
نوتوفلاةكرحةيمكॴحراش

ॳيجوملاهلوطوأهدகدرتةيمولعمبنوتوفلاةكرحةيمكبسحنفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

كانهوॳدويحلاوراسكنلاارهاوظلاهذهنஔمضتتॳادًيجافًصوءوضلابةق஖لعتملارهاوظلاضعبفصِيَيجوملاجذومنلانأرஔكذت

ॳيئوضورهكلاريثأتلارهاوظلاهذهنஔمضتتॳلضفأوحنىلعيميسجُلاجذومنلااهفصيىرخأرهاوظ

نيتطقنيأنيبةفاسملاوهةجوملليجوملالوطلاॳدகدرتويجوملوطءوضللنوكي،ءوضلليجوملاجذومنلايف

لكةطقنربعرمتيتلاةجوملاتارودددعوهف،ةجوملادகدرتامأॳيتلآالكشلايفحஔضوموهامك،ةجوملاىلعنيتقباطتم

ॳةيناث

يجوملالوطلا

يجوملالوطلا

ॴةلداعملابىطعتُ،𝑣،ةجوملاةعرسنإف،𝑓اهدகدرتناكو،𝜆ةجومليجوملالوطلاناكاذإهنأرஔكذت

𝑣 = 𝑓𝜆.

3.00يواستغارفلايفءوضلاةعرسنأاضًيأرஔكذت × 108 m/sابًيرقتॳزمرلابتباثلااذهلزمَريُو𝑐ةيئوضلاةجومللو؛ॴ

𝑐 = 𝑓𝜆.

تارذلاصتمتنأنكميॳتانوتوفلاىஔمستُةقاطلانمམمزحཙىلإءوضلاةقاطمஔسقتُ،ءوضلليميسجُلاجذومنلايف

امًامتكرتيو،ةرذلانمرஔرحتيف،انًوتوفةرذلايفنورتكلإصتميامدنعيئوضورهكلاريثأتلاثدحيॳاهثعبتوأتانوتوفلا

ॳاهنماءًزجةرذلال஖ثمتيتلاةداملا
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ॴةلداعملابىطعتُ،𝐸،نوتوفلاةقاطنإॳءوضلاةجومدகدرتبطبترتنوتوفلاةقاطنأرஔكذت

𝐸 = ℎ𝑓,

6.63هتميقو،كنلابتباثℎثيح × 10−34 J⋅sॳ

𝑐ةقلاعلابناطبترميجوملااهلوطوةيئوضلاةجوملادகدرتنلأو = 𝑓𝜆،لوطلاةللادبنوتوفلاةقاطنعريبعتلااننكميف

ॴاضًيأةجوملليجوملا

𝐸 = ℎ𝑐
𝜆 .

دقॳةوقبر஖ثؤتنأاهنكمي،اذلو؛ةكرحةيمكاضًيأتانوتوفللنإف،ةقاطلانمةلصفنمམامًزحཙتانوتوفلانوكىلإةفاضلإاب

ر஖ثؤتةوقبرعشتنلف،حابصممامأكديتَعضواذإفॳةوقبر஖ثؤيءوضلانأرعشنلااننلأ؛ةيادبلايفيهيدبريغاذهودبي

ॳءوضلالعفبكديىلع

𝑝نوناقلامادختسابةًداعبسحتُةكرحلاةيمكنلأ؛اضًيأيهيدبريغاذهودبيدق = 𝑚𝑣ॳهتلتكمسجانيدلناكاذإف𝑚
اذإوॳارًفصيواستةلتكاهلتانوتوفلانكلॳهتعرسيفهتلتكبرضلصاحيواست،𝑝،هتكرحةيمكنإف،𝑣ةعرسلابكஔرحتي

𝑚ناك = 𝑝نإف،0 = 𝑚𝑣 = 0𝑣 = 0ॳةيمكنوكتنأاضًيأدبلاف،ارًفصمسجلاةلتكتناكاذإهنأدجن،نوناقلااذهلاقًفو

ॳهتعرسىلإرظنلانودارًفصهتكرح

𝑝نوناقلامادختسااهيفنكمييتلاتلااحللدودحدجَوتُ،نكلو = 𝑚𝑣ॳنوناقلامادختسانكميلاف𝑝 = 𝑚𝑣ةلاحيف

عمنوناقلامادختسانكميلاهنأينعيهدحواذهॳءوضلاةعرسبراقتةعرسبيأ؛اஓدجةريبكةعرسبكஔرحتتيتلاماسجلأا

𝑝نوناقلامادختسانكميلااضًيأॳبيرلابءوضلاةعرسبكஔرحتتيتلاتانوتوفلا = 𝑚𝑣لثمةلتكلاةميدعلاتاميسجُلاعم

ॳتانوتوفلا

ॴةلداعملامادختساباهباسحنكميو،يجوملاهلوطبنوتوفلاةكرحةيمكطبترت،كلذنملاًدب

𝑝 = ℎ
𝜆,

ॳانركذامك،كنلابتباثℎو،نوتوفلاةكرحةيمك𝑝ثيح

املكوأ،ءوضلليجوملالوطلادازاملكهنأينعياذهوॳيجوملاهلوطعماஏيسكعبسانتتنوتوفلاةكرحةيمكنأظحلا

ॳهتكرحةيمكتஔلق،رمحلأانوللانمءوضلابرتقا

انيدلنأضرتفاॳءوضلاتانوتوفةكرحةيمكبةيمويلاانتلاماعتيفرعشنلااذاملةفرعملنوناقلااذهمادختسااننكمي

700يجوملاهلوط،رمحأءوضنَوتوف nm،7.00وأ × 10−7 mॳيهنوتوفلااذهةكرحةيمكنذإॴ

𝑝 = ℎ
𝜆

𝑝 =
6.63 × 10−34 J⋅s
7.00 × 10−7 m

𝑝 = 9.47 × 10−28 J⋅s/m.
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يهنوتوفلاةكرحةيمك،نذإ)kg⋅m/s(ةيناثلكلرتممارجوليكةدحوئفاكت)J⋅s/m(رتملكلةيناثلوجةدحونإ

9.47 × 10−28 kg⋅m/sॳ

عيمجلةيلكلاةكرحلاةيمكيفانرஔكفنإىتحوॳرَكذتஔُلاأداكتدحاولانوتوفلاةكرحةيمكنإॳةياغللةريغصةميقهذهو

ثعبي100Wهتردقيذلاحابصملافॳرغصلاةيهانتمةميقلازتلااهنإف،ةيناثلكحابصملانمةثعبنملاتانوتوفلا

3 × ॴيهتانوتوفلاهذهعيمجلةيلكلاةكرحلاةيمكنوكتوॳابًيرقتةيناثلكنوتوف1020

3 × 1020 × 9.47 × 10−28 kg⋅m/s = 2.84 × 10−7 kg⋅m/s.

ॳءوضلاةكرحةيمكبرعشنلاببسلااذهلو؛ةكرحلاةيمكلاஓدجةريغصةميقهذه

لثم،تاميسجلانماهريغوتانوتوفلانيبتلاعافتلاعملماعتلادنعةغلابةيمهأتاذحبصتُتانوتوفلاةكرحةيمكنألاإ

ةكرحةيمكلقن—ةينيسلاةعشلأاتانوتوفلثم،ةقاطلاةيلاعلاتانوتوفلاادًيدحتو—تانوتوفلاعيطتستॳتانورتكللإا

ॳىرخلأاتاميسجلاىلإةظوحلم

يجوملاهلوطةللادبنوتوفلاةكرحةيمكॴةغيص

ॴنوتوفلل،𝜆،يجوملالوطلاىلعامًوسقم،ℎ،كنلابتباثيواست،𝑝،نوتوفلاةكرحةيمك

𝑝 = ℎ
𝜆.

𝑐ةلداعملابناطبتريءوضللدகدرتلاويجوملالوطلانأامب = 𝑓𝜆،درتةللادبنوتوفلاةكرحةيمكنعريبعتلااننكميفகهد

𝑐ةلداعملابيترتاندعأاذإفॳاضًيأ = 𝑓𝜆لعجل𝜆ىلعلصحن،هدرفمبفرطيفॴ

𝜆 = 𝑐
𝑓.

ॴىلعلصحن،نوتوفلاةكرحةيمكنوناقيفكلذبضيوعتلاب

𝑝 = ℎ

( 𝑐
𝑓
)

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐 .

هد஑درتةللادبنوتوفلاةكرحةيمكॴةغيص

𝑐ॴ،ءوضلاةعرسىلعامًوسقم،𝑓،نوتوفلادகدرتيفابًورضم،ℎ،كنلابتباثيواست،𝑝،نوتوفلاةكرحةيمك

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐 .
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يجوملاهلوطةيمولعمبنوتوفلاةكرحةيمكباسح١ॴلاثم

500يجوملاهلوطنوتوفةكرحةيمكام nm6.63ةميقلامدختسا؟ × 10−34 J⋅sكنلابتباثلॳةغيصلابكتباجإبتكا

ॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأةيملعلا

لحلا

ॴنوناقلامادختسااننكمي

𝑝 = ℎ
𝜆

ॳنوتوفلليجوملالوطلا𝜆و،كنلابتباثℎثيح؛𝑝،نوتوفلاةكرحةيمكداجيلإ

1نأرஔكذتॳرتمىلإةاطعمُلايجوملالوطلاةدحول஖وحنلاًوأايه nm = 10−9 m،500نذإ nm = 5 × 10−7 mॳ

ॴىلعلصحنكلذنموॳةقباسلاةلداعملايفكنلابتباثةميقو،ةميقلاهذهبضيوعتلانلآااننكمي

𝑝 =
6.63 × 10−34 J⋅s
5 × 10−7 m

𝑝 = 1.326 × 10−27 J⋅s/m.

ىلإةباجلإابيرقتلاؤسلاانمبلطيkg⋅m/s(ॳ(ةيناثلكلرتممارجوليكةدحوئفاكت)J⋅s/m(رتملكلةيناثلوجةدحو

ॴيهةيئاهنلاةباجلإاف،ஔمثَنمو؛نيتيرشعنيتلزنمبرقأ

𝑝 = 1.33 × 10−27 kg⋅m/s.

هد஑درتةيمولعمبنوتوفلاةكرحةيمكباسح٢ॴلاثم

200يواسيضفخنمدகدرتتاذويدارةجومدகدرت kHzॳدرتلااذهدنعويدارةجوميفنوتوفلةكرحلاةيمكامக؟د

6.63ةميقلامدختسا × 10−34 J⋅sكنلابتباثلॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأةيملعلاةغيصلابكتباجإبتكاॳ

لحلا

ॴةلداعملامادختسااننكمي

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐

ॳءوضلاةعرس𝑐و،نوتوفلادகدرت𝑓و،كنلابتباثℎثيح؛𝑝،نوتوفلاةكرحةيمكداجيلإ

1نأرஔكذتॳزترهىلإىطعمُلادகدرتلاةدحول஖وحنلاًوأايه kHz = 1 000 Hz،200نذإ kHz = 200 000 Hzॳ

٤



3.00ةميقلامادختسااننكميوॳكنلابتباثةميقو،ةميقلاهذهبةقباسلاةلداعملايفضيوعتلانلآااننكمي × 108 m/s
ॴىلعلصحنكلذنموॳءوضلاةعرسل

𝑝 =
6.63 × 10−34 J⋅s × 200 000 Hz

3.00 × 108 m/s
𝑝 = 4.42 × 10−37 J⋅s⋅Hz/m⋅s.

ॴنذإ،s/1ئفاكتزترهةدحونأرஔكذت

J⋅s⋅Hz
m/s =

J⋅s ⋅ 1/s
m/s

=
J

m/s

=
J⋅s
m
.

يهنوتوفلاةكرحةيمكف،ஔمثَنمو؛)kg⋅m/s(ةيناثلكلرتممارجوليكةدحوئفاكت)J⋅s/m(رتملكلةيناثلوجةدحو

4.42 × 10−37 kg⋅m/sॳ

ةيلكلاةكرحلاةيمكداجيإانناكمإبف،تانوتوفلليجوملالوطلافرعنانكو،ةقباطتملاتانوتوفلانم𝑛ددعلاانيدلناكاذإ

ॴةلداعملامادختسابتانوتوفلل

𝑝 = 𝑛ℎ𝜆 .

ॴنوناقلامادختسابتانوتوفللةيلكلاةكرحلاةيمكداجيإاننكمي،تانوتوفلادகدرتانفرعاذإ،ةئفاكمةروصب

𝑝 = 𝑛
ℎ𝑓
𝑐 .

ةقباطتملاتانوتوفلانمديدعللةيلكلاةكرحلاةيمكباسح٣ॴلاثم

4.00رزيلزاهججتنيُ × 4.25هدகدرتاهنم஑لك،نوتوف1027 × 1014 Hzॳهذهجاتنإاهلقنييتلاةكرحلاةيمكرادقمام

6.63ربتعا؟رزيللازاهجىلإتانوتوفلا × 10−34 J⋅sكنلابتباثةميقॳةيرشعلزانمثلاثبرقلأةباجلإادجوأॳ

لحلا

ةيمكظفحأدبملاقًفووॳتانوتوفلاثاعبناةجيتنرزيللازاهجىلإلقتنتيتلاةكرحلاةيمكرادقمداجيإوهانمبولطملا

هاجتلاايفنكل،تانوتوفلاةكرحةيمكيفرகيغتلارادقمسفنبنوكيرزيللازاهجةكرحةيمكيفرகيغتلانإف،ةكرحلا

ॳتانوتوفللةيلكلاةكرحلاةيمكيواسيتانوتوفلاةكرحةيمكيفرகيغتلانذإ،تانوتوفلاجتِنيُرزيللازاهجنأامبوॳسكاعملا

ॴنوناقلامادختسانذإاننكميॳةقباطتميهف،اذلو؛هسفندகدرتلااهلاهعيمجتانوتوفلا

𝑝 = 𝑛
ℎ𝑓
𝑐

٥



ॳءوضلاةعرس𝑐و،تانوتوفلادகدرت𝑓و،كنلابتباثℎو،تانوتوفلاددع𝑛ثيح؛𝑝،تانوتوفللةيلكلاةكرحلاةيمكداجيلإ

3.00ةميقلامادختساو،لاؤسلايفةاطعمُلاميقلابضيوعتلاب × 108 m/sىلعلصحن،ءوضلاةعرسلॴ

𝑝 = 4.00 × 1027 ×
6.63 × 10−34 J⋅s × 4.25 × 1014 Hz

3.00 × 108 m/s
𝑝 = 3.757 J⋅s⋅Hz/m⋅s.

ॴنذإ،s/1ئفاكتزترهةدحونأرஔكذت

J⋅s⋅Hz
m/s =

J⋅s ⋅ 1/s
m/s

=
J

m/s

=
J⋅s
m
.

ةيلكلاةكرحلاةيمكف،ஔمثَنمو؛)kg⋅m/s(ةيناثلكلرتممارجوليكةدحوئفاكت)J⋅s/m(رتملكلةيناثلوجةدحو

3.757يهتانوتوفلل kg⋅m/sॳ

1ىلعديزتتانوتوفلاهذهلةيلكلاةقاطلانكلॳردقلااذهبةكرحةيمكدصرنكمملانم GJॳيفرزيللاةزهجأىوقأىتحو

ॳاஓدجائًيطبنوكيرزيللازاهجةعرسيفرகيغتلانإف،اذلو؛ةقاطلانمريبكلاردقلااذهجاتنلإلاًيوطانًمزقرغتستملاعلا

ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةلتكلاةميدعاهنأنممغرلاىلعةكرحةيمكتانوتوفلل

ॳيجوملاهلوطعماஓيسكعو،هدகدرتعماஓيدرطنوتوفلاةكرحةيمكبسانتت

ॴةلداعملامادختسابهتكرحةيمكباسحاننكميف،امًولعمنوتوفليجوملالوطلاناكاذإ

𝑝 = ℎ
𝜆.

ॴةلداعملامادختسابهتكرحةيمكباسحاننكميف،امًولعمنوتوفلادகدرتناكاذإ

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐 .

ॴنوناقلامادختسابةقباطتملاتانوتوفلانم𝑛ددعللةيلكلاةكرحلاةيمكباسحنكمي

𝑝 = 𝑛ℎ𝜆

ॴوأ

𝑝 = 𝑛
ℎ𝑓
𝑐 .

٦


