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  الأسودالجسـ  إشعاعػ  1

 
  مقدمةػ  1-1

 

 عبارة الضوء أف نيوتف اعتقد فقد الفيزياء، عمماء بيف جدؿ مثار الضوء شعاع طبيعة كانت
 لكؿ كاف و موجية طبيعة ذو الضوء أف Huygens ىويکنز اعتقد بينما ، جسيمية رياتك عف
 Fresnel و فرينؿ  Young   يونغ دـق وبعده 1803 عاـ وفي. مؤيدوىا الفكرتيف ىاتيف مف

 وتتداخؿ لمحيود تتعرض الضوئية الأشعة أف توضح براىيف تجاربيـ في Arago و أراغو
 أف الجسيمية النظرية وفؽ يعتقد كاف و. الصوتية الموجات مثؿ الآخر البعض مع بعضيا
 أبطأ، يسير أنو الموجية النظرية وفؽ يعتقد بينما أكبر، تكوف كثيؼ وسط في الضوء سرعة
 Fizeau وفيزو Foucault فوكو مف كؿ أثبت حيث عشر الثامف القرف منتصؼ جاء أف إلى
 النظرية عزز مما الفراغ في مما أبطأ كانت( کالماء) كثيؼ وسط في الضوء سرعة أف

 الظواىر كؿ شرح بنجاح استطاعت التي الوحيدة النظرية  أصبحت التي الموجية
 . لمضوء آنذاؾ المعروفة optical phenomena      البصرية

 بقيت الموجات طبيعة لكف حينئذ تعريفيا تـ قد لمضوء الموجية النظرية أف مف وبالرغـ
 الصمب الوسط في المستعرضة لمموجات مشابية كانت الموجات ىذه أف أولا اعتقد وقد. لغزا

 أف يعتقد وكاف المرف، الصمب الوسط صفات بعض يمتمؾ الأثير أف اعتبر حيث المرف،
 إف كما. الكوف ويملأ خلالو الضوء ينتقؿ أف يفترض الذي المرونة تاـ الوسط ىو الأثير

 ينتشر أف يجب أنو 1864 عاـ والمغناطيسية الكيربائية حوؿ عممو في بيف قد ماكسويؿ
 مما الضوء بسرعة الأثير خلاؿ ومغناطيسية كيربائية مستعرضة مجالات يحوي اضطراب

 توليد 1887 عاـ Hertz ىيرتز استطاع ثـ. الدقيؽ الرياضي بالأساس موجيةال النظرية زود
 .ماكسويؿ نظرية صحة أثبت مما متذبذب تيار بواسطة كيرومغناطيسية موجات

 كبير، بشكؿ مفيومة الضوء طبيعة أصبحت 1900 عاـ بحموؿ أنو البعض يظف قد و
. خلالو تنتشر الموجات أف افترض الذي الأثير خصائص مع جدية صعوبات برزت قد ولكف
 ليس الأثير أف بتبياف الصعوبات ىذه 1905 عاـ لآينشتايف الخاصة النسبية النظرية حمت وقد

 .الكيرومغناطيسية الموجات لانتشار ضرورة
 بيذه تفسيرىا يمكف لا ظواىر عدة بقيت الكيرومغناطيسية النظرية نجاح مف وبالرغـ

 إشعاع أو الحراري والإشعاع الذرية، الأطياؼ في تصاصوالام الانبعاث بينيا ومف النظرية،
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 النظرية تطوير إلى الظواىر ىذه تفسير أدى وقد. الكيروضوئية والظاىرة الأسود، الجسـ
 بفيمنا يتعمؽ فيما العشريف القرف فيزياء إنجازات أىـ مف تعتبر والتي للإشعاع، الكمية
 لتوزيع تفسير مف 1900 عاـ Planck ؾبلان قدمو لما يعود النظرية ىذه وأصؿ. لمطبيعة
 مع تفاعمو عند الكيرومغناطيسي الإشعاع أف افترض فقد الأسود، الجسـ إشعاع في الطاقة
 بكـ الجسيمات ىذه مف كؿ ويدعى طاقة، جسيمات مف متكوف أنو لو كما يتصرؼ المادة
 تردد مع تناسبت طاقة الفوتوف ويمتمؾ.  photons بالفوتونات سميت وقد ،quantum الطاقة

 الإشعاع.
التي تـ اكتشافيا في نيايات  الأساسيةسنتعرؼ في ىذا الفصؿ عمى بعض الظواىر 

صفات  للأمواجالقرف التاسع عشر وبدايات القرف العشريف والتي كشفت عف حقيقة اف 
جسيمية خاصة عمى المستوى المجيري مثؿ كونيا تمتمؾ زخما وكونيا تتصؼ بشيء مف 

، مما يجعؿ التمييز بيف الأمواجزمر مف  أوي الذي يجعميا تتصرؼ كأنيا رزـ التحيز الموضع
 عمى المستوى المجيري يختمؼ عنو في المستوى الجيري المألوؼ لدينا. والأمواجالجسيمات 

 

 الكهرومغناطيسي والضوء: الإشعاع 1-2
 

  ا في مجاؿ مكوف مف تآلؼ مجاليف كيربائي ومغناطيسي مع :مغناطيسيو المجاؿ الكهر
وىو خاصية لمزماف والمكاف تظير عند توفر الطاقة فيو بأنماط  حالة حركية دائمة.

 ىو النمط الموجي. يمغناطيسو والنمط العاـ لممجاؿ الكير  معينة.
 

 
 

 
 للإشعاع الموجية الطبيعة بافتراض إلا تفسيرىا يمكف لا والحيود بالتداخؿ الخاصة اف النتائج

 يبرز الجسيمي السموؾ بأف الإشعاع لطبيعة العامة الحالة يصتمخ ويمكف. الكيرومغناطيسي
 ومف. الإشعاع انتشار أثناء الموجي السموؾ يسود بينما المادة مع الإشعاع تفاعؿ خلاؿ

 تسمؾ ولا تجربة أي في فقط السموکيف ىذيف أحد تسمؾ الكيرومغناطيسية الموجة أف الملاحظ
 .الوقت نفس في معا السموکيف
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 ميتز كيربائي مجاؿ ذات ىي الكيرومغناطيسي الإشعاع وباقي ضوءال موجات إف
 اتجاه مع متعامد المجاليف وكلا الطور، في معو ويتفؽ ميتز مغناطيسي مجاؿ مع يتعامد

 الانتشار
 ىاتيف تفسير في تناقض مف تتضمنو لما بسيولة تتقبؿ لـ لمضوء الازدواجية الفكرة اف
 اف عمى(, Ι) وشدتيا( υ) وسرعتيا( λ) موجتيا وطوؿ( ν) ابترددى الموجة تتميز اذ, الحالتيف

 والتردد الموجة وطوؿ السرعة ترتبط فمثلا. بعضيا عف مستقمة جميعيا ليست المحددات ىذه
 مف تتكوف المعيف الموجي الطوؿ ذات الجيبية الموجة اف الحقيقة وفي ، λν  =υ  بالعلاقة

 فاف العكس وعمى الفضاء، في واسعا حيزا ؿوتشغ تنتشر فإنيا لذا الموجات مف كبير عدد
 في محدودا حيزا تشغؿ فإنيا( E) وطاقتيا( p) وزخميا( m) بكتمتيا تتميز التي الجسيمة
 .جدا صغيرا يكوف اف لابد حجميا فاف لذا. الفراغ

 
 الإشعاعفي منتصؼ القرف التاسع عشر كاف عدد مف عمماء الفيزياء قد تأكدوا مف اف 

وذلؾ مف خلاؿ ما شاىدوه مف ظواىر الانكسار والتداخؿ   أمواجىي  أيضا الحراري والضوء
الحرارية وكذلؾ الضوء ىو  الإشعاعاتثـ نجح ماكسويؿ في الكشؼ عف حقيقة اف  والحيود.
تتألؼ مف تداخؿ مجاليف متغيريف تغير أحدىما يسيـ في تكويف طيسية ومغناكير  أمواج

. وبعممية التغير 1ؿ المغناطيسي كما في الشكؿ الآخر، وىما المجاؿ الكيربائي والمجا
 .m/s  108X3ومقدارىاطيسية خلاؿ الفراغ بسرعة الضوء ومغناالمستمرة تنتشر الموجة الكير 

 وىذه السرعة يمكف كتابتيا بالصورة التالية:
 

  
 

√     
                                                  (1)  

 

 يا صفة لمفراغ. ىذا مما يجعميا ثابت كوني مستقمة عف الحالة الحركية لممراجع.مما يعني أن

 
 (:  نمط الموجة الكهرومغناطيسية1-1شكؿ )ال
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 الإشعاعيةامتصاص الطاقة  انبعاث و 1-3
 إشعاع شكؿ عمى باستمرار طاقة  -كانت حرارة درجة أي في - الأجساـ كؿ تشع

 و. لمجزيئات الحرارية الاىتزازات تنتجيا ومغناطيسيةكير  بموجات متمثمة سطوحيا مف حراري
 طبيعة( ب) و الجسـ حرارة درجة( أ: )ىما عامميف عمى الإشعاع ىذا وصفات كمية تعتمد

 الإشعاع أيضا سيمتص الجسـ فإف الإشعاع بعث إلى وبالإضافة. الجسـ سطح وخصائص
 السطح يكوف بينما والامتصاص، الإشعاع ضعيؼ الصقيؿ السطح ويكوف عميو، الساقط
 كي وسط يتطمب لا الحراري الإشعاع إف كما. جيدا للإشعاع وماصا باعثا الأسود أو الخشف
 .الشمس أشعة تفعؿ كما الفراغ عبر الانتقاؿ يمكنو بؿ ينتقؿ

 الطيؼ أجزاء مختمؼ مف الموجية للأطواؿ متصؿ توزيع مف المنبعث الإشعاع ويتألؼ
ذا. الكيرومغناطيسي  للإشعاع الموجية الأطواؿ فإف الغرفة حرارة درجة في جسـال كاف وا 

. البشرية العيف تراىا لف وبالتالي الحمراء، تحت الأشعة منطقة في أساسية بصورة تقع الحراري
ذا  فيو بما عالية حرارة درجات وعند. أحمر بموف يتوىج فسوؼ السطح حرارة درجة ازدادت وا 

 . المتوىجة المصابيح في كما لأبيضا بالموف متوىجا الجسـ يظير الكفاية
 

 حرارة لدرجة يكوفو . الإشعاعية الطاقة وامتصاص بعث عمى القابمية الأجساـ كؿ تمتمؾ
   :يمي كما والامتصاص الانبعاث نسب تحديد في أساسي دور والمحيط الجسـ
 مف أكبر يكوف بالإشعاع لمطاقة فقدانو معدؿ فإف المحيط مف أسخف الجسـ كاف إذا -1

 .الطاقة فقداف بسبب الجسـ سيبرد وبالتالي ليا، امتصاصو دؿمع
 أكبر سيكوف الإشعاعية لمطاقة امتصاصو معدؿ فإف المحيط مف أبرد الجسـ كاف إف -2

 .المحيط مف الطاقة يمتص لأنو حرارتو درجة وسترتفع ليا، إشعاعو معدؿ مف
 سيساوي الانبعاثو  الإشعاع معدؿ فإف الحرارة درجة بنفس والمحيط الجسـ كاف إذا  -3

 تغيير يحدث ولا الطاقة، في إضافييف نقصاف أو زيادة توجد ولا الامتصاص، معدؿ
 .الحرارة درجة في

 
 الأسود الجسـ إشعاع 1-4

 الكيرومغناطيسي الإشعاع كؿ يمتص الذي المثالي النظاـ بأنو الأسود الجسـ يعرؼ
 الإشعاع ويسمى. سودالأ بالموف يظير وليذا منو، شيئا يعكس ولا عميو الساقط

 معامؿ ويكوف. الأسود الجسـ إشعاع الأسود الجسـ مف المنبعث الكيرومغناطيسي
 صفر. يساوي الانعكاس ومعامؿ 1ؿ مساوية الامتصاص حينئذ
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 كما صغير ثقب جداره في يوجد مجوؼ جسـ يستخدـ الأسود لمجسـ جيد و كتقريب
 الحجرة إلى يدخؿ الخارج مف الثقب عمى يسقط إشعاع و أي. ( 2-1شكؿ )ال في مبيف ىو

. مثاليا ماصا ىنا الثقب ويعتبر الداخمية، الجدراف قبؿ مف يمتص أف إلى مرات عدة وينعكس
 جدراف حرارة درجة عمى الثقب خلاؿ مف الحجرة مف يخرج الذي الإشعاع طبيعة وتعتمد
( اللانيائية) ثيرةالك الانعكاسات بسبب الجدراف منيا صنعت التي المواد عمى وليس الحجرة
 عف النظر بغض الداخؿ للإشعاع التاـ الامتصاص إلى يؤدي مما داخمو للإشعاع تحدث التي

 يبقى( الأسود الجسـ أو) لمحجرة المكونة المادة تأثير إىماؿ وعند. الأسود الجسـ جدراف طبيعة
 .فقط الحرارة درجة ىو الميـ المتغير

 

 
 وؼثقب في جدار جسـ مج(:  2-1شكؿ )ال

 
 ،باردا يكوف عندما عميو ىو مما أكثر يشع ساخنا يكوف عندما الأسود الجسـ إف

 أسود، بموف ويظير جزء أي مف ظلاما أكثر الثقب يبدو باردة المجوفة الحجرة تكوف فعندما
 وىذا. الحجرة باقي مف إضاءة أكثر يبدو الثقب فإف كافيا تسخينا الحجرة تسخيف عند ولكف
 درجة مف أقؿ حرارتو درجة تكوف عندما للإشعاع مثاليا ماصا يكوف سودالأ الجسـ أف يعني
 .المحيط حرارة درجة مف أعمى حرارتو درجة كوفت عندما مثاليا باعثا ويكوف المحيط، حرارة

 
 الأسود الجسـ إشعاع طيؼ  1-5

 في معجمة مشحونة جسيمات مف - التقميدية الفيزياء نظر وجية مف - الحراري الإشعاع ينشأ
 ما مثؿ الإشعاع تبعث المشحونة الجسيمات وتمؾ الجسـ، سطح مف بالقرب الواقعة الذرات
 يمثؿ مطاقاتل توزيع حراريا المتييجة لمجسيمات يكوف أف ويمكف. الصغيرة اليوائيات تفعؿ
 الواضح مف أصبح عشر التاسع القرف نياية ومع. الجسـ مف المنبعث للإشعاع مستمرا طيفا
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 التوزيع فيـ في الأساسية المشكمة وكانت. كافية غير الحراري للإشعاع لتقميديةا النظرية أف
 كيؼ( 2-1) الشكؿ ويبيف. الأسود الجسـ مف المنبعث الإشعاع في الموجية للأطواؿ الممحوظ
 طيؼ ذروة أف ويلاحظ الموجي، والطوؿ الحرارة درجة مع الأسود الجسـ إشعاع شدة تتفاوت
 .البارد الأسود الجسـ طيؼ ذروة مف أعمى تردد عند تحدث الساخف الأسود الجسـ

 

 
 
 
 
 

 المساحة مع المشع الجسـ مف المساحة لوحدة الزمف وحدة في المشعة الطاقة وتتناسب
 لدرجة الرابعة القوة مع طرديا تتناسب المساحة ىذه أف تجريبيا ستيفاف وجد وقد. المنحنى تحت
 درجة بزيادة تزداد المنبعث للإشعاع الكمية القدرة إف أي ع،المش الأسود لمجسـ المطمقة الحرارة
  Stefan-Boltzmann  بولتزماف – ستيفاف أو ستيفاف بقانوف يعرؼ ما صياغة وتمت الحرارة،

 
                                                     

 
 الجسـ. طحس مف الموجية الأطواؿ كؿ عند المشعة بالواط القدرة :   حيث
 و يساوي  بولتزماف – ستيفاف ثابت:  
 المربع المتر بوحدة الجسـ سطح مساحة:   
 الأسود السطح إشعاع إلى الجسـ لسطح الحراري الإشعاع نسبة وىي السطح، إنبعاثية:  

 .الأسود لمجسـ 1 تساوي حيث 1 و 0 بيف قيمتيا وتتراوح الحرارة، درجة نفس عند المثالي
 .K كمفف بوحدة السطح حرارة درجة:  

 التوزيع الطيفي لكثافة الطاقة: (3-1الشكؿ )
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 فافي وجد Wien بشكمو يحتفظ المنحني فإف أسود جسـ أي حرارة درجة تغيير عند أنو 
 كما الحرارة درجة زيادة مع أقصر موجية أطواؿ نحو تزاح العظمى نيايتو ولكف العاـ،
 موجي طوؿ عند قيمة بأعمى تكوف    الإشعاع شدة أف يعني وىذا ،)3-1) الشكؿ في

 درجة بزيادة أدنى قيـ نحو      وتزاح للإشعاع، محددة حرارة لدرجة      معيف
 يوصؼ السموؾ وىذا. الحرارة درجة مع عكسيا تتناسب      إف أي. الإشعاع حرارة

 : فافي إزاحة بقانوف ىتدع التي التالية بالعلاقة
 

     
        

 
                             

 

 قياس بواسطة طيفيا الأسود الجسـ حرارة درجة لحساب المعادلة ىذه استخداـ ويمكف
 واسع نطاؽ عمى استخدمت الطريقة وىذه. للإشعاع شدة أعمى عند      الموجي الطوؿ
 . النجوـ حرارة درجات لحساب

المعموـ مف . حيث أف ومثؿ ذلؾ الشمس اذ يمكف اعتبارىا مف الناحية الفيزيائية كجسـ أسود
 لذا فاف درجة حرارة سطحيا تكوف:              أف    

 

  
         

    
                               

 
 بسبب يتوىج لا فيو الغرفة، حرارة بدرجة يكوف الذي الجسـ تصرؼ مع منسجـ فياف قانوف إف
 الكيرومغناطيسي، لمطيؼ الحمراء تحت الأشعة قةمنط في تكوف      المنحنی ذروة أف

 تحت المنطقة قرب منطقة في تكوف الذروة لأف أحمر بموف يتوىج أعمى حرارة درجة وعند
 أعمى حرارية درجات وعند المرئي، الطيؼ نياية الأحمر الموف منطقة عند إشعاع مع الحمراء
 .الألواف جميع تنبعث بحيث رئيالم الطيؼ ضمف تكوف الذروة لأف أبيض بموف الجسـ يتوىج

 

  فرضية بلانؾ: 1-6
لمشدة  معادلة إلى تؤدي الأسود الجسـ لإشعاع نظرية بلانؾ ماكس طور ،1900 عاـ في

 كما افتراضات وقدـ تكوف متفقة مع النتائج التجريبية في جميع الأطواؿ الموجية.         
  :يمي

 .الداخمية الجدراف في ريةذ تذبذبات مف جاء الحجرة تجويؼ إشعاع إف -1
 قيمة تأخذ بؿ نياية، لا ما إلى الصفر مف كانت قيمة أي المتذبذب طاقة تأخذ لا  -2

     مقدارىا جدا صغيرة لقيمة مضاعفات وىي فقط، محددة منفصمة
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                ىو ثابت كوني مقداره    :حيث اف
 عدد كمي موجب صحيح.  

 في شائعة كاف ما بخلاؼ quantized مكممة أي متصمة غير المتذبذب طاقة قيـ تكوف و بالتالي
 .  الكمي بالعدد ممثمة مختمفة كمية حالة مع متطابقة تكوف منفصمة طاقة قيمة وكؿ الوقت، ذلؾ

واط فاف عدد  100( وقدرتو 5890    وىذا يعني انو اذا كاف لدينا مصباح اصفر )طوؿ موجتو
 :الكمات )الفوتونات( الصادرة عنو في الثانية الواحدة يمكف حسابو مف العلاقة

 

  
 

 
  

   

 
                           

 

 :وبالتالي فاف عدد الكمات الصادرة عف المصباح في الثانية الواحدة ىو
 

 

 
 

 

  
 
  

  
 
                  

                
                       

 
 أو ويبعث. أخرى إلى كمية حالة مف انتقاؿ إجراء عند الطاقة تمتص أو المتذبذبات تبعث -3

 خلاؿ والنيائية الابتدائية الحالتيف بيف الإشعاع مف واحد ککـ بكاممو الطاقة فرؽ يمتص
 الانتقاؿ.

 

 بلانؾ لتوزيع الطاقة:صيغة  -1-6-1
ذا. فقط الكمية حالاتو تتغير عندما الطاقة يمتص أو المتذبذب يبعث  كمية حالة في بقي وا 

 الطوؿ لتوزيع نظرية لصيغة بلانؾ توصؿ وقد. انبعاثيا ولا الطاقة امتصاص يتـ فلا واحدة
 .التجريبية المنحنيات مع جيد بشكؿ متفقة الموجي

 :نؾ لتوزيع الطاقة ىيلييا بلاإالصيغة التي توصؿ 
 

       
   

  
    

 
  
     

                                

 
 لـ( نفسو بلانؾ ذلؾ في بما) العمماء معظـ فإف نظريتو، بلانؾ قدـ عندما أنو الطريؼ ومف

 لمتنبؤ حدثت رياضية خدعة كاف أنو يعتقدوف كانوا بؿ واقعي، كمفيوـ الكـ مفيوـ يعتبروا
 لإشعاع واقعية أكثر تفسير عف البحث وآخروف بلانؾ واصؿ وبالتالي،. الصحيحة بالنتائج
 الكـ مفيوـ عمى المستندة النظرية أف أظيرت اللاحقة التطورات فإف ذلؾ ومع. الأسود الجسـ

 الأسود سـالج إشعاع لتفسير ليس استخداميا مف بد لا كاف( التقميدية المفاىيـ مف بدلا)
 .الذري المستوى عمى الأخرى الظواىر مف عدد لتفسير أيضا ولكف فحسب
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 :جينز مف قانوف بلانؾ -رايمي  اشتقاؽ قانوف -1-6-2
الشكؿ  في المنحنيات شكؿ تتوقع أف يجب الأسود الجسـ لإشعاع الناجحة النظرية إف

 عند الذروة زحزحة ضاوأي ستيفاف قانوف في المذكورة    الحرارة درجة صيغة وكذلؾ (1-3)
 لاستخداـ المبكرة المحاولات فشمت وقد. فياف إزاحة قانوف وصفيا التي الحرارة درجة تغير

 .المذكورة المنحنيات أشكاؿ لشرح التقميدية الأفكار
 اتفاؽ في تبدو التي جينز - يميار  لصيغة النظري والتوقع الأسود الجسـ إشعاع طيؼاف 
 في واضحا يبدو الخلاؼ ولكف الطويمة، الموجية الأطواؿ عند يةالتجريب البيانات مع معقوؿ

. اللانياية مف تقترب          الشدة فإف الصفر مف   تقترب فعندما القصيرة، الموجات
 أف يجب (جينز -يميار  حسابات أسسيا عمى قامت) التي التقميدية النظرية وفؽ فإنو وبالتالي
 غير وىذا القصيرة، الموجية الأطواؿ عند نيائية لا أسود ـجس أي مف المنبعثة الطاقة تصبح
 الصفر مف     اقتراب عند أنو التجريبية البيانات تظير التنبؤ، ىذا مف النقيض وعمى. مقبوؿ
 .جينز - يميار  لصيغة ذريعا فشلا يمثؿ وىذا. الصفر مف أيضأ تقترب          فإف

 
 الكارثة فوؽ البنفسجية :(4-1الشكؿ)

 
         كانت    جينز مف قانوف بلانؾ بسيولة  اذا -لرايمي يمكف تحصيؿ قانوف 

 : فعندئذ يكوف
            

  

   
     

  

   
 

 :وىذا يعني اف صيغة بلانؾ تصبح
       

   

  
  

  
   

 
    

  
                        

 
 جينز نفسيا. -وىذه صيغة رايمي
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 المفعوؿ الكهروضوئي ػ 2
 
 مقدمة 2-1

تممؾ الفوتونات طاقة معينة تتناسب مع تردد الضوء. في عممية الانبعاث الضوئي، 
إذا امتص إلكتروف في مادة ما طاقة فوتوف واحد وكانت طاقتو أكبر مف اقتراف الشغؿ )طاقة 

تروف( لممادة فسينبعث الإلكتروف. أما إذا كانت طاقة الفوتوف قميمة جداً، لف يصبح ربط الإلك
الإلكتروف قادراً عمى التحرر مف المادة. وعند زيادة شدة الضوء فإف عدد الفوتونات المنبعثة 

طاقة اليزداد، ويؤدي ىذا إلى زيادة عدد الإلكترونات المنبعثة، ولكنو لا يؤدي إلى زيادة 
للإلكتروف الواحد. ومف ىذا نستنتج أف طاقة الإلكتروف المنبعث لا تعتمد عمى شدة  الممتصة

الضوء الساقط عميو، بؿ تعتمد فقط عمى تردد )طاقة( ىذا الضوء. وىذا يربط طاقة الفوتوف 
 .الساقط وطاقة الإلكتروف المنبعث

يا في ، ولكنلإشعاعتستطيع الإلكترونات امتصاص طاقة الفوتونات عند تعريضيا 
العادة تتبع مبدأ "كؿ شيء أو لا شيء". كؿ طاقة الفوتوف يتـ امتصاصيا واستخداميا لتحرير 
لا فإف طاقة الفوتوف ستنبعث مرة أخرى. فإذا تـ امتصاص  إلكتروف واحد مف الرابطة الذرية، وا 
قة طاقة فوتوف، جزء مف الطاقة سيحرر الإلكتروف مف الذرة، والباقي سيعمؿ عمى زيادة الطا

  .الحركية للإلكتروف الحر

 الملاحظات التجريبية مف الانبعاثات الكهروضوئية 2-2
يجب عمى نظرية التأثير الكيروضوئي أف تشرح الملاحظات التجريبية لانبعاث 

 .لمضوء ةالإلكترونات مف سطح مادة معرض
لتردد أقؿ منو  وحيث عند تعريض سطح معدف معيفبالنسبة ل يوجد حد أدنى لمتردد

 الإشعاعتردد العتبة. وعند زيادة تردد بد فمف يوجد إلكترونات ضوئية منبعثة. ويسمى ىذا الترد
بقاء عدد الفوتونات الساقطة ثابتاً، سيؤدي ىذا إلى زيادة طاقة الفوتوف وبالتالي  الساقط، وا 

للإلكترونات الضوئية المنبعثة، وبالتالي زيادة جيد الإيقاؼ. ويتغير  الطاقة الحركية زيادة
يتسبب كؿ فوتوف بانبعاث إلكتروف مقترنة بطاقة أف  احتمالية أيضاً عدد الإلكترونات لأف

ة العظمى للإلكتروف عمى تردد الضوء الساقط، يطاقة الحركالفوؽ تردد العتبة، تعتمد  الفوتوف
الساقط،  للإشعاعلمعدف معيف وبتردد معيف   ولكنيا لا تعتمد نيائياً عمى شدة الضوء الساقط

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84
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ردياً مع شدة الضوء الساقط. وتؤدي زيادة شدة يتناسب عدد الإلكترونات المنبعثة تناسباً ط
 .الضوء )مع إبقاء التردد ثابتاً( إلى زيادة قيمة التيار الكيروضوئي، ويبقى جيد الإيقاؼ ثابتاً 

وانبعاث الإلكتروف ىي فترة زمنية قميمة جداً، ما  الإشعاعالفترة الزمنية الفاصمة بيف سقوط 
 .ثانية  يعادؿ تقريباً أقؿ مف

تجاه توزيع الإلكترونات المنبعثة قيمتو العظمى عند اتجاه الاستقطاب )اتجاه المجاؿ الكيربائي( لمضوء يصؿ ا
 .الساقط، إذا كاف مستقطباً بشكؿ خطي

  الوصؼ الرياضي 2-2-1

 :لإلكتروف منبعث تعطى بالعلاقة التالية  الطاقة الحركية العظمى
 

 
      

                                            

)وىو ىو عمؿ الاقتلاع او الاخراج   و  الفوتوف الساقط تواتر    ثابت بلانؾ و   حيث
عنو . ويعبر (الذي يعطي الحد الأدنى مف الطاقة اللازمة لتحرير إلكتروف مف سطح معدف ما

 :بالشكؿ
                                                   

تالي تكوف الطاقة الحركية العظمى لإلكتروف منبعث لالعتبة لممعدف. وبا واترتىو      حيث
 :ىي

 

 
      

                                             

حتى يظير التأثير       وبما أف الطاقة الحركية موجبة، إذف يجب أف نحصؿ عمى
  .الكيروضوئي

 التجربة وصؼ 2-2-2
يصطدـ ضوء وحيد الموف بصفيحة  أيفيوضح الشكؿ الموالي ظاىرة المفعوؿ الكيروضوئي 

مف  الإلكتروناتالضوئي طاقة كافية حتى يتمكف مف اقتلاع  الإشعاعمعدنية. يممؾ ىذا 
 المعدف.
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 الظاهرة الكهروضوئية  : (5-1الشكؿ)

 
 نتائج المفعوؿ الكهروضوئي  -2-3

 الإلكترونات زود الضوء اف إلى يدلنا المجمع، إلى الصفيحة مف يسري الذي التيار اف -1
 يدؿ كما بالباقي، والاحتفاظ ارتباطيا مف التحرر مف مكنيا الطاقة، مف كاؼ بقدر

 الحركية. طاقتيا في تتفاوت الإلكترونات اف عمى الامبيرمتر قراءة في التناقص
 إلا تصؿ فمف عتيا،سر  إبطاء عمى يعمؿ كيربائي لمجاؿ الإلكترونات تعرض عند -2

 قوى عمى التغمب مف يمكنيا الحركية، الطاقة مف كافيا قدرا تمتمؾ التي الإلكترونات
 المجمع، إلى الواصمة الإلكترونات عدد يتناقص السالب، الجيد فرؽ وبزيادة التنافر،
 الإلكترونات لإيقاؼ كافيا الموحيف بيف الجيد فرؽ يصبح الامبيرمتر وعندما قراءة فتقؿ

 المقدار ىذا ويسمى الامبيرمتر صفرا، قراءة تصبح عظمى، حركية طاقة تمتمؾ لتيا
  (.القطع) الإيقاؼ جيد بفرؽ الموحيف بيف الجيد لفرؽ

المجمع و نلاحظ حينئذ  إلىالصادرة مف الصفيحة المعدنية تصؿ  الإلكتروناتبعض  -3
تواتر الضوء الوارد و تيارا يمكف قياسو بواسطة جياز الامبيرمتر. يمكننا تغيير شدة و 

 كذلؾ فرؽ الجيد ما بيف الصفيحة و المجمع.
وشدة الضوء الساقط ثابتيف، سيزداد التيار الكيروضوئي تدريجياً مع  واترإذا كاف ت -4

زيادة الجيد الموجب عند الصفيحة المجمعة حتى يتـ تجميع كؿ الإلكترونات الضوئية 
روضوئي حد الإشباع وبعدىا لف يزداد المنبعثة. عند نقطة معينة سيبمغ التيار الكي

حتى لو ازداد الجيد الموجب. ويعتمد التيار المشبع عمى شدة الإضاءة، ولا يعتمد عمى 
 .طوؿ الموجة
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 اختلاؼ التيار الكهروضوئي و الجهد المسمط بيف شدتي ضوء مختمفتيف: (6-1الشكؿ )
 

برفعو تدريجياً، سيقؿ التيار وقمنا  المعدنية إذا طبقنا جيداً سالباً عمى الصفيحة  -5
كموف جيد الإيقاؼ أو ب ىذا الجيد  يسمىو  الكيروضوئي حتى يصؿ الصفر، 

  .الإعاقة
بالطاقة الحركية العظمى  الإيقاؼمعيف مف الإشعاع الساقط، يتعمؽ جيد  واتر لت    -6

 إذا اعتبرنا المعدنية. للإلكتروف الكيروضوئي الذي توقؼ مف الوصوؿ إلى الصفيحة 
 : ىي السرعة القصوى للإلكتروف الضوئي المنبعث، إذاً       ىي الكتمة و  

 

 
     

                                      

لإيقاؼ  الإعاقةكموف المنجز مف  العمؿجيد الإيقاؼ، إذاً يكوف  وى    ىي شحنة الإلكتروف و كاف   إذا كانت
 : ، فنحصؿ عمى    يساوي الى   الإلكتروف

 

 
     

                                     

تعطي أف السرعة القصوى للإلكتروف الضوئي المنبعث مستقمة عف شدة الضوء العلاقة أعلاه 
 الساقط
 كؿفم  يعتمد أيضاً عمى نوع المادة.الضوء، ولكنو  واتريتغير جيد الإيقاؼ خطياً مع ت -7

عتبة يجب أف يتـ تجاوزه، وىو مستقؿ عف شدة الضوء، ليتـ  واترمادة معينة، يوجد ت
 .رصد الإلكتروف المنبعث
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 العلاقة بيف جهد الإيقاؼ و تردد الإشعاع الساقط :(7-1الشكؿ)
 
 

 الكهروضوئية لمظاهرة الكلاسيكية الفيزياء تفسير 2-4
كاف النموذج الموجي لمضوء ىو السائد في ذلؾ الوقت، ووفقا ليذا النموذج فاف الطاقة 

مز، الضوئية تنتشر عمى شكؿ موجات كيرومغناطيسية وعند سقوط الضوء عمى سطح الف
تمتص الطاقة مف الضوء عمى نحو مستمر، لذلؾ مف المتوقع انو عند  الإلكتروناتفاف 

لمطاقة، وبالتالي تزداد الطاقة  الإلكتروناتزيادة شدة الضوء الساقط، يزداد معدؿ امتصاص 
 .للإلكتروناتالحركية 

ردد ميما كاف ت المعدفمف سطح  الإلكترونات توقعت الفيزياء الكلاسيكية اف تنبعث •
 الضوء بشرط اف تكوف شدة الضوء مناسبة.

 أثبتتلوحظ اف النتائج التجريبية تناقضت مع ما تنبأت بو الفيزياء الكلاسيكية فالتجربة  •
 المنبعثة تعتمد فقط عمى تردد الضوء. للإلكترونياتاف الطاقة الحركية 
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 مفعوؿ كمبتوفػ   3

 تعريؼ الفوتوف 3-1

 للإشعاعالمسؤوؿ عف الظاىرة الكيرومغناطيسية. حامؿ  ىو جسيـ متناىي في الصغر، وىو
السينية، الضوء  الأشعة ،اماڤ الأشعةالموجات، بما في ذلؾ  أطواؿالكيرومغناطيسي لكؿ 

 فوؽ البنفسجي. و الأحمرتحت 
والكوارؾ في اف  الإلكتروناتمثؿ   الأخرى الأوليةيختمؼ الفوتوف عف غيره مف الجسيمات  

 و يتحرؾ في الفراغ بسرعة الضوء.ومة، لذلؾ فيكتمة استقراره معد
 جسيـ(. -جسيمية )ازدواجية الموجة  وأخرىػ يتميز الفوتوف بخواص موجية 

          :تقدر مع المادة عبر نقؿ كـ مف الطاقة ػ يمكف لمفوتوف اف يتفاعؿ
وجة وىو اصغر قدر مف الطاقة يمكف تبادلو بيف م تواتر الفوتوف  ثابت بلانؾ و   :

كيرومغناطيسية وبيف المادة. فالطاقة المتبادلة في تجربة ما بيف موجة كيرومغناطيسية والمادة 
 تساوي دوما عددا صحيحا مف الفوتونات.

 

                                                         
 
 

 مبتوفتأثير ك الدليؿ التجريبي عمى وجود الفوتوف: 3-2
 

، فاف الضوء مكوف مف جسيمات وىي الفوتونات 1905تايف لعاـ حسب نظرية انش
 بعلاقة بلانؾ: الوينياطاقتيا معرفة حسب  أيف

 
                                                                    

 

جائزة نوبؿ في  1921عاـ  ايفتانش ورة في عمـ فيزياء الكـ ومنحث إلىوقد أدى ىذا الاكتشاؼ 
 لفيزياء عمى تفسيره التأثير الكيروضوئي.ا

  المرتبط بسطح  للإلكتروففي الظاىرة الكيروضوئية يعطي الفوتوف كامؿ طاقتو
 إلىيمكف اف يعطي الفوتوف جزء مف طاقتو  الأحيافولكف في بعض  المادة.

 والإلكتروفالحر وىذا النوع مف التفاعؿ بيف الشعاع الكيرومغناطيسي  الإلكتروف
 .بمفعوؿ كمبتوف. وتعرؼ ىذه الظاىرة الإلكتروفشتت الفوتونات بواسطة يسمى بت

  في جامعة ساف لويس مف قبؿ العالـ  1923تـ التحقؽ مف ىذه الظاىرة عمميا عاـ
 عمى لوح مف الكربوف. X أشعة بإسقاطآرثر كمبتوف وذلؾ 
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 ظاهرة مفعوؿ كمبتوف : (8-1الشكؿ)

 
 الساقط الفوتوف طاقة فوتونات، مف السينية الأشعة تتألؼ (hυ) يصطدـ وعندما 

 الإلكتروف، إلى الفوتوف طاقة مف جزء ينتقؿ الساكف، الحر بالإلكتروف الفوتوف
 حركة اتجاه مع (φ) زاوية يصنع باتجاه ويتحرؾ حركية طاقة الإلكتروف فيكتسب
 طاقة وتكوف ،(θ) بزاوية مساره عف فينحرؼ المتشتت الفوتوف أما الساقط الفوتوف
 '(.hν) ىي المشتت الفوتوف

     الزخـ، وحفظ الطاقة حفظ لقانوني يخضع التصادـ ىذا اف إثبات كمبتوف استطاع 
 .جسيمية طبيعة لمضوء اف أيضا الظاىرة ىذه أكدت فقد وبيذا

 
  نتائج التجربة 3-3
ي عمى الشعاع الساقط يحتو بالرغـ مف أف  ́  و  𝝀 ة ليا طوليف موجبيف ىماتالمشت الأشعة ػ 1

  .وحيد يطوؿ موج

 
  

تعتمد عمى زاوية التشتت  أنياة ووجد تمفوتونات المشتلوؿ الموجي يتـ قياس الفرؽ في الط ػ  2
       حيث أف ىذا الفرؽ يكوف اكبر ما يمكف عندما تكوف  ةتالمشت للأشعة

 

    ́                                   
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تفسير  إيجادذ أنو لا يمكف إطيسية االكيرومغن للأشعةي وذج الموجتـ الاعتماد عمى النم ػ 3
ة مف لوح الكربوف لأنو حسب النظرية الكلاسيكية فاف تالمشت للأشعةلمزيادة في الطوؿ الموجي 

ولا يحدث في ىذه  .التردد الفوتونات الساقطةذرات الكربوف سوؼ تتذبذب بنفس  اتلكترونإ
 وجي لمفوتونات المشتتة.زيادة في الطوؿ الم أيالحالة 

    وكمية حركة         الساقطة تتكوف مف سيؿ مف الفوتونات ليا طاقة الأشعةػ  4
 

λ 
 

 

 
 

 عممية الانبعاث أو الإصدار : (9-1الشكؿ)
 

تفقد جزء مف  فإنيافي لوح الكربوف   الإلكترونات وعندما تتصادـ بعض مف ىذه الفوتونات مع
مرنا فلا تفقد طاقتيا  ماتصادبالإلكترونات مف الفوتونات يصطدـ   الأخر طاقتيا كما اف الجزء

 يف.يالحصوؿ عمى طوليف موج إلىوىذا ما يؤدي 
 

 ́      
 

   
                                     

 

 : زاوية التشتت        
  : كتمة السكوف للالكترونات.     
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 ،( واحد بُعد  حالة ىي الحالة ىذه) 0 الزاوية كانت إذا صفرًا وفيك الموجي الطوؿ اف.  5
 الطوؿ بنفس الفوتونات مف حزمة بإرساؿ. سقوطو اتجاه عف الفوتوف ينحرؼ عندما وتزداد
  الشكؿ في مبيف ىو كما ، قزح قوس مف نوع عمى نحصؿ ، ضيؽ ىدؼ إلى الموجي
 : التالي

 

 
 

 كؿ قوس قزحعممية الإصدار عمى ش : (11-1الشكؿ)
 
 
 

 يأمواج دي برو  -4
 

 :يعلاقة لويس دي برو   4-1
 بحث“ بعنواف دكتوراه رسالة يبرو  دي لويس الفرنسي الفيزيائي كتب 1924 عاـ في

 حيث لمضوء، مشابية ”يبرو  دي موجة“ تمتمؾ المواد   كؿ أف فييا وافترض ”الكـ نظرية حوؿ
 الجسيمات مف كؿ خصائص الأخرى والمواد الإلكترونات ستُظير مناسبة ظروؼ وتحت أنو

 متمركز موقع يممؾ أنو يُظير عندما ما لجسيـ الجسيمي ة الخصائص عمى ويُستدؿ والضوء،
 أف فيُمكف لمجسيـ الموجية الشبو الطبيعة أما حركتو، أثناء مساره انحناء عمى يعتمد المكاف في

 نمط ويخمؽ متوازية شقوؽ عبر الضوء مف شعاع يمر عندما – المثاؿ سبيؿ عمى – تلاحظ
 الأشعة. مف متداخؿ

 مف بشعاع فييما استعيف مختمفتيف بتجربتيف التداخؿ تأثير عمى بُرىف 1927 عاـ في
 حديدية رقاقة باستخداـ طومسوف باغت جورج الإنكميزي الفيزيائي بيا قاـ الأولى الإلكترونات،

 جيرمر ولستر دافيسوف كمنتوف الأمريكياف الفيزيائياف بيا قاـ والثانية الشعاع، مع نحيمة
 يصدر أف نغريشرود بإرفيف يبرو  دي فرضية نجاح أدى معو، النيكؿ مف بمورة باستخداـ

 معادلتو خلاؿ الإلكترونات موجات انتشار كيفية وصؼ في نجح والذي 1926 سنة كتابو
 نغر.يشرود معادلة المسماة
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كانت كمية حركة  فاذا جسيمية، خاصية لمموجات كما موجية، خاصية المادية لمجسيمات اف
 :بالعلاقة يعطى المادية لمجسيمات ةالمصاحب الموجي الطوؿ فاف p الفوتوف

  

   
 

   
                                               

  
 .يبرو -دي بموجة وتعرؼ المادي لمجسيـ المصاحبة الموجة طوؿ   : 
 .المادي الجسيـ سرعة:  

اعتباره متقطع )الجسـ  أوالحيود( -بانو متواصؿ )التداخؿ اعالإشعاف وصؼ  
توف ( ىو في الحقيقة وصؼ كوانتي وعميو نقوؿ بمفعوؿ كم -مفعوؿ الكيروضوئي -الأسود

ويمكف ترجمة ىذه الثنائية  فوتوف. –موجة  بالازدواجيةما يسمى  أوأف ىناؾ وصؼ ثنائي 
 ؿ الموجة المرفقة.بعلاقة بسيطة ما بيف كمية الحركة الفوتوف وطو 

 

                        (19)           
  

 
   

 
  : وبما أف

   
 

 
 

 
 

                                                                        فاف:  
 

 
 

 

                                                                                    فإف:وعميو 
 ومنو فقد اتبع دي بروي لكؿ جسيـ في حالة حركة طوؿ موجي معيف.

 
  

 

 
                                                                 

 
 :لمجسيـ المرافقةخصائص الموجة  4-2 

     رطو وسرعة ال  وتواترىا     أمكف لعلاقة دي بروي تحديد طوؿ موجة الجسيـ 
 ولكف لـ نعرؼ بصفة كمية ماىية ىذه الموجة:

 ؟. ىؿ ىي موجة مستوية وحيدة الموف -
 ات ؟.موجعبارة عف مجموعة أـ ىي  -
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برنا اف الجسـ ممثؿ بالموجة المستوية وحيدة الموف فاف ىذه الموجة موجودة في كؿ تػ اذا اع
مكف اف يتواجد في مكاف محدد ييائية تأكد أف الجسـ الفضاء غير اف بعض الوضعيات الفيز 

فيو عبارة  أمواجبمجموعة اذا اعتبرنا اف الجسـ ممثؿ  أماوعميو فاف التمثيؿ غير مكتمؿ . 
وعميو فميس لدييا  ر،عف تراكـ في الفضاء لعدة موجات وحيدة الموف لكؿ موجة سرعة طو 

 طوؿ موجة محدد بينما كؿ الموجات مركزة عمى طوؿ موجة 
 

 . 
 :يبرو -دي موجة سرعة 4-2-1
 ىذه الموجة سرعة اف نتوقع اف المعقوؿ فمف موجة، ترافقو متحرؾ جسيـ كؿ كاف لما

 :فاف   يبرو -دي موجة سرعة كانت ولو الجسـ، بسرعة تتحدد
                                                                                           

  
 

  
                                                                         

 
𝜈              : لدينا مف جية أخرى  

   

 
        𝜈           

 : حيث
 يبرو -دي موجة طوؿ :  
ν :الكمية بالمعادلة يحدد الذي التردد 

 : ( نجد22و عميو بالرجوع إلى المعادلة )
     

  

 
                                                            

  
 انتشار سرعة اف نلاحظ لذا ،     الضوء سرعة مف اقؿ دائما ىي     الجسيـ سرعة اف بما و

   !!!  مف  اكبر دائما ىي   يبرو -دي موجة
 تعطى حيث ،الأمواج مجموعة وسرعة الموجة سرعة عمى التعرؼ يجب النتيجة ىذه ولفيـ
 :بالمعادلة الموجة سرعة

  
 

 
                                                             

 πν2 ويساوي الزاوي التردد ىو:   حيث

 λ2/  ويساوي الموجي العدد ىو    
  

 :ىي   الأمواج مجموعة سرعة أما
  

  

  
                                                                26) 
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 الوسط في الموجي العدد مع الموجة سرعة تغير عمى السرعة ىذه تعتمد عامة وبصورة
 .منفردة موجة سرعة مف اصغر أو اكبر تكوف ربما الأمواج مجموعة سرعة اف. المعيف

 :ةىي سرعة المجموع وتصبح سرعتو أمواجيمكف تمثيؿ جسيـ في حالة حركة بمجموعة ػ 
 

 أي          

 
       

 

        .منو فاف طاقة الجسيـ ىي نفسيا طاقة الفوتوفو 
 
 تجربة دافيسف وجيرمر:  4-3

مف خلاؿ التجربة التي أجراىا  1927اكتشفت الخاصية الموجية للإلكترونات في عاـ  
تجربة إثبات حيود حيث تـ في ىذه ال Davison and Germerالعالماف دافيسوف وجيرمر 

ولتفسير   .دي بروي للإلكترونات ليتوافؽ مع فرضية الإلكترونات وتـ حساب الطوؿ الموجي
سبب تأخر اكتشاؼ الخاصية الموجية للإلكتروف بعد اكتشاؼ الخاصية الجسيمية لو, فإف ذلؾ 

لحساب  دي بروييعود إلى صغر الطوؿ الموجي لمجسيمات، فإذا قمنا باستخداـ فرضية 
ـ/ثانية لوجدنا أف الطوؿ 1كيموجراـ يتحرؾ بسرعة مقدارىا  1لطوؿ الموجي لمجسـ كتمتو ا

 الموجي المصاحب ليذا الجسـ ىو عمى النحو التالي:
 

  
 

 
  

 

  
                                                     

لمادية فإف كلا مف كتمة الجسـ وليذا فإف لكي نستطيع ملاحظة الخاصية الموجية لمجسيمات ا
وسرعتو يجب أف تكوف صغيرة وىذا يعني أف الخاصية الموجية لمجسيمات المادية لا يمكف 

 ملاحظتيا إلا في الجسيمات الذرية مثؿ الإلكتروف والبروتوف والنيوتروف.

 1يمكننا حساب طاقة حركة الإلكتروف الذي يجب اف يمتمكيا ليكوف لو طوؿ موجي يساوي 
 جستروـ مف خلاؿ المعادلة التالية:ان

   
 

  
   

 

  
(
 

 
)
 

                                 

  
  

     
          

إلكتروف فولت تكوف طوؿ  150ومف ىذه المعادلة نستنتج أف الإلكتروف الذي يتحرؾ بطاقة 
. وىذا  1الموجة المصاحبة لو  لذا فإف مف المتوقع   ىو الطوؿ الموجي لأشعة اكس.انجستروـ
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لكترونات معجمة في فرؽ جيد إأف تكوف النتائج العممية لتجربة حيود أشعة اكس مماثمة لحيود 
 فولت. 150قدره 

 إثبات أف حيود الإلكترونات مشابه لحيود أشعة اكس 4-4
شعة الكيرومغناطيسية في في تجربة حيود الأ Diffraction Gratingتستخدـ محزوزة الحيود 

. أ 7000إلى  3000ح بيف منطقة الطيؼ المرئي حيث الطوؿ الموجي يتراو  في  ماانجستروـ
يعتبر كبيرا جداً  اكس( فإف سمؾ الحزوز أشعةحالة الأطواؿ الموجية الصغيرة جدا )منطقة 

رتيب الدقيؽ معتمديف عمى الت يتـ استخداـ البموراتاكس، وليذا السبب  الأشعةلملاحظة حيود 
 3- 1لذرات الخمية المكونة لمبمورة مما تتكوف مستويات حيود ذات مسافات فاصمة في حدود 

 .انجستروـ
 NaClفي بمورة  dقياس المسافة الفاصمة  -

ياس حيود تعتبر بمورة كموريد الصوديوـ ذات تركيب بموري خاص وبسيط ويمكف استخداميا لق
حيث الموالي مورة كموريد الصوديوـ كما في الشكؿ اكس. يتكوف الشكؿ الخارجي لب الأشعة

تترتب ذرات الصوديوـ والكمور في شكؿ متعاقب ومتماثؿ وتكوف المسافة الفاصمة بيف ذرتيف 
 ولحساب المسافة الفاصمة عف طريؽ الكثافة والوزف الجزيئي لمصوديوـ والكمور  .dمتجاورتيف 

 .ادرودد افوغوع

 :يتـ ذلؾ عمى النحو التالي

مقاسة بالسنتمتر مف ذرة الصوديوـ إلى أقرب  dذا كانت إ
  ذرة كمور يكوف ىناؾ

 
سنتمتر مكعب,  1ذرة عمى طوؿ  

وليذا في مكعب الصوديوـ والكمور يكوف العدد الكمي 
  لمذرات لكؿ وحدة حجوـ

  
ذرة, حيث أف الوزف الجزيئي  

ولذلؾ يكوف الوزف  35.45والكمور  23لمصوديوـ 
ادرو يعطي عدد الذرات في الجراـ موؿ، غلأف عدد أفو  58.45وريد الصوديوـ ي لكمالجزيئ

ادرو ذرة وكذلؾ يوجد غجراـ صوديوـ يساوي عدد افو  23في وىذا يعني أف يكوف عدد الذرات 
جراـ كمور, وليذا فإف عدد الذرات في كموريد الصوديوـ  35.49ادرو ذرة في غعدد افو 
جراـ لكؿ سنتمتر  2.163ادرو. ومف كثافة الصوديوـ غافو ضعؼ عدد  جراـ يساوي 58.45

 مكعب فإف:
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وطوؿ     الإلكترونات. كذلؾ وبعد حساب كمية حركة للإلكتروناتىذه التجربة أثبتت وجود موجة مرفقة 
 مف خلاؿ الحمقات أمكننا ايجاد العلاقة:   موجتيا 
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-1-ةــلســــالس  

 : الأولالتنسين 
 

ω ω ) التواتراتت لمتجويؼ في مجاؿ زاعدد اليزا ىيعط   ω) : بػ 
 

  ω    ω
 
 ω       

 

c سرعة الضوء،  V  2=الإشعاع،حجـ ʋ    ω 
 لميزاز تكتب عمى الشكؿ التالي:   ω توسطة أف الطاقة الم باعتبار

 

 ω   
 ω

 
 ω

   
⁄  

  
 

 

 .للإشعاعترات واستنتج الكثافة الطيفية االأسود في ىذه التو  الإشعاع لمجسـما ىي طاقة ػ  1
التطابؽ مع  ما ىو وجو .كذا التوترات القصيرة و  ادرس تغيرات ىذه الكثافة عند التوترات العاليةػ  2

 القوانيف الكلاسيكية المعروفة في كؿ حالة.
 .ωارسـ شكلا تقريبيا لتغيير الكثافة بدلالة  .ذروتو الإشعاعأيف يبمغ   ωأحسب قيمة  ػ  3
 .Tودرجة الحرارة  Vعلاقة لمطاقة الكمية بدلالة الحجـ  يأعطػ  4

 :يعطى

∫
    

    

 

 

  
  

  
 

 

    قدرة الإصدار لمجسـ الأسود  باعتبارػ  5
  

  
يفاف ت)ثابت س σو  Tبدلالة   أعط شكؿ     

 .(بولتزماف
 : التنسين الثاني

قانوف بلانؾ كثافة الطاقة بدلالة  ينريد دراسة توزيع لمطاقة المشعة لمجسـ الأسود بدلالة التواتر. يعط
 درجة الحرارة :

 (  ʋ)   
   ʋ

 

   
 

 

 
  

   
⁄  

  
 

 
         حدد وضعية القيمة العظمى .1
 ماىي تغيرات القيمة العظمى بدلالة درجة الحرارة. مثؿ ذلؾ بيانيا.ػ 2
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 .لفياف الانزياحاستنتج مما سبؽ قانوف ػ 3
 :الثالثالتنسين 

عمى الشكؿ   Tة حرارةلمنبع في درج  λ اف إلى كتابة معامؿ الإضاءة ية لفيأدت الأبحاث التجريب
 التالي:

 λ        
 ́
  
⁄  

 :بحيث أف
    ́       )النظاـ الدولي(                                             

 أف:باعتبار لممنبع  Iالإصدار الكمية   قدرة أحسب ػ  1
    ∫  λ   

 

 

 

 
    =Iقانوف ستيفاف  ماىي القيمة العددية لمعامؿػ 

 في ىذه الحالة.  
حقؽ عندما م. نعتبر أف ىذا الشرط   يعتبر قانوف فياف مقبولا بالنسبة لمقيـ الصغيرة لمجداء  ػ  2

́  يكوف 

  
 . 6 ى الأقؿ يعادؿػػػػػػػػػعم 

الموجات حيث أف كؿ أطواؿ  0λ(  طوؿ الموجة K        أحسب بالنسبة لحالة الشمس )ػ 
 )ا ػالأقؿ مني

 
 >λ)  .يكوف عندىا قانوف فياف مقبولا 

 بالنسبة لإشعاعات الأطواؿ الموجية الأقؿ مف  Iأحسب قدرة الإصدار ػ 
 

. 
 لحساب التكاملات تعطى : 

    ∫                             

 : السابعالتنسين 
 عمى ميبط خمية كيروضوئية. ʋوتونات ذات تواتر تسقط حزمة مف الف

 الإستطاعة المحمولة مف قبؿ الحزمة.  ػ نسمي  1
 لمفوتونات الساقطة عمى ميبط الخمية الكيروضوئية.  dtخلاؿ الزمف     ػ أوجد التغير 

   =Rػ نفرض أف المردود الكمي المعرؼ بالعلاقة:    2

  
 يساوي إلى الوحدة.  

 بدلالة طوؿ الموجة الواردة. Iػ أحسب التيار الكيروضوئي 
 )يمزـ عدد كبير مف الفوتونات لاقتلاع إلكتروف(. 1ػ في الواقع إف المردود الكمي أقؿ بكثير مف  3

 في ىذه الحالة. Iػ أحسب التيار الكيروضوئي 
لتيار يصؿ إلى قيمة حدية ػ إذا أخذنا خصائص الحزمة ثابتة )الاستطاعة، المردود ...(.أثبت أف ا 4

 يطمب تعيينيا.
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 : الخامس التنسين
 

 يعطى عمؿ الاقتلاع )الخروج( لممعادف المكونة لمخمية الكيروضوئية في الجدوؿ التالي :
 

 البلاتيف النيكؿ التنقستاف النحاس الألمنيوـ البوتاسيوـ السيزيوـ الخمية
W(eV) 1.8 2.2 3.0 4.1 4.5 5.0 5.4 

 
 موجة العتبة لبداية مشاىدة الفعؿ الكيروضوئي في كؿ حالة. ػ حدد طوؿ

 . λ=    3500ػ نضيء الخمية بإشعاع في النياية الدنيا لمطيؼ المرئي 
 لظيور الفعؿ الكيروضوئي في كؿ حالة.    ػ استنتج الكموف الأدنى 

 : السادسالتنسين 
 

عف مساره  θتت الفوتوف بزاوية بإلكتروف حر في حالة سكوف. فيتش  ʋيصطدـ فوتوف طاقتو 
 عف ىذا المسار.  φالابتدائي، والإلكتروف بزاوية 

 ػ ارسـ بيانا شعاعيا يبيف كميات الحركة وكذا الزوايا.  1
 ػ أكتب قانوف حفظ كمية الحركة )أو الدفع( بالنسبة ليذه الحالة. 2
 ػ اسقط ىذا القانوف عمى محوريف متعامديف.  3
 وطاقة السكوف للإلكتروف.  ʋو  θبدلالة  φية تراجع الإلكتروف علاقة لزاو  استنتجػ  4
 

 : السابع التنسين
 

تعادؿ سرعة   يمكف تمثيؿ جسيـ في حالة حركة بواسطة مجموعة أمواج بحيث أف سرعتو 
 .إذا كانت سرعة المجموعة تكتب بالشكؿ التالي:   المجموعة

  =  ʋ

 (
 

 
)

 
 

 ما عمى التوالي طوؿ موجة وتواتر مجموعة الأمواج. ى ʋو λبحيث أف 
  بيف اف:

 

 
        ʋ 

 : كتمة الجسيـ. 
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 :  الثامنالتنسين 
 

تكتب عمى    بيف أف الأطواؿ الموجية المرفقة للإلكترونات والبروتونات المسرعة بواسطة الكموف
 الشكؿ التالي:

 
 
 
=        

√       
                

 
=         

√       
   

 
   نعطي:             

 =511 003                    .                   
 . volt ≤   ≤10000 volt 100ػ أحسب ىذه الأطواؿ بالنسبة 

 ػ قارنيا بطوؿ موجة الأشعة السينية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


