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  الممخص
التسخيف، إلا أف ظيور عٌرؼ منذ القدـ أف الأجساـ الصمبة تشع عند إعطائيا طاقة حرارية، وأف ىذه الطاقة تزداد بازدياد 

معضمة الجسـ الأسود وضع الفيزيائييف في حيرة، حيث وجدوا أف طاقتو تزداد مع التسخيف إلى حد معيف ثـ تبدأ بالانخفاض، 
يف الذي التقط فكرة ات منفصمة، ثـ جاء أينشتحتى قاـ العالـ "ماكس بلانؾ" بحؿ ىذه المعضمة، واقترح أف الطاقة عبارة عف كمّ 

، ووصؼ الضوء عمى أنو يتكوف مف جسيمات مادية )فوتونات(، لكؿ منيا طاقة محددة، طاقة المستقمة والمنفصمةوحدات ال
ومع ىذيف الاكتشافيف بدأ وجو الفيزياء بالتغير، حيث أطمقت ىاتاف الظاىرتاف الشرارة لقياـ فيزياء حديثة، ما لبثت أف تطورت 

الاحتماؿ المرافقة لمجسيمات المادية، والتي استفاد منيا ىايزنبرغ ليضع مبدأه يضع فكرة أمواج ونمت بسرعة، فجاء دي بروي ل
الشيير "مبدأ الشؾ ليايزنبرغ"، الذي يعتبر أحد المبادئ الأساسية في الفيزياء الحديثة، والذي وضع حدوداً لمدقة التي يمكف أف 

إثبات خطئو، أزعج الحتمييف الذيف رفضوه، وحاولوا  تصؿ إلييا أجيزة القياس ميما بمغت درجة تطورىا، إلا أف ىذا المبدأ
روزف" )أ.ب.ر(، إلا أفّ التجارب العممية أثبتت خطأ ىذه المفارقة وصحة مبدأ الشؾ،  –بودولسكي  –يف فكانت مفارقة "أينشت

رتياب ولكف يعتقد أنيا تقنية جديدة لمقياس تدعى "تقنية القياس الضعيؼ" والتي لا تمغي الا ولكف مع تطور التكنولوجيا أُتيحت
 الحدود التي وضعيا مبدأ الشؾ عمى الدقة، إلا أنو لـ يتـ أي تجارب عممية تثبت ىذا الأمر حتى الآف. تخطىتستطيع ت

Abstract: 
It had been known that solid objects radiate when it is given thermal energy, and this energy is 

increasing by energy increasing, but the emergence of the black body catastrophe confused the 

physicists, where they found that its energy increases with heating to a certain point and then 

begin to decrease until the scientist "Max Planck "solved this problem, and suggested that energy 

is a separate quantum, then Einstein, picked up this idea, and described that the light consists of 

material particles (photons), each one has its own specific energy, and with these two discoveries 

the face of physics had changed, where these phenomena released the spark for the beginning of 

modern physics, which immediately started developing and growing up fast. Then De-Proly had 

come and put the idea of waves probability associated with the particles, which benefited from 

Heisenberg to put the famous principle, " Heisenberg’s uncertainty principle", which is one of 

the basic principles of modern physics, which put limits on the accuracy can be reached by 

measuring devices, this principle gig the Inevitable supporters who rejected it, and tried to prove 

his mistake, then it  was the paradox of "Einstein - Podolsky - Rosen" (E.B.R), but the practical 

experience proved the wrong of this paradox and the right of Heisenberg's principle, but with the 

evolution of technology allowed a new technique of measuring called "weak measurement 

technique", which does not eliminate the uncertainty but it is believed that it can overcome the 

limits which located by the doubt principle for the accuracy, but it has not been any practical 

experiments to prove this yet. 
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ةالمقدم  
 

 تمهيد:
في بداية القرف العشريف، خرجت إلى الساحة العممية العديد مف الظواىر، دقت المسامير الأخيرة في نعش 

، وضع 0241فيزياء الحتمية، وأدت إلى نشوء فيزياء جديدة تعتمد عمى الاحتمالات وعدـ اليقيف، وفي عاـ 
والذي  (Uncertainty principle) ”"مبدأ عدـ التعييف سمّيمبدأ جديداً،  ”العالـ الألماني " فرنر ىايزنبرغ

لا أنت ولا أنا ولا أي شخص آخر جيث أنو  ينص عمى وجود حدود معينة مف الدقة لا يمكف تخطييا،
 ...إف شاء اللهيستطيع أف يعرؼ الحقيقة كاممة، وىذا ما سنراه في بحثنا ىذا 

 

 إشكالية البحث:
  ؟ ىذه الفيزياء يزياء جديدة؟ وما ىي مراحؿ تطورالتي أدت إلى ضرورة وجود فما ىي الظواىر 
 ؟ما ىو مبدأ الشؾ ليايزنبرغ وما ىي الحدود التي يضعيا  
  عمماء الحتمية "مفارقة )أ.ب.ر(" ىذا المبدأ؟ وكيؼ واجو 
 التي تعرض ليا ىذا المبدأ بعد تطور التكنولوجيا؟ عتراضاتوما ىي الا 

 

 أهداف البحث:
 التعرؼ عمى بعض مبادئ النظرية الكمومية ومراحؿ تطورىا 

 التعرؼ عمى مبدأ الشؾ ونصو 

 المقارنة بيف عمؿ مبدأ الشؾ في كؿ مف العالميف المايكروسكوبي والميكروسكوبي 

 ومفارقة )أ.ب.ر(يف رأي أينشتعمى  التعرؼ 

 اختراؽ حدود مبدأ الشؾ عمىقدرة التكنولوجيا الحالية  التعرؼ عمى. 
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 الفصؿ الأوؿ

 

 

 

  

 مىجز لتطىر نظرية الكم



5 
 

 Black Body Radiationالأسىد إشعاع انجسم   1-1

 
شػػػػعاعات مػػػػف الأجسػػػػاـ الصػػػػمبة، حيػػػػث أنػػػػو عنػػػػد تسػػػػخيف قضػػػػيب مػػػػف منػػػػذ القػػػػدـ عرفػػػػت ظػػػػاىرة انبعػػػػاث اإ

 الحديػػػػػػد فعنػػػػػػو يشػػػػػػع ضػػػػػػوء ربمػػػػػػا لا نػػػػػػراه، ولكػػػػػػف لػػػػػػو وضػػػػػػعنا يػػػػػػدنا بػػػػػػالقرب منػػػػػػو فعننػػػػػػا سنشػػػػػػعر بحػػػػػػرارة.
، ولػػػػػػو اسػػػػػػتمر Infra-redتقػػػػػػع ضػػػػػػمف منطقػػػػػػة الأشػػػػػػعة تحػػػػػػت الحمػػػػػػراء ىػػػػػػذه اإشػػػػػػعاعات  يػػػػػػر المرئيػػػػػػة 

يتػػػػػػػوىج بػػػػػػػالموف تسػػػػػػػخيف ىػػػػػػػذا القضػػػػػػػيب فعنػػػػػػػو يبػػػػػػػدأ بػػػػػػػالتوىج بػػػػػػػالموف الأحمػػػػػػػر، ومػػػػػػػع اسػػػػػػػتمرار التسػػػػػػػخيف 
 الأصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػفر ومػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف ثػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ الأخضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر ثػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ الأزرؽ وىكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذا ...

إلػػػػػػػى ضػػػػػػوء ينبعػػػػػػث مػػػػػػػف الجسػػػػػػـ ذاتػػػػػػػو، أي أف الأجسػػػػػػاـ الصػػػػػػمبة عنػػػػػػػد إعطائيػػػػػػا طاقػػػػػػة حراريػػػػػػػة تحوليػػػػػػا 
 ويتغير تردد ىذه الأشعة بتغير درجة الحرارة.

وُجِػػػػػد أف لػػػػػو تصػػػػػرؼ  ريػػػػػب، وىػػػػػو أف طاقتػػػػػو كانػػػػػت تػػػػػزداد بازديػػػػػاد  0ولكػػػػػف عنػػػػػد تسػػػػػخيف الجسػػػػػـ الأسػػػػػود
التسػػػػػػخيف حتػػػػػػى تصػػػػػػؿ لقيمػػػػػػة عظمػػػػػػى، ومػػػػػػف ثػػػػػػـ تبػػػػػػدأ بالانخفػػػػػػاض، وىػػػػػػو مػػػػػػا خػػػػػػالؼ التصػػػػػػور القػػػػػػػديـ 

منظػػػػػػػور الف مػػػػػػػىػػػػػػػذه الظػػػػػػػاىرة تفسػػػػػػػير  "جينػػػػػػػز"و "رايمػػػػػػػي"حػػػػػػػاوؿ عالمػػػػػػػاف وىمػػػػػػػا ولقػػػػػػػد للأجسػػػػػػػاـ الصػػػػػػػمبة، 
 ػيسػػػػمى بػػػػ ، واسػػػػتنتجا قانونػػػػاً ولػػػػيس منفصػػػػلاً  متصػػػػلاً  شػػػػعاعاً إتضػػػػي بػػػػأف الجسػػػػـ يشػػػػع يق لػػػػذياكلاسػػػػيكي ال
كثافػػػػػة الطاقػػػػػة  العلاقػػػػػة بػػػػػيفوالػػػػػذي كػػػػػاف يعبػػػػػر عػػػػػف  (،Rayleigh-Jeans lawجينػػػػػز - رايمػػػػػي قػػػػػانوف)

 : 4والطوؿ الموجي كالتالي

 

  ( )  (
     

  
)   

 

 زيػػػػػػادة الطػػػػػػوؿ المػػػػػػوجي للأشػػػػػػعة المنبعثػػػػػػة،ح أف كثافػػػػػػة الطاقػػػػػػة تقػػػػػػؿ باسػػػػػػتمرار ومػػػػػػف ىػػػػػػذه العلاقػػػػػػة يتضػػػػػػ
، أمػػػػػا إذا فقػػػػػط الأطػػػػػواؿ الموجيػػػػػة الكبيػػػػػرة حالػػػػػة ييتفػػػػػؽ مػػػػػع النتػػػػػائج التجريبيػػػػػة فػػػػػ ولكػػػػػف ىػػػػػذا القػػػػػانوف كػػػػػاف

فػػػػػػي التعامػػػػػػؿ معيػػػػػػا. بػػػػػػؿ ويتوقػػػػػػع أف تكػػػػػػوف قيمػػػػػػة  ، فػػػػػػعف القػػػػػػانوف يظيػػػػػػر قصػػػػػػوراً الأمػػػػػػواج قصػػػػػػيرةكانػػػػػػت 
وبػػػػػػػالطبع ىػػػػػػػذا لا  )أي أف الطػػػػػػػوؿ المػػػػػػػوجي أقصػػػػػػػر(، الطاقػػػػػػة لا نيائيػػػػػػػة عنػػػػػػػد زيػػػػػػػادة التػػػػػػػردد أكثػػػػػػػر فػػػػػػأكثر

                                                           
 الموجيالجسـ الأسود ىو جسـ يمتص ويبعث كؿ الأشعة الضوئية الواردة عميو ميما كاف طوليا  0
4 vergil.chemistry.gatech.edu/notes/quainter/node3.html –The Ultraviolet catastrophe  

http://uncertaintyblog.wordpress.com/2013/09/26/quantum1/vergil.chemistry.gatech.edu/notes/quantrev/node3.html
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 The Ultraviolet) البنفسػػػػػػػػجيةوسػػػػػػػػميت ىػػػػػػػػذه المشػػػػػػػػكمة بالكارثػػػػػػػػة فػػػػػػػػوؽ  ،يحػػػػػػػػدث تجريبيػػػػػػػػاً 

catastropheالمشكمة. حيث تحدثفوؽ البنفسجية  شعة(، لأنو كمما زاد التردد توجينا لمنطقة الأ 

لمتغمػػػػػب عمػػػػػى ىػػػػػذه المفارقػػػػػة، اقتػػػػػرح "مػػػػػاكس بلانػػػػػؾ" أف الطاقػػػػػة لا تُمػػػػػتص ولا تفُقػػػػػد بصػػػػػورة مسػػػػػتمرة، بػػػػػؿ و 
والانبعػػػػػػاث عمميػػػػػػة مكمفمػػػػػػة، وىػػػػػػذا الفػػػػػػرض أُطمػػػػػػؽ عميػػػػػػو "مبػػػػػػدأ الكػػػػػػـ" أو "الطاقػػػػػػة إف عمميػػػػػػة الامتصػػػػػػاص 

، ويعنػػػي أف الطاقػػػة مكونػػػة مػػػف كمّػػػات أو ”Principle of quantization of energy“المكمفمػػػة" 
وحػػػػدات قائمػػػػة بػػػػذاتيا ومسػػػػتقمة عػػػػف الوحػػػػدات الأخػػػػر ، وأطمػػػػؽ بلانػػػػؾ عمػػػػى ىػػػػذه الوحػػػػدة اسػػػػـ "الكػػػػوانتـ"، 

 وىي تتناسب مع تردد الضوء الممتص أو المنبعث 

       

الجسػػػػػػـ يسػػػػػػتطيع  عػػػػػػدد صػػػػػػحيح يمثػػػػػػؿ وحػػػػػػدات الطاقػػػػػػة الممتصػػػػػػة أو المنبعثػػػػػػة " الكػػػػػػوانتـ" أي أف nحيػػػػػػث 
 تػػػػػػػردد الضػػػػػػػوء. fىػػػػػػػو ثابػػػػػػػت بلانػػػػػػػؾ و  h أف يمػػػػػػػتص أو يبعػػػػػػػث كػػػػػػػوانتـ واحػػػػػػػد أو اثنػػػػػػػيف وىكػػػػػػػذا... و

ليػػػػػا حالػػػػػة محػػػػػددة  Oscillatorsوافتػػػػػرض بلانػػػػػؾ أف جزيئػػػػػات الجسػػػػػـ الأسػػػػػود تتصػػػػػرؼ وكأنيػػػػػا ميتػػػػػزات 
ميػػػػا برفػػػػع درجػػػػة للاىتػػػػزاز وكػػػػؿ حالػػػػة ليػػػػا طاقػػػػة ثابتػػػػة ومعينػػػػة، وعنػػػػد إثػػػػارة ىػػػػذه الميتػػػػزات إلػػػػى الحالػػػػة الع

فػػػػػػي الطاقػػػػػػة فػػػػػػي صػػػػػػورة موجػػػػػػات الحػػػػػػرارة فعنيػػػػػػا تعػػػػػػود إلػػػػػػى حالتيػػػػػػا المسػػػػػػتقرة مػػػػػػرة أخػػػػػػر  وتفقػػػػػػد الفػػػػػػرؽ 
طيسػػػػػػية، وباسػػػػػػتخداـ مبػػػػػػدأ بلانػػػػػػؾ وعػػػػػػدة عمميػػػػػػات حسػػػػػػابية أمكػػػػػػف الوصػػػػػػوؿ إلػػػػػػى المعادلػػػػػػة الرياضػػػػػػية كير 

 :التالية المعبرة عف كثافة الطاقة

 

  ( )  (
    

  
){

   ( 
  
   

)

     ( 
  
   

)
}   

جينػػػػز عػػػػف اضػػػػمحلاؿ -ذي ىػػػػو  يػػػػر موجػػػػود فػػػػي معادلػػػػة رايمػػػػيويعبػػػػر الحػػػػد الثػػػػاني فػػػػي ىػػػػذه المعادلػػػػة والػػػػ
  )    أي أف الحػػػػػػد  λأو تنػػػػػػاقص الطاقػػػػػػة المنبعثػػػػػػة كممػػػػػػا قػػػػػػؿف الطػػػػػػوؿ المػػػػػػوجي 

  

λ  
الصػػػػػػفر  يسػػػػػػاوي (

كبيػػػػػرة جػػػػػدّاً وحيػػػػػث أف جميػػػػػع مكونػػػػػات ىػػػػػذا الحػػػػػد ثوابػػػػػت فعنػػػػػو يكػػػػػوف كبيػػػػػراً جػػػػػدّاً    λ   عنػػػػػدما تكػػػػػوف 
 .صغيرة جدّاً  λفقط عندما تكوف 
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 الطول نقص أو) التردد زٌادة مع الإشعاع شدة بزٌادة تقتضً والتً الكلاسٌكٌة النظرة عن ٌعبر الأسود الخط. الموجة وشدة الموجً الطول بٌن العلاقة: 0 شكؿ

 .التجرٌبٌة النتائج مع كذلك ومتفق بلانك تنبؤات مع المتفق فهو الأزرق الخط أما ،(الموجً
 

 Photoelectric Effect ً  ضىئانكهزو نتأثٍزا 1-2
 

حيث أنو عندما ف الضوء يسمؾ سموؾ الجسيمات، أبت مف الظواىر التي تثىي ظاىرة الفعؿ الكيروضوئي 
تسقط أشعة كيرطيسية ذات تواتر كافي عمى سطح معدني فعنيا تحرر منيا بعض اإلكترونات وتسمى ىذه 

 الكيروضوئي، وىو يتصؼ بما يمي:  تأثيرالبالظاىرة 
أو يساوي حدّ معيف لا تنطمؽ اإلكترونات مف المعدف تحت تأثير الأشعة إلا إذا كاف تواتر اإشعاع أكبر 

ذا ازدادت شدة الأتتختمؼ العلعتبة، و يسمّى ا  3تواترىاشعة )كميتيا( دوف أف يتغير بة مف معدف إلى آخر، وا 
 كمية اإلكترونات المتحررة تزداد، ولكف طاقة اإلكترونات المتحررة لا تتغير.  فعف

ذا استخدمت أشعة ذات تواتر أعمى فعف اإلكترونات المتحررة تزداد طاقتيا، ويمكف تفسير  ىذه الخواص وا 
 الكيروضوئي كما يمي:  تأثيرلم

، وتختمػػػػػؼ بػػػػػدّ لاقتلاعػػػػػو، مػػػػػف بػػػػػذؿ طاقػػػػػة معينػػػػػةكػػػػػؿ إلكتػػػػػروف فػػػػػي المعػػػػػدف يػػػػػرتبط بذراتػػػػػو بقػػػػػوة معينػػػػػة، ولا
، فػػػػعذا ϕويرمػػػػز ليػػػػا بػػػػػ  work functionىػػػػذه الطاقػػػػة مػػػػف معػػػػدف إلػػػػى آخػػػػر وىػػػػي تػػػػدعى تػػػػابع العمػػػػؿ 

     يكػػػػػوف لكػػػػػؿ فوتػػػػػوف قػػػػػدر مػػػػػف الطاقػػػػػػة فوتونػػػػػات" حيػػػػػػث عتبرنػػػػػا الضػػػػػوء مؤلفػػػػػاً مػػػػػف جسػػػػػيمات "ا
فػػػػعذا كانػػػػت طاقػػػػة الفوتػػػػوف  ، تػػػػأتي مػػػػف طافػػػػة الفوتػػػػوف،ϕ أيفػػػػعف الطاقػػػػة اللازمػػػػة لاقػػػػتلاع اإلكتػػػػروف، 

                                                           
 لانتزاع اإلكترونات مف الصفيحة المعدنيةبشرط أف يكوف التواتر كافياً  3



8 
 

فعنػػػػػو لا يسػػػػػتطيع اقػػػػػتلاع اإلكتػػػػػروف، ليػػػػػذا السػػػػػبب لابػػػػػد أف تكػػػػػوف طاقػػػػػة الفوتػػػػػوف مسػػػػػاوية  ϕأصػػػػػغر مػػػػػف 
مسػػػػػػػاوياً لقيمػػػػػػػة دنيػػػػػػػا ىػػػػػػػي العتبػػػػػػػة، وىػػػػػػػي تتعمػػػػػػػؽ بطبيعػػػػػػػة  f ، أي لابػػػػػػػد أف يكػػػػػػػوف التػػػػػػػواترϕعمػػػػػػػى الأقػػػػػػػؿ 

 المعدف.

ذا كانػػػػػت طاقػػػػػة الفوتػػػػػػوف أكبػػػػػر مػػػػػػف و  أكبػػػػػػر مػػػػػف العتبػػػػػػة، فػػػػػعف قسػػػػػػماً  fتػػػػػواتره  أي إذا  𝜙     أي   ϕا 
طاقتػػػػػو يسػػػػػتيمؾ لاقػػػػػتلاع اإلكتػػػػػروف مػػػػػف المعػػػػػدف، والقسػػػػػـ الآخػػػػػر يكسػػػػػب اإلكتػػػػػروف سػػػػػرعة ابتدائيػػػػػة  مػػػػػف

 ينطمؽ بيا، ويكوف لدينا:

    𝜙  
 

 
    

  

كتابػػػػػة العلاقػػػػػة لتػػػػػي ينطمػػػػػؽ بيػػػػػا مػػػػػف المعػػػػػدف، ويمكػػػػػف سػػػػػرعتو الابتدائيػػػػػة ا v0و  كتمػػػػػة اإلكتػػػػػروف mحيػػػػػث 
 السابقة عمى الشكؿ التالي:

    𝜙   
 

 
    

  

بمػػػػػػا أف الطاقػػػػػػة الحركيػػػػػػة ىػػػػػػي مقػػػػػػدار موجػػػػػػب نسػػػػػػتنتج أف تػػػػػػواتر اإشػػػػػػعاع الواقػػػػػػع عمػػػػػػى سػػػػػػطح المعػػػػػػدف و 
 التالية كي يستطيع تحرير اإلكتروفيجب أف يحقؽ العلاقة 

    𝜙    
ذا كػػػػػػاف و  قػػػػػػة السػػػػػػابقة لاالع يدائيػػػػػػة تسػػػػػػاوي الصػػػػػػفر، تعطػػػػػػتبافػػػػػػعف اإلكتػػػػػػروف يتحػػػػػػرر بسػػػػػػرعة  𝜙    ا 

الحػػػػدّ الأدنػػػػى لمتػػػػواتر الػػػػذي يسػػػػػتطيع اقػػػػتلاع اإلكتػػػػروف مػػػػف المعػػػػػدف، أي يعطػػػػي قيمػػػػة العتبػػػػة ، إذا رمزنػػػػػا 
 نكتب: f0لمعتبة 

      𝜙 
 السابقتيف نحصؿ عمى: العلاقتيفومف 
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ويمكػػػػف التأكػػػػد مػػػػف صػػػػحة ىػػػػذه العلاقػػػػة تجريبيػػػػاً، فػػػػعذا اسػػػػتخدمنا أشػػػػعة تواتراتيػػػػا متزايػػػػدة، وقسػػػػنا مػػػػف أجػػػػؿ 
  بتابعيػػػػػػة   ثػػػػػػـ رسػػػػػػمنا خطػػػػػػاً بيانيػػػػػػاً لتحػػػػػػولات     عة اإلكترونػػػػػػات المنطمقػػػػػػةسػػػػػػر  fكػػػػػػؿ قيمػػػػػػة لمتػػػػػػواتر 

  ،
 2تؤيده التجربة.ما يجب أف نحصؿ عمى خط مستقيـ، وىذا 

ا العػػػػػػػالـ الفيزيػػػػػػػائي "ألبػػػػػػػرت وقػػػػػػػد جػػػػػػػاء التفسػػػػػػػير لظػػػػػػػاىرة التػػػػػػػأثير الكيروضػػػػػػػوئي فػػػػػػػي ورقػػػػػػػة عمميػػػػػػػة قػػػػػػػدمي 
 .0212يف" عاـ أينشت

 

 

 

 الكيرضوئي التأثير بفعؿ اإلكترونات انتزاع: : 4 شكؿ
  

                                                           
 21صفحة  –سنة ثالثة ر ؼ ؾ  –جامعة تشريف –الكيمياء الكوانتية  2
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 Atomic spectrum of Hydrogenهٍدروجٍه ذري نهطٍف انان 1-3
 

ذا  ،أف الضػػػػػػػوء العػػػػػػػادي يتحمػػػػػػػؿ إلػػػػػػػى ألػػػػػػػواف الطيػػػػػػػؼ المعروفػػػػػػػة إذا مػػػػػػػر خػػػػػػػلاؿ منشػػػػػػػور زجػػػػػػػاجي نعمػػػػػػػـ وا 
بوضػػػػػعو فػػػػػي أنبوبػػػػػة تحػػػػػت ضػػػػػغط )اسػػػػػتبدؿ الضػػػػػوء العػػػػػادي باإشػػػػػعاع المنبعػػػػػث مػػػػػف  ػػػػػاز الييػػػػػدروجيف 

ثػػػػـ اسػػػػتقبؿ اإشػػػػعاع عمػػػػى لوحػػػػة فوتو رافيػػػػة فعنػػػػو يظيػػػػر عمييػػػػا ( مػػػػنخفض بػػػػيف فػػػػرؽ جيػػػػد كيربػػػػائي مرتفػػػػع
 :التالي الشكؿ كما فيبعض الخطوط تكوِف ما يسمى بطيؼ الانبعاث 

 

 الهٌدروجٌن لذرة الانبعاث طٌف خطوط على الحصول طرٌقة: 0 صورة

آخػػػػػر مػػػػػف الخطػػػػػوط تتقػػػػػارب أربعػػػػػة خطػػػػػوط واضػػػػػحة وعػػػػػدد  5881سػػػػػنة ( Palmar)ولقػػػػػد لاحػػػػػظ بػػػػػالمر 
وقػػػػػػد ميت المجموعػػػػػػة بمتسمسػػػػػػمة بػػػػػػالمر، الػػػػػػذي يقػػػػػػؿ فيػػػػػػو طػػػػػػوؿ الموجػػػػػػة وسػػػػػػ بجػػػػػػوار بعضػػػػػػيا فػػػػػػي الاتجػػػػػػاه

 :تمكف بالمر مف إيجاد العلاقة البسيطة الآتية

 

λ
  (

 

  
 
 

  
) 

 2،  3عػػػػػػػػػػدد صػػػػػػػػػػحيح يأخػػػػػػػػػػذ القػػػػػػػػػػيـ  nدبرج وثابػػػػػػػػػػت يسػػػػػػػػػػمى ثابػػػػػػػػػػت ريػػػػػػػػػػ Rطػػػػػػػػػػوؿ الموجػػػػػػػػػػة،  λحيػػػػػػػػػػث 
 .الواضحة في طيؼ الانبعاثلمخطوط الأربعة ...2،
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 : خطوط طيؼ الانبعاث لذرة الييدروجيف.3 شكؿ

 :وقد أمكف تفسير ظيور ىذه الخطوط في طيؼ الانبعاث بتطبيؽ نظرية بور كما يمي

لمػػػػػا كػػػػػاف اإلكتػػػػػروف جسػػػػػيـ سػػػػػالب الشػػػػػحنة فعنػػػػػو ينجػػػػػذب بقػػػػػوة إلػػػػػى النػػػػػواة الموجبػػػػػة، ولػػػػػذلؾ يحتػػػػػاج إلػػػػػى 
 بعيداً عف النواة. لكي يتحرؾطاقة 

وبػػػػػػالعكس ينطمػػػػػػؽ قػػػػػػدر مػػػػػػف الطاقػػػػػػة إذا اقتػػػػػػرب اإلكتػػػػػػروف مػػػػػػف النػػػػػػواة، وعنػػػػػػدما تكػػػػػػوف الػػػػػػذرة فػػػػػػي أدنػػػػػػى 
حػػػػػالات الطاقػػػػػة تكػػػػػوف قػػػػػوة الطػػػػػرد المركػػػػػزي المصػػػػػاحبة ل لكترونػػػػػات سػػػػػريعة الحركػػػػػة وقػػػػػو  التنػػػػػافر بػػػػػيف 

، ويمكػػػػػف بطػػػػػرؽ مختمفػػػػػة كالتسػػػػػخيف او مسػػػػػافة معينػػػػػة مػػػػػف النػػػػػواة ىػػػػػذه اإلكترونػػػػػات كافيػػػػػة إبقائيػػػػػا عمػػػػػى
خفض إلػػػػػػى آخػػػػػػر لكترونػػػػػػات فػػػػػػي الػػػػػػذرة مػػػػػػف مسػػػػػػتو  طاقػػػػػػة مػػػػػػنخداـ جيػػػػػػد كيربػػػػػػائي مرتفػػػػػػع إثػػػػػػارة اإباسػػػػػػت

لكترونػػػػات المثػػػػارة إلػػػػى مسػػػػتويات أدنػػػػى فػػػػعف فػػػػرؽ الطاقػػػػة يشػػػػع عمػػػػى ىيئػػػػة ضػػػػوء، مرتفػػػػع، وعنػػػػد رجػػػػوع اإ
حيػػػػػث يظيػػػػػر عمػػػػػى ىيئػػػػػة  ،بواسػػػػػطة المطيػػػػػاؼ تميػػػػػز بتػػػػػردد معػػػػػيف وبطػػػػػوؿ مػػػػػوجي محػػػػػدد ممكػػػػػف تعيينػػػػػوي

 خطوط في أماكف محددة مف مناطؽ الطيؼ.

ف يكػػػػوف ليػػػػا طيػػػػؼ بسػػػػيط أفقػػػػد كػػػػاف مػػػػف المتوقػػػػع ، ولمػػػػا كانػػػػت ذرة الييػػػػدروجيف ىػػػػي أبسػػػػط الػػػػذرات تركيبػػػػاً 
إذ عنػػػػػػد إثػػػػػػارة ذرات الييػػػػػػدروجيف فػػػػػػعف الالكترونػػػػػػات فػػػػػػي الػػػػػػذرات  ،تمامػػػػػػاً  ف ىػػػػػػذا لػػػػػػيس صػػػػػػحيحاً أوالواقػػػػػػع 
ة لا تثػػػػػار كميػػػػػا بػػػػػنفس الدرجػػػػػة وبعضػػػػػيا ينتقػػػػػؿ مػػػػػف المسػػػػػتو  الأوؿ إلػػػػػى الثػػػػػاني والػػػػػبعض الآخػػػػػر المختمفػػػػػ

لػػػػػذلؾ تظيػػػػػر بطيػػػػػؼ الييػػػػػدروجيف عػػػػػدة متسمسػػػػػلات تنػػػػػتج عػػػػػف رجػػػػػوع  عمػػػػػىأينتقػػػػػؿ عػػػػػدة مسػػػػػتويات إلػػػػػى 
وىػػػػػذه المتسمسػػػػػلات ىػػػػػي عمػػػػػى الترتيػػػػػب متسمسػػػػػمة  ،الالكترونػػػػػات إلػػػػػى مسػػػػػتويات أدنػػػػػى مختمفػػػػػة فػػػػػي الطاقػػػػػة

 .((Brackettوبراكت ((Pascshenوباشف ((Ballmerوبالمر( (Lyman ليماف
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ذا زادت الطاقػػػػػة المعطػػػػػ  الػػػػػذرة، وفػػػػػيلكتػػػػػروف ينفصػػػػػؿ تمامػػػػػا عػػػػػف اة ل لكتػػػػػروف عػػػػػف قػػػػػدر معػػػػػيف فػػػػػعف اإوا 
 6.13ويسػػػػمى الجيػػػػد الػػػػلازـ لنػػػػزع اإلكتػػػػروف بجيػػػػد التػػػػأيف ويسػػػػاوي  ،تأينػػػػت ف الػػػػذرةأىػػػػذه الحالػػػػة يقػػػػاؿ 

مسػػػػػػػتويات الطاقػػػػػػػة فػػػػػػػي ذرة الييػػػػػػػدروجيف ومقػػػػػػػدار  التػػػػػػػالي شػػػػػػػكؿالويوضػػػػػػػح ، ي حالػػػػػػػة الييػػػػػػػدروجيففػػػػػػػ   
لكتػػػػػػػروف بػػػػػػػيف الطبقػػػػػػػات المختمفػػػػػػػة الػػػػػػػذي ينػػػػػػػتج عنيػػػػػػػا انتقػػػػػػػاؿ اإ احتمػػػػػػػالات منيػػػػػػػا، وكػػػػػػػذلؾالطاقػػػػػػػة لكػػػػػػػؿ 

 .متسمسلات الطيؼ الأربع السابؽ ذكرىا

 

 .الهٌدروجٌن ذرة فً المختلفة الطاقة مستوٌات: 2 شكؿ

وقػػػػد اسػػػػتفاد بػػػػور مػػػػف الحقػػػػػائؽ السػػػػابقة بػػػػأف حسػػػػب بطريقػػػػة رياضػػػػػية تػػػػردد الخطػػػػوط المختمفػػػػة فػػػػي طيػػػػػؼ 
 أف:  موجاتيا، إذو أطواؿ أ ذرة الييدروجيف

       
 التردد f ،الطوؿ الموجي λ ،سرعة الموجة cيث ح

 مػػػػػفمػػػػػدار ف يحسػػػػػب مقػػػػػدار الطاقػػػػػة التػػػػػي يخػػػػػتص بيػػػػػا كػػػػػؿ أولابػػػػػد لكػػػػػي يصػػػػػؿ إلػػػػػى ىػػػػػذه النتػػػػػائج مػػػػػف  
المنطمقػػػػػة عنػػػػػد رجػػػػػوع الالكتػػػػػروف مػػػػػف مػػػػػدار مرتفػػػػػع  المػػػػػدارات الثابتػػػػػة فػػػػػيمكف بػػػػػذلؾ حسػػػػػاب كميػػػػػة الطاقػػػػػة

 .إلى مدار منخفض وبالتالي يمكف تعييف تردد الأشعة المنبعثة مف معادلة بلانؾ

 التأكػػػػػػد مػػػػػػفوبمقارنػػػػػػة التػػػػػػرددات المحسػػػػػػوبة بػػػػػػالترددات المعمومػػػػػػة بخطػػػػػػوط طيػػػػػػؼ ذرة الييػػػػػػدروجيف يمكػػػػػػف 
 .و عدمياأ فروضو
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 Wave Particle Duality  انطثٍعح انمشدوجحو دي تزوي أمىاج 1-4
 

تكػػػوف  vويتحػػػرؾ بسػػػرعة  m أف كػػػؿ جسػػػيـ مػػػادي كتمتػػػو 0243اقتػػػرح العػػػالـ "لػػػويس دي بػػػروي" عػػػاـ 
يف فػػػػي النسػػػػبية الخاصػػػػة ي فػػػػي فرضػػػػيتو نتػػػػائج أينشػػػػتوقػػػػد اسػػػػتخدـ دي بػػػػرو ، λلػػػػو موجػػػػة مصػػػػاحبة طوليػػػػا 

 :والتأثير الكيروضوئي

  الطاقة الكمية لمجسيـ

(0)    √         
    

 m0 = 0حيث الفوتوف جسيـ كتمتو الساكنة 

 نجد العلاقة بيف طاقة الفوتوف وكمية حركتو مف العلاقة السابقة
 

(4)       
 حسب قوانيف بلانؾ:طاقة الفوتوف 

(3)       
 :3و 4نجد مف 

(2)    
  

 
   

    وبما أف  
 

 
 :  نجد أفف

(2)     
  

 
  

 ومنو نستنتج:

(6)    
 

 
 

 mوقد قاـ دي بروي بتعميـ ىذه العلاقة لأي جسـ كتمتو 
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ي ىػػػػػػذه كانػػػػػت تأسيسػػػػػػاً لمميكانيػػػػػػؾ المػػػػػوجي للأجسػػػػػػاـ، ولكػػػػػػف ينبغػػػػػػي ي بػػػػػػرو ويمكػػػػػف القػػػػػػوؿ بػػػػػػأفف فرضػػػػػية د
بػػػػػػؿ  ،صػػػػػػوتية مػػػػػػثلًا()طيسػػػػػػية ولا أمػػػػػػواج ميكانيكيػػػػػػة أمػػػػػػواج دي بػػػػػػروي ليسػػػػػػت أمواجػػػػػػاً كير  التنبيػػػػػػو إلػػػػػػى أف

 ىي أمواج مف نوع جديد تسمّى أمواج احتمالية لأنيا تعبر عف احتماؿ وجود الأشياء الدقيقة جدّاً.

ف تصػػػػػرّؼ الجسػػػػػيمات كػػػػػأمواج يجعػػػػػؿ مػػػػػف الصػػػػػعب تحديػػػػػد موقعيػػػػػا لػػػػػذلؾ لابػػػػػدّ مػػػػػف ظيػػػػػور قػػػػػدر مػػػػػف  وا 
ده لكػػػػف فػػػػي مكػػػػاف محػػػػدد بحسػػػػب امتػػػػدا اً عػػػػدـ التأكػػػػد فػػػػي تحديػػػػد الموقػػػػع، والسػػػػبب أف الجسػػػػيـ يكػػػػوف متحيّػػػػز 

الموجػػػػػػة وبسػػػػػػبب طبيعتيػػػػػػا المتحولػػػػػػة لا تحػػػػػػدد إلا فػػػػػػي حيّػػػػػػز يقػػػػػػارب طوليػػػػػػا المػػػػػػوجي، حيػػػػػػث نلاحػػػػػػظ أف 
 طوؿ الموجة لا علاقة لو بأبعاد الجسـ الذي تمثمو.
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 Compton effectم كىمثتىن  فع 1-5

 

الكيرطيسػػػػػي ، حيػػػػػث يتبػػػػػدد اإشػػػػػعاع كومبتػػػػػوفمػػػػػرة أخػػػػػر ، تتوضػػػػػح الطبيعػػػػػة الجسػػػػػيمية لمضػػػػػوء فػػػػػي فعػػػػػؿ 
ـ 0244سػػػػػػػنة  كومبتػػػػػػػوفالأشػػػػػػػعة السػػػػػػػينية( بواسػػػػػػػطة الجسػػػػػػػيمات المشػػػػػػػحونة )اإلكترونػػػػػػػات(، وقػػػػػػػد درس )

 .خلاؿ مادة ما مف x تمرير حزمة مف أشعةمف خلاؿ ، ىذه الظاىرة تجريبياً 

 مػػػػف خػػػػلاؿ نظريػػػػة طومسػػػػوف الكلاسػػػػيكية، كومبتػػػػوفتفسػػػػير ىػػػػذه الظػػػػاىرة، والتػػػػي تعػػػػرؼ بظػػػػاىرة  لا يمكػػػػف
يف عػػػػػف تكمػػػػػيـ الطاقػػػػػة لتفسػػػػػير ىػػػػػذه الظػػػػػاىرة، فػػػػػافترض أف ينشػػػػػتأأفكػػػػػار بلانػػػػػؾ و  كومبتػػػػػوف لػػػػػذلؾ اسػػػػػتخدـ

واعتبػػػػػر الفوتونػػػػػات اإشػػػػػعاع يتفاعػػػػػؿ مػػػػػع المػػػػػادة عمػػػػػى صػػػػػورة كمػػػػػات منفصػػػػػمة مػػػػػف الطاقػػػػػة )فوتونػػػػػات(، 
تصػػػػػادـ الفوتػػػػػوف واإلكتػػػػػروف كتصػػػػػادـ الجسػػػػػيمات الماديػػػػػة، مسػػػػػتخدما  وكأنيػػػػػا جسػػػػػيمات، ثػػػػػـ قػػػػػاـ بدراسػػػػػة

  .عممية التصادـ بيف الفوتوف الساقط مع اإلكتروف الساكف التالي ويظير الشكؿ الميكانيؾ النسبي.

 

 متحرك بفوتون اصطدامه نتٌجة لكترونإ انزٌاح: 2 شكؿ

 

ينقػػػػػؿ الفوتػػػػػوف زخمػػػػػو إلػػػػػى اإلكتػػػػػروف السػػػػػاكف، فيدفعػػػػػو إلػػػػػى الحركػػػػػة، ويسػػػػػتطير فوتػػػػػوف آخػػػػػر بطاقػػػػػة أقػػػػػؿ 
الفوتػػػػػػوف الأصػػػػػػمي والألكتػػػػػػروف، ويكتسػػػػػػب اإلكتػػػػػػروف المتحػػػػػػرؾ طاقػػػػػػة حركيػػػػػػة  ينػػػػػػتج عػػػػػػف التصػػػػػػادـ بػػػػػػيف

تسػػػػػػاوي الفػػػػػػرؽ بػػػػػػيف طػػػػػػاقتي الفوتػػػػػػونيف، وىػػػػػػذه الظػػػػػػاىرة تثبػػػػػػت أف لمفوتونػػػػػػات خػػػػػػواص جسػػػػػػيمية واضػػػػػػحة 
 وبذات الوقت ليا صفات موجية أيضا.ً 
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 :الفصؿ الثاني

 مبدأ الشك لهايزنبرغ
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 هى مثدأ انشك؟! ما 2-1

 
الطفػػػػػػؿ  إلا أفف ، 5m.s-1 نفتػػػػػػرض وجػػػػػػود طفػػػػػػؿ معصػػػػػػوب العينػػػػػػيف وكػػػػػػرة متحركػػػػػػة بسػػػػػػرعة محػػػػػػددة ولػػػػػػتكف

، ممػػػػا يػػػػؤدي اً بػػػػالكرة فعنػػػػو يعطييػػػػا دفعػػػػ، ولكنػػػػو عنػػػػد الاصػػػػطداـ لا يعمػػػػـ أيػػػػف ىػػػػي الكػػػػرة حتػػػػى يصػػػػطدـ بيػػػػا
 .إلى تغير سرعتيا، وبالتالي نكوف قد عممنا موضع الكرة، ولكننا فقدنا معرفتنا بالسرعة
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 مثػػػػاؿ عمػػػػىنسػػػػتنتج مػػػػف ىػػػػذه التجربػػػػة أنػػػػو لا يمكػػػػف تحديػػػػد موقػػػػع الكػػػػرة وسػػػػرعتيا فػػػػي الوقػػػػت ذاتػػػػو، وىػػػػذا 
 ، ونصو كالتالي:0241ىايزنبرغ" عاـ " الذي صا و العالـ الألماني "فرنر مبدأ الشؾ"

فػػػػػػػي الوقػػػػػػػت ذاتػػػػػػػو  والموضػػػػػػػع فػػػػػػػي مثالنػػػػػػػا(كالسػػػػػػػرعة )لا يمكػػػػػػػف تحديػػػػػػػد خاصػػػػػػػتيف فيزيػػػػػػػائيتيف متػػػػػػػرابطتيف "
 وبدقة"

 وصيغتو الرياضية:

           

     ، الخطػػػػػأ فػػػػي تحديػػػػد كميػػػػة الحركػػػػة    الخطػػػػأ فػػػػي تحديػػػػد الموضػػػػع،    حيػػػػث 
 

  
ثابػػػػػت 

 بلانؾ الأصغري

 :علاقة الشؾ بالشكؿكما يمكف أف تعطى 

           

 تعطى بالعلاقة:   خلاؿ فترة زمنية    العلاقة السابقة تبيف أف تحديد قيمة الطاقة بدقة 

        
متسػػػػػػاوية ، فػػػػػػعف نتيجػػػػػػة    رض أننػػػػػػا أجرينػػػػػػا تجربػػػػػػة لقيػػػػػػاس موضػػػػػػع إلكتػػػػػػروف خػػػػػػلاؿ فتػػػػػػرات زمنيػػػػػػة تػػػػػػلنف

القيػػػػاس كمػػػػا تبػػػػيف التجربػػػػة لػػػػف تقػػػػع عمػػػػى مػػػػنحفٍ مسػػػػتمر، فبحسػػػػب المفػػػػاىيـ الكوانتيػػػػة كممػػػػا كانػػػػت عمميػػػػة 
القيػػػػػاس دقيقػػػػػة كانػػػػػت نتػػػػػائج القيػػػػػاس  يػػػػػر مسػػػػػتمرّة ومتشػػػػػتتة، وىػػػػػذا مػػػػػا يمكػػػػػف اسػػػػػتنتاجو مػػػػػف مبػػػػػدأ الشػػػػػؾ 

 )ليس ل لكتروف مسار محدد(.

ذا فرضػػػػػػػنا الآف أف و  اً، أي أف الفاصػػػػػػػػؿ الزمنػػػػػػػػي بػػػػػػػػيف عمميتػػػػػػػػي القيػػػػػػػػاس صػػػػػػػػغير جػػػػػػػػدّاً، صػػػػػػػػغيرة جػػػػػػػػدّ    ا 
تظيػػػػر التجربػػػػة أف نتػػػػائج القيػػػػاس تعطػػػػي قيمػػػػاً متقاربػػػػة جػػػػدّاً لمموضػػػػع. وعمػػػػى الػػػػر ـ مػػػػف أف ىػػػػذه القػػػػيـ تقػػػػع 

ذا جعمنػػػػػػا  فبحسػػػػػب المفػػػػػػاىيـ الكوانتيػػػػػػة       فػػػػػي منطقػػػػػػة صػػػػػػغيرة جػػػػػدّاً فػػػػػػعف توزعيػػػػػػا  يػػػػػر منػػػػػػتظـ، وا 
 لف تقع نتائج القياس المتجاورة عمى خطّ مستقيـ.

 أو أف السرعة تحسب بالعلاقة ،وىذا يعني أنو لا يوجد في ميكانيؾ الكـ مفيوـ سرعة الجسيـ

   
     

  

  
 



19 
 

فػػػػػػػعف  xفبحسػػػػػػػب المفػػػػػػػاىيـ الكموميػػػػػػػة )مبػػػػػػػدأ الشػػػػػػػؾ( إذا وجػػػػػػػد لجسػػػػػػػيـ )إلكتػػػػػػػروف مػػػػػػػثلًا( موضػػػػػػػع معػػػػػػػيّف 
 يػػػػر محػػػػددة، والجسػػػػيـ فػػػػي ىػػػػذه الحالػػػػة لػػػػيس لػػػػو مسػػػػار معػػػػيّف فػػػػي أثنػػػػاء حركتػػػػو، أي أف تكػػػػوف    سػػػػرعتو

 اإلكتروف في ميكانيؾ الكـ لا يمتمؾ مساراً معيّناً ونكتب علاقة الشؾ في ىذه الحالة:

           
فػػػػػػي ميكانيػػػػػػؾ الكػػػػػػـ ىػػػػػػي متحػػػػػػولات ديناميكيػػػػػػة لا يمكػػػػػػف  الموضػػػػػػعوبحسػػػػػػب ىػػػػػػذه العلاقػػػػػػة فػػػػػػعف السػػػػػػرعة و 

 قياسيا بنفس الوقت.

إذاً فػػػػي الميكانيػػػػؾ الكلاسػػػػيكي كمػػػػا نعمػػػػـ تتعػػػػيف حالػػػػة الجممػػػػة بتعيػػػػيف موضػػػػعيا وسػػػػرعتيا فػػػػي لحظػػػػة مػػػػا، 
واعتمػػػػاداً عمػػػػى ذلػػػػؾ تكتػػػػب معػػػػادلات الحركػػػػة التػػػػي تصػػػػؼ سػػػػموؾ الجسػػػػيـ فػػػػي كػػػػؿ لحظػػػػة لاحقػػػػة، ولكػػػػف 

 لموضػػػػع والسػػػػرعة، لأنػػػػوحالػػػػة الجممػػػػة بمعرفػػػػة ا وصػػػػؼ فلا يمكػػػػب مبػػػػدأ الشػػػػؾ فػػػػي ميكانيػػػػؾ الكػػػػـ وبحسػػػػ
ومػػػػػف ىنػػػػػػا  ،لا يمكػػػػػف قياسػػػػػيا بالوقػػػػػػت ذاتػػػػػو المترابطػػػػػػة ديناميكيػػػػػةالكميػػػػػات أف الكمػػػػػا اسػػػػػتنتجنا قبػػػػػؿ قميػػػػػػؿ 

مػػػػف المتحػػػػولات  عػػػػددتبػػػػرز نتيجػػػػة بالغػػػػة الأىميػػػػة وىػػػػي أنػػػػو فػػػػي ميكانيػػػػؾ الكػػػػـ توصػػػػؼ حالػػػػة الجممػػػػة بأقػػػػؿ 
 2الديناميكية، وبالتالي يعتبر ميكانيؾ الكـ أقؿ تفصيلًا مف الميكانيؾ الكلاسيكي.

وقػػػػد اسػػػػتفاد ىػػػػايزنبرغ مػػػػف فرضػػػػية دي بػػػػروي للأمػػػػواج الماديػػػػة، وفعػػػػؿ كومبتػػػػوف فػػػػي اسػػػػتنتاج ىػػػػذا المبػػػػدأ، 
ث تكػػػػػوف أطػػػػػواؿ بشػػػػػكؿ واضػػػػػح بالنسػػػػػبة لمجسػػػػػيمات الكوانتيػػػػػة )الكتػػػػػروف، فوتػػػػػوف ...(، حيػػػػػ هويظيػػػػػر تػػػػػأثير 

 .الأمواج المرافقة كبيرة بالنسبة لأبعاد الجسيمات

 ويعد ىذا المبدأ مف المبادئ الأساسية في الميكانيؾ الكوانتي.

  

                                                           

 21-24(، الدكتور ميخائيؿ فرح، منشورات جامعة حمب، صفحة 0ميكانيؾ الكـ ) 2
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 هاٌشوثزغ مجهز 2-2

 
حػػػػػاوؿ فيرنػػػػػر ىػػػػػايزنبرغ أف يشػػػػػرح جػػػػػذور عػػػػػدـ التعيػػػػػيف، حيػػػػػث كػػػػػاف  لمنظريػػػػػة الكوانتيػػػػػةفػػػػػي الأيػػػػػاـ الأولػػػػػى 

يفكػػػػػػر بنػػػػػػوع مثػػػػػػالي مػػػػػػف المجػػػػػػاىر يمكنيػػػػػػا أف تُسػػػػػػتخدـ فػػػػػػي دراسػػػػػػة إلكتػػػػػػروف واحػػػػػػد. مثػػػػػػؿ ىػػػػػػذا المِجيػػػػػػر 
 6.في كؿ مرة فوتوناً واحداً  سيستخدـ حداً أدنى مف التشويش

يجػػػػػة. وبعػػػػػدىا، يُحػػػػػددُ فوتػػػػػوفٌ واحػػػػػدٌ موقػػػػػعَ أولًا، يُحػػػػػددُ فوتػػػػػوفٌ واحػػػػػدٌ سػػػػػرعةَ اإلكتػػػػػروف ومػػػػػف ثػػػػػـ تػُػػػػدوّف النت
 اإلكتروف ومف ثـ تُدوف النتيجة. 

حسػػػػب  بشػػػػكؿ تبػػػػادلي بقيػػػػاس ىػػػػذا الموقػػػػع، يتمقػػػػى اإلكتػػػػروف تػػػػأثيراً مػػػػف قِبػػػػؿ الفوتػػػػوف، فيُغيّػػػػر سػػػػرعتوولكػػػػف 
يزحزحػػػػػو عػػػػػف لؾ بقيػػػػػاس السػػػػػرعة، يَحػػػػػرؼ الفوتػػػػػوفُ المػػػػػؤثبرُ اإلكتػػػػػروفَ عػػػػػف مسػػػػػاره، وبػػػػػذ فعػػػػػؿ كومبتػػػػػوف،

 وقعو. م

حيػػػػػث يكػػػػػوف الخطػػػػػأ فػػػػػي تحديػػػػػد الموضػػػػػع مسػػػػػاوياً لطػػػػػوؿ موجػػػػػة الفوتػػػػػوف، ولتصػػػػػغير الخطػػػػػأ فػػػػػي تحديػػػػػد 
الموضػػػػع نختػػػػػار فوتػػػػػوف ذو موجػػػػة أقصػػػػػر )أي ذات تػػػػػردد أعمػػػػى(، ممػػػػػا يػػػػػؤدي إلػػػػى زيػػػػػادة طاقػػػػػة الفوتػػػػػوف، 

قيػػػػػاس  بتعبيػػػػػر آخػػػػػر، أشػػػػػار ىػػػػػايزنبرغ إلػػػػػى أنػػػػػو حالمػػػػػا تحػػػػػاوؿوبالتػػػػػالي زيػػػػػادة التغيػػػػػر فػػػػػي كميػػػػػة الحركػػػػػة، 
سػػػػػػػرعة اإلكتػػػػػػػروف، فعنػػػػػػػؾ تغيػػػػػػػر موضػػػػػػػع اإلكتػػػػػػػروف، فعنػػػػػػػؾ تغيػػػػػػػر سػػػػػػػرعتو، ومػػػػػػػا أف تحػػػػػػػاوؿ أف تقػػػػػػػيس 

عف زيػػػػػادة الدقػػػػػة فػػػػػي تحديػػػػػد أحػػػػػد المتغيػػػػػريف تػػػػػؤدي إلػػػػػى زيػػػػػادة الخطػػػػػأ فػػػػػي فػػػػػمبػػػػػدأ الشػػػػػؾ  وحسػػػػػب موقعػػػػػو،
 يػػػػػر قابػػػػػؿ للاختػػػػػزاؿ يشػػػػػمؿ السػػػػػرعة  اللاتعيػػػػػيفثمػػػػػة عمػػػػػى الػػػػػدواـ عنصػػػػػر مػػػػػف ف، تحديػػػػػد المتغيػػػػػر الآخػػػػػر

 ، و يرىا مف القيـ الديناميكية في الميكانيؾ الكوانتي.والموقع

 

 

                                                           

الواحد  ير قابؿ لمقسمة وىو مشترؾ بيف الملاحِظ والملاحَظ، فميس بمقدور الفيزياء أف تقوؿ ما إذا كاف فوتوف واحد ناتج عف  الكوانتـما أف ب 6
الجياز، أو عف اإلكتروف الملاحَظ، أو عف كمييما. وبسبب ذلؾ لا يمكف حساب أثر التشويشات عمى السرعة والموقع وتالياً إجراء معادلة 

 عييفعدـ التإنقاص 
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 مه خلال تجزتح عمهٍح ح مثدأ انشك نهاٌشوثزغٍتىض 2-3

 
تعتمػػػػػػد التجربػػػػػػة عمػػػػػػى إرسػػػػػػاؿ ضػػػػػػوء مػػػػػػف الميػػػػػػزر عبػػػػػػر شػػػػػػؽ متغيػػػػػػر القطػػػػػػر، وكمػػػػػػا نعمػػػػػػـ أف الضػػػػػػوء لػػػػػػو 

 :خصائص موجية، فعف ضوء الميزر سيعبر الشؽ كالتالي

 

 عبر شؽ كبير نسبيّاً  "الفوتونات" أشعة الميزر: مرور 6 شكؿ

حيػػػػػث تكػػػػػوف فتحػػػػػة الشػػػػػؽ كبيػػػػػرة بالنسػػػػػبة لأبعػػػػػاد ضػػػػػوء الميػػػػػزر، فيكػػػػػوف الخطػػػػػأ فػػػػػي تحديػػػػػد موقػػػػػع الفوتػػػػػوف 
 .كبيراً، وبالتالي تكوف كمية الحركة محددة بدقة

تػػػػػوف، نبػػػػػدأ بتصػػػػػغير قطػػػػػر الشػػػػػؽ، فػػػػػنلاحظ زيػػػػػادة فػػػػػي طاقػػػػػة الفوتػػػػػوف وزيػػػػػادة فػػػػػي دقػػػػػة تحديػػػػػد موضػػػػػع الفو 
ولكننػػػػػا لػػػػػـ نتجػػػػػاوز بعػػػػػد حػػػػػدود ميكانيػػػػػؾ الكػػػػػـ فػػػػػي الدقػػػػػة ومػػػػػا زاؿ بقػػػػػدرتنا تحديػػػػػد كميػػػػػة الحركػػػػػة كمػػػػػا فػػػػػي 

 :الشكؿ التالي

  

 الشك مبدأ حدود من أكبر لحدود قطره تصغٌر بعد منفرد شقل اللٌزر من حزمة عبور: 1 شكؿ
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ظ أننػػػػا نصػػػػؿ الفوتػػػػوف، نلاحػػػػولكػػػػف عنػػػػد الاسػػػػتمرار فػػػػي تضػػػػييؽ الشػػػػؽ، وزيػػػػادة الدقػػػػة فػػػػي تحديػػػػد موضػػػػع 
إلػػػػػى حػػػػػد معػػػػػيف يبػػػػػدأ فيػػػػػو الضػػػػػوء العػػػػػابر لمشػػػػػؽ بالتمػػػػػدد إلػػػػػى موجػػػػػة ماديػػػػػة، بسػػػػػبب الطبيعػػػػػة المزدوجػػػػػػة 

 :لمضوء، وعندىا يصبح الخطأ في تحديد كمية الحركة كبيراً، كما في الشكؿ

 

 

 الكوانتً للمستوى الشق قطر تصغٌر بعد اللٌزر حزمة تشتت ٌوضح شكل: 4 شكؿ

 

 نتائج التجربة: مناقشة

 كبيػػػػػػر نلاحػػػػػػظ أف الارتيػػػػػػاب فػػػػػػي تحديػػػػػػد كميػػػػػػة الحركػػػػػػة، يكػػػػػػوف  يػػػػػػر موجػػػػػػوداً عنػػػػػػدما يكػػػػػػوف قطػػػػػػر الشػػػػػػؽ
ذلػػػػؾ لأف الخطػػػػأ يبقػػػػى أكبػػػػر مػػػػف حػػػػدود مبػػػػدأ الشػػػػؾ ليػػػػايزنبرغ، ومػػػػع الاسػػػػتمرار بتصػػػػغير القطػػػػر نسػػػػبياً، و 

إلػػػػػػى المسػػػػػػػتو   يبقػػػػػػى بعمكاننػػػػػػا تحديػػػػػػد كميػػػػػػة الحركػػػػػػػة بدقػػػػػػة، حتػػػػػػى يصػػػػػػؿ الخطػػػػػػأ فػػػػػػػي تحديػػػػػػد الموضػػػػػػع
مبػػػػدأ وذلػػػػؾ لمنػػػػع اختػػػػراؽ الحػػػػدود التػػػػي يضػػػػعيا كميػػػػة الحركػػػػة، حيػػػػث يبػػػػدأ التشػػػػويش فػػػػي تحديػػػػد الكػػػػوانتي، 

 :لدقة القياسالشؾ 

 
    حيث 

 

  
 وىو ثابت بلانؾ الأصغري               

 الخطأ في تحديد كمية الحركة   لكتروف، شؽ ويمثؿ الخطأ في تحديد موضع اإعرض ال   
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مٍه مماروح تٍه تأثٍز مثدأ انشك عهى كم مه انعان 2-4

 انمٍكزوسكىتً وانماٌكزوسكىتً

 
، كتمػػػػة m.s-1 50بسػػػػرعة  xلكتػػػػروف، وكلاىمػػػػا يتحركػػػػاف عمػػػػى المحػػػػور وا  لممقارنػػػػة نأخػػػػذ كػػػػرة بيسػػػػبوؿ 

، وعمينػػػػا حسػػػػاب %0.02، والدقػػػػة فػػػػي تحديػػػػد سػػػػرعة كػػػػؿ منيمػػػػا ىػػػػي kg 0.058كػػػرة البيسػػػػبوؿ تسػػػػاوي 
 تحديد موقع كؿ منيما.الخطأ في 

 :بالنسبة لكرة البيسبوؿ نجدالحؿ: حسب مبدأ الشؾ 

       
 

 
            

 

   
  

 

    
 

   
                

                 
                

 

 أما بالنسبة ل لكتروف فنجد:

       
 

 
            

 

   
  

 

    
 

   
                

                       
               

 

، لػػػػػذلؾ يمكػػػػػف اً ولا يمكػػػػػف قياسػػػػػونلاحػػػػػظ أف الخطػػػػػأ النػػػػػاتج عػػػػػف قيػػػػػاس موضػػػػػع كػػػػػرة البيسػػػػػبوؿ صػػػػػغير جػػػػػد
 واعتبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاره  يػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر موجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػود.أمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاـ حجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ الكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرة إىمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاؿ ىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذا الخطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػأ 

ذه جػػػػداً بالنسػػػػبة لأبعػػػػاد الالكتػػػػروف، لػػػػذلؾ يجػػػػب أخػػػػ اً كبيػػػػر يعتبػػػػر أمػػػػا بالنسػػػػبة ل لكتػػػػروف فػػػػعف ىػػػػذا الخطػػػػأ 
 بالحسباف. 



24 
 

مبػػػػػدأ الشػػػػػؾ إذا مػػػػػا أخػػػػػذناىا عمػػػػػى المقيػػػػػاس المايكروسػػػػػكوبي، حيػػػػػث أف قيمػػػػػة  إىمػػػػػاؿ حػػػػػدودلػػػػػذلؾ يمكػػػػػف 
وىػػػو مقػػػدار صػػغير جػػػداً ولا يمكػػػف مقارنتػػػو  x 10-34 J.S 1.055 =  ثابػػت بلانػػػؾ الأصػػػغري 

الذريػػػػػػػة ومػػػػػػػا بالأبعػػػػػػػاد المايكروسػػػػػػػكوبية، وبعمكاننػػػػػػػا القػػػػػػػوؿ أف تػػػػػػػأثير مبػػػػػػػدأ الشػػػػػػػؾ يقتصػػػػػػػر عمػػػػػػػى الأبعػػػػػػػاد 
 دونيا.
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 الفصؿ الثالثا

 

 

 الشك مبدأ   التي واجهث تحدياتال
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 )أ.ب.ر( (روسن –تىدونسكً  –ٍه أٌىشت)مفارلح  3-1
 

يف، نشػػػػػر ثػػػػػلاث رجػػػػػاؿ وىػػػػػـ أينشػػػػػت ،نسػػػػػتوفيمؤسسػػػػػة الدراسػػػػػات المتقدمػػػػػة بجامعػػػػػة بر ـ ، فػػػػػي 0232عػػػػػاـ 
 وبودولسكي وروزف نشرة بعنواف:

 " ؟؟!! عتبر توصيؼ الحقيقة الفيزيائية المستمدّة مف ميكانيؾ الكـ توصيفاً كاملًا ن" ىؿ يمكف أف 

كانػػػػت تمػػػػؾ النشػػػػرة تضػػػػـ حجػػػػة منطقيػػػػة بسػػػػيطة جػػػػدّا، ولكنيػػػػا مػػػػاكرة، وكػػػػاف اليػػػػدؼ منيػػػػا إثبػػػػات إمكانيػػػػة 
، وىػػػػػذا حركػػػػػةع وكميػػػػػة الضػػػػػقيػػػػػاس متغيػػػػػريف دينػػػػػاميكييف فػػػػػي آف واحػػػػػد، سػػػػػيكوف المتغيػػػػػراف ىنػػػػػا ىمػػػػػا المو 

 .0241بع يخالؼ مبدأ الشؾ الذي وضعو العالـ ىايزنبرغ بالط

 وجاءت النشرة كما يمي:

لمعمػػػػػػوـ أف ىػػػػػػذا الجسػػػػػػيـ ينحػػػػػػؿّ إلػػػػػػى افػػػػػػي حالػػػػػػة السػػػػػػكوف، ومػػػػػػف   ֯  لػػػػػػدينا الجسػػػػػػيـ المتعػػػػػػادؿ الشػػػػػػحنة 
 فوتونيف يتحركاف في اتجاىيف متضاديف كما ىو موضح في الشكؿ

 

 فوتونيف يسيراف في اتجاىيف متضاديف: انحلاؿ البايوف المتعادؿ إلى 2 شكؿ

إف كميػػػػػػة الػػػػػػدوراف لمبػػػػػػايوف المتعػػػػػػادؿ تسػػػػػػاوي الصػػػػػػفر، لػػػػػػذلؾ لابػػػػػػدّ مػػػػػػف أف يمتمػػػػػػؾ الفوتػػػػػػوف الأوؿ والثػػػػػػاني 
 كمية دوراف مغزلي متعاكسة، حتى نحافظ عمى مبدأ حفظ كمية الدوراف المغزلي.

 xتجػػػػػػاه العمػػػػػػوي عمػػػػػػى المحػػػػػػور ، لػػػػػػو وجػػػػػػدنا أف الفوتػػػػػػوف الأوؿ لديػػػػػػو كميػػػػػػة تحػػػػػػرؾ مغزلػػػػػػي فػػػػػػي الامػػػػػػثلاً 
 فيجب أف تكوف كمية التحرؾ لمفوتوف الثاني إلى الأسفؿ عمى نفس المحور.

ىنػػػػػػا، إذا قمنػػػػػػا بقيػػػػػػاس كميػػػػػػة الػػػػػػدوراف المغزلػػػػػػي لمفوتػػػػػػوف الأوؿ، سػػػػػػيؤدي ذلػػػػػػؾ إلػػػػػػى معرفػػػػػػة كميػػػػػػة الػػػػػػدوراف 
مغزلػػػػي الكميػػػػة. المغزلػػػػي لمفوتػػػػوف الثػػػػاني بػػػػدوف قياسػػػػو، والسػػػػبب فػػػػي ذلػػػػؾ ىػػػػو مبػػػػدأ حفػػػػظ كميػػػػة التحػػػػرؾ ال

وفػػػػػي ىػػػػػذه التجربػػػػػة قػػػػػد فػُػػػػرض أفّ قيػػػػػاس كميػػػػػة الػػػػػدوراف المغزلػػػػػي لأحػػػػػد الجسػػػػػيمات لا تػػػػػؤثر عمػػػػػى كميػػػػػة 
 بػػػػػالميكروميتر )سػػػػػواءالحركػػػػػة لمجسػػػػػيـ الآخػػػػػر فػػػػػي أي حػػػػػاؿ مػػػػػف الأحػػػػػواؿ ميمػػػػػا كانػػػػػت المسػػػػػافات بينيمػػػػػا 
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ف الأوؿ عمػػػػى المحػػػػور أـ بالسػػػػنة الضػػػػوئية( ومػػػػف ىنػػػػا نكمػػػػؿ، نقػػػػوـ بقيػػػػاس كميػػػػة الػػػػدوراف المغزلػػػػي لمفوتػػػػو 
x  المغزلػػػػػػي عمػػػػػػى المحػػػػػػاور الأخػػػػػػر   الػػػػػػدورافبالتػػػػػػالي سػػػػػػنكوف  يػػػػػػر قػػػػػػادريف عمػػػػػػى معرفػػػػػػة كميػػػػػػةy وz ،

 1الشؾ.وىذا يوافؽ مبدأ 

نكػػػػوف قػػػػادريف لػػػػف  وىنػػػػا أيضػػػػاً  yبعػػػػدىا نقػػػػوـ بقيػػػػاس كميػػػػة الػػػػدوراف المغزلػػػػي لمفوتػػػػوف الثػػػػاني عمػػػػى المحػػػػور 
، ولكػػػػػف قياسػػػػػنا لكميػػػػػة دوراف الفوتػػػػػوف zو xعمػػػػػى معرفػػػػػة كميػػػػػة الػػػػػدوراف المغزلػػػػػي عمػػػػػى المحػػػػػاور الأخػػػػػر  

يجعمنػػػػا قػػػػادريف عمػػػػى معرفػػػػة كميػػػػة الػػػػدوراف المغزلػػػػي لمفوتػػػػوف الثػػػػاني عمػػػػى المحػػػػور  xالأوؿ عمػػػػى المحػػػػور 
x  الػػػػػدوراف المغزلػػػػػي لمفوتػػػػػوف بحسػػػػػب مبػػػػػدأ حفػػػػػظ كميػػػػػة الػػػػػدوراف المغزلػػػػػي، وبالمثػػػػػؿ فعننػػػػػا إذا قسػػػػػنا كميػػػػػة

 .yتوف الأوؿ عمى المحور و فعننا سنعرؼ كمية الدوراف لمف yالثاني عمى المحور 

 مناقشة نتائج التجربة:

ا مػػػػػػػف تحديػػػػػػػد كميػػػػػػػة الػػػػػػػدوراف المغزلػػػػػػػي لمفوتػػػػػػػوف الأوؿ وكػػػػػػػذلؾ الثػػػػػػػاني عمػػػػػػػى نفػػػػػػػس نػػػػػػػىػػػػػػػذه التجربػػػػػػػة، تمكّن
الوقػػػػػػت وىػػػػػػذا يخػػػػػػالؼ مبػػػػػػدأ الشػػػػػػؾ القائػػػػػػؿ بعػػػػػػدـ إمكانيتنػػػػػػا قيػػػػػػاس كميػػػػػػة الػػػػػػدوراف  بػػػػػػنفس yو xالمحػػػػػػوريف 

 المغزلي عمى كلا المحوريف بنفس الوقت.

و نػػػػػػر  أنػػػػػػو طالمػػػػػػا تمكنّػػػػػػا مػػػػػػف قيػػػػػػاس كميػػػػػػة الػػػػػػدوراف المغزلػػػػػػي لمجسػػػػػػيـ الأوؿ فيػػػػػػذا سػػػػػػيمكننا مػػػػػػف معرفػػػػػػة 
مػػػػا يتنػػػػاقض مػػػػع مػػػػا ذىػػػػب إليػػػػو كميػػػػة الػػػػدوراف المغزلػػػػي لمجسػػػػيـ الثػػػػاني قبػػػػؿ إجػػػػراء أي قيػػػػاس عميػػػػو، وىػػػػذا 

جربػػػػة أننػػػػا تمكنّػػػػا مػػػػف بػػػػور بأنػػػػو لا يوجػػػػد قيمػػػػة محػػػػددة لأي كميػػػػة متغيػػػػرة قبػػػػؿ القيػػػػاس، كمػػػػا تبػػػػيف ىػػػػذه الت
وىػػػػػػذا يخػػػػػػالؼ بشػػػػػػكؿ واضػػػػػػح مبػػػػػػدأ الارتيػػػػػػاب،  ،كميػػػػػػة الػػػػػػدوراف المغزلػػػػػػي فػػػػػػي آف واحػػػػػػدل قيػػػػػػاس مػػػػػػركفبتيف

تػػػػوف فػػػػي آف معػػػػاً، حيػػػػث نقػػػػيس موقػػػػع وبالتػػػػالي نسػػػػتطيع بػػػػنفس الأسػػػػموب قيػػػػاس موضػػػػع وكميػػػػة حركػػػػة الفو 
الفوتػػػػػػػوف الأوؿ وبالتػػػػػػػالي نسػػػػػػػتطيع تحديػػػػػػػد موقػػػػػػػع الفوتػػػػػػػوف الثػػػػػػػاني ونقػػػػػػػيس كميػػػػػػػة حركػػػػػػػة الفوتػػػػػػػوف الثػػػػػػػاني 

نا موضػػػػػػع وكميػػػػػػة حركػػػػػػػة الفوتػػػػػػوف الأوؿ وبػػػػػػذلؾ نكػػػػػػوف قػػػػػػػد حػػػػػػدد بالتػػػػػػالي نسػػػػػػتطيع معرفػػػػػػة كميػػػػػػة حركػػػػػػػة
 اإلكتروف في نفس الوقت. 

إذا كػػػػػػػاف ىنػػػػػػػاؾ تػػػػػػػأثير لحظػػػػػػػي  يػػػػػػػر متموضػػػػػػػع بػػػػػػػيف أنػػػػػػػو  قػػػػػػػوؿكمػػػػػػػا أف ىػػػػػػػذه التجربػػػػػػػة تمكننػػػػػػػا مػػػػػػػف أف ن
الجسػػػػيمات، أي أف أحػػػػدىما يػػػػؤثر فػػػػي الآخػػػػر بشػػػػكؿ مباشػػػػر أو آنػػػػي، فيػػػػذا يخػػػػالؼ مبػػػػدأ النظريػػػػة النسػػػػبية 

                                                           
 xالمحور في ميكانيؾ الكـ لا يمكف قياس كؿ مركبات أي قيمة ديناميكية متغيرة في نفس الوقت، فمثلًا، لو قسنا كمية مركبة الحركة لجسيـ ما عمى  1

 وذلؾ حسب مبدأ الشؾ zو yفلا يمكف عندىا قياس أو معرفة مركبات كمية التحرؾ عمى المحاور الأخر  
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ف وجػػػػد تػػػػأثير بػػػػيف  الخاصػػػػة التػػػػي تػػػػنص عمػػػػى أف سػػػػرعة الضػػػػوء ىػػػػي الحػػػػدّ الأعمػػػػى لمسػػػػرعة فػػػػي الكػػػػوف، وا 
 عاّ.سرعة الضوء، وبالتالي فعنو سيكوف متوضّ  مف ألجسيمات فيجب أف ينتقؿ بسرعة أبطا

 

 0241 سولفاي : أينشتيف وبور في مؤتمر4 صورة
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 أ.ب.ر( ؟؟مفارلح جىن تٍم، هم انصىاب تجاوة ) 3-2
 

وفييػػػػػا عبػػػػػر عػػػػػف رأيػػػػػو بمػػػػػا ورد قالػػػػػة بعنػػػػػواف " حػػػػػوؿ مفارقػػػػػة أ ب ر"، نشػػػػػر جػػػػػوف بيػػػػػؿ م 0262فػػػػػي عػػػػػاـ 
 أساسيتيف:ف النشرة، وبدأ ىذه المقالة بفرضيتيفي تمؾ 

 كميات الفيزيائية لا علاقة لمقياس بشأنياقيـ ال :الأولى 

 صػػػػػحة علاقػػػػػة التموضػػػػػع )بمعنػػػػػى أنػػػػػو لا يمكػػػػػف أف ينتقػػػػػؿ التػػػػػأثير بػػػػػيف أي فييػػػػػا افتػػػػػرض  :الثانيػػػػػة
 جسيميف بشكؿ آني أو لحظي(

 :الذي ينحؿ إلى فوتونيف ليما كمية دوراف مغزلي متعاكسة "البايوف"نعود إلى تجربة 

لػػػػػـ تعتمػػػػػد عمػػػػػى كميػػػػػة الػػػػػدوراف المغزلػػػػػي لمفوتونػػػػػات  "أ ب ر"إف التجػػػػػارب التػػػػػي أجريػػػػػت لاختبػػػػػار مفارقػػػػػة 
 polarization.4بؿ اعتمدت عمى كمية أخر  تسمّى الاستقطاب 

 
 الموجة انتشار جهة على عمودٌة الكهربائً الحقل خطوط تكون: 01شكؿ 

 

لػػػػدينا مصػػػػدر لمبايونػػػػات المشػػػػعّة لمفوتونػػػػات، ولنفتػػػػرض كػػػػذلؾ بػػػػأف كػػػػؿ واحػػػػد مػػػػف الفوتونػػػػات  ولنفتػػػػرض أنػػػػ
 .المنطمقة لو اتجاه استقطاب، إما إلى الأعمى أو إلى الأسفؿ

، فعنػػػػػو إذا الكميػػػػػاتنضػػػػػع الآف مقطبػػػػػيف فػػػػػي طريػػػػػؽ كػػػػػؿ مػػػػػف الفوتػػػػػونيف المنطمقػػػػػيف، وبحسػػػػػب مبػػػػػدأ حفػػػػػظ 
مػػػػا عممنػػػػا عػػػػف حالػػػػة اسػػػػتقطاب أحػػػػد الفوتػػػػونيف لػػػػد  وصػػػػولو إلػػػػى المقطػػػػب سػػػػوؼ نعمػػػػـ عػػػػف حالػػػػة الأخػػػػر 
                                                           

لنسبة لمضوء باتجاه المجاؿ الكيربائي في الفضاء، فعندما ينتشر الضوء )موجات كيرومغناطيسية( تكوف خطوط المجاؿ يمكف وصؼ الاستقطاب با  4
 الكيربائي عمودية عمى جية انتشاره في كؿ الاتجاىات كما ىو موضح بالشكؿ
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منػػػػو، فعننػػػػا نسػػػػتنتج بػػػػعفف الفوتػػػػوف الػػػػذاىب  Aبػػػػدوف قياسػػػػو، فمػػػػثلًا لػػػػو عبػػػػر الفوتػػػػوف المتجػػػػو إلػػػػى المقطػػػػب 
ذا لػػػػـ يعبػػػػر  Bإلػػػػى المقطػػػػب  الفوتػػػػوف الأوؿ مػػػػف سػػػػوؼ يعبػػػػر ىػػػػو الآخػػػػر بػػػػدوف إجػػػػراء أي قيػػػػاس عميػػػػو، وا 

 يجب ألا يعبر كذلؾ Bفعفّ الفوتوف الذاىب إلى المقطب  Aالمقطب 

 :في البداية سنضع المقطبيف بشكؿ متوازٍ مع كؿ مف الفوتونيف المنطمقيف كما ىو موضح بالشكؿ

 

 المنطلقٌن الفوتونٌن من كل مع توازي وضعٌة فً المقطبٌن: 04 شكؿ

لػػػػػػة اسػػػػػػتقطاب كػػػػػػؿ مػػػػػػف الفوتػػػػػػونيف يخبراننػػػػػػا بحا حتػػػػػػى Bو Aيوجػػػػػػد راصػػػػػػداف عنػػػػػػد كػػػػػػؿ مػػػػػػف المقطبػػػػػػيف و 
متعػػػػػاكس، فػػػػػي ىػػػػػذه الحالػػػػػة سػػػػػتكوف نتػػػػػائج كػػػػػلا الراصػػػػػديف متطابقػػػػػة تمامػػػػػاً، وىػػػػػذا متوقػػػػػع لأنػػػػػو إذا بشػػػػػكؿ 

فػػػػػػػعف  عموديػػػػػػػة، أي موازيػػػػػػة لاتجػػػػػػػاه المقطػػػػػػب Aكانػػػػػػت حالػػػػػػة اسػػػػػػػتقطاب الفوتػػػػػػوف المتجػػػػػػػو إلػػػػػػى المقطػػػػػػب 
قبػػػػػػؿ أف  Bبيػػػػػػذا نكػػػػػػوف قػػػػػػد عممنػػػػػػا عػػػػػػف حالػػػػػػة اسػػػػػػتقطاب الفوتػػػػػػوف الػػػػػػذاىب إلػػػػػػى و  ،سػػػػػػوؼ يعبػػػػػػر الفوتػػػػػػوف

 يقيسو الراصد الموجود ىناؾ.

 :كما ىو موضح بالشكؿ Aمع محور القطب  22֯  بزاوية  Bنقوـ بعدارة المقطب 

 

 A للمحور بالنسبة 54 بزاوٌة B القطب مٌلان: 6 شكؿ

 كانػػػػػػتإذا فعننػػػػػػا نكػػػػػػوف قػػػػػػد عممنػػػػػػا حالتػػػػػػو قبػػػػػػؿ الوصػػػػػػوؿ  Aالآف إذا عبػػػػػػر الفوتػػػػػػوف المتجػػػػػػو إلػػػػػػى القطػػػػػػب 
أيضػػػػػػػاً عموديػػػػػػػة،  Bالػػػػػػػة الفوتػػػػػػػوف الػػػػػػػذاىب إلػػػػػػػى المقطػػػػػػػب حعموديػػػػػػػة، وبالتػػػػػػػالي يجػػػػػػػب أف تكػػػػػػػوف  حالتػػػػػػػو

لكػػػػػف ىػػػػػذا مػػػػػا فرضػػػػػناه و ، Aمػػػػػع منحنػػػػػى المقطػػػػػب  22֯  مائػػػػػؿ بزاويػػػػػة الوبالتػػػػػالي لػػػػػف يعبػػػػػر مػػػػػف المقطػػػػػب 
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بػػػػػػأف  Bاً حيػػػػػػث أف التجربػػػػػػة أعطػػػػػػت نتػػػػػػائج أخػػػػػػر ، حيػػػػػػث سػػػػػػيجد الراصػػػػػػد الموجػػػػػػود عنػػػػػػد المقطػػػػػػب نظريّػػػػػػ
بػػػػيف  % 50نصػػػػؼ الفوتونػػػػات قػػػػد عبػػػػر ونصػػػػفيا الآخػػػػر لػػػػـ يعبػػػػر أي أف ىنػػػػاؾ حالػػػػة تطػػػػابؽ بنسػػػػبة 

  .Bو Aنتائج الراصد 

 مناقشة نتائج التجربة:

المفػػػػروض بػػػػػأف لا يمػػػػػرّ أي منيػػػػػا لأننػػػػػا لمػػػػاذا يمػػػػػرّ بعػػػػػض الفوتونػػػػػات ويمتنػػػػع بعضػػػػػيا الآخػػػػػر؟ ألػػػػػيس مػػػػػف 
 قد عممنا عف حالتيما قبؿ عممية القياس؟؟

المحػػػػاولات الأولػػػػى لحػػػػؿ ىػػػػذه المعضػػػػمة، ىػػػػي افتػػػػراض وجػػػػود تػػػػرابط أو تشػػػػابؾ بػػػػيف كػػػػؿ مػػػػف  إحػػػػد كانػػػػت 
إشػػػػػارة جػػػػػود أي الفوتػػػػػونيف أو المقطبػػػػػيف، لكػػػػػف نتيجػػػػػة ىػػػػػذا الحػػػػػؿّ ىػػػػػو اختػػػػػراؽ مبػػػػػدأ أساسػػػػػي وىػػػػػو عػػػػػدـ و 

مػػػػف سػػػػرعة الضػػػػوء، ونحػػػػف نعمػػػػـ أف الفوتػػػػونيف ليمػػػػا سػػػػرعة الضػػػػوء نفسػػػػيا، وبالتػػػػالي  كبػػػػرأسػػػػرعة تنتقػػػػؿ ب
ليعممػػػػو بػػػػأف الفوتػػػػوف الخػػػػاص  Bفػػػػي حالػػػػة وصػػػػوؿ الفوتػػػػوف إلػػػػى المقطػػػػب  Aصػػػػدور إشػػػػارة مػػػػف المقطػػػػب 

بػػػػو قػػػػػد عبػػػػػر أو لا سػػػػػتكوف أسػػػػرع بكثيػػػػػر مػػػػػف سػػػػػرعة الضػػػػوء، وىػػػػػذا كمػػػػػا قمنػػػػػا يتنػػػػاقض مػػػػػع مبػػػػػدأ فيزيػػػػػائي 
 عة الضوء ىي الحدّ الأعمى لمسرعة في الكوف فما ىو الحؿ إذاً؟؟أساسي وىو أف سر 

حالػػػػػػة اسػػػػػػتقطاب الفوتػػػػػػوف  ت ليػػػػػػا قيمػػػػػػة محػػػػػػددة قبػػػػػػؿ القيػػػػػػاس، أيأف الكميػػػػػػات المتغيػػػػػػرة ليسػػػػػػىػػػػػػو الحػػػػػػؿ 
 فحالػػػػػة اسػػػػػتقطابلػػػػػيس ليػػػػػا قيمػػػػػة أو معنػػػػػى محػػػػػدد قبػػػػػؿ الاصػػػػػطداـ بالمقطػػػػػب،  Bالػػػػػذاىب إلػػػػػى المقطػػػػػب 

الافتػػػػػراض بػػػػػارة عػػػػػف تراكػػػػػب مػػػػػف عػػػػػدّة حػػػػػالات، وبالتػػػػػالي نسػػػػػتطيع الفوتػػػػػوف قبػػػػػؿ أف يصػػػػػطدـ بالمقطػػػػػب ع
بػػػػأف حالػػػػة اسػػػػتقطاب الفوتػػػػوف قبػػػػؿ عمميػػػػة القيػػػػاس مكونػػػػة مػػػػف مػػػػوجتي احتمػػػػاؿ، إحػػػػداىما موازيػػػػة لمحػػػػور 

 :المقطب والأخر  عمودية عميو كما في الشكؿ

 

 احتمال موجتً تراكب: 02 شكؿ



32 
 

تكػػػػػػوف ىػػػػػػي المسػػػػػػؤوؿ عػػػػػػف احتماليػػػػػػة عبػػػػػػور  كػػػػػػؿ واحػػػػػػدة مػػػػػػف ىػػػػػػذه المػػػػػػوجتيف ليػػػػػػا شػػػػػػدة احتمػػػػػػاؿ معينػػػػػػة،
المقطبػػػػيف متوازيػػػػاف كػػػػاف سػػػػبب تطػػػػابؽ النتػػػػائج ي الحالػػػػة الأولػػػػى عنػػػػدما كػػػػاف الفوتػػػػوف أو عػػػػدـ عبػػػػوره، ففػػػػ

ىػػػػػػو وضػػػػػػعية المقطبػػػػػػيف نفسػػػػػػيا، فوضػػػػػػعية المقطبػػػػػػيف بشػػػػػػكؿ عمػػػػػػودي يزيػػػػػػد مػػػػػػف احتماليػػػػػػة عبػػػػػػور موجػػػػػػة 
ؿ مػػػػػرة سػػػػػػوؼ يمػػػػػر الفوتػػػػػونيف فينػػػػػػاؾ الاحتمػػػػػاؿ العموديػػػػػة بشػػػػػػكؿ كبيػػػػػر، لكػػػػػف ىػػػػػػذا لا يعنػػػػػي أنػػػػػو فػػػػػػي كػػػػػ
بػػػػيف الفوتػػػػونيف موجػػػػوداً فػػػػي كػػػػػؿ  التػػػػرابطاحتمػػػػاؿ ولكػػػػف ضػػػػئيؿ جػػػػدّاً بػػػػأف لا يعبػػػػر الفوتػػػػونيف، لكػػػػػف يبقػػػػى 

سػػػػؤوؿ عػػػػف تحديػػػػد مػػػػا اذا كػػػػاف الفوتػػػػوف سػػػػيعبر مالقػػػػوؿ، بػػػػأف الراصػػػػد ىػػػػو ال وبالتػػػػالي يمكػػػػفعمميػػػػة قيػػػػاس، 
 بوضعية المقطب نفسيا. تحكموأـ لا، وذلؾ عف طريؽ 

أصػػػػػػبحت فرصػػػػػػة عبػػػػػػور كػػػػػػلا مػػػػػػوجتي  ،Aمػػػػػػع المقطػػػػػػب  45֯  لػػػػػػذلؾ عنػػػػػػدما وضػػػػػػعنا المقطػػػػػػب بزاويػػػػػػة  
لكمييمػػػػا وىػػػػذا يفسّػػػػر لمػػػػاذا خرجػػػػت نصػػػػؼ الفوتونػػػػات  % 50الاحتمػػػػاؿ العموديػػػػة والأفقيػػػػة متسػػػػاوية، أي 

 ،45֯  عػػػػػػػف  Bوامتنػػػػػػع النصػػػػػػػؼ الآخػػػػػػػر عػػػػػػػف الخػػػػػػػروج، وىكػػػػػػػذا إذا قمنػػػػػػا بزيػػػػػػػادة درجػػػػػػػة مػػػػػػػيلاف المقطػػػػػػػب 
سػػػػػػتتغير شػػػػػػدة الاحتمػػػػػػاؿ بحيػػػػػػث تػػػػػػزداد فرصػػػػػػة عبػػػػػػور موجػػػػػػة الاحتمػػػػػػاؿ الأفقيػػػػػػة أكثػػػػػػر حتػػػػػػى تصػػػػػػؿ إلػػػػػػى 

 تصبح فرصة عبور الموجة الأفقية كبيرة جدّاً.و  ،90֯  زاوية 

وىذا أكبر دليؿ عمى صحة رأي بور ورفاقو القائؿ بعدـ وجود قيمة لمكميات الفيزيائية قبؿ عممية القياس، وقد 
وضع تجربة لتثبت صحة في محاولات أينشتيف ورفاقو تكوف  بالتاليو  ،بؿ ىذا الرأي تدريجيّاً بدأ الفيزيائيوف بتق

أينشتيف  وباتت تمؾ التجربة أعظـ دليؿ ضد ،عمى الساحرقد باءت بالفشؿ، وىكذا انقمب السحر  رأييـ
 ورفاقو.

 

 عمى رأي أينشتيف ستيفف ىوكينغتعميؽ : 3 صورة
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  نشك عه طزٌك تمىٍح انمٍاص انضعٍفحدود مثدأ ا اختزاق 3-3

 
يحػػػػػػاولوف إثباتػػػػػػو أو نفيػػػػػػو بػػػػػػأي  ،لنقػػػػػػاش العممػػػػػػاء عمػػػػػػى مػػػػػػرّ العصػػػػػػور كػػػػػػاف مبػػػػػػدأ الشػػػػػػؾ ليػػػػػػايزنبرغ محػػػػػػوراً 

مػػػػػف  اسػػػػػتطاع مجموعػػػػػة حيػػػػػثطريقػػػػػة أمكنػػػػػت... وقػػػػػد بقيػػػػػت ىػػػػػذه المحػػػػػاولات مسػػػػػتمرّةً حتػػػػػى وقتنػػػػػا ىػػػػػذا، 
 بدقة أكبر مف التي يسمح بيا مبدأ الشؾ.ف مف جامعة تورنتو قياس مد  التشويش الباحثي

ّـ أرادوا أف يقيسػػػػػػوا إلػػػػػػى أي مػػػػػػد  حيػػػػػػث  صػػػػػػنعوا جيػػػػػػازاً لحسػػػػػػاب خاصػػػػػػية الاسػػػػػػتقطاب لفوتػػػػػػوف واحػػػػػػد، ثػػػػػػ
عمػػػػػػػى المشػػػػػػػرؼ  "لػػػػػػػي روزيمػػػػػػػا"يسػػػػػػػبب ذلػػػػػػػؾ الجيػػػػػػػاز اضػػػػػػػطراباً فػػػػػػػي خاصػػػػػػػية الفوتػػػػػػػوف كمػػػػػػػا قػػػػػػػاؿ العػػػػػػػالـ 

 التجربة.

لؾ كػػػاف عمػػػييـ قيػػػاس الفوتػػػوف قبػػػؿ عرضػػػو عمػػػى الجيػػػاز ولكػػػف ىػػػذا القيػػػاس نفسػػػو سػػػيؤدي إلػػػى لمقيػػػاـ بػػػذو 
اضػػػػػػطراب لمفوتػػػػػػوف، ولتجػػػػػػاوز ىػػػػػػذه العقبػػػػػػة اسػػػػػػتعمؿ روزيمػػػػػػا وزمػػػػػػلاؤه تقنيػػػػػػة تسػػػػػػمّى " القيػػػػػػاس الضػػػػػػعيؼ" 

وتػػػـ اسػػػتعماؿ ىػػػذه التقنيػػػة قبػػػؿ مػػػرور حيػػػث يكػػػوف تػػػأثير جيػػػاز القيػػػاس عمػػػى مػػػا يػػػتـ قياسػػػو ضػػػعيفاً جػػػدّاً، 
  ،فوتوف عمى الجيازال

ومػػػػا وجػػػػدوه كػػػػاف أقػػػػؿ قيمػػػػةً  النتػػػػائج،قيسػػػػت الخاصػػػػية " الاسػػػػتقطاب" مػػػػرة أخػػػػر  وتمػػػػت مقارنػػػػة وبعػػػػد ذلػػػػؾ 
مبػػػػػػدأ الشػػػػػػؾ الػػػػػػذي صػػػػػػا و العػػػػػػالـ ىػػػػػػايزنبرغ، حيػػػػػػث قػػػػػػاؿ روزيمػػػػػػا أف كػػػػػػؿ تجربػػػػػػة أعطػػػػػػتيـ  ويتطمبػػػػػػممػػػػػػا 

ر جيػػػػػد عػػػػػف مقػػػػػدار معمومػػػػػات محػػػػػددة جػػػػػدّاً عػػػػػف الاضػػػػػطراب ولكػػػػػف بتكػػػػػرار التجربػػػػػة أصػػػػػبح لػػػػػدييـ تصػػػػػوّ 
 اضطراب الفوتوف.

ىػػػػػذا الاكتشػػػػػاؼ يضػػػػػاؼ إلػػػػػى اعتراضػػػػػات حديثػػػػػة عمػػػػػى مبػػػػػدأ الشػػػػػؾ مػػػػػف طػػػػػرؼ عممػػػػػاء فػػػػػي العديػػػػػد مػػػػػف 
وضػػػػػع افتراضػػػػػاً بػػػػػأف  ، والػػػػػذيمنػػػػػاطؽ العػػػػػالـ فينػػػػػاؾ العػػػػػالـ ماسػػػػػناو أوزاوا مػػػػػف جامعػػػػػة نا ويػػػػػا فػػػػػي اليابػػػػػاف

ولكنػػػػو لػػػػـ يضػػػػع سػػػػو  وسػػػػيمة  يػػػػر مباشػػػػرة لتأكيػػػػد ذلػػػػؾ تجريبيػػػػاً،  ،مبػػػػدأ الشػػػػؾ لا يعمػػػػؿ بالنسػػػػبة لمقياسػػػػات
ّـ إثبػػػػػػات ذلػػػػػػؾ بالاعتمػػػػػػاد عمػػػػػػى طريقتػػػػػػو مػػػػػػف قبػػػػػػؿ مجموعػػػػػػة يػػػػػػوجي ىاسػػػػػػيغاوا مػػػػػػف جامعػػػػػػة فيينػػػػػػا  وقػػػػػػد تػػػػػػ

مػػػػػػاف اوسػػػػػػتيف لنػػػػػػد وىػػػػػػاوارد وايزمػػػػػػاف مػػػػػػف جامعػػػػػػة  ريفيػػػػػػث أف لبػػػػػػيف العا 4101لمتكنولوجيػػػػػػا، وفػػػػػػي عػػػػػػاـ 
ا لتحديػػػػػد سػػػػػمات نظػػػػػاـ كػػػػػوانتي معػػػػػيف، ولكػػػػػف كػػػػػاف ىنػػػػػاؾ عػػػػػدّة تقنيػػػػػة القيػػػػػاس الضػػػػػعيؼ يمكػػػػػف اسػػػػػتعمالي
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عقبػػػػػات يجػػػػػب تجاوزىػػػػػا حيػػػػػث أف فكػػػػػرتيـ كانػػػػػت تتطمػػػػػب فعميػػػػػاً صػػػػػنع حاسػػػػػوب كػػػػػوانتي صػػػػػغير وىػػػػػو مػػػػػا 
 جعؿ الأمر صعباً.

يقػػػػػػػوؿ روزيمػػػػػػػا: " فػػػػػػػي الماضػػػػػػػي كنػػػػػػػا قػػػػػػػد عممنػػػػػػػا عمػػػػػػػى تقنيػػػػػػػة القيػػػػػػػاس الضػػػػػػػعيؼ باإضػػػػػػػافة إلػػػػػػػى تقنيػػػػػػػة 
العنقوديػػػػػػػة" لتبسػػػػػػػيط عمميػػػػػػػة بنػػػػػػػاء الحواسػػػػػػػيب الكوانتيػػػػػػػة، وبػػػػػػػدمج ىػػػػػػػاتيف  الحوسػػػػػػػبة الكوانتيػػػػػػػة فػػػػػػػي الحالػػػػػػػة"

 المختبر" في "وازماف"و "لند"الفكرتيف استنتجنا أنو مف الممكف تطبيؽ فكرة 

 يضعياتجبرنا عمى إعادة تصورنا لمحدود التي  حتى الآفالنتائج مف ىذه التجارب التي لـ تنفذ عمميّاً 
ية لتطوير تكنولوجيا " التشفير ر رو ذه الحدود ميمّة لأسس النظرية وضوىميكانيؾ الكـ عمى القياسات، 

لكوانتي" التي تعتمد عمى مبدأ اللايقيف لضماف أف أي متطفؿ سيتـ ضبطو نظراً للاضطراب الذي ستحدثو ا
 2محاولة قياسو.

    

                                                           
2 Scientists cast doubt on Heisenberg's uncertainty principle 

http://www.sciencedaily.com/releases/2012/09/120907125154.htm 

http://www.sciencedaily.com/releases/2012/09/120907125154.htm
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 الخاتمة
ّـ ىػػػػذاياىر التػػػػي أدت إلػػػػى نشػػػػوء فيزيػػػػاء حدو لقػػػػد رأينػػػػا أىػػػػـ الظػػػػ الظػػػػواىر إشػػػػعاع الجسػػػػـ  ثػػػػة وكػػػػاف مػػػػف أىػػػػ

الفعػػػػػؿ الكيرضػػػػػوئي، ازدواجيػػػػػة الجسػػػػػيـ والأمػػػػػواج، فعػػػػػؿ كومبتػػػػػوف والطيػػػػػؼ الػػػػػذرّي لمييػػػػػدروجيف،  الأسػػػػػود،
كمػػػػا تعرّفنػػػػا عمػػػػى صػػػػيغة مبػػػػدأ الشػػػػؾّ وىػػػػي أنػػػػو لا يمكػػػػف قيػػػػاس خاصػػػػتيف فيزيػػػػائيتيف متػػػػرابطتيف بدقػػػػة وفػػػػي 

شػػػػؾ والاعتراضػػػػات التػػػػي قػػػػدموىا حولػػػػو، وقػػػػت واحػػػػد كمػػػػا رأينػػػػا رأي العممػػػػاء مؤيػػػػدي الحتميػػػػة حػػػػوؿ مبػػػػدأ ال
 الارتيػػػػػاب فػػػػػي القيػػػػػاسحػػػػػدود وتعرفنػػػػػا عمػػػػػى إمكانيػػػػػة وجػػػػػود طريقػػػػػة قيػػػػػاس جديػػػػػدة يمكنيػػػػػا أف تقمػػػػػص مػػػػػف 

 .تسمّى تقنية القياس الضيعؼ مغيو تماماً ولكنيا لا ت التي عينيا مبدأ الشؾ

 نتائج البحث
 

 ت الأخر  "كوانتـ" حيث أفالطاقة مكونة مف وحدات قائمة بحد ذاتيا ومستقمة عف الوحدا 
         

 ريػػػػػػر الكتػػػػػػروف مػػػػػػف سػػػػػػطح حيجػػػػػػب أف يمتمػػػػػػؾ الفوتػػػػػػوف حػػػػػػداً أدنػػػػػػى مػػػػػػف الطاقػػػػػػة حتػػػػػػى يسػػػػػػتطيع ت
 .معدف

 العلاقة   تحقؽ  احتماؿ لكؿ جسيـ مادي موجة   
 

 
. 

  عنػػػػد اصػػػػطداـ فوتػػػػوف متحػػػػرؾ بػػػػعلكتروف سػػػػاكف، فػػػػعف الالكتػػػػروف يمػػػػتص طاقػػػػة مػػػػف الفوتػػػػوف ممػػػػا
 .تغيير كمية حركتويؤدي إلى 

  الارتيػػػػػػاب فػػػػػػي تحديػػػػػػد موضػػػػػػع جسػػػػػػيـ أولػػػػػػي يعتمػػػػػػد عمػػػػػػى طػػػػػػوؿ موجػػػػػػة الفوتػػػػػػوف المسػػػػػػتخدـ فػػػػػػي
 .القياس

 وعنػػػػػػد زيػػػػػػادة الدقػػػػػػة فػػػػػػي لا يمكػػػػػػف تحديػػػػػػد خاصػػػػػػيتيف فيزيػػػػػػائيتيف متػػػػػػرابطتيف فػػػػػػي آف واحػػػػػػد وبدقػػػػػػة ،
 علاقة:، فعف ذلؾ سيؤدي لزيادة الخطأ في تحديد المقدار الآخر وفؽ التحديد أحد المقداريف

Δ      
 

 
 

 لـ تنجح مفارقة )أ.ب.ر( في إسقاط مبدأ الشؾ 
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  مػػػػا زاؿ ىنػػػػاؾ شػػػػؾ حػػػػوؿ تقنيػػػػة القيػػػػاس الضػػػػػعيؼ وقػػػػدرتيا عمػػػػى اختػػػػراؽ الحػػػػد المسػػػػموح بػػػػو مػػػػػف
 الدقة في ميكانيؾ الكـ.

 

وفػػػػػػي نيايػػػػػػة ىػػػػػػذا البحػػػػػػث نتمنػػػػػػى أف نكػػػػػػوف قػػػػػػدمنا مػػػػػػا فيػػػػػػو الفائػػػػػػدة، ونأمػػػػػػؿ أف يسػػػػػػتفيد مػػػػػػف ىػػػػػػذا البحػػػػػػث 
ولممدرسػػػػيف  ،الطمبػػػػة، وأخيػػػػراً أتوجػػػػو بالشػػػػكر إلػػػػى كػػػػؿ مػػػػف قػػػػدـ لػػػػي يػػػػد المسػػػػاعدة فػػػػي ىػػػػذا البحػػػػثزملاؤنػػػػا 

 ...في المركز الوطني لممتميزيف عمى تعاونيـ جيودىـ المبذولة للارتقاء بمسيرة العمـ والتطور
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 الفيارس
 

 7 الموجة وشدة الموجً الطول بٌن العلاقة: 1 شكم
 خطأ! الإشارج انمزخؼٍح غٍز مؼزّفح. انكهزضىئً انتأثٍز تفعم الإنكتزوواخ اوتشاع: 2 شكم
 11 .انهٍدروجٍه نذرج الاوثعاث طٍف خطىط: 3 شكم
 12 .الهٌدروجٌن ذرة فً المختلفة الطاقة مستوٌات: 4 شكم
 15 متحرك بفوتون اصطدامه نتٌجة الكترون انزٌاح: 5 شكم
 21 وسثٍاّ   كثٍز شك عثز" انفىتىواخ" انهٍشر أشعح مزور: 6 شكم
 21 كالش مبدأ حدود من أكبر لحدود قطره تصغٌر بعد منفرد شقل اللٌزر من حزمة عبور :7 شكم
 22 الكوانتً للمستوى الشق قطر تصغٌر بعد اللٌزر حزمة تشتت: 8 شكم
 26 متضادٌه اتجاهٍه فً ٌسٍزان فىتىوٍه إنى انمتعادل انثاٌىن اوحلال: 9 شكم
 29 الموجة انتشار جهة على عمودٌة الكهربائً الحقل خطوط تكون: 11 شكم
 خطأ! الإشارج انمزخؼٍح غٍز مؼزّفح. .المقطب داخل مروره عند الضوء استقطاب: 11 شكم
 31 المنطلقٌن الفوتونٌن من كل مع توازي وضعٌة فً المقطبٌن: 12 شكم

 A 31 للمحور بالنسبة 54 بزاوٌة B القطب مٌلان: 13 شكم

 31 احتمال موجتً تراكب: 14 شكم

 11 الهٌدروجٌن لذرة الانبعاث طٌف خطوط على الحصول طرٌقة: 1 صىرج
 28 1927سىنفاي  مؤتمز فً وتىر أٌىشتٍه: 2 صىرج
 32 عهى ممىنح أٌىشتٍه هىكٍىػ ستٍفه تعهٍك: 3 صىرج
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 3 انممذمح

 4 انكم وظزٌح نرطىر مىخش:  الأول انفصم

 Black Body Radiation 5 الأسىد اندسم إشؼاع

 Photoelectric Effect 7   انكهزوضىئً انرأثٍز

 Atomic spectrum of Hydrogen 01 نههٍذروخٍه انذري انطٍف

 Wave Particle Duality 03  انمشدوخح وانطثٍؼح يتزو دي أمىاج

 Compton effect 05  كىمثرىن فؼم

 06 نهاٌشوثزؽ انشك مثذأ: انثاوً انفصم

 07 !انشك؟ مثذأ هى ما

 01 هاٌشوثزؽ مدهز

 00 ػمهٍح ذدزتح خلال مه نهاٌشوثزؽ كانش مثذأ ذىضٍح

 03 وانماٌكزوسكىتً انمٍكزوسكىتً انؼانمٍه مه كم ػهى انشك مثذأ ذأثٍز تٍه مماروح

 05 انشك مثذأ انرً واخهد رحذٌاخان: انثانث اانفصم

 06 (ر.ب.أ) )روسن – تىدونسكً – أٌىشراٌه( مفارلح

 02 ؟؟( ر.ب.أ) تداوة انصىاب هم تٍم، خىن مفارلح

 33 انضؼٍف انمٍاص ذمىٍح طزٌك ػه انشك مثذأ حذود اخرزاق

 35 انخاذمح

 35 انثحث ورائح

 37 وانمصادر انمزاخغ

 33 انفهارص

 


