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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية 
Modern physics الفيزياء الحديثة

Classical mechanics الميكانيك الكلا�سيكي )التقليدي) 
Quantum mechanics الميكانيك الكمي

Photoelectronsالالكترونات ال�ضوئية
 Stopping potentialجهد الايقاف )القطع)

Threshold frequencyتردد العتبة
Photocellخلية كهرو�ضوئية

Quantizedمكماة
Wave function دالة الموجة

Probabilityاحتمالية
 Matter wavesموجات مادية

 Wave properties خوا�ص موجية
 Particle propertiesخوا�ص ج�سيمية )دقائقية)

 Dual behavior�سلوك ثنائي
Threshold wavelengthطول موجة العتبة

Time Dilationن�سبية الزمن
Length Contractionن�سبية الطول )انكما�ش الطول(

Mass Energy Equivalenceتكاف�ؤ الكتلة والطاقة
Work functionدالة ال�شغل

Relativity الن�سبية
Inertial frames of reference �أطر الإ�سناد الق�صورية

Lorentz  factor عامل لورنتز

• يو�ضح مفهوم الج�سم الا�سود.	
• يذكر اقتراح )فر�ضية( بلانك بالن�سبة للطاقة المكماة.	
• يحدد فوائد بع�ض تطبيقات الخلية الكهرو�ضوئية.	
• يعرف مفهوم دالة ال�شغل وتردد العتبة لمعدن.	
• يدرك معنى �سلوك الج�سيمات كموجات.	
• يدرك معنى �سلوك الموجات كج�سيمات. 	
• يذكر العلاقة بين زخم الفوتون وطوله الموجي. 	
• يو�ضح فر�ضية دي برولي. 	
• يو�ضح دالة الموجة. 	

• يذكر مبد�أ اللادقة )اللايقين(. 	
• يعرف مفهوم �أطار الا�سناد الق�صوري .	
• يو�ضح عامل لورنتز)γ( بدلالة �سرعة الاج�سام 	

المتحركة .
• يذكر بع�ضاً من التطبيقات المهمة للنظرية الن�سبية.	
•    يذكر علاقة ريا�ضية لتكاف�ؤ الكتلة والطاقة .	
• يحل الم�سائل بتطبيق العلاقات الريا�ضية في	

      الف�صل.



177

الم�شكلة الا�سا�سية والرئي�سة كانت في تف�سير او فهم توزيع 
الا�سود،  الج�سم  من  ال�صادر  الا�شعاع  من  الموجية  الاطوال 
فماذا يق�صد بالج�سم الا�سود وكيف يمكننا تمثيله عملياً؟ الج�سم 
ال�ساقطة  الا�شعاعات  جميع  يمت�ص  مثالي  نظام  هو  الا�سود 
للا�شعاع(،  م�صدراً  يكون  عندما  مثالي  م�شع  اي�ضاً  )وهو  عليه 
وكتقريب جيد يمكننا تمثيل الج�سم الا�سود عملياً بفتحة �ضيقة 

داخل فجوة )�أو ج�سم �أجوف(، لاحظ �شكل )1(.
ان طبيعة الا�شعة المنبعثة من الفتحة ال�ضيقة التي ت�ؤدي الى 
المطلقة  الحرارة  تعتمد فقط على درجة  بانها  قد وجد  الفجوة 

لجدران الفجوة. وهنا قد يتبادر الى ذهنك ال��سؤال الآتي : 
الطول  الا�سود مع  الج�سم  ا�شعاع  توزيع طاقة  يتغير  كيف 

الموجي ودرجة الحرارة المطلقة؟
ال�شكل )2( يبين النتائج العملية لتوزيع طاقة ا�شعاع الج�سم 
الا�سود كدالة للطول الموجي ولدرجات حرارة مطلقة مختلفة. 

يمكن �أن نلاحظ من ال�شكل )2( ما ي�أتي:

Introduction 6-1                                مقدمة

في بداية القرن الع�شرين حدثت تغيرات جذرية في علم الفيزياء فقد �أف�ضت العديد من التجارب العملية الجديدة 
الى نتائج لاتخ�ضع لتف�سيرات القوانين الكلا�سيكية )التقليدية(، ومن هذه التجارب تجربة �إ�شعاع الج�سم الا�سود 
والظاهرة الكهرو�ضوئية. ولتف�سير �إ�شعاع الج�سم الأ�سود قدم العالم بلانك الأفكار الا�سا�سية التي �أدت الى �صياغة 

نظرية الكم وقام العالم اين�شتين بافترا�ض �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوك الج�سيمات مثلما ي�سلك �سلوك الموجات.  
ومن �أجل تف�سير الم�شاهدات الجديدة المميزة ن��شأ مفهوم جديد نطلق عليه ا�سم الفيزياء الحديثة.

  6-2          نظرية الكم )اشعاع الجسم الاسود وفرضية بلانك(
Quantum theory (Blackbody radiation and Planck’s hypothesis)

من المعروف �أنه تنبعث من جميع الأج�سام �أ�شعة حرارية ب�شكل موجات كهرومغناطي�سية �إلى الو�سط المحيط 
بها، كما �أنها تمت�ص �أي�ضاً �إ�شعاع حراري من هذا الو�سط.

في نهاية القرن التا�سع ع�شر �أ�صبح وا�ضحاً �أنّ النظرية الكلا�سيكية للا�شعاع الحراري ا�صبحت غير منا�سبة، 
ولكن لماذا؟

منطقة الاشعة
تحت الحمراء 

منطقة
الطيف
 المرئي

 منطقة الاشعة
فوق البنفسجية

�شكل )1(

�شكل )2(
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مثال )1(

الحل

جد الطول الموجي المقابل لذروة الا�شعاع المنبعث من ج�سم الان�سان عندما تكون درجة 
حرارة جلده )350C(. افتر�ض �أن ج�سم الان�سان ي�شع كج�سم ا�سود.

                            لدينا العلاقة:
3

mT 2.898 10−λ = ×
3

m

2.898 10
T

T

−×∴ λ =

T 35 273 308(K)∴ = + =

وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة �آنفاً نح�صل على:

وهو الطول الموجي المقابل لذروة الا�شعاع المنبعث من ج�سم الان�سان.

3

m

2.898 10

308

−×∴ λ =

Photoelectric Effect  6-3                 الظاهرة الكهروضوئية    

في الن�صف الأخير من القرن التا�سع ع�شر، �أو�ضحت التجارب 
�أن ال�ضوء ال�ساقط )ذو تردد معين م�ؤثر( على �سطوح معادن معينة 
ي�سبب انبعاث الالكترونات من تلك ال�سطوح، لاحظ ال�شكل )3(. 
والالكترونات  الكهرو�ضوئية  بالظاهرة  تعرف  الظاهرة  هذه  �إن 
 ،)photoelectrons( ال�ضوئية المنبعثة ت�سمى بالالكترونات 
  )Hertz( إذ �إن �أول من لاحظ هذه الظاهرة عملياً هو العالم هيرتز�

وذلك في عام )1887(.
الخلية  ن�ستعمل  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  ولتو�ضيح 
�أنبوبة  وهي   .)4( �شكل  لاحظ   ،)photocell( الكهرو�ضوئية 
�أو  الزجاج  من  غلاف(  )�أو  �شفافة  نافذة  لها  الهواء  من  مفرغة 
ال�ضوء  البنف�سجية زيادة على  الكوارتز )لكي تمرر الا�شعة فوق 
الباعث  باللوح  ي�سمى   )E( معدني  لوح  على  وتحتوي  المرئي( 
ال�سالب  بالقطب  يت�صل  الذي  )كاثود(،  المهبط  او  للالكترونات 

�شكل )3(

�شكل )4(

-6
m = 9.409×10 (m) = 9.409( m)∴ λ µ
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نشاط 

لم�صدر فولطية م�ستمرة )يمكن تغيير جهده( ولوح معدني �آخر )C( ي�سمى باللوح الجامع او الم�صعد )انود( الذي 
يت�سلم الالكترونات ال�ضوئية المنبعثة ويت�صل بالقطب الموجب لم�صدر الفولطية.

لدرا�سة الظاهرة الكهرو�ضوئية عملياً نجري الن�شاط الآتي:

 ) V∆ ( الجهد  فرق  بزيادة  ]اي  الجامع  للوح  الموجب  الجهد  زيادة  عند   *
الكهرو�ضوئي حتى  التيار  اللوحين الجامع والباعث([ نلاحظ زيادة  بين 
ي�صل �إلى مقداره الاعظم الثابت وبذلك يكون المعدل الزمني للالكترونات 
الجامع مقداراً  اللوح  الى  والوا�صلة  الباعث  اللوح  المنبعثة من  ال�ضوئية 
ثابتاً في�سمى التيار المن�ساب في الدائرة الكهربائية في هذه الحالة بتيار 

الا�شباع.

�أدوات الن�شاط: خلية كهرو�ضوئية، فولطميتر )V(، اميتر )A(، م�صدر فولطية م�ستمرة يمكن تغيير جهده، 
ا�سلاك تو�صيل، م�صدر �ضوئي.

الخطوات:
* نربط الدائرة الكهربائية كما في ال�شكل )5(.

* عند و�ضع الانبوبة بالظلام، نلاحظ �أن قراءة الاميتر ت�ساوي �صفراً، �أي لا يمر تيار في الدائرة الكهربائية.
* عند �إ�ضاءة اللوح الباعث للالكترونات ب�ضوء ذي تردد م�ؤثر نلاحظ انحراف م�ؤ�شر الاميتر دلالة على مرور تيار 
كهربائي في الدائرة الكهربائية. �إن هذا التيار يظهر نتيجة انبعاث الالكترونات ال�ضوئية من اللوح الباعث 

)ال�سالب( لي�ستقبلها اللوح الجامع )الموجب( فين�ساب التيار الكهرو�ضوئي في الدائرة الكهربائية.

�شكل )5(

�شكل )6(

وهنا لعلك ت��سأل: 
معين  )لتردد  ال�ساقط  ال�ضوء  �شدة  زيادة  عند  يح�صل  ماذا  �أولًا: 

م�ؤثر(؟ 
ثانياً: ماذا يح�صل في حالة عك�س قطبية فولطية الم�صدر، اي في حالة 
 ) V∆ ان يكون اللوح الباعث موجباً واللوح الجامع �سالباً و )

�سالباً؟
ثالثاً: ماذا يح�صل عند زيادة �سالبية جهد اللوح الجامع تدريجياً؟

وللإجابة على هذه الت�سا�ؤلات لاحظ ال�شكل )6(.

تجربة لدرا�سة الظاهرة الكهرو�ضوئية

  جهد القطع

�شدة منخف�ضة

VS
-
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w = hf0

الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة تزداد بزيادة تردد ال�ضوء ال�ساقط. بينما تتنب�أ النظرية -33
الموجية ب�أنه لا يوجد علاقة بين طاقة الالكترونات ال�ضوئية المنبعثة وتردد ال�ضوء ال�ساقط.

تنبعث الالكترونات ال�ضوئية من �سطح المعدن �آنياً ]في �أقل من )9s-10( بعد ا�ضاءة ال�سطح[، حتى وان كانت -44
�شدة ال�ضوء ال�ساقط قليلة. ولكن ح�سب النظرية الموجية ف�أن الالكترونات ال�ضوئية تحتاج بع�ض الوقت حتى 

تمت�ص ال�ضوء ال�ساقط الى ان تكت�سب طاقة حركية كافية لكي تهرب من المعدن.
ولعلك تت�سائل من هو العالم الذي ا�ستطاع ان يقدم تف�سيراً ناجحاً للظاهرة الكهرو�ضوئية؟ قدم العالم اين�شتين 
�إذ اعتمد في تف�سيره على مبد�أ بلانك وهو ان الموجات  في عام )1905( تف�سيراً ناجحاً للظاهرة الكهرو�ضوئية، 
 )E( واقترح ان ال�ضوء يعد ك�سيل من الفوتونات وكل فوتون له طاقة .)quantized( الكهرومغناطي�سية هي مكماة

تعطى على وفق العلاقة الآتية:
E hf=

�إذ �إن )h( هو ثابت بلانك و )f( هو تردد ال�ضوء ال�ساقط 
)تردد الفوتون(، و�إن تردد الفوتون يعطى بح�سب العلاقة:

هي   )λ( و  الفراغ  في  ال�ضوء  �سرعة  هي   )c( �إن  �إذ 
للظاهرة  اين�شتين  لتف�سير  وطبقاً  ال�ضوء.  موجة  طول 
للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة  ف�إن  الكهرو�ضوئية 
max(KE)، لاحظ ال�شكل )7(، تعطى على  ال�ضوئية المنبعثة

وفق العلاقة الآتية:
المعادلة

 الكهرو�ضوئية
لأين�شتين

2
max max

1
(KE) mv hf w

2
= = −

�شكل )7(

)eV( دالة ال�شغل المعدن
4.73 الف�ضة
4.08 الالمنيوم
4.70 النحا�س
4.50 الحديد
2.46 ال�صوديوم
4.14 الر�صا�ص
6.35 البلاتين
4.31 الخار�صين

جدول )6-1( دالة ال�شغل لمعادن مختلفة

�إذ �إن )hf( تمثل طاقة ال�ضوء ال�ساقط و )w( تمثل دالة 
ال�شغل للمعدن )work function( وهي �أقل طاقة يرتبط 

بها الالكترون بالمعدن وتعطى بالعلاقة:

وقيمتها هي بحدود ب�ضعة )eV( اذ ان
)1eV=1.6 x 10-19J(. والجدول )6-1( يبين دالة ال�شغل 

لمعادن مختلفة.

c
f =

λ



183

وقد يتبادر �إلى ذهننا كيف ا�ستطاع العالم اين�شتين �أن يف�سر الظاهرة الكهرو�ضوئية والتي لم ت�ستطع الفيزياء 
الكلا�سيكية ان تف�سرها؟ وقد ا�ستطاع تف�سير ذلك على وفق المعادلة الكهرو�ضوئية المذكورة �آنفاً م�ستنداً �إلى نظرية 

الكم لبلانك وكما ي�أتي:
العتبة )f0(، ولكي تح�صل هذه -11 �أقل من تردد  ال�ساقط  �إذا كان تردد ال�ضوء  لا تح�صل الظاهرة الكهرو�ضوئية 

ال�ضوئي  فالالكترون   ،)w( ال�شغل  دالة  ت�ساوي  �أو  من  �أكبر  ال�ساقط  الفوتون  طاقة  تكون  �أن  يجب  الظاهرة 
يتحرر او ينبعث بو�ساطة امت�صا�ص فوتون واحد. ف�إذا كانت طاقة الفوتون ال�ساقط لا تحقق هذا ال�شرط، ف�إن 
�إن هذه  ال�ساقط،  ال�ضوء  المعدن مهما كانت �شدة  ال�ضوئية لا تنبعث ولا تتحرر نهائياً من �سطح  الالكترونات 
�أن تكون طاقة الفوتون ال�ساقط ت�ساوي دالة ال�شغل للمعدن )او  الحقيقة تدعم وجود تردد العتبة. وفي حالة 
تردد ال�ضوء ال�ساقط ي�ساوي تردد العتبة للمعدن( ف�إن الالكترونات ال�ضوئية فقط تتحرر من �سطح المعدن من 

غير �أن تكت�سب طاقة حركية.
من العلاقة:-22

max(KE) hf w= −

)E( تمثل طاقة الفوتون ال�ساقط.
 )w( تمثل دالة ال�شغل للمعدن.

فكر 
ثلاثة معادن مختلفة )a , b , c( ا�سقط على 
  ) 150.85 10 Hz× ( تردده  �ضوء  منها  واحد  كل 

فاذا كان تردد العتبة لكل منهم على الترتيب هو:

الظاهرة  تح�صل  الثلاثة  المعادن  من  لأي 
الكهرو�ضوئية؟  ولماذا؟

يمكن ملاحظة �أن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات 
تردد  على  فقط  تعتمد   )KE)max المنبعثة  ال�ضوئية 
ال�ضوء ال�ساقط ودالة ال�شغل )او تردد العتبة( للمعدن 
امت�صا�ص  لأن  ال�ساقط  ال�ضوء  �شدة  على  تعتمد  ولا 
الحركية  الطاقة  تغير  عن  م��سؤولًا  يكون  واحد  فوتون 

للالكترون.
KE)max( و )f( هي علاقة خطية -33 العلاقة بين  ان  بما 

ح�سب العلاقة:
(KE)max = hf - w 

بان  اعلاه  نفاً  �آ المذكورة  العلاقة  من  يلاحظ  ذ  �إ
ال�ضوء  تردد  مع  خطياً  تتنا�سب   )KE)max

وب�سهولة  نفهم  ان  الان  يمكن  وبذلك   ،)f( ال�ساقط 
 .)f( بزيادة  تزداد   )KE)max لماذا

لحظياً -44 المعدن  �سطح  من  ال�ضوئية  الالكترونات  تنبعث 
بغ�ض النظر عن �شدة ال�ضوء ال�ساقط.ومن الجدير بالذكر 
ان النتائج العملية والتي او�ضحت العلاقة الخطية بين 
الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة 
في  مو�ضحة    )f( ال�ساقط   ال�ضوء  وتردد   )KE)max

15

15

15

a -         1.14 10  (Hz)

b -         0.59 10  (Hz)

c -         1.53 10  (Hz)

×
×

×

15

15

15

a -         1.14 10  (Hz)

b -         0.59 10  (Hz)

c -         1.53 10  (Hz)

×
×

×

تذكر
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مثال )2(

تطبيقات الظاهرة الكهروضوئية:

يوجد العديد من الاجهزة الم�ستعملة في حياتنا اليومية والتي تعتمد على 
بو�ساطتها  والتي  الكهرو�ضوئية  الخلية  امثلتها  الكهرو�ضوئية ومن  الظاهرة 
كما  كهربائية  طاقة  الى  ال�ضوئية  الطاقة  وتحويل  ال�ضوء  �شدة  قيا�س  يمكننا 
 .)9( ال�شكل  مثلًا، لاحظ  ال�شوارع  لإ�ضاءة  الم�ستعملة  ال�شم�سية  الخلايا  في 
لاحظ  الرقمية،  الت�صوير  كاميرات  في  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  ت�ستثمر  كما 
ال�شكل )10(، وكذلك في �إظهار ت�سجيل المو�سيقى الم�صاحبة ل�صور الافلام 

المتحركة ال�سينمائية وغيرها من التطبيقات العملية الأخرى.

( ب�أنها �أطول طول موجة ي�ستطيع تحرير الالكترونات ال�ضوئية من  0λ كما يمكن تعريف طول موجة العتبة )
�سطح معدن معين وتعطى بالعلاقة الآتية:

0
0

c hc

f w
λ = =

دالة  يمتلك  معدن  على  وال�ساقطة   ) 0λ ( من  الاطول  الموجية  فالاطوال 
�شغل)w( لات�ؤدي الى انبعاث الكترونات �ضوئية.

ال�شكل )8(. �إن تقاطع الخط الم�ستقيم في ال�شكل )8( مع الاحداثي 
العتبة  تردد  قيمة  يمثل  فانه   ))KE)max=0 عندما   )اي  ال�سيني 
)f0(. فعند ترددات �أقل من )f0( لاتنبعث الكترونات �ضوئية مهما 
كانت �شدة ال�ضوء ال�ساقط. كما �أن ميل الخط الم�ستقيم فهو يمثل 
الم�ستقيم وقطع الاحداثي  الخط  و�إذا مد   .)h( ثابت بلانك قيمة  
ال�صادي في نقطة مثل )z( فان المقطع ال�سالب للاحداثي ال�صادي  

فانه يمثل قيمة دالة ال�شغل للمعدن، لاحظ ال�شكل )8(.

�سقط �ضوء طوله الموجي )300nm( على معدن ال�صوديوم. ف�إذا كانت دالة ال�شغل لل�صوديوم ت�ساوي 
)2.46eV( جد:

aa- اولًا وبوحدة الالكترون- فولط )J( الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة بوحدة الجول
)eV( ثانياً.

bb-.طول موجة العتبة لل�صوديوم

�شكل )9(

�شكل )10(

�شكل )8(

KE(max)

f0 f
o

-w

z

(KE)max =  hf - w
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، و�سرعة   -191(eV) = 1.6×10 (J)    ،  346.63 10 (J.s)−× العلم بان ثابت بلانك ي�ساوي   مع 
(c) = 3×108 (m/s)    ال�ضوء في الفراغ

                        لدينا العلاقة:

وكذلك لدينا العلاقة:
c

f =
λ

ومن العلاقتين ال�سابقتين نح�صل على: 

وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة نح�صل على: 

وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية  المنبعثة بوحدة الجول.

max

hc
(KE) w= −

λ

19
max 9

6.63
(KE) 2.46 1.6 10

300 10

−34 8
−

−

×10 × 3×10= − × ×
×

19
max(KE) 6.63 10−19 −= ×10 − 3.936 ×

19
max(KE) 2.694 10 (J)−∴ = ×

19

max 19

2.694 10
(KE) 1.684(eV)

1.6 10

−

−

×= =
×

0

hc

w
λ =

.)eV( وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية  المنبعثة بوحدة

 لدينا العلاقة:

وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة نح�صل على:

0 19

6.63

2.46 10

−34 8

−

×10 × 3×10∴ λ =
×1.6 ×

7وهي طول موجة العتبة لل�صوديوم.
0 5.053 10 (m) 505.3(nm)−∴ λ = × =

الحل
max(KE) hf w= −

)a(

)b(
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c
f =

λ

Particles and waves      6-4          الجسيمات )الدقائق( والموجات   

�سلوك  ي�سلك  ال�ضوء  �أن  على  القاطعة  الدلائل  من  والامت�صا�ص  الا�شعاع  وظاهرة  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  �إن 
الج�سيمات )فوتونات(، كما �أن هناك ظواهر �أخرى مثل التداخل والحيود والا�ستقطاب تبين �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوك 
الموجات. وهنا يبرز ال��سؤال الآتي: �أي ال�سلوكين هو ال�صحيح؟ �أي�سلك ال�ضوء �سلوك الج�سيمات �أم ي�سلك �سلوك 

الموجات؟
يمكن  التجارب  بع�ض  فان  الدرا�سة.  قيد  هي  التي  الظاهرة  على  تعتمد  ال��سؤال  هذا  على  الإجابة  �أن  والحقيقة 
�إن ال�ضوء يظهر �صفة ج�سيميه والبع�ض الاخر يمكن تف�سيرها  �أي  تف�سيرها عند �سلوك ال�ضوء �سلوك الج�سيمات 
عند �سلوك ال�ضوء �سلوك الموجات اي ان ال�ضوء يظهر �صفة موجية. فال�ضوء الذي يمكنه �إخراج الالكترونات من 
المعادن كما في الظاهرة الكهرو�ضوئية، بمعنى ان ال�ضوء ي�سلك �سلوك الج�سيمات فان نف�س هذا ال�ضوء يمكن ان 
يحدث حيوداً بمعنى ان ال�ضوء ي�سلك �سلوك الموجات.  وعلى هذا الأ�سا�س فان النظرة الحديثة لطبيعة ال�ضوء ت�أخذ 

ال�سلوك الثنائي )المزدوج(، اي ان طاقة الا�شعاع تنتقل ب�شكل فوتونات يقودها باتجاه �سيرها مجال موجي.
ومن هنا يجب الت�أكيد على انهُ في حالة او ظرف معين يُظهر ال�ضوء �أما ال�صفة الج�سيمية او ال�صفة الموجية 

ولكن لي�س كلاهما في �آن واحد، �أي �إن النظرية الج�سيمية لل�ضوء والنظرية الموجية لل�ضوء يكمل بع�ضها الآخر.
وهنا يبرز ال��سؤال الآتي:

كيف يمكننا ريا�ضياً تف�سير ال�سلوك المزدوج للفوتون؟ 
�إن طاقة الفوتون )E( تعطى على وفق العلاقة:

E hf=

2E mc=

2

hf
m

c
=

وبح�سب معادلة اين�شتين في تكاف�ؤ الكتلة )m( مع الطاقة )E( )والتي �سوف تدر�سها في ف�صل لاحق( فان 
الطاقه )E( تعطى على وفق العلاقة: 

�إذ �إن )c( هي �سرعة ال�ضوء في الفراغ.  ومن العلاقتين ال�سابقتين يمكننا الح�صول على: 

تبين لنا العلاقة ال�سابقة بان الفوتون ي�سلك كما لو كانت له "كتله" .
�إن زخم الفوتون )p( يعطى بالعلاقة: 

p mc=
  كما ان تردد الفوتون )f( يرتبط بالطول 

 الموجي  المرافق للفوتون )λ( بالعلاقة: 
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  وبتعوي�ض العلاقة المذكورة �آنفاً في علاقة �سلوك الفوتون كما لو كانت له كتلة )m( نح�صل على:
h

mc
λ =

hاو

p
λ =

�أي �إن الطول الموجى المرافق للفوتون يتنا�سب عك�سياً مع زخم الفوتون. 
كما يمكن البرهنة على �أن طاقة الفوتون )E( تعطى بح�سب العلاقة:

hc
E =

λ

�إن هذه الفكرة التي جاء بها العالم دي برولي تعد فكرة هائلة 
وغير م�سبوقة ولم يكن في ذلك الوقت اي دليل �أوت�أكيد عملي لها. 
الالكترونات  مثل  المادية  الاج�سام  ف�إن  برولي  دي  لفر�ضية  فطبقاً 
هي مثل ال�ضوء لها الطبيعة الازدواجية او الثنائية اي ت�سلك �سلوكاً 
ج�سيمياً و�سلوكاً موجياً. وبذلك يكون الالكترون م�صحوباً بموجة، 
هذه الموجة هي لي�ست موجة ميكانيكية او موجة كهرومغناطي�سية. 
ولكن ماهو نوع الموجات المرافقة )الم�صاحبة( لحركة ج�سيم مثل 
الالكترون؟ ان الموجات المرافقة لحركة الج�سيم هي موجات من 
نوع �آخر جديد �أطلق عليها ا�سم الموجات المادية، �إذ يمثل الج�سيم 
برزمة موجية )wave packet(، اي موجة ذات مدى محدود في 
الف�ضاء.ويمكن الح�صول على الرزمة الموجية من �إ�ضافة موجات 

ذوات طول موجي مختلف قليلًا، لاحظ ال�شكل )11(.

 Matter waves   6-5                       الموجات المادية   

لاحظنا �سابقاً �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوكاً ثنائياً ج�سيمي )دقائقي( وموجي وال��سؤال المطروح الآن: هل �أن للج�سيمات 
�سلوكاً ثنائياً اي�ضاً؟ والاجابة على هذا ال��سؤال جاءت على يد العالم لوي�س دي برولي )Louis deBroglie( ففي عام 
)1923( اقترح دي برولي فكرة الطبيعة الثنائية للج�سيم )الج�سيمية ــ الموجية(.  �إذ افتر�ض دي برولي الفر�ضية 

الآتية: 
)في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق )ت�صاحب(  حركة الج�سيمات المادية( 

�شكل )11(
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مثال )4(

الج�سيمي  ال�سلوكين  فان  ال�ضوء  في  الحال  هو  وكما  انه  ذكره  يجدر  ومما 
والموجي للاج�سام المتحركة لا يمكن ملاحظته في الوقت نف�سه.

ومن المفيد �أن نبين هنا بان معادلة دي برولي تنطبق على جميع الاج�سام في 
الكون من �صغيرها مثل الالكترون الى كبيرها مثل الكواكب.

قيا�سها ودرا�ستها. وال�شكل )13( يو�ضح �أنموذجاً لل�سلوك الموجي للالكترونات )حيود الالكترونات(. 

�شكل )13(

مقداره  بانطلاق  تتحرك   )0.221kg( كتلتها  لكرة  المرافقة  برولي  دي  موجة  طول  جد 
. 346.63 10 (J.s)−× )3m/s( مع العلم بان ثابت بلانك ي�ساوي  

h على وفق  العلاقة التالية:

mv
λ =

وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة �آنفاً نح�صل على:

وهو طول موجة دي برولي المرافق للكرة.

34
336.63 10

10 (m)
0.221 3

−
−×λ = =

×

( مع العلم بان كتلة  610 m / s6 × جد طول موجة دي برولي المرافقة لالكترون يتحرك بانطلاق مقداره )
. 346.63 10 (J.s)−× ( وثابت بلانك ي�ساوي   319.11 10 kg−× الالكترون ت�ساوي )

h على وفق  العلاقة التالية:

mv
λ =

وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة نح�صل على:

31 6

6.63

9.11 10 10

−34

−

×10λ =
× × 6 ×

90.121 10 (m)−∴ λ = ×
وهو طول موجة دي برولي المرافق للالكترون.

الحل

الحل

مثال )3(
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الزخم  وكذلك  بال�ضبط  المو�ضع  نف�سه(  الوقت  )في  �آنياً  نقي�س  �أن  الم�ستحيل  “من  على:  ين�ص  والذي  اللايقين( 
(  وكانت اللادقة في قيا�س زخم  x∆ الخطي بال�ضبط لج�سيم”. ف�إذا كانت اللادقة في قيا�س مو�ضع الج�سيم هي )

(  ف�أن مبد�أ اللادقة يعطى بالعلاقة التالية:  p∆ الج�سيم هي )
h

x p
4

∆ ∆ ≥
π �إذ �إن )h( يمثل ثابت بلانك.

( هو اللادقة بالمو�ضع باتجاه  x∆ في درا�ستنا الحالية ف�إن المق�صود بـ )
( هي اللادقة في مركبة الزخم الخطي  p∆ الإحداثي ال�سيني والمق�صود بـ  )
باتجاه الإحداثي ال�سيني. وكما يلاحظ من مبد�أ اللادقة ف�أنه كلما كانت قيمة 
(   كبيرة والعك�س �صحيح، �أي �إنه كلما كانت  p∆ ( �صغيرة كانت قيمة ) x∆ (
( �صغيرة. فكلما �أرتفعت دقة قيا�س �إحدى  p∆ ( كبيرة تكون قيمة ) x∆ قيمة )
هاتين الكميتين كلما قلّ ما نعرفه عن الكمية الأخرى، لاحظ ال�شكل )18(. 
( على انه الخط�أ في مو�ضع الج�سيم واللادقــة   x∆ كما يمكن ان تعد اللادقة )

( على �أنه الخط�أ في زخم الج�سيم.  p∆ (
وكما هو معروف ف�إن مقدار زخم الج�سيم )p( يعطى بالعلاقة:  

p mv=
فكرة تجربة لم�شاهدة الكترون بو�ساطة 

مجهر �ضوئي قوي.
اليمين  باتجاه  الالكترون  يتحرك   )a(

قبل الت�صادم مع الفوتون.
زخمه(  )يتغير  الالكترون  يرتد   )b(

نتيجة الت�صادم مع الفوتون.

�إذ �إن )m( هي كتلة الج�سيم  و )v( هو �إنطلاق الج�سيم. و�إن اللادقة في 
(  تعطى بالعلاقة:   p∆ زخم الج�سيم )

p m v∆ = ∆

�إنطلاق  في  الخط�أ  )�أو  الج�سيم  �إنطلاق  في  اللادقة  هي   ) v∆ ( �إن  �إذ 
الج�سيم(.

  ) x∆ فمتى يمكننا الح�صول على �أقل )�أدنى( لادقة لإحدى الكميتين  )
( في علاقة مبد�أ اللادقة ؟ p∆ �أو )

الكميتين  هاتين  �ضرب  حا�صل  جعل  طريق  عن  ذلك  يمكننا  والجواب 
(  �أي �إن: h

4π
م�ساوياً لـ )

�شكل )18(

h
x p

4
∆ ∆ =

π

ومن الجدير بالذكر �أن مبد�أ اللادقة والذي ي�ضع حدوداً لدقة قيا�س مو�ضع وزخم ج�سيم �آنياً والتي هي لي�ست 
حدوداً ناجمة ب�سبب الأجهزة الم�ستعملة �أو طرائق القيا�س، ف�إن هذه الحدود حدوداً �أ�سا�سية تفر�ض من الطبيعة، 
ولايوجد �سبيل للتغلب عليها. و�أخيراً لابد لنا �أن نبين �أنه وب�سبب القيمة ال�صغيرة جداً لثابت بلانك ف�إن هذا يف�سر 

عدم ملاحظتنا لمبد�أ اللادقة في حياتنا وم�شاهداتنا اليومية الاعتيادية �أي في العالم الب�صري.

)a(

)b(
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مثال : 
، جد اللادقة في مو�ضع الالكترون، مع  -24 m

(3.5×10 kg )
s

اذا كانت اللادقة في زخم الكترون ت�ساوي 
-34(6.63×10  J.s) العلم بان ثابت بلانك ي�ساوي 

 على وفق  العلاقة التالية:
h

x  p
4

∆ ∆ ≥
π

 h
x

4 p
∴ ∆ ≥

π ∆ وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة �آنفاً نح�صل على:
وهي اللادقة في مو�ضع الالكترون.

34

24

11

6.63 10
x    

4 3.14 3.5 10

x    1.508 10 (m)

−

−

−

×∆ ≥
× × ×

∴ ∆ ≥ ×

34

24

11

6.63 10
x    

4 3.14 3.5 10

x    1.508 10 (m)

−

−

−

×∆ ≥
× × ×

∴ ∆ ≥ ×

مثال )5(

الحل

Relativity Theory  6-8      النظرية النسبية 

�شكل )19(

�شكل )20( �شخ�ص في اطار ثابت )s( يراقب 
) s`( شخ�ص اخر في اطار متحرك�

ت�صف الفيزياء حركة الاج�سام اذا كانت �سرعتها قليلة وكذلك عندما ت�صبح �سرعتها كبيرة تقترب من �سرعة 
العالم  مبادئها  و�ضع  التي  الكلا�سيكية  الفيزياء  لقوانين  تخ�ضع  قليلة  ب�سرعة  تتحرك  التي  فالاج�سام  ال�ضوء 
التي تتحرك ب�سرعة كبيرة مقاربة ل�سرعة  نيوتن )يف�سر �سلوكها طبقاً لقوانين نيوتن في الحركة( اما الاج�سام 

الن�سبية لاين�شتين( . للنظرية  الن�سبية لاين�شتين )يف�سر �سلوكها طبقاً  النظرية  ال�ضوء تخ�ضع لقوانين 
لانها   ، اثارة  النظريات  اكثر  1905 من  عام  اين�شتين  العالم  اقترحها  التي  الخا�صة  الن�سبية  النظرية  وتعد 
وبع�ض  النووية  الج�سيمات  وطبيعة  الكلا�سيكية  الفيزياء  مفاهيم  في  التغيرات  من  العديد  تحدث  ان  ا�ستطاعت 

الظواهر الكونية .
. )Frame of references( والمفهوم الذي تعتمد عليه فكرة النظرية الن�سبية يدعى اطر الا�سناد

واطر الا�سناد  هو موقع الج�سم الذي يقوم فيه �شخ�ص ما بر�صد
)observer( حدث ما في زمن معين وي�سمى هذا ال�شخ�ص بالمراقب 

 لانه ير�صد الحدث ويقوم بالقيا�س .
ما الذي ا�ضافته النظرية الن�سبية للمفاهيم الكلا�سيكية ؟ 

ان ر�صد حدث في الف�ضاء بدقة يتم بتحديد موقعه با�ستخدام الاحداثيات
 )X , y, Z( وتحديد زمن حدوثه بالاحداثي )t( �أي انها اعتمدت اربع

 احداثيات هي )x, y , z, t( بدلًا من ثلاث احداثيات كما في 
. الكلا�سيكية  الفيزياء 

الكلا�سيكية والنظريةالن�سبية الى مفهوم النظرية  كيف تنظر 
 الحركة الن�سبية ؟

نفتر�ض ان مراقباً في اطار ا�سناد معين يراقب حدثاً �شكل )20( 
 في اطار ا�سناد اخر يتحرك ب�سرعة ثابتة ن�سبة الى اطار ا�سناده

 )�أطر الا�سناد الق�صورية حيث تكون هذه الاطر متطابقة لحظة 
بدء الحركة او القيا�س(.
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بالن�سبة لرا�صد �ساكن تعاني تغيراً في مقادير هذه  ال�ضوء  المتحركة ب�سرعة تقترب من �سرعة  ان الاج�سام 
الكميات ، وهي :

الزمن  من  ا�صغر   )t ْ 
( الحدث  �سرعة  بنف�س  متحرك  را�صد  ي�سجله  الذي  الزمن  ان  نلاحظ  الزمن:  تمدد   -  1

)t( الذي ي�سجله را�صد �ساكن
في  )انكما�ش(  تقل�صاً  تعاني  �ساكن  را�صد  الى  بالن�سبة  المتحركة  الاج�سام  ان  اذ   : الطول  انكما�ش   -  2

الطول باتجاه حركتها. 

6-11        أهم النتائج المترتبة على النظرية النسبية الخاصة
The most important consequences of the spacial theory of relativity

6-9                         فرضيتا اينشتين في النظرية النسبية الخاصة

 Lorentz Transformations    6-10      تحويلات لورنتز

)Lorentz Factor(
γ  =  

1
1

- v2

c2

�شكل )21( قيمγبدلالة �سرعة مختلفة عند اقتراب 
ال�سرعة من �سرعة ال�ضوء نلاحظ اقتراب قيمγ من 

اللانهاية .

(s , s )′

وفقاً للميكانيك الكلا�سيكي : ان الزمن المقا�س للحدث هو ذاته في كلا الاطارين الق�صوريين وان قيا�س الزمن 
ي�سير بالمعدل نف�سه بغ�ض النظر عن �سرعة حركة اطاري الا�سناد وعليه ف�إن المدة الزمنية بين حدثين متعاقبين 

يجب ان تكون واحدة لكلا الرا�صدين .
وفقاً للنظرية الن�سبية : ي�صبح الافترا�ض اعلاه غير �صحيح عندما تكون �سرعة حركة الج�سم مقاربة او يمكن 

مقارنتها ب�سرعة ال�ضوء وعليه يجب اعتماد فر�ضيات النظرية الن�سبية لتف�سير ذلك.

تعتمد النظرية الن�سبية الخا�صة على فر�ضيتين او مبد�أين : 	
1 -  ان قوانين الفيزياء يجب ان تكون واحدة في جميع اطر الا�سناد الق�صورية . 	

2 - �سرعة ال�ضوء في الفراغ مقدار ثابت )c=3 × 108  m ⁄s( في جميع اطر الا�سناد الق�صورية بغ�ض  	
النظر عن �سرعة المراقب او �سرعة م�صدر انبعاث ال�ضوء.

عام  العالمان  اجراها  م�شهورة  تجربة  خلال  من  اين�شتين  فر�ضيتا  ومورلي  مايكل�سون  من  كل  دعم  وقد 
1887 والتي اثبت بان �سرعة ال�ضوء ثابتة عند انتقاله بالاتجاهات المختلفة ، وبذلك ا�سقطت نظرية الاثير التي 

�آلية انتقال ال�ضوء . افتر�ضت لتف�سير 

هي التحويلات التي اعتمدها اين�شتين في النظرية الن�سبية حيث برهن لورنتز في درا�سته لحركة الج�سيمات 
للج�سيم  الفيزيائية  الابعاد  قيا�س  في  مهم  ت�أثير  الج�سيمات  ل�سرعة  ب�أن  الكهرومغناطي�سي  المجال  في  المادية 

وبرهن بوجود عامل ت�صحيحي يجب اعتماده في العلاقة بين اطاري الا�سناد             .
ويدعى العامل الت�صحيحي الذي اعتمد في العلاقة بين احداثيات اطاري

 γ الا�سناد               معامل لورنتز 

ال�ضوء  �سرعة   c الج�سم        �سرعة   v لورنتز       معامل   γ

 

    
γ كدالة ل�سرعة الج�سيم نح�صل  على 

 

وعند ر�سم معامل لورنتز
γ �صغيرة عند ال�ســرع ال�شكل )21(حيث نلاحظ ب�أن قيم 

 القليلة وت�صبح ما لا نهاية عند �سرعة ال�ضوء .

(s , s )′
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  3 - تغير الكتلة مع ال�سرعة )الكتلة الن�سبية(:
من النتائج المهمة للنظرية الن�سبية الخا�صة تغير الكتلة كدالة لل�سرعة اي ان الكتلة كمية غير ثابتة حيث ان 

كتلة الج�سم المتحرك تزداد بزيادة �سرعته وفق العلاقة : 

  حيث :          )mo( الكتلة ال�سكونية               )m(  كتلة الج�سم المتحرك ب�سرعة v)الكتلة الن�سبية(
من العلاقة ال�سابقة نجد ان :

mo        m ف�إن )v <<c( في ال�سرعة ال�صغيرة جداً مقارنة ب�سرعة ال�ضوء �أي 	
مختلف  الامر  ف�إن  ال�ضوء  �سرعة  من  القريبة  الكبيرة  ال�سرع  في  اما  كتلتها  في  التغير  ملاحظة  يمكن  ولا 

ويكون التغير في الكتلة مح�سو�ساً وهذا ما اثبته التجارب في الفيزياء النووية .
وقد ا�سهمت الفيزياء النووية في اثبات �صحة النتائج التي افرزتها النظرية الن�سبية الخا�صة لاين�شتين 

مثل  الم�شعة  المواد  بع�ض  في  المنطلقة  الج�سيمات  هي  النووية  الا�شعاعات  مجالات  في  التجارب  اهم  ومن 
وتزداد  ال�ضوء  �سرعة  من  قريبة  وب�سرع  ال�صغر  في  متناهية  مادية  دقائق  تنبعث  حيث  والراديوم  اليورانيوم 

كتلتها بما يتفق مع المعادلات التي افتر�ضها اين�شتين. 

طاقة  الى  تتحول  ان  يمكن  المادة  ان  بافترا�ض  والمادة  الطاقة  حفظ  قانونا  يدمج  ان  من  اين�شتين  ا�ستطاع 
حيث ان مقدارا �ضئيلا من الكتلة عندما يختفي وينتج عنه كمية كبيرة من الطاقة .

 وان )الطاقة الناتجة عن كتلة معينة ت�ساوي حا�صل �ضرب هذه الكتلة في مربع �سرعة ال�ضوء( 
E=mc2

كتلتها  من  قليل  مقدار  تفقد  فهي  الطويل  وعمرها  النجوم  طاقة  �سر  تف�سر  ان  النظرية  هذه  ا�ستطاعت  	
)مادتها( لتعطي طاقة تملا بها الف�ضاء المحيط بها ب�أجمعه كما وتعتبر هذه المعادلة مبد�أ عمل وت�شغيل المفاعلات 

النووية وكذلك الا�سلحة النووية
فمثلا كمية الطاقة التي يمكن الح�صول عليها عند تحول غرام واحد كلياً من المادة الى الطاقة هي      

E= mc2             E=1×10 -3×(3×108)2 = 9×1013J                                                   
ان هذا المقدار كبير جداً وبالامكان مقارنته بكمية الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة من قبل عائلة عراقية فاذا

الطاقة  وبق�سمة   109J3.6  ×  يعادل هذا  ف�إن  الواحد  ال�شهر  1000kwhفي  هو  الا�ستهلاك  معدل  كان 
المنتجةعلى الطاقة الم�ستهلكة نح�صل على عدد الا�شهر المكافئة اي:

العائلة لاكثر من  الى طاقة �ستكفي هذه  المادة  الناتجة من تحول غرام واحد فقط من  الطاقة  وهذا يعني ان 
الفي �سنة كت�شغيل كهربائي.

 Mass Energy Equivalence    6-12               تكافؤ الكتلة والطاقة

m  =  
1

mo

- v2

c2

9x× 1013 J
109J3.6  × 

2.5x104  months = ×
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؟ أسئلة الفصل السادس

                      اختر العبارة ال�صحيحة لكل مما ي�أتي:�س1
تنزاح  الأ�سود  الج�سم  من  المنبعث  للا�شعاع  الموجي  التوزيع  ذروة  ف�إن  المطلقة  الحرارة  درجة  ارتفاع  عند   -1

نحو: 
الاق�صر. الموجي  الطول   -  b الاطول.        الموجي  الطول   -  a

منها. واحدة  ولا   -  d الاق�صر.                 التردد   -  c

2 - العبارة )في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق )ت�صاحب( حركة الج�سيمات المادية( هي تعبير عن:
بلانك. اقتراح   -  b لهايزنبرك.               اللادقة  مبد�أ   -  a

برولي. دي  فر�ضية   -  d لينز.                            قانون   -  c

: الن�سبية  النظرية  ح�سب  ثابتة  تعد  التاليه  الكميات  من  اي   -  3
b- الزمن . ال�ضوء.           �سرعة   -  a
d- الطول .                  . الكتلة   -  c

: ج�سيمياً  �سلوكاً  لل�ضوء  �أن  ت�ؤكد  التي  الأدلة  �أحد  تعد  التالية  الظواهر  �إحدى   -  4
a - الحيود.                         b - الظاهرة الكهرو�ضوئية.

c - الإ�ستقطاب.                  d - التداخل.

(، ف�إن �أقل لادقة في زخم هذا الج�سيم ت�ساوي: x= 0∆ 5- افتر�ض �أنه قي�س مو�ضع ج�سيم بدقة تامة، �أي �أن )
h

. b
2

−
π                                 

h
. a
4

−
π

c - ما لا نهاية.                          d - �صفر.
�إذ �إن )h( هو ثابت بلانك.

 6- عند م�ضاعفة �شدة ال�ضوء ال�ساقط بتردد معين م�ؤثر في �سطح معدن معين يت�ضاعف مقدار: 
الايقاف. جهد   -b المنبعثة.                  ال�ضوئية  للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة   -a

. الا�شباع  تيار   -d الفوتون.                                                               زخم   -c

 7-  وفقاً لمعادلة اين�شتين ال�شهيرة بتكاف�ؤ الكتلة والطاقة : ف�أن 
E = m2 c -  aE = c2 m 2 -  bE = m c 2 -  cE = m c -  d
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8- كثافة الاحتمالية لايجاد الج�سيم في نقطة ولحظة معينتين تتنا�سب :
. 2ψ مع  عك�سيا   -b                             . 2ψ مع  طرديا   -a
. ψ مع  عك�سيا   -d                             . ψ مع  طرديا    -c

]�إذ �إن )ψ( تمثل دالة الموجة للج�سيم[.

بال�ضبط  الخطي  الزخم  وكذلك  بال�ضبط  المو�ضع  نف�سه(  الوقت  )في  �آنياً  نقي�س  �أن  الم�ستحيل  )من  العبارة   -9
لج�سيم( هي تعبير عن:

لفين.  الازاحة  قانون   -b فاراداي.                                    قانون   -a
لهايزنبرك. اللادقة  مبد�أ   -d بولتزمان.                       - �ستيفان  قانون   -  c

الموجات المرافقة لحركة ج�سيم مثل الالكترون هي:  -10
م�ستعر�ضة. ميكانيكية  موجات   -b طولية.        ميكانيكية  موجات   -  a

مادية. موجات   -d كهرومغناطي�سية.        موجات   -  c
 

 لماذا ف�شلت المحاولات العديدة لدرا�سة وتف�سير الطيف الكهرومغناطي�سي  المنبعث من الج�سم الا�سود 
كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة وفقاً لقوانين الفيزياء الكلا�سيكية ؟

 ما التطبيقات العملية لمبد�أ تكاف�ؤ الكتلة والطاقة ؟

 ما المق�صود بكل مما ي�أتي:
الميكانيك الكمي، تردد العتبة لمعدن، دالة ال�شغل لمعدن ، الج�سم الا�سود .

ما فر�ضيات اين�شتين في النظرية الن�سبية الخا�صة ؟

                لماذا يف�ضل عادة ا�ستعمال خلية كهرو�ضوئية نافذتها من الكوارتز بدلًا من الزجاج في تجربة الظاهرة   
                   الكهرو�ضوئية.

  ما النظرة الحديثة لطبيعة ال�ضوء؟

 �سقط �ضوء طاقته ت�ساوي )5eV( على معدن الالمنيوم فانبعثت الكترونات �ضوئية. وعند �سقوط ال�ضوء 
نف�سه على معدن البلاتين لم تنبعث الكترونات �ضوئية. ف�سر ذلك �إذا علمت �أن دالة ال�شغل لمعدن الألمنيوم 

.)6.35eV( ودالة ال�شغل لمعدن البلاتين ت�ساوي )4.08eV( ت�ساوي

�س3

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

�س2
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�س1

�س2

�س3

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

مسائل الفصل السادس
ا�ستفد:

ثابت بلانك =  
 )kg( = كتلة الالكترون
)C( = شحنة الالكترون�

3×108 (m/s) = )c(   سرعة ال�ضوء في الفراغ�

�إذا علمت �أن الطول الموجي المقابل لذروة الا�شعاع المنبعث من نجم بعيد ت�ساوي )480nm(، فما درجة 
حرارة �سطحه؟ اعتبر النجم ي�شع كج�سم ا�سود.

فوتون طوله الموجي )3nm(. اح�سب مقدار زخمه؟

عن  عليه  ال�ساقط  ال�ضوء  موجة  طول  يزيد  عندما  مادة  �سطح  من  ال�ضوئية  الالكترونات  تحرير  يتوقف 
التي  العظمى  الحركية  الطاقة  فما   )300nm( ب�ضوء طول موجته  نف�سه  المعدن  �سطح  �أ�ضيء  ف�إذا   )600nm(
 )eV( اولًا ووحدة الالكترون - فولط )J( تنبعث بها الالكترونات ال�ضوئية من �سطح المعدن مقدرة بوحدة الجول

ثانياً؟

( فانبعثت  -191.67×10  J( على �سطح مادة دالة �شغله ت�ساوي )7-10m �سقط �ضوء طول موجته ي�ساوي )
الكترونات �ضوئية من ال�سطح، جد:

المعدن. �سطح  من  المنبعثة  ال�ضوئية  للالكترونات  الاعظم  الانطلاق   -  a
الاعظم. الانطلاق  ذوات  المنبعثة  ال�ضوئية  للالكترونات  المرافقة  برولي  دي  موجة  طول   -b

ال�ضوئية  للالكترونات  الايقاف  �أن جهد  �سطح معدن فوجد  على   ) 150.6 10 Hz× ( تردده  �سقط �ضوء 
( على نف�س  151.6 10 Hz× المنبعثة ذات الطاقة الحركية العظمى ي�ساوي )V 0.18(، وعندما �سقط �ضوء تردده )

�سطح المعدن وجد �أن جهد الايقاف ي�ساوي )4.324V(. جد قيمة ثابت بلانك.

جد طول موجة دي برولي المرافقة لألكترون تم تعجيله خلال فرق جهد مقداره )100V(؟

(%5) من زخمه  (. �إذا كانت اللادقة في زخمه ت�ساوي  131.6 10 J−× بروتون طاقته الحركية ت�ساوي )
.) 271.67 10 kg−× الا�صلي، فما هي �أقل لادقة في مو�ضعه؟ على فر�ض �أن كتلة البروتون ت�ساوي )

(m) وانطلاقه )ν( ت�ساوي طول موجة دي برولي المرافقة  افتر�ض �أن اللادقة في مو�ضع ج�سيم كتلته 
له، برهن على �أن:

( هي اللادقة في انطلاق الج�سيم. v∆ �إذ ان )

346.63 10 (J.s)−×

191(eV) 1.6 10 (J)−= ×

191.6 10−×

319.11 10−×

1

4

∆ν ≥
ν π


