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10 

 

 الخامسالفصل 
 

 : مقدمة

 

 يشمل هذا الفرع من الفيزياء كل ما سبق دراسته .

 

 تفسر هذه الفيزياء مشاهداتنا اليومية و تجاربنا المعتادة . .1

      شعاع الكهرومغناطيس ي مع اللكترونلا تستطيع تفسير الظواهر التي يتعامل فيها الضوء أو ال  .2

 .، و لذا تم وضع الفيزياء الحديثة أو الذرة 

 

تتعامل الفيزياء الحديثة مع مجموعة كبيرة من الظواهر العلمية التي لا نراها بصورة مباشرة في  .1

 حياتنا اليومية .

ستطيع الفيزياء الكلاسيكية تفسيرها ، و خاصة عند تتناول الكثير من آثار هذا الكون التي لا ت .2

 التعامل علي المستوي الذري أو دون الذري .

يفسر هذا النوع من الفيزياء كل الظواهر اللكترونية الحديثة ، و هي أساس نظم اللكترونيات                  .3

 و الاتصالات الحديثة .

من تصوير  أحمد زويلت و التي تمكن العالم تفسر التفاعلات الكيميائية علي مستوي الجزيئا .4

 بعضها باستخدام كاميرا الليزر فائقة السرعة .

 مهمً  .5
ً
 لفيزياء الكم . اتعتبر الفيزياء الحديثة مدخلا

 إشعاع الأجسام الساخنة

 

 :فهمنا للضوء حتى الآن علي أن اقتصر 

 و تعاني التداخل و الحيود . موجات الضوء تنعكس و تنكسر  .1

 الضوء المرئي جزء محدود من الطيف الكهرومغناطيس ي . .2

الموجات الكهرومغناطيسية تختلف عن بعضها في التردد و الطول الموجي و لكنها تنتشر بسرعة  .3

 ( ، كما أنها لا تحتاج إلي وسط مادي تنتشر فيه . m/s×c = 3 108ثابتة في الفراغ ) 
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      الأجسااااام الساااااخنة كالشاااامس و النجااااوم و قطعااااة الفحاااام المشااااتعلة و المصاااابا  الكهر ااااي تشااااع ضااااوءًا .1

 . هذه المصادر و غيرها متغيرالضوء الصادر من كل  اللون الغالب علي أنأيضًا نلاحظ  و و حرارة ، 

الطااااول  مااااعشاااادة الشااااعاع تختلااااف  باااالالمصاااادر المشااااع لا يشااااع كاااال الأطااااوال الموجيااااة باااانفس القاااادر ،  .2

 الموجي .

 

 منحني بلانك :

 

 
 

 

 

     الطاااول الماااوجي الااااذي عناااده قماااة عظماااي ل شااااعاع كلمااااا قصااار كلماااا زادت درجاااة الحااارارة  .1

 (λm . كما بالشكل ) 

 شدة الشعاع تقترب من الصفر .الطول الموجي جدًا أو قصر جدًا فإن  زادكلما  .2
 

 

 قانون فـــــــين :
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 التوقع الكلاسيكي

  500              1000            1500             2000 

 منحني بلانك

 الطول الموجي

 (n m ) 

ع
ا
ع
ش
لإ
 ا
ة
د
ش

 

 الأجسام الإشعاع الصادر من
 

λm 

  

 

سطح 

 الشمس
6000oK 

0.5 m 5000 Ao 40 % مرئي ضااااوء 

 ي حرار إشعاع  % 50

 في نطاق الطيف المرئي باقي مناطق الطيف % 10

 

مصبا  

 كهر ي متوهج
3000oK 

1 m 104 Ao 20 % مرئي ضااااوء 

 في نطاق الأشعة تحت الحمراء ي حرار إشعاع  80%

 
 288oK الأرض

10 m 105 Ao 
 ي حرار إشعاع 

 في نطاق الأشعة تحت الحمراء

 

 

 

   لم تستطع الفيزياء الكلاسيكية تفسير منحنيات بلانك للعلاقة بين

 شدة الإشعاع و الطول الموجي .

شاعاع موجاات كهرومغناطيساية ال  تعتبر جا / لأنها 

تااااازداد شاااااداها كلماااااا زاد ترددهاااااا ، و لاااااذل  لااااام 

تسااتطع تفسااير انخفاااض شاادة الشااعاع عنااد 

الموجياااااة  التاااارددات العاليااااة أي عنااااد الأطااااوال

القصااااااايرة جااااااادًا كماااااااا فاااااااي الجااااااازء الأيسااااااار مااااااان 

 المنحنيات .
 
 

 

 

 

 

 إختبر نفسك :
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 لمنحنيات الإشعاع بلانـك تفسير
ااااا 

ً
 وجاااااد العاااااالم بلانااااا  أن المنح اااااي الساااااابق يتكااااارر ماااااع كااااال الأجساااااام السااااااخنة التاااااي تشاااااع طيف

ً
مااااان  ا متصااااالا

 ع و لا يقتصر ذل  علي الشمس بل يحدث للأرض و الكائنات الحية .الشعا

 لأن الأرض جسم غير متوهج فإنها تمتص إشعاع الشمس ثم تشعه مرة أخري . انظرً  

درجاااة حااارارة الأرض منخفضاااة كثيااارًا بال سااابة للشااامس ، لاااذا فاااإن قماااة منح اااي إشاااعاع الأرض يكاااون عناااد  

 ، و لذا لا تراه العين البشرية .ة تحت الحمراء هو في نطاق الأشع ( و  micron 10حوالي ) 

 

 

تسااااااااااااتخدم أقمااااااااااااار صااااااااااااناعية و أجهاااااااااااازة قياااااااااااااس 

محمولااااة جااااوًا و أجهاااازة أرضااااية لتصااااوير سااااطح 

باساااااااااتخدام منااااااااااطق الطياااااااااف ، و ذلااااااااا  الأرض 

 المختلفة و من بينها :

 الضوء المرئي . .1

 . الرادارتخدم في التي تس الميكرومتريةالموجات  .2

 الأشعة تحت الحمراء ، المنبعثة من سطح الأرض . .3
 

 

 يقوم العلماء بتحليل هذه الصور لتحديد مصادر الثروة الطبيعية في باطن الأرض . .1

لرؤية الأجسام المتحركة في  أجهزة الرؤية الليلية : مثلتستخدم في التطبيقات العسكرية  .2

 الظلام واضحة بتأثير ما تشعه من إشعاع حراري .

 يستخدم التصوير الحراري في الطب و خاصة في مجال الأورام و الأجنة . .3

ة ، فقد وجد أن الشعاع الحراري يستخدم التصوير الحراري في مجال اكتشاف الأدلة الجنائي .4

 . الاستشعار عن بعدبعد انصراف الشخص ، و تسمي هذه التقنية با  شخص يبقي فترةل
 

 

 إختبر نفسك :

 أذكر الأساس العلمي لكل مما يأتي :

  

  

 الإشعاع الكهرومغناطيسي

 للشمس

 الإشعاع الكهرومغناطيسي

 للأرض

ع
ا
ع
ش
لإ
 ا
ة
د
ش

 

)m( 
0.499 4.0 9.66
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 إشعاع الجسم الأسود ظاهرة 

 

  قام العالم بلان  بتسمية ظاهرة امتصاص الأجسام ل شعاع الساقط عليها ثم إشعاعه مرة أخري

 . با 
 

 ود :ـــالجسم الأس

 

 مجوف مغلق به ثقب صغير . معدنيًانتصور مكعبًا  .1

و سطحه  من الداخل مغطي بطلاء أسود ) سناج ( التجويف .2

و يجب الت به إلي أن الجسم الأسود هو  الداخلي خشن ،

 .نفسه الثقب بالتجويف و ليس التجويف 

 .(  علل)  كل ما بداخل هذا التجويف يبدو أسود إذا ما نظرنا إليه

ن معظم أشعة الضوء تبقي محصورة داخله من كثرة جا / لأ 

 جزء يسير منه و هو ما 
َّ
الانعكاسات ، و لا يخرج من الثقب إلا

 . يسمي با 

 بااااااااات حسااااااااع إشعاعاااااااااااايش التسخيند اااااود عناااااااالجسم الأس .3

درجة حرارته و يمكن إذا زادت درجة حرارته يصبح أبيض 

 متوهج .
 

 

            الفوتون الكوانتم أو الكم أو يتكون الشعاع من وحدات صغيرة من الطاقة يسمي كل منها  .1

 (Photon . أي أن الشعاع الصادر من الجسم المتوهج هو فيض هائل من هذه الفوتونات ، ) 

 ثابت بلان  . h، حيث : (  E = h υ) تزداد طاقة الفوتونات كلما زاد ترددها ، حيث طاقة الفوتون  .2

 يتناقص عدد الفوتونات كلما زادت طاقتها . .3

 الفوتونات نتيجة تذبذب ذرات الجسم المشع . تصدر  .4

تخرج علي شكل كمات منفصلة أي و الطاقة التي تصدرها هذه الذرات المتذبذبة ليست متصلة  .5

اةأنها  مَّ
َ
 . مُك

 ما يسقط داخل التجويف لا يخرج فيبدو أسود

من التجويف خلال الثقب جزء يسير ما يخرج 

 يسمي إشعاع الجسم الأسود
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 من وحدات صغيرة من الطاقة يتألف الصادر من الجسم الأسود  الإشعاع

 سمي ت

زاد  كلما تزداد طاقة الفوتون

 . E = h υتردده ، حيث  :

 E α υ 

 تصدر نتيجة تذبذب 

الطاقة التي تصدرها 

منفصلة أي لذرات هذه ا

 ( أنها ) 

فيها تأخذ مستويات الطاقة 

 ( E = n h υ) : هي  اقيمً

: حيث 

n = 1 , 2 , 3 , ….. 

لا تشعععععععععععع أي 

طاقعععععة طالمعععععا  

بقيعععععععععععععععع     

ي واحدمستو

عندما تنتقل معن مسعتوي   

طاقععة عععاللي إلععي لخععر أقععل    

       طاقتع   افإنها تصدر فوتونً

 (E = h υ ) و لعععذلك

وتونعات اات طاقعة   توجد ف

(  υعاليعععععععة إاا كانععععععع  ) 
كععععبيرة ، و فوتونععععات اات  

طاقععععععععععة من ف ععععععععععة إاا 

( صغيرة . υكان    ) 

عددها كلما يتناقص 

زادت طاقتها أي كلما زاد 

 ترددها .

α  عدد الفوتونات 
 

 ( Photons) الفوتونات 

1 
υ 

 ( Atoms) الذرات 

 . ( E = n h υهي )  اتأخذ مستويات الطاقة في الذرة قيمً  .6

 . ي واحدلا تشع الذرة طالما بقيت في مستو  .7

 طاقة ذبذبة من مستوي طاقة عالٍ إلي مستوي الذرة المت تنتقلا كلما .8
ً
 اأقل فإنها تصدر فوتون

 ( . E = h υطاقته ) 

   ( كبيرة ، و فوتونات ذات طاقة منخفضة إذا كانت υ توجد فوتونات ذات طاقة عالية إذا كانت ) .9

 (υ . صغيرة ) 

 .الشعاع الصادر من الجسم يتكون من بلايين الفوتونات ذات الطاقات المختلفة  .11

و لكن نلاحظ خواص الشعاع الصادر ككل ، صلة لا يمكن أن نلاحظ خواص هذه الفوتونات منف .11

 هي الخواص الكلاسيكية للموجات .التي تعبر عن فيض الفوتونات و هذه الخواص 

 

 مخطط فروض بلانك لتفسير ظاهرة إشعاع الجسم الأسود
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 طح معدنظاهرة الإنبعاث الإلكتروني من س
يحتااوي المعاادن علااي أيونااات موجبااة و إلكترونااات حاارة ، و تسااتطيع هااذه اللكترونااات الحاارة أن تتحاار  داخاال 

و تمناااع تحررهاااا مااان المعاادن ، و لكنهاااا لا تساااتطيع أن تغاااادره بساابب قاااوي التجااااذب التاااي تجاااذ ها نحااو الاااداخل 

تروناات أن تتحارر مان المعادن ، و لكان يمكان لهاذه اللك و هو ما يسمي با المعدن 

 إذا اكتسبت طاقة حرارية أو ضوئية .
 

 حاجز جهد السطح : 

 

 عاث الأيوني الحراري .( النب 1) 

 ( النبعاث الكهروضوئي . 2) 
 

 إختبر نفسك :
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 أولًا : الإنبعاث الأيوني الحراري 

 اقة حرارية كبيرة و مناسبة حتي يتوهج و ت بعث منه اللكترونات .يعتمد علي إكساب سطح المعدن ط
 

 Cathode Ray Tube(   C.R.T )أنبوبة شعاع الكاثود 

 

 تستخدم في شاشة التليفزيون و الكمبيوتر .

 

 ( .ية طاقة حرار  كسا هان سطح معدن بإتحرير اللكترونات مالانبعاث الأيوني الحراري ) 

 

 

 

 

 

 

 

 تتركب من أنبوبة مفرغة تقريبًا من الهواء تحتوي بداخلها علي :

 

 سطح معدني
تنطلق منه اللكترونات الحرة عند ، حيث  مصدر الإلكترونات

 . تسخينه عن طريق فتيلة التسخين

 شبكة معدنية
عترض طريق ، حيث ت التحكم في شدة تيار الإلكترونات

 . اللكترونات

جزئين اسطوانيين 

 معدنيين

التقاط اللكترونات المتحررة من المهبط فيمر تيار في الدائرة  .1

 الخارجية .

 يوجه اللكترونات للشاشة حيث أنه متصل  ها . .2

متعامدة تولد  Yو ألوا   Xألوا  

 كهربيًا
ً
ملفات يمر  ها تيار و أ مجالا

 
ً
 مغناطيسيًاكهر ي تولد مجالا

تحري  الشعاع اللكتروني بحيث يمسح الشاشة نقطة 

 . بنقطة حتي تكتمل الصورة

سطح فلوريس ي يومض 

عندما تصطدم به 

 اللكترونات

يصدر عنها ضوء تختلف ، حيث  ئيةتتكون عليها الصورة النها

 .شدته من نقطة لأخري حسب الشارة الكهربية المرسلة 

) مصدر  فتيلة

 ين حراري (تس 

 المدفع الإلكتروني

 Xألواح  Yألواح  لنعععود شبكة كاثود

 نظام تحريك الشعاع

 فراغ

شاشة فلورسية 

تومض عند سقوط 

 الإلكترونات عليها

 بقعة م ئية
 حزمة إلكترونية
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  يــــــثانياًًً : الإنبعاث الكهروضوئ
 يعتمد علي انطلاق اللكترونات من أسطح بعض الفلزات عند سقوط الضوء عليها .

 ةـــــالخلية الكهروضوئي

 

 قة كهربية .تحويل الطاقة الضوئية إلي طا .1

 توضيح ظاهرة التأثير الكهروضوئي . .2

 

تحريااار اللكتروناااات ماان ساااطح معااادن أي التاااأثير الكهروضااوئي ) ظاااهرة 

 .( طاقة ضوئية  كسا هابإ

 

 عندما يسقط ضوء علي الكاثود فإن تيارًا يمر في الدائرة . .1

، ثام و انجاذبت ناحياة المصاعد  لكااثود بتاأثير الضاوءيدل هذا التياار علاي أن اللكتروناات تحاررت مان ا .2

 دوراها في دائرته و مر تيار المصعد . تكملأ

، و تسمي اللكتروناات المنطلقاة باا ظاهرة التأثااير الكهروضاااوئي با تسمي هذه الظاااااااهرة  .3

 . 
 

 ظاهرة التأثير الكهروضوئي :

 

 يـــــتفسير ظاهرة التأثير الكهروضوئ

 

لم تستطع النظرية الكلاسيكية تفسير ظاهرة التأثير الكهروضوئي لأنها  تنظر للضوء علاي أناه موجاات ، 

ا لهذا التصور من المفترض أن يحدث ا
ً
 لآتي :و طبق

 عندما يسقط الضوء علي إلكترونات السطح فإنها  .1
ُ
 . ا طاقة فتتحرر اللكتروناتبهُ كس  ت

مقدار اللكترونات الكهروضوئية المنطلقة في  )شدة التيار المار في دائرة الخلية الكهروضوئية  .2

 ( . υيتوقف علي شدة موجة الضوء الساقطة بصرف النظر عن ترددها ) ( الثانية 

و شدة التيار المار في الدائرة الخارجية يتناسب طرديًا و سرعتها  المنبعثةللكترونات ا طاقة حركة .3

 .شدة الضاءة و لا يتوقف علي تردد الضوء 

لو كانت شدة الضاءة قليلة فإن تسليط الضوء لمدة طويلة كفيل بإعطاء اللكترونات الطاقة  .4

 ضوء الساقط .( موجة ال υاللازمة لتحررها بصرف النظر عن تردد ) 

 لتوليد فرق جهد بين المصعد و المهبط
VB 
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انطااالاق اللكتروناااات مااان ساااطح المعااادن يعتماااد علاااي تاااردد موجاااة الضاااوء السااااقط علياااه فااالا تنطلاااق  .1

 إذا كان تردد الضوء الساقط أكبر من قيمة معينة تسمي 
َّ
 ( .υC) اللكترونات إلا

 الضاوء السااقط يتناسب طرديًاا ماعضوئية المار في دائرة الخلية الكهرو   .2

 ( .υCأن يكون تردد الضوء الساقط أكبر من التردد الحرج )، 

       تااردد موجااة الضااوء الساااقطة طاقااة حركااة اللكترونااات المنطلقااة و بالتااالي ساارعتها  .3

 و ليس علي شداها .

فاااإن انطااالاق اللكتروناااات  ( و لكااان شااادته ضاااعيفة υCإذا كااان تاااردد الضاااوء أكبااار مااان التاااردد الحاارج )  .4

و لااايس هناااا  فتااارة انتظاااار لتجمياااع الطاقاااة اللازماااة لتحريااار اللكتروناااات بااال تنطلاااق  يحااادث 

اللكتروناااات فاااي هاااذه الحالاااة مباشااارة فاااي التاااو و الطحظاااة ، حياااث لا يعتماااد انطااالاق اللكتروناااات علاااي 

 . شدة الضوء بل 

 

ات من الطاقة تسمي فوتونات تحمل  .1 اعتبر أي شتاين أن الشعاع الضوئي عبارة عن حزمات أو كمَّ

 . E = h υ ( تتناااسب قيمتها مع تااردد الموجااات ، حيث : Eكل منها كمية محددة من الطاقة ) 

و ياارمز لهااا لكل معدن طاقة تلزم لتحرير اللكترون من سطحه و تسمي هذه الطاقة با  .2

 ( و قااااد وجااد أن : EWبالرماااز ) 

EW = h υC 

  ( حيثυC . هو التردد الحرج للضوء الساقط ) 

 ( : E < EW  ( ، )υ < υC)  :إذا كانت طاقة الفوتون الساقط  أقل من  دالة الشغل  .3

 فإن اللكترون لا يتحرر مهما كانت شدة الضاءة و لا يحدث التيار الكهروضوئي . 

 ( : E = EW  ( ، )υ = υC)  :إذا كانت طاقة الفوتون الساقط  تساوي  دالة الشغل  .4

  
ً
 و لا يكتسب أي طاقة حركة . اواحدً  افإن هذا الفوتون يستطيع بالكاد أن يحرر إلكترون

 ( : E > EW  ( ، )υ > υC)  :إذا كانت طاقة الفوتون الساقط  أكبر من  دالة الشغل  .5

 فإن هذا الفوتون ي 
ً
( يكتسبها KEو يظهر فرق الطاقة علي شكل طاقة حركة ) احرر إلكترون

 اللكترون فتزيد سرعته .

KE = E – EW 

 

e V 

 m v2 h υ h υC h  

h  
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مع شدة الضوء الساقط ، عندما يكون تردد الضوء أكبر من  اتتناسب شدة التيار الكهروضوئي طرديً  .6

 ( . υCالتردد الحرج ) 

ا  فترة انتظار لتجميع الطاقة بشرط أن تكون طاقة و لا يكون هن ايحدث انطلاق اللكترونات لحظيً  .7

 ( . EW( أكبر من دالة الشغل )  h υالفوتون ) 

 

 
 

 

 

 

 ( :EWة الشغل )ـدال

 

 ( :υCالتردد الحــرج )

 

 نوع مادة المعدن فقط .

 لا
 . تعرض للضوءزمن ال -2                             .         شدة الضوء  -1

 فرق الجهد بين المصعد و المهبط في الخلية الكهروضوئية . -3
 

 إختبر نفسك :

 

 
 
 
 
 
 
 

إاا كان تردد ال وء أقل من التردد الحرج      

 (υC لا يمر تيار مهما كان  شدة الإضاءة ) 

 شدة التيار الكهروضوئي

 شدة الإضاءة

 شدة التيار الكهروضوئي

 شدة الإضاءة

       د الحرج إاا كان تردد ال وء أكبر من الترد

 (υC تزيد شدة التيار بزيادة شدة ال وء ) 



 

 

 إزدواجية الموجة و الجسيــــــم:  الخامسل الفص

 

 ةــة العامــزياء الثانويــأوميجا في في

 عزت ريــاض  -  عبد الرحمن اللبــاد  -  المؤلفون  : محمد عجـلان
113 

 مقارنة بين التفسير الكلاسيكي و تفسير أينشتاين للظاهرة الكهروضوئية
 

الظاهرة الكهروضوئية تحدث عند 

 . أي تردد

لكترون إلا إذا كان تردد الضوء لا يتحرر الا

 الساقط أكبر من أو يساوي التردد الحرج .

، فلو  ايمتص الالكترون الطاقة تدريجيً 

 
ً
أطول  اكانت شدة الضوء قليلة أخذ زمن

 للتحرر .

الزمن اللازم هو زمن التصادم بالالكترون  

 فقط حتى لو كانت شدة الضوء قليلة .

 شدة الضوء الساقط طرديًا مع شدة التيار الكهروضوئي تتناسب

 . إذا كان تردده أكبر من التردد الحرج بصرف النظر عن تردده .

المنطلقة لكترونات طاقة حركة التتناسب 

 .الساقط شدة الضوء طرديًا مع 

المنطلقة لكترونات حركة الب طاقة تتناس

، و لا الساقط الضوء  طرديًا مع تردد

 تتوقف علي شدته .

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

    

 

    

 

الحرج له  احسب السرعة التي ت بعث  ها إلكتروناااااات من سطاااح معدن الطاااااول المااااوجي ( :1مثال )

650 nm  400عندما يتعرض لضوء طوله الموجي nm  . 

 الإجابـــة

KE = h ) c


 - 
c
 C

( 

  =6.625×10-34
  ×

3 10
8

400 10
9

3 10
8

650 10
9   

 KE =1.91×10-19 J 

  KE = 1
2

mv2            v = 
2 KE

m
  

  v = 
2 1.91 10

19

9.1 10
31  = 6.48×105 m/s 
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 إختبر نفسك :

 650 nm

400 nm

 105 m/s4.6623 nm

 
 

 5000 Ao105 m/s2.574

6000 Ao

 10-19 J4.8150 nm

 

 

 - العاشرس انتهي الدر -

، فإذا أض ئ السطح بشعاعين الطول  J×4.98 19-10إذا علمت أن دالة الشغل لسطح  ( :2مثال )

هل ت بعث إلكترونات أم لا ؟ و في حالة إنبعاثها . احسب  nm  ،200 nm 620الموجي لهما 

 طاقتها .

 ـةالإجابــ

  EW = h υC           υC = 
EW

h
 

  υC = 
4.98 10

19

6.625 10
34  = 7.5×1014 Hz 

υ1 = 
c
 1

 = 
3 10

8

620 10
9  = 4.838×1014 Hz 

  υ1 < υC       لا ت بعث إلكترونات منه  

υ2 = 
c
 2

 = 
3 10

8

200 10
9  = 1.5×1015 Hz 

  υ2 > υC       ت بعث إلكترونات منه   

  KE = h υ2 – EW  

KE =6.625×10-34
×1.5×1015 – 4.98×10-19 

  KE = 4.9575×10-19 J 
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11 
 

 ) تحقيق الصفة الجسيمية للفوتونات ( Compton Effectون  ـــــتأثير كومت

  1923فااي عااام  ( م لاحااظ كومتااون أنااه عنااد سااقوط فوتااون ماان أشااعة إكااسX  ( أو أشااعة جامااا )γ  علااي )

 إلكترون حر يحدث الآتي :

 يقل تردد الفوتون و يغير اتجاهه . .1

 ة اللكترون و يغير اتجاهه .تزداد سرع .2

  ( الكلاسيكية) بالنظرية الموجية  ذل لا يمكن تفسير . 

 

كمااااااااا الشاااااااعاع الكهرومغناطيسااااااا ي يتكااااااااون مااااااان فوتونااااااااات ، و هاااااااذه الفوتوناااااااات تصااااااااطدم باللكتروناااااااات 

 :تصطدم كرات البلياردو عندئذٍ 

 : ، أي أن بقاء كمية الحركة قانوننطبق  -1

 = ) كمية حركة الفوتون و اللكترون (  ) كمية حركة الفوتون و اللكترون ( 

 : أي أن،  قانون بقاء الطاقة نطبق -2

 = ) طاقة حركة الفوتون و اللكترون (  ) طاقة حركة الفوتون و اللكترون ( 

  :   كمااا ، جساايم أي أنااه تج أن الفوتااون لااه كميااة حركااة أي لااه ساارعة و كتلااة ممااا ساابق نساات

 . فهو جسيمسرعة و كتلة و بالتالي  أي لهكمية حركة  لكترون ل

 . أي أن تأثير كومتون إثبات للصفات الجسيمية للفوتون 
 

 ون :ـــــــــالفوت

 ونـــخواص الفوت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فوتون مشت 

 إلكترون ساقطفوتون 

 مشت  إلكترون

E = h υ   J  m =   Kg 

 لأن  غير مشحون تساوي صفر لأنها تتحول إلي طاقة

PL =   Kg.m/s 
( cسرعة ال وء )  
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 العلاقة بين الكتلة و الطاقة
 أثبت أي شتين أن الكتلة والطاقة ترتبطان معًا بعلاقته الشهيرة :

E = m c2 

و هي العلاقة التي علي أساسها يمكن تحويل أي قدر صغير مان الكتلاة إلاي طاقاة كبيارة جادًا و هاو مااب ي علياه 

طاقاة إلاي ولكناه يتحاول  ،صغيرة جادًا فقد كتلة  يصحبهنواة الانشطار  وجد أنيث عمل القنبلة الذرية ، ح

       أن ثاباااات التناسااااب بااااين الكتلااااة و الطاقااااة هااااو مر ااااع ساااارعة الضااااوء و هااااو كميااااة كبياااارة جاااادًا حيااااث كبياااارة جاااادًا 

 (1016 m2/s2×c2 = 9  ) قانون بقاء الكتلة و قانون بقاء الطاقةة ينةدمجان فةي    ، و لذل  فاإن

 . بقاء الكتلة و الطاقة معًاانون ق

 

 . [ E = m c2]  ينهائلة حسب إثبات أي شت الكتلة يتحول إلي طاقةالفقد في 

 استنتاج قانون القوة التي يؤثر بها شعاع ضوئي علي سطح معدن
 

Photons/s )إذا سقط شعاع من الفوتونات علي سطح ما بمعدل  .1
L

فإن كل فوتون يسقط علي  ( 

 . m c 2عنه يعاني تغيرًا في كمية الحركة = السطح و ينعكس 

 هي التغير في كمية الحركة في الثانية :الفوتونات علي السطح  حزمةؤثر  ها تالقوة التي تكون ف .2

  F = 2 m c 
L

 

    F = 2 ) h 

c
( 

L
 
2 PW

c
  

  : حيث (PW  )للطاقة الضوئية الساقطة علي السطح  بالوات القدرة هي. 

  هذه القوة صغيرة جدًايلاحظ أن  ( لأن سرعة الضوءc )  مقدار كبير جدًا. 

   اااتااأثيرًا  فاالا تااؤثر و لااذل
ً
 ، ولكنهااا  مطحوظ

ً
 يمكاان أن تااؤثر علااي إلكتاارون حاارعلااي سااطح حااائط أو كتاااب مااثلا

 . كومتون ظاهرةو هو ما يفسر فتقذفه بعيدًا ،  لصغر كتلته وحجمه

 العلاقة بين طاقة الفوتونات المختلفة و تردد كل منها
ة و تاردد كال منهاا نحصال علاي عند رسم علاقاة بيانياة باين طاقاة فوتوناات مختلفا

 العلاقة البيانية الموضحة بالرسم ، فنجد أن :

h = 
E


           J.s ) J/Hz ( 

 ك :ــــــــثابت بلان

 

E  )J( 

υ  )Hz(

Slope =  = h     J.s 
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 ونـــللفوتو الماكروسكوبي الميكروسكوبي ين النموذج
 

 ونةةةالنموذج الماكروسكوبي للفوت ونةةةسكوبي للفوتكرويالنموذج الم

علي أنه كرة نصف قطرها =  يمكن تصور 

 . ( υ ( وتتذبذب بمعدل ) λالطول الموجي ) 

في سلو   يمكننا أن نراقب الخواص 

 حزمة الفوتونات ككل .

لها مجال كهر ي ومجال   مجموع هذه

عامدان علي بعضهما و علي مغناطيس ي والمجالان مت

 .اتجاه سريان حزمة الفوتونات 

      شدة المجال الكهر يها اسيقوم – شدة 

لشعاع أو شدة المجال المغناطيس ي المصاحب 

 . تدل علي مدي تركيز الفوتونات –ء الضو

تحمل الطاقة التي يحملها شعاع  حزمة 

 ء .الضو

لتيار فوتونات تكون مصاحبة  الحركة 

 . بأعداد كبيرة

الخاصية الموجية والخاصية مرتبطين ببعضهما البعض ) الميكروسكو ي النموذجين الماكروسكو ي و أن  أي

 منهما في مكانه ( الجسيمية للفوتونات متلازمتين 
ً
  كما يلي :فمن المهم أن نفهم كيف نطبق كلا

( أي علي  λ)  أبعاد العائق إذا كانت 

مستوي الذرة أو اللكترون ، فإننا نطبق النموذج 

 . أي  

( طبقنا  λ) من  اكثيرً  أبعاد العائق إذا كانت 

 . أي  النموذج 

 

 استنتاج علاقة الطول الموجى للفوتون بكمية الحركة الخطية له
  c = λ × υ 

   λ = 
c


  

 :(  cو القسمة علي ) (  hثابت بلان  ) × بضرب البسط و المقام 

   λ = 
h c
h 

 = 
h

h 

c

  

  PL = 
h 

c
 

     λ = 
h

PL

  

 
 

 عامل الفوتونات مع السطح الذي تسقط عليه ؟كيف ت

فااااااإن الفوتوناااااات تعامااااال هاااااذا السااااااطح  : مااااان المساااااافات البي ياااااة اكثياااااارً  الطاااااول الماااااوجي إذا كاااااان  -1

 الموجية . كما في النظرية منهتنعكس  و 

مان خالال الاذرات كماا يحادث  فاإن الفوتوناات :  المساافات البي ياة  الماوجيالطاول إذا كان  -3

 . ( X-Raysفي حالة أشعة إكس ) مثلا 



 

 

 إزدواجية الموجة و الجسيــــــم:  الخامسل الفص

 

 ةــة العامــزياء الثانويــأوميجا في في

 عزت ريــاض  -  عبد الرحمن اللبــاد  -  المؤلفون  : محمد عجـلان
118 

 ة للجسيم الطبيعة المزدوج

الموجااات لهااا طبيعااة جساايميه ، فلماااذا لا يكااون لطجساايم طبيعااة  فااي الكااون قاادر كبياار ماان التماثاال فااإذا كاناات

أن الجساايم لااه طبيعااة موجيااة ، و هااو مااا باا م1923م دى برولااي عااام العااال  هااذا التناااظر صاااغه وجيااة أيضًااا ؟ م

 .  يسمي با 
 

 معادلة دي برولي :

 

     λ = 
h

PL

 = 
h

m v
  

 . وهي معادلة مماثلة للمعادلة السابقة للطول الموجي المصاحب للفوتون 
 

 تفسير الطبيعة الموجية و الجسيمية للإلكترون 

 من اللكترونات ) طبيعة جسيمية ( .شعاع اللكترونات ينظر إليه علي أنه مجموعة هائلة  .1

 . ) طبيعة موجية (تصف سلوكها الجماعي موجة مصاحبة لها ها الجمإفي  .2

الشحنة والكتلة و الدوران  : من حيث، يحمل الصفات الوراثية ل لكترونات ككل  علي حدهاللكترون  .3

 ( وكمية الحركة . اللف المغزلي حول نفسه )

 علي تركيز اللكترونات .تدل شدة الموجة المصاحبة مما يع ي أن  ،للموجة المصاحبة طول موجي  .4

 الانعكاس والانكسار والتداخل و الحيود تمامًا كالضوء . يكون للموجة المصاحبة خواص الانتشار و .5
 

  و لكن هل معني ذلك أنه يمكن استخدام شعاع من الإلكترونات كما نستخدم

 شعاعًا من الضوء ؟ 

 لدليل علي ذل  هو اكتشاف الميكروسكوب اللكتروني .، و انعم  / الجابة
  

 

 رونيــــكروسكوب الإلكتـــالمي

 

 .و رؤية تفاصيلها رؤية تفاصيل الكائنات الحية الدقيقة و الفيروسات 

 

 . الموجية ل لكترونات الطبيعة
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 كما بالرسم .

  [  علل]

    حماااال طاقاااة حركااااة عاليااااة جاااادًا بإمكانهااااا أن تلأن اللكتروناااات 

 اطاو و مان ثام أ
ً
 = λ) جادًا  ة قصايرةموجيا لا

h
m v

بال سابة (  

و بالتاااااااالي يكاااااااون معامااااااال تكبياااااااره كبيااااااار جااااااادًا ، لأبعااااااااد الجسااااااام 

لا يساتطيع الضااوء بحياث يساتطيع أن يرصاد أجسااامًا صاغيرة 

 . العادي أن يرصدها
 

 

 

  ( اااحنته( إذا وضاااع إلكتااارونe  ( كولاااوم فاااي مجااااال كهر اااي فااارق الجهاااد باااين لوحيااااه )V  )

 كن تعيينا من العلاقة :فولت فإن اللكترون يكتسب طاقة حركة يم

 KE = 
1
2

 m v2 = e V 

 

 كروسكوب الضوئيــــكروسكوب الإلكتروني والميــــمقارنة بين المي
 

 الميكروسكوب الإلكتروني الميكروسكوب الضوئي وجه المقارنة

 . كتروناتل الطبيعة الموجية  انكسار الضوء خلال العدسات . فكرة عملة

إضاءة 

 الجسم

 يضاء الجسم بالأشعة الضوئية المرئية .

اع من اللكترونات له يضاء الجسم بشع

ول موجي أقصر ألف مرة أو أكثر من ط

 .الطول الموجي للشعاع الضوئي المرئي 

العدسات 

 المستخدمة

 .مغناطيسية  تستخدم عدسات تستخدم عدسات زجاجية .

 .تكبير الكائنات الدقيقة و الفيروسات  تكبير المرئيات الصغيرة . الاستخدام

 . ألف مرة 100 كبيرة جدًا تصل إلي مرة فقط . 2000صغيرة ، تبلغ  قوة التكبير

 كاثود
 لنود

 عدسة

 الشيئية

المراد  الشيء

 تكبيرة

عدسة 

 إسقاط

صورة 

 مكبرة

الصععورة النهائيععععة 

شاشة  ألف مرة 100مكبرة 

 فلورسنتية
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 ونـــرون و الفوتـــمقارنة بين الإلكت

 الفوتةةةةةةون الإلكةةةةةةترون وجه المقارنة

 كمة من الطاقة غير مشحون . جسيم مشحون بشحنة سالبة . التعريف

 طاقته

تتوقف طاقته علي فرق الجهد بين 

 .المصعد و المهبط 

KE = 
1
2

 m v2 = e V 

 تتوقف طاقته علي تردده .

E = h υ 

 الكتلته

 كتلته ثابتة .

m = 
PL

v
  

 له كتلة أثناء حركته فقط .

m = 
h 

C
2  

 = PL = m v PL = m C كمية الحركة
h 

C
 = 

h


  

 التعجيل

يمكن تعجيله بالتأثير عليه بمجال كهر ي                       

 أو مغناطيس ي لأنه مشحون .

        لا يمكن تعجيله لأنه غير مشحون ، 

 و لذل  سرعته ثابتة = سرعة الضوء .

ف عن إذا توق

 الحركة

يفقد طاقة حركته و يحتفظ بكتلته                       

 و )حنته .

تتلاش ى كتلته ، و يتحول إلي طاقة يمتصها 

 الجسم الذي أوقف حركته .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slope =  = h   J.s 

 

KE   )J( 

υ  )Hz( 

EW 

υC

λ  )m( 

  )s.Kg-1.m-1
 (  

Slope =  = λ m v = h    J.s 

 

Slope =  = PL . λ = h    J.s 

 

PL  )Kg.m/s  (

  
)m-1

( 

E  )J( 

υ  )Hz(

Slope =  = h     J.s 

I  )A( 

  )photon/s(

 شدة الإضاءة

ي
ئ
و
ض

و
ر
ه
ك
ل
 ا
ر
ا
ي
ت
ل
 ا
ة
د
ش

 

       إاا كان تردد ال وء أكبر من التردد الحرج 

 (υC تزيد شدة التيار بزيادة شدة ال وء ) 
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فإذا كان الطول الموجي للموجة المصاحبة لحركة  m/s 12تتحر  حشرة بسرعة  ( :2مثال )

 فما هي كتلة هذه الحشرة ؟  m×5.5 30-10الحشرة 

 الإجابـــة

  λ = 
h

m v
 

  m = 
h
 v

 = 
6.625 10

34

5.5 10
30

12
 = 10-5 Kg 

 

 

 . كتلته احسب ثم mm 700 الموجىه طول فوتون  طاقة احسب ( :1مثال )

 جابـــةالإ

  E = h υ = 6.625×10-34
 ×

3 10
8

700 10
3  

  E = 2.84×10-25 J 

  m = 
E

c 2  = 
2.84 10

25

3 10
8

2  = 3.15×10-42 Kg 

 PL = 
E
c

 =
2.84 10

25

3 10
8 = 9.46×10-34 Kg.m/s 

علي جسم ما . ماذا يحدث إذا كان  KW 100احسب القوة التي يؤثر  ها شعاع قدرته  ( :3مثال )

 
ً
 ؟ و لماذا ؟ االجسم إلكترون

 ابـــةالإج

 F =
2 PW

C
=

2 100 10
3

3 10
8 = 6.667×10-4 N  

 
ً
و تزداد سرعته ، بينما تقل طاقة الفوتون و يغير اتجاهه  افإنه يقذفه بعيدً  اإذا كان الجسم إلكترون

 ، و ذل  لأن اللكترون كتلته صغيرة .
 

 



 

 

 إزدواجية الموجة و الجسيــــــم:  الخامسل الفص

 

 ةــة العامــزياء الثانويــأوميجا في في

 عزت ريــاض  -  عبد الرحمن اللبــاد  -  المؤلفون  : محمد عجـلان
122 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 إختبر نفسك :

 1014 Hz210-19 J1.325

10-19 J1.3210-19 J2.6410-19 J3.3

 

 

 

 

 

 AB2 : 12 : 11 : 24 : 11 : 4

 

 

 

 

 

 - الحادي عشرانتهي الدرس  -

 - الخامسانتهي الفصل   -

 . احسب : MHz 92.4طة إذاعة تبث علي موجة ترددها مح ( :4مثال )

 طاقة الفوتون الواحد المنبعث من هذه المحطة . .1
 . KW 100عدد الفوتونات المنبعثة في الثانية إذا كانت قدرة المحطة  .2

 الإجابـــة

  E = h υ = 6.625×10-34 
× 92.4 × 106 

  E = 6.12×10-26 J 

   
L

 = 
PW

h
 = 

PW

E
 = 

100 10
3

6.12 10
26  

   
L

 = 1.63×1030 photon/s 

 

 

 


