
 المحاضرة العاشرة

شذى الدغفق. د  1 



 :الموجة

هً اضطراب منتشر ٌقوم بنقل الطاقة فً اتجاه •

 .انتشاره

 

 :وٌمكن تقسٌم الموجات إلى ثلاثة أقسام وهً•
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 أنواع الموجات

 موجات طولية

.تتكون من تضاغط وتخلخل  

جزٌئات الوسط تهتز فً نفس اتجاه 

.انتشار الموجة  

.مثل موجات الصوت والزنبرك  

 موجات مستعرضة

 .تتكون من قمة وقاع

جزٌئت الوسط تهتز عمودٌاً عى 

 .اتجاه انتشار الموجة

 .مثل موجات الماء والأوتار

 موجات كهرومغناطيسية

عبارة عن اضطراب لمجالٌن 

متعامدٌن أحدهما كهربً والآخر 

 .مغناطٌسً

لاتحتاج لوسط لانتقالها مثل موجات 

الضوء وأشعة جاما والأشعة 

 .السٌنٌة

 موجات ميكانيكية

 .لابد من وجود وسط لانتقالها

 :تنقسم إلى نوعٌن

 موجات مادية

 «موجات دي بروللي»

أي جسم مادي متحرك تصاحبه 

موجة طبقاً للخاصٌة الثانٌة لدي 

 .بروللً
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الموجات التً تمت دراستها سابقاً هً موجات مٌكانٌكٌة تحتاج لوسط مادي •

 .موجات الصوت وموجات الماء والموجات على الحبل: لانتقالها مثل

الآن نتعرف على الموجات الكهرومغناطٌسٌة والتً تختلف عن النوع الأول كونها •

بسرعة مساوٌة لسرعة الضوء مثل ( الفراغ)تستطٌع الانتشار خلال الفضاء 

إلى موجات الطٌف المرئً التً ٌتراوح ترددها من  (Hz 107)موجات الرادٌو 

 .  (Hz 1022)إلى أشعة جاما ترددها ,  1011 – 1015

 .أي أن الموجات الكهرومغناطٌسٌة تغطً مدى واسع من الترددات
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 :ومن خصائص الموجات الكهرومغناطٌسٌة

 3x108 m/sتنتشر فً الفراغ بسرعة ثابتة تساوي 1.

 لا تتأثر بالمجالات الكهربٌة والمغناطٌسٌة2.

 تنتشر فً خطوط مستقٌمة وتخضع للخصائص الموجٌة من حٌث الحٌود والتداخل3.

 موجات مستعرضة قابلة للاستقطاب4.

 تحمل الطاقة وكمٌة التحرك وتوصلها للسطوح5.

تتكون من تذبذب مجالٌن كهربً ومغناطٌسً متعامدٌن على بعضهما وكذلك 6.

 متعامدٌن على خط انتشار الموجة
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 :حٌود الموجات
فإذا كانت عرض الفتحة مساوي لطول ,  aعند التقاء موجة بحاجز به فتحة عرضها 

المارة من خلال فإنه ٌحدث انحراف أو انحناء للموجة  a ≤ λالموجة أو أصغر منها 
فإنه لانحصل على  a > λالثقب وهو ماٌسمى بحٌود الموجة أما إذا كانت الفتحة  

ونحصل خلف الحاجز على موجات , الانحناء أي لانحصل على ظاهرة الحٌود
  (a)مستقٌمة كما فً الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هو انحراف الموجات عن مسارها عند الفتحات الضٌقة: إذاً تعرٌف الحٌود
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 :أمثلة الحٌود

ٌوجد بها مسارات دائرٌة  (CD)أكثر الأمثلة على الحٌود الأقراص المدمجة  •

 .متقاربة وعند سقوط الضوء علٌها ٌنعكس إلٌنا على شكل قوس قزح

 .عند النظر إلى أضواء الشارع من خلال ستارة رقٌقة على النافذة  •

 :التداخل الضوئً

 (الشق المزدوج)تجربة ٌنج 

على  S1, S2ثم من خلال ثقبٌن ضٌقٌن  S0ٌسمح للضوء بالمرور خلال ثقب ضٌق 

وٌكون الضوء النافذ من الفتحتٌن على حائل أبٌض نموذجاً , بعد كبٌر من الثقب الأول

 .ٌتكون من شرائط مضٌئة وأخرى مظلمة, للتداخل الضوئً
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 ٌكون تداخل بنّاء عن ظهور هدبة مضٌئة

 بٌنما تظهر هدبة معتمة عندما ٌكون تداخل هدّام
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 عندما تصل الموجتان بنفس الطور إلى الحائل ٌحدث تداخل بنّاء

 وعندما تصل الموجتان إلى الحائل مختلفتان فً الطو ٌحدث تداخل هدّام
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 :ٌمكن وصف تجربة ٌنج بالاستعانة بالشكل
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 S1, S2( الفتحتان)عن الحائل ذي الشق المزدوج وهذان الشقان  Lٌبعد الحائل مسافة أفقٌة 

وضع أمامهما مصدر ضوئً أحادي الطول الموجً وفرق ,  dتبعدان عن بعضهما بمسافة 

 ٌساوي  Pبٌن الشعاعٌن الذٌن ٌصلان إلى النقطة  δالمسار 

𝑑 sin 𝜃 

 الموجات الخارجة من الثقبٌن لهما نفس التردد والسعة والطور •

𝛿فرق المسار  = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑑 sin 𝜃 

 شرط الهدب المضيئة

𝛿 = 𝑑 sin 𝜃𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑚 λ 

 شرط الهدب المظلمة

𝛿 = 𝑑 sin 𝜃𝑑𝑎𝑟𝑘 = 𝑚 +
1

2
λ  , 𝑚 = 0, ±1, ±2, . . 
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  L>>d  ,d>>λبافتراض أن 

تساوي  λوقٌمة , فً حدود مللٌمتر واحد dوقٌمة , فً حدود المتر الواحد Lحٌث أن 

صغٌرة جداً حٌث  θجزء من الماٌكرومٌتر فً منطقة الطٌف المرئً فتكون قٌمة 

 :تعتبر

sin 𝜃 ≈ tan 𝜃 

   OPQالمثلث 

sin 𝜃 = tan 𝜃 =
𝑦

𝐿
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 مواقع الهدب المضٌئة ∴

𝑑 
𝑦𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐿
= 𝑚 λ 

𝑦 =
𝑚 λ 𝐿

𝑑
 

 ومواقع الهدب المظلمة

𝑑 
𝑦𝑑𝑎𝑟𝑘

𝐿
= 𝑚 +

1

2
λ 

∴ 𝑦𝑑𝑎𝑟𝑘 = 𝑚 +
1

2

𝐿 λ 

𝑑
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 المسافة بٌن أي هدبتٌن مضٌئتٌن أو مظلمتٌن

 𝑦𝑚+1 − 𝑦𝑚 = 𝑚 + 1
λ 𝐿

𝑑
− 𝑚

λ 𝐿

𝑑
 

∆𝑦 =
λ 𝐿

𝑑
(𝑚 + 1 − 𝑚) 

∆𝑦 =
λ 𝐿

𝑑
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 :مثال

  1.2mتبعد شاشة العرض عن الحائل المحتوي على الفتحتٌن فً تجربة ٌنج بمسافة 

ووجد أن الهدبة المضٌئة ذات .  0.030mmوكانت المسافة بٌن الفتحتٌن تساوي , 

 .من الخط المركزي 4.5cmتقع على بعد  (m=2)الرتبة الثانٌة 

(aعٌنً طول موجة الضوء. 

(bأحسبً المسافة بٌن كل هدبتٌن مضٌئٌتٌن متتالٌتٌن. 
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 :الحل

(a باستخدام المعادلة𝑦𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 =
λ 𝐿

𝑑
 𝑚 

 وبالتعوٌض عن 

  d = 3.0 × 10−5𝑚, 𝐿 = 1.2𝑚, 𝑦2 = 4.5 × 10−2𝑚, 𝑚 = 2 

λ =
𝑑𝑦2

𝑚𝐿
=

(3.0 × 10−5𝑚)(4.5 × 10−2𝑚)

2(1.2𝑚)
 

= 5.6 × 10−7𝑚 = 560𝑛𝑚 

(b المعادلة من𝑦𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 =
λ 𝐿

𝑑
 𝑚  ونتٌجة الجزءa نجد: 

𝑦𝑚+1 − 𝑦𝑚 =
λ 𝐿(𝑚 + 1)

𝑑
−

λ 𝐿𝑚

𝑑
 

=
λ 𝐿

𝑑
=

(5.6 × 10−7𝑚)(1.2𝑚)

3.0 × 10−5𝑚
 

= 2.2 × 10−2𝑚 = 2.2𝑐𝑚 
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 :تعرٌفات مهمة

 :تداخل الصوت•

إما أن ٌكون , هو تراكب موجتٌن أو أكثر لهما نفس التردد والسعة واتجاه الانتشار

 .تداخل بنّاء أي تقوٌة للشدة أو ٌكون تداخل هدّاماً بمعنى أضعاف للشدة أو انعدامها

 

 :حيود الصوت•

هو تغٌر فً مسار الموجة أو انحنائها عند مرورها من فتحة ضٌقة بالنسبة لطولها 

الموجً أي عندما تكون أبعاد الفتحة مقاربة للطول الموجً أو عند مرورها بحافة 

 .حادة فً نفس الوسط
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 X-RAY الأشعة السٌنٌة
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 :اكتشافها وطبٌعتها

اكتشف العالم الألمانً روتنجن بطرٌق الصدفة أشعة جدٌدة ذات قدرة كبٌرة على 

 .اختراق المواد أطلق علٌها اسم الأشعة السٌنٌة

ولها  (1Ao)وهً عبارة عن موجات كهرومغناطٌسٌة لها طول موجً قصٌر بحدود 

 .نفس الخصائص الفٌزٌائٌة للموجات الكهرومغناطٌسٌة كالموجات الضوئٌة
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 :انتاج الأشعة السٌنٌة

ٌّن روتنجن أن الأشعة السٌنٌة تنتج عن تصادم الالكترونات السرٌعة وتفاعلها مع  لقد ب

 :المواد الصلبة ولذلك فإن الجهاز المستخدم لانتاجها ٌحتوي على ماٌلً

 .مصدر الالكترونات1.

 .فرق جهد عالً لزٌادة سرعة الالكترونات وبالتالً طاقتها الحركٌة2.

 .جسم مادي تصطدم به الالكترونات وٌعرف بالهدف3.

 .تسمى أجهزة انتاج الأشعة السٌنٌة بأنابٌب الأشعة السٌنٌة4.
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 :من خصائص الأشعة السٌنٌة

 .تصدر الأشعة السٌنٌة عندما تتفاعل الالكترونات السرٌعة مع المواد الصلبة1.

ٌمكن أن تحدثهذه الأشعة تأٌناً فً الغازات أو فلورة فً كثٌر من المواد التً 2.

أي متصاص الأشعة بأطوال معٌنة وانبعاث أشعة أخرى : الفلورة)تسقط علٌها 

 (.بأطوال موجٌة أكبر من الممتصة

تسٌر بخطوط مستقٌمة وبسرعة مساوٌة لسرعة الضوء ولا تتأثر بالمجالات 3.

 .الكهربٌة أو المغناطٌسٌة وهذا ٌدل على أنها لا تحمل أي شحنة كهربٌة

 .تمتص خلال المواد بدرجات متفاوتة وتعتمد على العدد الذري للمادة4.

 .وقد تمكن روتنجن من خلال هذه الخاصٌة من الحصول على أول صورة للعظام
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 :حٌود الأشعة السٌنٌة

عندما تسقط حزمة من الأشعة السٌنٌة ذات الطوال الموجً الأحادي من على بلورة 

وهذا الانعكاس ٌحدث عند قٌم محددة لزاوٌة  السقوط وهذه تعتمد على , فإنها تنعكس

 .الطول الموجً الساقط والثوابت البلورٌة

ٌحدث التداخل البناء بٌن الشعاعٌن المنعكسٌن فقط عندما ٌكون فرق المسار بٌن 

 شعاعٌن مساوٌاً لعدد صحٌح مضروب فً الطول الموجً وٌأخذ الصٌغة

2𝑑 sin 𝜃 = 𝑚 λ, 𝑚 = 1, 2, 3, … 

 :حٌث أن

d  :هً المسافة بٌن المستوٌات البلورٌة. 

θ زاوٌة سقوط الأشعة وهً الزاوٌة المحصورة بٌن الأشعة وسطح البلورة 
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𝛿 = 2𝑑 sin 𝜃 = 𝑚 λ,   𝑚 = 1, 2, 3, … 

 (قانون براغ)تعرف هذه المعادلة بـ 

𝜃 𝜃 

d 

1 1\ 

2\ 

2 

C ذرة ذرة 

 ذرة ذرة
A 

 xأشعة 

 ساقطة

 xأشعة 

 منعكسة

B D 𝜃 𝜃 

𝜃 𝜃 
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 :حٌود الجسٌمات

للبرهنة على نظرٌة دي برولً فإنه ٌجب أن نلاحظ التداخل من الموجات المصاحبة 

 .للجسٌمات المتحركة كالالكترونات والبروتونات والنٌترونات

ببرهان ذلك حٌث عجلا الكترونات فً فرق جهد ( دافٌسون وجرمر)لقد قام العالمان 

 :فكانت طاقتها الحركٌة Vكهربً 

𝑒𝑣 =
1

2
𝑚𝑣2 

,𝑣حٌث أن  𝑒, 𝑚 كتلة الالكترون وشحنته وسرعته 

𝑣سرعة الالكترون  =
2𝑒𝑣

𝑚
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 ومن فرضٌة دي برولً فإن الطول الموجً المصاحب للالكترون

λ =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝑚𝑣
=

ℎ

𝑚
2𝑒𝑣
𝑚

=
ℎ

2𝑒𝑣𝑚
 

λ =
ℎ

2𝑒𝑚 𝑣
=

1.2268 × 10−9

𝑣
=

1.2268

𝑣
𝑛𝑚 

لتعجٌل الالكترونات فكانت طول موجة الكترونات  54vقد استعملا جهداً كهربٌاً مقداره 

 المصاحبة

λ =
1.2268

54
𝑛𝑚 = 0.167𝑛𝑚 

 .وهذه القٌمة فً حدود أطوال الاشعاعات إلٌه
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