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مقدمةمقدمة

لفيزيائى ينقسم إلى عالمين   لفيزيائى ينقسم إلى عالمين   قبل بداية القرن العشرين آان لدى العلماء اعتقاد راسخ بأن العالم اقبل بداية القرن العشرين آان لدى العلماء اعتقاد راسخ بأن العالم ا
وآان الاقتناع أن العالم المادى مكون من أجزاء آروية وآان الاقتناع أن العالم المادى مكون من أجزاء آروية . . علم الموجات وعالم الجسيماتعلم الموجات وعالم الجسيمات... ... 

د مختلفة، حيه وغير د مختلفة، حيه وغير صغيرة مثل الذرات والجزيئات والتى تتفاعل مع بعضها البعض لتنتج موا صغيرة مثل الذرات والجزيئات والتى تتفاعل مع بعضها البعض لتنتج موا 
وآان لدى العلماء أيضاً نظرية جيدة جدا تصف آيف ينتشر الضوء فى   وآان لدى العلماء أيضاً نظرية جيدة جدا تصف آيف ينتشر الضوء فى   . . حيه، والتى نراها حولناحيه، والتى نراها حولنا

عندما تسقط حجرا عندما تسقط حجرا صورة موجات آهرومغناطيسية مماثلة لموجات المياه فى بحيرة ساآنهصورة موجات آهرومغناطيسية مماثلة لموجات المياه فى بحيرة ساآنه
. . بهابها

ولكن ولكن . .  مدى بصر العلماء مدى بصر العلماءباختصار آان اآتمال الفيزياء النظرية وحل جميع الألغاز الكبيرة علىباختصار آان اآتمال الفيزياء النظرية وحل جميع الألغاز الكبيرة على
 جديده تفسر ألغاز لا  جديده تفسر ألغاز لا عند بداية القرن العشرين اآتشف العلماء أنه لابد من البحث عن نظريةعند بداية القرن العشرين اآتشف العلماء أنه لابد من البحث عن نظرية

ف الضوء آموجات ولكن ف الضوء آموجات ولكن يوجد لها حل فى النظرية النمطية لقد وجدوا أنه أحيانا يمكن أن يتصريوجد لها حل فى النظرية النمطية لقد وجدوا أنه أحيانا يمكن أن يتصر
وآأن ذلك ليس آافيا فقد اآتشف وآأن ذلك ليس آافيا فقد اآتشف " " فوتوناتفوتونات""فى أحيانا أخرى يتصرف آجسيمات تسمى    فى أحيانا أخرى يتصرف آجسيمات تسمى    

..تتصرف أحيانا آموجاتتتصرف أحيانا آموجات" " مثل الإلكتروناتمثل الإلكترونات""العلماء بعد ذلك بقليل أن الجسيمات العلماء بعد ذلك بقليل أن الجسيمات 
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 على أنه الجسم المتحرك  على أنه الجسم المتحرك في الباب السابق عرفنا أنه يمكن إيجاد دالة موجية لأي جسيم مما يدلفي الباب السابق عرفنا أنه يمكن إيجاد دالة موجية لأي جسيم مما يدل
يعبر عنه بمجموعة موجات ديبرولي بدلاً من من وحدة نقطية متمرآزة يعبر عنه بمجموعة موجات ديبرولي بدلاً من من وحدة نقطية متمرآزة 

. . هذه النتيجة عمقت مفهومنا في حرآة الإلكترونهذه النتيجة عمقت مفهومنا في حرآة الإلكترون

وتشير إلى وتشير إلى . . كميات كميات ولكن هذه الزيادة في المعرفة جعلت على حسابها تضحية في دقة حساب الولكن هذه الزيادة في المعرفة جعلت على حسابها تضحية في دقة حساب ال
..وجود أخطاء لا يمكن السيطرة عليها في تحديد الصفات الجسيميةوجود أخطاء لا يمكن السيطرة عليها في تحديد الصفات الجسيمية
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تفسير الطبيعة الموجية للجسيمات

ماما العلاقة بين احتمالية نفترض العلاقة بين احتمالية مشاهدة الجسيم ومربع سعة موجته يماثل ت
E2مشاهدة الفوتون ومربع سعته

فإن الدالة  wave functionونسميها الدالة الموجيةψفإذا رمزنا لسعة موجة الجسيم بالرمز
يتناسب طردياً مع احتمالية رصد الجسيم المادي عند ψ2هي آمية فيزيائية مربعها  ψالموجية

..نقطة معينة في الفراغ في وحدة الزمن

دالة تعتمد  Eومثلما تكون, وعلى هذا فإن الدالة الموجية للجسيم تماثل المجال الكهربي للفوتون
 وحيث انه من غير الممكن  .أيضاً دالة في الزمان والمكانψعلى آلاً من الزمان والمكان فإن 

 الممكن فقط تحديد تحديد موقع أي فوتون عند لحظة معينة من الزمن بدقة متناهية ولكن من
وبالمثل من غير الممكن تحديد موقع أي جسيم , لمشاهدة الفوتون في وحدة الزمنE2الاحتمالية

عند ψ2الية وجودهمادي عند أي لحظة من الزمن بدقة متناهية ولكن من الممكن تحديد احتم
 تعبر عن  للجسيم yموقع في الفراغ في لحظة معينة وعلى هذا الأساس فإن الدالة الموجية

..توزيع احتمالية تواجده المكاني

في ψهو فرع من فروع الفيزياء يعني بحساب قيم wave mechanicsالميكانيكا الموجية
نتاج طاقة الإلكترون وآمية حالات معينة مثل الدالة الموجية للإلكترون في الذرة ومنها يمكن است

..حرآته
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Wave packet Description of material Wave packet Description of material partcalspartcals
وصف الرزم الموجية للجسيمات المادية وصف الرزم الموجية للجسيمات المادية 
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:: بالعلاقة التالية بالعلاقة التاليةxx  في الغالب توصف الحرآة الموجية في إتجاه محورفي الغالب توصف الحرآة الموجية في إتجاه محور

y(x,t) = A sin (kx-ωt)

Where;

y(x,t) ≡ displacement [ [ E(x,t) for e.m waves or p(x,t) for sound waves]]

k ≡ wave number or propagation constant = 2π/λ

ω ≡ angular frequency = 2πν

 للموجة المرافقة للجسيم  للموجة المرافقة للجسيم ((wave functionwave function))بالمثل هل يمكن إفتراض أن الدالة الموجية بالمثل هل يمكن إفتراض أن الدالة الموجية 
:المادي يمكن آتابتها على الصورةالمادي يمكن آتابتها على الصورة

Ψ(x,t) = A sin (kx-ωt)                                                               (*)
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..هناك صعوبة لقبول صيغة هذه الموجة لكي تكون مترافقة مع الجسيم هناك صعوبة لقبول صيغة هذه الموجة لكي تكون مترافقة مع الجسيم 

 في  في ((unlocalizedunlocalized))حدد حدد  شكل هذه الموجة لها إستمرارية في الفضاء أي تنتشر خلال مكان غير م شكل هذه الموجة لها إستمرارية في الفضاء أي تنتشر خلال مكان غير م––  11
 وبالتالي تؤدي هذه الصيغة للموجة      وبالتالي تؤدي هذه الصيغة للموجة     ((localizedlocalized))حين أن الجسيم المادي يكون دائما في مكان محدد         حين أن الجسيم المادي يكون دائما في مكان محدد         

..فقدان الخواص الفيزيائية للجسيم    فقدان الخواص الفيزيائية للجسيم    

vvphph) ) سرعة الطورسرعة الطور( (  بالنظر الى سرعة إنتشار الموجة   بالنظر الى سرعة إنتشار الموجة  ––  22

vvphph = = ωω/k = /k = νλνλ

:: للجسيم نجد أن   للجسيم نجد أن  p = h/p = h/λλ و  و E = E = hhvvوبإستخدام  وبإستخدام  

E = mcE = mc22وبإستخدام  وبإستخدام  
:: تمثل سرعة الجسيم نجد تمثل سرعة الجسيم نجدvv حيث  حيث p = p = mvmvو و   

( )( )vph
E h E = =
h p p

∴

v
v v

v
v

2 2

ph

2

ph

E mc c= = =
p m

c        =
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vvphph وبالتالي  تكون   وبالتالي  تكون  v = cv = cفي حالة الفوتون  في حالة الفوتون   = c= cوهذا صحيح آما هو متوقع  وهذا صحيح آما هو متوقع  

vvphph  وبالتالي تكون    وبالتالي تكون  v <  cv <  cولكن في حالة الجسيم المادي فإن  ولكن في حالة الجسيم المادي فإن   > c> c وهذا غير صحيح  لأن  وهذا غير صحيح  لأن vvphph = v= v..

. .  غير صحيحة للتعبير عن الموجة المرافقة للجسيم غير صحيحة للتعبير عن الموجة المرافقة للجسيم (*) (*)لذا تكون الصيغة الرياضية الممثلة بلذا تكون الصيغة الرياضية الممثلة ب

 تمثل في الحقيقة مجموعة أمواج  تمثل في الحقيقة مجموعة أمواج ΨΨ((x,tx,t))وللتغلب على هذه الصعوبة فإننا نفترض أن الدالة الموجية  وللتغلب على هذه الصعوبة فإننا نفترض أن الدالة الموجية  
..ذات ترددات وأطوال موجية مختلفة ذات ترددات وأطوال موجية مختلفة 

 في الجمع أعلاه على درجة تحديد مكان الجسيم في الفضاء في الجمع أعلاه على درجة تحديد مكان الجسيم في الفضاءΔΔkk    يعتمد المدى اللازم لـيعتمد المدى اللازم لـ

v
v

2

ph
c  =

( , ) ( )sin( )
i

i

k k k

i i i
k k

x t A k k x tω
= +Δ

=

Ψ = −∑
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سعة بجانب الجسيم وقيم سعة بجانب الجسيم وقيم إن جمع أمواج عديدة مختلفة التردد والسعة ينتج عنه قيم عالية في ال إن جمع أمواج عديدة مختلفة التردد والسعة ينتج عنه قيم عالية في ال 
تتلاشي فى أي مكان آخر تتلاشي فى أي مكان آخر 

Wave packetWave packet
رزمة موجيةرزمة موجية

Wave groupWave group
مجموعة موجية  مجموعة موجية  
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لذا لذا . . زياء التقليدية زياء التقليدية إذا الموجة تنتشر عبر فضاء ولكن الجسيم يقع في موضع آما هو في الفيإذا الموجة تنتشر عبر فضاء ولكن الجسيم يقع في موضع آما هو في الفي
موع عدد من الأمواج موع عدد من الأمواج لإإعطاء الجسيم صفة الموجة يمكن إعتبار أن يُمثل برزمة موجية أي مجلإإعطاء الجسيم صفة الموجة يمكن إعتبار أن يُمثل برزمة موجية أي مج

..المختلفة في الترددالمختلفة في التردد

عة الجسيمعة الجسيموبناء على ذلك فإن الجسيم يوجد داخل الرزمة الموجية التى تتحرك بسروبناء على ذلك فإن الجسيم يوجد داخل الرزمة الموجية التى تتحرك بسر
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آيف يمكن تصور شكل موجة الإلكترون بالاعتماد على مبدأ الشك؟آيف يمكن تصور شكل موجة الإلكترون بالاعتماد على مبدأ الشك؟
 موجه ولكن طبيعة  موجه ولكن طبيعة ذآرنا سابقاً أن للإلكترون خصائص موجية وأن الإلكترون يمكن اعتبارهذآرنا سابقاً أن للإلكترون خصائص موجية وأن الإلكترون يمكن اعتباره

هي الموجة المصاحبة هي الموجة المصاحبة ΨΨهذه الموجة غير معروف وتم اعتبار الدالة الموجيةهذه الموجة غير معروف وتم اعتبار الدالة الموجية

باعتبار باعتبار  ومن مبدأ الشك يمكن الجمع بين الخاصية الجسيمية والخاصية الموجية  ومن مبدأ الشك يمكن الجمع بين الخاصية الجسيمية والخاصية الموجية   ..للإلكترونللإلكترون
ون موجة جيبية لأن   ون موجة جيبية لأن   موجة تنتشر على مدى محدد في الفراغ وبالتأآيد فإن هذه الموجة لن تكموجة تنتشر على مدى محدد في الفراغ وبالتأآيد فإن هذه الموجة لن تك

واذا افترضنا مجموعة من  واذا افترضنا مجموعة من  . . الموجة الجيبية غير محددة في الفراغ ولها امتداد لانهائيالموجة الجيبية غير محددة في الفراغ ولها امتداد لانهائي
تنتشر على مدى  تنتشر على مدى  wave packetwave packetالموجات الجيبية بترددات مختلفة تشكل نبضة موجيةالموجات الجيبية بترددات مختلفة تشكل نبضة موجية

..محدد في الفراغ آما في الشكل يمكن ان تمثل موجة الإلكترونمحدد في الفراغ آما في الشكل يمكن ان تمثل موجة الإلكترون

353 PHYS Page 14

TWO WAVES SUPERPOSITION TWO WAVES SUPERPOSITION    تراآب موجتين   تراآب موجتين

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 2 2, , , sin sin

using sin sin 2sin co

si cosn
2 2

s
2 2

, 2 k

y x t y x t y x t A k x t A k

k

x t

x tt xA ty x ω

ω ω

α β α

ω

β
α β

= + = − + −

+ −
+

Δ Δ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝

= −
⎠

=

( ) ( )2 2 2, siny x t A k x tω= −

( ) ( )1 1 1, siny x t A k x tω= −
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Position of the peak (envelope) :
Δk ⋅ x − Δω ⋅ t = 0

Δk ⋅ dx − Δω ⋅ dt = 0

v =
dx

dt
=

Δω
Δk

→ vg =
dω
dk

1 2 1 2

2 1 2 1

where 

and

 ,   
2 2

  ,

k kk

Δk k k Δ

ω ωω

ω ω ω

+ +
= =

= − = −

( ) ( )coss
2

2
2

, in kx tk ty x t A x ωω Δ Δ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝

=
⎠

−

propagationpropagation ModulationModulation    EnvelopEnvelop

vp k
ω

=
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..ولكن تراآب موجتين لا يكوّن رزمة موجيةولكن تراآب موجتين لا يكوّن رزمة موجية

: : اج لها سعات مناسبة اج لها سعات مناسبة وبالتالي يمكن تكوين رزمة موجية حقيقية بإستخدام عدد آبير من الأمووبالتالي يمكن تكوين رزمة موجية حقيقية بإستخدام عدد آبير من الأمو

Fourier SumFourier Sumيمكن إستخدام جمع فوريير يمكن إستخدام جمع فوريير 

مواج صغيرة جدا ، فإنه  مواج صغيرة جدا ، فإنه  وإذا آانت الفاصلة بين متجهات الأمواج وآذلك الفاصلة بين ترددات الأوإذا آانت الفاصلة بين متجهات الأمواج وآذلك الفاصلة بين ترددات الأ
 : :Fourier IntegralFourier Integralيمكن تقريب الجمع أعلاه  عن طريق تكامل فوريير يمكن تقريب الجمع أعلاه  عن طريق تكامل فوريير 

::موضح في الشكلموضح في الشكل )  ) t = 0t = 0عند عند ((ومثال على هذه الرزمة الموجية ومثال على هذه الرزمة الموجية 

( , ) sin( )i i iy x t A k x tω= −∑

( ) ( ) ( )  cos, kxA t dkx t ky ω= −∫

الرزمة الموجية الجاوسية 
Gaussian wave packet
الرزمة الموجية الجاوسية 

Gaussian wave packet
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::وهذه الرزمة الموجية الجاوسية تتكون على الصورةوهذه الرزمة الموجية الجاوسية تتكون على الصورة

::إذا آانإذا آان

( )

( )

2

2
0

2

2

0

2( )

( ) 2 e sin

( ) e

kx

k k

k

y x k k x

A k

π

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

−

= Δ

=

( )2

2
e

kx⎛ ⎞Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−sin k0x
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phase velocity :phase velocity :

group velocity : group velocity : 

angular velocity of de angular velocity of de BroglieBroglie waveswaves

wave number of de wave number of de BroglieBroglie waveswaves

group velocity of de group velocity of de BroglieBroglie waveswaves

De De BroglieBroglie group velocity : same as particle velocitygroup velocity : same as particle velocity

v p k
ω

=

v vg g
d

k d k
ω ωΔ

= → =
Δ

22
0

2

222
1
m cm c

h h
ππω πν

β
= = =

−

0
2

2 v2 2 v
1
mmk

h h
ππ π

λ β
= = =

−

vv v
vg

d d d
dk dk d

ω ω
= = =

v vg =
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De Broglie phase velocity

Example: Electron has                      find 

All particle motion should be considered by 
How about photon ?

2

v v ; v
vp p
c c c

k
ω

= = → > >

pm2=λ ?v,v,KE gp =

( )

0

21
2 02

0 2

2

8 0 3 k eV -5 1 1 k eV 2 9 2 k eV

1 v 1 0 .7 7 1 v

v 1 .3 0
v

g

p

K E E E

EE E c c
E

c c

β
−

• = − = =

• = − → = − = =

= =

h
p

λ =

v

v
g

p

c

c

=

=


