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 OPENSTAXالبرنامج التعليمي المفتوح 
لكلية  كلٍ من اصة بشكل صريح لمن قِبل الأقران ومُرخ   كتباا جامعية مجانية ومراجعتها  OpenStax البرنامج التعليمي المفتوح  يوفر 

وهي عبارة عن   خصصة منخفضة التكلفة تساعد الطلاب على التعلم. ت® وبرامج تعليمية م دريبية المتقدمةلدورات التواالتمهيدية 
لوصول إلى الأدوات التي يحتاجونها لإكمال دوراتهم  ل نحن ملتزمون بمساعدة الطلاب  و ،  ة غير ربحية مقرها في جامعة رايس مبادرة تقني

 وتحقيق أهدافهم التعليمية. 
 

 RICE UNIVERSITYجامعة رايس  
جامعة   ولما كانت هذه الجامعة هي معة رايس. من مبادرات جا OpenStax Tutorو OpenStax CNXو OpenStax يعُدُّ كلٌ من
  لتحقيق البحث الرائد في كلٍ من مجال التدريس والتدريس غير المسبوق تطمح فإنها ، ت التزام متميز بالتعليم الجامعي بحثية رائدة ذا

  والقادر  ،لم والاكتشافهذه المهمة من خلال تنمية مجتمع متنوع من التعتحقيق الجامعة لتسعى و والمساهمات في تحسين عالمنا. 
 قادة عبر مجموعة من الجهود الإنسانية. على إنتاج 

 

 دعم المؤسسة  

، سيبقى هدف الوصول المجاني إلى الكتب  فدون مشاركتهم القوية . اعين لهاممتنة للدعم الهائل المقدم من الر   OpenStaxإن مؤسسة 
 عالية الجودة مجرد حلم.  الجامعية

الذين   ،للاستثمار في المنظمات وقادة الفكر   فرصٍ ( بفاعلية إلى LJAFأرنولد ) تسعى مؤسسة لورا وجون  
  ها تحقق ، ولكنة، التي لا تحقق مكاسب فورية فحسبلديهم اهتمام صادق في تنفيذ التغييرات الأساسي

تعليم  استثماراتها الإستراتيجية على ال حالياا  LJAFتركز و . أيضاا الأنظمة المعطلة للأجيال القادمة ح إصلا
 . وسلامة البحوث والمساءلة العامة  والعدالة الجنائية 

 

  1967منذ عام  منحاا  William and Flora Hewlett Foundation تقدم مؤسسة ويليام وفلورا هيوليت 
  تركز المؤسسة مواردها على و والبيئية في الداخل وحول العالم. ساعدة في حل المشاكل الاجتماعية للم

  عالم وفنون الأداء والعمل الخيري، وتقدم منحاا ة والسكان على مستوى ال م والبيئة والتنميالأنشطة في التعلي
 لدعم المجتمعات المحرومة في منطقة خليج سان فرانسيسكو. 

 
 Peter Paul (Almond Joy)مؤسسة بيتر بولمؤسس    Calvin K. Kazanjian  كالفين ك. كازانجيان  كان

  سعادةا  زاد فهم الناس للاقتصاد الأساسي، كانوا أكثر  أنه كلما  سخاا را كان يعتقد اعتقاداا ها،  ورئيس
  1949في عام    Calvin K. Kazanjian Economics Foundation Incمؤسسة    قام ، أووفقاا لذلك.  وازدهاراا 

 دي. الاقتصا كمؤسسة تعليمية غير سياسية لدعم الجهود التي عززت الفهم 
 

ندا  ي بيل وميل ، تعمل مؤسسة متع بقيمة مكافئة لهاأن كل حياة تتالذي يكمن في الاعتقاد ب استرشاداا 
حياة صحية  وا عيش أن يلمساعدة جميع الأشخاص على  Bill & Melinda Gates Foundation غيتس

  الأدوات  من  في البلدان النامية على تحسين صحة الناس باللقاحات وغيرها تركز هذه المؤسسة  ومنتجة. 
تسعى  ف  ،الولايات المتحدة   في   أما   الجوع والفقر المدقع.  لفرصة لانتشال أنفسهم من المنقذة للحياة ومنحهم ا

 إمكاناتهم للوصول إلى  الفرصة تاح لجميع الشبابتُ  بحيث ،كبيرٍ   إلى تحسين التعليم بشكلٍ هذه المؤسسة 
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يس  والرئ التنفيذي جيف رايكس المؤسسة الرئيس  واشنطن، ويرأس  في يقع مقرها في سياتل و  الكاملة. 
 Bill and Melinda Gatesتحت إشراف بيل وميليندا غيتس ووارن بافيت غيتس الأب  شارك وليام هـ. الم

and Warren Buffett . 
 

المشاريع ذات التأثير الكبير في العلوم والتعليم   Maxfield Foundation ماكس فيلد  تدعم مؤسسة 
   والاستدامة وغيرها من المجالات ذات الأهمية الاجتماعية.

 
  في زيادة الوصول والنجاح من خلال إزالة العقبات غير  Michelson 20MMتتمثل مهمتنا في مؤسسة 

اركة وانتشار محتوى تعليمي أكثر  الضرورية التي تواجه القدرة على تحمل التكاليف. نحن ندعم إنشاء ومش
جديدة    ونماذج   لتعليمية المفتوحةا  والموارد  تلافيةنات الإافاعلية وبأسعار معقولة من خلال الاستفادة من التق

 والهيئات العامة.  غير الربحية  ومثيلتها ،الربح   ، التي لا تبغيللتعاون بين الجهات 

 

 
 المشاريع المبتكرة في مجالات التعليم والفنون والعلوم والهندسة.  Bill and Stephanie Sickيدعم صندوق 
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 ر ــــكر وتقدي ـش
بخالص )دمشق( تأليف والنشر لترجمة والللتعريب واة للتربية والثقافة والعلوم إلى المركز العربي ظمة العربيتتقدم المن

محتوى الكتب الجامعية، الذي ينُتجه  ،2018 عام جامعة رايسعن ة الكتاب الصادر التقدير والشكر على ترجم
 University Physics :، تحت عنوان يكيةالولايات المتحدة الأمر ، OpenStax البرنامج التعليمي المفتوح

Volume 3 ،على الترجمة والتدقيق اللغوي والعلمي للمادة  والشكر موصول إلى كافة فريق العمل الذي أشرف
 وعلى تعاونهم الجدي في إنجاز هذا العمل المتميّز.

من هذا الكتاب القيّم لإثراء المكتبات  والمنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم إذ تقوم بنشر وتوزيع النسخة العربية
العربية، فإنها تلتزم بتوزيعها مجانا وبعدم استغلالها لأغراض علوم باللغة والتشجيع من خلالها على تدريس ودراسة ال

 تجارية.

 

 :لمن يرغب من القراء في الاطلاع على النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية استخدام الرابط التالي
3-volume-physics-g/details/books/universityhttps://openstax.or 

 

 بيانات التالية:التواصل مع المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم عبر ال  ويمكن للراغبين

 668 948 71 2016+  الفاكس:  /  900 013 70 216+  الهاتف:

 alecso@alecso.org.tn  البريد الالكتروني:
 1003  -، حي الخضراء  1120ص.ب.  -المركز العمراني الشمالي   - شارع محمد علي عقيد   العنوان البريدي:

 تونس، الجمهورية التونسية  -

 
 

 

 
 
 

 

https://openstax.org/details/books/university-physics-volume-3
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 ام ــ ـر الع ـ ـم المدي ـ ـتقدي
المقررات التدريسية في المجالات العلمية والتكنولوجية، وفي الكتب العلمية  المكتبة العربية عموما من شحّ في انيتع

المتخصّصة، وخاصة الموجهة للطلاب والباحثين والمتعلقة بالموارد التعليمية المفتوحة المصدر، ولذلك تسعى المنظمة 
أبرز المؤلفات والمقررات التدريسية في همة في إثراء المكتبات العربية بأهم و العربية للتربية والثقافة والعلوم إلى المسا

مجالات التربية والثقافة والعلوم إيمانا منها بالدور التنموي الذي تلعبه اللغات من خلال تعليم العلوم باللغة الأم لما 
 تكنولوجيا.لها من دور فعّال في تعزيز وتسريع وتيرة نقل وتوطين المعرفة والعلوم وال

باللغة الوطنية يحقق الفائدة المرجوّة أكثر من تحصيلها بلغة أخرى على اعتبار أن اللغة   في أن تحصيل العلوم ولا شك
ليست لغة تفاهم واتصال فحسب، بل هي منظومة فكرية حماّلة للأفكار ووعاء للمعرفة، وهي الدرب الذي يؤدي 

 في مختلف المجالات.إلى الإبداع والابتكار والإنتاج المعرفي  

، والذي أنتجه البرنامج 2018الصادر عن جامعة رايس عام    "،3مجلد    -"الفيزياء الجامعي    وتكمن أهميّة كتاب
، في إتاحته لمورد تعليمي حديث من شأنه أن يجعل مادة الفيزياء مثيرة للاهتمام OpenStaxالتعليمي المفتوح 

والتطبيقي، تم تصميمها اعتمادا على تجارب ة قيّمة، بجانبيها النظري  ومتاحة للطلاب، كما يحتوي على مادة علمي
 الطلاب السابقة واستئناسا بتجارب العلماء والباحثين من أهل الاختصاص.

ويسعد المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم أن تضع بين أيدي قرائها من طلاب وباحثين عرب هذا الكتاب باللغة 
لفائدة مما يكتنزه من مفاهيم هامة وتطبيقات وأساليب حديثة تم إثراؤها  ورقية وإلكترونية لتعم االعربية في نسختين

 بعديد الملاحظات والتجارب التي تضع المادة في سياق الخبرة الفيزيائية.
 

 

 والله ولي التوفيق،،،
 الأستاذ الدكتور محمد ولد أعمر

 المدير العام
 
 

 

 

 

 

ت�صدير
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 ث العلميتقديم إدارة العلوم والبح
جاء لتمكين الطلاب من  2018الصادر عن جامعة رايس عام  "3المجلد  -"الفيزياء الجامعي إن كتاب 

الوصول إلى مواد تعليمية عالية الجودة مع المحافظة على أعلى معايير الصرامة الأكاديمية، ويوفر فرصة مهمة لتعلّم 
فاهيم في حياتهم والعالم من حولهم، كما جرى تصميم هذا المفاهيم الأساسية للفيزياء وفهم كيفية تطبيق هذه الم

ور منطقي من المفاهيم الأساسية إلى المفاهيم الأكثر تقدما وتطورا مع التأكيد على الترابط الكتاب العلمي لتوفير تط
تربوية في بين المواضيع من جهة وبين النظري والتطبيقي من جهة أخرى مع الأخذ بملاحظات ذوي الخبرة العلمية وال

 هذا المجال.
بية والثقافة والعلوم هذا الكتاب العلمي القيّم باللغة العربية  وتقدّم إدارة العلوم والبحث العلمي بالمنظمة العربية للتر 

مواصلة لمساعيها التي تهدف إلى المساهمة في حركة نقل العلوم والمعرفة من مقررات تدريسية وبرامج ومحتويات تعليمية 
الشعوب والدول  علمية وتكنولوجية وتعريبها وإتاحتها للطلاب والباحثين العرب للاستفادة من تجاربذات صبغة 

 المتقدمة في مجالات التعليم والبحث العلمي.
يحتوي هذا الكتاب على وحدتين رئيسيتين تناقش الأولى موضوع "البصريات" في أربعة فصول وهي "طبيعة الضوء"، 

الفيزياء كّل الخيال"، و"التداخل"، و"الحيود" )الانعراج(، وتناقش الوحدة الثانية موضوع "و"البصريات الهندسية وتش
الحديثة" وقد تم ترتيب محتواها في سبعة فصول ناقشت "النسبية"، و"الفوتونات والأمواج"، و"ميكانيك الكم"، 

 ة"، و"فيزياء الجسيمات وعلم الكونيات".و"التركيب الذرّي"، و"فيزياء المواد المكثفة" )الصلبة(، و"الفيزياء النووي

 

 

 والله ولي التوفيق،،،
 قلةالمهندس خلف الع

 القائم بأعمال إدارة العلوم والبحث العلمي
 
 

 

 

 

 

 

تقديم
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 تقديــــــــم 

ب إلى مواد تعليمية  لزيادة وصول الطلا لجامعي تاب اهذا الك. كُتب OpenStax كتب، أحد  الفيزياء الجامعيكتاب بكم في   مرحباا 
 ، مع الحفاظ على أعلى معايير الصرامة الأكاديمية دون تكلفة تذكر. عالية الجودة

  OpenStaxلمحة حول 
عي  كتاب جام   نشرت أول .، ومهمتها تحسين وصول الطلاب إلى التعليم  Riceغير ربحية مقرها في جامعة مؤسسة    OpenStaxن إ

يستخدمها مئات الآلاف من الطلاب   كتاباا   25ا منذ ذلك الحين لأكثر من توسيع مكتبته جرى . و 2012فتوح في عام مرخص م
في جميع أنحاء   التكلفة، في المقررات التعليمية منخفضة  OpenStax Tutor الأداة التعليمية المخصصة  تخدم تس في جميع أنحاء العالم. 

وبمساعدة   ،من خلال هذه المؤسسات .من خلال الدعم السخي من المؤسسات الخيرية  ممكنة OpenStax مهمة أصبحت .البلاد
التي تحول دون التعلم وتمكين   زالة الحواجز الأكثر شيوعاا، من إ تمكنت ،  OpenStaxفي الشركاء موارد إضافية منخفضة التكلفة من 

 .الطلاب والمدربين من النجاح

 (Customization) التخصيص

مما يعني أنه   Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY)ترخيص البموجب  كتاب الفيزياء الجامعيرخيص  جرى ت 
والمساهمين بالمحتوى الخاص   OpenStax كلٍ من  تقدم الإسناد إلى ما دمت، يع محتوى هذا الكتاب وتعديله والبناء عليه يمكنك توز 

 به. 

  ت دورتك الأكثر صلة باحتياجا  ، فأنت حر في استخدام الكتاب بأكمله أو اختيار الأقسامكل مفتوحراا لأن كتبنا مرخّصة بشنظو 
بالترتيب الذي تفضله. يمكنك  فصول وأقسام معينة للطلاب في منهجك    ديد تح  من خلال لا تتردد في إعادة مزج المحتوى  ف التدريبية.  

 عرض الويب لكتابك.  توفير رابط مباشر في منهجك للأقسام الموجودة في أيضاا 
صورة  ية للطلاب بخصص أن تكون هذه النسخة التيمكن  و .  OpenStaxة من كتاب  ي صصيتمتع المدربون أيضاا بخيار إنشاء نسخة تخ

بزيارة صفحة كتابك على   من خلال مكتبة الحرم الجامعي الخاصة بهم. تفضل ، وذلك مطبوعة أو رقمية منخفضة التكلفة 
OpenStax.org  ٍلومات. المع من  لمزيد 

 الأخطاء المطبعية
تحدث أخطاء في بعض   قد ، جامعي متخصص ، مثل أي كتاب لمراجعة صارمة. ومع ذلك  لجامعية ا OpenStaxكتب تخضع جميع  

وية. إذا  من الناحية الترب  عندما يكون ذلك ضرورياا ء تحديثات بشكلٍ دوري ، يمكننا إجراالأحيان. ونظراا لأن كتبنا تستند إلى الويب 
. يقوم خبراء الموضوع بمراجعة  OpenStax.org، فقم بتقديمه من خلال الرابط في صفحة كتابك على  يح تقترحه لديك أي تصح  كان

قائمة بتغييرات    أيضاا   الشفافية فيما يتعلق بجميع التحديثات، لذلك ستجد   فاظ على بالح  OpenStaxجميع اقتراحات الأخطاء. تلتزم  
 . OpenStax.orgعلى  الأخطاء السابقة في صفحة كتابك 

 نسيقالت
، وبتكلفة منخفضة في  OpenStax.orgمن خلال  PDF نسخة  في عرض الويب أو ول إلى هذا الكتاب الجامعي مجاناا يمكنك الوص

 الطباعة. 
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 حول كتاب الفيزياء الجامعي
وجرى تطوير النص في هذا   . ياء كمقرر للفيز أو ثلاثة  دراسيين ليتم تدريسه خلال فصلين  يالجامع فيزياء ال جرى تصميم كتاب 

الكتاب    ويوفر هذا  وتوفير الأساس للتقدم في الرياضيات والعلوم والهندسة.   الكتاب بهدف تلبية موضوع الفصول الدراسية وتسلسلها
 حياتهم والعالم من حولهم.  في فرصة مهمة للطلاب لتعلم المفاهيم الأساسية للفيزياء وفهم كيفية تطبيق هذه المفاهيم 

 مجلدات من أجل المرونة والكفاءة.  ثلاث الكتاب في هذا ، فإننا نقدم كتاب للطبيعة الشاملة لل  اا ظر ن و  
 المجالات التي يغطيها هذا الكتاب

ثلاثة على الصعيد الوطني. لقد عملنا على جعل   و دراسيين أفصلين خلال الفيزياء  بتغطية منهاج  ي امعفيزياء الجال يلتزم كتاب 
وضع هذا الهدف    من   وانطلاقاا الكامنة في هذا الموضوع.    ارمةالص  للطلاب مع الحفاظ على الرياضيات   هتمام ومتاحةا لال   الفيزياء مثيرةا 

،  اا اسية إلى المفاهيم الأكثر تقدممنطقي من المفاهيم الأستطور  لتوفير    هتطوير و الجامعي  تيب محتوى هذا الكتاب  تر   جرى،  الحسبان في  
  والتطبيقات. الهدف من كل قسم هو  لروابط بين المواضيع وبين النظريوالتأكيد على ا  المسبقة،ب لطلاا  معلوماتبناءا على وذلك 

  اهتماماتهم اللاحقة و   قرراتستكون مفيدة في الم  أساليب التعرف على المفاهيم، ولكن للعمل معهم ب لتمكين الطلاب ليس فقط من  
 الأخذ بملاحظات ذوي الخبرة العلمية والتربوية.   وتم  ، تطوير الميزات التنظيمية والتربوية جرى المستقبل.  في

 

 المجلد الأول 
 الميكانيك علم : 1لوحدة  ا

 القياس و حدات او ال: 1الفصل 
 المتجهات : 2الفصل 
 خط مستقيم وفق: الحركة  3الفصل 
 ثلاثة أبعاد   وأبعدين    وفق: الحركة  4الفصل 
 : قوانين نيوتن للحركة 5الفصل 
 نيوتن : تطبيقات قوانين 6 الفصل
 : العمل والطاقة الحركية 7 الفصل
 الطاقة  ومصونية  كامنة : الطاقة ال8الفصل 
 الخطي والتصادم  عزم : ال9الفصل 
 : دوران المحور الثابت 10الفصل 
 الزاوي  عزم: ال 11الفصل 
 رونة المو   الساكنتوازن ال : 12الفصل 
 : الجاذبية 13الفصل 
 لسوائل )أو الموائع( : ميكانيك ا 14الفصل 
 : الأمواج والصوتيات 2ة  الوحد 
 هتزازات : الا15الفصل 
 : الأمواج 16الفصل 
 : الصوت 17الفصل 
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 الثاني المجلد 
 ( الديناميك الحراري )  الترموديناميك: 1الوحدة  
 : درجة الحرارة والحرارة1الفصل 
 النظرية الحركية للغازات : 2الفصل 
 ( يللديناميك الحرار )  للترموديناميك : القانون الأول  3الفصل 
 ( للديناميك الحراري )  للترموديناميك: القانون الثاني 4الفصل 

 الكهرباء والمغناطيسية: 2الوحدة  
 : الشحنات الكهربائية والحقول 5الفصل 
 : قانون غاوس 6الفصل 
 الكهربائي  كمون : ال7الفصل 
 كثفات : الم8الفصل 
 والمقاومة  التيار : 9الفصل 
 ستمر : دوائر التيار الم10الفصل 
 قول : القوى المغناطيسية والح 11الفصل 
 المغناطيسية  قول : مصادر الح12الفصل 
 طيسيالكهر  تحريض : ال 13الفصل 
 تحريض : ال 14الفصل 
 ناوب : دوائر التيار المت15الفصل 
 الكهرطيسية  مواج: الأ16الفصل 

 المجلد الثالث 
 : البصريات 1الوحدة  
 : طبيعة الضوء 1الفصل 
 يال ل الخشكُّ ت  البصريات الهندسية و : 2الفصل 
 خل ا: التد3الفصل 
 )الانعراج(   الحيود: 4الفصل 
 : الفيزياء الحديثة 2الوحدة  
 : النسبية 5الفصل 
 : الفوتونات والأمواج 6الفصل 
 : ميكانيك الكم7الفصل 
 : التركيب الذري 8الفصل 
 )الصلبة(   : فيزياء المواد المكثفة9الفصل 
 : الفيزياء النووية 10الفصل 
 لجسيمات وعلم الكونيات ياء ا: فيز 11الفصل 
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 التربويالأساس 
تطبيقات  إضافةا إلى ال   ،وتقنيات كلاسيكية   اا أفكار   عرضالتي ت   ، من المفاهيم   استنتاجات  يامعالجفيزياء  كتاب ال  فصولستجد في جميع  

. تعتمد العروض  فيزيائية ال  برة سياق الخ  التي تضع المادة في  ،بالملاحظات أو التجاربالكتاب  فصول  ديثة. تبدأ معظم  الحساليب  الأو 
لتحقيق توازن بين الوضوح    همسعي، و ة طويلزمنية    خلال فترة   ساتذة الفيزياء لأ  التدريسية   الخبرة   منالتقديمية والتفسيرات على سنواتٍ 

ثم العودة إلى   ، السابقة ادةمراجعة الم من لطلاب كتاب اال يُمكِّن الترابط في جميع أجزاءالتي أثبتت نجاحها مع طلابهم.  ، والدقة 
وليس  )   شكال والتجارب التاريخية الرئيسة في النص الرئيس مناقشة الأ  تجريبين المواضيع.  لتواصل  ، مما يعزز ا (الحالية ارية )الجالمناقشة  

  ريف الأفكار الرئيسة والتعاكلٍ من تسليط الضوء على   . يتم لفيزيائي التركيز على تطوير الحدس ا مع  ،في مربعات أو أشرطة جانبية( 
التطبيقات    شكل ملخص في نهاية كل فصل. تتضمن الأمثلة والصور الافتتاحية للفصل   على  حيث يتم إدراجها،  النص في    عادلاتالمو 

إلى الإنترنت   الهواتف الذكية  وذلك عبر ، التي يمكن للطلاب الاتصال بها  ،المعاصرة من الحياة اليومية أو العلوم والهندسة الحديثة 
 .GPSأجهزة ...وإلى 

 تعزز المفاهيم الأساسيةيمات التي و التق
لتأكيد على كيفية  ا ملاحظة، وذلك بغية والحل و  خطة الحل  ، هي: ثلاثة أجزاء إجراء تنسيق لعام  فصل بشكلٍ أي في  الأمثلةتتبع 

  تحقق من ب  ة الأمثلة متبوع  اا ما تكونغالبو نتيجة وتعميمها.  ، وكيفية التحقق من ال، وكيفية التعامل مع المعادلاتالمسألة التعامل مع  
في كل    حل المسائل  خطط  كِّن تمُ و   لهذه الأمثلة.   فكار المهمة الأ مساعدة الطلاب في تعزيز    بهدف  ، وذلك لأسئلة والأجوبة ل   فهمك

. ويشتمل  رشادات الإتباعها للحصول على  سائل في خطوات يمكن للطلاب إق التعامل مع أنواع مختلفة من المائتفصيل طر فصل من  
 على تمارين في نهاية كل فصل حتى يتمكن الطلاب من ممارسة ما تعلموه.  ب أيضاا الكتا

 . اختبار تعلم الطالب للمفاهيم الأساسية  ها تكمن فيولكن ات، حساب هذه الأسئلة إجراء لا تتطلب  أسئلة نظرية: 

 . فكار على النواحي العملية لأا، والقدرة على تطبيق لدى الطلاب جرى تصنيفها وفقاا لمهارات اختبار حل المسائل  :مسائل

هناك  المعطاة.    سائل ، مما يجبر الطلاب على تحديد المفاهيم والمعادلات المناسبة لحل المالمعرفة عبر الفصل ق  يتطبوتعني    مسائل إضافية
كونها    بما وشرح سب أن يقومو بتقويم الإجابة عن مسألة تطلب من الطلاب توجد بشكل عشوائي، ت تمارين ل نتائج غير معقولة

 قد لا تكون صحيحة.  ، والتيالافتراضات المقدمة هي وما   ،غير معقولة 

 ولكنها صعبة.  ، مثيرة للاهتمام حالات أفكار النص إلى   ادمتدوتعني ا : لتحديل  مسائل
 في نهاية الكتاب.  جوبة مفتاح الأفي   ختارةالم مارين فر إجابات التاتتو 

 

 موارد إضافية
 موارد الطالب والمدرب

وإرشادات    والإجابة   Power Pointوشرائح    بما في ذلك دليل الخطوات الأولى   ، دربينإضافية لكل من الطلاب والم  د ميع موار قمنا بتج
بطلب عند  التقدم  من  نك  كِّ يمُ   ، والذيتم التحقق منه يحساب مدرب  توافر  المدرب    لمدربين والطلاب. تتطلب مواردكلٍ من االحل ل

الخاص   OpenStaxكتاب   تكملة الموارد فيالاستفادة من هذه وتكمن . OpenStax.orgى تسجيل الدخول أو إنشاء حسابك عل
 بك. 

 محاور المجتمع

وهي    -Community Hubs on OER Commons   لتزويد  (ISKME)  مع معهد دراسة إدارة المعرفة في التعليم  OpenStax  تتعاون
الخاصة    محاور المجتمع  من خلالو .  اا مجان  OpenStax  والتي تدعم كتب  ، معللمدربين لمشاركة الموارد التي أنشأها المجتعبارة عن منصة  
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، بما في ذلك المواد  في الدورات التدريبية الخاصة بهملاستخدامها  صادر ، يمكن للمدربين تحميل المواد الخاصة بهم أو تنزيل المبنا
نشجع المدربين على الانضمام إلى محاور الموضوعات  و ذي الصلة.    الإضافية والمواد التعليمية والوسائط المتعددة ومحتوى الدورة التدريبية

 كفرصة لإثراء الدورات الدراسية وللتفاعل مع أعضاء هيئة التدريس الآخرين.   مالأكثر صلة بالتدريس والبحث الخاص به

 الموقع:  ، تفضل بزيارةمحاور المجتمع وصول إلى لل

www.oercommons.org/hubs/OpenStax (https://www.oercommons.org/hubs/OpenStax) .  
 موارد الشركاء

ومتاحة للطلاب والمدربين في كل   وسهلة المنال عل المواد التعليمية عالية الجودة بغية ج نا في المهمةهم حلفاؤ  OpenStaxشركاء 
للنص   الشريك مصادر للوصول إلى و بتكلفة منخفضة. و  التابعة لنا  OpenStax عناوين بسهولة مع  أجهزتهم ، حيث تندمج مكان 

 . OpenStax.org الموقع ، قم بزيارة صفحة كتابك على الخاص بك 
 

 عن المؤلفين
 ين في تأليف الكتابكبار المؤلفين المساهم

  (Truman State University) جامعة ولاية ترومان ، (Dr. Samuel Ling)غ ل لينصموئيد. 
  حالياا   في جامعة ترومان الحكومية، حيث يعمل   اا عام  25  ا يزيد علىقام الدكتور صموئيل لينغ بتدريس الفيزياء التمهيدية والمتقدمة لم

،   الفيزياءفي  ىخر والأ  في الكيمياء ة، واحدامعة بوسطنه من جدكتورادرجتي  حاصل على   غ أستاذ الفيزياء ورئيس قسم. الدكتور لين
 ترومان. جامعة إلى نضمامه  وذلك قبل ابنغالور،    فيوكان زميل أبحاث في المعهد الهندي للعلوم  

 مطبعة جامعة أكسفورد.   ه من قبل نشر  ذي تم الو الأول في الاهتزازات والأمواج"،  قررالدكتور لينغ مؤلف كتاب "الم
تدريس الفيزياء.   في  حول أساليب التعلم التعاوني  اا ونشر أبحاث ، مجال تدريس الفيزياء برة كبيرة في البحث في بخدكتور لينغ لايتمتع 

شملت   .من قبله  تقديراا لأساليب التدريس المبتكرة ، وذلك جيبسون مثيله في جامعة ترومان و  لقب الزمالة في جامعةحصل على 
 فيزياء الحالة الصلبة والبصريات غير الخطية. و   الكونياتعلم كلاا من   منشورات الدكتور لينغ البحثية

    (Loyola Marymount University) ( LMU)  ، جامعة لويولا ماريماونت(Jeff Sanny)جيف ساني 
  1974في عام   (Harvey Mudd College) على درجة البكالوريوس في الفيزياء من كلية هارفي مود حصل الدكتور جيف سانيّ 

عام    (University of California–Los Angeles)لوس أنجلوس  - جامعة كاليفورنيا  الدكتوراه في فيزياء الحالة الصلبة من  درجة و 
إضافةا  ، شغل منصب رئيس القسم ذلكخلال و  . 1980انضم إلى هيئة التدريس بجامعة لويولا ماريماونت في خريف عام و . 1980
شغوف بتزويد الطلاب  ، إضافةا إلى أنه الفيزياء على وجه الخصوص في  التدريس التمهيدي بر ساني  عميد مشارك. يتمتع الدكتو  إلى 
 لسنوات عديدة. و لطلاب الجامعيين في فيزياء الفضاء من اموعة بحثية  قام بتوجيه نشاط مجحيث  ، بحثيةال  هرب ا بتج

 جامعة لويولا ماريماونت في  كان فيما مضى،  (William Moebs)بس  يوليام مو 
 University of) من جامعة ميشيغان 1965و 1959في عامي  على درجة البكالوريوس والدكتوراه بس حصل الدكتور ويليام موي

Michigan) ،    في عام  و واصل بحث الدكتوراه في فيزياء الجسيمات.    إذ لمدة عام،    اا مشارك  اا بصفته باحثكادر هذه الجامعة  ثم انضم إلى
في  و . 1979إلى  1971من عام  ، حيث شغل منصب رئيس قسم(IPFWفورت واين )  في إنديانا بوردو في قسم الفيزياء  بل قُ  1966
.  1986 عام  إلى  1979 عام من  ، حيث شغل منصب رئيس قسم الفيزياء( LMUانتقل إلى جامعة لويولا ماريماونت ) 1979عام 

الفيزياء  و تقسيم الخلايا و الحركية ء يمياسيمات والك فيزياء الجكلٍ من في   ه ثا بحأ. وقد نشر 2000في عام  LMU جامعة تقاعد من
 الفيزياء. تدريس و الذرية 

 

https://www.oercommons.org/hubs/OpenStax
https://www.oercommons.org/hubs/OpenStax


 

17 

 نون المساهمولمؤلفا
 University of) جامعة ممفيس من  -  (Alice Kolakowska) أليس كولاكوفسكاو  (Stephen D. Druger) ستيفن دي دروجر 

Memphis) 

 . (Albion College)  كلية ألبيونمن    -(David Anderson)  ديفيد أندرسون

 . (Ferrum College)   فيرومكلية   من -  (Daniel Bowman)دانيال بومان 

 .   (Georgetown University)   جامعة جورج تاونمن   -   (Dedra Demaree) ديدرا ديميري 

 (University of Massachusetts) من جامعة ماساتشوستس  -(Edw. S. Ginsberg) إدو. س. جينزبيرغ 

 (Richard Stockton College)     كلية ريتشارد ستوكتون   من -  (Joseph Trout)اوت جوزيف تر 

 (Bellevue College)       كلية بيلفيومن   -   (Kevin Wheelock)كيفن ويلوك 

 (University of the Virgin Islands)       جامعة جزر فيرجنمن  – (David Smith)ديفيد سميث 

 (Kwantlen Polytechnic University)   للفنون التطبيقية جامعة كوانتلين من - (Takashi Sato) تاكاشي ساتو 

 (Santa Fe Community College)   كلية مجتمع سانتا فيمن   – (Gerald Friedman) جيرالد فريدمان 

 (University of  North Florida)   جامعة شمال فلوريدا من -(Lev Gasparov) ليف غاسباروف 

 (Paris Junior College)   كلية باريس جونيورمن   -    (Lee LaRue)وي لار لي 

 (University of Wisconsin)  جامعة ويسكونسنمن  -    (Mark Lattery) مارك لاتيري 

 (Daniel Webster College)  كلية دانيال ويبسترمن   -  (Richard Ludlow)ريتشارد لودلو 

 (Indiana University Kokomo) جامعة إنديانا كوكومومن  -  (Patrick Motl) باتريك موتل 
  (Las Vegas) لاس فيغاس (University of Nevada)جامعة نيفادا    (Tao Pang)تاو بانج 

 (Plattsburgh State University)      الحكومية بلاتسبورج  جامعة من   –  (Kenneth Podolak) بودولاك  كينيث 

 

 المراجعون

 Salameh Ahmad, Rochester Institute of Technology – Dubai          دبي - التقانيمعهد روتشستر  - أحمد سلامة 

 John Aiken, University of Colorado–Boulder جامعة كولورادو بولدر -جون أيكن 

 Raymond Benge, Terrant County College كلية مقاطعة تيرانت   -ريمون بينج 

 Gavin Buxton, Robert Morris University يس جامعة روبرت مور  -  بوكستونغافن 

 Erik Christensen, South Florida State College الجنوبية  ية فلوريداولا  كلية  -إريك كريستنسن

 Clifton Clark, Fort Hays State University ولاية فورت هيز   جامعة -كليفتون كلارك

 Nelson Coates, California Maritime Academy  فورنيا البحرية أكاديمية كالي   -نيلسون كوتس 

 Herve Collin, Kapi’olani Community College كلية كابيولاني المجتمعية   -هيرفي كولين 

 Carl Covatto, Arizona State University جامعة ولاية أريزونا  -كارل كوفاتو 

 Alejandro Cozzani, Imperial Valley College كلية إمبريال فالي  -اندرو كوزاني جألي 

 Danielle Dalafave, The College of New Jersey كلية نيو جيرسي   - دانييل دالافاف

 Nicholas Darnton, Georgia Institute of Technology معهد جورجيا للتكنولوجيا   -نيكولاس دارنتون 

 Ethan Deneault, University of Tampa جامعة تامبا  - يثان دينولت
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 Kenneth DeNisco, Harrisburg Area Community College غ كلية مجتمع هاريسبور   -كينيث دينيسكو 

 Robert Edmonds, Tarrant County College كلية مقاطعة تارانت  -روبرت إدموندز  

 William Falls, Erie Community College ي ريإكلية مجتمع    -وليام فولز 

 Stanley Forrester, Broward College كلية بروارد   -ستر ي فور ستانل

 Umesh Garg, University of Notre Dame جامعة نوتردام  -أومش جارج  

 Maurizio Giannotti, Barry University جامعة باري  - ماوريتسيو جيانوتي 

 Bryan Gibbs, Dallas County Community College كلية مجتمع مقاطعة دالاس   -براين جيبس 

 Lynn Gillette, Pima Community College–West Campus الحرم الجامعي الغربي  - لين جيليت، كلية مجتمع بيما 

 Mark Giroux, East Tennessee State University جامعة ولاية تينيسي الشرقية  -مارك جيروكس 

 Matthew Griffiths, University of New Haven جامعة نيو هافن  - ماثيو جريفيث 

 Alfonso Hinojosa, University of Texas – Arlington أرلينغتون  -جامعة تكساس  - ألفونسو هينوخوسا 

 Steuard Jensen, Alma College كلية ألما   -ستيوارد جينسين 

 David Kagan, University of Massachusetts جامعة ماساتشوستس - ديفيد كاجان 

 Sergei Katsev, University of Minnesota – Duluth دولوث - جامعة مينيسوتا - يف كاتس  سيرجي

 Jill Leggett, Florida State College – Jacksonville اكسونفيل   -كلية ولاية فلوريدا  -جيل ليجيت 

 Alfredo Louro, University of Calgary جامعة كالجاري -ألفريدو لورو 

 James Maclaren, Tulane University جامعة تولين  - جيمس ماكلارين 

 Ponn Maheswaranathan, Winthrop University جامعة وينثروب  -بون ماهيسواراناثان 

 Seth Major, Hamilton College كلية هاميلتون   -سيث ميجور 

 Oleg Maksimov, Excelsior College كلية إكسلسيور  -أوليغ ماكسيموف 

 Aristides Marcano, Delaware State University جامعة ولاية ديلاوير  -  مارسانو  أريستيدس

 James McDonald, University of Hartford جامعة هارتفورد -جيمس ماكدونالد 

 Ralph McGrew, SUNY – Broome Community College بروم  - كلية المجتمع بجامعة نيويورك  -رالف ماكجرو 

 Paul Miller, West Virginia University عة فرجينيا الغربية امج -بول ميلر 

 Tamar More, University of Portland جامعة بورتلاند  - تمار مور 

 Farzaneh Najmabadi, University of Phoenix جامعة فينيكس  - فرزانة نجمبادي 

 Richard Olenick, The University of Dallas جامعة دالاس  - ريتشارد أولينيك 

 Christopher Porter, Ohio State University جامعة ولاية أوهايو  - كريستوفر بورتر 

 Liza Pujji, Manakau Institute of Technology معهد ماناكو للتكنولوجيا  -ليزا بوجي 

 Baishali Ray, Young Harris University جامعة يونغ هاريس  -راي  بايشالي 

 Andrew Robinson, Carleton University جامعة كارلتون  -أندرو روبنسون  

 Aruvana Roy, Young Harris University جامعة يونغ هاريس  - أروفانا روي 

 Gajendra Tulsian, Daytona State College كلية ولاية دايتونا   -تولسيان  غاجيندرا  
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 Adria Updike, Roger Williams University جامعة روجر ويليامز  - أدريا أوبدايك 

 Clark Vangilder, Central Arizona University جامعة أريزونا الوسطى  -كلارك فانجلدر 

 Steven Wolf, Texas State University جامعة ولاية تكساس  - ستيفن وولف 

 Alexander Wurm, Western New England University جامعة ويسترن نيو إنجلاند  -ألكسندر وورم 

 Lei Zhang, Winston Salem State University جامعة ولاية وينستون سالم  - لي تشانغ 

 Ulrich Zurcher, Cleveland State University جامعة ولاية كليفلاند  -أولريش زورشر 
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 THE NATURE OF LIGHT  طبيعة الضوء |  الفصل الأول

 

 
لكلي، ينعكس خيال السباح تحت الماء إلى داخل الأخير، حيث توجد كاميرا. اس الداخلي ابسبب الانعك 1.1الشكل 

التموج الدائري في مركز الصورة موجود بالفعل على سطح الماء. وبسبب زاوية الرؤية لا يحدث الانعكاس الداخلي الكلي  
 ح المسبح.  نشطة على سطفي الحافة العلوية من هذا الخيال، وبالتالي يمكننا رؤية الأ

 (credit: modification of work by “jayhem”/Flickr)  فليكر( )الائتمان: تعديل العمل بواسطة "جياهم"/

 

 مخطط الفصل
 انتشار الضوء 1.1
 نعكاسقانون الا 2.1
 الانكسار 3.1
 الكلي الداخلي الانعكاس 4.1
 )التبدد( التشتت 5.1
 مبدأ هيغنز 6.1
 الاستقطاب 7.1

 

 ة ـــــمقدم
كيف يتصرف الضوء في ظل ظروف مختلفة؟    (2) و    ؟ما طبيعة الضوء  (1)   أهمية أساسية:ب  يتمتعانبحثنا في الضوء حول سؤالين    يكمن

 على الموقع الكهرطيسية  مواجالأبحثه في  في معادلات ماكسويل )في  سؤالينال ينيمكن العثور على إجابات لهذ 
http://cnx.org/content/m58495/latest/ ،) تشمل أمثلة  و  ة وسلوكها.الكهرطيسي الأمواج بوجود  حيث تتنبأ هذه المعادلات

 السينية.   ي والإشعاع فوق البنفسجي والأشعةوالأشعة تحت الحمراء والضوء المرئ ية الراديو  كلاا من الأمواج الضوء  
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جريت في  التي أُ  ،التجارب  أظهرت إذ، يمكن تفسيرها من خلال نظرية ماكسويل  ضوءظواهر ال جميعليس  أن ومن المثير للاهتمام 
  أن الضوء يمكن أن يعرض كلاا في فكرة وال. يةسيمسيمية أو شبه جُ صائص جُ يتمتع بخلضوء اأن ، العشرين القرن وقت مبكر من 

الفوتونات والأمواج  كلٍ من ، والتي يتم فحصها في  "سيمج –موجة " الازدواجيةدعى تُ ية، والتي ة والجسيمي الموج هخصائص من 
 . ادية الم

سلوك الضوء عندما يتفاعل    ي نقوم في هذا الفصل بدراسة الخصائص الأساسية للضوء. أما في الفصول القليلة التالية، فسنقوم بتحر 
 البصرية مثل المرايا والعدسات والفتحات.  عناصر مع ال 

 

 The Propagation of Light انتشار الضوء |  1.1

 التعليمية الأهداف 

  على: ا  ، ستكون قادر صلمن الفالجزء  في نهاية هذا 

 . الانكسار بالنظر إلى سرعة الضوء في الوسط  قرينة  تحديد  •
 . الطرائق التي ينتقل بها الضوء من مصدره إلى مكان آخر  معرفة •

 

رعة  أن س ينشتاين،لأ النسبيةالنظرية عندما تصل إلى  ،كما سترىو أحد الثوابت الأساسية للفيزياء.  c تعد سرعة الضوء في الفراغ
جد أن المراقبين المختلفين،  وُ  إذ تحسنت، قد دقة قياسات سرعة الضوء   ولما كانت نظرية النسبية.  ال  هذه  في  اا مركزي اا مفهوم الضوء تعدُّ 

لسرعة الضوء. ومع ذلك، تختلف سرعة الضوء بطريقة    نفسها  قيمة ال   يعطون،  بينهم ما  في  عاليةحتى أولئك الذين يتحركون بسرعات  
 ، كما سنرى في الفصول اللاحقة. لحقائق آثار بعيدة المدى اذه وله.  الضوء  واد التي يعبرها دقيقة مع الم

 القياسات المبكرة –سرعة الضوء 
  درس مدار إذ ، 1675 في عام Roemer (1644 -1710) فلك الدنماركي أولي رومير عالم التم إجراء أول قياس لسرعة الضوء من قبل 

 نحو  تبلغ  دورانفترة  ى هذا الكوكبوجد أن لدحيث لكبيرة، لمشتري الأربعة اأحد أقمار كوكب اوهو ، Io القمر
على موقع   اا اعتمادوذلك تقلب ببضع ثوان، من الزمن ي ا المقدارأن هذ اا اكتشف أيضو كوكب المشتري. حول   اا ساعة تقريب 42.5 

 .c ويمكن استخدامه لتحديد ، دودة للضوءأن هذا التقلب يرجع إلى السرعة المح روميرأدرك و  الشمس.ا حول الأرض في مداره
 (a) 2.1 الشكليوضح و عن طريق قياس الفاصل الزمني بين الكسوف المتتالية بواسطة كوكب المشتري.  Io دوران القمرفترة  رومير وجد
عندما تكون الأرض في.  يتراجع من كوكب المشتر   حيث  ا،من مداره  الكواكب عندما يتم إجراء مثل هذا القياس من الأرض في جزءٍ   وضعاتت

ا البعض )أي على صفٍ واحد(، مبعضه حاذاةبم Io) & ,Io Earth) Jupiterتكون الأرض والمشتري والقمر التابع له ، Aعند النقطة 
إلى  ،رضالمعلومات إلى الأ تلكالذي يحمل  ،يجب أن يسافر الضوءو ، Bالأرض عند النقطة عندما تكون  المحاذاة هدث هذتح تاليةفي المرة الو 

أطول للوصول إلى الأرض عندما تكون الأرض   اا كوكب المشتري، يستغرق الضوء وقت  عن  A  مثيلتها  أبعد من  Bة  النقط  ولما كانتتلك النقطة.  
الأرض مع    Io القمردوران    . يبدأ قياس فترةالشكلهذا  من    (b)كما في الجزء   توضعةم  أشهر، والكواكب  6  نحو. تخيل أنه بعد  B النقطة  في

 يسافر إليها ، والتيBيحدث الكسوف التالي عندما تكون الأرض عند النقطة و كوكب المشتري. كسوفاا ل  Io كوِّن القمريُ و  ، Aنقطة عند ال
أقل  اا ت، فإن الضوء يستغرق وقA مثيلتها أقرب إلى كوكب المشتري من B النقطةلأن  اا نظر و  الكسوف. ههذعن لمعلومات الحامل الضوء 

 A  النقطتين  الذي يظهر عندو  ،Ioلقمر  ل  ةبين الكسوف المتتالي  الزمني  اصلالف  اهذو .  B  النقطة  فيالأخيرة  كون  ت الأرض عندما  للوصول إلى
الزمنية والمعرفة المناسبة  واصلرق في هذه الفاقياس الف ومن خلال. Bو  A ة عند النقطتينبين الكسوف المرئي مثيلهيكون أقل من  ،Bو
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٪ من القيمة  33أقل بنسبة  ي، وهm/s  810 ×2.0بلغت ، حيثسرعة الضوء بحساب رومر قامالمشتري والأرض،  كبكو   للمسافة بين
 عتمدة اليوم.الم

 
الأجزاء  اختلاف ترتيب مع Io دورة القمرقياسات  ، حيث جرتطريقة العالم رومر الفلكية لتحديد سرعة الضوء 2.1الشكل 

(a) و(b) ، من ، يزدادان المرتبط به زمن الانتقالو  ،وءار الضطول مسكلًا من لأن ذلكA  إلى (a) قصان من   ان، بينما يت
′A إلىB′ (b). B  

 

  وذلك في عام  ، Armand Fizeau) )(1819–1896) تم إجراء أول قياس أرضي ناجح لسرعة الضوء من قبل العالم أرماند فيزوا
 km 8 ثانية على بعد ة ل ومرآة على قمة تلى قمة إحدى التلاحيث وضع عجلة مسننة يمكن تدويرها بسرعة عالية عل، 1849

العجلة، بحيث عندما تدور العجلة، تقوم بتجزئة الشعاع الضوئي إلى سلسلة  ضع مصدر إضاءة مكثف خلف ووُ  (.3.1 الشكل)
يمكن أن يحصل   من النبضات. بعد ذلك جرى ضبط سرعة العجلة حتى لا يعود الضوء إلى المراقب الموجود خلف العجلة. وهذا

دد الأسنان، بينما تنتقل النبضات إلى المرآة  من ع  (½ + n)  أسنان العجلة بمقدار  فقط إذا كانت العجلة تدور بزاوية تتوافق مع إزاحة
سرعة    يحدد أن    أرماند فيزوا، استطاع  والمسافة إلى المرآة  ا وعدد أسنانه  ذهاباا وإياباا. ومن خلال معرفة كلٍ من السرعة الدورانية للعجلة

 ٪ فقط عن السرعة المحددة حالياا.  5، وهذه السرعة تزيد بمقدار    m/s 810× 3.15 الضوء لتكون

 

أسنان العجلة الضوء المنعكس عندما يتم تدوير العجلة   : طريقة أرماند فيزوا لقياس سرعة الضوء، حيث تحجز3.1الشكل 
ياباً.بمعدل يتطابق مع زمن انتقال الضوء إلى المرآة ذهاباً   وا 

 

بتعديل جهاز فيزوا بواسطة استبدال    Jean Bernard Léon Foucault   (1819-1868)قام الفيزيائي الفرنسي جان برنارد ليون فوكو
فقط عن  ٪ 0.6 تختلف هذه القيمة بمقدارو ، m/s 82.98 × 10 وكانتقاس سرعة الضوء ، 1862 عجلة مسننة بمرآة دوارة. وفي عام

طريقة ليون فوكو في عدة مناسبات   اا أيض Albert Michelson  (1852 -1931) . واستخدم ألبرت ميشيلسوناا يالقيمة المقبولة حال 
ووجد أن   ،كان قد صقل تقنية القياس هذه بشكل جيد، 1926 عام فيو ؛ 1878 أولى تجاربه في عام ىضوء. أجر ال لقياس سرعة 

 .m/s 82.99796 × 10 سرعة الضوء تساوي
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قيم )أو  واحدة من الوتعُدُّ  ، في الفراغ مهمة للغاية c، فإن سرعة الضوء قيقة في الح و معروفة بدقة كبيرة.  الضوء سرعة فاليوم، أما 
 وتساوي: الأساسية  الفيزيائية المقادير( 

c = 2.99792458 × 10 8 m/s ≈ 3.00 × 10 8 m/s                                                     (1.1) 

 

 عندما تكون الدقة المكونة من ثلاثة أرقام كافية.  m/s 83.00 × 10 مة التقريبية تخدام القيحيث يتم اس

 سرعة الضوء في المادة
الضوء   سرعة وتعتمد المادة.  داخللأن الضوء يتفاعل مع الذرات ذلك سرعة الضوء خلال المادة أقل مما هي عليه في الفراغ، تعُدُّ 

يمكننا  و . من البنى الثانوية  بلورية وغيرها ال اوشبكاته المادة ذرات  باختلافيختلف  الضوء  اعل لأن تف ذلك بشدة على نوع المادة، 
 :n الانكسار قرينة وتُسمى،  خلالها صف سرعة الضوء الذي ي لمادة اتحديد ثابت 

𝒏 =
𝒄

𝝂
                                                                                                                            (1.2)  

 هي سرعة الضوء في المادة.   حيث
  قرينةفإن فقط،  في الفراغ c القيمةسرعة الضوء  تعادلإذ ، c قيمتها أقل من  اا تكون دائمالمادة  خلاللأن سرعة الضوء  اا نظر و 

تم  ولقد   . نموذجيةالانكسار لبعض المواد ال قرائن  1.1 دوللجا  ويبين.  n ≥ 1 أي أنواحد؛ الساوي تأكبر أو  اا دائم كونتالانكسار 
  . ويمكن طول الموجة   باختلاففيما بينها تختلف قليلاا  هذه القيم  لأنذلك لطول موجة محدد من الضوء، الانكسار  قرائنسرد قيم 

 .من هذا الفصل  التشتتفقرة    نرى فيشور، كما سو فصولة بالمالم الألوان    ه في ذلك مثلتأثيرات مهمة، مثل كون لهذا الاختلاف  أن ي
  بعضها عن  لذرات الموجودة في الغازات منفصللأن ا  اا ، نظر هذا يبدو معقولاا و . 1.0 من ةقريب n تكونلاحظ أنه بالنسبة للغازات، 

اك حاجة  للغازات ما لم تكن هن  n = 1 من الشائع أخذو  في الفراغ بين الذرات.   c بسرعته على نطاق واسع، وينتقل الضوء بعض 
 زال سرعة كبيرة. ت لا   ا، فإنهفراغ ال في  c ن قيمتهاع إلى حد كبير  تختلف   لأوساطعلى الرغم من أن سرعة الضوء في او ة. إلى دقة كبير 

 

 .فراغالفي   nm 589ةطول موجب مختلفة للضوء أوساط الانكسار في قرينة 1.1 الجدول
 nالقرينة  الوسط 

 .1atmغط وض  Co0الغازات عند درجة الحرارة 
 1.000293 الهواء

 1.00045 أكسيد الكربون
 1.000139 الهدروجين
 1.000271 الأكسجين

 Co20السوائل عند درجة الحرارة 
 1.501 البنزين

 1.628 ثاني كبريت الكربون
 1.461 رابع كلور الكربون

 1.361 الإيثانول
 1.473 الغليسرين
 1.333 الماء العذب 

 Co20د درجة الحرارة الأجسام الصلبة عن 
 2.419 الألماس 
 1.434 الفلورايت  
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 1.52 الزجاج التاجي 
 1.66 الصوان زجاج 

 Co0 1.309الجليد عند درجة الحرارة  
 1.49 البوليسترين

 1.51 زجاج الوقاية )بلكسي غلاس( 
 1.544 الكوارتز البلوري
 1.458 الكوارتز المنصهر
 1.544 كلور الصوديوم

 1.923 الزركون

 سرعة الضوء في المجوهرات 
 . التقليدي( سلماالأ)أي للحصول على  س لمامستخدمة في المجوهرات لتقليد الأ مادة احسب سرعة الضوء في الزركون، وهي 

 خطة الحل
 n = c/v  باستخدام المعادلةوذلك لمادة، ذه اله n الانكسار قرينة خلال في المادة من   يمكننا حساب سرعة الضوء

 ـــلالحـ
،  1.1الجدول في كما  1.923 الانكسار بالنسبة للزركون المقدار قرينة  تبلغ و .  v = c/n نحصل على: n = c/v بإعادة ترتيب المعادلة 

  وبإدخال هذه القيم في المعادلة يعطي:. 1.1المعادلة  من  c ويتم اعتماد مقدار سرعة الضوء
𝑉 =

3.00𝑥108𝑚/𝑠

1.923
= 1.56𝑥108𝑚/𝑠  

 ملاحظة
حصلنا عليها  مرتفعة مقارنة بالسرعات التي هذه القيمة ولا تزال  ،الفراغهذه السرعة أكبر قليلاا من نصف سرعة الضوء في تعد 

سنرى لاحقاا  و س. لألماا لزركون هيل مثيلهأكبر من انكسار  قرينة والتي لديها  ،1.1الجدول  المادة الوحيدة المدرجة فيبالتجربة. إن 
 اس. لملأمثيله ل عله يتألق أكثر من الزجاج، ولكنه أقل من تج  للزركون  ة الانكسار الكبير  ة قرينأن 

  تتمتع الإيثانول والمياه العذبة  ه على الرغم من أن كلاا من أن توضيح  وذلك من خلال  ،1.1لجدول ل فهمك تحقق من  1.1 
 هذه السوائل؟  بينها في ما ت الضوء فيعاسر قيم بأي نسبة تختلف  إلى حدٍ كبير، لكنها متشابهة  نكسار  ا  قرائنب
 

 The Ray Model of Light النموذج الشعاعي للضوء

  الكهرطيسية  مواج لأسة ا، وذلك من خلال درالقد قمت بالفعل بدراسة بعض خصائص موجة الضوء في الفصل السابق 
(http://cnx.org/content/m58495/latest/)  .  ث  هناك ثلاف  . خصائص الأشعةبدراسة    س أسا  نبدأ بشكلٍ فس  ، ل في هذا الفصأما
  من المصدر من خلال  مباشرةا الضوء أتي ييمكن أن  إذ ، (4.1الشكل ) آخر إلى مكانٍ  هق يمكن أن ينتقل بها الضوء من مصدر ائطر 

يمكن أن  و   . مختلفة، مثل الهواء والزجاج، إلى المراقب  أوساط من الشمس إلى الأرض. أو يمكن أن ينتقل الضوء عبر    ، مثلاا فارغ   وسط 
 . اا سمى شعاعهذه الحالات نمذجة مسار الضوء كخط مستقيم يُ  جميع في  ويمكننا  .  مثلاا  المرآة من  ه نعكاس ابعد   اا يصل الضوء أيض

 
 

 
 

 1.1مثال 
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  يصل الضوء إلى الغلاف الجوي العلوي للأرض، (a)آخر.  إلى مكان   هالضوء من مصدر ل اقتنق لاائثلاث طر  :4.1الشكل 
ط مثل الهواء  اوسأ عبر  انتقالهيمكن أن يصل الضوء إلى الشخص ب (b)من المصدر.  اشرةً فارغ مب وسطعبر  منتقلاً 

ا، يتفاعل الضوء مع الأشياء الموضحة هن حالاتمثل المرآة. في ال جسم عن  اً يمكن أن ينعكس الضوء أيض (c)زجاج. الو 
 الأشعة.كخطوط مستقيمة  وفق نتقلأنه يوك الكبيرة بدرجة كافية

 
 

ويتصرف  ، خطوط مستقيمة  وفق أكبر عدة مرات من طوله الموجي، فإنه ينتقل  جسميتفاعل الضوء مع  ب أنه عندماتظهر التجار 
أقل من ميكرون    الطول الموجي للضوء المرئي هو   ولما كان خصائص الموجة ليست واضحة في مثل هذه الحالات.  وتكون  .  وكأنه شعاع 

يكرون.  الم أكبر من    أجسام  شعة في العديد من الحالات الشائعة التي تواجهها الأل  يتصرف مث  فإنهالألف من المليمتر(،  أي جزء من  )
عدنية،  المعملة ال ، مثل بالعين المجردة يمكننا أن نلحظه ، ي أي شيء كبير بما فيه الكفاية على سبيل المثال، عندما يواجه الضوء المرئف

 . ذكر بشكل عام ة لا تُ ي صائص موجبخ  تمتعهشعاع، مع  ويسلك سلوك 
)مثل   أجسام خطوط مستقيمة. قد يغير الضوء اتجاهه عندما يواجه على شكل هذه الحالات نمذجة مسار الضوء  جميع يمكننا في 
خط مستقيم  على شكل ستمر بعد ذلك يالانتقال من الهواء إلى الزجاج(، لكنه  الانتقال من مادة إلى أخرى )مثلاا  عندالمرآة( أو 

تصور أشعة الضوء  هنا  من المقبول  و .  ما   وهنا تعني وجود خط مستقيم ينشأ عند نقطة   ، لرياضيات ن ا" مشعاع شعاع. تأتي كلمة "أو  
 . شعاع مسار الضوء كخطوط مستقيمة اليصف نموذج و ليزر. الكأشعة 

  من خلال علم يتم وصف مساره فإنه عندما يتفاعل مع المواد،  ه خطوط مستقيمة، ويغير اتجاهات وفق لأن الضوء يتحرك  اا نظر و 
  البصريات الهندسية. ب، لضوء ل يشعاعالانب الجسمى هذا الجزء من البصريات، حيث يهيمن وعلم المثلثات البسيط. يُ  لهندسةا
  التي ، لحالاتل  نعكاسقانون الا كلفهنا تجاهه عندما يتفاعل مع المادة. لا الضوء يرغيت يةكيفعن  قانونان في هذه الحالة يحكم و 

من  المزيد  بإجراء  نقوموف لتي يمر فيها الضوء خلال المادة. س الحالات اتلك نكسار في وقانون الا عن المادة، فيها ينعطف الضوء 
 القادمة من هذا الفصل.  فقرات نين في الانو الق ين من هذ كلٍ الدراسة والفحص ل
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   The Law of Reflectionقانون الانعكاس   | 1.2
 التعليمية الأهداف 

   على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلا في نهاية هذ
 . الأسطح المصقولة والخشنة عنشرح انعكاس الضوء  •
 ها. الزاوية وتطبيقات واكسعال صف مبدأ  و  •

 

قطعة من   عندما تنظر إلىو  اا للضوء.من البحيرة، نشهد انعكاس)المتألق(  قنا في ضوء الشمس المتلألئ  كلما نظرنا إلى المرآة، أو حد  
للنجوم  أخيلة تشكيل للضوء بغية الانعكاس ظاهرة تستخدم التلسكوبات الكبيرة و . ا تناثر منهي، تشاهد الضوء الورق الأبيض

 فلكية أخرى.  جسام وأ
 : ، أوللشعاع الضوئي   ورود )السقوط(على أن زاوية الانعكاس تساوي زاوية ال قانون الانعكاس ينص 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑟                                                                                      1.3 

  ومثيلتها  الورودزاوية  من كيف تقاس كل    اا أيضهذا الشكل ح يوضِّ  حيث ،5.1الشكل توضيح قانون الانعكاس في ولقد جرى 
 ئي من هذا السطح. الضو  يصطدم فيها الشاع على السطح في النقطة التي  الناظمنسبة إلى بال الانعكاس 

 

 
قاس هذه الزوايا  . وت  iθ=  rθينص قانون الانعكاس على أن زاوية الانعكاس تساوي زاوية الورود )السقوط(  5.1الشكل 

 السطح. بالنسبة إلى الناظم على السطح في النقطة التي يرد فيها الشعاع الضوئي إلى هذا 
 

الضوء   ولما كانالسطح الخشن الضوء. ف يعكس يوضح كي 6.1 الشكلن الأسطح الملساء، ولكن عنتوقع أن نرى انعكاسات 
الضوء    ر انتشفإن ا نتشر في العديد من الاتجاهات المختلفة،  يأو  هذا الضوء  بزوايا مختلفة، وينعكس  و مختلفة من السطح    اا يضرب أجزاء

شجر وجميع  بس وأوراق الالناس والملا إن كلاا من . (a) 7.1 الشكل زاوية كما هو مبين في  ة ورقة من أيالهو ما يسمح لنا برؤية 
مع الطول    أملس )مقارنةا  سطحٍ تتمتع ب  من ناحية أخرىفهي المرآة، أما الجدران لها أسطح خشنة ويمكن رؤيتها من جميع الجوانب. 

  القمر عكس نعندما ي وأما  (.b) 7.1 الشكلالضوء في زوايا محددة، كما هو موضح في هذا السطح يعكس  ، حيث الموجي للضوء( 
 . تأثيرات يحدث مزيج من هذه ال، (c) 7.1 الشكلهو مبين في ة، كما من البحير 
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ة، لكنها تنعكس يالعديد من الأشعة المتواز ترد إلى السطح هنا،  : ينتشر الضوء عندما ينعكس من سطح خشن.6.1الشكل 

 اً.السطح خشنكون  مختلفةكثيرة زوايا ب
 

 
في العديد من الزوايا   ة هذه الورقة، يمكن رؤيالساقطة عليهاالمتوازية  عةشالأالعديد من بء ورقة اضعندما ت   (a)  7.1الشكل 

الساقطة عليها، مرآة بالعديد من الأشعة المتوازية  ضاءأما عندما ت    (b)ر الضوء. تثخشن وين الأن سطحهذلك  المختلفة،
المراقب  يستطيع (، وفي هذه الحالةاً لس جد)أم بالغ النعومة ا، لأن سطحهواحد  فقط اتجاه  فإن هذه المرآة تعكس الضوء ب

ينتشر ضوء القمر عندما ينعكس من البحيرة، ذلك لأن   (c)زاوية معينة.  من المرآة فقط ضمنالمنعكس أن يرى الضوء 
 credit c: modification) توريس سيلفستر( : تعديل العمل من قبل دييغوcسطح البحيرة لماع ولكنه غير مستو. )الائتمان 

of work by Diego Torres Silvestre) 
 

من اتجاه يحدده قانون    اا قادمضوء  نرى النحن  .  (8.1)الشكل  المرآة    في الواقع خلف   يال أن الخ لك  عندما ترى نفسك في المرآة، يبدو  
إذا كانت  فة. المرآهذه أنت تقف أمام  ، بينما خلف المرآة هاالمسافة نفسببالضبط    تمتعي  يال ن الخإ  بحيث الزوايا  ، وتكون الانعكاس 

على  و رآة، والتي يمكن أن تجعل الغرفة تبدو أكبر. خلف المها تقع جميعالموجودة بها  خيلة المرآة موجودة على جدار الغرفة، فإن الأ
فإن هذه  خلف جدار صلب(،  كأنها )في مكانها تكون يمكن أن تبدو وكأنها لا  شياء تجعل الأ  بالمرآة  خيلة الرغم من أن هذه الأ

وتبدو كما هي مع عيوننا )وهي   ، بواسطة أدوات فيديو   ها ليسجتو هذه يمكن تصوير صور المرآة و ت من نسج خيالك.  يسل  خيلة الأ
ناقش في الفصل القادم  تُ ف و س  ،من خلال المرايا والعدسات  خيلة التي تتشكل بها الأة، الطريقة الدقيقو بصرية نفسها(. الدوات الأ
 . خيال لل اشكُّ البصريات الهندسية وتَ   فقرةفي 
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  الشعاعان الساقطان على المرآة في الشكل هما  انحالموض    اعانالمرآة. الشع  خلف يقع خيالك (a)  8.1الشكل 

  إذا كنت تنظر إلى (b)ها. المسافة نفسوبخلف المرآة   خيالظهر الويالشخص.  يعين إلى انعكسيلو  ،الزوايا الصحيحةب
 .دون مرآة توأمك مباشرةً 

 

 لعواكس(العواكس الزاوية )ا
اا، ينعكس هذا الشعاع بشكلٍ  متبادلين تمام عاكسين متعامدينمن سطحين  مؤلفٍ  جسمٍ  سقط علىالذي ي ئي،شعاع الضو إن ال
.  الورود مستقلة عن زاوية و  متعامدةهذا صحيح عندما تكون الأسطح العاكسة و (. 9.1الشكل منه )  وردلاتجاه الذي موازٍ ل

، حيث يرتد الضوء من الزاوية  عاكس الزاويال  سمسمى هذا الجيُ إذ    ، (الفصل   ا هذالفقرة من  ة  نظر في نهايأ،  للحصول على دليل و )
على  و منها.  وردت التي نفسها الأشعة في الاتجاهات  هاتعكس جميع  اكس، والتي و فرعية من الع الزاوية فئةا وتعد العواكس الداخلية. 

زاوية بثلاثة أسطح عاكسة   عواكس إنشاء   اا يمكن أيضإلا إنه   ، اا أكثر تعقيد، المشار إليه في نهاية الفقرة ، الرغم من أن هندسة الدليل
   . الأبعاد ةي تطبيقات ثلاثالمفيدة في  ذه الأخيرة وه ، متبادلة

 

 
 منه. ورد لاتجاه الذي موازياً ل هذا الشعاععكس ، حيث ينمتعامدينعاكسين  سطحينضرب يضوئي  شعاع :9.1الشكل

 

اكس زاوية مصممة لإعادة  و ع ، التحذير إشاراتعلى الدراجات والسيارات و والموجودة  ،غير المكلفة  اكسو تحتوي العديد من الع
رؤية عالية إذا  ارتداده بيضمن فإن العاكس الزاوي زاوية عريضة، ب البسيط بدلاا من عكس الضوء و منه.  وردفي الاتجاه الذي  الضوء 

  اا عاكس  أبولو للمركبة  سائق السيارة والمصابيح الأمامية. وضع رواد الفضاء    لاا ثم ،  اا دين معو وج من المراقب ومصدر الإضاءة م  كان كل  
عاكس الزاوي  ال  الأرض أن ترتد من ذلكالواردة من شارات الليزر بحيث يمكن لإ ، (10.1الشكل على سطح القمر ) اا حقيقي اا زاوي

 في السنة.  تيمتراتبضعة سن، والتي تقدر بإلى القمر  قياس المسافة المتزايدة تدريجياا بهدف 
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 .اً للقمرقام رواد الفضاء بوضع عاكس زاوي على سطح القمر لقياس المسافة المدارية المتزايدة تدريجي  (a) 10.1الشكل 

(b)  مضة الكاميرا التي التقطت هذه الصورة في ليلة مظلمة.و انعكاسات ل اكس أمان الدراجات هيو النقاط المضيئة على ع  
 (كومنويكيميديا  / "جولو": تعديل العمل من قبل (b)الائتمان ؛ (NASA) مل من قبل ناسال العتعدي :(a))الائتمان 

(credit a: modification of work by NASA; credit b: modification of work by “Julo”/Wikimedia Commons) 
 

 كس في الرادار ية بشكل روتيني كعوا ستخدم العواكس الزاو وللعمل على المبدأ نفسه لهذه العواكس الضوئية، تُ 
، وذلك لتطبيقات الترددات الراديوية. وفي معظم الحالات، فإن القوارب الصغيرة، المصنوعة من الألياف الزجاجية  (11.1 )الشكل 

الاصطدام بها،  المنبعثة من أنظمة الرادار. ولجعل هذه القوارب مرئية للرادار )لتجنب الراديوية  مواج أو الخشب لا تعكس بقوة الأ
 . منها   أماكن مرتفعةلقوارب في على ارادار على سبيل المثال(، تعُلق عادةا عواكس ال

 

 
 اكس الزاوية.  و عال هو نوع من ،رفع على المراكب الشراعيةي   ، الذي عاكس الرادار 11.1الشكل 

 (credit: Tim Sheerman-Chase تشيس -)الائتمان: تيم شيرمان
 

لمنع   إلى الحد الأدنىعن هذه الطائرة تقليل انعكاسات الرادار من  لا بدببناء طائرة غير مرئية، ف  اا ذا كنت مهتمعلى سبيل المثال، إ 
 . لهذه الطائرة يةعتبارات التصميمالادرجة في هيكل الطائرة أحد  90 زوايا وجودسيكون تجنب  وعندها  . كشفها
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 Refraction الانكسار | 3.1 
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلنهاية هذا  يف
 . الوسيط   دخول عند هااتجاه الأشعة  غيرتُ  كيف صفو  •

 .سائلالم حل في  الانكسار  قانون   تطبيق •
 

في مكانين   تظهر ها بعض الأشياء الغريبة عند النظر في حوض للأسماك. على سبيل المثال، قد ترى الأسماك نفس اا غالبقد تلاحظ 
عندما يغادر الخزان، وفي هذه الحالة، يمكن   ه يغير اتجاه إليك، من الأسماك  وارد يحدث لأن الضوء ال  وهذا، (12.1 شكل)المختلفين 

عندما يمر   ،)يطُلق عليه الانحناء بشكل فضفاض( ئي شعاع الضو التغيير اتجاه إن لى عينيك. أن يسلك طريقين مختلفين للوصول إ
الانكسار  ويعُد . v = c/n  في سرعة الضوء بتغيرات لتغيرهذا ا ويرتبط ، الانكسار سمىيُ مختلفة  انكسار  قرائن ذات  أوساطعبر 

 البيانات من خلال الألياف البصرية.  وانتهاءاا بنقل عمل العدسات  منبدءاا المسؤول عن مجموعة هائلة من الظواهر البصرية،  
نسبة  بال  من قبل، تقاس الزوايا  أشُيركما  و وسط إلى آخر.    يغير اتجاهه عندما يمر من  ئيشعاع الضو الكيف أن    13.1  الشكليوضح  
، ولكن في الوقت الحالي  ن السطحعساقط  . )ينعكس بعض الضوء الئي ضو ال شعاع  العلى السطح عند النقطة التي يعبرها    ناظمإلى  

  وسطين لل  انتشار الضوء( فقرة  )سار  الانك  لقرائنعلى القيم النسبية    ئي ضو ال شعاع  اليعتمد التغير في اتجاه    . (النافذ نركز على الضوء  
  لاحظ أنه كما هو موضح في. 1 للوسط مثيلهانكسار أكبر من  قرينةب 2 يتمتع الوسط، في الصورة الموضحة الحالات  . في ين المعني

  قرينة  ع مرتف آخر إلى  الانكسار قرينة نخفض معندما يتقدم من وسط  الناظم من  مقترباا يتحرك اتجاه الشعاع ، (a) 13.1الشكل 
ا ، (b)13.1 الشكلعلى العكس، كما هو مبين في  و الانكسار.    عط مرتفعندما يتقدم من وس  عن الناظم يتحرك اتجاه الشعاع بعيدا

 . المسار عكسه تماماا ويكون الانكسار.  قرينة ض منخف  آخرالانكسار إلى  قرينة

 
في موقعين  هاأن نرى الأسماك نفس كننا، يمفي الصورةعند النظر إلى حوض السمك كما هو موضح  (a) 12.1الشكل 

في هذه الحالة، يمكن أن يصل الضوء إلى  و من الماء إلى الهواء.  عبرعندما ي هاتجاه غيرلأن الضوء ي  ذلك مختلفين، 
وهو  ،سمى الانكسارن. هذا الانحناء للضوء ي  في مكانين مختلفي المراقب عن طريق مسارين مختلفين، لذلك يبدو السمك

  حوضالصورة انكسار الضوء من سمكة بالقرب من أعلى  هتظهر هذ ( b)ظواهر البصرية. العديد من ال مسؤول عن
 الأسماك.
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عندما يعبر من وسط إلى آخر. في   الانكسار تغير قرينةعلى كيفية  ئيالضو  الشعاعيعتمد التغير في اتجاه  13.1الشكل 

عند    الناظم من ئيالضو  الشعاع قتربي (a). 1من الوسط  2الانكسار أكبر في الوسط قرينة الحالات الموضحة هنا،  
 قرينةنخفض موسط  هعند دخول   الناظمعن  بعيداً ئي  شعاع الضو ال يتحرك (b)الانكسار.  قرينةوسط مرتفع ل هدخول

 الانكسار.
 

معينة، يؤدي التغير    زاوية ب  يردشعاع  لبالنسبة  ف   .ته  سرع ير تغ  ومقدار  هورودزاوية  كلٍ من  على    ئي ضو ال الشعاع    اتجاه   يرغي مقدار تعتمد  ي
قانون   ، والتي هي العلاقة الرياضية الدقيقة و . هانكسار  في زاوية  ير كبير وبالتالي حدوث تغ ، هاتجاهإلى تغير كبير في  ته سرعالكبير في 
– Willebrord Snell (1591 ويلبرورد سنيل عالم الرياضيات الهولنديمن قبل  ا تم اكتشافه، قانون سنيلما يدعى ، أو  الانكسار

 التالية: عادلة المشكل  وفق   قانون الانكسار يعُطى و  .1621في عام  (1626
𝐧𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝛉𝟏  =  𝐧𝟐 𝐬𝐢𝐧𝛉𝟐.                                                            (4.1) 

 .2و    1  الناظم للوسطينا الزاويتان بين الأشعة و هم  2θو   1θ     ،  2و    1  وسطينلاانكسار  قرينتا هما   2nو    1n  حيث:

زاوية   بهذه الأشعة هيالمنكسر، والزوايا المرتبطة  اعسمى الشعاع الصادر بالشع، ويُ ساقط يطلق على الشعاع الوارد اسم الشعاع ال
 وزاوية الانكسار على التوالي.  ورودال

. لم يكن سنيل  ة قاسم  اوقيمته  نسب لوسط محدد تُ يمكن أن    n  لانكسارا  قرينة قانون الانكسار وأن    توافقها معأظهرت تجارب سنيل  
مبدأ  باستخدام    عندما نستمد قانون الانكسار نظرياا إذ مفتاح الحل هنا يكمن  ختلفة،  الموساط  الأيدرك أن سرعة الضوء تختلف في  ل

 .هيغنز

 الانكسار قرينةتحديد 
 وزاوية الانكسار درجة  30.0 الورود أن زاوية و هو الهواء  1 بفرض أن الوسط ( a) 13.1 الشكلفي  2 الانكسار للوسط قرينة أوجد 
 درجة.  22.0

 خطة الحل
 (. 1.000 أي، الات )ويصل إلى أربعة أرقام مهمةفي معظم الح  1 نحو الانكسار للهواء قرينة تعد
 .  2θ 22.0 =و   1θ 30.0 = في المثال: المعلومات الواردة و  1n 1.00 = نا نأخذوه

 . الإيجاده سنيل  لذلك يمكننا استخدام قانون،  2nهو  سنيل غير معروف فقط في قانونيبقى هذه المعلومات،  افربتو 
 

 2.1مثال  
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 الحل
 نجد أن:  سنيل باستخدام قانون

𝒏𝟏 𝒔𝒊𝒏 𝜽𝟏  =  𝒏𝟐 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐                                                             

 ومنه نجد أن: 
𝒏𝟐 = 𝒏𝟏

𝒔𝒊𝒏 𝜽𝟏

 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
  

 لدينا في هذه المعادلة نحصل على: وبإدخال القيم المعروفة  
𝑛2 = 1.00

𝑠𝑖𝑛 30.0

 𝑠𝑖𝑛22.0
= 

0.500

0.374
= 1.33   

 ملاحظة
ومن   آنف الذكر، الحساب راء جإمن خلال قياس الزوايا و  تهاقيمدد  يح أن سنيل  إذ كان باستطاعة ، اءالانكسار للم قرينة  يه ههذ
من الماء إلى   شعاع الضوئيالأخرى، مثل انتقال ال  الاتجميع الح في اءللم ةالانكسار المناسب قرينة كون تل 1.33 لقيمةا  أوجدثم 

 . قياس تلك السرعة مباشرةا  من خلال رتبط بسرعة الضوء في الوسط ت الانكسار  قرينة اليوم، يمكننا التحقق من أن و الزجاج. 
 

  يتمتعان اثنين    ينبين وسطbending of light  (https://openstaxcollege.org/l/21bendoflight  )  استكشف انحناء الضوء  
التغيير من الهواء إلى الماء إلى الضوء عند انحناء زاوية تغير توشاهد كيف ”Intro“ اكاةبرنامج المح. استخدم تينانكسار مختلف  قرينتي ب

. تأكد أيضاا من أن زاوية الانعكاس 2.1مثال  الصورة في  إعادة تكوين ال  بإمكانكس الزوايا ومعرفة ما إذا كان  المنقلة لقيااستخدم أداة  .  الزجاج
 ورود للشعاع.تساوي زاوية ال

 

 أكبر تغيير في الاتجاه
ب زاوية حسأُ درجة.  30.0ورود زاوية الوأن اس لمالضوء من الهواء إلى الأ، ينتقل 2.1المثال في المماثلة لتلك افترض أنه في مثل هذه الحالة 

 اس.لمفي الأ 2θالانكسار 
 خطة الحل
في الجدول   اسلملألالانكسار  عن قيمة قرينة    يمكننا البحث  ،1θ 30.0 =°  ولدينا،    1n 1.00 =  يالانكسار للهواء ه  قرينة  لما كانت،  مرة أخرى

 الذي نود تحديده. ،2θهو  سنيلفي قانون المجهول الوحيد  ويبقى ، 2n 2.419 = مساوياا إذ نجده ، 1.1
 الحل
 اا للمعادلة التالية:وفق  2θsinلإيجاد  قانون سنيل    نستخدم

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 =
𝒏𝟏

𝒏𝟐
𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏  

 في نص المسألة نجد: إدخال القيم المعروفة  وب
𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 =

𝟏.𝟎𝟎

𝟐.𝟒𝟏𝟗
𝒔𝒊𝒏𝟑𝟎. 𝟎𝒐 = (𝟎. 𝟒𝟏𝟑)(𝟎. 𝟓𝟎𝟎) = 𝟎. 𝟐𝟎𝟕  

 :يساوي 2θومنه نجد أن مقدار الزاوية  
𝜽𝟐 = 𝒔𝒊𝒏

−𝟏(𝟎. 𝟐𝟎𝟕) = 𝟏𝟏. 𝟗𝒐  
 ملاحظة

 انظر ،22.0°بدلاا من  11.9°) أصغر بكثير من الماء اسلمالأزاوية الانكسار في  تكون، نفسها 30.0° ورودسبة لزاوية البالن
كبير في ال تغيرإما الكبير في الاتجاه هو ال تغيرفي هذا الالسبب و . اسلمالأ الشعاع داخلاتجاه أكبر في  اا يعني أن هناك تغيير  ، مما(2.1 المثال 

 اد التأثير على اتجاه الشعاع.دز ا، التغيير في السرعة كبركلما  ،  و السرعة(. بشكل عامالانكسار )أ قرينة

 
 

 

 3.1ثال م
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 اسلمالأإذا تم استبدال  فهو الزركون.    اسلمالأيلي  انكسار    قرينة  لىأعب  المتمتعالصلب  إن الجسم  ،  1.1لجدول  لفهمك  من  حقق  ت  2.1  
 ؟في هذه الحالةديدة الجزاوية الانكسار  هي ، فمابقطعة من الزركون 3.1المثال في 

 

 Total Internal Reflection ليالانعكاس الداخلي الك | 4.1

 التعليمية الأهداف 

   على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 كلي. شرح ظاهرة الانعكاس الداخلي ال •
 . صف أعمال واستخدامات الألياف البصريةو  •
   .ماسلالأل سبب تألق  يحلت •

 

أن يكون   عليها، وتمتص الباقي. ولكن سيكون من المفيد  الساقطمن الضوء  ٪ 90 قد تعكس المرآة ذات النوعية الجيدة أكثر من
استخدام  للضوء من خلال  لينتج انعكاس كنأن  نايمكن ه ومن المثير للاهتمام، أنها. علي الساقطالضوء  كامل لديك مرآة تعكس  

 الانكسار. مظاهر من   مظهر 
هذا  من  اا  جزء  فإن،  (a)   14.1  الشكلموضح في  بين مادتين كما هو    سطحٍ ب  ئيضو شعاع  صطدم  ي ضع في اعتبارك ما يحدث عندما  

مثيله  للوسط الثاني أقل من    الانكسار   قرينة الشكل، فإن  هذا  كما هو مبين في  و ،  ينعكس. إذاا فالباقي    ، أما الضوء يعبر الحد وينكسر
،  ورود الانكسار أكبر من زاوية ال  زاويةفإن    ، 1n   >2n  ولما كانت. )بعيداا عن الناظمينحني  الضوئي  الشعاع  مما يعني أن  لوسط الأول،  ل

ويمكن أن تكون  . أيضاا   2θ يادد ز ايسبب سوف هذا  عاع،د للشالورو زاوية عند ازدياد يحدث س الآن تخيل ما  .(2θ  >1θ أن أي
  الزاوية الحرجة يتم تعريف  وعلى هذا الأساس  .  الشكلهذا  من    (b)  كما هو موضح في الجزء  90°  مساويةا   2θ  أكبر زاوية للانكسار

cθ أن ني يع وهذا    .90°  مساويةا   التي تنتج زاوية انكسار  ورود لمجموعة من المواد على أنها زاوية ال cθ 2 90 =° عندما ورود هي زاوية الθ .  

، 1  إلى الوسطعائداا  ينعكس الضوء بالكامل  ،  (c)  14.1  الشكلأكبر من الزاوية الحرجة كما هو مبين في    1θ  ورودإذا كانت زاوية الف
قانون  لكسة الأشعة المنع ضع الشكل، تخ  هو مبين في هذا )كما  .للضوء  الانعكاس الداخلي الكلي تُسمىالة الح فإن هذه 
 .(آنفة الذكر  في جميع الحالات الثلاث  الورودبحيث تكون زاوية الانعكاس مساوية لزاوية   ،الانعكاس 

 
والشعاع ينحني بعيداً عن  ، 2n <1nالانكسار، مما يعني أن   قرينةفيه نخفض ت اً تعبر أشعة الضوء حد (a) 14.1الشكل 
يحدث الانعكاس  ( c) .90°التي تكون زاوية الانكسار فيها مساويةً  ،ودهي زاوية الور  cθالزاوية الحرجة  (b). الناظم

 الزاوية الحرجة. الداخلي الكلي عندما تكون زاوية الورود أكبر من 
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   ، ويعُطى بالعلاقة التالية:الانكسار  قرائن على العلاقة بين الزوايا و  سنيل ينص قانون 
 2sin θ 2= n 1sin θ 1n 

 .2θ 90 =° أي أن، 90° مساويةا تكون زاوية الانكسار ، c= θ 1θ الزاوية الحرجة ود ور عندما تساوي زاوية الف

  يصبح قانون سنيل في هذه الحالة ممثلاا بالعلاقة التالية:،  sin 90° 1 = نا أنلاحظ فإذا 
 2= n 1sin θ 1n 

 معطاة بالعلاقة التالية: لمجموعة معينة من المواد   cθ الزاوية الحرجةولهذا، تكون 
𝜽𝒄 = 𝒔𝒊𝒏

−𝟏 (
𝒏𝟐

𝒏𝟏
) 𝒇𝒐𝒓 𝒏𝟏 > 𝒏𝟐                             (𝟏. 𝟓)  

الثاني يتمتع  ويمكن أن يحدث ذلك فقط عندما الوسط  ،  cθ  أكبر من الزاوية الحرجة  وروديحدث الانعكاس الداخلي الكلي لأي زاوية  
وينعكس من الوسط   1 ذي ينتقل خلال الوسطالمعادلة مكتوبة للشعاع الضوئي ال انكسار أقل من الأول. لاحظ أن هذه  قرينة ب

 .14.1 الشكلالثاني كما هو موضح في 
 

 تحديد الزاوية الحرجة
 قرينة علماا أن )نوع من البلاستيك( محاط بالهواء؟   في أنبوب من البوليسترين  ينتقلللضوء الذي    رجةما هي الزاوية الح

 . 1.49 يين هالانكسار للبوليستر 
 خطة الحل

الوسط الثاني يتمتع   ولما كانفي هذه الحالة، من قبل. وبالتالي، ف أشُير إلى ذلككما  1.00 مساويةا  انكسار الهواء قرينة عديمكن 
 التالية:  انكسار أقل من الأول )البلاستيك(، يمكننا استخدام المعادلة قرينةب

𝜽𝒄 = 𝒔𝒊𝒏
−𝟏 (

𝒏𝟐

𝒏𝟏
)  

 . 1n 1.49 = و 2n 1.00 = حيث، cθ لإيجاد الزاوية الحرجة
 الحل
 في نص المسألة وحل المعادلة لنجد أن:  استبدال القيم المحددة يتم 

𝜽𝒄 = 𝒔𝒊𝒏
−𝟏 (

𝟏.𝟎𝟎

𝟏.𝟒𝟗
) = 𝒔𝒊𝒏−𝟏(𝟎. 𝟔𝟕𝟏) = 𝟒𝟐. 𝟐𝒐  

 ملاحظة
اا،  كلينعكس  سوف ي  ، 42.2°  بزاوية أكبر من ه سطح ويسقط على  ،داخل البلاستيك  ئي أن أي شعاع ضو السابقة تعني النتيجة 

ستخدام عملية التفضيض  لا  يجعل السطح الداخلي للبلاستيك الشفاف مرآة مثالية لمثل هذه الأشعة، دون أي حاجةما هذا و 
يمكن أن ينتج عن أي   ، ولكننهامتباينة فيما بيزوايا حرجة بختلفة من المواد المموعات تتمتع المج. ( المرايا لسطوح  بالفضة )الطلي 
أن الزاوية  نجد  ه الوارد آنفاا نفس  الحساب وباتباع أسلوب . ليك  انعكاس داخلي، 1n  >2n من هذه المواد، حيث يكون فيها تركيب
س إلى  لما الأ الحرجة عند انتقال الضوء مندرجة، في حين أن الزاوية  48.6° من الماء إلى الهواء هي ة تنتقلالضوئية المشعة لأالحرجة ل
 . 66.3° يزجاج الصوان إلى الزجاج التاجمن و ، 24.4° الهواء هي

 من الهواء إلى الماء   ئيةشعة الضو الأبين الهواء والماء، يمكن أن تنتقل الفاصل على السطح  أن  فهمك من حقق ت 3.1 
 ؟ ليالداخلي الك  الانعكاسوأنه لا تتوافر لمثل هذا النوع من الأشعة الضوئية إمكانية  ، من الماء إلى الهواءو 
 

جرى التقاط صورة للسبّاح تحت الماء بواسطة كاميرا تحت الماء أيضاا. وعلى ما يبدو   في الصورة الموجودة في افتتاحية هذا الفصل،
ائري  السباح في النصف العلوي من الصورة يكون متجهاا للأعلى، لكن في الواقع هي صورة منعكسة للسبّاح أدناه. وإن التموج الد

 
 

 
 

 4.1مثال 
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فر المياه الهادئة المحيطة بهذا السطح تجعله سطحاا عاكساا جيداا  بالقرب من مركز الصورة هو في الواقع تموج على سطح الماء. وإن توا
. وعلى أية حال، في أقصى الجزء العلوي لحافة هذه الصورة،  لي عند النظر إليه من الأسفل، وذلك بفضل الانعكاس الداخلي الك

على سطح   نشطةللكاميرا بالتقاط الأ لواردة من الأسفل بالسطح بزوايا ورود أقل من الزاوية الحرجة، مما يسمحتصطدم الأشعة ا
 حمام السباحة. 

 

 لهواتفوانتهاءً باالمناظير بدءاً من لألياف البصرية: ا
حيث تقوم بإرسال  ت، المستخدم على نطاق واسع في الاتصالا لي الألياف البصرية هي أحد تطبيقات الانعكاس الداخلي الك

الألياف   التي تتمتع بها ، خاصية الإرسال الضوئي الألياف البصرية تستخدم و . تلفزيونيال  والكبل الهاتف والإنترنت الإشارات عبر 
  بالسطح  ، الداخل في أحد الألياف ،يصطدم الضوء الألياف رقيقة، فمن المحتمل أن  ولما كان من البلاستيك أو الزجاج. المصنوعة 

ب  يجو .  15.1الشكل  كما هو مبين في    ليهذا الضوء بشكلٍ ك  سنعكي   وبالتالي ،  أكبر من الزاوية الحرجة   ي لليف بزاوية وروداخلالد
، وذلك  ة انكسار متباين  قرائنب معظم الألياف    تمتعت  في الواقع،و .  هداخل في    تهامثيل الانكسار خارج الليف أصغر من    قرينة كون  تأن  
تنعكس الأشعة  و  . ليالانكسار الداخلي الكتوافر ظاهرة الألياف من خلال هذه  د من الضوء على طوللسماح بتوجيه المزيا بغية 

 أنابيب ضوئية صغيرة.  وكأنها  تبدو ، مما يجعل الألياف  الشكل هذا في حول الزوايا كما هو موضح 
 

 

 

رود كبيرة الداخلي بزوايا و ة، يصطدم بالسطح  قيققد يصطدم الضوء، الداخل إلى الألياف البصرية الر  15.1الشكل 
تستمر هذه و مثيلاتها الحرجة. بقيمها إذا كانت هذه الزوايا تتجاوز  ليوينعكس هذا الضوء بشكل  ك ،مماسية          أو 

 والورود كبيرة.الأشعة بالانتقال أسفل الألياف، حتى بعد متابعة انتقالها حول المنعطفات ما دامت زوايا الانعكاس 
 

المنظار  ب  ج الجهازار خويدعى الجزء الموجود . 16.1 الشكلاف لنقل صورة دون عدسة كما هو موضح في  م حزم الألييمكن استخدا
أو  ية  طبيع الفتحات ال لاستكشاف المناطق الداخلية من الجسم من خلال  يرظا تستخدم المنو   (.b)   16.1  الشكلفي  كما هو موضح  

،  للجسمعلى الأجزاء الداخلية  ليُضيءلياف الأحزم إحدى قل الضوء أسفل نتي الموجودة داخل هذا الجسم، إذ بسيطةالشقوق ال
 . رصده من خلال حزمة أخرى ليتم   عائداا الضوء المنعكس ينتقل و 
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 الجسم، كلاهمايستخدم المنظار لفحص  (b) بواسطة حزمة من الألياف البصرية. "A" ل الصورةت رس   (a) 16.1 الشكل

 اهرة لساق المزمار البشري )هيكل في قاعدة اللسان(. )الائتمانيعيدان صورة مثل الصورة الظينقلان الضوء إلى الداخل و 
b :كومنز(ويكيميديا  " /كاوس-مد" تعديل العمل بواسطة 

(credit b: modification of work by “Med_Chaos”/Wikimedia Commons) 
 

  ات مجموعة من التشخيص إضافةا إلى، الإنسان داخل جسم  ستكشافات لألياف البصرية ثورة في التقنيات الجراحية والااأحدثت 
المرفقة مع   باستخدام أدوات القطع  أو الكتف  فصل الركبة لم التنظيرية يمكن إجراء الجراحة فمثلاا، والاستخدامات العلاجية.  ة الطبي

للفحص   ورام الحميدة المعويةالأ من عات، أخذ خز الحصول على عينات، مثلاا  . ويمكن أيضاا راقبة من خلاله  والميرظلتناجهاز 
الجسم   ا داخلمناطق يصعب الوصول إليهفي مكان صغير  ضمن تسمح مرونة حزمة الألياف البصرية للأطباء بالتنقل و الخارجي. 

 الرئيسة،  لويحات الانسداد في الشرايين نزعل كثيف انتقال شعاع الليزر الويؤدي مثل الأمعاء والقلب والأوعية الدموية والمفاصل. 
الجراحة المجهرية   من إجراء كلٍ من  بصريةمكنت الألياف ال وفي الواقع العلاج الكيميائي. إيصال الضوء لتنشيط أدوية  إضافةا إلى 

 لمس الأنسجة المريضة. لولا تحتاج أصابع الجراح    ،تكون الشقوق صغيرة   إذ ، والجراحة عن بعد
مادة  نع حيث تم ،(17.1 كلالش) انكسار أقل من اللب قرينةذات )تغليف( تكسية محاطة بمادة  هاالألياف البصرية في حزمتكون 
المتماسة مع  بين الألياف  الكسوة، يمكن أن يمر الضوء هذه دون  ، إذ زمة داخل الحبين الألياف  نتقالالاالضوء من هذه  التكسية 
الانعكاس    موع مج  معنى ذلك أن الكسوة )ضوء يدخل في  أنه لا يوجد  وبما  ة.  ماثل مت  لهذه الألياف الانكسار  قرائن  لأن  ذلك  ،  بعضها 
مع   تماس مباشر التي هي على و  ، أن ينتقل بين الألياف المغطاةللضوء لا يمكن و (، يكون داخل لب الليف البصريالداخلي الكلي 
ى  خر الأ  نهاية في ال   ة لشكالمت  الضوء على طول الألياف، مما يقلل من فقدان الإشارة وضمان جودة الصورة  ينتشر ذلك،    عدا  بعضها. 

 . في الوقت نفسه  الكسوة طبقة واقية إضافية تجعل الألياف البصرية متينة ومرنةوتشكل . لليف البصري
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انكسار أخفض من اللب بهدف تأمين الانعكاس الداخلي   قرينةبمادة تتمتع ب غليفهاالألياف في حزم جرى ت 17.1الشكل 
 لى تماس مع بعضها.للضوء حتى عندما تكون الألياف ع ليالك

 

من حزمة  نبثق ضوء الم ويمكن لل نهايات حزم الألياف.  عندالتي يمكن تركيبها  ها،وتصنيع تصميم العدسات الصغيرة الخاصة جرى
إجراء عملية مسح لهذه البقعة  في بعض الحالات ويمكن وتصوير بقعة صغيرة. ات لعدسهذه امثل من خلال   يزهتركيتم  الألياف أن 

القدرة   الديه جة في نهاية حزمة الأليافمرشحات ضوئية خاصة دقيقة مدر  هناك يد لمنطقة داخل الجسم. لتصوير الجالسماح با و 
المنطقة المعروفة   ت أسفل السطح دون تقطيع سطح على تصوير الأجزاء الداخلية للأعضاء التي تقع على بعد عشرات الميكرونا 

 السرطان في المعدة والأمعاء. انتشار بشكل خاص لتحديد مدى   اا فيدهذا م  . ويعُدُّ رضةالمحباسم التشخيصات غير 
لمحادثات الهاتفية  امجال الاتصالات لحمل إشارات  في    واسع تستخدم الألياف الضوئية بشكل  حيث  نوع آخر من التطبيقات،    هناك

تصال  الا البصرية. توفر أنظمة    صالات الات   مكينكابلات الألياف الضوئية في قاع المحيط وتحت الأرض لت  ولقد جرى مد  والإنترنت. 
يمكن جعل الألياف شفافة   ، إذ لةلا سيما لمسافات طوي الأنظمة الكهربائية )النحاسية(، ب  مقارنةا العديد من المزايا   بصرية الألياف الب

النحاسية.   نواقل ال متفوقة بكثير على  -لتضخيم لقاتمة بما يكفي  صبح تلدرجة أن الضوء يمكن أن يسافر لعدة كيلومترات قبل أن 
  ضمنبخصائص تسمح بإجراء محادثات المتمتع الضوء  اتالليزر  صدرت و  نخفض. الم بالفقدهذه الخاصية للألياف البصرية  تُسمىو 

  ات لترددل  الواسع لألياف البصرية النطاق ل هذه الخاصية  تُسمىو واحد.  لٍ ناقعلى  أكثر بكثير من الإشارات الكهربائية  واحدٍ  ليفٍ 
لألياف  ل هذه الخاصية  تُسمىا في الألياف المجاورة. بهغير مرغوب  تأثيرات واحد الالإشارات الضوئية في الليف  لا تنتج و  . ة العالي
 . من هذا الكتاب   في فصل لاحق  يالخصائص الفريدة للشعاع الليزر   استكشافب  وسوف نقومنخفض.  المالحديث المتبادل  ب  بصرية ال
 

 ماسلالعواكس الزاوية والأ
مع المواد  ومن السهل  .شروط الانعكاس الداخلي الكلي تتوافر فيهاعندما  اا ( فعالة تمامقانون الانعكاساكس الزاوية )و ع التكون 
ناظير كما هو  الم في  ثالية )أي المتقنة( هو  هذه المرايا الم   اتاستخداموأحد  .  45°  الحصول على زاوية حرجة أقل من  الاستخدام شائعة  
)أي المناظير   periscopes لهذه المرايا، حيث استخدمت في ما يسُمى البيروسكوباتاستخدام آخر ك وهنا. 18.1 الشكلمبين في 
 في الغواصات. الأفقية( 
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 المراقب نيللحصول على ضوء لعي ليشور( مع انعكاس داخلي كو تستخدم هذه المناظير العواكس الزاوية )الم 18.1الشكل 
 

تبلغ الزاوية   الأخرى.أكثر من المواد بشكلٍ لماس لأ، سبب تألق اةانكسار كبير  قرينةب  ترن كلي، والمق يوضح الانعكاس الداخلي ال
 الشكل )   ه خارج  فإنه يواجه مشكلة في العودة  لماس،لأافقط، لذلك عندما يدخل الضوء إلى    24.4°  لماس إلى الهواءلأالحرجة لسطح ا

. 24.4° أقل منالحرجة زاوية ال  جُعلت إلا إذا  منه الخروج  ه ه لا يمكننإ إلا لماس بحرية، لأعلى الرغم من أن الضوء يدخل او (. 19.1
للغاية، بحيث يجعل   صافياا لماس الجيد لأايكون غير مرجح.  خروج الضوء لجعل  لماس خصيصاا لأ ا( جوانب لهذا، تعُدُّ سطيحات )

الأحجار الكريمة   منالزركون يعُدُّ اطع. ) ق السالبري لماسلأايعطي ، وبالتالي هقبل خروج  اا الانعكاسات الداخلية ومركز  الضوء كثير
قيمة عالية.   تذا ت ليس ي، لذا فه لماسلأا كما في  ةكبير   تليس ا، ولكنهاستثنائي  بشكلٍ  ةانكسار كبير  قرينة تتمتع ب الطبيعية التي 

اها  تر ، التي الألوان إن  .س( ا لملأمثيله لزال أقل من ي، لكنه لا ( ≈ 2.17) انكسار أعلى قرينةب الذي يتمتع زركونال مكعب ويُصنع 
  لظاهرة  نتيجةهي  الألوان ، وهذهعديم اللون تقريباا  لماس لأما يكون ا عادةا  إذ ،لماس لألون ا لا تعُبرِّ عن الصافي،  الألماسمن  منبثقة
عيوب  اث  خلال إحدمن    اا لونملماس  لأالحصول على اويمكن  .  من هذا الفصل   التشتتفقرة  نناقشها في  سوف  ، والتي  الضوء تشتت  

في غرب   Argyle أرغيل منجمينتج . في بنيته دقيقة من الجرافيت وغيرها من المواد متضمنات خالوإد البلورية شبكتهبنيوية في 
في  الصافي لماس لأمن ا ٪ 50 نحوالوردي والأحمر والشمبانيا والكونياك في العالم، في حين ذي اللون  الألماسمن  ٪ 90 نحوأستراليا 
 ا. ا وجنوبهمن وسط إفريقي العالم يأتي 
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ماس، ذلك لأن الأخير يتمتع بزاوية حرجة مع الهواء صغيرة جداً. للا يمكن للضوء أن يفلت بسهولة من الأ 19.1الشكل 
بحيث لا يمكن للضوء الخروج عبرها إلا بطرق  ،ماسلوتكون معظم الانعكاسات كلية بداخله، ويتم وضع سطيحات الأ

 زاهياً.و ماس متألقاً لجعل الأمما يتركيز الضوء يلتالي استثنائية فقط، وبا
  

  قرائنب  وسطين يتمتعان بين  (https://openstaxcollege.org/l/21bendoflight) هستكشف انكسار الضوء وانعكاسا 
س الزاوية الحرجة  أداة المنقلة لقيا  انعكاس داخلي كلي. استعملوجود تفي مع يخ المنكسر  اعانكسار مختلفة. حاول أن تجعل الشع

 .1.5المعادلة  منتلك المستنتجة مع  تها قارنمو 
 

 Dispersion )التبدد( التشتت | 1.5

 التعليمية الأهداف 

   على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 . شور و شرح سبب التشتت في الم •
 وصف آثار التشتت في إنتاج أقواس قزح  •
 ه ص مزايا التشتت وعيوب يلخت •

 

ليحصل    ، من المطرنقية  كيف تسقط أشعة الشمس على قطرات  .  سماء عاصفة مظلمة في  برق  يتمتع بمشاهدة قوس قزح  سي  منا كلٌ  
من خلال  نرى؟ تتسبب العملية ذاتها في تقسيم الضوء الأبيض إلى ألوان كما الألوان   ذيقوس قزح  داخل انكسارلهذه الأشعة 

 .(20.1)الشكل  سلماأو الأنقي شور زجاجي  و م
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: تعديل العمل من  aتكون متطابقة )متماثلة(. )الائتمان  (b)شور و وتلك التي ينتجها الم  (a)ألوان قوس قزح  20.1الشكل 
 NASA ) (credit a: modification of work: تعديل العمل من قبل ناساbكومنز؛ الائتمان ويكيميديا  " /55 ألفريدو "قبل

by “Alfredo55”/Wikimedia Commons; credit b: modification of work by NASA) 
 

  النيلي   لاحظ في بعض الأحيان يو   ، الأحمر والبرتقالي والأصفر والأخضر والأزرق والبنفسجي   - ستة ألوان في قوس قزح    نحو نرى  نحن  
ا الطول الموجي  قبل أعيننعندما تست ف. 21.1 الشكلفي ترتبط هذه الألوان بأطوال موجية مختلفة من الضوء كما هو مبين و . أيضاا 
الآلاف من الأشكال  وهناك ستة، وهذا يتوقف على الطول الموجي. اللوان الأ واحد فقط من لون نميل إلى رؤية  فإننا  ضوء، لل   النقي

،  الضوء الأبيض يعُدُّ ليط من الأطوال الموجية. ستجابة العين لخا حالات أخرى، تتعلق بمدى في  هاشعر ستأن ن، التي يمكن الأخرى
في الواقع  فإنه ، اا أبيض دُّ الذي يعو ضوء الشمس، أما ميع الأطوال الموجية المرئية. لج إلى حد ما اا موحد اا صوص، مزيجعلى وجه الخ

تسلسل الألوان  يكون  لموجية المرئية.  وي جميع الأطوال ايح  هذا المزيج  الأطوال الموجية، لكن   من   مزيج لمجموعة  كونهيبدو أصفر قليلاا،  
لطول   اا هذا يعني أن الضوء الأبيض ينتشر في قوس قزح وفقو . الشكل  هذا  لألوان المبينة فيل  ه نفس  قزح هو التسلسل  في أقواس 
أن  ، تقنية الناحية الأكثر من ويعُر ف الكامل للأطوال الموجية.  ه أنه انتشار الضوء الأبيض في طيف على  تشتت ال ف عر  يُ الموجة. 

 الطول الموجي.  لضوء علىانتشار ااعتمد  التشتت يحدث كلما
 

 

حسب الأطوال   هتوزيع ألوان ب ن قوس قزح مستمرإلا أعلى الرغم من أن أقواس قزح مرتبطة بستة ألوان،   21.1الشكل 
 الموجية.

 

  طيسية الكهر  الأمواج وجميع أنواع  الصوتية  يمكن لكلٍ من الأمواج على سبيل المثال، ف . اا تشتت الأمواج أن يبدييمكن لأي نوع من 
كما هو    مذهلة عروضاا  يمكن أن ينتجو  ،خاصة اا قد يتطلب التشتت ظروفو . تها موج لطول أن تكون مشتتة وفقاا  والأمواج المائية

.  ها السرعة نفسبتنتقل عادةا الصوتية أن جميع الترددات  ذإ بالنسبة للصوت،  اا أيض  اا هذا صحيحويعُدُّ الحال في إنتاج قوس قزح. 
كهربائية، يمكنك سماع ذلك بسهولة من خلال التفاعل  الكنسة  الممن خلال أنبوب طويل، مثل خرطوم    إذا كنت تستمع إلى صوتٍ ف

الموجية. تشتت الإشعاع   اأطواله  لتشتت، في الواقع، أن يكشف عن الكثير حول ما واجهته الموجة التي تشتتيمكن لمع الأنبوب. 
بين   الوسطسمى ما يُ أو  –موجود بين النجوم هو  لكثير عن ماالكهرطيسي من الفضاء الخارجي، على سبيل المثال، كشف ا

 . مي )أي بين النجوم(النج

  يقوم بالنقر على نابض  وهو ةتشتت النبض  (https://openstaxcollege.org/l/21nickmoorevid) فيديو نك موريناقش   
   التردد المنخفض. أمواج تفوق   التردد عالية  أمواجلأن مور يعيد لقطات عالية السرعة تظهر  ، ذلك شرحه تابع طويل. 
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نعلم   كماالانكسار  قرينة  على  تعتمد زاوية الانكسار  و التشتت في أقواس قزح والعديد من الحالات الأخرى.  ظاهرة  الانكسار هو المسؤول عن  
)الجدول على الطول الموجي  ضاا عتمد أيت nفإن ، لوسطٍ مُعطى. لكن الوسطعتمد على ت nالانكسار  قرينة من قانون سنيل. نحن نعلم أن

، ينحني للضوء البنفسجي. وهكذا، وتكون قيمها عظمى كلما انخفض طول الموجة  n قيم ، تزدادمعين. لاحظ أنه بالنسبة إلى وسط (2.1
 هنفسسل تسللل وفقاا  بيضالأ. ينتشر الضوء (b) 22.1الشكل شور في و الأحمر، كما هو موضح في الم مثيلهالضوء البنفسجي أكثر من 

 .21.1الشكل و 20.1الشكل ة كما هو موضح في يطوال الموجللأ
 

 .أطوال موجية مختلفة عندط مختارة االانكسار في أوس قرينة 2.1الجدول 

 الأحمر الوسط
(660 nm) 

البنفسجي 
(610 nm) 

 الأصفر
 (580 nm) 

الأخضر  
(550 nm) 

 الأزرق
(470 nm) 

البنفسجي 
(410 nm) 

 1.342 1.338 1.335 1.333 1.332 1.331 الماء

 2.458 2.444 2.426 2.417 2.415 2.410 الألماس

 1.530 1.524 1.519 1.518 1.514 1.512 الزجاج التاجي 

 1.698 1.684 1.674 1.667 1.665 1.662 زجاج الصوان 

 1.506 1.499 1.493 1.492 1.490 1.488 البوليستيرين

 1.468 1.462 1.459 1.458 1.456 1.455 كوارتز مصهور

 

 

شتت الضوء الأبيض ي   (b). حينالسط شور وينكسر في كلاو يسقط طول موجة نقية من الضوء على الم (a) 22.1الشكل 
فإن  الطول الموجي،   تختلف باختلافالانكسار  قرينة ولما كانت(. ةأي مضخ م -هاشور )الصورة مبالغ فيو بواسطة الم

  قرينةلأن ذلك الأحمر إلى البنفسجي، الألوان من يتم إنتاج تسلسل ل الموجي أيضاً. زوايا الانكسار تختلف باختلاف الطو 
 . مع انخفاض الطول الموجي رادزداد باط  تالانكسار 

 تشتت الضوء الأبيض بواسطة زجاج الصوان
 660الأحمر ) الضوء  اوية بين درجة. ما هي الز  43.2تبلغ    ورودبزاوية   الصوان زجاج  داخل   ينتقل شعاع الضوء الأبيض من الهواء إلى

nm مثيله ( و ( 410البنفسجي nm من الضوء المنكسر؟ ) 

 5.1مثال 
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 خطة الحل
الانكسار لكل  لحساب زاوية  أطوال موجية مختلفة. استخدم هذه القيم عند الانكسار لزجاج الصوان  قرينة قيم  2.1الجدول يبين 
 ، ثم خذ الفرق للعثور على زاوية التشتت. لون 

 الحل
 زمة الضوئية: الأحمر من الح ضوء بيق قانون الانكسار للط تمن خلال 

𝒏𝒂𝒊𝒓𝒔𝒊𝒏𝒂𝒊𝒓 = 𝒏𝒓𝒆𝒅𝒔𝒊𝒏𝒓𝒆𝒅  
 يلي:   كماالأحمر   الضوء انكسار زاوية  إيجاديمكننا 

𝜽𝒓𝒆𝒅 = 𝒔𝒊𝒏
−𝟏 (

𝒏𝒂𝒊𝒓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒂𝒊𝒓

𝒏𝒓𝒆𝒅
) = 𝒔𝒊𝒏−𝟏 [

(𝟏.𝟎𝟎𝟎)𝒔𝒊𝒏𝟒𝟑.𝟐𝒐

𝟏.𝟔𝟔𝟐
] = 𝟐𝟕. 𝟎𝒐  

 الضوئية:  الجزء البنفسجي من الحزمة  سقوط  زاوية إيجاد   يمكن  ،ثل شكلٍ مما وب
𝜽𝒗𝒊𝒐𝒍𝒆𝒕 = 𝒔𝒊𝒏

−𝟏 (
𝒏𝒂𝒊𝒓𝒔𝒊𝒏𝜽𝒂𝒊𝒓

𝒏𝒗𝒊𝒐𝒍𝒆𝒕
) = 𝒔𝒊𝒏−𝟏 [

(𝟏.𝟎𝟎𝟎)𝒔𝒊𝒏𝟒𝟑.𝟐𝒐

𝟏.𝟔𝟗𝟖
] = 𝟐𝟔. 𝟒𝒐  

 : الفرق بين هاتين الزاويتين هويكون و 
𝜽𝒓𝒆𝒅 − 𝜽𝒗𝒊𝒐𝒍𝒆𝒕 = 𝟐𝟕. 𝟎

𝒐 − 𝟐𝟔. 𝟒𝒐 = 𝟎. 𝟔𝒐  
 ملاحظة

طويلة   سافة أن تنتشر لم الضوئية  ، إلا أنه إذا سمح لهذه الحزمة وليست ذات أهمية زاوية صغيرة درجة قد تبدو  0.6ى الرغم من أن عل
 . جداا  تشتت الألوان ملحوظاا   بما فيه الكفاية، يصبح

الأشعة  كلٍ من يتعين على  ، داخل كتلة من زجاج الصوان ،المسافة  لتبين ما هي في المثال السابق  فهمكمن تحقق  4.1  
 ؟ mm 1.0فصلهما بمقدار  أن يتم البنفسجية التقدم قبل  مثيلتها الحمراء و 

 

عن   عندما تنظر بعيداا  أنك ترى قوس قزح فقط تلاحظاس. ربما يتم إنتاج أقواس قزح من خلال مزيج من الانكسار والانعك
في  عند دخوله مرتين ينكسر الضوء  . (23.1الشكل )  لهذه القطرة الشمس. يدخل الضوء في قطرة ماء وينعكس من الجزء الخلفي 

، ويلاحظ قوس قزح  تتشتي فإن الضوء ، الطول الموجي باختلافانكسار الماء يختلف  قرينة ولما كانت القطرة وعند مغادرتها.
يعتمد قوس قزح الفعلي    . طول الموجة(ب  يتعلق قانون الانعكاس لا    ، لأن. )لا يحدث تشتت في السطح الخلفي (( a)  24.1الشكل  )

قطرات  العديد من  المراقب من    نيتنكسر وتنعكس باتجاه عي   ، التيالأشعة من    على عدد لا يحصى  ،الذي يراه أحد المراقبين و   ،للألوان 
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، ولكن يمكن ملاحظتها أيضاا في  عندما تكون الخلفية مظلمة، كما هو الحال في الطقس العاصف  التأثير أكثر إثارةويكون . ءالما
 رشات العشب.  المياه وفي مشلالات 

.  23.1الشكل من  (b)كما هو موضح في الجزء   تجاه الشمسلازاوية معينة بالنسبة بلنظر ل عندما يكون هناك داعٍ يأتي قوس قزح 
فوق قوس   يتوضع اا هذا الحدث النادر قوسوينتج تم إنتاج قوس قزح "ثانوي" آخر. انعكاسان للضوء داخل قطرة الماء،  حدث إذاف

  أي يتوضع اللون  ، ساسالأعكسي لقوس قزح  بترتيبٍ تتمتع  اا ، وينتج ألوانمن الشكل (c)في الجزء هو موضح كما   قزح الأساس
 . ها ي في أكبر الأحمر في أدنى زاوية والبنفسج

 
هذا ينكسر . لهذه القطرةينعكس من الجزء الخلفي فيها و يدخل  ،الماءمن يسقط على قطرة  ئيشعاع ضو  23.1الشكل 

  في القطرة وعند مغادرتها. عند دخوله  ويتشتتالضوء 
 

 
  المختلفة لوان لرؤية الأألوان مختلفة في اتجاهات مختلفة، لذا يجب عليك النظر إلى مواقع مختلفة   برزت (a) 24.1الشكل 

جعل الزاوية الصحيحة مع ، يبين المراقب وأي نقطة على القوس اً،خط أن هناك من حقيقةينشأ قوس قزح  (b)قوس قزح. ل
: c  ئتمانالاقوس قزح مزدوج. ) (c)الأشعة المنكسرة.  ى هذا الأخير تلقيل ،للمراقب بالنسبة الشمسلضوء شعة المتوازية الأ

 ( كومنزيكيميديا قبل "نيكولاس/ و  تعديل العمل من
(credit c: modification of work by “Nicholas”/Wikimedia Commons) 

 

،  الضوء الأبيض يتشتت مشاكل في الأنظمة البصرية. ذلك ، لكن يمكن أن يسبب ينتج عن التشتت أقواس قزح جميلة  يمكن أن
ينتج   الليزرولما كان تداخل في النهاية مع الرسائل الأخرى. ي و الوقت،  ضوء معهذا ال نتشر يالألياف، و  عبر الرسائل  لنقل  المستخدم

  نقل في  ضوء الأبيض  ال   هذا ما يتميز به شعاع الليزر عن مثيله ، و ضئيل  ت تشتل   هذا الليزر يخضع   ضوء   فإن ،  اا تقريب  وحيداا طول موجة  
  ها تعبر التي    ادة كمية الم  ضاء الخارجي لتحديددمة إلينا من الف الكهرطيسية القا  مواج علومات. في المقابل، يمكن استخدام تشتت الأالم
 .ه الأمواجهذ

 



 

44 

 Huygens’s Principle مبدأ هيغنز |  6.1

 التعليمية الأهداف 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 نز غصف مبدأ هي و  •
 نعكاس نز لشرح قانون الا غم مبدأ هي ااستخد  •
 كسار انون الاننز لشرح قغم مبدأ هي ااستخد  •
 )الانعراج(  نز لشرح الحيودغ استخدم مبدأ هي •

 

  الظواهر هذه  بعض  تتطلب  ،  لضوء. ومع ذلك ل   ي شعاعالنموذج  الالظواهر البصرية باستخدام    ةناقشم  حتى الآن في هذا الفصلجرى  
  خاص عندما يكون الطول الموجي  كلٍ بش اا هذا صحيح ويعُدُّ موجة الضوء.  المزايا التي تتمتع به على  يةبنمليل وتفسيرات اتحإجراء 

لا غنى عنها لهذا   أداةا  مبدأ هيغنز ويعُد ُّ . ( الحيودالانعراج )شق في حالة وجود ، مثل بصريالهاز الجمع أبعاد  مقارنةا لا يكاد يذكر 
 التحليل. 
،  راشتن ثل هذا الايفة لمة خفموج   ، إذ يمكن تخيل رى من الأعلى ومن الجانبتُ كيف تبدو الموجة المستعرضة كما    25.1الشكل  يوضح  

   ىعلالأمن قممها(   جبهات الموجة )أونرى  في الفضاء. نحن هذه الموجة تهتز على الرغم من أننا لا نرى في الواقع 
قد  و   كهربائي أو مغناطيسي.رسم بياني لحقل    على شكل   نظر الجانب الم  سوف يكون موجات المحيط. و   إلىسفل  للأكما لو كنا ننظر  

 بصريات الموجة. ر الواردة أعلاه أكثر فائدة في تطوير مفاهيم حول  النظجهة تكون و 
 

 
اتجاه الانتشار يكون الجانب.  على ومنالأمن  تشاهدموجة الضوء الكهرطيسي، كما  تشبه  ،موجة عرضية 25.1الشكل 

 .بشعاعيمثلها  ( وهوهاعلى جبهات الموجة )أو قمم اً عمودي
 

  كيف وأين  ،بالتفصيلو  ،ر تقنية مفيدة لتحديد ي طو بت  Christiaan Huygens (1629 -1695) نز غي هالعالم الهولندي كريستيان قام 
  الصغيرة جا مو لأاا ل مصدر تشكل وجة المعلى أن كل نقطة على جبهة  نز غمبدأ هي ، ينص انطلاقاا من موقع معروف و ج. ا مو تنتشر الأ 
 . هذه الأمواج الصغيرةلجميع الزاوية بهة الموجة الجديدة ظل ل جشكوتلموجة نفسها. نفسها ولسرعة بالفي الاتجاه الأمامي  المنتشرة
قمة  في ال  جة هي الحافة الطويلة التي تتحركجبهة المو  تكون  على سبيل المثال، ف نزغهي كيف يتم تطبيق مبدأ  26.1الشكل يوضح 

رسم هذه  . ويمكننا أن نvنتشار كل نقطة على جبهة الموجة موجة نصف دائرية تتحرك بسرعة الا وتبعث  . وفي الجوف )القاع(
جبهة الموجة الجديدة  وتكون . s = vtسافة لمركت تح قد هذه الأمواج ، بحيث تكون في وقت لاحق  tمواج الصغيرة مع الزمن الأ

هذه  لجميع أنواع  نز غهيمبدأ يصلح . tفيما بعد وخلال الزمن الموجة  تشكليث نتوقع أن تبح و مواج الصغيرة، لأ المستوي لظل هي 
  ، الضوئية   الأمواج   ليس فقط وصف كيفية انتشار   ، فيد الم  ومن .  ئيةالضو   الأمواجو   يةالصوت  ومثيلتها   ائية الم  الأمواج بما في ذلك    ، جالأموا 
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شعة  الأتتداخل  يخبرنا كيف وأين  نز غهيمبدأ ، سنرى أن ذلك. بالإضافة إلى اا أيض ولكن في شرح قوانين الانعكاس والانكسار
 . ئية الضو 

 

 
نصف  أمواجاً صغيرةكل نقطة على جبهة الموجة  ، حيث تبعثموجة مستقيمةجبهة نز على غق مبدأ هيطب  ي   26.1الشكل 

 .لهذه الأمواجخط الجبهة الموجة الجديدة هي ظل وتشكل . s = vtمسافة لتحرك ت دائرية
 

 الانعكاس
عندما تضرب  ف نعكاس. الا  قانونل  وذلك طبقاا ، الورود كيف تعكس المرآة موجة واردة بزاوية تساوي زاوية   27.1الشكل يوضح 

اليسار   القريبة من وتتمتع الأمواج . يمينها  ثم منومن  ، من الجزء الأيسر من المرآة  في البداية أمواج صغيرة، تنبعث مقدمة الموجة المرآة
 . في هذا الشكل ، مما ينتج جبهة أمامية تسير في الاتجاه الموضح بزمن لتنتقل بعيداا 

 
وت بعث الأمواج الصغيرة الموضحة في  . مستوية التي تصدم المرآةالموجة ال جبهةينطبق مبدأ هيغنز على  27.1الشكل 

ويبين ظل هذه الأمواج القصيرة وكأنما جبهة الموجة الجديدة قد   الشكل عندما تصدم كل نقطة من جبهة الموجة المرآة.
في  تجاه الانتشار عمودياً على جبهة الموجة كما هو موضح انعكست بزاوية انعكاس مساوية لمثيلتها الورود. ويكون ا

  شارات السهمية المتجهة نحو الأسفل.الإ
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 الانكسار
. كل موجة  ( 28.1)الشكل    الموجة التي تمر من وسط إلى آخر  جبهة على    نز غ هيأ  يمكن تفسير قانون الانكسار من خلال تطبيق مبد

سرعة الضوء أصغر في   ولما كانت. وساط بين الأ السطح البينيالموجة  جبهة  عندما عبرت هاإصدار  جرى الشكل هذا في قصيرة 
.  في هذا الشكل كما هو موضح  هااتجاهغير ت  الجبهة الجديدة للموجةفإن ، الزمن المعطى في  اا الوسط الثاني، ولا تنتقل الأمواج بعيد

ن سنيل  يمكن اشتقاق قانو و . بمسيره نحو الأسفل  الضوءتباطؤ عند  الناظم صبح أقرب إلى يل هاتجاهشعاع الغير ي ر لماذا فسِّ هذا ما يُ و 
 . ( 6.1مثال وال)  28.1الشكل من الشكل الهندسي في 

 

 

مستوية عابرة من وسط إلى آخر، وانخفضت سرعتها. وينحني الشعاع مبدأ هيغنز على جبهة موجة تطبيق  28.1الشكل 
 في الوسط الثاني.نحو الناظم، في حين تتمتع الأموج القصيرة بسرعة أقل 

 اشتقاق قانون الانكسار
 استنبط قانون الانكسار من خلال دراسة هندسة جبهة الأمواج 

 خطة الحل
  Aالتي تصل إلى السطح عند النقطة  ،الموجة العارضة  جبهةيظُهر والذي  ،28.1لشكل ل  تكبيرهو و  ، 29.1الشكل بالنظر إلى 

  B  إلى مثيلتها   B  لنقطةا  لتصل من   Δt  ا تستغرق الموجة القصيرة الفترة الزمنيةينم، ب1ضمن الوسط    B، في حين لا تزال النقطة  فقط
  حيث ، t 2AA′ = vقدرها  مسافة  2 إلى الوسط A النقطة ويلزم للموجة القصيرة، لتنتقل من ، c / n 1v =1بسرعة على السطح 

2= c / n 2v .2،  لاحظ أنه في هذا المثالv   1 أبطأ منv 1 لأنn <2n . 

 6.1مثال 
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 .2إلى الوسط  1قانون الانكسار من الوسط ل يهندسالشكل ال 29.1شكل لا
 

 الحل 
. لاحظ من  2داخل الوسط  ′AA′Bوالمثلث  1داخل الوسط  ′ABBمن المثلث  بين كلٍ مشتركة  ′ABالمستقيمة القطعة  تكون 

 : بطريقتين AB ′طول  استنتاج يتم  .  2θ الزاوية ∠A′AB′ تساوي ،  . وبالمثل 1θ  ورود تساوي زاوية ال  ∠BAB′الزاوية    أن،  ي الهندسالشكل  
𝑨𝑩 =

𝑩𝑩

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏
=

𝑨𝑨

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
  

 : ، نحصل على1t / nΔBB′ = cوبالمثل   ،من الأعلى  = ′2t / nΔcAA ل كلٍ من واستبداالسابقة عند قلب المعادلة 
𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏
𝒄𝚫𝒕

𝒏𝟏⁄
=

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
𝒄𝚫𝒕

𝒏𝟐⁄
  

 : المألوف ها بسط هذه المعادلة في شكلتُ من المعادلة السابقة،   cΔt حذف المقدار  فإذا تم 
𝒏𝟏𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟐𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐  

 ملاحظة

هذا القانون  اق اشتق  إن ، إلا الانكسار   فقرةفي  وذكُر العالم سنيل، بواسطة  اا شاؤه تجريبيإنعلى الرغم من أن قانون الانكسار قد تم 
 تتباين بتباين الأوساط التي يمر فيها الضوء. وفهم أن سرعة الضوء  نزغهي مبدأ استخدام  هنا يتطلب 

وسرعة الضوء في  ،  n 1n <2  بحيث تكون    2nت قيم  إذا انخفضف  ،n 1n >2، كان لدينا  6.1المثال  في    فهمك من  تحقق     5.1  
 واتجاه الشعاع المنكسر؟   ′A′B لجبهة الموجة ماذا سيحدث و  ؟′AA ، ماذا سيحدث لطول1أسرع من الوسط   2الوسط 

 Walter م من قبل وولتر فندت المصم( https://openstaxcollege.org/l/21walfedanirefيعرض هذا التطبيق الصغير )  

Fendt  القصيرة   نز غ هيأمواج  استخدام  من خلال  الانعكاس والانكسار  كلٍ من  لـ  اا متحرك  اا رسم  Huygens’s wavelets     أثناء التحكم
 . يمكنك رؤية جبهات الموجة المنعكسة والمنكسرة. هذه الأمواج تأكد من النقر على "الخطوة التالية" لعرض    (. البارامتراتالوسائط )في  

 

 الحيود )الانعراج(
ضوء، نلاحظ  بالنسبة لل مة؟  ماذا يحدث عندما تمر موجة من خلال فتحة، مثل الضوء الساطع من خلال الباب المفتوح في غرفة مظل
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عندما يمر الصوت  أما أجزاء أخرى من الغرفة. إلى  من المدخل على أرضية الغرفة، ولا ينحني أي ضوء مرئي حول الزوايا اا حاد ظلاا 
)الشكل   الفتحة ه ينتشر عندما يمر من خلال هذ وبالتالي نلاحظ ذلك الصوت  ، نسمع ذلك في كل مكان في الغرفةفعبر الباب، 

الضوئية في هذه الحالة؟ الجواب هو أن الضوء له أطوال موجية قصيرة   مثيلاتها و ية لصوت. ما هو الفرق بين سلوك الأمواج ا ( 30.1
الصوت    تردد فإذا كان  الباب والانحناءات حول الزوايا )  مقاس  من مرتبة أطوال موجية  فيتمتع بالصوت  أما  الأشعة.    ويؤدي دور للغاية  
 جة الصوتية يساوي: ول المو ، فإن طHz 1000 مقداره

𝜆 =
𝐶

𝑓
=

330𝑚
𝑠⁄

1000𝑠−1
= 0.33𝑚  

 (. الباب دخل مثلاث مرات أصغر من عرض  أي بنحو
 
 

 
  اً طول موجة الضوء صغير  ولما كان( الضوء الذي يمر عبر المدخل يصنع مخططاً حاداً على الأرض. a) 30.1الشكل 

( الأمواج الصوتية تنحني في جميع أنحاء الغرفة، أي تأثير الموجة،  bالأشعة. )جداً مقارنةً بمقاس الباب، فهو يؤدي دور  
 الموجي يكون مماثلًا لمقاس الباب. هاذلك لأن طول

 
 

لمشاهدة أن الضوء ينحني كما هو الحال في   نز غهي إذا مررنا الضوء من خلال فتحات أصغر كالشقوق مثلاا، يمكننا استخدام مبدأ 
سمى انحناء موجة حول حواف فتحة أو عقبة بالحيود )الانعراح(. والحيود هو عبارة عن ميزة للموجة،  يُ  .(31.1)الشكل الصوت 

وبالتالي، فإن  حيود لظاهرة ما، فإنه دليل على أن هذه الظاهرة عبارة عن موجة.  ويحدث لجميع أنواع الأمواج. فإذا لوحظ توافر
، هو دليل على أن الضوء هو عبارة عن موجة. سوف تتعلم عن  31.1الشكل في  الحيود الأفقي لشعاع الليزر، بعد عبوره الشقوق 
 . للحيودالحيود بمزيد من التفصيل في الفصل المخصص  
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على جبهة موجة مستوية تصدم فتحة. تنحني حواف جبهة الموجة بعد مرورها خلال  تطبيق مبدأ هيغنز  31.1الشكل 

يبلغ مقدار الانحناء أقصاه عندما تكون الفتحة صغيرة، وبما يتفق مع الحقيقة، والتي  الفتحة، وت سمى هذه العملية الحيود. و 
ع الكائنات التي تتمتع بالمقاس نفسه أكثر وضوحاً عندما تحدث تفاعلات متبادلة متكمن في أن خصائص الموجة تكون 

 لطول الموجة. 
 

 Polarization لاستقطابا | 7.1 
 التعليمية الأهداف 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلذا في نهاية ه 
 مرور الضوء المستقطب عبر مرشح الاستقطاب  عند شدةتوضيح التغير في ال •
 Brewster’s angle حساب تأثير الاستقطاب من خلال الانعكاس وزاوية بروستر  •
 وصف تأثير الاستقطاب عن طريق الانتثار  •
 LCD شرح استخدام المواد المقطبة في أجهزة مثل شاشات •

 

وهج الضوء المنعكس من الماء    خفضالنظارات الشمسية المستقطبة مألوفة لدى معظمنا. وتتمتع هذه النظارات بمقدرة خاصة على  
. ما هو الاستقطاب؟ كيف  الاستقطابسمى لضوء، وتُ لة يوج الماصية الخ. ولديها هذه المقدرة بسبب (32.1)الشكل أو الزجاج 

 . للضوءة  ي اصية الموجالخهذه الأسئلة ب  عنجابات ته؟ ترتبط الإبعض استخداما   مايتم إنتاجه؟ و 

 

 

الوهج من الضوء المنعكس من سطح الماء.  خفضتوضح هاتان الصورتان لنهر تأثير مرشح الاستقطاب في  32.1 الشكل
، ي شاهد انعكاس يكن كذلك. وكنتيجةلم  (a) من هذا الشكل باستخدام مرشح الاستقطاب، بينما الجزء (b) تم التقاط الجزء

ت عدُّ النظارات الشمسية المقطبة مفيدة بشكل  خاص على  . (b) بينما لا ي شاهد ذلك في الجزء، (a) لسحب والسماء في الجزءا
 (كومنزويكيميديا /  "أميذشز" تعديلات في العمل من قبل: bو a )الائتمان . الثلج والماء

(credit a and credit b: modifications of work by “Amithshs”/Wikimedia Commons) 
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 Malus’s Lawقانون مالوس  
 الأمواج الكهرطيسية  حول كما لوحظ في الفصل السابق و . (EM)الكهرطيسية   أحد أنواع الأمواجالضوء يعُدُّ 

(http://cnx.org/content/m58495/latest)  ، الكهرطيسية    أن الأمواج(EM)    كهربائي    ينلحق عرضية تتكون من    أمواج عبارة عن
خاصة للاهتزازات  ، لا توجد اتجاهات   عام بشكلٍ و ،  (. ومع ذلك 33.1الشكل  على اتجاه الانتشار )  تهتز عمودياا التي  ، و مغناطيسيو 

  الاستقطاب ويعُدُّ  اتجاه الانتشار.    على  عموديو موجه بشكل عشوائي    مستوٍ في أي    انهتز إذ ي؛  يسوالمغناطي  في الحقلين الكهربائي
ه،  ليس هو نوع الاستقطاب نفس وهذا تجاه انتشار الموجة. )لا  بالنسبةاتجاه محدد ب تتمتعالموجة  اهتزازاتلى أن تي تشير إ السمة ال

موجة  لبالنسبة لأما . مستقطبةتكون  ،ثل هذا الاتجاهبم الأمواج، التي تتمتعويقال إن والذي تمت مناقشته لفصل الشُّح ن(. 
، يمكننا التفكير في أسهم   للحقل الكهربائي. وبالتالي الاتجاه موازياا هذا ليكون  الاستقطاب  نحدد اتجاهفنحن ، EMالكهرطيسية 

 . 33.1الشكل في  هو موضح الاستقطاب كما  ظهار اتجاهإقل الكهربائي بهدف  الح
 

 

 ( �⃗⃗�)بائي من الحقل الكهر  ضوئية، فهي موجة عرضية. ويكون كل  مثيلتها ال EMتشبه الموجة الكهرطيسية  : 33.1الشكل 
 الكهربائي.عموديين على اتجاه الانتشار. وي عدُّ اتجاه استقطاب الموجة اتجاه الحقل  (  �⃗⃗�)ومثيله المغناطيسي 

 
 

مستوٍ  في حبل واحد في  هتزازاتالاتكون . 34.1الشكل حة في الأمواج العرضية في الحبال الموض   بالحسبان، خذ لمزيد من البحث 
إذا  ف . مستقطبة أفقيا  فتكون   الاهتزازات الموجودة في الحبل الآخر في مستوٍ أفقي، تلك أما   عموديا .تقطبة سمقال إنها  ويُ  عموديٍ، 

أما  . المستقطبة أفقياا  مواج الأ  ةالعمودي  فتحة ال  تمنع هذه  عبرها، في حين تمر  الأمواج فإن ، وضع فتحة عمودية على الحبل الأول تم
 . في الحبال  التي تحدث مماثلاا للاضطرابات يكون الكهربائي   قلاتجاه الح فإن، (EM) الكهرطيسية   الأمواجبالنسبة إلى 

 

 

 
 

في مستو   (b)في مستو  عمودي، وتلك الموجودة في الحبل الآخر  (a)الاهتزازات العرضية في حبل  واحد   34.1الشكل 
ر الفتحات العمودية الأمواج المستقطبة عمودياً أفقي. ي قال إن الأول مستقطب عمودياً، والآخر ي قال أفقي الاستقطاب. ت مر  

 وتحجب مثيلتها المستقطبة أفقياً.
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(. ويقال  (a)  35.1 الشكللها حقول كهربائية في اتجاهات عشوائية ) اا الشمس، والعديد من مصادر الإضاءة الأخرى، أمواجتنتج 
 يع الاتجاهات الممكنة للاستقطاب. ، لأنه يتكون من العديد من الأمواج وفي جمغير مستقطبإن هذا الضوء 

شقوق )أو فتحات( استقطاب   نزلة بم  - مؤسس شركة بولارويد،  - Edwin Landوالتي اخترعها إدوين لاند   -  تعُدُّ المواد بولارويد 
واحد.   از في اتجاهٍ تنحتتكون المرشحات المستقطبة من جزيئات طويلة و للضوء، إذ تسمح للاستقطاب بالمرور باتجاه واحد فقط. 

  عبور فهم لماذا لا يستطيع ال أن ن   يمكننالك الموجودة في الحبال المهتزة،  ماثلة لت الم  زيئات على أنها العديد من الشقوقإذا فكرنا في الجف
مرشح الحقل الكهربائي   ريمر  ه، على طول والذي  ،محور مرشح الاستقطاب هو الاتجاهويكون باستقطاب محدد.  المتمتعالضوء  لاإ
 .EM هرطيسية لكا لموجةا

 

 

 
يمثل السهم النحيل شعاع الضوء غير المستقطب. أما الأسهم الغامقة فتمثل اتجاه استقطاب الأمواج الفردية،  35.1الشكل 

يحتوي  (b)إذا كان المصباح غير مستقطب، فإن الأسهم ت شير في جميع الاتجاهات.  (a)والتي تتكون منها الأشعة. 
  ة بالتوازي مع اتجاه هذا المحور.شق تمر عبره الحقول الكهربائي مل بمنزلةستقطاب يعلى محور امرشح الاستقطاب ع

 على أنه اتجاه حقلها الكهربائي. EMوي عر ف اتجاه استقطاب الموجة الكهرطيسية 
 

طول  على تأثير مرشحين مستقطبين على الضوء غير المستقطب في الأصل. يستقطب المرشح الأول الضوء  36.1الشكل يوضح 
، الذي يعبر المرشح  ل الضوء المستقطب ام ك  فإن، عندها  متوازية( )  بعضها  حاذاةبم  محاور المرشحين الأول والثاني عندما تكون  و .  محوره
ور  لمح ، الذي يكون موازياا مكون الضوءإن ، فجرى تدوير مرشح الاستقطاب الثاني  إذاف. أيضاا  الثاني سوف يعبر المرشح  الأول، 

 ، لا يتم تمرير أي ضوء بواسطة المرشح الثاني. وعندما تكون المحاور عمودية. لذي يمكن أن يعبر فقط و ا ، هالمرشح الثاني
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يمر كامل الضوء المستقطب من قبل   ( a)تأثير تدوير مرشحي استقطاب، حيث يستقطب الأول الضوء.  36.1الشكل 
تم تدوير المرشح الثاني، فإن جزءاً من الضوء يتم  ولما (b)مرشح الاستقطاب الثاني، لأن محوره مواز  لمحور الأول. 

في هذه الصورة، و ضع    (d)عندما يكون المرشح الثاني عموديًا على الأول، لا يتم تمرير أي ضوء.  (c)تمريره فقط. 
  طاب فوق اثنين آخرين، بحيث يكون محور هذا المرشح عمودياً على المرشح الموجود على اليمين )المنطقةمرشح الاستق

 العاتمة(، وبالتوازي مع المرشح على اليسار )المنطقة المضيئة(.  
 (credit d: modification of work by P.P. Urone) )الائتمان د: تعديل العمل من قبل ب. ب. أورون(

 
 

تقطاب ومحور المرشح.  هي الزاوية بين اتجاه الاس θالموازي لمحور المرشح فقط. دعونا ندعو  EMير مكون الموجة الكهرطيسية يتم تمر 
شدة   ولما كانت (. 37.1الشكل )  E cos θ طال ، فإن الجزء المرس ل من الموجة يتمتع بالمE طال ان الحقل الكهربائي يتمتع بم فإذا ك

 ترتبط بالموجة الساقطة )الواردة( من خلال المعادلة التالية:   Iا، فإن شدة الموجة المنقولة مطالهالموجة تتناسب مع مربع  
𝐼 = 𝐼0𝑐𝑜𝑠

2𝜃                                                                          (1.6)  

 . بقانون مالوس هذه المعادلة معروفة و هي شدة الموجة المستقطبة قبل المرور عبر المرشح.   0I :حيث
 

 

ره، خافضاً من شدة أي ضوء لا ي ستقطب يمرر مرشح الاستقطاب فقط المكون من الموجة الموازي لمحو  37.1الشكل 
 موازياً لمحوره.
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تساعدك على    ، (https://openstaxcollege.org/l/21phyanielefieالرسوم المتحركة للفيزياء مفتوحة المصدر )تساعد    
الزاوية المعروضة هي  لاحظ أن  - يواجه مرشحاا مستقطباا. يمكنك تدوير المرشح الذي الضوء  اأنه وكتصور أسهم الحقل الكهربائي 

 تدوير الرسوم المتحركة لت تخيل ثلاثي الأبعاد.  يمكنك أيضاا  بالراديان. 

 بواسطة مرشح الاستقطاب الضوء شدةحساب تخفيض 
 ٪؟   90.0الزاوية المطلوبة بين اتجاه الضوء المستقطب ومحور مرشح الاستقطاب للحد من شدته بنسبة  ما

 خطة الحل
 قيمتها الأصلية. وهذا يعني أن   من 0.100أو  ٪ 10.0 يبقى ،  ٪ 90.0بة  عندما يتم خفض الشدة بنس

 I = 0.100I0.   المعلومات، يمكن استخدام المعادلةباستخدام هذه  I = I0cos
2θ .لإيجاد الزاوية المطلوبة 

 الحل
I  بحل المعادلة = I0cos

2θ من أجل  cosθ واستبدالها بالعلاقة التي تربط ما بين  I   وI0  :نجد أن 

𝒄𝒐𝒔𝜽 = √
𝑰

𝑰𝟎
= √

𝟎.𝟏𝟎𝟎 𝑰𝟎

𝑰𝟎
= 𝟎. 𝟑𝟏𝟔𝟐  

 مساوية:  وبالتالي تكون قيمة 
𝜽 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏𝟎. 𝟑𝟏𝟔𝟐 = 𝟕𝟏. 𝟔𝒐  

 ملاحظة
من   ٪ 10.0القيمة الضوء لتصل إلى  شدة هناك حاجة إلى زاوية كبيرة إلى حد ما بين اتجاه الاستقطاب ومحور المرشح بغية خفض 

  شدةدرجة، تنخفض ال  45ثيرة للاهتمام أنه عند الزاوية  لمنها  وإقيمتها الأصلية. ويبدو هذا معقولاا بناءا على تجربة الأفلام المستقطبة.  
  18.4درجة لخفض الشدة إلى الصفر، وأنه عند الزاوية  18.4يبقى  ه درجة تعني أن  71.6من قيمتها الأصلية. لاحظ أن  ٪ 50إلى 

 . ناظرمن القيمة الأصلية، وذلك من خلال إعطاء دليل على الت  ٪  90.0ليل الشدة إلى درجة، يتم تق 

نه جرى تدوير مرشح الاستقطاب  أ، دعنا نقول 7.1المثال الرغم من أننا لم نحدد الاتجاه في  ىفعل :تحقق من فهمك  6.1 
ماذا سيكون مقدار تخفيض الشدة إذا تم تدوير    ٪.90.0ء بنسبة  درجة بهدف خفض شدة الضو   71.6في اتجاه عقارب الساعة بمقدار  

 درجة؟  71.6مرشح الاستقطاب في اتجاه عقارب الساعة بمقدار 
 

 الاستقطاب بواسطة الانعكاس
النظارات الشمسية المستقطبة تقلل من وهج الضوء المنعكس، لأن هذا الضوء مستقطب. ويمكنك  الآن، ربما يمكنك تخمين أن 

نعكس من الماء أو  ن ذلك بنفسك عن طريق حمل النظارات الشمسية المستقطبة أمامك وتدويرها أثناء النظر إلى الضوء المالتحقق م
طع وقاتم، لكن ليس أسود تماماا. وهذا يعني أن الضوء المنعكس  الزجاج. وأثناء تدوير النظارات الشمسية، ستلاحظ أن الضوء سا 

 اا بواسطة مرشح الاستقطاب. مستقطب جزئياا، ولا يمكن حظره تمام
ما يحدث عندما ينعكس الضوء غير المستقطب من السطح. ينكسر الضوء المستقطب عمودياا بشكل تفضيلي    38.1الشكل  يوضح  

نعكس أكثر استقطاباا أفقياا. وتقع أسباب هذه الظاهرة خارج نطاق هذا النص، ولكن من  على السطح، بحيث يتم ترك الضوء الم
شكل سهم. ويُمث ل الاستقطاب العمودي بسهم عمودي على السطح،   تمثيله على كر أن اتجاه الاستقطاب يمكن السهل أن نتذ 

بسهم يرتد على جانبه، ومن المرجح أن يكون  ينعكس. ويُمث ل الاستقطاب الأفقي  وأكثر من ذلك من المرجح أن يصطدم ولا
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 الضوء المنعكس أكثر من الضوء غير المستقطب من المصادر الأخرى.  منعكساا. تحظر النظارات الشمسية ذات المحاور العمودية 
 

 

الاستقطاب بواسطة الانعكاس. يحتوي الضوء غير المستقطب على كميات متساوية من الاستقطابين العمودي  38.1الشكل 
ركةً الضوء المنعكس والأفقي. وبعد التفاعل مع السطح، يتم امتصاص المكونات العمودية أو انكسارها بشكل تفضيلي، تا

تصدم جانبيها وترتد عنها، في حين أن السهام الصادمة للقمم تذهب   أكثر استقطاباً أفقياً. وي عدُّ هذا أقرب إلى السهام التي
 إلى السطح. 

 

ن إثبات  انكسار الأوساط المعنية. يمك قرائنمن الضوء لا ينعكس، فإنه ينكسر، فإن مقدار الاستقطاب يعتمد على  جزءٌ  ولما كان
 بالعلاقة التالية:   معطاة bθقطب تماماا عندما تكون زاوية الانعكاس أن الضوء المنعكس مست

𝑡𝑎𝑛𝜃𝑏 =
𝑛2

𝑛1
                                                                   (1.7)  

انكسار الوسط الذي يشكل السطح البيني   قرينة  2nس، و فيه الضوء الوارد والمنعك  الوسط، الذي يسيرقرينة انكسار  1nحيث 
  ، الإسكتلندي وستر، إذ سمِّيت على اسم عالم الفيزياء  بزاوية بر   bθ  ، وتعرف الزاوية بروستر   قانون وتعُرف هذه المعادلة ب  العاكس للضوء. 

 الذي اكتشفها في القرن التاسع عشر. 

كلاا من    https://openstaxcollege.org/l/21phyaniincref)) درالرسوم المتحركة من الفيزياء مفتوحة المصتظهر  
الضوء الوارد والمنعكس والمنكسر على شكل أشعة وأمواج كهرطيسية. حاول تدوير الرسوم المتحركة لتحصل على منظر ثلاثي  

 . تقطباا للغاية كس مسالأبعاد، وحاول أيضاا تغيير زاوية الورود. ستلاحظ، بالقرب من زاوية بروستر، يصبح الضوء المنع

 حساب الاستقطاب بواسطة الانعكاس

(a)  ن الماء؟ واء أفقياا بالكامل عندما ينعكس عبأي زاوية سوف يسُتقطب الضوء المتحرك في اله(b)  وعندما ينعكس من الزجاج؟ 

 خطة الحل

،  2n 1.333 = قرينة، ويتمتع الماء ب1n 1.00 =انكسار  قرينةيتمتع الهواء ب ، إذالانكسار  قرائن  يكل ما نحتاجه لحل هذه المسائل ه 
tanθb  . ويمكن أن تستخدم المعادلة n′2 1.520 = قرينةويتمتع الزجاج ب =

n2

n1  لتحديد قيمbθ   .في كل حالة 
 الحل
(a)  بإدخال المقادير المعروفة في المعادلة : 
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𝑡𝑎𝑛𝜃𝑏 =
𝑛2

𝑛1
  

 نجد أن: 
𝑡𝑎𝑛𝜃𝑏 =

𝑛2

𝑛1
=
1.333

1.00
= 1.333  

 نجد أن:  bθوبحل هذه المعادلة من أجل الزاوية  

𝜃𝑏 = 𝑡𝑎𝑛
−11.333 = 53.1𝑜   

 وبشكلٍ مماثل، تُحل المسألة بالنسبة لوسطي الزجاج التاجي والهواء: 

𝑡𝑎𝑛𝜃𝑏
 =

𝑛2


𝑛1
=
1.520

1.00
= 1.52  

 وهكذا نجد أن: 
𝜃𝑏
 = 𝑡𝑎𝑛−11.52 = 56.7𝑜  

 

 ملاحظة

تكون زاوية بروستر في    ، بحيث يكون محوره عمودياا. كلياا من خلال مرشح استقطابي جيديمكن حجب الضوء المنعكس بهذه الزوايا  
من الماء  حالة الماء والهواء مماثلة لتلك في حالة الزجاج والهواء، وعندها تكون النظارات الشمسية فعالة بالقدر نفسه للضوء المنعكس  

ل ظروف مماثلة. ولا ينعكس ذلك الضوء الذي ينكسر في هذه الأوساط. لهذا، عندما تكون زاوية الورود مساوية  أو الزجاج، وفي ظ 
عمودياا بشكلٍ كلي، ذلك لأنه لا   اا قليلاا عمودياا. ولن يكون هذا الضوء مستقطب اا لزاوية بروستر، يكون الضوء المنكسر مستقطب

 ذا ينكسر مقدار كبير من الضوء المستقطب أفقياا. صغير من الضوء الساقط، ولهينعكس سوى جزء  

 ؟ ٪ 100إذا كان الضوء الساقط الأصلي بالفعل مستقطباا عمودياا بنسبة  لما يحدث لزاوية بروستر  تحقق من فهمك   7.1 
 

 تفسير مرشحات الاستقطاب من وجهة النظر الذرية
)أي الضوء المرئي    EMشق، حيث يمرر هذا الشق الأمواج الكهرطيسية    نزلةطاب يعمل بم تتمتع مرشحات الاستقطاب بمحور استق

في كثير من الأحيان(، والتي تحتوي على حقل كهربائي موازٍ للمحور. ويتم ذلك بتوافر جزيئات طويلة محاذية عمودياا للمحور كما  
 . 39.1الشكل    هو موضح في

 

، EMستقطاب. وفي حالة وجود موجة كهرطيسية عمودياً على محور مرشح الاجزيئات طويلة تكون محاذية  39.1الشكل 
يكون مكون الحقل الكهربائي عمودياً على هذه الجزيئات المارة عبر المرشح، في حين يجري امتصاص المكون الموازي  

 لهذه الجزيئات.
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 ب اهتزاز الإلكترونرسم تخطيطي لإلكترون في جزيء طويل يهتز موازياً للجزيء. ويسب 40.1الشكل 
 الموازية للجزيء.  EMامتصاص طاقة والإقلال من شدة مكون الموجة الكهرطيسية 

 

من حقول    EMكيفية امتصاص مكون الحقل الكهربائي الموازي للجزيئات الطويلة. تتألف الموجة الكهرطيسية    40.1الشكل  يوضح  
وهو أكثر فاعلية في ممارسة القوة على   مقارنةا مع الحقل المغناطيسي، . ويكون الحقل الكهربائي قوياا هتزة كهربائية ومغناطيسية م

ي الجزيئات المشحونة الأكثر تضرراا، ذلك لأن كتل الإلكترون صغيرة. فإذا تم إجبار  الشحنات في الجزيئات. وتكون الإلكترونات ه
ل من مجال الموجة، وبالتالي يقلل من شدتها.  ا يقل. وهذEM، يمكنه امتصاص الطاقة من الموجة الكهرطيسية  هتزازالإلكترون على الا

بسهولة أكثر مما لو كانت في الاتجاه العمودي على هذا الجزيء.    تز تهفي الجزيئات الطويلة، يمكن للإلكترونات الموازية للجزيء، أن  
الأمواج  يمكن للإلكترونات أن تمتص في حركتها العمودية على هذا الجزيء. وبالتالي،  يداا ترتبط الإلكترونات بالجزيء وهي أكثر تق 

الإلكترونات أقل استجابة للحقول الكهربائية  التي يكون أحد مكونات حقلها الكهربائي موازياا للجزيء. وتكون    EMطيسية  الكهر 
 ء. بالمرور. وبالتالي، فإن محور مرشح الاستقطاب يكون عمودياا على طول الجزي لهذه الحقول العمودية على الجزيء، وتسمح 

 

 الاستقطاب بالتبعثر
الزرقاء، فسترى السماء مشرقة وقاتمة. ويعُد  إذا كنت تحمل نظارة شمسية مستقطبة أمامك، وقم بتدويرها أثناء النظر إلى السماء 

  لما كان في توضيح كيفية حدوث ذلك.    41.1الشكل  بالهواء مستقطب جزئياا. ويساعد    تبعثرذلك مؤشراا واضحاا على أن الضوء الم
حركة هذا الضوء.  عرضية، فإنه يهز إلكترونات جزيئات الهواء، التي تكون عمودية على اتجاه    EMوء عبارة عن موجة كهرطيسية  لضا

بشكلٍ عمودي على اتجاه أشعة الضوء،    تزهذه الإلكترونات ته  ولما كانت وعندها ستشع هذه الإلكترونات وكأنها هوائيات صغيرة.  
ستقطب عمودياا على اتجاه الشعاع. وعندما يعُرض الضوء على طول خط عمودي على  مُ  EMيسية فإنها تنتج إشعاع موجة كهرط

في الشكل، فإنه لا يمكن أن يكون هناك استقطاب في الضوء المبعثر الموازي للشعاع الأصلي، لأن ذلك يتطلب    الشعاع الأصلي كما 
تجاهات الأخرى، فإنه يمكن إسقاط مكون الاستقطاب الآخر  أن يكون الشعاع الأصلي عبارة عن موجة طولية. أما على طول الا 

قط ب جزئياا فقط. علاوة على ذلك، يمكن أن يجلب الانتثار المتعدد الضوء  على طول خط البصر، وعندها يكون الضوء المبعثر مست
 على استقطابات مختلفة.  إلى عينيك من اتجاهات أخرى، ويمكن أن يحتوي هذا الانتثار
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الاستقطاب بالتبعثر. يتبعثر الضوء غير المستقطب من جزيئات الهواء ليهز الإلكترونات العمودية على اتجاه  41.1الشكل 
 الشعاع الأصلي. وبالتالي، يتمتع الضوء المبعثر باستقطاب عمودي على الاتجاه الأصلي وليس موازياً له. 

 

تخدمها العديد من المصورين لجعل الغيوم أكثر إشراقاا  يمكن تغميق صور السماء عن طريق مرشحات الاستقطاب، وهي خدعة يس
قطب الضوء. ويمكن للكشف عن  أن ي من جزيئات أخرى، مثل الدخان أو الغبار،  تبعثر بواسطة التباين )التغاير(. يمكن لل 

 . تبعثر ل، أن يكون أداة تحليلية مفيدة في تحديد مصدر اEMفي الأمواج الكهرطيسية المتناثرة   بعثرالاستقطاب، المت
يتم استخدام مجموعة من المؤثرات البصرية في النظارات الشمسية. فإلى جانب كونها مُستقطِبة، قد تحتوي النظارات الشمسية على  

. التطور الأخير هو العدسات الفوتوكرومية  اا أصباغ ملونة فيها، في حين يستخدم الآخرون إما طلاء غير عاكس أو عاكس
(photochromic) تضمين العدسات الفوتوكرومية جزيئات  المنازل. يتم    داخل في ضوء الشمس وتصبح شفافة في    ن غامقة ، التي تكو

ميكروبلورية عضوية، والتي تغير خصائصها عند التعرض للأشعة فوق البنفسجية في ضوء الشمس، ولكنها تصبح واضحة في الإضاءة  
 جية. الاصطناعية دون الأشعة فوق البنفس

 خرى في الموادآثار الاستقطاب الأالبلورات السائلة و 
على الرغم من أنك بلا شك على دراية بالشاشات البلورية السائلة الموجودة في الساعات والآلات الحاسبة وشاشات الكمبيوتر  

ستند إلى  د لا تكون مدركاا أنها تالأخرى، فإنك ق  جهزةوالهواتف المحمولة وأجهزة التلفزيون ذات الشاشات المسطحة والعديد من الأ
يت البلورات السائلة بهذا الاسم لأن جزيئاتها يمكن محاذاتها حتى لو كانت في سائل. وتتمتع البلورات السائلة  الاستقطاب. سمِّ 

درجة. علاوة على ذلك، يمكن حظر هذه الخاصية   90بخاصية أنها يمكن أن تدُ ور استقطاب الضوء الذي يعبر من خلالها بمقدار 
  بسرعة وفي مناطق صغيرة محددة جيداا من الممكن معالجة هذه الخاصية  . 42.1الشكل  في كما هو موضح   ونمكعن طريق تطبيق  

 . LCDلإنشاء أنماط التباين التي نراها في العديد من أجهزة 
لضوء إلى الشاشة  ذات الشاشات المسطحة يتم توليد ضوءاا كبيراا في الجزء الخلفي من التلفزيون. وينتقل هذا ا  LCDفي أجهزة تلفزيون  

إحدى هذه   (b( و )a) 42.1الشكل بكسل )عناصر الصورة(. ويظهر في  تُسمىالأمامية من خلال الملايين من وحدات صغيرة 
شحات حمراء أو زرقاء أو خضراء، إذ يتم التحكم في كل منها بشكلٍ  الشاشات. وتتمتع كل واحدة منها بثلاث خلايا مع مر 

يمكننا تغيير تباين  و رر البلورة السائلة الضوء من خلال مرشح معين. عبر البلورة السائلة، تمُ  كمون لمستقل. وعند إيقاف تشغيل ا
 المطبق على البلورة السائلة.  كمونالصورة عن طريق تغيير مقدار ال
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استقطاب  درجة بواسطة بلورة سائلة، ثم يتم تمريره عبر مرشح 90( يتم تدوير الضوء المستقطب بمقدار a) 42.1الشكل 
( عندما يتم تطبيق كمون على البلورة السائلة، فإن الضوء  bيكون محوره عمودي على اتجاه الاستقطاب الأصلي. )

نما يتم حظره بواسطة ال ( cمرشح، مما يجعل المنطقة مظلمة مقارنةً مع المناطق المحيطة بها. )الم ستقطب لا يتم تدويره، وا 
يكفي لاستخدامها في أجهزة الكمبيوتر المحمولة تمتعة بلون مميز وصغيرة وسريعة بما يمكن جعل شاشات البلورة السائلة م

 : تعديل العمل من قبل جين ويتني(.(c)وأجهزة التلفزيون. )الائتمان 
(credit c: modification of work by Jane Whitney) 

 

ار بها. ويقال إن هذه المواد نشطة ضوئياا. ومن الأمثلة على  قوم العديد من البلورات والمحاليل بتدوير مستوي استقطاب الضوء المي
مقدار الدوران واتجاهه  (. وبالإضافة إلى الاعتماد على نوع المادة، يعتمد 43.1الشكل ء السكر والأنسولين والكولاجين ) ذلك ما 

لها وطول موجة الضوء. ويرجع سبب  على عدة عوامل أخرى. ومن بين هذه العوامل: تركيز المادة والمسافة التي ينتقل الضوء خلا
ستخدم قياسات دوران الضوء  ية. وهكذا يمكن أن تُ النشاط البصري إلى وجود عدم تناظر في ترتيب جزيئات المادة، مثل كونها حلزون 

لجزيئات،  ستقطب المار عبر المواد لقياس التراكيز، وهي تقنية قياسية للسكريات. ويمكن أن تعطي أيضاا معلومات عن أشكال االم
 pH.، مثل درجة الحرارة ودرجة الحموضة أشكالها مثل البروتينات والعوامل التي تؤثر في

 

 

النشاط البصري هو قدرة بعض المواد على تدوير مستوي استقطاب الضوء المار بها. ويتم الكشف عن   43.1الشكل 
 باستخدام مرشح الاستقطاب أو جهاز تحليل. الدوران
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بلاستيك ناشطين بصرياا عند الضغط عليهما )أي تعريضهما لإجهاد(: فكلما زاد الضغط، زاد التأثير.  جاج والمن الز  كل  يصبح  
القيام بتحليل الإجهاد البصري على الأشكال المعقدة من خلال صنع نماذج بلاستيكية من هذه الأشكال ومراقبتها من خلال  يمكن  

  لكمون من الواضح أن هذا التأثير يعتمد على كلٍ من طول الموجة ومقدار ا .  44.1الشكلمرشحات متقاطعة كما هو مبين  في 
 على الطول الموجي في بعض الأحيان لأغراض فنية أيضاا.  تابعيةستخدم ال تالمطبق. و 

 

 

 تحليل الإجهاد البصري لعدسات بلاستيكية و ضعت بين مستقطبين متقاطعين. 44.1الشكل 

 (credit: “Infopro”/Wikimedia Commons) (ا العمومويكيميدي)الائتمان: "إنفوبرو"/  
 

ظاهرة أخرى مثيرة للاهتمام مرتبطة مع الضوء المستقطب، وتكمن في قدرة بعض البلورات على تجزئة حزمة غير مستقطبة  هناك 
ب، ولكنها تتمتع  المستقط ار الضوءانكس قرينة للضوء إلى اثنتين من الحزم المستقطبة. ويحدث هذا لأن البلورة تتمتع بقيمة واحدة ل 

بحيث يكون كل مكون لديه زاوية الانكسار الخاصة به. يقال إن    العمودي،انكسار الضوء المستقطب في الاتجاه    قرينة بقيم مختلفة ل 
تكون  ، ولهذا فإن كل مركب يتمتع بزاوية انكسار خاصة به. عند محاذاتها بشكل صحيح، ذات انكسار مزدوجمثل هذه البلورات 

  حزم لإنتاج  ذات انكسار مزدوجبلورات (. يمكن استخدام 45.1الشكل ف تظهر الحزم المستقطبة من البلورة )ديتين سو عمو 
  ة هذه المواد مزدوج  تُسمىضوء غير مستقطب. تمتص بعض المواد ثنائية الانكسار بشكل تفضيلي أحد المستقطبات. و من    ة بستقط م

س في كيفية عمل مرشحات الاستقطاب  ذا الامتصاص التفضيلي. هذا هو الأسا ويمكن أن ينتج الاستقطاب من خلال ه ، اللون 
 وغيرها من المستقطبات. 

 

 

 يتمتعان ، مثل الكالسيت المعدنية، تقسم أشعة الضوء غير المستقطبة إلى قسمينذات انكسار مزدوجمواد   45.1الشكل 
 الانكسار. لقرينةمختلفة  القيم من الثنين با
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 مراجعة الفصل الأول
 الكلمات المفتاحية

 . يشير إلى البلورات التي تقسم شعاع الضوء غير المستقطب إلى حزمتين : انكسار مزدوج
 . التي يكون فيها الضوء المنعكس مستقطباا تماماا  : هي الزاوية زاوية بروستر 

𝒕𝒂𝒏𝜽𝒃  قانون بروستر =
𝒏𝟐

𝒏𝟏 ، 1حيثn 2ومثيله المنعكس،  واردلشعاع الانكسار الوسط، الذي يحوي ا  قرينة  يهn قرينة يه  
 انكسار الوسط الذي يشكل السطح البيني الذي يعكس الضوء. 

، بحيث ينعكس الضوء، الداخل إلى هذا  فيما بينهايتكون من سطحين )أو ثلاثة( عاكسة ومتعامدة  جسم : العاكس الزاوي
 منه.  ورد  تماماا للاتجاه الذي العاكس، عائداا وبشكلٍ موازٍ 

 . درجة   90التي تنتج زاوية انكسار تساوي الورود للشعاع الضوئي، زاوية هي  : الزاوية الحرجة
 . EM: هو الاتجاه الموازي للحقل الكهربائي لأمواج كهرطيسية اتجاه الاستقطاب

 . الموجية  هأطوال من طيف   إلىالضوء  تبدد: هو التشتت 
  اف من البلاستيك أو الزجاج مطبقاا مبدأ الانعكاس الداخلي الكلي.  ليأ عبر : هو مجال لدراسة انتقال الضوء البصريةالألياف 

 : هي فرع من البصريات التي تتعامل مع الجانب الشعاعي للضوء. البصريات الهندسية 
   المستقطبة في مستوٍ أفقي. هتزازاتالا: هي تلك المستقطب أفقيا  

 الاتجاه الأمامي  راا للأمواج القصيرة، التي تنتشر خارج الجبهة في : يكمن في أن كل نقطة على جبهة الموجة تشكل مصدمبدأ هيغنز 
 وبالسرعة نفسها للموجة؛ وتكون جبهة الموجة الجديدة عبارة عن ظل المستوي لجميع الأمواج القصيرة. 

 : هو نسبة سرعة الضوء في الفراغ )مكان مخلخل( إلى سرعته في المادة. دة قرينة الانكسار للما
   زاوية الانعكاس للضوء تساوي زاوية الورود )السقوط(.  :قانون الانعكاس 
الانكسار لكل   قرينة عندما يعبر شعاع الضوء من وسط إلى آخر، فإنه يغير الاتجاه بمقدار يعتمد على كلٍ من  : قانون الانكسار 
 والانكسار. الورود  وسط وزاويتي 
 المرشح. هو شدة الموجة المستقطبة قبل مرورها عبر  0I: حيث قانون مالوس 

 . ير مستوي استقطاب الضوء المار بها التي تقوم بتدو  تلك :  النشاط البصري )الفاعلية البصرية( للمواد 
   ها.الموجة باتجاه محدد بالنسبة إلى اتجاه انتشار  اهتزازات : صفة مميزة للضوء وتعني أن تتمتع الاستقطاب

 من الحقلين الكهربائي والمغناطيسي.  دد لكلٍ باتجاه مح  اهتزازات: تعني أن الأمواج الضوئية تتمتع بمستقطب 
 : عبارة عن خط مستقيم يتم إنشاؤه من نقطة ما.  شعاع

 : تغيير يحدث في اتجاه الشعاع الضوئي عندما يمر هذا الشعاع عبر مواد مختلفة. الانكسار
 ه أي انكسار. لا يحدث ل الضوء، و  : ظاهرة تحدث على الحدود بين وسطين، بحيث ينعكس كامل الانعكاس الداخلي الكلي

 : يشير إلى الأمواج الضوئية المستقطبة عشوائياا. عدم الاستقطاب 
 موجودة في مستوى رأسي.  هتزازاتالا: يعني أن مستقطب عموديا  
 يبحث في جانب الموجة من الضوء.  : هي جزء من البصرياتبصريات الموجة 

 

 المعادلات المفتاحية
  m/s 810m/s ≈ 3.00 ×  810= 2.99792458 × c: سرعة الضوء
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𝒏:        قرينة الانكسار =
𝑪

𝝂
 

𝜽𝒓:    قانون الانعكاس = 𝜽𝒊 

 2θ sin2 n= 1 θsin 1 n(:     قانون الانكسار )قانون سنيل

𝜽𝒄:      الزاوية الحرجة = 𝒔𝒊𝒏
−𝟏 (

𝒏𝟐

𝒏𝟏
) 𝒇𝒐𝒓 𝒏𝟏 > 𝒏𝟐 

  θ 2cos 0I= I:      مالوس قانون

𝒕𝒂𝒏𝜽𝒃:  بروستر قانون =
𝒏𝟐

𝒏𝟏
 

 

 الملخص
 الضوء انتشار  1.1

   m/s 810m/s ≈ 3.00 ×  810= 2.99792458 × c .سرعة انتشار الضوء في الفراغ: •
 . ه في الفراغسرعة انتشار  c، سرعة انتشار الضوء في المادة v حيث: ، v/c = nقرينة انكسار المادة هي:  •
  ي شعاعالانب الجالذي يتعامل مع  ، يطُلق على جزء البصرياتو نموذج شعاع الضوء يصف مسار الضوء كخطوط مستقيمة.  •

 البصريات الهندسية.  ، لضوءل
عبر   (2)بشكلٍ مباشر من المصدر عبر فضاءٍ فارغ،  (1)ينتقل الضوء من المصدر إلى مكانٍ آخر وفقاا لثلاث طرق انتقال:  •

 بعد انعكاسه من مرآة.  ( 3)مختلفة،  أوساط 
 الانعكاس قانون   2.1
 )الورود(.   ، فإن زاوية الانعكاس تساوي زاوية السقوط(أملس )  ناعم بسطح ئيالضو  اع شعالصطدم يعندما   •
 زوايا محددة. بالضوء  هذا السطح ويعكس  ، سطح أملسبالمرآة  تتمتع •
 . خشنس من سطح ينتشر الضوء عندما ينعك •

 الانكسار3.1  

 .الانكسار ب  مواد مختلفة،عبر هذا الشعاع عندما يمر  ه، تجاه لا ئيشعاع الضو السمى تغيير يُ  •
في زاوية   السطح البيني، ليحدث تغييرالانكسار لوسطين عند  قرينة ، ب سنل  بقانون اا المسمى أيضو يرتبط قانون الانكسار،  •

 . البيني سطح ذلك الالذي يمر عبر   ئي،شعاع الضو ال
 الانعكاس الداخلي الكلي4.1  

 الزاوية الحرجة. ب  ،درجة  90 تساوي   التي تنتج زاوية انكسار سقوط، زاوية ال تُسمى •
في الوسط الأول أكبر من   ورود ظاهرة تحدث عند الحد بين وسطين، بحيث إذا كانت زاوية ال كلي الانعكاس الداخلي اليعُدُّ  •

 . عائداا في الوسط نفسهينعكس الزاوية الحرجة، فإن الضوء كله 
الانعكاس       من البلاستيك أو الزجاج، مع تطبيق مبدأ الضوء إلى أسفل الليف المصنوع نقل في الألياف البصرية  تستخدم  •

 الداخلي الكلي 
 هذه الألياف الموجودة ضمن حزمة. تمنع تغطية الألياف بعازل من انتقال الضوء بين  •
 ة. انكسار كبير  بتمتعه بقرينة عنده مقرونةا الانعكاس الداخلي الكلي توافر ظاهرة   إلى تألق الألماس يعُزى سبب  •

 التشتت 5.1

 لتشتت. با  ، الكامل للأطوال الموجية هفي طيف  ، سمى انتشار الضوء الأبيضيُ  •
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ستمر  الم هتوزيع و ، وتنطوي على تشتت ضوء الشمس ه وانعكاسالضوء يتم إنتاج أقواس قزح من خلال مزيج من انكسار  •
 وان. للأل

 . معينة  في نظم بصرية يسبب مشاكل أيضاا  ه ولكن ، تشتت أقواس قزح جميلةالتج ينُ •
 مبدأ هيغنز   6.1

سرعة الموجة  بالتي تنتشر في الاتجاه الأمامي  مواج القصيرة، للأ اا مصدر  تعُدُّ ، فإن كل نقطة على جبهة الموجة نزغوفقاا لمبدأ هي  •
 . مواج القصيرة ع الألجمي ظلاا جبهة الموجة الجديدة وتعُدُّ نفسها. 

 قانون الانعكاس.  مؤكدةا ، سقوط )الورود( تعكس المرآة موجة واردة بزاوية تساوي زاوية ال •
 من وسط إلى آخر.  عبر الموجة التي ت جبهةنز على غ سير قانون الانكسار من خلال تطبيق مبدأ هيكن تفيم •
 عراج(. )الان الحيود بسمى يُ   ،انحناء الموجة حول حواف فتحة أو عائق يسُمى  •

 الاستقطاب 7.1

يعُر ف اتجاه  و الموجة. هذه اتجاه محدد بالنسبة إلى اتجاه انتشار ب يتمتعالموجة  اهتزاز الاستقطاب هو السمة التي تشير إلى أن  •
 . EM كهرطيسية   أنه الاتجاه الموازي للحقل الكهربائي لموجةعلى الاستقطاب 

 طاب عشوائية. ت استقاتجاها ب تتمتع   يتكون الضوء غير المستقطب من عدة أشعة •
عملية  وتؤدي  استقطاب أخرى.    ة خلال مرشح الاستقطاب أو ماديمكن استقطاب الضوء غير المستقطب عن طريق تمريره من   •

 . 2من عامل  واسطة م شدته ب إلى خفض استقطاب الضوء 
الضوء  هي شدة    I0حيث    ، I = I0 cos2 θ  بالعلاقة: عبر مرشح الاستقطاب    ه، بعد مرور Iشدة الضوء المستقطب  يعُبر  عن   •

 المرشح. هي الزاوية بين اتجاه الاستقطاب ومحور  θو  الساقط
 عن طريق الانعكاس.  اا ينتج الاستقطاب أيض •
، والمعروفة باسم زاوية  θb مساويةا  زاوية الانعكاس عندما تكون كلياا ينص قانون بروستر على أن الضوء المنعكس مستقطب   •

 بروستر. 
 . تبعثر ال  قطاب عن طريق إنتاج الاست  اا يمكن أيض  •
 . ر اتجاه استقطاب الضوء المار خلالها ي تدو تقوم ب  اا هناك عدة أنواع من المواد الفعالة بصري •

 

 أٍسئلة نظرية 
  الضوء انتشار 1.1 

 موجة؟  أو على شكلتحت أي ظروف يمكن نمذجة الضوء على شكل شعاع؟   .1
 ساويه؟ تأو  1أكبر من   اا ار دائمالانكس قرينةكون تلماذا    .2
أو أنها ببساطة    ، صوته أن سرعة الضوء كبيرة للغاية   برهنمن البرق يصل إليك قبل أن ي الوميض الضوئي الصادر  هل حقيقة أن   .3

 للحصول على تقدير لسرعة الضوء.   نطباع أكبر من سرعة الصوت؟ ناقش كيف يمكنك استخدام هذا الا
 منه في الفراغ.   ما طء أكثر في وسطٍ التي قد تكون مسؤولة عن انتقال الضوء بب ، ئيةبماهية العملية الفيزيا   تأمل .4

  الانعكاس 2.1
 . ما هو اسم التأثير البصري؟متألقاا   المسحوق أنف الشخص يجعلباستخدام قانون الانعكاس، اشرح كيف  .5
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  الانكسار 3.1
ء عن طريق الانكسار.  ويمكن أيضا أن ينتشر الضو ن سطح خشن في هذا الفصل. ع م شرح الانتشار بواسطة الانعكاس يت .6

 ، مثل الضوء الذي يتفاعل مع الثلج المسحوق. ة معين  حالةصف كيف يحدث هذا في 
  ومن الماء إلى الزجاج؟ ومن عندما ينتقل من الهواء إلى الماء؟  اا عن الناظم، وذلك أو بعيد ه إلى الأمام هل سيغير الضوء اتجاه .7

 الهواء؟  إلى الزجاج  
 على عمق أقل مما هو عليه بالفعل؟  اا سم الموجود في الماء يكون دائمذا يبدو أن الجلما اشرح .8
شرحك باستخدام مخطط شعاعي   سويغ السباحة. قم بت حوض في  هعند خوض  اا الشخص قصيرة جد ااشرح لماذا تبدو ساق .9

 خارج من الماء. وجود يوضح مسار الأشعة من القدمين إلى عين المراقب الم
 المغمور جزئياا بالماء يبدو منحنياا.  ا المجدافاشرح لماذ .10

 الانعكاس الداخلي الكلي  4.1

. يمكن  في الماء مغمورة ما تكوناللون في الماء. تصبح الأحجار الكريمة غير مرئية عند ةكريمة عديم  حلقة مع أحجار تسقطأ .11
 . فسِّر ذلك س؟ لما الأ هذه الأحجار هي  ون تكأن  

من المياه غير   حوضمن الأجسام البعيدة ينعكس في لصادر أن الضوء ايكمن في وهم ة عن ار عب اا أكثر أنواع السراب شيوع .12
عندما يكون هناك طبقة من الهواء الساخن بالقرب من  وذلك ، الصحاريعام في  لاحظ السراب بشكلٍ . ويُ بالفعل وجود م

على، اشرح كيف يمكن  الأرارة  الح درجات  للهواء في بالنسبة  مما هي عليه  أقل  تكون  لهواء  اانكسار    قرينةبالنظر إلى أن  و الأرض.  
 تشكل السراب. أن ي

   لي الكلي كي تقُدِّر قرينة الانكسار لوسطٍ ما؟كيف تستطيع أن تستخدم الانعكاس الداخ .13
 التشتت  5.1

  يشُار الانكسار والزوايا، وربما  قرائن من حيث   ح الداخلي الكلي دوراا في أقواس قزح؟ وضِّ  نعكاسالا  ؤدي هل من الممكن أن ي .14
)أي بالعين المجردة(  الموضحة أدناه. البعض منا قد رأى تشكيل قوس قزح مزدوج. هل من الممكن جسديا الصورة إلى تلك 

 مراقبة قوس قزح ثلاثي؟ 

 

 (credit: "Chad"/Flickr)ئتمان: "تشاد" / فليكر( ا)
  القليل من الامتصاص توافر  ، حيث ينقل جميع الأطوال الموجية المرئية مع  اا وعديم اللون تمام  اا واضح  س عالي الجودةلألما قد يكون ا.  15
 . الضوء الأبيضب ءته عند إضا براقلون  ذاتومضات تمتعه بمع هذا الألماس  . اشرح كيف يمكن أن يتألق  عنده

 مبدأ هيغنز  6.1 

  حول الموجة؟ على سبيل المثال، لماذا ينحني الصوت هذه ل معه الذي تتفاع سمكيف تعتمد تأثيرات الموجة على حجم الج .16
 ؟ ينحني بينما الضوء لا  ، زاوية المبنى 
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 نز على جميع أنواع الأمواج؟ غ طبق مبدأ هيل يُ ه .17
إذا لوحظ الحيود لبعض الظواهر، فهذا دليل على أن هذه الظاهرة هي موجة. هل العكس صحيح؟ أي إذا لم يتم ملاحظة   .18

 الظاهرة ليست موجة؟ ذه هيعني أن   الحيود، فهل هذا
 الاستقطاب  7.1

 . فسّر ذلك هل يمكن استقطاب الموجة الصوتية في الهواء؟  .19
ضع مرشح استقطاب ثالث بين الاثنين  ، إذا وُ بينمادة. امعمت هما لا يمر الضوء من خلال مرشحين استقطاب مثاليين محاور  .20

 تحت أي ظروف يمر معظم الضوء؟ و هذا؟ يحدث ، يمكن أن يمر بعض الضوء. لماذا ين الأصلي
 ب متقاطعين. استقطاتمريرها عبر مرشحي عند فت تخ بأنها  ،التي يحملها الضوء  ، يحدث للطاقة ذااشرح ما  .21
1، تكون كمية الانتثار متناسبة مع λالموجي ثر أصغر بكثير من طولها ت نالمندما تكون جسيمات الضوء ع .22

𝜆
هل هذا يعني أن  ف. 

؟ كيف يرتبط هذا بحقيقة أن السماء  ةكبير   λ وأكثر مما هو عليه عندما تكون ،صغيرة λ تثار عندما تكونن هناك المزيد من الا
 زرقاء؟ 

 حمر. أكون غروب الشمس  يباستخدام المعلومات الواردة في السؤال السابق، اشرح لماذا  .23
سوف ينكسر جزء  و لسطح.  ل موازياا   ٪  100بنسبة   اا مستقطب  فإنه يكون أملس،   ن سطحع بروستر  زاوية بعندما ينعكس الضوء   .24

يتمتع  ما هو الاتجاه الذي تتوقع أن  و جري تجربة لتحديد استقطاب الضوء المنكسر.  الضوء في السطح. صف كيف ستُ هذا  من  
 ٪؟  100 الاسقطاب  توقع أن يكونت  ، وهللاستقطاب ا به 

 . لما لا؟ اا ية المستقطبة لا تعمل جيدشمسال كالمياه ورأسك يميل قليلاا، فإن نظاراتإذا كنت ترقد على شاطئ يطل على  .25
 

 لــائـمس

  الضوء انتشار1.1  
 في الغليسيرين؟ و ما سرعة الضوء في الماء؟  .26
 ؟ يتاجال في الزجاج و ما سرعة الضوء في الهواء؟   .27
على أساس   دد المادة الأكثر احتمالاا ح، و  × m/s8 102.012الضوء الانكسار للوسط الذي تكون فيه سرعة  قرينةاحسب  .28

 . 1.1الجدول  
 ؟  m/s8 2.290 × 10مساويةا  سرعة الضوء  تكون   1.1الجدول في أي مادة في   .29
   Canterbury Cathedralلكويكب مع القمر في العصور الوسطى. وصفه الرهبان في كاتدرائية كانتربريكان هناك تصادم كبير   .30

 × 3.84الذي يبعد و بعد أن ضرب الكويكب القمر،    ،حوله. كم من الوقت ما ا توهج أحمر على سطح القمر و ترا بأنهفي إنجل

 km5 10   رض؟ الأ إلى عن الأرض، سيصل الضوء أولاا 
.  n = 1.55الانكسار قرينة كونات بعض أجهزة الكمبيوتر بعضها مع بعض من خلال الألياف الضوئية ذات م يجري توصيل  .31

 هذه الألياف؟ مثل من خلال   m0.200   لمسافةشارة الإ كي تنتقل  ،النانوثانية ب ، مقدراا وب قت المطلما الو 
 وفي الفضاء الخارجي.   ،على سطح الأرض m1000   ينتقل مسافةالذي يستغرقه الضوء ل بين الزمن قارن   .32
 ؟ × s 6−101.50 الضوء تحت الماء خلال فترة زمنية تبلغ   نتقلإلى أي مدى ي .33
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  نعكاسلاا 2.1
  تعلو قمة و  ، فوق الأرض m1.65  على مسافة عيناهتقع أدناه.   في الشكل  لنفترض أن الرجل يقف أمام المرآة كما هو موضح .34

كلاا  فيها  هذا الرجل يمكن أن يرى  ها، بحيث أصغر مرآة وأسفل الأرض لقمة رتفاع فوق سطح الا. أوجد m 0.13 بمسافةرأسه 
 افة بارتفاع الرجل؟ هذه المس كيف ترتبط و رأسه وقدميه.  من قمة

 
  موضح هو  كما  الوارد مثيله  يوازي  الصادر  الشعاع  فإن  ، صحيحة  بزاوية  متقابلتين  مرآتين  من  الضوء  ينعكس  عندما  أنه  يبدو  .35

 . أدناه 

 
ينعكس عنه شعاع الليزر بشكل دوري. يتم حساب المسافة  على سطح القمر، وضع رواد فضاء قمريون عاكساا زاوياا، بحيث   .36

ئوية اللازمة لتصحيح التأخير الزمني بسبب تباطؤ الضوء في الغلاف الجوي  لى القمر من زمن الرحلة ذهاباا وإياباا. ما النسبة الم إ
تتباين كثافته مع   الذيوأن الغلاف الجوي للأرض )و ،  × m8 103.84  للأرض؟ افترض أن المسافة إلى القمر هي بالضبط 

 . n = 1.000293متع بقرينة ثابتة للانكسار مقدارها ويت،  km 30.0الارتفاع( يعادل طبقة ثخنها

مرآة مسطحة لا مقاربة ولا مباعدة. لإثبات ذلك، ضع في حسبانك أن هناك شعاعين نابعين من النقطة نفسها ومتباعدين   .37
 . θما )انظر الشكل أدناه(. بينِّ أنه بعد سقوطهما على مرآة مستوية، تبقى الزاوية بين اتجاهيه  θبزاوية 
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 الانكسار  3.1
على   1.333و 1.50 هي  انكسار الزجاج والماء  قرائن  عد ، ينبغي 10إلى  1من  سائل ، فيما يتعلق بالملى خلاف ذلك ما لم ينُص ع

 التوالي. 
  الانعكاس والانكسار؟ مقدار زاويتي  درجة. ما هو  35  تساوي  يتمتع شعاع ضوئي في الهواء بزاوية ورود على سطح لوحة زجاجية .38

درجة. ما هو مقدار كلٍ من زاويتي   20يصطدم شعاع ضوئي في الهواء بسطح بركة، ويصنع مع سطحها زاوية ورود تساوي  .39
 الانعكاس والانكسار لهذا الشعاع؟ 

 . ما زاوية الورود؟ السطح البينيللناظم على  درجة بالنسبة   30عندما يعبر شعاع ضوئي من الماء إلى الزجاج، فإنه يبرز بزاوية   .40

 درجة. ما زاوية الانكسار في الهواء؟   30يرسل قلم وميضي مغمور بالماء شعاع ضوئي باتجاه السطح بزاوية   .41

درجة بالنسبة للناظم عندما ترُى من تحت سطح جسم مائي. بأي زاوية   30تصنع أشعة ضوئية صادرة من الشمس زاوية  .42
 الأفق؟ تكون الشمس فوق 

 درجة، وذلك عندما   22درجة إلى زاوية انكسار تساوي  35شعاع ضوئي في الهواء من زاوية ورود تساوي  مسار  ينتقل  .43
 انكسار البلاستيك؟  قرينة  ي كتلة مستطيلة من البلاستيك. ما ه  الشعاع فيهذا يدخل 

تشكلها الأشعة من وجه  غواص متدرب في حوض سباحة ينظر إلى معلمه كما هو موضح في الشكل أدناه. ما الزاوية التي  .44
 الماء؟ إذا علمت أن الزاوية بين الشعاع داخل الماء والناظم  المدرب مع الناظم على الماء عند النقطة التي يدخل فيها الشعاع إلى 

 درجة.   25.0عليه )على الماء( هي 
 

 

اء، مع الإشارة إلى أنه يتعين عليك أولاا  )أ( باستخدام المعلومات الواردة في المسألة السابقة، أوجد ارتفاع رأس المدرب فوق الم .45
 ح لرأس الغواص تحت الماء كما يراه المدرب. حساب زاوية الورود. )ب( أوجد العمق الواض

 الانعكاس الداخلي الكلي  4.1
، آخذاا  4.1المثال ته في نهاية تمت مناقش درجة، كما 48.6تحقق من أن الزاوية الحرجة للضوء المتجه من الماء إلى الهواء هي  .46

 )نوع من البلاستيك( محاط بالهواء.  بالحسبان الزاوية الحرجة للضوء المنتقل في أنبوب من البوليسترين 

درجة. تحقق من هذا.   24.4، ذكُر أن الزاوية الحرجة للضوء، الذي ينتقل من الألماس إلى الهواء، هي 4.1المثال )أ( في نهاية  .47
 الذي ينتقل من الزركون إلى الهواء؟  ا هى الزاوية الحرجة للضوء)ب( م 

 الزجاج التاجي. ما هي الزاوية الحرجة؟ تستخدم الألياف الضوئية زجاج الصوان مغطى ب .48

 بأي زاوية صغرى سوف تحصل على انعكاس داخلي كلي للضوء الذي يسير في الماء وينعكس من الجليد؟ .49
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الاا. فإذا كان هناك هواء خارجي وكانت زاوية الورود  اخلي الكلي لتصنع عاكس زاوية فع  لنفترض أنك تستخدم الانعكاس الد .50
 ب أن يكون الحد الأدنى لقرينة انكسار المادة، التي يتكون منها العاكس؟ درجة، فماذا يج 45.0

ادة تتمتع بزاوية حرجة قدرها  يمكنك تحديد قرينة انكسار مادة ما من خلال تحديد زاويتها الحرجة. )أ( ما هي قرينة انكسار م .51
 ( ما الزاوية الحرجة لهذه المادة في الهواء؟ ؟ )ب 1.1الجدول درجة عندما تغُمر في الماء؟ ما هذه المادة استناداا إلى   68.4

إن شعاع الضوء المنبعث تحت سطح سائل مجهول يعلوه هواء، يخضع لانعكاس داخلي كلي كما هو موضح أدناه. ما هي   .52
 سار للسائل وتحديد مقدارها المحتمل؟ قرينة الانك

 
الموضح أدناه. )أ( ما هي أكبر قيمة للزاويةـ    (n = 1.50)الأشعة الضوئية عادةا على السطح العمودي للموشور الزجاجي  تسقط   .53

ϕ  .بحيث تنعكس الأشعة كلياا على الوجه المائل؟ )ب( كرر حساب الطلب )أ( إذا كان الموشور مغموراا في الماء 

 
 

 تــالتشت 5.1
)ب( ما هذه النسبة في   الألماس؟ ما هي نسبة سرعة الضوء الأحمر إلى الضوء البنفسجي في  2.1الجدول استناداا إلى  .54

 البوليسترين؟ )ج( أي هذين الضوءين أكثر تشتتاا؟ 

نكسر عندها كلٌ من جزئي  درجة. ما مقادير الزوايا التي ي 75.0ينتقل شعاع ضوء أبيض من الهواء إلى الماء بزاوية ورود قدرها  .55
 ؟   (nm 410)والبنفسجي   (nm 660)لأحمر ء: اهذا الضو 

 في الألماس المحاط بالهواء؟   (nm 410)والبنفسجي   (nm 660)إلى أي مدى تختلف الزوايا الحرجة لكلٍ من الضوء الأحمر  .56

، ينتقل من البوليسترين  (nm 550)ومثيلتها خضراء  (nm 580))أ( شعاع ضيق من الضوء يحتوي على أطوال موجية صفراء  .57
درجة. ما الزاوية بين الألوان عند ظهورها؟ )ب( إلى أي مدى يجب علي هذين    30.0الهواء، ليصطدم بالسطح عند الزاوية  إلى  

 ؟ mm1.00 اللونين الانتقال لفصلهما بمقدار  
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، تنتقل من الكوارتز المنصهر  (nm 410)نفسجية  ومثيلتها ب   (nm 610)حزمة متوازية من الضوء تحتوي على أطوال موجية برتقالية   .58
 درجة. ما الزاوية بين هذين اللونين في الماء؟  60.0إلى الماء، وتصدم السطح بينهما بزاوية ورود تساوي  

 470)درجة. ما زاوية الورود للضوء  55.0من الهواء إلى الكوارتز المنصهر بزاوية ورود تساوي  (nm 610)ينتقل شعاع ضوئي  .59

nm)  الصوان ليتمتع بزاوية الانكسار نفسها؟ الداخل في زجاج 

من الهواء عبر قطعة مسطحة    ينتقل،  (nm 470)وزرقاء    (nm 660)ينتقل شعاع ضيق من الضوء، يحتوي على أطوال موجية حمراء   .60
( عند  درجة. )أ  30.0ع ، ويعود إلى الهواء مرة أخرى. وتساوي زاوية الورود لهذا الشعا cm 1.00 من الزجاج التاجي يبلغ ثخنها 

 أي الزوايا يظهر هذان اللونان؟ )ب( عند أي مسافة يتم فصل اللونين الأحمر والأزرق عند ظهورهما؟ 

درجة كما هو موضح في الشكل   45.0شعاع ضيق من الضوء الأبيض يدخل في موشور مصنوع من الزجاج التاجي بزاوية  .61
من مكونات هذا الضوء    (nm 410)والبنفسجي    (nm 660)اللونين الأحمر    خروج   يتم   iol.Vθو    Redθأدناه. عند أيٍ من الزوايا  

 من الموشور؟ 

 
 

 الاستقطاب 7.1
ستقطب ومحور مرشح الاستقطاب لخفض شدة هذا  .62

ُ
 الضوء إلى النصف؟ ما الزاوية المطلوبة بين اتجاه الضوء الم

فض شدة الضوء القادم عبر المرشح  وم المرشح الثاني بخدرجة. بأي مقدار يق  45.0تساوي الزاوية بين محوري مرشحي استقطاب   .63
 الأول؟ 

  θبالنسبة لبعضها. ما مقدار الزاوية  θمعاا، بحيث تكون محاور إرسالها موجهة بزاوية  2Pو  1Pتتوضع صفيحتان مُستقطِبتان  .64
 فقط من أقصى شدة ضوء منقولة من خلالهما.  ٪  25ر  عندما يم

ما هو الجزء  ،  θغير مُستقط ب. عند قيمة محددة للزاوية    1Pكان الضوء الساقط على الصفيحة  لنفترض أنه في المسألة السابقة،   .65
 من الضوء الساقط، الذي يمر عبر المجموعة )أي عبر الصفيحتين(. 

، ماذا ستكون شدة هذا الضوء بعد مروره عبر مرشح استقطاب،  W/m 2150أنه كان لديك ضوء مُستقطب كلياا شدته    لنفترض  .66
 درجة مع اتجاه استقطاب الضوء؟  89.0وره زاوية يشكل مح

ستقطب ذي الشدة   .67
ُ
  ،بحيث تنخفض   kW/m 21.00ما الزاوية التي يجب أن يصنعها محور مرشح الاستقطاب مع اتجاه الضوء الم

 ؟W/m 210.0هذه الشدة إلى 

مرشح الاستقطاب،  ة عند مروره عبر  من قيمته الأصلي  ٪90.0  أن شدة الضوء المستقطب تنخفض إلى  7.1المثال  تبين  في نهاية   .68
 درجة بالنسبة لاتجاه الاستقطاب. تحقق من هذا البيان.  18.4بحيث يصنع مع محوره زاوية  

درجة، والثالث مع الأول زاوية   45.0مرشحات مُستقطِبة، بحيث يصنع الثاني مع الأول زاوية  ثلاث بينِّ أنه إذا كان لديك  .69
ل والثالث  من قيمته. )وهذا على عكس وجود الأو  ٪25.0ذي يمر عبر الأول، إلى درجة، ستنخفض شدة الضوء، ال 90.0

 فقط، إذ تنخفض شدته إلى الصفر، لهذا يأتي وضع الثاني بينهما لزيادة شدة الضوء المرسلة(. 
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،  لمحور الأولى درجة بالنسبة   25.0توُضع ثلاث صفائح استقطاب معاا، بحيث يكون محور إرسال الصفيحة الثانية موجهاا بزاوية  .70
درجة )وبالمغزى نفسه( بالنسبة لمحور الأولى. ما هو الجزء من شدة    40.0بينما يكون محور إرسال الصفيحة الثالثة موجهاا بزاوية  
 المجموعة؟ الشعاع الساقط غير المستقطب، الذي ينتقل عن طريق 

،  2Pو  1Pالطالب الصفيحتين درجة، يضع  .090بهدف تدوير محور الاستقطاب لحزمة من الضوء المستقطب خطياا بمقدار  .71
درجة، على التوالي، بالنسبة لمحور شعاع الاستقطاب. )أ( ما هو الجزء من    90.0و   45.0بحيث تصنع محاور نفوذيتهما الزاويتين  

دما  ، )ب( عبر المجموعة؟ )ج( أعد حساباتك بالنسبة للطلب )ب( من المسألة، وذلك عن 1Pالضوء الساقط، الذي يمر عبر 
 درجة على التوالي.   90.0  و  30.0يا محاور الإرسال تكون زوا

درجة. ما هو مقدار    50.0تبين  أنه عندما يسقط الضوء، المنتقل داخل الماء، على قطعة بلاستيكية، فإن زاوية بروستر تساوي   .72
 قرينة انكسار البلاستيك؟ 

 ياا؟ عند أي زاوية سوف يكون الضوء المنعكس من الألماس مستقطباا كل .73

 ا هي زاوية بروستر للضوء المنتقل داخل الماء المنعكس من الزجاج التاجي؟م .74

 يرى غطاس السكوبا الضوء المنعكس من سطح الماء. بأي زاوية بالنسبة لسطح الماء، سيكون هذا الضوء مستقطباا كلياا؟  .75
 

 مسائل إضافية

حتى ينتقل لمسافة تساوي قطر مدار   min.22 يستغرق أن الضوء  (Roemer)خلال القياسات التي أجراها، قد ر رويمر من  .76
الأرض حول الشمس. )أ( استخدم هذا التقدير مع القطر المعروف لمدار الأرض للحصول على قيمة تقريبية لسرعة الضوء.  

 للانتقال عبر هذه المسافة. استخدم هذا الوقت لحساب سرعة الضوء.   .min 16.5)ب( يستغرق الضوء في الواقع  

تحتوي على   cm  4.00لسرعة الضوء باستخدام عجلة قطرها (Fizeau’s measurement)قياس فيزو   (Cornu)و كورن  نف ذ .77
 . افترض أنه قاس سرعة الضوء بدقة، فما هي السرعة الزاوية للعجلة؟ km 22.9 سناا. كانت المسافة من العجلة إلى المرآة    180

رغب في التعرف عليها من خلال العثور على قرينة انكسارها.  ة في الماء، وت افترض أنه لديك مادة ناصعة غير معروفة مغمور  .78
  40.3درجة في هذه المادة، فإنك تلاحظ أن زاوية انكسار هذا الشعاع تساوي   45.0تقوم بترتيب إدخال شعاع ضوئي بزاوية 

 درجة. ما هي قرينة الانكسار لهذه المادة وما هي هويتها المحتملة؟ 

اا انطلق من الهواء عبر الزجاج التاجي إلى الماء، وكأنه ذاهب إلى حوضٍ للأسماك. احسب  اه شعاعاا ضوئي يظُهر الشكل أدن .79
درجة وثخن   40.0، التي يتعرض لها الشعاع بواسطة الزجاج، بالنظر إلى أن زاوية سقوط الشعاع هي (Δx)مقدار الإزاحة 

 . cm   1.00الزجاج 

 



 

70 

 هي نفسها كما لو كان الوسط الثاني غير موجود.  3θأن  إلى المسألة السابقة، بينِّ بالنظر  .80

 عند أي زاوية يكون الضوء داخل الزجاج التاجي مستقطباا كلياا عندما ينعكس من الماء كما هو الحال في حوض السمك؟  .81

 دة المحتملة لصنعها؟ نة انكسار هذه النافذة والما من النافذة مُستقطب كلياا. ما هي قري  55.6إذا كان الضوء المنعكس عند الدرجة   .82

من حجر كريم موجود في حلقة مُستقطب كلياا. أيمكن أن يكون هذا الحجر هو   62.5إذا كان الضوء المنعكس عند الدرجة  .83
 جوهرة الألماس؟ )ب( بأي زاوية سيكون الضوء مستقطباا كلياا إذا كانت هذه الجوهرة داخل الماء؟ 

هي زاوية بروستر للضوء المنعكس    ′تين، و من أعلى السطح البيني بين ماد هي زاوية بروستر للضوء المنعكس  bإذا كانت  .84
     .  = 90′ + bمن أسفل هذا السطح، أثبت أن 

درجة.   14.9درجات وزاوية انكسار  10.0لنفترض أن الضوء ينتقل من الماء إلى مادة أخرى بزاوية سقوط  نتائج غير معقولة .85
هذه النتيجة؟ )ج( ما هي الافتراضات غير المعقولة  ة الأخرى؟ )ب( ما هو غير المعقول بشأن  )أ( ما هي قرينة الانكسار للماد

 أو المتناقضة في هذه الحالة؟ 

  15.2درجة، وله زاوية انكسار تبلغ  80.0يصطدم الضوء، المنقول من الماء إلى حجر كريم، بسطحه بزاوية نتائج غير معقولة  .86
بشأن هذه النتيجة؟ )ج( ما هي الافتراضات غير   جر الكريم؟ )ب( ما هو غير المعقول درجة. )أ( ما هي سرعة الضوء في الح
 المعقولة أو المتناقضة في هذه الحالة؟ 

من قيمته الأصلية، فكم يكون مقدار الانخفاض في   ٪50.0إذا خفض مرشح الاستقطاب من شدة الضوء المستقطب إلى  .87
 ة؟ ين الكهربائي والمغناطيسي في هذه الحالالحقل

درجة. كم من الوقت سيستغرق    15.0افترض أنك ارتديت زوجين من النظارات الشمسية المستقطبة، بحيث تصنع محاورها زاوية   .88
ناصعة  الضوء ليودع كمية معينة من الطاقة في عينيك مقارنةا مع ارتداء زوج واحد من النظارات الشمسية؟ افترض أن العدسات  

 باستثناء خواص استقطابها. 

تركز  ل m 0.200 ، وُضعت عدسة دائرية بقطر  2kW/m1.00 لأيام، عندما كانت شدة ضوء الشمس تساوي أحد ا )أ( في  .89
الضوء على الماء في دورق أسود. ووضعت صفيحتان مُستقطِبتان من البلاستيك أمام العدسة، بحيث ص نعت محاورهما زاوية  

، ما هو المعدل  ٪  100بة، والمستقطبات ذات كفاءة )مردود( درجة. فإذا افترض أن أشعة الشمس غير مُستقط   20.0تساوي 
ويحوي هذا   ،g 30.0؟ وتساوي كتلة دورق الألمنيوم ٪ 80.0، بفرض أنه يتم امتصاص (C/s°) الأولي لتسخين المياه مقدراا بـــــــ

 من الماء. )ب( وهل تصبح المرشحات المستقطبة ساخنة؟ فسِّر ذلك.   g 250الدورق  
 ديمسائل للتح

ء تأثيرات )انطباعات( ملونة.  تستخدم العروض الضوئية، التي تظهر بأشعة الليزر، مرايا متحركة لتحريك الحزم الليزرية وإنشا .90
 . θعند يتم تدوير المرآة بزاوية  2بينِّ أن شعاع الضوء المنعكس من المرآة يغير اتجاهه بمقدار  

اوية سقوط )ورود(  رض عند شروق الشمس وعند غروبها، يدخل بز أن ضوء الشمس، الذي يدخل الغلاف الجوي للأباعتبار   .91
درجة. فإذا أخُذ بالحسبان، وبشكلٍ تقريب، الحد الفاصل بين المنطقة الخالية والغلاف الجوي، احسب زاوية   90.0تساوي 

روبها. قم الآن  الشمس فوق الأفق، عند شروق الشمس وعند غ انكسار أشعة الشمس. إن هذا يطيل الزمن، الذي تبدو فيه 
وية الانكسار لنماذج مختلفة من الغلاف الجوي، مثلاا تأخذ في الحسبان طبقات مختلفة من الغلاف  ببناء مسألة تحدد فيها زا 

ة اختلاف قرينة  الجوي متفاوتة الكثافة. قد يرغب معلمك في إرشادك على مستوى التعقيد، الذي يجب مراعاته، وكيفي 
 الهواء.  الانكسار مع اختلاف كثافة 



 

71 

هو موضح   الشعاع كمايتم انكسار الشعاع الضوئي، الذي يدخل الألياف الضوئية المحاطة بالهواء أولاا، ثم ينعكس هذا  .92
.أدناه. بينِّ أنه إذا كانت هذه الألياف مصنوعة من الزجاج التاجي، فأي شعاع ساقط سينعكس داخلياا بكامله

 
 

، والتي من أجلها يتمتع   الشعاع  )انظر الشكل أدناه( بزاوية سقوط تساوي    يسقط شعاع ضوئي على الوجه الأيسر لموشور  .93
للموشور الزجاجي هو المعطى   nعلى الوجه الأيمن لهذا الموشور. بينِّ أن قرينة الانكسار  θالناشئ بزاوية انكسار تساوي 

 بالعلاقة التالية: 

𝑛 =
𝑠𝑖𝑛

1

2
(𝛼+∅)

𝑠𝑖𝑛
1

2
∅

  

تبلغ كلٌ من  و   ،α = 37.0°إذا كانت ف. شعاع الهذا  ، التي من خلالها ينحرفهي الزاوية αشور و  ة المو هي زاوية قم θ : حيث
 ؟ nي قيمة ، فما هدرجة   50.0شور زوايا قاعدة المو 

 
 

 ؟ α، فما هي قيمة  n = 1.50درجة وقرينة الانكسار  20.0في المسألة السابقة هي    ϕإذا كانت زاوية قمة الموشور  .94

درجة بالنسبة لمحور الإرسال لهذه الصفيحة    30.0، استقطاباا خطياا بزاوية  1Pعلى صفيحة استقطاب  وء، الساقط  يسُتقطب الض .95
1P 2. فإذا وضعت صفيحةP درجة بالنسبة إلى   30.0، بحيث يكون محورها موازياا لمحور الاستقطاب للضوء الساقط، أي عند
1P  أ( ما هو( .1عبوره للصفيحة  الضوء الساقط عند  شكل انكسار أيضااP  ما هو شكل انكسار الضوء الساقط عند )؟ )ب

، تم الحصول على الحد الأقصى لشدة الشعاع المنقول. ما هي نسبة هذه  2P)ج( إذا جرى تدوير   الصفيحتين؟ عبوره لمجموعة 
 ؟ 1Pدرجة بالنسبة إلى  30.0متوضعة بزاوية   2Pالشدة القصوى إلى شدة الضوء المرسل عندما تكون 

هي الشدة عندما يصنع    I′، وθهي شدة الضوء المرسل بواسطة مرشحي استقطاب يصنع محوراهما الزاوية  I أنه إذا كانت    هنبر  .96
الشدة الأصلية. )تلميح: استخدم المطابقات المثلثية التالية:    0I، حيث:  0I + I ′ = I، برهن أن:   θ-  °90.0هذان المحوران الزاوية  

θsin θ =  -cos 90.0°   وθ = 1 2sinθ +  2sco .) 
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 الخيال  وتَشكُّل الهندسية البصريات | الفصل الثاني 

GEOMETRIC OPTICS AND IMAGE FORMATION 
 

 

في متنزه ميلينيوم في  وموجودة أنيش كابور أعدهاعامة   منحوتةعبارة عن وهي  (Cloud Gate) بوابة السحاب :1.2 الشكل
.  ، بما في ذلك أفق شيكاغوهاالصور من حولها وتشوه اوم للصدأ من الفولاذ المق ألواحها المصنوعة  تعكس. شيكاغومدينة 

البصريات  ستخدم مبادئ أن يوضح كيف يمكن للفن تول، صبح نقطة جذب سياحي شهيرةلت،  2006في عام  أ هديت
 .والترفيه بهارالفيزيائية للإ

 

 مخطط الفصل

 ةمستويال لة بالمراياشك  الم  الأخيلة  1.2

 ايا الكرويةمر ال 2.2

 الانكسارب لةشك  الم  الأخيلة  3.2

 رقيقةالعدسات ال 4.2

 العين 5.2

 الكاميرا 6.2

 المكبر البسيط 7.2

  المجاهر والتلسكوبات 8.2
 

 ة ـــالمقدم

ت  صرياالب تُسمى. والانكسار لانعكاسنتيجة ا الأخيلة  لشكُّ التي تصف ت   ،الفصل الأفكار الرئيسة للبصريات الهندسية يقدم هذا 
ن الضوء المرئي  فإ رأينا    عة. كماشمخططات الأ الأخيلة باستخدام الإنشاءات الهندسية، مثل   شكيللأنه يمكن ت بهذا الاسم  "الهندسية"  

ه  ذات أبعاد مماثلة ل  أجسامعندما يتفاعل الضوء مع  فقط ومع ذلك، فإن طبيعتها الموجية تصبح واضحةا . هو موجة كهرطيسية 
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تنطبق قوانين البصريات الهندسية فقط على الضوء الذي يتفاعل مع   ذلك،(. لللضوء المرئي  nm 500 نحو تبلغ والتي طول الموجة ) ب
 .ير من طول موجة الضوءأكبر بكث أجسام

 

 Images Formed by Plane Mirrorsالمستوية  مراياالم شك لة بالالأخيلة  |1.2 

 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ستكون قادر   ،الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .خيال بواسطة مرآة مستوية  شكلصف كيفية تو  •

 .ية وهمالمثيلاتها التمييز بين الأخيلة الحقيقية و  •

 . ةبواسطة مرآة مستوي تشكيله ي تم ذال  ه،اتجاهو موقع الخيال تحديد  •
 

جم  بالح مستوية مرآة وجودة فيلة المالأخي . تتمتعبواسطة مرآة لشك  مُ لخيال  مثالاا  لتجدأقرب حمام  العثور علىما عليك سوى 
 (.  صحيحة ه للجسم )تجاه نفسواتجاهها هو الا، وتقع خلف المرآة،  للجسم ه نفس

لاحظ  . عين المراقب  إلىنعكسان ويالمرآة بان صطدمي ف P يخرج شعاعان من النقطةحيث  ،2.2الشكل نظر إلى أ، ما يحدث لفهم 
وراء المرآة )انظر الخطوط المتقطعة  ما لى إ  إذا تم تمديد الأشعة المنعكسة . نعكسةالأشعة الم رسمأننا نستخدم قانون الانعكاس ل

،   ′Pإذا كررنا هذه العملية للنقطة.  Pالنقطةموقع خيال هذا هو . ويكون Q ة النقط أنها تنشأ من وكبدو ست (، 2.2 الشكل  في
)المسافة    يال أن ارتفاع الخبة  الفراغي الهندسة  يات  اسأسباستخدام   نفسكب   تتحققأن    . بإمكانك′Q  عند النقطة   خيالهافسنحصل على  

  جسمل ل  صحيح  خيال، نحصل على  سمبتكوين صور لجميع نقاط الج(.  ′Pإلى P من )المسافةجسم  ل ل  هرتفاع نفسالاهو   (′Qإلى Q من
 .خلف المرآة

 

يتم . عين المراقب إلى طحةجسم  ما بواسطة مرآة مس  من  P من النقطة ينمنبعث ينضوئياعين شع انعكاس:  2.2الشكل 
أنها تأتي وكبدو ت، الخلفعند تمديد هذه الأشعة المنعكسة إلى . الحصول على الأشعة المنعكسة باستخدام قانون الانعكاس

نقطة     ′P تكرار هذه العملية للنقطة يعطي (.جسم)خيال ال وهميوجد الخيال ال يحيث  لف المرآة،الواقعة خ Q من النقطة
عن   جسمال بعدو  ،صحيحفي وضع  خيالال كونيو  ،جسملل هرتفاع نفسالاهو  خيالون ارتفاع الا يكوهكذ .′Q الخيال

 .idللخيال   هنفسالبعد  وه od المرآة
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في الواقع، تأتي هذه الأشعة من  . خلف المرآة يال الواقعقادمة مباشرةا من الخوكأنها لاحظ أن الأشعة المنعكسة تظهر للمراقب 
حيث   – على شاشة  يمكن عرضه لا  لأنه بالخيال الوهمي الموجود خلف المرآة يال الخ يسُمى . و على المرآة الانعكاس نقاط مواضع 

  صل ، لأن الأشعة لا تيالخلف المرآة، فلن تتمكن من رؤية الخ إذا كنت تمشي. ة خلف المرآةمشتركتظهر الأشعة فقط من نقطة 
 الخيال.  تأتي من خلف المرآة، حيث يوجد أنها كما لو    اا تمام الأشعة تتصرف ومع ذلك، أمام المرآة،. إلى هناك

المنبعثة  شعة الأيمكن إسقاطه على شاشة لأن  الحقيقي الخيالن حيث إ الحقيقية؛ خيلة الأ لاحقاا في هذا الفصل مفهوم نناقش س
على   ه لا يمكن عرض الوهمي يال الخ الفرق هو أن وهمية. ولكن الحقيقية وال خيلة رؤية الأ نا حتماا يمكنمن الخيال هي أشعة مادية. 

 الحقيقي.   مثيله يمكن عرض الشاشة، في حين  
 

 ةمرآة المستويالفي الخيال تحديد موقع 

  وباستخدام   2.2  الشكل  في  QAB و PAB تطبيق هذا على المثلثاتوب   .زاوية الانعكاس  ورود تساوي يخبرنا قانون الانعكاس أن زاوية ال
المرآة  ها بين نفس BQ هي المسافة الجسم والمرآة بين PB هذا يعني أن المسافةمتطابقة. و  ت ثلثاالم نجد أن ية الفراغالهندسة  أسس

.  (الخيال  شكلمركز العنصر البصري الذي يمن أو بشكل أعم، والجسم )المرآة  بين المسافة  وه  ( od)رمزه الجسم عد بُ  والخيال.
إذا قمنا  .  ( كلهمركز العنصر البصري الذي يش من   )أو بشكل أعم،   والخيال آة   المر بين المسافة    وه(  id)رمزه    عد الخيال بُ ن  وبالمثل، فإ 

  عد بُ ، يجب أن يكون لية لمرآة المستو للذلك بالنسبة  .اتجاهين متعاكسين في الجسم والخيال بقياس المسافات من المرآة، فسيكون 
 :عاكسةت ات ماشار  يال الخ  الجسم وبعُد

 
أعلاه لتحديد  المبين الأسلوب  أنه مجموعة من النقاط، ويمكننا تطبيقعلى ، 2.2 الشكل في بينةكالعلبة الم   ،الجسم المنعكس يعُامل  

 .نعكس الم ه خيال، وبالتالي تكوين على هذا الجسمكل نقطة خيال  
 

 متعددةال الأخيلة

كجسم   الخيال في المرآة الأولى عملي قد   بالإضافة إلى ذلك،تين.  المرآ  تا في كل   خيلة أمام مرآتين، فقد تشاهد الأ  اا إذا كان الجسم موجود
أي  ضع الجسم في فيما بينها وو وازية تم بحيث تكون  إذا تم وضع المرايا. للخيال  لذلك قد تشكل المرآة الثانية خيالاا  .للمرآة الثانية 

قف في  ت عندما يحدث كما   تماماا تواصل بلا نهاية، ستخيال لل  خيالتشكيل عملية  فإنبينهما،  المسافة  غير نقطة منتصفنقطة 
لاحظ  يُ . الجسم الأزرق ناتجة عن أخيلة ة، والذي يعرض ثلاث3.2الشكل  في هذا يظهرتحيط بك من كلا الجانبين.  المراياو الردهة 

)وهذا هو    يٌ يسار   قفازٌ   عنه  من الداخل إلى الخارج ينتج  مثل سحب قفاز يميني  اا لف، تماممن الخمام و من الأ   قلبأن كل انعكاس ين
لجسم،  منقلبين مقارنةا با  نيكونا  ومؤخرتهما  2و  1  مقدمة الخيالين  فإنوبالتالي،  (.  يسرى ال  يدكهو   منىأن انعكاس يدك الي  السبب في

 . 3الخيال   ذي نتج عنه، وهو الجسم ال2لخيال  تكون مقلوبة بالنسبة ل  ومؤخرته  3لخيال  وكذلك مقدمة ا
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بعيداً عن منتصف  لجسم موضوع خيلة لا حصر له من الأ اً عدد انتجي  أن  اً،نظري تينمتوازي آتين،مر ليمكن  : 3.2 الشكل
لاحظ أن الألوان  تكون مقلوبة مقارنة بالجسم الناتج عنه. خيال   أخيلة. مقدمة ومؤخرة كللاثة ث ظهر هناتو هما. بين المسافة

 .  جسملمرايا العادية، يكون لون الخيال هو نفسه لون اللبالنسبة  الأخيلة. هي فقط لتحديد 
 

إلى   نسبة ارتفاع الخيال تُسمىو . جسملل  ه نفس لمقاسا لهما 2و 1 يالين أصغر من الجسم، في حين أن الخ  3ربما لاحظت أن الخيال 
 .  من هذا الفصل القسم التالي  التكبير في حول المزيد  وسنذكر .بالتكبيرارتفاع الجسم  

، كما هو موضح  أخيلة   ة ثلاث  ( ية قائمةو از بينهما  متعامدتان )  مرآتان ل  شكتعلى سبيل المثال،     .قد تنتهي الانعكاسات اللانهائية    
من الأشعة    شكلتي   1,2من مرآة واحدة فقط، ولكن الخيال    ة عكسن من الأشعة الم  2و  1  خيلة تنتج الأ  .  4.2الشكل من  (a)في الجزء  

أن تنظر خلف   ، عليك1,2الخيال    يجاد لإ  . 4.2لالشك من  (b) يظهر هذا في مخطط تتبع الأشعة في الجزء  تين.  المرآ   تا من كل  ة عكسالمن
 .تينزاوية المرآ

 

 

جسم   (b). متعامدتين لرأس بلاستيكي في مرآتين أخيلة  ةتظهر ثلاث (a). تعددةأخيلة م انتجأن ت  لمرآتين  يمكن  4.2 الشكل
خضر  ذات الألوان الأ يلةخ، كما هو مبين في الأأخيلة ةثلاثعنه تج ينيمكن أن  متعامدتين ،آتين ينعكس من مر  ،واحد

 .والأحمر يبنفسجوال
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 Spherical Mirrors كرويةالمرايا ال |  2.2
 التعليمية الأهداف 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .وصف تشكيل الخيال بواسطة المرايا الكروية  •
 .الكروية  المرآة في  استخدام المخططات الشعاعية ومعادلة المرآة لتحديد خصائص الخيال •

 

  خر، . على الجانب الآالجسم أمام المرآةكبعد  خلف المرآة    هنفس  بعدالله  ، و صحيحلجسم، و ل   هجم نفسالح الخيال في مرآة مستوية له  
هذه  شكل تويمكن أن ت  ،سمالج قد تكون أكبر أو أصغر من  أخيلةأن تشكل  ها، يمكن (curved mirror) منحنيةالمرآة الفإن 

تكون مشوهة إلى   خيلةبعض الأ على الرغم من أن  ، فإن أي سطح منحنٍ سيشكل خيالاا أو خلفها. وعموماا  أمام المرآة الأخيلة
 (.  مرايا بيت المرح ك)  الا يمكن التعرف عليه حدٍ 

لأجهزة البصرية التي  استخدامها في العديد من ا ري يجفإنه ، خيلةمن الأ جداا مجموعة متنوعة  تشكيل لأن المرايا المنحنية يمكنها  اا نظر 
التي  المرايا الأخرى ك المراياب  مقارنةا التصنيع  من حيث سنركز على المرايا الكروية، لأنها أسهل. العديد من الاستخداماتب تتمتع

 .         اا ع، وبالتالي فهي أكثر شيو (المكافئة شكلها قطع مكافئ )المرايا 
 

 منحنيةالمرايا ال

مرآة   تُسمى هو الجانب الخارجي من الكرة، فإن المرآةللمرآة إذا كان السطح العاكس  ف.  ة المرايا الكروي  نوعين عامين من  ييز يمكننا تم
  .(concave mirror) مرآة مقعرة تُسمى ا الداخلي هو السطح العاكس، فإنه هاسطحإذا كان  . أما(convex mirror) محدبة 

محور التناظر   طلق علىما يُ  اا غالب. و صرية، بما في ذلك المرايا والعدسات هو أحد السمات الرئيسة للعديد من الأجهزة الب  ناظر الت
مركز انحناء   بالنسبة للمرآة الكروية، يمر المحور البصري عبر .  (optical axis)  المحور البصري  العناصر البصرية المحور الرئيس أو لهذه
  . 5.2 الشكل كما هو موضح في  ،(vertex) تهاوقم المرآة

  

 

الداخلي أو   هاسطحعلى   إماها بطبقة مفضضة وطلائمن الكرة  جزءتتشكل المرآة الكروية عن طريق قطع  5.2: الشكل
على   فتكونالمرآة المحدبة أما في  ،"(الداخلي )"الكهف  هاعلى سطح  تكون الطبقة المفضضةالمرآة المقعرة  . في الخارجي

 .الخارجي هاسطح
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فإن  لقانون الانعكاس،  وفقاا. و  6.2الشكل ( منa، كما هو مبين في الجزء )ةمكافئ  صري لمرآةلمحور البل ية واز المالأشعة بالنظر إلى 
كبيرة  مرآة كروية   ( من هذا الشكلbالجزء ) بيني. (focal point) المحرق  تُسمىهذه الأشعة تنعكس بحيث تتلاقى عند نقطة 

  بمحرقالمرآة هذه  تتمتع ، وبالتالي لاها نفس النقطة فيشعة المنعكسة ذه المرآة، لا تتقاطع الألهالنسبة ئها. بانحنا بنصف قطر مقارنةا 
( مرآة كروية صغيرة  cالجزء )  بينيالمنعكس.    لجسمل  غير واضح خيال  عنه وينتج  ،الكروي  الزيوغب  يسُمىوهذا ما  بشكل جيد.  محدد  
تنعكس  لأشعة التي تصل موازية للمحور البصري ا ذلك أن هي تقريب جيد للمرآة المكافئة،  هذه المرآةئها. بنصف قطر انحنا   مقارنةا 

 بالبعد المحرقي  المحرق المسافة على طول المحور البصري من المرآة إلى  تُسمى و اا. محدد جيدإلى محرق 

 (focal length focal length) للمرآة. 
 

 

الأشعة المتوازية   F .(b)حرق الم ت سمىفي نقطة واحدة  ة وتتقاطعأشعة موازية تنعكس من مرآة مكافئ (a) 6.2الشكل 
إذا كانت المرآة الكروية صغيرة مقارنة بنصف قطر   (c). مشتركة نقطة تقاطع فيالمنعكسة من مرآة كروية كبيرة لا ت

نقطة   عند أساس المركزي من المرآة المكافئة، لذلك تتقاطع الأشعة المتوازية بشكل  الجزء  بشكل أفضل تقارب ، فإنهائهاانحنا
 .  f لمرآةل البعد المحرقي هي  قلمحر االمسافة على طول المحور البصري من المرآة إلى  . مشتركة

بدو  تلمرآة و ل  الموازية للمحور البصري   لواردةشعة ا الأ تنعكس   . 7.2الشكل كما هو مبين في  أيضاا   حرق بمدبة  المحكروية  الرآة  تتمتع الم 
من خلاله،   لأنه لا توجد أشعة حقيقية تمر  وهمي رق وبالتالي، فإن المح. ةخلف المرآ f يرقعند البعد المح F أنها تنشأ من النقطةك

 .  أنها تنشأ منهوك بدو ولكنها فقط ت
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مرآة للللمحور البصري  ةالموازي الواردة محدبة: تنعكس أشعة الضوءالأشعة المنعكسة بواسطة مرآة كروية  7.2 (a) الشكل
لأنه  و نقطة وهميةه قالمحر . خلف المرآة  f محرقيعلى بعد  اً محدد جيد قمحر  أنها ناشئة عنوكبدو تو  ، محدبةالكروية ال

 .  محدبةكروية مرآة ب م شك لوهمي   لخيال صورة (b). عبره أشعة حقيقية تمر لا توجد
 

شعاع  ال .ينعكس بواسطة مرآة كروية مقعرة  اا واحد  اا شعاع  8.2الشكل  يوضح ؟ئها ي للمرآة بنصف قطر انحناقر كيف يرتبط البعد المح 
شعة  الألاحظ أن جميع ق. هي المحر  ، المحور البصري مع فيها الشعاع المنعكس تقاطعالتي ي  ، النقطة. للمحور البصري  موازٍ  وارد ال
البعد   يرتبط نريد أن نجد كيف تبسيط. فقط لل اا واحد اا نعرض شعاع —  ق لمحر ا لمحور البصري تنعكس من خلال ل وازية ردة المالوا
يخبرنا قانون الانعكاس  .  R = CF + FPالذي يعُطى طوله بالعلاقة :،   R بنصف قطر انحناء المرآة  (f   له بالرمز  ي يرمز )والذ   FPرقيالمح

اا.  أيض متساويتان  XCP و OXC موازٍ للمحور البصري، فإن الزاويتين وارد شعاع الال، ولأن متساويتان CXF و OXC أن الزاويتين
؛ وهذا ما   sin θ ≈ θصغيرة )بحيث θ إذا كانت الزاوية. CF = FXفيه:  الساقين اويمتسهو مثلث  CXF ثلثالموبالتالي، 
   ى: ، نحصل عل R إدخال هذا في معادلة نصف القطرب .CF ≈ FP  أو    FX ≈ FP عندئذ يكون:صغيرة"(،  ال زاوية  التقريب  " يسُمى

R = CF + FP = FP + FP = 2 FP = 2 f 
 

  

 

عبر نعكس ي  CP لمحور البصري، فإن الشعاع الموازي لصغيرةالزاوية التقريب . بقعرةنعكاس في مرآة ملاا  8.2 الشكل
 . Fة محرق المرآ
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   :Rئها انحنا قطرمقدار نصف نصف ل  مساوياا للمرآة الكروية المقعرة    f يرقصغيرة، يكون البعد المحال زاوية التقريب ب بمعنى آخر، 

 

في هذا التقريب، جميع الأشعة  اا. دائم اا التقريب المحوري( صالحب اا أيض  يسُمى)و  يرة غ صالزاوية التقريب  في هذا الفصل، نفترض أن
سافة أقل بكثير من نصف قطر  بمالمحور البصري  بعد عنوت  ، زاوية صغيرة مع المحور البصري  صنعهي أشعة محورية، مما يعني أنها ت

 .  sin θ ≈ tan θ ≈ θ  وعليه يكون: ة،  صغير  زواياهي  θ اه انعكاس زوايا  في هذه الحالة، تكون. الانحناء
 

 خيلةلتحديد موقع الأالأشعة استخدام تتبع 

الأشعة واستخدام قانون الانعكاس   كروية، نستخدم أولاا تتبع الأشعة، وهي تقنية رسم  مرآةبواسطة  مُشك ل موقع خيال  لتحديد
بعض   ساعدةبم (. الأشعة المنكسرة نكسار في تحديد، بالنسبة للعدسات، نستخدم قانون الااا لتحديد الأشعة المنعكسة )لاحق

وغيرها من المعلومات حول كيفية تعامل المرآة   وموقع الخيال رق يجاد المحية، يمكننا استخدام تتبع الأشعة لإأساسيات الهندسة الفراغ
     .  المرايا المسطحة عن يال أو بعد الخة، للمرايا الكروي  قالمحر  تتبع الأشعة أعلاه لتحديد في الواقع، لقد استخدمنا فعلاا .  مع الضوء 

يتطلب تحديد كل نقطة رسم شعاعين على الأقل  . و الخيال من  على الأقل نقطتين ، يجب تحديد موقعما لتحديد موقع خيال جسم  
،  الوهميأو قي قي الح  الفراغفي  سواءا النقطة التي تتقاطع عندها الأشعة المنعكسة، . الأشعة المنعكسة من نقطة على الجسم وإنشاء 

 .  انعكاساتها  "رئيسة" يسهل تكوين لتسهيل عملية تتبع الأشعة، نركز على أربعة أشعة  . الخيال المقابلة نقطة وجود  هي مكان 
يد موقع  م المراد تحدا السهم الجسثل هذ. يم جسم على شكل سهم ا  مكل منه  أمام  ضعمرآة مقعرة ومرآة محدبة، وُ   9.2  الشكل بيني

نختار أن  . البصري المحور  على تقع ولا لسهمالموجودة على ا  Q للقيام بذلك، نرسم أشعة من النقطة. تتبع الأشعة  باستخدام  أخيلته 
يجب أن يمر انعكاس هذا  .  مع المحور البصري بالتوازي  تحرك وي Q من النقطة  1الشعاع الرئيس    طلقينم.  هسال  رأسنرسم شعاعنا من  

كما هو    ، Fرقيمر عبر المح   1المقعرة، فإن انعكاس الشعاع الرئيس   للمرآة وهكذا، بالنسبة.  ، كما هو موضح أعلاه المحرقالشعاع عبر  
)أي تركيز   لمحرقعبر ا 1لانعكاس الشعاع الرئيس  اا عكسيالامتداد  يكون لمرآة المحدبة،ل بالنسبة . ( من الشكل bمبين في الجزء )

ينتقل  . البصري  للمحور على طول خط موازٍ  تداا ثم ينعكس مر المحرق، عبر أولاا على الخط الذي يمر  2 الرئيس ينتقل الشعاع (. يوهم
على طول الخط الذي   تداا وينعكس مر  ،طبيعية ال  الورود  المرآة في حالاتل إلى باتجاه مركز انحناء المرآة، لذلك يص 3الشعاع الرئيس 

 .حول المحور البصري ناظرٍ مت بشكلٍ  وينعكس ، قمة المرآة إلى   4الشعاع الرئيس  صل ، ياا أخير . و منه ورد 
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( المرآة المحدبة. أشكال الخيال حيث تتقاطع b( المرآة المقعرة و)aالرئيسة المبينة لكل  من )الأشعة الأربعة  9.2: الشكل
 الأشعة )للخيال الحقيقي(، أو حيث تتقاطع امتداداتها الخلفية )للخيال الوهمي(. 

 

أي من هذه   رسم يكفي ، ′Q النقطةموقع لتحديد . Q خيال النقطة حيث يقع،  ′Q ة نقطالعند  ةشعة الرئيسة الأربع الأ تتقاطع
يكون رسم أكثر من شعاعين رئيسيين  . الخيال  تحديد موقعل ختيار أي من الأشعة الرئيسة لك حرية ا لذلك . الأشعة الأساسية

 .في بعض الأحيان للتحقق من صحة تتبع الأشعة اا مفيد

للقيام بذلك، نقوم  . هاتجاه لمعرفة الخيال، هذا  منامل، نحتاج إلى تحديد موقع نقطة ثانية شكلٍ كب سنعكلتحديد موقع الخيال الم
تنعكس من  فالمحور البصري،  على طول  ة جميع الأشعة الرئيسة الأربع سيرفي هذه الحالة، تلجسم. بتتبع الأشعة الرئيسة من قاعدة ا

خطية، لا يمكننا تحديد نقطة فريدة حيث   لأن هذه الأشعة اا  أنه نظر بة فيالصعو تكمن . على طول المحور البصري سيرالمرآة، ثم ت
سفل،  والأعلى الأمن  ناظرةلأن المرآة مت  اا ومع ذلك، نظر . المحور البصري كل ما نعرفه هو أن قاعدة الخيال موجودة على.  تتقاطع

كون خيال  يلذلك، عمودياا. كون الخيال ي، يجب أن يودعملأن الجسم  اا وبالتالي، نظر جسم. لل عموديفإنها لا تغير الاتجاه ال 
 . a 9.2  الشكلخيال الطرف، كما هو مرسوم في   فوق قاعدة الجسم على المحور البصري مباشرةا 

،  اا قيحقيو لجسم،  بالنسبة ل   اا مقلوب. ويكون  المرآة ومركز انحناء  قر في هذه الحالة بين المح  نعكس تشكل الخيال المي لمرآة المقعرة،  لبالنسبة  
أن   على سبيل المثال، نوضح، كتمرين لاحق،.  ، فستتغير خصائص الخيال أو أبعدناه عنها   المرآة  منالجسم  قربنا  إذا  ن الجسم.  وأصغر م

  نعكس تشكل الخيال المي لمرآة المحدبة،  ل بالنسبة  .  هأكبر من صحيح و   وهميخيال    ظهر لهيس  ،ومحرقهابين مرآة مقعرة    ضعالجسم الذي وُ 
 .  ه أصغر من و   ووهميلجسم، ل بالنسبة  اا . ويكون صحيحوالمرآة  رق المح بين
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 ملخص قواعد تتبع الأشعة

 :كمرجعلتبقى  يتم تلخيص قواعد تتبع الأشعة هنا  .  بالنسبة للمرايا جداا تتبع الأشعة مفيد 

 ( 9.2الشكل في  1اع لشع)ا  ها قحر المار بم  طالخ محور البصري للمرآة الكروية على طوللل اا وازيم يتحرك الذي شعاع النعكس ي •

  2البصري )الشعاع  هالمحور  لمرآة الكروية على طول خط موازٍ الذي يتحرك على طول الخط المار بمحرق اشعاع النعكس ي  •
 .( 9.2الشكل في

 (   9.2الشكل-  3)الشعاع   ه على نفس مرتداا نعكس  ي ركز انحناء المرآة الكروية بم   الذي يتحرك على طول الخط المارشعاع ال •

 (.  9.2الشكل - 4 المرآة الكروية بشكل متناظر حول المحور البصري للمرآة )الشعاع  قمة الوارد علىس الشعاع عكين •

.  للمرآة البصرية الخصائص لحصول على معلومات رقمية حولابواسطة المرايا و  خيلةالأ تتشكل  نستخدم تتبع الأشعة لتوضيح كيف
لاشتقاق معادلة المرآة، وهو  الفراغية والهندسة  استخدام الجبر  اا ، فيمكننا أيضئها ناقطر انحبنصف  صغيرة مقارنةا إذا افترضنا أن المرآة 

 .طريقة جيدة لتحليل أنظمة المرآة الجمع بين تتبع الأشعة ومعادلة المرآة ديع. ما نقوم به في القسم التالي
 

 المرآةمعادلة  -ل الخيال بواسطة الانعكاس شكُّ تَ 

كبعد  خلف المرآة    ه نفس  بعدال على  قع  يلجسم، و ل  هتجاه نفس الا رتفاع و الا ب  يتمتع  شكّل ا أن الخيال المنّ فقد بي ـّ،  يةو مرآة المست للبالنسبة  
  الفراغية  بالنسبة للمرايا المنحنية، إلا أن استخدام الهندسة  بعض الشيء اا على الرغم من أن الموقف أكثر تعقيد. و الجسم أمام المرآة

 .للمرايا المقعرة والمحدبةرقي المح بعدالجسم والخيال بال عدبُ بسيطة تربط   علاقات عطي ي

قمة المرآة، كما هو موضح في   من R على بعد يكونو  C بالرمز انحناء المرآة لمركز  نرمز . 10.2الشكل بين فيالم  OPالجسم إلى النظر ب
لأن    اا نظر . و ، على التواليih و   oh   بالرموز   والجسم ارتفاع الخيال  كذلك ، و id و od بالرموز  الجسم والخيال  لبعد  يرمز   . كما الشكلهذا  

إذا قمنا بقياس الزوايا    الإشارةفي    ا ومع ذلك، يجب أن تختلفها.  نفس  القيمةلهما    يكون ،  متبادلتان داخلياا   زاويتان هما ′ϕ و ϕ الزاويتين
لكن يجب أن  و  ،هانفس قيمةال  مانعكاس أن لهيخبرنا قانون الا . ′θو θ  للزوايا. وبالمثل ′ϕ =- ϕنقول:  من المحور البصري، لذلك

 tanعلاقة: واستخدام ال، ′θو θ الزوايا هذهأخذ ظل ب  .′θ=-θ :وبالتالي . إذا قمنا بقياس الزوايا من المحور البصري  اتهمإشاراتختلف 

(−θ) = −tan θ  ، :نجد 
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 .مرآة مقعرة بواسطة م شك للالخيال ا 10.2 الشكل

  

 نجد: ′ϕ و ϕ ظل الزوايا  نا أخذإذا وبالمثل، 

 

 : عطي لجمع بين هاتين النتيجتين 

 

 المعادلة من الشكل:  صبح ت،  ي الجبر  عد التعديل بو 

 

فإن البعد   صغيرة،ال زاوية  الومع ذلك، كما نوقش أعلاه، في تقريب  صحيحة تماماا.    يهفتقريب هذه النتيجة، لذلك  يس هناك داع ل ل
نحصل على    2.3المعادلة   في  ه العلاقة هذ  لا خإد. وبf = R /2   نصف قطر انحناء المرآة، أوقيمة  نصف    يساويللمرآة الكروية    رقيالمح

 :المرآةمعادلة 

 

على الرغم من اشتقاقها من  . و صغيرة ال زاوية ال تقريب وتكون صالحة فقط في بعد المحرقي الخيال والجسم بال  بعد  معادلة المرآةتربط 
ستوية من  المرآة  الميمكننا تمديد معادلة المرآة إلى حالة  .  كتمرين( إثبات ذلك ك  يتر دبة )المحمرايا  لل  اا أيض  م خدستقعرة، إلا أنها تالمرآة  الم

معادلة    يمكن تبسيط في اللانهاية، وبالتالي    المحرق يقع هذا يعني أن  ئها لانهائي. و ستوية نصف قطر انحنا المرآة  المخلال الإشارة إلى أن  
 إلى الشكل:  المرآة

(2.6)                                                                 id -=  od 

 .اا تم الحصول عليها سابق التي هانفس 2.1المعادلة  يوه
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إشارة تعاكس   الخيال  بعد، يكون لية مرآة المستو للبالنسبة  .  استخلاص معادلة المرآةعند  ت  الإشارا  مع  تعاملنا بحذر شديدلاحظ أننا  
الجانب الآخر من المحور   علىيقع   10.2 الشكل شكله المرآة المقعرة فيتي ذ، فإن الخيال الحقيقي الالجسم. كذلك د إشارة بع
  القيم  إشاراتلتتبع إشارة معاكسة لإشارة ارتفاع الجسم. رتفاع الخيال لا هذه الحالة، يجب أن يكون بالنسبة للجسم. وفيالبصري 

  .الإشارة اصطلاح  الآنالمختلفة في معادلة المرآة، نقدم 
 

 للمرايا كروية اصطلاح الإشارة

  ةميز المللكميات  يقوم بتعيين قيم موجبة أو سالبة، حيث في البصريات الهندسية  اا جد اا مهم للإشارة ثابت استخدام اصطلاحيعد 
 :كمايلي  الإشارةاصطلاح  . ويتلخص  إنشاء مخطط شعاعي يال دونالخ فهم اصطلاح الإشارة وصف    نا يتيح ل . كما  ة البصري  جملة لل

 .موجب للمرايا المقعرة وسالب للمرايا المحدبة f يرقالبعد المح. 1

 .يةخيلة الوهمللأ  سالبالحقيقية و  خيلةموجب بالنسبة للأ id الخيال  . بعد 2
ن لديك نصف قطر  يكو أن   ماذا يعنياا.  أو سالب  اا تعني أن نصف قطر انحناء المرآة الكروية يمكن أن يكون موجب  1لاحظ أن القاعدة  

 .سالب ف بأنهعر  مُ دبة  المحلمرآة لهذا يعني ببساطة أن نصف قطر الانحناء  ؟اا لبا لانحناء سا
 

 تكبير الخيال

  أن ارتفاع الجسم والخيال مرتبطان  وجدنا في اشتقاق هذه المعادلة،. المرآةمعادلة  دعنا نستخدم اصطلاح الإشارة لتفسير اشتقاق
 بالعلاقة:  

 

الجسم  بعد  كوني لك حقيقيين، لذ، 10.2الشكل  تشكله المرآة في ذي ال ، من الجسم والخيال  يكون كل   2.3 المعادلة  لىإ  انظر 
المحور  الخيال يقع تحت  ولكناا. المحور البصري، لذلك يكون ارتفاع الجسم موجب فوق  أعلى نقطة للجسم ين. تقعموجب والخيال

 .يتفق مع اشتقاق معادلة المرآة  اصطلاح الإشارة، فإن عليهو   لب.سا البصري، وبالتالي فإن ارتفاع الخيال 

  فإن  بالتالي . و الجسم والخيال  بدلالة بعدما يطلق عليه "التكبير"( للخيال  اا غالب)و  التكبير الخطي   2.7 المعادلة  في الواقع، تصف
 :بالعلاقة التالية  يعطى أبعاد دون  mالتكبير 

 

الخيال أكبر  فإن ، m| > 1|مقلوباا. إذا كانت:  الخيال يكونسالبة،  m ، وإذا كانتصحيحاا  كون الخيال يموجبة،  m إذا كانت
التي   التالية  العلاقة بهذا التعريف الخاص بالتكبير، نحصل علىسم. الخيال أصغر من الجيكون ، m| < 1|نت: ا ا كالجسم، وإذ من
 والعمودية:   ةلأفقيا والخيال سمأبعاد الج  بين تربط 

 

والتي يمكنك الحصول عليها من   الجسم والخيال، خلال أبعاد الحصول على تكبير الخيال من  نا لأنها تتيح ل همة جداا علاقة مالهذه 
 .المراةمعادلة 
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 توليد الطاقة الشمسية الكهربائية جملة

(  مجمع الطاقة الشمسية أو   فئالمكا  القطع   حوض  يسُمى)   اا تتضمن إحدى التقنيات الشمسية المستخدمة اليوم لتوليد الكهرباء جهاز 
إلى مبادل حراري، حيث يتم نقل   المسخن السائل هذا يتم ضخ. سائل  على سود يحتويأز أشعة الشمس على أنبوب قوم بتركي ي

  كل الش يوضح.  لتوليد البخار وتوليد الكهرباء في نهاية المطاف من خلال دورة البخار التقليدية الطاقة الحرارية إلى نظام آخر يستخدم
ومع   على الأنابيب؛  هاتركيز يقع  مكافئ    على شكل قطع   سطوانةأالمرآة الحقيقية عبارة عن  .  العمل هذا في جنوب كاليفورنيا   نظام    11.2

 .تماماا  ربع اسطوانة دائرية إلى  ذلك، يمكننا تقريب المرآة 

  

 

 .نياتستخدم مجمعات الحوض المكافئ لتوليد الكهرباء في جنوب كاليفور  11.2  الشكل
 

a  )40.0 ز أشعة الشمس على ارتفاعيترك  ان المطلوب إذا ك cm   من المرآة، فما هو نصف قطر المرآة؟ 

b )(  واردةال ة الشمسي  ة شعالأشدة التشمس ) من طول الأنبوب، بفرض أن على الأنبوب، لكل مترٍ  لمركزة كمية أشعة الشمس ا  ما
 ؟W/m 2900تساوي  

من الأنبوب على مدى   ، فما هي الزيادة في درجة حرارة السائل لكل مترcm 2.00  يساويائل  لأنبوب الحامل للسا  قطر  إذا كان .ج
 .الأنابيب، وأن السائل هو زيت معدني على العاكس تمتصه وارد الإشعاع الشمسي ال  كامل افترض أن   دقيقة واحدة؟

 خطة الحل:

،  القليل من الرياضيات على  (bوي الجزء )يح . رايا الكرويةت المبصرياب ( aيرتبط الجزء ). ة المستخدمة فيزيائي أولا تحديد المبادئ ال
 .( فهم الحرارة والكثافةcيتطلب الجزء ). في المقام الأول   الفراغية والهندسة 

 :حلال

a)  أي:  اا أساس ئيالجسم لا نها  بعدالشمس هي الجسم، وبالتالي فإن∞ = odالخيال المطلوب . بعد  cm = 40.0 id  .  نستخدم
 :للمرآة لإيجاد البعد المحرقي لمرآة معادلة ا

 1.2مثال 
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 .  R = 2 f = 80.0 cm  وبالتالي، يبلغ نصف قطر المرآة

b)   2900تساوي  واردة ال ة الشمسي  ة شعالأشدة W/m . المرآة المقعرة  مساحة مقطع إيجاد يجب A ، التي يتم   القدرة أن من  ا انطلاقا
A: من المرآة هي L لطول ةساحالمسطوانة، وبالتالي فإن أ ع ربي المرآة في هذه الحالة ه  .A × 2900 W/m توصيلها تبلغ =
1

4
(2𝜋𝑅)𝐿 .1.00طول لساحة  عندئذ تكون الم m  :هي 

 

 

 هو:  متر   1.00التشمس على طول الأنبوب البالغ طوله استطاعة وعليه فإن 

 

c) تعطى بالعلاقة: لزيادة في درجة الحرارة اQ = mcΔT  .الزيت المعدني كتلة m  ي: ب هو من الأنب  حدمتر وا في 

 

 

 : ، فإن الزيادة في درجة الحرارة في دقيقة واحدةلذلك 

 
 

 ملاحظة

وصول السوائل إلى   في يوم مشمس، مع MW 250يبلغ  اا حراري اا يمكن أن توفر مجموعة من هذه الأنابيب في صحراء كاليفورنيا ناتج
على   ةي الحرار   الضياعات   نهملفي متر واحد فقط من الأنابيب و   لس في هذا المثا ر دونحن ن درجة مئوية، 400 درجات حرارة تصل إلى

 .طول الأنبوب

 خيال في مرآة محدبة

.  المناسبة  لعدسات اللاصقة وتحديداا لاختيار اهو جهاز يستخدم لقياس انحناء القرنية في العين،    :القرنية   تقوس  مقياس الكيراتوميتر أو  
التكبير  . كلما كانت قيمة  تكبير الخيال  تقوس القرنية قيمةمحدبة، ويقيس مقياس    آةمر كينعكس الضوء من القرنية، التي تعمل  حيث  

 2.2مثال 
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، فما هو  0.032من القرنية وكان تكبير الخيال   cm 12  على بعد مصدر الضوء إذا كان أصغر.  نصف قطره انحناء القرنية  كان،  قلأ
 القرنية؟  نصف قطر انحناء

 خطة الحل: 

(. بعد  ضعف البعد المحرقي )وهو  نصف قطر الانحناء عندها يمكن معرفة القرنية، بة رآة المحدبة المكون البعد المحرقي للم نا وجدأإذا 
  .fرقي المح لبعداحسب اثم  id الخيال بعد أوجد أولاا . m 0.032 = والتكبير cm = 12 od الجسم 

 :حلال

 نجد:  قيم المعطاة ل اإدخال و  idالمعادلة من أجل قيمة  ل. بح od/id-= m بدأ بمعادلة التكبير ا

 

 
 

وأدخل   f  رقي المح لبعدالمرآة من أجل قيمة ا  معادلة  حل. طوة متوسطة في الحسابالخإضافي مهم لأن هذه دقة حيث احتفظنا برقم 
 : النتيجه هي. و الخيالبعد الجسم و ل  لومة القيم المع

 

 وبالتالي: نصف قطر الانحناء هو ضعف البعد المحرقي، 

 

 
 

 :ملاحظة

الانحناء   نصف قطر. قيقيالحسم الجقعرة و الممرآة لل، كما هو متوقع بالنسبة اا سالب، وبالتالي فإن التركيز يكون ظاهريلمحرقي البعد ا
، قد لا تكون القرنيات  اا عملي.  cm 2.0 نحو البالغ الشخص شبكية العين في عين عن القرنية . يبلغ بعد الموجود هنا معقول للقرنية 
.  مع حقيقة أن الخيال خلف المرآة فق الخيال هنا سالب ومت بعد لاحظ أن. ة تركيب العدسات اللاصقة كروية، مما يعقد مهم 
جسم ثابت، نصف قطر الانحناء   لبعد أنه   تبينل والتدريبات، سسائفي الم.  لأنه لا توجد أشعة تمر بالفعلوهمي  وبالتالي، فإن الخيال

 .  وافق التكبير الأصغري الأصغر 
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 كرويةالمرايا ال: سائلمال حل خطة

 .  بواسطة مرآة كروية قد تشكل  . تأكد أولا  من أن الخيال 1 الخطوة 

  جدا  يعد الرسم مفيد ا . كلاهما  ممعادلة المرآة، أأم تتبع الأشعة،  المطلوب استخدامه هو  ما إذا كان في. تحديد 2 الخطوة 
 .ة على الرسم مو لاكتب الرموز والقيم المع ا . ددي تح  الأشعة تتبع في المسألة مطلوبا  استخدامكن يلم  حتى لو 

 (.  ة )تحديد المجهولمسأل ه في الحساب. حدد بالضبط ما يجب 3الخطوة 

 لمعطيات(.  لة )حدد امسأالنص  أو يمكن استنتاجه من  إعطاؤه . قم بعمل قائمة بما تم 4الخطوة 

 .بداية هذا القسمفي المدرجة  شعة لأواعد تتبع ا، فاستخدم قا  مطلوب شعة تتبع الأ استخدام مخطط  . إذا كان5الخطوة 

 .ةآ المر معادلة  استخدم الأمثلة كدليل لاستخدام. الكمية استخدام معادلة المرآة  سائل. تتطلب معظم الم6الخطوة 

ما  ع  م   الخيال والبعد المحرقي و الجسم    بعد ت  إشارا تتوافق هلأم لا.    . تحقق لمعرفة ما إذا كانت الإجابة منطقية 7الخطوة  
 ؟ نطقيةم الجسم والخيال قيم بعد هل التكبير صحيحة؟ إشارة هل  تتبع الأشعة؟مخطط هو متوقع من 

 

 الخروج من تقريب الزاوية الصغيرة

صبح الخيال  ي انتهاك هذا التقريب،   عند.  الخيال بواسطة مرآة كروية  شكيل تقريب الزاوية الصغيرة هو حجر الزاوية في المناقشة أعلاه لت
نناقش هنا باختصار نوعين محددين من  .  (aberration)زيوغ  لبا  هذا التشويه  يسُمىاا. و بواسطة مرآة كروية مشوه  تشكيله  ي تمذال

 .اللوني )الغيبوبة( الزيوغالكروي و  الزيوغ: الزيوغ 
 

 الزيوغ الكروي 
الواردة  الأشعة ت كلما ابتعد .  12.2لشكال على مرآة كروية، كما هو مبين في تسقط   حزمة واسعة من الأشعة المتوازية التي باعتبار

الأشعة القريبة  ها كالأشعة في النقطة نفس هذه لا يتم تركيز وبالتالي، . لمرآة المكافئة لالمرآة الكروية   ساء تقاربعن المحور البصري، 
سم  الجخيال  هوي تش سيتم (spherical aberration) الكرويالزيوغ  بسبب.  الشكل هذا  في موضح   البصري، كما هومن المحور 
في القسم التالي من هذا   نأخذها بالحسبان المرايا والعدسات التي   سمات  الكروي هي سمة من  الزيوغ. كروية الرآة المفي   المنعكس
 (.  الكروي  الزيوغللقضاء على  المرايا والعدسات الأكثر تطوراا زيد من الم اجة إلىنحن بحالفصل )

 

 اللوني الزيوغغيبوبة أو ال

(  bالجزء ) موازية للمحور البصري، كما هو موضح في  غير   نشأ عندما تكون الأشعة الواردةي الكروي، ولكنه    مثيله اللوني  وغ زيال يشبه  
في هذه الحالة،  . بنصف قطرها  صغيرة مقارنةا  التي تعُدُّ  الصغيرة ينطبق على المرايا الكروية ر أن تقريب الزاوية ذك  ت  .  12.2الشكل من
ومع ذلك،  المحرق.  المتوازية مع المحور البصري في   ركز مرايا القطع المكافئ جميع الأشعةتُ .  للمرايا المكافئة  اا جيد  اا قريبالكروية ت المرايا    دُّ عتُ 

كما هو مبين في    مختلفة أبعاد محرقية كز على ارتفاعات مختلفة وعلى تر ت ،لمحور البصريا لا توازي التيفيما بينها، و فإن الأشعة المتوازية 
نشئ  الشكل تُ ة حول المحور البصري، فإن الأشعة الملونة المختلفة في هذا  ناظر مت  لأن المرآة الكروية   اا نظر و  12.2. الشكل ( منbزء )الج

 رقي.  المح ىستو الم على وافقة ن الماو لدوائر من الأ 

 في المرايا المكافئة  اا  يحدث أيضاللوني  وغ الزين  لا أكروية، إهي مرآة    ، 12.2الشكل   ( منbوضحة في الجزء )المعلى الرغم من أن المرآة  

وينجم عن انهيار في تقريب الزاوية   ،الكروية  للمرايا كروي فقطومع ذلك، يحدث انحراف  .  لا ينجم عن انهيار تقريب الزاوية الصغيرة -
 .التلسكوباتفي وقت لاحق من هذا الفصل، فيما يتعلق ب الكروي الزيوغو   اللوني الزيوغ من  سنناقش كلاا . و الصغيرة 
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من المحور البصري في نقاط   القريبةالأشعة البعيدة عن المحور البصري والأشعة  تتركز كروي،ال زيوغفي ال 12.2 (a) الشكل
تركز الأشعة ت، لوني( بالنسبة للانحراف ال (b.البصري المحور للأشعة البعيدة عن اً يزداد سوء الزيوغلاحظ أن . مختلفة
حتوي الخيال على  ية مختلفة، لذلك بعاد محرقيلمحور البصري على ارتفاعات مختلفة وألموازية الغير ها و فيما بينالمتوازية 
لا تشير الألوان إلى   هي فقط لتسهيل المشاهدة؛  الملونة الأشعة لاحظ أن(. المذنب )وهو "غيبوبة" في اللاتينيةيشبه "ذيل" 

  .لون الضوء
 

   Images Formed by Refractionلانكسارالأخيلة الم شك لة با |  3.2
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الفصلالجزء من  في نهاية هذا 

 أحادي.  الخيال بسطح انكسار   شكيلصف تو  •

 أحادي.  الخيال بسطح انكسار   شكيلصف تو  •

 .الأحاديسطح الانكسار  استخدام معادلة بخيال وحساب خصائصه التحديد موقع   •
 

عند   عند ثني موجات الضوءط إلى آخر، فإن هذه الأشعة تخضع للانكسار، وهو ما يحدث س الضوء من و عة أش قلعندما تنت
إلا أن قانون الانكسار   بطريقة مماثلة لسطح الانعكاس، يمكن أن يشكل سطح الانكسار خيالاا الوسطين. و بين  سطح الفاصلال

 .اسالعملية بدلاا من قانون الانعكأساس هذه )قانون سنيل( هو  

 يعمق الظاهر ال -مستوي عند سطح بيني الانكسار 

هذا التأثير الغريب   لسبب وراء(. ا 13.2الشكل)  بالماء، يبدو أنه ينحني عند السطح  اا قضيب مستقيم مغمور جزئيظرت إلى إذا ن
مع جزء القضيب   للقضيب، لذلك لا يصطف كون أقرب إلى السطح قليلاا من الموضع الفعليي هو أن خيال القضيب داخل الماء 

 .الماء أقرب إلى السطح مما هي عليه بالفعل الأسماك في تبدو تفسر لماذا ها الظاهرة نفسفي خط واحد.  ود فوق الماءالموج
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،   Qعلى القضيب عند النقطة P تظهر النقطة. الماء والهواء   عند السطح الفاصل بينانحناء قضيب  :  13.2الشكل
 .لهواء والماءل بين االسطح  الفاص الانكسار عند  بببس P النقطة خيال تشكلي حيث

 

 :الأسئلة التالية بالحسبان نكسار، خذ الناتج عن الاالخيال  شكيل لدراسة ت

 مختلف؟   ماذا يحدث لأشعة الضوء عندما تدخل أو تمر عبر وسطٍ .  1

 عد عن بعض؟ تب يبعضها    إنم لتقي الأشعة المنكسرة التي تنشأ من نقطة واحدة عند نقطة ما أ. هل ت2

لجسم ا (. يكون 14.2 الشكل )مستوٍ بيني  سطحٍ من وسطين مفصولين ب مكوناا  اا بسيط اا نعتبر نظام، فإننا أكثر تحديداا لكي نكون 
  1تكون السمكة في الوسط  نظر إلى سمكة من فوق سطح الماء،ن على سبيل المثال، عندما . في الآخر  اا ومراقبفي أحد الوسطين 

العمق   السطح الفاصل.  ، وسطح الماء هو  1.00  الانكسار  وقرينة)الهواء(    2ك في الوسط  ا، وتكون عين1.33الانكسار    ذي قرينة)الماء(  
 .  ohالعمق الفعلي للأسماك هو ارتفاع الجسم . )(apparent depth ي الظاهر  بالعمق يسُمىو  ih الذي "تراه" هو ارتفاع الخيال

  

 

الخيال   .Q نقطةال عند  هخيال ويتشكل P نقطةال في الحقيقي جسمال. يقع الانكسار ن الناتج ع الظاهريعمق ال :  14.2الشكل
 ."ظاهريعمق "عند لذلك يرى المراقب الخيال  و لجسم، ل هعمق نفسالعند  يقعلا

. 
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يمكننا تقريب   (، "عاديلاالمنظر " ـــــب يسُمى)أو ما  الأعلى من . ولرؤيته الخيال يرُى منها التي  ، على الزاوية ih يعتمد العمق الظاهري
استخدام   نا التقريب، يمكن  باستخدام هذا . tan θب  في قانون سنيل  sin θصغيرة، واستبدال  زاوية إلى  θ نكسار الا زاوية 

 العلاقة: يعطى ب  يلإظهار أن العمق الظاهر  ΔOQR و ΔOPR المثلثات

 

 .الحقيقي عندما ينظر إليها من الأعلىالعمق  3/4سمكة في  الوهكذا، تظهر . يتم اشتقاق هذه النتيجة كتمرين
 

 كرويالفاصل ال السطح عندالانكسار 

ح المنحنية  و التصنيع من السط لأن الأشكال الكروية عالية الجودة أسهل في  اا في البصريات نظر  اا مهم اا الأشكال الكروية دور  ؤديت
يستمر إلى   ات نهايفي إحدى الالسطح الكروي  ا الوسط ذنفترض أن الأحادي،  كروي السطح ال  عندلدراسة الانكسار . الأخرى
 (.  ")وسط "شبه لانهائي مالانهاية 

 

 محدبالسطح ال ندالانكسار ع

هو   R ى اعتبار أنعلو (.   15.2الشكل صنوع من الزجاج )انظرالم دب  المحسطح  الأمام   P عند النقطة  نقطي   مصدر ضوءباعتبار وجود  
السطح   ذي لوسط ا انكسارهي قرينة  2n ، وP النقطي  وجد به الجسميلوسط الذي اانكسار  قرينة ي ه  1n و الانحناء،  نصف قطر 
 عند هذا السطح.  نريد أن نعرف ما يحدث نتيجة الانكسار .  الكروي 

 

 .   )1n>  2n( سطح محدب ندالانكسار ع   2.15 الشكل
 

ينكسر  ف  Pنقطةال  من  نطلق ي وء الذيالض  شعاع  يوضح الشكل. فقط  واحدٍ  الأشعة في مستوٍ  دراسة يكفي  ، وجودلتماثل المل نظراا 
 . R نحناءالاونصف قطر   id يال بعد الخ و  odبين بعد الجسم   ربطنتج علاقة تنست . P′ويمر عبر نقطة الخيالسطح عند ال

فإن  ة، صغير نستخدم تقريب الزاوية ال ولما كنا. 2θsin 2n=  1θsin 1nنا: يعطي P على الشعاع المنبعث من النقطة تطبيق قانون سنيل ب
θ ≈θ sin    2.:  شكلالوقانون سنيل يأخذθ 2n ≈ 1θ 1n 

 لاحظ أن: من الشكل، ن  ياا هندس

  

 نجد: في قانون سنيل بإدخال هذه العلاقات  

  

 : ϕ و β و  α الزواياباستخدام المخطط، نحسب ظل 
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 علاه ، لذلك تصبح العلاقات أ tan θ ≈ θ مرة أخرى باستخدام تقريب الزاوية الصغيرة، نجد أن

 

 

 نجد:  وضع هذه الزوايا في قانون سنيل  ب

 

 بشكل ملائم ليصبح:   يمكننا كتابة هذا

 

كما هو  اللانهاية، فيالخيال  شكلتي، فس1F الجسم  محرق ، أوالأول محرقال تسُمىإذا تم وضع الجسم في نقطة خاصة 

  16.2الشكل ( منaموضح في الجزء )

  

 

 ي سمىالثاني ) محرق( ال (bسطح محدب ند"( للانكسار عجسمال محرق" ي سمىالأول )  محرقال (a)  16.2الشكل 

 .سطح محدب  عندللانكسار ( "الخيال محرق "
 

 .في المعادلة السابقة id ∞ = عويض قيمةخلال ت من  1f والذي يرمز له بالرمز 1F الأول رقالمح يمكننا إيجاد موقع

 

الحصول على  . يتم (( b)الجزء ) الخيال لجسم بعيد شكيلحيث يتم ت 2F الخيال قمحر  أو الثاني محرق ال وبالمثل، يمكننا تحديد
 : od ∞ = بتعويض قيمة   2.11  المعادلة من 2F الثاني رقموقع المح

 

 

 .  2n ≠ 1n عن تركيز الخيال لأن من القمة مختلف  يقع على بعدالجسم  محرق لاحظ أن 

 

 



 

92 

 الأحادي لسطوح الانكساراصطلاح الإشارة 

شريطة أن   قعر،المسطح  الينطبق على    هن التعبير نفس إلا أ سطح محدب،    ندلانكسار علأننا استخلصنا هذه المعادلة    رغم من على ال
 :التالية شارةاصطلاح الإقواعد نستخدم 

1  .R > 0 يكون   خلاف ذلك و  تجاه الجسم؛با  اا إذا كان السطح محدبR <0  . 
2  .> 0 id 0 >يكون   خلاف ذلكو  من الجسم؛ قابل نب المالجا على يقع و   ، اا إذا كان الخيال حقيقي id.   
 

 Thin Lenses رقيقةالعدسات ال | 4.2
 التعليمية الأهداف 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  ووصفه  لعدسةا بواسطة  مشكّلال   الخيال لتحديد موقع  لأشعة ا  مخططات ستخدام ا •

   .العدسة بواسطة  المشكّلوتحديد موقع الخيال  م معادلة العدسة الرقيقة لوصفاستخد ا •
 

.  العين نفسها بسيطة إلى عدسة تكبير الكاميرا إلىالكبرة  المعدسة  ال من    اا ، بدءالعدسات في مجموعة كبيرة من الأدوات البصرية   توجد
 خيلة.  ل الأتشكّ ية لاستكشاف خصائص العدسات وكيف  سنيل في هذا القسم، نستخدم قانون

ومع  . شكله العدسة المحدبة كل يشبه لها ش تي ال و ، )حبة العدس( lentil beanمشتقة من الكلمة اللاتينية  lens " كلمة "عدسة
المفردات  . مجموعة متنوعة من أشكال العدسات المختلفة   17.2الشكل يوضح. ه العدسات لها الشكل نفس جميعليس  ذلك،

محور تناظر العدسة بالمحور البصري،   يسُمىيا الكروية: العدسات هي نفسها المستخدمة في المرا المستخدمة لوصف
   هكذا.قمة العدسة و  يسُمى عدسة المحور مع سطح ال هذا قاطعت ومكان

  

 

العدسة المبعدة لها  ، في حين أناً ث خنمختلفة من العدسات: لاحظ أن العدسة المقربة لها "خصر" أكثر  أنواع   17.2الشكل
 .خصر أرق

 

  ( في تركز تموازية لمحورها البصري تتقاطع )أو إليها  ة خلادالأشعة الضوء  جميع بحيث أن ، المقربة أو ةمحدبال العدسة يتم تشكيل 
يتم   ،كذلك و  18.2 الشكل ( من aنقطة واحدة على المحور البصري على الجانب المقابل للعدسة، كما هو موضح في الجزء )

  (. (b ورها البصري، كما هو موضح في الجزءلمح ةوازي م ة التي تدخلها الأشع جميع  تتباعد بحيث المبعدة  أو مقعرةال عدسةال تشكيل
لأن   نظراا  (.(a زء الجفي  المقربة العدسة الذي يمر عبر  العلوي نظر بدقة إلى الشعاعأ لفهم كيفية معالجة العدسة للضوء بشكل أدق، و 
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  سطح الفاصل عمودي على الالخط النحو   ن الأشعة تنحنيفإ Snell قانون   وبحسب الهواء،    قرينة انكسار انكسار العدسة أكبر من    قرينة 
  هينطبق المنطق نفس . العمودي الخط   عنمبتعدةا نحني ت  ا رج الأشعة من العدسة، فإنهتخ، عندما كذلك الأمر و . عند دخولها العدسة 

بة  المقر لعدسة في ا ي لمحور البصر تنحني نحو ا التأثير الكلي هو أن أشعة الضوء(. (bعلى العدسات المبعدة، كما هو موضح في الجزء
بالنسبة  و  .Fمحرق العدسة  المقربة، النقطة التي تتقاطع عندها الأشعة هي   للعدسة بالنسبة.  المبعدة   في مثيلتهابصري  ة عن المحور المبتعدو 

 .  f لعدسة لالبعد المحرقي  عن المحرق هو مركز العدسة   المحرق )الوهمي(. بعدهي  الأشعة تظهر منها للعدسة المبعدة، فإن النقطة التي
 

  

 

 بعد. Fمحرق محورها، تتلاقى في الل ةيمواز ، بعدة( عدسة مbو ) قربة( عدسة مa) الداخلة إلى  الضوءأشعة  18.2 شكلال
تنحني عند الدخول والخروج من العدسة،   لاحظ أن أشعة الضوء. f البعد المحرقي للعدسة وه عن المحرقمركز العدسة 

 .الأشعة باتجاه المحور البصري انحناءير الكلي هو حيث يكون التأث
 

في هذه الحالة،  .  19.2  الشكل أقل بكثير من نصف قطر انحناء كلا السطحين، كما هو مبين في t ثخنهاالعدسة رقيقة إذا كان    دُّ عتُ 
موازٍ   1 ئيضو الالشعاع  فإن كل،الشهذا بالنسبة للحالة المرسومة في . الأشعة تنحني مرة واحدة في مركز العدسة أن يمكن اعتبار 

من الخصائص المهمة الأخرى  المحرق.  الشعاع الصادر مرة واحدة في مركز العدسة ويمر عبر حني للمحور البصري، لذلك يتم 
 . 2الضوئي  الشعاع هو موضح ب ، كمالا تنحرف للعدسات الرقيقة أن أشعة الضوء التي تمر عبر مركز العدسة 

 

  

 

انحناء سطحي   راقطأف انصأبكثير من  صغرأ dالعدسة  ثخانةتكون  رقيقة،ال عدسة الريب في تق   19.2شكل ال
عبر    2 ئيضو ال يمر الشعاع. 1الضوئي  كالشعاعالعدسة،  وسط عندنحنى تأشعة الضوء  بأن عتبر. ن 2R و 1R العدسة

 .في تقريب العدسة الرقيقةلاينحرف و  ،مركز العدسة
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يمكن   هذا يعني أنهاا. فإن مسارات أشعة الضوء قابلة للانعكاس تماملية لقانون سنيل، في المناقشة الأو  نا حظكما لا 
لعدسة المحدبة،  رق امح للضوء في نقطي  على سبيل المثال، إذا تم وضع مصدر 18.2. الشكل الأسهم لجميع الأشعة في اتجاه عكس

 .  من الجانب الآخرها  فيما بينمتوازية  رج ، فإن أشعة الضوء تخ20.2 الشكل كما هو مبين في

  

 

 العدسة المحدبة ينتج عنهق االموضوعة عند محر  فتيلة المصباح الكهربائي،كمصدر الضوء الصغير،  : 20.2 الشكل
       18.2 الشكل ة فيبينعكس تلك الم تماماً  المسارات هي. من الجانب الآخر متوازية تخرج ضوئية أشعة

ضوئي في إشارات المرور لإنتاج شعاع  اً وأحيان م استخدام هذه التقنية في المناراتتي. والمبعدة المقربة لعدساتل          
 . يصدر الضوء في جميع الاتجاهات ضوئي  مصدر منموجه 

 

 رقيقةالتتبع الأشعة والعدسات 

 .تتخذها أشعة الضوء( المسارات التي  عقب هو تقنية تحديد أو تتبع )ت  تتبع الشعاع

  يمكن ، بالنسبة للمرايا . حيث أنه كبير الأسلوب الذي استخدمناه مع المرايا الكروية   يقة يشبه إلى حدٍ تتبع الأشعة للعدسات الرق
 :ة قواعد المرايا الكرويةقيق للعدسات الر  ة شعتشبه قواعد تتبع الأ. العدسة  آلية عملبدقة  صفت  أن تتبع الأشعة ل

 الجزء  في  1العدسة )الشعاع  على الجانب الآخر من رقالمح عبر يمر  ، للمحور البصري اا قربة موازي المعدسة ال  دخلالذي يشعاع ال. 1
(a من ) من المحرق  ر االخط الم على طولفإنه يخرج  ، محور البصريلل اا ازيمو عدة بالم عدسة ال يدخل الذي شعاع وال (. 21.2الشكل

 (.  هنفس  الشكل ( منbفي الجزء )  1من العدسة )الشعاع    هنفسالجانب على 

 (.  (b)  ( وaفي الجزأين )  2مركز العدسة المقربة أو المبعدة لا ينحرف )الشعاع  ي يمر عبر الشعاع الذ. 2

(. أما  (a) في الجزء   3للمحور البصري )الشعاع  اا يخرج من العدسة موازيرق الشعاع الذي يمر عبر المحفإن بالنسبة للعدسة المقربة، .  3
للمحور    اا العدسة موازيمن  الجانب الآخر يخرج  على المحرقر عبر الخط المطول اعلى  رد بالنسبة للعدسة المبعدة، فإن الشعاع الذي ي

 ((.  (bفي الجزء   3)الشعاع  
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تدخل عدسة  التي  ،أشعة الضوء المتوازية . a)) على كلا الجانبين  هنفس البعد المحرقيالعدسات الرقيقة لها  21.2 الشكل 
التي تدخل عدسة   ،وازيةتأشعة الضوء المb) . )يسرالأالجانب  على اهمحرقعند  فإنها تتقاطع ،الأيمنالجانب  قربة منم

 جانب الأيمن. على الالموجود  هاقمحر  تأتي منتبدو وكأنها  ،نيمالأ الجانب مبعدة من
 

ومع ذلك، بالنسبة  (. طول موجة واحدب يتمتعالذي ضوء الحادي اللون )أي الألضوء مع اجيد  تعمل العدسات الرقيقة بشكلٍ 
 أقل.  صبحالعدسات ت جودة عمل الضوء الأبيض(، فإن كعدة أطوال موجية ) الذي يحتوي على للضوء

ُ
كما  و ة هي أنه، شكلالم

الآثار   العديد من سبب في هذه الظاهرة هي ال . و على الطول الموجي للضوء  نكسار المادة تعتمد قرينة االسابق،  الفصل  تعلمنا في
،  . وتحديداا التي تتشكل من العدسات   خيلة انحرافات في الأإلى    تؤدي   اا هذه الظاهرة أيض  فإن لسوء الحظ،  . لكن و قوس قزحك الملونة،  

هذا يعني أن  و . للضوء الساقط على الطول الموجي اا عتمد أيضيالانكسار، فإنه  قرينةعلى  عتمدي للعدسة  بعد المحرقيلأن ال  اا نظر و 
  ”.chromatic aberrations“  "اللوني  الزيوغ "ــــــب  يسُمى، مما ينتج عنه ما  كز على نقاط مختلفةتر الأطوال الموجية المختلفة سي  ذاضوء  ال

قادرة على   ،الثنائيات ب تُسمىالتي  ،العدسات الخاصة . ستصبح ملونة وغير واضحة حواف خيال الجسم الأبيض فإن ، وتحديداا 
 doubletsات الثنائية  العدس  هذه  تنتج . و عدة بم الثنائي عن طريق لصق عدسة مقربة وعدسةم تشكيل  يتحيث    ، اللوني  الزيوغتصحيح  

  .انحرافات لونية منخفضة بشكل ملحوظالمركبة 
 

 بواسطة العدسات رقيقةتشكيل الخيال 

في بعض الحالات، تشكل  . بواسطة عدسة تشكيلها التي يمكن  خيلة نحن نستخدم تتبع الأشعة لاستكشاف أنواع مختلفة من الأ
كون  يفي حالات أخرى، . على الشاشة الأفلام )البروجيكتور( صوراا عندما يرسم جهاز عرض  دثكما يح،  اا حقيقي خيالاا  العدسة
نستخدم تتبع   شكله النظارات؟تي ذالخيال ال و ه أين  على سبيل المثال، . و لا يمكن عرضه على الشاشة وهمياا الخيال 
 .  كمياا  العدسات الرقيقة تحليل خصائص، ثم نطور معادلات لشكيل الأخيلةلتوضيح كيفية ت الرقيقة  للعدسات الشعاع

، فإننا نتتبع  هالخيال وحجم  موقع  يجاد لإ.   22.2الشكل  ن عدسة مقربة، كما هو مبين فيمعلى مسافة بعيدة  يقع اعتبار جسم ما ب
 .مسارات أشعة الضوء المحددة الناشئة من نقطة واحدة على الجسم، وفي هذه الحالة، طرف السهم
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قواعد   يمكن تتبع هذه الأشعة الثلاثة باستخدام.  من الأشعة المنبثقة من طرف السهم  ضمن الكثيرن  ثة أشعة م الشكل ثلاهذا  يوضح  
 .تتبع الأشعة المذكورة أعلاه

 (.  1  على الجانب الآخر )القاعدة البصري ويمر عبر المحرق  هالمحور  اا وازي مالعدسة  1 الشعاع  يدخل •

 (.  2)القاعدة   بر مركز العدسة ولا ينحرفع2 ر الشعاع يم •

 (.  3البصري )القاعدة  هالمحور  اا في طريقه إلى العدسة ويخرج من العدسة موازي  قعبر المحر 3 ر الشعاع يم •

.  ة نقطهذه ال  خيال طرف السهم في يقع وبالتالي، . الأشعة الثلاثة عند نقطة واحدة على الجانب الآخر من العدسةهذه تتقاطع 
 .عند النقطة الموضحةسهم وتدخل العدسة تنكسر وتتقاطع جميع الأشعة التي تأتي من طرف ال 

اخترنا تحديد موقع  بالكامل.  خيال السهم تحديد اتجاهبعد تحديد موقع خيال رأس السهم، نحتاج إلى نقطة أخرى من الخيال ل 
كون القاعدة على المحور  تس في القسم الخاص بالمرايا الكروية،كما هو موضح .  قع على المحور البصريت تيلسهم، وال اقاعدة خيال 

 (.  سفل والأعلى  الأمن تناظر العدسة  خيال طرف السهم )بسبب   فوقالبصري 
من نقطة أخرى  المنطلقة الأشعة الشكل. هذا في  هو مبينكما المحور البصري إلى الارتفاع )السلب(   من تديموبالتالي، فإن الخيال 

 .ة أخرى، وبالتالي تملأ بقية الخيال منتصف السهم، تتقاطع عند نقطة مشترككعلى السهم،  

من الأفضل تتبع  . ثنين فقط ضروريان لتحديد موقع نقطة من الخيال ا ا لاثة أشعة في هذا الشكل، إلا أنث  ناتتبع أننا على الرغم من 
 ها.  قواعد بسيطة لتتبع تطلب التي ت الأشعة

 

من نفس  المنطلقةالأشعة  يتم تتبع. العدسة  بواسطة تشكليي ذلتحديد موقع الخيال ال  ةشعتتبع الأ يستخدم  22.2الشكل 
 . يقعتحديد مساراتها من السهل ولذلكع الأشعة، قواعد تتب   أحد عتتب   الأشعة الثلاثة المختارةكل من  -النقطة على الجسم 

 .  شاشة علىيمكن عرضه  الذي خيالوهو ال –خيال حقيقي  شكيلفي هذه الحالة، يتم ت.  نقطة تقاطع الأشعة الخيال عند
 

يتم  . مركز العدسة و الجسم بين  سافة المالجسم، أو  بعد بأنها  od عرّفلمرآة، فإننا نُ ل بالنسبة . مهمة في الشكل  عدة أبعادتظهر 
.  ، على التواليih و oh الرموزالجسم وارتفاع الخيال بيشار إلى ارتفاع . و العدسة  مركزو الخيال  المسافة بين بأنه  id الخيال بعد تعريف
باستخدام  . لبةا بالنسبة للجسم لها ارتفاعات موجبة، أما الأخيلة المقلوبة فلها ارتفاعات س صحيحوضع  التي تظهر في خيلةالأ

لكن  . و بدقة  ه وحجم موقع الخيال تحديد ، يمكننا 22.2الشكل  في  كالمبين قلم الرصاص،  تتبع الشعاع وعمل رسم بالورق و  قواعد
 مختلف الحالات. ر كيفية تشكيل الأخيلة في ي في تصو  تكمنعة الفائدة الحقيقية من تتبع الأش 

 

 محرقيوازية والمستوي التالأشعة المائلة الم

اتجاه  برج  نها تخفإ  عدسة مبعدة،  ها علىودر في حال و . أما  لعدسة المقربة ا  قإلى محر تتجه  لقد رأينا أن الأشعة الموازية للمحور البصري  
  إلى من العدسة )أي الجانب الذي تدخل منه الأشعة المتوازية  على الجانب الآخرالموجود  قمن المحر  قادمةوكأنها  بدو يجعلها ت
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هذه  فإن قربة، المعدسة الفي حالة  ؟( 23.2الشكل) وازي المحور البصريت  لاالتي فيما بينها و ماذا يحدث للأشعة المتوازية (. العدسة 
  رقي المح ييحتوي المستو . يق لمستوي المحر ا يدعى نقطة أخرى في مستو  عند معاا  تجتمعل إنها ب ،المحرق الأشعة لا تتقارب عند 

  المارالشعاع  في مكان تقاطع  تركز الأشعة المتوازية  تالشكل،  هذا  كما هو موضح في  و .  على المحور البصري  اا عمودي  ويكون   المحرق على  
  رقي. المح يالمستو مع  مركز العدسةعبر 

 

  .المحرقيمستوى النقطة في  فيوازية تالم ركز الأشعة المائلةتت  23.2 الشكل

 

 رقيقة المعادلة العدسة 

تحليل  ال من  ينللحصول على معلومات رقمية، نشتق معادلت. و الخيال  شكيلنوعية عن ت صورة الحصول على  تتبع الأشعة يتيح لنا 
صانع   ومعادلة thin-lens equationرقيقة معادلة العدسة ال تُسمىهذه المعادلات، التي . لتتبع الأشعة للعدسات الرقيقةندسي اله

 .  ، تسمح لنا بتحليل العدسات الرقيقة كمياا lens maker’s equation العدسة 

  ، العدسة في الهواء  إذا كانت)    1nي  لوسط المحيط هاانكسار    قرينة .  24.2الشكل   هو مبين فيكما  ثنائية سميكة    عدسة محدبة   باعتبار
  بعد و  od الجسم بعد علاقة بين   . المطلوب إيجاد  2Rو 1R قطر انحناء الجانبين هما  انصف. 2n  ة هيدس لعل و ( 1n 1.00 = عندئذ تكون:

 .  العدسة  وسائط و  id الخيال

  

 

ي  ه 2n ، ومحيطلوسط الا انكسار قرينة ي ه t، 1n العدسة ةكاسم هنا،. لاشتقاق معادلة صانع العدسة شكل  24.2 الشكل
 .  العدسة الرقيقة  معادلةللحصول على  t → 0 ة عندماهايالننأخذ  . انكسار العدسةقرينة 
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الخيال   ا هذ السطح الأيسر( ثم نستخدمسر الأول )أي امن السطح الك شكل الخيال المت أخذلعدسة الرقيقة، ن الاشتقاق معادلة 
ة  طريق تمديد الأشعي يتم تشكيله عن ذوال ،′Qوالأول ه الكاسر سطح الفي الشكل، الخيال من . سر الثاني السطح الكل كجسم 

من خلال الخطوط المتقطعة في   ذلك ويظهر(. إلى الخلف من داخل العدسة )هذه الأشعة تنتج عن الانكسار عند السطح الأول 
،   ′Qللخيالوافق  الم   ´di   الخيال  بعدلإيجاد  .  ′Q  نقطةال وجد أشعة تمر في الواقع من خلال ته لا  لأن   وهمي الخيال    ا لاحظ أن هذ.  الشكل
  بتعويض ذلك .  1R  ، ونصف قطر الانحناء هوid والخيال ه  بعد، و od والجسم ه بعد  كونيفي هذه الحالة،  .  11.2 المعادلة منستخد

 نحصل على: 3.2 المعادلة  في

 

1R <  الجسم، لذلكباتجاه  محدب   السطح الأول.   0od <و 0id> ′ الجسم، لذلكيوجد    ه، حيث على الجانب نفسيقع  و   وهمي الخيال   

0 . 

  موقع ه تم تبديل الثاني، لاحظ أن سطح ي يتم تشكيله بالانكسار من الذ ال ، Q الجسم عداد ب لإيج
 ، بينما في 2n قرينة الانكسار ذي، تنشأ الأشعة في الوسط 24.2 الشكل في. 11.2 المعادلة في 2n و 1n الانكسار قرينتي

بالإضافة  .  11.2 المعادلة في 2n و1n أماكن تبديل ، يجب وبالتالي. 1nقرينة الانكسار  ذي ، تنشأ الأشعة في الوسط 15.2الشكل  
نصف قطر الانحناء   .idوه  وبعد الخيال od′ ومرة أخرى، نرى أن بعد الجسم ه  24.2الشكل  إلى ذلك، من خلال الرجوع إلى

  :نحصل على   11.2 المعادلة هذه الكميات في  وبإدخال 2R هو

 

 
 

.   02R>  لذلك  الجسم، عن  مبتعداا   السطح الثاني محدب .   0od <′  و   0id < لجسم، لذلكالخيال حقيقي وعلى الجانب الآخر من ا

  كلاا  رقم سالب، في حين أنهو   id′ لأن المطلقة القيمة  حيث أخذنا،  t| +  ′id= | ′od: أنبملاحظة   15.2 المعادلة يمكن تبسيط
المعادلة   في وبإدخال ذلك. t+  ′id=  ′od نا والذي يعطي، id′  نا ألغييمكننا الاستغناء عن القيمة المطلقة إذا . انموجب t و od′ من

 على: نحصل  15.2

 

 

 نحصل على:   16.2و 14.2تينالمعادل  معبج

 

  و  1R ≪ t بشكل مكافئ أو ) id ≪ t′ مقارنة ببعد الخيال الأول، أو اا ة جدقيق، نفترض أن العدسة ر تقريب العدسة الرقيقة في

2R .) فيبقى لنا:  ،17.2المعادلة  ين الثالث والرابع على الجانب الأيسر مندلغاء الح في هذه الحالة، يتم إ 

 

 

 :  تعطينا  1n القسمة على ، وأخيراا 

 



 

99 

 

للمرايا   كما هو الحال بالنسبة. و للمرايا الكروية  سابقا  قمنا باشتققاقها الجانب الأيسر بشكل مثير للريبة معادلة المرآة التي  شبه ي
 يكون لدينا:    لإظهار أنه بالنسبة للعدسة الرقيقة، ة الفراغية ندس الهدام تتبع الأشعة و الكروية، يمكننا استخ

 

  للعدسة المحرقي البعد . ذه هي معادلة العدسة الرقيقة تمرين(. ههو البعد المحرقي للعدسة الرقيقة )يتم ترك هذا الاشتقاق ك f حيث
 على: نحصل  19.2 و   18.2تينادل ع الم الجمع بين. ب الرقيقة هو نفسه على يسار ويمين العدسة 

 

انكسار  قرينة  و  الرقيقة يعتمد فقط على نصف قطر الانحناء   المحرقي للعدسةأن البعد    . حيث تبين معادلة صانع العدسة  يسُمىوهو ما  
  دسة إلى صانع العمعادلة    تصرتخ  ، لذلكn ≡ 2n و 1n 1.0 = النسبة للعدسة الموجودة في الهواء، . بلعدسة والوسط المحيط بهاكل من ا 

 الشكل التالي: 

 

 
 

 للعدساتاصطلاح الإشارة 

 :التالية اصطلاح الإشارةلاستخدام معادلة العدسة الرقيقة بشكل صحيح، يجب الالتزام بقواعد 

1.  id    يكون ذلك، فيما عدا   الخيال حقيقي(؛  )أي موجب إذا كان الخيال على الجانب المقابل للجسم id ي(. وهم )أي الخيال  اا سالب   

2  . f موجبة للعدسة المقربة وسالبة للعدسة المبعدة. 

3.R  سم.تجاه الجبا   قعرللسطح المتجاه الجسم، وسالب با المحدب  موجب للسطح   

 

 

 تكبيرال

 : للخيال هو  m إظهار أن التكبير  نا، يمكنةشع باستخدام جسم محدود الحجم على المحور البصري وتتبع الأ

 

، فإن الخيال له نفس اتجاه الجسم  m > 0إذا كانت(. 8.2   المعادلة  )انظر تماماا  عليها للمرايا حصلنا التي  هاالمعادلة نفسهذه 
يال  الخ يسُمىو جسم )لاتجاه فإن الخيال له اتجاه عمودي معاكس  ،  m <0إذا كانت"(. صحيحاا الخيال "  يسُمى )و  عموديال

 (.  "اا "مقلوب
 

 رقيقةالاستخدام معادلة العدسة 

.  ي عدسات رقيقةو للتطبيق على نطاق واسع على الحالات التي تح  تانيقة ومعادلة صانع العدسة قابلعدسة الرق معادلة ال
 .الخيال في الأمثلة التاليةشكيل العديد من ميزات ت نستكشفس
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يمكن   نهاية؟ ن اللا عدسة م إلى ال تشكل مع اقتراب الجسم الخيال المنوع هو   ما شكل الخيال و يتأين  . حدد عدسة رقيقة مقربةباعتبار 
   ثل العلاقة: وبعبارة أخرى، نم تابع لبعد الجسم.  ك محدد لرسم بعد الخيال بعد محرقي ملاحظة ذلك باستخدام معادلة العدسة الرقيقة ل

 

  25.2الشكل من ( a، تظهر النتيجة في الجزء )f = 1 cmأجل القيمة   من .  f لـ   لقيمة معينة  

  

 

  ولكن بالنسبة لعدسة ( نفس الشيء b. )لبعد الجسم تابعك f = 1.0 cmفيها قربة عدسة رقيقة مبعد الخيال لa) ) 25.2الشكل 
 .  f = −1.0 cmفيها مبعدة 

 

الحد   ، لأنمن المستوي المحرقي بالقرب  يقع يجب أن ينتج خيالاا  بكثير من البعد المحرقي  بمسافة أكبر العدسة الذي يبعد عن سم الج
 .  f ≈ idلدينا:  الأول، لذلك   بالحد  مقارنةا هماله عندئذ يمكن إه ن المعادلة المذكورة أعلاثاني على الجانب الأيمن مال

 البالغ  البعد المحرقي من اا قترب طوليي، مما يدل على أن بعد الخيال  25.2الشكل( من aيمكن ملاحظة ذلك في مخطط الجزء )

 1 cm  سم  الجهذا متوقع لأن . ما لا نهاية بعد الخيال إلى يتزايد، قير مع اقتراب الجسم من المستوى المح. جسملل عند بعد أكبر
عندما يكون الجسم أبعد من  (.  عن العدسة  اا جد  اا أي بعيد)   عند اللانهاية  ي ينتج أشعة متوازية تشكل خيالاا قر لمحي افي المستو الواقع  

على الجانب الآخر للعدسة من الجسم،  ويقع ، اا يكون الخيال حقيقي ، وبالتالياا كون بعد الخيال موجب يلعدسة، عن ا البعد المحرقي 
، مما يعني أن الخيال  اا صبح بعد الخيال سالبيعندما يكون الجسم أقرب من البعد المحرقي للعدسة،  (.  od / id-=  m  )لأن   اا مقلوبيكون  و 

 .  صحيحاا سم، و حيث يوجد الج ، لعدسةل  ه انب نفسالجويقع على  وهمي،

  بعد الجسم في الجزء و بعد الخيال  بين  يربط  مماثل  مخطط يتم عرض ، f = −1.0 cm يقة ذات البعد المحرقيبالنسبة للعدسة المبعدة الرق
(b)  .  ،العدسة    نفس جانب  علىويقع  ،  وهمي الجسم الموجبة، مما يعني أن الخيال    قيم بعد لجميع    اا كون بعد الخيال سالب يفي هذه الحالة

 ه الخصائص من خلال مخططات تتبع الأشعة )انظر دة هذمشاه اا يمكن أيض. صحيحاا ، و سمحيث يوجد الج
 (.   26.2الشكل 
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  عن من البعد المحرقي  من جسم أبعديتشكل خيال حقيقي مقلوب  (a) لعدساتمحارق االنقاط الحمراء  مثلت   26.2 الشكل
  صحيح يتشكل ميوهخيال ( с. )للعدسة من جسم أقرب من البعد المحرقي وهمي صحيح يتشكل خيال   b)) عدسة مقربة

 .  من جسم أبعد من البعد المحرقي عن عدسة مبعدة
 

، الذي يعرض الأخيلة التي تم تشكيلها   27.2الشكل نظرا ة والمقلوبة، لصحيح ا لأخيلة مثال ملموس ل شاهدةلم
( من  a) لجزء في ا. ن العدسة معندما يكون الجسم )وجه الشخص في هذه الحالة( على مسافات مختلفة  المقربة العدسات بواسطة
(، يكون وجه  bفي الجزء ). عن العدسة، وبالتالي فإن الخيال مقلوب  يكون وجه الشخص أبعد من البعد المحرقي  الشكل،
 .صحيحالخيال في وضع   يكون من العدسة، وبالتالي البعد المحرقي أقرب من  الشخص

 

 

 . تشكل خيال مقلوبي، البعد المحرقيمن  أكبردار بمق عن وجه الرجل بعيدة مقربة العدسة ال تكونعندما a) ) 27.2الشكل 

  لوجهل صورةالكاميرا التي تلتقط هذه ال إلى أقرب بكثير خيالولكن الوجه ليس كذلك، لأن ال المحرق،لاحظ أن الخيال في 
(b)  وجهه من البعد المحرقيقربة على بعد أقل من المعدسة ال تكونلوجه الرجل عندما  صحيحيتم إنتاج خيال  . 

 

 .العدسات الرقيقة بشكل أفضلاستخدم الأمثلة التالية لفهم كيفية عمل 
 

 : العدساتسائلحل الم خطة

حتى إذا لم يتم استخدام تتبع  .  هما كلا  ممعادلة العدسة الرقيقة، أ  م، أ شعةتتبع الأكان من المفيد استخدام    إذافيما  . تحديد  1الخطوة  
 .الرسماكتب الرموز والقيم على . للغاية  اا دمفي اا فإن الرسم الدقيق يكون دائم الأشعة،

 (.  ة )تحديد المجهول سأل ه في المحساب . تحديد ما يجب 2الخطوة 

 لمعلوم(.  د ايدتحة )سأل ه أو يمكن استنتاجه من المإعطاؤ . قم بإعداد قائمة بما تم  3 الخطوة

 .قرب من بداية هذا القسمجة بالالمدر   ة شع، فاستخدم قواعد تتبع الأاا مطلوب ة شع. إذا كان تتبع الأ4الخطوة 
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المعادلات لحساب  هذه   قم بحل.  الكمية استخدام معادلة العدسة الرقيقة و/أو معادلة صانع العدسة   سائل. تتطلب معظم الم5  الخطوة
 ة.  هول المج ثنين من القيميجاد ا لإ اا أو استخدم كليهما مع  عطاةالم قيمالمجهولة وأدخل ال القيم 

 الحساب؟  توافق معي  شعةهل الرسم أو تتبع الأ  ت صحيحة؟شاراهل الإ. ما إذا كانت الإجابة معقولةفيرفة . تحقق لمع 6الخطوة 

 صانع العدسة  استخدام معادلة

  بحيث يبلغ طول البعد المحرقي  1.55 هانكسار  قرينة  من زجاج مصنوعة بشكل متناظر  مقعرة الوجهين نصف قطر انحناء عدسة أوجد
 (.  ه ين نصف قطر الانحناء نفسحيكون لكلا السطمقعرة الوجهين،    عدسةال ة إلى لنسب )با   cm 20في الهواء 

 خطة الحل: 

 :العدسة الرقيقة لمعادلة صانع العدسةصيغة  استخدم 

 

 .|2R| = |1R| لدينافإنه  ، مقعرة الوجهين متناظرة نظراا لأننا نقوم بصنع عدسة. 02R <و 1R 0> حيث

 :حلال

 من العلاقة:  R نحناءلاا يمكننا تحديد نصف قطر 

 

 نجد:   1n 1.00 = و 2n  1.55 =و  cm  f 20− =القيم التالية:  وإدخال R المعادلة من أجل قيمة  لبح

 
 

 جسمال لبعد مختلفة قيمبة و مقر عدسة 

  cm  .(a) 10.0بلغ  بعدها المحرقي يأمام عدسة محدبة   التالية المواضع في كل من  cm 3.0خيال جسم ارتفاعه    موقع واتجاه وتكبير   حدد
= 50.0 cm od ،(b) 00 cm.= 5 od  ،(c)  0.0 cm2=  od  . 

 خطة الحل:

 :  عادلة العدسة الرقيقة بمنبدأ 

 

 .المحرقي والبعدالجسم بعد  القيم المعطاة ل وأدخل id بعد الخيالساب  لحه المعادلة قم بحل هذ

 : حلال

a.  50 =من أجل القيم المعطاة cm od ،= + 10 cmf نجد ، 

 4.2مثال 

 3.2مثال 
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.  من العدسة  cm 12.5على الجانب الآخر للعدسة من الجسم، وعلى بعد  يقع، وبالتالي فإن الخيال حقيقي، و موجب الخيال بعد 
 العلاقة التالية:   ستخدمنواتجاه الخيال،  لإيجاد التكبير 

 

 العلاقة:  يال بالخ حجم ىطسم. يع الج الخيال أصغر منف، m| < 1|لما كان  .  يعني أن الخيال مقلوب الب مما التكبير س

 

b.  5 =من أجل القيم المعطاة cm od ،= + 10 cmf  نجد ، 

 

من    cm 10لجسم، وعلى بعدحيث يوجد اقع على نفس الجانب من العدسة ي، و وهميبعد الخيال سالب، وبالتالي فإن الخيال 
 العلاقة:   التكبير واتجاه الخيال من إيجاد تم . يالعدسة 

 

 (.  ه نفس سم)أي ، لها اتجاه الج  صحيحيال في وضع  أن الخيعني موجب مما التكبير 

 العلاقة: حجم الخيال ب ىطسم. يعالج من  كبرالخيال أف، m| > 0|بما أن  

  

c.  20 =من أجل القيم المعطاة cm od ،= + 10 cmf   :نجد 

 

.  من العدسة  cm 20.0 وعلى بعدقع على الجانب الآخر للعدسة من الجسم، ي بعد الخيال موجب، وبالتالي فإن الخيال حقيقي، و 
 : التكبير هو

 

 جسم.  ل ل ه نفس جمبالحالخيال  ف، m| = 1| لما كان . يعني أن الخيال مقلوب  ، ممالبا التكبير س

  هذا التالي  المثال يوضح. و إلى الجمع بين تتبع الأشعة ومعادلات العدسات  اا في البصريات الهندسية، نحتاج غالب سائل عند حل الم
  .النهج
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 تيار البعد المحرقي ونوع العدسةخا

مقربة أو  ) ختيار نوع العدسة المطلوب استخدامها لاتاج نح، m 1.50على بعد  تقع  على شاشة  كهربائي   مصباحلإسقاط خيال 
 ال؟تكبير واتجاه الخي. حدد كذلك  m 0.75ويبلغ    ثابت  بين العدسة والمصباح الكهربائي  بعدال(  28.2  الشكل)   ي بعدها المحرقمبعدة( و 

 خطة الحل:

معادلة العدسة الرقيقة وحلها   باستخدام  البعد المحرقيإيجاد  يمكن  ربة.  استخدام عدسة مق  نختار، لذلك  اا الخيال حقيقيكون  ييجب أن  
 .  m id 1.5 =وبعد الخيال   m od 0.75 =بعد الجسم  . ي رقلبعد المحلحساب ا

 :حلال

 :الخيالو لجسم ل  المطلوب  بعدال  ي وأدخل رقالعدسة الرقيقة للبعد المحمعادلة حل 

 

 التكبير هو:  

 
 

 ملاحظة

ة  شعيمكن استخدام تتبع الأ. للعدسة المقربة  ، كما هو متوقعموجب البعد المحرقي. أن الخيال مقلوب  السالبة التكبير  إشارةتعني 
 سم.  أكبر من الج و مقلوب، حقيقي،  كما هو متوقع، فإن الخيال(.  28.2 الشكل  للتحقق من الحساب )انظر 

 

  m 0.50من العدسة ذات البعد المحرقي   m 0.75المصباح الكهربائي الذي يوضع على بعد   28.2 الشكل
   على الشاشة، كما هو موضح في المثال. تتبع الأشعة يتوقع موقع الخيال وحجمه. حقيقياً  خيالاً  ينتج

 

 

 

 5.2مثال 
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 The Eye نــالعي | 5.2
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ستكون قادر ،  الفصل  الجزء منفي نهاية هذا 

 .البشريةفهم الفيزياء الأساسية لكيفية تشكل الأخيلة بالعين  •

 .البشريةفهم الفيزياء الأساسية لكيفية تشكل الأخيلة بالعين  •
 

الوظائف: فهي   من اا كبير   اا تؤدي أعيننا عدد . العين البشرية هي ربما الأكثر إثارة للاهتمام والأكثر أهمية من جميع الأدوات البصرية
 .للعين نستكشف في هذا القسم البصريات الهندسيةات.  الاتجاه والحركة والألوان والمسافتحديد تتيح لنا 

 فيزياء العين

ما تحتاج إلى بعض    غالباا  ومع ذلك، فإن أعيننا.  اكتشافها هاوالألوان التي يمكن   هاوثراء تفاصيل خيلةفي كيفية تشكيل الأ  باهرةالعين 
لأن ما يقرب من نصف  "  الرؤية العادية "الرؤية المثالية  تُسمىفي الواقع، يجب أن  ".  الرؤية "الطبيعية  يسُمىلوصول إلى ما  التصحيح ل

أعيننا  تكوين الخيال بواسطة ". غير طبيعية " ، لذلك فإن الحاجة إلى النظارات ليستؤية البشر يحتاجون إلى نوع من تصحيح الر 
 .في وقت سابق في هذا الفصلمناقشتها   تتمالبصريات التي   من خلال  مليلهيمكن تحشائع وتصحيح الرؤية ال

رؤية  . ولكعدسة رقيقة واحدة يعمل بتقريب جيد اا تشكل القرنية والعدسة نظام. التشريح الأساسي للعين  29.2 الشكل يوضح
تتيح العدسة المرنة  . من العدسة  ثابت بعدواضحة، يجب عرض خيال حقيقي على شبكية العين الحساسة للضوء، والتي تقع على 

على    يقع مركز الخيال.  على مسافات مختلفة   لأجسام الواقعةشبكية العين ل للعين ضبط نصف قطر انحناء العدسة لإنتاج خيال على
( للعين،  البؤبؤإن الفتحة المتغيرة )أي . وأكبر حدة في المجال المرئي  الضوء لمستقبلات وي على أكبر كثافة ، التي تحتfoveaالعين  نقرة

  نطاق هذا (. و تلف دونمرة ) 1010 لتكيف الكيميائي، تسمح للعين باكتشاف شدة الضوء من أدنى درجة ملحوظة إلىل بالإضافة
ينقل العصب البصري الإشارات  .  شبكية العين وتستمر في المخ البصري بالترابط فيتبدأ معالجة نبضات العصب  .  واسع جداا   كشف

 .إلى المخ التي تتلقاها العين 

 

شبكية العين الحساسة للضوء، التي تحتوي على   لتشكيل خيال حقيقي على اً قرنية وعدسة العين معالتعمل   29.2 الشكل
يمكن ضبط نصف قطر انحناء . عمياء فوق العصب البصريالنقطة الو العين   نقرةفي  الضوئية للمستقبلاتمكثف تركيز 

الأنسجة ذات  يتم عرض طبقات. هنا مسافات مختلفةلأجسام الواقعة على لعين للتشكيل خيال على شبكية ا عدسة العين
 .الأخرى للوضوح  تم حذفها من الصور ومع ذلك،. في العدسة مختلفة نكساراقرائن 
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  أكبر   يحدث. بالعينالمتعلقة  الانكسار  قرائن   1.2الجدول   بيني.  الانكسار في العين ضرورية لقدرتها على تشكيل الصور  قرائنتعد 
منه عند السطح   السطح الفاصل بين القرنية والهواء أكثر  أشعة الضوء بدرجة أكبر، عند حرفتن  حيث الانكسار،  قرينةتغير في 

خلال القرنية وعدسة   تشكيل الخيال من  30.2 الشكل يظُهر مخطط الشعاع فيالسائل الفاصل بين الحجرة الأمامية وعدسة العين. 
توفر العدسة، وهي عدسة مقربة  . ، معظم قوة تركيز العين cm 2.3 نحوالمحرقي عدها عدسة مقربة ب تي تعتبر لاتوفر القرنية، و . العين

يمكن التعامل مع القرنية والعدسة  . ، التركيز الأدق المطلوب لإنتاج خيال واضح على شبكية العينcm 6.4 نحو عدها المحرقيب
في   ية وعدة طبقاتلحجرة الأمام القرنية واكالمواد )تمر عبر عدة طبقات من  واحدة، على الرغم من أن أشعة الضوء  رقيقة كعدسة
 الطبقات. ي بين هذهها عند كل سطح فاصل ( وتغير اتجاهالجسم الزجاجيالعدسة و 

ُ
ي  ذإلى حد كبير الخيال ال شك لشبه الخيال الم

 ة المكوّنة في العين  على الرغم من أن الأخيل(. و مقلوبو عدسة محدبة واحدة )أي خيال حقيقي  تنتجه
 صحيح.  جعلها تبدو في وضع ي مرة أخرى ل مقلوبة، إلا أن الدماغ يغيرها

 

 .ة بالعينقلمتعالانكسار ال قرائن 1.2الجدول 
  

 قرينة الانكسار المادة

 1.33 الماء 

 1.0 الهواء 

 1.38 القرنية 

 1.34  الحجرة الأمامية

 * 1.41 العدسة  

 1.34   الجسم الزجاجي

 .في وسط العدسة  قيمة لها  أكبر تأخذ و  العدسة ة على امتدادالفعلي  لانكسارا ينة ر ق تلف . تخهذه قيمة متوسطة  * 
 

 

لإظهار  هالجسم وأسفل  الأشعة من أعلى تتبع . نستخدمخيال على شبكية العينالتشكل يفي العين البشرية،    30.2 الشكل
 .الجسم في القياس  يؤخذ بعدلا. كيفية إنتاج خيال حقيقي مقلوب على شبكية العين

 

  المسافة  ساوييب أن يج id يال أي أن بعد الخ الخيال بالضبط على شبكية العين لإنتاج رؤية واضحة،يقع ، يجب أن حظنا كما لا
  و كون هييجب أن  id ياللا تتغير، فإن بعد الخ شبكية العين و عدسة بين ال لأن المسافة. نظراا شبكية العين و دسة الفاصلة بين الع

 .  تضبط العضلات الهدبية شكل عدسة العين للتركيز على الأشياء القريبة أو البعيدةمختلفة.  سافاتجسام الواقعة على مللأ نفسه
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   . (accommodation)تكيفالب هذه الآلية للعين  تُسمىو . للعدسة عن طريق تغيير شكل عدسة العين   المحرقي تغير العين البعد

 النقطة القريبة  تُسمىعلى شبكية العين  اا له واضح يمكن أن تشكل العين خيالاا بحيث  ،سم فيهاأقرب نقطة يمكن وضع ج

 (near point) النقطة البعيدة  وبالمثل، فإن. لعينل (far point)  يمكن  . بوضوح  اا هي المسافة الأبعد التي يكون فيها الجسم مرئي
تزداد النقطة القريبة  . أساس  إلى ما لا نهاية بشكلٍ  cm 25 بينتتراوح الأشياء بوضوح على مسافات   طبيعي رؤيةنظره  لأي شخص  

 .  cm 25في هذا النص، نعتبر أن النقطة القريبة هي  .  عدة أمتار لبعض كبار السن  صبحلتمع تقدم العمر، 

للعدسة   (optical power) الطاقة الضوئية سبأولاا، نح. يمكننا استخدام معادلات العدسة الرقيقة لفحص تشكيل الخيال بالعين
 من العلاقة: 

 

يصف علماء  .  1m-1، أو   m/1D = 1 ،تساويو .  diopters  "(D)  ة "ديوبتربصري الطاقة ال  ةحداو   تُسمىمعطى بالمتر.    f  البعد المحرقي
ت العدسة  بة معادلا إعادة كتا ة، يمكننابصري ال  ذا التعريف للطاقة. وبهالديوبتر   ةحداو بالبصريات النظارات الشائعة والعدسات اللاصقة  

 على الشكل التالي:  الرقيقة 

 

لنظام   ة الفعالةبصري ال طاقةال  مقربة فيما بينها، فإن عدستين أو أكثر ه من أجل ، لأن اا ة مناسببصريالعمل باستخدام الطاقة ال  دُّ عيُ 
 :  ة للعدسات الفرديةبصري مجموع الطاقة ال ساوي تقريباا العدسات ت

 

 للعينالبعد المحرقي الفعال 

 . للعين البصرية والطاقة المحرقي  الصافيالبعد  . أوجدعلى التوالي  cm 6.4و   cm 2.3 يلبغالعين  عدسة قرنية و البعد المحرقي لل 
 الحل: خطة

 .  lensP+  corneaP=  eyePوبالتالي:  ، المتوضعة بشكل متقارب فيما بينها  لعدساتل البصرية  طاقة ال يتم جمع 

 :حلال

 بدلالة الأبعاد المحرقية نجد:  ة  اق الطكتابة معادلة ب

 

 : ( هو )القرنية والعدسة معاا  المحرقي للعين وبالتالي، فإن البعد 
 

 : البصرية للعين  الطاقة 

 

 6.2مثال 
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جسام الواقعة  الرؤية الطبيعية ممكنة للأ. شبكية العين و عدسة ال  الفاصلة بين  المسافة  id يال بعد الخساوي يلرؤية واضحة، يجب أن 
عند النقطة القريبة  وجود  بعد الخيال لجسم ميوضح المثال التالي كيفية حساب  .  إلى ما لا نهاية cm = 25 od بيناوح  تتر   مسافات على
 .لعينل

 عند النقطة القريبةجود خيال جسم مو 

خلف    المتشكل  كزيال المر . ما هو بعد الخلعينلقريبة  ال نقطة  اليتم وضع جسم في  .  cm 1.7  الصافي لعين بشرية معينة هو   البعد المحرقي
 العدسة؟ 

 :خطة الحل

 :من معادلة العدسة بعد الخيال  سب نح. cm od 25 =و ، وبالتالي فإن بعد الجسم ه cm 25تقع على بعد    للعين النقطة القريبة 

 

 :حلال

 

 .العدسة خلف  cm 1.8 على بعد ، يتم تشكيل الخيال لذلك 
 

 ملاحظة

m من معادلة التكبير، نجد = −
1.8𝑐𝑚

25𝑐𝑚
=   من القيمة المطلقة بالنسبة للجسم.  مقلوباا الخيال  كون، ي m <0:لما كان. 0.073−

 .٪ فقط من حجم الجسم7 فإن حجمه يبلغفي الواقع،  الجسم؛  أن الخيال أصغر منلاحظ  ن ، mلتكبيرل

 (Vision Correction) تصحيح الرؤية

الرؤية النموذجية،  فهم عيوب  ،الهندسية  البصريات تخداماسب  ،سهل. يجداا أمر شائع هي من تصحيح الرؤية ما الحاجة إلى نوع 
 ( حسر البصر أو)  قصر النظر . لرؤية لة  شائعثنين من العيوب الإ  31.2الشكل  يوضحها. تصحيح سهلهذه العيوب من ال وبعض 

(Nearsightedness or myopia)،  ضبابية  ورةر بصتظه هو القدرة على رؤية الأشياء القريبة، في حين أن الأجسام البعيدةو  .
  اا كثر تباعدالأشعة الأيتم دمج . الأشعة أمام شبكية العين  وتتقاطع بعيد، ال سمالج منوالصادرة  اا ريبالأشعة المتوازية تقتحجب العين 

جسم يمكن رؤيته بوضوح    يقع عندهامسافة  أبعد    تُسمى .  للحصول على خيال واضح قريب على شبكية العينالسم  الجمن  الصادرة  
 ( مد البصر  أو)  طول النظر(. تكون النقطة البعيدة في اللانهاية  طة البعيدة للعين )عادةا ما بالنق

 (Farsightedness or hyperopia)تظهر   ، هو القدرة على رؤية الأشياء البعيدة بوضوح، في حين أن الأجسام القريبة
قريب لجعل الأشعة تجتمع على شبكية  السم  الجمن    الصادرة  شعةلأالا تقارب بما فيه الكفاية  المصابة بمد النظر  العين  .  ضبابية  بصورة
 .العين

  

 7.2مثال 
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  بعيد أمام الشبكية، لذلكالجسم المن تقارب الأشعة الصادرة ر( حسر البص ) المصابة بقصر النظر( العين a) 31.2الشكل 
عدسة  كن أن تسبب يمة. يضباب بصورة خيالالظهور يؤدي إلى  شبكية العين، مما  تصل إلى عندما هذه الأشعة باعدتت

 النظرالمصابة بمد ( لا تستطيع العين b)  اً ين طويلة جدالع السبب هو أن  كونيقصر النظر، أو قد باً العين القوية جد 

(hyperopic) قد  المجال على الشبكية، مما ينتج عنه رؤية ضبابية قريبة من الجسم القريب من الصادرة الأشعةارب أن تق .
 .  اً قصيرة جد العين أن  أو غير كافية عدسة العينلة بصريالطاقة ال  أن كلة مد النظر هويكون السبب في مش

 

ات من  نظار  وضعب تم، فإن تصحيح قصر النظر ي بشكل مبالغ فيه رب أشعة الضوء ا النظر تق المصابة بقصر نظراا لأن العين 
تذكر أن  ) ة للعين التي تكون قوية للغايةبصريالطاقة الهذا يقلل من . 32.2 الشكل  أمام العين، كما هو مبين في  بعدةالم العدسات

التصحيح وهي أن العدسة   هناك طريقة أخرى لفهم هذا(. ة سالبةبصريال طاقتها لب، وبالتالي فإن االبعد المحرقي للعدسة المبعدة س
ي تنتجه  ذال عمل الخيال ي . ة العينالناجم عن نظام عدس  دة ستتسبب في تباعد الأشعة الواردة أكثر لتعويض التقارب المفرطالمبعِّ 
نقطتها البعيدة، يجب أن تشكل   وراء أجسامللعين، ولأن العين لا يمكنها التركيز على ( لنظارات كجسم )بصريالمبعدة لعدسة ال

  . عند نقطة أقرب من النقطة البعيدة بعيدةلأجسام )المادية( الل  العدسة المبعدة خيال 

   

 

 تنتج العدسة المبعدة خيالاً للأشعة.  لعين المفرطاتقارب  ض عنعو  دة ت  بع  النظر عدسة م  قصر يتطلب تصحيح  32.2 الشكل
رؤيته  النظرالمصاب بقصر الخيال كجسم بصري للعين، ويمكن للشخص   اعمل هذ. يالمادي الجسم أقرب إلى العين من

 .بوضوح لأنه أقرب من النقطة البعيدة
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 تصحيح قصر النظر

رض  بف ؟cm 30.0مصاب بقصر النظر، تبلغ نقطة البعيدة  لعدسة النظارات لتصحيح رؤية شخص اللازمة صريةلبا  طاقة ال ما هي 
 .من العينcm 1.50  أن العدسة التصحيحية مثبتة على بعد

 الحل: خطة

يجب أن   لنظاراتيعني أن عدسة ا البعيدة بوضوح، مما  ماجسعلى رؤية الأ  اا قادر  أن يكون نظرالمصاب بقصر الذا الشخص لهريد ن
ه عن عدسة  دوبالتالي بع  ، cm 30.0عن العين هو    يال. بعد الخلانهاية يقع في ال  من العين لجسم  cm 30.0   يقع على بعدتنتج خيالا 

سالب  بعد الخيال  .  od ∞ =  عند  cm−=  id 28.5  لذلك، يجب أن يكون لدينا .   cm = 28.5 cm −30.0 cm 1.50النظارات يكون:  
 .  الجسمحيث يوجد  ، من عدسة النظارات هب نفس لأنه على الجان

 : حلال

  :2.24المعادلة  ان، يمكننا إيجاد الطاقة البصرية لعدسة النظارات باستخدام لوممع od و id نظراا لأن

 

 :ملاحظة

للأشخاص   قمت بفحص النظارات الطبيةإذا . دة )أو مقعرة(، كما هو متوقععإلى وجود عدسة مب ةلب اية السبصر تشير الطاقة ال
للنظارات   وصفة طبيةقراءة  بالإضافة إلى ذلك، إذا قمت ب .  في المركز  عليه  ما  أرق تكون  النظر، فستجد أن العدسات    صابين بقصرالم

 .  الديوبتر  ةحدبواة وتعُطى الب ة سوصى بها للعدسية المبصر للأشخاص الذين يعانون من قصر النظر، فستجد أن الطاقة ال 
المثال، عدسة   لى سبيل)عقصر النظر المستخدمة لمعالجةاستخدام النوع المعاكس من العدسات ب بساطة النظر ب مد تصحيح  يكون 
  33.2الشكل كما هو مبين في(،  مقربة 

والنقطة البعيدة،   القريبة النقطة مسافة تقع بين  على أقرب من النقطة القريبة  التي تكون  ادية الم لأجسامل  ستنتج هذه العدسة خيالاا 
يجب معرفة النقطة القريبة للشخص، كما هو   ة اللازمة للتصحيح،بصري لتحديد الطاقة ال.  للشخص رؤية الخيال بوضوح   بحيث يمكن
  9.2المثال موضح في

 

 8.2مثال 
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أبعد عن   تنتج العدسة المقربة خيالاً الضعيف.  العين رباالنظر عدسة مقربة تعوض تق مدتصحيح ليستخدم   33.2 الشكل
 د النظر من رؤيته بوضوحمصاب بمن الشخص اليتمك ، حتىنفسه الجسم  نمالعين 

 النظر مدتصحيح 

جسم   رؤيةحتى يتمكن من  ،  m 1.00ة هي  ب يقر ته الد النظر، ونقطيعاني من مما هي القوة البصرية لعدسة النظارات اللازمة لشخص  
 .العين نم  cm 1.5افترض أن العدسة التصحيحية مثبتة على بعد   من العين؟  cm 25.0 على بعد بوضوح

 الحل: خطة

،  ( القريبة النقطة )في m 1.00 على بعد يجب أن تنتج عدسة النظارات خيالاا  ،عين المن  cm 25.0 عندما يكون الجسم على بعد
 مسافة:  دسة النظارات ، فإنه يبعد عن عن العين ع m 1.00يبعد يال  الخ لما كان. حتى يتمكن الشخص من رؤيتها بوضوح 

 .5 cm1.5 cm = 98 −100 cm  ، 1.5 تبعد لأن عدسة النظارات cm 98.5 ،وبالتالي . ن العين ع cm− = id الإشارة تشير  ، حيث 
 هو:  ن عدسة النظاراتع الجسم. بعد الجسمحيث يوجد  ،من العدسة  ه على الجانب نفس إلى أن الخيال  السالبة

 1.5 cm = 23.5 cm −25.0 cm 23.5 =  ، لذلك cm od  . 
 
 :حلال

  2.24المعادلة  لعدسة النظارات باستخدام ان، يمكننا إيجاد الطاقة البصرية لوممع od و id نظراا لأن

 
 

 

 

 

 9.2مثال 
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 :ملاحظة

صابين بمد  الأشخاص الم فحص نظاراتتإذا قمت ب . إلى وجود عدسة مقربة )محدبة(، كما هو متوقع  سالبةتشير الطاقة البصرية ال
  ين ذللأشخاص ال النظارات الطبية الموصوفة فإنبالإضافة إلى ذلك، . أكثر ثخانة في الوسط تكون، فستجد أن العدسات النظر 

 .  ة موجببصرية  ال  يعانون من مد النظر، طاقتها 
 

   The Camera  الكاميرا | 6.2
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .الكاميراوصف بصريات  •

 .الكاميرا تشكله ي ذالخيال ال وصف •
 

  Nicephore Niepce، نجح المخترع الفرنسي نيسفور نيبس 1827و 1825بين عامي . في حياتنا اليومية اا كاميرات شائعة جدلا
الكاميرات وأجهزة الكشف القائمة على   تحقق تقدم هائل في تصميم الحين، منذ ذلك . و بواسطة كاميرا بدائية  التقاط صورة في

 .الكاميرا

.  الفضة أو بروم الفضة  ساس للضوء للمركبات القائمة على الفضة مثل كلورالحتفاعل الر باستخدام في البداية، تم تسجيل الصو 
رتبط بشكل  ي  الذي و  كانت ورقة الصور الفوتوغرافية الفضية شائعة الاستخدام حتى ظهور التصوير الرقمي في الثمانينيات،

سجل الصور كمصفوفة من  تُ  قاقة شبه موصلةعن ر  عبارة CCD باختصار .(CCD) ةشحناقتران ال أجهزة  فاتاكشبم وثيق 
.  ؤثر عليه ي  الذي  شدة الضوء  كل بكسل قادر على اكتشاف.  " على السطحbin البيكسلات الصغيرة، كل بكسل يقع في "حاوية 

  ونة وحدات البكسل، مما ينتج عنه صور رقمية مل للون الأحمر والأزرق والأخضر على مرشحاتاللون عن طريق وضع  إدخاليتم 
لتقليل الدقة وتقليل حجم الملف، يمكننا  دقة له.  في أفضل صورة لل واحد مع بكسل واحد CCD يتوافق بكسل (. 2.34 الشكل )

 .  "أصغر ولكن "منقطة صورة ، مما ينتج عنهةواحدحاوية في  CCD "تخزين" عدة وحدات بكسل
 

 

المعالجة ب سمحرونية، مما يإلى إشارات إلكت الإشارات الضوئية (CCD) اتلشحنان  اقتر ا يحول جهاز  34.2 الشكل
لتصوير الإلكتروني في جميع الكاميرات الرقمية، من الهواتف  اهذا هو أساس  ها. وتخزين لصور المرئيةل الإلكترونية

 .  الأفلام تصوير كاميرات المحمولة إلى 
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.  البصريات الأساسية و ه لها  ئي الفيزياالأساس  ك، فإن ومع ذل. من الكاميرا الرقمية  اا كبير   اا جزء تشكل من الواضح أن الإلكترونيات 
بعد  من ال  بكثير أكبر عن العدسة سم بعد الج كون ي عندما العدسة الفردية  بصريات كبير   تشبه بصريات الكاميرا إلى حدٍ  في الواقع،
 (. 35.2  الشكل)  للعدسة المحرقي

 

 

م  ستخدتو  ،الزيوغبأقل قدر من  ةواضح صوراج لإنت  عدساتعدة تحتوي الكاميرات الرقمية الحديثة على  35.2الشكل 
 .ملونةال الصورمرشحات حمراء وزرقاء وخضراء لإنتاج 

  

  بعد محرقي لها زاوية رؤية واسعة وذات    بعدسة ثابتة  كاميرا الهاتف الذكي المتوسطةتم تجهيز  فقد    ، مثلاا   لهاتف الذكي اكاميرا  بالنظر إلى  
 CCD على كاشف  ،سةتلتقطها العدالتي  ،صور ال زيترك(. يتم الهاتف ثخانةباا رقي يساوي تقريهذا البعد المح) mm 5–4 نحو يبلغ 

، كيف  اا إذ.  ا البعضمبالنسبة لبعضه  ا تحركيأن    CCDوعدسة  لل  لا يمكن في الهاتف الخليوي،.  المثبت على الجانب الآخر من الهاتف
 ؟ هاتركيز   يتمب  يالجسم البعيد والقر  من   أخيلة كلٍ نتأكد من أن  

كاميرا الهاتف   تستطيع لابعدها المحرقي. البعيدة عن طريق تغيير تكيف مع الأخيلة القريبة و تذكر أن العين البشرية يمكن أن ت
بعد  رض أن لدينا كاميرا ذات . بف اا مهم الصغير بعد المحرقيصبح الي هنا . و الكاشف ثابت عنالعدسة  بعدالقيام بذلك لأن  الخلوي
  نحو طول اليد التي تحمل الهاتف(  يساوي  شخصية )   صورةبعد الجسم ل   ؟)سيلفي(   شخصية   لصورةيال  الخ  بعد هو  ما  .  mm 5محرقي  
50 cm  .  رقيقة، يمكننا أن نكتب الباستخدام معادلة العدسة  : 

 

 :ثم نحصل على بعد الخيال

 

،  (5mm)/1  أصغر بكثير من   (500mm)/1د  يمكننا أن نرى بوضوح أن الحبعد المحرقي.  مرة من ال  100  نحو ب   لاحظ أن بعد الجسم أكبر 
 يعطينا الحساب الفعلي بعد الخيال . مما يعني أن بعد الخيال تساوي إلى حد كبير البعد المحرقي للعدسة 

 = 5.05 mm id  . من البعد المحرقي للعدسة جداا هذه القيمة قريبة. 
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باستخدام معادلة  . ا أمتار منّ  5 نحولشخص يقف على بعد  ةصور ل أننا نود التقاط . لنقبعيدالسم الجدعونا الآن ننظر في حالة 
بعد الخيال من    قيمة   ، اقتربتأكبر  العدسة الجسم عنبعد  كلما كان  .  mm 5.05  العدسة الرقيقة مرة أخرى، نحصل على بعد الخيال

 .  رقي للعدسة المح لبعد  ل  اا تمام  اا مساويال  لخيلبعد   بشكل لانهائي، نحصل على  اا لجسم بعيدعندما يكون ا  ية الة الحدالحفي  بعد المحرقي. و ال

قصير  ال بعد الحتى . µm 50 أو  mm 0.05 نحو  سيلفي وبعد الخيال لجسم بعيد هو صورة، فإن الفرق بين بعد الخيال ل نرى كما 
 mµلفرق ا . )مقدار للعدسة، مما ينتج عنه اختلافات دقيقة في بعد الخيال البعد المحرقيو أكبر من ضعفي يد هال سم مثل طول لج

وضعه   ، الذي يتمه ورقة متوسطة( يمكن بسهولة استيعاب مثل هذا الفارق الصغير بواسطة الكاشف نفس ثخانةمن  أصغر هو 50
 صورة.  ساعد في تحسين جودة التيمكن لبرامج تحليل الصور أن  . للعدسة  قير عند البعد المح

.  العدسة الخيال عن لتغيير بعد  تحركةما تستخدم عدسة م اا غالب التي تستخدم تقنية التصويب والالتقاطالكاميرات التقليدية 
هذه  بصريات عدسات  .  ة بجودة رائعةصور فوتوغرافي ذات التكلفة الأكبر بالتقاط    ايا العاكسةلكاميرات المر   العدسات المعقدة تسمح
  ب. هو خارج نطاق هذا الكتا  الكاميرا

 

 The Simple Magnifier المكبر البسيط | 7.2
 هداف التعليمية لأا

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلنهاية هذا في 

 .  بسيطال فهم بصريات المكبر  •

   .بسيط البواسطة المكبر   تشكيله تم  يي ذالخيال ال وصف •
 

،  36.2الشكل  كما هو مبين في .  العين مع الجسم  يصنعها  التي  يل الم ه العين على زاوية دركالذي ت جسملل  ييعتمد الحجم الظاهر 
بالتالي، فإن  . و B نقطةالعند  هيوضع الجسم نفسعليه عندما  هون العين مما عزاوية أكبر يميل ب Aالموجود عند النقطة الجسم فإن 

   Bعند النقطةعندما يتم وضعه  ذلك الذي يتشكل    من (  ′OAإلى    أكبر على شبكية العين )انظر  يشكل خيالاا  A عند النقطةالجسم  
  . أكبر على شبكية العين  أخيلة العين تظهر أكبر لأنها تشكل  ع م كبيرةميل   زواياصنع  التي ت  م اجسالأ وهكذا، فإن(. ′OBانظر)

 

 

على شبكية  للجسم  م شك لالخيال  مع العين. ال الجسم صنعهاه العين بالزاوية التي يدركيتحدد الحجم الذي ت  36.2 الشكل
  B عند توضعه في النقطة   على شبكية العينلنفس الجسم   م شك لالخيال  الأكبر من  A في حال وجوده عند النقطة العين 

 (. 'OBمع  'OA  ةبمقارنة ارتفاعات الأخيل)وذلك 
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من الجسم )انظر   ، وأكبرصحيحاا ،  فإن خياله يكون وهمياا المحدبة،    المحرقي للعدسة لقد رأينا أنه عندما يتم وضع جسم ما ضمن البعد  
جسم للعين، كما هو مبين   نزلة بم  ، ي تنتجه عدسة محدبةذال  ، الخيال اكون هذيالتالي، عندما بو (. 26.2 الشكل ( منbالجزء )

الجسم.  العين من  عنزاوية أكبر ب  يليمي تنتجه العدسة ذيتم تكبير الخيال على شبكية العين، لأن الخيال الو ، 37.2الشكل  في
 البسيط  المكبر أو (magnifying glass) بالزجاج المكبر العدسة المحدبة المستخدمة لهذا الغرض تُسمى

  (simple magnifier)  

 

 

عدم  عند  ( a. )جسم على شبكية العينلالمكبر البسيط هو عدسة محدبة تستخدم لإنتاج خيال مكبر ل 37.2 الشكل
فإن الخيال   وجود العدسة المحدبة في مكانها،عند objectθ ( .b ) العين ميلان مع الجسم زاوية يصنع عدسة محدبة، وجود

على   الناتج وبالتالي، فإن الخيال . objectθ>  imageθبحيث تكون: ن العين، ع imageθ زاويةب يميلالعدسة المحدبة  ي تنتجهذال
 ها. محدبة في مكانالعدسة ال بوجودشبكية العين أكبر 

 

ها  صنعيتم  التي  الجسم )  صنعهابالزاوية التي ي(  سةالعد  لذي تشكله الخيال )ا  تي يصنعها تكبير العدسة المكبرة، نقارن الزاوية ال   بالحس
ي يمكن  لذبعد الجسم ا  وه  ا لعين، لأن هذلقريبة  النقطة  النفترض أن الجسم يقع في  .  37.2  لشكلا بدون عدسة(، كما هو مبين في

الأقصى  لحجم ة بهذا اها العدسشكلتالمكبرة التي  خيلةسنقارن الأ. و على شبكية العين أكبر خيال المجردة العين  عنده أن تشكل 
  للخيال

ُ
  عرف يالذي و ،  (angular magnification M) التكبير الزاوي  لاحظ بالعين هوالم الخيال تكبير. بالعين المجردة  شك لالم

 :  objectθ الجسم التي يصنعها زاوية الإلى  imageθ الخيالالتي يصنعها  زاويةالنسبة  بأنه  

 



 

116 

  على  ي ينتجه المكبر ذال تشكل الخيالي من العين، و  ℓ العدسة المكبرة على بعدوضع يتم . 37.2 كلالش في ة بينالم الة الح إلىالنظر 
  لخيال ل imageθ  جم الزاويالح في تقريب زاوية صغيرة، .  ℓو Lقيمة تعسفية لـ  نحن نريد حساب التكبير الزاوي لأي . من العين L بعد
 هو:   التكبير الزاوي. عندئذ يكون cm/oh=  objectθ 25: هو ة بي قر لانقطة ال عند  objectθجسم  لل   جم الزاوي. الحL/ihهو: 

 

 : للتكبير الخطي  8.2 المعادلة  باستخدام

 

 : رقيقة ال ومعادلة العدسة 

 

 :للتكبير الزاوي للعدسة المكبرة  ةالتالي  علاقة لى ال ع صلنا ح،  27.2المعادلة  في

 

، لذا يمكننا  وهمي الخيال   لأن id 0> حظ أن. لا|ℓ −L | = id:  لبعد الخيال هيأن القيمة المطلقة    لاحظ( من الشكل، ن bمن الجزء )    
 . -ℓ - L = id بشكل صريح الاشارةالسالبة الاستغناء عن القيمة المطلقة عن طريق إدراج 

 :المعادلة النهائية للتكبير الزاوي للعدسة المكبرة يعطينا   28.2 المعادلة  إدخال هذا فيب

 

 

النقطة  يال في أن يكون الخ في كثير من الأحيان، نريد . ادلة يجب التعبير عنها بالسنتيمتراتميات في هذه المعلاحظ أن جميع الك
.  (ℓ = 0) المكبرة على مقربة من العين للحصول على الحد الأقصى للتكبير، ونحمل العدسة  L = 25 cm))  بعدة أي على القريب 
 :  29.2المعادلة  تعطي هذه الحالة،  في

 

النقطة  على بعد  لخياليقع اوبالإضافة إلى ذلك، عندما ذات البعد المحرقي الأقصر. تكبير يحدث للعدسة  قصى على أن أ يدل مما 
 : صبحت   27.2 عادلة الم و   cm id= L 25 =عندئذ يكون  ،(ℓ = 0) بة للعيني عدسة قر تكون الو  ، قريبةال

 

كون  يعندما  ىخر الآ ةفيد. تكون الحالة المالكروية والعدسات الرقيقة  ايا لمر لالمشتق ( 32.2 المعادلة ) هو التكبير الخطي m :حيث
 : الشكلب  29.2المعادلة  تصبح. عندها (∞ = L) الخيال في اللانهاية
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  صر الأقالمحرقي العدسة ذات البعد فإن  القريبة إلى البعد المحرقي للعدسة المكبرة، لذلك بعد النقطةالتكبير الناتج هو ببساطة نسبة     
الخيال في النقطة  عندما يقع التكبير الذي تم الحصول عليه  من 1على الرغم من أن هذا التكبير أصغر بمقدار . و أقوى اا تعطي تكبير 

 .  جسم بعيدالنظر إلى  مسترخية عندتكون العين  القريبة، فإنه يوفر ظروف المشاهدة الأكثر راحة، لأن 

 : هو اةالمقربة المعط للعدسة نرى أن نطاق التكبير الزاوي   ،32.2المعادلة   مع 29.2 المعادلة بمقارنة

 

 لماسالأر يكبت 

 لجواهري ل  النقطة القريبة عند ةوضع الماس ، حيث ت المكبرباستخدام  mm 3.0ها قطر  ة لماسأفحص  جواهري  يريد 
 (25 cm)ويحمل الجواهري العدسة المكبرة بالقرب من عينه ،. 

(a ما هو البعد المحرقي )  15 قطر الماسة ب للعدسة المكبرة لرؤية خيال اللازم mm ؟ 

(b ما هو البعد المحرقي )  ؟  10×تكبير للعدسة المكبرة للحصول على اللازم 

 الحل: خطة

 بالقرب من عينه، يمكننا استخدام  لأن الجواهري يحمل العدسة المكبرة، نحن بحاجة إلى تحديد التكبير المطلوب للمكبر 

 .المحرقي  للعدسة المكبرة لى البعدللعثور ع  30.2  المعادلة 

 :حلال

a.  ن الجواهري يحمل العدسة  لأ. و (32.2 المعادلة ) ةالفعلي للماس القطر التكبير الخطي المطلوب هو نسبة قطر الخيال المطلوب إلى
 : كقريبة، فإن التكبير الخطي هو نفسه التكبير الزاوي، لذلال  ته في نقط  تشكلي المكبرة بالقرب من عينه والخيال 

 

 فنحصل على:  fمن أجل قيمة   30.2ادلةالمع  لبحكبرة  المللعدسة  f البعد المحرقييمكن حساب و 

 

b.   من أجل قيمة   30.2المعادلة بحل مرة أخرى  قوم عشرة، ن يساوي عامل للحصول على خيال مكبر بم f ، لكن هذه المرة  و
 نتيجة:     . فتكون الM = 10 نستخدم 

 

 :ملاحظة

عدسة نصف قطر   لذلك، نحتاج إلى استخدام. تكبير أكبر باستخدام عدسة ذات بعد محرقي أصغر على صولالحلاحظ أنه يتم 
كشفه  نستس الذي ركب، المهر . المجتماماا  اا مريح ليس العين. ولكن هذالها بالقرب من يجب حمو  ،سنتيمترات  بضع  يتجاوز  لا ئها انحنا

 . في القسم التالي، يمكنه التغلب على هذا العيب 
 

 10.2مثال 
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 Microscopes and Telescopes لمجاهر والتلسكوباتا | 8.2
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 . المجاهر والتلسكوبات عملالكامنة وراء ئية فيزيامبادئ الشرح ال •

 . هذه الأدوات وحساب تكبيرها تشكله ي ذصف الخيال الو  •
 

أدى اختراع هذه  والم المرئية والميكروية. سية التي ساهمت بشكل كبير في فهمنا الحالي للعلأساا دوات الأ والتلسكوبات هي المجاهر 
في هذا القسم،  . وعلم الفلك وعلم الأحياء، على سبيل المثال لا الحصر  الأجهزة إلى اكتشافات عديدة في تخصصات مثل الفيزياء

 .تعملالتي تجعل هذه الأدوات ئية فيزيا سس النوضح الأ

 المجاهر

من الواضح أنها محدودة في أصغر التفاصيل  إلا أنه صغيرة، الكبيرة و العلى الرغم من أن العين رائعة في قدرتها على رؤية الأشياء 
العدسة  رأينا أن   لقد.  بالعين المجردة إلى استخدام الأدوات البصرية  رؤيته  كنيما  أكثر ممأدت الرغبة في رؤية  . وقد  اكتشافها   هايمكن التي
من الصعب الحصول على  و .  ، لكن من الصعب الحصول على تكبير كبير بهذه العدسة اا مكبر   خيالاا   شكلدبة البسيطة يمكن أن تالمح

العدسة المكبرة البسيطة وعدسة إضافية   ينللحصول على تكبير أعلى، يمكننا الجمع ب. و دون تشويه الخيال  ×5 ن تزيد قيمته عتكبير 
 .  التي لا يمكننا رؤيتها بالعين المجردة  تكبير التفاصيلب  قوم المجاهر التي ت  دراسة لقسم، نقوم بذا افي ه. واحدة أو أكثر

مجهر   بسطتم بناء أ . صناع النظارات في هولندا والدنمارك من قبل تم تطوير المجاهر لأول مرة في أوائل القرن السادس عشر 
عدسة  هي  (objective lens) جسيميةال  العدسةف  (. 38.2 كلالش) من عدستين محدبتين (compound microscope) مركب
  تُسمى ، و (eyepiece)   العينية  العدسة  و.  ×100  إلى  ×5 يتراوح بين  تكبير نموذجيولها  )أي طاقة عالية(    قصير   بعد محرقي ذات  محدبة  

 .  طول أرقي المح هاعدسة محدبة بعدهي  ،ة بصري باليضا أ

مكبرة   صور يتم إنتاج  . كماالنهائي التكبير في ينا العدستتهم كلاة للأجسام الصغيرة، وتسالغرض من المجهر هو إنشاء صور مكبر 
)أي   اا القريبة جد صور م أو ال اجسالعين لا يمكنها تركيز الأ لأن اا بما فيه الكفاية عن المراقب ليتم عرضها بسهولة، نظر  ة نهائية بعيد

 (.  لعينلأقرب من النقطة القريبة 
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أكبر والذي يكون الأول،  الخيال جسيميةالعدسة ال شكلوعينية. ت جسيميةيتكون المجهر المركب من عدستين:  38.2 الشكل
الخيال   سة العينيةتشكل العد . كون بمثابة جسم للعينيالخيال الأول داخل البعد المحرقي للعين و  ا قع هذ. يمن الجسم

 . ي يتم تكبيره بشكل أكبرذالنهائي ال
 

ي  من البعد المحرقأكبر   objf الجسمبالترتيب. بعد  عدساته  ننظر إلى يال، بتشكيل الخ 38.2 الشكل فيالمبين المجهر  يقوم لنرى كيف 
بمثابة جسم للعدسة الثانية،   الخيال الأول اهذ عدُّ . يُ أكبر من الجسمو  قلوب م حقيقي ، مما ينتج عنه خيال بقليل سيمية لعدسة الجل

.  أن تزيد من تكبير الخيال هابحيث يمكن،  eyefضمن بعدها المحرقي كون الخيال الأول يبحيث  ، سة توضع العدالعينية.  أو العدسة
و  هالعينية ي تنتجه العدسة ذلخيال ال. اسيمية العدسة الج نتجهت ي ذال وسطتالم الخيال  قوم بتكبيرعمل كعدسة مكبرة ت ت  ا بمعنى أنه
 .   سهلاا   ، مما يجعل عرضهنفسه  ن الجسممبعد عن المراقب نه أولك  اا مقلوب الخيال النهائي . ويبقىمكبر  وهمي خيال 

  وهمي الذي تشكله الخيال ال . عمل كجسم للعدسة في العينيي ذ، والالعينية العدسة  شكلته لذيا  وهميتقوم العين بعرض الخيال ال
 .العين  شبكية على  اا حقيقي خيالاا تشكل العين فإن خارج البعد المحرقي للعين، وبالتالي  العينية  العدسة 

. حيث تعطى هذه القيم بالعلاقات  eyeMالعينية    لعدسة ل  الزاوي  التكبيرب  jobm  سيمية للعدسة الج التكبير الخطي  جداءلمجهر هو  اتكبير  
 التالية: 

 
 

ة القريبة  د النقط تشكل عني  نفترض أن الخيال النهائي. على التوالي والعينية الجسيمية بعاد المحرقية للعدسات هما الأ  eyef و objf ،حيث
.  للمكبر البسيط   اا ه سابقهو نفسه الذي تم الحصول علي  ية عين عدسة ال لل  لاحظ أن التكبير الزاوي.  تكبير قيمة لل  أكبر  عطي لعين، مما يل

  ر التكبي . هنفس  ئيزيا المبدأ الفي عليها  طبق ينهي في الأساس عدسة مكبرة، و العينية  ، لأن العدسة اا لا ينبغي أن يكون هذا مفاجئ
 :العينية لعدسة لالتكبير الزاوي  ب  الجسيميةعدسة التكبير الخطي لل  جداءهو   المركب لمجهرل netM الصافي
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 كبير المجهر 

  عدسة و   mm 6.00يبلغ    المحرقي  هابعد  جسيمية عدسة   ن مجهر مركب يحتوي علىم   mm 6.20على بعد    سم وضعلجلتكبير  ا  احسب
 .  cm 23.0تين مسافة قدرها  العدسبين فصل  . وتmm 50.0المحرقي  ها بعدعينية  

 :الحل خطة

والتكبير   سيمية عدسة الجلل الخطي التكبير يجاد التكبير الكلي، يجب أن نعرف. لإ38.2 الشكل في هذه الحالة مشابهة لما هو مبين 
للعدسة   رقيقة لإيجاد بعد الخيالإلى استخدام معادلة العدسة ال نحتاج  ، لكننا 34.2المعادلة  يمكننا استخدامعدسة العينية. الزاوي لل 

obj  سيميةالج
id  . 

 :حلال

obj  يجاد البعدل معادلة العدسة الرقيقة لإبح
id  :نجد 

 

 نحصل على:    50.0mm = 5.00cm eyef=  و    6.20mm = 0.620cm objf =علومة  مع القيم الم  34.2عادلة  الم فىإدخال هذه النتيجة  ب

 
  

 :ملاحظة

، حيث  38.2الشكل ويوافق ، ةسالب ذا قيمة و  اا كبير   يكونفي التكبير الكلي، و العينية  والعدسة  ميةسيعدسة الجهم كل من ال سيُ 
 وهذا لا يمكن أن يحدث لعنصر واحد  ،اا ومقلوب وهمياا كون الخيال يفي هذه الحالة، . أن الخيال كبير ومقلوب  لاحظيُ 

 (.  26.2  الشكل )انظر 

 11.2مثال 
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 .لانهايةالل في الخيايتشكل فيه مجهر مركب   39.2 الشكل
 

  ته هذا يجعل مشاهد ، لأن39.2الشكل  في بين نهاية، كما هو ماللا  الخيال في يتشكل لمجهر عندما ا ير كبتة و ب ق اسبحالآن  نقوم
objm نعلم أن. eyeMالعينية  لعدسة ل التكبير الزاويب jobm لجسيميةعدسة الل  التكبير الخطي  جداءلمجهر هي ا ير كبتقوة مريحة أكثر. 

obj
od/obj

id-=   ،ى:  معادلة العدسة الرقيقة نحصل عل ومن 

 

يمكن  ية. و لعين العدسة ا قمحر  في  سيمية، العدسة الج تنتجه ي ذال ، كون الخياليجب أن و اللانهاية،  يقع في إذا كان الخيال النهائي 
،  فيما بينها موازيةا من العدسة  تخرج  رقالمحأن الأشعة التي تمر عبر ب و بالتذكر أ رقيقةالعدسة ال في معادلة  id  =∞بتعويض قيمة   ذلك

  محرق و من جهة الخيال  سيميةلعدسة الجمحرق ا البعد بين يتم توحيد بالنسبة للعديد من المجاهر، . في اللانهاية بئيروهو ما يعادل الت
 .  لمجهر اطول أنبوب  هذه المسافة  تُسمىو . L = 16 cmالقيمة  عندالعينية من جهة الجسم  العدسة 

obj: أن لاحظ ، ن39.2كل الش من
id - objf =Lنحصل على:    35.2  المعادلة في إدخال هذا. وب 

 
  imageθزاوية ميل الخيال  للقيام بذلك، نأخذ نسبة.  الخيال في اللانهاية عند وجود يةيندسة الع الآن لحساب التكبير الزاوي للع تاجنح

الجسم، وبالتالي هذا   عرضالعين المجردة مسافة تستطيع عندها  أقرب يوه)  لعينل ةبي نقطة القر العند  objectθ سمميل الج إلى زاوية
صغيرة،  الزاوية ال وتقريب   39.2الشكل باستخدام. ةردالمج على شبكية العين له  شكل فيه الجسم أكبر خياليهو الموضع الذي س

eyef/obj  لدينا 
ih ≈ imageθ     25وcm/obj

ih ≈ objectθ حيث ،  :obj
ih   والذي يعد جسما    سيمية تشكله العدسة الجي  ذال الارتفاع الخي   هي

 : هوية ين دسة العوبالتالي، فإن التكبير الزاوي للعالعينية.  لعدسةل

 

 :  اللانهاية هي فيالخيال   عند وقوعالصافية للمجهر المركب  ير كبالتة و وبالتالي فإن ق
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في   الوحيدة المتغيرات لاحظ أن. إلى أن الخيال النهائي مقلوب  ة الإشارة السالبتشير الأبعاد المحرقية بالسنتيمترات. يجب أن تكون 
 .خاصبشكل  مفيدة ، مما يجعل هذه المعادلة والعدسة العينية   سيميةعدسة الجللالأبعاد المحرقية  المعادلة هي 

 

 التلسكوبات

كمية من  تلتقط التلسكوبات  . ةبالعين المجرد ةالمنتج  صورأكبر من ال صورالبعيدة وإنتاج  مجساالتلسكوبات مخصصة لعرض الأ
،  1600عام    نحوالتلسكوبات في    تاخترع.  ودقة أفضل  أكبر  تكبيرة الأجسام الخافتة بشاهدسمح بمي  العين، مما   بكثير من  أكبرلضوء  ا

طح  أقمار كوكب المشتري والحفر والجبال على س قد شاهد و . لةوالمذنبات الهائ وكان غاليليو أول من استخدمها لدراسة السماء
 .  الفردية البقع الشمسية وحقيقة أن درب التبانة يتكون من عدد كبير من النجوم  وتفاصيلر القم

  

 

 خيالاً  هذه العدسات تنتج. مقعرة عينية وعدسة  ةمحدب جسيميةمن عدسة التلسكوبات  بصنع غاليليو  قام  a) ) 40.2الشكل 
تين. العدسة  محدب ينعدست تحوي الانكسارية البسيطة( معظم التلسكوبات bمناظير التجسس. ) وتستخدم في صحيحاً 

  جسم للعدسة نزلةالخيال بم اذه عدُّ العينية. ي   عدسة مستوى المحرقي لل( الضمن )أو عند اً مقلوب حقيقياً  شكل خيالاً ت جسيميةال
 . اً مكبر و  اً مقلوبو  وهمياً  خيالاً  العينية تشكل العدسةالعينية. 



 

123 

،  سيمية عدسة الجال  تُسمىالتي  و تشكل العدسة الأولى،  .  من عدستين  اا مصنوع  ياا ر انكسا  اا تلسكوب   40.2الشكل ( منaالجزء ) يوضح
،  العينية  كجسم للعدسة   لجسيميةعمل خيال العدسة االعينية. ي  العدسة ب  تُسمىللعدسة الثانية، والتي    لمحرقيالبعد ا  ضمن  اا حقيقي خيالاا 

 ء.  لمراقبة السما استخدمه غاليليوهذا التصميم هو ما . سطة العين يتم رصده بوااا  مكبر  وهمياا  والتي تشكل خيالاا 

في  . مهمة اختلافات هناك إن في المجهر، إلا ماهو عليه يشبه  ير انكسعلى الرغم من أن ترتيب العدسات في التلسكوب الا 
كون  يو   اا جد  اا الحقيقي قريبلجسم  ن ايكو  في المجهر،.  أصغر من الجسم  وسطتكون الخيال الميو   اا الحقيقي بعيدالتلسكوب، يكون الجسم  

  هو التكبير الوحيد وهذا    وسط؛لمت الخيال االعينية بتكبير  العدسة    قومت في كل من التلسكوب والمجهر،.  وسط أكبر من الجسمت الخيال الم
 .في التلسكوب 

في   قعي  بحيث ،عن التلسكوب  اا جد اا الجسم بعيد. يكون ( من الشكلb الجزء ) في اا الأكثر شيوع ذو العدستين يظهر التلسكوب
obj (∞ ≈ للعدساتالأبعاد المحرقية ب مقارنةا  أساس  اللانهاية بشكلٍ 

od(تركز  تو  بشكل أساس متوازية تكون  ، لذلك فإن الأشعة الواردة
objf = obj حيث يكون:وبالتالي، يتم إنتاج الخيال الأول  .  يرقعلى المستوى المح

id مقارنةا   اا كبير لا يكون  ، كما هو موضح في الشكل، و  
  نا تتيح ل( لمجهر العينية لمثل العدسة )  ومع ذلك، فإن العدسة العينية للتلسكوب . راه من خلال النظر إلى الجسم مباشرةا نبما قد 

  العين بالقرب منها، فهي تنقل زاوية أكبر من  نا )لأن وبالتالي تقوم بتكبيرهالخيال الأول،  االاقتراب أكثر من النقطة القريبة من هذ
  ميل  التكبير الزاوي للتلسكوب هو نسبة زاوية فإن ، البسيط لمكبر ل بالنسبة   (. كما هو الحالل أكبر على شبكية العينخيا بالتالي و 
 ((:  b)في الجزء  objectθ)  قيقيالح الجسمزاوية  إلى  (( bفي الجزء )  imageθ)  يالالخ

 

يقع بالقرب من    سيميةللعدسة الج ي رقلاحظ أن المستوى المح دسة،الع بارامتراتتضمن سوى ت لا تيالتكبير ال علاقة للحصول على 
 .  41.2الشكل في بينة الم الة الح لديناسيكون ات متراكبة، ستويإذا افترضنا أن هذه المية. عينعدسة اللل ستوى المحرقي الم

  

 

ية.  يندسة العللع  محرقيمن المستوى ال اً لتلسكوب قريب جدل جسيميةي للعدسة القر محالمستوى ال   41.2الشكل
 .  النظر بالعين المجردة عند   objectθالجسم ميل  أكبر من زاوية العينية  من خلال العدسةالذي يرى   imageθ خيالال ميل زاوية

 

 . θ ≈ θ (tan( تقريب الزاوية الصغيرة ب بحيث يتم الاحتفاظ تان، صغير  objectθو   imageθ نفترض كذلك أن الزاويتين 

   :اا ، إذ h ي له ارتفاع قر تشكل في المستوى المح  ي ذإذا كان الخيال ال
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هذه التعبيرات   . بإدخالعقارب الساعة  اتجاهبلأن الارتفاع سالب إذا قمنا بقياس الزاويتين  الإشارة السالبةحيث يتم تقديم 
   نحصل على:   39.2المعادلة  في

 

  بعد محرقي طويل وعدسة  ات ذ جسيميةعدسة كون لديك وبالتالي، للحصول على أكبر قدر من التكبير الزاوي، من الأفضل أن ي
ب، مما يجعل التفاصيل أكثر  تلسكو ال  ند مشاهدته من خلال بدا الجسم ع ، M كلما زاد التكبير الزاوي.  ببعد محرقي قصير عينية 
ضطراب الغلاف  او  عوامل، بما في ذلك جودة العدسةة عد خلال  التفاصيل التي يمكن ملاحظتها من يتم فرض قيود على . اا وضوح
بعد محرقي  ذات   لجسيميةت عدسة التلسكوب ا إذا كان. cm 1.25أو    cm 2.5ة  بعاد محرقيالنموذجية لها أ العينية  العدسات. الجوي
  40ظهر ييجعل الخيال  الزاوي التكبير وبالتالي، فإن بالترتيب.   ×80و ×40 بمقدار اا تكبير  عطيتالعينية ، فإن هذه العدسات 1mيبلغ 
 .مرة أقرب من الجسم الحقيقي  80أو مرة 

بالنسبة للتطبيقات   حقيقية مشكلة ولكنه يمثل   ، في التكبير إلى أن الخيال مقلوب، وهو أمر غير مهم لمراقبة النجوم  الإشارة السالبة تشير  
،  صحيح ل  حاجة إلى خيا  إذا كانت هناك المستخدمة لرؤية المناظر الطبيعية.    السفن أو المدافع التلسكوبية  تلسكوبات الأخرى، مثل  
  هو استخدام عدسة محدبة ثالثة كعدسة  اا لكن الترتيب الأكثر شيوع،  40.2الشكل ( منaزء )في الج جاليليو ترتيب يمكن استخدام

 .  42.2الشكل عكس الخيال مرة أخرى كما هو موضح فيي  و ين وليعدستين الأ، مما يزيد البعد بين العينية

  

 

 بما متباعدتانالأولى والثانية  تانالعدس. صحيحاً  اً نهائي ي التلسكوب ينتج خيالاً فثلاثة للعدسات الهذا الترتيب   42.2الشكل
  صحيح   تعمل العدسة الثالثة كمكبر وتحافظ على الخيال في وضع  . خيال الأولى قلبأن العدسة الثانية ت بحيث ،فيه الكفاية

 . يسهل رؤيته وفي موقع  
 

(،  43.2الشكل) يقع في بحيرة جنيف، ويسكونسن  inch 40و تلسكوب يركس الذي يبلغ قطره  عالم هفي ال  انكساريأكبر تلسكوب  
 .وتديره جامعة شيكاغو

في  تعد تحتاج إلى عدسات كبيرة خالية من العيوب، والتي ، فهي للغاية ومكلفة  ةصعب عملية  كبيرةالانكسارية ال تلسكوباتال بناء 
عم لتدويره  اهيكل دله أنبوب  على شكل  ، بشكل أساس  ي،ر انكسيبدو التلسكوب الا. ية من الناحية الفن  صعبة مهمة  حد ذاتها
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صورة.  وضوح اليتسبب انحراف العدسات في عدم . حيث من عدة مشاكل ير انكسيعاني التلسكوب الا . و تجاهاتمختلف الا في
، يتم امتصاص المزيد من الضوء،  اا بر حجملعدسات الأك كما هو الحال في ا، عندما تصبح العدسات أكثر ثخانة  بالإضافة إلى أنه 

تتم معالجة بعض هذه  . تشوه تحت ثقلهاتو  ثقيلة جداا  العدسات الكبيرة هي أيضاا . مما يجعل مراقبة النجوم الباهتة أكثر صعوبة 
 مكانها، كما  الانكسارية عن طريق تجنب الانكسار لجمع الضوء وبدلاا من ذلك باستخدام مرآة منحنية في تلسكوباتال  فيالمشاكل  

 .  ة يساعكن التلسكوبات الابهذه التلسكوبات  تُسمىو . نيوتن ابتكرها إسحاق

 

 انكسارياً  اً تلسكوب( المتحدة الأمريكيةالولايات في  ، بنى مرصد ييركس في ولاية ويسكونسن )1987في عام    43.2الشكل
 . اً قدم 62 أنبوبه ويبلغ طول inch 40 يبلغ قطرها جسيميةه عدسة ل اً كبير 

 

 الانعكاسية التلسكوبات

في جميع التلسكوبات   اللوني الذي يحدث الزيوغ لحل مشكلة  1670عام  نحو في  ي ساعكان صمم إسحاق نيوتن أول تلسكوب 
نتيجة لذلك، يظهر قوس قزح  . و وني، ينكسر ضوء الألوان المختلفة بكميات مختلفة قليلاا في العدسة الل الزيوغفي حالة .  ة ير انكسالا

مصدر بعيد على سطح مرآة مقعرة مثبتة   أشعة الضوء من تسقط ،ي ساعكنفي التلسكوب الا .  ظهر الخيال غير واضحي الخيال و حول  
مشكلة  قي. ها المحر مستواتركز المرآة المقعرة الأشعة على . اللوني الزيوغ العدسة يلغي   مناستخدام المرآة بدلاا . في نهاية الأنبوب 
من   واحدٍ  جانبٍ  ينعكس فيه الضوء المركز من المرآة المقعرة على  اا استخدم نيوتن تصميم.  يال المركز الخة  شاهدميتم    التصميم هي كيف

هذا الترتيب شائع في العديد من تلسكوبات  . 44.2] الشكل ( منaزء )الج] العينية  العدسة  إلى داخل الأنبوب 
 .(Newtonian design) التصميم النيوتوني ب يسُمىو  الهواة

  تحتوي المرآة المقعرة في هذا الترتيب،.  باتجاه منتصف المرآة المقعرة باستخدام مرآة محدبة إلى الخلف  ت الضوء  التلسكوباتعكس بعض  
هذا   يسُمىالعينية.  العدسة على  لضوء. عندئذ يرد ا]الشكلهذا ( من bلجمع الضوء على ثقب في الوسط ]الجزء ) المستخدم

عظم التلسكوبات الكبيرة، بما في  . م(Cassegrain design) كاسيغرين  تصميمبية عينال  والعدسة سيميةالترتيب للعدسة الج
كاشف   وضع في بعض التلسكوبات، يتم.  ترتيبات أخرى ممكنة أيضاا . هناك عدة  التصميمالتلسكوب الفضائي هابل، من هذا   ذلك
 .  الضوء بواسطة المرآة المنحنية فيها يتركزالتي   نقطةفي ال الضوء
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( b) على جانب التلسكوب؛ العينية ( في التصميم النيوتوني، تقع العدسةaة: )يساعكنالتلسكوبات الا 44.2ل الشك
 .في المرآة الأساسية الموجودة فتحةال العينية خلف، تقع العدسة  Cassegrain تصميم في

 

دم التلسكوبات الكبيرة من هذا النوع  من أقواحد ي. ساعكنهي من النوع الا  في الوقت الراهنمعظم التلسكوبات البحثية الفلكية 
  200قطرها  مرآة بني على جبل بالومار في جنوب كاليفورنيا، والذي يحتوي علىوقد inch (5 m ) 200بطول هيل  هو تليسكوب

.  اوايبركان ماونا كيا النائم في ه في مرصد كيك في قمة m 10أحد أكبر التلسكوبات في العالم هو تلسكوب كيك بطول . بوصة
فإنه  ذلك،   . بالإضافة إلىمرآة سداسية   36ون من واحدة، بل يتك  مرآة كل منها ليس،  m 10طولها   د كيك تلسكوبات يشغل مرص

  يعد تلسكوب هابل .  m 85مرآة فعالة بطوللتصبح مما يزيد من قدرتهما  ،اا معفي كيك  يمكن أن يعمل التلسكوبان الموجودان
 .1990الأرض في عامهابل في مدار حول  تلسكوب  تم وضع  .  m 2.4مرآة أولية قطرها  ذا   آخر  اا ير بك اا عاكس اا منظار  (45.2  الشكل)

 

 .ئي ديسكفريمكوك الفضاالمن  ي رىالتلسكوب الفضائي هابل كما    45.2الشكل
 

نصف قطر  قيمة ف صن البعد المحرقي يبلغ لمرآة الكروية، ا . في36.2 المعادلةبي ساعكالان لتلسكوب ل M تكبير الزاويلا  عطىيُ و 
من تكبير   اا يزيد أيض زيد من الضوء فحسب، بلالمكبير لا يساعد التلسكوب في جمع بحجم   جسيمية الانحناء، لذا فإن عمل مرآة 

 .  الخيال
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 الثانيالفصل مراجعة 

 ةمفتاحيال الكلمات

 .الصغيرة الزاوية تقريب من   الزيوغ عن ناتج   الخيال في  تشوه:  الزيوغ 
 .البعيدة أو  القريبة  الأشياء  على  للتركيز العين  عدسة شكل  لضبط   الهدبية العضلات  اماستخد: التكيف
 .المجردة بالعين  مقارنةا بالزاوية المرصودة مكبرة  عدسة  باستخدام  الميل التي يصنعها الجسم المرصود زاوية  نسبة: الزاوي  التكبير
 .وسطين ل بينللسطح الفاص   عنده بالنسبةيبدو أن الجسم يقع  الذي  العمق : الظاهري  العمق 

فيرد   المنتصف،  في  ثقب  لها  الضوء  التي تجمع  المقعرة المرآة  تكون والعينية بحيث  سيمية للعدستين الج ترتيب  :Cassegrainتصميم 
 العينية.   العدسة على الضوء عندها 
  إلى  تحويلها يمكن صغيرة  بكسلات إلى الخفيفة  الصورة من أنصاف النواقل تقوم بتحويل  رقاقة: (CCD)الشحنات  جهاز اقتران 

 .والشدة لللون  إلكترونية   إشارات
 .البصري للمحور   موازية الواردة  الأشعة تكون   لا  عندما ينشأ   ولكنه الكروي، الزيوغ يشبه: اللوني( الزيوغ الغيبوبة )

 .سيميةالج العدسة نزلةبم  والثانية  العدسة العينية  نزلة تعمل بم أولهما   محدبتين، عدستين  من مصنوع  مجهر : المركب المجهر 
   ."الكهف"مايشبه    المرآة تشكل  الكرة؛ من الداخلي الجانب  على  العاكس كروية، يقع سطحها   مرآة: المقعرة المرآة 

 .الآخر الجانب  على واحدة نقطة   المتوازية فيما بينها إلى الداخلة الضوء أشعة   فيها تتقارب عدسة(: المحدبة أو )  المقربة العدسة 
 .الكرة من  الخارجي الجانب  على  العاكس كروية، يقع سطحها   مرآة: دبةمحال المرآة 
 .على شكل قطع مكافئ مثلاا  أو  بيضوي   أو  كروي  ،منحنٍ  سطح  من   تتكون  مرآة:  المنحنية  المرآة 
 .البصري محورها عن الضوء أشعة  انحراف في  تتسبب التي  العدسة  (: مقعرة  أو)  مبعدة   عدسة

 .المراقب عين إلى وهي الأقرب  البصرية  الأداة  في  العدسات  من  وعة مجم  أو  عدسة: العدسة العينية 
 .بتركيز  العين تراها أن يمكن نقطة  أبعد : البعيدة النقطة 

من أن   بدلاا  العين  شبكية  خلف  تتركز  صورها  لأن  واضحة  غير  القريبة  الأشياء  فيه  تظهر  بصري عيب (: مد البصر أو ) النظر  مد 
 .واضحة  غير تظهر   القريبة الأجسام ولكن بوضوح  البعيدة  الأشياء رؤية  النظر مصاب بمد خص لش   يمكن  العين؛ شبكية  تكون على

  السطح  من  الآخر الجانب على  يقع في اللانهاية  خيال   النقطة ينتج عنه هذه في  الجسم الموجود : الجسم  تركيز أو  الأول  التركيز
 الكروي الفاصل بين وسطين.  

 .الضوء أشعة  يركز  الذي البصري العنصر المحرق  بين  البصري  المحور طول   على المسافة : المحرقي  البعد
 .البصري  المحور على  عمودياا ويكون المحرق  على يحتوي  الذي المستوى: المحرقي  المستوى 
  المبعدة،  رآة الم أو  للعدسة  أما بالنسبة  المقربة؛  الضوء  أشعة  عندها تتقاطع التي  هي النقطة  المقربة،  المرآة  أو  للعدسة  بالنسبة : المحرق

 تنشأ منها.   المتباعدة الضوء أن أشعة تبدو  التي  النقطة فهي
 الخيال.   ينتج  الذي البصري للعنصر  المركزي  المحور  عن بعد الخيال: بعد الخيال

 .الجسم ارتفاع إلى الخيال ارتفاع  نسبة : الخطي  التكبير
 .الجسم حجم إلى  الخيال  حجم نسبة : التكبير 
 .بتركيز  العين تراها أن يمكن نقطة  أقرب : القريبة النقطة 
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من    بدلاا   العين  شبكية   أمام   مركزة  أخيلتها   لأن   واضحة   غير  البعيدة  الأجسام  فيه   تظهر   بصري  عيب(:  البصر   حسر   أو )  النظر  قصر
  ن تكو  البعيدة الأجسام  ولكن بوضوح  القريبة الأشياء  يرى  أن المصاب بقصر النظر  للشخص  ويمكن العين؛ شبكية  أن تكون على 

 .واضحة  غير
   للعدسة العينية.  الزاوي بالتكبير سيميةللعدسة الج  الخطي التكبير جداء  هو المركب المجهر في   (Mnet) :الصافي  التكبير

  من  واحد جانب على المقعرة المرآة من المركز الضوء ينعكس والعينية بحيث سيميةللعدستين الج هو ترتيب:النيوتوني التصميم
 .عدسة العينيةلا  إلى داخل الأنبوب 

 .خياله ينتج الذي  البصري للعنصر  المركزي  المحور عن هو بعد الجسم: بعد الجسم
 فحصه.   يجري الذي  الجسم إلى   الأقرب هي العدسة : جسيمية العدسة ال 

 شيء.   أي أن يتغير  دون  المحور هذا حول  المرآة تدوير  ويمكننا  المرآة؛ تتناظر حوله  الذي هو المحور: البصري  المحور 
 البصرية   الطاقة   عن   التعبير   بالأمتار. ويتم  المحرقي   البعد   عن   يتم التعبير  حيث  هو مقلوب البعد المحرقي للعدسة،   (P) :البصرية  الطاقة

P الديوبتر  بواحدة للعدسة(D)1−1وهي:   ؛D = 1/m = 1 m  . 
 .  مستوٍ   عاكس( مسطح)  سطح : المستوية المرآة 

 .بصري نظام   يشكله الذي  الخيال  وتوصيف لإيجاد  الهندسية  اءاتالإنش تستخدم  هي تقنية : الأشعة  تتبع
 .الخيال  خلال من فعلياا  تنبعث  الأشعة  لأن  الشاشة  على عرضه  يمكن  هو الخيال الذي : الحقيقي الخيال 

عند   يةالمتواز  الأشعة من حزمة فيها تنكسر التي هي النقطة للسطح الفاصل المقرب،  بالنسبة: الخيال  محرق  أو الثاني محرقال
  المتجمعة   للأشعة   تتركز عندها الاشعة الممتدة للخلف   التي   النقطة   فهي   للسطح الفاصل المبعد،   أما بالنسبة  السطح الفاصل الكروي؛ 

 .وسطين بين
 .للعدسة المحرقي يقع ضمن البعد الذي  للجسم وهمياا  خيالاا  تنتج   مقربة  عدسة(: المكبرة  العدسة  أو)  البسيط   المكبر
  التقريب،  هذا في  المرآة؛  قطر نصف من  بكثير أصغر الكروية  المرآة حجم  يكون عندما صالح تقريب هو : الصغيرة الزاوية  تقريب 
 بشكل جيد.    دداا مح ويكون محرق المرآة  ،ضئيلاا   الكروي الزيوغ  يكون 

 .هانفس  النقطة في  الأشعة  جميع تركيز   يتم  لا عندما الكروية  الخيال الذي تشكله المرآة  في  هو تشوه : الكروي  زيوغ ال
 الأول.    ببعد الخيال  مقارنة جداا  رفيعة   العدسة أن  افتراض: الرقيقة  العدسة تقريب 

 البصري.   المحور  مع المرآة سطح  تقاطع هي نقطة : قمة المراة

 . منه  فقط تظهر   بل  من الخيال،   فعلياا  تنبعث   لا الأشعة  لأن  الشاشة على عرضه يمكن  لا هو الخيال الذي : الخيال الوهمي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

129 

 العلاقات الأساسية 

  ةمرآة المستويالخيال في  البعد 

 لمرآة كروية  عد المحرقيالب
 

 مرآة ال معادلة
 

    تكبير المرآة الكروية
 

 لمرايااصطلاح الإشارة ل
 مقعرةالة لمرآ+ ل f البعد المحرقي 

 محدبة المرآة لل -

 جسم حقيقيلل+  od جسمال بعد

 وهمي للجسم ال -

 للخيال الحقيقي+     idالخيال  بعد

 وهميللخيال ال -

 الصحيح للخيال +  m التكبير

 للخيال المقلوب -

 ي  معادلة العمق الظاهر 
 

   معادلة السطح الكروي
 

    رقيقةلعدسة المعادلة ا
 

    معادلة صانع العدسة
 

 mلجسم ا تكبير
 

 بصرية  الطاقة ال
 

 مقربة فيما بينها الرفيعة وال  القوة البصرية للعدسات
 

 M  بسيطال للمكبر الزاويالتكبير 
 

من العين لعدسة   L على بعد  لجسم ماالتكبير الزاوي 
  من العين ℓ بعدعلى  وتوجد f المحرقي هامحدبة بعد

 تهنقط تقعلشخص  معينة لعدسة  التكبير الزاوي جالم
 25cmعلى بعد قريبة ال

  

 التكبير الصافي للمجهر المركب
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 الفصل:  ملخص

 ةمستويبالمرايا ال الم شك لةالأخيلة  1.2

 (.  خلف المرآة يقع )  وهمياا  خيالاا  اا دائم ية رآة المستو المتشكل  •

 صحيح. والخيال  ة، وحجم الخيال هو نفس حجم الجسم،توي سالمرآة المن عما نفس البعد لهالخيال والجسم  •

 كرويةالمرايا ال 2.2

 (.  بة( أو محدبة )مبعدةر عرة )مق ية قد تكون مق المرايا الكرو  •

 .  f = R / 2:  نصف قطر الانحناء قيمة   نصف  يساوي للمرآة الكروية   البعد المحرقي •

 . كروية مرآة تشكل بواسطة الم خيال لإعطاء وصف كامل ل  تتيحان لنا  شعمعادلة المرآة وتتبع الأ •

  .من المرايا يحدث لكلا النوعين  اللوني الزيوغة. كافئ المايا ر ملل  ه لايحدثكروية ولكن الكروي يحدث للمرايا ال الزيوغ  •

 الانكسارب ةلشك  م  الأخيلة ال 3.2

 لأخيلة.  لطح الفاصل  س الشكل ييشرح هذا القسم كيف  •

:  ho       تلف عن البعد الفعلييخ hi ظاهري بعد    على  يظهر  فإنه  بين وسطين،  عبر سطح فاصل مستوعندما يتم رصد جسم   •
hi = ( n2 / n1) h o  . 

 . n2  و n1 لانكسارلهما قرائن ا طينبين وس  سطح كروي يفصلخيال من خلال انكسار الضوء  شكيل يتم ت •

   . طا وسانكسار الأقرائن وموقع الجسم و  سطح الفاصل عتمد بعد الخيال على نصف قطر انحناء الي •

 رقيقةالعدسات ال 4.2

هي   ، ورها البصرينحو مح التي تتسبب في انحراف أشعة الضوء  ، سة عدالة. باعدوالم ة قاربمن العدسات: المممكنان نوعان هناك  •
 .  مبعدةعن محورها البصري تكون  وإذا تسببت بانحراف الأشعة الضوئية بعيداا  ،عدسة مقربة 

التي   النقطة  هو  رق بالنسبة للعدسة المبعدة، فإن المح. أما الأشعة الضوئية  يقع محرقها في نقطة تقاطع ة، قربالملعدسة ل بالنسبة  •
       . هامنأن أشعة الضوء المتباعدة قد نشأت وكيبدو 

 .  f البعد المحرقي   يسُمىعن محرقها بعد مركز العدسة الرقيقة   •

 . العدسات الرقيقة المارة عبر لتحديد المسارات التي تتخذها الأشعة الضوئية يستخدم  تتبع الأشعة هو أسلوب هندسي   •

 .  شة على الشا هيمكن عرض  قيقيالح يال الخ  •

 .  لى الشاشة ه علا يمكن عرضالخيال الوهمي  •

 .  فقط يةوهمأخيلة  بعدة تشكلالم عدسة بينما ال وقع الجسم؛ لما تبعا ، وهميةحقيقية أو أخيلة  تشكل العدسة المقربة  •

 العين 5.2

 يتم وصف الخيال  •
ُ
 .معادلة العدسة الرقيقة   استخدامالعين بشكل كاف بب  شك لالم

   تكيف. ال تُسمىعلى شبكية العين عن طريق ضبط البعد المحرقي في عملية  اا يحقيق  تنتج العين خيالاا  •

الطاقة   من للحد    مبعدةعدسة    ه باستخدام، هو عدم القدرة على رؤية الأشياء البعيدة ويتم تصحيحالبصر   حسرقصر النظر أو   •
 . ية للعين بصر ال

 .  للعين القوة البصرية  ويتم تصحيحه بعدسة مقربة لزيادة ، هو عدم القدرة على رؤية الأشياء القريبة مد البصرالنظر، أو   مد •
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حتى   للشخص والبعيدة القريبة النقاط بين  على مسافات تقع أخيلة ، تنتج العدسات التصحيحيةالنظر  ومد في قصر النظر  •
         . بوضوح صوررؤية المن مكن  تي

  الكاميرا 6.2
 ه.   جيلكن تسيمخيال لتشكيل من العدسات  ة تستخدم الكاميرات مجموع •

تحويلها إلى   يال إلى "وحدات بكسل" صغيرة يمكنالختقسم  التي   (CCDs) اتن الشحناقتر ا يعتمد التصوير الرقمي على أجهزة   •
 .إشارات إلكترونية

 المكبر البسيط 7.2
 .البعد المحرقي للعدسة ضمنوجود  المجسم لل  اا مكبر   وهمياا   مقربة وتنتج خيالاا المكبر البسيط هو عدسة   •

يصنعها  الخيال إلى تلك التي  يصنعها الزاوية التي  ساوي نسبةيو . بواسطة المكبر  تشكيله سب التكبير الزاوي لتكبير خيال تم يح •
 .  ة الجسم بالعين المجردةشاهدالجسم عند م

 .  الأصغر  بعاد المحرقيةللعدسات المكبرة ذات الأالتكبير الزاوي أكبر  •

 . (×10) يصل إلى عشرة أضعاف اا تكبير ة يمكن أن تنتج العدسات المكبرة البسيط •

  المجاهر والتلسكوبات 8.2
الخيال  تيتب. بالتر  كل عنصر  إلىالنظر ها بيتم تحليل. توي العديد من الأجهزة البصرية على أكثر من عدسة أو مرآة واحدةيح •

في الأقسام  قديمها  تم التي الرقيقة عدسةال و  تتبع الأشعة تقنيات  نفس تنطبق. لثانية، وهكذال  اا جسم يكونالأولى  تشكلهي ذال
 . السابقة على كل عنصر من عناصر العدسة

لنظام    النسبةية. بن دسة العيللعالتكبير الزاوي  ب  الفردية لعناصره طيالختكبير  ال  جداءإن التكبير الكلي لنظام متعدد العناصر هو   •
الخطي للعدسة   هو التكبير mobj : ث يح M = mobj Meye يكون:، وعدسة عينية  جسيمية مكون من عنصرين له عدسة

 ية.  ين دسة العللع هو التكبير الزاوي Meye و لجسيميةا
نتمكن    التفاصيل التي لا تيح لنا رؤية. ويواحدةعبارة عن نظام متعدد العناصر يحتوي على أكثر من عدسة أو مرآة  هو المجهر  •

         .في التكبير  انتسهم  يميةسالجعدسة وال  العينية  كل من العدسة.  من رؤيتها بالعين المجردة

 : في اللانهاية هو   الواقع لخيال لتكبير المجهر المركب   •

 

العينية من جانب الجسم هو   العدسة  من جانب الخيال ومحرق  لجسيمية محرق العدسة ابين  وحدالمفي هذه المعادلة، البعد 
16cm ، 25الطبيعي للنقطة القريبة هو  بعدوالcm، و objf  وeyef    على التواليوالعينية  لجسيمية بعاد المحرقية للعدسات االأ هي ،  . 

 .على مسافات كبيرة  يتم استخدامها لعرض الجسمات .يمكن صنع التلسكوبات البسيطة من عدستين •

 بالعلاقة:  M للتلسكوب  تكبير الزاوييعطى ال  •

 

 .على التوالي لبؤرية للعدسة الجسيمية والعدسة هما الأطوال ا eyef و objf :حيث
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 نظريةأسئلة 

  الأخيلة الم شك لة بالمرايا المستوية 1.2

  ما إذا كان الخيالفي  تحديد  خلال النظر( كيف يمكنك )من   ؟والظاهريةالحقيقية   الأخيلة بين   فروقال   ما.  1
ُ
  و بواسطة عدسة أ  شك لالم

 ؟ اا وهمي مأ  اا مرآة واحدة حقيقي

   إجابتكاشرح  وهمي؟اليال الخرؤية هل يمكن . 2

 وهمي؟ اليال الختصوير هل يمكن  . 3

 وهمي على الشاشة؟ ال يال الخض . هل يمكن عر 4

 لرؤيته؟  الشاشةعلى  قيقي الحيال  الخ هل من الضروري عرض . 5

 المرايا اللازمة لهذه المهمة؟  ما هو الحد الأدنى لعدد.  الجزء الخلفي من رأسك  للمرايا يتيح لك رؤية اا ابتكر ترتيب. 6

ما هو طول اللازم  الرأس إلى أخمص القدمين(،  رؤية جسمك بالكامل في مرآة مسطحة )منبإذا كنت ترغب . 7
 لذلك.    توضيحياا  رسم قدم ؟ها على بعدك عن المرآة حجمه  يعتمد هل  لمرآة؟ل

 المرايا الكروية 2.2

 ؟ f أم id أم od ما هو البعد الذي يقع عنده الخيال دائماا: عند . 8
 محرق العدسة أو المرآة الكروية؟  يكون الخيال في تحت أي ظرف من الظروف س . 9 

 واحد؟  الذي تكون قيمته المطلقة أقل من معنى التكبير  ما  ماذا يعني التكبير السالب؟. 10 

   تكبيره سالب؟ اشرح الإجابة. هل يمكن أن يكون الخيال أكبر من الجسم على الرغم من أن. 11 

 ة بالانكسارلشك  الأخيلة الم   3.2 

 .  حوض للأسماك باستخدام قانون سنيل للأسماك في  يالعمق الظاهر  معادلة حساببط تن اس. 12

  . الزجاجو الهواء ح الفاصل بين طأن الس رض . بفالانكسار في الحالات التالية ل بالمشك   الخياليجاد استخدم المسطرة والمنقلة لإ. 13
 عند السطح الفاصل(.   سنيل  استخدم قانون : تلميح. )للزجاج  1.5للهواء و  1الانكسار وباعتبار أن قرينة 

(aجسم نقط )البعد المحرقي من الرأس  ضمننقطة   ر علىمقع  سطح فاصليقع على محور   ي. 

(bجسم نقط ) الرأس نعنقطة أبعد من البعد المحرقي  على قعر سطح فاصل م  يقع على محور ي  . 

(cجسم نقط )من الرأس  لمحرقيالبعد ا ضمننقطة   على  محدب سطح فاصليقع على محور   ي. 

(dجسم نقط ) الرأس نعنقطة أبعد من البعد المحرقي  على  محدبسطح فاصل يقع على محور   ي. 

(e( كرر )a )-  (dلجسم نقطي خارج المحور )  . 

 العدسات الرقيقة 4.2

.  رقي لانهائي مح د عبذات عدسة  يمكن اعتبارهانافذة، ال في تلك المستخدمة أن قطعة من الزجاج المسطح، ك إثباتيمكنك هل . 14
 صلة؟ الذات  odو   idأي ما هي العلاقة بين    يال؟الختشكل ي فأين  إذا كان الأمر كذلك،و 

الرقيقة،   العدسة إذا كانت عدسة الكاميرا تشبه. فن الفيلمعالعدسة  بعد تقوم بضبط فإنك تركيز الكاميرا، تقوم بضبط عند . 15
  ؟ثابتاا   والبعيدةالقريبة للأجسام  كون بعد الفيلميفلماذا لا 

  يؤثر كل منهما  على مسافات متساوية من مركزها، ويجب أنو العدسة   على جانب  يقع كل منهماللعدسة الرقيقة،    هناك محرقان .  16
كانت  إذا  تلاحظه    اشرح ما و الخلف    الأمام ومن نظاّرات من    من خلال نظر ين. اانبالداخل من أي من الجلضوء  على ابنفس الطريقة  

 .  رقيقة ستخدمة في هذه النظارات هي عدساتلما العدسات 
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   الإجابة. فسِّر  غمرها في الماء؟ عند المحرقي للعدسةهل سيتغير البعد . 17

 العين 5.2

وصف له  تتوقع أن ي العصور القديمة(، لماذا في دث كان يح)كما  ها إعتام بسبب ما عين لشخصال عدسةاستئصال إذا تم . 18
 ؟ D 16 نحو  طاقتها البصرية تبلغ  اتعدسالطبيب نظارات ب 

عن طريق اللحام البقعي   ية لدمع الغدة ا لإصلاح  ، وفي حالة استرخاء ذات رؤية طبيعية ، عينعلى  ضوء ليزر  يتم تسليط عندما. 19
 لماذا؟ . متوازية لعين ل  ةخلايجب أن تكون الأشعة الدفإنه العين،  لشبكية العين في الجزء الخلفي من

 واضحة؟ الرؤية ال مين أ ت من  مكن قناع الوجه تكيف ي  عينيك أثناء السباحة تحت الماء؟ فتحت  مابابية عند لماذا تكون رؤيتك ض. 20

بحيث يكون لدى   يةداخلالهذه العدسة  يمكن اختيار. اخلية دفي العين بعدسة المعتمة  العدسة أصبح من الشائع استبدال. 21
 .  رؤية بعيدة مثالية الشخص 

  م أكبر أ الداخلية النظر، هل قوة العدسة  يعاني من قصر كان الشخص  إذا راءة دون نظارات؟الق على اا هل سيكون الشخص قادر 
  ا؟استئصالهالعدسة التي تم قوة من   صغرأ

فهل   اللاصقة( لتصحيح قصر النظر،جراحياا أو باستخدام العدسات  إذا كان يجب إعادة تشكيل القرنية )يمكن إجراء ذلك. 22
   الإجابة. شرحا ها أكبر أم أصغر؟ئانحنا  نصف قطر   يكون يجب أن

 المجاهر والتلسكوبات 8.2

البصريات الهندسية لتحليل خيال  يصلح استخدام ، اا لماذا، إذ. مع الأشياء العيانية  البصريات الهندسية تصف تفاعل الضوء. 23
   المجهر؟

عدسات أو مرايا   يمكن تحقيق ذلك باستخدام لا يمكن عرضه على الشاشة. هل 38.2 الشكل ينتجه المجهر فيي ذالخيال ال. 24
   الإجابة. شرح ؟ اإضافية 

بالنسبة   العينية موضع العدسة  تغيير نا كيف يمكن فخيال حقيقي على الشاشة،  إظهار من المجهر أو التلسكوب نا نريد إذا ك. 25
 ؟ سيميةللعدسة الج

 

 : لـئاسـم

  المرايا المستويةب الم شك لةالأخيلة  1.2

منصف   يتم وضع جسم على. درجة  120 زاويةفيما بينها  تشكل  من المرايا المسطحة التي تم وضعها بحيثين تثنا وجود بفرض  . 26
 ا. لإظهار عدد الأخيلة التي يتم تشكيله  4.2 الشكل  في  ما هو مبين ك  الأشعةمخطط  . ارسمبين المرايا  الزاوية

منصف   تم وضع جسم على. يدرجة 60 زاوية فيما بينها تشكل  ا بحيثمن المرايا المسطحة التي تم وضعه  ين تثنابفرض وجود . 27
   .عدد الأخيلة التي يتم تشكيلها لإظهار  4.2 الشكل  في  هو مبين  كماة  شعالأ مخطط . ارسم بين المراياالزاوية  

   .قلوب الميال الخ تشكيل كيفية  ة لتوضيح  شعالأ مخطط باستخدام أكثر من مرآة مسطحة، قم بإنشاء. 28

 المرايا الكروية 2.2

.  توازيةالم ئيةضو من الأشعة ال  تين حزمة رآإحدى المتنتج . مرآتين كرويتين بين موضوعاا  اا كهربائي  اا يوضح الشكل التالي مصباح. 29
 ؟ تين رآمن الم انحناء كل  نصف قطر  فتيلة المصباح بالنسبة لمحرق أو تقع أين  ة. الحزم  دون وضعه في الضوء ى خروج الآخر بينما تمنع 
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بالمرايا  مثل هذه المرآة مقارنة   العيب الرئيسي لاستخدام ما هو في المركبات؟ الرؤية الخلفية لمرايا تستخدم المرايا المبعدة  اا ماغالب  لماذا.  30
 ؟ ةطحالمس
كاميرا مقربة  سة  دع لاستبدال ة رآة اللازمالمما هو نصف قطر انحناء . العدسة  كاميرات المقربة المرآة بدلاا منالتستخدم بعض . 31

 ؟ mm 800بعدها المحرقي يبلغ  

   .cm 3.00ها انحنائ قطرنصف اللامع لملعقة يبلغ الظهر  من  شكلةاحسب البعد المحرقي للمرآة المت . 32
لاحظ أن  وشائع التسخين. من المنبعثة  (IR) الأشعة تحت الحمراء ستخدم سخانات الغرفة الكهربائية مرآة مقعرة لتعكست. 33

  cm 50.0يبلغ المرآة نصف قطر انحناء أن . فإذا علمت يتبعه الضوء المرئي الذي تبع نفس قانون الانعكاست  تحت الحمراء الأشعة
 ؟ حدد موقع الوشائعالمرآة،  عن m 3.00للوشائع يبعد بمقدار   تنتج خيالاا  وأنها

 .نشر الطاقة المنعكسة  اعد علىلاحظ أن حجمها الكبير يس. لة السابقةسأالم التسخين في وشائعأوجد تكبير . 34

كيف    بين بشكل صريح ؟cm 12.0 وجه الشخصبعد عندما يكون  1.50 بمقدار  اا تكبير   تعطي تجميل  ما هو البعد المحرقي لمرآة. 35
  .الكرويةمرايا ال: سائلحل الم خطة  في تتبع الخطوات الواردة

(  b)  ؟يقع خياله أين   (a) .  0.250  بمقدار  خياله مكبراا يرى  و  محدبةية  أمن مرآة من  m 3.00يقف على بعد    ينتسوقإذا كان أحد الم.  36
  ( ما هو نصف قطر الانحناء؟c)  ما هو البعد المحرقي للمرآة؟

cm( .a  ) 0.167  ه المنعكسخيال ، ويبلغ ارتفاع  ما قرنية شخص   نع  cm 3.00  ويتم وضعه على بعد  cm 1.5  ارتفاعه  جسم يبلغ.  37
لاحظ أنه  . )التي شكلتها القرنية  المحدبة المرآة أوجد نصف قطر انحناء  (c) الخيال؟ حدد موقع( b) ؟الناتج  التكبير احسب 

يطلق على الأداة  . و لتركيب العدسات اللاصقة قبل فاحصي النظر لقياس انحناء القرنية هذه التقنية من استخدام يتم
 نحناء(.  مقياس تقوس القرنية، أو مقياس الا المستخدمة

. ويتمثل  ن المرآةعالجسم  بعد مساو لبعدوعلى  المرآةقع خلف ي أن الخيالتبين مسطحة  آةر ة لمشعتتبع الأط ام مخط باستخد. 38
 المسطحة؟  المحرقي للمرآةالبعد  (. حددخيال وهمي ولب )وها بعد سال الأن هذ اا نظر  ،od -=  id ذلك بالعلاقة:

   .ن المرآة عالجسم  وله نفسبعد خلف المرآة  يقعالخيال  أن إذا علمت  ،  oh = ih يكون:  لمرآة المسطحة، لأنه بالنسبة   بين . 39
 . بمعنى برهن العلاقة: نصف قطر الانحناء يساوي نصف قيمة ثبت أن البعد المحرقي للمرآة  أاستخدم قانون الانعكاس ب. 40

f = R/2 .الانحناء  قارنة بنصف قطر قطرها صغيراا م  للمرآة الكروية فقط إذا كان   ةصحيح   ه العلاقة تكونلاحظ أن هذ . 
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 مقدرة ، احسب كثافة الأشعة تحت الحمراء 5ة سألالم إلى سخان الغرفة الكهربائية الذي تم بحثه في نظر مرة أخرىبال . 41
  شع تالتسخين . باعتبار أن وشائع من السخان m 3.00د بع شخص يقع على من المرآة المقعرة على  ساقطة الو  2W/m واحدةب 

   .تركز بواسطة المرآةتتنعكس و  المشعة، وأن نصف الطاقة cm 2100ها  مساحت وأن W 1500  بمقدار
استخدم المنقلة  بشكل متساو عن المرآتين.  بعد ت جسم في نقطة  يوضع و ، °60زاوية يث تتشكل بينهما بح آتين مر  يتم وضع. 42

فة  المختل الأشعة الصادرة عن الأخيلة  تتسببلا حتى أشكال  عدةرسم لقد تضطر . كل الأخيلة بدقة وحدد موقع لرسم الأشعة
 بتشويه الرسم.   

 1يكون على بعد  بين المرايا   ي يتم وضع جسم نقط. و cm 3مسافة قدرها  فصل بينهما  بحيث ت و بشكل متواز    آتينمر   يتم وضع.  43

cm  إحداثيات جميع الأخيلة . حدد من أحد المرايا  . 

 الأخيلة الم شك لة بالانكسار 3.2

تشكل الخيال  ي أين . cm 10سطح مقعر مصنوع من الزجاج بنصف قطر انحناء  من قمة cm 30بعد  على  الهواء يقع جسم في . 44
 . glassn 1.5 =و  airn 1 =باعتبار أن:  تكبيره؟ نكسار وما هو بواسطة الا 

تشكل الخيال  ي ن  أي.  cm 80سطح محدب مصنوع من الزجاج بنصف قطر انحناء   من قمة  cm 30الهواء على بعد    جسم في يقع  .  45
  تكبيره؟ بواسطة الانكسار وما هو 

تشكل الخيال  . أين ي cm 10   سطح مقعر مصنوع من الزجاج بنصف قطر انحناء  من قمة  cm 15يوجد جسم في الماء على بعد  .  46
  .glassn 1.5 =و  watern 4/3 =باعتبار أن:  هو تكبيره؟ بواسطة الانكسار وما

   انحناء يبلغ  سطح محدب مصنوع من زجاج شبكي بنصف قطر  من قمة cm 30عد يوجد جسم في الماء على ب. 47
 80 cm .  4/3 =باعتبار أن:  ؟ الانكسار وما هو تكبيره؟ بواسطةتشكل الخيال يأين watern  1.65 =و Plexiglasn . 

تشكل الخيال  يأين . cm 20 سطح مقعر مصنوع من الزجاج بنصف قطر انحناء  من قمة cm 5الهواء على بعد  جسم في يقع . 48
 . glassn 1.5 =و  airn 1 =باعتبار أن:   تكبيره؟ الانكسار وما هو بواسطة 

   (.لسطح محدب  اتبع الاشتقاق في النص :لميح. )تعلى سطح مقعر  الكروي للانكسار الفاصل اشتق معادلة السطح . 49
 العدسات الرقيقة 4.2
لتصوير زهرة   ويتم استخدامها  mm 35.0البعد المحرقي للعدسة  إذا كان ، عن العدسةا لفيلم الموجود في الكامير ل البعد اللازم ما . 50
   . العدسات :حل المسائل خطة  تتبع الخطوات الواردة في كيفبين بشكل صريح   ؟cm 75.0على بعد  تقع 

 103على بعد  ع شريحةلشاشة إذا تم وضابعد  ما  mm( .a ) 100بعدها المحرقي  عدسة يحتوي جهاز عرض شرائح معين على. 51

mm   ؟اا حاد  من العدسة وتنتج خيالاا  (bإذا )   24.0هي    الشريحة أبعاد  كانت x 36.0 mmبين بشكل صريح    الخيال؟  ، فما هي أبعاد
 . : العدساتسائلحل الم خطة كيف تتبع الخطوات الواردة في

(  b)   الخيال؟ يقع    ( أينa. )من الخلد   cm 13.5  عدعلى بوتقع    cm 15.0ة بعدها المحرقي  كبرّ بعدسة م  خلدبفحص  طبيب  قوم  ي.  52
 ؟ mm 5.00إذا كان قطره  خيال الخلد  حجمهو ما   (c) ما هو التكبير؟ 

ما هو العد اللازم  m( .a ) 3.00 تصوير شخص يقف على بعد ل  mm 50.00لعدستها يبلغ   ، البعد المحرقيكاميرا  م استخديتم ا. 53
  ( c) ؟ الذي يتشكل عليه m 1.75 فما هو جزء الشخص البالغ طوله، mm 36.0 الفيلم ارتفاع( إذا كان b) لفيلم عن العدسة؟ل

، استناداا إلى حدناقش إلى أي     التصور. أو صورخبرتك في التقاط ال  يبدو ذلك معقولاا

والعدسة هو   مالفيل. وكان أكبر بعد بين mm 22.0إذا كان البعد المحرقي لعدسة كاميرا تستخدم لالتقاط الصور عن قرب هو . 54
33.0 mm( .a)  أقرب جسم يمكن تصويره؟ بعد  احسب  (b )الأقرب؟ الجسم  تكبير هذا احسب 
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.  عن الفيلم الموجود في الكاميرا mm 51.00بمقدار  هذه العدسة وتبعد  mm 50.00لعدستها  بعد المحرقيل  كاميرا وجود  ض بفر . 55
( (a؟ رقالمحالذي يقع في نقطة الجسم  احسب بعد  (b ) 2.00ارتفاع خياله   الجسم إذا كان ارتفاعب احس cm ؟ 

 5.00)عملة نادرة على سبيل المثال( يبعد عنها بمقدار  سملج 3.00قدره  تكبيرٌ  اينتج عنه مكبرة المحرقي لعدسةما هو البعد . 56

cm ؟ 

 ا المحرقي مكبرة بعده عدسة من cm 7.50لثلالة أضعاف حجمه الأصلي عندما يقع على بعد  تكبير كتاب يتم . 57
 10.0 cm( .a أوجد تكبير ) 8.50على بعد   ما يوضع لكتاب عندا cm  المكبرمن ( .b)   على  الكتاب عملية الحساب إذا وضع  كرر

 هاتين الحالتين. في كما ورد الجسم   زيادة بعدعند تغير التكبير ( ناقش كيف c. )من المكبر  cm 9.50بعد  

(  b) الخيال؟يقع  ( أين a. ) km 10.0تستخدم لتصوير الجبال على بعد   mm 200المحرقي   ها رض أن عدسة مقربة بعدبف . 58
 على أحد الجبال؟  m 1000 جرف ارتفاعه  تفاع خيالاحسب ار 

إذا علمت  الشمس على الفيلم،   ما هو ارتفاع خيال.  تصوير الشمس، وتستخدم لmm 100، البعد المحرقي لعدستها يبلغ  كاميرا.  59
 ؟ km 81.50 x 10وأنها تبعد مسافة قدرها   km 6101.4 x هو أن قطر الشمس 

 بالعلاقة:  وبعد الجسم ويعطىببعدها المحرقي  لعدسة الرقيقة يتحدداتكبير  العدسة الرقيقة لإظهار أناستخدم معادلة . 60
)od −f ( /f = m   . 

أين  . الجانب الآخر  ويلاحظ من cm 20رقي المح ها عدسة مقربة بعد أمام cm 5.0لى بعد ع cm 3.0 جسم ارتفاعه يتم وضع . 61
 ؟ وما هو حجمه  ياليقع الخ 

أين  . الجانب الآخر ويلاحظ من cm 20رقي المح ها ة بعدعدعدسة مب أمام cm 5.0لى بعد ع cm 3.0 جسم ارتفاعه يتم وضع . 62
 ؟ وما هو حجمه  ياليقع الخ 

المبعدة،  العدسة  خلف. يوجد cm 20رقي لمحا ها أمام عدسة مبعدة بعد cm 25على بعد  cm 3.0 جسم ارتفاعه يتم وضع . 63
   .موقع وحجم الخيال النهائي. حدد cm 5.0ين البعد بين العدست. cm 20 رقي المح هاعدسة مقربة بعد

البعد   ذاتتكون العدسة و ،  cm 30بحيث تفصل بينهما مسافة  cm 10و   cm 20بعداهما المحرقيان   تينمحدب ين يتم وضع عدست. 64
عدسة من   من خلال كلتم النظر بينهما وي المسافة منتصف  في  cm 2.0 ارتفاعه يتم وضع جسم . اليمين  من جهة  الطويلالمحرقي 

  م أ  صحيحوضع   وحدد فيما إذا كان في ظهر فيه الخيال )الأخيلة(، ي س الذي المكانحدد ، يمكن رؤيته صف ما.  اليسار ومن اليمين 
 .  تكبيرهماهو مقلوب و 

 العين 5.2
 .على خلاف ذلك المسألة  نصت ما لم  ،  cm 2.00وية العين هبك ش عن بعد العدسة 

   .cm 50.0 قوة العين عند عرض جسم على بعد احسب. 65
 . m 3.00على بعد  حسب قوة العين عند عرض جسما. 66
عندما  على شبكية العين  رف ارتفاع خيال الحاحسب  . mm 3.50 في العديد من الكتب ارتفاع الحرف المطبوع يبلغ متوسط . 67

 من العين؟   cm 30.0الكتاب على بعد  يكون

  و ما هه. على شبكية عين  μm 4.00 ارتفاعه بصره حاد لدرجة أنه يرى بوضوح الأشياء التي تشكل خيالاا شخص  وجود رض بف. 68
  ؟طائرة لى جانبع  cm 75.0بعد يستطيع عنده قراءة الأحرف التي يبلغ ارتفاعها أقصى  

  أقرب بكثير  بعد الجواهريين، من رؤية الأشياء بوضوح على عن قرب، مثل  دقيقالذين يقومون بعمل  خاص  الأش غالباا ما يتمكن .  69
(  b. )فقط  cm 8.00 بعد  على  جسم بوضوح تستطيع رؤية  مرأةلا  البصرية  قوةال احسبcm( .a ) 25من القيمة المعتادة والتي تبلغ 



 

137 

( ماذا سيكون حجم  c) البعد؟ اهذعند  تي تقع، والخاتم داخل  ودة وجالم كتابة كال،  mm 1.00ارتفاعه  سملج يال الخما هو حجم 
 ؟ cm 25.0والتي تبلغ   بعدالقيمة المعتادة لل  ندتم تعليق الجسم ع  الخيال إذا

 ؟ D 50.5الاسترخاء  تبلغ القوة البصرية لعينيه في حالةما هي النقطة البعيدة لشخص . 70
 ؟ D 53.5التكيف   عينيه في حالة البصرية ل تبلغ القوةما هي النقطة القريبة لشخص  . 71
72 .(a ) من خلال التقليل من القوة البصرية لعينه بمقدار   قصر النظريعاني من ريض لمقرنية ال  لإعادة تشكيليتم باستخدام الليزر

9.00 D تاجها هذا  قد يحالتي ي قدرة عدسات النظارات مقدرة بالديوبتر ما ه. % 5.0±، بخطأ نسب في التصحيح النهائي يبلغ
علمت  كيف  قبل العملية؟ أم مد النظر نظركان الشخص يعاني من قصر ال( هل كان الشخص  b) ؟عمليةال  هبعد هذ الشخص
 بذلك؟ 

 بمقدار  قوة عين المريض تزداد تصحيح الرؤية،عملية  إجراء . عند D 54.0 قوة الرؤية الطبيعية عن قرب هي. 73
 3.00 D . العملية؟  ، ما هي النقطة القريبة للمريض قبلعن قرب  طبيعية  رؤية  عطي المريضبفرض أن هذا ي 

تصحيح   خضع لعملية ا هي النقطة البعيدة السابقة للمريض الذي . مD 50.0 العين بقوةبالنسبة للرؤية البعيدة العادية، تتمتع . 74
 طبيعية؟ رؤية بعيدة  للحصول على ،   D 7.00من قوة عينيه بمقدار  تقلل ، والتي رؤية بالليزر 

 هي   بعيدة ال ته نقط  شديد قصر نظر . مريض يعاني من D 50.0الرؤية البعيدة هي قوة العين الطبيعية في حالة . 75
5.00 cmصحيح الرؤية بالليزر للحصول على رؤية بعيدة طبيعية؟ عند تيجب تقليل قوة عينه  ديوبتر  م. ك 

 عن عينيه؟ سبورة د التبعكم  .  D 51.0تبلغ  عند قراءة السبورةالطالب  قوة عين. 76

 عن عينيه؟  فحصه يتمي ذال الجسم بعد و ما ه. لمريضل  ه فحص ثناءأ D 53.0قوة عيون الطبيب تبلغ . 77

)أي زيادة(  على التكيف  قدرة لديهاو  طبيعية البعيدة  تها مرأة شابة رؤي. اD 50.0الرؤية البعيدة هي قوة العين الطبيعية في حالة . 78
 يمكن أن تراه بوضوح؟   جسمأقرب  بعد  ما هو. %10.0 بمقدار عينيه ال قوة

القدرة   ( إذا كان لديهb)  ؟في حالة الاسترخاء  عينيه  ( ما هي قوةa. )cm 50.0قصر النظر هي  شخص يعني من  النقطة البعيدة ل.  79
 جسم يمكنه رؤيته بوضوح؟  أقرببعد فما هو  ، %8.00 التكيفالعادية على 

)عند   البعيدةرؤيته  العدسات اللاصقة التي ستقوم بتصحيحهي قوة  ما. بعيدةال  ته نقط  الشديد،قصر النظر  يعاني من  رجل . 80
 على العين(؟  وضعها

 .من العيون   cm 1.50على بعد  تكون نظارات م  اإذا تم استخدلة السابقة  سأكرر الم. 81

 البعيدة؟  تهقطنما هي . D 4.00–هي   في وصفة الطبيب العدسات اللاصقة  قوة أن  يرى قصر النظر يعاني من شخص  . 82

 .ن العيون ع cm 1.75مسافة   نظارات تبعدإذا تم استخدام  لة السابقة  سأكرر الم. 83

  لشخص النقطة القريبة ل، و D 0.750هي يعاني من مد نظر ضعيف لشخص  الوصفة الطبيةالمبينة في  لعدسات اللاصقةقوة ا . 84
   ؟ عية بالحسبانطبقة الدمال أخذ، مع اا والعدسة إذا كان التصحيح مثالي قرنيةبين ال ية ما هي قوة الطبقة الدمع .  cm 29.0هي 

 المكبر البسيط 7.2
 إذا كان الخيال . 85

ُ
 تكبير الخيال؟  درجات، فما هو 5 بزاوية ل وكان الجسم يمي درجة 30 يل بزاويةيمعلى شبكية العين   شك ل الم

 على بعد  الجسم وكان cm 3.0كانت تبعد عن العين بمقدار إذا   cm 10البعد المحرقي  ما تكبير العدسة المكبرة ذات. 86

 12 cm  من العين؟   

  المكبرة العدسة  أن بفرض  ؟ ×10قدره للحصول على تكبير  cm 2.1بعدها المحرقي  عدسة مكبرة كم يجب أن يبعد جسم عن. 87
 .  cm 5.0تبعد عن العين بمقدار 



 

138 

فكم  قريبة طبيعية،  نقطة إذا كان لديك. أقرب ما يمكن إلى عينيك cm 5.0قي المحر عدها عدسة مكبرة ببفرض أنك تحمل . 88
   التكبير؟ سيكون 

 التكبير؟ هي قيمة ما .  f = 10 cm رقي ها المحبعد عدسة مكبرة إذا كنت تنظر إلى جبل من خلال. 89

ماهو بعد العدسة  . cm 10ار ويبعد عنها بمقد cm 2.5بعدها المحرقي  عدسة مكبرة  إذا كنت تنظر إلى جسم من خلال.  90
 ؟ 10Xقيمته  تكبير عينيك للحصول على  نع كبرةالم

ما هو تكبير  . cm 10عنها بمقدار  بعدي  الجانب الآخر للعدسة من جسم على cm 10ارتفاعه  شكل العدسة المكبرة خيالاا ت. 91
 الجسم؟  ن ع cm 12 تبعد بمقدار  لديه نقطة قريبة طبيعية إذا كانت عينه هذه العدسة لشخص

، فما الزاوية   ×10قيمة تكبيرها عدسة مكبرة الجسم من خلال  شاهدةإذا قمت بم. درجة  2 زاوية ب  يلبالعين المجردة يميرُى جسم . 92
 شبكية العين؟  شكل علىتالخيال الم صنعها التي ي

  يمكن أن تعطيها تكبير  قيمة لل  أكبر ي هافي حالة الاسترخاء. مبالنسبة لعين طبيعية    4.00قدره  زاوياا  تعطي تكبيراا  عدسة مكبرة . 93
 هذه العدسة المكبرة؟ 

 ؟ cm 7.0المحرقي  هاعدسة مقربة بعد ما هو نطاق التكبير الممكن باستخدام. 94
ما هو الحد الأقصى للتكبير الزاوي  . cm 18نقطته القريبة شاب  ايستخدمه عندما 4.5قدره  زاوياا  تعطي تكبيراا  عدسة مكبرة. 95

 ؟ cm 45قريبة  ال تهعليه شخص أكبر سناا نقط صليح الذي 
 المجاهر والتلسكوبات 8.2
( إذا كان هناك  b)  ؟ية ين دسة العللع الزاوي التكبير  ( ما هوa. )200بمقدارتكبر    جسيميةعدسة    لهو   800يبلغ  لي  الك  همجهر تكبير .  96

 الأخرى الممكنة؟ الكلي  التكبير قيم  هيما ، ف400و  100  لهما هي التكبيرقيم  يمكن استخدامهما،أخريان  جسيميتان عدستان 
97 .(aما هو التكبير الذي ينتج عن )  0.150المحرقي  ها هر بعدلمج جسيمية عدسة cm  0.155تقع على بعد و cm الجسم الذي   من
 ؟ (8.00بمقدار  اا يزاو  اا تكبير  تلك التي تنتج)أي    ×8العينية  العدسة  إذا تم استخدام التكبير الكليي قيمة ( ما هb)  ؟مشاهدته يتم  

 ؟ 400-قيمته  لإنتاج تكبير cm 0.50  لجسيمية، البعد المحرقي لعدسته اسم بالنسبة لمجهر الجأين يجب وضع . 98

 الخيال  يقع ( أينa. )  cm 0.300لمجهر بعدها المحرقي يبلغ  جسيميةعدسة  عن cm 0.305با بمقدار الأميتبعد جرثومة . 99
ُ
  شك ل الم

  cm 20.0  بعد  على  cm 2.00قي  المحر   هاعدب   عينية   عدسة  توضع(  c)  الخيال؟ اهذ تكبيرقيمة   ي( ما هb)    ؟ ميةسيبواسطة العدسة الج
ي قيمة  ما ه (e) ؟العينية العدسة تعطيه التكبير الزاوي الذيي قيمة ما ه( d)  الخيال النهائي؟يقع  أين . لجسيمية عدسة امن ال 
 (.   39.2الشكل انظر)  الكلي؟  التكبير

-0.500رقي  المح  ها بعد  جسيميةعدسة  المجهر له   يخبرونك أن. و من خلال المجهر   صورة أصدقاؤكيعرض لك   ج غير معقولةائ نت .100

cm  5.00 رقيالمح هابعد  عينية وعدسة cm لمجهر؟ واقعية لهل هذه القيم  ،250,000  هو  الناتج التكبير الكلي. و 

 .على خلاف ذلك سألة لما نصت  ما لم  ،cm 2.00وشبكية العين ه  عنبعد العدسة  *

 2.50ها المحرقي  بعدوعدسة عينية    cm 100المحرقي  ها  بعد  جسيمية   على عدسة الذي يحتوي   ما هو التكبير الزاوي للتلسكوب.  101

cm ؟ 
عن   اا دبعيد ج لإنتاج خيال نهائي اللازمالسابقة و  سألةفي المالوارد تلسكوب ال في  ةينيوالع  لجسيميةا ينأوجد البعد بين العدست. 102

   .الأشياء البعيدة  شاهدةلم عادة يستخدم لاحظ أن التلسكوب.  الرؤية أكثر استرخاءا  يث تكون بح المراقب، 
الذي ينتج   الزاوي التكبير  ي قيمة ا ه. مm 10.0ها انحنائ يبلغ قطر جسيمية كبير على مرآة  يسا عكانيحتوي تلسكوب . 103
 ؟ m 3.00 المحرقي هابعدعينية  استخدام عدسة  عند
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 4.00. البعد المحرقي لعدسته العينية هو m 2.00انحنائها  قطر يبلغ جسيمية كعدسة   يحتوي تلسكوب صغير على مرآة مقعرة. 104

cm ( . (a؟ الزاوي للتلسكوب التكبير ما هو ( (b  25,000 شمسية قطرها بقعة تصنعهاما هي الزاوية التي km ا  خيالهما هي زاوية ؟
   تداخلة؟الم

  ( إذا كان صحيحلجعل الخيال في وضع  المرايا استخدام  يتم) تلسكوب يعمل ك 7.50−زاويا قيمته  ينتج تكبير  ×7.5منظار  .105
 ؟ ينية الع  المحرقي للعدسات البعد  ما هو ف، cm 75.0ببعد محرقي   جسيميةعدسات يحتوي على  راالمنظ
  عينية  وعدسة  ةمحدب  جسيمية عدسة قبل غاليليو، له من النوع المستخدم من  تلسكوبباعتبار   :الخاصة تك  كتابة مسأل قم ب.  106

  40.2الشكل ( منaمقعرة كما هو موضح في الجزء )

بعاد المحرقية للعدسات  مراعاتها هي الأ الأشياء التي يجب ضمنمن ناتج. وحجم الخيال ال  ة تقوم فيها بحساب موقعسأل م كتابة قم ب
مع   صنعها بمعنى أن الزاوية التي يتم . واحد كبير الزاوي أكبر منأن الت تحقق من. الجسم وكذلك حجم وموقعومواضعها النسبية 
 . الجسمصنعها أكبر من الزاوية التي ي العين بواسطة الخيال

تقريب العدسة    افترض .  الشكل التالي بعد الانكسار من خلال العدسة الرقيقة في تظهر الأشعةعرفة كيف ستتبع الأشعة لم قم ب .  107
استخدم  . Qحدد موقع خيالها  ثم  . جسمك  على الشعاع المحدد في كل حالة. تعامل مع هذه النقطة P ختر نقطةا . )تلميح: الرقيقة 

 (.  Q منا صادرة أنهتبدو وك أو  Q على الجانب الآخر من العدسة إما تمر عبر القاعدة: كل الأشعة

  

 
 

خلال العدسة وحدها.   وسط منت الخيال الم أوجد  : تلميح. ) تاليالرسم البياني ال  الخيال النهائي في لإيجادشعة الأرسم اانسخ و . 108
   (.الخيال النهائي يجاد كجسم للمرآة واعمل مع المرآة وحدها لإ وسطتاستخدم الخيال الم
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 المحرقي  ها عدبن عدسة محدبة رقيقة م  cm 30على بعد  cm 10 هائوضع مرآة مقعرة نصف قطر انحنا  يتم. 109
 15 cm50  على بعد توضع تكبير لمبة صغيرة يمة قو موقع    . حدد cmمن العدسة باستخدام الأسلوب الجبري. 

العدسة مرآة مقعرة   يوجد خلف. cm 20رقي ها المح عدب عدسة مقربة  أمام cm 25بعد  على  cm 3 جسم ارتفاعه يتم وضع . 110
   .وحجمهواتجاهه النهائي  موقع الخيال  . حددcm 5 ووالبعد بين العدسة والمرآة ه.  cm 20رقي ها المحبعد
يوجد  بالعدسة الأولى.  تُسمىو  cm 20رقي ها المحعدبعدسة مقربة  أمام cm 25بعد  على cm 3 جسم ارتفاعه يتم وضع . 111
. كما يوجد مرآة مقعرة بعدها  cm 10 وتبعد عن العدسة الأولى بمقدار  cm 20رقي ها المحبعدعدسة مقربة أخرى العدسة  خلف
  .وحجمهواتجاهه موقع الخيال النهائي   . حددcm 50وتبعد عن العدسة الثانية بمقدار   cm 15المحرقي 

  مرآة محدبة  العدسة خلف . كما يوجد cm 40رقي المح  هاعدسة مبعدة بعد أمام cm 50 بعدعلى  cm 2يوضع جسم ارتفاعه . 112
  .وحجمه اتجاههال النهائي و يالخ موقع. حدد من العدسة المقربة  cm 30وضعت على بعد  cm 15رقي ها المحبعد

على   ةواحد نقود قطعة وضع يتم. ثقب صغير في الوسط تين لها بشكل متقابل. إحدى المرآقعرة المين من المرايا تيتم وضع اثن  .113
اشرح كيف   . فوق الفتحة قطعة النقدية لل اا حقيقي خيالاا  فإنك تشاهدعندما تنظر من الجانب، (. )انظر الشكل التالي المرآة السفلية 

 .يمكن أن يحدث ذلك 

  

 
 

 ة على بعد مستوي  مرآة إذا كان هناك. cm 20رقي المح ها عدسة مقربة بعد أمام cm 5 هيوضع مصباح ارتفاع . 114
 15 cm الخيال عندما تنظر في المرآة؟  تجدين س . فأالعدسة  خلف   

. حدد  الاتجاه الأفقي  مع ة درج  15بزاوية  cm 20رقي ها المحبعد ة قربم عدسةعلى  من مصدر بعيد ترد وازيةتأشعة م . 115
   .ي رقفي المستوى المحموجودة  ملاحظته على شاشة  تتم ي ذللخيال الحقيقي ال عمودي ال  الموضع

تنظر  إذا كنت   .الاتجاه الأفقي درجات مع  10بزاوية    cm 20رقي  ها المح بعد مبعدة عدسة على   من مصدر بعيد  ترد   وازية ت أشعة م.  116
 ؟ في المستوى العموديالخيال   فأين سيظهردسة، من خلال الع

 ئها انحنا روالتي تواجه مرآة محدبة نصف قط  من مرآة مستوية، cm 10يتم وضع مصباح كهربائي على بعد . 117
 8 cm .30على بعد  ة تقع المرآة المستوي cm  إذا   خرى؟أ  أخيلةهل هناك  .  في المرآة المحدبة . حدد موقع الخيالين قمة المرآة المحدبة من

 فأين تقع؟  كان الأمر كذلك،

 20رقيالمح ها بعد يتم وضع مرآة مقعرة. cm 30 رقي المح هاعدسة مقربة بعد أمام  cm 50 ئي نقطي يقع على بعد مصدر ضو . 118

cm  25وعلى بعد cm  .اتجاهه وتكبيره؟  وتشكل الخيال النهائي، وما هيأين  خلف العدسة 

للزجاج الذي صنع منه   n = 1.55. باعتبار أن: بعد العدسة  S منوارد شعاع أفقي  خروج فية كي   تبع الأشعة لمعرفةانسخ وت. 119
 الموشور. 
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 للزجاج.  n = 1.55. باعتبار أن: بعد العدسة  S شعاع أفقي من يخرج  انسخ وتتبع كيف. 120

 

   .رسم الأشعة لمعرفة الخيال النهائياانسخ و . 121
 

 
 

وتنكسر     S من  الواردة  الأشعة  تتلاقى حيث،  الزجاج كان داخل الم  حددأو عن طريق الحساب،  ة  شع تتبع الأباستخدام طريقة  .  122
 .استخدم المسطرة لتقدير نصف قطر الانحناء. لزجاج والهواء السطح المحدب الفاصل بين او  عبر العدسة المحدبة

  

 
 

 ؟ يوبترمقدرة بالدقوة العدسة  ما هي. cm 20يبلغ  عدسة مبعدة بعد محرقي . 123
  ين للعدستالكلية  طاقة  بين أن ال ، يمكن إهمال سماكتها.  مادة شفافة باستخدام     2f و 1f ، بعداهما المحرقيان هماعدستين   يتم لصق.  124

   .بسيطاا  تجمع جمعاا 
 ؟ cm 2.5يبلغ  المحرقي  هابعد دبة مح لعدسة  لتكبير الزاوياحسب ا. 125
ا من العدسة وتقع النقطة   إذا كانت العين  f دبة ذات البعد المحرقي ة المحللعدس الزاوي  التكبير حساب  ةعلاقما هي . 126 قريبة جدا

  من العين؟ D القريبة على بعد

 

 إضافيةل سائم

 : في الحالات التالية الأخيلة  يجادالأشعة لإمخطط استخدم المسطرة والمنقلة لرسم . 127

(aجسم نقط )المحرقي من الرأس بعدال ضمن عند نقطة   يقع على محور مرآة مقعرة  ي  . 
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(bجسم نقط ) الرأس عند نقطة أبعد من البعد المحرقي من يقع على محور مرآة مقعرة ي. 

(c) من الرأس  البعد المحرقيضمن عند نقطة  يقع على محور مرآة محدبة  ي جسم نقط  . 

(d) الرأس  عند نقطة أبعد من البعد المحرقي من يقع على محور مرآة محدبة يجسم نقط  . 

(e)  ( كررa )-  (d  لجسم نقطي ) خارج المحور يقع. 

 وطوله  ه حقيقيخيال كون يبحيث  cm 20ها انحنائ مرآة مقعرة نصف قطر أمام  cm 3أين يجب وضع جسم طوله . 128

 2 cm ؟ 

  ما هو  م يبلغ طول الخيال؟ك  الخيال؟ شكل يت أين . cm 20 ئها انحنا نصف قطر  محدبة مرآة أمام cm 3 جسم طوله يوضع . 129
  الخيال؟ هاتجا

 5يتم وضع الجسم على بعد  لجسم عندمااخيال وهمي مكبر لأربعة أضعاف  تبحث عن مرآة حتى تتمكن من رؤيةإذا كنت .  130

cm انحناء المرآة؟  ينبغي أن يكون نصف قطر  كم ؟ها ستحتاجالتي نوع من المرآة  أي . من قمة المرآة 

 :المعادلة التالية لمرآة محدبة شتقا. 131

 

 . V  ن ع F قالمحر  بعد و ه VF ، و Vنع  I يالالخبعد هو  V ، VIن قمة الرأس ع Oسم الجبعد   وه VO حيث
 تشابهة(.  الم المثلثات استخدم مجموعتين من: تلميح)

132  .(aارسم ) محرقها.  وأبعد من لعدسة مقربة   على المحور البصري عمودي يقع  شعة لتكوين خيال لجسم تتبع الأ  مخطط 
 (b استخدم )التكبيرثبت أن أو  المرسومفي الشكل   يةالمستو  الفراغية  ندسةاله m  :يعطى بالعلاقة 

 

 : معادلة العدسة الرقيقة شتقاق لاة السابقة سألفي المالمبينة  ها نفس  حالةل ل ةشعآخر لتتبع الأ اا استخدم مخطط. 133

 

الخيال   يجب ألا يزيد ارتفاع. cm 5.0لعدسها هو  ، البعد المحرقي بكاميرا m 2.0تقوم بتصوير شخص يبلغ طوله بفرض أنك . 134
عند هذا البعد   الفيلم عنبعد العدسة  و ما هb) ) ؟ هيمكن للشخص أن يقف في عن  بعد أقرب و ( ما هa. )cm 2.0 لىع الفيلمفي 

  ؟المحسوب

نصف قطرها  كروي الخلفي   ذه العدسة مسطح، والسطح لهالسطح الأمامي  . لعدسة بلانو محدبة رقيقة  أوجد البعد المحرقي . 135
 .  1.5 لعدسة هواانكسار  قرينة  أن. بفرض  R2 = -35 cmئه انحنا

 . 1.5 لعدسة هو اانكسار قرينة رض أن . بفR2 = 15 cm و  R1 = 20 cm هلالية إذا كان:لعدسة   أوجد البعد المحرقي. 136

. على أي بعد يجب  بوضوح   cm 20يه مسافة أكبر من  التي تبعد عن عين   لا يستطيع رؤية الأشياءو النظر    يعاني من قصررجل  .  137
 ما يفعله عندما يحلق؟  يرى ل رآةأمام الم  هذا الرجل أن يقف 

  ما هي النقطة القريبة للطفل؟. D 0.750 هي العدسات اللاصقة الخاصة بطفلها وصفة أن أحد الأمهات ترى . 138

 . cm 2.20ون هو عن العيلنظارات بعد امعتبراا أن السابقة   أعد المسألة. 139
ما هي قوة الطبقة  . D 4.00قوتها  عدسات لاصقة له  ت وصف، cm 22.5ونقطته البعيدة هي  النظر  يعاني من قصر  شخص .140
 ؟ الدمعية طبقة ال خذين بالحسبان آ، اا والعدسة إذا كان التصحيح مثالي بين القرنية ية الدمع 
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  D 4.00-قوتها  هل ستقوم عدسة . cm 500هي بعيدة ال ته قطون cm 50 هيقريبة ال ته نقطولد  . نتائج غير معقولة. 141
 نهاية؟ لتصبح قيمتها هي اللا النقطة البعيدة  بتصحيح

 على بعد  إذا تم وضع الجسم   f = 5.0 cm بعدها المحرقي عدسة مكبرة  خيال بواسطةل أوجد التكبير الزاوي ل. 142
cm = 4.0 od   العدسة وكانت العدسة قريبة من العين  من . 

  بينهما   كان البعدو   تيبعلى التر   ، cm 10و    cm 2.5هو  مركب مجهر  في  العينية  والعدسة  سيميةللعدسة الجإذا كان البعد المحرقي  .  143
المركب    نظاميشكله الي  ذال  الوهمي الخيال ما حجم.  سيمية عدسة الجمن ال   cm 6.0على بعد    µm 70طوله    جسم. ووضع  cm 12هو  
 ؟ العينية والعدسة   سيميةالعدسة الجمن 

  وكانت النقطة القريبة   cm 2.5للعدسة    البعد المحرقي  شبكية العين إذا كان  عندموقع الخيال  لتحديد  م  تحديد الحج  شعةالأ ارسم  .  144
24 cm  .(النقطة القريبة   عند الجسمضع  : تلميح.)   
إذا   تين لعدس ابين  البعد اللازم  تيب. احسب على التر  cm 10و  cm 3والعينية هو  سيمية إذا كان البعد المحرقي للعدستين الج. 145
   من العدستين. نظام المركب ال من 10× تكبيران المطلوب هو الحصول على  ك

بعد   علىوضع  خيال جسم    يقع  أمام شبكية العين أو خلفها  بعد   أي  . عندcm 100قريبة  ال   تهالنظر نقط  يعاني من مدشخص  .  146
25 cm  2.5 شبكية العين ع   يةقرن ال  باعتبار أن بعد  العين؟ إطار من cm . 

الشخص إذا   هذا نوع العدسة التصحيحية التي سيحتاجها هو ما cm. (a) 80نقطته البعيدة  النظريعاني من قصر شخص . 147
العدسات اللاصقة    عد بُ أن  رض  بف  قوة العدسات اللاصقة اللازمة؟ ( ما هيb)   من العين؟   cm 1.5ستوضع على بعد   كانت العدسة

 . صفرلل  مساوياا ن العين  ع
  محدبة عدسة  عبارة عن العينية والعدسة ، m 2 ئها نصف قطر انحنا  مقعرة  مرآةهي  سيمية العدسة الج، ي ساعكان في تلسكوب . 148

 .التلسكوب   إليها بواسطةعند النظر   كما سيُرى  km 10على بعد  تقع    m 25لشجرة طولها   يالحجم الظاهر . أوجد  cm 5  ببعد محرقي 

البعد المحرقي للعدسة  إذا كان  . فrad 5−10  زاويةل بينهما  فص ت  وتبين أنه  km 910مسافة   تفصل بينهما يننجمت وب تلسك يشاهد.  149
 مدى بعُد النجوم عن المراقب؟هو  ما ف، m 3 لجسيميةوالبعد المحرقي للعدسة ا  cm 1.5يبلغ  لتلسكوبل  يةلعينا

  لجسيمية عدسة الل   رقيالمحبعد  ال و   cm 1.2العينية    رقي للعدسة المحبعد  ار فيه ال بواسطة منظ كان يرُىجم الزاوي للقمر إذا  الحما هو    .150
8 cmالقمر نصف قطر باعتبار أنّ  ؟ m 610 ×1.74   ن المراقبع وبعد القمر m 810 ×3.8 .    

رقي  المح بعد  الو   cm 1ة  دسة العينيرقي للعالمح بعد  فيه الالأرض بواسطة تلسكوب   نع اا متر  1210 على بعد  مجهولكوكب  يتم رصد  .  151
 الكوكب؟  حجم ما هوف، العينية  العدسة  مع  راديان  10-5 قياسها يصنع زاوية بعيد ال كوكب كان هذا الإذا  . فm 1 لجسيمية لعدسة ال
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 INTERFERENCEالتداخل  |  الفصل الثالث

 

بل هي   ،غإلى أي تصبُّ  تعودي نراها لا . الألوان التنقي على شكل فيلم رقيقسائل من  منفوخةفقاعات صابون  : 1.3الشكل
 للفيلم.  ةمعين ثخانةموجية محددة ل ، مما يعزز أطوالاً تداخل ضوئيلنتيجة 

 

 مخطط الفصل
 ( Young يونغشقِّي التداخل مزدوج الشق )تداخل  1.3
 رياضيات التداخل  2.3

  التداخل متعدد الشقوق  3.3 
 الرقيقة فلامالتداخل في الأ 4.3
 Michelson) )ميكلسون  للتداخل  مقياس   5.3

 

 ة: ـــمقدم

كبير    غير جسم عندما تتفاعل الموجة مع هذه الخاصية للموجة الأبرز وتعُدُّ التداخل.  ووجة هالم أكثر المؤشرات دلالة على وجود 
 .ة، وفي جميع أنواع الأمواجوئيالضالصوتية و مثيلاتها و   ئيةمواج الماكلٍ من الأيلاحظ التداخل في  و .  الموجة  طول مع  مقارنةا  الأبعاد 

نظرت من قبل إلى اللون الأحمر والأزرق والأخضر في فقاعة صابون مضاءة بالشمس، وتساءلت كيف يمكن أن ينتج  إذا كنت قد 
(.  1.3الشكلنظر  أُ فسيرها إلا من خلال موجة الضوء )التي لا يمكن ت  ، عنها ماء صابوني ملون، فقد واجهت إحدى الظواهر الكثيرة 

(، إذ لا يمكن تفسير هذه  DVDن قرص )عبقعة نفطية أو في الضوء المنعكس  عن التي تظهر  ، وينطبق الشيء نفسه على الألوان
ويعرض   جسام الظواهر الأخرى المثيرة للاهتمام بشكل كامل بواسطة البصريات الهندسية. في هذه الحالات، يتفاعل الضوء مع الأ

بصريات الموجة    الضوء عندما يعرض خصائص الموجة،   لوك الحسبان سبصريات، الذي يأخذ في ة. يطُلق على فرع اليالموج  ه خصائص 
 هذا هو موضوع هذا الفصل. و البصريات الفيزيائية(.  اا سمى أحيانتُ و )
 

 Young's Double-Slit Interference (:Youngالتداخل مزدوج الشق )تداخل شق ي يونغ  | 1.3

 يمية تعلالالأهداف 

 على:  ا  قادر ، ستكون جزء من الفصلذا ال في نهاية ه 

 . خلاظاهرة التد   تفسير •

 . لشق مزدوج هدَّامتحديد التداخل البنَّاء وال •
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فلقد  . يوافقه الرأي لم  موجة، لكن إسحاق نيوتن عبارة عن ( أن الضوء 1695-1629نز )غاعتقد الفيزيائي الهولندي كريستيان هي 
بسبب سمعة نيوتن  و التي كانت ملحوظة في ذلك الوقت.  و   الانكسار، ن ولآثار التداخل و اعتقد نيوتن أن هناك تفسيرات أخرى للألوا

موجة. جاء قبول   عبارة عن ثبت أن الضوء يُ  اا مباشر  مبدأ هيغنز دليلاا  لا يعد نجاح قيقة وفي الح؛ الهائلة، سادت وجهة نظره عموماا 
(  1829- 1773ب الإنجليزي توماس يونغ )والطبي ر الفيزيائي، عندما أظه1801الطابع الموجي للضوء بعد سنوات عديدة في عام 

 .في تجربته الكلاسيكية ذات الشق المزدوج  اا ضوئي  تداخلاا 
 2.3الشكلالماء )   ج علىموا كما في حالة الأ   تتداخلالأمواج  هذه  يمكن جعل    لأمواج،ل   ان در مصبل    ، إذا لم يكن هناك مصدر واحد

ضوء   يمررتأثيرات التداخل في الظروف المناسبة. في تجربة يونغ،  يظُهرطيسية، يجب أن إذا كان الضوء عبارة عن موجة كهر و (. 
سقط الضوء  وعندما . صفيحة ثانيةعلى متن  ينبثق على  من الثقب عابر الشعاع ال  يسقط و الشمس من خلال ثقب في لوحة. 
الذي يطلق عليه  و ، وذجلا يمكن تفسير هذا النم .مظلمة أخرى و  ضيئةفيها نمط من البقع المحظ المنبعث من الثقبين على شاشة لو 

 . وجةالمظاهرة  أو ، إلا من خلال التداخل  أهداب
 

 

ثنان من الغطاسات الدينا   صورة لنمط التداخل الناتج عن الأمواج المائية الدائرية في خزان يتموج الماء بداخله. 2.3الشكل 
مواج الأيتم إنتاج . و صعوداً وهبوطاً في طور  معين على سطح الماءتز ته ، إذالرقيقة )أجسام رقيقة تستخدم لتوليد الأمواج(

الموافقة  )الأمواج(. وتكون النقاط التي يكون فيها الماء هادئاً ) طة كل غطاس )جسم(، حيث تنبعث منهالدائرية بواس ئيةالما
 . عيان( واضحة للهد امال  للتداخل

 

  سقط . ييونغ  للجهاز المستخدم في تجربة العالم ، والذي يصور جهازاا مشابهاا  3.3ل  الشكيمكننا تحليل التداخل ذي الشقين بمساعدة  
وهما متساويا البعد عن  ، 2Sو  1Sشقين آخرين ب 0Sالضوء المنبعث من  صطدميإذ    ،0Sالضوء من مصدر أحادي اللون على فتحة 

للغاية،   ان ضيق ين فترض أن الشقيُ  . 2Sو 1Sن التداخل على الشاشة بواسطة الضوء المنبعث م أهداب نمط من  يتشكل . 0Sالشق 
(،  mm d ≤ 1)، حيث: 2Sو 1S ين الشقبين  dسافة الم(. طبيعة الضوءمصادر نقطية ثانوية لأمواج هيغنز ) عدُّهما بحيث يمكن 

 . d(، وهي أكبر بكثير من (D=1 m ينبين الشاشة والشق  Dوالمسافة 
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ناتجة   أهدابوجود  ي لاحظ. ينضيق  ينباستخدام الضوء أحادي اللون وشق ك، وذلالشق مزدوجتجربة التداخل  :3.3الشكل 

 . على الشاشة 2Sو 1S ينمن الشق  هيغنز أمواجعن تداخل 
 

  ماا دائتحافظ ، 2S و 1S التي تغادر ،الثانوية  )Huygensنز ) غهي فإن أمواج مصدر نقطي للضوء أحادي اللون،  0S شقلأن ال اا نظر 
في هذه    ولهما التردد نفسه. ويقال،   )0S متساويا البعد عن 2Sو 1S في هذه الحالة لأن  معدوماا كون  )حيث ي  ي ثابتطور   فرق على  
الأمواج تقع في  هذه أن  )coherent waves(الأمواج المتماسكة ب  ونعني  . )coherent( انمتماسك 2S و  1S ين در ن المصأ الحالة 

" عن وجود علاقة عشوائية للطور  (incoherent) ة المصطلح "غير المتماسكعبرِّ يُ و علاقة طورية محددة. ب  إنها تتمتعالطور نفسه أو 
 )0S (بدلاا من مصدر واحد  واسطة مصدرين ضوئيين مستقلينب  2Sو 1S إضاءة جرى بين الأمواج، وهو ما سيكون عليه الحال إذا 

ء  نفصلتين داخل المصباح نفسه أو ضو التي قد تكون عبارة عن منطقتين م و مصادر الضوء المستقلة ) ن من اثنان امصدر . ويعني 
يتمتعان    2Sو  1S والذي يكون غير متماسك أيضاا، لأن  ، تام انسجامٍ في  ينبعث عام لا   بشكلٍ   ء هذين المصدرين ضو أن الشمس(  

  . ينمتساوينز  غهي  تيج مو  مطالا  كون وي، 0S عن نفسه   بالبعد
المناقشة التالية،  ا يجعل التأثير أكثر صعوبة في الرؤية. في  الشمس، حيث يشكل كل طول موجة نمطه الخاص، مماستخدم يونغ ضوء  

النقي   د ام البن اء والهالتداخل  4.3الشكل  يظُهر  . لتوضيح هذا التأثير) أحادية  λح تجربة الشق المزدوج مع ضوء أحادي اللون )نوضِّ 
 .همانفس  طالالموجي والما الطول مثنتين لهالموجتين 

 
الأمواج متماثلة في   مطالاتنقي عندما تكون  بن اء( يتم الحصول على تداخل aالأمواج. ) تتجمع مطالا : 4.3الشكل

 ، الطور
(bيحدث التداخل ال )تنتقل بمقدار نصف  إنها في الطور، أو  ختلفةالأمواج المتماثلة م مطالاتندما تكون ع  نقيال هد ام

 .الموجةطول 
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  ية نصف دائر   أمواجوينتشر الضوء على شكل  ،  المتماسكة   للأمواجوق كمصدر  شقالهذه  الضوء الشقوق الضيقة، تعمل    يعبر عندما  
بينما   ،من قمة إلى قمة أو من قاع  إلى قاع  تنتقل الأمواج نقي عندما ال  بن اء ال تداخل اليحدث . ( a)5.3 الشكل كما هو مبين في 
من   أعيننا حتى نرى هذا النمط  إلى وينتشر  ، لشاشة بين القمة والقاع. يجب أن يسقط الضوء على ا  نقي ال  لهد ام يحدث التداخل ا

قل من الشقوق بزاوية محددة  تنت د امواله بن اءالمائية. لاحظ أن مناطق التداخل ال للأمواج  نمطاا مماثلاا  2.3الشكل . يوضح التداخل
 . ى أدناهكما سنر   ينإلى الشعاع الأساس. تعتمد هذه الزوايا على طول الموجة والمسافة بين الشقاا جيد

 

 
الضوء من كل شق لأن الشقوق  حيد( يa)، للأمواج التي تتداخلتشكل الشقوق المزدوجة مصدرين متماسكين : 5.3الشكل 

)المناطق المظلمة(. يمكننا أن نرى هذا   هد ام (، وتتداخل بشكل  مضيئة)المناطق ال بن اء ضيقة. تتداخل هذه الأمواج بشكل  
ق  عبر الشقو  ( عندما يسقط الضوء، الذي مرbأعيننا. ) إلىوينتشر أو يتبعثر  ،ى الشاشةفقط إذا كان الضوء يسقط عل

 .نمطهذا الالمزدوجة على الشاشة، نرى 
 

(. يبعد كل شق مسافة مختلفة  6.3الشكل  )   لفهم نمط التداخل مزدوج الشق، فكر في كيفية انتقال موجتين من الشقوق إلى الشاشة 
من الشقوق    لأمواجتنطلق ا.  التي تناسب كل مسار  مواج، تتشكل أعداد مختلفة من أطوال الأهكذاو   نقطة معينة على الشاشة.عن  
( على الشاشة إذا كانت المسارات  القاع، ولكنها قد تنتهي في نهاية الطور )من القمة إلى )من القمة إلى القمة(  معين  طورٍ  ضمن

. إذا كانت المسارات تختلف بأطوال موجية كاملة، فستصل  هد ام، وتتداخل بشكل بمقدار نصف طول الموجة تختلف في طولها 
بين   Δl عام، إذا كان فرق طول المسار  . بشكلٍ بن اء ، وتتداخل بشكل )من القمة إلى القمة( على الشاشةالطور  ضمن  مواج الأ

، إذا  . وبالمثلهد اميحدث تداخل  ، ، إلخ[ λ  ،(3/2) λ  ،(5/2) λ (1/2)الأطوال الموجية ]) الأمواج هو أي عدد من أنصاف كامل 
بن اء. يمكن التعبير عن  ، سيحدث تداخل ، إلخ( λ)  ،2 λ  ،3 λمن الأطوال الموجية اا صحيح  اا عدد  يساوي كان فرق طول المسار 

 : التالية  عادلات بالمهذه الشروط 
(3.1) Δ𝑙 = 𝑚𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,… . (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)       التداخل البنَّاء  

(3.2) 
Δ𝑙 = (𝑚 + 12)𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,… . (𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒) التداخل الهدَّام 
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عندما يكون   امهد  على الشاشة. يحدث التداخل ال P إلى نقطة محددة ينتتبع الأمواج مسارات مختلفة من الشق:  6.3الشكل

هذا  ولكنها تصل خارجة من  ،طور معين ضمنتبدأ الأمواج  -خرالموجة عن الآت أطول بنصف طول أحد المسارا
 ،معين طور   ضمنتبدأ الأمواج  -عندما يكون أحد المسارات أطول بمقدار طول موجة كاملة بن اءالطور. يحدث التداخل ال

 ه. نفس الطور ضمنوتصل وهي  
 

 Mathematics of Interference  :اخلت التدرياضيا |  2.3

 التعليمية الأهداف 

 :على ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 
 الشق.  مزدوج الخل اللتد  ة مظلمالو  المضيئة الأهداب تحديد زوايا   •

 . على الشاشة  الأهداب المضيئة   تحديد مواقع •
 

من شقين إلى نقطة مشتركة على الشاشة. إذا كانت   تعبر التي  مواج، للأ Δl رلمساكيفية تحديد فارق طول ا  (a) 7.3الشكل يوضح 
سها  [ هي نف(b) زء الجإلى الشاشة ] من الشق   بين المسار وخطٍ  θ ، فإن الزاويةينلشقالشاشة تبعد مسافة كبيرة مقارنةا بالمسافة بين ا

الشكل.  هذا  هو مبين في الخطين المتقطعين في    كما   lΔ بمقدار 2r و 1r تختلف أطوالو .  متوازيان 2r و 1r ، تقريباا لكل مسار. بمعنى آخر
 ما يلي:   تعطي الحسابات المثلثية البسيطة

(3.3) ∆𝑙 = 𝑑 sin 𝜃  

لشق مزدوج عندما يكون فرق    بن اء، نحصل على تداخل  1.3المعادلة  . عند جمع هذه النتيجة مع  ين المسافة بين الشق  وه   d :حيث
 : ، أو ول الموجةمن مضاعفات ط رالمساطول 

(3.4) 𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,… . (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)  

 : ، أو من مضاعفات نصف طول الموجة للشق المزدوج، يجب أن يكون فرق طول المسار   هد اموبالمثل، للحصول على تداخل 
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(3.5) 𝑑 sin 𝜃 = (𝑚 +
1

2
)𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,… . (𝑑𝑒𝑠𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)  

كما هو موضح أعلاه.    للشعاع الأساسهي الزاوية من الاتجاه  θ و ، ينهي المسافة بين الشق d للضوء، طول الموجة هو  λ :حيث
 . الرابعة  رتبةهو تداخل من الم  m = 4ثالبيل الم. على س(order of the interference) خل االتد مرتبة )درجة(   mمي س  نُ 
 

 
( فرق المسار بين  bمسافات مختلفة. ) 2S و 1S الضوء من  أمواج، يجب أن تسلك P النقطة ( للوصول إلىa) :7.3الشكل 

 .Δl هو مسارينال

، ينتشر الضوء أفقياا على  دية العمو لشقوق  ا  من أجلوالمظلمة.    ضيئةمزدوج الشق سلسلة من الخطوط الم   تتضمن معادلات التداخل
اد  دز ا،  داد اقتراب الشقين الواحد من الآخر ز اكلما    .(.8.3الشكل  التداخل )  هدب سمى  في نمط يُ )بشكل مخروطي(    الشعاع   جانب 
𝑑 . يمكننا أن نرى هذا من خلال دراسة المعادلة المضيئة  الأهداب تباعد  sin 𝜃 = 𝑚𝜆 ، من أجل𝑚 =  0, ± 1, ± 2, ± 3….   .
sin لأن ذلك ، ،  mو λ من أجل قيم ثابتة لكلٍ من  θكبُرت  d صغرت قيمكلما  θ =

𝑚𝜆

𝑑
تأثيرات   أن  زعمناتوافق هذا مع ، وي

بمعزلٍ عن  ، الجسم الصغير بالشقوق  هنا ويقُصد ) اا صغير  ، الموجة تصادفه  الذي  الجسم، يكون عندما  ملحوظة للغاية  تكون وجة الم
الشكل،  هذا ( من aبالرجوع إلى الجزء )اا. تأثير كبير يكون ال، وبالتالي، θ إلى كبر الزاوية  d لمسافةصغر ا ويؤدي  (. بينهم d المسافة

sin وبالتالي  ،صغيرة بما يكفي  θ عادةا ما تكون  𝜃 ≅ tan 𝜃 ≅
𝑌𝑚

𝐷
الهدب  إلى  ة المركزيالقمة العظمى من  هي المسافة  my ، حيث 

 على الشكل التالي: مكتوبة   4.3المعادلة فة بين الشق والشاشة. قد تكون لمساهي ا D و ،mالمضيء ذي المرتبة 

 𝑑
𝑌𝑚

𝐷
= 𝑚𝜆  

 or 

(3.6) 𝑌𝑚 =
𝑚𝜆𝐷

𝑑
  



 

150 

 
عدداً  ت ظهر الصورة كما . θ، حيث تتناقص شدة قمم هذا النمط مع زيادة الزاوية نمط التداخل للشق المزدوج: 8.3الشكل 

 .عبر شق مزدوج  المارالضوء   عن تداخل الناتجة  ،مظلمةالو   المضيئةخطوط من ال
 

 1.3 مثال
 :خلامن نمط التد طول الموجة ايجاد

  الثالث على الشاشة   ضيءوتجد أن الخط الم،  𝑚𝑚 0.0100  خلال شقين مفصولين بمقدار He-Ne لنفترض أنك تمرر الضوء من ليزر
 لضوء؟ هذا ا  طول موجة. ما هو  واردال الشعاعدرجة بالنسبة إلى  10.95زاوية عند اليتكون 

 خطة الحل:
  درجة المن    بن اء الثالث إلى تداخل    ضيء يرجع الخط المو  8.3الشكل  شق كما هو موضح في  ال  مزدوجتداخل    هي حالة   هذه الظاهرة 

 : ، مما يعني أنالثالثة 
 𝑚 = 3  

  : لدينا 

 𝜃 = 10.950, 𝑑 = 0.0100 𝑚𝑚  

 : باستخدام المعادلة  جة طول المو   إيجادوبالتالي يمكن 
𝑑 : بن اء لتداخل الل sin 𝜃 = 𝑚𝜆  

 الحل:
𝑑المعادلة   يعطي حل sin 𝜃 = 𝑚𝜆  طول الموجة  λ : 

 𝜆 =
𝑑 sin 𝜃

𝑚
  

 : نحصل على  في المعادلة استبدال القيم المعروفة  ب
 𝜆 =

(0.0100 𝑚𝑚)(sin 10.95𝜊)

3
= 6.33 × 10−4 = 633 𝑛𝑚  

 ملاحظة:
يشبه هذا اللون الأحمر اللون   أن ، دفةا اصم  ليس. بثلاث مراتب دقة He-Ne للضوء المنبعث من ليزر الموجة طول   عن قيمةبر  يعُ
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  حيث إن  الأهم من ذلك هو حقيقة أن أنماط التداخل يمكن استخدامها لقياس طول الموجة. المنبعث من مصابيح النيون. لكن 
الأطياف الكهرطيسية.   واسع لقياس على نطاقٍ  ستخدم لا تزال هذه التقنية التحليلية تُ و . ة الموجي الأطوال لإظهار  ذلك  فعل يونغ 

)قياسات   الموجية  طيافالأ، بحيث يمكن الحصول على λ الموجة طول ازدياد ب البن اء  التداخل  زاوية   تزداد ، ةمعين تداخل   رتبة لمبالنسبة 
   (.طول الموجة لشدة مقابل ا
 

 2.3 مثال
 ة:ممكن ةتبمر حساب أعلى 

)بقعة الضوء الظاهرة على    m.لكبر المرتبة    اا حدهناك    نلأ   اا نظر وذلك  ،  الأهداب لا حصر له من    لا تحتوي أنماط التداخل على عددٍ 
 مع النظام الموصوف في المثال السابق؟   ةممكن  رتبة مبأعلى  المتمتع  بن اء. ما هو التداخل الالشاشة( 

 خطة الحل:
𝑑 تصف المعادلة  sin 𝜃 = 𝑚𝜆  لأجل(𝑚 = ،  λ و   d لوسيطين:من شقين. بالنسبة للقيم الثابتة ل بن اء التداخل ال ( ±3,±2,±1,0
sin أكبر، فإن  m كلما كانت 𝜃  تبلغها . ومع ذلك، فإن القيمة القصوى التي يمكن أن أكبرsin 𝜃  عندم يكون مقدار  أي ، 1هي

 دعنا نجد القيمة  ، لإطلاق( للخلف ولا يصل إلى الشاشة على ا كبر إلى أن الضوء يذهب  درجة. )تشير الزوايا الأ  90  مساوٍ   θ  زاوية ال

m  حيود التي تتوافق مع أقصى زاوية. 

 الحل:
𝑑  حل المعادلة  sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

 : نحصل على   mلأجل ايجاد قيمة

 𝑚 =
𝑑 sin 𝜗

𝜆
  

sin  أخذ ب  𝜃 =  : من المثال السابق يعطي  λ و d واستبدال قيم   1
 𝑚 =

(0.0100 𝑚𝑚)(1)

633 𝑚
≅ 15.8  

 . m = 15خر آبشكل   أو،  15هو   m للمرتبة صحيح، يمكن أن يكون أكبر عدد  لذلك 

 ملاحظة:

للمسافة   ةكبير   قيمأجل من  اا جد اا كبير   الأهدابعدد  يكون و . ين الشق المسافة بين و  طول الموجة كلٍ من على  الأهداب يعتمد عدد 
فقط عندما   ظاهراا ومقدمة هذا الفصل( أن تداخل الموجة يكون  انتشار الضوء 1.1الفقرة  نظراكر )، تذ مع ذلكو . ين الشق بين

أكبر بكثير    ينالشق  أبعادو   ينالشق  المسافة بين  ت، إذا أصبحالموجة. لذلك هذه  بطول    كبيرة مقارنةا   ليست  أجسامتتفاعل الموجة مع  
الشقوق، كما   تظهرهما  ن مضيئان خطا تغير، لذلك هناك ببساطة تشاشة على ال من هذا النمط  ، فإن شدة الضوء طول الموجة من 

، قد لا يمكن ملاحظة  عن المركز. وبالتالي  اا لاشى بعيدتت   الأهدابأن    اا أشعة. نلاحظ أيضكعندما يتصرف الضوء  وذلك  ،  هو متوقع
 . 15 جميع الأهداب 

  الأهداب اللتان تشكلان  ة والثاني الأولى ن اتوي االز  اا هم، م ة في النظام المستخدم في الأمثلة السابق تحقق من فهمك لل 1.3  
 ؟ المضيئة
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 Multiple-Slit Interference   التداخل المتعدد الشقوق: | 3.3
 التعليمية الأهداف 

 :على ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 
 ته. وشد  الشقوقللتداخل متعدد    ةالثانوي  العظمىالقمة  مواقع   تحديد  •

 

، فإن الكثير  تجارب توماس يونغ. ومع ذلك حول ية لتداخل نظرة تاريخا وأهداب  ، الذي يمر عبر شقين ، تحليل تداخل الضوء  عطي ي
في  من اللانهاية  عدد هذه الشقوق يقترب يمكن أن  ، و من الشقوق  كثيرال بلمن التطبيق الحديث للتداخل لا يستخدم فقط شقين 

وهو أداة مهمة في التحليل  ، )أو شبكة الحيود(  لانكسارالشبكي لاجز بالح يس البصري الرئسمى العنصر ملية. يُ عال  التطبيقات
من خلال أخذ النتائج من   الشقوق، نبدأ في تحليل التداخل متعدد . هنا الانكساربحث قشها بالتفصيل في نناس، والتي البصري 

  9.3الشكل  يوضح  .  أكبر بكثير  اا أعداد و أ  أربعة  أو  شقوق   ثةثلا  تحوي  أجساماا  وتوسيع نطاقه ليشمل  (N = 2) تحليلنا للشق المزدوج 
، وفرق طول المسار بين الشقوق المجاورة   dالمسافة بين الشقوق هيو  (N = 3) شقوق  ة بثلاث أي  ،  وقالشق أبسط حالة للتداخل متعدد  

𝑑 هو sin 𝜃  ، هو  والثالث  الأول  لأجل الشعاع ر أن الفرق بين طول المسا في  هنا  الجديدويكمن حالة الشق المزدوج.  كما في  
2𝑑 sin 𝜃  . وهولشق المزدوج كما في حالة ا  هو نفسه بن اءالخل التدا شرط ،  𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆  هذه الحالة،   الحصول علىعندما يتم

2𝑑 فإن sin 𝜃 طول الموجةمضاعفات ل تكون  اا هي تلقائي λ  الأهداب سمى تُ ، بن اء ، لذلك تتجمع جميع الأشعة الثلاثة بشكل  
ولكن ماذا يحدث عندما يكون فرق طول المسار بين الشقوق المجاورة  قمم العظمى الرئيسة. ال في هذه الحالة التي تحدث و  المضيئة، 

دون   ، ولكن يبقى الشعاع الثالث هد ام بشكل  نتداخلا ي سوف الأول والثاني اعينشعالأن فقط؟ يمكننا أن نفكر في  λ / 2  هو
مع    ة الثانوي   القمة العظمى نرى  سوف  ،  الشق المزدوج  في حالة أدنى، كما فعلنا    حد، أو  مظلمة  أهدابمن الحصول على    تغيير. بدلاا 

   ة. الرئيس القمة العظمىأقل من  شدة
 

 
  في الوقت هد امبن اء أو شقوق. يمكن أن تتحد الأزواج المختلفة من الأشعة الناشئة بشكل خل بثلاثة االتد:  9.3الشكل 

 .ةالثانوي القمة العظمى ظهور ، مما يؤدي إلىهنفس
 

لا يتلاشى بسبب  والذي  ، مفرد شعاع وجد الثانوية عندما ي القمم العظمى  تتشكل، من الشقوق N من أجل عدد، عام  بشكلٍ 
طيسية  هر لكا الموجة مطال ة. ويتقلصالرئيس القمة العظمى عن  مواضع متساوية البعد (N - 2) عنددث هذا يحُ و . د امالتداخل اله

1 إلى طردياا 

N
1 ، إلىوجةالم  مطالالتي تتناسب مع مربع و ، ، وتقل شدة الضوء ة الرئيس القمة العظمىالموجة عند  من  

N2
  شدتها من  
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أخذ عدد  كلما و  (. ة أو ثانوي ة )رئيس قمة عظمىين كل ب مظلم هدب وجود  10.3الشكل يوضح بالقمة العظمى الرئيسة. و   مقارنةا 
  ظلمة الم وجود الأهداب أضيق بسبب  القمة العظمى عرضصبح لي ، والمظلمة  ضيئة الم الأهداباد عدد دز ا بالازدياد،  N الشقوق 
  بالمقابل أن تصل كل قمة عظمى الأضيق  القمة العظمىتطلب تغيير، ت دون يبقى  الطاقة الضوئية معدلإجمالي ن ونظراا لأالمجاورة. 

 . ضاءة الى أعلى شدة في الإ 
 

 
ناتجة عن التداخل من أجل شقين )وثلاثة وأربعة شقوق(. يظهر مع ازدياد عدد الشقوق مزيد   أهدابأنماط : 10.3الشكل 

( صور لأنماط b( رسم بياني و )aمن القمم العظمى الثانوية، تصبح القمة العظمى الرئيسة أكثر إضاءةً وأضيق. )
 الأهداب. 

 

 Interference in Thin Films  التداخل في الأفلام الرقيقة: | 4.3
 التعليمية الأهداف 

 :على ا  ، ستكون قادر جزء منالفصلفي نهاية هذا ال 
 وصف التغيرات الطورية المبنية على الانعكاس.  •

 وصف الأهداب، التي يتم إنشاؤها بواسطة الأشعة المنعكسة لمصدر مشترك.  •

 تفسير ظهور الألوان في الأفلام الرقيقة.  •
 

ناتجة عن   تكون  ،الشمس بضوءالماء أو في فقاعة صابون مضاءة سطح تطفو على  نفطية بقعة تظهر في التي  ،الألوان الزاهية إن 
بين الضوء المنعكس من الأسطح   هذا التداخل  يكون و . بن اء هي تلك التي تتداخل بشكل سطوعاا الألوان هذه  كثر التداخل. أ 
تكون تأثيرات التداخل أكثر  ، اا سابق شرحناكما  .الرقيقة فلامتداخل الأالتأثير باسم  هذاعرف ، يُ ؛ وبالتالي الرقيق  فيلملل المختلفة 
  مقاس له  ( ثال فقاعات الصابون لا تشكل جسماا ل جسم فعلى سبيل المجسم )أو كائن ولم نق عندما يتفاعل الضوء مع وضوحاا 

اللون يرتبط بشكل    ولما كان  . (λ)  وجة الم  طول من  ضعاف  ة أ وهي أصغر بعد  tواحدة    بثخانة   يتمتع الفيلم الرقيق   مماثل لطول الموجة. 
مختلفة   اا الكائن، يجب أن نتوقع أن نرى ألوان مقاسإلى   λ ولأن كل التداخل يعتمد بطريقة ما على نسبة   λ الموجة  طول ب غير مباشر 

 . 11.3الشكل  كما في   فيلمالمختلفة من  ثخانة ل
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 Scott)ئتمان:سكوت روبنسون(ما تتعرض لأشعة الشمس )الاالصابون ألواناً رائعة عندت ظهر فقاعات : 11.3الشكل 

Robinson). 
 

ن السطوح العلوية والسفلية  عكيف يمكن أن يتداخل الضوء المنعكس    12.3الشكل  الرقيقة؟ يوضح    فلام سبب تداخل الأما الذي يُ 
وينعكس جزئياا   فيلم، الالضوء هذا قي ابيدخل و (. 1)الشعاع  فيلم السطح العلوي لل  عن جزئياا فقط  وارد ال . ينعكس الضوء فيلملل
)ينتشر أي يغادر    ( 2)الشعاع   فيلم من أعلى ال  ، المنعكس من السطح السفلي  ، السفلي. يمكن أن ينشأ جزء من الضوء  ه سطح  نع
وجد  يلذلك قد  أكبر،لمسافة  فيلم،دخل ال يي ذال اع،شعالنتقل ي(. 1ويتداخل مع الضوء المنعكس من الأعلى )الشعاع  ،( فيلمال

المبينة  ، في الفقاعات  ر للحظة مرة أخرى، فكِّ شعة المنعكسة عن الطبقة العلوية. ومع ذلكالطور أو خارجه مع الأ  هذا الشعاع ضمن 
  أمعنت النظر . علاوة على ذلك، إذا  رقيقة أكثر( أي  تكون أكثر رقة )   عندما  الفقاعات مظلمة بعض هذه  تكون  .  11.3الشكل  في  
، يكون الفرق  اا جد ة الرقيق للأفلام  وبالنسبة التي يحدث فيها الانكسار.  ، مظلمة عند النقطة أنها تصبح ، فستلاحظ فقاعة صابونب

وليس بن اء؟   هد ام بشكل هذين الشعاعين تداخل ولهذا لماذا يكون ، ضئيلاا  12.3الشكل في  2و  1 اعينشعال اريفي أطوال مس
 . بعد فيما   ، كما سنناقش ذلككاسالطور يمكن أن يحدث عند الانعير الجواب هو أن تغو 
 

 
(، وينكسر جزئياً على سطحه العلوي.  1ينعكس الضوء، الذي يصدم فيلماً رقيقاً، بشكل جزئي )الشعاع : 12.3الشكل 

. تتداخل هذه الأشعة بطريقة تعتمد على  2تنعكس الأشعة المنكسرة جزئياً عن سطحه السفلي، وتخرج على شكل الشعاع 
 يلم وقرائن انكسار الأوساط المختلفة. كل  من ثخانة الف
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 طور المتعلقة بالانعكاس:لتغيرات ا
  تضمن تغيراا طورياا الميكانيكية يمكن أن ي  لأمواجأن انعكاس ا (Waves (http://cnx.org/content/m58367/latest/)) اا رأينا سابق

  ها انعكاسحين  درجة(     180ها بمقدارطور تغير  ي)أي    على سلسلة  تحركة مموجة  يتم عكس اتجاه  ،  . على سبيل المثال درجة  180 بنحو 
كثافة خطية منخفضة(،  أو تتمتع بدقة،  أكثر  ، إذا كانت السلسلة الثانية أخف )أو  ومع ذلك  سلسلة أثقل. ب  هاالتي تربط  ، عند الحدود

  مواج الانكسار. تخضع الأ قرينةالخاص بالضوء هو  الوسيط، لكن هنفس التأثير ئيةالضو  الأمواج عطيت  لن يحدث.هذا الانقلاب ف
  بقرينة  يتمتعالموجود خلفها الوسط بحيث  ، عن واجهة هاحين انعكاس ( راديان  πأو )درجة   180ها بمقدارطور في لتغير  الضوئية 

بسبب الطبيعة  و (. 13.3الشكل  انكسار أصغر ) بقرينة  يتمتع في الطور عند الانعكاس من وسط لا يحدث تغير و  . انكسار أكبر
±  لى إ  ياا يكون مساو  انقلابهو أ  الطور في  ، فإن هذا التغير مواجللأ الدورية 

𝜆

2
من    كل  ويعُدُّ  . (طول المسارفي  أو  )المقطوعة   في المسافة 

 . الرقيقة فلام الانكسار عوامل مهمة في تداخل الأ قرائن طول المسار و 
 
 

 
 يتمتع بقرينةإلى وسط   𝐧𝟏انكسار يتمتع بقرينةوسط من  انتقاله  ، وذلك عندلضوء عند السطح البينياانعكاس  13.3الشكل 

𝒏𝟏 حيث ، 𝐧𝟐 انكسار < 𝒏𝟐 ، بمقدار طور الموجةفي يؤدي إلى تغير مما  𝝅 𝒓𝒂𝒅 . 
 

𝜆دار الطور بمق  زاحة فيالإ  تحدث ،  ( ا هواء على كلا جانبيه  معماء    أساسهاعبارة عن فقاعة صابون )  13.3الشكل  في    فيلمالإذا كان  

2
 

  لا  يكاد  اعينشعالهذين بين  وفرق طول المسار  ،للغاية  اا رقيق  فيلمال، عندما يكون . وهكذا2الشعاع  فيولكن ليس   ،1في الشعاع 
في هذه  فقاعة الصابون مظلمة  تكون الموجية. وبالتالي،في جميع الأطوال  د اميحدث التداخل الهو ، اا ذكر، فهي خارج الطور تماميُ 

                الحالة.
    12.3الشكل  في 2 يجتاز الشعاع الرقيقة.  فلام تداخل الأ عندالعامل الحاسم الآخر بالنسبة لطول موجة الضوء  الفيلم ة تعُدُّ ثخان

أبعد من الشعاع   2tمسافة تقارب   2الشعاع  يجتاز ، على السطح  اا عمودي الضوء  وعندما يسقط . 1الشعاع  بالمقارنة مع مسافة أكبر  
𝜆𝑛) في الوسط، مضاعفات طول الموجة من  أو نصفها هي  هذه المسافة تكون كامل  ما عندو  .1 =

𝜆

𝑛
  طول الموجة هو  λ :حيث ، (

  طور ال ما إذا كان هناك تغير في  معتمداا أيضاا على لهد ام،أو ا بن اءالالتداخل  يحدثيمكن أن  الانكسار(، قرينة يه n في الفراغ و
 ين. من الشعاع يٍ لأ
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 3.3 الثم
 ثخانة طلاء عدسة غير عاكس:حساب 
  من وضوح  يقلل مما  يمكن أن ينعكس الضوء من أسطح هذه العدسات المختلفة و عدة عدسات. م الكاميرات المتطورة تستخد
  يق رق ال الفيلم، مما يتسبب في تداخل يوم ز طبقة رقيقة من فلور المغني، يتم طلاء العدسات بللحد من هذه الانعكاساتو الصورة. 
 550 وجة المطول ذي  ضوء ال وتم تصميمه للحد من انعكاس ،  1.38 هانكسار  قرينة ت ، إذا كانأقل ثخانة لهذا الفيلم  ي. ما هالهد ام

nm ، 1.52 هي  انكسار الزجاج قرينة ؟ افترض أن  شدة الطول الموجي الأكثر هذا ما يكون  عادةا إذ . 

 خطة الحل:
  1من الشعاع  كلٍ . يتغير انتقال   3n 1.52 = ، و 1n  ،= 1.38 2n 1.00 = للهواء رانكسا قرينة واستخدام 12.3الشكل إلى  الرجوعب

نصف طول  قدار بم إلى السير  2، يحتاج الشعاع د ام. وبالتالي، للحصول على التداخل الههماانعكاسعند   λ /2 بمقدار 2والشعاع 
 . 2tهو  هاطول مسار في  فرق  ال ، فإن عمودي بشكلٍ  تسقط الأشعة وحتى  . 1الشعاع   إضافي عن موجة 
 الحل:

 يجب أن يكون:   ، هنا لهد امللحصول على التدخل ا
 2𝑡 =

𝜆𝑛2

2
  

𝜆𝑛2العلاقة:  وتعطى ب فيلم، الفي  طول الموجة هي   λ𝑛2  حيث =
𝜆

𝑛2
 فإن:  ،، وبالتالي    

 2𝑡 =
𝜆 𝑛2⁄

2
  

 : نحصل علىف  ،عروفة إدخال القيم الم، يتم tقيمة  سابلحو 
 𝑡 =

𝜆 𝑛2⁄

4
=
500 (𝑛𝑚) 1.38⁄

4
= 90.6 𝑛𝑚  

 ملاحظة:
،  ( الأكثر رقة )الأنحفعند استخدام الطبقة  د ام أكثر فاعلية في إنتاج التداخل اله ، تلك الموجودة في هذا المثال ك  الأفلام،تكون  

هذا  و عاكس. الالطلاء غير ب فلامالأسمى هذه . وتُ تقل شدة اضاءته ،الزوايا على نطاق أوسع منوارد، ال نظراا لأن الضوء وذلك 
فقط. كما تستخدم الطلاءات غير العاكسة في   اا وجية الأخرى يتم إلغاؤها جزئيلأن الأطوال المذلك ، اا مجرد وصف صحيح تقريب

 وغيرها.  نوافذ السيارات والنظارات الشمسية
 

 :الطورالجمع بين فرق طول المسار مع تغيير 
طول موجة  ل  مساوياا  لشعاعينطول المسار في فرق  العندما يكون  هدماا، وذلك بن اء للغاية أو أكثر إما الرقيقة  فلام يكون تداخل الأ

 : جل سقوط عمودي للأشعةوذلك من أ. طولها  كامل نصف   أو  كاملة 
 2𝑡 = 𝜆𝑛, 2𝜆𝑛, 3𝜆𝑛, …  

 أو 

 2𝑡 =
𝜆𝑛

2
,
3𝜆𝑛

2
,
5𝜆𝑛

2
, …  

يعتمد    ،تحديد ما إذا كان هناك تغير في الطور عند الانعكاس. وبالتالياا ، يجب عليك أيضهد اماا بن اء أو  فة ما إذا كان التداخل عر لم
  فيلم الانكسار. بالنسبة للضوء الأبيض الظاهر على  قرائنوطول موجة الضوء و  فيلمة ال كلٍ من ثخان الرقيق على   فيلمتداخل ال
 ثخانة. لأطوال موجية مختلفة مع تباين ال بن اءك ملاحظة ألوان قوس قزح للتداخل الكنيم، تهثخان  تتفاوت
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 4.3 مثال
 :فقاعات الصابون

 ؟ nm 650للضوء الأحمر بطول موجة يبلغ  بن اء   فقاعة صابون تنتج تداخلاا ت ل ثخانا ما هي أصغر ثلاث  ( أ )

 الماء.  قرينة انكسار انفسه  يانكسار الصابون ه قرينة دعتُ 

 ؟ هد امتداخل لحدوث  ات ثخان ي أصغر ثلاث ه ما (ب )

 خطة الحل:
𝑛1ا رقيق بين طبقتين من الهواء. وهكذ فيلم التي تعمل ك ،لتصور الفقاعة  12.3الشكل استخدم  = 𝑛3 = 𝑛2للهواء و 1.00 =

𝜆 زاحة بمقدارإ الماء(. هناك قرينة انكسار للصابون )أي ما يعادل  1.333
2
  ن السطح العلوي للفقاعة وعدم ع  المنعكس 1 للشعاع 

من   (2tطول المسار )في فرق ال، يجب أن يكون السفلي. للحصول على تداخل بن اء  ها حسط ن ع  المنعكس 2 للشعاع إزاحة وجود 
𝜆𝑛 ت ثخانا  أول ثلاث  -  طول كامل الموجة ف مضاعفات نص

2
 ,
3𝜆𝑛

2
 ,
5𝜆𝑛

2
  فرق  أن يكون ب ، يجد امللحصول على التدخل الهو  

, 0  الأولى هي الثلاث  ثخاناتال  -  من مضاعفات طول الموجة طول المسار 𝜆𝑛 , 2𝜆𝑛 .) 
 الحل:

 : عندما بن اء خل  ايحدث هنا تد . أ
 2𝑡𝑐 =

𝜆𝑛

2
,
3𝜆𝑛

2
,
5𝜆𝑛

2
, …  

 : ct ة هيبن اء ثخاناتفان أصغر  ،وبالتالي 
 𝑡𝑐 =

𝜆𝑛

4
=
𝜆 𝑛⁄

4
=
(650 𝑛𝑚) 1.33⁄

4
= 122 𝑛𝑚  

𝑡c  هي  بن اءالتي تعطي تداخل  ،الثانية ة ثخانال
′ =

3λn

4
 : لك، لذ

 𝑡𝑐
′ = 366 𝑛𝑚  

𝑡𝑐  هي  بن اء ة الثالثة التي تعطي تداخلاا ثخانال ،أخيراا 
′ =

5𝜆𝑛

4𝑡
 ، لذلك: 

 𝑡𝑐
′ = 610 𝑛𝑚  

ة مساوية  ثخانل لا يتجزأ من طول الموجة. يحدث الأول بالنسبة    اا ، يمثل فرق طول المسار هنا مضاعفلهد ام اخل ابالنسبة إلى التد . ب
 : أن لوجود تغيير في الطور في السطح العلوي، أي  اا نظر   وذلكالصفر،  لىإ

 𝑡𝑑 = 0  

ا تمت مناقشتها أعلاه. أول  فيلم رقيقلحالة   د ام: اله التداخل تحدثة غير صفرية ثخان جدا
 2𝑡𝑑

′ = 𝜆𝑛  

 : المعروفةباستبدال القيم 
 2𝑡𝑑

′ =
𝜆

2
=
𝜆 𝑛⁄

2
=
650 (𝑛𝑚) 1.333⁄

2
= 244 𝑛𝑚  

2𝑡𝑑  الثالثة هي لهد امة ة اثخانال اا،أخير 
" = 2𝜆𝑛 :لذلك ، 

 𝑡𝑑
" = 𝜆𝑛 =

𝜆

𝑛
=
650 (𝑛𝑚)

1.333
= 488 𝑛𝑚  

 ملاحظة:
، سيكون هناك  ة. أولاا ثخان في ال   المتجانسةزيادات  عند الومظلمة    مضيئة  اا حزمعة مضاءة بضوء أحمر نقي، فسنشاهد  ت الفقاإذا كان

عند   ، ومظلم𝑛𝑚 366عند  ضيء، وم 𝑛𝑚 244 عند مظلم، ثم 𝑛𝑚 122ثخانة ب  ضيء )ساطع(، ثم م معدومةة ثخان ب خط مظلم
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488 𝑛𝑚610 عند  ضيء ، وم 𝑛𝑚 بين هذه الخطوط  ، فسيتم توزيع المسافات ثخانة في ال  سلس  ميز بتغير ة تتالفقاع ذا كانت. إ
 . بشكل متساوٍ 

ا أن  مشأنهالتي من و  ، فقاعة الصابونل  تان التاليتانثخان ، ما هي ال4.3المثال في   اا للمضي قدم  فهمكتحقق من  2.3  ✓
 ؟ هد امخل ا، و )ب( تدخل بن اء اإلى )أ( تد اتؤدي 

 

، بحيث  اا الشرائح مسطحة جدحيث  (.  14.3الشكل  الرقيقة عند فصل شرائح المجهر )انظر    فلام في الأآخر للتداخل    كن رؤية مثاليم
  ( شريط)   خط   ، لذا يتشكل الأول   على   يحدث تغيير الطور على السطح الثاني ولكن ليس حيث  الهواء بين الجانبين.    ة طبقة ثخانزداد  ت

  اا وتكرار   اا البنفسجي إلى اللون الأحمر مرار ، حيث تنتقل من اللون  خل البن اء س قزح للتدارر ألوان قو مس الشرائح. تتكتلاتمظلم حيث  
  المتشكلة زاوية  ال ، لأن التغييرات الطفيفة في  هذه الخطوطمع زيادة طبقة الهواء، يصبح من الصعب رؤية    . مع زيادة المسافة بين الشرائح 

، فسيتم الحصول على  ادي اللون بدلاا من الضوء الأبيضتم استخدام ضوء أحثيرات أكبر على اختلافات طول المسار. إذا لها تأ
 . ة ومظلمة بدلاا من تكرار ألوان قوس قزح ضيئ م  خطوط

 

 
الشرائح  ( يتم إنتاج خطوط ألوان قوس قزح من خلال تداخل فيلم رقيق في الهواء بين اثنتين من a): 14.3الشكل 

ء )وسط الهواء الذي له شكل وتد أو إسفين( بين  ي اتخذتها الأشعة في الهوا( رسم تخطيطي للمسارات التbالزجاجية. )
( إذا كان الهواء مضاءً بضوء أحادي اللون، يتم الحصول على خطوط مضيئة ومظلمة بدلًا من تكرار cالشرائح. )

 ألوان قوس قزح. 
 

كمعيار لتشكيل    العدسة أو المرآة دام سطح تخاسة. يمكن الرقيقة في تصنيع الأدوات البصري  لام ف يوجد تطبيق مهم لتداخل الأ
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  ين سطحالعندما يتم وضع  تشكل، التي ت الظاهرة المسماة حلقات نيوتن  3.15الشكل . يوضح الأدوات البصرية بالدقة المطلوبة
  نيوتن  يل.مها بالتفص حاق نيوتن وصفها واستخدالدائرية حلقات نيوتن لأن إس  الأهدابسمى  . )تُ فوق بعضهماعدستين  ل  المستويين

لضوء(. يشير اللون المحدد إلى زيادة  لة  ي وجالمطبيعة  الأنها كانت بسبب    عتقد ي ، نيوتن لم  اكتشفها الذي  هو    ؛ روبرت هوكلم يكتشفها
 تى اختفاء جميع حلقات نيوتن. ح ري معالجة سطح العدسة  وتج،  فجوة بينهمافي المسافة بين العدسة والبمقدار نصف الطول الموجي  

 

 
تداخلية عندما يتم وضع عدستين مستويتين محدبتين )يكون أحد وجهي هذه   أهداب "حلقات نيوتن": 15.3الشكل 

العدسة محدباً والآخر مستوياً( توضع، بحيث يكون الطرفان المستويان على تماس مباشر. تظهر الحلقات عن طريق  
سطح ليست مستوية ، مما يشير إلى أن هذه الأالتداخل بين الضوء المنعكس على السطحين نتيجة للفجوة الطفيفة بينهما
 ((. credit: Ulf Seifert) بدقة )تماماً( ولكنها محدبة قليلًا )الائتمان: أولف سيفرت

 

في الطبيعة أو في التصنيع. تتميز أجنحة بعض العث والفراشات   ، سواءٌ العديد من التطبيقات الأخرى  في الرقيقة  فلام الأ ستخدم ت
  بن اء ، يتأثر لون الجناح إلى حد كبير بالتداخل ال الرقيقة. بالإضافة إلى التصبغ   فلامالألوان بسبب تداخل الأهذه    ون تك ت  . بألوان قزحية

الطلاء   )خدمات( لمصنعة للسيارات وظائف. تقدم بعض الشركات ابفيلم لبعض الأطوال الموجية المنعكسة من سطحه المغلف 
  ختلاف الاعلى    )باهظ الثمن(  نتاج ألوان تتغير مع الزاوية. يعتمد هذا الخيار المكلفقة لإالرقيفلام  الخاصة التي تستخدم تداخل الأ

سمات  لتحضير    أو الصور المجسمة الضوء    شبكة الحيودالرقيقة أو    فلامتداخل الأستخدم  يُ مع الزاوية.    المختلفة   فيلمأطوال مسار ال   بين
،  1998مبكر من عام  القيادة والعناصر المماثلة المعرضة للتزوير. في وقتالأمان على بطاقات الائتمان والأوراق النقدية ورخص 

  تزوير الصعب ، مما يجعل من لضوء ا  شبكة حيودهي  أمان   سمةقادت أستراليا الطريق مع سندات الدولار المطبوعة على البوليمر مع  
  فلام ا تشتمل العملة الأمريكية على تأثير تداخل الأينم، بالعملة. تستخدم بلدان أخرى، مثل كندا ونيوزيلندا وتايوان، تقنيات مماثلة 

 . الرقيقة 
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 The Michelson interferometer تداخلمقياس ميكلسون لل | 5.3
 التعليمية الأهداف 

 :على ا  ، ستكون قادر الفصلجزء من  في نهاية هذا ال 
 . المرآة ة حرك ج عنميكلسون للتداخل النات  مقياسباستخدام   الأهدابفي  الحاصلة  شرح التغيرات   •

 . في الوسط  ميكلسون للتداخل الناتج عن التغيرات   باستخدام مقياس  الأهداب  الحاصلة فيشرح التغيرات   •
 

- 1852، الذي عاش في الفترة )Albert A. Michelson  الفيزيائي الأمريكي  من قبل الذي تم اختراعه  للتداخل،    ميكلسون يعد مقياس  

ا بعد أن تسلك مسارات  مإلى جزأين ثم إعادة تجميعه  ئي شعاع الضو التقسيم من خلال تداخل  أهدابأداة دقيقة تنتج  (، 1931
صفيحة   المصدر هوهذا حيث ، Sالمصدر ن ية صادرة عحزمة ضوئ مقياس التداخل ومسار  16.3الشكل بصرية مختلفة. يوضح 

،  M ةض فضنصف مالحزمة بمرآة هذه تصطدم . 𝜆0  ن مصباح أحادي اللون بطول الموجة الصادر عالضوء  تعمل على بعثرةزجاجية 
، حيث ينعكس  1M  مستوية قابلة للحركة ينتقل الضوء المنعكس إلى مرآة  .  حيث ينعكس نصفها على الجانب ويمر نصفها عبر المرآة

ثم باتجاه المراقب   2M بواسطة المرآة الثابتة ،الذي تابع المرور النافذ، . ينعكس النصف )الناظر( إلى المراقب  Mمرة أخرى من خلال 
 . Mة بواسط 

 

 
 لضوء الليزر.  مبعثرةمصدر الضوء الممتد عبارة عن صفيحة زجاجية للتداخل.  ميكلسون ( مقياسa) : 16.3الشكل 

(b منظر )للتداخل  علوي لمقياس. 
 

وبالتالي تتداخل.   ، (سابقاا   ماسك)مترابطة تم شرح حالة الت، فهي متماسكة  المصدر من هانبعان من النقطة نفست  زمتينالح تا لأن كل
ة  ثخان عبران ت  زمتينمرة واحدة فقط. لضمان أن كلا الحتمر  ى خر والأ ،ثلاث مرات  M ر عبرة تمواحد حزمةلاحظ من الشكل أن 

 مكررة هي نسخة هذه اللوحة .  2M على يحتوي  الذي  المسارمن الزجاج الشفاف في   Cتعويضيةيتم وضع لوحة  ،ها نفس الزجاج 

ا  في مكانه لوحة التعويض مع وجود   M المستخدمة لإنتاج هاما يتم قطعها من قطعة الزجاج نفس  الفضة( وعادةا  طلاء  بدون ) M من
(C)،  عند إعادة   زمتينالح  مساركون الفرق في ، وييجتازونهافقط إلى الفرق في المسافات التي  الحزمتين بين  ييرجع أي فرق طور

2𝑑1 توحيدهما هو − 2𝑑2،  حيث𝑑1  سافة بينهي المM  1وM  ، و 𝑑2 هي المسافة بينM  2 وM  .  لنفترض أن هذا الاختلاف في
وتكون مرئية   ،المصدر نللنقطة ع خيال مضيءظهر يبن اء و يحدث تداخل  ثم ،  𝑚𝜆0المسار هو عدد صحيح من الأطوال الموجية 

  بن اء إلى تداخل    ه،لهما اختلاف المسار نفس حزمتان الذي له  ،صدر الم من المراقب. الآن يخضع الضوء من أي نقطة أخرى   من قبل 
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 (. عندما يتم نقل17.3الشكل  ) 𝑚𝜆0  ريقابل اختلاف المسامضيئاا    هدباا النقطية هذه  خيلةمجموعة الأ . تعدضيء م  خيالوينتج 

 1M   مسافة  Δ𝑑 = 𝜆0 ،  . وبالتالي خر  من قبل هدب مجاور آكان مشغولاا هدب  ، وينتقل كل 𝜆0  فرق المسار هذا بمقدار ، يتغير ⁄2
الدقيقة التي   زاحة الإيمكن للمراقب قياس حالات ،  1M التي تمر بنقطة معينة عند نقل،   mهدابمن خلال حساب عدد الأ

 : التالية العلاقة من خلال، طول الموجة مع بالمقارنة   صغيرةتكون 
(3.7 ) Δ𝑑 = 𝑚

𝜆0

2
  

 
 (يوتيوب / لائتمان: "مقاطع فيديو سيلز")ايكلسون للتداخل من مقياس م ب الناتجةهداالأ: 17.3الشكل  

(credit: “SILLAGESvideos”/YouTube). 

 

 5.3 مثال
 قياسات دقيقة للمسافة بواسطة مقياس ميكلسون للتداخل:

قابلة   2M المرآةو  ثابتة  1Mة على المرآمع الحفاظ  تداخلميكلسون للفي مقياس  𝑛𝑚 630 موجة ستخدم ضوء الليزر الأحمر بطول يُ 
أوجد  .  التعامد بالنسبة للناظرهداب التي تم العثور عليها لأجل الإزاحة السابقة كانت عند نقطة  الأ ،)تحريكها مسافة معينة(   للحركة
 . واحد للحصول على هدب الخط المرجعيبها عن   2Mآة المر  ريك تح تم  التيالمسافة 

 خطة الحل:
 . ( 16.3الشكل )  بها  2Mة تحريك المرآالتي تم  Δ𝑑   لإيجاد المسافة ل تداخلل  ميكلسون  مقياس   فيتداخل  شرط ال نستخدم 

 الحل:
  المرآة  بها تحركت المسافة التي (، m=1ل كل هدب عند نقطة التقاطع يكون )من أج، 𝑛𝑚 630 للحصول على ضوء الليزر الأحمر 

2M 1 المراة نت اإذا كM  هي باتها ثعلى  فظاتح : 
 Δ𝑑 = 𝑚

𝜆0

2
= 1 ×

630 (𝑛𝑚)

2
= 0.315 𝜇𝑚  

 :ملاحظة
  والقياسحدات االو  فقرة كما هو مذكور في مقياس معياري.  يجاد إقياس هو أحد التطبيقات المهمة لهذا الم

(http://cnx.org/content/m58268/latest/ )    تداخل ميكلسون لل   على أنه إزاحة المرآة في مقياس المعياري  المقياس  تم تعريف طول  
 ي. غاز  انفراغأنبوب   الموجود في ( krypton-86) 86  معين من الكريبتون  دبالطول الموجي لهمن  1,650,763.73 بنحو 
 
 

http://cnx.org/content/m58268/latest/
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 6.3 مثال
 الانكسار للغاز قرينةقياس 

الفراغ   عد  . اووضع الغازات فيه ما بداخلها رفقات لإخلاء يتم وضع حجرة زجاجية مع مميكلسون،  مقياس أذرع في إحدى 
، تلاحظ  الغرفة  إلى   ببطء  يتم السماح للغاز بالدخول  كما  الحاوية فارغة.  تكون  ، سم. في البداية  2)الحجرة(    داخل الحاوية)العرض(  

  الحجرة في الوقت الذي تملأ فيه  اقبة. في مجال المر  أي الخط المرجعي يعبر من داخلها( ) اا مرجعي اا تتخطى خط المظلمة الأهداب أن 
لضوء  ا  طول موجةالمرآة(. )إزاحة  الخط المرجعي عن  زاحة السابقةدباا لأجل الإه 122 أحصيت، تكون قد لضغط المرغوب فيهبا

 الانكسار لهذا الغاز؟  قرينة  يما ه، (𝑛𝑚) 632.8  المستخدم هو 
 

 
 خطة الحل:

مع    وعدد الأطوال الموجية التي تتناسب  ،فارغة وهي  التي تتناسب مع الحجرة    ، وال الموجية الفرق بين عدد الأط   هدباا   m=122  شكلتُ 
  قرينة  ، الذي يعبر عن nعاملقدار المأقصر بم ،مملوءة وهي  ، في الحجرة طول الموجةكون ويعندما تمتلئ بالغاز.  هاالحجرة نفس
 . الانكسار

 الحل:
𝑡 ينتقل الشعاع مسافة  = 2(𝑐𝑚)  زجاجية ومسافة أخرى بر الغرفة ال إلى اليمين ع t  .المسافة المقطوعة  إلى اليسار عند الانعكاس

𝐿  ي ه الكلية = 2𝑡 يكون عدد الأطوال الموجية التي تناسب هذه الحجرةة، و فارغالحجرة  كون ت  عندما : 
 𝑁0 =

𝐿

𝜆0
=

2𝑡

𝜆0
  

𝜆0: حيث = 632.8 (𝑛𝑚)   فإن الطول الموجي هو خر وسط آ أي  فيلكن المستخدم.  وءلض لفراغ الهي الطول الموجي في ، 𝜆 =

𝜆0

𝑛
 : الانتقال هو  المشاهدة في  هدابعدد الأمواج و عدد أطوال الأبالتالي و  
 𝑚 = 𝑁 −𝑁0 

 𝑚 =
2𝑡

𝜆0 𝑛⁄
−
2𝑡

𝜆0
  

 𝑚 =
2𝑡

𝜆0
(𝑛 − 1)  

 : نحصل على  (n-1)وعند الحل لأجل 
 𝑛 − 1 = 𝑚(

𝜆0

2𝑡
) = 122 (

632.8×10−9𝑚)

2(2×10−2𝑚)
) = 0.0019  

 : وبالتالي يكون
 𝑛 = 1.0019  
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 ملاحظة
  ( 1)الفرق بين   . (1)بحيث نعتبرها عادةا مساوية ، في حالة الفراغ( )بالفراغ    من تلك الخاصة اا انكسار الغازات قريبة جد قرائن تكون 

  لا يمكننا  ، على سبيل المثال، مقياس التداخل لتقنية  مماثل بشكل تقنية حساسة لدرجة أن القياس يتطلب  اا صغير جد ( 1.0019)  و
)قانون الانعكاس والانكسار أي قوانين سنيل  سنيل  القيمة باستخدام تقنيات تعتمد ببساطة على قانون أن نأمل في قياس هذه 

 . ديكارت( 

اا ما  ، هو عدد صحيح، وهو غالبا ملاحظته تتم هداب التي عدد الأهو   m على الرغم من أن تحقق من تفهمك  3.3 
كنت  ، إذا  3.6المثال . في هدابالأ عدد فقدان المسار عند حساب اا العملية، من السهل جدمن الناحية  ،اا يعتبر عدم اليقين صفر 

المثال  في    احسابه التي تم    ، الانكسار  قرينة قيمة  هل تكون  m = 122( ،a  ) د تقدير الرقم   عنقد سهوت )غاب عنك( خمسة أهداب  
 ؟ هي  كمو  (b)  اا؟ جدصغيرة  أو  اا جد ةكبير ،  3.6

 

الأمواج البصرية سائل فيحل الم خطة
  

الشقوق أو الأغشية  حالة تداخل . حدد ما إذا كانت ينطوي عليها ما إذا كان التداخللتحديد  الحالة دراسة  (:1)  الخطوة 
 .حةطرو الم ة سألفي الم  الحسبانالرقيقة أو مقاييس التداخل تؤخذ في  

  الشقوق المزدوجة تنتج أنماط تداخل متشابهة للغاية،  وأ  شبكات الحيود في حالة وجود شقوق، لاحظ أن  (: 2)الخطوة 
قمم  و   ةكبير   ةمركزي  بقمة عظمىأكثر حدة(. تتميز الأنماط ذات الشق الواحد  أي  )قمم عظمى ضيقة  لها  الحيود    لكن شبكة

 . أصغر على الجانبين عظمى 
الة تداخل الفيلم الرقيق أو مقياس التداخل، لاحظ فرق طول المسار بين الأشعة التي تتداخل. تأكد  ح في(: 3)الخطوة 

وجود تحول إضافي    ا  في الوسط المعني، لأنه يختلف عن الطول الموجي في الفراغ. لاحظ أيض  طول الموجةمن استخدام  
𝛌  بمقدارفي الطور 

𝟐
 . برك أ قرينة عندما ينعكس الضوء من وسط به  

في هذه   مفيدةبالمعطيات  قائمة وتعد كتابة )تحديد المجهول(. سألةحدد بالضبط ما يجب تحديده في الم (: 4) الخطوة 
 ثم ضع العلامات المفيدة على الرسم.   .للحالة   ا  . ارسم مخططالحالة

يتم  )   في الأمثلة السابقة  ور مذكة كما هو  سأل من الم  أو يمكن استنتاجه  استخلاصه  يمكنقائمة بما    بإعداد  قم   (: 5)الخطوة  
 (. المعاريفد يحدهنا ت

  الحيود شبكية و  الشقوق : المعروفة القيم المراد تحديده )المجهول( وأدخل للمقدار حل المعادلة المناسبة  (:6)  خطوة 
 . Rayleigh استخدام حدود معادلات رايليو 

من   ا  صحيحا  ن أجل تحول كلي يمثل عددنَّاء متداخل بغشية الرقيقة، يكون لديك الأبالنسبة إلى تداخل (: 7) الخطوة 
  ا  من الأطوال الموجية. ضع في اعتبارك دائم  نصفيا    يمثل عددا    لتحول كلي   هدَّام الأطوال الموجية. لديك تداخل    مضاعفات

 هدَّام.  القاع تداخلبينما تكون القمة إلى    تداخل بنَّاء،أن القمة إلى القمة تكون  
؟ لا يمكن أن تكون الزوايا في أنماط التداخل  الإجابة منطقيةا كانت الإجابة معقولة: هل ة ما إذ ق لمعرفتحق(: 8) الخطوة 

 ل.درجة، على سبيل المثا 90أكبر من  
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 مراجعة الفصل الثالث:
 الكلمات المفتاحية:

 . و توجد علاقة تربط بين الأطوار أمواج في الطور نفسه أ : الأمواج المتماسكة

 . مظلمة من التداخلأو : أنماط مضيئة الهدب 
 . : أمواج لها علاقة عشوائية للطور ماسكةغير مت

 . تستخدم تداخل الأمواج لإجراء قياسات معينة   آلة )جهاز( : مقياس التداخل
 . : ضوء يتكون من طول موجة واحدة فقط اللون  أحادي

 . بينهمايجة الفجوة الطفيفة ينعكس على سطحين نت ضوء الدائري الناتج عن التداخل بين   : نمط التداخلنيوتن   حلقات

 . لشق مزدوج  د امواله بن اء في المعادلات للتداخل ال المستخدم  m: عدد صحيح  رتبةمال

 . شقوق المتعددةال من خلال  ةالمرئي إضاءة و التداخل  أهداب شد : أةالرئيس  القمة العظمى 
 الرئيسة.  القمة العظمىمن  شدة لكن أقل  أهداب تداخل مضاءة، : ةالثانوي  العظمى القمة 
 يق. الرق  فيلم للالتداخل بين الضوء المنعكس من الأسطح المختلفة   هو  :الرقيقة  الأغشية   تداخل

 

 المعادلات المفتاحية:
Δ𝑙 بن اء( التداخل ال ) = 𝑚𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,…  

Δ𝑙 د ام( التداخل اله) = (𝑚 +
1

2
) 𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,…  

  من شقين إلى نقطة مشتركة على  مواجسار للأختلاف طول الم)ا
Δ𝑙 ( الشاشة = 𝑑 sin 𝜗  

𝑑 بن اء( التداخل ال ) sin 𝜗 = 𝑚𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0,±1,±2,±3,…  

𝑑 د ام( التداخل اله) sin 𝜗 = (𝑚 +
1

2
) 𝜆, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 =

0,±1,±2,±3,…  

𝑦𝑚 ( ɱ بة ت ر مذي   ضاءم هدب المسافة من الحد الأقصى المركزي إلى ) =
𝑚 𝜆 𝐷

𝑑
  

Δ𝑑 ( يكلسون منوع  تداخلالالإزاحة المقاسة بواسطة مقياس ) = 𝑚
𝜆0

2
  

 

 الملخص
 (:Young شقي التداخل مزودج الشق )تداخل. 1.3

 أن الضوء له طبيعة موجية. على   اا أعطت تجربة شقي يونغ دليلاا قاطع  •
 . الضوء من شقينالتداخل من خلال تراكب  نمط يتم الحصول على   •

 رياضيات التداخل: .2.3
𝑑 ، يحدث تداخل بن اء عندما تكون في الحيود مزدوج الشق • sin 𝜃 = 𝑚𝜆  من أجل(𝑚 =  : حيث (…,±3,±2,±1,0

d  هي المسافة بين الشقوق ،θ  والمرتبطة باتجاه ورود الشعاع هي الزاوية ، m  التداخل  مرتبة    يه . 
𝑑  كونما تعند  د ام التداخل اله  يحدث • sin 𝜃 = (𝑚 + 1)𝜆 )    من أجل𝑚 = 0,±1,±2,±3,… .) 
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 متعدد الشقوق: التداخل .3.3

Nحيث تكون  التداخل من شقوق متعددة ) عند   • >  : عدد الشقوق. Nة، حيث  والثانوي   ة الأساسي  القمة العظمىنتج  ت (  2 

 )عرض الهدب(.   الرئيسة وينخفض العرض مى عظمع زيادة عدد الشقوق، تزداد شدة القمة ال •

 الرقيقة:التداخل في الأفلام  .3.4

فيه، يحدث تغير في الطور   كان  الذي قرينة انكسار الوسط انكسار أكبر من  قرينة عندما ينعكس الضوء من وسط له  •
𝜆  بزاوية   إزاحةدرجة )أو  180بمقدار  

2
 .) 

. بالإضافة إلى اختلاف طول المسار،  للفيلم العلوية والسفلية  يحدث تداخل فيلم رقيق بين الضوء المنعكس من السطوح  •
 . الطوريمكن أن يكون هناك تغير في و 

 ميكلسون لقياس التداخل: مقياس .3.5

𝑎مسافة  أذرع جهاز القياس عندما تحرك المرآة في أحد 

2
  دب شغله الهين الذي كا التداخل إلى الموضع  نمط في  دبنتقل كل ه ي ،   

 اا. المجاور سابق
 

 أسئلة نظرية:
 (:يونغشقي التداخل مزدوج الشق )تداخل  .1.3

لمصدرين مستقلين   ه. هل سيتم الحصول على النمط نفس )ثانويين( مصدرين يونغ شعاع ضوء واحد إلى  شقيتقسم تجربة  .1
 .ذلك فسِّر  المصابيح الأمامية لسيارة بعيدة؟ ، مثل للضوء

 .ذلك  فسِّر؟ هد ام خل اسوى تد فيها يوجد  لا بتجربة عملية  قيام لاهل من الممكن  .2

مصابيح   تم استبدال ، نمط تداخل على شاشة بعيدة؟ ماذا لو اا معالإغلاق  ، محكماا لا ينتج مصباحا صوديوم صغيرانلماذ .3
 ليزر مثبتين بالقرب من بعضهما؟  الصوديوم بمؤشرين 

 التداخل: ياترياض. 2.3
  المتشكلةفي الهواء ثم كرر التجربة في الماء. هل تصبح الزوايا   شقي يونغ  لإجراء تجربة  هلنفترض أنك تستخدم الشق المزدوج نفس  .4

 .فسِّر ذلكنمط التداخل أكبر أم أصغر؟ هل يتغير لون الضوء؟ ل  ها جزاء نفسالأفي 

 المزدوج؟ ماذا سيحدث لو تم استخدام الضوء الأبيض؟  لماذا يتم استخدام الضوء أحادي اللون في تجربة الشق .5

 الأفلام الرقيقة:التداخل في . 3.3

، فلن يتم  اا كبيرة جد  )الاسفين( التداخل؟ إذا كانت زاوية الوتد أهدابعلى تباعد  )الاسفين( ما تأثير زيادة زاوية الوتد .6
 ؟ ذلك  فسر.  هدب ملاحظة 

؟  هد امأو  بن اءبشكل  كانتا تتداخلان  إذاين في الطور متوافقت  الضوء من تين لموج المأخوذةالفرق في المسارات  يكون كيف  .7
 نعكاس؟ بواسطة الانكسار؟ الا  بواسطة  ذلككيف يمكن أن يتأثر 

  أن   علماا   ؟ التي تطفو على طبقة دمعية لشخصالضوء المنعكس من أي سطح من العدسات اللاصقة    طورهل هناك تغير في   .8
 . ، وسطحها العلوي جاف1.5 نحو انكسار العدسة  قرينة

، يتم وضع غطاء زجاجي فوق قطرة ماء على شريحة زجاجية. يمكن أن ينعكس الضوء  مجهرية عند وضع عينة على شريحة  .9
ومن الشريحة الزجاجية أسفل قطرة الماء. في أي السطوح سيكون هناك تغيير في   ه الموجود من أعلى الغطاء الزجاجي وأسفل 

 المنعكس؟  للضوء   الطور
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 .عبارة عن ثاني كبريتيد الكربون جاجالز السؤال أعلاه إذا كان السائل بين قطعتي  ن أجب ع .10

، لاحظت وجود قوس قزح من اللون ينعكس من سطحه الرطب. اشرح  يمة الغذائية لشريحة لحم الخنزير أثناء التفكير في الق .11
 ؟ سببه

.  مواجيحدث لجميع أطوال الأ  د امدرك أن التداخل الهيو (  )أنحف أجزائها   أنحفها  يلاحظ المخترع أن فقاعة الصابون مظلمة في .12
،  في جميع الأطوال الموجية؟ بمعنى فعالاا حيث يكون كيف يمكن أن تستخدم هذه المعرفة لصنع طلاء غير عاكس للعدسات 

  يصعب  )متى  الطلاء؟ كيف يمكن أن يكون هذا غير عملي ثخانة الانكسار و  قرينةالتي ستكون هناك على  القيمما هي 
 ؟ تحقيقه(

.  ولسقوط عمودي للضوء  ة ي داحأيعمل بشكل مثالي لطول موجة  ،3.3 المثال ل الذي تم وصفه في ثم  ، الطلاء غير العاكس  .13
 .بالإجابة )حدد بدقة(  الأخرى؟ كن دقيقاا  السقوط ماذا يحدث للأطوال الموجية الأخرى واتجاهات 

سيكون من  هل  ؟ رقيق فيلممن  ة سميكة من الزجاجمن قطع ء ينعكس التداخل لضو  هدبأكثر صعوبة رؤية  يكون لماذا  .14
 ؟ ضوء أحادي اللونقد استخدمت  الأسهل إذا كان 

 :لتداخللميكلسون  مقياس  .5.3
 ).انكسار الغاز )بما في ذلك الهواء قرينةيكلسون لقياس م صف كيف يمكن استخدام مقياس  .15

 

 مسائل:
 التداخل: رياضيات .2.3
على الشقوق   ردالذي ي (𝑛𝑚) 450طول الموجة  ي ذالأولى للضوء الأزرق  المرتبة من  القمة العظمىون تكفي أي زاوية،  .16

 ؟(𝑚𝑚) 0.0500  مسافة تساوييفصل بينها  والتي  المزدوجة 

فصولة  المعلى الشقوق المزدوجة  ردي (𝑛𝑚) 580 موجته  طول  ر غوهو ضوء أص  ةالثالث  رتبةمن الم  القمة العظمى احسب زاوية  .17
 .(𝑚𝑚) 0.100  مسافةبـ

 درجة؟   30.0بزاوية    أولى  قمة عظمى  𝑛𝑚 610  وجةالمذي طول    للضوء البرتقالي  يتكونيث  بح  ،الفاصل بين شقين البعد  ما هو   .18

 .درجة45.0 بزاوية  𝑛𝑚 410  وجةالمذي طول  للضوء البنفسجي  الأولى القمة الصغرىشقين التي تنتج الالمسافة بين  أوجد .19

  بمسافة   فصولة المعلى الشقوق المزدوجة    ورودهدرجة عند    30.0بزاوية    ةالثالث   القمة الصغرىللضوء الذي له    الموجة طول  احسب   .20
3.00 (𝜇𝑚)  ية اتباعك خطوات ظهر بوضوح كيف أ . عن بعضها ( بصريات الموجة مسائل حل  خطة :Wave Optics)  ،

 . نهاية الفصلجودة في المو 

من   القمة العظمى ت إذا كان ،  (𝜇𝑚) 2.00 مسافة  تفصل بينهاالتي على الشقوق المزدوجة  وارد الللضوء  طول موجة ما هو  .21
 درجة؟  60.0زاوية  عند دث تحالثالثة  لمرتبة ا

 السابق؟  المثالفي  عند التطبيق  ةالرابع  رتبة الممن  القمة العظمى تكون ت أي زاوية  عند .22

  عن بعضها بمسافة  فصولةالمعلى الشقوق المزدوجة  رد ي  𝑛𝑚 400 وجة المطول  ي ذ للضوء  العظمى رتبة للقمةم أعلى هو ما  .23
25.0 (𝜇𝑚)  ؟ 

ث تكون القمة  حي و ، (𝜇𝑚) 1.20 مسافةفصولة بـالمعلى الشقوق المزدوجة  رد ي الذي للضوء ة ابحث عن أكبر طول موج .24
 ؟ رئي من الطيف الجزء الم. هل هذا فيولى العظمى من المرتبة الأ

 ؟𝑛𝑚 720  بطول موجة الثانية للضوء الأحمر  رتبةالممن  القمة العظمى نتج تُ أن   ابين شقين من شأنه  مسافةأصغر  ي ما ه .25
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  أطياف  الثانية لأي ضوء مرئي؟ )ب( لجميع رتبةالممن  العظمىالقمة نتج تُ أن  ابين شقين من شأنه مسافةأصغر  يأ( ما ه) .26
 ؟ الضوء المرئي 

زاوية    أي  ، عنداتدرج   10.0على شق مزدوج بزاوية    واردالالأولى للضوء أحادي اللون    رتبةالممن    القمة العظمى  تأ( إذا كان) .27
 هنا؟  ة ممكن رتبة مأعلى   ي؟ )ج( ما هالأولى  القمة الصغرىزاوية   الثانية؟ )ب( ما هي رتبةالممن  القمة العظمى تكون 

  عندما تكون y   المقدار  الشاشة بواسطة   من مركز  عن المسافةالتعبير    من الشاشة، مع x يظهر أدناه شق مزدوج يقع على مسافة .28
d  بالنسبة للزوايا الصغيرة ،  ذلك  بينِّ   الأهداب.سمى  تُ والتي    ، ضيئةالعديد من البقع الم ، تظهر  اا المسافة بين الشقوق كبيرة نسبي  
 (sin 𝜃 = 𝜃)  حيث(θ  )العلاقة التالية: ب الأهداب بين  يتم إعطاء المسافة و ،  تقدر بالراديان 

 Δ𝑦 =
𝑥𝜆

𝑑
 

 

 
على الشقوق   وارد ال  𝑛𝑚 633 ذي طول موجةللضوء  هداب، )أ( حساب المسافة بين الأالسابقة  المسألة باستخدام نتيجة  .29

إذا   بداهالأمن الشاشة. )ب( ما هي المسافة بين  (𝑚) 3.00 على بعد ، وتقع(𝑚𝑚) 0.0800 سافةبمفصولة المالمزدوجة 
 . 1.33 يهللماء الانكسار  قرينة كون ت حيث ، في الماء   اا الجهاز بأكمله مغمور  كان

وتقع   (𝑚𝑚) 7.50 مفصولة بمقدار أهدابللضوء الذي ينتج  طول الموجة ، ابحث عن سابقتينال المسألتين استخدام نتيجة ب .30
 ؟  (𝑚𝑚) 1.20بمقدار  فصولة المعن الشقوق المزدوجة  (𝑚) 2.00  تبعد على شاشة 

  على شاشة تبعد  ةالمركزي  القمة العظمى عن (𝑐𝑚) 2.8 هو  ةالخامس القمة العظمى البعد بين ، شقينالذات يونغ في تجربة  .31
1.5 (𝑚)   0.15  بمقدار مفصولة عن الشقوق. إذا كانت الشقوق (𝑚𝑚)؟ ، فما هو طول موجة الضوء المستخدم 

لطول موجة   ةالرابع  القمة العظمى وجد ت  ،. على شاشة العرض ل الموجيةا طو ن الأمثنين يرسل اتجربة يونغ  في  صدربفرض الم  .32
 ل الموجتين؟ اطو أ ما هي النسبة بين ، لطول الموجة الأخرى  ة الخامسه للقمة العظمى واحدة في المكان نفس

البعد بين  ما هو مقدار ، (𝑚𝑚) 0.50 بمسافة  مفصولين  شقين ضيء يُ  𝑛𝑚 650 و  𝑛𝑚 500 بطول موجتين  إذا كان ضوء  .33
 ؟ عن هذه الشقوق   (𝑚) 2.0  تبعد مسافة على شاشة  رتبة الثانية من أجل هذه الأطوال الموجيةمن الم ة الرئيس القمم العظمى 

  القمة العظمى  تشكل ت. )أ( في أي زاوية  𝑛𝑚 400  مسافة على شق مزدوج مفصولة  𝑛𝑚 700  الضوء الأحمر بطول موجة  رد ي .34
معقول بشأن هذه النتيجة؟ )ج( ما هي الافتراضات غير المعقولة  ال  غيرالشيء  ؟ )ب( ما هو  ر لانكساحالة االأولى في    رتبة الممن  

 ؟ المتضاربة أو 
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 :وقمتعدد الشق التداخل .3.3
أ( ما  ) ، 𝑛𝑚 580  طول موجة ذي  أصفر بضوء ومضاءة  (𝑚𝑚) 0.25بمقدار  بفرض لدينا عشرة ثقوب متساوية البعد بينها  .35

على شاشة تبعد   القمم العظمىمقدار البعد بين هذه لثة والرابعة؟ )ب( ما هو  ثاالرئيسة ال قمم العظمى لل المواضع الزاوية  يه
2 (𝑚) ؟ عن هذه الشقوق 

  قابل الم المتجاورين على كلا الجانبين. ابحث عن العرض ظلمين كفاصل بين الحدين الم  ضاءةالم  هدابالأيمكن حساب عرض  .36
 ؟ ة السابقة سألالثالث والرابع من الم ضاءين الم  دبينلله ة لزاويل

 ة؟ الرئيس القمة العظمى إلى   ةالثانوي  القمة العظمى في ، حدد نسبة شدة الذروة تداخل ثلاثي الشقوق  نمط  لأجل .37

𝑑)  بمقدار  مفصولة  اا شق  20  )أ(  :مؤلف من   لنمط تداخل  المركزي  الهدب  ةلزاوي   المقابل  ما هو العرض .38 = 2.0 × 10−3(𝑚))  ؟
𝜆  ؟ افترض أن d)) هنفسمقدار التباعد مع   اا شق 50)ب(  = 600 𝑛𝑚 . 

 التداخل في الأفلام الرقيقة: 4.3.
ولون الضوء المرئي الذي   طول الموجة . ما هو ا سطحه على  اا عمودي رد بضوء ي ومضاءة 𝑛𝑚 100 فقاعة الصابون  ثخانة يبلغ  .39

 لماء؟ لهي ذاتها قرينة الانكسار  الانكسار  قرينةأن ، مع افتراض بن اءنعكس بشكل ي

. ما  اعمودي على سطحه  بشكل   واردال  وتُضاء بفعل الضوء الأبيض،  (𝑛𝑚) 120  على الماء   نفطية )اوكتان( بقعة    ثخانةبلغ  ت .40
 ؟ 1.40 يالانكسار ه قرينة أن  بافتراض،  اء( بن   بشكل  اا الأكثر انعكاس الموجة طول )ما هو  نفط هو اللون الذي يظهر به ال

  وارد ال ضوء الأبيضبالالإضاءة ظهر باللون الأزرق عند ت  التي  ، على الماء الموجودة  نفطبقعة ال ة ثخانل القمة الصغرى احسب  .41
 ؟ 1.4 هي النفط انكسار  قرينةو  𝑛𝑚 470الأزرق   طول موجة اللون بفرض . ا عمودي على سطحه بشكل

  بشكل عمودي   وارد ال   الضوء الأبيض بضاءة  الإالتي تظهر باللون الأحمر عند    ، ة فقاعة الصابون ثخانل   لصغرى القمة اابحث عن   .42
 . الانكسار للماء قرينة  انفسه  هي الانكسار  قرينة ن أو ، 𝑛𝑚 680  طول الموجةافترض أن  . اسطحه على

ما هو   .𝑛𝑚 233 لوح التقطيع البلاستيكي حعلى سط الموجود ( الانكسار قرينة  n=1.33الماء الصابوني ) فيلم  ة ثخان بلغ ت .43
 ه؟سطح  بشكل عمودي على  اللون الذي ينعكس بشدة إذا كان مضاءا 

𝑛)  الماء الصابوني  صفرية من ات غير ثخانما هي أصغر ثلاثة  .44 = وظاهر بلون أخضر  بلكسي كلاس على الموجود  (1.33
 ( ؟بواسطة الضوء الأبيض  ة يود عمال ضاءة الاعند  𝑛𝑚 520  طول موجته  ضوء  بن اءبشكل  )يعكس

من   طلاء  أنحف ثاني . ما هو 𝑛𝑚 700  طول موجة  ذا لضوء الأحمر ة ا يستخدم بصورة رئيس لنفترض أن لديك نظام عدسات  .45
 ؟يوم( الذي سيكون غير عاكس لهذا الطول الموجيز المغني ريت )فلورفلو 

ويحدث    ،بطول موجة الضوء   مقارنةا   اا صغير يصبح    سارفرق طول الم  فإن،  رقيقة تصبح مظلمة أ( عندما تصبح فقاعة الصابون  ) .46
  ي ربع طول الموجة، فما ه ول المسار أقل من عندما يكون فرق ط مةمظل تفي الطور عند السطح العلوي. إذا أصبح زاحةإ
لماء.  ل  اهنفس هيالانكسار  قرينةأن فترض اجميع الأطوال الموجية المرئية؟  لأجلمظلمة  التي تكون عندها الفقاعةة ثخانال

 .ة الموجودةثخان ال مع بالمقارنة الفيلم )ب( ناقش هشاشة 

  قرينة لها و   يقرر المخترع أن يغطى هذه المواد بمادة غير عاكسة ، العسكرية غير مرئية للرادار جعل الطائرة  من خلال لتوفير المال   .47
يجب أن يكون أرخص بكثير من  و ،  يقول  ما بين الهواء وسطح الطائرة. هذا، كماوضع كعازل  والتي ست،  1.20  يساو تانكسار  

؟ (𝑐𝑚) 4.00  ول الموجيالطذات    رادار  أمواج  كون للطلاء لمنع انعكاس تأن    يجبالتي    الثخانةتصميم قاذفات الشبح. )أ( ما  
 المتضاربة؟ عقول بشأن هذه النتيجة؟ )ج( ما هي الافتراضات غير المعقولة أو المغير الشيء )ب( ما هو 
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 لتداخل:لسون لميك مقياس5.3. 
مستقر. يتم   دب ويوجد ه 𝑛𝑚 540 له ذراعان متساويان. يستخدم ضوء الزئبق بطول الموجة يكلسون م بفرض لدينا مقياس .48

 ال الرصد؟ مج  سوف تعبر هدابكم عدد الأ،  (𝜇𝑚) 1.5  الأذرع مقدارنقل واحد من 

تمر بنقطة من شاشة المراقبة؟ افترض    دباا ه  1500لمقياس التداخل والتي تتوافق مع    لة للحركة القاب   المرآةما هي المسافة التي تحركها   .49
 86.طيفي من الكريبتون  𝑛𝑚 606  بشعاع طول موجته ء اأن مقياس التداخل مض

× 2.40)  مسافة التداخل  للحركة لمقياسالقابلة رآة المعند تحريك  .50 10−5 (𝑚) )  ،ة المراقبة. ما  على شاشبنقطة  دباا ه  90ر يم
 ؟للضوء المستخدم  الموجة   طول  هو

المرايا من   ى حدإعندما يتم نقل .  He-Ne  من ليزر  𝑛𝑚 632.8 موجته  طول ضوء ستخدم يُ في مقياس التداخل لميكلسون،  .51
 ؟  D إلى ما بعد مجال الرؤية. ما هي قيمة المسافة  أهداب   8تنتقل ، D  خلال المسافة 

لسون )انظر  ك مي  نمط  التداخل من   أذرع مقياسمع نوافذ مسطحة متوازية عند الأطراف في أحد    𝑐𝑚 5.0  توضع حجرة طولها .52
بنقطة على   دباا ه 29ر يم، يتم ضخ كل الهواء خارج الغرفة  حينمافي الفراغ.  𝑛𝑚 500 أدناه(. يبلغ طول الموجة المستخدمة

 ؟ الانكسار للهواء قرينة ي شاشة المراقبة. ما ه
 

 
 

 ية:إضاف مسائل

الأولى والثالثة في   للقمم العظمى ما هي المواضع الزاوية ، 𝑚𝑚 0.12نحو  لشقل والفاصل  𝑛𝑚 600ته ضوء طول موجفرض ب .53
 ؟ نمط التداخل ذي الشق المزدوجحالة 

و طول موجة  درجة. ما ه 0.57يكون   ة الثالث للقمة العظمى ، فإن الموضع الزاوي  السابقة المسألةإذا تم تغيير مصدر الضوء في  .54
 ؟ في هذه الحالة المستخدم  الضوء

𝜆 طول موجته حمر أ ضوء بفرض لدينا  .55 = 710 𝑛𝑚  سافةبمفصولة الم  الشقوق المزدوجة ينير 𝑑 = 0.150 𝑚𝑚 ،  والبعد بين
سافة  . )ب( ما هى المةالثالث   والقمة العظمى  ة المركزي   القمة العظمى . )أ( أوجد المسافة على الشاشة بين  𝑚 3  الشاشة والشقوق 

 ؟ ة والرابع  ةالثاني  القمم العظمى بين

𝜆ا طوله أمواجا موتنبعث منه هنفس في الطور ن را مصدبفرض لدينا  .56 = 0.42 𝑚 ،بن اء ال من النوع  التداخلدد ما إذا كان ح  
،  0.42و  1.26، )ج(  0.42و  0.21، )ب( 0.42و  0.84المصدرين )أ(  عنفي النقاط التي تبلغ مسافتها  الحادث  د امأو اله
 . mحيث جميع المسافات تقدر بالمتر ،  1.26و  1.47و )و(  0.84و  0.63، )هـ( 1.45و   1.87)د( 
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  رتبة لهدب م. ما هو أعلى nm 600 موجته  طول عن طريق ضوء ومضاءان  4.0𝑥10−6 𝑚 ن البعد بينهما بفرض لدينا شقا  .57
 الحادث؟  في نمط التداخلممكن الحصول عليه  

. ما  nm 550 تهحيث يتم استخدام ضوء طول موج ،يونغشقي  ن ملاحظته هو الثامن في تجربةك يم دبلنفترض أن أعلى ه .58
 ؟ ينبين الشق  للمسافة الفاصلةهو الحد الأدنى  

𝜆 طول موجته  He-Ne نمط التداخل من ضوء الليزر .59 = 632.9 𝑛𝑚 ، 0.031  متباعدين بمسافة مقدارهاين عبر شق تمر 𝑚𝑚  ،
 .المجاورة ضاءةالم هدابالأتحديد المسافة بين المطلوب . 𝑚 10.0  مسافة والذي يقع على شاشة تبعد  

𝑛) الماء  مغمورة وهي الشق المزدوجةيتم تنفيذ تجربة يونغ  .60 =   وطول موجته  ،  He- Ne مصدر الضوء هو ليزرحيث . (1.333
𝜆 = 632.9 𝑛𝑚  الحد الأقصى للطلب الثالث  لهذا الضوء في الماء؟ )ب( ما هي زاوية الموجة  طول في الفراغ. )أ( ما هو  

 ؟𝑛𝑚 0.100 سافة مقدارهان بممفصولا   حيث الشقان

  𝑚 2.31  على شاشة تبعد   𝑐𝑚 1.27  بمقدارالمضيئة    هدابالأظهر الفاصل بين  ذات شقين بحيث    يونغ   تجربة  جراءإمن المقرر   .61
 ؟ الفاصل بين الشقين رمقدا . ما ينبغي أن يكون 𝑛𝑚 500  موجةطول له    مصدر الضوء كان حيث   ،عن الشقين 

، يتم تشغيل  مفتوح  )مجال( ، بدلاا من الضوء. في حقل الصوتية  مواج الأشقين مع الداخل ذي يمكن أن يحدث تأثير مماثل للت .62
يمشي  حيث ، 𝐻𝑧 1200 جيبية بتردد أمواجاا عن طريق مولد أحادي الوظيفة ينتج  𝑚 1.30 مكبرين اثنين منفصلين بمسافة

  اا نظر وهادئ بصوت عالٍ  اا متناوب اا سمع نمط ي ، ازٍ مع الخط الفاصل بين السماعاتومتو  𝑚 12.5 الطالب على طول خط 
)ب( المسافة بين الحد الأقصى المركزي والموقع الأقصى  و . لهذا الصوت طول الموجة. ما هو )أ( د امواله بن اءخل الاللتد

 ؟ )الصاخب( الأول على طول هذا الخط

𝜆 عند أربعة أطوال موجية  مرئياا  اا ضوء دروجين غاز اله ( غتفريتصريف ) مصباح  يصدر  .63 = 410, 434,486, 656 𝑛𝑚( ،  إذا )أ
التي يبعد بها  ، ما هي المسافة 𝑚𝑚 0.25 عن بعضها مسافة فصولةمن الشقوق الم N عددوقع الضوء من هذا المصباح على 
ب( من خلال  )  من الشقوق؟ 𝑚 2.0 مسافة تبعد شاشة الأقصى المركزي عند عرضها على الحد الأقصى الثالث عن الحد 

𝐼  والتي مقدارها فصل الحد الأقصى الثاني والثالث تيتم   المسافة التي = 486 𝑛𝑚 . 

× 5.5) تردد  ذو يسقط ضوء أحادي اللون  .64 1014 𝐻𝑧)  0.020 بعضها مسافة عن  فتحات مفصولة  10على 𝑚𝑚 .  ما هو
 ؟ الشقوق  عن 𝑚 2.0  بعد مسافة ي الشاشة  الحد الأقصى الأول والثالث على الفاصل بين

𝜆طول موجته  ضوء أحادي اللون ب مضاءة و   𝑚𝑚 0.149مسافة متساوية مقدارها  مفصولةثمانية شقوق  .65 = 523 𝑛𝑚  ما .
 ؟𝑚 2.35بعد عن الشقوق مسافة  ي  هو عرض الحد الأقصى الرئيس على الشاشة 

مضاءة بشكل موحد بواسطة ضوء أحادي اللون  و  𝑚𝑚 0.149 رداقعن بعضها بمسافات متساوية وبمثمانية شقوق مفصولة  .66
 ؟ ة الرئيس القمة العظمىبالمقارنة مع  ة الثانوي القمة العظمىما هي شدة .𝑚𝑚 0.149  طول موجته 

ما يصطدم  عند   الذي   ، الضوء الأبيض  ة موج  هو طولمحاط بالهواء. ما    1.40  هانكسار   قرينة و   𝑛𝑚 250  ة ثخان  و ذشفاف    فيلم .67
 ؟ ينعكس حينما  هد اميتعرض لتداخل  بالفيلم، شبه طبيعي  بشكل

أ( ما  ). في الهواءموجود ( n=1.20شفاف )  لفيلم العابرة 𝑛𝑚 450 طول موجتهلضوء  الشدةتم العثور على الحد الأدنى من  .68
فما    من الشدة، الحد الأدنى عندهالذي يحدث  الطول ؟ )ب( إذا كان هذا الطول الموجي هو فيلمالة ثخانهو الحد الأدنى ل 

 عندها ذلك ؟  يحدثالتي     λ ـالأدنى ل م الثلاثةمهي الق

الساقط   انعكاس الضوء الذي يقلل  فيلم ال هذا  ثخانة هو الحد الأدنى ل مايط به الهواء. يح (n=1.32)عامل انكساره رقيق  فيلم .69
= λ موجة طبيعي بطول عليه بشكل   500 nm  ؟ 
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 ؟ (n=1.50) حيث على سطح زجاج مسطح جودمو  م الرقيق حيث الفيلالسابقة  للمسألةكرر حسابك  .70

على سطح الماء في الخليج. )أ( ما هو   𝑛𝑚 450  ثخانة( ب n=1.40)  كتان(فيلم رقيق من النفط )أو ، بسيط للنفط  تسرببعد  .71
 ؟ تحت الماء اطسالغ ( ما هو اللون السائد الذي يراه السباح )ب تحلق في سماء المنطقة؟ التي   يور اللون السائد الذي تراه الط

ف  ، فإن الطر كما هو موضح أدناه  ورقة. أطراف حدأ  من خلالعن صفيحة زجاجية  𝑐𝑚 10  يتم فصل شريحة مجهرية طولها .72
= λ  طول موجته   مصباح الصوديوم خلال    بضوء منالشريحة من الأعلى    اء تض  الآخر من الشريحة ملامس للوحة.  589 𝑛𝑚 

 ؟ قطعة الورق  ثخانة على طول الشريحة. ما هو   حدوا سنتيمتر كل   في هدباا  14، ويظهر 

 
لكل    هدباا   18  في هذه الحالة   شاهدت السابقة مغمور في سائل غير معروف. إذا    للمسألة جزاء )عناصر( التجربة  ألنفترض أن   .73

 ؟ انكسار السائل قرينة ي، فما هعلى طول الشريحةواحد سنتيمتر 

من الورق بينهما   طبقة  وضعويتم  ، لوحين زجاجيين مسطحين فوق بعضهما يتم إنتاج إسفين رقيق مملوء بالهواء عند وضع  .74
على الألواح عند الانعكاس.    عمودياا التداخل عند رؤية ضوء أحادي اللون يسقط    هدبيتم ملاحظة  حيث    ، على حافة واحدة

  فسِّر مظلم؟    هدبأو    مضيء  هدب  هو  ، لبعضها  حيث تكون الألواح في حالة ملامسة  ،الأول بالقرب من الحافة   دبهل اله
 .ذلك

اح الزجاجية على اتصال مباشر  عر. تكون الألو الش   ثخانة من الزجاج المستطيل الشكل لقياس  تستخدم قطعتين متطابقتين .75
𝜆ته طول موج سمع الحافة المقابلة. عند إضاءة مصباح الصوديوم بينهما يُ  ةواحد ة ويوضع شعر  هداب،الأحد أمن  =

589 𝑛𝑚  ،؟ ةعر ش  قطر الل . ما هي الحدود الدنيا والعليا 181و   180 ة م ظلالم  الأهداب ينب ةظهر الشعر ت 

𝜆طول موجته    عمودياا   وارد  أحادي اللون  ضوء  من خلال  تضيء شريحتان من المجهر مصنوعة من الزجاج .76 = 589 𝑛𝑚  تلامس .
من الهواء.    اا طرف الآخر، وتشكل إسفينى سلك نحاسي رفيع في الوتستقر عل  ،في أحد طرفيها   ىالشريحة العليا الشريحة السفل

 ؟ التي تظهر عبر هذه الشرائح ضاءة،الم هداب الأكم عدد   .µm 29.45   قطر السلك النحاسي

، ولكن من الآثار الجانبية  دة هي في الواقع نظام من العدسات بدلاا من عدسة واحدةعدسات" الكاميرا ذات النوعية الجي" .77
في الصورة. لمواجهة هذه   اا ة داخل النظام، مما يخلق آثار أن يرتد مرات عديد ت يمكنأن الانعكاس من سطح إحدى العدسا

 الانكسار  قرينة ( على جانب واحد.  n=1.28، يتم طلاء إحدى العدسات في مثل هذا النظام بطبقة رقيقة من المواد )المشكلة

بسبب التداخل   𝑛𝑚 640 طول موجة نديقلل من الانعكاس ع حتى للطلاء ثخانةأصغر  ي . ما ه1.68 يزجاج العدسة هل
𝜆  طول ، يجب تحسين تأثير الطلاء على ؟ )بمعنى آخر د اماله = 640 𝑛𝑚 . 

  قرينة حيث  ،𝑛𝑚 616 و 𝑛𝑚 440 وجية )في الهواء( المطوال لأمباشرة ل  نفط )بولي ايتيلن(من فوق بقعة  بن اء لوحظ تداخل  .78
 ؟ممكنة لهذا الفيلم انةخث أقل  ي ه ما. n=1.54 هي النفط الانكسار لهذا 

  شعة أالمنعكسة من ( الذي يتم تعزيزه في الهواء الطلق. ما هي الألوان )التي تشير إلى الطول الموجي صابون نفخ فقاعةيتم  .79

 .𝑛𝑚 380   ثخانةو  𝑛𝑚 1.36  الانكسار  قرينة التي يتم تعزيزها؟ فقاعة الصابون لديها  الشمس
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𝜆ضوء الليزر  مع مصدر ميكلسون  يعرض مقياس تداخل .80 = 632.8 𝑛𝑚)  He-Ne شاشة. إذا   نمط التداخل الخاص به على
سيتم ملاحظتها تتحرك من خلال نقطة    التي  هدابالأ  عدد ، كم  ميكرون  8.54    تم تحريكها مسافة   القابلة للحركة كانت المرآة  

 ؟ مرجعية على الشاشة 

لضوء  مصدر احيث  ، ميكلسون تداخلفي مقياس  للحركةالقابلة المرآة  ازاحةعندما يتم  هدباا  251عن  المختبريكشف  .81
 القابلة للحركة؟ بها المرآة التي تحركت   مسافة   أوجد،  𝑛𝑚 589الموجة   طول ولما كان  ،المستخدم هو مصباح الصوديوم 

ة  ابلالقمن خلاله. عندما يتم نقل المرآة  يمر للضوء الذي الموجة طول لسون لقياس كمي من نوع  تداخل الستخدم مقياس يُ  .82
. ما هو طول  316التي يتم ملاحظتها وهي تتحرك خلاله هو  الأهداب، فإن عدد بالضبط  (𝑚𝑚) 0.100 للحركة بمقدار

 الضوء المستخدم؟  موجة 

ستخدام مصدر  ، باميكلسونلمقياس  )اتجاه واحد( في ذراع واحد (𝑐𝑚) 5.08 يتم إدخال حجرة زجاجية مستطيلة طولها  .83
يتم   ( عند الضغط الجوي القياسي ولكنn=1.000293تمتلئ هذه الغرفة في البداية بالهواء ). 𝑛𝑚 633 طول موجتهإضاءة 
يتم ملاحظتها تتحرك خلال فترة   هدباا . كم تقريباا حتى يتحقق فراغ مثالي  تخلية الهواء تدريجياا باستخدام مضخة  سحب
 ؟ الانتقال

 ، مما يؤدي إلى تحولميكرون  75 ثخانةلاستيكية بال ورقة ب ، يتم إدخميكلسون  من نوع تداخل الواحد من مقياس  في ذراع  .84

 ؟ انكسار هذا البلاستيك قرينة  ي . ما ه𝑛𝑚 610  في الهواء  ةالموج  طول. مصدر الضوء لديه هدباا  86في نمط التدخل بنسبة  

  على  القابلة للحركةرآة الم حيث تم تثبيت ،ميكلسون  نوع  تداخل منالرقائق الألومنيوم باستخدام مقياس  ثخانة يتم قياس  .85
متصلاا  على الرقاقة  الملحوظ عندما يكون الميكروميتر في نمط التداخل هدباا  27هناك فرق قدره فوجد أن ميكرومتر. مقياس 
 ؟ الرقاقة  ثخانة حساب المطلوب . بعيداا عنها لة التي يكون بها المكرومتربالحا مقارنةا 

يتم تثبيت  .  (𝑚𝑚) 23.3  متصلة بنهاية قضيب معدني رفيع يبلغ طوله  ميكلسون نوع  لمقياس التداخل من  القابلة للحركةالمرآة   .86
، يلاحظ  درجة مئوية  25درجة مئوية إلى    15تغير درجة حرارة القضيب من    عندالطرف الآخر من القضيب بحيث لا يتحرك.  

= 𝜆  بطول موجة  He-Ne . مصدر الضوء هو ليزرهدباا  14تغير    632.8 nmوما  عدني الم القضيب في طول  . ما هو التغيير ،
 ؟ له هو معامل التمدد الحراري 

  وضع المرآة. يتم اا ه ثابتئدرجة الحرارة لضمان بقا  لمراقبة  ميكلسون   نوع تداخل من اليستخدم مقياس  ، حرارياا  مستقر في مختبر  .87
وطول  ، He-Neضوء هو ليزر الطرف الآخر. مصدر ال  منمثبتاا و ، (𝑚) 1.00 المتحركة في نهاية قضيب من الألمنيوم طوله

= λ موجته  632.8 nm  .واحد فقط. ما هو  هدب عند ملاحظة تغير  ،مع اختلاف درجة الحرارة تتوفق الجهاز  قيم هذا
 ؟ هذا الفرق في درجة الحرارة

دة  ميكرون مصنوع من ما 42.0 ثخانة ذي فيلم يتم وضععندما  ميكلسون تداخل من نوعالمقياس  اا فيهدب 65 إزاحةينتج  .88
ما  . حدد 𝑛𝑚 632.9  طول الموجة مصدر الضوء لديه  وبفرض . )اتجاه واحد من اتجاهات المقياس(   اع واحد غير معروفة في ذر 

 ؟ 1.1الجدول  الانكسار الموجودة في  قرائن بالاعتماد على المادة هي 
 

 مسائل للتحدي

𝜆 ثخانة  وذي وشفافيق رق فيلمب ى الشقوق مغط حدأ شق مزدوج إذا كان ي حدد ما يحدث لنمط تداخل ذ .89

[2(n−1)
 حيث 

λ   والساقط  للضوء   طول الموجةهو n فيلمالانكسار  قرينة يه . 
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الشقوق بواسطة   وتضاء. (𝑚𝑚) 0.10 ويفصل بينهماالمتساوية البعد بينها الشقوق الضيقة  من  ن و واحد وخمس بفرض لدينا  .90
  ضاءة الإ عشرين؟ ما هي ذروة شدةلحد الأقصى الخامس وال ما هو الموضع الزاوي ل . 𝑛𝑚 400 موجةالضوء الأزرق بطول 

 ؟بالمقارنة مع الحد الأقصى الأساسي 

  ن اختلاف طول المسار يصبح للغاية، لأ  اا )أوكتان( على الماء فإنه سيظهر بشكل مظلم عندما يكون رقيقرقيق من النفط    فيلم .91
فرق    ما يكون عند  اا مظلم   فيلم يصبح كان ال إذا    ح العلوي.عند السط  في الطور ويوجد تحول    ، مقارنة بطول موجة الضوء   اا صغير 

جميع    من أجل   اا ويظهر مظلم  نفط ال  فيلما   يمكن أن يكون عليهتي ال   ثخانة أكبر    ي طول المسار أقل من ربع طول الموجة، فما ه
 ؟ 1.40هو  انكسار النفط قرينة بفرض   الأطوال الموجية المرئية؟

الشريحة    الميكرومتر العلوي فارغعمودي.    ساقط بشكل  أحادي اللونبضوء    تينء ضاشريحتين زجاجيتين م  14.3يوضح الشكل   .92
من    اا في الطرف الآخر، مما يشكل إسفين  (𝑚𝑚) 0.100  يبلغ قطره  ةطرفيها وتستقر على شعر تلامس الشريحة السفلية في أحد  
؟ )ب(  nm 589 طول موجة م ااستخدتم و  cm 7.50، إذا كان طول الشرائح المظلمة  الحوافالهواء. )أ( ما هي المسافة بين 

 .ذلك فسِّر الصوان؟ مثيله أو    زجاج التاجيالهل هناك فرق إذا كانت الشرائح مصنوعة من 

ا  ميسقط عليه  )صافٍ أو أحادي اللون( نقيٍ  ضوءٍ ب مضاءة  (𝑐𝑚) 7.50 شريحتين زجاجيتين طولهما 14.3يوضح الشكل  .93
𝜆 اطول موجة قدرهوله   بشكل عمودي  = 589 𝑛𝑚 ر على  عند أحد طرفيها وتستق ىالشريحة السفل. تلامس الشريحة العليا

  المظلمة  الأهداب الفاصل بين  ، إذا كانالحطام  هذا ثخانة  مك  من الهواء. اا بعض الحطام في الطرف الآخر، وتشكل إسفين
1.00 (𝑚𝑚)؟ 

طول   ما هودرجة على سطحها.  45بزاوية  واردلا الأبيض ا بواسطة الضوء ته ويتم إضاء 𝑛𝑚 100 فقاعة الصابون  ثخانة بلغ ت .94
 ؟ لماءلالانكسار   قرينة ذاتها  الانكسار قرينةمفترضاا أن ،  بشكل بن اء   المنعكس ولون الضوء المرئي  الموجة

جة على  در  45بزاوية  الوارد الضوء الأبيض ا بواسطة تهويتم إضاء  𝑛𝑚 120 على الماء الموجودة  ة نفطيالبقعة ال ثخانة بلغ ت .95
الانكسار    قرينة، بالنظر إلى أن  (بن اء بشكل    الأكثر انعكاسا   لموجةا  طول)ما هو    نفطال   به  يظهر  الذي  اللون ما هو طحها.  س
 ؟ 1.40 يه
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 DIFFRACTIONالضوء  (انعراجحيود ) |  الفصل الرابع

 

محاطة ساطعة مركزية  نما بقعة، وا  حادةدائرية  ظلالاً   ،ليزرال بواسطة  مضاءال لا ي عطي الرولمان الفولاذي، 1.4: الشكل
من لأول مرة  بهذه الظاهرة تم التنبؤإذ   ، Poisson’s spotبويسون باسم بقعةعرف هذه البقعة ت  أهداب الحيود. و سلسلة من ب

  لعالم بويسون وقد نقض ا .الأمواج الضوئية حيودنتيجة لك Augustin-Jean Fresnel (1788-1827)قبل العالم فريسنل 
Siméon-Denis Poisson (1781-1840 هذه الفرضية ) شعة.بصريات الأعلم بناءً على مبادئ 

(credit: modification of work by Harvard Natural Science Lecture Demonstrations) 

 ( هارفاردالعلوم الطبيعية بجامعة في محاضرة  عروض لتعديل العمل من خلال جرى )الائتمان:   

 

 مخطط الفصل
  الشقأحادي  حيودال 1.4
  الشقأحادي  حيودال في شدةال 2.4

  مزدوج الشق حيودال 3.4 
 الحيود شبكة 4.4
 الفصل ةمقدر و  دائريةال فتحاتالعند  الحيود 5.4

 حيود الأشعة السينية  6.4

 )الهولوغرافي( مير المجس  التصو   7.4
 

 ة ــــــمقدم

بدلاا من  ف .لضوءمن الطول الموجي لبقليل أوسع  شق كون اليث ي بح  ،ضيق  شقأحادي اللون من خلال  ئيشعاع ضو  مرورتخيل 
 .فقط واحد  شقوجود على الرغم من نمط تداخل   ظهور  تلاحظ س على الشاشة،  ظل بسيط للشقظهور  

خل عندما  انمط التدظهور  كيف يمكن   . بحاجة إلى مصدرين من الأمواج حتى يحدث التداخل  ناالمتعلق بالتداخل، أن رأينا في الفصل  
  ةي مصادر نقط  بمنزلة وجة  المجبهة    ع دُّ يمكن    نز،غ مبدأ هيمن    وانطلاقاا   ،"طبيعة الضوء"  الأول  فصلال   في  يكون لدينا شق واحد فقط؟

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#22
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#26
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#31
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#33
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#38
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#44
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#44
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#47
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#47
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وعليه فإن    .ةي صادر النقطالم من  نهائيعدد لا سلك سلوك شق أن تالمن الصادرة موجة لل  ، يمكنبالتالي و  متناهية العدد. لا  مواجلأ
 .دبالحيو   هذه الظاهرةى سموتُ  خر.  آ تداخل دون وجود شقال ظهور نمط ، مما يؤدي إلى  مع بعضها   يمكن أن تتداخلمواج هذه الأ

الشقوق  أن    في الفصل السابقاا  ضمني  اعتبرنا  د.  لشق صغير ولكنه محدو ا  إدراك أن عرض  تكمن في  ،هناك طريقة أخرى لعرض ذلك 
فإنه   ،العرض  الشقوق محدودة تكون  عندماو  .عرض الشق  كان من الممكن إهمال  أي ، أبعاد ليس لها  لكنو مواضع لها  جسامهي أ
 .نزغمبدأ هي بحسب  –للضوء   نقطي  مصدر  نزلة الشق بم على طول  نقطة كل   عد يمكن

إن الحيود  فأن يدخل(،  للضوء لا يمكن  ف لأن الأدوات البصرية في العالم الحقيقي يجب أن تحتوي على فتحات محدودة )وإلا  اا نظر 
  خيلةل الأى تحليقدرتنا علمن    الحيود  يقُِيد ثال،  على سبيل المة.  هذه الأدوات البصري  مخرجفي الطريقة التي نفسر بها    اا رئيس  اا دور   ؤدي ي

 .في هذا الفصل  اا لاحق هذه المشكلة ندرس . وسجسام أو الأ
 

  Single-Slit Diffraction الشقأحادي حيود ال |  1.4
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 . ملاحظتها وشروط  الحيود  ظاهرة   تفسير •

 الشق  أحادي  الحيود صفو  •
 

الصوتية التي   مواج يمكن سماع الأ  على سبيل المثال، . و تميل إلى الانتشار  فإن الموجة  ، ضيق شق عبر موجة في اتجاه معين مرور  بعد 
  هندسة انتشار الأشعة ، حيث تقتضيالغرفة هذه من  معين في جزء  اا فتوح حتى إذا كان المستمع موجودتدخل غرفة عبر باب م

نتشر في جميع أنحاء الخليج  ت في كاسر الأمواج يمكن أن  ة فتح عبر المارة المحيط  أمواج فإن وبالمثل،  ه المنطقة. كون في هذوجود الس
الذي  ، و  (diffraction)الحيود  علىينمثال ،واج الصوتيةلأمواج المحيط والأمالذي يحدث  ،تشار والانحناءالان يعدُّ . 2.4الشكل 
 .جميع أنواع الأمواج عندظاهرة هذه ال  تبدو -  لموجة حول حواف فتحة أو عقبةاانحناء  يكمن في  

 

 

 تتبعثرأن  ،كاسر الأمواج من خلال فتحة  ةخلا الد ،مواج المحيطلأ يمكنالأمواج،  حيودظاهرة بسبب   2.4الشكل

  .الخليج في جميع أنحاء

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#22
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#22
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#22
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التي    جساملأل   هانفس  الأبعاد  اا تقريب  لهاو   ،عسمالقابل لل  ضمن النطاق  ية تقعجالمو   احيود الأمواج الصوتية لأن أطوالهيمكننا ملاحظة  
إلى   nm 390 في المجال الموجية للضوء المرئي تتراوحالأطوال ا أن بم .بسهولة يود لاحظة الح قه لم يو الشرط الواجب تحق ، وهتعترضها 

770 nm ، واضح الضوء بشكلٍ  يدلا تح جساممعظم الأفإن. 

  ، ل على سبيل المثا ء. بحيث يمكن ملاحظة حيود الضو  ،تكون فيها الفتحات صغيرة بدرجة كافية فإن هنالك حالات ومع ذلك، 
نمط حيود  فإنك سترى ، ئي ضو  مصباحإلى  ماونظرت من خلاله ، ا البعضمقريبة من بعضه لسبابةالوسطى وا صبعالأإذا وضعت 

 .صابعكلأ  موازية مظلمة  خطوط  و  فاتحة كون من خطوط م  حو ضبو 
 

 أحادي شق عبرحيود ال

الحيود،  شبكة    ي تشكله الشقوق المزدوجة أو لذلك ا ذ ما عن    نمط حيود يختلف إلى حدٍ   ، أحاديالذي يمر عبر شق    ،يشكل الضوء 
 . الشق أحادي نمط حيود    3.4الشكل    ينبيُ  .خلاالتد تمت مناقشتها في فصل  والتي 

  .بسرعة على كلا الجانبينشدة هذه القمم  تتناقص  و   ها، يجانب  على   عظمى ال   لقمة أكبر من ا  ة المركزي   لقمة )النهاية( العظمى لاحظ أن ا
 .ية المركز القمة العظمى  ببطء على جانب  ومتخامدة   مظا نتمتباعدة با اا خطوطد الحيو  ةشبك  نتج في المقابل، تُ 

 

والعديد من  مركزية عظمى يتمتع بقمة  أحادييمر عبر شق  ( ضوء أحادي اللونa. شقأحادي النمط حيود   3.4الشكل
الرسم   رظهي  ( bالشكل. هذا  بين في هو م  ستة أضعاف ما  يهالقمة العظمى المركزية   .نجانبيكلا العلى  صغرالأ مقمال

 .كلا الجانبين في والأقل سطوعاً  ضيقم الأمالقمة العظمى المركزية الساطعة والق البياني
 

ويكون في الطور نفسه   تجانس،بشكل م  يئاا إياهيصل الضوء إلى الشق مض  ، حيثالشق  أحادي يود الح  تحليل 4.4الشكل  بينِّ يُ 
  تنبعث من  نز، فإن الأمواج غ لمبدأ هي وفقاا و  .نفسه الشقزاء مختلفة من الضوء ينتشر إلى الأمام من أج بأن  نعتبر  . عرضه  على امتداد 

 . "طبيعة الضوء "  الأول فصلال تم تبيانه في   ، كماشقالهذا جزء من جبهة الموجة في  كل

  اا يود عممنها كل شعاع ويكون  ت. في جميع الاتجاها  تكون في الطور نفسه عند انطلاقها، ثم تنتشرالأشعة التي تشبه هذه الأمواج 
  متوازٍ مشتركة بشكلٍ الأشعة تتجه نحو وجهة فإن  الشق،  قاسمقارنةا بم اا أن الشاشة بعيدة جد على اعتبار و  .وجة الم جبهة على 
ر  فسِّ يُ  هو ما ، و فإنها تبقى في الطور نفسه الشكل، هذا ( من a، كما في الجزء )للأمام مباشرةا  تتحرك هذه الأشعة  عندما. و تقريباا 
مسافة   قطعيس  كل شعاعفإن  ، ( بالنسبة إلى الاتجاه الأصلي للحزمة )  θ الأشعة بزاوية رتم  ماعند ة. ولكن المركزيظمى مة العقال  ظهور

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#23
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#23
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شعاع  يقطع الس(، bفي الجزء ) . أخرى بالتالي فإن هذه الأشعة قد تصل في الطور نفسه أو في أطوار ، و ةشتركالم الوجهةمختلفة إلى 
من  المنطلق شعاع فإن الوهكذا، لك الذي ينطلق من الأعلى. على ذ  طول موجة واحدة قدارتزيد بم  مسافة  سفل الأمن المنطلق 
ذا  إ   . هد ام ، ويتداخل بشكل طورال  خارج الحافة السفلية للشق، ويصل  الشعاع المنطلق من  من  λ / 2 ر بمقداأقل    مسافةقطع المركز ي 

فإن  خر. في الواقع، فسيلغي أحدهما الآ بقليل، ت الأسفلخرى تح، والأهما أعلى من المركز بقليلاحدإانطلق شعاعان من نقطتين 
  مظلمة قمة  وبعبارة أخرى، فإن الإلغاء المزدوج لجميع الأشعة يؤدي إلى    من الشق يتداخلان بشكل هدّام.  كلا الشعاعين المنطلقين

على يمين   ولكن  هاالزاوية نفسد نع ىخر أ الشدة منخفضة  ة مظلم قمة  ظهرت، التناظروبسبب  ة.هذه الزاويعند  الشدة منخفضة
 .الشكل( ل أسف  باتجاهالضوء ) ورود اتجاه 

 

  .لزاويةل  اً وفق هد اماء أو وقد يتداخل بشكل بن   ،في جميع الاتجاهات ،أحاديالذي يمر عبر شق  ،الضوء حيدي: 4.4الشكل
  D sin θلأشعة من جانبي الشق هوا اتل مسار اطو أالفرق بين 

 

. يقطع  همن أعلى الشق وأسفل المنطلقة  بالنسبة للأشعة   λ /2 3 تلف طول المسار بمقداريخ ،  ( cالموضحة في الجزء )و   الزاوية الأكبر  عند
 بن اء.  ويتداخلان بشكلٍ  ه، ن في الطور نفسالشعاعا ويصل ، نظيره المنطلق من الأسفلعن  λبمقدار  تختلف مسافة الأشعة أحد

اء،  بن   بشكلٍ  خلاللتد ىخر أ ة شعأمعظم أشعة الشق لديها   .اءبن   بشكل أيضاا  ماخلهتدا يتم شعاعان مجاوران لهذين الشعاعين
مة  الق، وبالتالي فإن في هذه الحالةاء  ، لا تتداخل جميع الأشعة بشكل بن  ومع ذلك . هذه الزاوية   عنددث مة العظمى للشدة تحوالق

  لنهاية ا للحصول على  الزاوية كبيرة بدرجة كافية ، تكون ( dلجزء ) ا، فياا أخير   .ةالمركزي هي عليه في الحالة  العظمى لا تكون كما
  ويمكن أيضاا ،   D sinθ الأشعة من جانب الشق هو  اتل مسار اطو أ، فإن الفرق في  الشكلهذا  كما هو موضح في  و  ة.الثاني   صغرىال

 الموجة. من المضاعفات الصحيحة لطول هي  أطوال المساراتتكون   ماندالهدم ع منطقة  ظهورملاحظة  
 :الأحاديشق  لل  هدَّام خل الاالتد للحصول علىفإنه وبالتالي، 

 ,D sin θ = mλ, for m = ± 1, ± 2, ± 3 ام(...)هد               (4.1)
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  صغرى. ال  لنهاية هو ترتيب ا  m لاتجاه الأصلي للضوء، ول هي الزاوية بالنسبة   θ لضوء،اهو طول موجة   λ هو عرض الشق، D :حيث
  أقل   ةالمركزي   عظمىال لقمة  ا  جانب   على   عظمىال قمم  ال   أن  الواضح  ومن  الشق،  أحادي   التداخل  لشدة  بيانياا   رسماا   5.4  الشكل  يوضح 
 .  مزدوج الشق  حيود في  التأثير  هذا استكشاف تم . عريضة تكون   ولا ةشد

 

  شدةثر أوسع وأك ة بشكل  المركزي عظمىال  قمةالي ظهر  الشق رسم بياني لشدة الحيود أحادي   5.4الشكل

 .هنا بينأعلى مما هو م   ست مرات يه ةالمركزي عظمىال  قمةفي الواقع، ال  هما.جانبيمما هو عليه على كلا 
 

  1.4المثال

 الشق أحادي حيود الحساب 

  لاتجاه  بالنسبة  درجة  45.0 بزاوية  للحيود  صغرى الثانيةال  نهاية ال وينتج  أحادي،  شق  على  nm 550 بطول موجة  مرئي  ضوء  يسقط 
 ؟  للحيودالأولى تظهر النهاية الصغرى  زاوية أي   في(  ب)   الشق؟ عرض هو ما ( أ. ) 6.4 الشكل في هو مبين  كماالوارد   ضوء لا

 

 .الشق أحاديحيود الفي هذا المثال، نقوم بتحليل رسم بياني لنمط   6.4الشكل
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 خطة الحل:

مرة  نطبقها  ، و D   يجادأولاا لإ   D sin θ = mλ  استخدام المعادلةبعيدة عن الشق، يمكننا  من المعلومات المقدمة، وبافتراض أن الشاشة  
  1θ  الأولى  النهاية الصغرىزاوية  تحديد أخرى ل 

 :حلال

 نجد:   المعروفة القيم  واستبدال    λmθ = D sin المعادلة بحل  nm λ = 550 ،= 2 m   ، °= 45.0 2θ من المعطيات: . أ

D = 
mλ

sinθ2
  = 

2(550 nm)

sin 45.0°
 = 
1100 × 10−9m

0.707
 = 1.56×10-6 m. 

 وتعويض القيم المعروفة نحصل على:   1θsin من أجل قيمة  λmθ = D sinبحل المعادلة  . ب

sin θ1 = 
mλ

D
  = 

 1(550 × 10−9 m)

1.56 × 10−6m
.  

   ، هي: 1θالزاوية  قيمة وبالتالي فإن 
 

θ1 = sin−1 0.354 = 20.7°. 

 :ملاحظة
  جسم  مع يتفاعل  أن يجب الضوء أن  حقيقة مع يتفق وهذا(. للضوء   الموجي الطول من  مرات بعدة  أكبر وهو)  ضيق   شقال أن نرى
  ة المركزي عظمى ال لقمة ا أن  أيضاا  نرى . الشق أحادي الحيود  نمط مثل وجية الم تأثيرات ال إظهار  أجل من  الموجة  لطول  الأبعاد في  مماثل
  درجة   24  نحو  فقط   هي  ة والثاني  الأولى   القمة الصغرى   بين   الزاوية .  درجة   41  نحو   بعرض و   الأصلية،   الحزمة   جانب  على   درجة   20.7  تدتم
   . ة المركزي عظمىال  لقمة ا  عرض نصف  تقريباا  هو  ةالثاني عرض القمة العظمى فإن  وبالتالي، (. درجة 20.7 –  درجة   45.0)

  الزاوية  المواضع هي ما . m 6-1.8 x 10 المقدار  إلى  اددز ا قد 1.4 المثال  في  الشق  عرض  أن افترض  :فهمك  تحقق من 1.4 
   ؟ة رابع  قمة صغرى  وجدت  هل ؟ةوالثالث  ة والثاني الأولى  صغرى ال  قمملل  الجديدة

 

 Intensity in Single-Slit Diffraction الشق أحادي حيودالفي  الشدة | .2.4

 التعليمية الأهداف 

 : على  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 . الشق  أحادي  الحيود لقمم   ةالمركزي   قمة العظمىال إلى   بالنسبة شدة ال باحس •

 . الشاشة   على عشوائية  لنقطة  ةالمركزي   قمة العظمىال إلى   بالنسبة شدة ال حساب •
 

.  ب او تن التيار الم  اراتد  فيالمستخدمة في العمليات الحسابية    phasor diagramمخطط الأطوار   حساب شدة نمط الحيود، نتبع طريقة
بحيث يبعد كل مصدر عن مجاوره مسافة   ، 4.4نز تمر خلال الشق المبين في الشكل غمن مصادر هي  Nأن هناك عدد  إذا اعتبرنا 

D/N، عشوائية نقطة إلى تصل التي ،المجاورة المصادر من الأمواج بين المسار  فرق يكون عندئذ P هو  الشاشة على 
 (D/N) sinθ.  ورالط فرق المسافة  تعادل هذهو (2πD/λN) sin θ.  ُالنقطة  إلى تصل التي ، للأمواج مخطط الأطوار 7.4 بين الشكلي  

  المصدر  من  الأمواج بين  الطور  وفرق ،E و ه الناتج الطور  مطالو  ،0EΔ نز هيغ  موجة  لكل  الطور نرمز لمطال . θ الزاوي  الموقع  ذات
 : هو  والأخير  الأول

ϕ =(
2𝜋

𝜆
)𝐷 sin 𝜃 
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  هو  القوس طول  ولما كان . r قطر  ونصف  0EΔNيساوي  دائري بطولالأطوار يأخذ شكل قوس  طط مخ فإن  ، N→ ∞بإعتبار 
0EΔN  قيمة للزاوية    لأيϕ،  القطر   نصف  فإن  r    يتناقص بازديادϕ  (أضيق لولبية  أشكالاا    طوارالأ   شكلت كلما    أو بكلمات أخرى .) 

 

من   مواجبين الأ يفرق الطور الود أحادي الشق. يحاللنمط  θللموضع الزاوي   وافقمخطط الأطوار الم (a)   7.4الشكل 
 . الشكل الهندسي لمخطط الأطوار ϕ = (2πD/λN) sin θ .(b) هو الأخيرو المصدر الأول 

 

  من   الأطوار   وضع  يتم   الحالة،  هذه  في .  N = 30  عند القيمة (  الحيود   نمط  مركز )  ϕ = 0  من أجل   مخطط الأطوار (a)  8.4الشكل    بين يُ 
  وتساوي  أعظمية  الناتجة  القيمة وتكون  نهاية،  لا  ما  إلى  r القطر  نصف وتصل قيمة  ، 0EΔN ه طول  مستقيم خط  في  طرف  إلى  طرف 

0EΔE = N. 2  العلاقة باستخدام  الضوء شدة  على  الحصول  يمكنE 0εc
1

2
I =   الكهرطيسية الأمواج  من. 

 مة العظمى بالعلاقة: شدة القعطى تُ 
𝐼0 =

1

2
𝑐𝜀0(𝑁∆𝐸0)

2 =
1

2𝜇0𝑐
(𝑁∆𝐸0)

2  

𝜇0𝑐/1 حيث:
2  𝜀0   الحالتين،  كلتا   في. الشكلهذا  من  (d)و   (b)الجزأين في  بينة والمالحيود  نمط  من صفرين  لأول الطور  مخططا=
   .m = 2 من أجل   π rad4 و  m = 1  من أجل   ϕ = 2π rad خلال الدوران بعد الصفر  إلى   الأطوار تضيف 

 

 حول متعددة دورات فصل  تم . شقالأحادي  حيودال نمط على مختلفة لنقاط(  اً طور  30 مع ) ططات الطورخم 8.4 الشكل
 عظمىال قمةال( c)  ،ىالأول دنياال  قمةال( b) ،ةالمركزي عظمىال قمةال(  a. )طوارالأ رؤية يمكن بحيث قليلاً  معينة دائرة

 .ةالمركزي عظمىال قمةال بعد ةالثاني عظمىال قمةال (  e) ،ةانيالث دنياال  قمةال( d) ،ةالمركزي عظمىال قمةال بعد ىالأول
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  الأطوار  تدور ،( c) الجزء في(. e) و( c) في الأشكال  الطور بمخططات ةالمركزي  العظمى لقمةلالتاليتين  العظميين القمتين  تمثيل يتم
  1.5  بنجويكافئ الدوران    هذاو .  0EΔN  هو  رالأطوا   تشكله   الذي  القوس  طول.  1E  مطال  ذا  ناتجاا   طوراا   وتشكل   radπ ф = 3  زاويةب

 ، فإنه: 1E قطرها دائرة  حول دورة
3

2
𝜋𝐸1 ≈0NΔE  

 وبالتالي: 
𝐸1 = 

2𝑁∆𝐸0

3𝜋
  

 و
𝐼1 =

1

2𝜇0𝑐
𝐸1
2 =

4(𝑁∆𝐸0)
2

(9𝜋2)(2𝜇0𝑐)
≈ 0.045𝐼0,  

 حيث: 
𝐼0 =

(𝑁∆𝐸0)
2

2𝜇0𝑐
.  

∅ زاويةتدور الأطوار ب ، (e)زء الجفي  = 5π rad ، 2دورة حول دائرة قطرها  2.5مايعدل أيE  0وطول القوسEΔN  مما يتنج عنه .
𝐼2   أنّ: ≈ 0.016𝐼0 . (.119.4 التمرين )  للطالب  كتمرين  الإثبات ترك  يتم   

  لقوس  الإجمالي الطول لأن ونظراا . 5π rad و  3π rad بقليل من التي تكون أقل ∅ قيم مع فعلياا  عظميانال نهايتانال  اتانهتتوافق 
  قليلاا  أكبر 2E و  1E أن  يتضح لذلك، ونتيجة  . ϕ ادت دز ا كلما  ينخفض القوس  قطر نصف فإن ، 0E0N دائماا  يكون الطور مخطط
  التمرين   مة العظمى في لـلق  ة الدقيق  القيم   فحص   يتم .  التوالي   على  5π rad و   3π rad   عند الزوايا   تماماا   تتجعد  لم   التي   للأقواس   بالنسبة 
 القيم التالية:  من جداا  قريبة  ولكن أقل   أنها ستجد المسألة، هذه حل  عند . 120.4

. ∅ = 3𝜋, 5𝜋, 7𝜋,…. rad 

  ϕ زاوية ال  تقابل  القوس  ولما كانت. 7.4الشكل   فيالمبين  الطور  مخطط  إلى  نعود  الشاشة،  على P  عشوائية  نقطة   عند الشدة  لحساب
 فإن:  ئرة،الدا  منتصف في

N∆𝐸0 = 𝑟∅  

 و
sin (

∅

2
) =  

𝐸

2𝑟
.  

 أن:  نجد  الأولى، المعادلة  من  r استبدال  ثم  ومن  ،E من أجل قيمة الثانية  المعادلة بحل . الناتج قل الح مطال  و ه Eنّ إ  :حيث
E = 2r sin

∅

2
= 2

𝑁∆𝐸0

∅
sin

∅

2
.  

 وبالتالي: 
 

(4.2) β =
∅

2
=
𝜋Dsin𝜃

𝜆
  

 ل على: حص فن
 

(4.3) 𝐸 = 𝑁∆𝐸0
sin𝛽

𝛽
  

  مع  تتناسب الشدة. القمة العظمى المركزية عند  0EΔN طالبالم  نمط الحيود  في  نقطة  أي عند الناتج الحقل  مطال المعادلة  هذه تربط 
 وعليه فإنّ:  ،طال الم مربع 
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(4.4) 
𝐼 = 𝐼0 (

sin𝛽

𝛽
)
2

  

𝐼0  نّ:إ حيث  = (𝑁∆𝐸0)
2/2𝜇0  لنمطهي الشدة في مركز ا . 

lim: ونلاحظ من قاعدة هوبيتال أنّ  ، تساوي الصفر أيضاا  βو  ф =  0مة العظمى المركزية عند الق
𝛽→0

sin( 𝛽 𝛽) = ، وبالتالي ⁄1

lim
∅→0

𝐼 = 𝐼0 .مة العظمى التاليةوعند الق  ∅ = 3π rad ،يصبح لدينا  β = 3𝜋 2⁄ 𝑟𝑎𝑑 ،تعطينا:  4.4 المعادلة  وبتعويضها في 
𝐼1 = 𝐼0 (

sin3𝜋 2⁄

3𝜋 2⁄
)
2

≈ 0.045𝐼0,  

،  4.4  المعادلة   في   ф = 5π rad  وبتعويض قيمة    ومحيطها،   الأطوار   أنماط   أقطار   باستخدام   القسم   هذا  في  سابقاا   وجدناه  ما   مع   بالتوافق 
  . 2I  لشدةلـ مماثلة  نتيجة  سنحصل على 

  من أكثر سطوعاا  المركزية العظمى  قمة ال أن  لاحظ . الفعلي  الحيود لنمط  صورة مباشرة  وتحته  4.4 المعادلة  مخطط  9.4 الشكل  يوضح 
 يطابق:  هذاو .  β = mπ rad عند  تحدث والتي ، sinβ = 0 حيث يكون ، النقاط تلك في   تقع  النموذج أصفار وأن   غيرها،

𝜋𝐷 sin 𝜃

𝜆
= 𝑚𝜋  

 أو
𝐷 sin 𝜃 = 𝑚𝜆  

 .  1.4ادلةالمعهي  التي و 

 

 . الفعلي الحيود نمط( b. )أحادي الشق حيودال لنمط المحسوبة الشدة توزيع( a) 4.9 الشكل
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 2.4 المثال
 الحيود أحادي الشق: في الشدة
 .  9.4الشكل  في الموضح لذلك  مماثل  حيود  نمط وينتج  ،  µm 2.00 بعرض   شق عبر ،  nm 550له   الموجي  الطول ، ضوء   يمر

  القمة العظمى   إلى  بالنسبة  شدةال  حدد(  ب . )ةالمركزي   القمة العظمى  مع   الزاوية  حيث  من  الأولين  صغريينال   قمتينال  مواقع  أوجد(  أ )
 . صغرتينال  قمتين ال اتينه بين المسافة منتصف  نقطة عند ةالمركزي 

 خطة الحل:
𝐷،  4.1بالعلاقة    القمة الصغرىعطى  تُ  sin 𝜃 = 𝑚𝜆  . قيم  د الن عنصغريان الأوليا ال  قمتانال  تكونm=1    وm=2  يمكن استخدام .

 لتحديد الشدة فور حساب الزاوية.   4.2و  4.4المعادلتين 
 الحل: 

θ𝑚نحصل على   θأجل  من  1.4بحل المعادلة   -أ = sin
−1(𝑚 𝜆 𝐷⁄  وبالتالي: ،  (

 وبالتالي: 

𝜃1 = sin
−1 (

(+1)(550×10−9𝑚)

2.00×10−6𝑚
) = +16.0°  

 و  
𝜃2 = sin

−1 (
(+2)(550×10−9𝑚)

2.00×10−6𝑚
) = +33.4°  

 هي:  𝜃2و  𝜃1  النقطة التي تقع في منتصف المسافة بين -ب

𝜃 = (𝜃1 + 𝜃2) 2⁄ =
16.0°+33.4°

2
= 24.7°  

 : 2.4تعطي المعادلة 
β =

𝜋Dsin𝜃

𝜆
=
𝜋(2.00×10−6𝑚)sin(24.7°)

(550×10−9𝑚)
= 1.52𝜋 4.77 أو𝑟𝑎𝑑  

   :يمكن حساب  4.4من المعادلة 
𝐼

𝐼0
= (

sin𝛽

𝛽
)
2

= (
sin(4.77)

4.77
)
2

= (
−0.9985

4.77
)
2

= 0.044  

 ملاحظة:
 .  1.5πأو   β = 3π / 2قربه   المتوقع  القمة العظمى موقع  من  جداا  ة قريب ، هاتين القمتين بين  المسافة منتصف  الواقعة في ، النقطةتكون 

  إلى  بالنسبة   ا شدته  هي  وما   ة الثالث  القمة العظمى   لكون   المركز  من   زاوية  أي  في   ، 2.4  المثال   في  للتجربة   فهمك   من   لتتحقق 2.4   
 ؟ ةالمركزي  القمة العظمى

 

  طقة المن على  المركزية العظمى  قمة ال  توزيع   يتم .  10.4الشكل في  موضح  هو  كما  الشدة توزيع  يتغير س ، متغيراا  D الشق  عرض  كان   إذا
sin  المحصورة بين 𝜃 = −𝜆 𝐷⁄   وsin 𝜃 = +𝜆 𝐷⁄ .من أجل قيم  𝜃 العرض الزاوي  ، وهذا يوافق الصغيرة  ∆θ ≈ 2𝜆 𝐷⁄ 

  حادة المركزية تكون القمة  ،D ≫ λفيه  شق  المركزية. من أجل  قمة عرض الوعليه تؤدي أي زيادة في عرض الشق إلى تناقص في 
 . جداا  واسعة  تصبح  فإنها ، D≈ λ كانت  إذا  بينما ،جداا 
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  إلى ثم λ5إلى  D = λ  من  شقال عرض زيادة مع. هلعرض من أجل قيم مختلفة أحادي الشق الحيود أنماط.  10.4الشكل
λ10، 4.1 لمعادلةا منهو متوقع  كما ى الأول صغرىال قمةال زوايا انخفاض وذلك بسبب ،المركزية قمةال عرض يتناقص . 

 

  المحاكاة هذه لكن  التحضير،  من  الكثير  البصريات  علم في  الحيود تجربة  تتطلب
(https://openstaxcollege.org/l/21diffrexpoptsi)  الشق عرض تغيير  أيضاا  وتتيح سريعاا،  إعداداا  تقدم دوفي  أندرو إعداد  من  

 .بياني   وكرسم   الشاشة   على  ود الحي  نمط   في   ه تأثير   ومعرفة   شقال  عرض   ضبط   يمكنك   ، " أحادي   شق"   اختر و   المحاكاة   بتشغيل   قم .  مباشرةا 
 

 Double-Slit Diffraction مزدوج الشق الحيود | 3.4

 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 محدود.  عرض منهما لكل  شقين، مع  والحيود   للتداخل  المشترك التأثير وصف •

 ود. الحي مخطط  ضمن التداخل  لأهداب النسبية الشدة تحديد  •

 وجدت.  إن  المفقودة،  المراتب  تحديد  •
 

  لم أننا لدرجة  جداا  اا ضيق كان  عرض الشقين أن  افترضنا . شق  كل   في الحيود  تأثير  تجاهلنا  ، غ يونشقي تجربة  في  التداخل  درسنا  عندما 
  الشكل  فإن الموجي، الطول من  أصغر الشقعرض  كان   إذا. فقط  مصدري نقطتين  من الضوء تداخل  سوى  نشاهد على الشاشة

10.4(a )هذا في  الحيود  تجاهل  الممكن من كان   لذلك،. الشاشة على قمم هناك  وليس للضوء  انتشار  مجرد  هناك  أن  على  يدل  
  ندرس  القسم، هذا في. الحيود تجاهل  يمكن لا أنه ( c) و ( b) 10.4 الشكل ظهريُ  الشق، بتوسيع قمت  إذا ذلك، ومع. الفصل

 . شق  لكل   الحيود تأثير  نأخذ بالحسبان  عندما  شأتن  التي  المزدوج الشق تجربة تعقيدات
ويتم ذلك  .  ي داحالأ  شقل ل   للتو   استخدمناها   التي   الطريقة  تعميم  إلى   الشقوق   من (  عدد   أي   أو )   لشقين   الحيود  نمط   نحتاج لحساب    

  يعطينا  هذا. شقوق لا جميع من مواجالأ  نجمع ثم شق، كل  نز عبرهيغ  أمواج  تشع التي يةطالنق  لمصادر ل الموحد من خلال التوزيع
  بسيطة النهائية النتيجة  فإن معقدة،  تكون أن  يمكن  الحساب هذا تفاصيل  أن من  الرغم  على . الشاشة  على  نقطة أي عند شدةال

 : للغاية 
 

 الشق المزدوج حيود نمط
  ، وهو ضعف d فة ساالمتفصل بينهما  ، نقطيين لمصدرين  التداخل نمط  هو ، d سافة الم تفصل بينهما، D بعرض  لشقين  يودالح نمط 
 . D بعرض لشق  الحيود  نمط
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  مصادر  الشقوقأن  اعتبرنا ندما كما في الحالة ع  d sin θ = mλ المعادلةاستخدام ب التداخل أهداب مواقع حساب يتم آخر، بمعنى
 كتبنا   بالتداخل،  الخاص الفصل  في  أنه  لاحظ . ]4.4 للمعادلة  وفقاا   يودالح تأثيرات ب تنخفض   الهداب شدة لكن   نقطية،

 d sin θ = mλ  الصحيح   العدد   واستخدمنا  m  أيضاا   1.4  المعادلة  تستخدم .  التداخل  أهداب  إلى  للإشارة  m،   للإشارة  المرة  هذه  لكن  
  هذه لأحد( n مثل) مختلف متغير استخدام الأفضل فمن واحد، وقت في المعادلتين كلتا  استخدام تم إذا. للحيود  القمة الدنيا إلى

 . ]خرالآ زه عنلتميي الصحيحة  الأعداد
  على  معقد  نمط  ظهور  إلى هذا يؤدي . مختلفة بزوايا  القمم الصغرى  عموماا  وتنتج ، واحد وقت في  يود والح  التداخل  تأثيرات  تعمل 

     .  للحيود   القمة الصغرى اتجاه  في  للتداخل القمة العظمى  تكان   إذا الشقين  من   للتداخل القمم العظمى بعض  فيه يفقد  الشاشة، 
  الخط . الشاشة  على الحيود  نمط  على  مثالاا  11.4 الشكل يوضح .(missing order) المفقود بالترتيب المفقودة  قمةال هذه سمىتُ 

  المنفصلة   الشقوق   من   لأمواج  تداخل  نمط  نتاج   إنه.  الشاشة   على  الملاحظة   شدةال  هو   مختلفة  ارتفاعات  من  المتعددة   القمم   ذو   العريض 
 . أحادي شق    من  الأمواج حيود و 

 

وينتج  شقين؛ال من الأمواج تداخل  عن الارتفاعمتساوية  القمم  اذ الأرجواني الخطينتج . مزدوج شق من الحيود 11.4 الشكل
  عن  ثخينال الأحمر الخطينتج و  واحد؛  شق داخل من  الأمواج حيود هو الوسط في ةكبير  ة واحد  قمة مع الأزرق الخط
  المسافة بينو  D = 2λ الشق لعرض المتوقعة النتيجة البياني الرسم  الشاشة. يوضح على الملاحظ النمط وهو ،الاثنين

 الاتجاه في حدثت حيود ال  من صغرىالالقمة   لأن مفقود التداخل =m 3± القمة العظمى يشير إلى أن . d = 6λ وقالشق
 .هنفس
 

 3.4مثال 
 الأهداب شدة
  دب شدة اله احسب الأخرى؟ هدابالأ ن ع ماذا ولكن  ،صفراا  تساوي m = 3 عند القيمة دباله شدة أن 11.4 الشكل يوضح 
  0I المركزية  قمة ال  لشدة بالنسبة  m = 1 عند
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 خطة الحل:
الناتجة   الاتجاه هذا في النسبية شدةال حدد ثم التداخل، من فصل المعادلة باستخدام  المزدوج الشق ذي التداخل هدب زاوية حدد
 .  4.4المعادلة باستخدام  يودالح عن

 الحل:
 أو  ، d sin θ = mλ عند يحدث  ضيءالم التداخل  دب ه أن نعلم  فصل التداخل، من

sin 𝜃 =
𝑚𝜆

𝑑
.  

 4.4من المعادلة 
𝐼 = 𝐼0 (

sin𝛽

𝛽
)
2

𝛽حيث:     =
∅

2
=
𝜋𝐷 sin𝜃

𝜆
 

 بالتعويض نجد: 
𝛽 =

𝜋𝐷 sin𝜃

𝜆
=
𝜋𝐷

𝜆
∙
𝑚𝜆

𝑑
=
𝑚𝜋𝐷

𝑑
  

 ، m = 1و    D = 2λ ،d = 6λمن أجل القيم: 
𝛽 =

(1)𝜋(2𝜆)

6𝜆
=
𝜋

3
  

 : شدةعندئذ تكون ال
I = 𝐼0 (

sin𝛽

𝛽
)
2

= 𝐼0 (
sin(𝜋 3⁄ )

𝜋 3⁄
)
2

= 0.684𝐼0  

 ملاحظة
  أطواراا  يستخدم الذي  تعقيداا، الأكثر  التحليل  كما في حالة   تماماا  تقريبية نتيجة  وتعطي ومباشرة واضحة  هذه الطريقة أن لاحظ
  لمنحدر ا المائل  للخط  تبين حسابات الأطوار(.  11.4الشكل في  الرفيع الممثل بالخط ) المزدوج  الشق ذي  التداخل  شدة قيم  يدلتحد 
 . هنا هو مبين مما  قليلاا  أصغر θ بقيمة  m = 1 من   بالقرب قمة ال  ثو حد ( الأزرق الخط) يود الح  شدة في

 

 4.4 مثال

 الشق المزدوج  حيود

  ءين مضا ان الشقهذان  كان  إذاف. mm 0.20 بمقدار  ين الشق فصل  يتم و  ، mm 0.020 الشق  عرضأن  غيون تجربة في  أنه  لنفترض 
 ؟ يود الح  لمخطط المركزية  قمةال  في  يتم ملاحظتها   التي المضيئة، لأهداب ا عدد فكم  ،nm 500 موجة   بطول  اللون أحادي ضوء ب

 الحل:
 : و هالصغرى  لحيودا لقمة  الزاوي الموضع يكون  ،4.1 المعادلة  من

𝜃 ≈ sin 𝜃 =
𝜆

𝐷
=
5.0×10−7𝑚

2.0×10−5𝑚
= 2.5 × 10−2𝑟𝑎𝑑.  

sin  باستخدام العلاقة θ = 𝑚𝜆 10 × 2.5 =−2 من أجل قيمةθ     أن: نجد 

𝑚 =
𝑑 sin𝜃

𝜆
=
(0.20 𝑚𝑚)(2.5×10−2 𝑟𝑎𝑑)

(5.0×10−7𝑚)
= 10,  

،  هنفس الأسلوبب. θ معتتطابق و  مفقودة مراتب هي m = ± 10 أن نلاحظ. ية المركز  القمة ضمن لتداخلل لترتيب الأقصىا وهو
 المضيئة للقيم التالية:  هداب يمكن ملاحظة الأ

m = −9, −8, −7, −6, −5, −4, −3, −2, −1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6, + 7, + 8, + 9 

 . مضيئاا  هدباا  19 المجموع  ليصبح

     .أيضاا  مفقود  حد  هو  m = 20 أن   أثبت ، 4.4 المثال  في   للتجربة فهمك  من  تحقق 3.4 
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والتي   ،(https://openstaxcollege.org/l/21doubslitdiff) المحاكاة  هذه  فيالشق المزدوج.  حيود آثار التعرف على 
  تستطيع   هل .  الموجة  وطول  الشقين   والمسافة بين  الشق  عند تغيير عرض  يحدث  ما  وشاهد  ، N = 2  اختر  ،Fu-Kwun Hwang  كتبها 
 ؟ " فقودالم " إظهار 

 

 Diffraction Gratingsالحيود  شبكة  | 4.4

 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 . الحيود شبكة  من  عليه  الحصول   تم الذي  النمط  مناقشة  •

 . شبكة الحيود تأثير   تفسير •
 

  ذلك،   ومع .  يونغ  توماس  تجارب  حول   تاريخية  نظرة   ويعطينا   ، للتداخل  النظري   ار الإط  يضع  ، شقين  عبر   المار   ، الضوء  تداخل  تحليل  إنّ 
.  اللانهاية   من  هاعدد  يقترب  حيث  بل أكثر من ذلك بكثير،  شقين فقط   تستخدم  لا  الشقي  للتداخل  ةالحديث   تطبيقاتال   معظم  فإن
 . البصري  التحليل  في  مهمة  أداة وهي  ،يود الح بشبكة الرئيس  البصري  العنصر سمىيُ 
 

 الشقوق من له حصر لا عدد: شبكة الحيود
  عظمىالالقمة    هو   N - 2باعتبار.  اللانهاية   من N الشقوق  عدد  يقترب   عندما   يحدث   ما   دراسة   الشقوق   متعدد   التداخل   تحليل   لنا   يتيح 
  هداب الأ  من  له  حصر  لا  وعدد   ى،العظم  قممال   من  له  حصر  لا  عدد  ملاحظة  يمكننا،  ةالرئيس  ىعظم ال   قممال  بين  ظهرت  ة، التيالثانوي
  شدة  تتناسب ذلك، على علاوة . حدود  بلا  صغيراا  ىعظمال لقمة ا  عرض وبالتالي ،لأهدابا بين المسافة  يجعل مما ،بينهما  ةظلمالم
  ىعظمال  لقمة ا   هي  يبقى  وكل ما.  الثانوية  ىعظمال  لقمةا  لايمكن رؤية  بحيث  ،الصفر   من  قتربت   افإنه  ،N/21مع    ةالثانوي   ىعظمال  لقمةا
 (. 12.4الشكل )  للغاية  ة وضيق الأضاءة ةشديد ةرئيسلا
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ة  الرئيس عظمىمة المن اللانهاية، تبقى الق Nعبر عدد كبير من الشقوق. عندما يقترب  ار( شدة الضوء المa) 12.4الشكل 
 . الحيود شبكةعبر  المار( شعاع الليزر bوضيقة للغاية. )  شديدة الإضاءةفقط كخطوط 

 

  هو  الرئيس والمثال. المكافئ التأثير لإنتاج يكفي بما - جداا  كبيراا   يكون أن يمكن لكنه ،لانهائياا  ليس الشقوق عدد  فإن الواقع، في
  الخطوط   من  كبير  عدد  لإحداث  حادة  أداة  باستخدام  الزجاج  بنحت  الحيود   شبكة  تصنيع   يمكن .  الحيود  شبكة   يسمى  بصري  عنصر 
  إنتاجه  ويتم ،كبيرة  بكميات يُصن ع أن يمكن الشبكات من النوع هذا. ( 13.4شكللا ) كالشقوق  بدقة المحددةو  )الحزوز( المتوازية
  جزء  إضاءة يتم عندماف  الشبكة، على امتداد ليمتريم لكل حز 1000 من أكثر هناك يكون أن يمكن لأنه ونظراا . منخفض  بثمن
 ا. له حصر المضيئة لا الشقوق  تكون   وارد،  شعاع بواسطة  ليمترات مي بضعة   نحو صغير 
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)الحزوز(   الخطوط من كبير عدد لإحداث حادة أداة باستخدام الزجاج بنحت الحيود شبكة تصنيع يمكن 13.4 الشكل
 . بدقة المحددةو  المتوازية

 

  أجنحة  في كما  الضوء انعكاس  15.4الشكل ويظهر الضوء، نفوذيةفي عملية  سواء حدٍ  على يودالح ة أثر شبك 14.4 الشكل يبُين
  الإصبع   تشبه   صغيرة  هياكل .  الطنان  الطائر   مثل   الطيور   بعض   ريش   في  أيضاا   الطبيعية   يودالح  ة شبك  تظهر .  الأسترالي  وبال والأ  الفراشة

  سمىيُ   ما  وهذا . صبغتها   بسبب   فقط   ليس الريش  ألوان  يعطي  بن اء  تداخلٌ  عنه  ينتج  مما  ، للانعكاس   ة كشبك  تعمل منتظمة  أنماط   في
 . اللوني  التقزح

 

 مضيئة مناطق مع وجود المزدوج لشقحالة ا ل مماثل نمط في  الحيود شبكة عبر يمر الذي  ،الضوء حيدي (a) 14.4 الشكل
 الأبيض، باللون  ةالمركزي القمة العظمى الشبكة. على  الأبيض الضوء ورود عن  الناتج النمط(  b. )مختلفة زوايا عند

 . الألوان  من قزح قوس  على شكل الأبيض لضوءل تتبعثر القمم العظمىو 
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 ةكشبك تعمل التي اكسو الع من  صفوف على الأسترالية الفراشة (b)و الأسترالية الأوبال أجنحة تحتوي( a) 15.4 الشكل
 . مختلفة بزوايا مختلفة ألواناً  تعكس للانعكاس،

(credit a: modification of work by "Opals-On-Black"/Flickr; credit b: modification of work by 

“whologwhy”/Flickr) 

 فليكر. " /هولوجوي": تعديل العمل من قبل b؛ الائتمان بلاك"/ فليكر –أن  –أوبلاس ": تعديل العمل بواسطة  a الائتمان 
 

 الحيود شبكة تطبيقات
  مفيدة  لها يجع ما. الضوء وتحليل  الطيفي تبعثرلل عادةا  يود شبكة الح ستخدمتُ  التطبيقات العملية؟  في الحيود شبكة استخدام  يتم أين

  وأكثر  مضيئة وأضيق هدابوبالتالي تكون الأ. المزدوجة  الشقوق  بالمقارنة مع  حدة أكثر  نمطاا  تشكل أنها  حقيقة هو  خاص بشكل
  التصوير  في المثال،  سبيل على  المستخدم، اللوني لموحدل الرئيس المكون يودشبكة الحتعُدُّ . أغمق المظلمة مناطقهاوتكون  ، إشراقاا 
  عينة  في  المريضة  الخلايا  جزيئات تبعثه  الذي  ،الموجة  طول  لتحليل  يوداختيار شبكة الح يمكن . الطبية  أو  البيولوجية ناتلعيل البصري 
  حيوي  استخدام. الضوء  من محدد موجة  بطول العينة في  الاستراتيجية  الجزيئات إثارة في للمساعدة أو ،التحديد  وجه  على  الخزعة
  من  مجموعة فر اتتو . محددة موجية  أطوال عند الأمثل الأداء لتوفير الألياف تصميم تم حيث ،ية البصر  الألياف تقنيات في هو آخر

 . الاستخدام  لهذا الموجية  الأطوال لاختيار  لحيود شبكات ا
 

 5.4مثال 

  النموذجي الحيود شبكة تأثيرات حساب
  خلالها  من الأبيض الضوء من  اا شعاع ترسل نك أو  واحدة،  لديك أن   افترض. سنتيمتر  لكل حز 10.000 بواقع الحيود  ة شبك فراتتو 
 المرئي  للضوء  اوأطوله  الموجية  الأطوال لأقصر  الأولى  الدرجة من الحيود  زوايا  أوجدm( .a ) 2.00 بعد مسافة شاشة ت إلى 

 (  380 nm 760و nm بالترتيب ( .)b ) من  ل داخللت الشاشة  على المنتجة  المرئي  الضوء  من  قزح  قوس  نهايات  بين المسافة  هي ما  
 . ( 16.4الشكل  انظر)  الأولى؟ الدرجة
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 الشبكة على بعد من الشاشة على الألوان من قزح  قوس المثال  هذا في ةالمذكور  الحيود شبكة نتجت   (a) 16.4 الشكل
x=2.00 m .اتجاه  على عمودي  بشكل الشاشة   طول على  المسافات قياس يتم x .خارج قزح قوس نمط يمتد آخر، بمعنى 

 .الجهاز الموجود عليها طاولة ال على قزح قوس نمط رؤية يمكن الطير، عين منظور من ( b). الصفحة
 

 خطة الحل:

 التالية:  المعادلة باستخدام  الحادة الخطوط زوايا  إيجاد   يمكن ، d ينشق ال المسافة بين  قيمة تحديد  بمجرد
𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆  من أجل قيم     m=0, ±1, ±2,…. 

  على   المسافات   نجد   الزوايا،  معرفة   بمجرد .  سنتيمتر  من 1/10000  بمقدار  سطر   كل   فصل  يتم   سنتيمتر،   لكل  ر سط  10.000  لوجود   نظراا 
 . البسيط المثلثات  علم باستخدام  الشاشة

 الحل:
.a هي الشقين بين المسافة :cm 4-cm)/10,000 = 1.00x10d=(1   أوm 6-1.00x10 . باعتبار الزاويتين Vθ للبنفسجي  (380 nm )  و

Rθ  رحمللأ  (760 nm) .المعادلة  وبحل 𝑑 sin 𝜃𝑉 = 𝑚𝜆 قيمة أجل من  sin 𝜃𝑉، 

sin 𝜃𝑉 =
𝑚𝜆𝑉

𝑑
, 

 : علىنحصل  القيم هذه  باستبدال.  m 7−= 380 nm = 3.80 × 10 Vλ و الأول  للترتيب m = 1  :حيث
sin 𝜃𝑉 =

3.80×10−7𝑚

1.00×10−6𝑚
= 0.380.  

 تساوي:  𝜃𝑉  الزاوية وعليه فإنّ 

𝜃𝑉 = sin
−1 0.380 = 22.33°.  

 وبالمثل يمكن إيجاد: 
sin 𝜃𝑅 =

7.60×10−7𝑚

1.00×10−6𝑚
= 0.760.  

 تساوي:  𝜃𝑅  وعليه فإنّ الزاوية

𝜃𝑅 = sin
−1 0.760 = 49.46°.  
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  (. b) الجزء  في  الحساب  مع لاستخدامها  مهمة  أرقام  أربعة بدقة  يطة وسال الحسابات  هذه  نتائج  وجدنا المعادلتين،  كلتا   في أنه  لاحظ
 بالعلامات  الشاشة  على المسافات ترميز  تم

V
y  و 

R
y  أن لاحظ .  16.4الشكل في  tan 𝜃 = 𝑦 𝑥⁄ . المعادلة من أجل   حل  يمكننا

V
y و  

R
y  :وبالتالي 

𝑦𝑉 = 𝑥 tan 𝜃𝑉 = (2.00𝑚)(tan 22.33°) = 0.815𝑚 

 و
𝑦𝑅 = 𝑥 tan 𝜃𝑅 = (2.00𝑚)(tan 49.46°) = 2.338𝑚 

 وعليه فإنّ المسافة بينهما تكون: 
𝑦𝑅 − 𝑦𝑉 = 1.523𝑚.  

 ملاحظة: 
.  طيفية أداة يه الحيود شبكة أن إلى الأبيض  الضوء من الناتج قزح لقوس والبنفسجية  الحمراء النهايات بين الكبيرة المسافة تشير
  على  هذا  يعتمدو . الطيف في التفاصيل من المزيد رؤية يمكن ، فإنهّ( أكبر تبعثركلما كان ال  أي) الموجية الأطوال  انتشار اد دز ا كلما
   ساوية ومتوازية.مت  طوطالخ بين  جداا، بحيث المسافات مصنعة بشكلٍ دقيق تكون  أن  يجب  الحيود، حيث شبكة  جودة

  فيمكننا   بشكل دقيق،   ة معروف  غير  d  يودالح  شبكة   ات بين خطوط سافالم  تكان  السؤال التالي: إذابحل    فهمك   تحقق من   4.4   
  دروجين اله من  βH انبعاث لخط الأولى الدرجة  من اء البن   دباله  أن افترض. لقياسه  جيداا  محدد  موجة  بطول  ضوء  مصدر استخدام 

(λ = 656.3 nm ) هذه   خطوط المسافة بين  هي ما . لحيودا شبكة  مع  الطيف  مقياس  باستخدام  درجة  11.36 زاوية ال عند  يقاس
 الشبكة؟ 

  وحاول   ، المزدوج  الشق  حيود   في   استخدمناها   التي   (https://openstaxcollege.org/l/21doubslitdiff)  ها نفس  المحاكاة   خذ   
.  وضوحاا  أقل الثانوية  القمم وتصبح  ،وضوحاا  أكثر الأساسية   القمم تصبح....   N = 3 ، 4 ،  5  إلى  N = 2 من  الشقوق  عدد  زيادة
 . حيود  شبكةك  تماماا   النظام يتصرف  ، (N = 20) ممكن  عدد  أكبر إلى  فيه  تصل   الذي الوقت في
 

 Circular Apertures and Resolution ومقدرة الفصل  الدائرية الحيود من الفتحات |  5.4

 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 الدقة.  على  حد الحيود وصف •

 الحزمة الضوئية.   انتشار على  حد الحيود وصف •
   
  سبيل   على ،  طيفية   كأداة  هذا  استخدام   يمكن .  هد امو   اء بن    بشكل  ويتداخل   العقبات،   حول   وينحني   في الفراغ،   تحركه   أثناء   الضوء   يديح

  ، التفاصيل  من   أيضاا   يحد  يودالح  لكن  -   الأطياف  إنتاج  في  وتستخدم  ،الموجي   لطولل  وفقا    بتشتيت الضوء   يودتقوم شبكة الح  ، المثال
 . خيلةالأ في  عليها  الحصول  يمكننا  التي
  نحصل  حادة، حواف ذات مضيئة نقطةالحصول على  من بدلاا ف. صغيرة دائرية  فتحة  عبر  ضوء تمرير تأثير (a) 17.4 الشكل يبين
.  أحادي  شق   عن   الناتج   ذلك  غرار   على   ، يودالح  بسبب   النمط   هذا   يحدث.  من الضوء   بدوائر   محاطة   غامضة  افو ح  ذات   بقعة  على

  لكن  صغيرة، الفتحة تكون عندما ملحوظاا  التأثير يكون. وهدّام اءبن   بشكل الدائرية  الفتحة من مختلفة أجزاء من الضوء يتداخل
 . الكبيرة الفتحات في  أيضاا   موجود  التأثير
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مصدران  ي نتج ( b. )من الحيود النمط هذا ،ةير صغ دائرية فتحة عبروره مر  عند ،اللون أحادي  ضوء نتجي  ( a) 17.4 الشكل
 امبعضه من ينبيقر   اندر المص  إذا كان(  c. )الحيود بسبب متداخلة أخيلة البعض بعضهما من قريبان ضوئيان نقطيان

 . لهافص أو الأخيلة تمييز يمكن لا البعض،
 

  عن   الناتج  الحيود   نمط(  b)17.4   الشكل  يوضح  ة؟فتح   عبر  الضوء  يمر   عندما   ملاحظتها  يمكن  التي  التفاصيل  على  الحيود  يؤثر   كيف
  الممكن من  يزال  ولكنه لا ،مصدر نقطي  حالة النمط من  ذلك النمط يشبه. البعض  بعضهما  من قريبين نقطيين  ضوئيين مصدرين
  من  كننتم فلن  ، (c) 17.4 الشكل في كما  اا بعض ا بعضهم إلى أقرب اكان  إذا. واحد من  بدلاا  للضوء مصدرين  هناك  أن  معرفة
 . لضوء ل  ةي وجالم لطبيعةل منها  مفر  لا نتيجة  هو الأثر  هذا. عليها الحصول  يمكننا  التي الدقة أو  التفاصيل من  مما يحد  ، ابينهم  التمييز
  انتبه .  في العين  دائرية  فتحة  هوالذي  و   بؤبؤ العين،  عبر   يمر  الضوء  لأن  محدودة  رؤيتنا  حدة.  الحالات  من  كثير  في  الدقة  من  يوديحد الح

  ، الضوء  فإن وهكذا،. الفتحة  مع التفاعل وليس ،الضوئية لحزمةل المحدود القطر سببه هو الحيود يشبه الذي الضوء انتشار أن إلى
  فتحة   عبر  يمر  الذي  الضوء  يفعل   كما  تماماا   الصورة،   تشويش  إلى   يؤدي   مما  وينتشر،   التأثير  هذا  يوضح،  D  بقطر   عدسة   عبر  يمر   الذي
  للمرآة   D   المحدود   القطر   بسبب  يودبالح  أيضاا   التلسكوبات   تتأثر.  مرآة  أو   عدسة   له   نظام   أي   دقة   من  الحيود   ديح  وبالتالي، .  D  قطرها
 . الأولية

  ة مركزي قمة عظمى  لها  والتي   دائرية،  فتحة  حيود عبر نمط   بالحسبان يجب الأخذ   السؤال، هذا عن  للإجابة ؟ فقط  حيود ل لالحد  هو  ما
  ث و حد  ،D  بقطر  دائرية  فتحةفي حالة    يلاحظ((.  a)  18.4  الشكل(  للشق   مشابه)  ابه  ةالمحيط  لعظمىقمة اال  من  إشراقاا   وأكثر   أوسع

  ينطبق  ما  وهو  الضوء،  موجة بطول  مقارنةا  كبيرة   الفتحة تكون أن بشرط ) θ = 1.22λ/D عند الحيود نمط في الأولى  القمة الصغرى 
  اللورد   طوره  الذي  رايلي،  معيار  باسم  الزاوية  هذه  إلى  استناداا   الحيود  حد  يدلتحد  المقبول  المعيار  يعُرف(.  البصرية   الأجهزة  معظم  على
 . عشر التاسع  القرن في  رايلي

 

 Rayleigh Criterionرايلي  معيار
  القمة الصغرى   فوق مباشرةا   أحدهما في  الحيود  نمط   مركز  يكون عندما  فقط  التمييز بين خيالين يمكن أنه   على الحيود للدقة حد ينص 
 ((. b)18.4  الشكل)  خرى الأ في  الحيود لنمط   الأولى

 : بالزاوية  ين مفصول  كانا  إذا فقط  الخيالينالتمييز بين  يمكن بحيث  ، θ = 1.22λ / D زاوية ال عند الأولى القمة الصغرى إذا كانت 
θ = 1.22

𝜆

𝐷
                                                          (4.5) 

أو غيرها المستخدمة في   المرآة أو  العدسة  أو  الفتحة  قطر  هو  D و ( الكهرطيسي الإشعاع  أو ) للضوء جي المو  الطول  هي  λ : حيث
 . (diffraction limit) الحيود حد  باسم أيضاا  الزاوية  هذه  وتعُرف. العلاقة  هذه في  بالراديان  θ تقاس.  الملاحظة 
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 القمة العظمى فإن  ،الشق الأحادي  غرار على أنه حظلا . دائرية فتحةعبر  حيود نمط لشدة  بياني رسم( a) 18.4 الشكل
 هنا يظهر. متداخلة حيود أنماط نقطيان ي نتج جسمان( b. )هاجوانب على الموجودة تلك من  إشراقاً  وأكثر أوسع ةالمركزي

   ى.الأول  على القمة الصغرى  واحد لنمط ةالمركزي القمة العظمى تتوضع. للحل قابلاً  لكونه رايلي معيار
 

  الحصول على يحول دون    القصيرة  الضوء   موجة   طول  حتى   سبر،الم  موجة   بطول   محدودة  ومقاسها  جسامالأ  شكل   مراقبة   محاولات   جميع
  ويظل يحد يضطرب،  النظام  فإن  الإلكتروني،  المجهر  ة حالفي  هو  كما  للغاية، صغير موجة  لطول  مسابر  استخدام  عند . العالية  الدقة 
  الخاص  الفصل في سنرى كما   منه مفر  ولا أساسي الحد هذا أن Heisenberg هايزنبرغ  للعالم  اليقين  عدم مبدأ  يؤكد. معرفتنا  من

 . الكم بميكانيك

 

 6.4 مثال
 الفضائي هابل تليسكوب في الحيود حدود حساب

  للتأثيرات رض  يتعالتلسكوب  هذا فإنّ  المدار، في  لكونه  ونظراا . m 2.40 المداري الفضائي هابل لتلسكوب  الأساسية  المرآة قطر يبلغ
  ؟ ( نجمان مثلاا ) فصل لل  قابلة  نقطيين ضوئيين  ن مصدري  بين  الزاوية  هي  ما( a. )والتي تحد من دقته ، الجوي الغلاف  المشوشة من 

  أندروميدا،   مجرة  مسافة   وهي  ضوئية،   سنة   مليوني   مسافة   على  النجمان  هذان   كان   إذاnm ( .b  ) 550  الضوء   موجة   طول   متوسط   افترض
 .( واحد  عام  في  الضوء يقطعها التي  المسافة  هي  ،ly أو  الضوئية،  السنة)  ؟اعنده ييزهماتم  يمكن  نهماة بي مسافهو أقرب   ما

 الحل: خطة
  يمكن  مقدرة فصل  أفضل  أو  النقطية،  المصادر  بين  θ ممكنة  زاوية  أصغر  θ = 1.22λ / D ، 4.5 المعادلة  في  الوارد  رايلي  معيار  يعطي 

 ين. مهذين النج بين  المسافة حساب  يمكننا وية، زاال  هذه معرفة   بمجرد.  عليها  الحصول
 الحل:

.a  هو الدنيا  للزاوية   رايلي معيار : 
θ = 1.22

𝜆

𝐷
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 أن:  بإدخال القيم المعطاة نجد 
θ = 1.22

550×10−9𝑚

2.40 𝑚
= 2.80 × 10−7𝑟𝑎𝑑.  

.b يبعدان بمسافة  )نجمان(   جسمانr   وتفصل بينهما زاويةθ ،  فإن المسافة بينهماs  :تعطى بالعلاقةs=rθ 

 : أن   بتعويض القيم المعطاة نجد
s = (2.0 × 106𝑙𝑦)(2.80 × 10−7𝑟𝑎𝑑) = 0.56 𝑙𝑦.  

 ملاحظة:
  كما .  الضوء موجة   بطول مقارنةا   جداا  كبيرة  الأساسية المرآة لأن( درجة   1/50000 من أقل) جداا  صغيرة (  a)  الجزء في  الموجودة الزاوية

  ومع . الضوء  موجة طول من رتبة الأبعاد ذات  جسام الأ مع الضوء  يتفاعل عندما للغاية  ملحوظة ودالحي  تكون تأثيرات لاحظنا، 
  وجدنا   كما  جيدة  هابل  لتلسكوبل   الفعلية   ليست الدقة .  ملاحظته   تم   لما   يوديفرضه الح  حد  وهناك  ، اا موجود  يزال  لا  التأثير   فإن  ذلك،
.  الدقة من تحد  التي العدسات في  زيوغ ال  أو  المرايا  في  التماثل  عدم مثل  رى، خأ  تأثيرات  هناك الأدوات، جميع   مع الحال  هو  كما.  هنا
  لأنها  وخاصة  وجودتها، مقاسها بسبب هابل مع ملاحظتها  يمكن  التي  التفاصيل مدى إلى إشارة 19.4 الشكليعطي  ذلك، ومع

 . للأرض  الجوي الغلاف من أعلى
 

 

 باستخدام ملاحظتها يمكن التي التفاصيل عن فكرة M82 Galaxy لجهاز الصورتان هاتان تعطي 19.4 الشكل
 (a )و أرضي تلسكوب (b )الائتمان  .الفضائي هابل تليسكوب((a)" تعديل العمل من قبل :Ricnun كومنز؛ " / ويكيميديا

 .((STScI  /AURAوفريق هابل للتراث )  الأوروبية،: تعديل العمل من قبل ناسا، وكالة الفضاء (b)الائتمان
 

  النجوم  بين المسافة متوسط يبلغ. ضوئية  سنة  نصف  نحو  بينهما فصل ي  ين نجم التمييز بين  يمكن أنه  إلى ( b)  الجزء  في  الإجابة  يرشت
  تحليل هابل من  هاز لج يمكن لذلك، . المجرة مركز من  بالقرب ضوئية  سنة  نحو و  الخارجية  الأجزاء في  ضوئية  سنوات  خمس  المجرة في

  عام  مليوني  يستغرق نورها أن  لدرجة كبيرة   مسافة على تقع  أنها  من الرغم على جالاكسي أندروميدا ةر مج في  الفردية النجوم معظم 
 . الخارجي  الفضاء  من  الراديو  موجات لرصد  مستخدمة أخرى  مرآة 20.4 الشكل  يوضح . إلينا للوصول 
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منه  تجعل عاكسة بمواد بورتوريكو مزود في أريسيبو في  m 305 بقطرعاكس على شكل قطع مكافئ : 20.4 الشكل
إلا  هابل، تلسكوب من قطر بكثير أكبر هأن قطر  من الرغم على. العالم في منحني تركيز طبق أكبر إنه. لاسلكي تلسكوب
 تلسكوبال هذا يظل. هابل مماهو عليه في  أقل   له حيودال حد كما أن   ،بكثير أكبر موجة بأطوال عاتإشعا يكتشف إنه

 . )الائتمان: جيف هيتشكوك(  المرئي الضوء يحملها لا التي الراديو موجات تنقلها المهمة وماتالمعل لأن للغاية مفيداً 
 

  موجة  طول عند تشغيله عند 20.4 الشكل في الموضح أريسيبو  لتلسكوب  الزاوية  الدقة  هي  ما  : فهمك من  تحقق 5.4  
21cm   هابل؟  تلسكوب دقة مع    تقارنها ؟ وكيف 

 

  موجة   وطول  D محدد   قطرب  ضوئية   حزمة  أي تعاني  .  نفسه  الكهرطيسي للإشعاع   بل فحسب،  ضوئيةل ا للأجهزة   ليس مشكلة يود الح
λ بزاوية الحزمة هذه  تنتشر . من مشكلة الحيود θ  ُوهي:4.5 بالمعادلة عطىت ،  θ = 1.22λ / D . ليزر  شعاع  المثال،  سبيل خذ على  

  فإنها تنتشر (  (θ = 0الإمكان    الصفر قدر  من  قريبة  الأشعةهذه    بين  واياعلى الرغم من أنّ الز و   .الإمكان  قدر  متوازية  أشعة  من  مكوناا 
  لأن كهربائي   لمصباح الانتشار هذا ملاحظة  المستحيل  من . الموجة طول  هو  λو الحزمة  قطر  وه D حيث  ،θ = 1.22λ / D بزاوية 
  يمكن  ،يكروية الم  لأمواجا إشارات أو الليزر  لحزم  طويلة لمسافات للانتقال بالنسبة  ذلك، ومع. منذ البداية تماماا  متوازياا  ليس شعاعه 

  لقياس  القمر إلى   المرسل الليزر ضوء  أجل من  ذلك  يتم.  D بزيادة ذلك يمكننا تجنب (.   21.4الشكل)  كبيراا  يودالح  انتشار يكون أن
 . ر أصغ   θ  الزاويةو  بكثير   أكبر  D لجعل  التلسكوب خلال  من ية الليزر  الحزمة توسيع  يتم. الأرض بعده عن 
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. حيودال بسبب θ = 1.22λ / D صغرى   زاوية عند ميكرويةال مواجالأ إرسال هوائي ينتجها التي الحزمة تنتشر 21.4 الشكل
 . محدود قطر  اله لأن متوازية شبه حزمة إنتاج المستحيل من

 

تفصل   أصغر )المسافة التي  x افة سالم كلما كانت .  المجهر استخدام عند مشكلة مقدرة الفصل  عدُّ تُ  البيولوجية،  المختبرات معظم  في
  يتم . x المسافة أنها على لعدسة ل مقدرة الفصل  فعر  تُ . الدقة زادت ( همابين جسمين مع المحافظة على امكانية تمييزهما عن بعض

  قاا ووف. x بمسافة مفصولين نقطيين  جسمين( a) 22.4 الشكل يوضح. رايلي معيار  من  لمقدرة الفصل استخراج العلاقة الواصفة 
 هو:  الزاوي  للفصل   الأدنى الحد يكون   عندما  فإنه يوجد دقة  رايلي،  لمعيار 

θ = 1.22
𝜆

𝐷
=
𝑥

𝑑
  

  أصغر  x أن افترضنا  المثال،  سبيل على ) الصغيرة الزاوية  تقريب استخدمنا وقد ،سيمية الج والعدسة العينة  بين المسافة هي  d :حيث
 هي:   مقدرة الفصل،   فإن ،ولهذا . tan θ ≈ sin θ ≈ θ لذلك   ،(  d من   بكثير

x = 1.22
𝜆𝑑

𝐷
  

  الضوء  العدسة  بها  تأخذ  التي  عظمى،ال القبول لزاوية  مقياس وهو ، ( NA) رقمية ال الفتحة  مفهوم  ي وه ، لذلك ى خر أ طريقة  هناك
  الضوء   عجم  على  العدسة  قدرة  مقياس   هو   هنا   NAإن  . Pالنقطة    عند  سموالج  العدسة(  b)   22.4  الشكل  يوضح.  ها داخل  اوتحتفظ به 
 تحسب من العلاقة   عند تركيزها العدسة  بواسطة  التقاطها يتم  التي  الزاوية . للجسم الدقيقة  التفاصيل  وتحليل 

θ = 2α  .نجد أنّ:   الصغيرة مرة أخرى، الزاوية  تقريب وباستخدام   الشكل من 
sin𝛼 =

𝐷 2⁄

𝑑
=

𝐷

2𝑑
.  

NA  هو   للعدسة  NA = n sin α ،  حيث  n   النقطة  عند  والجسم  لجسيميةا  العدسة   بين  للوسط   ار الانكس  قرينة  هو  P  .التعريف   هذا  من  
 يمكن كتابة مايلي:  ،NA ــــــل

x = 1.22
𝜆𝑑

𝐷
= 1.22

𝜆

2 sin𝛼
= 0.61

𝜆𝑛

𝑁𝐴
.  

  فاصيل تحليل ت  على  قادرة  تكون  ةكبير   NAتمتع بقيمة التي ت ، العدسةتكون . العدسة  درة فصل بق  يرتبط  لأنه مهم  NA المجهر،  في
  لوصف   أخرى   طريقة  هناكو .  سطوعاا   أكثر   تعطي خيالاا   وبالتالي   ، الضوء   من   المزيد  ، أكبر  NA  التي يكون فيها  ، العدساتتجمع  .  أدق 

  يود، الح  أنماط  من  المزيد  جمع  يتم  بحيث  العدسة،  تجميعه من قبل  يمكن  الذي  الضوء  مخروط  اد دز ا ، NA اد دز ا كلما   أنه  وهي  ، ما سبق 
 . التحليل على قدرته   ويزيد  ،واضح   خيال لتكوين المعلومات  من  مزيداا   هرالمج يعطي وبالتالي 
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  في المستخدمة والرموز المصطلحات( b. )الجسم نم d  بعد على وتقعان x مسافة فصل بينهمات اننقطت( a) 22.4 الشكل
 . P النقطة عند والجسم لعدسة ل مقدرة الفصل مناقشة

 

خذين  آ محرق )التبئير( بالت تخيل القيام . توزعها و  دةمحد  اتشد عرض  له  الضوئية  زمة للح المحرق أن  هي  يودالح عواقب  إحدى
  على  وقدرة هائلة  شدة ولها  نهائي  لا  بشكل  صغيرة نقطة المحرق  يعُد (. a) 23.4 الشكل  في  كما  فقط الهندسية  البصريات  بالحسبان 
وبسبب الحيود،    الموجية،  للبصريات  بالنسبة.  فيزيائي  غير  تبسيط  -   سيميةالج  للعدسة  NA  قيمة  عن  النظر   بغض   العينات  معظم   حرق
  بزيادة   البقعة   مقاس   يتناقص   حيث   ، (( b)  23.4  الشكل )  رقية مح   بقعة  لتتحول إلى   المحرق   فيها  نتشري   التي   الظاهرة  بالحسبان   نأخذ  فإننا 
NA . ،بزيادة رقية المح البقعة شدة تزداد وبالتالي NA .ت قيمةاددز ا وكلما NA ، ذلك،  ومع. للعينة  الضوئي التصوير فرص ادت دز ا  

 . حقيقية  نقطة   تتحول إلى  فإن البقعة لا

 

  النقطة هذه الوصول إلى فعلياً  الممكن من ليس ولكن بنقطة، المحرق تمثيل يتم الهندسية، البصريات في ( a) 23.4 الشكل
 .ممتدة قةمنط المحرق يكون الموجية،  البصريات مجال  في( b. )نهائية لا شدة إلى تشير لأنها

 

  الجزيئات   في   التحكم  خلال  من .  التألق   سمىتُ   آلية   خلال  من   الضوء  لإصدار   العينة   داخل   جزيئات   صنع   يتم  المجاهر،  من   خر آ  نوع  في
  ابتكار وأدى . الحيود  حد على  غلب الت وبالتالي  رايلي،  معيار من  بكثير  أعلى  بدقة  خيال  إنشاء الممكن من  أصبح  لضوء، ل المصدرة
 .  2014عامالكيمياء  في  نوبل جائزةنيل  إلى  فصل ية فائقة الوميض مادة مجهر مع
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  المحاكاة هذه  في  جنب  إلى  جنباا  دائريتين  فتحتين  خلال  من   للضوء حيود  مخططا  الموجود في الرابط،  البصري،  فصل ال نموذج   فييظهر  
(https://openstaxcollege.org/l/21optresmodsim ) أقطار  صغير ت  الأنماط عند  ندماج لاحظ ا . هوانج كوون   فو إعداد  من  

 . الفتحة 

 X-Ray Diffractionالسينية  الأشعة حيود | 6.4

 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 الذرية.  البنية  مع   عند تفاعلها السينية  الأشعة تظهرها   التي  والحيود التداخل  تأثيرات وصف •

 

  ، وبالتالي. m 12-10  إلى  m  8-10 من تتراوح نسبياا  قصيرة موجية  أطوالاا  لها فإن  ،عالية الطاقة  السينية شعةالأ فوتونات لأن نظراا 
  ذلك،  ومع. حادة ظلالاا  وتنتج ، كالأسنان مثلاا   ،أجسام  تعترضها عندما سلوك الأشعة النموذجية السينية الأشعة فوتونات تسلك
  ها وشكل والجزيئات  الذرات موقع عن للكشف السينية  الأشعة  استخدام يمكن  ، فإنه nm 0.1من مرتبة  الذرات  أبعاد  لأن  ونظراا 
  على  للحصول   تحليلها   يمكن  أنماط  لإنتاج   السينية   الأشعة  تداخل  تتضمن   وهي   السينية،   الأشعة   بحيود  العملية   هذه  سمىوتُ .  أبعادها و 

 . ة السيني الأشعةهذه  فيها  انتشرت   التي  بنية الدقيقة،ال  حول  معلومات 
  دولي   فريق   قبل  من   1953  عام   في  DNA  النووي  للحمض  المزدوجة  البنية   اكتشاف  هو   السينية   الأشعة   حيود  على   الأمثلة   أشهر   ولعل
  وموريس  Crick كريك  فرانسيس والإنجليزي Watson واتسون  جيمس الأمريكي  - بإنجلترا كافينديش  مختبر في  العاملين  العلماء  من

  ، Rosalind Franklin  فرانكلين  روزاليند  أنتجتها   التي  ، السينية  الأشعة  حيود   بيانات  باستخدامو .  نيوزيلندا  في   المولود   Wilkins  ويلكينز 
كلٍ من    منح  تم   العمل،   لهذا.  للحياة   الأهمية   بالغ   ديع  الذي   النووي  للحمض   المزدوج   الحلزون   هيكل  بتصميم  قام   من   أول   كانت والتي  

عدم إدراج   قضية  حول  الجدل بعض  هناك . ) 1962عام الطب أو  الأعضاء وظائف  علم  في  نوبل  جائزة وويلكينز  كريك   و واتسون 
 .( الجائزة  منح قبل  1958  عام في  توفيت أنها  من الرغم على الجائزة،  في  فرانكلين اسم روزاليند

  بسبب   السينية  بالأشعة  اتالبلور   علمب   العملية   هذه  تعُرف.  بلورة  من  السينية  الأشعة   بعثرت  عن   الناتج  الحيود   نمط  24.4  الشكل  وضح
عن   وكريك  واتسون  إلى  فرانكلين روزاليند  قدمتها  التي  هانفس البيانات  وهي  البلوري،  التركيب  عن تعطيها  أن  يمكن  التي  المعلومات 
.  د لموافي ا  الذرية   الترتيبات   حول   معلومات   تعطي   إنها   بل   فحسب،   وشكلها   الذرات   مقاس   السينية   الأشعة  تعُطي   لا .  النووي  الحمض
ترتيبها  ، بحيث يكون معقدة  مواد وجود المرتفعة الحرارة درجة ذات  الفائقة لنواقل ا في الحديثة الأبحاث أظهرتالمثال،  سبيل على

 . السينية  الأشعة  باستخدام   هذه الموادبنية  دراسة  ويمكن الذري ضرورياا للحصول على خاصية الناقلية الفائقة فيها. 
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من   النمط  هذا ينتجو  ،(lysozyme الليزوزيم بيض دجاجة) البروتين بلورة من السينية عةالأش نمط حيود 24.4 الشكل
 (  Wikimedia Commonكومنز" / ويكيميديا Del45ئتمان: " الا) .البروتين بنية حول معلومات النمط يعطي تحليل. التداخل

 

  فيه   مشكوكاا   هذا  كان.  طيسية كهر   أموج طاقية  هي   السينية  شعةلأا  أن  لإثبات  البلورات  من  السينية   الأشعة  تبعثر   استخدام  تم  ،تاريخياا 
- 1879) لاو فون ماكس الألماني  عندما استطاع 1912 عام حتى هذا استمرلكن  ،1895 عام في السينية  الأشعة  اكتشاف منذ

فهذا يعني   يود،الح نمط على صول لح ا تم إذا أنه  عللاا حين قال مُ  . البلورات ن ع السينية  الأشعة بعثرةب زملائه  من  ثنيناقناع ا( 1960
  معروف  المختلفة البلورات في  الذرات  ت المسافات بينكان . )الموجي اطوله تحديد ويمكن ، أمواج عن  هي عبارة السينية  الأشعة أن
  1914 لعام  اء الفيزي في نوبل جائزة  ومنحت  مقنعة، التجارب  كانت .(  ادرو أفوغ عدد ل  الجيدة  القيم إلى  استناداا الوقت  ذلك  في  تماماا 
  والابن  الوالد فريق حصل ، 1915 عام في. كهرطيسية  أمواج هي  السينية الأشعة أن إثبات إلى أدى  الذي ،اقتراحه عن لاو لفون
  تحليل  وعلم  السينية الأشعة  مطياف   لاختراعهما المشتركة نوبل   جائزة على  غبرا  لورنس   ويليام سير  وابنه  براغ هنري  وليم   للسير  الفريد
 . في تلك الفترة  الجديد السينية  الأشعة 
  ن ع واحدة  تنعكس كل و  السينية، للأشعة  الموجي طول بال ينت مستوي  موجتين  نأخذ  الرقيقة، الأغشية  بتداخل  رنا ذكِّ تُ  ق ائ طر هناك 
  نتجي. 2d sin θهو بينهما  المسار في الفرق يكون ، هندسياا .  25.4الشكل في مبين هو كما  البلورية الشبكة داخل  مختلف  مستوى 
  براغ معادلة من الشرط هذا تحديد ويتم. الموجة  لطول المضاعفات الصحيحة المسافة هي من هذه تكون عندما اءالبن   التداخل

(Bragg equation) : 
mλ = 2d sin θ, m = 1, 2, 3 ...                        (4.6) 

وفقاا لقانون الانعكاس، يتم وصف كل من الأمواج  و . البلورية  ستويات د بين المبعهو ال dعدد صحيح موجب و  هو  m : حيث
  بالنسبة للسطح نفسه  θ، يتم قياس في البصريات الهندسية  هو شائع  ما ، ولكن على عكس θ نفسهاالعارضة والمنعكسة بالزاوية 

 . ناظم بدلاا من ال
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  يطول بين الفرق  يشار إلى. ينبلوريمستويين  عن  تنعكس موجتان منفصلتان. في بلورة السينية الأشعة حيود 25.4 الشكل
 .متقطع بخطين المسار 

 

 7.4 مثال
 الملح بلورات في السينية الأشعةحيود 
 0.252 المسافة بينها  المستويات من مجموعة هناك ،NaCl بلورة في. NaCl الصوديوم كلور  بلورات من العادي الطعام ملح  يتكون

nm .ن ع  السينية الأشعة  تبعثرل الموجي الطول  هو  فما درجة،  18.1 قدرها ورود ويةاز  عند الأولى  المرتبة من القمة العظمى  إذا كان  
 البلورة؟  هذه

 الحل خطة
   . mλ = 2d sin θ ، 4.6  المعادلةأي  ، براغ  معادلة  استخدام

 الحل:
 طول الموجة:  ، بحل معادلة براغ نحصل على d ة بين المستويات معروف  سافة ، والمm=1الأولى  رتبة عند الم

λ =
2𝑑 sin𝜃

𝑚
=
2(0.252×10−9𝑚)sin(18.1°)

1
= 1.57 × 10−10𝑚 = 0.157 𝑛𝑚.  

 ملاحظة:
  عندما  الضوء  موجة  طبيعة  تظهر  أخرى، ومرة . الكهرطيسي الطيف من  السينية الأشعة  مع منطقة  المحدد  الموجي  يتناسب الطول

λ) الموجة طول يكون  = 0.157 𝑛𝑚 ) الفيزيائية البنى قاس لم مشابهاا  (d = 0.252 nmالتي ) معها   يتفاعل . 

القمة   ملاحظة  عندهما يمكن اللتين  الأخريين الزاويتين ، احسب7.4 المثال  في  الموضحة  للتجربة  فهمك  من  للتحقق  6.4 
 ؟ القمم العظمى عدد من  يحد الذي  وما  للتداخل؟  العظمى 

 

  بنى  هي الحقيقية البلورات  أن إلا لتبسيطها، بعثرالت راكزلم الأبعاد ثنائية كمصفوفة   البلورة يصور 25.4 الشكل أن من الرغم على
  مسافات و  مختلفة اتجاهاتب  ، والتي تتمتعالمستويات من مختلفة  مجموعات نع واحد وقت  في  تبعثرال يحدث أن  يمكن.  الأبعاد ثلاثية

 . جداا   معقداا   الناتج  التداخل  نمط  يكون  أن   يمكن.   26.4الشكل  في  مبين   هو  كما  مستويات براغ  باسم   مختلفة فيما بينها، والتي تعرف 
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 المستويات (مجموعاتأسر ) من العديد على الواحدة البلورة تحتوي أن يمكن البلورية، البنية انتظام بسبب 26.4 الشكل
 .السينية الأشعة حيود في واحدة منها كلتسهم و  داخلها،

 

 Holographyالهولوغرافي  أو المجسم التصوير | 7.4

 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 صورة مجسمة )هولوغرام(.  شكل على  الأبعاد ثلاثي الخيال  تسجيل  كيفية  وصف •

 )هولوغرام(.   من صورة مجسمة الأبعاد ثلاثي الخيال   تكوين  كيفية  وصف •
 

  المجسمة  خيلةتستخدم الأ. الليزر  بواسطة  الفيلم  ى لع مسجل  حقيقي الأبعاد ثلاثي خيال و ه ،27.4 الشكل في  كما   ،الهولوغرام
يتم ذلك باستخدام  ) القيادة ورخص الائتمان بطاقات كما تستخدم لمنع تزوير  المجلات؛ وتزيين القطع الجديدة وأغلفة  للتسلية،

  الأبعاد  ثلاثية  حقيقية  رةكصو المجسم   يال الخ كن رؤية يم. الأبعاد  ثلاثية  الخطيرة  المعلومات  ولتخزين ؛ (جهاز ليزر ومعدات أخرى 
 . مختلفة  زوايا من  لمكونات الجسم في الخيال عند النظر إليه  ةالنسبي  ضع االمو  بسبب تغير 

 

 

 .إنتاجها إعادة الصعب من يجعل مما للشعارات، الأبعاد ثلاثية صورة  على عادة الائتمان بطاقات تحتوي 27.4 الشكل
(credit: Dominic Alves)   ك ألفيس( )الائتمان: دوميني 
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.  الأبعاد   ثلاثي  يالالخ  لأن  ، ( وتعني الشمولية   holisticفي كلمة    كما  اليونانية،  holo  من " )بأكملها  )الخيال(  الصورة"  تعني الهولوغرام
  عن  تماماا  مختلفة  العملية أن إلا  فوتوغرافي،  فيلم في  تسجيلها  من الرغم  وعلى  المجسمة،  خيلة الأ إنتاج  عملية  هو المجسم التصوير 
  البصريات  العادي التصوير يستخدم بينما البصريات الموجية، أو الضوء  تداخل البصري المجسم التصوير  يستخدم. العادي  التصوير 
  من  اا نّ جزءإ بحيث  مرآة، بواسطة  المتماسك الليزر ضوء زئةتج  تمت. الهولوغرام إنتاج قائ طر  ىحدإ 28.4 الشكل يوضح. الهندسية 
  الضوء   يتداخل .  فيلم  من  قطعة   على  مباشرة  فيتم اسقاطه   المرجعية،  الحزمة   سمىيُ   والذي   الباقي،   أما .  سمالج  الضوء يقوم بإضاءة هذا  
  الدقيق  الفحص  لكن  ، ضبابياا  الفيلم  يبدو  لذلك،  ونتيجة. هد امو  اء بن   تداخل  عنه ينتج  مما  المرجعية، الحزمة  مع  الجسم من  تبعثر الم

  ما  أحياناا . مظلماا ( في الحقيقة سالباا ) الفيلم  يكون  البناء،  التداخل ماكن حدوث أ  في . نده ع مخزّن معقد تداخل نمط  عن  يكشف
  العادي،  التصوير  عكس  على لضوء، ل ة ي وجالم صائص الخ يستخدم  لأنه  عدسة،  دون   الفوتوغرافي  التصوير  المجسم التصوير  على  يطلق 
 . عدسات ويتطلب  الهندسية البصريات  يستخدم  الذي

 

  على  اً جيد اً محدد  تداخل نمط الموجي الطول وحيد المتماسكالليزري    الضوء ينتج. الأبعاد ثلاثي اليخ إنتاج 28.4 الشكل
 يسقط والباقي الجسم  يضيء الضوءهذا  من اً جزء ن  بحيث إ ،جزئياً  ةضفضم مرآة بواسطة الليزر شعاع جزئةت تمت. فيلم

 (credit: modification of work by Mariana Ruiz Villarreal) . .لمعانه مسبباً  فيلم ال على مباشرة

 )الائتمان: جرى تعديل العمل من قبل ماريانا رويز فيللاريل(
 

  فهم  يمكن  ولكن   التفاصيل،  معقدة  العملية.  الأصلي   للجسم  الأبعاد   ثلاثي   خيالاا   المجسمة   الصورة  على   وارد ال   الضوء   يشكل   أن   يمكن
.  أو عرضه  لكشفه  الذي يستخدم  ه،نفس النوع  لإضاءة الفيلم من  ليزر  م استخد حيث  ، 29.4 الشكل  في  موضح  هو  كما  مبدئها
يتصرف  . بمروره كشفاا   الأقل المناطق تسمح بينما الضوء،  وتمنع مرور مظلمة  الفيلم  من  المكشوفة الصغيرة  الكثير من المناطقتكون 
  ينتج  مما  مختلفة،  اتجاهات  في  الهولوغرام،  بر ع يمر  الذي  ،الضوء  يد يح. مختلفة  تباعد أنماط  مع  يود الح شبكات  من  كمجموعة  الفيلم
  في  مختلفة  أماكن  إلى عينيك  بتحريك . الجسم عن  ينتج الذي نفسه  هو  التداخل  نمط. المستخدم للجسم وهميةو  حقيقية  أخيلة  عنه 
  كمجسم ثلاثي ال  يالخ بدوي  وهكذا.  نظر إلى الجسم المصوّر مباشرةت  تكما لو كن  تماماا  مختلفة، صل على منظورات تح التداخل نمط

 . كما هو الحال في الجسم الذي تم تصويره   الأبعاد
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  يكشف الذي ه،نفس  النوع من  ليزر يمر خلاله عندما  وافتراضي حقيقي خيال ووهبالنفوذ مجسم  خيال - 29.4 الشكل
  استخدامه تم الذي  مالجس  ينتج عن الذي   ،لتداخلل هنفس  نمطال الفيلم من مختلفة أجزاء نع   الحيود ينتج. المجسمة الصورة

 (credit: modification of work by Mariana Ruiz Villarreal) .لعرضل

 )الائتمان: جرى تعديل العمل من قبل ماريانا رويز فيللاريل(
 

  ضوءبال ولوغرامكاله  المنعكس، بالضوء ضو عر الم الهولوغرام،. بالنفوذ  الأبعاد ثلاثي خيال هو 29.4 الشكل في الموضح الهولوغرام
  قوس  حواف ضبابية وذات الأبيض لضوءا  هولوغرام ظهريُ  ما  غالباا . شيوعاا  الأكثر  وهو  الائتمان، بطاقات على  الموجود الأبيض 
  الاستخدامات   تشمل.  المختلفة   تهاا موج  أطوال  بسبب  قليلاا   مختلفة  مواقع  في  توجد  الضوء  من  مختلفة  بألوان  الحيود  أنماط  لأنذلك    قزح،

  للهياكل  الهندسية والدراسات المتاحف في التماثيل مثل الأبعاد،  ثلاثية  المعلومات تخزين أنواع جميع الأبعاد ثلاثية خيلةللأ الأخرى
 . البشرية  والأعضاء

  في  نوبل  جائزة  على  حصل  الذي  ، ( 1970-1900) غابور  دينيس قبل  من  الأربعينيات من القرن الماضي أواخر  في  خترع الهولوغرام ا
  فإن  ، متماسكة ووحيدة الطول الموجي الليزر  أشعة  لأن  ونظراا . الليزر تطور مع  المجسم عملية التصوير  وتطورت ،1971 عام  الفيزياء 
  فيلم واحد   على  المجسمة  الصور  من  العديد  تسجيل  حتى  الممكن  منو   ،رائعة الخيال    دقةوتكون  .  وضوحاا   أكثر   تكون  تداخلها  أنماط
عند   تتحرك التي ، فهيالمجسمة الصور إنتاج بها يتم التي  ، الطريقة هي  هذه. متتالية  ةصور  لكل الفيلم زاوية  تغيير  طريق عن فقط

  بعاد الأ ثلاثي  بعرض الهولوغرام سمحت  الطب، المجال  في  مماثلة،  بطريقة . العدسات  من  الخالية  الأفلام  من  نوع  وهو  -  النظر إليها 
  يمكن  المنظار، استخدام مع. نسبياا  سهل  المستقبل في  تخدامس للا الصور هذه تخزين. الصور من مجموعة للأجسام بمراكمة كامل
 . الداخلية  والأنسجة  للأعضاء  الدقة عالية  الأبعاد  ثلاثية  صور  إجراء
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 الرابع: مراجعة الفصل
 الكلمات المفتاجية:

 .السينية الأشعة حيود إلى  تؤدي  أن يمكن التي  ية،البلور  مجموعة من المستويات : براغ  مستويات
 .يضيئه  الذي  الضوء  موجة  لطول   مشابهاا   الشق عرض يكون  يحدث عندما   الأحادي: للشق  هدَّامال التداخل

 .حاجز أو  فتحة  حواف  حول الموجة انحناء هو (: حيود الحيود )ال
 .مسافات متساوية  والتي تفصل بينها ، المتوازية )الحزوز(   الشقوق من   كبير  عدد هي: الحيود شبكة

 .الناتجة عن الحيود قدرة الفصل لم  الأساس الحد هو الحيود  حد
  بأكملها   الصورة  تعني  كلمة  الهولوغرام  الليزر؛  باستخدام   فيلم   على   مسجل  الأبعاد   ثلاثي   خيال   هو(:  خيال المجسمالهولوغرام )ال

 . holo) اليونانية  الكلمة من )
 .الليزر  باستخدام المجسمة خيلة الأ إنتاج عملية  هو  :المجسم   التصوير
 .للحيود الأدنى  الحد  مع  يتزامن كونه   يظهر  لا الذي  ، للتداخل الأقصى الحد هو  :المفقود الترتيب

  الأولى  القمة العظمى   من  مباشرةا   أعلى   همااحدلإ  الحيود   نمط  مركز  يكون  عندما   مييز للت  قابلتين  انتكون   صورتين ال   أن   هو  : رايلي   معيار 
   . خرىالأ في  الحيود لنمط 

 .يالالخ  في  الصغيرة التفاصيل  بين تمييز لا على  القدرة هي : مقدرة الفصل
  تفصل  نقطيين لمصدرين التداخل مخطط هو، و  d سافةالم تفصل بينهما D بعرض لشقين  يود الح نمط  الشق:  مزدوج  حيودال  نمط

 . Dبعرض لشق ا ، وهو ضعف نمط الحيود أحادي  d بينهما مسافة
 . m = −1  و  m = 1  الحدين بين زاوية  هو : المركزية قمةال عرض
 . والمصنعة   الطبيعية للمواد  البلوري التركيب  حول  مفصلة  معلومات  توفر تقنية  هو : السينية  الأشعة  حيود

 

 المعادلات المفتاحية:
 في الشق الأحادي  د ام التداخل اله

𝐷 sin 𝜃 = 𝑚𝜆  من أجل قيم  :𝑚 = ±1,±2,±3,… 

 الطور  نصف زاوية 
𝛽 =

∅

2
=
𝜋𝐷 sin𝜃

𝜆
  

 الحيود  نمط في  ل قالح مطال 
𝐸 = 𝑁∆𝐸0

sin𝛽

𝛽
  

 الحيود  نمط  في شدةال
𝐼 = 𝐼0 (

sin𝛽

𝛽
)
2

  

 الدائرية  للفتحات   رايلي معيار
𝜃 = 1.22

𝜆

𝐷
  

 براغ معادلة 

𝑚𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 ,𝑚 = 1, 2, 3, …  
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 ملخص الفصل:
 الحيود أحادي الشق: 1.4
 .أي حاجز آخر  و أ فتحة  حواف  حول  الموجة  إرسال  الحيود يستطيع  •

 . الجانبين وباهتة على  أضيق  قمم عظمى مع  عريضة مركزية  بوجود قمة عظمى  واحد  شق  نمط التداخل الناتج عن  يتميز  •
 أحادي الشق: الحيود في الشدة 2.4

 كما يلي:   الأطوار الأحادي باستخدام الشق عن الناجم  نمط الحيود  في  حساب الشدة يمكن •
𝐼 = 𝐼0 (

sin𝛽

𝛽
)
2

  

𝛽 حيث =
∅

2
=
πDsinθ

λ
 ،D   ،هو عرض الشقλ هو طول الموجة، و θ  .هي الزاوية من القمة المركزية 

  الحيود مزدوج الشق 3.4

 . معقد  شدة نمط  لتشكيل  واحد وقتٍ  في  والحيود  التداخل تأثيرات  تعمل   المحدود، العرض ذات  الحقيقية  الشقوق باستخدام •

 . نمط الحيود   ضمن  التداخل ابهدلأ النسبية  شدةال تحديد يمكن •

 . معاا   حيودلل   وقمة صغرى للتداخل  قمة عظمى وجود  عند المفقودة  لمراتب ا تحدث •
 الحيود شبكة  4.4

  مشابهاا  تداخل  نمط  تنتج والتي  ، متساوٍ  بشكل  والمتباعدة فيما بينها  المتوازية  الشقوق  من كبير  عدد من الحيود  شبكة  تكونت •
 . المزدوج  الشق  الة لح

𝑚𝜆تكون  عندما  البن اء  اخل تدال  يحدث • = 2𝑑 sin 𝜃 ,𝑚 = 1, 2, 3,   الزاوية  هي  θ الشقوق،  بين  المسافة  هي  d حيث: ،   …
 . التداخل  مرتبة  هي m و  الورود، لاتجاه بالنسبة 

 ومقدرة الفصل الدائرية الحيود عند الفتحات 5.4

 . مقدرة الفصل  من يحد الحيود  •

القمة   من  مباشرةا  كبرأ أحدهما في  الحيود نمط  مركز  يكون عندما فقطالين بين خي التمييز  يمكن أنه على رايلي معيار  ينص  •
 . الأخرى في  الحيود لنمط   الأولى الصغرى 

 السينية الأشعة حيود 6.4

  ها تفاعل عند التداخل مثل  الموجة  خصائص  تظهر  أن  ويمكن  نسبياا، الموجة طول  قصيرة هي أمواج كهرطيسية السينية الأشعة  •
 . بالأبعاد المقاربة لها  الصغيرة جسامالأ مع

 المجسم التصوير 7.4

 الأبعاد.  ثلاثية  أخيلة  لتسجيل  الأمواج تداخل  تعتمد تقنية  عن  عبارة( هولوغرافي) المجسم التصوير  •

 . واضحة  تداخل أنماط  وتماسكه مما يعطي لونه وحدانية  بسبب  حادة  الأبعاد  ثلاثية  أخيلة لإنتاج  عملية  طريقة الليزر  يوفر  •
 

 نظرية: لةأسئ
  أحادي الشق حيودال 1.4

 الحيود الناتج؟  نمط سيتغير  كيف  ،  أحادي الشق يود الح  نمط  ينتج الذي  الشق،  عرض انخفاض  مع .1

 والحيود.  بين التداخل  قارن  . 2
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  باستخدام وليس  لاسلكية ال  تصال الا  أجهزة باستخدام  التواصل  يمكنكم  تلة )هضبة(،  جانب  على  وصديقك أنت  كنت   إذا. 3
 .فسِّر ذلك.  يدوية ال صابيح الم
 الماء؟  في  بأكمله البصري الجهاز  غمر  يتم عندما  أحادي الشق الحيود   لنمط   يحدث  ماذا .4

  ن االبعد هذان كان  إذا الحيود لنمط يحدث ماذا .هعرض  بكثير أكبر الشق طول أن نفترض شق،أحادي ال للحيود دراستنا في .5
 للمقارنة؟   قابلين

 الأفقي؟  الاتجاه في  أم   العمودي الاتجاه في  ذروته  المركزي  يبلغ الحيود  هل. ضعفي ارتفاعه ستطيل لما يبلغ عرض الشق. 6
 الأحادي الشق حيود في شدةال 2.4
 .βتمثل  ماذا   اشرح. المادي  العالم  في  بمنقلة قياسها يمكنك   زاوية ليست   ولكنها كزاوية   تبدو β ،  .4.4  المعادلة في. 7

  مزدوج الشق حيودال 3.4
  هذا . مزدوج  شق  على واردال الأحمر الضوء من نقية موجة لطول التداخل نمط من الرئيس يظهر في الشكل المبين أدناه الجزء . 8

  هذه   هل.  بالتساوي  متباعدة فيما بينها  المضيئة  البقع  أن   لاحظ.  الشق   مزدوج أحادي الشق و   التداخل  من   مزيج   الواقع  في  هو  النمط
الشق المزدوج أم   خاصية هذه هل. المركز جانب على باهتة  المضيئة تبدو البقع بعض أن لاحظ حادي؟ الشق المزدوج أم الأ خاصية

 . إجاباتك  فسِّر  الشقوق؟  بين  المسافة  أم  الشق عرض الأصغر،  هو ما   الأحادي؟
 

 
 

 مقدرة الفصلو  دائريةال الفتحاتالحيود عند  5.4
 .إجابتك  فسّر  الأزرق؟ أم   الأحمر وء الض مع  المجهر في أعلى  دقة   على الحصول  يتم هل .9

  عدسة  بوجود المكتسبة الأخرى الميزة هي  ما . مية يالجس العدسة  مقاس بازدياد  الكاسر للضوء  لتلسكوبل مقدرة الفصل  تزداد  .10
 أكبر؟ 
 الجزيئات؟ " لرؤية "  المرئي  الضوء  استخدام يمكن هل. cm  8-10نحو الجزيء في  الذرات بين المسافة. تبلغ 11

  المرايا  أو  العدسات استخدام  يمكن لا  لماذا ؟هاانتشار  لمنع متوازية  بأشعة  حزمة  إنشاء يمكن  لا  لماذا. دائماا   الضوئية الحزمةنتشر ت. 12
 الانتشار؟  لتصحيح الفتحات  أو

 السينية الأشعة حيود 6.4
 لماذا؟ . البنفسجية  فوق  الأشعة وليس  ، السينية باستخدام الأشعة  البلورية الشبكات  فحص يمكن . 13

 المجسم التصوير 7.4
  ليست الأبعاد  ثلاثية  الأفلام  في  الموجودة تلك وأن حقيقية، الأبعاد  ثلاثية  صورة هو  سمالمج يالالخ أن  معرفة  يمكنك كيف . 14

 كذلك؟ 
  رى،خأ  موجة   بطول  خياله   عرض  تم  ولكن  واحدة  موجة   بطول  اللون  أحادي   ضوء  باستخدام  الأبعاد  ثلاثي  خيال   تسجيل  تم  إذا .  15

 بالضبط؟   الأصلي الموجة  طول   نصفب  ضوء   باستخدام  عرضه  تم  لو  ماذا  سنرى؟   ماذا  ،٪ 10  بنسبة  أقل مثلا



 

208 

  الضوء   في  هعرض   يتم  ولكن  اللون،  أحادي  ضوء  باستخدام  مسجلاا   الهولوغرام   كان  إذا  ما  اهير   أن  للمرء   يمكن  يالذ  يالالخ  وه  ما.  16
 . اجابتك فسِّر  الأبيض؟

 

 مسائل:
  أحادي الشق حيودال 1.4
17 .(a) 550 لضوء طول موجته  الأولى  القمة الصغرى كونت  زاوية، أي  في nm 1.00بعرض  واحدة  فتحة  على  يسقط µm؟      
     (b )؟ ثانية قمة صغرى هناك سيكون هل 
18  .(a)  2.00  طوله  يبلغ  شق  عندها  نتجُُ ي  التي  الزاوية  احسب µm  410  بنفسجي طول موجته  لضوء  الأولى  القمة الصغرى nm. 
(b ) 700طول موجته  أحمر  لضوء   الأولى  الصغرىالقمة  قعت  أين nm ؟ 

19 .(a)  633طول موجته  لضوء أولى  قمة صغرى  نتجيُ  الذي  الأحادي الشق هو عرض ما nm  درجة؟ 28.0 عند زاوية 
      (b ) ؟ ةالثاني القمة الصغرى  كونست زاوية  أي  في 
20 .(a)  600 لضوء طول موجته  درجة60.0  عند الأولى  القمة الصغرى  جنتالذي يُ  الأحادي الشق عرض هو  ما nm ؟ 
     (b )درجة  62.0  عند الزاوية له  الأولى القمة الصغرىقع ت لضوء   الموجي الطول  أوجد . 
 . µm 3.00 بعرض  واحدة فتحة  على  رد ي  عندما درجة   48.6 له عند زاوية  ة الثالث  القمة الصغرى  لضوء  الموجي  الطول احسب. 21
22 .(a)  589 بمتوسط طول موجي  الصوديوم بخار  ضوء  يسقط nm 7.50 بعرض  واحدة فتحة  على µm . القمة   ينتج زاوية عند أي

 ؟ ايمكن انتاجه قمة صغرى أعلى    هي ما ( b)  ؟ ةالثاني  الصغرى 
   يبلغ  شق  عن m 1.00 تبعد مسافة  شاشة  على  λ= 589 nm لـضوء طول موجته  الشق أحادي حيود  اذا تم اسقاط مخطط. 23
 والثاني؟  الأول  المظلمة هدابالأ مراكز   مركز المخطط عن  ماهو بعد .  mm 0.25 عرضه      
24 .(a) 589.1 الموجي  طولهما يبلغ  اللذين الصوديوم،  بخار  لخطي  الأوليين القمتين الصغريين بين  الزاوية  أوجدnm  589.6 و nm ،      

تبعد   شاشة على  يود الح نمط وقع  إذا  صغرىال قممال هذه بين فة المسا هي  ماm ( .b ) 2.00 بعرض واحد  شق  على  يسقطان  عندما
 . المسافة هذه قياس مثل صعوبة  أو  مدى سهولة  ناقش(  c)  الشق؟ عن m 1.00  مسافة
25 .(a)  الموجة؟  لطول   الأولى  القمة الصغرى نتج سيُ  والذي بمضاعفات طول الموجة( شق أحادي )مقاساا  لعرض هي أقل قيمة  ما 
      (b ) ؟ صغرىقمة  50 ينتج  كان  إذا للعرض  قيمة  أقلهي  ما (c  ) 1000 ؟ قمة صغرى 
26 .(a) القمة الصغرى  التي ينتج عندها  الزاوية  هي فما  درجة،  14.5 عند زاوية  الأولى  القمة الصغرى  نتج يُ  أحادي  شق  كان   إذا  
  لتوضيح   إجاباتك  استخدم(  d)   ؟ة رابع  صغرىة  قم  يوجد  هل(  c)  ؟ةالثالث   القمة الصغرى  التي ينتج عندها  الزاوية  هي   وما(  b)   ؟ة الثاني
  القمة الصغرى  الزاوية بين  وهو) ةالتالي  للقمة العظمى الزاوي العرض ضعف نحو  ةالمركزي للقمة العظمى الزاوي  العرض يكون كيف
 (. ةوالثاني   الأولى
  الشاشة   بين   المسافة  هي  فما  ، mm 6.0  لغبي   الشق  أحادي  الحيود  لنمط   ةوالثاني  الأولى  القمة الصغرى  بين  البعد الفاصل  كان  إذا.  27

       . mm 0.16 هو  الشق وعرض nm 500  الضوء موجة على اعتبار طول  والشق؟ 
 20.0m  الموجي  الطول  ذات  المحيط   أمواج  تصل.  m 50.0  عرضها  صخري له فتحة  حاجز  على  الميناء   مدخل  عند  المياه  تنكسر.  28

 الأمواج؟  حركة  من  أكبر  بدرجة محمية  المرفأ داخل الموجودة القوارب تكون   المباشر هالاتجا زاوية في  أي في . مباشرة  الفتحة إلى
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  وعلى   في الخارج، .  الحظيرة  الداخلة إلى  شق أحادي تمر عبره الأصوت  نزلةبم  دمرتفع يع  حظيرة  باب  عبر  طائرات   صيانة  فني  يسير.  29
  القمة الصغرى  الفني سيلاحظ الباب من زاوية أي  في . Hz 600 صوت تردده نفاث  محرك يصدر الباب، في فتحة عمودي  خط
 ؟ m/s 340 الصوت  وسرعة   متر  m 0.800 بعرض   العمودية ةالفتح كانت  إذا الصوت  شدةل  الأولى

  أحادي الشق حيودال في شدةال 2.4
  شدةال أوجد. nm 589موجته  طول يبلغ الصوديوم من أصفر ضوء بواسطة ميكرون µm 3.0 بعرض  أحادي تتم إضاءة شق . 30

      .ةالمركزي القمة العظمى شدة حيث  من  المحور  مع  درجة 15  عند زاوية
  مع  درجات  10 عند زاوية  الكثافة  أوجد . nm 576 موجته طول زئبقي ضوء بواسطة mm 0.1 بعرض  أحادي تتم إضاءة شق . 31
 .ةالمركزي القمة العظمى شدة حيث  من  المحور
  m 2.0  على بعد  والشاشة   ،nm 600  هو  للضوء   الموجي   الطول.  mm 5.0  هو   ي الشقادأح  حيود  نمط  في  المركزية  الذروة  عرض.  32
 .المركز في والشدة النمط  مركز  من mm 4.5 على بعد نسبة بين الشدةال احسب ( b)  الشق؟ عرض  هو ما ( a. )الشق من
  عند  0I احسب شدة  . mx = 2 0. و ، nm λ = 600، mm D = 0.025لـضوء طول موجته  الشق أحادي  حيود نمط  باعتبار. 33

 . ˚θ = 0.5˚, 1.0˚, 1.5˚, 3.0˚, 10.0 القيم التالية
  مزدوج الشق حيودال 3.4

  ضوء أحادي  يسقط . µm 6بحيث يكون البعد بين مركزيهما  شفافة، غير  مادة في  كل منهما   فصل يتم ، µm 2 بعرض  نشقا . 34
 .الشاشة على  يود والح للتداخل مشترك  نمط  كن ملاحظة ذ يمعندئ. المزدوج الشق  بشكل مباشر على  nm 450 موجته  طول  اللون 
(a) ؟ يود الح  نمط مركز أقصى في ستظهر  التي  التداخل قمم عدد هو  ما (b )مضاعفة تم إذا ستظهر التي التداخل  قمم عدد  هو ما  
  ضعف   بمقدار  الشقوق   ل صف   تم   إذا   ستظهر   التي   التداخل   قمم  عدد   ما (  c)  نفسها؟  الشقوق   بين  المسافة  على  الحفاظ  مع   الشق   عرض
 نفسه؟   الشقوق عرض على الحفاظ  مع ، µm 12  أي  المسافة،

(d )البند   في سيحدث ماذا(a ) 680 موجة بطول   آخر ضوء استخدام تم إذا nm   450 من  بدلاا nm؟  (e )شدة  نسبة   قيمة هي ما  
  تعتمد  هل ( g) للضوء؟  الموجي الطول  على  النسبة هذه تعتمد هل ( f) ؟ (a) في البند  التالية  المضيئة القمة شدة إلى  المركزية  القمة 
 فصلها؟ الشقوق أو  عرض على  النسبة هذه

المسافة        إلى  الشقوق  عرض نسبة  أوجد . وثنائي الشق  الشق أحادي  التداخل  من  مزيج  هو  حيود نمط  المزدوج ينتج الشق . 35
هذا  . )المزدوج  الشق الخامسة لنمط العظمى القمة في عقت الأحادي الشق لنمط الأولى القمة الصغرى كانت  إذا بينهما، الفاصلة
 .  (الخامسة  العظمى القمة  من كثيراا   يقلل سوف

  التداخل  أهداب عدد  فما هو الشق،  عرض أضعاف  تبلغ أربعة  كانت المسافة الفاصلة بين الشقين  إذا المزدوج الشق  في حالة . 36
 الحيود؟  لنمط   المركزية  القمة  في  الموجودة

 5.0، وتفصل بينهم مسافة   mm 3−10 ×2.5  شقاا، عرض كلٍ منها   50  على   بشكل طبيعي   nm 500  موجته  طول   ضوء   يسقط.  37

mm 3−10 ×  .الحيود؟  لنمط  المركزية  الذروة  في  الموجودة  التداخل أهداب  عدد  كم 

الشقين   بين ، وتفصل μm 2.5عرض الشق  حيث يبلغ مزدوج،  شق على يسقط  nm 589 موجته طول اللون  أحادي ضوء . 38
  المسافة الفاصلة احسب . المركزية القمة العظمى في تدخل قمم تسع على يحتوي حيود نمط مما يؤدي إلى ظهور معروفة غير مسافة

 . بين الشقوق 
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  في  للتداخل  هدباا  11 ، ينتجµm 5شقين تفصل بينهما مسافة  على nm 430 موجته  طول  اللون أحادي  ضوء  إسقاط عند .39
  على الشق   nm 632.8موجته  إذا تم إسقاط ضوء طول   القمة العظمى المركزية   في   التداخل  أهداب  ما هو عدد .  لمركزية القمة العظمى ا

 نفسه؟   المزدوج
  إسقاط  وذلك عند أمكن،  إن للحيود، القمة العظمى المركزية  في المركزية الذروة اللتين تليان التداخل في ذروتي الشدة احسب. 40
في   الشدة باعتبار .  nm 1500وتفصل بين الشقين مسافة    ،nm 500الشق فيه  عرض مزدوج، شق  على nm 628  موجته  طول ضوء 
 . mW/cm 21 المركزية  القمة 
 لحيودشبكة ا 4.4
  ضوء  الأولى عند اسقاط  الدرجة منالقمة العظمى  سيكون  زاوية  أي  في. خطٍّ في السنتيمتر 2000تحتوي شبكة حيود على . 41

 ؟ nm 520طول موجته   أخضر 

  لكل    خطٍّ  1500 لها حيودشبكة  على  إسقاطه  عند nm 580 بطول موجة أصفر الثالثة لضوء القمة العظمى  زاوية  . أوجد 42
 .سنتيمتر

  موجته      أزرق طول لضوء  الأولى  القمة العظمى كانت تعطي   إذا  شبكة حيود على الموجودة  السنتيمتر في  الأسطر  هو عدد  ما. 43
470 nm  جة؟ ر د  25.0 عند زاوية 

 760     أحمر طول موجته   لضوء  الثانية القمة العظمى اذا كانت تعطي  شبكة حيود   على الموجودة الخطوط  بين  المسافة  هي  ما  .44

nm  درجة؟   60.0 عند زاوية 

شبكة   على السقوط عند  درجة  45.0 عند زاوية  الثانية  الدرجة من القمة العظمى  يبلغ الذي للضوء، الموجي  الطول احسب. 45
 .سنتيمتر لكل   خطٍّ  5000 على  يود تحتو حي
  لطيف  الموجية الأطوال  هي ما . المرئي  الضوء  من  مباشرة  موجية  أطوال  عدة  الهدروجين  غاز  المار عبر الكهربائي  التيار  ينتج . 46

  على  ها إسقاط عند  درجة  41.0و درجة  29.1و درجة  25.7و درجة  24.2 الزوايا  عند  أولى قمة عظمى  تشكل  كانت   إذا الهدروجين،
 سنتيمتر؟  لكل  خطٍّ  10000  تحوي حيود شبكة 

47 .(a)  سنتيمتر؟  لكل   سطر 5000شبكة حيود تحوي   استخدام تم  إذا السابقة  المسألة  في  الأربعة الزوايا كيف ستتغير قيم   
     (b ) الثانية؟ الدرجة من  القمة العظمى  ماهي قيم زوايا  الشبكة،  هذه باستخدام (c )المتكاملة  تخفيضات لا بين العلاقة  اشرح  

 .القصوى من تراتيب مختلفة للحدود الجديدة وقيم الزوايا  سنتيمتر  في كل  الأسطر  في عدد 

 525الأولى لضوء طول موجته القمة العظمى  تنُتج  أنها  اذا علمت شبكة حيود،  بمنزلة  تعمل  ريشة في  احسب البعد بين البنى . 48

nm   درجة؟   30.0 عند زاوية 

كان هذا    إذا µm 8 يفصل بين سطورها مسافة نحو حيود،بمنزلة شبكة  يعمل 15.4 الشكل في لك الموضحذك  حجر الأوبال. 49
 الأزرق؟  يمكن رؤية الضوء  زاوية  أي  وفي( b)  الأحمر الضوء  يمكن رؤية زاوية  أي في(  a) طبيعي،  بشكلٍ  الحجر مضاء 

  20.0 عند زاوية الأولى  الدرجة منقمته العظمى  تظهر ضوء،ل ل  الثانية  الدرجة منقمة عظمى  الحيود شبكة  تنتج زاوية  أي في. 50
 درجة؟ 

51 .(a)  طول  لأصغر  قمة عظمى وينتج  الحيود لشبكة  يكون  أن  يمكن الذي الواحد السنتيمتر  في  للخطوط  الأقصى  العدد أوجد  
 الحمراء؟   تحت  الأشعة  طيافلأو (  c)  البنفسجية؟  فوق   الأشعة  لأطياف  مفيدة  الشبكة  هذه  ستكون  هل(  b. )المرئي   في الضوء  موجي
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52 .(a)  ِّالمرئي للضوء قمة عظمى تنتج لن  السنتيمتر  في خطٍّ  30000لها  حيودشبكة  أن بين (b )نتج ت  موجة طول  أطول هو ما  
  من  كاملاا   طيفاا  نتجبحيث تُ  يود، الح ن يكون لشبكة أ يمكن سنتيمتر لكل السطور  من عدد  أكبر هو  ما ( c) ؟ قمة عظمى أول عنه 
 المرئي؟  للضوء  الثانية جةدر ال

  الأهداب   بين   المسافة  هي   ما.  d  والتي تفصل بين خطوطها مسافة   الحيود،   شبكة   حواجز   على   أيضاا   أدناه   الموضح   التحليل   ينطبق .  53
:  تلميح ) ؟m 1.50 بعد  على الشاشة كانت  إذا ،nm 600 لضوء طول موجته سنتيمتر لكل  خطاا  125 شبكة حيود لها تنتجها التي
 . ( λ قريبة جداا  d الشقوق   بين  المسافة أن افتراض على  ،Δy = xλ/dالمجاورة  الأهداب بين  افةسالم
 

 
 

 مقدرة الفصلو  الدائرية الفتحاتالحيود عند  5.4
  موجي   طول  بمتوسط  الراديوية   الأمواج   عن   m 305  قطره   والذي يبلغ   ، 20.4  الشكل   في   الراديوي المبين  أريسيبو   تلسكوب   يكشف.  54
  قرب   مدى   ما (  b) التلسكوب؟    باستخدام هذا  للتمييز فيما بينها   القابلين   النقطيين   المصدرين   بين  الزاوية   هي   ما cm( .a  ) 4.00  يبلغ 
 أندروميدا؟  مجرة  من  ضوئية  مليون سنة  2 بعضها على مسافة  من  النقطية  المصادر  هذه
  سطح   على  ملاحظتها   يمكن  التي   التفاصيل   أصغر   هي  ما  ،6.4  المثال  في  هابل  تليسكوب  في   الموجودة  الزاوية  الدقة  افتراض  على.  55

 القمر؟ 

الحد   ذلك، احسب  بيانفي المرآة. ل   الكروي  زيوغ ال كالقيود الأخرى في البصريات،  ب  مقارنةا  لمصباح يدوي ضئيلاا   الحيودنتشار  ا  دُّ عيُ .  56
  nm 600 الموجة طول متوسط  بلغوي cm 5.00يبلغ قطره في الأصل  الأدنى للانتشار الزاوي لشعاع المصباح الذي

57.(a) لشعاع ليزر ما هو الحد الأدنى للانتشار الزاوي He-Ne 633 موجته  طول nm 1.00في الأصل  ويبلغ قطره mm ؟ 
     (b)15.0 بعد إلى جرف جبلي على اا إذا كان هذا الليزر موجه km البقعة المضيئة؟ أبعاد كون  ت، فكم س   
     (c)  الذي    الزمن لقياس   زاوي عاكس الضوء على  بإسقاط )تتم العملية    التأثيرات الجوية؟ إهمالبعلى القمر،  مضاءة  بقعة    أبعاد ما

 .(المقطوعة  المسافةبالتالي معرفة و  اا،وإياب اا ذهابيستغرقه الشعاع  

التلسكوب   خلال منلليزر شعاع ا  يتم إرسالالمنعرج. نتشار الاشعاع الليزر والحد من  يمكن استخدام التلسكوب لتكبير قطر . 58
،   Mount Wilson إذا تم ذلك من خلال تلسكوب (a) .القمر  إسقاطه على القمر الصناعي أو  وبالتالي الطبيعي الاتجاه بعكس
  الحد الأدنى للانتشار الزاوي هو  ، فماnm 633طول موجته من ضوء  m 2.54يبلغ قطره  اا ينتج شعاع الذي

القمر  أنّ بعد    بفرضعلى سطح القمر،    شكلهاي أنالتي يمكن لهذا الشعاع  البقعة    أبعاد  يه  الجوية، ماالتأثيرات   إهمالب (b)   للحزمة؟
 ؟ m 83.84 × 10 هو 
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قابلتين   نقطتين ما هي الزاوية بين (a) الذي يحدث في بؤبؤ العين. يود بالح  لعين في الواقعل الرؤية  يرتبط الحد الأقصى لحدة . 59
  باعتبار هذه (b) ؟  nm 550هو  على البؤبؤ    للضوء الساقط   الطول الموجيض أن متوسط  ر ، بفmm 3.00قطره    في بؤبؤ عين  يلحلت لل

المصباحين   يل ل تحمن  العين مكن تت بحيث سيارة ندهاهي أكبر مسافة ممكنة يمكن أن تكون ع ما  .الحد العملي للعين هي النتيجة 
على مسافة ذراع   يلحلت المسافة بين نقطتين قابلتين لل ما هي  (c)متر؟ 1.30 باعتبار أنّ المسافة الفاصلة بينهما تبلغالأماميين، 

(0.800 m من ) عين؟ال (d) في البندتقارن إجابتك  كيف  (c ) اليومية؟  حياتكفي  عادة تلاحظها بالتفاصيل التي 

الذي    القمر  على سطح  km 5.00  صغيرة كمسافة   الذي يسمح لك بمشاهدة تفاصيل مرآة التلسكوب  ما هو الحد الأدنى لقطر.  60
 nm 550هو   للضوء المستقبل  الطول الموجي  افترض أن متوسط ؟ km 380,000  نحو يبعد 

ة العين  شبك و   لبؤبؤا  بينوالمسافة    ،cm 0.65  بمقدار  اا العين إذا كان بؤبؤها مفتوح نصف قطر صورة النجمة على شبكة  . احسب61
  λ = 550 nm أنّ  افترض .  cm 2.8هي 

62. (a) 19600 تفصل بينهما مسافة كب القزم بلوتو وقمره شارونكو ال kmالتلسكوب  بإمكان إهمال التأثيرات الجوية، هل. ب 

Palomar Mountain  5.08الذي يبلغ قطره m هذه الأجسام عندما تكون على بعد يلل تح km 94.50 × 10  بافتراض   من الأرض؟
ن  ماجسهما يكون من الممكن تمييز أن بلوتو وشارون  صعوبةقع، ب في الوا  nm  . (b) 550للضوء الطول الموجي  متوسط

 ذلك؟ السبب وراء ما  .التلسكوب الأرضي باستخدام منفصلان

في   سيميةهو الحد الأدنى لقطر العدسة الج ما  .km 180حول الأرض على ارتفاع  يةتجسسقمر صناعي لأغراض يدور . 63
         λ = 550 nm افترض ؟ m 2.0افة سود تفصل بينهما من الجنصفين م   يلحل تالذي يجب استخدامه ل  التلسكوب 

كانت    ، إذاnm 8.1الجوزاء الجنوبي البالغ طوله  تلسكوب بواسطة تحليلهمايمكن  الحد الأدنى للفصل الزاوي بين نجمينما هو . 64
  .جوممن النالساقط لطول موجة الضوء   nm 550استخدم  ؟مقدرة الفصلالآثار الجوية لا تحد من  

  يل لتح أقصى مسافة يمكن للعين  ما هي .m 1.3بمقدار عن الآخر ا بعضه يبعدالمصابيح الأمامية للسيارة . 65
 cm 0.40 بؤبؤ العين قطر  باعتبار  ؟باحين المص ينذه

للقيام  . دية نقاط الحبر الفر  رىنيجب أن تكون قريبة بما فيه الكفاية حتى لا  ، يةعند وضع النقاط على صفحة من طابعة ليزر . 66
 35 الورق إلى العين والمسافة من  ، mm 3.0 باعتبار قطر بؤبؤ العين  رايلي. من معيارأقل  النقاط المسافة بين تكون يجب أن  ،ك بذل

cm البوصة  ما عدد النقاط في   .هايللتح لا يمكن  بحيث ، نقطتين  مسافة الفاصلة بين الحد الأدنى للاحسب  ؛ (dpi)  هذه  توافق  التي
 ؟ ةالمساف

  ين سيارت كم يجب أن تكون المسافة بين .km 6.0طائرة نفاثة تحلق على ارتفاع  طريق سريع من إلىلأسفل  ل لنفترض أنك تنظر . 67
  mm 4.0هو   العين  ؤبؤب  وأن قطر  ، λ = 550 nm أن افترض التمييز بينهما؟ حتى تستطيع

      ناطحات سحاب  من السطح أن يميز km 180فة مسا هل يستطيع رائد فضاء يدور حول الأرض في قمر صناعي على. 68
 .  nm 500  يتركز معظم الضوء حولو   mm 5.0رائد الفضاء يبلغ  قطر بؤبؤ العين عند افترض أن  ؟m 20تفصل بينهما مسافة  

  ، قريب متباعدة بشكل  ضوئية باستخدام مصابيح ،لوحة النتائج في الملعب التي تظهر على  ،شخصيات اليتم تشكيل . 69
يتمكن   هي المسافة التي يجب أن تفصل بين المصابيح حتى  ما  ، ( λ = 600 nm  . )بفرض أنّ أساس  الأصفر بشكلٍ  الضوء  عتش

  mm 5.0يبلغ  المراقب قطر بؤبؤ عينأن  افترض الفردية؟ المصابيح دلاا منمن رؤية خطوط متصلة ب m 80مراقب على بعد  

ضوء   سقوط عند ا هيللتح يمكن  بنية أصغر  يفما ه ، ° α = 70 أكبر من  زوايا عندالضوء من الأجسام  يستقبل إذا كان المجهر . 70
 ؟ 1.52 له الانكسار   قرينةبزيت،   العينة  يتم غمر عندما(b)  العينة في الهواء؟إذا كانت ( a)  في الحالات التالية   nm 500ه موجت طول 
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يمكن   هل ؟  nm 700 تهطول موج ضوء التي التقطت في ورة للص ة الزاوي هي الدقة ما . cm 2.0تستخدم الكاميرا عدسة بفتحة . 71
 ؟ m 35  على بعد ضعتمسطرة وُ في  الموجودة ليمتر يالمعلامات  يل لتح

 السينية الأشعة حيود 6.4
  عند زاوية  الثانية الدرجة  منالقمة العظمى  تسجيل  ويتم  بلورة، على  nm 0.103 الموجي  الطول  ذات  السينية  الأشعة  تنعكس  .72
 البلورة؟ هذه في  المستويات بين  المسافة هي ما . درجة   25.5 لغة باال  براغ

  الزاوية  عند  بلورة على اللون أحادية السينية الأشعة تسقط  عندما  براغ انعكاس عن الأولى الدرجة منالقمة العظمى  تلاحظ. 73
 السينية؟  الأشعة لهذه  الموجي الطول  هو ما . عاكس مستوى  إلى   درجة 32.3

  باستخدام  .nm 0.440عن بعضها بمسافة  مفصولة  مستويات  ذراتها  تشكل بلورة على  السينية الأشعة تبعثر تجربة إجراء  يتم. 74

  إسقاط   إلى  المجرب   يحتاج   التي  (المذكورة  بالمستويات   يتعلق   فيما)   الزاوية  هي   ما  ، nm 0.548  الموجي  الطول   من   السينية   للأشعة   مصدر 
 الأولى؟   الدرجة من القمة العظمى   بةمراق  أجل  من   البلورة على عندها  الضوء 

  هذه  من تقاس زاوية،  أصغر هي ما. nm 0.541متباعدة فيما بينها بمقدار  مستويات الصوديوم كلور  بلورات . تشكل بنية75
 ؟ nm 0.085  الموجي الطول ذات  السينية  الأشعة استخدام  تم  إذا  السينية، الأشعة حيود  ملاحظة عندها  يمكن والتي   المستويات،

  لسطحها،   بالنسبة   درجة   27.1  عند الزاوية   الأولى  الدرجة   من  السينية   الأشعة   لحيود   قمة عظمى  وجود  تُلاحظ   معينة،   بلورة  على.  76
  ولكن هذه المرة بطول  مختلفة، استخدام إضاءة  عند كذلك، .  معروف غير موجة بطول السينية  للأشعة مصدر وذلك باستخدام 

بين   المسافة  (a)احسب: . درجة  37.3الزاوية  عند الثانية  الدرجة من القمة العظمى  هرتظ ، nm 0.137 معروف ويساوي  موجي
 .غير المعروف الموجي الطول ( b)  المستويات العاكسة، 

  للحيود العظمى    مالقم  بين  الزاوي   الفصل   هو   ما .  nm 0.30مستويات مشتتة المسافة فيما بينها    على   الكالسيت   بلورات   تحتوي.  77
 ؟ nm 0.130 الموجي الطول  ذات السينية الأشعة  استخدام والثانية عند  ولى من الدرجة الأ

 الثاني؟  الترتيب  زاوية  هي ما . درجة 12.1 هي  ما  لبلورة  الأولى الدرجة براغ من  إذا كانت زاوية .  78
 

 إضافية مسائل
 .  m 3.0  د مسافةتبع  شاشة على التداخل نمط لوحظ . mm 0.40 بينهما   المسافة ضيقين  شقين   على أبيض   ضوء يسقط  .79
(a )طول موجته أحمر لضوء الأولىالقمة العظمى  بين البعد هو  ما λ = 700 nm   طول   بنفسجي لضوء  الأولىالقمة العظمى و

 λ = 600 موجته طول أصفر لضوءالقمة العظمى تزامن ست  ةالمركزي القمة العظمى  قرب  نقطة  أي عند( b)  ؟λ = 400 nm موجته 

nm قمة عظمى لكل الترتيب  حدد  البنفسجي؟ للضوء ى القمة العظم مع. 
 mm 25 شق عرضه   على تحتوي  معدنية   صفيحة  على بشكل طبيعي   mm 10.0 موجي طول ذات ميكروية  أمواج تسقط .80

     (a )الحيود؟  لنمط   الأولىى صغر القمة ال قع ت  أين  (b )30.0 الموجي الطول كان   لو  قمم صغرى  هناك كون ست  هل mm ؟ 

أنها تصدر    على الرغم من بعدها إلا .  1960  عام   في   اكتُشفت   فلكية   أجسام   هي   النجمية،   شبه   الراديوية   المصادر   أو   ارات، الكواز   .81
  الواقع في  هو  3C405الكوازار . للنجوم  لم تكن محللة في الأصل كماهو الحال بالنسبة  صغير، زاوي  حجم ذات  قوية  راديوية  أمواج 

  اللاسلكي   البث  باستخدام   الجسم  هذا  دراسة  تمت   إذا   .arcsec  82زاوية    يشكلان فيما بينهما  ةمنفصلان للأمواج الراديوي   مصدران 
 المصدرين؟  تمييز  يمكنه  الذي الراديوي  التلسكوب لقطر   الأدنى الحد هو فما  ،MHz 410 بتردد 

مستوية   أمواج بواسطة تتم إضاءتهما ،nm 1200 مقدارها بين مركزيهما مسافة وتفصل ، nm 1800 منهما كل  عرض شقان  .82
 . المركزية  الحيود قمة في  التداخل  قمم عدد أوجد . nm 461.9  الموجة حيث يبلغ طول لضوء ليزر منبعثة لأيونات الكريبتون، 
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  للقمة  الزاوي  العرض  فإذا علمت أنّ . cm 6 بعرض  على شق أحادي معروف غير موجي  تسقط موجة ميكروية ذات طول .83
 .الموجة طول   سباح. درجة  25 المركزية هو 

 0.05  عرضه  المباشر على شق بالاتجاه    النيون  -  الهليوم  ليزر  من(  الهواء   في  nm 632.8  الموجي له  الطول )  أحمر  ضوء  يتم اسقاط   .84

mm  . المركزية  للقمة   الزاوي العرض  احسب. 1.333 الانكسار  قرينة ذي  الماء في  بأكمله يتم غمر الجهاز. 
  الحزمة  تتوسع  الحيود، وبسبب. الكريبتون  ليزر من mm 2 بقطر دائرية  فتحة من nm 561.9 جةمو  بطول ضوئية أشعة تنبعث .85
  سطح على( d) و ، 1 m، (b )1 km، (c )1000 km( a) المركزية عند القيم التالية  المضيئة  النقطة أبعاد تبلغ كم.  خروجها  أثناء 
       .الأرض من km 400000 مسافة   على القمر 
  تأثيرات  كانت   إذا العين طريق  عن  تمييزهما  يمكن  القمر، حتى  سطح  على  أن تفصل بين جسمينة، التي يجب ما هي المساف  .86
  والمسافة  ، mm 5.0بؤبؤ العين  وقطر  ، nm 550 الضوء  موجة  طول مقدرة الفصل؟ باعتبار من تحد  التي  فقط هي  العين  بؤبؤ  حيود 
 . km 400000 القمر  إلى
  في  Gemini North تمييزهما بواسطة تلسكوب  يمكن  القمر، حتى  سطح على  أن تفصل بين جسمينما هي المسافة، التي يجب  .87

  باعتبار  الدقة؟  من  ما يحد   بفتحة التلسكوب هي فقط  الخاصة   الحيود   تأثيرات   كانت   ، إذاm 8.1  قطره   يبلغ   والذي   هاواي،  - موناكيا
 . km 400000 القمر إلى  والمسافة ، nm 550 الضوء موجة طول 
  على   يعمل  بينما  ،cm 10  تفصل بينها مسافة  التي   للأجسام  مقدرة الفصل  على  بقدرته  قمر صناعي لأغراض التجسس يشتهر .88

باعتبار طول   الحيود؟  فقط بآثار  محدودة  مقدرة الفصل  كانت  إذا التلسكوب  فتحة  قطر  هو  ما . الأرض  سطح فوق km 197 بعد
 . nm 550 موجة الضوء 

×   m 2.0 الشاشة  أبعاد. معتمة  صفيحة  في   µm 1.5 بعرض  أفقي واحد  شق  عبر  nm 530 موجة   بطول  اللون  أحادي  ضوء   يمر  .89
2.0 m 1.2 وتبعد m  الشق عن ( .a ) الشاشة؟  على  الحيود  نمط  بها  ينتشر  التى  الطريقة  ما  (b )بالنسبة  القمة الصغرى  زوايا  هي  ما  
  التالي   المضيء  الهدب  عرض  احسب(  e)  الشاشة؟  على  المركزي  احسب عرض الهدب (  d)   العظمى؟القمة    زوايا  هي  ما (  c)  للمركز؟
 الشاشة؟  على

 2.5  مسافة شاشة تبعد  على  الحيود  نمط  يظهر.  µm 20  بعرض  شق  على  معروف  غير  موجي  بطول  اللون  أحادي  ضوء  يسقط  .90

m  10.0 مسافة  على  المركزية القمة العظمى  تنتشر حيث cm .الموجي للضوء الطول احسب.   
أوجد   µm 1.8 بعرض شق على يسقط الشدة، في متساويان nm 600 و nm 550 موجيان طولان له للضوء مصدر رتباباع .91
 . m=1من أجل قيمة   cm 30.0 تبعد مسافة  شاشة على  الموجة لطولي  المضيئة البقع بين البعد 
  الأعلى   من  الأمواج  بين  الطور  فرق  احسب.  nm 632.8  الموجي  بضوء طوله  بشكل طبيعي  nm 2100  بعرض  واحدة  شق  يُضاء  .92

 المركز.  عن  cm 10.0 وعمودياا   m 2.0  تبعد أفقياا بمقدار  شاشة على لنقطة بالنسبة   الشق أسفل  من  والثلث
  درجة   15  عند زاوية  الكثافة  أوجد.  nm 589  موجة  بطول  الصوديوم  من  أصفر  ضوء  بواسطة  µm 3.0  بعرض  شق أحادي  يُضاء  .93

 .المركزي الأقصى الحد ةدش حيث  من   للمحور بالنسبة 
  درجات 10 عند الزاوية  الشدة أوجد . nm 576موجي  بطول  زئبقي مصباح  بواسطة  mm 0.10 شق أحادي بعرض  يُضاء .94

 .المركزيةالقمة العظمى  شدة حيث  من   للمحور بالنسبة 
  للشبكة  كان  إذا. m 2.0 بعد ة ت شاش  على المركزيةالقمة العظمى  عن cm 89.7 على بعد ثانيةقمة عظمى  حيود شبكة تنتج  .95

 الحيود؟  نمط  ينُتج   الذي للضوء الموجي الطول هو  فما سنتيمتر،  لكل   خطٍّ  600
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  nm 400  بين  الموجية  الأطوال  جميع  على  يحتوي  الذي  الضوء،  لتشتيت  سنتيمتر  لكل   خطٍّ   4000شبكة حيود لها    استخدام   يتم .96
 عن الشبكة؟  m 3.0 شاشة تبعد  على  الأولى  الدرجة  من  الطيف  هو عرض ما  .nm 650 و

 .  الهدروجين  غاز تشبكة   أنبوب من المنبعثة  الموجية الأطوال لقياس سنتيمتر  لكل  خطٍّ  2000 شبكة حيود لها  تستخدم .97
     (a )410 موجية   من اللون الأزرق من الدرجة الأولى بأطوال  لخطينالقمة العظمى  ستظهر  زوايا  أي   عند nm 434و nm؟   
    (b)  عند الأولى  الدرجة من آخرين لخطين العظمى مةالقاحسب θ1 = 0.097 rad و θ2 = 0.132 rad. لهذه  الموجية والأطوال  

 الخطوط؟ 

  والثالث   الثاني  الترتيب   أطياف  أن  أظهر   شبكة حيود،  على   بشكل طبيعي  يسقط  (nm < λ< 700 nm 400)  أبيض   ضوء   باعتبار   .98
 . d الشبكة ثابت عن  النظر بغض  تتداخل

  خطٍّ  5000 على  تحتوي حيود بشبكة  إنتاجها يمكن التي  (nm < λ< 700 nm 400) المرئي  للطيف الكاملة  الحدود هو عدد ما  .99
 سنتيمتر؟  لكل

  أقصى  هي ما . 1mخشب، بحيث تفصل بينهما مسافة  لوح  على  nm 589 الموجي طوله  ضوء  ينتجان  مصباحين  تثبيت  . يتم100
  فقط  مقدرة الفصل  تأثرت  للضوء، إذا   منفصلين كمصدرين   المصباحين قادراا على تمييز  ويظل  يقف عندها أن  للمراقب   يمكن  مسافة 
 mm 4.5  بقطر  بؤبؤ خلال  من  العين يدخل  الضوء أن افترض العين؟ يدخل الذي  الضوء  حيود  بفعل
طويلان   برجان هناك وكان . km 12مسافة  تبعد مدينة إلى ونظرت جبل مشرق، وقفت على قمة  صافٍ  يوم لنفرض أنه في  .101
  لم  إذا ؟mm 4.0 البؤبؤ مساوياا  قطر كان  إذا البرجين التمييز بين عيناك تستطيع هل. m 20.0 متباعدان مسافة هذه المدينةفي 

  ل طو   حساباتك  البرجين؟ استخدم في  اللازمة للتمييز بين  للتلسكوب  تكبير  قوة  من  الأدنى  الحد  يكون  أن  ينبغي  فماذا  تستطع ذلك،
 . nm 550 الضوء  موجة 
  لها   الراديوية   الأمواج  لأن  ونظراا .  الفضاء  من  الراديوية  الانبعاثات  عن   للكشف  تُستخدم  تلسكوبات  هي  الراديوية  التلسكوبات  .102
  على . جيدة مقدرة فصل  لتوفير جداا  كبيراا   الراديوي التلسكوب قطر يكون أن  يجب المرئي، الضوء من بكثير أطول موجية أطوال 
GHz( .a  ) 6.6 إلى تصل بترددات تشغيله ويمكن m 26 كندا،  في ،Penticton BC في الراديوي التلسكوب قطر يبلغ المثال، يلسب
  قارن ( c) التلسكوب؟  هذا بواسطة  تمييزهما  يمكن  راديو لمصدري الزاوي الفصل  هو  ما ( b) التردد؟  لهذا  المقابل  الموجي الطول  هو  ما

 . للقمر  الزاوي عدبالب  التلسكوب  مقدرة الفصل 
 

 

  )الائتمان: جرى تعديل العمل من قبل جاسون نيشياما( (credit: modification of work by Jason Nishiyama) 30.4الشكل 
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  بعرض  شق أحادي  على  السقوط عند درجة  36.9 عند زاوية الأولى  القمة الصغرى  ينُتج الذي ، الضوء موجة طول  احسب .103
1.00 µm . 

104 .(a  )633 لضوء طول موجته   القمة الصغرى الثالثة للحيود زاوية  أوجد nm،   20.0بعرض  شق  ويسقط على µm . 
      (b ) درجة؟   85.0 زاوية الظهر عند ت القمة الصغرى  ههذ يجعل  الذي  الشق عرض  هو ما 

للقمة    الزاوي  الموضع  هو  ماm( .a  ) 1.0  بعرض  مدخل بناء  تخيل  اليومية،   بفتحات ذات أبعاد من حياتنا  الحيود  على  كمثال  .105
فوق منتصف   Hz (A 440 بتردد  موسيقية  لنوتة الحساب هذا كرر(  b)  ؟nm 600 لضوء طول موجته الحيود نمط في  الصغرى الأولى

C343  الصوت سرعة  (. باعتبار m/s. 

  طول موجته   مُضاء بـضوء  mm 0.20  ض بعر   شق  عن  ينتج  حيود   نمط  في   والثانية   الزاوية للقمتين الصغريين الأولى   المواضع  هي   ما  .106
400 nm المركزية؟ للقمة  الزاوي العرض هو ما  ؟          

  من  mm 2.5 على بعد القمة الصغرى الثانية تكون  كم يجب أن تبعد الشاشة عن الشق الوارد في المسألة السابقة، بحيث   .107
           الحيود؟ نمط مركز
باعتبار    ؟m 1.0بعرض    المركزية  إذا كانت قمتها  m 1.8  تبعد عنه مسافة  شاشة  على  حيود  نمط  ينُتج  الذي  الشق  هو عرض  . ما108

  λ = 589 nm طول موجة الضوء
  في  يحدث  القمة الصغرى الأولى أن  افتراض يمكن  بحيث  جداا، واسعة الشق أحادي الحيود لنمط المركزية القمة أن افترض .109

 للضوء؟  الموجي  الطول إلى  الشق عرض نسبة  هي ما  لة، الحا هذه في.  درجة   90±  الزاوية المواضع

  إلى  البعد بين الشقوق  نسبة هي ما . بالضبط أهداب  تسعة  على  الشق المزدوج  ذي  التداخل لنمط المركزية قمة الحيود  . تحتوي 110
 الشق؟  عرض

  ضوء  هناك يكون عندما أمكن، إن للحيود، المركزيةالقمة العظمى  في المركزية القمة بخلاف للتداخل قمم ثلاث شدة . حدد111
  البقعة   شدة  باعتبار   . nm 1500  ومسافة فصل بين الشقوق   nm 1000  بعرض   مزدوج  شق  على  يسقط مباشرة  nm 500  طول موجته 

 . mW/cm 21المركزية  

عند    الأولى  درجة لا   قمتين عظميين من  ينُتج   ولكنه  الموجة،   نقي طول  الصوديوم،  بخار   مصباح   من  الصادر  الأصفر،  يعُدُّ الضوء .  112
الموجة لمقدرة  احسب طولي  .سنتيمتر  لكل  خطٍّ  10000 شبكة حيود لها على  اسقاطه  عند  درجة 36.129و درجة 36.093 الزوايا 
 ؟ nm 0.1  فصل
  الأولى  القمة العظمى  زاوية  هي  ما . سنتيمتر لكل خطٍّ  8000 لها بمنزلة شبكة حيود  طائر  ريشة على  الموجودة  البنى  تعمل . 113
 ؟ nm 600 طول موجته  وء لض

  الزاوية  هي   فما  درجة،  30.0  عند   المرئي   للضوء  موجي   طول  لأقصر   الأولى   الدرجة  قمة عظمى من   تنُتج   الحيود   شبكة   كانت   إذا.  114
 المرئي؟  الضوء من  موجة  طول لأكبر  الأولى  الدرجة  عندها القمة العظمى من ستكون التي

115  .(a)  على   إسقاطه   عند  درجة  25.0  عند الزاوية  له  الرابعة   القمة العظمى من الدرجة  ينتج  يالذ  المرئي  موجة الضوء   طول  هو   ما  
  المنطقية  غير الافتراضات  هي  ما ( c) النتيجة؟  هذه  الشيء غير المنطقي في هو  ما ( b)سنتيمتر؟  لكل  خطٍّ  25000 لها  شبكة حيود 
      في المسألة؟ 

  الإشعاع   من  موجتين  أطوال  بين   المسافة  بحساب   فيها  تقوم   شكِّل مسألة.  يودلدينا مقياس طيف مبنياا على شبكة حبفرض أن  .  116
  الخطوط وعدد المراد تمييزها، الموجية الأطوال أن تؤخذ بالحسبان هي يجب التي الأشياء ضمن من. في مقياس الطيف الكهرطيسي
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  على القدرة حيث من  للجهاز العملي بيق التط ناقش . أو الكاشف بين الشبكة والشاشة والمسافة شبكة الحيود،  على متر لكل
 .للاهتمام المثيرة  الموجية الأطوال  بين  التمييز
  كوكب   أقمار على  أشخاص هناك كان  إذا ما  بمعرفة  له  يسمح حيود حد مع تلسكوب بناء  الهواة الفلك  علماء أحد يريد .117

 7.50× 810 على مسافة   قمر جوفيان سطح على  متر  001.  طولها تفاصيل  رؤية  من  للتمكن اللازم قطر المرآة هو ما( a. )المشتري

km   600 الضوء  موجة   طول   الأرض باعتبار  من nm ؟  (b ) هذه النتيجة؟ في  الشيء غير المنطقي  هو  ما   (c  ) غير  الافتراضات هي  ما  
 في هذه المسألة؟   المنطقية

 

 مسائل للتحدي:
  الشق   خلف   cm 20محرقي  بطول   مقربة   عدسة   وضع  يتم   . mm 0.25  بعرض   شق   على   nm 450  موجته   طول   أزرق   ضوء   يسقط   .118
  لنمط  والثالثة  الصغرى الأولى  القمة  بين  المسافة  هى  ما( b) العدسة؟ عن الشاشة تبعد  كم(  a. ) الشاشة  على  الحيود  نمط  لتركيز 

 الحيود؟     

  ومحيط  قطر  باستخدام . شقلا أحادي  الحيود القمم الصغرى لنمط  بين المسافة منتصف  فيالقمة العظمى تقع  أن بفرض  .119
  شدة  حيث والرابعة من القمة العظمى الثالثة  شدة لتحديد  الشق الأحادي(،  حيود في  فصل )الشدة في  مبين  هو  كما  الطور مخطط

     .4.4 العلاقة  باستخدام  بالحساب نفسه  قم( ب . )القمة العظمى المركزية 
 tanللعلاقة   المحققة β قيم  عند يحدث  الشق  أحادي  الحيود  عظمى لنمطة ال للقم الأعلى  الترتيب  أن  بين  ، 4.4  بمكاملة العلاقة  .120

β = β .(b) ارسم y = tan β و y = β مقابل β  يقدمها لنا هذا المنحني عن  التي  المعلومات  هي ما . المنحنيين  هذين  وأوجد تقاطعات  
β عند  بالضبط  تظهر هذه النقاط   لا لماذا  (  c)  العظمى؟ القمم    مواقع = (n +

1

2
) π ،  ( حيث تكون قيمn = 0, 1, 2, …,)  ولكنها  

 .القمم هذه من   جداا  قريبة
  كاملاا   أولياا  طيفاا  لكي تستطيع انتاج  حيود  التي يجب أن تمتلكها شبكة  سنتيمتر،  لكل  الخطوط  هي القمة العظمى لعدد  ما . 121
 المرئي؟  للضوء

  العظمى   القمة   ظهرت  إذا  إلا  محدد  موجته   لضوء طول  الثانية   جة در ال  قمة عظمى من   تنتج  لشبكة الحيود أن  يمكن   لا   بين لماذا.  122
 .درجة 30.0 من  أقل عند الزاوية  الأولى  الدرجة  من

  تساوي   بزاوية  المنعكسة   الحزمة  النقطة الأكثر سطوعاا هي .  الحائط  إلى  مضغوط   قرص  سطح  عن He-Ne شعاع الليزر  ينعكس.  123
الأول    والهدب  القرص المضغوط،  من  m 1.50  على بعد   الجدار  كان  فإذا.  أيضاا   أهدابيلاحظ وجود    ذلك،  ومع.  ورود الشعاع  زاوية 

 المضغوط؟       على القرص  بين الأخاديد الموجودة البعد  هو فما  القمة العظمى المركزية، من   m 0.600 على بعد

  يكون  يجب أنلماذا  بيّن . الجسيمية دسة للع المحورية النقطة  من بالقرب  المجهر خلال  من مشاهدتها يتم  التي الأجسام توضع. 124
  المحرقي   البعد  هو  0f  حيث:  بالمجهر،  تمييزها  حتى يمكن   = D)/f01.22λ (x  محسوبة بالعلاقة  للمسافة الفاصلة بين جسيمين  الأدنى  الحد
 . أدناه  موضح في الشكل   هو كما  الجسيمية العدسة قطر  هو D و
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 RELATIVITY النسبية  | الفصل الخامس 

 

  (GPS)عالمي  موقع فضائي وبالمقارنة مععلى الأرض  ر النسبية الخاصة مرور الزمن بشكل مختلف قليلاً فس  ت   1.5ل شكال
تمكن من تحديد موقعها الصحيح على الأرض دون  الالموجودة داخل المركبات  GPS وحدات على  سريع الحركة. تعذ ر
 (credit: modification of work by U.S. Air Force) بالحسبان.هذا الاختلاف بخذ الأ

 CE)الائتمان: تعديل العمل من قبل القوات الجوية الأمريكية( 
  

 مخطط الفصل
 الفيزيائيةالقوانين )صمود( ثبات  1.5
 نسبية التزامن 2.5
 زمنتمدد ال 3.5
 طولالتقلص  4.5
 ل لورنتزيتحو  5.5
 ل في السرعة النسبيةيالتحو  6.5
 دوبلر  ظاهرة 7.5
 زم النسبيلعا 8.5
 الطاقة النسبية 9.5

 

 ة ــــــمقدم
  والمكان   الزمان  يظهر  كيف  تصف هذه النظرية(.  1955–1879)   أينشتاين   ألبرت  قبل  من   1905  عام  في  الخاصة  النسبية   نظرية   اقتراح  تم

  اللاحق  أينشتاين  عمل عن يختلف هذاو  . البعض لبعضها  بالنسبة ثابتة بسرعة تتحرك  مختلفة  مرجعية أطر  ضمن الفيزيائية والظواهر
 .المتسارعة الإطارات ذلك في  بما  مرجعي،   إطار أي  مع  يتعامل والذي   العامة، النسبية في
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  لربط   نستخدمها   التي  ، "السليم  المنطق "  قواعد   تختلف و .  والمكان  للزمان   إدراكنا   طريقة  في  عميق   يرإحداث تغ   إلى  النسبية   النظرية   أدت 
  على .  الضوء  سرعة   من   القريبة   السرعات   عند   الصحيحة   القواعد  عن   يراا كب  اختلافاا   النيوتونية   العالمية   ة النظر   في   والزمان   المكان   قياسات 
تتحرك   التي المرجعية  الأطر  في  نفسها  هي  ليست والطولية  الزمنية الفواصل  قياسات  أن الخاصة  النسبية  النظرية تخبرنا المثال،  سبيل 
 يبلغ نحو  مرجعي ما  إطار في  جسيم ما  ر مع أن  ملاحظة  يمكن. نسب فيما بينها  بشكلٍ 

 s 8−10 ×1.0 ،  خر قد يصل إلى  آالجسيم في إطار مرجعي  هذا    عمر   ولكنs 8−10 ×.0 2جسيم وكذلك الحال عند قياس طول    ؛  
  بة مقار   عادةا عند سرعات  مهمة  التأثيرات  هذه  تكون.  m 3.00خر قد يصل إلى  آفإنه في إطار    ، m 2.0  يكون طوله ،  في إطار معين 

  زمنية  قياسات يتطلب والذي المواقع، صناعي لتحديد كسرعة قمر  ،للغاية  منخفضة سرعات عند حتى ولكن الضوء فقط،  لسرعة
 . بالحسبان  لتؤخذ  يكفي بما  كبيرة  هي مختلفة مرجعية  أطر في  ها نفس لمسافة ل  المختلفة  فإنّ الأطوال   لتنفيذ وظيفته،  للغاية  دقيقة
  النسبية   فإن  الكهرطيسي،   الحقل   سلوك  وتحدد  ماكسويل   معادلات  أو   الجسيمات   حركة  تصف  التي  ،النيوتوني   الميكانيك  عكس  على

 .  الأساسية المادية النظريات جميع في تؤثر  والزمان  المكان حول قواعدها بل إنّ   ،الظواهر  من  معين نوع  على  تقتصر   لا الخاصة 
  معادلاتبل إنّ . استبدالها تستوجب  أو الكلاسيكي  النيوتوني  لميكانيكا الخاصة النسبية  في  النيوتوني الميكانيك تعديلات  تبطل لا

  تتحرك  التي فقط عند التعامل مع الأجسام الكلاسيكي النيوتوني الميكانيك معادلات عن كبير  تختلف بشكلٍ  الميكانيك النسب
  ، )عالم الأجسام الكبيرة(   الماكروسكوبي   المالع  في (.  له  مقاربة   ولكنها   الضوء   سرعة   من  أقل   السرعات التي تكون  أي )   نسبية   بسرعات

  الكلاسيكي   النيوتوني   الميكانيك   تنبؤات   وتتوافق   كلاسيكية،   معادلات  إلى   النسبية   المعادلات   تتحول   اليومية،   حياتك   في   تواجهه   الذي و 
 . النسبية  التصحيحات  لتجاهل  التجريبية  النتائج مع  قريب بمافيه الكفاية  بشكلٍ 

 

 Invariance of Physical Lawsيائية لقوانين الفيز ثبات )صمود( ا | 1.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

  نظرية  مسلمتي تفسير  الخاصة.  النسبية  في  أينشتاين  نظرية  تناولتها  التي والتجريبية  النظرية القضايا وصف •
 . الخاصة  النسبية

 . صةخاال  النسبية نظرية مسلمتي   تفسير •
 

طول   تحسب أكنت  سواءٌ . وطولي الضلعين القائمين القاعدة زواية  معلوم فيه  قائم مثلث في طول الوتر بحساب  تقوم أنك  افترض
  كذلك  .تتطابق  أن  فإنّ النتائج يجب  فيثاغورث،  نظرية  من أو القاعدة،  لزاوية التمام  الجانب وجيب  باستخدام طول الضلع الوتر 
 . طيسية لكهر ل  مبادئ أو  للميكانيك  مبادئ  اعتبرناها  سواءٌ  للفيزياء،  المختلفة المبادئ  على القائمة  ات التنبؤ  تتوافق أن يجب

  ، وتحديداا . الكلاسيكي  الميكانيك في المقدمة  والافتراضات طيسيةالكهر  على قوانين المبنية  التوقعات  بين  فرقاا  أينشتاين لاحظ ألبرت
  حالة  في  المراقب  فيه  يكون  الذي  المرجعي  الإطار  أي في  السكون؛  إطار  في  الضوء  ت انبض سرعة يقيس  المراقبين  أحد  أن  لنفترض 
  إطار  في v سرعة يقيس المراقبين  أحد كان  إذا ،الكلاسيكي  الميكانيك في واضحة  اعتبرت طالما التي ،للافتراضات فوفقاا . راحة

الثاني   الإطار  في  لمراقب الأصلية  السرعة  فإن  ثانٍ،  يمرجع بإطار  ماراا  u بسرعة يتحرك المرجعي الإطار وكان هذا مرجعي معين،
  (Galilean relativity). للعالم غاليليو بالنسبية  هذا السرعات  مجموع  إلى  يشار  ما  وغالباا . v ′ = v + u تعطى بالعلاقة 

خر في  كون بالنسبة لمراقب آيس   ،c  بسرعة   انتقاله  أثناء  مراقب  ا يقيسه  التي   الضوء،  ات نبضسرعة    فإن   ،صحيحاا   المبدأ   هذا  كان   إذاف
  فعندئذ  المرجعيين،  الإطارين  كلا   في نفسها هي  الكهربائية  الديناميكا قوانين أن  منطقياا  افترضنا  إذا و . c + u هو  إطار مرجعي ثانٍ 
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c  الإطارين كلا   في( الفراغ في ) المتوقعة الضوءنبضات  سرعة تكون  أن يجب = 1/√ε0μ0 .سرعة  مراقب كل  يقيس أن ويجب  
  الخاصة  نظريته أينشتاين بنى النوع، هذا من الصعوبات من للتخلص. به  الخاص السكون لإطار بالنسبة هانفس الضوء اتنبض
 . الحين  ذلك منذ  بياا تجري  ثباتهماإ  تم  والمكان  الزمان حول  جذرية  جديدة أفكاراا   قدمت والتي  ،النسبية  في

 الذاتي  القصور إطارات
  على  البداية موضع إلى بالنسبة السيارة حركة  قياس يتم المثال، سبيل  على. مرجعي معين  لإطار بالنسبة السرعات  جميع قياس يتم

  للكوكب  المدارية الحركة قياس كما يتم  منه؛ إطلاقها  تم  الذي للسطح بالنسبة المقذوفات حركة  قياس  ويتم فيه؛ تسير الذي الطريق
ستخدم في  ويُ . تتسارع  لا التي  تلك هي أشكاله أبسط فيها الميكانيك  أخذي التي ةالمرجعي  الأطر. حوله  يدور الذي للنجم بالنسبة
 . تماماا  الذاتي  القصور  قانونو  الأول  نيوتن  قانونكل  من   رالأط  ههذ مثل 

 القصوري  المرجعي الإطار
  وفق  ثابتة  بسرعة المتحرك  سيم الج ويتحرك فيه  ، الساكن على سكونه  سيم الج فيه  يحافظ مرجعي  إطار  هو القصوري  المرجعي  الإطار
 . خارجية  قوة  تطبق عليه أي  لم ما  مستقيم  خط
  الراكب   كان  لو  كما  تماماا   تعمل   الفيزياء   أن  يبدو  ثابت،  ارتفاع  وعلى  ثابتة  بسرعة  تطير   طائرة  داخل  لراكب  بالنسبة  المثال،   سبيل  على
  الذي  ،الراكب يستنتج الحالة، هذه في. ما حد لىإ تعقيداا  أكثر الأمور تكون الطائرة، تنطلق عندما. الأرض سطح على يقف

  بالإضافة  ma تساوي F بل إنّ القوة. الكتلة بالتسارع  جداء ساويت لا ما جسيم على F القوة صافي  أن ،الطائرة داخل  يستريح
"  الخاصة  النسبية" في مصطلح" خاص" كلمة  تشير. قصوريال  طار الإ في  الحال هو كما  البساطة بهذه ليس الموضوع. وهمية قوة إلى
  المرجعية،  الأطر  أنواع جميع  العامة  النسبية  للنظرية  اللاحقة  أينشتاين  نظرية  تتناول . القصورية  المرجعية  الأطر  مع  فقط أنها تتعامل  إلى 
 الأطر المرجعية اللاقصورية.  وبالتالي المتسارعة،  المرجعية  الأطر  ذلك  في  بما

 (Einstein’s First Postulate)مسلمة أينشتاين الأولى 
  اعتمد. القصورية الإطارات جميع تتغير في  ولكنها لا القصورية،  الإطارات في  فقط الأبسط  الكلاسيكي الميكانيك مبادئ   تكنلم

  الميكانيك  في  الموجودة  لتلك  وليس  الفيزياء، قوانين  لجميع  بالنسبة   صحيح  هذا أن فكرة على  لنظريته في المسلمة الأولى  أينشتاين 
 . فحسب

 (First Postulate of Special Relativity) الخاصة النسبية الأولى فيلمة المس
 . القصورية المرجعية الأطر  جميع في  نفسها   هي الفيزياء  قوانين

.  خاصة   ميزات   قصوري  إطار  أي   لإعطاء   وسيلة   الطبيعة  قوانين  تمنحنا   لا .  مفضل   أو   خاص  قصوري  إطار  وجود   ينفي هذا الافتراض 
  النسبية  الحركة تحديد فقط ولكن يمكننا". المطلق  السكون" حالة  أنه في قصوري إطار أي القول عن يمكننا لا المثال، سبيل على
 .لآخر  بالنسبة  ما  لإطار

.  الفرضية  توافق هذه التي تلك  فقط الفيزياء تشمل قوانين. الفرضية أعمق مما تبدو عليه للوهلة الأولى فإنّ هذه  حال،  ةوعلى أي
  2E = mc  الشهيرة  المعادلة  هي  الفرضية  لهذه  الأخرى   النتيجة.  الفرضية   هذه   لتناسب  عزموال  الطاقة  تعاريف   يير غت   يجب  أنه  نرى   سوف

 . بالكتلة  الطاقة  تربط  والتي   ،
 (Einstein’s Second Postulate) أينشتاين الثانيةمسلمة 

  كانت  عشر، التاسع  القرن أواخر  في. الضوء  بسرعة  ،الخاصة  النسبية  نظرية في  أينشتاين  عليها اعتمد التي ،تتعلق الفرضية الثانية 
  مثل   الأبحاث التجريبية  أثبتت.  نيوتن  وقوانين   الكهرطيسية  قوانين  أهمها   وكان.  راسخة ومعروفة   الكلاسيكية  للفيزياء  الأساسية  المبادئ
  أن  للكهرطيسية على  ويل ماكس معادلات  تنص . موجة  هو الضوء  أن  مقنع بشكل عشر التاسع القرن أوائل  في  يونغ شقي  تجربة 
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.  السرعة  هذه  فيه  للضوء   يكون  الذي  المرجع  إطار  تحدد   لا  لكنها  الفراغ،  في   m/s 810×c = 3.00  بسرعة  تنتقل  الكهرطيسية   مواجالأ
  ء،الضو   تحمل   الأوساط   بعض   أن   العلماء   افترض  لذلك .  ما  وسط  في    أنها كلها تتحرك بين  وت    الأمواج،   أنواع  من   الكثير   رف كان قد عُ 

 بالأثير(.  غالباا  تُسمى)  الوسط لذلك   بالنسبة c بسرعة ينتقل   الضوء وأن ، فراغال  في  حتى
  القياسات من سلسلة ميكلسون، بإجراء .أ  .أ  الأمريكي الفيزياء قام عالم عشر، التاسع القرن من  اتيالثمانين منتصف من ابتداءا 
  الغامض   الوسط  عبر   vالأرض    بها  تتحرك   التي   السرعة  استنتاج  يعتزمون   كانوا  .الضوء وانضم إليه فيما بعد العالم مورلي   لسرعة  المباشرة
   الأرض  على المقاسة الضوء  تساوي سرعة أن  يجب . بياناتهم الضوء من خلال لأمواج
c + v  السرعة  يذ   الوسط  لتدفق   معاكسة  الأرض  حركة  كانت  عندما  u  و  الأرض،   عبر  c - v   ه نفس   تجاهالا  في  تتحرك الأرض  عندما  

   . مذهلة  قياساتهم نتائج  كانت .  لوسطل
 (Michelson-Morley Experiment)ومورلي  ميكلسون تجربة
 . الشمس  حول الأرض حركة   عن  مستقلة   الفراغ في  الضوء سرعة  ومورلي أن   يكلسونم  تجربة أثبتت

  وسط  إلى   يحتاج لا  ،مثلاا  صوت كال   الميكانيكية الأمواج عكس على  الضوء،  أن هو  النتيجة هذه  من   المستخلص النهائي الاستنتاج و 
أي  .  للمراقب   بالنسبة   المصدر  حركة   عن  مستقلة c الضوء  سرعة  أن  ومورلي تعني  يكلسونم   تجربة نتائج   فإن  ذلك،  على  علاوةا .  يحمله

  حاول  سنوات،  لعدة . البعض لبعضهم أو  الضوء لمصدر  تحرك المراقبين بالنسبة  كيفية  عن النظر  بغض  c بسرعة يتحرك أن الضوء 
 .نيوتن  قوانين إطار   في  النتائج هذه شرح جدوى  دون   العلماء من   العديد

  ، تقليدياا . النسبية  السرعة  حول  نيوتن  قوانين في الواردة  والفرضية طيسيةالكهر  مبادئ  بين  تناقض هناك  كان  ذلك، إلى  بالإضافة
  لإعطاء   كأشعة بسيطة   بالأول  متعلق   ثانٍ   عي مرج  إطار  في  سيمالج   ذلك   وسرعة  ما  مرجعي  إطار   في  ما   جسيم   سرعة  بين  الجمع  ينبغي
  بسرعات  يتحرك  الضوء مختلفة سيشاهدان بسرعات يتحركان مراقبينفإنّ  ،صحيحاا  هذا لو كان. الثاني  الإطار في المرئية السرعة
  الموجة  كون فست ممكنة،  الحركة هذه  كانت   إذا. c بسرعة ( الفراغ في)  معها يسافر  لشخص  الضوء  موجة  ستبدو  كيف   تخيل. مختلفة
  مسموح  غير  هذا. مع الزمن   ثابتة   ولكنها  ،الوضع  بتغير  قوتها   تتغير   ومغناطيسية  كهربائية  حقول لها  سيكون و . للمراقب   بالنسبة ثابتة 
  الذي  سيم،الج أن أو  المختلفة، القصورية الإطارات في مختلفة ماكسويل  معادلات تكون  أن إما لذلك. ماكسويل معادلات في به

  ينتقل  أن  له كتلة الذي  جسيملل يمكن  لا : هو الصحيح  الأخير الخيار  أن  أينشتاين استنتج. c بسرعة  ينتقل  أن  يمكن  لا  ، له كتلة
 . للضوء   صحيحة  غير للسرعات نيوتن  إضافة   لكن صحيحة،  ماكسويل  معادلات . c بسرعة

  تحليله  إلى استنادااو . حالياا  المقبول تاجستنالا كان قد أثبت  الخاصة، النسبية حول الأول بحثه أينشتاين نشر عندما ،1905 عام في
  أينشتاين  قام يكلسون ومورلي،لتجربة مومعرفة بسيطة  للضوء، أخرى بوجود سرعة تسمح لا والمغناطيسية الكهرباء قوانين بأن

 . الخاصة  النسبية  في  الثانية  فرضيته  بتفصيل 
 (Second Postulate of Special Relativity)الخاصة  المسلمة الثانية للنسبية

 . القصورية  الإطارات جميع  في  اتجاه أي  في  c ها نفس  السرعة ب الفراغ  في  الضوء ينتقل 

  هذه المسلمة. للمصدر  بالنسبة حركته عن النظر بغض مراقب لأي المحددة بالنسبة هانفس القيمة لها الضوء سرعة فإن آخر، بمعنى
  فقدان   هو  التغييراتهذه    ضمن  من.  للتغيير  مفتوحاا   شيء  كل  تترك  الأولى،  مةالمسل  جانب  إلى  نطقية،المغير  و   مخادع   البسيطة بشكل

وتتم مناقشة  . تحويل أحدهما للأخرى  يمكن  والطاقة  المادة أن وإدراك السرعة،  مع  المسافة  وتباين  الأحداث،  بين  الزمن  على  الاتفاق 
 . التالية  الأقسام  في  المفاهيم هذه

   . العامة النسبية  عن الخاصة  النسبية ف تلتخ كيف  فسِّر من فهمك: تحقق 1.5  
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 Relativity of Simultaneityالتزامن  نسبية | 2.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

  ليس بالضرورة أن يكونا  قصوري ما إطار المتزامنين في الحدثين أن  أينشتاين من خلال مسلمات تبُين أن •
 .القصورية الأطر  جميع  في  متزامنين

 . النسبية  الحركة  في القصورية  الأطر  مختلف في  للمراقبين  نسبي  مفهوم التزامن   أن كيف وصف •
 

  ، (2.5  الشكل)   جري مثلاا   في سباق  المنقضي  كالزمن  العملية،  زمن  أن  يبدو  ،حدسياا   يلاحظها؟  من   على  الزمنية  الفواصل  تعتمد  هل
  من.  الزمن  قياس  بدقة  المستهلك  الزمن  حول  الخلافات   تتعلق  اليومية،  التجارب   في .  المراقبين  يعلجم  بالنسبة   نفسه  هو   يكون  أن   يجب
  التفكير  لكن. المعروضة  الثابتة وللساعة  المتحرك اء للعد   بالنسبة مختلفاا  كان   الفعلي الزمني  الفاصل  بأن  أحد يجادل أن  المحتمل غير

 . قياسها ري يج التي للعملية   بالنسبة للمراقب   النسبية الحركة  يعتمد على  المنقضي  نالزم  أن على يدل   الزمن، قياس  كيفية  في بعناية 
 

 

 المنقضي الزمن يعتمد النسبية،  السرعات في ولكن المراقبين، لجميع بالنسبة نفسه هو للعد اء المنقضي الزمن:   2.5الشكل
 .توقيتها يجري التي العملية  فيه تحدث الذي للمكان بالنسبة المراقب  حركة على

 (credit: "Jason Edward Scott Bain"/Flickr) "فليكر(  / )الائتمان: "جيسون إدوارد سكوت باين 
 

يجب تشغيل الساعة أو   متى نعرف كيف  المثال، سبيل على توقيت،  ساعة استخدمنا إذا. المنقضي الزمن قياس  كيف يتم  لنناقش
  الضوء  ولاحظت متحركة سيارة  في  كنت  إذا المثال،  سبيل على. الحدث  من  الواصل الضوء  باستخدام هي  قالطرائ إحدى ؟هاإيقاف
.  الفرامل دواسة  على  للضغط  حان  قد  الزمن أن  تعلم فأنت  الأحمر،  اللون  إلى الأخضر  اللونانتقاله من  من  المرور  إشارة من  القادم 
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  والتعقيدات  البشري الفعل نا التأخر في ردتجنب  والتي الإلكترونية،  الكواشف  من  أي نوع استخدام تم  إذا دقة  أكثر التوقيت  يكون 
 .الأخرى
  تفصل  مصابيح   من منبعثين  للضوء  وميضين   بين   الزمني   الفاصل   لقياس   الطريقة  هذه  ن ستخدماي  ثنين ا  أن هناك مراقبين   الآن   لنفترض 
  ومؤخرتها مقدمة العربة  في ن مثبتا  ن يوجد مصباحا حيث  ، عربة قطار منتصف  في  A المراقب  لسيج(. 3.5 الشكل) مسافة  بينهما 

  موضح هو كما  ،A المراقبة نحو  وتتحرك  مصباح  كل   من الضوء نبضة تنبعث. ها نفس المسافة ويبعدان عن المراقب ،بشكل متقابل 
  على الذي يقف، B المراقب. المخطط  في  السرعة  بشعاع  إليه  المشار  الاتجاه  في  بسرعة  العربة  تتحرك. الشكلهذا  من ( a) الجزء  في

  في   موضح  هو  كما  واحد  وقتٍ   في  له  الضوء  ومضات  من  كل  وصول  ويلاحظ  تمر  وهي  يشاهد العربة  ،قرب السكة الحديدية   المنصة
  وقت  في  ت أُصدر  النبضات قد أن إلى  ويخلص  متساوية،  فيجدها نشأت، النبضات قد رأى  حيث من المسافات  يقيس (. c) الجزء
 . واحد
  قبل   إليها   يصل   العربة،   فيه   تتحرك   الذي   الاتجاه   من و   القطار،   عربة   يمين   من   رةالصاد  النبضة   فإن   ،  Aالمراقب  حركة   بسبب   ذلك،   ومع 

  متساوية،   فتجدها   المرجعي،   إطارها  داخل   من   المسافات   تقيس  وهي أيضاا (.  b)  الجزء   في   موضح   هو   كما  اليسار  من   النبضة الصادرة 
 .واحد وقت  في  تصدر لم  النبضات أن   إلى وتخلص 
  المرجعيين   الإطارين   كلا .  تماماا   متزامنين  منفصلة   مواقع   الحاصلان في   الحدثان   كان   إذا  ما   حول   متضاربة   تنتاجاتس ا  إلى  المراقبان   توصل
  حركة على يعتمد متزامنين ، أنهمامنفصلين موقعين في حدثان حاصلان كان  إذا تحديد فيما. نا صالح الاستنتاجين وكلا ن،صالحا
 . الأحداث لمواقع بالنسبة المراقب
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  المراقب موقف إلى ناتتصل النبضB( .c ) للمراقب بالنسبة واحد وقت في  الضوء من انتنبض نبعثت( a) 3.5 كلالش
B واحد وقت في( .b )حركة بسبب A، واحد وقت في نبضت لم  المصابيح أن إلى وتخلص ،أولاً  اليمين  من ةالنبض ترى  .

 .نصحيحا الاستنتاجين كلاو 
 

  ظننا  ربما . مطلقاا  ليس التزامن .متزامنين  بعضهما عن منفصلان  حدثان كان  إذا ما  على المراقبين بين النسبية السرعة تؤثر ،هنا
نبضة    سيريان  المصادر   بين  المسافة  منتصف  في  ثنينإ   مراقبين  فإن  واحد،  وقت  في  الضوء نبضة    إصدار  تم  إذا  أنه(  صحيح  غير  بشكل)

  جميع  في   نفسها  هي  الضوء  سرعة  كانت  إذا  الحال  هو   يكون  أن   يمكن  لا  هذا  أن  يظهر  الدقيق   التحليل  لكن.  واحد  وقت  في  الضوء
 .القصورية الإطارات
التي تبدو وكأنها   الاستنتاجات تغيير يجب أنه"( Gedankenexperiment" الألمانية، باللغة) الفكرية التجارب من النوع هذا يوضح
  التجارب  وقد أكدت الفعلية، الملاحظة خلال من  إلا تفكيرل ا تجارب صحة  تحديد يمكن  لا. النسبية مسلمات مع  لتتوافق واضحة
 . لأينشتاين  النسبية  نظرية وتكراراا   مراراا   الدقيقة
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 Time Dilationالزمن  تمدد |  3.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلهذا ال في نهاية 

 المختلفة.  المرجعية رالأط في  مختلف  بشكل الزمنية  الفواصل  قياس يمكن  كيف  توضيح •

 الموسَّع.  الزمني والفاصل المناسب الزمني  الفاصل بين  التمييز   كيفية وصف •

 .الميون  تجربة أهمية  وصف وصف •

 تناقضا .  ليست  التوأم  تناقضية   لماذا شرح •

 . معين   إطار  في  الجسيم سرعة  إلى بالنظر الزمن  تمدد  حساب •
 

  إطارات  في قياسها عند مختلفة قيم ب  الزمنية  الفواصل تتمتع : مهم  تأثير  على  تنطوي  أينشتاين مسلمات  أن  التزامن  تحليل  يوضح 
  على  عمودية  مسافة  لتقطع  الضوء  نبضة من  تستغرقه  الذي  الزمن يقيس  فضاء  رائد  أن  المثال،  سبيل على  لنفترض، . قصورية مختلفة 

الزمن    يقارن  كيف(.  4.5  الشكل )  نعكس عائدة إليهت و   المرآة،  حيث تصل إلى  ،( الأرضعلى    راقبالم  إلى  بالنسبة)  سفينته  حركة   اتجاه
  لما  مراقبته  خلال  من  الأرضعلى  راقب الم يقيسه  الذي  ، المستهلك بمثيله  الفضائية  المركبة  في  الفضاء رائد  يقيسه  الذي  المستهلك
 الفضائية؟  المركبة  في  يحدث

  يكون  الحالة،  هذه في . يقيسه الذي المراقب على ما  يةالزمن المستهلك في عمل يعتمد . عميقة نتيجة  إلى  السؤال هذا تؤدي دراسة 
  يقيسه  الذي  الزمن  من أصغر ( راحة  حالة  في  الفضاء رائد  فيها يكون  التي و  ، الفضاء  سفينة  داخل)  الفضاء  رائد يقيسه  الذي  الزمن 
  المسافة  لأن ذلك للمراقبين، ةبالنسب ها نفس لعمليةل  الزمن المستهلك يختلف(. الفضاء رائد إليه يتحرك  الذي) الأرضعلى  راقبالم
   موضح هو  كما الأرضي الإطار  في  الموجودة تلك من أصغر الفضاء رائد إطار في  الضوء نبضة تقطعها التي
 . الأرضي الإطار  في  أكبر ليقطع مسافة   أطول  وقتاا  يستغرق  لذلك  الإطارين،  كلا  في السرعة  بنفس  الضوء ينتقل. 4.5 الشكل في
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 يرى( b. )الفضاء  رائد إطار  في  2Dمسافة ال لضوءاحتى يقطع  Δτ يةالزمنالفترة  الفضاء ائدس ر يقي( a) 4.5 الشكل
 لإيجاد المثلثات هذه ستخدمت  ( c. )أطول زمناً  ويستغرق  2s الأطول  المسار يقطع الضوء  أن  الأرض على ناسا علماء أحد

 .s و D ينتالمساف بين العلاقة
 

 الزمن تمدد
  الذيو ) للأحداث الباقي  للإطار بالنسبة يتحرك  قصوري إطار في  بالنسبة لمراقب  حدثين بين الزمني الفاصل  إتساع  الزمن هو تمدد

 (. هنفس الموقع فيمكانها    الأحداثضمنه تأخذ 
  حيث  من مسافة كل  عن التعبير ثم ببعضها، 4.5 الشكل في المسافات ربط  يمكننا القصوريين،  الإطارين في الزمن قياسات لمقارنة
 . Δτبقيم   Δt عن  الناتجة المعادلة  حل  ذلك   بعد يمكن. المقابل المرجعي الإطار في  للنبضة  بالترتيب( Δτأو Δt إما)  نتقال الا زمن 

 أن:  ث نجد فيثاغور   نظرية  ومن. sقائم وتره  هما ضلعا مثلث 4.5 الشكل  في L و  D الطولان
.2L+  2D=  2s 

  إطار  في، وذلك Δtخلال الزمن  الفضائية على التوالي  والمركبة الضوء نبضةمن  كل    تقطعها التي المسافة ا هم :2L و  2s نلا الطو 
  ثلاث  هذا وهذا يعطي. الفضاء رائد إطار  في Δτخلال الزمن  الضوء نبضة تقطعها التي المسافة هو :D الطول. الأرضي  المراقب

 : ، هيمعادلات
2s = cΔt;   2L = vΔt;    2D = cΔτ. 
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وبتعويض  . القصوريين الإطارين كلا   في c الضوء تساوي سرعة خلال اعتبار أنّ  من الثانية أينشتاين مةمسل استخدمنا  أننا  لاحظ
 النتائج في العلاقة السابقة من نظرية فيثاغورث نجد: هذه 

.2L+  2D=  2s 

 
 وبإعادة الترتيب نحصل على: 

 

 نجد:  Δτباستخدام   Δtوأخيرا بحل المعادلة من أجل قيم  

 

 لعلاقة: وهذا يكافئ ا
 

 : بالعلاقة ويعطى ( لورنتز معامل  يسُمى  ما  وغالباا )  النسب المعامل  هو γ حيث

 

 . التوالي على والضوء، المتحرك  المراقب  اتسرع  ا هم c و  v و
  في  -  ا ووصوله الضوء  ة نبض انبعاث  -  حدثين  بين الزمني الفاصل قياس  هو  فقط منهم  واحد. القياسين بين التناسق عدم  لاحظ
  الزمني الفاصل ب مقارنةا  الأرضي الإطار  في  القياس  يتضمن . واحدة  لساعة  الباقي  الإطار  في  الزمني  للفاصل  قياس  إنه . هنفس  الموضع 
  الزمن  عن لتمييزه منفصل اسم ،واحد مكان في تحدث  التي ،الأحداث  بين الزمني للفاصل. مختلفة مواقع في  يحدثان حدثين بين
 . الفصل هذا في  إليه  للإشارة Δτ المنفصل الرمز نستخدم ونحن  الأرضي،  المراقب  يقيسه الذي

 المناسب الزمن
بالنسبة   ه الموقع نفس فيمكانه  الحدثين كلا  يأخذ ، مراقب يقيسه الذي ،الزمني  الفاصل هو حدثين بين  Δτ المناسب الزمني الفاصل

 . ذا المراقبله
  ، لكلا المراقبين  بالنسبة  نفسه  هو  ليس  الزمن المستهلك   ،سابقاا   ذكر  ماوك  أولاا، .  حقاا   هي علاقة مميزة Δτ و Δt التي تربط بين  العلاقة
  بالنسبة  Δτ المناسب الزمني الفاصل. قصورية  إطارات  جدان فييو  هماكلي  أن من الرغم على لبعضهما،  يتحركان بالنسبة الذين

  ممكن  زمن أصغر وهو ،الآخرين للمراقبين الزمني الفاصل من ، يكون أصغرالفضاء مثلاا  كرائد  الجهاز،  مع الذي يتحرك ،للمراقب 
  ، الكيفية إلى  بالنسبة ( أي مطو لة ) عةموس   على أنها المتحرك النظام  داخل الزمنية الفواصل  الأرضي يرى المراقب. حدثين  بين قياسه 
  أقل  وقت يمر الأرضي، فإنه  للمراقب  فقاا وو  ذلك،  من  بدلاا . المتحرك  النظام داخل الأرض إلى  بالنسبة المتحرك  المراقب  بها  يرى التي
  فيه يرى الذي ،القصوري الإطار  في  يكون الأحداث  بين زمن مستهلك أقصر أن  لاحظ . المتحرك الإطار  داخل  الأحداث بين

 ها. نفس  النقطة في تحدث ( ووصولها مثلاا  الضوئية الإشارة كانبعاث)  الأحداث أن  المراقب
  للحدث  الزمني الفاصل قياسات تختلف. صحيحة غير قياسات أو  دقيقة  غير اتساع عن اا ناتج وليس حقيقي  الزمني التأثير هذا
  بالنسبة  تتحرك  التي  ،الساعات جميع . نفسه  الزمن  في  متأصلة  خاصية  هو  الزمن تمدد. النسبية  الحركة  في  للمراقبين بالنسبة نفسه 



 

228 

  ثابتة   بساعة   مقارنةا   أبطأ   لاحظ بأنها تعمل بشكلٍ يُ   الشيخوخة،   أو   القلب،   ضربات   مثل   البيولوجية،   الساعات   ذلك   في   بما   للمراقب، 
 . للمراقب بالنسبة 
  tΔ الأزمنة المستهلكة ،جداا  تكون صغيرة   c 2v /2  فإن ،(  v << c)  الضوء  سرعة  من   بكثير أقل  النسبية  السرعة كانت  إذا أنه  لاحظ

تتضمن   -  الكلاسيكية الفيزياء من الحديثة ة سبيالن على القائمة الفيزياء تقترب  المنخفضة،  السرعات عند . تقريباا  متساوية Δτ و
  الواحد،  من  قريبة c 2v /2 تكون  الضوء، سرعة  من القريبة  للسرعات بالنسبة ذلك،  ومع . للغاية  صغيرة  نسبية اا آثار  اليومية التجارب
1√  لذلك − 𝑣2/𝑐2 و جداا  تكون صغيرة Δt من   بكثير أكبر  تصبح Δτ. 

 عمر النصف للميون 
  تتساقط  التي  الكونية  الأشعة  جزيئات  في  واحد  مثالٍ  على  العثور تم . صحيحة  Δt = γΔτالمعادلة  أن  معتمد على تجريب  دليل  هناك

نتاج  إ إلى   العلوي الجوي  الغلاف في  النوى  مع  الجسيمات هذه تصادمات تؤدي بعض . السحيق  الفضاء من  الأرض على  باستمرار 
  عندما   µs 1.52  هو(  حتى تتحلل   المادة   لنصف   اللازم الزمن    مقدارأي  )  نصف للميون ال  عمر   . الميونات  تُسمى  العمر   قصيرة   جزيئات 
 . Δτالمناسب  الزمني الفاصل هو هذا. النصف عمر  يقيس  الذي ،للمراقب بالنسبة   راحة حالة في  يكون 
  النيوتونية   الافتراضات   كانت  إذا  اكتشافها  ويمكن   ، الأرض  سطح  إلى   بالوصول  الميونات  من  جداا   قليل   لعدد   القصير   الزمن   هذا  يسمح
ن  حيث إ السرعات،  من نطاق لها  الكونية الأشعة جسيمات تنتجها التي الميونات  فإن ذلك، ومع. صحيحة  والمكان الزمان حول
  باختلاف   يختلف  (Δt) أرضي  مراقب   قياسه من قبل   عند   الميون   عمر نصف   أن   وجد   لقد .  الضوء   سرعة   بسرعة تقارب   يتحرك   بعضها 
  يدوم  الميون  أن الأرض على نرى . عمره اددكلما از   أسرع، بشكل  الميون تحرك  كلما  .Δt = γΔτ العلاقة  تنبأت  كما  تماماا  السرعة
  هو   مما  أكثر  ببطء   الميون  يتحلل   إطارنا،   من  موضح  هو  كما.  به   الخاص  السكون  إطار  في   النصف  عمر  به  يتنبأ   مما  بكثير  أطول  لفترة
 . لذلك نتيجة  الأرض إلى   الميونات من   بكثير أكبر  صل جزء ي.  لنا   بالنسبة السكون  عند عليه 
 . الحسابات توجيهي لهذه كمبدأ  استخدامها يمكن  بخطة  نذكر النسبية،  في  مسألة  لحل الأول المثال تقديم   قبل

 :النسبية مسائل حل خطة
  عن خاص بشكلٍ  إبحث(. المعلوم  أي حدد )  مبين هو كما  المسألة، من نص استنتاجه  يمكن أو إعطاؤه،  تم  لما قائمة  بعمل  قم .1

 . vالنسبية   بالسرعة  المتعلقة  المعلومات

 المجهول(.  تحديد) المسألة  في  حسابه يجب  ما  بالضبط حدد .2

  سبيل   على  حدد، (.  على شكل معادلة   الإجابة  اكتب)  حسابات  أي  إجراء  قبل  للمسألة  المفاهيمية  للجوانب  فهمك   من  تأكد .3
  حددت  قد كنت  إذا. الحساب لإجراء  استخدامه  أو  المعادلات مع العمل قبل  متقلصاا  أو ممتداا  الزمن يرى مراقب أي  المثال، 
  الأسهل  من أنه ستجد وهكذا، المناسب الزمن  يرى ومن رصده، يتم الذي الحدث  مع يتحرك الذي  من  وماذا يرى،  يرى من

 .لا  أم معقولاا   حسابك كان   إذا  ما  تحديد  بكثير

  تحديد  في  مفيداا   القسم  ملخص   ستجد (.  الحساب   نفذ)   المجهولين   على  للعثور   إجراؤه  لوب للحساب المط  الأساس   النموذج   حدد .4
 .هو المطلوب الأخرى المفاهيم أحد  أو  النسبية  الحركية  الطاقة  أو  الطول  في  التقلص كان  إذا ما
  إجراء  الأحيان  من ير ثك  في عليك  يجب النص، في  مذكور  هو كما و . الحساب أثناء )تدوير الأرقام(  التقريب  يجب  لا  أنه لاحظ

  تستخدم   لا   لكن   المسألة،  حل   نهاية   في   التقريب   يمكنك .  المطلوب  التأثير   لمعرفة للدقة و   الأرقام   من   للعديد  الخاصة   الحسابية  العمليات
  هذا  يكون  قد هي منطقية؟  هل: معقولاا  ذلك  كان  إذا ما لمعرفة الإجابة من أيضاا  تحقق. لاحقة  حساب عمليةأي  في  مقرباا  رقماا 
  عن  البحث يمكنك ولكن . معقول  هو وتحديد ما  الخبرة  لإيجاد اليومية  الأمثلة  من قليل  عدد لها التي للنسبية،  بالنسبة صعوبة  أكثر 

 (. المتوقع  تمدده هو كان  حيث الزمن  كتقلص )  الخاطئ  الاتجاه في  تكون  التي  النسبية  التأثيرات  أو c من  أكبر  سرعات
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 سرعةلا عالية سيارة في الزمن تمدد

  كانت   إذاkm/h   (5830 m/s  .) 21000  بسرعة   السفر   على  قادرة  تجريبية   صاروخية   مركبة  هي (HTV-2) الصوت  فائقة   قانيةالت  المركبة 
  على   نو الزمني الذي يمكن أن يقيسه مراقبهي قيمة الفاصل    فما  بالضبط،  1s  مدتها  زمنية  فترة  تقيس HTV-2 في   الإلكترونية  الساعة
 الأرض؟

 خطة الحل
 الأرض. على  المقاس الزمني  بالفاصل  HTV-2 في  للإشارة المناسب  الزمني  الفاصل لربط  الزمن تمدد  علاقة طبق 

 الحل
a :تحديد المعطيات . v = 5830 m/s  و Δτ = 1 s . 
b  .المجهول:  تحديد Δt . 
c  . معادلة على شكل   كتابة الإجابة : 

 

d قم بإجراء الحسابات. استخدم علاقة .γ  لحسابΔt  منΔτ. 

 

 ملاحظة:
في   ذكرتُ  لا HTV-2 لمركبة لـ النسبية تكاد التأثيرات. الضوء  سرعة  فقط من 10-5 تبلغ HTV-2 لمركبة لـ جداا  العالية لاتزال السرعة

 . اا صفر   لا تساوي ولكنها  ، تقريباا التطبيقات جميع 

 التي تعد نسبية؟   السرعات  هي ما
  حتى تختلف  ،السيارةهذه  في  شخص يركب  بساعة والتي تقاس  ،واحدة ثانية لمدة السيارة بها تسافر أن  يجب  التي  السرعة  مدى ما

 الخارج؟  من  يقيسها   الذي  ، للمراقب  بالنسبة ٪ 1 بنسبة 
 خطة الحل
 .في المسألة المعطاة  بالنسبة  v/c لإيجاد الزمن تمدد  علاقة استخدم 

 الحل
a. المعلوم تحديد: 

 

b .المجهول  تحديد  :v/c . 

 1.5 مثال

 2.5 مثال
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c . شكل معادلةى عل كتابة الإجابة : 

 

d . :قم بإجراء الحسابات 

 

 ملاحظة:
يمكن   نسبيةا  الزمن تمدد تأثيرات حتى تعطي الضوء سرعة  من تقريباا ٪ 10 بسرعة تعادل يسافر أن يجب سيمالج أن النتيجة تظهر

 . ملاحظتها
 

 نسبي  لحدث  الزمني الفاصل حساب

  الميون  سافري ثم ، v = 0.950 c سرعة له ميون وتنتج للأرض علويل ا الجوي الغلاف في نواة مع تصطدم كونية  أشعة أن لنفترض
  الداخلية  الساعة أنه على هذا تعدأن  يمكنك . )للميون المرجعي الإطار  في  قياسها  جرى كما  µs 2.20عيش لمدة وي  ثابتة بسرعة
 ؟ (5.5 الشكل)  على الأرض لمراقب وفقاا  الميون عيشي  الزمن من كم  .( للميون

 

 

 مقارنةً  الأرضعلى  مراقب بواسطة قياسها تم كما أطول فترة  للأرض الجوي الغلاف في نالميو  يعيش 5.5 الشكل
 .للميون الداخلية بالساعة

 3.5 مثال
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 . للأرض   المرجعي  الإطار  في   ما تظهره القياساتبالمقارنة مع    أقصر   سافر مسافةي  المرجعي  إطاره  في   الميون  فإن  ،لاحقاا   سنناقش   كما
 الحل خطة

 الزمن المعطى هو فإن وبالتالي  التقلص، لعملية  المناسب  الزمن الميون مع تتحرك  تيل ا الساعة  تقيس 
 Δτ = 2.20 μs  .الأرضي  المراقب   يقيس  Δτ  المعادلة  في  الوارد  النحو   على  Δt = γΔτ  . للأرض    المرجعي  الإطار  في  الزمن  حساب  يمكننا

 . لأنّ السرعة معطاة
 الحل

a . :تحديد المعطيات v = 0.950 c   و Δτ = 2.20 µs . 
b  .المجهول:  تحديد Δt . 
c  . باستخدام العلاقة:  على شكل معادلة  كتابة الإجابة 

 

 والعلاقة: 

 

d قم بإجراء الحسابات. استخدم علاقة .γ  لحساب Δt  منΔτ . 

 

 . النهائية  الإجابة  حتى  الإضافية بعد الفاصلة  بالأرقام  تحتفظ لا تنس  أن
 

 ملاحظة:
  النسبية  التأثيرات  فإن  ، ( v = 0.950c)  الضوء سرعة من٪ 95.0 عند γ = 3.20 لأن نظراا أنه هو  المثال هذا ى لع المترتبة الآثار أحد
  إذا تحرك شيء ما بسرعة تساوي . يجب أن يكونا متساويين   في حين أنهما تقليدياا   ،3.20  بمعامل الزمنيان يختلفان  الفاصلان. كبيرة

0.950 c  بشكل كبير نسبياا   يسُمىفإنه . 

 النسبي التلفزيون

  قصيرة  مسافة  ضمن الإلكتروناتحزمة من  تسريع على( 6.5 الشكل)  الأقدم  الطراز  ذات المسطحة غير التليفزيون  شاشة  تعمل
  فلورة م على طبقة  الإلكترونية  زمة هذه الح ورود  مكان  في  للتحكم كهرطيسية   حقول يتم استخدام ثم  النسبية،  السرعة  إلى  للوصول 

  ما ( a. )الشاشة  إلى  بداية ال من  m 0.200 مسافة  على  m/s 76.00×10 بسرعة  تسير  الإلكترونات  أن  لنفترض. وبالأنب مقدمة  في
 به؟  الخاص  السكون إطار  في  الإلكترون  انتقال زمن هو  ما(  b)  التلفزيون؟ لجهاز المتبقي الإطار في  الإلكترون  انتقال زمن هو

 

 4.5 مثال
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 .(الكاثودالمهبط ) أشعة أنبوب ونتلفزي شاشة في الإلكترونات حزمة  6.5 الشكل
 

 

 (a) للطلب الحل خطة

(a) واحد،   مرجعي  إطار   في  بالكامل  يتم   الحساب  أن   إلا  نسبية،  السرعة   أن  من   الرغم  على .    العلاقة: من    الزمن  احسب  
   .مطلوبة  غير  النسبية فإن  وبالتالي 

 الحل 
a :00 . تحديد المعطيات mm/s; d = 0.2 710×v = 6.00 . 
b  .المجهول:  تحديد Δt  . 
c  . باستخدام العلاقة:على شكل معادلة  كتابة الإجابة  

d قم بإجراء الحسابات .:   

 ملاحظة:
  ة ستخدمغير م النسبية  فإن واحد، مرجعي  إطار  ضمن  بالكامل  يقع  الحساب  لأن  نظراا . متوقع هو  كما  للغاية، قصير زمن الانتقال 

 . c من  قريبة  الإلكترون  سرعة  أن من الرغم  على
 (b) للطلب الحل خطة

(b ) الباعث هو  هبطن المإحيث . يتحرك  المفرغ من الهواء هو الذي والأنبوب اا ثابت يكون الإلكترون للإلكترون،  المرجعي  الإطار في  
  لإلكترون مع ا الإلكترون  يؤدي إلى تصادممن الهواء فإنه  فرغالم  الأنبوب من الأمامي الجزء  أما  يغادر،الإلكترون فإن  ، للإلكترونات

 . التلفزيون  إطار  في بالزمن  راحة الإلكترون إطار في  المناسب الزمن  لربط  الزمن  تمدد  نستخدم علاقة   لذلك. هنفس   الموقع في
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 الحل
a.  من الطلب  تحديد المعطيات(a) : 

 

b  .المجهول: تحديد τ  . 
c  . عادلة: على شكل م كتابة الإجابة 

 

d .قم بإجراء الحسابات . 

 

 ملاحظة:
  مرجعية أطر  في  المقاس  الزمني  الفاصل  إيجاد مطلوب  المسألة هذه  لأنه في نظراا .  للإلكترون   المرجعي الإطار  في أقصر  الانتقال زمن 
  السرعة،  على  m 0.200 بقسمة   الإلكترون إطار راحة  في  الزمن  حساب  حاولنا إذا .  مطلوبة   النسبية فإن ، هانفس  لعمليةل  مختلفة

 . للإلكترون  النسبية السرعة  بسبب  اُ صحيحة تماماليست  النتيجة  فستكون

 ؟  v = 0.650cإذا كانت  γهي  ما: تحقق من فهمك  2.5 
 

 مفارقة )تناقضية( التوأم
تقدم في العمر  سي الأرض  لىإ  بالنسبة عالية في الفضاء  بسرعة يتحرك الذي الفضاء رائد  أن  لتمدد الزمن للاهتمام  المثيرة النتائج من

  كما  γ = 30.0حيث  ، بسرعة تحرك ي فضاء  رائد  تخيل . التوأم  بمفارقة  هذا عرف يُ  ما  اُ وغالبا. الأرض الموجود  توأمه  أقل من  بسرعة 
  رائد أن لنفترض. الأرض على  الموجود هتوأم  إطار في  عاماا  60.0 إطاره في عامين تستغرق التي  الرحلة  ستستغرق. 7.5 الشكل في

  ،الفضاء  رائد. لمدة عام واحد اا سافر عائدي ثم وجيزة، لفترة المنطقة  ستكشفيو  آخر، نجمي نظام إلى واحداا  عاماا  سافري الفضاء 
  الأرض،   على  شيء  كل  ذلك فإنّ   ومع.  الفضاء   سفينة  عودة  عند  عاماا   42  عمره  سيكون  ، الرحلة  بداية  في   عاماا   40  هعمر   كان  ذيال

 . على قيد الحياةعام، إن بقي  100  رائد الفضاء حينها توأم   عمر وسيبلغ. سنة 60.0 ونح سيكون قد تقدم في العمر 
.  تتحرك الأرض وأن ،ثابتة  الفضاء سفينة أن سيبدو نسبية، الحركة لأن. 7.5 الشكل في الفضاء لرائد بالنسبة مختلفاا  الوضع يبدو
  الأرض  على   يتباطأ   الزمن أن    الفضاء   رائد  رى ي  الفضاء،   سفينة   فذة ان  عبر  النظر  عند (  طائرة نفاثة في    الطيران   عند   إحساسنا   هو   هذا)

  فقط 302/ قد تقدموا بالسن بــــــنحو الأرض  على ن الموجودو  الأشقاء وسيكون  الفضائية،  المركبة من  النظر  عند . γ = 30.0 بمعامل 
 . قد زاد بمقدار عامين  الفضاء رائد  عمر يكون بينما  السنة، من  0.07 أو
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  لرحلة أي من التوأمين سيتقدم في السن أكثر نتيجةً  حول المتضاربة الاستنتاجات في  التوأم تكمن مفارقة: 7.5 الشكل
 .نسبية سرعة في الفضاء عند طويلة

 

  من  المتضاربة  الاستنتاجات  تأتي  المفارقات،  جميع مع  الحال  هو كما .  صحيحين كلاهما   يكونا أن يمكن لا  التوأم  أن هي  هنا  المفارقة 
  عالية  ليبلغ سرعة الفضاء  رائد يتسارع. الأرضي  التوأم حركة عن كبيراا   اختلافاا  الفضاء رائد تختلف حركة الواقع، في. خاطئة ةفرضي 
  الفضائية  ليست المركبة. أخرى مرة  ويتباطأ  فإنه يتسارع  الأرض، إلى وعند العودة .  النجوم الذي سافر إليه  نظام  ليستعرض  يتباطأ   ثم
  لا . القصورية  الإطارت (الفضاء  رائد)يغير التوأم  بمعنى أن. مباشرة فيه الزمن  تمدد علاقة تطبيق يمكن د حتىقصوري واح إطار في

  الصحيح غير ومن ، متماثلاا  ليس الوضع فإن وبالتالي،. هنفس القصوري الإطار في  ويبقى ،التسارع اهذ (الأرضي ) التوأم  يواجه
  الرحلة   نحلل   عندما   وضوحاا   أكثر   التوأمين   بين   التناسق   عدم   سيظل.  بتوأمه  لحقت   التي   ها نفس  الآثار   يلاحظ   الفضاء   رائد  بأن  الادعاء

 .الأبعاد ثلاثي المكاني الزمان خلال الفضاء  رائد  يتبعه  الذي ،المسار حيث  من   ، وذلكالفصل هذا من لاحق  وقت  في
تمدد   من  Joseph Hafele and Richard Keating كيتنج   وريتشارد هافيلي  جوزيف  الأمريكيان  الفيزيائيان  تحقق  ، 1971 عام  في

  قاموا لقد. تجارية طائرات  متن على العالم حول دقيقة ذرية الطيران مع ساعات  خلال من المنخفضة النسبية الزمن عند السرعات
  نتائج  كانت.  اية أخرى تركوها في نقطة البد بساعات المقاس بالزمن وقارنوها بدقة تصل إلى بضع نانوثانية المنقضي  الزمن بقياس
  سواء،  حدٍ  على  والعامة  الخاصة  النسبية مراعاة  من  بد لا  كان.  النسبية  لتنبؤات  التجريبية  اليقين  عدم  حالات  ضمن  كيتنج هافيلي و 

 . النسبية الحركة  وكذلك في ذلك،ثر كان لهما الأ  والتسارع  الجاذبية لأن

عند السكون بالنسبة للمراقب. كم   s 8−2.10×10 يش يعو  m/s 81.90×10. ينتقل جسيم بسرعة  a :تحقق من فهمك 3.5 
 في المختبر؟  هو مبين الجسيم كما هذا من الزمن يعيش 
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b .نفضائيتا ن مركبتا تمر A و B تبلغ نسبية  بسرعة متعاكسين اتجاهين في m/s 710×4.00 .المركبة  في الداخلية  الساعة رسلت  
  قطعت  التي  الإشارةهذه  ونهاية  بداية B الفضائية  المركبة  في الموجود بيوتركم ال صححيُ . s 1.00 لمدة يةراديو  إشارة A الفضائية
  المركبة  في الكمبيوتر يحسبه الذي الزمني الفاصل هو ما .A السفينة  لإرسال الإشارة من الزمني الفاصل لحساب  مختلفة، مسافات
 ؟ B الفضائية

 

 Length Contraction تقلص الطول | 4.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

 . الطول  تقلصو  التزامن  بين العلاقة   توضيح •

 . الطول   تقلص معادلة  لاشتقاق امها واستخد الزمن  وتمدد  الطول تقلص  بين  العلاقة وصف •
 

  ويحصلون على المسافة  عربة ال  نهايتي ل المتزامن الموقع يتفق جميعهم على .هو نفسه لجميع الركاب  8.5 الشكل القطار في عربة طول 
السفر بسرعات نسبية، فإن   إذا تمكن القطار من ر. خآإطار متزامنة في  إطار قصوري  تكون الأحداث المتزامنة فيلالكن . هانفس
لا ينبغي أن   .ةب ر ع ال ن داخلو مراقبما يراها ة على مسافة مختلفة عبر عسيرى الموقعين المتزامنين لنقطتي النهاية في ال  على الأرض اا مراقب

 . تكون المسافات المقاسة هي نفسها بالنسبة للمراقبين المختلفين عند استخدام السرعات النسبية
 

 

 .حقاً  المسافات مختلفةفإن سرعات النسبية، ال قد يصف الأشخاص المسافات بشكل مختلف، ولكن في   8.5 الشكل
 

 مناسبطول الال

راكب القطار   على الرغم من أن تمدد الزمن يعني أنو  .من السرعة النسبية  ها القيمة نفس نيرو  دائماا فإنهما  معاا إذا مر مراقبان 
يتفقان على أن السرعة النسبية، وهي   القطار، إلا أنهما عبورمختلفة ل  أزمنة يقيسان   بمحاذاة السكة الحديديةن  ايقف ن  اللذي  ، والمراقب

بور  لع  اا مختلف زمنا  يقيسان  القطار خر في آهناك مراقب على الأرض و كان إذا  . المسافة المقسومة على الزمن المنقضي، هي نفسها
 .رؤية مسافات مختلفة مقطوعة اا أنه يجب عليهما أيض  على سرعته النسبية يعني هماقاتففإن مراقب أرضي،   بمحاذاةالقطار كامل 
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لمراقب على الأرض، يسافر الميون   سبة الن(. ب9.5الشكل )  هذا المفهوم،  3.5 المثال فيالذي تمت مناقشته  ،الميون  يوضح
 :تبلغلذلك، يسافر مسافة بالنسبة إلى الأرض .  إنتاجه حتى يتحلل ذ لحظة من   µs 7.05لمدة  0.950c  بسرعة

 

وقت كافٍ  سطح الأرض لديهم الأرض والهواء و  فإن كوكب هذا الإطار المرجعي، . فيµs 2.20في إطار الميون، يبلغ عمر الميون 
 :للتنقل

 

 . بالنسبة لهاتحرك  ي  ( تعتمد على من يقيسها وكيفتحلله )إنتاج الميون و  نفسيهما المسافة بين الحدثين  
 

 لمناسبطول اال

 . النقطتين في حالة راحة بالنسبة لكلا يكون  ، سها مراقب ييقالتي  ، هو المسافة بين نقطتين 0L الطول المناسب

فإن  لميون  . بالنسبة لثابتة بالنسبة إلى الأرض  ه وتحليل الميون  يتم فيها إنتاجاط التي  لأن النق 0L ناسبيقيس المراقب الأرضي الطول الم 
 .الطول المناسبهي  يراها ليستالتي  L سافةوبالتالي فإن المالأرض والهواء والسحب تتحرك، 

 

 

  km 0.627 ه يبلغ طول المسار نفس km2.01 .(b  تقطع مسافة الميون بأن يمراقب الأرضاليرى ( a  9.5الشكل 
  على تتحرك الأرض والهواء والسحب بالنسبة إلى الميون في إطارها، ولها أطوال أصغر ن. للميو  الإطار المرجعي من

 . حركةطول اتجاه ال

 تقلص الطول

 الميون تعُطى بالعلاقة:  مثال لمراقب الأرضي في لالنسبة ب، لاحظ أن السرعة ينمراقب عدة سها يلربط المسافات التي يق

 

عطى السرعة النسبية  تُ  و. تحرك بالنسبة لهذا المراقب ي  الذي يتم قياس سرعته  سيملأن الج ، Δτ هو  الأرضي زمن بالنسبة للمراقب لا
 بالعلاقة: تحرك الم للمراقب 

 

 : وبالتالي  السرعتان متطابقتان؛.  Δτلاحظ الزمن المناسبوبالتالي يُ   ،يسافر المراقب المتحرك مع الميون  

 

 نجد: استبدال هذه المعادلة في العلاقة أعلاه ب .Δt = γΔτ  ن نحن نعلم أ

 

 . ينمراقبعدة سها يالمسافات التي يقنحصل على علاقة تربط  γ بتعويض قيم
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 تقلص الطول

 . لجسيم إطار مرجعي يتحرك بالنسبة ل من طوله الصحيح عند قياسه فيسيم ما هو النقص في الطول المقاس لج تقلص الطول

  

  .v  الإطار الذي يتحرك بسرعة في طول  الهو  L في إطار السكون الخاص به، و الجسيم ول ط  هو  0L :حيث

الذي سيتم قياسه إذا كان   0L أصغر من الطول المناسب L طارنا، نجد أن طولهلإ سبة بالنيتحرك  جسيمإذا قمنا بقياس طول أي 
مكان  بين المكان الذي تم إنتاج الميون فيه و  التي تقطعها الأرض فةة الميون، المساراحعلى سبيل المثال، في إطار  .اا ثابت سيملجاهذا 
ولكنها تتحرك بالنسبة إلى   ، هذه النقاط ثابتة بالنسبة إلى الأرض .الأرض إطار من  تبدوأقصر من المسافة المقطوعة كما  ه للتح

 .ة الميون راح في إطار   دوتبكما  مشمولة    هي أيضاا اتجاه الحركة على امتداد  الأخرى الغيوم والأجسام  . الميون

يقيس المسافات بين الأجسام   طول اتجاههما للحركة النسبية، وهذا يتوقف على أيهما على  وبالتالي، يقيس مراقبان مسافات مختلفة  
 في حالة السكون. 

ويمران   x المحور  ول ى طعل ان تحركي ثنين من المراقبين اتخيل  لى الحركة النسبية؟ولكن ماذا عن المسافات المقاسة في اتجاه عمودي ع
  تين موجود  ′M و  Mمسطرتي قياس    10.5الشكل  يبين   اتجاه المحور.  على    عموديوهما يمسكان بمساطر قياس بشكل    ،بعضهابمحاذاة  

( من  cm 100)علامة  عند لأعلى مثبتة في افرشاة صغيرة . التوالي على  ′S و S ولدينل في الإطارين المرجعيين ل عند حالة السكون
، أو  عمودية موجهة بحيث تكون  لمساطر ا ، وأن Sبالنسبة إلى v اا تحرك إلى اليمين بسرعة عالية جدي  ′S لنفترض أن.  ′Mطرةلمسا

( عندما يمران بمحاذاة  0cmعند العلامة السفلية )تتقاطع أطرافها  بحيث المساطر يتم تعليق  . السرعة النسبية شعاع  تقطع عرضياا 
لأن   اا نظر و  .مباشرة سطرةأسفل قمة الم  اعليه اا مرسوم اا خط يجد  بعد ذلك، M همسطرت إلى   S رافترض أنه عندما ينظبعضهما. 
 .  m 1.0أقل من   ′M سطرةالمطول ستنتج فقط أن ين  يمكن أ S إن ف ،′Mالآخر ولدال  مسطرةبأعلى   ثبتة الفرشاة م 

 

  . عند مرورعلى التوالي ، ′Sو S للمراقبين ينالمرجعي ينطار الإ في تانثابت ′ M و M المسطرتان: 10.5 الشكل
 . M على اترسم خط ′Mللمسطرة  cm 100  علامةالعند فرشاة صغيرة مثبتة  فإن ،المسطرتين بمحاذاة بعضهما

 

لأن   اا نظر و . v تتحرك نحوه بسرعةيرى أن المسطرة ، ′S هو الحال عند  كماS فإن ،ن عندما يقترب الأولاد من بعضهمالآ
  ′Mبقياس المسطرة  Sقام ذلك، إذا ل  .في الإطار الآخرمسطرة لل هقياس نفسال ب على كل ولد إجراء يج فإنه متماثلة،  مواقفهم
فوق قمة   ته فرشابأن  رىي ويجب أن  ، m 1.0أقل من  اا أيضعلى أنها  M المسطرة قسي يجب أن  ′Sفإن  ،m 1.0أقل من على أنها 

، بينما لا يرى  المسطرة على اا مرسوم اا خط ولاد دث، يرى أحد الأ لحاهذا بمعنى آخر، بعد  . رسم خطاا عليهادون أن ت  M سطرةالم
 !نفسها لمسطرةالآخر مثل هذا الخط على ا
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في  الذين يقعان  ، ′Sو S ( بأنخط الدهان أن تتنبأ قوانين الفيزياء )على سبيل المثال، المطبقة على  الأولى  أينشتاين فرضية  تقتضي 
كليهما لا يرى  أن   أو M رؤية الخط المرسوم على العصا′S و S يجب على كل من أي أنه ؛اهنفس اتشاهدالملهما ،  ينقصوري ينإطار 

فإن   بدلاا من ذلك،   . مسطرته أسفل قمة  اا مرسوم اا رأى أن خط S افتراضنا الأصلي بأن  نقض  لذلك نحن مجبرون على  .ذلك الخط
S    100عند علامة    اا الخط مرسوم يرى cm  في   M على   اا الخط مرسوم على أن  ولدانال  عندها سيتفق.  تمامااM اا ، وأنهما سيتفقان أيض  

  يجب أن تكون هي نفسها في  المستعرض الطول  ذلك أن قياساتنستنتج بعد . بالضبط 1mيبلغ طولهما المسطرتين  تاعلى أن كل
 . القصورية طر الأ  مختلف

 حساب تقلص الطول

 .  γ = 30.00 ن إ بحيث ، التوأمين، يسافر بسرعة  لنفترض أن أحد رواد الفضاء، مثل التوأم في مناقشة مفارقة
(a)  ألفا سنتوري ينتقل رائد الفضاء من الأرض إلى أقرب نظام للنجوم، وهوAlpha Centauri  4.300، على بعد ( ly )     كما تم
، ما هي سرعة   cن كنسبة م  (b) سها رائد الفضاء؟ يالتي يق  سنتوري ألفا و ما المسافة بين الأرض  . مراقب أرضيها من قبل اسيق

 .(11.5الشكل )  ل حركة الأرض بالنسبة إلى الشمساهمإ يمكن رائد الفضاء بالنسبة إلى الأرض؟

 

  اً لاحظ رائد الفضاء تقلصي (b. يقيس المراقب الأرضي المسافة الصحيحة بين الأرض وألفا سنتوري (a 11.5الشكل 
لمسافة الأقصر في وقت  اقطع هذه يأن  يمكنه .. أوهى سفينتنسبة إلبال انتحركيطول لأن الأرض وألفا سنتوري في ال

 . الضوء( دون تجاوز سرعة صحيحال أصغر )وقته
 

 خطة الحل:

خلال   الضوء قطعهاي  إنها المسافة التي  - على مقياس فلكي    اتسافلقياس المهي وحدة ملائمة   ( ly ) أولاا، لاحظ أن السنة الضوئية 
لأنه يتم قياسها بواسطة   ، 0L والأرض هي المسافة المناسبة ألفا سنتوري بين سنة ضوئية 4.300 ، المسافة(a)طلب بالنسبة لل  عام

 5.5 مثال
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، وبالتالي فإن  هانفس  السرعةبيتحركان  وألفا سنتوري  فإن الأرض  إلى رائد الفضاء،   بالنسبة(.  اا )تقريب  اا كلاهما ثابت أرضي يكون مراقب
 . cبدلالة  v للتعبير عن γ علاقة بإعادة ترتيب  v يمكننا إيجاد وبالتالي   ،معطاة   γ(،  b)  في الجزء .  Lالمعتمد  الطول المسافة بينهما هي

 (a)حل الطلب 

 (a)الطلب 

a . المعطيات: تحديدly = 4.300 0L  ،= 30.00 γ . 

b.  تحديد المجهول:  L . 
 c. التعبير عن الإجابة كمعادلة: 

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 

 (b)حل الطلب 

 (b)الطلب 

a.  المعطيات: تحديدγ = 30.00 . 

b.  تحديد المجهول :v  بدلالةc . 
 c.  التعبير عن الإجابة كمعادلة : 

  

 بتربيع الطرفين أولاا ثم إعادة ترتيبهما:  v/cيتم حل المعادلة بدلالة 

 

d:قم بإجراء الحساب .  

 

 أو: 
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 ملاحظة:

خاص على حسابات   بشكلٍ  هذا ينطبق .تحصل على نتائج خاطئة س وإلا الحساب حتى الإجابة النهائية، أرقام تذكر عدم تقريب 
 = γ ) حيث ، التأثير النسب كبير هنا  . عشرية منازل  عدةقد لا يتم الكشف عن الاختلافات إلا بعد  إذ النسبية الخاصة، 

يمكن لرائد  فإنه  غر بكثير،  سها رائد الفضاء أص يق يالتي    ،لأن المسافةو  .سرعة الضوء  ()لا تساوي   من   تقترب  v أن  لاحظون  ، ( 30.00
 .في وقت أقل بكثير في إطارها سافريالفضاء أن  

التقدم في  )آلاف أو حتى ملايين السنين الضوئية( و   اا مسافات كبيرة جد  قطع   جداا يمكن للأشخاص الذين يسافرون بسرعات عالية  
الأرض التي يعرفونها إلى   سيتركون  ين تركوا منازلهم،القرون الماضية الذلمهاجرين في  فهم كا،  حال   ةوعلى أي  .بضع سنوات فقط بعمر  ال

هناك  . الموجودة المعالم  معظم تطمسان  وقدمر آلاف إلى ملايين السنين على الأرض،  حينها سيكون قدحتى لو عادوا، ف  .الأبد
مثل هذه السرعات    قيقلتح طاقات أكبر بكثير  ستكون هناك حاجة إلى عقبة عملية أكثر خطورة أمام السفر بهذه السرعات؛  اا أيض

 .في الفصل اا قلاح ة هذا الأمر سيتم مناقش  .الفيزياء الكلاسيكيةفي  الحصول عليه العالية مما يمكن 
عند  .  ما إذا كنا نتحرك أم لا  بدو أن المسافة إلى متجر البقالة تعتمد علىلا ي  طول في الحياة اليومية؟ال تقلص  ظاهرة  لماذا لا نلاحظ   

= 𝐿  المعادلة النظر إلى   𝐿0√1 −
𝑣2

𝑐2
، وهذا هو اا الأطوال متساوية تقريب تكون ،( v << c )  السرعات المنخفضة عندنرى أنه  ،

يتحرك   مثلاا  الإلكترونكسبيل المثال، جسيم مشحون،   على. شائعاا الطول حقيقي، إن لم يكن  تقلصولكن  . التوقع الكلاسيكي
عندما  (. 12.5 الشكل) على طول اتجاه الحركة كما يراها مراقب ثابت طهو ضغ تكون م ئي هرباالك ه حقل خطوط فإن بسرعة نسبية، 
  ، عات الجسيمات  مسرِّ فيتأثير هذا ال  يلاحظ، و أقصر بكثير  بشكليتفاعل فإن حقله ، كوشيعة مثلاا كاشف،  أمام  يمر الإلكترون 

فإن    ،  SLAC أسفل أنبوب الحزمة في  للإلكترون الذي يسيرفي الواقع، بالنسبة  .  km 3  بطول   (SLAC)  الخطي  ستانفورد مسرع مثل
.  فقط للإلكترون  m 0.5ع يبلغ طوله  النسب كبير لدرجة أن المسرِّ التأثير   ولهما أطوال متعمده.  ، يمران بمحاذاتهمن المسرع والأرض    كلاا 

ليكون في نهاية    هانفسبالدقة    موجهاا   يكونأن    ليس بالضرورةأسفل الأنبوب، لأنه  في  من الأسهل وضع شعاع الإلكترون  في الواقع  
 .بية الخاصةالنس ، تحقق تجريب لنظريةأيضاا  هذاو   .km 3هو عليه في أنبوب بطول   أنبوب قصير مما

 

  خلال من تهحرك اتجاه طول على  السرعة عالي مشحون لجسيم الكهربائي الحقل خطوط ضغط يتم  12.5الشكل 
 .وشيعة عبر الجسيم مرور أثناء ملحوظ بشكل فةمختل إشارة ينتج مما الطول، تقلص

  

لمراقب أرضي، تبلغ المسافة   بالنسبة . c 0.750 بسرعة عبر الغلاف الجوي للأرض  نتقل جسيمي :تحقق من فهمك 4.5 
 الإطار المرجعي للجسيم؟  من يلاحظ إلى أي مدى ينتقل الجسيم كما   .km 2.50التي يقطعها 
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 The Lorentz Transformation ل لورنتزيتحو  | 5.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

التي جرى  السرعات والتسارع  و   الزمنو   ضعالمو   والعلاقة بينتحول غاليليو للميكانيك الكلاسيكي،    وصف •
 مختلفة  قصورية   أطر  قياسها في

غاليليو، تتوافق مع النسبية   تحول عكسي على ، والتوافقة لذلك ط معادلات تحويل لورينتز المااستنب •
 . الخاصة 

 . رباعي الأبعاد الفراغي الزمان بدلالةوالعديد من ميزات النسبية   ل لورنتز يتحو  شرح •
 

  مختلفة للأطوال والفواصل   اا المختلفة قيم المراقبون في الأطر المرجعية يقيس كيفو الأمثلة،    بعض   النسبية لدراسة  مسلمات لقد استخدمنا  
معادلات    دراسةالنظرة النيوتونية للزمان والمكان من خلال    تغير النسبية إلقاء نظرة عن كثب لمعرفة كيف أن مسلماتيمكننا   .الزمنية
ندرس  ر. خإطار آفي بدلالة هذه الاحداثيات للأحداث في إطار مرجعي قصوري  المكان والزمان إحداثيات التي تعطي، و التحول

ذلك  يجب تغيير  ثم ندرس كيف ، اء النيوتونيةالفيزيمن منظور  ية ن بين الإطارات القصور اوالزم كان الم ياتتتحول إحداث أولاا كيف
ية  رباع انكم - نالزم مخططاتها من حيث نتائج وبعض  تحويل لورنتز الناتجة معادلات ، ندرساا أخير . و النسبية مسلماتتفق مع يل

 .الكهرطيسية بدلا من صة تنتج عن خصائص الزمان والمكان نفسه، سبية الخا نتائج الن لدعم الرأي القائل بأنوذلك  الأبعاد،  

 معادلات تحول غاليليو

   (x, y, z, t)فإن سبيل المثال على . و S قصوري معين مرجعي  طار ة لإسببالن (x, y, z, t) المكان والزمان من خلال  دثيتم تعيين الح
لنفترض   .لمتابعة حركة الجسيم  عديدة مختلفة  خلال أزمنة إلى هذه المواضعأن ننظر    ، ويمكننا  tالزمنيمكن أن تشير إلى موضع الجسيم في  

محور السينات.   باتجاهفترض أن هذه السرعة النسبية ن للبساطة، ل. و بالنسبة للأ  v سرعةب تحركي  ′S  خراا آ مرجعياا  اا إطار هناك  أن
 : يين هيوالإحداثيات في الإطارين المرجع العلاقة بين الزمن عندئذ تكون 

 

 .هي نفسها ′S و S كل من في هذه المعادلات أن قياسات الزمن التي أجراها المراقبون في  اا افترض ضمني

 أي أن: 

 

 .تحويل غاليليو  تعُرف هذه المعادلات الأربع مجتمعة باسم

  في  لسرعة الجسيم u نستخدم .من لز بالنسبة ل هذه المعادلات  باشتقاقرع  اتساللسرعة و ل  غاليليو  يمكننا الحصول على معادلات تحويل
، تكون الزيادة في الزمن المستخدم  غاليليو ل يلاحظ أنه بالنسبة لتحو . مرجعيين  ، السرعة النسبية لإطارين  vعن اهذا الفصل لتمييزه

 اق نجد: . وبالاشتق′dt = dt  سرعة الجسيم هي نفسها في كلا الإطارين لحساب لاشتقاقفي ا

 

 و

 

تختلف السرعات في  . لآخرلبالنسبة   لإطار مرجعي واحد v مع السرعة   خلطها لتجنب  v بدلاا من  u  الرمزم بنشير إلى سرعة الجسي
.  ها نفس يقوم المراقبون في كلا الإطارين المرجعيين بقياس قيمة التسارع . كل إطار بالسرعة التي يراها إطار واحد من الإطار الآخر
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بين   F = ma هاالقوى نفس ين لإطار ا ن في كلا و المراقب، كما يرى نقاط الالمسافات بين كذلك ل، و ي التحو عند تغير لا تلأن الكتلة و 
 . للنسبية   الأولىالمسلمة  مع   قوانين الميكانيك تتوافق ة.  قصوريال  نيوتن الثانية والثالثة في جميع الأطر  من قوانين   هانفس  والصيغة  جسامالأ

 

 ل لورنتزيمعادلات تحو 

  باتجاه c الضوء الذي يتحرك بسرعة ، لأن معادلات السرعة تنص على أن نبض أينشتاين  مسلمات  غاليليول يتحو  ناقضي
في   r = ct هانصف قطر  ة الشكل يكونالكروي  ةلنبض فإن ا  ، . وبالتحديد آخري في إطار قصور  c - v بسرعة ينتقل ناتالسي محور
 primedنزاح طار المفي الإ ′ t زمنفي ال ′ r ′ = ct لتصبح قيمته، unprimedالمنزاح  غير  طار في الإ t الزمن 

   :يعطي التعبير عن هذه العلاقات في الإحداثيات الديكارتية 

 

 نجد أن:  ، ′z = z و  ′y = yلأن . و صفر يساوي ال هما  يلأن كل متساويان   هذه المعادلاتمن   ين الجانبين الأيسر  القول بإن يمكن 

 يعطينا  غاليليو أن تحويل لو افترضنا  صفرية لكلا الإطارين د السرعات النسبية اللا عن محققاا هذا لا يمكن أن يكون 
 t = t′ و   x = x′ + vt′.   

أن   أولاا  لنفترض  13.5الشكل في كما  ′ S و S نظامي الإحداثيات  وجودالمجموعة الصحيحة من معادلات التحويل، افترض  لإيجاد
 .كما هو موضح في الشكل  S في  (x, 0, 0, t)و عند  ′Sفي   (′x′, 0, 0, t) عند  ريما يج اا حدث

 

ل لورنتز يتحو . تقوم معادلات ′Sفي  (′x′, 0, 0, t) وعند   Sفي  (x, 0, 0, t)عند   الحدث  يحدث 13.5الشكل 
 .النظامينهذين الأحداث في  بربط

 

كروي من نقطة    يصدر مصباح نبضة ضوئية تنتشر بشكل،  ' Sو S حداثيات فيلنظامي الإتقاطع نقطتي المبدأ  لنفترض أنه في لحظة  
  بقياس المسافة  ' S يقوم المراقب في،  S  ساعدة صديق في بم.  x = vtالنقطة    عند    ′S نقطة المبدأـ S مراقب في رىي ،t اللحظة  في المبدأ.  

𝑥´√1  تساوي  ا ، ويجد أنه ' S نقطة المبدأ فيمن الحدث إلى   − 𝑣2/𝑐2  . تقلص  تقضي ب   النسبية  نا أن مسلمات بي  يتبع ذلك لأننا  و
 : هو S فإن موقع الحدث في وبالتالي.  الطول 

 

 و
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 : الكرويةزمن جبهة الموجة مسافة و علاقة التي تربط  أن البالنسبية  تفترض مسلمات

 

 :  5.5ستنتاج العلاقة، والتي تم عرضها أعلاه لاعلى حدٍ سواء في الإحداثيات المنزاح وغير المنزاح طبقت يجب أن 

 

 : ′ t و t للحصول على العلاقة بين ′x بـــــــــ   x التي تربط قة العلانجمع هذا مع 

 

 عندئذ تكون:  S في  ترُىالأحداث كما  التي تربط الزمن بموضع المعادلات 

 

  للعالم  تكريماا  اتم تسميتهم. تحويل لورنتز ، باسميين قصور  نن في إطاريا كان والزمالم ربطالتي تو تعُرف هذه المجموعة من المعادلات، 
HA Lorentz  (1853-1928) ،    ل على ما تم اكتشافه في نهاية المطاف  يالتحو  بنى ومن المثير للاهتمام، أنه   .اقترحها كان أول من  الذي

 .ينشتايننظرية النسبية الخاصة لأ الأساس النظري الصحيح هو .فرضية خاطئة على أنه 

 ببساطة وتعويضها نجد:  نزاحةالم وغير لمنزاحةاالمتغيرات  باستبدال .′S  في  المتغيرات بدلالة S ل العكسي عن المتغيرات فيي يعبر التحو 

 

 زمنل لورنتز لليتحو  استخدام

إشارات     S المركبة  يرسل قائد .  c/2  بسرعة نسبية  S ركبة فضائيةم  بجانبها  تمر  عندما ألفا سنتوري  في طريقها إلى تكون  ′S   مركبة فضائية 
ضابط الاتصالات    هاسييقكما  الفاصل الزمني للإشارة    يجادتحويلات لورينتز لإ  استخدم.  ة المركب لساعة    وفقاا   s 1.2  تستمر لفترة  يةراديو 
 . Sالمركبة في 

 :حلال

a . المعطيات: تحديد 
 

b.  1: تحديد المجهول− t 2t = tΔ .  

 6.5 مثال
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c .  1′(. يبدأ زمن الاشارة عند معادلة على شكل  لإجابةكتب ااt, ′x(  وينتهي عند)′2t, ′x(الإحداثية ظ أن . لاح′x   لكلا
 و   1t − 2t = tΔ. اكتب معادلة تحويل لورنتز الأولى بدلالة S′الحدثين هي نفسها لأن الساعة في حالة سكون في المركبة 

1x − 2x = xΔ كالتالي: نزاحة ، وكذلك من أجل الإحداثيات الم ، 

 

 : بحصي   Δt والفاصل الزمني ،Δx′ = 0فإن  ثابت،  ' S الساعة فيموضع ن  ولأ

 

d بإجراء الحساب: . قم 
 :هذا يعطي ، Δt′=1.2s عند

 

 . ستنسخ معادلة تمدد الزمنلورنتز ي لاحظ أن تحويل 

 استخدام تحويل لورنتز للطول

طوله المقاس من  علاقة تصف  للحصول على  لورنتز استخدم تحويل.  S في إطار الأرض L = 100 m بطول اا اح شارعيقيس مس  
 . t = 0اللحظة في تقاطعان  للإطارين ي  x إحداثيات ، مع افتراض أنc 0.20تتحرك بسرعة   لتيا ، ′S سفينة الفضاء

 :حلال

a . المعطيات: تحديدL = 100 m; v = 0.20 c; Δτ = 0 . 
b.  تحديد المجهول  L′ . 

c.  اح الموجود في الإطارقام المس   .معادلة على شكل  لإجابةكتب اا S  أنهما في حالة   وجد د، و واح وقتٍ  في المسطرةبقياس طرفي
المتزامن  س طاقم سفينة الفضاء الموقع يقي . m 1x − 2x= L 100 =وتفصل بينهما مسافة  2xو 1xالسكون يقعان عند النقطتين 

  معادلات تحويل الثانية منالمعادلة ، على التوالي، اكتب  Sو  ′S الأطوال التي سجلها المراقبون في لربط . في إطارهلنهايتي المسطرة 
   كمايلي:  الأربع لورنتز

 

d . 100 =قم بإجراء الحساب: بما أن m 1´x − 2´x طول العصا المتحركة يساوي  فإن: 

 

 .لاحظ أن تحول لورنتز أعطى معادلة تقلص الطول للشارع

 7.5 مثال
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 لورنتز والتزامن ليتحو 

  عربة طرفي   فيواحد     يومضان في وقتٍ مسار السكك الحديدية أن المصباحينيقف على  والذي   14.5 الشكل في  الظاهر  يرى المراقب 
الفاصل الزمني بين الزمن الذي تومض فيه   حدد .c/2   ة بسرعة ب ر لعمنتصف ا  ذا المراقبعندما يمر به  ،m 26التي يبلغ طولها    ،الركاب 

 .ةب ر عفي منتصف ال  الذي يجلس المصابيح كما يراها راكب القطار 

ومضان  ي ركابالمتقابلين لعربة ال ن طرفيالعلى المثبتين مصباحين لظ أن افيلاح ،عابراً  اً شخص يشاهد قطار   14.5 الشكل
 .منظور مختلف ولكن من  هنفس ضوءة يشاهد ال بر عيوجد راكب آخر داخل ال .واحد في وقت  

 :حلال

a . المعطيات:تحديد Δ t = 0 . 

 .براكال عن  المصباح  بعُد صل المكاني بين الحدثين يقع بين المصباحين، وليس  ا لاحظ أن الف

b.  1: تحديد المجهول´t - 2´t t′ =Δ . 

 .الوصول إلى الراكب مرة أخرى، لاحظ أن الفاصل الزمني هو بين وميض المصابيح، وليس بين أوقات

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.  

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 
  ملاحظة:

الإطار    في   أولاا يحدث    ه أنرى ب يُ من الناحية اليمنى  الضوء المنبعث    ض ي وم  تحديداا   و وه ،أكبر   2x′الذي له  شارة إلى أن الحدث  الإشير  ت
S'1 ذا المثال، بحيثله اا ، كما وجد سابقt<  2t .  
 

 

 

 

 8.5 مثال
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  )الزمكان( كانمال –ن الزم

وتمدد   التوأم ارقة فمكعندما يتم عرض هذه الظواهر  ف. الأبعاد  الزمكان رباعي يمكن تحليل الظواهر النسبية من حيث الأحداث في 
  ها من أكثر سمة مميزة لطبيعة المكان والزمان،  دُّ ، فإنها تعُعلى هذا النحو واعتماد التزامن على الحركة النسبية  وتقلص الطول  الزمن 

 .طيسيةة من الكهر عينجوانب م

نقطة   إزاحة عطىتُ و ارتية، ر الديكالمحاو  ضمن جملة (x,y,z) إحداثيات يتم في الفضاء ثلاثي الأبعاد تحديد المواضع بواسطة ثلاث
 : بالعلاقة خرى أعن 

 

 ي: بين النقاط ه  Δr الإزاحة مسافة و 

 

  محاور لل بالنسبة  نقطة المبدأتدور حول  جديدة من المحاور الديكارتية  جملة بفرض و . دوران المحاور عند  ثابتة  Δr  المسافةوتبقى 
 بالعلاقة:   Δr تعطى المسافةو ديدة، الجاور المح بدلالةا إحداثيات جديدة سيكون له راغالأصلية، فإن كل نقطة في الفالديكارتية 

 

 . ل لورنتز في الزمكانييحدث شيء مشابه مع تحو  . ها نفس  2rΔقيمة  والتي يكون لها

للمحاور   ادبعالأ   ةرباعي  ة يديكارت  جملةعلى     x, y, z , ctحداثياتالإ  عطى كل منهما بمجموعة منبين حدثين، يُ سافة الفاصلة  د الميدتح
 : الزمكانفي 

 

 بالعلاقة: الحدثين  بين Δs الزمكاني  اصل دد الفيح كما

 

 . Δrراغ نقاط في الفال بين  مسافة الإزاحة تتوافق مع  Δsفإن  ،المعتبرفي الإطار المرجعي  ها نفس ct لحدثين قيمةإذا كان ل

يطُلق على المسار عبر   لحظة من حركته. في كل  هموقع  ددتحالتي   (x, y, z， ct) الزمكان من الأحداثعبر يتكون مسار الجسيم 
للمحور    هو خط مستقيم موازٍ   ه، نفس   الموقع  في  يبقى في حالة سكونالذي    ، لجسيمي لط العالم. الخ للجسيم  لخط العالميبا  انكالزم

يتوافق مع إزاحة بسيطة   ،  x = vtائلاا م اا السيني، فسيكون خطه العالمي خط المحور  إذا تحرك الجسيم بسرعة ثابتة بالتوازي مع. الزمني
على طول الخط العالمي للجسيم   s زيادة. وتعطى الاا منحني يكون خطه العالمي  فإن الجسيم،  تسارع إذا للزمن. بياني الخط المقابل 
 ة كمايلي: تفاضلي بصيغة 

 
 : الذي يعطى بالعلاقةني مكاالز الفاصل كذلك اور، و المحدوران   عندثابتة   حيث تكون ،Δr المسافةهو الحال في كما 

 

معادلات تحويل لورنتز السابقة في   تعويضب  اا النسبية، ويمكن رؤيته أيض مسلمات يأتي هذا من . ل لورنتز ي تحو  عند ثابت  أيضا هو
 : انيكالفاصل الزمعلاقة 
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 فيها الدوران ثلاثي  التي يغير ،ا هالطريقة نفسب دث في الزمان والمكان الحل لورنتز يغير إحداثيات يوبالإضافة إلى ذلك، فإن تحو 
 :حداثيات القديمة إلى إحداثيات جديدةالأبعاد الإ

 

 : حيث

 

ور ثلاثي  المحبين دوران  ،الاختلافات ومع ذلك، هناك بعض .تعميمات للدوران المكاني للزمكان نزلة لات لورنتز بمي تحو  عد يمكن 
على الرغم  .  Δsو    Δrالإزاحات    تلافات في كيفية قياس، أو قاعدة قياسخالا محور الزمن، بسبب  ضم التي تو   ، لورنتزل  يالأبعاد وتحو 

لا يحافظ على   لذي يتضمن المحور الزمنيلورنتز ا ل ي، فإن تحو لورنتز  لي تحو  عند اا ثابتة أيض Δs الدوران المكاني و ثابتة في Δr من أن
 .هوبقى كما يمحور ل ك  على امتدادأو مقياس الطول  ة عمودي تي تبقى المحاور ال كبعض الميزات،  

  أزواج . من أجل ة تبر حداث المعللأعتماد على إحداثيات الزمكان بالاوذلك ، الاشارتين تأخذ كلتايمكن أن  Δsقيمة  لاحظ أن
من   بعنت كما تم تحديدها للتو  Δτ أهمية. -2sΔبالقيمة  2Δτلأفضل أن يتم استبدال ، فمن اشارة سالبة ا إالأحداث التي تعطيه

  انطلاقاا و بالتالي )  و،  Δx = Δy = Δz = 0 لدينايكون  ،  ه نفس في الموقع مكانهما ن ا حدث يأخذحيث  ، في إطار مرجعي  ملاحظة أنه 
  :( نجد2Δτ= −  2sΔمن العلاقة 

 

  الفاصل الزمني المناسب إنه .ه نفس في الموقع  مكانهما  كلا الحدثين  يأخذحيث  ، في الإطار المرجعي  Δt هو الفاصل الزمني Δ τ لذلك
من ثوابت   هي أيضاا  Δsمن ثوابت لورنتز لأن  دُّ عتُ  Δτ وأن Δs من العلاقة بينوتنبع كذلك  . اا الذي تمت مناقشته مسبق ه، نفس

 .  يهما نفس بين الحدثين  الزمنية المناسبة  الفواصل على ةقصوري الجميع المراقبين في جميع الأطر   يتفق لورنتز. 

توافق زيادة    ا ، فإنه v حرك بسرعةالمت الجسيم   الذي يرى  ، للمراقب  dt يةزيادة زمن انقضت أنه إذا  بين :تحقق من فهمك  5.5  
 . dτ = γdtلجسيم ل الزمن المناسب 

 

 الضوءمخروط 

ممثلة بشكل  ا أنهعلى  ة يثلاثال المكانية حداثيات باعتبار الإبعاد رباعية الأ البيانية  ات ر والرسومي تصو اليمكننا التعامل مع صعوبة 
الزمكاني   لرسم البياني نقطة المبدأ ل حدث معين في الزمكان ك من اا بدء . ct المحور  عمودي هوالمحور الأن قي، و الأف  لمحورباجماعي 
أي   .هو محور الزمن ،نقطة المبدأالموقع المبدئي للحدث عند حالة السكون في  الذي يبقى في ، ، فإن الخط العالمي للجسيمالمبين
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مع   ي ومع تقاطع المستو  فيما بينهاعلى جميع الأحداث المتزامنة فإنه يحتوي  ،للمحاور المكانية  اا زيموا المحور الزمني يمر عبر  ي مستو 
 نقطة المبدأ.  للحدث في   السكونفي إطار  كما هو موضحوذلك  المحور الزمني،  

   A ر عبر الحدث الأصليمن المفيد تصوير مخروط ضوئي على الرسم البياني يتكون من خطوط العالم لجميع الحزم الضوئية التي تم 
  الزمن قياس محور جرى إذا درجة 45 لمسلمات النسبية، له جوانب بزاوية اا وفقو ء، مخروط الضو .   15.5الشكل كما هو مبين في

لأن   اا نظر و ة. قصوري ال الإطارات للمسلمات المفترضة للنسبية، يظل مخروط الضوء كما هو في جميع اا ، ووفق ct بوحدات
 . ا، فإن كل نقطة في مخطط الزمكان لها مخروط ضوئي مرتبط بهعشوائي A الحدث

 

 

 . في قمة المخروط A من الحدثالمنبعث ليها الضوء  ي يةخطوط العالماليتكون مخروط الضوء من جميع   15.5 الشكل

  

، على سرعات   C إلى   A  الخط المار من ك،  أي خط عالمي خارج المخروط  توي يح  .الزمكان عبر  لجسيم ي ط العالمالخ إلى بالنظر 
شبه مكاني عن الحدث    اا عديقال بأن لها بُ   ئيخروط الضو الم التي تقع خارجو    C   أحداث مثل .  ، وبالتالي لن يكون ممكناا  c  أكبر من

Aويتم وصفها كما يلي .: 

 

 وصف بالعلاقة: ي دون تجاوز سرعة الضوء في الفراغ، و  هو حدث ممكن تحقيقه  ،قع في المخروط العلوي ي  ذي ال، و  B حدث مثل

 

  عند  تحدث ، ئيخروط الضو المتقع في النصف العلوي من  تيال  ،ية الزمن شبه حداث الأتتم ذو بعد شبه زماني.  A ويقال إن الحدث 
 عن نيازمعد شبه لها بُ التي  ، الأحداثتكون . في المستقبل  Aمرتبطة بالحدث و  ، قمة المخروط في  A لحدثل tزمن المن  قيم أكبر 

A  التي   ف المنطقة صنتُ نقطة المبدأ. لا في الماضي، ويمكن أن تؤثر على الحدث في  ، ئيخروط الضو الم لي من لنصف السفوتقع في ا
 . ""مكان آخرهي و مستقبل، بل  أماضٍ   على أنها ئيخروط الضو المخارج  تقع

  يأخذان مكانهما يجعل الحدثين   زمني   الممكن اختيار محورمن  فإنه  ،  نقطة المبدأن الحدث في  عد شبه مكاني عبُ بالنسبة لأي حدث له  
يأتي قبل   ،ذات البعد شبه المكاني أي من الأحداث  لذلك،ما.  ، بحيث يكون الحدثان متزامنين في إطار مرجعيه نفس في الزمن

اوز  ن خلال تجها إلا م كن اجتياز لا يم الأبعاد شبه المكانية لأن  اا نظر و . للمراقب  على الإطار المرجعي يعتمد أيضاا  ،الآخر في الزمن 
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حجة أخرى حول سبب عدم قدرة الجسيمات على الانتقال    عطيلأي حدث يمكن أن يسبب الآخر ي  هذا الانتهاك ؛سرعة الضوء 
  ي ذوبالمثل بالنسبة لأي حدث   .المحتملة للخيال العلمي حول السفر عبر الزمن   دعاءاتالا بشكل أسرع من سرعة الضوء، وكذلك

 : لأن العلاقات. هنفس إطار مرجعي سيجعل الأحداث تحدث في الموقع  إيجاد   ، يمكننقطة المبدأ  عن الحدث في اني زم بعد شبه 

 

 و

 

  ه إجراؤهما في الزمن نفس  ويمكن.  شبه مكانيينأو    هويمكن إجراءهما في المكان نفس   ،شبه زمانيين دثان  الح، سواء كان  ثوابت لورنتز  هي
للحدثين بعد شبه زماني أو شبه  ما إذا كان  علىة المختلفة قصوري ال رجعية المطر الأ في  يتفق جميع المراقبين . بالنسبة لجميع المراقبين 

 . مكاني 
 

 مفارقة التوأم التي شوهدت في الزمكان

عود إلى  وي  بعيد  ي الضوء إلى نظام نجم سرعة  بسرعة قريبة من   يسافر  رائد فضاء توأم وي  مفارقة التوأم التي نوقشت في وقت سابق تح
الذي بقي على الأرض.   ، التوأمأخيه الزمن، من المتوقع أن يكون عمر التوأم في الفضاء أقل بكثير من عمر  دد تمبسبب  .الأرض
ن  إ أنه من الممكن القول أيضاا  بسذاجة اعتقدناو  ،لأننا ربما توقعنا للوهلة الأولى أن تكون الحركة النسبية متناظرة اا متناقض  هذا يبدو
 . أقليتقدم في السن بقيمة  يجب أن  ،الأرض  الذي بقي على ،التوأم 

  ي ط العالمعندئذ يكون الخ  .لمحاور المستخدمة ثابت في الأرضل نقاط المبدأ، افترض أن ن خلال مخطط الزمكانلتحليل ذلك م
 . لتوأم الأرضي على طول المحور الزمنيل

للسماح برحلة   ستقيمالمط الخ ن يحيد عن مسار فضاء التوأم، الذي يسافر إلى النجم البعيد ثم يعود، يجب أالالخط العالمي لرائد 
ل مختلفة  اطو ذات أ في الزمكان    ممساراته.  فإن ظروف التوأم ليست متماثلة على الإطلاق   ، 16.5الشكل  كما هو موضح في.  العودة
2Δالأرضي هو لتوأم ل الزمن المناسب المنقضي ينتج عنه أنمما  ، 2cΔtه طول الأرضي  لتوأم ل يعالمال، الخط اا تحديد. و واضح بشكلٍ 

t .هي  البعيد ينظام النجمال إلى فة المقطوعة  المساΔx = vΔt . 2 لرائد الفضاء التوام هوالزمن المناسب المنقضيΔτ حيث : 

 

 : بنسبة  ي لتوأم الأرضلهذا أقصر بكثير من الزمن المناسب و 

 

متماثلة في مخطط   ين التوأم ليست حالة. على الإطلاق  التوأم تناقضاا  مفارقة دُّ عتُ لذلك، لا . بما يتفق مع صيغة تمدد الزمن 
الزمكان يتوافق مع فاصل زمني مناسب أصغر،   مخطط يبدو أطول علىسار الذي المفاجأة الوحيدة هي أن المولربما تكون  .الزمكان
 .Δtو  Δxعلى انيعتمد Δs  و Δτلأن وذلك 
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عالمية مختلفة الأطوال عبر   اً خطوطيتبعون ، ثال مفارقة التوأمرائد الفضاء التوأم والتوأم الأرضي في م 16.5  الشكل
 الزمكان.  

 

 تحولات لورنتز في الزمكان

 يترك:  ل لورنتز يتحو أن   لقد لاحظنا بالفعل كيف
 

محور   ه اتجا على طول نسبية حركة في حالة´S وS  الإطاران إذا كان. ي الأبعادرباعويتوافق مع دوران المحاور في الزمكان بلا تغيير 
 :حيث ،17.5 الشكل الموضحة في بالطريقة   S كما يظهر من α بزاوية  ´S ان محوري المكان والزم يتم تدوير لمشترك،السينات ا

 

بطريقة تشبه المقص   ناظر بشكل مت  ايختلف هذا عن الدوران بالمعنى المعتاد ثلاثي الأبعاد، بقدر ما يدور محاور الزمكان نحو بعضهم
تُظهر شبكة الخطوط المتقطعة الموازية للمحورين  .  هانفس  الزاويةب  كانن والمايتم تدوير محاور الزم.  17.5  الشكلفي    كما هو موضح

كما    t-axisواز خر موآ ′x خط موازٍ وضع يمكن القيام بذلك عن طريق  نزاحة.كيفية قراءة إحداثيات الحدث على طول المحاور الم
 : بمقدارورين ول كلا المحغير نطاق ط . يت يتضح من الخطوط المتقطعة 

 
،  لورنتز  بتحول  ، ولا يتأثرئي خروط الضو الم حافة  قابلي   x  ور المح مع درجة45  يصنع زاوية بمقدار والذي " v = c " الخط المسمى

 .  ´S و S لإطار المرجعيهما لنفس الذي يمثله، هما ئيخروط الضو الم، و " v = c " ط. الخللنسبية  ة الثاني مسلمة لل  اا وفقوذلك 
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محاور  بالنسبة للبطريقة تشبه المقص  اندور ي  انوزمان جديد  مكان ا ور مح لورينتز ينتج عن تحويل  17.5 الشكل
 .الأصلية

  

 تزامنال

إلى  " الشبيه بالمقص دورانال " في كما ورد وذلك  عتمد تزامن الأحداث في المواقع المنفصلة على الإطار المرجعي المستخدم لوصفها، ي
، فلن  نزاح الم الإطار المرجعي غير  في هانفس t  إذا كان هناك حدثان لهما قيم . شُرح سابقاا جديدة كما  مكانيةنية و ا زمإحداثيات 

 .  نزاحفي الإطار الم لن يكونا متزامنينعندئذ  و  ، ct محور على طول هايكون لهما القيم المقاسة نفس يكونا بحاجة إلى أن 

في وقت واحد   ةب ر ع طرفي ال  عند  إنارةالذي تومض فيه مصابيح  و   ، الضوءمن سرعة    ةريبق  سرعةالذي يسير ب  وكمثال محدد، في القطار
نقاط  على الشكل بالمصابيح  وتمثل ومضات   18.5 ل الشك. لاحظ مخطط الزمكان على لمراقب على الأرض يفي إطار مرجع

ين على  تيسير الخط العالمي لكلا النبض. الماضيفي  في المخروط الضوئي" التي تقع اليمينيصباح الم" و "ريصباح اليساالم" تُسمى
كان    لذلكنقطة المبدأ. وصولهم هو الحدث في  . ويعُدُّ وقت واحد الأرض فيصل إلى المراقب على يل  ئي خروط الضو المطول حافة 

المحور   ن على طولاس الزمولكن يق.  t(both)  المسماة بالنقطة موضح كما هو  نزاحالم  طار غير الإ  لا بد من إرسالها في وقت واحد في 
ct′  من الضوء انبعاث  يحدثفإن رجعي، الم ذلك في إطاره لو  .ة القطارعربلس في منتصف الذي يج في الإطار المرجعي للمراقب 

 نا متزامنين. و لم يك   ،  t´(right)و  t´(left)المسميان  ،المصابيح 
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لمراقب لعلى طول محور الزمن   هنفس t(both) لزمنتحدث ومضات في ا   .مثال القطارفي إعادة النظر   18.5 شكلال
 .لركابل ′t محور الزمن على طول ، ولكن في أوقات مختلفة يالأرض

  

مختلفة،    ةفي أطر قصوري يقعان  لأنهما    ها، ذلك نفس  لأحداثل فيما يتعلق بمخطط الزمكان، يستخدم المراقبان مجرد محاور زمنية مختلفة  
د تزامن  اعتما بمخططات الزمكان، تنتج خاصية  التحليل فيما يتعلق يوحي كماسواء.   حدٍ ة على يحواستنتاجات كلا المراقبين صح
 .اا تحديد من أي شيء يتعلق بالكهرطيسية  أكثر ا ن نفسها والزم كان عن خصائص الم الأحداث على الإطار المرجعي

 

 Relativistic Velocity Transformation ل السرعة النسبيةيتحو  | 6.5
 مية التعلي الأهداف

 على:  ا  ستكون قادر ،  جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

 .إلى آخر قصوري إطار مرجعي المعادلات المتسقة مع النسبية الخاصة لتحويل السرعات في استنباط •

 .معادلات تحويل السرعة على الأجسام المتحركة بسرعات نسبيةتطبيق   •

المتوقعة بشكل  مع تلك   ل النسبيةيمعادلات التحو نة  ار مق  من خلالة  المركبالسرعات  بيان كيف يتم التنبؤ ب •
 .كلاسيكي
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 .مع تلك المتوقعة بشكل كلاسيكي ل النسبيةيمعادلات التحو مقارنة   من خلالة المركبالسرعات يتم التنبؤ ب كيفبيان   
.  قواربال يسحب تيار النهر ، حيث اا كبيراا جهد ، في نهر سريع الحركة (kayak)قوارب الكاياك ل بالنسبة  ، كان المالبقاء في  تطلب ي  

من سرعته بالنسبة   لماء، ولكن هذا لا يمثل سوى جزءٍ ل  أن تحرك الكاياك في اتجاه المنبع بالنسبة يارضد الت اولة التجديفلمحيمكن 
  سرعة و عة. شالأ جمع على كيفية الجمع بين السرعات في الميكانيك النيوتوني عن طريق  مثالاا تمثل حركة قوارب الكاياك . لشاطئ ل

النسبية للسرعات    الإضافة ومع ذلك، فإن   .  نسبة إلى الماء وسرعة الماء بالنسبة لضفة النهربال سرعته    شعاعقوارب الكاياك هي مجموع  
. مختلفة تماما  اُ

 تحويلات السرعة

  المصابيح الأمامية  نبعث من يرى السائق الضوء وهو ي .  19.5  الشكل طريق مستقيم كما في وفق تخيل سيارة تسير في الليل 
المصابيح   منالمنبعث  على الضوء، فإن الضوء غاليليول يإذا تم تطبيق تحو ف . ضمن إطار السيارة المرجعي c سرعةب

 .أينشتاينمسلمات عكس   ، على  u = v + c المشاة بسرعة إلى  سيصل  للسيارة الأمامية

 

عن   اً مبتعد يتحرك الضوء من المصابيح الأمامية للسيارةبية، للنس ةالثاني مسلمةللنتائج التجريبية وال اً وفق 19.5 الشكل 
 .c  على الرصيف بسرعةالواقف وفي اتجاه المراقب  c السيارة بسرعة

 

طارات  الإتجعل سرعة الضوء متساوية في جميع   في الإطارين المرجعيين، ويجب أن تختلف بطريقة  وزمن الانتقالتختلف المسافة المقطوعة  
 لورنتز.   آخر من معادلات تحويل ل على القواعد الصحيحة لتحويل السرعات من إطار إلى الحصو يمكن ية.  القصور 

 

 ل النسبي للسرعةيالتحو 

.  vمحور السينات بسرعة    ′S   الإطار  يتحرك.  "S   الإطار كما تم قياسه في  u=(u´x, u´y, u´z)  يتحرك بسرعة ثابتة P جسيمافترض  
الزمن   في ة وافقمعادلات تحويل لورنتز الزيادات الم يعطي تطبيق . x  المحور باتجاه   ′dx بمقدار الجسيم  ينزاح،  ′ dt منز  عند مرور

   :نزاحةالم اور غير المحفي   الازاحةو 

 

 المنزاحة: ت سرعة الجسيم في نظام الإحداثيات غير ركبا م عندئذ يمكن مشاهدة 
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 : S طارفي الإترى  كما    الجسيمت سرعة ركبا بالتالي نحصل على معادلات م و 

 

 :بجمع الأشعة، وذلك ببساطة هاليتحو يمكن أن السرعات  غاليليو للميكانيك الكلاسيكيل يقارن هذا بالكيفية التي يقول بها تحو 

 

رعات النسبية الخاصة  سفإن قانون جمع ال ، v ≪ cالسرعة النسبية للإطارات أصغر بكثير من سرعة الضوء، أي عندما  تكون  عندما 
السرعة    جمع قانون الضوء، فإن  سرعة  قريبة من   S بالنسبة إلى   ′ S والسرعة     v عندما تكون السرعة.  غاليليون سرعة  إلى قانو   يتقلص
 لجمع السرعات الكلاسيكي.   غاليليوقانون  يعطي نتيجة أصغر بكثير من  النسبية
 

 لضوءلسرعة المعادلات تحويل 

  ليزر  باستخدام شعاع  إشارة لنا رسلتو نصف سرعة الضوء  بسرعة تبلغسفينة فضاء تتجه مباشرة نحو الأرض  هناك لنفترض أن 
الشعاع  قترب بها ياحسب السرعة التي  كما لوحظ من السفينة، c بالنظر إلى أن الضوء يترك السفينة بسرعة(. 20.5الشكل )

 .من الأرضالليزري 
 

 

 

مركبة فضائية تسير بسرعة  سالها منذا تم إر الأرض إ إلى ئيةإشارة ضو  التي تقترب بها سرعةال هي . ما20.5الشكل 
0.500c ؟ 

 خطة الحل:

بدلاا من ذلك، نحدد  ات. بسيط للسرعال الجمعنظراا لأن الضوء وسفينة الفضاء يتحركان بسرعات نسبية، لا يمكننا استخدام 
 .النسبية ات السرع م جمع التي يقترب بها الضوء من الأرض باستخدا ، السرعة

 :حلال

a . ات: عطيالم تحديدv = 0.500c; u′ = c . 

 9.5 مثال
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b.  تحديد المجهول  :u . 

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.  

 

 d :قم بإجراء الحساب . 

 

 ملاحظة:

سرعة الضوء مستقلة  .  c   بسرعة  ويقترب من الأرض c الضوء السفينة بسرعة  غادري.  النسبية النتيجة الصحيحة   اتيعطي جمع السرع 
 . الأرض على على السفينة أو  كان المراقب   لمراقب، سواءٌ عن الحركة النسبية للمصدر وا

المثال    يوضح و .  cقيمة    لىع  ′uلا تزيد قيم  وإ  cأصغر من    vتكون    شريط أن بأكبر من سرعة الضوء،    لقيمة سرعات  جمع اللا يمكن  
 .الكلاسيكية  ات سرعال كجمع  متماثلاا  النسبية ليسأن جمع السرعات التالي 

 تسليم الطرود النسبية

ل  الشك)  0.750cبسرعة   نصف سرعة الضوء وتطلق علبة بسرعة تبلغ  لنفترض أن سفينة الفضاء في المثال السابق تقترب من الأرض  
21.5 .)(a)  باتجاه الأرض مباشرة؟ الأرض العلبة إذا تم إطلاقهاعلى ما هي السرعة التي يرى فيها مراقب 

 (b)   الأرض؟  لمتجهة إلىالسفينة ابعكس اتجاه حركة  هاإذا تم إطلاق 

 

 .عن الأرض اً باتجاه الأرض أو بعيد 0.750c بسرعة تبلغيتم إطلاق علبة   21.5 الشكل

 خطة الحل:

  حمع مراقب أرضي باستخدام  كما يقيسها العلبة   نظراا لأن العلبة وسفينة الفضاء تتحركان بسرعات نسبية، يجب علينا تحديد سرعة
 .البسيطة اترعالس جمع النسبية بدلاا من  اتالسرع

 (a)حل الطلب 
a . المعطيات: تحديدv = 0.500c; u′ =0.750c . 

 10.5 مثال
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b.  تحديد المجهول  :u . 

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.   

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 

 (b)حل الطلب 

a . المعطيات: تحديدv = 0.500c; u′ =-0.750c . 

b.  تحديد المجهول  :u . 

c.  لةمعاد على شكل  لإجابةكتب اا.   

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 
 

 

 :ةملاحظ

( كما  bفي الجزء )عنها  تبتعدو  (a) تتجه نحو الأرض في الجزء ، مما يعني أن العلبة vاتجاهبعكس سرعة الشارة السالبة إلى أن التشير 
من الأرض بشكل   العلبة ، تقترب(a)في الجزء  . كلاسيكية لسرعات ال ببساطة كا يتم جمعهالكن السرعات النسبية لا . هو متوقع

(، تبتعد العلبة عن الأرض  bفي الجزء ) . 1.250cقيمة الالذي يبلغ للسرعات، الشعاعي  موعالمج أقل منسرعة أسرع، ولكن ب
، يرى  (a)في الجزء ة:  السرعات ليست متساوي  . فروق كلاسيكي الحساب الالمتوقعة ب 0.250c-   من أسرع وهو ،0.400c- تبلغ  بسرعة

 . (b) في الجزء  0.900cوبسرعة    ،0.409cأن العلبة والسفينة تتحركان بسرعة ى الأرض راقب علالم

السرعات   اا لماذا إذ. لإطارين هي نفسها في كلا الإطارين على الحركة النسبية  ةعمودي ال لمسافات: افهمك تحقق من 6.5 
 الإطارين؟  مختلفة فين تكو    x  تجاهالاالعمودية على 
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 Doppler Effect for Light ضوءبلر للثير دو تأ | 7.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

كلٌّ من  يتحرك   عندماها من قبل مراقب، وذلك وطولالمرصودة موجة الفي تردد  زاحةشرح أصل الإ •
 .  همابعض عن  ا  المراقب والمصدر باتجاه بعضهما أو بعيد 

 .  النسبيدوبلر ل تحو تاج علاقة  استن •

  تطبيق معادلات تحول دوبلر على أمثلة في العالم الحقيقي •
 

عن بعضهما البعض، فإن   اا در الصوت والمستمع يتحركان بعيدإذا كان مصفإنه كما تمت مناقشته في الفصل المتعلق بالصوت، 
أن المسافة الفاصلة بينهما بقيت  لو  هو عليه    أقل ممادورات الموجة في كل ثانية، وبالتالي يكون التردد  ستقبل عدد أقل من  المستمع ي
تحول دوبلر   يحدثيقتربان من بعضهما البعض. صدر والمستمع المتردد أعلى إذا كان  يصلهالمستمع فإن ، ه نفس لسببل ثابتة. و 
  على  بناءا ملحوظ  كل بش دوبلر تحوللموجات الصوتية، تختلف معادلات لبالنسبة  . في التردد لأي شكل من أشكال الموجة  الناتج

دوبلر للضوء الذي   تحول أن  ، كماللانتقال لا يتطلب الضوء أي وسيط . ك يتحر هو الذي ما إذا كان المصدر أو المراقب أو الهواء 
 .فراغ يعتمد فقط على السرعة النسبية للمراقب والمصدرال يسير في 

 

 تأثير دوبلر النسبي

للضوء   الموجيالطول  يمكن قياس(.  22.5الشكل)  v يتحرك بسرعةو   ′S من مصدر  منبعثاا  اا يرى ضوء  S  في اا افترض أن مراقب
هذه المسافات هي أطوال مناسبة  . بين العقد دائمة وقياس المسافة  أمواجباستخدام مرآة لإعداد  وذلك  على سبيل المثال، ′S  داخل
1√ تغيير بمعاملتم، و السكون لهإطار في   ′S  مع − 𝑣2/𝑐2 قياسها في إطار المراقبا يتم مدعن S  قياس   أن مسطرة، حيث

 متحركة.   عدُّ تُ   ′S الطول الموجي في
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المراقب  يرى ، ′S قصوري المتحركالالإطار  عندما تنبعث موجة ضوئية من مصدر ثابت في  (a)  22.5 الشكل
1√ عاملمبأقصر  ه نعلى أ ′ Sفي  المقاس  الطول الموجي S في − 𝑣2/𝑐2. (b) المراقب يرى أن المصدر يتحرك  لأن

 .  1 + v/c = (cΔt)/(cΔt + vΔt)بمعامل  يتمدد أيضاً   S صل إلى المراقب فيالو ا نمط الموجة فإن ،   Sداخل مبتعداً 
 

ذ  والتي تؤخ ،  Sنسبة بال  ′S  حركة ولكن بسبب. Δtالزمن في  cΔtنمط الموجة  طول المراقب لرأى،  S في اا صدر ثابتالمكان   لو
 يتمدد بمعامل:  نمط الموجة، وبالتالي فإن الطول الموجي يرى  لمراقبفإن ا ، Sداخل فقط بالحسبان 

 

 بالعلاقة:   ينثر من كلا الأ  الكلية الزيادة  ى عطت و   22.5الشكل ( منbكما هو موضح في ) 

 

 . S داخل مراقبذي يراه الطول الموجي ال هو   obsλ و ′S صدر فيرى من الم الذي يُ  ،ضوء ال ة هو طول موج src λ :حيث
 

 نزياح الأزرقوالا حمرالأ نزياحالا

عندما يتحرك   المنبعثة من المصدر  تلك الأحمر"( أطول من    نزياحتُسمى "الاو لإشعاع الكهرطيسي )ل   obsλ المرصودة  طول الموجةيكون  
.  نحو المراقب المصدر يتحرك زرق"( عندمالأا نزياحيطُلق عليه " الا و وبالمثل، يكون طول الموجة أقصر ). عن المراقب  المصدر بعيداا 

 : ةالعلاقالتغير بهذا تم تحديد مقدار وي
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إذا كانت  موجبة   v السرعة  دُّ ع تُ .   ′Sو S هي السرعة النسبية للإطارين v للمصدر، و  ي طار المرجعالإ هو الطول الموجي في   :sλ حيث
 : تربط بينهما العلاقة التالية تردد المصدر والتردد المرصود،  لالنسبة  . وبلمراقب تجاه اباركة  إذا كانت الح   البة وس  ،عن المراقب ة  لحركة بعيدا

 

 .الطول الموجي كما هي عليه في علاقة ت مختلفة  شارالاحظ أن الإ

 حساب تحول دوبلر

وجي  ول المما الط. 0.525mي بطول موج يةراديو  أمواجتنبعث منها و  ،0.825c مجرة تتحرك بعيداا عن الأرض بسرعة  وجود رض بف
 على الأرض؟ سيتم رصده الذي 

 خطة الحل:

تحول  تحول دوبلر النسب بدلاا من  الراديو باستخدام لأمواجتحول دوبلر  حسابنظراا لأن المجرة تتحرك بسرعة نسبية، يجب علينا 
 .دوبلر الكلاسيكي

 :حلال
a . المعطيات: تحديدc0.825= u; 525m = 0. sλ . 

b.  تحديد المجهول :obsλ . 

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.     

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 

 ملاحظة:

يبلغ الطول الموجي الذي قمنا  . التي تنبعث منها حمراء  ،الإشعاع  أمواجعن الأرض، نتوقع أن تكون  اا نظراا لأن المجرة تتحرك بعيد
فيزياء الجسيمات   نرى في سوف . m 0.525صلي البالغ ، والذي يتم تحويله إلى اللون الأحمر من الطول الموجي الأ m 1.70بحسابه 

 ه. وتطور  صل الكون وم الحالي لأالمفه وصل بنا إلى أن الكشف عن الإشعاع الأحمر   وعلم الكونيات

على شكل   سل رسالة . وير 0.350c عن الأرض بسرعة  اا يتحرك بعيد  اا فضائي اا لنفترض أن مسبار  :تحقق من فهمك 5.7 
 الأرض؟  أي تردد يتم استلام الرسالة على. عند  GHz 1.50تردد  رض على إلى الأ  أمواج راديوية

حركة النجوم وعن   إلى توفير معلومات عن ف وصولاا اصو عالراقبة لمرادار دوبلر بداية من  عملية تطبيقات لهتأثير دوبلر النسب إن 
 .صف بعض هذه التطبيقات في التمارينقد و و . بعدها

 
 

 
 

 11.5 مثال
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 Relativistic Momentum النسبي العزم | 8.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

 .والسرعةالكتلة بدلالة  العزم النسبي  حساب •

 .الكلاسيكير مدى ارتباط العزم النسبي بالعزم اظهإ •

 . c الأجسام ذات الكتلة إلى سرعات أقل من من سرعة  حد  تالعزم النسبي  مصونية ر كيف أن  اظهإ •
 

القوة الخارجية    ما دامت  العزميتم الحفاظ على  .  العزم   بدلالة   قانون نيوتن الثاني . ترد أوسع صيغة لهو مفهوم مركزي في الفيزياء  العزم
يأتي الكثير مما نعرفه عن  (. 23.5الشكل ) أداة أساسية لتحليل الاصطدام العزم من مصونية هذا يجعل  .الصافية على النظام صفراا 

 .هذا التحليل  في  اا مهم اا العزم دور  مصونية ؤدي ت ، و سرعتحليل اصطدامات الجسيمات النسبية الناتجة عن الم الذري من التركيب دون 
 

 

. وجامعة كاليفورنيا في ديفيس من جامعة كاليفورنيا في بيركلي نعبيلالا هو مفهوم مهم لهؤلاء العزم  23.5الشكل 
بالنسبة التأثير أكبر هذا يكون  .أكبر عزمهلأن  صطدم بتأثير أكبري ،أكبر تهلكن كتلو  ،خرآلاعب ل نفسهاسرعة باللاعب 

 .نسبية اتبسرع التي تتحرك جسامللأ
 

ه  على هذ العزم  مصونية هل يحافظ قانون  ة. طر القصوريالأالأولى للنسبية على أن قوانين الفيزياء هي نفسها في جميع  سلمة تنص الم
= �⃗� المحسوب على أنه مجرد العزمأن  إثباتيمكن  عالية؟ ال سرعات الخاصة عند ال 𝑚

𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
تم حفظه في إطار مرجعي  حتى لو  ، 

  عزمبدلاا من ذلك، يمكن إظهار المعادلة الصحيحة لل .  على السرعاتلورنتز    تحويل  واحد، قد لا يتم حفظه في إطار آخر بعد تطبيق
 :لجسيمالسكون ل في إطار  المرصود  dτللجسيم  الزمن المناسب  في للزيادة الكلاسيكي  التعبير على أنها
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 العزم النسبي

 : γ  عامل النسب في الم اا كلاسيكي مضروبال العزمهو   �⃗� العزم النسبي
 

 :عامل النسبهو الم γ سرعته بالنسبة للمراقب، و ي ه u ،لجسيمل ية كتلة السكون ال ي ه m :حيث

 

هنا نفس شكل   الذي يحدث γ عاملم يكون لل.  بين المراقبين v عن السرعة النسبية اللسرعة هنا لتمييزه u الرمز لاحظ أننا نستخدم
 .رجعيينالمطارين لإل  v بدلاا من السرعة النسبية u من حيث سرعة الجسيممعطى باستثناء أنه الآن  γ عامل النسب السابقالم

الفيزياء   الخارجية الصافية صفرية، تماماا كما فيت القوة كلما كان totp الكلي  العزم  يتم الحفاظ على بهذه الطريقة، p لتعبير عنبا
نخفضة، حيث  الم سرعاتعند ال  مرة أخرى، نرى أن الكمية النسبية تصبح فعلياا نفس الكمية الكلاسيكية. الكلاسيكية 

  كتل كبيرة لعندما تكون ا أكبر    . يأخذ قيماا الكلاسيكي  العزم النسب دور حدسي مثل  لعزمل  . 1  اا ساوي تقريب ي γ صغيرة و u / c تكون
هذا مؤشر  (. 24.5الشكل ) c من u اقتراب اللانهاية مع النسب من العزم يقترب ، γ عاملعالية، ولكن بسبب المتتحرك بسرعات و 

قيمة  وهي  –سيصبح بلا حدود  عزمه إذا حدث ذلك، فإن وء. و سرعة الض  الكتلة لا يمكنه الوصول إلى اذ سيمآخر على أن الج
 .ةنطقيغير م

 

 

 .من سرعة الضوء جسيمسرعة ال تقترب عندما النسبي من اللانهاية العزميقترب   24.5 الشكل
 

 : سرعةتتغير بتغير الكتلة العني أن ي ه على أن ؤخذ أحياناا بمفهومه النسب ي p = γmu عزم ل ل التعريف الصحيح 
 mγ=  varm،  مع ذلك، لاحظ أن. و لا سيما في الكتب القديمة m بالنسبة   حالة سكونسها شخص في يكما يق  سيملجهي كتلة ا
.  ، ربما باستخدام الجاذبية حالة السكون ، والتي يمكن قياسها في لساكنة الكتلة ا على أنها m يتم تعريف وهكذا،م. يجسلل

ستخدم  التي ت لتحديد كتلتها هي من خلال التصادم أو غيرها من الوسائلراقب، فإن الطريقة الوحيدة  لمنسبة بالتتحرك كتلة  عندما
.  كتلة السكون   هي  معنى الوحيدة التي لها  الكتلة   ، فإنالعزمالمتحرك بشكل مستقل عن    سيم لأنه لا يمكن تحديد كتلة الج  اا نظر .  العزم

 .  "كتلة السكونلـ " ةمطابق  افترض أنه نلذلك، عندما نستخدم مصطلح "الكتلة"،  

القوة الخارجية الصافية على النظام   كلما كانتة.  قصوريالفي جميع الأطر  معز المصونية النسب بطريقة تحافظ على  العزميتم تعريف 
 .هذا في العديد من التجارب وقد تم التحقق من  .الكلاسيكي عزم النسب، كما هو الحال بالنسبة لل العزم ، يتم الحفاظ على صفراا 

  .  kg31−9.11×10 هي  للإلكترون ةين سكو ال الكتلة ؟0.985cإلكترون يسير بسرعة   عزم احسب  :من فهمك تحقق 8.5  
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 Relativistic Energy الطاقة النسبية | 9.5
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

 . لجسيم ما لطاقة الحركية النسبيةل  علاقةالعمل إلى  -طاقة  الح كيف تؤدي نظرية يوضت •

 .كتلةلسرعة أي جسيم ذي   ا  اقة الحركية الكلاسيكية، وتضع حد ر كيف ترتبط الطاقة النسبية بالطاظهإ •

 .وسرعتهصف كيف ترتبط الطاقة الكلية للجسيم بكتلته  و  •

  . الطاقة  –كتلة  اللتكافؤ  العملية الآثار الطاقة، وبعض  -كتلة  الح كيف ترتبط النسبية بتكافؤ يوضت •
 

المفاعلات  .  الكتلة إلى طاقة  ولأن يح  ه، والذي يمكن ة الاندماج التجريبي  ت أشكال مفاعلا  أحد  25.5  الشكل في المبين  توكاماك  اليعُد ُّ 
 .هي دليل على العلاقة بين الطاقة والمادة النووية

إلى أي  منها تحويل كل شكل  يمكن و للطاقة العديد من الأشكال المهمة، . أهم القوانين في الفيزياء أحد  والطاقة ه قانون مصونية
ن الناحية النسبية، لا تزال الطاقة  . مثابتةتبقى للطاقة في النظام  الكليةكلاسيكية، الكمية من الناحية النحن نعلم أنه  .شكل آخر

الطاقة النسبية   تكون . مثلاا  نوويالفاعل المداخل  التفاعلات التي تحدث  يجب مراعاة معادلة كتلة الطاقة، في هنا لكن و ، صانة م
لذلك، ترتبط العديد من الكميات الأساسية   نتيجةا . و النسب عزمبالنسبة لل و الحال، كما هة قصوريال  الإطارات في جميع مصونة
يحتوي  .  أساسية نتائج هذه العلاقات من خلال النتائج التجريبية ولها  جميعتم التحقق من   .غير معروفة في الفيزياء الكلاسيكية  قائ بطر 

 .الطبيعة في التاريخ الحديث والمذهلة حول  التعريف المتغير للطاقة على بعض الأفكار الجديدة الأساسية
 

 

لانصهار ل دروجيننظائر اله فيه خضعتهي مفاعل اندماج و    (NSTX) وطنيةالكروية ال Torus تجربة 25.5: الشكل
 . من الوقود إلى كمية كبيرة من الطاقة كتلة صغيرة نسبياً  يتم تحويلفي هذه العملية، . ليومتاج الهلإن

 

  عةالحد الأقصى للسر الطاقة الحركية و 

قانون الحفاظ على   أن  أينشتاينأوضح  .  الأولى للنسبية على أن قوانين الفيزياء هي نفسها في جميع أطر القصور الذاتي المسلمة    تنص
 .بطريقة تتوافق مع النسبية  السرعة والكتلة بدلالة ، ولكن بالنسبة للطاقة المعبر عنها اا نسبي طاقة جسيم ما هو صالح
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، ترتبط  اا يديتقل   .بين المراقبين v السرعة النسبية للسرعة لتمييزها عن u نستخدم مرة أخرى .عبير النسب عن الطاقة الحركيةلاا التتأمل أو 
𝐾 الطاقة الحركية بالكتلة والسرعة بالتعبير المألوف =

1

2
𝑚𝑢2.  للطاقة الحركية من نظرية   وافقيمكن الحصول على التعبير النسب الم

إذا كانت القوة، المعبر  ، اا ديدوتح .على نظام إلى طاقة حركيةالمنجز العمل الصافي  تحولتنص هذه النظرية على  .العمل  –قة اطال

= 𝐹 العلاقة عنها ب
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑(𝛾�⃗⃗� )

𝑑𝑡
هذا يجب أن يكون العمل المنجز على ف سرع الجسيم من السكون إلى سرعته النهائية، تُ  ، 

 :نكتب لحركة أحادية البعد و   اا رياضي. النهائية  يةركالح  تهلطاق ساوياا الجسيم م

 

 بالتكامل نحصل على: 

 
 

 الحركية النسبيةالطاقة 

 : هي m ته لأي جسيم كتل الطاقة الحركية النسبية

 

 : و  u = 0 ، تكون سرعتهاا ساكن سيمعندما يكون الج

 

لا   ساكنة( تعبير عن الطاقة الحركية النسبية )مثل إجمالي الطاقة والطاقة الال لكن . في حالة السكون كما هو متوقع rel K 0 = :حيث
 الكلاسيكي التعبير كثيراا يشبه  

1

2
𝑚𝑢2  . علاقة لإظهار أن relK   سرعات  عند للطاقة الحركية  ة الكلاسيكي العلاقة إلى  تُختزل

 : εيصلح للقيمة الصغيرة ، الذي   + n) ε (1 تقريبال الحدين للحصول على  ا منخفضة، نستخدم التمدد ذ

 

سرعات  عند  γ استنتاج أن إلى  n 1− =/2 و 2c/2u -= ε اختيار المرفوعة لقوى عليا، يؤدي  εقيم و  2ε في صغيرة جداا ال  الحدودهمال إب
 : تحقق العلاقةصغيرة، قيمتها   ε = u / c ، حيثنسبية  لا
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في   في بعض الحالات، كما هو الحال . لحدود ئية من اة كمجموع لسلسلة لانهاللتعبير عن كمية جبري طريقةالتوسع ذو الحدين هو 
،  ة دقيق تليس γ لمتحول المشتق هنا ل عبارةوبالتالي، فإن . اا صغيرة جد لحدود ، تكون معظم االحد الأقصى للسرعة الصغيرة هنا

 : نجد نخفضة المسرعة ال عندلذلك، . اا تقريب دقيق جد الكنه

 

 نا: الطاقة الحركية النسبية يعطي قةعلاإدخال هذا في ب

 

 . u << cما يكون الطاقة الحركية النسبية هي نفسها الطاقة الحركية الكلاسيكية عند وتصبح

تصبح غير   γ نعلم أن .  الضوء من سرعة  سيمهو استكشاف ما يحدث للطاقة الحركية عندما تقترب سرعة الج  أكثر  لاهتماميثير ا  وما
لزيادة  (. ا26.5  الشكل ) السرعة من سرعة الضوء حيث تقترب ، غير نهائية اا أيض relK تصبح ، بحيثc من  uاقتراب نهائية مع

،  العمل )وبالتالي من  نهائيةكمية لا   سرعة الضوءإلى  ب تسريع كتلة  يتطل.  c  من  vاقتراب عم  classKهي عليه في    مما  أكبر بكثير rel K في
 .كمية لا حصر لها من مدخلات الطاقة(

 

 وءالض سرعة

 .الضوءسرعة  كتلة تحقيق  ذي جسيم لا يمكن لأي 

ف  اتض c الأقل من  السرعاتكل هذا يتسق مع حقيقة أن .  سرعة الضوء هي الحد الأقصى للسرعة القصوى لأي جسيم له كتلة 
كية والحد  ة الحر الطاق  سابالنسبية لح  الصيغة كل من  تأكد بالتفصيل منالفي العديد من التجارب تم . c أقل منقيم إلى  اا دائم

من سرعة   تقترب  سرعتهافإن   لكتلة،اتسريع ل  تقديمها  مقدار الطاقة التي يتم  . ومهما كانcالقصوى على أنه يبلغ  الأقصى للسرعة
 .إليها لا تصل ولكن   ، الضوء فقط

 

السرعة  تقترب ادمعن تزيد الطاقة الحركية دون ربط  كيفو  ،لسرعةل  relK تابعيةيوضح هذا الرسم البياني   26.5 الشكل
 .classK الحركية الكلاسيكية الطاقة اً كما يظهر أيض. من سرعة الضوء
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 مقارنة الطاقة الحركية

بالقيمة الكلاسيكية   قارن ذلك MeV (b)بواحدة مقدرة  لإلكترون ذا ااحسب الطاقة الحركية له v=0.990c  (a)تهإلكترون سرع 
  .(kg31-9.11x10 كتلة الإلكترون هي . )سرعة هذه العند   لإلكترونذا اللطاقة الحركية له

 خطة الحل:

نسبية للغاية )قريبة  الإلكترون   سرعةلأن    ا، يجب استخدامه(a)  للطلب، ولكن بالنسبة  ة صحيح  اا الطاقة الحركية النسبية دائم  علاقة
(، نحسب الطاقة الحركية  b)  للطلبة بالنسب . الطاقة الحركية النسبية  سابثم نستخدمه لح ، γ عامل النسبأولاا، نحسب الم (. c من

 .ونرى أنها ليست هي نفسها  ،( c ئة من ل من بضع بالمكانت أق v   لو أن القيمة النسبية  ستكون قريبة منالتي و الكلاسيكية ) 

 (a) طلبلاحل 

 ( a)بالنسبة للطلب 
a . المعطيات: تحديد v=0.990c ;kg31-9.11x10m= . 

b.  تحديد المجهول  :relK  . 

c.  معادلةعلى شكل  جابةلإكتب اا.     

 

d حساب أولا  الحساب:. قم بإجراء γ . سابية متوسطةالحعملية الإضافية لأن هذه دقة  احتفظ بأرقام: 

 

 :الآن استخدم هذه القيمة لحساب الطاقة الحركية

 

e . حداتاتحويل الو: 

  

 

 (b) طلبلاحل 

 ( b) بالنسبة للطلب 
a . المعطيات: تحديد v=0.990c ;kg31-9.11x10m= . 

b.  تحديد المجهول  :relK  . 

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.     

 12.5 مثال
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 d:قم بإجراء الحساب .  

 

e . حداتاتحويل الو: 

 

 ملاحظة: 

سبية  يمة النعن الق  اا كبير  اا لحركية الكلاسيكية تختلف اختلافالطاقة افإن  ٪ من سرعة الضوء،  99.0  تبلغ   لأن السرعة و كما هو متوقع،  
هذا  . في هذه الحالة  12.4classK/relK= في الواقع،. القيمة النسبية  أن القيمة الكلاسيكية أصغر بكثير من  اا لاحظ أيض . الصحيحة

.  ياا كلاسيك   بكثير مما كان متوقعاا برإلى طاقة أك  . هذا الأمر بحاجةمن سرعة الضوء بسرعة قريبةكتلة   تحريكيوضح مدى صعوبة 
  3MeV طاقة يعد مقدار ال . سرعة الضوء  إلىلكتلة أقرب قليلاا لالطاقة للحصول على سرعة  كميات متزايدة من إلى اك حاجةهنو 

على سبيل   SLACسرع يمكن باستخدام المة. الجسيمات الحالي  سرعاتمُ  باستخدام للإلكترون، ويمكن تحقيقه  اا جد اا صغير 
 .MeVeV  910×50 50000 = تسريع الإلكترونات إلى أكثر من  المثال،

  عند نتعلم الكثير . فإننا نعم الجواب ٪؟99.9٪ أو 99.0ي مغزى من الاقتراب أكثر من سرعة الضوء لقيم أكبر من هل هناك أ 
في  . اا ا في ذلك إلى جزيئات جديدة تمام يمكن تحويل الطاقة التي تدخل في كتلة عالية السرعة إلى أي شكل آخر، بم. القيام بذلك 

هناك، يتم تسريع شعاعين  . إلى الحلقة  ا يتم تسريع الجسيمات المشحونة قبل دخوله ،27.5الشكل  في ، كماكبير مصادم هادرون ال
لاصطدام،  ا حيث يحدث  ٪ من سرعة الضوء في اتجاهين متعاكسين، 99.7 نحوالنهائية التي تبلغ  ممن الجسيمات إلى سرعته

والجزيئات الغريبة قصيرة العمر في الطبيعة قد   للمادة دقيقةة الفه عن البنيمعظم ما نعر . من الجزيئات اا أنواع جديدة تمام وتتشكل
هذه   مناقشة ستتم. لجميع المواد  دقيقة إلى بنية  اا غير المعروفة سابق زيئات الج تشير الأنماط في خصائص هذه. بهذه الطريقة  ت اكتشف
 .فيزياء الجسيمات حول في فصل لاحق  وبعض خصائصها زيئات الج
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( على تشغيل ةالفرنسيكما تكتب ب CERN ت سمى)و  تعمل المنظمة الأوروبية للبحوث النووية  27.5 الشكل
 .وسويسرا في العالم، ويمتد عبر الحدود بين فرنسا للجسيمات  مسرع أكبر

 

 الكلية الطاقة النسبية

 :لتصبحالطاقة الحركية  علاقةيمكن إعادة ترتيب 

 

فإن كتلتها   ، ΔEبمقدار طاقة الجسيمات تغيرت نه إذاإ، 1905في وقت لاحق في عام  هانشر  تم منفصلة،  قالة في م أينشتاينقال 
في   m كتلتهجسيم    تلكها يم الطاقة التي توافق قيمة   2mc ؤكد أنتنذ ذلك الحين  مالأدلة التجريبية  . الكثير من  2E/cΔm = Δتتغير بمقدار  

كتلة    ينللفوتون ، يكونينفوتونحالة السكون إلى في  m تهمحايد كتل (pion) بيون  يتحلل على سبيل المثال، عندما . السكون حالة 
إلى جسيمين أو أكثر   m تهكتل   جسيم تحللي  وبالمثل، عندما  .للبيون 2mcوافق القيمة ا طاقة كلية ت مأن لهبحظ يلاولكن  ، صفرية 

هي الطاقة   E وبالتالي، فإن. انخفاض الكتلة  توافق مع التحلل ت  بكتلة كلية أصغر، فإن الطاقة الحركية المرصودة المنقولة إلى منتجات
 .الساكنة الطاقة هو  2mc للجسيم، و  الكلية النسبية

 

 الكلية الطاقة

 هي:  لجسيم  Eالطاقة الكلية

 .هي سرعة الكتلة بالنسبة للمراقب u و ،γ = 1  هي سرعة الضوء،  c كتلة،ال هي  m :حيث
 

 طاقة السكون 

 للمادة هي:   طاقة السكون

 

في حالة السكون.    سيمبكتلة الج الأكثر شهرة، والتي أظهرت لأول مرة أن الطاقة مرتبطة  أينشتاين هذا هو الشكل الصحيح لمعادلة  
إن الآثار  .  لإطلاق الطاقة الكتلة  يمكن تدمير أنه  اا هذا يعني أيض.  ، تزداد كتلة السكون لمادةتخزين الطاقة في اعلى سبيل المثال، إذا تم  

لعدة سنوات بعد    اا أنه لم يتم الاعتراف بها تمام دلتين الأوليين فيما يتعلق بالطاقة النسبية واسعة للغاية لدرجة ة على هاتين المعا المترتب
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  تجدر الإشارة   .البدايةعلى نطاق واسع في  صحتهما قد انتشر على  التجريب الدليل  ، ولم يكن1905عام  في أينشتاين مأن نشره
 . على الرغم من عدم فهمه التام لها  والآثار المترتبة على نظريته وصف المعاني   اينأينشت هنا إلى أن 

 السكون حساب طاقة

 g 1.00كتلة ل  السكونحساب طاقة 

 الحل:خطة 

بسرعة الضوء المربعة   ، SIحداتايمكننا مضاعفة هذه الكتلة، في و  ،أقل من نصف كتلة بنس واحد -غرام واحد هو كتلة صغيرة 
 لها.  ة السكون المكافئة لإيجاد طاق

 :حلال

a . المعطيات: تحديدm/s 8= 3.00 × 10c kg;  3−= 1.00 × 10m  . 

b.  0: تحديد المجهولE . 

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.     

 
d:قم بإجراء الحساب .  

 

e . 1 = مع ملاحظة أن. حداتاتحويل الو J 2/s 2m ·1 kg هي سكونأن طاقة ال د ، نج: 

 

 ملاحظة:

ولذلك    ، هو رقم كبير جداا   2cعدد كبير و يه c كبيرة لأن سرعة الضوء   ة السكونطاقتعُد   .1.00gكمية هائلة من الطاقة لكتلة    ههذ
ضعف الطاقة المنبعثة من قنبلة   1.00g لكتلة  J 139.00 × 10 السكون طاقة  تبلغ. جهرية لأي كتلة هي ضخمة  2mcفإن القيمة 

 .مرة من الطاقة الحركية لحاملة طائرات كبيرة10.000  نحوهيروشيما الذرية و 

طات  النووية ومح أشكال الطاقة، كما هو الحال في الأسلحة لتحويل الكتلة إلى شكل آخر من  ، أصبحت التطبيقات العمليةاليوم
النسبية، وقد وصف   طاقةل ل أولاا الشكل الصحيح أينشتاينعندما اقترح  اا ولكن كان هناك أمثلة أيض. اا الطاقة النووية، معروفة جيد

التفسير هو أنه في بعض العمليات  كان .  صدر طاقته يعد لغزاا م كانقد  تم اكتشاف الإشعاع النووي في العقد السابق، و . بعضها 
ا  التي تم تدميره  لكتلةلكن كمية ا.  بواسطة الإشعاع النووي   تحملطاقة  على شكل    فتتحرر ،كمية صغيرة من الكتلة يتم تدمير النووية، 

  اقترح هذا كمصدر للطاقة في الأملاح المشعة  أينشتاين على الرغم من أن ضياعات. يصعب اكتشاف وجود  بحيث  ، صغيرة للغاية 
  سنوات قبل أن يكون هناك اعتراف واسع بأن الكتلة يمكن أن تكونعدة    فقد مرت،  في تلك الفترة الزمنية  قيد الدراسة والتي كانت  

 (. 28.5الشكل  )  إلى طاقة  يلها، وفي الواقع، يتم تحو موجودة 

 13.5 مثال
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الشمس  -بتحويل الكتلة إلى طاقة  ( محطة سوسكهانا البخارية الكهربائيةbالشمس و ) a) )تقوم  28.5الشكل 
 .الكهربائية عن طريق الانشطار النووي والمحطة الانصهار النووي، عبر

 

لم يكن هناك تلميح  .  منفصلاا  اا لطاقة وليس شيئأشكال ا ي شكل من بسبب علاقة طاقة السكون بالكتلة، نعتبر أن الكتلة الآن ه
النووي، حتى أحد مصادر    تحلل مصدر طاقة الشمس، وطاقة ال  يعُرف الآن أن تكافؤ كتلة الطاقة هو.  أينشتاينهذا قبل عمل    حول

 . الطاقة التي تحافظ على حرارة الأرض الداخلية
 

 ةكامنالطاقة المخزنة والطاقة ال

في   في بطارية عن طريق شحنها أو الطاقة المخزنة خزنة ، مثل الطاقة المما في حالة السكون  جسيمقة المخزنة في ماذا يحدث للطا
كل الطاقة   .السكون كتلة  يزيد من  هذا  ، وبالتاليجسيممن الطاقة الكلية لل   اا جزء  الداخلة  الطاقة   صبحت سدس لعبة؟لممضغوط    ابض ن

الكتلة )بمعنى أن الكتلة الكلية ثابتة( هو أحد القوانين    مصونيةفي التناقض الظاهر، كان مبدأ   .تصبح كتلة في النظامة  كامن المخزنة وال
 .هذا السؤال  نالمثال التالي في الإجابة ع  يساعد  يلاحظ أنه غير صحيح؟ لماذا لم.  القرن التاسع عشر  فيالكبرى التي تم التحقق منها  

 الساكنة كتلةالحساب 

 . 12.0Vعند   ات من الشحن A·h 600 قادرة على نقل   على أنها تم تصنيف بطارية سيارة 
(a ) أو  خال إد ، مع افتراض عدمبعد أن كانت مفرغة تماماا الكامل با شحنهذه البطارية عند لهة ساكنفي الكتلة ال احسب الزيادة  
 ؟  kg 20.0 أن كتلة البطارية اراعتبة، بوي ما هى الزيادة المئ (b). البطاريةمن المواد المتفاعلة الكيميائية  أي من خراجإ

 الحل:  خطة

التي  طاقة الكهربائية ال  ساويت تيفي البطارية، وال  battE  شكل طاقة كيميائية على أن نجد الطاقة المخزونة  ، علينا أولاا ( a)في الجزء 
ثم نقوم  . t الزمنفي  I التيار ءجدا وهو ،  A·h 600في  q يتعين علينا حساب الشحنة  ، qV = battE لأن و . لبطاريةا ها يمكن أن تقدم
  عبارة  ) (bالجزء .   battE)=2m) cΔ  العلاقة  زيادة كتلة البطارية باستخدام  يمكننا بعد ذلك حساب.  12.0V  ـــــــالـكمونبضرب النتيجة ب

 . إلى نسبة مئوية  نسبة بسيطة   تحويلعن 

  (a) الطلبحل 
a . المعطيات: تحديدm/s 810= 3.00 × c kg;  3−= 1.00 × 10m  . 

 14.5 مثال
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b.  تحديد المجهول  :m ∆ . 

c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.     

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 

 :وقم بتحويل الساعات إلى ثوان  ، (C/s) الثانية في كولوم  على شكل  مبير الأاكتب 

 

 : حيث استخدمنا التحويل 
 

  (b) الطلبحل 
a .:تحديد المعطيات kg kg; m = 20.0 10−m = 2.88 × 10Δ  . 

b.  :تحديد المجهول% change  .أي التغير النسب 
c.  معادلةعلى شكل  لإجابةكتب اا.   

 

d :قم بإجراء الحساب . 

 

 ملاحظة:

يجب أن نكون  . اا رقم كبير جد وهو ،2c ، لأن الطاقة مقسومة على اا صغيرة جد النسبية  الزيادة الفعلية في الكتلة والزيادةكل من 
تغير  لا عجب في أن . هذه الزيادة لملاحظة ،1110من المئة، أو جزء واحد بالبطارية بدقة تصل إلى مليار قادرين على قياس كتلة 

لدرجة أننا قد نتساءل كيف يمكن لأي شخص التحقق من    اا هذا التغيير في الكتلة صغير جد   في الواقع،.  لا يلاحظ بسهولة  الكتلة
كتلة وقود  .  ن فيها نسبة الدمار الشامل كبيرة بما يكفي للقياس بدقةنووية التي تكو في العمليات ال الجواب إيجاد تم . وقدأنه حقيقي

الطاقة المخزنة )تحول معظمها إلى   تحرير هذه الحالة، تم  في. بشكل ملموس عند استخدام طاقتها قلأ تكون  ،مثلاا المفاعل النووي، 
استخدام الطاقة المخزنة في   عند اا يحدث انخفاض الكتلة أيض  سكون. وانخفضت كتلة ال( كهربائيةالطاقة الولدات لمطاقة حرارية 



 

271 

  ، للقياس من الناحية العملية ا يجعل التغيير في الكتلة قابلاا أكبر بكثير في العمليات النووية، مم المخزنة  الطاقة أن ستثناءباالبطارية، 
 .الناحية النظرية  وكذلك من

 

 النسبي الطاقة النسبية والعزم

 :أن الطاقة الحركية والعزم مرتبطان ببعضهما، وذلك بسبب اا كينحن نعرف كلاسي

 

 :فنجد  ،  اا معادلاتها جبري  بتعديل، يمكننا الحصول على علاقة بين الطاقة والعزم اا نسبي

 

𝐸 النسبية، الكلية هي الطاقة  E :حيث = 𝑚𝑐2/√1 − 𝑢2/𝑐2، و p  نسبية  بين الطاقة ال  هذه العلاقة .النسب  العزمهو
الأفكار الجديدة المثيرة للاهتمام   بعض  الحصول علىالإصدار الكلاسيكي، لكن يمكننا  هي عليه في امم اا والعزم النسب أكثر تعقيد

المعادلة إجمالي   عطي هذه الصفر، وتيساوي  العزم السكون، حالة في  .وكتلة السكون  العزم ب الكلية  رتبط الطاقة تأولاا،  .ها د دراستعن
تسارع    عند لكن،  (. و أعلاهالسكون الواردة  طاقة    ته حول مناقش  تم  ما هذه المعادلة    وافق لذلك ت)   2mc  السكون   طاقة   ا ى أنهلعالطاقة  

  ضئيلاا   mc)2(2سكونطاقة ال  جزء يصبح  ،  عالية بما فيه الكفايةال سرعات  . عند الالكلية، مما يزيد من الطاقة  يزداد  اعزمهفإن  كتلة،  ال
 . سرعات نسبية للغايةعندما تكون ال PC = E وبالتالي، ؛ pc)(2 العزم  زء بج مقارنةا 

وإذا  . ليس له كتلة  جسيمعلى  mc2= (pc) 2E)+2(2  عن الكتلة، فيمكننا تحديد تداعيات المعادلة  نفصل م p العزمإذا اعتبرنا أن 
هناك   . العزمة لها هذا ديمة الكتلالجزيئات ع.  P= E/C أو E = PCعندئذ يكون في هذه المعادلة،  صفرتساوي ال mاعتبرنا قيمة 

  (. التداعيطيسيهي حزم من الإشعاع الكهر  العديد من الجزيئات عديمة الكتلة الموجودة في الطبيعة، بما في ذلك الفوتونات )والتي
 2E  =عادلةملل التفصيلية دراسة ال دُّ عتُ عند هذه السرعة.  وفقط،  c سرعة الآخر هو أن الجسيمات عديمة الكتلة يجب أن تنتقل ب

 2)2+(mc2(pc) مهمة في النسبية الخاصة  اا ة آثار عادل الملهذه أن ملاحظة  يمكنك  خارج نطاق هذا النص، ولكن. 

 ؟  0.992cما هي الطاقة الحركية للإلكترون إذا كانت سرعته  :فهمك تحقق من  9.5 
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  الخامس مراجعة الفصل

 الكلمات المفتاحية

:  حادية البعدأفي حركة   رقام العاديةالأتجمع  كما   ؛v << cما تكون  السرعات عند  معتجُ  (:غاليليو)كية  الكلاسي  اتالسرع  جمع
u = v + u′حيث ، v  و  ثنين من المراقبين،اسرعة بين الهي u  وين راقبحد المبالنسبة لأ جسيمهي سرعة ، u′ بالنسبة السرعة  يه  
   .خرالآللمراقب 
 .مقاسة بالنسبة لإطار مرجعي (x, y, z, t)ية وزمن  ضعيةو م إحداثيات ب محددين  مكان وزمان واقعة في   هو الحدث:

 ة. قصوريالقوانين الفيزياء هي نفسها في جميع الأطر المرجعية  :الخاصةللنسبية  ىالأول المسلمة

إطار  سرعة  تجاوزبسرعة ت يتحرك يطار المرجعهذا الإ ، وكانماسرعة في إطار مرجعي بقياس مراقب  قام إذا :غاليليونسبية 
 .السرعاتلهذه  شعاعي السرعة الأصلية كمجموع يقيس   المراقب في الإطار الثانيفإن  ، ثانٍ مرجعي 

  اا وفقوذلك ظهر في أطر مرجعية مختلفة، توالزمن للأحداث نفسها كما  كان العلاقة بين إحداثيات المهو  غاليليو:ل يتحو 
 . للميكانيك الكلاسيكي 

المتحرك   سيم الجفيه ويتحرك  سكون الساكن في حالة  سيمالإطار المرجعي الذي يظل فيه الجهو  : قصوريالالإطار المرجعي 
 . خارجية بقوة ثير عليه لتأ ما لم يتم ا  ،خط مستقيم  وفق بسرعة ثابتة 

  ، جعيطوله في إطار مر   يتم رصدعندما    Lإلى الطول 0L ن طوله الصحيح ع  جسيمانخفاض في الطول الملحوظ لل هو   :تقلص الطول
 . v  بسرعة تحرك حيث ي 

  اا وفقوذلك  الأطر المرجعية المختلفة، والزمن للأحداث نفسها كما يظهر في  كان إحداثيات المالعلاقة بين هو : ل لورنتزيتحو 
 . لنظرية النسبية الخاصة

فسها في جميع  والذي أظهر أن سرعة الضوء في الفراغ هي ن  ، 1887التحقيق الذي أجري في عام   :Michelson-Morley  تجربة
 .الأطر المرجعية 

على سبيل المثال، يقوم   النقطتين؛ تا بالنسبة لكل سكونسها مراقب في حالة ييق والتي  ، المسافة بين نقطتين  : 0L لصحيحالطول ا
 .لأرضلبالنسبة   تين عند قياس المسافة بين نقطتين ثابت صحيح المراقبون الأرضيون بقياس الطول ال 

الفاصل الزمني في   قياسفيها  يتمالتي و  تها،ونهايمراقب يرى بداية العملية  سهييق  اصل الزمني الذيالفهو  Δτ : صحيحالزمن ال
 . ه نفس الموقع

 . يتحرك بسرعات نسبية  سيمالحركية لج الطاقة : الطاقة الحركية النسبية

= �⃗� ؛ يتحرك بسرعة نسبية جسيم عزم   �⃗�:  النسبي العزم 𝛾𝑚�⃗�  

 . يتحرك بسرعة نسبية  جسيم سرعات  لجمعطريقة  هي :بيةالنس اتالسرع جمع

  mc 0E =2 :في حالة السكونعندما يكون ما  جسيمالطاقة المخزنة في  : طاقة السكون

 . سكونالإطار المرجعي الذي يكون فيه المراقب في حالة  : إطار السكون

 .جسيملل  نسبةسكون بالالحالة سها مراقب في يكما يق  جسيمكتلة  : كتلة السكون

 . ةقصوري الفي أي اتجاه في جميع الإطارات  c هانفس السرعةبفراغ  ال ينتقل الضوء في  : الخاصةالثانية للنسبية لمسلمة ا
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والتي تفترض أن جميع قوانين الفيزياء لها الشكل   ، 1905في عام  أينشتاينالنظرية التي اقترحها ألبرت  : نظرية النسبية الخاصة
 . ةقصوريال ، وأن سرعة الضوء هي نفسها داخل جميع الأطر ة قصوري ال  ةرجعي الم  اتر طا الإ جميعفي  ه نفس

 . جسيم له كتلةالحد الأقصى للسرعة القصوى لأي  : سرعة الضوء

للأحداث )التي تحدث    ساكنبدلاا من الإطار ال متحرك إطار قصوري إطالة الفاصل الزمني بين حدثين عند رؤيته في : الزمن  تمدد
   (.ه نفس داث في الموقعفيها الأح

  بالعلاقة:  u (تهوسرع   m تهكتل )الحركية    ته طاق يعبر عن  و   ، لجسيم، بما في ذلك طاقة السكونامجموع جميع الطاقات     :كليةال  الطاقة

𝐸 = 𝛾𝑚𝑐2 حيث :𝛾 =
1

√1−
𝑢2

𝑐2

 

 عبر الزمكان  مسار : خط العالم
 المعادلات الرئيسة

 تمدد الزمن

 

 ورنتزعامل ل

 

 تقلص الطول
 

  غاليليول يتحو

 ل لورنتزيتحو

 

 

 يعكسالل لورنتز يتحو

 

                

 ثوابت الزمكان
 

 

 النسبية اتالسرع جمع
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تأثير دوبلر النسبي لطول 

 الموجة
 

 تأثير دوبلر النسبي للتردد

 

 النسبي العزم

 

 النسبية لكليةا طاقةال

 

 الطاقة الحركية النسبية

 
 

 ملخص

 ثبات القوانين الفيزيائية  1.5
 .مراقبين للحدث نفسه في الأطر المرجعية المختلفةالنسبية هي دراسة كيفية قياس   •

  ، في حين ( تسارعةالم وحدة )غيرالمركة الح  ذوي تتعامل مع المراقبين والتي النسبية الخاصة   .تنقسم النسبية الحديثة إلى قسمين •
حدود    عندالأدلة التجريبية حتى الآن، و مع جميع   تتوافق النسبية الحديثة.  تسارعة والجاذبية الحركة النسبية الم  تشمل النسبية العامة 

 (. مع تنبؤات النسبية الكلاسيكية )غاليليو اا وثيق اا السرعة المنخفضة وضعف الجاذبية، تعطي اتفاق

  وفق بسرعة ثابتة   الجسيم المتحرك ويتحرك لة سكون،في حا   الساكنقصوري هو إطار مرجعي يبقى فيه الجسيم  ال الإطار المرجعي    •
 . وة خارجية قعليه بالتأثير  يتم ما لم   ،خط مستقيم 

الفيزياء هي نفسها في جميع الأطر   أن قوانين  يللنسبية الخاصة ه  الأولى   سلمة الم .أينشتاين   مسلمات تستند النسبية الحديثة إلى   •
، بغض  ةقصوري الهي نفسها في جميع الأطر المرجعية  c الضوء  أن سرعة  ي لخاصة هبية اللنس ة الثاني  سلمة الم .قصوريالالمرجعية 

 .الضوء  ومصدر النظر عن الحركة النسبية للمراقب

 .الأرض حول الشمس أن سرعة الضوء في الفراغ مستقلة عن حركةميكلسون ومورلي    أثبتت تجربة •

 لتزامنانسبية  2.5

تلقي الضوء من   )مثل  ه المراقبين بقياسهما على أنهما يحدثان في الزمن نفسإذا قام أحد   ناتم تعريف حدثين على أنهما متزامن ي •
 (.  الأحداث

أن يكونا   يس بالضرورةفل ، ما  كن في إطار مرجعي ا لمراقب سان بالنسبة ومتزامن ،مسافة تفصل بينهما حدثان إذا كان هناك  •
 . خرآكن في إطار مرجعي ا متزامنين لمراقب س

  نتمدد الزم  3.5

ين  متزامن  أن يكونابالضرورة  ليس .هنفس  وقتفي ال  حدوثهمان إذا قاس أحد المراقبين اتعريف حدثين على أنهما متزامنتم ي •
 اا. التزامن ليس مطلق - ع المراقبين ميبالنسبة لج

أي  للأحداث )  كنسا من الإطار ال  في إطار قصوري متحرك بدلاا   ماتمدد الزمن هو إطالة الفاصل الزمني بين حدثين عند رؤيته •
 (.  هنفس   في الموقعمكانها  فيه الأحداث   أخذي ت ذال
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هو الزمن المقاس في الإطار   Δτ صحيح الزمن ال . بين حدثين  هلا يقيسون الزمن المنقضي نفس v راقبون الذين يتحركون بسرعةالم •
مراقب يرى إطار الأحداث    الذي يقيسه   ،Δt  زمني فاصل ال ال  ه.نفس  الموقع  في  ته ونهاي حيث تحدث بداية الفاصل الزمني    ، المرجعي
 :ةقبالعلاللأحداث   Δτالزمني الصحيح  الفاصل ب يرتبط، v تحرك بسرعة الذي ي 

 

 حيث: 

 

 .ينالتوأملكلا  متناظرةالرحلة ليست  و  ، فر يتسارعاسفرضية مفارقة التوأم خاطئة لأن التوأم الم •

 .التجربة ه يحدث، وتم التحقق من ذلك من خلالفي السرعات النسبية المنخفضة، لكن  تمدد الزمن عادةا  يهمل •

فترة زمنية أطول من   (مراقبته  تجري يتحرك بالنسبة لنظام)أي مراقب  يقيس .هو أقصر قياس لأي فترة زمنية صحيحالزمن ال •
 . صحيحالزمن ال 

 تقلص الطول  4.5

 .يتفق جميع المراقبين على السرعة النسبية •

  تا بالنسبة لكل  سكون راقب في حالة م سهايهو المسافة بين نقطتين يق L0 صحيحطول اللا  .تعتمد المسافة على حركة المراقب  •
 . النقطتين 

يتم ملاحظة طوله في إطار   عندما L إلى الطول L0 طوله الصحيح عن جسيمتقلص الطول هو النقص في الطول الملحوظ لل   •
 . v  بسرعة سيرحيث ي ،مرجعي 

أقصر من الطول   نظام يتم رصده يقيس طولاا ل  أي مراقب يتحرك بالنسبة . هو أطول قياس لأي فاصل طولي صحيح الطول ال  •
 . لصحيحا

 ل لورنتزيتحو   5.5

في   اللانسب  الميكانيك الكلاسيكي ما فيوالتسارع المقاس في إطار   كيف يظهر الموضع والسرعة  غاليليول  يتصف معادلات تحو  •
 ة طارات القصوريالإ على جميع  زمني عالمي واحد مقياس  ويفترض أن يتم تطبيق ،دون تغييرتبقى الأطوال . إطار آخر

 بالعلاقة: عطى  تُ ، والتي غاليليويل تحو  في ظل  ة قصوريال في جميع الأطر  ه مبدأ وجود الشكل نفس لميكانيك قوانين نيوتن ل  ققتح •

 

النسبية    مسلمات يتفق مع   لا  يوغاليلل  يفي تحو   قصورية ن الأوقات والمسافات متشابهة في جميع الأطر الإغير أن المفهوم القائل ب 
 .الخاصة

 هي:  نسبياا   معادلات تحويل لورنتز الصحيحة •
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  جميع في  c النمو وسرعة هموسعة لها الشكل نفس إشارة ضوئية كروية فتراض يمكننا الحصول على هذه المعادلات من خلال ا
 . المرجعية الأطر

 . لات لورنتز دوران المحاوريحيث توافق تحو  رباعي الأبعاد، زمكان يمكن شرح الظواهر النسبية من حيث الخصائص الهندسية لل •

  ثابت الصل المكاني االفالتي يكون فيها و ، والذي يشبه بطريقة ما دوران محاور الفراغ الزمكان، محاور ل لورنتز دوران ييوافق تحو  •
المقاييس  على    أوور  ا المح  على عمودية   افظ لا يح  ، الزمن   محور   الذي يستخدم  ،لورنتز تحويل  و  ،  Δr سافات الممن    بدلاا    Δs   يعطى 

 .على طول المحاور 

والزمن   كانالظواهر ناتجة عن خواص الم ن هذهإبالقائل الاستنتاج  ،بدلالة مخططات الزمكان  ،تحليل الظواهر النسبية  يدعم •
 .، وليس عن قوانين الكهرطيسيةامنفسه

 ل في السرعة النسبيةيالتحو  6.5

 حيث ،′u = v + u أحادية البعد:رقام العادية في حركة الأجمع مثل مع تجُ  السرعاتفإن يكية، الكلاس ات ععند جمع السر  •

v ثنين من المراقبين،ا سرعة بينال يه u وما راقب بالنسبة لم  سيمالجسرعة  ي ه ، u′لمراقب الآخرل السرعة بالنسبة   يه. 

 . السرعات لتكون أكبر من سرعة الضوءلايمكن جمع  •

 .تحرك بسرعة نسبية الأجسام التي ت النسبية سرعات  اتالسرعجمع صف  ي •

 تأثير دوبلر للضوء 7.5

الطول الموجي  . بالنسبة للمراقب الإشعاع يتحركهذا تأثيرات دوبلر النسبية إذا كان مصدر  يرى مراقب الإشعاع الكهرطيسي •
وأقصر   ، عن المراقب  مبتعداا لمصدر عندما يتحرك ا الأحمر( من الطول المنبعث من المصدر نزياح الا  يسُمىللإشعاع أطول ) 

 : الطول الموجي المتغير بالمعادلة  يتم وصف. المراقب الأزرق( عندما يتحرك المصدر نحو نزياح الا يسُمى)

 

 .للمراقب هي السرعة النسبية للمصدر بالنسبة v هو طول موجة المصدر، و sλ هو طول الموجة الملحوظ، obsλ حيث

 العزم النسبي  8.5

 .النسب عندما تكون القوة الخارجية الصافية صفراا  عزمصالح لل  العزم لى لحفاظ عقانون ا •

    :عامل النسب هولمراقب، والم ل  هي سرعته بالنسبة  u ، الساكنة للجسيمهي الكتلة  m حيث ، p = γ mu العزم النسب هو

 

 .الكلاسيكي  العزم النسب يعادل  العزم ، فإن في السرعات المنخفضة  •
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 . إلى سرعة الضوء الكتلة لا يمكنه الوصول اسيم ذهذا يعني أن الجو . cإلى   uعندما تصل نهاية إلى اللا النسب  العزم تصل قيمة  •

 الطاقة النسبية 9.5

 : النسبية هي  طاقة العمل نظرية  •

 

 . هي الطاقة الحركية النسبية K rel :حيث،  W net = K rel :اا نسبي •

  :له طاقة حركية u ته سرع و  m كتلته  جسيم •

 

 : حيث

 

 .الطاقة الحركية النسبية إلى الطاقة الحركية الكلاسيكية نخفض السرعات المنخفضة، ت عند  •

مدخلات   وكمية لا حصر لها من لانهائياا  عملاا ذلك يتطلب ذي كتلة أن يصل إلى سرعة الضوء، لأن  جسيم لا يمكن لأي  •
 . سرعة الضوءإلى  الطاقة لتسريع الكتلة 

 . لتشمل إمكانية تغيير الكتلة إلى الطاقة  يتم  حسابها  مادام مصانة   الطاقة النسبية •

𝛾  : حيث ، E=γmc2 من العلاقة:     u بسرعة   ويتحرك m تهلجسيم كتل  كلية الطاقة ال  تحسب • =
1

√1−
𝑢2

𝑐2

 . سرعة الجسيم  هيu و    

  جسيم الطاقة فيإذا تم تخزين  .  قةمما يعني أن الكتلة هي شكل من أشكال الطا ،E0=mc2   هي m تهكتل  سيملج  سكونطاقة ال •
 . الطاقة تحرير يمكن تدمير الكتلة ل.  ما، تزداد كتلته 

  ربط ت. كبيرة في الطاقةاللزيادة لبالنسبة  اا لأن التغيير في الكتلة صغير جد سيمالجفي كتلة  اا زيادة أو نقصان نلاحظ عادةا لا  •
، تصبح طاقة  جداا عالية السرعات . عند الp النسب عزم ل او  E الطاقة الكلية النسبية E2 = (pc)2 + (mc2)2 المعادلة
 . E = pc هذه المعادلة كما يلي: تصبحضئيلة، و  mc2 السكون

 

 نظريةأسئلة 

 ثبات القوانين الفيزيائية 1.5

 . فسِّر ذلك الفيزياء الكلاسيكية؟ لا يتلاءم مع أفكار اا يتضمن مفهوم ات أينشتاين للنسبية الخاصةمسلمأي من .  1

 . علل إجابتك ؟كذلك  الشمس هل  الأرض إطار مرجعي قصوري؟ له . 2

ناقش   هل وجهة النظر هذه صالحة؟. أسفلك  لك أن الطائرة ثابتة وأن الأرض تتحرك عندما تطير في طائرة تجارية، قد يبدو. 3
 . بإيجاز 

 تمدد الزمن 3.5

4  .a  )  السا  مراقب يتحرك مع سهييق  عندماهل تؤثر الحركة على معدل الساعة( عة؟b)    يتحرك بالنسبة لساعةمراقب  هل تؤثر حركة  
 ؟ اعدلهلم ه قياس كيفية  على

يقيس  ين  راقبالم أي   العملية؟  معمراقب يتحرك    مأ  أطول، مراقب يتحرك بالنسبة للعملية أن الزمن المنقضي لعملية  أي المراقبين يرى .5
 ؟ صحيحالفاصل الزمني ال
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6( .a ) شيخ بشكل كبير؟أن تدون  الأرض في مستقبل  كيف يمكنك السفر بعيداا (b هل ) بالسفر   هذه الطريقة أيضاا  تسمح لك
 إلى الماضي؟ 

 تقلص الطول 4.5

الطول   أي مراقب يقيس ؟جسيم بالنسبة لل يتحرك  الذي   راقبالم  م أ  الجسيميتحرك مع    الذي  راقبالم طول،أ سيم  أي المراقبين يرى الج.  7
 ؟ الصحيح للجسيم 

 الآثار غريبة بالنسبة لنا؟  هذه تبدو لماذا .لسيارات والطائرات في اموجودة  الطول وتقلص  دد الزمنالآثار النسبية مثل تم. 8

  معدل تباطؤ ساعته؟ رائد الفضاء  لاحظ ي هل a) . ) الضوء تقارن بسرعة سرعة بلأرض ل نسبة باللنفترض أن رائد فضاء يتحرك . 9
(bما هو )  الساعات الأرضية التي يراها؟ التغير في معدل (c)  أن سفينته تقصر؟ له  هل يبدوd)   )سافة بين نجمتين  كيف يرى الم

 لأرض؟ لسرعته بالنسبة   على الأرضي المراقبمع هل يتفق  (e) حركته؟  في اتجاه  تقعان

 تأثير دوبلر للضوء 7.5

 .ه بتأثير دوبلر النسب علاقتمن حيث  " الأزرق الانزياح " اشرح معنى مصطلحي "الانزياح الأحمر" و. 10

 هل هذه هي النتيجة المتوقعة؟  تكون السرعة النسبية صفراا؟ عندما النسب ماذا يحدث لتأثير دوبلر.  11

 ؟ باتجاه معاكس للحركة  أكبر obsλ تأثير دوبلر الكلاسيكي فيما يتعلق بأن هل يتناسب تأثير دوبلر النسب مع. 12

 مع المسافة، تناسب، بحيث ينبعث الم ئها في ضو  اا حمر أ  انزياحاا تظهر  ly 650 × 10 نحو من برأك تي تبعد مسافة المجرات الجميع . 13

 ة. نسبيالحركة الالأحمر هو  نزياح افتراض أن المصدر الوحيد للا ماذا يعني هذا، علىبازدياد المسافة.   تدريجياا ويزداد هذا الانزياح 

 النسبي العزم 8.5

 العزم؟  مصونية كيف تعدل النسبية الحديثة قانون.  14

 .إجابتك شرح ا ؟فيه  نسبال  مصونية العزمنظام و  قوة خارجية على ؤثرهل من الممكن أن ت. 15

 الطاقة النسبية 9.5

 النسبية الحديثة؟ بالكتلة  مصونية و  الطاقة  لمصونيةكيف يتم تعديل القوانين الكلاسيكية .  16

  شرح ا ؟عملياا   ملحوظاا ذلك  يكون  هل   جزيئات؟ لل  إضافة أو  إزالة  فرض عدم وجود  ب تبرد،   ماذا يحدث لكتلة ماء في وعاء عندما.  17
 .إجابتك 

  الميزان يبقى البالون على . الصباح الباكر  ن خارجي فييزامن الهواء على م  اا موسع اا بالون ضعن  تجربة التفكير إلى النظر . ب18
 .فيذ هذه التجربةت في تنالصعوبا ناقش اليوم؟  مرورالبالون مع  كتلة  تتغير هل. التغييرات في كتلته  قياس ناويمكن

على الفحم   هل ينطبق الشيء نفسه . طاقة تحول إلى بكمية يمكن ملاحظتها لأنها ت تتناقص كتلة الوقود في مفاعل نووي. 19
بالنسبة   اا إذا كان الأمر كذلك، هل يمكن ملاحظة ذلك عملي التقليدية؟توليد الطاقة  محطة تمعين في المجوالأكسجين 

 . إجابتك  شرحا والأكسجين؟ للفحم

 .إجابتك فسِّر  طاقته؟و  لعزمه؟  هل هناك حد أعلى .  cلها حد أقصى قدره نعلم أن سرعة الجسيم ذي الكتلة.  20

 .فسِّر إجابتك ه كتلة؟ كون لت، هل يمكن أن   cينتقل بسرعةبالنظر إلى حقيقة أن الضوء .  21

سرعة   سطح القمر بسرعة أكبر من بريمكنك تحريك البقعة ع و ر، إلى القم  ليزر شعاع  لتوجيه اا أرضي اا إذا كنت تستخدم تلسكوب. 22
 (.  سطح القمر من الأرض إلى القمر، وليس عبر الضوء  يتم إرسال لاحظ أنه)  النسبية الحديثة؟ اقضهل هذا ين. الضوء 
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 :لـسائم

 تمدد الزمن 3.5

23 .a )  احسبγ  إذا كانت v = 0.250 c ؟  (bإذا كانت ) v = 0.500 c  ؟ 

24 .a ) احسب γ  إذا كانت v = 0.100 c ؟  (bإذا كانت ) v = 0.900 c  ؟ 

   m/s 810 ×2.70 إذا كانت هذه الجسيمات تسير بسرعة .الحزُمسرع م بواسطة  mesons - πالجسيمات التي تُسمى يتم إنتاج . 25
 في المختبر؟  شاهدتُ عندما  تعيش سالزمن  بالنسبة للمراقب، فكم من  سكون عندما تكون في حالة  s 8−2.60 × 10 وتعيش

يمر بمحاذاتنا عند   للأرض،  الغلاف الجوي ب  الكوني  الإشعاععند اصطدام  أ نش، والذي ي kaon لنفترض أن الجسيم المسمى. 26
 ؟ ه نحن لاحظنعيش كما سيكم من الزمن .  للمراقب السكون بالنسبةفي حالة  s 8−1.24 × 10 ويعيش  ،0.980c سرعة تبلغ

 لمدة تبلغ عيش ي هذه الجسيمات  أحدإذا كان مسرعات الحزُم. بواسطة  إنشاؤهيتم  محايد π -meson سيم .27
هي   سكون بالنسبة للمراقب، فما ما يكون في حالةعند s 16−0.840 × 10 ، وية لمخبر ا اتقياسال ظهر كما ت  ثانية  10 × 16−1.40 

 سرعته بالنسبة للمختبر؟ 

للمراقب   النترون بالنسبة   حركةسرعة    هيما  .  للمراقب  سكون بالنسبة  كون في حالةي  ماعند   s 900  لفترة زمنية تبلغ  يعيش النترون.  28
 ؟ s 2065 على أنه الذي يقيس عمره الافتراضي 

 ؟ γ = 1.01 التي يكون عندها  ما هي السرعة النسبية.  1.01أقل من γ أن تكون ٪، يجب1إذا كانت الآثار النسبية أقل من .  29

 ؟ γ = 1.03 التي يكون عندها  ما هي السرعة النسبية.   1.03أقل من   γ أن تكون ٪، يجب3ية أقل من إذا كانت الآثار النسب.  30

 تقلص الطول 4.5

سه  ييق الذي   ا ما هو طوله.   0.970cبسرعة  الأرض  بمحاذاة  تتحرك  و ،  m 200  على متنها من  هد  اشتُ طول سفينة فضاء، كما  يبلغ  .  31
   ؟يمراقب أرض

 فقط؟  m 5.5  أنه يساوي طولها   لك ظهر يحتى   تمر بمحاذاتك أن  m 6.0ية طولها ى سيارة رياض سرعة يجب عل عند أي. 32

33( .a )  للمراقب الأرضي؟  اا وفق 3.5 المثال الميون في يقطعهاما هي المسافة التي ( (b  كما يراها مراقب  ما هي المسافة التي يقطعا
ترتبط  تحقق من أن هذه المسافات    ( c. )(صحيح الذي يعيشه )الزمن ال لأرض والزمنلسرعته بالنسبة    على  حسابك  ابنِ  يتحرك معه؟
  .γ = 3.20 خلال تقلص الطول  فيما بينها من

34( .a)   0.0500  إذا كانت سرعته يأرض   يبدو لمراقبكما    3.5ثال  الم الميون في  كم كان سيعيشc ؟ 

(b )؟ يأرض تبدو لمراقب كما   هاقطعي كان سهي المسافة التي   ما 

((c   ؟ يون نفسهالمسافة في إطار الم غ هذه تبلكم 

  هأنه يمكن ب على متن السفينة  رائد الفضاء يدعي. 0.800c نحو الأرض بسرعة مباشرةا  تتجه سفينة فضاء نتائج غير معقولة،. 35
  سبة لسفينة لعلبة بالنالتي يجب أن تتحرك بها ا احسب السرعة  a)) لأرضلبالنسبة   1.20cبسرعة تبلغ علبة باتجاه الأرض إرسال
 ؟ المتضاربة فيما بينهاغير المعقولة أو  ما هي الافتراضات ( c؟ )هذه النتيجة في عقول المغير الشيء  ما هو( b. )الفضاء 

 ل لورنتزيتحو   5.5

لمنزل   يرن ساعي البريد جرس الباب  (a)  . (x, y, z, t)الصيغة التالية:    . اكتب الوقائع المادية التالية على شكل أحداث مستخدماا 36
على بعد  آلة تحميص الخبز موجودة جرس الباب، تخرج شريحة من الخبز من  فيه يقرع  الذي ه، ( في الزمن نفسbتماماا. ) عند الظهر 

من الباب في الاتجاه    km 10بعد   علىالذي يقع  ( بعد عشر ثوان، تصل طائرة إلى المطار،  c. )الباب أمتار في الاتجاه الشرقي من  10
 . جنوباا  km 2و الشرقي 
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  للإطارين  v السرعة النسبية تقترب عندما ، 17.5الشكل  وبالتالي للمحاور المحولة في ، α = tan(v/c) صف ما يحدث للزاوية .37
 . cمن سرعة الضوء ′S و S المرجعيين

  ؛ات ينعلى محور الس ( جسيم يبقى في حالة سكون في موضع محددa) لكل من الزمكان  مخطط صف شكل الخط العالمي في . 38
(b )  بسرعة ثابتة يتحرك جسيم u الاتجاه في x؛ (cجسيم ينطلق من الس ) في الاتجاه الموجب لمحور  كون ويتسارع بمعدل ثابت

 السينات.  

بسرعة   اا يتحرك شرق رض أن القطار. بفبيسبول في قطار متحرك كرة يلقيان   ينيشاهد صبي ، في محطة قطاراا ساكن رجل يقف. 39
ما هي  اا. غرب m 5عنه  الصب الآخر، الذي يبعد  بالنسبة له نحو  m/s 5الكرة بسرعة يلقي الأولاد  أحدن وأ ،m/s 20 ثابتة تبلغ

 المحطة؟  الرجل في  التي يراهاسرعة الكرة 

 86,871و   km/h 108,000  بسرعة يبدو أن الأرض والمريخ يتحركان في اتجاهين متعاكسين من الشمس في لحظة معينة،   إذا نظرنا .  40

km/h  الأرض؟ منالتي ترُى  هي سرعة المريخ في هذه اللحظة  ما. على التوالي 
بالنسبة   m/s 30  يتحرك القطار بسرعة .  m/s 12بسرعة    ومبتعداا عنهاقطار    سكة يركض رجل على طريق مستقيم عمودي على.  41

 سكون؟ في حالة   يجلس في القطاربالنسبة لراكب  ما هي سرعة الرجل للسكة.  

  بسرعة   سكةعن ال  مبتعداا الطريق   الرجل علىهذا  يركض  .  القطار  سكةمع   درجة 30 يصنع زاويةق مستقيم  على طري  يركض رجل.  42
12 m/s .   30يتحرك القطار بسرعة m/s    .سكون؟ في حالة    يجلس في القطاربالنسبة لراكب  الرجل  هذا  ما هي سرعة  بالنسبة للسكة 

في حالة سكون.    mفتضرب كرة أخرى كتلتها    v  بسرعة  mتها  بلياردو كتل   كرةتتحرك    طاولة بلياردو، ل  السكون بالنسبةوفي إطار  .  43
يدل    ، مما في الاتجاه الأصلي لحركة الكرة الأولى  v بعد الاصطدام بينما تنطلق الكرة الثانية بسرعة في حالة سكون الكرة الأولى    تصبح 

هل  ( b. ) حركة الكرة الأولى  في اتجاه v إطار يتحرك بسرعة ورالتصادم من منظ هذا صف a) . )في هذا الإطار  مصان على أن العزم 
 هذا الإطار؟  في  مصان  العزم

.  v ها نفس السرعة ب الأخرىاتجاه ب الواحدة m هانفس الكتلة لهمابلياردو  ا كرت تتحرك طاولة بلياردو،بالنسبة ل السكون في إطار . 44
منظور إطار   من ه صف التصادم نفس( b. )في هذا الإطار نلعزم مصابين أن ا a)حالة سكون. ) في الاصطدامالكرتان بعد  صبح ت

 في هذا الإطار؟  العزم مصان ل ه (c) في اتجاه حركة الكرة الأولى  v يتحرك بسرعة

بعد  البيون يتحلل   pion : 2والحدث  نقطة المبدأ في حالة سكون عند  pion يتم إنشاء 1:، لوحظ حدثان: الحدث Sفي الإطار. 45
يراقب الحدثين نفسهما  و  v بسرعة ثابتة  السينات  ورلموجب للقسم الموجب لمحفي الاتجاه ا ′S مراقب آخر في إطار  يتحرك.  τ  ية زمن فترة  
 : ′S الحدثين في الإطار هذين  وأزمنة قع  أوجد مو  t=t′=0 . (a) في لإطارينقاطع نقاط المبدأ لتت .  إطارهفي

(a) غاليليو  لي لتحو  اا وفق (b) ز. لورنت ل يلتحو  اا وفق 

 ل في السرعة النسبيةيالتحو  6.5

   فبأي سرعة يجب أن تُطلق العلبة من ، 0.800cبسرعة  الأخرىاتجاه ب الواحدةتقدمان فضائيتان ت سفينتان  ت هناكإذا كان. 46
 السفينة الثانية؟ من   رىكما تُ  0.999cبسرعة تقترب من الأخرى   حتى  ولى الأ سفينة ال

  من  الكوكبينأحد    تقترب سفينة الفضاء المرسلة من  .  0.250cبسرعة  ا  منحو بعضه مباشرةا   ان جهيت ن على مسار تصادم،  با كوك.  47
 لكوكب الأول؟ ل  ما هي سرعة السفينة بالنسبة . الثاني الكوكبمن  رى تُ كما   0.750cالآخر بسرعة 

ى بسرعة  الآخر  ويقترب من 0.950cبسرعة  الأولى يغادرأخرى، فإنه  عندما يتم إطلاق صاروخ من سفينة فضائية باتجاه. 48
0.750c .للسفينتين؟  ما هي السرعة النسبية 
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أنه   ىخر الأ  ت ، بينما لاحظ 0.750cبسرعة   ىخر على الأ  اا صاروخ همااحدإ  ت فضائيتين إذا أطلقما هي السرعة النسبية لسفينتين  .  49
 ؟  0.950cمنها بسرعة يقترب  

بشرط  . )c ستقترب بسرعة  خر الآإلى أحدهما ء المرسلة من ن حزمة الضو مراقبين، فإ بين v أي سرعة نسبية من أجل أثبت أنه . 50
 طبعاا(.  c أقل من v أن تكون 

سرعة  أحدهما مبتعداا عن الآخر سيسير بمن  الموجه ئيشعاع الضو فإن البين مراقبين،  v ةأي سرعة نسبيمن أجل  هن أ بينِّ . 51
 طبعاا(.  c أقل من  v بشرط أن تكون).  الضوء 

 ءبلر للضو تأثير دو  7.5

.  وقياس تحول دوبلر همو الرادار نح  تسليط جهاز سرعة المركبات عن طريق   يقيس  اا يستخدم ضابط دوريات الطرق السريعة جهاز .  52
دوبلر في   لاحظ أن هناك تحولي السيارة؟ ما هي سرعة. kHz 15.0تردد الصدى العائد يكون و  ، GHz 100تردد  لرادار يصدر ا 

 (. لأن التأثير صغير  لة،سأاية الملتقريب حتى نه تأكد من عدم ا . )صداءالأ

 النسبي العزم 8.5

  .0.200cبسرعة   تحرك ت  kg 27−6.68 × 10تها  عزم نواة الهليوم كتل . أوجد53

 . 0.980cيتحرك بسرعة عزم إلكترون احسب . 54

55 .a ) كتلته   كويكب أوجد عزم kg 910×1.00 30.0 نحو الأرض بسرعة  يتجه km/s( .b ) هذا العزم إلى العزم   بةأوجد نس
 ( 2c/2v = 1 + (1/2) γ التالي عند السرعات المنخفضة: التقريب تلميح: استخدم. ) الكلاسيكي 

56( .a)  2000عزم قمر صناعي يبلغ وزنه    احسب kg   4.00  مساره بسرعة  حول  يدورو km/s؟   (b)   إلى العزم   أوجد نسبة هذا العزم
 (. 2c/2v = 1 + (1/2) γ الي عند السرعات المنخفضة:لتا التقريب  تلميح: استخدم). )الكلاسيكي 

ربعة أرقام على  بدقة لأحساب السرعة   عليك  يجب  حظ أنه؟ لاm/s·kg 21−10×3.04  عزمه  بلغيما هي سرعة الإلكترون الذي  .  57
 . cع الفرق م الأقل لمعرفة

 ؟ m/s·kg 19−10×4.48  عزمه بلغي الذي  بروتون ما هي سرعة ال.  58

 لنسبيةالطاقة ا 9.5
 . MeVاكتب الاجابة بالجول وبواحدة  ؟kg 31−10×9.11  لإلكترون، كتلته  سكون ما هي طاقة ال.  59

 . kg 27−10×1.67ه  كتلت  بروتون،ل  MeVبواحدةـول و بالج  السكونأوجد طاقة .  60

  بين ما هو الفرق ف ،على التوالي  MeV 939.3و  MeV 938.3لنواة( هي ا مكوني )  لبروتون ونترونة السكون إذا كانت طاق . 61
 ؟ kgواحدة ب  ماهيكتلت 

تخلق نصف هذه   كم من النجوم يمكن أن . من الطاقة J 6810 قد أطلق  أن الانفجار الكبير الذي بدأ الكون إلى تشير التقديرات.  62
 ؟  kg 304.00 × 10 هيمتوسط كتلة النجم  الطاقة، بافتراض أن 

من الكتلة يتم تحويلها إلى   اا كيلوغرام  كم  J 4410×1.00  ((aطاقة بمقدار  kg 3110×2.00كتلته م  لنج انفجار سوبر نوفا ينتج. 63
 للنجم؟  ة كتلة الأصليال دمرت إلىللكتلة التي   Δm/m نسبةالما هي (  b)  طاقة في الانفجار؟

64 .(a )1.00 نحو احسب الكتلة المحولة الى طاقة عن طريق الانشطار ل kg  اليورانيوممن( .b ) المدمرة إلى   الكتلة نسبة  يما ه
 الرابط التالي:  خدام البيانات منباست   ؟ Δm/mالكتلة الأصلية،

)http://cnx.org/content/m58312/latest/#fsid1165036086155( 

http://cnx.org/content/m58312/latest/#fsid1165036086155
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65 . (a)1.00طريق دمج  طاقة عن تحويلها إلى التي تم  احسب مقدار الكتلة kg  من الهدروجين .(b)   ما هى نسبة الكتلة المدمرة
خدام البيانات  باست من اليورانيوم؟ kg 1.00انشطار  أجل من Δm/m كيف يمكن مقارنة ذلك بـ  (c) ؟Δm/m  إلى الكتلة الأصلية،

    )http://cnx.org/content/m58312/latest/#fsid1165036086155(  الرابط التالي: من

من هذه الطاقة، فما   J 3310 تم استخدام  إذا a)) الهدروجين في محيطات العالممن اندماج  من الطاقة المتاحة  J 3410 نحوهناك  .66
هذا جزء مهم من الكتلة    ما إذا كانناقش    (c)   ؟ الانخفاض  هذا  ي يوافقذء الالما حجم  هو   ما  (b)   الانخفاض في كتلة المحيطات؟ هو

 . الكلية للمحيطات 
الكتلة المفقودة   لامك تم تحويل إذا  a))  ، ويتحلل إلى إلكترون وجسيم دون كتلةMeV 105.7تبلغ    لة سكونيمتلك الميون طاقة كت.  67

 سرعة الإلكترون؟  بحسا (b). للإلكترون γ أوجد إلى طاقة حركية للإلكترون،

68.π -meson   جسيمات عديمة الكتلة إلى ميون و يتحلل هو جسيم .π –meson   139.6 تساويسكون  كتلةله طاقة MeV  ،
طاقة    إلى  تتحول المفقودة  أن الكتلة و   حالة سكونهو في   π -meson لنفترض أن.  MeV  105.7تساوي  سكون  كتلة  والميون له طاقة  

 الميون؟  حركة سرعة هي  ما. فلميونلحركية  

69( .a) كتلتها    لسيارة الطاقة الحركية النسبية احسبkg 1000  تتحرك بسرعة m/s  30.0 45.0 الضوءإذا كانت سرعة m/s  فقط  .
 إلى الطاقة الحركية الكلاسيكية.  الحركية النسبية الطاقة أوجد نسبة 

 5.00وتم إعطاؤها  kg 27−10×6.80  الهليوم  نواة إذا كانت كتلة  . الهليوم تنبعث منه نواة حلل النووي الذيتتحلل ألفا هو ال . 70

MeV ، فما هي سرعتها؟ من الطاقة الحركية  

71( .a )   0.750الإلكترون  هذا    أعطي  إذا.  إلكترون ينبعث منه حلل النووي الذيت بيتا هو ال  تحلل MeV  فما هي    ،الحركية  الطاقة  من
 . للإلكترون  لسكونيةكتلة ا المع طاقة  الحركية تقارن تهطاقو  العالية  تهسرع  أن كيف   ناقش (b) سرعته؟

 

 ل إضافيةسائم

72( .a)  عندما يكون:  ما هي السرعة النسبية γ = 1.50 ؟  ( (b يصبح: سرعة نسبية  أيعندγ = 100 ؟ 

73( .a)  عندما يكون:  ما هي السرعة النسبية γ = 2.00 ؟  ( (b يصبح: سرعة نسبية  أيعندγ = 10 ؟ 
في حين أن الإشارات   h 23.9 مرور أرضي  يقيس مراقب : المطلوبة للحالة التالية γ أوجد قيمة a) . )قولة غير معنتائج . 74

ما   (c)  هذه النتيجة؟في عقول المما هو غير  (b). على متنها  مرت h 24.0عن مسبار الفضاء عالي السرعة تشير إلى أن  الصادرة
 سقة؟ هي الافتراضات غير المعقولة أو غير المت

75( .a)  4.30ليقطع مسافة  5.5 مثالال كم من الزمن يستغرق رائد الفضاء في ly  0.99944بسرعةc   مقاسة من قبل مراقب(
من خلال تمدد الزمن   مرتبطانالزمنين ذين تحقق من أن ه (c)لرائد الفضاء؟  اا وفق هذه الرحلة  ستغرق تكم من الزمن   (b)أرضي(؟ 

 . الواردو النح على γ = 30.00 المعاملب

76  .(a)   100  سباق في  رياضي    أن يركض بها   يجب   السرعة التي   ما m؟ ياردة 100 ، ليصبح طول هذه المسافة  (b)  مع   الجواب يتوافق هل
 .فسِّر إجابتك في الظروف العادية؟  رصدها يصعبحقيقة أن الآثار النسبية  

77. (a) أوجد قيمة γ 100 ئية فيجدهالفضا مركبته طول  رائد فضاء : يقيسللحالة التالية m ،  ُأرضي مراقب  ظهر قياسفي حين ي  
  ما هي سرعة سفينة الفضاء بالنسبة إلى الأرض؟ m .(b) 25.0 طولها أن  

 ؟ المركبة الفضائية  ما هي سرعة.  ساعة مماثلة على الأرض عمل بعشر معدل  مركبة فضائيةتعمل ساعة في  .  78

http://cnx.org/content/m58312/latest/#fsid1165036086155
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قياس   يتم و . الدقيقة كما تم قياسه أثناء اختباره البدني على الأرض نبضة في 66يبلغ معدل ضربات القلب لدى رائد الفضاء . 79
السفينة   في (A) مراقب لأرض من قبلبالنسبة ل  0.5cمركبة فضائية تسير بسرعة  رائد عندما يكون فيال لهذا معدل ضربات القلب

رائد  ل  القلب على الأرض تحديد معدل نبضات B  صف طريقة تجريبية يمكن من خلالها للمراقب  a) . ) على الأرض (B) ومراقب 
 ؟ B و A نا المراقب كما يسجلهارائد الفضاء  ل ( sيكون معدل ضربات القلب )كم س  (b) . الفضاء عندما يكون في سفينة الفضاء

بحيث يكون    ا،ساعاتهم ضبطب  B و A ن في ا قام المراقب.  (B)سفينة فضائية أخرى  بالنسبة ل  c/2 تتحرك بسرعة   (A) سفينة فضاء.  80
 ,0 ,0 ,0)وكذلك  A في (0 ,0 ,0 ,0) له إحداثيات (B)سفينة الفضاء  شغيل ليزر فيتوهو (x, y, z, t)  الممثل بالاحداثياتالحدث 

  المدة الزمنية بين ما هي. ه زمن في  t = τ عندوإيقاف تشغيله  t = 0 عند بتشغيل الليزر B في نقطة المبدأ في راقب الميقوم  . B في (0
 ؟ A يقاف كما يراها أحد المراقبين فيالإو   شغيلالت

  فوتون. حيث يصل  Aئية  سفينة الفضاالفي    اوقع هذه المرة يراقبان حدثين    التمرين السابق، ولكن  من نفس المراقبين  . بفرض وجود  81
إطار   في t = 0اللحظة ند ( ع x = 1.00 m, 0, 0إلى النقطة ) آخر يصل  في زمنها، وفوتون t = 0لحظة عند ال  Aإلى نقطة المبدأ في 

أي إطار يكون الحدثان   في  B .(b)السفينة  إطار  الحدثين كما يراها أحد المراقبين في  أوجد إحداثيات وأوقات A.. (a) السفينة 
 ؟ ينمتزامن  يكونان غير إطار    وفي أي ينمتزامن

يمتد من نقطة    B السفينة في إطار x ورالمح على m 1 ه قضيب طول  تم وضع. السابقة  من التمارين نفس المراقبين . بفرض وجود 82
 ؟ A نة  سفيالمراقب في إطار   كما يراه قضيب  ال  ما هو طول . (x = 1.00 m, 0, 0)النقطة  إلى المبدأ

   ،  x = 150 kmمصباح عند نطفاءا S قصورياللإطار في نقطة المبدأ ليرى مراقب . 83
= 15.0 km y، 1.00 = و km z لحظة في الs 4−= 4.5 × 10 t.  النظام  في حدد موقع وتوقيت حدوث الوميضS"كان  ، إذا S"   

 ؟ v = 0.6c سرعة ب S مع  المشتركمحور السينات بالاتجاه تحرك على طول  ي

مراقب   بهاأن يتحرك   السرعة التي يجب. ما هي  m 800ومسافة    s 8−10×1.5يفصل بينهما زمناا قدره   يرى أحد المراقبين حدثين .  84
 واحد؟   وقتٍ  في يحدثان  يرى الحدثينحتى ول لأل بالنسبة  ثان

وقت واحد في   في 500mيضرب طرفي القطار الذي يبلغ طوله  لبرقصاعدين من ا  يرى مراقب يقف على السكة الحديدية. 85
ق كما  بين ضربات البر لإيجاد الزمن الفاصل استخدم تحول لورنتز . m/s 50 بسرعة  بمحاذاته اللحظة التي يمر فيها منتصف القطار

 .راكب جالس في منتصف القطار سهاييق

ما إذا  حدد في  )m 910×1.5  (aومسافة قدرها    s 1فيلاحظ أنه يفصل بينهما زمن قدره    ، من الأرضين  فلكيين حدث  يتم رصد  .86
  تسبب  من حيث إن أحد الحدثين النسبية الخاصة  مع يتفق هذا  هل (b)شبه زماني أم شبه مكاني. صل بين الحدثين هو االف كان

 الآخر؟  بحدوث

 ومسافة قدرها  s 0.30فيلاحظ أنه يفصل بينهما زمن قدره   من الأرضين فلكي ينحدث يتم رصد . 87
 m910×0.2الأحداث تحدث في   نحو الآخر لجعلين دثأحد الحمن موقع  مركبة فضائية بها تحركت  السرعة التي يجب أن . ما هي

 ة؟ للمركبة الفضائيالإطار المرجعي من عند قياسها  ه الزمن نفس

  اا إطار تعُدُّ  التي و رى من الأرض، ت، كما g بمعدل ثابت تقع في نقطة المبدأ في حالة سكون تبدأ بالحركة وتتسارع مركبة فضائية . 88
 بالعلاقة:  في إطار الأرض الزمن المنقضيصحيح ترتبط بأن الزيادة في الزمن ال بين. c/2 ، حتى تصل إلى سرعةاا قصوري
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(b)  لوصول إلى السرعةحتى االزمن المنقضي    لحساب   علاقة د  أوج c/2 كما يظهر في إطار الأرض  .(c)   الواردة   استخدم العلاقة  
في المركبة   رى يُ كما  c/2السرعة  لوصول إلىحتى ا  المنقضي صحيح لزمن ال لحساب ا ةمشابه علاقة ول على ( للحصa) الطلب  في

 . ة سرعة النهائيالللوصول إلى  ائيةالمركبة الفض المرئي منالزمن  إلى الزمن المرئي من الأرض  حدد نسبةو الفضائية، 
89 .(a)  (. إذا كان هناك مجرة تبعد عنا مسافة درب التبانة ) مجرتنا  نع  بتعدت باستثناء القريبة منا جميع المجرات 
 ly 910×12.0 ، 0.900د عنا بسرعة عوتبتcتكشافياا حتى يصل إلى تلك المجرة  ، فما هي السرعة التي يجب أن نرسل بها مسباراا اس

  من الأرض؟  اا مقاس صل إلى المجرة الأخرىحتى يالمسبار ما هو الزمن اللازم لذلك  (b)  ؟كما يقُاس على تلك المجرة  0.900cبسرعة  
كل  )  ؟ ن هناكحتى تعود إلى الأرض م شارة لاسلكيةاللازم لإ الزمنما هو  (c). ثابتة  بقىالمجرة الأخرى ت ض أن سرعةافتر يمكنك ا

 (. ممكن من حيث المبدأ، لكنه غير عملي هذا

 . )بالنسبة للسفينة 0.500cة علبة بسرع ها إطلاقيمكنو  0.750cبسرعة  سفينة فضاء تتجه مباشرة نحو الأرض وجود رض. بف92

(a الأرض مباشرة؟ نحو تم إطلاقها  لأرض، إذال هي سرعة العلبة بالنسبة ما  (b)  ها بعكس اتجاه  إطلاق تم  إذا احسب سرعة العلبة
 الأرض؟

 .عن الأرض  تتحرك مبتعدة لسفينة معتبراا أن اة السابقة  سأل كرر الم .  91

بالنسبة   0.100cبسرعة كبسولة باتجاهها   في رسالةإرسال  وتم، 0.100cبسرعة إذا كانت سفينة فضاء تقترب من الأرض . 92
 رض، فما هي سرعة الكبسولة بالنسبة للسفينة؟ للأ

93 .(a)  3000أن سرعة الضوء  بفرض m/s 800نحو هدف على الأرض بسرعة  ةنفاث  ة مقاتلطائرة  تحرك . تفقطm/s طلق  وت
إذا كانت    (b)  بالنسبة للهدف؟  ةما هي سرعة الرصاص. ف1000m/sمن هذه الرصاصات  الابتدائية لكلٍ سرعة ال ، تبلغات رصاص

 .ناقش الإجابة لحياة اليومية؟ستلاحظ الآثار النسبية في ا  سرعة الضوء صغيرة، فهل

من   nm 656ضوء بطول موجي  نبعث منهايو  km/s 1000بسرعة عن الأرض  مبتعدةمجرة تتحرك  إذا كان هناك. 94
  هذا  نوع ما (b)  طول الموجة الذي نلاحظه على الأرض؟ هو  ما a)(. )في الكون اا الهدروجين )العنصر الأكثر شيوع خصائص 

 سرعة الأرض في مدارها هنا؟  تهمل لماذا  (c)؟ الإشعاع الكهرطيسي

هو  ما . GHz 1.00 قدره إذاعي تردد على محملة راديوياا ويرسل معلومات  0.250cبسرعة  مسبار فضائي يسير نحو أقرب نجم .95
 الأرض؟  الواصل إلىتردد ال

اا بطول  كهرطيسي  اا إشعاعى تلق . فنب أسود عنا مباشرةا في مداره حول ثق اا بعيد بالقرب من مركز مجرتنا، يتحرك غاز الهدروجين. 96
 الغاز؟ سرعة  احسب ، nm 1875فإذا علمت أن طوله الموجي لحظة الانبعاث كان ، nm 1900موجي 

97 .(a)  1.00كتلته   جسيم من الغبار احسب سرعة μg 0.999تحرك بسرعة يبروتون ل هنفس العزم ولهc .(b)   ماذا تخبرنا السرعة
 العيانية؟  المادة حتى بكمية ضئيلة من رنةا ون مقاالبروت  الصغيرة عن كتلة

لإشعاع كوني غير  اا نادر  مكوناا  البروتونات  الشكل منا هذ يعُدُّ  ؟سرعته ما هي  kg·m/s .(b) 1.00عزمه لبروتون  γ احسب. 98
 .الأصول مؤكد

𝐹  (a):  هو أن الشكل النسب لقانون نيوتن الثاني   بين.  99 = 𝑚
𝑑𝑢

𝑑𝑡

1

(1−𝑢2/𝑐2)3 2⁄
  .(b)  1  لتسريع كتلة القوة اللازمة  احسب kg  

 . c/2  بسرعة  عندما تسير m/s 21بمقدار  

يفني الواحد الآخر،  ا  مإلكترون، فإنهب بوزيترون لتقيي  عندما .  بالضبط  ها له الكتلة نفسو  لإلكترون، ل مضادة    مادةالبوزيترون هو  .  100
الطاقة   هذه تم إعطاء إذا  (b)فناء مهملة.  ركية قبل الالح طاقة  بفرض أن الة المنبعثة،  طاق ال  احسب  a). )إلى طاقة   ا مكل كتلته  وتتحول
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على شكل طاقة حركية، فما هي   آخر لإلكترون إذا أعطيت هذه الطاقة  (c)  فما هي سرعته؟  شكل طاقة حركية،  علىوتون لبر 
 سرعته؟ 

 0.840و  س في مختبر،كما يقُا   s 16−10×1.40 عيشي  الذي sonme- π للميزون   MeVمقدرة بواحدة ما هي الطاقة الحركية  .  101

s 16−10 ×  135تساوي   يةالسكون تهطاقعتبار أن با بالنسبة للمراقب، حالة سكون  في يكون   عندما MeV؟ 

  MeV ةسكوني ال ته أن طاق  باعتبار ، s 2065يبلغ  المقاس فتراضيالا هلنترون عمر  MeV مقدرة بواحدةـأوجد الطاقة الحركية . 102
 . s 900هو   الافتراضي السكوني هوعمر  ،939.6

   pc ≈E هل 2pc >> mc .(b)، فإنه عند السرعات الكبيرة يكون:  2γ=  2)2(mc/2(pc) − 1بين أنه انطلاقاا من العلاقة: . 103
 التوأم؟  مفارقة رائد الفضاء في هو الحال عند  كما  γ = 30.0عندما يكون 

  (b) ؟MeVمقدرة بواحدة ـ للنترون  الكلية الطاقة  هى  ما a) )  بالنسبة للأرض 0.250c  شعة الكونيةتبلغ سرعة نترون واحد للأ. 104
 .لة السابقةسأمن الم  (a)  طلبالمعادلة الواردة في ال بدلالة ناقش  الحالة؟ في هذه E ≈ pc  هل (c).  أوجد عزمه 

  TV (teravolt) ام كمون فعال تبلغ قيمته عه باستخديتم تسري MeV  938.3تساوي  طاقته لبروتون  γاحسب قيمة المعامل . 105
 ؟ 1.0

ما هي طاقتهم   (b) لهم؟ γ 10 × 1.00 =5كان   فعالة لإلكترونات في مسرع ستانفورد الخطي، إذاال تسريع ال  كمونما هو  . 106
 ؟GeVمقدرة بواحدة في هذه الحالة(    ها الحركية نفس الطاقة  اا تقريبالكلية )

  200توي على يح البرميل  اذإذا علمت أن ه  (b). لنفط الخام من افي برميل الموجودة طاقة ال تحريرمرة عند الكتلة المداحسب . 107
باستخدام البيانات   ؟m/mΔ الكتلة الأصلية، ما هي نسبة الكتلة المدمرة إلى ،3750kg/m هي الخام النفط  ض أن كثافةبفر و  ،لتر

   )http://cnx.org/content/m58312/latest/#fsid1165036086155( الواردة في الرابط التالي: 

108 .(a) 1.00 احسب الطاقة الناتجة عن تدمير kg  من الكتلة .(b)   كم بهذه الكمية    10.0إلى ارتفاع  رفعهايمكن  راماا غكم كيلو
  من الطاقة؟

ما هي سرعة   a). )البروتونات نة ك لتسريع الجزيئات المشحو  MV  50.0كمون بقيمة  فرق Van de Graaff مسرع خدميست . 109
 ؟ نفسهاعند القيمة  لكترون المسرعالإ ؟ ما هي سرعة عند هذه القيمة من الكمون  عالبروتون المسر  

  g 1.00كتلة أن تكفيك   الزمن يمكن كم من   a)) . شهرياا  kW·h 500 بفرض أنك تستهلك طاقة كهربائية في منزلك بمعدل . 110
ولمدة عام    شهرياا  kwh 500 تزويدها بالطاقة بمعدل كم عدد المنازل التي يمكن  (b)٪؟  38.0بكفاءة تبلغ   يتم تحويلها إلى طاقة كهربائية

 من الطاقة الناتجة عن تحويل الكتلة المعطاة؟  واحد

في   التي يتم تدميرهاكتلة %. ما هي ال 35.0نشطار النووي إلى كهرباء بكفاءة تبلغ لا ا تقوم محطة طاقة نووية بتحويل طاقة. 111
سيكون من الممكن ملاحظة هذه   هل تعتقد أنه 1000MW .(b)باستطاعة مستمرة تبلغ الطاقة الكهربائية  سنة واحدة لإنتاج

 ؟ kg 104 لوقود الكلية لإذا كانت الكتلة في الكتلة  الخسارة

  في غاية الأهمية شروط التشغيل الآمنة سنوات قبل أن تصبح  الصواريخ التي تعمل بالطاقة النووية لعدة على  ث ابحأجريت أ. 112
((a  افترض أن ارتفاع  )   الجاذبية؟ لإدخاله في مدار أرضي منخفض، مع إهمال انخفاض تدميرهالواجب  زء من كتلة الصاروخ  الج ما هو

1.00   السفينة كتلة ت( إذا كانb)(.  والطاقة الكامنة الجاذبية اللازمة  (كية )الكلاسيكية حسب كل من الطاقة الحر او  ،km 250المدار  

kg (100 tons) 510×، من مادة  واحد طن  ناتج عن  النووي ال نفجارالا إجمالي  هو ما فTNT ؟ 

دروجين إلى الطاقة  الهمن   ٪ من كل كيلوغرام0.7  نحو  . يتحولمن اندماج الهدروجين  W2610×3.85 تنتج الشمس طاقة بمعدل.  113
إذا كانت الشمس عبارة عن هدروجين بنسبة    (b)  ثانية؟  من الهدروجين يخضع للاندماج في كل  اا كم كيلوغرام  a))   المولدة من الشمس

http://cnx.org/content/m58312/latest/#fsid1165036086155
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أن تنتج طاقة بمعدلها    ها يمكن الشمس، فكم من الزمن   سلوك  تغيريللاندماج قبل أن   الهدروجين  نصف هذا ويمكن أن يتعرض 90.0٪
عند   اسرهالشمس التي ستخلة من كتالمئوية  ما هي النسبة  (d) في الثانية؟ تهاتخسره الشمس من كتل اا كيلوغرام كم  (c)  لي؟الحا

 (؟ b)  طلب في ال سوبالزمن المح انقضاء 

 يل لورنتز. تحو  باستخدامللجسيم هو ثابت   2c 2p - 2E أن  ثبتأ. 114
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 ةالفوتونات والأمواج المادي  |سادس ل الالفص
  PHOTONS AND MATTER WAVES 

 

 

 التي لها شكل حبة الفاصولياء باتيبحاليبلغ طول  المأخوذة بواسطة المجهر الإلكتروني،وب اللقاح صورة حب  1.6 الشكل 
ج  امو أوذلك لأن أطوال   ليدي،أعلى بكثير من المجهر الضوئي التق بمقدرة فصلتتمتع المجاهر الإلكترونية . μm50 نحو

 المرئي.ء فوتونات الضو  جا مو أمن أطوال   مرة   100.000 نحوأقصر ب المستخدمة اتالإلكترون
(credit: modification of work by Dartmouth College Electron Microscope Facility) 

 تروني(. كلقسم المجهر الإ –وث امتمن قبل جامعة دار  تعديل العملتم : ئتمانالإ) 
 

 مخطط الفصل
 إشعاع الجسم الأسود 1.6

  الكهرضوئيالمفعول  2.6

 كومبتون مفعول 3.6

 نموذج بور لذرة الهدروجين 4.6

  يللدي برو  الأمواج المادية 5.6
  "جسيم –موجة "زدواجية الا 6.6

 

   ةـــالمقدم
هذه   التعامل مع الضوء على أنه مجموعة من الجسيمات، و  باراعت ا في القرن العشرين همالتي ظهرت اثنان من أكثر المفاهيم الثورية 

والذي يسمح   الفحص المجهري الإلكتروني، كجديدة  . أدت هذه الخصائص الموجية للمادة إلى اكتشاف تقنيات أمواج الجسيمات ك
 . 6.1في الشكل  بين ، كما هو ماللقاح حبوب كالبنية الدقيقة للأجسام  لنا بفحص 

إشعاع الجسم   تفسير ل  1900مفهوم قدمه الفيزيائي الألماني ماكس بلانك في عام  و ، وهيطاقكم ال الفي هذا الفصل،  ندرس س
ضوئي.  ر الكه  المفعول   تفسيرفوتون"( لال الأسود. وسنناقش أيضاا كيف ساهم ألبرت أينشتاين في توسيع مفهوم بلانك إلى كم الضوء )"
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الطول الموجي   انزياحات لشرح  1923لفوتون في عام كومبتون مفهوم االأمريكي آرثر   عرض أيضاا كيف استخدم الفيزيائي ستون
من قبل   1924ة في عام يج الماد ا مو الأ كيف تم افتراض   ندرس، سهدروجينبعد مناقشة نموذج بور لل الملاحظة في الأشعة السينية.

من قبل كلينتون دافيسون وليستر   1927- 1923التجارب التي أجريت في  درسنموذج بور ون ثبات صحةلإ  لويس فيكتور دي برولي
 .  ةي الماد دي برولي  ج ا مو أ التي أكدت وجود و جيرمر 

 

 Blackbody Radiation  إشعاع الجسم الأسود | 1.6
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 . سودالجسم الأمن  الصادرةتطبيق قوانين فين وستيفان لتحليل الإشعاعات  •

 . اقي الط كمّ للشرح فرضية بلانك  •
 

يشع   أن الجسم الأكثر برودة في فصل سابق علمنا . تالأطوال الموجية امتداد نطاق  على  اا طيسيكهر   اا شعاعالأجسام إ جميع  تصدر 
يتغير  فإنه  من خلال الملاحظة أنه عندما يتم تسخين الجسم وترتفع درجة حرارته، اا أيضعلم . ناا م الأكثر دفئطاقة أقل من الجس

ة  مع ارتفاع درجة حرار .  ، ثم من الأحمر إلى البرتقالي، وهكذا دواليكحمرمن تحت الحمراء إلى الأ  الصادرةالطول الموجي للإشعاعات  
حيث  المتوهج:  للمصباح    هذا هو المبدأ الأساس .  الكهرومغناطيسي  يفالط   موجية أصغر من  يضيء بألوان تقابل أطوالاا فإنه  ،  الجسم
الجزء المرئي من الطيف  كل   يغطي توهجه في النهايةفإن ، ه تسخين يستمر ساخن باللون الأحمر، وعندما  معدني  سلك يضيء 

ها الطاقة المشعة  عندطول الموجة التي تكون  ،( )اختصاراا  باعثال لإشعاع، أو الباعث ل (T)الجسم  درجة حرارةيحدد . الكهرطيسي
من الأطوال   طيف ، 6000kو  5000kحرارة سطحها بين  مس، التي تتراوح درجة سبيل المثال، تشع الش على. الأقصى  حدها عند 

  ، k300نحو ، عندما تكون درجة حرارته الإنسان  جسم . كما يشعالمرئي من الطيف الكهرطيسي المجال في  nm560 نحو الموجية 
 .  تحت الأحمر أشعة في المجال 

عند  حالة التوازن الديناميكي الحراري، تتحقق  .من الانعكاس جزئياا و من الامتصاص اا جزئيما جسم  وارد علىالإشعاع ال يعاني 
يمتص الإشعاع(  الذي  سمالج للإشعاع )أي  الجيد الماص  لذلك، فإن ه.إصدار معدل  معامتصاص الجسم للإشعاع  معدل  تساوي
الجسم  بهذا الجسم  يسمىو  عليه؛  د الوار  الإشعاع الكهرطيسي بامتصاص كل ص المثالي  االم قومي . اا أيض اا للإشعاعجيد مصدراا يعد 

 . الأسود

  تصور قريب ، يمكننا بناء وارد من الإشعاع ال 100%، لأنه لا يوجد جسم مادي يمتص اا مثالي دعلى الرغم من أن الجسم الأسود يع
     . 2.6الشكل كما هو موضح في ،التجويفي شع المتعُرف باسم  تجويف مغلقشكل ثقب صغير في جدار  علىلجسم الأسود ل

يصبح  عبر ثقب صغير في جدار التجويف  أي إشعاع يدخل أن ومظلمة، بحيث  ة خشنلمشع التجويفي الجدران الداخلية ل تكون
الإشعاع  كمية تمتص جدران التجويف   (، T في حالة التوازن الديناميكي الحراري )عند درجة الحرارة. التجويفهذا محاصراا داخل 

رج  بالإشعاع الذي يخ  ثقبال الإشعاع الذي يدخل يتم موازنة داخل التجويف،ضافة إلى أنه  الإ . ببالضبط   ا منه  تصدرالذي    ها، نفس
  الصادرةطيسية  ج الكهر ا مو الأ   تُسمىثقب.  المشع من ال  لجسم الأسود من خلال تحليل الضوءا  إصداريمكن الحصول على طيف  منه.  
 .  سودالأ اع الجسم شعإب الأسود  ن الجسمع
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 ي. تجويف مشعفي جدار  من خلال ثقب صغير فيزيائياً  لجسم الأسودا حقيقيمكن ت: 2.6 الشكل
   

   الشكل ) لجسم الأسودا T ودرجة حرارة  صادرللإشعاع ال  λ الطول الموجيكلٍ من على   I(λ, T)إشعاع الجسم الأسود  شدة تعتمد 
حدة المساحة  او ب الإشعاع استطاعة  وهأخرى، عبارة وب ؛يوجالمطول ال واحدة بشعاعية الإ الاستطاعةشدة   I(λ, T)تابع ال(. 3.6
في   صدرالتي ت حدة المساحة او في  الاستطاعةهي  I(λ, T)dλفإن  التعريف،  لهذا اا وفق. حدة الطول الموجياو ب يتجويفالمشع ال ثقب ل

  في  من التجاويف ة صادر بين الأطوال الموجية للإشعاعات ال شدات ال توزع تمت دراسة. λ + dλ إلى   λ  منة ل الموجي اطو الأ  مجال
تتبع أطياف   كما  ؛( 4.6 الشكل )  إشعاع الجسم الأسود  منحني من المواد صادرالإشعاع ال يتبع اا مومع. و عشر التاسع القرن  نهاية

 .  منحنى إشعاع الجسم الأسود   بشكل تقريبالنجوم 

  

 

مختلفة  منحنى درجة حرارة ق كليواف. لصادرلطول الموجي للإشعاع الدة إشعاع الجسم الأسود تابعية ش :3.6 الشكل
 ي العلوي(.  منحن)ال عالية  حرارة درجة ( إلىي السفليمنحنالمن درجة حرارة منخفضة ) الأسود، بدءاً لجسم ل
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( الأسود المنحنى) المنحنى الأزرق( ومنحنى إشعاع الجسم الأسود) الكوارتز سطح من لصادرطيف الإشعاع ا: 4.6 الشكل
  . 600k درجة حرارة عند

 

قانون    3.6 الشكل يوضح. ستيفان قانون و  قانون فين للإزاحة: النتائج التجريبية لإشعاع الجسم الأسوديلخصان ن ان مهما قانون
طول  كان  درجة حرارة الجسم،    ه كلما ارتفعتالمنحنيات، أن  في هذه  لاحظن.  منحنيات الشدة  قممالذي يربط    المنحنيب  زاحةفين للإ

 بالعلاقة التالية:    قانون فين عن عبر  يُ ،  ياا كمأقصر.    في منحنى الإشعاع صدار الإ الموجة المقابل لذروة 

 

  شدأسود الأسم يشع عنده الج هو الطول الموجي الذي  max λ وبعبارة أخرى، . في منحنى الإشعاع  قمةهي موضع ال  max λ :حيث
  زاحة فين للإ   يسمح لنا قانون.  الكلفن بواحدة    مقدرة  الحرارة، درجة  1.6المعادلة   فيلاحظ أنه  .  T  عند درجة حرارة معينة  يكون  ما

 ا.  منه  الصادربتقدير درجات حرارة النجوم البعيدة عن طريق قياس الطول الموجي للإشعاع 

 درجات حرارة النجوم البعيدة

في مجموعة   النجمرؤية يمكنك فسوف السماء،  إلىفي أمسية صافية خلال أشهر الشتاء، إذا كنت في نصف الكرة الشمالي وتنظر  
له لون أحمر  و   Betelgeuse  بيتيليجوز ، يسمى  نجم آخررؤية  يمكنك  و  ،لون أزرق بومض  ي  والذي   والذي يسمى رايجل   أوريون،   الصياد 

 بيتيليجوز؟ أم   يجل ار  أي من هذين النجمين هو أكثر برودة، . ف 5.6 الشكل  فيكما هو موضح 

 
 
 

 1.6 مثال
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  الحل: خطة

.  ذروة إصدارهالطول الموجي لشدة  لقانون فين، تتناسب درجة حرارته عكساا مع اا وفقو . م أسودسجعلى أنه مع كل نجم  تعامل ن
𝜆max  الضوء الأزرق  طول موجة 

(blue)
𝜆max  الضوء الأحمرة  أقصر من طول موج  

(red)
إنه  دقيقة، فالوجية  المطوال  الأ حتى لو كنا لا نعرف  .  

 .  جراء التناسب يزال بإمكاننا إلا 

 ل: الح

 لدينا يكون  حمر، الأ مثيله كتابة قانون فين للنجم الأزرق و ب

 

 نجد:  6.2المعادلة    تبسيطب

 

 رايجل.   برودة منأكثر  بيتيليجوز ن  ، فإ لذلك 

  ملاحظة:
  منه  يصدر الطول الموجي للإشعاع الذي كان ،  الصادر  يخبرنا أنه كلما ارتفعت درجة حرارة الجسم زاحة فين للإ لاحظ أن قانون 

أو    كالنجوم   اا كبير   جسماا كان    ، سواءا مصدر للإشعاع لأي جسم   بشكل عام  اا التحليل النوعي المقدم في هذا المثال صالح  عدُّ يُ ر.  أقص
 الكهربائي.  صباح المالمتوهجة في  ة فتيلال ك  ا  صغير  جسماا 

في مختبر الكيمياء  بنسن موقد الصادر عن  هب أما الل ،لون مصفر ذو لهب الشمعة المعطرة بالخوخ تحقق من فهمك:  1.6 
 ه درجة حرارة أعلى؟ ل  ين لهبال هذين أي . مزرق  هلون ف
 

 

الكتف الأيمن   ند، عاً مصفر  اً ما تأخذ لون النجمة الحمراء "بيتيليجوز"، والتي عادةً  تظهر في مجموعة الصياد  5.6 الشكل
  قدمال ندظهر عتي لتاو يجل،  اهي ر ف ،يمينالزرقاء العملاقة في أسفل ال ةالنجمأما (. يسرالقسم العلوي الأ  للشكل )في

 . اليسرى للصياد
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لأطوال الموجية  ا  من   طيف ل   صدر الكلية لإشعاع الجسم الأسود الم  الاستطاعة الذي يتعلق ب ،العلاقة التجريبية الثانية هي قانون ستيفان
  عند منحنى إشعاع الجسم الأسود  عة أسفلالكلية بالمنطقة الواق لاستطاعةتمثيل هذه ا  3.6الشكل في جرى . عند درجة حرارة معينة
  العلاقة ب  قانون ستيفان اا عنكميصادرة. يعبر  الكلية ال ستطاعةة حرارة الجسم الأسود الامع ارتفاع درج تزداد  . Tدرجة حرارة معينة 

 التالية: 
 

 

 ، لتزمانبو  -بت ستيفان ثا هو σ هي درجة حرارته )بالكلفن( و Tو  هي مساحة سطح الجسم الأسود  A :حيث
)4·K2W/(m8 -= 5.670×10 σ .قياس درجة   قانون ستيفان تقدير مقدار الطاقة التي يشعها النجم عن طريق ننا من خلاليمك

 .  عن بعُد  حرارته
 

 إشعاع النجوم  استطاعة

  الأبيض النموذجي  مالقز حجم  رب ايق". ثم إلى نجم "قزم أبيض  ، أحمر   اا "عملاق اا نجمالأمر  نهايةسيتطور ليصبح في شمسنا ك  نجمٌ 
  K 33.0×10 العملاق الأحمر النموذجيدرجة حرارة سطح  تبلغ. في حين K 42.5×10 نحوحجم الأرض، ودرجة حرارة سطحه 

  الكلية الطاقة ماهي ساحة و الم الاستطاعة الصادرة بواحدةمتوسط  ما هو. القزم الأبيض نصف قطر مرة  100000 نحو ونصف قطره 
 ؟ قارن بينهم النجوم؟كل من هذه لة ث عنبالم

 الحل:  خطة

مع القوة   النجم هذا التي يشعها  الكلية  تتناسب الاستطاعةقانون ستيفان، إلى  ا د، واستنادا إذا تعاملنا مع النجم على أنه جسم أسو 
  P/A لأن م لا نحتاج إلى تقديم أي افتراضات حول شكل النج السطح،  الاستطاعة الصادرة بواحدة يجادلإته. حرار  ة الرابعة لدرج 

  تشع عبر سطح كروي   ستطاعةالكلية، نحتاج إلى افتراض أن الا ستطاعة ساب الافإنه لح ومع ذلك، . يعتمد فقط على درجة الحرارة
 .  هو نصف قطره R حيث ، 2Rπ= 4 A  السطحهذا يحيط بالنجم، بحيث تكون مساحة 

 الحل: 
 نحصل على:  قانون ستيفان  بالاعتماد على بسيط بإجراء تناسب 

 

هذه  . وتمثل حمر الأ عملاق ال من  صادرةال ستطاعة الا ضعف 5000 نحوبيض الأقزم ال  من ساحة الم حدة او تبلغ الاستطاعة الصادرة ب
 نجد:   6.5المعادلة ، وبتعويضها في   a 4.8 =× 310بـ  النسبة 

 

غم من  على الر . حمرالأ عملاق المن  ة در صاال  ستطاعة جزء صغير من إجمالي الا يالمنبعثة من قزم أبيض ه ستطاعةنرى أن إجمالي الا
لأن   الأبيض القزمالتي يشعها  مثيلتها  حمر تفوق بكثيرالأ عملاق الالكلية التي يشعها  ستطاعة ، فإن الااا انخفاض درجة الحرارة نسبي

ان مرة  م قانون ستيفساحة، نستخدالمحدة  او طاعة الصادرة بستلتقدير القيمة المطلقة للا .  مساحة سطح العملاق الأحمر أكبر بكثير 
   :ى لقزم الأبيض، نحصل عل. من أجل قيم اأخرى

 2.6 مثال
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 :لقزم الأبيضا نتيجة  نسبيجة مماثلة للعملاق الأحمر عن طريق  تالحصول على ن  كن يمو 

 

 ملاحظة: 

مساحة   دايج ومع ذلك، لإ. 7.6 المعادلة يمكننا استخدامبيض، من حيث المبدأ، الأقزم ال من  الاستطاعة الصادرةلتقدير إجمالي 
وينطبق الشيء  .  هنا يتوقففإن الحل    لذلك، .  في هذا المثال   ه ذكر الذي لم يتم  ، و قطره نصف  نحتاج إلى معرفة متوسط  فإننا  سطحه،  

  .نفسه على النجم العملاق الأحمر

  – التوهجب قضيبالهذا ، يبدأ حرارتهمع ارتفاع درجة و تجري عملية تسخين قضيب حديدي.  تحقق من فهمك: 2.6 
لشرح هذه    قانون فين ستخدم إما منحنى إشعاع الجسم الأسود أو. ا، ثم أصفر اا ، ثم برتقالياا فاتح  ر، ثم أحم اا أحمر باهتفي البداية  يكون  

 .  التغييرات في لون التوهج 

نصف قطر   إذا كان. ف اا الكلية نفسها تمام بالاستطاعة شعان ي ، β و α يننجموجود ض بفر تحقق من فهمك:  3.6 
  أيهما أكثر سخونة؟ ؟مين النج ينح هذو حرارة سطدرجات فما هي نسبة  ، βالنجمنصف قطر يساوي ثلاثة أضعاف  α جمالن

،  اا تجريبي اا معروفالجسم الأسود    كان منحنى إشعاع وقد  .  1862في عام الجسم الأسود  مصطلحبصياغة    غوستاف آر كيرشوفقام العالم  
هو نموذج الأمواج   T درجة الحرارة الأسود عندجسم  لل)المادي(    فيزيائي. النموذج ال 1900  عامال  حتى  فيزيائياا   اا سير د تفلكن شكله لم يج
لهذه  يمكن . التجويف هذا مع جدران  يناميكي حراريدتوازن حالة في  ، (2.6 الشكل نظرا)تجويف ال في  صورةالكهرطيسية المح

طوال  عند مختلف الأبين أنماط الاهتزاز المختلفة  الطاقة ع توز  يجاد الهدف هنا هو إ. هذا التجويف  لأمواج تبادل الطاقة مع جدران ا
.  ة يطوال الموجالأمقدار الطاقة التي يحملها طول موجة واحد أو مجموعة من  ، نريد أن نعرفىخر أ عبارةب (. تردداتال )أو  وجيةالم

غرار تلك التي تمت دراستها في فصل سابق(   استخدام الأساليب الإحصائية القياسية )على بمجرد أن نعرف توزيع الطاقة، يمكننا
،  اا صحيح  فيزيائيعندما يكون النموذج الزياح. نلافين ل وقانون ستيفان وقانون  منحنى إشعاع الجسم الأسودكلٍ من  للحصول على  

 .  التجريبية  المنحنيات معالتنبؤات النظرية   تتطابق

طيسية  ر الكه مواج، تكون الأةالتعامل مع الإشعاع على أنه موج م ة إشعاع الجسم الأسود، حيث يتسأل في مقاربة كلاسيكية لم
لا يوجد أي سبب مادي لقيام الموجة  . التجويف هذا مع جدران  باستمرار  طاقاتها وتتبادل  ،رة في التجويف في حالة توازنو المحص

الموجة   قبل ن طريق تلقيها منر أو عالجدا مادةعن طريق النقل من الموجة إلى  إما  الطاقة أي كمية من تبادل يمكن: بخلاف ذلك 
.  بشكل مستقل  السير جيمس جينز طوره لورد رايلي و هذه الصورة الكلاسيكية هي أساس النموذج الذي طوره . الجدار مادة  من

  الشكل  ومع ذلك، كما هو مبين فيجينز.    – بقانون رايلي    تعُرف نتيجة هذا النموذج الكلاسيكي لمنحنيات إشعاع الجسم الأسود
  الموجية القصيرة، يتنبأ قانون الأطوال   في حدود.  صحيح  بشكل  التجريبية  النتائج  إعادة إنتاججينز فشل في    –  يرايل  قانون فإن  ،  6.6

قيم محددة في المنطقة    ذاتة الإشعاع  شدالتي تكون فيها   التجريبية النتائج ، وهو ما يتعارض معللإشعاع  لانهائية   شدةبجينز    – رايلي  
شعة فوق  كارثة الأ "تُسمىنتائج النظرية الكلاسيكية والتجارب، والتي أصبحت  هذا الاختلاف بين . ة من الطيف فوق البنفسجي 

 .في شرح آلية إشعاع الجسم الأسود  الفيزياء الكلاسيكية تفشل يوضح كيف،  " البنفسجية
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 .لاحظالجسم الأسود الم رإصداطيف  جينز – رايلي لا يفسر قانون: كارثة الأشعة فوق البنفسجية :6.6 الشكل
 

  ها، نفس جينز-رايلي نموذج استخدم بلانك فكرة. حيث  من قبل ماكس بلانك  1900تم حل مشكلة إشعاع الجسم الأسود في عام  
توازن مع جدران  في حالة  أن الإشعاع   كهرطيسية بين الجدران داخل التجويف بشكل كلاسيكي، وافترض  أمواج  تعامل معبمعنى أنه  
ت ذرية داخل جدران  اهتزازاالافتراض بأن إشعاع التجويف ينبع من  ا بلانك في نموذجه هيالفكرة المبتكرة التي قدمه. التجويف

ر داخل جدران التجويف  و لذلك، يمكن للإشعاع المحص.  للطاقة   منفصلة  قيم إلا على  هذه الاهتزازات  التجويف، ولا يمكن أن تحتوي
أن  كوانتا، تفترض  لقيم الطاقة المنفصلة، والتي أطلق عليها اسمفرضية بلانك . ة منفصل بكمياتو الجدران فقط  تبادل الطاقة مع

قد كانت هذه فكرة جديدة  . و quantied energies ةمكم م كوانتية أو  طاقات داخل جدران التجويف لهاالاهتزازات 
،  أن تأخذ أي قيمة مستمرة  هتزالم  لطاقة  ية، يمكنفي الصورة الكلاسيك   لأنه ذلك    ،في القرن التاسع عشر  الكلاسيكية  الفيزياء تجاوزت
 :ةمكممأو   منفصلة قيم فقط   لكيمكن أن تم ) nE  (هتز افترض بلانك أن طاقة الم بينما 

 

)أو عدد  بالعدد الكمي  يسمى ة نفصلهذه الطاقات المالذي يحصي  n طبيعي ال  عدد . البلانك  مهتز هو تردد  f ،6.9 المعادلة  في
     : بلانك ثابت يسمى    hفيزيائي الكم(. والثابت ال

 

على سبيل  . الكمأعداد  بواسطة  لحالات الكمية)إحصاء( ا يتم تعداد .بلانك هتزحالة كمية لم فصلةالمن طاقة للكل قيمة   تقابل
، تكون  n =2 الحالة الكمية  كون فيي ندما ، وعhf = 1E هيته طاق، فإن  1n = ة يلحالة الكما بلانك في مهتز  يكون  المثال، عندما 

 .  وهكذا..  ؛hf= 3 3E فإن  ،n 3 = الحالة الكمية كون فييعندما  و  ؛hf= 2 2E طاقته

 : كسلسلة من حالات الكم، والتي يمكن تمثيلها  اا لا نهائي اا أن هناك عدد  6.9 المعادلة تظهر  
{hf, 2hf, 3hf,…, (n – 1)hf, nhf, (n + 1)hf,…}.  ة، ي طاق فجوةالتسلسل بهذا  في    تينمتتالي  تينكمي  تينيتم فصل كل حال  ΔE = hf  .

طاقة للإشعاع الموجود في   أن يعطي طاقة من الإشعاع في التجويف )الامتصاص(، أو  كتسبأن يدار الموجود في الج هتزلمليمكن 
  اا أيض. فخكمية أ حالة إلى الإصدار المهتز عملية  نقلوت إلى حالة كمية أعلى، هتز عملية الامتصاص الم نقلت (. صدارالتجويف )الإ 

ه،  لد الا يوجد حد أقصى لمقدار الطاقة الذي يمكن تب.hf أصغر كمية من الطاقة يمكن تبادلها هي كانت طريقة تبادل الطاقة، فإن
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إذا لم يكن لحزمة الطاقة هذه الكمية  . hf الطاقي كم لات ا مضاعفمن  اا صحيح اا ما يتم تبادله يجب أن يكون عدد كل  ولكن
 .جدار الجسم الأسود من ا هإصدار ها أو امتصاص بالضبط، فلن يتم

 لبلانك  فرضية الكم
 : ΔE كم الإشعاع  ملهايح المهتز ة من صادر على أن كمية الطاقة الالكم الطاقي  فرضية بلانك حول تنص 

ΔE = hf 
 

نه يمكننا التعبير  عني أهذا ي. f λ = c التالية  بالعلاقة الأساسية  طيسي يرتبط بطول الموجة وسرعة الضوءر الإشعاع الكه  دد تر  يرتبط 
الطاقة في الجسم الأسود، فإن فرضية   شدةعند تضمينها في حساب . λ الطول الموجيبشكل مكافئ بدلالة  6.10 المعادلة عن

 ي:  طول الموجالحدة او ب  صادر لإشعاع ال ل  لشدة الاستطاعة  ةالتالي  ة النظري علاقةال بلانك تعطي 

 

المعبر عنها   الصيغة النظرية تُسمى. J/K 23 - = 1.380×10 B k ثابت بولتزمان، وه B k هي سرعة الضوء في الفراغ و c :حيث
  الشكل  انظر)  التجريب   منحنى إشعاع الجسم الأسود  يتوافق هذا القانون مع.  شعاع الجسم الأسود بلانك لإ بقانون     6.11  المعادلة  في

فين للانزياح،   لاشتقاق قانون . 6.11 المعادلة  من  ستيفان  نون وقافين للانزياح بالإضافة إلى ذلك، يمكن اشتقاق قانون (. 7.6
قيمة ثابت  إيجاد قانون ستيفان و  لاشتقاق أما ا. I(λ, T) الإشعاع شدة لمنحني لإيجاد الحد الأقصىساب التفاضلي الحخدم نست

  رارة عها الجسم الأسود عند درجة حيجاد القدرة الكلية التي يش لإ  I(λ, T)ونكامل  ي ساب التكاملالح نستخدم ف بولتزمان،  -  ستيفان 
 .  في هذا الفصلحق ترك هذا الاشتقاق كتمرين لايُ .  ∞ = λ إلى  λ = 0 الأطوال الموجية من طيف   لامك  في معينة 

  

 

الممثل منحنى إشعاع الجسم الأسود التجريبي )صل( و متالممثل بالخط المنحنى الالنتيجة النظرية لبلانك ) : 7.6الشكل
 (. النقاطب

 تز بلانك الكوانتي )الكمي(هم
 .سويات الطاقةبين  فرق الطاقيال ب. احس Hz 145.0×10نحو  2.6  الشكل فيالمبين  في جدار التجويف  بلغ تردد المهتز الكوانتي ي

 

 3.6 مثال
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 الحل:  خطة

ين   حالتين كميتفرق الطاقة بين خلال إيجاد من ΔE الفرق الطاقي صل على ونح ،6.9 معادلة بال لمهتز كوانتي حالات الطاقة  ى عطتُ 
 . n و  n + 1 متجاورتين

 الحل: 

 :ثابت بلانك مباشرة في المعادلةالتردد المعطى و  تعويض يمكننا 

J 19−10 ×Hz) = 3.3  1410 ×s)(5.0 ·J34 −10 ×= (6.626 h f = nh f  −h f + 1)n = ( nE −+ 1 n E= E Δ 

 ملاحظة: 

  ادةأو جزيء من مما نموذج نظري لذرة  هو المهتز الكوانتي  ذلك أن  ،جويف لتا في بناءلاحظ أننا لا نحدد نوع المواد المستخدمة 
 .  الجدار

  ة؟هتزازية الايالطاق سوياتالبين  فرق طاقي أصغر  ما هو.  Hz 145.0×10 تردد ب يهتز جزيء  : فهمكمن  تحقق  4.6 

 كلاسيكي مهتزق نظرية الكم على يتطب

لإيجاد   ماستخدم مفهوم التكمي. m 0.10 و ات ههتزاز الا هذه  ومطال . N/m 1000ه  بت ا ثنابض،   في نهاية  1.0Kg مقدارها  كتلة تهتز  
 ؟ كما في هذا المهتز ،  الماكروسكوبية )الجهرية( تكميم الطاقة مهم للأنظمة  هل . الكلاسيكيهتز لهذا الم ي الطاق الفرق

 الحل:  خطة

له   مما إذا كان التكميفييم و تق لنابض. ال  هذا  نهايةفي  f تردد  ، ولكن مع اا ي ومكم  النابض مهتزاا كما لو كان   6.10المعادلة نستخدم
 .الكلاسيكي هتزلهذا الم الماكروسكوبية ع الطاقة الكلية م وانتي )الكمومي( الك يالطاق  لفرق ا تأثير كبير أم لا، نقارن 

  الحل:

 : هو ، 1.0kg  m =لكتلة، ل  f ترددفإن ال  ،N/m3= 1.0×10 k ،نابض ثابت المن أجل قيمة 

 

 :  ي هذا التردد ه الطاقة الكمية )الكمومية( التي توافقإن  

 

 لاهتزاز: تكون طاقة ا  ،A = 0.10m لاهتزازا مطالكون  يعندما  

 

 ملاحظة: 

لذلك،  . جداا صغير  ة يالطاق سويات ال الفرق الطاقي بين أن  . نلاحظ E/EΔ 10 ≈-34 الكلاسيكي، لدينا هتز وبالتالي، بالنسبة للم
ذا هو السبب في أنه يمكن تطبيق المبادئ الكلاسيكية على  . همستمرة اا قيم الكلاسيكي  المهتز العملية، تأخذ طاقة  لجميع الأغراض  

 .  دون فقدان الدقة  في الحياة اليومية ناالتي تصادف الماكروسكوبيةالأنظمة 

 1.0  كتلة صغيرة قدرها  ، وإنماkg 1.0مختلفة إذا لم تكن الكتلة     4.6  المثال  هل ستكون النتيجة في  تحقق من فهمك:   5.6   

μg0.10  الاهتزاز مطالان  ، وك μm؟   

 
 

 
 

 
 

 
 

 4.6 مثال 
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لم يتبع أي نظرية فيزيائية  كونه  على محمل الجد تكميم الطاقةعندما نشر بلانك نتيجته لأول مرة، لم يأخذ مجتمع الفيزياء فرضية 
مة" نظرية  لاء ياضية مفيدة أدت إلى "م ة ر خدع ينظر إليها، حتى من قبل بلانك نفسه، على أنهاكان .  راسخة في ذلك الوقت

تكميم  ضوئي، الذي أعطى فيه الكهر  مفعولينشتاين شرحه للأعندما نشر  1905عام  تم تغيير هذا التصور في. للمنحنى التجريب
 .  أي جسيم من الضوء : جديداا  معنى الطاقة لبلانك 

 

 Photoelectric Effect الكهرضوئي مفعولال | 2.6
 يمية الأهداف التعل

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  الكهرضوئي مفعولصف الخصائص الفيزيائية للو  •

  . شرح لماذا لا يمكن تفسير المفعول الكهرضوئي بواسطة الفيزياء الكلاسيكية  •

 . الكهرضوئي تفسر المفعول   جسيم الإشعاععن فكرة أينشتاين أن   صف كيفو  •
 

الإشعاع   موجة يتم امتصاص ، كفاية يسية أحادية اللون ذات طول موجي قصير بما فيه الطجة كهر لمو  معدنعندما يتعرض سطح 
الإلكترونات    تُسمى.  المفعول الكهرضوئي الظاهرة باسم هذه تعُرفعرض للإشعاع.  الم   المعدن  سطح   إلكترونات من   عثتنب و   الوارد 

 . الضوئية الإلكتروناتبالمنبعثة في هذه العملية 

لكترونات الضوئية  للإ  مصدراا صبح ت  تي الو ، )مصعد( كأنود مادة الهدفتخدم . دراسة المفعول الكهرضوئيمخطط 8.6  ل شكاليبين 
ضوئية  لكترونات ال يتم جمع الإ .  الكهرضوئي بالقطب    )المادة(   القطب   سمي هذا . ونبواسطة إشعاع أحادي اللون  تم إضاءته عندما ت
، أو يمكن  هذين القطبين بين  كمونيمكن زيادة أو تقليل فرق ال. دبالمصع رنةا أقل مقا  عند كمون يكون، والذي )مهبط( في كاثود

بحيث لا تفقد الإلكترونات الضوئية طاقتها الحركية عند   مفرغ من الهواءاجي الأقطاب في أنبوب زجهذه يتم وضع . عكس قطبيته
   .هذين القطبينبين  المنطقة بجزيئات الهواء في  اصطدامها

(.  القطبينهناك فجوة بين  أن    لاحظ)كونها مفتوحة  جيل أي تيار في هذه الدائرة  للإشعاع، لا يتم تس   مادة الهدفتتعرض  عندما لا  
  بالتيار  يسمىو ضها للإشعاع، يتم تسجيل تيار في هذه الدائرة؛  ي وتعر  لب للبطاريةا الس  مادة الهدف بالقطب ولكن عندما يتم توصيل  

  في القطب الآن  مادة الهدفبحيث يتم توصيل  هذين القطبين،بين  الكمونفرق كس قمنا بع الآن  رض أننابف  . الضوئي
  كمون ذا الله يمة قعند  اا تمام رور الضوئي تدريجياا ويتوقف في النهاية عن الم التيار خاقتيت . ببطء كمون للبطارية، ثم نزيد ال الموجب
   (stopping potential) وقف بكمون الت  رور،المعن عنده التيار الضوئي  الذي يتوقف  كمون،ويطلق على فرق ال. العكسي
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من  في أنبوب زجاجي مفرغ مصعد والمهبطال يتم وضع. الكهرضوئي مفعولدراسة المخطط تجربة   :8.6 الشكل
د  وار الإشعاع ال. كهرضوئيالتيار الويقيس مقياس تيار كهربائي  ،القطبينالكهربائي بين  كمونفرق ال فولتميتر قيسالهواء. ي

 .  أحادي اللون
 

 الكهرضوئي مفعولخصائص ال

  تأخر غياب ال ( 1الفيزياء الكلاسيكية: ) وفق مفاهيملاث خصائص مهمة لا يمكن تفسيرها يحتوي المفعول الكهرضوئي على ث 
درس  ندعونا  .   (cut-off)قطعالوجود تردد  (  3و )  وارد شدة الإشعاع ال   ن ( استقلالية الطاقة الحركية للإلكترونات الضوئية ع2، )الزمني

  .كل هذه الخصائص

 التأخر الزمني غياب 

يتناقض  وارد. لإشعاع الل اا جد منخفضة شدة عند، حتى على الفور منه عث الإلكترونات ، تنبمادة الهدفعندما يضرب الإشعاع 
إشعاع منخفض  من أجل  أنه   يةالكلاسيك تتوقع الفيزياءحيث    ، ى أساس الفيزياء الكلاسيكيةالمبني علمع فهمنا    تأخر الزمني لا غياب  

ومع ذلك، لم يلاحظ   قطب،طح ال غادرة س لم  كافية طاقة قبل أن تتمكن الإلكترونات من الحصول على  طويلوقت    مضي الطاقة، سي
 .يتراكم الطاقالهذا 

 ضوئيةونات الوالطاقة الحركية للإلكتر  واردشدة الإشعاع ال

فرق  . عندما يكون القطبينبين  المطبق كمونال فرقل  التيار الكهرضوئي  لتابعية ، ةنموذجي ال تجريبية النحنيات الم9.6 الشكل  يبين
يد  از يت لا  قيمة هذه الالكمون فوق  زيادة . عند قيمة ثابتة )تيار الإشباع( التيار بشكل مطرد حتى يصل إلى  تزايد ، ي الكمون موجباا 

كلما  ف ، كمون سالباا الفرق . عندما يكون تيار الكهرضوئي ى للأعل اا قيم الإشعاع  لشدة اا. تعطي القيم الأعلى التيار الضوئي إطلاق 
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شعاع  شدة للإأي . من أجل التوقف  كمونتصبح صفرية عند  لقيمة التيار الضوئي  ت فضانخ ، الكمون  لفرق  زادت القيمة المطلقة 
 .  اهنفس قيمة ال عند  اا دائم تبقى   التوقف كمون قيمة  فإن  عالية أو منخفضة،  شدةكانت ال  ، سواءٌ وارد ال

.  طاقة الإلكترونات الضوئية عادية من وجهة نظر الفيزياء الكلاسيكية، يتعين علينا أولاا تحليللفهم سبب كون هذه النتيجة غير 
وجة الكهرطيسية  الم  من   طاقته الحركية  الإلكترون  هذا  اكتسب.  K  طاقة حركية مادة الهدف  سطح    الذي يغادر  الضوئي الإلكترون  يملك  

  و   كمونفرق ال   ΔV حيث ، qΔV  قدارالم وتتغير طاقته ب  ضمن القطبين،  ي الكهربائ  لكمونا  بتأثير الضوئي  لكترون  يتحرك الإواردة.  ال
q = - eللإلكترون   صل على توازن الطاقة نح العمل، طاقة تطبيق نظرية فإنه ب ية، . بسبب عدم وجود أي قوى سوى القوة الكهربائ
، يفقد  sV−Δ  التوقف كمون    تطبيق  يتم  عندما .  الضوئيللإلكترون  ية  الطاقة الحرك  هو التغيير في K Δ ، حيث0V Δe −K Δ =  الضوئي

، بحيث   0sVΔ−(e −) iK −(0 = (ة هكذا، يصبح توازن الطاق حالة سكون. و  صبح في وي  iK الإلكترون الضوئي طاقته الحركية الأولية
كون للإلكترون الضوئي هي طاقته الحركية  تن ن أيمك max K التوقف، فإن أكبر طاقة حركية  كمونفي ظل وجود  . sVΔe=  iKأن 

  كمون عن طريق قياس    يمكن قياس أكبر طاقة حركية للإلكترونات الضوئية مباشرةا  لذلك،قطب.  تلكها على سطح ال يمالتي  و الأولية،  
 :التوقف

 

الإلكترون  يمتص  الكلاسيكية، نظريةفي ال. النظرية الكلاسيكية مع النتائج التجريبية يمكننا في هذه المرحلة أن نرى أين تتعارض 
الطاقة   فمن المتوقع أن تكون  عالية، شدة هذا يعني أنه عندما يكون للإشعاع الساقطو  ؛مستمر شكل ضوئي الطاقة الكهرطيسية بال

.  ية منخفضة من المتوقع أن تكون الطاقة الحرك فإنه  منخفضة،  شدةوبالمثل، عندما يكون للإشعاع . عالية 6.12 المعادلة  الحركية في 
 .مستقلة عن شدة الضوء  ضوئيةنات اللكن التجربة توضح أن الطاقة الحركية القصوى للإلكترو 

  

 

،  د ار و ال لإشعاعل ي شدةمن أجل أ أنه . ي لاحظ من هذه التابعيةالمطبق لفرق الكمونلتيار الضوئي تابعية ا:  9.6الشكل
 . دائماً  نفسها التوقف هي كمونيمة فإن ق (،السفلي يحنمنالمنخفضة ) العلوي( أو يكانت عالية )المنحن سواء  

 

 وجود تردد قطع

(  قطعالتردد  هذا التردد )  قيمة .ضوئي ال   ر تياظهر دونها ال لا يحيث    وارد الإشعاع ال   لترددي سطح معدني، يوجد حد أدنى  لأ  بالنسبة 
  ميلاا تُظهر البيانات التجريبية . عدنباختلاف المحيث تختلف قيمة تردد القطع الكهرضوئي هي خاصية فيزيائية للمعدن:  للمفعول 
   وارد. الإشعاع ال تردد مع زيادة  ضوئية على السطح خطياا نات الللإلكتر  الحركية تنمو الطاقة(. 10.6 الشكل نظر ا ) اا نموذجي اا خطي

.  المفاهيم الكلاسيكية حوظة مع  لا تتفق أي من هذه الظواهر المل .  واحد  يلٍ طية بم منحنيات خ المعدنية الأسطح تعطي قياسات جميع
على الإطلاق، ويجب   واردالإشعاع ال ددللوصف الكلاسيكي، لا يجب أن تعتمد الطاقة الحركية للإلكترونات الضوئية على تر  اا وفق
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  شكل طيسية بر طاقة من الموجة الكه  الإلكترونات كتسببدلاا من ذلك، في الصورة الكلاسيكية، ت. قطعألا يكون هناك تردد 
فإنه  ، اا أن الضوء ساطع ، مادام لذلك. ولا شيء آخر واردعلى شدة الضوء ال  فقط هاكتسب، وتعتمد كمية الطاقة التي تتمرمس
 .  ضوئي الكهر فعول المتوقع أن يستمر الم  من

  

 

فقط  وئييمكن أن يحدث المفعول الكهرضوارد. الإشعاع ال  لترددلطاقة الحركية للإلكترونات الضوئية تابعية ا  10.6 الشكل
تردد بسطح معدني  كليتميز . هنفس يلملها ال خطية منحنياتتعطي قياسات جميع الأسطح المعدنية . cf فوق تردد القطع

 .خاص بهقطع 
 

 العملتابع 

ي  الطاقل الكم استنتج أينشتاين أنه إذا كانت فرضية بلانك حو . فقد ينشتاين أ  من قبل 1905تم شرح المفعول الكهرضوئي في عام 
وصف امتصاص الطاقة من  ل اا أيض صلحت  بين الإشعاع الكهرطيسي وجدران التجويف، فيجب أن  يتبادل الطاقاللوصف حة صحي

تتجاوز  . منفصلة حزمالموجة الكهرومغناطيسية تحمل طاقتها في  افترض أن. وقد القطبالإشعاع الكهرومغناطيسي بواسطة سطح 
  مواج الأ وبعبارة أخرى، فإنه ينص على أن  ي.  طاق  الضوء نفسه يتكون من كم  أن  علىتنص   افتراضات أينشتاين فرضية بلانك لأنها

 .  )كوانتية(  مكممة طيسية الكهر 

يتحرك كل فوتون  . هو جسيم الضوء  الفوتون. من الفوتونات f التردد يذ في مقاربة أينشتاين، تتكون حزمة الضوء أحادي اللون 
 كمايلي:  طاقة الفوتون  عن  بشكل صريح  عبرفقط. وي   fه  تردد علىالفوتون    طاقةد  تعتم.  fE  ي مقدارهبسرعة الضوء ويحمل كم طاق

 

  ته طاقنح كامل كل فوتون يمفإن   ، لى سطح المعدن إتصل الفوتونات عندما الكهرضوئي،  فعول في الم . هو ثابت بلانك h حيث
، ولا توجد  " لا شيء  أو  شي  "كلهو من نوع  الإلكترون  هذا النقل للطاقة من الفوتون إلى  .  على سطح المعدنواحد فقط  لكترون  لإ

  يعطيهو إما أن  ظاهرة الكم جوهر إن. فقط من طاقته ويبقى على قيد الحياة  اا يفقد فيها الفوتون جزء " كسرية"قل عمليات ن
، حيث  الصورة الكلاسيكية وهذا يتناقض مع . على الإطلاق  أي شيء يعطي لا أنه الفوتون طاقته بالكامل ويتوقف عن الوجود أو 

  fEمقدارها  على السطح يستقبل طاقة  موجود  توازن الطاقة لإلكترون  فإن الكمي،  الفهم هذا بوجود. الطاقة الكسريةيسُمح بنقل 
 هو:   من فوتون

ϕ + max K = f E 

هي   ϕ ،السطح  عناللحظة التي ينفصل فيها الإلكترون في  يمتلكها التيو ، 6.12 المعادلة  هي الطاقة الحركية، المعطاة في max K حيث
عمل مميز، كما  تابع كل معدن له .  لمعدنل ملتابع الع ϕ هذه الطاقة  تُسمى . ن السطحعضوئي إلكترون الطاقة اللازمة لفصل 
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  توازن   معادلة عكسب ببساطة نقوم  يه على السطح،  ئلكترونات الضو لإل لحصول على الطاقة الحركية ول . 1.6 الجدول هو موضح في
والتي   الطاقة الحركية للإلكترونات الضوئية،علاقة يعطينا  هذاالممتص. للتعبير عن طاقة الفوتون  6.13 ة لعادالم الطاقة واستخدام

 رد:  لواالإشعاع ا تردد تعتمد صراحة على 

 

 . 6.14لمعادلةل  فيزيائيالمعنى اليمكننا الآن توضيح . و فيزيائياا  ا عميقةهلكنو هذه المعادلة لها شكل رياضي بسيط 

 

 العمل لبعض المعادن  تابعالقيم النموذجية ل 1.6ل الجدو 
 ϕ (eV) المعدن

Na 2.46 

Al 4.08 

Pb 4.14 

Zn 4.31 

Fe 4.50 

Cu 4.70 

Ag 4.73 

Pt 6.35 
 

.  أن هذه التفاعلات تحدث بشكل فوري زمني تأخر  يعني عدم وجود. إلكترون وفوتون  في تفسير أينشتاين، تحدث التفاعلات بين
  خلال إلى السطح المعدني  الواردة عدد الفوتونات  شدة الضوء  . توافق خفض شدة الضوء التفاعل عن طريقا هذ زمن زيادة لا يمكن 

واحد وفوتون   بين إلكترونيجرى  يحدث لأن التفاعل    المفعول الكهرضوئييظل    ،جداا شدة الإضاءة المنخفضة    عندحتى  .  زمنال حدةاو 
على سطح   سيظهر  الإلكترون الضوئي فإن   ،رتبط إلى إلكترون معطائها  ه طاقة كافية لإفيقل  يوجد فوتون واحد على الأ  مادام .  واحد
 .  قطب ال

ضوئي يمكن أن تأخذ  ن ال للإلكترو  maxK الحركية  الطاقة لأننظراا    الكهرضوئي  لمفعولل   cf  وجود تردد القطععلى    6.14المعادلة  تدل  
بهذه   نحصل  =ϕ – cf h 0  صفر،مساوية للالطاقة الحركية    عندهتكون  عتبة    تردد  كهذا يعني أنه يجب أن يكون هنافقط. و   إيجابية  اقيم

 :لتردد القطععلاقة  على  الطريقة 

 

)عندما تكون الإلكترونات مرتبطة    اا كبير  العمل  تابعكون  يعندما  معه.    اا طردعمل المعدن فقط ويتناسب    تابعيعتمد تردد القطع على  
  تنتج . كبيرةتردد عتبة وهذا يوافقضوئي، اللكترون الإ  طاقة الفوتون كبيرة لإنتاج threshold عتبة بسطح المعدن(، يجب أن تكون 

الفوتونات ذات    لا تملك. في حين  0max K <  لأن لديها   ، إلكترونات ضوئية  اا دائم cf العتبة تردد الفوتونات ذات الترددات الأكبر من
القطع، لا   تردد أقل منوارد لإشعاع التردد الذلك، عندما يكون . نات الضوئية طاقة كافية لإنتاج الإلكترو  cf الترددات الأصغر من

  حيث) λ f = c بالعلاقة الأساسية انتبطمر  الكهرطيسيةمواج للأ  λ الطول الموجيو  f لترددلأن ا  . ونظراا ضوئيالكهر  فعولالم لاحظ ي
c  ،)ة القطع طول موج   هيوافق قطع فإن تردد الهي سرعة الضوء في الفراغcλ  : 
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لإشعاع  طول موجة ا ملاحظاتنا بالطريقة المكافئة التالية: عندما يكون  صياغة يمكن إعادة . hc = 1240 eV·nm في هذه المعادلة، 
   يحدث.  لا ضوئي الكهر  فعول المفإن القطع،   ةمن طول موج أكبر وارد ال

 المفعول الكهرضوئي للفضة 

 ملاحظة الإلكترونات الضوئية؟ تتم  هل س . على سطح فضي  300nm ي إشعاع بطول موج يرد 

 الحل:  خطة

.  قطعال  طول موجة  من أقصرطول موجة الإشعاع الوارد لا يمكن إخراج الإلكترونات الضوئية من سطح المعدن إلا عندما يكون 
  6.16المعادلة نستخدم ، ذلك لتقدير (. و 1.6  الجدول)  ϕ = 4.73 eVو عمل الفضة ه تابع

 الحل: 

 : فعول الكهرضوئي في الفضة هو ملل  القطع طول موجة 

 

 .  ضوئية لكترونات اللا يتم ملاحظة الإ لذلك،  القطع؛ ة وج م، وهو أطول من طول nm 300  وارد هولإشعاع ال اطول موجة 

 ملاحظة: 

   .وسيتم ملاحظة الإلكترونات الضوئية  ،504nmمن الصوديوم بدلاا من الفضة، فإن طول موجة القطع سيكون    قطبإذا تم تصنيع ال

، وهو  الوارد الإشعاع  لتردد  خطي تابع ضوئية هي نات النموذج أينشتاين أن الطاقة الحركية القصوى للإلكترو   في   6.14المعادلة تخبرنا
  تابع قيمة    maxK  محور التقاطع مع يعطيناو بلانك.  ثابت   له قيمة  نحني الم  اهذ  يل بالنسبة لأي معدن، فإن م.  6.10  الشكل موضح في

 .ز المعدنالعمل التي تمي

  التي يتوقف عنده التيار الضوئي  sVΔ التوقف  كمون مباشرة في التجربة عن طريق قياس قيمة   max K يمكن قياس من ناحية أخرى،
 .  ة ادلملعمل  ال  تابع تعيين قيمة ثابت بلانك، بالإضافة إلى  تسمح لنا هذه القياسات المباشرة بتحديد(. 6.12 المعادلة  انظر)

  شدة مضاعفة تؤدي  على سبيل المثال، . 9.6 الشكل  في بينة لقيم التيار الكهرضوئي الم اا مباشر  اا شرح اا ين أيضيقدم نموذج أينشتا 
عدد   يكون، أكبر  عدد الفوتونات . كلما كان زمن الحدة او  خلال  على السطح سقطالإشعاع إلى مضاعفة عدد الفوتونات التي ت

شدة الإشعاع    بها  ذه هي الطريقة التي تؤثر . هالدائرة كبر فيأ  كهرضوئي ر تيار  رو م  ، الأمر الذي يؤدي إلى ة أكبر ي ئالالكترونات الضو 
  حيث تتساوى عندها ، المطبق الكمون فرق معينة ل  قيمة  عند  تيار الإشباع   إلى  التيار الكهرضوئي  يجب أن يصل . على التيار الضوئي

،  المطبق  الكمون  على فرق   واردة لا يعتمد عدد الفوتونات الو  ، ةواردعدد الفوتونات المع   الزمن حدة او  عدد الإلكترونات الضوئية في 
لا تعتمد    التوقف مع شدة الإشعاع لأن الطاقة الحركية للإلكترونات الضوئية   يتغير كمون لا  و الإشعاع الوارد.  على شدة  يعتمد  ولكن  

 (.  6.14  المعادلة  انظر ) على شدة الإشعاع 
 

 تابع العمل وتردد القطع

فرق   عند  المقاس إلى الصفر التيار الكهرضوئي معدن غير معروف، ينخفض على في تجربة  180nm موجته  ول ط عند استخدام ضوء
 القطع.  وتردد  ضوئي الكهر  للمفعولعمل المعدن  تابع   . حدد0.80vكمون  

 

 5.6 مثال

 6.6 مثال
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 الحل:  خطة

   6.12عادلةالم نستخدم ،ϕ يجاد. لإϕ العملتابع  نحدد قيمةأولاا يجب أن  ، ولكن 6.15المعادلة  نستخدم ، fc تردد القطعيجاد لإ
 .  0.8V sVΔ =كتب لذلك ن ،كمون التوقفالتيار الضوئي إلى الصفر عند  ينخفض .  6.14عادلةالم و

 الحل: 

 :ضوئيةنات الالطاقة الحركية للإلكترو لإيجاد   6.12لمعادلةا نستخدم

(0.80V) = 0.80 eV. e = sV Δ e = max K 

 :  ϕقيمة من أجل   6.14المعادلة  الآن نحل 

 

 :لإيجاد تردد القطع  6.15المعادلة  أخيراا، نستخدم 

 

 ملاحظة: 

والتعبير عن جميع   eV·sـ واحدةب اُ بلانك مقدرا استخدام ثابت سهلتلك الموضحة في هذا المثال، من الأك في العمليات الحسابية  
 الجول.   بدلاا من eV واحدةب الطاقات 

 لرونات الضوئية طاقة الفوتون والطاقة الحركية للإلكت

 .  eV 2.71 عمل تابع ال  يذ الكالسيوم قطب مصنوع من على    nm  430طول موجته   ضوء بنفسجي يرد 

 .  ةقتلع والحد الأقصى للطاقة الحركية للإلكترونات الم  واردةطاقة الفوتونات الأوجد 

 الحل:  خطة

ة،  قتلع للإلكترونات الم القصوىالطاقة  ل على للحصو و .  c = λ f حيث نستخدم  ،λ/hc = fh = fE هي وارد طاقة الفوتون ال
 . 6.16المعادلة نستخدم

 الحل: 

 

 ملاحظة: 

 .  V 0.17 البالغ توقف عند قيمة كمون ال المرور، تتوقف الإلكترونات الضوئية عن في هذه التجربة

ما  و  التوقف؟ون  كمو  ما ه .  eV  1.20ل  تابع عم  ذيعلى سطح    589nm  ، طول موجته ضوء أصفر  رد ي   : من فهمك حققت   6.6  
   ؟ ة القطعهو طول موج

عندما يكون تردد الضوء  .  Hz 138.0 × 10 ضوئي في بعض المواد هوالكهر مفعول قطع للتردد ال :حقق من فهمكت 7.6 
 من هذه البيانات بلانك قم بتقدير قيمة ثابت. – V 0.16التوقف كمون  ويبلغ ،  Hz 141.2 × 10  هو وارد ال

 .كالنسبة المئوية للخطأ في تقدير  وحدد  ،( eV · s  و J · s   واحدةبـ  مقدراا )  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 7.6 مثال
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 The Compton Effect كومبتون مفعول | 3.6
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 .  وصف تجربة كومبتون •

 .  كومبتون   موجة  شرح إزاحة طول •

 .للإشعاعسيمية  صف كيف تؤكد تجارب الأشعة السينية الطبيعة الجو  •
 

ي نسميه الآن  ذ، والوئي الض الكم نظرية النسبية الخاصة ومفهومهما  1905في عام  قدمت ينشتاين التي ان من الأفكار المؤثرة لأتثنا
تتألف من فوتونات  ة  ر بحري نتش ت الموجات الكهرطيسية التي ، إلى أبعد من ذلك ليشير إلى أن1905ذهب أينشتاين بعد عام  .  الفوتونب

  نظر يُ أن  يمكن . ادةالمجسيمات  الضخمة الأخرى  الإلكترونات الجسيمات الذي تمثل فيه هنفس  عنى الم بالضوء  تسيماتمثل جوالتي 
كلاسيكية أو كمجموعة من الفوتونات التي    موجةكإما  ( f كافئالتردد الم أو ) λ الطول الموجي ي اللون ذضوء أحادي الشعاع  إلى 

تفاعلات الضوء   تفسير أثبتت هذه الفكرة أنها مفيدة ل .  hf = fE  ها نفس الطاقة  منها  ويحمل كل ، c ء تنتقل في الفراغ بسرعة الضو 
  .  المادة  اتسيممع ج

 م الفوتونعز 

المادة الذي قد يغير سرعته   بخلاف جسيم. وكذلك  ن الفوتون عديم الكتلةفإ ،0mساكنة  على عكس جسيم المادة الذي يتميز بكتلة  
من وجهة  .  سرعة الضوء  بسرعة واحدة فقط، وهي بالضبط  ينتقل  الفوتون فإن    ن يصل إلى سرعة الضوء،يمكن أ   ولكن لا   ، في الفراغ

على سبيل المثال، كيف  . لا ينبغي أن يوجد على الإطلاق  ، تعني هاتان الخاصتان أن الفوتونالنيوتوني الكلاسيكينظر الميكانيك 
تختفي هذه المفارقة الواضحة إذا وصفنا الفوتون بأنه جسيم   صفر؟ ته مساوية لل سم كتل م الخطي أو الطاقة الحركية لجعز ال  نا إيجاد يمكن
 التالية:  عادلة الطاقة النسبيةلم أي جسيم في الطبيعة  تبع ي اصة،وفقاا لنظرية النسبية الخ. نسب

 

هي   0m و الخطي،  عزمهاهو  p و م هي الطاقة الكلية للجسي E ،6.17المعادلة  في. فوتون ال تطبيق هذه العلاقة على  اا يمكن أيض
 :   fPالفوتون  عزم علاقة وهذا يؤدي إلى  . المعادلةفي هذه  0m 0 =ويض القيمة بالنسبة للفوتون، قمنا ببساطة بتع.  ة ساكنالكتلة ال

 
 

 :ضوئيالكهر  فعول الم ، الذي قدمناه لشرحf لترددا  يذ  هنفس   ئيكم الضو طاقة الهي   fE هنا طاقة الفوتون

 

 :على الفوتونات اا، أيض   c والسرعة λ طول الموجة ب f التي تربط التردد ،العلاقة الموجية  ن تطبق يمكن أ

 

  ة صريحفي علاقة    6.20  المعادلة و   6.19  المعادلة  دمج  يمكن  بعزمه. ، أو بتردده  تهطول موجبيمكن تمييز الفوتون إما بطاقته و لذلك،  
 ته:  وجم م الفوتون وطول عز بين  تربط 
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لتضمين  . ولذلك، الفوتون الاتجاه الذي يتحرك فيه عن معلومات  أي ولا تحتوي على ،الفوتون فقط معز يمة المعادلة ق  ذهه تعطي
 كتب كقيمة شعاعية:  يُ  م الفوتون عز فإن  الاتجاه

 

.  2π   عامل ال  على   مقسوماا   والذي هو مجرد ثابت بلانك   ، ("h-bar")تلفظ    المختزل   بلانك   ثابت  هو  ℏ = h/2π  ،6.22المعادلة   في
م  عز ال  شعاع اتجاه  نتشارأشعة الا ظهر (. تُ فيه الفوتون يتحرك الانتشار )الاتجاه الذي شعاع " أو يالموج الشعاع ب"   k⃗الشعاع  يسمى
لاحظ أن هذه المعادلة لا تقدم أي فيزياء  . يم الموجبالرق سمى ويُ  k = |k⃗ | = 2π/λ هو ي الموج. مطال الشعاع لفوتونلطي الخ

  .جديدة

  6.18المعادلة  نفسه الموجود فيهو  6.22المعادلة  في  مطال الشعاعيمكننا التحقق من أن 

 كومبتون مفعول

النظرية   من خلال. على بعض المواد  X ر أشعةتبعث حظت عند و نتيجة غير عادية ل ل هو مصطلح يستخدم  كومبتون   مفعول
الطول   نفس ثر هو بعالطول الموجي للإشعاع المت  أن يكون لمتوقعا من فإنه ن الذرات، ع ر موجة كهرطيسية بعث الكلاسيكية، عندما ت

ن بعض  عر الأشعة السينية بعثأنه عندما ت  ظهر الملاحظاتلفيزياء الكلاسيكية، تُ ا  مفاهيم لى عكس وارد. وع للإشعاع ال الموجي
تمت دراسة  الواردة.  وجي للأشعة السينية ل المالطو  رة لها أطوال موجية مختلفة عنث، فإن الأشعة السينية المنت مثلا رافيت غال ك  المواد،
 . 1923كومبتون ومعاونيه، وقدم كومبتون شرحه في عام  ظاهرة الكلاسيكية غير القابلة للتفسير بشكل تجريب من قبل آرثرهذه ال

  مهمة   ةمكان   كومبتون  للمفعو .  لضوء كجسيمافكرة أينشتاين    وال الموجية المقاسة في التجربة في الأط  زاحةلشرح الإ  كومبتون  استخدم
  مفعول أعطى تفسير . موجية محضة  تفسيره باعتباره ظاهرة  طيسي لا يمكنلأنه يدل على أن الإشعاع الكهر  في تاريخ الفيزياء جداا 

وضع  وهو ما تيار من الفوتونات، كبأن الموجات الكهرطيسية يمكن أن تتصرف   ئيمجتمع الفيزيالل  كومبتون حجة مقنعة
 .بةلى أرض صل الفوتون ع مفهوم

  ترد   λ   الموجي   ا طوله  اللون  ةأحادي   أشعة سينية ة:  ومباشر   ة كرة التجربة واضحأن ف  6.11  الشكل  فيالمبينة  كومبتون  تجربة    مخططظهر  ي
ذات طول   متبعثرة سينية تظهر فيما بعد كأشعة ، العينةهذه ذرات داخل ال على عينة من الغرافيت )"الهدف"(، حيث تتفاعل مع

.  تجاه حزمة الأشعة السينية لا بالنسبة  θ في أي اتجاه تبعثرقياس شدة الإشعاع الم خلف الهدف الموضوعكن للكاشف يم. ′λ موجي
حزمة  لل  λ يوجالمطول  الشدة و الهذه التجربة، نعرف   في.  ة واردواتجاه الحزمة ال  تبعثرةبين اتجاه الحزمة المالكائنة  هي الزاوية    θ  تبعثر زاوية ال

الشكل   يبين. ا وطوله (رةتبعث )الم  صادرةلحزمة الا فإننا نقيس شدة موجة ،θ تبعثرال لزاويةومن أجل قيمة معينة  ة؛ الوارد( الساقطة)
محور العينات   ويكون تبعثرة،الطول الموجي للأشعة السينية الم هو السيني المحور حيث يكون القياسات، النتائج النموذجية لهذه 12.6
  تبعثر زوايا ال قيم جميع(. من أجل مختلفة )مشار إليها في الرسوم البيانية تبعثر زوايا ة عند قاسالم  ثرةتبعالسينية المشدة الأشعة  هو
توجد  واردة.  للحزمة ال وهو الطول الموجي  ،λ  توجد قمة واحدة عند الطول الموجي.  شدة  تينقيس ذرو فإننا    ، (θ= 0°القيمة    باستثناء)
للحزمة الصادرة )في اتجاه   θ تبعثريعتمد على زاوية ال والذي ،Δλهو  القمتين عد بين. الب′λ وجي آخرملذروة الأخرى عند طول ا

 .  كومبتون  إزاحة سمىيُ   Δλ(. البعد الملاحظة 
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 . كومبتون)تشتت(  تبعثر لدراسةمخطط التجربة  11.6 الشكل

 

زوايا مختلفة:    عندرافيت غال نع بعثرتتالبيانات التجريبية تأثير كومبتون للأشعة السينية التي  ت ظهر  12.6الشكل
  عند وتظهر الذروة الثانية ،واردلإشعاع ال ل λ الطول الموجي  تين عندالذرو  إحدىظهر . تذروتان متبعثرةالحزمة ال لشدة

 شف للكا الزاوي ضعمو ال التي هيو  ،θ التبعثرعلى زاوية  Δλ القمم بينالإزاحة تعتمد  . ′λ الموجي الطول
شدة  ارتفاع المظهر الجانبي يعكس بحيث عشوائية، بيانات التجريبية في هذا الشكل في وحداتسم اليتم ر . 11.6الشكل  في

 .الخلفي جالضجيفوق  تبعثرةالحزمة الم
 

  كومبتونإزاحة 

غير  مرتبطة بشكل  تكون إلكترونات التكافؤ )الغرافيت( دفكومبتون هو أنه في المادة الهإزاحة  كما أوضح كومبتون، فإن تفسير 
      . من الفوتونات تيار  يه ة واردافترض كومبتون أن الأشعة السينية ال . حرةإلكترونات كفي الذرات وتتصرف   ق موثو 

من   اا جزءالتصادم  أثناء هذا وارد الفوتون ال  يعطيالمستهدف.  رافيتغال إلكترون التكافؤ في بهذا التيار  منيصطدم الفوتون الوارد 
طول    تبعثريفسر هذا النموذج من الناحية النوعية لماذا يكون للإشعاع الم.  تبعثر كفوتون م  ويغادر  فيت، الغراإلكترون  مه إلى  عز طاقته و 
.  كبرطول موجة أب أيمن طاقته كفوتون بتردد أقل،  اا الفوتون الذي فقد بعضاطة، يظهر وببسوارد. الإشعاع ال  من كثرأ يموج

من الفوتون والإلكترون   افترض أن كلاا . و كومبتونإزاحة  علاقة قاق ، استخدمه كومبتون لاشت اا لإظهار أن نموذجه كان صحيح
 .الكليةالنسبية  الطاقةمصونية (  2الخطي و ) عزمال مصونية (  1: )هما  ع مبدأين منطقيينتبي  وأن الاصطدام  ،جسيمان نسبيان 

إلكترون  ب  الفوتون  هذا  يصطدم.  ، على التوالي   f  دترد فوتون وارد بعزم  إلى طاقة و  →f  p  و fE   ، تشيركومبتون   زاحةفي الاشتقاق التالي لإ
مباشرة بعد  ، و 2c0m ة ساكنطاقة الإلكترون هي طاقة الكتلة ال كانت   قبل الاصطدام مباشرة ، مما يعني أنهحالة سكوننسب في 
صادر  الفوتون ال  لدى  يكونمباشرة بعد الاصطدام، . 6.19 المعادلة  يوافق وكلاهما  →p  عزم و   E  طاقة  لكترون لإل  يكون الاصطدام،
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كما هو    ،θ الزاوية عندمن اليسار إلى اليمين، واتجاه الفوتون الخارج  اتجاه الفوتون الساقط أفقي.  f′ وتردد   f P⃗⃗̃ عزم و    f Ẽ طاقة
 :عي كمايليالجداء الشعا  ويمكننا كتابة ، f  P⃗⃗̃ و →f   p عزمال شعاعي هي الزاوية بين  θ تبعثرال زاوية. 11.6 الشكل  موضح في

 

للإلكترونات ذات   صالح  هذا الافتراض . جملةا معزولةا يشكلان  ين حجة كومبتون، نفترض أن الفوتون والإلكترون المتصادم اتباع ب
  من  ةالمكون جملةلالطاقة ل مصونية  المعادلة الأولى لدينا هي. تقريباا  ت حرةكجسيما   مل معهااالتع يمكن  والتي  ،الارتباط الضعيف 

 :  ونكتر إلو فوتون 

 

طاقة   ومن المعادلة ه الأيمن والجانب  التصادم مباشرة،  تسبقالتي حظة ل لافي  ملةطاقة الج عنهذه المعادلة  منالجانب الأيسر يعبر 
الفوتون والإلكترون، حيث يكون   ملة الخطي لج عزمال مصونية الثانية هي ة عادل. المدم مباشرةا صتال  التي تليلحظة الفي  ملةالج

 :تسبق التصادم مباشرة في اللحظة التي سكون في حالة  الإلكترون 

 

  دم اصت بعد ال عزم الجملة هو  م مباشرة، والجانب الأيمن من المعادلةد صات قبل ال عزم الجملة الجانب الأيسر من هذه المعادلة هو  
في هذه المرحلة،  ي. بر زء الجلج ء المتبقي هو االجز  -السابقة  الثلاثة المعادلات ة في هذهتواكومبتون مح  بعثرتالفيزياء الكاملة ل . مباشرة

لكن من المفيد تسليط الضوء على الخطوات الجبرية الرئيسة التي تؤدي إلى  و ، كومبتون زاحة  لإ ية نهائ نتقال إلى الصيغة ال يمكننا الا
 : ، والتي نقدمها هنا على النحو التاليعلاقة كومبتون 

 :وتربيعها  6.24المعادلة في دود نبدأ بإعادة ترتيب الح

 

 : على فنحصل  2cعلى  وتقسيم كلا الجانبين ها تبسيطثم   ،2Eمن أجل قيم    6.19 عادلة الم نقوم بتعويض في الخطوة التالية،  

 

   : . فنجدم عز ال بدلالةللتعبير عن هذا الشكل من معادلة الطاقة    6.21المعادلة  الآن يمكننا استخدام

 

 ى:  ل علبتربيعها فنحص قوم ون   حدودها ترتيب نعيدف  ،6.25  المعادلة  ،عزم ننتقل إلى معادلة ال ،2p  للتخلص من 

 

، نحصل على معادلة الطاقة التي تحتوي على زاوية  6.26 المعادلة  في 2p  عوضعندما ن . 6.23 لمعادلة بايعطى  عزمال  جداء أشعة 
 :  θ ر تبعثال

 

 إلى   ، يمكن تبسيط هذه النتيجة ية الجبر  القوانين  زيد من الم بتطبيق 
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، نحصل على  6.27المعادلة   هذه العلاقات في  تعويض عندما يتم  .   /h/λ=  fp1و    h / ′λ = f  p̃ / 1:  واكتب  6.21 المعادلة ذكر الآنت
 كومبتون:   إزاحة علاقة 

  

 :للإلكترون  كومبتون  ةطول موج  يسمى  c 0h/m عامل الم

 

 على الشكل التالي:   ية نهائ يمكن إعادة كتابة النتيجة ال   فإنه ، Δλ = λ′ - λ الإزاحة في طول الموجة كما يلي  بالتعبير عن 

 

تتوافق هذه النتيجة النظرية مع  . بشكل جيد  12.6الشكل  النتائج التجريبية الموضحة فيكومبتون   زاحةهذه الصيغة لإتصف 
  الموضحة فية المزاح الذروة غير د وجو  يعود  .لسيت والعديد من المواد الأخرىرافيت والكاغدينوم وال المقاسة للموليب بعثر الت بيانات

دم مع  ا صتالفوتونات التي تإن . مادة الهدف بطة بإحكام فياتر مع الإلكترونات الداخلية الم اتإلى تصادم الفوتون 12.6الشكل 
ة  ن ساكالكتلة ال يجب تغيير، القصوى  الحالة  في هذه. الذرة كامل   مع تتصادم في الواقع  الهدفلذرات الإلكترونات الداخلية 

عن   الإزاحة الناجمةمن  بمقدار القوة الرابعة للمطال هذا النوع من التحول هو أصغر. ة للذرةساكنإلى الكتلة ال  6.29المعادلة  في
 .  بحيث يمكن إهماله صغير جداا هو  مات مع الإلكترونات و دصا تال

وارد.  الطول الموجي للإشعاع ال  من  كبروجة أل مطو   تبعثر، حيث يكون للإشعاع المغير المرن التبعثر كومبتون هو مثال على  تبعثر
التعامل  يتم كومبتون،   تبعثرفي . المشحونةسيمات الجبواسطة  للفوتونات المرنغير  بعثركومبتون" للت  تبعثرمصطلح " حالياا  يستخدم 

الطول    الإزاحة في   تفسيررية ل الخلفية النظ  والذي يوفرشحونة  المسيمات  الجإلى   يمكن نقله  عزمالفوتونات على أنها جسيمات ذات  مع  
 .الدليل على أن الإشعاع يتكون من فوتونات هذا هوو  في التجارب؛ الموجي المقاس 

 كومبتون تبعثر

.  درجة  30 اويةعند ز   تبعثرةوجي للأشعة السينية المالطول الم. أوجد  كالسيتهدف من العلى    pm   71طول موجتها  أشعة السينيةترد  
 في هذه التجربة؟   اوقعهيمكن ت إزاحةأكبر  ي ما ه

 الحل:  خطة

  المعادلة  نستخدم . θ = 30°طاة ر المعتبعثزاوية ال كومبتون ل إزاحة إيجاد ، يجب أولاا تبعثرةالطول الموجي للأشعة السينية الم يجادلإ
  عند  ىكبر التون كومب  إزاحةدث تح. تبعثرالم الطول الموجي للحصول على واردإلى الطول الموجي ال  زاحةالإ هثم نضيف هذ. 6.30
 .درجة θ = 180 زاوية ما تحققه ال  ، وهوما يمكن  أكبر cosθ − 1يكون  حيث θ زاويةال

  الحل:

 : هو  θ = 30° عند الإزاحة

.pm= 0.325  pm= (0.134) (2.43)  cλ 30 °) = 0.134cos - (1 cλ = λ Δ 

 :رتبعثهذا يعطي الطول الموجي الم

λ′ = λ + Δλ = (71 + 0.325) pm = 71.325 pm. 

 8.6 مثال
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 ي: ه إزاحة أكبر و 

) = 2(2.43 pm) = 4.86 pm.°180 cos - (1cλ = max) λΔ( 

 ملاحظة: 

ة تمر عبر الهدف ولا  دار و الحزمة ال ومع ذلك، فإن معظم فوتونات ر، تبعثفي الطول الموجي للإشعاع الم إزاحةتم الكشف عن أكبر 
  .، تتطلب هذه القياسات أجهزة كشف عالية الحساسيةلكلذ (. ٪ 5   أقل من عادة، سوى جزء صغير من الفوتونات ) تبعثر ي

لأشعة  ا  لهذه  الطول الموجي. أوجد  كالسيتهدف من ال  على  pm   71طول موجتها  سينيةأشعة  ترد  تحقق من فهمك:    8.6  
 في هذه التجربة؟   ا يمكن توقعه إزاحة ر  صغأ  يما ه. درجة  60 اويةعند ز  رةتبعثالسينية الم 

 

 Bohr’s Model of the Hydrogen Atom الهدروجين نموذج بور لذرة |4.6 
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .الذراتمن    المنبعثة الإشعاعات إصدار متصاص وطيف اح الفرق بين طيف  يوضت •

 .  رذرفورد واكتشاف النواة الذرية لالذهبية    قةلرقاا وصف تجربة  •

 .  دروجينهلل ة الذري بنية شرح ال •

   .الهدروجين صف مسلمات نظرية الكم الأولى لذرة  و  •

 .الذريللهدروجين  دروجين الطيف الإشعاعيهص كيف يفسر النموذج الكمومي لذرة اليختل •
 

يحتل هذا  . دروجين الذريع لله أطياف الإشعا  الهدروجين هو أول نموذج للبنية الذرية يشرح بشكل صحيح، نموذج بور لذرة تاريخياا 
وجت في وقت  نظرية الكم، التي أحدثت تطورات جديدة في الفكر العلمي وتُ  كانة خاصة في تاريخ الفيزياء لأنه أدخلالنموذج م

 .   صياغتهدت إلى أالتي  ب أن نراجع أولاا اكتشافات القرن التاسع عشرلفهم تفاصيل نموذج بور، يج.  الكم  ك ميكاني لاحق بتطوير

  في الطيف الشمسي   امتصاص سوداءعدة خطوط    ظهورل الضوء الأبيض القادم من الشمس،  حليلت   نستخدم موشور عندما  نلاحظ  
  خلال .  بدقةا  جهامو أ أطوال   قام بقياسوزيف فون فراونهوفر، الذي  بج  تيمناا  فراونهوفر  طوط بخطوط هذه الخ  تُسمى(.  13.6  الشكل )

  طيف  المختلفة، فإن  الكيميائية  للعناصر بالنسبة  من غوستاف كيرشوف وروبرت بونسن أنه  ، اكتشف كل  1861-1854 الفترة 
.  صدار طيف الامتصاص وطيف الإ بين  الفرق  14.6الشكل   يوضح.  اا تمام  يالخط متصاصهاطيف    عنصر ما يطابقي ل طالخ   صدارالإ

بعض الأطوال   فقط عند خطوط سوداء تحدث على شكل يظهر هذا الطيف . غاز يمر ضوء عبر  يلاحظ طيف الامتصاص عندما
التي   الإشعاعية  ج ا مو تخبرنا الأطوال الموجية المفقودة عن أطوال الأ (.  13.6  الشكل)  الطيف المستمر للضوء الأبيض  ية لموجية على خلفا

خطوط ملونة على خلفية  على شكل ر هذا الطيف ظهوي . عندما ينبعث الضوء من الغاز  صداريلاحظ طيف الإ. ا الغاز امتصه
لكل  . من الغاز  لصادرة الإشعاع ا أمواج أطوال عن  صدارتخبرنا مواضع خطوط الإ(. 16.6 كلالش  و  15.6 الشكل  سوداء )انظر

لمواقع خطوط   اا مطابقة تمام هواضع خطوط إصدار بالنسبة لكل عنصر، تكون م. مميز خاص به عنصر كيميائي طيف إصدار 
الإشعاع الذي لا يحتوي على  أن دة و أطوال موجية محد عنديعني أن ذرات عنصر معين تمتص الإشعاع فقط  هذاه. امتصاص

أمواج  أطوال  نفس لهعنصر ال أن الإشعاع المنبعث من ذرات اا وهذا يعني أيض . الأطوال الموجية لا يمتصه العنصر على الإطلاق  هذه
 .  هذا العنصر  الذي يمتصه الإشعاع 
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لاحظ خطوط فراونهوفر ، ت   nm  710إلى  nm  380المرئي من لمجال الشمسي في ا صدارفي طيف الإ   13.6الشكل
  ة الآلاف منيالحساس عالية الحديثة الأدوات تلاحظ. ع طيفية محددة في الطيف المستمرضية في موا عمودسوداء  كخطوط

 .هذه الخطوط مثل
 

 

مراقبة خطوط  مخطط تجربة( b)مراقبة خطوط الامتصاص ؛مخطط تجربة ( a): يةطياف الخطالأمراقبة   14.6 الشكل
لهذا  لفصل الأطوال الموجية  يستخدم موشور  .زجاجية قارورة يمر الضوء الأبيض عبر غاز بارد موجود في( a. )صدارالإ

  خطوط امتصاص سوداء دمفقودة، والتي تعالالضوء بعض الأطوال الموجية  هذا في طيف يلاحظ . ءالضو 
  عند الغاز هذا يضيء. ومملوء بغاز هيتنهايفي  قطبان كهربائيان هلزجاجي انفراغ  أنبوب( b. )للضوء المستمر الطيف في

  ية.موجال ه الذي يفصل أطوال الموشور الغاز عبرهذا من  صادرالضوء ال  القطبين. ويمرربين  كبير كمون فرق تطبيق
 .العرض على شاشة ملونة إصداركخطوط  أطوال موجية محددة فقط، والتي ت رى الصادر طيف الضوء  في توجد

 

 

 . دروجينلذرات اله مميزة ع الطيفية لخطوط الإصدارضدروجين الذري: تعد الموا هللصدار  طيف الإ  15.6الشكل

 

 .ذرات الحديدلمميزة  لإصدارالطيفية لخطوط ا  ضعلحديد الذري: تعد الموال  صدارالإطيف    16.6الشكل
 

ا و  للعناصر معقدة؛ أطياف الإصدارتعد  أبسط طيف، كما هو  . كبيرةذرية اللا  الأعداد لعناصر ذاتفي حالة اتصبح أكثر تعقيدا
كما تقرأ من اليمين إلى  .  البشرية للعين  خطوط فقط مرئية أربعة يحتوي على . دروجين، ينتمي إلى ذرة اله15.6الشكل  موضح في 
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 434الأزرق ) (،  nm 486) )المائي( أكوا ؛H- α خط يسُمى(، و nm 656 حمر )الأ، هذه الخطوط هي: 15.6الشكل  اليسار في 

nm ( والبنفسجي )410 nm  .) تظهر الخطوط ذات الأطوال الموجية التي تقل عنnm  400 الطيف في الجزء فوق البنفسجي من  
سلسلة   رئية فيالمطيفية غير ال طوط الخ هناك عدد لا حصر له من و . غير مرئية للعين البشرية هي ، أقصى اليسار( و 15.6الشكل )
 .  دروجيناله

رف  التي تع ، السلسلةدروجين في هذه اله إصدارلخطوط  λ ةيطوال الموج الأ صيغة تجريبية لوصف  1885م في عا  يوهان بالمر  اكتشف
 : بالمر معادلة  باسم

 

  6.31المعادلة   في  nالموجب    عدد الصحيح لا  يأخذ  .دروجين ريدبيرغ لله  ثابت اسم m 7= 1.09737 × 10 H R - 1 يطُلق على الثابت
  سلسلة ب عطاة في معادلة بالمر الم خطوط الإصدار سلسلة تُسمى. المرئية في هذه السلسلة الأربعةللخطوط  n = 3, 4, 5, 6 لقيما

التي تلخص  و ، ة ريدبيرغبمعادلالقرن العشرين  الأخرى التي تم اكتشافها في  دروجينخطوط انبعاث اله. توصف دروجينللهبالمر 
 :جميع البيانات التجريبية

  تتقاطعو  ، fn  2 = يكون عندما  بالمر سلسلةبالسلسلة  تُسمى. لسلة ليمان بس  الخطوط الطيفية سلسلة  تُسمى ،fn 1=يكون عندما 
  ، fn  4 =يكون  عندما. باشن سلسلةب السلسلة  تُسمى ،fn  3 =يكون  عندما و معادلة ريدبيرغ مع معادلة بالمر.  ةهذه الحال في 

سلسلة   لدينايكون    ،fn  6=القيمة    عند و .  بيفند   سلسلة بسلة  سل ال تُسمى  ، fn  5 =يكون    عندما.  براكيت  سلسلةب  السلسلة  تُسمى
يمكن أن يكون أي عدد صحيح   fn  دروجين لأن طيف الهفي الطيفية   زم من هذه الح   لانهائياا   عدداا هناك    فإن   ، تظن كما قد  .  همفريز
   .اا موجب

القرن  ومع ذلك، في بداية  تها في المختبر؛ دروجين المواضع الدقيقة للخطوط الطيفية كما تمت ملاحظللهمعادلة ريدبيرغ تعطي 
أول نموذج ناجح لذرة   تقديمحتى تم  معادلة ريدبيرغ بلا تفسير  ظلت. و بشكل جيد  ا العشرين، لم يستطع أحد تفسير سبب نجاحه

 .  1913دروجين في عاماله

 حدود سلسلة بالمر

 بالمر.    وأقصر طول موجي في سلسلة  أكبراحسب 

 الحل:  خطة

، وهو  يكون  ما أكبر  ni/1 طول موجي عندما يكون أكبر يتم الحصول علىمعادلة بالمر أو معادلة ريدبيرغ.  خدام إمايمكننا است
،  ما يكون أصغر  /in1 عندما يكون ر طول موجيأقص الحصول على يتمبالمر.  لسلسلة  fn 2 =لأن ،fn = in 3 = 1 + عندما يكون

 .  in ∞ →  عندما يكون /in1 0 →أي  

 الحل: 

 :الموجة الطويلة دح

 9.6 مثال



 

312 

 

 :حد الموجة القصيرة

 

 ملاحظة:  

 .لاحظ أن هناك العديد من الخطوط الطيفية التي لا حصر لها بين هذين الحدين

 هل تستطيع رؤية هذه الخطوط الطيفية؟  ما هي حدود سلسلة ليمان؟ تحقق من فهمك:  9.6 
 

لعلم   اا وفق. ذراتمن  مكونة المادة ن د عرف العلماء منذ زمن طويل أقل . لغز الأطياف الذرية فك فتاح هو م ة الذري بنيةفهم الإن 
    لقد تحطم هذا الاعتقاد العلمي من خلال . ابلة للتجزئةقة غير ي الذرات هي أصغر كميات مادهذه القرن التاسع عشر، فإن 

 .  ونات والنيوتروناتالإلكترونات والبروتكدون الذرية،   اتسيمج سلسلة من التجارب الرائدة التي أثبتت وجود
  ، تجاربه حول الأشعة المهبطيةفي    1897ومسون في عام  من قبل طلشحنة الكهربائية  لأصغر كمية    وعُرف بأنهتم اكتشاف الإلكترون  

  للبنية ، النموذج الأول 1904عام  في طومسونقدّم  .شعاع من الالكترونات  هو βشعاع  إن :βتجارب أشعة  باسم أيضاا  ةالمعروف و 
إلكترونات   معموجبة الشحنة مجهولة حيث تتكون الذرة من مادة ، plum puddingالخوخ"  نغي ، والمعروف باسم نموذج "بودة الذري

ف  يتصن، ب ةكل على حد  وبول فيلارد، رفورد ذر من  ، قام كلٌ 1900عام  نحو. نغ يبودالوخ في الخ كما هو حال  اضمنة فيهت سالبة م
  ، 1907في عام  ة(.  عالية الطاق من الفوتونات  ي حزمة  ه  γ)أشعة    γ  وأشعة  ،βوأشعة    ، αأشعة  المعروف في ذلك الوقت ك  ةشعجميع الأ
جسيمات    تُسمىالتي  و )   αأشعة    من   الجسيمات المشحونة إيجابياا  ق التحليل الطيفي لإظهار أنائدم رذرفورد وتوماس رويدز طر استخ

α )دم كل من رذرفورد وإرنست مارسدن وهانس  تخاس ،1909 في عام. ثنائية التأيين ليوم ه هي في الواقع ذرات
في الرابط    الخطي والتصادمات  لعزم ا شاهدنموذج طومسون )  التي دحضت   الشهيرةحول التبعثر  في تجربتهم   ألفا جسيمات  جيجر
    /http://cnx.org/content/m58317/latest التالي:

  ذهبية  ألفا على رقاقة  سيماتتم إسقاط ج ، (مارسدن  – جيجر  تجربة باسم اا المعروفة أيض) الذهبية  قة تجربة رذرفورد للرقا في
  في الرابط التالي:  اتالتصادم  أنواعشاهد ) هذه الرقاقة داخل الموجودة بواسطة ذرات الذهب  وتبعثرت الجسيمات

)http://cnx.org/content/m58317/latest/(  .الذهببالهدف    محيطة  وميضية شاشة   بواسطةصادرة  تم الكشف عن الجسيمات ال 

  في الرابط التالي  لتصادماتالخطي وا عزمال نظرأ، لهذه التجربة  ى وصف تفصيلي درجة )للحصول عل  360 بزاوية
http://cnx.org/content/m58317/latest/)( ) .وميض صغير من الضوء حدوث  الشاشة ب تبعثر المسيم الج اصطدام عند حظيلا  

من   المتبعثر  زء الج، يمكن للعلماء تحديد واردشعاع الال ه اتجبالنسبة لازوايا مختلفة  عند تعداد هذه الومضات الملاحظمن . في الموقع 
ألفا   جسيمات  أي  هناك  لما كان، اا صحيحطومسون للذرة  كان نموذج    . لولم ينحرف على الإطلاقواردة والجزء الذي  ات السيمالج

  لم  من الرقائق  ة المنطلقت ألفا ماجسي من  اا كبير   اا ذرفورد أنه على الرغم من أن جزءأظهرت نتائج تجربة ر  فقد ومع ذلك،. متبعثرة
.  صدر الم باتجاه  ر عائداا تبعث قد   كانألفا    جسيمات من اا كبير   اا ، إلا أن جزء الم تكن في طريقه اقةر على الإطلاق كما لو أن الرق تتبعث

صغيرة  مساحة  في  مركزة  الشحنة الإيجابية لذرة الذهب ل امك معظم الكتلة و  في حال كونفقط  اا كان هذا النوع من النتائج ممكن
 .الذرة هذه داخل

  اا ، تقريبصغيرذات حجم  موجبة الشحنة نواة على الذرة نموذج احتوتهذا ال في . للذرة  ا  نووي ا  نموذج  1911في عام  اقترح رذرفورد 
ولكنها    ها خلاد  موجودة   إلكترونات سالبة كانت على  اا ذرة أيضال  هذه   تحتوي و .  اا لذرة تقريبا كتلة  كامل  أشبه بنقطة، ولكنها تضمنت  

 
 

 
 

https://translate.google.com/translate?hl=ru&prev=_t&sl=en&tl=ar&u=http://cnx.org/content/m58317/latest/)
http://cnx.org/content/m58317/latest/
http://cnx.org/content/m58317/latest/)
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لجسيم افتراضي محايد   النترون دروجين واسملهلنواة ا البروتون اسم  اقتراحب رذرفورد قام  بعد عشر سنوات،. نواتهاعن  اا نسبي بعيدة
الفضل    رفوردذر ل يعُزى  (.  جيمس شادويك  من قبل   1932ربط البروتونات الإيجابية في النواة )اكتشف النترون في عام    يعدل  اا كهربائي
 .  دروجين لخطوط انبعاث اله غير ريدب ةمعادل يفسر   لاة الذريبنية فإن نموذج رذرفورد لل ومع ذلك،،  نواة الذرية اكتشاف الفي 

  طيف انبعاث  بشكل صحيح يفسر ي كم  ، كان أول نموذج1913، الذي اقترحه نيلز بور في عام دروجيننموذج بور لذرة اله 
  رفورد ذر . بمجرد أن قام للفوتونات الكمومي المفهوم  لحركة الكواكب مع لكلاسيكي ذج بور بين الميكانيك ا يجمع نمو . دروجيناله

نتيجة   وجبةالمنواة هذه الدور حول يفي ذرة الهدروجين يجب أن  السالب الإلكترون حدس بور بأنأصبح  وجود نواة الذرة،بإثبات 
له شكل   ينعاكستالذي يصف الجاذبية بين شحنتين متوم  ولك  تذكر أن قانون.  قانون الجذب الكهربائي ل المسافةع  مرب  قلوبمنطقية لم 

هي المسافة الفاصلة   r حيث ، /2r1 تتناقصان بمقدار  م لنيوتن بمعنى أن قوة الجاذبية والقوة الكهروستاتيكية امشابه لقانون الجاذبية الع
  نواتهاحول  دروجينفي ذرة اله لباالس حول الشمس، يمكن أن يدور الإلكترون الأرض تدور بها بنفس الطريقة التي. بين الأجسام

فسيخضع لتسارع   ، إذا تحرك الإلكترون حول النواة بطريقة كوكبية،اا كلاسيكي.  المتسارعة تشع طاقتها فإن الشحنة   ومع ذلك، .  الموجبة
دروجين  اله ذرات  الكوكبية هذه مستقرة، وهو ما يتعارض مع ما نعرفه عن  دروجينلن تكون ذرة اله. طاقة  صدرمركزي، وبالتالي سي 

  لإصدارا طيف ركة الكلاسيكية للإلكترون غير قادرة على تفسيرذلك، فإن الح . وبالإضافة إلى تتحلل  لا التي العادية
 .  دروجينلله المنفصل 

 :  هلنموذج الثلاث التالية  الافتراضات على هاتين الصعوبتين، اقترح بور  لتغلب ل

  جميع   ليست.  في النواة  اتالإلكترونتتركز جميع مدارات  .  بروتون( في مدار دائريال وجبة )لب حول النواة المايتحرك الإلكترون الس.  1
 .  المدارات الممكنة من الناحية الكلاسيكية متاحة للإلكترون المرتبط بالنواة

  منفصلة   اا قيميأخذ  ن  يمكن أ   nL  لإلكترونل  الزاوي  عزم ال، فإن  n  مدار   في الأول:    تكميمالمتاحة شرط ال   ات مدارات الإلكترون  قق تح .  2
 :فقط

 

  ، nvوسرعة الالكترون فيه بالرمز  و  nr بالرمز    n المدار  نصف قطرل  مز يرُ مكمم.   الزاوي للإلكترون  عزم أن ال  على هذا الافتراض ينص 
 كما يلي:    الأول بشكل صريح مكميتيمكن التعبير عن شرط ال و 

  

،  اا عندما تمتص الذرة فوتون.  mEهي    طاقتهإلى مدار آخر حيث    nE  اقتهمدار حيث تكون ط أي  من    بالانتقاليسُمح للإلكترون  .  3
لات  انتقاتحدث أقل.  طاقةذي ينتقل الإلكترون إلى مدار اا، وتونف ذرةال صدرعندما ت . أعلىذي طاقة ينتقل الإلكترون إلى مدار 

   سموح بها شرط التكميم الثاني: ي. تحقق انتقالات الإلكترون المفور بشكل   الفوتون إصدار أو  امتصاص  عند الإلكترون 

 
  دروجين في ذرة اله  الإلكترون طاقة  على أن تغير    الثاني شرط التكميم    نص ي .  f  بتردد   ( أو الممتص)  الصادر هي طاقة الفوتون   hf حيث

 مكمم.  

  ريدبيرغ أيضاا  قيمة ثابت بل تحديد  ، معادلة ريدبيرغ فقط باستنتاج ليس دروجين فتراضات الثلاثة لنظرية الكم لذرة الههذه الا تُمكن 
حظ أنه في نموذج بور،  لا.  اتمدارات الإلكترون  بعادأ ة، وطاقة التأين و يالطاق سوياتكالدروجين  لذرة اله  وغيرها من الخصائص المهمة 

قوة  يخضع ل  اا باعتباره جسيمالوصف الكلاسيكي للإلكترون  اا غير الكلاسيكية، لدينا أيض  مكميت ثنين من افتراضات الاإلى جانب 
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  عزم الطاقة وال مصونية دروجين، كنظام معزول، قوانينذرة اله قق يجب أن تح . ويجب أن تلتزم حركته بقوانين نيوتن للحركة ،نو كول
  .  في تحليلنا   اا تعداد للمضي قدماس  ، نحن علىسبان طار النظري في الحمع وضع هذا الإ.  بالطريقة التي نعرفها من الفيزياء الكلاسيكية 

 

 لكترونمدارات الإ

يتعرض    الجسيمات المشحونة،هو الحال في   كما.  النيوتوني   ، ننتقل إلى الميكانيك nv  وسرعته  n دار الإلكترونلم nr أبعادللحصول على  
ي هو القوة المركزية  يكروستاتكههذا السحب ال. دائريال همدار  الشحنة في مركزنواة موجبة النحو  وستاتيكي سحب كهر ل الإلكترون 

 :القوة الكهروستاتيكية من قيمة قوة الجاذبية  ال قيمةلذلك، يتم تحديد  . النواةلى تحرك الإلكترون في دائرة حول التي تؤدي إ

  

يتم   عندما. q| = e| لشحنة،ا  نفس قيمةلهما  وجبوالبروتون المالإلكترون السالب . إلى قيمة الشحنة الأولية e شيرت هنا،
 :  nr ونصف القطر ،nv لسرعةا تقدير ل لالح  ، يمكننا6.34المعادلة  الوارد في  ولالأ مكميتشرط ال مع  6.36 المعادلة دمج

 

جميع   حيث المدار رمز لرقم الذي ي n عاملتعتمد فقط على الم ، وكذلك نصف قطر مداره ، سرعة الإلكترون أنالنتائج هذه  تبين
.  n العدد  ربع لم اا وفقنمو ت دار الم أبعادأن   6.38لة المعاد من لاحظ ن. الكميات الأخرى في المعادلات السابقة هي ثوابت أساسية 

كما نرى  .  أضعاف المدار الأول، وهكذا من المدار الأول، والمدار الثالث تسع  هذا يعني أن المدار الثاني أكبر بأربعة أضعاف
بور   في مدار مايكون ون أكبرتكون سرعة الإلكتر . المدار أبعاد تتناقص بازدياد سرعة الإلكترون في المدار  أن   6.37المعادلة من

ويرمز    ، دروجين ه لل  نصف قطر بور نصف قطر مدار بور أول  يسُمىو .  هو المدار الأقرب إلى النواة و   ، n = 1من أجل القيمة    الأول، 
 كما يلي:  6.38 المعادلة في  1n =تعويض القيمة يتم الحصول على قيمته من خلال  .  0a الرمزله بـ

 

 

 :  0aبدلالة  n دارالم للتعبير عن نصف قطر  6.38دلة اعالم  في  0aإدخال   يمكن 

 
 

 فقط  لأن نصف قطرها المداري يأخذ قيم محددة مكممة دروجينأن مدارات الإلكترون في ذرة اله هذه النتيجةتبين 
 .  قيم أخرى  أيلا يسمح بو ، a( 0a , 160a , 90a , 40a... ,كما يلي: )6.40معادلة  بال 
 

 طاقات الإلكترون

 أن:   نجد،  6.37المعادلة   باستخدام .  nUته الكامنة طاقو  nK  الحركية تههي مجموع طاق n دارالم  في يقع   nE لكترون الكلية لإ  ة الطاق
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هي   e =+ 1q ، . في حالتنا 12r/ 2q 1q)0πε(1/4 هي 12r مسافةتفصل بينهما  2q و 1q للتفاعل بين شحنتين الطاقة الكامنةتذكر أن 
نستخدم  . n المدار نصف قطرهو  nr = 12r هي شحنة الإلكترون و e - = 2q ،( )شحنة البروتون يندروجشحنة نواة ذرة اله

 :الطاقة الكامنة للإلكترون يجادلإ  6.38المعادلة  الآن

  

 :  6.42عادلةالمو  6.41عادلة الم  مجموع  يالطاقة الكلية للإلكترون ه

   

  0Eقيمة العامل الثابت . إن هي ثوابت فيزيائية 6.43 المعادلة المتبقية فيلأن الرموز  n عددلاحظ أن الطاقة تعتمد فقط على ال 
 : هي   6.43المعادلة  في

 

   : يليهذه الطاقة، كمابدلالة  n دارالم لتعبير عن طاقة الإلكترون فيا  يعد مناسباا 

 

 : كما يلي6.45لمعادلة با عطى ، وتلها قيم منفصلة فقط  مكممة  دروجينالإلكترون في ذرة اله ة الآن يمكننا أن نرى أن طاق
 (16, .../0E −9, /0E −4, /0E −, 0E− ) المسموح بها الإلكترون  من طاقات هذه المجموعة تُسمى. لطاقته  أخرى  قيم أي ب  يسمح ولا  

  كمي بالرقم البور  في نموذج  الطاقة  سويات رمز لرقم الذي ي  n عدديطُلق على ال (.  17.6الشكل)  دروجينلله  ي يف الطاقبالط
عند  لاحظ أنه يتم الحصول على أصغر قيمة للطاقة . دروجينطاقة ذرة الهب  دروجين طاقة الإلكترون داخل ذرة اله عرّفنُ ي. طاقال

لطاقة الإلكترون في ذرة  هذه القيمة الأصغر    تُسمى.  على طاقة أقل من ذلك دروجينذرة اله  لا يمكن أن تحتوي  لذلك  ،n = 1القيمة  
 : وقيمتها هي  دروجين لذرة اله  ةساسيالأ اقة الحالةبط دروجيناله

 

المثارة   تعُرف هذه الحالات ذات الطاقة الأعلى بحالات الطاقة.  ة ساسيدروجين طاقات أخرى أعلى من الحالة الأذرة الهل  يكونقد  
 . دروجين لذرة اله 

   n العدد  قيملاحصر له ل  داا ناك عدلأن ه  ،ثارة غير المحدودة الات المالحواحدة، ولكن هناك العديد من    ساسيةسوى حالة أ   لا يوجد
  الثانية  والحالة  ، (n 2= عندما تكونأي )   2E ة الأولى" عندما تكون طاقته ثار ن الإلكترون في "الحالة الم إنقول . 6.45 المعادلة  في

مثارة  توجد حالة   لا.  nE +1  طاقتهتكون    عندما  nالمثارة    الحالة  عام، في   شكل ، وب(n 3 =  عندما يكون )    3E  المثارة عندما تكون طاقته
  أن الحد هو سنجد ف ، 6.45المعادلة  في n إذا واصلنا زيادةالمثارة. لحالات اومع ذلك، هناك حد لتسلسل  ؛ الجميعأعلى من 

lim
𝑛→∞

𝐸0 𝑛
2 = في ذرة   اا دالإلكترون مقييبقى . اا حر  اا ولكنه أصبح إلكترون بالنواة اا ، لم يعد الإلكترون مرتبطفي هذا الحد. ⁄0

  ، ساسيةالة الأالحالأول، الأقرب إلى النواة، هو في بور  الذي يدور حول النواة في مدار الإلكترون . طاقته سالبة  مادامت دروجيناله
.  6.46  المعادلة   باستخدام   طاقته ى  عطتُ بقوة بالنواة و   اا مرتبطية،  ساس يكون الإلكترون في الحالة الألها.    قيمة  أصغر  خذته تأحيث طاق
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  ية ساسطاقة حالته الأ في لتحقيق التوازن ، E∞ إذا كنا نريد إزالة هذا الإلكترون من الذرة، يجب علينا تزويده بما يكفي من الطاقة، 
1E:   

 

دار بور  لإزالة الإلكترون من ماللازمة  E∞ طاقة التأين تُسمى. كما اقة التأين بط إلكترون من الذرة اللازمة لإزالة  الطاقة  تُسمى
 .  ي نحصل عليه في نموذج بور مع القيمة التجريبيةذلوا   6.47عادلةالم فق حد التأين فيتواي  .دروجين بحد التأين لذرة اله الأول

  

 

لإلكترون في  ارتباط االطاقة )الخطوط الأفقية( تمثل حالات  سويات. دروجينلذرة اله يطيف الطاق المخطط   17.6الشكل
لرقم  الحالات با يتم تعدادالمثارة. لات لاحصر له من الحا هناك عدداً  ولكن   ،n = 1 ،فقط  دةساسية واححالة أ . يوجدالذرة

تشير الأسهم إلى  . تحالاالالمسموح بها بين  الإلكترون انتقالات الخطوط العمودية توضح ..... ,n = 1, 2, 3, 4 الكمي
 .  سويات الطاقيةمتناسب مع الفرق الطاقي بين ال يوجالم هفوتون طول  إصدارت مع الانتقالا
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 خطوط الانبعاث الطيفية للهدروجين

  لثاني شرط التكميم ا  نستخدم  ،m  إلى المدار n المدار عندما ينتقل الإلكترون منالصادرة  للحصول على الأطوال الموجية للإشعاعات  
أقل.    طاقة ذات  ة إلى حالة  مثار لة  ترون من حا إلكالذرة إلا عندما ينتقل   لطاقة منل  إصدار  لا يمكن أن يحدث.  6.45والمعادلة   بورل

الانتقال  لا يمكن أن يحدث و . في الانتقالتين المشارك التينبين الح يلطاقا فرق ال  معه الصادرالفوتون يحمل  الانتقال، في سياق هذا
لذلك،  .  m> nو  mE>  nE :أن يكون  أي يجب لحدوث الإصدار، ة لب ا كون ستطاقة الفوتون لا يمكن أن ن في الاتجاه الآخر لأ

 يعطينا:   بور الثالث ل فتراضفإن الا

 

 : النتيجه هي فتكون . hcعلى   6.48المعادلةطرفي   مسّ قن و  ،h f = hc/λ طول موجته،  بدلالة الآن نعبر عن طاقة الفوتون  

 

 : قيمة الثابت في هذه المعادلة هي 

 

،  معادلة ريدبيرغ  عم  6.49المعادلة تتطابق  في الحقيقة  ( 6.32 المعادلة ) معادلة ريدبيرغفي  بالضبط ثابت ريدبيرغ  هذه القيمة هي
  دروجيناله  لذرةي  الكمبور    يسمح نموذج بهذه الطريقة،.    .... ,n = m + 1, m + 2  لدينايكون    ،m  لعددمن أجل قيمة معطاة لـلأنه  

الإلكترون  انتقالات  6.17الشكل   يوضح . ة الثوابت الأساسي بدلالة  هلتجريب من المبادئ الأولى والتعبير عن ريدبيرغ ا  باستنتاج ثابت 
 .  دارات المسموح بها المبين 

   6.49المعادلة نا  يعطيمما    للحصول على الطول الموجي للإشعاع الممتص؛   6.49المعادلة   التي أدت إلى  ها،يمكننا تكرار الخطوات نفس
  لامتصاص،ا في حالةه لفرق الوحيد هو أن او . هدروجين ع خطوط الامتصاص في طيف الامتصاص للضكن هذه المرة لمواول ،أيضاا 

المدار   رقمهو  nالكم  رقمقل( و الأطاقة ال ذو )المدار لانتقالا قبل ن قبل الإلكترونالمشغول م المدار رقمهو  mالكم  يكون رقم
 .  طاقة الفوتون الممتص ،  ينالإلكترون في هذين المدار   الفرق بين طاقتييساوي  الأعلى(.    طاقة ذو ال  المدار )  الإلكترون ينتقل إليه  الذي  

 حجم وطاقة التأين لذرة الهدروجين في حالة الإثارة 

ليمان،   سلسلة وهو ما يتوافق مع خط الانتقال في  ،nm 93.7  موجته  طول  اا ية تمتص فوتونساسدروجين في الحالة الأت ذرة الهإذا كان
  رة؟ افي هذه الحالة المث الذرة عندما تكونهذه اللازمة لتأين مقدار الطاقة  هو ما  ؟وأبعادها الذرة  هذه  كيف يؤثر ذلك على طاقة 

 .إلى الحالة الأساسية ة بو سمنحدات مطلقة، و اإجاباتك بو  اكتب

 ة الحل: خط

،  أولاا .  nإلى مدار آخر أعلى    مداره من   حدثوهذا يعني أن انتقال الإلكترون سي.  ة ساسيقبل الامتصاص، كانت الذرة في حالتها الأ
  nEالحالة المثارة  طاقةيجاد لإ  6.45 المعادلة  بعد ذلك، يمكننا استخدام  nm = 93.7 λ.ةمتصالملطول الموجة  n نحدد يجب علينا أن 

 .  6.49 المعادلة نستخدم،  n لتقدير. في الحالة المثارة nr لذرة  ا  نصف قطر  لإيجاد 6.40المعادلة   واستخدام  ،n,∞Eة التأين  وطاق

 

 

 10.6 مثال
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 الحل: 

كاملة    إجابة صحيحة يجب ألا تتوقع الحصول على. nقيمة  ل من أجل نحو   6.49المعادلة في λ = 93.7 nm و m = 1نعوض قيمة 
 :من إجابتك الصحيح  خلال أخذ الجزء من n تقدير يمكنك بسبب أخطاء التقريب 

 

 : هو  n = 6 المدار نصف قطر

 

 : حيث  ،في الحالة المثارة  دروجينذرة اله  أبعادكون  ت،    nm  93.7الطول الموجي ي ذ بعد امتصاص الفوتون فإنه وهكذا، 
  n = 6    طاقة الحالة المثارة الخامسة .  ة ساسي عندما كانت الذرة في الحالة الأ  أي   ،قبل الامتصاص   مما كانت عليه    مرة 36 ـنحو  ب  أكبر 
 (n = 6 )هي: 

 
يتطلب تأين  .  الامتصاصكانت عليه قبل    دروجين أكبر مما، تكون طاقة ذرة اله  nm   93.7الطول الموجي  ذي  الفوتونبعد امتصاص  

 :ةساسيعندما تكون الذرة في الحالة الأ مرة مما هو مطلوب  36 نحو ب  طاقة أقل ( n = 6)  المثارةالخامسة الذرة عندما تكون في الحالة 

 

  ملاحظة:

معلومات  تعطينا  للخطوط الطيفية   يةالتجريب القياسات فإن    ،بالتالي و .  بالطريقة نفسها  دروجينطيفي في طيف الهيمكننا تحليل أي خط  
 . هدروجينلل ة الذري بنية حول ال 

التنبؤ   ، فما هوالأولى ثارةالم الةالحدروجين في ون الإلكترون الموجود في ذرة الهعندما يك تحقق من فهمك: 10.6 
 ري؟ الزاوي المدا عزمال قدارما هو م نموذج بور بشأن سرعته المدارية وطاقته الحركية؟ يقدمه  الذي

 

هي   دروجينالأيونات الشبيهة باله. بشكل صحيح  دروجينبأطياف بعض الأيونات الشبيهة باله دروجينيتنبأ نموذج بور لذرة اله
على  .  باستثناء واحد دروجين( ولكن مع إزالة جميع الإلكتروناتللهZ = 1 )  واحدال من    الأكبر   Z   ذريالعدد  الذرات العناصر ذات  

.  q = + Ze ة شحن ب  نواتهايدوران حول  هذا يعني أن لديها إلكترونين . Z = 2 اا كهربائي  عتدلةذرة الهليوم الم ذري لالعدد السبيل المثال، 
دروجين  بقى هو بنية ذرية شبيهة بالهيمنفرد(، فإن ما  بشكل  ليوم  الهذرة  )تأين    ليوم من ذرة اله  هذين الإلكترونينعندما تتم إزالة أحد  

على افتراض  . يوصف هذا النوع من الحالات من خلال نموذج بور. q = + Ze ة شحنالنواة بحول  الإلكترون المتبقي  يدور حيث
أيون يشبه   ، للحصول على نتائج 6.36المعادلة  من اا يمكننا تكرار جميع الخطوات، بدءعندئذ  ، Z+بل  e+ شحنة النواة ليست  أن

 :الهدروجين

 

 : دروجين، و لهلهو مدار بور   0aث حي
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 اا.  جد  اا ليس كبير  Z الذري الرقممادام  اا جيد ا هذه المعادلات تقريب. تعد دروجينالتأين لذرة الهحد هو  0E حيث
التي أعطت    الأولىفإنه يمثل نظرية الكم   وبالتالي،.  الإلكترون في الذرات نموذج بور مهم لأنه كان أول نموذج يفترض تكميم مدارات  

إن محدودية نظرية الكم الأولى هي أنه لا  . لحالات الذرية للوصف  رقم الكم مفهومأدخلت و . بداية لتطوير نظرية الكم الحديثة
هو نموذج شبه   دروجينهلل بور   نموذج . النواة أكبر من واحدالتي يكون فيها عدد الإلكترونات التي تدور حول  يمكن وصف الذرات

لهذا النموذج   الملحوظ النجاح  دفع . وم الجديد للتكميملأنه يجمع بين المفهوم الكلاسيكي لمدارات الإلكترون مع المفه كلاسيكي
الكامنة  السعي لفهم الفيزياء  إلى  و   طلق،بشكل م العديد من علماء الفيزياء إلى البحث عن تفسير لماذا يجب أن يعمل هذا النموذج  

 ".  ة ادالم أمواج"  وهو  اا مفهوم جديد تمام أدى هذا البحث إلى ظهور .  وراء افتراضات نظرية الكم الأولى
 

 De Broglie’s Matter Waves أمواج دي برولي | 5.6
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  ج المادةا مو لأصف فرضية دي برولي و  •

   . لذرة الهدروجين ر  في نظرية الكم لبو  الزاوي عزمال وضح كيف تعطي فرضية دي برولي الأساس المنطقي لتقديرت •

 .  جيرمر  -  فيسوني صف تجربة دو  •

 . حيود الإلكترون لظواهر المادة وكيفية حسابها ج ا مو أ تفسير فكرة دي برولي عن  •
 

، اقترح  1924في عام . المادة طيسية يمكن أن تتصرف كجسيم من الضوء عند التفاعل معوجة الكهر أثبتت صيغة كومبتون أن الم
تعُرف هذه  .  الأمواج كيمكن أن تتصرف   ات المادة الأخرىسيمأن الإلكترونات وج  لويس دي برولي فرضية تكهنات جديدة مفادها 

بور إلى تطوير نظرية  الأولى ل نظرية الكم مع دي برولي   ، أدت فرضية1926في عام . دي برولي لالمادة   جا مو أ بفرضية  الفكرة اليوم
للاختراعات   الكم الطريق   ميكانيكمهدت  . وقد  ية لوصف فيزياء الذرات والجسيمات دون الذر الكم الموجي    ميكانيكهي    جديدة
إلى العديد من    هذه التقنيات الجديدة أدت  . (MRI) والتصوير بالرنين المغناطيسيالجديدة، مثل الليزر  يات الهندسيةقن والت 

 .  خرى مثل البيولوجيا والكيمياء الأعلوم ال الاكتشافات في 
العلاقات التي تربط   من  مشتركةمجموعة    ، وكذلك الجزيئات الضخمة  ،لكتلةت عديمة االفوتونا   ققلفرضية دي برولي، يجب أن تح   اا وفق

رهم  . وسنذكلفوتونات في سياق تأثير كومبتون بالنسبة لناقشنا هذه العلاقات   لقد.  λ  بطول الموجة  p  الخطي  عزموال   ،f  ترددالب E الطاقة 
 :  λ طول موجي و  f ترددب  دي برولي  موجة  هو عزمأي جسيم له طاقة و عم.  أ  سياق الآن في 

 

  وتردد الموجة k⃗  ،k = 2π /λ بدلالة الشعاع برولي عادةا  دي علاقات  عبر عن يُ . م الجسيم عز هو  p  و  هي الطاقة النسبية  E ، حيث
ω = 2 π f،   مواجالأ مع كما نفعل عادة: 
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. فإذا  u  الجسيم  سرعة   هيهذه    سرعة المجموعة   ة،ادج الما مو لأ. بالنسبة  بسرعة المجموعة   تخبرنا نظرية الموجة أن الموجة تحمل طاقتها 
المادة    فإن أمواج ي برولي  نطلاقاا من علاقات دا و ،  mu  نسبال  ه عزمو   2mcالنسبية    تهطاقو  pه  معز و   Eالجسيم    طاقةأن    أخُذ بالحسبان 

 :  العلاقة التالية تحقق 

 .  λ f = cتصبح  6.57 عادلةالم و u = cفإن  الجسيم عديم الكتلة يكون  عندما . وβ = u/c: حيث
 

 برولي؟ما هو طول أمواج المادة لدي 

غير نسب   إلكترون m/s،  (b  ) 10يتم إلقاؤها بسرعة  kg 0.65  ( كرة سلة وزنها a: )ة دي برولي في الحالات التاليةاحسب طول موج
 .  keV 108تبلغ  ركية الح ته ( إلكترون نسب طاقc)، eV 1.0ركية تبلغ الح  تهطاق

 الحل:  خطة

كما هو    ،u  ة نسبي يتحرك بسرعة غير    غير نسبياا   جسماا لة  سأندما تتضمن المبرولي. عة دي  لإيجاد طول موج   6.57المعادلة تخدمسن
 .  pنسب ال غير العزمفإننا نستخدم  ، β = u/c ≪ 1يكون   عندما  (a)الطلب   الحال في 

  م النسب عز ، يجب علينا استخدام ال(cالطلب )كما هو الحال في  نسب،ال عندما يتعذر استخدام التقريب غير
γβ0E = uγ0m = mu = p، 2 ة للجسيم هيلساكنحيث تكون طاقة الكتلة اc0m = 0E و γ  الذي يعطى بالعلاقة   لورنتز  عامل هو

𝛾 = 1/√1 − 𝛽2 . ة للجسيم  لطاقة الكليا تعطىE من العلاقة  الطاقة الحركيةتقدر و   ، 6.53عادلةبالم : 
 0E 1) - γ= ( 0E - E = K .عزم ال  لإيجاد 6.18 المعادلة ة، يمكننا قلبم و ل مع الحركيةتكون الطاقة  عندما   

𝑝 = √(𝐸2 − 𝐸0
2)/𝑐2 = √𝐾(𝐾 + 2𝐸0)/𝑐 ل علىفنحص  6.57المعادلة  فيتعويضه و  : 

 

 : hcيمكننا في هذه المعادلة استخدام القيم التالية فإنه لة المطروحة، سأاعتماداا على الم

mμJ · m = 1.241 eV· 25 -m / s) = 1.986 × 10 8J · s) (2.998 × 10 34 -= (6.626 × 10 hc 

  الحل:

(a )بالنسبة لكرة السلة، الطاقة الحركية هي :J 2 = 32.5/22 = (0.65kg) (10m/s)/2u0m = K  

 J 1610 ×= 5.84  2m/s) 810 ×= (0.65kg)(2.998  2c0= m 0E.الساكنة هي:  وطاقة الكتلة

 :  6.5 J·s/m u0m = p = (10m/s) (0.65kg) =  ونستخدم 0E + K(/K( ≫  1أن  نلاحظ 

 

(b )  للإلكترون غير النسببالنسبة: 

 

فإنه  ومع ذلك،  .  ة نسبية غير العلاقال  لذلك يمكننا استخدامو   ، 100E+K(/K × (1/512) = (- 3 ≫ 1فإن    ، eV K 1.0 = وعندما تكون
 6.58لة عاد الم من الأسهل هنا استخدام

 11.6 مثال
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 .للإلكترون  ةساكنال  الكتلة أصغر بكثير من  eV 1القيمة   لأن ها، فسنحصل على النتيجة نفسالنسبغير  عزمالإذا استخدمنا 

(c ) تبلغ طاقته الحركيةبالنسبة للإلكترون السريع الذيK = 108 keV ، الكلية هي:   تهلا يمكن إهمال التأثيرات النسبية لأن طاق
108 keV + 511 keV = 619 keV = 0E + K = E  108/619 =النسبة  كن إهماللا يم و E/K :   

 

 ملاحظة: 

لذلك، حتى لو كانت  . جداا  صغيرةمثلا هي  كرةك  للأجسام الماكروسكوبيةدي برولي  جا مو أنرى من هذه التقديرات أن أطوال 
 .  ةالماكروسكوبي الأجسام  موجودة، فهي غير قابلة للكشف ولا تؤثر على حركة

 ؟ eV 1.0 تبلغ ركيةطاقته الح  نسببروتون غير  ة دي برولي لما هو طول موج تحقق من فهمك:    11.6 
 

  فترضت ، والتي ادروجينللإلكترون في ذرة اله  الزاوي  عزمال الأساس المنطقي لتقديردي برولي    ، قدمالإلكترون باستخدام مفهوم موجة  
يأتي بشكل طبيعي عندما نفترض أن الإلكترون الموجود في ذرة  ميم الأول لبور التك لشرط إن التفسير المادي. رو في نظرية الكم لب

  ، كلا الطرفين  من مثبت شدود و جيتار م وتر ، تخيل ذلك بوضوح ة لرؤي. و بل يشبه الموجة ،لا يتصرف مثل الجسيمات دروجيناله
يجب   ، بلاعتباطية كون  تهذه الاهتزازات لا يمكن أن    فإن أمواج،  (  18.6الشكل)   lوتر  إذا كان طول ال .  العادية  هتز بأحد أوضاعهيو 

لموجة  اشرط هي  l = kλ/2 العلاقة إن نهايته. بين  لأ المسافة الفاصلة تم  λ/2 ف الطول الموجي، انصمن أ k اا صحيح عدداا كون تأن 
دائرة ونربط   على شكلطوله  بثنيفإننا نقوم  على الجدران، وترلنفترض الآن أنه بدلاا من تثبيت الالوتر.  على  )الراكدة( ةالساكن
أنصاف    ، ولكن عدد نفسه ة  ساكن الموجة الشرط    يحققالعادية، و  الأوضاع هتز في ي  دائري   وترٌ ينتج عن ذلك  .  ا البعض مبعضهيه ب نهايت
نصف  أن ني هذا يعو . nrالدائرة  بنصف قطر l الطول  بطت وير  ،n= 2 k ،اا زوجي اا رقمفي هذه الحالة يجب أن يكون  kي ل الموجطو ال

 :  ة التاليساكن شرط الموجة القق  يجب أن يحبل   اا،يعشوائالقطر ليس 

 .  n/nrπ= 2 λ الموجيب أن يكون طوله ، يج6.59المعادلة  فإنه وباستخدامكموجة، nبور  مدار إلكترون في تحرك إذا

  للإلكترون،  الخطي  لعزم افق او هذا الطول الموجي ت التي يكون لها حة، فإن موجة الإلكترون صحي  6.58المعادلة  فرض أنب
rn/ℏn ) =nrπ(2/nh = λ/h = p يجب أن يكون  الزخم الزاوي للإلكترون في المدار الدائري. وبالتالي فإن:    

ر هو  الأول لبو  مكميتإن تقديم تفسير مادي لشرط ال.  6.36معادلةبالوالذي يعطى  ر،الأول لبو  مكميتهذه المعادلة هي شرط ال
 .  المادة أمواجلوجود حجة نظرية مقنعة 
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بور   مدار رة فيو موجة إلكترونية محص (b) ؛مثبت على الجدر وتر مشدود( aة: )ساكننمط الموجة ال 18.6 الشكل
 .  دروجينفي ذرة اله الثالث

 

 موجة الإلكترون في الحالة الأساسية للهدروجين  

 .  جين هدرو لساسية لالة الأالحدي برولي للإلكترون في   أوجد طول موجة

 ة الحل: خط

حيث  الأول بور  نصف قطر لتقدير  6.38 المعادلة ونستخدم 6.36 المعادلة  مع  6.60المعادلة الأول في  م كميتمع شرط ال قوم بجن
n = 1  . 

 الحل: 

الطول الموجي  . 0a/ ℏ  =p  ⇒ ℏ1 = p  0a: بور يعطي فإن شرط التكميم الأول ل ، Å= 0.529  0a=  nrو   1n = يكون عندما
 :هو كترون لللإ 

(0.529 Å) = 3.324 Å.π= 2 0aπ= 2 0a/ ℏ·/h= p / h=  λ 

 ملاحظة: 

 .مباشرة 6.58  المعادلة ماستخدبا ل على نفس النتيجة و صيمكن الح 

  .هدروجين لل للإلكترون في الحالة المثارة الثالثةدي برولي  ة أوجد طول موج  تحقق من فهمك:  12.6 
 

  ات، الإلكترون   تجارب تبعثر  سلسلة منبإجراء    جيرمرو ديفيسون  كل من    ماعندما ق  1927ة في عام  ادالم  لأمواجتأكيد التجريب  الجاء  
لتأكيد فرضية دي برولي: لقد   لم يقم ديفيسون وجيرمر بإعداد تجربتهما.  الأمواجكالتي أظهرت بوضوح أن الإلكترونات لا تتصرف  و 

 .  الإلكتروني  ذف للأسطح المعدنية تحت الق تينيةجاء التأكيد كنتيجة ثانوية لدراساتهما التجريبية الرو 
.  ( جيرمر –  فيسون يد  تجربة اليوم باسم عرفوالتي تُ الإلكترون ) أمواج التي قدمت أول دليل على و سطح النيكل  ةس افي تجربة در 
العينة.   حجم كامل  تشغلأحادية التبلور لإلى  التبلور  ةمتعددمن بنيتها  لتغيير  عينة النيكل في فرن ذي درجة حرارة عالية حُضرت
  من مدفعستن( غمن التن  اا مصنوع ما يكون حرارية من عنصر مُسخّن )عادةا إطلاق إلكترونات مخطط تجربة   19.6الشكل يبين

  الطاقة الحركية  يتم ضبط .لإلكترونات اهذه من جيد  بشكل  معة مج حزمةصبح ت ل ،ΔVكمون فرق   بتطبيق ا ويتم تسريعه ، إلكتروني
K  الخطي،  العزم  قيمة محددة من  ينتج عن ذلك حزمة من الإلكترونات ذات  كمون.  عن طريق اختيار قيمة فرق ال  ت ونالكتر لإ لهذه ا
 :  الطاقة قانون مصونية ل  اا وفقو 
 

 

قاس  تُ . تجاهات الا مختلف  فيهذه الحزمة عند سطح العينة ر ث تنت بشكل عمودي. عينة النيكل سطح على  ات الإلكترون حزمة  ترد 
تجاه  بالنسبة لا كاشف للالزاوي ضع و يأخذ الميمكن أن .  ة ية عاليحساس ي ذكاشف   باستخدام φ ددمحفي اتجاه    رةالمتبعثالحزمة شدة 
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لمنع تصادم   ة من الهواءفرغم حجرةفي  وضع كل أدوات التجربةيتم . درجة φ = 90 إلى  درجة φ = 0 منالقيم  ة،واردال لحزمةا
 .  غير مرغوب فيه  هذا أمر و   ، للإلكترونات  قد تغير الطاقة الحركية  هذه التصادمات الحرارية مع جزيئات الهواء، لأن مثل   اتالإلكترون

  

 

النيكل.  عند عينة ة بشكل جيديمتواز ال الإلكترونات حزمة تتبعثر .جيرمر – فيسونيحيود د مخطط تجربة 19.6الشكل 
  المدفع في ،ΔVقيمة فرق الكمون المطبق   ضبط عن طريق الواردةلكترونات الحزمة لإ الحركيةيتم اختيار الطاقة 

حين أن المسافة بين   في، رتبعثالزوايا   مجموعة من متبعثرة من أجلال اتالإلكترون حزمة شدة يتم قياسي. الإلكترون
  ثابتة.والهدف  الكاشف

 

  تتبعثر  وجه العشوائي،ذات الت المجهرية البلورات الحبيبة  لى العديد من توي عتح و  ،تبلور ال ةمتعدد لنيكلبنية هدف اكون تعندما 
في   هي نفسها تبعثرةالم اتالإلكترون حزمةونتيجة لذلك، فإن شدة .  اتجاهات عشوائية مختلفة وفقسطحه  على ةالوارد الإلكترونات
ة  شد  تظهر   نتظمة، الم  وريةلب البنية  ال  ذي   النيكل  هدف  ومع ذلك، عندما يكون.  سطح مسامي ن  ع تشبه انعكاس الضوء  و أي اتجاه،  

  أنماط حيود   درست (.  20.6الشكل نمط حيود واضح )انظر النتائج وتظهر  ،زاوية محددة  عند  قمة عظمىر تبعثالم ات الإلكترون حزمة 
قانون   عطيي. الأب والابن ويليلام براغ  الفيزياء  المي من قبل ع 1912بلورية في عام  مواد صلبة لعدة الأشعة السينية بواسطة مماثلة 
  ضعومو   ثابت الشبكةو   ة البلوريةالشبك على    ةالوارد  للحزمة λ بين الطول الموجي  رابطاا السينية    ود الأشعةلطوري بحيالتحليل افي  غ  برا 
 (.  يود الحفصل  انظر )خل التدل  قمة العظمىال

  بحيود  بخلاف التحليل الطوري. a = 2.15 Å يبلغ نحوجيرمر،  - ديفيسون في تجربة  لهدفا ثابت الشبكة البلورية لمادةتبين أن 
فقط مع حزمة   النيكل  سطحجيرمر، تتفاعل ذرات  -  فيسوني د تجربة العينة، في الأشعة هذه الأشعة السينية التي تخترق فيها 

تي  ر التبعثال  زواياعند  ةنعكسالم  اتالالكترون لقيمة الأعظمية لشدة حزمة ا  العينة نلاحظ سطحلحيود . بالنسبة الواردة  اتالإلكترون
  عند  φ ≈ 50° ر التبعثزاوية ( عند n = 1عند القيمة الأولى ) القيمة العظمى قاستُ (.  21.6الشكل انظر) nλ = asinφ الشرط  قق تح

ΔV ≈ 54V، الموجي للإشعاع الساقطيعطي الطول  مما λ = (2.15 Å)sin50° = 1.64 Å . 54الكمون من ناحية أخرى، فإنV  
 p  نحو           ،  6.61المعادلة   باستخدام    يبلغ عزمها المقدر   . K = 54eV  نحو   لى إ  الحركية   ها طاقتلتصل  ة  دار و ع الإلكترونات السرِّ يُ 

s/m·eV 5−10 ×= 2.478  . ة دي برولي كمايلي:  طول موج صل على فإننا نح، 6.58لمعادلة ا النتيجة فيعندما نستبدل هذه 
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من القيمة التجريبية   قرب هذه النتيجة النظرية نإ. 6.61المعادلة في K = 54 eV عندما نستخدم هايتم الحصول على النتيجة نفس
 .  دة برولي للما  أمواج   هي حجة مقنعة لوجود λ = 1.64 Å التي تبلغ جريمر و  – ديفيسون ل

  

 

مدفع  في كمون التسريعقيمة   من أجل النيكلسطح هدف من ن ع اتالنتائج التجريبية لحيود الإلكترون   20.6الشكل
 . φ = 50°  قيمة حزمة التبعثر عند الزاوية هرتظ .ΔV = 54Vإلكتروني نحو 

  

 

الواردة المتفقة بالطور  شعة الأتنعكس   بلورية، بنيةعلى   أحادية اللون طيسيةكهر  جامو لأ  يسطحالحيود الفي    21.6الشكل
بت اثهو  a :حيث D = asinφ هي  كاشفالإلى  إضافية  مسافة الشعاع المنعكس من الذرة اليسرىقطع ي. السطح ذرات نع

شدة   كونت . λمن الطول الموجي   اً صحيح اً عدد  D يكون عندما بالطور ةمتفق ةنعكسالمشعة الأتبقى . الشبكة البلورية
  . nλ = asinφالتي تحقق الشرط   φ لزواياأعظمية عند ا المنعكسة ةالموج

 

اا  جد ةعريض  ،جريمر -ون فيسدي تلك المستخدمة في تجربةك منخفضة الطاقة، لكترونات باستخدام إ  يود طوط الح ختعد 
تمرير الحزمة   بشكل كبير عند  لحيودا دقة تتحسن . الهدف سطحن عفقط ة دار و الإلكترونات ال  بسبب تبعثر (  20.6الشكل انظر)
ية  البلور   سويات ال  التبعثر عن العديد منعن طريق  يتشكل    الحيودلأن    يحدث هذا. و الطاقة عبر رقائق معدنية رقيقة   ةعالي   ة لكترونيالإ

 (.   22.6الشكل )انظر براغ عند زوايا  ة حاد قمة الانعراج الناتجة كونتو   عينة،ال  داخل
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( bالأشعة السينية، و)ب( aمادة صلبة بلورية: )  تبعثر عنتم الحصول عليها في ال أنماط الحيود التي   22.6الشكل
 .في البنية البلورية للعينة الحيود التناظريعكس نمط  و. الإلكتروناتب

 

التجريبية، وتأكد وجود   التقنيات فيسون وجيرمر، تم اختبار فرضية دي برولي على نطاق واسع باستخدام العديد منيمنذ عمل د 
البلورية للمواد الصلبة من   بنى ر لتحديد اللتبعثفي تجارب ا النترونات استخدمت. ات الأولية سيمموجات دي برولي للعديد من الج 

كل من النترونات    عديمكن  .  بروتون الكتلة  ب  قارنت النترون له شحنة صفرية وكتلته  .  النيوترونية  ادةالم  أمواج  هاأنماط التداخل التي تشكل
كنها صحيحة  ول ، ات المشحونة كهربائياا سيمبالج ة ليست خاصةادي لذلك، فإن خاصية كونها موجة ماا مادية. جامو أوالبروتونات 

  م أ كانت   جميع الكائنات المادية، صغيرةها.  قياس الذي جرى  C60 لكربون كا  زيئات كبيرةلجالمادة  جا مو . أات المتحركة سيمميع الجلج
 .  مواج دي برولي للمادة لأ  امالطابع الع كيدتأ  تتحرك. جرى  مادامت  بها  ة مرتبطةمادي كبيرة، لها موجة 

 النترون تبعثر

 ون تر للن الحركية  الطاقة. قدّر نموذجية على مادة صلبة بلورية يود في تجربة الح اتالنترونمن استخدام حزمة رض بف
 .درجة حرارة الغرفة  عند توازنال حالة  عند قارنها مع الطاقة الحركية لغاز مثالي و  ات النترونحزمة في   (eVـ واحدةمقدرة ب )  

 الحل:  خطة

  من  λ طول موجة النترون  ونيجب أن يك   الشبكة،  على هذه  الحيودنمط    . لمشاهدة A 1.0  يبلغ نحو  a البلورية ثابت الشبكة  نفترض أن  
  الغاز  وطاقةللمقارنة بين هذه الطاقة . K والطاقة الحركية p عزمال  لإيجاد  6.61المعادلة  نستخدم. أبعاد ثابت الشبكة نفس رتبة 

 TB k العلاقة  نستخدم ، 300K  T =حرارة الغرفةدرجة عند  التوازن حالة في  TE المثالي 
3

2
=  K،  حيث : 

 eV/K 5 - = 8.62 × 10 Bk بولتزمان هو ثابت . 

 الحل: 

 :  MeV 0E 940 = ون تر للن ساكنة  مع طاقة الكتلة ال  المقارنته pcسب نح

 

 13.6 مثال



 

326 

𝐸0 أنلاحظ ن
2 ≪ 2c 2p 0 لذلكE ≪ K  ةنسبي ويمكننا استخدام الطاقة الحركية غير ال: 

 

 :هي K  300 الطاقة الحركية للغاز المثالي في حالة التوازن عند

 
  قيمة. من حيث ال  هانفس  ة رتب أن هذه الطاقات لها الم لاحظ ن

 ملاحظة: 

 .  " الحرارية  النتروناتب" درجة حرارة الغرفة، عند نموذجية للغاز المثالي  د، والتي تعال هذا المج ضمنتُسمى النترونات ذات الطاقات 

 الطول الموجي للبروتون النسبي

لهذه   دي برولي  ج ا مو أطوال أ  ما هي. 0.75cتصل إلى ، إلى سرعات CERN في ئق الموجودم الفا المصاد  يمكن تسريع البروتونات في
 الحركية؟  اما هي طاقاتهو  هذه السرعة؟عند  البروتونات 

 الحل:  خطة

عة  تكون سر  عندما.  MeV 2m/s) 810 ×kg)(2.998 27 -= (1.672 × 10 2c0m = 0E 938 =هي: ة للبروتونساكن طاقة الكتلة التبلغ 
βγ = 0.75/√1   و β = 0.75 فإنة، لوم وتون مع البر  − من   K والطاقة الحركية λ الطول الموجي نحصل على. 1.714 = 0.752

 .  العلاقات النسبية 

 الحل: 

 

 ملاحظة: 

  تعديلاا ت، فإن الإلكترونا  مرة من الإلكترون، فإذا أجريت هذه التجربة باستخدام 1835 نحو لكون البروتون أكبر ب اا لاحظ أنه نظر 
 نحو طاقته الحركية  تبلغ  و   0.77fm = 1.4 pm(1835)يساوي  للإلكترون  اا موجي طولاا  منحنايس لهذه النتائج اا بسيط

 480.1 MeV/1835 = 261.6 keV. 

 .  0.75cيسير بسرعة   والطاقة الحركية للإلكترون الحر الذيلدي برولي الطول الموجي  أوجد  تحقق من فهمك:  13.6 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 14.6 مثال
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 Wave-Particle Duality" جسيم –موجة  "زدواجية الا | 6.6
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  مواجكالأتتصرف الجسيمات   ،من الفوتونات   كحزمةالكهرطيسية   فيها الأمواج التي تتصرف  ، تحديد الظواهر •

 .  يلمجهر الإلكترونل  ئية مبادئ الفيزياالوصف  •

 . الكم  ميكانيك   تلخيص تطور الفكر العلمي الذي أدى إلى تطوير •
 

  وتأتي طاقة الإشعاع. بواسطة هوائي استقبال الإشارات اللاسلكية كطاقة موجة كهرطيسية التقاطهي يتم ذتأتي طاقة الإشعاع ال
طرح السؤال حول طبيعة الإشعاع  يُ   لذلك، .  ت الفوتونا  كطاقة   ،في المفعول الكهرضوئي من خلال التيار الكهرضوئي  الملاحظة    نفسها، 

 الكهرطيسي: هل الفوتون موجة أم جسيم؟ 

  تيار ال  من اا الإلكترون الذي يشكل جزء يتصرف على سبيل المثال، . حول أشكال الطاقة الأخرى المعروفة طرح أسئلة مماثلة تُ قد 
الإلكترون   نفس يتصرف . هذه الذرة  داخلالموجودة  خرىالألكترونات الإانسجام مع ب جسيم يتحرك كفي دارة   المار كهربائيال

ه ليشمل  ستوسيع السؤال نف يمكن سيم؟جموجة أم  هل الإلكترون . يودالح طيف كموجة عندما يمر عبر بنية بلورية صلبة ويشكل 
ة  راهن في حالتنا ال.  قية ساءل عن طبيعتها الفيزيائية الحقيلنت  -ات المركبة  سيمالج ات الأولية، وكذلكسيمالج -ات المادة سيمجميع ج

ازدواجية   كل ما يمكننا قوله هو أن.  قاطعة  إجاباتلها لك  نم الطبيعة الحقيقية للأشياء لا إن مثل هذه الأسئلة حولمن المعرفة، ف
  الجسيم كجسيم، وفي ظل ظروف تجريبية مختلفة،  تصرفي بعض الظروف التجريبية،  في ظل: موجودة في الطبيعة  "جسيم  –موجة "
ظروف   وفي ظل طيسي كموجة، هر الإشعاع الك تصرففي بعض الظروف المادية، ي فإنه  وعلى العكس،. كموجة   الجسيم فتصر ي

 .  الإشعاع كحزمة من الفوتونات  هنا  تصرف ي  مادية أخرى، 

بالفعل    اا ن موجوداك. فقد  نشأ عن اكتشافات محددة في القرن العشرين   اا جديد  اا فيزيائي  اا ليس مفهوم  لمثنوي )الازدواجي(هذا التفسير ا
شعاع الضوء هو عبارة  فإن لنيوتن،  . وفقاا 1670 من عام  اا نز حول طبيعة الضوء، بدءغ بين إسحاق نيوتن وكريستيان هي مناظرة في 

، عندما أعلن توماس  1803الفرضية الجسيمية في عام    تفشل.  الضوء هو موجةفإن    ، نزيغوفقا له . و عن مجموعة من جسيمات الضوء 
في نظرية جيمس  .  الضوء كموجةمفهوم  التي رسخت  (،   23.6الشكل  )انظر   مع الضوء الشق المزدوج  المزدوج  تداخل  ال ربة  عن تج  يونغ 

ماكسويل الكلاسيكية  نظرة . (، الضوء هو موجة كهرطيسية 1873عام  في اكتملت والتي طيسية ) ر للكه كليرك ماكسويل
والمفعول   على تفسير إشعاع الجسم الأسود ةغير قادر  اومع ذلك، فإنه ؛حتى يومنا هذا طيسية لا تزال صالحة كموجة كهر  للإشعاع 

 ت.  الكهرضوئي، حيث يعمل الضوء كحزمة من الفوتونا
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عند  ن اموجتتتشكل ئية. الما جامو الأ تداخلالضوء من خلال مقارنته مع  " تداخليونغ"شقا  تفسر تجربة   23.6الشكل
الموضوعة   إلى شاشة العرضالشق من  نتقل. وتنفسه يالموج طولالا اج لهالأمو  هذه .ةعتمشاشة م في شقينال ضعيمو 

  جامو تكون الأعلى الشاشة،  "Max" التي تحمل علامة  اضعفي المو . العرض شاشة ندتلتقي الأمواج ع. على يمين الشق
الموجة   سعة تكون ، "Min"في المواضع التي تحمل علامة. ةمركبسعة الموجة القوية ت ويتم ،المتقابلة متفقة بالطور

 .على شاشة العرض فإنه يتشكل أهداب مظلمة ومضيئةللضوء، . بالنسبة صفراً  ةركبالم
 

  ومسون ط حتى اكتشاف 1751 ملاحظات بنيامين فرانكلين للكهرباء في عام  . فمنذكان هناك انفصام مماثل في تفسير الكهرباء 
ضمن هذه النظرية الخاصة  . كهربائي مستمر وسط ي على أنه تدفق فينظر إلى التيار الكهربائكان يُ   ،1897للإلكترون في عام 

أظهرت تجربة  . الكهرطيسي  تحريض رطيسية وال وتم اكتشاف الكه تم تطوير النظرية الحالية للدوائر الكهربائية،  الكهربائي،  تدفق بال
كما في الدوائر    لحمل الشحنة، سطأي و  دون  فراغالفي نتقال الإلكترون( يمكنها الا) طومسون أن وحدة الشحنة الكهربائية السالبة

ولى  الكم الأ  نظرية في  سيم.صفة الج الطريقة التي يتم بها فهم الكهرباء اليوم ومنح الإلكترون  غير هذا الاكتشاف. وقد الكهربائية
لسينية على  عة اللأش  كومبتون  تشتتفي  وبالمثل، . للمادة  ات سيمكان كل من الإلكترون والبروتون ج  ،لبور دروجينلذرة اله

  بنى الإلكتروني على ال  بعثرفي تجارب الت   كموجة  لكترونيتصرف الإ  ،من ناحية أخرى. ولكن  الإلكترون هو جسيمفإن    الإلكترونات،
 .البلورية

  بعثر تجارب التفي تشكلة الحيود الم أنماط  ، وأن اا فحسبجسيم اا يكون دائم الإلكترون ربما  مفاده أن  قد يثير أحد المشككين سؤالاا 
من كرات   سيلا كللإلكترونات القادمة إليه  ميكروسكوبيونموذج للبلورة  ميكروسكوبي ذج و نممن خلال ا  تفسيرهالإلكتروني قد يتم  

شقوق  زوج من الفقط ل  نا نحتاج ولكن  ، لورةللب معقد إلى نموذجة اجسنا بح ل هذا السؤال، لإجابة عنفي الواقع، ل . " البينج بونج"
تجربة شقي   ار، لجمع أدلة مقنعة حول طبيعة الإلكترون، نحن بحاجة لتكر . وبعبارة أخرىللإلكترونات مةمعتبسيطة في شاشة ال

تلك الموضحة  ك  ،مواجأنماط تداخل نموذجية للأ  يجب أن نلاحظ تشكيلفإذا كان الإلكترون عبارة عن موجة،  .  مع الإلكترونات  يونغ
موجة بل جسيم،   إذا لم يكن الإلكترون ومع ذلك،. تلو الآخر اا لشقوق واحدالإلكترونات عبر ا ردحتى عندما ت  ، 23.6الشكل  في

 .  داخل ت أهدابتشكل  فلن  

حزمة الإلكترونات    أن  ،1961مع حزمة الإلكترونات، التي أجراها كلاوس جونسون في ألمانيا في عام    الشق المزدوج الأولى  أثبتت تجربة 
  إلكترونات  معالمزدوج  لشقل أجريت أول تجارب . تتصرف كموجة نات مجتمِعةا تشكل بالفعل نمط تداخل، مما يعني أن الإلكترو 

ا الشقين تمر عبر منفردة  .  في اليابان  1989في إيطاليا وأكيرا تونومورا في عام  1974في عام  بوتزي  جوليو من قبل  الآخر تلو  واحدا
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بشكل قاطع  يبين و   هذا  إن  . ت عبر الشقوق بشكل فرديحتى عندما تمر الإلكترونا  تدريجياا،تتشكل  التداخل    أهدابأن    اظهر وقد أ 
يتم توضيح النتائج التي شوهدت في تجارب الشق المزدوج  .  بسبب الطبيعة الموجية للإلكترونات  تشكلقد    حيود الإلكترون   طيف  أن

  24.6الشكل فيالمبينة   التداخل  طيوفمن خلال  مع الإلكترونات 

 

ل تشكي يتم. مع الإلكتروناتيونغ  شقي في تجربة تشوهدي تالو  كمبيوتراسطة الو بالتداخل محاكاة أهداب   24.6الشكل 
أو بشكل فردي واحدًا  حزمة عبر الشقوق كرد بغض النظر عما إذا كانت الإلكترونات ت  تدريجيًا على الشاشة، واحد نمط

 ر. تلو الآخ

 تجربة الشق المزدوج مع الإلكترونات 

لغ   مطلي بالذهب. بليكوني س شاء غثنين من الشقوق في اإنشاء  جرى الإلكترون،  أمواج  لخا دتأنماط  إحدى تجارب دراسة في
  من اتإلكترونحزمة  جرى توليد.nm  272مسافة قدرهاهذين الشقين فصل بين تو   ، 4μmه وطول  nm  62من الشقين رض كلع

تجميع  بعد ذلك  جرى . v  600نحوون كم  فرقوسُرعت هذه الحزمة بتطبيق  ، التنغستن سلك من عن طريق تسخين  إلكتروني  مدفع
الأولى    رتبةمن الم  ضيءالم  دبالموضع الزاوي لله  . أوجدوأرسلت هذه الحزمة عبر الشقين  طيسية،الحزمة باستخدام عدسات كهر   هذه
 .  العرض شاشة  على

 الحل:  خطة

تمت مناقشته في فصل سابق(  يونغ )  ي التداخل شق نمط في  شكل والذي يت n رتبة لما من ضيء الم  دبهلل  θ الموضع الزاوي  يرتبط 
 : حيث  ،d sinθ = n λ  التالية المعادلة من خلال  د ار و لضوء الل  ، λ والطول الموجي ، dة بين الشقين صل ا فالمسافة الب
 n = 0, ± 1, ± 2, ..... ة بين الشقين معطاة في نص المسألة وهي الفاصل المسافة  إنd = 272nm .نأخذ  ،هدب الأول لل بالنسبة  

n = 1 .ةواردلموجة الإلكترون ال الشيء الوحيد الذي نحتاجه الآن هو الطول الموجي  . 

طاقة  و .  K = eΔV = 600 eV  هي   الحركية  فإن طاقته   ، ΔV = 600V  قدره  كمون عبر فرق    سكون ال  حالة   ع الإلكترون منيتسر   لما كان
 . keV = 511 0E ة للإلكترون هيساكنالكتلة ال

،  0Eساكنة من طاقته ال بكثير أصغر K  لأن طاقته الحركيةنسبغير ال كما هو الحال في الإلكترون  دي برولي له سب طول موجةنح
0E ≪ K  . 

 الحل: 

   :الطول الموجي للإلكترون هو 

 

 :الأول ضيء الم الهدبعلى موضع  صلنح  λقيمة  تخدمباس

 
 
 

 15.6 مثال
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 ملاحظة:
المثال، بين   لى سبيل. عn = 1000 إلى نحو تصل ين لقيمة تاليتم مضيئين  دبين ه بين  ة الزاوي الدقةأيضا ه القيمة هي لاحظ أن هذ

 ا.  الثانية، وهكذة الهدب من المرتب ة الأولى و لمرتب من ا  دبالهالأولى، وبين رتبة من الم دب الهو ة صفر دب من المرتباله

ة الخامسة على  رتب الم من  ضيء الم دب لله الموضع الزاويأوجد  ،15.6المثال  في  ة الموضحفي الحالة  : من فهمك تحقق 14.6  
 .شاشة العرض

 

ضمن نظرية   عن عدم قدرتنا على وصف الواقع المادي تصريحوالإشعاع هي  ات سيمجلل  جسيم" -"موجة ة ي جوازد إن الطبيعة الا
ر  فسر الظواهت أن بشكل منفصل  ة الكلاسيكية يالموج أو النظرية  ة الكلاسيكي  ية الجسيم  لنظريةلا يمكن ل حيثكلاسيكية موحدة 

تُسمى    إحصائية جديدة،الأساس لنظرية   وضع  وتم   ،1928  عام  في  ة الكلاسيكي   ة الحد للنظريهذا    . وقد وضعبشكل كامل   لاحظة الم
الكم فكرة دي   أخذ ميكانيك ت . وبول ديراك هايزنبرغ  فيرنر و  إدوين شرودنجر و  من قبل بور  ،)الميكانيك الكوانتي(  الكم  ميكانيك 
المرتبطة    الموجة فإن  لهذا التفسير،    اا وفقو .  اا إحصائي  اا تفسير   ا الجسيمات وتمنحه  لجميع  الأساسية  الخاصيةنها  على أ   المادة  أمواجبرولي عن  
  متحركة ةيموج  كحزمة   واحدال سيم الجينُظر إلى . ع المحتملة للجسيم وعن خصائصه الأخرىضمعلومات حول الموا  تحمل  بالجسيم

عبارة عن حزمة   ن هذا المثال أنه إذا كانت الجسيماتعر بشكل حدسي ميمكننا أن نستش. 25.6 الشكل تلك الموضحة فيك
يرتبط  .  هتز الذي ي  الغيتار  وترحزمة الموجة في    يمكننا تحديد موقع  كماهو الحال حين لاموجية، فلن نتمكن من قياس موقعها الدقيق  

)الشك(   مبدأ عدم اليقين من خلال الخطي  اهملعز  في القياس المتزامن  Δp عدم اليقينب  عند قياس موضع الجسيم، Δx عدم اليقين
 لهايزنبيرغ:  

 

م  يعرفنا الموضع الدقيق لجس  على سبيل المثال، إذا. محدود بأن إدراكنا على المستوى الكمي عن قانون الطبيعة  هايزنبيرغ يعبر مبدأ
  يصبح عندئذ  عزمه  في اليقين عدم  لأن  ه،نفس الوقت في عزمه إننا لا نستطيع معرفة ف( 6.63 المعادلة  في Δx = 0 يعني أن والذي )

   لموضع المتزامنة القياسات دقة على الحد  هايزنبيرغ لمبدأ عدم اليقين (. يضع 6.63 المعادلة  في( Δp ≥ 0.5 ℏ /Δx )لأن لانهائياا 
، ولا  6.63 المعادلة  في (=) أن أفضل دقة يمكن الحصول عليها هي عندما يكون لدينا علامة تساويويبين  ؛  عزمها و  الجسيمات

ة  يوج المطبيعة ل ل هو نتيجةهايزنبيرغ  مبدأ. الأدوات المستقبلية حتى مع وجود أفضل  أفضل من ذلك،يمكننا أن نفعل ما هو 
 .  اتسيمجلل

 

 ة.  دقيققيمة  هوضعموليس ل الجسيم كحزمة موجية هذا الرسم  يبين  25.6الشكل

  

التعقيدات   ركأن نددون حتى  " جسيم – موجة"زدواجية الالإلكترونية التي تستغل نستخدم بشكل روتيني العديد من الأجهزة ا   
  لفوتونات والإلكتروناتية لسيمالجصائص تستند إلى الخ أحد الأمثلة على تقنية آلية عمل هذه الأجهزة. التي تقوم عليها ئية الفيزيا
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ي أجهزة تتطلب بيانات رقمية عالية الجودة، كما هو  يستخدم في الكشف عن الضوء في أالذي ، و  CCDةالشحن قتران ا هو جهاز 
هو المجهر   لإلكتروناتية ل وجالمواص الخ  تستغل فيهجهاز  مثال على. وكالحال في الكاميرات الرقمية أو في أجهزة الاستشعار الطبية 

 الإلكتروني.  

كما   اا تمام اا إلكتروني اا طيسية يمكن أن توجه شعاعاستناداا إلى فكرة أن الحقول المغنا  - ، قام الفيزيائي إرنست روسكا 1931في عام 
لمجهر  ا  التطور  هذا. وقد أنشأ لمجهر الإلكتروني لر أول نموذج أولي يطو بت -لعدسات شعاع الضوء في المجهر الضوئي ا  توجه

  ساخن   تنغستن  ن سلكم   يتم إنتاج الإلكترونات  ، 26.6الشكل   ، كما هو مبين في(TEM)النافذ  في المجهر الإلكتروني  .  الإلكتروني 
  دفع الم بعد مغادرة . لطاقة الحركيةمن ا keV  400يقاربما  نحهميم ي ذوال "، لكتروني "المدفع الإ في كمون فرق   بتطبيق ويتم تسريعها 
يتم  ل  المدروسةعينة  المن خلال    وتمرر هذه الحزمة الإلكترونية  طيسيةكهر   عدسات بواسطة ية  الإلكترون حزمة  هذه  يتم تركيز    ،الإلكتروني 
على سبيل   بشكل غير مباشر عن طريق إرسالها،  أو مفلورة شاشة  علىأو  مباشربشكل عرض الصورة المكبرة إما . يمكن عرضها 

شاشة  الوالعدسات والعينة و   الإلكتروني  دفعالم تكون من ت  تجهيزات التي ت كامل ال يتم تثبي.  شاشة كمبيوتر المثال، إلى كاميرا رقمية أو
  الكروي  زيوغ البفقط النافذ محدودة المجهر الإلكتروني . دقة حزمة الإلكترونات  طاقة ضياع  لمنع ة من الهواءرغ فم  حجرة في  لمفلورةا
   0.5Aبر من  ك أتحليلية    ةقدر ب النافذ  المجهر الإلكتروني   من  عالية الدقةالنماذج الحديثة  يمكن أن تتمتع  (.  في فصل سابقتمت مناقشته  )
   nmنحوا باستخدام المجهر الضوئي هي تم الحصول عليهيلية لتح  مقدرة فصل فإن أفضل  لمقارنة، ل . و مرة ألف 50أعلى من كبير وت

تحضيرات  العينات البيولوجية تتطلب  وأن      nm   100نحوكون  ت العينات يجب أن    ثخانةهو أن  النافذ  المجهر الإلكتروني   أحد قيود.  97
 .شكل شرائح رقيقة قبل قصها على كيميائي لتثبيتها   "تثبيت"  خاصة تشتمل على 

 

  عدسات  بواسطةي الإلكترون مدفعال  الناتجة عن اتالإلكترون حزمة ت جمع:  TEMالنافذمجهر الإلكتروني ال 26.6الشكل 
 . الحزمة الإلكترونية النافذه )الصورة( على شاشة أو ترسل إلى كاميرايتم عرض . عينةال عبر مرتو  كهرطيسية

 

تصل   ، SEMهرالمج . في1937في عام الذي اخترعه مانفريد فون آردن ، (SEM) سحاالم الإلكترونيهر المجلا تظهر هذه القيود في 
تتم إعادة بناء التضاريس السطحية للعينة من  . سطحها ر عند بل إنها تتبعث عينة ال الحزمة عبر  ولا تمر  keV  40إلى  ية لحزمة الإلكترون ا

تبلغ  . مع ذرات العينة الصادرة عن تفاعل الحزمة الإلكترونية والإشعاعات  نافذةل ا والإلكترونات  المتبعثرة خلال تحليل الإلكترونات 
  صل عليه نحي التكبير الذ مرة من 250 نحوبـ، ويمكن أن يكون التكبير أكثر 1nmنحو  سحاالم هر الإلكترونيلمجمقدرة الفصل في ا
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لكن يجب  و  عدة سنتيمترات، نحو سحاالم هر الإلكترونيالمج بواسطة المدروسةالعينات أبعاد أن تكون  يمكن. الضوئي لمجهرا بواسطة
 .الكهربائية ها خواصعلى  بناءا وذلك   ص،اختحضيرها بشكل 

. كما تسمح  ات الفرديةزيئبرؤية الج   SEMالمجهر الإلكتروني الماسح  و   TEMكل من المجهر الإلكتروني النافذ  العالية ل  التكبيرقيم    تسمح
بوب اللقاح في بداية هذا  المسح المجهري لح تلك الموضحة في صورةك  بمشاهدة التفاصيل الدقيقة، لمجاهر مقدرة الفصل العالية لهذه ا

  (.  1.6الشكل)  الفصل

 لمجهر الإلكتروني ا مقدرة فصل

ين  در مص  ، ما هي الزاوية بين2.0μmفتحة دائرية قطرها    عبر  TEMنافذ  ال   ونيلمجهر إلكتر   pm   1.0حزمة الكترونات بطول موجي تمرر  
   هذا المجهر؟ لتمييز فيليين قابلين  قط ن

 الحل: 

الطول الموجي  ما يكون عند( )التي نوقشت في الفصل السابق بشكل مباشر  Δθللمجهر  مقدرة الفصل  ة علاق يمكننا استخدام 
 :  D = 2.0μm وقطر الفتحة هو  λ = 1.0 pm هو وارد للإشعاع ال 

 

 ملاحظة: 

مما يعني أن جميع   فقط،  درجة 14ستبلغ  مقدرة الفصل ، فإن nm 400 طول موجته  بضوء  اا يديتقل اا استخدمنا مجهر  لو لاحظ أننا 
 .التفاصيل الدقيقة في الصورة ستكون غير واضحة 

مقدرة  ذلك على  ؤثريكيف .  قد انخفض إلى النصف   16.6المثال افترض أن قطر الفتحة في تحقق من فهمك:  15.6 
 ؟ الفصل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 16.6 مثال
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 لسادس ا الفصلمراجعة 

 ساسيةالألحات طمصال

 .الإشعاعالذي يمتص  سمالج هو الماص: 

 .الذرات والجزيئات من قبل  تص مالإشعاع الم ج ا مو أ أطوال  :الامتصاصطيف 

 .الضوء المرئيمجال  في دروجينتصف طيف الإصدار لذرة الهبلامر:   ة معادل

 بلامر.    ةمعادل الموصوفة في   ، دروجينذرة الهل n = 2 الةالح إلىمن/ ات ة لانتقالات الإلكترونوافقالخطوط الطيفية المبلامر:  سلسلة 

 .مثالي  مصدراص/مالجسم الأسود:  

 .الأسودالجسم  الصادر عنالإشعاع : إشعاع الجسم الأسود

 .الأولصف قطر مدار بور ن : بور ل  دروجيناله نصف قطر 

 . روجيندوذج الكم الأول لشرح أطياف إصدار الهنم  : دروجيننموذج بوهر لذرة اله

 .  n = 4 الة الح من/إلىات  لانتقالات الإلكترون ة وافقالخطوط الطيفية الم: سلسلة براكيت

 . تفاعلها مع بعض الموادعند  الأشعة السينية  تبعثر وجي عندما ت التغير في الطول الم : كومبتون   مفعول

 .بعثرنية المتوالأشعة السي واردة الأشعة السينية ال طولي موجةالفرق بين  : كومبتون  إزاحة

 .  pm cλ 2.43 =ته: قيم فيزيائيثابت : مبتونو ك  ةطول موج

يحدث   التي  عند قيمة أقل منه. )أقل قيمة لتردد الضوء الساقط  الذي لا يحدث المفعول الكهرضوئي  الوارد تردد الضوء : تردد القطع 
 عندها المفعول الكهرضوئي(.   

 . يتوافق مع تردد القطعطول موجة الضوء الساقط الذي : طول موجة القطع

 .يةالإلكترون  جا مو عن الأ ت كشفات والتيالإلكترون  يودلحتاريخيا أول تجربة : جيرمر – تجربة دافيسون 

 .  عزمة المرتبطة بأي جسم له كتلة و ادالم موجةدي برولي:  موجة

 .أمواجكالمادة أن تتصرف   ات سيملج يمكن:  فرضية دي برولي عن موجات المادة

 .  والتي تظهر تداخل الأمواج  يونغ،  شقا تجربة: شقين ال تجربة تداخل

 .  "لرؤية" التفاصيل الدقيقة للأجسام ية الإلكترون  جا مو الأالمجهر الذي يستخدم : الإلكتروني جهر الم

 . ن الذرات والجزيئات ع الصادرةج الإشعاع ا مو أأطوال  :  طيف الإصدار 

 .  منه الإشعاع   يصدر جسمأي :  باعثال

 . تعتمد فقط على تردد الفوتون التي  كمية الطاقة المشعة : طاقة الفوتون 

 .دروجينالهمجموعة من الطاقات المنفصلة المسموح بها للإلكترون في ذرة : دروجينلطاقة للهطيف ا 

 .  ية ساس الأغير  الطاقة الأخرى تحالا:  H حالات الطاقة المثارة لذرة 

 .المتصللشمسي ا لاصدارفي طيف ا سوداء امتصاص  خطوط: فراونهوفر خطوط 

 .دروجينالهترون في مدار بور الأول لذرة طاقة الإلك:  دروجينطاقة الحالة الأساسية لذرة اله 

 .المجموعةتنتقل الطاقة مع سرعة  حيث  سرعة الموجة، : سرعة المجموعة 

 .الجسيموموضع  عزمالقياسات المتزامنة لللدقة في حدود ا  ضع ي : هايزنبيرغلمبدأ عدم اليقين 

 .  n = 6 الة الح من/إلى  اتالإلكترون ة لانتقالات الخطوط الطيفية الموافق: فريزهم سلسلة 
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 .  Ze+ وشحنة نواتها   إلكترون واحد متبقٍ بمؤينة  ذرة:  هدروجين ذرة شبيهة بال

 تكون مصانة.   الطاقة الكلية  ، ولكن مصانة   الحركية الطاقة لا تكون حيث  تبعثر ال هو مفعول : غير المرن  التبعثر 

 .  إلكترون من الذرة  نتزاعلإ الطاقة اللازمة: ينطاقة التأ 

 .  إلكترون من مدار بور الأولنتزاع طاقة التأين اللازمة لإ:  دروجين حد التأين لذرة اله

 . من/إلى الحالة الأساسية  اتة لانتقالات الإلكترونوافقالخطوط الطيفية الم : سلسلة ليمان 

 . رذرفورد هذا النموذج من قبل حا اقتر وقد تم ة في الوسط محاطة بالإلكترونات، نواة ثقيلة موجبة الشحن : النموذج النووي للذرة

 .  n = 3  من/إلى الحالة ات ة لانتقالات الإلكترونوافقالخطوط الطيفية المباشن:  سلسلة 

 .  n = 5من/إلى الحالة   ات ة لانتقالات الإلكترونوافقالطيفية المالخطوط بيفند:  سلسلة 

 .لضوئيايتم إضاءة القطب ار الذي يتدفق في الدائرة عندما التي ضوئي: التيارالكهر 

 .  المناسب تردد  ذييسي ط لإلكترونات من سطح معدني يتعرض لإشعاع كهر ا إصدار: المفعول الكهرضوئي

 . ضوئيةترونات  كإل ا منه  تصدرقطب كهربائي في دائرة  : ضوئيالقطب ال

 على هذا السطح.   واردوجود إشعاع  ب عدني من سطح م  الصادرة اتالإلكترون: ضوئية ترونات الكلالإ

 .  جسيم الضوء : الفوتون

 .  منفصل   يشكل كم طاق على تبادل الطاقة بين الإشعاع والجدران فقط  يتمي: كم الطاقالفرضية بلانك حول  

 .  لنموذج بور  اا ضع إطار ت افتراضات ثلاث: مسلمات نموذج بور
 زمن.  حدة الاو   لالخسطح الحدة ا الطاقة التي تمر عبر و : الطاقة شدة

 .  خطي للفوتون عزماتجاه وله  2π/λ: شعاع مطاله الانتشار   شعاع

 .ستمرةالمغير المتقطعة، أي  الطاقات: الكميةالطاقات 

 .  ة يالطاق  ةوي سال يدل على رقم ؤشر الذيالم)الرقم الكمي(:  الكم رقم 

 .  يئاا شينقل أو لا كل طاقته إما ينقل  الفوتون فإن في التفاعل مع المادة، : ظاهرة الكم

 .الكم برقم مرقّم ، بلانك  هتزلم يأي وضع اهتزاز :  بلانك  لمهتزالحالة الكمومية  

 .  2π بلانك مقسوما على  ثابت   المخفض: بلانك ثابت

 .وجود النواة الذرية  أول تجربة لإثبات:  الذهبية   قةتجربة رذرفورد للرقا

 مر.  بلا ة معادلفي  فيزيائي ثابت:  دروجين لله ريدبيرغ  ثابت

 .دروجينللخطوط الطيفية لذرة اله  مواقع تم العثور عليها تجريبياا ريدبيرغ:   صيغة

 .واتجاه الحزمة الساقطة رةنتثالزاوية بين اتجاه الحزمة الم: لتبعثرزاوية ا

 .في قانون ستيفان  يزيائيف  ثابت: بولتزمان  –ستيفان  ثابت 

 .  في الدارة كهرضوئي يار الالت عنده مرور وقف تالذي ي الكمون  فرق: وقفكمون الت

 . الانتشار  شعاع  مطال: رقم الموجة

 .ات دون الذريةسيمالذرات والج نظرية تشرح فيزياء: الكم الموجيميكانيك  

 .  اتكجسيم تصرف  ييمكن أن  أمواج والإشعاع يمكن أن تتصرف الجسيمات ك :  " جسيم –  موجة "ازدواجية  

 .  ن سطح المعدنع الضوئية ت الإلكترونا الطاقة اللازمة لفصل : العمل  تابع
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 .  مضاعفبشكل  ينة ؤ هليوم مذرة : α جسيم

 .  ألفا حزمة من جسيمات  :α شعاع

 .  شعاع من الإلكترونات :  βشعاع 

 الطاقة.   يةعال شعاع من الفوتونات : γشعاع 
 

 المعادلات الرئيسة

 فين للإزاحة قانون 
 

  قانون ستيفان

 بلانكبت ثا
 

  لإشعاعي لكم الطاق ال

 بلانك لإشعاع الجسم الأسود انونق
 

 ضوئيةونات الللإلكتر  الطاقة الحركية القصوى
 

 طاقة الفوتون 
 

 لضوئيةالطاقة للإلكترونات ا توازن
 

 تردد القطع
 

 الثابتة النسبية معادلة الطاقة
 

 للفوتون يم الطاقعز معادلة ال
 

 طاقة الفوتون 
 

 الفوتون عزم مطال
 

 للفوتون  الخطي ملعز اشعاع 
 

 للإلكترون طول موجة كومبتون
 

  كومبتون إزاحة

 بالمرمعادلة 
 

 غر يريدب معادلة
 

  شرط التكميم الأول لبور

  شرط التكميم الثاني لبور

 بور لدروجين هنصف قطر ال
 

  بور ل nالمدار  نصف قطر

 حد التأين  ، ساسيةحالة الأالقيمة الطاقة في  
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 nالمدار  طاقة الإلكترون في
 

  دروجين لهحالة الأساسية لطاقة ال

 دروجين شبيه اله يونللأ n مدارال
 

 دروجين اله  للأيون شبيه n  الطاقة
 

 ة ادطاقة موجة الم
 

 دي برولي ة طول موج
 

 المادةلأمواج لترددات ا  ةموج علاقة طول 
 

 زنبيرغهايل مبدأ عدم اليقين
 

 

 الفصل السادس  صملخ

 الجسم الأسود  إشعاع 1.6

للإزاحة   لتجريب فين اينص قانون . تعتمد كمية الإشعاع التي يصدرها الجسم على درجة حرارته. و طاقة  جميع الأجسام تشع  •
ينص قانون ستيفان  ع أقصر. الإشعا  منحني  في صدار الإ  لذروةوافق لم اكان طول الموجة   حرارة الجسم،  ت على أنه كلما زاد

تتناسب مع القوة الرابعة    عند درجة حرارة معينةية  طوال الموجطيف الأ  كل  عبر  المنبعثالكلية للإشعاع  جريب على أن الطاقة  الت
 مقدرة بالكلفن.   لدرجة حرارة الجسم المشع

الإشعاع   تبادل الطاقة بين  كونفي المقاربة الكلاسيكية، ي. سود الأسم الجنموذج  ضمن امتصاص وإصدار الإشعاع  تمت دراسة  •
 .  إشعاع الجسم الأسود منحني   ةالكلاسيكي  المقاربة  تفسرلا . التجويف مستمراا  جدرانو 

 كم   على شكليحدث  تجويفالوجدران  الإشعاع  بينأن تبادل الطاقة  منحنى إشعاع الجسم الأسود،  تفسيرافترض بلانك ل •
والذي يتوافق مع منحنى إشعاع   ،النظري  لانكب قانون إشعاع إلى يكم الطاقالأدت فرضية بلانك حول . فقط  ي متقطعطاق

 .  وستيفان فين  قوانين كما أنه يفسر  الجسم الأسود التجريب؛

 المفعول الكهرضوئي   2.6

على  وارد  أحادي اللون لإشعاع الإلكترونات الضوئية من سطح معدني استجابةاقتلاع  يحدث المفعول الكهرضوئي عند •
( لا تعتمد  3)و الإشعاع أعلى من تردد القطع،  تردد   دث فقط عندما يكونيح(  2)   ،( لحظية 1له ثلاث خصائص: )ه. و سطح

بالنظرية   ضوئير لا يمكن تفسير المفعول الكه. شدة الإشعاع  السطح على عندالطاقات الحركية للإلكترونات الضوئية 
 .   الكلاسيكية 

  فوتون  كل   يحمل(. ات الضوءسيمنات )جيمكننا شرح المفعول الكهرضوئي من خلال افتراض أن الإشعاع يتكون من فوتو  •
  إلى  لفوتون ا طاقة  نقل كاملالسطح، يتم  ندع. الإشعاع  تعتمد طاقة الفوتون فقط على تردده، وهو تردد. الطاقة  من  كمية 

 .   ضوئي واحدإلكترون  

  . تابع عمل المعدن تابع و  واردالفوتون ال  سطح المعدن هو الفرق بين طاقة  ندد الأقصى للطاقة الحركية للإلكترون الضوئي ع الح •
   .عمل مميز خاص به تابع كل معدن له  ن.  سطح المعدب لإلكترونات  اطاقة ربط  والعمل ه
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   كومبتون مفعول  3.6

  للأشعة السينية  موجية مختلفة عن الطول الموجي بعض المواد أطوالٌ  عن  لمتبعثرةكومبتون، يكون للأشعة السينية ا  مفعولفي  •
 اا.  كلاسيكياا  لها تفسير  هذه الظاهرة ليس الواردة. 

.  في المادة المستهدفة  بافتراض أن الإشعاع يتكون من فوتونات تتصادم مع إلكترونات ضعيفة الارتباطمفعول كومبتون  يتم تفسير   •
 .  م في التصادمعز المصونية الطاقة الكلية و مصونية بقوانين  الالتزام يتم. ات نسبيةسيمالإلكترون والفوتون كجيعامل كل من 

الطول  إزاحة تفق مع ت النظرية التي كومبتونإزاحة   م يمكن نقله إلى إلكترون يؤدي إلىعز الفوتون كجسيم له  التعامل مع إن •
 .  الإشعاع يتكون من فوتونات  يلاا على أندل يعطينا  هذا. و الموجي المقاس في التجربة 

 وارد.  الإشعاع ال من طول كبر جة أر طول مو تبعثحيث يكون للإشعاع الم   غير مرن،  تبعثر كومبتون هو    تبعثر •

 نموذج بور لذرة الهدروجين 4.6

لا تستطيع الفيزياء  . التجريبية بواسطة معادلة ريدبيرغ مواضع الامتصاص وخطوط الإصدار في طيف الهدروجين الذري  تعُطى  •
 .الكلاسيكية تفسير طيف الهدروجين الذري

وسبقه نموذج  . بشكل صحيح للهدروجين الذري ح أطياف الإشعاع نموذج بور للهدروجين كان أول نموذج للبنية الذرية لشر  •
بأكملها   الذرة  تحتوي على كتلة  من نواة تشبه نقطة موجبة الشحنة والتي الذرة تتكون  في نموذج رذرفورد، .  النووي للذرة رذرفورد 
ا عن النواة  السالبة الإلكتروناتمن و  تقريباا   .  الموجودة بعيدا

  عزم ( 2مدار دائري، )  وفق الإلكترون حول النواة تتم حركة( 1دروجين على ثلاث فرضيات: )يستند نموذج بور لذرة اله •
من مدار إلى آخر يصاحبها دائماا    ةومي قفزة كمعندما يقوم ب  الإلكترون طاقة  ( التغير في  3و)  م، مكمالإلكترون الزاوي في المدار  

ر الإلكترون  لأنه يجمع بين المفهوم الكلاسيكي لمدا شبه كلاسيكي نموذج نموذج بور هو . لفوتون ل أو امتصاص إصدار
 (.  3و 2الفرضية  المفهوم الجديد للتكميم )( و 1ية )الفرض 

الأرقام  ذات  الهدروجينوالأيونات شبيهة لهدروجين الذري لمتصاص الاو  صدارالإ أطياف يشرح نموذج بور لذرة الهدروجين  •
الحالات الذرية ولافتراض تكميم   الكمي لوصف  رقمدخال مفهوم الالنموذج الأول لإ هو كان هذا . وقد  الذرية المنخفضة
ة  متعددتطوير ميكانيك الكم، والتي تتعامل مع ذرات  يعتبر نموذج بور خطوة مهمة في. في الذرة ات مدارات الإلكترون

 ات.  الإلكترون

 أمواج دي برولي 5.6

ة المرتبطة  ادالطول الموجي لموجة الم.  موجة  خطي هو أيضاا  معز ج المادة أن أي جسيم من المادة له  ا مو لأتفترض فرضية دي برولي   •
 .  ة هي سرعة الجسيمادسرعة موجة الم. م الخطي للجسيمعز ال قيمة بالجسيم يتناسب عكسا مع 

 .الهدروجين لذرةبور   لكترون في نموذجللإ   الزاوي ملعز ا كميم لموجة المادة الإلكترونية أساساا منطقياا لتدي برولي  مفهوم  يوفر •

.  الإلكترونية   المادة   جا مو لأ  أنماط حيود  لوحظت. وقد  وريلسطح النيكل الب   عندالإلكترونات  ثر  ، تنتجيريمر   - ديفيسون    في تجربة •
 .  مختلفةات سيمفي تجارب الحيود مع ج موجات المادة لوحظت . كما  على وجود موجات المادة دليلاا تعد هذه الأنماط 

 جسيم"  –الازدواجية "موجة   6.6
  ظل  في ولكن  الجسيم كجسيم؛  تصرف في الطبيعة: في ظل بعض الظروف التجريبية، يجسيم" توجد  – واجية "موجة  إن الازد  •

  الإشعاع يتصرف  في بعض الظروف المادية،، فإنه وعلى العكس . كموجة  فإنه يتصرف أخرى، ظروف تجريبية 
 .ت كحزمة من الفوتونافإنه يتصرف   ظروف مادية أخرى،كموجة، وفي ظل  الكهرطيسي
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بسبب    تتشكل ات  حيود الإلكترون  أخيلة بشكل قاطع أن  و أظهرت تجارب العصر الحديث ذات الشق المزدوج مع الإلكترونات   •
 .  الطبيعة الموجية للإلكترونات 

    ي.لجسيمات وللإشعاع ليس لها تفسير كلاسيكجسيم" ا – "موجة  ة  ي جازدو الطبيعة الا •

.  ة متحركة يكحزمة موج  ينظر إلى الجسيم. و لخاصية الأساسية لجميع الجسيماتاية على أنها اصية الموجالختأخذ نظرية الكم  •
حدود  لهايزنبيرغ يضبط مبدأ عدم اليقين  عزمه. و  سيملموضع الج تفرض الطبيعة الموجية للجسيمات قيوداا على القياس المتزامن

 .القياسات المتزامنة الدقة في مثل هذه

)المستخدمة في الكاميرات  إقتران الشحنة في العديد من الأجهزة، مثل أجهزة  "جسيم –  موجة " زدواجية الا يتم استغلال  •
 .  (TEM)نافذ ال لكترونيالإهر المجو  (SEM) سحا هر الإلكتروني المالمج الرقمية( أو في 

 

 يةنظر أسئلة 

 إشعاع الجسم الأسود  1.6
 النجمة الحمراء؟  سطح مالنجمة الصفراء أ  سطح -  له درجة حرارة أعلىين التاليين سطحمن الأي  .1

 لفن.  ك  1,000,000كلفن إلى   1000ترتفع درجة حرارته من  صف ما تراه عند النظر إلى جسم  .2

   .ياد درجة حرارته دز ا اشرح تغيرات اللون في جسم ساخن مع  .3

 يسبب ذلك.   الضوء المرئي لا  في حين أن  ،ية سشمن لماذا يسبب ضوء الأشعة فوق البنفسجية حروق  خم.  4

   نفس درجة الحرارة؟  عند الإشعاعية  همستختلف أطياف كيف .  معادن مختلفة بجدران مصنوعة من  يينتجويف  تم بناء مشعين   .5

 .  أخرى باللون الأبيضكذلك  و  باللون الأحمر  أخرىفي حين ظهور باللون الأسود،   جسامناقش سبب ظهور بعض الأ.  6

  .درجة حرارة الغرفةعند   يمكننا رؤية الأشياء في غرفة مظلمة فلماذا لا طاقة كهرطيسية،  إذا كان كل شيء يشع.  7

  ؟دار ثلاثة أضعافق)مقدرة بالكلفن( بم   عندما تزيد درجة حرارته مقدار الطاقة التي يشعها الجسم الأسود ما.  8

 المفعول الكهرضوئي  2.6
 المعادن؟ سيحدث المفعول الكهرضوئي لجميع  هل  ضوء أحادي اللون نفسه،مصدر  استخدام  ب. 9

 واحد؟  فوتون  رف أن الإلكترون لا يمتص أكثر منعُ  في تفسير المفعول الكهرضوئي، كيف. 10

. هل  ضوئي الكهر فعول في تجربة الم واردالإشعاع ال  نحني كمون التوقف بدلالة ترددمن م العمل تابعشرح كيف يمكنك تحديد . ا11
   ؟ ا المنحنييمكنك تحديد قيمة ثابت بلانك من هذ

المعلومات التي نحصل  ما هي . لمطبقالكمون افرق بدلالة  للتيار منحنٍ  نفترض أننا في تجربة المفعول الكهرضوئي نقوم برسم ل. 12
 ؟   لمعدنل  عمل ال تابعهل يمكننا تحديد  بلانك منه؟ ثابت هل يمكننا أن نحدد قيمة ؟ا المنحني هذ عليها من

 .  تجربة المفعول الكهرضوئي على نتائج ضوئيكهر الالقطب  حدد كيف تؤثر زيادة درجة حرارة. 13

 تفسيرها بواسطة الفيزياء الكلاسيكية؟  التي لا يمكن المفعول الكهرضوئي ظواهر ما هي  . 14

 .  اشرح باختصار لإشعاع؟ ية لسيمالجلطبيعة للإشعاع أم أنه نتيجة  ل  ة يوج المطبيعة لهل المفعول الكهرضوئي هو نتيجة ل . 15

من هذه المعادن سوف   أي. على التوالي eV  4.2و eV  3.9و eV  2.5العملتوابع  الحديد والموليبدينوم لها معادن الصوديوم و . 16
 ؟  nm  400اءته بضوء طول موجته ضتم إ ضوئية عندما ت إلكترونات    يصدر

  كومبتون مفعول 3.6
 .  كومبتون   مفعولضوئي و كهر فعول الالم  وجه التشابه والاختلاف بينأ قش نا. 17
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 فوتون الأشعة تحت الحمراء؟ م البنفسجية أم الأكبر: فوتون الأشعة فوق عز من الفوتونين التاليين له أي . 18

م الصافي  لعز هل يؤثر هذا التغيير على ا ؟شعاع ال الفوتونات الفردية في عزمعلى  الضوء أحادي اللون  شعاعة تغيير شد يؤثر  هل. 19
  ؟شعاعلل

 اكتشافه؟ فهل يمكن  إذا كان الأمر كذلك، ع الضوء المرئي؟ كومبتون م  مفعولكن أن يحدث هل يم. 20

  ؟ الواردةلها طول موجة أقصر من الأشعة السينية يكون التي  لمتبعثرةالأشعة السينية ارصد هل من الممكن في تجربة كومبتون . 21

  . طول  عدبُ  ه أن طول موجة كومبتون ل بين . 22

 ؟ كومبتون   اوياا لطول موجةكومبتون مس  مفعول  لموجة فيطول ا إزاحةر يكون اث انتأي زاوية عند  . 23

 نموذج بور لذرة الهدروجين 4.6
لعنصر  ة م لظالملامتصاص ا  خطوط طيف ع طيفي مماثل لنمطضلها مو  الساطعة  لإصداراطيف  خطوط وضح سبب أن أنماط. 24

  .  غازي معين 

   ؟ دروجينالطيفية المختلفة لذرة الهالخطوط  تتداخل هل. 25

  لماذا؟ تي ليمان وباشن سلسل دروجين قبل لله بلامر   اكتشاف سلسلة  تم . 26

لا   ليمان، ولكن لسلسلة  امتصاص على خطوط  العثور  تم  الغرفة، حرارة درجة  عند  هدروجين الامتصاص لل طيف  تحليل  عند . 27
    درجة حرارة الغرفة؟ عند دروجين ذرات اله عظملمة يطاق الالة الحماذا يخبرنا هذا عن . لسلسلة بالمرخطوط   أية  وجدت

دروجين هي الأقوى  ط امتصاص الهخطو  ومع ذلك، فإن. المادة على أسطح معظم النجوم ٪ من كتلة 75 ونحدروجين يمثل اله. 28
وغير موجودة   ضعف في طيف الشمسالأ فهي  .   k 9000نحو ( في أطياف النجوم التي تبلغ درجة حرارة سطحهاتها هي الأعلى)كثاف 

(.  3500k)درجات حرارة أقل من  ة دو بر  الأكثر( أو k  25000أعلى من )درجات حرارة اُ جدارة االحلنجوم ابشكل أساسي في 
 .  دروجين التي نلاحظهاخطوط امتصاص اله لماذا تؤثر درجة حرارة السطح على حدد

 .دروجينلذرة اله نموذج طومسون ونموذج بور  ناقش أوجه التشابه والاختلاف بين. 29

 .  التجريبية  الأدلةب ك تدعم حجا فيزيائي.  ة التي يكون بها نموذج طومسون غيرناقش الطريق. 30

  أم تقل؟ دروجينطاقة ذرة اله تزيد هلف ،أكبر   نصف قطره إلى مدار دروجينفي ذرة اله  نتقل الإلكترون ا إذا . 31

  ة أقل؟يأعلى إلى حالة طاق طاقية  من حالة   الذرة تنتقل عندما الطاقةتصان كيف . 32

الطول الموجي للفوتون المنبعث  يزداد   هل . n إلى المدار  (n+1) المدار  ينتقل من دروجينلنفترض أن الإلكترون الموجود في ذرة اله  . 33
 ؟ n  لعددأم أصغر لـ قيم أكبر عند 

 .  سالبة  دروجيناله لذرة ناقش سبب كون الطاقات المسموح بها. 34

 ؟ eV 13.6على  ذي تزيد طاقتهدروجين أن تمتص الفوتون الهل يمكن لذرة اله. 35

 الخشب؟ عبر  وليسالزجاج  عبررى نأن   نالماذا يمكن . 36

 الطاقة الذرية؟  سويات هل لقوى الجاذبية تأثير كبير على. 37

  .م الزاويعز ال أن ثابت بلانك له أبعاد بين . 38

 أمواج دي برولي 5.6
الأشعة  م الضوء المرئي أ  مموجات الراديو أ  المواد الصلبة البلورية؛ لمراقبة أنماط الحيود على نوع من الإشعاع هو الأنسبأي . 39

   .الإجابة  شرح ا السينية؟ 
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 ة.   شعات السيني من الأ بدلاا أشعة غاما   م ااستخدة عند نموذجي لبلورةأنماط الحيود  تتأثر   كيف  بين . 40

 ؟  أقصردي برولي  ة طول موجله  السرعة، فأيهما  إلكترون وبروتون يسيران بنفسإذا كان هناك . 41

   برولي؟ دي طول موجة كيف يؤثر ذلك على فإذا كان الجسيم يتسارع، . 42

 ؟ يومياا  بالنسبة للأشياء العيانية للمادة   ة يلموجاشبه   لماذا لا يتم ملاحظة الطبيعة . 43

 .الإجابة شرح ا ؟السكون  ةحال  للنترون فيلطول الموجي ا ما هو . 44

النتيجة التي تتوقعها عندما لا يتم إخلاء   ناقش ؟من الهواء ة مفرغةحجر في جريمر  –ديفيسون  بة تجر تجهيزات  وضع بيج لماذا. 45
 .من الهواء ةجر الح

 "  جسيم – موجةالازدواجية " 6.6
 .  من الفوتونات سيل يتصرف فيها الضوء ك تجربة عن  أعط مثالاا . ةكموج   الضوء يهاف  يتصرف تجربةعن أعط مثالاا . 46

   ؟ هو وجه الشبه بينهم ما  عن تداخل الإلكترونات؟ موجات الماء يختلف تداخل ناقش: كيف. 47

 .  ة الماد موجة فرضية   دعمل  واحدة على الأقل  حجة عط أ. 48

  .لإشعاعالجسيمية ل  طبيعة ال أعط حجة واحدة على الأقل لدعم. 49

 ي يونغ.  شق تجربة  اشرح أهمية. 50

 ؟ راغمنطقة معينة في الفحالة سكون في   بقى في يلجسيم أن  ل ايزنبرغ يسمحلههل مبدأ عدم اليقين . 51

   بالضبط؟م  للجسية دي برولي هل يمكن معرفة طول موج . 52

 الإجابة.   شرح ا فوتونات الضوء الأزرق؟في المجهر من  هل تنتج فوتونات الضوء الأحمر دقة أفضل. 53

 .  TEM و SEM ناقش الفرق الرئيسي بين. 54
 

 مسائل:  

 الجسم الأسود  إشعاع 1.6
أن   ض ( بفر b)  ؟ ي الذي يصدرهالطاق كم القيمة هي ما m μ 1.5( .a)طول موجته اا إشعاع، يصدر W  200استطاعته سخان . 55

لزيادة   عدد هذه الفوتونات التي يجب أن يمتصها الجسم ماهو ،  kcal/kg.k 0.83تساوي  سممن الج kg 4.0 وزن ـة لنوعيالحرارة ال
  كل   الجسم يمتص أنباعتبار  (، b) الطلب  في  تسخين عملية ال  التي تستغرقها الزمنية المدةهي ما ( c) ؟2kدرجة حرارته بمقدار 

   ؟سخانمن ال  الصادرة الإشعاعات

ماهو عدد الكم   MHz( .a) 2560بتردد  يكم طاق  مايكرويف بتوليد في فرن 900W أمواج ميكروية استطاعته مولد قومي . 56 
  ي تجويف الإشعاعال  بواسطة طبق المعكرونة الموجود في  جب امتصاصه واال  ي كم الطاقال ماهو عدد (  b)   انية؟ منه في الث  صادر ال  ي لطاقا

افترض   0.9kcal/kg.k( .c ) تساوي ةنوعيال  تهوأن حرار  kg  0.5كتلة  يحويافترض أن الطبق  ؟45.0Kلزيادة درجة حرارته بمقدار 
(  b)  الطلب  في  الوارد  كم من الوقت يجب أن ننتظر حتى يصبح الطبق .  المولدمن   الصادري الطاق كم ال كل تصيمالمعكرونة  طبق أن

 جاهزاا؟

57 .(a ) 400 الطول الموجي عند الجسم الأسود طيف إشعاع ذروة التي تصل إليها رارةالح درجة  ماهيnm؟ (b )  إذا كانت درجة
   ؟ته العظمى طاق  صدر ي  يطول موج  عند أي، ف 800kالجسم الأسود تبلغ   حرارة

   طاقة؟  أقصىتصدر الفتيلة   أي تردد عند . k   3200عند  لمصابيح الإضاءة المتوهجةفي االتنغستن   سلكتعمل . 58
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درجة   الانفجار الكبير". ما هي" هذا الإشعاع من بقايا ديع. و m μ 970الموجي اطولهات إشعاعمليء ب الفضاء بين النجوم . 59
   لهذا الإشعاع؟ ةوافقالجسم الأسود الم حرارة

درجة الحرارة التقريبية   ما هي.  500.0nm  نحو عند طول موجي يبلغ   تصل الطاقة المشعة الصادرة من الشمس إلى أقصى حد لها.  60
   لسطح الشمس؟ 

  كهرضوئيالمفعول ال 2.6
   ؟ تهوطول موج تردده  وما ه.  keV  20تهطاقتبلغ   فوتون . 61

   المرئي؟ لضوء ات ا لطاقات فوتون الموافق  المجال هوما .  750nmإلى   400nm نحو المرئية من جا مو تتراوح أطوال الأ. 62

   المرئي؟  الفي المجيقع   هل يخرج الإلكترون الضوئي من الفضة؟  أن  ه طول موجي للإشعاع يمكن   كبرما هو أ. 63

  ؟ 2.24keV  هو    يوم البوتاس عملعلماا أن تابع    إخراج الإلكترون الضوئي من البوتاسيوم،   طول موجي للإشعاع يمكنه   كبر ما هو أ.  64
   المرئي؟ المجال  يقع في هل 

يجب أن   طول موجي كبرأ  هو  337nmلبالغ اأن الطول الموجي إذا علمت ب يوم،ز المغني لإلكترونات فيابط ار تبتقدير طاقة  قم. 65
 ضوئي المصنوع من المغنيزيوم.  كهر قطب المن ال إلكترون ضوئي  لإخراج الفوتون  يمتلكه

إذا  لتوقف  كمون ا   وماه  ضوئي؟هر ك  كقطب المعدن هو تردد القطع عند استخدام هذا   ما.  eV   2.26واسيوم هالعمل للبوت   تابع .  66
 ؟THz 1200ه يساوي  لإشعاع تردد ضوئي كهر قطب العندما يتعرض هذا ال  عثتنبالإلكترونات  علمت أن 

الفوتون  يجب أن يمتلكه  طول موجي كبر أهو nm 304الطول الموجي البالغ  أنإذا علمت  عمل الألومنيوم،  تابعبتقدير  قم. 67
 .  الألومنيوم المصنوع من  كهرضوئيالقطب ال لإخراج إلكترون ضوئي من

   ؟ 450nmالموجي    هطولوارد  إشعاع    بواسطةإخراجها من الصوديوم   ما هي الطاقة الحركية القصوى للإلكترونات الضوئية التي يتم.  68

نات  ما هي الطاقة الحركية القصوى للإلكترو . بالذهب  اا قطباا مطلي120nmالموجي  ذو الطول يضيء الإشعاع فوق البنفسجي . 69
   المقذوفة؟ ضوئية ال

قطب  من  0.860eVالحركية القصوى البالغة  تهاطاقبالإلكترونات الضوئية بإخراج  400nm طوله الموجي ضوء بنفسجي  قومي. 70
   عمل الصوديوم؟  تابع  و ما همصنوع من الصوديوم.    ضوئيكهر 

  . احسب 0.17eVالبالغة  الحركية القصوى    تهاطاق بالإلكترونات   وتنبعث  ةكهرضوئيعلى سطح    600nm  طوله الموجي  يسقط ضوء.  71
(a )تابع (العمل وbتردد ال )لسطحل  قطع( .c  )400يالموج هعند إضاءة السطح بضوء طول  التوقف و كمون ما هeV   ؟   

أقصى طاقة حركية للإلكترونات الضوئية  . أوجد  500nm  الضوئية من سطح معين الإلكترونات  لإصدار  يبلغ طول موجة القطع.  72
   .600nmي  وجالم ه السطح بضوء طوليتم إضاءة عندما قذوفة الم

. تابع  الكالسيوم   مصنوع من  من قطب  2.00eV  تبلغ طاقتها الحركية   خرج إلكترونات إ  ه أوجد الطول الموجي للإشعاع الذي يمكن.  73
   الإشعاع؟  هذا مجال يقعفي أي .  eV  2.71ولكالسيوم ها عمل

.  لبوتاسيوم مصنوع من ا من قطب  0.10eVتبلغ طاقتها الحركية إلكترونات أوجد الطول الموجي للإشعاع الذي يمكنه إخراج . 74
 الإشعاع؟  هذا مجال يقع في أي .  eV  2.24وللبوتاسيوم ه عملتابع 

قطب  ال عمل تابع    ، إذا كان80nmطوله الموجي  بواسطة إشعاع   إخراجها التي يتم ةأوجد الحد الأقصى لسرعة الإلكترونات الضوئي .  75
 . 4.73eV وه كهرضوئي ال
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  تأثير كومبتون 3.6
 ؟ 589nm الطول الموجي يذ   م الفوتون الأصفرعز ما هو . 76

   ؟ 4cm  ة ذات الطول الموجييكرويمواج المم فوتون الأعز ما هو . 77

م الذي يمكن أن تملكه  لعز ما هو نطاق ا (، 750nmإلى 400nmوجية من الم ا أطوالهلتي تتراوح افي حزمة الضوء الأبيض ). 78
   الفوتونات؟ 

 ؟ m/s·kg 24−10 ×3.0 عزمهما هي طاقة الفوتون الذي يبلغ . 79

تبلغ طاقته   الذي فوتون أشعة غاما  ( b)  ؛ 12keVتبلغ طاقته الذي  سينيةالشعة الأفوتون ( aكل من )الطول الموجي لما هو . 80
2.0eV ؟   

 .  A  1.0طوله الموجي وطاقة فوتون  عزم احسب . 81

 .   m/s·kg 29−10 ×5.00ه يساوي عزم  فوتون وطاقة  ةطول موج  احسب. 82

 ته.  الموجي وطاق  ه طول. احسب  m/s·kg 21−10 ×8.00ه يساوي عزم شعاع غاما  فوتون . 83

84 .(a ) طوله الموجي  فوتون معز احسبmμ2.5 ( .b ) م لعز ا قيمة نفس له  سرعة إلكترون أوجد( .c )  ما هي الطاقة الحركية
   الفوتون؟  بطاقة  مقارنتها للإلكترون، وكيف يمكن

2c2 ة النسبيةعلاقال متوافقة مع  hf = fEو  λ/h = p أن ثبت أ . 85
0m + 2c2p = 2E  . 

بواحدة  مقدراا    هو طوله الموجي  λ حيث   λ·m/Ve 6 -= 1.241×10 Eالعلاقة  عطى بتُ   eV  مقدرة بواحدة  Eالفوتون    أن طاقة أثبت  .  86
 .  لمترا

التصادم مع إلكترونات   ندع درجة  45عند الزواية متبعثر فوتون مع  درجة 30 اوية عند الز  ر تبعثلفوتون م  كومبتون  إزاحة قارن. 87
 .رةح

  30(  aكل من الزوايا )  رة عندتبعثالم اتج الفوتونا مو أ ما هي أطوال  ية.  كربون  كتلة نع  12.5pmي  الموج   ار أشعة سينية طولهتتبعث .  88
   درجة؟  180( c)  و درجة؛   90(  b)  درجة؛

  نموذج بور لذرة الهدروجين 4.6
  . الطيف  أن هذا الخط يقع في الجزء فوق البنفسجي منأثبت ليمان و  سلسلة احسب الطول الموجي للخط الأول في. 89 

 .الطيف أن هذا الخط يقع في الجزء فوق البنفسجي من أثبت ن و ليما سلسلة احسب الطول الموجي للخط الخامس في . 90

  ؛ n = 1 إلى  n = 2 من  ( b)  ؛ n = 4 إلى  n = 3 ( منaدروجين: )في ذرة الهالتالية  لاتنتقا ة للاوافقة المي احسب التغيرات الطاق. 91
 .  ∞ = n  إلى n = 3 من   (c) و

 (.  n = 2 إلى  n = 5 الانتقال من)  الثالث  بالمر حدد الطول الموجي لخط. 92

   ؟n = 4  إلى الحالة يةساس الأ الحالة دروجين بالانتقال منتقوم ذرة اله تص عندمامالفوتون الم ددما هو تر . 93

أن  تمتصها دون  أن هاللفوتونات التي يمكن طول موجي  كبر أقصر وأو ما ه ساسية، الة الأالحدروجين في ذرة الهعندما تكون . 94
   تأين؟ ت

   للفوتونات التي يمكن أن تنبعث منها؟   طول موجي  كبرأقصر وأ  وما ه ،ثارةدروجين في حالتها الثالثة المذرة اله عندما تكون . 95

   ية؟ساسالأ ا دروجين في حالته ذرة الهينعلى تأي اا در ا يمكن أن يكون للضوء إذا كان قطول موجي كبر  ما هو أ. 96
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أن    بفرض.  dة  لبلور ا   مستوياتبين  المسافة  يساوي  يجب أن    طول موجتهفإن    ،ورةبواسطة بل  بشكل كبير  إلكترون تم تحييد  إذا  .  121
d = 0.250nm ، ن المفروض أن يحيد  مإذا كان حالة السكون من  الإلكترون تسريعكمون الواجب استخدامه لبتقدير فرق ال  قم

 .  ات ستويالم هذه واسطةب

  أن فرض . بالأنسجة الحية ولا يمكن اكتشافها بالعين البشرية الأشعة السينية إشعاعات مؤينة تشكل خطراا على تشكل  . 122
الباحث    حرارةاحسب زيادة درجة  .  الإشعاع يتعرض بطريق الخطأ لجرعة مميتة من حيود الأشعة السينية مختبر الذي يعمل في  الباحث 
  ه تعرض أثناء  هلكل كيلوغرام من وزن  فوتون 10×134 تص الباحثيم و  keV200فوتونات الأشعة السينية  التالية: طاقة لشروطا ضمن

 .  0.83kcal/kg·K ي تساو   باحثلجسم النوعية  رض أن الحرارة الللإشعاع. بف 

.   2kW/m1.3ض من الغلاف الجوي للأر  الجزء العلوي سقط على( التي تات الرياح الشمسية )الإشعاع شدةيبلغ متوسط . 123
يتكون  .  الفضاء بين محطة الفضاء الدولية والقمر  في   kg   0.1صغيرة للألعاب ذات كتلة تبلغ  دفع سفينة ل  اا شمسي  اا بني شراعنا ن فرض أنب

الأسئلة   نأجب ع ،اا المشروع ممكنا مثل هذ ما إذا كان فييم و لتق كلياا.   دوار تعكس الإشعاع ال  والتي ،جداا الشراع من مادة خفيفة 
قوة  ال الضغط الإشعاعي ) ما هو ( a. )سطح العاكس للشراع  عمودي علىال الاتجاه فقط في ردض أن فوتونات الإشعاع تبفر  : التالية 
  هو تسارع ما    (،a)الطلب  المحسوب في    ضغط الإشعاع اعتبار  ب (  b)  على الشراع الشبيه بالمرآة؟ للإشعاع الذي يسقط(  متر مربع  لكل
رك سفينة الفضاء  تح سرعةهي ما (،b)  الطلب في قدراعتبار التسارع المب( c) ؟2m 10.0 الشراعإذا كانت مساحة فينة الفضاء س

   ؟على انطلاقها من السكون 24hبعد  

ما ترتفع درجة  عندالكلية  النسبة المئوية للزيادة في الطاقة الإشعاعية حددو  جسم أسودعلى أنه جسم الإنسان مع عامل ت . 124
 .   103Fإلى   98.6F حرارته من

  على قانون بلانك  اكتبو  /TBkλx = hc: استبدل تلميح . )لإشعاعل بلانك  قانون  ينتج عنللإزاحة  ين فن قانون أثبت أ . 125

الشدة  وضع م أوجد، T الحرارةدرجة ة لثابت  قيمة ن، من أجل الآ.  c4(h / 5T)Bk(πA = 2.3(حيث I)xe/( 5Ax) = T, x − (1 شكلال
 (.  xمن أجل قيمة  dI(x, T)/dx = 0  حل المعادلة من خلالالعظمى 

عبر   الصادرلإشعاع الجسم الأسود  لحساب القدرة الكلية: تلميح . لإشعاع بلانك ل قانون  ج عنينتأن قانون ستيفان  ثبتأ. 126
𝑃(𝑇)  ى الطيف بأكملهعل قانون بلانك بمكاملة  قم  لأطوال الموجية عند درجة حرارة معينة،اطيف كامل   = ∫ 𝐼(𝜆, 𝑇)𝑑𝜆

∞

0
 .

∫للتكامل   والقيمة   x = hc/λkTالتعويض  استخدام 𝑑𝑥𝑥3/(𝑒3 − 1)  = 𝜋4/15
∞

0
 . 

 

 مسائل للتحدي 
عند درجة   أسود جسم ر من 500.0nmطول موجي قدره  عندنبعث م  لإشعاع  وجي المطول ال حدةاو احسب الشدة الطاقية ب . 127
 . 10000kحرارة 

 المجاورة له؟  الطاقة  سويات فولت( بينمقدرا بال ما هو الفرق ).  THz 87.0ه تردد قدر  ندع HCl زيءالج يهتز . 128

 نه؟ ع  يصدر ي يمكن أن ذال لإشعاع ل  أدنى طاقةي ما ه.  THz 250.0 بتردد  يهتزي ميكانيكي كم مهتز .  129

نصف   نحو  ستنخفض إلى اافترض أن درجة حرارة سطحه . أحمر  عملاق مليارات سنة، ستتطور الشمس إلى 5 نحوخلال . 130
وهي المسافة الحالية بين الأرض  ) m  111.5×10إلى م m  87.0×10البالغ الحالي هانصف قطر  سيزيد ، بينما k6000الحالية البالغة    اقيمته

 .  الحالية  ها طاقتإلى   حمرالعملاق الأ ة المنبعثة من الشمس في مرحل نسبة الطاقة الكلية  احسب(. والشمس

  عدد الفوتونات المنبعثة   رقدّ .  nm   589نحو عظمها  لم  وجيالمطول  ال يبلغ    واط،  2.0  قدرهامصباح الصوديوم طاقة مشعة  صدر  ي.  131
 .  في الثانية من المصباح 
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ا  . فإذكهرضوئي لالقطب ا  من 2.50cm بعد ها على لتقاطويتم ا  ضوئي كهر قطب اليتم إخراج الإلكترونات الضوئية من ال . 132
كم من الوقت يستغرق الإلكترون  .   420nmواردالإشعاع الأن طول موجة و  2.71eVهو  ضوئي كهر القطب العمل  علمت أن تابع 

 الكاشف؟  إلى  حتى يصل الضوئي 

  ضوئي الإلكترون ال   لإخراج الفوتون  يمتلكهالطول الموجي الأقصى الذي يمكن أن   فما هو   ،3.2eV  و عمل المعدن هتابع    إذا كان.  133
 .هذا السطح المعدني من

المنبعثة من هذا السطح عندما يسقط   ما هي أقصى سرعة للإلكترونات الضوئية.  2.00eVوه كهرضوئيعمل سطح  تابع . 134
 ؟ 450nmطول موجته   ضوءعليه 

مل  ع تابع و   mW 2.00ة شعاع الليزر هي در ق. الكالسيوم مصنوع من  قطب على  400nm طول موجته  شعاع ليزر  توجيه   يتم.  135
ها  ملالتي تح القدرة الصافية هي ما ( b)  الضوئية التي يتم إخراجها في الثانية؟ عدد الإلكترونات ماهو 2.31nm( .a ) هو  الكالسيوم

 الإلكترونات الضوئية؟ 

136  .(a  )  2  الثانية من منطقة مساحتها  الإلكترونات الضوئية التي يتم إخراجها فياحسب عددmm 1.00  عاعبإش  الصوديوممعدن    من  
عمل المعدن   عتبار أن تابع با( b(. )ضوء الشمس فوق الغلاف الجوي للأرض )شدة 21.30kW/mوشدته  nm500 طول موجته

 الإلكترونات الضوئية؟ هي القوة التي تحملها هذه  ، ما  2.28eVهو 

مصنوع   كهرضوئي   قطبعلى  ئيةلإسقاط حزمة ضو  400nm بلغي بطول موجة  mW 2.00 يستخدم ليزر ذو قدرة خرج تبلغ. 137
  ها تحملما هي الطاقة التي ( b) سطح الكالسيوم في الثانية؟ المنطلقة من كم عدد الإلكترونات الضوئية   (a. )كالسيوم من ال

  القطب  إذا أصبح ( d. ) كهرضوئي( احسب التيارالc) ؟2.31eV والكالسيوم ه عملتابع  أن  باعتبار ة،رر الإلكترونات الضوئية المح
كم من الزمن سيتدفق التيار    ،2.00pFسعته  كمكثفبالعمل  الدارة  فين الموجودان اقطببدأ ال و  كهربائياا،  معزولاا  فجأة ضوئيالكهر 

   المكثف؟ كمون  هقبل أن يوقف 

كل  طح الباريوم بتم إضاءة سعندما ي  أقصى طاقة حركية للإلكترونات الضوئية المقذوفة. أوجد  2.48eVو  عمل الباريوم ه  تابع.  138
ينبعث   nm  633طول موجته ضوء ليزر ( b) ؛ KHz 800عند ترددتبث  100kW قدرته من محطة إذاعية صادر  ( إشعاع a) ممايلي: 
 .  دروجينغاز اله لانفراغ صغير أنبوب من  صادر  nm  434طول موجته  ضوء أزرق ( c)و قوي؛  He-Ne من ليزر

139 .(a ) الضوء في الفراغ ٪ من سرعة 1ة تبلغ يتحرك بسرع م بروتون عز نفس  احسب الطول الموجي لفوتون له ( .b )   ما هي طاقة
 ؟ MeV واحدةمقدرة ب الطاقة الحركية للبروتون  ي ما ه  (c) ؟ MeV واحدةمقدرة ب  هذا الفوتون 

140  .(a )   100  طاقتها فوتون أشعة سينية  عزم أوجدkeV . (bأوجد سرعة نترون )    م عز ال  نفس له( .c ما هي الطاقة الحركية للنترون )  
 ؟ eV واحدةب مقدرة 

أن   بفرض رآة، الم من  تماماا عندما ينعكس الفوتون إلى الخلف مباشرةينقلب  ات،سيملجم اعز  أيضاا والذي هو م الضوء، عز  .141
  شعاع شدة افترض أن . اتسيملجم اعز  والذي هو أيضاا  ،الوارد فوتونال معز  م هو ضعفعز التغير في الالمرآة يمكن إهماله.  ارتداد
ما  s1.00( .a )الطاقة المنعكسة في  احسب ( a. )وينعكس منها  2m-2.0 تهامساحمرآة  يسقط علىأنه و  /2m1.0kWهي الضوء 
للمرآة يبدو   ارتدادعدم وجود هل افتراض  (c. )لإيجاد القوة على المرآة استخدم قانون نيوتن الثاني (b) المنقول إلى المرآة؟ ملعز هو ا
   ؟ معقولا

   الطاقة التي اكتسبها الإلكترون في التصادم؟  ما هي.  درجة 60 زاوية عند ر تثوين  ثابت إلكترونب  keV   5.0ته يصطدم فوتون طاق .  142

m/s 610×1.5( .a  ) نحو سرعة ارتداد الإلكترون تبلغ . ساكن إلكترون  بواسطة  تبعثر ي  nm0.75يساوي طول موجته  فوتون . 143
 .  لفوتون ا تبعثر أوجد زاوية  ( b. )الطول الموجي للفوتون  إزاحةأوجد 
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على   هذا التغير  يعتمد هل.  كومبتون   بعثرت دث بسبب يحيمكن أن  يذلأشعة السينية الا ة في طول موج  الأعظمي التغير  أوجد  .144
 ة؟ واردالطول الموجي للحزمة ال

دنى  ما هو أ . مؤينة  الذرة تصبح عندما يتم امتصاص هذا الفوتون، . دروجينه ذرة  لى ع nm  700ته فوتون طول موج يرد. 145
 يشغله الإلكترون قبل تأينه؟ يمكن أن   مدار

ة  ساسي الأ  ا في حالته الثابتة دروجينوذرة اله  التصادم بين الإلكترون   عندها   يكون التي   ما هي الطاقة الحركية القصوى للإلكترون.  146
 ؟ بشكل قاطع مرناا 

(  b) ؟ ساسيةالأ ته حال ا هو نصف قطر م( aدروجين. )شبيه اله أيونهو  1He+د منفر بشكل  لهليوم الذري المتأين. ا147
   .Li+2من أجل الأيون  الحسابات  كرر ( cيا. )ند الأربع ال الحالات الطاقيةطاقات  احسب

نصف  فإن  ،  إحدى حالاتها المثارةفي    Be+3تكون    عندما .  دروجينه الهيأيون شب  هي  Be+3  من البريليوم   ثلاثي بشكل    ذرة متأينة .  148
  لبريليوم لـلهذه الحالة   التأين طاقة واحسب  n. أوجد لبور تماماا  دروجين لهل نصف قطر المدار الأول  نفس هو nة هذه الحال  قطرها في

3+Be . 

  الأمثلة   ومن .  مع ذرات أخرى   تصادم ال قد تتأين الذرات عبر   كليل الشمسي، الموجودة في الإ  تلككفي البيئات شديدة الحرارة،  .  149
 .  المكتشفة في طيف فراونهوفر 5C+ أيونات  وجود هو  الشمسي كليل في الإ  التأين  هذا على
(a ماهي نسبة )5 يون الأ مقياس  طاقات+C  دروجين؟لذرة اله  طيف الطاقة إلى (b)  الطول الموجي للخط الأول في سلسلة ما هو 

 في أي جزء من الطيف تقع هذه الخطوط؟  ( c)   ؟C+5  من باشن  

150  .(a )  احسب طاقة التأين +He .(b)  تأين الأدنى لتردد الفوتون القادر علىالحد ما هو +He  ؟ 

لمثل هذا  والطاقة الحركية  لطول الموجي. أوجد ا m/s 1.00 لا تقل عن ة لها سرع تجارب على نترونات فائقة البرودةاء جر يتم إ. 151
 .  ةلبرودالنيوترون الفائق ا 

 (.  MeV 0E 940= هي  ة للنترونساكنتلة الطاقة الك . )fm 6.0طول موجته   أوجد السرعة والطاقة الحركية لنترون . 152

استخدام  يود الأشعة السينية ببح ا دهيدعندما يتم تح ،0.281nm الصوديوم كلور  بلورة ات البلورية فيستويتبلغ المسافة بين الم. 153
تصل   التي  عضالموا نفس في الحيود  ممق النترونات في حزمة النترونات التي تنتج ما هي طاقة. 0.170nmتها طول موج أشعة سينية

 ؟ إلى القمم الأشعة السينية يهاف

 ؟ kV 30.0 كمونفرق   عند  سكونمن ال  تسارعي ما هو الطول الموجي لإلكترون .  154

 .  السرعة  لهذهحالة السكون  من ه  ستخدم لتسريع كمون الم فرق ال و μm 1.0طول موجته سب سرعة إلكترون اح. 155

ما   السرعة؟  هذهية عند وجم الم ما هي أطواله . 0.25cتبلغ لى سرعات إ  البروتونات عيسر  تتم ،CERN في  الفائقفي المصادم . 156
  الفرق  هذاقيمة    ، فما الكمونفرق  عبر  مرور واحد فقط  من خلال  طاقتها الحركية   حزمة البروتونات اكتسبت إذا  هي طاقاتهم الحركية؟ 

 (.  MeV 0E 938 =  هي للبروتونالساكنة طاقة الكتلة )  ؟ الكموني

   غ كمون يبل  فرقضمن في أنبوب الأشعة السينية سكون ال حالة  من  هع يتسر تم  لإلكترون دي برولي  ةأوجد طول موج . 157
kV 100 ( .ة للإلكترون هي ساكنطاقة الكتلة الkeV  = 511 0E   .) 

ية للإلكترونات  أقصى طاقة حرك. أوجد  500nmالضوئية من سطح معين  لانبعاث الإلكترونات  لقطع ا يبلغ طول موجة . 158
 . 450nmته عند إضاءة السطح بضوء طول موج  الضوئية التي تم إخراجها
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الزاوية بواسطة   نفسعند  ر  تبعثفوتون مالطول الموجي ل   إزاحة  بواسطة إلكترون حر مع   متبعثرالطول الموجي لفوتون    إزاحةقارن  .  159
 .  بروتون حر

   إلى تصل دقته  شعة السينية المتناثرة في تجربة كومبتون للأ الطيف المستخدم لقياس الطول الموجي مقياس . 160
nm4-5.0×10 . عن تلك   التي تتفاعل مع الإلكترونات الحرةالسينية شعة الأ تمييز عندها  التي يمكنر تبعثما هو الحد الأدنى لزاوية ال

   التي تتفاعل مع الذرات؟ 

  معادلات طاقة  استنتج. q = +Zeتها حول نواة شحن  الإلكترون  يدور دروجين حيث ه الهيأيون شب  باعتبار وجود . 161
 .  nr ونصف قطر المدار n المدار في nE الإلكترون

كم مرة يدور  .  ية ساسالأ حالتها إلى نتقل قبل أن ت ثوان  10 – 8 لمدة n 2 = الحالة المثارة وجد فيت دروجينفترض أن ذرة اله. ا162
   رات؟من الم د دهذا العحول الشمس   لتدورالأرض   أخذهت من الزمن  كم   ؟زمنيةال  ه الفترةخلال هذ البروتون نواةحول الإلكترون 

ف  اضعأ 207ته تبلغ الإلكترون وكتل نفس شحنة  له  لميون . ابال ميون س لتقاطقوم البروتون با يمكن أن تتشكل ذرة عندما ي . 163
الميون   أن. افترض n = 1 إلى الحالة  n = 2الحالة  من  بالانتقال تردد الفوتون المنبعث عندما تقوم هذه الذرة احسب. الإلكترونكتلة 
 .  بروتون ثابت حول يدور 
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 QUANTUM MECHANICS   ميكانيك الكم  |الفصل السابع

 

تات ر المعلومات بالبيشفيقوم بتالحاسب الكمومي الذي   : هو دماغD-Waveمن شركة  qubit الكيوبت  معالج :1.7الشكل 
 .(.D-Wave Systems Inc   )الائتمان: تعديل العمل من قبل. معقدةال حساباتء الالكمومية لإجرا

 

 مخطط الفصل
  ةموجيال توابعال 1.7

  هايزنبرغلمبدأ عدم اليقين  2.7

 ر غمعادلة شرودن 3.7
  صندوق ضمن الكمومي الجسيم 4.7

 ومي التوافقي الكم هزازال 5.7

  كمونيةال حواجزالعبر سيمات للج وميفق الكمالن 6.7

 

 ة ـــالمقدم

وراء  الكامنة    ما تبدو الأفكار   غالباا ا.  وتفاعلاته  ، الذرات والجزيئات ك صغيرة،الالجسيمات    ة لفهم حرك  اا قوي   اا الكم إطار   ميكانيك   عدُّ يُ 
لعالم  ا لفهم  من النواحي كثير ال في ي( كروسكوبي )الجهر ا مع العالم المادي الم تجربتنا اليومية ؤهلنا لا ت. الكم غريبة جداا  ميكانيك 
 .  عرض لكم هذا العالم المثير نست والغرض من هذا الفصل هو أن . الكم يكانيكالمجهري لم

قريبة من الصفر    درجات حرارةند  عمل عي ي  ذ ال  وميالكمالحاسب  هو "دماغ"    عالجهذا الممومي.  كحاسب  معالج    1.7الشكل  يبين  
يقوم الحاسب   .صفر أو واحد(  محددة إما حالات لأرقام الثنائية )باي، الذي يشفر المعلومات على عكس الحاسب الرقم. و المطلق

اسب  تتم مناقشة أجهزة الحسوالواحد(.  الصفر مختلطة من حالات ) كيوبت أو ال ومي بت الكمبال بترميز المعلومات  ومي كمال
 . في القسم الأول من هذا الفصل الكمومية
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  Wave Functionsة الموجي التوابع | 1.7
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 . الموجي  تابعلل  الإحصائي  التفسير وصف •

 .الاحتمالات  لتحديد الموجي  التابع  استخدام  •

 . الحركية  والطاقة والعزم  ضعللمو  المتوقعة  القيم  سابح •
 

يعني أن   ولكن ماذا. أمواج كجسيمات وفي حالات أخرى  كض الحالات  في بع  تصرف أن الجسيمات ت قرأينا في الفصل الساب
كيف يتم استخدام   وانتشارها؟ الموجةما هي القواعد التي تحكم كيفية تغير هذه   بالضبط؟موج"  ما هو "الت  موجة؟كيتصرف الجسيم  
،  Ψ(x, t)، تابع للموضع والزمنعلى شكل  موجة الإلكترون  مطال على سبيل المثال، إذا تم إعطاء  تنبؤات؟ال  تحديد ل التابع الموجي 

 .  تساؤلات هذه ال مثل  ن الإجابة ع الغرض من هذا الفصل هو ؟بالضبط   لإلكتروناهذا أين يقع  ،xقيم  جميع محدد من أجل  
 

 استخدام التابع الموجي 
(. )كما  2.7الشكل  ) ادي اللونلضوء أح  شقالمزدوج  خلال تداخل   من   Ψ(x, t)ي  الموج  تابعلي ل فيزيائفكرة عن المعنى ال   كن أخذ يم

  يرُمز للتابع الموجي (.  (/http://cnx.org/content/m58495/latest)والتداخل في الرابط  وجات الكهرطيسية الميمكن مشاهدة 
فقط    تعتمد طاقة الفوتون الفردي.  ل الكهربائيقهي شدة الح E ، حيث|E|2ـ  الرمزبة  يالطاق  لشدته  يرمزو   t,x(E(  الرمزبـوجة الضوء  لم

  جا مو أ مع  1S الشق الضوء من  ج ا مو أ تتداخل  عندما . الفوتوناتع عدد م  |E|2 تناسب ت  فإن  لذلك ، hf=  photonε على تردد الضوء، 
  ة ضيئالم الأهداب توافق (. الشكل هذا ( من aزء )الجنمط تداخل ) يتشكل  (،Dعلى بعد ) على شاشة العرض 2S الشق الضوء من 

  (. من هذا الشكل   (b)  )الجزء  ءلأمواج الضو   دّامنقاط التداخل اله  ظلمةالم  لأهدابتوافق ابينما    ، ءالضو   جلأموا   اءالبن    التداخل  نقاط 
 تدريجياا  فسيظهر نمط التداخل ، جداا الشاشة لضوء ضعيف هذه إذا تعرضت ف. في البداية  عرضة للضوء لنفترض أن الشاشة غير م

  كون ي من المتوقع أن. كنقاط   الشاشةات الفوتون الفردية على ماكن ضربأ تظهر وس (. من اليسار إلى اليمين ،( c)  2.7الشكل )
ساحة(  المحدة او  فييتناسب احتمال ) بمعنى آخر، . شدة التي سيكون فيها مخطط التداخل هو الأكثر  ، في المواقع اا كبير   طاالنق عدد
 .  ةنقطفي تلك ال |E|2 ي الحقل الكهربائي الكلشدة فوتون واحد بقعة معينة على الشاشة مع مربع  صطدمأن ي
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  التداخل الضوئي؛ طيف(  b)  شق؛ال مزدوجخطط لتداخل م  (a)  لضوء أحادي اللون شقالمزدوج تداخل  مخطط :2.7 الشكل
(c) من اليسار إلى اليمين شدةتحت ضوء منخفض ال تدريجياً  ةالتداخل المتراكم طيوف(  .) 

 

تداخل الموجة   لمعرفة المزيد حول (https://openstaxcollege.org/l/21intquawavint) المحاكاة التفاعلية تفضل بزيارة ❖
 الكمومية. 

  ضع في مو     الجسيم وجود  احتمال    ، والذي يعطي |E|2  الحقل الكهربائي شدة    ربع لم   هنفس المعنى  في بعد واحد له    |Ψ|2  ة ادمربع موجة الم
 ضيق نطاق  جسيم في  وجود (P) حتمالاإن  .  الاحتمال كثافة  أيضا  تُسمىو  طول، الحدة او في  ين معينوزمان 

 (x, x + dx)  لحظة ال في t  هو  : 

 

  بتفسير ي  الموج  تابع ل ل الاحتمالي التفسير هذا سمىيُ "(.  تخيلية"أجزاء    تحوي ما    تابع للحالة العامة ل   ة التربيعي  قيمة ل اأن    اا لاحق)سنحدد  
 .  t معين من  ز   من أجلومربعاتها   وجي الم توابعالأمثلة على  3.7الشكل   . يبينبورن 
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 . هامربعاتتوابع الموجي و المثلة على  عدة أ   3.7الشكل

 

   :هو  اا بيقر هذه المسافة ت سيم في الج وجوداحتمال فإن  ،Δxامتداد المسافة ببطء على  التابع الموجي  غير إذا ت

  

  جبة مو والتي قد تكون  - الكهربائي ل قالح هذا مشابه لتربيع شدة). اا جبمو الاحتمال  يكون يضمن أن يالموج التابعلاحظ أن تربيع 
 كامل:  فيجب أن ن بطء،ي ب الموج التابع تغيريلم  إذا ومع ذلك، (. للحصول على قيمة موجبة -  لبةا س أو

  

التنظيم  شرط  " )في مكان ما "  الجسيم  وجود احتمال  .  فقط  xΔ + x  و   x  بين   |t, x(Ψ|(2  التابع هذا الاحتمال هو المنطقة الواقعة تحت  
 : هو( التطبيع أو

 

  يكون ، فأبعاد  ثلاثة   الواقعة ضمنللجسيمات  أما بالنسبة    ؛ اا ثنائي  ويتطلب تكاملاا   ، حياا سطيكون التكامل    بعدين،   فيلجسيم  بالنسبة  
 البعد.   أحادية طة يالبس  بالحالة  سنهتمفي الوقت الحالي، . اا ثلاثي  تكاملاا ويتطلب   اا، حجميالتكامل 
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 ( الأولالجزء ) أين هي الكرة؟ 

  الزمن  الأنبوب في هذا  داخل في أي مكان الكرة هذه احتمالية تواجد إن . L على طول خط داخل أنبوب طوله  ة ركلح اكرة مقيدة 
t  .لكن كيف   ، حتماا ٪ 50الإجابة هي ) ؟ زمنالنصف الأيسر من الأنبوب في ذلك الالكرة في هذه وجود ما هو احتمال متساوية

 (  ؟ وميالكم الميكانيك في   ي لموجللتابع ا  خدام التفسير الاحتمالينحصل على هذه الإجابة باست

 الحل:  خطة

طرق وصف  وعليه فإن إحدى  ،متساوية  نبوبالأ منفي أي مكان ة الكر  ي. احتمالية تواجدالموج كتابة التابعالخطوة الأولى هي  
على   ة بسيط ة كاملثم نقوم بم ،قيمة التابع يجاد لإ يمكن استخدام شرط التطبيع(. 4.7الشكل الثابت )  بالتابع الموجيهي  الكرة

 .  الإجابة النهائيةنبوب لنحصل على نصف الأ 

  

 

 . L لكرة في أنبوب طوله موجيال التابع  4.7 شكلال

 الحل:  

 فيما عدا ذلك يكون و  ثابت، C حيث  ،Ψ(x, t) = C(0 < x < L)على الشكل التالي للكرة  وجيكتابة التابع الم يمكن  
 Ψ(x, t) = 0  .الثابت قيمة يمكننا تحديد C من ( حيث عوضنا قيمة خلال تطبيق شرط التطبيعt = 0  تبسيط الترميزل  :) 

 

.  إلى ما لانهاية   L( من  3، و)L  صفر إلىمن ال (  2لبة إلى الصفر، )االلانهاية السمن  (  1يمكن تقسيم هذا التكامل إلى ثلاثة أجزاء: ) 
  يمكن   وبالتالي .  صفريساويان ال خارج الأنبوب والتكامل الأول والأخير    C = 0فإن    الأنبوب، لذا بالحركة داخل    الجسيم مقيد وبما أن  
 يلي:   كماالمعادلة السابقة  كتابة 

 

 ى:  نحصل علف  مل،تكاويمكن إخراجها من ال x على C قيمة لا تعتمد

  

   : نجد التكامل ب

 1.7 مثال
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 لدينا   ،(x < L > 0) نبوبالكرة في النصف الأول من الأ وجود لتحديد احتمال 
 

 

 ملاحظة: 

أولاا،  بالاهتمام.  جديرتان ملاحظتان . ولكن هناك كما هو متوقع  ٪،50الكرة في النصف الأول من الأنبوب هو  وجوداحتمال 
لحساب  يتطلب هذا ا ثانياا، (. L/2 المربع الأيسر من مساحة) L/2 إلى x = 0 تتوافق هذه النتيجة مع المنطقة الواقعة تحت التابع من 

 .  قبل التكامل وجيالم تربيع التابع في إجراء مثل هذه الحسابات هو نسيان   الشائعة الأخطاء من . وجيالم التابع  مربع تكامل

 ( الجزء الثاني) أين هي الكرة؟  

هو  في منتصف الأنبوب  الكرة  إن احتمال وجود هذه المرة،. L طول خط داخل أنبوب طوله  علىمرة أخرى  ةركلح اكرة مقيدة 
الكرة في الربع الأخير    وجودما هو احتمال  (.  5.7الشكل  )   تمامالجيب    تابعهي    يالموج  التابع  تمثيل   طرقأغلب ما يكون. إحدى  

    الأنبوب؟ هذا من 

  

 

 الأنبوب.تكون الكرة في منتصف ما   غالباً حيث  ،L أنبوب طولهداخل  لكرة موجيال التابع  5.7الشكل 

 الحل:  خطة 

بطول   أحدهما يرتبط: ينمجهولعلى ثابتين  التابع الموجي يحتوي في هذه الحالة، . المتبعة في المثال السابق  ها الحل نفس خطةستخدم ن
يعطي  .  التطبيع م طول الموجة باستخدام شرط  وِّ قة، ونُ سأل لمل  يةدالحشروط  ال باستخدام  المطال نحدد  .  الموجة  مطالوالآخر هو    وجةالم

  ند ركز نظام الإحداثيات ع بجعل م ساب الحويتم تبسيط . الربع الأخير من الأنبوب الإجابة النهائية  علىتكامل مربع التابع الموجي 
 .  قمة التابع الموجي

 الحل: 

 على الشكل التالي:   لكرةل  يمكن كتابة التابع الموجي

 2.7 مثال
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Ψ(x, 0) = A cos(kx)(−L/2 < x < L/2), 

  صفر مساوياا الالموجي    التابع  مطال  كوني،  بعد هذا الفاصل الزمني ي.  وجالم  ها هي رقم  k = 2π/λ  الموجي و   التابع  مطال  وه A حيث 
   :نحصل على في الطرف الأيمن من الأنبوب نتهي  ي  التابع الموجي . بجعلالأنبوب  داخل لأن الكرة محصورة

Ψ(x = L/2, 0) = 0 

   : x = L/2 الموجي عند التابع يم و تقيعطي 

A cos(kL/2) = 0 

  الحالة،  هذه في . وهكذا  5π/2 و  3π/2  و  π/2 : ات الصحيحةضاعفأحد الم هو جيب التمام  عندما يكون ة محقق تكون هذه المعادلة 
   : لدينا يكون 

 

 أو  

 

 و: لكرة هل وبالتالي فإن التابع الموجي  ،A = √2/𝐿 نجدتطبيق شرط التطبيع ب

 

 : هنكامل لتابع و لكرة في الربع الأخير من الأنبوب، نقوم بتربيع اوجود ا  احتمال لتحديد 

 

  ملاحظة:

طول   اذإذا كان الأنبوب . (λ = 2L) طول موجي محددبالكرة تتمتع . ٪9.1الكرة في الربع الأخير من الأنبوب هو  وجوداحتمال 
   :يكون   الكرة  عزم فإن  ، (L = 1 m) يجهر 

 

   بحيث لا يمكن قياسه بأي أداة بشرية.  اا، جدهذا العزم صغير 
 

 الموجي التابع تأويل )معنى(

  المتحركة  أولاا، بالنسبة للجسيمات . رحت في بداية هذا القسمالأسئلة التي طُ  ن لإجابة ع ء بالبدبا نحن الآن في وضع يسمح لنا 
من بين   ،رياضي تابع  بناءا على المناقشة أعلاه، فإن الإجابة هي؟" موج، ما هو "التΨ(x, t) = A sin(kx − ωt) :ة العلاقب الموصوفة

ثانياا، كيف  . الموضع أن يكون فيه الجسيم عند إجراء قياس توقعالذي من الم ،ستخدم لتحديد المكان أن يُ يمكن خرى، الأشياء الأ
الموجي    فقم بتربيع التابع  ،معين   مجالفي    جسيموجود    احتمالإيجاد  إذا كان من الضروري    تنبؤات؟  تقديرل  الموجي   التابع يتم استخدام  

 .  اا العديد من أنواع التنبؤات أيضب لقيام ل  يمكن استخدامه أن التابع الموجي   سوف تتعلم ريباا، قلمطلوب. اضمن المجال  كامله و 

(  1: ) هذا السؤالعلى  إجابتان هناك  ؟بالضبط الجسيم فأين  ،Ψ(x, t) الموجي التابعة بادموجة الم أعُطيت ثالثاا، إذا
  ( عندما 2و ) ؛(∞+ ,∞− = x) ى(، يكون الجسيم في كل مكان أو لا يتم الكشف عن الجسيم بطريقة أخر )  المراقب  ينظر لا عندما
عطى احتمال وجودها  ويُ  (x, x + dx)ة معين   ضعيةة مو حال قفز إلى" تالجسيمات " فإن المراقب )يتم الكشف عن الجسيمات(، ينظر 

  أويل ت سمى هذه الإجابةتُ . وجي التابع الم انهيار  أو  اختزال الحالة عمليةهذه السمى تُ . P(x, x + dx) = |Ψ(x, t)|2dxبالعلاقة 
 .  الكم كتابع الموجي، أو ميكانيلل  كوبنهاغن
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نفترض في  (. 6.7الشكل ) 2x أو 1x الحالة البسيطة لجسيم يمكن أن يشغل حاوية صغيرة إما في انظر إلى، اويللتوضيح هذا الت
  ومع ذلك، في ميكانيك الكم، قد يوجد الجسيم في  . عندما لا ينظر المراقب 2x أو  1x الفيزياء الكلاسيكية أن الجسيم يقع إما في 

نه يمكن أن يكون  إ الافتراض القائل  تم التخلي عن. عندما لا ينظر المراقب  2x و  1xفي  ، أي أنه قد يكون موجوداا دد ع غير محضو م
 .  والطاقة  العزم كة للقياس،  حول كميات أخرى قابل   ثلبالم   تعليقاليمكن  (.  لا ينظر المراقب  للموضع )عندما  للجسيم قيمة واحدة فقط

  

 
 ثنائي الحالات.  الجسيمموضع  نظام 6.7 الشكل

  

  شرودنغر التي أوضحها لأول مرة إروين    التفكير الإبداعي   تجربة  الكم من خلال  يكانيك ن لمغكوبنها  أويلالنتائج الغريبة لتيتم توضيح  
(National Geographic, 2013)  ( 7.7الشكل  :) 

تتحلل المادة المشعة،   عندما. ة من السم ومطرقة ومادة مشعة ور عداد جيجر وقار  بالإضافة إلى صندوق فولاذي في  ة يتم وضع قط"
التحلل الإشعاعي هو عملية عشوائية  . يقتل القط بعد ذلك  إطلاق السم، الذي التي تقوم بالمطرقة  ررجيجر ويحعداد يكتشفها 

  superposition  يقول الفيزيائيون إن الذرة موجودة في حالة تعُرف باسم التراكب.  ]احتمالية[، ولا توجد طريقة للتنبؤ بموعد حدوثها
لأن مصير    أن يتم فتح الصندوق،  ما إذا كانت القطة حية أم ميتة إلى فيلا يعرف المراقب  نفسه.    تتحلل في الوقت لاتتحلل و   ي أنها أ

في أجزاء متساوية  ة... ن[ ميت غكوبنها  أويل، وستكون القطة ]وفقاا لتأم لا للت إذا كانت الذرة قد تح بما اا وثيق  اا القطة مرتبط ارتباط
 ا".  ملاحظته"حتى يتم 

  

 

 . رغشرودن ةقط  7.7 شكلال
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ومع  . ن غكوبنها  أويلضد ت ( كحجةنفسه في الوقتحية لهذه التجربة الفكرية )قطة ميتة و )العبثية( أخذ شرودنغر الآثار السخيفة 
 .  الكم  لتدريس ميكانيك   اا هو النظرة الأكثر شيوع ذلك، لا يزال هذا التأويل

  ميكانيك  )اليسار واليمين، والذرة تتحلل ولا تتحلل، وما إلى ذلك( لتوضيح مبادئ ثنائية الحالةأو جمل غالباا ما تستخدم أنظمة 
والذرات   لجسيمات لختلطة الم الات الحالإلكترون و  ان ذه الأنظمة العديد من التطبيقات في الطبيعة، بما في ذلك دور . يوجد لهالكم

مقدمة هذا   الكمومي، كما هو مذكور في  اسبعلى الح اتتطبيق  اا أيض ثنائية الحالةنظمة للأ وجدكما ي  حتى الجزيئات.
يقوم   الكمومي  اسب الح فإن (، حادبخلاف الكمبيوتر الرقمي، الذي يقوم بتشفير المعلومات بالأرقام الثنائية )الأصفار والأ الفصل.
  هي واحد، وإنما  الصفر أو  ال  حالة من   ليسالكيوبت  بشكل عام،    بتات. كيو و  ومية أشكل بتات كم  على ن البيانات ومعالجتها  بتخزي

  اا فإن قياس البتات الفردية ينتج صفر  ،هاية نفسومإذا تم وضع عدد كبير من البتات في الحالة الكم  احد.ر والو حالة مختلطة من الصف
   أن أجهزة الكمبيوتر الكمومية هي مستقبل صناعة الكمبيوتر. ب يعتقد العديد من العلماء    . q = 1 - p  باحتمال   اا وواحد  ،p  باحتمال

 

 المرافقات العقدية 
مع   ، سترى كيفية استخدام التابع الموجي لوصف الجسيمات "الحرة" أو المرتبطة بقوى زء من الفصل في وقت لاحق من هذا الج

توابع  نظرية الكم هي أن هذه ال وخصوصية دد للتابع الموجي على تفاصيل النظام المادي.يعتمد الشكل المح الأخرى. اتسيمالج
  اا القياسات التجريبية أرقام  عطي ت. (i = √−1) أكثر واحد أو ي تخيلرقم  على  ي العقد التابع  توييح  . ةي عقد توابعا   ما تكون عادةا 

عطى احتمال  يُ شكل عام، ب  الموجي. التابعلاستخدام  قليلاا  أعلاه المذكور  يجب تعديل الإجراء يلية( فقط، لذلكتخ حقيقية )غير 
 بالعلاقة:   tالزمن  ( فيx, x + dx)  لضيقالمجال ا جسيم فيوجود 

 

لك  ذ في   i = −1استبدال كل للتابع من خلال المرافق العقدي يتم الحصول على  الموجي. لتابعل المرافق العقديهي  Ψ* (x, t) حيث
 قيقي. ح عدد  هو دائماا  Ψ* (x, t)Ψ(x, t)داء الجناتج التنبؤات لأن  في جميع  عقديةالإجراء الأعداد ال يل هذايز . i - التابع بـ

 ؟ a * aداء الجناتج ما هو   ،a = 3 + 4i إذا كانت  :تحقق من فهمك  1.7 
وبالتالي يتحرك بسرعة   ،قوى الجسيم الحر لا يواجه أيهذا فإن  ، السينات محور  يتحرك على طول حر حركة جسيم  إلىالنظر ب

  جزء و  حقيقي جزء  ه أن التابع الموجي ل إلى  لجسيم الحر  الكم ميكانيك يشيركما سنرى في جزء لاحق من هذا الفصل،  ثابتة. 
 بالعلاقة:   التابع الموجي  عطىيُ  وتحديداا  . تخيلي

Ψ(x, t) = A cos(kx − ωt) + iA sin(kx − ωt), 

يمكن كتابة هذه   ϕsin(i)+ϕcos(=  ϕie( ة أويلر، معادل  باستخدام هو التردد الزاوي.  ω ، وهو رقم الموجة k طال،الم و ه A حيث
 على الشكل التالي:  المعادلة 

,iϕAe=  )ωt −kx (iAe) = t, x(Ψ 

   :هو  الالمج لكذ في   لجسيموجود ا فإن احتمال ،Δxلمجال اخلال الموجي ببطء  التابع   تغير إذا   هي زاوية الطور. ϕ :حيث

x.Δ)A* A= (x Δ)ϕi−e* A)(ϕiAe( =x Δ)t, x(Ψ)t, x* (Ψ ≈) xΔ+ x , x(P 

 :  اا هما ثوابت حقيقية(، إذ b و a حيث  ، a + ib)  تخيليةتحتوي على أجزاء حقيقية و  A إذا كانت
2b + 2a ) =ib - a) (ib + a= ( A * A 

   :لتالي ابو  ،ة قد اختفتي لاحظ أن الأرقام العقد

xΔ2|A| ≈x) ΔP(x, x +  

في "العالم   تنبؤات ميكانيك الكمحقق من يضمن إمكانية الت  ية حتمال ا شدةك،  Ψ* (x, t)Ψ(x, t) إن تأويل ية حقيقية.هو كم
 . "الحقيقي
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.  L  و  0  بينالواقعة  محصور في المنطقة  و محور السينات    يتحرك على طول  Eته  طاق  لنفترض أن جسيم  : تحقق من فهمك2.7   
 :  وهمكنة الم ة الموجي التوابع حدأ

 

   التطبيع. شرط د حدّ 

  

 ة  توقعمقيم الال

لاحظ أن   . زمن هو ال t الموضع و هي x حيث ،x(t) تابع لكمية قابلة للقياس، مثل  هو في الميكانيك الكلاسيكي  حل معادلة الحركة 
 فإن حل معادلة الحركة هو تابع موجي  في ميكانيك الكم،بينما ، tزمن أي عند واحدة  قيمة  لموضع الجسيم 

 )t ,x(Ψزمنلأي بالنسبة العديد من قيم الموضع  لجسيم. ول t،  2الجسيم  وجود وكثافة احتمال)|t, x(Ψ| ة.  لوميمكن أن تكون مع
 هو:   نفس الموجي  التابعات التي لها سيملعدد كبير من الج  x  عضقيمة المو  من المتوقع أن يكون متوسط

 

   على الشكل التالي: كتب تُ ما    . وعادةا ضعمو لل  ةتوقع الميمة  بالق  يسُمىوهذا ما  

   . ضعالمو  مؤثر x يسُمى .اا قريب ضح يتو . والسبب في ذلك س ة الموجي بين التوابع xحيث يقع 
،  (p)والعزم  ، (v)السرعة ك،  اا أيضالكميات الأخرى بدلالة وجي الم التابع في هذه المرحلة، من المهم التأكيد على أنه يمكن كتابة 

 : توقعالم  ى سبيل المثال، يمكن كتابة قيمة العزمعل. (K)  والطاقة الحركية

 

  في الموضع   الموجود التابع الموجي  كون يمتناهي الصغر في العزم. في بعض الحالات،   مجال للإشارة إلى   dxبدلاا من  dpيتم استخدام  
 : الإجراء للقيام بذلك هوو .  المتوقع  العزم بحث عن ن نا لكنو ،  Ψ(x, t) ،معلوم 

 

العزم في   مؤثرن إيقال السينات. ]اتجاه محور في العزم  مؤثرب  التابعين الموجيين،المحصورة بين و وجودة بين قوسين، سمى الكمية المتُ 
 اليمين، ومن ثم يجب ضرب   منالعزم على التابع الموجي   يؤثر مؤثريجب أن  العزم[.  ؤثر الزمكاني لمتمثيل ال هو  7.9المعادلة 
 بالعلاقة التالية:   xاتجاه بالعزم  مؤثر  اا أحيان عرّف اليسار، قبل التكامل. يُ  من لموجي لتابع ال ي العقد المرافق النتيجة ب 

 

 في الفيزياء    والكثير غيره في دورة أكثر تقدماا  ؤثر . يتم اشتقاق هذا الم هانفس  الطريقةب  zو  yالعزم للاتجاهين  مؤثر ف عر  يُ 
 :هو الطاقة الحركية مؤثر   . على سبيل المثال،اا بينس اا بسيطالحديثة. في بعض الحالات، يكون هذا الاشتقاق  
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 تابع الموجي قبل التكامل. لل ن  ا متتالين  ا عادين ا اشتقاقة للطاقة الحركية لجسيم ما في بعد واحد توقعالمقيمة ال لإيجاد  وبالتالي، يلزم

 المتناظرة   ةالموجي  توابعكن أن تكون اليم  الموجي. تابعال ناظر من خلال استغلال ت   ةتوقع قيمة المالما يتم تبسيط حسابات  اا غالب
 قق الشرط التالي: يحتابع  و ه الزوجي  التابع.  فردية زوجية أو 

 

 قق الشرط التالي:  يح  تابع و ه الفردي  التابعفي المقابل،  

 

  ψ(x)من خلال عكس  التابع    اهذ  ينتج  .y  حول المحور  ناظرمت  زوجيال  . التابعية فردالالزوجية و   توابععن المثالاا    8.7الشكل    يوضح 
  ثم حول  y حول المحور عن طريق عكس التابع فردي ال التابع ، يتم إنشاء . في المقابل yي عمودحول المحور ال  x > 0 من أجل قيم

 (. لتناظر ا  مضاد التابع ب اا أيض الفردي يشار إلى التابع )  xالمحور 

  

 

 .  ةدير فالزوجية وال ةالموجي توابعال نأمثلة ع   8.7الشكل 

)جداء الأعداد    2x-e2xناتج الجداءهو    زوجيال   التابع   عن . مثال بسيط  اا زوجي  اا تابعيعطي    زوجي تابع  ب   ي جزو تابع    جداءعام،    بشكل
جداء عدد فردي  يعطي ) xsinx ، مثلزوجي تابع يعطي  فرديتابع ب  فردي  تابع جداء وبالمثل، فإن  (. زوجياا  الزوجية يعطينا عدداا 
)جداء عدد فردي بعدد   2x-xe ، مثلاا فردي اا يعطي تابع زوجيتابع ب فرديتابع جداء ع ذلك، فإن وم (.زوجياا  بعدد فردي عدداا 
  المحور السيني  فوق ، لأن المساحة الكلية للتابع اا صفر يساوي  فرديال  التابع ل مساحة ام التكامل على ك (. فردياا  زوجي يعطينا عدداا 

 .  جداا   الفردية مفيدة توابع ل لاصية  هذه الخالمثال التالي، فإن تلغي المنطقة )السالبة( الموجودة تحتها. كما يوضح 

 ( قيمة المتوقعة )الجزء الأولال

 هو:   لجسيمالمطبع وجي التابع الم

 

 . ضعلمو ل  المتوقعةقيمة ال  أوجد

 

 

 

 3.7 مثال
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 خطة الحل: 

الموضع   مؤثرلك يجب أن لا يكون  فقط، لذ  اا مضاعف  عاملاا مالموضع   مؤثروقم بتقييمه. يقدم   7.7المعادلة الموجي في   التابع عوّض
 . ""محصوراا 

 الحل: 

   :قم بالمكاملةاضرب أولاا، ثم  

 

 ملاحظة:

0(التكامل في الموجودة التابع 
x|/x−2|xe(  تابع فردي  جداء عن ناتج لأنه  اا نظر غريب)x( زوجي بتابع )0

x|/x−2|e( .التكامل لأن   زولي
ليست مفاجئة لأن تابع كثافة    (0 =〈 x〉)تحتها. النتيجة    ( الواقعة المنطقة )السالبة   تلغي محور السينات    المساحة الكلية للتابع حول 

   .x = 0 حول  ناظر الاحتمال مت

 ( قيمة المتوقعة )الجزء الثانيال

 و: ه Lو  0في المنطقة ما بين  محصور ما  لجسيم زمن عتمد على المتابع موجي  
)L/xπsin( tωi−Ae) = t, x(ψ 

 x      عندما يكون(.  Lإلى    0بسبب الحدود )  جيب  تابعالتابع ك  غيرتت   :ملاحظة. )هي طاقة الجسيم   Eي و هو التردد الزاو   ωحيث  

والطاقة   العزم و  لموضع ل المتوقعة قيم ال احسب  . ، بما يتفق مع الشروط الحدية( صفريوالتابع الموجي  اا صفر ، يكون عامل الجيب 0 =
 الحركية. 

 خطة الحل: 

 .  قيم المتوقعةاللحساب  ؤثراتثم نستخدم الم. Aيجاد تابع الموجي لإتطبيع ال يجب علينا أولاا 

 الحل: 
 :حساب ثابت التطبيع

 

 : هي  ضعة للمو ي القيمة التوقع

 

يجب أن يعمل     – بحسب القاعدة    –بها  رتبط  الم  فإن المؤثر  ،التكامل . لتعيين هذا  اا أيض  xتجاه  الافي    ة توقعال قيمة العزم    ة كامليجب م
 :  ψ(x) ابع الموجي يمين التعلى 

 

 : توقع هيالملذلك، فإن قيمة العزم 

 4.7 مثال
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نعدم  نتيجة لذلك، ي. x = L/2 فردي حولتابع  – L جيب بطول موجة يساوي عرض البئر، تابع  وفي التكامل هالموجود التابع 
 . التكامل

   :الموجي بعالتا على  المرتبط المؤثرعمل أن ي xتجاه الاتتطلب القيمة المتوقعة للطاقة الحركية في 

 

 : وبالتالي، فإن القيمة المتوقعة للطاقة الحركية هي 

 

 ملاحظة:

الجسيمات هو صفر لأن الجسيم المعطى من  توسط لهذه المالعزم . L/2ات في هذه الحالة هو سيمدد كبير من الج لعتوسط  الموضع الم
،  اا . أخير اا الحركية ليس صفر   تهطاقلأن متوسط    سكون   ةحال   في  يس المرجح أن يتحرك على اليمين أو اليسار. ومع ذلك، فإن الجسيم ل

 : هي  يةكثافة الاحتمالال
)L/πx(2sin )L(2/ = 2|ψ| 

لاحظ أن هذه الاستنتاجات  . x = Lوعند  x = 0عند  صفر تساوي ال و  L/2ع ضو الم في ما يكون هذه الكثافة الاحتمالية هي أكبر
   صراحة. زمن لا تعتمد على ال 

 . L/4و  0 في المثال أعلاه بين المواضع المبين   لجسيم ااحتمال تحديد موقع  أوجد  :تحقق من فهمك 
 

، أكد نيلز بور )مؤسس معهد نيلز بور في كوبنهاغن،  1920ميكانيك الكم العديد من التوقعات المدهشة. ومع ذلك، في عام    يعطي 
ميع النظم  لجتوافق تانيك الكلاسيكي يجب أن مصطلح "تأويل كوبنهاغن"( أن تنبؤات ميكانيك الكم والميك من هنا ظهرو 
هذا مقبول الآن  )التناظر(  تقابل مبدأ ال. نوابضوال الكراسي الهزازةو  الكرات المرتدة و  ية لكواكب المدار كا،  اكروسكوبية )الجهرية( الم

مة ذات الطاقات الكبيرة  بشكل عام. فهو يشير إلى أن قواعد الميكانيك الكلاسيكي هي تقريب لقواعد الميكانيك الكمومي للأنظ
   الميكانيك الكلاسيكي هذا الأخير فقط. يصف ، ولكن  هري الجو  من العالم المجهري  صف ميكانيك الكم كلاا ي . اا جد

  

 The Heisenberg Uncertainty Principle مبدأ عدم اليقين لهايزنبرغ | 2.7
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

   العزم.و موضع للي لعلاقة عدم اليقين  فيزيائصف المعنى الو  •

 .  شرح أصول مبدأ عدم اليقين في نظرية الكم  •

 الطاقة و  للزمني لعلاقة عدم اليقين  فيزيائصف المعنى الو  •
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الجسيم )حالة  شير إلى أنه إذا عرفنا كل شيء عن مكان وجود يو في ميكانيك الكم.  رئيس هو مبدأ نبرغ ز يامبدأ عدم اليقين له
وجد نسخ من  كما ي عدم اليقين في العزم كبير(، والعكس بالعكس.  ) ه عزم عن  اا شيئصغيرة(، فإننا لا نعرف  ضع اليقين في المو عدم 

والزمن، كلّ على   لطاقةلالعزم و مبادئ عدم اليقين للموضع و نناقش وسالطاقة والزمن. كمبدأ عدم اليقين للكميات الأخرى أيضاا،  
    .ةحد

 

 والموضععزم ال

  u سرعة ثابتة ب الجسيمهذا تحرك محور السينات. يطول  وفقالعزم، فكر في جسيم حر يتحرك و موضع لللتوضيح مبدأ عدم اليقين 
  التابع الموجي لهذا الجسيم  يعُطىفي القسم السابق،  ناقشاكما ن. E=ℏω و p=ℏkفإن:  لعلاقات دي برولي، اا وفق. p = mu عزمو 

 بالعلاقة:  

 

الجسيم في أي مكان على طول المحور   وجدن الزمن. من المرجح أن ية عمستقل موحدة و  |2A= 2)|t, x(kψية كثافة الاحتمال ن التكو و 
متأكدين   ذلك لأننا لسنالانهائي )لموضع هو اليقين ل، وبالتالي العزم. عدم هاقيم محددة لطول الموجة ورقمب ه يتمتعولكن ،السيني 
شى حساب الجسيم الحر هذا مع  ايتمو  (. العزم  بشأن  واثقون تماماا  )لأننا صفريساوي اللعزم ل م التيقن وعد ،(بشأن الموضع  تماماا 

   .لهايزنبرغ مبدأ عدم اليقين 

تراكب  من خلال    دد الموقعنموذج للجسيم المح. في نظرية الكم، يتم وضع تي تم تحديد موضعهان الجسيمات الالقول بالمثل ع يمكن 
تحتوي الحزمة   .ةوجيالمزمة  عن الح ثالاا م 9.7الشكل  . يبين ةزمة الموجيالح تُسمى لحر )أو موجة مستوية( خطي لحالات الجسيم ا

  !ممكن في ميكانيك الكم - ، هناك الكثير من العزم دي برولي ، وبالتالي بواسطة علاقاتة على العديد من الأطوال الموجي ةالموجي
الجسيم بشكل    يمكن تحديد موضع.  Δxالغالب مقيد في المجال  رغم من أن الجسيم في  لموضع، على اللقيم عديدة    ذا الجسيم أيضاا له

بالطريقة   اا ختلفة معالعزم المأو  ة وجيالمطوال الأفي حالة إضافة المزيد من حالات الموجة المستوية ذات ( Δx يمكن تقليل ) أفضل 
 التالية.  العلاقة ققنبرغ، فإن هذه الشكوك تحز ياله وفقاا  (Δpزيادة )  الصحيحة

 

 لهايزنبرغ (عدم اليقينالشك )مبدأ 

 : ℏ أقل من نصف ثابت بلانك   عزمه عدم اليقين فيبعدم اليقين في موضع الجسيم  جداء لا يمكن أن يكون ناتج 

ΔxΔp ≥ ℏ/2.                                                              (7.15)                         
  

القياسات  خلال على ما يمكن أن نعرفه عن الجسيم من  اا يضع قيود والذي بدوره ذه العلاقة عن مبدأ عدم اليقين لهايزنبرغ.عبر هتُ 
في دورة أكثر   7.15المعادلة ، والعكس بالعكس. يمكن اشتقاق اا صغير يكون  Δpفإن  ،اا كبير   Δxكان   والعزم. إذا ضع المتزامنة للمو 

أي استخدام  هايزنبرغ "إن ، كتب "لنظرية الكم فيزيائية المبادئ ال"هذه العلاقة في عمله استناداا إلى  . في الفيزياء الحديثة اا تقدم
مثل استخدام الكلمات التي لا معنى   اا معنى له تمام بدقة تتجاوز تلك المعطاة بواسطة ]العلاقة[ لا  "السرعة"  و " الموضع " للكلمات 

 . "لها
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 .اً نسبي موضعمحددة المستوية ذات أطوال موجي مختلفة إلى توليد موجة  جأمواتؤدي إضافة عدة  9.7الشكل 

  

تجريب. حتى بالنسبة لأجهزة القياس المثالية، فإن أوجه عدم اليقين هذه تظل  الهاز الجلاحظ أن مبدأ عدم اليقين لا علاقة له بدقة 
ومن    لتابع الموجي. ل  ةددالصيغة المحعلى    ΔxΔpالجداء    تجلنا ة  ق قي دالة  يمعتمد الق ت وجة.  المالشبيهة ب  المادة  طبيعة   من قائمة لأنها تنشأ  
 .  ΔxΔp = ℏ/2: عدم اليقينناتج جداء منحنى الجرس( القيمة الدنيا ل توزع أو تابع غاوص )  عطييُ المثير للاهتمام، 

  

 7.5المثال 

  لكبير والصغيرلمبدأ عدم اليقين 

إلكترون و   m/s 3−10×1.0( :a )تبلغ   التالية إذا كانت سرعتها معروفة بدقة  ماتالجسيع ضحدد الحد الأدنى من عدم اليقين في موا
(bكرة بولينج )  تها كتلkg  6.0  .   

 خطة الحل: 
المعادلة  ثم قلب  uΔm= p Δ، يتعين علينا أولاا تحديد عدم اليقين في العزم m/s 3−10 ×= 1.0 u Δعدم اليقين في السرعة بما أن 
 . Δx = ℏ/(2Δp) في الموضع   عدم اليقينلإيجاد  7.15

 الحل: 

(a )للإلكترون: 

 

(b  )لكرة البولينج: 

 

 ملاحظة: 

صغير  بلانك على عكس حالة عدم اليقين الموضحة للإلكترون، فإن حالة عدم اليقين في موضع كرة البولينج صغيرة للغاية. ثابت 
 مثل كرة البولينج.  هرية الأنظمة الج ، لذا فإن القيود التي يفرضها مبدأ عدم اليقين ليست ملحوظة في اا جد
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 الهدروجينعدم اليقين وذرة 

ذرة   بعد للتجارب المبكرة، يبلغ    اا فقو   :تلميحين لهايزنبرغ. )باستخدام مبدأ عدم اليق دروجينية لذرة الهساس قم بتقدير طاقة الحالة الأ
 . ( nm 0.1 نحوالهدروجين 

 خطة الحل: 

لحالة الأساسية  ل  . التابع الموجيL = 0.1 nmجسيم مرتبط بصندوق أحادي البعد  كالهدروجين  يمكن نمذجة الإلكترون المرتبط بذرة  
   .7.1المثال تلك الواردة في  كنصف موجة،   و لهذا النظام ه

التابع مشابه    الاحظ أن هذ  .حالة طاقةقابل التابع الموجي أدنى  ي " في الصندوق، وبالتالي  وضعهذا هو أكبر طول موجي يمكن أن "ي
جيد لطاقة   كتقدير  (E) التابع اذبهيمكننا أن نأخذ متوسط الطاقة لجسيم موصوف  .(منحنى الجرس غاوص )  تابعفي الشكل ل اا دج

   . للعزم عدم اليقين بدوره ب، والذي يرتبط ه متوسط عزمبمربع  جسيم لل  هذا متوسط الطاقة   . يرتبط)0E( الحالة الأساسية

 الحل: 

محددين بشأن المقصود بعبارة "عدم اليقين في الموضع" و "عدم اليقين في العزم". نحدد عدم  لحل هذه المشكلة، يجب أن نكون 
ناتج   . )pσ(مع الانحراف المعياري للعزم  Δ)p(العزم  في  ، وعدم اليقين )xσ( ضعمع الانحراف المعياري للمو  Δ)x(اليقين في الموضع 
 : هو ص او غ تابعل جداء عدم اليقين 

 
 حيث: 

 

يقارن بأبعاد  الموضع    اليقين فيعدم  كما أن  .  p = 0  فإن  يتحرك إلى اليمين، لذلك  كماالجسيم إلى اليسار  هذا  ن يتحرك  أ  رجحمن الم
 : المقدرة هي الحالة الأساسية  وبالتالي فإن طاقة . L=  xσ، لذلك الصندوق

 

 نحصل على:    2c ـالمقداربقام ضرب البسط والمب

 

  ملاحظة:

نطاق   من مرتبةطاقة الحالة الأساسية لذرة الهدروجين  تكون ذرة الهدروجين ومبدأ عدم اليقين،  بعاد المبكرة لأ استناداا إلى التقديرات 
eV  10  نحو . تبلغ طاقة التأين للإلكترون في طاقة الحالة الأساسية eVما يكون    اا غالب  :ملاحظة) .  اا ، لذلك يتم تأكيد هذا التنبؤ تقريب

 (.  إجراء العمليات الحسابية في ميكانيك الكم  د عن قيمة مفيدة ℏ cناتج الجداء  
 

 الطاقة والزمن

 بعدم اليقين في القياسات المتزامنة لطاقة الحالة الكمية وعمرها، هناك نوع آخر من مبدأ عدم اليقين يتعلق 

 

 6.7 مثال
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الطاقة  و في الزمن مبدأ عدم اليقين لا يعطي . العمرهو عدم اليقين في قياس  Δtهو عدم اليقين في قياس الطاقة و  ΔEحيث 
الزمن  هذه المناقشة. ومع ذلك، فإن المعنى العام لمبدأ نطاق خارجة عن فنية لأسباب  7.15لمعادلة باعنه  عبر المنوع العلاقة من 

الحالة يتناسب   دد الطاقة هو أن الحالة الكمية الموجودة لفترة قصيرة فقط لا يمكن أن يكون لها طاقة محددة. والسبب هو أن تر و 
   دورات. ةعدل الحالة  رصدلة، لذلك لقياس الطاقة بدقة جيدة، يجب ا طاقة الحبمع الزمن ويرتبط التردد  اا عكس

لتوضيح ذلك، فكر في الحالات المثارة للذرة. يمكن استنتاج العمر المحدود لهذه الحالات من أشكال الخطوط الطيفية الملحوظة في  
الانبعاثات  ة مختلفة قليلاا، وبالتالي يتميز خط صادر ها الحالة المثارة، تكون الطاقة الأطياف الانبعاث الذري. في كل مرة تتحلل في

. يقابل  ية. نتيجة لذلك، تتميز جميع الخطوط الطيفية بعرض طيفصادر للفوتونات ال  )ةالترددات الطيفية )أو الأطوال الموجي  توزع ب
ذات العمر   تتميز الحالات ويعطي الموقع الطيفي لذروة خط الانبعاث.  رة، ثاالطاقة النظرية للحالة الم صادر طاقة الفوتون المتوسط 
 ذات العمر الطويل عروض طيفية ضيقة.  بينما للحالات عروض طيفية واسعة،  ب  القصير 

 الذرية نتقالاتالا

ذرة  تقوم العندما  fΔصادررة  ال الفوتونات  ترددعدم اليقين في قيمة   تقدير . قم بs −8= 10t Δ رة لمدةاثالمالة الحتوجد الذرة عادةا في 
   أحادي اللون؟ لصادر هل الإشعاع ا.  Hz 1410 ×= 7.1 f ه ترددمتوسط فوتون  إصدارالانتقال من الحالة المثارة مع ب

 خطة الحل: 

  للحصول على  E = hfدمجها مع طاقة الفوتون نو  ΔE ≈ ℏ /2Δtعدم اليقين في الطاقة  قيمة للحصول على  7.16المعادلة نقلب 
Δf.  بحساب النسبة أحادي اللون أم لا، نقوم   صدارما إذا كان الإ فيلتقدير Δf/f.   

 الحل: 

 : وبالتالي. ΔE = hΔfالفوتون هو  ةفي طاق  تغير ال

 

 ملاحظة: 

 ون. يمكن اعتبار الإشعاع الصادر أحادي الل فإنه التردد، المائة من متوسط ب  10×1.1-6في حدود   صادرةالفوتونات الترددات لأن 

طول  نتقال من الحالة المثارة الأولى إلى الحالة الأساسية، حيث ينبعث منها فوتون  بالا ذرة الصوديوم    قومت   :فهمك تحقق من    
، فما هو عدم اليقين في طاقة هذه الحالة  s −81.6×10رة هو ا. إذا كان عمر هذه الحالة المثeV 2.105 ته طاق و  nm 589.0 موجته 
    المقابل؟ط الطيفي رة؟ ما هو عرض الخاالمث
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 7.7 مثال 
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 The Schrӧdinger Equationمعادلة شرودنغر  |  3.7
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  معادلة شرودنغر في ميكانيك الكم ؤديه صف الدور الذي تو  •

 . الزمن ستقلة عن المعتمدة على الزمن والم  الفرق بين معادلات شرودنغر  تفسير •

 حلول معادلة شرودنغر .  فسيرت •
 

وناقشنا مبدأ عدم اليقين لهايزنبرغ. في هذا   ومي الكم الميكانيكفي الموجي  التابعفي القسمين السابقين، وصفنا كيفية استخدام 
فيد مراجعة نظرية  هذه النظرية، من الم لفهمتنبؤات. الالتي يمكن استخدامها لعمل  ،لميكانيك الكم متكاملةنقدم نظرية س القسم، 

 :  العلاقة يحقق  E(x,t) الحقل الكهربائي  فإن ، ضوءوجة الضوء. بالنسبة لموجة اللم

 

  المبينة في الرابط التالي  اتهتزاز الاذكر من (. تزئي الجشتق الم ∂يمثل الرمز و هي سرعة الضوء  cحيث 
(http://cnx.org/content/m58360/latest/) لأكثر  تابعاا عادي، ولكنه يتضمن ال شتق المب اا وثيق اا باطأن المشتق الجزئي يرتبط ارت

وجة الضوئية  تتكون الم. من متغير واحد. عند أخذ المشتق الجزئي للتابع بمتغير معين، يتم الاحتفاظ بجميع المتغيرات الأخرى ثابتة(
فوتون واحد عند  وجود  حتمالية لالاكثافة  ال  نها على أ ها  يمكن تأويل  |t, x(E|(2من الفوتونات، وبالتالي فإن الكمية    اا من عدد كبير جد
   . ( )على سبيل المثال، على شاشة عرض  راغنقطة معينة في الف

 :  هو و له أهمية خاصة  اا واحد  حلاا ولكن هناك العديد من الحلول لهذه المعادلة. 

 

 نحصل على    7.17عادلة المعادلة مع  هذه الم بجمعهو التردد الزاوي.  ωهو رقم الموجة، و  kل الكهربائي، قمطال الح و ه Aحيث 

 

 نجد:   7.19المعادلة ستبدال هذه المعادلات في وبا.  E = ℏ ωو   p = ℏ kلمعادلات دي برولي، لدينا  اا وفق

 

 أو

 

هذا  و ة صفرية.  ساكن كتلة    ا ذ  اا تصف جسيم  7.17المعادلة  فإن  ،  ( 5.11المعادلة  )الطاقة  و عزم  للة  عام ينشتاين ال أ لمعادلة  اا لذلك، وفق
 الفوتون. ه عن عرفمان ق معف يت

  العزمالطاقة للجسيم ثم نسأل ما هي معادلة الموجة التي تقابلها. معادلة و  العزميمكننا أن نبدأ بمعادلة إذ    ،هذه العملية يمكن عكس
 :  في بعد واحد هينسب    الطاقة لجسيم غيرو 
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المعادلة الرئيسة في   ا. معادلة الموجة التي تتفق معها تبين أنههي الطاقة الكامنة للجسيم  Uهي الكتلة، و  mهو العزم،  pحيث 
   .المعتمدة على الزمن معادلة شرودنغر  ى دعتميكانيك الكم، و 

 

  الزمن المعتمدة علىمعادلة شرودنغر 

 شرودنغر:   تعُرف المعادلة التي تصف طاقة وعزم تابع موجي باسم معادلة

 

على الجسيم  المؤثرة  فإن القوة    ،(/http://cnx.org/content/m58311/latest)الطاقة    ية مصونالطاقة الكامنة و كما هو موضح في  
 العلاقة:  الموصوفة في هذه المعادلة تعُطى ب

 

ة  كامنقانون نيوتن الثاني في الميكانيك الكلاسيكي. بمجرد تحديد الطاقة ال يشبه دورفي ميكانيك الكم  اا هذه المعادلة دور  ؤدي ت
الموجي. حل معادلة   لتابعيمكننا حل هذه المعادلة التفاضلية ل -، بمجرد تحديد القوة على الجسيم بشكل مكافئ أو،  -للجسيم 

.  tلحظة زمنية في أي  سيمدد مكان وجود الج يحي ذ ال x(t)معادلة تفاضلية( في بعد واحد هو التابع  اا القانون الثاني لنيوتن )أيض
  اا يمكن أيض  لجسيم.لالمرجح وضع الميمكن استخدامه لتحديد   ، الذيالموجي لتابع ا الزمن  على ةعتمد معادلة شرودنغر الم  حليعُطي 

 المعتمدة على الزمن مساعدة الكمبيوتر.  ما يتطلب حل معادلة شرودنغر  اا أو ثلاثة أبعاد. غالب  في بعدينكتابة هذه المعادلة  

    أن يكون: وهذا يتطلب فقط   ،7.24المعادلة  ستنادا إلى  ا. (F = 0)حر لا يواجه أي قوة   اصة لجسيم الخالة الح إلى النظر ب

 

 . عندئذ تُختصر معادلة شرودنغر إلى الشكل التالي:  U0 = 0 نعوضللبساطة، 

 

 :  حل هذه المعادلة هو و 

 

كد  كما أُ   .تخيليلأن المعادلة التفاضلية نفسها تحتوي على رقم  (i = √−1) تخيليب أن يحتوي هذا الحل على رقم بليس من الغر 
.  لاحظ أن حلول  اا حقيقية تمام اا ، والتي تعطي قيم|t, x(Ψ|(2 فقط على  الكمية  من قبل، ومع ذلك، تعتمد التنبؤات الميكانيكية 

معادلة شرودنغر. يمكن رؤية تابع موجي    قق ، لاتحΨ(x, t) = A cos(kx − ωt)  و   Ψ(x, t) = A sin(kx − ωt)  الحقيقية، ة  ستوي الموجة الم
الموجي مجرد أداة   التابع يعُد. في نظرية شرودنغر لميكانيك الكم، التخيلي رقم الظهور سبب ب تتلاشى شعوره في الطبيعةولمسه و 

 لحساب الأشياء. 

 ثبات أن:   عتمد على الزمن، فمن الممكن إيلا  (U)ة كامنالطاقة ال تابع إذا كان  

 

. بمعنى  و التابع المستقل عن المكانه  e –iωtعن الزمن و    ستقلالم  تابعالهو    ψ(x)حيث  ،  على الزمن   ة عتمدشرودنغر الم  معادلة تحقق  
يل  عدامل التبع   tωi–eالعامل    إلى  اا يشار أحيان.  فقط  زماني   جزءو   فقط  مكاني ين: جزء  جزأ إلى    الموجي قابل للفصلكون التابع  يآخر،  
لية.  ك هي طاقتها ال Eحيث  ،E = ℏ ωة العلاقة بادة المتعُطى طاقة موج  دي برولي،ل  اا فقط. وفق التابع المكانيلأنه يعدل  ،الزمني

 الشكل التالي:   وفق أعلاهالواردة كتابة المعادلة   اا وبالتالي، يمكن أيض
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حل صحيح لهذه المعادلة. يمكن لمثل هذه الحالات، على  أيضاا  ذه الحالات )حالة مختلطة من الطاقة أو العزم( هو  لهأي مزيج خطي  
 (. 9.7الشكل  وضع )انظر  دد المجسيم محسبيل المثال، وصف 

 ة كامنبتابع الطاقة ال مُعطى احتمال  ضمن   على طول المحور السيني  mكتلة   وتحرك جسيم ذي  : تحقق من فهمك 5.7  
 2x2ωm) = 0.5x(Uناتج الجداء    حسب. ا)t, x(Ψ)x(U)* t, x(Ψ  .  عن الزمن    المستقلالتابع الموجي  بدلالة  عبر عن إجابتك)x(ψ .   

 :  إلى المعتمدة على الزمن  شرودنغر  تزل معادلة تخُ  ،7.28المعادلة  و   7.23المعادلة  مج  بد 

 

لاحظ أننا   .عن الزمن ةمستقل بمعادلة شرودنغر ال سمى هذه المعادلة وتُ  (. هي الطاقة الكلية للجسيم )عدد حقيقي Eحيث 
يجب ضرب    .عن الزمنلتابع الموجي المستقل  ل  (ψ)  غير ص بساي  لتابع الموجي المعتمد على الزمن و  ل (Ψ)   كبير حرف بساي    نستخدم 
 الموجي المعتمد على الزمن.  التابعل الزمني للحصول على عدي الموجي لهذه المعادلة بعامل الت التابعحل 

  توافقي بسيط، وحاجز  هزازالمستقلة عن الزمن لثلاث حالات: جسيم كمي في صندوق،  في الأقسام التالية، نحل معادلة شرودنغر
ستقل عن  المالتابع الموجي حلول  ققتحأن . يجب  اا مهمة يمكن استخدامها لحل أنظمة أكثر تعقيد  اا كمي. توفر هذه الحالات دروس 

 :ثلاثة شروط  ψ(x) الزمن 

• ψ(x)   اا مستمر  اا تابع كون ييجب أن  . 

   . ∞ = V(x) ، إلا إذا كانت اا مستمر  ، dψ(x)/dx، بالنسبة للمكان  ψ(x)  لـيجب أن يكون المشتق الأول  •

• ψ(x)  عند ()"تنفجر"  يجب ألا تتباعد x = ± ∞  .   

في جميع   نسيابياا اكون التابع الموجي يالموجي. يتطلب الشرط الثاني أن  التابعنب الشرط الأول القفزات المفاجئة أو الفجوات في يجُ 
لعمق  لمحتملة  قممالمثال، يتم استخدام  في ميكانيك الكم، على سبيل اا في دورة أكثر تقدم)النقاط، باستثناء الحالات الخاصة. 

  فسير يتبع الشرط الثالث من ت.  اا كون طبيعيأن ي  التابع الموجيمن  يتطلب الشرط الثالث  (.  والارتفاع اللانهائي في نمذجة المواد الصلبة 
 . يمكن استخدامه لحساب الاحتمالاتبحيث  ، هو عدد محدود |x(ψ|(2 نه يضمن أنحيث إبورن لميكانيك الكم. 

   شرودنغر؟لمعادلة وجي الصحيح للتابع الم التالية هو الحل  ة وجيالتوابع المأي من  : فهمكمن تحقق  6.7 
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 The Quantum Particle in a Box صندوق ضمنالجسيم الكمومي  | 4.7
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

 شرودنغر المستقرة.   لمعادلة ية قيمة الحد ال   لةسأ وصف كيفية إعداد م •

 .  طاقة الجسيم الكمي في الصندوق  مشرح لماذا يتم تكمي  •

وربط هذه الحلول بالحالات الكمية المعتمدة  شرودنغر    لمعادلة  مستقرةللحلول ال  فيزيائيصف المعنى الو  •
   على الزمن.

   بور. ل التقابللمبدأ   فيزيائي شرح المعنى ال •
 

لفهم    اا هذه الحالة الخاصة دروس  عطيعلى جسيم مرتبط بصندوق أحادي البعد. ت  ، نطبق معادلة شرودنغرمن الفصل زء  في هذا الج
 داخل الصندوق. الساكنة وجة المطاقة الجسيم كنتيجة لحالة  م . يتم تكمياا ميكانيك الكم في الأنظمة الأكثر تعقيد

ة  تماسك وتقتصر حركته على المنطقة بين الجدران الصلبة والم ، x ور المحيسُمح له بالتحرك فقط على طول  m ته جسيم كتل  باعتبار
  البئر  ة اسم يفيزيائ ال الة  الح  ه الجسيم بحرية بين الجدران. يطُلق على هذهذا  يتحرك  (.  10.7الشكل  )  x = Lوعند    x = 0الموجودة عند  

 التالي:  الطاقة الكامنة  تابع الموصوفة ب اللانهائي،   المربع

 

 نحصل على:   ن الزمن عة لالمستق ةالموجي شرودنغر ادلة مع معادلة  هذه المع معبج

 

  التابع أنواع الحلول التي نتوقعها؟ طاقة الجسيم هي رقم موجب، لذلك إذا كانت قيمة   هي هي الطاقة الكلية للجسيم. ما  Eحيث 
وبالمثل،  (. الأيسر للمعادلة طرف لأسفل )الل  اا ر أو مقع اا الموجي سالب التابع  ميلان الأيمن من المعادلة(، يكون  طرف الموجي موجبة )ال
  (. لمعادلة ل الأيسر    طرف)ال  اا أو مقعر   اا الموجي موجب  التابع  ميلانلمعادلة(، يكون  لالأيمن    طرفالموجي سالبة )ال  التابعإذا كانت قيمة  

محصورة   مواج هذه الأ ولما كانت. جيب التمام موجة  يبية أو الجوجة كالم،  اا التابع الموجي متأرجح ن عندما يكو  شرط ال ا تحقق هذي
 .  x = Lو  x = 0عند ثابتة  اتنهايالساكنة ذات   أن الأمواجنتصور يمكن أن ،  ضمن الصندوق 

 

 صندوق أحادي البعد. ضمن حصر الجسيم يي ذالطاقة الكامنة ال تابع 10.7الشكل 
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  ع معين ضالجسيم في مو لوجود   يةحتمالالاكثافة الثل الذي يم ψ(x)|2| ربع الم، وتحديداا حتمالي.  ا فسير تلها  لهذه المعادلة  ψ(x)  حلول 
x . شرط   قق لذلك نحن نبحث عن حل يح مجال معين من الفراغ. في  الجسيم ية وجود لتحديد احتمال التابع اهذ يكامل يجب أن

   :التطبيع التالي

 

  نعدم ، هذا يعني أن الحل يجب أن ي لجدار. رياضياا خارج ا يكون لايمكن أن  الجدران صلبة وغير قابلة للاختراق، مما يعني أن الجسيم
 :على الجدران

 

: لهذه المعادلة هو  العاممتذبذبة، لذا فإن الحل  نتوقع حلولاا 

  
 : نحصل على 7.34المعادلة  المعبر عنه في    ي شرط الحدالتطبيق ب  .ثابتانهما  kBو  kAهو رقم الموجة، و  kحيث 

 

 : كونيجب أن يفإن الحل ، kA 0 = لما كان

 

عندئذ  ، 0kB≠ أن  بفرض. 7.33 المعادلة التطبيع،  لايمكن تحقيق شرط و  xلجميع قيم  0x(kψ = ( فإن صفراا،  تساوي kBإذا كانت 
    :x = Lمن أجل  7.34المعادلة  تعطي 

 

  بتعويض ي. يزيائفوغير  غير قابل للتطبيعوهو حل  -في كل مكان  اا كون صفرييالكمي س  رقملهذا ال ψ(x)لأن  n = 0تجاهل الحل 
   : نحصل على  7.32المعادلة في  7.37المعادلة 

 

   : يؤدي حساب هذه المشتقات إلى

 

تساوي الطاقة الحركية، بما يتفق مع افتراضنا أن "الجسيم يتحرك   الكلية  عني أن الطاقة علاقة تفإن هذا ال ، p = ℏ kوفقاا لدي برولي، 
   : نحصل على  7.40معادلة الو 7.38المعادلة  الجمع بين نتائج  ب  ".بحرية 

 

على ذلك، لا يمكن أن   علاوةا  (.ةكمم ة للطاقة )مفصلقيم منيمكن أن يكون له المرتبط بصندوق أحادي البعد  الجسيم !غريب
 . "سكون من المستحيل أن يكون الجسيم المرتبط بصندوق "في حالة ف -صفرية    يكون للجسيم طاقة حركية

 التطبيع  شرط نفرض . nB التطبيع ثابت بها والتي تتوافق مع هذه الطاقات، يجب أن نجد المسموح  ة الموجي توابعلتقييم ال 
   :الموجي على التابع  7.33المعادلة  
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 : هي  7.41المعادلة  التي تتوافق مع قيم الطاقة الواردة في  ة الموجي فإن التوابعوبالتالي، 

 

 : ديناليكون  ية، الحالة الأساسطاقة  ة أو يأدنى حالة طاق من أجل  

 

 بالشكل التالي:   يمكن التعبير عن جميع حالات الطاقة الأخرى  

 

  n = 3 حيث هي الحالة المثارة الأولى، والحالة  n = 2الحالة  ، حيثالرئيس ي الكم الرقم أو  يالطاق  يالكم الرقم  nالرمز سمى يُ 
 في  والمبينة سيم في صندوق لج ( n = 1, 2, and 3حيث ) ومية ت كمحالا هي الحالة المثارة الثانية، وهكذا. أول ثلاث 

 . 7.11الشكل  

ات في هذه الحالات تشغل  سيمويقال إن الج ."باسم "حالات الطاقة المحددة 7.45المعادلة الموجي في  تابع إلى ال  اا يشار أحيان 
"  صعدهن للجسيم أن "ية درجات سلم يمكيسويات الطاقال  تشبه .  7.11الشكل  والتي تمثلها الخطوط الأفقية في    ة، يويات الطاقسال

 أثناء اكتسابه أو فقده للطاقة. 

  توابع ة"، لأن مستقر " توابعهذه ال  .الحالات الموجية الدائمةو مستقرة ال  تالابالح  أيضاا  7.45عادلة  المفي    ةوجي التوابع الم سمىتُ 
  اا وهبوط اا ة تتأرجح صعودي لحقيقية والتخيلة" لأن أجزائها ادائم"أمواج هي الزمن، و  تغير مع، لات|t, x(Ψ|(2 الكثافة الاحتمالية لها،

، ولكن  [7.45عادلة الم] طاقة محددة حالات ستقرة هي الم ت الاالححبل يلوح بين طفلين في ملعب. تماماا ك –الموجة الدائمة ك
   ة.طاقة مختلطي حالات هشرودنغر(  لمعادلة حلول  أيضاا )هي  ψ(x) = aψ1 + bψ2، مثل لحالات ذه الهالتركيبات الخطية 
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  n = 1, 2, & 3 ةالرئيس يةرقام الكممن أجل الأصندوق  ضمنكمومي  الحالات الكمومية الثلاثة الأولى لجسيم 11.7الشكل 
(a)  ( حلول الموجة الدائمة وb.حالات الطاقة المسموح بها ) 

 

بحرية، فإن الطاقات المسموح بها   حرك يت  بلإذا لم يكن الجسيم محصوراا في صندوق ية. الحدلشروط تكميم الطاقة هو نتيجة ل 
سويات  العطى فرق الطاقة بين يُ و . )1E, 91E, 41E ,…( تكون مستمرة. ومع ذلك، في هذه الحالة، يسُمح فقط بطاقات معينةس

 بالعلاقة التالية: ة المجاورة  ي الطاق

 
 

كل آخر من أشكال الطاقة. بالنسبة للحالة  ش ينتقل إلى  فرق الطاقة فإن أنه في حالة تغير طاقة النظام،  الطاقة تقتضي مصونية 
لطاقة عن طريق الفوتونات. توفر  في ا تغيرات  ال  مل ما تحُ   اا ، غالبمثلاا(  ذرة   ضمن حجم صغير )   ضمنالخاصة لجسيم مشحون محصور  

المعادلة  ]انظر  "  صندوق حجم "ال  - للنظام وحجم الاحتواء    باعد( ت ال)ة  ي الطاق  الفروق لنا ترددات الفوتونات الصادرة معلومات حول  
7.44 ].   

 نموذج بسيط للنواة

لحالة الأساسية والحالة  اة  ما هي طاق(.  نموذجي   اةنصف قطر نو )   m 14-= 1.00 × 10Lافترض أن البروتون محصور في صندوق بعرض  
   ؟ هوتردد وتون الصادرالحالة المثارة الأولى إلى الحالة الأساسية، فما هي طاقة الف ؟ إذا كان البروتون ينتقل من المثارة الأولى

 خطة الحل: 

كل ما نحتاج إلى فعله هو استخدام  فصندوق،  ضمن كجسيم كمي   ثلالنواة يمكن أن يم  ضمنإذا افترضنا أن البروتون المحصور 
 .   kg 27−10 ×= 1.76 m كتلة البروتون   .2Eو  1Eطاقاته  يجاد لإ 7.41المعادلة 

   . fترددها   سابلح  hf= Efيمكننا استخدام العلاقة . 1E - 2E= E Δيحمل الفوتون الصادر فرق الطاقة  

 8.7 مثال
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 الحل: 

 :الحالة الأساسيةطاقة 

 

   .8.20 MeV 1E2= 2 2E = (MeV 2.05) 4 =: الحالة المثارة الأولى طاقة 

   . MeV = 6.15 MeV -= 8.20 MeV  1E - 2E= E Δ= Ef 2.05  :طاقة الفوتون الصادر هي 

   : تردد الفوتون الصادر هو

 

 حظة: ملا

 مليون مرة عن طاقة فوتون الضوء المرئي.   10  نحو اما الصادرة من النواة. طاقة هذا الفوتون تزيد ب غلأشعة    نموذجيهذا هو التردد ال 

 : ة العلاقصندوق بوضع الجسيم في  لم المتوقعة قيمة ال  تعُطى 

 

   :ات في حالة معينةسيملجالعزم لعدد كبير من ا لعزم أو متوسط ل  المتوقعةقيمة ال  إيجاد اا يمكننا أيض

 

 

عزم الجسيم هو  الموضع في منتصف الصندوق ومتوسط  ة محددة، يكون متوسط  يفي حالة طاق الذي يكون    وبالتالي، بالنسبة للجسيم 
للجسيم الكلاسيكي. لاحظ أنه على الرغم من أن الحد الأدنى لطاقة للجسيم الكلاسيكي يمكن أن يكون  كما سيكون   -صفر 
لمعادلة  باويعطى    اا صفري  ليس(، فإن الحد الأدنى من الطاقة للجسيم الكمومي  صندوق )يمكن أن يكون الجسيم في منتصف ال  اا صفري
 :  هي –  ته قيمة المتوقعة لطاقال –  n  طاقة الجسيم في الحالة الكموميةمتوسط  7.44

 

طاقة لهذا النظام يجب أن يرُجع قيمة مساوية  للي قياس ددة. أ محة ي هي حالة طاق ستقرةالنتيجة ليست مفاجئة لأن حالة الموجة الم
 لإحدى هذه الطاقات المسموح بها. 

  رقام الأ  من أجلبور. ينص هذا المبدأ على أنه  ل  التقابلصندوق ما لن يكتمل دون مناقشة مبدأ    ضمن تحليلنا للجسيمات الكمومية  
قوانين الفيزياء الكلاسيكية. لتوضيح كيفية   بقة لتلك التي تعطيها مطا الكمومية الكبيرة، يجب أن تعطي قوانين فيزياء الكم نتائج 

 ية:   كثافة الاحتمالال توزع صندوق ما، نرسم  ضمن عمل هذا المبدأ لجسيم كمي 
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الاحتمالية    هذه التوزعات  12.7الشكل  يوضح    .ψnومية  كمحالة    الجسيم في   يكون   بين الجدران عندما   x  الجسيم حول موقع لإيجاد  
ات أنه عندما  المنحنيكمي كبير. نرى من هذه   رقمالأساسية، وللحالة المثارة الأولى، وللحالة شديدة الإثارة التي تتوافق مع للحالة 

أكبر قيمة.    لتوزع الاحتمالي ل ، حيث يكون  صندوق في منتصف ال  وجد، فمن المرجح أن يساسية الة الأالحيكون الجسيم الكمومي في  
،  صندوق له قيمة صفرية في منتصف ال توزع الاحتمالي ال يكون الجسيم في الحالة المثارة الأولى لأن عندما  ليس كذلك الالحولكن 

لتوزع الاحتمالي حدان،  لالجسيم هناك. عندما يكون الجسيم الكمي في الحالة المثارة الأولى، يكون  وجودلذلك لا توجد فرصة ل
الكمومية لا تشبه الصورة   ع هذه القيمة القصوى. هذه الصورةضع قريبة من مواضمواالجسيم في  وجودوتكون أفضل فرصة ل

 الكلاسيكية. 

  

 

الحالة  ( b) ؛  1n =الحالة الأساسية   (a) :فيي في صندوق وملجسيم كم |x(nψ|(2 يةكثافة الاحتمالالع توز  12.7الشكل 
 . n = 20 عشرة( الحالة المثارة التاسعة c؛ و ) n = 2المثارة الأولى 

 

على   في هذه المنطقة.  الجسيمالذي قضاه  Δt على الزمن  x + Δx و  x بين كلاسيكي   جسيم لوجود  ية حتمال الاافة كثال عتمد ت 
  كثافة الي مكان بين الجدران. لذلك، تكون لأ ثابت  الذي هو أيضاا و  ،Δt = Δx/u هو فإن هذا الزمن، ة ثابت u افتراض أن سرعته 

سيم  الج وجود وحدة في جميع أنحاء الصندوق، وليس هناك موقع مفضل لم xفي  ة الجسيمات الكلاسيكي  لوجود  ية حتمالالا
الة  الجسيم الكمومي في ح  يكون  على سبيل المثال، عندما   .الكم الكبيرة  رقام في حد أ محققة  كلاسيكي. هذه الصورة الكلاسيكية  ال
  جسيم  وجودعتمد احتمال ي لا  ومن ثم  ، تقلبات سريعةب  يةحتمالالاكثافة ال تميزت ،12.7الشكل ، كما هو موضح في جداا  ثارةم

 بين الجدران.  ال هذا المج فيه  يقعالذي  على المكان  Δxال في المج  وميكم
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 جسيم كلاسيكي في صندوق 

عدم وجود  رض  بف.  m 2.0ين يفصل بينهما مسافة  ر ي بين مصدهوائعلى طول مسار    اا وإياب  اا ذهاب  kg 0.40تتحرك عربة صغيرة وزنها  
التعامل  وب .m/s 0.50تبلغ افظ على سرعة ثابتة صدات تحبين المأن العربة بحيث  ، صدات مرنة للغايةالم مات مع احتكاك. التصاد

   ية. كلاسيكالذي يتوافق مع طاقتها ال ، الكمي الرئيس رقم بتقدير قيمة الي، قم وممع العربة كجسيم كم

 خطة الحل: 

فإن   ، لذلكاا طاقة العربة حركية تمام دُّ عي. تُ ومجسيم كم أنهاكما لو   1Eالأساسية  تهاللعربة وطاقة حال  Kالطاقة الحركية  سبنح
 1E2n=K ( 7.45المعادلة .) من أجل قيمة ل نقوم بالحn 1(1/2 فنحصل علىE/K= (n  .   

 الحل: 

 : الطاقة الحركية للعربة

 
 : كجسيم كمي، هي   معها  تعاملعند ال الحالة الأساسية للعربة، طاقة 

 

   .   E/K= (n(1/21 10×0.050/1.700) =68−(1/2 10×1.2 =33لذلك،  

 ملاحظة: 

بور بهذا النوع من الموضع. يمكننا  ل التقابليتعلق مبدأ جداا. كبير   رقم كمينرى من هذا المثال أن طاقة النظام الكلاسيكي تتميز ب 
في حدود   .صحيحة في كل حالة النتائج  ستكونأو الكلاسيكية، و  وميةميكانيك الكم على أي نوع من النظم الكم صيغتطبيق 

  اا تعقيدة الأقل غ يص صل على نفس النتائج مع الة الكمومية لأننا يمكن أن نح صيغالكم العالية، لا توجد ميزة في استخدام ال  رقامأ
   المنخفض.  رقمالكلاسيكية على نظام الكم في حالة الطاقة ذات ال  صيغللميكانيك الكلاسيكي. ومع ذلك، لا يمكننا تطبيق ال 

جسيم  وجود ما هو احتمال    . x = L و  x = 0ية جدار  حدود له ( بفرض وجود بئر مربع لانهائي a):  تحقق من فهمك 7.7  
 .( للجسيم الكلاسيكيaكرر السؤال )  (b)  ؟ x = L/4و  x = 0ي في حالته الأساسية في مكان ما بين ومكم

 

المعادلة  نستخدم    ، 7.32المعادلة  المستقلة عن الزمن    شرودنغر   عادلة من خلال حل م  nEوالطاقات    x(nψ(الحالات الثابتة    إيجاد بعد  
  لجسيم . بالنسبة 7.23لمعادلة باعطاة والم على الزمن ةالمعتمدشرودنغر  لمعادلة حلولاا  عدّ التي تُ  t, x(nΨ( الموجي تابع لكتابة ال 7.28
 نا  هذا يعطيفإن  صندوقفي  

 

 . 7.41معادلة  بالالطاقات   تعُطى حيث 
، والذي يتعامل مع  اا نسبي اا حديثتطبيقات عملية في مجال الإلكترونيات الضوئية الذي ظهر صندوق لجسيم الكمي في اذج نمو ل 

الجسيمات  كالأجهزة التي تحول الإشارات الكهربائية إلى إشارات ضوئية. يتعامل هذا النموذج أيضاا مع الظواهر الفيزيائية النانوية،  
 . كمونعالية ال كهربائي منخفض تحده حواجز  كمونالنانوية المحصورة في  

 
   

 
 

 
 

 9.7 مثال



 

375 

 The Quantum Harmonic Oscillatorالهزاز التوافقي الكمومي  | 5.7
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

   .وميالتوافقي الكم الهزازوصف نموذج  •

   التوافقي. هزاز  لمي ل مو ذج الكلاسيكي والكو تحديد الاختلافات بين النم •

 مي. مو ذج الكلاسيكي والكو النم  التي يتقاطع فيهاة حالات الفيزيائي ال   تفسير •
 

للأمام   فرع شجرةالتأرجح الطفيف لو  ةهتز المالكهرطيسية والجزيئات  جا مو الأكالذبذبات في جميع أنحاء الطبيعة، في أشياء  توجد 
بسيط.  ال  النواس و  بنابض  المعلقة كتلة الة، مثل هريت الجاهتزاز توني لدراسة الا. استخدمنا في الفصول السابقة الميكانيك النيو والخلف

   التوافقي الكلاسيكي.  الهزازنبدأ باستعراض وس  ،باستخدام ميكانيك الكم ية هتزاز نظمة الاالأ دراسة بنبدأ في هذا الفصل س
 

   الكلاسيكيالتوافقي الهزاز 

. في هذا  على نابض هتز ي له كتلة  جسم، مثل ه ع لحركة توافقية حول موضع توازن الهزاز التوافقي البسيط هو جسيم أو نظام يخض
 xه حول موضع توازن محور السينات  على طول وإياباا  فرض أن كتلة تتحرك ذهاباا بات ذات بعد واحد فقط. هتزاز الاالقسم، نعتبر 

هي إزاحة الجسيم   xحيث   ، Fx = - kxة العلاقطى بعخطية تُ   إرجاع في الميكانيك الكلاسيكي، يتحرك الجسيم استجابةا لقوة . 0 =
بشكل دوري   سيمموضع الج تغير إلى مطال الحركة. ي Aحيث تشير  ،x = ± Aن موضع التوازن. تحدث الحركة بين نقطتي تحول، ع

 على الشكل:   بتهلقوة الصافية، ويمكن كتال  kوعلى ثابت القوة  m الهزاز  والذي يعتمد على كتلة   ،ω = k/mتردد زاوي ب مع الزمن 

 

   :2/2kx) = x(Uالكامنة المرنة  تهوطاق  2/2mu= Kهي مجموع طاقته الحركية  هزازلل E الكلية  الطاقة 

 

ة  كامنشكل طاقة   على فقط  هتزازالنقاط، تكون طاقة الا؛ لذلك، في هذه اا تكون سرعة الهزاز صفر  ،x = ± Aن سكو عند نقاط ال
2/2kA= E  .  منة الطاقة الكا  منحني إن)x(U موقعه   هزاز بدلالة للx  الطاقة الكامنة هي تابع   (. تابع13.7الشكل ) هو قطع مكافئ

  يقطع ط أفقي  كخ،  E  الكلية للهزاز  لطاقةتمثيل منحني ا  أيضاا تم    نفسه، على الرسم البياني    .وضع التوازن ل  بالنسبة   x  لمتحول تربيعي ل
منحني القطع المكافئ الممثل  ية بين خط الطاقة الكلية و عمودكمسافة  Kركية تم تمثيل الطاقة الحكما   .x = ±Aعند القطع المكافئ 

   لطاقة الكامنة.ل
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  . x = + Aوفي  x = −A في السكونتي بين نقط الحركة محدودةتوافقي كلاسيكي:  هزازل  كامنةبئر الطاقة ال 13.7 لشكلا
 .  2/2kA= Eات هي هتزاز طاقة الا

  

  ، ة الطاقة معادل ه الحركية غير سالبة، وهذا ما تقوله  طاقت على المنطقة التي تكون فيها    خطط الم  افي هذ  تقتصر حركة الهزاز الكلاسيكي 
، وأن طاقته تعتمد  السكونوراء نقاط  اا أبد وجود ال ه الكلاسيكي لا يمكن ية، هذا يعني أن الهزاز فيزيائمن الناحية ال 53.7.المعادلة 

الهزاز   طاقة ل  قيمة أدنى مستمر. شكل الكلاسيكي ب الهزازتغير طاقة تالتوازن. عن موضع  سكونفقط على مدى بعُد نقاط ال
تعني حالة الطاقة الصفرية لهزاز   ازن.يكون فيه الجسم في حالة توازن عند موضع التو  الحالة التي صفر، وتوافق ال الكلاسيكي هي 

عندما  (.  13.7  الشكلفي    كمافي قاع البئر    وضع مت ات وحركة على الإطلاق )جسيم كلاسيكي  اهتزاز كلاسيكي ببساطة عدم وجود  
الذي  ، لأن هذا هو المكان سكوننقاط ال صغيرة، فإنه يقضي أطول وقت بالقرب من  م كبيرة أ  تهجسم ما، مهما كانت طاق هتز ي

  وأقل ما يمكن   يمكن   يكون أكبر ما   سكون كلاسيكي بين نقاط الالزاز  اله   وجود. لذلك، فإن احتمال  تهويعكس اتجاه حرك  فيه   يتباطأ 
  سيم بيان حول مدى سرعة تحرك الج  ا هو إنمو للانتقال إلى طاقة أقل.    سيم عن تفضيل الج  اا لاحظ أن هذا ليس بيان).  ه في موضع توازن

   (.  ناطقمختلف المعبر 
 

 الهزاز التوافقي الكمومي 

ات  اهتزاز على سبيل المثال، لوصف ، الا يمكننا استخدامهحيث أنها ليست عامة.  يكل هذه الصيغة الكلاسيكية ها مش ىحدإ
الكلاسيكية   العلاقة  هي استخدام  ومية صيغة الكم ال ولى نحو الأطوة الخالجزيئات ثنائية الذرة، حيث تكون التأثيرات الكمية مهمة. 

2ωm= k    ة،شكل أكثر عموميبالطاقة الكامنة  تابع " بين الذرات. بهذه الطريقة، يمكن كتابة  نابض "الثابت للحد من ذكر   

 

 : معادلة شرودنغر المستقلة عن الزمنعلاقة و ال  هالجمع بين هذب
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ة  وجيأن تكون التوابع المطلب  فإننا ن،  ψ(x)  لها  المقابلة  ةوجيالم  التوابعو   E  المسموح بها، بمعنى أنه لإيجاد الطاقات  7.55  ةالمعادللحل  
يجب أن تكون   |x(ψ|(2ية كثافة الاحتمالالضمن هذه الشروط أن تقابلة للتطبيع.  ( و كامنة ال الطاقة أسفل بئر )   0x = حول  ظرةا نمت

في ميكانيك   هو موضوع دورة أكثر تقدماا  7.55المعادلة كيفية حل .  ∞+إلى  ∞−من  x مجالعلى كامل  مكاملتهامحدودة عند 
 : . الطاقات المسموح بها هيللتبسيط  لنتائجاالكم؛ هنا، نستشهد ب

 

 : هذه الطاقات )الحالات الثابتة أو حالات الطاقة المحددة( هي ابلالتي تق ة الموجي توابعال 

 
 

𝛽 هو حيث = √𝑚𝜔/ℏ، nN  و  ،تطبيعثابت ال )y(nH   حدود من الدرجة  كثير هو n  أول أربعة  هيرميت.  حدود  كثير   يهيطلق عل
 : حدود هيرميت هي

 
 الزوجية  توابعال  بين  الحلول  تتناوب،  الرئيسي  الرقم  قيمة  زيادة  مع  .نموذجيةال  التوابع الموجية  من  قليلا    ا  عدد  14.7الشكل    يبين

 .x = 0 حول الفردية توابعوال

  

 

شار إلى الحدود الكلاسيكية لحركة الهزاز بخطوط ي  ومي. زاز توافقي كملهالأولى  ةالتوابع الموجية الخمس 14.7الشكل 
طاقة الهزاز  الذي تكون طاقته نفس الكلاسيكي  للجسيم x = ± Aالكلاسيكية عند  سكونتقابل نقاط الوالتي عمودية، 

   الشكل.هذا  الكمومي في الحالة المشار إليها في 
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 ة المنطقة الكلاسيكية للاهتزازات التوافقي

 . nفي الحالة الكمية    وميتساوي طاقة هزاز كم  تهلهزاز كلاسيكي طاق Aات هتزاز أوجد مطال الا

 خطة الحل: 

   . 7.56المعادلة المعطاة في  nE مع الطااقة  2/2A2ωm2 = /2kx= Eالطاقة الكلاسيكية   ساواةبم  نقوم  ،Aلتحديد المطال 

 الحل: 

   : على نحصل

 

 ملاحظة: 

كبيرة،   n  عندما تكون قيمة  . (لتردد زاوي طبيعي ثابت )  هتزاز الا  يزداد مطال ادت طاقة الهزاز وبالتالي  دز ا ، nالكمي   الرقم كلما زاد 
   . يمع الجذر التربيعي للرقم الكم  اا كون المطال متناسب تقريبي
ومي  لهزاز الكملالمقاسة    ةلطاق ل  تكونظهر العديد من الميزات المثيرة للاهتمام في هذا الحل. على عكس الهزاز الكلاسيكي، يمكن أن  ي

سويات  التكون  على ذلك، على عكس الحالة بالنسبة للجسيم الكمومي في صندوق،    علاوةا   7.56.لمعادلة  باعطى  ة فقط تُ يطاق   قيمٌ 
   ة المسموح بها متباعدة بشكل متساوٍ،ي الطاق

 

التي يحملها الفوتون   وميةالطاقة الكمو ، دنى أة ية أعلى إلى حالة طاق يلة طاق حا نتقل من ي  فإنه  ،كهذا   نظامب الجسيم  يرتبط  عندما
  الكمومية الأصغر  الطاقة فإن ، ى علأة ي اقإلى حالة ط دنىحالة طاقية أالجسيم من  ينتقل وبالمثل، عندما .بالضرورة hfي الصادر ه

صغر  ه الطاقة الكمومية الأمضاعفات هذ  منطاقة    صدر أن يمتص أو ي  وميهزاز الكمليمكن ل  .hfهي    الجسيم  ا تصهيمالتي يمكن أن  
 لة إشعاع الجسم الأسود. سأوهذا يتفق مع فرضية بلانك لتبادل الطاقة بين الإشعاع وجدران التجويف في م . فقط
   

  الهدروجين رطاقات الاهتزازية لجزيء كلو ال

مرة من ذرة الهدروجين،   35 نحو بـ لأن ذرة الكلور أكبر و من ذرة كلور وذرة هدروجين.  HClكلور الماء يتكون جزيء ثنائي حمض  
تؤدي    روجين الهدبشكل جيد من خلال افتراض أن ذرة الكلور عديمة الحركة وأن ذرة    كلور الماء ات جزيء حمض  اهتزاز يمكن تقريب  

  كون اء يكلور الممض  ات تحت الحمراء المقاسة لحهتزاز طيف الا. في قانون هوك ب الممثلةرنة الم زيئية الجقوة الة بسبب توافقيات اهتزاز 
ة  لرابط ل   k  قوةثابت ال  وما ه  ية لهذا الجزيء؟هتزاز ما هو التباعد بين الطاقات الا.   Hz 13= 8.88×10fعند    اتمركز م   الأدنى  ترددالخط  

   الماء؟ كلور الذرية في جزيء حمض  

 خطة الحل: 

  يين طاق هذه الفوتونات عندما ينتقل الجزيء بين مستويين  صدر فوتونات. ت لل التردد الأدنى  إصداريتوافق خط التردد الأدنى مع 
.  هذا الفرق الطاقيير لتقد 7.58المعادلة ة متباعدة بشكل متساوٍ، فإننا نستخدم ي سويات الطاقالرض أن بف. ين جاور تم  ين ياهتزاز 

التي  هي  mالكتلة  ذات  الهدروجين ذرةو ، لانهائيذرة الكلور على أنها ثقيلة بشكل   التعامل معمن خلال   اا يتم تقريب الجزيء جيد

 11.7 مثال

 10.7 مثال
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 k التالية:  ثابت القوة من العلاقة الكلاسيكية يمكن حسابهذا النظام الجزيئي كهزاز كلاسيكي،  التعامل معات. بهتزاز تؤدي الا

2ωm= .   

  الحل:

 : هو ي الطاق الفرق

Hz) = 0.368 eV.13  10 ×s)(8.88  ·eV  15 − 10 ×= (4.14 h f = E Δ 

 و:  ه القوةثابت 

= 520 N/m. 2Hz)1310 ×8.88  ×kg)(2π  27 −10 ×(1.67 =  2f)π2= m( 2k = mω 

 ملاحظة: 

سويات  الة بين ي ت الطاقنقالات الا عن النموذجية الصادرة قوية بشكل مدهش. الطاقة  كلور الماءالقوة بين الذرات في جزيء حمض  
ية لجزيء  هتزاز ة الاي سويات الطاقالت بين نقالا ت ما تصاحب الا اا ، غالباا سنرى لاحقكما   حمر.تحت الأ المجال موجودة في  يةهتزاز الا

   ة الدورانية. ي سويات الطاقالت بين انتقالا ثنائي الذرة 

ما هو ثابت قوة الرابطة الجزيئية بين  Hz 136.69 × 10( .a )هو  HIلجزيء ثنائي الذرة  ازهتز تردد الا:تحقق من فهمك  8.7 
   ؟ين جاور تم ين ياهتزاز يين طاقين  مستوي  ما هي طاقة الفوتون الصادر عندما ينتقل هذا الجزيء بين(  b)ذرات الهدروجين واليود؟  

 :أشياء  ةعن الهزاز الكلاسيكي بثلاث  ومي زاز الكم الهيختلف  
 

صفر. يعد عدم  ال. في النظرة الكلاسيكية، أدنى طاقة هي اا ، وليس صفر ω ℏ=  0E/2هي  وميهزاز الكم لأولاا، الحالة الأساسية ل
والتي هي نتيجة    ، ية بسبب التقلبات الموجودة في كل مكان ومفي جميع الأنظمة الميكانيكية الكم   اا شائع  اا أمر ة صفرية  يوجود حالة طاق 
ين  دقيق لابد أن يكونا   عزمه وكذلك موضعهإن ، فموني إذا جلس جسيم كمي بلا حراك في قاع البئر الك  ايزنبرغ.لهلمبدأ عدم اليقين 
  يزنبرغ. لذلك، يجب أن تتميز الحالة الأدنى للطاقة بعدم اليقين في العزم لهامبدأ عدم اليقين تعارض مع ما ي وهوفي وقت واحد، 

   .كموني أعلى قاع البئر ال في  ي ومكم الم جسيل ل  يةساسالة الأالح ع، لذلك يجب أن تكون ضوالمو 

صيغة  الفي . A ≤ x ≤ + A− ل المجاصفري خارج غير احتمال ب الكمومي  زاز التوافقي اله منحني في  الجسيم  كون أن يثانيا، يمكن 
في المنطقة  ساسية  الأالة  في الحي  وملة، لن يكون للجسيم أي طاقة في هذه المنطقة. يبلغ احتمال وجود جسيم كمسأكلاسيكية للمال

   ٪. 16 نحو اا المحظورة كلاسيكي

في منتصف    ما يمكن أكبر    x(0ψ(  الأساسية، في حالة الطاقة المنخفضة    ومي لهزاز الكمل  |nψ)x|(2لية  كثافة الاحتما الع  توز يكون  ثالثا،  
هذا  و ه. اهتزاز عظم الزمن هناك أثناء الاحتمال الأكبر في مركز البئر، نتوقع أن يقضي الجسيم م  ولكي يوجد الجسيم ذ . (x=0)  البئر

   . سكونعكس سلوك الهزاز الكلاسيكي، حيث يقضي الجسيم معظم وقته في الحركة بسرعات صغيرة نسبية بالقرب من نقاط ال

    باستخدام التناظر.  توافقيلقيمة المتوقعة للموضع لجسيم في الحالة الأساسية لهزاز : أوجد اتحقق من فهمك 9.7 
 

  تزداد قيمة الرقم ع الكلاسيكي عندما  بالتوز تصبح أكثر شبهاا  حيث  ة،  ار للحالات المث  ةي ومالكم  ية كثافة الاحتمالالع  توز ل  شكتغير  ي
  ون كمنقاط ال  عند  قيمة له  يصل إلى أعلى   |x(1ψ|(2ع  التوز لأن    ومي هزاز الكم لل  ثارة. نلاحظ هذا التغيير بالفعل لأول حالة م يالكم

العالية، يتقارب الوصف   ية الكم رقام الأبور، في حدود ل  قابل الت لمبدأ  اا وفق 12.7الشكل ما هو موضح في ، كهويختفي في وضع توازن 
الكثافة الاحتمالية الكلاسيكية المقابلة للطاقة   توزع 15.7.الشكل وضح في المهزاز التوافقي مع الوصف الكلاسيكي، لالكمومي ل

في هذه الحالة المثارة. يصبح هذا   وميزاز كم له الاحتمالية الكمومية توزع ما لهو تقريب جيد إلى حد  n = 12الكمومية للحالة 
   . حالات المثارة بشكل كبيرفق أفضل بشكل متزايد لل واالت
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كثافة ال. ي ظهر المنحنى المتقطع توزع n = 12ومية الكم  تهد هزاز توافقي في حالو جو ل يةكثافة الاحتمالالتوزع  15.7 لشكلا
  .هاالطاقة نفسبهزاز كلاسيكي ل يةالاحتمال

  

  النفق الكمومي للجسيمات عبر الحواجز الكمونية | 6.7

The Quantum Tunneling of Particles through Potential Barriers 
 

 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر جزء من الفصلفي نهاية هذا ال 

   . كمونيعبر حاجز   ذ ي أن ينفوم صف كيف يمكن لجسيم كمو  •

   .اذ عبر نفق النفاحتمالية  همة التي تؤثر على مة الفيزيائي ال وسائطتحديد ال •

   . ينفق الكمالتحديد الظواهر الفيزيائية حيث يتم رصد   •

   كيف يتم استخدام نفق الكم في التقنيات الحديثة.  تفسير •
 

الكلية  طاقة البارتفاع أكبر من  الكامنة طاقة ال هو ظاهرة تخترق فيها الجزيئات حاجز )النفاذ عبر النفق الكمومي( نفق الكم 
من    سعةنفق الكم مهم وله مجموعة وا.  لجسيمات. هذه الظاهرة مثيرة للاهتمام وهامة لأنها تنتهك مبادئ الميكانيك الكلاسيكي ل

   .ي ديود النفقالسح و اهر النفقي الممثل المجالتطبيقات، 
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  نفق والطاقة الكامنةال

  ة. الكرة، فإنها تواجه تل هذه تدحرج  خلال. و J 100طاقة حركية تبلغ بتدحرج على طول سطح ت في كرة  لتوضيح نفق الكم، فكر 
  ة بسهولة فوق التل دحرج  تت(  J 100  الحركية   تها طاقوالتي تبلغ  لذلك، فإن الكرة )  . J 10هي    ة الطاقة الكامنة للكرة الموضوعة أعلى التل

في كل  قادرة على تخطيها    ا نه أي أ  –بالضبط    1هو    ةون احتمال مرور الكرة فوق التل ، يكالكلاسيكي. في الميكانيك  تابع حركتهاوت
  اا جزءستتخطى الكرة  فإن –  J 200ة قدرها كامن الكرة الموضوعة أعلى التل لها طاقة   -  ة مرة. ومع ذلك، إذا تم زيادة ارتفاع التل 

طاقة كامنة    إلى  اا كليلكرة  لتحويل الطاقة الكلية    ويتم  ه.مني جاءت  تتوقف، وتعود في الاتجاه الذس، و ة التل  باتجاه قمةفقط من الطريق  
. لذلك، فإن  ة التل وراء  J 100ذات الطاقة البالغة  . لا نتوقع، حتى بعد المحاولات المتكررة، وجود الكرة ة قبل أن تصل إلى أعلى التل 

  تخطى . الكرة لا ت  1اسها" بواسطة التل هي بالضبطنعكا"، واحتمالية إعادتها أو 0هو بالضبط  ة احتمال أن تمر الكرة فوق التل
   . "طاقياا ممنوع " ل أو يستحأمر مهو  ةالتل  وراء. وجود الكرة ةالتل 

  ةددمح التابع الموجي  موجي ويتم تعريف هذه التابع في كل المساحة. قد تكون  تابعومع ذلك، وفقاا لميكانيك الكم، فإن الكرة لها 
. في الواقع، يكون  جد خلفها بشكل مفاجئفإنها ستو ، ةواجه الكرة التل عندما ت أنه  احتمال  دائماا ، ولكن هناك الموقع بشكل كبير 
   إذا كانت "الحزمة الموجي" للكرة أوسع من الحاجز.  ممكناا هذا الاحتمال 

     لمحاكاة النفق. (https://openstaxcollege.org/l/21intquatanvid)المحاكاة التفاعلية  عرض هذه است ❖

   :الطاقة الكامنة التالية تابعيتم وصف الحاجز المربعّ المحدود الارتفاع ب.  كمونيبحاجز    ة تميز التلت ة ميكانيك الكم، في لغ

 

سيم  الجغير محدود، فإن الحزمة الموجي التي تمثل  0U لحاجزاعندما يكون ارتفاع  .16.7الشكل في  كموني مبين الحاجز المخطط 
لجسيمات الكلاسيكية. عندما يكون  كا  اا اختراقه، وترتد الجسيمات الكمومية من حدود الحاجز، تمام  غير قادرة على  دار الو ي  ومكمال

حدود الحاجز    عبر  يمكنه أن ينفذ   وارداا   اا كمي  اا ة الموجي التي تمثل جسيمالحزم من    اا جزءفإن  ،  اا محدودوارتفاعه    اا يائ نهلا   Lالحاجز  عرض  
   الحاجز.هذا اخل مسافة د أن يقطعثم يهلك في النهاية بعد 
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 ةسلوكيات موجي بثلاثية فيزيائثلاث مناطق يشكل ، الذي  0Uرتفاع الا يكموني ذحاجز الطاقة ال مخطط 16.7الشكل 
مع   جدو وت عديمة الكمون( في منطقة د ار و جسيم الالة )دار و زمة الموجي ال الحتتحرك  ،x <0 حيث I في المنطقة .مختلفة

 xعند الذي لم ينعكس  ة،در او موجة الالجزء من الفي المنطقة الثانية، وهي (. عكسالمنجسيم المنعكسة )الموجي الزمة الح

 x من أجل قيم IIIفي المنطقة  . L= xعند   IIIإلى المنطقة  وتنفذ 0U(x) = +U ثابت عند كمونتحرك كموجة تنتقل ي 0 =

> L،  عديمة  في منطقة  كمونعديم الكجسيم  كمونيلالحاجز ا  عبر ذتنفالتي  (رسلم  الجسيم )الموجي الزمة الحتتحرك
 بالخط الأفقي.تمثل  Eوارد لجسيم ال ا  . طاقةكمونال

 

  اجز الحأحد جانب  على    ومية الساقطةالكم  ةوجي زمة الممن الح  اا جزء  فإن،  اا محدود  اا عدد  0Uرتفاع  لا وا  Lعرض  ال   من  ما يكون كل  عند
في طريقها إلى الجانب الآخر. في النهاية يظهر    تدريجياا   تتخامد ، حيث  لحاجزا  هذا داخل    ا حركتهتتابع  و   اجز ن تخترق حد الحأيمكن  

عبر الحاجز.   ذالمنقولة التي تنف ةشكل الحزمة الموجي  علىالكمومية الساقطة على الجانب الآخر من الحاجز  ة جزء من الحزمة الموجي
  Eومي سيم الكمالجقة ، وعلى طا0Uوارتفاعه  Lلحاجز عبر حاجز على عرض ا ذ التي يمكن أن تنف ساقطة يعتمد مقدار الموجة ال

   . )النفاذ عبر النفق الكمومي( على الحاجز. هذه هي فيزياء النفق  الساقط

فترة قصيرة قيام  ، بعد 1927فريدريتش هوند في عام من قبل  ولىومية نظرياا للمرة الأالكم التوابع الموجية اختراق الحاجز ب تم تحليل 
انحلال ألفا الإشعاعي  ميكانيك الكم لتفسير صيغة بعد مرور عام، استخدم جورج جامو و ادلة التي تحمل اسمه. المعشرودنغر بنشر 
ت.  ناقلاأن نفق الكم مهم لصناعة أشباه ال 1957في عام  يالنفق  )الثنائي(  يودادالكظاهرة نفق كمي. أوضح اختراع للنوى الذرية  

   ل مع الذرات الفردية باستخدام نفق الكم. تعامفي التقنيات النانوية الحديثة، يتم ال
 

  التابع الموجيو نفق ال

على طول  يتحرك  Eالأخرى ذات الطاقة  وميةات الكمسيمالج عن الزمن من الإلكترونات أو  ومستقلاا  اا موحد اا لنفترض أن شعاع
  نفاذ ما هو احتمال : السؤال هو 7.59. عادلة المفي  اا  موصوفكمونياا   اا يواجه حاجز و إلى اليمين(  ب جو في الاتجاه الم)المحور السيني 

ة القيمة الحدية لمعادلة شرودنغر المستقلة عن  سألحل م  من خلالالإجابة    إيجاد؟ يمكن  كموني الحاجز ال  عبرشعاع  ال  من هذا  جسيم
   :ليصياغتها كما ي ، والتي نعيد  7.60المعادلة  م الشكل العام لهذه المعادلة في  قدّ الزمن لجسيم في الحزمة. يُ 
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جسيم الوارد أصغر من ارتفاع  لل  E المعطاة رض أن الطاقة نف .7.59بالمعادلة  U(x) كموني ، يتم تعريف التابع ال7.60المعادلة في 
تتمثل في حل  فإن مهمتنا ، E الوارد لجسيماعرفة طاقة بم ثيرة للاهتمام.ه هي القضية الم، لأن هذ 0U ،0U< Eكموني الاجز الح

  "بمعنى آخر، نحن نبحث عن حل "سلس المظهر  .xقيم    وله مشتقات أولية مستمرة لجميع  اا كون مستمر ي  ψ(x)ابع  لت  7.60المعادلة  
   . يةالاحتمالكثافة  الهي    |x(ψ)x*(ψ=  2)|x(ψ(تكون العلاقة  تفسير احتمالي بحيث    ستطيع تقديملأن هذا هو شكل التوابع الموجية( ي)

  (16.7الشكل كما هو موضح في )  7.59المعادلة في  كمونيدود محددة بواسطة التابع ال نقسم المحور الحقيقي إلى ثلاث مناطق بح
لحل في المنطقة  ل x(IIψ(، والرمز  0x >من أجل قيم  Iلحل في المنطقة ا Iψ)x(باستخدام الرمز لكل منطقة.  7.60المعادلة  وننسخ

II    من أجل قيمL ≤x  ≤0   ، الرمز  و)x(IIIψ  لحل في المنطقة  لIII    من أجل قيمL> x     فإن معادلة شرودنغر الثابتة في المناطق الثلاث ،
   :الأشكال التالية تأخذ

 

 :تتطلب حالة الاستمرارية عند حدود المنطقة ما يلي
 

64).(7                   (0)IIψ = (0)Iψ ،والثانية الأولى المنطقتين بين الحدود على. 

 و
65).(7                      )L(IIIψ = )L(IIψ ،المنطقتين بين الحدود على II و III . 

 

   :عند حدود المنطقة اا تتطلب حالة "النعومة" أن يكون المشتق الأول للحل مستمر 

  

   .x(IIIψ(و  IIψ)x(و  Iψ)x( توابعيلي، نجد ال في ما

لمنطقتين الأولى والثالثة، يجب أن تكون الحلول  ( من أنه في اشتقاقيمكننا أن نتحقق بسهولة )عن طريق استبدال المعادلة الأصلية والا
 :الأشكال العامة التاليةمن 

 
   ات،هتزاز الا يشير إلى   تخيليوالأس ال   يعبارة عن رقم موج k =√2𝑚𝐸/ℏ :حيث
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،  Iطقة  في المن.  16.7الشكل . هذه الحلول موضحة في  تخيليةقد تكون   7.69عادلة المو 7.68عادلة المفي   Gو Fو Bو Aالثوابت 
بحيث لا   - اليسار(  التي تتحرك باتجاه) الأخرى هي المنعكسة اليمين( و  تي تتحرك باتجاهة )الالواردي هما هاحدإ – توجد موجتان 

 IIIفي المنطقة  .  7.68المعادلة  في    Bو    Aأي من الثوابت  نعدم  ي
ُ
رسلة،  ، هناك موجة واحدة فقط )تتحرك إلى اليمين(، وهي الموجة الم

 واردة هي وجة ال المأن صراحةا  يمكن أن نكتب . G = 0، 7.69المعادلة  صفراا في   Gكون الثابت ي لذلك يجب أن 
 ikx+Ae) = x(inψ  ، وأن الموجة المنعكسة هيikx−Be) = x(refψ،  هي  المرسلةوجة الموأن: ikx+Fe) = x(traψوجة الواردة  . مطال الم
   :يه

 

نعلم من نظرية الأمواج أن مربع  .  |x(traψ|(F= | 2|2  وه  المرسلة وجة  المومطال   |efrψ)B= | 2)|x|2و  وبالمثل، فإن مطال الموجة المنعكسة ه
نحتاج إلى حساب  فإننا  ة عبرالحاجز،  دار و الموجة ال   الذي ينفذ من   قدار الممع كثافة الموجة. إذا أردنا معرفة    الموجة يتناسب طرداا مطال  

  كتب وت، |)A|2(شدة الواردة إلى ال |)F(2|المنقولة  الشدة نسبة  ي هنفق ال ية احتمالأو  النفوذية  يةحتمالامربع مطال الموجة المرسلة. 
 على الشكل:  

 

الحاجز  عبر    اذنفال ة بدار و هي الطاقة الكلية للجسيم. هذا هو احتمال قيام جسيم فردي في الحزمة ال  Eهو عرض الحاجز و    Lحيث  
   . 0Uب أن يعتمد على ارتفاع الحاجز . نحن نفهم بشكل حدسي أن هذا الاحتمال يجكموني ال

 : 7.62المعادلة في  دود، يمكن إعادة ترتيب الحIIفي المنطقة 

  

 : م حقيقيهو رق β وسيطوال   E> 0Uموجبة لأن  2βحيث 

 

  بعلتال  التدريجي  خامد صف الت ي ي  ذشكل الأسي المن ال)على عكس المناطق الأخرى( وهو    اا ياهتزاز ليس    7.72للمعادلة  الحل العام  
)x(IIψ ،   

  
   . 17.7الشكل تم توضيح النوعين من الحلول في المناطق الثلاثة في  
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  ةوالثالث ىالأولمناطق ال في  ياهتزاز سلوك  :ومينفق الكمالة  سأللممعادلة شرودنغر ثلاثة أنواع من الحلول ل 17.7 شكلال
منطقة الحاجز( حيث يتحرك الجسيم في ) IIفي المنطقة أسي   – يلالنحبحرية، وسلوك ا الجسيم الكمومييتحرك حيث 

0U كمونيال.  
  

 في  7.74المعادلة و  7.68المعادلة  تعويضة. يتم مو لعالم لثوابت غير الإيجاد معادلات  يةشروط الحدالنستخدم الآن 
 فنحصل على:   7.64 المعادلة  

A + B = C + D .                                                             (7.75) 

 فنحصل على:  7.65المعادلة في  7.69المعادلة  و 7.74المعادلة  تعويض يتم  

  

 :  صل علىالتفاضل نحوبعد  ، 7.66عادلة  المفي    7.74عادلة الم و 7.68عادلة الم  نقوم بتعويضوبالمثل، فإننا 

  

   ي:  رط الحدوهي الش  7.67المعادلة  نكتب صراحةا وبالمثل، 

  

المحدد في   النفوذية  معاملالتي نسعى وراءها هي كمية الة. ومع ذلك، لأن م و ل عادلات لخمسة ثوابت غير معلدينا الآن أربع م 
  سنحصل   ، A  على لأنه عندما نقسم كل من المعادلات المذكورة أعلاه    صحيح تماماا عدد المعادلات  فإن    ،F/Aبالكسر    7.71عادلة  الم

.  F/Aلإيجاد  التخلص منهاثلاثة منها يمكن  ، F/Aو  ،B/A، C/A ، D/A: ي، هفقط  كسور مجهولة   أربعة على في نهاية المطاف 
 :  . النتيجة النهائية هي حاسوبيأو بمساعدة برنامج   اا يدوي  ا، لكن يمكن إجراؤهاا جد ةطويل   F/A علاقة إلى ال  إجراءات الوصول 

   

 : γ ≡ β/k - k/β، نستخدم البدائل 7.79المعادلة  لتجنب الفوضى في اشتقاق 

 

 :  لحاجز ا النفوذية عبر لمعامل  ةالدقيق   علاقة صل على النح و  7.71عادلة  المفي   7.79عادلة  الم  وم بتعويضنق
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 و  أ

 

 حيث

 

 إلى الشكل التالي:  7.80المعادلة  ، يمكن تقريب النفوذية  يئوالعالي س  عريضبالنسبة للحاجز ال 

 

الحاجز  أن تأثير النفق يعتمد بشدة على عرض  ، 7.81المعادلة  ةقريبي الت علاقة أو ال 7.80المعادلة  ة الدقيق من خلال العلاقة  نرى
   المرغوبة.  فوذية عاملات الن بم لتصميم الأجهزة النانوية    Lوالعرض    0U  كموني الارتفاع الفي المختبر، يمكننا ضبط كل من    .  Lالكموني  

 فوذيةمعامل الن

  ية . قم بتقدير احتمال eV 10.00  اا كموني  اا أكسيد النحاس والتي توفر حاجز ثنين من أسلاك النحاس النانوية بطبقة نانوية من  إيتم عزل  
  ثخانةماذا لو تم تخفيض .  nm 5.00 التي تبلغ ثخانتها  كسيدالأ عبر طبقة  eV 7.00لإلكترونات طاقتها النفق بين الأسلاك النانوية 

   ؟eV 9.00فقط؟ ماذا لو زادت طاقة الإلكترونات إلى  nm 1.00الطبقة إلى 

 طة الحل: خ

و   eV 1E 7.00 =و  eV 0U 10.0 =نحدد  7.81المعادلة ارتفاع محدد، نستخدم  له كمونيطبقة الأكسيد العازل كحاجز   اعتبارب
= 9.00 eV 2E    وnm = 5.00 1L    وnm = 1.00 2L  .  ساكنة ، نحن بحاجة إلى الكتلة اللحساب الأس. أيضاا   7.73المعادلة  نستخدم  
كميات  مع اليتعامل هذا النوع من التقديرات ةا ما عاد. cnm/ ·keV  = 0.1973 ℏوثابت بلانك   2c/= 511 keVm للإلكترون 

ye  10 =لتحويل قوم با، نحدود لات الحاسبة المحمولة. لإجراء تقديرات صحيحة لللآمناسبة ل والتي هي غالباا غير  اا، صغيرة جدال

ln10/y .    

 الحل: 

 :الثوابت

 

 :  E1 = 7.00 eVحيث   ة،لمنخفضا الطاقة  ذي للإلكترون 

 12.7 مثال
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 : eV 00.9 = 2E مرتفعةال الطاقة يذ للإلكترون

 

 : nm = 5.00 1L حيث عريض ال حاجز لل

 

 :  L2 = 1.00 nmحيث ضيق ال لحاجز ل

 

 ملاحظة: 

تقنيات  ال في  أكثر من طاقة الجسيم الساقط. كمونيتأثر بدرجة أكبر بعرض الحاجز الت النفق  يةنرى من هذه التقديرات أن احتمال 
نانومتر، مما يؤدي إلى تيارات  المن    أجزاءاا ة تشكل  كموني ، يمكننا معالجة الذرات الفردية على الأسطح المعدنية لإنشاء حواجز  ديثة الح

في هذا   اا ، والذي سنناقشه لاحق(STM)سح اهر النفقي المالمجنفق قابلة للقياس. واحد من العديد من تطبيقات هذه التقنية هو 
   . زء من الفصلالج

. إذا كان البروتون  eV 10.00مربع بارتفاع    كمونيحاجز    على  eV 1.00بروتون ذو طاقة حركية    رد ي  :تحقق من فهمك  10.7  
عرض الحاجز الذي يواجهه  ليجب أن يكون عرض الحاجز بالنسبة كم ، فهالإلكترون من الطاقة نفس ها نفس فوذية ن ال ية له احتمال
   الإلكترون؟

 

  الإشعاعي حلالنالا

الإشعاعي للنواة الذرية. ولاحظ أن بعض نظائر الثوريوم   تحلل الآلية المسؤولة عن ال على أنه نفق الكم  جامو عرّف ، 1928في عام 
بساطة نوى  ما تُسمى بمضاعف أو بشكل وهي ذرات الهليوم المؤينة )واليورانيوم والبزموت تتحلل عن طريق إصدار جسيمات ألفا  

أقل من النواة   ين أقل وبروتوننترونين ، تتحول النواة الأصلية إلى نواة جديدة تحتوي على αعملية إصدار جسيم  خلال .( الهليوم 
هذه الطاقات بين   فروق. عندما ننظر إلى ها الطاقة الحركية نفسب تقريباا نفسه،  ير نظالالصادرة من  تتمتع جسيمات ألفا،الأصلية. 

  رتبة، لذلك تكون هذه الطاقات من الم MeV 9  نحو والأعلى تبلغ    ،MeV 4  نحواقة حركية تبلغ  نظائر العناصر المختلفة، فإن أدنى ط
   تنتهي أوجه التشابه بين النظائر المختلفة.   وهنا. هانفس

، تختلف النظائر  ل( عندما نفحص عمر النصف )عمر النصف هو الزمن الذي تفقد فيه عينة مشعة نصف نواتها بسبب التحل 
  مليار  4.5ليورانيوم يبلغ لنصف عمر الو  μs 160 وه 214لبولونيوم ل على سبيل المثال، عمر النصف فاق واسع. المختلفة على نط

أن ترتد   αات سيمالكروي" للنواة، حيث يمكن لج صندوقنموذج "ال اعتبارهذا الاختلاف من خلال النظر أن سنة. أوضح جامو 
. ومع ذلك،  للصندوقكروي الدار الج عندنووية قوية كمونات ل  خلا من  يدتقي ات حرة. يتم ال سيمبين الجدران كج جيئة وذهاباا 
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، لذا من حيث المبدأ، فإن الجسيم النووي لديه فرصة للهروب من هذا الحبس  ةمحدود  إنما هي و   لانهائية   ت هذا الجدار ليس  ثخانة فإن  
مكان صغير. ولكن عندما يخرج    ضمن يم ألفا  افظ على جسيح   عالٍ نووي    كمون وجد  يالجدار الداخلي لحاجز الحصر،    عندالنووي.  
عن النواة. هذه الفكرة موضحة في   اا عدت بموينتقل قوة كولون الساكنة، إلى الجانب الآخر من هذا الجدار، فإنه يخضع ل αجسيم 

هذا  . وE  يم لجسلعلى الطاقة الحركية    ، عن العالم الخارجي  جسيم ألفاالذي يفصل    ،Lاجز الكموني  يعتمد عرض الح  18.7.الشكل  
على الجانب الآخر  جسيم ألفا  حيث يظهر، 0Rنقطة الو  R اة النو  نصف قطر ب ة مثل المنقطة الهو المسافة بين   R – 0R= Lالعرض 

 ية للتنافر، ائ، يجب أن تتوافق طاقتها الحركية على الأقل مع الطاقة الكهرب0Rسافة الم . عندمن الجدار 
 0R/2Ze1-0)πε= (4E  ( حيثZe+  النواة  هي شحنة .) وبهذه الطريقة يمكننا تقدير عرض الحاجز النووي  : 

 

أن عرض الحاجز الكموني هو   اا نعلم أيضترقه. عرض الحاجز الذي يخ ضاق ، αنرى من هذا التقدير أنه كلما زادت طاقة جسيم 
، وبالنسبة لهذه  ىهروب من النو ة النشاط تتمتع بفرصة جيدة لل عاليالنفق. وبالتالي، فإن جسيمات ألفا  ية في احتمال معيار أهم 

. لاحظ أن هذه العملية غير خطية إلى حد كبير، مما يعني أن الزيادة الصغيرة في  اا لنووي قصير تفكك النصف ل عمر ال النوى، يكون 
ر  نصف. هذا يفسال  عمرالنفق، وبالتالي على تقصير  ية طاقة جسيمات ألفا لها تأثير معزز كبير بشكل غير متناسب على احتمال

ليورانيوم  عمر النصف لو   ،لي ثانية ليالمليس سوى مئات من  ،  eV 8يصدر جسيمات ألفا طاقتها  ي  لذ ا  ،لبولونيوم ل  نصفعمر ال  لماذا
   السنين. مليارات هو  ، eV 4جسيمات ألفا طاقتها  يصدري ذال
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أن   Eالطاقة   يألفا ذ جسيمجب على تو النواة: للهروب من النواة، في  مرتبط ألفا لجسيمكموني حاجز الطاقة ال 18.7 شكلال
   عن المركز. بعيداً  0R مسافة إلى ال Rعبر الحاجز من مسافة  ينفذ

 

 حقلي الالإصدار 

طبق في الاتجاه  مكهربائي خارجي قوي   حقلبسبب وجود ناقلة الإلكترونات من سطوح  إصدارهو عملية  الإصدار الحقلي
الكهربائية في الفصول السابقة، يؤدي الحقل الكهربائي  من دراستنا للحقول كما نعلم (.  19.7الشكل )على السطح  ناظمي ال

الخارجي الحالي ليس قوياا بشكل   قل الح مادام إلى سطحه والبقاء هناك  ناقلالخارجي المطبق إلى انتقال الإلكترونات الموجودة في ال
بلغة الطاقة الكامنة، نقول أن للإلكترون  بما في ذلك سطحه.    ،ناقل كهربائي ثابت في جميع أنحاء ال  كمونمفرط. في هذه الحالة، لدينا  

 في   في الحالة الموضحة ناقل(. اخل ال تعني د  xهنا، ) 0U-) = x(Uة ثابتة كامنطاقة   ناقل الموجود داخل ال 

عن   اا بعيد xعلى مسافة ناقل إلكترون خارج ال وُجد  إذا   ، gEومطاله   اا الكهربائي الخارجي موحد قل ، حيث يكون الح 19.7الشكل  
على السطح،  (. باعتبار نقطة المبدأ  السطحبعد عن  إلى ال  xهنا، تشير  )  xgeE−) = x(U  يجب أن تكون طاقته الكامنة هيف سطحه،  

كحاجز طاقة كموني الموضح في    ناقلفي ال ناقلية هو موقع السطح، يمكننا تمثيل الطاقة الكامنة لإلكترونات ال  x = 0بحيث يكون 
 : ة العلاقحاجز خطوة محدد ب نزلة الخارجي، تصبح الطاقة الكامنة بم  قل حالة عدم وجود الح في.  20.7الشكل 

 0U-≤ 0) = x (U  0 <و) = 0x (U.   
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قوي، قد يتم فصل الإلكترونات الموجودة على  ال الحقل: في ناقلعلى سطح  ناظميحقل كهربائي خارجي  19.7الشكل 
   عن السطح. كهربائي الخارجي بعيداً ال  حقلال عكس عنه وتسريعها الناقل سطح 

  

 

على السطح:    ناظمي   ، Egكهربائي موحد خارجي،    حقلوجود  بمعدني    ناقل حاجز الطاقة الكموني على سطح    مخطط    20.7الشكل
 .  ϕ الرمزعمل المعدن ب  تابعشار إلى  عند إزالة الحقل الخارجي. يُ  ذا تابع سلمي  اا يصبح حاجز 
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الموجودة على السطح عنه وتسريعها على طول خطوط    ناقلية، يمكن فصل إلكترونات ال اا ارجي قويالخائي  كهربالقل  الحعندما يكون  
من السطح. يمكن   ناقلية عن السطح. باختصار، قد تهرب إلكترونات ال اا الكهربائي في اتجاه معاكس للحقل الخارجي بعيد قل الح

. المبدأ المادي في العمل هنا  ناقل عبر الحاجز الكموني على سطح ال  اقليةنباعتباره النفق الكمي لإلكترونات ال حقل الإصدارفهم 
   من نواة مشعة.  α إصدار يشبه إلى حد كبير آلية  

ويمكن قياسها، كما   ، ϕ لمعدناعمل  تابعالطاقة الحركية للإلكترون في المعدن هي متوسط ) Eلنفترض أن للإلكترون طاقة حركية 
  قل بح  اا محلي  ه ارجي يمكن تقريبالخكهربائي الحقل ال، و ( ة ادالم أمواج الفوتونات و  فصل الكهرضوئي في  لفعو لمفي فقرة اتمت مناقشته  

خارج  تقع  إلى نقطة    الناقل الإلكترون هو المسافة من سطح  الذي يجب أن يعبره   L  اجز الكمونيالح عرض    .gE  تهكهربائي موحد قو 
قياس هذه المسافة على    يتم  ، 20.7الشكل  الخارجي. في    الحقلة الكامنة في  قيمة الطاق ل  مطابقة  الحركية   ته طاق   كون حيث ت  ،السطح

 :  وبالتالي فإن عرض الحاجز هو ، x(U = (-xgeEإلى التقاطع مع    0x =من  U)E) = xطول الخط الأفقي المتقطع 

 

لكموني خارج الناقل أكثر حدة  . عندما نزيد من قوة الحقل الخارجي، يصبح الحاجز اgE ارجيالخ عكساا مع قوة الحقل  Lتناسب ت
زداد  عبر الحاجز )سطح الناقل( ي  ذنفي بدوره، فإن احتمال أن الإلكترون سوف . طاقة حركية معينة ذي عرضه لإلكترون وينخفض 

ق  )تيار الإلكترون النفقي( يمكن اكتشافه فو   اا تشكل الإلكترونات التي تظهر على الجانب الآخر من هذا الحاجز تيار   بشكل أسي.
ويمكن    ،L  النفق بشكل غير خطي على عرض الحاجز  يةعتمد احتمالتالنفق.    يةالسطح. يتناسب تيار الإلكترون النفقي مع احتمال

يمكن ضبطه عن طريق ضبط قوة الحقل الكهربائي الخارجي على   نفقيالإلكترون ال  يارت ولذلك، فإن . gEعن طريق ضبط  Lتغيير 
فوق   Lكهربائي الخارجي ثابتة، يكون لتيار الإلكترون النفقي قيم مختلفة على ارتفاعات مختلفة السطح. عندما تكون قوة الحقل ال 

   السطح.

سح  امجهر النفقي الملاها للتو، هي المبدأ المادي وراء تشغيل إن ظاهرة النفق الكمومي على الأسطح المعدنية، والتي وصفنا
(STM)،    ينريش روهرر. يتكون جهاز  كل من جيرد بينيج وه  1981الذي ابتكره عامSTM    ،ما تكون مصنوعة    عادةا )من إبرة مسح
 نموذجي من  مجال في  برةيتحكم في ارتفاع الإ   طيا ضغان جهاز كهر و ستن أو البلاتين إيريديوم أو الذهب(؛  غمن التن

 0.4 nm  0.7إلى nm  سطح؛ وجهاز كمبيوترعلى طول ال برة بعض الأجهزة التي تتحكم في حركة الإو فوق السطح المراد فحصه؛.  
، ويتم  ( 21.7الشكل )المسح على طول السطح  إبرةتحرك تانحياز مناسب، كمون لعرض الصور. بينما يتم الاحتفاظ بالعينة عند  

  نفق الإلكترون من السطح إلى  ية والسطح في كل موضع. تعتمد كمية التيار على احتمال  برةتسجيل تيار الإلكترون النفقي بين الإ
إلى السطح   برة من الإ ، يتم قياس المسافةللإبرة فوق السطح. وبالتالي، في كل موضع  برة والذي بدوره يعتمد على ارتفاع الإ، برةالإ

  نحو . يمكن أن تعطي هذه الطريقة دقة غير مسبوقة تبلغ برةمن السطح إلى الإ ة خارجتي تنفذ لإلكترونات ال اقياس عدد  من خلال 
0.001 nm قطر الذرة. وبهذه الطريقة، يمكننا أن نرى الذرات الفردية على السطح، كما في صورة أنابيب   ٪ من متوسط1 نحو، أي

 . 22.7الشكل  الكربون النانوية في  
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تحرك على طول السطح.  ت ةضيق إبرةثابت بواسطة  عند كمون، يتم فحص السطح  STM  مخطط المجهر في 21.7الشكل 
. يتم رصد تيار الإلكترون  برةمن السطح إلى الإ ذلسطح، يمكن للإلكترونات أن تنفبالقرب من ذرات االإبرة تحرك تعندما 

فوق  الإبرةمعلومات حول ارتفاع  (x,y) قيد الحركة. يعطي مقدار التيار في الموقع الإبرةكون تالنفقي هذا باستمرار بينما 
 للسطح وعرضها على شاشة الكمبيوتر.الموقع. بهذه الطريقة، يتم إنشاء خريطة طبوغرافية مفصلة   السطح في هذا

  

 

   على السطح. صور  حادية الذرات الأ برؤيةسمح لنا تالذرية دقة القياس نابيب الكربون: لأ STMصورة  22.7 شكلال
   التفاصيل للعين البشرية.رمادي، ويتم إضافة تلوين لإظهار ال التدرجفي  STM المجهر

 

 )المجاوب( الرنان ومينفق الكمال

  عند مكونات الدوائر الإلكترونية أو الدوائر المتكاملة المصممة ك  ةالناقل  نصف  العناصرالكمومي العديد من التطبيقات في نفق لل
يستخدم في الدارات الكهربائية    عنصرالثنائي )وهو على سبيل المثال، ". تكنولوجيا النانو" مصطلح من هنا جاء  س النانوية؛ و االمق

ز(  ايالانح كمون في الاتجاه المعاكس، عندما يتم عكس قطبية   المار  عن التيار ين مختلفاا تجاهأحد الافي ار ات المتيار الإلكترونويجعل 
الإلكترونات  ذ ، تنفيلنفقاالثنائي الناقلة. في مثل هذا  نصفالمواد  من  ين مختلف وعين بين ن يمكن تنفيذه باستخدام الوصلة النفقية 

تيار النفق الإلكتروني بشكل    وصلة. يتغير عند ال نوعين مختلفين من أنصاف النواقل   بينس  منطقة التماواحد عند    كمونيعبر حاجز  
  ، عكس سلوك قانون أوم ب هذا و ز. اي الانح ون كمزيادة   عندوقد يتناقص بسرعة  ،الوصلة  على طرفي المطبق  كمون لتبعاا ل غير خطي 
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أمر مرغوب فيه في الأجهزة الإلكترونية  هو  (  ومينفق الكماللناجم عن  الذي نعرفه في الدوائر المنزلية. هذا النوع من السلوك السريع )ا
   عالية السرعة. 

تحدث في النقاط الكمومية.   التي  ة الكمونيواجز الحلإلكترونات عبر ل  يني رنال  نفق النوع آخر من أجهزة النانو الإلكترونية يستخدم 
  زرنيخ  السيليكون أو بلورة ، على سبيل المثال، في تنمو التي  ةناقل ال  نصف النانوية البلورة هي منطقة صغيرة من النقطة الكمومية 

  النقطة  منطقة  تتصرف  .في رقاقة زرنيخ الألومنيوم ة ضمنت المو الغاليوم  ية من زرنيخ وم نقطة كم( a) 23.7الشكل  يبين  . الألومنيوم
حدود   عند الارتفاع دان محدو ا كموني  نا اجز (( وله حb)  23.7الشكل  ارتفاع محدود )كما هو موضح في  ذي كبئر كموني ومية  الكم
سيم  المنخفضة لجطاقات ال  يتم تكميم (، ائي كموني لانه ي في صندوق )أي بئر  ومالحال بالنسبة لجسيم كمنقطة. وبالمثل، كما هو ال

في الصندوق  هو أن الجسيم الكمومي الموجود    الكموني   لبئراارتفاع محدود. الفرق بين الصندوق و كموني ذي  ر في بئر  و ي محصومكم
 الصندوق إلى أجل غير مسمى، في حين أن الجسيم الكمومي الموجود في  في راا و صمح  كون ة ويمكم من الطاقات المنهائي له عدد لا

لبئر.  احدود البئر إلى خارج  عندة كمونيالحواجز ال عبر ذنفي ويمكن أن ، ةمكمة المي سويات الطاقالله عدد محدود من  كمونيبئر  
الطاقات المنخفضة    كميمحيث يتم ت   كموني،في زرنيخ الألومنيوم هي بئر    ةية من زرنيخ الغاليوم الموجودومكمالنقطة  ل اوبالتالي، فإن  
 المنطقة الخارجية من  في electronE لإلكترونا طاقةلا تتطابق الشكل. عندما  من( bزء ) الجفي  dotEوالتي يرمز لها بالرمز للإلكترون، 

ا العنصر  هذ عبر يار يمر ت ولا  ،لنقطة ا منطقة عبر  ينفذن لا الإلكترو فإن نقطة، هذه الفي كن أن تكون له مع الطاقة التي يمنقطة ال
ينخفض أحد   بحيث  ،هذا ز اينحالا كمون   تغيرومع ذلك، عندما ي (. زايانح كهربائي )  كمونفرق  تطبيق ، حتى لو تم الالكتروني 

نقطة.  التيار الإلكترونات يتدفق عبر  فإن  ،  شكل من هذا ال  (cفي الجزء )   و مبين ه، كما  electronEو    dotEتتساوى قيم    بحيث ، و لحواجزا
كمون الانحياز  ويتوقف التيار عن التدفق. عندما يزداد  صبح القيم غير متساوية، ، ت كمون الانحياز في هذه اللحظة عندما يزداد  
طاقة   اعنده ز إلى قيمة تتطابقاينح الا كمونحتى يصل   )مستحيل الحدوث( غير محتمل نفق الإلكترونيال، يصبح بشكل أكبر

يحدث    نفق الإلكترونيالتيار    عني أنت " في اسم الجهاز  رنينلإلكترون التالي في النقطة. كلمة "ل   يطاقالستوى  المالإلكترون الخارجي مع  
   كمونضبط    من خلال ار  تخلما  ي ستوى الطاقالم  يتم الحصول علىفقط عندما  

ُ
الصمام  الحال في آلية تشغيل    ق، كما هو طبّ الانحياز الم

   نانوية فائقة السرعة. مفاتيح تبديل الرنانة كالنفقية . تستخدم الثنائيات للتو   وصفهوالذي تم   ،ي النفقي الرنان الثنائ
 

 

بئر  (b)ضمنة في زرنيخ الألومنيوم. تمن زرنيخ الغاليوم م ومية( نقطة كمa: ) الرنان النفقيالثنائي  مخطط 23.7الشكل 
في   electronE طاقات الإلكترون لا تساوي. كمون انحيازدون   وميةة لنقطة كمكمونيثنين من الحواجز الايتكون من  يكمون

 كمونيالبئر ال (c)النقطة. هذه الإلكترونات عبر  ذ، لذلك لا تنف dotE في النقطة الكموميةية طاقال هاسويات زرنيخ الألومنيوم
 ساوىالمضبوط بشكل مناسب إلى تشويه البئر بحيث تت كمونيؤدي فرق الجهاز. العلى طرفي انحياز كمون  وللنقطة ذ

   الإلكترونات عبر النقطة. اذة الإلكترونية في النقطة مع طاقاتها في زرنيخ الألومنيوم، مما يتسبب في نفيسويات الطاقال
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 السابع الفصل مراجعة

 الكلمات المفتاحية

   .تابع الفردي   :مضاد التناظر التابع 

 . ية كثافة الاحتمال الالموجي هو  التابعمربع ينص على أن  :  بورن  تأويل

 يلية. تختوي على أجزاء حقيقية و يحتابع :  العقدي  التابع 

قيم للكميات القابلة  عدة  م أو عندما لا يتم إجراء القياس، يكون للجسي ، ينظر المراقب ينص على أنه عندما لا  :كوبنهاغن  أويلت
 لموضع. كاللقياس،  

 مع تنبؤات الميكانيك الكلاسيكي.  تنبؤات ميكانيك الكم  تتوافق في حدود الطاقات الكبيرة، : تقابل )الانسجام( ال مبدأ 

 لطاقة. ل" يسلمالخطط "الم بخطوط أفقية في  اا حالات طاقة محددة، يتم تمثيلها غالبة: يسويات الطاقال

   مؤشر يحدد حالات الطاقة المسموح بها.: يالطاق  كميالرقم  ال

   ية وعمرها.ومالطاقة بعدم اليقين في القياسات المتزامنة لطاقة الحالة الكمو   الزمنعلاقة الطاقة: الزمن و دأ عدم اليقين في مب

 نظام الإحداثيات.   نقطة مبدأفي بعد واحد، تابع متماثل مع  ي:  الزوج التابع 

 . همن الجسيمات التي لها التابع الموجي نفس ية على افتراض وجود عدد كبير  فيزيائقيمة كمية متوسط قيمة المتوقعة: ال

على سطح   ناظمي من سطح ناقل عندما يتم تطبيق حقل كهربائي خارجي قوي في الاتجاه ال ات إلكترون إصدار الحقل:  إصدار 
   الناقل.

   ة في طيف الطاقة.ياق أدنى حالة ط:  ساسية حالة الأال طاقة  

ينص على أنه إذا  و والعزم؛  ضعيمكن معرفته من خلال القياسات المتزامنة للمو على ما  اا يضع قيود: لهايزنبيرغ  مبدأ عدم اليقين 
   فإن حالة عدم اليقين في العزم كبيرة، والعكس صحيح. ، كانت حالة عدم اليقين في الموضع صغيرة

   هذا النطاق.  لانهائي خلفكون صفراا في نطاق ثابت و ي كموني تابع  :  نهائي بئر مربع لا

   الذي يوافق عزم الجسيم.  لعام ال عامل العزم: 

الفردية لإنتاج أجهزة نانوية مثل الدوائر   الجزيئات أو الذراتكتعتمد على معالجة البنى النانوية  )تقانة( تكنولوجيا تقنية النانو: 
   المتكاملة. 

   .واحد ية الرقم فيزيائ على كامل المساحة ال  ية كثافة الاحتمال تكامل اليتطلب أن ينتج عن شرط التطبيع: 

   الإحداثيات.  جملة  نقطة مبدأمع  ناظر في بعد واحد، تابع غير مت: الفردي التابع 

   يوافق موضع الجسيم. ل الذي  عام ال : موضع عامل ال

   نخفض مع زيادة قيم الموضع.يرتفع و ي كموني تابع  :  الكموني حاجز  ال

   .ي الطاق كميال رقمال الرئيس:   يرقم الكمال

   لجسيم. ل الموجي التابعمربع : يةكثافة الاحتمالال

كموني  كبئر  ، تعمل  نصف ناقلة ضمنة في بلورة نانوية أخرى تم ة ناقل نصف ورة نانوية لمنطقة صغيرة من بالنقطة الكمومية: 
   للإلكترونات. 

   للجسيمات. الكلية  الطاقة ارتفاع أكبر من كامنة ذي الجزيئات عبر حاجز طاقة   نفذ فيهاظاهرة تنفق الكم: 
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في البئر   ي ستوى الطاقالمدث فقط عندما تتوافق طاقات الإلكترون مع ، يحالارتفاع محدود  كموني بئر   عبر  كتروني نفق إلنفق الرنين: 
 في النقاط الكمومية. 

   .على طرفيها كمون انحياز  مطبق ومية نقطة كمالرنين النفقي:   ثنائي

   . ية النانو   لبنىتهاالمعدنية للحصول على صور  جهاز يستخدم ظاهرة النفق الكمومي على الأسطح  :  (STM)سح  امجهر النفقي المال

   لجسيم الكمومي. ل  التوابع الموجية تحديد ب سمح لنا تمعادلة في المكان والزمان الزمن:  المعتمدة على   شرودنغرمعادلة 

  يتم جداء أن  يجب  و   ، لجسيم الكموميل  التوابع الموجيةتحديد  بتسمح لنا    كان معادلة في المالزمن:  عن    ة مستقلالمعادلة شرودنغر  
   على الزمن. عتمدالم  للحصول على التابع الموجي  الزمني تعديل ال بعاملالتابع الموجي   اهذ

تمثل    الموجة الدائمة )غالباا ما كسفل  لأعلى ول لأل   Ψ(x, t)لـ  ة  يحالة ثابتة تتأرجح فيها الأجزاء الحقيقية والتخيل حالة الموجة الدائمة:  
 (.    وجيب التمام يب بتابع الج

  بدلالةحالة محددة، يتم وصفها غالباا  إلى ، تم الكشف عنهالذي أو  ،رصود المسيم الجفيها  قفز عملية افتراضية ي فيض الحالة: تخ
   لجسيم.ل  انهيار التابع الموجي 

   الزمن.  مع |t, x(Ψ|(2ية كثافة الاحتمالالفيها لا تتغير الحالة التي الحالة الثابتة: 

ة  مستقل  لجسيم ل الطاقة الكامنة  تكون  ستقل عن الزمن عندما المالتابع الموجي الذي يضرب به  tωi−eالعامل الزمن: عامل تعديل 
   .عن الزمن 

   .الكموني اجز الحالجسيم عبر  فذ احتمال أن ينوهي احتمالية النفق،  اا أيض  تُسمىو  النفوذ: احتمالية  

   مختلفة.  ةناقل   مواد نصف  بين  نفق الإلكترونيوصلة ال:  ي ثنائي النفقال

   . الكموني اجز الحالجسيم عبر  اذوهي احتمالية نفاحتمالية النفق: 

 (.  تابع تمثل الحالة الكمومية للجسيم )نظام الكمالموجي:   التابع 

   .تكافئ تخفيض الحالة الموجي:   التابعانهيار  

   .دد الموقعالمحالتي يمكن استخدامها لتمثيل الجسيم  ، ة ستويالمادة الم أمواج لعديد من اتراكب حزمة الموجي:  ال

 المعادلات الرئيسة

  واحد بعد في التطبيع شرط

 
  ضيق مجال موضعي في جسيموجود  احتمال

   (x, x + dx)د واح بعد في

  واحد بعد فيلموضع ل المتوقعة قيمةال

 

 للعزم والموضع  يزنبرغاهل اليقين عدم مبدأ
 

    طاقةزمن والللهايزنبرغ ل اليقين عدم مبدأ
 

  الزمن على المعتمدةشرودنغر  معادلة
 

  مستقلال لكمونلموجي التابع لل العام الشكل

  واحد  بعد فيعن الزمن 

  الزمن على ةستقلالمشرودنغر  معادلة
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 ( الحر)الجسيم  شرودنغر معادلة
 

  بها المسموح الطاقات

 ( L هطولصندوق  ضمن جسيمال)
 

 ثابتةال حالاتال

  ( L هطولصندوق  ضمن جسيمال)

 التوافقي  هزاز لل كمونيال يالطاق التابع
 

 الثابتة  شرودنغر معادلة
 

 ي  الطاق طيفال
 

 ي الطاقموجي ال التابع
 

 الكموني  حاجزال

 

 فوذ الن معامل تعريف

 

 نفوذ ال معامل في المعيار
 

 القيمة الدقيقة ، فوذنلا معامل

 

 ة تقريبيالقيمة ال، فوذالن معامل
 

 

 الفصل السابع  ملخص

 التوابع الموجية  1.7

   تابع موجي.ب  فيزيائيةنظام الحالة الفي ميكانيك الكم، يتم تمثيل  •

   .فراغسيم حول موقع معين في ال الجوجود ل  يةحتمالالاكثافة اللجسيم ل التابع الموجي مربع   ، يمثلبورن   أويلفي ت  •

   قبل استخدامها لعمل تنبؤات.  التوابع الموجيةيجب أولاا تطبيع  •

   قيمة المتوقعة هي القيمة المتوسطة للكمية التي تتطلب تابع موجي وتكامل. ال •

 مبدأ عدم اليقين لهايزنبرغ 2.7

بشكل  و دقة عالية بوعزم جسيم  ضعو المركبات السينية لم واحد قياس أنه من المستحيل في وقت  غ لهايزنبر  عدم اليقينينص مبدأ  •
   .ℏ/2عدم اليقين التجريب دائماا أكبر من أو يساوي   جداء  . ناتجاعتباطي 

   . شبيهة الموجة طبيعة المادة  منلقيود هذا المبدأ بجودة الجهاز التجريب ولكنها تنشأ   لاعلاقة  •

لا يمكن أن يكون   فقط قصيرةوجد لفترة التي ت لحالة الكمومية بأن ان الملاحظة التجريبية الطاقة يعبر عو لزمن لمبدأ عدم اليقين  •
   لها طاقة محددة. 

 معادلة شرودنغر  3.7

   . ةالموجي حول التوابع ح لنا عمل تنبؤات وتتي وجي. الم شرودنغر هي المعادلة الأساسية لميكانيك الكم معادلة   إن •
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  يوجالم جداء التابعج تنا هو  المعتمدة على الزمن  ن الزمن، يكون حل معادلة شرودنغرمستقل ع كمون عندما يتحرك جسيم في   •
   . تعديل الزمنيالستقل عن الزمن وعامل الم

   ية. فيزيائكثير من الحالات العلى  شرودنغر تطبيق معادلة ن  يمك •

 صندوق ضمنالجسيمات الكمومية  4.7

   خلال حل معادلة شرودنغر المستقلة عن الزمن.  من  صندوق   ضمني  ومسيم كملجة يالات الطاق يتم إيجاد الح •

التابع الموجي  عدم ، نالمسموح بها ستقرة والطاقات المالة الح  إيجادصندوق و   ضمنلحل معادلة شرودنغر المستقلة عن الزمن لجسيم   •
   . الصندوقجدار  عند

   الرئيس.  يكمال الرقم سب بحصندوق وفهرستها   ضمن  ة سيمات موجودلجة ي الات الطاقالح ميكميتم ت •

كمي    رقمتختلف الصورة الكمومية بشكل كبير عن الصورة الكلاسيكية عندما يكون الجسيم في حالة منخفضة الطاقة ذات  •
 منخفض. 

الوصف الكمومي للجسيم   قاطعفي حالة شديدة الإثارة، يت ومي سيم الكمالجالعالية، عندما يكون  ية الكمالأرقام في حدود  •
   بور.ل  التقابللاسيكي، بروح مبدأ صندوق مع الوصف الك  ضمن

 الهزاز التوافقي الكمومي  5.7 
التوافقي الكمومي هو نموذج مبني على القياس مع نموذج الهزاز التوافقي الكلاسيكي. إنه يصور سلوك العديد من الأنظمة   زازاله •

 .  زم الموجي في البصريات الكمومية الحات الجزيئية أو هتزاز الفيزيائية، مثل الا

 .  بلانكي ل كم الطاقال يتباعد الطاقال . يساوي بعد فيما بينها المسموح بها منفصلة ومتساوية ال ومي زاز الكماله اقات ط •

، حتى في  اا ة الأساسية أكبر من الصفر. وهذا يعني أنه على عكس الهزاز الكلاسيكي، فإن الهزاز الكمومي لن يهدأ أبدال اقة الحط •
   .ية ات الكملتقلبل، ويخضع كموني قاع البئر ال

الكلاسيكية. عندما   سكوننقاط ال الواقعة خلفالثابتة )حالات الطاقة المحددة( لها قيم غير صفرية أيضاا في المناطق  الحالات •
، وهو الموضع الأقل  كمونيمن المرجح أن يوجد حول موضع الحد الأدنى للبئر الف يساسالأ الةفي الح وميزاز الكماله كون ي

 كلاسيكي. للهزاز ال احتمالاا 

 بور. ل  التقابللحركة الهزاز الكلاسيكي، وفقاا لمبدأ  أقرب   وميزاز الكمالهالكمومية المرتفعة، تصبح حركة  رقام لأعند ا •

 النفق الكمومي للجسيمات عبر الحواجز الكمونية  6.7
سمى  انبه الآخر. وتُ على ج ويظهرقد يعبر الحاجز  ين محدد وارتفاععرض  يذ  كمونيي الذي يقع على حاجز  ومالجسيم الكم •

    كلاسيكي.يرظن ليس لها و  . "أو النفق الكمومي هذه الظاهرة "نفق الكم

  اجز داخل الح ةوجي الم لإيجاد التوابع ثابتة ال  معادلة شرودنغر  ل نح لجسيم الوارد و ا طاقة  ، نفرضومي نفق الكمال ية لمعرفة احتمال •
   ة.دار و د الحاجز إلى الموجة ال للموجة بعربع الم طالنسبة الم ي النفق ه ية. احتماله وخارج

تأثر بشدة بعرض الحاجز بطريقة  وترتفاع الحاجز وعلى عرض الحاجز. لابالنسبة  واردالنفق على طاقة الجسيم ال ية عتمد احتمالت •
   . وذ نفال ية إلى تغيير كبير بشكل غير متناسب في احتماليؤدي تغيير بسيط في عرض الحاجز  أن أي بحيث   ةأسي   غير خطية

والإلكترونيات    STMيتم استخدامها في العديد من التقنيات الحديثة مثل  و ل النووي المشع.  لانح ية تحكم الاومر الأنفاق الكم ظواه •
رؤية الذرات الفردية على الأسطح المعدنية. أحدثت أجهزة الأنفاق الإلكترونية ثورة في الإلكترونيات   STMتيح لنا ي النانوية. 
   ترونية سريعة ذات أحجام مصغرة.أجهزة إلك لنا ببناء  ت وسمح
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  يةنظر أسئلة 

  الموجي تابعال 1.7

   التابع الموجي؟ اية لمربع هذفيزيائ ؟ ما هي الوحدة ال Ψ(x, t)ية للتابع الموجي، فيزيائ ما هي الوحدة ال. 1

    .الإجابةفسِّر ؟  ة سالب (Ψ* (x, t) Ψ(x, t))الموجي  التابع قيمة كون تهل يمكن أن . 2
   الموجي للإلكترون؟ التابع ثلها يمنوع الكمية الفيزيائية التي  هو  ما. 3

   لجسيم؟ ل ما هو المعنى الفيزيائي للتابع الموجي. 4

    . ذلك  حوضِّ  ة"؟توقع قيمة الم"اللتعبير هو المقصود با  ما.  5

 مبدأ عدم اليقين لهايزنبرغ 2.7

سيكي، فلماذا لا نستخدم ميكانيك الكم لوصف حركة الضفدع  يكانيك الكلاالم من    "ميكانيك الكم "أكثر دقة  صيغة إذا كانت  .  6
   .فسِّر الإجابة المتسابق؟ 

   الجسيم بدقة؟ هذا ؟ هل يمكن معرفة موضع قةبد دي برولي لجسيم ة هل يمكن معرفة طول موج. 7

   بدقة كاملة؟ محدد الموضع هل يمكننا قياس طاقة جسيم  . 8

   كاملة؟ بدقة    ههل يمكننا قياس موضع جسيم وعزم . 9

  معادلة شرودنغر 3.7

   ؟  هلجسيم نفس ل Ψ(x, y, z, t)والتابع الموجي  ψ(x, y, z)الموجي  التابعما هو الفرق بين . 10

   هذا يعني أنه لا يتحرك؟ ي في حالة ثابتة، فهل ومإذا كان الجسيم الكم. 11

   زمن.ال معادلتي شرودنغر المعتمدة على الزمن والمستقلة عن  رح الفرق بين اش. 12

   ؟ لماذا؟ما ية لجسيم فيزيائي ومكم الالة الحالتابع  اثل هذيمما. هل يمكن أن عند نقطة الموجي متقطع  التابعلنفترض أن . 13

 صندوق ضمنالجسيمات الكمومية  4.7

    كنة للجسيم بحجم الصندوق. مالصندوق، صف كيف ترتبط الطاقات الم ضمنباستخدام الجسيم الكمومي  . 14

  ساسية؟ الة الأالحالقياس قيمة أصغر من طاقة    طينا صندوق ما، أن يع   ضمن   يومالممكن، عندما نقيس طاقة جسيم كم  هل من .  15
   الجسيم؟  اما هي أعلى قيمة للطاقة يمكن قياسها لهذ

  ذات قيمة صفرية في موضع نقطة الوسط في  Ψ)2(صندوق ما، تكون الحالة المثارة الأولى  ضمن ي ومنسبة لجسيم كمبال . 16
الخطأ في التفكير  هو  ما اا بينوجود جسيم عند هذه النقطة هي صفر تماماا. اشرح م ل يةحتمالالاكثافة ال، بحيث تكون صندوقال

هل هذا  ،  اا ة أبدنقط عند نقطة المنتصف يساوي الصفر، فلن يكون الجسيم في هذه الي  ومإذا كان احتمال وجود جسيم كم"   التالي: 
   أن يعبر هذه النقطة في طريقه من الجانب الأيسر إلى الجانب الأيمن من الصندوق؟   للجسيم اا ؟ كيف يمكن إذصحيح

  الهزاز التوافقي الكمومي 5.7

   . فسِّر الإجابة  لهزاز توافقي؟ لماذا؟ ℏ ω 0.75مقدارها هل من الممكن قياس طاقة  . 17

    قي الكمومي. وطاقات الهزاز التواف ي كم الطاقالاشرح العلاقة بين فرضية بلانك حول . 18

؟ هل  حالة سكونفي أن يكون لهزاز التوافقي الكمومي يمكن ل، فلماذا لا سكون إذا كان الهزاز التوافقي الكلاسيكي في حالة . 19
   بور؟ ل  التقابل مبدأ تعارض مع هذا ي

   ر.بو ل  التقابل ي لشرح المعنى الفيزيائي لمبدأ ومصندوق أو هزاز كم  ضمني  وملجسيم كم استخدم مثالاا . 20
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   ؟ لماذا؟ هنفس   وقتفي ال  تهوطاق ومي زاز الكمالههل يمكننا قياس موضع . 21

  النفق الكمومي للجسيمات عبر الحواجز الكمونية 6.7

منهما سيمر عبر   ، أيٌ يهماوالعرض نفس رتفاع له الاكمونياا   ها حاجزاا الطاقة الحركية نفس لهماعندما يواجه إلكترون وبروتون . 22
    لماذا؟ و أكبر؟   الحاجز بسهولة 

   خفض الطاقة الحركية للجسيم الوارد إلى النصف؟ ممضاعفة عرض الحاجز أ  :نفق أكثرال  يةما الذي يقلل من احتمال. 23

   . ومية نقطة الكمال  كمون و  كمون الصندوقالفرق بين   اشرح. 24

 لماذا؟ و ؟  الصندوق  الكموني اللانهائي كما هو الحال فيالبئر  من أن يهرب لجسيم الكمومي لهل يمكن . 25

فروق  لنفق الكمومي. فما هي اله لنفس ئي بدأ الفيزياالمالرنان  ي لنفقا والصمام الثنائي  يلنفقاكل من الصمام الثنائي   يستخدم. 26
   ؟ المهمة بينهما

 

 لسائم

  الموجي تابعال 1.7

 ثابت حقيقي.   ωحيث  ، sin x(ψ) = t, x(Ψ (tωللتابع  |Ψ)t, x|(2ساب اح. 27

  .| y, x(f|(2 ، احسب f)iy+ x )/(iy −x ) = (y, x(القيمة المعقدة  والتابع ذ ا أعطي إذ. 28

 تحرك على طول المحور الحقيقي بأكمله؟  يلجسيم يمكن أن   التالية، ولماذا، مؤهلة لتكون التابع الموجي توابعأي من ال. 29
(a )2x−Ae) = x(ψ (،b )x−Ae) = x(ψ(،c )xtan A ) = x(ψ(،d )x)/x(sin A ) =x(ψ(،e )|x|−Ae) = x(ψ . 

 : التاليحالته الكمومية بالتابع الموجي وتمثل  حرك على طول المحور السينييت m تهجسيم كتل .30

 

 .   1m 10= 2.0×10α−حيث 
(a)   .أوجد ثابت التطبيع   (b  أوجد )0  قلالح   ضمن   الجسيم  وجود  ية احتمال ≤ x ≤ L( .c  أوجد ) للموضع  المتوقعةقيمة  ال  .(d)    أوجد

   القيمة المتوقعة للطاقة الحركية.

   :ة العلاقب m ته التابع الموجي لجسيم كتل عطى يُ . 31

 

 .   m/10= 1.00×10αحيث 

(a ).أوجد ثابت التطبيع  (b )  في الحقل   وجود الجسيم ية أوجد احتمالm 10−10 ×0.5  ≤x  ≤0 ( .c )  موضع الجسيم.  أوجد متوسط
(d ) عزمه.أوجد متوسط  (e)   الطاقة الحركيةجد متوسط أو m −10≤ + 0.5×10x m ≤  −10−0.5×10.     

 مبدأ عدم اليقين لهايزنبرغ 2.7

   ه؟ضعدم اليقين في مو لع. ما هو الحد الأدنى mm/s 0.02 تبلغ بدقة   αقياس لسرعة جسيم ال إجراء  تم . 32

عدم اليقين  ل ( ما هو الحد الأدنى a. )cm 25.0عدها بفي حاوية مكعبة طول    K 273  الدرجة عنديوجد غاز من ذرات الهيليوم   .33
  ( إلى bأوجد نسبة عدم اليقين في ) ( c)ات السرعة؟ ركبعدم اليقين في م ل ما هو الحد الأدنى  (b) ليوم؟ اله ات العزم لذرات ركب في م 

   سرعة الذرة في كل اتجاه. متوسط 
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  yالمتزامن للمركب قياس ال عدم اليقين في لوجد الحد الأدنى أ ، pm 2.0هو  البروتون لموضع  y المركب إذا كان عدم اليقين في . 34
   لبروتون؟لسرعة ا  x لمركبعدم اليقين في القياس المتزامن لل . ما هو الحد الأدنى البروتون  لسرعة 

قدير  بت . قمGeV 2.06يبلغ  السكون، كما أن عدم اليقين في طاقة GeV 80.41 سيم أولي غير مستقر تبلغ طاقة السكون لج. 35
   الجسيم.  اهذعمر 

   .المثارةلة ا الح عدم اليقين في قياس طاقةل الحد الأدنى  أوجد. ms 5.2 شبه المستقرةالة  الحيبلغ عمر الذرة في . 36
ث  قبل الانتقال إلى الحالة الأساسية مع الانبعا ns 50.0متوسطة تبلغ  فترةثارة ل الة المالحتشير القياسات إلى أن الذرة تظل في . 37

التردد المتوسط    ي نسبة عدم اليقين المحسوب إلى( ما هbالفوتون. )   ترددعدم اليقين في    تقدير قم ب2.1eV( .a  )طاقته  المتزامن لفوتون  
   للفوتون؟ 

حجم ذرة الهدروجين( وأن طاقته الحركية تساوي طاقة   من رتبة ) nm 0.1لنفترض أن الإلكترون محصور في منطقة يبلغ طولها . 38
ي نسبة عدم اليقين  ه عزمه؟ ما فيعدم اليقين ل ( ما هو الحد الأدنى eV( .)a 13.6لة الأساسية لذرة الهدروجين في نموذج بور )الحا

  طلب مساوياا لإجابتك في ال كان   عزمهلو أن ( ماذا سيكون عدم اليقين في الطاقة الحركية لهذا الإلكترون bمن عزمه؟ )المحسوب 
(a؟ ما) الحركية؟ ته من طاقين المحسوب  ي نسبة عدم اليقه   

  معادلة شرودنغر 3.7

   مبيناا أن: 7.18عادلة الم و  7.17عادلة الم جمع  ا. 39

 

   على الزمن. ةعتمدالم شرودنغر  عادلةهو حل صحيح لم tω −kx (iAe) = t, x(Ψ(أثبت أن . 40

   على الزمن.  ةعتمدالم  شرودنغر معادلة  ن يحققالا Ψ(x, t) = A cos(kx − ωt)و  Ψ(x, t) = A sin(kx − ωt)أثبت أن . 41

ي  ذال  t, x(Ψ(  التابع  فإن ،  اا أرقام  A،  Bعلى الزمن و    ةعتمدالمشرودنغر  عادلة  لم   حلولاا   2Ψ)t, x(و  1Ψ)t, x(يكون    عندماأثبت أن  .  42
 . t, x(1ΨB) + t, x(1ΨA) = t, x(Ψ(اا حل: ض أي  هو التابع  اذله اا عد تراكبي

فرض أن الجسيم حر،  بثوابت.    kو  Bو  Aحيث    ،ψ(x) = A cos kx + B sin kx:  التالي  التابع الموجيب  صف يو و   m  ته يم كتلجس.  43
    لة.ا في هذه الح  لجسيماجد طاقة أو لهذا الجسيم و  ستقرةلما لمعادلة شرودنغر  التابع هي حل اأن هذ أثبت 

   ما الخلاصة التي يمكنك استخلاصها من حلك؟ .  tω −kx (iAe) = t, x(Ψ(الة،  أوجد القيمة المتوقعة للطاقة الحركية للجسيم في الح.  44

ما الخلاصة التي يمكنك استخلاصها  . Ψ(x, t) = Aei(kx − ωt)أوجد القيمة المتوقعة لمربع العزم التربيعي للجسيم في الحالة، . 45
   من حلك؟ 

Ψ(x, t) = A𝑒𝑖 (5.02 ×  10: من الشكلوجي لبروتون حر  الم التابع . 46
11𝑥−8.00×1015𝑡) . 

 . ته وطاق هعزم  . أوجدs)−1(ثانية ال  مقلوبو ه tومعامل  m)−1(تر مقلوب المهو   xمعامل 
 الجسيمات الكمومية في صندوق 4.7

الأساسية   ما هي الطاقة . Å 2.0 محصور في صندوق بعرض  أنهالإلكترون الموجود في الذرة كما لو التعامل مع افترض أنه يمكن . 47
 لذرة الهدروجين.   بورلكترون؟ قارن نتيجتك مع الطاقة الحركية للحالة الأساسية لذرة الهدروجين في نموذج  للإ 

( ما  a. )fm 10.0محصور في صندوق أحادي البعد بعرض  أنه البروتون الموجود في النواة كما لو  التعامل مع افترض أنه يمكن . 48
  ( ما هي طاقات الفوتونات الصادرة عندما b؟ )n = 3، و n = 1 ،n = 2في الحالات المقابلة لـ كون يهي طاقات البروتون عندما 
 الأولى والثانية إلى الحالة الأساسية؟ المثارتين  ينتقل البروتون من الحالتين 
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   ؟الصندوق . ما هو عرض eV 2.5الة الأساسية في الح ته طاق  تبلغ  صندوق  ضمن  إلكترون محصور. 49
( للبروتون المحصور في صندوق أحادي البعد بحجم نواة اليورانيوم التي يبلغ  eVواحدة بمقدرة طاقة الحالة الأساسية )ما هي . 50

 ؟ fm 15.0  نحوقطرها 

صندوق أحادي البعد بحجم نواة اليورانيوم التي يبلغ    ضمنمحصور    α( لجسيم  eVواحدة  بمقدرة  ما هي طاقة الحالة الأساسية ) .  51
 ؟  fm 15.0 نحو ها نصف قطر 

. ما هو عرض  eV 20.0إلى الحالة المثارة الثالثة يتطلب  ولىحالته المثارة الأ صندوق أحادي البعد من  ضمنلإثارة الإلكترون . 52
   ؟ الصندوق

لانهائية بإصدار فوتون عند قيامه بالانتقال من   كمونية بحواجز طاقة   eV 0.15صندوق بعرض  ضمن يقوم الإلكترون المحصور . 53
   .الة المثارة الأولى إلى الحالة الأساسية. أوجد الطول الموجي للفوتون الصادرالح

   ، فما هو عرض الصندوق؟eV 25.0للإلكترون في صندوق هي   الأولى ثارة الم الةالحإذا كانت طاقة . 54

ما هو عرض  ف.  nm 500.0أطول طول موجي مسجل هو  وكان  فوتونات.    صدري صندوق    ضمنلنفترض أن الإلكترون المحصور  .  55
   ؟ الصندوق

التعامل  . افترض أنه يمكنك cm 20.0في حاوية مكعبة بطول جانب يبلغ  K 300.0الدرجة عند  2Hتُحفظ جزيئات الهدروجين . 56
ض  ر اف  (b( أوجد طاقة الحالة الأساسية لجزيء الهدروجين في الحاوية. )aتتحرك في صندوق أحادي البعد. )  أنهاالجزيئات كما لو    مع

   الحرارية.  الطاقة توافق هذه قدلحالة الكمومية التي  وافق ل الم nالرقم الكمي  وجد أو  TBk/2 تعطى بالعلاقة جزيء للأن الطاقة الحرارية 

يمثل الحالات الخمس الأولى للإلكترون.  الذي  ة  يالطاق   ياتسو ل ا  طط مخ  ( ارسمa. )nm 0.25صندوق بعرض    محصور فيإلكترون    .57
(bاحسب الأطوا ) ة والحالة المثارة الثانية، وبين الحالة  رابع ل الموجي للفوتونات الصادرة عندما يقوم الإلكترون بالانتقال بين الحالة ال

   ة والحالة المثارة الثانية.لثلحالة الأساسية، وبين الحالة الثاالمثارة الثانية وا

( ما مقدار الطاقة اللازمة لإثارة  bأوجد عرض الصندوق. )eV( .a ) 2.0 تهطاق ساية تبلغالة الأالحإلكترون في صندوق في . 58
  لفوتون   ثارة إلى الحالة الأساسية مع الانبعاث المتزامنالة الم الحإذا قام الإلكترون بالانتقال من    (c)؟  ولىالأثارة  الة المالحالإلكترون إلى  

   ؟ةالكمي للحالة المثار  رقمجد الأو ،  eV-30.0طاقته 

  الكمومي الهزاز التوافقي 5.7

   .7.55المعادلة   انقق تح، 7.57المعادلة من    ψ1(x)و   ψ0(x)البسيط، ي هزاز التوافقلل دنيتينال يتينالتين الطاقالحأن  بينِّ . 59
   حركته؟  دد، فما هو تر eV 1.25الأساسية لهزاز توافقي بسيط هي  الحالة إذا كانت طاقة . 60

   ، ما هو تردده؟nm 450طاقته وينبعث فوتون   nإلى الحالة  (n + 1)الحالة  عندما ينتقل الهزاز التوافقي الكمومي من. 61

 kg  = m تهوكتل    N/m 3= 1.13×10k له هو كهزاز توافقي بسيط ثابت النابض  2Hات جزيء الهدروجين اهتزاز يمكن نمذجة . 62

27-1.67×10. (a)  هتزاز ما هو التردد الا( ي لهذا الجزيء؟b ما هي طاقة وطول موج )الجزيء بين   ة الفوتون الصادر عندما ينتقل
   حالتيه الثالثة والثانية؟ 

إذا كان   .m/s 0.60 . عند وضع التوازن، تبلغ سرعته Hz 4.0تردد ب  نابض على  وإياباا  تأرجح ذهاباا ي  kg 0.030كتلته   جسيم. 63
   . يكمي الطاقالرقم ال أوجدالجسيم في حالة الطاقة المحددة، 

 :  ملاحظةفي الحالة الأساسية. كمومي  وافقي  تربع موضع هزاز  لم〉2x〈توقعة قيمة المالأوجد . 64
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لحساب القيمة المتوقعة للطاقة    ه القيمةاستخدم هذساسية.  الة الأالحفي    ومية لهزاز توافقي كمكامند القيمة المتوقعة للطاقة الحدّ .  65
   الحركية.

   .للهزاز التوافقي الكمومي  حل لمعادلة شرودنغرهي  7.57المعادلة المعطاة في   x(1ψ(تحقق من أن . 66

فرضية أن ناتج جداء عدم  بدأ من ا لهايزنبرغ.  الأساسية للهزاز التوافقي الكمومي وفقاا لمبدأ عدم اليقينالحالة بتقدير طاقة  قم. 67
 و   x ≈ Δxه في الحالة الأساسية فرض أن وا Δx بدلالة  Δpاكتب  عند أدنى مستوى له.  يقعΔp و  Δxاليقين 
p ≈ Δp ساسية بدلالة الة الأ الح اكتب طاقة ، ثم x .  ،قيمة  أوجدأخيرااx  لطاقةل الحد الأدنى  أوجدالتي تقلل من الطاقة و.   

جاورة.  تالمة  يويات الطاق سالبين    بعدالأساسي وال  يالطاق  يةسو ال حسب  ا.  N/m 110قوة يبلغ    ثابتب  kg 0.250  كتلة قدرها  تزته  .68
   ية مهمة؟ ومفولت. هل الآثار الكملكترون بواحدة الإ ول و الجواحدة ب  درةمقالنتائج  اكتب

  النفق الكمومي للجسيمات عبر الحواجز الكمونية 6.7

   .7.63المعادلة  قق تح 7.69المعادلة ( bو )  ،7.61المعادلة   ققتح  7.68المعادلة  ( aالموجي في ) التابعأن  بيّن . 69
لكترون عبر الحاجز إذا كان عرض الحاجز  الإ نفاذ ية. أوجد احتمالeV 11.0 هى حاجز ارتفاععل eV 6.0 طاقته يؤثر إلكترون. 70

   .0.40 nm( bو ) 0.80 nm(  aهو )

  اجز الإلكترون عبر الحاجز إذا كان ارتفاع الح ية نفاذ. أوجد احتمال nm 0.60 عرضه على حاجز  eV 5.0 طاقته  يؤثر إلكترون . 71
(a )7.0 eV ( ؛b )9.0 eV   13.0ج( )؛ و eV.   

  أوجد ٪، 2.5 ينفق الإلكترون عبر الحاجز ه ية احتمال  ت. إذا كانeV 15.0حاجزاا ارتفاعه  eV 12.0طاقته يواجه إلكترون . 72
   . الحاجز عرض

فق  ن ية  د احتمالأوج.  nm 0.25ه  وعرض   eV 41.0ه  ارتفاع  اا مربع  اا حاجز يواجه    eV 32.0  الحركية الأولية  ته طاق   تبلغ جسيم كمومي  .  73
    ( بروتون. b( إلكترون، و)aهذا الحاجز إذا كان الجسيم ) عبر الجسيم

حواجز عرضها    هي لأن الجدران    نووي   كمونيالنووي المشع أن جسيمات ألفا محاصرة داخل بئر    نحلال يفترض نموذج بسيط للا.  74
سيمات ألفا التي تبلغ  من الجدار لجالمكون ني اجز الكمو الحنفق عبر ال  ية د احتمالجو . أMeV 30.0ارتفاعها و  fm 2.0 يبلغ  المحدود
 .  20.0 eV( bو )  29.0 eV(  aالحركية ) تها طاق
 .   kg 27−10 ×= 6.64 m هي  جسيم ألفا كتلة 

. تبلغ الطاقة  eV 10.0 هارتفاع كموني على حاجز  يرد ضعف كتلة الإلكترون،  200 نحو  ته تلتبلغ كميون، وهو جسيم كمي . 75
   ؟ ز ج اعبر الحاجز. ما هو عرض الح  ردا و الموجي ال  تابعهلمرشحات    ي٪ فقط من المطال التربيع0.10  نحو، و eV 5.5ر  الحركية للميون المؤث 

 ه وعرض   J 1.000001 ه تفاعار  كمونية حاجز طاقة    رد علىت  J 1.0الحركية  تها وطاق mg 1.0 تهاحبيبة من الرمال كتل . 76
 2500 nm إحداها هذا الحاجز؟   تعبرعلى هذا الحاجز قبل أن  سقط ييجب أن   وسطياا . كم من حبيبات الرمل 
 

 مسائل إضافية
   قيمة عزمه. من رتبة طول موجة دي برولي، فإن عدم اليقين في عزمه يكون  من رتبة وضع الجسيم لم عدم اليقين  أنه إذا كان   بيّن . 77

   تقدير عمر هذا الميزون.قم ب  . 2cV/100 Meقيمته   بارتياب /2c770 MeVتساوي   تبيّن أنها ρميزون تلة عند قياس ك. 78

إذا كان الجسيم في الحالة المثارة الأولى، فما هي احتمالات وجود الجسيم في   . L ه عرض صندوق   ضمن ر و صمح  m ته جسيم كتل . 79
 .  x = 0.40L( ،c )x = 0.75L ( ،d )x = 0.90L( b)  ؛ x( :a )x = 0.25 L حول النقطة المحددة  L 0.020منطقة بعرض 

   الأكثر احتمالا؟ ضعهما هي موا  ثارة.المفي الحالة الثالثة   [L;0]صندوق   ضمنسيم  ج. 80 
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( إذا كانت  a. )m 1.5يبلغ طولها طاولة حواف فقد طاقتها بين أن تدون  اا وإياب اا ترتد ذهاب kg 0.20كرة بلياردو يبلغ وزنها . 81
عمر الكون.  بنك مقارنة هذا الفاصل الزمني ا مكبإ؟ ى إلى أخر  حافة تحتاج إلى الانتقال من  ة ي، فكم سنساسالكرة في وضعها الأ 

(bما مقدار الطاقة اللازمة لجعل الكرة ت ) ؟ قارنها مع الطاقة الحركية للكرة التي  ولىالأ  الحالة المثارة من حالتها الأساسية إلى نتقل
 . m/s 2.0 تتحرك بسرعة 

هو   صندوق  الحالة المثارة الثالثة وطول ال في   صندوق ال ضمن   الموجودم الجسي يكون   عندما أوجد القيمة المتوقعة التربيعية للموضع . 82
L.   

  لمعادلة شرودنغر  الحل  وه ψ(x) = A sin kxالتابع ن أ أثبت . x = Lو  x = 0ية لجدار وجود بئر مربعة لانهائية حدودها ا بفرض. 83
= 𝑘 كان  إذاففط  لجسيم في صندوقل ستقرةلما √2𝑚𝐸/ℏ.  كان   إذا فقط وجي مقبولةالم تكون هذه التابعاشرح لماذاk   من

 .  π/Lالمضاعفات الصحيحة لـ  

  حلاا  ت ليس ψ(x) = A cos kxالتابع شرح السبب في أن ا .x = Lو  x = 0ية لجدار وجود بئر مربعة لانهائية حدودها ا بفرض. 84
   لجسيم في صندوق.لمعادلة شرودنغرالثابتة 

ة  للشبك قوة ال، ما هو ثابت  kg 26−10 ×9.4 تها كتل  منهاذرة أن فرض ببلورية بحركة توافقية بسيطة. تهتز الذرات في الشبكة ال. 85
   ؟μm 525طوله الموجي  تص فوتون تمعندما  لحالة المثارة الأولى نتقل من الحالة الأساسية ل تذرة كانت الإذا  

( ما هو طول موجة  a. ) kg 26−10 ×5.60 ته وكتل  .N/m12 0يبلغ   قوة ثابت ب  وميتوافقي كمهزاز يتصرف كجزيء ثنائي الذرة  . 86
ات لهذا  هتزاز ( أوجد طاقة الحالة الأساسية للاbالفوتون الصادر عندما ينتقل الجزيء من الحالة المثارة الثالثة إلى الحالة المثارة الثانية؟ )

   الجزيء ثنائي الذرة.

احتمال ظهور الإلكترون  هو  . ما nm 2.00ه  وعرض MeV 16.0ه ارتفاع اا كموني  اا حاجز  MeV 2.0 الحركية  ته إلكترون طاق يواجه  . 87
   ؟اجزعلى الجانب الآخر من الح

.  fm 1.5وعرضه  MeV 20.0 يبلغ ارتفاعه  كموني على حاجز   MeV 2.0 تهاطاقتبلغ تقع حزمة من البروتونات أحادية الطاقة . 88
   ؟لحزمة التي تنتقل عبر الحاجزمن اما هي النسبة المئوية  

 

 لتحديل سائلم

ه  صندوق عرض  ضمن ي ومجسيم كمك  اا تقريب يتصرف  ي غاليزر الصبالإلكترون موجود في جزيء عضوي طويل يستخدم في . 89
4.18 nm . الفوتون الصادر عندما ينتقل الإلكترون من الحالة المثارة الأولى إلى الحالة الأساسية ومن الحالة المثارة الثانية إلى   أوجد
   ثارة الأولى.الحالة الم

، يمكن تحديد ارتفاع الطرف فوق السطح الذي يتم مسحه بدقة عالية، لأن تيار الإلكترون النفقي بين ذرات  STM المجهر في. 90
حساس للغاية لتغير فجوة الفصل بينهما من نقطة إلى نقطة على طول السطح. بافتراض أن تيار النفق   برةالسطح وذرات الإ 

 حيث   Lβ−2e الأسيتقريب جيد يعبر عنه التابع  ي النفق ه يةالنفق وأن احتمال يةمع احتمال   رداا ط يتناسب  الإلكتروني 

 β = 10.0/nm0.500الطرف يكون  ما، حدد نسبة تيار النفق عند nm  0.515فوق السطح إلى التيار عندما يكون الطرف nm  
   فوق السطح. 

، فما هي النسبة   nm 0.00200 نحو تبلغ التي ية وضع المتفاعات ر الاأن تكتشف خصائص السطح ذات  STMإذا كان على . 91
اكتشافه؟ افترض أن تيار الإلكترون النفقي له خصائص    STMالذي يجب على إلكترونيات    ،النفقيالإلكترون    المئوية للتغير في تيار 

  لة السابقة. سأمحددة في الم
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  kحيث  ،ω = k/mبتردد زاوي،  نابضالأساسية لجسيم ما يتأرجح في  لتقدير طاقة الحالة لهايزنبغ استخدم مبدأ عدم اليقين . 92
   هي الكتلة.  mو  نابضهي ثابت ال 

الطاقات المسموح بها   يجادالمستقلة عن الزمن لإ شرودنغر. حل معادلة L/2+إلى  L/2-نهائي يمتد من لابئر وجود فرض ب . 93
 ل تنسيق التحو من خلال   أن هذه الحلول يمكن الحصول عليها   بيّن هذا البئر. ثم  فير  و صمح  m ته والحالات الثابتة لجسيم كتل 

 x′ = x − L/2   و   0ما بين ة متدلبئر المالحصول عليها ل للحلول التي تمL.   

وهو القيمة المتوقعة  )موضعه  أوجد متوسط    ( a. )في أول حالة مثارة له ويوجد   Lصندوق بعرض   ضمن محصور   m تهجسيم كتل. 94
   أين يوجد الجسيم على الأرجح؟(  b(. )للمركز
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 ATOMIC STRUCTURE  البنية الذرية  |  الفصل الثامن 

 

يمكن تفسير  .مجرة درب التبانةضمن وهي مجرة  الكبيرة، ماجلان سحابة صادر عن سديمل NGC1763 صورة 1.8 الشكل 
 ب الذري.الألوان التي نراها بتطبيق أفكار ميكانيك الكم على التركي

(credit:modification of work by NASA, ESA, and Josh Lake) 
 

 مخطط الفصل
 هدروجينال ذرة    1.8 

  ثنائي القطب المغناطيسي الدوراني للإلكترون العزم    2.8 

 لكترونللإ( اللف المغزلي) السبين 3.8    

 الاستبعاد والجدول الدوري مبدأ    4.8 

 (X-rayشعة السينية )الذرية والأ الأطياف     5.8
 اتالليزر       6.8

 

 ةــــالمقدم
ورية لفهم  الدراسة الأفكار والمفاهيم الضر . تقدم هذه هاصواوخ  الكم لدراسة تركيب الذرات  ميكانيك  في هذا الفصل نستخدم 
نبني على أشياء نعرفها  و ، نقوم بتعميق فهمنا للذرات  وسوف، مثل الجزيئات والبلورات والمعادن. اا الأكثر تعقيد )الجمل(  الأنظمة 
 de) ، وفرضية موجة دي بروليلذرة الهدروجين (Bohr) ، ونموذج بورالنووي للذرة (Rutherford) وذج رذرفورد، مثل نمبالفعل 

Broglie. )   
مجرة   ضمن مجرة  ي، وه Large  Magellan Cloudسحابة ماجلان الكبيرةصادر عن  سديم لNGC1763  صورة 1.8الشكل  يبين 

  تجميع  إعادة عند يصدر دروجين في السديم. ذرات اله ، ن النجوم الساخنةع صادرة لا  ، درب التبانة. تؤين الأشعة فوق البنفسجية
تم  ست و  ، الكم  ميكانيك مختلفة. يمكن التنبؤ بشكل صحيح بتفاصيل هذه العملية بواسطة  بترددات إشعاع   البروتونات والإلكترونات 

 .في هذا الفصل دراستها 
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 The Hydrogen Atomذرة الهدروجين  | 1.8
 

التعليمية الأهداف   

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 عزم الزاوي. والطاقة الكلية و  يةكثافة الاحتمال الو   يالموج  التابع خلال وصف ذرة الهدروجين من  •

 . ذرة الهدروجين  في( n  ،l    ،m)  الكموميةمن الأرقام   لكل   فيزيائية د الأهمية اليحد ت •

   .للذرةر  غوشرودن ذج بورو نم  التميز بين •

 . مهمة حول ذرة الهدروجينالمعلومات  ال لحساب  أعداد الكم م ااستخد  •
 

  دروجين الذري. تتكون ذرة اله هاتركيبطة انطلاق جيدة لدراسة الذرات و ، وبالتالي فهي نق دروجين أبسط ذرة في الطبيعة ذرة الهتعُد 
ول  الإلكترون ح جذب، يتم (. في نموذج بور2.8الشكل بروتون موجب الشحنة )  حول يتحرك  سالب الشحنةمن إلكترون واحد 

، لذلك يتحرك البروتون  مرة من الإلكترون  1800  بنحو بة. يكون البروتون أكبر  ذ االج  ن كولو  بواسطة قوة  اا البروتون في مدار دائري تمام
استجابة   اا الشمس قليلاا جد ، حيث تتحركالشمس  -الأرض ظام . )وهذا مشابه لنؤثرة عليه استجابةا لقوة الإلكترون الم جداا  قليلاا 

 المادة .  واج مأ في الفوتونات و  نيوتن التأثير باستخدام قوانين   اويفسر هذعليها الأرض(.   ؤثرللقوة التي ت

 
لذرة  تمثيل نموذج بور 2.8  الشكل

هدروجينال . 

  للإلكترون  الكامنة الطاقة  عطى ن، تُ الكهربائي للبروتو  قل في الح .حوله  الإلكترون بروتون ثابت، نركز على حركة ال أن  مع افتراض 
 : بالعلاقة

(8.1)                                        

2

(r) k
e

U
r

= −
                     

 

  ب سالاللتدرج  ل   مساويةا ما    جسمالقوة على  تكون  ،  اا ترون والبروتون. كما رأينا سابقهي المسافة بين الإلك  rو   0πεk = 1 / 4 : حيث
لاحظ أن   .بةذاالج ن كولو  ، فإن القوة بين الإلكترون والبروتون هي قوةة لحالة ذرة الهدروجين. بالنسبالكامنة الطاقة  لتابع )أو الميل( 

إلى معادلتين   يمكن أن تُختزل دروجينلهر لذرة اغفإن معادلة شرودن  لذلك،ونتيجة  .يتغير مع الزمن لا   U (r) كامنةالطاقة ال تابع
إلى   يالموج تابعال إن تفريق(. )t) لزمنفقط على اخرى وتعتمد الأ ،(x  ،y  ،z)  الإحداثياتفقط على الأولى : تعتمد تين طيبس
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ميكانيك  " الفصل السابع تمت مناقشته في قد  زمن مستقلة عن ال كامنةطاقة   تابعمن أجل  زمنوال الإحداثياتعلى تعتمد أجزاء 
 :، والتي تتمتع بالشكل التاليالإحداثياتدلة المعتمدة على أكثر بالمعا هنا  نحن مهتمون و  . "( الكم 

(8.2)

                                     

2 2 2 2 2

2 2 2
( ) k

2 e

h e
E

m x y z r

  
 

−   
+ + − =

  
              

الموجة  ر أن تابع  ذكِّ نُ   . الطاقة الكلية للالكترون  E  ،كتلة الالكترون  em  ،لكترون( )تابع الموجة ثلاثي الأبعاد للإ   x,y,z)ψ(  =ψ  :حيث
 φ = φد على الزمنمتابع الموجة المعتفي   ψ = ψ(x,y,z)د على الاحداثيات متابع الموجة المعتجداء هو نتاج   Ψ(x, y, z, tالكلي )

(t)   .  فإن، زمنمستقلة عن ال هذه المعادلة  بالإضافة إلى كونU (r)  يكون  ر غ معادلة شرودن أن حلهذا يشير إلى و . كروياا   متناظر
 الشكل ظهر يُ  . (x, y,z)ديكارتيةبدلاا من الإحداثيات ال (r, θ, ϕ) الإحداثيات الكروية  خلال منا بالتعبير عنها من سهل إذا قأ

هي  (  (θو لشعاعي هو الإحداثي ا في الإحداثيات الكروية (r) يكون المتغير. والديكارتية الكروية  الإحداثيات  بين جملة  العلاقة3.8
كروية  ال بين الإحداثيات  ات العلاقو (. xهي زاوية السمت )بالنسبة إلى المحور  (ϕ) و العمودي(  (z) لمحورالزاوية القطبية )نسبة إلى ا

 : الديكارتية هي و 
   x = r sin θ cos ϕ ،y = r sin θ sin ϕ   ،     z = r cos θ 

 
3.8الشكل  والديكارتيةالإحداثيات الكروية  جملةالعلاقة بين    . 

من خلال   y و  x ينحداثيالإالحصول على    اا أيضيتم   xy . المستوي  فيالقطب  اع الناتج عن مسقط الشعاع  مطال الشعهو   r sin θ إن
    عطي التحول العكسيعلى التوالي. يُ y و x على المحورين شعاع إسقاط هذا ا

1

2 2
cos

x

x y
 −

 
=  +  

و

 

1cos ( )
z

r
 −=

 
و

 

2 2 2r x y z= + +  

  ن لذلك نحن ل  الحديثة،الفيزياء  دورات أكثر تقدماا في    ضمنفي الإحداثيات الكروية    دروجينالموجية لذرة اله  شرودنغر عادلة  تناقش م 
معادلة  هذه المعادلة إلى ثلاث معادلات أبسط:  تبسط ،  U (r) لتابعللتناظر الكروي ل اا نظر و . ومع ذلك، هنا بالتفصيل ندرسها

 :توابع  ةثلاث  هو ناتج جداء الموج  تابعال ويكونعن الزمن.   ، ويكون الحل مستقلاا (r, θ, ϕ)  لاثة واحدة لكل من الإحداثيات الث 

ψ(r, θ,  ϕ) = R(r)Θ(θ)Φ(ϕ), 

 القطب   عتمد على الإحداثي ي   ذي ال  التابع القطب هي   Θ ،فقط r على الإحداثي الشعاعي  الذي يعتمد   التابع الشعاعي  وه R حيث

θ  و ،فقط Φ ول لمتحلتابع    وه ϕ  .شرودنغرلحلول الصحيحة لمعادلة ل  يرُمز فقطψ(r, θ, ϕ)     ة ومي الكم )الأعداد( بالأرقام 
 n   ،l،m :   
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:n  الرقم الكمومي الرئيس(.   الرئيس مرقم الك( 

l : المداري. الزاوي  لعزمالرقم الكمي ل 

m :الرقم الكمي المغنطيسيالزاوي ) عزم الكمي لمسقط ال الرقم( 

  القطب  التابعيعتمد و  ، l و n فقط على R يالشعاع التابععتمد ي .( من هذا الفصل التالي زءفي الج ترميزال اسيتم شرح أسباب هذ)
  ي بالمعادلة التالية:م الكمرقال  على  تابعاعتماد كل يشُار إلى .    mتعتمد فقط على   Φ فاي  تابع؛  m و  l على فقط

).ϕ(m)Φθ(lm)Θr(nlR) =  ϕ, θ, r(minΨ 
الزاوي  الرقم الكمي لعزم أن يكون  اا ممكنة. على سبيل المثال، لا يمكن أبد (n, l, m) الأرقام الكمية من موعاتالمج جميعليست 
 : ، لدينا على وجه التحديد و ،  (l <n) (. أيn)  أكبر أو يساوي رقم الكم الرئيس(  l) المداري

n = 1, 2, 3, … 
l = 0, 1, 2, …, (n − 1) 

m = −l, (−l + 1), …, 0, …, ( + l − 1), + l 

 من أجل   يموج تابع، هناك حالة كمية واحدة فقط لها بمعنى آخر m = 0. ، و  n = 1   ،l = 0 حظ أنه بالنسبة للحالة الأساسية لا
n = 1100 ، وهيψ   .لأجل  ، ومع ذلكn= 2    لدينا يكون : 

l = 0, m = 0 
l = 1,         m = −1, 0, 1. 

توابع الموجة لذرة   علىأمثلة  1.8الجدول  يبُين .  211ψ و 200ψ ، 1-21ψ  ،210 ψ هي   n = 2، الحالات المسموح بها للحالةلذلك 
،  . عندما يتم حساب الاحتمالات −1  الذي يمثل  i تحتوي على الحرف  1.8الجدول  علاقات في  . لاحظ أن بعض هذه ال دروجيناله

 .ة النهائيةلا تظهر هذه الأرقام المعقدة في الإجاب

 الهدروجين   ذرةل  الموجة   تابع 1.8  الجدول

0/

100 3/2
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1 1 r a
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0 0

1 1
sin

8

r a ir
e e
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−
=     =1l=1, mln=2,   

 
 للأرقام الكميةالفيزيائية الأهمية 

بالطاقة الكلية   n الرئيس  الكم  عدد يرتبط  حيث    ،ية مختلفة فيزيائ( بكمية  n, l, m)   دروجين يرتبط كل من الأرقام الكمية الثلاثة لذرة اله
   :شرودنغرلمعادلة  اا وفق nEللإلكترون   

(8.3)    
2 4

02 2 2

1 1

2

e
n

m k e
E E

n n

    
= − = −    

    
 

الإلكترون في حالة معينة من   عندما يكون  ، بورنموذج بور. كما في نموذج  ل  وافقة م  علاقة ال ههذ. لاحظ أن  Ve 13.6 -=  0E حيث
 .فإنه لا يشع الطاقة 
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 كم عدد الحالات الممكنة؟

 الحالات؟  ؟ ما هي طاقات هذهn = 3  التي تتوافق مع الرقم الأساسي  ، ، كم عدد حالات الكم المحتملة دروجينذرة اله  في حالة

 خطة الحل
كننا حساب هذه الحالات لكل  يم المداري. الزاوي  عزم ال  على طاقة معينة  ذات دروجينذرة اله فييعتمد عدد الحالات المسموح بها 

المعادلة  نا استخدام  ، مما يعني أنه يمكن على رقم الكم الرئيس فقط   عتمد الطاقة الكلية ت  ومع ذلك،  . n=1,2,3  قيمة لرقم الكم الرئيس 
 .وعدد الحالات التي تم حسابها   8.3

 الحل
 ,l=1 ,m= -1, 0 ت(. إذا كانحالة واحدة) m=0و  l=0وإذا كانت  ،  2 ,1 ,0هي  l لرقمفإن القيم المسموح بها ل ، n=3اذا كانت 

   .)خمس حالات(   l=2  ,m= -2, -1, 0, 1, 2ذا كان )ثلاث حالات(. وإ 1+
، فإن  (n = 3). ولأن الطاقة الكلية تعتمد فقط على الرقم الكمي الرئيس ( حالات مسموح بها (9=5+3+1ينا في المجمل يكون لد
 طاقة كل حالة منها: 

 

3 0 2

1 13.6
1.51 .

9

eV
E E eV

n

− 
= − = = − 

 
 

 ملاحظة 
. كلما  ها نفس قهطابال  ، ولكنالمختلفة المدريالزاوي  عزمال العديد من حالات دروجينيمكن أن يشغل الإلكترون الموجود في ذرة اله

 .هانفس الطاقة وبزداد عدد الحالات المسموح بها ا، المداريالزاوي  عزم ال إزداد 

نظرية الكم أنه    لناتوضح  .  دروجينللإلكترون في ذرة اله   Lالزاوي المداري  عزمالمطال  مع     l  المداريالزاوي    عزمالرقم الكمي لل  يرتبط
 : هوالزاوي المداري  عزم ال طالم، فإن mnlψ حالة معينة في  دروجين اله عندما تكون ذرة

(8.4)                    
( 1)L l l= +

  

 .l = 0, 1, 2, …, (n − 1) حيث

 . .…,n=1,2,3  ، حيث L = n للقاعدة اا وفقالزاوي   عزم ال كمم تلف هذه النتيجة قليلاا عن تلك الموجودة في نظرية بور، والتي تتخ

 (. 2.8الجدول  باستخدام الترميز الطيفي )الزاوي المداري  عزملل  ذات القيم المختلفة  مومية الات الكالحيتم تمييز 
  : التوالي على  السابقة محاولات تاريخية مبكرة لتصنيف الخطوط الطيفية الذرية. )تعني الحروف عن   f و d و p و s التسميات تنتج
 .اا دي، تستمر الحروف أبج f دها بع و   .( أساسي،  منتشر ، رئيس،  حاد

  عزم اليشير إلى حالة  "s" و (n = 1) السوية الطاقية" إلى 1، حيث تشير "  1s الةالحعلى أنها  هدروجينلل الأساستم تحديد الحالة 
  ،  "2s"تم تعين الحالة    l=0و   n = 2 وعندما  . 1أو  0ما ( إ l) يمكن أن تكون,  n=2 عندما تكون   (l = 0) .الزاوي المداري

وبالتالي يتم تعين الحالات التالية  ، 0,1,2يمكن أن تأخذ ( l) فإن  n=3أما عندما ، "2p"تم تعين الحالة    l = 1 ,  n = 2 وعندما 
"3s"  3"وp"  3"وd"  حالات الكم الأخرى. 3.8  الجدول يبين . على التوالي 

  zL عزم الزاوي المداريال  من  zالمركبةتبط بر ي و   ، (3.8الشكل  انظر   )  ϕ  بالزاوية السمتية    mالرقم الكمي لمسقط العزم الزاوي يرتبط  
 :دروجينللإلكترون في ذرة اله

(8.5)  
zL m=  

 1.8 مثال
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 m = −l, −l + 1, …, 0, …, + l − 1, l :حيث
 العلاقة التالية:  الزاوي من خلال عزم بمقدار ال   الزاوي عزم ال من z ركبةرتبط الم ت

                                                   
(8.6)                                            coszL L =        

  يفرض   أي على أي اتجاه  من خلال التجربة، ده  يتحديتم   z لمحورا  لاحظ أن اتجاه  z. والمحورالزاوي    عزم ال   هي الزاوية بين متجه  θ :حيث
   و  zL العلاقة بين بالتالي  ، مغناطيسي خارجي  حقل مع اتجاه   zالمحور  ، قد يتوافق اتجاه بيل المثال على س عزم الزاوي. ال قياس  المختبر 

L 4.8الشكل  في    مبينة 
 

 
 الخاص به   mمن العزم الزوي المداري برقم الكم    z ركبةيتم تكميم الم 4.8 الشكل

 
 الترميز الطيفي والعزم الزاوي المداري 2.8الجدول 

 ( lالمداري) رقم الكم  العزم الزاوي  لمدار )الحالة( ا الاسم الطيفي

 s 0 0 حاد

 p 2h  1 رئيس

 d 6h 2 منتشر

 f 12h 3 أساسي 

 g 20h 4  

   h 30h 5   
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 الوصف الطيفي للمدارات )الحالات( الكمومية  3.8الجدول 
 l = 0 l = 1 l = 2 l = 3 l = 4 l = 5 

n = 1 1s      

n = 2 2s 2p     

n = 3 3s 3p 3d    

n = 4 4s 4p 4d 4f   

n = 5 5s 5p 5d 5f 5g  

n = 6 6s 6p 6d 6f 6g 6h 

 

)واذا تم استبدال  . لزاوية المكممةا  zL ركبة المكممةكافئ الم ت 1)l l    zLعن  عوضاا   mاستبدال  ، وتم أيضاا  Lعن  عوضاا  +
 : نحصل على8.6 المعادلة في 

(8.7)     ( 1) cosm l l = + 

 : مكممة كما يلي   الزاوية تكونوبالتالي 

(8.8)     
1cos

( 1)

m

l l
 −

 
=   + 

 

 . مكممة  هي قيمة  )zL( الكيفي Zعلى المحور  شعاع العزم الزاوي ومسقط   ) θ(  من الزاوية القطبية  لاحظ أن كلاا 

ما على سطح مخروط مفتوح بزاوية    المداري في مكانٍ  شعاع العزم الزاوي يقع  .  l=3لحالة ل الزاوية القطبية  تكميم  5.8الجدول   يبين
θ لمحور ل  بالنسبةZ   ما لم يكن(m=0 ،   090وفي هذه الحالة تكون =θ، متعامدة مع المحور  شعة وتكون نقاط الأZ) . 

 
 . Zعلى طول المحور  مخروط بمحاورالعزم الزاوي المداري. يقع كل شعاع على سطح  تكميم  5.8 الشكل

 

  ركبة الم  توي تح السابق،  القسم في. واحد آن  في  لثلاثة ا المكونات  جميع نعرف أن يمكننا  لا  أنه  الزاويعزم لل تفصيلية  دراسة  وتكشف
Z   الكمي العدد على تعتمد محددة قيم على المداري الزاوي عزملل.m  من المكونين  لا نستطيع أن نعرف كلاا  أننا يعني وهذاx , y    
   اري غير معروف.لشعاع العزم الزاوي المد ، فإن الاتجاه الدقيق لذلك  ونتيجةا  بدقة.  y,L xL الزاويعزم المن 



 

412 

 

 ما الاتجاهات المسموح بها؟
l=1 حيث  ، z يصنعها مع المحور والتي ،  L⃗  لشعاع العزم المدارياحسب الزوايا  الشكل كما هو موضح في    .6.8 

 
)المحدد بوساطة اتجاه الحقل المغناطيسي( قيم معينة  zيمكن أن يكون لمكون العزم الزاوي على طول المحور   6.8الشكل 

L ويكون اتجاه  l m =-1 ,0 ,1 حيث يكون  l 1=ط. وتظهر هنا من أجلفق
بمعنى أنه يمكن أن يكون له زوايا معينة  مكمم، →
 zفقط بالنسبة إلى المحور 

 خطة الحل

L ن اشعاعشكل الي
→

zLو  
→

zL  يشكلو  المثلث  وتر  →L  حيث يشكل   ،لى اليمين إ  اا قائم ( مثلثاا   z)في اتجاه المحور  
→
 . اورالمج ضلعال 

L  يعُطى المطال هو جيب تمام زاوية.  L  الى  zLإن نسبة    L= و zL العلاقة التالية:   من خلال   

z lL m= 
)يضاا أ  ولدينا  1)L l l= +

 

 الحل

 العلاقة التالية:  من خلال  Lوبالتالي نحصل على قيم  . -,1 ,0 1 التالية:  القيم lm  تأخذ بالتالي يمكن أن  ، 1l=اذا أخذنا 
( 1) 2L l l= + = 

  عطى من خلالوالتي تُ  ، ثلاث قيم   zLيمكن أن تأخذ 
z lL m=: 

, 1

0, 0

, 1

l

z l l

l

m

L m m

m

 = +


= = =
− = −

 

 : نحصل على  lm +=1 من أجل يضاا ، وأ L/zL = θcosحيث ، 6.8 الشكل   كما نرى في

1

1
cos 0.707

2 2

zL

L
 = = = = 

 2.8 مثال
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 وبالتالي: 
0.707 = 45.0° 1−= cos 1θ 

      : يجادإوبالتالي يمكننا  ، 2θ cos 0 =نحصل على    lm  0=أجل من  وبشكل مشابه  

0 = 90.0° 1−= cos 2θ 
 : نحصل على  lm  =- 1أجل ومن 

3

1
cos 0.707

2 2

zL

L


−
= = = − = − 

 : وبالتالي 
135.0°.(−0.707) = 1−= cos 3θ 

 ملاحظة
يشكل   مادامأي اتجاه  إلى (L)يمكن أن يشير  مكممة.  Z . وتكون فقط الزوايا المرتبطة بالمحور6.8 الشكل معتكون الزوايا متفقة 

مبدأ   تطبيق. لمعرفة كيفية 6.8 الشكل فيالزاوي على مخاريط كما هو موضح  عزمال  أشعةوبالتالي تقع . z زاوية صحيحة مع المحور
 : زاوية   أصغر  لأجل  l=  lm  ، أيlm  لرقمهي لأجل أقصى قيمة ل  المثال(هذا  في    1θ)الأصغر  الزاوية    سبان أنضع في الح  هنا،  لقابالت

cos
(1 )

zL l

L l l
 = =

+
 

هناك  ف ، كبيرة    lأجل  على ذلك من علاوةا  . θ = 0 º . عندها فإن cos θ = 1جداا إذا كان  اا كبير    l( ويصبح 1الذي يقترب من )
 تصبح كبيرة جداا.   lتكون ممكنة لأنالزوايا   جميعوبالتالي فإن  ،  lm لرقملعديد من القيم لا

 ؟   Lمساوية إلى قيمة  zL هل يمكن أن تكون قيمة  :من فهمك تحقق  1.8 
 

 استخدام التابع الموجي لعمل التنبؤات
. لذلك من  ية الاحتمال   البياناتباستخدام    فيزيائيةث اليمكننا استخدام ميكانيك الكم لعمل تنبؤات حول الأحدا،  اا كما رأينا سابق

"يوجد إلكترون في الموضع   يجب القول:  لا ، و " يز بهذا الاحتمال في هذه اللحظة موجود في هذا الح  إلكترون  إن " القول:  المناسب
(x,y,zفي هذ )مكاملة ، من الضروري انالمك في منطقة معينة من  دروجينإلكترون في ذرة اله ودوج". لتحديد احتمال اللحظة ه  

     أي :  ،في تلك المنطقة     |mnlψ |2 كثافة الاحتمال
(8.9 )

    
لأن احتمال وجود   ،( 1تكون النتيجة ) ف  مل المكان إذا تم حساب هذا التكامل لكا   . متناهي في الصغرلاهو عنصر حجم    dVحيث  
حيث  ،   nlmψ* nlmψ=   2| nlm|ψالفيزياء الحديثة ستجد أن   في    في دورة أكثر تقدماا   ،)شرط التطبيع(   %100في مكان ما هو    الجسيم

*nlmψ  1  تكرار وهذا يزيل   ،هو المرافق العقديi =  . الحسابات أعلاه  في −
حداثي الشعاعي  لكترون فقط على الإالإ هذا في هذه الحالة يعتمد تابع موجة  (.   l=0أي )  معدوم،  الزاوي  ه لكترون عزمإ بفرض 

الصغر  في متناهي اللا dVعنصر الحجم  عبر عن ي .( 1.8الجدول في  200ψو  100ψ : الرجوع إلى الحالاتب)  .r( نصف القطر)
 : يلي ، كما drية  متناهلا  وثخانته ، rنصف قطره   كروي  غلافمع 

(8.10)                                                                          dr2 πr = 4dV       

 : ( هوrعند  )تقريباا   r + dr إلى r إلكترون في المنطقة من  احتمال العثور على إن 
(8.11)     

2 2

00( ) 4np r dr r dr = 
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احتمال  فإن  للهدروجين    رضية لكترون في الحالة الأ إ لأجل    ،(الطول واحدة  ب حتمال  الا)  تابع كثافة الاحتمال الشعاعي  p(r)سمى  تُ 
 : هو  r + drإلى   rكترون في المنطقة لهذا الإالعثور على 

(8.12 )
           

أي  ت المنحنى بين تعطي المنطقة الواقعة تح . P (r)كثافة الاحتمال الشعاعي  تابع ططمخ 7.8الشكل  بين. ي A = 0.5 0a يثح
، قمنا  ل موضع قطري محتمل للعثور على أفض الشعاعي.    قل، احتمال العثور على إلكترون في هذا الح 2r و 1r ، مثلموقعين شعاعيين

متوسط أو   الموضع الشعاعي الأكثر احتمالاا لا يساوي  المعادلة.  وحل   (dP / dr = 0) صفر ال  مع التابع  لهذا المشتق الأول  ساواةبم
   .تهحول قيمة ذرو  ناظر غير مت n00| ψ |2  للموضع الشعاعي لأن  ةتوقع الم قيمةال

 
 هدروجينلل الأساسي للحالة كثافة الاحتمال الشعاع تابع 7.8 الشكل

 

 أن:  أي  ، θو  ϕلتكرون يعتمد على الزاويتين هذا الإالذي يمثل  ، فإن تابع الموجة  ، (l ≠ 0 )  مداري  زاوي لكترون عزم إذا كان للإ 
  θ , ϕ )(r,  nlmψ=  nlmψ . أجل ثلاث حالاتالمدارات الذرية من  8.8الشكل  يبين : n=2  ,=1l .من هو منطقة  المدار الذري  

   ." الاحتمال( مامة باسم "غ  الذري عادةا   شار الى المدار) يُ   فيها  لكترونوجود الإ  ( من احتمال%90  الفضاء تضم نسبة معينة )عادةا 
بعضها  تحليل كيف ترتبط الذرات  الاتجاهية مهمة للكيميائين عند هذهو  . اتجاهات معينة ضمنواضحة  عاتلاحظ أن هذه التوز 

 . زيئات الجلتشكل ببعض  

 
( المحور  b)و  x( المحور a) : على طول التوزع . l=1 و n=2 :عات كثافة الاحتمال لثلاث حالاتتوز    8.8 الشكل

y  و(c المحور )z . 
 

ات احتمالية مرتفعة  إلى مواقع ذ لعاتمة ، تشير المناطق المضيئة وا الموجة. في هذه الحالة  تابع قليلاا عن  اا مختلف تمثيلاا  9.8الشكل  بين ي
نواة البروتون في مسار محدد  ، لا يتحرك الإلكترون حول دروجينلذرة اله بورعلى التوالي. على النقيض من نموذج  اا نسبيومنخفضة 

 . من المستحيل معرفة كيف ينتقل الإلكترون من مكان إلى آخر   عدم اليقين يجعل. في الواقع، مبدأ اا جيد
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للهدروجين. يشير ظل اللون إلى   المثارة الحالاتوالعديد من  الأساس الحالة الاحتمالية للإلكترون في  ماماتالغ 9.8  الشكل

 . وكلما كان اللون أخف زادت فرصة العثور على الإلكترون ،احتمال العثور على الإلكترون
 

  للإلكترون الدوراني المغناطيسي القطب ثنائي عزم | 2.8

Orbital Magnetic Dipole Moment of the Electron 
 

يمية التعلالأهداف   

 على:  ا  ، ستكون قادر الفصلالجزء من  في نهاية هذا 
   . لماذا تحتوي ذرة الهدروجين على خواص مغناطيسية  تفسير •

  تأثير حقل المداري ب بالعزم الزاوية لذرة الهدروجين المرتبطة يسويات الطاقاللماذا يتم تقسيم  تفسير  •
 . مغناطيسي خارجي

 . لذرة الهدروجين  الدورانيي اه عزم ثنائي القطب المغناطيسواتج مقدار م الأرقام الكمية لحساب ااستخد  •
 

  لحظةيمر الإلكترون بنقطة معينة على الحلقة في و مدار دائري حول البروتون.   وفق، دروجينلذرة اله  بورفي نموذج   ، يتحرك الإلكترون 
الذي  الكهربائي  التيار    ،هدروجينون في ذرة  الذي يدور حول بروت  ، يشبه الإلكترون  .I = Q / t   التيار  شدة   كن حساب يم  ة، لذا معين
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مغناطيسية. لذلك من   للتيار تنتج حقولاا  ناقلةأن الأسلاك ال   دراسة المغناطيسية(. رأينا في10.8الشكل يتدفق عبر سلك دائري )
 . غناطيسية الأخرىوتتفاعل مع الحقول الم اا،مغناطيسي دروجين تنتج حقلاا المنطقي أن نستنتج أن ذرة اله

 
 .( إلكترون يدور حول بروتون في ذرة الهدروجين bالتيار المتدفق عبر سلك دائري. )    (a) يشابه  10.8 الشكل

 

  من للإلكترون. وذلك  الناتج عن العزم الزاوي المداري  المغناطيسي    قل : هو مقياس لقوة الح عزم ثنائي القطب المغناطيسي المداري
عزم   طالمفإن  ،( http://cnx.org/content/m58743/ latest/#fs-id1171360245659التيار في الحلقات )القوة والعزم في 

 : هو لتيار الحلقة ثنائي القطب المغناطيسي المداري  
(8.13)                                 µ = IA          

إن التيار المرتبط بإلكترون في المدار    . (عزم مغناطيسي ، نشير إلى ذلك على أنه  بساطة )لل هي مساحة الحلقة    A  ،التيار   هو  I  :حيث
 : هو  دروجينحول بروتون في ذرة اله

            (8.14)                                                      
e

I
T

=   

 :، فإن الفترة المدارية هي اا ر دائري تمام في مدا  ينتقلذا افترضنا أن الإلكترون  هي الفترة المدارية إ   Tو    ،لكترون ة الإهي شحن   e  :حيث
                                          (8.15)                   

2 r
T

v


=  

  العزم ، فإن  2rπبالنظر إلى أن مساحة الدائرة هيهي سرعة الإلكترون في مداره.   vو ، هو نصف قطر المدار  r:حيث
   :المغناطيسي

  ) (8.16                     
2

2 2

e evr
IA r

r

v

 


= = =
 
 
 

 

  p→  × r  →   = L  (   المداري الزاويعزم ال شعاع باستخدام  µ عزم المغناطيسيمن المفيد التعبير عن ال
→

يتحرك على  لكترون لأن الإ. و) 
المداري   الزاوي عزم ال  مطال بالتالي يكون و  ، زاوية صحيحة  →p  كمية الحركة   شعاعو  →r يشكل كلٌ من شعاع الموضع و  ، دائرة  محيط 
 : هو

(8.17)                   sin .L L r p rp rp rmv= =  = = = 

 : ، نحصل على وبالجمع بين هاتين المعادلتين 

(8. 18) 

        
.

2 e

e
L

m


 
=  
   

 : كتابة هذه المعادلة كما يلي  يمكن ي، شعاعالشكل الفي 

(8.19)

                                          
2 e

e
µ

m
L
→→  

= − 
  

  الزاوي عزم اللاحظ أن اتجاه العزم المغناطيسي للإلكترون يتعارض مع اتجاه  . لكترون شحنة سالبة للإ لأن  ة سالبالشارة الإتظهر 
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µ     ة بينتكون العلاق( في نموذج بور للذرة b) .10.8الشكل هو مبين في  المداري كما
→
Lو  

→
مستقلة عن   8.19عادلة الم في   

  8.5  المعادلة  مع  8.18  المعادلة  معبج  .l   المداري  الزاوي  لعزم ا   بدلالة  µ  المغناطيسي  العزم  عن  التعبير  يمكن.  نصف القطر المداري
 : المنغاطيسي العزم مقدار يكون 

  (8.20)                             

   
( )(l 1) 1

2 2
B

e e

e e
L l l l

m m
 

   
= = + = +   
    

 :  ، هيللعزم المغناطيسي  Z ر المركبة على المحو إن 

           (8.21)                                     
2 2

z z B

e e

e e
L m m

m m
 

   
= − = − = −   

    

  eV/T 5−joule/tesla (J/T) or 5.8 × 10  24−10)  قيمة ال ، والتي لها بور ون مغنطسمى تُ و  ، المغناطيسية في هي وحدة أساسية  Bμلكمية  إن ا

عزم ثنائي القطب   يعُزى ، كما سنرى في القسم التالي   .المداري الزاوي عزم ال  لتكميم  المغناطيسي هو نتيجةا  العزم  إن تكميم .  ×9.3)
نتجاهل في   . spin) عزم اللف الذاتي للإلكترون )سبينمن الحركة المدارية للإلكترون و  إلى كلٍّ  دروجين المغناطيسي الكلي لذرة اله

 . الإلكترون  سبينالوقت الحالي تأثير 

 عزم ثنائي القطب المغناطيسي المداريال

( في  c)  ،p( في المدار b)  ،sفي المدار  (  aويقع ) دروجينلإلكترون موجود في ذرة اله µائي القطب نمقدار العزم المغناطيسي ث ما هو 
 . ( ؟ )بفرض أن سبين الإلكترون يساوي الى الصفرdالمدار 

 خطة الحل: 
لعزم  لالكمي  هذه الكمية مرتبطة بالرقم  فإن  دروجين، ذرة اله في حال  . L المداري  الزاوي زم ع الللإلكترون ب يرتبط العزم المغناطيسي 

 ومي. رقم الكمالب .s, p, d, etc)الحروف  ب( هذه الحالات في الترميز الطيفي  تبطوتر  . l الزاوي 
 :الحل

 : 8.20 بالمعادلة العزم المغناطيسي   طالعطى م يُ 

(1 l) (1 )
2 2

B

e e

e e
L l l l

m m
 

   
= = + = +   
    

a  ) ة أجل الحال من s،    0لدينا =l،  وبالتالي فإن :  µ = 0      0 =و zµ  

b  أجل الحالة(  من p  ،  لدينا l = 1  ،  وبالتالي نحصل على:   
( 1) 2

, , ( 1,0,1)

,0,

B B

z B

z B B

l l

m where m

  

 

  

= + =

= − = −

= −
 

(C   أجل الحالة منd ،   لدينا l = 2،  وبالتالي نحصل على : 
2(2 1) 6

, , ( 2, 1,0,1,2)

2 , ,0, , 2

B B

z B

z B B B B

m where m

  

 

    

= + =

= − = − −

= − −
 

 

 

 3.8 مثال
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 ملاحظة 

ن  يعني أن الإلكترون في حالة سكون، فقط إوجد عزم مغناطيسي. وهذا لا ، وبالتالي لا يمداري زاوي عزم   sلا يوجد في الحالة 
  ا لهذ  zيكون للإلكترون عزم مغناطيسي بثلاث قيم ممكنة للمركبة  ،  p. في الحالة اا مغناطيسي لا تنتج حقلاا  لية للإلكترونالك  الحركة 

  شعاع كل منها عكس اتجاه   -المغنطيسي يمكن أن يشير إلى ثلاثة اتجاهات قطبية مختلفة   أن العزم  هذا يعنيو  ،العزم المغناطيسي
العزم المغناطيسي. في هذه  لهذا  z ة للمركبة ، يكون للإلكترون عزم  مغناطيسي بخمس قيم ممكن dفي الحالة و المداري.  الزاوي عزم ال

 . طبية مختلفةقاتجاهات  خمس عزم المغناطيسي إلى ، يمكن أن يشير الالحالة 
الشد   مثل  –مغناطيسي خارجي  حقل مع  دروجين، لذلك نتوقع أن تتفاعل ذرة الهدروجين على حقل مغناطيسيتحتوي ذرة اله

/:cnx.org/content/m58743/latest/#fs/http-حلقة التيار ) من القوة والعزم في ، والجذب بين مغناطيسين

id1171360288680 )،   مغناطيسي خارجي   حقل ونحن نعلم عندما تتفاعل حلقة تيار مع B 
→
 : التاليةفإن العزم يعطى بالعلاقة ،  

 (8.22)     ( )I A B B =  = 
               

 

A ،  التيار:  I  : حيث
→
µ ،  الحلقة   مساحة:  

→
 B،يسيالمغناط   العزم:  

→
العزم    شعاع يعمل هذا العزم على تدوير    .الحقل المغناطيسي الخارجي :   

المغناطيسي   قل لأن العمل الميكانيكي يتم بواسطة الح  اا نظر و المغناطيسي الخارجي.  قل ليتوافق مع الح  دروجين طيسي لذرة الهاالمغن
  دروجين لذرة اله الذرة. يتم إعطاء الطاقة الكامنة  هذه  طاقةفي  غيرات يمكننا التحدث عن ت دروجين،على ذرة الهالمطبق الخارجي 

 : 8.23 المعادلة المرتبطة بهذا التفاعل المغناطيسي بواسطة  
(8.23)    U B

→ →

= − 
             
 

  ياا م المغناطيسي مواز ولكن إذا كان العز  .، فإن الطاقة الكامنة كبيرة طيسي الخارجي اقل المغنالح المغناطيسي معالعزم  تعارضإذا 
لتدوير متجه العزم المغناطيسي للذرة في اتجاه   دروجين ، فإن الطاقة الكامنة تكون صغيرة. لذا فإن العمل المنجز على ذرة الهللحقل 

كامنة  لأن انخفاض الطاقة ال  ملة، يتم الحفاظ على طاقة الجفاض في الطاقة الكامنة. ومع ذلكالمغناطيسي الخارجي يرتبط بانخ  قلالح
 . اتجاهات معينة فقط  إلىيمكن أن يشير    في الطاقة لأن العزم المغناطيسي   غيرات فوتون(. يتم تقدير كمية هذه الت   إصدار ينتج إشعاع )

 : ثنائي القطب المغناطيسي المداري هوالطاقة الكامنة المرتبطة بالعزم  ، فإن  الموجب    z إذا أشار الحقل المغناطيسي الخارجي إلى الاتجاه
.24)(8            ( ) cos ( )z B BU B B m B m B     = − = − = − − = 

 والذي له القيم:  ، المغناطيسي الزاوي عزم ال الرقم الكمي لمسقط : m ، بور ون هو مغنط Bµ  :حيث
m = −l, −l + 1,... , 0,... , l − 1, l.                         (8.25) 

B Bتوافق ة مميزة  يسويات طاق إلى ثلاث ة الكلي ته قسم طاق تُ  l =  1، في حالة الإلكترونعلى سبيل المثال 
µ,  0, B B

µ-= U  . 

  سبين بتجاهل تأثيرات  و .  the Zeeman effect ""  بتأثير زيمانمغناطيسي خارجي    حقل   تأثيرة بي ويات الطاقسالتقسيم  سمى  يُ 
، العمود  11.8لشكل ا طاقة منخفضة ثلاثة خطوط طيفية متباعدة )إلى حالة  l=1الانتقال من الحالة  ينتج عن ، الإلكترون 

خمسة خطوط طيفية متباعدة بشكل وثيق )العمود الأيمن(. يتناسب   l = 2 من الحالة  الانتقالاتعن نتج الأيسر(. وبالمثل، ي 
، يتم استخدام  د من التطبيقات. على سبيل المثال ذا التأثير العديولهالمغناطيسي الخارجي.  قل هذه الخطوط مع قوة الحتباعد 

  قل ناطيسي للشمس. يمكن استخدام العديد من قياسات الحالمغ   قلللشمس لتحديد قوة الح  دروجينفي طيف الهتقسيم الخطوط  
الشكل  ) Magnetogram  مغناطيسي   المخطط سمى  والتي تُ   ، خريطة للنشاط المغناطيسي على سطح الشمس  لوضع طيسي  االمغن

12.8 ) 

http://cnx.org/content/m58743/latest/#fs-id1171360288680
http://cnx.org/content/m58743/latest/#fs-id1171360288680
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يحدث في العمود الأيسر   ،مغناطيسي خارجي حقلة بواسطة لى تقسيم الخطوط الطيفيإ يشير تأثير زيمان  11.8 الشكل 

تقسيم الطاقة   ويحدث في العمود الأيمن .ة أقليطاق ة لى حال إ ( n = 2, l = 1) من الحالة  نتقالاتتقسيم الطاقة بسبب الا
المغناطيسي   حقللا شدةهذه الخطوط مع  تباعديتناسب و  .ة أقل يالى حالة طاق (n = 2, l = 2) من الحالة  نتقالاتبسبب الا

 . الخارجي
 
 

 
 .ظهر البقع المضيئة والمظلمة نشاطاً مغناطيسياً كبيراً على سطح الشمسمغناطيسي للشمس. ت  ال المخطط 12.8 الشكل

(credit: NASA, SDO) 
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 Electron Spin )رقم الكم لعزم اللف الذاتي للإلكترون( الإلكترون سبين |  3.8
التعليمية الأهداف   

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلية هذا في نها

 الخمسة.  الكمومية( التعبير عن حالة الإلكترون في ذرة الهدروجين من حيث الأرقام الكمية )  •

 استخدام الأرقام الكمومية لحساب مقدار واتجاه سبين الإلكترون والعزم المغناطيسي للإلكترون.  •

 . الهدروجين   ذرة داخل المغناطيسية التفاعلات حيث  من  جينالهدرو  لطيف دقيقةوال الدقة   فائقة البنية  شرح •
 

من   هما تم اكتشاف ، دروجينذرة الهفيين لنموذج ضاإ رقمين كميين  سبين ال م يقد  ، الإلكترون سبينالحسبان بنأخذ في هذا القسم س
، ويشبه  فقط الإلكتروناتهو سمة أساسية لجميع الجسيمات، وليس  سبينخلال النظر في التركيب الدقيق للأطياف الذرية. ال

يعُطى   إن السبين مكمم كما في حالة العزم الزاوي المداري.  .، مثل الدوران اليومي للأرضحول محاورهاللأجسام  ذاتي الدوران ال
 : العلاقة التاليةبللإلكترون  S مطال السبين 

 (8.27)                              ( )1S s s= +      

، باستثناء أن القيمة الوحيدة  8.4المعادلة المعطى في  L مطاللى إ . هذا مشابهسبيني ليكون عدد الكم ال S تم تعريفحيث ي 
  سبين ". يرتبط العدد الكمي لمسقط السبينيقال إن الإلكترون هو "جسيم نصف  يُ   . S = 1/2للإلكترون هي s    سبينالمسموح بها لـ

sm بالمركبةz    نها بالعلاقة التالية ، حيث يعبر عسبين لل : 

(8.27)                     z sS m=       

 : ، الأرقام الكمية المسموح بها هي عام  بشكلٍ 

(8.28)                             s                 1,  −s + 1, …, 0, …, + s , −s= −s m 

 : ( s = 1/2) أجل حالة خاصة للإلكترون من  
9)(8.2                          

1 1
,

2 2
m = − 

وتكون  المركبة    ، "سبين سفلي "    بحالة   s m 1/2− =  الحالة سمى  تُ   . المداري  الزاوي لعزم  ا  حالة   في كما    تماماا   سبينيتم تحديد اتجاهات ال
Z   1/2− =  للدوران zs  ،1/2 + =    الحالة  سمىتُ   كماs m    المركبة  نوتكو "،  سبين علوي   "   بحالة  z   سبين لل  ½ +  = zs.  الحالات  وهذه 

 . 13.8الشكل  في  موضحة 
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 .لكترونالإ لحالتان المحتملتان لسبينا 13.8 الشكل

 

  طال ، فإن م عزم الزاوي المداريعلى ال  . قياساا  S سبين من خلال ال eμ العزم ثنائي القطب المغناطيسي للإلكترون  التعبير عن يمكن  
 : لكتروني هوطيسي الإاالعزم المغن

(8.30)     
2

s

e

e
S

m


 
=  
 

 

 : كما يلي   سبينيالعزم المغناطيسي ال يكون الشعاعي شكل ال وبالتالي في   مرتين،هذه القيم منخفضة  ،وفقاا للنظرية النسبية الخاصة 

(8.31)      
e

e
S

m


 
=  
  

 : هيللعزم المغناطيسي   zوتكون المركبة 

  (8.33)         
2

z z s

e e

e e
S m

m m


   
= − = −   

   
 

 : القيمتين للعزم المغناطيسي  Zالمركبة  أخذت وبالتالي  ،sm =  ± ½  قيمتين فقطب  سبينالرقم الكمي لمسقط ال يتمتع

(8.33)     
2

z B

e

e

m
 

 
=  =  

  

 حيث:
B

µ  الحقول المغناطيسية الأخرى والتالي نتوقع أن يتفاعل الإلكترون مع   ،الالكترون هو مغناطيس  . بور  مغنطون . 
لكترون في  تفاعل إ  ، والثانية، غير منتظم( حقل مغناطيسي خارجي )تفاعل الإلكترون الحر مع  الأولى،    خاصتين: نحن ندرس حالتين  

 .المداري للإلكترون الزاوي عزم ال ناتج عن مع حقل مغناطيسي  دروجينذرة اله
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 إشعاع وسبين الإلكترون
الانتقال   عن الناتج  تواتر الإشعاع  (B = 1.5 T) ددحُ  . خارجي مغناطيسي منتظم حقل في الحالة الأساس في  دروجينوضع ذرة الهتُ 

 ." للإلكترون سفلي  " و"سبين علوي "سبين   بين حالتي
 خطة الحل

 : هيللعزم المغناطيسي  zوالتالي فإن المركبة  ،1/2s m ± =  هو سبين إن رقم الكم لمسقط ال

2
z B

e

e

m
 

 
=  =  

 
 

 : بالعلاقة  ين العزم المغناطيسي للإلكترون والحقل المغناطيسي الخارجيالطاقة الكامنة المرتبطة بالتفاعل بيعبر عن 
z BU B B = − =  

 .بين هاتين الحالتين  (ΔE)يالطاق الفرقمع  صادر يتناسب تردد الضوء ال 

 الحل

B B  هو تين الحال اتينبين ه ي الفرق الطاق
µ= 2E Δ ،  هو  صادروبالتالي فإن تردد الإشعاع ال : 

 
 ملاحظة 

  البروتون   ةاكان الإلكترون في محاذ  فيما إذا  ملةطاقة هذه الج  وتختلف  . رتبط العزم المغناطيسي للإلكترون بالحقل المغناطيسي الخارجيي
،  إذا ضاعفنا قوة الحقل المغناطيسي  ي.الطاق  الفرقمع    تينالحال  اتينمن خلال الانتقال بين ه  صادرتناسب تردد الإشعاع الي    م لا.أ

 النصف. أما طول الموجة فإنه ينقص الى ، فإن تردد الإشعاع يتضاعف، ثابتة الحفاظ على بقية الأشياء الأخرى مع
تدعى  و  ، المداري الزاوي عزماليمكن أن يتفاعل العزم المغناطيسي للإلكترون مع الحقل المغناطيسي الناتج عن  ،دروجين الهفي ذرة 

L ( المداري الزاوي عزم شعاع  14.8الشكل  يبين  . دورانيال - المداري الترابط هذه الظاهرة
→

µ(  العزم المغناطيسي المداريو )
→

(  

S  ( والسبين
→

sµ( دورانيالمغناطيسي ال العزم و )
→

   . جيمغناطيسي خار  حقل تطبيقب  دروجينة لذرة الهيويات الطاق ساليمكن تقسيم  .)
ان العزم المغناطيسي للإلكترون  الحقول المغناطيسية الداخلية للذرة. إذا ك  تأثيرب  دروجينة لذرة الهي سويات الطاق الكذلك يتم تقسيم  

، ولكن  طيسي مرتفعة نسبياا ا، فإن الطاقة الكامنة من التفاعل المغن(عكوسي التوازي )  ينللإلكترون متضاد  والعزم المغناطيسي المداري
ال من كل من هاتين الحالتين إلى  يؤدي الانتقو   اا. تكون الطاقة الكامنة صغيرة نسبي  ، هالاتجاه نفسبتكون هذه العزوم متوازية  عندما  
"يقسم" الخط الطيفي المتوقع   دورانيال - المداري ترابط. وهذا يعني أن المختلف قليلاا  فوتون بتردد  إصدارإلى و ة أقل يطاق  ية سو 
 . دورانيال - المداري ترابط من خلال ال دروجين لطيف اله الدقيقة  البنية تفسير يتم  . لإلكترون ا سبينل

 4.8 مثال
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دورانيهو ناتج تفاعل العزم المغناطيسي ال دورانيال - المداري ترابطال  14.8 الشكل
s مع العزم المغناطيسي المداريl  

 للإلكترون.
 

  (Ag)  الفضةالتجربة تيار من ذرات  في هذه  رر  يم .  سبيناا لإلكترونات  ل على أن    اا تجريبي  دليلاا  Stern-Gerlach تيرن غرلاخ  شتوفر تجربة  
غير مرتبط في   اا واحد اا لكترونإ وتحوي  زاوي مداري معدوم، عزم ب    (Ag)ذرة الفضة  تمتع قل مغناطيسي خارجي غير منتظم.  ت عبر ح
تعمل ذرات الفضة   (s = 1/2)الإلكترون الخارجي    سبين لى  إالكلي لذرة الفضة    الزاوي المداريعزم  ال رجع  ي   ، وبالتالي   . الخارجي  هامدار 
((Ag   اتجاهان محتملان، وهما   نطا المغذه له  ات. الإلكترون سبين المغناطيسي وذلك بسبب  قل عبر الح  خلال مرورها ة صغير  كمغناط

في اتجاه واحد وذرات   يالعلو  سبين ذرات الطيسي اللإلكترون. يحول الحقل المغنالعلوي مثيله السفلي و  سبينال تييتوافقان مع حال
 ( 15.8الشكل ينتج عن ذلك نطاقان متميزان على الشاشة ) في اتجاه آخر.   سبين السفليال

 

تحويل حزمة من  على حقل مغناطيسي خارجي غير منتظم  عملي Stern-Gerlach شتيرن غرلاخ في تجربة  15.8 الشكل
 السبيني. الزاوي  بسبب تكميم العزمهذه النتيجة و اتجاهين مختلفين.  إلىكترونات الإل

 

لذلك يتوقع المرء بدلاا    ،إلى أي اتجاه  Ag، العزم المغناطيسي( لذرة عزم الزاوي )وبالتالي ، يمكن أن يشير ال الكلاسيكية وفقاا للتنبؤات 
      .الكم فكار ميكانيكالدعم المذهل لأ شتيرن غرلاخمن تجربة   على الشاشة. يقدم الجزءان الناتجان ةمستمر   ةمن ذلك لطخ 
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 : متصفح النت  على قم بزيارة 
 PhET Explorations: Stern-GerlachExperiment(https://openstaxcollege.org/l/21sterngerlach  ) 

 . شتيرن غرلاخوذلك لمعرفة المزيد عن تجربة 

ثنين، فما الذي يمكن استنتاجه  اعن أربعة نطاقات متميزة بدلاا من  تيرن غرلاخ شإذا أسفرت تجربة : من فهمك تحقق  2.8 
 حول عدد الكم السبيني للجسيم المشحون؟ 

 

، فإن هذ العزم يرجع إلى الحركة  غناطيسي. )وفقاا للنظرية النووية وله عزم م 1/2 لى إ  البروتون مساوٍ  سبين فإن ، مثل الإلكترون تماماا 
تون والعزم  بالتفاعل بين العزم المغناطيسي للبرو  دروجينلطيف اله الدقة فائق  التركيبفسر ون(. يُ اخل البروت المدارية للكواركات د
على ما   إلكترون اعتماداا  -. تختلف طاقة نظام بروتون دورانيال-دورانيال ترابط، وهو التفاعل المعروف باسم الالمغناطيسي للإلكترون
فوتون بطول موجة    إصدار ( إلى  دورانية ال  - بين هذه الحالات )الانتقالات الاهتزازية  نتقالاتي الاأم لا. تؤد   ية إذا كانت العزوم محاذ

.  دروجين في التحليل الطيفي الذري هو "بصمة" لغاز اله  cm 21الخط  إن  (.  ي الراديو   المجال( )في  λ ≈ 21 cm)  ، أي أنcm 21يبلغ  
الشكل  ) دروجين، والتي تتكون في معظمها من الهع الحلزونية للمجراتخريطة للأذر  اء الفلك هذا الخط الطيفي لرسمعلم استغل
16.8). 

 

 

التفاعل المغناطيسي بين الإلكترون والبروتون في ذرة الهدروجين لرسم خريطة للأذرع الحلزونية في   يستخدم  16.8 الشكل
المجرة في إشعاع الهدروجين ذي  ( شوهدت b( تظهر المجرة في الضوء المرئي، )a)Pinwheel (NGC 5457) .  المجرة 

(. لاحظ كيف يخترق الإشعاع الهدروجيني الغبار في المجرة b( و )a( الصورة المركبة من )c، )cm 21طول موجة 
 لإظهار الأذرع الحلزونية بشكل واضح للغاية، في حين تظهر النواة المجرية بشكل أفضل في الضوء المرئي. 

(credit a: modification of work by ESA & NASA; credit b: modification of work by Fabian Walter). 
 

الأسماء    4.8  الجدول ضمن  يت .sm و     sو     mو     lو  n: خمسة أرقام كمية  دروجين لحالة الإلكترون في ذرة اله  الكامل   وصف لتطلب ا ي
 والرموز والقيم المسموح بها لهذه الأرقام الكمية. 
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 رقام الكمية للإلكترون في ذرة الهدروجينملخص الأ 4.8الجدول 
 القيم المسموحة  الرمز  الاسم

 … ,n 1, 2, 3 الكم الرئيس رقم 

 l 0, 1, 2, … n – 1 المداري الزاوي  عزمال

 m 0, ± 1, ± 2,... ± l الزاوي  عزم مسقط ال

 s 1/2 (electrons) سبينال

 ½ + ,½− ms سبين مسقط ال

 

الكواركات الموجودة في    ، على سبيل المثال   . لإلكترونات ل   كثير من الجسيمات وليس فقط لل  انصالح  )sm and s(  إن الرقمين الكميين 
تساعد الأرقام الكمومية في تصنيف الجزيئات دون الذرية   اا.سبين كما سنرى لاحق نصف تتمتع ب جسيمات  يضاا أذرية هي النواة ال

 . عمل الكوني  ل في نماذج علمية تحاول شرح كيفوالدخو 
 

 The Exclusion Principle and the Periodic Table مبدأ الاستبعاد والجدول الدوري | 4.8
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 الذري والروابط الجزيئية.  التركيب لفهم   Pauli’s exclusion)) تفسير أهمية مبدأ الاستبعاد لباولي •

والعزم الزاوي المداري وسبين الإلكترونات الفردية في  جدول الدوري من حيث الطاقة الكلية تفسير بنية ال •
 الذرة. 

 وصف التشكيل الإلكتروني للذرات في الجدول الدوري.  •
 

ل  يمكن تحديده بالكام  دروجينأبسط عنصر كيميائي. لقد وجدنا أن الإلكترون الموجود في ذرة اله  ،فقط   دروجيناله  حتى الآندرسنا  
 : ، هيية وممن خلال خمسة أرقام كم

             n رقم الكم الرئيس : 

                                                 l :  رقم الكم للعزم الزاوي المداري 
    (8.34)                                   m: رقم الكم لمسقط العزم الزاوي المغناطيسي 

                                                s:  رقم الكم السبيني 

                                             sm  :  العزم الزاوي المغناطيسيرقم الكم لمسقط 
 

 ،(  zأي نواة ذات عدد ذري e) Z ، تخيل أن تبدأ من نواة شحنةلذرة متعددة الإلكترونات متعادلة (  لبناء الحالة الأساسية )الأرضية 
ينتج عن النواة   حقل كهربائي متناظر كروي . افترض أن كل إلكترون يتحرك في الواحد تلو الآخر  Z ثم تضيف إلكترونات عددها 
كهربائياا    حقلاا لذرة. الافتراض صحيح لأن الإلكترونات موزعة عشوائياا حول النواة وتنتج في هذه اوجميع الإلكترونات الأخرى 

التفاعلات بين   بسبب   r/1−لكل إلكترون النموذج البسيط   U (r) . لا تتبع الطاقة الكامنة الكهربائيةكروياا   موناا( متماثلاا كمتوسطاا )و 
   s سبينلا رقم  {    )sm, s, m, l, n(  بأرقام كمية ة، لكن اتضح أنه لا يزال بإمكاننا تصنيف كل حالة إلكترون على حدالإلكترونات
لذرات وخصائصها الكيميائية  يتم تفسير بنية ا   .}زء من الفصلم استخدامه في هذا الج، لذلك لن يتلإلكترونات لجميع اهو نفسه 

 ,n, l, m)  الأربعة الأرقام الكمية  ميعلج هالا يمكن أن يكون لإلكترونين في الذرة القيم نفس :باوليل ستبعاد الامبدأ  استخدامب اا جزئي

)sm . 
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، فقد رأيتها جميعاا"(  اا واحد اا رأيت إلكترون إذا: جميع الإلكترونات متطابقة )"أ بخاصيتين من خصائص الإلكترونات المبديرتبط هذا 
اولي، لا  بدأ استبعاد بلم  وفقاا الذرة.  مدارات  الأرقام الكمية للإلكترونات الموجودة في  5.8الجدول  يبين   (s = 1/2).سبينولديها 

  .هانفس الجدول لهما مجموعة الأرقام الكمية ن من ا يوجد صف
 

 الأربعة  الأرقام مجموعة لهما الذرة في إلكترونان يوجد لا باولي،ل ستبعادالا لمبدأ نظراً  الالكترون ذرات حالات 5.8  جدولال
 .هانفس

n l m sm  عدد الإلكترونات في عدد الإلكترونات في  رمز المدار 

 المدار الرئيس  المدار الفرعي  الفرعي

1 
1 

0 
0 

0 
0 

½ 
1s 2 2 

–½ 

2 
2 

0 
0 

0 
0 

½ 8 
2s 2 

–½ 

2 1 –1 ½ 

2 1 –1 –½ 

2 
2 

1 
1 

0 
0 

½ 
2p 6 

–½ 
2 1 1 ½ 

2 1 1 –½ 

3 
3 

0 
0 

0 
0 

½ 
3s 2 

–½ 

3 1 –1 ½ 

3 1 –1 –½ 

3 
3 

1 
1 

0 
0 

½ 
3p 6 

–½ 18 
3 1 1 ½ 

3 1 1 –½ 

3 2 –2 ½ 

3 2 –2 –½ 3d 10 

3 2 –1 ½ 

3 2 –1    –½ 

3 2 0       ½ 

3 2 0 –½ 

3 2 1 ½ 

3 2 1 –½ 

3 2 2 ½ 

3 2 2 –½ 

3 2 2 ½    

3 2 2 –½    
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يشُار  و   . المدارات الفرعية   lوتشغل تلك التي لها نفس العدد    في نفس المدار،   n  ات التي لها نفس عدد الكم الرئيستقع الإلكترون
( والحرف يشير إلى  n = 1ل إلى المدار ) ، حيث يشير الرقم الأو   1sبالرمز  دروجينلذرة اله n = 1إلى الإلكترون الموجود في الحالة  

العلوي إلى   شير الرقمحيث يُ ،  21s  بالرمز n = 1شار إلى إلكترونين في الحالة وي(.  3l ,2 ,1 ,0= الموافقة الى  s,p,d,f) المدار الفرعي 
وثلاثة   l = 0 و n = 2 في الحالة إلكترونين  يعبر عن. 2p بالرمز l = 1 مع n =2   إلكترون في الحالة ويشُار إلى دد الإلكترونات. ع

  للذرة   الإلكترونيبالتشكيل  ات سمى هذا التمثيل لحالة الإلكترونوهكذا. يُ ، 32p22s ما يلي كـ  l 1 = و n = 2 إلكترونات في الحالة 
(electron configuration) .  دة في  سمى الإلكترونات الموجو الإلكتروني للعديد من الذرات. تُ  التشكيل  8.6الجدول ويبين

عن طريق انتقال وتبادل   الغلاف الخارجي للذرة بإلكترونات التكافؤ. يتم تفسير الروابط الكيميائية بين الذرات في الجزئ
 . التكافؤ إلكترونات 

 

  يشيرحين في المدار الخارجي، في  مفرد( إلى إلكترون ↑) يشير الرمز، في الذرة يةالإلكترون التشكيلات 6.8الجدول 
 .خارجيالمدار الالعلوي والسفلي في  سبينإلى زوج من الإلكترونات ذات ال(  ↓ ↑الرمز )

 

 سبين ال  الالكتروني  التشكيل  العنصر 
H 1s1 ( ↑) 

He 2s1 ( ↑ ↓ ) 

Li 1s22 s1 ( ↑) 

Be 2s22 s1 ( ↑ ↓ ) 

B 1p22 s22 s1 ( ↑ ↓ )( ↑) 

C 2p22 s22 s1 ( ↑ ↓ )( ↑)( ↑) 

N 3p22 s22 s1 ( ↑ ↓ )( ↑)( ↑)( ↑) 

O 4p22 s22 s1 ( ↑ ↓ )( ↑ ↓ )( ↑)( ↑) 

F 5p22 s22 s1 ( ↑ ↓ )( ↑ ↓ )( ↑ ↓ )( ↑) 

Ne 6p22 s22 s1 ( ↑ ↓ )( ↑ ↓ )( ↑ ↓ )( ↑ ↓ ) 

Na 1s36 p22 s22 s1 ( ↑) 

Mg 2s3 6p2 2s2 2s1 ) ↑ ↓(  

Al 1p3 2s3 6p2 2s2 2s1 )↑ )(↑ ↓ (  

 

بالنسبة لقيمة معينة، هناك  . l  المداريالزاوي  عزملموجودة في المدار الفرعي على قيمة رقم اليعتمد الحد الأقصى لعدد الإلكترونات ا
(.  ↑↓ سفلي،  سبينعلوي و   سبين )  من هذه الحالات بواسطة إلكترونين ، يمكن ملء كل  . ومع ذلك  2l+1  عزم زاوي مداري: حالات  
 : ي هو ، فإن الحد الأقصى لعدد الإلكترونات في المدار الفرعوبالتالي 

(8.35)    ( )2 2 1 4 2N l l= + = + 
فإن عدد الأقصى    ( l = 1 )  أي  2p. وفي المدار الفرعي    2العدد الأقصى للإلكترونات هو  ، يكون  (l = 0)  أي  2sفي المدار الفرعي  
  و  l = 0 من  ل كلاا )الذي يشم  n = 2. بناءا على ذلك يكون العدد الأقصى الكلي للإلكترونات في المدار  6للإلكترونات هو 
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= 1l    بشكل عام العدد الأقصى للإلكترونات في مدار معين  و  .8أي   6 + 2من المدارات الفرعية ( هوn   2 هوn2  . 

 

 n = 3  لأجل والكلية الفرعية المدارات

ونات التي تملأ كل  قصى للإلكتر حدد كل مدار فرعي واحسب العدد الأو ؟    n=3كم عدد المدارات الفرعية الموجودة في المدار 
 2n2 هو العدد الأقصى للإلكترونات التي تملأ الذرةأن وأظهر    منها،

 خطة الحل
، ثم نطبق المعادلة "الحد الأقصى لعدد الإلكترونات  المسموح بها l ، نحدد أولاا قيم، وبالتالي l بواسطة قيمةيتم تحديد المدارات الفرعية  

 . وذلك للعثور على عدد الإلكترونات في كل مدار  فرعي  "  2l + 1) )2= التي يمكن أن تكون في مدار  فرعي 
 الحل:
 ,3sلدينا ثلاثة مدارات فرعية محتملة، ترميزها كما يلي: والتالي  ،2 ,1 ,0 :يمكن أن يكون  lنحن نعلم أن الرقم  ،  n = 3أجل من 

3p, 3d لكترونين يمكن أن يوجدا في الحالة ينا بالفعل أن إ. ولقد رأs  إلكترونات في الحالة  وستةp ،  ولكن دعونا نستخدم معادلة
 فرعي  تكون في مدار الإلكترونات التي يمكن أن قصى لعدد "الحد الأ

2l + 1)  )2   منها " لحساب العدد الأقصى في كل : 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3 0; 2 2 1 2 0 1 2

3 1; 2 2 1 2 2 1 6

3 2; 2 2 1 2 4 1 10

18

s l l

p l l

d l l

Total

→ = → + = + =

→ = → + = + =

→ = → + = + =

=

 

 n=3في المدار  18أي العدد الكلي للإلكترونات يساوي 
يعطي الحد الأقصى لعدد    "  22n  ر تساوي د الأقصى لعدد الإلكترونات التي يمكن أن تكون في مداولدينا أيضاا المعادلة "الح

 وبالتالي    n=3الإلكترونات في 
= 18 2= 2(3) 2Maximum  number  of  electrons = 2n 

 18أي العدد الأقصى للإلكترونات هو 
 ملاحظة:

 22n  دارات الفرعية الثلاثة الممكنة هو نفس الصيغةوبالتالي فإن العدد الإجمالي للإلكترونات في الم
  الطيفي، إلى المدار الترميز    يشُار في  

n = 3   103 الممتلئ بالرمزd 63p 23s.  بسيطة. قبل أن يتم ملء المدار   الأساسية بطريقة لا تملأ المداراتn = 3    بالكامل، على سبيل
 n = 4 .ر المثال ، نبدأ في العثور على الإلكترونات في المدا

،  الكلية المطاف، الطاقة وفي نهاية  الفرعية،ارات المدو ( من حيث المدارات الأساسية 17.8الشكل يمكن فهم بنية الجدول الدوري )
هنا فقط  فنحن نرسم  - فصلة للجدول الدوري لدورة الكيمياء المناقشة نترك المالإلكترونات في الذرة.  وسبين المداريعزم الزاوي وال

الإلكترونات والبروتونات. )تذكر   من  عدد النفس  أي لديها  كهربائياا؛ معتدلة    أن الذراتفي هذه المناقشة  . نفترض الأساسية معالمها
 . Z)سمى العدد الذري النواة الذرية يُ أن إجمالي عدد البروتونات في 

سفل بترتيب  الأعلى إلى  الأإلى اليمين ومن    الجدول من اليسار  هذا  أعمدة وصفوف. تتم قراءة  وفق، يتم ترتيب الجدول الدوري  أولاا 
. على  ئص الكيميائية  العديد من الخصاتشترك الذرات التي تنتمي إلى نفس العمود أو المجموعة الكيميائية في   . Zزيادة العدد الذري

 .  س الطريقة بنفالذرات الأخرى  في العمود الأول( مع  (الصوديوم( (  Na و )الليثيوم(  Li  ترتبط ذرات  المثال،سبيل 

 5.8 مثال
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 .للذرة (l = 0)  أي   1sالجدول مع المدار هذا وافق الصف الأول من ي

المدار   لأ، يمُ على اليسار( H)()  هدروجين . بالنسبة لللذرة، واحد تلو الأخرإلكترونات بالأخذ بالحسبان الإجراء الافتراضي لإضافة 
1s   لذلك    خرى،الأذرات الركة هذا الإلكترون الوحيد بسهولة مع (. تتم مشا↓أو   ↑ سفل )لأعلى أو ل لأل  مع سبينإما بإلكترون
 .  (↓ ↑)علوي وسفلي   سبين بإلكترونين ذي    1s)أعلى اليمين( ، يمتلئ المدار  (He) يوماا. بالنسبة للهلنشط كيميائي دروجيناله

أخرى. يقال إن ذرة الهليوم غير نشطة  ، لذلك تميل ذرة الهليوم إلى عدم مشاركة هذين الإلكترونين مع ذرات 1sلمدار يشُبع اهذا 
 ليوم هو غاز خامل أو غاز نبيل. كيميائيا، أو خاملة، أو نبيلة؛ وبالمثل ، يقُال إن غاز اله

 

   وشحنته وكتلته؟ العنصر ير يتغالبروتونات والنيوترونات والإلكترونات. كيف  نزع قم ببناء ذرة بإضافة و 

لاستكشاف   PhET Explorations: Build a Atom (https://openstaxcollege.org/l/21buildanatom) تفضل بزيارة 
 . إجابات هذه الأسئلة 

 

 
 .المدارات الأساسية المدارات الفرعية تركيبهالجدول الدوري للعناصر، والذي يبين 17.8 الشكل 

 

بإلكترون   1sالمدار  لأ يمُ  ،)اليسار العلوي(   (Li)على سبيل المثال الليثيوم . 2pو     2s الفرعية مع المدارات يتوافق الصف الثاني 
  تشكيل ن ال. لذلك فإ(( ↓or↑  للأسفل   إما بإلكترون بسبين للأعلى أو بسبين  2sويملأ المدار  ،  ( ↓ ↑ )   سبين سفليعلوي و    سبينب

يمكن بسهولة مشاركة   ، دروجيناله الى نواة الهليوم. كما في حالة  [He] يشير حيث s[He]2 القول يمكن أو 1s22 s1 هو الإلكتروني
لأعلى  بسبين ل بإلكترون  2s المدار  لأيمُ ، (Be) لبريليومحالة الكترون الوحيد الموجود في مداره الخارجي مع الذرات الأخرى. في الإ

 
 

 
 



 

430 

البورون    لى. بالنسبة إالجدولهذا  لى الجانب الأيمن من  ننظر إ  ذلك،بعد    . 2s[He] 2 الإلكتروني ويملك التشكيل    ، ( ↓ ↑ )سفل  للأو 
(B)  ، ُ1  لأ المداران يمs    2وs ،    2بينما يحتوي المدارp  ( l = 1 )    من الكربون  ( ↓ ↑ )سفل  للألأعلى أو  بسبين لعلى إلكترون .(C)  لى  إ

لى النيون  إبالنسبة   ، 4l + 2 = 4(2) + 2 = 6 هو  2p الحد الأقصى لعدد الإلكترونات في المدارات . 2pتعبئة المدار تتم   ،(Ne)النيون 
(Ne)،   ُ1المدار لأيمs   2المدار  لأيمُ و  ، ( ↓ ↑ )لأعلى  بسبين الى للأسفل ول   ينبإلكترونp  في هذه  .   ( ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ) بستة إلكترونات

  خرى. الأذرات المع  اإلكتروناتهتميل ذرة النيون إلى عدم مشاركة  ، ، كما في حالة الهليوم2pو 2sو 1sالمدارات الفرعية الحالة تُملأ 
ويتم إعطاء  . من الترتيب  النمطهذا يتم كسر  الرابع، من الصف  بدءاا  ذلك، لث. ومع عملية ملء الإلكترون في الصف الثا تتكرر 

 ات:  لء الإلكترونلم الترتيب التالي 
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s,... 

الإلكترونات  يحدث هذا بسبب التفاعلات بين و  )بالخط الغامق( بالترتيب  5dو 4fو  4dو 3dلاحظ أنه يتم ملء المدارات الفرعية 
لستة الأخيرة التي تحتوي على  الأعمدة ابين العمودين الأولين و هي عناصر    المعادن الإنتقالية   . إنن ، والتي أهملناها حتى الآفي الذرة

  . أعمدة   4l + 2 = 4(2) + 2 = 10وفقم ترتيب هذه الذرات يت ،كما هو متوقع  .( l = 1 ) أيd تملأ المدارات الفرعية  إلكترونات
ولين  يتوافق العمودين الأ   .(s)  سبين وال  (l)الزاوي المداري    عزمالو   ،(n)الطاقة الكلية    تكميم الجدول الدوري من حيث    كن فهم بنية يم

  والفجوة بين هذه الأعمدة ، ( l = 1 )أي  pرعية  مع المدرات الف الأعمدة الستة التالية تتوافق  ،  ( l = 0)أي   sمع المدارات الفرعية
 . ( l = 2 )أي     dالفرعي مع المدار

في أقصى اليسار    ارك الذرات الموجودة في العمود، ضع في اعتب. لرؤية ذلك الروابط الجزيئية معلومات عن    يعطي الجدول الدوري أيضاا 
  يمنح إلكتروناا ، والذي 2sات على إلكترون واحد في المدار الفرعي تحتوي هذه الذر .K )و  Nو  Li:مثل سمى بالمعادن القلوية )ما يُ 

تكون بخيلة نسبياا   Br )و Fو  Cl مثل، فإن الذرات في العمود الثاني إلى اليمين )الهالوجينات: سهولة للذرات الأخرى. في المقابلب
خير )"لتصبح نبيلة"(.  الأ واحد في مدارهالكترون مجرد إ إلى تاج تحتقبل هذه الذرات إلكترون، لأنها س و . ا إلكتروناتهفي مشاركة 

 Clقبله ذرة الأمر الذي ستست2s إلكترون بحرية  سوف تمنح Na، فإن ذرة Clعلى مقربة من ذرة  Na، إذا تم وضع ذرة لذلك 
ل(  في الأص عتدلة)شحنة م  Clفي الأصل( ذات شحنة موجبة وتصبح  عتدلة)شحنة م  Naذرة  ،بشغف. تصبح في هذه العملية

-و   Na+ ، تكون الأيونات . في هذه الحالة أو الشوارد  الذرات المشحونة بالأيونات هذه سمى سالبة الشحنة. وبالتالي تُ 
Cl  ،  مع

  ن ثنين ماكيميائية بين الرابطة ال)الملح(.  NaClجزيء  يونات بين هذه الأكولون الكهربائية   التجاذبشكل ي. تها إلى شحن الإشارة
. هناك أنواع كثيرة من الروابط الكيميائية. على سبيل المثال ، في جزيء  (ionic bond) الأيونية لرابطةباسمى الأيونات تُ  هذه
  التساهمية  الرابطة جين هي مثال على سينيالرابطة بين  ذرات الو  تينبالتساوي بين الذر  2O ينمشاركة إلكترونجين تتم سيني ال
 ( التشاركية)
 

 Atomic spectra and x-rays (X-Rayشعة السينية )الأطياف الذرية الذرية والأ | 5.8
التعليمية الأهداف   

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 وصف امتصاص الإشعاع وإصداره من حيث السويات الطاقية الذرية والفروق الطاقية.  •

جة عن الانتقالات الذرية في  وتواتر وطول موجة الفوتونات الناتاستخدام الأرقام الكمومية لتقدير طاقة  •
 الذرات متعددة الإلكترونات. 

 شرح مفاهيم الإشعاع في سياق الفلورة الذرية والأشعة السينية.  •
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ت في  الأطياف الذرية لتحديد أنواع الذرا تستخدم ، الذرات. في العلوم الحديثة حول توفر دراسة الأطياف الذرية معظم معرفتنا 
ت البعيدة إلى عينات الدم في مسرح الجريمة. الأساس النظري للطيف الذري هو انتقال الإلكترونات بين  ، من المجراالأجسام المختلفة
   n = 2إلى المدار   n = 3من المدار  دروجين الإلكترون الموجود في ذرة اله انتقل  ، إذا في الذرات. على سبيل المثالالسويات الطاقية 

 : فوتوناا بطول موجة صدر ، فإن الذرة تُ 

(8.36)      

3 2

c h c hc hc

f h f E E E



= = = =

  −
  

1940   إنيحملها الفوتون و  التي طاقةالهي  2E - 3E = EΔ حيث  .hc eV nm= ،  بعد مرور هذا الإشعاع من خلال   يظهر
توناا يحمل  . إذا امتص هذا الإلكترون فو بور لهذه العمليةنموذج  18.8الشكل  يبين خط طيفي حاد على الشاشة. مقياس الطيف 

 (. ج المادة ا مو أ الفوتونات و فصل في وقت سابق، في   ر )درسنا نموذج بو .  n = 3 ، فسيعود هذا الإلكترون إلى المدار   ΔEالطاقة

 
 . هدروجينذرة ال  في n=2 إلى المدار n=3 انتقال إلكترون من المدار 18.8 الشكل 

 

بين    كولون ، بما في ذلك تنافرلضروري النظر في العديد من التأثيراتمن ا الذرات متعددة الإلكترونات،  الذرية في  الانتقالاتلفهم 
ن فهم العديد  ، يمكالسبين(. لحسن الحظ -  المداري الترابطسبين،  - ت المغناطيسية الداخلية )الترابط سبينالإلكترونات والتفاعلا 

 . nlmψ  ون بواسطة تابع الموجة أحادي الجسيميل كل إلكتر إهمال التفاعلات بين الإلكترونات وتمثمن خصائص هذه الجمل عبر 

.  ناظر ن مبادئ ميكانيك الكم والتهذه القواعد مستمدة م و .  selection rulesصطفاء  قواعد الا   إلىالذرية    نتقالات الاتخضع  يجب أن  
تقال المحظور  حتمال الانايكون  ولكن    المحظورة، تحدث التحولات  لا  إما مسموح بها أو محظورة. )  الانتقالات   ر قواعد الاختياتصنف  

  إصدار )  طيسية تفاعلات كهر تضمن الذرية التي ت تخضع الانتقالات ،دروجين بالهلذرة الشبيهة ا  من أجل (اا جد اا النموذجي صغير 
 :التالية صطفاءلاقاعدة اإلى وامتصاص الفوتونات( 

(8.37)      Δl =  ± 1, 
 كما يلي: الزاوي المداري   عزم لطال ا بم l  يرتبط حيث

(8.38 )     ( )1L l l= +       
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في   لحوظة الذرية الم  نتقالاتالا بالحسبان نأخذ، لتوضيح هذه القاعدة ات. لذرات متعددة الإلكترونا في حالة تطبق قواعد مماثلة
،  الطاقة الذرية سوياتلخطوط الأفقية في هذا المخطط مع (. تتوافق ا 19.8الشكل (Hg) (والزئبق   (Na)الصوديومو   (H)دروجيناله

من  . تكون طاقات هذه الحالات  سويات هذه بخطوط مرسومة بين هذه ال صطفاء المسموح بها بموجب قاعدة الا لانتقالات اوتظهر 
الذرية    نتقالاتلال ، يمكن  . من الناحية الفنية صادرة عن هذه الانتقالات في المجال المرئي، وتكون الفوتونات الeVعدد قليل من    رتبة
 .غير شائعة نتقالات هذه الا مثل  ، ولكنصطفاءقاعدة الا تعارض   أن

 
  السويات، تم عرض وللمقارنةلزئبق. ل ( c، )للصوديوم( b، )هدروجينلل( a) السويات الطاقيةمخططات   19.8الشكل 

 .مخطط الصوديوم هدروجين معلل ة يطاقال
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ها  نفس  n  ، فإن جميع الحالات التي لها القيمة سبين الإلكترون لنا  ة. إذا أهميالطاق  مخطط للسوياتعلى أبسط   دروجين تحتوي ذرة اله
عزم الزاوي ولهما  لى حالتين من الإ (n=2) سبين ال - المداري الترابط، تشطر )تقسم( حالات ومع ذلك ها. نفس الطاقة الكلية وتملك 

ابينهما  الفرق الطاقي ، لأن اا ديعمو ) لا يمكن إزاحة هذه السويتين  .( pو  S) طاقتان تختلفان فيما بينهما قليلاا    ، الطاقة صغير جدا
  sزاوي )  عزم إلى ثلاث حالات  n=3 سبينيال-ريالمدا ترابطحالات ال  نشطروبالمثل ت . بحيث لا يظهر في هذا الرسم التخطيطي(

 (. dو pو
واحد في الغلاف الخارجي. يتحرك   إلكترون  كلتا الذرتين ل، لأن الصوديوم حالة  يشبه  هدروجينة لل ي الطاق لسويات البياني لالمخطط 

داخلية، لذلك لا تواجه قوة  ال مداراتها الصوديوم في الحقل الكهربائي للنواة المحمية بالإلكترونات الموجودة في  في إلكترون التكافؤ 
  ، ةي الطاق  للسويات   ين لص منفين ومن المثير للاهتمام، أن للزئبق مخطط   l.و  n وتعتمد طاقته الكلية على كل من   r / 1   البسيطة   نكولو 

 . 6sإلكترونات التكافؤ  سبينمع حالتي    انالمخطط  ان توافق هذي

 مزاوج الصوديوم

. 589.59nmو 589.00nmن بطول موجة لكل منهما الطيف. ويلاحظ خطان متباعدا بواسطة مقياس يتم تحليل طيف الصوديوم 
(a إذا توافق المزاوج مع إلكترون ))3ل من حالة مثارة إلى الحالة الذي ينتق و  ، مثار )التكافؤsالزاوي للإلكترون   عزم، فما هو ال

 ؟ ( ما هو الفرق الطاقي بين هاتين الحالتين المثارتينbالأصلي؟ ) 
 خطة الحل

يمكن  ".  دروجين ، لذا فإن الصوديوم "يشبه الهوعة الكيميائية في الجدول الدوريإلى نفس العمود أو المجم  دروجين ينتمي الصوديوم واله
هدروجين، يجب أن  أعلى. بالنسبة لل إلى سوية طاقية  3s (l = 0)المدار الفرعي في الصوديوم في )الخارجي( الإلكترون الأبعد رة إثا

 :ية أخفض بقاعدة الاصطفاءطاق سويات اللاحقة إلى  تلتزم الانتقالات 
Δl =  ± 1 

  مطال العزم . ثم ، يمكننا استخدام هذا الرقم لتحديد الاصطفاءة التي تلب قاعدة يجب علينا أولاا تحديد العدد الكمي للحالة الأولي 
 .الزاوي المداري للحالة الأولية

 الحل
a )إذا كان العدد الكمي للحالة الأولية هو لقاعدة الاصطفاء  ضع المسموح بها يجب أن تخ الانتقالات .l = 0 الانتقال   كون، في

لذلك ، يجب أن  .  Δl> 1يُحظر الانتقال لأن  ف ...،  …, l = 2, 3, 4الأولية هو  إذا كان العدد الكمي للحالة.  Δl = 0لأنمحظوراا 
 : الزاوي المداري للحالة الأولية هو  عزم ال l = 1 لحالة الأولية هو  لالكم  رقم يكون 

( )1 1.41L l l= + = 

b ) الانتقالينلأن الحالة النهائية لكلا  ( 3هي نفسهاs) ،  الحالتين المثارتين.   بين طاقتيلفوتونات الفرق ا فيساوي الفرق في طاقة
 : باستخدام المعادلة

c
E hf f



 
 = =  

 
 

 لدينا: وبالتالي 

 6.8 مثال
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 ملاحظة:

جة  متوسط طول المو  لأن . خلال الانتقال  الصادرتين لفوتونين ا لفهم صعوبة قياس فرق الطاقة هذا، نقارن هذا الفارق بمتوسط طاقة 
 ، فإن متوسط طاقة الفوتونات هو: 589.30nmالبالغ 

( )( )15 8

9

4.14 10 3.00 10 /
2.11

589.30 10

eVs m shc
E eV

m

−

−

 
= = =


 

هذا الفرق الطاقي  ، يمكن قياس الطاقة المتوسطة. ومع ذلك من هذه ( 1000)جزء واحد في  %0.1 نحو  ΔE يفرق الطاقاليبلغ 
 .باستخدام مقياس الطيف الحساس

 

 الفلورة الذرية

الأشعة  فوتون  ل   ه ( من خلال امتصاص في الذرة عدة خطوات أعلى من حالته الأساس )الأرضية ترون  إلك عند إثارة    الفلورة   تحدث
  الأساس   حالته  الى  جعير   أن  لكترونإلكترون، هناك طريقتان لإزالة إثارته. يمكن للإ . عند إثارة  (uv)  عالية الطاقة البنفسجية    فوق
  ات فوتون  عدة  مع إصدار  ،الصغيرة   الخطوات  من  سلسلةب(  الإلكترون )  تقل ين   أن  أو  ها،نفس  الحادثة  الإثارة  طاقةب  فوتون   إصدار  معو 

  أكثر   تبدو   الألوان   الملابس  في   فلورةال  صبغة  تجعل  أن  يمكن .  المرئي   قلالح   في  الفوتونات   هذه  بعض  تكون  قد  . منخفضة  طاقة  ذات
  الطاقة  تحويل في كفاءة أكثر ح الفلورةمصابي .مرئي  ضوء إلى البنفسجية فوق الأشعة تحويل طريق عن الشمس ضوء في إشراقاا 

.  UV  بمصباح  مضاءة  اا عقرب  20.8  الشكل  يظُهر(.  الكفاءة  أضعاف  أربعة  حوالي)  المتوهج  الفلمنت  من  مرئي  ضوء  إلى  الكهربائية
 . يزمم أزرق   ضوء الجلد  سطح من   القريبة البروتيناتتصدر 
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 . uv فوق البنفسجية لأشعةبا إضاءته زرق عند يظهر العقرب باللون الأ 20.8 الشكل 

(credit: Ken Bosma) 
 

   الأشعة السينية

،  ة طيسيقانة هذه الأشعة. مثل كل الأشعة الكهر ت الطاقية في الذرة من فهم الأشعة السينية و الانتقالات بين السويات  تمكننا دراسة  
لإلكترونات الموجودة في المدارات الخارجية للذرة  ا  انتقالفوتونات الأشعة السينية عند    تصدرفوتونات.  تتكون الأشعة السينية من  
  ، بشكل وثيق للغاية الأشعة السينية، لأن سويات طاقة الإلكترون متقاربةدروجين ذرات الهلا تُصدر إلى المدارات الداخلية. 

قل تكون مملوءة  ت الأمحظورة لأن السويا   الانتقالات من هذا النوع عادةا تكون  بحيث لا تسمح بإصدار إشعاعات عالية التردد. و 
مقتلع من الذرة نتيجةا لاصطدامه    بما يكون ، ر ي شاغر )إلكترون داخلي مفقود هناك مدار داخل  بالإلكترونات ومع ذلك، إذا كان 

ة لمثل هذا  فجوة الطاق تكون لملء هذا الفراغ.  ينتقل لكترون من إحدى المدارات الخارجية أن (، يمكن لإفائق السرعة بإلكترون 
شعة السينية عن طريق  إنتاج الأ يمكن أيضاا  اا نسبياا.قصير  ل الموجي لفوتون الأشعة السينيةالطو  ل كبيرة نسبياا، لذا يكونالانتقا 

يتم تسخين  أنه  . يلاحظ من هذا الشكل،21.8الشكل كما هو مبين في   إلكترونات عالية الطاقةقذف هدف معدني ب
اا للنظرية الكلاسيكية  ريعها بواسطة حقل كهربائي إلى هدف التنغستن. وفق( وتسفلمنت الإلكترونات بواسطة سلك كهربائي)

بهدف التنغستن، يتباطأ  الإلكترون   جسيم مشحون إلى إصدار الأشعة. وبالتالي، عندما يصطدميؤدي تسريع أي  ، للكهرطيسية
الإشعاع الناتج عن أي جسيم  ن أ)يشير إشعاع الكبح إلى  .braking radiation الكبح إشعاعالإلكترون هذا يصدر فجأة و 
مجموعة مستمرة من الترددات، لأن الإلكترونات سوف  ح على  ، يحتوي إشعاع الكبالوسط(. في هذه الحالة   يتباطأ خلالمشحون  
 .بطرق مختلفة  دفذرات الهتصطدم ب

الإلكترون مع إلكترون داخلي    ، يصطدمهذا التفاعل. في بعض الحالات   عن  إشعاع الكبح ليس هو النوع الوحيد من الإشعاع الناتج 
موجود  إلكترون   بهبوط )انتقال( دو. يتم ملء الحالة الفارغة  نمط كرة البليار  - الذرة هذه إلكترون من ، ويطرد ذرات الهدفآخر من 

 .فوتون الأشعة السينية مع إصدار (  السوية الطاقية الحالة )انخفاض في  إلى هذه في مدار أعلى 
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 هدف التنغستن. الأشعة السينية من صدرالأشعة السينية. ت وبمخطط أنب  21.8 الشكل 

 

 تتوافق هذه الحروف مع المدارات الذرية  ،(… ,K, L, M, N)الحروف ب الطيفية للأشعة السينية طوط الخ جرى ترميز  ، تاريخياا 
 n = 1, 2, 3, 4, … )  )لمدار لى اأي مدار عالٍ إ شعة السينية التي تنتج عن الانتقال من . يرمز للأK  أي (n = 1)  بالرمزk   
 أي  αK بالأشعة السينية  (n = 2)أي  Lسمى الأشعة السينية التي يتم انتاجها أثناء الانتقال من المدار تُ . و( rays-X K) أي
 rays-X αK ،الانتقال من مدار  ولأشعة السينية التي يتم انتاجها خلالM  أي( n = 3 ) بالأشعة السينية βK أي rays-X βK، 

وهكذا   ،rays-X γK أي  γK بالأشعة السينية  ( n = 4 )أي  Nالانتقال من المدار  سمى الأشعة السينية التي تصدر عن كما تُ 
السويات  تكون بشكل مشابه. يتم تمثيل هذه التحولات بواسطة مخطط    Mو    Lلى المدارات  الانتقالات من المدارات العالية إ.  دواليك

 . 22.8الشكل في  الطاقية المبين 
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 .لأشعة السينية في الذرةإنتقالات امخطط  22.8 الشكل 
 

عدن بحزمة من الإلكترونات. تظهر انتقالات الأشعة  الأشعة السينية الناتجة عن صدم الم  أمواج ع أطوال توز  23.8الشكل يوضح 
ع الأشعة  توز للقمم في المقابلة  اتسمى ترددات الفوتونأعلى منحني إشعاع الكبح. وتُ عند دف على أنها قمم السينية في معدن اله

الطول الموجي الحاد )أقل بقليل    المعدن المستهدف. يتوافق نوع  تحديد  في  استخدامها  وذلك نظراا لإمكانية  ،  بالترددات المميزةالسينية  
محظورة  لقصيرة للأطوال الموجية ا ات تكون الإشعاع مع الإلكترون الذي يفقد طاقته بالكامل على فوتون واحد.  Kγ) قمةالن م

 . الطاقة بسبب انحفاظ
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الصادرة  الفضة. تتوافق القمم مع الترددات المميزة للأشعة السينية  من ن هدف ع  الناتجطيف الأشعة السينية   23.8 الشكل 

 .دم بحزمة إلكترونيةطالفضة عندما تص عن

 أشعة سينية من الألمنيوم

  (Z = 13). للألمنيوم αK الطاقة المميزة وتردد الأشعة السينية حساب 

 خطة الحل

يحمل    Lإلكترون في المداريرى  .  (n = 1)أي Kإلى المدار   (n = 2)أي  L بواسطة انتقال الإلكترون من المدار ray -X αKيتم إنتاج 
لأن   K ونان في المدار)تذكر أنه لا يوجد إلكتر  يقي شحنة النواة.  K لأن إلكتروناا واحداا في المدار ،  Z = 13 − 1 = 12 الشحنة

 .K .و L حالة الإلكترون الآخر شاغرة(. يمكن حساب تردد الفوتون الصادر من فرق الطاقة بين المدارين 

 الحل
أو في   L . على افتراض أن إلكترونات أخرى في المدار eV 10.2  الهدروجين هوفي ذرة   Kو  L ين بين المدار  الطاقي الفرق يبلغ 

 اا: هو تقريب  Z = 13في الذرة مع  Kو   L ينتقي من شحنة النواة، فإن فرق الطاقة بين المدار لا   أعلى طاقة مدارات 
(8.39)eV                                    310 × 1.47 = eV) (10.2 21) − (13 = eV) (10.2 21) − Z( ≈ K → LEΔ  

  
)  بناءا على العلاقة ) /L Kf E h→=  شعة السينية: يكون تردد الأ 

3
17

15

1.47 10
3.55 10

4.14 10 .

eV
f Hz

eV s−


= = 


 

 ملاحظة

 وبالتالي يكون طول الموجة :  ،  nm 10-0.1في المجال:طول الموجة النموذجي للأشعة السينينة  يكون 
8

10

17

3.0 10 /
8.5 10 0.85 .

3.55 10

c m s
nm

f Hz
 −
= = =  =


 

 . في الألمنيوم أشعة سينية  L → Kالانتقال  ينتج عن وبالتالي 

 7.8 مثال
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على شحنة النواة أو    αK  مهماا لميكانيك الكم. وفقاا لنموذج بور تعتمد طاقة الأشعة السينية يوفر توليد الأشعة السينية اختباراا 
كبيرة، وبالتالي، فإن طاقة   (ΔE) في الذرة كبيرة، وتكون الفروق الطاقية  كولون كبيرة، فإن قوى  Z . إذا كانتZ العدد الذري 

. بإهمال التفاعلات بين الإلكترونات، فإن  ات ذرة متعددة الإلكترونحد في  كبيرة. للتوضيح، فكر في إلكترون وا   الفوتونات الصادرة
 : ة المسموح بها هي يالطاق السويات 

(8.40 )       ( )2

2

13.6
n

z eV
E

n
= − 

 شحنة ال يرى"" (n = 2) ي أ  L، فإن الإلكترون الموجود في المدار هو العدد الذري للنواة. ومع ذلك   Zو   … ,n = 1, 2:حيث
 Z – 1  لأن إلكترون واحد في المدار ،K    فقط في المدار  اا واحد  اا ة النواة. )تذكر أن هناك إلكترون يقي من شحنK  ،  لأن الإلكترون

 : هي  K و  Lالتقريبية للإلكترون في المدارين  ةلذلك، فإن الطاق . ( إزالته"  تالآخر "تم
( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

1 13.6

2

1 13.6

1

L

K

Z eV
E

Z eV
E

−
 −

−
 −

 

 : Kالى المدار  Lون عند الانتقال من المدار الطاقة التي يحملها الفوتوتكون 

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2

1 1
1 13.6

1 2

1 10.2

L KE Z eV

Z eV

→

 
 = − − 

 

= −

 

 : Kلى المدار ، تكون طاقة فوتون الأشعة السينية من أجل الانتقال من مدار خارجي إعام  بشكلٍ   العدد الذري. Zحيث 
( )

2
. tan 1L KE h f cons t Z→ = =  − 

 أو بشكل اخر: 
(8.41 )        ( )1 antZ const f− = 
  ،Zقيم كبيرة للعدد الذري  من أجل  . )Moseley’s law )موزلي قانون هذه المعادلة هي  .ray-X αK لأشعةالتردد الموافق ل fث حي

 تقريباا: يكون لدينا  
antZ const f 

  zكانت تابعية ذج إذا  لمجموعة متنوعة من الأهداف المعدنية. يتم دعم هذا النمو   fيمكن التحقق من هذا التنبؤ عن طريق قياس 
ذج والنتائج التجريبية لكل من  و مقارنة بين تنبؤات النم 24.8الشكل يظهر  .Moseley، ويسُمى منحني  خطيةfللمتحول  
لء  لم الخارجي دارإلكترون الم هبط ينية عندما يالأشعة الس ينص على إصدار ت النموذج الذي المعطياتدعم   . Lو  Kسلسلة 

 .شاغر في الغلاف الداخلي

. إذا تم استبدال  بإلكترونات عالية الطاقة يتم إنتاج الأشعة السينية عن طريق قذف هدف معدني : من فهمك  تحقق  3.8 
 ، فما الذي يحدث لتردد الأشعة السينية؟ مرتين   أكبرخر له رقم آالهدف ب
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 لمنحنيات البيانية من منحنيات البيانية الأصلية لموزلي. تم أخذ هذه ا  .(Moseley plot)مخطط موزلي   24.8 الشكل

(H. G. J. Moseley, Philos. Mag. (6) 77:703, 1914 ) 

 المميزة طاقة الأشعة السينية
 .في أنبوب الأشعة السينية  تنغستنمن مصعد  αK  حساب الطاقة التقريبية للأشعة السينية

 خطة الحل
. ولذلك فإن  وبالتالي سوف يغادر إلكترون واحد  ،في هذا المدار (شاغر )فراغ  ند حدوثع. Kإلكترونات المدار من زوج  يملأ

.  73 مساوية ( Z=74)التنغستين  . وتكون الشحنة الفعالة في حالةZمن  بدلاا   Z – 1هي  Lالشحنة الفعالة لإلكترون في المدار 

 8.8 مثال
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 . L → Kالانتقال  بعدالطاقة التي يحملها فوتون  بالتالي و   ، Kو  Lبين المدارين الطاقي  يمكن استخدام هذا الرقم لحساب الفرق
 الحل

 : كمايلي ray-X αK وبالتالي تعطى طاقة  ،73هي  Z لشحنة القيمة الفعالة ل

1E− 2 E= f  E− i E= E = Δα KE 

 حيث: 
 

 
 : ولدينا ايضاا 

2 2

2 02

73
_ (13.6 ) 18.1

2 4

Z
E E eV keV= − = = −

 
 : وبالتالي 

= −18.1 keV − (−72.5 keV) = 54.4 keVα KE 

 لاحظة:م
تدريجي بالنسبة للعناصر الثقيلة  تصبح طاقة الأشعة السينية أكبر بشكل  . و إن طاقة الفوتونات الكبيرة هذه نموذجية للأشعة السينية 

 ذرة التنغستين.  منإلكترون داخلي    لاقتلاع   V 50 000  لىيزيد ع  يلزم تطبيق كمون تسريع  .2Z كتابع للمتحولتزيد تقريباا    لأن طاقتها
 

 الأشعة السينية تقنية

 يضاا فحص الأمتعة في المطارات أ(، 25.8الشكل ، كما هو الحال في التشخيص الطب )شعة السينية العديد من التطبيقاتللأ

لأن   اا الظلال. نظر  بسببتنتج صور الأشعة السينية  .لطائرةالأساسية لكونات المحتى الكشف عن الشقوق في  ،( 26.8الشكل )  
، زاد  طاقة فوتون الأشعة السينية  ت ، فإنها تخترق المواد غير الشفافة للضوء المرئي. كلما زادينية لديها طاقة عالية الأشعة السفوتونات  

، قل عدد فوتونات  كلما كانت المادة أكثر كثافةا .طاقة الفوتون ب وكذلك    ،يرتبط عمق الاختراق بكثافة المادة و عدد المواد التي يخترقها.  
التعرض المفرط للأشعة  ، فإن  العظام والأورام. ومع ذلك تحديد كسور  الأشعة السينية فعالة في  . إن  غمق ظل أظهر الالأشعة السينية و 

 .)الحية(   السينية يمكن أن يلحق الضرر بالخلايا في الكائنات البيولوجية
 

 
سينية نموذجي في   ( ينتج جهاز أشعةbوفي الجانب ). ( صورة بالأشعة السينية لأسنان شخصaفي الجانب ) 25.8الشكل 

 . للإشعاع شعاعات منخفضة الطاقة نسبياً للحد من تعرض المريضإمكتب طبيب أسنان 
(credit a: modification of work by “Dmitry G”/Wikimedia Commons) 

2 2

1 02

73
_ (13.6 ) 72.5

1 1

Z
E E eV keV= − = = −
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 بتركيبه الجسم ألوان تتعلق. غمقاً  أكثر ظلاً  كثافة الأكثر المواد تعطي. الأمتعة لحقيبة السينية الأشعة صورة  26.8  الشكل

 (credit: “IDuke”/Wikimedia Commons) . الصورة هذه في الأزرق باللون  المعدنية الأجسام تظهر المادي،
 

الأحيان  كثير من  الفي    هذه الصور  وفرتلا  الطبية،    ، في التطبيقات للجسم. ومع ذلك الأبعاد    صوراا ثنائية صورة الأشعة السينية    تعطي 
، يمكن للعظام  عة السينية ثنائية الأبعاد للجسم، في صورة الأشستنتاجات مؤكدة. على سبيل المثالتخلاص امعلومات كافية لاس

التصوير المقطعي   CAT (computed axid tomography) (إخفاء الأنسجة أو الأعضاء الرخوة بسهولة. تعالج الماسحة الضوئية 
شعة السينية في "شرائح" في جميع أنحاء الجسم. يمكن أن تؤدي المعالجة  طريق جمع العديد من صور الأالمحوري( هذه المشكلة عن 

المعقدة لصور الكمبيوتر باستخدام الامتصاص النسب للأشعة السينية في اتجاهات مختلفة إلى إنتاج صورة أشعة سينية ثلاثية الأبعاد  
 .مفصلة للجسم

سقوط الأشعة السينية على سطح مادة صلبة  إلى والجزيئات. بالنظر   الذرات بنيةينية لاستكشاف استخدام الأشعة الس  اا يمكن أيض 
  تحت هذا "مستوى" الذرات  ن ح، بينما تنعكس فوتونات أخرى عالسط عن هذابلورية. تنعكس بعض فوتونات الأشعة السينية 

(.  27.8الشكل على الشاشة )  ، صورة جميلة لفة من السقوطبالنسبة لزوايا مخت ، ينتج التداخل بين هذه الفوتونات  السطح مباشرة.
سمى تفاعل الأشعة السينية مع المادة الصلبة حيود الأشعة السينية. المثال الأكثر شهرة باستخدام حيود الأشعة السينية هو  ُُ وي

 . DNA اكتشاف التركيب الحلزوني المزدوج للحمض النووي 
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 بنية حول معلومات يعطي النمط تحليل(. دجاجة بيضة لايزومي) البروتين بلورات عن السينية حيود الأشعة 27.8 الشكل

 (credit: “Del45”/Wikimedia Commons) .البروتين 

 

 Lasersالليزرات   | 6.8
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 اللازمة لإنتاج ضوء الليزر. وصف العمليات الفيزيائية  •

 المتماسك وغير المتماسك.   تفسير الفرق بين الضوء •

 . Blu-Ray مشغلاتو   CD الأقراص المدمجة وصف تطبيق الليزر على مشغل •
 

إذا كانت الفوتونات التي تشكل الضوء في الطور    اا أحادي اللون. يكون الضوء متماسكضوء متماسك و   يصدر عنههو جهاز    الليزر
تنتقل  ، لموجود في جهاز الليزر الإشعاعات (. عندما يمتص غاز اواحد لون ، وأحادية اللون إذا كان للفوتونات تردد واحد )ه نفس

  منها  البعض الآخرظل ي، لكن نات على الفور إلى الحالة الأساسالإلكترو هذه ة مختلفة. تعود معظم يسويات طاق الإلكترونات إلى 
  الإسكانسمى " ، وهي حالة تُ ستقرةالمه شب ع غالبية هذه الذرات في الحالة . من الممكن وضةسمى بالحالة شبه المستقر في ما يُ 

 ."population inversion المعكوس 
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  سوية طاقية أخفض الإلكترون إلى  تقل هذا، ين(28.8الشكل شبه المستقرة )في الحالة موجود عندما يؤثر فوتون على إلكترون 
عندما   اا باحتمال كبير نسبي. يحدث ذلك لمحثوث ا لإصداربا سمى هذه العملية . وتُ اا ، وينطلق الفوتونان معاا إضافي اا فوتون صدر وي

يملك  ، وبالتالي  (ΔE = h f).ارة و "غير المستثناة" للإلكترونالمستث السويتينلفرق الطاقة بين  تكون طاقة الفوتون الوارد مساويةا 
من الإلكترونات    اا تونات مزيده هذه الفو . تواجhf  لى إوالمساوية    هانفس  زالة الاثارة" الطاقة إبواسطة "    صادرالفوتون الوارد والفوتون ال 

المتماثلة.  ردود الفعل أو سلسلة من الإثارات  من أو )شلال(  العملية. والنتيجة هي سلسلة  هذه ، وتتكررشبه المستقرةفي الحالة 
على طول خط  ه )اللون( والطور نفسه )أي نقطتان نفس التردد لهاالضوء في ضوء الليزر  أمواجضوء الليزر متماسك لأن جميع 

لنمط موجة الضوء المتماسك   اا تخطيطي رسماا  29.8الشكل يبين "الجزء نفسه" من الموجة "(.  يكون علىالحركة  اتجاهعمودي على 
 .وغير المتماسك

 

 
 .هالتردد نفستتمتع بفي توليد سلسلة من الفوتونات  f  تردد ب الواردالفوتون يتسبب فيزياء الليزر.  28.8  الشكل 

 
يحتوي نمط موجة بينما  ،لطورل هالتردد نفستتمتع بضوئية  أمواجيحتوي نمط موجة الضوء المتماسك على  29.8  كل الش

 .ترددات وأطوار مختلفةب ضوئية أمواجالضوء غير المتماسك على  
 

لترفيه )عروض ضوء  ت )خطوط الهاتف الألياف الضوئية( وا، مثل الاتصالا تيزر في مجموعة واسعة من التطبيقا يتم استخدام الل 
  اا ئات الرموز الشريطية(. يمكن أيضفي مبيعات التجزئة )قار لأوعية الدموية في شبكية العين( و معالجة اورام و والطب )إزالة الأ الليزر( 

از  )خليط غالغازات   وأ، بلورات الياقوت( المواد الصلبة )على سبيل المثال  ، بما في ذلك ر بواسطة مجموعة كبيرة من المواد إنتاج الليز 
ليزر صالح للأكل! نناقش   - ستخدام الجيلاتين إنشاء ليزر با  في الآونة الأخيرة( والسوائل )الأصباغ العضوية(. تم  نيون - ليوماله

 . Blu-Rayومشغلات  CDأدناه تطبيقين عمليين بالتفصيل: مشغلات الأقراص المدمجة 

 CD playerمشغل الأقراص 

بوصات   6القرص المضغوط هو قرص قطره  (CD). لومات الرقمية المخزنة على قرص مضغوط يقرأ مشغل الأقراص المدمجة المع 
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الشكل  مصنوع من البلاستيك يحتوي على "نتوءات" صغيرة و "حفر" بالقرب من سطحه لتشفير البيانات الرقمية أو الثنائية )
لى الخارج من مركز القرص. عرض المسار أصغر من  (. تظهر المطبات )النتوءات( والحفر على طول مسار رقيق للغاية يدور إ30.8
 .ارتفاع المطبات )النتوءات( أصغر، و من عرض شعرة الإنسان  1/20

 

 
المضغوط هو قرص بلاستيكي يستخدم النتوءات بالقرب من سطحه لتشفير المعلومات الرقمية.   القرص  30.8الشكل 

 .ن الألومنيوم وواحدة من البولي كربوناتيحتوي سطح القرص على طبقات متعددة، بما في ذلك طبقة م
 

، لأنه يمكن تركيز الضوء  ذا الغرضية. ضوء الليزر مناسب لهلقراءة هذه المعلومات الرقم  اا ستخدم مشغل الأقراص المدمجة ليزر ي
عالجة بواسطة  والحفر في القرص المضغوط. بعد الم صدق، وبالتالي التمييز بين النتوءات المتماسك على بقعة صغيرة بشكل لا ي

، يتم تركيز ضوء الليزر بواسطة عدسة على سطح القرص  مثل شبكة الحيود والمستقطب ومجمع حزمة الأشعة(مكونات المشغل ) 
الضوء   يصدم "الحفرة" بشكل هدّام، لذلك لا يعكس  الضوء الذي  يتداخل ، فقط ضغوط. ينعكس الضوء الذي يصيب النتوء الم

".  0ويتم تفسير الضوء غير المنعكس على أنه "   ،" 1(. يتم تفسير الضوء المنعكس على أنه " هنا  )تفاصيل هذه العملية ليست مهمة 
يل جهاز مثل زوج من  الإشارة في مكبر للصوت يعمل على تشغ  هذه  ، ويتم تغذيةالناتجة إلى إشارة تمثيليةرقمية  يتم تحويل الإشارة ال

 .  31.8 الشكلمجة في  . يظهر نظام الليزر لمشغل الأقراص المدسماعات الرأس
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 ومكونات الليزر.  CDمشغل الأقراص  31.8الشكل 

 

 Blu-Rayالمشغل 
، ويتم  ديو أو الصوت( المخزنة على القرص بقراءة المعلومات الرقمية )الفي  Blu-Rayمثل مشغل الأقراص المدمجة، يقوم مشغل 

بشكل أكبر من    فيما بينهاأصغر بكثير وتكتظ     Blu-Rayرص  استخدام الليزر لتسجيل هذه المعلومات. تعد الحفر الموجودة على ق
، يجب أن تكون قوة التحليل لليزر أكبر. يتم تحقيق ذلك  لذلك  ، ويمكن تخزين المزيد من المعلومات. نتيجةا الأقراص المضغوطة

تستخدم الأقراص المضغوطة   "Blu- Ray". (، ومن هنا جاء اسمنانومتر(  (λ = 405الطول الموجي    ي باستخدام ضوء الليزر الأزرق ذ
   DVDو CD الحفر وتكوينات أجهزة المشغل الخاصة بأقراص  مقاس 32.8الشكل يظهر  . وء الليزر الأحمر(ض   DVDوأقراص 
قرص  ال أو   DVDأصغر بمرتين من الحفر الموجودة على قرص  Blu-Ray حجام الحفر على قرص إن مقاس أ Blu-Ray. ومشغل

بتخزين البيانات على طبقة البولي كربونات، مما يجعل البيانات    Blu-Ray ، يقوم قرص رص المضغوط. بخلاف القCDضغوط الم
 .من السطح اا ه قريب جدأقرب إلى العدسة وتجنب مشاكل قابلية القراءة. يتم استخدام الطلاء الصلب لحماية البيانات لأن 
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 .Blu-Rayمشغل و  DVD و CD الليزر في مشغل بين مقدرة الفصلمقارنة  32.8الشكل 
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 الثامن: مراجعة الفصل
 الكلمات المفتاحية:

 . الرقم الكمي المترافق مع قوة العزم الزاوي المداري لإلكترون في ذرة هدروجين (: l)للعزم الزاوي الدوراني الكمي    العدد

 لقوة العزم الزاوي المداري لإلكترون ذرة هدروجين.  z-ركبة الرقم الكمي المترافق مع الم (:mالعدد الكمي لمسقط العزم الزاوي ) 
 الإلكترون. وجود   ية%( لاحتمال90منطقة في الفراغ تحصر نسبة معينة )عادةا   المدار الذري:

 :  عزم مغناطيسي لإلكترون يساوي  غنيطون بور: م
eV/T5−J/T or 5.8×1024−9.3×10 

ذي طاقة عالية من الإلكترونات )أو الإشعاع الناتج عن التسارع لأي   عشعاع صادر عن استهداف معدن بشعا إ إشعاع الكبح: 
 جسيم مشحون في مادة( 

 مجموعة من العناصر في العامود نفسه من الجدول الدوري للعناصر، والتي تتمتع بالخواص الكيميائية نفسها.   المجموعة الكيميائية: 
 الطور نفسيهما. و ضوء يتكون من فوتونات تتمتع بالتواتر  الضوء المتماسك: 

 رابطة كيميائية تتشكل من خلال تشارك إلكترونات بين ذرتين.  :ساهمية الرابطة الت
 لمعدن الليثيوم.  12s21sتمثيل لحالة الإلكترون في الذرة، مثل   : يالإلكترون  التشكيل

 السبيني.  ي دار الم الترابطبنية مفصلة للطيف الذري الصادر عن  : ةالدقيق  بنية ال
 . اا الإثارة تدريجي نزعإلكترون في ذرة و   شعاع الناتج عن إثارةالإ :فلورة ال

 السبيني.  يدار الم الترابط بنية مفصلة للطيف الذري عن  البنية عالية الدقة:
 تين. اكس رابطة كيميائية تتشكل من التجاذب الكهربائي بين أيونين يتمتعان بشحنتين متع الرابطة الأيونية: 

 . اتللإلكترون ة إثارة تسلسلي زعنضوء متماسك ناتج عن   الليزر: 
 مصطلح آخر للعدد الكمي لمسقط العزم الزاوي.  العدد الكمي المداري المغناطيسي

 تمثيل تصويري، أو خريطة للنشاط المغناطيسي على سطح الشمس.  الماغنيتوغرام:
 الحالة التي يبقى فيها الإلكترون في حالة إثارة.  الحالة شبه المستقرة:

 لضوء الذي يتكون من فوتونات تتمتع بالتواتر نفسه. ا  أحادي اللون:
 . السينية شعة الأ اتر تمثيل بياني للعدد الذري مقابل الجذر التربيعي لتو  تمثيل موسلي البياني: 

 . السينية شعة الألإنتاج   السينية شعة الأتواتر فوتون العدد الذري و علاقة بين  قانون موسلي: 
 قياس لقوة الحقل المغناطيسي الناتج عن العزم الزاوي المداري للإلكترون.  قطب: العزم المداري المغناطيسي ثنائي ال 

   (sn, l, m, m)ها أن يتمتعا بالقيم نفسها للأعداد الكمية الأربعة  لا يمكن لإلكترونين في الذرة نفس ولي: امبدأ ب
 رة. تحتوي فيها معظم الذرات على إلكترونات شبه مستق (حالة سوية ) : عكوسالم  سكانالإ 

 عدد كمي مترافق مع الطاقة الكلية لإلكترون لذرة هدروجين.  (:n)  العدد الكمي الرئيس
 . rتابع يستخدم لتحديد احتمال وجود إلكترون في فاصل فراغي نصف قطره  تابع الكثافة الاحتمالية الإشعاعية:

 (. محظورة)قواعد تحدد ما إذا كانت الاتنقالات الذرية ممكنة أو ممنوعة   : صطفاءقواعد الا
 لإلكترون. ا سبينللعزم الزاوي ل z  ركبةعدد كمي مترافق مع الم  (:sm)   سبين لمسقط الالعدد الكمي  

 . لإلكترونا  سبينلعزم الزاوي  عدد كمي مترافق مع ال (: s) سبين العدد الكمي لل
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عزوم المغناطيسية فيها مصطفة وغير  بروتون التي تكون ال  - انتقالات ذرية بين حالات مجموعة لإلكترون  :مدار ال  - سبينانتقالات ال
 مصطفة. 
 الزاوي المداري في الإلكترون.  عزمالحقل المغناطيسي الناتج عن ال اعل بين عزم مغناطيسي لإلكترون و تف  الدوران:  -سبين تزاوج ال

 مصدراا فوتوناا آخر.  ض إلى سوية طاقية أخفليهبط    شبه المستقرة إلكتروناا في الحالة    اقي طفوتون    ث: عندما يح ثوثةالإصدارات المح
ستة أعمدة في الجدول الدوري للعناصر الذي يحتوي على إلكترونات    وآخر: عنصر موجود في الفراغ بين أول عمودين  معدن انتقالي 

 . d ةة الفرعي يالطاق السوية تملأ 
 إلكترون في المدار الخارجي لذرة يشارك في الترابط الكيميائي.   :التكافؤ إلكترون 
 ة بحقل مغناطيسي خارجي. يلسويات الطاق ام يستق:  أثر زيمان 

 

 المعادلات المفتاحية:
L = √l(l المداري العزم الزاوي  - + 1) ℏ 

 ℏ=m  zL المداري لعزم الزاوي ل  z ركبةالم -

 |= dr2rπ42|n00ψP(r)dr     لشعاع ل  يةلاحتمال اتابع الكثافة  -

ℏ S = √s(s      لسبينالعزم الزاوي ل  - + 1) 

      ℏ s=m zS          سبينللعزم الزاوي لل z ركبةالم -

( ⃗⃗ S      الإلكترون سبينالعزم المغناطيسي ل -
𝑒

2𝑚𝑒
= ( s μ ⃗⃗⃗   

⃗⃗ L  العزم المداري المغناطيسي ثنائي القطب للإلكترون -  )
𝑒

2𝑚𝑒(-=  s μ ⃗⃗⃗   

⃗⃗ 𝐁 المغناطيسي الخارجي والحقلالمغناطيسي ثنائي القطب المترافقة مع التفاعل المغناطيسي بين العزم المداري  كامنةالطاقة ال -  ⃗   :

BBB=mµzU(θ)=−µ 

 .N=4l+2 :لذرة هدروجين  ةفرعي الة يطاقال  ية و السالعدد الأعظم للإلكترونات في  -

   .Δl= ±1  :للهدروجينللانتقالات الذرية في ذرة مماثلة  صطفاء قاعدة الا -

 . constant√𝑓 = (Z-l)   السينيةشعة  الأقانون موسلي لإنتاج  -

 

 ملخص الفصل:
 ذرة الهدروجين: 1.8

 أن توصف ذرة الهدروجين بتابعها الموجي أو الكثافة الاحتمالية أو الطاقة الكلية أو العزم الزاوي المداري.  يمكن •

 (. n, l, m)تتحدد حالة إلكترون في ذرة هدروجين بأعدادها الكمية   •

 بعمل تنبؤات مبنية على البيانات الاحتمالية.  شرودنغر على عكس نموذج بور للذرة، يقوم نموذج  •

 ممكن أن تستعمل الأعداد الكمية لذرة هدروجين لحساب معلومات مهمة عن الذرة.  •

 العزم المداري المغناطيسي ثنائي القطب للإلكترون. 2.8
 حلقة تيار. ل كتتمتع ذرة الهدروجين بخواص مغناطيسية لأن حركة الإلكترون فيها تعم  •
تفاعل  ل سويات الطاقة لذرة هدروجين، المترافقة مع العزم الزاوي المداري، تحت تأثير حقل مغناطيسي خارجي نتيجةا م تنقس •

 العزم المداري الزاوي المغناطيسي مع هذا الحقل المغناطيسي. 
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ئي القطب للذرة  نايمكن أن تستخدم الأعداد الكمية لإلكترون في ذرة هدروجين لحساب مقدار العزم المداري المغناطيسي ث  •
 واتجاهه. 

 سبين الإلكترون  3.8
 حالة إلكترون في ذرة هدروجين من خلال الأعداد الكمية الخمسة. عن  عبر  يمكن أن يُ  •
1=  لإلكترون ا سبين لالعدد الكمي الزاوي  يساوي  •

2⁄ + . 
ms  + =1  هو سبينالعدد الكمي لمسقط العزم الزاوي لل •

1  -أو  ⁄2
 للأسفل(.  بين سللأعلى أو   سبين )  ⁄2

 للطيف الهدروجيني من خلال التفاعلات المغناطيسية ضمن الذرة.   دقةأو البنية عالية ال  تفُس ر البنية الدقيقة •
 مبدأ الاستبعاد والجدول الدوري 4.8
 على أنه لا يمكن لإلكترونين في ذرة أن يحملا جميع الأعداد الكمية نفسها.  ينص مبدأ باولي •
 في الذرة.   سبين الإلكترونالجدول الدوري للعناصر من خلال الطاقة الكلية أو العزم المداري الزاوي أو يمكن أن تفُس ر بنية  •
الطاقة الفرعية المملوءة في   وسويات سويات الطاقة  يمكن أن يعُبر  عن حالة الذرة بأشكال إلكتروناتها الفراغية، والتي تصف •

 الذرة.
 الطيف الذري والأشعة السينية 5.8
 ص الإشعاع ويصدر بواسطة انتقالات سويات الطاقة الذرية. يُمت   •
 يمكن استخدام الأعداد الكمية لتوقع كلٍ من الطاقة والتواتر وطول الموجة للفوتونات الناتجة عن الانتقالات الذرية.  •
الية الطاقة )فوق  عندما يثُار إلكترون في ذرة عدة خطوات فوق الحالة الأساسية بامتصاص فوتونات ع ة الذري  فلورة الدث تح •

 البنفسجية(. 
   للذرة.  ة ة خارجيي طاق  سويةلذرة بإلكترون من   ةة داخلييطاق  سوية عندما يمتلئ فراغ في  السينية شعة الأتصدر فوتونات  •
 للذرة.   Zبالعدد الذري  السينية شعة الأيتعلق تواتر إشعاع  •

 الليزرات 6.8
 ر"(. : ضوء )أحادي اللون و "مرتبط بالطو ضوء الليزر متماسك  •
 غازية(.  أو سائلة أو الإثارة اللاحق للإلكترونات في مادة )صلبة  نزعو  عكوس الم عن الاسكانينتج ضوء الليزر  •
 الأقراص. هذه المعلومات الرقمية المحفوظة على  قراءةل  Blu-Ray أقراص  و  CDمشغل القرص  في ستخدم الليزر يُ  •
 

 نظرية: أسئلة
 ذرة الهدروجين 1.8
 يزيائية لكل من الأعداد الكمية في ذرة الهدروجين. عرّف الأهمية الف . 1
 الاحتمالية والمدارات الذرية. وصِّف الحالة الأساسية للهدروجين من حيث التابع الموجي والكثافة . 2

 ميّز بين نموذجي بور وشرودنغر لذرة الهدروجين، بالتحديد قارن بين الطاقة والعزم الزاوي المداري للحالة الأساسية. . 3
 العزم المداري المغناطيسي ثنائي القطب للإلكترون  2.8
 بين هذه الخطوط.  روقالفالذي يحدد العدد و  وماي خارجي. بحقل مغناطيس قسمر لماذا الخطوط الطيفية لذرة الهدروجين تن فسِّ . 4
  ركبة الم  -cالعزم الزاوي،  -bالطاقة الكلية،  - a توضع ذرة الهدروجين في حقل مغناطيسي. أي من هذه الكميات التالية تتأثر؟. 5
z   ،للعزم الزاويd-  .الزاوية القطبية 



 

451 

 العزم المداري المغناطيسي ثنائي القطب؟على أي من العوامل يعتمد . 6
 سبين الإلكترون 3.8

 ( يمكن أن تتفاعل مغناطيسياا مع حقل مغناطيسي خارجي. l = 0كيف أن ذرة الهدروجين في الحالة الرئيسية )  فسِّر. 7

 دروجين. الهذرة في  لإلكترون    سبينيلعزم الزاوي اال قارن بين العزم الزاوي المداري و  .8

 ؟ لإلكترون. هل يوجد جسيمات تكون هذه القيم لها مختلفة smو  s لعددين الكموميين جميع القيم الممكنة لعدد  . 9
 ؟ العزم الزاوي متحاذية  أشعة هل من الضروري أن تكون . 10
 الدوران؟ -ين سبال رابط ما هو ت. 11

 مبدأ الاستبعاد والجدول الدوري 4.8
 الترابط الجزيئي. بدأ من أجل فهم البنية الذرية و للاستبعاد؟ اشرح أهمية هذا الم ما هو مبدأ باولي . 12

 في الجدول الدوري.   هقارن بين الأشكال الفراغية للإلكترون للعناصر من العمود نفس . 13

 لكترون للعناصر التي تنتمي للسطر نفسه في الجدول الدوري للعناصر. قارن بين الأشكال الفراغية للإ . 14

 الطيف الذري والأشعة السينية 5.8
بتكمية الطاقة ومدارات الإلكترونات   كممة تتعلق الأطياف الم وكيف ، كممان . ماذا يعني مكممانالطيف الذري والجزيئي م. 15

 ؟ والجزيئاتفي الذرات 
 من قبل المادة من حيث البنية الذرية ووسط الامتصاص.   ناقش عملية امتصاص الضوء . 16

17 .NGC1763  ؤينّ الضوء فوق البنفسجي من النجوم  مجرة درب التبانة. يُ  عاث في سحابة ماجلان الضخمة خارجهو سديم انب
في المجال المرئي. قارن   البروتونات من جديد، ويصدر الضوءسديم، في حين تتحد الإلكترونات و عالية الحرارة ذرات الهدروجين في ال 

 المعنيّة بهذين الانتقالين. بين طاقات الفوتونات 
فقط عند انتقال الإلكترون إلى سويات طاقة داخلية؟ ما نوع الفوتون الصادر في الانتقالات بين   السينيةشعة الألِم  تصدر . 18

 ؟ سويات الطاقة الخارجية
 ؟حول الشمست في الذرات عن المدارات المسموح بها للكواكب كيف تختلف المدارات المسموح بها للإلكترونا. 19
 الليزرات 6.8
 أحادي اللون.  والضوءميّز بين الضوء المتماسك  . 20

 ضرورية لإنتاج ضوء الليزر.   شبه المستقرةالحالة  لم  . 21
 ؟ كيف يختلف الضوء من مصباح متوهج عن ضوء الليزر. 22
 ؟CDاءة معلومات أكثر من قارئ أقراص قر Blu-Ray كيف يستطيع قارئ أقراص . 23
 ؟CD  و قارئ أقراصBlu-Ray قراص  أما هي التشابهات و الاختلافات بين قارئ  . 24

 

 مسائل
 ذرة الهدروجين 1.8
حداثيات الكروية لهذا  ( في واحدات تقريبية. ما هي الإx, y, z( = )2 ,1 ,1حداثيات متعامدة ) التابع الموجي مُقوّم ضمن إ. 25
 ؟ عالموض
 ؟  l عدد, ما هي القيم المحتملة لل m = 3مع   n = 5اذا كان للذرة إلكترون في الحالة . 26
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 ؟ n = 4لإلكترون في الحالة  mما هي القيم المحتملة ل . 27
 لذرة؟ا هذه أدخل الأعداد الكمية الأخرى لإلكترون   .  m = 1قيمة ال ماذا لو أي من القيود كان يحمل . 28

 ؟ n = 4لإلكترون في الحالة  m للعدد  تملةما هي القيم المح. 29
 احسب قيمة أصغر زاوية.  - ؟ بl=2من أجل إلكترون  zأن يصنع مع المحور  L لعددكم زاوية يمكن ل  -أ. 30

  إلكترون على  قوة  اللتبين أن    1.8  والمعادلة" استخدم هذه المعلومة  كامنة السالب لتابع الطاقة ال  لتدرجإلكترون هي "اعلى  قوة  ال.  31
 . عطى بقانون قوة كولونلذرة هدروجين تُ 

 . الإلكترون( سبين ؟ )أهمل   l = 0ما هو عدد الحالات الكلي مع العزم الزاوي المداري . 32
حيث قيم الإحداثيات الشعاعية معطاة بواحدات  (، r, θ, ϕ( = )°45° ,45 ,√3) بإحداثيات كرويةمة التوابع الموجيّة مقوّ . 33

 ؟ داثيات المتعامدة لهذا الموضعتقريبية. ما هي الإح

 :ينص قانون كولون للقوة على أن القوة بين جسيمين مشحونين هي. 34
𝑄𝑞

𝑟2F =k   .  استخدم هذه العلاقة لتحديد تابع الطاقة
 . كامنةال
   .lعن العدد الكلي للحالات مع العزم الزاوي المداري  اا اكتب تعبير . 35
استخدم المشتق لتحديد الموضع الشعاعي الذي تكون فيه الكثافة الاحتمالية   -أ 100ψالة الأساسية اعتبر أن الهدروجين في الح. 36

P(r)  .عظمى 
عبرِّ   استخدم المفهوم المتكامل لتحديد الموضع الشعاعي الوسطي. )تُسمى هذه القيمة المتوقعة لموضع الإلكترون الشعاعي(.  -ب

 ة هي فقط قيمة وسطية. القيمة المتوقع  دة: . مساعoaجاباتك من حيث نصف قطر بور عن إ
 لما تختلف هاتان القيمتان؟  -ج
 لذرة هدروجين في نصف قطر بور؟  1sما هو احتمال أن يوجد الإلكترون  . 37
 ؟. l = 5كم عدد الزوايا القطبية الممكنة لإلكترون في الحالة . 38
 الإلكترون(  سبينلذرة هدروجين؟ )أهمل   n = 2ة يالطاق  السويةفي  ما هو العدد الأعظم لحالات العزم الزاوي المداري لإلكترون . 39
 الإلكترون(  سبينلذرة هدروجين؟ )أهمل   n = 3ة يالطاق  السويةالزاوي المداري لإلكترون في  عزمما هو العدد الأعظم لحالات ال. 40
 العزم المداري المغناطيسي ثنائي القطب لإلكترون 2.8
 (. Bµجابتك من حيث إ)عبر عن   3pناطيسي المداري ثنائي القطب في الحالة  . أوجد مقدار العزم المغ 41
 ؟ للأضلاع. ما هو العزم المغناطيسي للسلك   cm 2عبر سلك بشكل مربع بأطوال  I = 2Aيمر تيار . 42
 . قدّر نسبة العزم المغناطيسي للإلكترون إلى عزم ميون المغناطيسي للحالة نفسها للعزم المداري الزاوي. 43
 (  2105.7MeV/c =  µm )مساعدة : 

 (. Bµجابتك من حيث )عبر عن إ  4dأوجد مقدار العزم المغناطيسي المداري ثنائي القطب في الحالة  . . 44
عزم   - ، و بالزاوي المداري عزم التيار المرافق لل - : أ، أوجدT3-2.5 × 10في حقل مغناطيسي خارجي  3dمن أجل إلكترون . 45

 الدوران الأعظم. 
جابتك  )عبر عن إ z. أوجد أصغر زاوية يصنعها العزم المغناطيسي مع المحور  n =5, l =4لإلكترون في ذرة هدروجين في الحالة  .46

 (. Bµمن حيث 
في حقل مغناطيسي    3p   الذي يؤثر على العزم المغناطيسي المداري ثنائي القطب لإلكترون    𝜏  أوجد مقدار عزم الدوران الأصغري.  47

 . T3-× 10 2.5خارجي 
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جابتك من حيث  إ)عبر عن   z. أوجد أصغر زاوية يصنعها العزم المغناطيسي مع المحور 3pإلكترون في ذرة هدروجين في حالة . 48
Bµ .) 
: تنُجز قيمة عمل متناهية في الصغر من أجل محاذاة العزم المغناطيسي مع الحقل الخارجي.  )مساعدة . �⃗�  U = - μ⃗ . أثبت أن. 49
 . هو تغير زاوية ايجابي(  dθ(, حيث: z)بالاتجاه الموجب للمحور  dθ-هذا العمل متجه العزم المغناطيسي زاوية  دوّر يُ 

 سبين الإلكترون  3.8
 (. hجابتك من حيث  سبين للإكترون )عبر عن إ. ما هو مقدار عزم ال50
 كترون. لللإ   ات القطبية المحتملة لمتجه عزم سبينما هي التوجه. 51

 (. sn, l, m, mاكتب كل مجموعات الأعداد الكمية الممكنة )  n = 1. من أجل  52
(. احسب طول موجة الضوء الناتج عند الانتقال من  B = 200Tتوضع ذرة هدروجين في حقل مغناطيسي خارجي منتظم ). 53

 للأسفل.  سبين للأعلى إلى  سبين حالة 
  سبين ماذا يحدث لطول موجة الضوء الناتج في انتقال من حالة ف ، أضعاف 4إذا أصبح الحقل المغناطيسي في المسألة السابقة . 54

 . للأسفل  سبينللأعلى إلى 

للأعلى   سبين ماذا يحدث لتواتر الضوء الناتج عند الانتقال من حالة ف ، إذا أصبح العزم المغناطيسي في المسألة السابقة ضعفين . 55
 للأسفل.   سبينإلى 
 (. sn, l, m, m)  عداد الكمية الممكنةمجموعات الأ  اكتب جميع n = 2من أجل . 56

 مبدأ الاستبعاد والجدول الدوري 4.8
 ؟ n = 4 السوية الطاقية كم عدد الإلكترونات التي يمكن أن توجد في   -أ. 57
 عدد الإلكترونات الممكن أن تكون في كل واحدة.؟  وكم ، سويات طاقتها البديلة ما هي   -ب     
 ؟ اا إلكترون  11توي على  تح ة ة بديليطاق  سوية من أجل  lما هي أصغر قيمة للمدار   - أ. 58
 ، ما هو الترميز الطيفي لهذه الذرة.   n = 5 السوية الطاقية في  ة البديل السوية الطاقية  ت إذا كان  -ب     
 أي قاعدة  بيّن  (155g -, e73p-, d34s -, c 11d -,b 15s -a) أي من الترميزات الطيفية التالية غير مسموح؟نتيجة غير منطقية. . 59

 غير محققة من أجل كل ترميز غير مسموح. 
 اكتب التشكيل الإلكتروني للبوتاسيوم. . 60
 اكتب التشكيل الإلكتروني للحديد. . 61
عدد الحالات الممكنة  هي كم   -ما قيمة العزم الزاوي المداري للإلكترون؟ ب - , أ5dإلكترون التكافؤ للبوتاسيوم مثار للحالة . 62

 اه محدد؟ لاتجالمحاذية 
ما هي الترميزات   -؟ ب lما هي القيمة الصغرى للمدار ف ،إلكترونات  9وي على تحلذرة  ةة فرعييطاق يةسو إذا كانت  - أ. 63

 ؟ n = 3 السوية الطاقيةمن  اا جزء ههذ ة الفرعي السوية الطاقية ت إذا كان  الذرة،الطيفية لهذه 
 للمغنيزيوم. اكتب التشكيل الإلكتروني  . 64
 التشكيل الإلكتروني للكربون.  اكتب . 65

   التوالي:في الحالة الأساسية هي على   Neو  Bلعناصر قوّم السبين الناتجة لإلكترونات ا. 66
0√3 ℏ /2, √2 ℏ, √15 ℏ /2, √2 ℏ, √3 ℏ /2 &  

 هذه توافق قاعدة هوند.  سبينناقش أن قيم ال
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 الطيف الذري والأشعة السينية 5.8
 في حالته الأساسية؟  He+أيون  - أ تأين: للتر الأدنى لفوتون لازم  ما هو التوا . 67
 في الحالة المثارة؟  Li+أيون  -ب

 ما هي الطاقة التي يبعثها الفوتون خلال هذا الانتقال؟    -. أn = 2إلى الحالة   n = 4بانتقال ذري من الحالة   Li+2يقوم الأيون  . 68
 ما هو طول موجة الفوتون؟  -ب
النهائية  الطاقة بين الحالة الابتدائية و  . ما هو الفرق في694.3nmوء الأحمر الصادر من الليزر الياقوتي بطول موجة يتمتع الض . 69

 الموافق لانبعاث الضوء. 
. إذا كان الفرق  3sإلى الحالة   3pينتج الضوء الأصفر من مصباح الشارع )بخار الصوديوم( بانتقال لذرات الصوديوم من الحالة . 70
 , ما هو طول موجة الضوء الأصفر؟ eV 2.10بين هاتين الحالتين هو ي  الطاق
 من الكالسيوم.  Kα  سيني قدّر طول موجة شعاع . 71
 . من السيزيوم  Kα سيني . قدّر تواتر شعاع 72

فرق  من خلال قذف هدف بحزمة من الإلكترونات. يتم تسريع الإلكترونات قبيل قذفها بحقل كهربائي عبر    سينيةتصدر أشعة  .  73
، ما هو طول  15.000V =ΔV هو فرق الكمون. فإذا كانت:  ΔVهي شحنة إلكترون و  e، حيث:  ΔU =−eΔV طاقة محتمل 

 جة الأصغري للإشعاع الصادر؟ المو 
 ؟ سينيةنبوب أشعة ة الأصغري إذا تضاعف الكمون عبر أماذا يحدث لطول الموج السابقة، للمسألة . 74
 جريت بجسيمات مون. ماذا يحدث لطول الموجة الأصغري؟ ة السابقة أأن التجربة في المسأل  افترض. 75

 باتجاه هدف معدني   kV 50إلكتروناا بكمون مطبّق بقيمة   سينيةيسُرعّ أنبوب أشعة . 76

 ؟ المتولد على الهدف سينية  أشعة ما هو أقصر طول موجة لإشعاع  -أ
 .eVاحسب طاقة الفوتون بواحدة   -ب
 . الكمون المطبقالفوتون و فسّر العلاقة بين طاقة  -ج

  السينية لأشعة  ل عندما تصدم حزمة إلكترونية بالشاشة. ما هو أقصر طول موجة    السينية شعة  الأأنبوب تلفاز ملوّن بعض  . يصدر  77
توي التلفاز على حماية من أجل منع تعرض المشاهدين  يح  ،محتملة لتسريع الإلكترونات؟ )ملاحظة  kV 30.0هذه إذا استخدمنا 

 . ( السينيةة لأشعل
جابتك  إالطاقة الأكبر الممكن إنتاجه؟ بيّن  ي ذ السيني شعاع ال ما هو فوتون  - أ kV 100له كمون مطبق  سينيةأنبوب أشعة . 78

 السابق.  السينيشعاع الأوجد طول موجة  -بواحدة الإلكترون فولط والجول. ب

. ما هي طاقة الفوتون بواحدة  K السوية الطاقية ر في خلاء في من إلتقاط إلكترون ح سيني تأتي أكبر طاقة مميزة لفوتون شعاع . 79
keV للتنغستين باعتبار أن الإلكترون الحر ليس له طاقة حركية ابتدائية؟ 
  keV= 9.48 βKEو keV = 8.00   αKEللنحاس هي على التوالي:   βK و αK السينية لأشعة لالطاقات التقريبية  . 80

  Kβو Kα السينية لأشعة ل للذهب إلى النحاس، ثمّ استخدم هذه القيمة لتقدير الطاقات المناظرة    ة السينيشعة الأحدد نسبة تواترات 
 للذهب. 
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 الليزرات  6.8
، رفع هذا  ms 1.00في  µm 10.6الكربون في الجراحة ويصدر إشعاعاا )تحت الأحمر( بطول موجة  أكسيد يسُتخدم ليزر ثنائي . 83

كم من الفوتونات كان مطلوباا؟ يمكنك أن تفرض أن اللحم له حرارة    -. أوبخرّها Co100للحم من ا 31.00cmالليزر درجة حرارة 
 التبخر نفسها للماء.  

 ماذا كان مردود الطاقة الأدنى أثناء الومضة؟  -ب

 . nm 193ي بطول موجة صدر إشعاعاا فوق بنفسج. ليزر فوق بنفسجي يستخدم لتصحيح الرؤية يُ 84
 . eVمقدرة بواحدة احسب طاقة الفوتون   -أ
تُستخدم هذه الفوتونات لتبخير النسيج القرني المشابه إلى حد كبير للماء في خواصه. احسب كمية الطاقة المحتاجة لكل جزيء    -ب

على عدد جزيئات الماء في   kJ/kgمن ثّم قسّم حرارة التبخّر مقدرة بواحدة غير الطوري من السائل إلى غاز. و من الماء لإحداث الت
 يلوغرام. الك
 وقارن مع طاقة الفوتون. ناقش هذه النتائج.   eVحول هذا إلى  -ج

 

 مسائل للتحدي 
، أظهر أن الزاوية الصغرى التي يصنعها متجه العزم الزاوي المداري فيما يتعلق  n  رئيسلذرة هدروجين في حالة مثارة بعدد كمي  .   85

√( :هي zبالمحور 
𝑛−1 

𝑛( 1-cosθ =  

 ؟  = r ∞ و  r = 0لذرة هدروجين أن يوجد بين  1sتمال أن إلكترون ما هو اح. 86
 ؟     ∞ = r؟ في الحد   r = 0ما هي قيمة هذا التابع عند  - لإلكترون في ذرة هدروجين. أ كامنة ارسم تابع الطاقة ال. 87
 ما هو غير المنطقي أو المتناقض في الإجابة السابقة؟  -ب

 لمداري الكمي للقمر والأرض. عدد العزم الزاوي ا lأوجد قيمة . 88

الإلكترون(   سبين . )أهمل 2nلذرة هو  nالرقم  ات ذ السوية الطاقية بيّن أن عدد حالات العزم الزاوي المداري لإلكترون في . 89
 . (ة وأوجد النموذج ي طاق  سويةاصنع جدولاا لعدد حالات العزم الزاوي المداري الكلي لكل  مساعدة: )
 لمغناطيسي لإلكترون؟ ما هو مقدار العزم ا. 90
  ؟ n = 5 السوية الطاقيةما هو عدد حالات الإلكترون العظمى في . 91
أعلى إلى    -سبينوتصدر فوتوناا عند الانتقال من حالة    ،ذرة هدروجين في الحالة الأساسية موضوعة في حقل مغناطيسي منتظم.  92
 المغناطيسي؟ . ما هي قوة الحقل µm 168أسفل. طول الموجة للفوتون هو   -سبين
 . 22nلذرة هو  nالرقم   اتذ  السوية الطاقيةبيّن أن العدد الأعظم لحالات الإلكترون في . 93
للقياس    z  ركبةما هي القيم الممكنة للم   -مقدار العزم الزاوي المداري؟ بما هو    -. أ3pيثُار إلكترون التكافؤ للكلور إلى الحالة  .  94

 الزاوي؟ 
ما هو    - ما هي طاقة الفوتون الصادر خلال هذا الانتقال؟ ب  - . أn = 2إلى    n = 3ال ذري من الحالة  بانتق  Be+3يقوم الأيون  .  95

 طول موجة الفوتون؟ 
. ما هو تواتر هذا الفوتون  k السوية الطاقية المميزة العظمى من التقاط إلكترون حر في فراغ  سيني تأتي طاقة فوتون شعاع . 97

 الحر لا يتمتع بطاقة حركية ابتدائية.  لكترونللتنغيستين باعتبار أن الإ
 . 2Zو  1Zا الأرقام الذرية ملعنصرين له   سينياستخرج تعبيراا عن النسبة بين تواتر فوتون شعاع . 98
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 لكلٍ من النحاس والفضة.   سينيقارن بين طول موجة فوتون شعاع . 99

للاستخدام    -  fm 0.0100   -بطول موجة  سينية شعة  حصل على أسيني لتما هو الكمون اللازم تطبيقه على أنبوب شعاع    - . أ100
   المتناقضة؟ نطقية أو المما هي الفرضيات غير   -ما هو غير المنطقي في هذه النتيجة؟ ج - في البحث في تفاصيل النواة؟ ب

في الطيف،   ادر. تلميذة في مختبر فيزياء تعاين طيف الهدروجين بشبكة الحيود من أجل قياس أطوال الأمواج للاشعاع الص. 101
والعدد الكمي الأساس للحالة    inباعتبار أن هذا جزء من سلسة بالمر، حدد    -. أ nm 589وتجد أن طول موجته    تلاحظ خطاا أصفر

 المتناقضة؟  ما هي الفرضيات غير المنطقية أو   -هذه النتيجة؟ ج ما هو غير المنطقي في - الابتدائية. ب
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 CONDENSED MATTER PHYSICSفيزياء المادة المكثفة   |تاسع الفصل ال

 
اً الضوء. مما يجعله مناسب إلى مستويات ناعمة تعكس cleaveبفلقها تسمح البنية البلورية للكوارتز  1.9الشكل 

الأساس  رات هيوهذه البلو  النقي، بلورات بشكله أيضاً  العنصر الرئيس في الكوارتز. ويشكل ليكون،للمجوهرات. الس
 حول العالم. يات نصف الناقلة لصناعة الإلكترون

 

 مخطط الفصل
 أنواع الروابط الجزيئية 1.9
 الجزيئيالطيف  2.9
 الروابط في المواد الصلبة البلورية 3.9
 نموذج الإلكترون الحر في المعادن 4.9
 نظرية عصابات الطاقة في المواد الصلبة 5.9

 ةأنصاف النواقل والإشاب 6.9
 أجهزة أنصاف النواقل 7.9
 الناقلية الفائقة 8.9

 

  ة:ـــمقدم
.  الفائقة   نواقل والنواقل أنصاف ال ميكانيك الكم لجمل أكثر تعقيداا مثل الجزيئات والمعادن و سنقوم في هذا الفصل، بمعاينة تطبيقات  

  م أيضاا مفاهيم عديدة جديدة، ت الكمومية. وسنقدوالحالا   المداراتو الموجية    سنراجع ونطور مفاهيم من الفصل السابق، منها التوابع 
 أزواج كوبر. وطاقة الروابط والإشابة و  طاقة فيرمي و الطاقة الدورانية  وسويات  ، لتساهميةمنها الروابط ا
ولاسيما    المواد الصلبة البلورية قيمة بسبب جمالهكان ل،  مضت  . لقرونةفي هذا الفصل هو البنية البلورية للمواد الصلب   الموضوع الرئيس

مثل الكوارتز والفلزات المعدنية. ومكنت البنية البلورية لأنصاف النواقل مثل  البلورات الجيولوجية  وأيضاا الزمرد، المجوهرات كالألماس و 
تكسبها الخصائص  المواد الصلبة  . في هذا الفصل سندرس كيف أن بنية الصناعات الإلكترونية من تحقيق نجاحات في ليكون الس

 . وغيرهاة مثل المتانة والشفافية والناقلية الكهربائية المختلف 
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 Types of Molecular bondsأنواع الروابط الجزيئية  | 1.9
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 التمييز بين أنواع الروابط الجزيئية.  •

 كولون. ة التأين والألفة الإلكترونية وقوة  مفاهيم طاق باستخدام  تحديد طاقة التفكك لجزيء   •

 وصف الرابطة التساهمية من حيث تناظر التبادل.  •

 تفسير البنية الفيزيائية لجزيء ما باستخدام مفهوم التهجين.  •
 

،  ية وم الكيمياء الكمتشرح الأساس للكيمياء ككل. وكان  الجزيئات،بشكل كبير في شرح البنية والروابط بين ميكانيك الكم نجح 
دروجين في هذا الجزيء  اذا زاوية الترابط بين ذرات الهلمو موجود  O2H اءلماذا جزيء الم :مثل أساسية تساؤلات  ،كما تدعى عادةا 

تطبيق ميكانيك  إن درجة حرارة الغرفة.  عندل الماء السائل مع بعضها لتشك هذه الجزيئات تتحد  اذا لمو  ، 104.5° التحديدهي ب
 فقط.   اا ، لهذا نقاشنا سيكون كيفيالناحية الرياضية ن صعباا للغاية من الكم على الجزيئات قد يكو 

نماذج علمية مختلفة. سننظر في بعض الحالات، إلى الجزيء أو البلورة   خلال دراستنا للجزيئات ومن ثم المواد الصلبة،  سنستخدم 
في حالات أخرى، سوف  و وذج بور. كما في نم،  بدقة -مسارات محددة تدور حولها وفق كمجموعة نوى نقطية مع إلكترونات 

ترون. من الضروري تذكر أننا  الإلكميكانيك الكم لدراسة هذه الجمل باستخدام الدالات الموجية ومفهوم سبين نوظف معرفتنا في 
لأقوى،  النماذج المختلفة مفيدة في أغراض مختلفة. نحن لا نستخدم دائماا النموذج ا الفيزياء الحديثة بنماذج مختلفة، وهذهندرس 

 للاستخدام وافياا للغرض.   والأسهلقل قوة الأنموذج ال عندما يكون 
 

 أنواع الروابط:
يونية عندما ينتقل إلكتروناا من ذرة إلى أخرى.  الأ رابطة  ال   نواع من الروابط الكيميائية. تتشكلتتشكل الوحدات الكيميائية من عدة أ

- طبةبسبب انجذاب جزيئات مستق  سدير فال رابطة فان  بالإلكترونات. تحدث    تساهمية عندما تتشارك ذرتان أو أكثرالرابطة  ال  تحدث
الترابط    يتمأنواع متعددة أخرى من الروابط أيضاا. عادةا وتوجد التساهمية. الأيونية و كبير أضعف من الروابط هي إلى حد  الشحنة و 

 . ةوالتساهميهذا القسم على الرابطة الأيونية  عبر أكثر من آلية واحدة. سيركز
 

 الروابط الأيونية:
ذرة الصوديوم   .NaClالصوديوم  كلور مثل   . إنها تفسر تشك ل مركبات الملح الروابط للفهمع ا نو أأسهل  من الرابطة الأيونية تعد 

ون  من الطاقة لإزالة هذا الإلكتر   eV 5.14فقط  ويلزم  .  3sلكترون  الإ    لذرة النيون مع إضافةترتيب الإلكترونيال( لها نفس  Na)رمزها  
أكثر ثباتاا   اا مكتسباا ترتيب مجاورة.هذا الإلكترون لذرة  لة أن يتخلى عن لصوديوم يمكنه بسهو يمكن ل  وبذلك من ذرة الصوديوم. 

، لهذا يقبل بسرعة هذا الإلكترون إذا كان  ة التكافؤي سويته الطاقية( فقط إلى إلكترون ليكمل Clيحتاج الكلور )و للإلكترونات. 
  نحو  ه العمليةالطاقة المعطاة من قبل ذرة الكلور في هذتبلغ ، ة كبير   ةإلكتروني نقول إن للكلور إلفة  وبهذاديوم. ن ذرة الصو بالقرب م 
3.62 eVاا الكلور تصبح أيون وذرة  اا موجب  اا . بعد أن ينتقل الإلكترون من ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلور، تصبح ذرة الصوديوم أيون  

 : كمايلي زمة لهذا الانتقال  . تعطى الطاقة الكلية اللااا سالب
3.62 eV = 1.52 eV. -= 5.14 eV  transferE 



 

459 

 :  كما يلي المرافقة لهذه القوة   الكامنة  . تعطى الطاقةكولون  تجاذبلقوة الكلور السالب  وأيونأيون الصوديوم الموجب يخضع 
9.1  𝐾𝑒2

𝑟0
 -=  coulU 

nm.1.440 eV=  2Ke :حيث
 الأيونين. هو البعد بين  0rو   

ذلك إذا   ومعتصبح قوة التجاذب بين الأيونات أكبر.  ،(الطاقة الكامنة معاا )ينزلا حاجز  والصوديومبينما يتحرك أيونا الكلور 
 . (overlap)ا بالتراكب وجية لإلكتروناتهالم تبدأ التوابع من بعضها  أصبحت الأيونات قريبة جداا 
تتحقق مسافة الفصال التوازن  أعلى.  سوية طاقية  الجزيء إلى كل لكترونات و الإ  ل هذا الفع رفع ي ، بالنظر إلى مبدأ الاستبعاد

equilibrium separation distance  في حالة . )الدنيا( طول الرابطة( بين الأيونين عندما يكون الجزيء في طاقته الأخفض )أو  
NaCl    0.236  تبلغ هذه المسافة نحو  الذرة،ثنائي nm.    جزيءة الكلية لل الطاق  2.9يوضح الشكل  NaCl  المسافة بين الأيونين  كتابع . 

 

 
عندما تكون  تتحقق مسافة الفصل التوازنيالصوديوم.   تابعية الطاقة للمسافة بين الأيونين في حالة كلور 2.9الشكل 

 .(eV 4.26−) الطاقة الكلية أصغرية 
 

 هي:  جزيء ملح وحيد الطاقة الكلية اللازمة لتشكيل 
9.2                     Uex U+ coul+ U transfer= E form 

سالبة   𝑈𝑓𝑜𝑟𝑚قيمة يجب أن تكون للاستبعاد.  بسبب مبدأ باوليلتنافر بين الإلكترونات المركزية هي الطاقة المرافقة ل   𝑈𝑒𝑥 :حيث
 كما يلي:   تكتبو  ،ة الأساسي زيء إلى أيوناته بالطاقة اللازمة لفصل الج  طاقة التفكك  تحدد تلقائياا. لرابطة ا لكي تتشكل 

9.3                                  Uform= − U diss 
 . نموذجيةال هاقيم 1.9الجدول   )طول الرابطة(، يبين  توازني تفكك مميزة ومسافة الفصل الالذرة طاقة  جزيء ثنائي كل ل
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 قيم طول الرابطة لبعض المركبات. 1.9جدول ال
 nmفة الفصل التوازني )طول الرابطة( مسا eVطاقة التفكك   الجزيء 

NaCl 4.26 0.236 

NaF 4.99 0.193 

NaBr 3.80 0.250 

NaI 3.10 0.271 

NaH 2.08 0.189 

LiCl 4.86 0.202 

LiH 2.47 0.239 

LiI 3.67 0.238 

KCl 4.43 0.267 

KBr 3.97 0.282 

RbF 5.12 0.227 

RbCl 4.64 0.279 

CsI 3.57 0.337 

H-H 4.5 0.075 

N-N 9.8 0.11 

O-O 5.2 0.12 

F-F 1.6 0.14 

Cl-Cl 2.5 0.20 
 

 طاقة الملح
 (؟NaClالملح )  تفكك جزيئة ما هي طاقة  
 خطة الحل:

تأين الصوديوم    عمليات:  الطاقة المرافق لهذه الرابطة على ثلاثة  تغير ( هو ملح يتشكل من رابطة أيونية. يعتمد  NaClالصوديوم )  كلور
  فإنها  (. إذا اقتربت الأيونات كثيراا Na ,   -Cl+للأيونات الناتجة ) ، وتجاذب كولون ون ذرة صوديوم من قبل ذرة الكلورإلكتر وقبول 

 . 0.236nm 0r = تبلغ المسافة الفصل التوازنية نحو (. eV 0.32تتنافر بحسب مبدأ الاسبتعاد ) 

 الحل:
عند مسافة   . تكون الذراته الفقرةكما ناقشناه سابقاا في هذو  eV 1.52هو  Clإلى  Naنتقال إلكترون من تغير الطاقة المترافق لا

   الكامنة الكهرساكنة للذرات نحو: طاقة تبلغ ال .0.236nm=  0rمبتعدة بمسافة   الفصل التوازنية
6.10 eV.-=  

1.44𝑒𝑉 .𝑛𝑚

0.236 𝑛𝑚
  -=  

𝐾𝑒2

𝑟0
 -=  coulU 

 : هو NaCl جزيئة  شكلت الكلي المترفق مع الطاقي الفرق 
=1.52eV +(−6.10eV)+0.32eV=−4.26eV ex+ U coul+ U transfer= E formE. 

 . eV 4.62 نحو NaCl التفكك الجزئيةطاقة   وبالتالي،

 ملاحظة:
ن  إلى أيو  NaCl لفصل جزيئةأو الطاقة اللازمة  لتفككة. طاقة اي ناحية الطاقالبرابطة أيونية مناسب من  NaCl جزيئةل إن تشكُّ 

+Na   و-Cl  4.62هي eV،    2.9الشكل  موافقة مع وهي . 

  ؟ 1.9موجبة في المثال لباولي المترافقة مع مبدأ الاستبعاد  الكامنة لماذا الطاقة  :تحقق من فهمك1.9  
 

 
 

 1.9مثال 
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المعامل    هذا  يأخذ  بثابت مادلونغ.عرف  بمعامل يُ   coulU  يلزم تعديل الطاقة الكامنة الكولونية   NaClصوديوم في بلورة  ال أيون  من أجل  
 نحو NaClلونغ لبلورة تبلغ قيمة ثابت مادالصوديوم القريبة. من أيونات الكلور و  بالحساب التفاعل بين أيون الصوديوم مع كل

زيء  الج  وهي أكبر بقليل من حالة  nm 0.280  وتبلغ نحو   Cl-و     Na+بين أيوني    التوازنيةل  المسافة الفص تدل هذه القيمة على    .1.75
 . سنعود إلى هذه النقطة لاحقاا. NaClرة ثنائي الذ

 

 الروابط التساهمية
في الرابطة التساهمية يتم تشارك إلكترون بين ذرتين. آلية الرابطة الأيونية    بينما  . خرىمن ذرة إلى أ  لكترونالإ   ينتقل في الرابطة الأيونية

للتجاذب  السالبة  الطاقة الكامنة لة تكون فيها وجد مسافة فاصحيث لا ت, 2COو  2H ,2Oلا يمكنها تفسير وجود جزيئات مثل 
ية ترابط هذه الجزيئات برابطة تساهمية على فهم أعمق  لتشكيل الأيونات. يعتمد الفهم الدقيق لكيف   اللازمةمن الطاقة    بالمطالأكبر  

 ولكننا نوعاا ما سنصف الآليات في القسم التالي.  والذي يتخطى ما يغطيه هذا الكتابلميكانيك الكم 
𝐻2  باستخدام المثال البسيط لجزيء   الروابط التساهمية   يمكن فهم

ونين. هذا  لبروت لذي يتضمن إلكتروناا واحداا في الحقل الكهربائي  وا  +
في كلا البئرين بشكل متساوٍ،  الإلكترون  هذا  وجد  (. من الممكن أن ي 3.9الشكل  بإلكترون في بئر مربع مزدوج )   النظام يمكن نمذجته

 منتصف المسافة بين البئرين.   أو غير متناظر في نقطة عند  التابع الموجي متناظراا كون يلذلك قد 
 

 
𝐻2  نموذج ببعد واحد للرابطة التساهمية في جزيئة 3.9الشكل 

+. a - مشترك من لكترون التابع الموجي المتناظر لإ
 .المتناظرغير التابع الموجي   -b. ن(بالبئرين المربعين المحدودين موجبي الشحنة. )الممثل قبل البروتوني

 

الحالتين الممكنتين التاليتين: إما  في حالة من  يكون التابع الموجي الأساسية،افة كبيرة. في الحالة بمس تباعدان ن م أن البئري  الآن تخيل
سالبة في الآخر )حالة   قمةو أو قمة موجبة في بئر  التناظر(، ن )حالة قمة موجبة وحيدة )تابع يشبه الجيب "حدبة"( في كلا البئري

الحالة غير  التابع الموجي متناظر هو الحالة الأساسية و صبح كن عندما يقترب البئران يلهاتين الحالتين نفس الطاقة. ولتناظر(. عدم 
لحالة الملائمة   هي اياا تناظرة مكانالمالحالة  تصبحلكترون. السوية الطاقية للإ تنقسم بمعنى آخر  -الة المثارة الأولى المتناظرة تصبح الح

 خفض(. الأطاقة الة )يناحية الطاق المن 
  ()𝑒−𝑟/𝑎  الشكل الموجية للحالة الأساسية    في هذه الحالة يكون للتوابع  الهدروجين.   شترك بين ذرتي التحليل نفسه مناسب لإلكترون م 

ة عالية  على وجود كثافة بشحن  مكانياا والتي تؤكدتناظرة المالحالة  ة يناحية الطاق المة من والأكثر ملاء في بعد واحد.  𝑒(−|𝑥|/𝑎())أو 
 . البعض  الشحنة لبعضهما  البروتونين موجب  الإلكترونان على الأغلبسيجذب  حيث تصف بين البروتونين في المن 
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اا علاقتهما المكانية  فيجب أن يصف كلا الجسيمين متضمن التابع الموجي , 2Hلتشكيل جزيء  لجملة ا إذا أضيف إلكترون ثانٍ لهذه
ات. )"إذا رأيت إلكتروناا واحداا،  لكترونبين الإ الموجي عدم القدرة على التمييز  هذا التابع راعي النسب. ويجب أيضاا أن ي والسبين 
.  تناظر التبادلاصية هذه الخعى تدو  تأثير ملحوظ،  أي  تبادل الإلكترونات عن  يجب أن لا ينتج  بالأخص، . رأيتها كلها"( فقد
ث ينتج تغيير كلي في إشارة  حيتابع الموجي أو غير متناظر، بحيث لا ينتج أي تغيير في ال  تناظر التبادل متناظراا، كن أن يكون يم

 . غير قابل للملاحظة  وكلاهما - التابع الموجي 
مرتبطان    إلكترونان   المثال، ل  عند التبادل. على سبي   غير متناظر لكترونان  لإل   لتابع الموجي الكلي كون ا يجب أن ي  لاحقاا، نناقش  س  كما

مع سبينين   أو غير متناظرة المكان (↓↑)حالة متناظرة المكان ومع سبينين متوازنين متعاكسين  دروجين يمكن أن يكونا فيالهبجزيء 
التساهمي. إذا    ابط في التر ية وهي المستخدمة  ناحية الطاق الهي الملائمة من    المتوازيين والمتعاكسين   تكون حالة السبينين .  (↑↑)متوازيين  

هذا التأثير   اا. )في جزيئات أخرى يخضع مهم التنافر بين البروتونينفي هذه الحالة يصبح  كبير، من بعضهما بشكل   اقترب البوتونان
 .  eV 4.52  بطاقة ربط مساوية   nm 0.074  التوازن التي تبلغ نحو مسافة يصل إلى   2H . وكنتيجة( لمبدأ الاستبعاد

 

 ذا البرنامج التعليمي والمحاكاة التفاعلية:    تفضل بزيارة ه 
PBS Learning Media tutorial and interactive simulation (https://openstaxcollege.org/l/21covalentbond) 

 . 2Hفي جزيء  لاستكشاف قوى التجاذب والتنافر التي تعمل على الجزيئات والروابط التساهمية 
 

دروجين ثنائي  من ه  Hقترب  اذا  إلأنه    ، 3Hلا يتشكل الجزيء    ، يد من أنواع الجزيئات. على سبيل المثاليستبعد ميكانيك الكم العد
ين. إذا كانت الإلكترونات الثلاثة في  يفي الذرتين الأخر  ينمع الإلكترون سيتراكبهذه الذرة للإلكترون في   الموجي فإن التابع ،الذرة

الذي هو مرفوض بحسب مبدأ  و  ،بجميع الأرقام الكميةونات كتر الإلهذه زوج من رك يتشا ،الحالة الأساسية للذرات الخاصة بها
  هذه  بين مسافة فصل وجدتلا . ة أعلى يطاق  سوية بر واحد من الإلكترونات على أن يصبح في ذلك يجُ بدلاا عن  . الاستبعاد

  ، تلقائي. بشكل مشابهالترابط اليحدث عنده  ثحي  -التغير الكلي في الطاقة لهذه العملية سالب  عندهايكون  ةثلاث البروتونات ال
2He  إلكترونات تكافئ لتشاركها. عندما تقترب الذرات من   لا تملك هذه الذرةلأن  ، تحت شروط عادية ليس مرتبط تساهمياا

ة  ي طاق سويةلى إ  الانتقالعلى  لإلكتروناتتجبر ا ، بحسب مبدأ الاستبعادو  ،الموجية للإلكترونات الداخلية  التوابعتتشابك  ،بعضها 
 ة. يناحية الطاق المن   فضلاا م الجزيء  مثل هذا عندهايكون مسافة وجد  تلا   أعلى. 

 

 الترابط في الجزيئات متعددة الذرات
عقّد. يمكن أن تفهم  المبروتين  البسيط إلى جزيء  الاء  الممن أكثر من ذرتين. الأمثلة تمتد من جزيء    الجزيء متعدد الذراتيتكون  

ذرة بحيث تساهم سويات متباينة  لة لي بنية الطاقال. التهجين هو تغيير في التهجينو ةالتساهمي خلال الروابط ت من بنية هذه الجزيئا 
.  O2Hاء  المالترابط في جزيء    بالحسبان نأخذ    ، لتوضيح التهجين  الذري.   في الترابط  أخرى( مع  يمكن كتابتها كترابط خطي    )سويات

  ة مغلقة و لا تشارك في الترابط يويات طاق في س  2sو  1sلكترونات تكون الإ. 42p22s2s1كسجين هو للأ الإلكتروني إن التشكيل 
  ، وللأسفلللأعلى  )سبين  ويات  أن تملأ ست س ذه الإلكترونات  لهيمكن  .  تكافؤإلكترونات  الإلكترونات الأربعة المتبقية  وتعد  .  الذري

l = 1 m = 0, ±1 ).    يات  سو أي تركيب خطي لهذه ال  ساهم فيأن ت  سجينكة الأذر يمكن للذا    ،يات متماثلةسو طاقات هذه التكون
xp , لها: يرمزو  ،بنية الذرية( مدارات ذرية لفصل ا في  التي درستهاهذه التراكيب الخطية )تدعى دروجين. اله تيالترابط مع ذر  خلال

yp   وzp .شحنة الإلكترون لهذه المداراتتوزع  4.9الشكل  يبين . 
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إلكترون  يملأ و ، zpتكافؤ المدار ال اإلكترونء يملأ جزيء الما في حالة .إلكترونات تكافؤ أربعة وكسجينللأ  4.9الشكل 

  تنافر. دون O2Hدروجين لتشكيل اله يذرت بينفي الترابط   yp و xpن  االمدار  يسهم .  ypو   xpمن المدارين   كلاً  واحد
 ة. درج  90دروجين اله يزاوية الترابط بين ذرتتكون  ،دروجينهال تيذر 

 

جد  على التهجين. يو  دروجين مثالاا بوجود ذرات اله zpو  y, pxpلمدارات ا توزع التابع الموجي الإلكتروني للأكسجين إلىل يتحو يعد 
يشارك   . مع سبين فردي ، ypو  xp ينيتواجد إلكترون في كل من المدار و (. ↑↓ )  زوج من السبيناتمع  zpإلكترونان في المدار 

  ، لكن. و o90نحو    H-O-H  زاوية الترابطنتوقع أن تكون    ، 4.9الشكل  دروجين. بالاعتماد على  الترابط مع ذرة اله  في   الأخيران  المداران
لفهم الشكل رباعي  نفس هذه المناقشة . يمكن أن تستخدم o104.5 نحو  زاوية الترابط  تصبح ف التنافر بين الذرات  إذا أدخلنا تأثير 
 جزيئات أخرى. ( و 4CHالوجوه للميثان )

 

 Molecular spectra  الطيف الجزيئي | 2.9

 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 . ة في جزيء ثنائي الذرة يالطاق الانتقالاتاستخدام مفاهيم الطاقة الاهتزازية والدورانية لوصف  •

   . رةالاهتزازي لجزيء ثنائي الذشرح الملامح الرئيسة لطيف طاقة الدوران  •

   راني.تقدير الطاقات المسموح بها لجزيء دو  •

 . الاهتزازي  -الدوراني  بين الذرات في جزيء ثنائي الذرة من طيف الامتصاص   ةتحديد مسافة الفصل التوازني  •
 

وتدور. وتكمن  أن تهتز  اا أيضلها لأن الجزيئات يمكن  اا نظر ، ة الذرية يويات الطاق سالمن  اا ة الجزيئية أكثر تعقيدي ويات الطاقسالتعد 
 الإلكترونية بالترتيب   تبلغ مرتبة الانتقالاتوبالتالي يمكن دراستها بشكل منفصل.    ، مختلفة  مجالاتالطاقات المرتبطة بهذه الحركات في  

eV  1والتحولات الاهتزازية بالترتيب ،  eV  2-10  والانتقالات الدورانية بالترتيب ،eV3-10  وصف بالنسبة للجزيئات المعقدة. يصعب ،  
طاقة دوران جزيء    ، الكلاسيكي  للميكانيك   وفقاا نبدأ بالحالة البسيطة لجزيء ثنائي الذرة. تعطى  س ، لذلك  ت في الطاقة هذه التغييرا
 العلاقة: ثنائي الذرة ب 

(9.4)                                      
𝐿2

2𝐼
=  rE 
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 : مكمم  الدورانيالزاوي  م عز ال يكون الكم ،   يك م الزاوي. وفقاا لميكان عز هو ال  Lهو عزم العطالة و  Iحيث 
(9.5)                     L = √l(l + 1) h (l = 0, 1, 2, 3, .....)  

 ي: لجزيء ثنائي الذرة ه اة المسموح بهي الطاقالسوية . و الزاوي المداري للعزم هو العدد الكمي  𝑙حيث 
(9.6)          (l = 0, 1, 2, 3, ...) 0r= l(l+1) E 

ℎ2

2𝐼
(l+1)𝑙=  rE 

   العلاقة: ب حيث يتم تعريف الطاقة الدورانية المميزة لجزيء ما 
(9.7)                                      ℎ2

2𝐼
=  0rE       

 بالعلاقة:  هو µ  يعبر عن عزم العطالة مع الكتلة المختزلة جزيء ثنائي الذرة، من أجل 
(9.8)                                       I = µ𝑟0

2 
   بالعلاقة: ويات الدورانية الفرق في الطاقة بين السويعبر في هذه الحالة عن . رتينبين الذ هو المسافة الكلية  0rحيث 

(9.9)                              0r= 2(l+1) E lE - l + 1= E rEΔ 

  بالانتقال ثنائي سمى  الإشعاع )ما يُ   انية الناتجة عن امتصاص أو إصدارلدور ويات الطاقة ا المفصلة للانتقالات بين سدراسة  التتطلب  
 : ( أن يكون الكهربائيالقطب 

(9.10)                                                                Δ l= ±1 
قاعدة    9.10المعادلة  تعد  خرى.  ومية إلى أالانتقالات الممكنة من حالة كمتحد من    والتي   ، تعُرف هذه القاعدة باسم قاعدة الاصطفاء

، لا  قطب كهربائي. لهذا السببطبق فقط على الجزيئات ثنائية الذرة التي لها عزم ثنائي لانتقالات الطاقة الدورانية. وتالاصطفاء 
 طيسي. هر الدورانية بسبب امتصاص أو إصدار الإشعاع الك انتقالات في الطاقة 2Nو  2Hتناظرة مثل المزيئات الجتواجه 

   HCl  جزيءطاقة الدوران ل
 (. HClدروجين )ية دورانية لجزيء كلور الهويات طاق ثلاث س حدد أدنى  

 خطة الحل:
. تعتمد سويات الطاقة الدورانية  0.127nm تبلغ نحو  سافة فصل توازنية بم يتميز  ( هو جزيء ثنائي الذرةHClدروجين )إن كلور اله

سافة الفصل  ، على م(. يعتمد عزم العطالة، بدوره  𝑙 = 0, 1, 2)في هذه الحالة    𝑙م الزاوي  ي للعز والعدد الكم  I  فقط على عزم العطالة 
 .Clو  H الذرتين ، والتي تعتمد على كتل تلة المختزلة ( والك التوازنية )المعطاة 

 الحل:
 : لدينا فكلور، ال هو 2 والجسيمالهدروجين   هو  1 الجسيم . إذاا نحسب الكتلة المختزلة  أولاا، 

µ = 
𝑚1 𝑚2

𝑚1+ 𝑚2
 = 
(1.0𝑢)(35.4𝑢)

1.0𝑢+35.4𝑢
 = 0.97u = 0.97u (

931.5
𝑀𝑐𝑉

2

𝑙 𝑢
) = 906

𝑀𝑐𝑉

𝑐2
 

 السكونية:  طاقة الكتلة المقابلة وتبلغ 
µc2 = 9.06 × 108 eV. 

 :  ا يسمح لنا بحساب الطاقة المميزةهذ
E0r =  

ℏ2

2𝐼
 = 

ℏ2

2(µ𝑟0
2)

 = 
(ℏc)2

2(µc2)𝑟0
2 = 

(197.3 𝑒𝑉.𝑛𝑚)2

2(9.06 × 108𝑒𝑉)(0.127 𝑛𝑚)2
 = 1.33 × 10-3 eV. 

)لاحظ كيف كُتبت هذه العلاقة بدلالة طاقة الكتلة السكونية. هذه التقنية شائعة في حسابات الفيزياء الحديثة(. يعُبر عن سويات  
 ية بالعلاقة: الطاقة الدوران 

Er = l(l+1) 
ℎ2

2𝐼
 = l(l+1)E0r 

 8.2مثال 
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   هي: HClطاقة لجزيء الت سوياالمداري. لذا تكون أخفض ثلاث  للعزم الزاوي هو العدد الكمي  𝑙حيث 
𝑙=0; Er =0 eV  (no rotation) 

 𝑙=1; Er = 2E0r = 2.66×10−3 eV,  

𝑙=2; Er =6 E0r =7.99×10−3 eV. 

 ملاحظة: 
دروجين الأساسية  علماا أن طاقة الإلكترون في حالة اله(. eV 100/1إلى  1000/1الدوراني بالتحولات الضعيفة )يرتبط الطيف 

 . eV 13.6-  هي 

 دوراني لجزيء ثنائي الذرة؟ الطيف ال بين خطوط الامتصاص في على ماذا يدل الفرق الطاقي  من فهمك :  تحقق2.9  
 

ية الدورانية.  الطاق   بالسويةصعب مقارنةا  وتقديرها بالطاقة الاهتزازية لجزيء ما ة مرتبطقية طا: هي سوية السوية الطاقية الاهتزازية 
يعبر عن   kثابت القوة بنابض مثالي له  رتين في الجزيء ثنائي الذرة متصلتان ويات بافتراض أن الذومع ذلك، يمكننا تقدير هذه الس

 كما يلي:  النابض  الطاقة الكامنة في جملة 
Uosc = 

1

2
kΔr2                                                                                                        )9.11( 

حل معادلة شرودنغر لهذه الطاقة  . يعطي  يء على طول الخط الذي يربط بين الذرتين هو تغيير في "الطول الطبيعي" للجز   Δrحيث  
 الكامنة: 

En = (n + 
1

2
) ℏ ω (n = 0, 1, 2, ....)                                      )9.12( 

ويات الطاقة الاهتزازية متباعدة بشكل  س . إن التنبؤ بأن  زيالكمي الاهتزا  الرقمهو    nهو التردد الزاوي الطبيعي للاهتزاز و    ωحيث  
 .  حالة الطاقات الصغيرةأنها جيدة في   أظهر( E = ℏ ωمتساو )=
سمى بالتحديد  الإشعاع )وما يُ  الناتجة عن امتصاص أو إصدارهتزازية الاة ي طاقال ويات المفصلة للانتقالات بين الساسة ر دال تتطلب

 أن يكون: انتقال ثنائي القطب الكهربائي(  
Δ n= ±1                                               (9.13)  

، تنطبق هذه القاعدة فقط على الجزيئات  وكما ذكرنا من قبلة الاهتزازية. ياقنتقالات الطلال قاعدة الاصطفاء 9.13المعادلة تمثل 
 .  زيئات المتناظرة مثل هذه الانتقالاتثنائية الذرة التي لها عزم ثنائي قطب كهربائي. لا تواجه الج 

ية.  والدوران   يةت الاهتزاز الاالحال في انتق ، جزيء ثنائي الذرة من قبل الإشعاع  صطفاء يتضمن امتصاص أو إصداربسبب قواعد الا
 5.9الشكل  يبين فسيتغير رقم الكم الدوراني بوحدة واحدة.  واحدة، ( بوحدة n، إذا تغير رقم الكم الاهتزازي ) على وجه التحديد

 تملة.  المح مخطط السويات الطاقية للانتقالات 
 (.  HCl) الماء  جزيء حمض كلور في  الانتقالاتطيف الامتصاص لمثل هذه  6.9الشكل    يبين

عصابة القمم عند  ة في يالطاق  . يعبر عن الفروقn =1إلى  n=0ويات الاهتزازية الانتقالات من السقمم الامتصاص ناتجة عن  تنتج 
 على التوالي كما يلي:  واليمين،اليسار  

ΔEl→l+1 =   ℏω+2(l+1)E0r = ℏω+2E0r, ℏω+4E0r, ℏω+6E0r,..(العصابة اليمن ى)  
ΔEl→l−1 = ℏω−2lE0r = ℏω−2E0r, ℏω−4E0r, ℏω−6E0r, …(العصابة اليسر ى)   

  العصابتين اليمنى واليسرى( أو من الفجوة بين 0rE2بين القمم الفردية ) التباعد الطاقي وبعد ذلك يمكن تحديد عزم العطالة من 
(0rE4 .التردد في وسط هذه الفجوة هو تردد الاهتزاز .) 
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دورانية. إذا تغير رقم الكم  جزيء ثنائي الذرة: إلكترونية واهتزازية و ي الطاقة ف سوياتثلاثة أنواع من    5.9الشكل

 تغير بوحدة واحدة. ( الدوراني 𝑙رقم الكمي )فإن   واحدة،( بوحدة nالاهتزازي )
 

 
. تشير القمم  n = 1 إلى  n = 0   من سويات الطاقة( من HClدروجين )جزيء كلور اله الطيف امتصاص   6.9الشكل 

، بينما دة على اليسار إلى انخفاض في العزم الزاويالموجو  العزم الزاوي للجزيء. تشير العصابات كميمالمنفصلة إلى ت
 م الزاوي. ودة على اليمين إلى زيادة في العز الموج العصاباتتشير 
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 Bonding in Crystalline Solidsالترابط في المواد الصلبة البلورية  | 3.9

 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلهذا  في نهاية

 وصف البنية المتراصة في المواد الصلبة الشائعة.  •

 توضيح الفرق بين الترابط في مادة صلبة وفي جزيء.   •

 تحديد مسافة الفصل التوازنية والتي تعطي خواص البلورة.   •

 تحديد طاقة تفكك الملح التي تعطي خواص البلورة.  •
 

.  الشبكة البلورية سمى نمط منتظم ممتد يُ  وفق ، التي تتكون من ذرات مرتبة المواد الصلبة البلورية ا القسمسندرس في بداية من هذ
صلبة غير متبلورة. على الرغم من أن المواد الصلبة غير   و لا تتمكن من تشكيل بلورات كمواد المواد الصلبة التي لا تشكل أتُصنف 

ا الفصل سيكون على المواد  ، فإن تركيز هذات التكنولوجية المثيرة للاهتمام نوعة من التطبيقالمتبلورة )مثل الزجاج( لديها مجموعة مت 
 الصلبة البلورية.  

الذرية. تنتمي البلورات   الصافية بين إلكتروناتها ونواهاذب الج ضمن شبكة لتشكيل بلورة بسبب قوىتقوم الذرات بترتيب نفسها 
ابط  . يمكن أن تتر والمعدني والتساهمي  نوع روابطها: الأيوني مصنفة حسب  فئات، ثلاث  المتكونة من ترابط الذرات إلى واحدة من 

، كان النموذج  جزيئية. في أوائل القرن العشرين تصنف على أنها  ، الجزيئات معاا لتشكيل بلورات؛ هذه الروابط، التي لم تناقش هنا
 (. 7.9الشكل ذرات في المواد الصلبة )الد لدينا الآن دليل مباشر على وجو  . ادة الصلبة متضارباا الذري للم

 
على   المرتبة وفق، لسطح الغرافيت. تمثل القمم الذرات STMمجهر المسح النفقي  مأخوذة بواسطةصورة  7.9الشكل 

 شكل مسد س. المقياس هو بواحدة الانجستروم.
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 الترابط الأيوني في المواد الصلبة
. تنتقل  اا الصوديوم، كما ناقشنا سابقيوني. مثال نموذجي هو بلورة كلور الترابط الأ شكل العديد من المواد الصلبة عن طريق ي

لأن إلكترونات التكافؤ الموجودة في الصوديوم مرتبطة بشكل   اا صوديوم إلى ذرات الكلور المجاورة، نظر الإلكترونات من ذرات ال 
نة سالباا في مجموعة  يوم المشحونة إيجابياا وأيونات الكلور المشحو . تنتظم أيونات الصود ةكبير   ةإلكتروني   إلفة فضفاض وأن الكلور لديه  

 (. 8.9الشكل منتظمة من الذرات ) 

 
 .(FCC) هو الوج  مركزية الصوديوم. يتم ترتيب أيونات الصوديوم والكلوريد في بنية مكعبة بنية بلورة كلور 8.9الشكل 

 

أخفض  يسُمى  أيون الصوديوم.    قطر   ضعف   أيون الكلور   ، يبلغ قطر اا رويلأيونات الصوديوم والكلور متناظرة كالشحنة    تكون توزعات 
النوع  أيونات من    ست. يكون في هذه البنية، كل أيون أقرب إلى  FCC  الوجوه  يالمكعب مركز ترتيب للطاقة لهذه الأيونات ببنية  

الطاقة الكامنة   يعبر عنالمكعب.  هذاوزوايا كل "وجه" من  تشغل الذرة مركزه -عبارة عن مكعب  هي خلية الوحدةإن . الأخر
 التالي:  بالشكل Cl-لحقول هذه الأيونات الستة من  اا نظر   Na+ اذبة لأيون الج

Ul = -6 
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
                                                                                 )9.14(  

  Na+أيون    ثنا عشرأقرب جيرانها: ا  2r√سافة  الم  عند  (. يوجد0πεk = 1 / 4دد  الجذب )والمح  كمونإلى    الإشارة السالبةحيث تشير  
 الكلية المرتبطة بهذه الأيونات بالعلاقة: افر الكامنة يعبر عن طاقة التنبنفس الشحنة.  

U2 = 12 
𝑒2

4𝜋𝜀0√2r 
                                                                         )9.15(  
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 في حقل هذه الأيونات الثمانية بالعلاقة:   Na+الطاقة الكامنة للأيون  تعطى  .  Na+من أيون    3r√  سافة الم  عند  Cl- ثم ثمانية أيونات  

U3 = -8 
e2

4πε0√3r 
                                                               )9.16(  

  AU الجاذبة ، نجد أنه يمكن كتابة الطاقة الكامنة الصافيةNa+و   Cl- ر بنفس الطريقة مع مجموعات بديلة من أيونات بالاستمرا
 مايلي: منفرد ك Na+لأيون 

Ucoul = −α 
e2

4πε0r 
                                                                   )9.17(       

 التالي:  تقارب اللانهائيالمجموع الم، أن نرى أن هذا الثابت هو من هذا التحليلكر سابقاا. يمكننا لونغ ، ذُ هو ثابت ماد αحيث 
α = 6 - 

12

√2
 + 

8

√3
 + ....                                                           (9.18)   

بدقة.   αلحساب  ذلك يتقارب ببطء، ويجب استخدام العديد من الحدوديدة مساهمة كبيرة في هذا المجموع، لتقدم الأيونات البع
 .  1.75 نحو ، FCCنوع ال جميع المواد الصلبة الأيونية من من أجل   α  تبلغ

.  (BCCومكعب مركزي الجسم )  (SC)مكعب بسيطتشتمل ترتيبات التراصّ الأخرى المحتملة للذرات في المواد الصلبة على 
؛ يشير الصف  الأول موقع الأيونات وليس مقاسها  . يمثل الصف. لمواد الصلبة المختلفة بين البنى المتراصة لمقارنة    9.9الشكل    يبين

على ثمانية من أقرب    BCC  تحتوي البنية ويمثل الصف الثالث موقع وحجم الأيونات.    تشابك؛ الثاني إلى خلايا الوحدة لكل بنية أو  
لمواد صلبة محددة هو   غتحديد ثابت مادلونإن . FCC تختلف فقط قليلاا عن البنيةوالتي  – 1.76 نحو ، مع ثابت مادلونغانالجير 

 هو موضوع البحث الحالي. عمل صعب و 

 
الجسم   ( مكعب مركزيb) بسيط،( مكعب aللمواد الصلبة من اليسار إلى اليمين: )  البنى المتراصة 9.9الشكل 

(BCC( ،)cمكعب مركزي الوجوه ) (FCCت .)ة من طاقة الجملةوريبل كل بنية قلل . 
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الأيونات إلى بعضها بشكل  هذه  . إذا تم تقريب  متعاكسة الشحنة إلى قوى الجذب بين أيونات    اا كلي طاقة أيونات الصوديوم  تعُزى    لا
اقة  الإلكترونات بسبب مبدأ الاستبعاد. وبالتالي فإن الط وتتباعدالموجية للإلكترونات الداخلية للأيونات تتراكب التوابع  كبير، 

(. يتطلب  exUبمبدأ الاستبعاد ) المرتبطالتنافر  ( وكمونcoulUالكامنة الجاذبة ) هي مجموع قوة كولون  Na+يون الكلية لأالكامنة 
باستخدام صيغة بسيطة تحتوي   بدقةهذه الطاقة  كمون التنافر أجهزة كمبيوتر قوية. لحسن الحظ، ومع ذلك يمكن تقدير  حساب

 : قابلة للتعديل  على وسائط

U ex = 
A

𝑟𝑛         
                                                    )9.19( 

في نهاية  المعروضة  لمسألة  ا  في   nمتوافقة مع البيانات التجريبية. يشار إلى المتغير    للحصول على قيم  nو  A  يتم اختيار الوسطين   حيث
+يون الكلية لأ الطاقة الكامنة  عن يعبر . وبالتالي  ثابت التنافر هذا الفصل على أنه 

Na   :بالعلاقة 
U = -α 

𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟 
 + 

𝐴

𝑟𝑛
                                             (9.20 )  

Na+المسافة بين  لذا تبلغ  ، لا يوجد قوة صافية على الأيون  عند التوازن، 
  بفرض أصغرية.   Uلتي عندها تكون وا   0rالمتجاورين  Cl-و  

   0  =  أن: 
𝑑𝑈

dr
 يكون لدينا:

0 = 
𝛼𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟0
  2 - 

𝑛𝐴

𝑟0
   𝑛+1                                                     (9.21 )  

 ومنه 
A = 

𝛼𝑒2𝑟0
  𝑛−1

4𝜋𝜀0𝑛 
                                                                        (9.22)  

 : لدينا يكون ،  الكلية لطاقة الكامنة ا بإدخال هذا المقدار في علاقة
U = 

𝛼𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟0
  [ 
𝑟0

𝑟
 − 

1

𝑛
(
𝑟0

𝑟
)
𝑛
]                                                    (9.23 )  

، مسافة الفصل   0rتضمن بتابع ي  A قابل للتعديل. تم استبدال الوسيط  nسيط واحد و الآن  أنه للطاقة الكامنة الكلية لاحظ 
الطاقة الكامنة    منحني تابعية10.9 الشكل    يبينالحيود في فصل سابق(.    درست )   ربة الحيود ، والتي يمكن قياسها من خلال تجالتوازنية
 من أجل 

 n = 8 ، ـ لوسيطالقيمة التقريبية لوهيn  جزيء  في NaCl . 
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طول  . يكونn = 8 الكلية لأيون الصوديوم في بلورة كلور الصوديوم من أجل  الطاقة الكامنةمنحني  10.9الشكل 

 . )أصغرية( قل قيمة لهاطة التوازني عندما تصبح الطاقة عند أالراب
 

.  r →  ∞فر عندما الص من  U بتر تقو  r → 0اللانهاية عند  من  Uتقترب نفس الشكل العام:   Uمنحنى ل، يكون ل >n  1 لما كان
 الدنيا للطاقة الكامنة بالعلاقة: لقيمة ا ويعبر عن 

U min(r =r0)=−α
ke2

r0  
  )1−

1

𝑛
(                                            )9.24( 

 بالعلاقة:  زوج أيوني إلى اللازمة لفصل البلورة يعبر عن الطاقة 
                U diss =α 

ke2

r0  
 )1−

1

𝑛
 (                                            )9.25(          

 

من   جزيء )مول(اللازمة لكسر  الكلية المادة الصلبة. يمكن أيضاا استخدام طاقة التفكك لوصف الطاقة  طاقة تفككهذه هي 
يمكن تحديد طاقة التفكك تجريبياا باستخدام الحرارة  . KJ/mole يعبر عنها غالباا بواحدة، والتي مكوناتها الأيونية المادة الصلبة إلى
 . طاقة الشبكة لهاليدات المعادن القلوية    2.9الجدول  يبين الكامنة للتبخير. 

 طاقة الشبكة لهاليدات المعادن القلوية. 2.9الجدول 
I- Br- Cl- F-  

757 807 853 1036 Li+ 

704 747 787 923 Na+ 

649 682 715 821 K+ 

630 660 689 785 Rb+ 

604 631 659 740 Cs+ 
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،  2.81Å  = 0r  ،n≈8، لديناطاقة الشبكة. بالنسبة إلى كلور الصوديوم   من   nة والبلوري   نا تحديد ثابت مادلونغ من البنية ، يمكن وبالتالي 
المثال،   ، على سبيلئيالطيف المر و الطاقة الأكبر من اقة هذا التفكك كبيرة نسبياا. الفوتون ذإن ط. eV = 7.84 dissU زوج أيوني 

 : اا لديه طاقة تساوي تقريب
hf =(4.14×10−15 eV·s)(7.5×1014 Hz)=3.1eV 

 ، فإن البلورات الأيونية لها الخصائص العامة التالية: ت في البلورات مرتبطة بشدةلأن الأيونا
 . إنها صلبة وثابتة إلى حد ما. 1
 (. K 2000إلى   1000من  )  درجات حرارة عالية نسبياا   إنها تتبخر عند.  2
بما يكفي لإثارة                                                              طاقياا  ، لأن الفوتونات الموجودة في الجزء المرئي من الطيف ليست نشطة. تكون شفافة للإشعاع المرئي 3

 حالته الأرضية إلى الحالة المثارة. الإلكترون
 ، لأنها لا تحتوي على إلكترونات حرة بشكل فعال. ة . إنها نواقل كهربائية ضعيف4
كفاية لكسر  حقله الكهربائي قوي بما فيه الو كبير جزيء الماء لديه عزم ثنائي قطب   ، لأن  ما تكون قابلة للذوبان في الماء. عادةا 5

 الروابط الكهروساكنة بين الأيونات. 

 طاقة تفكك الملح
   . ( 8 نحو الصوديوم هو  لكلور nثابت التنافر يبلغ . )تلميح: kJ / mol( بالواحدة NaClالصوديوم ) كلور  جزيءتفكك حدد طاقة 

 خطة الحل:
بجزيء ثنائي الذرة حر من كلور   0.236nm . )قارن هذه القيمة بالقيمة0.282nmنحو  الصوديوم توازنية تبلغ لكلورالسافة الم تبلغ

. تعتمد مسافة الفصل بدورها على  FCC لتنافر وثابتة مادلونغ للبنيةبت ا ( تعتمد طاقة التفكك على مسافة الفصل وثا الصوديوم
المادة  هذه ثم استخدام هذه القيمة لتحديد طاقة التفكك لمول من قاسة. يمكننا تحديد مسافة الفصل ومن والكثافة المالكتلة المولية 

 الصلبة.  
 الحل

  . تبلغ كثافة كلور58.4g/molهي    NaCl  فإن الكتلة المولية للجزيء  وبالتالي  u 58.4و   Cl  23.0 uو    Naتبلغ الكتلة الذرية لكل من  
 : العلاقة بين هذه الكميات هي و . g/cm 32.16  الصوديوم

ρ = M / V = 
𝑀

2𝑁𝐴𝑟0
3  

لاا  ضروري لأن ك   2العامل   هي مسافة الفصل التوازنية.  0r  و  أفوغادرو،هو عدد   AN  هي كتلة المول الواحد من الملح، M : حيث
 : ، نحصل علىبالحل للمسافة . r03  مكعباا  من أيون الصوديوم والكلور يمثلان حجماا 

r0
3 = 

M 

2𝑁Aρ
 = 

58.4 𝑔/𝑚𝑜𝑙

2(6.03×1023)(2.160𝑔/𝑐𝑚3)
 = 2.23×10−23𝑐𝑚3 

 أو
𝑟0 = 2.80 × 10

−8𝑐𝑚 = 0.280 𝑛𝑚. 

 ( هي: Cl +Na-ونات )زوج من الأيمن أجل الطاقة الكامنة  
U =−𝛼

𝑘𝑒2

𝑟0
 (1 −

1

𝑛
 ) 

 3.9مثال 
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ا ثابت  ، ولهFCCهي   NaCl . إن بنية الجزيءهو ثابت التنافر nو  ، هو مسافة الفصل التوازنية  0rهو ثابت مادلونغ,  α : حيث
 : نحصل على  ة بتعويض هذه القيم α = 1.7476.مادلونغ  
 

U =−
𝑒𝑉

𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑟
7.88 -) =  

1.44 𝑒𝑉.𝑛𝑚

0.280nm
 (1 −

1

8
1.75  

 ول واحد من كلور الصوديوم نحو: م  طاقة تفكك تبلغ  
D = (

7.88𝑒𝑉

𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑟
) (

23.052𝑘𝑐𝑎𝑙

1 𝑚𝑜𝑙
1 𝑒𝑉

𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑟

) = 182kcal/mol = 760 kJ/mol. 

 ملاحظة:
،  . لاحظ أنه أجل قيم كثافة أكبر kJ/mol  787ن القيمة التجريبية المقبولةقريبة م  kJ/mol  766هذه القيمة النظرية لطاقة التفكك
هذه المسافة الفاصلة الصغيرة من القوة بين الأيونات  تزيد ، كما هو متوقع. الأزواج الأيونية أصغرتكون مسافة الفصل التوازنية بين 

 (. l kJ = 0.239 kcalتحويل )وبالتالي طاقة التفكك. في نهاية المعادلة استخدمنا عامل ال

 المادة صلبة أصعب أم أسهل؟  ، هل سيكون كسر هذهأكبر إذا كانت طاقة تفكك المادة تحقق من فهمك : 3.9  
 

 الترابط التساهمي في المواد الصلبة
ع ذرات  يالروابط التساهمية مسؤولة عن تجم، تكون ترابط التساهمي. على سبيل المثال تشكيل البلورات عن طريق ال يمكن أيضاا 

مع إضافة أربعة   Heنواة  وهو يشبه ، 22p22s21s لذرة الكربون هو الإلكتروني يكون التشكيلاس. الكربون معاا في بلورات الألم
هذه الإلكترونات الأربعة   تتشارك ، لذلك كاملاا وهو لا يملأ المدار  إلكترونات  أربعالإلكتروني هو  إلكترونات تكافؤ. هذا التشكيل

من معظم    ية لذرات الكربون. للألماس بنية أكثر تعقيداا الطاق  المدارات تمتلئ جميع  عندئذ  ،  بروابط تساهميةبون الأخرى  مع ذرات الكر 
درجة.    110بط  ، وتكون الزاوية بين الروا tetrahedronمنتظم    وجوه  ذرة الكربون مركزاا لرباعي (. تعد  11.9الشكل  البلورات الأيونية )

 لذرة الكربون.  pاشرة لاتجاهية المدارات مب هذه الزاوية هي نتيجةا 
 

 
مرتبطة تساهميًا بأربعة ذرات كربون  بكرة زرقاء غامقة( ذرة كربون واحدة ممثلة aلماس. )ورة الأبل بنية 11.9الشكل 

وفق أسطح ملساء، مما يعطي لماس الذي له جودة الأحجار الكريمة فلق الأ( يمكن bالكرات الزرقاء الفاتحة. ) بممثلة 
 لماس تألقه الثمين.الأيعطي  مما،  كاملًا للضوء الوارداً  داخلياً عدداً كبيراً من الزوايا التي تسبب انعكاس
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ذوبان في  وغير قابلة لل نصهارصلبة بدرجة معقولة وصعبة الا  منتظمة مثل البلورات الأيونية ولكنها  اا ليست البلورات المرتبطة تساهمي
وبالمقابل فإن  ( وهو شفاف للضوء المرئي. K 4000اس بدرجة حرارة انصهار عالية للغاية ) الألمالماء. على سبيل المثال، يتميز 

ويعكس الضوء    600Kويذوب عند  ألفا، وهو غير معدني( طري نسبياا  - عروف أيضاا باسم القصدير المو )  اا المرتبط تساهميالقصدير 
ليكون والجرمانيوم. يتم استخدام كل من هذه المواد الصلبة على  اا هما الستساهمي البلورات المرتبطة  على    مثالان مهمان المرئي. وهناك  

واد  الدارات المتكاملة. سوف نعود إلى هذه الموالترانزستورات و ،  العناصر الإلكترونية مثل الثنائيات )الديودات(نطاق واسع في تصنيع  
 لاحقاا في مناقشتنا لأنصاف النواقل. 

 صلبةالترابط المعدني في المواد ال
في  إلكترونات التكافؤ حرة بشكل أساسي تعد عدنية. المبلورات ال، الرابطة المعدنية هي المسؤولة عن تشكيل كما يوحي الاسم

الترابط إلى القوى الجاذبة بين الأيونات الموجبة  يعزى هذا على التحرك بسهولة نسبية في جميع أنحاء البلورة المعدنية.  وقادرة الذرات 
 . eV 3  -  1  :تفكك في المجال  ن الروابط الأيونية أو التساهمية، مع طاقةالروابط المعدنية أضعف متعد . ناقليةلوإلكترونات ا 

 

 free electron model of metalنموذج الإلكترون الحر من المعادن  | 4.9
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 لمعادن من حيث مفهوم كثافة عدد الإلكترونات. في ارون الحر الكلاسيكي وصف نموذج الإلكت •

 شرح نموذج الإلكترون الحر الكمي في المعادن وفقا  المبدأ الاستبعاد لباولي   •

 حساب السويات الطاقية وتباعد السويات الطاقية للإلكترون الحر في معدن.  •
 

عن تلك الموجودة في الجزيئات. بدلاا   اا بروابط مختلفة تمام الآخر ا مع البعض بعضه تجتمع ذرات المعادن، مثل النحاس والألومنيوم
الإلكترونات الحرة التي تتجول في جميع أنحاء المادة  ب اا ذرات المعادن بشكل أساسي مع يتم تجميع ف، تشارك وتبادل الإلكترونات من

  نعتبر حالة  از.هذا النموذج الإلكترونات على أنها غبر يعت. نموذج الإلكترون الحر. أبسط نموذج للمعدن هو المعدنية الصلبة
  في هذه الحالة هو  U(x)تابع الكمون . اا لإلكترونات بحرية على طول خط، مثل قضيب معدني رفيع جدأحادية البعد تتحرك فيها ا

تفاعلات بين  نموذج ال البئر مع حواف القضيب. يتجاهل هذا ال هذا بلا نهاية حيث تتوافق جدرانو  مربعي وأحادي البعد بئر 
ية، من  ويات الطاق الس N، تملأ الإلكترونات T = 0K خاصة  حالة من أجل مبدأ الاستبعاد.  بالحسبان خذ يأ الإلكترونات ولكنه

سمى أعلى طاقة  . تُ السويات الطاقية العلياللأسفل(، حتى يتم ملء  الأدنى نحو الأعلى، اثنان في كل مرة )سبين للأعلى وسبين
الحر أحادي الأبعاد من خلال أخذ بعين الاعتبار الحالة ثلاثية الأبعاد: الإلكترونات  نموذج الإلكترون    . يمكن تطوير قة فيرمي طامملوءة  

تحديد  على شكل بئر مربع ثلاثي الأبعاد لا نهاية له. يتطلب  الجملة معممة  كتلة معدنية ثلاثية الأبعاد. هذه  تتحرك بحرية في
 المستقلة عن الزمن:  حل معادلة شرودنغر بها   ة المسموحيالطاق السويات 

(9.26)                                    −
ℎ2

2me
(
∂2

∂x2
+

∂2

∂γ
2 +

∂2

∂z2
)𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸 𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

الموجية المسموح بها والتي تصف    عمنة داخل الصندوق هي صفر ولانهائية في خارجه. يمكن كتابة التوابحيث نفترض أن الطاقة الكا
 السويات الكمومية الإلكترونية كمايلي: 

(9.27)                        𝛹(𝑥, 𝑦, 𝑧) =((√
2

Lx
𝑠𝑖𝑛

nxπx

Lx
) (√

2

Ly
𝑠𝑖𝑛

nyπy

Ly
) √

2

Lz
𝑠𝑖𝑛

nzπz

Lz
) 
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، على   zو  yو  xللحركة في الاتجاهات  جبة تمثل الأرقام الكمية الموافقةحة مو صحي أعداد عبارة عن znو  ynو  xn حيث
  موجية أحادية البعد.  توابع ة ثلاث  جداءهي ببساطة  9.27هي أبعاد المربع في تلك الاتجاهات. المعادلة  zLو  yLو  xL و  التوالي

  : هي ( z= L y= L xL = L) الطاقات المسموح بها لإلكترون في مكعب 

E = 
π2ℎ2

2mL2
(n1
2 + n2

2 + n3
2 )                                             (9.28)   

عدد  ،  في المادة الحقيقية  يكونلأسفل.  ل  سبين للأعلى وسبين بحالتين كميتين ،    ( xn  ، yn  ،zn )  ترتبط كل مجموعة من الأرقام الكمية
عد عدد الجسيمات    . عملية 2210دود  بح،  في سنتيمتر مكعب من معدن ، يكون هذا الرقم  المثال  لمملوءة هائلاا. على سبيل ويات االس

،  هذا الجهدهاز كمبيوتر قوي. يستحق العناء بج الاستغاثة ، الأمر الذي يتطلب في كثير من الأحيان في أي سوية هو عمل صعب 
 نموذج. ال هذا لأن هذه المعلومات غالباا ما تكون وسيلة فعالة للتحقق من 

 

 طاقة مكعب معدني 
( ما هو  bالمعدن؟ ) هذا ة للإلكترون داخلي طاق  سوية( ما هو أدنى a. )2.0cmلدينا مكعب معدني صلب بطول حافة   أنه  بفرض

 ؟ ا هوالتي تلية هذا يالطاق  التباعد بين هذه السوية

 الحل:خطة 
  (. z, ny, nxn 1,1,1=)  وميكبر طول موجي وأصغر رقم كميمكن نمذجة الإلكترون الموجود في المعدن كموجة. تقابل أدنى طاقة أ 

  ة التالي  تتضمن السوية العليا ، الإلكترون تزداد مع العدد الكمي  قيمة الطاقة "الحالة الأساسية". نظراا لأن طاقة 9.28توفر المعادلة 
 (. z, ny, nxn( = (2,1,1)  ,(1,2,1)  ,2 ,1 ,1))  زيادة في أعداد الكم:أصغر  

 الحل:
 : هي فإن طاقة هذه السوية  ،  9.28من المعادلة   .z= n y= n xn 1 = التالية  ة الأدنى مع أرقام الكم ي الطاق توافق السوية ت

E(1,1,1)  = 
π2ℎ2

2meL
2 (1

2 + 12 + 12 ) = 
3𝜋2(1.05×10−34𝐽.𝑠)2

2 ( 9.11×10−31𝑘𝑔)( 2.00×10−2𝑚)2
= 4.48 × 10−34𝐽 =

2.80 × 10−15𝑒𝑉. 

وبالتالي هناك في الواقع ثلاث  . 1من خلال زيادة أي واحد من الأرقام الكمية الثلاثة بمقدار  ة ة التالييالطاق  يتم الوصول إلى السوية
 : . تصبح الطاقة حينها 1بمقدار   xnكمية بنفس الطاقة. لنفترض أننا نزيد   سويات

E(2,1,1)  = 
π2ℎ2

2meL
2 (2

2 + 12 + 12 ) = 
6𝜋2(1.05×10−34𝐽.𝑠)2

2 ( 9.11×10−31𝑘𝑔)( 2.00×10−2𝑚)2
= 8.96 × 10−34𝐽 =

5.60 × 10−15𝑒𝑉. 

 : تالية هوال  والسوية الطاقية ة يطاق  أدنى سوية بين    )الفرق في الطاقة(  ، فإن تباعد الطاقةوبالتالي 
E(2, 1, 1)−E(1, 1, 1)=2.80×10−15 eV. 

 ملاحظة
هي   Tهو ثابت بولتزمان و  Bk، حيث  TBkالطاقة الحركية لجسيم ما . قارن هذه القيمة بمتوسط هذا الفرق في الطاقة صغير جداا 

 الطاقة.  الفرق فيمرة أكبر من  1000  نحو هو  TBkدرجة الحرارة. الناتج 

 ون إذا زادت أبعاد المادة الصلبة؟ لإلكتر ماذا يحصل لحالة الطاقة الأرضية  من فهمك تحقق4.9  
 

مع   dNالجسيمات نهتم بعدد ، بل بالأحرى السويات، نحن لسنا مهتمين بالعدد الكلي للجزيئات في جميع في كثير من الأحيان
 العلاقة التالية: ضيق. يمكن التعبير عن هذه القيمة بمجال طاقي  في طاقة 

dN = n (E) dE = g (E) dE · F 

 
 

 
 

 4.9مثال 
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السويات  ، أو عدد هي كثافة السويات  E))g ؛الحجمحدة ا و  في أو عدد الإلكترونات  اتكثافة عدد الإلكترونهي   n(E)حيث  
. عامل فيرمي هو احتمال أن تملأ  عامل فيرمي هو  F؛ و مقدار التغير في الطاقةهو  dE؛ الطاقة حدة او  الكمومية المسموح بها في
  يكون عدد الجسيمات في هذا المجال   ،٪ فقط5  هو  F، لكن  ةفر امتو   سوية   100  هي  g (E) dE، إذا كانت  السوية. على سبيل المثال 

يشمل  ة المسموح بها. يالطاق شرودنغر )بثلاثة أبعاد( للسويات حل معادلة g(E)يتطلب إيجاد و الضيق من الطاقة خمسة فقط. 
 : وهي  بسيطةلكن النتيجة  و ، نموذج الخامالحساب حتى بالنسبة لل

                  G(E) = 
𝜋𝑉

2
(
8𝑚𝑒

ℎ2
)3/2𝐸1/2                                                              (9.29)         

زداد مع الجذر التربيعي  ت  هي طاقة السوية. لاحظ أن كثافة السويات Eكتلة الإلكترون، و  em، وهو حجم المادة الصلبة  Vحيث 
معلومات عن كثافة   حالة الطاقات المنخفضة. لا توفر هذه العلاقة  أكثر من  عند الطاقات العليا  من السويات  للطاقة. يتوفر المزيد

،  ة الذري لبنية في دراستنا ل المثال، قة". على سبيل ة في "فضاء الطاي الطاق الفيزيائي، بل عن كثافة السويات الإلكترونات في الفضاء 
بالمقارنة  طاقة الصغيرة )بالقرب من الحالة الأرضية( وجين تكون متباعدة أكثر لقيم من أجل ية لذرة الهدر الطاق السويات علمنا أن 

 الأكبر.   القيممع 
برنا كيف سيتم ملء  ا لا تخفإنه ذلك،لاثية الأبعاد. ومع المتوفرة في مادة صلبة ث ية الإلكترون  عن عدد السوياتتخبرنا هذه المعادلة 

، نتوقع  من الفيزياء الكلاسيكية . T = 0Kالحالة البسيطة  لنأخذ. F جة إلى تحديد عامل فيرمي، نحن بحاسويات. وبالتالي هذه ال
، فإن هذا يناقض مبدأ  ممكنة. ومع ذلك لتحقيق أدنى طاقة ( ببساطة الحالة الأرضية cm 2210 /3~)  جميع الإلكترونات تشغل أن 
السوية الكمومية. وبالتالي، عندما نبدأ في ملء السويات  نفس ، الذي ينص على أنه لا يوجد إلكترونان في الباولي ستبعاد الا

الإلكترون الأخير  ويملك الأعلى تدريجياا.  بالإلكترونات، تصبح السويات ذات الطاقة الأقل مملوؤة أولاا، ثم المستويات ذات الطاقة 
بواسطة    E  <FEذات طاقة    شغل سويات. تُ الحر  غاز الإلكتروني طاقة فيرمي لل    FEأعلى طاقة. هذه الطاقة هي    الذي وضعناه عند

،  Eة يطاق ال إنشغال السوية F(E)احتمال باستخدام لوصف هذا و غير مشغولة.  E >FEذات الطاقة  والسويةد، إلكترون واح
 من أجل:   T = 0Kنكتب 

F (E)=1 (E <EF)  

F(E)=0 (E >EF). 

 . لإلكترون للطاقةكثافة عدد اكثافة السويات وعامل فيرمي وتابعية  12.9الشكل    يبين

 
( كثافة  c) T =0Kمشغولة عند   ( احتمالية أن تكون السويةb) حر، اللكترون الإلغاز لت سويا( كثافة الa) 12.9الشكل 

 T =0Kمشغولة عند الت السويا
 

   لعلاقة:بحد ة عند طاقة فيرمي. وفقاا للنظري تعطى هذه الطاقة با)الصف الأخير( التوزيع   اتكثافة عدد الإلكترونخفض  تن
𝐸𝐹 = 

ℎ2

8𝑚𝑒
(
3𝑁

𝜋𝑉
)2/3                                     (9.31 )  
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 لبعض المواد. فيرمي  طاقة  3.9الجدول التالي يبين  
 .طاقة فيرمي لبعض المعادنات الناقلية و كثافة إلكترون 3.9الجدول 

 eVفيرمي لنموذج الإلكترون الحر طاقة  (m2810-3إلكترونات عصابة الناقلية ) العنصر 

Al 18.1 11.7 

Ba 3.15 3.64 

Cu 8.47 7.00 

Au 5.9 5.53 

Fe 17.0 11.1 

Ag 5.86 5.49 
 

كم عدد الجزيئات الموجودة في المجال  ، "، والذي يجيب على السؤال 12.9الشكل ( من cالجزء ) أن المنحني البياني في اا لاحظ أيض
 : طاقة فيرمي هي عند أو "درجة الحرارة" الفعالة لإلكترون  درجة حرارة فيرمي بة. يتم فحصه بالتجر الطاقي؟ 

TF = 
𝐸𝐹

KB
 

 

 طاقة فيرمي للفضة
قيمة  ( قارن b( احسب طاقة فيرمي. ) aلكل متر مكعب. ) إلكترون نقل 2810×  5.86ممتاز. لديها  إن الفضة المعدنية هي ناقل

 . K300  ت عند درجة حرارة الغرفة للإلكترونا  TBkالحرارية   هذه الطاقة بالطاقة 

 الحل
a-   طاقة فيرمي كمايلي: تعطى  ،  9.31من المعادلة 

EF = 
ℎ2

2𝑚𝑒
(3π2ne)

2/3 = 
(1.05×10−34𝐽.𝑠)2

2 ( 9.11×10−31𝑘𝑔)
× [(3π2(5.86 × 1028𝑚−3)]

2

3 = 8.79 × 10−19𝐽 = 5.49𝑒𝑉. 

 .  3.9، كما يتضح من الجدول معادن القيمة النموذجية لطاقة فيرمي لل هذه هي
b-   يمكننا ربط درجة حرارة فيرميFT   بالعلاقة التالية: مع طاقة فيرمي F= E FTBkثم نجد درجة حرارة فيرمي . : 

TF  =
 8.79 × 10−19J  

1.38 × 10 −23J/K
= 6.37 × 10 4K 

 لمعدن.  (∽K  310) حرارة الانصهار النموذجية ودرجةالغرفة  ارةالتي تكون أعلى بكثير من درجة حر 
 : حرارة الغرفة هييرمي للفضة إلى الطاقة الحرارية عند درجة نسبة طاقة ف 

EF 

kBT
 =  

T F
T
 ≈ 210. 

  الماء   أول قطرات. تحتل  13.9الشكل    كما في،  زجاجي ، قد نتخيل صب الماء ببطء في كوب  لتصور كيفية ملء السويات الكمومية 
على.  الأية الأعلى فالطاق إشغال السويات، يتم ومع ارتفاع المستوى يات ذات الطاقة الأقل(. )الإلكترونات( قاع الكوب )السو 

ي أكثر  الزجاجالكوب الجزء العلوي من ي فتحة عريضة وذراع ضيقة، فإن الماء سيشغل الزجاجللكوب  لما كان ، علاوة على ذلك
2E / 1 مع g(E)ويات تناسب كثافة السويعكس هذا حقيقة  السفلي. هجزءمن 

من الإلكترونات   اا ، لذلك هناك عدد كبير نسبي 
 مع طاقة فيرمي.  ي الزجاج الكوب يتوافق مستوى ملء ، أخيراا الغاز الإلكترون الحر. ذات الطاقة الأعلى في 

 5.9مثال 
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من   ة،يالطاقويات ن. بينما تملأ الإلكترونات السية في معدويات الطاقلستشبيه لكيفية ملء الإلكترونات ل 13.9الشكل 

 ة )المقابلة لخط المياه( هي طاقة فيرمي. يطاق ويزداد عدد السويات المتاحة. أعلى سوية الأعلىالأقل إلى 
  على إلكترون  كل سويةتحوي   ه في حين أن  . en واحدة الحجم في نموذجنا هو ناقلية في , عدد إلكترونات ال T =0Kبفرض أنه عند 

 واحدة الحجم. في عدد الإلكترونات  يساويواحدة الحجم السويات الممتلئة في فإن عدد  واحد،

 

 Band Theory of Solidsنظرية عصابات الطاقة في المواد الصلبة  | 5.9

 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 قة للإلكترون في البلورة.  وصف طريقتين رئيسيتين لتحديد سويات الطا •

 في البنية الطاقية في البلورة.   gapsشرح وجود عصابات الطاقة والفجوات  •

 توضيح سبب كون بعض المواد عبارة عن نواقل جيدة والبعض الآخر عبارة عن عوازل جيدة.   •

 التفريق بين العازل والنصف ناقل.  •
 

، يفترض وجود طاقة  كنه ضعيف في ناحيتين على الأقل. الأولىول  نواقلمة لل يفسر نموذج الإلكترون الحر العديد من الخصائص المه
افتراض وجود طاقة   14.9الشكل  كامنة ثابتة داخل المادة الصلبة. )تذكر أن الطاقة الكامنة الثابتة ترتبط بعدم وجود قوى(. يقارن  

  هي المسافة  r، حيث في الشبكةكل نقطة   عند r/1- وفقاا تتناقص ، التي المنقط( مع قوة كولون الكامنة الدورية ط الخكامنة ثابتة )
لى السطح. هذا الافتراض غير صالح،  لا يمكن اختراقه ع  اا حاجز   ، يفترض نموذج الإلكترون الحر الثانية  تواصل(المط  الخمن مركز أيون )

ئي. بالإضافة إلى هذه  ضو لكهر المفعول اكما هو الحال في   - ، يمكن للإلكترونات الهروب من السطح لأنه في ظل ظروف معينة
نصاف النواقل والعوازل. وبالتالي،  وأ  نواقلنموذج الإلكترون الحر الاختلافات الكبيرة في الخواص الإلكترونية لل، لا يفسر  الافتراضات

 . كتمالاا هناك حاجة إلى نموذج أكثر ا 
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لقوة  مادة الصلبة هو مصدر كل أيون في ال. المستخدم في نموذج الإلكترونات في النواقل الكمون الدوري 14.9الشكل 

 .اً لحقل ثابت تقريبهذا ا لأن متوسط  فعالالكامنة. لاحظ أن نموذج الإلكترون الحر   كولون
 

، فإن الحل  . ومع ذلك14.9الشكل الدورية الموضحة في  كموناتنموذج محسّن عن طريق حل معادلة شرودنغر لل يمكننا إعداد
طريق  الالكم لإيجاد  كيفية تستند إلى ميكانيك . نسعى مرة أخرى إلى حجة  الكتاب  مجال هذا د من يتطلب رياضيات تقنية أبع

متطابقتين    دروجينلنأخذ ذرتين من الهتساهمية.  ال رابطة الة في ي بنية الطاقال. نقوم أولاا بمراجعة الحجة المستخدمة لشرح للمضي قدماا 
في نفس الحالة الأرضية:  منهما أن الإلكترون الموجود في كل ذرة  أيضاا ض لنفتر و على الإطلاق.  بينهما  هناك أي تفاعل وليس 

،  ، تتراكب التوابع الموجية الذاتية للإلكترونين اا تقريب ذرتي الهدروجين مع(. عندما يتم  سبين)تجاهل ال  eV  13.6بطاقة  إلكترون واحد  
سويتين مختلفين للطاقة.  ة المكافئة الأصلية إلى يالطاق  اتالسويسم ، التي تقلم تعد في الحالة الكمومية نفسها، لمبدأ الاستبعاد  وفقاا 

 (. 15.9الشكل )  α، بين الذرتينعلى المسافة الفاصلة  تعتمد طاقة هذه السويتين 
"حدبة" في   موجة جيبية أحادية -الأربعة المحتملة  ، تتشكل أربعة مستويات من التناظرات معاا  دروجينإذا تم تجميع أربع ذرات ه

ا من الذرات وهكذا، لأسفلعلى ول للأبالتناوب   بئر، كل   ، نتوقع انتشاراا لعصابات متواصلة تقريباا من  N. في حدود عدد كبير جدا
. )لا  عصابة الطاقة ((. يعُرف كل من هذه النطاقات باسم C) 15.9الشكل صلبة )انظر الادة المة الإلكترونية في يويات الطاق الس
تكون هذه الحالات قريبة من   بالنسبة لأعداد كبيرة من الذرات، ، لكن مكممة وح بها ورقم الموجة ة المسمييات الطاق السو تزال 

 بعضها البعض بحيث تعتبر مستمرة أو "متصلة"(.  
سبين  أعلى و   فيها إلكترونين )سبينة  يطاق   كل سوية  ،2sو   1sالطاقة    عصابتي  فييشغل  .  تختلف عصابات الطاقة في عدد إلكتروناتها

ستة  ب  فيها تُشغل ة  ي طاق  ، كل سوية 2P(. في عصابة الطاقة2Nهو )  لإلكترونات باأقصى انشغال  لعصابة  ا  لهذه بالتالي فإن  ، و أسفل(
 (. 16.9الشكل )  إلكترون  6N هذه العصابة هو ، لذلك يبلغ الحد الأقصى لشغل ترونات إلك
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( عدد كبير من  cو ) ذرات،( أربع b) تين،ذر ( aالمسافة بين )متوسط ل يةالطاقالسوية تقسيم  تابعية 15.9الشكل 

 من الطاقات. ةمستمر   يكون لدينا عصابة، في حال عدد كبير من الإلكتروناتالذرات. 

 
 ة مفصولة بفجوات طاقة. يطاق عصابات تنتمي الإلكترونات إلىة لمادة صلبة. قيالطا تمثيل بسيط للبنية 16.9الشكل 

 

الطاقة   من خلال عصابات والعوازل  نواقل. يمكن فهم الخواص الكهربائية لل طاقة  بفجوة ىالأخر ة عن يطاق عصابة فصل كل ت
  ة باسم يالطاق  البنية في  ةالمتاح ة التالي . تعُرف العصابةعصابة التكافؤباسم  ة طاقة مملوءعصابة عرف أعلى الطاقية. تُ  والفجوات 

طاقة  ال عصابة، يتم ملء أعلى ، بينما في العازل اا ونات جزئيبالإلكتر  عليا الطاقة ال ملء عصابة، يتم . في الناقل الناقلية  عصابة
 والعازل.    الناقلالفرق بين  17.9الشكل . يوضح اا بالإلكترونات تمام

  ، فإن تحرك عدد كبير من إلكترونات مادة بتأثير عن العازل في كيفية استجابة إلكتروناته لحقل كهربائي مطبق. إذا  لناقليختلف ا
طاقة حركية من   اا ة جزئيالمملوءو  عصابة الناقلية، تكتسب الإلكترونات الموجودة في عصاباتنموذج ال ووفقاا لة. هذه المادة هي ناقل 
، تنتمي الإلكترونات في العازل إلى  عصابة الناقلية. على خلاف ذلك ويات الطاقة الأعلى في ء سالمطبق عبر ملالحقل الكهربائي 
حركية من الحقل  أي اكتساب طاقة ) كن للإلكترونات إجراء مثل هذه الانتقالات، لا يملوعند تطبيق الحق .اا عصابات ممتلئة تمام

 المواد لا توصل الكهرباء. هذه أن  والنتيجة لمبدأ الاستبعاد.  وفقاا  (المطبق  الكهربائي
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 العازل. في   وكلياً  ناقلالطاقة الأعلى جزئياً في ال ت ملأ العصابة ذات. مقارنة بين عازل وناقل 17.9الشكل 

 

  في  عصابات الطاقة  أصل على  للتعرف (https://openstaxcollege.org/l/21bandstructure) المحاكاة هذه بزيارة تفضل
  العديد   تنشئ بنية العصابة شبكة شعرية من  كيف  اكتشف.  للكهرباء  المادة  بنية هذه العصابات وكيفية توصل  تحدد  وكيف  البلورات

 . الآبار  من
  عصابة ممتلئة تماماا بين أدنى  اا طاقية صغيرة نسبيإلا أنها تحتوي على فجوة  ،ة مشابهة للعازل ي على بنية طاق اقلأنصاف النو تحتوي 

 . يشكل هذا النوع من المواد أساس الإلكترونيات الحديثة.  غير الممتلئةة التالي لعصابة وا
  مقدار هو في  بينهما  الاختلاف الوحيدو بالكامل.  ة مملوءكل من نصف الناقل والعازل تكون العصابات في   T = 0 Kالدرجة عند 
عصابة  ) ةالتالي  عليا ال ة الفارغ التكافؤ( العصابة ة )عصابة ة مملوءي طاق عصابة بين أعلى  Eg( عصابة ة )أو فجوة اليفجوة الطاق ال

التكافؤ    عصابةمن الإلكترونات من  ، هذه الفجوة صغيرة بما فيه الكفاية بحيث يتم إثارة عدد كبير  تكون في أنصاف النواقل (.  الناقلية 
ويمكنها الاستجابة لحقل   اا ة تقريب غفار  وهذه الإلكترونات موجودة في عصابة درجة حرارة الغرفة.  إلى عصابة الناقلية عند حرارياا 
المادة التي   تعتبر  . ليكون( للس  4.9)انظر الجدول ، eV 1 نحونصاف النواقل هي فإن قيمة الفجوة الطاقية لأ كقاعدة عامة و مطبق. 

   .eVعدة  لماس )عازل( هي العازل. للمقارنة، فجوة الطاقة في الأ نزلةبم اا تقريب  1eVتزيد عن   لها فجوة طاقية

 

.  K 300الفجوة الطاقية لمواد مختلفة عند درجة الحرارة  4.9الجدول 
 .المواد المذكورة كلها أنصاف نواقلفإن  : عدا الألماس ملاحظة

 gE (eV)فجوة الطاقة  المادة

Si 1.14 

Ge 0.67 

GaAs 1.43 

GaP 2.26 

GaSb 0.69 

InAs 0.35 

InP 1.35 

InSb 0.16 

 C 5.48)الألماس(
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 semi conductors and doping  أنصاف النواقل و الإشابة | 6.9
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 في البنية الطاقية لنصف الناقل عند إشابته.   وصف التغيرات الحاصلة •

 . p-والنوع  n-التمييز بين أنصاف النواقل من النوع •

 وتوضيح أهميته. وصف مفعول هول  •

حساب الشحنة وسرعة الانسياق وكثافة عدد حوامل الشحنة في نصف الناقل باستخدام معلومات من   •
 مفعول هول.  تجربة

 

. ومع ذلك،  في التيار الكهربائي  شغال الإلكترونات للسويات في عصابة الناقلية مساهمة إل درسنا في الجزء السابق من هذا الفص
،  عصابة التكافؤ   في بنية الطاقة في   (hole)  ثقبا  ة أو  غير مشغول   حالة يترك    عصابة الناقلية التكافؤ إلى    عصابة إلكترون من    فإن انتقال

جديدة. يمكن   تتشكل ثقوب، الأخرىإلكترونات ندما يتم ملء هذه الثقوب بتقال إليه. عالانمنه والذي يمكن للإلكترون القريب 
ية  الإلكترون  الثقوب المرتبط بهذه التعبئة كحركة جماعية للعديد من الإلكترونات سالبة الشحنة أو حركة النظر إلى التيار الكهربائي 

 موجبة الشحنة. 
ة بإلكترون واحد في التيار.  من هذه الشبك هم كل ذرة  تس.  18.9الشكل  في  كما  شبكة أحادية البعد  نأخذ بعين الاعتبار  ،  للتوضيح

الموجبة إلى   تفسير التيار على أنه تدفق الشحناتينتقل هذا الثقب إلى اليسار. يمكن س، اليمينند ملء الثقب الموجود على ع
عصابة الناقلية، وراءه  إلكترون ينتقل إلى كل يترك  . p الرمز بالحجم، واحدة  في  ثقوب ، أو عدد ال ثقوبكثافة ال  يشار إلىاليسار. 

 . n = p، أي ثقوبمساوية لكثافة ال  (n)ناقلية  ال  اتكثافة إلكترون  ونالأصل، تك في  عصابة الناقلية فارغة ت . إذا كانثقباا 
 

 
 يسار. إلى ال ينتقل ثقب إلكتروني، ثقوب في الشبكة البلورية. مع انتقال الإلكترون إلى اليمينحركة ال 18.9الشكل 

 

بين   اا ية صغيرة نسبي، وفجوة طاقة فارغ ناقليةهو عبارة عن مادة لها عصابة تكافؤ مملوءة، وعصابة فإن نصف الناقل  ذكرنا، كما 
، والتي  بذرة شائبة ق الاستبدال في الشبكة البلورية المادة عن طري هذه زائدة في ثقوب   إلكترونات أو هاتين العصابتين. يمكن إدخال  
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، لنفترض أننا نضيف  سبيل المثال. على  الإشابة سم  العملية بأ عرف هذه  . وتُ عن ذرات الشبكة  رقم تكافؤ مختلف قليلاا هي ذرة ذات  
 ((. a) 19.9الشكل ليكون )السذرة زرنيخ إلى بلورة 

 

 
ر كبير إلى تغيالشوائب في أنصاف النواقل يؤدي إدخال هذه . ( الشائبة الآخذةbالمانحة و ) ائبة( الشa) 19.9الشكل 

 الإلكترونية. هاخصائصب
 

ليكون على أربعة فقط. لذلك يجب أن يذهب هذا الإلكترون الإضافي  إلكترونات تكافؤ، بينما يحتوي الس  خمسيحتوي الزرنيخ على  
مع  بط تيحتوي أيون الزرنيخ على شحنة موجبة صافية تر بالتالي التكافؤ.  عصابة ، حيث لا يوجد أي فراغ في عصابة الناقلية إلى 

  يونات. ونتيجةا للأ  ن الشبكة الذرية المحيطة به تحمي الحقل الكهربائي الرابط ضعيف لأوهذا الإلكترون المفصول بشكل ضعيف. 
قع في  تة للإلكترون الشائب يالطاق السوية  ، فإنفقط. بمعنى آخر eV 0.02 نحو فإن طاقة الربط للإلكترون الإضافي تبلغ  لذلك، 

  الغرفة، . عند درجة حرارة  (eV 1.14)قة الفجوة   وهي قيمة أقل بكثير من طا  ،  eV 0.02بمقدار  ة الناقليةعصابأسفل    لطاقيةفجوة اال
  ة ذات عرف الشائب تُ ((. a)  20.9الشكل ) الناقليةهم في وينتقل إلى عصابة الناقلية، وبالتالي يسهذا الإلكترون بسهولة  تتم إثارة 

ة  ن ناقلات الشحنة الرئيس لأ nبنصف ناقل من النوع سمى نصف الناقل المشاب ويُ ، الشائبة المانحةالإلكترون الإضافي باسم 
 سالبة. هي )الإلكترونات( 

 

 
في   ةالشائب عصابة( تشكيل bالشائبة المانحة إلى عصابة الناقلية؛ ) من  الأضافيإثارة الإلكترون  (a) 20.9الشكل 

 . nنوع النصف الناقل من 
 

، كما  لإشابة نصف الناقل نتيجةا  ةجديد وتتشكل عصابة طاقية، عصابة الإشابةيمكننا إنشاء  انحة،المبإضافة المزيد من الشوائب 
إثارة العديد   يمكن ، العصابة وعصابة الناقلية. عند درجة حرارة الغرفة فيرمي بين هذا  وتكون سوية(. b)  20.9الشكل هو مبين في 

تتشكل  الإشابة حيث     في عصابةاا ناقلية. يمكن أن تحدث الناقلية أيضهم في التسالناقلية و إلى عصابة  من إلكترونات الإشابة حرارياا  
حوامل الشحنات في  أو الطاقة الحركية(  الإلكترون تتوافق مع التغير في حركة )السرعةلاحظ أن التغيرات في طاقة  الثقوب. عندها 

 .  لنصف الناقل نفسه، ولكن ليس بمجمل الحركة نصف الناقل
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نصف الناقل. على سبيل  قيق الإشابة باستخدام ذرات الإشابة التي تحتوي عادةا على إلكترون واحد أقل من ذرات تح كن أيضاا يم
(.  b)  19.9الشكل ، كما هو موضح في Si عرضاا عن ذرات إلكترونات تكافؤ  ثلاث الذي يحتوي على  Al، يمكن استبدال المثال

ة للشحنات  املات الرئيس، لأن الح pبنصف ناقل من النوع ف الناقل المشاب  سمى نص، ويُ آخذة شائبة  ا بأنه  ة الشائب ه عرف هذتُ 
  ة إلكتروني  تتشكل سوية ، عندئذٍ   بموقع الشوائباا  ضعيفاا  يرتبط ارتباطاا  إيجابياا التعامل مع الثقب باعتباره جسيم  ( إيجابية. إذا تمثقوب )

التكافؤ   عصابةا يتم ملء هذا المستوى بإلكترون مثار حرارياا من التكافؤ مباشرةا. عندم من عصابة أعلى  كامنةفجوة الالفي  ةفارغ
،  عصابة الإشابة ، يمكننا إنشاء  كافؤ. بإضافة المزيد من الشوائب الآخذةالت  ثقب متنقل في عصابةيتم إنشاء    (،(a)  21.9الشكل  )

 (. b)  21.9الشكل  كما هو مبين في  
 

 
( تشكيل  b؛ )الآخذةشوائب الالفارغة الناتجة عن  ناقلية إلى السوية عصابة الإلكترون من ( يتم إثارة a) 21.9الشكل 

 . pنوع المن   نصف ناقلالإشابة في  عصابة
 

تُسهم الثقوب من  ، حيث امل الشحنة الأغلبية و حعن حركة  اا في أنصاف النواقل المشابة ناتجيمكن أن يكون التيار الكهربائي 
.  يةفجوة الطاقال  إلى   عن طريق الإثارة الحرارية للإلكترونات   تُسهم الثقوب، حيث  ليةة، أو بسبب حوامل الشحنة الأق الشائب   الذرات

حوامل الشحنة  ، الناتجة عن ذرات الشوائب رة الإلكترونات الح حوامل الشحنة من، تكون غالبية nفي أنصاف النواقل من النوع 
. في أنصاف النواقل من النوع  عصابة الناقليةالتكافؤ إلى عصابة ن الإثارة الحرارية م الحرة الناتجة عن ونات لكتر الإ عبارة عن  الأقلية 

p وحوامل الشحنة الأقلية عبارة عن ثقوب حرة  ، لشائبةذرات ا الهم بها ثقوب حرة تسعبارة عن  حوامل الشحنة الأغلبية ، تكون
حاملات الشحنة  ، يتجاوز عدد عام  لإلكترونات عبر الفجوة. بشكل ارة الحرارية ل ويات الإلكترونية بسبب الإثيتركها ملء الس

في القسم التالي لشرح   الأقلية و الأغلبية حاملات الشحنة بكثير. سيتم استخدام مفهوم  حاملات الشحنة الأقلية عدد الأغلبية 
 تشغيل الصمامات الثنائية والترانزستورات. 

  تعمل فعلاا مثل الجسيمات؟ يتضح مفعول   "ترونية، من الطبيعي أن نتساءل: "هل الثقوب الإلكnو  pنوع  ال عند دراسة الإشابة من  
ضمن حقل    الناقلبسبب حركة  مون كهول هو إنتاج فرق   مفعولالمشاب.  pفي أنصاف النواقل من النوع    الثقوبهول من وجود 

  /The Hall Effect (http://cnx.org/ content/m58744/latest))انظرمغناطيسي خارجي  

في حقل مغناطيسي منتظم. عندما تتحرك  يوضع شريط من نصف ناقل . التخطيطي لمفعول هولالشكل  22.9 (a) الشكل يبين 
، تدفع قوة لورنتز هذه الشحنات نحو الطرف العلوي من الشريط. )تذكر  نصف الناقلمن اليسار إلى اليمين عبر    يةالإلكترون   الثقوب

الحافة العلوية من الشريط   ر الشحنات الموجبة في التجمع عنداليد اليمنى(. تستم قاعدةالموجبة تحددها  حوامل الشحنةأن حركة 
القوة المغناطيسية الصاعدة   ، (q= E EF) العلوية والسفلية للشريط لحقل الكهربائي الهابط بين الحافتينحتى توازن القوة المرتبطة با

(= qvB BF) . لدينا  بمساواة هاتين القوتين مع بعضهما فتكونE = vBعبر الشريط هو بالتالي ظهر يالذي   كمون. ال:   
V H  = 𝑣BW                                                    (9.33)          

هي   B؛ اا وائية جزئيسرعة الجسيم الذي يتحرك بطريقة عش، أو متوسط  انسياق الثقب هي سرعة  v هول؛  كمونهو   𝑉𝐻 : حيث
الذي ينتج التيار في البداية من خلال    للكمون  هول هو معترض  كمونيط. لاحظ أن  هو عرض الشر   wو؛  شدة الحقل المغناطيسي
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هول  يعطي مطال كمون في الجانب العلوي من الشريط. تجمع الثقوبن( و مالكمون )أو فرق الكالمادة. يؤكد قياس إشارة هذا 
تيار  ال هول. لاحظ أن كثافة  افية من كمونلحصول على معلومات إضا اا لحوامل الشحنة الأغلبية. يمكن أيض( v) سياقسرعة الان
 : لشريط نصف ناقل( هي احدة مساحة مقطع او   )مقدار التيار في الإلكتروني 

j =nqv                                                            (9.34)  
. يتم تحديد كثافة التيار بسهولة  ياق لانسهي سرعة ا  vو    جم،الح حدة  او   في  الشحنة  حوامل هو عدد    n،  مقدار الشحنة هي    qحيث  

بواسطة   u، ويتم تحديد شحنة إلكترون واحد()الثقب هي شحنة  q لشريط، االكلي على مساحة المقطع  عن طريق قسمة التيار 
حدة  وافي  دد حاملات الشحنةع تيار الإلكترونيال أعلاه لكثافة  ةالمذكور  العلاقةعطي ت، . وبالتالي 9.34هول رقم  مفعولمعادلة 
 (. 22.9)انظر الشكل    nفي المادة من النوع   لحوامل الشحنة السالبة يمكن إجراء تحليل مماثل   .n الحجم

 

 
 مغناطيسي حقل  بواسطة اليسار إلى إيجابياً  المشحونة يةالإلكترون الثقوب سحب يتم( a. )هول مفعول 22.9 الشكل

  بواسطة اليسار إلى  السالبة الإلكترونات جر   يتم( b. )اليمين حون إلى كهربائي يتجه حقل يتولد. لأسفلل إليه م شار منتظم
 . اليسار نحو كهربائي يتجه حقل يتولد. لأعلىل م شار إليه مغناطيسي حقل

 

 semi conductor devicesأجهزة أنصاف النواقل  | 7.9

 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الفصلالجزء من  في نهاية هذا 
معا  باستخدام مفهوم الانتشار وتيار الانسياق   pو  nعندما يتم ضم مادتين من النوع  وصف ما يحدث •

 )كمون صفري مطبق(. 

 لكمون انحياز أمامي أو خلفي.    p-nتفسير استجابة الوصلة  •

 وصف وظيفة الترانزستور في دارة كهربائية.  •

 كمبيوتر. لشرح تطبيقاتها في مكبرات الصوت وأجهزة ال p-nاستخدم مفهوم الوصلة  •
 

أنصاف النواقل العديد من التطبيقات في مجال الالكترونيات الحديثة. وصفنا بعض أجهزة أنصاف النواقل الأساسية في هذا القسم.  
  العناصر نصف الناقلة أنه يمكن دمج عدة آلاف أو ملايين من   هو الدارات  في عناصر من المزايا الكبيرة لاستخدام أنصاف النواقل  

أساس   هي ic ورقائق ، (icسمى البنية الناتجة بالدارة المتكاملة ) . وتُ بمسارات نقلليكون ومتصلة ة صغيرة من السعلى نفس قطع
 وشبكات الاتصالات العالمية.  ، من أجهزة الكمبيوتر والهواتف الذكية إلى الإنترنت العديد من الأجهزة الحديثة
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 الثنائيات )الديودات(
ربائي بالتدفق في  الثنائي هو عنصر دارة يسمح للتيار الكهباستخدام أنصاف النواقل هو الثنائي. اؤه ولعل أبسط جهاز يمكن إنش

  (. ( /http://cnx.org/content/m58730/latest) المعادن في ناقليةال نموذج  انظر)، مثل الصمام أحادي الاتجاه )اتجاه واحد فقط 
بين   ة (. يطُلق على الوصل23.9الشكل )  nمن النوع  مع نصف ناقل  pمن النوع  نصف ناقلالثنائي من خلال ربط  يتم إنشاء

  . تكون مواضعالثنائي القائم على السليكونيالطاقة في    بين عصابات ( مقارنة  b)   23.9الشكل  . يوضح  p-nبالوصلة    هاتين المادتين 
عصابة  ، تنتشر الإلكترونات من p-nوصلة ال. عندما يتم تشكيل سوية الشائبة مختلفة تماماا لكن و  ماثلة عصابتي التكافؤ والناقلية مت

أيونات   تؤدي هذه الهجرة للشحنة إلى ترك التكافؤ.  عصابة  في  الثقوب ، حيث تتحد مع pإلى الجانب  nللمواد من النوع  الناقلية 
، مما ينتج طبقة مزدوجة ضيقة من  pالجانب  لبية عندالمتأينة س لجهة الأخذةنات اوأيو  nالجانب  ندالجهة المانحة المتأينة موجبة ع

  الناضبة، متابعة هذاطبقة مع ال الكهربائي المرتبط . يمنع الحقل depletion layerناضبة طبقة الالسمى تُ  p-nوصلة ال عند  ات الشحن
 . p-nلة وصالالطاقة الكامنة للإلكترونات عبر  24.9الشكل    يبينالانتشار. 

 

 
 يليكونوالس  pمن النوع  ثنائي السليكوني في الطاقة  عصابات( مقارنة بين b. ) p-nوصلة  ال( تمثيل a) 23.9الشكل 

 . قبل التوازن nمن النوع 

http://cnx.org/content/m58730/latest/)
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( يمنع فرق  bوالتيار الصافي صفر ) p-nمنطقة الاتصال ( تقع الشحنة الزائدة بالقرب من a) عند التوازن  24.9الشكل 

 . pزيادة انتشار الإلكترونات في الجانب من للإلكترونات )باللون الأزرق الفاتح(  ةامنالطاقة الك
 

لناضبة  طبقة اال، فإن  nمن النوع    ادةالموجب للبطارية متصلاا بم  القطب. إذا كان  )الديود(نصف الناقل  يمكن الآن فهم سلوك الثنائي  
الكافية لتسلق الحاجز  طاقة ال)الفجوات( ليل من الإلكترونات القلك لا يم. p-nوصلة العبر  تتسع، ويزداد فرق الطاقة الكامنة 

القطب  ، إذا كان . من ناحية أخرىبالانحياز العكسي للثنائي  سمىالتيار بشكل كبير. وهذا ما يُ  وبالتالي ينخفض، الكموني 
، وتتدفق  p-nوصلة العبر  مون الطاقي الكفرق  وينخفض ، ضيقة لناضبة طبقة اال ، تكون pمن النوع  الموجب للبطارية متصلاا بمادة

يسمح الثنائي بتدفق التيار بحرية في اتجاه   باختصار، . بالانحياز الأمامي للثنائي سمى ( بسهولة. وهذا ما يُ ثقوب الإلكترونات )ال
 هو صمام أحادي الاتجاه.  نصف الناقلفإن الثنائي  وبالتالي واحد ولكنه يمنع تدفق التيار في الاتجاه المعاكس. 

من حوامل الشحنة    N  ليكن لديناالكهربائي.  كمون  في الثنائي باستخدام مفهوم ال  إيجاد العلاقة الرياضية بين التيار والكمون يمكننا  
. وفقاا  p-nوصلة  العبر    V  والحاجز الكموني  n ( في المادة من النوع  لشائبة ذرات اقدمتها الالأغلبية سالبة الشحنة )الإلكترونات التي  

   𝑁𝑒−𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 هو هذا الحاجز الكمونيكافية للانتشار عبر ال طاقة ال  بولتزمان، فإن جزء الإلكترونات التي لديها -اكسويل لتوزيع م
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الناتج  يكون التيار الكهربائي  . و   𝑁𝑒−𝑒(𝑉−𝑉𝑏)/𝑘𝐵𝑇   : هذا الجزء يزيد إلىف  بانحياز أمامي  bVبطارية    كمونعلى كلٍّ إذا تم تطبيق  .
   هو: pإلى الجانب   nالأغلبية من الجانب  حوامل الشحنةعن 

I =  𝑁𝑒−𝑒𝑉/𝑘𝐵𝑇 𝑁𝑒𝑒𝑉𝑏/𝑘𝐵𝑇  =  𝐼0𝑒
𝑒𝑉𝑏/𝑘𝐵𝑇                            (9.35)                  

الأقلية )الإثارة الحرارية   حوامل الشحنة . يكون التيار الناتج عن هي درجة الحرارة Tوالمطبق  في غياب الكمونهو التيار  0Iحيث 
وهو مستقل عن  ،  -0I( هو nلجانب إلى ا والجذب اللاحق pعلى الجانب  عصابة الناقليةالتكافؤ إلى  عصابةللإلكترونات من 

   هو: الانحياز. وبالتالي فإن التيار الصافي  كمون
I net  =  I0(𝑒

𝑒𝑉𝑏/𝑘𝐵𝑇 −  1).                           (9.36)                                 
الانحياز   الأمامي، تؤدي التغييرات الصغيرة في كمون الانحياز  حالة الانحياز. في  لكمون التيار  تابعيةل اا بياني  اا رسم 25.9الشكل  يبين

، يتم  بة للقيم القصوى للانحياز العكسي . بالنسI netI − ≈0، يكون التيار هو  وفي حالة الانحياز العكسيإلى تغييرات كبيرة في التيار.  
 . كمون الانهيار  عندتأين الذرات الموجودة في المادة مما يؤدي إلى حدوث انهيار للتيار. وتحدث هذه الحالة 

 
لتيار  ، يتدفق ايالأمامالانحياز   حالة )الثنائي(. في p-nعبر وصلة   لكمون الانحيازالتيار تابعية  25.9الشكل 

 ، يتدفق التيار الكهربائي بشكل صغير جداً. حالة الانحياز العكسيفي و ، الكهربائي بسهولة. ومع ذلك

 تيار الثنائي
 شدته  ثنائي نصف ناقل، ينتج تيارمن  nلجانب إلى االسالب  والقطب pلجانب إلى ا الموجب لبطارية عند وصل القطب 

 A 1-4.5 × 10 نحوع العكسي . تيار الإشبا A 8-2.2 × 10 العكسي كما   في حال الانحيازالثنائي  )تيار الإشباع العكسي هو تيار
 ؟ الثنائي  درجة حرارةما هي   V 0.12البطارية هو  يبلغ كمون  .الحال هنا( هو 

 الحل:خطة 
 . 9.36المعادلة  باستخدام التيار  يعبر عن ،  هاتين الحالتين عكسي. في كلتا انحياز والثاني هو الترتيب الأول هو انحياز أمامي 

 الحل:
 : (9.36)العلاقة عطى بيُ  والعكسيالانحياز الأمامي   حاله التيار في 

I net  =  I0(𝑒
𝑒𝑉𝑏/𝑘𝐵𝑇 −  1)   

 6.9مثال 
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 وهي تيار الإشباع العكسي: انحياز  تطبيق التيار من دون تبلغ شدة 
I0  ≈  −Isat  = 2.2 × 10

−8A. 
 ومنه 

I net

I0
 =

 4.5×10−1 𝐴

 2.2×10−8 𝐴
 = 2.0 × 108.   

 التالي:  بالشكل 9.36المعادلة يمكن أن تكتب 
I net

I0
+ 1 = 𝑒𝑒𝑉𝑏/𝑘𝐵𝑇  

الطرفين  اللوغارتم الطبيعي لكلا  بأخذ لذا الحد الثاني على الجانب الأيسر من المعادلة يختفي.  الواحد،هذه النسبة أكبر بكثير من 
 يكون لدينا: 

=19 .
𝑒𝑉𝑏

𝑘𝐵𝑇
  

 وبالتالي تكون درجة الحرارة: 

𝑇 = 
𝑒𝑉𝑏

𝑘𝐵
(
1

19
) =  

𝑒(0.12𝑉)

8.617×
10−5𝑒𝑉

𝐾

(
1

19
) = 73 K. 

 ملاحظة:
ثنائي. إذا كانت الطاقة الكامنة  ال لدرجة حرارةحساساا  ،والعكسيالانحياز الأمامي  حالةفي الثنائي  يجري فييكون التيار الذي 

جداا بالمقارنة    اا تيار الانحياز الأمامي كبير   في هذه الحالةيكون  ،  TBk  الثنائي   ة الحرارية لمحيطالمقارنة مع الطاق المعطاة من البطارية كبيرة ب
 مع تيار الإشباع العكسي. 

 ؟ ة مع تيار الانحياز العكسيتيار الانحياز الأمامي بالمقارن  شدة  كونكيف ت  من فهمك : تحقق5.9  
 

 الموقع هذا قم بزيارة والعكس.  ي للأمام لكمون الانحياز  بسيطة  دائرة سلوك  ولاحظ p-n الوصلة  بإنشاء  قم  

(https://openstaxcollege.org/l/21semiconductor)  نصف الناقلة  الثنائية حول المزيد لمعرفة . 
 

 ترانزستور الوصلة
من الممكن فتحها   ولكنفإن الترانزستورات هي أيضاا صمامات بجهة واحدة  واحدة،عن صمام بجهة إذا كانت الثنائية عبارة 

  : ترانزستور الوصلة ثلاثة أجزاء يملك . ترانزستور الوصلةبحذر للتحكم بالتيار. هناك نوع مميز جداا من الترانزستورات هو  وإغلاقها 
نصف ناقل آخر من  قاعدة و دعى بالالذي يُ  pف ناقل رقيق من النوع نصو  عليه بالباعث  ويطلق  nيتضمن نصف ناقل من النوع 

يتدفق   ،)القاعدة(  pطبقة من النوع قطب موجب المحطة بال . عند توصيل 26.9 الشكلفي  كما هو مبين  دعى بالمجمع.يُ  nالنوع 
. يمكن  تيار المجُمع عبر    cIق تيار كبير  يتدفق إلى المحطة. يؤدي هذا إلى تدفو   بتيار القاعدة  BIسمى  ، يُ تيار صغير من الإلكترونات

   في التيار هو كما يلي:  الكسبيعبر عن للتحكم في تيار المجمع الكبير.  ضبط تيار القاعدة 

(9.37) I c = βIB                                                       
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المطبق على القاعدة كصمام   الكمونيعمل وقاعدة وم جمع  يتكون ترانزستور الوصلة من ثلاثة أجزاء: باعث 26.9الشكل 

 جمع.للتحكم في التيار الكهربائي من الباعث إلى الم  
 

، تتسبب الموجات  ل مكبر صوت عالٍ. في هذا التطبيق من ميكروفون لتشغي م ترانزستور الوصلة لتضخيم الكمونيمكن استخدا
،  "in عندما يكون الغشاء في وضع "الدخول  (. 27.9الشكل  الخروج بسرعة )الصوتية في حدوث غشاء داخل الميكروفون للدخول و 

إيجابي صغير على قاعدة الترانزستور. هذا يفتح "صمام" الترانزستور ويسمح بتدفق تيار كهربائي كبير إلى مكبر   كمونيتم تطبيق  
، الذي يغلق  الترانزستورصغير على قاعدة سلب كهربائي   كمون، يتم تطبيق  " out الصوت. عندما يكون الغشاء في وضع "الخروج

صمام الترانزستور بحيث لا يتدفق التيار إلى مكبر الصوت. يعمل هذا على إيقاف تشغيل "صمام" الترانزستور بحيث لا يتدفق التيار  
مى  سضخيم الصوت. يُ ، ويتم تالسماعة بواسطة الموجات الصوتية  التحكم في التيار إلى   بهذه الطريقة   إلى مكبر الصوت العالي. يتم 

 . بمكبر للصوتأي جهاز كهربائي يضخّم الإشارة  

 
ميكروفون وتر المطبق على القاعدة بواسطة مضخم صوتي قائم على ترانزستور الوصلة. يعمل الت  27.9الشكل 

 كصمام للتحكم في التيار الكهربائي الأكبر الذي يمر عبر مكبر الصوت.
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تحمل   انات.والترانزستورات للقيام بمهام مثل معالجة البي  استخدام الإشارات الرقمية مع الثنائيات   ، ة في الأجهزة الإلكترونية الحديثيتم  
، في  ماثلية بشكل مستمرالإشارة الت  تتغير (. 28.9الشكل والرقمية ) التماثلية الدارات الكهربائية نوعين من الإشارات الكهربائية: 

تلك الموجودة في أجهزة  . في الدوائر الرقمية مثل 0Vو 1Vمثل زائد  الثابت،  كمونللحين أن الإشارة الرقمية تنتقل بين قيمتين 
، أو  اا ، مما يعني أن الصمام مفتوح تماميكون الترانزستور إما في وضع التشغيل و . إطفاء -تشغيلكمفتاح  ، يعمل الترانزستور  الكمبيوتر 
انزستورات ضمن قطعة واحدة من  لمتكاملة على مجموعات واسعة من التر الدارات ا. تحتوي  اا ، مما يعني أن الصمام مغلق تمامأنه مطفأ

والتي تعرف أيضاا باسم الكود الثنائي.    والأصفار،ليكون. وهي مصممة للتعامل مع الإشارات الرقمية التي تمثل تلك الواحدات  الس
 في إطلاق ثورة الكمبيوتر الحديثة.  icساعد اختراع 

 
  ، مما يعني أن البيانات يمكن أن تتغير باستمرار. عادةً ماثليةالبيانات في العالم الحقيقي تما تكون  اً غالب 28.9الشكل 

. يتم تحويل هذه البيانات إلى إشارات رقمية للمعالجة الإلكترونية في أجهزة ماثليةالصوت أو الصور المرئية ت شدةما تكون 
 الكهربائي. قطع الكمونعن طريق  لتماثليةن الإشارة الإشارة الرقمية مالتسجيل أو أجهزة الكمبيوتر. يتم إنشاء ا

 

 super conductivityالناقلية الفائقة  | 8.9
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 وصف السمات الرئيسية للناقل الفائق.   •

 في الناقلية الفائقة.  BCSوصف نظرية  •

 من بيانات الحقل المغناطيسي.  T = 0 Kحرج من أجل تحديد الحقل المغناطيسي ال  •

 أو التيار المار في سلك للحفاظ على الناقلية الفائقة.  emfحساب الحد الأقصى  •
 

، فإن المقاومة الكهربائية هي المصدر  تدفق التيار الكهربائي. وبالتالييمكن اعتبار المقاومة الكهربائية كمقياس لقوة الاحتكاك في 
والمحركات الكهربائية وخطوط النقل. يشيع استخدام الأسلاك   لطاقة في الأنظمة الكهربائية مثل المغانط الكهربائيةديد االرئيسي لتب

الشائعة.    النواقلالنحاسية في الأسلاك الكهربائية لأنها تحتوي على واحدة من أصغر المقاومات الكهربائية في درجة حرارة الغرفة بين  
 .( للطاقة على النحاس  المحدودة للفضة تفوق حفظهاية والوفرة  ، ولكن التكلفة العال ضة بمقاومة أقل من النحاسمتع الف تت  الواقع، )في  

، فإننا نعرف أن هذا ليس هو الحال.  يجب أن يكون لها مقاومة كهربائيةعلى الرغم من أن مناقشتنا للناقلية تشير إلى أن جميع المواد  
  نواقل ، وتصبح المواد الصفر تنخفض مقاومتها الكهربائية إلى  المواد، مة الحرجة للعديد من عندما تنخفض درجة الحرارة عن القي

 . فائقة

  (.  )/http://cnx.org/content/m58735/latest( النواقل الفائقة )شاهد  
 

 
 

http://cnx.org/content/m58735/latest/
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 خواص النواقل الفائقة 
يكون في وجود حقل  ،  ة أخرىبعبار بمغناطيسية معاكسة مثالية.    اا النواقل الفائقة أيضتتمتع    الصفرية، الكهربائية    بالإضافة إلى المقاومة 
، يتم طرد أي خطوط للحقل  (. لذلك 29.9الفائق صفراا )الشكل  قل المغناطيسي الصافي داخل الناقل الحمغناطيسي مطبق، 

 ، والتي تعلمت عنها في فصل التيار والمقاومة. مايسنر  ر تأثير هذه هي مظاه . فائقةناقلة عينة   خارجالمغناطيسي 

 
( يمكن b. )اً مغناطيسي من مادة ما عندما تصبح ناقلًا فائق( في تأثير مايسنر ، يتم طرد الحقل الa) 29.9الشكل 

 ، مدعوماً بقوة طرد الحقل المغناطيسي.فائقة النقلللمغناطيس أن يطوف فوق مادة 
 

افترض أن العينة الموضوعة في حقل مغناطيسي  ،  ولمعرفة السببكون المقاومة صفراا.  ل  ، أن تأثير مايسنر ليس نتيجةا مام ومن المثير للاهت
، في العينة بالحقل الكهربائي الداخلي  j، ، ترتبط الكثافة الحالية تمر بمرحلة انتقالية تنخفض فيها مقاومتها إلى الصفر. من قانون أوم 

  jبحيث تبقى  الصفر،ي أيضاا تساو  Eيجب أن تكون  الصفر، تساوي  ρ. إذا كانت j = E / ρبواسطة  ρ، والمقاومة E الصافي،
 بقانون فاراداي كما يلي: من خلال العينة  mΦ والتدفق المغناطيسي  E ترتبطمنتهية. و 

∮  𝐸𝑑𝑙 =  − 
dΦm 

dt 
                                                   (9.38)                           

، وهذا يعني أن التدفق المغناطيسي خلال العينة لا يمكن أن يتغير. لذلك  الصفر تساوي  dt/mΦd ، فإنتساوي صفر  Eإذا كانت 
فإنه لا يتبع أن المواد التي تصبح مقاومتها صفر    وبالتالي، لا ينبغي طرد خطوط الحقل المغنطيسي داخل العينة عند حدوث الانتقال.  

 الفائقة.  نواقل صة للخا ميزة، فإن تأثير مايسنر هو   من ذلكب أن تظهر تأثير مايسنر. بدلاا يج
  الناقلة عندها أو أقل منها درجة الحرارة التي تكون المادة وهي ، cT درجة الحرارة الحرجة هي  لنقلأخرى مهمة للمادة فائقة ا  ميزة

الفائقة ذات درجات    . والنواقل100k  لىإلى ما يزيد قليلاا ع  1kمن جزء يساوي    المعروف لدرجات الحرارة الحرجة  ال فائقة. يتراوح المج
ارة العالية". من وجهة نظر عملية،  الفائقة "ذات درجة الحر  الحد الأعلى تعُرف عادة باسم النواقل الحرارة الحرجة بالقرب من هذا

،  الفائقة   نواقل ، لا تزال التطبيقات التي تشتمل على ال الحاضر   ات أهمية كبيرة. في الوقتذ  77K≫ cT  الفائقة التي تكون  تعد النواقل
م السائلة  ليو ا الحرجة. يجب تجديد حمامات اله( لإبقائها تحت درجة حرارته4.2kفي الهليوم السائل ) ناقلية ال فائقةتتطلب غمر المواد 

هي درجة    77kفإن    ذلك، الفائق. ومع    خدام الناقل المتوقع من استويمكن أن تفوق تكاليف التبريد التوفير    باستمرار بسبب التبخر، 
كلفة من الهليوم السائل. سيكون من الأكثر فاعلية من حيث التكلفة إذا    وأقل، والذي هو أكثر وفرة ة النيتروجين السائل حرار 

تروجين السائل للحفاظ على  الني عندفائقة عالية الحرارة التي تحتاج فقط إلى الاحتفاظ بها نواقل استطعنا بسهولة تصنيع واستخدام  
 الفائقة.  الناقلية 
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عالية الحرارة في الوقت الحالي في تطبيقات مختلفة. مثال على ذلك هو إنتاج الحقول المغناطيسية في بعض    نقل المواد فائقة ال   تستخدم 
يمكن أن   تبريد، متطلبات  درجة حرارة الغرفة. دون أي  الناقلية عند مسرعات الجسيمات. الهدف النهائي هو اكتشاف مواد فائقة 

، مما يؤدي إلى زيادات هائلة وغير مسبوقة في الكفاءة  الناقلية  ونات الإلكترونية وخطوط النقل فائقيكون الجزء الأكبر من المك
 والأداء. 
لمطبق  ، وهو الحد الأقصى للحقل المغنطيسي اcB(T) الحقل المغنطيسي الحرج وهي  نقل مهمة أخرى للمادة فائقة ال ميزة هناك 

  الناقلية ة فائقة. إذا كان هناك حقل مطبق أكبر من الحقل الحرج سوف يدمر  الذي يسمح للمواد بأن تظل ناقل  Tعند درجة حرارة  
الحقل  تابعية  ططات  مخ   30.9الشكل    يبينمع انخفاض درجة الحرارة.    هو صفر عند درجة الحرارة الحرجة ويزداد الفائقة. الحقل الحرج  

   العلاقة التالية:  من خلال   تبعية الحقل الحرج للحرارة تقريباا   قة النقل. يمكن تبيانارة للعديد من المواد فائ درجة الحر لالحرج 

𝐵𝐶  (𝑇)  =  𝐵𝐶  (0)[1 − (
𝑇

Tc
)
2
]                                                   (9.39)  

  النواقل درجات الحرارة والحقول الحرجة لفئتين من    5.9الجدول    بينلمطلق. يهو الحقل الحرج عند درجة حرارة الصفر ا  cB(0)حيث  
، مثل الألمنيوم  Iالفائقة من النوع  نواقلتعتبر ال عام،. بشكل من النواقل الفائقة  IIمن النواقل الفائقة والنوع  Iالنوع الفائقة: 
الفائقة بمجرد   الناقلة، ويدخلون في الحالة الطبيعية غير cB(T)رج الحتحت الحقل  اا وهي مواد ذات مغناطيسية معاكسة تماموالزئبق. 

، لا  كثير من واحد تيسلا(. لهذا السبب الفائقة منخفضة بشكل عام )أقل ب من النواقل  Iتجاوز هذا الحقل. الحقول الحرجة للنوع ا
 الفائقة.  )تحطم( حالة الناقلية  سر، والتي سوف تكتطلب إنتاج حقول مغناطيسية عالية يمكن استخدامها في التطبيقات التي ت 

 

 
الفائقة للحقول المغناطيسية ودرجات   ل الحرج لدرجة الحرارة لعدة نواقل فائقة. تحدث الناقليةالحق تابعية 30.9الشكل 

 هذه المنحنيات. الحرارة تحت
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 نواقل فائقة.  لعدة T = 0 K درجات الحرارة الحرجة والحقول المغناطيسية الحرجة عند  5.9الجدول 
 ( Tالحقل المغناطيسي الحرج ) ( Kالحرارة الحرجة )درجة  المادة

 :I  النوع

Al 1.2 0.011 

Ga 1.1 0.0051 

Hg(α) 4.2 0.041 

In 3.4 0.029 

Nb 9.3 0.20 

Pb 7.2 0.080 

Sn 3.7 0.031 

Th 1.4 0.00016 

Zn 0.87 0.0053 

 :IIالنوع 

Nb3Al 18 32 

Ge3Nb 23 38 

Sn3Nb 18 25 

NbTi 9.3 15 

7Cu3O2YBa 92 >100 
 

باا  . تقريات كتينيدالأالفائقة عبارة عن مركبات أو سبائك تشتمل على معادن انتقالية أو عناصر من سلسلة  من النواقل IIالنوع 
  c1B(T) الرمزين: ب ممثلان  . لديهم حقلان حرجانII هي من النوع عالية نسبياا جميع النواقل الفائقة ذات درجات حرارة حرجة 

، ولا يمكن حدوث  اا مغنطيسية معاكسة تمامتكون  IIالفائقة من النوع  نواقل ، فإن ال c1B(T)عندما يكون الحقل أقل من . c2B(T)و
، يتم نقلها إلى حالتها الطبيعية. عندما يكون الحقل أكبر من  c2B(T)حقل يتجاوز من أجل المادة. هذه تغلغل مغنطيسي في 

(T)c1B  أقل من  ولكن(T)c2Bالفائقة من النوع  النواقل ن ، يقُال إ II   في حالة مختلطة. على الرغم من وجود بعض التغلغل للتدفق
توجد مناطق تشبه الشعيرات لها خواص   ،صفر. داخل النواقل الفائقة المادة هي  هذه ، فإن مقاومة الحالة المختلطة المغناطيسي في 

. يتم  31.9الشكل في  كما هو مبين   كاملة.معاكسة  مغناطيسية ناقلية فائقة مع   ا مناطق ذات كهربائية ومغناطيسية طبيعية تتخلله
ا مقارنة بالحقول    c2B(T) عام،ولكنه موجود في المناطق الطبيعية. بشكل  لناقليةطرد الحقل المغناطيسي من المناطق فائقة ا كبير جدا

مناسبة لصنع اللفات ذات   IIمن النوع لنقل المصنوعة من مادة فائقة ا ، لذلك فإن الأسلاك Iالفائقة من النوع  نواقلالحرجة لل 
 الحقول المغناطيسية العالية. 
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الفائقة )المربعات الرمادية( تطرد   . النواقل IIناقل الفائق من النوع تخطيطي للحالة المختلطة للتمثيل  31.9الشكل 

 الحقول المغناطيسية في المناطق المجاورة لها.

 يومسلك نيوب
لا  . هل 300A شدته  تيار ويمر ( T = 4.2 Kليوم السائل )في اله 0.25mm( له نصف قطر Nb)  سلك نيوبيوم ، يتم غمر في تجربة
 ؟  اا لسلك ناقلاا فائقيزال ا 

 خطة الحل: 
،  9.39لة يمكن تحديد الحقل المغناطيسي المطبق من نصف قطر السلك والتيار. يمكن تحديد الحقل المغناطيسي الحرج من المعاد

الفائقة في    تحطيم الناقليةفسوف يتم    الحرج، ودرجة الحرارة. إذا كان الحقل المغناطيسي المطبق أكبر من الحقل    الفائق،   الناقلخواص  
 .  Nbالسلك 

 الحل:
 : 5.9والجدول   9.39، من المعادلة هو Nbالحقل الحرج   يبلغ T = 4.2K عند

Bc(4.2K) =  Bc(0) [ 1 − (
4.2𝐾

9.3K
)
2
] = (0.20T)(0.80) = 0.16T   

 العلاقة: يعُطى ب  aالمغناطيسي داخل سلك يجري فيه تيار له نصف قطر  تعلمنا أن الحقل   سابق،في فصل 
B = 

µ0I 

2πa
,   

 7.9مثال 
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µ0 Ir  فإن الحقل على سطح السلك هو وبالتالي،هي المسافة من المحور المركزي للسلك.  rحيث 

2πa
 لمجال هو هذا ا النيوبيوم،لسلك  

B = 
(4π×10−7 T m/A)(300A) 

2π2.5×10−4 m
  

= 0.24T.  

 . ناقلية ، فإن السلك لا يظل فائق ال الحرج  0.16T هذا يتجاوز نظراا لأن 
 ملاحظة

م  الفائقة درجات حرارة منخفضة وحقول مغناطيسية منخفضة. تحقيق هذه الشروط المتزامنة يكون أقل سهولةا للنيوبيو   تتطلب الناقلية
  7الفائقة المصنوعة من الألمنيوم عند درجات حرارة أقل بمقدار  نواقل ال المثال،بالمقارنة مع العديد من المعادن الأخرى. على سبيل 

 مرة.  18بمقدار   مرات والحقول المغناطيسية أقل

 ة الفائقة؟ الناقلي ما هي الشروط الضرورية لتحقيق  من فهمك : تحقق6.9  
 

 ئقةنظرية النواقل الفا
، وحصلوا على جائزة نوبل في  ردين وليون كوبر وجي روبرت شريفر من قبل جون با 1950عام الفائقة في  تم تطوير نظرية الناقلية 

 فيما يلي.  لذلك نلخصها نوعيا معقدة، BCS. نظرية BCSعرف هذه النظرية باسم نظرية . وتُ 1972عام 

، أظهر كوبر أنه  1956لكترونات الأكثر نشاطاا بالقرب من طاقة فيرمي. في عام إلى الإ في الناقل الطبيعي تعود الخواص الكهربائية 
كون فيها  لهذين الإلكترونين أن تشكل حالة مقيدة تيمكن  فيرمي، عل جاذب بين إلكترونين على مستوى إذا كان هناك أي تفا

 . زوج كوبر . يعُرف هكذا إلكترونين باسم  F2Eأقل من الطاقة الكلية 
التفاعل المقترح  ، فإن نفس الشحنة ويجب أن يتنافرا. ومع ذلك لهما  ل إلكترونين يجذب الواحد الآخر، لأننتخي  من الصعب أن 

النواة الذرية المشحونة إيجابياا   1وصف لعملية الجذب. يزيح الإلكترون  32.9الشكل  يبين يحدث فقط في سياق الشبكة الذرية. و 
" منطقة ذات كثافة أعلى من الشحنة الموجبة بالنسبة إلى  2. يرى "الإلكترون  ة جذب كولون ثناء انتقاله بسبب قو قليلاا تجاه نفسه أ 

، يجب أن يكون  . نظراا لمبدأ الاستبعاد 1، إلى الإلكترون  نطقة، وبالتالي بشكل غير مباشر وبالتالي ينجذب إلى هذه الم  المحيطة،البيئة  
 معاكس.   سبين  للإلكترونين في زوج كوبر
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النواة الذرية   1لإزاحة النواة الذرية الإيجابية. يزيح الإلكترون  يمكن أن يتشكل زوج كوبر نتيجةً  32.9الشكل 

"يرى" منطقة ذات كثافة أعلى من   2. الإلكترون التجاذب الكولونيالمشحونة إيجابياً قليلًا تجاه نفسه أثناء انتقاله بسبب 
 .الي ينجذب إلى هذه المنطقةتالشحنة الإيجابية بالنسبة إلى البيئة المحيطة وبال

 

حر بأكمله. عند حدوث   إلكتروني غاز  ، إلى  من الإلكتروناتاا  واحداا بتوسيع أفكار كوبر، والتي تخص زوج BCSتقوم نظرية 
  الإلكترونين، تكون المسافة بين تشكيل أزواج كوبر. على مقياس ذري، تتزاوج جميع الإلكترونات لناقل الفائق الانتقال إلى حالة ال

، يتزاوج كل منها أيضاا مع إلكترون بعيد.  إلكترون أخر   610  نحو  هذه الإلكترونات عادةا   لمكونين لزوج كوبر كبيرة للغاية ويوجد بينا
ن  بين حركات الأزواج. ينتقلو ، مما يؤدي إلى وجود علاقة قوية التوابع الموجية لأزواج كوبر الفردية كبير بين   راكبهناك ت وبالتالي،
فيرمي.    ير بالقرب من سوية، تتغير كثافة الحالات بشكل كبنقل. في الانتقال الفائق ال "في الخطوة"، مثل أعضاء فرقة المسيراا ع م اا جميع 
لأن مجموعة أزواج كوبر لديها طاقة حالة أساسية أصغر من غاز فيرمي للإلكترونات   FEفجوة في الطاقة حول  33.9الشكل  يبين

، وتعود كثافة الحالات إلى  هذه الفجوة حالة الناقل الفائق. إذا تم كسر هذه الحالة، فإن الفجوة تختفيمظهر يميز غير المتفاعلة. 
 كثافة غاز الإلكترون الحر. 
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  الحالة،ر هذه . إذا تم كسحول طاقة فيرمي عندما تصبح مادة ناقل فائق اً تتشكل فجوة طاقة كبيرة نسبي 33.9الشكل 

 فة الحالات إلى كثافة غاز الإلكترون الحر. ، وتعود كثافإن الفجوة تختفي
 

ودرجة الحرارة    ئقة. تتضمن الأمثلة تأثير مايسنر الفا  لنواقل قادرة على التنبؤ بالعديد من الخصائص التي لوحظت في ا  BCSنظرية  إن  
نا التفكير في هذه الظاهرة  ، أن تصبح المقاومة صفراا عند درجة الحرارة الحرجة. يمكنالحرجة والحقل الحرج، وربما الأهم من ذلك 

كون  ، تناقلية مع الشبكة. في هذا التفاعل ، تنتج المقاومة من تفاعل إلكترونات ال ناقل الطبيعي على النحو التالي. في ال  الأخيرة نوعياا 
أزواج كوبر. الطريقة الوحيدة  يتم حمل التيار الكهربائي بواسطة  ف،  طاقة الحرارية. أما في الناقل الفائق ، الTBkالطاقة المتبادلة بناءا على  

لأزواج. يتطلب هذا التدمير طاقة  لشبكة شعرية لتشتيت زوج كوبر هي كسره. تدمير زوج واحد ثم يدمر الحركة الجماعية لجميع ا
لي فإن  وبالتا العملية، لا تتوفر طاقة حرارية كافية لهذه  الحرجة، ة. تحت درجة الحرارة يفجوة الطاقال مقدار ، وهو eV3-10 ة من رتب

 الفائق.   لناقل أزواج كوبر تنتقل دون عوائق في جميع أنحاء ا
مثل النحاس   الطبيعية، الفائقة في أفضل النواقلناقلية ، من المثير للاهتمام ملاحظة أنه لم يتم العثور على أي دليل على ال أخيراا

الإلكترونات والشبكة.  الفائقة هو التفاعل بين  ليةناق . أساس تكوين حالة الBCSبالنظر إلى نظرية  متوقع، والفضة. هذا ليس غير 
نتوقع إذن أن يكون  كما يتضح من الحد الأدنى من المقاومة. قد   أضعف،، يكون تفاعل الشبكة الإلكترونية في أفضل النواقل

 تُستبعد.الفائقة   ناقلية وبالتالي فإن ال  كوبر،التفاعل في هذه المواد ضعيفاا للغاية بحيث لا يمكن تشكيل أزواج  
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 مراجعة الفصل التاسع
 الكلمات المفتاحية

 ذرة مستبدلة بأخرى في نصف ناقل ينتج عنها إلكترون حر.  :ة الآخذةالشائب
 . جهاز كهربائي يكبّر إشارة كهربائية  مكبّر:

 . في الترانزستور  nمن النوع  تيار قادم من القاعدة :القاعدة تيار
 . إلكترون -شبكة-ائقة مبنية على التفاعل إلكترونالف ناقلية نظرية لل :BCSنظرية 

 . زوايا خلية وحدة  قع في ت  المجاورات التي ثمانية من أقرب ب  فيها يونالأ ط ايح  شبكة بلورية (:BCCالجسم ) ركزيمكعب م
 نهيار في التيار. الاانحياز التوتر العكسي المطلوب لإحداث  الثنائي،في  الانهيار: كمون

 . pنوع المن المادة من ادم من المجمع تيار ق :تيار الم جمع
 . في بنية الطاقة للبلورة  ةالتالي  ، العصابة المتاحةالتكافؤ عصابةفوق  :عصابة الناقلية

 . فائق زوج إلكتروني مرتبط في ناقل  :زوج كوبر
 . بطة متشكلة بتشارك إلكترون أو أكثر بين ذرتين را تساهمية:رابطة 

 . الفائقة عظمي المطلوب لإنتاج حالة الناقليةالأ الحقل الحرج:الحقل المغناطيسي 
 . الفائقة  لناقلية الحرارة العظمى المطلوبة لإنتاج حالة ا الحرجة:درجة الحرارة 

 . الطاقة ت الكمومية المسموحة لوحدة عدد السويا :لسوياتكثافة ا
 . تنتج تياراا كهربائياا  p - nوصلة ال منطقة قرب  النضوب:طبقة 
 . الطاقة الكلية لزوج أيوني لتفكيك البلورة إلى أيونات مفردة   وأيضاا   زيء إلى ذرات لتفكيك الج  الطاقة المطلوبة مقدار    التفكك:طاقة  
 . فائق ينتج عنها فجوة إلكترون حرة ذرة مستبدلة بأخرى في ناقل  :المانحة ةالشائب

 . تغيير في نصف ناقل بتبديل نوع ذرة بآخر  الإشابة:
 . ة لجسيم يتحرك بشكل عشوائي السرعة الوسطي  :الانسياقسرعة 

 . للإشعاع إصدار   ة حاصل بسبب امتصاص أوي طاق  انتقال بين سويات :الانتقال الكهربائي ثنائي القطب
 . طاقة مترافقة مع إلكترون مقيّد تم استقباله :انجذاب الإلكترون

 . عدد الإلكترونات في واحدة الحجم  :كثافة عدد الإلكترون
 . نوعاا ما لمستويات طاقة كهربائية في مادة صلبة   ةنطاق مستمر  :عصابة الطاقة

 . طاقة في مادة صلبة  عصابة فجوة بين : فجوة طاقة
 . المسافة بين الذرات في جزيء  :مسافة الفصل التوازنية

 . عند حدوث تبادل إلكترونين  كيف تتبدل كامل التابع الموجي   :تناظر التبادل
 . ستة مجاورات الأقرب الواقعة على الوجوه لخلية وحدةيون محاط ببلورية يكون فيها الأبنية  :مكعب مركزي الوجوه

 . T = 0 kأكبر طاقة مملوؤة من قبل الإلكترونات في معدن  :طاقة فيرمي
 اا. طاقة معطاة ممتلئعبر عن احتمالية أن يكون مستوى بعدد ي :عامل فيرمي

 . طاقة فيرمي لها حرارة فعالة لإلكترونات  :درجة حرارة فيرمي
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 لٍ. ثنائي ينتج عنه تيار عا  تطبيق كمون على :ياز الأماميالانح
 . نموذج لمعدن يظهر الإلكترونات على أنها غاز :الإلكترون الحرنموذج 

 . طاقةال سويات غير مملوءة في عصابة :فجوة
 . بالترابط  مواتية مختلطة  حالات  فيها  تشارك  التي  للذرة الطاقة  بنية في  التغير  :تهجين

 آخذة.أو شابة مانحة ذرة إ :ذرة إشابة
 . تشكل بإشابة نصف الناقلة تطاقة جديد عصابة  :عصابة الإشابة

 . الموجبة رابطة متشكلة بسبب قوة جذب كولون للأيونات السالبة و  :رابطة أيونية
 . p-n-pصمام كهربائي مبني على الوصلة من الشكل   :ترانزستور الوصلة

 . بنية بلورية مصفوفة منتظمة أو تنظيم للذرات في شكل   :شبكة
 . ثابت يعتمد على هندسة البلورة يستخدم لتحديد الطاقة الكلية الكامنة لأيون في بلورة  :مادلونغثابت 

 . إلكترون حر )أو فجوة( مقدّمة من ذرات إشابة  :حوامل الشحنة الأغلبية
 . إلكترون حر )أو فجوة( مقدّمة من إثارة حرارية عبر فجوة الطاقة  :حوامل الشحنة الأقلية
 . نصف ناقل مشاب ينقل الإلكترونات  :nنصف ناقل من النوع 

 . pو   nنواقل من النوع  نصفي وصلة متشكّلة من تجميع  :p-nوصلة 
 . نصف ناقل مشاب يقوم بنقل الفجوات :pنصف ناقل من النوع 
 . جزيء مكوّن من أكثر من ذرة جزيء متعدد الذرات:

 مهم.  الاستبعاد  مبدأ أن   لدرجة  متقاربة  أيونات بين  ة تنافري  بقوة ثابت تجريب مرتبط  ثابت التنافر:
 . ثنائي ينتج عنه تيار منخفض  تطبيق كمون على: انحياز عكسي

 . بالطاقة الدورانية لجزيء ة متعلق سوية طاقية : مستوى الطاقة الدورانية
 . الانتقالات الممكنة من حالة كمومية لأخرى  مبدأ يقوم بتحديد: مبدأ الاصطفاء

 المعبئة.  غير  يةالتال والعصابة  اا تمام  ممتلئة  أخفض عصابة  بين الطاقة  في  اا نسبي  صغيرة قية طا فجوة  ادة صلبة لهام: نصف ناقل
 . يقع فيها كل أيون على العقد في شبكة ثلاثية الأبعاد بنية بلورية رئيسة : مكعبي بسيط

 . و الزئبق أمثل الألمنيوم   الناقلية، : عنصر فائق Iناقل فائق من النوع 
 . ات كتينيدالأ سلسلة من  عنصر  أو  إنتقالي معدن  مثل   ،النقل  فائقة   سبيكة  أو مركب  :IIقل فائق من النوع نا

   . ة لبلورةي بنية الطاقالأعلى نطاق طاقة ممتلئ في  :عصابة التكافؤ
 . رابطة متشكلة بسبب انجذاب جزيئين مستقطبين كهربائياا  :سرابطة فان دير فال

 . ة مرتبط بالطاقة الاهتزازية لجزيءي طاق  ية سو  :سوية الطاقة الاهتزازية
 

 معادلات مفتاحية  
 لمسافة فصل التوازن بين الذرات  الطاقة الكهروساكنة

U coul = 
− ke2 

r0
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 تغيّر الطاقة المرافق للترابط الأيوني 
Uform  = Etransfer + Ucoul + Uex   

 الفائق: الحقل المغناطيسي الحرج للناقل 
𝐵𝑐(𝑇) =  𝐵𝑐(0)[1 −

𝑇 

𝑇𝑐
]2   

   الذرة: الطاقة الدورانية لجزيء ثنائي 
E r = 𝑙(𝑙 + 1) 

h2

2I
  

 الطاقة الدورانية المميزة لجزيء 
𝐸0𝑟  =  

ℎ2

2𝐼
  

 الطاقة الكامنة المترافقة مع مبدأ الاستبعاد 
Uex  =  

A 

rn
   

 التفكك لمادة صلبة طاقة 
𝑈𝑑𝑖𝑠𝑠  = 𝛼

𝑘𝑒2  

𝑟0
(1 −

1

𝑛
)  

 µ لجزيء ثنائي الذرة مع كتلة مختزلة عزم العطالة
I =  µr 2

0   
 طاقة إلكترون في معدن 

E =  
π2 ℏ2

2mL2
= (n 2

1 + n 2
2 + n 3

2)   
 في معدن  كثافة إلكترونية للسويات 

g(E) =
 πV 

2
 (
8m𝑒 

h2
)3/2E1/2   

 طاقة فيرمي 
𝐸𝐹  =

 ℎ2 

8𝑚𝑒
(
3𝑁

𝜋𝑉
)2/3  

 درجة حرارة فيرمي 
𝑇𝐹  =  

𝐸𝐹 

𝑘𝐵
   

 هول   مفعول 
𝑉𝐻  = 𝑢𝐵𝑤 

 p-nوصلة لل الانحياز عبر   كمون التيار مقابل  
𝐼𝑛𝑒𝑡  =  𝐼0(𝑒

𝑒𝑉𝑏/𝑘𝐵𝑇  − 1)   
 كسب التيار 

𝐼𝑐  =  𝛽𝐼𝐵   
 لانتقالات الطاقة الدورانية  الاصطفاء بدأ م

𝛥𝑙 =  ±1   
 لانتقالات الطاقة الاهتزازية  الاصطفاء مبدأ 

𝛥𝑛 = ±1   
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 خلاصة
 أنواع الروابط الجزيئية  1.9

 من ذرة  تتشكل الجزيئات بنوعين رئيسيين من الروابط: الرابطة الأيونية والرابطة التساهمية. تقوم الرابطة الأيونية بنقل الإلكترون  •

 الإلكترونات. إلى أخرى، الروابط التساهمية تشارك 
وقبول الإلكترون   واحدة،يعتمد تغيير الطاقة المرتبط بالترابط الأيوني على ثلاث عمليات رئيسية هي: تأين إلكترون من ذرة  •

 .  وجذب كولون للأيون الناتج الثانية،قبل الذرة  من
 الفضاء.  في ناظرة  موجية مت الروابط التساهمية توابع  تتضمن  •
 . الموجية في الترابط مع جزيئات أخرى )التهجين(  لتوابعمجموعة خطية من اتستخدم الذرات  •

 الطيف الجزيئي  2.9
 تمتلك الجزيئات طاقة اهتزازية ودورانية.   •
 لدورانية.  الطاقة ا  سوياتالطاقة الاهتزازية المجاورة أكبر من تلك الموجودة بين   سوياتالاختلافات في الطاقة بين  •
 بعزم العطالة.   الفصل بين القمم في طيف الامتصاص مرتبط عكسياا  •
 . لاصطفاءقواعد الالطاقة الاهتزازية والدورانية تتبع   سويات بين   نتقالاتالا •

 الترابط في المواد الصلبة البلورية 3.9
 . BCCو  FCCللأملاح الأيونية الشائعة  نية المتراصة البتشمل  •
 بثابت التوازن.   رة عكسياا ترتبط كثافة البلو  •
 تكون طاقة تفكك الملح كبيرة عندما تكون مسافة الفصل التوازنية صغيرة.   •
 ( متماثلة تقريباا. FCCالقطر التوازنية للأملاح الشائعة ) وأنصاف تكون الكثافات   •

 نموذج الإلكترون الحر في المعادن  4.9
 عشوائياا.  والمتصادمةلكترونات الحرة تقريباا  داد كبيرة من الإ وتتكون الكهرباء من أع  الكهرباء، نقل تقوم المعادن ب  •
  T = 0K، حتى عند شكل طاقات إلكترونية كبيرة جداا يتم تقدير كميات الطاقة المسموح بها للإلكترون. يظهر هذا التقدير في •

 كثافة الإلكترونات في المعدن.    تعتمد الطاقات المسموح بها للإلكترونات الحرة في المعدن على كتلة الإلكترون وعلى
الطاقة   هناك طرقاا أكثر للإلكترون لملء سوية الطاقة العليا من سوية، لأن سويات الإلكترون في المعدن مع الطاقة تزداد كثافة  •

 المنخفضة.  
لوا نفس الطاقية.  للأسفل( يمكن أن يشغ  سبين على و للأ  سبين بدأ الاستبعاد الذي قام به باولي على أن إلكترونين فقط )ينص م •

انشغالها  يتم  (، يطُلق على أخر وأعلى سوية طاقية T = 0Kالطاقة هذه )من الأدنى إلى الأعلى عند سويات ، عند ملء لذلك 
 سم طاقة فيرمي. أ

 نظرية عصابات الطاقة في المواد الصلبة  5.9
في   دورية ودراسة التغييرات من أجل كمونات البلورة عن طريق حل معادلة شرودنغر  الطاقة للإلكترون في  سويات يمكن تحديد  •

 عن بعُد.  لإلكترون حيث يتم دفع الذرات معاا بنية طاقة ا

 طاقة مستمرة وفجوات في الطاقة.   عصاباتة في البلورة ب يالطاق البنية تميز ت •

 مادة الصلبة. ية  طاقالبنية الالكهرباء على   نقلتعتمد قدرة المادة الصلبة على   •
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 والإشابة أنصاف النواقل  6.9
 عن طريق استبدال نوع من الذرات بنوع آخر )إشابة(.   لأنصاف النواقلة ي الطاق البنية  يمكن تغيير •
 مباشرة.  عصابة الناقلية طاقة جديدة أسفل سويات  أنصاف النواقل تخلق وتملأ  في  nالشوائب من النوع   •
 التكافؤ.   عصابة  جديدة أعلى سويات طاقية  نشأأنصاف النواقل تُ في    p   من نوع   الشوائب •
 النواقل.  لأنصاف ة ، وكثافة رقم حامل الشحنالانسياقوسرعة  الشحنة، هول لتحديد  مفعول يمكن استخدام  •

 أجهزة أنصاف النواقل  7.9
  الأمامي في الثنائي،اه واحد فقط. في حالة الانحياز  . يسمح الثنائي للتيار بالتحرك في اتجn-pوصلة  ال  يتم إنتاج الثنائي بواسطة  •

 .  الكمون يزيد التيار بشكل كبير مع 
 . الترانزستور هو صمام كهربائي يتحكم في التيار في الدارة.  n-p-nوصلة اليتم إنتاج الترانزستور بواسطة  •
 في مكبرات الصوت وأجهزة الكمبيوتر والعديد من الأجهزة الأخرى  رئيسي الترانزستور هو مكون  •

 الناقلية الفائقة 8.9
 خطوط الحقل المغناطيسي.   وطرد الإلكترونات بمقاومة كهربائية صفرية   نقلئق بميزتين:  الفا ناقل يتميز ال  •
 الفائقة.  لناقلية الحد الأدنى من درجة الحرارة المطلوبة لحدوث ا •
 الفائقة.   الناقلية قوي ال غناطيسي الم يحطم الحقل  •
 أزواج كوبر.   خلالالفائقة يمكن تفسيرها من   الناقلية  •
 

 أسئلة نظرية
 أنواع الروابط الجزيئية  1.9

 ؟ س رابطة فان دير فالو  والرابطة التساهمية  الرابطة الأيونيةرق الرئيس بين . ما هو الف1
 . 2N( جزيء b؛ ) lKC( جزيء aما هو نوع الترابط المتوقع؟ ) التالية، . للحالات 2
 . صف ثلاث خطوات للترابط الأيوني. 3
 سالب فاصل صفري؟  وأيون. ما الذي يمنع أن يكون لأيون موجب 4
 الإلكترون عكسي التوازي؟  سبين ، لماذا يجب أن يكون 2H. بالنسبة لجزيء 5

 الطيف الجزيئي 2.9
 تفسيرك.  على نظير الكلور الموجود في الجزيء؟ اشرح HCl. هل يعتمد طيف الامتصاص الخاص بالجزيء ثنائي الذرة 6
الطاقة   ن الأقل إلى الأعظم: انتقال طاقة الإلكترون في ذرة )طاقة ذرية(، أوالتالية م الانتقالات( بين ΔE. صنِّف تباعد الطاقة )7

 أو الطاقة الاهتزازية لجزيء؟  الدورانية لجزيء 
 ة لطيف طاقة الدوران الاهتزازي لجزيء ثنائي الذرة.. اشرح الملامح الرئيس8

 الترابط في المواد الصلبة البلورية 3.9
+ن بين  فصل التواز . لماذا تختلف مسافة 9

K   و-
Cl   بالنسبة لجزيء ثنائي الذرة عن الجزيئاتKCl الصلبة؟ 

 .(BCCالجسم ) مركزية  ( والبنية المكعبةFCC)البنية المكعبية مركزية الوجوه . صف الفرق بين 10
+"أقرب الجيران" من   Cl-ذرات . في كلور الصوديوم، كم هي  11

Na    ؟ كم عدد ذرات+
Na    أقرب جيران" للكلور"-

Cl؟ 
-، كم عدد ذرات . في يوديد السيزيوم 12

Cl    "أقرب جيران"+
Cs  ؟ كم عدد ذرات+

Cs هي "أقرب جيران" للكلور  -Cl؟ 



 

504 

مكعباا بقيمة   اا . إذا كان كل أيون يشغل حجم0.282nm 0r =. تباعد التوازن هو FCCالصوديوم هو . التركيب البلوري لكلور 13
𝒓𝟎
 )من المركز إلى المركز(؟  Na+رب جار" أيونات ، فقم بتقدير المسافة بين " أق 𝟑

 المعادنفي نموذج الإلكترون الحر  4.9
 ( مع زيادة عدد الإلكترونات في المعدن؟ FE. لماذا تزداد طاقة فيرمي )14
 ؟ FEفما الذي يحدث لطاقة فيرمي  ،  8( للمعادن بعامل N / V. إذا زادت كثافة رقم الإلكترون )15
 فجأة عند طاقة فيرمي؟  12.9الأفقي في الرسم البياني في الشكل  . لماذا يتوقف الخط16
 تدريجياا عن الأصل؟  12.9. لماذا يزيد الرسم البياني في الشكل 17
 الحادة في طاقة فيرمي من خلال زيادة درجة الحرارة؟ خفض الانتقالات . لماذا يتم 18

 ظرية النطاقات للمواد الصلبة ن 5.9
 الطاقة للإلكترونات في البلورة؟  سويات لتحديد   سيتان المستخدمتانالطريقتان الرئي. ما 19
 الطاقة للإلكترون في البلورة. صف سمتين السويات   .20
 ؟ Nمع عدد ذرات  العصابة الطاقة في  سويات . كيف يتوافق عدد 21
 سيئة للغاية؟ لنواقلوغيرها من ا  جيدة جداا  الناقلة. لماذا بعض المواد 22
 واد أنصاف نواقل؟ . لماذا بعض الم23
 . لماذا تقل مقاومة أنصاف النواقل مع ارتفاع درجة الحرارة؟ 24

 أنصاف  النواقل والإشابة  6.9
 ( الغاليوم؟ b)( الزرنيخ، و aالتي يتم إنتاجها إذا تم إشابة الجرمانيوم مع ) أنصاف النواقل . ما هو نوع  25
 ( الإنديوم؟b) ( الفسفور، وaابة السيليكون بـ ). ما هو نوع نصف الناقل الذي يتم إنتاجه إذا تم إش26
 يستخدم؟   مفعول هول ولم  . ما هو 27
 ة للمادة الصلبة؟ يالطاق  البنيةالإشابة ، كيف تغير ذرات nمن النوع   لأنصاف النواقل. بالنسبة 28
 بة؟ ة للمادة الصل يالطاق البنية ، كيف تغير ذرات الإشابة pمن النوع   . بالنسبة لأنصاف النواقل29

 أجهزة أنصاف النواقل  7.9
 ، لماذا يتم إنشاء مجال كهربائي موحد بالقرب من الوصلة؟ nو  p. عندما يتم ربط المواد من النوع 30
 إلى أجل غير مسمى؟   نضوب، لماذا لا تنمو طبقة الp والنوع  nمن النوع  مادتين يتم جمع . عندما 31
 ؟ ياز أمامي بإنح. كيف يمكنك معرفة ما إذا كان الثنائي في 32
 ؟ اا ز العكسي إلى توليد تيار صغير جد. لماذا يؤدي الانحيا33
 مشابة بشدة؟   pو  n. ماذا يحدث في الحالة القصوى التي تكون فيها المواد 34
 ، باستخدام مفهوم الترانزستور. . اشرح كيف يعمل مضخم الصوت 35

 الفائقة  ناقليةال 8.9
 الفائق.  الناقلتين س. صف سمتين رئي36
 الفائقة؟  ناقليةلل  BCS. كيف تفسر نظرية 37
 . ما هو تأثير مايسنر؟ 38
 ؟ لأنصاف النواقل. ما هو تأثير الحقل المغناطيسي المتزايد على درجة الحرارة الحرجة  39
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 مسائل
 أنواع الروابط الجزيئية  1.9
ما العنصر الآخر الذي يمكن أن يحمل   ني، الإلكترو  شكيل بالنظر إلى هذا الت. 22p22s21s هو الإلكتروني للكربون شكيل . الت40

 نفس نوع التهجين الموجود في الكربون؟ 
0r  =، تكون الذرات متباعدة بمسافة توازني ن رابطة أيونية. عند مسافة فصل ( هو جزيء يتكون مKClكلور البوتاسيوم )  - 41

0.279 nm الكامنة للذرات.  ساكنة . حدد الطاقة الكهر 
التفكك   . استخدم المسألة السابقة لإيجاد طاقة eV4.34 هي  Kو طاقة التأين لـ  eV3.89 هو  Cl . انجذاب الإلكترون في42

 )أهمل طاقة التنافر(. 
 حيثحديد طاقة تنافر الأيونات من  . استخدم نتائج المسألة السابقة لتKCl    4.43eV  تبلغ طاقة الانفصال المقاسة للجزيء   -43

 الاستبعاد.  مبدأ 
 ئيالطيف الجزي 2.9
10 × 5.5≈11 . الفاصل المقدر بين قمم الامتصاص هوHCl  ياس الطيف الاهتزازي الدوراني للجزيء يمكنك ق   الفيزياء، . في مختبر  44

zH fΔ  التردد المركزي للنطاق هوHz 13= 9.0 × 10 0f( .a ما هو عز ) م ( العطالةI( ؟)bما هي طاقة الاهتزاز )  للجزيء؟ 
 . قارن هذا بالقيمة الفعلية. Clو  H، ابحث عن مسافة الفصل التوازني بين ذرات . بالنسبة للمسألة السابقة 45
 . eV واحدة  . حدد الطاقة المميزة للدوران في0.121nm  نحو 2Oيبلغ الفصل بين ذرات الأكسجين في جزيء .  46
 جين . حدد المسافة الفاصلة بين ذرات النيترو eV 4-2.48 × 10هي   2N. الطاقة المميزة لجزيء 47
 .Clو  K( أوجد مسافة الفصل بين ذرات b. )KClجزيء  لل  µ( حدد a.) eV 5-1.4 × 10هي  KCl. الطاقة المميزة لـ 48
الحالة   ( ما مقدار الطاقة المشعة في الانتقال من bالجزيء؟ )( ما هي طاقة a. )L=  1ثنائي الذرة في الحالة  2F. يوجد جزيء 49

L = 2   إلى الحالةL = 1 ؟ 
هو   (. الفاصل المقدر بين قمم الامتصاص KBr، يمكنك قياس الطيف الاهتزازي الدوراني لبروميد البوتاسيوم )مختبر الفيزياء  . في 50
HZ10f ≈5.35 × 10Δ التردد المركزي للنطاق هو .HZ12f0 = 8.75 × 10 ( ما هو عزم العطالة )أ(Iما هي )طاقة الاهتزاز   (؟ )ب

 للجزيء؟ 
 الصلبة البلورية الترابط في المواد  3.9
بقيمة   مكعباا  حجماا   Cs+ . إذا احتل أيون nm= 0.46 0r نحو. التباعد التوازني هو BCCهو  CsI لجزيء. التركيب البلوري ل 51
𝑟 0
 الأقرب؟  المجاور  I+ ، فما هي المسافة بين هذا الأيون و أيون  3

 جد طاقة التفكك لأربعة مولات من البلورة. على زوج أيوني. أو  8.10eV-. الطاقة الكامنة لبلورة هي  52
 ؟ Fl-و   Na+الفصل التوازني بين أيونات  . ما هي مسافةNaF 32.558 g/cm. تبلغ الكثافة المقاسة لبلورة 53
 ؟NaF  جزيءلل   kcal/mole 221، الذي يعطي طاقة التفكك المقاسة البالغة  n. ما هي قيمة ثابت التنافر، 54
 ( 8 نحو هو  n(. )تلميح: ثابت التنافر NaClالصوديوم ) مول من كلور 12. حدد طاقة تفكك  55
+. ما هي المسافة الفاصلة للتوازن بين 3cm /g1.984 هي KCl. الكثافة المقاسة لبلورة 56

K   و-
Cl ؟ 

 ؟KClجزيء لل   mole    /171 kcal، الذي يعطي طاقة التفكك المقاسة البالغة  n، . ما هي قيمة ثابت التنافر 57

+. ما هي مسافة الفصل التوازني بين أيونات  CsCl 3cm/g 3.988تبلغ الكثافة المقاسة لبلورة  -58
Cs  و-Cl  ؟ 
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 نموذج الإلكترون الحر في المعادن  4.9
اقة  الط ؟ ما هي النسبة المئوية للتغير في ةالطاقة الأعلى التالي   ذات  والسوية   z= n y= n xn 4 =  سوية. ما هو الفرق في الطاقة بين ال 59

للتغير في الطاقة بين   ( قارن هذه بالفرق في الطاقة والنسبة المئويةb؟ ) ة الطاقة الأعلى التاليوالسوية ذات    z= n y= n xn 4 =  بين الحالة 
 . ة الطاقة الأعلى التالي  ذات والسوية  z= n y= n xn 400 = سوية ال

 E(  b)  ؛  E = 0.80eV(  aعند )  حدد كثافة السويات   كل جانب. على    l = 0.8 cm. يحجز إلكترون في مكعب معدني له طول  60

= 2.2eV  ( ؛ وc )E = 5.0eV . 
 ؟ eV 241.10 × 10-1 . ما هي قيمة الطاقة التي تتوافق مع كثافة المستويات التي تبلغ  61

 ؟ eV0.25و  eV2.5عند  السويات. قارن كثافة 62
 في هذا المكعب التي تتراوح  ة الإلكتروني  ومية الكم لسويات ا. قدّر عدد 1.50mm. افترض مكعباا من النحاس مع حواف بطول 63

 . 3.77eV  و  3.75eVطاقاتها بين 
 هذا المعدن؟  ات في فما هي كثافة عدد الإلكترون  النحاس،. إذا كان هناك إلكترون حر لكل ذرة من 64
 . T = 0K. حدد طاقة فيرمي ودرجة حرارة النحاس عند 65

 لمواد الصلبة نظرية العصابات الطاقية في ا 5.9
 ( لبلورة ذات بعد واحد من حيث الطول الموجي للإلكترون. a)  ثابت الشبكة. اكتب  66
 الناقل؟  ونصفبين العازل   . ما هو الفرق الرئيس67
 ؟ 0.80eV ية تبلغعبر فجوة طاق عصابة الناقلية. ما هو أطول طول موجة لفوتون يمكن أن يثير إلكترون التكافؤ في 68
من  بالانتقال  . هذه طاقة كافية للسماح للإلكترون λ = 0.300nmون التكافؤ في بلورة فوتون له الطول الموجي، . يمتص إلكتر 69

 فجوة الطاقة؟  مقدار و ما ه  عصابة الناقليةالتكافؤ إلى  عصابة 
 أنصاف النواقل والإشابة  6.9
بالبطارية   30cmوطول 10cmبعرض  نصف ناقل هول. يتم توصيل شريط رفيع مستطيل من  مفعول . يتم إجراء تجربة لإظهار 70

 الشحنة؟  لحوامل الانسياق . ما هي سرعة 12Vهول يبلغ   كمونوهذا ما ينتج   على سطحه.  اا عمودي  - T 1.50ويغطس في حقل 
  21mmي . لنفترض أن مساحة المقطع العرضي للشريط )مساحة الوجه المتعامد مع التيار الكهربائي( المقدمة في المسألة السابقة ه71

 الشحنة؟   لحوامل . ما هي كثافة عدد 2mAوالتيار يقاس بشكل مستقل ليكون 
  الذي يمر عبر  الكليالتيار   . أوجد0.02cm/sتبلغ  نسياقسرعة ا له    2mm σ = 2. سلك نحاسي حامل للتيار له مقطع عرضي 72
 السلك.  هذا
mm 22 مساحة مقطع عرضي cm 5بعرض  صف ناقل نهول في المختبر. يتم توصيل شريط رفيع مستطيل من  مفعول . يظهر 73

هو الحقل   ما m/s  50المقاسة  نسياقوسرعة الا12.5Vبالبطارية ويغطس في حقل عمودي على سطحه. يقُرأ توتر هول بقيمة 
 المغناطيسي؟ 

 الأجهزة نصف الناقلة  7.9
 . .I netI−≈0أقل من الصفر تكون   V من أجل   . أظهر أنه74
فيه.   يتحرك   A1-10 ×6.78 . وهو منحاز للأمام بحيث يكون لديه تيار يبلغ A8-10 ×1.44عكسي اشباع له تيار n-p. ثنائي 75

 ؟ 300Kما هو توتر الانحياز الذي يتم تطبيقه إذا كانت درجة الحرارة  
 التيار؟ . ما هو كسب mA 4.2البالغ  لتيار القاعدة 3.4Aالترانزستور   مجمعيبلغ تيار  -76
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  التيار المقاس هو ، فإن pnوصلة المن  nالسالب على الجانب  قطبالو  pبطارية على الجانب ب الموجب ل قط. عند تطبيق ال77
A1-10 ×.8.76   قدره اا عكسي تيار إشباع يعطي عكس هذا القطبيةA 8-10 ×4.41    الانحياز   كمون. ما هي درجة الحرارة إذا كان

V 1.2 ؟ 
 ؟ معتيار المج. ما هو 1126تياره    ، وكسبA 4.4للترانزستور هو    . تيار القاعدة78

 الناقلية الفائقة  8.9
 ؟T = 0Kعند  القيمةالفائق له نصف   ، يكون الحقل الحرج للناقلCT، من حيث حرارةأي درجة   . عند79
 ؟ T = 2.8K. ما هو المجال المغناطيسي الحرج للرصاص عند 80
السلك   هذا . يتم توصيل 5.0K إلى درجة حرارة mm  4.0 يبلغ قطره ملفوف على شكل وشيعة محكمة  Pb. يتم تبريد سلك 81

هذه القوة المحركة الكهربائية، ما القيمة اللازم  ومصدر متغير للقوة المحركة الكهربائية. مع زيادة  Ω 50مقاومة على التسلسل مع 
 لسلك؟ في هذا ا  الفائقة ناقليةال تحطيم يتم ل  تطبيقها 

مله  ما أقصى تيار يمكن أن وتح 1.5mmنصف قطره    Nbوهو مصنوع من سلك  K 4.0  عند الدرجة 50cmوشيعة   . يبلغ طول82
 ؟ نقلإذا كان السلك سيظل فائق ال هذه الوشيعة 

 

 مسائل إضافية
0r  =تكون الذرات على مسافة  التوازني، ( هو جزيء يتكون من رابطة أيونية. عند مسافة الفصل KFالبوتاسيوم ) ر فلو  -  83

0.255nm لفلورل يةالإلكترون الألفة الكامنة للذرات.  ساكنةالكهرو . حدد الطاقة F  3.40 هيeV  وطاقة التأين البوتاسيوم K هي 

4.34eV)حدد طاقة التفكك. )أهمل طاقة التنافر . . 
لمطلوبة  ( قم بتسمية الطاقة اa. )F-و     K+أيونات    كتابع للمسافة الفصل بين ، قم برسم الطاقة الكامنة  بالنسبة للمسألة السابقة   .84

 ( قم بتسمية طاقة التفكك على الرسم البياني. bعلى الرسم البياني. ) Fإلى   Kلنقل إلكترون من 
 . eVالدورانية بواحدة . حدد الطاقة المميزة nm 0.075  نحو 2Hتبلغ مسافة الفصل بين ذرات الهيدروجين في جزيء  .85
 فة الفاصلة بين ذرات النيتروجين. حدد المسا  eV5-10 ×2.95هي l2C. الطاقة المميزة لجزيء 86
 . 2Hدورانية في  سويات طاقية . حدد أدنى ثلاث 87
 . )أ( ما هي الزاوية بين المدارات الهجينة؟ 2SP. يمكن تهجين ذرة الكربون في التكوين 88
 ة للبلورات الأيونية الناتجة عن طاقة تفككها العالية.  . اذكر خمس خصائص رئيس89
 للإلكترون.   لتابع الموجيمواتٍ؟ عبّر عن إجابتك من ناحية تناظر ا  2H+ . لماذا الترابط في90
 من الأطياف الضوئية للنجم البعيد. هل تصدقهم؟  2He. يدعي علماء الفلك أنهم عثروا على دليل على 91
 سافة بين الكتل. هي الم 0r، و ختزلةهي الكتلة الم µ، حيث   0I = µr 2. تبين أن عزم العطالة في جزيء ثنائي الذرة هي 92
fE  �̅�  طاقة الإلكترون في المعدن أحادي البعد يرتبط بطاقة فيرمي من خلال . أظهر أن متوسط 93

1

2
=   . 

(. استخدم السطر  K عند درجات حرارة مختلفة )بواحدة( T لناقل فائق )بواحدةلحقل المغناطيسي الحرج ترد أدناه قياسات ا .94
 . 9.3K cT =ض أن . افتر cB(0) الأنسب لتحديد 
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(T) cB T (K) 

0.18 3.0 

0.16 4.0 

0.14 5.0 

0.12 6.0 

0.09 7.0 

0.05 8.0 

0.01 9.0 

 الإشابة.  عصابة من أجل تشكيل  Asذرات الذي يجب استبداله ب Siذرات . قم بتقدير جزء 95
 تتوافق ذروة بك،وفقاا لشريك المختبر الخاص (. T = 300Kدرجة حرارة الغرفة العادية )عند . لوحظ تحول في طيف الدوران 96

 . حدد اندفاع العطالة للجزيء  كذلك،؟ إذا كان الأمر  ممكنهذا . هل l = 1إلى الحالة  l = 4الطيف مع الانتقال من الحالة 
 . Zn، و )ج(   Na، )ب( Mg)أ(  : . حدد طاقات فيرمي 97
 . Znالطاقة للإلكترون في سلك . أوجد متوسط 98
 ؟CsCl جزيءلل  kcal/mol 158، الذي يعطي طاقة انفصال مقاسة   n، قيمة ثابت التنافر  . ما هي 99
 هذا الشيء غير ممكن؟  اذا. لمBCC. نموذج مادّي للألماس يقترح بنية تعبئة 100

 

 مسائل للتحدي
 التالية: . لإلكترون في معدن ثلاثي الأبعاد بيّن أن الطاقة الوسطى تعطى بالعلاقة 101

�̅� = 
1

𝑁
 ∫ 𝐸𝑔(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝐹
0

 = 
3

5
 EF 

 هو العدد الكلي للإلكترونات في المعدن.  Nحيث 
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 NUCLEAR PHYSICS نوويةالفيزياء ال  |عاشرالفصل ال

 

رب اما يق. حيث تقوم النواة بتحويل هانواتفي  الذي يحدث  عن طريق الاندماج النوويطاقتها الشمس  دستمت 1.10الشكل 
 ونترونات شكل فوتونات على تطلق هذه العملية طاقة . مليون كلفن 14درجة حرارة عند   هليوم بروتون/ثانية إلى 3810 من

 .وجزيئات أخرى
 

 مخطط الفصل
  خصائص النوى 1.10

  طاقة الترابط النووي 2.10

  الإشعاعي تحللال 3.10

  التفاعلات النووية 4.10

  النووي الانشطار 5.10

  النووي دماجالان 6.10

  النووي للإشعاع البيولوجية والآثار الطبية التطبيقات 7.10

 

 

 ةــالمقدم

. وقد  وتتكون من البروتونات والنترونات  تقع النواة في وسط الذرةها. ندرس في هذا الفصل تكوين النواة الذرية وخصائصسوف 
الصخور   التي ساعدت في اكتشاف تاريخ  الأجهزة مة، بما في ذلكت القيِّ العديد من التقنيا إنتاج الفهم العميق للنواة إلى  ىدأ

 .  القديمة، ورسم خريطة لأذرع مجرة درب التبانة، وتوليد الطاقة الكهربائية
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  كتلة الشمس  رض، وتمثلالأ قطر ضعاف أ  109الشمس قطر بلغ ة. يالشمسي موعةالشمس هي المصدر الرئيس للطاقة في المجإن 
 في نواتها.    (البروتونات)  دروجينالشمس عن طريق دمج نوى اله شعتة. الشمسي ملةمن إجمالي كتلة الج ٪99  أكثر من

الحاصل  ناقش الاندماج النووي . سن النوى الأخرى ستحرق الهليوم، وفي وقت لاحق بحرق الشمس قوم هذا الوقود، ست نفاذ بمجرد 
دماج  الان التي تحكم جميع العمليات النووية، بما في ذلك ،ائص النووية الخص . وسنقوم الآن بدراسةفي نهاية هذا الفصل في الشمس
 النووي. 

 

 Properties of Nuclei خصائص النوى |  1.10
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .هاالذرية وحجم ى صف تركيب النو و  •

 .الذرية ى نو ال  ركيبعن ت للتعبير  ة نوويالز و رمال م ااستخد  •

   .البروتونات في النوى الثقيلة عدد يكون عدد النترونات أكبر من   تفسير لماذا •

   .نظائره  من خلال معرفة ب الكتلة الذرية لعنصر ما احس •
  

  لكن البروتونات ، اا نفس تقريب الكتلةبالبروتونات والنترونات (. تتمتع 2.10الشكل ) النترونات و  البروتونات من  نواة الذرة تتكون 
في مساحة صغيرة    اا مع هذه الجسيمات  راص يتم ت.  شحنة  ة النترونات أيبينما لا تحمل    ، (e+)  تحمل وحدة واحدة من الشحنة الموجبة 

،  في وسط الذرة  اا جد حجم ذرة  من    1/100000  نحويبلغ حجمها  أو بيضوية الشكل، و  النواة كروية   أن،  تبعثرلتجارب ال  اا فقو و . تبين 
البروتونات والنترونات    تُسمىاا. و تقريب  قدم، فإن النواة ستكون بحجم كرة الكرة القدم ملعب   ذرة بحجمالا كانت  . أي أنه إذالهدروجين
 .  nucleons ات نكلونبال داخل النواة

 

 

باللون  الأزرق، وتظهر النتروناتتظهر البروتونات باللون . حيث والنترونات تتكون النواة الذرية من البروتونات 2.10الشكل 
 ر. الأحم
 

 عدد النكلونات

رقم   A  إجمالي عدد النكلونات هو ويكون . ةفي النوا عدد النترونات N. بينما يمثل عدد البروتونات في النواةZ  العدد الذري يمثل 
 بعض وفق العلاقة التالية:  ببعضها    رقام مرتبطوبالتالي، فإن هذه الأ  . الكتلة

A = Z + N.                                                  (10.1) 
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 بالشكل التالي:  اا يتم تمثيل النواة رمزيو 

 

C6  فإن الرمز على سبيل المثال،. و الذري عددهو ال  Z هو رقم الكتلة و A و ثل العنصر الكيميائيتم   X :نّ إ حيث
نواة كربون   يمثل 12

 كلون(.  ن  12نترونات )أو   6بروتونات و 6 فيها

ومن أجل   (. يداتكلالن) موعة من النوى المستقرةلمجZ عدد البروتونات مقابل  Nلنترونات ا عددل  اا بياني اا رسم  3.10 الشكل  يظهر
، فإن  ة قيم صغير ذات  Z. عندما تكون قيم ( يمكن أن تأخذ عدة النقاط الزرقاء )الممثلة ب N، فإن Z معينة للعدد الذري  مةقي

يكون  ف،   Zلعدد الذريبالنسبة للقيم الكبيرة ل. أما  وتقع البيانات على الخط الأحمر  ،  (N = P)النترونات يساوي عدد البروتونات عدد
النترونات أكبر   عددفإن عام  بشكلٍ . و ر وتقع نقاط البيانات فوق الخط الأحم ، (N > P)النترونات أكبر من عدد البروتونات عدد

 .  Z > 15  من أجل قيم من عدد البروتونات 

  

 

 كبرالأ نواة. تحتوي الةمستقر للنوى الذرية ال Z عدد البروتوناتل N عدد النتروناتتابعية هذا الرسم البياني  مثلي  3.10الشكل 
 . رونات أكثر من البروتوناتعلى نت

 

  مخطط النكليدات بالمخطط   هذا. يسُمى  معلومات أكثر تفصيلاا عن كل نواة   عطي يو   للنكليدات،   اا نييا ب  اا مخطط  4.10الشكل   يبين
chart of the nuclides .  ة للعدد  تصاعديال سب القيمةبح ى يتم ترتيب النو . و ثل نواة منفصلةتم  مربعكل خلية أو ذلك لأن

 (.  الاتجاه العمودي)في N القيمة التصاعدية لعدد النترونات الاتجاه الأفقي( و  )في Z الذري 
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داكن(، تمثل قيم الخلايا  ال  زرقالممثلة باللون الألمستقرة )بالنسبة للنوى ا . لنكليداتلالبياني الجزئي  مخططال  4.10الشكل 
يمثل  الرقم فإن مستقرة، الغير ى بالنسبة للنو (. )الوفرة المئوية هنفس الموجودة على الأرض بالعدد الذري  ىللنو  النسبة المئوية

 .  نصفعمر ال
 

.   (isotopes لنظائر )ا تُسمى، N) )  تروناتمختلفة من النوأعداد  (Z) من البروتونات  هالعدد نفس لهاالتي تحتوي على نوى  ،الذرات
ريوم )بروتون  لا نترونات(، الدتو الهدروجين ثلاثة نظائر: الهدروجين العادي )بروتون واحد، لدى على سبيل المثال، 

يتم   ، حيث هانفس كيميائية الخواص ال بتشترك نظائر ذرة معينة ات(. نترونال من ثنان ا، والتريتيوم )بروتون واحد و ( واحد ونترون واحد
تريوم  الماء الذي يحتوي على الد على سبيل المثال،ى. و بالتفاعلات بين الإلكترونات الخارجية للذرة وليس النو تحديد هذه الخواص 

 .  ائعة النظائر الشب  قائمة  1.10الجدول  وله الطعم نفسه. نستعرض في  الماء الطبيعييبدو كبدلاا من الهدروجين )"الماء الثقيل"( 
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 كمية الأثر(.  ) 0.001لا يوجد إدخال إذا كان أقل من   *: النظائر الشائعة 1.10الجدول 

 . ثوان   10أكبر من  مستقرة إذا كان عمر النصف **                          

 ةالكتلة )واحد رقم الكتلة  الرمز   العنصر
 فعمر النص الوفرة المئوية  الكتلة الذرية(

 الهدروجين 
H 1 1.0078 99.99  مستقر 

H2  أوD 2 2.0141 0.01 مستقر 

H3 3 3.0160 - 12.32 y 

 الكربون
C12 12 12.0000 98.91 مستقر 

C13 13 13.0034 1.1 مستقر 

C14 14 14.0032 - 5730 y 

 النتروجين
N14 14 14.0031 99.6 مستقر 

N15 15 15.0001 0.4 مستقر 

N16 16 16.0061 - 7.13 s 

 كسجينالأ
O16 16 15.9949 99.76 مستقر 

O17 17 16.9991 0.04 مستقر 

O18 18 17.9992 0.20 مستقر 

O19 19 19.0035 - 26.46 s 

 

فهم القوى   هذا السؤال نتتطلب الإجابة ع (؟ 5.10الشكل )  ثقل الأ نوى العدد البروتونات في على النترونات عدد لماذا يفوق 
التي تجعل البروتونات المشحونة  )قوة كولون(، و  طويلة المدى كهرساكنة ( القوة ال1القوى: ) يوجد نوعان من . حيث واةداخل الن 
فيما بينها.    ذب ا جتالنواة ت في  الموجودة   النكلونات جميع  التي تجعل  ، و قصيرة المدى القوة النووية القوية(  2و)  ؛ تنافر فيما بينهاإيجابياا ت

النووي، ولكن كما يوحي الاسم، فإنها لا  تحلل عن بعض ال هذه القوة مسؤولة . ""ضعيفةبوجود قوة نووية ربما تكون قد سمعت 
نناقش القوة النووية القوية بمزيد من التفصيل في  ا. وس تعاني منهتي ال ةالقوي  تنافر ضد قوة كولون أو قوة الالنواة   استقرارفي   اا دور   ؤدي ت

ونات القوى  قوى الجذب بين النكليحدث الاستقرار النووي عندما تعوض . لجسيماتا فيزياء  الفصل التالي عندما نغطي
تعد النترونات الزائدة ضرورية   ، (Z > 15 )بالنسبة للنواة الثقيلة. بين جميع البروتونات في النواة المدى طويلة  تنافرية ال  الكهرساكنة

 .  3.10الشكل  النواة، كما هو مبين في تحطيمة من كهرساكن التفاعلات ال لمنع

 

لى  عالواقعة  على البروتوناتالمؤثرة خارجية القوى  التمثل الأسهم ة المدى. بعيدتنافرية ال( القوة الكهرساكنة a) 5.10الشكل 
( القوة  bالنواة. )مركز  في اً( موجودباللون الأزرق أيضممثل بروتون ) والناشئة عنباللون الأزرق( اة )الممثلة سطح النو 
باللون  الممثل النترون )التي يؤثر بها  ،جذبال تمثل الأسهم قوى . جاورةتالم كليداتبين الن ظهرت ، التيقويةالنووية ال

 . الأحمر( على أقرب جيرانه
 

 :  ن مستقران انظير  (Cu) النحاس لدىعلى سبيل المثال،  . عند اقتباس كتلة العنصر الانتباه يجب فإنه وجود نظائر مستقرة، ل  نظراا 
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𝑐𝑢29
63 (62.929595 g/mol  ومتوفر بنسبة )69.09 % 
𝑐𝑢29

65 (64.927786 g/mol  ومتوفر بنسبة )30.91 % 
المرجح لكتل  المتوسط  اأنهب لعنصر ما  الكتلة الذرية  تعُر ف ، ما هي كتلة هذا العنصر؟  Cuللنحاسين" نظير بالنظر إلى هذين "ال 

 : هي  Cu لنحاسوهكذا، تكون الكتلة الذرية ل. نظائره
= (62.929595)(0.6909) + (64.927786)(0.3091) = 63.55 g/mol Cum  .حدات  ابو  النواة الفردية كتلة التعبير عن  ما يتم اا غالب

  (. في C12  نواةال  كتلة من 12/1 وحدة الكتلة الذرية على أنهايتم تعريف  . ) kg−10 ×u = 1.66054 1 27:  ، حيث (u)الكتلة الذرية 
 .  (α) سيم ألفا بج نواة الهليوم تُسمى. كما  4u نحو (A = 4) ذرية، تبلغ كتلة نواة الهليومحدات الكتلة الاو 
 

 اةحجم النو 

 بالعلاقة:   عبر عنه ويُ ،   Aمع عدد النكلونات  V لنواةا يتناسب حجم ، وبالتالي. من النكلونات   تراصة أبسط نموذج للنواة هو كرة م

 

 يكون لدينا:   r. وبحل هذه العلاقة من أجل الحجم ةحداو ل ثابت  k و نصف قطر النواة هو rحيث: 

 
العلاقة العامة  هذه  صحة    تجارب التبعثر ؤيدتواحد.    نصف قطر بروتون توافق    0rفإن   ،)A  (1 =للهدروجين  . بالنسبةثابت  0r  :حيث

نصف  القيمة المقاسة تجريبياا لتبلغ اا. البروتونات تقريب لمجموعة واسعة من النوى، وهي تعني أن النترونات لها نفس نصف قطر
 (.  m 15−1 fm = 10:  أن حيث  )  fm 1.2 نحو 0r القطر

 نواة الحديد

 تقريباا.    u 56تبلغ  Fe-56 ض أن كتلة نواةبفر . Fe-56الحديد  لنواة  (ρ) والكثافة التقريبية (r) أوجد نصف القطر

 خطة الحل: 

(a )56 نصف قطر يتم حساب-Fe   1/3 لعلاقةل  باشرالمتطبيق ال من خلالA 0r = r  ، 56 =وبتعويض قيمة A( .b)  الكثافة   لإيجاد
  ا كثافته  أوجد(، ثم aفي الجزء )المحسوب  قطر الباستخدام نصف  اساب حجمه، وقم بحالتقريبية لهذه النواة، افترض أن النواة كروية

 .  ρ = m/Vالعلاقة:  من

 : حلال

(a)  ُالعلاقة:  نصف قطر النواة ب ى عطي 
1/3A 0r = r    

 نجد:  Aو 0r لكلٍ من ة عطااستبدال القيم المب

= (1.2 fm)(3.83) 1/3r = (1.2 fm)(56) 

= 4.6 fm. 

(b)  بالعلاقة: الكثافة  تعُطىV/m= ρ ،  0 كرة نصف قطرها  بالتالي من أجلوr : 

 

 نحصل على: ة لوم استبدال القيم المعوب

 1.10المثال 
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 :  نجد ،3kg/mات إلى حداو ال حويل وبت 

 

 ملاحظة 

في المناقشات السابقة لتجارب  .  m 14−10 أو، fm 10 نحوقطرها  وبالتالي فإن، fm 5 نحو يبلغ  Fe- 56نصف قطر نواةأن بين ت . 1
 .  معقولة  ،التي تظهر للنواة متوسطة الحجم  ، النتيجةهذه ذلك، فإن . لm 15−10بقيمة   نواة الخفيفةقطر الر يقدتم ت تبعثر رذرفورد، 

ل كتلة  ام التي تحتوي على ك ، النواة حول  اا سابقما قيل شى مع اتمت  ا ومع ذلك، فإنهغير معقولة. هنا  سوبة قد تبدو الكثافة المح. 2
طول ضلعه يساوي  اء من المله نفس كتلة مكعب  النووية المواد متر مكعب واحد منراغ. منطقة صغيرة من الف ضمن  اا الذرة تقريب

61 km  . 

 كتلها الذرية؟  ما هي نسبة.  Y ن النواةأكبر مرتين م X نواة:  فهمك  تحقق من  1.10 

 

  Nuclear Binding Energy الترابط النوويطاقة  | 2.10
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .النوىلمجموعة واسعة من   الترابطوطاقة   ي الكتل النقصحساب  •

الاستقرار النسبي    لتقييم (A) مقابل رقم الكتلة (BEN) ونبط لكل نكلار تلطاقة ال المنحني البياني  م  ااستخد  •
 .للنواة

   .الذرة لإلكترون فيااقة تأين بطبط النكلون في النواة  ار تطاقة   ةقارن م •

  

ذب  قوة الجبالذرة من خلال  أكبر بكثير من تلك التي تربط الإلكترون  هي  في نواة ذرية  اا إن القوى التي تربط النكلونات مع
فإن الطاقة   ،وبالتالي بالترتيب(.  10−10 و 10−15)  النسبية للنواة الذرية والذرةهذا من خلال الأحجام يتضح و . ساكنة كهر ال

جميع   تستهلكعام،  بشكلٍ . و الذرة مناللازمة لإزالة )أو تأين( إلكترون  من النواة أكبر بكثير من الطاقة كلونالن لنزع اللازمة
 .هذا له العديد من التطبيقات العملية. و للتفاعل لكل جسيم يخضع   الطاقةكميات كبيرة من   التغييرات النووية

 

 النقص الكتلي

)البروتونات   لمكونة لهاا كلوناتنال من مجموع كتل أقل هي ( nucm) الكتلة الكلية للنواةفإن لتجارب الجسيمات النووية،  وفقاا 
 : ة العلاق، بالنقص الكتلي ، أو كتلةعطى فرق اليُ (. والنترونات 

 

لنظرية النسبية   اا وفق . النواة  هي كتلة nucm ونات، وتر هي الكتلة الكلية للن )nm) Z - A الكتلة الكلية للبروتونات،هي  pZm حيث
 .  )2mc = E(مجموعة  للطاقة الكلية لل اا الكتلة مقياس دينشتاين، تعالخاصة لأ
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ونات  نتر من البروتونات وال  جملةمن  تكوين نواة. و المكونة لها  تكلوناوبالتالي، فإن الطاقة الكلية للنواة أقل من مجموع طاقات الن
 .  )2c)mΔهي ، أو المشعة، في هذه العملية الصادرة والطاقة. طلق طاقةبمعنى أنه يُ   -للحرارة   ناشرتفاعل إذاا  المعزولة هو 

 النواة  لتفكيك ملةالطاقة في الجبدلاا من تكوين النواة، يتم وضع . العملية تحدث في الاتجاه المعاكس الآن تخيل أن هذه 
    ، (BE)الكلية بطار تال طاقةبتُسمى كمية الطاقة المطلوبة (. و 6.10الشكل ) 
 

 بطار تطاقة ال

 : ة تعُطى بالعلاق تكوين النواة، وبالتالي  عند  تحررةبط كمية الطاقة الم ا تر تساوي طاقة ال

 (10.5)                                             .2c)mΔ= ( bE  

 

  ى النو هذه  ات في  كلونلنل  الكلي  عددال مع  تتناسب تقريباا   A>8ذات الرقم الكتلي    ىبط للنو اتر أن طاقة الإلى  وتشير النتائج التجريبية  
A  .لنواة المغنيسيوم  لترابططاقة اMg) 24( ،نواة الكربون طاقة لى مرتين ع نحوتزيد ب  ، على سبيل المثال  C)12(.  
 

 

النكلونات  جملة  . كتلةلها البروتونات والنترونات المكونة إلىالنواة  تحطيمقة الربط هي الطاقة اللازمة لطا 6.10الشكل 
 . ةترابطالنكلونات الم جملة كتلة من المنفصلة أكبر

 تريون لدا ترابطوطاقة  يالكتل النقص

 هي:   تريونكتلة الد. إذا علمت أن  تريون للد الترابطوطاقة  نقص الكتلي حسب الا
kg  27−10 ×= 3.34359  Dm  21875.61أو MeV/c. 

 الحل: 

 : هو تريون للد  ، النقص الكتلي 10.4المعادلة  من

Dm − nm+  pm=  mΔ 
2c1875.61 MeV/ − 2c+ 939.57 MeV/ 2c938.28 MeV/=  

.2c= 2.24 MeV/ 

 : اا هي إذ تريونللد  الترابط طاقة  

 

  ى الكبيرة للقو  تانة إلى الم اا الكبيرة جد  القيمة تشير هذه. و إلى بروتون ونترون نو يتر الد فكيك لت  MeV 2اجة إلى أكثر من نحن بح
قوة  وهي ) كولون الجاذبة   لتحرير إلكترون مرتبط بذرة الهدروجين بواسطة قوة الطاقة اللازمةلمقارنة، فإن أكبر كمية من . ولالنووية

 . eV 10  نحوكهرطيسية( هي 
 

 2.10المثال 
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  نكلون بط لكلار تبياني لطاقة الالمنحني ال

 سب من العلاقة:  تحُ  التيو ،   (BEN)طاقة الترابط لكل نكلون يفي الفيزياء النووية، واحدة من الكميات التجريبية الأكثر أهمية ه

 

  ة كبير  BEN تإذا كان. لكترون في الذرةالإ  تأين طاقة تشبه -نواة ال من نكلون واحد  الطاقة اللازمة لإزالة هذه الكمية هي متوسط 
 .  من تجارب التبعثر النووي BEN يتم تقدير قيماا. و ، تكون النواة مستقرة نسبي اا نسبي

علماء   لعديد منلالبياني  نحني هذا الم دعيُ . A بياني لطاقة الترابط لكل نكلون مقابل العدد الذريالمنحني ال  7.10الشكل  يبين 
-6النموذجية بين BEN ، تتراوح قيم. الأولىالترتيبب لاحظتان م . ياء من الرسوم البيانية الأكثر أهمية في الفيز  واحدٌ  على أنهالفيزياء 

10 MeV  8  نحوقيمة ، بمتوسط MeV . من نواة نموذجية،   كلون الن لنزعفولت  بمعنى آخر، يتطلب الأمر عدة ملايين من الإلكترون
  ى القو ب تُسمىالنووية ى القو  السبب في أن هذا هو. و هدروجينلل لأساسيةالة االحلتأين الإلكترون في  فقط  eV 13.6 نحومقارنةا ب

 .  "النووية "القوية

تناقص  ، ثم ي (Fe, A = 56)حيث  الحديدويبلغ القمة بالقرب من ،  Aعند القيم المنخفضة لرقم الكتلةالبياني  نحنيتفع الم ير ، ةثاني وال
هو   اا في الطبيعة )وهذا أيضاستقراراا  ديد هي النواة الأكثر أن نواة الح تشير قيمة الذروة إلى .  Aعند القيم المرتفعة لرقم الكتلة  اا تدريجي

  الانحسار بيبدأ يرتفع ثم  البياني نحني المفي أن سبب (. والFeنتاج الحديد إالسبب في أن الاندماج النووي في نوى النجوم ينتهي ب
بين النكلونات على   ذبة االنووية الج تهيمن القوى ، Aلرقم الكتلة عند القيم المنخفضة  . ذلك أنه النواة  داخل القوى المتنافسة  مرتبط ب
الهيمنة، وتميل  كهرساكنة التنافرية بتبدأ القوى ال ،  Aلرقم الكتلة  ة  رتفع القيم الم  عندلكن  . و بين البروتوناتتنافرية  ة الكهرساكن لالقوى ا

 اا.  مع هذه القوى إلى تفكيك النواة بدلاا من تثبيتها 

 

 كتلتها للنواة التي كبرهي الأ  BENقيمة كونتللنوى المستقرة،  كلونبط لكل نار تالبياني لطاقة الفي هذا الرسم   7.10الشكل 
ذات  وانشطار النوى  ، Feقل بكثير من تلك الموجودة فيالأ يةكتلذات الأرقام اللذلك، فإن اندماج النوى . Fe56 قريبة من

  .للحرارة ناشرة، هي عمليات  Feكبر منالأ يةكتلالأرقام ال
 

  تمعة، فإنها قسمة أو مجنم سواء كانت  إلى أن النواة  الرقم الكتلي    مقابل لطاقة الترابط لكل نكلون    البياني يشير الرسم    ، نلاحظ كما س
لطاقة  طات ا في مح ئية الكهرباالطاقة من إنتاج بدءاا هذا هو الأساس لمجموعة واسعة من الظواهر، . و تُطلق كمية هائلة من الطاقة

 .  إلى ضوء الشمس  وصولاا النووية  
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  بإحكامألفا المترابط نكليد 

 (.  ألفا  جسيمات ) He4كلون في جسيم بط لكل ناتر حسب طاقة الا

 خطة الحل: 

 وطاقة الترابط لكل نكلوني. لكتلي النقص اه mΔ : حيث ، ) = 2c)mΔBEعلاقة: باستخدام ال   (BE)ط الكليةاب تر طاقة ال احسب

(BEN)  هيBE  مقسومة علىA  . 

  :حلال

𝐵𝐸  :بط الكلية هي اتر طاقة ال. و  N = Z 2 = ، لدينا He4 من أجل = {[𝑍𝑚𝑝 + 𝑍𝑚𝑛] − 𝑚(𝐻𝑒)}𝐶
2 

   . وبالتالي تكون:u nm 1.008665 =، و u)He4(m ،= 1.007825 u pm 4.002602 =هذه الكتل هي: 

.2cBE = (0.030378 u) 
 :  نجد ،/2c1 u = 931.5 MeV: لاحظة أن بم

2c) 2c0378) (931.5 MeV/BE = (0.03 
= 28.3 MeV 

 هي:  لكل نكلون الكلية  بط اتر طاقة ال ، فإن A = 4: ولما كان

BEN = 7.07 MeV/nucleon. 

 ملاحظة: 

( فقط.  ≈3MeV/nucleon)  نظائر الهدروجين ل  ا هي عليه أكبر بكثير مم يه He4في الجسيم بط لكل نكلون ا تر لاحظ أن طاقة ال
 للجملة.   الطاقة إعطاء  الهدروجين دونليوم تحطيم نظائر ذلك، لا يمكن لنواة الهول

 كلونن  اقتلاعسهل  م من ال ، هل يجعل ذلك من الصعب أبط لكل نكلون كبيرةارتإذا كانت طاقة ال:  تحقق من فهمك   2.10

 من النواة؟

 

 Radioactive Decay الإشعاعيالتحلل  | 3.10
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ستكون قادر ،  صلالجزء من الففي نهاية هذا 

   .نصفبدلالة ثابت تحللها وعمر المشعة  المادة  ال تحللصف و  •

 . الإشعاعي لتقدير عمر المادة تحلل م قانون ال ااستخد  •

   . C14 تاريخ الأنسجة الحية باستخدامتحديد  شرح العمليات الطبيعية التي تسمح ب •

 

موجودة  لوحة فوتوغرافية  تغميقأشعة غير مرئية يمكنها صدر ورانيوم ت باليغنية الصخرة الأن  1896اكتشف أنطوان بيكريل في عام 
لحالة  ل لاتختلف تبعا آثار الإشعاع أن  ،. الأول لأصل النووي لهذه الأشعةعن ا براهين ةقدم العلماء ثلاث. وقد حاوية مغلقة داخل 

  في تغيراتلل تبعاا  لايختلف لإشعاعأن االثاني، و  .ركب شكل عنصر أو م  على ما إذا كانت المادة التي ينبعث منها فيأي  الكيميائية؛
  اا الطاقة الكبيرة جدأن ، . والثالثفي الذرة بدرجة كافية على الإلكترونات كلاهما عاملان يمكن أن يؤثرافدرجة الحرارة أو الضغط 

  فولت إلكترون بضع ) الذرة في  لإلكترون ا انتقالات مع نسجم( لا ت الالكترون فولت حتى مئات والتي تصل للأشعة غير المرئية )

 
 

 
 

 3.10ل المثا
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يطُلق على الانبعاثات التلقائية للإشعاعات الصادرة  . و الذرة فسر هذا الإشعاع اليوم بتحويل الكتلة إلى طاقة في عمق نواة فقط(. ويُ 
 (.  8.10الشكل  )  النووي لنشاط الإشعاعيبا  نوىالمن 

 

 . النووي شعاعمن الإ اً كرمز تحذيرمعترف به عالمي ولإشعاعات المؤينة الدولي لمز الر  8.10الشكل 
 

 قانون التحلل الإشعاعي

لجميع النوى التي تحتوي   الإشعاعي تحلليحدث ال   .تتحلل مع انبعاث الإشعاع، يقال إن النواة  إلى أخر  واحدال  كلونتحول الني عندما  
Z > 82،  المستقرة التي تحتوي على وكذلك بالنسبة لبعض النظائر غير Z <83 .مع عدد النوى تحلل دل اليتناسب مع N   الأصلية

 يعطى بالعلاقة:  ،   dtفي الفاصل الزمني dN - ،تحللعدد النوى المفقودة بسبب ال . في المادة( ةتحلل غير مال)

 

 

. )تشير الإشارة السالبة إلى أن عدد النوى الأصلية يتناقص بمرور الزمن(. وبعبارة أخرى، فإنه كلما كان  ثابت التحلل  λ حيث:
 (. ويمكن إعادة كتابة هذه المعادلة وفق الشكل التالي:  dtالنوى المتاحة للتحلل أكبر، تحللت أكثر )خلال الزمن   عدد

  

  :، نحصل علىt 0 = اللحظة عدد النوى عندل  المساوي 0N طرفي المعادلة، وتحديد  كاملةبم

  

 : هذا يعطينا 

 

 . قانون التحلل الإشعاعي لديناينتج ،   eلعدد الأيسر والأيمن للمعادلة كقوة لين أخذ الطرفب
 

 قانون التحلل الإشعاعي

 : هو  t مرو الزمنالمتبقية بعد   N المشعة  ى للنو  كليالعدد ال

 

 .  هو ثابت التحلل لنواة معينة  λ :حيث

 (.  9.10الشكل ) بسرعة كبيرة في البداية، ثم ببطء أكبر ىللنو  كلي العدد الينخفض 
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بشكل كبير ينخفض  ةتحللمعينة الالعدد النوى المتبقية في  أن التحلل الإشعاعيقانون  نينحم يوضح  9.10الشكل 

 .التحلل اللحظات الأولى من  خلال

  يظهر  (.الذي يبقى فيه نصف النواة الأصليةزمن  الأصلية )أو ال  ىنو التحلل نصف    زمنللمادة المشعة بأنه   )1/2T( عمر النصف يعُرّف
 عدد النوى المشعة المتبقية بعد عدد صحيح. ويبلغ 4.10 الشكل في  نكليدات ستقرة في الرسم البياني لل الم لنظائر غير ل  النصف عمر

( n )  نحونصف ال عمرمن : 

  

الكميات، لاحظ أنه   تحديد العلاقة بين هذه. ول ، والعكس صحيحاا ، يكون عمر النصف صغير اا كبير  ( λ ) إذا كان ثابت التحلل
  :على النحو التالي 10.10 المعادلة   يمكن إعادة كتابة وبالتالي، . 2/0N = Nتكون ،   1/2T = t عندما تكون 

  

 نجد:   وأخذ اللوغاريتم الطبيعي  0N علىين طرفم كلا ال يقسبت

 

 إلى الشكل:  اختزالها والتي يمكن 

 

متوسط  على أنه    –  �̅�  المادة المشعة   عمر رّف. يعُ هاثابت تحلل  إيجاد يمكننا  إنه  لمادة مشعة، ف 1/2T نصف  ال  عمر   وبالتالي، إذا عرفنا 
 :يلي كماويكتب ذلك  ثابت التحلل،   هو إلا مقلوب ماالمادة   عمر أن تتحلل. نواة قبل  عيشها ال ت الفترة الزمنية التي 

 

 : أو  التحلل، معدل   قيمة بأنه  A النشاط ويعرف

  

 آخذ في التناقص، وبالتالي فإن النشاطالمتحللة(    ات الرئيسية )غير سالب لأن عدد الجسيم dt في الفاصل الزمني dN التغير اللانهائي

) A(0 من المعادلة  الأوليتحديد النشاط . وب موجبNλ = 0A  ،  لدينايصبح  : 
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 (.   10.10الشكل زمن )بشكل كبير مع مرور ال   Aشعة المادة الم نشاط تناقص ي  وهكذا،

 

  ln A  يمكننا رسمفإنه ( إذا قمنا بقياس النشاط في أوقات مختلفة،  bللزمن ) تابعلنشاط كا منحني a))  10.10الشكل 
 . خط مستقيم، والحصول على  tبدلالة

 

 90ونشاط السترونسيوم التحلل ثابت  

Sr38  سترونسيومعمر النصف لل
   .المادةهذه  من  g 1.00في ( النشاط الأولي  bو )  تحلل ( ثابت الaأوجد ).  سنة  28.8هو ، 90

  خطة الحل:

 .عدد النوى الحالية النشاط، نحتاج أولاا إلى إيجادلتحديد . و  10.15المعادلة أن نجد ثابت التحلل مباشرة من نا يمكن

 :حلال

(a) كمايلي:    ثابت التحلل  يحسب 

 

(b) الكتلة الذرية Sr38
في   ى للنو نجد العدد الأولي  ،atoms/mol ×= 6.022  AN 1023أفوغادو  باستخدام رقم و . g 89.91 يه 90

1.00 g  من المادة: 

 

Sr38من  g 1.00 في  t  =0 عند 0A ا، نجد أن النشاطنمن ه 
90

 :  هو  

 

 :  على نحصل عمر النصف للمادة،  بدلالة λ عنبالتعبير 

 

 4.10المثال 
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زمن.  ل لتابع ك عن طريق قياس النشاط  λ يمكننا تحديد ثابت التحلل. نصفمرور فترة عمر ال بعدقيمته النشاط نصف  بلغلذلك، ي 
 ى: ، نحصل عل10.17المعادلة  من ( الأيسر والأيمن)ين  طرفأخذ اللوغاريتم الطبيعي للوب

 

يتقاطع مع  و    λ- هخطا مستقيم ميل  صل على ، فإننا نح  tبدلالة  ln A  إذا قمنا برسمو . y = mx + bالشكل   منخطية هذه المعادلة 
y  0في النقطةA ln  ( 10.10الشكل(b .))  ُالنشاط عن عبر ي A  بيكريلة تُسمى حدابو(Bq) تحللاا  يساويبيكريل   1أنّ  ، حيث  

  اا شيوع الأكثر حدات النشاطاو  واحدة منالسنوي.  تحلل في الدقيقة أو بال تحلل عن هذه الكمية بال . كما يعبرفي الثانيةواحداا 
 :  هي Ci و Bq العلاقة بين.  226Ra منغرام واحد   ، المعرّف بأنه نشاط (Ci)الكوري هي

1 Ci = 3.70 × 1010 Bq. 

 ؟C14الناتج عن  لأنسجة الحيةانشاط  احسب

.  الكربون الموجود في كائن حي من kg 1.00في  C14الناتج عن حسب النشاط . اكربون   يه الجسم البشري كتلة من   ٪ 20 نحو
 . Ciو Bq ـواحدةب  مقدراا النشاط  اكتب 

 خطة الحل: 

نوى   يتم تحديد عدد . عدد النوى المشعة هو 0N التحلل وهو ثابت  λ ، حيث 0Nλ = 0A باستخدام المعادلة C14 يتم تحديد نشاط
C14  1.00 وزنها  في عينة kg نوى  ، نحدد عدد . الأولى في خطوتينC41 المقدار  ب ، نضرب هذه القيمة . الثانية لمولباستخدام مفهوم ا
قيمة عمر  يتحدد ثابت التحلل من . يالحكائن الفي   C14 نوى عدد  في عينة كربون من كائن حي( لتحديد C14 وفرة  )  10 × 12-1.3
 (.  4.10الشكل  وجود فيالم)و  C14للكربون   ة لومنصف المعال

 : حلال

 : كيلوغرام هو  وبالتالي، فإن عدد نوى الكربون في اا.  نقي تقريب C14 ، حيث أنهg 12.0واحد من الكربون   مولتبلغ كتلة  

 

 هو:  من الكربون  kg1.00 في  C14نوى   وبالتالي فإن عدد

 

 نحصل على:  ة  لوم إدخال القيم المع . وب 1/2T/)N 0.693(=  A باستخدام المعادلة  A يمكننا الآن إيجاد النشاط و 

 

 : . فيكوننوات إلى ثوان الستحويل ب ببساطة   قوم، ن Bqه القيمة لواحدةلتحويل هذ. و تحلل في السنة 10×97.89 أو

 

 الكوري:  نستخدم تعريف مقدرة بالكوري،   Aسابلح . تحلل في الثانية الواحدة  250أو 

 

 بالتالي:  و 

A = 6.76 nCi. 

 5.10المثال 
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 ملاحظة: 

  C14. الكربون كل ثانية في  جسم الإنسان  في   C14 تحلل دث المئات من . يحمن الجسم البشري من حيث الوزن هو كربون  ٪20 نحو
في    اا كما سنرى لاحقالنووي.  تعرض الشخص للإشعاع   فيةتشكل خل  ، التي تحدث بشكل طبيعي في الجسم  ، وغيره من المواد المشعة 

 .  به من الجرعات سموحأقل بكثير من الحد الأقصى الم  هذا الفصل، فإن مستوى النشاط هذا
 

 (  إشعاعياً  العمر قياس) الإشعاعي ريخالتا

  طريقة ال . ر أو القطع الأثرية القديمةالصخو كطبيعي لتحديد عمر المادة،  ال شعاعي الإنشاط ال م استخداهي تقنية  التأريخ الإشعاعي
  ابت لثة  لومعالم قيمة  ال ومن ثم استخدام    )بعد التحلل(،  ةدالنوى الم  الحالي  عدد الادة و المتقدير العدد الأصلي للنوى في    يه  ةالأساسي
   . tلتحلل الكلي ل زمن لحساب ال   10.10  عادلةالمو  λ التحلل

عندما   C14ى يتم إنتاج نو هم الطرق الشائعة للتأريخ الإشعاعي. لقياس العمر إشعاعياا من أ C14يعد استخدام 
  5730يبلغ  النصف الذي    مر عوتتحلل بعد ذلك ب  ، في الغلاف الجوي العلوي  N14ى  و ن الشمسية عالية الطاقة ب الإشعاعات تصطدم 
كائن   صبح في النهاية جزءاا من كلعلى نفس كيمياء الكربون المستقر، لذلك يتحد مع المحيط الحيوي وي المشع يحتوي الكربون سنة.  
بإمكانك  نوى الكربون في كائن ما، ف  لذلك، إذا كنت تعرف عدد.  لكل تريليون من الكربون العادي   اا جزء  14C  1.3. تبلغ وفرة  حي
 .  1.3×10−12هذا العدد بالقيمة  فقط بضرب  في ذلك الكائن C14 نوى   عدد تحديد

 .  لأنه يتحلل  C14 يتم تجديد لكربون مع البيئة، ولا ي، يتوقف تبادل االحكائن العندما يموت 

زمن  الحية، فمن الممكن تحديد عمر المومياء )أو ال الأنسجة طبيعية في الوفرة بال لفائف المومياء، كفي قطعة أثرية،   C14 بمقارنة وفرة
بشكل   ها، ولكنعامٍ  50000رها عن عم لا يزيد للأنسجة البيولوجية التي 14Cتأريخ يمكن استخدام (. منذ وفاة الشخص  المنقضي
  C14 لا تحتوي على المواد البيولوجية القديمة جداا . يها أكبر ف C14 نوى ن وفرةإ، حيث أكثر دقة للعينات الأصغر سناا تكون عام 

 .الأشجارحلقات  د المعرفة التاريخية أو عدكوسائل أخرى،    باستخدامالكربون   تأريخيمكن التحقق من صلاحية إطلاقاا. و 

 كهف دفن قديم

كم عمر  .  لا يزال في الخشب الأصلي C14 منفقط  ٪ 80. قديم اا خشبي اا كتشف فريق من علماء الآثار أثاثا في كهف دفن قديم، 
 الأثاث؟ 

 خطة الحل: 

  ر عم أن لم نحن نع. tλلإيجاد قيمة الجداء   tλ−e0N= Nالمعادلة  يمكن استخدام  ولذلك،.  0N/N 0.80 =:أنمن نص المسألة نجد 
 .  t فترة التحلل ثابت التحلل، وبالتالي فإن إجمالي اا أيض  لم، لذلك نحن نعسنة  5730هو   C14 لكربونالنصف لـ

 : حلال

 نحصل على:    0N/Nأجل   من   tλ−e0N= N ل المعادلةبح

 

 بالتالي:  و 

 

 نجد:  أخذ اللوغاريتم الطبيعي لكلا طرفي المعادلة ب

 6.10المثال 
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 وبالتالي:  

 

 نحصل على:   t دلة لعزلإعادة ترتيب المعاب

 

 حيث:  

 

 عطيات نجد:  مع هذه الموبج 

 

 ملاحظة: 

التأريخ الإشعاعي باستخدام  تبلغ نسبة عدم اليقين النموذجية في  .  ، وهو اكتشاف مثير للإعجاب سنة   2000  نحو يبلغ عمر الأثاث  
أدلة أخرى،  ب  التاريخ  هذا ب تأكيد نطاق يج. اا عام 1950و  1750الأثاث يتراوح بين عمر ٪، لذا فإن  5 نحو  C14الكربون 

 .السجلات التاريخية ك

 والنشاط؟  النصف  لعمر  ماذا يعني هذا بالنسبة.  مرتفع  تحلل للنكليدات المشعة معدل    :فهمك  تحقق من 3.10  

 

  أريخت أنواع ال للتعرف على (https://openstaxcollege.org/l/21raddatgame) تأريخ الإشعاعيلعبة ال تفضل بزيارة
 .  بعض الأشياء القديمة  تأريخالإشعاعي وجرب  

  

 Nuclear Reactions التفاعلات النووية  | 4.10
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .النوويوصف ومقارنة ثلاثة أنواع من الإشعاع   •
  لتفاعلات النووية استخدام الرموز النووية لوصف التغييرات التي تحدث أثناء ا  •
    وصف العمليات الحاصلة في سلسلة تحلل العناصر الثقيلة. •

  

يتم   .( γ ) اما غ أشعة و  β) ) بيتا  أشعة و (α) لفاأ شعة أ: شعة النووية أو الأ الإشعاع  ثلاثة أنواع من عن كشفت التجارب المبكرة 
.  عبر ورقة رقيقة المرور ستطيعت صعوبةب . فأشعة ألفا تراق المادةمن خلال قدرتها على اخ شعةالتمييز بين هذه الأنواع الثلاثة من الأ

  أو أكثر cm 2اختراق الرصاص إلى عمق  اما غ شعة لأ ويمكن ، تقريباا  mm 3عمق  إلى اختراق الألومنيوم  بيتا تستطيعبينما أشعة 
 (.  11.10الشكل )
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 .  مواد مختلفة عبر (γ) ماوغا (β) وبيتا (α) ألفا ةشعأ مقارنة بين عمق اختراق  11.10الشكل 
 

 كما هو مبين في  الأنواع الثلاثة من الإشعاع بتمريرها عبر مجال مغناطيسي موحد،الخواص الكهربائية لهذه دراسة تم ت
= 𝐅وفقاا لمعادلة القوة المغناطيسية .  12.10الشكل    𝑞�⃗� × �⃗⃗�  ،  ّلجسيمات  بينما ا لأعلى،  تنحرف ل   الجسيمات الموجبة الشحنة  فإن

تم تحديد   في نهاية المطاف،.  تأثرت   أن   المجال المغناطيسي دون شحنة تمر عبرأي  سفل، والجسيمات التي لا تحمل  الأسالبة الشحنة إلى  
  وأشعة  لكترون(،الإ مضاد إلكترونات موجبة الشحنة أو ) البوزيترونات الإلكترونات و ب بيتا أشعة(، و He4) نوى الهليومألفا بأشعة 
 زء من الفصل.  وغاما بالتفصيل في الجزء المتبقي من هذا الج نناقش أشعة ألفا وبيتا.  الطاقة عالية  الفوتونات ب  غاما

  

 

تعتمد . طيطي فقطرسم تخهو شكل هذا ال. (γ)  وغاما (β) وبيتا (α) ألفا إشعاع المغناطيسي على حقلتأثير ال 12.10الشكل 
 .الأوليةركية كتلها وطاقاتها الح المسارات النسبية للجزيئات على
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 التحلل ألفا 

الي  ، وبالتين ونترون ، تفقد النواة بروتونين ( ألفا تحلل  أو)  ألفا  تحلل جسيمات في. ستقرةالمغير الثقيلة نوى من ال  αة ألفا شع تنبعث أ
م. بينما  اة بالنواة الأ النو  تُسمى ،لتحلل قبل ا . بمقدار أربعة ينخفض  ي كتلالرقم الثنين، في حين أن ا العدد الذري بمقدار ينخفض 

 بالشكل التالي:  رمزياا  α تحلل ثل. ويمُ بنة الإ النوى أو بنةالإ نواةال يشار إلى النواة أو النوى المنتجة في التحلل باسم

 

XZ  :حيث
A ،و   هي النواة الأمXZ−2

A−4   وبنة، نواة الإالهي He2
إلى   Z الذري هاعدد ، تتحلل نواةا ألفتحلل  في. ألفا جسيم هو 4

ذهب    إلى   الأخرى   المعادن   تحويل بالقدماء    الكيميائيين  لاهتمام، أن حلما  ثير ا يوم.  A-4  والكتلة الذرية   Z-2   نواة ذات العدد الذري 
  لأنهم اعتمدوا على التفاعلات   بالفشل  الكيميائيين  محاولات . وقد باءتألفا   تحللهو أمر ممكن من الناحية العلمية من خلال عملية  

 .الكيميائية بدلاا من التفاعلات النووية

النصف.    عمرب   العشوائي  أزمنة التحلل ترتبط   انظر كيف.  ألفا المشع  تحللمن نواة البولونيوم، مسببة    نبعث جسيمات ألفا وهي ت  شاهد
 الرابط التالي:  ألفا، تفضل بزيارة تحلل محاكاة ولمشاهدة 

 (https://openstaxcollege.org/l/21alphaparvid)  جسيمات ألفا 

 : 238ألفا هو اليورانيوم  تحللمثال على 

 

إلى الثوريوم     238اليورانيوم   تحلل وبالتالي، فقد.  ومهو الثوري  Z = 90الذي له  . العنصر الكيميائي  90إلى    92انخفض العدد الذري من  
 وتكتب العلاقة كما يلي:  ألفا،  جسيم بسبب انبعاث  234 -

 

Th90  سيتحلل  ،بعد ذلك و 
شكل  تحلل  تأخذ الطاقة المنبعثة من هذا ال.  يوماا   24بيتا، ويكون عمر النصف له  انبعاثات    عن طريق  234

 .  الأصغر  تهكتلته الأثقل وسرع  والهليوم، على الرغم من أن الطاقة الحركية للثوريوم أصغر من الهليوم بسبب  الثوريوم  ىالحركية لنو   ة الطاق

  لبلوتونيومتحلل ألفا ل

 . Pu239من تحلل ألفا للبلوتونيوم الطاقة المنبعثة   أوجد

 خطة الحل: 

  إيجاد  يجب علينا أولاا . ولكن  2c)mΔ= (E: عادلة تخدام المباس Pu239من تحلل ألفا للبلوتونيوم الطاقة المنبعثة  يمكن حساب 
Δm ، نواتج التحلل.  في الكتلة بين النواة الأم و   نقصال 

 الحل:
 : معادلة التحلل

He.4U + 235Pu → 239 

 كانت  الكتلة الأولية .ة لومها معجميع، و He4 أو α وجسيم U235و Pu239 كتل  وبالتالي، فإن الكتل ذات الصلة هي
 m(239 Pu) = 239.052157 u موع التالي:  الكتلة النهائية هي المج. و 

 

 7.10المثال 
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 بالتالي: و 

 

 :في المعادلة Δm عن طريق إدخال E يمكننا الآن أن نجدو 

 

 ، وبالتالي:  /2c1 u = 931.5 MeVلم أن:  نعنحن 

 

 ملاحظة:  

تصبح معظم هذه  . فاعل الكيميائيأكبر بعدة مرات من طاقات الت، أي MeVمجال في  التحلل  هذا عن  المنبعثة α أشعةطاقة تقع 
هي أصغر   U235 واةالطاقة التي تحملها ن . بسرعة عالية نطلق مبتعدة (، والتي ت He4نواة الهليوم  أو ) ألفالجسيمات  الطاقة طاقة حركية

)أشعة    لاحق الفوتوناتلتنبعث منها في وقت  إثارة    حالةتبقى في  يمكن أن    U235. وبالتالي فإن نواة  الكبيرة نسبياا  كتلتها بكثير بسبب
 (.  اماغ
 

 التحلل بيتا

نفس كتلة  له  لبوزيترون. ا)β+ (أو بوزيترون )β- (إما إلكترون(، ينبعث من النواة ا بيت تحلل )أو β حالات تحلل جسيمات  في معظم 
لتفسير  ؟ اβدث تحلل  يح  كيف.  اسم مضاد الإلكترون   اا لهذا السبب، يطُلق على البوزيترون أحيان. و e+  لكن شحنته هيو الإلكترون،  

،  نبعاثللحصول على تقدير تقريب لطاقة الاما.    بطريقة  نبعثوي تحللالنواة قبل ال   في صر  نحالمحتمل هو أن الإلكترون )البوزيترون( ي 
نواة  ال صندوق )أو في مصطلحات ميكانيك الكم، بئر مربع أحادي البعد( له عرض  فكر في نموذج مبسط لإلكترون محصور في

 :الإلكترون هوعزم عدم اليقين لفإنّ  ، ميكانيك الكم ايزنبرغ في لهوفقا لمبدأ عدم اليقين  (. m 14−10)  ية نموذج ال

 

اا  تقريب نبعاث( هي "القيمة الحقيقية"، فإن الطاقة الحركية للإلكترون عند الاالأقل من الواقعيةهذه )  عزم أن قيمة ال   الحسبانمع الأخذ في  
 هي:  

 

تم   هبالتالي نستنتج أن و  فقط.  بضعة إلكترون فولتمن رتبة  طاقات حركيةلها   β - تحلل لإلكترونات المنبعثة فياوُجد أن ، تجريبياا 
( من خلال النظريات التي تجمع  )الفناء  إنتاج الجسيمات يوصف.  من النواة  نبعاثمن الا  في التحلل بدلاا   ماطريقة  بالإلكترون  انتاج  

 .  أكثر تقدماا  موضوع لدورة في الفيزياءبين ميكانيك الكم والنسبية، وهو  

 )β- (بانبعاث إلكترون ون أن يتحلل إلى بروتوننتر على سبيل المثال، يمكن لل . خرآإلى  كلون بيتا النووي على تحويل ن تحللينطوي 

 :  (ν) مضاد النترون   يسُمى اا وجسيم بدون كتلة تقريب
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𝑒−1  يستخدم الترميز
شحنة  للدلالة على أن لديه  ، 1- هو  ه الذريعددلأنه ليس نكلون، و  0الكتلي هو  مرق .لتعيين الإلكترون  0

−e  .الرمزيمثل البروتون ب  P1
1 لدينا المعادلة التالية  يكون  عندما يحدث هذا داخل نواة ذرية،  و .  1هو   وعدده الذري  ي كتلال  رقمه لأن   

 :بيتا تحلل ل

 

 .هذه العملية بسبب ضعف القوة النووية، تحدث من هذا الفصل   آخر جزء كما نوقش في 

 .لنواة فردية  يحدث لمجموعة من النوى أو  بيتا تحلل شاهدالرابط التالي و قم بزيارة  ❖
)https://openstaxcollege.org/l/21betadecayvid( 

Th90 فإن النظير ذلك، وكمثال على 
التعبير عن  يمكن اا. يوم  24 الذي يبلغ نصف العمر  خلال β -مصدراا غير مستقر ويتحلل  234

 يلي:   هذا التحلل كما

 

 بالشكل التالي:   لثوريوم ل   β –تحلل  كتابةيمكن  (، Paهو البروتكتينيوم ) 91الذري   هعددالذي  كيميائي العنصر ال ولما كان

 

.  )v(  ترينون يسُمى اا تقريب وجسيم دون كتلة ) β+ ( بوزيترون  إصدارللبروتون أن يتحلل إلى نترون ب  : يمكن اا العملية العكسية ممكنة أيض
 التفاعل على الشكل:   ويكتب هذا

 

𝑒+1 البوزيترونينبعث 
ولكن   التحلل،بق تسي  لا البوزيترون فإن  – βهو الحال في تحلل  )كما .ون في النواةتر ويبقى الن، ترينو الن مع 0

ومع ذلك، فإن هذه  . أثقل من البروتون عزول، هذه العملية مستحيلة لأن النترونالمبروتون (. بالنسبة للالتحلل  خلال  هم إنتاج يت
نظير   حللعلى سبيل المثال، يت. أخرى للانتقال كلوناتن من العملية ممكنة داخل النواة لأن البروتون يمكن أن يستقبل الطاقة

𝐴𝑙13  الألومنيوم
 سنة. ويعبر عن هذا التفاعل بالعلاقة:   10 × 57.40 يبلغالذي  العمر  نصفخلال  β + بعاثانب 26

 

 : بالتالي . و مع المغنيسيوم  12يتوافق العدد الذري  

 

 :  نووي   كتفاعليمكن كتابة انبعاثات البوزيترون  و 

 

.  تتطلب مثل هذه الجسيمات  عزمالطاقة والقوانين ومع ذلك، يبدو أن . β لتحلل ترينو في التجارب المبكرة لم يتم الكشف عن الن 
 .  من خلال تفاعلها مع النواة  ينو في وقت لاحق، تم الكشف عن النتر 

 لبزموتلألفا وبيتا  تحلل 

Bi83  يتعرض البزموت
 ؟ الحالتين لكلتا  بنةنواة الإال ما هي .  β- و αلتحلل  211

 

 8.10المثال 
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 خطة الحل: 

، وكذلك الجدول الدوري لتحديد العناصر الناتجة عن  10.22عادلة  الم و   10.21عادلة  بالم وصفهاتم  يمكننا استخدام العمليات التي  
 .ذلك

 : حلال

بنة  نواة الإ ال فإن ، ألفا جسيم  211-البزموت عث نواةتب ، عندمابالتاليو . على التوالي  4و  2هما  ألفا  لجسيم الرقم الذري ورقم الكتلة
 :  كما يليالتحلل  معادلة  ى عطتُ ، لذلك هو الثاليوم  81ذري  الرقم ذو الوالعنصر  .  207ورقم كتلة يبلغ  81لها رقم ذري يبلغ 

 

هو البولونيوم، لذلك   84العدد الذري  العنصر ذو . الكتلة كما هو رقم، في حين يبقى 1، يزداد الرقم الذري بمقدار β-عند التحلل 
 وفق الشكل التالي:  التحلل  تكتب معادلة

 

 ؟يزداد أم يتناقص، A الذرية الكتلة رقم هلالإشعاعي بيتا،  تحللعند ال :همكف  من تحقق 4.10  
 

 التحلل غاما 

ما يعرف  "أشعة غاما" الفوتون، وهذا هو    خلال إصدارأن تتحلل إلى حالة المستوى الأدنى من  إثارة  في حالة  التي تكون  نواة  يمكن لل 
 كما يلي:    اما رمزياا تحلل غل ث  ويمُ . لإثارة الإلكترون الذري  شابه هذا مو .  غاما  بتحلل

 

  يتغير  لالذلك و ، رقم الكتلة أو العدد الذري  يتغير  ، لا γتحلل  في . حالة إثارة  أنها في ( على النواة *حيث تشير العلامة النجمية ) 
 .أيضاا  نوع النواة 

 سلسلة التحلل الإشعاعي

في   عديد من هذه النوى لها عمر قصير للغاية، لذلك لا توجدال . غير مستقرة وتتحلل بشكل طبيعي Z > 82 التي تحتوي على  ى النو 
Th90 تشمل الاستثناءات البارزة. الطبيعة

U92و سنة، 10×101.39 يبلغله نصف العمر و   Th-232أو 232
نصف  العمر و  U-238 أو  238

نواة  ال  تصبحوزناا أن خف الأ بنة الإيمكن للنواة  فإنه ، أخف وزناا أخرى  نواةثقيلة إلى النواة ال  لحلتت عندما  سنة. 10×87.04 يبلغله 
تنتهي السلسلة  . و سلسلة التحلل  النووي تُسمى تحلل ال يمكن أن تنتج هذه العملية سلسلة طويلة من هكذا، و   . المقبلتحلل الأم لل 

 .بنواة مستقرة

،   y  المحور العمودي  ، على Nالنترون  رقم  وضعي (.13.10الشكل  )  Th-232  تحلل ال   سلسلة   انظر إلى لتوضيح مفهوم سلسلة التحلل،  
-Th . يتحلل (142, 90) = (N, Z) الإحداثيات  عند Th-232 الـ  ، لذلك يوجد xالأفقي المحور على  وضع، ي Zالرقم الذريبينما 

لي  تكال رقموال 2من العدد الذري بمقدار  تحلل ألفا  قلل. حيث ينةس 10×101.39 يبلغالذي نصف العمر خلال  α بانبعاثات232
 :  لدينايكون ، لذلك 4بمقدار

 

 .  (140, 88) = (N, Z) الإحداثيات ، لذلك يوجد في المخطط عند 140هو    Radium-228 اتالنترون عدد

Actinum- إلى اا عام 5.76بلغ له، والتي ت نصف ال عمر خلال فترة   β- انبعاثاتب  اا غير مستقر ويتحلل أيض Radium-228يكون 

يظهر   البياني،. لاحظ أنه في الرسم 1بمقدار  ات ترون الن عدد ، ويبقى رقم الكتلة كما هو، ويتناقص 1بمقدار  الرقم الذري زيد. ي228
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بيتا   انبعاث فإنأخرى،  ناحية  من. و 2بمقدار  Z و N كل من انخفاض اليسار، مع جهة لأسفل إلىل كخط يميل  ألفا انبعاث
، تنتهي  ة إضافي ألفا وبيتاتحللات   بعد عدة. و 1بمقدار  Z زيادة ، و 1قدار بم N تناقص اليمين مع إلى جهة   سفل للأكخط يميل   يظهر

 .   Pb-208هي  بنواة مستقرةالسلسلة  

  شتركة القوى الم  شدة  ذلك في اما( على العديد من العوامل، بماغيعتمد التردد النسب لأنواع مختلفة من التحلل الإشعاعي )ألفا وبيتا و 
  تحلل وث ال يعتمد عدد مرات حدعزم. المصونية الطاقة و قانوني مصونية دون انتهاك  التفاعل ث بهاوعدد الطرق التي يمكن أن يحد

   . فيزياء الجسيمات وعلم الكونيات وتناقش هذه القوى في. القويةو  الكهرطيسية على توازن حساس للقوى اا الإشعاعي غالب

 

 

Th90 الثوريوم    تحلل   في سلسلة    13.10الشكل  
بالأسهم الحمراء.  من العدد الذري، كما هو موضح ( α ) ألفا تحلل، يقلل  232

 Pb-عند النواة المستقرة  السلسلة بزيادة العدد الذري، كما هو موضح بالأسهم الزرقاء. تنتهي ) β -  (ويتسبب تحلل بيتا
208 .   

 

تنتهي   ألفا وبيتا،  التحللاتديد من بعد الع. 14.10الشكل  الموضحة في U-238 تحلل سلسلة  انظر إلى ، على ذلك كمثال آخر 
. حيث   15.10الشكل  مبين فيدة بشكل طبيعي و موج الأم ته عد نواتلم لذي التحلل اثال على . م Pb-206 السلسلة بنواة مستقرة

ه يقع وراء  لأن  اليورانيوم  عبر عنصر النبتونيوم على  يطُلق . Bismuth-209 النواة المستقرةبوينتهي  Neptunium-237 عنصرـالبدأ بي
العناصر   لا يمكن إنتاج.  لأي عنصر موجود في الطبيعة (Z = 92 ) ذري يحتوي اليورانيوم على أعلى عدد  .  اليورانيوم في الجدول الدوري

،  اا لعمرها القصير نسبي  اا ة في وقت تكوين الأرض، ولكن نظر في الطبيع  اا الأرجح كانت موجودة أيض على.  إلا في المختبر Z > 92 ذات
 .والعناصر الاصطناعيةف جوهري بين العناصر الطبيعية  ختلا الا يوجد . اا ت تمامللتح فقد
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الأسهم ب من العدد الذري، كما هو موضح (α) ألفا تحلليقلل ، Uranium-238 يورانيومال ـ  في سلسلة تحلل  14.10الشكل 
 المستقرةعند النواة  السلسلة تنتهي. و الأسهم الزرقاءبزيادة العدد الذري، كما هو موضح ب  ) β - (. ويتسبب تحلل بيتاالحمراء

Pb-206  . 
 

 .، قد يستمر التحلل من خلال تحلل ألفا أو بيتا Bi للبزموت  لاحظ أنه بالنسبة
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. الأسهم الحمراءب من العدد الذري، كما هو موضح ( α ) ألفا  تحلليقلل ، Neptunium-237تحلل  في سلسلة   15.10الشكل 
 .  Bi-209 عند النواة المستقرة السلسلة  تنتهي. و الأسهم الزرقاءبزيادة العدد الذري، كما هو موضح ب  ( - β ) ل بيتاويتسبب تحل

 

 النشاط الإشعاعي في الأرض

  لم يكن هناك مصدر للحرارة، كان ينبغي أن تبرد الأرض حتى تصل إلى درجة الحرارة الحالية خلال ما لا   لولعلماء الجيولوجيا،    اا وفق
النشاط   الجواب هو لماذا تبرد الأرض ببطء شديد؟. مليارات سنة  4الأرض أكثر من  يبلغ عمر حتى الآن،. مليار عام لىع يزيد

 (.  16.10الشكل ) الإشعاعي تسخن الأرض من الداخل تحلل أن جزيئات الطاقة العالية المنتجة في ال ذلك النووي،   الإشعاعي
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 بواسطة التفاعلات النووية )تحلل ألفا وبيتا وغاما(. دون  تسخين الأرض يتم  16.10الشكل 
 هذه التفاعلات، سيكون سطح الأرض أبرد بكثير مما هو عليه الآن.  

  

الطاقة الناتجة عن  .  أو أطول منه الأرض رم نصف مشابه لع  ، التي تتمتع بعمرK40و   U 238هي  المبينلنموذج التسخين    ةنواة المرشح ال
ة جداا.  الأرض حار  نواة كون تلذلك  بسهولة،  صدرلكن الطاقة لا يمكن أن ت و انية لكل متر مكعب( صغيرة، )في الث تحلل الهذه 

 .  والإشعاع  نقل عمليات الحمل الحراري وال عنها من خلال اا الأرض إلى سطح الأرض وبعيد من نواةيتم نقل الطاقة الحرارية  
   

 Fission الانشطار النووي | 5.10
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .المتفاعلةوصف عملية الانشطار النووي من حيث نواتجها والمواد  •
  حساب طاقات الجسيمات الناتجة عن تفاعل الانشطار  •
 .النووية شرح مفهوم الانشطار في سياق القنابل الانشطارية والتفاعلات   •

 

افترض أن قصف اليورانيوم   لقد. لق نظائر للعناصر الأخرى لخ كيميائية بالنترونات  عناصر صفبق ، 1934في عام انريكو فيرمي  قام
بعد عدة سنوات،  . التفاعل  تج واتحديد ن فيرمي من  يتمكنلم  سوء الحظ،اا. ولجديد اا بالنترونات سيجعله غير مستقر وينتج عنصر 

نواة   وخلصوا من هذا إلى أن.  هذه التفاعلات كانت نوى أصغر   تج وانالتجارب واكتشفوا أن   استنسخ أوتو هان وفريتز ستراسمان هذه
عنه  لا ينتج   U-235 للاهتمام أن انشطار ومن المثير . الانشطاربتقسيم النواة  يسُمى. و تين أصغرااليورانيوم قد انقسمت إلى نو 

 ها.  الأجزاء نفس اا دائم



 

534 

 :تشمل أمثلة تفاعلات الانشطار

 

 للحرارة ناشرةعملية  أقل من كتل المواد المتفاعلة، وبالتالي فإن انشطار اليورانيوم تجاتل نواة النمجموع ك في كل حالة، يكون
 (Q > 0) . (17.10الشكل ) مفاعلات الانشطار كمصادر للطاقةهذه هي الفكرة وراء استخدام. 

 نوى اليورانيوم  عن انشطار  يا الناتجةالعائد المئوي للشظا  .التفاعل تأخذ شكل جزيئات ذات طاقة حركية عطيهاالطاقة التي ي
  U-235   18.10الشكل  في مبينة . 
 

 

 .لتوليد الكهرباء ياً انشطار  محطة فيليبس للطاقة النووية في ألمانيا مفاعلاً  تستخدم  17.10الشكل 
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نسبة ب ى التي يتم إنتاجهاالقمم في الرسم البياني إلى النو  تشير، U-235 في هذا الرسم البياني لشظايا انشطار 10.18الشكل 
 . عملية الانشطارمن خلال  أكبر

  

 BEN تكون قيمة(. 7.10 الشكل) نكلون بط لكل اتر طاقة البدلالة منحني يمكن فهم تغيرات الطاقة في تفاعل الانشطار النووي 

الموجودة    وهذا يعني أن النكلونات .  (Fe)  ديدالح ذروة ، والتي تقع بالقرب منبنة الا  تها أقل قليلاا من نوا (A = 236 ) لليورانيوم  بالنسبة 
إلى انخفاض في متوسط    يؤدي  التفاعل الانشطاري فإن   لذلك، .U-235  في الأجزاء النووية مرتبطة بقوة أكثر من تلك الموجودة في نواة 

 .  بواسطة نترونات عالية الطاقة بعيداا  هذه الطاقة  . وتُحمل نكلون الطاقة 

إطلاق نترون في نواة يشبه   لهذا النموذج، فإن  اا وفق. لفهم عملية الانشطار ةالسائل  القطرة نموذج طوير بت نيلز بور وجون ويلرقام 
في النواة تشبه قوى الجذب بين   كلونات القوى قصيرة المدى بين الن هذا القياس لأن يصلح  (. 19.10الشكل ) اءالمقطرة  بعثرة 

قطرة   ونات على سطح النواة إلى توتر سطحي مماثل لتوتردي القوى بين النكل، تؤ الخصوص  . وعلى وجهالماء قطرة جزيئات الماء في
فإن   بما فيه الكفاية، اا إذا كان هذا الاهتزاز عنيف. اهتزاز حالة النواة في هذه نواة اليورانيوم أن يضع إلى  طلق نيمكن للنترون الم. الماء

 .  نترونين فرديين  اا النواة تنقسم إلى نوى أصغر وتصدر أيض

 

 

عالي   نبواسطة نترو تين أخف اللانشطار النووي، تنقسم نواة اليورانيوم إلى نو  ةالسائل قطرةفي نموذج ال  19.10الشكل 
 .  الطاقة
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واحدة   نواة تحلل ، يمكن للنترونات الموجودة في  U-235  نوى  عدةفي مركب يتكون من  تفاعلاا تسلسلياا.    U-235  انشطار  نتجي يمكن أن  
، كما هو  أن يستمر بشكل محكوم  ي سلسلتتفاعل اللهذا اليمكن  (.20.10الشكل )  إضافية U-235 طار نواةبدء انش  U-235  من

 .  بشكل لا يمكن السيطرة عليه، كما في الانفجار يستمر  كهرباء، أو النووي في محطة توليد ال فاعل المالحال في 

  

 

مضي  عالي الطاقة ي نترون انشطار نواة اليورانيومعن ، ينتج U-235ي الانشطار  يسلسلالتتفاعل ال في   20.10الشكل 
 .لإنتاج الكهرباء يمكن استخدام الطاقة المنبعثة في هذه العملية. و لتقسيم المزيد من النوى قدماً 

 

نظائر غير مشعة لمنع حدوث  ، أو تقديم  تفاعل تسلسليلبدء   نشطار النوويلال   ض محاكاةاعر من خلال الرابط التالي يمكنك است ❖
 . )https://openstaxcollege.org/l/21nuclrfissvid( التحكم في إنتاج الطاقة في مفاعل نووي. ذلك 

 

 القنبلة الذرية

بتصنيع قنبلة ذرية.   ء النوويين بشكل كبير للغاية، أدت إلى قيام العلماإمكانية حدوث تفاعل تسلسلي في اليورانيوم، بإطلاقه للطاقة  
)كانت هذه الاكتشافات تحدث في السنوات التي سبقت الحرب العالمية الثانية مباشرةا، والعديد من علماء الفيزياء الأوروبيين  

 0.7 و 238- اليورانيوم  من ٪99.3 على  الطبيعي اليورانيوم المشاركين في هذه الاكتشافات جاءوا من بلدان تم تجاوزها(. يحتوي 

https://openstaxcollege.org/l/21nuclrfissvid
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-U نظير ال  ومستدام، يجب زيادة نسبة متحكم به  يسلسلتتفاعل  لإنتاج تفاعلاا تسلسلياا. ، ولا ينتج 235-من اليورانيوم  فقط ٪

الكفاية بحيث يكون من المرجح أن يؤدي  ضخمة بما فيه  عينة اليورانيوم تكون  بالإضافة إلى ذلك، يجب أن.  ٪50  نحوإلى  235
عندما  .  الكتلة الحرجة سمىتُ   ي سلسلتتفاعل   الحد الأدنى للكتلة اللازمة لحدوث.  الانشطار أكثر من هروبه  النترون النموذجي إلى 

يتطلب التصميم  .  الحرجية  مكتفياا ذاتياا، فهذه هي الحالة المعروفة باسم يالتفاعل التسلسل يصبح فيها تصل الكتلة الحرجة إلى نقطة
على شكل رصاصة في القطعة   إحدى القطعتينعندما يتم إطلاق . الكتلة الحرجةمن  قلأمنهما  كل     U-235من الأصلي قطعتين 

   .ي ويتم إنتاج تفاعل تسلسل الثانية، يتم تجاوز الكتلة الحرجة

-Pu لأن  239قنبلة بلوتونيوم  العلماء طور لذلك،. إنتاج كتلة حرجة من المواد الانشطارية هي   U-235أمام قنبلة ات عقب من أهم ال 

ا قطع بلوتونيوم، كل  فيهشكل كرة  علىصنعت القنبلة .  وبالتالي يتطلب كتلة حرجة أصغر 235أكثر انشطارية من اليورانيوم    239
أطلقت سلسلة من الانفجارات الكيميائية قطع البلوتونيوم باتجاه مركز الكرة في وقت  .  الكرة الكتلة الحرجة، عند حافة  أقل من منها  
من    كلٍّ   استخدامتم  .  سلسلياا ت  تفاعلاا   الكتلة الحرجة وأنتجت   هاهذه القطع من البلوتونيوم، تجاوز مجموع كل اجتمعت عندما.  واحد
أهم الأسئلة التي   ثنين منا  نزالا يير واستخدام الأسلحة النووية لا تطو . في الحرب العالمية الثانية  239والبلوتونيوم   U-235قنابل

 .  تواجهها الحضارة الإنسانية 

 طاقة الصادرة عن الانشطارحساب ال

 :احسب الطاقة المنبعثة في تفاعل الانشطار التلقائي التالي

Xe + 3n,140Sr + 95 →U 238 

   Xe140(m (u 139.921610 =و  m)Sr95 (u 94.919388 =و  m)u) U238 238.050784 =: الكتل الذرية هي
 .  m(n) = 1.008665 uو 

 خطة الحل: 

  بين  ، لذلك يجب أن نجد فرق الكتلة 2cبـمربع سرعة الضوء  الكتلة المدمرةجداء الطاقة المنبعثة تساوي ، فإن اا كما هو الحال دائم
U238 ر.  الانشطا  تج واون 

 : حلال

 :  تج لها كتلة إجماليةوانال
= 94.919388 u + 139.921610 u + 3(1.008665 u) productsm 

= 237.866993 u. 
  

 طروحاا منه كتلة النواتج:  م  U238كتلة هو  الكتلة النقص في 

Δm = 238.050784 u - 237.8669933 u = 0.183791 u. 

 هي:   المنبعثة الطاقة فإن ، وبالتالي 

 

 ملاحظة 

إلى جزأين متساويين،   النواة انقسمت انبعاث الطاقة كبير ولكنه أقل مما سيكون عليه إذا.  المهمة   النقاطفي هذا المثال العديد من    ظهر ت
النواة إلى جزأين  النترونات ولا يقسم  ينتج  يتفاعل الانشطار هذا ال مع ذلك، فإن . و الطاقة بواسطة النترونات  حيث يتم نقل

مجموعة   إنتاج الانشطار هو عملية إحصائية يتم فيهاها. تج نفسواالن اا دائم، لا يعطِ  U238 مثلانشطار نكليدات معينة، . متساويين 

 9.10المثال 
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وهذا  . نتج النترونات، على الرغم من أن العدد يختلف تالانشطار  عمليات  معظم. ختلفة ذات الاحتمالات الم تجواكاملة من الن 
 .  اا ذاتي تسمح بتفاعل تلسلسي مكتفٍ و ، على مزيد من الانشطار يمكن أن تحفز النترونات لانشطار، لأن ل  جداا مهم  جانب

 

 مفاعلات الانشطار النووي

. وكان المفاعل نفسه  1942ديسمبر   2  ملعب اسكواش في حرم جامعة شيكاغو في في  انريكو فيرمي تم بناء أول مفاعل نووي بواسطة
بسرعة كبيرة لبدء تفاعلات   ي سلسلتتفاعل الال النترونات الناتجة عن  تتحرك (. U-235 ٪3.6بـ ) مخصب U-238 يحتوي على 
تصطدم النترونات بجزيئات الماء  . رتفعضغط م المفاعل بأكمله في حمام مائي تحتغمر هي  ئهمدة لإبطايوحال طريقة . الالانشطار

التفاعل  دث يحو  235-المزيد من نوى اليورانيوم  بفصل النترونات البطيئة . تقومبما يكفي لاستخدامها في عملية الانشطار  أط ابت وت
دميوم التي  خلال سلسلة من قضبان "التحكم" المصنوعة من الكا  من ي سلسلتتفاعل الالفي معدل عائدات  التحكم يتمي. سلسلالت

 .  صبح غير مستقريالنترونات دون أن  من  لكادميوم قادر على امتصاص كمية كبيرة. حيث أن ا يتم إدخالها في المفاعل 

تم تصميم مفاعل الماء  (.   21.10الشكل  )  ضغوط، لتوليد الكهرباءالم اء  الماستخدام تصميم مفاعل نووي، يسُمى مفاعل    اا يمكن أيض
يتم امتصاص الطاقة المنطلقة في هذه العملية عن   و . U235 انشطار كميات كبيرة منتحكم بالشكل( لل المضغوط )على اليسار في 

المصنوعة من  قوم قضبان التحكم . ت لقة الأساسية"( والبخارالح) "فينتج عن ذلك النظام  في نابيب الأ  عبر تدفق  تتي الطريق المياه 
في حال ارتفاع درجة  . في التفاعل وبالتالي تتحكم(، ونات التي تمر عبر النظامتر )معدل تدفق الن تدفق النتروني الالكادميوم بضبط 
ميزة الأمان هذه في    سحقكن أن تُ . )يمستخدم لتسخين النتروناتالماء يُ  ، لأن ي سلسلتتفاعل الال الماء، ينتهي    انحرارة المفاعل وغلي

.  مولد البخار  ب إلى خزان مياه ثانٍ بضغط طبيعي فيعبر أنبو المرتفع الضغط ذو الساخن  ثم يمر الماء(. القصوى  ظروفال
 .  جداا  ضغط عالٍ  ذا  هذا البخار)العنفات(. ويكون  تحتوي على التوربيناتحجرة  الناتج في أحد طرفي مولد البخار البخار لأيم

فرق  بر . ويجنخفضالتوربينات على البخار عند ضغط م لحجرة وفي الوقت نفسه، يحافظ مكثف البخار المتصل بالجانب الآخر 
 .كهربائيالولد الم على تشغيل يعمل التوربين بدورهتدور. ف  التوربينات يجعل ، الأمر الذي نتقال عبر الحجرةعلى الا الضغط البخار

 

  

 

تفاعل   الطاقة الناتجة عن  تنتج. لإنتاج الكهرباء U-235 يستخدم المفاعل النووي الطاقة المنتجة في انشطار 21.10الشكل 
 . التوربينات، يتم إنتاج الكهرباء رانو دمع . التوربينقوم بتدوير عالي الضغط ي اً ساخن اً بخار  النووي شطارالان
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لا  . يجب تخزينها  U236  نوى لها عمر افتراضي طويل U- 235ينتج انشطار. العيب الرئيسي لمفاعل الانشطار هو النفايات النووية 
يعتقد  . التربة أو الهواء أو الماء بما في ذلك البيئة،  ستلوثنها إ و تركها في أي مكان حيث يمكن إلقاء هذه المنتجات في المحيطات أ

 .  أسفل مناجم الملح القديمة أو داخل الجبال المستقرة العديد من العلماء أن أفضل مكان لتخزين النفايات النووية هو 

يحتوي على ما يكفي من   ومع ذلك، فإن المفاعل النووي لا . ة ذريالقنبلة كالن المفاعل النووي قد ينفجر  كثير من الناس يخشون أ 
إلى سقوط قضبان التحكم   نووي بحيث يؤدي فشل أي آلية للمفاعلالفاعل الم، تم تصميم . كما أنه للقيام بذلك  235اليورانيوم 

مثل هذه  فإن  وتشرنوبيل،   وشيمافوك كوارث كما يتضح من .  المفاعل، مما يوقف عملية الانشطارالكادميوم بالكامل في  المصنوعة من  
 . لمناصري الطاقة النووية  عد الأنظمة والإجراءات اللازمة لتجنب مثل هذه الكوارث أولوية مهمة. تل تعطيمكن أن ت الأنظمة 

أقل   فإن مخزون الأرض من اليورانيوم سوف ينضب خلال، U-235 إذا تم إنتاج جميع الطاقة الكهربائية عن طريق الانشطار النووي
 . دالولو مفاعل  ال ومع ذلك، يمكن توسيع إمدادات الأرض من المواد الانشطارية بشكل كبير باستخدام.  من قرن 

ن بالإضافة إلى  . ولكهو موضح في مفاعل الماء المضغوط  كما   U-235لأول مرة باستخدام انشطارعند إقلاعه  د  ولو فاعل الالميعمل  
عبر مجموعة من    Pu-239 إنتاج   ؤدي إلىمما ي  ، U-235  ات السريعة الناشئة عن انشطاربعض النترون اصتصفإنه يتم امإنتاج الطاقة،  
 :  التفاعلات 

 

Pu-239    للانشطار، وبالتالي يمكن استخدامه كوقود نووي بدلاا من   ية عاليةقابل ذو  هو نفسه  U-235اليورانيوم   من ٪99.3   لأن  اا ظر . ون
بنسبة   دة من شأنه أن يزيد من إمدادنا بالوقود النوويو تخدام المفاعلات الول، فإن اسU-238 الذي يحدث بشكل طبيعي هو نظير

أولاا،   ا.  عيوبه لها أيضاا  ولودةفاعلات ال. ولكن الميا العظمى وفرنسا وروسياالآن في بريطان ولودة فاعلات ال الم. تعمل %100تقارب 
ثانياا، يمكن  . للصحة العامة خطيرةذلبيئة، أن يسبب مشاكل البلوتونيوم، والذي يمكن إذا تسرب إلى ا  ولودةفاعلات الالم تنتج 

 .  النووي الانتشار قنابل، مما يزيد بشكل كبير من خطرالاستخدام البلوتونيوم لصنع 
 

 حساب طاقة الوقود الانشطاري 

 .  MeV 200 ينتج U235 تفاعل انشطار أن متوسط باعتبار  U235 من   kg 1.00احسب كمية الطاقة الناتجة عن انشطار 
 خطة الحل: 

  U235. وبالتالي، يجب إيجاد عدد ذرات U235انشطار لذرة  طاقة المعطاة لكلمضروبة بال  U235عدد ذرات  يه الكلية  الطاقة المنتجة 
 .  kg 1.00في 
 :حلال

وعليه يكون:  ،  g 235.04هي  U235بعدد المولات. كتلة واحد مول من  هي رقم أفوكادو مضروباا  kg 1.00في  U235 ذرات  عدد
= 4.25 mol) 235.04 g/mol(/)1000 g( . ذرات  وبالتالي، فإن عدد  U235 هي  : 

 

 :هيالكلية  فإن الطاقة المنبعثة  وبالتالي،
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 ملاحظة: 

غالون من    600000من النفط الخام أو    برميلٍ  14000 نحوعادل ت  حيث، مذهل إلى حدٍ كبيرة الأخرى من الطاقة هي  كمية ه الهذ
على الرغم من أن  . والتريتيوم  الدتريون  من kg 1.00كتلته ج مزيج  ا دمانومع ذلك، فهي ليست سوى ربع الطاقة الناتجة عن . ن البنزي

قود الانشطار أقل، لأن هناك  الطاقة لكل كيلوغرام من و  ، فإندماج أضعاف طاقة تفاعل الان 10 نحو كل تفاعل انشطار ينتج عنه 
 .  ل كيلوغرام من النكليدات الثقيلةت لكولاأقل بكثير من الم اا عدد

 .  للاستخدام بسهولة  قابل ( U235)  من اليورانيوم ٪1  ، وأقل مندماج وقود الانشطار هو أيضا أكثر ندرة من وقود الان

 مكبيرة أ عينة أكبر في تفاعل الانشطار، يطاق أيهما يؤدي إلى مردود :فهمكمن حقق ت 5.10  

 ؟  النقي U235 من صغيرة

 

 Nuclear Fusion  الاندماج النووي | 6.10
 التعليمية الأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 
 .  المتفاعلة والمواد  تجها وا ن حيث من النووي   الاندماج عملية  صفو  •

 .الاندماج تفاعل  نتجهاي  التي  الجسيمات   طاقات حساب •

 .النووي صطناع والا الشمس،   بواسطة الطاقة  ج وإنتا   ،دماج الان قنابل  سياق في  الانشطار مفهوم   حيوضت •

 

فإن تفاعلات   ، كما هو الحال مع تفاعلات الانشطار.  النووي دماج الان  عملية الجمع بين نوى أخف لصنع نوى أثقل تُسمى
 :الهليوم لإنتاج الأكسجينمع الكربون  ى نو   دمجلنفترض أننا ن. نها تطلق طاقةأي أ  – للحرارة   ناشرة دماجالان

 

ند مقارنة طاقة الربط  (. ع 7.10الشكل ) ن فهم تغيرات الطاقة في هذا التفاعل باستخدام رسم بياني لطاقة الربط لكل نكلونيمك
شير  من نواة الكربون والهليوم، مما ي بطة بإحكام أكثراتر متكون كسجين والكربون والهليوم، فإن نواة الأكسجين  كلون من الأ لكل ن

تكون   دماج ن تفاعلات الانإ يقال . و غاما ة شعأشكل  ة علىهذه الطاق  إطلاق يتم. في طاقة النظام  اا ضإلى أن التفاعل ينتج انخفا 
 .  (Q > 0)في كل تفاعل أكبر من الصفر (  Q قيمةكالمعروفة  )  للحرارة عندما تكون كمية الطاقة المنبعثة ناشرة

تنتج طاقة   أن الشمس 1938عام  في  بيثاقترح هانز . لشمسإنتاج الطاقة في اهو النووي في الطبيعة  دماج من الأمثلة المهمة للان
هذه العملية، التي   تلخص(. وت22.10 الشكل) الشمس نواة في  (4He) نوى الهليوم المستقرة مع (1H) نوى الهدروجين تندمج عندما
 :تفاعلات، بثلاثة بروتون -سلسلة بروتون  تُسمى

 

 يلي:   كما التفاعلات الثلاثة  . ويمكن تلخيص هذه ذرة الهدروجين  ى ماج نو وبالتالي، تتشكل نواة الهليوم المستقرة من اند
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  انهيار الجاذبية يحول دون حدوث    ارج الخ  باتجاه  حراري يضغط غاز  تج عن إطلاق هذه الطاقة. ينMeV 26  نحو ة  صافي ال   Q  قيمة   تبلغ
على مدار   الطاقة  توازن طاقة التي تتطلبها للحفاظ علىنجوم الل جد علماء الفيزياء الفلكية أن اندماج الهدروجين يوفر لفي الشمس. و 
 .عمر النجم

 

 

الشمس. تظهر الأسهم الحمراء  تنتج الشمس الطاقة عن طريق اندماج الهدروجين مع الهليوم في نواة 22.10الشكل 
ء ضغطاً داخلياً  تتوسع. تظهر الأسهم الزرقا إلى جعل الشمس ضغطاً باتجاه الخارج بسبب الغاز الحراري، والذي يميل

 الآخر.والتي تميل إلى جعل الشمس تتقلص. هذان التأثيران يوازن الواحد   بسبب الجاذبية،
 

 النووي الاصطناع

الاندماج   يعتقد العلماء الآن أن العديد من العناصر الثقيلة الموجودة على الأرض وفي جميع أنحاء الكون تم تجميعها في الأصل عن طريق
على سبيل المثال، في النجوم  . النووي  صطناع الا العملية باسمتعُرف هذه . نة للنجوم داخل النوى الساخ

من   التالية  المرحلة بمجرد نفاد الوقود الهدروجيني، يدخل النجم في. لتكوين الهليوم عبر سلسلة البروتون الهدروجين يتحد الأخف،
 :دثيحيمكن أن  ي ذال التسلسلي  مثال على التفاعل النووي. الهليوم دمجحياته وي

 

بالقرب من  . تجة في مثل هذه العمليات تصل في النهاية إلى سطح النجم عن طريق الحمل الحرارياالكربون والأكسجين الن ىنو 
 (.  23.10الشكل )  العناصر الأثقل ى عمره، يفقد النجم طبقاته الخارجية في الفضاء، مما يثري الوسط البينجمي بنو  نهاية
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السديم الكوكبي من أيونات   لهذا الأخضريأتي اللون . إنتاج سديم كوكبي في نهاية حياة النجم ميت  23.10الشكل 
 . الأكسجين

 

ومع  )أو أثقل منها(.    الأكسجينى التي لها ثقل نوى  ساخنة بدرجة تكفي لإدماج النو   لكتلةللشمس في االنجوم المشابهة    لا تصبح
 :هيالتفاعلات التمثيلية  بعض اا. يتم إنتاج نوى أكثر تعقيد ،)K)8>6×10 T هاانو حرارة في النجوم الضخمة التي تصبح  ذلك،

 

أن أي   تتمثل في اصية غريبةبخالحديد  يتمتع . أساس  بشكلٍ  حديد  - نيكلمعدن  ي ه لنواةصبح اتالنووي حتى  صطناعيستمر الا 
لا   وبالتالي،.  ن الطاقة يتم امتصاصها بدلاا من إنتاجهاللحرارة، مما يعني أ   اا ديد يكون ماصالحأو انشطار يتضمن نواة   تفاعل اندماج

في الانقباض   بسبب عدم وجود ضغط خارجي من تفاعلات الاندماج، يبدأ النجم.  بالحديد  ةغني  نواةيمكن توليد الطاقة النووية في  
المتولدة داخل النجم بسبب   دمة الصأمواج  وتؤدي  .   K 95×10 صل إلىية النواة إلى درجة حرارة تتسخن هذه العمل.  بسبب الجاذبية 

خلال هذا الحدث، يتفاعل  .  بأكملها مجرة  لمعان  إلى ما يقرب من    اا لمعان النجم مؤقت  يمكن أن يزيد.  الانهيار إلى انفجار النجم بسرعة 
جانب جزء كبير  هذه العناصر، إلى    طلاق يتم إ. و الأخرى لإنتاج عناصر أثقل من الحديد  ى والنو  فيض النترونات النشطة مع الحديد
في   اا رئيسي  اا دور  معاا  ةالمستعرات الأعظمية وتشكيل السدم الكوكبي  ؤديت. الانفجار من النجم، إلى الفضاء بسبب 

 .  في الفضاء الكيميائية العناصر بعثرت

جيل جديد من النجوم   عبر قوة الجاذبية، وتتكثف في بعضها البعض  المواد التي فقدتها النجوم معفي النهاية، يتم تجميع الكثير من 
 هذه العملية الرائعة التي تحدث في كوكبة سربنز تقدم الصور الحديثة من تليسكوب هابل الفضائي لمحة عن.  والكواكب المصاحبة لها
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د  هكذا، تع. و نسبة أعلى من العناصر الأثقلبالنووي من جديد،    صطناع عملية الا  من النجوم  يبدأ الجيل الجديد(.  24.10الشكل  )
  . من النجوم  اا أجسامنا ذات يوم جزء كانت العديد من ذرات فقد  الكيميائية،  للعناصر "جوم "مصانعالن
 

 

سيربنس كلاود  ، ت ظهر(2MASS)و التقطت هذه الصورة بواسطة تلسكوب سبيتزر الفضائي التابع لوكالة ناسا 24.10الشكل 
سنة ضوئية، تتكون هذه  750 نحوتقع على بعد  (. انكوكبة سربنس )كوكبة الثعب في النجوم كور، وهي منطقة تشكل

باللون   الأشعة تحت الحمراء للكشف عن أصغر النجوم  تم استخدام ضوء. والغازات المجموعة من النجوم من غبار التبريد
 .البرتقالي والأصفر

 طاقة الشمس 

  - بواسطة سلسلة بروتون الشمس  نواةذه الطاقة في يتم إنتاج معظم ه.  J/s 263.8 × 10 رب ايق مامن الشمس  المنتجة الطاقة  تبلغ
عدد تفاعلات الاندماج في الثانية التي يجب   هو  ما ( a. )الحراري والإشعاعالحمل  تنتقل هذه الطاقة إلى الخارج عن طريقبروتون. و 

مليارات سنة،   خمس  نحو ( خلال c) معدل انخفاض كتلة الشمس؟  ما هو ( b) الطاقة التي تشعها الشمس؟  نتاجأن تحدث لا
ستنخفض بها كتلة الشمس من قيمتها الحالية  ما هي النسبة المئوية التي . من الهدروجين  النواة المركزية للشمس استنزاف سيتم
   النواة؟ في   ينضب الهدروجين عندما

 خطة الحل: 

تفاعل اندماج، يمكننا تحديد معدل تفاعلات   كلإذا علمنا الطاقة المنبعثة في  . فلة نص المسأ في  معطاة  في الثانية  الكلية المنتجة    الطاقة 
ضرب هذا المعدل بخمسة مليارات  لوم. وب الكتلة مع نقصفإن معدل  ،لوماا مع دماحالكتلة في تفاعل الان نقصإذا كان . و الاندماج
ديد النسبة المئوية  القيمة على الكتلة الأصلية للشمس لتح هذه يتم تقسيم. ثم الكتلة الكلية التي فقدتها الشمسعلى  نحصلسنة 

 .  عند نفاد وقود الهدروجين  لكتلة الشمس المفقودة

 : حلال

(a)  هو دماج عل الاناف تالكتلة لنقص : 

 

 3.10المثال 



 

544 

 : هي  دماجالطاقة الصادرة في تفاعل الان

Q = (0.0276 u)(931.49 MeV/u) = 25.7 MeV. 

 : يجب أن يكون هناك  ،MeV/s  39J/s = 2.38×10 263.8×10نتاج وبالتالي، لإ 

 

(b )  كتلة الشمس بمقدار   نخفضت  kg 29−10×0.0276 u = 4.5   تناقص كتلتها هو  اندماج، وبالتالي فإن معدللكل تفاعل : 

 

 (c في )s 1710×y = 1.6 910×5،  ستنخفض كتلة الشمس بمقدار  : 

 

يتم استنفاد وقود   ندماوبالتالي فإن النسبة المئوية للانخفاض في كتلتها ع، kg 3010×2.0 نحو تبلغ الكتلة الحالية للشمس  
 داخلها هي:   الهدروجين

 

 ملاحظة: 

تغير كتلة  ؤثر كثيراا على حرق الهدروجين لا ي . أي أن الآن كتلتها نفس   الشمس هي تقريباا  فإن كتلة  مليارات سنة،  خمس بعد 
 .  ج طاقة الشمسنتا إ بروتون فقط هو المسؤول عن  -بروتون تحلل  يفترض هذا الحساب أن تغيير . الشمس

 من الشمس؟  الصادرة  الطاقة تتولدأين   :فهمك من حقق ت  6.10 
 

 القنبلة الهدروجينية

تريوم  لتحفيز تفاعل اندماج بين الد للقنبلة الذرية يمكن استخدامها  جدا ، اقترح روبرت أوبنهايمر أن درجة الحرارة العالية  1942في عام  
الهدروجين،   ائرظن يعدان من ني اللذتريوم والتريتيوم، الد التفاعل بين ية(.هدروجينقنبلة والتريتيوم، وبالتالي إنتاج قنبلة اندماج )أو 

 يكون من الشكل:  

 

خلال تفاعل يشتمل   ومع ذلك، يمكن توليد التريتيوم في مفاعل نووي من . في مياه المحيط ولكن التريتيوم نادر  تريوم وفير نسبياا يالد
 التالي:  ل التفاعل تسبب النترونات من المفاع. على الليثيوم 

 

لم يتم استخدام  . جزر مارشال في جزيرة إنيويتوك النائية في 1952تم تفجير أول قنبلة هدروجينية في عام . لإنتاج التريتيوم المطلوب 
ت على هيروشيما  من القنابل الانشطارية التي ألُقي مرة  1000بنحو   أقوى تعد القنابل الهدروجينية الحديثة.  دروجينية في الحربالهقنبلة  ال
 .  ازاكي في الحرب العالمية الثانيةغونا

  

 الاندماج مفاعل

 :هي عملية من خطوتين، مفاعل الاندماج النووي التي يعُتقد أنها الأكثر عملية للاستخدام في ندماج،سلسلة الا 
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يجب   للغاية مشكلة صعبة ك، هناك ومع ذل. تج ثانوي مشع ا الطاقة دون أي نبروتون، تنتج  - هذه السلسلة، مثل سلسلة بروتون  
لدفع   K) 7(~10عالية جدا درجات حرارة  اج إلى تحيث نح  التغلب عليها قبل استخدام الاندماج لإنتاج كميات كبيرة من الطاقة 

مرة من   20 نحوبـ درجات حرارة أكبر  حملت لت دماجمفاعلات اختبار الان تطوير لمواجهة هذا التحدي، يجري. عملية الاندماج 
لا يزال يتعين  . 25.10الشكل  الموضح في Joint European Torus  (JET) مثال على ذلك هو. جة حرارة الشمس الأساسية در 

سوف تغذي مدن   دماج العلماء يتوقعون أن طاقة الان القيام بالكثير من العمل بشأن تكنولوجيا مفاعل الاندماج، لكن العديد من
 .  نهاية القرن العشرين في العالم 

 

 

المغناطيسية   حقولال (JET) توكاماك توروس الأوروبي المشترك دماجيستخدم كاشف ان  25.10الشكل 
 . والتريتيوم الدتريون ىنو  لدمج

 

   التطبيقات الطبية والآثار البيولوجية للاشعاع النووي | 7.10
Medical Applications and Biological Effects of Nuclear Radiation 

 

 عليمية التالأهداف 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

   .النووية  قانة صف استخدامين طبيين للت و  •

 .النوويشرح أصل التأثيرات البيولوجية الناتجة عن الإشعاع  •

  .ذكر المصادر الشائعة للإشعاع وتأثيراتها •

 .الشائعة تقدير التعرض للإشعاع النووي باستخدام وحدات الجرعة   •
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السرطان، ودراسة الآثار  كشف  تستخدم المركبات المشعة في  (.  26.10الشكل  ) لا يتجزأ من حياتنا اليومية  اا لفيزياء النووية جزءتعد ا
محور هذا  . الأرض على تشغيل الشمس، المصدر الرئيس للطاقة على اا النووي أيض دماجيعمل الانبالطاقة.  مدننا تزويدالقديمة، و 

ما هي   لصالح المجتمع؟ النووي  ، نطرح أسئلة مثل: كيف يتم استخدام الإشعاع زء من الفصلفي هذا الج.  الفصل هو الإشعاع النووي 
 ما مقدار الإشعاع النووي الذي يتعرض له الشخص العادي في حياته؟  المخاطر الصحية؟

  

 

مومياء طفل من  لدراسة مان، الإشعاع النووي متحف سان دييغو ةتوري راندال، أمين ةالدكتور  ستخدمت  26.10الشكل 
 .تحول نواة إلى أخرى  الإشعاع هوأصل هذا  . عام   500عمره  بيروال

  

 التطبيقات الطبية

أحد أهم  في وقتنا الراهن. عيادات ال ستشفيات و المالاستخدام الطب للإشعاع النووي أمر شائع للغاية في 
خاص   دواء )عِقار(يتطلب هذا التطبيق . هاصفحموقع الأنسجة المريضة و  تحديد هو  النووي الإشعاع استخدامات 

 .  الإشعاعي  مستحضر الطبيال يسُمى

المناطق   الدواء الجسم، فإنه يميل إلى التركيز فيهذا  عندما يدخل  .  ة الإشعاعية على نظير مشع غير مستقرطبي تحتوي المستحضرات ال 
نظائرها، لأن هذا   بأحد معينة يتم استبدال نواة ا إذا كان مع الجسم لا يعتمد على م دواء تذكر أن تفاعل ال. )الملتهبة في الجسم

من النظائر   اا نووي اا المستخدمة خارج الجسم إشعاع أجهزة الكشف عن الإشعاع  تستخدم(. التفاعل يتحدد بالتفاعلات الكيميائية 
لأنها تسمح للأطباء بتتبع حركة   العلامات المشعةبالإشعاعية  طبيةالمستحضرات ال تُسمى. تحديد موقع الأنسجة المريضة لالمشعة 

  أغراض، بما في ذلك تحديد الخلايا السرطانية في العظام وأورام المخ ومرض الزهايمرعدة  ل  العلامات المشعة. تستخدم  في الجسم  دويةالأ
امتصاص اليود  و   نشاط عضلة القلبو   تدفق الدمكلمراقبة وظيفة أعضاء الجسم،    اا تُستخدم العلامات المشعة أيض(.  27.10  الشكل)

 .  في الغدة الدرقية 
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كيميائي حيوي  استقلابي أو نشاط يتم إنتاج هذه الصور باستخدام الأدوية الطبية المشعة. تشير الألوان إلى  27.10الشكل 
إلى نشاط منخفض(. يوضح الشكل الموجود على اليسار المخ  )يشير اللون الأحمر إلى نشاط مرتفع والأزرق يشير 

نسان ويظهر الشكل الموجود على اليمين مخ شخص مصاب بمرض الزهايمر، حيث تشير صورة للإ الطبيعي
 والبرتقالية(. الطبيعي إلى نشاط استقلابي أكبر بكثير )جزء أكبر من المناطق الحمراء الدماغ

 

ة  النشاط النموذجي مستوياتو  الإشعاعية، بما في ذلك النظائر دوية الاستخدامات التشخيصية الطبية للأ بعض   2.10الجدول  بيني
(A .)التشخيص  . يستخدم أحد الاختبارات التشخيصية الشائعة اليود لتصوير الغدة الدرقية، حيث يتركز اليود في ذلك العضو

ويفحص   لنظام القلب والأوعية الدموية، والذي يكشف عن انسداد في الشرايين التاجية هو فحص الثاليوم  المشترك الآخر النووي 
العديد من   بين ي  2.10الجدول  لاحظ أن. ويتبع الدم NaCl لأنه يتصرف مثل TlCl يمكن استخدام ملح. لقلبنشاط ا

في العديد من   هذا النظير يستخدم . واة التكنيتيوم لنستقرة المالة الحإلى   "m"، حيث يشير Tc99m للنظيرالاستخدامات التشخيصية 
شعاع غاما  نتج ي لأنه  Tc99m  من كل المواد المشعة تستخدم  ٪  80 نحو . ين والكلى المركبات لتصوير الهيكل العظمي والقلب والرئت

 .  التعرض للإشعاع  ، مما يقلل من اتساع  6.0قصير عمرالنصف له و   MeV 0.142وطاقته  تعرف عليه بسهولة، ويواحد، 
 

 ةاعيشعة الإطبيالاستخدامات التشخيصية للمستحضرات ال 2.10الجدول 
 الإجراء، 

 مستخدم  ال النظير

 : ، حيث (mCi)النشاط

Bq. 71 mCi = 3.7 × 10  

 الإجراء، 

 المستخدم   النظير

 : ، حيث (mCi)النشاط

Bq. 71 mCi = 3.7 × 10  

 تجمع الدم في القلب والأوعية الدموية   صورة الصورة الدماغية  

Tc99m 7.5 I131 0.2 

O (PET)15 50 Tc99m 2 

 العظام صورة  الصورة الصدرية )صورة الرئتين(

Xe13 7.5 Sr85 0.1 

Tc99m 2 Tc99m 10 

 تدفق الشرايين القلبي الوعائي الغدة الدرقية  صورة

I131 0.05 Tl201 3 

I123 0.07 Na24 7.5  

 صورة الكلى   صورة الكبد 

Au198 

(colloid) 
0.1 Hg197 0.1 

Tc99m 

(colloid) 
2 Tc99m 1.5  
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  يمكن استخدام مجموعة فإنه ومع ذلك، . الكاميرابصور مأخوذة كال ثنائية الأبعاد،   اا ر الأولى صو  ي كشف الإشعاعالأنتجت أجهزة 
فحوصات التصوير   تشبه هذه التقنية تلك المستخدمة في. ثلاثية الأبعادمن أجهزة الكشف التي يمكن تدويرها لإنتاج صور  دائرية

  (SPECT) التصوير المقطعي أحادي الفوتون ب يةالتقن هذه ات تطبيقأحد  يطُلق على. (CT) المقطعي بالأشعة السينية
 . cm 1 نحولهذه التقنية  ة المكانيدقة ال(. 28.10الشكل )
 

 

فيزياء . يستخدم الجهاز لجسم الإنسان ة إشعاعية لإنتاج صورةطبي ستحضراتم SPECT جهازستخدم ي  28.10الشكل 
 .الإلكترونية والاصطداماتالتحلل النووي  

هذه   تستخدم. (PET) التصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني تقنية تعُرف باسم استخدامالصورة ب  دقة وضوح سين يتم تح
فني بعضها البعض  ، فإن هذه الجسيمات تاا عندما يصادف البوزيترون إلكترون.  β+بيتا  إشعاع طريقنظائر مشعة تتحلل عن  التقنية
 لاقة:  التفاعل بالع ويمثل هذا . فوتونين من أشعة غاما  نتجوت

.γ→ 2 -e + +e 

 ن  يتنافران مبتعديو ، MeV 0.511ة نفسها والتي تبلغ ا الطاقمله اما ذان الفوتونان من أشعة غه

الباعثة   النظائر  على أمثلة . وك يمكن استخدامه لتحديد موقع النظائر المشعةسهل التحديد  الأثر التحللي هذا(. 29.10الشكل )  
كعلامات   على العمل  تهاالنواة بقدر   يز تتم.  F18و  ،  C11   ،N13   ،O15صوير المقطعي البوزيتروني هي:  في تقنية الت  المستخدمةو   β+لأشعة  

 .SPECTدقة  أفضل من  cm 0.5 تها التي تبلغدق . الطبيعيةلمركبات الجسم 
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- بوزيترون فناء نتاجهما من خلال عمليةإطابقين واللذين يتم تمالاما غ أشعة فوتونين من  PET نظاميستخدم  29.10 شكلال
من   كل زوجينبعث على طوله خط الذي يتم تحديد الفي اتجاهين متعاكسين، بحيث  انمنبعث. هذان الشعاعان لكترونإ

 الأشعة. 
 

على سبيل المثال، يمكن استخدام  . و ووظيفته  دماغ مفيدة بشكل خاص لفحص تشريح ال PET ة التصوير باستخدام تقنية تعد عملي
وتحديد  (، )المرتبطة بمرض الزهايمرستقلاب الدماغ للأكسجين والماء، وتحديد مناطق انخفاض الا  هلاك ستلمراقبة ا PET فحوصات

 .  سؤولة عن النشاط البصري والكلام والنشاط الحركي الدقيقالمختلفة من الدماغ المجزاء الأ
   )https://openstaxcollege.org/l/21simmagresimg( التالي: قم بزيارة الرابط  •

رأسك مليء بأجهزة الإرسال  في الصورة ورما أم لا!  المبينما إذا كان فيلمعرفة  (MRI) المبسط المغناطيسي بالرنين التصويراستعرض 
جهزة  هذه الأ  تصوير بالرنين المغناطيسي، يمكن جعل في وحدة ال (.  لنواة الهدروجين في جزيئات الماء  النووي سبين ال) اللاسلكية الصغيرة

 .  داخل رأسك  الموجود عطاء صورة مفصلة عنلإمواقعها،   الصغيرة تبث يةالراديو 
 

 )الحيوية( الآثار البيولوجية

ان  السرط لكشف اا ومع ذلك، يمكن استخدامه أيض. يةلحيو وسلبية على الأنظمة ا يمكن أن يكون للإشعاع النووي آثار إيجابية 
جزيئات الحمض   الجزيئات الموجودة داخل الخلايا، وخاصة أنظر إلى للإجابة على هذا السؤال،  كيف نفهم هذه الآثار؟ .  وعلاجه 
 .  النووي 

يمكن للإشعاع النووي  .  وعملياتها الخلية كيميائية تحكم وظيفة  شفراتطويلة حلزونية تحتوي على   DNA تحتوي الخلايا على جزيئات
البشرية، يمكن أن يكون لدينا   الخلايا في.  لسلسلة الحمض النووي، مما يؤدي إلى تغييرات في الشفرة الوراثية   بنيويةال   أن يغير السمات 

ما  فيتتحقق  يحتوي الحمض النووي على رموز د. نووي لكل خلية في اليوم الواحما يصل إلى مليون حالة فردية من تلف الحمض ال 
أمر حيوي للحفاظ على   هي  هذه القدرة على إصلاح الحمض النووي. نه إصلاح نفسهويمك اا إذا كان الحمض النووي تالف

يعتمد معدل  الاستجابة.  عةيوسر  يجب أن تكون نشطة باستمرار. الشفرة الوراثية وللعمل الطبيعي للكائن الحي بأكمله  سلامة
قدرة الخلية على إصلاح الحمض  ب  النوويإذا أضر الإشعاع ها. إصلاح الحمض النووي على عدة عوامل مثل نوع الخلية وعمر 

 أن:    يمكن للخليةفإنه النووي،  

https://openstaxcollege.org/l/21simmagresimg
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 . تراجع إلى حالة السكون التي لا رجعة فيها )المعروفة باسم الشيخوخة( ت .1
  .باسم موت الخلية المبرمج(  فأو مايعر )  تنتحر  .2

 .إلى انقسام خلايا غير المنظم، وربما يؤدي إلى الأورام والسرطانات تتطور  .3

على سبيل المثال، جرعات عالية من الإشعاع النووي يمكن  . ضر الإشعاع النووي جسم الإنسان بعدة طرق أخرىيمكن أن ي
 .  حتى تساقط الشعرتسبب الحروق  أن

حدات  ايتم التعبير عن الآثار البيولوجية للإشعاع النووي من خلال العديد من الكميات الفيزيائية المختلفة وفي العديد من الو و 
  راد  واحدحيث ية. رعة الاشعاعالجواحدة  أو  راد يية للإشعاع النووي هيو ة للتعبير عن التأثيرات الحشائعحدة او . هناك المختلفة 
   يلي: وتكتب كماالطاقة النووية المودعة لكل كيلوغرام من الأنسجة، من  J 1/100يساوي  

1 rad = 0.01 J/kg. 

رعة  الج ، فإنJ 1.00 اصمتصقام با و  أنحاء جسدهفي جميع شعاع النووي للإ kg 50.0وزنه على سبيل المثال، إذا تعرض شخص 
 ية لكامل الجسم هي:  الإشعاع

(1.00 J)/(50.0 kg) = 0.0200 J/kg = 2.00 rad. 

عات  الإشعا تعتمد تأثيرات(.  30.10الشكل  )  لذرات في الخلايا أثناء مروره عبر الخلايا ل  هين ي تأمن خلال  يدمر الإشعاع النووي الخلايا   
.  الأنسجة ( ونوعالسينيةشعة الأاما ، أو غعلى نوع الإشعاع )ألفا ، بيتا ،  اا تعتمد أيض ها، ولكنمقدرة بالراد المؤينة على الجرعة 

  هو أكثر تركيزاا  ، فإن التأين والضرر الناتج α لأشعة ، كما هو الحال بالنسبةاا على سبيل المثال، إذا كان نطاق الإشعاع صغير و 
الجدول   في  . نبين(RBE)  ية النسبيةلحيو ا الفعالية لحساب مثل هذه التأثيرات، نحدد المعرض له أكثر صعوبة.    ائن الحيلكا   وإصلاح

 . للعينة لعدة أنواع من الإشعاع النووي المؤين RBE قيم  3.10
 

 
 

 

والأضرار   التأين فإنر، يصلمدى القل نظراً . γ  و αأشعة  تظهر الصورة التأين الناتج في الخلايا بواسطة 30.10الشكل 
صلاح الكائن الحي اً أكثر تركيز  α أشعة الناتجة عن   من أكبر ألفا شعةلأ  RBE وهكذا، فإنالمعرض لها أكثر صعوبة.  وا 

RBE  هاالطاقة نفسعند  من التأين  هاالكمية نفس يعطيانا ماما، على الرغم من أنهلأشعة غ. 
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 ها. صعب تحديدة يتقريبي قيم [1] النسبية ةحيويالفعالية ال 3.10الجدول  

 

 

 يم الر ب ة يويبالتأثيرات في الأنسجة الح اا الأكثر ارتباط الإشعاعية  الجرعةقياس  حدة اتُسمى و 
(roentgen equivalent man rem)  ة النسبيةيوي( مضروبة في الفعالية الحدبالرا مقدرة  على أنها الجرعة ) وتعرف  (RBE)  .  ،وبالتالي

 مقدرة بالريم ستكون: ، فإن الجرعة  راد من أشعة غاما   2.00 تبلغ ما  لشخص   كاملة الجسدية الرعة ت الج إذا كان
 (2.00 rad)(1) = 2.00 rem  فإن الجرعة  راد من أشعة ألفا   2.00تبلغ   لشخص ما  كاملة الجسدية الرعة  ت الجإذا كانم.  لكامل الجس ،

أشعة   الشخص منمرة على    20أكبر بنحو    اا ألفا تأثير   شعة لأن  م. إ لكامل الجس  40.0 rem = (20)(rad 2.00) مقدرة بالريم ستكون: 
 ن:  إزيفرت، حيث  ، هوثر اعتماداا المصطلح الأك، و المعادل للريم SIأن أي . هاالطاقة المودعة نفسا له غاما

1 Sv = 100 rem. 

على سبيل  . الأنسجة الحية  وتفاعلها مع شعة النوويةالأقريبية ولكنها تعكس فهم هي قيم ت 3.10الجدول  الواردة في  RBEقيم الـ
نطاق، بسبب الإشعاع  الواسع و  غير مؤين يهماأن كل  مع، غاما  أشعة من أكبر  اا سبب ضرر تالمثال، من المعروف أن النترونات 

Sv (10 to 100 rem  ) 1 إلى  Sv 0.1ومن ، منخفضة الجرعة ال بmSv (10 rem ) 100تُسمى أي جرعة أقل من . الثانوي 
ما إذا كان الشخص  في من الصعب تحديدو . جرعة عالية يسُمى Sv (100 rem) 1، وأي شيء أكبر من لجرعة المعتدلةبا تُسمى

 .  mSv 10قد تعرض لأقل من  
على تعرض شخص   إن أول دليل . ة لمستويات مختلفة من الإشعاع النووي على جسم الإنسان يوي الآثار الح 4.10 الجدول  في نبين 

في الجرعات  . تكاثر في الجسمتأسرع خلايا  لأن خلايا الدم هي اا في تعداد الدم، وهذا ليس مفاجئ ما للإشعاع هو حدوث تغيير 
الخلايا الموجودة في بطانة الجهاز  . مع تكاثر الخلايا  يكون بسبب التداخلالشعر، والذي قد ، يتم ملاحظة غثيان وفقدان ية ل االع

تسبب  . عندما يتباطأ نمو خلايا الشعر، تصبح بصيلات الشعر رفيعة وتنقطع .الهضمي تتكاثر بسرعة، وتدميرها يسبب الغثيان
تؤدي إلى ذلك عن طريق إضعاف    ، تسبب الوفيات  التي  ،قل الجرعاتفي جميع الأجهزة، ولكن أ للخلايا  اا كبير   اا الجرعات الكبيرة موت

 .  خلايا الدم البيضاء الجهاز المناعي من خلال فقدان
 
 
 
 

 RBE [1] ته نوع الإشعاع وطاق 
 1 الأشعة السينية 

 1 أشعة غاما

 32keV 1أشعة بيتا التي طاقتها أكبر من 

 32keV  1.7أشعة بيتا التي طاقتها أصغر من 

النترونات، من الحرارية حتى البطيئة 
(<20keV) 2-5  

 )للعيون( 32 –)للجسم( 10 (MeV 10-1النترونات، السريعة  )
 )للعيون( 32 –)للجسم( 10 (MeV 10-1البروتونات،  )

 20-10 أشعة ألفا من التحلل الإشعاعي 
 20-10 الأيونات الثقيلة الصادرة من المسرعات 
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 لمرة واحدة(التعرض و كامل الجسم، عند تعرض البالغين، على الآثار الفورية للإشعاع ) 4.10الجدول 
 مقدرة بالريم. جرعة الللحصول على     100  الرقماضرب ب [1]

 تأثير الجرعة   Sv[1]الجرعة مقدرة بالسيفرت 

 .  لا يوجد تأثير ملحوظ 0-0.10

 . في تعداد خلايا الدم البيضاء عتدلانخفاض طفيف إلى م 0.1-1

 )للرجال(.    0.50للنساء،  0.35العقم المؤقت،  0.5

  .ما تكون قاتلة نادرا  . انخفاض كبير في تعداد خلايا الدم والغثيان والقيء 1-2

 اة. الغثيان والقيء وفقدان الشعر وتلف الدم الشديد والنزيف والوف 2-5

 . بعد التعرض إذا لم يتم علاجها يوما   32السكان في غضون  من  ٪ 50لنحو قاتلة  4.5

 محدود. احتمال النجاة أسوأ الآثار الناجمة عن خلل في الأمعاء الدقيقة وأنظمة الدم.  5-20

 .  عات بسبب انهيار الجهاز العصبي المركزيقاتلة في غضون سا 20<
 

 مصادر الإشعاع

لجرعات الإشعاع المتوسطة لمختلف   اا ملخص  5.10الجدول   في   . نوردإلى العديد من مصادر الإشعاع النووي  اا يتعرض الإنسان أيض
من هذه   الإشعاع تمد مستوياتتع. الأرض الإشعاع بسبب نظائر اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم صدر ت. حسب البلد المصادر

ام الذي  في الطعضمها واليورانيوم، والتي نه تحتوي الأسمدة على نظائر البوتاسيوم. 10المصادر على الموقع ويمكن أن تختلف بعامل 
 . 14  –فقط للكربون   Bq/kg 66 بنحو   ، مقارنةBq/kg 3000 يفوق سمدة للأ   النشاط الإشعاعي. نتناوله

 

 لإشعاع الخلفية والجرعات المتوسطةمصادر ا 5.10الجدول 
 .(mrem/y) ةدالجرعة مقدرة بواح  للحصول على 100 بالرقم اضرب   [1] 

 [1](mSv/yالجرعة ) المصدر 

 العالم الولايات المتحدة  لمانياأ استراليا 

   –الإشعاع الطبيعي 

 ة  الخارجي الأشعة الكونية 

0.30 0.28 0.30 0.39 

 1.48 0.30 0.40 0.40 التربة ومواد البناء

 1.2 2.0 1.1 0.90 غاز الرادون 

العناصر   –الإشعاع الطبيعي 

 ة  الداخلي 

K40 ،C14 ،Ra226  

0.24 0.28 0.40 0.29 

في   ةالاصطناعي الإشعاع 

 وطب الاسنان البشري  طب ال

0.80 0.90 0.53 0.40 

 2.8 3.5 3.0 2.6 المجموع 
 

هذه الجرعات  .  عينة من جرعات الإشعاع النووي الشائعة   6.10الجدول   في   . نوردمصدر للإشعاع النووي   الزيارات الطبية هي أيضاا 
استثناء محتمل للأشعة  . بة وأجهزة الكشف الأكثر حساسية تطور ويمكن تخفيضها أكثر من خلال التقنيات الم اا منخفضة عموم

تستحق  المخاطرة المرجوة من هذه  فائدة الما تكون إلا عند لايتم الطب للإشعاع النووي  ستخدام لافإن االسينية الروتينية للأسنان، 
في   ٪5 أقل من تناثر للأنسجة المصابة، مع mSv 0.1 نحو -لصدر تعطي أقل جرعات االمنبعثة عند تصوير الأشعة السينية ذلك. 

  عند  mSv 10 نحو  حيث تصل إلىالأشعة السينية بالأخرى التصوير تراوح إجراءات بشكل مباشر. وتتصويرها لايتم الأنسجة التي 
.  كلاهما يؤثر فقط على الأنسجة المصورةو الأشعة السينية،  الأسنان بتصوير  لريم(    0.5ميللي زيفرت )  نحو الفحص بالأشعة المقطعية، و 

 .  ة وضعي، وعادة ما تكون م  mSv 5إلى   mSv 1من   المشعة تعطي جرعات تتراوح والمواد الطبية الصور الطبية 
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 اختبارات الأشعة السينية التشخيصية  النموذجية المستلمة خلالالجرعات  6.10الجدول 

 (mSv) ة الفعال  لجرعةا الإجراء 

 0.02 الصدر تصوير 

 0.01 الأسنانتصوير 

 0.07 الجمجمة تصوير 

 0.02 الساق تصوير 

 0.40 تصوير الثدي 

 7.0 )تصوير القولون(  شرجيةال حقنة الباريوم

 3.0 لهضمي من الجهاز ا العلويتصوير الجزء 

 2.0 التصوير المقطعي للرأس 

 10.0 لبطن التصوير المقطعي ل

  تشرنوبيل؟الناتجة من   sC137  السيزيوم كتلةاحسب 

  لكمية كبيرة من الإشعاع من خلال تحلل  نو السكان المحيط تعرض  ( حادثة تشيرنوبيل في أوكرانيا )في الاتحاد السوفيتي سابقاا في 
sC137  .6.0 = ط الإشعاعي الأولي كان مستوى النشا MCi A  .كتلة حسب إجمالي  أ C137  في هذا الحادث المتحللة. 

 خطة الحل: 

كتلة  الحساب  يمكنو سنة(.   30.2والتي تبلغ ) C137للسيزيوم من فترة نصف العمر ، N ىللنو  كليالالعدد  يمكن تحديد
 .المول  باستخدام مفهوم  N من

 : حلال

𝐴:  بحل المعادلة =
0.693𝑁

𝑡1
2⁄

   نجد: Nمن أجل قيمة  

  

 نحصل على:   إدخال القيم المعطاةب

 

 :  سنوات إلى ثوان، نكتب من ري إلى بيكريل و و لتحويل من كل 

 

  ول يحتوي الم. g 137 تهكتل   sC137 واحد من ولذلك فإنّ مولغرام،  Aهي  XAيد كلالن  واحد من مول  كتلة تويتح 
 ت:  كان  ةدر اصال sC137 إن كتلة وبالتالي ف. نواة 10×236.02 على

 

 : ةملاحظ

ومع  . المستخدمة في مفاعل نووي  النموذجية الوقود تشيرنوبيل هي مادة صغيرة بالمقارنة مع كمية ة في حادث ةدر اصال sC137 كتلة 
من متلازمة   وقوع الحادث، وتم تشخيصهم على أنهم يعانون  إلى المستشفيات المحلية فور  اا شخص 250ذلك، تم نقل ما يقرب من 

 في  المبينة ة يويالح نظر إلى الأثار بال. Sv 16 إلى  Sv 1بين  تتراوح ارجيةخ يةرعات إشعاعلج . فقد تعرضواالحادة الإشعاع 

 12.10المثال 
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  ، ويرجع ذلك أساساا شخصٍ  4000نحو بعدد القتلى في نهاية المطاف  يقدر و . ، فإن هذه الجرعات خطيرة للغاية 4.10الجدول  
 .الإشعاع  إلى السرطان الناجم عن

الإشعاع الكهرطيسي الناتج عن المصباح  كالإشعاع في جميع الاتجاهات من مصدره،   ينتشر  : فهمك تحقق من 7.10 
 السطوع؟  مالشدة أ  م لقوة أمشابهاا بشكل أكبر ل الإشعاعي النشاط مفهوم هل. الكهربائي
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  العاشرالفصل مراجعة 

 الكلمات المفتاحية: 

 . حجم معدل التحلل للنكليدات المشعة : لنشاطا

 .الذرة كجزيئات ألفا حد أنواع الأشعة المنبعثة من نواةأ  (α): أشعة ألفا

 .  بانبعاث جسيم ألفا  نووي إشعاعي مرتبط   تحللهو : ألفا تحلل 

 .  للبوزيترونات مصطلح آخر  : الإلكترون مضاد

 .   β-تحلل  في سيم مضاد لنترينو الإلكترون هو ج: النترينومضاد 

 واحدة.    في ذرةالكلية للبروتونات والنترونات والإلكترونات  هي الكتلة : الكتلة الذرية
   . kg −271u = 1.66054 × 10:  ، حيث واحدةحدة تستخدم للتعبير عن كتلة نواة  هي وا: حدة الكتلة الذريةاو 
 .في مركز الذرةشكل متراص ب توضعةمنوى  مجموعة ة: ذري النواة ال

 .عدد البروتونات في النواةهو  )الرقم الذري(:  د الذريالعد

 .تحلل/ثانية  1تساوي و المادة المشعة،  تحلللمعدل  SI حدةاو : (Bq)بيكريل  

 .  بيتا أحد أنواع الأشعة المنبعثة من نواة الذرة كجزيئات  هي  : (β) بيتا أشعة
 .  شع مرتبط بانبعاث جسيم بيتا منووي  هو تحلل: بيتا تحلل 

 ا.  ترونات المكونة لهنوال البروتونات إلىالطاقة اللازمة لكسر النواة هي : (BE) بط ار ت طاقة ال

   .من النواة  كلونالن لإزالةاللازمة  الطاقة هي : (BEN)نكلون  طاقة الربط لكل 
 .  لصنع البلوتونيومهو مفاعل مصمم  ود: مفاعل الولال

 .C12C/14النسبة حية سابقاا باستخدام انت التي كطريقة لتحديد عمر الأنسجة هي  :  14-الكربون  تأريخ 

 .مستقرةرسم بياني يشتمل على نوى مستقرة وغير  : مخطط النكليدات

 .ذاتياا الحد الأدنى من الكتلة المطلوبة من نويد معين حتى يحدث الانشطار المستدام  :الحرجةالكتلة  

 .بسهولة تفياا ذاتياا مك يسلسلتتفاعل ال ال يصبح فيها حالةهي الحرجة )الحرجية(:  ةلحال ا

 .   Bq 103.70×10 ، أي ما يعادلRa226 من  g 1  معدل التحلل، أو نشاطقياس   حدةاو هي  : (Ci)كوري 

 .  النواة الأصل الناتجة عن تحلل النواةهي الابنة:  النواة

 . مؤينة  جزيئات  إصدار طاقة عن طريق لعملية التي تفقد من خلالها النواة الذرية الفردية للذرة غير المستقرة الكتلة والهي ا: التحلل
 .تابع للزمنك عدد النوىحساب ة علاقكمية متناسبة عكسا مع نصف العمر وتستخدم في  : ثابت التحلل

 .مستقرةنواة  بلنووي تنتهي  ا سلسلة من التحلل: سلسلة التحلل

 .النواةانقسام هو  :الانشطار 

 .غاما اة الذرة كجزيئات أحد أنواع الأشعة المنبعثة من نو هي  : (γ)غاما أشعة 

 .غامامرتبط بانبعاث أشعة  اعيشعإووي هو تحلل ن: غاما تحلل 

 (.  الأصلية  ىنصف النو  حتى يبقى  لأصلية )أووى انصف الن هو الزمن اللازم لتحلل  : عمر النصف

   .Sv  (100 rem) 1أكبر من قيمتها  الإشعاع من  رعة ج هي : عالية ال جرعة  ال
 . عدد البروتونات ولكن  لها أعداد مختلفة من النتروناتهي نوى لها نفس النظائر: 



 

556 

 .توجد فيه النواة قبل أن تتحلل الوقت الذي متوسط هو : العمر 

 .قطرةرات في ها النكلونات سلوك ذفيالتي يسلك نموذج النواة )فقط لفهم بعض معالمه( :  نموذج قطرة السائل

 mSv  (10 rem .) 100ل من أق من الإشعاع قيمتهاجرعة  هي : منخفضة الجرعة  ال
 .لهاالمكونة   كلوناتالفرق بين كتلة النواة والكتلة الكلية للن: الكتلة   نقص

 .النواةونات في دد النكلهو ع )الرقم الكتلي(:   الكتلة رقم  

 (.  rem 100إلى   10) Sv 1إلى    Sv 0.1تتراوح قيمتها بين جرعة من الإشعاع هي : معتدلةالجرعة  ال

 .صافيةأولي دون ذري لا يحتوي على شحنة كهربائية  جسيم : النترينو 

 .النواةونات في تر عدد الن: عدد النترونات 

 .أثقل لصنع نوى   خفيفةعملية الجمع بين نوى : النووي دماج الان

 .الطاقةلإنتاج  دماجيستخدم سلسلة الانمفاعل نووي  هو : مفاعل الاندماج النووي 

 . داخل نواة الذرةترونات وجدت لبروتونات والن ا  : نكلونات

   إنشاؤهم بها.التي يعتقد أن جميع العناصر على الأرض قد تم   دماجعملية الان هي : النووي   صطناعالا

 .النواةيد: كلن

 .تحلل الأصلية قبل الهي النواة م: النواة الأ 

 .موجبةشحنة  ذو إلكترون هو : بوزيترون 

،  المتنافيين   شعاعي غاما  وتكشف  β+  بواعث  تصوير المقطعي التي تستخدمتقنية ال :  (PET)  التصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني
 .  المصدر  ديد موقعمما يساعد في تح

 الهليوم.   لإنتاج نوى تفاعلات مجتمعة تدمج نوى الهدروجين هي  : بروتون  – سلسلة بروتون 

 .الأنسجة الطاقة المؤينة المودعة لكل كيلوغرام من هي :  (rad)ية  جرعة الإشعاعالوحدة 

 .  يحدث من نوع معين الذي النشاط الإشعاعي  الإشعاعي الذي يحدد فيه عمر المادة بكمية تحللطبيق الهو تاعي: شعالإ  تأريخال

 .مشعةفي عينة    مالأ ى الأسي للنو يصف النقص :  قانون التحلل الإشعاعي

 .الجسمالأخرى في  )الأدوية(  العقاقير إشعاعية( تسمح للأطباء بتتبع حركة   مستحضات طبيةخاصة ) عقاقير: العلامات المشعة

 .النوىالانبعاث التلقائي للإشعاع من : النشاط الإشعاعي

 .الطبمركب يستخدم للتصوير :  شعاعية الإصيدلية ال

 .  1/3A0r = r نصف قطر النواة يعرف بأنه:  النواة نصف قطر 

الإشعاعات   نسبية للضرر الذي يمكن أن تسببه كمية ثابتة منالرقم الذي يعبر عن الكمية ال هو  :  (RBE)  الفعالية البيولوجية النسبية 
 .الحيةالمؤينة من نوع معين على الأنسجة 

 .الحيةبالآثار في الأنسجة   اا كثر ارتباطالأرعة الجوحدة : (rem)الريم  

 وحدة دولية تكافئ الريم.   : (Sv) يفرتالس

التي تبعث أشعة    المواد المشعة الذي يتم باستخدام    وير المقطعي التص هو  :  (SPECT)  حاديالفوتون الأبانبعاث   التصوير المقطعي
 .غاما

 .  في النواة  اا معالقوة التي تربط النكلونات  : قوية النووية  القوة ال
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 .الدوريعنصر يقع وراء اليورانيوم في الجدول : اليورانيوم  عبرعنصر 
 

 المعادلات الرئيسة

 A = Z + N  رقم الكتلة الذرية

 نظيرالللتعبير عن  ةيقياسالصيغة ال
 

 نصف القطر النووي،

 هو نصف قطر بروتون واحد 0r حيث
1/3A0r = r 

 nucm − nm)Z−A+ ( pZm= m Δ نقص الكتلة 

  2c)mΔ= (E بط ارتطاقة ال

 طاقة ملزمة لكل نكلون 

 
 التحلل الإشعاعي معدل 

 
 حلل الإشعاعي التقانون 

 
   التحلل  ثابت

 
 مادةالعمر 

 
 مشعةالمادة النشاط 

 
 ة(خطيال الصيغةمشعة )المادة النشاط 

 
   ألفا تحلل

 
 بيتا تحلل

 
   بعاث البوزيترونان

 
  غاما تحلل

 
 

 الفصل  ملخص

 خصائص النوى 1.10

 .  تتكون النواة الذرية من البروتونات والنترونات  •

هو   )النكلونات( عدد النويات. و N ونات في النواة هوتر عدد الن. Z العدد الذري خلال عدد البروتونات في النواة من  ىعطيُ  •
 .   Aكتلة ال رقم

 ه.   لعنصر نفسل، هي نظائر   Nمختلفة أعداد نتروناتها، و  Z هالذرية التي لها العدد الذري نفس ى النو  •

   .نظائره  لكتل  المرجحالكتلة الذرية لعنصر ما هي المتوسط  •

 طاقة الترابط النووي 2.10

 .المكونة لها كلوناتلنللنواة هو الفرق بين الكتلة الكلية للنواة ومجموع كتل جميع ا  النقص الكتلي  •

 .  سرعة الضوء بمربع  اا مضروب الكتلة نقص تكوين النواة، أو  عندللنواة تساوي كمية الطاقة المنبعثة  (BE) بط اتر طاقة ال •

  مقسمة أو مجتمعة سواءا كانت  ى إلى أن النو  A ريالذ رقم ال بدلالة  (BEN) كلونبط لكل ناتر يشير الرسم البياني لطاقة ال •
 .مية هائلة من الطاقةتطُلق ك فإنها
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   .في النواة تشبه طاقة التأين للإلكترون في الذرة كلون للن  ترابط طاقة ال •

 التحلل الإشعاعي 3.10

 .، والعكس صحيحاا ، يكون عمر النصف صغير اا كبير  (λ) تحلل مادة مشعة، إذا كان ثابت ال عند تحلل  •

 .  لتقدير عمر الموادخصائص المواد المشعة    tλ−e 0N= N، تحلل الإشعاعياليستخدم قانون  •

من كل    اا جزء الغلاف الجوي ويصبح في النهايةمع  يختلط  فإنه  يحتوي الكربون المشع على نفس كيمياء الكربون المستقر، لذلك   •
 .  ثريةالأ قطعة الالأنسجة الحية، فمن الممكن تحديد عمر  الطبيعية فيفي قطعة أثرية مع الوفرة  C14 بمقارنة وفرة. و كائن حي 

 ت النوويةالتفاعلا 4.10

 .  ( γ ) وأشعة غاما  ( β ) وأشعة بيتا ( α ) الأنواع الثلاثة للإشعاع النووي هي أشعة ألفا  •

XZ:  التفاعل التالي رمزياا ب    αيتمثل تحلل   •
A → XZ−2

A−4 + He2
 )β -إما إلكترون  ينبعث من النواة : حيث   βتحلل    هناك نوعان من و .  4

XZ:  بالتفاعل التالي رمزياا  γ  . ويمثل تحلل)β +( أو بوزيترون  (
A ∗→ XZ

A + γ. 

  منتجة بذلك  ،وهكذاالتالي،  تحلللل منواة الأ ال أن تصبح  الأخف بنةنواة الإ ل لعندما تتحلل نواة ثقيلة إلى نواة أخف، يمكن  •
 .  تحلل السلسلة 

 الانشطار 5.10

 .المواد المتفاعلة  أقل من كتل ة تجاالن ى نو ال مجموع كتل  الانشطار النووي هو عملية يكون فيها •

 .  بط لكل نكلون ا تر طاقة المنحني  بدلالة يمكن فهم تغيرات الطاقة في تفاعل الانشطار النووي  •

لهذا الغرض تُسمى   على إنتاج نظائر جديدة أو مختلفة عن طريق التحول النووي، والمفاعلات المصممة   توليدالاسم عملية  يطُلق   •
 .دة و المفاعلات الول

 النووي دماجلان  6.10

  فيفة نوى الخاليتم دمج  يتم إطلاق الطاقة عندماو  الجمع بين نواتين لتشكيل نواة أكبر؛ فيه يتم تفاعلندماج النووي هو الا •
 .لتشكيل نوى متوسطة الكتلة

 .  Q   قيمةال عرف باسمتُ  دماجكمية الطاقة المنبعثة من تفاعل الان  •

الاندماج    عنه القنبلة الانشطارية )أو الهدروجينية(، كما يفسرنتج  يي  ذالاندماج النووي التفاعل بين الدتريون والتريتيوم ال  فسريُ  •
 .العناصر الثقيلة  وإنشاء النووي  صطناعإنتاج الطاقة في الشمس وعملية الا  اا أيض

 التطبيقات الطبية والآثار البيولوجية للإشعاع النووي 7.10

.  المشعة   طبية المستحضرات ال ستخدام أدوية خاصة تُسمىالنووية في الطب لتحديد ودراسة الأنسجة المريضة با  قانةتستخدم الت  •
تدفق  كأعضاء الجسم،    عمل تُستخدم العلامات المشعة لتحديد الخلايا السرطانية في العظام وأورام المخ ومرض الزهايمر، ومراقبة  

 .  الغدة الدرقية  اليود في  متصاصالدم ونشاط عضلات القلب وا 

 .وتدمير وظيفة الخلية ناتجة عن تأثيرين له على الخلايا: التداخل مع تكاثر الخلاياالآثار البيولوجية للإشعاع المؤين  •

الإشعاع  . كما تشمل أيضاا  نظائر اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم بسبب  من الأرض    ة نبعثتلك المتشمل المصادر الشائعة للإشعاع   •
البشري    الطبفي    شخيصفحص والل أجهزة ا صادر الاصطناعية منلناجم عن الأشعة الكونية والتربة ومواد البناء والمالطبيعي ا
 .  الأسنان وطب 

حدات، بما في ذلك  ا الو  ختلفبم  ومقدرةالعديد من الكميات الفيزيائية المختلفة  بعبر عن التأثيرات البيولوجية للإشعاع النووي  يُ  •
 .  يةرعة الاشعاعالج واحدة راد أو الحدة او 
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 ةنظريأسئلة 

 خصائص النوى 1.10

 .  ون، النكلون، النواة، النكليد تر الن: التالية  المصطلحاتبين الفرق بوضوح  حدد. 1

 ؟  هانفس  لخواص الكيميائية ما ا نظائر ذرةيكون ل لماذا  وما هي النظائر؟. 2

 طاقة الترابط النووي 2.10

كما هو  ،  الشيء في النظم التقليدية ا لماذا لا يلاحظ هذ. مكوناته كتل  يكون للنظام المرتبط كتلة أقل مناشرح لماذا يجب أن . 3
 ؟ ، مثلاا مبنى مصنوع من الطوب الحال في 

واضحاا    التأثير  يكون هذالماذا   ؟ 40  نحوأكبر من   A البروتونات في النوى المستقرة التي لها لماذا يكون عدد النترونات أكبر من عدد.  4
 ؟ الأثقل نوىلل

.  بين النكلونات على سطح النواة  القوى  الحسبانل نكلون، من المهم أن تؤخذ في  لك بطاتر للحصول على قيمة أكثر دقة لطاقة ال.  5
 ؟BENالقيمة المقدرة للمقدار  تقلل من   مأ ستزيد السطحية التأثيرات هذه هل

 التحلل الإشعاعي 3.10

 بنصف عمرها؟  معدل النشاط الأولي للمادة المشعة يرتبط  كيف. 6

شدة الأشعة   حول التباين الزمني في وضعه هو الافتراض المهم الذي يتم  في هذا الفصل، ما ريخ الكربون الموصوف أ بالنسبة لت. 7
 الكونية؟ 

 التفاعلات النووية 4.10

  وتحلل ألفا؟ )β - (بيتا  تحللبين  ما هو الفرق الرئيس وشبه الرئيس. 8

 والضوء المرئي؟ Xميزة الم السينية والأشعة غاماأشعة  ما هو الفرق بين. 9

 ؟ اا نووي في الأصل وليس ذري ا هي خصائص النشاط الإشعاعي التي تظهر أنه م. 10
ينعطف  اه س أي اتج  الصفحة، في اتجاه  ب  كان متجها قل كهربائي و بح ل المغناطيسيقالح  تم استبدال إذا  .  12.10الشكل  إلى  لنظر  با.  11
 ؟    γو  β+و  αمن   كلٌ 

 الأرض منصهرة؟ نواة  هو السبب في أن  ما. 12

 شطارالان 5.10

 النووية؟  القنبلةبهل يجب أن تُسمى القنبلة الذرية  . 13

 الانشطار؟  تفاعل أثناء ي سلسلالتتفاعل اللماذا يحدث . 14

 سائل؟ القطرة و النواة الذرية   بين  شبههو وجه ال ما. 15

 النووي دماجالان 6.10

 .النووي  دماجالنووي والان اشرح الفرق بين الانشطار. 16

 نوى أثقل؟   إلى فيفة اندماج النوى الخ قة عندتتولد طا لماذا. 17
 للإشعاع النووي البيولوجية والآثار التطبيقات الطبية 7.10

 ؟SPECT فحص أكثر دقة من  PET عد فحصلماذا يُ . 18

 .اشرح السبب . داخله ب  لكنها خطيرة جداا   خارج الجسم و آمنة نسبياا عد تُ   α ة شع أ  صدرالنظائر التي ت . 19
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ما هي الطرق الثلاث التي يمكن للخلية أن تستجيب  .  إصلاح الحمض النووي  ع المؤين أن يضعف قدرة الخلية علىيمكن للإشعا .  20
 بها؟ 

 

 مسائل: 

 النوىخصائص  1.10

 من:   كلٍ ل اتالنترون عدادوأ ية الكتل  رقام والأ  الذرية عدادالأ أوجد. 21

(a)   Cu29
Na11  (b)و  58

Po84(  cو) 24
Ca20  (d) و 210

Pb82  (e)و 45
206 . 

Ag47: الفضة لها نظيران مستقران. 22
Ag47 و (٪ 51.83تها وفر و  g/mol 106.905095 الذرية  تها كتل)107

  ذرية ال تهاكتل) 109
108.904754 g/mol   ة.  لعنصر الفض أوجد الكتلة الذرية   (،٪48.17ووفرتها 

A( .b  ) نواة مستقلة عنال كثافة  نأ ( بين a. )Aبدلالة الرقم الكتلي  (r)  طرهاونصف ق ( M ) النواة كتلة  التعبير عن يمكن. 23
   .(Fe)  الحديدبكثافة  قارن إجابتك(.  Auكثافة نواة الذهب ) احسب

بواحدة    عبر عن إجابتك إطلاقها؟ يتمالتي    الطاقة  هي كمية  مابالكامل إلى طاقة، ف  هذه الكتلة تم تحويل ذا. إ u 10  تهجسيم كتل.  24
(MeV) (  . أن ب تذكر J 19−10 ×1 eV = 1.6 ).  

   .المادة النووية  ته هي كثافةوكثاف  kg 1.0كتلته    مكعب ل ظطول   أوجد. 25
   الموجي  طوله الذي يبلغ احسب طاقة الجسيمته. محدودة بطول موج ملاحظتها باستخدام مسبارالتفاصيل التي يمكن . 26
 m16−10×1 شر حجم النكلون عُ  نحو حجمها  تفاصيل كشفل  وهو صغير بما يكفي.   

 طاقة الترابط النووي 2.10

C6  نترونات لتشكيلوست   هدروجين ذرات  ست  تم الجمع بين ستصدر إذا مقدار الطاقة التي ما. 27
  ؟12

   نكلونات. 4ذات  لنواة الهليوم ترابط  وطاقة ال  النقص الكتلي أوجد . 28

29  .Fe56   لاحظ أن.  الحديد الطبيعيمن   ٪90  تشكل أكثر من . و إحكامب  ات المترابطة من أكثر النكليد  هو Fe56   له أعداد متساوية
بالقيمة التقريبية التي تم الحصول عليها من الرسم البياني   وقارنها Fe56 في   بط لكل نكلون اتر طاقة ال حسب. امن البروتونات والنترونات

 7.10الشكل  في

30 .Bi209  مستقر، و ليد هو أثقل نك(BEN) حسب. امقارنة بالنكليدات متوسطة الكتلة  ة منخفض  له BEN  قارنها مع  و لهذه النواة
   .7.10الشكل  الرسم البياني فيتم الحصول عليها من التي   القيمة التقريبية 

31 .(a ) حسباBEN  للـ U235 ؛اا شيوع الأكثر ليورانيوم ي اير نظ من بين ندرالأ، وهو (b ) احسب BEN  يورانيوم للU238( .  معظم
   (.U238الموجود هو  اليورانيوم 

 .قطر هذه النواة  نحو تبلغ القوة النووية القوية   نطاق أن تعني اا تقريب A = 60 عند  BEN حقيقة أن ذروة. 32

(a ) النواة التي لها  احسب قطر A = 60.   
(b )قيم  ين قارن بBEN  كل من: لNi58  وSr90 .أكبر   بإحكام، في حين أن الثاني  اا طترابيدات الأكثر ل كمن الن الأول هو واحد

   اا.طترابوأقل 
 التحلل الإشعاعي 3.10
 ميلاا قيمته  tبدلالة  lnA. يعُطي منحني صخرة قديمة للغاية  الحصول على عينة من المواد المشعة منيتم . 33
 1−s9−10− ا(10.10الشكل  نظر (b) ) المادة؟لهذه  عمرالما هو نصف 

 أن:  أثبت . 34
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Sr38 سترونسيوم ف للعمر النص. 35
  15بعد  g 1كتلتها   عينة أولية احسب نشاط ( b)  تحلل ثابت ال  أوجد( أ. ) ساعة  9.70هو  91

 .  ساعة

  ما هي كتلة العينة؟.  Ciμ 1.0ها نشاط )y) 1/2T 5730 =14  عينة من الكربون الخالص . 36

  مولات المواد  عددهو  . ماساعات 6.00نصف عمرها  ول من مادة مشعة يبلغم   10×22.40− على  اا تحتوي عينة مشعة مبدئي. 37
  ساعة؟  36.0بعد  ساعة؟   12.0بعد  ؟ات ساع 6.00  تبقى بعدالتي   المشعة

الكمية   1/1000 تم العثور على فحم يحتوي على أقل من. حيث  الحفريات الأثرية  نيران قديمة في معسكر خلالتم الكشف عن  .  38
   .102 1024 = أن   مع ملاحظةالفحم،   عمرل  ر الحد الأدنىقدّ . C14 العادية من

  باعتبار ،  كوري تماماا   1.00هي  اشرح لماذا لا تكون إجابتك    Ra226 ( .b)  من   g 1.00  مقدرا بالكوري لكتلة،  R النشاطحسب  ا.  39
   .من الراديوم   g 1.00   بالضبط نشاط هو الكوري في الأصل  أن  من المفترض ه أن

)نسبة وفرته المئوية هي   U823( و s/ 17−10 ×= 3.12 λ%، 0.7200)نسبة وفرته المئوية هي  U235 يتكون اليورانيوم الطبيعي من . 40
99.27 ،%s/ 18−10 ×= 4.92 λ  .)235لكل من   ةوي المئة وفر ال ما هي قيمU وU823 4.5  نحوأي من منذ  عندما تشكلت الأرض 

 سنة؟  10 ×9

أي من هذه   نشاط. تبلغ قيمة مطلية بالراديوم أرقام أدوات ذات تمتلك كانت   الحرب العالمية الثانية إحدى طائرات. 41
  عرضت الطبقة ت  ( بعد بضع سنوات،b) كانت موجودة؟  تيال Ra226 كتلة هي   ما  ( aة. )جديدتكون  عندما  Bq 51.0×10 الأدوات

 ؟ ا من صنعه سنة 57.0 بعد قامر الأ  هما هو نشاط هذ. الراديومدون انبعاث كيميائي،  للتلف ال رقام الأ  على الموجودةية سفور و الف

ب  طلا أحد ال يقيس  صنعه فيه.  تم   الذييوم  في ال µCi 1.0ه يبلغ  أن نشاط   مكتوب عليه  ئيفي مختبر فيزيا   Po210مصدر    ستخدم ي.  42 
اا  يوم 120 قبل  ه صنعأن المصدر تم   . فتلاحظ الدقيقة  عدد في 1500 شاهدالمصدر من خلال عداد جيجر وي النشاط الإشعاعي لهذا

 ز؟ اهيشاهده الطالب باستخدام الجحلل الذي المت زء الجما هو إجراء القياس.    من

يجعلها فعالة(.   هو ماعالية  اليورانيوم الكثافة  . )قذائف خارقة للدروع مزودة بقلب يورانيوم منضب  تُطلق الطائرات على الدبابات.  43
  المنضب  يورانيوم. ال نقي تقريباا   U238ولأنه المفاعل  ه فيلاستخدام منه  U235 تم إزالة لأنه بهذا الاسم  ويسُمى اليورانيوم المنضب

 :ئطاخ الاعتقاد  لإثبات أن هذا. و عشِّ المغير  اليورانيومب خطأا  يسُمى

(a ) 60.0احسب نشاط g  من U238  النقي( .b) 60.0حسب نشاط ا g ،إهمالب من اليورانيوم الطبيعي U234  نكليدات  الوجميع
 بنات.  ال

 فاعلات النوويةالت 4.10

 .تحللال أوجد الطاقة المنبعثة في  ( b. )التفاعل معادلة اكتب (a. )ألفا  تحلل ل  Cf249  يخضع. 44

45 .(aاحسب الطاقة المنبعثة من ) ألفا تحلل U238( .bما ه ) نواة واحدة من كتلة زء من  و الج U238  ُكتلة    تحلل؟ال مرت في التي د
Th234    هيu234.043593( .cعلى الرغ )كبيرة  عينة واحدة، إلا أنه يصعب مراقبة لنواة م من أن فقدان الكتلة الكسرية كبير بالنسبة  

 ؟ . علل ذلكمن اليورانيوم  كاملة 
(. إن إشارة  الظلام )التي تضيء    روجالخفي إشارة    اا ضوء  لمادة لتشكلالتريتيوم( مع ا)  H3  تحلل عند  المنبعثة    β -  تتفاعل جسيمات.  46

  سنوات على  5مرور  بعد ( ما هو نشاطها b) التريتيوم؟  ( ما هي كتلةa. )H3 من  Ci 15.0توي على تحفي وقت الصنع كهذه 
   ؟ هاصنع

47 .((a تحللمعادلة   اكتب – β   بالكاملSr90،  النفايات الرئيس للمفاعلات النووية منتج( .bأوجد ) الطاقة المنبعثة في التحلل. 
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النووية  في المفاعلات   رئيس للنفايات منتج النويد الأم هو  :تلميح)    . Y90نواة    نتج لذي يالنووي ا  β –  تحلل  تفاعل   معادلة   اكتب.  48
 (.  إذا تم بلعه يتركز في العظام  للكالسيوم، حيث  ة مشابه  ئية كيمياال وخصائصه 

XNZ  :من الشكل  الكامل الترميزب تحلل الكاملة  ال اكتب معادلة  .  49
A  بيتا  لتحلل  )- (β   يتيوم للتر  H3،   وهو نظير مصنوع من الهدروجين

 . القنابل الهدروجينية المقام الأول للاستخدام في في  صُنع قد  و   الرقمية، الساعات شاشات  المستخدم في بعض

تبلغ سماكة القطعة  الأشعة من مصدر مشع، فكم  من ٪90.0 من امتصاص  cm 1.50 ثخانةقطعة من الرصاص بإذا تمكنت . 50
 ٪؟ 0.100 باستثناء  الأشعة كل   متصاصا والقادرة على  ية مقدرة بالسنتيمتر الرصاص

  : بيتا  تحلل عملية  نواة من خلالاليمكن أن يتفاعل الإلكترون مع . 51

 

(a )  بواسطة  الإلكترون لالتقاط التفاعل الكاملة اكتب معادلة Be7  . 

(b )احسب الطاقة المنبعثة.  

52 .((a  واسطة ب  كترونالإل لالتقاط  اكتب معادلة التفاعل الكاملةO15( .bاحسب الطاقة المنبعثة ). 

XA ( .b  ). حدد النواة C14X + A →Ra 222 :هي التحلل  معادلة  Ra222( .a )من  C14ت فيه نواة نبعث ا لوحظ وضع تحلل نادر . 53
 . u 222.015353ي  ه Ra 222 كتلة.  تحللال الطاقة المنبعثة في  أوجد

 الانشطار 5.10

.  من الطاقة   MW 150لا يزال ينتج   نواةعدة أشهر، لكن النشاط المتبقي في ال ل كبير للطاقة يعمل منذمفاع يتم إيقاف تشغيل .  54
  الأساس؟ النشاط  ما هو ف، MeV 1.00  من منتجات الانشطار هوتحلل  الطاقة لكلإذا كان متوسط 

55 .(a)  ات: تروننالالناجم عن  الانشطاراحسب الطاقة المنطلقة فيnXe + 3140r + S96 →U 238+ n  :إذا علمت أن ، 

 95.921750 u )=Sr96(m 139.92164و )=Xe140(m  . 
(b هذه النتيجة تزيد ب ) 6 نحو MeV لماذا؟ . الانشطار العفوي عن نتيجة 

(c ) مصانان  في هذا التفاعل الكلية والشحنة  العدد الإجمالي للنكلونات من أن تأكد. 

56  .(a  احسب الطاقة المنطلقة في ) ات:  تروننالعن  الناجم    رالانشطا Ba + 2n142Kr + 92U → 235+  n ،    :إذا علمت أنKr)= 92(m

91.926269 u    141.916361و uBa)= 142(m( .b )    مصانان  في هذا التفاعل  الكلية  والشحنة للنكلونات  كلي العدد المن أن  تأكد . 

الطاقة النووية إلى طاقة   في تحويلأو مردود المفاعل  كفاءة  تبلغ . MW 900لمفاعل نووي كبير يبلغ ناتج الطاقة الكهربائية. 57
 . ٪35.0  كهربائية 

(a ما هو ناتج الطاقة  )واحدة النووية الحرارية بMW ؟ 

(b )نوىانشطارات   عددهو  ما U235 200ينتج المتوسط  الانشطار  أنبفرض كل ثانية،   في MeV ؟ 

(c ) كتلةهي  ما U235  ؟ الكاملة  لطاقةالمفاعل با  من تشغيل واحدة  في سنة التي تتعرض للانشطار 

  .للانشطار U92235  من  kg 1.00 تعرضالمنبعثة إذا  كلية أوجد الطاقة ال. 58

 النووي دماجالان 6.10

 بروتون. -في سلسلة بروتون  الاندماج التالية تفاعلات لكل من الكلية  والشحنة العدد الإجمالي للنكلونات مصونية تحقق من. 59
1 )ev+  +eH + 2 →H 1H + 1   2و )γHe + 3 →H 2H + 1  3و )H1H + 1He + 4 →He 3He + 3  . 

 ها(.  وبعد التفاعلات  قبل صانة الكميات الم كل من )اكتب قائمة ب

 .ة السابقةسوبة في المسأل المح ، وتحقق من القيمبروتون - في سلسلة بروتون الاندماج تفاعلات احسب ناتج الطاقة في كل من. 60
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 : في اعتبار التأثير الكليب، MeV 26.7هي  بروتون - بروتون سلسلة  إجمالي الطاقة المنبعثة في أن تبتأ. 61

 ev+  +eH + 2 →H 1H + 1    وγHe + 3 →H 2H + 1    وH1H + 1He + 4 →He 3He + 3لفناء في الحساب.  طاقة ا إدخالأكد من  . ت 

لكن  و طلقان طاقة، التفاعلين يُ  كلا.  γ H +2H → 1+  n و γ +He 4He → 3+  n : في النص هما  انتفاعلا الاندماج المذكور . 62
على   MeV 2.22و  MeV 20.58 :هي تأكد من أن الطاقات المنتجة في التفاعلات . الوقود  كمية أكبر منالثاني ينتج عنه  التفاعل 
 .  H2أم  He 4ات الناتجة مترابط بإحكام أكثر من الآخرنكليد. حدد أي من الالتوالي

فكم   من هذه الطاقة، ٪90هي مايقدم  بروتون   - سلسلة بروتون  إذا كانت W 2610 ×4 ( .a )ي من الشمس ه الناتجة  اقة الط . 63
على سطح الأرض من   عدد النترونات في الثانية التي يجب أن يكون لكل متر مربع ( كمb)  عدد البروتونات المستهلكة في الثانية؟ 

 هذه العملية؟ 

 :  CNO  دورة صة في النجوم الأكثر حرارة تُسمىالهليوم في الشمس وخا  معاعلات التي تدمج الهدروجين  مجموعة أخرى من التف.  64
γ N +13H → 1C + 12 

e v + +e C +13N → 13 

γ N +14H → 1C + 13 

γ + O15 → H1+  N14 

ev + + e + N15→  O15 

 He4+  C12→  H1+  N15 

لسلسلة   تم الكلي لهذه الدورة )كماالتأثير  اكتب تها. التفاعلات ونهايهذه بداية  ظهر فيي C12ن هذه العملية هي "دورة" لأتعُد 
  أشعة شكيل كمية أكبر من الإلكترونات لت تفُنيالبوزيترونات  رض أن (. بفγ+ 6 evHe + 24 →H 1+ 4 −e2: في  بروتون - بروتون
 غاما.  

65 .(a احسب الطاقة المنبعثة من اندماج )  1.00خليط من kg الديتيريوم  . عدد نوى الهليوم  والتريتيوم، الذي ينتج تريون دمن ال
 ناتج الطاقة؟ إذا حدثت هذه العملية بشكل مستمر على مدار عام، فما هو متوسط  ( bمتساوية. )  في الخليط  والتريتيوم

 للإشعاع النووي البيولوجية والآثار التطبيقات الطبية 7.10

تروني  من التعرض الن  2.5 mGy  (b)   الأشعة السينية؟  من   0.1 Gy(  a)لٍ من القيم التالية:  لك mSv مقدرة بواحدة  ما هي الجرعة.  66
   من أشعة ألفا؟ 1.5m Gy( c)  للعين؟

المنبعثة من جهاز تصوير   سينيةالشعة الأ من  لسلة ( سaالقيم التالية: )من لكلٍ  Gy ية مقدرة بواحدةرعة الإشعاعالج احسب. 67
الموجود   K40 منبعثة من γ و  β -من أشعة  160 mSv( cمنبعثة من أشعة ألفا مسلطة على الجلد. ) mSv 10 (b )50 mSvشدتها 

  . في جسمك

  .Ciμ 1.00ها نشاطيبلغ التي   Pu239 أوجد كتلة . 68

فة  معر اللعب على   لتغلب على المقاومة العامة من خلاللالأغذية    تشعيع لوصف  picowave في الثمانينيات، استخدم مصطلح.  69
   رتبة البيكومتر. من تهلفوتون طول موج  MeV مقدرة بواحدةالطاقة   آمنة. احسب الميكرويفة شعالناس بأن أ

 يفرت؟ مقدرة بالسما هي الجرعة    .Gy 200  يتم تعريض شخص مصاب بالسرطان لجرعة من أشعة غاما تبلغ. 70

شعة  النصف الثاني من الأ يتم امتصاص ، و  Tc99m نمالمنبعثة  غاما أشعة نصف يمتص mm 0.170درع من الرصاص ثخانته . 71
ية القادرة على امتصاص  الرصاصالطبقة    هي ثخانة  مالها في الثخانة.  ة  ي المساو   ن الرصاص في الطبقة الثانيةبعد عبورها الطبقة الأولى م

 ؟ منها  1/1000باستثناء   شعة كل هذه الأ
 ؟ احسب الجرعة الإشعاعية مقدرة بالغراي ، αمن أشعة   Sv 40رعة لجض ورم سرطاني يتعر إذا تم . 72
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صمام  ه ل دقيقة أثناء إصلاح  15 لمدة mSv 30 جسده تبلغ شدتها  كامل إشعاعية ب جرعة  سباك في محطة للطاقة النووية يتلقى . 73
قصى  هذا الحد الأ حدوث عيب وراثي من احتمالو  الإشعاع هذا الناجم عن السنوي بالسرطان  الوفاة خطر. احسب بالغ الأهمية
   له من الإشعاع. تعرض ال المسموح ب

ويحتفظ   ، Pu239الذي يستنشق  الأسلحة موظفي مصنع أحد ا رئتالتي تتعرض لها  rem/y واحدةمقدرة ب  حسب الجرعة ا. 74
ة  بشد  α   جزيء  ويتحلل البلوتونيوم عن طريق انبعاث  kg 2.00هي   الرئة المتضررة أنسجة كتلة.  حادثعند وقوع    μ Ci 1.00   بنشاط 
     .20هي  RBE  قيمة  أن افرض. MeV 5.23تبلغ  

 

 ل إضافيةسائم

  اا شيوع الأكثر النظائر: تلميح. )هذه النتيجة من  تحقق  . g/mol 40للكلور تبلغ  أن الكتلة الذرية wiki-phony يذكر موقع. 75
Cl17   :لكلور هيل

Cl17 و 35
   (.٪24.20  هي  Cl-37 النظير  وفرة، و  ٪ 75.80  هي  Cl-35النظير  وفرة) .37

 .اا مع  ين مرتبط  يننترون عبارة عن يفترض أنهو  u 2.02733ته تبلغ كتل  اا محايد اا الجسيمات جسيممختص بدراسة يكتشف فيزيائي . 76

(aأوجد طاقة ال  ) بطاتر. 

(b ما هو ) هذه النتيجة؟   في عقول المغير الشيء 

.  )y)72.348×10 =1/2Tالخام، عمر النصف لها    من اليورانيوم في قطعة   U236  النظير  من  µg 1.0  لفيزياء النوويةوجد أحد علماء ا.  77
(a )   كميةلتحديد  م قانون التحلل  استخد U236   سنة حتى يتبقى     4.543× 910منذ    شكلت ت  لى الأرض عندما التي كانت موجودة ع

 عقولة؟ المالنتيجة غير  ( كيف يتم حل هذه c)  هذه النتيجة؟  فيعقول  المما هو غير  µg( .b ) 1.0منها اليوم 

يبدو    لماذا.  الكربون  مليارات عام محددين ذلك باستخدام تقنية تأريخ  3أن عمر قطعة خشب يبلغ    مجموعة من العلماء   تدعي .  78
 منطقي؟  غيرهذا الادعاء 

  مشع  مصدرمن الصادرة    الأشعة  كل تمتص، cm 2.00  ، والتي تبلغ ثخانتهابلورة يود الصوديوم  فإن  لشريكك في المختبر،  اا وفق. 79
 هل هذه النتيجة معقولة؟  ٪؟5 باستثناء   كل الأشعة  من نفس المادة cm 4.00 ثخانتها  قطعة  تمتص ، بينما% فقط10باستثنا  

يقوم   جديد مفاعل نووي التي بذلتها مجموعة من العلماء لإنشاء  بالجهود المقالات  د أحدالصحف، يشيأحد  في قسم العلوم في  .  80
 فكرة جيدة؟  هذه تعد  هل. (Fe)  الحديد على انشطار 

،   U238 من  g 50.0يحتوي على   3O2U يه ذي اللون الأحمر البرتقالي  "Fiestaware"طبق  علىالموجودة  السيراميك  طبقة . 81
فة  تكلإذا كانت  U238( .c )تحلل  الطاقة الكلية التي ستصدر عن  احسب ( b. ) نشاط الطبق  احسب U235 ( .a) من  والقليل جداا 

ية ذات الألوان  السيراميكه الأطباق هذ) القيمة النقدية للطاقة المنبعثة؟  ، فما هيي كيلوواط ساع لكل cent 12.0الطاقة تساوي 
 لهواة جمع الأشياء(.   كمقتنيات  حتى يومنا هذا لا تزال متاحة  ها ولكن ،سنة    30 نحو كانت تصنع منذ   الزاهية

  والأسلحة  المفاعلات  عالجة اليورانيوم لوقودلم  ثانوي منتجكفي السوق المحلية   )U)238 لمنضب كميات كبيرة من اليورانيوم ا توجد. 82
أوجد   U238( .a) من kg 4000 كتلة وزنها   افترض أن لديك. لطائرات جيد لوزن ستخدم كمضاد اليورانيوم كثيف للغاية ويالنووية. 
تعتقد أنك تستطيع اكتشاف  ( هل  c)لتحلل؟  ا  طاقة عن طريق تسخين  اا مييتم توليدها يو  ( كم عدد السعرات الحرارية التيb. ) نشاطها

   فسِّر الإجابة. هذا كحرارة؟

 A هو    شاط لكل غرام من الكربون. فإذا وجد أن الن14-لنشاطها الكربوني قطعة من الخشب من مقبرة مصرية قديمة اختبار يتم.  83

= 10 decay/min· gهو عمر الخشب؟  . فما 
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 : يلتحدلل سائم

  الساكنة أصغر بكثير من طاقات الكتلة  ية لذرة الهدروجينساس في الحالة الأ للإلكترون  الترابطلة أن طاقة سأ توضح هذه الم. 84
 .والإلكترون للبروتون 

(a )  مقدراا بواحدةاحسب مكافئ الكتلة u 13.6البالغة  بطاتر طاقة الل eV  ة لذرة  وقارن ذلك مع الكتلة المعروف   ذرة الهدروجين،في
 .الهدروجين

(bقم بطرح الكتلة المعروفة للبروتون من ) لذرة الهدروجين المعروفة الكتلة. 

(c) اتر خذ نسبة طاقة ال( 13.6بط للإلكترون eVإلى ) ل  المكافئة  الطاقة( 0.511كتلة الإلكترون MeV  .) 

(d)  ةسأل لهذه الم المعلن دفناقش كيف تؤكد إجاباتك اله. 

.  كوكب المشتري هو    النهائيوكان هدفها  ،  1989الزهرة والأرض في عام    لته الطويلة عبررحفي  الفضائي    غاليليو  مسبار  إطلاق  تم.  85
يتم توليد الطاقة  .  لأسلحة النووية المستخدم في ا  بلوتونيومالوهو منتج ثانوي لإنتاج   ،Pu238  من  kg 11.0هو  للمسبار  مصدر الطاقة  
بحاجز داخل   MeV 5.59تحلل بطاقة تبلغ كل  المنبعثة فيألفا  جسيمات اصطدام ة عنالحرارة الناتج  من االكهربائية حراري

 .سنة 87.7هو  Pu238 للبلوتونيومعمر النصف . ودرعه  لبلوتونيوما

(a ما هو النشاط الأصلي  )للبلوتونيوم Pu238   بيكريل؟ مقدراا بال 

(b ما هي الطاقة المنبعثة ) بالكيلووات؟  مقدرة 

(c  )أشعة  انبعاث من    ضياعات  وأي  البناتضافية من النكليدات  إإهمال أي طاقة   يمكن الإطلاق؟  منسنة    12.0بعد  المنبعثة    طاقةما ال  
  غاما. 

  .Co60 نواة الكوبالت لـ   β – عند تحللالطاقة المنبعثة  احسب. 86

انقطاع الطاقة الكهربائية  رض  . بفلزم الأمر   إذا محطات الطاقة النووية وإصلاحها،  لفحص تجهيزاتن  و المهندس  ستدعىما يُ   كثيراا  .  87
  ( كيف a. )التوربينات وحجرة  مولد البخار صل بين يالذي  ،نبوب خلل تسريب في الأ  وُجد المفاعل النووي،  بعد فحص.  المدينة عن 

 ؟ الكهرباءعن انتاج  فاعل النوويتوقف الم اذالم (b)  البخار؟ مكثفمع  التوربيناتجرة قراءات الضغط لح تقارن 

بينهما لا   التنافرية نكولو   أن قوة بحيث ،بسرعة كافية  ايجب أن تتحرك فإنهمافي تفاعل نووي،  الاندماج  نواتين تحتم على إذا . 88
وبالتالي   ، ن قوة كولو  التغلب على ذبة ا، يمكن للقوة النووية الجل أق هذه المسافة أو. عند m 14-≈ 10 Rالاقتراب على بعد من  ا نعهمتم

 دماج.  قادرة على الان ى النو تكون 

(a)  الاندماج  إذا أرادت ىالتي يجب أن تمتلكها النو  ،الحد الأدنى من الطاقة الحركية بسيطة يمكن استخدامها لتقدير علاقة أوجد  .
ة  استخدم هذه الطاقة الحركي  (b)  .ها نفس v السرعة وتتجهان نحو بعضهما ،متطابقتان اتين، افترض أن النو اا الحساب بسيط  بقاء لإو 

احسب درجة الحرارة الدنيا  دماج.  للان عدد كبير منها أن يخضع قبل  ى التي يجب أن يمتلكها غاز النو   ،درجة الحرارة الدنيا  الدنيا لتقدير 
متباعدة   ىعندما تكون النو  ،الدنيا يجب أن تكون الطاقة الحركية ،دماج لكي يحدث الان: تلميح. )ثم للهليوم  هذه أولاا للهدروجين

 (.  R المسافة فصل بينهما المحتملة عندما ت كولون   لطاقة مساويةا   ،عن بعضها 

ة(.  من المعادل  الأيمن  الجانب على) γ و  He4 إلى المنتقلة  مقدار الطاقة  ، أوجدγ He +4He → 3+  nالتالي:  أجل التفاعل  من. 89
   عزم(.المصونية مبدأ   استخدم  :تلميح حالة سكون في بداية التفاعل. )  في  كانت افترض أن المواد المتفاعلة  

أن   فرض. بلزم الأمر إذا إصلاحهاالطبية و  تجهيزات ال فحصل  إلى المراكز الطبية والمستشفيات  ن و المهندسستدعى كثيراا ما يُ . 90
تختبر صحة  لنحرف عن مكانه.  ا قد PET ات فياشف الفوتونو أن أحد كارتابك شك بالوحدة،   بعد فحص قد تعطل. و   PET   نظام 



 

566 

إذا   (a). لعينة اختبار مشعة في مركز سرير المريض لنسبة با  (1.5, 45, 30) =(r, θ, φ) في الموقع كنك وضع كاشف واحدك، يماعتقاد
   ( ما هي قراءة الطاقة المتوقعة؟ b)  ؟ يجب أن يكون موجوداا  بشكل صحيح، أين  توضعاا الثاني م  اتكان كاشف الفوتون
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  وعلم الكونيات  الجسيمات فيزياء |الحادي عشر الفصل   

PARTICLE PHYSICS AND COSMOLOGY    
 

 

حدود   عندالأرض  سطح تحت m 150أكثر من  عند عمق (LHC) الكبير اتهادروناليقع مصادم   1.11 لشكلا
لتفاعلات  ق لاختبار فهمناهو أقوى آلة تم تطويرها على الإطلاLHC . وفرنسا بالقرب من جنيف بسويسرا  سويسرا

 .  تصادمال خلالتتشكل التي جديدة الات سيمجالتحديد تخدم لس، الذي ي   ATLASكاشفاليظهر هنا . الجسيمات الأولية
 
 

 مخطط الفصل
 فيزياء الجسيمات في مقدمة 1.11

  الجسيم مصونيةقوانين  2.11

 الكواركات 3.11

  الجسيمات كواشفمسرعات و  4.11

 ج القياسيالنموذ 5.11

 الانفجار الكبير 6.11

 تطور الكون المبكر 7.11
 

 ةـــالمقدم

الجزيئات إلى أكبر مقياس ممكن   الفيزياء، من أصغرمواضيع  هامجموعة واسعة من المقاييس التي تشمل كتاب ناقشنا في بداية هذا ال
تتعامل فيزياء الجسيمات مع  . يس القصوىفي هذه المقاي ندرس في هذا الفصل الأخير بعض حدود البحث. الكون نفسه وهو  -

المجرية التي تملأ عالمنا، وكذلك   بنى الكونيات هو دراسة النجوم والمجرات واللم . عتجمعها اللبنات الأساسية للمادة والقوى التي
 .الماضي وتطورهم المستقبلي تاريخهم
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لإنتاج جزيئات معزولة، تشمل   هائلة طاقات سيمات الأوليةتتطلب دراسة الج. هذان المجالان في الفيزياء ليسا منفصلين كما تعتقد 
والكون الذي   ، كانت موجودة في المراحل المبكرة من الكون العالية الطاقات لكن هذه. البشر من أكبر الآلات التي صنعها  اا بعض

ضع في اعتبارك أن فيزياء الجسيمات  ا. طبيعة الجسيمات الأولية التي نشأت آنذاك وتفاعلاته اا شكله جزئي قد نراه من حولنا اليوم 
الخيال   و جانب علماء الفيزياء )وكذلك مؤلفات من تناقضلكثير من الل كلاهما مجال بحث حالي مكثف، يخضع  وعلم الكونيات

 (.  العلمي 

لا تزال غير    عتقدات التي الم ظة، وتحديدو دلة الملحالأنحاول في هذا الفصل التأكيد على ما هو معروف على أساس الاستنباط من  س
  .مثبتة

 

   Introduction to Particle Physics  مقدمة في فيزياء الجسيمات | 1.11
 الأهداف التعليمية 

 على:  ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  الجزيئات التي تشارك فيهاة و صف القوى الأساسية الأربعو  •

 .  والبوزوناتالفرمونات  تحديد ووصف  •

 .  كوارك ولبتونال عائلات تحديد ووصف  •

 . يز بين الجسيمات والجسيمات المضادة، ووصف تفاعلاتها يمالت •
  

  -فيزياء الجسيمات الأولية  أولئك الذين يدرسون. دراسة الجزيئات الأساسية وتفاعلاتها في الطبيعةبفيزياء الجسيمات الأولية تهتم 
 .التي يدرسونها من حيث المواضيعلآخرين  يختلفون عن علماء الفيزياء ا - علماء فيزياء الجسيمات 

مهتمون بالعمليات   إنهم. الجسيمات بدراسة العالم المجهري للخلايا أو الجزيئات أو الذرات أو حتى النواة الذرية ويفيزيائ لا يهتم 
في الطبيعة: كيف    اا عمق  أكثر الألغاز في الوقت نفسه، ينخرطون في. و دث على نطاق أصغر حتى من النوى الذريةالتي تح  ، الفيزيائية 

  ؟عزمالطاقة وال  مصونية تم ت لماذا ؟ يوجد أكثر من مادة مضادة في الكون  لماذا في الكون؟ كتلما الذي يفسر نمط ال  بدأ الكون؟
   الكون؟ سيتطور كيف

 

  ساسيةالأ ةربعالأقوى ال

  الأربعة   قوى ال  بدلالةتفاعلات الجسيمات    عنعبر  . حيث يُ هذه الأسئلة  نخطوة مهمة للإجابة عهي  فهم الجزيئات وتفاعلاتها  إنّ  
مرتبة من الأقوى إلى   قوة الجاذبيةو  القوة النووية الضعيفةوالقوة الكهرطيسية  و  القوة النووية القوية هذه القوى هي. ساسيةالأ

 الأقل شدة.  

القوة  (. m 15−10 نحو ) قصيرة جداا  مسافات دنالقوة النووية القوية هي قوة جذب قوية للغاية تعمل فقط ع. قويةالنووية القوة . ال1
  القوة النووية القوية؛ لجسيمات في تشارك جميع ا لا. النوى الذرية  في اا النووية القوية مسؤولة عن ربط البروتونات والنترونات مع

 .  ى الأخرىهذه القوة أقوى بكثير من القو فإن وحي الاسم، كما يُ ا. و به  تتأثر لا  مثلاا   وناتتر الإلكترونات والنف

لا تمثل سوى   لكنها  غير محدود(،  أي أن مجالها)  اا مسافات كبيرة جد  ند يمكن للقوة الكهرطيسية أن تعمل ع.  القوة الكهرطيسية.  2
في النظرية  . شحنة"" لها ، التي تتفاعل من خلال هذه القوة ، قال إن الجسيماتيُ . و القوة النووية القوية من شدة 0.01قوة مقدارها 
عكساا مع  الجسيمات المتفاعلة، و  اتشحن طرداا مع جداءية ائ القوة الكهرب تناسب(، ت نية للكهرباء الساكنة )قانون كولو الكلاسيك 
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ذب  ا تجالمتعاكسة ت )الشحنات    تنافرية ة أو  ي ذباتج  يمكن أن تكون   ن القوة الكهرطيسية فإ  القوية،  النووية  القوة ها. وبخلاف  بين  بعد ل امربع  
  توحيد  د يع. ت وحركاتهاشحناعلى هذه ال طيسية بطريقة أكثر تعقيداا كهر تعتمد القوة الو تتنافر(.  شابهةتالمو 

أعظم الإنجازات الفكرية في القرن التاسع   والمغناطيسية في قوة كهرطيسية واحدة )إنجاز جيمس كليرك ماكسويل( أحد الكهربائية القوة
 .  الجزيئي لترابط وا  الذرية  للبنية  هذه القوة هي محور النماذج العلمية . عشر

اا.  فهي ضعيفة جد وحي اسمها،، وكما يُ (m 15−10اا ) مسافات قصيرة جد  ندتعمل القوة النووية الضعيفة ع الضعيفة.    القوة النووية .  3
  و. الجزيئات الأولية وتفاعلات النترين تحلل ملحوظ في تتجلى هذه القوة بشكلٍ . النووية القوية ة القو  من شدة 10-6 تقريبا تساويو 
تعد القوة الضعيفة ذات  . و وإلكترون نترينو من خلال القوة الضعيفة   على سبيل المثال، يمكن للنترون أن يتحلل إلى بروتون وإلكترون ف

 .  في قلب النجوم نوى ذرية جديدة   شكلالعملية التي ت - النووي النجمي  صطناع لفهم الا  أهمية حيوية لأنها ضرورية

ومع   مسافات كبيرة بلا حدود؛ ندأن تعمل ع يمكن  قوة الجاذبية فإن لقوة الكهرطيسية، بالنسبة ل هو الحال كما. وة الجاذبيةق. 4
مع   طرداا  الجاذبية وةالق  تناسبت  في النظرية الكلاسيكية لجاذبية نيوتن،. القوة النووية القوية من شدة فقط  10-38تبلغ ذلك، فهي 

في  . جميع الجزيئات ذات الكتلةذبة تعمل بين اهذه القوة هي قوة ج. ا بينهلبعد امربع مع  عكساا الجسيمات المتفاعلة و كتل   جداء
قوى الطبيعة   بالمقارنة مع. و منخفضة الطاقة هريةحالة خاصة للتفاعلات الج هسلوك القوة هذ دللجاذبية، يع النظريات الحديثة
 .  الجاذبية هي الأضعف إلى حد بعيد قوة الأخرى، فإن 

تم توحيد القوى   كما  تماماا  ها. نفس قوةلل قد تكون في الواقع جوانب مختلفة  ها ولكن اا،ساسية "أساسية" حققد لا تكون القوى الأ 
مع   الكهرطيسية القوة توحيد سبعينيات القرن الماضي قاموا بالفيزياء في فإن علماء الكهربائية والمغناطيسية إلى القوة الكهرطيسية، 

  والقوة  ةضعيف الكهر  القوة إن أي نظرية علمية تحاول توحيد. electroweak force كهرضعيفة وة ال الق القوة النووية الضعيفة إلى
نظرية كل   تُسمى ، وأي نظرية تحاول توحيد القوى الأربعgrand unified theory  النظرية الموحدة الكبرى تُسمىالنووية القوية  

 .  في هذا الفصل  اا سنعود إلى مفهوم التوحيد لاحق. و theory of everything شيء
 

 تصنيف الجسيمات الأولية

في   والمشاركة سبين يمكن تصنيف هذه الجسيمات بطريقتين: خاصية ال. و يوجد عدد كبير من الجسيمات دون الذرية في الطبيعة
موصوفة  التصنيف هذه الأنواع من . حول محوره ماكروسكوبي جسيم سبينالجسيم مشابه ل سبينتذكر أن . القوى الأساسية الأربعة
 .بشكل منفصل أدناه

 

  السبينحسب التصنيف 

، بينما تتمتع   (… ,ℏ, 3/2 ℏ, 5/2 ℏ 1/2) ينصف بسبينلفرمونات تتمتع ا .بوزونات و  فرمونات يمكن تقسيم جزيئات المادة إلى
  الفوتون . أما  تروناتننات وال ات والبروتو لكترونالإ نذكر  من الأمثلة المألوفة للفرمونات  (.  … ,ℏ, 1 ℏ, 2 ℏ 0بسبين كامل )  البوزونات

تقتصر  على سبيل المثال، عندما . ف موعاتالمجفي   اا تتصرف الفرمونات والبوزونات بشكل مختلف تمام .  ون ز بو الن ع  مألوف مثال فهو 
لكمومية  ا  الحالة  شغلايأن  ين لكترونيمكن لإلاه ن ينص على أ باولي لستبعاد الامبدأ فإن ، راغعلى منطقة صغيرة من الف اتلكترونالإ
لا يوجد مثل هذا  فإنه  ،  فراغمع ذلك، عندما تقتصر الفوتونات على منطقة صغيرة من ال. و داخل نظام الكم في وقت واحد  هانفس
 .القيد

إذا كانت  لا يمكن تمييزها"  " الجزيئات قال إنيُ .  يمكن فهم سلوك الفرمونات والبوزونات في المجموعات من حيث خاصية عدم التمييز 
الإلكترونات    جميعمثل    اا دور تماميو   ها كل إلكترون في الكون له الكتلة نفس ات لأنلكترونعلى سبيل المثال، لا يمكن تمييز الإ .  متطابقة
  ها صغيرة نفسال المنطقة ". إذا قمت بتبديل جسيمين لا يمكن تمييزهما في اا جميع م رأيته فقد ،اا واحد اا إلكترون عندما ترى " - الأخرى 
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تحديد    يمكننافإنه  لم تكن هذه هي الحالة،  . لو  تغير ي   ، لم|)ψ|2(  ويمكن قياسه  ،ذا النظام لهصف  لواالموجي ا  تابعال  بعمر فإن  ،  فراغمن ال 
ختلاف  با الفرمونات والبوزونات تختلفغير قابل للتمييز حقاا.  الجسيم ن  يك ما إذا كانت الجسيمات قد تم تبديلها أم لا، ولم في
 :مباشر  ة بشكلٍ ظ و ملح تكون  التي لا  ، - ( ψ ) الموجي تابعال شارةإ

ψ → - ψ: )فرمونات لا يمكن تمييزها(  

ψ → + ψ :)بوزونات لا يمكن تمييزها(  

  تناظرل هو نتيجةا  باوليل ستبعاد الاالتبادل". مبدأ ب متناظرةالتبادل" وأن البوزونات "ب متناظرةيقال إن الفرمونات "غير 
  ستبعادالايعتمد التركيب الإلكتروني للذرات على مبدأ  .  الحديثة  الفيزياء في  اا دورة أكثر تقدمفي    ينُاقش  موضوع   -للفرمونات   التبادل

 .بالتمييز بين الإلكترونات اا مباشر  اا باولي، وبالتالي يرتبط ارتباطل

 

  التصنيف حسب تفاعلات القوة

  فقط أن الكواركات  ن النوعين من الجزيئات هوالفرق الأساس بين هذي. اللبتونات و  الكواركاتالى  أيضاا يمكن تقسيم الفرمونات 
الشكل   فياا(  تم تنظيم الكواركات واللبتونات )وكذلك البوزونات التي سيتم مناقشتها لاحق.  القوة القويةب  فيما بينها   تتفاعلهي التي  

في مجموعتين   هذه الكواركاتيتم ترتيب . ن )أول ثلاثة أعمدة باللون الأرجواني( على ستة كواركاتا ن العلويايحتوي الصف. 2.11
  (bottom)القاعدة  و   (strange)  ريب والغ  (down)ي  سفلال، و (u, c, t)  (top)القمة  و   (charm)  حرا سوال  (up)وي  علالمن الجسيمات:  

(b, s, d .) مقدرة بواحدة ولكنهم يختلفون في الكتلة  ها، الخصائص نفسب الجسيمات ذاتها  يشترك أفراد عائلة(2cMeV/  .)  على
تتفاعل  .  كوارك العلوي كتلة   كوارك الساحر أكبر بكثير منكوارك الساحر، وكتلة  كتلة  من   بكثير أكبر قمة  بيل المثال، كتلة كوارك الس

   .القوة النووية القويةب  فيما بينهاجميع الكواركات 

  

 

 .هابالتي تتفاعل  الجسيمات دون الذرية، مصنفة حسب أنواع القوىمجموعات  2.11الشكل 
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لكواركات  . اq=−1/3)ي )لسفل ا والكوارك  (  q = + 2/3   الأولية  ته)شحن  ويلعل اة العادية من نوعين من الكواركات: الكوارك  ادتتكون الم
مجموعات من التوائم والأشجار عبر   في  اا ترتبط الكواركات مع.  الأثقل غير مستقرة وتتحلل بسرعة إلى أخف منها عبر القوة الضعيفة 

تلك التي تتكون من ثلاثة   وتُسمى ،اتيزونبالم التي تتكون من كواركين ،وتُسمى الهدرونات  .اتالهدرون سمىالقوة القوية تُ 
.  البروتون المألوف والنترونات يوجد البيون والكاون، وكمثال على الباريونات الميزون ومن ضمن الأمثلة علىات. يونلبار با كواركات

  نوردالسفلية.   ن من الكواركات اثناو واحد كوارك علوي هو  النترون ي واحد، و وكوارك سفل يةالعلو  ن من الكواركات اثناوالبروتون هو 
  ضعيفة وال قوية ال  : تشارك الكواركات في القوى الأساسية الأربعةخصائص الميزونات والباريونات النموذجية.  1.11 الجدول  في
 .  اذبية الجكهرطيسية و وال

  وتاو  ميونو  ون الأخضر( على ستة لبتونات مرتبة في مجموعتين من الجسيمات: إلكترون ن السفليان في الشكل )باللا يحتوي الصف
(τ, μ, e و ،) و نترينو   إلكترون( ميون نترينو وتاو نترينوτυ, μυ, eυ .)ولكنه يشبه الإلكترون ، مرة 200 ـنحو ب الإلكترون  الميون أثقل من  .
ن  يتحللاا فإنهم ما، ئهو الميون والتاو بمجرد نش. كما أن الميون والإلكترونيشبه  لكنهو مرة من الإلكترون،  3500 نحو التاو أثقل بو 

 .  بسرعة إلى الجزيئات الأخف وزناا عبر القوة الضعيفة 

في القوى الضعيفة   تتشارك اللبتونا.  في هذا الفصل  اا ستتم مناقشة الكواركات واللبتونات لاحق. و لا تشارك اللبتونات في القوة القوية
 .لا تشارك في القوة القوية هاوالجاذبية، ولكن  والكهرطيسية

عن   في هذا النموذج، تتفاعل اللبتونات والكواركات مع بعضها. البوزونات )الموضحة باللون الأحمر( هي حاملات القوة للفرمونات 
استقبال  رسال و بإ  الشحنة   ا بجسيمان موج   يقوم ما  عند  الكولوني  تفاعل العلى سبيل المثال، يحدث  ا.  طريق إرسال البوزونات واستقباله

بين كواركين في نواة ذرية   ذبا جتال   وبالمثل، يحدث .  بين الجسيمات المشحونة  ن الفوتونات "تحمل" القوة إ يقال  ( الفوتونات. و )تبادل 
ووية  نالقوة ال التي تحمل )Z  و W بوزونات ومن الأمثلة الإضافية على ذلك. الهاستقبوا الغلوناتبإرسال  كواركانيقوم   عندما

جسيم خاص: عندما يتفاعل مع جزيئات أخرى، فإنه لا يمنحهم   ز هوغنهي  ون بوز  (.  )التي تحمل قوة الجاذبية  ات ضعيفة( والجرافيتونال
علمي   نموذج هذه التأكيدات جزء من. وجود كتلة للجزيئات  سبب تفسيرز في نن هيغوزو يساعد ب وبعبارة أخرى،. القوة بل الكتلة 

 اا.  لاحق  والذي ستتم مناقشته  ، النموذج القياسي()  لغايةمبدئي ولكنه منتج ل
 

 الجسيمات والجسيمات المضادة
كانت  .  للإلكترون  في نظرية الكم النسبية ميكانيك الكم و في أواخر العشرينات من القرن العشرين، تم دمج النظرية الخاصة النسبية 

بجسيم آخر له   ةمرتبط ىخر بالإلكترون، والأ ةهما مرتبط احدإكل إلكترون: النتيجة المفاجئة لهذه النظرية هي التنبؤ بحالتين للطاقة ل
  اا تم اكتشاف البوزيترون تجريبي. وقد البوزيترون هذا الجسيم مضاد للإلكترون أو يسُمى. و e+ته حن شولكن  هانفس لإلكترون اكتلة 

 .  في الثلاثينيات 

المرتبطة    الجسيمات   كتلة وعمر   نفس  لها   لجسيمات المضادة. اله  جسيم مضاد سرعان ما اكتشف أنه لكل جسيم في الطبيعة يوجدو 
  سيمات الجتتضمن أمثلة تفاعلات عالية الطاقة. ويتم إنتاج هذه الجزيئات في في الإشارة.  عاكسةة متالكهربائي  تهاشحن لكن بها، و 
  للكواركات  يمات المضادةالجسحظ أن  )لا(.  �̅�)   السفلي  كواركمضاد الو   (�̅�)  العلوي  كواركومضاد ال  )μ+(مضاد الميون    الطاقةعالية  

  البروتون مضاد  على سبيل المثال،    . (. يحتوي العديد من الميزونات والباريونات على جسيمات مضادةها خط فوق  باستخدامتم تمييزها  ي

)p̅( هو �̅��̅��̅�  موجب الشحنة البيون و )+π( هو 𝑢�̅� . 0 يزونوالم  الفوتونكعض الجسيمات المحايدة،  بπ  هي جسيماتها المضادة ،
 .وخصائصها نموذجية   ضادةم سيمات جسيمات وج 1.11الجدول  فيبها نفسها. نورد   الخاصة 
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 الجسيمات وخصائصها 1.11الجدول 

 الجسيم المضاد الرمز اسم الجسيم 
الكتلة 

(2cMeV/) 

 متوسط العمر

(s) 

 اتلبتونال

 

 مستقر  e +e 0.511−  إلكترون 

 مستقر eυ 𝜐�̅� ≈ 0 ترينو إلكترون ن

  μ +μ 105.7 6−10 ×2.20− ميون 

 مستقر μυ 𝜐�̅� ≈ 0 ترينو ميون ن

  τ +τ 1784 13−10 ×< 4− تاو 

 مستقر  τυ 𝜐�̅� ≈ 0 ترينو تاو ن

 الهاردونات 

 مستقر p p̅ 938.3 بروتون الباريونات

 n n̅ 939.6 920 نترون

0Λ Λ لامدا 
0̅̅ ̅̅̅
 1115.6 10−10 ×2.6  

  Σ −Σ 1189.4 10−10 ×0.80+ سيجما

Xi +Ξ −Ξ 1315 10−10 ×2.9  

  Ω −Ω 1672 10−10 ×0.82+ أوميجا 

  π +π 139.6 8−10 ×2.60− بيون الميزونات

π -Zero 0π 0π 135.0 16−10 ×0.83  

  K -K 493.7 8−10 ×1.24+ كاون 

k-Short K𝑆
0 K𝑆

0̅̅̅̅  497.7 10−10 ×0.89  

k-Long K𝐿
0 K𝐿

0̅̅̅̅  497.0 8−10 ×5.2  

J/ ψ J/ ψ J/ ψ 3100 21−10 ×7.1  

  Υ Υ 9460 20−10 ×1.2 لون ابس

 

  من فإنه الظروف المناسبة،  فرامتماسكة أيضاا. عند تو المادة المضادة متماسكة هي نفسها ما يجعل  المادة العادية علالقوى التي تج 
حول   البوزيترونات دور ت، ذراتال مضادات في . الماءمضاد  حتى كسجينو لأا مضاد و الهدروجين مضاد  مضادات مثل  إنشاء لممكنا

 .  ت المضادة ذراالذرات وال  ة بينقارنم  3.11الشكل بين  ي  نترونات المضادة. من البروتونات المضادة والالشحنة   سالبة نواة
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من   الهدروجينمضاد ( في نموذج بور، تتكون ذرة a. )المضادة رات المادة والمادةأبسط ذبين مقارنة   3.11الشكل 
ثنين من امن بوزيترونات تدور حول نواة مكونة من  مضاد الهليوم ذرة تتكون( b. )بروتونمضاد ال يدور حول بوزيترون

 .  روتوننتثنين من مضادات الاو  البروتونمضادات 
 

مع  لفترة طويلة في الطبيعة لأن الجسيمات والجسيمات المضادة تقضي على بعضها  لا يمكن أن توجد المادة المضادة
 :  علالتفا وفق هذه العملية . تتم البوزيترون – الإلكترون   فناء  على ذلك  ومن الأمثلة الشائعة. عالية الطاقة  إشعاعات إنتاج 

.γ2 → ++ e −e   

قانوني مصونية  فوتون واحد من شأنه أن ينتهك   اتضح أن إنتاج . )نين في مكانهماويتم إنتاج فوتو   اا، الإلكترون والبوزيترون يختفيان تمام
بعضهما البعض لإنتاج   أن يفنيايمكن لفوتونين : حيث المعاكس الاتجاه في  اا أن يحدث أيض ذا التفاعللهيمكن كما الطاقة والعزم(.  

.  جا زو النواة، وهي عملية تُسمى إنتاج الأ  حقلبوزيترون في    -ن  من الإلكترو   اا زوج أو يمكن لفوتون واحد أن ينتج.  إلكترون وبوزيترون 
وجود الجسيمات المضادة في الطبيعة ليس  .  الجسيمات الحديثة  كواشفبشكل روتيني في   قاسمن هذا النوع تُ التي تكون    التفاعلات 

 اا.  علمي  خيالاا 

 .  المضادة  المادة والمواد  جزيئات عن  لمزيد لمعرفة ا (https://openstaxcollege.org/l/21matter) الفيديو شاهد هذا ❖
 

 Particle Conservation Laws الجسيمات مصونيةقوانين  | 2.11
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  لبتون والغرابةال رقم  و ريون  ابال: رقم مصونية الثلاثقوانين البين  يز  يتمال •

 ه. عل وبعد افت لاقبل   لبتون وغرابة الجسيماتالاريون ورقم الب  رقمتحديد إجمالي م القواعد لااستخد  •

ن الحدث هو  الغرابة لتحديد ما إذا كا مصونية لبتون و الباريون ورقم الم رقم ااستخد  •
 م تحللها. أ الجسيمات تفاعلات
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في   جميعها مصانة الزاوي  لطاقة والعزم والعزم دليل قوي على أن ا . هناك لفهم فيزياء الجسيمات  جداا  ضرورية  لمصونيةقوانين اتعد 
إلى إنتاج فوتون واحد فقط لأن  في حالة السكون مثلاا البوزيترون  - الإلكترون فناء يلا يمكن أن يؤد . جميع تفاعلات الجسيمات

ف العزم والطاقة  ، فإن نظرية النسبية الخاصة تعدل تعاريالنسبية فصل في  كما نوقش .  العزم الخطيقانون مصونية  هذا ينتهك 
γ  عامل ، يختلف العزم النسب للجسيم عن عزمه الكلاسيكي بم. وتحديداا والكميات المألوفة الأخرى = 1/√1 − (𝑣/𝑐)2  تلفتخ  

 .  سرعة الجسيمل تبعاا  ،  ∞إلى 1من  قيمته 
  الكهرباء  ظواهر  في جميع ية مصانة الكهربائ على سبيل المثال، الشحنة . الأخرى المصونية في الفصول السابقة قوانين  أيضاا  واجهنا
فيزيائية   عمليات يس هناك أي ل. لأن الشحنة تحملها جسيمات  ،في مكان آخريكُتسب في مكان ما  ة الشحن  . نقصالساكنة 
مصونية هي:  ثلاثة قوانين غير مألوفة لل سيتم وصف ، من هذا الفصل التالي  زء في الج. حنة قانون مصونية الش تنتهك  معروفة 
 .  الوحيدة في فيزياء الجسيمات صونية ليست بأي حال قوانين الم  القوانين هذه. و رقم اللبتون والغرابةو يون البار  رقم

 

 مصونية رقم الباريون 

  e +n → e +− التالي:تفاعل الحتى الآن يمنع النترون من التحلل عبر مصونية معُتمد لا يوجد قانون  

الباريون.   رقممصونية  لا يحدث لأنه ينتهك قانون هذا التفاعل  ومع ذلك، فإن . م والطاقة والعز  ة تحافظ هذه العملية على الشحن 
باريون،  ال   رقم لتحديد إجمالي  . و التفاعل  حدوث هو نفسه قبل وبعد  للتفاعل لباريون  ا   رقم  إجمالي   يشترط هذا القانون أن يكون حيث  
لجميع   0، و ضاد الباريون لم  - 1و للباريونات،  B = +1 القيمة الباريون رقم. يأخذ أولي  كل جسيمل Bرقم باريون تعيين يتم 

حين   ، فيB = +1 (، يكون للنترون قيمة(بوزيترون   –إلكترون  )  النترون إلى زوج )تحلل  بالعودة إلى الحالة أعلاه. الجسيمات الأخرى
فإن    ذلك،ومع  .  0إلى    1اريون من  لبإجمالي رقم ا وبالتالي، لا يحدث التحلل بسبب تغير  .  0والبوزيترون قيمة    أن لكل من الإلكترون 
 : بروتون مضاد ال –  عملية الاصطدام بروتون 

p +p̅ → p + p + p̅ + p̅, 

رقم الباريون للعديد من    2.11الجدول  د في. نور صفر قبل وبعد التفاعلهو باريون ال رقمباريون لأن مصونية رقم القانون  تحقق 
 .  الجزيئات الشائعة 

 تئاة للجزيصانالمالخصائص  2.11الجدول 
   )τL(لبتون رقم ال   )μL(لبتون رقم ال )eL( لبتونرقم ال الرمز اسم الجسيم 

 رقم الباريون

(B)   
 الغرابة رقم 

 e 0 1 0 0 0− إلكترون 

 eυ 1 0 0 0 0 ترينو إلكترون ن 

 μ 0 1 0 0 0− ميون 

 μυ 0 1 0 0 0 ترينو ميون ن 

 τ 0 0 1 0 0− تاو 

 τυ 0 0 1 0 0 ترينو تاو ن 

 π 0 0 0 0 1+ بيون 

 K 0 0 0 0 1+ كاون موجب 

 -K 0 0 0 0 1− كاون سالب 

 p 0 0 0 1 0 بروتون

 n 0 0 0 1 0 نترون

 -0Λ 0 0 0 1 1 لامدا صفرية 

 -Σ 0 0 0 1 1+ سيجما موجبة 

 -Σ 0 0 0 1 1− سيجما سالبة 

Xi  0 صفريΞ 0 0 0 1 2- 

Xi   سالب −Ξ 0 0 0 1 2- 

 -Ω 0 0 0 1 3− أوميجا 
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 مصونية رقم الباريون 

 دث؟ يحأن    هالتالية يمكن  من التفاعلات رقم الباريون، أي  مصونيةقانون  وفقاا ل

 

 خطة الحل: 

 .  التفاعل  بعد لاتتغير هذه القيمة  نقوم بالحل انطلاقاا من أن، و نواتجلباريون للمواد المتفاعلة والنقوم بتحديد إجمالي رقم ا

 : لحال

 : الأربعة هو  نواتجلل  الباريون ورقم ، 1 = 1 + 0هو:  المتفاعلين  جسيمينرقم الباريون لل فإن  (، aاعل )بالنسبة للتف

  مصونية قانون  وفقاا لمسموح به   التفاعل  هذا فإن  ،ية متساو ناتجة  وال  جسيمات المتفاعلةالباريون لل  رقام لأن أ. نظرا  1 = 0 + 0 + 1 + 0
 .  رقم الباريون

 :المقترحة هو  نواتج لل  الباريونورقم  0 = (1−) + 1هو:  المتفاعلين  جسيمينرقم الباريون لل  فإن(، bلتفاعل )ل بالنسبة 

لا يمكن   التفاعل فإن هذا ليست متساوية،  المقترحة نواتج الباريون الصافية للمواد المتفاعلة وال رقامأ لما كانت . 1 = (1−) + 1 + 1 
  .حدوثه

 : ةملاحظ

عل الأول، ولكنه غير مصان في التفاعل الثاني. تحدد مصونية رقم الباريون فيما إذا كان من الممكن  مصان في التفا رقم الباريون
 لتفاعل ما أن يحدث في الطبيعة أم لا.   

 ؟ هدروجيننواة اللما هو رقم الباريون  :فهمكمن تحقق  1.11 
 

  لبتونالرقم مصونية 

 .  يجب أن يكون هو نفسه هقبل التفاعل وبعداللبتون  على أن مجموع أرقاماللبتون  رقمقانون مصونية ينص 

هذه  أن تكون جميع يجب . τL، ورقم لبتون للتاو μLوقم لبتون للميون  ، eL لإلكترونلبتون ل  رقم مختلفة:  لبتون  أرقام هناك ثلاثة
  المضادة،  الجسيماتهوبالنسبة    ،eL 1 =يكون    ونالنتري  اتللإلكترونات وإلكترون. بالنسبة  في أي تفاعل   منفصل  بشكلمصانة  الكميات  

= −1 eL0 =فيكون لها    ات الأخرىسيمجميع الجأما   ؛ eL  .،1 = وبالمثل μL 1− =و ،وميونات النترينو   ميوناتلل μL  ابالنسبة لجسيماته  
ي  لأ  0ادة، وسيماتهم المضلج  - 1و تاو نترينو، التاو أو لل  τL 1 =فإن قيم  أخيراا، . و ات الأخرى سيملكل الج  μL 0 =المضادة، و

  اللبتون: رقم  ملاحظة )اا.  نسبي  اا أن يبقى عدد الإلكترونات والبوزيترونات في الكون ثابتمصونية رقم اللبتون    ضمن . تجسيمات أخرى 
على سبيل  لعائلي )اللبتون ا رقم ومع ذلك، فقد أظهرت الملاحظات اختلافات في . في الطبيعة  مصان، حسب علمنا، الإجمالي 
   (.ية و التذبذبات النترين ظاهرة تُسمىفي    (eL المثال، 

 :المعروفة التالية ةثنائية الخطو  إلى عملية التحلل   قانون مصونية رقم اللبتون، انظرلتوضيح قانون 

 

  و  μ+من أجل الجسيم  μL 1− = تج هذا التحلل، نوابالنسبة ل. 0 ساوي ي  π+اللبتون للجسيم  رقم فإن التحلل الأول، تفاعل في  
=1 μL جل الجسيم من أμν  .  ،لذلك تحلل تاو في هذا ال ال تشارك الإلكترونات ولا رقم اللبتون للميون. لا  فاظ على يتم الحلذلك ،  

 
 

 
 

 1.11مثال 
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  في . تاو ال لإلكترون و ل لبتون الأرقام   على اظ أيضاا فوبالتالي، يتم الح . التحلل  نواتج ميع لجلجسيمات الأولية و ل τL 0 = و   0eL=فإن 
وبالتالي،  .   = (1−)+0+0-1 التحلل هو تجوان ل  اللبتون للميون  حين أن رقم ، في μL 1− =اللبتون  رقم   μ+فإن للميون  الثاني، التحلل

رقم  ، في حين أن  μ+ للجسيم    eL 0 =  مثل  ،اا أيض  لإلكترون ل  اللبتون   رقمعلى  ظ  افالح يتم  للميون. كما    لبتون رقم ال يتم الحفاظ على  
للتاو نظراا لعدم اشتراك   لبتونعلى رقم اليتم الحفاظ فإنه  ،اا . وأخير 0 = 0 + 1 + (1−): و التحلل ه للإلكترون الصافي لنواتج  لبتونال

 أي من التاو أو التاو نترينو في التحلل.  

 لبتونالرقم مصونية  

 يمكن أن يحدث؟   ينالتالي ين رقم اللبتون، أي من التحلل مصونيةبناءا على قانون  

 

 خطة الحل: 

 يجب ألا تتغير بعد التفاعل.   القيمةحل انطلاقاا من أن هذه ، و نواتج والواد المتفاعلة  للم  لي الإجما اللبتون رقم حدد 

  :لحال

 نواتج التحلل هو: لإلكترون  - اللبتون ، ورقم 0 يساوي  للنترونإلكترون  - فإن رقم اللبتون(، a) تحلل بالنسبة لل
  مصونية ممكن على أساس قانون  فإن هذا التحلل   هي نفسها،  هوبعد  للتحقبل ال   لكترون اللبتون للإبما أن أرقام  .  0 = (1−) + 1 + 0 

 وبالتالي فإن أرقام اللبتون للميون والتاو مصانة.   في هذا التحلل،  كتر شلا ت . كما أن التاو والميونات لكتروناللبتون للإ رقم 

 نواتج التحلل المقترحة  اللبتون للميون ل  ، ورقم 0يساوي  π-فإن رقم اللبتون للجسيم (، b) تحلل بالنسبة لل
   .لا يمكن أن يحدث  التحلل للميون فإن هذا  مصونية رقم اللبتونقانون استناداا إلى ، بالتاليو  .  1 = (1−) + 1 + 1هو:

 ملاحظة: 
ن لتفاعل  فيما إذا كان من الممك  رقم اللبتون مصان في التفاعل الأول ولكنه غير مصان في التفاعل الثاني. تُحدد مصونية رقم اللبتون 

 ما أن يحدث في الطبيعة أم لا.   

 ؟(بوزيترون –إلكترون )زوج لاللبتون ل رقمما هو  :فهمكمن  تحقق 2.11 
 

 الغرابة مصونية

يتم ملاحظتها  ات لم سيمفي أواخر الأربعينيات وأوائل الخمسينيات من القرن الماضي، كشفت تجارب الأشعة الكونية عن وجود ج
ي. ولم يكن  الجو  الغلاف مع البروتونات أو النترونات في البيونات  إنتاج هذه الجسيمات في تصادمات تم . رضعلى الأ اا أبد

ومع  ات، هادرونيعُتقد بأنها  كان  لذلكوالنكلونات، و  اتللبيون تفاعلات نووية قوية في اتم إنتاجهاا. فقد ديتياعتحللها او  ا إنتاجه
  10−8  إلى  10−10 تتراوح بين أعمارها  كانت.  ببطء شديد   دثالذي كان يح  ، ضعيفها بسبب التفاعل النووي التحلل  عدلذلك، فقد ت 

وكانت هذه الجسيمات  .  ثانية 2310− يبلغ  النووية القوية   من خلال التفاعلات حين أن العمر الافتراضي للجسيم الذي يتحلل    ، في ثانية
لهذه الأسباب، توصف هذه الجزيئات  البيون والنواة.  اصطدامات أزواج في على شكل  اا نتج دائمغير عادية لأنها كانت تُ  اا أيض

 وفقاا للتفاعل التالي:   ات الغريبةسيمالجهذه زوج من عملية إنتاج وتحلل  4.11الشكل   يوضح .  غريبة  أنها ب اا المكتشفة حديث

.0+ K 0Λ + p → - π 

   لمعادلة:ل  من خلال التفاعل النووي الضعيف وفقاا  0Λ الجسيمبعدها يتحلل 

+ p, −π → 0Λ 

 
 

 
 

 2.11مثال 
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 :  التفاعل الضعيف من خلال   الكاونيتحلل و 

.−π+  +π → 0K 

 

 .الصورةهذه رسم يمثل  ( b) ة؛يالفقاع الحجرة( صورة a. )تفاعلات الهدرونات 4.11الشكل 
 

غير  ها ولكنالقوية،  التفاعلات فية صان خاصية جسيمية م باختراع الجسيمات  و فيزيائيقام  الغريبة،لترشيد سلوك هذه الجسيمات 
تساوي غرابة  . وجود كوارك غريب ب ، وكما يوحي الاسم، فهي مرتبطةالغرابة ب تُسمى هذه الخاصية. التفاعلات الضعيفة  مصانة في

غرابة جميع  مجموع للتفاعل أو التحلل ) لية لكأن تكون الغرابة ا غرابة ال تقتضي مصونية  .الجسيم عدد الكواركات الغريبة للجسيم
والتفاعلات   قويةالتفاعلات الفي  حيث تكون مصانة: ةمطلق  ت الغرابة ليسه. مصونية ل التفاعل وبعدقب ا نفسه ( هي الجسيمات
  2.11الجدول  في  ات الشائعة سيمعدد الغرابة للعديد من الج عطى يُ . في التفاعلات الضعيفةكذلك   تليس  هاولكن  ،الكهرطيسية 

 الغرابة مصونية

(a ) عل التالي؟ التفادث ، هل يمكن أن يحلمصونية الغرابة وفقاا 

+ n. −+ K +K →+ p  −π 

(b )القوة النووية الضعيفة من خلال  يتم اعتدال التحلل التالي: 

 3.11مثال 
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.0π+  +π → +K 

 إذا لم يكن الأمر كذلك، فهل يمكن أن يحدث التحلل؟  على الغرابة؟ تحللهل يحافظ ال 

 خطة الحل: 

 .  عل التفاأن هذه القيمة لا تتغير في من   الحل انطلاقاا و   نواتجتحديد غرابة المواد المتفاعلة وال

 : لحال

(a  )البيون   وبالتالي، فإن التفاعل النووي القوي بين.  0 = 0 + (1−) + 1 :هي لنواتج  والغرابة ل ،0 = 0 + 0:  الغرابة للمواد المتفاعلة هي
 .  التفاعل هذا  في  اا أيض مصانلاحظ أن عدد الباريون  . الغرابةمصونية قانون  والبروتون لا يحظره

(b )لأن  اا ممكن التحلل ومع ذلك، قد لا يزال . لا يحفظ الغرابة تحلل ، وبالتالي فإن ال0و  1هي  ه الغرابة قبل هذا التحلل وبعد ،
 .  الضعيف على التحلل  الغرابة لا ينطبق مصونية قانون 

 ملاحظة: 

ن مصونية الغرابة تحدد فيما إذا كان من الممكن لتفاعل ما  الغرابة مصانة في التفاعل الأول ولكنها غير مصانة في التفاعل الثاني. إ
 أن يحدث في الطبيعة أم لا.   

 ؟ للميونة رقم الغرابما هو   :فهمك من  تحقق   3.11 
 

 Quarks  الكواركات | 3.11
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  عروفة الكواركات الستة الم  مييزوت  ةقارن م •

 .  لتحديد الشحنة الكلية لهذه الجسيمات دروناتام تركيبة كوارك الهااستخد  •

 . شرح الأدلة الأساسية لوجود الكواركات •
 

ات  سيمدرونات ليست جسيمات أولية ولكنها مصنوعة من جا إدراك أن الهب، بدأ علماء فيزياء الجسيمات  القرن الماضي  في ستينيات 
يمس  لج  Finnegans Wake  رواية  فيذكرت    ن قبل الفيزيائي موري جيلمان، من عبارةم"كوارك"  ة اسم  . )تم صياغ الكواركات تُسمى
(.  s( والغريب )d( والسفلي )uتُسمى العلوي )  عتقد أنه لم يكن هناك سوى ثلاثة أنواع من الكواركات، في البداية، كان يُ (.  جويس

(  b( والقاعدة )c) حراالس ليشمل - ه عدد اللبتونات نفس أنه ير للاهتمام، ومن المث - ومع ذلك، سرعان ما نما هذا الرقم إلى ستة 
   (.tوالقمة )

كل  .  B = 1/3 رقم الباريون لها ، و (2/3eأو  1/3eية )ولها شحنة كسر ، (s = 1/2)سبين  جميع الكواركات عبارة عن فرمونات نصف
أسماء    3.11الجدول  فيله تتمتعان باشارة معاكسة. نورد  شحنته ورقم الباريون لكن ها، و الكتلة نفسب كوارك مضاد كوارك له  

 .   ها الكواركات الستة وخصائص
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 الكواركات 3.11الجدول  

 الكوارك 
 الشحنة 

 ( e  واحدة)مقدرة ب 
 (s)رقم الغرابة  رقم الباريون  سبين ال

 1/3 1/2 1/3 0- ( dالسفلي )

 2/3 1/2 1/3 0+ ( uالعلوي ) 

 1/3 1/2 1/3 -1- ( sالغريب )

 2/3 1/2 1/3 0+ ( cالساحر )

 1/3 1/2 1/3 0- ( bالقاعدة )

 2/3 1/2 1/3 0+ ( tالقمة ) 
 

  كواركالات تركيب

.  من ثلاثة كواركات  اتتتشكل الباريون.  دروناتا الهفي مجموعات من اثنين أو ثلاثة لتكوين    اا ، ترتبط الكواركات معاا كما ذكرنا سابق 
 الموجب دلتا  ال  باريون  ومن المثير للاهتمام، أن .  وخصائصها   اةتو المحذلك الكواركات  وك،  وذجية مالن  ت الباريونا   4.11الجدول   رد فينو و 

(Δ+)  وبالمثل، فإن كتلة . 1/2بدلاا من  3/2 الكلي للجسيم هو سبينلبروتون، ولكن الالمكونة ليتكون من نفس الكواركات الثلاثة  
Δ+ ةيصفر الدلتا وباريون ال تون، كتلة البرو مرة من   1.3 تساوي  3/2 ذات السبين (0Δذات السبين ) مرة من كتلة   1.3 تساوي 3/2
أنه لا   اا ومن المثير للاهتمام أيض. الكتلة  طاقة )أو العزم الزاوي( للجسيم تسهم في سبينبال من الواضح أن الطاقة المرتبطة. ونالنتر 

بالكواركات  بحيث لايمكن ربطها  جداا كبيرة تتحلل بسرعة   ة قمكواركات ال، لأن  قمةكواركات ال  ذات باريوناتأي  بوجوديعُتقد 
 .  إنتاجها  أثناءالأخرى 

 

 باريونكواركات ال 4.11الجدول 

 الكواركات  الرمز  الاسم 
 الشحنة 

 ( e  واحدة)مقدرة ب 
 سبين ال

 الكتلة 

)2c(GeV/ 

 p u u d 1 1/2 0.938 بروتون 

 n u d d 0 1/2 0.940 نترون 

 Δ u u u 2 3/2 1.232++ دلتا موجب موجب 

 Δ u u d 1 3/2 1.232+ دلتا موجب 

 0Δ u d d 0 3/2 1.232 دلتا صفر

 Δ d d d -1 3/2 1.232− دلتا سالب 

 Λ0 u d s  0 1/2 1.116 لامدا صفر 

 Σ u u s 1 1/2 1.189+ سيجما موجبة  

 0Σ u d s  0 1/2 1.192 سيجما حيادية  

xi   سالبة −Ξ s d s -1 1/2 1.321 

xi 0 ية  حيادΞ s u s 0 1/2 1.315 

 Ω s s s -1 3/2 1.672− أوميجا سالبة 

 C Λ u d c 1 1/2 2.281+ لامدا مسحورة  

 0bΛ u d b 0 1/2 5.619 قاعدة مسحورة  
 

ذلك  الميزونات النموذجية وك  5.11 الجدول في ردالكوارك المضاد. نو -كواركال زوج  – اثنين من الكواركات من الميزون  يتكون
+𝜋. باعتبار صيغة البيون هي ) وخصائصها  المحتواة ركاتالكوا = u�̅� البيون   ة الخاص به، فإن شحن يمحتوى الكواركلل  (. وفقاا
 ي:  ه

 

ك  الكوار  تركيبة فس. ن0يساوي  +π  الميزون . سبين 1أو  0لذا فإن السبين الناتج هو ، (½ = s)سبين ون كلا الكواركين نصف كِّ يُ  
 . π+كتلة الميزون   مرة من 5.5 نحو ته . هذا الميزون كتل 1مع السبين   )ρ(عطي الميزون رو الكوارك المضاد ت  –



 

580 

 يةكواركال البنية

 . باريون لهذا ال  غرابة الو توافق مع القيم المعلومة للشحنة والسبين ي   0Ξ للباريون   5.11الجدول  الوارد في يالكوارك التركيبن أ  أثبت 
 خطة الحل: 

  باريون ل ل للتنبؤ بالخصائص الناتجة معاا   الكواركات هذه  خصائص  نجمع  يمكننا أن   .)s u s(علوي  غريبين وكوارك    من كواركين  0Ξيتكون  
0Ξ . 

 الحل: 

مع   بما يتفق صافية،  شحنة  ليس لها أي (s u s) بالتالي، فإن التركيبو  2e/3 يه uالكوارك وشحنة  e/3−ي ه s الكوارك شحنة 
فإن  ،  2/3  أو  1/2   إما   ذي سبينجسيم   يمكن أن تتحد لإنتاج   -1/2ذات السبين   كواركات ة ثلاثا أن  . بم0Ξللباريون    الشحنة المعروفة 

 + (1−) : هي  )s u s( تركيبة لل الغرابة الصافية فإن ، اا أخير . و )s (1/2 =وهو  0Ξللباريون  مع السبين المعروف  ي يتفق تكوين الكواركال

 .ةالتجرب  مع اا وهو ما يتفق أيض  ،2− = (1−) + 0

 ملاحظة: 

يمكن  التنوع الكبير في الباريونات والميزونات  .المكونة له  الكواركات من خصائص 0Ξباريون ال وغرابة سبين و  يمكن تحديد شحنة
 العلوي والسفلي والغريب والساحر والقاعدة والقمة.  فقط:  الستة كواركاتالخصائص إرجاعه إلى 

           ؟للبيونالباريون   ما هو رقم :تحقق من فهمك   4.11  
 

 ات الميزون كوارك 5.11الجدول 

 السبين   (  eالشحنة )  الكواركات   الرمز   الاسم  
 الكتلة 

)2c(GeV/ 

 π 𝑢�̅� 1 0 0.140+ بيون موجب  

 ρ 𝑢�̅� 1 1 0.768+ رو موجب  

 π �̅�𝑑 -1 0 0.140− بيون سالب

 ρ �̅�𝑑 -1 1 0.768− رو سالب  

 �̅�𝑑 0 0 0.135أو    0π �̅�𝑢 بيون حيادي

 �̅�𝑠   0 0 0.547أو  �̅�𝑑أو    0η �̅�𝑢 إيتا حيادي 

 K 𝑢�̅�   1 0 0.494+ كاون موجب  

 0K 𝑑�̅� 0 0 0.498 كاون حيادي 

 K �̅�𝑠   -1 0 0.494− سالب   كاون

J/Psi J/ψ 𝑐̅𝑐 0 1 3.10 

 0η 𝑐𝑐̅ 0 0 2.98 إيتا مسحورة  

D   0 حياديD �̅�𝑐 0 0 1.86 

D 0* حياديD �̅�𝑐 0 1 2.01 

D   موجب +D �̅�𝑐 1 0 1.87 

B   0 حياديB �̅�𝑏 0 0 5.26 

 ϒ 𝑏�̅� 0 1 9.46 أبسلون 
 

 

 

 
 

 
 

 4.11مثال  
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 اللون

لاستبعاد، لذلك قد يكون من المدهش معرفة أن الكواركات الثلاثة يمكن أن  باولي ل بدأ متفقة مع م فرمونات الكواركات عبارة عن 
  راغمن الف   هافي المنطقة الصغيرة نفس اجداو ت أن ي  علويين ينكواركلعلى سبيل المثال، كيف يمكن .  بعضها البعض داخل نواةب  تلتصق

التفاعل   فيالذي تلعبه    الدوركما أن    باللون   تُسمى هذه الخاصيةم.  ترع خاصية ثالثة جديدة لتمييزهنخالحل هو أن  و   داخل بروتون؟ 
 ".  قويةال شحنة "بال لهذا السبب، يسُمى أحياناا لون الكوارك. الشحنة في التفاعلات الكهرطيسية بهيشبه ما تقوم  النووي القوي 

  كل نوع من  .الكواركات ليست ملونة بالفعل(ف - هذه مجرد علامات . )ثة ألوان: الأحمر والأخضر والأزرق تأتي الكواركات بثلا
  كوارك و   كواركات غريبة: كوارك غريب أحمر  ةعلى سبيل المثال، توجد ثلاث.  خرآيمكن أن يمتلك أي لون    (u, d, c, s, b, t)ات  كواركال

درونات  ا لتكوين ه اا الكواركات التي ترتبط معة. ضادالكواركات المضادة لها ألوان م . كوارك غريب أزرقو  أخضر غريب 
الي، يجب أن يحتوي الباريون على كوارك أحمر  محايدة اللون أو عديمة اللون أو "بيضاء". وبالتيجب أن تكون  والميزونات(   )الباريونات

مضاد   - زرقأو الأ ، مضاد الأحمر  - الأحمرت بأحد الألوان التالية: على زوج من الكواركايحتوي الميزون  وبالمثل،. وأزرق وخضراء
باولي  ن انتهاك مبدأ ادرون، دو الهفي  هاحالة السبين نفس فيين كواركإيجاد  وبالتالي، يمكن مضاد الأخضر.  - ، أو الأخضرالأزرق

 .  لأن ألوانهما مختلفة  ، لاستبعادل
 

 التقييد اللوني )التقييد الكواركي( 

وفي   (SLAC) طي الخ  تسريعلل مركز ستانفورد  أول دليل قوي على وجود الكواركات جاء من سلسلة من التجارب التي أجريت في
حين قام بدراسة البنية داخل   رفورد ذر  تماما كما فعل  وتون، وقد صُممت هذه التجربة لاستكشاف بنية البر . 1970عام  نحوسيرن 

  هذه الطاقة   . عند GeV 20تفوق    طاقة ب بالبروتونات   الإلكترونات  تبعثر جسيمات ألفا التي قام بها. تم صدم   تجارب من خلال    ذرةال
 :  للإلكترون هو  دي برولي، لذلك فإن الطول الموجي لE ≈ pcيكون 

  

يمكن استخدام الإلكترونات لاستكشاف  بالتالي فإنه و (. m 15−10 نحو البروتون )ون أصغر بكثير من قطر الطول الموجي للإلكتر  
 .  صخرية البال الج تسير عبر سلسلة  السيارات التيتماما كما هو الحال عند استخدام بنية النواة 

داخل   تشتت صغيرةير إلى وجود مراكز ، مما يشاا زوايا كبيرة جد عند انحرفت قد أن بعض الإلكترونات  SLAC وجدت تجارب
استخدمت  . الكواركات سبين 1/2ذات سبين يساوي ة من مواقع تبعثر مع الإلكترونات الم اا كان توزيع التشتت متسق.  البروتون

 كلتا  في. الصغيرة بعثرمراكز الت على دليلاا  اا جدت هذه التجربة أيضقد و و . النتريونات بدلاا من الإلكترونات  CERN التجارب في
 .  مع نموذج الكوارك ا يتفق ، بم-  e 1/3  أو 2/3e+ كانت إما   تبعثرةسيمات المالجالتجربتين، أشارت النتائج إلى أن شحنات 

 . لمعرفة المزيد حول الكواركات  (https://openstaxcollege.org/l/21quarks) الفيديو شاهد هذا   ❖
  اا لم تنتج أي تجربة كواركأنه   ومن المثير للاهتمام،.  دون الذرية   للجسيمات لعالم المعقد  في تنظيم ا  اا كبير   اا لقد حقق نموذج الكوارك نجاح

تمييزها بسهولة عن الجسيمات الأولية المعروفة، والتي   كل الكواركات لها شحنة كسرية، وبالتالي يجب إطلاقاا. معزولاا 
للتفاعلات   في النماذج الحالية  المعزولة؟  الكواركات ةحظ لايتم ملا  ذالما. eمن المضاعفات الصحيحة للقيمة كلها  شحنتها تكون

 تقيد الكواركي.  ال بدلالةالجسيمية، يتم التعبير عن الجواب 
بالحرية   الكواركاتهذه  تتمتع  راغ.  في منطقة صغيرة من الف  ين أو ثلاثتثن االكواركات في مجموعات من    تقييدإلى    يالكواركتقيد  يشير ال
الكواركات عن   هذه ابتعدت ومع ذلك، إذا ا.واستقبالهالقوية( قوة ال ، وإرسال الغلونات )حاملاتراغهذا الفلتنقل في في االتامة 
يتم ربط  (، حيث 5.11الشكل ) للصيد  سلاح يستخدم  وهو بولا، ال ل فعهذا ال . يشبه سحبها قوم ب، فإن القوة القوية ت بعضها 
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يتوافق البولا مع الباريون،  . الأخرى عن اا لأي من الصخور أن تتحرك بعيد لا يمكن بحيث أنه الحجارة بنقطة مركزية بواسطة خيط، 
 اا.  النظام مع والحجارة تتوافق مع الكواركات، والخيط يتوافق مع الغلونات التي تربط 

 

تتوافق الصخور الموجودة في هذه الصورة  . حيث للصيد الباريون يشبه البولا، وهو سلاح يستخدم  5.11الشكل 
 . من الكواركات الأخرى يجب أن تظل قريبةها كنلحركة، ولاة الكواركات حر . باريونال كاتكوار  مع

 

 Particle Accelerators and Detectors مسرعات الجسيمات والكواشف | 4.11 

 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الفصلالجزء من  في نهاية هذا 

 .الجسيماتعات مختلفة من مسر النواع  الأ  مييزمقارنة وت •

 .النموذجيةتصادم اللآلة  آلية العملصف الغرض والمكونات و و  •

 .النموذجيالجسيمات متعدد الأغراض   كاشفالفرعية ل  كواشفشرح دور كل نوع من ال •

 .الجسيماتم انحناء مسار الشحن لتحديد عزم  ااستخد  •
 

هذه الغاية هي إنتاج   الطريقة الأساسية المستخدمة لتحقيق.  لهدف من فيزياء الجسيمات التجريبية هو قياس الجسيمات الأولية بدقة ا
تستخدم هذه  . ة يالحساس عالية أجهزة كشف جسيمات  استخدام نواتج ومن ثم قياس  ، هذه الجسيمات في تصادمات عالية الطاقة

  اشف و وك صف مسرعات هو و  زء من الفصلهذا الج الغرض من. التجارب لاختبار ومراجعة النماذج العلمية للتفاعلات الجسيمية 
 .ات وأجهزة الكشفسرعتقديم تاريخ موجز عن الم تعتمد الآلات الحديثة على الأجهزة السابقة، لذلك من المفيد.  الجسيمات

 

 الجسيمات المبكرةمسرعات 

هربائية  الحقول الك باستخدامما يتم تحقيق هذا التسارع  وعادةا . آلة مصممة لتسريع الجسيمات المشحونة هو  مسرع الجسيمات 
  كمون الفي الرابط التالي )  غراف فان ديشاهد مسرع  الجسيمات  لى مسرع  مثال بسيط عكو .  و كليهماالقوية أ  الحقول المغناطيسيةأو  

كرة معدنية   على شحنات ال بتجميع  اتهذا النوع من المسرع قومي  (. )(/http://cnx.org/content/m58427/latest الكهربائي
يتم استخدام الحقل لتسريع   بما فيه الكفاية، اا للكرة كبير  ساكنالكمون الكهر عندما يكون فرق . مجوفة باستخدام حزام متحرك

http://cnx.org/content/m58427/latest/)
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ات جديدة،  سيمكبيرة بما يكفي لإنشاء ج  ليستفان دي غراف  مسرع الطاقات التي ينتجها. ات من خلال أنبوب مفرغ سيمالج
 .  للاستكشاف المبكر للنواة الذرية اا كن الجهاز كان مهمول

  اللينك   الجسيمات المشحونة المنتجة في بدايةيتم تسريع   (.  "linac"  )يطُلق عليه اسم  يمكن إنتاج طاقات أكبر بواسطة مسرعّ خطي
الجسيم المشحون إلى الداخل،   يتم ضبط الجهد بين زوج معين من الأنابيب لسحب. بخط متواصل من الأنابيب المجوفة المشحونة 

بمعنى آخر، يتم تطبيق  . إلى الخارج المشحون  الجسيم بين الزوج التالي من الأنابيب لدفع كمونوبمجرد وصول الجسيم، يتم ضبط ال
  الحديثة  كاللينأجهزة  تستخدم(. 6.11الشكل )  بعناية المتزامنة الركلات الكهربائية الأنابيب سلسلة منفيها  عطيالفولتية بطريقة ت 

  ج المحيط ا مو أ  تماماا كما تدفعالكهرطيسية المتذبذبة، والتي تدفع الجسيم إلى الأمام  الحقول التي تنشئ (RF) الترددات الراديوية مجاوب
تحرك الإلكترونات ذات الطاقات الحركية التي  . )ت MeV 100تسريع الإلكترونات إلى أكثر من  جهزة اللينك  يمكن لأمن يتزلج عليها.  

ما تستخدم المعجلات الخطية في المرحلة الأولى    اا غالب أبحاث الجسيمات الحديثة،رب سرعة الضوء.( في  اقسرعة ت ب  MeV 2  لىزيد عت
   .من التسارع 

 

  

 

كل . سلسلة من الركلات الكهرطيسية عبرالجسيمات  بتسريع الأنابيب المشحونة قومخطي، تالمسرع الفي    6.11الشكل 
 .أسرع أثناء تسارعهن الأنبوب السابق لأن الجسيم يتحرك بشكل م أطوليكون أنبوب 

 

 تسريعالأنابيب 

.  فجوات  أنبوب تسريع تفصل بينها 2000لى ع MeV 800طاقتها الحركية  بروتونات الخطي مصمم لإنتاج حزمة من  مسرعيحتوي 
 (.  U = qV: تلميح)  ؟الذي يجب تطبيقه بين الأنابيب لتحقيق الطاقة المطلوبة  كمون، المتوسط  هو  ما

 خطة الحل: 

  بين طرفي  كمونهي فرق ال V و هي شحنة البروتون  q حيث ، U = qVالطاقة الممنوحة للبروتون في كل فجوة بين الأنابيب هي
الطاقة لكل فولت   من  eV 1 يكتسب البروتون فإن  ،C −19× 10 1.6 ( 1 eV = (1V) ( و C −19= 1.6 × 10 qe = q أن. بما الفجوة

 5.11 مثال
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  كمون ال. ف إلى الطاقة في كل فجوة اضبحيث يُ ، المطبق على الأنابيب ناوبالمت  كمونالتم توقيت  .بها الفجوة التي يمر لى طرفيع
 MeV 800منح كل بروتون طاقة تبلغ  يل  MeV 800ويساوي  الفجوات كمونات هو مجموع   الفعال

 الحل: 

 أو  MV 0.4هو  المطبق كمون اللذلك، فإن متوسط . MeV 800 كمونات على أطرافها يبلغفجوة ومجموع ال 2000هناك 

 400 kV . 
 ملاحظة: 

،  أعلى  طاقة ات للوصول إلى لفجو لبكثير  علىأ كمون لى  إ اج تحن سلايعد أمراا صعباا. ولكننا  فراغال في  كمون بهذا المطال   تحقيق
ات  جسيملل  بواسطة المسار الدائري تروناتالسنكرو  مساعدة يتم. GeV 50التي تبلغ طاقتها  SLAC تلك الموجودة في منشأةك

يجعل   . والذي من شأنه أنبعدد المدارات  اتبشكل فعال عدد التسارعو المتسارعة، والتي يمكن أن تدور عدة مرات، مما يضاعف 
 ممكنا.    TeV 1 الوصول إلى طاقات أكبر من 

 ؟V 1يبلغ   كمون  فرق عبر ارعه ها الإلكترون في تسكتسبمقدار الطاقة التي ي ما  :فهمك من تحقق   5.11  
 

السيكلوترون الحقول الكهربائية  يستخدم (. 7.11الشكل أو المسرع الدوراني ) و السيكلوترون اللينك ه إن مسرع الجيل التالي بعد 
سطة حقل  بوا في وسط السيكلوترون أولاا  يتم تسريع الجسيم. لتسريع الجسيمات في مسار حلزوني دائري  ة الثابت غانطوالم  ةتناوب الم

فإن   ، Dحرف  على شكل الذي يكون عبر الجسيم المغناطيس . عندما يDحرف  طيسين على شكلا كهربائي في فجوة بين مغن
  القوى والمجالات المغناطيسية فصل  نوقشت قوة لورنتز في . ) قوة لورنتزينحرف إلى داخل المسار الدائري تحت تأثير  الجسيم

http://cnx.org/content/m58737/latest/)( .) بنصف قطر   يرتبط  الجسيمعزم فإن في الطاقة،  ضياعات بافتراض عدم وجود
 العلاقة التالية:  الانحناء ب

 

ة  صالح ه العلاقة هذ. المتر مقدراا بهو نصف قطر المسار )"المدار"(  r ، وTeslaواحداته  B ، (GeV/cواحداته ) ،هو العزم  p حيث
الكهربائي، وتستمر   قل يتم عكس الحف  الكهربائي،ل قيعيد المسار الدائري الجسيم إلى فجوة الح . للسرعات الكلاسيكية والنسبية

 .  الإلكترونات الجهاز غادر إلى أن ت - اا باتجاه الخارجحلزوني -  مع تسارع الجسيم، يصبح نصف قطر الانحناء أكبر. العملية
 

 

  ات بينسيمالجمع مرور . في مدارات دائرية تسيماالج كيلتحر  اً مغناطيسي حقلاً تستخدم السيكلوترونات   7.11الشكل 
تتسارع الجسيمات   بذلكو  ،الفجوة  لى طرفيع كمونيتم عكس ال ، Dالألواح المغناطيسية التي تكون على شكل الحرف 

 .مرتين في كل مدار
 

 .  السيكلوترونات  عن المزيد  لمعرفة )https://openstaxcollege.org/l/21cyclotron( الفيديو  هذا شاهد ❖

 
 

 
 

http://cnx.org/content/m58737/latest/)
https://openstaxcollege.org/l/21cyclotron
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يتم  .  طاقات أعلى الجسيمات إلى   لتسريعالمتزايدة    ل المغناطيسيقوقوة الح  كمون المتناوب يستخدم ال  دوراني مسرع  هو    لسنكروترونا
الترددات   اتتجويف مزامنة  تتم انط.  ، ويتم توجيهها وتركيزها بواسطة مغترددات راديوية   ة بواسطة تجويفات تسريع الجسيمات المشحون

الطاقة  ذات    ات سيمالج يتطلب توجيهة المسرع بالتزامني.  ات أثناء مرورها، ومن هنا جاءت تسميسيم"ركلات" للج  عطاء لإراديوية  ال
الجسيمات   تتحرك عندما. ة يالحرار الضياعات لتقليل ناقلية ال انط فائقة ما تستخدم مغ اا مغناطيسية قوية، لذلك غالب  حقولاا  العالية 

حركة   هي  الدائرية  الحركة)حيث أن   للنظرية الكلاسيكية، فإن أي جسيم مشحون يتسارع  اا وفق  :في دائرة، فإنها تشع الطاقة  المشحونة
الإشعاع مفيد للعديد من الأغراض   هذا. السنكروترون  عاعإش بفي السنكروترون، يسُمى هذا الإشعاع اا. يشع أيض متسارعة( 
 .  واددراسة المالطبية و  غراضالأكالأخرى،  

 طاقة الإلكترون في السيكلوترون

المغانط التي تكون على  وكان نصف قطر  ،  Tesla 1.5المغنطيسي    شدة الحقل إذا كان  .  يتم تسريع الإلكترون باستخدام السيكلوترون 
 ما هي الطاقة الحركية للجسيم الخارج؟ ف ،D 1.2 mشكل حرف 

 خطة الحل: 

.  ، فسيخرج الإلكترون من الجهازDالمغانط التي تكون على شكل حرف  إذا تجاوز نصف قطر مدار الإلكترون نصف قطر
خروج    عزم   حساب يتم  .  المتسارعة وطاقتها الجسيمات لعزمنصف القطر، وبالتالي،  ل أعلى    اا حد  المغانط يضع  نصف قطر فإن   لذلك،

 (.  النسبية )  عزم الجسيممن لجسيم لطاقة الخروج   حسابيمكن . المغناطيسي ل قالح الجسيم باستخدام نصف قطر المدار وقوة

 :لالح

 :  في الطاقة، فإن عزم الجسيم في السيكلوترون هو   ضياعاتعدم وجود  بفرض

p = 0.3 Br = 0.3 (1.5 T)(1.2 m) = 0.543 GeV/c. 

لذلك يجب  ، MeV  2mc 0.511 =للإلكترون، ساكنة كبر بكثير من طاقة الكتلة الأ GeV = 543 MeV= 0.54 2pc 3العزم  طاقة 
 ي:  الطاقة الكلية للإلكترون ه(. النسبية فصل طاقة الإلكترون )انظرة لالنسبي  علاقة استخدام ال

 

 ملاحظة: 

شكل  على  تقريبااتكون كلها للإلكترون  الطاقة الكلية بمعنى آخر، . ةساكن الطاقة الكلية للإلكترون أكبر بكثير من طاقة الكتلة ال
 .  الجسيمات لعلاج السرطانب ة لجاعالمأو في  لإجراء تجارب فيزياء نووية يمكن استخدام السيكلوترونات .  طاقة حركية 

يحدث إذا  س   يذال  ما.  حقل مغناطيسي موحد  عزم معين في قوس عبر ذو  ينتقل جسيم مشحون    : من فهمك تحقق  6.11   
 ل المغناطيسي؟ قتم مضاعفة الح 

 

 ة تصادمالم الحزم آلات

يتم   ة،كتليلعلاقة أينشتاين الخاصة بالطاقة ال  اا وفقمرتفعة. طاقات    عندات سيمطريق تصادم الجات جديدة عن سيميمكن إنشاء ج
حزم  آلات    هي باستخدامبذلك   الطريقة الأكثر فعالية للقيامتشكل.  للجسيم الم  كتليةإلى طاقة    ة تصادمسيمات الم الجتحويل طاقات  
طاقة   عند، وتخزن الحزم يكلوتروني س مسرع في بشكل متعاكس تدورانتين حزمة تصادم الحزم المآلة  تشكلالمتصادمة.  الجسيمات
 في اللحظة المناسبة.    ساسالحكاشف المركز  ز الحزم على بعضها فييترك تقوم ب ثابتة، ثم 

 
 

 
 

 6.11مثال 
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يتم إنشاء  (. 8.11الشكل ) ، وتقع في إيثاكا، نيويوركلكترونالإ  لتخزين كورنيل   هي حلقةة م د صات المالحزم لة النموذج الأولي لآ 
ثم يتم حقن الجسيمات في حلقة  . MeV 150الخطي ويتم تسريعها حتى  سرعفي بداية الم )  e+  (والبوزيترونات ) e  (الإلكترونات

إلى   عندما تصل الحزم . GeV 6  حتى  GeV 4.5إلى  راديوية ت الالسنكروترون الداخلية، حيث يتم تسريعها بواسطة تجاويف الترددا
بشكل متعاكس   تدوران تان اللتان الحزم . تنتقلهانفس الطاقةعند ، يتم نقلها و "تخزينها" في حلقة تخزين خارجية السرعة المطلوبة 

  طويق والبوزيترونات بت  وم الإلكتروناتتق.  الاصطدامات ين وقت  حتى يح  ما منفصلتيننفسه، ولكن يتم الاحتفاظ به  الطرد أنبوب    عبر
 .  كل ثانيةفي  مرة  390000ة في مجموعات لالآ

 

  

 

لتسريع الإلكترونات والبوزيترونات إلى   اً وسنكروترون اخطي اً مسرعلكترون الإ تخزينكورنيل لتستخدم حلقة   8.11الشكل 
4.5–6 GeVلجسيماتاشف افي ك هالك الطاقة حتى يتم اصطدامفي حلقة التخزين الخارجية في ت بالجزيئات تم الاحتفاظ. ي . 

  

الفوتون زوج    ينتج .  كتشافهلاتكفي لا   جداا لفترة قصيرة    وجدي لإنتاج فوتون،    اا بعضبعضها    يفني بوزيترون،  باللكترون  الإم  اصطدا  عند
ذا تم إنتاج الكواركات، فإن  ات. إاركالكو من  أو زوج  مضاد(    وتاو  أو تاو   وميون مضاد أو ميون    بوزيترون إلكترون و   اللبتون )مثلاا من  
بوزيترون    - العزم الكلي الأولي لنظام إلكترون لأناا  تقريب  سكون يتم إنشاء هذه الميزونات في حالة  .  𝑏�̅�و    𝑐𝑐̅  ، مثلا ات تتشكليزونالم

الكتل الفريدة    تي تتوافق معولكن فقط عند الطاقات "الرنانة" ال   لاحظ أنه لا يمكن إنشاء ميزونات عند أي طاقة تصادم.  هو صفر 
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غير مستقرة للغاية وتتحلل بسرعة إلى جزيئات أخف   تكون  بهذه الطريقة  تم إنشاؤها  التي  يزونات (. الم 5.11الجدول ات )للميزون
 .تفاعلات الجسيمات  عن معلومات قيمة  التصادم " شظايا " توفر.  الإلكترونات والبروتونات والفوتوناتك

أكبر مسرع في   حالياا  (LHC) مصادم هادرون الكبير . أكثر قوةة تصادمالحزم الم سيمات، أصبحت آلات مع تقدم مجال فيزياء الج
إلى إجمالي الطاقة المتاحة لإنشاء   ( W ) الكتلة طاقة يشير مركز. TeV 6تتجاوز حزمية  طاقاتعند العالم، يصطدم البروتونات 

تمت مناقشة مفهوم الإطار المرجعي  . كتلةإطار مركز اليمات الواردة في الجس تصادم، أو إجمالي طاقة الات جديدة في جهاز سيمج
قادر على    LHCوبالتالي، فإن (. )(/http://cnx.org/content/m58317/latest والتصادمات الخطي  العزم فصل  لمركز الكتلة في 

 العلاقة:  طاقة مركز الكتلة ب . تعطى12TeVكتلة إجمالية تتجاوز ب أو أكثر  واحد جسيم إنتاج 

 

 .  ن سكو ال اهما كتلت 2m و 1m عزمهما، و قيم هي  2pو  1p(،  2و   1)  ينالوارد  ينلجسيمل  ة الكليةطاقال هما  2E و 1E :حيث

 جسيم جديد إنشاء

 المطلوبة؟  الحزمة  طاقةهي  ماناظر.  بوزيترون مت   -  في مصادم إلكترون (𝑏�̅�) وهو ميزون   (ϒ) الأبسلون يتم إنشاء كتلة

 خطة الحل:

  الميزون  لهذا ساكنة الكتلة ال طاقة أن تذكر  )https://openstaxcollege.org/l/21particledata( مجموعة بيانات الجسيمات 
P1⃗⃗: متناظر أي أنلأن المصادم  طاقة مركز الكتلة ساب أعلاه لح علاقة الواردةال بسيطت كن . يمGeV 10.58 نحو تبلغ   ⃗ = P2⃗⃗ كما  ⃗ 
  سيم الج وأصغر بكثير من كتلة( 0.511MeV 2cem =) متطابقة  المتصادمةوالبوزيترونات  لإلكترونات لة ساكنالكتل الأن 

 .  2E = 1E = beamE طاقة الحزمة،  كلياا بدلالة ) W  (لكتلةطاقة مركز ا يمكن التعبير عن وبالتالي،ة.  الطاقب المتشكل

 الحل: 
 : إلى الافتراضات المذكورة أعلاه، لدينا استناداا 

 

 الحزمة هي:  طاقة وعليه فإن  

 

 وبالتالي:  للجسيم الناتجة في الاصطدام تساوي طاقة مركز الكتلة،   ساكنةطاقة الكتلة ال

 

 ملاحظة:  

إلى الطاقات الحركية الأولية   اا بالكامل تقريب رجعت (ϒ) أبسلون ة لميزونساكن ، فإن طاقة الكتلة السألة هذه الم فيلمقياس الطاقة  اا نظر 
  الجسيم  يظهر وجود.  وأكثر استقراراا   جزيئات أخف وزناا  ويتحلل بسرعة إلى  نهائياا ذا الميزون غير مستقر  ت. هوالبوزيترونا  ات للإلكترون
 .   GeV 5.29 الأحداث عند  مثل هذهكزيادة هائلة في  (ϒ) أبسلون

  

 ناظراا"؟  "مت  ناظر لماذا يكون المصادم المت: فهمك من  تحقق   6.11 
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http://cnx.org/content/m58317/latest/)
https://openstaxcollege.org/l/21particledata
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  طه محييبلغ    ، على سبيل المثال، LHCاا.  الحديثة كبيرة جدة  تصادمالحزم المأكبر، لذا فإن آلات    اا مسرع  الحزم الأعلىتتطلب طاقات  
الأرض!( من التحديات   يطوق كلع مسر  بتصوير  إنريكو فيرمي  قامات من القرن الماضي، في الأربعيني(. ) 27.5الشكل)  ميلاا  17

 .  ت الجسيماتسرعاالعلمية المهمة في القرن الحادي والعشرين تقليل حجم م
 

 كواشف الجسيمات
.  الأغراضاشف متعددة و الك. هو قياس نتائج الاصطدامات الناتجة عن مسرع الجسيمات بدقة اشف الجسيماتو ك الغرض من

على سبيل المثال،  .  جانب مختلف لحدث التصادم  بمعنى آخر، يتم تقسيم الكاشف إلى عدة وحدات فرعية، كل منها مصمم لقياس 
لتوضيح كيفية مساهمة وحدات  . لقياس الميونات  كاشف آخر تصميم ويمكن ،اشف لقياس الفوتوناتو قد يتم تصميم أحد الك 

، والذي تم  (CMS) بركالميون الم لولبلفإننا نصف وحدات الكشف الفرعية  بأكمله، الفرعية في فهم حدث التصادم الكشف 
 (.  9.11الشكل )  LHC  فيبوزون هيغنز   استخدامه لاكتشاف

 

 

من  مختلفة أنواع تكون الكاشف من عدة طبقات، كل منها مسؤولة عن قياسكاشف لولب الميون المركب. ي 9.11الشكل 
 . اتسيمالج

  

  pp تصادمات الجسيمات الناتجة عن تخرج . اليسار على ( الصفحة داخل  خارج )وإلىإلى الحزمة الخاص بالكاشف أنبوب  يتجه
. وحدة  الكشف الفرعية  وحداتالجسيمات طبقات متعددة من  هذه تواجه. شف في جميع الاتجاهات امن الك( التصادم شظايا)

.  المصممة لقياس أنواع معينة من الجسيمات كواشف لامن  موجود ضمن نظام أكبر  كاشف جسيمات  يه الفرعية الكشف 
طاقة   المسعرات تقيسو  ؛ ادد أجهزة التتبع مسار الجسيمات وبالتالي عزمهتحُ . فرعية  الكشف وحداتل عدة أنواع رئيسة  هناك

 (.  الجسيم )الكتلةاشف تحديد الجسيمات تحدد هوية و كبينما    الجسيمات؛
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عزم   تم تصميم هذا النظام لقياس. ليكوني تتبع السالات هي نظام سيمالتي تواجهها الج ،الفرعية وحدات الكشف أول مجموعة من 
الجسيمات   تنحرف مغناطيسي موحد، لذلك حقلالكاشف في غمر  يتم(. الإلكترونات والبروتونات كات المشحونة )سيمالج

نصف قطر   فيكون ،اا كبير   كان عزم الجسيم  إذا(. في السيكلوترون  يحدث قوة لورنتز )كماتحت تأثير مسار دائري  ضمنالمشحونة 
شدة.  ب  اا ، ويكون المسار منحنياا المسار صغير  ن نصف قطريكو ،  اا لكن إذا كان العزم صغير اا.  تقريب  اا ، ويكون المسار مستقيماا المسار كبير 

إشارات   كواشفالتنتج هذه . نقاطعدة في  ليكونية س ميكروية  اشفو ك  تتفاعل معفإنها ات عبر الكاشف، سيمور الجمر  عند
يتم  . الإشارات وتسجيلها هذه ثم يتم تضخيم . من عناصر الكاشف الجسيمات المشحونة بالقرب عند مروركهربائية صغيرة 

عن  "الأنسب"  .  يتم تحديد نصف قطر المسار  مسار الجسيمات في نظام التتبع ات" الكهربائية لتحديدضرباستخدام سلسلة من "ال
. تحديد المسارات  يتم تسجيل عدد كبير من المسارات لحدث التصادم نفسه  LHC في. لي عزم الجسيماتوبالتا ،الكمبيوتر  طريق 

 .  10.11الشكل   طوط زرقاء وخضراء فيبخ المناسبة مبينة 
 

 

 . ATLAS كما يراها كاشف LHC ثلاثي الأبعاد لشظايا الجسيمات فيمنظر  10.11الشكل 
 

تتفاعل   عندما.  الرصاص تحتوي على  ة قائمة  صافي   ةتكون هذا الكاشف من بلور التتبع. ي   خلف طبقات نظام   المسعر الكهرطيسي يقع  
ثم  . بوزيترون  – أزواج إلكترون  الفوتونات مع البلورة لإنتاج تتفاعل . ، فإنها تشع فوتونات عالية الطاقة ةالبلور هذه الإلكترونات مع 

موذج الخام لهذه  (. الن"البلورة "تضيء)  لجسيماتمن ا  سيل ا ينتج عنه  تتكرر العملية، مم.  تشع هذه الجسيمات المزيد من الفوتونات 
 .على النحو التالييكون   العملية

بوزيترون، ويمضي  -   من الإلكترون  اا زوج ينتج الفوتون.  ويفقد نصف طاقته على شكل فوتون  ةبالبلور  0E الإلكترون ذو الطاقة يصطدم 
بقى لدينا أربع جسيمات:  يلذلك، . مرة أخرى  الإلكترون الأصلي  يشع وفي الوقت نفسه،. نصف طاقة الفوتون بكل جسيم 

   .4/0Eبمقدار  إلكترونان، بوزيترون واحد، وفوتون واحد، ولكل منها طاقة 
فإن   بالتالي،. و  n= 2Nيبلغ عدد الجسيمات  ،  ية لأحداث الإشعاعمن ا  nعدد    بعد بشكل هندسي.    سيل ات في السيميزيد عدد الج
 ية هو: حداث الإشعاعمن الأ nعدد  ة لكل الجسيمات بعدالطاقة الإجمالي 
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سلسلة مماثلة  وارد بالفوتون ال   تسبب ي من الأحداث.  nعدد    هي كمية الطاقة لكل جسيم بعد t(E (هي الطاقة العارضة و  0E حيث 
العمليات الإشعاعية   منالأنواع الأخرى   تصبح  معينة،  حدية إذا انخفضت طاقة كل جسيم عن قيمة  (.  11.11الشكل  )  من الأحداث
 .  إلى إشارة كهربائية  ل وتحوّ  الطاقة الكلية للجسيم الوارد يتم امتصاص في النهاية،ات. الجسيمسيل مهمة ويتوقف 

  

 

للتفاعلات نموذجي التسلسل الرسم تخطيطي يوضح ( bالبللوري. ) الجسيمات المنتجة في المسعر  سيل( a) 11.11الشكل 
 .  الجسيمات في سيل

 

درونات  ا الهتقوم بقياس  وحدة الكشف الفرعية هذه  فإن الاسم،كما يوحي .  ادرونيالهالمسعر يوجد اء المسعر البلوري ور 
والغرض  . بلاستيكية  ومّاضات مفصولة ب سبيكة البراس والفولاذدروني من طبقات من ايتكون المسعر الهات. والبيون البروتوناتك
لإنتاج   يستخدم ملف مغناطيسي كبير يوجدوراء هذا الكاشف . إلى إشارة إلكترونية وتحويلها  الجسيمات طاقة هو امتصاص منه 
 .موحد للتتبع  حقل

الميونات   قبل  كاشف الميون، والذي يتكون من ألواح من الحديد لا يمكن اختراقها إلا من   يه  ةالأخير  ة الكشف الفرعي وحدة 
اشف الميون  و ك  دتع. ددة من عناصر تتبع الميون التي تقيس عزم الميون بدقة الألواح الحديدية أنواع متعهذه توجد بين (. ونات نتر )وال 

 .  شف اميوونات، ومن هنا جاء اسم الك ( يمكن اكتشافه من خلال تحلله إلى أربعةاا ز )سيتم مناقشته قريب ن هيغ وزونمهمة لأن ب
  i سيم الجطاقة . تعُطى ث التصادم بأكملهرعية، يمكن تقييم حدوحدات كشف الجسيمات الفجمع البيانات من كل أن يتم جرد بم

   تعطى بالعلاقة: 

 

 .هي الكتلة في حالة السكون  imو ،i لجسيمل   للعزم ة المطلق القيمة  هو  ip  :حيث
 :  ات هيسيمالطاقة الكلية لجميع الجوبالتالي فإن 

 

. من الناحية  (W)ة  تصادمالحزم المكتلة لآلة  إذا تم الكشف عن جميع الجسيمات، يجب أن تكون الطاقة الكلية مساوية لطاقة مركز ال
هذه الجسيمات   ونات( أو لأننتر ت )ال سيمااكتشاف هذه الج جداا من الصعب  ه الجسيمات، إما لأن  جميع يتم تحديد  ، لم العملية

تم تحطيمها إلى  الساعة التي  إعادة تجميع كما تتم ،  تحللالحالات، يمكن "إعادة بناء" سلاسل كاملة من ال "تتسلل". في كثير من 
 .  تفاعلات الجسيمات  مهمة لتقييم نماذج  سلاسل التحللعن  المعلومات . هذه قطع
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 The Standard Model النموذج القياسي | 5.11
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  التبادل ات سيمالقوى الأساسية الأربعة وج بدلالةوصف النموذج القياسي  •

 .  رسم مخطط فاينمان لتفاعل الجسيم البسيط  •

 .القياسينموذج بالمدى القوى الموصوفة   لهايزينبيرغ لحسابم مبدأ عدم اليقين ااستخد  •

 . رح السبب وراء نظريات التوحيد الكبرى ش •
 

إلى تطوير نماذج تفاعلات   ات الجسيم وفيزيائي يسعىها. تطوير و النشاط الفكري الرئيس لأي عالم هو مراجعة النماذج العلمية 
والثامن عشر والتاسع  في القرون السابع عشر  على العمل المنجز على الجاذبية والكهرطيسية  يعتمد هذا العمل مباشرةا . الجسيمات

.  معادلة أنيقة واحدة وصورةبدلالة  تصف جميع تفاعلات الجسيمات  "  الهدف النهائي للفيزياء هو "نظرية موحدة لكل شيء.  عشر
  ؟ فاتنا ذلك وراء المعادلة ستجعلنا نصيح: "كيف  الفكرة لكن العديد من العلماء يشكون في أن قد تكون المعادلة نفسها معقدة، 

 !"  اا دج اا واضح لأمر كان القد  

النموذج القياسي   وصف . قمنا ب ، نقدم النموذج القياسي، وهو أفضل نموذج حالي لتفاعلات الجسيماتزء من الفصل في هذا الج
نظريات التوحيد في فيزياء   بمراجعة زءفي نهاية هذا الج . سنقوم والقوية  الضعيفة  لتفصيل من حيث القوى الكهرطيسية والنووية با

 .الجسيمات
 

 مقدمة في النموذج القياسي

رة بين  لقوة المؤث)ا (QCD) اللونية الكمومية و نظرية الكهرضعيفة : الجسيمات على فكرتين لتفاعلات النموذج القياسي  توي يح
المكافئ  و ، (QED) الديناميك الكهربائي الكمومي نظريةمن الكهرضعيفة بتوحيد كل نظرية الشحنات اللونية(. تقوم 

 .  بين نظرية النسبية وميكانيك الكم  القياسي يجمع النموذج.  للكهرطيسية الكلاسيكية ونظرية التفاعلات النووية الضعيفة  الحديث

ل القوة  باد يتم ت لات الجسيمات من خلال تبادل البوزونات، "حاملات القوة". على سبيل المثال، تحدث في النموذج القياسي تفاع 
 ا.  كتلة واستقبالهال عديمةبين جسيمين موجب الشحنة عن طريق إرسال فوتونات كهرساكنة  ال

ترتبط   وبالمثل، (.ذب اجت ال )أو  ية تنافر قوة كولون ال نتيجة هذه التفاعلات هي . و لانهائي  نظري يمكن أن يحدث هذا في نطاق 
من  ( أخف  جزيئات لبتونات أخرى )أو تتحلل إلىمن  اللبتونات  تبعثر ت. من خلال تبادل الغلونات عديمة الكتلة اا الكواركات مع
قوة  . ال في النموذج القياسي ةموضح  ي كما ه  ىللقو  لخصام 6.11الجدول  د فينور و  .Z و W الضخمة بوزوناتال خلال تبادل 

اكتماله ولكنها ليست   للتأكد منفي هذا الجدول تضاف عديمة الكتلة،  رافتوناتتبادل الج تعديلها من خلالتم يالتي  الجاذبية،
   .من النموذج القياسي  اا جزء
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 والنموذج القياسي ربعالقوى الأ 6.11الجدول 

 القوة النسبية  القوة 
 الجسيم المتبادل 

 )البوزونات( 
 المدى  الجسيمات الفعالة 

 m 15−10 الكواركات   الغلون  1 لقوية ا

 ∞ الجسيمات المشحونة   الفوتون 1/137 الكهرطيسية 

   Z−, W +W ,البوزونات  10-10 الضعيفة 
الكواكات و اللبتونات  

 والنترونات
m 18−10 

 ∞ كل الجسيمات  الجرافتون   10-38 الجاذبية
 

في    أكثر تقدماا تغطيتها في دورة   معقدة وعادة ما تتم  المعادلات .  وم البيانيةالمعادلات والرس   بدلالة يمكن التعبير عن النموذج القياسي  
ي اخترعه  ذمخطط فاينمان، ال. مخططات فاينمان  ومع ذلك، يمكن التقاط جوهر النموذج القياسي باستخدام. الفيزياء الحديثة 

رموز  . يتم استخدام اتسيمالجوتفاعل تحرك   يصف كيفية زمكاني  مخطط  (، هو 1988-1918الفيزيائي الأمريكي ريتشارد فاينمان )
لزمن  )وليس رسم بياني لللزمن والموقع في بعد واحد على هيئة رسم بياني  الجسيمات تفاعلات تظُهر . المختلفة ات سيممختلفة للج

جبة  و ون نحو القيم الميتحرك الإلكتر (. 12.11الشكل )  نترينو - ثر الإلكترون والإلكترونبع ت بالنظر إلى على سبيل المثال، (. لموضع او 
(.  صفر  ته شحن) Zون ز يتبادل الإلكترون بو . ويتصادم مع إلكترون نترينو يتحرك إلى اليسار ( إلى اليمين)  xلمحور ل
جسيم إلى آخر خلال   من  Zالبوزون    ينتقلة. حيث  فوري  تالتبادل ليس. عملية  ثر النترينو إلى اليمين تبع إلى اليسار وي الإلكترون ر تبعثي

  من خلاللا يمكن تفسير هذه القوة . الضعيفة القوة النووية يقال إن تفاعل الإلكترون والنترينو يحدث عبر. نية قصيرةفترة زم 
زء من  في هذا الج القوة النووية الضعيفة مرة أخرى لاحقاا  ةناقشستتم مو . الكهرطيسية الكلاسيكية لأن شحنة النترينو هي صفر

 الفصل.  
 
 

 
 .ترينووالن القوة النووية الضعيفة بين الإلكترون ي يحملفتراضالا 0Z بوزونالـ تبادل فاينمان، مخطط في  12.11الشكل 

  

 القوة الكهرطيسية
.  بين الجسيمات المشحونة من خلال تبادل الفوتونات ، تنتقل القوة الكهرطيسية QEDيمنظرية الديناميك الكهربائي الكمو وفقا ل
ينتقل من مكان  ثم  أو يمتصه،  اا بعث فوتونفيينتقل الإلكترون من مكان إلى آخر، : ت أساسية النظرية إلى ثلاث عملياهذه تستند 

  الفوتونات قوم ت(. 13.11الشكل ) الآخر بإصدار الفوتون ويستقبلهأحدهما عندما يتفاعل إلكترونان، يقوم . آخر مرة أخرى إلى
افتراضية.    هي عملية  الفوتوناتتنافرية. عملية تبادل  قوة    هذه الحالة هي  النتيجة الصافية في. و الطاقة والعزم من إلكترون إلى آخر  بنقل

الفوتونات الافتراضية قد تنتهك قانون   .ملاحظته  كنيملا من الوقت  هو جسيم موجود لفترة قصيرة جداا  ي اضر فت الجسيم الا
عدم  أن  ينص على   غمبدأ الارتياب لهايزنبر فإن  ، جداا  اا صغير  Δtالفوتون زمن انتقال أنه إذا كان   اعتبر ، ذلك لرؤية . و الطاقة مصونية 
 .جداا  اا كون كبير يقد  ،ΔE في طاقة الفوتون،  )الإرتياب(  اليقين 
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 .خلال تبادل الفوتون ثنين من الإلكترونات تتفاعل منلافاينمان  مخطط  13.11الشكل 

  

 أي أن: طاقة الفوتون نفسه،  ل مقاربلتقدير مدى التفاعل الكهرطيسي، افترض أن عدم اليقين في الطاقة  

  

 على:  ( عدم اليقين )ينص مبدأ هايزنبرغ  

  

 :  لدينايكون ،  تين المعادل اتينالجمع بين هب

 

 لي:  ابالت، و  E = hf ةالعلاق طاقة الفوتون ب عطى تُ 

 

 :  هي خلال هذا الزمنالفوتون  قطعها التي يمكن أن ي  d المسافةوعليه فإن 

  

من   - عشوائيبشكل  اا لك يمكن أن يكون طول موجته كبير ، لذعشوائيون الافتراضي صغيرة بشكل يمكن أن تكون طاقة الفوت 
 .  المدى بعيدةقوة   هي القوة الكهرطيسية. وبالتالي فإن بشكل لا نهائي  كبيراا و حيث المبدأ، 

 

 الضعيفة  القوة النووية

ا )نطاق القوة ال. القوة النووية الضعيفة مسؤولة عن التحلل الإشعاعي وكما هو حال   فقط(   m 18-10 نحو نووية الضعيفة قصير جدا
 .تبادل الجسيمات  بدلالةيمكن وصف القوة الضعيفة  فإنه القوى الأخرى في النموذج القياسي، 

.  0Z  و   W−و  W+:  ثلاثة بوزونات  لوصف هذه التفاعلات.( الجسيم المتبادل هو واحد منكولون    لا توجد وظيفة بسيطة مثل قوة)
تم  التجارب السابقة، نوعية. وبتطبيقه على ال بكتلها اا يتنبأ أيض كما   -1 سبينذات النموذج القياسي بوجود هذه الجسيمات  يتنبأ

في ثمانينيات القرن    CERNسيرن تجربة . كشفت /2c90 GeVنحو   0Zتبلغ كتلة و  /2c81 GeVا تبلغ أنهب W بوزونات الكتلة التنبؤ ب
 .للنموذجمذهل انتصار وهو  –  اا تحديد  الكتلذه بهات سيمجعن  الماضي

سبيل المثال، تتحلل النترونات   على.  خفيفة   ات سيمجإلى  ستقرة  المات غير  سيمالج  تحللر و تبعثغالباا ما ترتبط القوة النووية الضعيفة ب
 . ويكتب هذا التفاعل بالشكل التالي: إلى بروتونات عبر القوة النووية الضعيفة
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,eν+  −p + e →n  

تحلل    هذه العملية، التي تدعى.  ينو الإلكترون عديم الكتلة تقريباا نتريهو     eνهو الإلكترون، و   e−  بروتون،هو ال  p  هو النترون،  nحيث
ويصبح   W- النترونتحلل بيتا. يصدر مخطط فاينمان ل  (a)14.11 الشكل في . نورد ة فيزيائيمهمة في العديد من العمليات ال بيتا، 
 بعثر:  الت ة دثاح تشبه هذه العملية.  إلكترون ومضاد النترينو بانتاج  -W يقوم   ، ثماا بروتون

,evn +  →+ p  −e  

. ستجد المزيد من  تشكيل نترينول مع الإلكترون  W+(. ثم يجتمع b)ويتم تحويله إلى نترون  W+ في هذه العملية، يُصدر البروتون
 .  التمارين في ضعيفة  تفاعلات الكهر ال

  

 

البروتون إلى   تحويل( b) بيتا؛ تحللW( :a ) بوزون  تبادل لجسيمات التي تتفاعل من خلالاينمان لمخطط ف  14.11الشكل 
 .نترون

 

لطاقة   قاربةفي الطاقة م على افتراض أن حالة عدم اليقين. يمكن تقدير مدى القوة النووية الضعيفة بحجة مماثلة للحجة السابقة
 :  لدينايكون ، )2mc ≈ E(التي تعطى بالعلاقة  جسيم التبادل 

  

 ( هو: c )على افتراض أنه يتحرك بسرعة قريبة من   قطعهاالذي يمكن لجسيم التبادل أن ي  d وبالتالي فإن الحد الأقصى للمسافة

  

  نحصل على ،J  −8≈ 80 GeV = 1.28 × 10 2mcالتي يكون لها:  ة لمشحونلأحد البوزونات الشعاعية ابالنسبة  
J·s/m−17=4.27×10mc . ون هو ز بو ال ذا لهالقوة  مجال متوسط فإن  الي، وبالت  : 

 
 

  قويةالنووية القوة ال

لهذه    اا وفق .QCDمن خلال النظرية  يتم وصف تفاصيل هذه التفاعلات  .  تصف التفاعلات النووية القوية التفاعلات بين الكواركات
  أو  e (2/3+) كما تحمل الكواركات شحنة كهربائية ]إما  اا تماما.  النظرية، ترتبط الكواركات ببعضها عن طريق إرسال الغلونات واستقباله

[(−1/3) e  شحنة ملونة" )إما حمراء أو زرقاء  اا "أيض تحمل  الكواركاتفإن التي تحدد قوة التفاعلات الكهرطيسية بين الكواركات، و
ألوان    بتركيبات  في مجموعات   اا واركات معترتبط الك كما تمت مناقشته من قبل، .  التي تحدد قوة التفاعلات النووية القوية و   ، خضراء(أو  

   ومضاده.  والأحمر  الأحمر والأزرق والأخضر كمحايدة )أو "بيضاء"(،  
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  واثنان ، اللون ومضادهتحمل منها معروفة: ستة غلونات  وجد ثمانية. ي نفسها تحمل شحنة اللون ن الغلونات أ ومن المثير للاهتمام، 
مخطط  انظر إلى المشحونة،  الغلونات  تبادل توضيح التفاعل بين الكواركات من خلالل((. a)15.11 الشكل) ألوان محايدة لهما

إلى اليسار.   خضر الأغريب ال كوارك الويتحرك  إلى اليمين السفليحمر الأكوارك ال، يتحرك زمنمع مرور ال (. b)فاينمان في الجزء 
. )الألوان  الكوارك الغريب   مع الأخضر    مضاد   - بلون أحمر ي غلوناالعلو  في الحافة السفلية للرسم البياني.( يتبادل الكوارك   هذاظهر  )ي

تشكيل  لمع اللون الأحمر  لأن السماوي يخلط  ،لسماوي ن ا يُمثل مضاد الأحمر باللو  ألوان ثانوية. على سبيل المثال، ك  ةبينالمضادة م
لون  ذات  كون تيجب أن  -  دها مع القممالتي تم تحدي -، جميع التفاعلات في هذه العملية QCDنظرية ل  الضوء الأبيض(. وفقاا 

  .الكوارك الغريب من الأخضر إلى الأحمرلون من الأحمر إلى الأخضر، ويتحول  ي سفلالالكوارك لون لذلك، يتحول  . محايد
 

 

الغلونات البيضاء هي مزيج  . ( ثمانية أنواع من الغلونات تحمل القوة النووية القويةa) 15.11الشكل 
  .كواركين من خلال تبادل الغلوونالالتفاعل بين  ( يتم b. )المضادة الألوان أزواج من

 

التفاعل بين   16.11الشكل  يوضحجداا.  اا يمكن أن يكون معقد التفاعل بين الكواركات في نواة ذرية فإن قترح هذا المثال، يكما 
الكوارك  -يشير وجود أزواج الكوارك.  التفاعل  تون أثناءإلى برو  يتحول  والنترون  ، حظ أن البروتون يتحول إلى نترون . لاالبروتون والنترون

 .   للبيونات  تبادل  تمثيله على أنهالنكلونات يمكن  التبادل إلى أن الترابط بينفي   المضاد
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 .بين البروتون والنترون النووي القوي التفاعل  مخطط فاينمان الذي يصف  16.11الشكل 

  

من   حدود وعدم القدرة على إهمال  ة الكامنة للقوةشدتنشأ هذه الصعوبة من ال. QCDنظرية  إنتاج تنبؤات عملياا من الصعب 
دعم وجود الغلونات من خلال  . يتم أجهزة كمبيوتر عملاقة استخدامب QCD بالتالي، غالباا ما يتم إجراء حسابات. و المعادلات 
بدون   أصغر بكثير مما نتوقع  ،هذه الأحداث المبعثرة  يهالذي تنطوي عل ،إن عزم الكواركات المقدّر نكلون.  - إلكترون  تبعثر تجارب 
 .  العزم لكل تصادم لأن الغلونات تحمل بعض ،الغلونات 

 

 نظريات التوحيد

سيمان موجبا  الج يتعرضعلى سبيل المثال، . و لطالما عرف الفيزيائيون أن قوة التفاعل بين الجسيمات تعتمد على مسافة التفاعل 
، تعتمد قوة  بعثرفي تجارب الت. سافة طويلة عليه عندما تكون الم مماهي قصيرة  مسافة  ندما تفصل بينهماعقوة تنافر أكبر لالشحنة 

 .تفاعلات أوثق وأقوى قتضي ت التفاعل على طاقة الجسيم المتفاعل، لأن الطاقة الأكبر

الطاقات العالية، ويمكن   عند تفاعلات الجسيمات )القوى الأربع( تندمج  جميع يشك علماء فيزياء الجسيمات الآن في أن قوة 
كيف تبدو   النظرية الموحدة تصف(. 17.11الشكل ) قوة واحدةبدلالة  هذه الطاقات  عند صيل تفاعلات الجسيمات تفا  وصف

هي نظرية تحاول وصف   الكبرى النظرية الموحدة. مقاييس الطاقة المنخفضة عند لماذا ينهار هذا الوصف  بينهذه التفاعلات وت
 تجمع.  مفهوم التوحيد خطوة أخرى إلى الأمام  (TOE) كل شيء تأخذ نظرية.  قوة واحدة فقط بدلالة  ضعيف  كهر ي والالتفاعل القو 

TOE الجاذبية( في نظرية واحدة بين القوى الأساسية الأربعة )بما في ذلك.  
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  .الطاقات العالية عندتوحيد القوى الكبرى   17.11الشكل 

 

 The Big Bang الانفجار الكبير | 6.11
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  الأحمر الكوني نزياح هابل والا  مخطط   بدلالةتوسع الكون  شرح •

  البالون المتمدد. صف التشابه بين التمدد الكوني و و  •

 . م قانون هابل لعمل تنبؤات حول السرعة المقاسة للمجرات البعيدةااستخد  •
 

بدراسة ما نعرفه عن الكون، وهو أكبر   نقوم الآن. وس من أصغر الأشياء التي يمكننا دراستها نناقش الجسيمات الأولية، وهين نح
،  جداا تتطلب دراسة تفاعلات الجسيمات طاقات عالية حيث  الطاقة العالية:  وبين هذين الموضوعين ه  رابط ال . شيء يمكننا دراسته

يعتقد بعض علماء الفيزياء أن نظريات القوة  . خلال التطور المبكر للكون  نها كانت موجودةأ أعلى طاقات نعرف كذلك فإن و 
 .  سلوك الكون في لحظاته الأولى ت كمحقد  تكون ممكن أن  في الواقع من هذا الفصل،   السابق زء الج التي وصفناها في ،الموحدة

 

 قانون هابل

لمجرات تبدو وكأنها تبتعد  ( ا1اكتشف هابل أن ) .  علم الفلك الحديث، نشر إدوين هابل أحد أهم الاكتشافات في 1929في عام 
باستخدام أطياف الضوء   d و v كل من يمكن تحديد.  عن الأرض(  d)المجرة   بعدتتناسب مع   (v) نحسار ( سرعة الا2) أن  عن الأرض و 

بشكل كبير ولكن   اا مبعثر  كان  ل الأصليهاب النموذجية. )مخطط  لبيانات التوضيحية لأفضل ملاءمة   18.11 الشكل . يبين النجمية 
 اا(.  الاتجاه العام ما زال واضح

 

 



 

598 

 

 حمراءال حيث أن الانزياحاتعلاقة خطية، هو لمجرات بعد ا بدلالةالأحمر  نزياحالرسم البياني للاهذا  18.11الشكل  
 .معدل التوسعقيمة تقريبية ل الميل يعطي. و الكونتوسع كبر، مما يعني الأمسافات تكون أكبر عند ال

 

 :يشير الاتجاه في البيانات إلى العلاقة النسبية البسيطة

 

حيث بارسك واحد   بارسك،  أو مليون  ميجا بارسكهي    Mpc 1:  لاحظة. )م ثابت هابل  عرف باسمتُ   km/s/Mpc 0H 70 =  حيث
عنا   مبتعدة تنحسر  البعيدة  رات ، على أن النجوم والمجقانون هابل التي يطلق عليها و هذه العلاقة،  تنص (. سنة ضوئية  3.26هو 

ثابت هابل هو  . 18.11الشكل  ميل الخط في يتوافق ثابت هابل مع. ناع  بعدال ميجا بارسك من  لكل واحد km/s 70بسرعة 
   اليوم هنا هي فقط قيمته  لقيمة الواردةزمن. اتسمية خاطئة بعض الشيء، لأنه يختلف مع مرور ال

      .هابل ثابت لمعرفة المزيد حول تاريخ  (https://openstaxcollege.org/l/21hubble) الفيديو شاهد هذا  ❖

 التي تبعد عنا بمقدار  المجرة على سبيل المثال،. باستثناء أقربهاالسلوك لجميع المجرات يصف قانون هابل متوسط 
100 Mpc  (جمها وسطوعهابح محدد  كما هو ) بسرعة عناتبتعد عادةا ما  : 

 

عنا   بتعدإذا تبين أن إحدى المجرات ت فإنه وعلى العكس من ذلك، . السرعة بسبب التفاعلات مع المجرات المجاورةقد تختلف هذه 
 بعد: ها الأحمر، فهي على  انزياحبناءا على  km/s 100000بسرعة  

 

 .نفسه اليوم هو  مليارات سنة 5هذا الحساب الأخير تقريب لأنه يفترض أن معدل التوسع منذ 
 

 نفجار الكبيرنموذج الا

الانفجار   انفجار أطلق عليهبأن الكون بدأ ( علم الكونيات ) ومصيره النهائي  وتطوره الكون العلماء الذين يدرسون أصل  يعتقد
الألعاب النارية، ولكنه  كما يحدث في عبر الفضاء،   للجسيمات اا لم يكن هذا الانفجار انفجار . مليار سنة  13.7 نحو  قبل الكبير

بتقدير الوقت الذي كانت فيه كل  ا تسمح لنا والمجرات الخارجية وسرعاته النجومبين سافات . المللفضاء نفسه اا سريع اا كان امتداد
 زمن.   في بداية ال اا مواد الكون مع

تمثل النقاط التي تظهر  (. حيث 19.11الشكل )  ضخم المنطاد المما يفسر العلماء توسع الانفجار الكبير باستخدام نموذج  اا غالب
النقاط  أن تضخم البالون، ترى كل نقطة  عند(. النسبية )  الأبعاد رباعي رات، ويمثل جلد البالون الزمكان المج سطح البالون  لىع
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ين في الكون، بغض النظر عن  قبل جميع المراقب التوسع من ملاحظة ، يتمتين. الأولىهذا النموذج يعطي فكر اا. الأخرى تتحرك بعيد
 (.  24 سؤال النظري ال )انظر از" الممت" التوسع  الأرض في مركز موجود، لذلك لا توجدع" غير مركز التوس". دهم و جمكان و 

  

 
( بعد b) مع( aمقارنة ). قم بوسع البالونتما لبعضها عن بعض كمبتعدة النقاط  كتشبيه الكون المتوسع: تتحر  19.11الشكل 

 . التوسع
 

المجرات في الفضاء   ة بينصل اف المسافات ال زيادة إلى الكبير إلى توسع الفضاء، وليس  ، يرجع توسع الانفجار اا ، كما ذكُر سابقوالثانية
وبالتالي، فإن  . حتى الضوء  الأشياء: الغبار والنجوم والكواكب جميعيؤثر هذا التمدد الكوني على . )الثابت( العادي ثلاثي الأبعاد
طاقة أقل( للمراقب  ذو أكثر احمراراا" )" يجعل الضوء يبدو  ما  هذا . "تدة"ممتكون المنبعثة من المجرات البعيدة  ( λ ) طول موجة الضوء

تي تبعد مسسافة أكبر  لمجرات اللفقط  يكون الانزياح الأحمر الكوني قابلاا للقياس. الكوني  الانزياح الأحمر وهي ظاهرة تُسمى -
 .مليون سنة ضوئية  50  من

 ةيحساب السرعة والمسافات المجر 

 :  حمرلها انزياح ألوحظ وجود مجرة 

 

، حدد  ( النسبية ة الانزياح الأحمر )الوارد فيمعادل باستخدام . من سرعة الضوء  بسرعة قريبة تشير هذه القيمة إلى أن المجرة تتحرك 
(a ما مدى سرعة ) بالأرض؟  بالنسبة المجرة  انحسار  (b  ) المجرة؟هذه كم تبعد 

 8.11مثال 



 

600 

 خطة الحل: 

المسافة من  يجاد لإ النسبية لتحديد السرعة من الانزياح الأحمر ومن ثم استخدام قانون هابلة دوبلر معادل نحن بحاجة إلى استخدام 
 .السرعة

  الحل: 

a. لمعادلة الانزياح الأحمر اا وفق: 

 

 : سرعة المجرة هي تعني هذه القيمة أن. β = 0.93  ، نحصل علىβمن أجل قيمة والحل  z قيمة بتعويض  . β = v/c حيث
 m/s 810 ×2.8   . 

b. نحسار سرعة الا المجرة إذا عرفنابعُد استخدام قانون هابل، يمكننا إيجاد ب: 

 

 ملاحظة: 

لتحديد   الانزياح الأحمر لضوء النجوم من هذه المجراتكن استخدام  . يمعن الأرض مبتعدة    يبدو أن المجرات البعيدة تتحرك بسرعة كبيرة
لا ترجع إلى حركة المجرة عبر الفضاء   هذه الحركة.  رعة الضوء في هذه الحالةمن س ٪90   أكثر من والتي تبلغ  ،  لانحسار السرعة الدقيقة ل

 .توسع الفضاء نفسه ناتجة عن بل  

 يحدث لضوء المجرة التي تتحرك نحونا؟  ماذا. ف"اللون ضوء المجرة التي تبتعد عنا هو "أحمر ذا كان إ: من فهمك تحقق  7.11  

 .الكوني التوسع لمعرفة المزيد عن (https://openstaxcollege.org/l/21expansion) الفيديو شاهد هذا ❖

 

 الكون كيةودينامي بنية

في جميع   متماثلاا  يبدو الخواص لأنه وحديعُتقد أن الكون م . ومتجانس موحد الخواص يعُتقد في المقاييس الكبيرة، أن الكون 
مسح  . إن متجانسالخواص و  لأنه موحدسلس ذلك  ن الكونإ يقال . في جميع الأماكن  الاتجاهات، ومتجانس لأنه يبدو متماثلاا 

الشكل  ) الكون ية سلاسة دعم فرض ي بالمقياس اللوحي المؤتمت، يالذي أجري في الثمانينيات والتسعينيات من القرن الماض ،المجرة
  .ذج تمدد الكون الكون من قبل المنظرين لتبسيط نماسلاسة  ية هذه البيانات، تم استخدام فرض جمع  ومع ذلك، حتى قبل(. 20.11

 .  مبدأ الكونية  أحياناا   تُسمى الكون فرضية سلاسة 
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التي   منطقةالفي تم تصوير أكثر من مليوني مجرة . (APM)المؤتمت   يلوحالياس المجرة بالمقمسح    20.11 الشكل
 .باتجاه القطب الجنوبي لدرب التبانةمركزها درجة  100تصنعها زاوية قدرها 

 

طريقة مهمة لوصف حالة الكون هي من   للنظرية العامة للنسبية، هناك اا وفق. تسع والسلس هو سؤال مفتوحمصير هذا الكون الم
 :قياس الزمكانيالخلال 

 

  عنصرهذا ال كن كتابة . حيث يمطول الفضاءعنصر  هو dΣ و  لزمن(،تابع لقياس ) ال عامل مهو  a هي سرعة الضوء، c حيث
 لى النحو التالي:  ع  (r, θ, ϕ) الكروية  الإحداثيات في

   

 :الأكوان المفتوحة والمغلقة والمسطحة ذا الثابت بينه يميز.  انحناء الفضاء  ويعُبر عن   المساحة،ة مقلوب حداو له  ثابت  k :حيث

• k = 0  ( لكون مسطح)ا 

• k > 0  ( كرةكالمغلق،    )الكون 

• k <0  (القطع الزائد، كالكون مفتوح  ) 

 :والمتقلصة مددة بين الأكوان الثابتة والمت  يميز المقياس أيضاا هذا   فإن، a عامل القياس فيما يتعلق بم

• a = 1 ( لكون ثابت)ا 

• da / dt > 0  ( الكون متمدد  ) 

• da / dt <0   متقلص(   لكون)ا 

،  لمجرات ل غاز  على أنهإذا تعاملنا مع الكون . من نظرية النسبية العامة لأينشتاين k والانحناء a عامل القياسم يتم تحديد 
   يعطى بالعلاقة:  a عامل القياسفإن مالكون مسطح(، )  k = 0بفرض أن ، و pه ضغطو  ρ تهكثاف
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عامل  م الصفر(. إذا كان  أكبر من ρ + 3p بالنسبة للمادة العادية، نتوقع أن تكون الكميةكونية. )هي ثابت الجاذبية ال G حيث
  صغر إذا كان البسط أزمن.  الكون مع مرور ال تمدد  أط ابتي و ،  )2dt/a2d 0> (باطأ"  عامل القياس "تتم فإن قيمة    ،)a (0 <اا  القياس موجب

اا  وفقلزمن. تمدد الكون بمرور ا يتسارع عامل القياس "تتسارع"، و م فإن قيمة  اا(، من الصفر )بطريقة ما، يكون ضغط الكون سالب
في الكون    جداا السريع    التوسعبدلالة    للكون   العلماء الحالة الراهنة يشرح العديد من  .  الحديثة، يبدو أن الكون يتوسع   للبيانات الكونية 

 .التضخمبيسُمى هذا التوسع . المبكر
 

 Evolution of the Early Universe تطور الكون المبكر | 7.11
 الأهداف التعليمية 

  على: ا  ، ستكون قادر الجزء من الفصلفي نهاية هذا 

 .  القوى الأساسية الأربعة  بدلالةصف تطور الكون المبكر و  •

 .  م مفهوم العدسات الجاذبية لشرح الظواهر الفلكيةاستخد ا •

 .  الخلفية الكونية  ةشع الأ بدلالة تقديم دليل على الانفجار الكبير  •

   . ز بين المادة المظلمة والطاقة المظلمةيميالت •
 

ولكن كيف  .  ل يتسارع بيتوسع   يبدو وكأنه   الكونكيف أن  ،  . وتحديداا الكون  كية بنية ودينامي  من هذا الفصل  السابق   زءناقشنا في الج
 .الأدلة التي تمكن العلماء من جمعها حول الكون المبكر وتطوره حتى الوقت الحاضر ، نناقشزءفي هذا الج  كان الكون في بداية الزمن؟

 

 الكون المبكر

.  اء أصغر بكثير من الذرةفض  القصيرة للتضخم الكوني، يعتقد علماء الكونيات أن كل المواد في الكون كانت مضغوطة فيقبل الفترة  
وبمعنى  .  التفاعلات بين الجسيمات كانت تحكمها قوة واحدة للغاية، وأن  اا وساخن  اا أن الكون كان كثيف  اا يعتقد علماء الكونيات أيض

 لطاقات هذه ا  عندضعيفة والجاذبية( تندمج في واحدة الوالكهرطيسية والنووية  عة )النووية القويةآخر، فإن القوى الأساسية الأرب

 .  في الفيزياء هاحل يتم ة مهمة لم  سأل ة هي منخفض الطاقات الم عندالوحدة" " هذه تنهار كيف ولماذا(.  21.11الشكل )

 

 .بين القوى الأساسية الأربعة في الكون المبكر الفصل  21.11الشكل 
 

 .للأحداث محتملاا  اا زمني اا مخطط  22.11الشكل  يوضح. النماذج العلمية للكون المبكر هي تخمينية للغاية 
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 .ول زمني تقريبي لتطور الكون من الانفجار الكبير إلى الوقت الحاضرجد 22.11الشكل 
 

درجة حرارة الكون   لأولي، تكونالانفجار الكبير ا ث و في نهاية حد. تنهار القوانين الحالية للفيزياء:  s)−43<10 (t  الانفجار الكبير. 1
 .   K 32= 10 T نحو

برد الكون إلى  . ويالقوى الأخرى نفصل الجاذبية عنت ، و بشكل أسييتوسع الكون ثانية(  10−35إلى   10t =−43) متضخ. طور ال 2
 .  T = 1027 K نحو

الكهرطيسية و   فصل القوة النووية القوية عن القوى نمع استمرار توسع الكون، ت ثانية(:  10−6إلى   10t =−35) اللبتونات ر صع. 3
إلى  الكون . ويتحول عن القوة الكهرطيسية  القوة النووية الضعيفة فصلنت  بعد فترة وجيزة،ة(. و ضعيفكهر قوة الل االنووية الضعيفة )أو 
 .  ات الأخرىسيمالفوتونات والجو  اللبتونات و  الكواركات حساء ساخن من 

( التي  والميزونات   تروناتنت والالبروتوناكيتكون الكون من اللبتونات والهادرونات ) (: ثانية   225إلى   10t =−6)  كلوناتنر ال ص ع. 4
حالة توازن   لذلك تبقى الفوتونات في، هانفس سهولة الب الزوج  فناء زوج و إنتاج الأ عمليتا دث تح . في حالة التوازن الحراري تكون 
 :  حراري

  

 ينوهات:  تر النترونات خلال التفاعلات مع الن عدد  اا تقريبعدد البروتونات يساوي 

 

.  المضادة ات والنكلوناتلأزواج النكلون نتاج المستمرجداا على أن يسمح بالإبارد    يكونو   K 1110  نحو  عندن  تستقر درجة حرارة الكو 
  مضاد  –  البروتون تتناقص عمليات الإفناء اتها المضادة، وبالتالي سيمالهيمنة على جبتبدأ أعداد البروتونات والنترونات و 
    ( بالتشكل.النترون –دأ الديوترونات )أزواج البروتون  تبو (. nn̅) لنترونا مضاد  –  والنترون  (pp̅) لبروتونا

والنترونات   سنة(: مع استمرار توسع الكون، تتفاعل الديوترونات مع البروتونات  1000إلى  ثانية    t = 225) النووي  صطناعر الاعص.  5
  نحويكون في نهاية هذه الفترة، . أكبر  ساكنة تتفاعل هذه النوى الكبيرة مع البروتونات والنترونات لتشكل نوى لتكوين نوى أكبر؛

الهليوم في الكون.( تفتقر الفوتونات إلى الطاقة اللازمة لمواصلة إنتاج   الحالية منوهذا ما يفسر الكمية . )الهليوم  و كتلة الكون ه  1/4
 .  فوتونات فقط يل إلى تشك بعضها البعض فني ت البوزيترون، وبالتالي فإن الإلكترونات والبوزيترونات -الإلكترون 
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من الإلكترونات   يتكون الكون.  تتشكل قد  ين أي ذرات  أيسنة(: الكون حار بدرجة كافية لت   3000إلى    t    =1000ت )ر الأيونا . عص 6
 .  الخفيفة والفوتونات  ىوالبوزترونات والبروتونات والنو 

.  الذرات شكلوتت k 105 من أقل إلى درجة حرارة يبرد الكون سنة(:  300000إلى  t  =3000) الذرات . عصر 7
ة  الخلفية الميكروية  شعالأ هذه الفوتونات تشكل .  فصل" عن الذرات ن "تفإنها    لذلك و بقوة مع الذرات المحايدة،   الفوتونات تتفاعل لا

 .  ستناقش في وقت لاحق التي الكونية 

.  وتشكيل كتل كبيرة عن طريق الجاذبية  عاا ات م سيمحتى الآن(: يتم تجميع الذرات والج  سنة  t    =300000)  ر النجوم والمجرات. عص 8
 .ت في النجوم لتفاعل الاندماج النوويسيما تخضع الذرات والج

   .لانفجار الكبيرل لمعرفة المزيد حول علم الكون   (https://openstaxcollege.org/l/21bigbang) الفيديو شاهد هذا ❖
في نظام الجسيمات المتفاعلة   (E) للجسيم  الطاقة الحراريةبين متوسط    العلاقةلوصف ظروف الكون المبكر من الناحية الكمية، تذكر  

 :لهذا النظام  (T) ودرجة حرارة التوازن

  

 .  في الظروف الحارة للكون المبكر، كانت طاقات الجسيمات كبيرة بشكل لا يمكن تصوره. هو ثابت بولتزمان  Bk حيث

 فجار الكبير؟الطاقة الحرارية للجسيم بعد الانما هو متوسط 

 خطة الحل: 

المعادلة   كما هو مبين في  لذلك النظام التوازن درجة حرارة الطاقة الحرارية لجسيم ما في نظام الجزيئات المتفاعلة علىيعتمد متوسط 
 .أعلاه المبين يتم إعطاء درجة الحرارة التقريبية هذه في الجدول الزمني.  11.1

 الحل: 

الطاقة  لذلك، كان متوسط . K 32= 10 Tاا كانت تقريب  مباشرة الكبير جة حرارة الكون بعد الانفجاريعتقد علماء الكونيات أن در 
 الحرارية للجسيم 

GeV. 19eV = 10 28K) = 10 32eV/K) (10−4 ≈ (10 T Bk 

 ملاحظة:  

ات  سرع، تعمل هذه المحالياا . الإنسان  هاصنع التي  الجسيمات  ت سرعام التي تنتجها هذه الطاقة أكبر بكثير من طاقات الجسيمات 
 .  GeV 410 طاقات أقل من  عند

  10000بنحو  الكبير الانفجار  بعدمن حيث كتلته التي كانت موجودة قارن بين وفرة الهليوم : فهمكمن  تحقق  7.11  
 .الآنماهي عليه و  سنة

 

  لهذه الطاقة  ةوافقدرجة الحرارة الم. وبالتالي فإن  MeV 1000، أو  الساكنة   لكتلة البروتون  اا تقريبمساوية  طاقات  عند  النكلونات  تتشكل  
 هي: 

 

 
 

 
 

 9.11مثال 
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. حيث  للذرات  ويمكن إجراء تحليل مماثل.  الثانية الأولى من الكون المبكر   منذموجودة  كانت  درجات الحرارة من هذه القيمة أو أعلى  
لتشكيل   درجة الحرارة الفعالةيه فإن (. وعلeV 13ية ) ساسللهدروجين في الحالة الأ طاقة تساوي طاقة التأين عندتتشكل الذرات 

 هي:   الذرة

 

 النواة )القوة النووية  والنترونات في يحدث هذا بعد انفصال القوى الأساسية الأربعة، بما في ذلك القوى اللازمة لربط البروتونات
 (.  وربط الإلكترونات بالنواة )القوة الكهرطيسية  القوية(

 

 خفيفة عناصر اللنووي لالاصطناع ال

تشير  . و الانفجار الكبير  على  اا يأساس  دليلاا  الهدروجين والهليوم والليثيوم والبريليوم في الكونكالوفرة النسبية للعناصر الخفيفة   تعُدُّ 
٪ من المادة في الكون هي الهليوم، وهي نسبة  25أن  على سبيل المثال، اتضح. فبدائيهو الهليوم في الكون  أغلب البيانات إلى أن 

 .  إنتاج الهليوم في النجوم إلى اا ولا يمكن تفسيرها استناد اا دعالية ج

اا  مضغوط الكون يصبح ، عقارب الساعة إلى الوراء حريك بت نا إذا قم كم من العناصر في الكون تم إنشاؤها في الانفجار الكبير؟ 
نواة،  ال ، وفترة تشكيل النوويطناع بالاص سمحي  الحد الذي درجات الحرارة ستبلغ  في نهاية المطاف، . و ، وأكثر سخونة برأكبشكل  

مئات من الثواني من  قد حدث خلال بضع  النووي للانفجار الكبير صطناع الا  يعُتقد أن. على غرار ما يحدث في قلب الشمس
 .الانفجار الكبير

  الدترون  تقطال. فH2  النترونات لتشكيل الدترونات بالبروتونات  اجتمعت  في البداية،    كيف حدث الاصطناع النووي للانفجار الكبير؟ 
.  He3 البروتونات لصنع الهليوم على  الدتروناتت استول. نواة الهدروجين المشع الذي يسُمى التريتيوم - H3اا ليشكل تريتون اا ترونن

البروتونات  من الانفجار الكبير، كانت نسبة   هذه المرحلة . فيHe4  الهليوم ينتجفإنه   ،اا نترون He3  يلتقطو أ  اا بروتون H3 لتقطي  عندما
  3 نحو استمرت العملية تقريباا.  جميع النترونات  تاستهلك He4 وبالتالي، فإن عملية التحويل إلى. 7: 1 نحوإلى النترونات 

كما تم  .  He3 و H3و  H2 من صغيرة نسب، بالإضافة إلى He4   ة إلىادمن كل هذه الم ٪ 25 ما يقرب من وتحول  دقائق
بحيث توقفت التفاعلات    ، تبريد الكون بدرجة كافية لقد أدى التوسع خلال هذا الوقت إلى.  eB7و  Li7   كميات صغيرة من  تشكيل
 .  بعد الانفجار الكبير على كثافة المادة  Li7 و He4 و H2 تعتمد وفرة النوى الخفيفة. النووية

التقديرات التجريبية    تتوافقي للانفجار الكبير.  النوو   صطناعالاو  نفجار الكبيرللا اا صارم  اا الوفرة المتوقعة للعناصر في الكون اختبار   تعطي
فقية  واهذه الت   عطي ت .  مع تنبؤات النماذج Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) المادة من مسبارالحديثة لكثافة  

 .  نموذج الانفجار الكبير صحة  على  اا مقنع  دليلاا 
 

 ي الخلفية الكونية الميكرو  اعشعإ
الميكروي   لفية الكونية الخإشعاع ب الإشعاع الحراري الذي يسُمى  هاءالانفجار الكبير قد خلف ور  حدث فإن نية، وفقاا للنماذج الكو 

(CMBR) .على   ينص قانون فين(. ية مواج المادالأالفوتونات و ) يجب أن تتبع شدة هذا الإشعاع منحنى إشعاع الجسم الأسود
 :  أن الطول الموجي للإشعاع في ذروة الشدة هو

  

درجة الحرارة منخفضة للغاية، لذلك   تمدد الضوء"، وأن تكونالعلماء أن تمدد الكون "توقع . هي درجة الحرارة بالكلفن  T حيث
 .طول موجة طويل وطاقة منخفضة   اذيجب أن يكون إشعاع الخلفية الكونية  
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من التخلص   يتمكنوالم  فإنهم  فعلوه،    كل ما   على الرغم منفي الستينيات، لاحظ أرنو بينزياس وروبرت ويلسون من مختبرات بيل أنه  
في نطاق   أطوال موجية ذي كان الضجيج بسبب إشعاع .  ضجيج الخلفي الخافت في نظام الاتصالات عبر الأقمار الصناعيةالمن 

خريطة   23.11الشكل  . يبينإشعاع الخلفية الكونية بفي وقت لاحق، ارتبط هذا الضجيج الأمواج الميكروية(. السنتيمتر )منطقة 
 = T  رارةالحمنحنى جسم أسود يتوافق مع درجة  استخدامالطيف الحراري بشكل جيد ب تمثيليتم . إشعاع الخلفية الكونيةكثافة 

2.7K  ( 24.11الشكل  .) 
 
 

 

روية الميك يةكونخلفية الال  اللون لإظهار التقلبات، أو التجاعيد، في  المبينة في الشكلخريطة السماء  تستخدم 23.11الشكل 
يمثل اللون الأحمر درجة حرارة   أجل الوضوح من درب التبانة. تم إزالة WMAPالتابعة  مركبة الفضاء  كما تم رصدها من

رض هذه الخريطة مع الادعاء  لا تتعا. درجة الحرارة والكثافة أعلى وكثافة أعلى، بينما يشير اللون الأزرق إلى انخفاض
 .مثل سوى جزء واحد في المليونت  ات لا أكبر التقلب لأن الكون سلاسةبالسابق 

 

 

مع النتائج التجريبية  اً جيد( الخطالممثلة بتتوافق تنبؤات النموذج )الميكروي.  توزع شدة إشعاع الخلفية الكونية 24.11الشكل 
 .والسطوع على محور السجل ددعرض قيم التر (. ت  النقاطالممثلة ب)
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تنتمي إلى   الفوتونات التي يجب فصل لذلك،.  هذه الذرات أقل عرضة للتفاعل مع الضوء إن تكوين الذرات في الكون المبكر يجعل  
حرارة الكون في  كانت درجة (.  طاقة التأين التقريبية للذرة)  eV 1 نحو مرتبطة بـ T إشعاع الخلفية الكونية عن المادة عند درجة حرارة

 :  هذه المرحلة 

 

سنة بعد الانفجار    380000  نحو كان    جسيمات مشحونةة  ير خ للمرة الألفوتونات  ت فيه ار ث فإن الوقت الذي نلنماذج الكونية،  لوفقا  
 ".  اا حراريمتوازنة "  شكل بلازما وكانت الفوتونات علىقبل ذلك الوقت، كانت المادة في الكون . الكبير

 

 المضادة  والمادة المادة

الكون تهيمن   معظم ويبدو أن ،اا نظام الشمسي من المواد النقية تقريب الأرض وال. نعلم من الملاحظة المباشرة أن المادة المضادة نادرة
 لطاقة الفضاء، لا سيما الغياب النسب ل قادم إلينا من فناءوقد ثبت ذلك من خلال عدم وجود إشعاع اا. عليه المادة أيض

 0.511 MeV   لإلكترونات والبوزيتروناتا فناء الناتجة عن غاما  أشعة من.   

وراءها   مخلفةا  بسرعة، وتفنىولكن بكميات صغيرة فقط ، +وتحللات  تصادمات الجسيمات  فيالمضادة في الطبيعة المادة  )تتشكل 
 اا(.  نقية تقريب  باقيةمادة  

والقياس التجريب   ن النموذج القياسي لتفاعلات الجسيماتإلا أعلى الرغم من الهيمنة الملحوظة للمادة على المادة المضادة في الكون،  
  قرب أما هو  لمحايد  الكاون ا  ينتج عن تحلل على سبيل المثال،.  فقط إلى اختلافات بسيطة في طرق تفاعل المادة والمادة المضادة   شيريُ 

  للمادة  قليلاا  قربأما هو  تم إنتاج كان قد   ،تحللمن خلال هذا ال لو أنومع ذلك، . من المادة المضادة  فقط للمادةبشيء بسيط 
النجوم   في الغالب مادة عادية لتشكيل مخلفةا  زوج،  اا بزوجبعضهم البعض    فناء من  لباقي  ا مكن  لتكون المبكر،  من المادة المضادة في ال

في الانفجار    نشأت  التي نلاحظها مجرد بقايا صغيرة من المادة الأصلية التي  ،الطريقة، قد يكون العدد الهائل من النجوم بهذه  . و والمجرات
  . الكبير

 

 اقة المظلمةالمادة المظلمة والط

المادة مثير للاهتمام ومهم  النوع من   هذا.  بالمادة المظلمة في العقدين الأخيرين، كشفت تقنيات جديدة وأكثر قوة أن الكون مليء
على  . النجوم البعيدة ضوء  انحراف  من خلال وجودها  ومع ذلك، يمكننا استنتاج ! ما هو ون في الوقت الحالي لا يعرف العلماء  لأن 

من  إنه رة، فة من المادة المظلمة بيننا وبين المجكتل ل بواسطة حقل الجاذبية نحرفاا بعيدة م من مجرة  الصادر ل، إذا كان الضوءسبيل المثا
)المفعول   الضوء بواسطة حقل الجاذبية للمادة بعدسة الجاذبية ناء يسُمى انح(. 25.11الشكل ها )نفس  لمجرةلين  خيالالممكن إنتاج 

الشكل  ) حلقة مما ينتج عنه ، ةحول المجر  مسارات عدة  راقب عبرالمالنجوم إلى  ضوء  الحالاتنتقل في بعض ي العدسي التثاقلي(. 
26.11  .) 

. يشتمل  العادية   المادة   ضعيف مع بشكل  وتتفاعل    بطيئة الحركة و   بناءا على الأبحاث الحالية، يعرف العالم فقط أن المادة المظلمة باردة 
ات التي  سيموالج"(  التناظر الفائق نظرية  " ز فينوالفوتونات وبوزونات هيغ  Z لبوزوناتا  شركاء وترالينوهات )على الن   المادة المظلمة   ممثلو 

 .بأبعاد مكانية إضافية   مضبوطةتدور في حلقات صغيرة 
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 ينر مكر  خيالين رؤية في ظل الظروف المناسبة، يمكن. مجرةالالنجم البعيد حول  نع الضوء الصادر  حنيين  25.11الشكل 
 ه.  نفس لنجمل

  

 

حلقة من  رؤية في ظل الظروف المناسبة، يمكننا . ن النجم البعيد حول المجرةع الصادر ضوء ينحني ال  26.11الشكل 
 .  نجمة واحدة الضوء بدلًا من
 

عتقد  ويُ . لمةالطاقة المظ  الطاقة يسُمى عن وجود شكل جديد من  اا وسع أيضتتكشف القياسات الفلكية المتزايدة الدقة للكون الم 
شير هذه الانزياحات الحمراء إلى  تُ . و البعيدة  ة الملاحظة للمجرات ي المجر ر الأحم لانزياح الفائقة للتوقعات ل قيم الفسر أن هذه الطاقة تُ 

 .  يتوسع بمعدل متزايد  بل إنهأن الكون لا يتوسع فحسب، 

اثنين من الألغاز الأكثر   اا مع  تمثلانظلمة والمادة المظلمة الطاقة المها. كما أن لا شيء معروف عن طبيعة الطاقة المظلمة وخصائص
  إلى المادة المظلمة  ٪26.8و الكون إلى الطاقة المظلمة من طاقة ٪68.3 يعزو العلماء. ل في الفيزياء الحديثةوالتي لم تحُ  ، للاهتمامإثارة 
 (.  27.11الشكل  )  ات العادية سيمإلى طاقة الكتلة للج  فقط ٪4.9و

  صحيحة أصبحت المظلمة، فإن كلمات إسحاق نيوتن المتواضعةاللغز الكبير الحالي حول طبيعة المادة المظلمة والطاقة بالنظر إلى 
 :  قرون  منذ كانت  كما  الآن

أنا لا أعرف كيف أبدو للعالم، غير أنّي أرى نفسي كصب يلعب على شاطئ البحر، أتسلى من حين لآخر بإيجاد حصاة ناعمة  "
   ي".المكتشفة ما زال خلف في الواقع هناك محيط كبير من الحقائق غير  للغاية، لكن  أو قوقعة جميلة  
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 .التوزيع المقدر للمادة والطاقة في الكون  27.11الشكل 
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 الحادي عشر: الفصل مراجعة 
 يةمفتاحالالكلمات 

 .معاكسة   كهربائيةال تهلمرتبط به، ولكن شحننفس كتلة وعمر الجسيم اله جسيم دون ذري  : هو مضادالجسيم  ال
  كون مصاناا لجميع الجسيمات الأخرى وي  0، و  الباريونات لمضادات    1  -للباريونات،    B=+1 رقم الباريون القيمة  أخذ: يالباريون رقم  
 . تفاعلات الجسيمات في
 .: مجموعة من ثلاثة كواركاتاتباريونال

 .الذي يمثل بداية الكون: التوسع السريع للفضاء الانفجار الكبير 
 .في التبادل اا متناظر   ذو سبين متكامل ويكون جسيم هو : ونز بو ال

الشحنة الكهربائية في التفاعلات   ؤديفي التفاعلات النووية القوية كما ت هالدور نفس  ؤدي: خاصية الجسيمات والتي ت اللون 
 .الكهرطيسية

 .الكبيرراري الذي ينتج عن حدث الانفجار الإشعاع الح: (CMBR) ة الميكروي خلفية الكونيال إشعاع 
 .: دراسة أصل الكون وتطوره ومصيره النهائيعلم الكونيات 

 .عتقد أنه مسؤول عن تسارع الكون الملحوظ: شكل من الطاقة يُ الطاقة المظلمة

 بعيد.  نجم الال ء ولكن يمكن استنتاجها عن طريق انحراف ضو  ، : مادة في الكون لا تتفاعل مع جزيئات أخرىالمادة المظلمة 
 .تفاعلات القوة الكهرطيسية والقوة النووية الضعيفة  : توحيدضعيفةكهر قوة الال

 .: خاصية نظام من الجسيمات التي لا يمكن تمييزها والتي تتطلب تبادل أي جزيئين لتكون غير قابلة للرصدتبادلالتناظر  
 .د التبادلعن  متناظرغير ويكون  متكاملجسيم ذو نصف سبين : هو الفرميون 

   .هاوتفاعل الجزيئات ة حرك  ية: مخطط الزمكان الذي يصف كيفمخطط فاينمان 
 .ةذبيوالجاالضعيفة  : واحدة من القوى الأربع التي تعمل بين أجسام المادة: القوى النووية القوية والكهرطيسية والنووية  القوة الأساسية 

 .ذريةالنواة الركات داخل قوية بين الكواال نووية القوة الجسيم يحمل : هو الغلون
 .الضعيفةالنووية التي توحد القوى النووية القوية والكهرطيسية و  ،: نظرية تفاعلات الجسيمات النظرية الموحدة الكبرى 

 .: ميزون أو باريونهادرون ال
 .: ثابت يرتبط بالسرعة والمسافة في قانون هابلثابت هابل
 .ين النجوم والمجرات: العلاقة بين السرعة والمسافة بقانون هابل 

 .: فرميون يشارك في القوة الكهربائيةلبتون
بشكل منفصل  جميعها أرقام مصانة   ،τL  ، ورقم التاو لبتون μL لبتون   -الميون    ، ورقم eL لبتون  -: يتم حفظ رقم الإلكتروناللبتون   رقم

 .يسيمفي كل تفاعل ج
 .مجموعة من اثنين من الكواركات: الميزونات 

 .حدث خلال الانفجار الكبيرو : إنشاء عناصر ثقيلة  وي الاصطناع النو 
  الحقول الكهربائية  باستخدام : آلة مصممة لتسريع الجسيمات المشحونة. وعادة ما يتم تحقيق هذا التسارع الجسيمات مسرع 

 .، أو كليهماالقوية الحقول المغناطيسية و 
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ة  كممح الجسيمات  شفاو مسرع الجسيمات بدقة؛ ك : كاشف مصمم لقياس نتائج الاصطدامات الناتجة عن كاشف الجسيمات
 .ومتعددة الأغراض الإغلاق 

 .: مضاد الإلكترونالبوزيترون
 .نظرية تصف التفاعلات القوية بين الكواركات: (QCD) الديناميك الكمي 

 .نظرية تصف تفاعل الإلكترونات مع الفوتونات: (QED) ي ومالديناميك الكهربائي الكم
 .ك في القوة الكهربية والقوة النووية القويةيشار  : فرميون كوارك ال

 .إطالة الطول الموجي للضوء )أو الاحمرار( بسبب التمدد الكوني: الأحمر نزياح الا
 .(QCD) وديناميك الكم  ضعيف: نموذج للتفاعلات الجسيمية التي تحتوي على نظرية الكهر النموذج القياسي 

 .ك غريبالمرتبطة بوجود كوار : خاصية الجسيمات الغرابة
البروتونات والنترونات في    ترابط   ( مسؤولة عنm 15−10  نحو تعمل على مسافات قصيرة )  ذبة قوية نسبياا ا: قوة جقوية النووية  القوة  ال
 .ذرية النوى ال

 .  لتسريع الجسيمات إلى طاقات أعلى  المتزايدة ل المغناطيسيقتناوب وشدة الحالم الكمون: مسرع دائري يستخدم السنكروترون 
 .: إشعاع عالي الطاقة ينتج في مسرع السنكروترون عن طريق الحركة الدائرية لحزمة مشحونة شعاع السنكروترونإ

 .: نظرية للتفاعلات الجسيمية التي توحد جميع القوى الأساسية الأربعنظرية كل شيء 
 .بحيث لا يمكن ملاحظته  اا : جسيم موجود لفترة قصيرة جدفتراضيالاجسيم  ال

 .يحمل القوة النووية الضعيفة بين اللبتونات والكواركات اا جسيم ذو كتلة كبيرة نسبي : Z و Wبوزونات 
 القوة النووية القوية( مسؤولة عن تحلل الجزيئات الأولية وتفاعلات النترينو.  من  10-6 نحو )  اا : قوة ضعيفة نسبيالقوة النووية الضعيفة 

 

 المعادلات الرئيسة

 p = 0.3 Br  كلوترونعزم الجسيمات المشحونة في السي 

 ة  تصادمالحزم الم لآلة طاقة مركز الكتلة
 

بين  الافتراضية التقريبي لتبادل الجسيمات زمنال

 ات الأخرى سيماثنين من الج
 

 قانون هابل
 

  الكونيالمقياس الزمكاني 
 

 

 ملخصال

 قدمة فيزياء الجسيماتم 1.11

.       حسب شدتها، مرتبة والجاذبية  النووية الضعيفة و  الكهرطيسيةو  النووية القوية إن القوى الأساسية الأربع في الطبيعة هي:  •
الكهرطيسية   عبر القوى  تتفاعل   واللبتونات  ات من الكوارك  كلاا ة. ولكن  الكواركات تتفاعل عبر القوة القوي بخلاف اللبتونات فإن  

 .الضعيفة والجاذبيةو 
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ونات سبين  ز للبو .  الاستبعاد  مبدأ قق  وتح متكامل  نصف  سبين  فرمونات لها  ات. الون ز فرمونات وبو إلى  ات الأولية  سيمتصنف الج •
 .  الجسيمية  للتفاعلات ت القوةالبوزونات هي حاملا. هذا المبدأ  قق ولا تح   متكامل

ونات سبين  ز للبو .  الاستبعاد  مبدأ قق  وتح متكامل  نصف  سبين  ات لها  فرمونات. الون ز فرمونات وبو إلى  ات الأولية  سيمتصنف الج •
 .  الجسيمية  للتفاعلات ت القوةالبوزونات هي حاملا. هذا المبدأ  قق ولا تح   متكامل

العديد  في أفراد الأسرة  شتركي. ية مكونة من ثلاثة أعضاء لكل منهماسيم تنتمي الكواركات واللبتونات إلى عائلات ج •
 .فلا الكتلةأما  ، (ى المشاركة في القو و السبين و ة  حن شالخصائص )ال من

صائص، ولكنها  الخنفس ب  ات المادة المضادة سيمجمع تشترك الجسيمات . جسيمات مضادة  يع الجسيمات لها جم •
 . معاكسة  شحنة تحمل

 قوانين مصونية الجسيمات  2.11
التفاعلات والتحللات   امها لتحديد ماهي الجسيمات، والتي يمكن استخد مصونيةضع تفاعلات الجسيمات الأولية لقوانين  تخ •

 ة(.  ظور المح)أو   ةمكن الم الجسيمية

  قاونون مصونية ومع ذلك، فإن  .  المادية  العمليات حان لجميعل صي   لثلاثةمصونية أرقام اللبتون ا  ونالباريون وقان   رقممصونية  قانون   •
 . الغرابة لا يصلح إلا للتفاعلات النووية القوية والتفاعلات الكهرطيسية

 الكواركات 3.11
هذه الجسيمات  (.  b( والقاعدة )t( والقمة )s( والغريب )c)  حر ( والساdوالسفلي )(  u: العلوي )كواركات معروفة يوجد ست   •

 ية.  وشحنة كسر نصف متكامل   سبين فرمونات لها  هي

لا يمكن   ة القوية، بسبب القو . لكواركامضاد  -  يزونات من زوج كواركالمتتكون الباريونات من ثلاث كواركات، وتتكون  •
   .هابمعزل عن غير  الكواركات توجد أن

 .بعثرالعثور على أدلة على الكواركات في تجارب الت  تم •

 مسرعات الجسيمات والكواشف 4.11
  سرعات الخطية، والسيكلوترونات الموتشمل . ات وتفاعلاتها سيمتم تطوير العديد من أنواع مسرعات الجسيمات لدراسة الج •

 ات الحزم.  ادم صم السنكروترونات و 

 .  ت ضخمة تتحلل بسرعة إلى جزيئات أخف وزناا سيمالإنشاء جة تصادم الحزم المتستخدم آلات  •

  العزم وطاقات  كواشف لقياسضم  وت. تستخدم الكواشف متعددة الأغراض لتصميم جميع جوانب التصادمات عالية الطاقة  •
 .  والفوتونات   ةن و شحات المسيمالج

 .  ل مغناطيسيستخدام حق اب ي دائر  وفق مسارات  سيمني هذه الجحطريق ات المشحونة عن سيميتم قياس الج •

  .اتسيمات باستخدام المسعرات التي تمتص الجسيميتم قياس الج •

 النموذج القياسي 5.11

 .الضعيفة النووية والقوة   الكهرطيسيةالقوة و   النووية القويةالقوة ات من خلال سيميصف النموذج القياسي التفاعلات بين الج •

الجسيمات على رسم بياني   يمثل مخطط فاينمان التفاعلات بين . فاينمان ل تفاعلات الجسيمات بواسطة مخططات يتم تمثي  •
 .  زمكاني 

بين   هذه القوى تنتقل. على مدى قصير  نلكن القوى القوية والضعيفة تعملاو تعمل القوى الكهرطيسية على مدى طويل،  •
 .  الجسيمات عن طريق إرسال واستقبال البوزونات
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 .  قوة واحدة فقط بدلالة لكون عى النظريات الكبرى الموحدة لفهم اتس •

 الانفجار الكبير 6.11

 .  خرىالأط ا نقال  جميعن عتنحسر فيه  كل نقطة   -بالون كاللكون يتوسع  ا •

المجرات   كلما كانتوبالتالي،  . km/s/Mpc 70 بنحو يقاس هذا المعدل.  تبتعد المجرات البعيدة عنا بسرعة تتناسب مع مسافتها •
 .  دوبلر للضوء نزياح هذه باستخدام إنحسار" الا يمكن قياس "سرعات. سرعاتها، كلما زادت أكثر  ناععيدة ب

 . مليار سنة  13.7منذ نحو   لكونالانفجار الكبير ل بدأ  فقد ية الحالية، نوفقاا للنماذج الكو  •

 تطور الكون المبكر 7.11

 .  وكثيفاا  كان الكون المبكر حاراا  •

 .  الكون موحد الخواص ومتوسع •

 .  الكونية هو دليل على الانفجار الكبيرإشعاع الخلفية  •

   مازال مبهماا.جزء هائل من كتلة وطاقة الكون  •
 

 يةنظر أسئلة 

 مقدمة فيزياء الجسيمات1.11 

 . بإيجاز ا صفه ما هي القوى الأساسية الأربع؟ .  1

   ناظر التبادل.وت  الغموض الفرمونات والبوزونات باستخدام مفاهيم قارن بين . 2

   ات.لبتون الو  اتكواركبعائلات القائمة  اكتب. 3

 .وصف تفاعلاتها. المضادة  ات الأولية والجسيماتسيمبين الجقارن . 4

  قوانين مصونية الجسيمات  2.11

 . صفهم بإيجاز ؟الستة الجسيماتمصونية ما هي قوانين  . 5

 ؟ الحدوثكن تفاعل أو تحلل الجسيمات ممما إذا كان  فيتحديد عموما  كيف يمكننا. 6
 ؟ لأحد العلماء جيداا  شيئاا الجسيمات  مصونية كشف عن تفاعل الجسيمات المخالف لقانون يعتبر اللماذا   .7

 الكواركات 3.11 

 .اشرح خصائصها بإيجاز  ما هي الكواركات الستة المعروفة؟. 8

 لميزون؟ وا لباريون كل من ا العام ل  يكواركال كيب تر الما هو . 9

 لى وجود الكواركات؟ عالدليل هو ما . 10

 ؟ ساكنةالكتلة ال ةطاق قيم في   اا أحياني  تركيب الكواركالالباريونات التي لها نفس  تختلف لماذا. 11
 مسرعات الجسيمات والكواشف 4.11

 .ومسرع السنكروترون السيكلوترون و  الخطي  المسرعراف و فان دي غ مسرع بين كل من:  قارن باختصار. 12

 .النموذجية ة تصادمالم لية عمل آلة الحزمآة و المكونات الأساسيصف . 13

 .صفهم بإيجاز؟  المضغوط الميون  لتجربة ملف الفرعية وحدات الكشفما هي . 14

 هدف ثابت؟  باتجاه طلق الجسيمات الذي يُ ة عن ذلك تصادمالمالحزم مسرع   الذي يميزما . 15

 ؟ كن أن يحدث ذلككيف يم.  CMSالميون  كواشفيظهر إلكترون في  . 16



 

614 

 النموذج القياسي 5.11

 .الجسيمات القوى الأساسية الأربع وتبادلبدلالة  عبر عن إجابتك  ما هو النموذج القياسي؟. 17

 . فوتونين والتي تعطي   بوزيترونوال   لكترونالإ فناءفاينمان لعملية  ارسم مخطط. 18
 التوحيد الكبرى؟  نظريات ما هو الدافع وراء. 19

 .اشرح السبب  تحدده قوة الجاذبية؟  سيكون من الصحيح القول أن مدار القمر  هلفالقوى الأربع، كل إذا تم تطوير نظرية توحد  . 20

   الإجابة.اشرح  الضعيفة؟ للقوة الحامل النهائي كن اعتباره كتلة، فهل يم إذا تم اكتشاف بوزون هيغز ووجد أن له. 21

في هذا التحلل، إلا أنه يحدث من   درونات فقطااله دخول  منى الرغم  . علp+  −π → 0Λهي:  0Λ أحد أنماط التحلل الشائعة. 22
 خلال القوة النووية القوية؟  كيف نعرف أن هذا التحلل لا يحدث من.  النووية الضعيفة  القوة خلال

 الانفجار الكبير 6.11

 .ةوم البعيدلضوء النج الأحمرالانزياح و بدلالة منحني هابل  عن إجابتك  عبر ما هو المقصود بالتوسع الكوني؟. 23

 .مركز تمدد الكون فيفقط وكأننا   يبدو  لماذااشرح . البالون ب التوسع الكوني  صف تشبيه . 24

ملاحظتها بشكل  والتي يمكن  ،السيفيدية  تغيراتبالمقياس سطوع النجوم، والتي تُسمى  المجرات المحلية عن طريقبعد يتم تحديد . 25
اعلى مسافة قياسية معرو  مطلق سطوع فردي ولها المسافة، بالمقارنة مع السطوع  باختلاف    اشرح كيف يختلف السطوع المقاس.  فة جيدا
 .المطلق

 تطور الكون المبكر  7.11

 .الأربع القوى الأساسيةبدلالة ؟ صف بإيجاز هذا النموذج " المبكر للكون  "النموذج الكوني عبارةما المقصود بـ. 26

 نفجار الكبير.  الا نموذج  صف اثنين من الأدلة التي تدعم. 27

مفاهيم المادة المظلمة  بدلالة عن إجابتك عبر  يلعب على شاطئ البحر"؟ ذات مرة، "فتى  حين قال نيوتنما الذي قصده . 28
  .والطاقة المظلمة

  الي الفضاء الخ من السفر لمسافات طويلة عبر"يتعب"  لضوء ا تقول بأن  أن ك  –الأحمر  هول للانزياح المجسبب ال اكتشافتم  إذا. 29
 على علم الكونيات؟  فما تأثير ذلك -  مثلاا 

أن   يجب ظر ن أي خط  إنإذا كان الكون لا حصر له، فف ومع ذلك، . لا نهائي  في الماضي، اعتقد العديد من العلماء أن الكون. 30
لم الكونيات  كيف يتم حل هذه المفارقة في ع .  جداا  ساطعة  الليل في  سماءال تكون يجب أن و  في النهاية على سطح نجم يسقط 
 الحديث؟ 

 

 لسائم

 مقدمة فيزياء الجسيمات 1.11

كتل  )لمعرفة   ؟اا بعضبعضها  في حالة السكون ويفني بوزيترونال لكترون و ما يكون الإ مقدار الطاقة التي يتم إطلاقها عند  ما  .31
 (.  1.11الجدول  إلى  انظر الجسيمات،

كتل الكرتين    المضادة، وكانت ة المادوكرة من المادة  المتبادل لكرة من عند الإفناء من الطاقة  MeV 301.0×10 تم إطلاق  إذا. 32
 ؟الواحدة الكرة ة متساوية، فما هي كتل

 لتفاعل التالي: ل  اا وفق  اا بعضها بعض  فإنه من الممكن أن يفني ،سكون عندما يكون كل من الإلكترون والبوزيترون في حالة  . 33

.γ + γ → + e + - e 

 ؟ ات فوتونمن الكل  ردد  وعزم وت اقة ط  احسبفي هذه الحالة، 
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 التحلل التالية؟  ملها الجسيمات في عمليات التي تح الطاقة الحركية الكلية  ما هي. 34

 

 الجسيمات مصونيةقوانين  2.11

 رقم اللبتون؟  مصونية انتهاك قانون  التالية لا يمكن أن يحدث بسبب تأي من التحللا . 35

  

 الغرابة؟  مصونية انتهاك قانون   بسببحدوثه  يمكن التالية لا   التفاعلات أي من . 36

 

 : التالية الجسيمات المضادة لكل من  اا ممكن اا واحد تحللاا حدِّد . 37

 (a )�̅�( ،b )Λ0̅̅ ̅( ،c )+Ω( ،d )−K( ،e )𝛴 . 

 .هامنكل   هنتهكيالذي   صونيةحدد قانون المالحدوث.  ممنوعة النووية القوية التالية التفاعلات  جميع. 38

 
 

 الكواركات 3.11

   . 1+هي  شحنته أن أثبت لبروتون، ل  ي كواركال كيب تر الإلى   اا استناد. 39
 .   0هي  تهحنشأن أثبت  لنترون، ل  ي كواركال كيب تر إلى ال  اا استناد. 40
من حيث الشحنة   ن باريو ة لهذا اللمعروفالقيم ا فق مع واتت وجبون الماللك  5.11الجدول  الواردة في ي تركيب الكواركالأن  بين . 41

   والسبين والغرابة.

 أي مضاد الأحمر(:  AR = antiredإلى اللون  الحروف تشير) التالية الكواركات من مجموعاتالميزونات  يتم تشكيل. 42
 )AR�̅�, Rd(  و)AG�̅�, Gs(  و)AR�̅� ,Rs(. 

(a  )مجموعة  ة وغرابة كلشحن  دحد ( .b )   ا أو أكثر من  المضاد.   لكواركا   -  كواركال كل تركيبة من   ة منتشكلالم   اتيزونالمحدد واحدا

 هادرون؟  الكواركات الموضحة أدناه تشكيللماذا لا يمكن لأي مجموعة من . 43
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  ؟ الجسيم هذا  يكون كوارك يمكن أنال . أي منكوارك معزول   - 2/3+ تهشحن  تشير النتائج التجريبية إلى وجود جسيم معزول. 44
 ؟ ا شاف مهمهذا الاكت يعتبر  لماذاو 

فيما إذا  لمعرفة  تحقق للكواركات.   βبدلالة تحللات   ν+  +e+ n  →pو   �̅�+  −e+ p  →n: التالية  βعبر عن تحللات . 45
 ات. لكواركل  βمصونية الشحنة ورقم اللبتون ورقم الباريون محققة في تحللات قوانين  كانت 

 مسرعات الجسيمات والكواشف 4.11

  الجسيم؟ ما هو عزم. cm 75في دائرة نصف قطرها ينحني  Tesla 2.0 شدته  مغناطيسي  جسيم مشحون في حقل. 46

هي الطاقة الكلية   ما . Tesla 1.5ل المغناطيسي هي قالح . شدةcm 50نصف قطره  ل مغناطيسيحق يمر عبر  مسار بروتون . 47
  للبروتون؟

 بعادالأ  ثلاثةالحركة في البعدين و ) يالتسارع المركز  باستخدام مفاهيم p = 0.3 Br استنبط المعادلة. 48

http://cnx.org/content/m58288/latest/)( ) (.النسبية) النسب والعزم   

من الجسيمات المنتجة   (W) ما هي الكتلة الكلية. اا ريبتق  GeV 4.73تبلغ  بوزيترون -الإلكترون  لمصادم رض أن طاقة الحزمة بف. 49
 نتج؟ ي  قد الذي  يزونهو المما  والبوزيترون في هذا المصادم؟ الإلكترون  فناءفي 

  ذلك  الضوء،بسرعة تقارب سرعة  تتحرك البروتونات  km 2.00مختبر فيرمي والذي يبلغ قطره  سنكروترونل الطاقة الكاملة  عند. 50
كم مرة  (  b)  رحلة واحدة؟ ( كم من الوقت يستغرق البروتون لإكمال aالساكنة. )الكتلية تها طاقمن  مرة   1000 نحو  تها تبلغطاقأن  

 عبر المنطقة المستهدفة؟  سيمر  في الثانية

  هذا قطعها خلال ما هي المسافة التي ي. ثانية 10×5.00-25 في كاشف الجسيمات يعيش لمدة تشكيلهتم  الذي W - فرض أنب . 51
كون بسبب  يي يمكن أن ذ ، والW - لجسيمالعمر المعطى لـ أطول من  الزمنلاحظ أن ؟ )c0.900يتحرك بسرعة كان  إذا زمن ال
   أو التحلل( تمدد الزمن الإحصائية ل طبيعةال

 10×82.60− لمدةكان قد تشكل وعاش هناك ة إذا  ي قاعالحجرة الف  في  c0.100يتحرك بسرعة   π+ ه لف يخ لذيالمسار ا  طول هو ما .  52

s تحلل(.قد يهربون من الكاشف قبل ال أو يعيشون حياة أطول  أكبر  عة أولئك الذين يتحركون بسر )  ؟   

  فما  أنبوب تسريع،   15000كان هناك    . فإذاGeV 50.0  طاقتها  الإلكترونات  حزمة من km 3.20الذي يبلغ طوله   SLAC ينتج. 53
 ه الطاقة؟ لتحقيق هذالأنابيب   بينالمتشكلة  الفجوات لى طرفي يجب أن يكون ع الذي  كمونالمتوسط  هو

 النموذج القياسي  5.11

   .Zبوزون   تبادل مدى القوة الضعيفة إذا تم إنتاج هذه القوة عن طريق حدد عدم اليقين لهايزينبرغ،  باستخدام مبدأ   .54

http://cnx.org/content/m58288/latest/)
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 .الجاذبية ستخدم النووي الضعيف الذي ي تحللمدى ال  لتقديرعدم اليقين لهايزينبرغ  استخدم مبدأ . 55

56 .(aيتم ت )ةضعيفالقوة الكهر  التالي بواسطة لل عديل التح: 

.eυ + +p → n + e 

 تحلل.  ارسم مخطط فاينمان لل 

(b) وضعيفة: الكهر  قوة ال  بواسطة  التالي تثار يتم تعديل الان 

.−+ ee υ → −+ e eυ 

 .  لتبعثر ارسم مخطط فاينمان ل

 : التالي لالتفاع، في لة السكونمحايد في حا يون ناتج عن تحلل ب   γشعاع  طاقة كل  ، ما هي مصان  العزم أن بفرض . 57
  γ + γ → 0π؟ 

للتفاصيل   فكرة عن الحد الأقصى يعطينا  هذا ؟SLAC يتم إنتاجها في يذوال، GeV 50طاقته  ما هو الطول الموجي لإلكترون . 58
   كشفها بالمجس.  التي يمكن

  في هذا التحلل؟   MeVالمحررة مقدرة بواحدة    طاقة الي  ما هμ�̅� + - μ → - π   .(a  )  لب هواالتحلل الأساسي للبيون الس  نموذج .  59
(bب ) إذا علمت أن التحلل، نواتج مقدار الطاقة التي يتلقاها كل من احسب العزم،  قانون مصونية  استخدام– π  في حالة  يكون

 .  وتون الفمساو لعزم ، p= E/cه  عزم  أن يم الكتلة و ينو عد نترييمكنك اعتبار أن الميون مضاد ال  عندما يتحلل؟سكون 

كم  (  a. )اء المخزان  في اتالبروتونتحللات من  %  50اكتشاف  تستطيع  وأنك  البروتون  تحلللنفترض أنك تقوم بتصميم تجربة . 60
لأمتار  ( ماهي كمية الماء مقدرة باb) ؟سنة  1031 الماء عمرأن فرض ب حد كل شهر، تحلل واستحتاج لرؤية اء ن الم مكيلوجراماا 
  بروتون واحد؟  تحلللرؤية  يا وسط أن تنتظر يجب فكم من الزمن،  سنة  1033 العمر الفعلي هوذا كان ( إ c؟ )المكعبة 

  لانفجار الكبيرا 6.11

 ؟ يأرض  ن مراقبعالمجرة و بعد هذه فما ه، 0.99cبعيدة هي ال ات ر إحدى المج إذا كانت سرعة  . 61

( ماهي القيمة الكسرية  b) لمجرة؟ ا نحسارما هى سرعة اMpc( .a ) 10مسافة قدرها  عن نظامنا الشمسي اتر تبعد إحدى المج . 62
   له(؟ z القيمة أي، ما هي)  اللون الأحمر  نحوهذه المجرة  عن ضوء النجوم لانزياح  

 تتحرك وفي أي اتجاه؟   اتوقع أنهي سرعة فبأي ،Mpc 153  مسافة تبعد عنا ات المجر  إحدى  إذا كانت. 63

 من سرعة الضوء؟  ٪2.0 بسرعة تبلغ  عنا رك مبتعدة تحت المجرات التي عنا وسطياا كم تبعد . 64

سنة ضوئية   30000نصف قطره  يبلغ و دار دائري هذا المإذا افترضنا أن . ف درب التبانة مركز مجرة  حول يدور نظامنا الشمسي . 65
سرعة ثابتة ومدار دائري،   ضتقريب، بافترا الرقم لاحظ أن هذا  واحدة؟ال رة الدو  تستغرق ة ، فكم سن km/s 250دارية تبلغ الم ته وسرع

  . حول المجرة واحدة ورةد تماملإ ة ونجومنا المحليالشمسي  نظامناالذي يستغرقه  الوقت المناسب  ولكنه يمثل 

66  .(a  )جيجا    10  نحوأي تبعد  بالقرب من حافة الكون المعروف،  تقع  مجرة  التي تتحرك بها    -ا  بالنسبة لن  -   ما هي السرعة التقريبية
بسرعة تزيد    عنا مبتعدة ا مجرات تتحرك تمكنا من مشاهدة أننا  لاحظ الضوء؟  مقارنة بسرعة  سرعةهي هذه الما  (b) ؟سنة ضوئية

   .0.9c على
67. (a احسب )20 = قيمة ثابت هابل،من متوسط  العمر التقريب للكون km/s·Mly 0H . زمن  للقيام بذلك، احسب ال

  في حالة حدوث تسارع بطريقة ما، هل سيكون km/s ( .b ) 20عدل توسع ثابت قدرهبم  Mpc 0.307لقطع مسافة يستغرقه  الذي
  الإجابة.  شرحا ؟ سوب في هذه المسألة أقل من العمر المح  مالعمر الفعلي للكون أكبر أ 

رض أن  بفلشمس، ل  قدر سطوعها بالنسبة. ومرئية للعين المجردة كبيرةمجرة أندروميدا هي أقرب مجرة . 68
  . Mpc 0.613الشمس وتقع على بعد  لمعان ضعف 1201 لمعانها
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لنصف قطره المداري، بفرض أن   مدار دائري يتناسب عكسياا مع الجذر التربيعي بين أن سرعة النجم الذي يدور حول مجرته في.  69
استنتاجك، ولكن   عمسابق لدالفصل ال استخدام معادلة من  يمكنك . مداره تعمل ككتلة واحدة في مركز المجرة كتلة النجوم داخل

  .المصطلحات المستخدمة وتحديد جميع ا استخدامه سويغيجب عليك ت
 

  إضافيةل سائم

 ؟ لهذا أن يحدث كنكيف يم.  إلكترون وفوتون   تشير النتائج التجريبية إلى أن الميون يتحلل إلى. 70
 .عل تفاد الجسيمات المفقودة لكل  . حدواحد جسيم التالية تفتقد التفاعلاتكل . 71

 

كل   فقط إلى طاقة MeV 5.00 إضافة ، تتم CERN في LHC الإشعاع السنكروتروني فيالناتجة عن الطاقة  ضياعات بسبب . 72
إذا تم حقنها    ، TeV  (7000 GeV) 7.00بطاقة   بروتونات ورات اللازمة لإنتاجدكم عدد ال.  رة حول الحلقة الرئيسة دو بروتون أثناء كل  
 ؟ GeV 8.00قدرها   بطاقة مبدئية

  في LHC كما هو الحال في )   TeV 7.00 منهما تبلغ لكل  ركية الح طاقة ال ،يصطدمان رأسيا )وجها لوجه(   بروتون مضاد  بروتون و . 73
CERN .) الطاقة   أن هذا ليس أكبر بكثير من لاحظ)  ؟ الكتليتين فناء  بالحسبانمع الأخذ مقدار طاقة الاصطدام المتاحة، هو ما
   (.القصوى  النسبيةالحركية 

هي طاقة الاصطدام   ما . GeV 50.0ركية لكل منهما الح طاق ال كون ت، SLAC منشأة عندما يصطدم إلكترون وبوزيترون في. 74
 .بشكل مرتفع ضئيلة، لأن الإلكترونات نسبية  فناءلاحظ أن طاقة ال ؟فناءطاقة ال  الكلية المتاحة، مع مراعاة

يدور    نجم النترونيال ، وبالتالي فإن  نواة مصانلل  العزم الزاوي .  نجماا نترونياا  ة شكلم  م خلال المستعر الأعظم،و النج  نواة أحدنهار  ت.  75
مقدرة بعدد   وني تر لنجم النل السرعة الزاوية  أوجد  ،km 10.0وانهار إلى  km 55.0×10 هو الأولي نصف قطر النواة  إذا كان. فبسرعة
 .  يوم   30.0لكل  واحدة ورةد انت في الأصلن السرعة الزاوية الأساسية كإذا علمت أالثانية،  ورات في الد

ة  كتلضعف   1.3. نواة تبلغ أن كتلة الإذا علمت الزيادة في الطاقة الحركية السبينية،  لة السابقة، أوجدسأباستخدام الحل من الم. 76
  الطاقة الحركية؟ هذه الزيادة في تأتي من أين.  شمسال

77  .(a  ما )  تقريبية، افترض أن معدل التمدد ثابت قيمة   للحصول على ؟سنة   1010  قريب للكون ر التالعميوافق  الذي  ثابت هابل  هو  
)وهو   Mly 1لكي يبلغ البعد الفاصل بينهما مليون سنة ضوئية  منفصلبشكل  حسب السرعة التي يجب أن تتحرك بها مجرتان او 

  سنة؟ 10×102 ا يبلغ عمرهكون   وافقالذي ي  ل هاب ثابتهو  وبالمثل، ما (  bسنة. ) 1010( عند الزمن المجري الحالي  الفصل  متوسط
 

 لتحديلل سائم

 .للجسيم مركز الكتلة طاقة علاقة  تجاستن. سبيني مسرع دم الإلكترونات والبوزيترونات فياصت ت. 78

  سيلاا  شكلت  جداا أشعة كونية نشطة   توجد  مع زيادة الطاقة، ولكن في بعض الأحيان شكل سريع  ب   تتناقص  شدة الإشعاع الكوني  .79
الأشعة الكونية   سيمرض أن ج. بف نواة في الغلاف الجوي ب الالجسيمات التي تنشئها عن طريق ضر شعاعات من جميع من الإ
 .  /2c200MeV كتلها ت يبلغ متوسط سيماج يحول طاقته إلىو  GeV 1010 تهطاق



 

619 

(aكم عدد الج )ات التي يتم إنشاؤها؟ سيم  (b )  200 قدرها على مساحة  الجسيمات تمطر أ إذا km1. ، لكل  فكم عدد الجسيمات  
  متر مربع؟

80 . (a احسب الكمية النسبية ) 𝛾 =
1

√1−𝑣2/𝑐2
إذا  ( bمسرع مختبر فيرمي. ) في وتم إنتاجها TeV 1.00تبلغ طاقتها  لبروتونات 

يقطعها  سافة التي يمكن أن ( ماهي المc) ستبقى في المختبر؟ له نفس السرعة، فكم من الوقت  π+قد شكل البروتون  كان مثل هذا
 ؟ خلال هذا الزمن

إلى  تدعو دراسة القوة القوية، دف للانتثار من النوى، به Kالميزونات من  حزمة ثانوية  الخطط المتعلقة بمسرع ينتج. 81
𝛾  ( ما هي الكمية النسبية a. )MeV 500تبلغ   حركية طاقة امتلاك =

1

√1−𝑣2/𝑐2
  هاعمر يكون متوسط سكم   (b)  لهذه الجزيئات؟  

 ؟ ( ماهي المسافة التي يمكن أن تقطعها خلال هذا الزمنc) في المختبر؟ 

،  مجرة ماجيلان في    1987Aتم اكتشافها من المستعر الأعظم  . وقد  هائلة  بكميات اتهو نفي المستعرات الأعظمية، يتم إنتاج النتري .  82
كتلة، فإنها لا تستطيع    ذاتات  هنترينو إذا كانت ال(.  درب التبانةمن مجرة    اا الأرض )قريبة نسبي  عن سنة ضوئية  120000  نحوالتي تبعد  
  /2c7eVكتلته   ترينوفرض أن نب ( a. )الضوء سرعةقريبة من  سرعتها  فستكون  بسرعة الضوء، ولكن إذا كانت كتلتها صغيرة،  السفر
𝛾 النسبية الكمية  أوجد. keV 700تبلغ طاقة حركية  لديه  =

1

√1−𝑣2/𝑐2
  في  1987Aترينو المستعر الأعظم غادر الن إذا ( bله. ) 

عد هذا الفارق  يُ  لا  ؟ ما وصولههو الفارق الزمني بين إلى الأرض، فما من هناك وسافرا معا فيه الفوتون  انطلق  الذي  ه الوقت نفس
ءة الضعيفة لأجهزة  الكفابسبب و  ات لفوتوناقد انطلق مع أي من  هات ينو نتر من ال لأنه من المستحيل معرفة أي  راا ، نظ اا كبير   الزمني

  اا إشراق المستعر الأعظم تضع حد ات قد لوحظت في غضون ساعات منهو ن نتريوبالتالي، فإن حقيقة أن ال. ترينوالكشف عن الن
   (. اا جد ةبير له ك γ حيث أنترينو، للن v لحساب سلسلة توسع القد تحتاج إلى استخدام  : تلميح . ) ترينوعلى كتلة الن أقصى

المعلومات التالية: كتلة   المدارية باستخدام  امجرة درب التبانة، احسب سرعته  مركز  بالقرب منبفرض وجود مدار دائري للشمس  .  83
 سنة ضوئية.   30000 على بعد  ، وتقع( kg 4110×3)أو الشمس   كتلة ضعف 1011×1.5 كتلة تبلغ  تعادل المجرة

84  .(a)    10شخص وزنه  على   قوة الجاذبية التقريبيةما هي kg  ضعف   1310 يه  ا الكلية كتلته   أندروميدا، بفرض أنمجرة    والناتجة عن
لاحظ أن أندروميدا هي   إلى وزن الشخص؟  ما هى نسبة هذه القوة( b)  ؟ Mpc 0.613عد واحدة تب  كتلةك  شمس وتعملال كتلة 
 .مجرة كبيرة أقرب

85 .(a )  كل منهما كتلة الآخر    يدمر) يفني الواحد الآخر راقب و النسبة لم حالة سكون ب ه في لضاد المسيم الججسيم و بفرض أن
  البروتون   فناءخاصية أشعة غاما الواجب إيجادها كدليل على حدوث عملية    ما هي.  الطاقة   متساويي   شعاعي غاماينمشكلتماما(،  

(.  في الكون ضادةالمادة من الم جداا ل القلي على وجود يتم ملاحظته هي دليل أن هذا الإشعاع نادراا ما حقيقة) البروتون؟ مضاد -
(bكيف يمكن )  0.511  التي تبلغ طاقة ال مقارنة ذلك مع MeV   البوزيترون؟  - الإلكترون  فناء ب  المرتبطةو 

  mm 1.1  لفوتون طول موجته  eVمقدرة بواحدة    ( ما هي الطاقةa. )mm 1.1طول موجة يبلغ  عند   CMBR   ذروة شدة تحدث.  86
إذا كان  ( c. )هذه الفوتوناتمن  910 طاقة احسب. لكل جسيم كبير في الفضاء السحيق فوتون 910 منيوجد ما يقرب ( b)  ؟

عن تحويل كتلتها إلى   تي يمكن أن تنتج الطاقة ال نصف كتلة البروتون، فما هييساوي في الفضاء  الضخمة كتلة الجسيمات  متوسط
   إيجاز.اشرح ب "؟ادة من قبل الم  هل هذا يعني أن الفضاء "مهيمن عليه( d)  طاقة؟ 

87. (a )  قدرهازمنية  فترةتوافق   ساب عدم اليقين في طاقةلهايزينبرغ لح  استخدم مبدأ عدم اليقين s 43-10  ( .b )   قارن هذه الطاقة مع
 .امتشابهه وناقش سبب GeV 1910 ى والتي تبلغ توحيد القو  طاقة
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 الواحدات APPENDIX|( Aالملحق )ِ
 

 (العريض بالخط الأساسية الواحدات) الفيزياء في لمستخدمة ا الواحدات A الجدول
 المقدار الرمز الشائع  الواحدة  (SI)الواحدة في الجملة الدولية  

2       m/s 2  m/s a→ التسارع 

Mol       mole n  المادة كمية 
 

radian (rad) θ, ϕ  الزاوية 

2        −s  
2rad/s α→  التسارع الزاوي 

1     −s rad/s ω  التواتر الزاوي 

/s    2m · kg    /s 2m · kg L
 العزم الزاوي  →

1   −s rad/s ω→  السرعة الزاوية 

2   m 2m A  المساحة 

     Z  العدد الذري 

2  m · /kg 4s · 2A farad (F) C  السعة 

A · s    coulomb (C) q, Q, e  الشحنة 

 كثافة الشحنة:    

A · s/m   C/m λ     الخطية 

2 A · s/m 2C/m σ    السطحية 

3 A · s/m 3C/m ρ     الحجمية 

3 m · /kg 3s · 2A 1/Ω · m σ الناقلية 

A    ampere I   شدة التيار 

2  A/m 2A/m 
J
 كثافة التيار  →

3  kg/m 3kg/m ρ   الكثافة 

  κ  ثابت العزل 

A · s · m    C · m p→ العزم ثنائي القطب الكهربائي 

3  skg · m/A ·  N/C 
E
 الحقل الكهربائي →

3 /A · s3 kg · m C/ 2m · N Φ الجريان الكهربائي 

3  /A · s2 kg · m volt (V) ε   القوة المحركة الكهربائية 

2  /s2 kg · m joule (J) E,U,K  الطاقة 

· K  2 /s2 kg · m J/K S الانتروبي 

−1s hertz (Hz) f التواتر 

2/s 2m · kg joule (J) Q  كمية الحرارة 

2s · 2/A 2m · kg henry (H) L     الممانعة 

m meter ℓ, L  الطول 

  r→ Δ  ,xΔ  الإزاحة 

  d, h البعد 

  x,  y,  z,   →r 

 

 الإحداثيات )الموقع( 
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2m A · N · J/T µ→  عزم ثنائي القطب المغناطيسي 

2kg/A · s ⎞2Wb/m⎛ tesla(T) = B
 الحقل المغناطيسي  →

2A · s/2 kg · m weber (Wb) mΦ  التدفق المغناطيسي 

kg kilogram m, M الكتلة 

K · mol · 2/s 2m · kg J/mol · K C الحرارة النوعية الجزيئية 

2kg · m 2kg · m I  القصور الذاتي عزم 

kg · m/s kg · m/s p→ العزم 

s s T  الدور 

2· s2 kg · m/A =(H/m)2 N/A 0µ   نفوذية الخلاء 

3/kg · m 4· s2 A =(F/m)2 /N · m2 C 0ε  سماحية الخلاء 

3/A · s2 kg · m volt(V) = (J/C) V الكمون 

3/s2 kg · m watt(W) = (J/s) P  الاستطاعة 

2kg/m · s ⎞2N/m⎛pascal(Pa) =  p  الضغط 

3· s2 /A2 kg · m ohm(Ω) = (V/A) R  المقاومة 

· K2 /s2 m J/kg · K c   الحرارة النوعية 

m/s m/s ν   السرعة 

K kelvin T   درجة الحرارة 

s second t الزمن 
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 معاملات التحويل  | APPENDIX( Bالملحق )
 

 معاملات التحويل بين واحدات الأطوال  B1 الجدول
 mمتر  cmسنتمتر  Km   كيلو متر

 

−310 210 1 
 meterمتر    1

 centimeterسنمتر   1 2−10 1 5−10

 kilometerكيلومتر   1 310 510 1

 inchانش   1 2.540 × 2−10 2.540  × 5−102.540

4−3.048 × 10 30.48 0.3048 
 footقدم    1

1.609 41.609 × 10 1609 
 mileميل   1

  10−10   
                        angstromانغستروم   1

  15−10 
 fermiفمتو متر    1

 light-yearسنة ضوئية   1   10 × 129.460
  in   انش ft      قدم miميل    

4−6.214 × 10 3.281 39.37 
 meterمتر    1

6−6.214 × 10 2−3.281 × 10 0.3937 
 centimeterسنتمتر   1

 kilometerكيلومتر   1 10 × 43.937 10 × 33.281 0.6214
5−1.578 × 10 2−8.333 × 10 1 

 inchانش  1
4−1.894 × 10 1 12 

 footقدم   1
 mileميل   1 10 × 46.336 5280 1
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 المساحة 
 ( 2inانش مربع )   0.155=    (   2cmسنتمتر مربع    ) 1
 (  2ftقدم مربع   )  10.76=     (  2cmسنتمتر مربع ) 410 =   (  2mمتر مربع ) 1
 (   2cmسنتمتر مربع    ) 6.452=  (   2niانش مربع   ) 1
 (   2mمتر مربع  )   0.0929=   (   2inانش مربع  ) 41.4=  (   2ftقدم مربع   ) 1
 الحجم 
  انش مكعب  61.02( = 3ftقدم مكعب )  0.03531( = 3mمتر مكعب )  3-10( = 3cmسنتمتر مكعب ) 1000= ( literلتر ) 1
(3in ) 

 (gallonsغالون ) 7.477=  (litersلتر )  28.32=  (3mمتر مكعب )  0.02832=  (  3ftقدم مكعب  )  1

  (litersلتر )  3.788=  (  gallonون ) غال  1

 

 معاملات التحويل بين واحدات الزمن  B2الجدول 
 

 ثانية   دقيقة  ساعة  يوم    سنة  
 

   (second) ثانية 1     1   × 1.667 2−10 10 × 42.778− 10 × 51.157− 10 × 83.169−

  دقيقة  1     60       1 10 × 2−1.667 10 × 4−6.944 10 × 6−1.901
(minute)    

  (hour)    ساعة  1  3600 60               1 10 × 2−4.167 10 × 4−1.141

 (day) يوم  1 10 × 48.640 1440 24      1 10 × 3−2.738
 

 (year) سنة  1 × 3.156 710 10 × 55.259 8.766 × 310 365.25       1
 

 معاملات التحويل بين واحدات السرعة B3الجدول 

 
 ( m/sثانية ) \متر (cm/sثانية) \سنتمتر ( ft/s)ثانية \قدم   (mi/hساعة ) \ ميل 

 

 meter/second ثانية  \متر 1 1 210 3.281 2.237

 ثانية  \سنتمتر 1 2−10 1 3.281 × 2−10 × 2.237 2−10

centimeter/second 
 foot/second الثانية  \ قدم  1 0.3048 30.48 1 0.6818

 mile/hour  الثانية \ ميل 1 0.4470 44.70 1.467 1
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 التسارع 
 ( 2ft/sثانية مربع ) \ قدم  3.281=   (2cm/sثانية  مربع )  \سنتمتر    100=   ( 2m/sثانية مربع  ) \متر   1
 (2ft/sثانية مربع )  \قدم     0.03281=   ( 2m/sثانية مربع )  \متر    0.01=   (  2cm/sثانية مربع )  \سنتمتر   1
 (2cm/sثانية مربع )  \سنتمتر   30.84=   ( 2m/sثانية مربع ) \ متر  0.3048=  ( /2sftثانية مربع )  \ قدم  1
 (2ft/sثانية مربع  )  \قدم    1.467=  ( s ·mi/hساعة . ثانية   ) \ ميل  1

 

 معاملات التحويل بين واحدات الكتل B4الجدول 
 Kgكيلو غرام  gغرام  slugسلج  uواحدة الكتل الذرية 

 

−26.852 × 10 −22 × 106.85 
 كيلو غرام   1 1 310

kilogram 
 gram غرام 1 3−10 1 10 × 5−6.852 10 × 5−6.852

 slug سلج  1 14.59 10 × 41.459 1 10 × 278.789
 واحدة الكتل الذرية  1 10 × 27−1.661 10 × 24−1.661 10 × 28−1.138 1

atomic mass unit 
   1000 

 metric ton طن  1
 

  ت التحويل بين واحدات القوةمعاملا B5الجدول  
 Nنيوتن  dyneدين  lbرطل 

 

  newton نيوتن  1 1 510 0.2248

  dyne دين  1 5−10 1 10 × 6−2.248

1 510 × 4.448 4.448 
    pound رطل   1

 معاملات التحويل بين واحدات الضغط  B6الجدول

 C0°ودرجة الحرارة    m/s 29.80665حيث تسارع الجاذبية الارضية   

 

انش مربع   \رطل  
2lb/in  

سنتمتر مربع   \دين  atmضغط جوي  cmHg 1سنتمتر زئبقي 
2dyne/cm 

 paباسكال 
 

 باسكال  1 1 10 10 × 69.869− 10 × 47.501− 10 × 41.450−
pascal 

 سنتمتر مربع \ دين  1 1−10 1 × 9.869 7−10 10 × 5−7.501 10 × 5−1.450
dyne/centimerter2  

 ضغط جوي   1 1.013 × 510 1.013 × 610 1 76 14.70
atmosphere 
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 سنتمتر زئبقي 1 10 × 31.333 10 × 41.333 10 × 2−1.316 1  0.1934
centimeter 
mercury 

 رطل / انش مربع  1 10 × 36.895 10 × 46.895 10 × 2−6.805 5.171 1
2pound/inch 

 بار  1 510    
bar 

 1 (mmHg)    1   تورر 
torr 

 
   معاملات التحويل بين واحدات العمل والطاقة والحرارة  B7الجدول 

 
 J  جول    ergارغ    ft.lbرطل . قدم   

 

 جول  1 1 710 0.7376
joule 

 ارغ  1 7−10 1 10 × 8−7.376
erg 

 قدم   -رطل   1 1.356 10 × 71.356 1
foot-pound 

 إلكترون فولت  1 10 × 19−1.602 10 × 12-1.602 10 × 19−1.182
electron-volt 

 حريرة   1 4.186 10 × 74.186 3.088
calorie   

 
 وحدة الحرارة البريطانية   1 10 × 31.055 10 × 101.055 10 × 27.779

British thermal unit 

 ساعي   –كيلو واط  1 10 × 63.600  
kilowatt-hour 

Btu cal eV  

 جول  1 10 × 186.242 0.2389 10 × 4−9.481
joule 

 ارغ  1 10 × 116.242 10 × 8−2.389  × 11−109.481
erg 
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 قدم   -رطل   1 10 × 188.464 0.3239 10 × 3−1.285
foot-pound 

 الكترون فولت  1 1 10 × 20−3.827 10−22 × 1.519
electron-volt 

 حريرة  1 10 × 192.613 1 10 × 3−3.968
calorie 

 ة وحدة الحرارة البريطاني  1 10 × 216.585 10 × 22.520 1
British thermal unit 

 
 الاستطاعة 

   (J/sثانية  )  \ جول 1=    (Wواط ) 1

 (  ft · lb/sثانية  )   \ رطل . قدم    550=  ( Wواط )  746( =   hpحصان بخاري  ) 1

 (  Wواط )  0.293=     (Btu/hساعة  ) \ وحدة الطاقة البريطانية  1

 الزاوية
 π  (180°/π  ) \ درجة  180درجة =  57.30=  (  radراديان  ) 1

 (  π/180 radراديان    ) π  \ 180=  (  radراديان  )  0.01745درجة =  1

 (  2π radراديان )  π 2درجة =   360=   (revolutionدورة ) 1

 (  rad/sثانية )  \راديان   rev/min.     =0.1047    (rpm)  دورة في الدقيقة  1
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 اسيةالثوابت الأس APPENDIX |( Cالملحق )
 

 بناء   ، CODATA قبل من 2006 عام في بها الموصى القيم هي الثوابت هذه: ملاحظة  الأساسية الثوابت C1 الجدول

 .اليقين عدم قيم قوسين بين الموجودة الأرقام تمثل. المربعات أصغر بطريقةمختلفة ال قياساتمعالجة ال على
 

 المقدار الرمز القيمة

1.660 538 782 (83) × 10−27 kg 

931.494 028 (23) MeV/c2
 

u  واحدة الكتل الذرية 
Atomic mass unit 

6.022 141 79 (30) × 1023 particles/mol AN  عدد افوغادرو 
Avogadro’s number 

9.274 009 15 (23) × 10−24 J/T 
𝜇B =

𝑒ℏ

2𝑚𝑒
 

 مغنطون بور 
Bohr magneton 

5.291 772 085 9 (36) × 10−11 m 
𝑎0 =

ℏ2

𝑚𝑒𝑒2𝑘𝑒
 

 نصف قطر بور 
Bohr radius 

1.380 650 4 (24) × 10−23 J/K 
𝑘𝐵 =

𝑅

𝑁𝐴
 

 ثابت بولتزمان
Boltzmann’s constant 

2.426 310 217 5 (33) × 10−12 m 
𝜆𝐶 =

ℎ

𝑚𝑒𝑐
 

 طول موجة كومبتون 
Compton wavelength 

8.987 551 788... × 109 N · m2 /C2 (exact) 
𝑘𝑒 =

1

4𝜋𝜀0
 

 ثابت كولون 
Coulomb constant 

3.343 583 20 (17) × 10−27 kg 
2.013 553 212 724(78) u 

1875.612 859 MeV/c2 

dm  ونيالدتركتلة 
Deuteron mass 

9.109 382 15 (45) × 10−31 kg 

5.485 799 094 3(23) × 10−4 u 

0.510 998 910 (13) MeV/c2 

em  كتلة الإلكترون 
Electron mass  

1.602 176 487 (40) × 10−19 J eV  إلكترون فولت 
Electron volt 
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1.602 176 487 (40) × 10−19 C e  شحنة الإلكترون 
Elementary charge 

8.314 472 (15) J/mol · K R ثابت الغاز 
Gas constant 

6.674 28 (67) × 10−11 N · m2 /kg2 G اذبية ثابت الج 
Gravitational constant 

 
 

 بناء   ، CODATA قبل من 2006 عام في بها الموصى القيم هي الثوابت هذه: ملاحظة  الأساسية الثوابت C1 الجدول

 .اليقين عدم قيم قوسين بين الموجودة الأرقام تمثل. المربعات أصغر بطريقةمختلفة ال قياساتمعالجة ال على
 

 المقدار الرمز القيمة

1.674 927 211 (84) × 10−27 kg 
1.008 664 915 97 (43) u 

939.565 346 (23) MeV/c2
  

nm كتلة النترون 
Neutron mass 

5.050 783 24 (13) × 10−27 J/T 
𝜇𝑛 =

𝑒ℏ
2𝑚𝑝

 

 المغنطون النووي 
Nuclear magneton 

4π × 10−7 T · m/A(exact) 𝜇0  نفوذية الخلاء 
Permeability of free space 

8.854 187 817... × 10−12 C2 /N · m2 (exact) 
𝜀0 =

1

𝜇0 𝑐2
  

 سماحية الخلاء 
Permittivity of free space 

6.626 068 96 (33) × 10−34 J · s 

J · s34 −1.054 571 628 (53) × 10 

h 

ℏ =
ℎ

2𝜋
 

 ثابت بلانك
Planck’s constant 

1.672 621 637 (83) × 10−27 kg 
1.007 276 466 77 (10) u 

938.272 013 (23) MeV/c2 

pm 

 
 كتلة البروتون 
Proton mass 
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1.097 373 156 852 7 (73) × 107 m−1 HR  ثابت ريدبيرغ 
Rydberg constant 

2.997 924 58 × 108 m/s (exact) c  سرعة الضوء في الخلاء 
Speed of light in vacuum 

 لحسابات: مجموعة ثوابت مفيدة ل 
hc = 12,400 eV · Å = 1240 eV · nm = 1240 MeV · fm 

ℏc = 1973 eV · Å = 197.3 eV · nm = 197.3 MeV · fm 

ke e2 = 14.40 eV · Å = 1.440 eV · nm = 1.440 MeV · fm 

= 300 KT    = 0.02585 eV    at T  Bk 
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 كيةالبيانات الفل   | APPENDIX( Dالملحق )
 

 أهم البيانات الفلكية D1الجدول 
لا مركزية  

 المدار
فترة الدوران  

حول خط  
 الاستواء 

 فترة الدوران  
 (d ( )يوم :y   )سنة : 

المسافة الوسطية  
من الشمس  

 )مليون كيلومتر( 

 الجسم السماوي 

− 27 d − −  الشمسSun 

0.206 59 d 88 d 57.9 دعطار Mercury 

 

0.007 243 d 224.7 d 108.2  الزهرةVenus 

 

0.017 23 h 56 min 4 s 365.26 d 149.6  الأرض Earth 

 

0.093 24 h 37 min 23 s 687 d 227.9  المريخ Mars 

 

0.048 9 h 50 min 30 s 11.9 y 778.4  المشتري Jupiter 

 
0.054 10 h 14 min 29.5 6 1426.7  زحل Saturn 

 
0.047 17 h 14 min 84.0 y 2871.0  وس أوران Uranus 

 

0.009 16 h 164.8 y 4498.3  نبتون Neptune 

 

0.055 27.3 d 27.3 d   149.6  (0.386   من
  الأرض( 

 قمر الأرض 
Earth’s Moon 

 الكثافة 
سنتمتر  \)غرام

 مكعب(

)3(g/cm 

  الجسم السماوي  القطر الإستوائي )كيلومتر(  ( 1الكتلة )الأرض=
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 الشمس  1,392,000 333,000.00 1.4
Sun 

 

 عطار  4879 0.06 5.4
Mercury 

 

 الزهرة 12,104 0.82 5.2
Venus 

 

 الأرض  12,756 1.00 5.5
Earth 

 

 المريخ 6794 0.11 3.9
Mars  

 

 المشتري  142,984 317.83 1.3
Jupiter 

 

 زحل  120,536 95.16 0.7
Saturn 

 

 أورانوس  51,118 14.54 1.3
Uranus 

 

 نبتون 49,528 17.15 1.6
Neptune 

 

 قمر الأرض  3476 0.01 3.3
Earth’s Moon 

 

 

 أخرى: معلومات 
 )كيلو غرام(   [kg] 10 × 5.97 24كتلة الأرض : 
 )كيلو غرام(  [kg]  10 × 227.36كتلة القمر  :
 )كيلو غرام(    [kg] 10 × 301.99كتلة الشمس: 
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 العلاقات الرياضية  |  APPENDIX( Eالملحق )
 

 انية  العلاقات من الدرجة الث
  0c + bx + 2 ax =إذا كانت وفق الشكل :

𝒙 هي :  xعندها تكون قيمة  =
−𝒃±√𝒃𝟐−𝟒𝒂𝒄

𝟐𝒂
 

𝑨𝒓𝒆𝒂 ، تكون مساحته      hوالارتفاع   bمثلث له القاعدة   =
𝟏

𝟐
𝒃𝒉 

 

 أهم العلاقات الهندسية Eالجدول 
   

 rدائرة لها نصف القطر   2πrمحيطها =   2r πمساحتها = 

  حجمه =
4

3
𝜋𝑟3  = 2مساحة سطحه  rπ4   جسم كروي لها نصف القطرr 

 hوارتفاعها    rأسطوانة نصف قطرها   2πrh مساحة سطحها =   h 2r πحجمها = 

 علم المثلثات 
sin θ = 1/csc θ 

cos θ = 1/sec θ 
tan θ = 1/cot θ 

θ) = cos θ _ 0sin(90 
θ) =sin θ _cos (90  
 θ= cot  ) θ _tan (90  

θ = 1  2θ + cos  2sin 
θ = 1  2θ − tan  2sec 

tan θ = sin θ/cos θ 
sin (α ± β) = sin α cos β ± cos α sin β  
cos (α ± β) = cos α cos β ∓ sin α sin β 

tan (α ± β) = 
tan𝛼 ±tan𝛽

1±tan𝛼 tan𝛽
 

sin 2θ = 2sin θ cos θ 
θ 2θ − 1 = 1 − 2 sin 2= 2 cos θ 2θ − sin 2cos 2θ = cos 

sin 𝛼 + sin 𝛽 = 2 sin 12(𝛼+𝛽)cos
1
2 (𝛼−𝛽)   

cos 𝛼 + cos𝛽 = 2 cos
1

2
(𝛼 + 𝛽) cos

1

2
 (𝛼 − 𝛽)   
 : المثلثات 

 قانون الجيب      
𝑎

sin 𝛼
=

𝑏

sin 𝛽
=

𝑐

sin 𝛾
 

𝑐2قانون التجيب       = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛾 

 
𝑎ث  فيثاغور  نظرية 

2
+ 𝑏

2
= 𝑐

2 
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 : نشر السلاسل

𝑎)            نظرية ثنائي الحد: + 𝑏)𝑛 = 𝑎𝑛 + 𝑛𝑎𝑛−1𝑏 +
𝑛(𝑛−1)𝑎𝑛−2𝑏2

2!
+
𝑛(𝑛−1)(𝑛−2)𝑎𝑛−3𝑏3

3!
 
(1± 𝑥)𝑛 = 1 ±

𝑛𝑥

1!
+

𝑛(𝑛−1)𝑥2

2!
±⋯ (𝑥

2
< 1)   

(1± 𝑥)−𝑛 = 1 ∓
𝑛𝑥

1!
+

𝑛(𝑛−1)𝑥2

2!
∓⋯ (𝑥

2
< 1)   

sin 𝑥 = 𝑥 − 
𝑥3

3!
+
𝑥5

5!
−⋯   

cos 𝑥 = 1 − 
𝑥2

2!
+
𝑥4

4!
−⋯   

tan 𝑥 = 𝑥 + 
𝑥3

3
+ 

2𝑥5

15
+⋯   

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
𝑥2

2!
+⋯  

ln(1 + 𝑥) = 𝑥 −
1

2
𝑥2 +

1

3
𝑥3 −⋯(|𝑥| < 1)   

 : لاشتقاقاتا
𝑑

𝑑𝑥
[𝑎𝑓(𝑥)] = 𝑎

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) 

𝑑

𝑑𝑥
[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)] =  

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) + 

𝑑

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)   

𝑑

𝑑𝑥
[𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)] = 𝑓(𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
𝑔(𝑥) + 𝑔(𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥)   

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑢) = [

𝑑

𝑑𝑢
𝑓(𝑢)]

𝑑𝑢

𝑑𝑥
   

𝑑

𝑑𝑥
𝑥𝑚 = 𝑚𝑥𝑚−1 

𝑑

𝑑𝑥
sin 𝑥 = cos 𝑥   

𝑑

𝑑𝑥
cos 𝑥 =  − sin 𝑥 

𝑑

𝑑𝑥 
tan 𝑥 =  𝑠𝑒𝑐2 𝑥   

𝑑

𝑑𝑥
cot 𝑥 =  − 𝑐𝑠𝑐2 𝑥   

𝑑

𝑑𝑥
sec 𝑥 = tan 𝑥 sec 𝑥   

𝑑

𝑑𝑥
csc 𝑥 =  − cot 𝑥 csc 𝑥   

𝑑

𝑑𝑥
 𝑒𝑥 = 𝑒𝑥    
𝑑

𝑑𝑥
ln 𝑥 =

1

𝑥
   

𝑑

𝑑𝑥
 𝑠𝑖𝑛−1𝑥 =  

1

√1−𝑥2
   
𝑑

𝑑𝑥
𝑐𝑜𝑠−1𝑥 =  −

1

√1−𝑥2
   
𝑑

𝑑𝑥
𝑡𝑎𝑛−1𝑥 =  −

1

1+𝑥2
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 : التكاملات 
∫ 𝑎𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑎 ∫𝑓(𝑥)𝑑𝑥  

∫[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)]𝑑𝑥 =  ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 + ∫𝑔(𝑥)𝑑𝑥   
∫ 𝑥𝑚𝑑𝑥  

=
𝑥𝑚+1

𝑚+1
(𝑚 ≠ −1)

= ln 𝑥   (𝑚 = −1)
  

∫ sin 𝑥 𝑑𝑥 =  − cos 𝑥   
∫ cos 𝑥 𝑑𝑥 = sin 𝑥   

∫ tan 𝑥 𝑑𝑥 = ln|𝑠𝑒𝑥  𝑥|   
∫ 𝑠𝑖𝑛2𝑎𝑥 𝑑𝑥 =  

𝑥

2
−
sin 2𝑎𝑥

4𝑎
   
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝑎𝑥 𝑑𝑥 =

𝑥

2
+ 

sin 2𝑎𝑥

4𝑎
   
∫ sin 𝑎𝑥 cos 𝑎𝑥 𝑑𝑥 =  − 

cos 2𝑎𝑥

4𝑎
   

∫ 𝑒𝑎𝑥 𝑑𝑥 =  
1

𝑎
 𝑒𝑎𝑥   

∫ 𝑥𝑒𝑎𝑥 𝑑𝑥 =  
𝑒𝑎𝑥

𝑎2
(𝑎𝑥 − 1)   

∫ ln 𝑎𝑥 𝑑𝑥 = 𝑥 ln 𝑎𝑥  − 𝑥   
∫

𝑑𝑥

𝑎2+𝑥2
= 

1

𝑎
 𝑡𝑎𝑛−1

𝑥

𝑥𝑎
   
∫

𝑑𝑥

𝑎2−𝑥2
= 

1

2𝑎
ln |

𝑥+𝑎

𝑥−𝑎
|   

∫
𝑑𝑥

√𝑎2+𝑥2
= 𝑠𝑖𝑛ℎ−1

𝑥

𝑎
   
∫

𝑑𝑥

𝑎2−𝑥2
= 𝑠𝑖𝑛−1

𝑥

𝑎
   

∫√𝑎2 + 𝑥2𝑑𝑥 =  
𝑥

2
√𝑎2 + 𝑥2 +

𝑎2

2
𝑠𝑖𝑛ℎ−1

𝑥

𝑎
   
∫√𝑎2 − 𝑥2𝑑𝑥 =  

𝑥

2
√𝑎2 − 𝑥2 +

𝑎2

2
𝑠𝑖𝑛−1

𝑥

𝑎
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 علم الكيمياء | APPENDIX( Fالملحق )
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 الأبجدية اليونانية   | APPENDIX( Gالملحق )
 

 الأبجدية اليونانية Gالجدول 
 الاسم  حرف كبير حرف صغير  الاسم  حرف كبير حرف صغير 

ν N  وي ن α A الفا 

ξ Ξ  )كْسِي )زاي β B بيتا 

ο O أوميكرون γ Γ غاما 

π Π پاي δ Δ دلتا 

ρ P  رو ε E إبسلون 

σ Σ سيغما ζ Z زيتا 

τ T تاو η H إيتا 

υ ϒ إبسلون θ Θ ثيتا 

ϕ Φ  فاي ι I إيوتا 

χ X  خاي κ K كبا 

ψ ψ بسي λ Λ لامدا 

ω Ω أوميغا μ M مو 
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 أجوبة الأسئلة النظرية والمسائل 
 الفصل الأول 

 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 
 الاكتفاء فقط بدقة رقمين ( )عند     2.1%  1.1
2.1    015.1 

 قرينة انكسار الوسط الثاني ليست نفسها  لأن الماء، إلى . الهواء 3.1
4.1   .9.3 cm   
 الناظم.  عن بعيداا  المنكسر  الشعاع بعيداا عن السطح  ويميل ′A′Bوتميل  أطول  AA′ . يصبح 5.1
 %90.  أيضاا  6.1
 نعكاس ا يوجد  ولا فقط   انكسار هناك  . سيكون 7.1

 ية نظر الأسئلة الأجوبة 
  قابلة  الأجسام  تكون  عندما وكموجة  الموجة،  بطول  مقارنةا  كبيرة   الأجسام تكون  عندما  شعاع  أنه  على  الضوء  نمذجة  . يمكن 1

 .الموجة بطول  مقارنةا   صغيرة أو  للمقارنة 
  الصوت،   وسرعة  البرق   موقع  إلى  المسافة   يعرف   المرء   كان   إذا.  الصوت  سرعة  من   أكبر   الضوء   سرعة   أن   ببساطة  الحقيقة   تثبت هذه 3.   

  أن يجب  جداا،  كبيرة  الضوء سرعة  لأن نظراا  العملية، الممارسة في. هذه البيانات  من  الضوء سرعة تحديد  المبدأ،  حيث من فيمكن، 
 .جداا  الدقة عالية البيانات تكون 
مما   منتشر  انعكاس  إلى يؤدي هذا. عشوائي بشكل ةالموجه الأسطح  ذات الصغيرة الجزيئات  من العديد من المسحوق يتكون5.   
 (. التألق )البريق  من  يحد
 )الزجاج إلى الهواء(   nحيث تقل القرينة " باتجاه آخر"  ؛(  الزجاج  إلى  الماء  ،  الماء إلى   الهواء) nحيث تزداد القرينة  " "في الاتجاه7.  

راقب الموجود في الهواء موقعاا ظاهراا للمصدر كما لو أن شعاعاا  يظهر شعاع عن الساق من داخل الماء بعد الانكسار، ويرى الم9.   
 انتقل وفق خط مستقيم. أنظر الشعاع المتقطع أدناه. 
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  الألماس  لأن  نظراا . بها  قريبة من المياه المحيطة  أو  نفسها،  هي  الانكسار  قرينة  تكون  عندما  مرئية  غير  الكريمة  الأحجار  تصبح 11.  
 .المرئي غير  الكلي  الداخلي  للانعكاس نتيجةا   التألق بإمكانه  يزال لا  فإنه  نكسار،للا   عالية بقرينة  يتمتع
  يمكن  السقوط زاوية  تتغير  حيث  الكلي الداخلي الانعكاس بداية  عن البحث  خلال  من  الحرجة الزاوية يقيس  أن للمرء  يمكن13.  
 .الانكسار قرينة  لحساب  1.14 المعادلة  تطبيق عندئذٍ 
  nقيم اختلاف  وخارجها، بسبب  الألماس بلورات داخل  تنكسر التي  الأشعة تتشتت الكلي،  الداخلي الانعكاس إلى بالإضافة 15.  
 .متألقة  ألوان ظهور  إلى   يؤدي  مما الطيف،  عبر

 نعم 17. 
 .عرضية أمواج ليست   الصوت أمواج. لا  19.
 المرشحات.  في  الطاقة امتصاص يتم  21.

  تقل مباشرة من الشمس باتجاهنا عندما يتبعثر الضوء الأزرق خارج هذا المسار، يسيطر ينُظر إلى غروب الشمس كأنه ضوء ين23.  
 الشمس. الضوء الأحمر المتبقي على المظهر العام لغروب 

 درجة  90 بمقدار   الشمسية للنظارات  الاستقطاب محور تدوير  تم . 25
 

  :لمسائالأجوبة 
27 .m/s 8m/s    ; 1.97 × 10 82.99705 × 10 
 00يد عند الدرجة . الجل29

31 .1.03 ns 
33 .337 m 
 . لا يتأثر 35
 . لا يتأثر 37
070. الانعكاس 39

 045, الانكسار   

41 .042 
43 . 1.53  

45   .a    .2.9  m      b   .1.4  m 

47 . a    .24.42°     b  .31.33° 
49   .79.11° 
51  .a  .1.43      الفلوريت ,b .44.2° 
53  .a  .48.2°     b  .27.3° 
 لأجل البنفسجي   °46.0   ,الأحمرلأجل    46.5°  .55
57  .a    .0.04°      b   .1.3 m 
59 .72.8° 
 لأجل البنفسجي    055.2 لأجل الأحمر ,   053.5 . 61
63   .0.500 
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65 .0.125  or  1/8 
67 .84.3° 
69   .00.250 I 
71 .a. 0.500  ;   b. 0.250  ;   c. 0.187 
73 .67.54° 
75   .53.1° 

 

 ضافية الإل أجوبة المسائ
77 .114 radian/s 
79 .3.72 mm 
81 .41.2° 
83 ..a  1.92      )الجوهرة ليست الألماس )بل هو الزركون. b    055.2 

85.  a  .0.898   b  نظراا لان ذلك ينطوي على سرعة أكبر من    1.00. لا يمكننا الحصول على قيمة أصغر منc،   .c    الزاوية المنكسرة
  بالنسبة لزاوية الورود. كبيرة جداا 

87 .10.707 B 
89.°C/ s   .a   2−1.69 × 10      bنعم  .. 

 

 :سائل للتحديمأجوبة 

 يعتمد الباقي على تعقيد الحل الذي يقوم القارئ ببنائه.  . 088.6 .  الجزء الأول  91
 1.33   لا يتأثر ،  . 93
95  .a  .0.750     b    .0.563      c   .1 

 

 ي الفصل الثان
  ية نظر الأسئلة الأجوبة 

  الحكم طريق  عن ببساطة الوهمية والصورة الحقيقي بين الخيال التمييز  يمكنك لا. الشاشة  على الافتراضي الخيال عرض يمكن لا 1.
 .بعينيك  تتصوره الذي  الخيال  على

  لخيال   صورة  على  فستحصل   توية، مس   مرآة  من  انعكاسك  بتصوير  قمت  إذا  المثال،  سبيل  على.  خيال وهمي  تشكيل   يمكنك   نعم،  3.
  المرآة  عن انعكاس  أو  حقيقياا  جسماا  الضوء  مصدر كان   فيما إذا خيال؛  لتشكيل العدسة يدخل الذي  الضوء  الكاميرا تركز. وهمي
 .يهم لا ( خيال وهمي  أي )

 .كشاشة  فعال  بشكل العين كية شب تعمل . الوهمي  الخيال  رؤية  بها  يمكنك نفسها التي  بالطريقة الحقيقي  الخيال  رؤية  يمكنك   لا، 5. 
  بينك المسافة  على  الحجم  يعتمد  لا . عينيك مستوى  عند  العلوية  حافتها  تكون  وأن  طولك،  نصف طول المرآة  يكون  أن  يجب  7. 
 .المرآة وبين

 المرآة.  معادلة  راجع اللانهاية؛ في  الجسم يكون  عندما 9. 
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  المثال،  سبيل على. الجسم من  أكبر يكون أن من الخيال يمنع لا هذا ب؛ مقلو  الخيال أن ببساطة يعني السلب التكبير نعم، 11.  
  عكس  فسيتم  بعدين محرقيين،  من  أصغر  ولكن  واحد،  محرقي بعد من  أكبر  الجسم إلى  المسافة  كانت  إذا المقعرة،  المرآة إلى  بالنسبة 
 .وتكبيرها الصورة

 الإجابات  تختلف قد 13. 
 عن الجسم.  كتابع للمسافة   تتغير  الصورة مسافة   فإن التاليوب  ثابت،  للعدسة  المحرقي  البعد 15.  
  لأن .  بالعدسة  المحيط   الوسط  انكسار   قرينة   على  يعتمد  المحرقي   البعد   أن   العدسة  صانع  معادلة  توضح.  المحرقي   بعدها   سيتغير  نعم، 17. 
 .المياه تغمره ا عندم يتغير  سوف للعدسة المحرقي  البعد فإن الهواء،  قرينة  عن  الماء تختلف  انكسار قرينة
 .شبكيتها على المتوازية  الضوء أشعة  ستركز  الطبيعية، الرؤية ذات في حالة الاسترخاء،  العين  19.

  العدسة  مع تفعل كما  العدسة تشوه أن يمكن لا عضلاته لأن  للقراءة نظارة إلى الداخلية العدسة ذو الشخص سيحتاج21.  
  من  أقل  العين  داخل  العدسة قوة  تكون  أن  يجب  النظر،  قصر  لتصحيح . القريبة  شياء الأ على  التركيز  يمكنها  لا  لذلك  البيولوجية، 
 .إزالتها  تمت  التي العدسة 
 .الهندسية البصريات تطبق  لذلك مجهري،   حجم ذات أخيلة  بإنشاء   المجاهر تقوم23 .  

 . للعين  رقي المح البعد الخيال المتشكل  يتعدى  بحيث الهدف عن قليلاا   بعيداا  العدسة  تحريك سيتم   . 25
 

  :لمسائالأجوبة 
27 . 

 
 . الصغيرة المرآة انحناء مركز  وفي   الكبيرة المرآة محرق  في  إنها . 29
31  .𝐟 =

𝐑

𝐙
→ 𝐑 = +𝟏.𝟔𝟎 𝐦 

33   .= 27.3 cm od 
 . مرآة  بواسطة  الخيال تكوين:  1 . الخطوة 35
 ممكناا  ذلك يكون  عندما إعدادها  تم  التي  المشكلة  رسم : 2 الخطوة      
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5.  = −55 cm; m = + 1.8 id 
47 .= 1.4m 41 cm   , −=  id     

 . لا يتأثر 49
51 .   a   .𝟏

𝒅𝒊
+

𝟏

𝒅𝟎
=
𝟏

𝒇
→ 𝐝𝐢 = 𝟑. 𝟒𝟑𝐦 

       b   .  𝐦 =

−𝟑𝟑. 𝟑𝟑 , 𝐬𝐨 𝐭𝐡𝐚𝐭  
(𝟐. 𝟒𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐𝐦) (𝟑𝟑. 𝟑𝟑) = 𝟖𝟎. 𝟎 𝐜𝐦 , 𝐚𝐧𝐝                                                                    

(𝟑. 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐𝐦)(𝟑𝟑. 𝟑𝟑) = 𝟏. 𝟐𝟎 𝐦 → 𝟎. 𝟖𝟎𝟎𝐦× 𝟏. 𝟐𝟎𝐦 𝐨𝐫 𝟖𝟎. 𝟎 𝐜𝐦 × 𝟏𝟐𝟎 𝐜𝐦
 

53  .a      .𝟏

𝒅𝒊
+

𝟏

𝒅𝟎
=
𝟏

𝒇
→ 𝐝𝐢 = 𝟓. 𝟎𝟖𝐜𝐦 

       b      .𝐦 = −𝟏. 𝟔𝟗𝟓 × 𝒎 𝟎.𝟎𝟑𝟔الي يكون أقصى ارتفاع  وبالت   𝟏𝟎−𝟐

𝟏.𝟔𝟗𝟓×𝟏𝟎−𝟐
= 𝟐. 𝟏𝟐 𝐦 → 𝟏𝟎𝟎% 

      c,3.00لأنه عند   .     هذا يبدو معقولاا تماماا m   .من الممكن الحصول على صورة كاملة للشخص 
55  .a       .𝟏

𝒅𝒊
+

𝟏

𝒅𝟎
=
𝟏

𝒇
→ 𝒅𝟎 = 𝟐. 𝟓𝟓 𝒎 

      b        .𝒉𝒊

𝒉𝟎
= −

𝒅𝒊

𝒅𝟎
→ 𝐡𝟎 = 𝟏. 𝟎𝟎 𝐦 

. المشكلة هذه العدسة الرقيقة لحل معادلات استخدام: 3      الخطوة
  .f : إيجاد 4     الخطوة 
  m = 1.50   ,   do = 0.120 m :  خذ   5     الخطوة 

  : لا حاجة إلى تتبع الشعاع6الخطوة      
 f = 0.360 m    , ثم  di = −0.180 m   0m = di /d , : استخدام 7     الخطوة 
 مقعرة. المرآة فإن و لتالي إيجابي، المحرقي البعد. الخيال سالبة مسافة لأن  : الخيال وهمي8     الخطوة 

37 .a للحصول على مرآة محدبة .m > 0. m = + 0.111; ⇒< 0  id   b .= −0.334 cm id  )وراء القرنية( .cf = −0.376 cm    
R = −0.752 cm  و لتالي

39    .𝐦 =
𝐡𝐢

𝐡𝟎
= −

𝐝𝐢

𝐝𝟎
= −

−𝐝𝟎

𝐝𝟎
= 𝟏 → 𝐡𝐢 = 𝐡𝟎 

 
41 . 

m = −11.0 
2A′ = 0.110 m 
2I = 6.82 kW/m 

43   ., (m = 1, 2, 3, ...),1   –2m =  − x 2mx 
= a. 0, (m = 0, 1, 2, ...)   , with x   2m+ 1 = b − x 2mx 
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57  .a  𝟏.     باستخدام

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
=
𝟏

𝒇
𝒅𝒊فيكون     = −𝟓𝟔. 𝟔𝟕 𝒄𝒎  ,    ,  ثم يمكننا تحديد مقدار التكبير𝒎 = 𝟔. 𝟔𝟕 

      b     .𝒅𝒊 = −𝟏𝟗𝟎 𝒄𝒎   𝒂𝒏𝒅    𝒎 = +𝟐𝟎. 𝟎 
      c داد مقدار التكبير  .     يزm   𝟏بسرعة مع زيادة مسافة الجسم باتجاه البعد المحرقي

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
=
𝟏

𝒇
 

             𝒅𝒊 =
𝟏

(
𝟏

𝒇
)−(

𝟏

𝒅𝟎
)

 
59    .𝒅𝒊

𝒅𝟎
= 𝟔. 𝟔𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑 =

𝒉𝒊

𝒉𝟎
𝒉𝒊وبتالي تكون      = −𝟎. 𝟗𝟑𝟑 𝒎𝒎 

61    .𝒅𝒊 = 𝟔. 𝟕 𝒄𝒎    ;    𝒉𝒊 = 𝟒. 𝟎 𝒄𝒎 
63   .83 cm    , إلى يمين العدسة المقربة𝒎 = −𝟐. 𝟑    ,𝒉𝒊 = 𝟔. 𝟗 𝒄𝒎  
65   .𝒑 = 𝟓𝟐. 𝟎 𝑫 
67   .𝒉𝒊

𝒉𝟎
= −

𝒅𝒊

𝒅𝟎
→ 𝒉𝒊 = −𝒉𝟎 (

𝒅𝒊

𝒅𝟎
) = −(𝟑. 𝟓𝟎 𝒎𝒎) (

𝟐.𝟎𝟎 𝒄𝒎

𝟑𝟎.𝟎 𝒄𝒎
) = −𝟎. 𝟐𝟑𝟑 𝒎𝒎 

69  .a     .  𝒑 =
𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
→ 𝒅𝟎 = 𝟐𝟖. 𝟔 𝐜𝐦    

      b      .𝒉𝒊

𝒉𝟎
= −

𝒅𝒊

𝒅𝟎
→ 𝒉𝒊 = −𝟎. 𝟐𝟓𝟎 𝒎𝒎 

      c      .𝒉𝒊 = −𝟎. 𝟎𝟖𝟎𝟎 𝒎𝒎 

71   .𝒑 =
𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
→ 𝒅𝟎 = 𝟐𝟖. 𝟔 𝒄𝒎 

𝒑والتالي ,    D 51.0.  في الأصل كانت الرؤية قريبة  73 =
𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
→ 𝒅𝟎 = 𝟏. 𝟎𝟎 𝐦 

𝒑  الأصل,.  في 75 = 𝟕𝟎. 𝟎 𝐃  50.0   , نظراا لأن قوة الرؤية البعيدة العادية هي D  20.0، فيجب تقليل الطاقة بمقدار D 
77   .𝒑 =

𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
→ 𝒅𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 𝐦      

79  .a   .𝒑 = 𝟓𝟐. 𝟎 𝑫  ;    �̇� = 𝟓𝟔. 𝟏𝟔 𝑫 
      b  .𝒑 =

𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
→ 𝒅𝟎 = 𝟏𝟔. 𝟐 𝒄𝒎 

𝒅𝒊.  نحتاج    81 = −𝟏𝟖. 𝟓 𝐜𝐦     عندما𝒅𝟎 = 𝒑وبالتالي       ,  ∞ = −𝟓. 𝟒𝟏 𝐃 
𝒙.  لنأخذ    83 = 𝐟𝐚𝐫  𝐩𝐨𝐢𝐧𝐭  (  نقطة   بعيدة )    

→ 𝑷 =  
𝟏

−(𝒙−𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟓 𝒎)
+

𝟏

∞
→ −𝒙𝑷 + (𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟓 𝒎)𝑷 = 𝟏  

→ 𝒙 = 𝟐𝟔. 𝟖  𝒄𝒎  

85   .𝑴 = 𝟔 × 
87  .𝑴 = (

𝟐𝟓 𝒄𝒎 

𝑳
) (𝟏 +

𝑳−𝒍

𝒇
) 

                𝑳 − 𝒍 =  𝒅𝟎 
    𝒅𝟎 = 𝟏𝟑  𝒄𝒎 

89  .𝑴 = 𝟐.𝟓 × 
91   .𝑴 = −𝟐. 𝟏 × 

93    .𝑴 = 
𝟐𝟓 𝒄𝒎

𝒇
 

    𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟓 
95   .𝑴𝒎𝒂𝒙

𝒚𝒐𝒖𝒏𝒈
= 𝟏 +

𝟏𝟖 𝒄𝒎

𝒇
→ 𝒇 =

𝟏𝟖 𝒄𝒎

𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒚𝒐𝒖𝒏𝒈

−𝟏
 

   𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒐𝒍𝒅 = 𝟗. 𝟖 × 

97  .a  .𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
=
𝟏

𝒇
→ 𝒅𝒊 = 𝟒𝟔. 𝟓 𝒄𝒎 

      → 𝒎 =  −𝟑𝟎. 𝟎 
      b  .𝑴𝒏𝒆𝒕 = −𝟐𝟒𝟎 
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99  .a  .𝟏

𝒅𝟎
𝒐𝒃𝒋 +

𝟏

𝒅𝒊
𝒐𝒃𝒋 =

𝟏

𝒇𝒐𝒃𝒋
→ 𝒅𝒊

𝒐𝒃𝒋
= 𝟏𝟖. 𝟑𝒄𝒎     خلف العدسة الجسيمية 

      b   .𝒎𝒐𝒃𝒋 = − 𝟔𝟎. 𝟎  
      c   .𝒅𝟎

𝒆𝒚𝒆
= 𝟏. 𝟕𝟎 𝒄𝒎  

   𝒅𝒊
𝒆𝒚𝒆

= −𝟏𝟏. 𝟑 𝒄𝒎       
 أمام العدسة       
      d        .𝑴𝒆𝒚𝒆 = 𝟏𝟑. 𝟓 
      e        .𝑴𝒏𝒆𝒕 = −𝟖𝟏𝟎 

101   .𝐌 = −𝟒𝟎. 𝟎 
103   .𝒇𝒐𝒃𝒋 =

𝑹

𝟐
  ;     𝑴 = −𝟏𝟔. 𝟕 

105   .𝑴 = −
𝒇𝒐𝒃𝒋

𝒇𝒆𝒚𝒆
   ;     𝒇𝒆𝒚𝒆 = +𝟏𝟎. 𝟎 𝒄𝒎 

 .  قد تختلف الإجابات. 107
109  .12 cm  المرآة ،على يسار     𝐦 =

𝟑

𝟓
 

111.   27 cm      ،أمام المرآة𝐦 = 𝟎. 𝟔   ;   𝒉𝒊 = 𝟏. 𝟕𝟔  𝐜𝐦        التوجيه عمودياا ، 
  في المرآة خياله الذي يكون  ،1M في  الخيال هو 1M. 1Q في المرآة 1Q بالخيال تبدأ  أخيلة متتالية ثلاثة التالي الشكل  . يعرض113

2M  12 هوQ  1 في المرآة  خياله  , الذي يكونM  211هو الخيال الحقيقيQ   . 

 
115 .5.4 cm    عن المحور 
، الخيال الثاني  cm (−3.3 cm) 10/3−سيكون عند مسافة  1الخيال  جملة الإحداثيات..افترض أن رأس المرآة المقعرة هو أصل 117

− , cm (−3.7 cm) 310/83−. وهم أجسام للأخيلة اللاحقة، التي هي عند المسافة cm (−3.6 cm) 40/11−سيكون عند المسافة 
9340/2501 cm (−3.7 cm)    ,−140,720/37,681 cm (−3.7 cm)  3.7−. جميع الأخيلة المتبقية تكون تقريباا على مسافة cm.  119       . 
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121        . 

 
123 .-5D 

125 .11 
 

  :أجوبة المسائل الإضافية
127  .a . 

 
 

 
  b . 

 
       
 C  . 
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d مشابهة للصوة السابقة لكن بالنقطة  .P رج البعد المحرقي  خا 
e  أعد الطلبات من  .(a)–(d )   المقعرة  المرآة أمام  المحور  خارج يوضع  نقطي  جسم  لأجل  جسم نقطي خارج المحور، من أجل  

 كتمارين.    المحدبة المرآة حالة   تُترك  ، (  ب )  و( أ)  للأجزاء   المقابلة
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129  .𝒅𝒊 = −

𝟏𝟎

𝟑
 𝒄𝒎  ;    𝒉𝒊 = 𝟐 𝒄𝒎     ياا , عمود 

 . لا يتأثر 131

 
𝑨𝟏𝑩𝟏هما مثلثان متشابهان، وبالتالي   B1 A1O1و  BAO. المثلثان 133

𝑨𝑩
= 

𝒅𝒊

𝒅𝟎
هما مثلثان متشابهان،     B1A1Fو   NOF. المثلثان  

𝑵𝑶وبالتالي  

𝒇
=  

𝑨𝟏𝑩𝟏

𝒅𝒊−𝒇
𝑨𝑩، هذا يعطي  NO = AB.  مع ملاحظة أن  

𝒇
= 

𝑨𝟏𝑩𝟏

𝒅𝒊−𝒇
𝑨𝑩،  أو بشكل آخر   

𝑨𝟏𝑩𝟏
= 

𝒇

𝒅𝒊−𝒇
. عكس هذا  

 يعطي   
 𝑨𝟏𝑩𝟏

𝑨𝑩
= 

𝒅𝒊−𝒇

𝒇
𝑨𝟏𝑩𝟏. بالمساوة بين المعادلتين المعبرتين عن النسبة  

𝑨𝑩
𝒅𝒊هذا يعطي      

𝒅𝟎
=  

𝒅𝒊−𝒇

𝒇
نحصل على    di.  بالتقسيم على    

𝟏

𝒅𝟎
= 

𝟏

𝒇
− 

𝟏

𝒅𝒊
𝟏أو بشكل آخر      

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
= 

𝟏

𝒇
 . 

135  .70 cm . 
، ستكون المسافة الظاهرية الإجمالية للرجل في هذه المرآة هي المسافة    di = -d0. مرآة مستوية لديها نقطة محرقية لا نهائية، بحيث  137

  فعليه  ،cm 20 من  أقل  المسافة هذه  تكون  أن  يجب كان  . فإذاd0 + (-di) = 2d0الفعلية، بالإضافة إلى مسافة الخيال الظاهر، أو 
 . 10cm  عند يقف   أن

 .  di = −(x − 0.0220 m)،   =  نقطة قريبة(   x، إذا كانت ). do = 25 cm − 2.20 cm = 0.228 m. هنا نريد أن 139
𝑷وبالتالي    =  

𝟏

𝒅𝟎
+ 

𝟏

𝒅𝒊 
= 

𝟏

𝟎.𝟐𝟐𝟖 𝒎 
+ 

𝟏

 𝒙−𝟎.𝟎𝟐𝟐𝟎 𝒎 
وبالتالي النقطة    ، x = 0.253 m ، هذا يؤدي إلى أن: P = 0.75 D، وباستخدام  

 .      cm 25.3القريبة 
- = di = - (500cm  - 2.00cm)من عين الطفل، يجب أن تكون مسافة الصورة   2.00cm. بافتراض وجود عدسة على بعد 141

498 cm    
𝑷من أجل جسيم عند مسافة لانهائية، تكون القوة المطلوبة   =  

𝟏

𝒅𝒊
= − 𝟎. 𝟐𝟎𝟎 𝑫 ،4.00 - ، لذلك D   فإن العدسة ستقوم ،

 بتصحيح قصر النظر. 
143  .87 μm . 

 = 𝑴𝒏𝒆𝒕. باستخدام , 145
𝒅𝒊
𝒐𝒃𝒋
(𝒇𝒆𝒚𝒆+𝟐𝟓𝒄𝒎)

𝒇𝒐𝒃𝒋𝒇𝒆𝒚𝒆
𝒅𝒊, تكون مسافة الخيال للجسم   

𝒐𝒃𝒋
= − 

𝑴𝒏𝒆𝒕𝒇
𝒐𝒃𝒋𝒇𝒆𝒚𝒆

𝒇𝒆𝒚𝒆+𝟐𝟓𝒄𝒎
 = fobj. باستخدام   

3.0cm Feye = 10 cm    ،M = -10    نحصل على أن ،𝒅𝒊
𝒐𝒃𝒋
= 𝟖. 𝟔 𝒄𝒎  نريد أن يكون هذا الخيال في النقطة المحرقية للعين ،

 بين العدسات:   dيث تشكل العدسة خيالاا عند اللانهائية للعرض المريح ، وبالتالي ينبغي أن تكون المسافة بح
𝒅 =  𝒇𝒆𝒚𝒆 + 𝒅𝒊

𝒐𝒃𝒋 
= 𝟏𝟎 𝒄𝒎 + 𝟖. 𝟔 𝒄𝒎 = 𝟏𝟗 𝒄𝒎   

147 .a      البعد المحرقي للعدسة التصحيحية𝒇𝒄 = −𝟖𝟎 𝒄𝒎 
     b  -1.25 D 

149 .2 × 1016 km 
151 .105 m 
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 الفصل الثالث 
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

 ، على التوالي   °7.27و      3.63°. 1.3

2.3 ..a 853 nm        ،1097 nm    ،b   . 731 nm    ,975 nm   
3.3 .a   ، صغير جداا .b   8× 10−5. يصل إلى    

 

 ية نظر الأسئلة الأجوبة 
 بالطور نفسه.   . خطأ، مصدران للضوء مستقلان لا يتمتعان1
  متماسكين   غير   أيضاا   هما  مستقل   بشكل   يعملان   كما أن الليزرين اللذين .  منبعين ضوئيين متماسكين  ليسا  الصوديوم  مصباحي  . لأن3
 . التداخل من   نمط  أي ينتج  لا لذا
طول موجي منه سوف   فإن الأبيض. مع الضوء d sin θ = mλ. تنتج المصادر أحادية اللون أهداباا عند الزوايا وفقاا للمعادلة:  5

 ينتج هدباا عند زواية خاصة. تمتزج بين أطراف الأهداب المجاورة مما يعطي طيف قوس قزح. 
يمكن أن يؤدي    .لذلك  وفقاا  هد ام أو  بن اء  تداخل إلى  يؤدي  مما  الوجهة  في  مختلفة  مراحل  إلى المسار أطوال  اختلاف . يؤدي 7

مما يؤثر أيضاا على كيفية تداخل الأمواج. يغير الانكسار في وسط آخر الطول الموجي داخل  درجة،    180الانعكاس إلى تغيير الطور  
مقارنةا مع موجة أخرى قطعت المسافة نفسها في وسط   ذلك الوسط، بحيث يمكن أن تنشأ موجة في هذا الوسط مع طور مختلف

 مختلف. 
 الشريحة الزجاجية فقط.  . تحدث تغيرات بالطور عند الانعكاس أعلى الغطاء الزجاجي وإلى9

. يعني سطح لحم الخنزير المبلل وجود طبقة رقيقة )فيلم( من السوائل، مما يؤدي إلى تداخل عند هذا الفيلم الرقيق. نظراا لأن  11
اقع مختلفة،  ثخانة الفيلم تختلف باختلاف قطعة لحم الخنزير المضاء بالضوء الأبيض، تنتج الأطوال الموجية المختلفة هدباا مضيئاا في مو 

 مما ينتج عنه ألوان قوس قزح. 
𝒕. لا تلب الأطوال الموجية الأخرى 13 =  

𝝀/𝒏

𝟒
، حتى الانعكاسات سوف تؤدي إلى تداخل هد ام  tمن أجل القيمة نفسها من   

الجديدة لتداخل هد ام   ، بحيث تصبح الحالةcos θ/1، سيتم زيادة طول المسار داخل الطلاء بعامل θتماماا. بالنسبة لزاوية الورود 
𝒕

𝐜𝐨𝐬 𝜽
= 

𝝀/𝒏

𝟒
 

 .  6.3. ضع في أحد الأذرع حجرة شفافة ليتم ملؤها بالغاز، راجع المثال 15
 

  :وبة المسائلأج
17 .0.997° 
19   .0.290 μm 

21   .m = 577 nm 7−10 ×5.77  
 m = 62يجب أن تكون عدداا صحيحاا، الرتبة الأعلى هي     m، حيث     62.5.   23

25 .1.44 μm 
27 .a   .20.3°  ،b  .4.98°      ،c  .5.76  تكون الرتبة الاعلى ،m = 5 

29 .a   .2.37 cm   ،b  .1.78 cm 
31 .560 nm 
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33 .1.2 mm  

35  .a  .0.40°  ،0.53°      ،b   .m 3−4.6 × 10 

37   .1:9 

39 .532 nm    (green)   )أخضر( 
41 .m = 83.9 nm 8−8.39 × 10 
43 .620 nm (orange)    )برتقالي( 
45 .380 nm 

47 .a بافتراض أن .n   0.833، فهناك تغيران في الطور  1.20للطائرة أكبر منcm  b    إنها ثخينة جداا، والطائرة ستكون ثقيلة جداا .
c  .من غير المعقول التفكير في أن طبقة المادة قد تكون بأي ثخانة عند استخدامها على طائرة حقيقية . 

49   .m 4−4.55 × 10 
51  .m 6−D = 2.53 × 10 

 

  :ضافيةالإ لمسائالأجوبة 
53   .0.29° and 0.86° 
55  .a  .4.26 cm    b  .2.84 cm 
57   .6 
59   .0.20 m 
61   .0.0839 mm 
63  .a  .9.8,  10.4,  11.7,  and 15.7 cm   ،b .3.9 cm 
65   .0.0575° 
67   .700 nm 
69   .189 nm 
71  .a  .green (504 nm)    )أخضر(b  .magenta (white minus green)    )قرمزي( 
73 .1.29 
75   .52.7 µm and 53.0 µm 
77 .160 nm 
79 .413 nm and 689 nm 
81 .73.9 µm 
83 .47 
85 .8.5 µm 
87 .0.013°C 

 

 :سائل للتحديمأجوبة 
 . تتبادل الأهداب المضيئة والمظلمة الأماكن 89
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ر أقل من ربع أقصر طول موجة الضوء المرئي في الزيت، تبلغ ثخانة النفط نصف طول المسار، لذا  . يجب أن يكون طول المسا91
لتكون أقصر طول موجة ضوء مرئي    nm 380يجب أن يكون أقل من ثمن أقصر طول موجة الضوء المرئي في النفط. إذا كنا نأخذ 

 . nm 33.9في الهواء، فستبلغ الثخانة  
93   .m 5−4.42 × 10 
)الأشعة فوق البنفسجية(،    317nm) الأشعة تحت الحمراء (، ولأجل تغير ثلاثة أطوار:    nm 950لأجل تغير طور واحد:. 95

 لذلك سوف يظهر غشاء النفط  أسود , لأن الضوء المنعكس ليس في الجزء المرئي من الطيف 
 

 الفصل الرابع 
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

 لا ، 66.4° ،  37.7° ، 17.8°. 1.4
2.4 .74.3°   ،0I0.0083  
هذه أيضاا زاوية القمة   4.1.  من المعادلة m=20لأجل   02.87، تحدث القمة العظمى للتداخل عند  λmθ = d sin. من  3.4

 ولكنها تشير إلى ظواهر مختلفة(.    m: كلتا المعادلتين تستخدم المؤشر  )ملاحظةالصغرى للحيود الثانية  
4.4   .m 6−3.332 × 10    خط لكل ميليمتر   300  أو 
5.4 .rad 4−8.4 × 10  ،3000      .مرة أوسع من تلسكوب هابل 
 هي كل ما هو موجود.    3,     2,  1، الرتبة   θ = 0° → 90°، خلال    °68.8و      38.4°. 6.4

 

 ية نظر الأسئلة الأجوبة 
 . يصبح نمط الحيود أوسع  1
وية، التي أطوالها الموجية مماثلة لأبعاد التلة، وبالتالي فهي قادرة على الحيود حول  . تستخدم أجهزة الاتصالات اللاسلكية أمواج رادي3

 التلة. تنتقل الأطوال الموجية المرئية من المصباح كأشعة عند هذه الأبعاد.  
  الوسط. ن بقُع، تسير في اتجاهات متعامدة، وبقع باهتة في. يصبح نمط الحيود ثنائي الأبعاد، مع هدب رئيس، التي هي الآ5
. فرق الطور بين أمواج هيغنز الأولى والأخيرة عبر  7.4هو زاوية القوس الموضحة في مخطط الطور في الشكل     β = ϕ / 2. الوسيط   7

 ، ويرتبط بانحناء القوس الذي يشكل المرحلة الناتجة التي تحدد شدة الضوء. 2βشق واحد هو 
 زرق، زاوية أصغر للحد من الحيود. .  ينتج الأزرق عن طول الموجة الأقصر للضوء الأ9

 . لا، هذه المسافات هي أصغر بثلاث رتب مقارنةا مع طول موجة الضوء المرئي، لذلك الضوء المرئي مسبر سيئ لفحص الذرات. 11
دل معادلة  لشبكية في البلورات، بحيث لا يكون هناك حيود. ت. إن الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية أكبر بكثير من أبعاد ا 13

 أكبر من الواحد، وبالتالي ليس لهذه المعادلة حل.        sin θبراغ في هذه الحالة على أن قيمة 
، ولكن عند نصف الطول الموجي  %10. سيظهر الخيال في موقع مختلف قليلاا عند عرضه باستخدام طول موجي أقصر بنسبة 15

 صلي بلون مختلف. ط سيعيد تداخل المرتبة الأعلى إنشاء الخيال الأ بالضب
 

 :لمسائالأجوبة 
17  .a  .33.4°      ،b لا  . 
19  .a  .m 6−1.35 × 10    b .69.9° 
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21   .750 nm 
23   .2.4 mm    ،4.7 mm 
25  .a  .1.00λ      ،b .50.0λ    ،c .1000λ 
27   .1.92 m 
29 .45.1° 
31 .5−= 2.2 × 10 0I/I 
33 .00.63I  ،00.11I  ،00.0067I  ،00.0062I    ،00088I0.0 
35 .0.200 
37   .3 
39 .   9 
41 .5.97° 
43 .38.99 × 10 
45 .707 nm 
47  .a  .11.8°    ،12.5°    ،14.1°    ،19.2°   b  .24.2°    ،25.7°    ،29.1°    ،41.0°   c  إن تقليل عدد الخطوط لكل سنتيمتر بمعامل .

x  يعني أن زاوية القمة العظمى لرتبةx  للرتبة الأولى. هي ذاتها الزاوية الأصلية للقمة الدنيا 
49 . a باستخدام .λ = 700 nm    ،  θ = 5.0°   b  باستخدام .λ = 460 nm   ،θ = 3.3° . 
51 .a   .26,300 lines/cm    ،b ، نعم  .c لا . 
53 .m 2−1.13 × 10 
55 . 107 m 
57  .a  .rad 4−7.72 × 10    ،b  .23.2 m  ،c   .590 km . 
59  .a  .rad 4−2.24 × 10    ،b  .5.81 km ،c  .0.179 mm   ،d  0.2. يمكن حل التفاصيلmm   .على امتداد الذراع 
61 .   2.9 µm 
63   .6.0 cm 
65   .7.71 km 
67 .  1.0 m 
69 .1.2 cm or closer 
 . لا 71
73 .0.120 nm 
75 .4.51° 
77 .13.2° 

 

  :ضافيةالإ لمسائالأجوبة 
79 .a .2.2 mm    ،b .0.172°  الث البنفسجي المتزامن. ، الحد الثاني الأصفر والحد الث 
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81 .2.2 km 
83 .1.3 cm 
85 . a .0.28 mm   ،b .0.28 m  ،c .280 m  ،d. .113 km 
87 .33 m 
89 .a ،عمودي .b .±20°  ،±44°   ،c .0  ،±31°    ،±60°    ،d   .89 cm   ،e  .71 cm . 
91 .0.98 cm 
93.= 0.041  0I/I  
95 .340 nm 
97 .a .0.082 rad     0.087و rad  ،b  .480 nm   660و nm 
 . رتبتان 99

 N/Aنعم  و  .101
103 .600 nm 
105 .a  .° 5−3.4 × 10      b .51° 
107  .0.63 m 
109 .1 
111 .20.17 mW/cm        لأجلm = 1   .فقط،  لا حد أقصى 
113 .28.7° 
115 .a .42.3 nm  ،b .هذا الطول الموجي ليس في الطيف المرئي .c جداا يمكن اجراء الحفر   يود كبيرالح . عدد الشقوق في شبكة

تباعد   اليوم.وهي في حدود ما يمكننا القيام به  400nmلذلك تكون الفواصل بين الشقوق نحو  ، 50nmفي دوائر مدمجة بدقة 
 الشقوق صغير جداا، بحيث لا ينتج حيود للضوء. 

117  .a  .549 km    ،b  .هو تلسكوب كبير بشكل غير معقول .cن نفترض حد الحيود للتلسكوبات البصرية ما  . من غير المعقول أ
 لم يكن في الفضاء بسبب تأثيرات الغلاف الجوي. 

 

 :للتحديسائل مأجوبة 
119 .a .0I = 0.00500 I  ،00.00335 I  ،b  .0I = 0.00500 I   ،00.00335 I 
121 .12,800 
123 .m 6−1.58 × 10 

 

 الفصل الخامس
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

الأجسام التي تخضع  النسبية الخاصة فقط على الأجسام التي تتحرك بسرعة ثابتة، بينما تنطبق النسبية العامة على . تنطبق 1.5
 للتسارع. 

2.5   .𝛄 =  
𝟏

√𝟏−
𝒗𝟐

𝒄𝟐

=
𝟏

√𝟏−
(𝟎.𝟔𝟓𝟎𝒄)𝟐

𝒄𝟐

= 𝟏. 𝟑𝟐 



 

652 

3.5 .a   .∆𝒕 =
∆𝝉

√𝟏−
𝒗𝟐

𝒄𝟐

=
𝟐.𝟏𝟎×𝟏𝟎−𝟖𝒔

√𝟏−
(𝟏.𝟗𝟎×𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔)

𝟐

(𝟑.𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔)
𝟐

= 𝟐. 𝟕𝟏 × 𝟏𝟎−𝟖𝒔 

    b  فقط السرعة النسبية لاثنين من المركبات الفضائية، لأنه لا توجد حركة مطلقة عبر الفضاء. تنبعث الإشارة من موقع ثابت .
. تكون مدة الإشارة المقاسة في إطار  τ = 1.00 sل الزمني المناسب لبثه هو  ، وبالتالي فإن الفاصAفي الإطار المرجعي 

 هي:   Bالمرجع 
  ∆𝒕 =

∆𝝉

√𝟏−
𝒗𝟐

𝒄𝟐

=
𝟏.𝟎𝟎𝒔

√𝟏−
(𝟒.𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟕𝒎/𝒔)

𝟐

(𝟑.𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔)
𝟐

= 𝟏. 𝟎𝟏𝒔 

4.5  .𝑳 = 𝑳𝟎√𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐
= (𝟐. 𝟓𝟎 𝑲𝒎)√𝟏−

(𝟎.𝟕𝟓𝟎𝒄)𝟐

𝒄𝟐
= 𝟏. 𝟔𝟓 𝑲𝒎 

 .  ابدأ بتعريف الزيادة الزمنية المناسبة :    5.5
   𝒅𝝉 =  √−(𝒅𝒔)𝟐/𝒄𝟐 = √𝒅𝒕𝟐 − (𝒅𝒙𝟐 + 𝒅𝒙𝟐 + 𝒅𝒙𝟐)/𝒄𝟐 

رى بالضرورة أن الجسيمات في وضع سكون. وهذا  في إطار القصور الذاتي لمراقب لا ي (dx, dy, dx, cdt) حيث يتم قياس  
 بالتالي يصبح: 

   𝒅𝝉 =  √−(𝒅𝒔)𝟐/𝒄𝟐 = √𝒅𝒕𝟐 − [(𝒅𝒙)𝟐 + (𝒅𝒚)𝟐 + (𝒅𝒛)𝟐]/𝒄𝟐 

   = 𝐝𝐭 √𝟏 − [(
𝒅𝒙

𝒅𝒕
)
𝟐
+ (

𝒅𝒚

𝒅𝒕
)
𝟐
+ (

𝒅𝒛

𝒅𝒕
)
𝟐
] /𝒄𝟐 

   = 𝒅𝒕 √𝟏 − 𝒗𝟐/𝒄𝟐 

   𝒅𝒕 =  𝜸 𝒅𝝉 
. على الرغم من أن عمليات الإزاحة العمودية على الحركة النسبية هي نفسها في كلا الإطارين المرجعيين، فإن الفاصل الزمني بين  6.5

 .إلى سرعات مختلفة تراها من الإطارين  ´dtو   dtالأحداث يختلف. وتؤدي الاختلافات في   
     : دوبلر النسب لتردد   المعادلة في باشرةم البيانات  استبدال  . يمكننا 7.5

 𝒇𝒐𝒃𝒔 = 𝒇𝒔 √
𝟏−

𝒗

𝒄

𝟏+
𝒗

𝒄

=  (𝟏. 𝟓𝟎 𝑮𝑯𝒛)√
𝟏−

𝟎.𝟑𝟓𝟎𝒄

𝒄

𝟏+
𝟎.𝟑𝟓𝟎𝒄

𝒄

 = 𝟏. 𝟎𝟒 𝑮𝑯𝒛   

    :المحددة المعادلة  في  البيانات  . باستبدل 8.5

 𝑷 =  𝜸𝒎𝒖 = 
𝒎𝒖

√𝟏 −
𝒖𝟐

𝒄𝟐

 =  
(𝟗. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏 𝒌𝒈) (𝟎. 𝟗𝟖𝟓) ( 𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖  𝒎/𝒔)

√𝟏 −
(𝟎. 𝟗𝟖𝟓𝒄)𝟐

𝒄𝟐

= 𝟏. 𝟓𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟏 𝒌𝒈 −𝒎/𝒔   

9.5  .𝑲𝒓𝒆𝒍 = (𝜸 − 𝟏)𝒎𝒄
𝟐 = (

𝟏

√𝟏−
𝒖𝟐

𝒄𝟐

− 𝟏 )𝒎𝒄𝟐  

 

(

 
𝟏

√𝟏 −
(𝟎. 𝟗𝟗𝟐𝒄)𝟐

𝒄𝟐

− 𝟏 

)

  (𝟗. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏  𝒌𝒈)  ( 𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖  𝒎/𝒔)  =  𝟓. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑 𝑱   

 

 ية نظر الأسئلة الأجوبة 
  الأقل،  على  الميكانيك،  قوانين أن  فكرة  بالفعل الكلاسيكية الفيزياء تضمنت الضوء،  سرعة على ينطوي الذي  الثاني،  . الافتراض 1

  يتعلق   فيما   تتحرك   مختلفة  إطارات  في  مختلفة   الخفيفة   النبضة  سرعة  كانت   ولكن  الذاتي،  بالقصور   الإطارات  جميع   في  نفسها  هي   كانت
 .البعض ببعضها
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نعم، شريطة أن تطير الطائرة بسرعة ثابتة بالنسبة إلى الأرض. في هذه الحالة لا يوجد أي تغيير في السرعة بالنسبة إلى الجسم   .3
لا تؤثر عليه قوة داخل هذه الطائرة، ولا تغيير في سرعة الجسم بالنسبة للطائرة، ولا تغيير في السرعة النسبية للجسم بالنسبة   الذي

 الطائرة والأرض هي إطارات بالقصور الذاتي لوصف حركة الجسم. للأرض، وكلٌ من 
 مراقب.   أي يراه ما  أقصر  وهو  المناسب، للوقت   الزمني الفاصل  العملية  في  يتحرك الذي  المراقب  . يرى5
 الصحيح.  طوله يقيس  وبالتالي الجسم، مع يتحرك  الذي  للمراقب  الأكبر هو  الجسم طول .7
9  .a  .لا، ليس في الإطار المرجعي الخاص برائد الفضاء .b بواسطته،    . إنه يرى أن ساعات الأرض تكون في إطارها الساكن تتحرك

. نعم، يقيس المسافة بين النجمين تكون أقصر.   dليس في الإطار المرجعي الخاص برائد الفضاء.  . لا،  cوبالتالي يرى أنها تباطأت.   
e عتهما النسبية. . يتفق المراقبان على سر 

. لا يوجد تغيير ملموس في الطول الموجي أو التردد في هذه الحالة. يعتمد تأثير دوبلر النسب فقط على السرعة النسبية للمصدر  11
 وليس على أي سرعة بالنسبة إلى الوسط لأمواج الضوء. والمراقب، 

 يتوسع. ويفعل ذلك بوتيرة متسارعة، وبسرعات أكبر للنجوم البعيدة. . يظهر أن النجوم تزداد بعداا عن الارض، وأن الكون  13
يث تكون محصلة القوة  . نعم، يمكن أن يحدث هذا إذا كانت القوة الخارجية متوازنة مع القوى الخارجية الأخرى المطبقة، بح15

 الخارجية صفراا. 
عشوائية للجزئيات المكونة لها، وتتناقص كتلتها بكمية صغيرة للغاية  . لأنه يفقد الطاقة الحرارية، والتي هي الطاقة الحركية للحركة ال 17

 طاقة.   -كما هو موضح في معادلة كتلة 
لأي انخفاض في الطاقة. ولكن سيكون التغيير صغيراا للغاية بالنسبة  . نعم، من حيث المبدأ سيكون هناك تأثير مماثل على الكتلة  19

 يكون غير قابل للكشف عملياا. لتغيرات الطاقة في تفاعل كيميائي بحيث  
 الكتلة يمكن أن يصل إلى سرعة الضوء.   لا شيء مع . ليس وفق النسبية الخاصة. 21

 

 :لمسائالأجوبة 
23 .a .1.0328    ،b .1.15 
25   .s 8−5.96 × 10 
27 .0.800c 
29 .0.140c   

31 .48.6 m 
 .  a  . 1.39 km ،b .0.433 km    ،c .0.433 km:     3.5. باستخدام القيم الموجودة في المثال  33
35 .a .10.0c    ،b السرعة الناتجة للطائرة أكبر من .c   ،وهذا مستحيل ,c  من غير المعقول أن نفترض أن الطائرة سوف يتحرك .

 .  1.20cرعة نحو الأرض  بس

 نحو حافة مخروط الضوء    - ′xو      - ′tوتدور المحاور  درجة,  45من     α. تقترب الزاوية   37
39 .15 m/s  east 
41 .32 m/s 
43.a .تقترب الكرة الثانية من السرعة .− v  وتصبح ساكنة  بينما تستمر الكرة الأخرى بالسرعة– v   ،b .هذا يحافظ على العزم . 

45 .a   .𝒕�́� = 𝟎  ;   𝒙�́� = 𝟎   ;  

𝒕�́� = 𝝉  ;   𝒙�́� = 𝟎   ;
       b   .𝒕�́� = 𝟎  ;   𝒙�́� = 𝟎   ;  

𝒕�́� =
𝝉

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
  ;   𝒙�́� =

−𝒗𝝉

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
   ; 
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47 .0.615c 
49 .0.696c 
 . )لا يتأثر(  51
53 .kg · m/s 19−× 10 4.09 
55 .a   .kg · m/s 133.000000015 × 10   ،b .1.000000005 . 
57 .m/s 82.988 × 10 
59 .0.512   MeV    0.511لعدد الأرقام المهمة)الدقة( المذكورة. القيمة الدقيقة هي أقرب إلى  وفقاا  MeV 
61 .kg 30−10 ×2.3   وجود بدقة رقمين فقط. ، إلى رقمين لأن الفرق في طاقة الكتلة الساكنة م 
63 .a   .kg 271.11 × 10    ،b   .5−5.56 × 10

  
65 .a .kg 3−7.1 × 10    ،b   .3−= 7.1 × 10 3−7.1 × 10   ،c   .∆𝒎

𝒎
 هو الأكبر للهدروجين.    

67 .a .208    ،b  .0.999988c   يستخدم ستة أرقام )للدقة( لتوضيح الاختلاف من ،c   . 
69 .a .J 56.92 × 10  b  . 1.54 
71 . a .0.914c   ،b  0.511.  طاقة الكتلة السكونية للإلكترون هي MeV  من الطاقة   %150، لذا فإن الطاقة الحركية هي نحو

 السكونية، ويجب أن يتحرك الإلكترون بالقرب من سرعة الضوء. 
 

  :أجوبة المسائل الإضافية
73  .a  .0.866c   ،b  .0.995c 
75  .a  .4.303y رقام لإظهار أي تأثير، إلى أربعة أb  .0.1434y   ،c  .𝟏 /  √(𝟏 − 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐)   =   𝟐𝟗. 𝟖𝟖 
77  .a  .4.00    ،b .v = 0.867c 
79 .a يرسل .A   نبضة راديوية عند كل نبضة قلب إلىB  والذي يعرف سرعتها النسبية ويستخدم صيغة التمدد الزمني لحساب ،

 ت القلب من الإشارة المرصودة       الفاصل الزمني المناسب بين نبضا 
 b   .(𝟔𝟔 𝐛𝐞𝐚𝐭𝐬/𝐦𝐢𝐧)  √𝟏 − 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐   =   𝟓𝟕. 𝟏   𝒃𝒆𝒂𝒕𝒔/ 𝒎𝒊𝒏 

81  .a(   :عندما    0,  0,  0.  الفوتون الأول )t = t′      
 الفوتون الثاني :                
               �́� =   

−𝒗𝒙 /  𝒄𝟐

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
= 

− (𝒄 /  𝟐)(𝟏.𝟎𝟎 𝒎)/𝒄𝟐

√𝟎.𝟕𝟓
= − 

𝟎.𝟓𝟕𝟕 𝒎

𝒄
= 𝟏. 𝟗𝟑 × 𝟏𝟎−𝟗 𝒔  

               �́� =   
𝒙 

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
  =   

 𝟏.𝟎𝟎  𝒎

√𝟎.𝟕𝟓
= 𝟏. 𝟏𝟓 𝒎  

      b  في وقت واحد في        .Aت واحد في ,  وليس في وقB       

             �́� =   
𝒕−𝒗𝒙 /  𝒄𝟐

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
= 

(𝟒.𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒𝒔)− (𝟎.𝟔𝒄)(
𝟏𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 𝒎

𝒄𝟐
)

√𝟏− (𝟎.𝟔)𝟐
= 𝟏. 𝟖𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟒 𝒔   

83   .�́� =   
𝒙−𝒗𝒕 

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
  =   

 𝟏𝟓𝟎 ×𝟏𝟎𝟑𝒎− (𝟎.𝟔𝟎) (𝟑.𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎 /   𝒔)  (𝟒.𝟓 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒔) 

√𝟏− (𝟎.𝟔)𝟐
= −𝟏. 𝟎𝟏 ×  𝟏𝟎𝟓 𝒎 =  −𝟏𝟎𝟏 𝑲𝒎 

               𝒚 =  �́� = 𝟏𝟓 𝑲𝒎

𝒛 =   �́� = 𝟏 𝑲𝒎
 

85   .     ∆𝐭 =   
∆�́�+𝒗∆�́� /  𝒄𝟐

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
      

           𝟎 =   
∆�́�+𝒗 (𝟓𝟎𝟎𝒎)/  𝒄𝟐

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
 

 وبالتالي نجد :         2c/ 2v,  يمكننا إهمال هذا الحد     c ≪vبما أن  
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             ∆�́� =  −
(𝟓𝟎 𝒎/  𝒔)(𝟓𝟎𝟎 𝒎)

(𝟑.𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎 /   𝒔)𝟐
 =  −𝟐. 𝟕𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑 𝒔 

 .     m/s  50إن انهيار التزامن النيوتوني ضئيل للغاية، ولكنه ليس صفراا ، بسرعات قافلة واقعية تبلغ  
87 .∆�́� =   

∆𝒕−𝒗∆𝒙 /  𝒄𝟐

√𝟏− 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
       

𝟎 =  

(𝟎. 𝟑𝟎 𝒔) −
(𝒗)(𝟐. 𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 𝒎 )
(𝟑. 𝟎𝟎 ×  𝟏𝟎𝟖 𝒎 /   𝒔)𝟐

√𝟏 − 𝒗𝟐 /  𝒄𝟐
 

𝒗 =   
(𝟎.𝟑𝟎 𝒔)

(𝟐.𝟎 × 𝟏𝟎𝟗 𝒎)
 (𝟑. 𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎 /  𝒔)

𝟐
= 𝟏. 𝟑𝟓 × 𝟏𝟎𝟕 𝒎/  𝒔   

 .  لاحظ أنه يتم الإبلاغ عن جميع الإجابات عن هذه المسألة إلى خمسة أرقام مهمة )دقة( للتمييز بين النتائج.    89
       a    .c0.99947   ،b .y 1110 ×1.2064      ،c  .y 1110 ×1.2058  

91  .a    .–0.400c     ،b  .–0.909c 
93 .a .1.65 Km/s ،b  نعم، إذا كانت سرعة الضوء صغيرة، فإن السرعات التي يمكن أن نحققها في الحياة اليومة تكون أكبر من .

 لنسبية في كثير من الاحيان . سرعة الضوء، ويمكننا ملاحظة التأثيرات ا من  1%
95   .775 MHz 
97  .a  .m/s 8−10 ×1.12      ،b .    تخبرنا السرعة الصغيرة أن كتلة البروتين أصغر بكثير من كتلة صغيرة من المادة العيانية المكروسكوبية

 )الجهرية(. 
99   .a     . 

    𝑭 = 
𝒅𝑷

𝒅𝒕
= 

𝒅

𝒅𝒕
(

𝒎𝒖

√𝟏−𝒖𝟐/𝒄𝟐
) 

     =
𝒅𝒖

𝒅𝒕
 (

𝒎

√𝟏− 𝒖𝟐/𝒄𝟐
) − 

𝟏

𝟐
 

𝒎𝒖𝟐

(𝟏−𝒖𝟐/𝒄𝟐)𝟑/𝟐
𝟐
𝒅𝒖

𝒅𝒕
 

     =
𝒎

(𝟏− 𝒖𝟐/ 𝒄𝟐)𝟑/𝟐
 
𝒅𝒖

𝒅𝒕
 

       b  . 
     𝑭 = 

𝒎

(𝟏−𝒖𝟐/𝒄𝟐)𝟑/𝟐
 
𝒅𝒖

𝒅𝒕
 

    = 
𝟏 𝒌𝒈

(𝟏−(
𝟏

𝟐
)
𝟐
)
𝟑/𝟐  (𝟏  𝒎/𝒔

𝟐) = 𝟏. 𝟓𝟑 𝑵 

101 .90.0 MeV 
103 .a   .𝜸𝟐 − 𝟏     ،b نعم  . 
105 .310 ×1.07  
108 .a.kg 8−10 ×6.56  b .𝒎 = (𝟐𝟎𝟎 𝑳 )( 𝟏 𝒎𝟑/ 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑳) (𝟕𝟓𝟎 𝒌𝒈/ 𝒎𝟑) = 𝟏𝟓𝟎 𝒌𝒈   لذا ,∆𝒎

𝒎
= 𝟒. 𝟑𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎  

109 .a  .0.314c    ،b .0.99995c   يستعمل خمسة أرقام(   لتبيان الاختلاف عنc ) 
111 .a .1.00 kg ،b . 0.01 لأنها إليها  النظر  بمجرد  ملاحظتها  يمكن لا  ربما ولكن للقياس، وقابلة  كبيرة  الكتلة هذه تكون قد %   
 الكلية.  الكتلة من

113   .a    .kg/s 1110 ×6.06      ،b  .y 1010 ×4.67       ،c .kg 910 ×4.27   ،d  .0.32%  . 
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 الفصل السادس 
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

 (Bunsen’s burner). موقد بنسن    1.6
 .الحرارة درجة زيادة  مع  الأقصى للإشعاع  الموجي الطول  . ينخفض 2.6
3.6  .𝑻𝒂/𝑻𝜷  =   𝟏√𝟑   = 𝟎.  أكثر سخونة   β، وبالتالي النجم   𝟓𝟖
4.6 .J 19−10 ×3.3  
≈  𝑬 / 𝑬∆. لا، لأن    5.6   𝟏𝟎−𝟐𝟏 

6.6 .-0.91 V    ،1040 nm 

7.6 .s ·eV  15−10 ×s = 4.0  ·J  34−10 ×= 6.40 h      ،3.5 %− 
8.6  .(∆𝝀)𝒎𝒊𝒏 = 𝟎𝒎  𝒂𝒕  𝟎

𝟎 𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆      ،𝟕𝟏. 𝟎𝐩𝐦+ 𝟎. 𝟓𝝀𝒄 = 𝟕𝟐. 𝟐𝟏𝟓 𝒑𝒎 

9.6   .121.5  nm    91.1و  nmالبنفسجية.  فوق الأشعة  في  العصابات الطيفية  ه،  لا، هذ 
10.6  .c0.0036 ≅m/s  610 ×= 1.1  2v      ،= 3.4 eV 2K ℏ= 2  2L 
11.6  .29 pm 
12.6 .Å) = 6.648 Å= 2(3.324 0 naπ= 2λ  
13.6 .λ = 2.14 pm    ,K = 261.56 keV 
14.6  .0.052° 
 . يضاعفها 15.6

 

 :نظريةالأسئلة الأجوبة 
 . أصفر 1
 تقل من الأحمر إلى البنفسجي من خلال قوس قزح من الألوان. . ين 3
 . لن تختلف.  5
 . لا ترى العين البشرية الأشعة تحت الحمراء. 7
 . لا 9

 . من الميل. 11
 . قد تختلف الإجابات. 13
 الجسيمات. . ميزات 15
 . قد تختلف الإجابات. 17
 . لا ، نعم 19
 . لا 21
 . الزاوية اليمنى.  23
 . لا 25
 الحالة الأساس )الأرضية(.  . هم في 27
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 . قد تختلف الإجابات.  29
 . الزيادة  31
 n. لأجل أكبر 33
 الحر.  نستصبح  طاقة حركية للإلكترو   eV 13.6. نعم ، والزيادة  35
 . لا 37
 السنينة، مقدرة فصل أفضل. . الأشعة 39
 . بروتون 41
 . من خلال إهمال أطوال أمواج دي برولي الصغيرة. 43
 صطدام مع جزيئات الهواء. . لتجنب الا 45
 . قد تتفاوت الأجوبة.  47
 . قد تتفاوت الأجوبة.  49
 . نعم51
 . نعم53

 

 :لمسائالأجوبة 
55 .a .0.81 eV  ،b .2310 ×2.1     ،c .2 min 20 sec 
57 .a .7245 K  ،b  .3.62 μm           . 
 3K. حوالي     59
61 .Hz 1810 ×4.835     ،0.620 A 
63 .263 nm   لا ، 
65 .3.68 eV 
67 .4.09 eV 
69 .5.54 eV 
71 .a   .1.89 eV     ،b .459 THz ،  c  .1.21 V 

73 .264 nm   فوق البنفسجي ،UV. 
75 .m/s 610 ×1.95  
77 .m/s ·kg  32−10 ×1.66  
79 .56.21 eV 
81 .m/s ·kg  23−10 ×6.63     ،124 keV 
83 .82.9 fm    ،15 MeV 
 . )لا يتأثر(  85
87 .= 45.74% 45λΔ/ 30λΔ 
89 .121.5 nm 
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91 .a   .0.661 eV    ،b .–10.2 eV،  c .1.511 eV 
93 .3038 THz 
95 .97.33 nm 
97 .a   .h/ π     ،b  .3.4 eV   ،  c .– 6.8 eV    ،d  .– 3.4 eV 
99 .n = 4 

101 .365 nm   فوق البنفسجي ،UV 
 لا . 103
105 .7 

107 .145.5 pm 
109 .20 fm     ،9 fm 
111 .a    .2.103 eV    ،b  .0.846 nm 
113 .80.9 pm 
115 .m/s 19−10 ×2.21  
117 .3210 ×9.929  
119 .γ = 1060       ،0.00124 fm 
121 .24.11 V 
123 .a .2N/m 6−10 ×= 8.67 c /I = 2P      ،b  .2m/s 4-10 ×= 8.67 m /PA= a   ،  c   .74.91 m/s 
125 .x = 4.965 

 

 :أجوبة مسائل للتحدي
127 .3W/m 1610 ×4 7.12 
129 .1.034 eV 
131 .1810 ×5.93  
133 .387.8 nm 
135 .a  .1510 ×4.02     ،b   .0.533 mW          
137 .a  .1510 ×4.02     ،b   .0.533 mW  ، c .0.644 mA    ،d   .2.57 ns   
139 .a  .0.132 pm  ،b  .9.39 MeV   ، c .0.047 MeV                      
141 .a  .2 kJ  ،b  .m/s ·kg  5−10 ×3 1.3  ،  c  ،  .N 5−10 ×1.33    d نعم . 
143 .a  .0.003 nm    ،b .105.56° 
145 .n = 3 
147 .a ./2 0a   ،b .254.4 eV/n−،  c  .0 /3a    ،2122.4 eV/n−        
149 .a  .36     ،b   .18.2 nm   ،c فوق البنفسجي  .UV 
151 .396 nm    ،5.23 neV   



 

659 

153 .7.3 keV 
155  .728 m/ ،   1.5μV 
157   .𝛌 = 𝒉𝒄/ √𝑲(𝟐𝑬𝟎 + 𝑲)   = 𝟑. 𝟕𝟎𝟓 ×  𝟏𝟎

−𝟏𝟐 𝒎   ,     𝑲 = 𝟏𝟎𝟎  𝑲𝒆𝑽 
159   .∆𝝀𝒄

(𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏)
  /    ∆𝝀𝒄

(𝒑𝒓𝒐𝒕𝒐𝒏)
 =  𝒎𝒑  / 𝒎𝒆   =   𝟏𝟖𝟑𝟔 

 .  لا يتأثر  161
163  .Hz 1710 ×5.1  

 

 الفصل السابع 
 من فهمك  حققتئلة أجوبة أس

1.7  .(𝟑 + 𝟒𝒊 )(𝟑 − 𝟒𝒊) = 𝟗 − 𝟏𝟔𝒊𝟐 = 𝟐𝟓  
2.7   .𝑨 = √𝟐/𝑳 
3.7   .(1/2 − 1/π)/2 = 9% 
4.7 .eV 8−10 ×4.1   ,     nm 5−10 ×1.1  
5.7 .x)ψ(x)* ψ( 2x 2ω0.5m 
 الث متباعد، بحيث هو غير قابل للتطبيع. وللتابع الثاني قيمة مزدوجة، والتابع الث استمرارية، . لا يوجد. التابع الأول به عدم 6.7
7.7  .a .9.1%     ،b .25% 
8.7 . a .295 N/m      ،b .0.277 eV 
9.7 .〈 x 〉 = 0 

10.7  .𝑳𝒑𝒓𝒐𝒕𝒐𝒏

𝑳𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏
 =   √

𝒎𝒆

𝒎𝒑
   =   𝟐. 𝟑% 

 

 :أجوبة الأسئلة النظرية
1  .𝟏/ √𝑳    حيث   الطول،L =  ،   1 / L  . 
 . لا يتوافق تابع الموجة مباشرة مع أي كمية مقاسة.  إنها أداة للتنبؤ بقيم الكميات المادية. 3
 كبير من الجزيئات ذات التابع الموجي نفسه.   الفيزيائية لعدد. متوسط قيمة الكمية 5
 نعم، إذا كان عزمه غير معروف تماماا  تماماا. . نعم ، إذا كان موقعه غير معروف 7
 كان عدم اليقين بشأن موضع الجسيم صغيراا، فإن عدم اليقين بشأن عزمه صغير.   اليقين، إذاوفقاا لمبدأ عدم   . لا.  9

 عنها من حيث الاحتمالات( مستقلة عن الزمن.  )المعبرل الجسيمات . لا، هذا يعني أن التنبؤات حو 11
 الصغر( عند التوقف غير معروف احتمال وجود جسيم موجود في فترة ضيقة )لا متناهية في ، لأن. لا13
. تقابل أصغر  nيزداد التباعد بين سويات الطاقة مع الرقم الكمي    ،صندوق(  ضمن    )جسيم.لا، بالنسبة إلى بئر كموني لا نهائي  15

المقاسة   ، أي ثلاثة أضعاف طاقة الحالة الأساس )الأرضية(. تقابل الطاقة الأكبرn = 1إلى  n = 2طاقة تم قياسها الانتقال من 
وهو اللانهائية. )ملاحظة حتى الجزئيات ذات الطاقات الكبيرة للغاية تظل مرتبطة ببئر كموني لا   ، n = 1إلى ∞ = n  الانتقال من 

 ائي، ولا يمكنها "الهروب"( نه
 عدداا صحيحاا.  n، لكن يجب أن تكون    n = 0.25. لا. هذه الطاقة تقابل  17
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. لا، ولأن ميكانيك الكم يتفق مع الميكانيك  0للهزاز التوافقي البسيط هي    nبها للرقم الكم   .لأن القيمة الأصغر المسموح19
 . nفي الحد    الكلاسيكي فقط

 هتزاز. الا طاقة  وبالتاليالعزم،   توزيع   يتم  ،موضعي   الجسيمات اهتزاز  إذانعم، ضمن القيود التي يفرضها مبدأ عدم اليقين.   . 21
 . مضاعفة عرض الحاجز. 23
 الجسيم عند جدران بئر كموني لا نهائي هي لا نهائية.  القوة على. لا ، إن 25

 

       :أجوبة المسائل
27  .tω 2sin2x)|ψ(| 
29(  .a( و  )eيمكن تطبيعها  ،  ) 
31 .a   .√𝟐𝐚/𝛑     b   .probability = 29.3%     c    .= 0 〉x  〈    d   .= 0 〉p  〈      e  .m2/2 ℏ2α=  〉K  〈 
33 .a   .s ·N  34−10 ×2.11  ≥p Δ    b   .m 8−10 ×6.31  ≥v Δ      c     .∆𝒗 / √𝑲𝒃 𝑻 /  𝒎𝒂   𝟓. 𝟗𝟒 × 𝟏𝟎

−𝟏𝟏    
35 .s25 −10 ×1.6  ≥τ Δ 
37 .a   .1.59 MHz ≥f  Δ       b  .9−10 ×= 3.135  0ω/ωΔ 
𝑲𝟐.  بتنفيذ محاصيل الإشتقاقات     39 = 

𝝎𝟐

𝒄𝟐
 

لتابع الجيب يعطي تمام الجيب على الجانب الأيمن من المعادلة، وبالتالي فإن   أعلاه( . إن تنفيذ الاشتقاقات )على النحو الوارد 41
 يحدث الشيء نفسه لحل تمام جيب.    تفشل.المساوة 

43 .m2/2k 2 ℏ= E  
45.2k  2 ℏ  زم الزاوي معروف )محدد( ، الجسيم له عزم معروف )محدد(، وبالتالي فإن مربع الع 
47 .9.4 eV       ,64% 
49 .0.38 nm 
51 .1.82 MeV 
53 .24.7 nm 
55 .6.03 Å 
57   .a        . 

 
b  .nm= 12.9 3  →5 λ       ,nm1 = 25.8  →3 λ        , nm= 29.4 3  →4 λ 
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 يتأثر . لا  59
61 .Hz 1410 ×6.662  
63 .3010 ×2.037  ≈n  
65 .ω/4ℏ=  〉 2x  〈 2ω0.5m = 〉x  〈   ،ω/4ℏ=  〉U  〈 − 〉E  〈=  〉K  〈 
 . لا يتأثر 67
المستقلة عن الزمن . المؤثرات الخاصة بالطاقة الحركية والكلية هي خطية،    معادلة  شرودنغر   ϕiAe. يلب التابع العقدي من الشكل   69

تتوافق المعادلة    أن:لح لمعادلة شرودنغر. وبالتالي، نستنتج  لذلك فإن أي مجموعة خطية من مثل هذه التوابع الموجية هي أيضاا حل صا 
 .  7.108مع المعادلة   7.114، وتتوافق المعادلة   7.106مع المعادلة     7.113

71 .a   .4.21%    b   .0.84%      c    .0.06% 
73 .a   .0.13%    b   0.   قريب من% 

75   .0.38 nm 
 

  :الإضافية لمسائالأجوبة 
 ثر . لا يتأ77
79 .a    .4.0 %    b   .1.4 %       c     .4.0%          d     .1.4% 
81 .a   .years 2610 ×= 2.15 h /2mL= t        b   .= 0.4 JK J, 66 −10 ×= 1.46  1E   

 . لا يتأثر 83
85 .1.2 N/m 
87   .0 

 

 :سائل للتحديمأجوبة 
89 .19.2 μm       ,11.5 μm 
91   .3.92% 
 . لا يتأثر 93

 

 صل الثامن الف
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

>لأن     Lدائماا أصغر من المقدار    zL وبالتالي المقدار   ، l1,  − l, …, 0,…+ 1, l−, l−= m. لا. رقم الكم  1.8 √𝒍(𝒍 +  𝟏)    
2.8 .s = 3/2 < 
 . أربعة أضعاف التردد  3.8

 

 :نظريةالأسئلة الأجوبة 
 الكم الرئيس(  )رقم       →   nالطاقة الكلية   .1

 الزاوي المداري( )رقم الكم     →      l المقدار الكلي المطلق للعزم الزاوي المداري         
 )رقم الكم لمسقط الزاوي المداري(      →     m        للعزم الزاوي المداري    z – المركبة        
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بمدار معروف، بينما في نموذج شرودنغر فهو موجة.   . يوصف الإلكترون في نموذج بور على أنه جسيم يدور حول البروتون3
والمعلومات حول موضع الإلكترون تقتصر على عبارة الاحتمال. الطاقة الكلية للإلكترون في الحالة الأساس )الأرضية( )وجميع  

لأرضية( بالنسبة لهذين  ومع ذلك يختلف العزم الزاوي المداري للحالة الأساس )ا نموذجين،ال الحالات المثارة( هي نفسها في كلا 
 ) الحالة الأساس(.               L = 0 )الحالة الأساس(، وفي نموذج شرودنغر     L =1في نموذج بور     النموذجين.

5  .a  ،c  ،d   نجز على ذرة الهدروجين إلى تدوير الذرة، وبالتالي تتأثر  ، يتم تغير الطاقة الكلية )تأثير زيمان( . يؤدي العمل الم
 من العزم الزاوي والزاوية القطبية. ومع ذلك لا يتأثر العزم الزاوي.   zبة المرك

  العزم  يتناسب . الإلكترون  سبين  بسبب  مغناطيسية بخواص  الهدروجين  ذرة تتمتع  ،( l = 0) الأساس )الأرضية(  الحالة في  . حتى 7
 . سبينه  مع  للإلكترون  المغناطيسي

.كما سنرى  ليس جميع الجسيمات لها عدد السبين نفسه. على سبيل   sm      and      ½= s  =± ½.  من أجل الإلكترونات  9
 .   (   s = 0) أي   0له سبين  ز نهيغ  بوزون, و   (s = 1)أي      1المثال للفوتون سبين  

اطيسي الناتج  الدوراني عندما يتفاعل هذا مع الحقل المغن –. للإلكترون عزم مغناطيسي مرتبط بالسبين. يحدث الترابط المداري 11
 عن العزم الزاوي المداري للإلكترون. 

لتالي عدد إلكترونات  . العناصر التي تنتمي إلى العمود نفسه في الجدول الدوري للعناصر لها التعبئة نفسها لمداراتها الخارحية، وبا 13
 التكافؤ نفسه، فمثلاا: 

     :   1s2 2s1Li   (  n=2)إلكترون تكافؤ واحد في المدار الرئيس        
      :   13s 62s2p 21sNa  (  n=2)الكترون تكافؤ واحد في المدار الرئيس        
 ينتميان إلى العمود الأول.      Li     ,Naكلٌ من           

  مصدر  أطياف  فإن المقابل،  في.  معينة  طيفية خطوط سوى ملاحظة   يتم  لا لأنه ،" منفصلة"   والجزيئية  الذرية الأطياف إن . يقال15
 . المستمر " قزح  قوس " لملاحظة  نظراا  مستمرة ( الفوتون تواترات  من  العديد من  يتألف   الذي) الأبيض  ضوء ال

الممتص  الموجي قصير(. حتى طاقة الفوتون  )الطول . يكون ضوء الأشعة فوق البنفسجية من فوتونات ذات تواتر مرتفع نسبياا 17
 ة يتكون الضوء المرئي من فوتونات منخفضة التواتر نسبياا. بالمقارن  نسبياا.( في الذرة كبير  ΔEالطاقة ) وانتقال

( بين سويات الطاقة  ΔEة(، تكون أعداد الكم كبيرة للغاية، وبالتالي فإن فرق الطاقة ). بالنسبة للأنظمة المكروسكوبية )الجهري 19
تقاربة هي طاقة صغيرة للغاية بحيث لا يمكن  المجاورة )المدارات( صغير جداا. الطاقة المنبعثة خلال الانتقال بين سويات الطاقة الم

 اكتشافها. 
شبه   علوية(وث. في هذه العملية يجب أن يتم تحضير الإلكترونات في حالة مثارة ). يعتمد ضوء الليزر على عملية الإصدار المحث21

 . مستقرة، بحيث يؤدي مرور فوتون عبر هذا النظام إلى إزالة الإثارة، وبالتالي إصدار ضوء إضافي
  المضغوطة  الأقراص  مشغل  يستخدم  بينما  القرص،  وحفر  المطبات لاستكشاف  الأزرق  الليزر ضوء Blu-Ray مشغل . يستخدم 23
وتتوافق    ؛Blu-ray  قرص  على  والمطبات  الصغيرة   الحفر  لفحص  ضرورياا   نسبياا   الموجي  الطول  ذا  الأزرق  الضوء  الأحمر. يعد  الليزر  ضوء 
 أعلى.  تخزين   افةكث  مع والمطبات  الصغيرة الحفر

 

 :أجوبة المسائل
25  .(𝒓, 𝜽, ∅) =  (√𝟔 , 𝟔𝟔𝟎, 𝟐𝟕𝟎) 
 ,   ممكنة        0,         1 ±,         2 ±,    ±3. 27
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 ,   ممكنة        0,         1 ±,         2 ±,    ±3. 29
31   .𝑭 = −𝒌

𝑸𝒒

𝒓𝟐
 

33 .(1,  1,  1) 
, العدد   m=0, باستثناء   m = −l, −l + 1,... 0,... l − 1, l,  القيم المسموح بها :  l المداري,وي . بالنسبة إلى عدد العزم الزا 35

عدد حالات العزم الزاوي   , إجمال  m=0فقط   . بما فيها   lهو   m=0، فقط لأن عدد الحالات على الجانبين  2lالإجمال هو 
في وقت لاحق، عندما نفكر في دوران الإلكترون، ستيم العثور على العدد   .  2l + 1، هو: lالمداري لرقم العزم الزاوي المداري، 

الإجمالي لحالات العزم الزاوي لمضاعفة هذه القيمة لأن كل حالات العزم الزاوي المداري يرتبط بحالتين من دوران الإلكترون: دوران  
 علوي، دوران سفلي. 

∫جين خارج نصف قطر بور هو  و لذرة الهيدر   1s. احتمال وجود إلكترون في المدار 37 𝑷(𝒓)𝒅𝒓 ≈   𝟎. 𝟔𝟖
∞

𝒂𝟎
 

 4حالات(  الإجمالي يكون  3)  l = 1حالة (     و   1)   l =  0و      n = 2. لأجل   39

𝛍،   وبالتالي      n = 3    ،l =  2تتوافق مع     3P. الحالة  41 =  𝝁
𝑩
 √𝟔  

 من الميون.  200, والعزم المغناطيسي للإلكترون أكبر  207سبة عزومهم المغناطسية هي فإن ن , وبالتالي1/207. نسبة كتلهم هي 43
45  .a   3. الحالةd     تتوافق معn=3،= 2  l  وبالتالي .A 7−10 ×= 4.43 I  

      b  بزوايا قائمة . يحدث عزم الفتل الأقصى عندما يكون العزم المغناطيسي ومتجهات الفتل المغناطيسي الخارجية 
( sin θ = 1 )       : في هذه الحالة ,|�⃗� | =  𝝁𝑩.         وبالتالي𝛕 = 𝟓. 𝟕𝟎 ×  𝟏𝟎

−𝟐𝟔
 𝑵. 𝒎 

  العزم المغناطيسي ، يحدث الحد الادنى لقيمة عزم الفتل عندما يكون n = 3 ،l = 1أي في الحالة  3p. إلكترون موجود في المدار 47
. يتم إعطاء قيمة عزم الفتل  m = ± 1مضادة للتوازي(. يحدث ذلك عندما يكون ومتجهات الفتل المغناطيسي الخارجي متوازية )

 بواسطة  
           |�⃗� | =  𝝁𝑩. 𝐬𝐢𝐧 𝜽     حيثJ/T) 24−10 ×= (1.31 μ        لأجل ،m = ± 1   :وبالتالي نحصل على ، 
           |�⃗� | =  𝟐. 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎𝟐𝟏 𝑵.𝒎  

                 :dθ–بتدوير العزم المغناطيسي بزاوية مقدارها  τمن خلال عزم الفتل المغناطيسي dW غر يقوم عمل متناهٍ في الص   .49

dW = τ(−dθ) 
= 𝝉   حيث:       |−𝝁   .   �⃗� | 
   وبالتالي:  Uالكامنة يتم تفسير العمل المنجر على أنه انخفاض في الطاقة      
     dW = −dU 
 الكامنة: لي في الطاقة من خلال جمع التغيرات غير المحدودة في الطاقة يتم تحديد التغير الك     
     U = −μB cos θ 
      𝑼 =  −�⃗⃗�   .   �⃗⃗�  

 الموجب(   z–المحور. سبين علوي )بالنسبة إلى 51 
      θ = 55° 
 الإيجابي(   z –دوران سفلي )بالنسبة إلى المحور      

       𝛉 =  𝒄𝒐𝒔
−𝟏 (

𝑺𝒛

𝑺
) =  𝒄𝒐𝒔−𝟏  (

−
𝟏

𝟐

√𝟑

𝟐

) = 𝒄𝒐𝒔
−𝟏
 (

−𝟏

√𝟑
) = 𝟏𝟐𝟓

𝟎 

 للعزم المغناطيسي هي:   z-، لذلك تكون المركبةsm  =± ½.  الرقم الكمي لمسقط الدوران هو 53
       𝝁𝒛 = ± 𝝁𝑩 



 

664 

 طيسي الخارجي هي: الطاقة الكامنة المرتبطة بالتفاعل بين الإلكترون والحقل المغنا      
       𝑼 =  ± 𝝁𝑩𝑩 
 وبالتالي فإن طول الموجة للضوء الناتج هو:    ,   B BμE = 2Δالفرق الطاقي بين هذه الحالات هو         
       𝛌 =  𝟖. 𝟑𝟖 ×  𝟏𝟎−𝟓 𝐦 ≈  𝟖𝟒 𝛍𝐦 

 2.  يزداد بعامل  55

57  .a    .32       
      b.  

 
59 .a   و .e  اا ، أما الأخرى فلا يكون مسموحاا. . يكون مسموح 
      b   .l = 3   غير مسموح لأجلn = 1      ،l ≤ (n − 1) 
      c لا يمكن أن تملك ثلاثة إلكترونات في المدار .s     2 < 3لأن(2l + 1) = 2 
      d لا يمكن أن تملك سبعة إلكترونات في المدار .p   2(  6لأن  )بحد أقصى(2l + 1) = 2(2 + 1) = 6 
61 .   [Ar] 4s2 3d6 
63  .a القيمة العظمى للعدد .ℓ     هيl = 2    .لدينا تسعة إلكترونات فيها 
       b .3d9 

65   .[He] 2s2 2p2 
( . تشير طاقة التأين إلى الطاقة اللازمة  Z = 2، لدينا إلكترون واحد "يدور" حول نواة فيها بروتونان ونترونان )+He. من أجل  67

إلى اللانهاية هي قيمة سالبة    +Heالإلكترون من هذه الذرة. الطاقة اللازمة لإزالة الإلكترون من الحالة الأرضية لأيون لإزالة هذا 
   E = −54.4 eVلطاقة الحالة الأرضية )الأساسية( وهي:  

 eV 54.4+وبالتالي طاقة تأين لإلكترون هي:  
إلى اللانهاية هي قيمة سالبة لطاقة الحالة الأولى المثارة، والتي    +Li2ة الاولى من أيون  وبالمثل فإن الطاقة اللازمة لإزالة الكترون في الحال

 . E = −30.6 eVهي: 
 . .eV 30.6وبالتالي طاقة تأين لإلكترون هي   

 . طول موجة الليزر يعطى من خلال   69
      𝛌 =  

𝒉 𝒄

−∆𝑬 
 اقي. وبحل المعادلة الأخيرة نحصل: هو مقدار الفرق الط   ΔEهي الطاقة للفوتون و   Eγ، حيث   

     ΔE = −2.795 eV .تشير إشارة السالب إلى أن الإلكترون فقد الطاقة خلال مرحلة الانتقال ، 
71   .∆𝐄 𝑳  →  𝑲 ≈   (𝒁 − 𝟏)

𝟐
 (𝟏𝟎. 𝟐 𝒆𝑽) = 𝟑. 𝟔𝟖 ×  𝟏𝟎

𝟑
 𝒆𝑽. 

ℓ  2(ℓ + 1)   

0 s 2(0 + 1) = 2 

1 p 2(2 + 1) = 6 

2 d 2(4 + 1) = 10 

3 f 2(6 + 1) = 14 

    32 
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كترون بالكامل إلى طاقة حركية. الطاقة الحركية الاولية للإلكترون هي  . وفقاا لمبدأ حفظ الطاقة، يتم تحويل الطاقة الكامنة للإل73
    K = eΔV   هي:لذا، فإن الطاقة الحركية للإلكترون قبل أن يصطدم بالهدف   السكون(.الإلكترون من  )يبدأصفر  

 ذلك : ل الأقصى، إلى إشعاع كبح، يكون تواتر الإشعاع المنبعث هو الحد  هذه الطاقة إذا تتم تحويل كامل 
      𝒇𝒎𝒂𝒙 = 

𝒆 ∆𝑽

𝒉
 

  λmin = 0.1293 nm لذلك:  الأدنى،الحد  عندما يكون التواتر هو الحد الأقصى ويكون طول الموجة الصادرة هو حيث:
 تتغير.   مرة من الإلكترون، ولكن لا يعتمد الحد الأدنى لطول الموجة على الكتلة وبالتالي فإن النتيجة لم 200. الميون أثقل بنحو 75
77   .4.13 × 10−11 m 
79 .72.5 keV 
   : النحاس   من   أكبر  للذهب  السينية   الأشعة   فوتون   ، على التوالي، تواتر  Z = 29   and  79هي     Auو     cu. الأرقام الذرية لكل من  81

(
𝒇𝑨𝒖

𝒇𝑪𝒖
)
𝟐

=   (
𝟕𝟗−𝟏

𝟐𝟗−𝟏
)
𝟐

 ≈  أضعاف.    ثمانية   بمقدار النحاس من  أقصر  Au للذهب  ية السين طول الموجة للأشعة   فإن لذلك،   𝟖
83  .a فوتون .    1023 × 1.34فأننا استخدمنا  الماء، . إذا كانت كثافة اللحم هي ذاتها كثافةb .2.52 MW 

 

 :نظريةالأسئلة الأجوبة 

𝛉وبالتالي   ،  m = l = n – 1و    l = n − 1. أصغر زاوية تتوافق مع 85 =  𝒄𝒐𝒔
−𝟏
 (√

𝒏−𝟏

𝒏
) 

87  .a  حيث  8.1.  وفقاا للمعادلة.r = 0     يكونU(r) = −∞  ،  وحيثr = + ∞      يكونU(r) = 0  b  تشير النتيجة السابقة إلى أن .
الإلكترون يمكن أن يكون له طاقة كامنة سالبة غير محدودة . يتجنب نموذج الكم لذرة الهيدروجين هذا الاحتمال، لأن كثافة  

 تكون صفراا .   r = 0الاحتمال عند 
صول عليها بسهولة عن طريق دراسة النمط  ومع ذلك فإن الإجابة التي تم الح  ما. . الحل الرسمي باستخدام المجاميع معقد إلى حد  89

 العدد الكمي الرئيس وإجمالي عدد حالات العزم الزاوي المداري. الرياضي بين
،  n = 3. وعند 4، يكون العدد الإجمالي  n = 2. ومن أجل 1لمداري هو ، فإن العدد الإجمالي لحالات العزم الزاوي اn = 1لأجل 

 . 2nهو:   nيشير النمط إلى أن إجمالي عدد حالات العزم الزاوي المداري لأجل مدار معين    وهكذا.،  9يكون العدد الإجمالي 
، لأن كل حالة عزم  22n وي سوف يكون عندما ننظر في سبين الإلكترون، فإن العدد الإجمالي لحالات العزم الزا لاحق،)في وقت 

 وي وسبين سفلي ( زاوي مداري ترتبط مع حالتين من سبين الإلكترون )سبين عل
91 .50 
 . الحد الأقصى لعدد حالات إلكترون 93
95  .a.   و cو  .e    .تكون مسموحة والباقي لا تكون مسموحة  .b   .l > n      غير مسموحd   .7 > 2(2l + 1) 
97 .Hz 910 ×.8 = 1 f 
  من  أكبر  للذهب  السينية  الأشعة  فوتون  ، على التوالي وتواتر     Z = 29   and  47هي   Agو   cu. الأرقام الذرية لكل من 99

)  :بعامل النحاس
𝒇𝑨𝒈

𝒇𝑪𝒖
)
𝟐

=  (
𝟒𝟕−𝟏

𝟐𝟗−𝟏
)
𝟐

 ≈ 𝟐. بنحو   النحاس من أقصر Ag للفضة  السينية طول الموجة للأشعة فإن  ، لذلك  𝟕
 ثلاثة أضعاف. 

101  .a   .3.24      b  .in      ليس عدداا صحيحااc  2 <. يجب أن لا يكون طول الموجة عدداا صحيحاا, لأن in    من الممكن افتراض ،
  فإن  صحيحاا،  إذا كان الطول الموجي.  inأن الخط كان من سلسلة بالمر، ولكن الطول الموجي للضوء لم ينتج قيمة صحيحة لعدد 
 الافتراض بأن الغاز هو الهدروجين ليس صحيحاا، فقد يكون الصوديوم بدلاا من ذلك. 
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 الفصل التاسع 
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

 الأيونات  في  الأساسية الإلكترونات  بين  تنافر  قوة  يقابل  وهو  1.9
 العطالة. عزم  2.9
 أكثر صعوبة.   3.9
 انها تخفض.  4.9
كبر بكثير. للحصول على تقدير تقريب جيد، تسمح الصمامات الثنائية بتدفق التيار في اتجاه واحد  إن تيار الانحياز الامامي أ 5.9
 فقط. 

 درجة حرارة منخفضة وحقل مغناطيسي منخفض.   6.9
 

 :نظريةالأسئلة الأجوبة 
ة إلكترون واحد أو أكثر  الرابطة التساهمية من خلال مشاركتتشكل الرابطة الأيونية عن طريق جذب أيون إيجابي وسلب. تتشكل    .1

 بين الذرات. تتشكل رابطة فان دير فالس عن طريق جذب جزيئين مستقطبين كهربائياا. 
. يتم جذب  3. يتم امتصاص الإلكترون من ذرة أخرى.  2  . تتم إزالة الإلكترون من ذرة واحدة. الذرة الناتجة هي أيون إيجابي.1.  3

 الوصول إلى فصل التوازن. الأيونات الموجبة والسالبة معاا حتى يتم 
تترافق الرابطة بتابع مكاني متناظر خلال تبادل الإلكترونات. تكون في هذه الحالة كثافة الإلكترونات أكبر بين الذرات. يجب  . 5

. في  ي غير متناظر )لأن الإلكترونات هي فرميونات(، وبالتالي فإن السبين يجب أن يكون غير متناظرأن يكون التابع الموجي الكل
 هذه الحالة يكون سبين الإلكترونات متعاكساا. 

 الطاقة الدورانية والطاقة الاهتزازية والطاقة الذرية. . 7
 كل أيون موجود في حقل أيونات متعددة للشحنة المقابلة الأخرى. .  9

11 . 6        ،6 
13 .0.399 nm 

𝟖𝟐√. يزيد من خلال العامل  15
𝟑

= 𝟒 
 إليها. لأكبر، يزداد عد الحالات التي يمكن الوصول . بالنسبة للطاقات ا17
  ثم  ومن جداا  كبير  شبكة ثابت  لحالة الطاقية السويات تحديد( 2. ) بها المسموح والطاقات شرودنغر للحالات معادلة حل( 1) . 19

 . عند تقليل هذا الثابت الطاقة سويات تحديد
من تابع موجي مختلف وتكون جميعها بنفس   nات بعيدة، يوجد عدد من الذرات التي تفصل بينها مساف N. بالنسبة إلى عدد 21

  Nيتم تقسيم طاقات توابع الموجة  معاا، (. عندما يتم ضغط الذرات  H2الطاقة )مثل حالة الإلكترون في بئر مزدوج للهدروجين 
عداد الكمومية، لذا يجب أن تحتوي  وفقاا لمبدأ عدم الاستبعاد، يجب أن يكون لكل إلكترون مجموعة فريدة من الأ هذه.المختلفة 
 أقل.   Nمعاا على حالات  Nالتي تجمع  Nذرات 

ابة مملوءة بالكامل والعصابة التالية المتاحة غير المملوءة.  . بالنسبة لأنصاف النواقل، توجد فجوة طاقة كبيرة نسيباا بين أدنى عص23
 ل الكهربائي صغيراا.  وعادة ما يعبر عدد من الإلكترونات الفجوة وبالتالي يكون النق
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الشحنة.  الإثارة الحرارية على تعزيز حاملات  الحرارة، تعزز مع زيادة درجة  الحرارة:خصائص أنصاف النواقل هي الحساسية لدرجة 
 نطاق التكافؤ عبر الفجوة وفي نطاق الناقلية.   من
25  .aيتم استخدام أربعة    (، اا بالزرنيخ )خمسة إلكترونات تكافؤ.  يحتوي الجرمانيوم أربعة إلكترونات تكافؤ: إذا كان الجرمانيوم مشوب

 . nفي الربط ويترك إلكترون واحد للنقل. وتنتج مادة من النوع 
     b  إذا كان الجرمانيوم مشوباا بالغاليوم )ثلاثة إلكترونات تكافؤ(، يتم استخدام الإلكترونات الثلاثة في الربط، تاركاا ثقباا واحداا .

 .  Pن ذلك مادة من النوع للنقل، وينتج ع
 . تأثير هول هو إنتاج فرق كمون بسبب حركة الناقل عبر حقل مغناطيسي خارجي.  27

تأثير لتحديد سرعة الانسياق لحاملات الشحنة )الإلكترونات أو الثقوب(. إذا تم قياس الكثافة الحالية يمكن  يمكن استخدام هذا ال 
 حنة لكل واحدة حجم. لهذا التأثير أيضاا تحديد عدد حاملات الش

كترونات من عصابة  . وهو ينتج سويات طاقية جديدة غير مملوءة فوق عصابة التكافؤ الممتلئة مباشرة. تقبل هذه السويات الإل29
 التكافؤ. 

نتشار  . يقلل الحقل الكهربائي الناتج عن الأيونات غير المكشوفة في الانتشار الإضافي وفي حالة التوازن، يتم إلغاء تياري الا31
 والانسياق، بحيث يكون صافي التيار صفراا، ولذلك فإن مقاومة منطقة النضوب كبيرة. 

، الذي يكشف عن المزيد من الإيونات بالقرب من الوصلة )يوسع طبقة النضوب(،  nانب  . يتم تطبيق القطب الموجب على الج33
 وصلة. ويزيد من فرق كمون النقل، وبالتالي يقلل من انتشار الثقوب عبر ال

هذه   . يحرك الصوت الغشاء للداخل والخارج، والذي يغير المدخلات أو تيار القاعدة لدائرة الترانزستور، ويضخم الترانزستور35
 (. يقوم الخرج أو تيار المجمع بتشغيل مكبر الصوت. p-n-pالإشارة )نصف الناقل 

إلكترون واحد في الزوج   الإلكترونات )أزواج كوبر(. ينفاعل الناقلية الفائقة من حيث التفاعلات بين أزواج  BSC. يشرح نظري 37
الإلكترون والزوج الإلكتروني معاا بطريقة   -الشبكة  –مع الشبكة والتي تتفاعل مع الإلكترون الثاني. يربط التفاعل بين الإلكترون 

 تتغلب على تنافرهما المتبادل. 
 رارة الحرجة. . مع زيادة قيمة الحقل المغناطيسي، تنخفض درجة الح39

 

  :لمسائالأجوبة 
41 .U = −5.16 eV   
43 .ex4.69 eV + U−4.43 eV = −           ,= 0.26 eV exU 
، النتائج المخبرية هي بنفس الرتبة من حيث القيمة، ولكن  nm 0.127، والقيمة الفعلية قريبة من  nm 0.484. القيمة المقاسة هي  45

 مرتفع.   4العامل  
47 .0.110 nm 
49  .a  .eV 4−10 ×= 2.2 E      b    .eV 4−10 ×E = 4.4 Δ 
51 .0.65 nm 
53 .= 0.240 nm 0r 
55 .2196 kcal 
57 .11.5 
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59  .a  .4%   b  .4.2 × 10−4 %،يكون التباعد بين سويات الطاقة المجاورة صغيراا جداا )"في   ، لأجل قيم كبيرة جداا للأرقام الكمية
الكلاسيكي نفس التنبؤات    والميكانيكالنسبة للأعداد الكمومية الكبيرة، يعطي ميكانيك الكم  السلسلة"(. وهذا يتفق مع توقع أنه ب

 تقريباا. 
61   .10.0 eV 
63 .4.55 × 109 
65 .Fermi energy  ،)طاقة فيرمي(EF = 7.03 eV    درجة الحرارة ،TF = 8.2 × 104 K 
 ة الناقلية أكبر من أنصاف النواقل. . لأجل العازل، تكون فجوة الطاقة بين عصابة التكافؤ وعصاب67
69 .4.13 keV 
71 .n = 1.56 × 1019 holes/m3 
73 .5 T 
75 .Vb = 0.458 V 
77 .T = 829 K 
79 .T = 0.707 Tc 
81 .61 kV 

 

 :الإضافية لمسائالأجوبة 
83  .𝑼𝒄𝒐𝒖𝒍 = −𝟓. 𝟔𝟓 𝒆𝑽

𝑬𝒇𝒐𝒓𝒎 = −𝟒. 𝟕𝟏 𝒆𝑽   ,    𝑬𝒅𝒊𝒔𝒔 = 𝟒. 𝟕𝟏 𝒆𝑽
 

85 .E0r = 7.43 × 10−3 eV 
87  .E0r = 7.43 × 10−3 eV  ،l = 0    ،Er = 0 eV (no rotation    ،l = 1    ،  Er = 1.49 × 10−2 eV  ،l = 2    ،Er = 4.46 × 

10−2 eV   
89  .i  صعبة إلى حد ما ومستقرة. . فهي 

     ii أنها تتبخر عند درجات حرارة عالية نسبياا .(1000 to 2000 K) . 
     iii.  لإثارة إلكترونتكون شفافة للإشعاع المرئي، لأن الفوتونات الموجودة في الجزء المرئي من الطيف ليست نشطة بما يكفي  

 من حالته الأرضية إلى حالة مثارة. 
       iv .إنها ناقلة كهربائية ضعيفة لأنها لا تحتوي فعلياا على إلكترونات حرة . 

     v للذوبان في الماء، لأن حزيء الماء لديه عزم ثنائي قطب كبير الذي حقله المغناطيسي قوي بما فيه  . عادةا من تكون قابلة
 الكفاية لكسر الروابط الكهروساكنة بين الأيونات. 

 لا تحتوي الذرات على إلكترونات التكافؤ التي يمكن مشاركتها في تكوين رابطة كيميائية  لا, . 91
93  .∑ 𝒏𝟐 = 

𝟏

𝟑
 (
𝑵

𝟐
)
𝟑

   ,     →     �̅�  =    
𝟏

𝟑
  𝑬𝑭

𝑵/𝟐
𝟏 

سوف تتشكل عصابة من الشوائب عندما تكون كثافة الذرات المانحة عالية بما يكفي لتتراكب المدارات الإلكترونات الإضافية.    . 95
مسافة بين الشوائب التي تتكون من  أنغستروم، لذا فإن الحد الأقصى لل 50رأينا في وقت سابق أن نصف القطر المداري يبلغ نحو 

ذرة على طول   100من  1أنغستروم كالمسافة بين الذرات السليكون، نجد أن  1ذا إذا استخدمنا انغستروم. وهك 100عصابة يبلغ 
تكون  ذرة تقريباا بذرة مانحة لكي ت  106من 1 سلسلة خطية يجب أن تكون ذرة مانحة، وفي البلورة ثلاثية الأبعاد، يجب استبدال 

 عصابة الشوائب. 
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97 .a     .EF = 7.11 eV         b    .EF = 3.24 eV       c     .EF = 9.46 eV 
99 .9.15 ≈ 9 

 :سائل للتحديمأجوبة 
 . في حالة ثلاثي البعد، يتم إعطاء طاقة الإلكترون بواسطة:  101
    E = R2 E1 :حيث ،R2 = n1 2 + n2 2 + n3 2وافق مع العقدة في الفضاء ،كل حالة طاقة مسموح بها تتN    
    (n1,  n2,  n3)  يتوافق عدد الجسيمات مع عدد العقد في المادة المتفاعلة الأولى، داخل كرة نصف قطرها .R  إعطاء هذا .  يتم  

𝑵العدد بواسطة:   = 𝟐 (
𝟏

𝟖
) (

𝟒

𝟑
)  𝝅 𝑹𝟑 الحالات عن طريق   إلى حالتي السبين، تم العثور على كثافة  2،  حيث يمثل العامل

𝒈(𝑬)التمييز بين هذا التعبير والطاقة:   =  
𝝅𝑽

𝟐
 (
𝟖𝒎𝒆

𝒉𝟐
)
𝟑/𝟐

   𝑬𝟏/𝟐    يعطي التكامل .�̅� =  
𝟑

𝟓
 𝑬𝑭. 

 

 الفصل العاشر
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

 . ثمانية 1.10
 . أصعب 2.10
وبالتالي فإن عمر النصف قصير.  يعتمد النشاط على كل من عدد الجزيئات  بمعدل التحلل، . يرتبط عمر النصف عكسياا 3.10

 المتحللة ومعدل التحلل، لذلك يمكن أن يكون النشاط كبيراا أو صغيراا. 
 . لا هذا ولا ذاك، يبقى كما هو. 4.10
 . نفس الشيء. 5.10
 . تحويل الكتلة إلى الطاقة.  6.10
 . الطاقة 7.10

 

 :نظريةالأسئلة الأجوبة 
 تتكون نواة الذرة من واحد أو أكثر من النكلونات، يشير النكلون إلى بروتون أو نترون. النكلد نواة مستقرة. .  1
(، إذا تم تقليل طاقة النظام، يتم  E = mc2. يجب أن تكون كتلة النظام المرتبط أقل من مكوناته بسبب تكافؤ الطاقة والكتلة )3

اثنين من القرميد بجانب بعضها، فإن الجاذبية بينهما تكون جاذبية بحتة، بافتراض أن القرميد    ة للنظام. إذا تم وضعتقليل الكتلة الكلي 
، وبالتالي فإن نقص الكتلة صغير جداا بحيث لا  القوية( معتدل كهربائياا. قوة الجاذبية بين القرميد صغيرة نسبياا )مقارنة بالقوة النووية 

نت، يكون نقص الكتلة صغيراا ايضاا لأن التفاعلات الكهربائية بين الإلكترونات  لصق القرميد مع الأسم  مكن ملاحظته. إذا تم
 المشاركة في الترابط لا تزال صغيرة نسبياا. 

. تتفاعل النكلونات الموجودة على سطح النواة مع عدد أقل من النكلونات. هذا يقلل من طاقة الربط لكل نكلون، والذي يعتمد  5
 في النواة.  المتوسط على كل نكلون على 

 . هذا ثابت. 7
ما   (γ). تنتج أشعة غاما 9 عن طريق التفاعلات النووية، ويتم إنتاج الأشعة السينية والضوء عن طريق التفاعلات الذرية. عادة ا

 من الضوء. والأشعة السينية بطول موجة أقصر   السينينة، تكون أشعة غاما أقصر من الطول الموجي مقارنة بالأشعة 
خلال الورقة )مسار قطع مكافئ في    αمع مستوي الورقة، تنحني    تتوفق   xyجملة الإحداثيات الديكارتية في المستوى  . بفرض أن  11

 تكون مستقيمة.  γ(، و xzخلال الورقة )مسار قطع مكافئ في المستوي   +β(، ويتم انحناء xzالمستوي 
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 الذرة. دث عن طريق شطر نواة . نعم, القنبلة الذرية هي قنبلة انشطارية والقنبلة الانشطارية تح13
دى بين النكلونات في النواة تشبه القوى بين جزئيات الماء في قطرة الماء. وبشكل خاص، تؤدي القوى بين  . القوى قصيرة الم15

 النكلونات على سطح النواة إلى توتر سطحي مماثل لشد قطر الماء. 
الاندماج النووي يقلل   أكبر لكل نواة من النواة المنصهرة. وهذا يعني أن . تحتوي النوى المنتجة بعملية الاندماج على طاقة ربط 17

 من متوسط طاقة النكلونات في النظام. ويتم انتقال فرق الطاقة على شكل إشعاع. 
ورقة   . لا تخترق جسيمات ألفا المواد مثل الجلد والملابس بسهولة. )ولنتذكر أن الإشعاع ألفا يكاد يكون قادراا على المرور عبر19

 لخلايا المجاورة معرضة للخطر. رقيقة( ولكن عندما ينتج داخل الجسم تصبح ا
 

   :لمسائالأجوبة 
 A = Z + N. باستخدام القاعدة 21

 
23 .a   .𝒓 = 𝒓𝟎𝑨

𝟏/𝟑         ,𝛒 =  
𝟑 𝒖

𝟒𝝅𝒓𝟎
𝟑

  

      b     .𝛒 = 𝟐. 𝟑 ×   𝟏𝟎
𝟏𝟕
 𝑲𝒈 /𝒎

𝟑 
 μm 1.6=   . الطول الجانب 25
27 .92.4  MeV 

 ≈  MeV 8.790. قيمة الرسم البياني  29

31 .a   .7.570  MeV  b 7.591. قيمة الرسم البياني MeV  ≈ 
 T1/2 = 693 million. نصف العمر للنواة، وبالتالي للمادة، يكون−s 9−10يساوي ثابت التحلل القيمة السالبة للميل أو  .33

years.   
35 .a لتحلل إلى . يساوي ثابت اλ = 1.99 × 10−5 s−1   b 91-. لأجل السترونتيوم (strontium-91  لديه كتلة ذرية مساوية )
 N0 = 6.63 × 1021 nucleiفي البداية    1.00g, فإن عدد النوى في عينة     g 90.90إلى  

   decays/s A0 = λN0 1017 × 1.32 =(   يكون    strontium - 91هو  )  91-النشاط الأولي للسترونتيوم 
 A = 4.51 × 1016 decays/sيكون       t = 15.0 h = 5.40 × 104 sالنشاط في   

37   .1.20 ×  10-2  mol ،6.00 × 10−3 mol ،3.75 × 10−4 mol 
39 .a   .0.988 Ci   b 226. نصف العمر للنظير Ra  معروف بشكل أدق مما كان عليه عندما تم إنشاء الواحدةci . 
41 .a   .2.73 μg   b .9.76 × 104 Bq 
43 .a   .7.46 × 105 Bq   b   .7.75 × 105 Bq 

 (Aرقم الكتلة )
Mass Number (A) 

 (N عدد النيوترون )
Neutron Number (N) 

 (Zالعدد الذري )
Atomic Number (Z) 

 

58 29 29 (a) 

24 13 11 (b) 

210 126 84 (c) 

45 25 20 (d) 

206 124 82 (e) 
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45 .a .4.273 MeV  b .1.927 × 10−5  c 238. لأجل U    هي مادة تتحل ببطء , فقط عدد صغير جداا من نوى التحلل
تها، فإن التغير في كتلة العينة  على الجداول الزمنية للإنسان، لذلك على الرغم من أن النواة التي تتحلل تفقد جزءاا ملحوظاا من كتل 

 لا يمكن اكتشافه لعينة ماكرسكوبية. 
47  .a    .𝑺𝒓𝟓𝟐𝟑𝟖

𝟗𝟎 → 𝒀𝟓𝟏 + 𝜷
−𝟏 + 𝒗𝒆̅̅ ̅𝟑𝟗

𝟗𝟎     b .0.546   MeV  

49    .𝑯𝟐𝟏
𝟑 → 𝑯𝟏 + 𝜷

−𝟏 + 𝒗𝒆̅̅ ̅𝟐
𝟑 

51  .a  .𝑩𝒆𝟑 + 𝒆
−  →  𝑳𝒊𝟒 + 𝒗𝒆𝟑

𝟕  𝟒
𝟕     b  .0.862 MeV 

53  .a   .𝑿 =  𝑷𝒃𝟏𝟐𝟔𝟖𝟐
𝟐𝟎𝟖        b  .33.05 MeV 

55  .a  .177.1 MeV   b هذه القيمة تكون تقريباا مساوية إلى متوسط  .BEN     .لأجل نوى ثقيلة 
     c   .𝒏 + 𝑼𝟏𝟒𝟔  →   𝑺𝒓𝟓𝟖 +  𝑿𝒆𝟖𝟔 + 𝟑𝒏𝟓𝟒

𝟏𝟒𝟎
𝟑𝟗
𝟗𝟔

𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟖 

   Ai = 239 = Af 
   Zi = 92 = 38 +54 = Zf 

57  .a  .2.57 × 103 MW        b    .8.04 × 1019 fissions/        c .991 kg 
   𝑯𝟏

𝟏 + 𝑯𝟏
𝟏  →   𝑯𝟏

𝟐 + 𝒆+  +    𝒗𝒆  
59  .i  .Ai = 1 + 1 = 2   ;    Af = 2 Zi = 1 + 1 = 2    ; Zf = 1 + 1 = 2       

                   𝑯 + 𝑯𝟏
𝟏  →  𝑯𝟏

𝟐 + 𝒆+ + 𝒗𝒆𝟏
𝟏 

       ii   .Ai = 1 + 2 = 3   ;    Af = 3 + 0 = 3 Zi = 1 + 1 = 2    ;     ZE = 1 + 1 = 2 
𝑯+ 𝑯𝟐

𝟑  →  𝑯 + 𝑯𝟏
𝟏 + 𝑯𝟏

𝟏
𝟐
𝟒

𝟐
𝟑  

      iii  .Ai = 3 + 3 = 6     ;    Af = 4 + 1 + 1 = 6 Zi = 2 + 2 = 4   ;    Zf = 2 + 1 + 1 = 4 

61 .26.73 MeV 
63  .a   .3 × 1038 protons/s     b   .6 × 1014 neutrinos/m2 · s   وهذا العدد الضخم يدل على أن تفاعل النترون ,

 لكبيرة لا تلاحظ إلا القليل جداا في اليوم. نادراا ما يحدث, نظراا لأن أجهزة الكشف ا
65 .a  الكتلة الذرية للدتيريوم .( 2 H )    2.014102هي u  في حين أن الكتلة من التريتيوم ,( 3 H )  3.016049هي u,   ليصبح

يكون لدينا      kg 1.00, وفي  g 5.03لكل تفاعل . لذا فإن كتلة مول واحد من التفاعل لديه كتلة   u 5.032151المجموعة 
(𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒈)/ (𝟓. 𝟎𝟑 𝒈/𝒎𝒐𝒍)  =  𝟏𝟗𝟖. 𝟖 𝒎𝒐𝒍    .من التفاعلات 

.𝟏𝟗𝟖)عدد التفاعلات التي تحدث هنا   𝟖 𝒎𝒐𝒍)(𝟔. 𝟎𝟐 ×  𝟏𝟎𝟐𝟑 𝒎𝒐𝒍−𝟏) = 𝟏. 𝟐𝟎 ×  𝟏𝟎𝟐𝟔 𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 (تفاعل) 
   E = 3.37 × 1014 J تي تساوي الطاقة لكل تفاعلإجمالي الطاقة الناتجة هو عدد التفاعلات ال

  b 107 × 3.16سنة واحدة هي  وقت.. الطاقة هي الطاقة لكل وحدة s  لذلك ,P = 10.7 MW   نتوقع أن تسفر العمليات
   1.00Kgمن اندماج   J 1014 × 3.37النووية عن كميات كبيرة من الطاقة, وهذا بالتاكيد هو الحال هنا, يبلغ إنتاج الطاقة 

ما  ميلون غالون من البنزين ونحو ثمانية أضعاف الطاقة الناتجة عن القنبلة التي دمرت هيروشي  2.6من الدتيريوم والتريتيوم  ما يعادل  
من الدتيريوم، بحيث يكون الوقود وفيراا إذا    Kg 6  . ومع ذلك، يحتوي حوض السباحة في الفناء الخلفي المتوسط على نحو 

 ه بطريقة مسيطر عليها . كان يمكن استخدام 

67  .𝑮𝒚 = 
𝑺𝒗

𝑹𝑩𝑬
  :a  .0.01 Gy   b .0.0025 Gy       c .0.16 Gy 

69 .1.24 MeV 
71 .1.69 mm 
) (𝒓𝒆𝒎 𝟑). بسبب السرطان :   73

𝟏𝟎

 𝟏𝟎𝟔  𝒓𝒆𝒎.𝒚
) =  

𝟑𝟎

𝟏𝟎𝟔𝒚
 يون. في المل    30، إن خطر الوفاة في كل عام بسبب السرطان يبلغ  
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) (𝒓𝒆𝒎 𝟑)   الجيني:بسبب العيب    
𝟑.𝟑

 𝟏𝟎𝟔  𝒓𝒆𝒎.𝒚
) =  

𝟗.𝟗

𝟏𝟎𝟔𝒚
 في المليون.  10، الامكانية في كل عام لوجود عيب جيني هي 

 

  :نظريةالأسئلة الأجوبة 
75 .atomic mass (Cl) = 35.5 g/mol  الذرية( )الكتلة 
77  .a  .1.71 × 1058 kg   bبأكملها. إنها أكبر من كتلة مجرب درب التبانة    مستحيل.لة كبيرة بشكل  . هذه الكت  c  لا يتم انتاج .

236 U   من خلال عمليات طبيعية تعمل على مدار فترات طويلة على الأرض، ولكن من خلال عمليات اصطناعية في مفاعل
 نووي 

. وهذا أقل    cm 4.00   , تكون سوف تترك بعد  %1 = 0.01 = 2(0.100)، عندها فقط   2cmمن الأشعة تركت بعد    %10. إذا  79
 . ( %5 )كثيراا من نتيجة زميلك في المخبر 

81   .a  .1.68 × 10−5 Ci    b  من الملحق .B  ،    4.27الطاقة التي يتم اطلاقها لكل تحلل هي MeV, so 8.65 × 1010 J          c  .
 103 × 2.9$القيمة النقدية للطاقة   

 , وهكذا فإن عمر القبر هو: .A0 = 0.25 decays/s · g = 15 decays/min · gو   λ = 3.84 × 10−12 s−1. نحن نعلم أن 83
           𝒕 =  − 

𝟏

𝟑.𝟖𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝒔−𝟏   
 𝐥𝐧

𝟏𝟎 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚𝒔/𝐦𝐢𝐧.𝒈

𝟏𝟓 𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚𝒔 /𝒎𝒊𝒏.𝒈
= 𝟏. 𝟎𝟔 ×  𝟏𝟎𝟏𝟏 𝒔   ≈   𝟑𝟑𝟓𝟎  𝒚.  

 

 :سائل للتحديمة أجوب
85 .a .6.97 × 1015 Bq     b  .6.24 kW    c  .5.67 kW 
87 .a فرق الضغط بين غرفة التوربينات ومكثف البخار   كبير. ينخفض الضغط في غرفة التوربينات بشكل   التسرب، . بسبب

 التوربين. . مطلوب فرق ضغط كبير لكي يمر البخار عبر غرفة التوربينات ويدير bمنخفض للغاية الآن  
     ي: ه. الطاقات 89

      Eγ = 20.6 MeV     ,E4He = 5.68 × 10−2 MeV 
 γلاحظ أن معظم الطاقة تذهب إلى الأشعة       

 

 الفصل الحادي عشر 
 من فهمك  حققتأجوبة أسئلة 

1.11  .1 

2.11  .0   
3.11  .0 

4.11  .0 

5.11  .1 eV 
 . يتم قطع نصف قطر المسار إلى النصف6.11
 . جسيمات التصادم لها كتلة متطابقة لكن  لها متجه عزم متضادة 7.11
 . انزياح الأزرق 8.11
 . تقريباا ذاته 9.11
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 ية نظر الأسئلة الأجوبة 
 بواسطة الغلونات .  . قوة نووية قوية: التفاعل بين الكواركات1
 الفوتونات. القوة الكهرطسية: التفاعل بين الجسيمات المشحونة بواسطة    
 ثقيلة.  وزونات بواسطة ب ة نووية ضعيفة: التفاعلات بين الفرميوناتقو    
 المادية بواسطة الجاذبية الافتراضية.  الضخمة(قوة الجاذبية: التفاعلات بين الجسيمات )   

وي وكوارك  وكوارك سفلي وكوارك غريب وكوارك قاعدة وكوارك عل . إلكترون وميون وتاو وإلكترون نترينو وميون نترينو وتاو نترينو3
 ساحر وكوارك قمة. 

   . انخفاظ الطاقة، العزم، الشحنة )مألوف للميكانيك الكلاسيكي والميكانيك النسب (، أيضاا انحفاظ رقم الباريون، ورقم اللبتون 5
 والغرابة، وهي أرقام لا تتغير قبل وبعد التصادم أو التحلل.  

 ليست مفهومة وغالباا ما يؤدي فشل النظرية القديمة إلى فهم أعمق للطبيعة  . وهذا يعني أن النظرية التي تتطلب قانون الانحفاظ 7
 كوراك مضاد(  -كواركات )زوج كوارك   2كواركات و   3.  9

 ركيبة الكوارك ذاتها في الطاقة السكونية لأن هذه الطاقة تعتمد على الطاقة الداخلية للكواركات . تختلف الباريونات ذات ت 11
 (m = E /c2 لذلك م .)  ن المتوقع أن يكون الباريون الذي يحتوي على كوارك ذي عزم زاوي كبير أن يكون أضخم من نفس الباريون

 الذي له عزم زاوي أقل. 
13 .“linac )لتسريع الجزئيات وفق خط مستقيم: يستخدم لتسريع وتخزين الجزئيات المتحركة في حلقة  يستخدم  ” )مسرع خطي

 مات. الاصطدادائرية وكاشف لقياس نواتج 
. في تجربة حزمة الأشعة المتصادمة، تنتقل طاقة الجسيمات المتصادمة إلى طاقة الكتلة السكونية للجسيمات الجديدة. في تجربة  15

 ثابت. تفقد بعض هذه الطاقة بسبب عزم الجسيمات الجديدة لأن مركز كتلة جسيمات الاصطدام غير  ُ الهدف،محددة 
اعلات الجسيمات الاولية. يحتوي هذا النموذج على نظرية الضعيف الكهربائي، الديناميك  . النموذج القياسي هو نموذج لتف17

 .   (QCD)اللوني الكمومي  
من خلال تبادل الفوتونات )الكهرطيسية( والبوزونات )نظرية ضعيفة( وتفاعل الكوارك من  يصف تفاعل اللبتونات والكواركات 

 موذج تفاعلات الجاذبية. . لا يصف هذا الن(QCD)خلال تبادل الغلونات 
 . شرح تفاعلات الجسيمات التي تتضمن القوى النووية القوية والكهرطيسية والنووية الضعيفة بطريقة موحدة. 19
ضخمة )نظراا لأن بوزون هيغز "يمنح" الكتلة لهذه الجسيمات(   Z و  Wلك, سوف يشرح السبب في كون البوزوناتمع ذ  لا, . 21

 وة الضعيفة  قصيرة المدى.  وبالتالي لماذا تكون الق

اسب  يتن  الفضاء، وهذا التوسع يختلف عن انفجار قنبلة حيث تمر الجسيمات بسرعة عبر    الفضاء.التوسع الكوني هو توسع في    .23
 يتم قياس هذه السرعة باستخدام الانزياح الأحمر لضوء النجوم البعيدة.   مسافتها.رسم السرعة النسبية للمجرة مع  

لكن يتناسب السطوع الظاهري عكساا مع مربع المسافة )السرعة النسبية لقانون   نفسه, ة، يكون السطوع المطلق هو  مع المساف . 25
 هابل( 

 . التوسع الملحوظ في الكون والطيف الإشعاعي للخلفية الكونية.  27
  الجسم أقرب كثيراا مما هو عليه  ونخلص إلى أن متوقع, مما هو  وقتاا أطولإذا تباطأ الضوء, فإن الوصول إلى الأرض يستغرق  . 29

، فإن المسافة  التباطؤ( وبالتالي فبالنسبة لكل سرعة تجريبية )استناداا إلى تواتر الضوء، الذي نفترض أنه لا يضطرب من خلال    بالفعل.
 . أصغر من القيمة "الحقيقية "، وثابت هابل أكبر من القيمة " الحقيقة " وعمر الكون أصغر من القيمة "الحقيقة" 
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 :لمسائالأجوبة 
31 .1.022 MeV 
33 .0.511 MeV    ,m/s ·kg  22−10 ×2.73      ,Hz 2010 ×1.23  
35 .a   ,b   وc 

37 .a   .𝑷𝒆̅̅̅̅
+
𝒗𝒆      b   .   �̅�𝝅+   𝒐𝒓    �̅�𝝅𝟎  c   .𝚵𝟎𝝅𝟎      𝒐𝒓      �̅�𝟎𝑲+     d    .𝝁− 𝒗𝝁̅̅ ̅      𝒐𝒓   𝝅

−𝝅𝟎 
     e    .�̅�𝝅𝟎      𝒐𝒓        �̅�𝝅𝟎 

+ولذلك فإن اجمالي شحنة البروتون هي    سفلي. . يتكون البروتون من كواركين علويين وكوارك 39
𝟐

𝟑
+
𝟐

𝟑
+
𝟏

𝟑
= +𝟏 

   2e/3 ا كانت التغيرات في الكوارك والكوارك المضاد هي . لم (𝒖�̅�)من كوارك علوي وكوارك مضاد غريب   +K. يتكون الميزون 41
يمكن    1/2-، وهي متوافقة مع قيمتها المعروفة . اثنين من الجسيمات ذات السبين  eهي     +Kعلى التوالي، فإن شحنة الميزون     e/3و  

رابة الصافية للكوارك العلوي والكوارك  . الغ0الموفق للقيمة    +Kيتوافق مع سبين الميزون    1أو    0أن تتحد لإنتاج جسيم ذي سبين إما  
 . +K، وهي تتوافق مع الغرابة المقاسة للميزون 1=1+0المضاد الغريب هي 

43  .a     اللون  .b المضادة  والكواركات   .  الكواركات 
45  . 𝒅 → 𝒖 + 𝒆− + 𝒗𝒆 ̅̅ ̅̅  ;   𝒖 → 𝒅 + 𝒆

+ + 𝒗𝒆 
47 .965 GeV 
 : 7.11. بحسب المثال  49

9.46 GeV,= beam E= 2W  
2c= 9.46 GeV/M  

.  يتكون ميزون إبسلون من كوارك سفلي  1977( التي تمت ملاحظها لأول مرة في مختبر فيرمي في عام 1sهذه كتلة ميزون إبسلون )
 وجسيم مضاد له. 

51 .0.135 fm   وجود   استنتاج يجب  مسار، إنشاء يمكن  لا  بحيث جداا  قصيرة  المسافة هذه ، ولما كانت −W   التحلل  نتائج من . 

53 .3.33 MV 
 . مترافق مع قوة لانهائية المدى الفوتون  مثل   لذا  الكتلة، عديم  الجرافتون  إن . 55
57 .67.5 MeV 
59 .a  .  33.9 MeV     b العزم,   . عن طريق الحفاظ على|𝑷𝝁| =  |𝑷𝒗| = 𝑷.    من خلال انحفاظ الطاقةMeV, = 29.8  νE

= 4.1 MeV μE 
61  .(𝟎. 𝟗𝟗) (𝟐𝟗𝟗𝟕𝟗𝟐

𝐤𝐦

𝐬
) =   ((𝟕𝟎

𝑲𝒎

𝒔
) /  𝑴𝒑𝒄) (𝒅)  ,     𝒅 = 𝟒𝟐𝟒𝟎 𝑴𝒑𝒄 

63 .km/s away from us 410 ×1.0  
65 .y 810 ×2.26  
67 .a .1.5 × 1010 y = 15 billion years    b .،ذلك  من زمناا أقل سيستغرق  فانه الماضي  ببطء في  يتحرك كان  إذا لأنه أكبر  

 المسافة. از هذه لاجتي
69       .𝒗 =  √

𝑮𝑴

𝒓
 

 

 أجوبة المسائل الإضافية:
 71 .a     .�̅�       b       .𝑲+        c       .𝑲+         d       .𝝅−           e        .𝒗𝝉̅̅ ̅          f       . 𝒆+ 

73   .14.002 TeV ≈ 14.0 TeV 
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75   .964 rev/s 
77   .a    .𝑯𝟎 = 

 𝟑𝟎  𝑲𝒎/𝒔

𝟏   𝑴𝒍𝒚
= 𝟑𝟎

𝑲𝒎

𝒔
. 𝑴𝒍𝒚         b       .𝑯𝟎 =  

 𝟏𝟓  𝑲𝒎/𝒔

𝟏   𝑴𝒍𝒚
= 𝟏𝟓

𝑲𝒎

𝒔
. 𝑴𝒍𝒚 

 

 :سائل للتحديمأجوبة 
79  .a    .1010 ×5        b   :2. بتقسيم عدد الجسيمات على المنطقة التي صدموهاparticles/m 410 ×5     
81  .a      .2.01         b     .s     8−10 ×2.50             c         .6.50 m   
83   .𝒎 𝒗𝟐

𝒓
=  

𝑮𝑴𝒎

𝒓𝟐
 → 

     𝒗 =  (
𝑮𝑴

𝒓
)
𝟏/𝟐

 = [
(𝟔.𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏 𝐍 · 𝐦𝟐 /  𝐤𝐠𝟐)   (𝟑 × 𝟏𝟎𝟒𝟏 𝐤𝐠)

(𝟑𝟎.𝟎𝟎𝟎  𝟏𝒚)(𝟗.𝟒𝟔 ×𝟏𝟎𝟏𝟓    𝒎/𝟏𝒚)
 ]    =   𝟐. 𝟕 ×  𝟏𝟎𝟓 𝒎/𝒔   

85 .a   .938.27 MeV       b    .310 ×1.84     
87  .a   .3.29 × 1018 GeV ≈ 3 × 1018 GeV   b  .0.3  ،  وتنقسم هذه القوى الثلاث بعد فصل الجاذبية عن قوة التوحيد بقليل

تصبح الطاقة المتاحة أقل من طاقة التوحيد  و لة عدم اليقين في الوقت المناسب أعظم  ثم تصبح حا ()بالقرب من الفاصل الزمني لبلانك 
 .المطلوبة
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 أهم المصطلحات العلمية
 الترجمة  المصطلح  الترجمة  المصطلح 

α -particle  جسيم ألفا β-ray بيتا  شعاع  

alpha decay  تحلل ألفا atomic number  الرقم الذري 

atom  ذرة atomic orbital  المدار الذري 

antineutrino  نترينو مضاد atomic mass unit   وحدة الكتل الذرية 

antiparticle  جسيم مضاد atomic bomb  القنبلة الذرية 

atomic mass  كتلة الذرة angular momentum 

orbital 

الزاوي المداري العزم   

beta decay تحلل  بيتا quantum number كمومي العدد ال  

binding energy  طاقة الربط angular momentum 

projection 

 مسقط العزم الزاوي  

Bohr  بور bond length  طول الرابطة 

boson  بوزون Bragg planes  مستويات براغ 

aberration  زيوغ body-centered cubic 

(BCC) 

 مكعب مركزي الجسم 

absorber  ماص amorphous   لابلوري 

acceptor impurity  شائبة آخذة BCS theory  BCS  نظرية  

base current  تيار القاعدة blackbody  جسم أسود 

birefringent  كاسر ثنائي breakdown voltage  كمون الانهيار 

Bohr magneton  مغنطون بور breeder reactor  مفاعل ولود 

Bragg  براغ chain reaction  تفاعل متسلسل 

Brewster’s angle  زاوية بروستر charge-coupled device   جهاز اقتران الشحنة 

carbon-14 dating   14التأريخ بالكربون  coherent light  ضوء متماسك 

Chadwick  تشادويك Compton effect  مفعول كومبتون 

Compton shift  إزاحة كومبتون complex function  تابع عقدي 

concave  مقعر conduction band بة الناقلية عصا  

constructive interference  تداخل بناّء Cooper pair  أزواج كوبر 

Copenhagen interpretation  تأويل كوبنهاغن correspondence principle  مبدأ التقابل 

radiation  الإشعاع cosmology  الكون 

covalent bond  عصابة التكافؤ critical angle  الزاوية الحرجة 

cyclotron  سيكلترون de Broglie wave  موجة دي برولي 

daughter nucleus  النواة الأبنة depletion layer  طبقة النضوب 

decay  التحلل single slit  شق أحادي 

destructive interference  تداخل هدّام diamond  الألماس 

deuterium  دتيريوم diffraction grating  شبكة الحيود 

diffraction انعراج(   يودح(  donor impurity  شائبة مانحة 

dispersion  تشتت double-slit interference  تداخل مزدوج الشق 

doping  إشابة electron affinity  الألفة الإلكترونية 

drift velocity سرعة الانسياق emission spectrum  طيف الإصدار 

electron configuration  التشكيل الإلكتروني emitter  إصدار 

energy gap  فجوة الطاقة energy levels  سويات طاقية 

energy-time uncertainty  طاقة مبدأ عدم اليقين -

منز  

exchange symmetry  تناظر التبادل 

hydrogen atom  ذرة الهدروجين face-centered cubic (FCC)  مكعب مركزي الوجوه 

Fermi  فيرمي Feynman diagram  مخطط فايمان 

fine structure  البنية الدقيقة relativity  النسبية 

fission  الانشطار fluorescence  الفلورة 

focal length   المحرقي البعد  forward bias  انحياز أمامي 
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fringes  أهداب Galileo  غاليليو 

ground state  الحالة الأرضية half-life  عمر النصف 

Heisenberg uncertainty اليقين   مبدأ عدم
 لهايزنبرغ

hole  ثقب 

holography  التصوير المجسم Huygens’s principle  مبدأ هيغتز 

hybridization  تهجين impurity atom ذرة شائبة 

incoherent  غير متماسك index of refraction  نكسار الاقرينة  

inelastic scattering  تبعثر غير مرن interference fringes   خل تداالأهداب  

ionic bond  رابطة أيونية ionization energy  طاقة التأين 

isotopes  نظائر laser  ليزر 

lattice شبكة law of reflection  قانون الانعكاس 

law of refraction  قانون الانكسار Length contraction  تقلص الطول 

liquid drop model   نموذج القطرة

 السائلة 

linear accelerator سرع خطي م  

Lorentz transformation  تحويل لورانتز Madelung constant  مادلونغ ثابت  

Maxwell's equations  معادلات ماكسويل mass defect  نقص الكتلة 

metallic bonding  رابطة معدنية mass number  العدد الكتلي 

Michelson  ميكلسون mesons  ميزونات 

missing order  مرتبة الفقد metastable state  حالة شبه مستقرة 

nanotechnology  تقنية نانوية minority carrier  حوامل الشحنة الأقلية 

neutrons  نترونات monochromatic  موحد لوني 

normalization تطبيع muons  ميونات 

neutrino  نترينو Newton’s rings  حلقات نيوتن 

orbital magnetic dipole 

moment 

ائي القطب عزم ثن

 المغناطيسي
nuclear fusion  انشطار نووي 

particle accelerator جسيمات  مسرع  nuclide  نكليد 

particle detector  كاشف جسيمات p-n junction p-n   الوصلة  

photocurrent  تيار ضوئي p-type semiconductor P    نصف ناقل من

 النوع 

photoelectric effect ي المفعول الكهرضوئ  Pauli’s exclusion principle  مبدأ الاستبعاد لباولي 

Planck’s constant  ثابت بلانك photon  فوتون 

polarization  الاستقطاب quanta كم 

population inversion  الإسكان المعكوس polarized  مستقطب 

potential barrier  حاجز كموني positron  بوزيترون 

protons  بروتونات principal quantum 

number 

الكمي الرئيس العدد   

quantum number  العدد الكمي quantum mechanic  الميكانيك الكمومي 

qubit  كيوبت quantized energies طاقات مكممة 

redshift  الانزياح الأحمر quark  كوارك 

Relativistic momentum  العزم النسبي resolution  مقدرة الفصل 

rest mass تلة السكونية الك  rotational energy level   السويات الطاقة

 الدورانية  

scanning electron 

microscope 

المجهر الإلكتروني 

 الماسح 
Rydberg formula  علاقة ردبيرغ 

scattering angle  زاوية التبعثر scanning tunneling 

microscope 

المجهر النفقي  

 الماسح 

Schrodinger’s cat  دنغر قطة شرو  selection rules  قواعد الاصطفاء 

single-slit diffraction 

pattern 

نمط الحيود أحادي  

 الشق 

sievert   سيفرت 

speed of light  سرعة الضوء Snell’s law  قانون سنيل 

spin quantum number  العدد الكمي السبيني spherical aberration  الزيوغ الكروي 
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strong nuclear force قوة النووية القوية ال  spin-orbit coupling  سبين -الترابط مدار  

synchrotron radiation  إشعاع السنكروترون subshell  مدار فرعي 

thin-film interference  تداخل الأفلام الرقيقة theory of everything  نظرية كل شيء 

transmission electron 

microscope  

المجهر الإلكتروني  

 النافذ 

Time dilation  تمدد الزمن 

tunnel diode  ثنائي نفقي tritium  ترتيوم 

unpolarized  غير مستقطب two-slit diffraction pattern   نمط الحيود مزدوج

 الشق 

valence electron  إلكترون تكافؤ ultraviolet catastrophe  كارثة فوق البنفسجي 

vibrational energy level ازية سوية طاقة اهتز  valence band  عصابة التكافؤ 

weak nuclear force   القوة النووية

 الضعيفة 

Van de Graaff accelerator  مسرع فاندرغراف 

work function  تابع العمل wave function  التابع الموجي 
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