
 هو الضوء ؟!! ما

من رغم بال"!  ,كينونة النور في النور"هو " :همن السهل الإشارة الي

 "؟كيف تناوله العلم والعلماء إذن معقد جدا !تعريفه فهذا 

"الله خلق السماوات  :في القرآن الكريم "النور" الضوء لقد ذكروكما تناوله العلم تناولته الكتب السماوية ف 

وأضاف  (.١:۳" )التكوين راون" فليكن ة قيل: وفي التورا ,)سورة النور( الظلمات والنور"والأرض وجعل 

برت لينسب لأ ,(١١١١) آينشتاينحياتي", ألبرت  "سوف استمر بالتفكير في الضوء ما تبقى من آينشتاين

ي لم  الا انن ,الضوء"رغم انني تجاوزت خمسون سنة ابحث في  :ما يلي (١١٩١) أيضا في ذات السياق آينشتاين

من الواضح ان كل صغير  وأضاف, ماهي جسيمات الضوء؟   هذه الحتميه:اقترب من الإجابة على سؤالي في 

 "يعتقد انه يعرف الإجابة الا انني اعتقد انه واهم.

 

 )عمل خاص( ١٩على يد كاشيتيجرأضواء شماليه 

[CC BY-SA 3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)] via 

Wikimedia Commons. 

حالة و أيضا فهو المصدر الرئيسي للطاقة الغذائية. ه حتمية ضرورية في الوجود وللوجود, ووء هالضفان اذا" 

هو لمسة الجمال في فضاء كوننا في حالتي  , الادب, اللغة وكذلك الحضارة.الشعرفي  ,في كتب الخليقةومغزى 

تحتاج  .علمفهو أيضا  ,ةالرؤي سروهو شرط و في خطوط قوس قزح وفي بريق القطب. الشروق والغروب,

 ةالرؤيتساعدنا على التي   النظارة والعدسات اللاصقةكجهزة البصرية وكذلك الامر بالنسبة للا ,لضوءل ةالرؤي

 العمليات الجراحية بواسطة الليزر.و اكتشاف الامراض أيضا في يستعمل الضوءو .بوضوح

 

 متعددة الذرات مع الكترونات الذرة والجزيئات هبواسطة تفاعل يكتشف الضوء .لمعادلة العلمية نصيبهالعليه و

العين. وعلى هذا  شبكيةالخلايا الحساسة للضوء في  يضا"أ هكذا تعملو .ممكن قياسه تيار كهربائيحيث ينتج 

هذا ويعود فضل البحث العلمي والتاريخي  الموصل الحساس للضوء في الكاميرا أيضا. - شبه قسمالالنمط يعمل 

 .العين هي جهاز حساس للفوتونات
By Woodwalker (own work) [CC BY 
3.0(http://creativecommons.org/licenses/by/
3.0)], via Wikimedia Commons. 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)


 على مر التاريخاحتلت مكانه مهمة ي تفلاسفة اليونان والعلماء العرب في عصورهم الذهبية وال نظرياتالى 

للعالم العربي في موضوع الضوء هو كتاب "ألمناظر" من الجدير بالذكر أن اول كتاب الف و حتى يومنا هذا.و

 .م( ١١٠١-م١٩٩)أبو علي الحسن ابن الهيثم 

 :بدورها تبعث فينا السعادة والجمالوالأخيرة  ان المجتمعات الإنسانية قاطبة تنجذب الى سحر الألوان بالفطرة,

اذا هو  الطبيعة المضيئة في شمسها وقمرها وكواكبها السيارة. سحربنسحر وأيضا  وانفسنا. ,جمال بيوتنا, مدننا

 به.كيان العالم الحديث ننتجه ونتحكم  الضوء,

 التي تخصنا. كذلك الامر في  هو جزء لا يتجزأ من منظومة الاتصالات والإنتاجتوصيل الضوء والكشف عنه 

بالإضافة  ترصد الأبحاث العلمية المتقدمة.ر التي البرامج التعليمية وأجهزة المختبالى  الفن,الى  الأجهزة الطبية,

وبواسطة  الى هذا يشكل الضوء مصدر معلوماتنا في تكون الكون, تطور الكواكب, وقوانين الطبيعة  الكونية.

أبحاث الضوء  تطبيقها.وايضا  حت لنا فهم  نظرية الذرة والجزيئوضعلم تحليل الاطياف فان أبحاث الضوء 

أوراق الفلاسفة  يغري وما زال الضوء ."ميكانيكية الكموم"نظرية تطوير  مع المادة أدت الى هتَآثُراو  وتفاعله

والى  دواته.أمهندسون انكبوا على معرفته كل بو علماء, فنانون, فمع بداية القرن الخامس قبل الميلاد, والشعراء  

 يومنا هذا ما زال الضوء واسراره الكونية يجمع وتجمع تحت سقفه الحضارات والقوميات محولا إياهم الى امة 

 .متنوره إنسانية واحدهضوئية 

 تنتج شرارة نار. هلصغار تعاودهم كلما سقطت اشعة الشمس على قطعة زجاج مكبروما زالت دهشة الباحثون ا

عالم , او عبر المنظاراو  ,جهراصقاع الأرض تنتابهم الحيرة تلو الدهشة عندما ينظرون عبر الم في خرونآو

كجسيم , موجهكمن الممكن ان نفهم ماهية الضوء  تاريخيا, بين الايدي.الى العوالم البعيدة وكأنها  الجسيمات

غالب الأحيان, نستبدل السؤال  يانه ف الأخرى, والحقيقة ؟معقد جدالان الامر  ,الحقيقة  .كمي او كمجال كمي

واذا دققنا في طرح السؤال, فيتوجب علينا ان نسأل: كيف  "كيف يتصرف الضوء؟" صيغة " في؟"ما هو الضوء

  مع المادة؟ يتَآثُرينتشر الضوء وكيف 

تي تبحث في لألنظريات اوأيضا  ,الجسيم – الموجة ةدواجيلازئية المبدبعض المصادر  في هذا المقال عرضأ 

بما يتعلق بطبيعة فهمنا  آينشتاينفيما يلي ما قدمة  اخص  .نطورت في القرن العشري التيالماده مع الضوء  تَآثُر

  مع المادة. تَآثُرهللضوء و

 اسهامه القليل أماجعلت منه شخصية مشهورة على مستوى العالم, واثباتها  ينشتاينان النظرية النسبية لآ

احتياجاتنا  في ساهم في فهمنا للضوء, وأيضا قدرتنا على السيطرة علية فيما يخص فقد لموضوع البصريات 

في الفيزياء من خلال ظاهرة او اكثر  ساسيهث اابحاوأيضا فيما يخص  ,الاتصال, مجالات مختلفة, مثل الطب

الامر لوي ده براولي  في موضوع الضوء, اثر على آينشتاينان ما نشره . آينشتاين -تكاثف بوزيهمثل ظاهرة 

ر بين الفجوة في فهم ظاهره انتشار الاشعة وبين جس   آينشتاينان  .ميكانيكا الامواج"" اختراع الى الذي أدى

)وحدات ابتلاع وبث كموم  ظاهرة وصف  آينشتاينطور  ,١١١٩الى  ١١١٩بين  .بين الاشعة والمادة تَآثُرال

 للاشعاعمثل ظاهرة سطوكس  ظواهر فيزيائية ةتفسيرات لعدب ذلكعززا ممع المادة  تَآثُرهوضوء منفرده( ال

لفوق شعه الأتأين الغازات بواسطة ا )التي تنص أن طول موجة الضوء المنبعث اكبر من تلك التي ابتلعت(,

  الظاهره ألفوتوكهربائيه.و, بنفسجيه

تى يتمكن اقتلاع الكترونات من سطح معدني هي خلاصة الظاهرة حلاشعه ان وجود ذبذبة حرجة ل

مثال في الانبوبة كحتى يومنا هذا  هأجهزه اكتشاف الضوء وقياسهذا المبدأ في طبق وي ذاه .هالفوتوكهروبائي

لاختراع  اس, شكلت الاسبما يخص وجود انبعاث اشعة مقيدة آينشتاينان فرضية  .للالكتروناته فعالمضا

 .هتى يومنا هذا بعد خمسين سنة من اختراعحما زال يغير حياتنا  الذيجهاز ال الليزر,

 هتآثر الضوء مع المادالتجارب الأولى في موضوع 

 في موضوع التآثر بين الضوء والمادة. آينشتاينمن الأهمية ان ننظر الى مجموعة التجارب التي سبقت أبحاث  

يسية واكتشافها وتشخيص  والذي عمل في توليد الأمواج الكهرومغناط لاحظ هينريخ هيرتس ١٨٨١ ففي سنة



بحث  ,١٨١١ وفي سنة شحن سطح معدني بشحنة موجبة.بان الاشعة الفوق بنفسجية تسبب لاحظ  تقدمها,

كما تسمى اليوم( من سطح )تأثير الاشعة الفوق بنفسجية على اقتلاع جسيمات الالكترونات "ومسون ثجوزيف "

يزداد كلما ازدادت  ثولقد وجد جونسون بان التيار المنبع ,)مفرغة جزئيا( معدني بواسطة انبوبة كيروكس

هو اول من ادعى في نشره علميه ان تأثير الضوء الفوق بنفسجي يسبب وكلما كانت شدتة اكبر.  ذبذبة الضوء

طول  ذاتبان الاشعة  "تجريبيا "نارديفيليب  ل"اثبت  ١١١۲ وفي سنة انبعاث الكترونات من السطح المعدني.

لقد بين ان  التي تبعث من مصباح كربون قوسي تسبب اقتلاع الكترونات من السطح المعدني. ه قصيرهموج

 ولكن الطاقة الحركية لتلك الالكترونات لم تكبر. ,عدد الالكترونات المنبعثة يكبر كلما ازدادت شدة الضوء

تلع الالكترونات من سطح ان يقلا يستطيع  همعين هاقل من قيمه حرج هالضوء ذو ذبذبفان  بالإضافة الى ذلك 

بان  "نارديل"اثبت  ,بواسطة قياسات من اسطح عينات الومنيوم وباستعمال ثلاثة ذبذبات مختلفة للضوء المعدن.

 تة.بذبذبة الضوء وليس في شد  تتعلق فقط  معدنيسطح المنبعثه من  للالكترونات الطاقة الحركية

 الضوئي آينشتاينجسيم 

 .هفي توليد الضوء وتحولتخمينيه : نقطة اطلاع "مقالة الثوري اذا صح التعبير آينشتاين" نشر ١١١٩ مفي عا

" بان بولتسمان"بالاعتماد على أسس النظرية الحرارية الديناميكية التي طورها  "آينشتاين"في هذا المقال استنتج 

غاز  "لانتروبية" هشكل مشاب", وين" الاشعة كما وصفت في معادلة  )قياس درجة التعادل الحراري(انتروبيه 

او"الكموم" للطاقة. وان لكل جسيم منها طاقة تتناسب طرديا مع ذبذبة الموجه  ,من الجسيمات الأساسية

 الكهرومغناطيسية المناسبة له.

 

 
 

 

 ه)أي ان في مجال صحة قانون الجسم الأسود لوينحادية الذبذبة ذات كثافة منخفضة اشعة أ" : آينشتاينلقد كتب 

1/ kTh),  وكانها تتركب من وحدات كمية مستقلة  "النظرية الحرارية الديناميكية"تتصرف في مفهوم

هي درجه الحراره  Tهو ثابت بولتسمان, k ,هو ثابت بلانك ,hبحيث  hالواحدة عن الأخرى ذات طاقة 

 هي ذبذبة الضوء.   ,المطلقة )ميزان كلفين(, و

 حجملا تتوزع بشكل متواصل من على  هفان طاقت ,من نقطه "شعاع ضوئي"عندما ينبعث  ,اضافه الى ذلك

من وحدات  طاقة منفردة متمركزه في نقاط لفراغ, بل تتواجد في عدد نهائي ا فيفراغي يكبر كلما تقدم الشعاع 

هذا وقد  ويمكن ان يتولدن او يبتلعن فقط كوحدات صحيحة متكاملة. ان تتجزأن, في الفراغ تتحركن بدون 

 .Lichtquant"" ضوئيه وحدات وأ" Energiequant" دات طاقة"المصطلحات "وح آينشتايناستعمل 

 هجيوع الغير متواصل للطاقة الضوئية المنبعثة والتي تتقدم في الفراغ, ناقض النظرية الميان مبدأ التوز

 آينشتاينبحث  ١١١٩ لوصف أمواج كهرومغناطيسية. وبعد قرن وفي سنة" ماكسول"المتواصلة التي طورها 

chp هفي كمية الحرك / لجسيم الضوء في مقاله "انبعاث ألأشعه وامتصاصها في  هكتلة الاستراحفي و

 Duetche Physikaliche Gesllschaft. Verhandlungen 18, 318.ظرية الكموم" ن

 ألفوتون

 مجلة "نيتشر" سنةل نشر في الاسم "فوتون" في مقا اطلق  ",لويس .رت نبليج"الكيميائي الفيزيائي الأمريكي 

ليس من المنصف ان نتكلم عن المصطلحات الفرضية هذه كجسيم للضوء, كوحدة منفصلة " حيث كتب: ١١۲٩

للمجره الحلزونية كما التقطت من تجريدية من اليسار: صوره 

على يد لورد روسيه  م منظارعاكس( ٨,١منظار بر كاستل )

اما الصوره  الوسطى فقد التقطت في كاميرا  .١٨٩٩ في عام

NASA\ESA   منظاروهي عباره عن دمج بين صوره من 

صوره من الفضاء بواسطة منظار هابل  وعلى . متر في مركز المرقاب القومي في كيت بيكو ١,١ارضي 

 قد اخذت بواسطة الاشعة تحت الحمراء.  هاليمين صوره للمجر

 



 الوقت واما باقي من يحمل طاقة الاشعة,كيتواجد فقط لزمن قصير نه أاو كم من الضوء اذا فرضنا  ,للضوء

جد لتلك الذره الفرضية الجديدة التي هي ليست لذا اسمح لنفسي ان او وأضاف,  .كجزء من بنيان الذرة هيقضي

 سنة" فوتون"فوتون". بعد ان اقترح لويس اسم "اسم  ولكن عباره عن جزء مهم من عملية الاشعاع أ"ضو"

ان فهم لويس ف ,مع هذا ."ينشتاينالضوء المنفرده لآ"خرين كاسم لوحدة آعلى يد فيزيائيين  هبدأ استعمال ,١١۲٩

ان الاسم فوتون اقترح على يد فلاحقا  ذلك له. كما اكتشف آينشتاينن فهم عللفوتون كان يختلف اختلافا جوهريا 

هو الاسم فقط. من الممكن أيضا  "فوتون لويس"ذا وما تبقى من كه ,١١۲٩اكثر من أربعة علماء قبل عام 

في ذات  هإضافي هفوتون" حيث يتناول فية نبذات تاريخي نتيأتحت عنوان " ١١١٩سنة  "مبلا"معاينة مقال 

 الموضوع.

 هتفسر الظاهرة الفوتوكهربائي ينشتاينفرضية الكموم الضوئية لآ

من غير الممكن  والتي كان ة"الفوتوكهربائي"في تفسير الظاهرة  "الكم الضوئي"فكره " آينشتاين"لقد طبق 

 تصرف اشعه ذات ذبذبة واحدة وكأنها ذا كان ا" :آينشتاينكتب  ".لماكسول"تفسيرها بواسطة النظرية الموجية 

اذن من المنطق ان نفحص اذا كانت أسس  ,hمركب من وحدات منفردة ذات طاقة  ,وسط غير متواصل

عن  ثر مع المادةآان الضوء يت آينشتاينلقد فرض  "أيضا من نفس الوحدات.مركبة  هانبعاث الضوء وتحول

 هالفوتوكهربائي"وبهذا اقترح طريقه جديدة لتفسير الظاهرة  . "كموم ضوئية"طريق امتصاص او انبعاث 

تخترق سطح المعدن وطاقتها تتحول لطاقة حركية  ",الكموم الضوئيةان "  :لاتيا اعتمد التفسير ."هالمركب

 الضوئي الواحد تنتقل الى "الكترون" واحد فقط. وأضاف:. كل الطاقة في الكم "لالكترونات المادة"

 

 

 

 

 المصدر:  .١١۲١البرت آينشتين في سنة 

F Schmutzer [public 
domain], via Wikimedia 
Commons. 

 

 

 .اجزائه ىليزر الياقوت الاول مفكك ال

"ان الكترون داخل المادة يخسر قسم من طاقته حتى يصل 

الى السطح". بالاضافه الى ذلك, افترض آينشتاين "ان على 

متعلق في نوع المادة  , الالكترون ان يصرف عملا معينا

حتى يتغلب على القوى الجاذبه  "دالة العمل للمادة",ويدعى 

السطح. لذا فطاقة  داخل المادة وبهذا يستطيع الانبعاث خارج

 القصوى هي: الالكترون كهذه h . الوصف الحديث

لذلك هو:  heV بحيث .e هو شحنة الاكترون, و

V  هو الجهد الكهربائي المطلوب حتى يتوقف الالكترون ذو

الاولى في  قصوى. ان هذه المعادلة هي الحقيقةالسرعة ال

نظرية الكموم لتآثر الاشعة مع المادة. اثبات تفسير آينشتاين 

ه. يوز السرعه القصوى  عندما قاس آرثور ١١١۲أتى عام 

 للالكترونات المنبعثة من عدد من المعادن.

طرح من مجال آخر في  "الكموم"ان الاثبات الاول لنظرية 

حالة الصلبة, حيث فسر "آينشتاين" الفيزياء ألا وهو مجال ال

بإمكانها تفسير  "الكموم الطاقية", كيف ان ١١١١عام 

العلاقة الغير متوقعة بين السعة الحرارية لمواد صلبة, 

)السعة الحرارية تقل مع ازدياد درجة الحرارة( ودرجة 

مطورا "نظرية المادة " المبنية على وجود ذبذبات  ,الحراره

للمادة غير متواصلة وتحمل وحدات طاقة أي كموم.  ان 

 ١١١١ل  أتى عام اثبات معادلة "آينشتين" في هذا المجا

 على يد "وولتر نيرنيست" ومساعده  "فريدريك ا. ليندمان".

 ١١۲۲حصول آينشتاين على جائزه نوبل عام في التبريران 

الفوتو " في موضوع الظاهره ١١١٩ارتبط بمقالة منذ عام 

 ."كهربائية

 



 ,"لورنتس. هندريك ا" ",ماكس بلانك"خرين مثل قوية من علماء ا معارضة " آينشتاين"لقد لاقت نظرية 

التي  "لأمواج الضوئيةتداخل ا" أتوا بظاهرة اللذين ,"ارنولد سومرفيلد"و,  "ويلهم وين" ,"هوماكس فون لا"

طريق  الاشعة والمادة يحدث عن ثرآلقد قبل بلانك ولورنس الحقيقة ان ت النظرية الموجية للضوء. تتوافق مع

 لقد كان منفردا في رأية ووجه. مدم كولكن رفضوا الفكرة القائلة ان كموم الضوء تتق ,ه المنفردهالكموم من الطاق

 ين بشأن وجودافرضية اينشت وايد اكس لاشعة  وحدات من الطاقة ١١١١عام اقترح الذي  ",يوهانس سطارك"

وفي مؤتمر سولفي  .تجاربالتحتاج لاثبات او عدمه عن طريق  فرضيتهن ا آينشتاينفهم  .همن الطاق وحدات

في مؤتمر سولفي  الثالث .  "منفردهالضوء المصمم على طبيعته الصدفيه لمبدأ جسيمات "انا , اعلن ١١١١عام 

 باشعة  هن تحليله لنتائج انبعاث الاكترونات من المادة بواسطة اشعاعا "موريس دي برولي"علن في بروكسل ا

فكان قد قرا  "روليب يلويس د"اما اخاه  .h طاقة تساوي " اكسيتوافق مع الفرضية ان "لاشعة " اكس"

د على مقالات بالاعتماو".  أمواج المادةه ل"ذلك طور نظريتفي اعقاب في موضوع الضوء و آينشتاينمقالات 

 .الأمواج" ميكانيكا"شريدنجر  نارفيلويس دي برولي طور 

 ينشتاينلآ نفصلةالضوء الم جسيماتتجريبي ل ومن ثم اثبات التشكك,

حيث  ".الظاهرة الفوتوكهربائيةب"بما يتعلق  آينشتاين تجريبيا نظرية " مليكان ربرت ا."اثبت  9191في عام 

للالكترونات ان الطاقة الحركية القصوى  "ليكانلقد بين "م ".يناردل .ل"وسع نطاق التجارب التي اجراها 

ى ان الجهد الكهربائي أمن خلال التجارب رو .للالكترونات المهيج تناسب طرديا مع ذبذبة الضوءتالمنبعثة 

وان معامل  ",آينشتاين"مستقيمة مع ذبذبة الضوء كما توقع طرديه علاقة بيتغير  ف الالكتروناتاقالمطلوب لاي

ا ان عدد أيض "ميليكان"لقد بين  .١١١١ عام  "كنبلا" لعدد من المعادن يساوي القيمة التي حسبها  h التناسب

فكرة الكم الضوئي  "ليكانبالرغم من ذلك لقد رفض "م مع شدة الضوء. "طرديا"اسب الالكترونات المنبعثة يتن

 . آينشتاينالتي اقترحها 

عندما نشر , ١١۲۳فقط بعد  آينشتاينالضوئية التي اقترحها  خذ يتقبل فكرة الكمومأمجتمع الفيزيائيين واما 

على يد الالكترونات اللتين كن معتمدات على اكس أعمالهم عن انتشار اشعة  ",يابيبيتر د"وتلاه  "كومبتون"

نظريته ان   على يد عناصر خفيفة. "واشعة جامااكس  اشعة"" في انتشار نلقد عمل "كومبتو ينشتين.آفرضية 

حيث الفرق في , المنتشرة اقل من تلك للضوء المهيج بينت ان طاقة الضوء )الكم المنفرد( ١١۲۳عام  ذمن

لقد طور كومبتون معادلة التي ربطت بين طول الموجه الأكبر  الطاقة الحركية للالكترون.الطاقة يساوي 

 نتشري  م الضوئي ذو ذبذبةالك للضوء المنتشر وبين الزاوية التي تفصل الضوء المنتشر عن الضوء المهيج.

موجود في حالة استراحة قبل عملية  ان الالكترون فرض كومبتونوكما . m على يد الكترون ذو كتلة

عملية بالاعتماد على قوانين حفظ كمية الحركة والطاقة في  بعد الانتشار يدفع الالكترون الى الوراء. الانتشار.

 :بعد الانتشار اكس الانتشار توصل الى المعادلة التالية التي تصف تغير طول موجه اشعة

)cos1(0  
mc
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لتلائم الجميل بين التوقعات النظرية أ" هذه المعادلة من خلال سلسلة تجارب دقيقة وكتب:"كومبتون "لقد اثبت 

لقد وجد ان  .المعطيات يوجد أي ثابت توافق لكي يربط بين قيملا انه  وحتى للنتائج التجريبية مدهش للغاية

 اكس"ان انتشار اشعة  ما يلي: غير متعلق في طول الموجه ولخص ذلك في اكس التغيير في طول موجة اشعة

ذات  مل معه كمية حركةحتبين لنا تلك النظرية بشكل مقنع ان الكم الضوئي ي . . ". وهكذا وميه"هي ظاهرة كم

 ."وليس فقط كمية طاقة هاتجا

 موجه –جسيم  الضوء ةدواجيزباالمتعلقة  آينشتايننظرية 

تقلبات في موضوع  ,١١١١ الثوري منذ عام آينشتاينتعود الى مقال  ,للضوء "موجه – جسيم"ان جذور الثنائية 

 هللحرك هالطاقة وكمية الحركة في تحليل تقلبات آينشتاينلقد حسب  ".شعهعن الوضع القائم لمشكلة الا" الطاقه

 ١١١٩عام  ذبذلك قد عمم النظرية من اشعة الجسم الأسود.على ( وطبق هذه الأسس ١١١٩البراونية )



 متساوي الحرارةمرنان لجسم اسود موجود في  هالطاقتقلبات  آينشتاينبحث   .هلمجموعات غير ميكانيكي

ك, ان التغيير في نلابع طاقة الجسم الأسود لياستنتج من خلال توز .Vوذو حجم Tفي درجة حراره  (متحاور)

 الطاقة هو: تقلبات
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و,  هي طاقة الاشعة ذات ذبذبات  في المجال ما بين E,معناه المتوسط الاحصائي بحيث  d ,و ,

c .لقد ادعى  اشعة الجسم الأسود. لتقلبات آينشتاينالمعادلة تعرف كمعادلة ه هذ هي سرعة الضوء في الفراغ

الصفات الكمومية  هللمعادلة مصدر على أسس الميكانيكا الإحصائية ان القسم الأول في جهه اليمينمعتمدا 

العالية حيث قانون هذا الجزء الذي يتناسب بعلاقة مستقيمة مع معدل الطاقة موجود في مجال الذبذبات  للاشعه.

الجسيمات وبالأخص التقلبات في طاقتها, تتصرف كغاز من الاشعه ان  ,ينشتينآاستنتج  .هذو صلاحي "ينو"

م الثاني في جهه اليمين ادعى ان القس ,على الوحدات "بناءو. hه لكل منهم طاق الاشعهأي كموم من  ,هالمستقل

ان  آينشتاينافترض  بين الأمواج. لتداخلا مصدرهفان   ه,يتعلق بشكل تربيعي في معدل الطاقالذي  للمعادلة

 وتقطب, ,(phase) زاوية تأخير حيث لكل منها سعة معينة,ه من حالات كثير همركب مرنانالطاقة داخل ال

ممكن ان تتكون نتيجة تداخل بين مرنان في كل حجم جزئي لل لتقلباتلذلك فان ا .هوالتي تتقدم في اتجاهات مختلف

سوف توصلنا  هالمرحلة القادمة في الفيزياء النظري. . .  : آينشتاينكتب  ١١١١في عام  أمواج مستقيمة مختلفة.

 (.. . . . . .ونظرية انبعاث الضوء يهلنظرية الضوء التي يمكن تفسيرها عن طريق دمج بين نظرية موج

 

 ينشتايننظرية الانبعاث المقيد لآ

وبالأخص  بين الاشعة والمادة, لمشكلة التآثر آينشتاينرجع  بتسع سنوات "الكم الضوئي"بعد ان نشر فكرة 

عملية  ١١١٩اقترح في عام  فيما يتعلق بذلك.والانتقالات بين مستويات الطاقة للذره ووظيفة الكموم الضوئية 

ومن الجدير ذكرة بشكل   .شعة وامتصاصها في نظرية الكموم"الانبعاث المقيد في مقاله الثوري "انبعاث الا

و Aالمعاملين "يحتوي على والذي  شكل احتمالات.على  فيزياء الكموم  طرح  هذا المقال انه يعود الىخاص 

B" ان مبدا الانتقال بين مستويات الطاقة في  وفي نفس الفتره عملية الانبعاث المقيد والانبعاث التلقائي. أوتنب

وجين  التي نظرية ذره الهيدر .بقبول واسع من مجتمع الفيزيائيين الذرات عن طريق كموم ضوئية لم يحظى

حتى أوائل سنوات  أهذا المبد هر نفسهبولقد رفض عمليا  .فكرة جسيم الضوءلم تستعمل  "بوهر"طورها 

لم يعترف في وجود الكموم  ١١١١حتى ان ماكس بلانك الذي يعتبر مؤسس نظرية الكموم في عام  العشرين

 ر على مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين.هعندما طبقها بو ١١١۳حتى عام 

وقد افترض  ,ة ممكن ان يسبب الى تكبير الطاقة في الذرات او الى تصغيرهاعان مجال الاش آينشتاينلقد ادعى 

بحيث ان الانتقال ة عالي هذات طاق ةوالثاني ,همنخفض هالأولى ذات طاق هحالتان من الطاقفيها تختلط التي  هعمليال

اذا  بين الطاقتين.للفرق  همتساوي هذو طاقي من الواحدة الى الأخرى يرافقة انبعاث او امتصاص جسيم ضوئ

تبث اما الذره في حالة التهيج فبامكانها ان  ,لضوء فان طاقتها تكبر وتنتقل الى حالة تهيجاامتصت الذره جسيم 

 .هاو الحالة الأساسيقل الى حالة طاقة اقل او ما يسمى حالة الصفر تومع ذلك تن ,جسيم ضوئي بشكل تلقائي

معطيات توزيع السرعه )الصور  آينشتاين. - تكاثف بوزيه

جديده  تثبت اكتشاف حالة الثلاثة( لغاز ذرات الروبيديوم,

قبل ان يحدث  ين. من اليسار:اآينشت - تكاثف بوزية للمادة,

 الى اليمين: لحظات بعد ظهور التكاثف. :وسطفي ال .التكاثف

 بعد تبخر اضافي تبقى العينة في حالة تكاثف تقريبا نقية.

By NIST/JILA/ CU-Boulder (NIST Image) 

[Public domain], via Wikimedia Commons 

 



 تلقائيانبعاث هذا وان   .المتهيج والاساسي طاقة الجسيم الضوئي المنبعث تساوي الفرق بين طاقتي الحالتين

 ثر مع آفي ت هالذرة في حالة تهيج موجود ,في الانبعاث المقيد ه.الاشع ببغياأيضا ممكن ان يحدث 

 

 

 

 

بدون تاثير خارجي  عندما يحدث الاشعاع بين نوعين من الانتقال. الأول هو آينشتاينفي تلك الظروف ميز 

الذي  "بالانبعاث التلقائي"في أيامنا هذه يدعى هذا النوع اما  . "لرذرفورد"ربما يشابه قانون النشاط الاشعاعي 

في  يتقدم. ان الجسيم الضوئي المنبعث في هذه العملية ممكن ان A ويتميز بالمعامل هخارجياشعه يحدث بدون 

 ,يتناسب طرديا مع كثافتها وتسبب الانتقال بين الحالتيين ةالخارجي ةان تاثير الاشع آينشتاينأي اتجاه. افترض 

 هالحالالى  هالمهيج هالانتقال من الحالأي ان  ,على المستوى الميكروسكوبية معكوس ة كما وافترض ان العملي

في حالة  ان  ان عملية الانبعاث المقيد تتم بحيث انه آينشتاينطلب  يساوي معدل الانتقال المعاكس. ةالمنخفض

وقانون بولتسمان وافق مع توزيع تمجال الاشعة يكون م فان  توازن,في  ة مستويات طاقة الذرات والاشع

ع بولتسمان للحالات في توازن حراري لن يفان توز "يساوي صفرا آينشتايناذا كان معامل  .لبلانك الاشعه

 .هالمتناقص هجب ان يساوي عدد الذرات ذات الطاقيعدد الذرات ذات الطاقة المتزايده  ,يحصل. في حالة توازن

 .الانبعاث المقيد والامتصاص يجب ان يتساوياناحتمالين ان  آينشتاينعلى ذلك استنتج  ا"بناء

بين علم  توافقكون يبحيث  يمكن حسابهم Bو  Aملان ان المعا تقريبا, تنبؤبشكل  آينشتاينلقد اقترح 

)نظرية ميكانيكا  وبكلمات أخرى ثانيه, همن جه "نظرية الكموم", وبين من جهه "ديناميكاالميكانيكا والالكترو"

لميكانيكا الكموم واستعملها  صيغته" 'راقعندما عرض "دي ,١١۲١ قد تحقق في عامالتنبؤ هذا  .(هالكموم الجديد

 .B المعاملفي آخر, و A المعامل يحسب في احد المقالات,ل

ي ت. لقد اقترح برتوليآينشتاينمن تنبأ  بعد عشرات السنواتفقط  أتىان الاثبات التجريبي لمبدأ الانبعاث المقيد 

را" لتلك الدرجه؟" )انظر  :هتفسيرا لهذا التأخير في مقال  ,ICO newsletter"لماذا أوجد الليزر متأخ 

January 2010, Number 82, http://e-ico.org/node/94.) 

 Microwave Amplification by) "الميزر وتاونس ,زايجر ,جوردون"اوجد  ١١٩٠وفي عام 

Stimulated Emission of Radiationحصل  ١١٩١وفي عام  .( الذي عمل في مجال امواج الميكرو

نت جزءا" مهما" لجهاز الليزر الاول ,بلورة الياقوتمن  مقيد هعلى انبعاث اشع"ان مايمتيودور "  .التي كو 

والكسندر بروخوروف تقديرا"  ,باسوف. تاونس, نيكولاي ج .هتشارلز "لكل من  ١١٩٠منحت جائزه نوبل عام 

 ما هو الضوء؟ بقي السؤال المطروح: .لاعمالهم المستقله عن الليزر

, h, طاقه k, عدد موجه ذو ذبذبه الكهرومغناطيسي حاله من المجال  ان الفوتون آينشتاين رحلقد اقت

ووضعان  عدد دوران يساوي واحد,له  تساوي صفرا, ةكتلة استراح هذا وصف لجسيم ذو .kوكمية حركه 

تتصرف وكانها مركبه من  " تثبت ان الاشعةكومبتون"كتب آينشتاين: "ان نتائج  ١١۲٠في سنة  .من التقطب

توليد اشعه فوق متواصله في ليف ضوئي 

 . المصدر:نوع البلوري الفوتونيالمن 

J Dudley, Chair of the Steering 
Committee of the International 
Year of Light 

 

المجال الكهرومغناطيسي الذي بدوره يقيد الذره ويجبرها ان 

الحالة ذات الطاقه المنخفضه,  تنتقل من حالة التهيج الى

الجسم ان  وفرق الطاقة ينتقل للمجال الكهرومغناطيسي.

الضوئي المنبعث في هذه العملية مماثل في ذبذبته, في زاوية 

تقدمه للجسيمات الضوئية  تاخره, في تقطبه وفي اتجاه

 في المجال الكهرومغناطيسي المقيد. الموجودة

افترض آينشتاين مجموعه من الذرات في وضع توازن 

حراري كما وصف اعلاه, لقد افترض عمليه ذات حالتي 

ين, والانتقال بينهما بواسطة امتصاص او انبعاث طاقة مختلفت

 لجسيم ضوئي ذو طاقه تساوي الفرق بين طاقات الحالتين. 

في  عدد الذرات في كل حالة لا يتغير مع الزمن, لانهان 

 وضع توازن حراري نفس عدد الذرات يبث او يبتلع الاشعة.  



وهكذا بعد  .س فقط بما يتعلق في انتقال الطاقة, بل ايضا في انتقال كمية الحركةجسيمات طاقه منفرده, لي

ه المصطلحات لا ان هذ" . . .همركبوكانها . . .تتصرف. . . .هسنوات طويلة نرجع الى مصطلحات "اشع

حتى وان لم نجيب على  .للسؤال كيف يتصرف الضوءولكن , تتطرق الى السؤال المطروح :ما هو الضوء

 ر العالم.ل حياتنا وغي  الادراك الواسع لمفهوم الضوء جم  , السؤال الأصلي

 !شكرا الى الضوء المنير

 http://e-ico.org/node/284: المصادر  

  نبذه عن مؤلف المقال:

 

 

 

 

 

ماسترس, هو خريج البوليتكنيك في بروكلين. بروفيسور بيري ر. 

ولقبه الثالث من معهد , حاز على لقبه الثاني من جامعة فلوريدا ستيت

وايزمن للعلوم. بالإضافة الى هذا كان أيضا باحثا ضيفا في كلية 

الهندسه البيولوجيه في المعهد التكنولوجي في ماساشوستس, وأيضا 

في جامعة هارفرد, وبروفيسور عالما ضيفا في كلية تاريخ العلوم 

وبرو فيسور ضيفا علم , طب العيون في جامعة بيرن ضيف في كلية

 Uniformed Servicesالتشريح وبيولوجيا الخلية في

University of Health Sciences انه عضوا" في منظمة .

( وفي جمعية علم AAASالاتحاد الأمريكي للتطوير العلمي )ِ

شغل  ۲١١١-١١١١في السنوات  . (OSAالبصريات الامريكيه )

 مجلس الشيوخفي  AAASمنصب مستشارا" علميا من قبل 

تقديرا" لأبحاثه في طب العيون  Vogtالأمريكي. حصل على جائزة 

. وله من المجهر متحد البؤر للقرنيه""مع د. بونكه  في موضوع  

ةفصلا"  ١٠۳مقالا", و,  ٨٩المنشورات   في الكتب, ومقالات في عد 

 
ر وكتب عشرة كتب بينها: "طرق غير اجتياحيه في طب العيون", "المجهر مؤتمرات. البؤره  ةمتحد يهلقد حر 

والغير الخطيه". حاليا" يؤلف كتابا" في موضوع المجهريه الفوق تحليليه, الذي سينشر باخراج دار النشر 

يحاضر في العالم في مجال اداره مسؤوله للبحث العلمي, اخلاقيات طبيه, بروفيسور ماسترس لجامعة كيمبريدج. 

 تفكير نقدي وفوتونيكا طبيه.

يبحث في مجال  بروفسور ابراهيم عبد الحليمنبذه عن المترجمين:  

اسات ضوئيه  -ضوئيه من البلورات السائله, بيو -الاجهزه الكهرو حس 

واستعمالاتها في الطب وقياسات دقيقة وطرق تصوير ضوئي جديده 

والصناعه. درس الفيزياء وحصل على اللقب الاول, الثاني والثالث 

. قبل ان ينضم ١١٨٨-١١١١من معهد التخنيون في حيفا في السنوات 

ضوئيه في جامعة بئر السبع  -قسم الهندسه الكهرو الىكبروفسورا" 

ه منها في شغل مناصب عدة في الابحاث والصناع ۲١١٩سنة  

جامعة كولورادو, جامعة ساوثهامبتون, جامعة غرب اسكوتلاندا, 

فوتونيكس, وشركة نوفا  -تنكور, شركة ج.و.س -شركة ك.ل.ا 

لاجهزة القياسات الدقيقه. نشر حوالي مائتي مقالا", كتابين, له اكثر 

من عشرون براءة اختراع ولقد حاضر كضيف في عشرات 

التي  ۲١١٠شركة فوتونيكسيس عام  المؤتمرات والجامعات. أس س

ضوئيه. عضوا" فعالا" في منظمات دوليه لعلم  -تطور اجهزه كهرو

 .SPIE, OSA, IoPالالكترونيات الضوئيه والفيزياء مثلٍ 

مدرسه للغة العبرية وآدابها, وللعربية كلغة ام وثانية, ومترجمة بين العربية والعبريه. تخرجت  فاتن عبد الحليم

لغة العبرية وكلية الادب العبري من جامعة حيفا. تابعت دراسة الفلسفة  للقب الثاني في جامعه بن من كلية ال

 غوريون. تعمل في مجالها اللغوي منذ خمسا" وعشرون سنه.


