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سردلافادهأ

ॴنمنஔكمتتس

ةلتكلاميدعهنأنممغرلاىلع،ةكرحةيمكهلنوتوفلانأةفرعم◀

اஓدجةريغصهذهةكرحلاةيمكنإف،دحاونوتوفلةبسنلابهنأةفرعم◀

يجوملاهلوطعماஓيسكعبسانتتنوتوفلاةكرحةيمكنأةفرعم◀

هددرتعماஓيدرطبسانتتنوتوفلاةكرحةيمكنأةفرعم◀

ॴ𝑝ةلداعملامادختسا◀ = ℎ
𝜆

ॴ𝑝ةلداعملامادختسا◀ =
ℎ𝑓
𝑐

هددرتوأنوتوفلكليجوملالوطلاةيمولعمب،ةقباطتملاتانوتوفلانمॴ𝑛ددعلةيلكلاةكرحلاةيمكداجيإ◀



ةجوملا஑صاوخॴريكذت

ॳةجوملاىلعنيتقباطتمنيتطقنيأنيبةفاسملاوهةجوملليجوملالوطلا

ॳةيناثلكةطقنربعرمتيتلاةجوملاتارودددعوهف،ةجوملادகدرتامأ

،𝑣،ةجوملاةعرسنإف،𝑓اهدகدرتناكو،𝜆ةجومليجوملالوطلاناكاذإهنأرஔكذت
ॴ𝑣ةلداعملابىطعتُ = 𝑓𝜆ॳ

3.00يواستغارفلايفءوضلاةعرس × 108m/sابًيرقتॳتباثلااذهلزمَريُو

ॴ𝑐ةيئوضلاةجومللو؛𝑐زمرلاب = 𝑓𝜆ॳ

يجوملالوطلا

يجوملالوطلا



ءوضلليميسجُلاجذومنلا

وأتِانوتوفلاتُارذلاصتمتنأنكميॳتانوتوفلاىஔمستُةقاطلانمམمزحཙىلإءوضلاةقاطمஔسقتُ،ءوضلليميسجُلاجذومنلايف

ةرذلال஖ثمتيتلاةداملاامًامتكرتيو،ةرذلانمرஔرحتيف،انًوتوفةرذلايفنورتكلإصتميامدنعيئوضورهكلاريثأتلاثدحيॳاهثعبت

ॳاهنماءًزج

ॴ𝐸ةلداعملابىطعتُ،𝐸،نوتوفلاةقاطنإॳءوضلاةجومدகدرتبنوتوفلاةقاططبترت = ℎ𝑓ثيح؛ℎهتميقو،كنلابتباث

6.63 × 10−34 J ⋅sॳ



نوتوفلاةكرحةيمك

ॳةوقبر஖ثؤتنأاهنكمياذلو؛ةكرحةيمكاضًيأتانوتوفللنإف،ةقاطلانمةلصفنمམامًزحཙتانوتوفلانوكىلإةفاضلإاب

𝑝نوناقلامادختسابةًداعبسحتُةكرحلاةيمكنلأ؛اضًيأيهيدبريغاذهودبيدق = 𝑚𝑣،ارًفصيواستةلتكاهلتانوتوفلانكلॳاذإو

𝑚ناك = 𝑝نإف،0 = 𝑚𝑣 = 0ॳنوناقلامادختسااهيفنكمييتلاتلااحللدودحدجَوتُنكلوॴ𝑝 = 𝑚𝑣ॳمادختسانكميلاف

ॴ𝑝نوناقلا = 𝑚𝑣رحتتيتلاماسجلأاةلاحيفஔدجةريبكةعرسبكஓءوضلاةعرسبراقتةعرسبيأ؛اॳنكميلاهنأينعيهدحواذه

ॴ𝑝نوناقلامادختسانكميلااضًيأॳبيرلابءوضلاةعرسبكஔرحتتيتلاتانوتوفلاعمنوناقلامادختسا = 𝑚𝑣تاميسجُلاعم

ॳتانوتوفلالثمةلتكلاةميدعلا

ॴةلداعملامادختساباهباسحنكميو،يجوملاهلوطبنوتوفلاةكرحةيمكطبترت،كلذنملاًدب

𝑝 = ℎ
𝜆,

ॳانركذامك،كنلابتباثℎ،نوتوفلاةكرحةيمك𝑝ثيح



)ةعباتم(نوتوفلاةكرحةيمك

ءوضلابرتقااملكوأ،ءوضلليجوملالوطلادازاملكهنأينعياذهوॳيجوملاهلوطعماஓيسكعبسانتتنوتوفلاةكرحةيمكنأظحلا

ॳهتكرحةيمكتஔلق،رمحلأانوللانم

𝑐ةلداعملابيترتاندعأاذإف = 𝑓𝜆لعجل𝜆ىلعلصحن،هدرفمبفرطيفॴ

𝜆 = 𝑐
𝑓.

ॴىلعلصحن،نوتوفلاةكرحةيمكنوناقيفكلذبضيوعتلاب

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐 .

،قرزلأانوللانمءوضلابرتقااملكوأ،ءوضلاددرتدازاملكهنأينعياذهوॳهددرتعماஓيدرطبسانتتنوتوفلاةكرحةيمكنأظحلا

ॳاضًيأهتكرحةيمكتداز



يجوملاهلوطةللادبنوتوفلاةكرحةيمكॴةلداعم

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

𝑝 = ℎ
𝜆.



هد஑درتةللادبنوتوفلاةكرحةيمكॴةلداعم

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

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐 .



يجوملاهلوطةيمولعمبنوتوفلاةكرحةيمكباسح١ॴلاثم

6.63ةميقلامدختسا؟500nmيجوملاهلوطنوتوفةكرحةيمكام × 10−34 J ⋅sكنلابتباثلॳةيملعلاةغيصلابكتباجإبتكا

ॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأ

لحلا

ॴنوناقلامادختسااننكمي

𝑝 = ℎ
𝜆

=
6.63 × 10−34 J ⋅s
5 × 10−7m = 1.326 × 10−27 J ⋅s/m.

J)رتملكلةيناثلوجةدحو ⋅s/m)ةيناثلكلرتممارجوليكةدحوئفاكت(kg ⋅m/s)ॳىلعلصحنكلذنموॴ

𝑝 = 1.33 × 10−27 kg ⋅m/s.



هد஑درتةيمولعمبنوتوفلاةكرحةيمكباسح٢ॴلاثم

ةميقلامدختسا؟دகدرتلااذهدنعويدارةجوميفنوتوفلةكرحلاةيمكام200kHzॳيواسيضفخنمدகدرتتاذويدارةجومدகدرت

6.63 × 10−34 J ⋅sكنلابتباثلॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأةيملعلاةغيصلابكتباجإبتكاॳ

لحلا

ॴنوناقلامادختسااننكميو

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐

𝑝 =
6.63 × 10−34 J ⋅s × 200 000Hz

3.00 × 108m/s
= 4.42 × 10−37 kg ⋅m/s.



ةقباطتملاتانوتوفلاةكرحةيمك

تانوتوفللةيلكلاةكرحلاةيمكداجيإانناكمإبف،تانوتوفلليجوملالوطلافرعنانكو،ةقباطتملاتانوتوفلانم𝑛ددعلاانيدلناكاذإ

ॴةلداعملامادختساب

𝑝 = 𝑛ℎ𝜆.

ॴنوناقلامادختسابتانوتوفللةيلكلاةكرحلاةيمكداجيإاننكمي،تانوتوفلادகدرتانفرعاذإ،ةئفاكمةروصب

𝑝 = 𝑛
ℎ𝑓
𝑐 .



ةقباطتملاتانوتوفلانمديدعللةيلكلاةكرحلاةيمكباسح٣ॴلاثم

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

6.63ربتعا؟رزيللازاهج × 10−34 J ⋅sكنلابتباثةميقॳةيرشعلزانمثلاثبرقلأةباجلإادجوأॳ

لحلا

يفنكل،تانوتوفلاةكرحةيمكيفرகيغتلارادقمسفنبنوكيرزيللازاهجةكرحةيمكيفرகيغتلانإف،ةكرحلاةيمكظفحأدبملاقًفوو

ॳتانوتوفلاةكرحةيمكرகيغتلسكاعملاهاجتلاا

ॴنوناقلامادختسااننكمي،مثنموॳةقباطتميهفاذلو؛هسفندகدرتلااهلاهعيمجتانوتوفلا

𝑝 = 𝑛
ℎ𝑓
𝑐

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

3.00 × 108m/s
= 3.757 J ⋅s ⋅Hz/m ⋅s.



)ةعباتم(٣لاثم

J)رتملكلةيناث⋅لوجةدحو ⋅s/m)ةيناثلكلرتم⋅مارجوليكةدحوئفاكت(kg ⋅m/s)مثَنمو؛ஔ،تانوتوفللةيلكلاةكرحلاةيمكف

3.757kgيه ⋅m/sॳ

ملاعلايفرزيللاةزهجأىوقأىتحو1GJॳىلعديزتتانوتوفلاهذهلةيلكلاةقاطلانكلॳردقلااذهبةكرحةيمكدصرنكمملانم

ॳاஓدجائًيطبنوكيرزيللازاهجةعرسيفرகيغتلانإفاذلو؛ةقاطلانمريبكلاردقلااذهجاتنلإلاًيوطانًمزقرغتست



ةيسيئرلاطاقنلا

ॳةلتكلاةميدعاهنأنممغرلاىلعةكرحةيمكتانوتوفلل◀

ॳيجوملاهلوطعماஓيسكعو،هدகدرتعماஓيدرطنوتوفلاةكرحةيمكبسانتت◀

ॴةلداعملامادختسابهتكرحةيمكباسحاننكميف،امًولعمنوتوفليجوملالوطلاناكاذإ◀

𝑝 = ℎ
𝜆.

ॴةلداعملامادختسابهتكرحةيمكباسحاننكميف،امًولعمنوتوفلادகدرتناكاذإ◀

𝑝 =
ℎ𝑓
𝑐 .

ॴنوناقلامادختسابةقباطتملاتانوتوفلانم𝑛ددعللةيلكلاةكرحلاةيمكباسحنكمي◀

𝑝 = 𝑛ℎ𝜆

ॴنوناقلاوأ

𝑝 = 𝑛
ℎ𝑓
𝑐 .


