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تحتػى  درسةػا سيزيزيػػلى اسػن سةػػتاهلط وزػلىيـ ىسػػىسايف تةػلادال اسػن ،يػػـ سيطهيوػا ن ىوػػف سيووػرىؼ  ف س اةػػلف 
ونلالتػػو ىيػػيس  ػػرىريل  ف تنػػىف ىػػ ذه ىػػى سيػػذع اػػاا سي ػػىسايف سيزيزيلكيػػا ىيػػذيؾ ،يػػف وور ػػا يحػػدىد ،يوػػػو ىس 

سي ػػىسايف بلهتػػا ىقيػػر سلهسػػػا يستأييػػر  ى  ايػػل اليحػػػا ينػػؿ سعزواػػػا ن  ىسيطهيوػػا ييةػػ  و ػػطر   ف تطيػػا ىػػػذه 
سي ػػىسايف    سػػلاىف سيزيزيػػلى اهػػلر  اػػف واطػػىؽ وػػل اػػلد  ينػػىف اسػػن  ػػنؿ ا سػػا ريل ػػيا ى ػػد  يتنػػرسر ت رهػػا 

زيػلى سي يػد ىػى ذيػؾ سيػذع يونػف هىسةػطتو اوسيػا وػل ىتوهػر اػف ةػسىؾ ووػيف ا حػظ تنػرسره  دىسوػل ن ىسػلاىف سيزي
 سيحاىؿ اسن اتلكج وطله ا يساتلكج سيووسيا 

ىاتي ػػا يستطػػػىر سيوسوػػف سيوظػػػيـ ،ػػػف اسػػـ سيزيزيػػػلى اػػػ ؿ سيولكػػا اػػػلـ سيول ػػػيا ى ػػد  ف هوػػػض سياظريػػػل      
ى  ايػػل ىسي ػىسايف سيتػف نلاػ  وةػتادوا وػػف سهػؿ  اػهح  قيػر اػليحا ي ػػرح سيظػىسىر سيطهيويػا سيتػف تاتهرىػل  

وحػػدىد  سيازػػا ن ىيػػذيؾ  اػػهر وػػف سي ػػرىرع سةػػتاهلط ىى ػػا سػػىسايف ىاظريػػل   نبػػر اوىويػػا ى نبػػر  ػػوىييا 
 هىسةطتيل يونف  رح سيظىسىر سيطهيويا هواتسؼ ا حيتيل   

تونػػف سيوسوػػلى وػػف ى ػػا سعةػػس سياظريػػا ىسيوسويػػا يوسػػـ سيزيزيػػلى سيحديبػػا  اػػ ؿ      
ـ    ،ػػػ ذس تتهواػػػػػل سيتةسةػػػؿ سيتػػػلرياف 9996:  9900سي ػػرف سيتلةػػػا ا ػػػر ،ػػػن سيزتػػر  

 ا ؿ ىذه  سيزترس  سيزوايا ن ا ػد سلآتف :
 سنت لؼ ،نر  سيذر  ) س ينترىف ( ىسع وػا سيوى يا ،ن ايليا سي رف سيتلةا ا ر ػ  9
 ـ 9909ػ ،رىض ه اؾ سينويا يتزةير إ ولع سي ةـ سعةىد سيوبلين الـ  9
ةط السؿ يوى ػل  سي ىى ىسنت لؼ سيا ػتيف يساظريػا سياةػهيا ػ ة ىط ،نر  سعبير نى  3

 ـ9909الـ 

 اب الأولـالب

 فى الفيزياء الحديثة مقدمـة
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ـ  بـ يسيو اوىذج هىىػػر يذر  سيييدرى يف الـ 9999ػ اوىذج رذر،ىرد يسذر  الـ  4
 ـ 9993

 ـ 9994ػ ،رض د  هرىين سيالص هليطهيوا سيوى يا يس ةيول  الـ  5
      ينل سينـ ن                سيخ ـىا أ  وينلا9996ػ وولديػا  رىدا ر سيوى يا الـ  6

،ن  ىى ىذه سياظر  سيةريوا اسن  ىـ سياظريل  ىسيظىسىر سيزيزيلكيا سيتف ظير  
ةىؼ اةتورض ،ن ىذس سيو رر هوض وف ىذه سياظريل   ا ؿ سي رف سيتلةا ا رن

 ىسيظىسىر سيزيزيلكيا  سييلوا  ىىن :
 زيزيلى سين ةينيا ىسيزيزيلى سيحديبا  ػ وزيىـ سىسايف سيه لى ىسي ى  سعةلةيا ،ن سي 9
 ػ سياظريا سياةهيا سيالاا عيا تيف  9
 ػ اظريا سينـ يلإ ولع سيحرسرع يه اؾ 3
 ػ سياظريا سينويا ،ن تزةير سيالايا سيوزدى ا يس ةيول  ىسيوى ل   4

  سيةسىؾ سي ةيون يسوى ل 

 –نىوهتىف تأبير  –سيتأبير سينيرى ىكن سيونةن –)سيتأبير سينيرى ىكن  
 إاتلج سعزىسج(

 :  سيةسىؾ سيوى ن يس ةيول 
 سوىسج د  هرىين( –وهد  ادـ سيتحديد  –)،رض دىهرىين    

 Physics conservation Laws قوانيف البقاء فى الفيزياء  ●
ر توتهر سىسايف سيه لى ،ن سيزيزيلى سين ةينيا ىسيحديبا وف  هةط ى ىـ سي ىسايف سيتف تةلاد ،ف ،يـ سيظىسى

سيطهيويا   ىيوان سلاىف سيه لى  ف سيو دسر سينسن ينويا ،يزيلكيا ول ،ن اظلـ ول تظؿ بلهتا )  ع وحزىظا ( 
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ه رط  ف ينىف ىذس سياظلـ ووزىلا اف سيتأبيرس  سيالر يا ااون ى،يول يسف وساال اف ىذه سي ىسايف ،ن 
 سيزيزيلى سين ةينيا:

مة الكمية لنظاـ معزوؿ ىي كمية ثابتة أو عمى أف الكت صين : قانوف بقاء الكتمػةػ  9
 بمعنى آخػر أف المادة لاعتنى ولا تستحدث مف العدـ.

ينص عمى أنو إذا لـ يبذؿ شغؿ ما بواسطة أو عمى نظاـ ما :  قانوف بقاء الطاقةػ  9
بحيث لـ تدخؿ أو تخرج طاقة حرارية إلى أو مف ىذا النظاـ ، فإف الطاقة الكمية لمنظاـ تكوف 

ىتوان هليطلسا ىال  ايل و وىع طلستن سيحرنا ىسيى ا ػ  ول إذس نلا  سيطلسا ىال  ثابتة.كمية 
توان سيطلسا سيحرسريا ، ف سي لاىف سعىؿ يسديالوينل سيحرسريا ىى سعنبر  وىييا ي لاىف ه لى 

 سيطلسػػا 

كمية ىى ( P  =  mv ) ينص عمى أف كمية الحركة لنظاـ :  قانوف بقاء كمية الحركػػةػ  3
تجاىا بشرط عدـ وجود قوة خارجية تؤثر عمى ىذا النظاـ )نتسا   v , m  حيث  ثابتة مقدارا وا 

 ىةراا ىذس سياظلـ( 

 ) لنظاـ) L: وينص عمى أف عزـ كمية التحرؾ الكمى  قانوف بقاء عزـ كمية الحركةػ  4

L = 2 r  n P غير متأثر بإزدواج خارجى يظؿ كمية ثابتة مقدارا واتجاىا  

ينص عمى أف الشحنة الكيربية الكمية لنظاـ معزوؿ كيربيا تظؿ :  ػ قانوف بقاء الشحنة 5
 كمية ثابتة.

  القػػوى الأساسية فى الفيزياء الكلبسيكية :●
يى د ،ن سيزيزيلى سين ةينيا وادرسف  ةلةيلف يس ى  ىوػػل : سينتسا سيت لذهيا  ىسي حاا 

 :  ذهيا ىسي ى  سينيرىوأالطيةياسينيرهيا  ػ  ىيوطيلف هدىرىول سى  سي ل
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 )هيايول وةل،ا   1m ن2m توطن سيو سا سلآتيا سى  سي ذب هيف نتستيف ا طيتيف  : ػ قػػوة الجاذبية 1

r )  ى سي ى  و در  هليايىتف(N)   

2

21

r

mm
GFg  

 G  =  6.67 x 10    N – m  l Kgبله  سي ذب سيولـ ىيةلى  اوسيل : ( G )حيث 

ىال يى د اىالف  ةلةيلف وف سي ى  ىول سي ى  سينيرهيا :  ػ القوة الكيرومغناطيسية 2
  2Q هيف  حاتيف ا طيتيف   مقدار القوة الكيربيةيوطػن سلاىف نىيىـ ىسي ى  سيوأالطيةيا  

  1,Q ن حليا ةنىف  ى حرنا ( هيايول وةل،ا، (( r ) : 

2------(9ن )ىى وولوؿ سيةولحيا سينيرهن يسزرسغ (εo ) حيث 

21.
4

1

r

QQ
Fe


    

، ايل تا أ وف ى ىد  حاتلف نيرهيتلف وتحرنتلف هلياةها يسرساد ن ىيووؿ سيو لؿ  أمػا عف القوة المغناطيسية
سيوأالطيةن  حد سي حاتيف ىةيطل يستزلاؿ وا سي حاا سعار  ىتوطن سي ى  سيوأالطيةيا سيوؤبر  اسن  حاا 

Q2  (   وتحرنا هةراا( V`1    ىحبػوB1    هليو سا 

BVQFm  22 
 وف ا طا سعاؿ يوطن هليو سػػا :   rااد وى ا يهود وةل،ا    B1حيث  ف 

3

1
1......&...

4 r

rV
QB o 





 

Ampwebaroوولوؿ سيازلذيا سيوأالطيةن يسزرسغ ىسيوتو ىػػن :  μ حيث  /.104 7   
) ولادس سي لذهيا ( سيتن تؤبر اسن  ةيـ  ا و در  هليايىتفى،ن سيحليا سيولوا تنىف سي ى  سينسي

 ىػػن :  Bن ىوأالطيةن   E ااد ا طػا حيث يى د و لييف نيرهن     vيتحرؾ هةراا    Q حاتو 

)( BVEQF  
 ىييذه سيو سا تطهي ل  اوسيا اديد  :

  (1  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 

  (5  ) 
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 طلسا نيرهيا هنبل،ا سدرىػػل : ( E )ياتزف سيو لؿ سينيرهن ػ المجاؿ الكيرومغناطيسى :    3
2

2

1
EU e  

 طلسا وأالطيةيا هنبل،ا سدرىػػل  ( B )ىنذيؾ ياتزف سيو لؿ سيوأالطيةن 



2

2

1 B
U m  

ى،ييل  ( Lc )تةتادـ ىلتيف سيوولديتيف ،ن ،نر  تىييد وى ل  ) ذهذهل  (نيرىوأالطيةيا هتىايؿ دسكر  
 هيف نيرهيا ىوأالطيةيا ىااد تةلى  سيطلستيف تتأر ر سيطلسا 

BCmBEBE   //
2

1

2

1 22  

 ةوا سيونبؼ  ( c )حيث  ف 
 الموجػػات الكيرومغناطيسيػػػة :●

تاص اسن  ف  ويا سيظىسىر سينيرهيا ىسيواألطيةيا ت وويل طه ل ياظريا ولنةىيؿ ىسيتن 
  يا تةير هةراا سي ىىاظريا نيرىوأالطيةيا ىسحد  تداى يى ىد وى ل  نيرىوأالطية

ىي د  به  ولنةىيؿ  ف سيوى ل  نيرىوأالطيةيا  ى س  ولع سينيرىوأالطيةن  يا أ اتي ػا  
يسحرنا سيوو سا ي حاا نيرهيا    ى ف ىذه سي حاا سينيرهيا لا تاسؽ ، ط و للا نيرهيل ىىن 

سينيرهن  ةلناا هل  ل،ا إين و لؿ وأالطيةن ىىن وتحرنا ن     ف سيتأير ،ن سيو لؿ
ياسؽ  ى يىيد و للا وأالطيةيلً ) سلاىف  وهير ( ن ىسيتأير ،ن سيو لؿ سيوأالطيةن يىيد  

ىذه الحقيقة ىى أصؿ تكويف الموجات    و للا نيرهيل ) سلاىف ،لرسدس  (
الكيرومغناطيسية ، حيث أف أى شحنة كيربية متذبذبة وبالتالى معجمة تولد فى الفضاء 

 يسى متغيريف ولكؿ تردد مساويا لتردد الشحنة الكيربية المتذبذبة.مجالييف كيربى ومغناط
هأايل تتنىف وف و للا  :  تعريؼ الموجات الكيرومغناطيسيةوعمى ىذا الأساس يمكف * 

نيرهيا ىو للا  وأالطيةيا وتذهذها ىوتز ا ،ن سيطىر ىوتولود  اسن هو يل وف  يا 

  (6  ) 

  (7  ) 
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(  ىه ات لؿ سيتأيرس    9نول ىى وهيف هلي نؿ ) ىوتولود  اسن اط ست له سات لرىل وف  يا  ار 

 يتىيد وليةون هليوى ل   ى سيطيؼ سينيرىوأالطيةن    Hن   E    سيحلدبا ،ن نؿ وف سيو لييف
  ىتورؼ  د  سيوى ا سينيرىوأالطيةيا اسن  ايل سيطلسا سيتن تور ا ؿ ىحد  سيوةلحل  يىحد  سيزوف

ىوف ا ؿ ىذه سيدرسةا ةىؼ ار   ف سياط سيطيزن ىى اهلر  اف  اوىديل اسن ست له سات لر سيوى ػػػػػا 
وى ل  نيرىوأالطيةيا ىدرسةتو توتود اسن سينويل  سيزيزيلكيا سيوويز  ) سيطىؿ سيوى ن ن سيتردد ن سيودد 

سيوى ن ن سي د  ( ىاسن ىذس سعةلس ةىؼ اى ر 
هلي رح نيزيا سيحاىؿ اسن سيوى ل  سينيرىوأالطيةيا  

  

 يؼ الكيرومغناطيسػػى : تقسيـ الط 
ىيونف ت ةيـ تسؾ سيوى ل  إين و وىال  واتسزا طه ل عطىسييػػل سيوى يا حيث تتويز نؿ و وىاا هود  

 ( 3وويف وف سيطىؿ سيوى ن )  ى سيتردد ( نول ىػى وى ر ه نؿ  ) 

 
 ( : سيطيؼ سينيرىوأالطيةن 3 نؿ )                                    

 " ات الكيرومغناطيسيةخواص الموج●
ػ يمكنيا الإنتشار فى الفراغ عمى عكس الموجات الميكانيكية ) موجات الصوت والضوء ( -9

 والتى تحتاج لوسط ما لإنتشارىػػا (
  عدـ الإنحراؼ ) التأثير ( فى المجلبت الكيربية  والمغناطيسية. -2
 ستقطاب.تتمتع  بخاصية الإنعكاس ، التداخػػؿ ،  الحيػػػود ، الإ -3
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  كيفية الحصىل على الدىجــة الكهرومغناطيسية●
هالىس اسن سيتوريؼ سيةلهؽ يسزوال تىس،ر  رطلف يسحاىؿ اسن سيوى ا  : أولاً :  كلاسيكيـــــا

( : وجود مجاؿ مغناطيسى 2)                   : وجود مجاؿ كيربى متغير ( 1)سينيرىوأالطيةيا  
 متغير

رىوأالطيةيا يولنةىيؿ ، ف ىذسف سي رطلف يونف تح ي يول وف ا ؿ طه ل يساظريا سعينت
 حدسث تأيرس دىريل ،ن نؿ وف سيو لييف سينيرهن ىسيوأالطيةن   هدرسةا سيحرنا سيتذهذهيا ي حاا 

 ن  'A حرنا تذهذهيا هيف وى ون ا طتيف  ( q )( : ،يو تتحرؾ  حاا نيرهيا 9وتحرنا ه نؿ)

A اد ا طا آار  ىهدرسةا  بر ىذه سيحرنا ا (B)  تهود وةل،ا ( L ) اف( A )  ىوةل،ا( L
᷄
 

 ن هدرسةا سيحرنا سيتذهذهيا ييذه سي حاا يت ر سلآتن : (L < L᷄)حيث  ف  ( A᷄ )اف  (

 إحداث تغير دورى فى قيمة المجاؿ الكيربى-1
  يتالةب انةيل وا ورها سيوةل،ا سيوى ىد ( B )ااد سيا طا  ( E )يى د و لؿ نيرهن  دتو 

 ىهيف وى ا سي حاا : (B)هيف سيا طا 
 عند النقطة   (q)فى حالة وجود الشحنة ) س (  

( A ) فإف : 
2qE  

عند   ( q )) ب ( أما فى حالة وجود الشحنة 
A )النقطة  

᷄
 فإف : ( 

2 qE 
ىاظرس عف       ف ،EE   ىاسن ذيؾ ، ف سي حاا(q )  تتحرؾ وف سيا طاA    إين

A᷄
  Eىينىف تحرنيل واحىب هتأير ،ن سيوا سيو لؿ سينيرهن   `

EE)وف   هليا الف*   ىسي حاا تتحرؾ وف )  A  إينA᷄`   

  (1  ) 

  (2  ) 
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EE)* هليزيلد     )  بالى اىد  سي حاا وف   A᷄` إين A   
ن ىيوتهر اوؿ دىر  نلوسا   Eىتاتين إي ل هػ  Eىووان ىذس  ف سيوا سيو لؿ تهد  هػ 
( ن وول يوان ى ىد تأير  A  ← A᷄` ← Aهحرنا سي حاا ،ن س ت لىل  وف ) 

 دىر  ،ن سيوا سيو لؿ سينيرهن 
   إحداث تغير دوري فى قيمة المجاؿ المغناطيسى -2

 حاا نيرهيا وتذهذها ىوتحرنا يونف ت هيييل هتيلر أى  يانوف سىسايف سياظريا سينيرىوأالطية
نيرهن إذس  اذال ،ن سلااتهلر هأف ىذس سيتيلر ىى ةيؿ وف سي حال  سينيرهيا سيوتحرنا  ىاسن 

 ( H )و للا وأالطيةيل    Aن ' Aهيف سيا طتيف   (q )،ةىؼ يا أ اتي ا تحرؾ  حاا ذيؾ 
   qسى  وأالطيةيا وتحد  سيورنز حىؿ سي حاا والحب يحرنا سي حاا ىىى اهلر  اف اطىط 

ةىؼ تنىف وةلىيا سيازر ااد ةنىف سي حاا  ( H )ىيوان ذيؾ  ف  د  سيو لؿ سيوأالطيةن 
 ) سهؿ هدسيا سيحرنا ( بـ وى ا سيا طا   Aيحظيل ،ن نؿ وف وى ا سيا طا 

᷄
A  تىسؼ (

ىؼ تتأير  بالى حرنا سي حاا ة ( H )سيحرنا يحظيلً( ػ ىذس يوان  ف  د  سيو لؿ سيوأالطيةن 
( q)  وفA    سينA᷄    ىسيونس  بالى اىد  سي حاا وف 

`
A᷄     إينA       ىيزةر ذيؾ هأف

حيث تنىف  د  سيو لؿ سيوأالطيةن  A  ,  A᷄ااد سيوى ويف   سي حاا تنىف ،ن  حليا ةنىف
ةف ،ن حليا حرنا ااد ىذيف سيوى ويف وةلىيا يسةزرن هياول يتىيد  ى يا أ سيو لؿ سيوأالطي

 سي حاا هيف ىلتيف سيا طتيف ، ط  
يا أ اايل و لؿ  A᷄` ن  Aهيف سيا طتيف   qوول ةهؽ يت ر  ف سيحرنا سيدىريا يس حاا      

 ي لً )عف سيحرنا سيدىريا يس حاا تنل،نى تيلرس نيرهيل وتأيرسً يىيد و للًا  وأالطيةن دىر 
     ( H )رس دىريل ،ن  د  سيو لؿ سيوأالطيةن  و دسرهوأالطيةن وتأيرس سي لً ( ىهيذس يحدث تأي
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ىاظرس يتى،ر  رطن إحدسث سيتأير سيدىر  يسو لييف سينيرهن  ىسيوأالطيةن يحرنا سي حاا       
 سيتذهذهيا ػ يونال هيذس سيحاىؿ اسن سيوى ا سينيرىوأالطيةيا ن ةينيل 

 وف سيو سػػػػػا  Bااد سيا طػػػا  E ن   H  ىهحةلب سيتأيرس  سيدىريا سيحلدبا ،ن سيوا سيو لييف 

ut    
ىىن وةلىيا هليتلين  E ن   H  ىن ةراا سات لؿ سيتأيرس  ،ن نؿ وف سيو لييف  Uحيث 

 يةراا سيوى ل  سينيرىوأالطيةيا سيالت ػػػػا 
: 

ً
 : كميـــــــــــا

ً
سيذر  اهلر  اف اىسه وف درسةتال سيةله ا يترنيب سيذر  اورؼ  ف   ثانيا

تترنز ،ييل سي حاا سيوى يا ىيحيط هيل ودسرس ن  نؿ ودسر يحتى  اسن ادد وف سعينترىايل  
الص هو   تةون ىذه سيودسرس  هوةتىيل  سيطلسا حيث  او ينؿ ودسر ىهليتلين س ينترىال  

تىيل  سيطلسا سيوى ىد  هو طلسا تاتسؼ اف سيودسرس  سلآار   ىاادول تى د سعينترىال  ،ن وة
سيوةلىيا يطلستيل ي لؿ  ف سيذر  ،ن سيحليا سيولديا  ى سيحليا سيوةت ر  ن ىينف إذس  برال اسييل ه ى  
الر يا ، او يحدث  إات لؿ سينترىال  ووياا وف ودسرىل سعاسن إين ودسر آار  اسن ،ن 

ؼ  ف سيذر  ،ن وةتى  سيطلسا ن ىي لؿ اف سيذر  ،ن ى ويل سي ديد هأايل وبلر     ىسيوورى 
حليتيل سيوبلر  لا تةتطيا  ف ته ن طىي  ىينايل توىد إين حليتيل سعاسيا ن    توىد 
سعينترىال  إين ودسرتيل سعاسيا ور   ار    ىااد ر ىايل إين ودسرستيل سعاسيا ، ايل ت ا 
نويا سيطلسا سيتن سوتاتيل اسن  نؿ  ىى نيرىوأالطيةن ي لىد اسن ىيكا اطىط طيزيا 
هىسةطا   يز  سيتحسيؿ سيطيزن سيواتسزا    ىوساص ىذس  ف اطىط سيطيؼ سيتن ىن ،ن 
طهيوتيل وى ل  نيرىوأالطيةيا تا أ وف اىد  سعينترىال  سيوبلر  إين حليتيل سيولديا ىوف بـ 
 ، او يونال سيحاىؿ اسن ىذه سياطىط سيطيزيا اف طريؽ إبلر  سيذر  هليطرؽ سيوديد  ىوايل :

  (3  ) 
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ػ قذؼ الذرة بإلكتروف سريع ) فى أنابيب  2ر عمى الذرة بمجاؿ كيربى قوى.   ػ التأثي 1
ػ التصادـ الشديد بيف ذرة وأخرى )عند تسخيف جسـ صمب لدرجة  3التفريغ الكيربى (.   
 الوىج وتبخير المادة( . 

 ـه يلس نؿ وف سيتردد ىسيطىؿ سيوى ن ى       د  اوىول ااد درسةتال يستحسيؿ سيطيزن ، اال ا ى
ىىذه سي يلةل  ت نؿ  ةلس سيتحسيؿ سيطيزن سيذر  سيووسن ىسيتطهي ن حيث تودال  سياط سيطيزن 

ىذه سي يلةل  هليووسىول  سيتن توتود اسييل نؿ سياظريل  سيالاا هطهيوا سيطيؼ ىهليتلين 
 توناال وف سةتاهلط ىدرسةا سيترنيب ىسياالكص سيذريا 
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 الباب الثانى

 ًظريت الكن للإشؼاع الحراري
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 ًشأة ًظريت الكن للإشؼاع الحراري : -2
 ـالـ )   ـولنس ه اؾ ىسلـ هتطهي يل  يا تليف هود ذيؾ 9909ا أ  اظريا سين ـ ( هىسةطا سيولي

ـ    ا أ  ىذه سياظريا هود  ف ، س  سيزيزيلى سيت سيديا ،ن  رح 9905اسن سي ىى الـ 
يحرسر  ػ الاا ،ن تزةير ىساتولد سيطلسا ىتزةير هوض سيح لكؽ سيت ريهيا )سيووسيا( يلإ ولع س

سيواهوبا وف سي ةـ سعةىد سيوبلين اسن سيطىؿ سيوى ن ييذس س  ولع   ىي رح ىذه سيظلىر  

 الثانىاب ـالب

 الكن للإشؼاع الحراريًظريت 
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 ـ،نر   ديد  وف ى يا اظر نويا تاتسؼ اف ى يو اظر سيزيزيلى سيت سيديا ي رح سيسزوال سةتاد
تحؿ نبير وف سيو لنؿ سييلوا ،ن سيزيزيلى ساهولث س  ولع سيحرسر   ىسد  لى  ،نر  " سينػػـ " ي

وتالص سع وػػػا  سيذريا ىسياىىيا سيتن تطهؽ اسن  ويا سيظىسىر سيالاا ه اهولث ىس 
 سينيرىوأالطيةيا ىسيتن ،تح  سيهلب  ولـ نبير وف سيوسولى هود ذيؾ 

 إشؼاع الجسن الأسىد : -3
 ـ ف نؿ سع ةلـ سيةلااا ت ا  ى تادر إ ولع ،ن  نؿ ح  رسر  ن ىس  ولع سيحرسر  يوان اوس

ساهولث سيطلسا سيحرسريا سيوةتادوا وف  ةطر سع ةلـ سيةلااا    ىذس س  ولع سيحرسر  ول ىى 
إلا وى ػػل  نيرىوأالطيةيا واتسزا ،ن سيطىؿ سيوى ن ىييل طيؼ ىسةا سيود  يتنىف وف اد  

 دد     ى سيتر  والطؽ ىس ات ؼ سيىحيد هيايول ينىف ،ن سيطىؿ سيوى ن 
ىىإرتمادىكموظىالإذطاعىالحرارىىرلىىراملونى:ى

)   ( در ا حرسر  سي ةـ                                            ) ب ( طهيوا ةطر ىذس 
 سي ةـ

توتص ىذه سع ةلـ س  ولال  سيةلسطا اسييل ن  نول توتهر سع ةلـ ذس  سعةطر سيوسةػػلى  
ال  ن هياول توتهر سع ةلـ ذس  سيةطىح سيا اا  ى و وا  ويزا ىووتاا  ويزا يلإ ول

سيةىدسى و وا  يد  ىووتاا  يد  س  ولال   ىسيةطىح سيوط ه هليسىف سعةىد سي لتـ توتهر 
 ولاا ىهلابا ووتلز  يلإ ولال  

  ى ف سيةطر سيذ  يةتطيا  Emissivityىيوهر اسن سدر  سي ةـ اسن سع ولع هػػ     
سيةلسطا اسيو ي لؿ  ي لً  ف يو سدر  اسن س وتالص   سوتالص نؿ س  ولال 

Absorptivity   ىسي ةـ سيذ  سدرتو اسن س  ولع ىس وتالص وةلىيا يسىسحد سياحير    
 يةون هلي ةـ سعةىد سيوبلين 



11 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -( حديثة الذرية ) محاضرات فى الفيزياء

ىيونف توبيؿ سي ةـ سعةىد اوسيل هزتحا اأير   دس ،ن  حد  ى و اادىؽ وزرغ اسن        
( ػ    إ ولال  ةىؼ تاؿ إين سيزتحا ىيونايل سيداىؿ 99  )  نؿ  نؿ وتىسز  وةتطي 

،ييل ةىؼ توتص هلينلوؿ هود  ف تور هودد نهير  دس وف س اونلةل  سيدساسيا يحظا 
 ساطدسويل ه دسر سياادىؽ  

هوض ىذه س  ولال  ةىؼ تتالبر هازس طىييل سيوى ن ىهوض طلسا ىذه س  ولال  ةىؼ 
ادىؽ ىيا أ اف ذيؾ تأير ،ن طلستيل هحيث ،ن سيايليا يور  زى توتص هىسةطا ونىال  سيا

  ىتوتهر سيزتحا سياأير  هوةلها  ةول تلـ ( ،ن سياادىؽ  oاأير  دس وف ا ؿ سيزتحا )
  ( T )يةون إ ولع سي ةـ سعةىد ااد در ا حرسر    سيةىسد ىس  ولع سيذ  يور وف ا ييل

 
ذس ول حسسال س  ولع ىسي ةـ سعةىد يونف تةاياو نيرهيل هى  سةطا سزدىسج حرسر  يونف سيلس در ا حرسرتو ىس 

سيحرسر  سيواهوث ه ةتادسـ  يلز تحسيؿ طيزن ن ، او ه ةتادسـ  يلز بروىهيؿ يونف إي لد ا سا هيف سدر  
 ااد در ل  حرسر  واتسزا   (λ)وف ةطر سي ةـ ىسيطىؿ سيوى ن    ( R )س اهولث س  ولايا

ىلحرارىىالتجروبىى:منحنىىالإذطاعىا●
( يى ر سيو سا هيف و دسر سيطلسا سيو وا سيواهوبا وف ىحد  سيوةلحل  ،ن ىحد   9 - 9 نؿ ) 

 ـندسيا ،ن سيطىؿ سيوى ن  وف ىذس سي نؿ ااد در ل  حرسر  واتسزا     (λ)سيزوف وف ةطر سي ة

 اةتاتج سلآتػػن : 
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 T3 ' T2  ' T 1 ةىد ااد    وف در ل  سيحرسر  سيواتسزا ػ سيطلسا س  ولايا سينسيا سيواهوبا وف سي ةـ سع 9

 إيخ توطن هىسةطا سيوةلحا تح  سيواحان ااد ىذه سيدر ا                
 ػ ه رتزلع در ا سيحرسر  تزدسد سيوةلحا تح  سيواحانن    تزيد سدر  س  ولع يس ةـ  9
وبزيادة  ( λmax)يمة معينة لمطوؿ الموجى تناظر ق    E، كؿ منحنى يمر بنياية عظمى لمطاقة المنبعثة 3

تتغير  λmaxنحو الأطواؿ الموجية القصيرة ػ وقد وجد تجريبيا أف   (λmax)درجة الحرارة تحدث ازاحة لقيمة 
 طبقا لممعادلػػػػػػػػػػػػػة :   ( T )عكسيا مع درجة الحرارة 

-3

max  10 x 2.898constT 
يلأزسحػػػػػػػػػػان ىيونف س ةتدلاؿ اوسيل  Wien( ه لاىف ،يػػف  9) يػا و دسر بله  ن ىتورؼ سيوولد ( b )حيث 

اسن احا ىذس سي لاىف ،ن سيحيل  سييىويا اف تةايف  ةـ اسب ػ سيو لىد   او ةىؼ يتأير يىاو وف سيسىف 
سعحور سيدسنف )ذس  طىؿ وى ن نهير ( إين سيسىف سعازر سيهرت لين ) ذس  طىؿ وى ن ساير ( ىذيؾ 

 ورسر إرتزلع در ا سيحرسر  يس ةـ ه ةت
(  حيث  او ااد در ل  سيحرسر   9 -  9ىيت ر ىذس وف واحايل  س  ولع نول هليرةـ سيةلهؽ  نؿ )      

) سيود  سيطىيؿ ( ىهزيلد   ( IR )، ف ووظـ سعطىسؿ سيوى يا تنىف وتىس د  ،ن سيواط ا  T 1سيوااز ا 
وبا وف سي ةـ تزدسد وا س زسحػػا احى سعطىسؿ سيوى يا سي اير  ) احى ، ف سيطلسا سيواه T2در ا سيحرسر  سين 

، ف  ( T3 ) ا ةترىـ ػ  وػػل ااد در ل   سيحرسر  سيورتزوا  دس  7800:  4000سيواط ا سيوركيا ( وف 
 ا ةترىـ (   ىيونف سةتادسـ سيوولديا  4000)  سؿ وف  UVس  ولع يوتد حتن سيواط ا سيزىؽ هازة يا 

  (1  ) 
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 Eسيطىؿ سيوى ن سيذ  تنىف ااده (  (λm)ن سيلس در ا حرسر  سي ةـ سعةىد طيزيل اف طري ا سيلس ( ،9)

 سيوا اظون (  ىتةوتوؿ ىذه سيطري ا ،ن ت دير در ا حرسر  سيا ىـ   
يىحد  سيوةلحل  يىحد  سيزوف هىسةطا سي ةـ سعةىد ااد در ا حرسر    Eػ وودؿ ساهولث سيطلسا س  ولايا 4

( T ) طن وف سيو سػػاتو 
4TE   

و دس بله  يورؼ هبله  هىيتزولف ػ ىذس سي لاىف يورؼ   σىذه سيو سا تورؼ ه لاىف ةتيزلف ػ هىيتزوػلف ػ حيث  
 هىيتزولف يلإ ولع سيحرسر   -ه لاىف سعس سيرسها يةتيزلف  طسؽ اسيو سلاىف ةتيزلف 

 

 

  (2  ) 



21 
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  و متوسط  الطاقة الإشعاعية كلاسيكيا وكمياً  حساب عدد الموجات الموقوفة  -4

وحلىلا  نبير  هذي  يتزةير سيواحان سيت ريهن يلإ ولع سيحرسر  ن ةينيل )هووان  إي لد       
ا سػػا ريل يا تى ر تىزيا سيطلسا س  ولايا هيف سعطىسؿ سيوى يا ( ػ ،ن  ىى سياظريل  

وأالطيةيا ىسيديالوينل سيحرسريػػا ن سيوينلاينل سين ةينيا ،ن سيزيزيلى وبؿ سياظريا سينيرى 
س حالكيا ن     سيخ ( ، د هلى   ويويل هليز ؿ ن سين  ف  لى  هود ذيؾ وحلىيا ه اؾ 

 (  9 - 9سينويا سيال حا ،ن تزةير سيواحان سيت ريهن يلإ ولع سيحرسر   نؿ )
و يسزوال حةلب ادد ىيحةلب وودؿ ساهولث سيطلسا س  ولايا يىحد  سيوةلحل  ، ا     

سيوى ل  سيوىسى،ا سيتن تتنىف دساؿ سيز ى  ،ن ت رها وتىسز  سيوةتطي   وف اوسيا سيتدساؿ 
 هيف سيوى ل  سيةلسطا ىسيواونةا ػ ىنذيؾ حةلب وتىةط طلسا نؿ وى ا 

هأف  تز    ويا  سيوحلىلا   : * وكانت نتائج المحاولات التى بذلت كلبسيكيا وكميػػا 
ىسينويا ،ن حةلب ادد سيوى ل  سيوىسى،ا حيث  او وف ى يو سياظر سين ةينيا سين ةينيا 

تةتطيا سيوى ل  سينيرىوأالطيةيا  ف تأاذ سيـ وتاسا وف سيطلسا وف ) ازر سين وللاايليا ( 
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ػ هياول وف ى يو سياظر سينويا ،أف ىذه سيوى ل  لاتةتطيا  ف تأاذ ةى  سيـ ) نوػػل  ( وحدد  
 سا تةون نؿ وايل هػػ " نػػػػػػـ " سيطلسػػػػػػػػػا  ىوازاسا وف سيطل

: حســـاب عدد الدىجات الدىقىفــــــة : ● 
ً
 أولا

تاتلر ىذه سعهولد هحيث   ( a ' b ' c )ازترض  ف ، ى  وتىسزع سيوةتطي    هولدىػل      
 (  9نوػػل ه نؿ )   ( x ' y ' z )تاطهؽ اسن  ت له سيوحلىر سينلرتيزيػػا 

 
نول اورؼ وف درسةا سيوى ل   او إذس تحرن  وى ا وف ىةط ول بـ  اطدو  وا    حل ز ى 

، ايل ترتد ،ن س ت له سيوولنس ىياتج اف ذيؾ تىس د وى تيف وتحدتيف ،ن ) سيتردد ػ ىسيةراا ػ 
ىسيةوػا ( ىيحدث هيايول تدساؿ ىينىف ييول وحاسا ن ، ذس نلا  سيوةل،ا هيف سيوادر ىسيحل ز 

تنىا   وىسج وىسى،ا هيايول ػ ىتةون وى ل  وىسى،ا عف  نؿ سيوى ػا ،ييل بله  لا والةها 
 ( nodes )يات ؿ يويال  ىيةػلرس ن ىتى د ،ييل ا لط لا يتذهذب اادىل سيىةط تةون " ا ػد " 

 ( Anti- nodes)ىا ط ينىف ،ييل سيتذهذب وتةا ىتةون " هطػػىف " 
  Xوحىر توبيسيل هليوولديا سيتلييا ،ن ست له يونف    1Eازرض  ف سيوى ػػا سيةلسطا 

)(cos01 XKwtEE x 
 توطن وف سيوولديػػػػا : Xىسيوى ا سيواونةا ،ن ست له سيوحىر 

)(cos02 XKwtEE x 
 ىاسن ذيؾ تنىف وولديا سيوى ا سيوىسى،ا :

  (1  ) 

  (2  ) 
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 )(cos)(cos0

21

XKwtXKwtE

EEE

xx 


 

 ىهتطهيؽ سلاد  حةلب سيوبسبل  سيتلييػػا :

)
2

).(sin
2

(sin2coscos
BABA

BA


 

sin.(sin2).((                                    احاؿ اسن : 0 XKwtEE x 

 ( x = a )نلف ااد سيا طػا  (X)ىهزرض  ف سيى و سيولنس يوتىسز  سيوةتطي   ،ن سلات له 
ىاا ن ،ووان ذيؾ  ف سيوى ل  سيوىسى،ا سيوتن ( x = 0 )نول هلي نؿ ىسيى و سعىؿ ااد سيا طػا 

ىتتنىف سيو د ااد سيحدىد ، او   o≤ X ≤a،ن ىذس س ت له ةىؼ تنىف وحاىر  ،ن سيود   
تاهر وةلىيا يسازر ػ ىهأاذ ىذس سي رط  ]   Elx=a ' Elx=oاادىل ةىؼ تت دـ س ىتزسز      ف 

Elx=a  ـسيو سا   ، اػػػػػػػػػو :   (4)وةلىيا يسازر [ ىه ةتادس

zeroaKwtEE x
aX




)(sin).(sin2 0 

zeroaKxايل لاهد  ف ينػػىف                                               ىو sin 
 ـ ( Kx a ) ىذس يتطسب  ف  تيل :لىو لاز   πةىؼ تأاذ سي ي

nx = 1 , 2,                ,                π .nx ,.......... π 3   π 2   نπ   ie ) Kxa = 

xx n
a

Kor


 

ىهازس سيطري ا إذس  ،تر ال  ف سيوى ا  X،ن سلات له  ( Kx)توطن سيودد سيوى ن  (6)سيوولديا 
، او ةىؼ تتنىف وى ل  وىسى،ا اتي ا يسوى ل  سيةلسطا ىسيواونةا  ( y ) ات ر  ،ن سلات له 

 وف سيو سا  Ky،ن ىذس سلات له ىيوطن سيودد سيوى ن ،ن ىذس سلات له 

  (3  ) 

  (4  ) 

  (6  ) 

  (5  )        
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yy n
b

K


 

 ( Z )ىهليوبؿ يونف حةلب سيودد سيوى ن ،ن سلات له 

zz n
c

K


 

 اسن سياىر  :       ( 6 ) , (7) , (8)نول يونف ايلقا سيوولدلا  

zz

yy

xx

K
c

K
b

n

K
a

n

n 











 

ىى عدد الموجات الموقوفة فى مدى صغير جدا مف الطوؿ الموجى    nz' ny ' nxحيث أف 
(dk) عمى الصورة :  11،  11،  9يمكف كتابة المعادلات  ، لذا 

 

 

  zzk

yyk

xxk

dk
c

dn

dk
b

dn

dk
a

dn

.

.

.













 

  kx   dkx   +Kxهيف   dkxىن ادد سيوى ل  سيوىسى،ا سيتن ت ا ،ن ود  سيودد سيوى ن   x ( dnk )حيث  ف 
                                     Y ( dnk ) z،ن ست له   dky   +Kyن    kyهيف   X ( dnk ) y   :dky،ن سلات له 

dkz   هيفkz    نdkz   +Kz   ن ست له،Z   ىاسن ذيؾ ، ف ادد سيوى ل  سيوىسى،ا سينسن ىسيتن ييل سعادسد
 توطن وف سيو سػػا (dkz) (dkx)ىت ا ،ن سيود  هيف   Kzن  Kyن  Kxسيوى يا 

  (7  ) 

  (8  ) 

  (9  ) 

  (11  ) 

  (11  ) 

  (12  ) 

  (13  ) 

  (14  ) 
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zyx

zyxzyx

dkdkdk
V

dkdkdk
abc

kkdnk

..

...,,

3

3









 

    (abc )ىى ح ـ وتىسز  سيوةتطي   =  Vحيث 
ذس سةتهديال سيوحلىر سينلرتيزيا هاظلـ سيوحلىر سينريػػا ، ف سيوولديػػا   تاهر اسن سياىر  : (16)ىس 

dk
VK

dn

dkK
V

dn

k

k

2

2

2

3

2

4.
8

1
.










 

 2222

zyx KKKK  
 ىينف وف توريؼ سيودد سيوى ن حيث  ف :

U

d
dK

U
K






1
 

 ن :احاؿ اس (18)هليتوىيض اف ذيؾ ،ن سيوولديػػا 

32

2

.
2

.
U

d
Vdn






  

   Vىحيث  ف  ن  υ+dυىن ادد سيوى ل  سيوىسى،ا ىسيتن ترددىل ي ا ،ن سيود    dnحيث  ف 

 يىحد  سيح ىـ يوطن وف سيو سا : dnيوبؿ سيح ـ ن ، ف ادد سيوى ل  سيوىسى،ا 

32

2

.
2 U

d
dn






  

ذس   اذال ،ن سلااتهلر  او يونف ىحيث  ف  نؿ وى ا وىسى،ا تتنىف وف وى تلف نيرىوأالطيةيتيفن  ىس 
يوى تيف نيرىوأالطيةيتيف ييول ازس سيتردد ىسيةوا ىواتسزتلف ،ن ست له سلاةت طلب  ف تات رسف  ،ن ست له 

 ىسحد ن احاؿ اسن :
 
 

  (15  ) 

  (16  ) 

  (17  ) 

  (18  ) 

  (19  ) 

  (21  ) 

  (21  ) 

  (22  ) 



 d

U
dn

32

2


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 حساب هتىسط الطاقـــــــت الإشؼاػيتثاًياً ●
وف سيزيزيلكييف  ى ا وولديا ريل يا ي رح ىتزةير اتلكج  واحان س  ولع سيحرسر  سيت ريهن حلىؿ سيوديد 

ىينف هلى  هليز ؿ هدىف تىس،ؽ  ىسىين ىذه سيوحلىلا  سين ةينيا يتزةير ىذه سياتلكج  نلا  هىسةطا سيوليويف 
ن ةينيىا سيتن ظير  ا ؿ ىسيتن س ت   هالىسً اسن سىسايف سيزيزيلى سي Rayleigh and Jeansرسين ى ياز 

 سي رف سيتلةا ا ر 
ىأولا:ىىالمحاولاتىالكلادوكوظىى:

ىىىى)ىأى(ىمحاولظى)أوىىفرض(ىرإلىىـىجونزىى

ى
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  ) ب ( محاولت فيــي 
أفترض فيػػف أف المتذبذبات التوافقية الخطية ىى حوامؿ أو ناقلبت لمموجة    

 Eحلو  )  ى الس  ( ينويا وف سيطلسا سدرىل   تردده  ن يوبؿ نؿ وتذهذبالكيرومغناطيسية 
طه ل يسو سا   ( ΔN )  هلةتادسـ تىزيا هىيتزوػلف س حالكن ،ن حةلب ادد ىذه سيحىسوؿ 

 سيتلييػا :

 (9)-------
KTE

eNN
/

0


 
ىى ادد حىسوؿ سيطلسا ذس    ΔNىى بله  هىيتزوػلف ن    Kػا ن ىى سيودد سينسػن يحىسوؿ سيطلس Noحيث 
E  سيطلسا   تتالةب وا  تردده  Eى ،ترض ،يػػػف  ي ل  ف طلسػا سيوتذهذب    

    ف                                         hE  
 احاؿ اسن  (25)،ن سيوولديػا  (26)وف سيوولديا Eهليتوىيض اف سيوا

KTheNN /

0

 
  ( E )ىهالىس اسن ىذه سيزرىض تاهر سيوا سيطلسا سيوتىةطا سينسيا 

  (2  ) 

  (3  ) 
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 ×طاقة المتذبذب 
 عدد حوامؿ الطاقة المتذبذب

 =E
 

 العدد الكمي لحوامؿ الطاقة
  





 




 eE .
0

  









h

eE . 
وف سي ةـ سعةىد ا ؿ ىحد  سيوةلحل  يوطن وف  ( R )ىوف بـ ، ف وودؿ ساهولث سيطلسا س  ولايا 

 سيو سا :









 



 







 d
U

ehdndIR
h

32

2

.. 

 
 

 ىذه العلبقة تسمى بقانوف فيف للئشعاع الحرارى

 

 
 

  (4  ) 

)5..(...........
32

3










 h
e

U

h
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  الكميــة : محاولة بلانك لةثانيا :المحاو
 ـوف ) ازر سين    ،ترض ه اؾ  ول  ف طلسا نؿ وتذهذب وف سيوتذهذهل  سيتىس، يا لا تأاذ  سي ي

( طه ل يسزرض سين ةينن ) ،رىض رسين  ياز ى،يػػػف (ن ىينايل تأاذ و وىاا وف سي يـ  لاايليا
 يسطلسا اسن سياحى سيتلين : ىسيوازاسا سيوحدد 
)1(.......................,3,2,,  nhhhho

      
)(اف هو يل هو دسر بله  ىى     ف ىذه سي يـ تاتسؼ  h  ذس ،ر ال  ف ىى  ( No )يةون " نـ سيطلسا " ىس 

,2,..............ادد سيوتذهذهل  ذس  سيطلسا سيطلسا ازر ػ ، ف ادد سيوتذهذهل  ذس  سيطلسا سيخ   hh                        
 إيخ ن توطن طه ل ي لاىف هىيتزولف نول يسػن :
































nh

h

h

enh

eh

eh

.)(

.)2(

.)(

0

2

0

0

 

 وعمى ذلؾ يصبح العدد الكمى لممتذبذبات كالآتػػػػػػػى :

1

0

2

0

0

2

000

.1

.......1

.........



















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 طاقة المتذبذب× ونظرا لأف طاقة المتذبذبات المختمفة = عدد المتذبذبات 
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 ػاوى :تس (E)وعمى ذلؾ فإف الطاقة الكمية لممتذبذب 
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 وحيث أف الطاقػة المتوسطػة 

 وحيث أف الطاقة المتوسطة =
 الطاقة الكميػة
 عدد المتذبذبػات

 ،ن سيوولديػا سيةله ا احاؿ اسن :  (5)ن  (3)هليتوىيض وف سيوولديتيف 
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اف سيوا  (6)ىهليتوىيض وف سيوولديا 
   ف وودؿ ساهولث سيطلسػا ،( R )  يىحد  سيوةلحل  وف
 سي ةـ سعةىد توطن وف سيو سا :
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    ىذه العلبقة تسمى بقانوف بلبنؾ للئشعاع الحرارى

 

 
 تفسير هدي هلائوت المحاولاث الكلاسيكيت والكويت لدٌحنى الإشؼاع الحراري التجريبى -5
حظ  ف سيوولدلا  سيوةتادوا ،ن سيوحلىلا  سيةله ا ،ن سيتردد ىوف بـ ، او يدرسةا ود  و كوا ىذه يوسال ا  

  ىىذس  سيتلين نؿ لينول ىى وى ر هندسيػا ،ن سيتردد    Iسيوحلىلا  لاهد وف رةـ ا سا ي د  س  ولع 
    طىؿ سيوى نوف سي ىينف ندسيا ،ن سيتردد هدلايواحان س  ولع سيحرسر  سي نؿ يوبؿ اىر   ار  
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 ف سي يـ سيوظون يلإ ولع  سي نؿ وف ىحيث  ف ىالؾ ا سا انةيا هيف سيطىؿ سيوى ن ىسيتردد ، اال ا د 
  ىىذس   ن سي ايرتى د ،ن سيوالطؽ ذس  سيترددس  سينهير  ) ىذه سيوالطؽ ت لهؿ سيوالطؽ ذس  سيطىؿ سيوى 

رس  ،ن سيوةلحا سيوحاىر  هيف واحايل  س  ولع سيحرسر  ) ااد در ل  سيحرسر  يوان  او يية  ىالؾ تأي
ػ  سيةلي يف( ،ن سي نسيف Ʋىسيتردد )   (λ)سيواتسزا ( ىييف سيوحىر سع، ن سيووبؿ ينؿ وف سيطىؿ سيوى ن 

يوطن وف يىحد  سيوةلحل  بله  ،ن سيحليتيف ى  ( R )سعور سيذ  يوان  ف وودؿ ساهولث سيطلسا س  ولايا 
 سيو سػػا :

    ddR 
واحان س  ولع سيحرسر  ، د ى د  ايل تا ر ، ط ،ن تزةير  ييذه سيوحلىياهلياةها   ) أ ( محاولة رالى جينز : 

    سيترددس  سياأير   سيت ريهن ىينف ،ن ود  سعطىسؿ سيوى يا سيولييا ػ  
 ،ن تزةير واحان س  ولع سيحرسر  ىينف ،ن ود  ػف سيووبسا،يػػا ح  وحلىيا  ) ب ( محاولة فيػػػف : 

    اير نػأ  ،ن ود  سعطىسؿ سيوى يا سي سيترددس  سيورتزوا
،ن تزةير واحان س  ولع سيحرسر  ،ن  ويا والطؽ  ه اؾا ح  وحلىيا ) جػ ( محاولة بلبنؾ الكمية : 
  ( سيترددس  )  ىسعطىسؿ سيوى يا 

ىلمنخغضـظأولاى:ىرندىالتردداتىا
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 ىىذه ىن ازةيػل وولديػا رسين  ياز

ثانواى:ىرندىالتردداتىالمرتغطـظى
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عندما يصبح المقدار)
1



h

 )
يتاهر اسن  (7) ه اؾ وولديػاحير ،ن ، او يونال إىولؿ سيىسحد سيا 

 :  سياىر 
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h
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 ىىذه ىن ازةيل وولديػػا ،يػػػػػػف  
ىثالثاى:ىرندىالتردداتىالمتودطــظى:

وا ،ن سيواط ػػا سيىةطن سى سيوتىةطا وف واحان س  ولع سيحرس  ن ، ف تىزيا ه اؾ ا ر ،ن إاطلى سي ي
( ػ ىىذس يتزؽ وا سياتلكج min( سيو لهؿ عسؿ سيوا يسطىؿ سيوى ن)maxIسيوظون ينبل،ػا سيطلسػػا  ى س  ولع )

 سيووسيػا   
ىحدابىالنؼاوظىالطظمىىلذدةىالإذطاعىالحرارى

 التج سيتزل ؿ هازر ( هلياةها يسطىؿ سيوى ن بـ  ى ا 7ه  رسى سيتزل ؿ يوولديا ه اؾ )

zero
d
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 
max
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 يونف سيحاىؿ اسن : 

4096

1
..min




hU
 

 حيث  ف سيطرؼ سعيوف و دسر بله   
..min Const 

، ف سي يوا سيوظون ينبل،ا س  ولع سيحرسر  تزسح ،ن   ( T )ىذه سيوولديا تى ر  او هزيلد  در ا سيحرسر  
سيوى يا سي اير  ػ سعور سيذ  يتزؽ وا سياتلكج سيووسيا سيةلهؽ  رحيل   ىىذس هليتلين يؤند ا لح ست له سعطىسؿ 

وحلىيا ه اؾ سينويا ،ن تزةير واحان س  ولع سيحرسر   ي ل ،ن ود  سيترددس  ىسعطىسؿ سيوى يا 
 سيوتىةطػا حيث سي يـ سيوظون ي د  س  ولع  

  (11  ) 

  (11) 
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 لثالباب الثا

 سيويت للوىجاثالطبيؼت الج
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ىمغؼومىالخاصوظىالمزدوجــظىللجدومـــاتىوالموجــــات:-1
 ماىىو الفرؽ بيف وجيتى النظر الكلبسيكية والحديثة لمفيوـ الجسيـ والموجػة؟ .

سيزرؽ سعةلةن هيف سيزيزيلى سيت سيديا  ى سين ةينيا  ) وينلاينل ايىتف ن اظريل  سينيرىوأالطيةيا يولنةىيؿ  
 يتركز فى نظرة كؿ منيما إلى المادة وخصائصيا المختمفة.    سيخ( ىسيزيزيلى سيحديبا  ن سيديالوينل سيحرسريا ن

  تتعامؿ الفيزياء الكلبسيكية مع المادة مف حيث كونيا كتمة وحجـ معيف مف مواد مختمفة فيما بينيا
حالتيا  فى الكثافة ، المرونة ، الصلببة ، المزوجػػة إلى آخػر تمؾ ىذه الخواص المميزة لممادة فى

 الثلبث )  صمبة ػ سائمة ػ غازية (
  بينما تتعامؿ الفيزياء الحديثة مع المادة مف خلبؿ التركيب الميكروسكوبى أى بالنظر إلى الجزيئات ػ

 الذرات ػ الأنوية ػ الألكترونات ، وذؿ التركيب يوضح خصائص المادة وسموكيا فيزيائيا وكيميائي

 يزياء الكلبسيكية والحديثة إلى الجسـ والموجػة .ىناؾ فرؽ آخػػر بيف وجيتى نظر الف
  تتولوؿ سيزيزيلى سين ةينيا وا سي ةيول  ىسيوى ل  ن يكيف وازاسيف تولول ينؿ وايول ،رع وةت ؿ اف

 سلآاػريو ت لرهو ىاظريلتو ىا سلتو ن                إيخ 
 وى ل  ،ن  ىى اليـ سي زيكل   ول اظر  سيزيزيلى سيحديبا  او لايى د حد ،لاؿ هيف سي ةيول  ىسي

  ىسيذرس  ىسعاىيا ىسعينترىال 

  تفسير ىذه الخاصية :
اسن سيرقـ وف  اال ااظر إين سعينترىف ن ةيـ ه اتهلر  ف يو نتسا ى حاا ، ف ةسىنو  ( :1) 

يتزؽ وا وينلاينل سي ةيول  ن إلا  ف ىالؾ هوض سعديػػػػا سيتن تظير يال تزةير حرنا 
 ـ اف وظير وى ن هل  ل،ا إين وظيره سعينترىان سعينترىف يا

  لثالثاالـــبـــاب 

 ؼت الجسيويت لللأهىاجالطبي
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 ول هلياةها يسوى ل  سينيرىوأالطيةيا ه اتهلرىل وى ل  ،ين تتوتا هاالكص سياظريا  ( :2)
سيوى يا وبؿ سيحيىد ىس ةت طلب ىسيتدساؿ ن إلا  اال ا د  ي ل تح  هوض سيظرىؼ سعار  

ول  ػ     ايل تتوتا  هليالايا سي ةيويا ،أايل تتارؼ نول يى  ايل تتنىف وف تيلر وف سي ةي
 هل  ل،ا إين سيالايا سيوى يا ييل 

 ىذه الخاصية المزدوجة لكؿ مف الجسيـ والموجة تعتبر محور ىاـ فى عمـ الفيزياء الحديثة.
 الظىاهر التى تؤكد الصفت الجسيويت للأهىاج -3

ىىى PhotoelectricىEffectأولًاى:ىظاهرةىىالتأثورىالكؼروضوئىى
ـ سيتأبير سينيرى ىكن وف ا ؿ ت لرهو سيووسيا عبهل  اظريا 9887ي د  نت ؼ ىيػػرتز اػلـ 

)سيطهيوا سيوى يا يس ىى( سيالاا هتىييد وى ل  نيرىوأالطيةيا  ولنةىيؿ يسنيرىوأالطيةيا
فالتأثير الكيروضوئي ىى ظاىرة انبعاث الكترونات مف سطح اتي ا تيلر نيرهن وتذهذب  

يو ،  فتنطمؽ الكترونات مف ىذا السطح وىى عبارة قوط ضوء فوؽ بنفسجى عمس معدف عند
عف الإلكترونات الحرة ذات قوة الربط الضعيفة مع أيونات المعدف وتسمى ىذه الإلكترونات 

    ههةلطا اةتطيا  ف بالإلكترونات الضوئية نسبة إلى السبب فى خروجيا مف سطح المعدف
سد  ود  إينترىف ول هطلسا وةلىيا  ى تزيد اف طلسا رهطو ا ىؿ  ف   وا سي ىى سيةلسطا 

 هةطر سيوودف ىهليتليػػن ةور ييذس س ينترىف  ف ييرب  ى يتحرر 
فإف الإشعاع الكيرومغناطيسى عبارة عف مجاؿ كيربى ىطه ل ي ىسايف سيزيزيلى سيت سيديا ن 

والذى نريد أف   ناطيسى(يتذبذب عمودى عمى اتجاه انبعاث الإشعاع )ىنا اىممنا المجاؿ المغ
نركز عميو ىو أف شدة الأشعة تتناسب مع مربع تذيذب المجاؿ الكيربى، ويمكف للئلكترونات 

وكمما ازدات شدتو  ، التى عمى سطح المعدف أف تذبذب مع المجاؿ الكيربى الساقط عمييا
سطح وانطلبقيا )سعتو(  تزداد سعة تذبذب الإلكترونات كثيراً مما يؤدى الى كسر ارتباطيا بال
  بطاقة حركة والتى ستعتمد عمى سعة )شدة( المجاؿ الكيربى للئشعاع الساقط.
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اف ىذا التفسير الفيزيائى التقميدى )الكلبسيكى( يتعارض تماما مع المشاىدات        
 الفيزيائية ليذه الظاىرة .

ضيا يعتمد عمييا والدراسات العممية ليذه الظاىرة أوضحت أنو توجد عدة عوامؿ متصمة ببع  
 ظاىرة التأثير الكيروضوئى وىى :

  ػ شدة الضوء الساقط  2ػ تردد أو الطوؿ الموجى لمضوء الساقط                  1
ػ طاقة حركة الألكتروف 3







 2

2

1
mV 4 .ػ طبيعة سطح المعدف التى تخرج منو الألكترونات 

 ـسياسيا سينيرى ىكيا ىىن اهلر  اف  اهىها وف سيز لج ىيونف درسةا ىذه سيظلىر  ه ةتاد  س
 ى سينىسرتز ىوزرقا وف سييىسى ن تحتى  اسن يىحيف  ى سطهيف ووداييف  حدىول وأطن 
هطه ا وف سيةيزيىـ )سيزسزس  سي سىيا(  ىيوبؿ سيةطر سيوودان سيذ  ةىؼ تاهوث واو 

 سعينترىال  ااد ة ىط سي ىى اسيو 

 
 سياسيا سينيرى ىكيا( :   9ػ  3 نؿ ) 

( رةـ تاطيطن يسدسكر  سينيرهيا سيتن تةتادـ يدرسةا سيظلىر   9ػ  3ىيى ر  نؿ ) 
سينيرى ىكيا   اادول ية ط  ولع  ىكن  حلد  سيطىؿ سيوى ن وف وادر نواهلح ي ىس 
زكه ن اسن ةطر وودف )سيواود  ى سعاىد( ػ اادول تاطسؽ سعينترىال  سي ىكيا  ، ف  زى 

حرؾ ،ن ست له  سيويهط ىااد ىاىييل سيويهط يتنىف سيتيلر سينيرى ىكن سيذ  يور ،ن وايل يت
سيدسكر  سينيرهيا نول هلي نؿ   ىالؾ و يلس  يد وةتادـ يتزىيد ،رؽ سي يد هيف سطهن سياسيا 
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)سيواود ىسيويهط( ونىف وف هطلريا وادر  يد وةتور ىريىةتل  ) و لىوا وتأير  ( 
 ( A )،رؽ سي يد هيف سيواود ىسيويهط ن هل  ل،ا يى ىد  يلز  ويتر  ( ي يلس  Vى،ىيتويتر )

 ي يلس  د  سيتيلر سينيرى ىكن 
ى**ىالذروطىالواجبىتوافرهاىرندىإجراءىهذهىالتجربظ:

 ـ دس  ف ينىف ةطر سيسىح سيوودان ) سيواود ( اظيزل  9  ػ وف سيوي
ىسى ييتـ سيتاسص وف سيألزس  ول ػ ااد االاا سيا يل سينيرى ىكيا يرسان تزريأيل وف سيي 9

 ونف  ىيتـ  ذيؾ هر،ا در ا حرسرتيل هلينلوؿ إين در ا حرسر  الييا حتن يونف سيتاسص وف 
ىذه سيألزس  سيتن توىؽ حرنا سعينترىال  سي ىكيا هليتالدـ وا  زيكل  ىذه سيألزس   بالى 

 حرنتيل ،ن ست له سيويهط  
هط اسن  نؿ سةطىسان يت ويا س ينترىال  سي ىكيا هوض سيا يل سينيرى ىكيا ينىف سيوي-3

سيواهوبا وف سيواود ػ ىيأطن سيةطر س ةطىسان يسويهط هطه ا وف  نةيد سياحلس  ى    ولد  
  ار  لاتتأبر هلي ىى يونف  ف تواا ىاىؿ س ينترىال  سي ىكيا إيييل 

ى**ىتغدورىنتائجىالتجربظ
 ؽ الجيد المطبؽ) عند ثبوت شدة الضوء الساقط وتردده((العلبقة بيف التيار الكيروضوئى  وفر 1) 

اسن ةطر سيواود ،ةىؼ تتأبر   ( I )ى دتو  اادول ية ط  ىى  حلد  سيسىف طىؿ وى تو 
س ينترىال  سيواهوبا وف سيةطر هليو لؿ سينيرهن هيف سي طهيف ) سيواود ىسيويهط ( ن ىهىسةطا 

حنـ ،ن سيوا ،رؽ سي يد هيف سيواود ىسيويهط ىهليتليػػػن يونف تأير و يلس سي يد يونف سيت
 سيو لؿ سينيرهػػػػػػن   ،ن ىذه سيت رها ىالؾ حليتلف يتـ إ رسكيوػػأ 

ػ ىذس ةيؤد  إين تو يؿ سعينترىال  احى ,  ػ إذس نلف  يد سيويهط وى ب هلياةها ي يد سعاىد 
 سيويهط ) زيلد  سيتيلر سينيرى ىكف ( 
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ػ تالسا  ةراا سعينترىال  احى سيويهط .إذس نلف  يد سيويهط ةليهل هلياةها ي يد سعاىد ب ػ 
ىهليطها ، ف سيتيلر سينيرى ىكن سيذ  ية سو سعويتر  ,) ا ص سيوا سيتيلر سينيرى ىكن ( 

 ةىؼ يتلةب وا ادد سعينترىال  سيتن تاؿ إين سيويهط 
اسن سيوحىر سير ةن ى،رؽ   ( i )يرى ىكن ( سيو سا هيف سيتيلر سين 9ػ  3يى ر  نؿ ) 

 هيف سيواود ىسيويهط اسن سيوحىر سع، ن  ( V )سيحيد 
 ويلبحظ مف ىذا الشكؿ الآتػػػػػػػػػى : ػ 

 
 
 
 
 
 

ى(ى2ـىى3ذكلى)ى                                 
لتيار الموجية فى حيف تقؿ قيمة ىذا ا ( V )لجميع قيـ   ( i )ثبوت قيمة التيار  - 9

إلى الصفر عند قيمة   ( i )عند جعؿ الميبط سالب بالنسبة للؤنود حتى تصؿ قيمة التيار 
) يةون ه يد س ي لؼ  ى سيتىسؼ ييذس سيطىؿ سيوى ن  Vo )ووياا ةليها ي يد سيويهط 

 يس ىى سيةلسط ( 
اػلد  سيت رها ور         I 2إيػػػن   I 1ااد زيلد   د  سي ىى سيةلسط وف  -9  ار  ،ةىؼ ىس 

ن ىاادول ياهر ،رؽ سي يد  ( V )يزدسد هازس سياةها ينؿ سيـ   ا د  ف سيتيلر سينيرى ىكن
سيىسسا اسن سيويهط ةليب ، ف سيتيلر سينيرى ىكن  ةىؼ ي ؿ هةراا  ديد  حتن ياؿ إين 

   ( Vo )سيازر ااد ازس سيوا سي يد 

 ** استخلبص النتائج اليامة  مف دراسة العلبقة السابقة :
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عمى أف ىناؾ تناسبا بيف عدد  يدؿ ذلؾ  ( I )،   ( i )ىناؾ تناسب طردى بيف -أ
 .( I )الألكترونات المنبعثة وشدة الضوء الساقط 

عدـ اعتماد جيد الإيقاؼ عمى شدة الضوء الساقط،  ويمكف تفسير ذلؾ بفرض أف كمية -ب
عينة فييا ميما تغيرت حركة الإلكترونات التى تنبعث مف المصعد لا تتعدى نياية عظمى م

2والتى تعطى مف العلبقة ( I )شدة الضوئى الساقط 

max0
2

1
mVeV   .تعتمد  اذن لا

عند نفس الضوء الساقط شدة  قيمة جهد الإيقاف على
 .التردد ولنفس المعدن

 )تفسير ىذه العلبقة يرجع إلى أنو عندما يكوف جيد الميبط سالب بالنسبة  لممصعد وليكف 

V )   ػ فإنو الشغؿ المبذوؿ عمى الإلكتروف بواسطة المجاؿ الكيربى المعاكس مساويا( ev ) 
m V 1/2)فإذا تساوى ىذا الشغؿ مع طاقة الحركة للؤلكتروف 

2 
فإف ىذا الإلكتروف سوؼ   (

  Vmax )هلياةها يلأينترىال  سيتن تتحرؾ هأسان ةراا )   يتوقؼ عف الحركة أماـ الميبط

سؼ  ولـ سيويهط إذس نلف ،رؽ سي يد سيىسسا اسن سيويهط ) سي يد سيةليب ( نلؼ ، ايل ةىؼ تتى 
ىهليتلين ةىؼ تتىسؼ سعينترىال  ذس  سيةرال  سعسؿ ػ    ياودـ  ( V0 )يذيؾ ىيينف سيوتو 

2ىااد ىذه سيسحظػػا ينػػػػػػػػػػىف :  ( i )سيتيلر سينيرى ىكن 

max0
2

1
mVeV   طلسا سعينترىف (

فإف جميع الألكترونات   ( Vo )وعندمػا تزيد قيمة فرؽ الجيد عف قيـ أعمى مف  . ي ىكن (س
 سوؼ تعكس اتجاىيا  قبؿ وصوليا إلى الميبط كما ىو موضح بالشكؿ السابؽ .

يلبحظ أيضاً فى ىذه التجربة أنو يوجد تيار كيروضوئى خفيؼ يمر فى الدائرة عندما  -ج
، بمعنى أنو لايوجد  ( V = 0 )والميبط مساوية لمصفر أى بيف المصعد  ( V )تكوف قيمة 

فرؽ جيد بيف المصعد والميبط ػ ىذا التيار الكيروضوئى الضعيؼ يعزى إلى أف بعض 
الإلكترونات المنبعثة مف المصعد عند سقوط الضوء عميو يكوف ليا طاقة حركة كافية 

  لإجتياز المسافة بيف الميبط والمصعد.
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 التيار الكيروضوئى وشدة الضوء الساقط ) عند ثبوت التردد وفرؽ الجيد (:( العلبقة بيف 2)

عند تثبٌت التردد وفرق الجهد فإن التٌار الكهروضوئً ٌزداد بزٌادة شدة الأشعة  

 الساقطة على الأنود.  الكهرومغناطٌسٌة

 السابقة : العلبقة دراسة ** استخلبص النتائج اليامة  مف
ً المار بالدائرة أي ٌزداد عدد عند زٌادة شدة الضوء ال ساقط تزداد شدة التٌار الكهرب

 الالكترونات المارة بالدائرة،

 

 ( : Iوشدة الضوء  v( العلبقة بيف التيار الكيروضوئى وتردد الضوء الساقط )عند ثبوت 3)

سي ىى ( هل  ل،ا إين إةتادسـ ازس وادر  9ػ  3ه ةتادسـ ازس سيدسكر  سينيرهيا سيةله ا ،ن  نؿ ) 
سيةلسط ) واهلح هالر سيزكهؽ ىىى وادر طيؼ اطػن (  ن بـ ه ةتادسـ و وىاا وف سيور حل  ) سيز تر 
( سي ىكيا نؿ وايل يةور هازلذ  ىى  حلد  سيسىف طىؿ وى تو ىتردده وورىؼ ،ن ىذه سيت رها بـ هتويف 

 ينؿ طىؿ وى ن وويف   V 0 ) يد س ي لؼ )  

 ( اسن ةطر سيواود  f)   ىتردد سي ىى سيةلسط  ( ev0)هيف  ب( سيو سا3 ن 3يى ر  نؿ ) 
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 ب(3شكل )

Kmax= eVo 
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 اةتاسص وف ىذس سيواحان اوسيل سلآتن :
وجد عملٌا أن قٌمة جهد الإٌقاف تعتمد على تردد الأشعة الكهرومغناطٌسٌة فكلما زاد -1

 .التردد كلما كانت قٌمة جهد الإٌقاف اكبر

 وع مادة المعدن.قٌمة جهد الإٌقاف تتغٌر بتغٌر ن -2

     كما وجد أٌضا أن قٌمة جهد الإٌقاف لا تعتمد على شدة الأشعة الكهرومغناطٌسٌة. -3

مطلوب للانبعاث الالكترونً من سطح الإشارة هنا إلى أن أدنى تردد تجدر 4-

ٌمكن أن نحصل لا و .threshold frequency  (fo) المعدن ٌسمى بالتردد الحرج

اكبر من  الساقطة لا إذا كان تردد الأشعة الكهرومغناطٌسٌةعلى تٌار كهروضوئً إ

 .للمادة المستخدمة التردد الحرج

 تعطىأن المنحنٌات من تحلٌل النتائج العملٌة ستخدم فً التجربة وجد مي معدن لأ -5

 على الصورة :خط مستقٌم معادلة 

 











2

max

0

00

2

max0

2

1

2

1

mVhf

hfhfhfeV

hfhfffhmVeV

 

 ـىى ( h )حيث  ف  ى و دسر بله  ينؿ سعةطر سيهلابا ن ىيورؼ هبله  ىى ويؿ سياط سيوةت ي
 ه اؾ ىسيوتو تةلى  :

h = 6.6 X 10
-34

J.sec 
fo وػل )

ػ ىىى  سؿ سيوا يستردد يونف  ف     Threshold frequency( يةون هليتردد سيحرج 
تةهب سهتولث سينترىال  وف ةطر سعاىد ن ىتوتود سيوتو اسن طهيوا سيةطر سيهلاث 

 ( Cs )  ( يب ث وولدف واتسزا ىن سيةيزيىـ  3سيتن يى حيل سي نؿ سيتلين) يلإنترىال  ى 
وحدد  حرج ػ ا حظ  او ينؿ وودف تردد  ىكن ( Cu )ن ىسياحلس  ( K )ن سيهىتلةيىـ 

(fo
f (    )ff  (( ػىسيتن لاهد  ف تنىف سيوتو  سؿ وف سيوا تردد سي ىى سيةلسط 0 حيث )

  ر ىذ سيوودف سينترىال  نيرى ىكياياهوث وف ةط

  (1  ) 

  (2  ) 
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mv ½ (  ف سيوا 9ا حظ ،ن سيوولديا )
 hfوىحها ن ىاسيو ي ب  ف لا ينىف سيزرؽ   2

    hfo = φ   تاهر foىااد سيتردد سيحرج ن   ةليب      ف 
ىالتحلولىالكلادوكىىوالكمىىللظاهرةىالكؼروضوئوظ.ىى-3

اعتماداً الخصائص التي حيرت مكتشفيها ولم يتمكنوا من تفسيرها : تزةير اكلادوكو-أ

  قوانين الفيزياء الكلاسيكية: على

لا تعتمد على شدة الضوء  (Kmax)الطاقة القصوى للإلكترونات الضوئٌة المنبعثة     -     

 الساقط،

لمادة (fo)   ةعتبلا تنبعث الالكترونات عندما ٌكون تردد الضوء الساقط اقل من تردد ال -

 السطح،

 طاقة الالكترونات تزداد بزٌادة تردد الضوء الساقط،  -

-  ً ً ٌسقط فٌها الضوء على السطح المعدن الالكترونات تنبعث تقرٌبا فً نفس اللحظة الت

 مهما كانت شدة الضوء.

يا يـ تةتطيا سياظريا سينيرىوأالطيةيا )سين ةينيا (  ف توطن تزةيرس ىس حل يساتلكج سيووس 
  ( ev )( سيةله ا هيف طلسا سعينترىف سي ىكن  9سيتن تاتص هليو سا سيحرسريا ،ن سيوولديا ) 

ىتردد سي ىى سيةلسط ػ حيث  او طه ل ييذه سياظريا سيوى يا يسزـ  ف تنىف ىالؾ ا سػا هيف  د  
سي ىى سيةلسط ىطلسا س ينترىف سي ىكن ىحيث  ف  د  سي ىى سيةلسط ) سيوى ا 

 أالطيةيا ( توتود اسن ورها ةوا سيوت و سينيرهن ىلاتوتود اسن سيتردد ينيرىوس

ىينف سياتي ا سيووسيا سيتن ا ح  ،ن تزةيرىل سياظريا سيوى يا ىن سيتالةب سيطرد  هيف  د  
ن حيث تزةر سياظريا سين ةينيا سيوى يا   ( I )ى د  س ةت لى    ( i )سيتيلر سينيرى ىكن 

تزيد سيطلسا سيوالحها يس ىى سيةلسط ىهليتلين تزيد سيطلسا     س ةت لى ذيؾ هأاو نسول زسد   د
سيووتاا هىسةطا س ينترىال  سيةطحيا ن     ف سيتيلر سينيرى ىكن يزدسد ن ىىذه ىن سياتي ا 

 سيىحيد  سيتن تتزؽ وا سياظريا سين ةينيا 
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  : كمػػػػػػيىاً -ب

ً ع لى الموجات الكهرومغناطٌسٌة لتفسٌر ظاهرة تمكن اٌنشتاٌن من استخدام مبدأ بلانك الكم

 م، وافترض الأتً: 1095ضوئً، -التأثٌر الكهرو

فانه تنبعث   (n-1)إلى مستوى أدنى (n)عند انتقال نظام فٌزٌائً من مستوى طاقة معٌن  -

 حٌث؛  (E)حزمة من الطاقة الكهرومغناطٌسٌة 

 
 h ، ثابت بلبنؾf  التردد 

 اقة فً حجم صغٌرتتركز هذه الحزمة من الط -

 ، وٌتحرك (C)الفراغ  وتتحرك بسرعة الضوء  من

 كسٌل من حزم الطاقة )كمات( وسمٌت الفوتونات. الضوء

- E= hf =  φ + Kmax = φ + Kmax 

- Kmax = eV0  =    hf   - φ   =    me v
2

max  

 

- V0 =  

 رى ىكياهوولديا  يا تيف سيني ىتورؼ سيوولديا سيةله ا

دالة الشغل للمادة ووحدتها جول أو   φ،    طاقة الفوتونات الساقطة  E :  حٌث -

شحه   e،  الطاقة الحركٌة القصوى للالكترونات الضوئٌة Kmax ،  فولت-الكترون

 me،   السرعة القصوى للالكترونات المنبعثة  vmax،  جهد الاٌقافVo   ،  الالكترون

 كتلة الالكترون

الطاقة اللازمة لتحرٌر الكترون من سطح المادة هى   : Qالشغل للمادة  تعريف دالة -

  وهى تساوي طاقة الربط للإلكترون

- 1 eV = 1.6 x 10
-19 

j → 1.6 x 10
-19

 j/eV 

( 1)E nhf n fh hf   
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- eV  فولت: هى الطاقة اللازمة لنقل الكترون بٌن نقطتٌن فرق الجهد بٌنهما -كترونلأا

 واحد فولت

 وئية اعتمادا على النظرية الكمية للضوء:تفسير خصائص الظاهرة الكهروض●  

شدة التٌار )عدد الالكترونات الضوئٌة( المار بالدائرة  تزداد بزٌادة شدة الضوء أي   -1

 E  =  nhf :      حٌث    (n)بزٌادة عدد الفوتونات 

ً اتعتمد الطاقة الحركٌة للالكترونات على طاقة ا  -2  ىلضوء الساقط على السطح المعدن

، علما بان دالة الشغل للمادة قٌمتها (E=hf)حٌث     (f)على تردد الضوء انها تعتمد 

 ثابتة

، وٌكون اقل طاقة لتحرٌر  hf < Qلا تنبعث الكترونات من سطح المعدن اذا كانت   -3

)الطاقة الحركٌة للإلكترون تساوي   K = 0وحٌنها            hfo= Q الكترون هى

 صفر(

 

4-   ً ً ف ً ٌسقط فٌها الضوء على سطح المعدن ٌنبعث الالكترون الضوئ نفس اللحظة الت

كأنه تصادم  –ساقط ٌصطدم بإلكترون وٌحدث تبادل للطاقة بٌنهما    لان كل فوتون

 جسٌم بجسٌم أخر.

( وف ،ىتىال  وبؿ fىهذيؾ طه ل ييذه سياظريا سينويا يتنىف سي ولع سي ىكن سيذ  تردده )
فوتوف الواحد يمكنو أف يتفاعؿ مع إلكتروف واحد وال( ن hfسي ةيول  ن نؿ ،ىتىف يو طلسا )

ف نػ وف فقط عند السطح المعدنى لممصعد ولا يمكف أف تتقاسـ عدة إلكترونات طاقة الفوتو
سيوورىؼ  ف ةراا سيزىتىف تةلى  ةراا سي ىى ن ىهليتلين تاودـ نتستو سيةلناا حةب سياظريا 

لسا سيحرنا       ف تزةير  يا تيف ىتنىف طلستو ىن نسيل ط (m0=0 )سياةهيا عيا تيف 
يسظلىر  سينيرى ىكيا يت ر وف  او ااد ة ىط  ىى ) ،ىتىال  ( اسن ةطر وودف ، ف 
سيطلسا سيدساسيا يسزىتىف تات ؿ إين إينترىف وزرد اسن ةطر سيوودف ػ ىااد ارىج ىذس س ينترىف 

2سي ىكن وف ىذس سيةطر ةىؼ تنىف يو طلسا حرنا )

2

1
mV  هووان آاػػر ، ف سيزىتىف   )

( نسيل يلأينترىف سيذ   اطدـ هو ن ، ذس نلا  سيطلسا سيتن  نتةهيل hfسيةلسط يوطن طلستو )

max max 0 oE hf W K if K hf W      
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(  نهر وف طلسا رهطو هةطر سيوودف ، ف سيزيلد  ،ن سيطلسا تظير hfسعينترىف سيورتهط )
 سيواهوث   نطلسا حرنا يلإنترىف
يونال سلآف  ف اةتاسص وول ةهؽ هأف سياظريا سيوى يا يس ىى ىاظريا  إستخلبص ما سبؽ :

سينـ سي ىكن تنوؿ  حدسىول سعار    ،لياظريا سيوى يا تأاذ ،ييل سيحللا  سيتن يات ر ،ييل 
 سي ىى ىوليترتب اسيو وف ظىسىر وبؿ سيحيىد ىسيتدساؿ ىسلاانةلر ىسلاةت طلب ن ،ن حيف  ف
اظريا سينـ سي ىكن تأاذ ،ييل سيحللا  سيتن يتزلاؿ ،ييل سي ىى وا سيولد ن ىاسيال  ف ا هؿ 

  ىاؼ سي ىى ىازل نلو 
ي حظ وول ةهؽ  ف ه اؾ  ،ترض  ف ساهولث سيطلسا س  ولايا اسن  نؿ نول  وف سي ةـ سيةلاف ن ىينف 

رىوأالطيةيا ػ ىىى هذيؾ  وناو تزةير يـ ينف يديو  ؾ ،ن  ايل تات ر ،ن سيز لى اسن ىيكا  وىسج ني
 واحان س  ولع  

 وػل  يا تيف ، د  ،ترض  ف سي ىى ياهوث اسن  نؿ نول  ىسات لره  ي ل اسن ىيكا نول  ) 
،ىتىال  ( ػ ىهذيؾ  وناو تزةير سيظلىر  سينيرى ىكيا ىي در هال  ف اذنر  ف سيتأبير 

ل يونف حدىبو ،ن سيألزس  ىسيةىسكؿ ىسيوىسد سينيرى ىكن ييس سلارس اسن سيةطىح سيوودايا دسكو
 سياسها 
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 أمثلــــــة متنوعة
 حةب سيايليا سيوظون يطلسا س ينترىال  سيواهوبا وف ةطر سيهىتلةيىـ اتي ا ة ىط  ىى ،ىؽ هازة ف  -1

إينترىف ،ىي  ىبله   9 9اسولً هأف دسيا سي أؿ يسهىتلةيىـ ىف  –سا يةترىـ  3500اسيو ىطىؿ وى تو 
625.610اؾ =ه  34   ىؿ   بلايا   && c = 8103  m/sec  106.11(اسولً هأف( 19 Joulev   

 )))الحػػؿ (((     
 يتـ حةلب طلسا سي ىى سيةلسط سىلًا 

Joul
c

hh 19

10

8
34 1068.5

103500

103
10625.6 



 






 

ذس ي ب تحىيؿ طلسا سي ىى سيةلسط وف  ىؿ إيف ي –ووطله هل ينترىف ،ىي   ىحيثُ  ف دسيا سي أؿ 
 إينترىف ،ىي   

.55.3
106.1

1068.5
19

19

evh 









 

)106.11(اسولً هأف  19 Joulev   ىوف بـ ،يونف حةلب سيطلسا سيوظون يلإينترىال  هأةتادسـ  
 وولديا سيا تليف 

 
 

 يونال حةلب طلسا  ممحوظة : 

 سي ىى هل ينترىف ،ىي  نول يسف 
)(/243.1 mmh   

 ىؿ اادول  99-90×4إذس نلا  طلسا سيحرنا يلإينترىال  سيواهوبا وف ةطر وودف تترسىح هيف ازر &  -2
،ول ىى  يد س ي لؼ ييذس سي ىى ىول ىى طىؿ سيوى و  –سا يةترىـ  3000ينىف طىؿ وى ا سي ىى سيةلسط 

 يوةتادـ  ( يس ىى هلياةها يةطر سيوودف س0سيحر ا )
 )))الحػػؿ (((

evmv

mvh

35.120.255.3
2

1

2

1

max 

 
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0

0

0

00

00

19

19

0

0

2

max

75807580.0

)(

243.1

3000.0

243.1
5.2

)(

243.1

)(

243.1

5.2
106.1

104

2

1

Amm

mm
ev

mmmm

hchc
hhev

voltsV

evmvE




























 

( ،ف سيبلايا سيىسحد  اسن ،رض  فّ سي ىى W 100سحةب ادد سيزىتىال  سيواهوبا وف يوها ازرسى ) -3
  nm 560( هطىؿmonochromaticسيواهوث ىى  حلدع سيوى ا )

 )))الحػػؿ (((

                  W=100 J/s 100د  ىف سيطلسا سينسيا سيواهوبا وف سيسوها ،ف سيبلايا سيىسح    

JJطلسا سيزىتىف سيىسحد: 
nm

msJsch
hE 19

9

8341834

107.3
10560

100.3106.6

560

100.3106.6 















 

 طلسا سيزىتىف سيىسحد ÷ادد سيزىتىال  سيواهوبا ،ف سيبلايا سيىسحد  = سيطلسا سينسيا سيواهوبا ،ف سيبلايا سيىسحد  

sphoton
photonJ

sJ
/107.2

/107.3

100 20
1

19








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  نـــــتماري
فولت. احسب الطاقة الحركية للبلكتروف عند  111ؽ جيد مقداره يقع الكتروف تحت تأثير فر -1

 اصطدامو بالآنود. احسب سرعة الالكتروف عند اصطدامو بالآنود.

 

 Ee-=e×Vطلسا سلاينترىف سيى ويا اتي ا ى ىده ،ف سيح ؿ سينيرهلكف:     
10×1.6ىف سي حاا سعىييا ىو دسرىل  eحيث  فّ 

-19
 As ىV   ىف ،رؽ سي يد سيوؤبر اسن

E=1.6×10سلاينترىفن ىتهسغ سيوتيل:
-17

 J =100 eV تتحىؿ ىذه سيطلسا سيى ويا نسيّاً إين  
Ekinetic=½mvطلسا حرنا ااد سلااطدسـن ىاسيو 

2 

Ekinetic=1.6×10
-17

 J!توـ حةلب ةراا سلاينترىف ااد ساطدسوو    

e
- 

+ - 

100 V 



52 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -( حديثة الذرية ) محاضرات فى الفيزياء

 ت الشغؿ لبعض الفمزات::يوضّح الجدوؿ المرفؽ قيـ دالا 2تمريف 

 

ّـ سحةب ينؿ ااار تردّد سيوتها   (    سحةب ينؿ ااار سيوا دسيا سي أؿ هىحد  سي ىؿ ب
  عّ سيوالار  ا ه تازس  واو سلاينترىال  هتةسيط   وا وركيا اسيو؟ ( ب

سحةب سيطلسا سيحرنيا )ىوايل سيةراا( سيتف يازس  هيل سلاينترىف وف ةطر سعيوايىـ ااد  (  
   nm 900ا ،ىؽ هازة يا طىييل توري و ع و
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 ثاًياً : الظاهرة الكهروضىئيت الؼكسيت ) الأشؼت السيٌيت (:
 –توتهر سيظلىر  سينيرى ىكيا دييً  ىس حلً اسف  ف ،ىتىال  سي ىى يونف  ف تا ؿ طلستيل إيف سعيينترىال  

 ف يتحىؿ إيف ،ىتىال  ؟  ع ينف سيةؤىسؿ ىى ىؿ يونف ي زى وف طلسا سيحرنا يلأينترىال  سيحره  ى نسيل 
هووان  ف ة ىط س يينترىال  هطلسا حرنا الييا اسف ةطر  –؟  ىؿ تى د سيظلىر  سينيرى ىكيا سيونةيا

   ىس  لها اسف ىذه سيتةلؤلا  تنىف هػ " اوـ "   ووداف  ف يؤدع إيف  اهولث ،ىتىال   ى نول   ىكيا
ي جدار الأنبوبة فإنو سوؼ ينبعث مف ىذا الجدار نوع مف أكتشؼ رونتجف أف عند سقوط أشعة الكاثود عم

ويكوف ليا القدرة عمي أختراؽ المواد وقد أطمؽ عمييا أسـ الأشعة  –الأشعة غير مرئية بالعيف المجردة 
  ولقد اعطاىا ىذا الأسـ المجيوؿ لعدـ معرفة طبيعية ىذه الأشعة في ذالؾ الوقت)×(  السينية أو الأشعة 

    الكلبسيكي والكمي لأنتاج الأشعة السينية : التفسير -1

اوتهر  ىلًا سيووسيا سعةلةيا سيتف تحدث اادول ي ترب سينترىف ةريا سيحرنا وف اىس  ذر  )وى ها سي حاا( 
ىا حظ  ف س ينترىف ياحرؼ هتأبره هتالدوو سي ريب هلياىس  سيب يسا ىيحيد اف وةلره سيوةت يـ ىيذيؾ يتحرؾ 

 هو سا  
نظرية الكيرومغناطيسية الكلبسيكية ىذه الظاىرة بأف أي شحنة كيربية معجمة سوؼ تشع طاقة تفسر ال

أما النظرية الكمية فتتطمب أف أي طاقة كيرومغناطيسية مشعة تتكوف  –كيرومغناطيسية ولكنيا مستمرة 
( وبالتالي مف كميات محددة مف الطاقة أي الفوتونات فنتوقع أذف لو انحرؼ الإلكتروف )نتيجة تصادمو

تحرؾ بعجمة فإنو يشع فوتوف أو أكثر مف فوتوف وسوؼ يترؾ ىذا الإلكتروف موقع التصادـ بطاقة الحركة 
اقؿ مما كاف متحركاً بيا قبؿ التصادـ . ويسمى ىذا التصادـ بتصادـ الفرممة والأشعاع الناتج بإشعاع 

ف يووسيا سيتالدـ حيثُ ي ترب يى ر سي نؿ سيتليف رةـ تى يح  (.braking  radiationالفرممة )
(  هود  ف يتىيد ،ىتىف ذى طلسا 2kE( ىيترؾ واط ا سيتالدـ هطلسا حرنا )1kEس ينترىف هطلسا حرنا )

(h( ىي لؿ اادكذ  ف   وا ةيايا )xسد ساهوث )  
 
 

ىيتطسب   سلاىف ه لى سيطلسا  ف 
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hEE KK  21 
ىسد  ىوس  سيطلسا سيهةيطا  دس سيتف ترتد هيل سياىس  سيب يسا هليو لراا هطلسا س ينترىف اظرسً يب ؿ نتستيل سيتف 

 تاؿ اسف سعسؿ  يزيف ور  سدر نتسا س ينترىف  
وى تيل ( هأايل وى ل  نيرىوأالطيةيا ) ى ،ىتىال ( طىؿ xىسلآف يونف توريؼ سع وا سيةيايا )

)101.0( 00 AA    ىي د حاؿ اسييل رىات ف ااد ساطدسـ  ولع وف س ينترىال  سيةريوا )  وا
 سينلبىد( هةطر وودف  

   : خواص الأشعة السينية : -2
ىىذس يدؿ اسف  تنتشر الأشعة السينية في خطوط مستقيمة ولا تنحرؼ بالمجالات الكيربية والمغناطيسية-أ

اا نيرهيا ىييس ييل طهيوا سي ةيول  ىينايل وى ل  نيرىوأالطيةيا ييل ازس ةراا  ايل لا تحوؿ  ح
ىىف وبؿ ةلكر سعوىسج سينيرىوأالطيةيا سعار  وبؿ سع وا تح  سيحورسى ىسي ىى سيوركف  –سي ىى 

( ىسد نلف  نت لؼ  90 – 09 0ىسع وا ،ىؽ سيهازة يا   ىتتويز هأف سيطىؿ سيوى ف ييل ساير ) سا ةترىـ
ظلىر  حيىد سع وا سيةيايا ،ف سيولد  سيهسىريا سيز ؿ ،ف تأنيد سيالايا سيوى ها يلأ وا سيةيايا ىهذيؾ 

 سيتأبير سينيرى ىكف   –سعةت طلب  –سيتدساؿ  –سيحيىد  –سعاونلس  –ينىف ييل االكص سعانةلر 
يوويز  ييل ىيتىسؼ ودع ىذس توتهر الايا  اترسؽ سع وا سيةيايا يلأ ةلـ وف  ىـ سياىسص س : النفاذية-ب

نذيؾ سى  ن   ر نبي   ىسع وا سيةيايا ييل  قرسض  سياسعاترسؽ اسف نبل،ا سي ةـ سيوورض سع وا سيةيايا 
ازلذيا سع وا سيةيايا يتىسؼ اسف سيطىؿ سيوى ف سيوالحب ييل   يذس تا ا سع وا سيةيايا يو سا لاوهري  

(t  LawLamber )               (2  )------       
xeII  0 

( وولوؿ m2( وف سيولد  )x( ىول  د  سع وا سيةيايا هود ىسهؿ ة ىطيل اسف ةوؾ )I0( ن )Iحيثُ )
سعوتالص يسولد    ىيةون سيةوؾ سيذع تتالسص ااده  د  سع وا سيةيايا إيف ااؼ سيوتيل سعاسيا " 

ف   ىيونف حةلب ةوؾ سيولد  سي زوا  ا لص  د    وا هةوؾ ااؼ سي د  " ىيت ر ىذس وف سي نؿ سيتلي
  نس إيف ااؼ سيوتيل وف سيو سا  

 

 

 

  (1  ) 
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يونف  –ىهتوييف ةوؾ ااؼ سي د   ع سيةوؾ سي زـ  ا لص  د    وا  نس إيف ااؼ سيوتيل سعىيف 
 : سيتلييا سىرسيظى     وف سد يؤدع إيفتوييف وولوؿ سلاوتالص يسولد    ىاوىولً ة ىط   وا  نس اسف سيوى 

  Scattering) ب ( : سيتهوبر ) ى سيت ت ( :      )   ( : سيتأبير سينيرى ىكف 
  Pair – production) ج ( : إاتلج زىج وف س ينترىال  

ييا ( رةولً تاطيطيلً ي يلز تىييد سع وا سيةيايا ىىى اهلر  اف  اهىها وزرقا يدر ا ال5-3ىيى ر سي نؿ )
،ىي  ، او لا يور  000 900 دسً وف سييىسى حتن  او ااد ى ا ،رؽ  يد اليف اسف طر،ييل ياؿ إيف 

تيلر نيرهف   هدساؿ ىذه سعاهىها تى د ،تيسا واووا هطري ا الاا تووؿ نوادر ساهولث س ينترىال  
،ىي  ىتتى و  0005 0حيثُ تتو ؿ ىذه س ينترىال  هىسةطا ،رؽ  يد و دسره  –سيىاف حرسرع(  ث)ساهول

   ينف تاطدـ هليةطر سيووداف ىسيذع يترنب وف سطوا اأير  وف سيوىييهديىـ وبهتو ،ف س يب وف سياحلس
ىالد  ول ينىف س يب سياحلس ىذس وهردسً هليولى يت اب سيحرسر  سيوتىيد  وف اوسيا ساطدسـ س ينترىال  

ذنر  ف نويا س ينترىال  سيواهوبا ىسيتف توتود ىي در هال سي ىؿ ىال  ف ا  سيةريوا هليةطر سيووداف   
ى،ف ازس سيىس  توتود ( سيالت ا ن xهطهيوا سعور اسف در ا حرسر  سيزتيسا ن ىىف سيتف تتحنـ ،ف  د    وا )

)  اىايا ىذه سع وا سيةيايا اسف سيتأيير سيحلدث ،ف سي يد سيوى ىع اسف طر،ف  اهىها سيتزريغ سينيرهلكف
  )ي  ،رؽ سي يد هيف طر،ييل هةيىيا الييا  دسً وف سييىسى حتن يونال تبه ىسيتف تزرغ يدرج
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   : تحميؿ كيفية توليد الأشعة السينية : -3
اادول تاطسؽ س ينترىال  وف سينلبىد ،ف سعاهىها سيوزرقا وف سييىسى تح  تأبير ،رؽ سي يد سينيرىةتلتينف 

ينتةب نؿ إينترىف  –( سيذع يةون هللآاىد Tلييدؼ )( ، ايل ةىؼ تتحرؾ هو سا يتاطدـ هVسينهير )
 توطن وف سيو سا : EK)ا ؿ رحستو وف سينلبىد يلأاىد ىسهؿ  ف ياطدـ هلييدؼ( طلسا حرنا 

evEK  
 ع  ف نؿ إينترىف  – هود اوسيا سيتالدـ وا سييدؼ تتحرؾ س ينترىال  هو سا ت ايريا إيف  ف تةنف تولولً 

ىرهول يتحىؿ ووظـ ىذه سيطلسا إيف طلسا (  هةهب تالدوو وا سييدؼ ن EK د طلسا حرنتا نسيل )سد ،
يةتطيا  ع إينترىف  ف )سع وا سينيرىوأالطيةيا (هؿ  حرسريا هل  ل،ا إيف اوسيا إاتلج سع وا سيةيايا

تو سيتف ساطدـ هيل ينرر اوسيا سيتالدـ وا ذرس  سييدؼ ىهذيؾ ياتج ادد وف سيزىتىال  )توتود اسف طلس
وا سييدؼ( ىيناو ةيتىيد ،ىتىف ىسحد ذس  طلسا اظون إذس تحىي  نؿ طلسا حرنا س ينترىف إيف طلسا 

 ع  ف :نيرىوأالطيةيا يزىتىف ىسحد هود  ف ينىف سد ةنف ىذس س ينترىف هود اوسيا تالدـ ىسحد   

eVEK=)هود سيتالدـ(  0 2           تالدـ( )سهؿ سيeVEK 1 
 ( سيةله ا اسف سياىر  : 9ىتاهر سيو سا )

maxhEeV K  
( يونف نتلهتيل اسف 6ىى  سان تردد يزىتىال  سع وا سيةيايا سيوتىيد  ىسيو سا سيةله ا ) maxحيثُ 
 سياىر  

eVhchEK  min/max  

 ( يتأبير سينيرى ىكف وا إىولؿ طلسا سيرهط   3تتزؽ  ى تتطلهؽ وا سيو سا رسـ )( ىذه 7سيو سا )
   حيود الأشعة السينية : -4

( ىف وى ل  نيرىوأالطيةيا ييل االكص سيوى ل  وف تدساؿ ن حيىد ن xذنرال ةليزلً  ف   وا سيةيايا )
يذس  –ذس ول سىرف هليوةها يس ىى سيولدع سةت طلب ن          سيخ ىينف اظرسً عف طىييل سيوى ف ساير  دسً إ

، او لا يار  ف ا ىـ هدسةا سع وا سيةيايا هىسةطا سيطرؽ سيولديا سيوةتادوا ،ف سي ىى سيولدع   ،وف 

  (4  ) 

  (5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 
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حيث تنىف سيوةل،ا  –سيوورىؼ  ف سع وا سي ىكيا تحيد اف وةلرىل هورىرىل ،ف وحزىز سيحيىد سيوالةب 
سا ةترىـ ن هياول سع وا سيةيايا  5000لأ وا سي ىكيا ،ف حدىد هيف اطىطو ،ف حدىد سيطىؿ سيوى ف ي

يذس وف سياوىها هونلف االاا وحزىز حيىد هتسؾ سيوةل،ل   –سا ةترىـ  9سيطىؿ سيوى ف ييؿ ،ف حدىد 
 سياأير   دسً  

ح ( أوؿ مف أدرؾ أف نظاـ ترتيب الذرات أو الجزيئات في أي تركيب بموري يصمLaueوقد كاف العالـ لاو )
رات ترتب نفسيا ىندسياً بطريقة بمورات الذالكمحزوز حيود بالنسبة للؤشعة السينية ، حيثُ أنو في 

 والمسافة بيف الذرات تكوف في حدود الطوؿ الموجي لأشعة اكس . –منتظمة 
فقد وجد أنو عند توجيو    ـ  بالى سيلوا هدرسةا حيىد سع وا سيةيايا اسف هسىرس  واتسزا9999لاى الـ 

شعة اكس عمي بمورة كبريتيد الزنؾ ثـ استقباؿ الأشعة النافذة عمي لوح فوتوغرافي الملبحظة أنو وجد أ
عمي الموح الفوتوغرافي بقعة مركزية ناشئة عف سقوط الأشعة السينية بالإضافة إلي ظيور بقع مضيئة 

قعة المركزية مما يدؿ أخرى اقؿ منيا في الإضاءة موزعو بشكؿ متماثؿ عمي الموح الفوتوغرافي حوؿ الب
 ( . 6-3عمي أف بعض الأشعة السينية قد حادت عف مسارىا عند مرورىا خلبؿ البمورة ) شكؿ 

 
 
 
 
 

ى هةط  اىسع سيهسىرس  ىف سيهسىرس  سيونوها إذ تتنىف وف ونوهل  اأير  وتولبسا تى د سيذرس  ااد  رنلايل 
 :ير  ىتتنرر تسؾ سيونوهل  ،ف سيزرسغ يتنىف سيهسىر  سينه

 

  نؿ(  7- (3



51 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -( حديثة الذرية ) محاضرات فى الفيزياء

سا ةترىـ ىىف ،ف حدىد  8 9وةل،ا هيف سيذرس  تنىف حىسيف سي ا ى د  ف ى،ف هسىر  نسىريد سياىديىـ سيونوه
 سيطىؿ سيوى ف ع وا  نس  

أو  جاء وليـ براج واقترح طريقةبعد تجارب لاو لأختبار طبيعة أشعة أكس أو الأشعة السينية         
افترض براج أف نموذج بسيط يفسر بو حيود الأشعة السينية عمي شبكية بمورية في ىذا النموذج 

وتنتج الأشعة الحائدة في ،  المستويات التي تتكوف منيا ذرات البمورة يمكف أف تعكس الأشعة السينية
ذا أعتبرنا أف البمورة .  أوضاع خاصة عندما تتداخؿ موجات ىذه الأشعة السينية المنعكسة تداخلًب بناءً  وا 

متسويف  ( وأف المسافة بيف  8-3تتكوف مف مجموعة مف المستويات الذرية المتوازية كما بالشكؿ )
( فإنو بزاوية ) P1 P 2( قد قابؿ ذرة في المستوى ms( . نفرض أف الشعاع )dتساوي )متتالييف ثابتة و 

 q2 q1( قد قابؿ المستوى الثاني Lسوؼ نفترض أف شعاع آخر )( . كما sḿسيحيد ويأخذ الوضع )
Lوأنو سوؼ يحيد في الأتجاه  ) . ) 

`وف سي نؿ يت ر يال  ف وةلر سي ولع )

LL ( ينىف  طىؿ وف وةلر سي ولع )`~

mms يذيؾ ، ف ،رؽ   )
 ( حيثُ  ف ىذس سيزرؽ ،ف سيوةلر يةلىع ادد احير يسطىؿ سيوى ف ) min2dلر يةلىع سيوة





sin2

sin2

dn

ndRP




 

( هيف سيوةتىيل  سيذريا dهىسةطا ىذس سي لاىف يونف وور،ا  نؿ سي هنيا سيهسىريا يسوىسد ىذيؾ هتوييف سيوةل،ا )
 يسوةل،ا هيف سيه ا سي ىكيا اسف سيسىح سيزىتىقرس،ف (  )ىىف سيو لهسا 

هىسةطتو  ونف تحديد  ىيةوف ىذس سي لاىف " ه لاىف هرسج " ىيوتهر ح ر سعةلس ،ف اسـ سيهسىرس  
سيترنيب سي هنف يهسىرس  سيوىسد سيواتسزا   ىاةتزيد وف حيىد   وا  نس سعف ،ف سيتورؼ اسف سيوىسد 

ل،ا هيف سيوةتىيل  سيهسىريا ىسيوالظر  يسه ا سيو يكا هأةتادسـ سلاىف هرسج بـ سيو يىيا ىذيؾ هحةلب سيوة
 و لراا تسؾ سيوةل،ل  ه دسىؿ ايلريا الاا  

   مطياؼ الأشعة السينية : -5
 –ي د سلـ هرسج هتاويـ وطيلؼ يلأ وا سيةيايا هىسةطتو يونف سيلس سيطىؿ سيوى ف ى د  سع وا سيةيايا 

 ىاو سيةلهؽ ذنره هليت رها  ىذيؾ عبهل  احا سلا
 ( يى ر ترنيب  يلز وطيلؼ سع وا سيةيايا9-3 نؿ )

 ( 8)  قاوىن براج    
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  ولالً   ( نيرةؿsيهرسج ىىى يترنب وف واد يلأ وا سيةيايا ) 
 بـ ية ط اسف هسىر  (نL1 , L2 ي لً يور ا ؿ ،تحتيف اأيرتيف ) 
 (cوبهتو اسف وا د  يونف تحرينيل ) دىرسايلً حىؿ وحىر ر ةف ن 
 هىسةطا ىرايا   هذيؾ اةتطيا توييف يونف سيلس زسىيا سيدىرسفنول  
 نول يتويف –سي ولع سيةلسط ىةطر سيهسىره   ( هيف ست لهسيزسىيا ) 
 ( تتاؿ هلينترىويترDهىسةطا قر،ا تأيف )   ت له سي ولع سيواونس 
 (Eن ت لس  د  سع وا سييسيا سيتف تداؿ قر،ا سيتأيف اف )  طريؽ سيلس تيلر سيتأيف سيذع يتالةب طرديلً وا

( ى د  ساونلةل  سىيا يلأ وا ااد زىسيل ووياا يتح ؽ  د  سع وا   ااد سيلس تيلر سيتأيف وا سيزسىيا )
ال  سيت رها ى د  ف سيوةل،ا سيووىديا هيف سيوةتىيل  سيذريا  وويل سلاىف هرسج   ىااد تأيير وى ا سيهسىر  ىس 

(d( تتالةب دسكولً وا و سىب  يب سيزسىيا ) ىسيتف ينىف اادىل سسى  ساونلس ) 




sin

1
d

 

   الطيؼ المستمر والطيؼ الخطي للؤشعة السينية :-6 
تتأير وا سيطىؿ ا د  ف  د  سع وا  –إذس حسسال حزوا وف سع وا سيةيايا سيالدر  وف  اهىها   وا  نس 

سعىيف إ ولع وتاؿ ى حيلالً يةوف إ ولع  هيض   –( ،تظير ورنهتلف يطيؼ سع وا 90-3سيوى ف   نؿ )
 ىسيبلايا اطىط طيزيا تظير ،ف  نؿ سوـ ،ف سي د  ااد  طىسؿ وى ها وحدد   

 
اول ااد درسةا نؿ ورنها وف ىذس سيطيؼ ى د  ف سيطيؼ سيوةتور لا يتىسؼ اسف اىع ولد  سييد ؼ )سعاىد( ىس 

( هيف سينلبىد ىسعاىد  ع  او يتىسؼ اسف ةراا س ينترىال  ىطلسا حرنتيل ااد Vيتىسؼ اسف ،رؽ سي يد )

  (9  ) 
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ساطدسويل هلعاىد ىطه لً ياظريا سينـ ا د  ف س ينترىف سيوو ؿ اادول تىسزو ولد  سعاىد تتحىؿ ووظـ طلستو 
 ىوأالطيةف  إيف حرسر  ىيتحىؿ سي زى سيهلسف إيف إ ولع نير 

( ى ف نؿ ىذه سيطلسا سد تحىي  إيف ،ىتىف ev، ذس ،ر ال  ف طلسا س ينترىف سهؿ تالدوو ىف ) 
   وا  نس ، ف :


min

/hchev  

ىػػف  ساػػر طػػىؿ وػػى ف يونػػف  ف تات يػػل  اهىهػا سع ػػوا سيةػػيايا ااػػدول ينػػىف ،ػػرؽ سي يػػد هػػيف  minحيػثُ 
 ىهزيلد  ،رؽ سي يد تزدسد  د  سع وا سيةيايا نول ىى وى ر هلي نؿ    –( Vسطهييل )
أي أف طريػؽ قفػػزات  –أمػا الطيػؼ الخطػي فإنػو ينشػػأ بػنفس الكيفيػة التػي ينشػأ بيػػا الطيػؼ الضػوئي         

اةػػتاتج وػػف ذيػػؾ  ف سيطيػػؼ سياطػػف يلأ ػػوا    . بػػيف مسػػتويات الطاقػػة الداخميػػة فػػي ذرة اليػػدؼ ةالإلكترونيػػ
يايا يةلاد اسف وور،ا وةػتىيل  سيطلسػا سيدساسيػا يػذر  سييػدؼ سيوبػلر  هىسةػطا تاػلدـ س ينترىاػل  سيوو سػا سية

. وسنوضػػح فيمػػا يمػػي أمثمػػة لطيػػؼ الأشػػعة السػػينية فػػي حالػػة اصػػطداـ وويػػل ،ػػف  اهىهػػا سع ػػوا سيةػػيايا 
 يبيديوـ الإلكترونات المعجمة بجيود مختمفة بأىداؼ مصنوعة مف مادة التنجستف والمول

 :  بالنسبة لمتنجستف 
 ( سيو سػػا هػػيف  ػػد  سع ػػوا سيةػػيايا وػػا سيطػػىؿ سيوػػى ف ىس ػػر وػػف ىػػذس سي ػػػنؿ  ف  99-3يى ػػر سي ػػنؿ )

ىىػف  –سيواحايل  ييل  نؿ وويز  هيو هتسؾ سيتف حاسال اسييػل ،ػف سيهػلب سيبػلاف يواحايػل  س  ػولع سيحػرسرع 
ىوػف ىػذه سيواحايػل  ىل هلياظريػا سينيرىوأالطيةػيا سين ةػينيا ن هيل وف حيػث  اػو لا يونػف تزةػير   ي لً  هييا

 -ا حظ سعتف :
تػزدسد  ػدتيل هزيػلد  سي يػد سيوى ػىع هػيف سينػلبىد  ن  وا  نس سيوتىيد  تنػىف وتاػسا )وةػتور ( سيطيػؼ -9

 ىالؾ سيـ اظون يس د  ااد نؿ  يد ت لهؿ  طىسؿ وى ها ووياا  ى  –ىسعاىد 
يػػلد  ،ػػرؽ سي يػػد الحيػػا سعطػػىسؿ سيوى هػػا سي اػػير  وػػا و حظػػا  ف طيػػؼ ح سػػيـ سيطػػىؿ سيوػػى ف هز تػػزس -9

( تنػىف  سػؿ وػف تسػؾ سي زوػا عاطػلى س ينترىاػل  Vس وا  نس ياتزػف ااػد سػيـ ووياػا يزػرؽ سي يػد )
 (  Kسيوو سا طلسا تةلىع طلسا سيتأيف يوةتى  سيطلسا )

   :ىا  ( ا –سف د وف ا ؿ ا سا ) دى وا ،رؽ سي يتتالةب انةيلً  minى د  ف   -3

  (11  ) 
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V/1024.1 6

min

 
ىيزةػر ىػذس هػػأف س ينترىاػل  سيوو سػا تز ػػد  ػزى نهيػػر وػف طلسػا حرنتيػػل ااػد  اػطدسويل هلييػػدؼ ىتتحػىؿ ىػػذه 

سعوػػر سيػػذع يسزواػػل  ف اةػػتادـ  ىػػدسؼ وػػف وػػىسد در ػػا  ااػػيلرىل الييػػا وبػػؿ سيتا ةػػتيف  –سيطلسػػا إيػػف حػػرسر  
( اتي ػا يتاػلدـ س ينترىاػل  x وػل سي ػزى سيهػلسف وػف طلسػا سيحرنػا ،يػى سيػذع ياػتج ااػو   ػوا ) هيػديىـ  ىسيوىيي

 حيثُ  ف  maxhىاادول يوطف س ينترىف نؿ طلسا حرنتا يزىتىف ىسحد طلستو   هولد  سييدؼ  

     
Vevhc

hchev

/1024.1/

/

6

min

minmax








 

 ىا  "  ا –سف " دى ( يػ 99زس سيو سا سيةله ا )ىىف ا

 :  بالنسبة لمموليبديوـ 
ب( سيو سا هيف  د  سع وا سيةيايا وا سيطىؿ سيوى ف ىوف ىذس سي نؿ يت ر سعتف  99-3يى ر سي نؿ )

: 
ولكف ن  نيسى ،ىي  ، ف طيؼ   وا  نس سيوتىيد ينىف وتا ً  93( سسؿ  ى تةلىع Vااد سيـ ) -1

سوؼ تظير خطوط طيفية تتداخؿ مع الطيؼ  يمةيمة فرؽ الجيد عف تمؾ القعندما تزيد ق
 وتكوف الأطواؿ الموجبة التي تظير عندىا تمؾ الخطوط مميزة لنوع مادة –المتصؿ ليذه الأشعة 

 .اليدؼ
( تكوف واحدة بالنسبة لكلًب مف المولبيديوـ والتنجستيف 12المحسوبة مف المعادلة ) minقيمة   -9

 ي يد  ازس سيوا ،رؽ س عف

" لكؿ lines-K" لأشعة أكس حيثُ يتكوف كؿ "lines-Kتظير قيمتيف عظيمتيف لمشدة يعرؼ بػ " -3
 عنصر مف خطيف كؿ منيما أشد تعقيداً مف الآخر 

  (11  ) 

  (12  ) 
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  :  تونػػف وىةػػػسف وػػػف سنت ػػػلؼ سػػػلاىف ىػػلـ يػػػرهط هػػػيف  طيػػػلؼ سع ػػػوا  9993،ػػػف اػػػلـ  قػػػانوف موسػػػمي
 –يسوااػػر ن ىذيػػؾ هوػػد ،حػػص ىدرسةػػا اػػدد نهيػػر وػػف سيوالاػػر ىتحسيػػؿ  طيل،يػػل    سيةػػيايا ىسيوػػدد سيػػذرع 

 ىيوطن ىذس سي لاىف اسف سياىر  
2` )1(

4

3
 Zh 

 يونف نتلها ىذه سيوولديا ،ف سياىر  :































22

2`

2

1

1

1
)1(Zh 

(   يى ر سي نؿ Z-1  ىال )ىىذه سيوولديا ت هو ةسةسا ييولف ،ف طيؼ ذر  سيييدرى يف ىينف  حاا سياىس
hRVسيتليف ىذه سيو سا سيريل يا هيلالً هيف  ` ( ىسيودد سيذرعZ ىىف اهلر  اف اط وةت يـ )-   نول

يا أ ،ف وةتىيل  سيطلسا  إيف اطيف   ىىذس يهيف  ف طيؼ س وا سنس يا ةـ KB , Kxيت ر  ف نؿ وف 
 سيواتسزا سيذريا  سيدساسيا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (13  ) 

  (14  ) 
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 أمثمة متنوعة
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 تماريف

 ،ىي    ول ىى  سار طىؿ وى ف يلأ وا سيةيايا    9000: تو ؿ س ينترىال  ،ف  اهىها تسززيىف ه يد  9س
 سيوتىيد  ،ف سي يلز اادول تاطدـ ىذه س ينترىال  ه ل ا سيتسززيىف ؟      

 4214`ىطيل ،ف ست له يااا زسىيا : ساونة    وا  نس ه ى  اسف ةطر هسىر  وف سينليةي  ىااد ة  9س
 وا  ةطر سيهسىر  سيذع يتنىف وف سيوةتىيل  سيذريا سيوتىسزيا   حيثُ  ف سيوةل،ا سيووىديا هيف نؿ  بايف وايل   

101003.3ىف          ل  ىول ىف سيزىسيل سعار  سيتف تحدث اونلة –وترسً    حةب طىؿ وى يا   وا  نس 
 سىيلً آار ؟      

)5.0(: ساطدو    وا ةيايا طلستيل تةلىع  3س Mev   ه ينترىف ةلنف ،أرتد س ينترىف هطلسا حرنا 
      )1.0( Mev   حةب طىؿ وى ا سيزىتىف سيو ت  ىزسىيا سيت ت      ؟ 
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 ( Compton Effectثالثاً: ظاهرة تأثير كىهبتىى ) 
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(   ىطه ػػػلً hل  سي ػػػىى ىى ػػىد ،ىتىاػػل  هيػػل ىطلسػػا نػػؿ وايػػل )لىر  نىوهتػػىف  ىؿ إبهػػل  اوسػػف ينوػػتوػػد ظػػ

يساظريػػا سيوى هػػا يس ػػىى ،ػػ ف سيزىتىاػػل  يونػػف وولوستيػػل نلي ةػػيول  هأةػػتبالى  اػػو يػػيس ييػػل نتسػػا ةػػنىف وبػػؿ 
ىينػف طه ػلً يوولديػػا سيا ػتليف يتنػل،ؤ سيوػػلد  ىسيطلسػا ،ػ ف نػؿ ،ىتػػىف يونػف وولوستػو نلي ةػػيـ  (  moسعينتػرىف )

نتستو تةلىع 
2C

h   ىنويا سيتحرؾ يو تةلىع
C

h     
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وسيػػػا ( يى ػػػر ا93-3ىهاػػػلىً اسػػػف ذيػػػؾ ، اػػػو يوناػػػل درسةػػػا سيتاػػػلدـ هػػػيف سيزىتىاػػػل  ىس ينترىاػػػل     ػػػنؿ )
( هػػ ينترىف وى ػػىد ،ػػف حليػػا ةػػنىف   ىيا ػػأ وػػف اوسيػػا سيتاػػلدـ ىػػذه ت ػػػت  Xسيتاػػلدـ هػػيف ،ىتػػىف   ػػوا )

يسزىتػػىف هويػػدسً اػػف  ت ػػػله حرنتػػو سعاػػسيا ن هياوػػل يهػػػد  س ينتػػرىف ،ػػف سيحرنػػا هوػػػد سنتةػػلهو ي ػػزى وػػف طلسػػػا 
ىوواػن  –طلسػا سيزىتػىف سيةػلسط  سيزىتىف سيةلسط   ىاسف ذيؾ ، ف سيزىتػىف سيو ػت  ةػىؼ تنػىف طلستػو  سػؿ وػف

 ذيؾ  ف تردده  سؿ وف تردد سيزىتىف سيةلسط  ى هووان آار طىيو سيوى ف  نهر  

 
 ىوف بـ ، ف :

2``

2

1
mvKhh   

,`حيثُ    ىـ تردد نؿ وف سيزىتىف سيةلسط ىسيو ت  اسف سيترتيب نK  توبؿ طلسا سيحرنا سيتف  نتةهيل
 ( توطن وف :P( ىنويا سيتحرؾ يو )Eنترىف هود سيتالدـ    ىحيثُ  ف سيو سا هيف طلسا سيزىتىف )س ي

chcEPorcPE //  
 ( نول يسف :93-3ىيونف توريؼ ىذه سينويل  نول ىى وى ر هلي نؿ )

 Ch /   نويا سيتحرؾ يسزىتىف سيةلسط 
Ch /` يتحرؾ يسزىتىف سيو ت  نويا س 

 ازر = يوبؿ نويا سيتحرؾ سلاهتدسكيا يلإينترىف )ىىى ةلنف(  
P   )يوبؿ نويا سيتحرؾ سيايلكيا يلإينترىف )ىىى وتحرؾ = 

 ىهتطهيؽ وهد  تةلىع سيطلسا ،ف ست له سيزىتىف سيةلسط احاؿ اسف :

 coscos)/(/ ` Pchzeroch  
 ىف سيةلسط :بـ ،ف سعت له سيووىدع اسف ست له سيزىت

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 
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 sinsin)/( ` Pchzero  
توبػػػػػػػػؿ سيزسىيػػػػػػػػا   (( توبؿ سيزسىيا هيف ست له سيزىتىف سيةلسط ىسيزىتىف سيو ت  هياول )حيثُ  ف سيزسىيا )

 ( احاؿ اسف :C( ،ف )4( ن )3هيف ست له سيزىتىف سيةلسط ىس ينترىف سيورتد ه رب طر،ف سيوولديتيف )

 coscos ` hhPc 

 sinsin ` hPc 
 ( بـ سي وا ا د  ف 6( ن )5هترهيا طر،ف سيوولديتيف )

2``222 )(cos))((2)(   hhhhCP 
 هلةتادسـ وولديا حةلب سيطلسا سينسيا وف اظريا سيا تليف سياةهيا يوهد  سيطلسا :

)( 2cmKE  
2242 cPcmE   

 ( بـ وةلىس  سيطر،يف احاؿ اسف :9( ن )8هترهيا سيوولديتيف )

)()( 224222 cPcmcmK   

KcmKcP 2222 2  
( حيثُ  ف 9ىوف سيو سا سيةله ا ) `  hhK ( احاؿ اسف :99هليتوىيض ،ف ) 

)(2)()()(2)( `22``322   hhcmhhhhCP  
Pهليتوىيض اف سيوا 

2
c

 -( ا د  ف :8)( ،ف 99وف ) 2

)cos(1)υ(h2(h υ()h(hc2m ``2    
c( ه ةوا طر،ييل اسف ) 93يتهةيط ىذه سيوولديا )

2  2 h
 ( احاؿ اسف 2

 


cos1
``











 


CCCCh

Cm 

 ( يونف نتلهتيل هدسيا سيطىؿ سيوى ف :94سيوولديا )

`

` 1
,

1










 

CC

C
 

  (4  ) 

  (5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 

  (8  ) 

  (9  ) 

  (11  ) 

  (11  ) 

  (12  ) 

  (13  ) 

  (14  ) 

  (*  ) 
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 ( احاؿ اسف 94هليتوىيض وف )*( ،ف سيوولديا )





`

`
/)cos1()

11
)(/( 


Cm 

 

 

 

 

 

( ىذيػؾ ااػد ا سا نىوهتىف سيتف تاؼ ياػل سيتأيػر سيوتىسػا ،ػف سيطػىؿ سيوػى ف يسزىتػىف سيو ػت  هزسىيػا )   
(   ىىذه سيتأيير ،ف سيطػىؿ سيوػى ف لا يوتوػد اسػف سيطػىؿ سيوػى ف يسزىتػىف mساطدسوو ه ةيـ ةلنف نتستو )

Cmhيةػػلسط   ىيطسػػؽ اسػػف سينويػػا )س /ىو ػػدسره  حيػػث ييػػل سهوػػلد سيطػػىؿ سيوػػى ن ( هػػليطىؿ سيوػػى ف ينىوهتػػىف
(A2426.0( ى  )12104260.2   ) 

( تى ػػر  ف سساػػن تأييػػر ،ػػف سيطػػىؿ سيوػػى ف يسزىتػػىف يحػػدث ااػػدول تنػػىف سيوػػا 96سي ػلً سيوولديػػا )
(180) –  ع ااػدول ينػىف سيتأييػر ،ػف سيطػىؿ سيوػى ف يسزىتػىف وةػلىيلً  ػوؼ سيطػىؿ سيوػى ف ينىوهتػػىف 

Cm

h



( ىسي ةػيول  سعاػر  تنػىف ىػذه سي يوػا ساػأر A2426.0ىحيثُ  ف سيطىؿ سيوػى ف ينىوهتػىف يةػلىع ) 

  (15  ) 

  (16  ) 
)cos1(`  

Cm

h


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اػػف نتسػػا سيةػػنىف يلإينتػرىف   ىاسػػف ذيػػؾ ينػىف سساػػن تأييػػر ،ػػف وػف ذيػػؾ ينهػػر نتسػا سيةػػنىف سيالاػػا هيػل 
 سا ةترىـ   4859 0سيطىؿ سيوى ف ،ف ظلىر  نىوهتىف يةلىع 

  *التحقيؽ التجريبى لظاىرة كومبتوف
( ىذس سي نؿ يى ر رةولً تاطيطيلً يت رها 94-3 ونف سيتح ؽ وف ظلىر  نىوهتىف اوسيلً نول هلي نؿ )

بـ ه يلس سيطىؿ سيوى ف  – حلدع سيسىف سيوى ف وف   وا  نس اسف ىدؼ وويف اوسيا ى،ييل ية ط  ولع 
 (  يلأ وا  نس سيو تتو ااد سيـ واتسزا يسزسىيا )

 
 ( مع ملبحظة الأتي :15-3* نتائج ىذه التجربة تتمخص في الشكؿ )

دؼ وويف بـ ه يلس سيطىؿ ااد ة ىط حزوا وف سع وا سيةيايا  حلديا سيطىؿ سيوى ف اسن ى -9
   سيوى ف ع وا  نس سيوتالبر  ااد زىسيل واتسزا يػ 

س هأاو ىالؾ اةها وف س ينترىال  ىيزةر ىذ –تى د اةها وف   وا  نس سيو تتو يلأ وا سيةلسطا   -9
سيا سيتالدـ تحرؾ ىياتج وف او –هاىس  سيذر  ن وول ياوب اسيو ساهولبيل ولد  سييدؼ تنىف ورتهطا 

( يوىض 96( ،ف سيوولديا )mسيذر  ازةيل هدلًا وف تحرؾ س ينترىف سيوزرد ن ى،ف ىذه سيحليا ، ف )
ن  ( يلإينترىفmور  سدر ) 904( يسذر   نهر ،ف حدىد mاسولً هأف ) –اايل يسذر  ىييس يلإينترىف 

( ع وا  نس سيو تتا لا تاتسؼ هدر ا `وول يا أ اف ذيؾ ازر إزسحا نىوهتىف هحيث  ف )
 ( يزىتىال    وا  نس سيةلسطا  وسحىظا اف )
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 رابعالالباب 
 

 اث ىجيت للجسيوالخاصيت الد
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ىواجىوالجدوماتى:ديىبروليىللأمىنظروظى-1

ي د ر يال ،يول ةهؽ وف ظلىر  نىوهتىف ىسيظلىر  سينيرى ىكيا  ف ،ىتىال  سي ىى )سيوى ل  
 سينيرىوأالطيةيا ( ييل ازتلف :

 ازا  ةيويو -9ازا وى يا                                                                -9

ن ،يف ااد سيتولوؿ  ا وزدى ا يسوى ل  سينيرىوأالطيةياىسد يهدى يال قريهلً هوض سي فى ،رض ى ىد از
  يويز سعوىسج  وا سيولد  تهدى نلي ةيول  ىاادول تات ر ىتتدساؿ ىتةت طب تهدى نلعوىسج

 ( هليوولديا :C( يرتهطلف هةراا سعوىسج )( ىتردد )سينيرىوأالطيةيا ،ف حليتيل سيوى يا طىؿ وى ف )

  c 
( ىنويا حرسر  Eهياول اادول ااؼ سيوى ل  سينيرىوأالطيةيا )سي ىى( هلي ةيول  ينىف ينؿ  ةيـ طلسا )

(Pتوطن هليوولديا يسزىتىف ) 

cEcmP / 
( P( ىنويا تحرؾ )Eسا ) ى هأاتهلر  ف سي ىى ونىف وف ،ىتىال   ها  ةيويا حيثُ  ف نؿ ،ىتىف يو طل

 -( سيوالحب يس ولع نول يسف :( ىسيطىؿ وى ف )وحدديف هليتردد )

Ph

hE

/

/








 

ا حظ ،ف ىلتيف سيوولديتيف  ف سيطرؼ سعيةر ) رؼ سعيوف هياول سيط –( يوتهرسف ااد سيازا سيوى يا ,
  يذيؾ ، ف سيازا سيوزدى ا يلأ ولع سينيرىوأالطيةف تنوف ،ف  ،ف سيوولديتيف يوهر اف سيازا سي ةيويا

( ىىى سيذع يرهط hى ف سيبله  سعةلةف ،ف سياظريا سينويا )بله  ه اؾ  –( 4( ن )3ىلتيف سيوولديتيف )
رىؼ ووياا تتارؼ سيوى ل  ىاةتطيا  ف ا ىؿ  او تح  ظ  وويزس  سيوى ا هوويزس  سي ةيـ  

سينيرىوأالطيةيا نلي ةيول  ى ف سيزىتىال  )نلي ةيول ( ةىؼ تتارؼ تح  ظرىؼ ووياا نوى ل    

 الرابغالـــبـــاب 

 دراست السلىك الدىجً للجسيواث)الخصائص الدىجيت للوادة(
 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 
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ىهليرقـ وف ى ىد ىذه سيالايا سيبالكيا يسوى ل  سينيرىوأالطيةيا إلا  او لا يونف يلإ ولع 
  ولع يتويز ،ف ت رها ووياا  ول سينيرىوأالطيةف  ف يتويز هنسييول وولً ،ف ت رها ىسحد  )  ع  ف س

ول هليحرنا سي ةيويا (   هليحرنا سيوى يا ىس 
 

 
 

= =  

  *ًص فرض دٌ برولي :
ـ اسن  او : " ي ب  لا ت تار ىذه سيالايا سيبالكيا اسن 9994ىياص ،رض دع هرىيف سيذع ى ا الـ 

 يل  ويا سينويل  سعةلةيا ،ف اسـ سيزيزيلى"  س  ولع ،حةب هؿ ي ب  ف تا ا ي
ىاسف  ىى ىذس سيزرض ي ب  ف ياحب س ينترىال  ىسيهرىتىال  ىسيذرس  ىسي زيكل  " اىع وف سيحرنا 
سيوى ها " ىسد ةلسو ىذس سيزرض إيف هوض سلااتهلرس  سيتف تةتاد إيف سياظريا سياةهيا سيالاا عيا تليف 

 ( اسف سياىر  P( ينىف يزىتىالتيل سيوزـ )ا س  ولايا ذس  سيطىؿ سيوى ف  )ىاظريا سينـ يه اؾ ن ،ليطلس

 /// hchcEP  
( يونف وولوستو نوى و V( ىيتحرؾ هةراا )mوف سيوولدلا  سيةله ا ى د دع هرىيف  او ي ةيـ نتستو )

 ( يوطيلف هليوولديتيف :)( ى طىييل سيوى ف  ترددىل )

  (5  ) 
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mvh

hmc

/

/2








 

ذا طبقنا فرض دي برولي عمى الإلكتروف كجسيـ يتحرؾ تحت تأثير فرؽ الجيد )مثاؿ :  ( فإنو Vوا 
 ( تعطى مف :Eيكتسب طاقة )

2

1

2

2
22

2

)2(

22

2
}}{

2

1
{

2

1

2

1

meVmvP

meVPmeVP

eV
m

P

m

m
mvmvE

eVmvE









 

 رىف ىف :ىتنىف طىؿ وى ا دع هرىيف سيوالحها يحرنا س ينت

meV

h

mv

h

2
 

( توطػػف سيوػػا سيطػػىؿ سيوػى ف سيواػػلحب يحرنػػا س ينترىاػػل  ىيةػون سيطػػىؿ سيوػػى ف ىاػػل اةػػها 90سيوولديػا )
 يسوليـ دع هرىيف هليطىؿ سيوى ف يدع هرىيف سيوالحب يحرنا س ينترىف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (7  ) 

  (6  ) 

  (8  ) 

  (9  ) 

  (11  ) 
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 لتحقيق التجريبى لفرض دي برولىا
ىد تسػؾ سيوى ػا سيواػلحها يحرنػػا سي ةػيـ سيوػلد  اوسيػلً هىسةػطا اػػد  ىسػد تػـ سيتأنػد وػف ،ػرض دع هرىيػػف هى ػ

 .ـ بـ ت رها طىوةىف9997ت لرب اوسيا وايل ت رها دس،يةىف ى يرور الـ 
 ) أولًا ( : تجربة دافيسوف وجيرمر : 

تعػػد تجربػػة دافيسػػوف وجيرمػػر عمػػي حيػػود الإلكترونػػات أوؿ دليػػؿ عممػػي عمػػي الطبيعػػة المزدوجػػة لمجسػػيمات 
( رةػػولً تاطيطيػػلً يست رهػا حيػػثُ تاهوػػث س ينترىاػػل  99-3    يى ػر  ػػنؿ ) تحقيػػؽ لفػػرض دي برولػػي وأوؿ

( يى ػا اسػف سيسػىسح V( ةػلااا وػف وػلد  سيتا ةػتيف بػـ تو ػؿ س ينترىاػل  هىسةػطا ،ػرؽ سي يػد )Fوف ،تيسػا )
( Cاسػف ةػػطر هسػػىر  ) ( يتةػ ط اوىديػػلً eVسيوػد،ا س ينترىاػػف تاػرج حزوػػا وػف س ينترىاػػل  سيوو سػا طلستيػػل )

 وف سياينؿ وت ت  س ينارىال  ،ف  ويا سعت لىل   

 
( ،يحػدث Dاويف  د   ولع س ينترىال  سيوةتطلر  ،ػف ست ػله ووػيف هليةػولح ييػذس سي ػولع هػداىؿ قر،ػا تػأيف )

( يزسىيػا )يػر سحةػلس   ىيونػف دىرسف قر،ػا سيتػأيف زسىيػلً يتأي وايل تيلر نيرهف يونف سيلةو هىسةطا  سزػلاىوتر
(  نوػػل يونػف تأييػر ،ػػرؽ سي يػد سيػذع تةػػ ط ا يػو س ينترىاػل  ،ػػف بػـ سيػلس  ػد  سعةػػتطلر  ندسيػا يسزسىيػا )

 ،ىي ( يحدث  54سيود،ا س ينترىاف ىذيؾ يتأيير نويا حرنتيل   ىسد ى د هليت رها  او ااد ،رؽ  يد وويف )

 ى هحةلب ةراا س ينترىال  وف سيوولديا 50  0زسىيا سةتطلر  ى  يلإينترىال  ااد ساونلس س
 

 
meVmvP 2 

)sin(ىهأاتهلر  ف هسىر  سياينؿ وحزىز حيىد سيوةل،ا هيف وةتىيلتو سيذريا ىف  d   

2

2

1
mveV 
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رنتو ىى )ىهلاتهلر سيالايا سيوى يا يلإينترىال  ى ف طىؿ سيوى ا سيوالحب يح
e ىهتطهيؽ سلاىف هرسج )

 ،ف حليا ة ىط سع وا اوىديلً 

end   sin 
 :وبالحساب وجد أف الطوؿ الموجي للئلكترونات بتطبيؽ قانوف براج لحيود الأشعة السينية ىو 

Ae 65.150sin15.2  
 وبتطبيؽ فرض دي برولي :

Ae

e

67.1

)54106.11091.2/()106.6( 2

1

193134



 



 

 

ىذه سي يوا سعاير  تطلهؽ ول تـ سيلةو هطىؿ وى ا س ينترىال  هأةتادسـ سلاىف هرسج وول يح ؽ ،رض دع 
   هرىيف

 نتائج ىذه التجربة :
( يوبؿ و وىاا وف سيواحايل  ورةىوا ،ف اظلـ سعحدسبيل  سي طهيا )نو سا هيف 99-3 نؿ ) 

سيواحايل   ف طىؿ وت و ااؼ سي طر يتالةب وا  د   حزوا س ينترىال  سيةلسطا ىطلستيل( ىيتهيف وف ىذه
 ( ىف زسىيا سيتالبر  yس  ولع سيوتالبر ىسيزسىيا هيف وت و ااؼ سي طر ىهيف وحىر سيالدس  )

( 99-3اسولً هأف سيهسىر  تبه  ،ف ونلايل طىسؿ ود  إ رسى سيت رها وف و وىاا سيواحايل  سيووبسا ه نؿ )
 ا حظ سعتف :

 ، ف سيواحان ينىف  وسس تولولً    –( V = 40 eVااد ،رؽ  يد ) -9
 (60( ي حظ ظيىر اتىى ىس ر ،ف سيواحان ااد زسىيا ت ت  )V = 44 eVااد ،رؽ  يد ) -9

إينترىف ،ىي  يزدسد ىذس سياتىى إيف  ف ياؿ إيف سيوو اظوف يو ااد  44ااد ،رؽ  يد  نهر وف  -3
ىذس سياتىى هود ذيؾ حتن  ؿبـ ي  –( V = 54 eV( ىىف ت لهؿ ،رؽ  يد )50زسىيا ت ت  )

 (  40إينترىف ،ىي  هزسىيا ) 68ياتزف تولولً ااد ،رؽ  يد و دسره 
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إينترىف ،ىي  ىسيزسىيا   54ىتوهر سيوا سي د  سيوظون )سياتىى سعاظـ( سيتف حدب  اادول نلف ،رؽ سي يد 
(50 ـاسف  ( إيف ظلىر  سيتدساؿ سيهالكف يوى ل  س ينترىال  سيوتالبر  وف ذرس  سيهسىر  سيتف تاتظ

   وةل،ل  وتةلىيا سيهود

 
( يى ر و وىاا واحايل  ،ف س حدسبيل  سي طهيا تهيف  د   ولع س ينترىال  سيوتالبر  ااد 99-3 نؿ )

سن ةطر هسىر  سياينؿ   ىيهرز ىال ةؤسييف : ول ةهب ىذه سيظلىر  ىسي ولع سيةلسط اوىدع ا –زىسيل واتسزا 
 سي ديد  ؟ ىيولذس يـ تظير إلا هود تةايف ىدؼ سياينؿ ؟ 

حيثُ ياهأف  ف تحيد  وىسج س ينترىال  هىسةطا سييدؼ وبسول تحيد  –ي ترح دع هرىيف تزةيرسً ييذه سيظلىر  
سيهسىر    ىي د تس ن ىذه سيتزةير داولً اادول تح ؽ  ف   وىسج سع وا سيةيايا هىسةطا وةتىيل  يهرسج ،ف

 ى هوهلر   ار  ةهب ساتظلـ ذرستيل ،ف وةتىيل   لتةايف سطوا سياينؿ إيف در ا حرسر  ورتزوا ةهب تهسىرى
 ونىاا هسىر   حلديا نهير   

ى د  او طه لً يوولديا ىيونف إ رسى توديؿ هةيط ،ف سيت رها سيةله ا هتبهي  زسىيا ة ىط تيلر س ينترىال    
)sin(هرسج  dnA   ف  د  تيلر س ينترىال  سيوتالبر تنىف سيوا اظون ااد ذسىيا تالبر وةلىيا يزسىيا ،

بـ هتأيير طلسا س ينترىال  سيةلسطا ىذيؾ هر،ا سيوا ،رؽ سي يد  –سية ىط ىااد تبه  زسىيا سية ىط ىذه 
( حيثُ يوبؿ 93-3ىسد تـ رةـ ىذه سياتلكج نول ىى وى ر هلي نؿ ) –سيوى ىع اسف سيود،ا س ينترىاف 

(   Vسيوحىر سيركيس  د  تيلر س ينترىال  سيواونةا ىسيوحىر سع، ف يوبؿ سيوحىر سيترهيوف يزرؽ سي يد )
وةل،ل  وتةلىيا ن  ن هيايل ت ريهلً  Vىذس سي نؿ يى ر ةسةسا وف سي يـ سيوظون يس د  ااد سيـ واتسزا يػ 

 ىنؿ سيوا اظون توبؿ رتها واتسزا وف رتب سيحيىد سيهالكف حيث  او طه لً يوولديا هرسج :

meVh

dn

2/

sin2









 
  (11  ) 

  (12  ) 
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 ىوف سيوولديتيف سيةله تيف اةتاتج  ف 

 cos2

21
2

1

d

n
V

h

me
 

حيثُ  ف  2 يووىد سيو لـ اسف سيوةتىيل  سيذريا سيوتىسزيا ،ف )سيزسىيا سيوحاىر  هيف سي ولع سيةلسط ىس
ىوف بـ ةتنىف ىالؾ سيـ  –ةتنىف بلهتا  cos2d( بلهتا ىنذيؾ ( ، ف )93سيهسىر (   ىطه لً يسوولديا )

( ىتنىف nتب سيحيىد )( هلياةها ينؿ ىتها وف ر Vاظون ي د  تيلر س ينترىال  سيوةتطلر  ااد تأيير سيوا )
)cos2/1(سيوةل،ا هيف تسؾ سي يـ سيوظون بلهتا ىتتالةب وا  d -  ىسي نؿ سيةلهؽ يى ر  حد اتلكج ىذه

سي يلةل  ى،ييل ا د و وىاا وف سي يـ سيوظون يالظر نؿ وايل سي يد سيوو ؿ يرتب واتسزا وف طيؼ حيىد 
 س ينترىال   

 وف وجيرمر فيما يمى:*ويمكف تمخيص تجربة دافيس 
   سياالكص سيوى ها ي ينترىال    رها  ىؿ سيت لرب سيوسويا سيتف آيدتوتهر ىذه سيت -9
إينترىف ،ىي  اسن هسىر  سياينؿ _ تترؾ سلاينترىال  ةطر  54وا وف سلاينترىال  طلستيل ااد ة ىط حز -9

 سياينؿ يةههيف :

ترىال  سيةلسطا طلسا حرنتيل إين سينترىال  سيوودف) )   (  سلااهولث سيبلاىع ىذيؾ اادول توطن سلاين
 سياينؿ( ىتاطسؽ هليتلين الر يل   

 ) ب( حيىد سلاينترىال  ىذيؾ اادول تحيد سلاينترىال  هللااونلس وف وةتىيل  هرسج دساؿ هسىر  سياينؿ   
سلااهولث سيبلاىع ن    اتي اى يرور هللا ل،و إين سيتأير سيولدع ،ف  د  سلاينترىال -ىفة،يسلاحظ د - 3 

 ( ور ويل ىى حيىد سلاينترىال   اادول نلا  طلسا 50ىالؾ سيوو وسحىظا ااد سيزسىيا ) ف 
 سينترىف ،ىي  _ ىهيذس ينىف سد تح ؽ ،رض دع هرىين   54سلاينترىال  سيةلسطو يةلى   

  (13  ) 
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ونات وفر مف الجيد عند ثبوت زاوية السقوط ( :)العلبقة بيف شدة الشعاع  المنعكس الالكتر 13-3شكؿ ) 

 درجات ( . 11والانعكاس عند 
 ثانياً : تجربة ج . ب طومسوف :

ةريوا وف   ـ طري ا  ار  يتأنيد ،رض د  هرىين حيث سةتادـ سلاينترىال 9998سةتادـ طىوةىف الـ 
اسن  ريحا رسي و وف      حيث تة ط سلاينترىال  سيوو سانيسى ،ىي 50 يد  هزرؽهىها   وا سيويهط  ا

سى يىح ،ىتىقرس،ن ااد سلاد  سلااهىها ىسد حاؿ طىوةىف  اسيذىب   ىهود ازلذىل تة ط اسن  ل ا ،سىرةي
اسن اوىذج حيىد سلاينترىان اهلر  اف دسكر  وتورنز  نول هلي نؿ ،لي ريحا سيرسي ا تحتى  اسن هسسىرس  

 تة ط اسييل سلاينترىال  هليزسىيا سيوالةها هسسىرس  سيتنىسي ن اأيره  دس اددىل نهير ىوىزاا تىزيول ا ىسكيل
تهول ي لاىف هرسج ةىؼ تحدث ت ىيا ي ينترىال  سيواونةا ىاتي ا يى ىد سيودد سينهير وف سيهسىرس  ،لاال 

لس سسطلر ىذه سيدىسكر يونف حةلب سيزسىيو ي ىه  احاؿ اسن دىسكر هدلا وف سيا ط ،ن حليا سيهسىر  سيىسحده   
 ( : ىسد ى د طىوةىف  ف ) 

 sin2

)2( 2

1
d

meV

h
 

 ،يول يؤيد ،رض د  هرىين   
نذيؾ   ري  ت لرب اديد  هيا   ف سيايىترىال  ىسيهرىتىال  سي ل تحيد هىسةطا سيهسسىرس  ،يول يؤند احا 

 ،رض د  هرىين  
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ىموجاتىدىىبرولىى:-2

  و تالحهو ،ن ىذه سيحرنا يوطن طىييل سيوى ن وف سيوولديا :اادول يتحرؾ  ةيـ ولد  ،لف ىالؾ وى 
vmh / 

)  ى  ةراا سيوى ا  ىال ( بله  ه اؾ ىاحف اورؼh) ن ( نتستو(m ن ( تروز سين ةراا سي ةيـvحيث )
 وف سيو سا :وى ا د  هرىين ( 

 `

 
( اسن  ف ةراا وى ل  دع هرىيف 9( ن )9ىتدؿ سيوولديتيف ) – ( ىف ةراا سوىسج دع هرىيفωحيثُ )

(ω`( تاتسؼ اف ةراا سي ةيـ )V  ) 
ىيول نلف س ينترىف ىى  اأر سي ةيول  سيوتحرنا ىىى يتحرؾ ،ف حيز وحدىد )ودسره سيو زؿ حىؿ سياىسه ( 

 ، هد ى ف تؤند ىذه سعوىسج ى ىدىل ،ف ىذه سيودسرس  سيذريا  
د  سيونلف وبؿ  وىسج سياى  يا أ اايل حللا  سيرايف  ى سيوى ل  سيوىسى،ا   ىي د ىسعوىسج وحدى  

 اسف دع هرىيف ،ر و سيذع ي  ف هأف تنىف سيولد  س ينترىايا ،ف ذر  سيييدرى يف وبً  اوسيلً  ى حليا 

mvh وى يا يوطن سيطىؿ سيوى ف ييل هليوولديا   / 
إذس نلف يديال نتسا  –وف حةلب طىؿ  وىسج دع هرىيف سيوالحب عع حليا إينترىايا ىذه سيوولديا  تونال 

س ينترىف ىةراتو ،ف ودسره سيذرع    ىهتطهيؽ اوىذج هىىر اسف ذر  سيييدرى يف ، ف ةراا س ينترىف توطن 

    وف سيوولديا :
nh

e
vBohr

22
 

ذس سةتادوال سيتوهير سيدسيؽ ينتسا س ينترىف ى اذال ،ف سعاتهلر تأيير ىذه سينتسا هتأيير سيةراا ، اال  ىس 
 احاؿ اسف سي يـ سيوهياا هلي دىؿ سلآتف عطىسؿ سعوىسج سيوالحها س ينترىف ،ف سيودسرس  سيواتسزا 

  (1  ) 

  (2  ) 

 (3  ) 
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 (Vسرعة الإلكتروف ) (mكتمة الإلكتروف ) (mالمدار )
 الطوؿ الموجي المصاحب للئلكتروف

 )أمواج دي برولي(

9 1.910 31 18.2106 ن ـ  سا يةترىـ 33 3 ـ/ث 
9 1.910 31 09.1106 ن ـ  سا يةترىـ 66 6 ـ/ث 
3 1.910 31 73.0106 ن ـ  سا يةترىـ 99 9 ـ/ث 
4 1.910 31 54.0106 ن ـ  سا يةترىـ 3 93 ـ/ث 
5 1.910 31 43.0106 ن ـ  سا يةترىـ 6 96 ـ/ث 

 ـسيوات ا هىسةطا اظريا هىىر عطىسؿ سيودسرس   ى دير هليذنر  ف ىذه سعطىسؿ سيوى يا ت ا ،ف حدىد سي ي
طر سيودسر سيذع يتحرؾ ،يو سيواتسزا ن ىي د ةهؽ وف ا ؿ درسةتال سيةله ا  او اادول ينىف ااؼ س

 33 3سا يةترىـ ن  ع  ف طىؿ وحيط ىذس سيودسر يةلىع  53 0( يذر  سيييدرى يف يةلىع n = 1س ينترىف )
(    ىيهسغ طىؿ وحيط n = 1ىىذه يطلهؽ تولولً طىؿ سيوى و سيوالحب يلإينترىف ،ف سيودسر ) –سا يةترىـ 

 ع  وؼ طىؿ سيوى و سيوالحب يلأينترىف ،ف ودسر ول  –ـ سا ةترى  3 93سيودسر سيبلاف يذر  سيييدرى يف 
       : ىطىؿ ىذس سيودسر هليو سا

 (4 )---------                         

 ( :n( وف اظريا هىىر احاؿ اسن )V( ن )rىهليتوىيض اف سيـ )

 
 لإينترىال  ،ف نؿ وف حللا  سيذر  سيةلناا  ىىذس يوان  ف ىالؾ ادد احير وف سيوى ل  سيوالحها ي

 وف ىال ار   ف س ينترىف لا يونف  ف يى د إلا ،ف سيودسر سيذع يحدث   

 نظرية بور:
ّ
ي فيما يخص

ّ
ة دى برول

ّ
 فرضي

يىّ ر سيرةـ سيتليف  فّ وحيط سيودسر سيوى ىد ،يو س ينترىف ي ب  ف يتنىف وف و لازل  سيطىؿ   9
لّا تدساس  وى ا س ينترىف وا هو يل تدساً  ىدّسولً ووّل يؤدّع إين ،الى سيوى ف يذيؾ س ينترىف  ىس 

 وف ىذس اةتاتج  فّ ىالؾ ودسرس  وحدّد  يتىس د ،ييل س ينترىف  ( bسلاينترىف ) نؿ 

  (5  ) 
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 رياضيّاً يكتب الشرط أعلبه عمى النحو التالي:

hn
h

nLrvm

vm

h
nr

vm

h

nr

















2

2

2

 

 .h/2πف مف مضاعفات ومنو يتبيّف أفّ العزـ الزاويّ يتكو 

لا تصدر الإلكترونات خلبؿ دورانيا حوؿ النواة موجات كيرومغناطيسيّة لأنّيا تكوف في طبيعتيا  .2
 الموجيّة، فيي موجة لا شحنة متحرّكة.

 يد )هبدأ هيزًبرج ( :دهبدأ ػدم التح-3
 – اينل سيايىتىايااليج سيوسولى وةأيا تحديد سيونلف ىنويا حرنا سي ةيـ هدسا هليأا وف ا ؿ سيوينل 

  ، ذس  ردال  ىينف ى د ىيزاهرج  ف ذيؾ قير وونف ،ف وينلاينل سينـ ااد وولي ا حرنا سي ةيول  سياأير 
وبً   ف احدد ونلف  ةيـ ول ، اال اة ط اسيو هوض ،ىتىال  سي ىى يتة ط اسيو بـ هود ذيؾ ترتد واو إيف 

لف سي ةيـ ، ذس  ردال تحديد  ى سيتويز هيف  ةويف يهودسف  دس  تحديد سيونلف )نليويف( ىهذيؾ يونف تحديد ون
( ي ب  ف تةتادـ  ىىسً طىؿ وى تو ساير  هدر ا تةور يال هرؤيا حيىد سي ىى Xاف هو يول وةل،ا )

( ىهتطهيؽ سلاىف سيحيىد دساؿ ،تحا ، اال احاؿ اسف تدساؿ هالكف سى  94-3هيف سي ةويف   ىوف  نؿ )
 س نلف إذ

 sin 
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، اال ةىؼ ارع سي ةيـ ، ط إذس ول نلا   2( ىف P، ذس نلا  زسىيا سيرؤيا يس ةيـ ااد سيا طا )

 sinsin   ع  ف  
 sin/ 

ىىف ازس سيىس  تهيف  –( هيف سي ةويف Xىذه سيوولديا توطن سي رط سي زـ ينف ارع هى ىح سيوةل،ا )
 (  X( دساؿ سيوةل،ا )Pو دسر ادـ سيتحديد ،ف وى ا  ةـ ااد سيا طا )

 ع  اف ى، لً يظلىر   –يت ر وف طري ا تحديد ونلف  ةـ  رىر  ساطدسـ ،ىتىف هو ييرتد إيف  يلز سيرؤيا 
 يس ةيـ  بالى اوسيا سي يلس ىىف : (  نهر نويا تحرؾ ا س Po) ىتنىف سيزىتىفنىوهتىف تا ؿ  زىً وف طلسا 

 sin 
( انىف سد  حدبال تأييرسً ،ف نويا Xىاسف ذيؾ ، يلس وىسا  ةـ هدر ا الييا وف سيدسا وبؿ سيوةل،ا )

   :( ىهأةتادسـ ،رض دع هرىيف9( ن )9( وف سيوولديتيف )سيتحرؾ ييذس سي ةـ هو دسر )

oPh / λ=   h/  oP 

 ( احاؿ اسن9(ن )9وف  )   sin φهحذؼ 
P = Po . . (λ/Δx)   Δ 

h . 
موضع ( قاعدة عدـ التحديد لينزنبرج وتنص عمي أنو كمما ازداد التحديد في قياس 3تبيف المعادلة )

كبيرة( ويساوي حاصؿ  Xصغيرة( كمما ازداد عدـ التحديد في قياس كمية حركتة ) Xالجسيـ )
 ( .hضربيما ثابت بلبنؾ )

 
 
 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 
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 أمثلة محلولة
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ٌ برولي : -4  سرػت أهىاج د
نا سي ةـ ييس وف سي رىرع  ف تنىف نول ذنرال وف سهؿ هأف ةراا وى ل  دع هرىيف سيوالحها يحر 

 ولإيجاد العلبقة بيف السرعتيف نتبع الخطوات التالية : وةلىيا يةراا سي ةـ ازةو    
( w( ىى ترددىل ، ف ةراا ىذه سيوى و )( ىى سيطىؿ سيوى ف يوى ل  دع هرىيف ن )إذس ،ر ال  ف )

                     سا :توطن وف سيو 
 ( يرتهط هليطىؿ سيوى ف هليو سا سيوورى،ا Pىازـ سي ةـ )

/h 
توطن وف سيو سا  طه لً ياظريا سينـ( يس ةيـ ىهيف تردد سيوى ا سيوالحها يو Eىسيو سا هيف سيطلسا سينسيا )

 سيتلييا :

  hE  
 يونف  ف تنتب ،ف سياىر  : ىىذه سيطلسا طه لً يزرض سيا تيف يساةهيا

2mcE  
 ( يونف نتلهتو ،ف سياىر  :Pىنذيؾ سيوزـ )

m 
 تعطى مف العلبقة التالية :و ىي سرعة الجسيـ   حيثُ 

2

1

2

2

)1(
c


  

 : ( َحصم عهυًوضرب انًعادنت انتانيت بسط ويقاو قً انتردد ) وبأخذ يجًىعت انًعادلاث انسابقت في الأعتبار

PE
h

EPh /)/).(/.( 


 

 احاؿ اسف : ( هليتوىيض اف سيوا 3( ن )9وف سيوولديتيف )

    // 22 cmcm
P

E
 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 

  (5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 

  (8  ) 
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( تنىف  نهر وف د  ول تنىف ساأر نبيرسً وف ةراا سي ىى يذيؾ ، ف )( الVىحيثُ  ف ةراا سي ةيـ )
(C ىلا يواف  ف ةراا وى ل  دع هرىيف سيوالحها يس ةيول  ازةيل ىلا يواف سي لً  ف سيوى ل  تترؾ   )

وىاا وف سي ةيول  ىتذىب هويدسً هوزردىل ىينف سيذع يحدث ىى  ف سي ةيول  تنىف وى ىد  دساؿ و 
 (  wسيوى ل   ع  ف تتحرؾ سيوىس ل  سيدساسيا وايل ةراا سي ةيـ هياول تتحرؾ سيوى ل  يىحدىل هليةراا )

 العلبقة بيف سرعة موجات دي برولي وسرعة الضوء : -6
تاتسؼ ةراا وى ل  دع هرىيف اف ةراا سي ىى ،ف  ف وى ل  دع هرىيف توتهر دسيا ،ف سيطىؿ سيوى ف 

 (  P( ىازوو )mي ةيـ نتستو ) Eي لح ذيؾ ةاأاذ ،ف سعاتهلر سيوولديا سياةهيا يسطلسا حتن ،ف سيزرسغ  
42222 cmc  

Or 

.// 22422 ccm  

hEىحيثُ  ف                        &                  /hP             
 ىذه سي يـ احاؿ اسف : هليتوىيض اف

22

2 1






cc

h
m 

 /& w 
 :احاؿ اسن  ( 5( ،ف )6) وف سيوولديا ()هليتوىيض اف سيوا 

 احاؿ اسف :

222

2 1




c

w

c

h
m 

 ىوف ىذه سيوولديا احاؿ اسف :
 

 
(   C( الد  تنىف  نهر وف )w( ، ف ةراا سيوى ا ) m > 0تيل )( تى ر ساو يلأ ةلـ سيتف نتس8سيوولديا )

نول يت ر  ي لً  ف ةراا  وىسج دع هرىيف تنىف دسيا ،ف سيطىؿ سيوى ف ،ف سيزرسغ ) وبلؿ عات لر 
 (    w = cسيوى ل  سينيرىوأالطيةيا هةراا  وىسج دع هرىيف 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (4  )   (3  

) 

  (5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 

2

222

1
h

cm
cw


   (8  )        
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 أمثلــــــــــة متنوعة 
*************************** 

 ةـ/ث   905×9:  ى د سيطىؿ سيوى ف سيوالحب ي ةيـ نتستو ىسحد ن رسـ ىةراتو  9س
 سيحؿ    

A

mmh

24

34

33

34

103.3

103.3
102101

106.6
/















  

________________________________________________________________ 
د وةلىيلً :  ى د سيطىؿ سيوى ف سيوالحب  ينترىف هود ارى و وف نلبىد ،رؽ سي يد هياو ىهيف سعاى  9س

 ،ىي     950
 سيحؿ

    






Ametra

meV

h

m

eV
m

h

mV

h

m

eV
mev

004.110004.1

150106.1101.92

106.6

)2()
2

(

2

2

1

10

2

1
1931

34

2

1

2

1

2

1

2






























 

__________________________________________________________________ 
 (  20Gevسحةب طىؿ وى ا إينترىف طلسا حرنتو تةلىع ) -9
 سحةب  طىسؿ وى ل  -9

 ( 1Mev،ىتىف طلستو ) -  
 (1Mevإينترىف طلسا حرنتو ) - ب
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 الباب الخامس

 الٌظريت الٌسبيت الخاصت
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ةىؼ اةتورض ،ف ىذس سيزاؿ ىسحد  وف  ىـ اظريتلف ظيرتل ،ف سي رف سيو ريف ىتـ ى ويول هىسةطا سيوليـ 
ـ 9995ـ بـ تستيل هزتر  سياظريا سياةهيا سيولوا 9905 يا تليف ىىن سياظريا سياةهيا سيالاا ،ف سيولـ 

 ىةىؼ

 اا  اةتورض ،ن ىذس سيزاؿ ، ط سياظريا سياةهيا سيال  
 فرضيات النظرية النسبية الخاصة ) مبدأ النسبية (●

 ي د هاي  ىذه سياظريا اسف ،ر يف  ةلةيف ىىول :
ةراا سي ىى ،ف سيزرسغ ييل ازس سي يوا ،ػف  ويػا سيو وىاػل  س حدسبيػا سيوتحرنػا هلياةػها يهو ػيل هةػراا -9

 واتظوا  
 سيوتحرنا هةراا واتظوا هلياةها يهو يل   سي ىسايف سيطهيويا ىسحد  ،ف  ويا سيو وىال  س حدسبيا-9

: ىذه سياظريا يـ يةتطا سيا تليف تطهي يل اسف حرنا سينىسنػب ىسيا ػىـ حيػثُ  ايػل تتحػرؾ هتةػلرع ،ػف ممحوظة 
 وةلرس  دسكريا  ى هي لىيا ن إذف لا تتح ؽ سيزر يا سيبلايا ،ف ىذه سيحليا  

 النظرية : أىـ الاستنتاجات أو الظواىر التي انبثقت مف ىذه●
( ،ػ ذس تحػرؾ mo  إذس س،تر ػال  ف نتسػا  ةػـ ،ػف حليػا سيةػنىف ىػف )زيادة كتمة الجسـ مع زيػادة سػرعتو  -9

 ( تورؼ وف سيو سا  m( ، ف نتستو سي ديد  )Uسي ةـ هةراا و دسرىل )

2
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وػا زيػلد  سيةػراا ىسيونػس اػحير ن ( ىف ةراا سي ىى ،ف سيزرسغ ىا حظ ىاػل  ف نتسػا سي ةػـ تػزدسد Cحيثُ )
ىاادول تاؿ ةراا سي ةـ إيف ةراا سي ىى ، ف نتسػا سي ةػـ تاػهر وػل لا ايلكيػا ىىػذس يتطسػب إنةػلب سي ةػـ 
سى  لا ايلكيا حتن تاؿ ةػراتو ىتتةػلى  وػا ةػراا سي ػىى   وػف ىاػل اةػتاتج  اػو لا يى ػد  ةػـ يتةػلرع حتػن 

  ىى ىف سيايليا سيوظون يةراتو  تاؿ ةراتو إيف ةراا سي ىى ن ىتنىف ةراا سي

  سـامـــالخ البــاب

      Special Theory of Relativityالنظرية النسبية الخاصة
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  ،ػػ ذس س،تر ػػال  ف  ( Length Contractionانكمػػاش أو تقمػػص طػػوؿ الجسػػـ فػػي اتجػػاه حركتػػو )-2
( ،ػف ست ػػله سيوحػىر سيةػػياف u( ن ،ػ ذس تحػػرؾ سي ةػـ هةػػراا )Loسيطػىؿ سيح ي ػف ي ةػػـ ،ػف حليػػا سيةػنىف ىػػى )

 سيةياف يوطن وف سيو سا  ( ،ف ست له حرنتو هليوحىرLوبً  ن ، ف طىيو سي ديد )
2

1 
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( ىػػػف ةػػػراا سي ػػػىى ،ػػػف سيزػػػرسغ   ا حػػػظ ىاػػػل  ف طػػػىؿ سي ةػػػـ سيوتحػػػرؾ ىسيو ػػػلس هىسةػػػطا رساػػػد Cحيػػػثُ )
اػلر ف يػت سص وػا زيػلد  سيةػراا ،ػف ست ػله حرنتػو ، ػط ىيػيس ،ػف  ع ست ػله آاػر   ىااػدول تاػؿ ةػراتو إيػػف 

  ةراا سي ىى ، ف طىؿ سي ةـ ياودـ 
 ( .   Time Dilation تمدد الزمف )-3

(    ∆o t( هلياةػػػها إيػػػف ،ػػػرؽ سيػػػزوف ) u(  ،ػػػف إطػػػلر يتحػػػرؾ هةػػػراا و ػػػدسرىل )  ∆t ى ػػػر  ف ،ػػػرؽ سيػػػزوف)  
 ه طلر بله  تتويف هليوولديا 
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زوف سيو لس ىييذس ا د  ف ،رؽ سيزوف سيو لس ،ف إطلر وتحرؾ يظير هو هوض وف سيتأاير ااد ،رؽ سي
ه طلر بله  ىيةون ىذس تودد سيزوف   ىاتي ا يظلىر  تودد سيزوف ، د ظير  ظلىر  وزلرسا تدان وزلرسا 

( ىيـ تحؿ إلا هظيىر سياظريا سياةهيا سيولوا   ىتةون وزلرسا سيتى ويف Twin paradoxسيتى ويف )
سيزرؽ هيف اورع سيتى ويف سحدىول هوزلرسا سيزوف ىىف ورتهطا هظلىر  تودد سيزوف ،ف ىذه سيوةأيا يظير 

، ؿ سي سىس هلعرض يي لىد  اله يرت ؿ ،ف سيز لى هةراا الييا ت ترب وف ةراا سي ىى ىاادول 
يوىد سعخ سيوةل،ر ي د  او  اأر اورسً وف  اله سيذع ه ن اسف سعرض ىذيؾ هةهب ظلىر  تودد سيزوف 

سيزلرؽ سيزواف هيف اورع سي  ي يف سيتى ويف  سيزوف هاىر   هطئ ،ف ةزياا سيز لى ن ى ف نحيثُ يا  
ااد سيت لكيول اسف ةطر سعرض يتىسؼ اسف ةراا سيةزياا ،ف سيز لى ىسيوةل،ا سيتف سطوتيل سيةزياا 
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،ف رحستيل   ىسيوو سا ىال ىى  او يونف ساتهلر سي اص سي لطف اسف سعرض ىى سيذع يتحرؾ هلياةها 
 رسً  يلأخ سيوةل،ر ىهليتليف ،يى سعاأر او

 تكافؤ الكتمة والطاقة : -4
  بهل  ىذه سيزر يا سةتادو  وولديا سيطلسا سيو يىر  سيتلييا 

2cmE  
( ىػػػف ةػػػراا سي ػػػىى ،ػػػف سيزػػػرسغ   ىيت ػػػر وػػػف سيوولديػػػا  ف C( ىػػػف سيطلسػػػا ن )E( ىػػػف سينتسػػػا ن )mحيػػثُ )

تتحػىؿ إيػف طلسػا   ىوػف ىػذس ا ػد  ف نويػا ىلكسػا سيطلسا يونف  ف تتحػىؿ إيػف نتسػا ن نوػل  ف سينتسػا يونػف  ف 
 وف سيطلسا تتىيد وف تحىيؿ نويا  كيسا وف سيولد  ن ىذيؾ اتي ا يورها ةراا سي ىى  

ىهليو لراػا هوػل يحػدث دساػؿ سي ػوس ا ػد  اػو تتىيػػد نويػل  ىلكسػا وػف سيطلسػا هةػهب اوسيػل  سلااػػدولج  
(   ى،ػف ىػذه سيووسيػا يته ػف سػدر  ػكيؿ  ػدسً وػف Heىسيىـ )  ( يتنىيف اىسيلHسياىىع هيف اىيل  سيييدرى يف )

( يتحىؿ إيف طلسػا   ىاتي ػا ي اػدولج سياػىىع ا ػد  ف ووػدؿ ، ػدسف سي ػوس ينتستيػل حتػن تحػتزظ  ∆m)  سيولد 
هحرسرتيل سيولييا ىف نويا اأير   دسً لا تػذنر هلياةػها إيػف نتستيػل سيح ي يػا   يػذيؾ ، اػو هلةػتطلاا سي ػوس  ف 

 كل  سيو ييف وف سيةايف هيذس سيا لط سياىىع  تويش و
 ( Inertial Reference Frameتعريؼ الإطار المرجعي القصوري )●

اوسػـ وػف  ف سػلاىف ايػػىتف سعىؿ ) سػلاىف سي اػىر ( يػاص اسػػن " يظػؿ سي ةػـ اسػف حليتػػو سيحرنيػا وػف ةػػنىف 
  ى حرنا واتظوا ،ف اط وةت يـ ول يـ تؤبر اسيو سى  الر يا"  

ؽ اسػػػف س طػػػلر سيور وػػػف )  ى اظػػػلـ س حػػػدسبيل  ( سيػػػذع يتح ػػػؽ ،يػػػو ىػػػذس سي ػػػلاىف هل طػػػلر سيور وػػػف ىيطسػػػ
سي اىرع ن ىوف سيووسىـ  ف  ويا سعطر سيور ويا تتحرؾ هةراا اطيػا بلهتػا هػدىف تةػلرع ىهػدىف دىرسف حتػن 

  اهػػػلر  اػػػف إطػػػلر يتح ػػػؽ سػػػلاىف سي اػػػىر يايػػػىتف    ،تػػػرض ايػػػىتف  ف إطػػػلر سيور ػػػا سيووػػػرؼ هػػػليا ـ سيبلهػػػ
 ساىرع     

 سؤاؿ : في أي مف الإطارات المرجعية لا تتحقؽ قوانيف نيوتف ؟    
س  لهػػا : ،ػػف س طػػلرس  سيوتةػػلراا    ع إطػػلر ور وػػف يتحػػرؾ هةػػراا بلهتػػا هلياةػػها يور ػػا ساػػىرع يوتهػػر 

 ور ا ساىرع   
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ن سعرض تةػػون ورنػز إةػػالد ن سي طػلر سيوتحػػرؾ ،وػبً  سيوووػؿ سيػػذع ت ػرع ،يػػو ت رهػا وػػل يةػون ورنػػز إةػالد 
يوتهػػر ورنػػز إةػػالد   ،ػػ ذس نػػلف ىاػػلؾ رساػػد  ى ورسسػػب ي ػػرع ت رهػػا دساػػؿ سطػػلر وتحػػرؾ ىرساػػد آاػػر اسػػف 
سعرض ، ف ورنز س ةالد ين  وايول ةىؼ ياتسؼ حيثُ  حػدىول يتحػرؾ هلياةػها يلأاػر يػذس يطسػؽ اسػف ورنػز 

س حػػدسبيل  (  ى هلياظػلـ س حػػدسبف   ىيوتهػر سي ػػىى ذى  ىويػا إذ يػػرهط س ةػالد هػليور ا سي اػػىرع ) و وىاػا 
 هيف ىذه س حدسبيل  هو يل ههوض إذس ول  ردال سلاات لؿ وف و وىاا ساىريا لآار    

عمومػاً ىنػاؾ معػادلات تحويػؿ للبنتقػاؿ مػف مجموعػػة إلػي أخػري . فمػثلًب عنػدما يػرى راصػداف يتحػػرؾ  
واحداً متحركاً فإنيمػا سػوؼ يعطيػاف لمجسػـ سػرعات مختمفػة ومسػيرات مختمفػة  احدىما بالنسبة لملآخر جسماً 

ولكػف ىػذاف الوصػفاف يمكػف أف يتفقػا إذا مػا لجأنػا إلػي عمػؿ تحػويلبت فػي معادلػة احػد الراصػديف آخػذيف فػي 
 وسوؼ نقوـ بدراسة تحويلبت جاليميو .، الاعتبار الحركة النسبية لمراصديف 

ى(ىىlu`s TransformationGalilتحوولاتىجالولووى)●ى
تسمى المعادلات ) في الفيزياء الكلبسيكية ( التي تربط بيف إحداثيات البعد والزمف لنظامي إحداثيات 

تويزسً  ييل اف  بتحوولاتىجالولووىأوىتحوولاتىنووتنىالندبوظ يتحركاف بالنسبة لبعضيما بسرعة ثابتة
ىتحوولاسيتحىي   سيتف  ى دتيل سياظريا سياةهيا  ى() ن ىيوتهر  لييسيى  ىؿ وف  ةتادـ وولدلا   تىلورنتز

سيتحىيؿ يسحرنا وف  حدع سيو وىال   ى سعطر سيور ويا سي اىريا إيف و وىاا  ارع   ىي د  اتهر 
  لييسيى  ف سيوةل،ا ىسيزوف لا ياتسزلف هلياةها يرساديف ويول نلا  سيةراا سياةهيا هيايول  

Sن  Sبيل  ،ػ ذس س،تر ػال اظػلويف وػف س حػدس
t = t) ااػدول ،ػ ف ىػلذيف سياظػلويف ينىاػلف واطه ػلف ̀  

`
 = 0 )
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 x , y , zىػف ) S( ى ف إحػدسبيتيل ،ػف سياظػلـ سي اػىرع Pازترض  ف ىالؾ ظلىر  ول تحدث ااػد سيا طػا )

, t  ى،ػن سياظػلـ سي اػىرع )S
xىػف )   

`
 , y

`
 , z

`
 , t

᷄
إ ػلر  إيػف سي ػنؿ سيةػلهؽ ا ػد  ف ىػػذه     .( 

Sى،ػن سياظػلـ سي اػىرع   P(x , y , z , tيل  تػرتهط هووػلدلا  تحىيػؿ إحػدسبيل   ػلييسيى )س حػدسب
ىػف     

(x
`
 , y

`
 , z

`
 , t

᷄
 )  P 

 شروط تحويلبت جاليميو : 
 تىسزع سيوحلىر   -9
Sسياظػػلـ سي اػػػىرع  -9

( هلياةػػػها يسرساػػػد سي ػػػلطف ،ػػػف  xيتحػػػرؾ هةػػػراا بلهتػػػا ) ،ػػػف ست ػػػله وحػػػىر    
 Sس طلر سيور وف  

 .سي اىريا  سعطرسيزوف ي ويا سيرساديف  سيوا بلهتا ىقير وتأير  ،ف  ويا ينىف  -3

 تحويلبت جاليميو             تحويلبت جاليميو العكسية              
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aaممحوظة :  
 `

 
ىوف سيوونف إبهل   ف سيوولدلا  سيتف تاؼ ظلىر  ول ،ف إطلر ور وف لا تتأير وف حيثُ  نسيل ااد 

( Fتحىيسيل إيف إطلر ور وف آار هأةتادسـ تحىي    لييسيى ىنوبلؿ اسف ذيؾ ازترض  ف ورنهل  سي ى  )
 ( ىانتب سي ى  اسن سياىر  :S( ،ف سياظلـ سي اىرع )p( وى ىع ااد سيا طا )mنتستو )تؤبر اسن  ةـ 

2

2

2

2

2

2

,,
dt

zd
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dt
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dt

xd
mF zyx  

( ،ف س طلر pىهأةتادسـ سياتي ا سيةله ا ىهأاتهلر  ف سينتسا بلهتا لا تتأير ا د  ف  نؿ سي ى  ااد سيا طا )
S  سي اىرع

 ىف :   

2
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xd
mF zyx  

وينص مبدأ النسبية لنيوتف  يد اسف  ف سي لاىف سيبلاف يايىتف يـ يتأير هىسةطا تحىي    لييسيى  ىىذس تأن
عمى أنو لجميع الأنظمة القصورية والتي في حالة حركة نسبية منتظمة تكوف معادلات الحركة ثابتة لا 

 تحىي    لييسيى   اوىولً  ويا سىسايف سيوينلاينل سيت سيديا بلهتا ىلا تتأير ااد تطهيؽ   تتغير
 قوانيف حفظ كمية التحرؾ وطاقة الحركة :●

 إف إبهل  حزظ سيزاـ سياطف سين ةينف يت ر وف ا ؿ سيوبلؿ سيتليف :

  (4  ) 

  (5  ) 
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Sتطهيؽ تحىي    لييسيى وف 
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ول إذس نلا  سينتستلف تتأيرسف هود سيتالدـ تاهر س   حيثُ  ف نتسا سي ةويف لا تتأير سهؿ ىهود سيتالدـ
 سيوولديتلف :
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 ( :Lorentz Transformationتحويلبت لورنتز )●
ىف سيتحىي   سيوةتادوا ،ف سياظريا سياةهيا سيالاان سةتادـ سيا تليف ،ر ف سياةهيا سيالاا يسحاىؿ 

Sىس طلر سيور وف  Sس طلر سيور وف  اسف تحىي   ترهط هيف سيونلف ىسيزولف ،ف
ىسيذع يتحرؾ هةراا  `

V  هأت له سيوحىر سيةياف سيوى ب هلياةها يلإطلر سي اىرع سعىؿS  ىوىسزيلً يو هل،ترسض  ف سيورسسهلف ،ف
S , Sس طلرسف 

t = tسد  هطل ةلاتييول هحيث   `
`
x = xاادول نلف  0 = 

`
 ع ساطهلؽ س طلرسف ااد   0 = 

     ؿ  ا طا سعا

S , Sةازترض  ف سياظلويف  -
S  ساىريلف  ع يتحرنلف هةراا بلهتا )حيثُ  ̀  

يتحرؾ هةراا بلهتا  ̀  
 ( ىبلايلً ةراا سي ىى ،ف سيزرسغ ىف سيوا بلهتا  Sهلياةها يػ 

ةازترض  ي لً   ف ىالؾ واهلح نيرهف ةىؼ يرةؿ اه ل   ىكيا ااد سيسحظا سيتف ينىف ،ييل  -
Sوحلىر 
  

S ,   لف ن ىينىف سيزوف يحظا إط ؽ سيىو ا سي ىكيا واطهt = t
`
 = 0 
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يونف 

S , Sسيحاىؿ اسف ايأا ييذه سيتحىي   هلاتهلر سات لؿ سيوى ا  ى س  لر  سي ىكيا هيف سياظلويف 
` 

 هلاتهلر  ف ةراا سي ىى بلهتا طه لً يسزرض سيبلاف عيا تليف    
Sةازترض  ف سياظلـ  -

 x،ف ست له وحىر  Sلياةها يساظلـ ه vيتحرؾ هةراا  ̀  

ى ف وىسزيل هود ،تر   x،ف ست له وحىر  Sةازترض  ف ظلىر  ول سد حدب  ،ف سياظلـ سي اىرع  -
 ،ف ىذس سياظلـ يوطن وف :  tزوايا  

tVX  
Sىوىسزيل ،ف سياظلـ 
 ى، لً يتحىي    لييسيى ىىف  ̀  

VtXX ` 
ىذس سيبله  سيوتو تةلىع سيىسحد اادول تاهر   γىؼ ا ىـ هتوديؿ سيوولديا سعاير  ىذيؾ ه دالؿ بله   سلآف ة

 ( اسف سياىر  2إذف تاهر سيوولديا ) V = 0وةلىيا يسازر  Vسيةراا سياةهيا 
)(` VtXX   
xىسيتحىيؿ وف  Sىذه سيوولديا تاؼ  ف سيحدث ىسا ،ف سياظلـ 

ل ،ف حليا سيونس ةىؼ تاتسؼ هياو xإيف  `
 س  لر  يتاهر سيوولديا :

)( `` Vtxx   
 يونف إالد  نتلها ىذه سيوولديا اسف سياىر  

V
Vtx

x
t

1
.)( 







 


 

xهليتوىيض اف سيوا 
 (:5بـ ترتب سيحدىد ،ف ) Sوف  `

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 

  (5  ) 
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)1(،ف ىذه سيوولديا اادول    تاهر`tt   اادول تنىف سيةراا سياةهياV = 0  ىهذيؾ احاؿ اسن
 وولدلا  سيتحىيؿ ي لييسيى  

ىىى بهل  ةراا سي ىى ن  ع اادول تتحرؾ حزوا  ىكيا وف سيواهلح  لآف نطبؽ الفرض الثاني لأينشتايفس
 ينىف  S،ف سياظلـ  tا ؿ زوف سدره  Xوةل،ا 

ctx 
x᷄و لةا هػ  sىتنىف ىذه سيوةل،ا ،ف سياظلـ 

`  

)(` Vtctx   

Sنذيؾ سيزوف سيو لس هىسةطا سياظلـ 
 ( يياهر :6يونف سةتاتل و وف سيوولديا )   
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يا ي ويا سيرساديف ىينف طه لً يزرض سيا تليف ، ف ةراا سي ىى بلهتا ىلا تتأير ،ف  ويا سعاظوا سي اىر 
 ( احاؿ اسف :9( ن )8،ييل إذف وف )
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 (اسف سياىر  :Sهالىً اسن ذيؾ تاهر وولدلا  سيتحىيؿ يسىراتز ،ف سياظلـ سي اىرع )
 
 

 ( تاهر :S᷄ىىذه سيوولدلا  ،ف سياظلـ سي اىرع )
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 تحىي   يىراتز سياةهيا   ( هوولدلا 94( ن )93( ن )99( ن )99تةون سيوولدلا  )
CVيونف إالد  ايلقا ىذه سيوولدلا  ،ف  نؿ وهةط هزرض  /  ف ، 
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 سي لً تورؼ ىذه سيوولدلا  سعرهوا هتحىي   يىراتز  
، ف وولوؿ يىراتز  (  C  >Vا حظ ،ف حليا سيةرال  سيهطيكا و لراا هةراا سي ىى اادول تنىف ) تعميؽ : 

γ = 1  0(ىنذيؾ/( 2 CVx  ىهليتليف تؤىؿ وولدلا  يىراتز إيف وولدلا   لييسيى ىىذس يدؿ اسف  ف
هياول تحىي    لييسيى سلار  سعةتوولؿ  –إيا تليف ىف ايأا الوا ،ف  ويا سيحللا   –تحىي   يىراتز 

 (   C  >Vاسف سيةرال  سيولديا سعسؿ وف ةراا سي ىى ) 
)1( ف سيوتو  ا حظ  ي لً وف االكص سيوولوؿ    0(اادول( V  1ىالوا تنىف سيوا   

 يمكف أيضاً التعبير عف معادلات لورنتز بشكؿ كامؿ عمي الصورة  ●
 
 
 
 
 
 نسبية :تحويلبت لورنتز لمسرعة ال●

 

 

 
)1(

)/(

)1(
)/(

1
)/(

)(

/,/,/

2

`

`

`22`

`

2

`

`

`22`

`

2

`

`

`22`

``

C

V
xu

uz

dxCVdt

dz

dt

dz
u

C

V
xu

uy

dxCVdt

dy

dt

dy
u

C

V
xu

Vux

dxCVdt

Vdtdx

dt

dx
u

dtdzudtdyudtdxu

z

y

x

zyx





































 

 ىسيتحىي   سيونةيا يسةراا سياةهيا :●
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)/0(( ، ف  C  >Vا حظ  او اادول )  2 CV    ىتؤىؿ وولدلا  يىراتز يسةراا إيف وولدلا  تحىي
  لييسيى يسةراا  

  -مف مجموعة المعادلات السابقة يتضح لنا الأتي :
هو لراا ىذه سيوولدلا  هوولدلا  سيتحىيؿ ،ف سيوينلاينل سين ةينيا )تحىي    لييسيى( ا حظ  ف  -9

X( ىذيؾ يسحاىؿ اسف و دسر )X – Vtسيو دسر )
2( ي ب  رهو ،ف سيو دسر `

1

22 )/1(


 CV 
Xىذيؾ يسحاىؿ اسف و دسر)

تتاذ  (  ،ف وولدلا  سيتحىيؿ يسىراتز نول ي حظ  ي ل ساو اادول`
V( ، ف سيو دسر )C( سيـ اأير   دسً هلياةها يةراا سي ىى )Vسيةراا سياةهيا )

2
 / C

2
( يونف  

إىوليو ىهليتليف تؤىؿ سيوولدلا  سياةهيا إيف سيوولدلا  سين ةينيا   وف ىذه يت ر  ف سيتوديؿ 
  داستو سياظريا سياةهيا يووؿ هو ااد سيةرال  سيولييا  دسً  

tسيزوف ) -9
( سيوا اأير   دسً هلياةها يةراا سي ىى V( إلا اادول تتاذ سيةراا )tىع سيزوف )( لا يةل`

(C( نذيؾ ى ر  ف سيزوف )t( لا يوتود ، ط اسف سيةراا )V اول اسف سيونلف  ي ل ىسيذع يدؿ ( ىس 
 (  Xاسيو )

لا ، ف C( ي ب  ف تنىف دسكولً سسؿ وف ةراا سي ىى )Vنذيؾ ىس ر  ف سيةراا سياةهيا ) -3 ( ىس 

)1/1/(و دسر سي 22 CV  ياهر تايسيلً  ع هووان  ار طه لً يساظريا سياةهيا لا يونف سي ةـ
  ف يتحرؾ هةراا  نهر وف ةراا سي ىى  

     مثاؿ : ثبوت وعدـ تغيير المعادلة الموجية بالنسبة لتحويلبت لورنتز 
 سيوولديا سيوى يا يونف ى ويل ،ف سياىر  سيولوا :
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 ىسلآف ةىؼ اى ر  ف ىذه سيوولديا بلهتا ىلا تتأير هلياةها يتحىي   يىراتز   حيثُ  ف 
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 هليوبؿ يونف إبهل   ف :
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 ىينف هلةتادسـ تحىي   يىراتز :
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 ( احاؿ اسف 5( ن )4( ن )3( ن )9لدلا  سيةله ا )هليتوىيض اف سيوا ىذه سيتزل    ،ف و وىاا سيوو
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 ( 94يا سيوى ا ىىف تةلىع سيطرؼ سعيةر ،ف سيوولديا )ىذه سيوولديا توبؿ وولد
 وف ىذس يت ر  ف :

سيوولديا سيوى يا بلهتا ىلا تتأير هتحىي   يىراتز ىىذس يتزؽ وا سيوهد  سعىؿ يساظريا سياةهيا سيالاا ىسيذع 
 ياص اسف  ف سي ىسايف سيطهيويا ي ب  ف تنىف بلهتا قير وتأير  هتحىي   يىراتز  

 طبيقات اليامة عمي النظرية النسبية الخاصةبعض الت●
ىندبوظىالزمنى)ىالأنكماشىأوىالتأثورىالزمنيى(ى-1

  (9  ) 

  (11  ) 

  (11  ) 

  (12  ) 

  (13  ) 

  (14  ) 

 الطرف الأيمه (  16)  

 (  15)   الطرف الأيمه
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ttوف  ىـ ول ا حظ وف سيوولدلا  سيتحىيؿ  ف )  ` ىىذس يواف ساو إذس ى وال ةلاا وبً  ،ف و وىاا )
 سحدسبيل  واتسزا ، ف وودؿ دىسرايل ةىؼ ياتسؼ   

( )ىىذس يوبؿ سياظلـ X( ،ف سعت له سيوى ب يوحىر )Vاسييل رساد ىسايل تتحرؾ هةراا ) ياوتهر طلكر 
Sسعحدسبف سيوتحرؾ 
( ةىؼ ي يس Sنول ازترض  ف ىالؾ رساد  ار بله  قير وتحرؾ )يوبؿ سياظلـ  –(   

 (  t( ىيينف ىذس سيزوف )Xسيزوف سيذع تةتأرسو سيطلكر  ،ف تحرينيل ي طا وةل،ا ووياا )
tسيزوف ) ول 

 (  X( ىسيذع ي يةو سيو حظ هدساؿ سيطلكر  يازس سيوةل،ا )`
 ، او ينىف اسف سياىر  :

)/( 2` cVxtt   
 tvx  ىحيث  ف : 

 (t( اهلر  اف سيوةل،ا سيتف ي طويل سيو حظ سيوتحرؾ نول ي لىدىل سيو حظ سيةلنف ا ؿ سيزوف )Xحيثُ )

tt

CVtt

CV

CVtCtVtt
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 ى  – ع  ف سيزوف سيو لس هىسةطا سيو حظ سيبله  ينىف سنهر وف ذيؾ سيزوف سيذع ية سو سيو حظ سيوتحرؾ 
 هووان  ار يهدى سيرساد سيوتحرؾ هليطلكر  هلياةها يسرساد سيبله  ىنأف سيطلكر  تةير هةراا  هطأ   

اول ينىف اةهيلً نول  ى ر ذيؾ سيا تيف  ىوف ىذس ست ر  ف سيزوف لا يونف  ف ينىف وطس لً دسكولً ى   س 
ى-ندبظىالطولى:-3

اول تنىف اةهيا     وف وولدلا  سياةهيا  ي ل  ف سعطىسؿ وبسيل وبؿ سيزوف لا تنىف وطس ا دسكول ىس 
S يازرض وةطر  ى و  وىسزيا يسوحىر سياةهف ،ف سياظلـ سعحدسبف 
(   ، ذس نلف Vسيوتحرؾ هةراا )   

`

1X  ن`

2X (  ىول إحدسبف ايليتف سيوةطر  ، ف طىؿ ىذه سيوةطر`
L ف ىذس سياظلـ، )S

 يةلىع :    
`

1

`

2

` XXL  

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (1  ) 
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( ت لس طىؿ ازس سيوةطر  ى هو لراا Sآار وى ىد ،ف اظلـ إحدسبف بله  ) ىسلآف يازترض  ف و حظ 
، ف طىؿ  X1ن  X2ف سيوةطر  ىول يينف إحدسبف ايليتذه سيحليا ( ن ،زف ىtسيزوف ) دايليتيل وبً  اا

 -( نول ي يةيل ىذس سيو حظ تةلىع :Lسيوةطر  )

12 XXL  
 ىهلةتادسـ وولدلا  سيتحىيؿ يسىراتز 
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ؿ سيذع ي يةو سيو حظ (  ينىف  سؿ وف ذيؾ سيطى S ع سف سيطىؿ نول ي يةو سيو حظ سيةلنف ،ف سياظلـ )
Sسيوتحرؾ ،ف سياظلـ )
     ) 

ىالدوناموكاىالندبوظىندبوظىالكتلظى)ىتعوورىالكتلظىمعىالدررظى(ى-3

طه ػلً يوينلاينػل ايػػىتف سين ةػينيا ،ػػ ف نتسػا سي ةػـ سيوتحػػرؾ تظػؿ بلهتػػا ىلا توتوػد اسػف ةػػراتو ىينػف  ىػػذس  لا 
 ي ةـ وا ةراتو ىذيؾ طه لً يسوولديا سعتيا :يتزؽ وا سياظريا سياةهيا حيثُ ،ييل تتأير نتسا س

2

1

22 )/1(/ cvmm   
( نتسا سي ةـ m( ىف نتسا سي ةـ اادول ينىف ةلنالً هلياةها يسرساد ىتةون هنتسا سيةنىف ن )m0حيثُ  ف )

اظلـ   ع  او يونف سي ىؿ هأف سينتسا ،ف  عن ( هلياةها يسرساد ىتةون سينتسا سيزوليا Vاادول يتحرؾ هةراا )
( C)( وف ةراا سي ىىV)ف وللا ايليا اادول ت ترب سيةرااوتحرؾ تظير هأايل تزدسد وا سيةراا ىتاؿ إي

( ، ف C( اأير   دسً هلياةها إيف ةراا سي ىى )Vنذيؾ يت ر  او اادول تنىف سيةراا ) 
22)سيو دسر / CVى سيحلؿ ،ف ،رىض سيوينلاينل سيت سيديا ( يونف سىوليو ىهليتليف تظؿ نتسا سي ةـ بلهتا نول ى

  
 الطلاقظىبونىالكتلظىوالطاقظى)تكافؤىالكتلظىوالطاقظ(-4

  (2  ) 
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( يونف  ف توػرؼ هىسةػطا سي ػأؿ )ىسي ػأؿ اهػلر  Eاةهيا نويا سيتحرؾ توسـ وف سيوينلاينل سيت سيديا  ف سيطلسا )
  ف : ( اهلر  اف وودؿ تأيير نويا سيتحرؾ  عFسيوةل،ا ( ىسي ى  )× اف سى  

td

Vmd
P

)(
)(  

 ىحيثُ  ف نؿ وف سينتسا ىسيةراا يوتهر وتأيرسً هلياةها يسوينلاينل سياةهيا 
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md
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 ( نلعتف :dE(  ذس يونف سيحاىؿ اسف توهير يطلسا سيحرنا )dxهزرض  ف ىذه سي ى  تووؿ ا ؿ وةل،ا )

dx
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dv
mxdPEd  

dtdxVىحيثُ  ف  / 

 mdvvdvmEd 2 
 ىينف وف سلاىف اةهيا سينتسا : 
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22222222222 / cmvmcmorvccmmor   

 هتزل ؿ سيوولديا سعاير  احاؿ اسف 

0222. 222  dvvmdmmvmdmc 
mCىذيؾ هلاتهلر  ف نؿ وف   ( ياحاؿ اسف :2m( اسف )5ديا )و لدير بلهتا ه ةوا طر،ف سيوول ,

vdvmdmvdmc

vdvmdmvdmc


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22 0
 

 ( ياتج  ف :6( ن )4وف )
dmcdE 2 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 

 ( 5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 
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( mإيف ) m( ، ف نتستو ةىؼ تزدسد وف  Vىاادول تتأير طلسا سي ةـ وف سيةنىف إيف سيحرنا هةراا )
سي ةـ ،ف ىذه سيحليا يونف سيحاىؿ اسييل ه  رسى سيتنلوؿ  ىهذيؾ تنىف طلسا سيحرنا سينسيا سيتف يحتل يل 

 يسوولديا سعاير   
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يونف سيتوهير اايل mىذه سيو سا تهيف  ف طلسا سيحرنا تتأبر هزيلد  سينتسا   ىس ر نذيؾ  ف نتسا سيةنىف 
( يس ةـ سيوتحرؾ اهلر  اف طلسا دساسيا واتزاا wنسيا )ىحيثُ  ف سيطلسا سي  نوزيىـ طلسا واتزاو  

 هل  ل،ا إيف طلسا سيحرنا :
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222 )(
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cmmmccmEw
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 

 

ىذه ىف سيايأا سي يير  عيا تيف ىسيتف توطن ا سا سينتسا هليطلسا  ع  ف ىذه سيايأا ىف سيتف تهيف  ف 
 ل سين ةينيا  ىالؾ تنل،ؤ هيف سينتسا ىسيطلسا ىىذس قير وورىؼ ،ف سيوينلاين

2222 به   او ،ف حليا سيوينلاينل سياةهيا ينىف :     ( :1تمريي )

EECP    ( ن حيثُ  فE سيطلسا )
 ( ةراا سي ىى  C( نويا سيتحرؾ ن )P( طلسا سيةنىف ن )Eسينسيا ن )

يوينلاينل سياةهيا يؤىؿ إيف ذيؾ سيتوهير سيذع  به   ف سيتوهير سيدسؿ اسف طلسا سيحرنا ،ف س (:2تمريي ) 
CVيوطن طلسا سيحرنا ،ف سيوينلاينل سين ةينيا اادول ينىف )   ) 

ىتجربـظىموكلـــونىومـورلــيى:●ى
 
 
  
 
 
 

  (8  ) 

  (9  ) 
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 الغرض مف التجربة :
نلف سيأرض وايل سبهل  ى ىد ـ س ر  سيوليولف وينسةىف ىوىريف ت رهتيـ سيحلةوا ى 9889،ف سيولـ       

سعبير ىذيؾ اف طريؽ سيلس تأبير حرنا سعرض اسف ةراا سي ىى بـ حةلب ةراا سي ىى ،ف ى ويف 
 واتسزيف :

  ف تنىف ةراا سي ىى ،ف ازس إت له ةراا سعرض ،ف ودسرىل حىؿ سي وس  الوضع الأوؿ : 
 ،ف ودسرىل حىؿ سي وس    ف تنىف ةراا سي ىى اوىديا اسف ةراا سعرض الوضع الثاني : 
ةىؼ يحدث تدساؿ هيف سي ولايف اظرسً عايول يف يا  ،ف ازس سيىس  ،ترتةـ ىدب سيتدساؿ والمشاىدة : 

 سي ىكيا اسف سيحلكؿ ىيتالةب ح ـ سييدب وا سيزلرؽ سيزواف هيف سي ولايف  
 فكرة التجربة : 

 
 
 

  

وػا اظريتػو سينيرىوأالطيةػيا سيتػف  ،تػرض ،ييػل  ؿماكسػوينول اوسـ هأف ،نر  ى ىد سعبير حوسيل سيوليـ 
 ف سي ػىى يات ػػر نػلعوىسج ىتحتػػلج إيػف ىػػذس سيىةػط سيالسػػؿ ييػػل ىىػى سعبيػػر ى ػلى  ،نػػر  سيت رهػا اسػػف  ةػػلس 
اظػػرع ،ػػ ذس ى ػػد سعبيػػر ،ػػ ف حرنػػا سعرض ،يػػو تىيػػد تيػػلرسً  بيريػػلً وولنةػػلً يةػػراا سعرض هلي ػػهط وبسيوػػل تىيػػد 
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كيػػلً ي ػرع وولنةػلً يحرنتيػػل ،واػدول ت ػلس ةػػراا سي ػىى اسػف سعرض ، ايػػل تتػأبر هتيػلر سعبيػػر سيورنهػا تيػلرسً ىىس
وتولودسً وا سيتيلر   تػـ إاػدسد ىػذس سي يػلز سيوهػيف هليرةػـ اسػف  ل وى وولنةلً  لسيذع يتىسؼ اسف حرنا سي ىى  و

يف اسػػن  ف ينػػىف  ف ي ػػىـ اسػػف ،اػػؿ  ػػولع  ػػىكف آتػػن وػػف واػػدر ىسحػػد ن ىتى ييػػو ،ػػف ست ػػلىيف وتولوػػد
  حدىول وىسزيلً يوحىر دىرسف سعرض حىؿ سي وس ىسلآار وتولودسً ووو   

 
 

 
 

 
 
 
 

ىهيذس سي نؿ ، ف  حد سي ولايف ةىؼ يةتزيد وف حرنا سعرض ،ياير  ةرع ن  ول سعار ،يى 
ا هوض وتولود وا حرنا سعرض ىهليتليف يزترض هأف ةراتو يف تتأير ن ىهود ذيؾ يولد دوج سي ولايف و

ىيتـ إة لطيول اسف ةطر و لهؿ   ، ذس ول حدث  ع تأيير ،ف ةراا  ع وف سي ولايف ،يؤبر اسف  نؿ 
سعرتةلـ سيالص هيول اسن سيةطر سيو لهؿ ن ىرقـ حةلةيا سي يلز سيولييا  دسً إلا  او يـ ية ؿ  ع ،رؽ ،ف 

 M2ثُ يازذ هو و إيف سيورآه حي S( اادول يارج سي ىى وف سيوادر 9سيوةلر هيف سي ولايف ،ف سي نؿ )
بـ ياونس ورتدسً ور   ارع إيف سيتسةنىب   M1( إيف Pبـ ياونس إيف سيتسةنىب ىسيهوض سلآار ياونس وف )

اسف سيترتيب  C , Vىاادىل ية ؿ زوف ىاىؿ سي ولايف ، ذس نلا  ةراا سي ىى ىسي يلز )سعرض( ىول 
)(ىول   M2 Pن  M2 Pتنىف ةراا سي ىى هلياةها يس يلز ،ف سعت لىيف  VC   ى،ف سعت له سيووىدع

22 VC   -   ىوف ذيؾ يت ر  ف زوف ىاىؿ سي ولعM2 P  إيف سيتسةنىب  ىىt║ 

)1(
2

2211 










vc

lc

cv

l

cv

l
t   ) سيوىسز( 

 )) حيثُ سيزوف ىال = يوهر اف الرج سةوا سيوةل،ا اسف سيةراا ((
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 t┴إيف سيتسةنىب ىى   M1 Pىاىؿ سي ولع ىنذيؾ اوهر اف  زوف  -

)2(
2

22






vc

l
t   ) سيووىد( 

 ( tأف ياهر ىالؾ ،رؽ زواف يىاىؿ سي ولايف ازرض  او )هىس ر  -

)1()/2(

)/2()/2(

22

22

2222








Vc

c
VcL

VcLVcLct

 

   ا د  ف   C >Vحيثُ  ف 

)/()/( 22 cVcLt  

               سةتادوال ىال سيت ريب سيريل ف    
2

1)1( 2/1 X
X  

ذس نلف ىذس سيزرؽ ،ف سيزوف يةهب تدساؿ سي ىى وول ياتج ااو حس ل   ىكيا تر  هليتسةنىب ، ذس نلف  ىس 
 (سيطىؿ سيوى ف يوى ا سي ىى إذف ، ف :( ن )nادد سيحس ل  )

)5( nt 
ها ورس  اديد  ،ف سيةاا إلا  او يـ ي حظ  ع تأيير ىلا تى د ىالؾ  ع حس ل  ىاسف سيرقـ وف تنرسر سيت ر 

 ى ىدب تدساؿ   حتن اادول تتـ دىرسف سيت رها هلياةها يلأبير اسف  ف يحدث تأير ،ف سعىدسب سي ىكيا 
 سيوتنىاا اتي ا عات ؼ سيتدساؿ هيف سي ولايف ) ات ؼ سيزوف سيىاىؿ هيايول ( هحيث تحؿ سييدها
سيو يكا وف سييدها سيوظسوا ىىنذس ،نلا  سياتي ا ىى ادـ حدىث تأيير ىيـ تتنىف سييدب هليور    ىنلا  
ىذه سياتي ا سيوؤيوا ىف ر،ض ،نر  ى ىد سعبير سيوطسؽ )عف حدث ادـ ستزلؽ هيف سياتلكج سيووسيا وا 

اى يوت د ساو يةير وا سعرض سياظريا ىسيتف نلا  ةسهيا ( ادو  سيوسولى ،ف ،نرتيـ اف سعبير سيذع نل
 ىتلر   ف سع ةلـ تانوش ،ف ست له حرنتيل ا يو ىقيرىل وف سعات لدس   

 

  (3  ) 

  (4  ) 


