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  The Latest    ،كثير من التغييرات، فدخلت عليه 2424-40-22تمت مراجعة هذا الدرس بتاريخ 

 

يقال أن مقطع التصادم يعبر عن شهية الهدف للقذيفة، بلفظ آخر يعبر عن مدى تفاعل الهدف 
السبب والقذيفة. فكلما كان التفاعل بينهما كبيرا كان مقطع تصادمهما كبيرا، والعكس بالعكس. لهذا 

fمن خلال Vيتعلق مقطع تصادم القذيفة بالهدف بالتأثير المتبادل بينهما

iT فهو مقياس لمدى .
 التفاعل بين الهدف والقذيفة أو التأثير بينهما.

 

 

 مقطع الكهرباء الضوئية
 مقدمة

إلكترونات. سطحه ضوء على لوح من الزنك تطفو على شرُق ي  أنه لما  6881لاحظ هيرتز يوما حوالي سنة  
 .(2، كما يوضح الشكل)كهرباء ضوئيةهذه الإلكترونات سميت ولما يزول الضوء تزول معه الإلكترونات. 

 
 
 
 
   
 

نظري مباشر لتطبيق يمكننا وصف هذه الظاهرة من خلال تصادم الفوتونات بالإلكترونات. تعد هذه المسألة  
 .Zلذرة  نبحث عن مقطع الكهرباء الضوئيةوعليه م الأضواء على مسائل فيزيائية، تكمي

مع إلكترون واحد منها  )يتصادم(فيتفاعل .تتعرض ذرة أو جزيئ لوابل من الفوتوناتلما تنتج هذه الظاهرة 
 ،الإلكترون طاقة تمكنه من التحرر من ذرتهلدا  ير، فيفنى الفوتون، ويصته للإلكترون كل طاقفتتحول  ،من ذرة

يترتب عليها ظهور إلكترون ناتج عن هذه عملية تصادم امتصاص. ف(. 3و 2)ينفيفلت منها، كم يوضح الشكل
 امتصاص فوتون. لهذا السبب سمي هذا الإلكترون كهرباء ضوئية.

 مسألةتصور ال
، ، فحررهaEةطاقب امقيد منها كترونالإ فوتون أشرق على مادة )ذرة( فصدم  (تفوتوناضوء )تصور أن  

 الحالتان الإبتدائية والنهائية للجملة وطاقتاهما هما (.3كما يبين الشكل)وصار طليقا 

 

كلوح من الزن   

ضوءلزنك بعيد عن ال: يبين لوح من ا1الشكل ضوءرض ليتع: يبين لوح من الزنك 2الشكل   

e   e   e   e   

e   e   

ق المشر ء و ضلا   

كلوح من الزن   
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(6.3) 

حيث
K

E  .هي طاقة الإلكترون الضوئي، طليق 
وتون،ملاحظة: المقصود بحالة صفر ف

0, 0
0 0

k k     
 .لا وجود للفوتون ولا للإستقطاب ولا لشعاع الموجة ،

  وهذا ينطبق على كل حالة خالية من الأضواء.
. يصف حالة الأضواء في Lالعهفي علبة مكعبة الشكل ض موجودة (أضواء –مادة ) جملةالتصور أن و  

العلبة الشعاع
1 1 2 2

... ...
k k k

n n n
   

1Rهوالابتداء للضوء حالة فشعاع . 

i k
 .  هو الابتداء للمادة حالة شعاع و

PهوZبالذرة مقيد يصف حالة إلكترون الذي 

iة فهو شعاع حال، أما شعاع حالة الأضواء النهائي. ، يحدد لاحقا
0Rهوفالفوتون الزائل )الممتص( 

f k  
 هو فإلكترون طليق فهو شعاع حالة ، ، وشعاع حالة المادة النهائي

P

f K  .( 3كما يوضح الشكلان.) 
 المادة تأثير الضوء على 

 ، وهومن مؤثر طاقة الجملة PRHتأثير الضوء على المادة يتمثل في الجزء  
(2.3)                         

2
2

22

PR e
e e e

e e

q e
H A r A r

m c m c
   P   0شرط   البA  

0Aهذا في مكيال كولون) )، (وفي نظام الوحداتcgs لقد أشرنا سابقا .) أن أثار تصادم الأضواء بالأيونات إلى
 لهذا سنعالج هذه المسألة من خلال تصادم الأضواء بالإلكترونات. لإلكترونات.با اهثار تصادمأمام أ ينمه

 هاء في واحدة الزمنتاحتمال انتقال الجملة من حالة الابتداء إلى حالة الإن
فة متعلق بعنصر مصفو  خلال واحدة الزمنالجملة من الحالة الابتدائية إلى الحالة النهائية إن احتمال انتقال  

  على النحو مؤثر سلسلة الاضطراب

1P R P

i i i i k

i aE E





     

 
 

0P R

f f f k

f K

K

E E

      


 

 : يبين عملية تصادم ضوء بالمادة، هنا تصادم فوتون بإلكترون مقيد3الشكل

  

 للجملة الانتهاء حالة
0 

p

f f   

 

 

K 

 للجملة لابتداءحالة ا

 

1
k

 

0 

p

i i   

 

 
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(3.3)                                    
22f

i f i i fT E E


     
 سلسلة اليعطى ب هو مؤثر حيث 

(0.3)                                        0 0 0 ....V VG V VG VG V     
PRVحيث  H 0، اما هو الاضطرابG فيرمز للمؤثر  

(3.3)                                            
0

0

1
G

E H E


 
 

في عنصر  والانتهاء الابتداء تيوشعاعي حال Vعبارة  إدخال. لقد نبهنا مرارا أننا نكتفي بأول مساهمة من السلسلة
 يفضي للعلاقة ،المصفوفة

(1.3)               
2

2
0 1

2f f i i

p p

f i f k e ik

e e

q q
V A A A

m c m c
 

        P 

 حيث
(3.3)                                3

2 ik r ik r

k k k
k

c
A r a e a e

L k   


       

 ة حدود تتضمن المؤثرات التاليةتنتج ست( 1.3في عنصر المصفوفة ) Aوعند ادخال عبارة 
(8.3)                       , , , , ,

k k k k k k k k k k
a a a a a a a a a a
         

    

       
  

المؤثريلاحظ أن 
k k

a a
 

 تعامد.تنعدم بالتعامد بالنتيجة لا، فالوسطونين من فتيزيل  
وأن المؤثرين

k k
a a
 

 و
k k

a a
 

 فهما مؤثري تشتت.بدلان ادوارا فحسبفتونات، لكن يحالة ال يغيران لا ، 
وأن المؤثر

k k
a a
 

 

 
 تنعدم بالتعامد.فالنتيجة ، ينشئان فوتونين في الوسط 

وأن المؤثر
k

a


 ذا افوتون حدثي وk  بالتعامد.تنعدم تيجة النو  الوسط،في 
وأن المؤثر

k
a


 غير المعدوم هو V (1.3)مصفوفةفعنصر  ، وهو ما نحتاجه.من الوسط kو ذافوتون  تلفي 
(3.3)            

3

2
0 1

f f i i

p ik r pe
f i f e ik k k k

ke

q c
V a e

m c kL    


         P 

 اعلم أن متغيرات المادة لا تؤثر على متغيرات الأضواء، وبالتالي العلاقة
                                0 1 0 1

f f i i f f i i

ik r ik r

e ek k k k k k
a e a e

     

 P P 
 والنتيجة هي

         
3

2
0 0

if f i i i

p ik r p

f i f e ik k kk k
ke

q c
V e

m c kL
  




          P     

0 ملاحظة: الحالتين الخاليتين
i ik

0و
f fk

0 متطابقتين، كما سبقت الإشارة. وبالتالي  0
f if f i i f ik k k k  

 .   
 من ثم 

(64.3)                    
3

2 p ik r p

f i f e ik

e

q c
V e

m c kL 

        P 
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ikلاحظ أن الكمية  re  P  بدت مؤثر، الجزءP ر الدفع الخطي القانوني للإلكترون، والجزءهو مؤثik re  هو مؤثر
  .Aمصدره الإشعاع يعني الكمون الشعاعي

 PHالأشعة الخاصة والقيم الخاصة لمؤثر طاقة المادة
 ون مقيد بذرة هيمعادلة القيم الخاصة للجزء الخاص بالمادة إلكتر 

(66.3)                      P P P P

i i iH E           ،
2 2

02 4

P

e

p Ze
H

m r
  

متعددة الإلكترونات، لذلك سنحدد في هذه المسألة الإلكترون الذي سيقلع من الذرة. واليكن إلكترونا من  Zالذرة 
 ، فالدالة التي تصف حالته هيSالحالة

(62.3)               0 / /

10 0 1 3/2 3

1 2 1
,

4

P P r a r a

ir r Y R r e e
a a

 
 

       

2  (لطاقةللقيمة الخاصة)االموافقة 

0

P

i eE E Z E         ،0 13,6E eV 
 هيPHـخاصة لصار طليقا. معادلة القيم اللم يعد مقيدا، بل الإلكترون  ةوفي حالة النهائي

(63.3)                          P P P P

f f fH E           ،
2

2

P

e

p
H

m
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  يعطى بالعلاقةحلها)تأكد( 
(60.3)                                 

3

1P iK r

fr e r K
L

      

      للقيمة الخاصة)الطاقة(     الموافقة مستوية، موجة وهي 
2 2

2

P

f K

e

K
E E

m
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 أيضا يلزم التنبيه إلى أن العلاقة بين نصف قطر بوهر وطاقة الإلكترون المقيد هي

(63.3)                                            
2

2 e

a
m E

 

pإدخال عبارتي 

i و p

f K   في عنصر المصفوفة( 60.3)و  (62.3)منV(64.3)بحص، في 
3 /

103 3 3 3

2 2 1 1ik r p iK r ik r r a

f i e ek k

e e

q c q c
V K e d r e e e

m c kL m c kL L a
 

 
 



            P P 

 وبعد بعض الترتيب والتعديل نجد
(61.3)    3 /

103 33 3

2 1 1 2ik r p iK r ik r r a

f i e ek k

e e

q c q c
V K e d r e e e

m c kL m c kLL a
 

 



              P P 

يستحسن جعل المؤثر ik r

ee  P شعاعيؤثر على الK بدل تأثيره على الحالة/r aeوهذا يتم باستخدام العلاقة ،  
(63.3)                                    *

3 3* *d r Q d r Q    
   

 العلاقة( 63.3) اء عليه تغدو العلاقةنب
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       
* **

3 / 3 / 3 / 3 /i K k r i K k riK r ik r r a r a ik r iK r r a r a

e e ed r e e e d r e e e d r e e K k d r e e
                   

           P P P 
 على الصورة الأبصط ويمكن عرضها

      
* *

3 / 3 / 3 / 3 /i K k riK r ik r r a r a r a iq r iq r r a

e ed r e e e d r e e q d r e e q d r e e qJ
                

      P P 
3وضعنا                             /iq r r aJ d r e e      وq K k    

 ، يصير (61.3)إدخال ذلك في عنصر المصفوفة 
(68.3)                

103 3 6

2 2ik r p

f i ek k

e e

e c e c
V K e J q

m c kL m c a kL 

 



        P 

 هوخلال وحدة الزمن حالة الابتدائية إلى الحالة النهائية واحتمال الانتقال من ال

(63.3)             
2

2

3 6

2 2 2f

i f i i f i fk

e

e c
T V E E J q E E

m c a kL 

  
 


        

 ، العلاقة(63.3)العلاقة تصيروالاختصار والتعديل، وبعد الترتيب 
 
 (24.3)                          

2 2
22

2 3 6

4 1f

i i fk

e
T J q E E

m c a kL 


             

 (24.3) لاقةالمبين في العحساب التكامل 
(26.3)                 

2

3 / 2 /

0 0 0

sin
i K k r i K k rr a r aJ d r e e drr e d d e

 

  


         

أيضا، نضع، إذ لا يتعلق ما بعدها بها.  تسمالإجراء التكامل على زاوية يمكننا  نهواضح أ q K k  ثم ، 
 
 
 
 
 
 
 
 

 العلاقة (26.3) فتغدو العلاقة (.0كل)نجري التكامل على الزوايا أولا، كما يبين الش
    

2

2 / 2 / cos 2 / cos

0 0 0 0 0 0 0

sin 2 sin 2 cos
i K k rr a r a iqr r a iqrJ drr e d d e drr e d e drr e d e

   
       

  
             

 الخطوات التالية تشرح نفسها

  معلم لإجراء التكامل، ليس له تداعيات على المسألةختار ن : يبين كيف0الشكل

x 

q K k  

y 

z 

 

 
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            2 / cos 2 / cos 2 /

0
0 0 0 0

1 1
2 cos 2 2r a iqr r a iqr r a iqr iqrJ drr e d e drr e e drr e e e

iqr iqr




   
  

               

(22.3)                               1/ 1//

1 2

0 0

2 2 2iq a r iq a rr a iqr iqrJ drre e e drr e e I I
iq iq iq

  
 

          

               حيث     1/
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I drre




                  ، 1/

2

0

iq a r
I drre


 

  

 تالية تشرح نفسهالبطريقة التجزئة: الخطوات ا 1Iتكامل العلاقة نجري 
 

 

   
 

 

 

   

1/ 1/ 2
1/ 1/

1 2

0 00 0

1 1

1/ 1/ 1/ 1/ 1

iq a r iq a r
iq a r iq a rre e a

I drre dre
iq a iq a iq a iq a iaq

 
  

 
   

                 
  

(23.3)                                        
 
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 قةلاللع يفضي 2Iبالمثل، حساب 

        
 

   
 

 
 

1/
1/ 1/ 1/
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1/ 1/ 1/
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


  
     

   
              

   

(20.3)                                                 
 
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 العلاقةتصبح ، ف(22.3) ( في العلاقة2Iو) (1I)أدخل 
(23.3)                                     

   

2 2

1 2 2 2

2 2

1 1

a a
J I I

iq iq iaq iaq

   
    
   

 

 فتصير (23.3) العلاقةيمكننا تبسيط 
                    

   

2 2 2

2 2

2 2 1 1 1 1

1 1 1 11 1

a a a
J

iq iq iaq iaq iaq iaqiaq iaq

     
                 

 

 أو
                    

   

2 2 2

2 2

2 2 1 1 1 1

1 1 1 11 1

a a a
J

iq iq iaq iaq iaq iaqiaq iaq

     
                   

 

 ومنه
                 

 

2 2 3

22 2 2 2
2 2

2 1 1 1 1 2 2 2 8

1 1 1 1 1 1 1

a a iaq a
J

iq iaq iaq iaq iaq iq a q a q a q

    
      

        

 

 وأخيرا نجد
(21.3)                                                      

 

3

2
2 2

8

1

a
J

a q






 

 تغدو العلاقة، (63.3)في العلاقة (21.3)النتيجةإدخال 
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 

 

2

2 2 3
2

22 3 6
2 2

4 8

1

f

i i fk

e

e a
T q E E

m ca kL a q


 


 
    
 
 

 

 وبعد بعض الترتيب والتعديل تصير العلاقة
                            

 
 

3 3 2 2
2

4
2 6 2 2

256

1

f

i i fk

e

a e
T q E E

m ckL a q



   



  

)من إلكترون مقيد + فوتون إلى إلكترون طليق(  هكذا تمكنا من تعيين احتمال انتقال الجملة من الحالة الابتدائية
 خلال وحدة الزمن.

 )مقطع امتصاص فوتون وخروج إلكترون( لكهرباء الضوئيةامقطع 
يفضي إلى قلع الإلكترون، وهو المسمى تصادم فوتون بإلكترون ف مقطعإيجاد إن غاية هذا التطبيق هو  

 وهو معرف عبر احتمال الانتقال خلال واحدة الزمن لكل إلكترون ضوئي بالعلاقة مقطع الكهرباء الضوئية.
(23.3)                                      

3
3

0

, fK
i ii

d n
k K d K T D

J
  

0Jتونات الوارد على المادة. وهو بالتعريف كثافة تيار الفو يعرب عن  0Jحيث  v ،و  كثافة الفوتونات هي
vسرعتها، هنا vو c ،و التي استقطابهاهنا عدد الفوتونات وتنتشر وفقk  وهي

3

k
n

L

  ،ا فوتون سنعتبر
1؛وارد  واحدا

k k
n
 

من ثم . 
(28.3)                                             0 3 3

1
k

c c
J

L L

  
3و

Kd n هو عدد الحالات الكمية المتاحة للإلكترون الضوئي الذي دفعه الخطيK كثافة العلاقة بين . ومعلوم أن
3عدد الحالات الكمية

Kd n 3وd K هي 

(23.3)                             
3 3

3 3 2

2 2
K K

L L
d n d K dKK d

 

   
     
   

 

وخرجت بعد ذلك في الزاوية لمادة باالضوء تصادم جراء  Kالتي نشأت بالدفعاتوهو عدد الإلكترونات الضوئية 
الصلبة

K
dو .(3) ، كما يبين الشكلiiD.احتمال وجود الإلكترون يعني  هو احتمال الجملة في الحالة الابتدائية

1P. يعني في الحالةببالاستقطا kفي اتجاه ينتشر ، واحتمال وجود الفوتون Sمقيدا في الحالة

i k
.  لكن في

وليس في مقدورنا معرفة حالة استقطاب . Zة هي الحالة الأساسية للذرةالمادحالة أن قررنا المسألة قيد الدرس، 
 النتائج في عبارة المقطعإدخال كل  لتحديده. سنثير هذه النقطة عند الحاجة.Dد، بناء عليه نحتاج الوار فوتون ال
 فتصبح ، (23.3)
 
 
 

K 

K
d 
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                    
   

 
3 3 2 26

2
3 3

3 4
2 6 2 2

256
,

2 1
i fk

a e DL
k K d K d K q E E

c m ckL a q


 


  


  


 

 يصير مقطع الكهرباء الضوئية لكل إلكترون ضوئي هووبعد بعض الاختصارات والتعديل،  
(34.3)                     

 
 

3 2 2 3
2

3

4
2 2 2 2

32
,

1
i fk

a e d K
k K d K q D E E

m c k a q
 

    


 

إشعاع(، وهو ما ينبغي أن -بها الجملة)مادةحصرت الجدير بالملاحظة أن المقطع مستقل عن أبعاد العلبة التي 
 يكون.

لذلك ينبغي أن نحدد المتغيرات التي نرغب شمل عددا كبيرا من المتغيرات. ت اواضح من عبارة المقطع أنه 
فية تتحكم في كيالتي . القاعدة التي لا نرغب في ظهورها المتغيراتنغير ذلك لفي ظهورها في النتيجة النهائية. 

المتغيرات  نجمعو التي ليست تحت رقابتنا، على الحالة للمتغيرات نأخذ القيمة المتوسطة " أن يرات هي تغييب المتغ
 على الحالة النهائية "

                       
 

 
3 2 2 3

2
3

4
2 2 2 2

32
,

1
i fk

a e d K
k K d K q D E E

m c k a q
 

    


  

q  حيث   K k       وأن k k k k k
q K k K k K

    
              يالوذلك بناء على المك 

 يتم باعتبار القيمة المتوسطة على حالة الاستقطاب الابتدائي المتغيرفإزالة 
               

 
 

3 2 2 3 2 2
3

4
2 2 2 2

1

32
,

1
i f k

a e d K
k K d K E E D K

m c k a q



 


  




  


 

 ومنه العلاقة
(36.3)             

 
 

3 2 2 3
2 2

3

11 224 1 22 2 2 2

32
,

1
i f k k

a e d K
k K d K E E D K D K

m c k a q
        

  
 

1TrDمع اعتبار الخاصية    
(32.3)                                  11 221D D D



    

في الزاوية الصلبة اثر ذلك إلكترون  وخروج فامتصته بالمادة فوتون : يبين تصادم 3الشكل
K

d خطيالدفع البK  
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في حالة هو احتمال وجود الفوتون  22D، كما أن 6الفوتون في حالة الاستقطاب هو احتمال وجود 11Dحيث
 لتاليوبا، خرالآاستقطاب على يميز ليس هناك ما . 2ستقطاب الا

11 22

1
50%

2
D D  .  عليهبناء 

(33.3)           
 

 
1

3 2 2 3 2 2
3

14 22 2 2 2

16
,

1
k

i f k

a e d K
k K d K E E K K

m c k a q
        

  
                         

 
 
 
 
 
 

 (، يكون الجمع كما يلي1) بالاستعانة بالشكل
                      

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 sin cos sin sin sink K k K K K K            
 الضوئية ، فيصير مقطع الكهرباء(33.3)نعوض ذلك في العلاقة

(30.3)                        
 

 
3 2 2 3 2 2

3

4
2 2 2 2

16 sin
,

1
i f

a e d K K
k K d K E E

m c k a q


  


 

هي الزاوية المحصورة بين اتجاه ورود الفوتون واتجاه خروج الإلكترون الضوئي؛  الجدير بالملاحظة أن الزاوية 
qوهي موجودة أيضا في عبارة الشعاع . Kو kبين K k حيث ، 

                               2
2 2 2 2 cosq K k K k Kk      

الخطي  للإلكترون دفع الببثلاثة متغيرات: يتعلق  (30.3)مقطع الكهرباء الضوئية المتمثل في العلاقةإن  
K 2ته أو بطاق 2 / 2

K
E K m،  الخطي للفوتون  الدفعبوk  طاقة بأوck  والزاوية ، بين الفوتون الوارد

هذا سيتم بالتكامل  قطع لعدم الاهتمام بتعلقه به.من عبارة المKنود إزالة المتغير لإلكترون الضوئي الصادر.وا
لظهوره في دالة ديراك. لذلك نصوغ  KE. يستحسن إجراء التكامل علىKEأو على الطاقةKالمقطع على المتغير 

 . فنلاحظ أنKEبدلالة الطاقة (30.3)المقطع 
                       

2 2

2
K

K
E E

m
        ،2mE

K        ،2

2

m dE
dK

E
 

 (30.3)في مقطع الكهرباء الضوئيةKوبإظهار طاقة الإلكترون بدل 
(33.3)        3ˆ ˆ, ; , ,k K Kk E dE d k K d K     حيث ،ˆ

k

k

k
  ،ˆ

K

K

K
  3  وأن 2

Kd K K dK d    

                2
2 2 2 2 2 2

2 cos 2 / 2 cos
mE

q K k K k Kk mE k k         

 على الاستقطاب كيفية الجمع يوضح: 1الشكل

 1 k 

 2 k 

K 
k 

 

 
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 ، فتصير(30.3)نعوض كل ذلك في العلاقة

     
   

 

2
3 2 2 2 2

4

2 2 2 2

2

16 2 / 2 / 2 sin
ˆ ˆ, ; ,

2 2
1 2 cos

K

k K K a

a e mE mdE E d
k E dE d E E

mE mE
m c k a k k


  




     

  
     

  

 

(31.3)    
 

 
23 2 2

4

2 2 3 2 2

2

8 2 2 sin
ˆ ˆ, ; ,

2 2
1 2 cos

K

k K K a

a e m mE EdE d
k E dE d E E

mE mE
m c k a k k


  




     

  
     

  

 

a ؛ بكتابةصراحةإشارة طاقة الإلكترون المقيد لقد بينا  aE E  على طاقة  لمكملتها. والآن قد هيأنا عبارة المقطع
 الإلكترون الضوء. فهو من الصورة

                                  a adE G E E E G E      
 قةيفضي للعلا (31.3)وعليه تكامل العلاقة

(33.3)         
   

   

3/ 223 2 2

4

2 2 3 2 2

2

8 2 2 sin
ˆ ˆ, ;

22
1 2 cos

a K

k K K

aa

a e m m E d
k d

m Em E
m c k a k k

 





 
   

      
   

  

 

 هيaEوطاقة الربط aبين الوسيط العلاقة أن نذكر ب
                                 

2
2

2 a

a
m E

         ،
2 a

a
m E

 

 يفضي إلى العلاقة ،(33.3)قةوحملها في العلا

     

 

   

3/ 22

2 2

4

2
2 2 2

2

2
8 2 sin

2 2
ˆ ˆ, ;

22
1 2 cos

2

a

K

a

k K K

aa

a

m E
e m d

Em m
k d

m Em E
m c k k k

m E









 
  

    
      
   

  

 

 أو

(38.3)      
 

 

3/ 2

2 2

4
2 2

2 2

16 sin

ˆ ˆ, ;

1 2 cos
2

a

K

a

k K K

a

a

a a a

E
me d

E
k d

E k k
m c k m E

E m E m E







 

 
  

    
 
    

 
 

 

 وبعد تعديل، تصبح
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(33.3)                
   

3/ 2
2

2

4
2 2

2 2

16 sin

ˆ ˆ, ;

2 cos
2

a

K

a

k K K

a

a a a a

Ee
d

mc E
k d

Emc

E mc E mc E E






 
 

 
  

    
 
  
 
 

 

التوزيع الزاوي  ˆ ˆ, ;k Kk   
 الزاوي لتصادم الفوتون بالإلكترون وهو الدالة مة التي توصلنا إليها هي التوزيعاأحد النتائج اله

(04.3)            
   

3/ 2
2

2

4
2 2

2 2

16 sin

ˆ ˆ, ; ,

2 cos
2

a

a

k K

a

a a a a

Ee

mc E
k

Emc

E mc E mc E E




   

 
 

 
  
    

 
  
 
 

 

 يمكننا عرضه بطريقة مضغوطة على النحو

(06.3)      
     

3/ 2
2

2

2

4 4
2 2

2 2

16 sin
sin

,
cos

2 cos
2

a

a

a

a a a a

Ee

mc E

A BEmc

E mc E mc E E




 
  

 


 
     

 
  
 
 

  

 حيث  

       
3/ 2

2

16
a

a

Ee

mc E





 
    

 
 ،   

2

22a a

A
E mc E


    ، 2

2
2

a

a a

Emc
B

mc E E

 
 

لزاوي ا عالتوزين نجنيها من ة التيدائفال ,    هي كيفية خروج الناتج، هنا الإلكترونات الضوئية، بالنسبة الاتجاه
 (.3طاقات محددة، كما يبين الشكل)من أجل  القذائف، هنا أضواء. وعليه نرسم منحنيات بدلالة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مثال افتراضي لفوائد التوزيع الزاوي، يبين3الشكل
 ثلاثة منحنيات افتراضية لثلاثة طاقات مختلفة. 

 

   

 O 

2


 

3 

2 

1 

1 2 3    
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. وهو أحد نتيجة تأثير الضوء على المادة (06.3)الظاهر في العلاقةلتوزيع الزاوي ل يرسم البيانال( 3الشكل)يبين 
( أن 3غايات التطبيق قيد الدرس. فرسم المقطع بدلالة الزاوية من أجل طاقات مختلفة. في هذه الحال يبين الشكل)

0. وكلما زادت طاقة القذائف زاد خروج الناتج إلى الأمام؛ يعني 45خروج الناتج أعظمي عند   ويلاحظ أن .
تافه. هذه المعلومات يتضمنها التوزيع الزاوي  خروج الناتج إلى الخلف ,   .وهي فوائد جمّة 

مقطع الكهرباء الضوئية   
 مقطع الكهرباء الضوئية هو 

(02.3)       
   

3/2
2

2

4
2 2

2 2

16 sin

ˆ ˆ, ;

2 cos
2

a

K

a

k K K

a

a a a a

Ee
d

mc E
k d

Emc

E mc E mc E E




  

 
 

 
  

     
 
  
 
 

  

 أو على صورة مضغوطة
(03.3)             

   

3 3

4 4

sin sin
2 2 2

cos cos
d d S

A B A B

 
      

 


    

 
   

 حيث
(00.3)                                     

   

13 2

4 4

1

sin 1

cos
S d d

A B A B

 
 

 


 

 
  

 المنوال نجري هذا التكامل بالتجزئة، لذلك نهيئه على
          

 
 

 

 

 
 

1 1 12 2
2

4 4 4

1 1 1

1 1 1 1
1

d A B
S d d A B

B BA B A B A B

 
  

    

 
      

  
   

 من ثم

    

 
 

 

 
   

1
21 1 12

2

4 3 3 3

1 1 1
1

11 1 1 1 2
1

3 33

dd A B d
S

B B BA B A B A B A B

   


     


         
     
 

   

 ، الخطوات التالية تشرح نفسها للعلاقة والتكامل بالتجزئة مرة ثانية يفضي

       
 

 

     

1
1 1 1

3 3 2 22 2

1 1 1
1

2 2 2 1

3 3 3 22

d A Bd d
S

B B BA B A B A B A B

    

     


 


      
     
 

   

 من ثم
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         

1
1 1

2 2 2 2 22 2

1 1
1

2 1 1 1 1

3 2 32

d d
S

B BA B A B A B A B A B

  

   


   
       
         

  

 ومنه

                           
   

 

 

1

2 2 22

1

1 1 1 1

3

d A B
S

B BA B A B A B





   
     
      

 

       

1

2 2 2 22 2

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 3
S

B B A B B B A B A BA B A B A B A B


      
              

             

 

حيث                              
2 2

1 1 1 1 2B

A B A B A B A B A B

 
     

     
 

                   
     

   

     

2 2

2 2 2 22 22 2 2 2

1 1 1 2 1 2

3 3

A B A BB
S

B BB A B A BA B A B A B A B

     
       

          

 

                             

   
 

   

2 2 2 2

2 22 22 2 2 22 2 2 2

21 2 2 1

3 3

A B A B
S

B BA B A BA B A B

    
      
     
   

 

                     
 

 
   

   
 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
1

3 3

A B A B A B
S

B A B A B B A B A B

      
     

         

 

                            
 

 
 

 

   

2 2 2

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 4
1

3 3 3

A B B
S

B A B A B B A B A B

 
    

     

 

(03.3)                                        
 

2
2 2

4

3
S

A B




 

 ، فنحصل على العلاقة (03.3)في العلاقة (00.3)العلاقةنعوض 
(01.3)                       

   
2 2

2 2 2 2

4 8
2 2

3 3
S

A B A B


   


    

 

 

 ، فنحصل على العلاقة(01.3)في العلاقة ،A،Bثم نعوض عن 

(03.3)              

   

3/ 2
2

2
22

2 2

2 2

8 16

3 2
2

a

a

a

a a a a

Ee

mc E

Emc

E mc E mc E E





 

 

  
      


        
        

 

 أو العلاقة

(08.3)                  
 

2
3/ 25/ 2

2
2

5 5

2 2

128

3 1 2
2

a a

a

e
E E

mc

E

mc mc

 
 







  

      

        ،2

0aE Z E  ،0 13.6E eV 
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 من ثمّ العلاقة

(3..4)                             
 

2
3/ 25/ 2 5

0

2
2

5 5

2 2

128

3 1 2
2

a

a

e
E Z E

mc

E

mc mc

 
 







  

      

 

 مقطع الكهرباء الضوئية المنشود. هو اهذ
  ارسمها بدلالة طاقة الفوتون .وناقشها 
  ة )إن وجدت( ونتائج التجريبية.الحسارينتائج القارنها مع 
  .على ضوء ما لمسته من الحساب الذي قمت به، والنتائج التجربة، اعطي رأيك في المقاربة التي اعتمدت 
 احداهما على المادة أدناه، مخبريةال ةبالنتيج( 4..3) ناقش النتيجة النظرية Xe: Z=54   ّ  ، والمادةّّ

W:Z=74 . 

 


