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الطبيعة الموجي�ة للجسيمات الطبيعة الموجي�ة للجسيمات الطبيعة الموجي�ة للجسيمات الطبيعة الموجي�ة للجسيمات 
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الجسيم والموجة

������( اقترح دي بروي 1924في عام  ��� 	
����� (
فكرة أن ه إذا كان للموجات طبيعة جسيمي ة، فلمَِ لا تكن 

؟هناك طبيعة موجي ة للجسيمات المادي ة

عر�ف أينشتاين الزخم الخطي للفوتون عر�ف أينشتاين الزخم الخطي للفوتون عر�ف أينشتاين الزخم الخطي للفوتون عر�ف أينشتاين الزخم الخطي للفوتون 
λλλλ::::بالعلاقة التاليةبالعلاقة التاليةبالعلاقة التاليةبالعلاقة التالية) ) ) ) جسيم الضوءجسيم الضوءجسيم الضوءجسيم الضوء ( ( ( (
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الذي الذي الذي الذي ) ) ) ) جسيم الضوءجسيم الضوءجسيم الضوءجسيم الضوء((((أو أن� طول موجة الفوتون أو أن� طول موجة الفوتون أو أن� طول موجة الفوتون أو أن� طول موجة الفوتون 
p:::: هو هو هو هو����يمتلك زخماً خطي�اً يمتلك زخماً خطي�اً يمتلك زخماً خطي�اً يمتلك زخماً خطي�اً 
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 جسيماُ متحركاً بزخم خطي كانت فكرة دي بروي هي أن 

 مصحوب بموجة طول موجتها يُعطى بعلاقة مُماثلة 

للعلاقة السابقة، ويسم ى طول الموجة في هذه العلاقة 
.موجة دي برويموجة دي برويموجة دي برويموجة دي برويطول 

موجة دي بروي

p
h====λλλλ
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λالتماثل و  ��
��

إن	 اقتراح دي بروي يبدو منطقي	اً لأن	ه يجعل من 
الطبيعة الموجي	ة للجسيمات تصرفاً متجانساً في 
الطبيعة، ويسُاهم في التماثل الذي يحبه 

!الفيزيائيون

موجة دي بروي

The ��������	��
�����������	��
�����������	��
�����������	��
���
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65 سرعة موجة دي بروي

:بالعلاقة التالية)�(تعُطى سرعة موجة دي بروي 

�أقل دوماً من سرعة الضوء في الفراغ ) �( سرعة الجسيم وبما أن
� موجة دي بروي تسير بسرعة أكبر من سرعة  هذا يعني أن�فإن

! الضوء
 مساوية  بروي المبدأ، فإن�نا نتوقع أنْ تكون سرعة موجة ديمن حيثُ

!لسرعة الجسيم الذي تُصاحبه
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! موجة احتمال برويموجة دي

) سعتها( وتعُطينا �دي بروي مُصاحبة لجسيم حر يسير بسرعة موجة

فكرة عن احتمالي�ة وجود الجسيم في نقطة ما في الفراغ في لحظة 

التي ) الحرة(وبالتالي فهي تختلف تماماً عن الموجة المستوية . ما

.)�(نعرفها، والتي تصف رتلاً من الموجات متساوية السعة 

�ها موجة إذاً موجة دي بروي موجة من نوع جديد ونقول عنها أن
.احتمال
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! موجة احتمال–رزمة الموجة 

لى موجة دي بروي، وكأن�ها عبارة إالنظر ) ويجب(يمُكن 
�����(عن حُزمة موجي�ة  أو مجموعة موجي�ة ) 	�����

)�����
��
. أي حزمة من الأمواج مختلفة السعات) �
محصورة في الفراغ الذي ) المجموعة( هذه الرزمة إن�

يتواجد فيه الجسيم الذي تصُاحبه لأن�ها مرتبطة باحتمالي�ة 
وجود الجسيم والتي هي نفسها محصورة في الفراغ 

! الملازم للجسيم
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سرعة المجموعة وسرعة الطور

تسير رزمة الموجة بسرعة تسُم�ى سرعة المجموعة 
وتسُاوي بالضبط سرعة الجسيم، وهي التي نقيسها 

.مخبري�اً

 التي رأيناها فتمُثKل سرعة الطور لهذه �أم�ا السرعة 
عدد ”الموجة والتي تترجم حقيقة أن� الرزمة عبارة عن 

).والسعة(من الموجات مختلفة الطور “ كبير
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! موجات دي بروي موجودة–جيرمر -يسونڤتجربة دا

، استخدم دافيسون وجيرمر البلورات 1927في عام 
فاكتملت حلقة الطبيعة . لإثبات وجود الموجات الديبرولي�ة

.المزدوجة
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الطبيعة المزدوجة للضوءالطبيعة المزدوجة للضوءالطبيعة المزدوجة للضوءالطبيعة المزدوجة للضوء

 فتارة طبيعة موجي�ة وطبيعة جسيمي�ة الضوء يمتلك
مغناطيسي�ة، عبارة عن موجات كهرُوكأن�ه يتصرف الضوء 

وتارة  .كما هو الحال عند دراسة تداخل الضوء وحيوده
 الحال في هوكأن�ه عبارة عن جسيمات، كما ويتصرف 

.اشعاع الجسم الأسود والأثر الكهروضوئي وأثر كومبتون
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الطبيعة المزدوجةالطبيعة المزدوجةالطبيعة المزدوجةالطبيعة المزدوجة

الطبيعة المزدوجة الجسيمي�ة والموجي�ة خاصي�ة عامة في 
. الطبيعة

= = = = الفيزياء الحديثة الفيزياء الحديثة الفيزياء الحديثة الفيزياء الحديثة 

p
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شكراً لحسن استماعكم
سوف تُوضع هذه المحاضرة  

على الانترنت

http://ctaps.yu.edu.jo/physics

زوروا موقع قسم الفيزياء في  
جامعة اليرموك على الانترنت
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الأسئلة

 أسئلة تتعلق بالمحاضرة أسئلة تتعلق بالمحاضرة أسئلة تتعلق بالمحاضرة أسئلة تتعلق بالمحاضرة��������

كيف تفُس�ر النظري�ة الموجي�ة انعكاس كيف تفُس�ر النظري�ة الموجي�ة انعكاس كيف تفُس�ر النظري�ة الموجي�ة انعكاس كيف تفُس�ر النظري�ة الموجي�ة انعكاس : : : : السؤال الأولالسؤال الأولالسؤال الأولالسؤال الأول

وانكسار الضوء؟ وانكسار الضوء؟ وانكسار الضوء؟ وانكسار الضوء؟ 

تفرض الطبيعة الجسيمي�ة للأمواج وجود تفرض الطبيعة الجسيمي�ة للأمواج وجود تفرض الطبيعة الجسيمي�ة للأمواج وجود تفرض الطبيعة الجسيمي�ة للأمواج وجود : : : : السؤال الثانيالسؤال الثانيالسؤال الثانيالسؤال الثاني

كتلة، فلماذا كتلة الفوتون تسُاوي صفراً؟كتلة، فلماذا كتلة الفوتون تسُاوي صفراً؟كتلة، فلماذا كتلة الفوتون تسُاوي صفراً؟كتلة، فلماذا كتلة الفوتون تسُاوي صفراً؟

����انظر الملحق انظر الملحق انظر الملحق انظر الملحق : : : : الجوابالجوابالجوابالجواب
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 أسئلة في الفيزياء أسئلة في الفيزياء أسئلة في الفيزياء أسئلة في الفيزياء��������
لا يؤثر الضوء المرئي على العين في حين أن� الليزر لا يؤثر الضوء المرئي على العين في حين أن� الليزر لا يؤثر الضوء المرئي على العين في حين أن� الليزر لا يؤثر الضوء المرئي على العين في حين أن� الليزر : : : : السؤال الأولالسؤال الأولالسؤال الأولالسؤال الأول

يؤثر عليها وقد يسُب&ب العمى، لماذا؟يؤثر عليها وقد يسُب&ب العمى، لماذا؟يؤثر عليها وقد يسُب&ب العمى، لماذا؟يؤثر عليها وقد يسُب&ب العمى، لماذا؟

::::لسببينْ أساسيينْ لسببينْ أساسيينْ لسببينْ أساسيينْ لسببينْ أساسيينْ : : : : الجوابالجوابالجوابالجواب

ضوء ضوء ضوء ضوء الأول هو طاقة فوتونات ضوء الليزر العالية مقارنة بطاقة فوتونات الالأول هو طاقة فوتونات ضوء الليزر العالية مقارنة بطاقة فوتونات الالأول هو طاقة فوتونات ضوء الليزر العالية مقارنة بطاقة فوتونات الالأول هو طاقة فوتونات ضوء الليزر العالية مقارنة بطاقة فوتونات ال

.... لجزيئات الخلايا في العين لجزيئات الخلايا في العين لجزيئات الخلايا في العين لجزيئات الخلايا في العينتأييناًتأييناًتأييناًتأييناًالمرئي مم+ا يجعلها أكثر المرئي مم+ا يجعلها أكثر المرئي مم+ا يجعلها أكثر المرئي مم+ا يجعلها أكثر 

 من الفراغ،  من الفراغ،  من الفراغ،  من الفراغ، الثاني هو أن+ شعاع الليزر يكون متجانساً ويحتل حي+زاً محُد+داًالثاني هو أن+ شعاع الليزر يكون متجانساً ويحتل حي+زاً محُد+داًالثاني هو أن+ شعاع الليزر يكون متجانساً ويحتل حي+زاً محُد+داًالثاني هو أن+ شعاع الليزر يكون متجانساً ويحتل حي+زاً محُد+داً

. . . . ““““مرُ�كزاًمرُ�كزاًمرُ�كزاًمرُ�كزاً””””في حين أن+ الضوء العادي ليس في حين أن+ الضوء العادي ليس في حين أن+ الضوء العادي ليس في حين أن+ الضوء العادي ليس 

 أسئلة في الفيزياء أسئلة في الفيزياء أسئلة في الفيزياء أسئلة في الفيزياء��������

كيف يجذب المغناطيس برادة الحديد؟كيف يجذب المغناطيس برادة الحديد؟كيف يجذب المغناطيس برادة الحديد؟كيف يجذب المغناطيس برادة الحديد؟: : : : السؤال الثانيالسؤال الثانيالسؤال الثانيالسؤال الثاني
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