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19271929

(𝑝 = ℎ 𝜆⁄ )

(𝜆 = ℎ 𝑝⁄ ) 

𝑝 =
ℎ

𝜆
         →        𝜆 =

ℎ

𝑝
                 … … 5.1 

𝑝

5.1𝑚𝑜𝑣(𝑝 = 𝑚𝑜𝑣)

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑜𝑣
                 … … 5.2 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

𝐾𝑚𝑜𝑣
                 … … 5.3 

(𝑚 = 𝐾𝑚𝑜)𝐾(𝐾 = 1 √1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )⁄ )

(𝐸 = ℎ𝑓)

𝐸𝑓

𝐸

𝑓 =
𝐸

ℎ
                 … … 5.4 
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46 𝑔

30 𝑚/𝑠107 𝑚/𝑠

(𝑣 ≪ 𝑐)

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑣
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(0.046 𝑘𝑔)(30 𝑚 𝑠⁄ )
= 4.8 × 10−34 𝑚 

(𝑣 ≪ 𝑐)(𝑚𝑜 = 9.1 × 10−31 𝑘𝑔)

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑣
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(107 𝑚 𝑠⁄ )
= 7.28 × 10−11 𝑚 

(5.3 × 10−11 𝑚)

 

(1 𝑓𝑚 = 1 × 10−15 𝑚)

𝑝𝑐(𝐸𝑜 = 0.938 𝐺𝑒𝑉)

5.2𝑝𝑐

𝑝𝑐 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

1 × 10−15 𝑚
= 1.98 × 10−10 𝐽 

      =  
1.98 × 10−10 𝐽

1.6 × 10−19 𝐽/𝑒𝑉
= 1.24 × 109 𝑒𝑉 = 1.24 𝐺𝑒𝑉 

(𝑝𝑐 > 𝐸𝑜)1.43

𝐸 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4 = √𝑝2𝑐2 + 𝐸𝑜

2 = √(1.24 𝐺𝑒𝑉)2 + (0.938 𝐺𝑒𝑉)2 = 1.555 𝐺𝑒𝑉 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑜 = (1.555 − 0.938) 𝐺𝑒𝑉 = 0.617 𝐺𝑒𝑉 = 617 𝑀𝑒𝑉 
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5-3: De Broglie Waves and the Macroscopic World 

ℎ

(5 × 10−10 𝑘𝑔)

0.07 𝑚𝑚0.4 𝑚/𝑠

𝑝 = 𝑚𝑜𝑣 = (5 × 10−10 𝑘𝑔)(0.4 𝑚/𝑠 ) = 2 × 10−10 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠  

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

2 × 10−10 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠
= 3.3 × 10−24 𝑚 

10−10 𝑚

5-4: The Diffraction of Electrons  

𝑚𝑜𝑣

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑣
                 … … 5.3′ 

𝑣𝑉𝑉𝑒

𝐸𝑘

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑜𝑣2 =

𝑝2

2𝑚𝑜
= 𝑉𝑒    →     𝑝 = √2𝑚𝑜𝑉𝑒                 … … 5.5 
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5.1

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

√2𝑚𝑜𝑉𝑒
                 … … 5.6 

100 𝑉

𝜆 = 1.22 × 10−10 𝑚 = 1.22 Å 

1927DavissonGermer

𝜙

polycrystalline

𝜙

    

𝑉𝑏𝑎
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5.2

ab

(𝑉𝑏𝑎 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎)

𝑉𝑒

5.5

𝑝2

2𝑚𝑜
= 𝑒𝑉𝑏𝑎     →     𝑝 = √2𝑚𝑜𝑒𝑉𝑏𝑎                  … … 5.5′ 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

√2𝑚𝑜𝑒𝑉𝑏𝑎

                 … … 5.6′ 

54 𝑉50°

Laue
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𝛼

𝑚𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 = 2𝑑 cos 𝛼                 … … 5.7     (why sin 𝜃 = cos 𝛼 ? ) 

𝛼

𝑑

𝐷

(𝑑 = 𝐷 sin 𝛼)

5.7𝑚𝜆 = 2𝐷 sin 𝛼 cos 𝛼 = 𝐷 sin 2𝛼 

(𝜙 = 2𝛼)𝑚𝜆 = 𝐷 sin 𝜙                 … … 5.8 

54 𝑉(𝜙 = 50°)(𝑚 = 1)𝐷

2.15 Å5.8

𝜆 = 2.15 Å × sin 50 = 1.65 Å 

(𝑉 = 54 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠)5.6

(𝜆 = 1.66 Å)

Thomson1928

1040 𝑘𝑒𝑉
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𝜆

مخطا  لتتريياا التساتخلإن لإنتاتط نتا  حياود ل الإ  ما   )أ( حيود الأشعة السينية والإلكترونات،   :4-5الشكل  

شاعة ياينية لول ات التاو   لأنتا  حياود يظُ ار النفاا العتاون ما  الفاور   )ب(الألتنيون متعلإد البتورا،. 

71 𝑝𝑚  600نت  حيود متوللإ بوايطة إلكترونات، لتقت ات ويظُ ر النفا السفت  . يتر عبر رقتقة ألتنيون 𝑒𝑉 

نتا  حياود   مار  لتيساير الترترناة ما   1.6(  ويم يكبير هااا الانت   𝑝𝑚 50حوال   ل ت    دن برون)لول مو ة  

  ويلُاحظ أن النتوذ ي  متتتثلان هنلإييتً. .الأشعة السينية

1930

54 𝑉

(𝜙 = 50°)

(2.18 × 10−10 𝑚)

54 𝑒𝑉

(𝑚𝑜𝑐2 = 0.51 𝑀𝑒𝑉)5.6

𝜆 =
ℎ

√2𝑚𝑜𝑉𝑒
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

√2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(54 𝑉)(1.6 × 10−19 𝐶)
= 1.67 × 10−10 𝑚 

5.8(𝑚 = 1)
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 مُظفر جاسم د.  

𝜆 = 𝐷 sin 𝜙 = (2.18 × 10−10 𝑚) sin 50° = 1.67 × 10−10 𝑚 

120 𝑒𝑉

5.1(𝜆 = ℎ 𝑝⁄ )

(𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2)𝑝 = 𝑚𝑣 = √2𝑚𝐸𝑘 

    = √(2)(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(120 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽/𝑒𝑉) = 5.91 × 10−24 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

5.91 × 10−24 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠
= 1.12 × 10−10 𝑚 = 1.12 Å 

(𝐸𝑘 = 𝑞𝑉)120 𝑉

5.6

𝜆 =
ℎ

√2𝑚𝑜𝑉𝑒
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

√2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(120 𝑉)(1.6 × 10−19 𝐶)
= 1.12 Å 

(𝐸𝑜 = 𝑚𝑜𝑐2)

(𝐸𝑜 = 0) 

- (−𝑒)(+𝑒) 

- 

(𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑜 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4)

(𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑜𝑣2)(𝐸 = ℎ𝑓 = 𝑝𝑐)

- (𝑝 = 𝐾𝑚𝑜𝑣)(𝑣 ≪ 𝑐)(𝐾 = 1)

(𝑝 = 𝑚𝑜𝑣)(𝑝 = 𝐸/𝑐 = ℎ/𝜆) 

 

 
 ( لتتذا لم نستخلإن العلاقة النسبية هنت لحستب الزخم؟ 1
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 (𝜆 = ℎ 𝑝⁄ )

(𝜆 = ℎ 𝑝⁄ ) 

5-5: The Diffraction of Neutrons 

𝑇𝐸𝑘

𝐸𝑘 = 𝑘𝑇                 … … 5.9 

𝑘1.38 × 10−23 𝐽/𝐾

300 𝐾

𝐸𝑘 = 1.38 × 10−23 × 300 = 4.14 × 10−21 𝐽 = 4.14 × 10−14 𝑒𝑟𝑔 = 0.025 𝑒𝑉 

(𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2)(2.22 × 103 𝑚/𝑠)

thermal neutrons

1.78 Å
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(1.675 × 10−27𝑘𝑔)

(𝜆 = 0.2 𝑛𝑚)

(𝑇 = 20°𝐶 = 293 𝐾) 

5.2 

𝑣 =
ℎ

𝜆𝑚𝑜
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(0.2 × 10−9 𝑚)(1.675 × 10−27 𝑘𝑔)
= 1.98 × 103 𝑚 𝑠⁄  

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑜𝑣2 =

1

2
(1.675 × 10−27 𝑘𝑔)(1.98 × 103 𝑚 𝑠⁄ )2 

      = 3.28 × 10−21 𝐽 = 0.0205 𝑒𝑉 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑜𝑣𝑎𝑣

2 =
3

2
𝑘𝑇 =

3

2
(1.38 × 10−23 𝐽 𝐾⁄ )(293 𝐾) = 6.07 × 10−21 𝐽 = 0.0379 𝑒𝑉 

5.2

5-6: What are the Waves of De Broglie? 

wave function

Ψpsi

𝑥, 𝑦, 𝑧𝑡

Ψ||2

probability density

𝑥, 𝑦, 𝑧𝑡

||2𝑡0

10.220%
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||2

Max Born

1926



20%

20%||2

5-7: The Quantum Particle 

localized in spacezero size

𝑥(𝑥 = 0)

(𝑥 = 0)

superposition
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(𝑥 = 0)

(𝑥 = 0)

(𝑥 ≠ 0)

(𝑥 = 0)

wave packet
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5-8: Phase Velocity and Group Velocity 

𝑣𝑝(𝑣𝑝 = 𝜆𝑓)

𝜆(𝜆 = ℎ 𝑝⁄ = ℎ 𝐾𝑚𝑜𝑣⁄ )𝑣𝑝

𝑣𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒.𝑓

(𝐸 = ℎ𝑓)(𝐸 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2)

ℎ𝑓 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2         →       𝑓 =
𝐾𝑚𝑜𝑐2

ℎ
 

𝑣𝑝 = 𝜆𝑓 = (
ℎ

𝐾𝑚𝑜𝑣
) (

𝐾𝑚𝑜𝑐2

ℎ
) =

𝑐2

𝑣
                 … … 5.10

𝑣𝑐

(𝑣 < 𝑐)

𝑣𝑝

𝑣𝑔group velocity

packet velocity

𝑣(𝑣𝑔 < 𝑐)

𝑣𝑝𝑣𝑝(𝑣𝑝 > 𝑐)

𝑥𝑣𝑝𝑦𝜆𝑓

𝐴

𝑦 = 𝐴 cos (
2𝜋𝑥

𝜆
− 2𝜋𝑓𝑡)                 … … 5.11 
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(𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ )𝑘wave number(𝜔 = 2𝜋𝑓)𝜔

angular frequency

𝑦 = 𝐴 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                 … … 5.12 

𝑣𝑝

𝑣𝑝 = 𝜆𝑓 = (
2𝜋

𝑘
) (

𝜔

2𝜋
) =

𝜔

𝑘
                 … … 5.13 

𝑡𝑥

5.12

5.12

𝐴

wave group

𝑣𝑔

 

𝐴

𝜔
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𝑦1 = 𝐴 cos(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡)            and         𝑦2 = 𝐴 cos(𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡) 

𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴 cos(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡) + 𝐴 cos(𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡) 

cos 𝑎 + cos 𝑏 = 2 cos (
𝑎 − 𝑏

2
) cos (

𝑎 + 𝑏

2
) 

(𝑎 = 𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡)(𝑏 = 𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡)

𝑦 = 2𝐴 cos [
(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡) − (𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡)

2
] cos [

(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡) + (𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡)

2
] 

𝑦 = [2𝐴 cos (
∆𝑘

2
𝑥 −

∆𝜔

2
𝑡)] cos (

𝑘1 + 𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1 + 𝜔2

2
𝑡)                 … … 5.14 

(∆𝑘 = 𝑘1 − 𝑘2)(∆𝜔 = 𝜔1 − 𝜔2)

cos (
𝑘1+𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1+𝜔2

2
𝑡)5.14

2𝐴 cos (
∆𝑘

2
𝑥 −

∆𝜔

2
𝑡)

 م  غلا  التو ة التتراكبة )التنحنى التترط (. 7-5نت  التراكا ف  الشكل   :10-5الشكل 

(𝑣𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 ≡ 𝑣𝑔)

𝑣𝑔𝑡𝑥

2𝐴 cos (
∆𝑘

2
𝑥 −

∆𝜔

2
𝑡)

𝑣𝑔 =
∆𝜔 2⁄

∆𝑘 2⁄
=

∆𝜔

∆𝑘
                 … … 5.15 
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 مُظفر جاسم د.  

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
                 … … 5.16 

ℏℏ = ℎ/2𝜋

𝑣𝑔 =
ℏ𝑑𝜔

ℏ𝑑𝑘
=

𝑑(ℏ𝜔)

𝑑(ℏ𝑘)
                 … … 5.17 

5.17

ℏ𝜔 =
ℎ

2𝜋
(2𝜋𝑓) = ℎ𝑓 = 𝐸 

ℏ𝑘 =
ℎ

2𝜋
(

2𝜋

𝜆
) =

ℎ

𝜆
= 𝑝                                                                                                 ∶  

5.17

𝑣𝑔 =
𝑑(ℏ𝜔)

𝑑(ℏ𝑘)
=

𝑑𝐸

𝑑𝑝
                 … … 5.18 

𝑣(𝑣 ≪ 𝑐)

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 =

𝑝2

2𝑚
 

𝑝5.18

𝑣𝑔 =
𝑑𝐸

𝑑𝑝
=

𝑑

𝑑𝑝
(

𝑝2

2𝑚
) =

2𝑝

2𝑚
=

𝑚𝑣

𝑚
= 𝑣                … … 5.19 

2 𝑝𝑚

𝑝𝑐

𝑝𝑐 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

2 × 10−12 𝑚
= 9.939 × 10−14 𝐽 ≈ 620 𝑘𝑒𝑉 

(𝐸𝑜 = 511 𝑘𝑒𝑉)(𝑝𝑐 > 𝐸𝑜)

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑜 = √𝐸𝑜
2 + (𝑝𝑐)2 − 𝐸𝑜 = √(511 𝑘𝑒𝑉)2 + (620 𝑘𝑒𝑉)2 − 511 𝑘𝑒𝑉 

      = 803 𝑘𝑒𝑉 − 511 𝑘𝑒𝑉 = 292 𝑘𝑒𝑉 
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1.42

𝐸 = 𝐾𝐸𝑜 =
𝐸𝑜

√1 − 𝑣2 𝑐2⁄
         →        𝑣 = 𝑐√1 −

𝐸𝑜
2

𝐸2
= 𝑐√1 −

(511 𝑘𝑒𝑉)2

(803 𝑘𝑒𝑉)2
= 0.771𝑐 

𝑣𝑝 =
𝑐2

𝑣
=

𝑐2

0.771𝑐
= 1.30𝑐 ,       𝑣𝑔 = 𝑣 = 0.771𝑐 

5-9: The Uncertainty Principle

Heisenberg

1927

 

Δ𝑥𝑥

Δ𝑝𝑥ℏ 2⁄

∆𝑥 ∆𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
                … … 5.20 

(ℏ = ℎ 2⁄ 𝜋 = 1.055 × 10−34 𝐽. 𝑠)𝑦𝑧

∆𝑦 ∆𝑝𝑦 ≥
ℏ

2
                … … 5.20′        ,         ∆𝑧 ∆𝑝𝑧 ≥

ℏ

2
                … … 5.20′′ 

ℏ 2⁄(5.27 × 10−35 𝐽. 𝑠)
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∆𝑥∆𝑝𝑥

quantum structure

|Ψ|2

|Ψ|2

𝜆

(𝑝 = ℎ 𝜆⁄ )𝑝

ℎ

ℏ/2∆𝑥 ∆𝑝𝑥

𝐸∆𝑡
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𝑓

∆𝑓

∆𝑓 ≥
1

∆𝑡
                  … … 5.21 

ℎ∆𝐸

ℎ ∆𝑓 ≥
ℎ

∆𝑡
       →       ∆𝐸 ≥

ℎ

∆𝑡
            or             ∆𝐸 ∆𝑡 ≥ ℎ 

wave groups

∆𝐸 ∆𝑡 ≥
ℏ

2
                  … … 5.22 

𝑡

𝐸

5.22

∆𝑡

∆𝐸

∆𝑡

∆𝐸

5.22

∆𝐸∆𝑡

5.22

𝐿


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(𝑥 = 0)𝑥

𝑦

(5 × 103 𝑚/𝑠 ± 0.003 %)

𝑝 = 𝑚𝑒𝑣 = (9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(5 × 103 𝑚 𝑠⁄ ) = 4.55 × 10−27 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

0.003 %

∆𝑝 = 0.00003 𝑝 = (0.00003)(4.55 × 10−27) = 1.365 × 10−31 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

∆𝑝5.20 

∆𝑥 ∆𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 

∆𝑥 ≥
ℏ

2∆𝑝𝑥
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(1.365 × 10−31 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠)
= 3.86 × 10−4 𝑚 = 0.386 𝑚𝑚 

0.003 %

(6 × 10−15 𝑚)

∆𝑥(∆𝑥 = ±𝑟)

∆𝑥 ≈ 𝑟 = 6 × 10−15 𝑚 

∆𝑝 ≥
ℏ

2∆𝑥
=

1.054 × 10−34𝐽. 𝑠

2(6 × 10−15 𝑚)
= 8.78 × 10−21 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄  

(𝑝𝑚𝑖𝑛 ≥ ∆𝑝)

𝑝 ≈ ∆𝑝 ≥ 8.78 × 10−21 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄  
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𝐸2 = (𝑝𝑐)2 + 𝐸0
2 = [

(8.78 × 10−21 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ )(3 × 108 𝑚/𝑠)

1.6 × 10−19 𝐽/𝑒𝑉
]

2

+ (0.51 𝑀𝑒𝑉)2 

      = (16.4 𝑀𝑒𝑉)2 + (0.51 𝑀𝑒𝑉)2 = 269.22 (𝑀𝑒𝑉)2 

𝐸 = 16.4 𝑀𝑒𝑉 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸0 = 16.4 𝑀𝑒𝑉 − 0.51 𝑀𝑒𝑉 = 15.9 𝑀𝑒𝑉 

(𝐸 ≫ 𝐸0)

16 𝑀𝑒𝑉

16 𝑀𝑒𝑉

∆𝐸(𝑓 = ∆𝐸/ℎ)

(𝑡 = 0)(𝑡 = ∞)

lifetime 𝜏

(~10−8 𝑠)𝜏

∆𝑡

energy width

∆𝐸

(∆𝑓/𝑓)300 𝑛𝑚

∆𝐸 ≥
ℏ

2∆𝑡
=

6.58 × 10−16 𝑒𝑉. 𝑠

2(10−8 𝑠)
= 3.3 × 10−8 𝑒𝑉                                              ( ) ∶  

(𝜏 = ∞)(∆𝐸 = 0)𝜏

10−20 𝑠100 𝑘𝑒𝑉

𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3 × 108 𝑚/𝑠

300 × 10−9 𝑚
= 1015 𝐻𝑧                                                                                  ( ) 
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𝐸 = ℎ𝑓      →        ∆𝐸 = ℎ ∆𝑓 

∆𝑓 =
∆𝐸

ℎ
=

3.3 × 10−8 𝑒𝑉

4.136 × 10−15 𝑒𝑉. 𝑠
≈ 8 × 106 𝐻𝑧 

∆𝑓

𝑓
=

8 × 106 𝐻𝑧

1015 𝐻𝑧
= 8 × 10−9 

10−171 𝐻𝑧1017 𝐻𝑧

5-10: The Electron Microscope 

1932

(500 ×)

resolution

500 𝑛𝑚
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200 𝑛𝑚

(1000000 ×)

100 𝑘𝑒𝑉

0.0037 𝑛𝑚

0.1 𝑛𝑚

TEMTransmission 

Electron Microscope

40 𝑘𝑉400 𝑘𝑉

Scanning Electron Microscope (SEM)TEM

10 𝑝𝑚

𝑝 =
ℎ

𝜆
    and    𝐸𝑘 =

𝑝2

2𝑚𝑜
= 𝑒𝑉                                                                                      ∶  

𝑉 =
𝑝2

2𝑚𝑜𝑒
=

ℎ2

2𝑚𝑜𝑒𝜆2
 

    =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)2

2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(1.6 × 10−19 𝐶)(10 × 10−12 𝑚)2
≈ 15000 𝑉 
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 مُظفر جاسم د.  

 أسئلـة

 إذا كتن لتتتد  لبيعة مو ية فتتتذا لا يتك  ملاحظة هاه الختصية الشبي ة بتلتو ة ف  يجتربنت اليومية؟ -1

 الايتش تد ببعض النتتئج التجريبية.هل إن الإلكترون مو ة أن  سيم؟ ادعم إ تبتك ع  لريق  -2

 ف ل يتك  أن يظ را ف  وقت واحلإ؟  إذا كتن لتجسيم مظ ران متدن ومو   -3

 مت هو التعيتر ف  بروز إحلإى الففتي  التتدية أو التو ية دون الأخرى لتجسيم؟ -4

دن اضت،  وفق افتر  Å 1.22ييكون لول التو ة الترافرة له    𝑉 100إذا يعجل إلكترون بفرق   لإ مرلإاره   -5

ر التستفت، بي  التستويت، الارية ف  البتورا،. ماتذا يعنا  هااا إذا أرد، التحراق يد تهاا مرترب لتر  وبرون

 عتتيتً م  صحة هاه الحستبت،؟

. مت °50وزاوية  𝑉 54عنلإ فرق   لإ   و يرمر  داڤس ف  يجربة  ظ ر، أعظم شلإ  للإلكترونت، التستطتر    -6

 يفسيرك ل اا؟ 

 لتجسيم وحزمة التو ة؟ دن برونمت الفرق بي  مو ة  -7

 مت يفسيرك؟دائتتً بسرعة أكبر م  يرعة الضوء.  دن برونينترل مو ت،  -8

Ψ] بتلتعتدلة دن برونلا يتك  يتثيل مو ت، لتتذا   -9 = 𝐴 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)] ؟ 

مت الان يتثته كل م  الترلإار التحفور ف  الراو  التربا  والجياا يتاتن افخار فا  الطار  الأيتا  ما   -10

 :دن برونالتعتدلة التتلية الت  يتثل مو ت، 

y = [2𝐴 cos (
∆𝑘

2
𝑥 −

∆𝜔

2
𝑡)] cos (

𝑘1 + 𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1 + 𝜔2

2
𝑡) 

 بنفس يرعة التو ت، التنفرد  داخت ت؟ ولتتذا؟ دن برونهل ينترل حزمة مو ت،  -11

يراكا علإد كبير م  التو ت، لتشكيل حزمة مو ية فإن يرعة الحزمة التو ية يستون يرعة الجسيم عنلإ   -12

 . أثبت هاا.دن برونيتثيته بتو ت، التراد  

 أن م  الظواهر التتلية يوضح الطبيعة التو ية للإلكترونت،؟ -13

إشاعت  الجسام الأياود )ط( ياأثير كومبتاون )د( حياود الإلكترونات، بواياطة   )أ( التأثير الك روضاوئ  )ب(

 البتورا، )ها( لا ش ء م  يتك الإ تبت،. 

 ثم بي ِّ  أن ظتهر  من ت يلإل عتى الطبيعة التو ية للإشعت .

تبرويااون كتتااة أصاالار قتاايلاً ماا  كتتااة النيااويرون. هاال ياايكون لبرويااون لااه نفااس الطااول التااو   ل -14

 ( نفس الطتقة الحركية؟ط)  ( لتقة حركية أقلب )  ( لتقة حركية أكبرأ)تنيويرون ل

يتحرك إلكترون وبرويون بسرعتي  غير نسبيتي  ويتتتكتن نفس لول مو ة دن برون. أن الكتيت، التتلية  -15

 )د( التردد.  )ط( الزخم  )ب( الطتقة الحركية  أيضتً لتجسيتي ؟ )أ( السرعة ه  نفس ت

1.67) تً مراالإارهمو ياا الإلكتروناات، لااولاً  أن يتتتااك اال أنااه لأ 4-5التثااتل  بااي ي -16 × 10−10 𝑚)  يجااا

فويونتً له  إن . هل𝑒𝑉 54رهت ارلإ موم  ثم يكتسا لتقة حركية  𝑉 54 مرلإاره يعجيت ت م  السكون خلال   لإ 

ً ينفس الطتقة  1.67) تً مرلإارهمو ي لولاً  تتتك أيضت × 10−10 𝑚)؟ 
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 مسائل محلولة

   لكل حتلة م  بيتن السبا  رَي ِّا الألوال التو ية لتجسيتت، التتلية م  الأكبر إلى الأصلار (1)

)ط( برويون لتقته الحركية    𝑒𝑉 3)ب( إلكترون لتقته الحركية     𝑒𝑉 3)أ( فويون لتقته 

3 𝑒𝑉   د( فويون لتقته(0.3 𝑒𝑉    إلكترون زخته )3)ها 𝑒𝑉/𝑐 . 

𝜆)يوصا الطول التو   لكل الحاتلا، بتلعلاقاة    الحل: = ℎ 𝑝⁄   فتتحتلاة )أ( يعُطاى زخام الفوياون بتلعلاقاة (

(𝑝 = 𝐸/𝑐)  :ول اا  (𝑝 = 𝐸/𝑐 = 3 𝑒𝑉/𝑐)  وبتلتتل  ييكون  𝜆    "تً لاستويملتحتلة "أ  𝜆   لتحتلاة "هاا" لأن

 ثتبت.  ℎالزختي  متستويتن و 

ولأن الطول التو   يتنتيا عكسيتً م  الزخم والطتقة فسيكون الطول التاو   لتحتلاة "د" أكبار ما  الطاول *  

 التو   لتحتلة "أ" بعشر مرا،. 

 ولتجسيم الان له كتتة ييكون:* 

 𝑝𝑐 = √𝐸2 − 𝑚𝑜
2𝑐4 = √(𝐸𝑘 + 𝑚𝑜𝑐2)2 − 𝑚𝑜

2𝑐4 = √𝐸𝑘
2 + 2𝐸𝑘𝑚𝑜𝑐2           … … 1 

وهاا يعن  أنه كتتت زاد، الكتتة زاد الزخم إذا كتنت الطتقة الحركية ه  نفس ت لتجسيتي   وبتلتتل  يتكون الكتتاة 

 لتحتلة "ط". 𝜆لتحتلة "ب" أكبر م   𝜆الأكبر ذا، لول مو   أصلار  ول اا ييكون 

أكبار ييكون زخته     𝑒𝑉 3الحركية  أمت بتلنسبة لتترترنة بي  الحتلتي  "ب" و "ها" فإن الإلكترون الان لتقته  *  

   ول اا ييكون له لول مو   أقفر م  لول مو ة الإلكترون ف  الحتلة "ها" .1وفق العلاقة  𝑒𝑉/𝑐 3م  

د  ييكون الترييا التطتوب كتت يت : لكلا  * > أ = ها > ب  >  ط

 ؟  𝑉 50لإلكترون يتعجل م  السكون بفرق   لإ   دن برونلول مو ة مت هو  (2)

(a)  0.1 nm   (b)  0.139 nm   (c)  0.174 nm   (d)  0.834 nm   (e)  none of those answers. 

 . حيث يتك  الحفول عتى زخم الإلكترون متت يت :  (𝑐) الحل:

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑜𝑣2 =

𝑝2

2𝑚
= 𝑒𝑉          →           𝑝 = √2𝑚𝑒𝑉 

 حينئا: دن برونلول مو ة وييكون 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

√2𝑚𝑒𝑉
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

√2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(1.6 × 10−19 𝐶)(50 𝑉)
= 1.74 × 10−10 𝑚 

    = 1.74 Å = 0.174 𝑛𝑚  

ل ااه   دن برونلوال مو ة  . ري ِّا أ𝑣يتحرك كل م  برويون وإلكترون ونوا  ال يتيون ) سيم ألفت( بسرعة    (3)

 الجسيتت، م  الأكبر إلى الأصلار. 

الترييا هو الإلكترون ثم البرويون ثم نوا  ال يتيون. حيث يكون كتت ت )بلإلالة بعض ت نسبة لتبعض افخار(   الحل:

𝑚𝑝)كتلتتل :   ≈ 1840𝑚𝑒)   و(𝑚𝐻𝑒 ≈ 4𝑚𝑝)إن نسبية ف غير يواء كتنت نسبية أو ن السرعة التعطت   لأ

𝜆)عكسيتً م  الكتتة: يتنتيا الطول التو    = ℎ 𝑝⁄ = ℎ/𝑚𝑣). 

إلكترون وبرويون بتيجتهي  متعتكسي   وكتنت قلإ يعجلا م  السكون بنفس فرق الج لإ. فأن من تت لاه يتحرك    (4)

 )د( ليس ل تت لول مو  .  )ط( نفسه لكتي تت  )ب( البرويون  لول مو   أكبر؟ )أ( الإلكترون

ــل:  𝐸𝑘)  نسااابية فتلطتقاااة الحركياااة ياااتكون:   غيااار   السااارعة إذا كتنااات    الحـ =
1

2
𝑚𝑜𝑣2 = 𝑝2 2𝑚⁄ = 𝑒𝑉)    

والااازخم ييساااتون    . فااارق الج ااالإ ضااات لااانفس  عر  يَ قااالإ  و   لأن شاااحنتي تت متساااتويتتن مرااالإاراً   تي  ي وهااا  نفسااا ت لتجسااا
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(𝑝 = √2𝑚𝑒𝑉) .   وبتااات أن كتتاااة الإلكتااارون أصااالار    . ول ااااا يبراااى اعتتاااتد الااازخم عتاااى فااارق الكتتاااة بين تااات

𝜆)فسيكون زخته أصلار ولوله التو   أكبر وفق العلاقة   = ℎ 𝑝⁄ = ℎ √2𝑚𝑒𝑉⁄ ) . 

ل ات نفاس الطاول التاو   ل شاعة الساينية ذا، الطاول ليكاون  يعجيال الإلكترونات،    تزنأن فرق   لإ يب)أ(    (5)

)ط( احسااا لااول مو ااة ؟ "أ"ل اات نفااس لتقاة الأشااعة السااينية فاا  الفار   ليكااون)ب( و  ؟𝑛𝑚 0.22التاو   

 بتيتخلإان الحستبت، غير النسبية؟ "ب "الإلكترون ف  الفر  

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑣
    →     𝑣 =

ℎ

𝑚𝑜𝜆
(أ)                                                                                             ∶  الحل

𝐸𝑘 = 𝑒Δ𝑉 =
1

2
𝑚𝑜𝑣2       →      Δ𝑉 =

𝑚𝑜𝑣2

2𝑒
=

𝑚𝑜(ℎ 𝑚𝑜𝜆⁄ )2

2𝑒
=

ℎ2

2𝑒𝑚𝑜𝜆2
 

Δ𝑉 =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)2

2(1.6 × 10−19 𝐶)(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(0.22 × 10−9 𝑚)2
= 31.15 𝑉 

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚/𝑠)

0.22 × 10−9 𝑚
= 9.035 × 10−16 𝐽     ( ب) 

𝐸𝑘 = 𝑒Δ𝑉 = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛     →      Δ𝑉 =
𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛

𝑒
=

9.035 × 10−16 𝐽

1.6 × 10−19 𝐶
= 5647 𝑉 

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

√2𝑚𝑜𝐸𝑘

 (ط)                                                                                                                    

    =
6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

√2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(9.035 × 10−16 𝐽)
= 1.63 × 10−11 𝑚 = 0.0163 𝑛𝑚 

 لتفويون الان له نفس الطتقة.  𝑛𝑚 0.22إن هاا الطول التو   للإلكترون أصلار بكثير م  الطول التو   

والزاوية بي  حزمة   Å 0.91و يرمر  داڤس بي  التستويت، الارية ف  البتور  ف  يجربة إذا كتنت التستفة   (6)

  وقلإ حلإث الانعكت  ف  التريبة الأولاى  °25الإلكترونت، الستقطة عتى البتور  والعتود عتى مستويت، البتور  

 لإلكترونت، التستطتر . ل  تو الطول الفتحسا 

𝑑 = 0.91 Å ,     𝛼 = 25° ,       𝑚 = 1                                                                                 ∶  الحل

𝑑 = 𝐷 sin 𝛼    →      𝐷 =
𝑑

sin 𝛼
=

0.91 Å 

sin 25
= 2.153 Å 

𝑚𝜆 = 𝐷 sin 𝜙     →     𝜆 = 2.153 Å sin(2 × 25) = 1.65 Å 

يحتون يطح الررص وبلإلاً م  بتور  ف  يجربة حيود الإلكترون.    CD-ROMيتم ايتخلإان قرص مضلاول    (7)

. فاإذا كتنات يارعة الإلكترونات، 𝜇𝑚 1.6يبتا     بين ات  تبتعلإ منتظمبصلاير     أختديلإ التضلاول عتى مسترا، م   

(1.26 × 104 𝑚/𝑠) تزاوية ل ةف  أن قيتف𝜙  يتظ ر التريبتتن(𝑚 = 𝑚)و  (1 =  لأعظم شلإ ؟  (2

𝑚𝜆)شرل أعتى شلإ  هو  الحل: = 𝐷 sin 𝜙)   والطول التو  𝜆 هو (𝜆 = ℎ 𝑝⁄ = ℎ 𝑚𝑜𝑣⁄  ول اا: .(

sin 𝜙 =
𝑚𝜆

𝐷
=

𝑚ℎ

𝐷𝑚𝑜𝑣
      →       𝜙 = sin−1 (

𝑚ℎ

𝐷𝑚𝑜𝑣
) 

 : كتتة الإلكترون.𝑚𝑜و  : مريبة الطيا لأقفى شلإ 𝑚وهنت 
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𝜙1 = sin−1 (
ℎ

𝐷𝑚𝑜𝑣
)                                                                                          ∶ (𝑚 =  عنلإمت  (1

      = sin−1 (
6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(1.6 × 10−6 𝑚)(9.1 × 10−31 𝑘𝑔) (1.26 × 104 𝑚 𝑠⁄ )
) = 2.07° 

𝑚)عنلإمت  = 2): 

𝜙1 = sin−1 (
2(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)

(1.6 × 10−6 𝑚)(9.1 × 10−31 𝑘𝑔) (1.26 × 104 𝑚 𝑠⁄ )
) = 4.14° 

4)تاو    ال  هلول  ف  الطيا الترئ   احسا زخم فويون  (أ)  (8) × 10−7 𝑚) .( ب)  الإ يارعة إلكتارون لاه 

 نفس زخم الفويون ف  الفر  أ.

𝑝 =
ℎ

𝜆
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

4 × 10−7 𝑚
= 1.65 × 10−27 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ (أ)                                          ∶  الحل

𝑝)م  العلاقة:  (ب ) = 𝑚𝑒𝑣)  

𝑣 =
𝑝

𝑚𝑒
=

1.65 × 10−27 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄

9.1 × 10−31 𝑘𝑔
= 1.82 × 103 𝑚 𝑠⁄ = 1.82 𝑘𝑚/𝑠 

النااوا  يجااا أن يكااون لااول    داخاال   محفااوراً . ولكاا  يكااون الإلكتاارون  𝑚 14−10قطاار نااوا  ذر  هااو بتريبااة   (9)

منطرااة؟    ا ا كااب  لااه ب اااه التريبااة أو أصاالار. )أ( ماات هاا  الطتقااة الحركيااة للإلكتاارون التحفااور    دن باارون مو ااة  

ر قيتااة مريبااة الطتقااة   عشاار   داخاال نااوا  ذر  يحتااون عتااى    تً إلكتروناا  حااون الك ربتئيااة لنظااتن ي الكتمنااة  )ب( قاالإ ِّ

 . )ط( هل يتوق  أن يجلإ إلكترونتً ف  النوا   ولتتذا؟ برويونت، 

 أو أصلار  فإنه:  (𝜆~10−14 𝑚)بتت أن  )أ( الحل:

𝑝 =
ℎ

𝜆
~

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

10−14 𝑚
= 6.626 × 10−20 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ ≈ 10−19 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄   or more. 

 ويتكون لتقة الإلكترون: 

𝐸 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑒
2𝑐4 ~ √(10−19)2(3 × 108)2 + (9.1 × 10−31)2(3 × 108)4 

𝐸~10−11𝐽 ~ 108 𝑒𝑉 (~100 𝑀𝑒𝑉) or more 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝑚𝑒𝑐2 ~ 108 𝑒𝑉 − (0.511 × 106 𝑒𝑉)~ 108 𝑒𝑉  or more                     ∶  وكالك

 كون:تإلكترون ي - إذا كتنت النوا  يحتون عتى عشر  برويونت، فإن الطتقة الكتمنة الك ربتئية لنظتن نوا  )ب(

𝑈𝑒 =
𝑘𝑞1𝑞2

𝑟
~

(9 × 109 𝑁. 𝑚2 𝐶2⁄ )[10(1.6 × 10−19 𝐶)](−𝑒)

0.5 × 10−14 𝑚
 ~(−106 𝑒𝑉) 

𝐸𝑘 + 𝑈𝑒  ~ 108 𝑒𝑉 ≫  (ط)                                                                                                           0

. ول ااا لا يتكا  أن رياةهاا يعن  أن الطتقة الكتية للإلكترون يستون يرريباتً لتقتاه الحركياة  أن إناه يتحارك بحُ 

 .11-5حل التثتل ويضت  ل اا أيضتً مت ذكرنته ف   النوا .يكون مري لإاً داخل 

ته؟ يارعمريباة مات ها   .𝑀𝑒𝑉 100 بتريباة فكتنت  لتقة الإلكترون الكتية ف  التسألة الستبرةحسبنت    :3سؤال  

  له هكاا يرعة داخل النوا ؟ وهل يعُرل أن يكون
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ً كتياا تً  ساايتافتاار   (10)    ولتقتااه الكتيااة يسااتون لتقتااه الحركيااة𝑢ريااة بساارعة يتحاارك بحُ  𝑚كتتتااه  ت

(𝐸 = 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑢2). وعت ِّق عتى النتيجة احسا يرعة لور التو ة الكتية الت  يتثل الجسيم. 

 لتقته:يتكون لتقة كتمنة. و ر  لهت نفالجسيم يتحرك بحرية  ول اا لا الحل:

𝐸 = 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑢2 = ℎ𝑓    →     𝑓 =

𝑚𝑢2

2ℎ
  

𝑝 = 𝑚𝑢 =
ℎ

𝜆
    →    𝜆 =

ℎ

𝑚𝑢
 

𝑣𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = 𝑓𝜆 = (
𝑚𝑢2

2ℎ
) (

ℎ

𝑚𝑢
) =

𝑢

2
                                                          ∶  ويرعة  الطور يتكون 

التا  ينرال ب ات الجسايم الكتا  الكتتاة والطتقاة   𝑢يجريبياتً    الترتياةنفاا السارعة    هاه يعاتدل  ن يرعة الطورإ

  ل ماتن بشكل أبطأ م  يحرك غلاف تل متن ( 16 )ص  10-5ف  الشكل فرد  تنتتحرك قتم التو ة الويوالزخم.  

 يتحرك لتختا بتلنسبة لتحزمة الت  يحتوي ت. التنفرد لالك يبلإو أن الرتم 

ر يتحارك  (11) 𝐸)ولتقتاه الكتياة     𝑢بسارعة     سيم كت  نساب  حاُ = ℎ𝑓 = ℏ𝜔 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4) 

𝑝)وزخته   = ℎ 𝜆⁄ = ℏ𝑘 = 𝐾𝑚𝑜𝑢) وبتلنسبة لتتو اة الكتياة التا  يتثال الجسايم يكاون يارعة الحزماة .

(𝑣𝑔 = 𝑑𝜔 𝑑𝑘⁄  ة ه  بنفس يرعة الجسيم.يلتو الحزمة ا)ب( بره  أن يرعة   . )أ( احسا يرعة الطور(

𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘
=

𝐸 ℏ⁄

𝑝 ℏ⁄
=

𝐸

𝐾𝑚𝑜𝑢
           where   𝑝 = 𝐾𝑚𝑜𝑢                                                (أ) ∶  الحل

     =
√𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜

2𝑐4

𝐾𝑚𝑜𝑢
=

√𝐾2𝑚𝑜
2𝑢2𝑐2 + 𝑚𝑜

2𝑐4

√𝐾2𝑚𝑜
2𝑢2

 

     = √
𝐾2𝑚𝑜

2𝑢2𝑐2

𝐾2𝑚𝑜
2𝑢2

+
𝑚𝑜

2𝑐4

𝐾2𝑚𝑜
2𝑢2

= √𝑐2 +
𝑐4

𝐾2𝑢2
= 𝑐√1 +

𝑐2

𝐾2𝑢2
 

     = 𝑐√1 +
𝑐2

𝑢2 (1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )⁄
                   where   𝐾2 =

1

1 − (𝑢2 𝑐2⁄ )
 

     = 𝑐√1 +
𝑐2

𝑢2
(1 −

𝑢2

𝑐2
) = 𝑐√1 +

𝑐2

𝑢2
− 1 = 𝑐√

𝑐2

𝑢2
=

𝑐2

𝑢
 

وهنت يكون يرعة الطور أكبر م  يرعة الضوء  ولا يحتل النرطة ذا، الطور الثتبت ف  اللإالة التو ية كتتة ولا 

 لتقة ولا معتومت،.

 )ب(

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
=

𝑑(ℏ𝜔)

𝑑(ℏ𝑘)
=

𝑑𝐸

𝑑𝑝
=

𝑑

𝑑𝑝
√𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜

2𝑐4 =
1

2
(𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜

2𝑐4)−1/2 (2𝑝𝑐2 + 0) 
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     = 𝑝𝑐2√
1

𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4

= √
𝑝2𝑐4

𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4

= √
𝑝2𝑐2

𝑝2 + 𝑚𝑜
2𝑐2

= 𝑐√
𝑝2

𝑝2 + 𝑚𝑜
2𝑐2

 

    = 𝑐√
𝐾2𝑚𝑜

2𝑢2

𝐾2𝑚𝑜
2𝑢2 + 𝑚𝑜

2𝑐2
= 𝑐√

𝐾2𝑢2

𝐾2𝑢2 + 𝑐2
= 𝑐√

𝑢2/(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )

𝑢2 (1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )⁄ + 𝑐2
 

    = 𝑐√
𝑢2 (1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )⁄

𝑢2 + 𝑐2(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )
(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )

= 𝑐√
𝑢2 (1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )⁄

𝑢2 + 𝑐2 − 𝑢2

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )

= 𝑐√
𝑢2

𝑐2
= 𝑢 

 هاه ه  السرعة الت  ينترل ب ت الكتتة والطتقة والزخم.يرعة الحزمة و

ابتكر عتلم لريرة  لإيلإ  لعزل الجسيتت، التنفرد . وهو يلإ ع  أن هاه الطريرة يتكنه م  الكشا فا  وقات   (12)

مركبة الزخم له عتى لول ع  و 𝑛𝑚 0.12واحلإ ع  موض  الجسيم عتى لول التحور بتنحرا  معيترن قلإره 

3)هاا التحور بتنحرا  معيترن قلإره   × 10−25 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ لتريايم صاحة    تيزنبيرگة ل. ايتخلإن مبلإأ اللا دق(

 هاا الادعتء.

𝑥 ∆𝑝𝑥∆)  :مبلإأ اللا دقة  وفق  الحل: ≥ ℏ 2⁄ . ول اا يتكننت التعتمال ما  الانحارا  التعياترن كتريات  مبتشار (

 لإقة. وهنت:لاعلإن ل

∆𝑥 ∆𝑝𝑥 = (1.2 × 10−10 𝑚)(3 × 10−25 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ ) = 3.6 × 10−35 𝐽. 𝑠 

ℏ)ولك   2⁄ = 5.27 × 10−35 𝐽. 𝑠) ول اا فإن .(∆𝑥 ∆𝑝𝑥 < ℏ 2⁄  . وهاا يبي  علإن صحة الادعتء.(

ل    (13) قيات   إلكترون وبرويون لنفس السرعة  وكتنت اللا دقة التجريبية لتسرعة ه  نفس ت لتجسايتَي . ويام أيضاتً  عُج ِّ

فا   لعالإن اللإقاة  ف  موق  الإلكترون: )أ( يرل ع  أدنى قالإر محتتال  لإقة  ال   علإن ل موقع  الجسيتي . ف ل إن أدنى قلإر محتتل  

 موق  البرويون  )ب( مستوٍ لتت لتبرويون  )ط( أكثر متت لتبرويون  )د( لا يتك  معرفته م  التعتومت، التعطت ؟ 

لار فا  دقة أصا علإنإذا كتنت اللا دقة ف  السرعة ه  نفس ت لتجسيتَي  فسيكون لتجسيم ذن الكتتة الأصلار   الحل:

𝑝𝑥∆)الزخم   = 𝑚∆𝑣𝑥)  الأكبر ف  موقعاه ها :  علإن اللإقة  . ول اا فإن(∆𝑥 ≥ ℏ 2∆𝑝𝑥⁄ = ℏ 2𝑚∆𝑣𝑥⁄ ) .

ف  موق  الإلكترون أكبر م  ذلك لعلإن اللإقة  أدنى قلإر محتتل  ولأن كتتة الإلكترون أصلار م  كتتة البرويون فإن  

 الان لتبرويون. 

3.6)بساارعة  𝑥)أ( يتحاارك إلكتاارون فاا  الايجااته  (14) × 106 𝑚 𝑠⁄ ماات . %1بلإقااة   تيتكنناات قيتيااو (

فا  حتلاة كار  كتتت اات  "أ")ب( كارر حسااتبت، الفار   لاه فا  نفاس الوقات؟ 𝑥قيات  إحاالإاث  ها  الالا دقاة فا  

0.145 𝑘𝑔 42.5 يرعت تو 𝑚/𝑠  1. افتر  مر  أخرى أنه يتك  قيت  يرعت ت بلإقة%. 

 )أ( زخم الإلكترون هو الحل:

𝑝𝑥 = 𝑚𝑒𝑣𝑥 = (9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(3.6 × 106 𝑚 𝑠⁄ ) = 3.3 × 10−24 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

3.3)م  هاه الريتاة  أن  %1مستوية لا  𝑝∆يكون اللا دقة ف  الزخم  × 10−26 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠) ول ااا فاإن الالا .

 دقة ف  التوق  يتكون: 

∆𝑥 ≥
ℏ

2∆𝑝𝑥
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(3.3 × 10−26 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ )
≈ 1.6 × 10−9 𝑚 = 1.6 𝑛𝑚 

  ذرا،. 10وهاا يرترب قطر مت يرترب 
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𝑝𝑥          )ب( زخم الكر  هو = 𝑚𝑏𝑣𝑥 = (0.145 𝑘𝑔)(42.5 𝑚 𝑠⁄ ) = 6.16 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

6.16)يكون اللا دقة ف  الزخم  × 10−2 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠) :واللا دقة الترتبتة ل ت ف  التوق  يتكون . 

∆𝑥 ≥
ℏ

2∆𝑝𝑥
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(6.16 × 10−2 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ )
= 8.55 × 10−34 𝑚 

نارى أناه بسابا الحجام  وهنت. 𝑚 10−10الان يرترب  نوا  الار  قطرمريبة م  قيتة  19أصلار با   هاه اللا دقة

 .عتيتديةالفلاير لثتبت بلانك لا يتك  ملاحظة التأثيرا، الكتية ل شيتء الا

ف ااا يتطتاا   مات  رؤية ذر   أردنتعتى لول التو ة التستخلإمة. فإذا    الإلكترون   يعتتلإ قلإر  يحتيل التج ر  (15)

فتات هاو الحالإ الأدناى  ل ااا اللاار    الإلكترونت، ف  التج ر. )أ( إذا يم ايتخلإان  𝑚 11−10لولاً مو يتً يرترب  

)ب( إذا ايااتخلإمت   (𝑀𝑒𝑉 0.511)عتتااتً أن الطتقااة السااكونية للإلكتاارون هاا   ؟لازمااةلتطتقااة الحركيااة ال

 لتحفول عتى قلإر  التحتيل التطتوبة؟ لازمةالفويونت، فتت هو الحلإ الأدنى م  لتقة الفويون ال

𝜆)هو  دن برونة بتت أن لول مو  الحل: = ℎ 𝑝⁄  ييكون: أو الفويون فإن زخم الإلكترون (

𝑝 =
ℎ

𝜆
=

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

10−11 𝑚
= 6.626 × 10−23 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄  

 يتكون الإ تبة بتلحستبت، النسبية للإلكترونت، صحيحة بشكل أكثر دقة  )أ(

𝐸 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4 = √𝑝2𝑐2 + 𝐸𝑜

2 

   = √[(6.626 × 10−23 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ )(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) (
1 𝑀𝑒𝑉

1.6 × 10−13 𝐽
)]

2

+ (0.511 𝑀𝑒𝑉)2 

   = 0.525 𝑀𝑒𝑉 

 والطتقة الحركية الترتبتة يتكون: 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑜 = (0.525 − 0.511) 𝑀𝑒𝑉 = 0.014 𝑀𝑒𝑉 = 14 𝑘𝑒𝑉 

 : تفبح الطتقة الحركيةأمت إن أهتتنت الحستبت، النسبية فس

𝐸𝑘 =
𝑝2

2𝑚𝑒
=

(6.626 × 10−23 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ )2

2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)
(

1 𝑘𝑒𝑉

1.6 × 10−16 𝐽
) = 15.1 𝑘𝑒𝑉 

  )ب( لتفويونت،:

𝐸 = 𝑝𝑐 = (6.626 × 10−23 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄ )(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) (
1 𝑘𝑒𝑉

1.6 × 10−16 𝐽
) = 124 𝑘𝑒𝑉 

 ؟ 𝑛𝑚 0.06لإنتتط إلكترونت، بطول مو   لازن ف  التج ر الإلكترون  الج لإ التعجل الفرق )أ( مت هو  (16)

لإنتاتط برويونات، بطاول  اللازن الج لإ التعجل  فرق  هو  )ب( إذا يم ايتخلإان البرويونت، بلإلاً م  الإلكترونت، فتت

 ؟ 𝑛𝑚 0.06مو   

𝐸𝑘 = 𝑒𝑉 =
𝑝2

2𝑚𝑜
=

(ℎ 𝜆⁄ )2

2𝑚𝑜
(أ)                                                                                            ∶  الحل

𝑉 =
(ℎ 𝜆⁄ )2

2𝑚𝑜𝑒
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠 0.06 × 10−9 𝑚⁄ )2

2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(1.6 × 10−19 𝐶)
= 419 𝑉 
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𝑉 =
(ℎ 𝜆⁄ )2

2𝑚𝑜𝑒
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠 0.06 × 10−9 𝑚⁄ )2

2(1.67 × 10−27 𝑘𝑔)(1.6 × 10−19 𝐶)
= 0.228 𝑉                             ( ب) 

𝜆)بتت أن  ملاحظة:   = ℎ 𝑝⁄ = ℎ √2𝑚𝑜𝐸⁄ التا  ل ات كتتاة   الجسيتت،ُ يتتتتك    𝜆لنفس الطول التو    فإنه    (

   لإ معجل أصلار لتبرويونت،.فرق أصلار  ول اا نحتتط ل أكبر لتقةً 

لفحص يركيا الأ ستن الفلاير   لإاً مثل الفيرويات، يجاا أن يكاون الطاول التاو   لتتو اة الفتحفاة   (17)

لتقاة  كتتات زاد، دقيرة. ولك  كتتت أصبح الطول التو   أقفار    الجسم لتحفول عتى صور  لولحوال  عُشر  

أحلإ البالإائل هاو اياتخلإان التو ات، التتدياة وك  أن يتتا الجسم الان يتم درايته. ويت  التستعتل   شعت فويون الإ

ً و.  الإشاعت  الك روملانتليسا الإلكترونية بالإلاً ما     الطاول  لكا    فا  الحجام  كبياراً   يختتاا الفيرويات، اختلافات

50 𝑛𝑚  ً5لنفتر  أنك يريلإ دراية هكاا فيرو  بتيتخلإان مو ة لول ت و. يعُتبر مربولا 𝑛𝑚 . 

 ؟(𝑒𝑉)بوحلإ  لفويون اب اا الطول التو   فكم يتكون لتقة إشعتعتً ك روملانتليسيتً )أ( إذا كنت يستخلإن 

 ً  (؟ 𝑒𝑉ب اا الطول التو   فكم يتكون لتقته الحركية )بوحلإ   )ب( إذا كنت يستخلإن إلكترونت

𝐸𝑝ℎ =
ℎ𝑐

𝜆
=

1.24 × 10−6 𝑒𝑉. 𝑚

5 × 10−9 𝑚
= 248 𝑒𝑉                                                     (أ) لتفويون ∶  الحل

𝐸𝑒 =
𝑝2

2𝑚𝑜
=

ℎ2

2𝑚𝑜𝜆2
 (ب ) وللإلكترون                                                                                               

      =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)2

2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(5 × 10−9 𝑚)2
= 9.65 × 10−21 𝐽 = 0.0603 𝑒𝑉 

فاإن الضارر الاان يتكا  أن يساببه يتتتك الإلكترون لتقة أقل بكثير م  فويون له نفس الطول التو    وبتلتتل   

م  الواضح يبا يفضيل التو ت، التتدياة )كتات فا  التج ار الإلكترونا ( أصبح  ول اا    أقل بكثير.  هولتفيرو   

 .عتى التو ت، الك روملانتليسية للإراية الأ ستن التج رية

. ويبت  دقاة حساتب هااه  𝑚/𝑠 500  ولكل من تت يرعة يبت   𝑘𝑔 0.02للإينت إلكترون ورصتصة كتتت ت    (18)

 . فبأن حلإ أدنى يتك  يحلإيلإ موق  كل م  الجستي  عتى لول ايجته السرعة؟  %0.01حلإود بالسرعة 

𝑥 ∆𝑝𝑥∆)ينص مبلإأ اللا دقة عتى   الحـل: ≥ ℏ 2⁄ 𝑝𝑥∆)حيث  ( = 𝑚∆𝑣)  الإلكترون والرصتصة . ولكل م

𝑣∆         لا دقة ف  السرعة يبت : = 0.0001 × 500 𝑚 𝑠⁄ = 0.05 𝑚 𝑠⁄ 

 وأقل لا دقة لتوق  الإلكترون ه :

∆𝑥 =
ℏ

2𝑚∆𝑣
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(0.05 𝑚 𝑠⁄ )
= 0.001158 𝑚 = 1.158 × 10−3 𝑚 

∆𝑥 =
ℏ

2𝑚∆𝑣
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(0.02 𝑘𝑔)(0.05 𝑚 𝑠⁄ )
= 5.27 × 10−32 𝑚                            ∶  ولترصتصة 

 السكونية. ته. احسا الحلإ الأدنى لعلإن اللإقة ف  لتق𝜇𝑠 2 حوال  muonيبت  متوي  عتر التيون  (19)

Δ𝑡𝑚𝑎𝑥)أقفى وقت يتك  ايتخلإامه ف  قيت  لتقة الجسيم يستون عتر الجسيم   الحل: ≈ 2 𝜇𝑠) ول اا فتلحلإ .

 الأدنى م  اللا دقة الان يتك  الحفول عتيه عنلإ قيت  لتقة التيون هو:

∆𝐸𝑚𝑖𝑛  =
ℏ

2(Δ𝑡)𝑚𝑎𝑥
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(2 × 10−6 𝑠)
= 2.6 × 10−29 𝐽 = 1.6 × 10−10 𝑒𝑉 
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 مُظفر جاسم د.  
 . مت ه  اللا دقة ف  الطتقة ف  هاه الحتلة؟𝑚𝑠 5.2يبت  زم  حتلة غير مسترر  ف  ذر   (20)

∆𝐸 ∆𝑡 ≥
ℏ

2
                                                                                                                              ∶  الحل

∆𝐸 ≥
ℏ

2∆𝑡
=

1.054 × 10−34 𝐽. 𝑠

2(5.2 × 10−3 𝑠)
= 1.01 × 10−32 𝐽 = 6.33 × 10−14 𝑒𝑉 

 . 𝑒𝑉 1دقة ف  الطتقة هو  زء صلاير  لإاً م  الطتقة النتوذ ية لتتستويت، الارية  والت  يكون بتريبة    مرلإار اللا 
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