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 للإشعاع الحراري : ًشأة ًظريت الكن -0
 ـعاـ )   ـماكس بلانؾ وقاـ بتطبيقيا أينشتايف بعد ذلؾ 1991نشأت نظرية الك ـ ( بواسطة العال

ـ .  نشأت ىذه النظرية بعد أف فشمت الفيزياء التقميدية فى شرح 1995عمى الضوء عاـ 
عتماد الطاقة وتفسير بعض الحقائؽ التجريبية )العممية( للإشعاع الحرارى ػ خاصة فى تفسير وا

المنبعثة مف الجسـ الأسود المثالى عمى الطوؿ الموجى ليذا الإشعاع . ولشرح ىذه الظاىرة 
 ـفكرة جديدة مف وجية نظر كمية تختمؼ عف وجيو نظر الفيزياء التقميدية لشرح ايمزمنا استخد

 الأولاب ـالب

 ًظريت الكن للإشعاع الحراري
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ة فى الفيزياء انبعاث الإشعاع الحرارى. وقد جاءت فكرة " الكػػـ " لتحؿ كثير مف المشاكؿ اليام
متصاص الأشعػػػة  الذرية والنووية التى تطبؽ عمى جميع الظواىر الخاصة بإنبعاث وا 

 الكيرومغناطيسية والتى فتحت الباب أماـ كثير مف العمماء بعد ذلؾ.

 إشعاع الجسن الأسىد : -1
 ـأف كؿ الأجساـ الساخنة تشع أو تصدر إشعاع فى شكؿ حرارة ، والإشعاع الحرارى ي  عنى نعم

انبعاث الطاقة الحرارية المستخدمة مف أسطح الأجساـ الساخنة .  ىذا الإشعاع الحرارى ما ىو 
إلا موجػػات كيرومغناطيسية مختمفة فى الطوؿ الموجى وليا طيؼ واسع المدى يتكوف مف عدة 

 أو التردد  .  مناطؽ والإختلاؼ الوحيد بينيما يكوف فى الطوؿ الموجى 
ىىاعىالحرارىىرلىىراملونى:إرتمادىكموظىالإذطى

) أ ( درجة حرارة الجسـ                                            ) ب ( طبيعة سطح ىذا 
 الجسـ

تمتص ىذه الأجساـ الإشعاعات الساقطة عمييا ،  كما تعتبر الأجساـ ذات الأسطح الممسػػاء  
ذات السطوح الخشنة أو  مشعة ضعيفة وممتصة ضعيفة للإشعاعات ، بينما تعتبر الأجساـ

السوداء مشعة جيدة وممتصة جيدة الإشعاعات. والسطوح المطلاه بالموف الأسود القاتـ تعتبر 
 ماصة وباعثة ممتازة للإشعاعات.

. وأف السطح الذى يستطيع  Emissivityويعبر عمى قدرة الجسـ عمى الأشعاع بػػ     
أف لو قدرة عمى الإمتصاص  امتصاص كؿ الإشعاعات الساقطة عميو يقاؿ أيضاً 

Absorptivity   والجسـ الذى قدرتو عمى الإشعاع والإمتصاص مساوية لمواحد الصحيح   .
 يسمى بالجسـ الأسود المثالى.

ويمكف تمثيؿ الجسـ الأسود عمميا بفتحة صغيرة جدا فى أحد أوجو صندوؽ مفرغ عمى        
سوؼ تصؿ إلى الفتحة ويمكنيا الدخوؿ ( ػ أى إشعاعات 11شكؿ متوازى مستطيلات ) شكؿ 
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فييا سوؼ تمتص بالكامؿ بعد أف تمر بعدد كبير جدا مف الإنعكاسات الداخمية لحظة 
 اصطداميا بجدار الصندوؽ .

بعض ىذه الإشعاعات سوؼ تتناثر بنفس طوليا الموجى وبعض طاقة ىذه الإشعاعات سوؼ 
طاقتيا بحيث فى النياية يمر جزء  تمتص بواسطة مكونات الصندوؽ وينشأ عف ذلؾ تغير فى

. وتعتبر الفتحة الصغيرة بمسابة جسما تاـ ( فى الصندوؽ  oصغير جدا مف خلاؿ الفتحة )
 .( T )يسمى إشعاع الجسـ الأسود عند درجة حرارة   السواد والإشعاع الذى يمر مف خلاليا

 
ذا ما حممنا الإشعاع والجسـ الأسود يمكف تسخينو كيربيا بواسطة ازدواج حرارى يمكف قي اس درجة حرارتو وا 

الحرارى المنبعث بإستخداـ جياز تحميؿ طيفى ، فإنو بإستخداـ جياز ثرموبيؿ يمكف إيجاد علاقة بيف قدرة 
 عند درجات حرارة مختمفة.  (λ)مف سطح الجسـ والطوؿ الموجى    ( R )الإنبعاث الإشعاعية

ىمنحنىىالإذطاعىالحرارىىالتجروبىى:●
( يوضح العلاقة بيف مقدار الطاقة المشعة المنبعثة مف وحدة المساحات فى وحدة  2 - 2شكؿ ) 

 ـكدالة فى الطوؿ الموجى  مف ىذا الشكؿ عند درجات حرارة مختمفة .   (λ)الزمف مف سطح الجس

 نستنتج الآتػػى : 
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 T3 ' T2  ' T 1 رة المختمفة ػ الطاقة الإشعاعية الكمية المنبعثة مف الجسـ الأسود عند أى مف درجات الحرا 1

 إلخ تعطى بواسطة المساحة تحت المنحنى عند ىذه الدرجة. ..............
 ػ بإرتفاع درجة الحرارة تزداد المساحة تحت المنحنى، أى تزيد قدرة الإشعاع لمجسـ. 2
وبزيادة  ( λmax)تناظر قيمة معينة لمطول الموجى     E, كل منحنى يمر بنياية عظمى لمطاقة المنبعثة 3

تتغير  λmaxنحو الأطوال الموجية القصيرة ـ وقد وجد تجريبيا أن   (λmax)درجة الحرارة تحدث ازاحة لقيمة 
 طبقا لممعادلـــــــــــــة :   ( T )عكسيا مع درجة الحرارة 

-3

max  10 x 2.898constT 
للأزاحػػػػػػػػػػة، ويمكف الإستدلاؿ عمميا  Wien( بقانوف فيػػف  1) مقدار ثابت ، وتعرؼ المعادلػة  ( b )حيث 

عمى صحة ىذا القانوف فى الحياة اليومية عف تسخيف جسـ صمب ػ المشاىدة أنو سوؼ يتغير لونو مف الموف 
الأحمر الداكف )ذات طوؿ موجى كبير ( إلى الموف الأصفر البرتقالى ) ذات طوؿ موجى قصير ( وذلؾ 

 لمجسـ.بإستمرار إرتفاع درجة الحرارة 
(  حيث أنو عند درجات الحرارة  2 -  2ويتضح ىذا مف منحنيات الإشعاع كما بالرسـ السابؽ شكؿ )      

) المدى الطويؿ ( وبزيادة  ( IR )فإف معظـ الأطواؿ الموجية تكوف متواجدة فى المنطقة  T 1المنخفضة 
زاحػػة نحو الأطواؿ الموجية القصيرة ) نحو فإف الطاقة المنبعثة مف الجسـ تزداد مع الإ T2درجة الحرارة الى 

فإف  ( T3 )أنجستروـ ػ أمػػا عند درجات  الحرارة المرتفعة جدا  7899:  4999المنطقة المرئية ( مف 
أنجستروـ (.  ويمكف استخداـ المعادلة  4999) أقؿ مف  UVالإشعاع يمتد حتى المنطقة الفوؽ بنفسجية 

  (1  ) 
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 Eالطوؿ الموجى الذى تكوف عنده (  (λm)لأسود طيفيا عف طريقة قياس ( فى قياس درجة حرارة الجسـ ا1)

  .  قيمة عظمى (. وتسعتمؿ ىذه الطريقة فى تقدير درجة حرارة النجوـ
لوحدة المساحات لوحدة الزمف بواسطة الجسـ الأسود عند درجة حرارة   Eػ معدؿ انبعاث الطاقة الإشعاعية 4

( T ) تعطى مف العلاقػػة 
4TE   

مقدا ثابت يعرؼ بثابت بولتزماف ػ ىذا القانوف يعرؼ   σىذه العلاقة تعرؼ بقانوف ستيفاف ػ بولتزمػاف ػ حيث  
 بولتزماف للإشعاع الحرارى. -بقانوف الأس الرابع لستيفاف أطمؽ عميو قانوف ستيفاف 

 

 

  (2  ) 
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  ة كلاسيكيا وكميا  حساب عدد الموجات الموقوفة و متوسط  الطاقة الإشعاعي  -4

محاولات كثيرة بذلت لتفسير المنحنى التجريبى للإشعاع الحرارى كلاسيكيا )بمعنى  إيجاد       
علاقػػة رياضية توضح توزيع الطاقة الإشعاعية بيف الأطواؿ الموجية ( ػ فى ضوء النظريات 

راريػػة ، الميكانيكا الكلاسيكية فى الفيزياء مثؿ النظرية الكيرومغناطيسية والديناميكا الح
الإحصائية ،.....الخ ( فقد باءت جميعيا بالفشؿ ، الى أف جاءت بعد ذلؾ محاولة بلانؾ 

 (. 2 - 2الكمية الناجحة فى تفسير المنحنى التجريبى للإشعاع الحرارى شكؿ )
ولحساب معدؿ انبعاث الطاقة الإشعاعية لوحدة المساحات فإنو يمزمنا حساب عدد      

الموقوفة التى تتكوف داخؿ الفجوة فى تجربة متوازى المستطيلات مف عممية التداخؿ  الموجات
 بيف الموجات الساقطة والمنعكسة ػ وكذلؾ حساب متوسط طاقة كؿ موجة.

بأف أتفقت جميع  المحاولات  : * وكانت نتائج المحاولات التى بذلت كلاسيكيا وكميــا 
ات الموقوفة حيث أنو مف وجيو النظر الكلاسيكية الكلاسيكية والكمية فى حساب عدد الموج

تستطيع الموجات الكيرومغناطيسية أف تأخذ قيـ متصمة مف الطاقة مف ) صفر الى مالانياية ( 
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ػ بينما مف وجيو النظر الكمية فأف ىذه الموجات لاتستطيع أف تأخذ سوى قيـ ) كمػػات ( محددة 
 ػػػػـ " الطاقػػػػػػػػػة .ومنفصمة مف الطاقة تسمى كؿ منيا بػػ " كػػ

: حســـاب عدد الموجات الموقوفــــــة : ● 
ً
 أولا

تختار ىذه الأبعاد بحيث   ( a ' b ' c )نفترض أف فجوة متوازي المستطيلات أبعادىػا      
 ( .2كمػػا بشكؿ )   ( x ' y ' z )تنطبؽ عمى أتجاه المحاور الكارتيزيػػة 

 
أنو إذا تحركت موجة مف وسط ما ثـ أصطدمت مع أى حاجز  وكما نعرؼ مف دراسة الموجات

فإنيا ترتد فى الإتجاه المعاكس وينتج عف ذلؾ تواجد موجتيف متحدتيف فى ) التردد ػ والسرعة ػ 
والسعػة ( ويحدث بينيما تداخؿ ويكوف ليما محصمة ، فإذا كانت المسافة بيف المصدر والحاجز 

ػ وتسمى موجات موقوفة لأف شكؿ الموجػة فييا ثابت لا  مناسبة تكونت أمواج موقوفة بينيما
 ( nodes )ينتقؿ يمينا أويسػارا ، وتوجد فييا نقاط لا يتذبذب عندىا الوسط تسمى " عقػد " 

 ( Anti- nodes)ونقط يكوف فييا التذبذب متسع وتسمى " بطػػوف ".
  Xمحور فى اتجاه  يمكف تمثيميا بالمعادلة التالية   1Eنفرض أف الموجػػة الساقطة 

)(cos01 XKwtEE x 
 تعطى مف المعادلػػػػة : Xوالموجة المنعكسة فى اتجاه المحور 

)(cos02 XKwtEE x 
 وعمى ذلؾ تكوف معادلة الموجة الموقوفة :

  (1  ) 

  (2  ) 
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 )(cos)(cos0

21

XKwtXKwtE

EEE

xx 


 

 وبتطبيؽ قاعدة حساب المثمثات التاليػػة :

)
2

).(sin
2

(sin2coscos
BABA

BA


 

sin.(sin2).((                                    ؿ عمى :نحص 0 XKwtEE x 

 ( x = a )كاف عند النقطػة  (X)وبفرض أف الوجو العاكس لمتوازى المستطيلات فى الاتجاه 
، فمعنى ذلؾ أف الموجات الموقوفة المتكونة  ( x = 0 )كما بالشكؿ والوجو الأوؿ عند النقطػة 

وتتكوف العقد عند الحدود فإنو   o≤ X ≤aوف محصورة فى المدى  فى ىذا الإتجاه سوؼ تك
تصبح مساوية لمصفر ػ وبأخذ ىذا الشرط  ]   Elx=a ' Elx=oعندىا سوؼ تتقدـ الإىتزازة أى أف 

Elx=a  ـالعلاقة   فإنػػػػػػػػػو :   (4)مساوية لمصفر [ وبإستخدا

zeroaKwtEE x
aX




)(sin).(sin2 0 

zeroaKx                                        ومنيا لابد أف يكػػوف        sin 
 ـ ( Kx a ) ىذا يتطمب أف  تيا :اومضاعف   πسوؼ تأخذ القي

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

xx n
a

Kor


 

وبنفس الطريقة إذا أفترضنا أف الموجة  Xفى الاتجاه  ( Kx)الموجى  تعطى العدد (6)المعادلة 
فإنو سوؼ تتكوف موجات موقوفة نتيجة لمموجات الساقطة والمنعكسة  ( y )أنتشرت فى الاتجاه 

 مف العلاقة  Kyفى ىذا الاتجاه ويعطى العدد الموجى فى ىذا الاتجاه 

  (3  ) 

  (4  ) 

  (6  ) 

  (5  )        
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yy n
b

K


 

 ( Z )عدد الموجى فى الاتجاه وبالمثؿ يمكف حساب ال

zz n
c

K


 

 عمى الصورة :       ( 6 ) , (7) , (8)كما يمكف صياغة المعادلات 

zz

yy

xx

K
c

K
b

n

K
a

n

n 











 

ىى عدد الموجات الموقوفة فى مدى صغير جدا من الطول الموجى    nz' ny ' nxحيث أن 
(dk)  عمى الصورة :  00,  01 , 9, لذا يمكن كتابة المعادلات 

 

 

  zzk

yyk

xxk

dk
c

dn

dk
b

dn

dk
a

dn

.

.

.













 

  kx   dkx   +Kxبيف   dkxىى عدد الموجات الموقوفة التى تقع فى مدى العدد الموجى   x ( dnk )حيث أف 
                                     Y ( dnk ) zفى اتجاه   ky    ،dky   +Kyبيف   X ( dnk ) y   :dkyفى الاتجاه 

dkz   بيفkz    ،dkz   +Kz   فى اتجاهZ   وعمى ذلؾ فإف عدد الموجات الموقوفة الكمى والتى ليا الأعداد
 تعطى مف العلاقػػة (dkz) (dkx)وتقع فى المدى بيف   Kx  ،Ky  ،Kzالموجية 

  (7  ) 

  (8  ) 

  (9  ) 

  (11  ) 

  (11  ) 

  (12  ) 

  (13  ) 

  (14  ) 
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zyx

zyxzyx

dkdkdk
V

dkdkdk
abc

kkdnk

..

...,,

3

3









 

    (abc )ىو حجـ متوازى المستطيلات =  Vحيث 
ذا استبدلنا الم  تصبح عمى الصورة : (16)حاور الكارتيزية بنظاـ المحاور الكريػػة فإف المعادلػػة وا 

dk
VK

dn

dkK
V

dn

k

k

2

2

2

3
4.

8

1
.










 

              حيث أف
    

2222

zyx KKKK  
 ولكف مف تعريؼ العدد الموجى حيث أف :









ddK

c
K

2

222
 

 نحصؿ عمى : (18)بالتعويض عف ذلؾ فى المعادلػػة 

32

2

.
2

.
c

d
Vdn






  

   Vوحيث أف  ،  υ+dυىى عدد الموجات الموقوفة والتى ترددىا يقع فى المدى   dnحيث أف 

 لوحدة الحجوـ يعطى مف العلاقة : dnيمثؿ الحجـ ، فإف عدد الموجات الموقوفة 

32

2

.
2 c

d
dn






 

   
 

ذا  أخذنا فى الاعتبار أنو يمكف وحيث أف كؿ موجة موقوفة ت تكوف مف موجتاف كيرومغناطيسيتيف،  وا 
لموجتيف كيرومغناطيسيتيف ليما نفس التردد والسعة ومختمفتاف فى اتجاه الاستقطاب أف تنتشراف  فى اتجاه 

32                           واحد ، نحصؿ عمى :

2

.
c

d
dn






 

 
 

 
 
 

  (15  ) 

  (16  ) 

  (17  ) 

  (18  ) 

  (19  ) 

  (21  ) 

  (21  ) 

  (22  )     
3

28
)(

c
n


 

 4

8
)(




 n

 &     
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 .الموجىالسابقتاف تعطياف حساب عدد الموجات الموقوفة بدلالة التردد والطوؿ المعادلتاف 
 حساب هتىسط الطاقـــــــت الإشعاعيتثاًياً ●

وضع معادلة رياضية لشرح وتفسير نتائج  منحنى الإشعاع الحرارى التجريبى حاوؿ العديد مف الفيزيائييف  
ولكف باءت بالفشؿ بدوف توافؽ. واولى ىذه المحاولات الكلاسيكية لتفسير ىذه النتائج  كانت بواسطة العالميف 

يرت خلاؿ والتى اشتقت بناءاً عمى قوانيف الفيزياء الكلاسيكيىة التى ظ Rayleigh and Jeansرالى وجينز 
 القرف التاسع عشر.

ىىأولا:ىىالمحاولاتىالكلادوكوظىى:ىى)ىأى(ىمحاولظى)أوىىفرض(ىرإلىىـىجونز

ى

ى
ىورظىمنىالغروض:مجمجونزى–الطالمانىرالىىوضعى
تجربظىهىىالمدؤلظىرنىاذطاعىالجدمىلالموقوفظىالمتكونظىداخلىالصندوقىالخاصىباالموجاتى -1

أوىالصندوقىوالواقطظىىجدرانىىمادةىوالكتروناتىىازىذرات،ىوذلكىبدببىاهنزىالادود
 .حرارىاتزانىلظىىحاىفيالموجودةى

 تؼتزىحركظىتوافػوظىبدوطظ.ذبذاتىتانىذراتىالجدمىالادودىكمافترضى -2

وحملىطاقظىىلظىاتزانىحرارىىمعىىالودطىالمحوطحاىفيكلىمتذبذبىىلمبدأىتجزوئىالطاقظطبغاى -3
حدابىمتودطىطاقظىحركظىىفيىمبدأىنظروظىالحركظىللعازاتى)ى.ىى kBTمتودطظىمػدارهاى

ى:ىىى(جزوئاتىالعازى
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  ) ب ( محاولت فيــي 
أفترض فيــن أن المتذبذبات التوافقية الخطية ىى حوامل أو ناقلات لمموجة    

 Eحاملا ) أو ناقلا ( لكمية مف الطاقة قدرىا   ، يمثؿ كؿ متذبذب تردده الكيرومغناطيسية 
طبقا لمعلاقة   ( ΔN ). باستخداـ توزيع بولتزمػاف الإحصائى فى حساب عدد ىذه الحوامؿ 

 التاليػة :

 (25)-------KTheNN /
0

 
ىو عدد حوامؿ الطاقة ذات   ΔNبولتزمػاف ،   ىو ثابت  Kىو العدد الكمػى لحوامؿ الطاقػة ،  Noحيث 
 . (طاقػة المتذبذب  ) E =h  الطاقة 

  ( E )وبناءا عمى ىذه الفروض تصبح قيمة الطاقة المتوسطة الكمية 
طاقة 

المتذبذب 
× 

 عدد حوامل الطاقة المتذبذب
=   E



   
 العدد الكمي لحوامل الطاقة (66......................)



12 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -ميكانيكا الكم محاضرات فى 

  





 




 eE .
0

  









h

eE . 
 :  مف قبؿاعطيت عدد الموجات الموقوفة  وحيث اف 

3

28
)(

c
n


  

وحدة المساحات يعطى مف  مف الجسـ الأسود خلاؿ ( R )ومف ثـ فإف معدؿ انبعاث الطاقة الإشعاعية 

(                 :ة  العلاق
8

.(.)(.
3

2

c
ehndIR

h 








  

)29..(...........
8

3

3

),(








 h

T e
c

h

 

)30..(...........),( 5 


 
b

eaT 
 فيكدالة  لإشعاع الحرارىبقانون فين ل (31( , )69)العلاقتان . تسمى ثابتان    a, bيث ح

 . ىالتردد والطوؿ الموج

 

  (28  ) 
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  ثانيا :المحاولات الكميــة : محاولة بلانك

بذب مف المتذبذبات التوافقية لا تأخذ  القيـ مف ) صفر   الى  أفترض بلانؾ أف طاقة كؿ متذ 
( طبقا لمفرض الكلاسيكى ) فروض رالى جينز وفيػػػف (، ولكنيا تأخذ مجموعة مف القيـ  00

 المحددة لمطاقة عمى النحو التالى :
 nhhhho .......................,3,2,,    

)(أى أف ىذه القيـ تختمؼ عف بعضيا بمقدار ثابت ىو  h  ذا فرضنا أف ىو  ( No )يسمى " كـ الطاقة " وا 
,2,..............عدد المتذبذبات ذات الطاقة الطاقة صفر ػ فإف عدد المتذبذبات ذات الطاقة الخ   hh                        

 إلخ ، تعطى طبقا لقانوف بولتزماف كما يمػى :
































nh

h

h

enh

eh

eh

.)(

.)2(

.)(

0

2

0

0

 

 ح العدد الكمى لممتذبذبات كالآتـــــــى :وعمى ذلك يصب

  (31  ) 
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1

0

2

0

0

2

000

.1

.......1

.........





























 





 









nh

nhhh

nhhh

e

eee

eee

 

 طاقة المتذبذب× ونظرا لأن طاقة المتذبذبات المختمفة = عدد المتذبذبات 







































nh

n

h

h

h

enh

eh

eh

eh

E 0

3

03

2

02

01

.

.3

.2

.

 

 تسـاوى : (E)وعمى ذلك فإن الطاقة الكمية لممتذبذب 

2

0

0

2

00

21

1.

..........2.

.......













































hh

nhhh

n

eeh

enheheh 

  ث أن الطاقـة المتوسطـة وحي

 وحيث أن الطاقة المتوسطة =
 الطاقة الكميـة
 عدد المتذبذبـات

 فى المعادلػة السابقة نحصؿ عمى :  (33)،  (31)بالتعويض مف المعادلتيف 

  (31  ) 

  (32  ) 
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 1

1

.

1

1

.
1

0

2

0





























































































































hh

h

h

h

h

e

h

e

eh

e

e

eh

 

 

 

  :لوحدة الطول الموجى أو التردد يعطى من  (عدد الموجات الموقوفة)عدد المتذبذبات لوحدة الحجوم

 

 
سمى بقانون بلانك للإشعاع الحرارى وتعطى شدة أو كثافة الاشعاع لمجسم ت ىذه العلاقات

الاسود بدلالة التردد وطول الموجة الصادرة من الاشعاع الكيرومغناطيسى . وتتفق حسابات 
كثافة الطاقة من قانون بلانك مع النتائج العممية:
  

  (34  ) 

  (6  ) 
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 يكيت والكويت لدٌحنى الإشعاع الحراري التجريبىتفسير هدي هلائوت المحاولاث الكلاس -5
لعمنا نلاحظ أف المعادلات المستخدمة فى المحاولات السابقة فى التردد ومف ثـ فإنو لدراسة مدى ملائمة ىذه  

( .  4كدالػة فى التردد أيضا كما ىو موضح بشكؿ )     Iالمحاولات لابد مف رسـ علاقة لشدة الإشعاع 
ورة أخرى لمنحنى الإشعاع الحرارى التجريبى ولكف كدالة فى التردد بدلا مف الطوؿ وىذا الشكؿ يمثؿ ص

 ( والذى تناولنا شرحو مف قبؿ فى ىذا الباب 5( الموضح بشكؿ )   الموجى )  

 
عظمى ( أف القيـ ال 4.وحيث أف ىناؾ علاقة عكسية بيف الطوؿ الموجى والتردد فإننا نجد فى شكؿ ) 

للإشعاع توجد فى المناطؽ ذات الترددات الكبيرة ) ىذه المناطؽ تقابؿ المناطؽ ذات الطوؿ الموجى القصير 
( . وىذا يعنى أنو ليست ىناؾ تغيرات فى المساحة المحصورة بيف منحنيات  5كما ىو موضح بشكؿ ) 

  (λ)الممثؿ لكؿ مف الطوؿ الموجى الإشعاع الحرارى ) عند درجات الحرارة المختمفة ( وييف المحور الأفقى 
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 ( R )( ػ الأمر الذى يعنى أف معدؿ انبعاث الطاقة الإشعاعية  4( ، )  5( فى الشكميف ) Ʋوالتردد ) 
 لوحدة المساحات ثابت فى الحالتيف ويعطى مف العلاقػػة :

    ddR 
فقد وجد أنيا تنجح فقط فى تفسير  (24)مثمة بالمعادلة بالنسبة ليذه المحاولة الم  ) أ ( محاولة رالى جينز : 

 ( 4منحنى الإشعاع الحرارى التجريبى ولكف فى مدى الأطواؿ الموجية العالية ػ أى الترددات الصغيرة كما بشكؿ ) 
( فى تفسير منحنى الإشعاع الحرارى  29نجحت محاولة فيػػػف الممثمة بالمعادلػة )  ) ب ( محاولة فيـــن : 

 ( . 5( ،ػأى فى مدى الأطواؿ الموجية القصيرة ) شكؿ  4ػ  2كف فى مدى الترددات المرتفعة ) شكؿ ول
( فى تفسير منحنى الإشعاع  35نجحت محاولة بلانؾ والممثمة بالمعادلػة ) ) جـ ( محاولة بلانك الكمية : 

 (. 5( ، )  4ف )الحرارى فى جميع مناطؽ الترددات ) أوالأطواؿ الموجية ( كما موضح بالشكمي

ىأولاى:ىرندىالتردداتىالمنخغضـظ










1

h
ى:ى


















 hh
Then

h
when 1exp,1 

 : قانوف رالى جينز وعمى ذلؾ فإف معادلػة بلانؾ تؤوؿ إلػػػى

 

ثانواى:ىرندىالتردداتىالمرتغطـظى










1

h
ى

ح المقدار)عندما يصب
1



h

 )
لتصبح عمى  (35)فإنو يمكنا إىماؿ الواحد الصحيح فى المعادلػة  

                                 :   الصورة

 وىذه ىى نفسيا معادلػػة فيػػػػػػف .
ىثالثاى:ىرندىالتردداتىالمتودطــظى:

  (37  ) 

  (38  ) 
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توزيع بلانؾ نجح فى إعطاء القيمة  فى المنطقػػة الوسطى او المتوسطة مف منحنى الإشعاع الحراى ، فإف
العظمى لكثافػة الطاقػػة أو الإشعاع )

maxI(المقابؿ لأقؿ قيمة لمطوؿ الموجى )min ػ وىذا يتفؽ مع النتائج )
 العمميػة . 

ىحدابىالنؼاوظىالطظمىىلذدةىالإذطاعىالحرارى
 ( بالنسبة لمطوؿ الموجى ثـ  وضع ناتج التفاضؿ بصفر 36بإجراء التفاضؿ لمعادلة بلانؾ )

zero
d

d













 
max


 

 يمكف الحصوؿ عمى :  (41)بإستخداـ المعادلة 

4096

1
..min




hU
 

 حيث أف الطرؼ الأيمف مقدار ثابت .
..min Const 

ة العظمى لكثافة الإشعاع الحرارى تزاح فى فإف القيم  ( T )ىذه المعادلة توضح أنو بزيادة درجة الحرارة 
اتجاه الأطواؿ الموجية القصيرة ػ الأمر الذى يتفؽ مع النتائج العممية السابؽ شرحيا.  وىذا بالتالى يؤكد نجاح 
محاولة بلانؾ الكمية فى تفسير منحنى الإشعاع الحرارى أيضا فى مدى الترددات والأطواؿ الموجية 

 عظمى لشدة الإشعاع .المتوسطػة حيث القيـ ال

  (42  ) 

  (43  ) 
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 نيالباب الثا

 سيويت للوىجاثالطبيعت الج
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ىمغؼومىالخاصوظىالمزدوجــظىللجدومـــاتىوالموجــــات:-1
 ماىىو الفرق بين وجيتى النظر الكلاسيكية والحديثة لمفيوم الجسيم والموجـة؟ .

يات الكيرومغناطيسية لماكسويؿ الفرؽ الأساسى بيف الفيزياء التقميدية أو الكلاسيكية  ) ميكانيكا نيوتف ، نظر  
 يتركز فى نظرة كل منيما إلى المادة وخصائصيا المختمفة.، الديناميكا الحرارية ، ....الخ( والفيزياء الحديثة 

  تتعامل الفيزياء الكلاسيكية مع المادة من حيث كونيا كتمة وحجم معين من مواد مختمفة فيما بينيا
المزوجــة إلى آخـر تمك ىذه الخواص المميزة لممادة فى حالتيا  فى الكثافة , المرونة , الصلابة ,
 الثلاث )  صمبة ـ سائمة ـ غازية (

  بينما تتعامل الفيزياء الحديثة مع المادة من خلال التركيب الميكروسكوبى أى بالنظر إلى الجزيئات ـ
 ا فيزيائيا وكيميائيالذرات ـ الأنوية ـ الألكترونات , وذل التركيب يوضح خصائص المادة وسموكي

 ىناك فرق آخــر بين وجيتى نظر الفيزياء الكلاسيكية والحديثة إلى الجسم والموجـة .
  تتعامؿ الفيزياء الكلاسيكية مع الجسيمات والموجات كشيئيف منفصميف تماما لكؿ منيما فرع مستقؿ عف

 الآخػرلو تجاربو ونظرياتو وعلاقاتو ، .............. إلخ.
  الفيزياء الحديثة أنو لايوجد حد فاصؿ بيف الجسيمات والموجات فى ضوء عالـ الجزيئات أما نظرة

 .والذرات والأنوية والألكترونات

  تفسير ىذه الخاصية :

عمى الرغـ مف أننا ننظر إلى الألكتروف كجسيـ بإعتبار أف لو كتمة وشحنة فإف سموكو  ( :0) 
بعض الأدلػػػػة التى تظير لنا تفسير حركة يتفؽ مع ميكانيكا الجسيمات ، إلا أف ىناؾ 

 الألكتروف ينـ عف مظير موجى بالإضافة إلى مظيره الألكترونى.
أما بالنسبة لمموجات الكيرومغناطيسية بإعتبارىا موجات فيى تتمتع بخصائص النظرية  ( :6)

لأخرى الموجية مثؿ الحيود والإستقطاب والتداخؿ ، إلا أننا نجد أيضا تحت بعض الظروؼ ا

 الطبيعت الجسيويت لللأهىاج: الثاًًالـــبـــاب 
 



02 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -ميكانيكا الكم محاضرات فى 

فأنيا تتصرؼ كما لو أنيا تتكوف مف تيار مف الجسيمات ػ أى أنيا تتمتع  بالخاصية الجسيمية 
 بالإضافة إلى الخاصية الموجية ليا.

 ىذه الخاصية المزدوجة لكل من الجسيم والموجة تعتبر محور ىام فى عمم الفيزياء الحديثة.
 الظىاهر التى تؤكد الصفت الجسيويت للأهىاج -3

ىىى PhotoelectricىEffect:ىظاهرةىىالتأثورىالكؼروضوئىىىأولًا

ـ التأثير الكيروضوئى مف خلاؿ تجاربو العممية لأثبات نظرية 1887لقد أكتشؼ ىيػػرتز عػاـ 
)الطبيعة الموجية لمضوء( الخاصة بتوليد موجات كيرومغناطيسية  ماكسويؿ لمكيرومغناطيسية

كيروضوئي ىى ظاىرة انبعاث الكترونات من سطح فالتأثير النتيجة تيار كيربى متذبذب. 
يو ,  فتنطمق الكترونات من ىذا السطح وىى عبارة سقوط ضوء فوق بنفسجى عم معدن عند

عن الإلكترونات الحرة ذات قوة الربط الضعيفة مع أيونات المعدن وتسمى ىذه الإلكترونات 
.   ببساطة نستطيع أف معدنبالإلكترونات الضوئية نسبة إلى السبب فى خروجيا من سطح ال

نقوؿ أف أشعة الضوء الساقطة قد أمدت إلكتروف ما بطاقة مساوية أو تزيد عف طاقة ربطو 
 بسطح المعدف وبالتالػػى سمح ليذا الإلكتروف أف ييرب أو يتحرر.

فإن الإشعاع الكيرومغناطيسى عبارة عن مجال كيربى وطبقا لقوانيف الفيزياء التقميدية ، 
والذى نريد أن . ودى عمى اتجاه انبعاث الإشعاع )ىنا اىممنا المجال المغناطيسى(يتذبذب عم

نركز عميو ىو أن شدة الأشعة تتناسب مع مربع تذيذب المجال الكيربى, ويمكن للإلكترونات 
وكمما ازدات شدتو  , التى عمى سطح المعدن أن تذبذب مع المجال الكيربى الساقط عمييا

بذب الإلكترونات كثيراً مما يؤدى الى كسر ارتباطيا بالسطح وانطلاقيا )سعتو(  تزداد سعة تذ
  بطاقة حركة والتى ستعتمد عمى سعة )شدة( المجال الكيربى للإشعاع الساقط.

ان ىذا التفسير الفيزيائى التقميدى )الكلاسيكى( يتعارض تماما مع المشاىدات        
 الفيزيائية ليذه الظاىرة .
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ممية ليذه الظاىرة أوضحت أنو توجد عدة عوامل متصمة ببعضيا يعتمد عمييا والدراسات الع  
 ظاىرة التأثير الكيروضوئى وىى :

 .ـ شدة الضوء الساقط  6ـ تردد أو الطول الموجى لمضوء الساقط                  0
ـ طاقة حركة الألكترون 3







 2

2

1
mV 4 خرج منو الألكترونات.ـ طبيعة سطح المعدن التى ت 

 ـالخمية الكيروضوئية وىى عبارة عف أنبوبة مف الزجاج   ويمكف دراسة ىذه الظاىرة بإستخدا
أو الكوارتز ومفرغة مف اليواء ، تحتوى عمى لوحيف أو قطبيف معدنييف أحدىما مغطى 
بطبقة مف السيزيوـ )الفمزات القموية(  ويمثؿ السطح المعدنى الذى سوؼ تنبعث منو 

 الألكترونات عند سقوط الضوء عميو.

 
 ( : الخمية الكيروضوئية  1ػ  3شكؿ ) 

( رسـ تخطيطى لمدائرة الكيربية التى تستخدـ لدراسة الظاىرة  1ػ  3ويوضح شكؿ ) 
الكيروضوئية . عندما يسقط شعاع ضوئى أحادى الطوؿ الموجى مف مصدر كمصباح لقوس 

( ػ عندما تنطمؽ الألكترونات الضوئية  فإف جزء زئبقى عمى سطح معدف )المصعد أو الأنود
منيا يتحرؾ فى اتجاه  الميبط وعند وصوليا الميبط يتكوف التيار الكيروضوئى الذى يمر فى 
الدائرة الكيربية كما بالشكؿ . ىناؾ مقياس جيد مستخدـ لتزويد فرؽ الجيد بيف قطبى الخمية 

تمر وريوستات ) مقاومة متغيرة ( )المصعد والميبط( مكوف مف بطارية مصدر جيد مس
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 ( A )( لقياس فرؽ الجيد بيف المصعد والميبط ، بالإضافة لوجود جياز أميتر   Vوفولتميتر )
 لقياس شدة التيار الكيروضوئى.

ى**ىالذروطىالواجبىتوافرهاىرندىإجراءىهذهىالتجربظ:
 ـجدا أف يكوف سطح الموح المعدنى ) المصعد ( نظيفا. 1  ػ مف المي
ػ عند صناعة الخلايا الكيروضوئية يراعى تفريغيا مف اليواء ليتـ التخمص مف الغازات ما  2

أمكف. ويتـ  ذلؾ برفع درجة حرارتيا بالكامؿ إلى درجة حرارة عالية حتى يمكف التخمص مف 
ىذه الغازات التى تعوؽ حركة الألكترونات الضوئية بالتصادـ مع جزيئات ىذه الغازات أثناء 

 ى اتجاه الميبط. حركتيا ف
بعض الخلايا الكيروضوئية يكوف الميبط عمى شكؿ اسطوانى لتجميع الإلكترونات الضوئية -3

المنبعثة مف المصعد ػ ويغطى السطح الإسطوانى لمميبط بطبقة مف أكسيد النحاس أو أى مادة 
 أخرى لاتتأثر بالضوء يمكف أف تمنع وصوؿ الإلكترونات الضوئية إلييا.

ىتائبىالتجربظ**ىتغدورىن
 (العلاقة بين التيار الكيروضوئى  وفرق الجيد المطبق) عند ثبوت شدة الضوء الساقط وتردده( 0) 

عمى سطح المصعد فسوؼ تتأثر   ( I )وشدتو  عندما يسقط ضوء أحادى الموف طوؿ موجتو 
يف ) المصعد والميبط ( ، وبواسطة الإلكترونات المنبعثة مف السطح بالمجاؿ الكيربى بيف القطب

مقياس الجيد يمكف التحكـ فى قيمة فرؽ الجيد بيف المصعد والميبط وبالتالػػػى يمكف تغير 
 المجاؿ الكيربػػػػػػى . فى ىذه التجربة ىناؾ حالتاف يتـ إجرائيمػػأ.

كترونات نحو ػ ىذا سيؤدى إلى تعجيؿ الأل,أ ػ إذا كاف جيد الميبط موجب بالنسبة لجيد الأنود 
 الميبط ) زيادة التيار الكيروضوئي (.
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ػ تناقصت سرعة الألكترونات نحو الميبط .ب ػ إذا كاف جيد الميبط سالبا بالنسبة لجيد الأنود 
وبالطبع فإف التيار الكيروضوئى الذى يسجمو الأميتر  ,) نقص قيمة التيار الكيروضوئى ( 

 لى الميبط.سوؼ يتاسب مع عدد الألكترونات التى تصؿ إ
عمى المحور الرأسى وفرؽ   ( i )( العلاقة بيف التيار الكيروضوئى  2ػ  3يوضح شكؿ ) 

 بيف المصعد والميبط عمى المحور الأفقى. ( V )الحيد 
 ويلاحظ من ىذا الشكل الآتـــــــــى : ـ 

 
 
 
 
 
 

ى(ى2ـىى3ذكلى)ى                                 
الموجية فى حين تقل قيمة ىذا التيار  ( V )لجميع قيم   ( i )ثبوت قيمة التيار  - 1

إلى الصفر عند قيمة   ( i )عند جعل الميبط سالب بالنسبة للأنود حتى تصل قيمة التيار 
) يسمى بجيد الإيقاؼ أو التوقؼ ليذا الطوؿ الموجى  Vo )معينة سالبة لجيد الميبط 

 لمضوء الساقط (.
عػادة التجربة مرة أخرى فسوؼ       I 2إلػػػى   I 1الساقط مف عند زيادة شدة الضوء  -2  وا 

، وعندما يصبح فرؽ الجيد  ( V )يزداد بنفس النسبة لكؿ قيـ   نجد أف التيار الكيروضوئى
الواقع عمى الميبط سالب فإف التيار الكيروضوئى  سوؼ يقؿ بسرعة شديدة حتى يصؿ إلى 

 . ( Vo )الصفر عند نفس قيمة الجيد 

 * استخلاص النتائج اليامة  من دراسة العلاقة السابقة :*
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عمى أن ىناك تناسبا بين عدد  يدل ذلك  ( I ),   ( i )ىناك تناسب طردى بين -أ
 .( I )الألكترونات المنبعثة وشدة الضوء الساقط 

عدم اعتماد جيد الإيقاف عمى شدة الضوء الساقط,  ويمكن تفسير ذلك بفرض أن كمية -ب
لكترونات التى تنبعث من المصعد لا تتعدى نياية عظمى معينة فييا ميما تغيرت حركة الإ 

2والتى تعطى من العلاقة ( I )شدة الضوئى الساقط 

max0
2

1
mVeV   .تعتمد  اذن لا

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

 )دما يكون جيد الميبط سالب بالنسبة  لممصعد وليكن تفسير ىذه العلاقة يرجع إلى أنو عن

V )   ـ فإنو الشغل المبذول عمى الإلكترون بواسطة المجال الكيربى المعاكس مساويا( ev ) 
m V 1/2)فإذا تساوى ىذا الشغل مع طاقة الحركة للألكترون 

2 
فإن ىذا الإلكترون سوف   (

  Vmax )ترونات التى تتحرؾ بأقصى سرعة ) بالنسبة للألك .يتوقف عن الحركة أمام الميبط

فإنيا سوؼ تتوقؼ أماـ الميبط إذا كاف فرؽ الجيد الواقع عمى الميبط ) الجيد السالب ( كاؼ 
وبالتالى سوؼ تتوقؼ الألكترونات ذات السرعات الأقؿ ػ أى ينعدـ  ( V0 )لذلؾ وليكف قيمتو 

2ػػػػػػػوف :وعند ىذه المحظػػة يكػػػ  ( i )التيار الكيروضوئى 

max0
2

1
mVeV   طاقة الألكتروف (

فإن جميع الألكترونات   ( Vo )وعندمـا تزيد قيمة فرق الجيد عن قيم أعمى من  . الضوئى (
 سوف تعكس اتجاىيا  قبل وصوليا إلى الميبط كما ىو موضح بالشكل السابق .

فيف يمر فى الدائرة عندما يلاحظ أيضاً فى ىذه التجربة أنو يوجد تيار كيروضوئى خ -ج
, بمعنى أنو لايوجد  ( V = 0 )بين المصعد والميبط مساوية لمصفر أى  ( V )تكون قيمة 

فرق جيد بين المصعد والميبط ـ ىذا التيار الكيروضوئى الضعيف يعزى إلى أن بعض 
الإلكترونات المنبعثة من المصعد عند سقوط الضوء عميو يكون ليا طاقة حركة كافية 

  جتياز المسافة بين الميبط والمصعد.لإ
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 ( العلاقة بين التيار الكيروضوئى وشدة الضوء الساقط ) عند ثبوت التردد وفرق الجيد (:6)

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

 الساقطة على الأنود.  الكهرومغناطٌسٌة

 السابقة : العلاقة دراسة ة  من** استخلاص النتائج اليام
ً المار بالدائرة أي ٌزداد عدد  عند زٌادة شدة الضوء الساقط تزداد شدة التٌار الكهرب

 الالكترونات المارة بالدائرة،

 

 ( : Iوشدة الضوء  v( العلاقة بين التيار الكيروضوئى وتردد الضوء الساقط )عند ثبوت 3)

( بالإضافة إلى إستخداـ نفس مصدر الضوء  1ػ  3ابقة فى شكؿ ) بإستخداـ نفس الدائرة الكيربية الس
الساقط ) مصباح بخار الزئبؽ وىو مصدر طيؼ خطػى (  ، ثـ بإستخداـ مجموعة مف المرشحات ) الفلاتر 
( الضوئية كؿ منيا يسمح بنفاذ ضوء أحادى الموف طوؿ موجتو وتردده معروؼ فى ىذه التجربة ثـ بتعيف 

 لكؿ طوؿ موجى معيف . V 0 )جيد الإيقاؼ )  

 ( عمى سطح المصعد. f)   وتردد الضوء الساقط  ( ev0)ب( العلاقة بيف 3أ، 3يوضح شكؿ ) 
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 ب(3شكل )

Kmax= eVo 
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 نستخمص مف ىذا المنحنى عمميا الآتى :
وجد عملٌا أن قٌمة جهد الإٌقاف تعتمد على تردد الأشعة الكهرومغناطٌسٌة فكلما زاد -1

 .جهد الإٌقاف اكبر التردد كلما كانت قٌمة

 قٌمة جهد الإٌقاف تتغٌر بتغٌر نوع مادة المعدن. -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 على تٌار كهروضوئً إلا إذا كان تردد الأشعة الكهرومغناطٌسٌة

 .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

 

 ـوىو مقدار ثابت لكؿ الأسطح الباعثة ، ويعرؼ بثابت  ( h )حيث أف  ىو ميؿ الخط المستقي
 بلانؾ وقيمتو تساوى :

h = 6.6 X 10
-34

J.sec 
foأمػا )

ػ وىو أقؿ قيمة لمتردد يمكف أف     Threshold frequency( يسمى بالتردد الحرج 
د ، وتعتمد قيمتو عمى طبيعة السطح الباعث تسبب ابتعاث الكترونات مف سطح الأنو 
 ( Cs )أ ( لثلاث معادف مختمفة ىى السيزيوـ  3للإكترونات والتى يوضحيا الشكؿ التالى) 

محدد  حرج ػ نلاحظ أنو لكؿ معدف تردد ضوئى ( Cu )، والنحاس  ( K )، البوتاسيوـ 
(fo

ff( أى ) f  (قط( ػوالتى لابد أف تكوف قيمتو أقؿ مف قيمة تردد الضوء السا 0 حيث )
 .ينبعث مف سطح ىذ المعدف الكترونات كيروضوئية

  (1  ) 

  (2  ) 
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mv ½ ( أف قيمة 1نلاحظ فى المعادلة )
 hfموحبة ، وعميو يجب أف لا يكوف الفرؽ   2

    hfo = φ   تصبح foوعند التردد الحرج ،   سالب  أى أف 
ىحلولىالكلادوكىىوالكمىىللظاهرةىالكؼروضوئوظ.التىى-3

اعتماداً الخصائص التً حٌرت مكتشفٌها ولم ٌتمكنوا من تفسٌرها : تفسير كلادوكوا-أ

  قوانٌن الفٌزٌاء الكلاسٌكٌة: على

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

 الساقط،

لمادة (fo)   ةلكترونات عندما ٌكون تردد الضوء الساقط اقل من تردد العتبلا تنبعث الا -

 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.

سية )الكلاسيكية ( أف تعطى تفسيرا واضحا لمنتائج العممية لـ تستطيع النظرية الكيرومغناطي 
  ( ev )( السابقة بيف طاقة الألكتروف الضوئى  1التى تختص بالعلاقة الحرارية فى المعادلة ) 

وتردد الضوء الساقط ػ حيث أنو طبقا ليذه النظرية الموجية يمزـ أف تكوف ىناؾ علاقػة بيف شدة 
روف الضوئى وحيث أف شدة الضوء الساقط ) الموجة الضوء الساقط وطاقة الإلكت

 لكيرومغناطيسية ( تعتمد عمى مربع سعة المتجو الكيربى ولاتعتمد عمى التردد.ا

ولكف النتيجة العممية التى نجحت فى تفسيرىا النظرية الموجية ىى التناسب الطردى بيف شدة 
فسر النظرية الكلاسيكية الموجية ، حيث ت  ( I )وشدة الإستضاءة   ( i )التيار الكيروضوئى 

تزيد الطاقة المصاحبة لمضوء الساقط وبالتالى تزيد الطاقة   ذلؾ بأنو كمما زادت شدة الإستضاءة
الممتصة بواسطة الإلكترونات السطحية ، أى أف التيار الكيروضوئى يزداد ، وىذه ىى النتيجة 

 الوحيدة التى تتفؽ مع النظرية الكلاسيكية.
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  : يىاً كمــــــ-ب

ً على 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 بلانكf  التردد 

 تتركز هذه الحزمة من الطاقة فً حجم صغٌر -

 ، 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 =  

 بمعادلة أينشتيف الكيروضوئية وتعرؼ المعادلة السابقة

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

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

 me،   للالكترونات المنبعثةالسرعة القصوى   vmax،  جهد الاٌقافVo   ،  الالكترون

 كتلة الالكترون

الطاقة اللازمة لتحرٌر الكترون من سطح المادة هى   : Qتعرٌف دالة الشغل للمادة  -

  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  لجهد بٌنهما فولت: هى الطاقة اللازمة لنقل الكترون بٌن نقطتٌن فرق ا-كترونلأا

 واحد فولت

 تفسٌر خصائص الظاهرة الكهروضوئٌة اعتمادا على النظرٌة الكمٌة للضوء:●  

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

 E  =  nhf :      حٌث    (n)بزٌادة عدد الفوتونات 

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

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

 ثابتة

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

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

 صفر(

 

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

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

 جسٌم بجسٌم أخر.

ف فوتونات مثؿ ( مfوبذلؾ طبقا ليذه النظرية الكمية يتكوف الشعاع الضوئى الذى تردده )
والفوتون الواحد يمكنو أن يتفاعل مع إلكترون واحد ( ، hfالجسيمات ، كؿ فوتوف لو طاقة )

ف ،ػ مف فقط عند السطح المعدنى لممصعد ولا يمكن أن تتقاسم عدة إلكترونات طاقة الفوتو
نظرية المعروؼ أف سرعة الفوتوف تساوى سرعة الضوء ، وبالتالى تنعدـ كتمتو الساكنة حسب ال

وتكوف طاقتو ىى كميا طاقة الحركة.  أى أف تفسير أينشتيف  (m0=0 )النسبية لأينشتيف 
لمظاىرة الكيروضوئية يتضح مف أنو عند سقوط ضوء ) فوتونات ( عمى سطح معدف فإف 
الطاقة الداخمية لمفوتوف تنتقؿ إلى إلكتروف مفرد عمى سطح المعدف ػ وعند خروج ىذا الإلكتروف 

2ىذا السطح سوؼ تكوف لو طاقة حركة ) الضوئى مف

2

1
mV  بمعنى آخػػر فإف الفوتوف . )

( كميا للألكتروف الذى أصطدـ بو ، فإذا كانت الطاقة التى أكتسبيا hfالساقط يعطى طاقتو )

max max 0 oE hf W K if K hf W      
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لمعدف فإف الزيادة فى الطاقة تظير ( أكبر مف طاقة ربطو بسطح اhfالألكتروف المرتبط )
 كطاقة حركة للإكتروف المنبعث .

يمكنا الآف أف نستخمص مما سبؽ بأف النظرية الموجية لمضوء ونظرية  إستخلاص ما سبق :
الكـ الضوئى تكمؿ أحداىما الأخرى.  فالنظرية الموجية تأخذ فييا الحالات التى ينتشر فييا 

مثؿ الحيود والتداخؿ والانكسار والاستقطاب ، فى حيف أف الضوء ومايترتب عميو مف ظواىر 
نظرية الكـ الضوئى تأخذ فييا الحالات التى يتفاعؿ فييا الضوء مع المادة، وعمينا أف نقبؿ 

 .وصؼ الضوء وصفا كاملا
يلاحظ مما سبؽ أف بلانؾ أفترض أف انبعاث الطاقة الإشعاعية عمى شكؿ كمات مف الجسـ الساخف ، ولكف 

كف لديو شؾ فى أنيا تنتشر فى الفضاء عمى ىيئة أمواج كيرومغناطيسية ػ وىو بذلؾ أمكنو تفسير لـ ي
 منحنى الإشعاع .

أمػا أينشتيف فقد أفترض أف الضوء ينبعث عمى شكؿ كمات وانتشاره أيضا عمى ىيئة كمات ) 
لتأثير فوتونات ( ػ وبذلؾ أمكنو تفسير الظاىرة الكيروضوئية ويجدر بنا أف نذكر أف ا

الكيروضوئى ليس قاصرا عمى السطوح المعدنية دائما يمكف حدوثو فى الغازات والسوائؿ والمواد 
 الصمبة.

 أمثلــــــة متنوعة 
أحسب النياية العظمى لطاقة الإلكترونات المنبعثة مف سطح البوتاسيوـ نتيجة سقوط ضوء فوؽ بنفسجي  -0

إلكتروف فولت وثابت  2.2ف دالة الشغؿ لمبوتاسيوـ ىي عمماً بأ –انجيستروـ  3599عميو وطوؿ موجتو 
625.610بلانؾ = 34   جوؿ . ثانية  && c = 8103  m/sec  106.11(عمماً بأف( 19 Joulev . 

 )))الحــل (((     
 يتـ حساب طاقة الضوء الساقط اولًا 

Joul
c

hh 19

10

8
34 1068.5

103500

103
10625.6 



 






 
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لذا يجب تحويؿ طاقة الضوء الساقط مف جوؿ إلي  –معطاه بالإلكتروف فولت  شغؿ وحيثُ أف دالة ال
 إلكتروف فولت .

.55.3
106.1

1068.5
19

19

evh 









 

)106.11(عمماً بأف  19 Joulev   ومف ثـ فيمكف حساب الطاقة العظمى للإلكترونات بأستخداـ .
 معادلة اينشتايف 

 
 

 حساب طاقة يمكنا  ممحوظة : 

 الضوء بالإلكتروف فولت كما يمي 
)(/243.1 mmh   

جوؿ عندما  19-19×4إذا كانت طاقة الحركة للإلكترونات المنبعثة مف سطح معدف تتراوح بيف صفر &  -6
فما ىو جيد الإيقاؼ ليذا الضوء وما ىو طوؿ الموجو  –انجيستروـ  3999يكوف طوؿ موجة الضوء الساقط 

 ( لمضوء بالنسبة لسطح المعدف المستخدـ .0)الحرجة 
 )))الحــل (((

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




























 

( في الثانية الواحدة عمى فرض أفّ الضوء W 100احسب عدد الفوتونات المنبعثة مف لمبة صفراء ) -3
 .nm 560( بطوؿmonochromaticالمنبعث ىو أحادي الموجة )

 )))الحــل (((

evmv

mvh

35.120.255.3
2

1

2

1

max 

 
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.                 W=100 J/s 100الطاقة الكمية المنبعثة مف الممبة في الثانية الواحدة ىي     

JJطاقة الفوتوف الواحد: 
nm

msJsch
hE 19

9

8341834

107.3
10560

100.3106.6

560

100.3106.6 















 

 طاقة الفوتوف الواحد ÷عدد الفوتونات المنبعثة في الثانية الواحدة = الطاقة الكمية المنبعثة في الثانية الواحدة 

sphoton
photonJ

sJ
/107.2

/107.3

100 20
1

19








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  نـــــرياتم
فولت. احسب الطاقة الحركية للالكترون عند  011يقع الكترون تحت تأثير فرق جيد مقداره  -0

 اصطدامو بالآنود. احسب سرعة الالكترون عند اصطدامو بالآنود.

 

 Ee-=e×Vطاقة الالكتروف الوضعية نتيجة وجوده في الحقؿ الكيربائي:     
10×1.6ىي الشحنة الأولية ومقدارىا  eحيث أفّ 

-19
 As وV   ىي فرؽ الجيد المؤثر عمى

E=1.6×10الالكتروف، وتبمغ قيمتيا:
-17

 J =100 eV تتحوؿ ىذه الطاقة الوضعية كميّةً إلى .
Ekinetic=½mvطاقة حركة عند الاصطداـ، وعميو 

2 

Ekinetic=1.6×10
-17

 J وف عند اصطدامو!. أتمـ حساب سرعة الالكتر 
 :يوضّح الجدول المرفق قيم دالات الشغل لبعض الفمزات: 6تمرين 

 

ّـ احسب لكؿ عنصر تردّد العتبة.  ( أ  احسب لكؿ عنصر قيمة دالة الشغؿ بوحدة الجوؿ ث
 أيّ العناصر أعلاه تنفمت منو الالكترونات بتسميط أشعة مرئية عميو؟ ( ب

ينفمت بيا الالكتروف مف سطح الألمنيوـ عند احسب الطاقة الحركية )ومنيا السرعة( التي  ( ت
 . nm 299تعريضو لأشعة فوؽ بنفسجية طوليا 

e
- 

+ - 

100 V 
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 ثاًياً : الظاهرة الكهروضىئيت العكسيت ) الأشعت السيٌيت (:
 –تعتبر الظاىرة الكيروضوئية دليلًا واضحاً عمي أف فوتونات الضوء يمكف أف تنقؿ طاقتيا إلي الأليكترونات 

ؿ يمكف لجزء مف طاقة الحركة للألكترونات الحره أو كميا أف يتحوؿ إلي فوتونات ؟ أي لكف السؤواؿ ىو ى
بمعنى أف سقوط الإليكترونات بطاقة حركة عالية عمي سطح  –؟  ىؿ توجد الظاىرة الكيروضوئية العكسية

 نعـ " . . والإجابة عمي ىذه التساؤلات تكوف بػ " معدني أف يؤدي إلي أنبعاث فوتونات أو كمات ضوئية
فقد أكتشف رونتجن أن عند سقوط أشعة الكاثود عمي جدار الأنبوبة فإنو سوف ينبعث من ىذا الجدار نوع 

ويكون ليا القدرة عمي أختراق المواد وقد أطمق عمييا أسم  –من الأشعة غير مرئية بالعين المجردة 
م معرفة طبيعية ىذه الأشعة في ذالك ولقد اعطاىا ىذا الأسم المجيول لعد)×(  الأشعة السينية أو الأشعة 

  الوقت
    : التفسير الكلاسيكي والكمي لأنتاج الأشعة السينية -0

نعتبر أولًا العممية الأساسية التي تحدث عندما يقترب الكتروف سريع الحركة مف نواة ذرة )موجبة الشحنة( 
ة ويحيد عف مساره المستقيـ ولذلؾ يتحرؾ ونلاحظ أف الإلكتروف ينحرؼ بتأثره بتصادمو القريب بالنواة الثقيم

 بعجمة .
تفسر النظرية الكيرومغناطيسية الكلاسيكية ىذه الظاىرة بأن أي شحنة كيربية معجمة سوف تشع طاقة 

أما النظرية الكمية فتتطمب أن أي طاقة كيرومغناطيسية مشعة تتكون  –كيرومغناطيسية ولكنيا مستمرة 
الفوتونات فنتوقع أذن لو انحرف الإلكترون )نتيجة تصادمو( وبالتالي من كميات محددة من الطاقة أي 

تحرك بعجمة فإنو يشع فوتون أو أكثر من فوتون وسوف يترك ىذا الإلكترون موقع التصادم بطاقة الحركة 
اقل مما كان متحركاً بيا قبل التصادم . ويسمى ىذا التصادم بتصادم الفرممة والأشعاع الناتج بإشعاع 

يوضح الشكؿ التالي رسـ توضيحي لعممية التصادـ حيثُ يقترب   (.braking  radiationمة )الفرم
(  بعد أف يتولد فوتوف ذو طاقة 2kE( ويترؾ منطقة التصادـ بطاقة حركة )1kEالإلكتروف بطاقة حركة )

(h ويقاؿ عندئذ أف أشعة )( سينيةxقد انبعث )  
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 ويتطمب قانوف بقاء الطاقة أف  

hEE KK  21 
وقد أىممت الطاقة البسيطة جدا التي ترتد بيا النواة الثقيمة بالمقارنة بطاقة الإلكتروف نظراً لثقؿ كتمتيا التي 

 تصؿ عمي الأقؿ ألفيف مرة قدر كتمة الإلكتروف .
( بأنيا موجات كيرومغناطيسية )أو فوتونات( طوؿ موجتيا xسينية )والآف يمكف تعريؼ الأشعة ال

)101.0( 00 AA    ولقد حصؿ عمييا رونتجف عند اصطداـ شعاع مف الإلكترونات السريعة )أشعة
 الكاثود( بسطح معدف .

   : خواص الأشعة السينية : -6
وىذا يدؿ عمي  ت الكيربية والمغناطيسيةتنتشر الأشعة السينية في خطوط مستقيمة ولا تنحرف بالمجالا-أ

أنيا لا تحمؿ شحنة كيربية وليس ليا طبيعة الجسيمات ولكنيا موجات كيرومغناطيسية ليا نفس سرعة 
وىي مثؿ سائر الأمواج الكيرومغناطيسية الأخرى مثؿ الأشعة تحت الحمراء والضوء المرئي  –الضوء 

( وقد كاف أكتشاؼ  19 – 9.91والأشعة فوؽ البنفسجية . وتتميز بأف الطوؿ الموجي ليا قصير ) انجستروـ
ة السينية وبذلؾ ظاىرة حيود الأشعة السينية في المادة البمورية الفضؿ في تأكيد الخاصية الموجبة للأشع

 التأثير الكيروضوئي . –الأستقطاب  –التداخؿ  –الحيود  –الأنعكاس  –يكوف ليا خصائص الأنكسار 
تعتبر خاصية أختراؽ الأشعة السينية للأجساـ مف أىـ الخواص المميزة ليا ويتوقؼ مدي ىذا  : النفاذية-ب

كذلؾ قوة ، ة ر كثي ة السينية ليا أغراض جمية. والأشعالأختراؽ عمي كثافة الجسـ المعرض الأشعة السينية 
نفاذية الأشعة السينية يتوقؼ عمي الطوؿ الموجي المصاحب ليا . لذا تخضع الأشعة السينية لعلاقة لامبريت 

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

( معامؿ m2( مف المادة )xبؿ سقوطيا عمي سمؾ )( ىما شدة الأشعة السينية بعد وقI( ، )I0حيثُ )
الأمتصاص لممادة . ويسمى السمؾ الذي تتناقص عنده شدة الأشعة السينية إلي نصؼ قيمتيا الأصمية " 
بسمؾ نصؼ الشدة " ويتضح ىذا مف الشكؿ التالي . ويمكف حساب سمؾ المادة اللازمة لإنقاص شدة أشعة 

 أكس إلي نصؼ قيمتيا مف العلاقة .
 

 

  (1  ) 
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يمكف  –وبتعييف سمؾ نصؼ الشدة أي السمؾ اللازـ لإنقاص شدة أشعة أكس إلي نصؼ قيمتيا الأولي 
 : تعييف معامؿ الامتصاص لممادة . وعموماً سقوط أشعة أكس عمي المواد يؤدي إلي الظاىرة التالية

 ) أ ( : التأثير الكيروضوئي 
  Scatteringشتت( : ) ب ( : التبعثر )أو الت

  Pair – production) ج ( : إنتاج زوج مف الإلكترونات 
 

( رسماً تخطيطياً لجياز توليد الأشعة السينية وىو عبارة عف أنبوبة مفرغة لدرجة عالية 5-3ويوضح الشكؿ )
ر فولت فإنو لا يم 199.999جداً مف اليواء حتى أنو عند وضع فرؽ جيد عالي عمي طرفييا يصؿ إلي 

تيار كيربي . بداخؿ ىذه الأنبوبة توجد فتيمة مصممة بطريقة خاصة تعمؿ كمصدر انبعاث الإلكترونات 
فولت وتتوجو  59.999حيثُ تتعجؿ ىذه الإلكترونات بواسطة فرؽ جيد مقداره  –ايوني حراري(  ث)انبعا

.  في قضيب مف النحاسلكي تصطدـ بالسطح المعدني والذي يتركب مف قطعة صغيرة مف الموليبديوـ مثبتو 
وعادة ما يكوف قضيب النحاس ىذا مبرداً بالماء لتجنب الحرارة المتولدة مف عممية اصطداـ الإلكترونات 

ويجدر بنا القوؿ ىنا أف نذكر أف كمية الإلكترونات المنبعثة والتي تعتمد   السريعة بالسطح المعدني . 
وفي نفس الوقت تعتمد ( الناتجة ، xي تتحكـ في شدة أشعة )بطبيعة الأمر عمي درجة حرارة الفتيمة ، وىي الت

)  نوعية ىذه الأشعة السينية عمي التغيير الحادث في الجيد الموضوع عمي طرفي أنبوبة التفريغ الكيربائي
  )يت فرؽ الجيد بيف طرفييا بسيولة والتي تفرغ لدرج عالية جداً مف اليواء حتى يمكنا تثب
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   كيفية توليد الأشعة السينية :: تحميل  -3

عندما تنطمؽ الإلكترونات مف الكاثود في الأنبوبة المفرغة مف اليواء تحت تأثير فرؽ الجيد الكيروستاتيكي 
يكتسب كؿ إلكتروف  –( الذي يسمى بالآنود T( فإنيا سوؼ تتحرؾ بعجمة لتصطدـ باليدؼ )Vالكبير )

 تعطى مف العلاقة : EKيصطدـ باليدؼ( طاقة حركة )خلاؿ رحمتو مف الكاثود للأنود وقبؿ أف 

evEK  
أي أف كؿ إلكتروف  – بعد عممية التصادـ مع اليدؼ تتحرؾ الإلكترونات بعجمة تقصيرية إلي أف تسكف تماماً 

وربما يتحوؿ معظـ ىذه الطاقة إلي طاقة (  بسبب تصادمو مع اليدؼ ، EKقد فقد طاقة حركتة كميا )
يستطيع أي إلكتروف أف )الأشعة الكيرومغناطيسية (بؿ  حرارية بالإضافة إلي عممية إنتاج الأشعة السينية

يكرر عممية التصادـ مع ذرات اليدؼ وبذلؾ ينتج عدد مف الفوتونات )تعتمد عمي طاقتو التي اصطدـ بيا 
ركة الإلكتروف إلي طاقة مع اليدؼ( ولكنو سيتولد فوتوف واحد ذات طاقة عظمى إذا تحولت كؿ طاقة ح

 ي أف :كيرومغناطيسية لفوتوف واحد بعد أف يكوف قد سكف ىذا الإلكتروف بعد عممية تصادـ واحدة أ

eVEK=)بعد التصادـ(  9 2            )قبؿ التصادـ(eVEK 1 
 ( السابقة عمي الصورة : 1وتصبح العلاقة )

maxhEeV K  
( يمكف كتابتيا عمي 6ىو أقصى تردد لفوتونات الأشعة السينية المتولدة والعلاقة السابقة ) maxحيثُ 
 الصورة 

  (4  ) 

  (5  ) 

  (6  ) 
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eVhchEK  min/max  

 ( لتأثير الكيروضوئي مع إىماؿ طاقة الربط . 3( ىذه تتفؽ أو تتطابؽ مع العلاقة رقـ )7العلاقة )

   شعة السينية :حيود الأ -4
( ىي موجات كيرومغناطيسية ليا خصائص الموجات مف تداخؿ ، حيود ، xذكرنا سالفاً أف أشعة السينية )

لذا  –استقطاب ، ........ الخ ولكف نظراً لأف طوليا الموجي قصير جداً إذا ما قورف بالمسبة لمضوء العادي 
الطرؽ العادية المستخدمة في الضوء العادي . فمف  فإنو لا يصح أف نقوـ بداسة الأشعة السينية بواسطة

حيث تكوف المسافة  –المعروؼ أف الأشعة الضوئية تحيد عف مسارىا بمرورىا في محزوز الحيود المناسب 
انجستروـ ، بينما الأشعة السينية  5999بيف خطوطو في حدود الطوؿ الموجي للأشعة الضوئية في حدود 

لذا مف الصعوبة بمكاف صناعة محزوز حيود بتمؾ المسافات  –انجستروـ  2الطوؿ الموجي ليؿ في حدود 
 الصغيرة جداً .

( أول من أدرك أن نظام ترتيب الذرات أو الجزيئات في أي تركيب بموري يصمح Laueوقد كان العالم لاو )
بطريقة  رات ترتب نفسيا ىندسياً بمورات الذالكمحزوز حيود بالنسبة للأشعة السينية , حيثُ أنو في 

 والمسافة بين الذرات تكون في حدود الطول الموجي لأشعة اكس . –منتظمة 
فقد وجد أنو عند توجيو .  ـ أثناء قيامة بدراسة حيود الأشعة السينية عمي بمورات مختمفة1912لاو عاـ 

أنو وجد أشعة اكس عمي بمورة كبريتيد الزنك ثم استقبال الأشعة النافذة عمي لوح فوتوغرافي الملاحظة 
عمي الموح الفوتوغرافي بقعة مركزية ناشئة عن سقوط الأشعة السينية بالإضافة إلي ظيور بقع مضيئة 
أخرى اقل منيا في الإضاءة موزعو بشكل متماثل عمي الموح الفوتوغرافي حول البقعة المركزية مما يدل 

 ( . 6-3ورة ) شكل عمي أن بعض الأشعة السينية قد حادت عن مسارىا عند مرورىا خلال البم
 
 
 
 
 

  (7  ) 
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وأبسط أنواع البمورات ىي البمورات المكعبة إذ تتكوف مف مكعبات صغيرة متماثمة توجد الذرات عند أركانيا 
 :وتتكرر تمؾ المكعبات في الفراغ لتكوف البمورة الكبيرة 

 

 شكؿ(  7- (3
انجستروـ وىي في حدود  2.8حوالي  مسافة بيف الذرات تكوفال ة وجد أف وفي بمورة كموريد الصوديوـ المكعب

 الطوؿ الموجي لأشعة أكس .
أو  جاء وليم براج واقترح طريقةبعد تجارب لاو لأختبار طبيعة أشعة أكس أو الأشعة السينية         

افترض براج أن نموذج بسيط يفسر بو حيود الأشعة السينية عمي شبكية بمورية في ىذا النموذج 
وتنتج الأشعة الحائدة في ,  منيا ذرات البمورة يمكن أن تعكس الأشعة السينيةالمستويات التي تتكون 

ذا أعتبرنا أن البمورة  أوضاع خاصة عندما تتداخل موجات ىذه الأشعة السينية المنعكسة تداخلًا بناءً  . وا 
ن متسوي ( وأن المسافة بين  8-3تتكون من مجموعة من المستويات الذرية المتوازية كما بالشكل )

( فإنو بزاوية ) P1 P 2( قد قابل ذرة في المستوى ms( . نفرض أن الشعاع )dتساوي )متتاليين ثابتة و 
 q2 q1( قد قابل المستوى الثاني L( . كما سوف نفترض أن شعاع آخر )sḿسيحيد ويأخذ الوضع )

Lوأنو سوف يحيد في الأتجاه  ) . ) 
`مف الشكؿ يتضح لنا أف مسار الشعاع )

LL ( يكوف أطوؿ مف مسار الشعاع )`~

mms لذلؾ فإف فرؽ . )
 ( حيثُ أف ىذا الفرؽ في المسار يساوي عدد صحيح لمطوؿ الموجي ) min2dالمسار يساوي 





sin2

sin2

dn

ndRP




 

( بيف المستويات الذرية dبواسطة ىذا القانوف يمكف معرفة شكؿ الشبكية البمورية لممواد وذلؾ بتعييف المسافة )
 )وىي المقابمة لممسافة بيف البقع الضوئية عمي الموح الفوتوغرافي ( .

 ( 8)  قاوىن براج    
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بواسطتو أمكف تحديد  ـ البموراتويسمي ىذا القانوف " بقانوف براج " ويعتبر حجر الأساس في عم 
التركيب الشبكي لبمورات المواد المختمفة . ونستفيد مف حيود أشعة أكس الأف في التعرؼ عمي المواد 

المجيولة وذلؾ بحساب المسافة بيف المستويات البمورية والمناظرة لمبقع المضيئة بأستخداـ قانوف براج ثـ 
 صة .مقارنة تمؾ المسافات بجداوؿ عيارية خا

   مطياف الأشعة السينية : -5
 –لقد قاـ براج بتصميـ مطياؼ للأشعة السينية بواسطتو يمكف قياس الطوؿ الموجي وشدة الأشعة السينية 

 وذلؾ لأثبات صحة قانونو السابؽ ذكره بالتجربة .
 ( يوضح تركيب جياز مطياؼ الأشعة السينية9-3شكؿ )

 ( ،يرسؿsنية )لبراج وىو يتركب مف مصد للأشعة السي 
 (،L1 , L2شعاعاً ضيقاً يمر خلاؿ فتحتيف صغيرتيف ) 

 ( مثبتو عمي منضدة يمكف تحريكياcثـ يسقط عمي بمورة )
 دورانياً حوؿ محور رأسي ، كما يمكف قياس زاوية الدوراف

كما يتعيف أتجاه  –وسطح البموره  ( بيف اتجاه الشعاع الساقطبواسطة ورنية . بذلؾ نستطيع تعييف الزاوية )
( ، تقاس شدة الأشعة اليمية التي تدخؿ E( تتصؿ بالكتروميتر )Dالشعاع المنعكس بواسطة غرفة تأيف )

غرفة التأيف عف طريؽ قياس تيار التأيف الذي يتناسب طردياً مع شدة الأشعة . عند قياس تيار التأيف مع 
ت انعكاسات قوية للأشعة عند زوايا معينة يتحقؽ معيا قانوف براج . وعند تغيير موضع ( وجدالزاوية )

عاة التجربة وجد أف المسافة العمودية بيف المستويات الذرية ) ( تتناسب دائماً مع مقموب جيب dالبمورة وا 
 ( والتي يكوف عندىا اقوى انعكاس الزاوية )




sin

1
d

 

   الطيف المستمر والطيف الخطي للأشعة السينية :-6 
نجد أف شدة الأشعة تتغير مع الطوؿ  –إذا حممنا حزمة مف الأشعة السينية الصادرة مف أنبوبة أشعة أكس 

الأولي إشعاع متصؿ وأحياناً يسمي إشعاع أبيض   –( فتظير مركبتاف لطيؼ الأشعة 19-3الموجي  شكؿ )
 ط طيفية تظير في شكؿ قمـ في الشدة عند أطواؿ موجبة محددة .والثانية خطو 

  (9  ) 
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نما  عند دراسة كؿ مركبة مف ىذا الطيؼ وجد أف الطيؼ المستمر لا يتوقؼ عمي نوع مادة اليدؼ )الأنود( وا 

( بيف الكاثود والأنود أي أنو يتوقؼ عمي سرعة الإلكترونات وطاقة حركتيا عند Vيتوقؼ عمي فرؽ الجيد )
يا بالأنود وطبقاً لنظرية الكـ نجد أف الإلكتروف المعجؿ عندما توقفو مادة الأنود تتحوؿ معظـ طاقتو اصطدام

 إلي حرارة ويتحوؿ الجزء الباقي إلي إشعاع كيرومغناطيسي .
( وأف كؿ ىذه الطاقة قد تحولت إلي فوتوف evفإذا فرضنا أف طاقة الإلكتروف قبؿ تصادمو ىي ) 

 أشعة أكس فإف :


min

/hchev  

ىػػي أقصػػر طػػوؿ مػػوجي يمكػػف أف تنتجيػػا أنبوبػة الأشػػعة السػػينية عنػػدما يكػػوف فػػرؽ الجيػػد بػػيف  minحيػثُ 
 وبزيادة فرؽ الجيد تزداد شدة الأشعة السينية كما ىو موضح بالشكؿ .  –( Vقطبييا )
أي أن طريـق قفــزات  –ينشـأ بيــا الطيـف الضـوئي  أمـا الطيـف الخطـي فإنـو ينشــأ بـنفس الكيفيـة التـي        

ــة الداخميــة فــي ذرة اليــدف ةالإلكترونيــ نسػػتنتج مػػف ذلػػؾ أف الطيػػؼ الخطػػي للأشػػعة    . بــين مســتويات الطاق
السينية يساعد عمي معرفة مسػتويات الطاقػة الداخميػة لػذرة اليػدؼ المثػارة بواسػطة تصػادـ الإلكترونػات المعجمػة 

ــة لطيــف الأشــعة الســينية فــي حالــة اصــطدام السػػينية  معيػػا فػػي أنبوبػػة الأشػػعة . وسنوضــح فيمــا يمــي أمثم
 الإلكترونات المعجمة بجيود مختمفة بأىداف مصنوعة من مادة التنجستن والموليبيديوم 

 :  بالنسبة لمتنجستن 
 أ( العلاقػػة بػػيف شػػدة الأشػػعة السػػينية مػػع الطػػوؿ المػػوجي واضػػح مػػف ىػػذا الشػػػكؿ أف 11-3يوضػػح الشػػكؿ )

وىػي  –المنحنيات ليا شكؿ مميز شبيو بتمؾ التي حصمنا عمييػا فػي البػاب الثػاني لمنحنيػات الإشػعاع الحػراري 

  (11  ) 
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ومػف ىػذه المنحنيػات بيا مف حيػث أنػو لا يمكػف تفسػيرىا بالنظريػة الكيرومغناطيسػية الكلاسػيكية ،  أيضاً شبيية
 -نلاحظ الأتي :

تػزداد شػدتيا بزيػادة الجيػد الموضػوع بػيف الكػاثود  ،أشعة أكس المتولدة تكػوف متصػمة )مسػتمرة( الطيػؼ -1
 ىناؾ قيـ عظمى لمشدة عند كؿ جيد تقابؿ أطواؿ موجبة معينة .و  –والأنود 

ح قػػيـ الطػػوؿ المػػوجي بزيػػادة فػػرؽ الجيػػد ناحيػػة الأطػػواؿ الموجبػػة القصػػيرة مػػع ملاحظػػة أف طيػػؼ تػػزا -2
تمػؾ اللازمػة لأعطػاء الإلكترونػات ( تكػوف أقػؿ مػف Vاشعة أكس يختفػي عنػد قػيـ معينػة لفػرؽ الجيػد )

 ( .Kالمعجمة طاقة تساوي طاقة التأيف لمستوى الطاقة )

   :ونت ( ص –اف مع فرؽ الجيد مف خلاؿ علاقة ) دو تتناسب عكسياً  minوجد أف   -3

V/1024.1 6

min

 
كتيػػا عنػد أصػطداميا باليػػدؼ وتتحػوؿ ىػػذه ويفسػر ىػذا بػػأف الإلكترونػات المعجمػة تفقػػد جػزء كبيػػر مػف طاقػة حر 

الأمػػر الػػذي يمزمنػػا أف نسػػتخدـ أىػػداؼ مػػف مػػواد درجػػة أنصػػيارىا عاليػػة مثػػؿ التنجسػػتيف  –الطاقػػة إلػػي حػػرارة 
( نتيجػة لتصػادـ الإلكترونػات xأمػا الجػزء البػاقي مػف طاقػة الحركػة فيػو الػذي ينػتج عنػو أشػعة ) والموليبيػديوـ .
 حيثُ أف  maxhي الإلكتروف كؿ طاقة حركتة لفوتوف واحد طاقتو وعندما يعط  بمادة اليدؼ .

     Vevhc

hchev

/1024.1/

/

6

min

minmax








 

 ونت " .ص –اف ( لػ " دو 11فس العلاقة السابقة )وىي ن

 :  بالنسبة لمموليبديوم 
الشكؿ يتضح الأتي ب( العلاقة بيف شدة الأشعة السينية مع الطوؿ الموجي ومف ىذا  11-3يوضح الشكؿ )

: 

  (11  ) 

  (12  ) 
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ولكن ،  كيمو فولت فإف طيؼ أشعة أكس المتولد يكوف متصلاً  23( اقؿ أو تساوي Vعند قيـ ) -0
سوف تظير خطوط طيفية تتداخل مع الطيف  يمة فرق الجيد عن تمك القيمةعندما تزيد ق

 وع مادةوتكون الأطوال الموجبة التي تظير عندىا تمك الخطوط مميزة لن –المتصل ليذه الأشعة 
 .اليدف

( تكون واحدة بالنسبة لكلًا من المولبيديوم والتنجستين 06المحسوبة من المعادلة ) minقيمة   -2
 نفس قيمة فرؽ الجيد . عن

" لكل lines-K" لأشعة أكس حيثُ يتكون كل "lines-Kتظير قيمتين عظيمتين لمشدة يعرف بـ " -3
 يداً من الآخر عنصر من خطين كل منيما أشد تعق

  :  تمكػػف موسػػػمي مػػػف اكتشػػػاؼ قػػػانوف ىػػاـ يػػػربط بػػػيف أطيػػػاؼ الأشػػػعة  1913فػػػي عػػػاـ  قـــانون موســـمي
 –لمعنصػػر ، وذلػػؾ بعػػد فحػػص ودراسػػة عػػدد كبيػػر مػػف العناصػػر وتحميػػؿ أطيافيػػا    السػػينية والعػػدد الػػذري 

 ويعطى ىذا القانوف عمي الصورة 
2` )1(

4

3
 Zh 

 يمكف كتابة ىذه المعادلة في الصورة :































22

2`

2

1

1

1
)1(Zh 

( . يوضح الشكؿ Z-1وىذه المعادلة تشبو سمسمة ليماف في طيؼ ذرة الييدروجيف ولكف شحنة النواة ىنا )
hRVالتالي ىذه العلاقة الرياضية بياناً بيف  ` ( والعدد الذريZوىي عبارة عف خ ) كما   -ط مستقيـ

ينشأ في مستويات الطاقة  إلي خطيف . وىذا يبيف أف طيؼ اشعة اكس ينقسـ KB , Kxيتضح أف كؿ مف 
 المختمفة الذرية  الداخمية

 

  (13  ) 

  (14  ) 
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 أمثمة متنوعة
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 تمارين

 فولت . ما ىو أقصر طوؿ موجي للأشعة السينية    2999: تعجؿ الإلكترونات في أنبوبة تمفزيوف بجيد  1س
 المتولدة في الجياز عندما تصطدـ ىذه الإلكترونات بشاشة التمفزيوف ؟      

 4214`: انعكست أشعة أكس بقوة عمي سطح بمورة مف الكالسيت وعند سقوطيا في اتجاه يصنع زاوية  2س
 مودية بيف كؿ أثنيف منيا   مع  سطح البمورة الذي يتكوف مف المستويات الذرية المتوازية . حيثُ أف المسافة الع

101003.3ىي          وما ىي الزوايا الأخرى التي تحدث نعكاسا   –متراً . أحسب طوؿ موجية أشعة أكس 
 قوياً آخر ؟      

)5.0(: اصطدمت أشعة سينية طاقتيا تساوي  3س Mev   بإلكتروف ساكف فأرتد الإلكتروف بطاقة حركة 
       )1.0( Mev  أحسب طوؿ موجة الفوتوف المشتت وزاوية التشتت . . ؟ 
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 ( Compton Effectثالثاً: ظاهرة تأثير كىهبتىى ) 
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( . وطبقػػػاً hات الضػػػوء ووجػػود فوتونػػات بيػػا وطاقػػة كػػؿ منيػػا )اىرة كومبتػػوف أوؿ إثبػػات عممػػي لكمػػتعػػد ظػػ

لمنظريػػة الموجبػػة لمضػػوء فػػإف الفوتونػػات يمكػػف معاممتيػػا كالجسػػيمات بأسػػتثناء أنػػو لػػيس ليػػا كتمػػة سػػكوف مثػػؿ 
( . ولكػف طبقػاً لمعادلػػة اينشػتايف لتكػافؤ المػػادة والطاقػة فػإف كػؿ فوتػػوف يمكػف معاممتػو كالجسػػيـ moالألكتػروف )

كتمتو تساوي 
2C

h  التحرؾ لو تساوي  وكمية
C

h   . 
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( يوضػػػح عمميػػػة 13-3وبنػػػاءً عمػػػي ذلػػػؾ فإنػػػو يمكنػػػا دراسػػػة التصػػػادـ بػػػيف الفوتونػػػات والإلكترونػػػات . شػػػكؿ )
( بػػإلكتروف موجػػود فػػي حالػػة سػػكوف . وينشػػأ مػػف عمميػػة التصػػادـ ىػػذه تشػػػتت Xالتصػػادـ بػػيف فوتػػوف أشػػعة )

صػػمية ، بينمػػا يبػػػدأ الإلكتػػروف فػػي الحركػػة بعػػػد اكتسػػابو لجػػزء مػػف طاقػػػة لمفوتػػوف بعيػػداً عػػف أتجػػػاه حركتػػو الأ
ومعنػى  –الفوتوف الساقط . وعمي ذلؾ فإف الفوتػوف المشػتت سػوؼ تكػوف طاقتػو أقػؿ مػف طاقػة الفوتػوف السػاقط 

 ذلؾ أف تردده أقؿ مف تردد الفوتوف الساقط أو بمعنى آخر طولو الموجي أكبر .

 
 ومف ثـ فإف :

2``

2

1
mvKhh   

,`حيثُ    ، ىـ تردد كؿ مف الفوتوف الساقط والمشتت عمي الترتيبK  تمثؿ طاقة الحركة التي أكتسبيا
 ( تعطى مف :P( وكمية التحرؾ لو )Eالإلكتروف بعد التصادـ .  وحيثُ أف العلاقة بيف طاقة الفوتوف )

chcEPorcPE //  
 ( كما يمي :13-3ىذه الكميات كما ىو موضح بالشكؿ )ويمكف تعريؼ 

 Ch / . كمية التحرؾ لمفوتوف الساقط 
Ch /`  كمية التحرؾ لمفوتوف المشتت 

 صفر = يمثؿ كمية التحرؾ الابتدائية للإلكتروف )وىو ساكف( .
P حرؾ( .= يمثؿ كمية التحرؾ النيائية للإلكتروف )وىو مت 

 وبتطبيؽ مبدأ تساوي الطاقة في اتجاه الفوتوف الساقط نحصؿ عمي :

 coscos)/(/ ` Pchzeroch  
 ثـ في الأتجاه العمودي عمي اتجاه الفوتوف الساقط :

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 
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 sinsin)/( ` Pchzero  
تمثػػػػػػػػؿ الزاويػػػػػػػػة   (لمشتت بينما )( تمثؿ الزاوية بيف اتجاه الفوتوف الساقط والفوتوف احيثُ أف الزاوية )

 ( نحصؿ عمي :C( في )4( ، )3بيف اتجاه الفوتوف الساقط والإلكتروف المرتد بضرب طرفي المعادلتيف )

 coscos ` hhPc 

 sinsin ` hPc 
 ( ثـ الجمع نجد أف 6( ، )5بتربيع طرفي المعادلتيف )

2``222 )(cos))((2)(   hhhhCP 
 باستخداـ معادلة حساب الطاقة الكمية مف نظرية اينشتايف النسبية لمبدأ الطاقة :

)( 2cmKE  
2242 cPcmE   

 ( ثـ مساواة الطرفيف نحصؿ عمي :9( ، )8بتربيع المعادلتيف )

)()( 224222 cPcmcmK   

KcmKcP 2222 2  
( حيثُ أف 1السابقة ) ومف العلاقة `  hhK ( نحصؿ عمي :11بالتعويض في ) 

)(2)()()(2)( `22``322   hhcmhhhhCP  
Pبالتعويض عف قيمة 

2
c

 -( نجد أف :8( في )12مف ) 2

)cos(1)υ(h2(h υ()h(hc2m ``2    
c( بقسمة طرفييا عمي ) 13لتبسيط ىذه المعادلة )

2  2 h
 ( نحصؿ عمي 2

 


cos1
``











 


CCCCh

Cm 

 ( يمكف كتابتيا بدالة الطوؿ الموجي :14المعادلة )

`

` 1
,

1










 

CC

C
 

  (4  ) 

  (5  ) 
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 ( نحصؿ عمي 14بالتعويض مف )*( في المعادلة )





`

`
/)cos1()

11
)(/( 


Cm 

 

 

 

 

 

( وذلػؾ عنػد علاقة كومبتوف التي تصؼ لنػا التغيػر المتوقػع فػي الطػوؿ المػوجي لمفوتػوف المشػتت بزاويػة )   
( . وىذه التغيير في الطػوؿ المػوجي لا يعتمػد عمػي الطػوؿ المػوجي لمفوتػوف mاصطدامو بجسيـ ساكف كتمتو )
Cmhالسػػاقط . ويطمػػؽ عمػػي الكميػػة ) /ومقػػداره  حيػػث ليػػا ابعػػاد الطػػوؿ المػػوجى ( بػػالطوؿ المػػوجي لكومبتػػوف

(A2426.0( أو )12104260.2 . ) 
( توضػػح أف اقصػػى تغييػػر فػػي الطػػوؿ المػػوجي لمفوتػػوف يحػػدث عنػػدما تكػػوف قيمػػة 16ايضػاً المعادلػػة )

(180) –  أي عنػدما يكػوف التغييػر فػي الطػوؿ المػوجي لمفوتػوف مسػاوياً ضػعؼ الطػوؿ المػوجي لكومبتػػوف

Cm

h



( والجسػيمات الأخػرى تكػوف ىػذه القيمػة اصػغر A2426.0أف الطوؿ المػوجي لكومبتػوف يسػاوي ) وحيثُ  

  (15  ) 

  (16  ) 
)cos1(`  
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h
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مػف ذلػػؾ لكبػػر كتمػة السػػكوف الخاصػػة بيػا عػػف كتمػػة السػػكوف للإلكتػروف . وعمػػي ذلػػؾ يكػوف اقصػػى تغييػػر فػػي 
 انجستروـ . 9.4852الطوؿ الموجي في ظاىرة كومبتوف يساوي 

  لظاىرة كومبتون *التحقيق التجريبى
( ىذا الشكؿ يوضح رسماً تخطيطياً لتجربة 14-3أمكف التحقؽ مف ظاىرة كومبتوف عممياً كما بالشكؿ )

ثـ بقياس الطوؿ الموجي  –عممية وفييا يسقط شعاع أحادي الموف الموجي مف أشعة أكس عمي ىدؼ معيف 
 ( .للأشعة أكس المشتتو عند قيـ مختمفة لمزاوية )

 
 ( مع ملاحظة الأتي :05-3* نتائج ىذه التجربة تتمخص في الشكل )

عند سقوط حزمة مف الأشعة السينية أحادية الطوؿ الموجي عمى ىدؼ معيف ثـ بقياس الطوؿ  -1
 . الموجي لأشعة أكس المتناثرة عند زوايا مختمفة لػ 

ا بأنو ىناؾ نسبة مف الإلكترونات ويفسر ىذ –للأشعة الساقطة توجد نسبة مف أشعة أكس المشتتو   -2
وينتج مف عممية التصادـ تحرؾ  –بنواة الذرة ، مما يصعب عميو انبعاثيا مادة اليدؼ تكوف مرتبطة 

ض ( يعو 16( في المعادلة )mالذرة نفسيا بدلًا مف تحرؾ الإلكتروف المفرد ، وفي ىذه الحالة فإف )
( للإلكتروف ، mمرة قدر ) 194( لمذرة أكبر في حدود mعمماً بأف ) –عنيا لمذرة وليس للإلكتروف 

( لأشعة أكس المشتتة لا تختمؼ بدرجة `مما ينشأ عف ذلؾ صفر إزاحة كومبتوف بحيث أف )
 ( لفوتونات أشعة أكس الساقطة .ممحوظة عف )
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 الثالثالباب 

 
 ىجيت للجسيواث الخاصيت الد
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ىديىبروليىللأمواجىوالجدوماتى:ىنظروظى-1

لقد رأينا فيما سبؽ مف ظاىرة كومبتوف والظاىرة الكيروضوئية أف فوتونات الضوء )الموجات 
 : الكيرومغناطيسية ( ليا صفتاف

 صفة جسيميو -2صفة موجية                                                                -1

، فيي عند التعامؿ  وقد يبدو لنا غريباً بعض الشيء فرض وجود صفة مزدوجة لمموجات الكيرومغناطيسية
الأمواج . يميز  مع المادة تبدو كالجسيمات وعندما تنتشر وتتداخؿ وتستقطب تبدو كالأمواج

 ( بالمعادلة :C( يرتبطاف بسرعة الأمواج )( وتردد )الكيرومغناطيسية في حالتيا الموجية طوؿ موجي )

  c 
ية حرارة ( وكمEبينما عندما نصؼ الموجات الكيرومغناطيسية )الضوء( بالجسيمات يكوف لكؿ جسيـ طاقة )

(Pتعطى بالمعادلة لمفوتوف ) 

cEcmP / 
( P( وكمية تحرؾ )Eأو بأعتبار أف الضوء مكوف مف فوتونات شبة جسيمية حيثُ أف كؿ فوتوف لو طاقة )

 -( المصاحب لمشعاع كما يمي :( والطوؿ موجي )محدديف بالتردد )

Ph

hE

/

/








 

نلاحظ في ىاتيف المعادلتيف أف الطرؼ الأيسر ) بينما الطرؼ الأيمف  –( يعتبراف عند الصفة الموجية ,
. لذلؾ فإف الصفة المزدوجة للأشعاع الكيرومغناطيسي تكمف في  في المعادلتيف يعبر عف الصفة الجسيمية

( وىو الذي يربط hوأف الثابت الأساسي في النظرية الكمية )ثابت بلانؾ  –( 4) ( ،3ىاتيف المعادلتيف )
ونستطيع أف نقوؿ أنو تحت ظروؼ معينة تتصرؼ الموجات   مميزات الموجة بمميزات الجسيـ .

الكيرومغناطيسية كالجسيمات وأف الفوتونات )كالجسيمات( سوؼ تتصرؼ تحت ظروؼ معينة كموجات . 

 الثالثالـــبـــاب 

 دراست السلىك الدىجً للجسيواث)الخصائص الدىجيت للوادة(
 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 
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ىذه الخاصية الثنائية لمموجات الكيرومغناطيسية إلا أنو لا يمكف للإشعاع وبالرغـ مف وجود 
الكيرومغناطيسي أف يتميز بكمييما معاً في تجربة واحدة ) أي أف الإشعاع يتميز في تجربة معينة أما 

ما بالحركة الجسيمية (.  بالحركة الموجية وا 
 

 
 

= =  

  دٌ برولي : *ًص فرض
ـ عمى أنو : " يجب ألا تقتصر ىذه الخاصية الثنائية عمى 1924وينص فرض دي برولي الذي وضع عاـ 

 الإشعاع فحسب بؿ يجب أف تخضع ليا جميع الكميات الأساسية في عمـ الفيزياء" .
الحركة وعمي ضوء ىذا الفرض يجب أف يصحب الإلكترونات والبروتونات والذرات والجزيئات " نوع مف 

الموجبة " وقد ساقو ىذا الفرض إلي بعض الاعتبارات التي تستند إلي النظرية النسبية الخاصة لأينشتايف 
 ( عمي الصورة P( يكوف لفوتوناتيا العزـ )ونظرية الكـ لبلانؾ ، فالطاقة الإشعاعية ذات الطوؿ الموجي  )

 /// hchcEP  
( يمكف معاممتو كموجو V( ويتحرؾ بسرعة )mدلات السابقة وجد دي برولي أنو لجسيـ كتمتو )مف المعا
 ( يعطياف بالمعادلتيف :( و طوليا الموجي  )ترددىا )

  (5  ) 
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mvh
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


 

ذا طبقنا فرض دي برولي عمى الإلكترون كجسيم يتمثال :  ( فإنو Vحرك تحت تأثير فرق الجيد )وا 
 ( تعطى من :Eيكتسب طاقة )

2
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 وتكوف طوؿ موجة دي برولي المصاحبة لحركة الإلكتروف ىي :

meV

h

mv

h

2
 

( تعطػػي قيمػػة الطػػوؿ المػوجي المصػػاحب لحركػػة الإلكترونػػات ويسػمى الطػػوؿ المػػوجي ىنػػا نسػػبة 19المعادلػة )
 معالـ دي برولي بالطوؿ الموجي لدي برولي المصاحب لحركة الإلكتروف .ل

 التحقيق التجريبى لفرض دي برولى●
وقػد تػـ التأكػد مػف فػرض دي برولػػي بوجػود تمػؾ الموجػة المصػاحبة لحركػػة الجسػيـ المػادى عمميػاً بواسػطة عػػدة 

 .ـ ثـ تجربة طومسوف1927تجارب عممية منيا تجربة دافيسوف وجيرمر عاـ 
 ) أولًا ( : تجربة دافيسون وجيرمر : 

ــي عمــي الطبيعــة المزدوجــة لمجســيمات  ــي حيــود الإلكترونــات أول دليــل عمم تعــد تجربــة دافيســون وجيرمــر عم
( رسػػماً تخطيطيػػاً لمتجربػة حيػػثُ تنبعػػث الإلكترونػػات 11-3.   يوضػح شػػكؿ ) وأول تحقيــق لفــرض دي برولــي

( يوضػع عمػي المػواح Vتعجػؿ الإلكترونػات بواسػطة فػرؽ الجيػد ) ( سػاخنة مػف مػادة التنجسػتيف ثػـFمف فتيمػة )
( C( لتسػقط عموديػػاً عمػي سػػطح بمػػورة )eVالمػدفع الإلكترونػػي تخػرج حزمػػة مػف الإلكترونػػات المعجمػة طاقتيػػا )

 مف النيكؿ متشتت الإلكنرونات في جميع الأتجاىات .

  (7  ) 

  (6  ) 

  (8  ) 

  (9  ) 

  (11  ) 
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( فيحػدث Dح ليػذا الشػعاع بػدخوؿ غرفػة تػأيف )نعيف شدة شعاع الإلكترونات المستطارة فػي اتجػاه معػيف بالسػما

( يػر الزاويػة )حسػاس . ويمكػف دوراف غرفػة التػأيف زاويػاً لتغي منيا تيار كيربي يمكف قياسو بواسطة جمفػانومتر
قط خلالػو الإلكترونػات فػػي (  كمػػا يمكػف تغييػر فػػرؽ الجيػد الػذي تسػػثػـ قيػاس شػدة الأسػػتطارة كدالػة لمزاويػة )

 فولت( يحدث  54المدفع الإلكتروني وذلؾ لتغيير كمية حركتيا . وقد وجد بالتجربة أنو عند فرؽ جيد معيف )

 و بحساب سرعة الإلكترونات مف المعادلة 59  9زاوية استطارة انعكاس قوى للإلكترونات عند 
 

 
meVmvP 2 

)sin(محزوز حيود المسافة بيف مستوياتو الذرية ىي  وبأعتبار أف بمورة النيكؿ d . 
( وبتطبيؽ قانوف براج eوباعتبار الخاصية الموجية للإلكترونات وأف طوؿ الموجة المصاحب لحركتو ىو )

 في حالة سقوط الأشعة عمودياً 

end   sin 
 :الموجي للإلكترونات بتطبيق قانون براج لحيود الأشعة السينية ىو وبالحساب وجد أن الطول 

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

Ae

e

67.1

)54106.11091.2/()106.6( 2

1

193134



 



 

 

ىذه القيمة الأخيرة تطابؽ ما تـ قياسو بطوؿ موجة الإلكترونات بأستخداـ قانوف براج مما يحقؽ فرض دي 
 . برولي

2

2

1
mveV 
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 نتائج ىذه التجربة :
( يمثؿ مجموعة مف المنحنيات مرسومة في نظاـ الأحداثيات القطبية )كعلاقة بيف 12-3شكؿ ) 

حزمة الإلكترونات الساقطة وطاقتيا( ويتبيف مف ىذه المنحنيات أف طوؿ متجو نصؼ القطر يتناسب مع شدة 
 ناثر .( ىي زاوية التyالإشعاع المتناثر والزاوية بيف متجو نصؼ القطر وبيف محور الصادات )

( 12-3عمماً بأف البمورة تثبت في مكانيا طواؿ مدة إجراء التجربة مف مجموعة المنحنيات الممثمة بشكؿ )
 نلاحظ الأتي :

 فإف المنحنى يكوف أممس تماماً .  –( V = 40 eVعند فرؽ جيد ) -1
 (60( يلاحظ ظيور نتوء واضح في المنحنى عند زاوية تشتت )V = 44 eVعند فرؽ جيد ) -2

إلكتروف فولت يزداد ىذا النتوء إلي أف يصؿ إلي قيمو عظمي لو عند  44عند فرؽ جيد أكبر مف  -3
ىذا النتوء بعد ذلؾ حتى  ؿثـ يق –( V = 54 eV( وىي تقابؿ فرؽ جيد )50زاوية تشتت )

 ( .40إلكتروف فولت بزاوية ) 68يختفي تماماً عند فرؽ جيد مقداره 

إلكتروف فولت والزاوية   54وتعبر قيمة الشدة العظمى )النتوء الأعظـ( التي حدثت عندما كاف فرؽ الجيد 
(50 ـعمي  ( إلي ظاىرة التداخؿ البنائي لموجات الإلكترونات المتناثرة مف ذرات البمورة التي تنتظ

 . مسافات متساوية البعد

 
( يوضح مجموعة منحنيات في الإحداثيات القطبية تبيف شدة شعاع الإلكترونات المتناثرة عند 12-3شكؿ )

والشعاع الساقط عمودي عمى سطح بمورة النيكؿ . ويبرز ىنا سؤاليف : ما سبب ىذه الظاىرة  –زوايا مختمفة 
 الجديدة ؟ ولماذا لـ تظير إلا بعد تسخيف ىدؼ النيكؿ ؟.

حيثُ ينبغي أف تحيد أمواج الإلكترونات بواسطة اليدؼ مثمما تحيد  –ي تفسيراً ليذه الظاىرة يقترح دي برول
أمواج الأشعة السينية بواسطة مستويات لبراج في البمورة . ولقد تمقى ىذه التفسير دعماً عندما تحقؽ أف 
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تظاـ ذراتيا في مستويات أو بعبارة أخرى سبب ان اتسخيف قطعة النيكؿ إلي درجة حرارة مرتفعة سبب تبمورى
 مكونة بمورة أحادية كبيرة .

ويمكف إجراء تعديؿ بسيط في التجربة السابقة بتثبيت زاوية سقوط تيار الإلكترونات . وجد أنو طبقاً لمعادلة 
)sin(براج  dnA   ية فإف شدة تيار الإلكترونات المتناثر تكوف قيمة عظمى عند ذاوية تناثر مساوية لزاو

ثـ بتغيير طاقة الإلكترونات الساقطة وذلؾ برفع قيمة فرؽ الجيد  –السقوط وعند تثبت زاوية السقوط ىذه 
( حيثُ يمثؿ 13-3وقد تـ رسـ ىذه النتائج كما ىو موضح بالشكؿ ) –الموضوع عمي المدفع الإلكتروني 

( . Vمحور التربيعي لفرؽ الجيد )المحور الرئيس شدة تيار الإلكترونات المنعكسة والمحور الأفقي يمثؿ ال
، بينيا تقريباً مسافات متساوية ،  Vىذا الشكؿ يوضح سمسمة مف القيـ العظمى لمشدة عند قيـ مختمفة لػ 

 وكؿ قيمة عظمى تمثؿ رتبة مختمفة مف رتب الحيود البنائي حيث أنو طبقاً لمعادلة براج :

meVh

dn

2/

sin2









 

 ومف المعادلتيف السابقتيف نستنتج أف 

 cos2

21
2

1

d

n
V

h

me
 

حيثُ أف  2  الزاوية المحصورة بيف الشعاع الساقط والعمود المقاـ عمي المستويات الذرية المتوازية في(
ومف ثـ ستكوف ىناؾ قيـ  –ستكوف ثابتة  cos2d( ثابتة وكذلؾ ( فإف )13البمورة( . وطبقاً لممعادلة )

( وتكوف n( بالنسبة لكؿ وتبة مف رتب الحيود )Vعظمى لشدة تيار الإلكترونات المستطارة عند تغيير قيمة )
)cos2/1(المسافة بيف تمؾ القيـ العظمى ثابتة وتتناسب مع  d -  والشكؿ السابؽ يوضح أحد نتائج ىذه

قياسات وفييا نجد مجموعة مف القيـ العظمى يناظر كؿ منيا الجيد المعجؿ لرتب مختمفة مف طيؼ حيود ال
 الإلكترونات .

 *ويمكن تمخيص تجربة دافيسون وجيرمر فيما يمى: 
 ت الخصائص الموجبة للالكترونات . ربة أوؿ التجارب العممية التي آيدتعتبر ىذه التج-1

  (11  ) 

  (12  ) 

  (13  ) 
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إلكتروف فولت عمى بمورة النيكؿ _ تترؾ الالكترونات سطح  54رونات طاقتيا مة مف الالكتعند سقوط حز -2
 النيكؿ لسببيف :

) أ (  الانبعاث الثانوي وذلؾ عندما تعطى الالكترونات الساقطة طاقة حركتيا إلى الكترونات المعدف) 
 النيكؿ( وتنطمؽ بالتالى خارجيا.  

 ترونات بالانعكاس مف مستويات براج داخؿ بمورة النيكؿ .) ب( حيود الالكترونات وذلؾ عندما تحيد الالك 
ت نتيجة الانبعاث الثانوي ، وجيرمر بالاضافو إلى التغير العادي في شدة الالكترونا -وفسفيالاحظ د - 3 

 ( مرجعيا ىو حيود الالكترونات  عندما كانت طاقة 50ىناؾ قيمو ممحوظة عند الزاوية )أف 
 الكتروف فولت _ وبيذا يكوف قد تحقؽ فرض دي برولى . 54لكترونات الساقطو يساوى الا 

 
( :)العلاقة بين شدة الشعاع  المنعكس الالكترونات وفر من الجيد عند ثبوت زاوية السقوط 03-3شكل ) 

 درجات ( . 01والانعكاس عند 
 ثانياً : تجربة ج . ب طومسون :

سريعة مف  تة أخرى لتأكيد فرض دى برولى حيث استخدـ الالكتروناـ طريق 1928استخدـ طومسوف عاـ 
عمى شريحة رقيقو مف  ت . حيث تسقط الالكترونات المعجمةكيمو فول 59جيد  بفرؽبوبة أشعة الميبط أن

او لوح فوتوغرافى عند قاعدة الانبوبة وقد حصؿ طومسوف  ةالذىب . وبعد نفاذىا تسقط عمى شاشة فمورسي
د الالكترونى عبارة عف دائرة متمركزة كما بالشكؿ فالشريحة الرقيقة تحتوى عمى بممورات عمى نموذج حيو 
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 تسقط عمييا الالكترونات بالزاوية المناسبة والبممورات التى ، صغيره جدا عددىا كبير وموزعة توزيعا عشوائيا
الكبير مف البمورات فاننا تبعا لقانوف براج سوؼ تحدث تقوية للالكترونات المنعكسة ونتيجة لوجود العدد 

اس اقطار ىذه الدوائر يمكف حساب الزاويو يقوب  نحصؿ عمى دوائر بدلا مف النقط فى حالة البمورة الواحده . 
 ( : وقد وجد طومسوف أف ) 

 sin2

)2( 2

1
d

meV

h
 

 فيما يؤيد فرض دى برولى  .
وترونات والبروتونات ايضا تحيد بواسطة البممورات فيما يؤكد صحة كذلؾ أجريت تجارب عديدة بينت أف الني

 فرض دى برولى .

 
ىموجاتىدىىبرولىى:-2

 عندما يتحرؾ جسيـ مادى فاف ىناؾ موجو تصاحبو فى ىذه الحركة يعطى طوليا الموجى مف المعادلة :
vmh / 

) أو  سرعة الموجة  ىنا ( ثابت بلانؾ ونحف نعرؼh) ، ( كتمتو(m ، ( ترمز الى سرعة الجسيـvحيث )
 مف العلاقة :موجة دى برولى ( 

 `

 
( عمى أف سرعة موجات دي برولي 2( ، )1وتدؿ المعادلتيف ) –( ىي سرعة امواج دي برولي ωحيثُ )

(ω`( تختمؼ عف سرعة الجسيـ )V. ) 
متحركة وىو يتحرؾ في حيز محدود )مداره المقفؿ حوؿ النواه ( ولما كاف الإلكتروف ىو أصغر الجسيمات ال

 فلابد وأف تؤكد ىذه الأمواج وجودىا في ىذه المدارات الذرية .

  (1  ) 

  (2  ) 
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والأمواج محدودة المكاف مثؿ أمواج الصوت ينشأ عنيا حالات الرنيف أو الموجات الموقوفة . ولقد  
ترونية في ذرة الييدروجيف مثلًا عممياً أو حالة أعمف دي برولي فرضو الذي يقضي بأف تكوف المادة الإلك

mvh موجية يعطى الطوؿ الموجي ليا بالمعادلة . / 
إذا كاف لدينا كتمة  –ىذه المعادلة  تمكنا مف حساب طوؿ أمواج دي برولي المصاحب لأي حالة إلكترونية 

ىر عمي ذرة الييدروجيف فإف سرعة الإلكتروف تعطى الإلكتروف وسرعتو في مداره الذري .  وبتطبيؽ نموذج بو 

    مف المعادلة :
nh

e
vBohr

22
 

ذا استخدمنا التعبير الدقيؽ لكتمة الإلكتروف وأخذنا في الأعتبار تغيير ىذه الكتمة بتغيير السرعة فإننا  وا 
 ف في المدارات المختمفة نحصؿ عمي القيـ المبينة بالجدوؿ الآتي لأطواؿ الأمواج المصاحبة الإلكترو 

 (Vسرعة الإلكترون ) (mكتمة الإلكترون ) (mالمدار )
الطول الموجي المصاحب 

 للإلكترون
 )أمواج دي برولي(

1 1.910 31 18.2106 كجـ  انجيستروـ 3.33 ـ/ث 
2 1.910 31 09.1106 كجـ  نجيستروـا 6.66 ـ/ث 
3 1.910 31 73.0106 كجـ  انجيستروـ 9.99 ـ/ث 
4 1.910 31 54.0106 كجـ  انجيستروـ 13.3 ـ/ث 
5 1.910 31 43.0106 كجـ  انجيستروـ 16.6 ـ/ث 

 ـالمنتجة بواسطة نظرية بوىر لأطواؿ المدارات وجدير بالذكر أف ىذه الأطواؿ ال موجية تقع في حدود القي
المختمفة ، ولقد سبؽ مف خلاؿ دراستنا السابقة أنو عندما يكوف نصؼ قطر المدار الذي يتحرؾ فيو 

 3.33انجيستروـ ، أي أف طوؿ محيط ىذا المدار يساوي  9.53( لذرة الييدروجيف يساوي n = 1الإلكتروف )
( .  ويبمغ طوؿ محيط n = 1وىذه يطابؽ تماماً طوؿ الموجو المصاحب للإلكتروف في المدار ) –وـ انجيستر 

أي ضعؼ طوؿ الموجو المصاحب للألكتروف في مدار ما  –انجستروـ  13.3المدار الثاني لذرة الييدروجيف 
       : وطوؿ ىذا المدار بالعلاقة

 (2 )---------                        

             

 (3  ) 
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 ( :n( مف نظرية بوىر نحصؿ عمى )r( ، )Vوبالتعويض عف قيـ )

 
 وىذا يعنى أف ىناؾ عدد صحيح مف الموجات المصاحبة للإلكترونات في كؿ مف حالات الذرة الساكنة .

 مف ىنا نرى أف الإلكتروف لا يمكف أف يوجد إلا في المدار الذي يحدث . 

ي 
ّ
ة دى برول

ّ
 نظرية بور:فرضي

ّ
 فيما يخص

يوضّح الرسـ التالي أفّ محيط المدار الموجود فيو الإلكتروف يجب أف يتكوف مف مضاعفات الطوؿ  .1
لّا تداخمت موجة الإلكتروف مع بعضيا تداخلًا ىدّاماً ممّا يؤدّي إلى فناء  الموجي لذلؾ الإلكتروف وا 

 دة يتواجد فييا الإلكتروف.مف ىذا نستنتج أفّ ىناؾ مدارات محدّ  (.bالالكتروف )شكؿ 

 
 رياضيّاً يكتب الشرط أعلاه عمى النحو التالي:

hn
h

nLrvm

vm

h
nr

vm

h

nr

















2

2

2

 

 .h/2πومنو يتبيّن أنّ العزم الزاويّ يتكون من مضاعفات  

  (5  ) 
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لا تصدر الإلكترونات خلال دورانيا حول النواة موجات كيرومغناطيسيّة لأنّيا تكون في طبيعتيا  .6
 لا شحنة متحرّكة.الموجيّة, فيي موجة 

 يد )هبدأ هيزًبرج ( :دهبدأ عدم التح-3
 – عالج العمماء مسألة تحديد المكاف وكمية حركة الجسيـ بدقة بالغة مف خلاؿ الميكانيكا النيوتونية 

. فإذا أردنا  ولكف وجد ىيزنبرج أف ذلؾ غير ممكف في ميكانيكا الكـ عند معالجة حركة الجسيمات الصغيرة
د مكاف جسيـ ما فإننا نسقط عميو بعض فوتونات الضوء لتسقط عميو ثـ بعد ذلؾ ترتد منو إلي مثلًا أف نحد

أداة تحديد المكاف )كالعيف( وبذلؾ يمكف تحديد مكاف الجسيـ فإذا أردنا تحديد أو التميز بيف جسميف يبعداف 
صيرة بدرجة تسمح لنا برؤية حيود الضوء ( يجب أف تستخدـ ضوءاً طوؿ موجتو قXعف بعضيما مسافة )

( وبتطبيؽ قانوف الحيود داخؿ فتحة فإننا نحصؿ عمي تداخؿ بنائي قوى 14-3بيف الجسميف . ومف شكؿ )
 إذا كاف 

 sin 

 
ط إذا ما كانت فإننا سوؼ نري الجسيـ فق 2( ىي Pفإذا كانت زاوية الرؤية لمجسيـ عند النقطة )

 sinsin   أي أف 
 sin/ 

وىي نفس الوقت تبيف  –( بيف الجسميف Xىذه المعادلة تعطى الشرط اللازـ لكي نري بوضوح المسافة )
 ( .X( داخؿ المسافة )Pمقدار عدـ التحديد في موضع جسـ عند النقطة )

أي أنف وفقاً لظاىرة  –يتضح مف طريقة تحديد مكاف جسـ ضرورة اصطداـ فوتوف بو ليرتد إلي جياز الرؤية 
 لمجسيـ أثناء عممية القياس وىي : ( أكبر كمية تحرؾ نقمتPo) وتكوف كومبتوف تنقؿ جزءً مف طاقة الفوتوف

 sin 
( نكوف قد أحدثنا تغييراً في كمية Xعالية مف الدقة مثؿ المسافة )وعمي ذلؾ فقياس موقع جسـ بدرجة 

   :( وبأستخداـ فرض دي برولي2( ، )1( مف المعادلتيف )التحرؾ ليذا الجسـ بمقدار )

  (1  ) 

  (2  ) 
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oPh / λ=   h/  oP 

 ( نحصؿ عمى2(، )1مف  )   sin φبحذؼ 
P = Po . . (λ/Δx)   Δ 

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

ل كبيرة( ويساوي حاص Xصغيرة( كمما ازداد عدم التحديد في قياس كمية حركتة ) Xالجسيم )
 ( .hضربيما ثابت بلانك )

 

  (3  ) 
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ٌ برولي : -4  سرعت أهىاج د
كما ذكرنا مف قبؿ بأف سرعة موجات دي برولي المصاحبة لحركة الجسـ ليس مف الضروري أف تكوف 

 ولإيجاد العلاقة بين السرعتين نتبع الخطوات التالية : مساوية لسرعة الجسـ نفسو .  
( w( ىو ترددىا فإف سرعة ىذه الموجو )( ىو الطوؿ الموجي لموجات دي برولي ، )إذا فرضنا أف )

                     تعطى مف العلاقة :
 ( يرتبط بالطوؿ الموجي بالعلاقة المعروفة Pوعزـ الجسـ )

/h 
تعطى مف العلاقة  طبقاً لنظرية الكـ( لمجسيـ وبيف تردد الموجة المصاحبة لو Eف الطاقة الكمية )والعلاقة بي
 التالية :

  hE  
 يمكف أف تكتب في الصورة : وىذه الطاقة طبقاً لفرض اينشتيف لمنسبية

2mcE  
 ( يمكف كتابتو في الصورة :Pوكذلؾ العزـ )

m 
 تعطى من العلاقة التالية :و ىي سرعة الجسيم   حيثُ 

2

1

2

2

)1(
c


  

 : ( ًحصل علυًوضرب الوعادلت التاليت بسط وهقام قً التردد ) وبأخذ هجوىعت الوعادلاث السابقت في الأعتبار

PE
h

EPh /)/).(/.( 


 

 نحصؿ عمي : ( بالتعويض عف قيمة 3( ، )1تيف )مف المعادل

    // 22 cmcm
P

E
 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (3  ) 

  (4  ) 

  (5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 

  (8  ) 
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( تكوف أكبر مف ( عادة ما تكوف اصغر كثيراً مف سرعة الضوء لذلؾ فإف )Vوحيثُ أف سرعة الجسيـ )
(Cولا يعني أف سرعة موجات دي برولي المصاحبة لمجسيمات . )  نفسيا ولا يعني ايضاً أف الموجات تترؾ

الجسيمات وتذىب بعيداً بمفردىا ولكف الذي يحدث ىو أف الجسيمات تكوف موجودة داخؿ مجموعة مف 
 ( .wالموجات أي أف تتحرؾ المواجات الداخمية منيا سرعة الجسيـ بينما تتحرؾ الموجات لوحدىا بالسرعة )

 وسرعة الضوء :العلاقة بين سرعة موجات دي برولي  -6
تختمؼ سرعة موجات دي برولي عف سرعة الضوء في أف موجات دي برولي تعتبر دالة في الطوؿ الموجي 

 ( .P( وعزمو )mلجسيـ كتمتو ) Eحتى في الفراغ لإيضاح ذلؾ سنأخذ في الأعتبار المعادلة النسبية لمطاقة 
42222 cmc  

Or 

.// 22422 ccm  

hEوحيثُ أف                        &                  /hP             
 بالتعويض عف ىذه القيـ نحصؿ عمي :

22

2 1






cc

h
m 

 /& w 
 :حصؿ عمى ن ( 5( في )6) مف المعادلة ()بالتعويض عف قيمة 

 نحصؿ عمي :

222

2 1




c

w

c

h
m 

 ومف ىذه المعادلة نحصؿ عمي :
 

 
( . C( عادة تكوف أكبر مف )w( فإف سرعة الموجة ) m > 9( توضح انو للأجساـ التي كتمتيا )8المعادلة )

نتشار كما يتضح أيضاً أف سرعة أمواج دي برولي تكوف دالة في الطوؿ الموجي في الفراغ ) مثاؿ لأ
 ( .  w = cالموجات الكيرومغناطيسية بسرعة أمواج دي برولي 

  (1  ) 

  (2  ) 

  (4  )   (3  

) 

  (5  ) 

  (6  ) 

  (7  ) 

2

222

1
h

cm
cw


   (8  )        
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  أمثمــــــــــة متنوعة 
*************************** 

 سـ/ث . 195×2: أوجد الطوؿ الموجي المصاحب لجسيـ كتمتو واحد كجراـ وسرعتو  1س
 الحؿ    

A

mmh

24

34

33

34

103.3

103.3
102101

106.6
/















  

________________________________________________________________ 
: أوجد الطوؿ الموجي المصاحب لإلكتروف بعد خروجو مف كاثود فرؽ الجيد بينو وبيف الأنود مساوياً  2س

 فولت  . 159
 الحؿ

    






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






























 

__________________________________________________________________ 
 (  20Gevطاقة حركتو تساوي )احسب طوؿ موجة إلكتروف  -1
 احسب أطواؿ موجات -2

 ( 1Mevفوتوف طاقتو ) - أ
 (1Mevإلكتروف طاقة حركتو ) - ب

 
 



80 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -ميكانيكا الكم محاضرات فى 

 

 

 
 



81 

 قسم الفيزياء/كلية العلوم بقنا / جامعة جنوب الوادى  -للدكتور/ بدرى النوبى محمد  -ميكانيكا الكم محاضرات فى 

 المراجع
، دار  ، تردمة د حسف سميماف سيكىؼ جوكوف، أ تيرنوؼ ، سكولوؼ  أ ليؼأ: تالكوانية الميكانيكا  -1

 النشر "دار مير موسكو"

 عنابة، مختار، باجً جامعة الفٌزٌاء، معهد ، ٌدري بادٌس تأليؼ  :(2915) الكمومً المٌكانٌك -2

 ، الجزائر

 l;.أ، ترجمة  (على نوبل لاصح) ڤٌرنر ٌزنبرجها تألٌف:  (2911) الكم لنظرٌة الفٌزٌائٌة المبادئ -3

 للثقافة ظبً أبو هٌئة، المطلب عبد صبري محمد /.د.أ،  الشبكً حسن محمد انتصارات /.د

 .المتحدة ربٌةالع الإمارات -والتراث

يوسؼ مراجعة د آحو ، ترجمة  وتيكةج . ديكة ، ر . ( : تأليؼ 1994الى ميكانيكا الكـ )المدخؿ  -4
 .نشر دمشؽالنشر : المركز العربى لمترجمة والار د حمد حسف يوسؼ.د ميندس م

  ، العقر أحمد محمد /.د.أ  عةاجمرو ة جمتر : تأليؼ بوؿ ديراؾ ، (2919) ميكانيكا الكـمبادئ  -5

 المتحدة ربٌةالع الإمارات ، أبوظبً دار النشر: ة ، عباد فهمً الشافً عبد /.د.أ

 ، اؿابراىيـ ناجى زيد ترجمة الدكتور اسامةتى ماثيور، ى . ب: تأليؼ الكـ نيكا ميكا فيمقدمة  -6

 الدولية لمنشر والتوزيع.دار 


