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يأتي اهتمام مملكة البحرين بتطوير مناهج التعليم وتحديثها في إطار الخطة العامة للمملكة، وسعيها إلى 
مواكبة التطورات العالمية على مختلف الأصعدة.

الرياضيات والعلوم، الذي  الثانوية في إطار مشروع تطوير مناهج  الفيزياء٥ للمرحلة  ويأتي كتاب 
الرئيس  الدور  فيه  للطالب  يكون  المادتين،  هاتين  وتعلم  تعليم  في  نوعي  تطور  إحداث  إلى  يهدف 
والمحوري في عمليتي التعليم والتعلّم. وقد جاء هذا الكتاب في ثلاثة فصول شملت: نظرية الكم، 

والذرة، والفيزياء النووية.
المنهج  توجهات  يعكس  فاعل،  تربوي  وتنظيم  مشوق،  بأسلوب  الكتاب   محتو عرض  جاء  وقد 
والاستنتاج  والتفسير  التحليل  مهارات  تنمية  على  الطالب  يساعد  بأسلوب  كتب  وقد  وفلسفته. 
متنوعة  أنشطة  المحتو على  التجريبي. كذلك اشتمل  بالجانب  اهتمامه  والتعبير، وذلك من خلال 
بينهم،  الفردية  الفروق  مبدأ  نفسه  الوقت  في  وتراعي  لها،  الطلبة  تنفيذ  بإمكانية  تتسم   ،المستو
ا توضيحية معبرة تعكس طبيعة الفصل، مع حرص  ا وأشكالاً ورسومً بالإضافة إلى تضمينه صورً

الكتاب على مبدأ التقويم التكويني في فصوله ودروسه المختلفة.
وتزويده  والعمل،  التفكير  في  العلمية  المنهجية  الطالب  اكتساب  أهمية  الكتاب  فلسفة  أكدت  كما 
 ،بالمهارات العقلية والعملية الضرورية، ومنها: التجارب الاستهلالية، والتجارب العملية الأخر
ومختبر الفيزياء، والإثراء، بالإضافة إلى حرصها على ربط المعرفة مع حياة الطالب، إلى جانب التكامل 

مع المواد الأخر مثل: الرياضيات، واللغة، والتقنية، والمجتمع.
وتقدمه  الوطن  خير  فيه  لما  الجميع  يوفق  وأن  منه،  المرجوة  الأهداف  الكتاب  يحقق  أن  نسأل  وااللهَ 

وازدهاره.
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بعد دراســتك لهذا الفصل 
ستكون قادرًا على

سـلوك •  يسـلك  الضـوء  أن  تعـرف 
الجسيمات التي لها عزم وطاقة. 

تعـرف أن الجسـيمات المادية الصغيرة • 
تسلك سـلوك الموجات؛ فيحدث لها 

حيود وتداخل.

ا�همية
دنـا نظريـة الكـم بمبدأ عمـل جهاز  تُزوَّ
الماسـح  النفقـي  المجهـر  هـو  مهـم، 
ا  (STM)؛ حيث يعدّ هذا الجهاز ضروريًّ
ا للباحثين المهتمين بدراسـة الحمض  جدًّ
التفاعـل  وميكانيكيـة   ،DNA النـووي 
ـا في تطوير  الكيميائـي، ويسـتخدم أيضً
أجهزة الحاسوب الأصغر حجماً والأكبر 

سرعة. 
يمكـن  الـذري   المسـتو عـلى  صـور 
مشـاهدة نوعين من ذرات السـيليكون، 
والأزرق  الأحمـر،  باللونـين  يظهـران 
نحصـل  التـي  السـيليكون  صـورة  في 
عليها، باسـتخدام المجهر النفقي الماسح 

.(STM)

ر ◀ فكِّ
اسـتُخدم المجهر النفقي الماسح للحصول على 
هذه الصورة لسطح السيليكون. وهو يستخدم 
لتحديـد مقـدرة الإلكترونـات عـلى القفز عبر 
حاجـز. كيـف تحدث عمليـة القفز هـذه التي 

تعدّ مستحيلة وفق قانون حفظ الطاقة؟

888

بعد دراســتك لهذا الفصل 
ستكون قادرًا على

نات الذرة.•  تعلُّم كيفية اكتشاف مكوّ
تحديد طاقات ذرة الهيدروجين.• 
تعلُّـم كيـف قـادت نظريـة الكـم إلى • 

النموذج الذري الحديث.
تعلُّم كيف يعمل الليزر. وما تطبيقاته.• 

ا�همية
يفسر النمـوذج الكمـي للـذرة وانتقال 
الإلكترونـات بـين مسـتويات الطاقـة، 

ا من سلوك ومشاهدات المواد. كثيرً
طيـف الانبعـاث هـذه الأنابيـب مملوءة 
وكل  الغـازات،  مـن  مختلفـة  بأنـواع 
ا فقط من  ا مميـزً ـا واحدً منهـا يبعـث طيفً
الألوان. وينبعث الضوء المتوهج عندما 
تنتقـل إلكترونـات الغاز إلى مسـتويات 

طاقة أدنى.

ر ◀ فكِّ
ما الذي يسبب اختلاف ألوان الإضاءة. وكيف 
تسـتطيع تحديـد نـوع الغـاز المسـتخدم في كل 

أنبوب؟
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قائمة المحتويات
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نـات النواة، وكيف يؤثر •  وصف مكوّ
هـذه  في  الإشـعاعي  الاضمحـلال 

نات.  المكوّ
حساب الطاقة الناتجة عن التفاعلات • 

النووية. 
دراسـة كيفيـة إنتـاج النظائر المشـعة • 

والطاقة النووية واستخدامها. 
فهم التركيب البنائي للمادة.• 

ا�همية
للفيزياء النوويـة العديد من التطبيقات، 
تتضمن الأبحاث الطبية، وإنتاج الطاقة، 

ودراسة تركيب المادة. 
 تسـتخدم النظائر المشـعة لتكوين 
 صورة للدماغ، وأجهزة الجسم الأخر

للتشخيص الطبي، والبحث العلمي.

ر ◀ فكِّ
كيـف تسـاعد الأشـعةُ المنبعثـة مـن النظائـر 
المشـعة العلـماءَ والأطبـاء على تتبـع العمليات 

التي تجري في جسم الإنسان؟ 
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 مـا ألـوان الضـوء المرئـي المنبعثـة من 

مصباح كهربائي متوهج وساطع؟

A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


ثبت المصباح الكهربائي المتوهج في قاعدته.  1.

صل المصباح مع مصدر جهد كهربائي يمكن التحكم  2.
فيـه بمفتـاح تحكم، وأضـئ المصباح بحيـث يصدر 
ًـا. تحذير: تجنب لمس المصبـاح المتوهج؛  ا خافت ضـوءً
لأنه يؤدي إلى إحداث حروق عندما يكون سـاخنًا. 

أطفئ المصابيح الأخر في الغرفة الصفية أو اجعل  3.
إضاءتها خافتة. 

قـف عـلى بُعـد m 2-1 مـن المصبـاح الكهربائـي،  4.
وأمسـك بمحزوز حيود هولوجرافي، بحيث يكون 
قريبًا من عينك، وشاهد المصباح من خلاله. تحذير: 
لا تنظر مباشرة إلى المصباح الكهربائي السـاطع دون 
اسـتخدام محزوز الحيود؛ لأن ذلك يـؤدي إلى إلحاق 

الأذ بقدرتك على الرؤية. 
اسـتعمل  5. 

أقلام رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده. 
أدِرْ مفتاح التحكم لزيادة سطوع المصباح الكهربائي  6.

ه الأقصى.  إلى حدّ
اسـتعمل  7. 

أقلام رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده.


صـف الطيف المنبعث من المصبـاح الكهربائي. هل هو 
متصـل أم سلسـلة من الخطوط الملونـة والمميّزة؟ صف 
كيف يتغير الطيف المشاهد عندما يزداد سطوع المصباح.

 ما مصدر الضوء 
المنبعـث من المصبـاح؟ ماذا يحدث 
لدرجة حرارة فتيلة المصباح عندما 

يزداد سطوع المصباح الكهربائي؟

تم إثبات صحة نظرية الموجات الكهرومغناطيسية للعالم 
ماكسويل، من خلال تجارب هينرش هيرتز التي أجراها 
عـام 1889م. وقـد اعتُـبر الضـوء بعـد ذلـك موجـات 
كهرومغناطيسـية. وبـدا أن جميـع الظواهـر البصريـة - 
ومنها التداخل والحيود والاسـتقطاب - قابلة للتفسـير 

باستخدام نظرية الموجات الكهرومغناطيسية. 
ورغم ذلك، فقد بقيت بعض المشكلات لد الفيزيائيين 
بحاجة إلى حل؛ لأن ما أشـارت إليه نظرية ماكسـويل - 
أن الضوء عبارة عن موجات كهرومغناطيسـية محضة - 
لم تسـتطع تفسير بعض الظواهر المهمة الأخر. وتتعلق 
ـا بعمليـة امتصـاص أو انبعاث  هـذه المشـكلات عمومً
الإشـعاع الكهرومغناطيـسي. ومـن هـذه المشـكلات: 
الطيـف المنبعث من جسـم سـاخن، وتفريغ الجسـيمات 
المشـحونة كهربائيًّا من سـطح فلزي عند سـقوط أشـعة 
فـوق بنفسـجية عليـه. وسـوف تتعلـم في هـذا الفصل 
أن هاتـين الظاهرتـين يمكن تفسـيرهما عندمـا تدرك أن 
الموجـات الكهرومغناطيسـية لهـا خصائـص جسـيمية 

إضافة إلى خصائصها الموجية.


• الطيف المنبعث من جسم ساخن. 

•   التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. 
•   مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي.


مكماة  طيف انبعاث  

تردد العتبة التـأثير الكهروضوئي 
(الانبعاث الكهروضوئي)   جهد الإيقاف

اقتران (دالة) الشغل  الفوتون  
تأثير كومبتون 
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1-1 النموذج الجسيمي للموجات 

A Particle Model of Waves
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ا�شعاع من ا�جسام المتوهجة 
Radiation from Incandescent Bodies

لمـاذا حيرّ الإشـعاع المنبعث من الجسـم السـاخن الفيزيائيين؟ لاحظ أنه يجـب التعامل مع 
المشـكلة من حيث شـدة، وتردد الإشـعاع المنبعث عند درجات حرارة مختلفة. لم تسـتطع 
نظريـة الموجات الكهرومغناطيسـية لماكسـويل تفسـير الإشـعاعات المشـاهدة المنبعثة من 

الأجسام الساخنة. إذن فما طبيعة الإشعاع المُنبعث من الأجسام الساخنة؟ 
يعـدّ المصبـاح الكهربائـي الذي شـاهدته في التجربـة الاسـتهلالية في بداية الفصـل مثالاً 
على الجسـم السـاخن. وكما يتوقع بناءً على النظرية الكهرومغناطيسـية، تبعث الجسـيمات 
المشـحونة المهتزة في فتيلة المصباح الكهربائي الضوءَ المرئي والأشـعة تحت الحمراء، حيث 
ج.  جت، لذا يوصف المصباح الكهربائي بالمتوهّ تضيء الفتيلة؛ لأنها ساخنة، ويقال إنها توهّ
وتعتمد الألوان التي تراها على الشـدة النسـبية للموجات الكهرومغناطيسـية المنبعثة ذات 

الترددات المختلفة، وعلى حساسية عينيك لهذه الموجات. 
عندما يُستخدم مفتاح التحكم لزيادة الجهد المسلط على المصباح، فإن درجة حرارة الفتيلة 
المتوهجـة تـزداد. ونتيجة لذلـك، فإن اللون يتغير مـن الأحمر الداكـن إلى البرتقالي، ثم إلى 
ا إلى الأبيـض. ويحدث تغـير اللون هـذا لأن الفتيلة ذات درجـة الحرارة  الأصفـر، وأخـيرً
نتج عن  ا بتردد أعلى (طول موجي أقل). إن الإشعاع ذا التردد الأعلى يَ الأعلى تبعث إشعاعً

التردد الأعلى للطيف المرئي (اللون البنفسجي)، وهذا يؤدي إلى أن تظهر الفتيلة بيضاء.
مـاذا تتوقع أن تشـاهد إذا نظرت إلى الفتيلة المتوهجة من خلال محـزوز حيود؟ عندما تنظر إليها 
بهذه الطريقة فإنه يمكنك مشاهدة جميع ألوان قوس المطر. ويبعث المصباح في الوقت نفسه أشعة 
تحت حمراء وأخر فوق بنفسجية لا يمكنك رؤيتهما، ويعبر الرسم البياني لشدة الضوء المنبعث 
من جسـم سـاخن على مد من الأطوال الموجية عن طيف الانبعاث، ويوضح الشـكل 1-1 
أطيـاف الانبعـاث لجسـم متوهج عند درجـات الحـرارة K 4000 و K 5000 و K 6000 و 
K 7000، لاحظ أنه عند كل درجة حرارة هناك طول موجي تنبعث عنده كمية عظمى من 
الطاقة. وإذا قمت بمقارنة موقع قمة كل منحنى، فستلاحظ أنه كلما ازدادت درجة الحرارة، 

فـإن الطول الموجي الذي تنبعث 
عنده القيمـة العظمى من الطاقة 

يقل.
إن القدرة الكلية المنبعثة من جسم 
ـا بازدياد درجة  سـاخن تزداد أيضً
حرارته؛ إذ تتناسـب قدرة (الطاقة 
الموجـات  ثانيـة)  كل  في  المنبعثـة 
ا مع درجة  الكهرومغناطيسية طرديًّ
حـرارة الجسـم السـاخن بوحـدة 
الرابعـة؛  كلفـن، مرفوعـة للقـوة 
الأسـخن، الأجسـام  تشـع  لـذا 

1-1
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ا على الأجسام  قدرة أكبر مقارنة بالأجسـام الأبرد. وتعد الشـمس من أكثر الأمثلة شـيوعً
ا  السـاخنة التي تشـع كمية كبيرة مـن الطاقة؛ إذ تعد كـرة كثيفة من الغازات السـاخنة جدًّ
والمتوهجة؛ وذلك بسـبب الطاقة الناتجة عن التفاعـلات النووية فيها. وتبلغ درجة حرارة 
ا. وفي  سـطح الشـمس K 5800، وتشـع قدرة مقدارهـا W  26  10 × 4 وهي كميـة هائلة جدًّ
المتوسـط يسـتقبل كل متر مربع من سطح الأرض J 1000 من الطاقة في كل ثانية؛ أي قدرة 
مقدارهـا W 1000، وتكـون هذه الكمية كافية لإضاءة عـشرة مصابيح كهربائية قدرة كل 

100 W منها
 تكمن المشـكلة بالنسـبة للنظرية الكهرومغناطيسـية لماكسـويل 
ح في الشـكل 1-1. وقد حـاول كثير من  أنهـا غـير قادرة على تفسـير شـكل الطيف الموضّ
الفيزيائيين خلال الفترة 1887 و 1900م تفسـير شـكل هذا الطيف باسـتخدام النظريات 
ا. وفي عام 1900م  الفيزيائية الكلاسـيكية التي كانت موجودة آنذاك، ولكنها فشـلت جميعً
مها  ا على فرضية قدّ وجد الفيزيائي الألماني ماكس بلانك أن باسـتطاعته حسـاب الطيف اعتمادً
تنص على أن الذرات غير قادرة على تغيير طاقتها بشـكل مسـتمر. وأن طاقة اهتزاز الذرات في 

الجسم الصلب لها ترددات محددة فقط، كما هو موضح في المعادلة التالية:

ب  قرّ يمثل الرمز f تردد اهتزاز الذرة، وh ثابت بلانك ومقداره J/Hz  34- 10 ×6.626، ويُ
الثابت h عادة إلى J/Hz  34-  10 × 6.63 لتبسيط إجراء الحسابات، و n عدد صحيح يعرف 

بالعدد الكمي مثل    0 و1 و2 و3 و...
 n = 0:  E = (0) hf = 0 
n = 1:  E = (1) hf = hf
n = 2:  E = (2) hf = 2 hf
n = 3:  E = (3) hf = 3 hf  وهكذا

لذا فإن الطاقة E يمكن أن يكون لها المقادير hf و 2hf و 3hf ... وهكذا، ولكن لن يكون 
ة؛ بمعنى أنها توجد فقط على شـكل حزم أو  لها المقدار  hf   2 __ 3    أو hf    3 __ 4   ، أي أن الطاقة مكماّ

كميات معينة.  
ا أن الذرات لا تشـع دائماً موجات كهرومغناطيسـية عندما تكون في حالة  واقترح بلانك أيضً
ا فقط عندما تتغير طاقة اهتزازها.  اهتزاز- كما توقع ماكسـويل- إلا أن الذرات تبعث إشعاعً
ا. والطاقة المنبعثة  فإذا تغيرت طاقة اهتزاز ذرة مثلاً من hf 3 إلى hf 2 فإن الذرة تبعث إشعاعً

تساوي التغير في طاقة اهتزاز الذرة، وهي تساوي hf في هذه الحالة. 
ا، وهذا يعنـي أن مقادير تغير الطاقة صغيرة  وجـد بلانـك أن الثابت h له قيمة صغيرة جدًّ
ا، بحيث لا يمكن ملاحظتها في الأجسـام العادية. وبقي تقديـم مفهوم تكمية الطاقة  جـدًّ
ا لبلانك نفسـه. وكانت هذه أول إشـارة إلى أن  يمثل مشـكلة كبيرة للفيزيائيين، وخصوصً
الفيزياء الكلاسيكية لنيوتن، وماكسويل قد تكون صحيحة تحت ظروف خاصة فقط. وتم 
تكريم العالم بلانك لنظريته في تكمية الطاقة؛ وذلك بحصوله على جائزة نوبل عام 1918م 

من خلال طابع بريدي صدر في الآونة الأخيرة، كما هو موضح في الشكل 1-2. 

E = nhf    طاقة الاهتزاز
طاقة الذرة المهتزة تساوي حاصل ضرب عدد صحيح في ثابت بلانك وفي تردد الاهتزاز.

1-2

h
   
6.626× 10-34JHz 






       
     
2.7K  
          
      0K







11



التأثير الكهروضوئي (الانبعاث الكهروضوئي) 
The Photoelectric Effect

ا، بعـض التحديات المتعلقة ببعض النتائج  واجـه الفيزيائيون في بداية القرن العشرين أيضً
العملية التي لا يمكن تفسـيرها من خلال النظرية الموجية لماكسويل؛ حيث لوحظ أنه عند 
سـقوط أشـعة فوق بنفسجية على لوح زنك مشحون بشحنة سـالبة، فإنه يفقد شحنته. أما 
عند سقوط ضوء مرئي عادي على اللوح المشحون نفسه، فإنه لا يفقد شحنته. وهذه النتيجة 
مناقضـة للنظرية الكهرومغناطيسـية؛ حيث إن كلاًّ من الأشـعة فوق البنفسـجية والضوء 
ا يفقد لوح الزنك شـحنته بأحدهما،  المرئـي يتكونان من إشـعاع كهرومغناطيسي، فلماذا إذً
ولا يفقدها بالآخر؟ ولماذا لا يفقد لوح الزنك الموجب الشحنة شحنته بطريقة مماثلة؟ وقد 
بيّنت دراسـات إضافية أن لوح الزنك السالب الشـحنة يفقد شحنته نتيجة انبعاث أو فقد 
إلكترونات. ويسـمى انبعاث إلكترونات عند سـقوط إشـعاع كهرومغناطيسي على جسم 

التأثير الكهروضوئي. 
يمكـن دراسـة التأثـير الكهروضوئي باسـتخدام خليـة كهروضوئية، كتلـك الموضحة في 
الشـكل 3-1؛ حيـث تحتـوي الخلية على قطبـين كهربائيـين فلزيين في أنبـوب مخلخل من 
الهـواء ومحكـم الإغـلاق. والهدف من هـذا الأنبوب منع تأكسـد سـطحي الفلزين، ومنع 
الإلكترونـات مـن التباطـؤ أو التوقف نتيجة تصادمها مع الجسـيمات الموجـودة في الهواء. 
وعـادة يطـلى القطب الأكبر (المهبط) المكون من صفيحة مقعرة بمادة السـيزيوم، أو أي فلز 
قلـوي آخـر، في حين يصنع القطب الأصغر (المصعد) من سـلك رفيع؛ لكي يحجب كمية 
قليلة فقط من الإشـعاع. ويصنع الأنبوب عادة من الكوارتز؛ لكي يسـمح  للأشـعة فوق 
البنفسـجية بالنفاذ من خلاله. ويؤدي تطبيق فرق جهد على القطبين (المصعد والمهبط) إلى 

جذب الإلكترونات في اتجاه المصعد.

عندما لا يسـقط إشعاع على المهبط  (القطب السالب) لا يسري تيار في الدائرة الكهربائية، 
لكن عندما يسقط الإشعاع عليه ينتج تيار كهربائيّ يتم قياسه بالجلفانومتر، كما هو موضح 
في الشـكل 3-1.  وينتج هذا التيار لأن التأثير الكهروضوئي أدّ إلى تحرير إلكترونات - 
ا الإلكترونات الضوئية - من المهبط في اتجاه المصعد (القطب الموجب)، وتدفق  تسمى أيضً

الإلكترونات هذا عبارة عن تيار كهربائي في الدائرة. 

 لا يتولـد تيـار كهربائي، عند سـقوط أي إشـعاع على المهبـط، ولكن تنطلق 
 الإلكترونات من المهبط فقط، عندما يكون تردد الإشـعاع السـاقط أكبر من قيمة صغر
رر كل الأطوال   f ، ويتغير تردد العتبة بتغير نوع الفلز. فمثلاً تحُ

0
معينة، تسمى تردد العتبة  
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رر  الموجيـة للضـوء المرئي - ما عدا الضوء الأحمـر - إلكترونات من السـيزيوم، بينما لا يحُ
أي طـول موجـي للضوء المرئي إلكترونات من الزنك؛ حيث إننا نحتاج إلى الأشـعة فوق 

البنفسجية، ذات التردد العالي لحدوث التأثير الكهروضوئي في الزنك. 
يكون الإشـعاع السـاقط على فلز غير قادر على تحرير إلكترونات منه مهما كانت شـدة هذا 
ا  الإشـعاع إذا كان تردده أقل من تردد العتبة. في حين يؤدي سـقوط إشعاع شدته قليلة جدًّ
ولكـن تردده مسـاوٍ أو أكبر من تردد العتبة إلى تحرير إلكترونـات من الفلز مباشرة. عندما 
ا أو أكبر من تردد العتبة، فإن زيادة شدة هذا الإشعاع  يكون تردد الإشـعاع السـاقط مساويً

تؤدي إلى زيادة تدفق الإلكترونات الضوئية. 
كيـف تفسرّ نظرية الموجات الكهرومغناطيسـية التأثـير الكهروضوئي؟ إنها غير قادرة على 
ع الإلكترونات مـن الفلز، وترتبط  ذلـك؛ فبناءً على هـذه النظرية فالمجـال الكهربائي يسرّ
شـدة المجال الكهربائي مع شـدة الإشـعاع (لا مع تردده). ولذلك تحتاج الإلكترونات في 
ا قبـل أن تتحرر.  الفلـز إلى أن تمتـص طاقة مـن مصدر ضوء خافت فـترة زمنية طويلة جدًّ
ولكن تبين المشاهدات أن الإلكترونات تنطلق مباشرة حتى عندما يسقط على الفلز إشعاع 

ذو شدة منخفضة تردده مساوٍ أو أكبر من تردد العتبة. 
 نـشر العـالم أينشـتاين في عـام 1905م نظريـة تفـسر التأثـير 
الكهروضوئـي. وبناءً على هذه النظرية، يتكون الضوء والأشـكال الأخر من الإشـعاع 
ي كل منها فيما بعد الفوتون،  مّ الكهرومغناطيسي من حزم (مكماة) ومنفصلة من الطاقة، سُ

وتعتمد طاقة الفوتون على تردده. 

تمثـل f الـتردد بوحدة Hz، و h ثابت بلانـك، ولأن Hz = 1/s فإن وحدة J/Hz  لثابت 
ا، لاسـتخدامها  ا للكمية J.s، ولأن وحدة الجول وحدة طاقة كبيرة جدًّ بلانك مكافئة أيضً
ا للطاقة هي وحدة الإلكترون  في الأنظمـة ذات الحجم الذري، لذا فالوحدة الأكثر شـيوعً
ف الإلكترون فولت بأنه طاقة إلكترون يتسـارع عبر فرق جهد مقداره  فولت (eV)، ويعرّ

فولت واحد.
1 eV = (1.60× 10  -19  C)(1 V)  

 =1.60× 10  -19  C.V    

 =1.60× 10  -19  J  

ط، كما هو موضح أدناه: ويمكن إعادة كتابة معادلة طاقة الفوتون في شكل مبسّ

توضح اسـتراتيجيات حل المسـألة في الصفحة التالية عملية اشـتقاق هـذه المعادلة وكيفية 
استخدامها.

E = hf  طاقة الفوتون   
طاقة الفوتون تساوي حاصل ضرب ثابت بلانك في تردد الفوتون.

E =   hc
 __ λ   =   (1240 eV.nm)

 
________ λ      طاقة الفوتون

.(nm) 1240 على الطول الموجي للفوتون eV.nm حاصل قسمة (eV) تساوي طاقة الفوتون

13
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hc

دنـا تحويـل الكمية hc إلى وحدة eV.nm بمعادلة مبسـطة يمكن أن تسـتخدم لحل  زوِّ يُ
المسائل التي تتضمن الطول الموجي للفوتون.

.1 E = hf بالمعادلة λ تعطى طاقة فوتون طوله الموجي

.2 E = hc/λ فإنه يمكن كتابة هذه المعادلة على شكل ،f=c/λ لأن

ا  3. عنـد اسـتخدام المعادلـة E = hc/λ، إذا كان مقدار hc بوحدة eV.nm مقسـومً
عـلى λ بوحدة nm فسـوف تحصل على الطاقـة بوحدة eV. لذا فإنـه من المفيد أن 

 .eV.nm بوحدة hc تعلم مقدار
يتم تحويل وحدة قياس hc إلى وحدة eV.nm كما يلي:   4.

hc = (6.626× 10  -34  J/Hz) (2.998× 10  8  m/s)  

 (   (l eV)
 ___________ 

(1.602 × 10  -19  J)
   )     10  9  nm _____ 

1 m
  = 1240 eV.nm

بتعويض hc = 1240 eV.nm في معادلة طاقة الفوتون تحصل على المعادلة التالية؛  5.

E =   hc
 __ 

λ
   =   (1240 eV.nm)

 __________ 
λ
    :eV بوحدة E والطاقة nm بوحدة λ حيث

اسـتخدم المعادلـة أعلاه لحل مسـائل طاقة الفوتـون عندما تكـون الطاقة مطلوبة  6.
 .eV بوحدة

مـن المهـم ملاحظة أن نظرية أينشـتاين للفوتون أشـمل وأعم من نظرية بلانك للإشـعاع 
ا  المنبعـث مـن الأجسـام السـاخنة. فبينـما توقـع بلانك أن الـذرات المهتـزة تبعث إشـعاعً
كهرومغناطيسـيًّا بطاقة تساوي nhf، فإنه لم يتوقع أن الضوء والأشكال الأخر للإشعاع 
الكهرومغناطيسي تسـلك سـلوك الجسـيمات. أما نظرية أينشـتاين للفوتون فتعيد تفسـير 

نظرية بلانك للإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة وتوسعها.
ا  ليتم تحرير الكترون من سطح الفلز؛ فإننا نحتاج إلى فوتون يكون تردده على الأقل مساويً
 f ، فإذا سـقط فوتون تردده أكبر أو يسـاوي تردد العتبة للفلز، ستتحرر 

0
لتردد العتبة للفلز   

الكترونات من سطح الفلز بطاقة حركية تعطى من العلاقة التالية: 

 KE = hƒ–h f 
0
الطاقة الحركية لإلكترون كهروضوئي             

 ،hf الطاقـة الحركيـة للإلكـترون المتحرر تسـاوي الفرق بين طاقـة الفوتون السـاقط
.h f 

0
والطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون من الفلز  
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 كيف يمكن اختبـار نظرية أينشـتاين؟ يمكن قياس 
الطاقـة الحركية للإلكترونات المتحررة بطريقة غير مباشرة، بوسـاطة جهاز خاص بذلك، 
كالموضح في الشـكل 4-1. يسـتخدم مجزئ الجهد لتعديل فرق الجهد السـالب المطبق بين 
قطبـي الخليـة الكهروضوئية، وبالتالي فإن الإلكترونات المتحـررة تخسر طاقة للوصول إلى 
المصعد، وسيصل إليه فقط الإلكترونات المتحررة من المهبط ذات الطاقة الحركية العالية. 

وكما هو موضح في الشكل 4-1، عند سقوط ضوء بتردد معين (أكبر من تردد العتبة) على 
المهبط وبزيادة سـالبية جهد المصعد تدريجيًا، فإن عدد الإلكترونات التي تصل إلى المصعد 
يقل.وعنـد جهد معين لا تتمكن الإلكترونـات ذات الطاقة الحركية العظمى من الوصول 

إلى المصعد، وعندها يتوقف التيار ويسمى هذا جهد الإيقاف أو القطع. 
عند جهد الإيقاف تكون الطاقة الحركية للإلكترونات عند المهبط مسـاوية للشغل المبذول 
V0 مقدار 

KE =-qV، حيث تمثل 
0
من المجال الكهربائي لإيقافها. ويعبر عن هذا بالمعادلة: 

 ،-1.60× 10  -19  C شحنة الإلكترون، وتساوي q و ،J/C جهد الإيقاف بوحدة الفولت
لاحظ أن الإشـارة السـالبة في المعادلة، والمقدار السالب للشـحنة q ينتجان مقدارا موجبًا 

 .KE للطاقة الحركية
 يستخدم التأثير الكهروضوئي في التطبيقات اليومية المختلفة؛ فالخلايا الشمسية 
الموضحة في الشكل 5-1 تستخدم التأثير الكهروضوئي، لتحويل ضوء الشمس إلى طاقة 
كهربائيـة، كما تحتوي فاتحـات باب الموقف (الكراج) على حزم من الأشـعة تحت الحمراء، 
ا في المسـتقبِل من خلال التأثـير الكهروضوئي. فإذا قُطعـت حزمة الضوء هذه  تنشـئ تيارً
بجسم في أثناء إغلاق باب الموقف، فإن التيار يتوقف في المستقبِل، مما يؤدي إلى فتح الباب، 
ا في التحكم في إضاءة مصابيح الشوارع وإطفائها آليًّا  ويستخدم التأثير الكهروضوئي أيضً

ا أو ليلاً.  ا على ما إذا كان الوقت نهارً يطلق عليها المفاتيح الإلكترونية؛ وذلك اعتمادً
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 إذا كان جهد الإيقاف لخلية ضوئية معينة V 4.0، فما مقدار الطاقة الحركية التي 
يُكسبها الضوء الساقط للإلكترونات المتحررة؟ عبرّ عن إجابتك بوحدتي الجول والإلكترون فولت.

1
  ارسم المهبط والمصعد، والإشعاع الساقط، واتجاه حركة الإلكترون المتحرر. 
لاحظ أن جهد الإيقاف، يحول دون تدفق الإلكترونات عبر الخلية الضوئية.


 V 

0
  = 4.0 VKE (J و eV بوحدة)=?

q= -1.60× 10  -19  C

2
يبذل المجال الكهربائي شغلاً على الإلكترونات عندما يكون الشغل المبذول W يساوي سالب الطاقة الحركية الابتدائية 
 KE + W = 0 J  .فإن الإلكترونات لا تمر عبر الخلية الضوئية KE

.KE حل المعادلة لحساب الطاقة الحركيةKE = - W

W=qV
0
= -q  V 

0
  

V
0
=4.0Vq=-1.60×1019C= -(-1.60 ×  10  -19  C) (4.0 V)

= +6.4 ×  10  -19  J
ل وحدة قياس الطاقة الحركية من جول إلى إلكترون فولت KE = (+6.4× 10  -19 J)  (   l eVحوّ

 _________ 
1.60 × 10  -19  J

   ) 
= 4.0 eV

3
 الجول والإلكترون فولت كلاهما وحدات قياس للطاقة.

  الطاقة الحركية دائماً موجبة. 
  الطاقة بوحدة الإلكترون فولت تساوي في المقدار فرق جهد الإيقاف بوحدة فولت. 

1



شعاع ساقط



+ -

λ

ما طاقة إلكترون بوحدة الجول إذا كانت طاقته eV 2.3؟ 1.

إذا كانت سرعة إلكترون m/s  6  10  × 6.2، فما طاقته بوحدة الإلكترون فولت؟ 2.

.3  .eV 5.7، فاحسب الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة بوحدة V إذا كان جهد الإيقاف لخلية كهروضوئية

يلـزم جهد إيقـاف مقداره V 3.2 لمنع سريان التيار الكهربائي في خلية كهروضوئية. احسـب الطاقة الحركية العظمى  4.
للإلكترونات الضوئية المتحررة بوحدة الجول. 
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 افترض أن قطعة نقدية كتلتها g 5.0 معلقة بنابض تهتز إلى أعلى وإلى أسـفل، وكانت السرعة القصو لهذه القطعة في أثناء 
اهتزازهـا  cm/s 1.0، اعتـبر أن قطعة النقـد المهتزة تُنمذج الاهتزازات الكمية للإلكترونـات في الذرة، حيث تعطى طاقة 

E= nhf الاهتزازات بالمعادلة
احسب الطاقة الحركية العظمى للجسم المهتز. 1.
يبعـث الجسـم المهتز طاقة على شـكل ضوء بـتردد Hz  14  10 ×5.0 إذا كانـت هذه الطاقة  2.

تُبعث في مرحلة واحدة فاحسب الطاقة التي يفقدها الجسم.
حدد عدد المراحل التي ستقل فيها طاقة الجسم بمقادير متساوية من أجل أن يفقد طاقته كلها. 3.

يمثـل الرسـم البيـاني طاقات حركـة الإلكترونـات التي تتحرر مـن فلز، مقابـل ترددات 
الفوتونـات السـاقطة عبارة عن خط مسـتقيم، كما هو موضح في الشـكل 6-1. للفلزات 
جميعها رسـوم بيانية متشـابهة لها الميل نفسـه، وهذا الميل يسـاوي النسـبة بين ارتفاع الخط 

 .h المستقيم وامتداده الأفقي، والذي يساوي ثابت بلانك

=الميل
الرأسي

=
التغير في الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المحررة

التغير في تردد الإشعاع الساقطالأفقي

h =   ∆KE
 ____ 

∆f
  

تختلف الرسـوم البيانية للفلزات المختلفة فقط في تردد العتبة اللازم لتحرير الإلكترونات. 
  f 

0
 f  هو النقطة التي تكون عندها KE = 0. وفي هذه الحالة تقع  

0
في الشكل 6-1 تردد العتبة  

على نقطة تقاطع الخط المسـتقيم مع المحور x، ويرتبط تردد العتبة مع اقتران (دالة) الشـغل 
للفلز. واقتران الشغل لفلز هو الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف ارتباطًا بالنواة 
 h f ، وتقـع ϕ على نقطـة تقاطع الخط 

0
أو بالفلـز، ويرمـز لهـا بالرمـز ϕ ومقـداره يسـاوي  

المسـتقيم مع المحور y،وعندما يسقط فوتون تردده  
 f  عـلى فلز تكـون طاقته كافيـة لتحرير الإلكترون 

0

فقط، دون تزويده بأي طاقة حركية.
أجر العالم الأمريكـي روبرت مليكان بين عامي 
1905 و 1916م مجموعـة مـن التجـارب، حـاول 

مـن خلالهـا أن يدحـض النظريـة الكهروضوئيـة 
لأينشـتاين، ومـع أن نتائـج تجاربـه أكـدت صحة 
معادلة أينشتاين، إلا أنه لم يقبل فكرة أينشتاين عن 
الفوتون. وقد سـاهمت تجارب مليكان في حصول 
أينشـتاين على جائزة نوبل عام 1921م عن النظرية 
الكهروضوئيـة. وفي عـام 1923م حصـل مليكان 
ـا على جائزة نوبل عن تجربته لحسـاب شـحنة  أيضً
الإلكترون، وعن أبحاثه في التأثير الكهروضوئي.

1-6
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536 nm  λ  لمهبط الصوديوم 
0
 تستخدم خلية ضوئية مهبطًا من الصوديوم. فإذا كان طول موجة العتبة  

.a. eV احسب اقتران الشغل للصوديوم بوحدة

.b؟eV 348 على الصوديوم فما طاقة الإلكترونات المتحررة بوحدة nm إذا سقط إشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي

1
  ارسم المصعد والمهبط، والإشعاع الساقط، واتجاه الإلكترون المتحرر.


  λ 

0
   = 536 nmϕ = ?

hc = 1240 eV.nmKE = ?

2
ا ثابت بلانك وطول موجة العتبة لإيجاد اقتران الشغل. a. مستخدمً

ϕ = h f 
0
  =   hc

 __ 
λ

0

  

λ
0
 = 536 nm, hc = 1240 eV.nm   =   1240 eV.nm

 ________ 536 nm  
   = 2.31 eV

b.استخدم معادلة التأثير الكهروضوئي لأينشتاين لحساب طاقة الإشعاع الساقط.

E =   1240 eV.nm
 ________ 

λ
  

λ=348nm   =   1240 eV.nm
 ________ 348 nm  

   = 3.56 eV
لحساب طاقة الإلكترون المتحرر اطرح اقتران الشغل من طاقة الإشعاع الساقط. 

 KE = hf – h f 
0
  =   hc

 __ λ   -   hc
 __  λ 

0
   

 ϕ=hc __ 
λ

0

E=   hc
 __ λ  = E – ϕ

E = 3.56 eV ϕ = 2.31 eV= 3.56 eV-2.31 eV

= 1.25 eV 
3

.KE هي الوحدة المناسبة للطاقة الحركية eV إجراء التحليل البعدي على الوحدات يؤكد أن وحدة   
 .  الطاقة الحركية موجبة دائماً

 ينبغي أن تكون الطاقات مقادير قليلة من الإلكترون فولت. 

2







+ -

λ

.5  310 nm إذا كان طول موجة العتبة للزنك ،eV واقتران الشغل بوحدة ،Hz احسب تردد العتبة للزنك بوحدة

مـا مقـدار الطاقة الحركية بوحدة eV للإلكترونات المتحررة من السـيزيوم، عندما يسـقط عليه ضوء بنفسـجي طوله  6.
1.96 eV 425، إذا كان اقتران الشغل له nm الموجي

ا على  7. إذا كان اقـتران الشـغل لفلز eV 4.50، فما مقدار أكبر طول موجي للإشـعاع السـاقط عليه، بحيـث يكون قادرً
تحرير إلكترونات منه؟ 
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The Compton Effect تأثير كومبتون
ا كما  يُظهـر التأثـير الكهروضوئي أن للفوتـون - رغم أنه ليس له كتلة - طاقـة حركية تمامً
للجسـيمات، وفي عـام 1916م اقـترح أينشـتاين أن الفوتون يجـب أن يكون له خاصية جسـيمية 
 E = hƒ ولأن ،E/c هي الزخم (كمية التحرك). وبينّ أن زخم الفوتون يجب أن يساوي ،أخر

و ƒ/c = 1/λ، فإن زخم الفوتون يعطى بالمعادلة.

اختـبرت تجـارب أجراهـا الفيزيائـي الأمريكي أرثـر هولي كومبتـون عـام 1922م نظرية 
أينشـتاين. وقـد دعمت نتائج تجـارب كومبتون النموذج الجسـيمي للضوء. حيث سـلّط 
كومبتـون أشـعة X ذات طول موجي معلـوم على هدف من الجرافيـت، كما هو موضح في 
الشـكل 7a-1، وقاس الأطوال الموجية لأشـعة X التي شتتها الهدف. لاحظ كومبتون أن 
ـتَّتة لم يتغير طولها الموجي، في حين أصبـح لبعضها الآخر طول موجي  بعـض أشـعة X المُشَ
أكبر مما للإشـعاع السـاقط. والشـكل 7b-1 يوضح هذه النتائج. ويلاحظ من الشكل أن 
الطول الموجي المقابل لأكبر شدة لأشعة X غير المشتتة يتطابق مع مثيله لأشعة X الساقطة، 
بينما الطول الموجي المقابل لأكبر شدة لأشعة X المشتتة، أكبر من مثيله لأشعة X الساقطة. 

 ،E= hc/λ ا على شـكل وبـما أن معادلـة طاقة الفوتـون E = hf  فإنه يمكـن كتابتها أيضً
وتبين هذه المعادلة أن طاقة الفوتون تتناسـب عكسـيًّا مع طوله الموجي. فالزيادة في الطول 
الموجي الذي لاحظه كومبتون، تعني أن فوتونات أشعة X قد فقدت طاقة وزخمًا. وتسمى 
ا،  الإزاحة في طاقة الفوتونات المشـتتة تأثير كومبتون. وهذه الإزاحة في الطاقة صغيرة جدًّ
ولها تأثير قابل للقياس عند استخدام أشعة X بأطوال موجية في حدود nm 2-10 أو أقل. 

 p=   
hf

 __ c   =   h __ λ      زخم الفوتون
زخم الفوتون يساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على الطول الموجي للفوتون.

1-7
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في تجـارب لاحقـة، لاحظ كومبتـون تحرر إلكترونـات من حاجز الجرافيـت خلال إجراء 
التجربة. فاقترح أن فوتونات أشعة X اصطدمت بالإلكترونات الموجودة في هدف الجرافيت، 
ونقلت الطاقة والزخم إليها. اعتقد كومبتون أن تصادمات الفوتون- إلكترون هذه مشابهة 
ـا للتصادمـات المرنة في كرات البلياردو، كما هو موضح في الشـكل 8-1. واختبر هذه  تمامً
الفكرة من خلال قياس طاقة الإلكترونات المتحررة، ووجد كومبتون، أن الطاقة والزخم 
اللذين تكتسبهما الإلكترونات يساويان الطاقة والزخم اللذين تفقدهما الفوتونات، لذا فإن 

.الفوتونات تحقق قانوني حفظ الزخم والطاقة عندما تصطدم بجسيمات أخر

 لمـاذا يكون الضوء ذو الشـدة  8.
العاليـة والـتردد المنخفـض غـير قـادر عـلى تحريـر 
إلكترونـات من فلـز، في حـين أن الضوء ذا الشـدة 
المنخفضة والتردد العالي يستطيع ذلك؟ فسرّ إجابتك. 

   كيف يتغير تردد  9.
الإشعاع المقابل لأعلى شدة عندما ترتفع درجة حرارة 
الجسـم؟ وكيف تتغير الكمية الكلية للطاقة المنبعثة؟ 

  سـلّط عالمٌ  10.
أشعةَ X على هدف، فانطلق إلكترون من الهدف دون 
ح ما إذا كان هذا الحدث  أن ينبعث أي إشعاع آخر. وضّ
ا عن التأثير الكهروضوئي، أم عن تأثير كومبتون. ناتجً

  ميّز بين التأثير  11.
الكهروضوئي، وتأثير كومبتون.

أخضر  12. ضــوء  اصطدم    
إذا  بفلز ما، فحرر إلكترونات منه.   λ=532 nm 
جهد  فرق  باستخدام  الإلكترونات  هذه  إيقاف  تم 
V 1.44، فما مقدار اقتران الشغل للفلز بوحدة eV؟ 

الموجـي  13. طولهـا  فوتونـات  تنبعـث    

nm 650 مـن مـؤشر ليـزر. مـا مقـدار طاقـة هـذه 

الفوتونات بوحدة eV؟ 
في  14.  X أشـعـــة  ـــت  امتُصّ   

عظـــم، وحـــررت إلكترونًـا. إذا كان الطـول الموجي
طاقـة  فاحســـب  تقريبًـا،   0.02 nm X لأشـعــة 

 .eV الإلكترون بوحدة
عظـم،  15. عـلى   X أشـعة  أُسـقطت    

فاصطدمت بإلكترون فيه وتشـتت. كيف تقارن بين 
الطول الموجي لأشـعة X المشـتتة، والطـول الموجي 

لأشعة X الساقطة؟ 
ْ بلياردو ينمذج  16.  تخيل أن تصادم كرتيَ

التفاعـل الـذي يحدث بين فوتـون وإلكترون خلال 
ا  تأثير كومبتون. افترض أن بروتونًا- وكتلته أكبر كثيرً
ضع بدلاً مـن الإلكترون،  مـن كتلة الإلكـترون- وُ
فهل تكـون الطاقـة التي يكتسـبها البروتـون نتيجة 
التصـادم مسـاوية لتلك التي يكتسـبها الإلكترون؟ 
وهـل تكـون الطاقة التـي يفقدها الفوتون مسـاوية 

لتلك التي يفقدها عندما يتصادم بالإلكترون؟

1-1مراجعة
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الطبيعة  على  دليلاً   •

الموجية للمادة. 
•  معادلـة دي بـرولي 
عدديـة.  مسـائل  حـل  في 
المزدوجة  الطبيعـة     •
والجسـيمات،  للموجـات 
وأهمية مبدأ عدم التحديد.


طول موجة دي برولي 

مبدأ عدم التحديد 


الطبيعة  على  دليلاً    •

الموجية للمادة. 
 معادلـة دي بـرولي   •
عدديـة.  مسـائل  حـل  في 
المزدوجة  الطبيعـة    •
والجسـيمات،  للموجـات 
وأهمية مبدأ عدم التحديد.


طول موجة دي برولي 

مبدأ عدم التحديد 

Matter Waves موجات المادة1-2

لقد أظهر كل من التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون، أن للموجات الكهرومغناطيسـية 
العديمة الكتلة زخمًا وطاقة كالجسيمات. وإذا كان للموجات الكهرومغناطيسية خصائص 
جسـيمية، فهل يمكن للجسـيمات أن تسـلك سـلوك الموجات، وذلك بأن تظهر التداخل 
والحيـود؟ وبعبارة أخر: هل للجسـيمات خصائص موجية؟ توقع العـالم دي برولي عام 
1923م، أن للجسـيمات المادية خصائص موجيـة. وكان هذا التوقع غير عادي، وقد قوبل 

بالرفض من علماء آخرين حينها، حتى قرأ   أينشتاين أبحاث دي برولي العلمية وأيده في ذلك. 

De Broglie Waves موجات دي برولي
ا على زخم  تذكر أن زخم الجسـم الخطي يساوي كتلته مضروبة في سرعته p= mv، وقياسً

الفوتون p= h/λ ، توقع دي برولي أن زخم الجسيم يعبر عنه بالمعادلة التالية:
p = mv =   h __ λ   

يمثـل الطـول الموجـي λ في العلاقـة أعلاه الطـول الموجـي المصاحب للجسـيم المتحرك، 
ويسمى طول موجة دي برولي. وتعطي المعادلة التالية طول موجة دي برولي مباشرة.

ا عـلى نظرية دي برولي، ينبغي أن تُظهر جسـيمات مثـل  الإلكترونات والبروتونات  اعتـمادً
خصائـص موجية، إلا أنه لم يسـبق أن لوحظ لهـما تأثيرات موجية مثـل التداخل والحيود. 
، رغم وجود شك كبير في نظريته. وفي عام 1927م أجريت  لذا كان إنجاز دي برولي عظيماً
 ـا كالضوء. ففـي إحد تجربتـان مسـتقلتان أثبتـت نتائجهـما أن الإلكترونـات تحيـد تمامً
التجربتين سلّط العالم الإنجليزي جورج تومسون حزمة من الإلكترونات على بلورة رقيقة 
ا؛ وذلـك لأن ذرات البلـورات مرتبة بنمط منتظـم يجعلها تعمل عمـل محزوز حيود.  جـدًّ
نها أشعة X  التي لها الطول الموجي  ا بالأنماط نفسـها، التي تكوّ نت الإلكترونات حيودً وكوّ
نه حيـود الإلكترونـات. وفي الولايات  نفسـه. ويوضـح الشـكل 9-1 النمط الـذي يكوِّ
المتحدة الأمريكية أجر كلينتون دافيسـون، ولاسـتر جيرمر تجربة مشـابهة، مسـتخدمين 
إلكترونات منعكسـة عن بلورات سـميكة. ولقـد أثبتت التجربتان أن للجسـيمات المادية 

خصائص موجية. 
إن الطبيعة الموجية للأجسـام التـي تراها، وتتعامل معها يوميًّـا، لا يمكن ملاحظتها، لأن 
ا. فمثلاً، عند دراسـة طول موجة دي برولي المصاحبة لكرة قدم  أطوالها الموجية قصيرة جدًّ

كتلتها kg 0.145، وسرعتها m/s 38، نجد أن طولها الموجي: 
λ=   h

 ___ mv   =   6.63 × 10  -34  J.s
  _____________  

(0.145 kg)(38 m/s)
   =1.2 × 10  -34   m  

ا من أن يكون له تأثيرات ملاحظة. لكن  وكـما يلاحـظ، فإن هذا الطول الموجي أصغر كثيرً
ا - كالإلكترون مثـلاً - فإن الطول  كـما سـتر في المثال التـالي، للجسـيمات الصغيرة جـدًّ

الموجي يمكن ملاحظته وقياسه. 

 λ =   h __ p   =   h
 ___ mv     طول موجة دي برولي

طول موجة دي برولي المصاحبة لجسيم متحرك تساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على زخم الجسيم.

   1-9  
   - 
-
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 إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد V 75، فما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة له؟

1
ن رسمك اللوحين الموجب والسالب.  ضمّ


V = 75 V    m = 9.11× 10  -31  kgλ = ?
h = 6.63 × 10  -34  J.s

q = -1.6× 10  -19  C

2
اكتب علاقتين لطاقة حركة الإلكترون؛ الأولى بدلالة فرق الجهد، والأخر بدلالة الحركة، واسـتخدمهما لحساب 

سرعة الإلكترون.
KE = -qV ،KE =   1 __ 2    mv   2 

KE   1 __ 2    mv  2  = -qV

vحل بالنسبة إلى المتغيرv =   √ 
_____

    
-2qV

 _____ m    

m = 9.11 × 10 -31 kg 
q= -1.60×10 -19 C V = 75 V

   =   √ 
___________________

     
-2(-1.60 × 10  -19  C)(75 V)

  ___________________  
(9.11× 10  -31  kg)

    

   = 5.1 × 10  6  m/s
p = mvحل بالنسبة إلى الزخم

m9.11× 10 -34kg
v5.1×106ms 

   = (9.11× 10  -31  kg)(5.1× 10  6  m/s)

   = 4.6× 10  -24  kg.m/s

  λ=   h __ pحل بالنسبة إلى طول موجة دي برولي

h = 6.63×  10  -34  J.s
p = 4.6 ×  10  -24  kg. m/s =   6.63× 10   -34  J.s

 ____________  
4.6× 10   -24  kg.m/s

  

= 1.4×  10  -10  m = 0.14 nm 
3

.λ للطول الموجي nm ووحدة ،v للسرعة m/s التحليل البعدي للوحدات يثبت أن وحدة  
 .λ و v القيم الموجبة متوقعة لكل من 

 الطول الموجي قريب من nm 0.1، والذي يقع في منطقة الطول الموجي لأشعة X في الطيف الكهرومغناطيسي. 

3

+ -75 V

تتدحرج كرة بولنج كتلتها kg 7.0 بسرعة m/s 8.5، أجب عما يلي:  17.
.a  لماذا لا تُظهر كرة البولنج سلوك موجي ملاحظ؟ .b  ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للكرة؟

ما مقدار فرق الجهد اللازم لمسارعة إلكترون بحيث يكون طول موجة دي برولي المصاحبة له nm 0.125؟  18.

طـول موجـة دي بـرولي للإلكترون في المثـال 3 يسـاوي nm 0.14، ما مقـدار الطاقـة الحركية بوحـدة eV لبروتون 19.
( m = 1.67 ×  10  -27  kg) إذا كان له الطول الموجي نفسه؟ 
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Particles and Waves الجسيمات والموجات
هل الضوء جسـيم أم موجة؟ تشـير الدلائل إلى أن كلاًّ من النموذج الجسيمي، والنموذج 
الموجي يلزمان لتفسير سلوك الضوء. وقد قادت نظرية الكم والطبيعة المزدوجة للإشعاع 
 .(STM) الكهرومغناطيسي إلى مبادئ علمية وتطبيقات رائعة، ومنها المجهر النفقي الماسح

ا للنموذج الجسيمي فإنه عند تحديد موقع جسيم وسرعته في  وفقً
لحظة زمنية معينة، فلابد من وجود أخطاء تجريبية، تُعز إلى أدوات القياس أو الشـخص 
الذي يقيس، ويمكن تقليل هذه الأخطاء إلى درجة تكون فيها هذه القياسات دقيقة. ولكن 
ا عليه ثـم تجمع الضوء  حسـب نظريـة الكـم فإنه لتحديد موقع الجسـيم فإننا نسـلط ضوءً
المنعكـس عنـه، إلا أنه بسـبب تأثيرات الحيود، فـإن الضوء ينتشر؛ مما يجعل من المسـتحيل 
تحديد موقعه بدقة، ولكن استخدام ضوء ذي طول موجي أقصر، يقلل من تأثيرات الحيود 
ويسمح بتحديد موقع الجسيم بدقة أكبر، إلا أنه في الوقت نفسه يزداد الخطأ في تحديد زخم 

الجسيم.

 من نتائج تأثير كومبتون أنه عندما يصطدم إشـعاع طوله 
الموجي قصير، وطاقته عالية بجسيم، فإن زخم الجسيم يتغير، كما في الشكل 10-1. وبناء 
على ذلك، يؤثر تحديد موقع الجسـيم بدقة في تغير زخمه. وكلما زادت الدقة في تحديد موقع 
جسيم زاد عدم التحديد في قياس زخمه. وبالطريقة نفسها إذا تم قياس زخم الجسيم بدقة، 
ّصت هذه الحالة في مبدأ عـدم التحديد، والذي  ا. لخُ فـإن موقعـه يتغير ويصبح أقل تحديـدً
ينـص عـلى أنه من غـير الممكن قياس زخم جسـيم وتحديـد موقعه بدقة في الوقت نفسـه. 
ى باسـم الفيزيائي الألماني فيرنر هيزنبـزج - هو نتيجة للطبيعة  إن هـذا المبدأ - والذي سـمّ
ا للدقة في قياس  المزدوجة للضوء والمادة. ويخبرنا مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج أن هناك حدًّ

الموقع والزخم. 

1-10

a
b
 



 = 0








λ
+x

+y







+x

+y
λ'

 صـف التجربة التـي أثبتت أن  20.
للجسيمات خصائص موجية. 

 فسرّ لماذا لا تظهر الطبيعة الموجية للمادة؟  21.

 ما مقدار طول موجة دي برولي  22.
المصاحبة لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد V 125؟ 

 عندما يصطدم  23.
إلكـترون بجسـيم ثقيـل، فـإن سرعـة الإلكـترون، 
وطـول موجتـه يتناقصـان. بنـاء عـلى ذلـك، كيف 

يمكن زيادة الطول الموجي لفوتون؟ 
 عندما يمر ضـوء أو حزمة من  24.

ذرات خلال شق مزدوج، فإنه يتكون نمط تداخل. 
وتحـدث كلتـا النتيجتين حتى عندما تمـر الذرات أو 
الفوتونـات خـلال الشـقين في الوقت نفسـه. كيف 

يفسر مبدأ عدم التحديد ذلك؟ 
ا محزوز  25.  ابتكـر الفيزيائيون مؤخـرً

حيـود للموجـات الضوئيـة الموقوفـة (المسـتقرة). 
ن الـذرات التـي تمـر خـلال المحـزوز نمـط  وتكـوِّ
تداخـل. إذا كانـت المسـافة الفاصلـة بين الشـقوق
 1 __ 2   λ   (nm 250 تقريبًـا)، فـما مقدار طول موجة دي 

برولي المصاحبة للذرات تقريبًا؟ 

1-2مراجعة
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Madeling the Photoelectric Effect نمذجة التأثير الكهروضوئي
تعـرف عمليـة انبعـاث الإلكترونـات مـن جسـم عندمـا يسـقط إشـعاع كهرومغناطيـسي عليـه بالتأثير 
الكهروضوئي. وتتحرر الإلكترونات من الجسم فقط عندما يكون تردد الإشعاع أكبر من أو يساوي قيمة 
محددة تسـمى تردد العتبة. سـتنمذج في هذا الاسـتقصاء التأثير الكهروضوئي، باستعمال كرات فولاذية. 

وسوف تختبر لماذا تحرر أنواعٌ محددة فقط من الإشعاع الكهرومغناطيسي إلكترونات ضوئية. 


كيف يمكن استعمال كرات فولاذية لنمذجة التأثير الكهروضوئي؟ 



 لاستقصاء التأثير الكهروضوئي.    �
� كيف ترتبط طاقة الفوتون مع تردده. 

�  لتفسير لماذا لا تستطيع الظواهر 
الجاهرية (الماكروسـكوبية) تفسير السـلوك الكمي للذرة. 



A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

 

A B C D E F G H I J K L M N

 

A B C D E F G H I J K L M N

 


ثـلاث كرات فولاذية، ومجر أو مسـار فيـه أخدود (قناة على 
شـكل حـرف U)، وكتب، وأقـلام تخطيط حمـراء، وبرتقالية، 
وصفراء، وخضراء، وزرقاء، وبنفسجية (أو لاصقات ملّونة)، 

ومسطرة مترية.


ل المجـر أو القنـاة كـما هـو موضـح في الصـورة،  1. شـكِّ

واسـتعمل عـدة كتـب لدعمها كما هـو موضـح. تأكد أن 
 .الكتب لا تغلق نهايتي المجر

اكتب الحرف R باسـتعمال قلم التخطيـط الأحمر على القناة  2.
 R 4، فـوق الطاولة كما هـو موضح. تمثل cm عـلى ارتفاع

الأحمر. 
اكتـب الحرف V باسـتعمال قلـم التخطيط البنفسـجي على  3.

القنـاة على ارتفـاع cm 14، فوق الطاولـة كما هو موضح. 
نـة  يمثـل V البنفسـجي. اسـتعمل أقـلام التخطيـط الملوّ
 ،G B، وللأخـضر  الأخـر لوضـع علامـات لـلأزرق 
وللأصفـر Y، وللبرتقـالي O عـلى مسـافات متسـاوية بين 

العلامتين R و V، كما هو موضح في الصورة 
ضـع كرتين فولاذيتـين عند أخفض نقطة عـلى القناة. تمثل  4.

هاتان الكرتان إلكتروني التكافؤ للذرة. 
أمسك كرة فولاذية، وضعها عند الموقع R على القناة. تمثل  5.

هذه الكرة الفوتون الساقط للضوء الأحمر. لاحظ أن طاقة 
 فوتـون الضوء الأحمر أقل من طاقـة ألوان الضوء الأخر

التي تم نمذجتها. 
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أفلـت الكـرة الفولاذية (الفوتون)، ولاحـظ ما إذا كان لها  6.
طاقـة كافية لتحرير إلكترون تكافؤ من الذرة؛ أي راقب ما 
ل مشاهداتك في  ا من الكرتين من القناة. سـجّ إذا أفلتت أيًّ

جدول البيانات.
أزل الكـرة الفولاذية التي تمثل الفوتون السـاقط من الجزء  7.

السـفلي مـن القنـاة. وأعـد الكرتـين الفولاذيتـين اللتـين 
مكانيهـما  إلى  التكافـؤ  إلكترونـات  لتمثيـل  اسـتعملتهما 

(أخفض نقطة على القناة). 
ر الخطوات 5-7 لكل لون من الألوان التي حددتها على  8. كرّ

القناة. تأكد دائماً عندمـا تكرر الخطوات أن تكون الكرتان 
الفولاذيتـان عند أخفض نقطة عـلى القناة. لاحظ أن طاقة 
 فوتون الضوء البنفسجي أكبر من طاقة ألوان الضوء الأخر

ل مشاهدات في جدول البيانات.  التي تم نمذجتها. سجّ
ر الخطوات 5 إلى 7، ولكن أفلـت الكرة الفولاذية التي  9. كـرّ

 .R تمثل الفوتون الساقط من نقطة أخفض قليلاً من الموقع
ل مشاهداتك في جدول البيانات. سجّ

ر الخطوات 5 إلى 7، ولكن أفلت الكرة الفولاذية التي  10. كـرّ
 .V تمثـل الفوتون السـاقط مـن نقطة أعلى قليلاً مـن الموقع

ل مشاهداتك في جدول البيانات. سجّ
أجب عن السـؤال 1 في بند الاستنتاج والتطبيق، ثم اختبر  11.

توقعك. 
عندما تنتهي من تنفيذ التجربة أعد جميع المواد إلى الأماكن  12.

التي حددها لك معلمك. 


ا  1. رت إلكترونً أي ألـوان فوتونات الضوء حرّ 

ا على الأقل في نموذجك؟  واحدً
هل لأيّ من الفوتونات طاقة كافية لتحرير أكثر  2. 

د لون الفوتون.  من إلكترون واحد؟  إذا كان كذلك فحدّ

في الخطـوة 9، ما نوع الفوتون الذي تمثله  3.
الكرة الفولاذية؟ 

في الخطـوة 10، مـا نوع الفوتـون الذي  4.
تمثله الكرة الفولاذية؟ 

هل فوتونات الضوء المرئي فقط هي التي تؤخذ بعين  5. 
الاعتبار عند دراسة التأثير الكهروضوئي؟ لماذا؟ 

نص مشاهداتك بدلالة طاقة الفوتونات. 6. 


.1  ْ  ماذا يحدث إذا اصطدم فوتونَا ضوء أحمر بإلكترونيَ
تكافؤ في اللحظة نفسها؟  اختبر توقعك.

 تكون قـوة ارتباط إلكترونـات التكافؤ في  2.
ذرات بعـض المـواد أكبر من قـوة ارتباطهـا في ذرات مواد 

ل النموذج لبيان ذلك؟  أخر. كيف يمكنك أن تُعدّ
 في هذا النموذج، ماذا يحدث لطاقة الفوتون،  3.

عندمـا يصطدم بإلكترون، ولا يسـتطيع تحريره من الذرة؟ 


 fثابـت بلانـك، و h حيـث تمثـل ،E = hf  اسـتخدم الصيغـة
تردد الإشعاع الكهرومغناطيسي، لحساب طاقة فوتون الضوء 

الأحمر، قارنها بطاقة فوتون الضوء الأزرق. 


يسـتخدم مصورو الفوتوجرافيا عادةً إضـاءة حمراء في غرفهم 

المظلمة، فلماذا لا يستخدمون الضوء الأزرق؟ 
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اخـترع العالمـان جيرد بينج وهنـرش روهرير عـام 1981م المجهر 
النفقـي الماسـح (STM)، وحصـلا بعد خمس سـنوات على جائزة 
نوبل في الفيزياء. والمجهر النفقي الماسـح قادر على تصوير سطوح 
ن هذا العلماء  المـواد بقوة تمييز تصل إلى المسـتو الذري. وقـد مكّ
من تكوين صور للذرات، كصورة ذرات السيليكون الظاهرة على 

الشاشة أدناه. كيف يعمل STM؟

 

1 . 
1.0 × 10-9 A

 
2 .dI  

IIoe–kdSTM
kIo

 
3 . 

STM
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Aparticle Model of Waves 1-1


طيف انبعاث • 
ة •  مكماّ
التأثير الكهروضوئي • 
تردد العتبة • 
جهد الإيقاف• 
الفوتون • 
اقتران الشغل • 
تأثير كومبتون • 


ا بسبب اهتزازات الجسيمات المشحونة •  تبعث الأجسـام التي تسخن لدرجة التوهج ضوءً

الموجودة في ذراتها. 
ا من الأطوال الموجية. ويعتمد الطيف على •   واسـعً يُغطي طيف الأجسـام المتوهجة، مدً

درجة حرارة الأجسام المتوهجة. 
ا أن للجسيمات مقادير محددة من الطاقة •  فسرّ العالم بلانك طيف الجسـم المتوهج، مفترضً

فقط، وهي تساوي مضاعفات ثابت بلانك. 
 

ا أن الضـوء موجود على شـكل حزم من •  فـسرّ أينشـتاين التأثـير الكهروضوئـي، مفترضً
الطاقة تسمى الفوتونات. 

التأثـير الكهروضوئي هو انبعاث إلكترونات من فلزات معينة، عندما تتعرض لإشـعاع • 
كهرومغناطيسي. 

  
ا على التأثير الكهروضوئي. •  تمكن العلماء من حساب قيمة ثابت بلانك h اعتمادً
يقاس اقتران الشـغل - والذي يكافئ طاقة ربط الإلكترون - باسـتخدام تردد العتبة في • 

التأثير الكهروضوئي. 
ا كما توقع أينشتاين.•  يبينّ تأثير كومبتون أن للفوتون زخمً

تتحرك الفوتونات بسرعة الضوء. ورغم أنه ليس لها كتلة إلا أن لها طاقة وزخمًا.• 
Matter Waves  1-2


طول موجة دي برولي • 
مبدأ عدم التحديد • 


اقـترح العـالم دي برولي الطبيعة الموجية للجسـيمات المادية، وتم التحقـق منها عمليًّا عن • 

طريـق حيود الإلكترونـات خلال البلورات. ولكل الجسـيمات المتحركـة طول موجي، 
يعرف بطول موجة دي برولي. 

ا لوصف الطبيعة الكاملة لكل من المادة والطاقة. •  تتكامل الطبيعتان الجسيمية والموجية معً
ينص مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من غير الممكن تحديد موقع وزخم أي جسـيم • 

ضوئي أو مادي بدقة عالية في آن واحد.

E = nhf

 E = hf =   hc __ 
λ
   =   (1240 eV.nm) _________ 

λ(nm)   

KE = hƒ–hƒ
0

p=   
hf

 __ c   =   h __ 
λ
  

λ=   h __ p   =   h ___ mv  
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أكمل خريطة المفاهيم أدناه، باستخدام المصطلحات    26.

الخصائـص  الكتلـة،  المزدوجـة،  الطبيعـة  التاليـة: 
الموجية، الزخم، الحيود.







متوهـج  27. كهربائـي  مصبـاح  يضبـط    

باستخدام مفتاح تحكم. ماذا يحدث للون الضوء الصادر 
عن المصباح عند إدارة مفتاح التحكم إلى أقل قراءة؟ 

ح مفهوم تكمية الطاقة. 28. وضّ

ما الذي تم تكميته في تفسـير ماكس بلانك لإشعاع   29.
الأجسام المتوهجة؟ 

ت الضوء؟ 30. ماذا تسمى كماّ

ـلِّط ضـوء على مهبـط خليـة ضوئيـة، وكان تردد  31. سُ
الضـوء أكبر من تردد العتبة لفلز المهبط. كيف تفسر 
نظرية أينشـتاين للتأثير الكهروضوئـي حقيقة زيادة 
تيار الإلكترونات الضوئية  كلما زادت شدة الضوء؟ 

أن  32. أينشـتاين حقيقـة  نظريـة  ت  فـسرّ كيـف  وضـح 
الضوء الـذي تردده أقل من تـردد العتبة لفلز لا يحرر 
إلكترونات ضوئية منه، بغض النظر عن شدة الضوء؟

ـا معينـة مـن أفلام  33.  لأن أنواعً
الأبيض والأسـود ليسـت حساسـة للضوء الأحمر، 
فإنه يمكن تحميضهـا  في غرفة مظلمة مضاءة بضوء 

أحمر. فسرّ ذلك بناءً على نظرية الفوتون للضوء. 
كيـف أظهر تأثير كومبتـون أن للفوتونات زخمًا، كما  34.

أن لها طاقة؟
.35 p = mv لجسـيم مـادي يعطـى بالمعادلـة p الزخـم

ا المعادلة  هل تسـتطيع حساب زخم فوتون مستخدمً
نفسها؟ وضح إجابتك. 

التاليـة  36. الخصائـص  قيـاس  يمكـن  كيـف  وضـح 
للإلكترون: 

a. الشحنة          b. الكتلة        c. الطول الموجي 

وضح كيف يمكن قياس الخصائص التالية للفوتون: 37.
a.  الطاقة           b. الزخم       c.  الطول الموجي . 


اسـتخدم طيف الانبعاث لجسـم متوهج عند ثلاث  38.

درجـات حرارة   مختلفة كما في الشـكل 1-1 وأجب 
عن الأسئلة الآتية: 

.a  عند أي طول موجي تكون شـدة الانبعاث أكبر
ما يكون لكل من درجات الحرارة؟ 

.b  ماذا تسـتنتج عن العلاقة بين التردد الذي تكون
عنده شدة الإشعاع المنبعث أكبر ما يمكن، وبين 

درجة حرارة الجسم المتوهج؟ 
وضـع قضيبان من الحديد في النـار، فتوهج أحدهما  39.

باللـون الأحمـر الداكـن، بينـما توهج الآخـر باللون 
البرتقالي الساطع. أي القضيبين: 

a.  أكثر سخونة؟        b. يشع طاقة أكبر؟

ا أكبر من الإلكترونات  40. هل يحرر ضوء تردده كبير عددً
من سـطح حساس للضوء مقارنة بضوء تردده أقل، 

مع افتراض أن كلا الترددين أكبر من تردد العتبة؟
تنبعـث إلكترونـات ضوئية مـن البوتاسـيوم عندما  41.

يسـقط عليه ضوء أزرق، في حين تنبعث إلكترونات 
ضوئية من التنجسـتن عندما يسقط عليه أشعة فوق 

بنفسجية. أي الفلزين:
a. له تردد عتبة أكبر؟       b. له اقتران شغل أكبر؟ 

لكـرة  42. المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول  قـارن 
البيسبول، الموضحة في الشكل 11-1 بقطر الكرة.

0.10 m 21 m/s

الشكل 1-11
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1-1النموذج الجسيمي للموجات

ا على نظريـة بلانك، كيف يتغير تـردد اهتزاز  43. اعتـمادً
ذرة إذا بعثت طاقة مقدارها J  19-  10 ×5.44 عندما 

ت قيمة n بمقدار 1؟ تغيرّ
مـا مقـدار فـرق الجهد الـلازم لإيقـاف إلكترونات  44.

طاقتها الحركية العظمى J  19-  10 ×4.8؟
مـا زخـم فوتـون الضـوء البنفسـجي الـذي طولـه  45.

الموجي nm  2  10 ×4.0؟ 
جهـد الإيقـاف لإلكترونـات فلز معـين موضح في  46.

الشـكل 12-1. ما مقـدار الطاقة الحركيـة العظمى 
للإلكترونات الضوئية؟ بدلالة الوحدات التالية:

a. الإلكترون فولت.          b.  الجول.

 

+ -5.0 V

الشكل 1-12
تـردد العتبـة لفلز معـين Hz  14  10 × 3.00، ما مقدار  47.

الطاقـة الحركية العظمى للإلكترونـات المتحررة إذا 
أضيء الفلز بضوء طوله الموجي nm  2  10 × 6.50؟ 

ما مقدار الشـغل اللازم لتحرير إلكترون من سطح  48.
الصوديوم إذا كان تردد العتبة له Hz  14  10 × 4.4؟ 

إذا سقط ضوء تردده Hz  15  10 × 1.00 على الصوديوم  49.
في المسألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟
 يسـتعمل مقياس الضـوء الفوتوجرافي  50.

خلية كهروضوئية، لقياس الضوء السـاقط على الجسـم 
المـراد تصويره. كم يجـب أن يكون اقتران الشـغل لمادة 
المهبط حتى تكون الخلية الكهروضوئية حساسة للضوء 

الأحمر (λ= 680 nm) كما للألوان الأخر للضوء؟ 

1-2موجات المادة

ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون  51.
يتحرك بسرعة m/s  6  10 × 3.0؟ 

مـا مقدار السرعة التي يجـب أن يتحرك بها إلكترون  52.
لـه المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول  لتكـون 

m  10-  10 × 3.0؟
يتسارع إلكترون في أنبوب أشعة مهبطية من السكون،  53.

خـلال فـرق جهـد V  3  10 × 5.0، أوجـد مـا يـأتي:
.a .سرعة الإلكترون
.b  .الطول الموجي المصاحب للإلكترون

احتُجز نيوترون طاقته الحركية eV 0.025، أوجد ما  54.
يأتي: 

.a .سرعة النيوترون

.b  .طول موجة دي برولي المصاحبة للنيوترون
إذا كانت الطاقة الحركية لإلكترون ذرة الهيدروجين  55.

eV 13.65، فاحسب:

.a  .مقدار سرعة الإلكترون

.b  .مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للإلكترون

.c  محيـط ذرة الهيدروجـين ثـم قارنه بطـول موجة
دي بـرولي المصاحبة لإلكترون الـذرة. علماً بأن 

 0.519 nm نصف قطر ذرة الهيدروجين
إذا كان طـول موجة دي بـرولي المصاحبة لإلكترون  56.

nm 0.18، فأجب عما يأتي:

.a  مـا مقدار فرق الجهد الذي تحـرك خلاله إذا بدأ
الحركة من السكون؟ 

.b  المصاحبـة بـرولي  دي  موجـة  طـول  كان  إذا 
لبروتون nm 0.18، فما مقدار فرق الجهد الذي 

تحرك خلاله إذا بدأ الحركة من السكون؟


إذا كان تردد العتبة لفلز ما Hz  14  10 × 8.0، فما اقتران  57.
الشغل له؟ 

إذا سـقط ضـوء تـردده Hz  15  10 × 1.6 على الفلز في  58.
المسـألة السـابقة، فما مقدار الطاقـة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟ 
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احسـب طول موجة دي برولي المصاحبة لديوترون  59.
 3.3 × 10  -27  kg كتلتـه (  2  1 H  نـواة نظير الهيدروجين)

 2.5 × 10  4  m/s ويتحرك بسرعة
إذا كان اقـتران الشـغل للحديد eV 4.7، فأجب عما  60.

يأتي:
.a  ما مقدار طول موجة العتبة له؟
.b  150 على nm إذا أُسـقط إشـعاع طوله الموجـي

الحديـد، فـما مقـدار الطاقـة الحركيـة العظمـى 
للإلكترونات المتحررة بوحدة eV؟ 

إذا كان اقـتران الشـغل للباريـوم eV 2.48، فما أكبر  61.
طول موجي للضوء يستطيع تحرير إلكترونات منه؟ 

لإلكـترون  62. المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول 
nm 400.0، وهي تساوي أقصر طول موجي للضوء 

المرئي. احسب مقدار:
 .eV طاقة الإلكترون بوحدة .b .سرعة الإلكترون .a

ا؛  63.  يعـدّ المجهر الإلكـتروني مفيدً
لأنه يمكن جعل الأطوال الموجية لموجات دي برولي 
المصاحبـة للإلكترونـات أقصر من الطـول الموجي 
للضوء المرئي. ما مقدار الطاقة (بوحدة eV) اللازم 
تزويدها لإلكترون حتى يكون طول موجة دي برولي 

المصاحبة له nm 20.0؟ 
 يسقط إشعاع على قصدير، كما في الشكل 13-1. إذا  64.

كان تردد العتبة للقصدير Hz  15  10 × 1.2، فما مقدار:
.a  طول موجة العتبة للقصدير؟
.b اقتران الشغل للقصدير؟
.c  المتحـررة للإلكترونـات  الحركيـة  الطاقـة 

بوحـدة eV، إذا كان الطـول الموجي للإشـعاع 
الكهرومغناطيسي الساقط nm 167؟ 

 

+ -

λ =167 nm

الشكل 1-13


 يبعـث مصدر ليـزر هيليوم- نيون  65.

فوتونات طولها الموجي nm 632.8، أجب عما يأتي:
.a  احسب مقدار الطاقة بوحدة الجول لكل فوتون

يُبعث من الليزر. 
.b  إذا كانـت قـدرة مصـدر ليـزر صغـير تقليـدي

J/s   4-  10 ×5)، فـما عـدد  mW 0.5 (تكافـئ 

الفوتونات المنبعثة من مصدر الليزر في كل ثانية؟ 
 يدخـل الضوء المرئي الذي شـدته  66.

W/ m  2  11-  10 × 1.5  بصعوبة إلى عين إنسـان، كما في 
الشكل 1-14. 

.a  إذا سـلط هـذا الضوء عـلى عين الإنسـان، ومر
خـلال بؤبؤ عينه، فما مقـدار القدرة التي تدخل 

عينه بوحدة الواط؟ 
.b  اسـتخدم الطول الموجي المُعطـى للضوء المرئي

والمعلومات المُعطاة في الشـكل 14-1، لحساب 
عدد الفوتونات التي تدخل العين في كل ثانية. 






λ = 550 nm


= 7.0 mm 

الشكل 1-14


ابحـث عن أثقل جسـيم يمكـن ملاحظـة تأثيرات  67.

التداخل له. صف التجربة وكيف يحدث التداخل؟  
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز ا�جابة الصحيحة فيما يلي:

يتغير مسـتو الطاقـة لذرة عندما تمتـص، أو تبعث  1.
 طاقة. أي الخيارات الآتية لا يمكن أن يمثل مستو

طاقة لذرة؟ 
3 hƒ C  3 __ 4   hƒ   A

 4 hƒ D  hƒ B

كيف يرتبط تردد العتبة مع التأثير الكهروضوئي؟  2.
A   أنـه أقـل تردد للإشـعاع السـاقط الـلازم لتحرير 

الذرات من مصعد الخلية الضوئية.
B   أنـه أكبر تردد للإشـعاع السـاقط الـلازم لتحرير 

الذرات من مصعد الخلية الضوئية.
C   أنه تردد الإشعاع الساقط، الذي يحرر إلكترونات 

من الذرة عند ترددات أقل منه.
الـلازم،  السـاقط  للإشـعاع  تـردد  أقـل  D   أنـه 

لتحريرإلكترونات من الذرة.
ما طاقة فوتون تردده Hz  15  10 × 1.14؟   3.

8.77 × 10  -16  J  C  5.82 × 10  -49  J  A

1.09 × 10  -12  J  D  7.55 × 10  -19  J  B

يسـقط إشعاع طاقته eV 5.17 على خلية ضوئية، كما  4.
هو موضح في الشكل أدناه. إذا كان اقتران الشغل لمادة 
المهبط eV 2.31، فما مقدار طاقة الإلكترون المتحرر؟ 

+ -







λ

2.86 eV C  0.00 eV A

7.48 eV D  2.23 eV B

.5  ،95.0 V جهـد  فـرق  خـلال  إلكـترون  يتسـارع 
مقـدار  مـا  أدنـاه.  الشـكل  في  موضـح  هـو  كـما 
للإلكـترون؟  المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول 

95 V 

2.52 × 10  -10  m  C  5.02 × 10  -22  m  A

5.10 × 10  6  m  D  1.26 × 10  -10  m  B

ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون،  6.
الإلكـترون    (كتلـة  km/s 391؟  يتحـرك بسرعـة 

  (9.11×10  -31 kg

4.8 × 10  -15  m  C  3.5 × 10  -25  m  A

1.86 × 10  -9  m  D  4.79 × 10  -15  m  B

 ما اقتران الشغل لفلز؟  7.
A   مقيـاس لمقـدار الشـغل الـذي يسـتطيع أن يبذله 

إلكترون متحرر من الفلز.
B  يساوي تردد العتبة.

C   مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الداخلي 

لذرة الفلز.
D   مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف 

ارتباطًا في الذرة.
ا�سئلة الممتدة

تحرك جسم بسرعة m/s 45، فكان طول موجة دي برولي  8.
المصاحبة له  m  34-  10 × 2.3، ما كتلة الجسم بوحدة kg؟ 

 
إذا كنـت تخضع لاختبـار ذي وقت محدد فنظّم وقتك. 
ا في مسألة واحدة. اترك المسائل  ا جدًّ لا تقض وقتًا كبيرً
الصعبة، ثم عد إليها بعد أن تجيب عن المسائل السهلة.
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بعد دراســتك لهذا الفصل 
ستكون قادرًا على

نات الذرة.•  تعلُّم كيفية اكتشاف مكوّ
تحديد طاقات ذرة الهيدروجين.• 
تعلُّـم كيـف قـادت نظريـة الكـم إلى • 

النموذج الذري الحديث.
تعلُّم كيف يعمل الليزر. وما تطبيقاته.• 

ا�همية
يفسر النمـوذج الكمـي للـذرة وانتقال 
الإلكترونـات بـين مسـتويات الطاقـة، 

ا من سلوك ومشاهدات المواد. كثيرً
طيـف الانبعـاث هـذه الأنابيـب مملوءة 
وكل  الغـازات،  مـن  مختلفـة  بأنـواع 
ا فقط من  ا مميـزً ـا واحدً منهـا يبعـث طيفً
الألوان. وينبعث الضوء المتوهج عندما 
تنتقـل إلكترونـات الغاز إلى مسـتويات 

طاقة أدنى.

ر ◀ فكِّ
ما الذي يسبب اختلاف ألوان الإضاءة. وكيف 
تسـتطيع تحديـد نـوع الغـاز المسـتخدم في كل 

أنبوب؟

323232




  
 أثنـاء دوران أي من القطـع النقدية من 
ا،  ا أو 50 فلسً فئات 5 فلسـات أو10 فلسـات أو25 فلسً
أو 100 فلس، على سـطح الطاولة، مـا الخصائص التي 

ف نوع القطعة  النقدية التي تدور؟ تمكنك من تعرّ


A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


ضع قطعة  نقدية فلزية من فئة 100 فلس رأسيًّا على  1.

سـطح طاولة. ولتثبيتها المسـها بطـرف إصبعك ثم 
انقر طرفها بسبابتك لتجعلها تدور بسرعة. ولاحظ 
ارة وصوتهـا إلى أن تقترب من  مظهـر القطعـة الـدوّ

التوقف عن الدوران على سطح الطاولة.
ا من فئات  2. ا قطعً كرر الخطوة 1 ثلاثة مرات مستخدمً

ا على التوالي. (5 و10 و25 و50) فلسً
اطلب إلى زميلك تدوير القطع النقدية، قطعة واحدة  3.

في كل مـرة وبترتيب عشـوائي. شـاهد كل قطعة في 
أثناء دورانها فقط، ثم حاول تحديد نوع تلك القطعة.

كـرر الخطوة 3، وحـاول تحديد نـوع كل من القطع  4.
ارة على أن تكون عيناك مغمضتين. النقدية الدوّ


ما مد نجاحك في تحديد نوع القطع النقدية من خلال 
الاسـتماع إلى الأصـوات التي تصدرها هـذه القطع؟ ما 
ارة التي يمكن أن تستخدم لتحديد  خصائص القطعة الدوّ
نوعها؟ ما الأدوات التي يمكن أن تجعل عملية تحديد نوع 

القطعة النقدية أكثر سهولة؟
 تبعث الذرات 
المثارة لعنصر ما في أنبوب غاز 
التفريغ طاقةً عن طريق انبعاث 
الضوء. كيـف يمكن للضوء 
المنبعث أن يساعدك على تحديد 
نوع الذرة في أنبوب التفريغ؟ 

وما الأدوات التي يمكن أن تساعدك على ذلك؟

بنهاية القرن التاسع عشر، اتفق معظم العلماء على وجود 
الذرات، وقد أعطى اكتشاف تومسون للإلكترون دليلاً 
ـا عـلى أن الـذرة تتكون مـن جسـيمات دون ذرية.  مقنعً
وقـد وجـد أن كل ذرة اختبرهـا تومسـون تحتـوي عـلى 
إلكترونات سالبة الشـحنة، وأن لهذه الإلكترونات كتلة 
ا. وعند مقارنة كتـل الذرات بكتل مكوناتها   صغـيرة جدًّ
مـن الإلكترونات وجـد أن هناك كتلة مفقـودة، لذا بدأ 
العلـماء بالبحث عن الكتلـة المفقودة التي يجب أن تكون 
ا من كتلة الذرة الكلية. ما طبيعة الكتلة التي سـيتم  جـزءً
ا من الذرة؟ وكيف تتوزع  ا بوصفها جزءً اكتشـافها لاحقً

هذه الكتلة داخل الذرة؟
إضافـة إلى ذلـك، فمعلـوم أن الـذرة متعادلـة كهربائيًّا، 
وحتى تلك الفترة تم تحديد إلكترونات سـالبة الشـحنة 
داخل الذرة، فكيف تتوزع الإلكترونات سـالبة الشحنة 
في الذرة؟ وما مصدر تعادل الذرة؟ وهل هناك جسيمات 
العلـماء  فهـم  كان  الـذرة؟  في  ـا  أيضً الشـحنة  موجبـة 
ا قبـل الإجابة على تلك  الكامـل عن الذرة لا يـزال بعيدً
التساؤلات. من هنا بدأ العلماء في البحث عن إجابة على 

. العديد من الأسئلة التي وضعتهم في تحدٍّ


• تركيب نواة الذرة. 

•    بين طيف الانبعاث المستمر، وطيف 
الانبعاث الخطي. 

 .مسائل باستخدام نصف قطر المستو    •
ومعادلات مستويات الطاقة.


جسيمات ألفا

نيوكليون
طيف الامتصاص

مستو الطاقة
حالة الإستقرار

حالة الإثارة
عدد الكم الرئيس


• تركيب نواة الذرة. 

•  بين طيف الانبعاث المستمر، وطيف 
الانبعاث الخطي. 

.مسائل باستخدام نصف قطر المستو   •
ومعادلات مستويات الطاقة.


جسيمات ألفا

نيوكليون
طيف الامتصاص

مستو الطاقة
حالة الإستقرار

حالة الإثارة
عدد الكم الرئيس

 The Bohr Model of the Atom  نموذج بور الذري2-1
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The Nuclear Model النموذج النووي
كثير من التساؤلات واجهت الباحثين حول طبيعة الذرة. ما الذي يسبب انبعاث ضوء من 
الذرات؟ كيف تتوزع الإلكترونات في الذرة؟ بحث فيزيائيون وكيميائيون من دول مختلفة 
عـن إجابات لهذه الأسـئلة. لم تزودنا النتائج التي توصلوا إليهـا بالمعرفة عن تركيب الذرة 
فقـط، ولكنها زودتنا بنهج جديد لفهـم كل من الفيزياء والكيمياء. وأصبح تاريخ البحث 

في طبيعة الذرة من أكثر القصص إثارةً في القرن العشرين.
ر الإلكترونات السالبة  اعتقد تومسون أن المادة الثقيلة الموجبة الشحنة تملأ الذرة. وقد صوّ
ا مثل حبـات الزبيب في  الشـحنة عـلى أنها تتـوزع خلال هـذه المادة الموجبـة الشـحنة، تمامً
الفطيرة المسـطحة. شارك العالم إرنسـت رذرفورد كلاًّ من هانز جايجر وإرنست ماردسن، 

ا. ا تمامً في إجراء سلسلة من التجارب، أظهرت نتائجها أن للذرة تركيبًا مختلفً
أجريت تجربة رذرفورد باسـتخدام عناصر مشـعة تصدر أشعة نافذة،  وقد وجد أن بعض 
هذه الانبعاثات جسيمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية. هذه الجسيمات 
مز لها بالرمز α. ويمكن الكشـف عن هذه الجسـيمات  سـميت فيما بعد جسـيمات ألفا، ورُ
في تجربة رذرفورد، بوسـاطة ومضات ضوئية تنبعث عندما تصطدم الجسـيمات مع شاشـة 
مطلية بطبقة من كبريتات الزنك. كما يتضح من الشـكل 1-2، فقد قذف رذرفورد حزمة 
ا مـن الذهـب، وكان رذرفورد مهتـماًّ بنموذج  مـن جسـيمات ألفا عـلى صفيحة رقيقـة جدًّ
ا فقط لجسـيمات ألفـا عندما تعبر  تومسـون للـذرة، وتوقع حدوث انحرافات بسـيطة جدًّ
خلال صفيحة الذهب الرقيقة، واعتقد أن مسار جسيمات ألفا الثقيلة ذات السرعة العالية 
ن  سوف يتغير بمقدار ضئيل، عندما يعبر خلال الشحنة الموجبة الموزعة بانتظام والتي تكوّ

كل ذرة الذهب.
وكانت نتائج التجربة مدهشـة؛ فقد عبرَ معظم جسـيمات ألفا خلال صفيحة الذهب دون 
ا (تزيد عن  انحراف، أو مع انحراف قليل عن مسارها، إلا أن بعضها ارتدّ بزوايا كبيرة جدًّ
°90). والرسـم التوضيحي لهذه النتائج موضح في الشكل 2-2. وقد شبه رذرفورد نتائج 

هذه التجربة بإرتداد قذيفة مدفع عند اصطدامها بمنديل ورقي.

2-1
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ا قانـون القوة لكولـوم، وقوانين نيوتن في الحركة، اسـتنتج رذرفـورد أن النتائج  مسـتخدمً
يمكن تفسيرها فقط، إذا كانت شحنة الذرة الموجبة متمركزة في حيز صغير وثقيل، يسمى 
د مجموعة من  الآن النواة. لذلك سـمي نموذج رذرفورد للذرة النموذج النووي. وقد حدّ
العلماء أن الشـحنة الموجبة للذرة  وأكثر من %99.9 من كتلة الذرة موجودة في النواة. أما 
ا عن  ا وبعيدً الإلكترونات التي لا تساهم بكمية كبيرة من كتلة الذرة فتكون موزعة خارجً
النواة. لذلك فإن الفراغ الذي تشغله الإلكترونات يحدد الحجم الكلي أو قطر الذرة. ولأن 

ا. قطر الذرة أكبر 10,000 مرة تقريبًا من قطر النواة، فإن معظم حجم الذرة يكون فراغً
 كيف تتـوزع الإلكترونات حول نواة الذرة؟ تـم التوصل إلى أحد مفاتيح 
ر - من  الإجابـة عـن هذا السـؤال، من خلال دراسـة الضـوء المنبعث مـن الـذرات. تذكّ
الفصـل السـابق - أن مجموعة الأطوال الموجية الكهرومغناطيسـية التـي تنبعث من الذرة 

تسمى طيف الانبعاث الذري.
يوضـح الشـكل 3-2، التوهج المميـز المنبعث عن بعض الغازات، فعند اسـتخدام ذرات 
غـازٍ ما وتطبيق فرق جهد عال عبر أنبـوب تفريغ الغاز، نلاحظ أن الغاز بدأ بالتوهج، كما 
نلاحـظ أن كل غـاز يتوهج بضوء مختلف، وتُعد إشـارات النيون الملونة التي تسـتخدم في 

ا للمبادئ التي تعمل عليها أنابيب تفريغ الغاز. بعض اللوحات الإعلانية تطبيقً

a b c
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2-4
a
b    
c

نحصـل على طيف الانبعاث للـذرة عندما يمر الضوء المنبعث من الغاز خلال منشـور أو 
محزوز حيود. ويمكن دراسة طيف الانبعاث بتفصيل أكبر باستخدام جهاز يسمى المطياف. 
وكما هو موضح في الشـكل 4a-2، فإن الضوء في منشـور المطياف يعبر خلال الشـق، ثم 
يتشتت عندما يعبر خلال المنشور، ثم تعمل عدسة النظام - غير موضحة في الرسم - على 
تجميع الضوء المتشـتت، لكي نتمكن من مشاهدته أو تسـجيله على شاشة فوتوجرافية، أو 

ن المطياف صورة الشق عند مواقع مختلفة لكل طول موجي. على كاشف إلكتروني، فيكوّ
إن الطيـف المنبعـث عن جسـم سـاخن، أوعن مـادة صلبة متوهجـة، مثل فتيلـة المصباح 
الكهربائـي؛ هـو حزمة متصلة من ألوان الطيف من الأحمر إلى البنفسـجي ويسـمى بطيف 
الانبعـاث المسـتمر. لكـن طيـف الغاز يكـون سلسـلة من الخطـوط المنفصلـة ذات ألوان 
 2-4b ي الانبعاث لغـازي الزئبق والباريوم موضحان في الشـكل مختلفـة. وخطـوط طيفّ
ن يرتبط مـع الطول الموجـي المحدد للضوء  والشـكل 4c-2 عـلى التوالي. وكل خـط ملوّ

المنبعث من ذرات ذلك الغاز ويسمى بطيف الانبعاث الخطي.
يعدّ طيف الانبعاث الخطي وسيلة تحليلية مفيدة، فيمكن استخدامه لتحديد نوع عينة غاز 
ا. والضوء المنبعث  مجهولة. حيث يوضع الغاز المجهول في أنبوب تفريغ الغاز ليبعث ضوءً
يحتوي على أطوال موجية مميّزة لذرات ذلك الغاز. لذا يمكن تحديد الغاز المجهول بمقارنة 
أطواله الموجية مع الأطوال الموجية الموجودة في خرائط خاصة لأطياف العناصر المعلومة.

ويمكن كذلك اسـتخدام طيف الانبعاث؛ لتحليل خليط من الغازات. فعندما يتم تصوير 
طيف الانبعاث لخليط من العناصر، فإن تحليل الخطوط في الصورة يمكن أن يشير إلى نوع 
العناصر الموجودة والتراكيز النسبية لها. وإذا كانت العينة قيد الاختبار تحتوي على كمية أكبر 
 .من عنصر معين، فإن خطوط ذلك العنصر تكون أكثر كثافة في الصورة من العناصر الأخر
ومـن خلال إجـراء المقارنة بين كثافـات الخطوط، يمكـن تحديد التركيب النسـبي للمادة.













a

b

c

36



2-5


  



2-6
a

b
   

c 

a

b

c



 في عام 1814م لاحـظ جوزيف فون فرونهوفر، ظهـور بعض الخطوط 
المعتمـة في طيف ضوء الشـمس. تعـرف هذه الخطـوط المعتمة بخطـوط فرونهوفر، وهي 
موضحة في الشـكل 5-2. ويفسر ظهورها بأن ضوء الشمس يعبر خلال الغلاف الغازي 
نتج هذه الخطوط  المحيط بالشـمس، وتمتص هذه الغازات أطوالاً موجية مميِّزة محددة، مما يُ
المعتمـة في الطيف المرئي. ومجموعة الأطوال الموجية الممتصة بوسـاطة الغاز تسـمى طيف 
الامتصاص للغاز. وقد أمكن تحديد مكونات الغلاف الشـمسي بمقارنة الخطوط المفقودة 
في  الطيـف المرئـي بطيـف الانبعـاث المعلـوم للعنـاصر المختلفـة. وكذلك فقد تـم تحديد 

مكونات العديد من النجوم باستخدام هذه التقنية.
يمكن مشـاهدة طيف الامتصاص، بتمرير ضوء أبيض خـلال عينة غاز ومطياف، كما هو 
موضح في الشـكل 6a-2. ولأن الغاز يمتص أطوالاً موجية محددة، فإن الطيف المسـتمر 
المرئي للضوء الأبيض سـيحتوي على خطوط معتمة محددة بعد مروره في غاز ما. وتحدث 
الخطوط المضيئة لطيف الانبعاث، والخطوط المعتمة لطيف الامتصاص لأي غاز غالبًا عند 
الأطوال الموجية نفسـها، كما هو موضح في الشـكل 6b-2 والشـكل 6c-2، على التوالي، 
لذلـك فـإن العناصر الغازية الباردة تمتص الأطوال الموجية نفسـها التي تبعثها عندما تثار. 
وكـما يمكن أن  تتوقع، فإنـه يمكن تحديد مكونات غاز ما من الأطـوال الموجية للخطوط 

المعتمة في طيف الامتصاص لهذا الغاز.





 





 750nm400nm
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 يعدّ كل من طيفي الانبعاث والامتصاص وسـائل علمية مفيدة؛ فنتيجة 
للأطياف المميِّزة للعنصر اسـتطاع العلماء تحليل، وتحديد وحسـاب كميـة المواد المجهولة، 
عـن طريق ملاحظة الأطيـاف التي تبعثهـا أو تمتصها. ولأطياف الانبعـاث والامتصاص 
أهمية بالغة في الصناعة، كما في البحوث العلمية. فمثلاً، تقوم مصانع الحديد بإعادة معالجة 
كميـات كبـيرة من حديـد الخردة الذي يحـوي على تراكيـب مختلفة، فيتـم التحديد الدقيق 
لهـذه التراكيب خلال دقائق بوسـاطة التحليل الطيفي. كما ويمكـن تعديل تركيب الحديد 
ليتناسـب مع المواصفـات التجارية؛ وتقوم محطـات معالجة الفلـزات – ومنها الألومنيوم 

والزنك ومعادن أخر - بتطبيق الطريقة نفسها.
ا من العلم المعروف باسم التحليل الطيفي. ويعمل الباحثون  إن دراسـة الأطياف تعدّ فرعً
في هذا العلم في مؤسسات الأبحاث والمؤسسات الصناعية. وقد تم إثبات أن علم التحليل 
الة لتحليـل الفلزات الموجودة على الأرض، وهـو الأداة المتوافرة الوحيدة  الطيفـي أداة فعّ

حاليًّا لدراسة مكونات النجوم على مد الفضاء المتسع.
 في القرن التاسـع عشر، حاول بعض العلماء اسـتخدام 
الأطياف الذرية؛ لتحديد مكونات الذرة. وتمت دراسة ذرة الهيدروجين بدقة؛ لأنه العنصر 
الأخـف، وله أبسـط طيف؛ حيث يتكـون الطيف المرئـي للهيدروجين مـن أربعة أطياف 
خطيـة: الأحمـر، والأخـضر، والأزرق، والبنفسـجي، كـما هـو موضح في الشـكل 2-7. 
وأي نظرية علمية تفسر مكونات الذرة، يجب أن تأخذ في الحسـبان هذه الأطوال الموجية، 
وتدعـم النموذج النـووي. ومع ذلك فإن النموذج النووي الـذي اقترحه رذرفورد لم يخل 
ا كما تدور  من السـلبيات؛ حيـث افترض رذرفورد أن الإلكترونات تدور حـول النواة تمامً

الكواكب حول الشمس، وهذه ثغرة خطيرة في نموذجه هذا.
ا، فإن  يتسـارع الإلكترون في مسـتواه مع اسـتمرار دورانه حول النواة، وكما درسـت سابقً
الإلكترونات المتسـارعة تشـع طاقة عن طريق انبعاث موجات كهرومغناطيسـية. ومعدل 
فَقـد الإلكترون لطاقتـه في أثناء دورانه حول النواة يجعل مسـاره لولبيًّا حتى يحط أخيراً في 
النـواة خلال  s  9- 10، لذلـك فإن نموذج رذرفورد لا يتفق مع قوانين الكهرومغناطيسـية. 
إضافة إلى ذلك، يتوقع هذا النموذج أن الإلكترونات المتسـارعة سـوف تشـع طاقتها عند 
ـع عند أطوال  كل الأطوال الموجية، لكن كما درسـت، فإن الضوء المنبعث من الذرات يُشَ

موجية محددة فقط.

The Bohr Model of the Atom نموذج بور للذرة
انتقل الفيزيائي الدنماركي نيلز بور إلى بريطانيا عام 1911م، وانضم إلى مجموعة رذرفورد، 
ليعمـل في تحديـد تركيـب الذرة. وحـاول توحيد النمـوذج النووي مع مسـتويات الطاقة 
المكماة لبلانك، ونظرية أينشتاين في الضوء. فكانت هذه فكرة جريئة؛ لأنه منذ عام 1911م 

لم تكن أي من هذه الأفكار الجريئة مفهومة على نطاق واسع، أو مقبولة.

2-7


410 nm 434 nm 486 nm 656 nm
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 بدأ بور بالنموذج النووي للإلكترونات، كما هو موضح في الشـكل 2-8. 
لكنه قدم نظرية جريئة تنص على أن قوانين الكهرومغناطيسية لا تطبق على ما في  داخل الذرة. 
فافترض أن الإلكترونات في المدار المسـتقر لا تشع طاقة، رغم أنها تتسارع، واعتبر أن هذا 
هـو شرط اسـتقرار الـذرة. وذهب إلى افـتراض أن  حالة الاسـتقرار للـذرات تكون فقط 
عندمـا تكـون كميات الطاقة فيها محـددة. وبتعبير آخـر اعتبر بور أن مسـتويات الطاقة في 

الذرة مكماة.
وكما هو موضح في الشـكل 9-2، فإن تكمية الطاقة في الذرات يمكن تشـبيهها بدرجات 
سلّم؛ بحيث يتناقص البعد بين كل درجتين كلما صعدنا إلى أعلى. وحتى تصعد إلى درجات 
أعلى للسـلم، يجب أن تنتقل من درجة أدنى إلى درجة أعلى، ومن المسـتحيل الوقوف عند 
نقطة تقع بين درجتين. والذرات لها كميات مكماة من الطاقة كل منها يسمى مستو طاقة، 
فكـما أنه لا يمكنك أن تشـغل مكانًا بين درجتي سـلم، فإن طاقة الـذرة لا يمكن أن يكون 
لها قيمة بين طاقتي مسـتويين من مسـتويات الطاقة المسموح بها. وعندما تكون طاقة الذرة 
عند أقل مقدار مسموح به، يقال إنها في حالة استقرار. وعندما تمتص الذرة كمية محددة من  
الطاقة، فإنها تنتقل إلى مسـتو طاقة أعلى، أي مسـتو طاقة أعلى من مستو الاستقرار. 

وهذه الحالة تسمى حالة الإثارة.
 ما الذي يحدد طاقة الذرة؟ طاقة الذرة تساوي مجموع طاقة حركة الإلكترونات، 
وطاقـة الوضـع الناتجة عن قوة التجـاذب بين الإلكترونات والنـواة. وطاقة الإلكترون في 
المستويات القريبة من النواة أقل من طاقة الإلكترون في المستويات البعيدة عنها؛ لأنه يجب 
ا عـن النواة. وهكذا تكون الـذرات في حالة إثارة  أن يبـذل شـغل لنقل الإلكترونات بعيدً
عندما تكون إلكتروناتها عند مستويات طاقة أعلى، أي في مستويات أبعد عن النواة. ولأن 
ا. يعرف نموذج الذرة  الطاقة مكماة وترتبط برقم المسـتو، فإن طاقة المسـتو مكماة أيضً
ا، والذي يبين وجود نواة مركزية وإلكترونات لها مستويات طاقة مكماة  الذي تم وصفه آنفً

تدور حولها بنموذج بور للذرة.
ا عن  إذا كان بور مصيبًا في افتراضه، فإن الذرات المسـتقرة لا تبعث طاقة، فمن المسـؤول إذً
طيف الانبعاث المميِّز للذرة؟ للإجابة عن هذا السؤال، اقترح بور أن طاقة كهرومغناطيسية 
تنبعث عندما تتغير حالة الذرة من حالة استقرار إلى حالة استقرار أخر. ومن نظرية التأثير 
الكهروضوئـي لأينشـتاين، أدرك بـور أن طاقة كل فوتون تعطـى بالمعادلة  hf =فوتـون E، ثم 
َض أنه عندما تمتص الذرة فوتونًا، فإنها تصبح مثارة، وتزداد طاقتها بمقدار يساوي طاقة  افترَ

ذلك الفوتون، ثم تنتقل هذه الذرة المثارة  إلى مستو طاقة أقل عندما تشع فوتون. 
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عندما يحدث انتقال في الذرة من مسـتو طاقة ابتدائي Ei، إلى مسـتو طاقة نهائي Ef فإن 
التغير في طاقة الذرة E∆ يعطى بالمعادلة: 

 ∆E ذرة   =  E 
f
  –  E 

i
  

كما هو موضح في الشكل 10-2، فإن التغير في طاقة الذرة يساوي طاقة الفوتون المنبعث.
   E فوتون    =  |∆E| ذرة  

 E فوتون   =  |E 
f
  –  E 

i
 |  

ـص المعـادلات أدناه العلاقـات بين التغير في حـالات الطاقة للـذرة، وطاقة الفوتون  تلخّ
المنبعث.

Predictions of the Bohr Model تنبؤات نموذج بور
استخدم بور نظريته لحساب الأطوال الموجية للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين، فكانت 
ا مع قيم مقيسة حددها علماء آخرون. ونتيجة ذلك تم قبول نموذج  الحسابات متوافقة تمامً
بور على نطاقٍ واسع. لكن لسوء الحظ فقد انطبق هذا النموذج على ذرة الهيدروجين فقط، 
ولم يكن باستطاعته توقع طيف الهيليوم الذي يمثل العنصر البسيط التالي بعد الهيدروجين. 
ا لبعض المسـائل، مثل لمـاذا يمكن تطبيق  ا جيدً إضافـة إلى ذلـك، لم يقـدم النموذج تفسـيرً
قوانـين الكهرومغناطيسـية في كل مكان، إلا داخـل الذرة. لذلك لم يكن بور نفسـه يعتقد 
أن نموذجـه يمثـل نظرية متكاملة عن تركيب الذرة. وعـلى الرغم من عيوب نموذج بور، 
فإنـه يصف مسـتويات الطاقـة والأطوال الموجيـة للضـوء المنبعث، والممتـص من ذرات 

الهيدروجين بصورة جيدة.
  F محصلة  = ma   ر بـور نموذجه بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الحركة  طوّ
على الإلكترون، والقوة المحصلة المحسوبة، بوساطة قانون كولوم للتفاعل بين الإلكترون 
ذي الشـحنة q– والبروتون ذي الشـحنة q+ على بعد r احدهما من الآخر؛ حيث تحسـب 
القوة بالمعادلة: F =K  q 2 / r 2 . إن تسـارع الإلكـترون في مدار دائري حول البروتون الذي 
ا من كتلة الإلكـترون يعطى بالمعادلـة: a = v  2 /r. وهكذا حصل بور على  كتلتـه أكـبر كثيرً

العلاقة:
  
 Kq 2 

 ___  r 2    =    mv 2  ___ r   

 9.0 ×  10 9  N. m 2 / C 2 تمثل ثابت كولوم، وقيمته ،K في المعادلة أعلاه

  
 
  E فوتون = hf أو   E فوتون   =  

 
 ∆E طاقة الفوتون المنبعث   ذرة

طاقة الفوتون المنبعث، تسـاوي حاصل ضرب ثابت بلانك في تردد الفوتون المنبعث. 
طاقة الفوتون المنبعث تساوي النقص في طاقة الذرة.

2-10




λ1 < λ2 < λ3

3

E  فوتون = E1 - E31

E   فوتون = E1 - E22

E  فوتون = E2 - E33

E  فوتون >E2 فوتون >E  1  فوتون

| |

| |

| |

λ1 

λ2 

λ3



E  فوتون = E1 - E3
E   فوتون = E1 - E2
E    فوتون = E2 - E3
E  فوتون >E  فوتون >E  فوتون  
λ1 < λ2 < λ3

1

1

2

2

3

3

E3

E2

E1

أو
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أخذ بور بعد ذلك في الحسبان الزخم الزاوي للإلكترون الذي يدور حول النواة، والذي يساوي 
حاصل ضرب الزخم الخطي للإلكترون mv في نصف قطر مساره الدائريّ r، فتوصل إلى أن

 الزخم الزاوي للإلكترون يعطى بالعلاقة mvr. ثم افترض أن الزخم الزاوي للإلكترون له قيم محددة، 
n ثابت بلانك. وباستخدام h ؛ حيثh/2 π وأن تلك القيم المسموح بها تكون مضروبة في المقدار
    Kq 2 

 ___  r 2    =    mv 2  ___ r    وباسـتخدام العلاقـة .mvr = nh/2π ا، اقترح بور أن ا صحيحً لتمثـل عددً
يات الإلكترونات في  وإعادة ترتيب معادلة الزخم الزاوي، وجد بور أن أنصاف أقطار مستوَ

ذرة الهيدروجين تعطى بالمعادلة:

ا  تستطيع حساب نصف قطر المستو الأقرب إلى النواة في ذرة الهيدروجين - الذي يعرف أيضً
بنصف قطر بور – وذلك بتعويض القيم المعلومة وقيمة n = 1 في المعادلة أعلاه. 

 r 
1
 =   

(6.626× 10 -34  J.s ) 2 (1 ) 2 
   ___________________________________    

4  π 2 (9.0× 10 9  N. m 2 / C 2 )(9.11× 10 -31  kg)(1.60× 10 -19 C ) 2 
 

= 5.3 × 10 -11   J 2 .  s 2 /N.  m 2 . kg    
= 5.3 × 10 -11  m 0.053 أو nm  

وبصورة عامة فإن نصف قطر أي مدار مسموح به في ذرة الهيدروجين يعطي من العلاقة:

r 
n
 = 5.3 × 10 -11  n2  m  

بتطبيق قوانين الجبر البسيطة، تستطيع التوصل إلى أن الطاقة الكلية للذرة يعبر عنها بحاصل 
جمع طاقة حركة الإلكترون، وطاقة وضعه، وتعطى بالمعادلة:  Kq 2 /2r - وتمثل بالمعادلة: 

    E 
n
  =-  2 π2 K 2  mq 4  _______  h 2    ×  1 __  n 2  

وبتعويـض القيم العددية للثوابت وبالتحويل لوحدات الإلكترون فولت يمكن حسـاب 
طاقة ذرة الهيدروجين بالعلاقة: 

 n للإلكترون وطاقة الذرة مكماة. ويسمى العدد الصحيح إن كلاًّ من نصف قطر المستو
الذي يظهر في المعادلات عدد الكم الرئيس، ويمكن من خلاله حسـاب القيم المكماة لكل 

  .E و r من

   r 
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 Km q 2             إلكترون ذرة الهيدروجين نصف قطر مستو
إن نصف قطر مسـتوn  للإلكترون يسـاوي حاصل ضرب مربع ثابت بلانك في مربع 
نة من حاصل ضرب 4 ومربع π، مضروبة  ا على الكمية المتكوّ العدد الصحيح n مقسـومً

في الثابت K، مضروبة بكتلة الإلكترون ومربع شحنته.

E 
n
  =-   13.6 ___ 

n2   eV                طاقة ذرة الهيدروجين
الطاقة الكلية بوحدة الإلكترون فولت لذرة عدد الكم الرئيسي لها n، تساوي حاصل 

. n 2  قسمة  13.6-على
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 2-11
n=2

n=3

 ربما تتسـاءل، لماذا تكون طاقة الذرة في نمـوذج بور ذات قيمة 
سـالبة؟ تذكر مما درسـت أن فروق الطاقة فقط تكون ذات معنى. وطاقة مستو اللانهاية 
ف بأنها طاقة الـذرة عندما يكون  ا، وتسـمى الطاقة الصفريـة، وتعرّ يمكـن اعتبارهـا صفرً
ا عن الذرة، وليس له طاقة حركـة. وتحدث هذه الحالة عندما تصبح  ا جدًّ الإلكـترون بعيـدً
نزع الكترون من الذرة. ولأنه يجب بذل شـغل لتأيين الذرة، فإن  الـذرة متأينـة، أي عندما يُ
طاقـة الذرة مع الإلكـترون الدائر فيها يجب أن يكون أقل من صفر، لذلك فإن طاقة الذرة 
ذات قيمة سـالبة. وعندما يحدث انتقال في الذرة من مسـتو طاقة أقل إلى مسـتو طاقة 
أعلى، فإن الطاقة الكلية تصبح أقل سالبية، ولكن مجموع التغير الكلي في الطاقة يبقى موجبًا.
بعض مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين، ومستويات الطاقة التي قد يتم الانتقال إليها وفقاً 
حة في الشكل 11-2. لاحظ أن ذرة الهيدروجين المثارة يمكنها أن تبعث  لسلاسلها والموضّ
ا من الطاقة الكهرومغناطيسية، كالأشعة تحت الحمراء، والضوء المرئي، أو الأشعة  مد واسعً
البنفسجية بحسب حالات الانتقال التي تحدث؛ حيث تنبعث الأشعة فوق البنفسجية عندما 
ينتقل إلكترون من مستو حالة الإثارة إلى مستو الطاقة الأول. وتنتج الخطوط الأربعة 
n = 3 الطاقة المرئيـة في طيـف الهيدروجين، عندما يحـدث الانتقال في الذرة من مسـتو

.n = 2 الطاقة أعلى، إلى مستو أو مستو













E60.38 eV

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

0.54 eV

0.85 eV

1.51 eV

3.40 eV

13.6 eV

E5

E4

E3

E2

E1
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 الطاقة الأدنى إلى مستو عندما تمتص ذرة الهيدروجين كمية محددة من الطاقة، فإنها تسبب انتقال إلكترونها من مستو 
طاقة أعلى، احسب طاقة كل من مستو الطاقة الأول ومستو الطاقة الثاني، ثم احسب الطاقة الممتصة بوساطة الذرة.

1
. E 

2
 E  و  

1
  مثّل بالرسم مستويات الطاقة  

  وضح اتجاه تزايد الطاقة في الرسم التوضيحي.


n = 1 الطاقة الأول عدد الكم لمستو  E 
1
؟=   

n = 2  الطاقة الثاني عدد الكم لمستو  E 
2
؟=  

 ∆E =؟

2
.استخدم معادلة طاقة الإلكترون في مستواه، لحساب طاقة كل مستو

 E 
n
  =-   13.6 ____  n 2    eV  

 n = 1 E 
1
  =-   13.6 ____  (1) 2    eV  

 E 
1
  =-13.6 eV  

 E 
2
  =-  13.6 ____  (2) 2    eV  

 E 
2
  =-3.40 eV  

 E ومستو الطاقة 
f
إن الطاقة الممتصة بوساطة الذرة E∆، تساوي فرق الطاقة بين مستو الطاقة النهائي للذرة   

.E 
i
الأوليّ للذرة   

E 
i
  =  E 

1
   E 

f
  =  E 

2
 ∆E=  E 

f
 - E 

i
  

E 
1
  = 13.6 eV E 

2
  =3.40 eV    =  E 

2
 - E 

1
  

    = -3.40 eV – (-13.6 eV)  

     = 10.2 eV الطاقة الممتصة 
3

  إن قيم طاقة المستويات يجب أن تقاس بوحدة الإلكترون فولت.
إلى  منخفضة  طاقة  مستويات  من  الإلكترونات  تتحرك  عندما  موجب  الطاقة  فرق  إن       

مستويات طاقة أعلى. 
  إن الطاقة اللازمة لتحريك إلكترون من مستو الطاقة الأول إلى مستو الطاقة الثاني يجب 

أن يساوي eV 10 تقريبًا، وهذا يساوي الطاقة المطلوبة. 

1

n =2

n = 1

E2

E1
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 إلى مستو ،n = 2 الطاقة الثاني ينتقل إلكترون ذرة هيدروجين مثارة من مستو 
 E  من المثال 1.

2
 E  و  

1
الطاقة الأولn = 1؛ احسب الطاقة والطول الموجي للفوتون المنبعث. استخدم قيم  

1
.  E 

2
 E  و  

1
  ارسم رسماً توضيحيًّا مستويات الطاقة  

ح اتجاه تزايد الطاقة، ووضح انبعاث الفوتون في الرسم.   وضّ


E 
1
  =-13.6 eV  f = ؟

E 
2
  =-3.40 eV λ = ؟

∆E =؟

2
.E 

i
 E ، ومستو الطاقة الأول لها   

f
طاقة الفوتون المنبعث تساوي E∆، فرق الطاقة بين مستو الطاقة الثاني للذرة  

∆E =  E 
f
 - E 

i
 

  E 
f
 =  E 

1
  E 

i
  =  E 

2
 =  E 

1
 - E 

2
 

E 
1
  = 13.6 eV E 

2
  =3.40 eV  = -13.6 eV – (-3.40 eV)

  = -10.2 eV            الطاقة المنبعثة
 لحساب الطول الموجي للفوتون، استخدم المعادلات الآتية:

|∆E| = hf    = f  لذا فإن،  
|∆E|

 ____ 
h
  

        c    = λf  __ λ =   c  لذا فإن،  
f
  

f=   
|∆E|

 ____ 
h
  λ   =   c

 _______ 
(|∆E|/h)

  

hc=1240eVnm|∆E|=10.2eV =   1240 eV. nm
 _________ 10.2 eV  

= 122 nm

3
وحدة  وهي  متر،  وحدة  إلى  ل  تعدّ نانو  البادئة  فولت.  الإلكترون  بوحدة  الطاقة  تقاس      

القياس الأساسية في النظام الدولي للوحدات SI. والتي تمثل الوحدة الصحيحة للطول الموجي.
 الطاقة الثاني إلى مستو تنتج الطاقة عندما تبعث الذرة فوتونًا خلال عملية الانتقال من مستو  

الطاقة الأول، ولذلك فإن فرق الطاقة سالب. 
ا في مد الأشعة فوق البنفسجية، وهو أقل من    الطاقة الناتجة عن عملية الانتقال تنتج ضوءً

400 nm

2

E

E23.40 eV

E1 13.6 eV

�E
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 E  في ذرة الهيدروجين. 1.
2
 E  ومستو الطاقة  

3
احسب فرق الطاقة بين مستو الطاقة  

 قطر نواة ذرة الهيدروجين m  15- 10  × 2.5، والمسافة بين النواة والإلكترون الأول m  11- 10  × 5 تقريبًا. إذا استخدمت  2.
كرة قطرها cm 7.5 لتمثل النواة فكم يكون بُعد الإلكترون؟

في عملية انتقال محدد، تسقط طاقة ذرة الزئبق من مستو طاقة eV 8.82 إلى مستو طاقة eV 6.67 احسب: 3.
.a .طاقة الفوتون المنبعث من ذرة الزئبق 
.b .الطول الموجي للفوتون المنبعث من ذرة الزئبق

 على الرغم من تفسير نموذج بور للذرة، وبدقة لسلوك ذرة الهيدروجين، إلا 
ا على تفسير سلوك أي ذرة أخر. تحقق من جوانب القصور  أنه لم يكن قادرً
ا لذرة  في نمـوذج بـور؛ وذلك بتحليل انتقال إلكـترون في ذرة النيون. فخلافً
الهيدروجين، فـإن لذرة النيون عشرة إلكترونـات، وأحد هذه الإلكترونات 
ينتقـل بـين مسـتو الطاقة n = 5، ومسـتو الطاقة n = 3، باعثًـا فوتونًا في 

هذه العملية. 
النيـون، كإلكـترون في ذرة  1. أنـه يمكـن معاملـة إلكـترون ذرة  اعتـبر 

الهيدروجين، فما طاقة الفوتون التي يتوقعها نموذج بور؟
اعتبر أنه يمكن معاملة إلكترون ذرة النيون، كإلكترون في ذرة الهيدروجين،  2.

فما الطول الموجي الذي يتنبأ به نموذج بور؟
.3  ،632.8 nm الطـول الموجي الحقيقي للفوتون المنبعث خلال عمليـة الانتقال

ما نسبة الخطأ المئوي لتنبؤ نموذج بور للطول الموجي للفوتون؟

E5
E4

E3

E2

E1

n =5

λ= 632.8 nm

n =4

n =3

n =2

n =1
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2-12






ن العلماء من فهم تركيب الذرة، بالإضافة إلى حسـاب  يعدّ نموذج بور الأسـاس الذي مكّ
طيـف الانبعـاث، كان بـور وطلبته قادرين على حسـاب طاقـة التأين لـذرة الهيدروجين. 
وطاقة تأين الذرة هي الطاقة اللازمة لتحرير إلكترون بصورة كاملة من الذرة وقد اتفقت 
ا  ا توضيحً طاقـة التأين المحسـوبة بصورة كبيرة مع النتائج العملية. وقـدم نموذج بور أيضً
لبعض الخصائص الكيميائية للعناصر. إن الفكرة التي تبينّ أن للذرات ترتيبات إلكترونية 
خاصـة بـكل عنصر، تعـدّ الأسـاس لمعظـم معرفتنـا بالتفاعـلات والروابـط الكيميائية.

حـاز العـالم نيلـز بور على جائـزة نوبل عـام 1922م وتم تخليـد إنجازاتـه في إصدار بعض 
الطوابع البريدية الموضحة في الشكل 2-12 .

 لخص تركيب الذرة بناء على  4.
نموذج رذرفورد النووي.

 فيم تختلف أطياف الانبعاث الذرية للمواد  5.
الصلبة المتوهجة والغازات، وفيم تتشابه؟

 فـسرّ كيف تحفظ الطاقة عندما تمتص ذرة  6.
فوتون ضوء؟

 يسـلك أيون الهيليوم سلوك ذرة  7.
الهيدروجـين، ونصـف قطر مسـتو طاقـة الأيون 
ا على نموذج  الأدنـى يسـاوnm  0.0265، اعتـمادً

بور، ما مقدار نصف قطر مستو الطاقة الثاني؟
 وضح كيفيـة الحصول على طيف  8.

الامتصاص لغاز ما. وضح أسباب ظهور الطيف.

ل ذرة الهيدروجين  9. تم الكشـف عن تحـوّ
من مسـتو الطاقة 101، إلى مسـتو الطاقة 100، 
ما مقـدار الطـول الموجي للإشـعاع؟ أيـن يقع هذا 

الانبعاث في الطيف الكهرومغناطيسي؟
 نصـف قطـر نـواة ذرة الهيدروجين  10.

m  15- 10  × 1.5 تقريبًـا. إذا كنـت راغبًـا في بنـاء 
نموذج لذرة الهيدروجين، باسـتخدام كرة بلاستيك 
(r = 5 cm) تمثـل النـواة، فأيـن تضـع إلكترونًـا في 
مستوn = 1 ؟ هل يكون موقعه في غرفة صفك؟ 

2-1مراجعة
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في  القصور  أوجه   •

نموذج بور الذري. 
•  النموذج الكمي للذرة. 
•   كيف يعمل الليزر.
•   خصائـص ضـوء 

الليزر.


النموذج الكمي
السحابة الإكترونية

ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر


في  القصور  أوجه   •

نموذج بور الذري. 
 • • النموذج الكمي للذرة. 
•   كيف يعمل الليزر.
•   خصائـص ضـوء 

الليزر.


النموذج الكمي
السحابة الإكترونية

ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر

The Quantum Model  of the Atom        النموذج الكمي للذرة2-2

لم يكن بالإمكان تفسير الفرضيات التي قدمها بور على أساس المبادئ الفيزيائية المقبولة في 
تلك الفترة؛ فالنظرية الكهرومغناطيسية مثلاً، تتطلب أن تبعث الجسيمات المتسارعة طاقة، 
ممـا يـؤدي إلى إنهيار سريع للـذرة. كما أن الفكرة التـي تقول إن الإلكـترون الذي يدور له 
مسـتو طاقة محدد، بنصف قطر معين، تتعـارض مع مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج. فكيف 

يمكن وضع نموذج بور على أساس متين؟

من مستويات الطاقة إلى السحابة ا�لكترونية

From Orbits to an Electron Cloud

ا كما  تذكـر من الفصل السـابق أن دي برولي اقترح أن للجسـيمات خصائـص موجية، تمامً
 m v للضوء خصائص جسيمية. يمكن حساب طول موجة دي برولي لجسيم زخمه الخطي
λ =   h وبضرب طرفي المعادلة بنصف قطر المسـتوr  نحصل على 

 ___ mv   :باسـتخدام المعادلة
mvr =   hr  ، وبحسـب نموذج بور، فإن للزخم الزاوي قيماً 

 __ 
λ

الرخـم الزاوي من المعادلة:   
n λ = 2πr   :وبمساواة المعادلتين نحصل على ،  mvr =   nh

 ___ 2π :محددة تعطى من المعادلة
أي أن محيـط مسـتو الطاقـة في نموذج بور π r 2 يسـاوي العدد الصحيـح n مضروبًا في 
طول موجة دي برولي λ، والشكل 13-2 يوضح هذه العلاقة. استخدم العالم النمساوي 
إيرن شرودنجر عام 1926م نموذج موجة دي برولي للوصول إلى نظرية الكم للذرة. هذه 
النظريـة لم تعتمد عـلى نموذج رذرفورد البسـيط للذرة، كما فعل نموذج بـور، وخاصة أن 
نصف قطر مسـار الإلكترون لم يكن يشـبه نصف قطر مدار الكوكب حول الشـمس. كما 
أن مبـدأ عدم التحديد يشـير إلى أنه من المسـتحيل معرفة كل مـن موقع وزخم إلكترون في 
اللحظة نفسـها، لذا فإن النموذج الكمي يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة 
فقـط. ومن المثـير للاهتمام أن النمـوذج الكمي للذرة تنبأ بأن المسـافة الأكثـر احتمالية بين 
الإلكـترون والنـواة لذرة الهيدروجين، هي نصف القطر نفسـه الذي تـم توقعه من خلال 

نموذج بور.

2-13
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إن احتمالية وجود الإلكترون عند نصف قطر محدد يمكن حسـابه ، وكذلك يمكن تكوين 
تمثيل ثلاثي الأبعاد لتوضيح مناطق الاحتمالات المتساوية. والمنطقة ذات الاحتمالية العالية 
ا لسحابة  لوجود الإلكترون فيها تسـمى سـحابة إلكترونية. والشكل 14-2 يوضح مقطعً

إلكترونية تمثل حالتي الطاقة الأقل في ذرة الهيدروجين.
وعـلى الرغم من صعوبة تصور النموذج الكمي للذرة، فإن ميكانيكا الكم – وهي دراسـة 
ا هائلاً في توقع الكثير من  خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية- قد حققت نجاحً
ا حساب تلك التفاصيل بدقة  المعلومات التفصيلية لتركيب الذرة؛ فقد كان من الصعب جدًّ
إلا للذرات البسيطة؛ وكانت الحسابات التقريبية العالية الدقة للذرات الثقيلة تتم من خلال 
الحواسـيب المتطـورة فقط. لكـن ميكانيكا الكم تمكنت من جعـل تراكيب بعض الجزيئات 

قابلة للحساب، مما أتاح للكيميائيين القدرة على تحديد ترتيب الذرات في الجزيئات.
ا بميكانيـكا الكم، اسـتطاع الكيميائيون تحضير جزيئات جديـدة ومفيدة لم تكن  واسترشـادً
ـا؛ لتحليل تفاصيـل امتصاص  موجـودة أصـلاً في الطبيعـة. وتسـتخدم ميكانيكا الكم أيضً
وانبعاث الضوء من الذرات. ونتيجة لنظرية ميكانيكا الكم، تم تطوير مصدر جديد للضوء.

Light amplification by stimulated emission of radiaion الليزر
كـما تعلم، فإن الضوء المنبعث عـن مصدر متوهج يتكون من سلسـلة متتالية من الأطوال 
الموجيـة، في حـين أن الضـوء الناتج عـن الغاز الـذري يتكون من بعض الأطـوال الموجية 
المميـزة للغاز. إن الضوء المنبعث مـن كلا المصدرين ينتقل في جميع الاتجاهات. وبالإضافة 
 إلى ذلك فإنه ليس من الضرورة أن تنتقل الموجات الضوئية المنبعثة من الذرات عند إحد
نهايتي أنبوب غاز التفريغ بالطور نفسه، أو أن تتزامن الموجات مع موجات الطرف الآخر 
للأنبـوب. لذلـك فليس من الضرورة تواجد جميع الموجات عند النقطة نفسـها في اللحظة 
ا، أن الموجات التي تنتقل بالطور نفسه وتتوافق  ر مما درسته سابقً نفسها خلال دورتها. وتذكّ

عند الحدود الدنيا، والحدود القصو تكون مترابطة.

  2-14  
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ا مترابطا، بينـما تنتج موجات الضوء   ويشـار إلى أن موجـات الضوء المترابطة تكـون ضوءً
ا غير مترابط. ويوضح الشكل 15-2 نوعي هذه الموجات. المختلفة في الطور ضوءً

 ينبعـث الضـوء من الـذرات المثارة. وقد درسـت حتـى الآن طريقتين يمكـن أن تثار بهما 
ا  الـذرات، وهما الإثـارة الحرارية، وتصادم الإلكـترون. لكن يمكن للـذرات أن تثار أيضً

نتيجة تصادمها مع فوتونات ذات طاقة محددة.
 ماذا يحدث بعـد أن تصبح الذرة في حالة إثارة؟ تعـود الذرة بعد وقت 
ا له الطاقة نفسـها التي كان قد امتصها، كما هو  قصير عادة إلى حالتها المسـتقرة، باعثة فوتونً

موضح في الشكل 16a-2، وهذه العملية تسمى الانبعاث التلقائي.
ر أينشـتاين عـام 1917م فيما يحدث لـذرة مثارة أصـلاً، اصطدم بها   فكّ
بفوتون طاقته تساوي فرق الطاقة بين حالة الإثارة وحالة مستقرة، فبينّ حينها أن هذه الحالة  
للذرة تسمى الانبعاث المستثار؛ حيث تعود الذرة إلى الحالة المستقرة، وتبعث بفوتون طاقته 
تساوي فرق الطاقة بين الحالتين. بينما لا يتأثر الفوتون الذي سبّب أو استثار الانبعاث. ثم 
ا ليس بالتردد نفسـه فقط، بل يكون لهما الطور نفسـه، ويكونان مترابطان  يغادران الذرة معً
كذلك كما هو موضح في الشـكل 16b-2، وقد يصطـدم أي من هذين الفوتونين بذرات 
أخر مثارة، ومن ثم ينتج فوتونات أخر؛ بحيث يكون لها الطور نفسـه مع الفوتونات 
الأصليـة. وقد تسـتمر هذه العملية، منتجة سـيلاً مـن الفوتونات التي لهـا الطول الموجي 

نفسه حيث يكون لها جميعا حدود قصو، وحدود دنيا في اللحظة نفسها.
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ولكي يحدث الانبعاث المستثار فإنه ينبغي أن تتحقق الشروط التالية: أولاً: يجب أن تكون 
هنـاك ذرات أخر مثارة. ثانيًا: يجب أن تبقى الذرات مثارة لفترة زمنية كافية حتى يحدث 
التصادم. ثالثًا: يجب السيطرة على الفوتونات وتوجيهها لتكون قادرة على إحداث تصادم 

مع الذرات المثارة.
 في عـام 1959م، تـم ابتكار أداة تسـمى ليزر، وقـد حققت جميع الـشروط اللازمة لإنتاج 
ضوء مترابط. وكلمة ليزر هي اختصار للعبارة "تضخيم الضوء بوساطة الانبعاث المستثار 

للإشعاع". والذرة التي تبعث الضوء عندما تكون مثارة في الليزر تسمى ذرة ليزرية.
الـذرات في الليزر يمكن أن تثار أو تضخ  كما هو موضح في الشـكل 2-17. 
حيـث يمكـن لومضة كثيفة مـن الضوء، ذات طـول موجي أقصر من الليزر أن تسـتخدم 
لضـخ الـذرات. وتُنتج الفوتونـات ذات الطول الموجي الأقصر، والطاقة الأكبر بوسـاطة 
الومضـة التـي تصطدم بذرات الليزر، لتصبح مثارة. وعندمـا تنتقل إحد الذرات المثارة 
إلى مسـتو الطاقة الأدنى بانبعاث فوتون يبدأ انبعاث سـيل من الفوتونات. وهذه نتيجة 
عمليـة لانبعـاث ومضة صغيرة أو نبضة مـن ضوء الليزر. كما يمكن للـذرات الليزرية أن 
تثار نتيجة التصادم مع ذرات أخر. ففي أجهزة ليزر هيليوم– نيون التي نشـاهدها غالبًا 
في مختـبرات العلوم، فإن التفريـغ الكهربائي هو الذي يثـير ذرات الهيليوم، حيث تصطدم 
ذرات الهيليـوم المثـارة مع ذرات النيـون لتصبح مثارة، وتتحـول إلى ذرات ليزرية. وضوء 

ا، وليس على شكل نبضات. الليزر الناتج عن هذه العملية يكون مستمرًّ
الفوتونات المنبعثة من الذرات الليزرية تبقى محتواة عن 
طريق حصر تلـك الذرات في أنبوب زجاجي على طرفيه المتقابلين 
مرايا مسـتوية متوازية، وسـطوحها العاكسـة  متقابلة. إحد هذه 
المرايـا عاكسـة بمقـدار يزيـد عـلى %99.9، وتعكـس كل الضوء 
السـاقط عليها تقريبًا، بينما المرآة الأخر عاكسـة جزئيًّا، وتسـمح 
لـ %1 من الضوء الساقط عليها بالمرور من خلالها. حيث تنعكس 
الفوتونـات التـي تنبعث في اتجـاه نهايتي الأنبوب مرتـدة إلى الغاز 
رة  بوساطة المرايا، وتصطدم الفوتونات المنعكسة بذرات أكثر، محرِّ
ن  فوتونات أكثر عند كل عبور بين المرايا. وباسـتمرار العملية تتكوّ
كثافة أكبر من الفوتونات، ثم تخرج الفوتونات من الأنبوب خلال 
مرآة جزئية الانعكاس، منتجة شـعاع ليزر. الشكل 18-2 يوضح 

الليزر المستخدم في المختبر.
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2-18
 

ولأن جميع فوتونات الإثارة، تنبعث في الطور نفسه مع الفوتونات التي تصطدم بالذرات، 
فإن ضوء الليزر يكون مترابطًا. وكذلك فإن ضوء الليزر له الطول الموجي نفسـه (أحادي 
اللون) بسـبب انتقـال الإلكترونات بـين زوج واحد فقط من مسـتويات الطاقة، وفي نوع 
واحد من الذرات. المرايا المتوازية المستخدمة في الليزر والتي ينتج عنها انبعاث  ضوء الليزر، 
ا. ومن جهة أخر، فإن ضوء الليـزر لا ينحرف مهما ابتعد  تكـون موجهة بدقة عاليـة جدًّ
ا، لا يتجاوز قطر شعاعه mm 2، فإن  عن مصدره. ولأن شعاع الليزر التقليدي صغير جدًّ
الضـوء يكون عالي الكثافة. ويمكن تصنيع بعض المواد الصلبة والسـائلة والغازية لتصبح 
ليزريـة، من ناحية أخـر، فإن معظم المواد تنتج ضوء ليزر بطـول موجي واحد. ويمكن 
إعـادة ضبط الضوء الصادر من بعض مصادر الليزر على مد معين من الأطوال الموجية.

Laser Applications تطبيقات الليزر
عندما تشـغل جهاز تشـغيل القرص المدمج CD أو DVD، فإنك بذلك تسـتخدم الليزر. 
وأجهـزة الليزر هذه، تشـبه تلك المسـتخدمة في مؤشرات الليزر، وهـي مصنوعة من مواد 
صلبـة شـبه موصلة. فمصـدر الليزر في مشـغل القرص المدمـج مصنوع مـن طبقات من 
زرنيخـات الجاليـوم (GaAs)، ومـن الزرنيخ والجاليـوم والألومونيـوم GaAlAs، ويبلغ 
سـمك الطبقة الليزرية nm 200 فقط، وطـول كل جانب من البلورة  (mm 2–1) فقط. 
وتضخ ذرات المادة شبه الموصلة الصلبة بوساطة تيار كهربائي، وتضخم الفوتونات الناتجة 
كلـما ارتـدت بـين نهايات البلـورة المصقولـة. يوضح الجـدول 1–2 بعض مصـادر الليزر 

الشائعة والطول الموجي، ونوع الليزرلكل منها.
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Nd1064

CO
2
10600

على الرغم من قلة فاعلية معظم مواد الليزر إلا أن خصائصه المميزة كعدم تشتته عند قطع 
المسـافات الطويلة، وكون حزمة الليزر ضيقة وموجهـة بدقة كبيرة جعلته يدخل في بعض 

التطبيقات كاختبار استقامة الأنفاق والأنابيب.
عندمـا هبط رواد الفضاء على سـطح القمـر، قاموا بتثبيت مرايا على سـطحه، وهذه المرايا 
اسـتخدمت لتعكس حزم الليزر التي ترسـل من الأرض، وبذلك أمكن حسـاب المسـافة 
بـين القمر والأرض بدقة عالية، وكذلك تتبع مواقع القمر من مناطق مختلفة على الأرض، 

وقياس حركة الصفائح التكتونية الأرضية.
يسـتخدم ضوء الليزر بصورة شـائعة في اتصـالات الألياف البصرية؛ حيث يعمل سـلك 
الليف البصري على الانعكاسـات الداخلية الكلية، لنقل الضوء لمسـافات طويلة بخسارة 
بسـيطة لطاقـة الإشـارة. وقد حلـت الأليـاف البصرية على مسـتو العالم محل الأسـلاك 
النحاسـية لنقل المكالمـات التليفونيـة، وبيانات الحاسـوب، أو حتى الصـور التليفزيونية.
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 أي أجهـزة الليـزر في الجـدول 1–2  11.
ا مرئيًّـا ذا طول  ا (ضـوءً ا أكثـر احمـرارً تبعـث ضـوءً
ا أزرق؟ وأيها يبعث  موجي كبير). وأيها يبعث ضوءً

ا ضوئية لا يمكن رؤيتها بالعين؟ حزمً
 وضح ما إذا كان يمكن استخدام الضوء  12.

الأخـضر لضخ ضـوء ليزر أحمـر. لماذا لا يسـتخدم 
الضوء الأحمر لضخ الضوء الأخضر؟

 ما أوجه القصور في نموذج بور،  13.
على الرغم من توقعه سلوك ذرة الهيدروجين بدقة؟

 وضـح لمـاذا تعـارض نمـوذج بور  14.
للـذرة مـع مبـدأ عـدم التحديـد، بينـما لم يتعـارض 

النموذج الكمي معه؟

ـح كيف يعمـل ليـزر الانبعاث  15.  وضّ
المستثار على إنتاج ضوء مترابط؟

 ما الخصائص الأربعة لضوء الليزر التي  16.
ا؟ تجعله مفيدً

 افترض أنه تم الحصول على سـحابة  17.
ا من الإلكترونـات، بحيث تكون الذرة  صغـيرة جدًّ
بحجم النواة تقريبًا. اسـتخدم مبدأ عـدم التحديد؛ 
لتوضيح لماذا تستهلك كمية هائلة من الطاقة في هذه 

الحالة؟

www.obeikaneducation.com 

2-2مراجعة

وكذلك، فإن الطول الموجي الأحادي للضوء الصادر عن أجهزة الليزر، يجعلها تسـتخدم 
في أجهـزة المطيـاف لتحليل عينة ما. حيث يسـتخدم ضوء الليزر لإثـارة ذرات أخر، ثم 
ا يمكن من خلاله التعرف  ا مميّـزً تعـود الذرات بعد ذلك إلى حالة الاسـتقرار، وتبعث طيفً

على العينة ومكوناتها.
زة لضوء الليزر بطرائـق متعددة وفي مجالات مختلفة. ففي الطب مثلاً  تسـتخدم الطاقة المركّ
يسـتخدم الليزر في إعـادة تحدب قرنية العـين إلى وضعها الطبيعي. ويمكن إسـتخدامه في 
ا، كما هو موضح في الشـكل 19-2. ويسـتخدم الليزر في الصناعة  الجراحة بدون دم أيضً
ا. ومن المحتمل في المسـتقبل أن يسـتخدم  ا لقطع المعادن مثل الفولاذ وتلحيم المواد معً أيضً

الليزر لإنتاج اندماج نووي لإيجاد مصدر للطاقة لا ينضب تقريبًا.
ل فوتوجرافي لكل من شدة  جهاز الهولوجرام الموضح في الشـكل 20-2، عبارة عن مسجّ
وطـور الضوء. وقد أصبح إنتـاج أجهزة الهولوجرام ممكنًا بفضـل الطبيعة المترابطة لضوء 
الليزر. وباسـتطاعة أجهزة الهولوجرام هذه تكوين صـور ثلاثية الأبعاد. وهناك تطبيقات 
أخر تسـتخدم في صناعة أجهزة أشـباه الموصـلات مثل الدوائر المتكاملة، كما تسـتخدم 

لدراسة اهتزازات المعدات الحساسة.
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Finding the Size of an Atom إيجاد حجم الذرة
اسـتخدم العالم إرنسـت رذرفـورد التحليل الإحصائـي والاحتمالات للمسـاعدة على تحليـل نتائج تجربة 
ا  ـا لصفيحة رقيقة من الذهب مسـتخدمً صفيحـة الذهـب الرقيقة. في هذه التجربة سـوف تشـكل نموذجً

ا. ثم تحلل نتائجك عن طريق الاحتمالات لتقدير حجم جسم لا يمكن رؤيته.  كرات صغيرة وكؤوسً


كيف يمكن استخدام الاحتمالات لتحديد حجم جسم لا يمكن رؤيته؟ 



�   لتحديـد احتمالية تصادم الكرات الصغيرة 
مع الجسم غير المرئي. 

ا على الاحتمالات.  � حجم الجسم غير المرئي اعتمادً
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صندوق كرتون.

ثلاث كؤوس ورقية صغيرة متماثلة.
200 كرة صغيرة.

مسطرة.
منشفة أو قطعة قماش كبيرة.


اسـتخدم المسـطرة لقيـاس طول وعـرض الصنـدوق من  1.

ن القياسات في جدول النتائج. الداخل. دوّ
اسـتخدم المسـطرة؛ لقياس قطـر فوهة إحـد الكؤوس.  2.

ن القياس في جدول النتائج. دوّ
ضـع الصنـدوق عند وسـط المنشـفة المطويـة، بحيث تمتد  3.

المنشفة على الأقل cm 30 حول جوانب الصندوق.
ضع الكؤوس الورقية الثلاث عشوائيًّا على قاعدة الصندوق. 4.
يقـوم أحد زملائك بإسـقاط 200 كرة صغيرة عشـوائيًّا في  5.

الصندوق. تأكد أن يوزع زميلك الكرات الصغيرة بانتظام 
على مسـاحة الصندوق. لاحظ أن بعض الكرات الصغيرة 

قد تسقط خارج الصندوق على المنشفة.
احسـب عدد الكرات الصغيرة التي سقطت في الكؤوس،  6.

ن القيمة في جدول النتائج. ودوّ


الشـكل  1. مسـاحة  الكرتـون.  صنـدوق  مسـاحة  احسـب 

المستطيل تعطى بالمعادلة:المساحة = الطول × العرض.
احسـب مسـاحة فوهة الـكأس، باسـتخدام القطـر الذي  2.

قسته. مساحة الدائرة تعطى بالمعادلة: 
 π r2  =المساحة

احسـب المسـاحة الكلية للكؤوس؛ وذلك بضرب مساحة  3.
إحد الكؤوس في العدد الكلي للكؤوس.

احسـب النسـبة المئوية المشـغولة من الصندوق بالكؤوس  4.
الثـلاث، وذلـك بقسـمة المسـاحة الكليـة للكـؤوس على 

مساحة الصندوق، ثم اضرب الناتج في العدد 100 .

545454



احسـب النسـبة المئويـة للكـرات الصغيرة التي سـقطت في  5.
الكؤوس بقسمة عدد الكرات الصغيرة في الكؤوس على عدد 
الكرات الصغيرة الساقطة، ثم اضرب الناتج في العدد 100

ا  6. حدد النسبة المئوية للصندوق والمشغولة بالكؤوس، اعتمادً
ا) تمثل  على الاحتمالات لاحظ أن هذه النسبة المئوية (تشبيهً

النسبة المئوية للكرات التي سقطت في الكؤوس.
ا على الاحتمالات.  7. احسب المساحة الكلية للكؤوس، اعتمادً

لحسـاب هـذه القيمة أوجد حاصـل ضرب النسـبة المئوية 
للصندوق المشغولة بالكؤوس في مساحة الصندوق.

ا على الاحتمالات. وذلك  8. احسب مسـاحة كل كأس اعتمادً
بإيجاد حاصل قسـمة المسـاحة الكلية للكؤوس على ثلاثة.

ن نتائجـك التجريبيـة ونتائج المجموعـات الأخر في  9. دوّ
جدول النتائج، ثم احسب معدلات الصف لجميع النتائج.

الـكأس،  10. لمسـاحة  حسـاباتك  قـارن    
ا عـلى الاحتـمالات (قيمـة تجريبيـة) مـع مسـاحة  اعتـمادً
الـكأس المحسـوبة مـن القطـر المقيـس (قيمـة مقبولـة). 
ا عـلى الاحتـمالات؟  مـا الخطـأ النسـبي في قيمتـك اعتـمادً
ا المعادلــة التاليــة: احســـب الخطــأ النسـبي مسـتخدمً

 الخطأ النسبي =       القيمة المقبولة – القيمة التجريبية    __________________  القيمة المقبولة   × %100


ا على تحديد دقيق للحيز الذي تشغله الكؤوس  1. هل كنت قادرً

بناء على الاحتمالات؟ فسر ذلك من حيث الخطأ النسـبي.
 اكتـب قائمـة بمصـادر محتملـة للخطـأ في هـذه التجربة،  2.

ا تأثيرها في نتائجك.  واصفً


ـا ذات أحجام أكبر مـن الكؤوس التي  إذا اسـتخدمت كؤوسً
اسـتخدمتها في تجربتك، فهل تتوقع أن تحتاج إلى عددٍ أكبر من 
، أم عدد أكبر من عدد الكؤوس التي  الكؤوس، أم عدد مسـاوٍ

استخدمتها لتحصل على نتائج أكثر دقة. 


ا في الصف من أجـل تأجيل موعد  أجـر معلمـك اسـتطلاعً
امتحان. هل تعتمد دقة الاسـتطلاع على عدد الطلبة الذين تم 

استطلاعهم؟ وضح ذلك. 
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ا لها  رت مؤخرً  تقنيـة الليزر الذري التي طُوّ
مستقبل واعد. فبخلاف أجهزة الليزر التقليدية التي تصدر 
ـا أو نبضات مـن الفوتونات المترابطة، فـإن الليزرات  حزمً
ا أو نبضات مـن الذرات المترابطة. وكما  الذريـة تصدر حزمً
ا، فإن الـذرات المترابطة تختلف عن الذرات  سـيتضح لاحقً

ن المادة الطبيعية. غير المترابطة التي تكوّ
 توقع العالم بـرولي عام 1923م أن 
لجميـع الجسـيمات خصائـص موجيـة، 
وطولهـا الموجـي يتناسـب عكسـيًّا مـع 
ا  كتلـة وسرعة الجسـيم، وهـو قصير جدًّ
بحيـث يصعـب ملاحظتـه عنـد درجـة 
حرارة الغرفة، لكن عند تبريد الذرة تقل 

سرعتها ويزداد طولها الموجي.
بحث العالمان أينشتاين وبوز في عام 1920م 
في جسيمات تسمى بوزونات. وقد توقعا 
أنه إذا كان بالإمكان تبريد البوزونات إلى 
أدنى مسـتو طاقة ممكـن، فإن كل تلك 
الجسـيمات سـيكون لهـا الطـور والطول 
الموجي نفسـاهما. أي أن هذه الجسـيمات 

سيكون لها خصائص مترابطة. والطور غير 
الطبيعي هذا يسمى تكاثف بوز–أينشتاين.
إن أول تكاثفات بوز– أينشـتاين أُنتجت 
عـام 1995م، حيث قـام بإنتاجها العالمان 

إيـرك كورنـل، وكارل ويمان، وقـام بإنتاجها كذلك بشـكل 
منفصـل العـالم فولجانـج كيـترل، الـذي قـام بإجـراء بحث 
آخر، حيث وضع عينتين منفصلتين لتكاثف بوز–أينشـتاين 
إحداهما بجانب الأخر، ولاحظ أنماط التداخل من الذرات 
في هـذه  التكاثفـات. فذهـب إلى تأكيـد أن جميـع الذرات في 
حالـة التكاثف لهـا الطول الموجي والطور نفسـاهما. وكانت 
ا كما توقع ذلك كل من بوز  الـذرات في التكاثف مترابطة تمامً

وأينشتاين.
أعلن العالم كيترل ومساعدوه عام 1997م 

روا طريقة  الخطوات الأولى في تطوير الليزر الذري؛ فقد طوّ
لقذف نبضات صغيرة (بـين 100,000 و 1000,000 ذرة) 

من ذرات مترابطة من تكاثف بوز– أينشتاين في حزمة.
في هذا الليزر الذري الأول، يمكن لنبضات الذرات المترابطة 
الانتقال في اتجاه واحد فقط، بينما تسلك الذرات المنبعثة سلوك 
ا، بحيث تتبع المسار القوسي إلى أسفل؛ نتيجة  الجسيمات تمامً
تأثـير الجاذبية. وكما هو موضح في  الصورة 
فـإن الذرات المترابطـة في كل نبضة تميل إلى 

ا عندما تنتشر الحزمة.  الانتشار بعيدً
وفي عـام 1999م وجد وليـم فيلبس طريقةً 
لإرسـال نبضـات من الـذرات المترابطة في 
أي اتجاه، وكيفية منع الذرات من الانتشـار 
ا عندما تنتشر الحزمة. وبتكوين سلسلة  بعيدً
ا، اسـتطاع فيلبس  من الحـزم القصيرة جـدًّ
تكوين حزمة مستمرة من الذرات المترابطة.
 سـيتم اسـتخدام تكاثـف بـوز– 
أينشـتاين، والليـزرات الذريـة في دراسـة 
الخصائص الأساسية لميكانيكا الكم والموجات 
المادية. ويتوقـع العلماء أن تكـون الليزرات 
الذرية مفيدة في صناعة الساعات الذرية العالية 
الدقـة، وفي صناعة دوائر إلكترونية صغيرة. 
ا في  ويمكن أن تستخدم الليزرات الذرية أيضً
علم القياس بالتداخل الضوئي الذري لقياس 

قو التجاذب بدقة عالية، ولاختبار النسبية.


وهـل  1. الفيرميونـات.  ماهيـة  في  ابحـث   

باستطاعتها تكوين تكاثف بوز– أينشتاين.  
(توضيـح: انظر كيف يطبق مبدأ باول في الاسـتبعاد 

على الفيرميونات).
تعمل الليزرات الذرية في منطقة  2.

ا. تر، ما سبب صحة ذلك؟ تفريغ عالية جدًّ

        Atom Laser 

ا، بحيث تتبع المسار القوسي إلى أسفل؛ نتيجة  الجسيمات تمامً
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�e Bohr Model of the Atom 2-1


جسيمات ألفا • 
نيوكليونات • 
طيف الامتصاص • 
مستو الطاقة • 
حالة الاستقرار • 
حالة الإثارة • 
عدد الكم الرئيس • 


قذف العالم إرنسـت رذرفورد جسـيمات ألفا الموجبة الشحنة، ذات السرعات العالية على • 

صفيحة رقيقة من الذهب. ومن دراسته لمسارات الجسيمات المنحرفة استنتج أن معظم حجم 
ا، وذات شحنة موجبة في مركز الذرة. الذرة فراغ، كذلك توقع وجود نواة ثقيلة وصغيرة جدًّ

يمكن استخدام الطيف الناتج عن ذرات العنصر لتحديد عينة مجهولة من ذلك العنصر.• 
إذا عبر ضوء أبيض خلال غاز فإن الغاز يمتص الأطوال الموجية نفسها التي سوف يبعثها • 

عندما يثار. وإذا عبر الضوء بعد ذلك خلال منشور فإن طيف الامتصاص للغاز يكون مرئيًّا.
أظهـر نموذج نيلز بـور للذرة بصورة صحيحة أن طاقة الذرة لهـا قيم محددة فقط، لذلك • 

ة. وأن طاقة ذرة الهيدروجين في مستو طاقة n تساوي: فإنها مكماّ

ا على نموذج بور، ينتقل الإلكترون بين مستويات الطاقة المسموح بها، وهذه الطاقة •  اعتمادً
تمتص أو تبعث على شـكل فوتونات (موجات كهرومغناطيسية). طاقة الفوتون تساوي 

الفرق بين الحالتين الابتدائية والنهائية للذرة.

ا عـلى نموذج بـور، فإن نصف قطـر مدار الإلكـترون يكون له قيم محـددة مكماة. •  اعتـمادً
نصف قطر مدار الإلكترون في مستو الطاقة n لذرة الهيدروجين يعطى بالمعادلة:

 

 �e Quantum Model of the Atom 2-2


النموذج الكمي • 
السحابة الإلكترونية • 
ميكانيكا الكم • 
الضوء المترابط • 
الضوء غير المترابط • 
الانبعاث المستثار • 
الليزر  • 


في النموذج الكمي– الميكانيكي للذرة، تملك الذرة قيماً محددة للطاقة، وهذه القيم مكماة.• 
في النمـوذج الكمي– الميكانيكي للـذرة، يمكن تحديد احتمالية إيجاد الإلكترون في منطقة • 

محـددة فقـط في ذرة الهيدروجين، فالمسـافة الأكثر احتمالية للإلكترون عن النواة تسـاوي 
نصف قطر مستو الإلكترون في نموذج بور.

نجحت ميكانيكا الكم إلى حدٍّ كبير في تحديد خصائص الذرات والجزيئات والمواد الصلبة.• 
ـا، وذا طاقـة عالية. وكل •  ا أحـادي اللـون، ومترابطًا، وموجهً تنتـج أجهزة الليـزر ضوءً

خاصية تمنح الليزر تطبيقات مفيدة.

E
n
= -   13.6

 ____ n2   eV

 E فوتون  =  |E 
f
 - E 

i
 |

r 
n
 = 5.3 × 10-11n2  m  
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ا مـا يلي:  18. أكمـل خريطـة المفاهيـم التاليـة مسـتخدمً

مسـتويات الطاقـة، أقطـار مسـتويات الإلكـترون 
الثابتة، نمـوذج بور، انبعاث وامتصـاص الفوتون، 

فرق مستو الطاقة.

نتائج
لها

يتضمنهذا

بطاقة مساوية


وضـح كيف حـدد رذرفورد أن الشـحنة الموجبة في  19.

ا، وليسـت  الـذرة متمركـزة في منطقـة صغـيرة جـدًّ
منتشرة في الذرة.

كيـف فسر نموذج بـور تضمين طيـف الامتصاص  20.
نفسـها  الانبعـاث  طيـف  تـرددات  للهيدروجـين 

للهيدروجين؟
قم بمراجعة نموذج رذرفورد للذرة. ما المشـكلات  21.

المتعلقة بهذا النموذج؟
حلـل وانتقـد نمـوذج بور للـذرة. مـا الافتراضات  22.

الثلاثة التي قدمها بور لتطوير نموذجه؟
 وضـح كيف تنتـج الأطياف  23.

الخطية في أنابيب الغاز المفرغة؟
ا للطيـف المنبعث من  24. م نموذج بور تفسـيرً كيـف قدّ

الذرات؟
فـسرّ لماذا تختلف الأطياف الخطية الناتجة عن أنابيب  25.

التفريغ لغاز الهيدروجـين عن تلك الأطياف الناتجة 
عن أنابيب التفريغ لغاز الهيليوم.

 إن مصـدر الطاقة لجهاز الليـزر المختبري 26.
 W  4-10 × 8 فقط لماذا يبدو أنه أكثر قدرة من ضوء 

مصباح كهربائي W 100؟
ما خصائص ضوء الليزر التي أدت إلى استخدامه في  27.

العروض الضوئية؟


يختلف مستو التعقيد لمستويات الطاقة من ذرة إلى  28.

أخـر. كيف تتوقع أن يؤثـر ذلك في الأطياف التي 
تنتجها؟

 تحدث الأضواء الشمالية بوساطة  29.
جسـيمات ذات طاقة عالية قادمة من الشمس عندما 
تصطـدم بـذرات في الغـلاف الغازي لـلأرض، إذا 
نظـرت إلى هذه الأضـواء خلال منظـار طيفي فهل 

. ا خطيًّا؟ فسرّ ا متصلاً، أم طيفً تشاهد طيفً
إذا انبعث ضوء أبيض من سـطح الأرض، وشاهده  30.

شـخص مـن الفضـاء، فهـل يظهـر الطيـف بحيث 
. يكون متصلاً؟ فسرّ

ا للتكمية؟ هل يعدّ  31. هـل تعدّ قطـع النقود مثالاً جيـدً
. الماء  في الكوكب الأرضي كذلك؟ فسرّ

 E  مسـتو الطاقة  32.
4
ذرة لها أربعة مسـتويات للطاقة،  

 E  مسـتو الطاقـة الأدنـى. إذا حدثت 
1
الأعـلى، و  

انتقالات بين أي مسـتويين للطاقة، فما عدد الخطوط 
الطيفية التي تستطيع الذرة أن تبعث بها؟ ما الانتقال 

الذي يبعث فوتونًا بأعلى طاقة؟
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.33  6.2 eV يبـين الشـكل 21-2، دخول فوتـون طاقته
. ذرة زئبق في حالة استقرار. هل تمتصه الذرة ؟ فسرّ

0.00
E9 (-1.56)
E8 (-1.57)
E7 (-2.48)

E1 (-10.38)

E6 (-2.68)
E5 (-3.71)

E4 (-4.95)
E3 (-5.52)
E2 (-5.74)

e
V









الشكل 2-21
ينبعث فوتون عندما ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين  34.

المثـارة خـلال مسـتويات الطاقـة. ما مقـدار الطاقة 
نحت  العظمـى التي يمكن أن تكون للفوتون؟ إذا مُ
كميـة الطاقـة هـذه إلى ذرة في حالـة الاسـتقرار، فما 

الذي يحدث؟
قارن بين نظرية الكم الميكانيكية للذرة ونموذج بور. 35.
أي الليـزرات الأحمـر، والأخـضر، والأزرق ينتـج  36.

فوتونات بطاقة أكبر؟



2-1نموذج بور الذري

ينتقـل إلكـترون ذرة كالسـيوم مـن مسـتو الطاقة  37.
السـادس، إلى مسـتو الطاقـة الثـاني. مـا الطـول 

الموجي للفوتون المنبعث؟
الموجـي 38. طولـه  برتقـالي  ضـوء  فوتـون  دخـل  إذا 

عنـد  مثـارة  كالسـيوم  ذرة  في   6.00 ×  10 2  nm  
 E  فتأينت الـذرة، فما مقـدار طاقة 

6
مسـتو الطاقـة  

حركة الإلكترون المنبعث من الذرة؟

 E . اصطدم بها  39.
2
ذرة كالسيوم مثارة إلى مستو طاقة  

 1.20، فامتصته. إلى أي مسـتو eV فوتـون طاقتـه
طاقة تنتقل ذرة الكالسيوم؟ انظر إلى الشكل 2-22.

 E . ما مقدار  40.
6
ذرة كالسـيوم مثارة عند مسـتو طاقة  

الطاقة المتحررة عندما تهبط الذرة إلى مستو الطاقة  
 E ؟ ارجع إلى الشكل 2-22.

2

E10= (-0.5)

E11= (0)

E9= (-0.59)

E1= (-6.08)

E8= (-0.76)
E7= (-0.9)

E5 (-1.46)

E3= (-1.95)
E4= (-1.53)

E6= (-0.92)

E2= (-3.15)e
V









الشكل 2-22
.41   E 

2
 E  و  

7
احسـب الطاقة المرتبطة بمسـتويات الطاقة  

لذرة الهيدروجين.
المسـألة  42. في  الطاقـة  مسـتويات  في  الفـرق  احسـب 

السابقة. 
ارجع إلى الشكل 21-2 لحل المسألة 43.

 E ، مـا مقدار  43.
6
ذرة زئبـق مثـارة عند مسـتو طاقـة  

الطاقة:
.a اللازمة لتأيين الذرة؟
.b ؟ E 

2
المتحررة عندما تهبط الذرة إلى مستو الطاقة  
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ذرة هيدروجين مثـارة إلى n = 3. وفق نموذج بور،  44.
أوجد كلاًّ مما يلي:

.a .نصف قطر المستو

.b .القوة الكهربائية بين البروتون والإلكترون

.c .التسارع المركزي للإلكترون

.d  سرعـة الإلكـترون في مـداره (قـارن بـين هـذه
السرعة وسرعة الضوء).

2-2نموذج الذرة الكمي 

CD  تستخدم ليزرات زرنيخات  45.
الجاليوم بصورة شائعة في مشغلات القرص المدمج. 
 ،840 nm إذا بعث مثل هذا الليزر عند طول موجي

فما مقدار الفرق بوحدة eV بين مستويات الطاقة ؟
أُدخـل ليزر GaInNi بين مسـتويات طاقة مفصولة  46.

بطاقة مقدارها eV 2.90، أجب عما يأتي:
.a ما الطول الموجي للضوء المنبعث من الليزر؟
.b في أي جزء من الطيف يقع هذا الضوء؟

ينبعـث ليـزر ثـاني أكسـيد الكربـون بفوتون أشـعة  47.
ا. مـا مقدار فرق الطاقة  تحت حمـراء طاقته عالية جدًّ
بوحدة eV بين مستويات الطاقة الليزرية؟ ارجع إلى 

الجدول 2-1.
.48  HeNe الليـزرات  صنـع  يمكـن   HeNe  

المستخدمة بوصفها مؤشرات يستخدمها المحاضرون، 
ا عنـد الأطـوال الموجيـة الثلاثـة:   بحيـث تنتـج ليـزرً

.632.8 nm، 543.4 nm ،1152.3 nm

.a  أوجد فرق الطاقة بين كل وضعين متضمنين في
حزمة كل طول موجي. 

.b .حدد لون كل طول موجي


يدخـل فوتـون طاقتـه eV 14.0 ذرة هيدروجين في  49.

حالة الاسـتقرار فيؤينهـا. ما مقـدار الطاقة الحركية 
للإلكترون المتحرر من الذرة؟

احسـب نصـف قطـر المسـتو لـكل من مسـتويي  50.
 E  لذرة الهيدروجين.

6
 E  و  

5
الطاقة  


يوضح الشكل 23-2 نتيجة إسقاط  51.

طيـف مصبـاح غاز الزئبـق ذي الضغـط العالي على 
حائـط في غرفـة مظلمة. ما فـروق الطاقـة لكل من 

الخطوط المرئية الثلاثة؟ 

436 nm 546 nm 579 nm

الشكل 2-23
 بعد انبعاث الفوتونات  52.

المرئيـة التي تـم وصفها في المسـألة 51، تسـتمر ذرة 
الزئبـق في بعـث فوتونـات حتـى تصـل إلى حالـة 
الاسـتقرار. من خـلال اختبار الشـكل 21-2 حدد 
مـا إذا كانت هذه الفوتونات مرئية أم لا. فسر ذلك.


ا  53. اكتـب بحثًا عـن تاريخ تطـور نماذج الـذرة. واصفً

ا أوجه القوة والضعف  كل نموذج باختصار، ومحددً
لكل نموذج.

.54  532 nm ا طوله الموجي يبعث مؤشر ليزر أخضر ضوءً
اكتب بحثًا في نوع الليزر الذي يستخدم في هذا النوع من 
د ما إذا كان الليزر  المؤشرات، وصف طريقة عمله. وحدّ

على شكل نبضات أم مستمر.  


جهـد الإيقاف اللازم لاسـتعادة جميع الإلكترونات  55.

المنبعثـة مـن فلـز V 7.5، ما مقـدار الطاقـة الحركية 
القصو للإلكترونات بوحدة الجول؟  
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز ا�جابة الصحيحة فيما يلي:

أي نـماذج الـذرة الآتيـة تعتمـد على تجربـة صفيحة  1.
الذهب الرقيقة لرذرفورد؟ 

B  النموذج النووي A  نموذج بور   

D  النموذج الكمي  C  نموذج تومسون  

ا طول موجته nm  405، ما مقدار  2. تبعث ذرة زئبق ضوءً
فرق الطاقة بين مسـتويي الطاقـة في هذا الانبعاث؟ 

3.06 eV  C   0.22 eV  A

4.05 eV  D  2.14 eV  B

يبينّ الرسـم أدناه مسـتويات الطاقة لذرة الزئبق. ما  3.
طول موجة الضوء المنبعث عندما تحدث تحولات في 

 E ؟
4
  إلى المستو  E 

7
الذرة من مستو الطاقة  

E9 = (-1.56)
E8 = (-1.57)
E7 = (-2.48)
E6 = (-2.68)
E5 = (-3.71)

E4 = (-4.95)
E3 = (-5.52)
E2 = (-5.74)

E1 = (-10.38)

e
V






0.00

400 nm  C    167 nm  A

502 nm  D   251 nm  B

أي الجمل الآتية يعدها النموذج الكمي للذرة غير صحيحة؟  4.
A  مستويات الطاقة المسموح بها للذرة مكماة.

B  مواقع الإلكترونات حول النواة معروفة بدقة.

C   تحـدد سـحابة الإلكـترون المسـاحة التـي يحتمل أن 

تواجد الإلكترون فيها.
D   ترتبط مستويات الإلكترون المستقرة مع طول موجة 

دي برولي.

لحـل المسـألتين 5 و 6 ارجـع إلى الرسـم التوضيحـي الذي يبين 
سلسلة بالمر لانتقال الإلكترون في ذرة الهيدروجين.

-0.38 eV 
-0.54 eV 
-0.85 eV 

-1.51 eV 

-3.40 eV 

-13.6 eV 

E6
E5

E4

E3

E2

E1

أي إنتقال مسؤول عن انبعاث ضوء بأكبر تردد؟  5.
  E 

6
 E   إلى   

3
   C    E 

5
 E  إلى   

2
   A

  E 
2
 E   إلى   

6
   D    E 

2
 E  إلى   

3
   B

مـا مقدار تـردد خط سلسـلة بالمر المرتبـط بالإنتقال  6.
أن (لاحـظ  ؟   E 

2
إلى     E 

4
الطاقـة    مسـتو مـن 

  (1 eV = 1.6 ×  10 -19  J
6.15 × 10 14  Hz  C  2.55 × 10 14  Hz  A

1.08 × 10 15  Hz  D  4.32 × 10 14  Hz  B

ا�سئلة الممتدة
حدد الطـول الموجي للضوء المنبعـث، نتيجة إنتقال  7.

 n = 5 طاقة إلكـترون ذرة الهيدروجين من مسـتو
إلى مستو طاقة n = 2؟ 


ا قد تواجه سـؤالاً ليـس لديك فكرة عن إجابته،  أحيانً
وحتـى بعد أن تقرأ السـؤال عدة مرات قـد لا تتكون 
عنـدك فكرة منطقية عن الإجابة. إذا كان السـؤال من 
ز على جزء من السـؤال  نـوع الاختيـار من متعدد، فركِّ
تعرف شيئًا عنه، واستثنِ أكبر عدد ممكن من الخيارات، 

واختر أحد الخيارات المتبقية، وانتقل إلى سؤال آخر.
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بعد دراســتك لهذا الفصل 
ستكون قادرًا على

نـات النواة، وكيف يؤثر •  وصف مكوّ
هـذه  في  الإشـعاعي  الاضمحـلال 

نات.  المكوّ
حساب الطاقة الناتجة عن التفاعلات • 

النووية. 
دراسـة كيفيـة إنتـاج النظائر المشـعة • 

والطاقة النووية واستخدامها. 
فهم التركيب البنائي للمادة.• 

ا�همية
للفيزياء النوويـة العديد من التطبيقات، 
تتضمن الأبحاث الطبية، وإنتاج الطاقة، 

ودراسة تركيب المادة. 
 تسـتخدم النظائر المشـعة لتكوين 
 صورة للدماغ، وأجهزة الجسم الأخر

للتشخيص الطبي، والبحث العلمي.

ر ◀ فكِّ
كيـف تسـاعد الأشـعةُ المنبعثـة مـن النظائـر 
المشـعة العلـماءَ والأطبـاء على تتبـع العمليات 

التي تجري في جسم الإنسان؟ 
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 فيم تتشابه القوة التي يؤثر بها شريط ذو 

وجهين لاصقين مع القوة النووية القوية؟


A B C D E F G H I J K L M N


A B C D E F G H I J K L M N


أقـراص  1. لــ(6-3)  الخارجـي  المحيـط  غلّـف 

ذي  اللاصـق  الشريـط  باسـتخدام  مغناطيسـية، 
الوجهـين، ثـم كرر الشيء نفسـه لــ(3-6) أقراص 
من الخشـب أو الألومنيـوم مماثلة لها في الحجم. تمثل 
 المغانـط البروتونـات، بينما تمثل الأقـراص الأخر

النيوترونات.
 رتّب المغانط بحيث تكون أقطابها الشمالية متقابلة.  2.
صـف القـوة المؤثـرة في بروتـون في أثنـاء تقريبه إلى  3.

بروتون آخر حتى يتلامسا. 
 صـف القـوة المؤثـرة في نيوترون في أثنـاء تقريبه إلى  4.

نيوترون آخر أو من  بروتون حتى يتلامسا.


تهبـط القوة النووية القوية إلى الصفر عندما يبتعد مركزا 
النيوكليونين أحدهما عن الآخر مسافة تزيد على نصفي قطريهما. 
كيف يمكن مقارنة ذلك مع مد قوة الشريط اللاصق؟ 
القـوة النوويـة القويـة متسـاوية لكل مـن النيوترونات 
والبروتونات. هل يصف هذا المثال ما يحدث في النواة؟

 تحتوي النواة المستقرة في الغالب على عدد 
مـن النيوترونات يزيد على عدد البروتونات. لماذا يسـلك 

هذا النموذج الطريقة نفسها التي تحدث داخل النواة؟

لم يثبـت العالم إرنسـت رذرفورد وجود النـواة فقط، بل 
ا بعض التجارب المبكرة بهدف اكتشاف تركيبها.  أجر أيضً
من الأهمية أن تدرك أن تجارب رذرفورد والتجارب التي 
؛ فقد تم  أجراها العلماء بعده لم يتم فيها مراقبة الذرة مباشرةً
استخلاص الاستنتاجات من المشاهدات التي توصل إليها 
ر أن فريق رذرفورد أجر بعناية قياسات دقيقة  الباحثون. تذكّ
لانحراف جسيمات ألفا عندما اصطدمت بشريحة الذهب. 
هذه الانحرافات يمكن تفسيرها، إذا كان معظم حجم الذرة 
ا. وقد أظهرت التجارب كذلك أن الذرة تحتوي على  فراغً
ا ذي كثافة كبيرة وشحنة موجبة وتتركز  مركز صغير جدًّ
فيه كتلة الذرة، ومحاط بإلكترونات مهملة الكتلة تقريبًا. 
بعد أن اكتشف العالم بيكرل عام 1896م النشاط الإشعاعي 
ـه البحث إلى التأثيرات الناتجة عن اضمحلال النواة  توجّ

نتيجة التحلل الإشعاعي الطبيعي.
ا  ا جديدً ثـم اكتشـف كل من مـاري وبيير كوري عنـصرً
ا للباحثين في كافة  ا متوافرً (الراديوم)، وجعلا منه عنصرً
أنحـاء العـالم؛ مما أثر دراسـة النشـاط الإشـعاعي. ثم  
اكتشـف العلماء أنه يمكن من خلال النشـاط الإشعاعي 
تحويـل نـوع من الـذرات إلى نـوع آخـر، ومن ثـم، فإن 
ن من أجزاء أصغر. ثم اسـتخدم  الذرات لا بد أنها تتكوّ
كل مـن إرنسـت رذرفورد، وفريدرك سـودي النشـاط 

الإشعاعي لدراسة مركز الذرة (النواة).


• عدد النيوترونات، والبروتونات في النواة. 

طاقة الربط النووية للنواة.   •
• الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير 

في طاقة الربط  النووية في أثناء التفاعل.


وحدة الكتل الذرية العدد الذري 
النويدة (نواة النظير) العدد الكتلي 

النيوكليونات القوة النووية القوية 
نقص الكتلة طاقة الربط النووية 


عدد النيوترونات، والبروتونات في النواة.   •

طاقة الربط النووية للنواة.     •
الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير   •

في طاقة الربط  النووية في أثناء التفاعل.


وحدة الكتل الذرية العدد الذري 
النويدة (نواة النظير) العدد الكتلي 

النيوكليونات القوة النووية القوية 
نقص الكتلة طاقة الربط النووية 

The Nucleus النواة3-1
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Description of the NucIeus وصف النواة
ف على كتلة النواة،  ن النواة من جسـيمات مشـحونة بشحنة موجبة فقط؟ تم التعرّ هل تتكوّ
وحقيقة أن شـحنتها موجبة فقط، نتيجة تجارب تشتّت الأشـعة السينية. وأظهرت النتائج 
أن البروتونـات موجبة الشـحنة، وأنها مسـؤولة عن نصف كتلة النـواة تقريبًا. وافترضت 
إحد الفرضيات أن الإلكترونات مسؤولة عن كتلة الجزء الباقي من النواة، وفسرت هذه 
الفرضية انبعاث جسـيمات الفا وجسـيمات بيتا من داخل النواة، ولكن حسب نظرية الكم 
فـإن الإلكـترون لا يمكن أن يتواجد داخل النـواة. وفي عام 1932 حـلّ العالم الانجليزي 
جيمس شـادويك هذه المشـكلة عندما اكتشـف وجود جسيم متعادل تسـاوي كتلته كتلة 
رف هذا الجسـيم بالنيوترون، وهو المسـؤول عن الكتلة  البروتـون تقريبًا داخل النواة. وعُ

المفقودة للنواة دون زيادة شحنتها
 Z البروتون هو الجسيم الوحيد المشحون داخل النواة. والعدد الذري 
ا  للذرة هو عدد البروتونات. لذا فإن شـحنة النواة الكلية تساوي عدد البروتونات مضروبً

ا). في الشحنة الأساسية (شحنة الإلكترون عدديًّ
Z×e = شحنة النواة  

ولكــل من البروتون والنيوترون كتلة تزيد حـوالي 1800 مرة على كتلة الإلكترون؛ وكتلة 
كل من البروتون أوالنيوترون تساوي تقريبًا 1u؛ حيث u وحـدة الكتلـة الـذريـة، وتعادل 
 A 27- 10  × 1.66، ولتحديد الكتلة التقريبية للنواة؛ احسب حاصل ضرب العدد الكتلي  kg

 .u (مجموع عدد النيوترونات والبروتونات) في وحدة الكتل الذرية
ª A×u كتلة النواة  

 أظهرت نتائج رذرفورد القياسـات الأولى لحجم النـواة؛ فقد وجد أن للنواة 
ا يسـاوي   m  14- 10 تقريبًا. وبذلك يكون للـذرة المثالية نصف قطر أكبر 10,000 مرة  قطـرً

من حجم النواة. 
ا في الذرة  وعلى الرغم من أن النواة تحتوي على كل كتلة الذرة تقريبًا، فإن النواة تشغل حيزً
تخيَّلة؛  زة بطريقة غير مُ أقل من الحيز الذي تشغله الشمس في النظام الشمسي. إن النواة مركّ
فكثافتها kg/ m 3   18 10  × 1.4  تقريبًا. فإذا افترضنا أن حجم النواة سنتيمتر مكعب واحد 

فسوف تكون كتلتها بليون طن تقريبًا. 

هل لجميع العناصر العدد الكتلي نفسه؟ 
Do all elements have the same mass numbers?

بالنظر إلى الجدول الدوري- لاحظ الملحق ص128- ستلاحظ أن العناصر الأربعة الأولى 
لهـا عـدد كتلي A قريب من العدد الصحيح، على الرغـم من أن كتلة البورون  u 10.8، فلو 
كانـت النواة تتكون من البروتونات والنيوترونـات فقط وكانت كتلة كل منها u 1 تقريبًا، 
ا، وليس قريبة من العدد الصحيح. ا صحيحً فإن الكتلة الكلية لأي ذرة يجب أن تكون عددً
ا، تم حله باستخدام جهاز  ا صحيحً إن اللغز المتمثل في أن الكتل الذرية التي لا تساوي عددً
مطيـاف الكتلة. لقد تعلمت كيف يُظهـر مطياف الكتلة أنه يمكن أن يكون لذرات العنصر 
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الواحد كتلاً مختلفة. ففي تحليل عينة نقية من النيون مثلاً لم تظهر بقعة واحدة فقط، بل ظهرت 
بقعتـان على شاشـة مطيـاف الكتلة. والبقعتان ناتجتـان عن ذرات نيون مختلفـة الكتلة. وقد 
وجدت ذرة نيون واحدة لها كتلة u 20، بينما كتلة النوع الثاني u 22. إن ذرة النيون الطبيعية 
تحتـوي على عـشرة بروتونات في النواة، وعـشرة الكترونات في الذرة، لكـن وجد أنه بينما 
تحتوي أنواعا من ذرات النيون على 10 نيوترونات في نواتها، فإن أنواعا أخر تحتوي نواتها 
ا. هذان النوعان من الذرات يسميان نظائر النيون. وتسمى نواة النظير النويدة.  على 12 نيوترونً
ا مختلفة من النيوترونات،  وجميع نويدات العنصر لها العدد نفسه من البروتونات، ولكن لها أعدادً
كما في نويدات الهيدروجين والهيليوم الموضحة في الشكل 1-3، علماً بأن جميع نظائر العنصر 

المتعادل كهربائيًّا لها عدد الإلكترونات نفسه حول النواة، ولها السلوك الكيميائي نفسه.

 الكتلة المقيسـة لغاز النيون هـي u 20.183، وهذا الرقم يعرف بمتوسـط 
كتلـة نظائر النيون الموجودة طبيعيًّا. وعلى الرغم من أن كتلة الذرة المفردة للنيون قريبة من 
العـدد الصحيح لوحدات الكتل، فإن الكتلة الذرية المحسـوبة من متوسـط الكتل للنيون 
ليسـت كذلـك. ولمعظم العناصر أشـكال متعددة مـن النظائر التـي تنتـج طبيعيًّا ويمكن 
قيـاس كتـل هـذه النظائر باسـتخدام جهـاز مطيـاف الكتلة،  وتسـتخدم كتلة أحـد نظائر 
 u الكربـون كربـون -12، بوصفها وحـدة الكتل الذريـة؛ فوحدة الكتل الذريـة الواحدة

تساوي     12 __ 1   من كتلة نظير الكربون -12
ولوصف النظير، يسـتخدم الرمز Z المنخفض عن يسـار رمز العنصر، ليمثل العدد الذري 
أو الشـحنة، بينما  يكتب الرمز العلوي A عن يسـار رمز العنصر أيضا ليمثل العدد الكتلي، 
؛ حيـث X رمـز العنصر. فيكتـب الكربـون -12 

Z
  A  X  بحيـث يأخـذ هـذا الترميـز الشـكل

 . 
10

   22 Ne  و  
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   20 Ne  ويكتب نظيرا النيون اللذان عددهما الذري 10 في صورة ،   
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 الأعـداد الكتليـة لنظائر اليورانيوم هي 234 و235 و238، والعدد الذري لليورانيوم هو 92، ما عدد نيوترونات نواة  1.
كل نظير؟

  ؟  2.
 80

  200
   Hg  ما عدد نيوترونات نظير الزئبق

 اكتب رموز نظائر الهيدروجين الثلاثة التي تحتوي على صفر، وواحد، واثنين من النيوترونات. 3.
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ما الذي يحافظ على نيوكليونات النواة معًا؟ 
What holds the nucleus together?

ترتبـط الإلكترونات السـالبة الشـحنة المحيطة بنواة الذرة الموجبة الشـحنة نتيجـة تأثير قوة 
التجاذب الكهرومغناطيسية. ولأن النواة تتكون من بروتونات موجبة الشحنة ونيوترونات 
متعادلـة الشـحنة، فقـد يكـون من المتوقـع أن تسـبب  قـوة التنافـر الكهرومغناطيسـية بين 
البروتونات تباعد بعضها عن بعض. ولأن هذا لا يحدث فإن قوة تجاذب متبادلة وقوية يجب 

أن توجد داخل النواة. 

The Strong Nuclear Force القوة النووية القوية
تسمى كذلك القوة القوية (الشديدة)، وهي القوة التي تؤثر بين البروتونات والنيوترونات 
ا بعضها إلى بعض. وهذه القوة تزيد عن 100 مرة من قوة  الموجـودة في النواة، والقريبة جدًّ
التنافر الكهرومغناطيسية. إن مد القوة القوية  قصير، ويساوي نصف قطر البروتون فقط،
أي m  15- 10  × 1.4 تقريبًا. وهي قوة تجاذب، تؤثر بين البروتونات والبروتونات، وكذلك بين 

ا بين النيوترونات والنيوترونات. البروتونات والنيوترونات، وأيضً
تسـمى كل من النيوترونات والبروتونات النيوكليونات، وتحافظ القوة النووية القوية على 
بقـاء النيوكليونـات في النواة.  ولإخـراج النيكليون خارج النواة يجب بذل شـغل للتغلب 
على قوة التجاذب، وهذا الشـغل يضاف إلى النظام. لذلك فإن طاقة النواة أقل من مجموع 
ن منها النـواة. ويتحول فرق الطاقة  طاقـات البروتونـات والنيوترونات المنفردة التي تتكوّ
للنـواة إلى طاقـة ربط نووية. ولأن النـواة الفعلية  لها طاقة أقل، فإن طاقـات الربط جميعها 

تكون سالبة. 

Binding Energy of the Nucleus طاقة الربط النووية
بـينّ أينشـتاين أن كلاًّ من الكتلـة والطاقة متكافئتان. لذلك يمكـن التعبير عن طاقة الربط 

على شكل كمية مكافئة من الكتلة بالمعادلة التالية:

حيث إن كتلة النواة الفعلية تكون أقل من مجموع كتل النيوكليونات التي تحويها. لذا يجب 
أن تضاف طاقة لفصل مكونات النواة. 

 ،1.007276 u بروتونين ونيوترونين. وكتلـة البروتون    
2
   4 He   فمثـلاً تحـوي نواة الهيليـوم

وكتلة النيوترون u 1.008665، فإذا كانت كتلة نواة الهيليوم تساوي مجموع كتل بروتونين 
ونيوترونين فسوف تتوقع أن كتلة النواة u 4.031882، لكن القياس الدقيق يُظهر أن كتلة 
نـواة الهيليـوم الفعليـة u 4.002603 فقط. إن الكتلـة الفعلية لنواة الهيليـوم، أقل من كتل 
نة لها بمقدار u 0.029279، ويسمى الفرق بين مجموع كتل النيوكليونات  النيوكليونات المكوّ

المفردة المكونة للنواة والكتلة الفعلية لها نقص الكتلة. 

E =  mc 2                     الطاقة المكافئة للكتلة

الطاقة المحتواة في المادة تساوي حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء في الفراغ. 



   
   
4.2×1042
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تقاس الكتل عادةً بوحدة الكتلة الذرية ويكون من المفيد أحيانًا تحديد مقدار الطاقة المكافئة 
لـ 1u (kg  27- 10  × 1.6605) بوحدة الجول. 

E =  mc 2  
= (1.6605 ×  10 -27  kg ) (2.9979 × 10  8  m/s ) 2 
= 1.4924 ×  10 -10  kg.  m 2 / s 2  
= 1.4924 ×  10 -10  J  

كما يمكن استخدام وحدات أخر مثل وحدة الإلكترون فولت. 
E = (1.4924 ×  10 -10  J)(l eV/1.60217 × 10 -19  J)

= 9.3149 × 10  8  eV  
= 931.49 MeV  

أي أن 1u من الكتلة تكافئ MeV 931.49 من الطاقة. 
يبين الشكل 2-3 كيف تعتمد طاقة الربط النووية على كتلة النواة، إن الأنوية الثقيلة ترتبط 
غالبًـا بقـوة أكبر من الأنوية الخفيفة، وتصل طاقة الربط لكل نوية إلى أقصى حد عند العدد 
 من أكثر الأنوية 

26
  56   Fe  ونواة الحديد .Fe الكتلي 56، الذي يمثل عدد النيوكليونات للحديد

ا، كلما اقترب عددها الكتلي مـن العدد الكتلي  ترابطًـا، لذلك تصبـح الأنوية أكثر اسـتقرارً
للحديـد. والأنويـة التي أعدادها الكتلية أكبر أو أقل من العـدد الكتلي للحديد تكون أقل 

ا.  ترابطًا، لذا تكون أقل استقرارً
ل  يحـدث التفاعل النـووي طبيعيًّا، إذا تحررت طاقة نتيجة التفاعـل، وهذا يعني أنه إذا تحوّ
موقع نواة عددها الكتلي أقل من العدد الكتلي لنواة الحديد إلى موقع أقرب من النقطة الدنيا 

ا طبيعيًّا يحدث لها.  للمنحنى البياني عند A = 56، فإن تفاعلاً نوويًّ
فمثـلاً يتحـول الهيدروجـين في الشـمس، والنجوم الأخـر إلى هيليـوم وكربون وبعض 

ا كهرومغناطيسيًّا.  العناصر الأثقل الأخر في تفاعلات تحرر طاقة، مولدة إشعاعً
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وكذلـك عند الأعداد الكتلية  الأكـبر من 56، يحدث تفاعل نووي طبيعي، فعندما يضمحل 
ا من نواة  اليورانيوم- 238 إلى الثوريوم- 234، فإن نواة الثوريوم الناتجة تكون أكثر استقرارً
ل  اليورانيوم، وتتحرر الطاقة على شـكل جسـيم مشع ذي كتلة وطاقة حركية. ولكن لا يتحوّ
ت  الثوريوم تلقائيًّا إلى اليورانيوم؛ لأنه يجب أن تضاف طاقة إلى النواة لحدوث ذلك. وقد  ولدَّ
ا فإن العناصر الثقيلة  أنويـة عنـاصر ثقيلة موجودة في الجدول الدوري بهذه الطريقـة، وعمومً
ا.  قـد تتكـون لعدة أجزاء مـن الثانية فقط، قبل أن تضمحـل إلى أنوية أصغر، وأكثر اسـتقرارً
وعندما تكتسـب الأنوية الصغيرة نيوكليونات، فـإن طاقة الربط النووية للنواة الأكبر، تكون 

ا من مجموع طاقات الربط للأنوية الأخف.  أكثر سالبية، لذا تكون أكثر استقرارً

  . إذا كانت كتلة نظير التريتيوم 
1
  3 H  أوجد نقص الكتلة وطاقة الربط  النووية للتريتيوم 

1.008665 u 1.007825 وكتلة النيوترون u  3.016049 وكتلة ذرة الهيدروجين u

1


1.007825 u =كتلة النيوكليونات والإلكترون الكلية =؟كتلة ذرة الهيدروجين الواحدة
1.008665 u = نقص الكتلة =؟كتلة النيوترون الواحد

3.016049 u = طاقة الربط  النووية للتريتيوم =؟كتلة التريتيوم
931.49 MeV =1 u طاقة الربط النووية

2
اجمع كتل ذرة الهيدروجين (بروتون واحد وإلكترون واحد) ونيوترونين.

كتلة ذرة هيدروجين + كتلة نيوترونين تساوي:

كتلة النيوكليون الكلية:
  1.007825 u      
2.017330 u    +
3.025155 u

ناته نقص الكتلة يساوي كتلة التريتيوم الفعلية ناقص مجموع كتل مكوّ
كتلة التريتيوم: كتلة النيوكليونات تساوي:

نقص الكتلة :
 - 3.016049 u      

3.025155 u    
-0.009106 u

طاقة الربط النوية هي الطاقة المكافئة لمقدار نقص الكتلة.
E = (1 u طاقة الربط  النووية لِـ)(u نقص الكتلة) 

-0.009106uE = (-0.009106 u) (931.49 MeV/u)

931.49MeVuE =-8.4821 MeV

3
.MeV وتقاس الطاقة بوحدة ،u تقاس الكتلة بوحدة 

 يجب أن تكون طاقة الربط سالبة.   
 ،-3 MeV2- و MeVبين ا على الشكل 2-3 فإن طاقة الربط لكل نيوكليون في المد   اعتمادً

لذلك فالجواب للنيوكليونات الثلاثة منطقي. 

1
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استخدم القيم المبينة أدناه لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 MeV 1.008665، و u 1.007825، وكتلة النيوترون تساوي u كتلة الهيدروجين تساوي

  تساوي u 12.0000، احسب: 4.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a   .نقص الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى  ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102، ما مقدار: 5.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات، وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109، احسب: 6.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a   .نقص الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915 ما مقدار: 7.
 8

  16  O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 
.a  نقص الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

ا  في مجال الفيزياء النووية بدأ اسـتخدام عنصر الراديوم المشـع في الطب خلال عشرين عامً
من اكتشـافه. واسـتخدمت مسـارعات البروتـون في التطبيقات الطبية، بعـد أقل من عام 
من اختراعها. وبدأ التطبيق العسـكري للانشـطار النووي (انقسام الأنوية) وما زال تحت 
التطويـر، حتى قبل أن تعرف الأساسـيات الفيزيائية. وقد تبعتها التطبيقات السـلمية بعد 

أقل من عشر سنوات.

  و 8.
 6

  13 C ،   
 6

  12 C :لاحـظ أزواج الأنوية التاليـة 
    بماذا يتشابه كل زوج منها، وبماذا يختلف؟ 

 5
  11 B ،   

 6
  11 C

نظـير  9. يضمحـل   عندمـا     
، 

2 
  3
    He فإنه ينبعث جسيم بيتا، ويصبح  

1
  3   H التريتيوم

أي نواة تتوقع أن يكون لها أكبر طاقة ربط نووية؟
النوويـة  10. الطاقـة   مـد    

ا؛ حيث إن النيوكليونـات القريبة  القويـة قصير جـدًّ
ا بعضهـا من بعض تتأثـر بهذه القوة. اسـتخدم  جـدًّ
هـذه الحقيقـة في تفسـير سـبب تغلـب قـوة التنافـر 
الكهرومغناطيسـية عـلى قـوة التجـاذب القويـة في 

الأنوية الثقيلة، مما يجعل  النواة غير مستقرة. 

 أي النواتين في المسألة 9 لها نقص كتلة أكبر؟ 11.

  إذا علمـت أن كتلة نظير  12.
 تسـاوي 14.003074، فاحسب 

 6
  14  C  الكربون المشع

مقدار:
.a .نقص الكتلة لهذا النظير
.b .طاقة الربط النووية لهذا النظير

 في النجوم المتقدمـة في العمر، ليس  13.
فقط الهيليوم والكربون ينتجان عن طريق اتحاد أنوية 
 (Z = 8) ا بشـدة، ولكن ينتج الأكسجين مترابطة معً
ا. ما العدد الذري للنواة  والسيليكون (Z = 14) أيضً
. الثقيلـة التي يمكـن أن تتكون بهـذه الطريقة؟ فسرّ

3-1مراجعة
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• ثلاثة أنماط للانبعاث 

الإشعاعي. 
•  معادلات نووية. 

•  كميـة المـادة المشـعة 
المتبقيـة، ونشـاطيتها بعـد فترة 

زمنية محددة.
•   الاندمـاج النـووي 

والانشطار النووي. 
•  عمل المفاعل النووي. 


المواد المشعة
انبعاث ألفا
انبعاث بيتا

انبعاث جاما
عمر النصف

النشاطية
التفاعل النووي

الانشطار النووي
التفاعل المتسلسل
الاندماج النووي


ثلاثة أنماط للانبعاث  •

الإشعاعي. 
معادلات نووية.   •

كميـة المـادة المشـعة    •
المتبقيـة، ونشـاطيتها بعـد فترة 

زمنية محددة.
•  الاندمـاج النـووي 

والانشطار النووي. 
•  عمل المفاعل النووي. 


المواد المشعة
انبعاث ألفا
انبعاث بيتا

انبعاث جاما
عمر النصف

النشاطية
التفاعل النووي

الانشطار النووي
التفاعل المتسلسل
الاندماج النووي

Nuclear Decay and Reactions  الاضمحلال النووي والتفاعلات النووية3-2

في عام 1896م عمل بيكرل بمركبات تحتوي على عنصر اليورانيوم. وقد فوجئ عندما وجد 
أن لـون الصفائح الفوتوجرافية التي كانت تغطـي اليورانيوم، وتحجب الضوء عنه أصبح 
ا من الأشـعة المنبعثة من اليورانيوم قد نفذت  ضبابيًّا، ودل اللون  الضبابي هذا على أن نوعً
مـن الصفيحـة التي تغطيه. وقد وجد أن بعـض المواد الأخر غير اليورانيـوم أو مركباته 
قادرة على أن تبعث مثل هذه الأشعة النافذة. والمواد التي تطلق مثل هذا النوع من الإشعاع 
تسمى (المواد المشعة). وبسبب انبعاث جسيمات من هذه المواد فقد قيل إنها تضمحل؛ حيث 

ا، تلقائيًّا.  ا، إلى حالة أكثر استقرارً تضمحل النواة عندما تنتقل من حالة أقل استقرارً

Radioactive Decay الاضمحلال ا�شعاعي
في عـام 1899م، اكتشـف العالم رذرفورد ورفاقه أن عنصر الـرادون يتحول تلقائيًّا إلى نواة 
ا أن مركبات اليورانيوم تنتج  أخف وإلى نواة هيليوم خفيفة. وفي العام نفسـه اكتشـف أيضً
ا على قدرتها على اختراق المواد. وقد أطلق  ثلاثة أنواع مختلفة من الإشعاع، فُصل بينها اعتمادً
عليها اسـم إشـعاعات α (ألفا)، و β (بيتا) و γ (جاما). حيث يمكن إيقاف جسيمات ألفا 
عند اصطدامها بصفيحة رقيقة من الورق، بينما يلزم سمك mm 6 من الألومنيوم لإيقاف 

معظم جسيمات بيتا، ويلزم سمك عدة سنتمترات من الرصاص لإيقاف إشعاع جاما. 
، ويطلق على عملية انبعاث جسيمات ألفا 

2
  4    He جسيم ألفا عبارة عن نواة هيليوم 

  هو 4، والعدد الذري له 2، 
2
  4 He  من أنوية الذرات المشعة انبعاث ألفا. العدد الكتلي لجسيم ألفا

  Z ينقص بمقدار 4، بينما ينقص العدد الذري A فعندما تطلق النواة جسيم ألفا فإن عددها الكتلي
92

  238   U  ل اليورانيوم ل العنصر إلى عنصر مختلف. وعلى سبيل المثال يتحوّ لها بمقدار 2، فيتحوّ
نتيجة انبعاث ألفا. 

 90
   234   Th إلى ثوريوم

 جسـيمات بيتا عبارة عـن إلكترونات تنبعـث من النواة. لا تحتـوي النواة على 
إلكترونات، فمن أين تأتي هذه الإلكترونات؟ يحدث انبعاث بيتا عندما يتحول النيوترون 
إلى بروتون داخل النواة. في جميع التفاعلات يجب أن تبقى الشحنة محفوظة، لذا فإن الشحنة 
قبل التفاعل يجب أن تساوي الشحنة بعد التفاعل؛ فعندما تحدث عملية انبعاث بيتا يتحول 
 N ا إلكترون. في هذا الاضمحلال تنتهي نواة عدد نيوتروناتها النيوترون إلى بروتون  وينتج أيضً
 ،Z+1 وعدد بروتوناتها ،N–1 متحولة إلى نواة جديدة عدد نيوتروناتها Z وعدد بروتوناتها

ا لانبعاث بيتا.      مرافقً
0
  0  v مع ظهور جسيم آخر يدعى أنتي (ضديد) نيوترينو

 تنبعث أشعة جاما نتيجة إعادة توزيع الطاقة داخل النواة. وإشعاع جاما عبارة 
عن فوتونات ذات طاقة عالية. ونتيجة لذلك لا يتغير العدد الكتلي أو العدد الذري للنواة 
المضمحلة. ويرافق إشعاع جاما عادة اضمحلال ألفا أو بيتا. وقد تم تلخيص خواص أنواع 

الانبعاثات الثلاثة للإشعاع في الجدول 3-1. 
ن نواة مستقرة في النهاية.  تمر العناصر المشعة خلال سلسلة الاضمحلالات الإشعاعية لتكوّ
  المستقر. 

 82
  206    Pbا قبل أن ينتج نظير الرصاص    عندما يضمحل مثلاً يخضع إلى 14 انبعاثً

92
  238    U  فاليورانيوم
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التفاعلات والمعادلات النووية 
Nuclear Reactions and Equations

يحـدث التفاعـل النووي عندما تتغير طاقة النواة أو عـدد النيوترونات أو عدد البروتونات 
فيهـا. وكما في التفاعـلات الكيميائية، فإن بعض التفاعلات النوويـة ينتج عنها طاقة، بينما 

تحتاج تفاعلات أخر للطاقة كي تحدث. 
تتضمـن بعض أنواع التفاعلات النووية انبعاث جسـيمات بوسـاطة النشـاط الاشـعاعي 
للأنوية المشعة، ويرافق انبعاث هذه الجسيمات انطلاق طاقة زائدة على شكل طاقة حركية. 
ويمكـن وصف التفاعلات النووية باسـتخدام الكلمات، والتمثيـل البياني، أو المعادلات. 

فيمكن التعبير عن التفاعل النووي الموضح في الشكل 3a-3 كما يلي:
    

 92
  238 U →   

 90
  234 Th+   

2
  4 He  

ل ذرة      . وعملية تحوّ
0
  0 v والأنتـي نيوترونيـو ،  

-1
    0
  e  وخـلال اضمحـلال بيتا ينتـج إلكترون

ا موضحة في الشكل 3b-3 ، كما يمكن التعبير عنها كما يلي: الثوريوم بانبعاث جسيم بيتا أيضً
    

 90
  234
  Th →    

 91
  234
  Pa+   

-1
    0
  e+     

0
  0 v  

وتخضـع جميع التفاعلات النووية لمبادئ حفظ الكميات، ومنها مبدأ حفظ الشـحنة ومبدأ 
حفـظ العدد الكتـلي، لذلك فإن مجموع الأعداد العلوية في طرف المعادلة الأيسر، يسـاوي 
ا مسـاواة بين الأعداد  مجمـوع الأعـداد العلوية في الطرف الأيمـن للمعادلة. وهنـاك أيضً

السفلية في طرفي المعادلة. 

   3-3  
238-
(a) 234 
    
  234 - 
(b) 234- 

238
92 U

4
2He

90Th

234
90Th

0
0

-1
0e

� 
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234
91Pa

v
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a b
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 اكتب المعادلة النووية لكل من التحولات الإشعاعية التالية:

.a  
 86

  222
  Rn  يبعث جسيم ألفا؛ ليتحول إلى نظير الرادون ،  

 88
  226
  Ra  نظير الراديوم المشع

.b  
 83

  209
  Bi  يبعث جسيم بيتا، وأنتي نيوترينو ليتحول إلى نظير البزموث  ،   

 82
  209
  Pb  نظير الرصاص المشع

1


.a  
 88

  226
  Ra→ α جسيم +    

 86
  222
  Rn  هل هذا الاضمحلال ممكن؟

α جسيم =   
2
  4 He

.b    
 82

  209
  Pb→   

 83
  209
  Bi + β هل هذا الاضمحلال ممكن؟أنتي نيوترينو+ جسيم

 β جسيم =   
-1

    0
  e   ،أنتي نيوترينو  =   

0
  0  v

2
.aα  

2
  4 He     

 88
  226
  Ra→   

2
  4 He+   

 86
  222
  Rn

.bvβ  
-1

    0
  e    

 82
  209
  Pb→   

 83
  209
  Bi+   

-1
     0 e +   

0
  0  v 

3
   

a. 226 = 222 + 4، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ.
  b. 209 = 209 + 0 + 0، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ.

    
a. 86+2=88، لذلك فإن الشحنة محفوظة.

  b. 0+1-83=82، لذلك فإن الشحنة محفوظة. 

2

  ، بانبعاث جسيم ألفا.  14.
 90

  230
  Th  إلى نظير الثوريوم  

 92
  234
  U  اكتب المعادلة النووية لتحول نظير اليورانيوم المشع 

  ، بانبعاث جسيم ألفا.  15.
 88

  226
  Ra  إلى نظير الراديوم المشع ،  

 90
  230
  Th  اكتب المعادلة النووية، لتحول نظير الثوريوم المشع

  ، بانبعاث جسيم بيتا وأنتي نيوترينو. اكتب المعادلة النووية.  16.
 83

  214
  Bi   إلى نظير البزموث المشع ،   

 82
  214
  Pbيتحول نظير الرصاص المشع

عند انبعاث جسيمات ألفا أو بيتا، تظهر في الطرف الأيسر من المعادلة نواة واحدة تضمحل 
إلى نـواة أخـر، بالإضافة إلى جسـيم واحد أو أكثر من الجسـيمات المشـعة التـي تظهر في 
ل، يحدث عندما يصطدم جسـيم مع نواة  الطرف الأيمن من المعادلة. مثال آخر على التحوّ
  . ومثل هذه 

6
  12 C+   

1
  1 H²   

 7
  13
  N  كما في المعادلـة ،ينتـج عنه غالبًا انبعاث جسـيمات أخر

ا  التفاعلات موضحة في المثال التالي، وكذلك في مناقشـة موضوع الانشـطار النووي لاحقً
في الفصل. 
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عند قذف غاز النيتروجين بجسيمات ألفا ينبعث بروتونات ذات طاقة عالية. ما العنصر الجديد الناتج؟ 

1


    
2
  4 He = ألفا  ،   

  7
  14
  N =  ما العنصر الذي يتولد في الطرفنيتروجين

  
1
  1 H  = الأيمن للمعادلة.بروتون

2
اكتب معادلة التفاعل النووي.

   
2
  4 He +    

 7
  14 N ²    

1
  1 H +    

Z
  A X

.A والعدد Z حل المعادلة بالنسبة للعدد
Z = 2 + 7–1 = 8  A = 4 + 14–1 = 17

  
8
  17 O  هو الأكسجين. والنظير يجب أن يكون Z = 8 استخدم الجدول الدوري. العنصر ذو العدد الذري

3
  عدد النيوكليونات محفوظ: 17 + 1 = 14 + 4. الشحنة محفوظة: 8 + 1 = 7 + 2

3

 استخدم الجدول الدوري لإكمال المعادلتين النوويتين التاليتين:  17.
.a    

 6
  14
  C²X +   

-1
    0
  e+    

0
  0 v .b     

24
  55 Cr²Y +   

-1
    0
  e+   

0
  0 v 

ن عنصر جديد وجسيم ألفا. ما العنصر الناتج؟ اكتب معادلة نووية تبين ذلك.  18.    ، فتكوّ
7
  15 N اصطدم بروتون بنظير النيتروجين

اكتب المعادلات النووية لانبعاث جسيم بيتا من العناصر التالية:   19.
.a     

 83
  210
  Bi.b     

 90
  234
  Th.c    

 93
  239
  Np

Half - Life عمر النصف
تسمى الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف ذرات أي كمية من نظير العنصر المشع عمر 
النصف لذلك العنصر. بعد مرور فترة عمر النصف كاملة يقل عدد الأنوية غير المضمحلة 
إلى النصـف، كـما هو موضح في الشـكل 4-3. ولكل نظير مشـع عمر نصـف خاص به. 
    مثلاً 1600 سنة. وبذلك فإن كل 1600 سنة يضمحل 

 88
  226
  Ra  فعمر النصف لنظير الراديوم

   إلى عنصر آخر، هو الرادون، وبعد 1600 سـنة 
 88

  226
  Ra نصـف الكمية المعطاة مـن الراديوم

أخر يضمحل نصف عينة الراديوم المتبقية. أي أنه بعد مرور 3200 سنة يبقى ربع الكمية 
الأصليـة. وفي المقابـل، تضمحل عينة من البولونيوم- 210 إلى ربع الكمية الأصلية خلال 

ا فقط.  276 يومً

3-4
 













1.0

3/4

1/2

1/4

51 3 42
0



73



مـن خـلال أعـمار النصـف للنظائـر المختـارة الموضحة في 
الجـدول 2-3. إذا عرفـت الكميـة الأصلية للمادة المشـعة 
الأصليـة، وعمـر نصفها، فإنك تسـتطيع حسـاب الكمية 

المتبقية بعد عدد معين من أعمار النصف.    

تسـتخدم أعـمار النصـف للنظائـر المشـعة لتحديـد عمـر 
الأجسـام. فيمكن إيجاد عمـر عينة من مادة عضوية بقياس 
كمية الكربون- 14 المتبقية. ويمكن حسـاب عمر الأرض 

ا على اضمحلال اليورانيوم إلى الرصاص.  اعتمادً
يسـمى معـدل الاضمحـلال، أو عـدد انحـلالات المـادة 
ا مع عدد الذرات المشعة الموجودة.  المشـعة كل ثانية النشـاطية. وتتناسـب النشـاطية طرديًّ
ا بمقـدار النصف خلال عمر نصف  لذلك فإن النشـاطية الإشـعاعية لعينة معينة تقل أيضً
  الـذي عمر النصف له 8.07 أيـام. فـإذا كانت النشـاطيـة لعينـة 

 53
  131
  I  واحـد. تأمل النظير

معينــة مــن اليـود -131 تسـاوي  5 10  × 8 اضمحلال/ثانيـة، فسـوف تكون نشـاطيتها 
بعـد انقضـاء 8.07 أيام أخـر  5 10  × 4 اضمحلال/ثانية؛ وبعـد 8.07 أيام أخر تكون

ا مع عمر النصف. فعمر   نشاطيتها  105 × 2 اضمحلال/ثانية، فنشاطية العينة ترتبط أيضً
النصـف الأقصر يعني نشـاطية أكبر. فإذا عرفت نشـاطية مـادة معينة، وكتلـة تلك المادة، 
فإنـك تسـتطيع تحديد عمر النصف لهـا. ووحدة الاضمحلال لكل ثانيـة في النظام الدولي 

 .(Bq)هي البيكرل SI للوحدات

N= N
0
 (1/2)n              :الكمية المتبقية من العنصر المشع

N0  الكمية الأولية و n عدد 
حيث أن N الكمية المتبقية و 

فترات عمر النصف التي انقضت.
الكميـة المتبقيـة تسـاوي الكميـة الأولية مضروبـة في نصف 
مرفوعة لأس يساوي عدد فترات عمر النصف التي انقضت.

3-2



   

1
  3 H12.3yrβ

   
 6

  14
  C5730yrβ

   
27
  60 Co5.272yrβ, γ

   
 53

  131
  I8.07daysβ, γ

   
 82

  212
  Pb10.6hβ

   
 84

  194
  Po0.7sα

   
 84

  210
  Po138dayα, γ

   
 92

  235
  U7.1×10 8yrα, γ

   
 92

  238
  U4.51×10 9yrα, γ

   
 94

  236
  Pu2.85yrα

   
 94

  242
  Pu3.79×10 5yrα, γ

ارجع إلى الشكل 4-3 والجدول 2-3 لحل المسائل التالية:  
   كتلتهـا g 1.0، ما كتلة التريتيوم التي تتبقى بعد مرور  20.

1
  3 H  تولـدت عينة تريتيوم

24.6 سنة؟ 

.21  4.0 g هو 2.0 يوم. فإذا أنتجت عينة كتلتها    
 93

  238
  Np عمر النصف لنظير النبتونيوم

من النبتونيوم يوم الإثنين، فما الكتلة التي ستبقى منه يوم الثلاثاء من الأسبوع التالي؟
.22  ،2 × 10 6  Bq  تـم شراء عينـة من البولونيـوم-210 بتاريخ 1/9، وكانت نشـاطيتها

استخدمت العينة لإجراء تجربة في 1/6 من السنة التالية. ما النشاطية المتوقعة للعينة؟
 في العقود الأولى من القرن الماضي في بعض ساعات اليد  23.

1
  3 H    اسـتخدم التريتيوم

لتوليد التوهج الفلوري؛ لكي تسـتطيع قراءة الوقت في الظلام. إذا كان سطوع 
ا مع نشاطية التريتيوم، فكيف يكون سطوع هذه الساعة،  التوهج يتناسب طرديًّ

بالمقارنة مع سطوعها الأصلي عندما يكون عمر الساعة ست سنوات؟
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Artificial Radioactivity النشاط ا�شعاعي الاصطناعي
يمكـن إنتاج نظائر مشـعة مـن العناصر المسـتقرة بقذفها بجسـيمات ألفـا، أو ببروتونات، 
أو إلكترونات أو أشـعة جاما؛ حيث تطلق الأنوية غير المسـتقرة الناتجة إشـعاعات، حتى 
تتحول إلى نظائر مسـتقرة. ويمكن للأنوية المشعة أن تبعث جسيمات ألفا، وجسيمات بيتا، 

وإشعاع جاما. بالإضافة إلى النيوترينو، والأنتي نيوترينو، والبوزترونات.
تسـتخدم النظائـر المشـعة المنتجـة اصطناعيًّـا غالبًـا في البحـوث الدوائيـة والطبيـة. ففي 
قن المرضى نظائر مشـعة تمتصها أعضاء محددة من الجسـم.  العديد من التطبيقات الطبية يحُ
اد الإشعاع لمراقبة الإشعاع في العضو الذي يخضع للعلاج. وبعض  ويسـتخدم الأطباء عدّ
النظائر المشعة تتعلق بالجزيء الذي سيُمتص في منطقة العلاج، كما يحدث في تطبيق انبعاث 
البوزوترون في عملية التصوير الإشـعاعي المقطعي، الذي يعرف بشـكل أفضل بالتصوير 

الطبقي للدماغ PET كما هو موضح في الشكل 3-5. 
ا ما يستخدم الإشعاع لتدمير الخلايا السرطانية؛ فهذه الخلايا أكثر حساسية لتأثيرات  وكثيرً
التدمـير الإشـعاعي؛ لأنها تنقسـم غالبًا أكثر من الخلايا الطبيعية. وتسـتخدم أشـعة جاما 
    لمعالجة مرضى السرطان. ويحقن نظير اليود المشع في الغدة 

27
  60 Co المنبعثة من نظير الكوبلت

الدرقية المصابة بالسرطان. 
ه الجسـيمات الناتجة في مسـارع الجسيمات على شكل شعاع إلى داخل  وفي تطبيق ثالث، توجَّ

النسيج بطريقة معينة، بحيث تضمحل في النسيج المصاب بالسرطان، فتدمر خلاياه. 
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Nuclear Fission الانشطار النووي
أنتج كل من العالمين أنريكو فيرمي، وأميليو سيرجي في ايطاليا عام 1934م العديد من النظائر 
المشعة الجديدة بقذف اليورانيوم بالنيوترونات؛ مما يسبّب انقسامها إلى نواتين أصغر، وإنتاج طاقة 
ا، ويسـمى مثل هذا الانقسـام للنواة الثقيلة إلى نواتين أو أكثر الانشـطارالنووي. وقد أدرك  كبيرة جدًّ
ن  ا يمكن أن يكوّ ا للطاقة فقط، ولكن أيضً الكثير من العلماء إمكانية ألا يكون الانشطار النووي مصدرً

أسلحة متفجرة. 
يحـدث الانشـطار النـووي لليورانيوم، عندما تنشـطر نواة نظـير اليورانيـوم إلى نواتي عنصري 

الباريوم والكربتون عند قذفها بنيوترون بطيء. والمعادلة النووية التالية توضح هذا التفاعل:

   
0
  1 n+   

 92
  235
  U²   

36
  92 Kr+   

 56
  141
  Ba+3   

0
  1 n+200 MeV

ويمكن إيجاد الطاقة المتحررة نتيجة كل انشطار بحساب كتل الذرات في كل من طرفي المعادلة. 
ففـي تفاعل اليورانيـوم- 235، تكون الكتلة الكليـة في الطرف الأيمـن للمعادلة أقل بمقدار 
u 0.215 من الكتلة الكلية في الطـرف الأيسر. والطاقـة المكافئـة لهـذه الكتلـة هـي   × 3.21
J  11- 10، أو MeV  2 10  × 2.00، وهذه الطاقة تظهر على شكل طاقة حركية لنتائج الانشطار. 
ا، فإن ذلك الانشـطار يحـرر ثلاثة نيوترونات،  ا نوويًّ دث النيوترون الواحد انشـطارً عندمـا يحُ
ا، وهكذا. وتسـمى العملية المسـتمرة في تفاعلات  ا جديدً دث انشـطارً كل منها يسـتطيع أن يحُ
الانشـطار المتكـررة التي تسـبب تحرير نيوترونـات من تفاعلات الانشـطار السـابقة التفاعل 

المتسلسل. وهذه العملية موضحة في الشكل 3-6.
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Nuclear Reactors المفاعلات النووية
لإحـداث تفاعـل متسلسـل مسـيطر عليـه بحيث تسـتخدم الطاقـة الناتجـة في الاغراض 
السـلمية، تحتـاج النيوترونات للتفاعـل مع اليورانيوم المنشـطر بمعدل مناسـب؛ فمعظم 
ا،      تتحرك بسرعات عالية جدًّ

 92
  235
  U النيوترونات المحررة نتيجة انشـطار ذرات اليورانيـوم

وهذه النيوترونات تسمى النيوترونات السريعة. وبالإضافة إلى ذلك فإن اليورانيوم الذي 
   وأكثر من %99 من نظير 

 92
  235
  U  يوجـد طبيعيًّـا يحتوي على أقل من %1 من نظـير اليورانيوم

ا ا فإنها لاتنشطر، ولكنها تصبح نظيرً    نيوترونًا سريعً
 92

  238
  U   وعندما تمتص نواة ،  

 92
  238
  U  اليورانيوم

   يمنع معظم النيوترونات من الوصول إلى
 92

  238
  U   إن امتصاص النيوترونات بوساطة ،  

 92
  239
  U   ا  جديدً

   
 92

  235
  U   الانشـطارية. ومن ثم فإن معظم النيوترونات المحررة نتيجة انشـطار   

 92
  235
  U   ذرات 

.  
 92

  235
  U  من غير قادرة على إحداث انشطار لذرة أخر

للسـيطرة على التفاعل يفتت اليورانيوم إلى قطع صغـيرة توضع في مهدئ، وهي مادة يمكن 
أن تبطـئ النيوترونـات السريعة. وعندما يصطـدم النيوترون بذرة خفيفـة، فإنه ينقل عزمه 
وطاقتـه إلى تلـك الـذرة. وبهـذه الطريقة فـإن النيوتـرون يخسر طاقـة. وهكذا فـإن المهدئ 
يبطـئ الكثير مـن النيوترونات السريعة، إلى سرعات يمكن عندها امتصاصها بسـهولة أكثر
  . إن العدد الأكبر من النيوترونات البطيئة، تزيد إلى حد 

 92
  238
  U   مقارنة مع   

 92
  235
  U   بوسـاطة 

   وقد يحدث تفاعلاً آخر. وإذا توافرت كمية كبيرة من نظير 
 92

  235
  U   كبير من احتمال انشطار نواة

    في العينة، فإنه يمكن أن يحدث تفاعلاً متسلسلاً. ولزيادة نظير اليورانيوم 
 92

  235
  U    اليورانيوم

  . علماً بأن 
 92

  235
  U   القابل للانشـطار يمكن تخصيب اليورانيوم؛ وذلك بإضافة كمية أكبر من

نوعي اليورانيوم كليهما يستخدمان في المفاعلات النووية.
 هو أحد أنـواع المفاعلات النووية المسـتخدمة في الولايات المتحدة 
الأمريكيـة، ويحتـوي على 200 طن مـتري من قضبـان اليورانيوم المغمـورة في الماء، كما في 
ا عن انشـطار  ا الطاقة الحرارية بعيدً ا فقط، بل ينقل أيضً الشـكل 7-3. لا يعمل المـاء مهدئً

اليورانيوم. 
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 توضـع قضبـان الكادميـوم بين قضبـان اليورانيـوم، وتتحـرك إلى داخل وخـارج المفاعل 
للتحكم بمعدل التفاعل المتسلسـل. لذلك تسـمى هذه القضبان قضبان التحكم، فعندما 
ا كافيًـا من النيوترونات  يتـم إدخال قضبـان التحكم كليًّا داخل المفاعـل، فإنها تمتص عددً
المتحررة نتيجة التفاعلات الانشطارية، وبذلك تمنع حدوث تفاعلٍ متسلسلٍ آخر، وعندما 
ترفع من المفاعل فإن معدل الطاقة المتحررة يزداد بسبب توافر نيوترونات كافية لاستمرار 

حدوث التفاعل المتسلسل. 
تسـخن الطاقة المتحررة من الانشـطار الماء المحيط بقضبان اليورانيوم، لكن الماء نفسـه لا 
ا، يزيد من درجة غليانه. وكما هو موضح في الشكل 3-8.  يغلي؛ لأنه تحت ضغط كبير جدًّ
ا يعمل على إدارة  ا بخـارً يضـخ هـذا الماء إلى المبادل الحراري، فيسـبب غليان ماء آخر منتجً

التوربينات.وهذه التوربينات موصولة بمولدات لتوليد الطاقة الكهربائية. 
  ، ينتج ذرات كربتون Kr، وباريـوم Ba وبعض الذرات الأخر في 

 92
  235
  U  إن انشـطار نـواة

قضبان الوقود. ومعظم هذه الذرات مشـعة. وبعد سنة تقريبًا يجب استبدال بعض قضبان 
اليورانيـوم. التـي لا يمكـن أعادة اسـتخدامها في المفاعل، لكنها تبقى مشـعة بمقدار كبير 
ن في موقع آمن. وحاليًّا يتم تطوير أسـاليب دائمة لتخزين  ا، لذا يجب أن تخزّ وخطـيرة جـدً

هذه المخلفات النووية الإشعاعية الناتجة. 


























Nuclear Fusion الاندماج النووي
في عمليـة الاندمـاج النووي تندمج أنوية خفيفـة؛ لتكوين أنوية أثقـل وتتحرر طاقة كبيرة 
ا أن النواة الأثقل تكون طاقة ربطها  نتيجة هذه العملية كما في الشـكل 9-3. درسـت سابقً
أكـبر، وتكون كتلتها أقل من مجموع كتل النيوكليونات المكونة لها. وهذا النقص في الكتلة 

يحدد مقدارالطاقة المتحررة. 
إن العمليات التي تحدث في الشـمس هي مثال على عملية الاندماج النووي؛ ومن أمثلتها 
تفاعل سلسـلة (I) (بروتون - بروتون) حيث  تندمج أربع أنوية هيدروجين (بروتونات) 
خـلال عدة مراحـل لتكوين نـواة ذرة هيليوم واحـدة. إن كتلة أربعـة بروتونات أكبر من 
كتلـة نـواة الهيليوم - 4 الناتجـة، وهذه الطاقة المكافئـة لفرق الكتلة تظهر على شـكل طاقة 
حركية للجسـيمات الناتجة. والطاقة المتحررة نتيجة الاندماج تساوي MeV 25، وبالمقارنة 
 ،20 eV مـع الطاقة المتحـررة من تفاعل كيميائي لجزيء واحد من الديناميت والتي تعادل

تقريبًا، نجد أنها أقل مليون مرة تقريبًا من طاقة الاندماج النووي.  78



ينبعـث  24.  كيـف يمكـن لإلكـترون أن 
مـن النـواة في انبعـاث بيتـا إذا لم تحتـوي النـواة على 

الإلكترونات؟
.25    

 84
  210
  Po  يخضع نظـير البولونيوم 

لانبعاث ألفا. اكتب معادلة التفاعل. 
مـن  26. واقيًـا  الرصـاص  يسـتخدم    

ا ليكون  ا جيدً الإشـعاع. لماذا لا يمكن اعتبـاره خيارً
ا في المفاعل النووي؟ مهدئً

 يحتوي تفاعل اندماجي واحد على  27.
  ، ويحتوي جـزيء الديوتيريوم 

1
  2 H  نـواتي ديوتيريوم

عـلى ذرتي ديوتيريـوم. لمـاذا لا يتعـرض الجزيئـان 
لعملية الاندماج؟

 احسـب الطاقة المتحـررة من التفاعل النووي  28.
الاندماجي التالي في الشمس: 

  
1
  1 H+   

1
  1 H²   

1
  2 H+   

+1
   0 e+   

0
  0 v   

 تسـتخدم بواعث ألفا في كواشـف  29.
التدخـين. فيوضـع باعث على أحد ألـواح المكثف. 
وتصطـدم جسـيمات ألفـا باللـوح الآخـر، ونتيجة 
لذلـك  يتولد فرق في الجهد بين اللوحين. فسرّ وتنبأ 

أي اللوحين يكون له جهد موجب أكبر. 

3-2مراجعة
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1
  2 H  ( الديوتريـوم ) لإنتـاج نـواة نظـير الهيدروجـين   

1
  1 H  تندمـج نـواتي ذرة الهيدروجـين

   
1
  1 H +   

1
  1 H ²   

1
  2 H +   

+1
  0 e +   

0
  0 v    

  
2
  3 He الهليـوم   نـواة نظـير  نـواة هيدروجـين لإنتـاج  نـواة ديوتريـوم مـع  تندمـج  ثـم 

   
1
  1 H+   

1
  2 H²   

2
  3 He+γ     

  يلزمان لإحداث التفاعل التالي:
2
  3 He   ويحدث التفاعلان السـابقان مرتين لإنتاج جسيمين

   
2
  3 He+   

2
  3 He²   

2
  4 He+2   

1
  1 H  

   واحدة واثنين من البوزيترونات 
2
  4 He   والنتيجـة النهائية هي أن أربعة بروتونات تنتج ذرة

واثنين من النيوترينات وطاقة.
ا. لذلك  إن قـوة التنافر بين النو المشـحونة تحتاج أن تكون طاقة النـو المندمجة عالية جدًّ
لا تحـدث تفاعلات الاندماج، إلا عندمـا يكون للأنوية كميات هائلة من الطاقة الحرارية. 
وتحتاج سلسـلة بروتـون- بروتون إلى درجة حـرارة K  7 10  × 2، كتلـك التي وجدت في 
مركز الشـمس. وبالكيفية نفسـها تحدث تفاعـلات الاندماج في القنبلـة الهيدروجينية، أو 
القنبلـة النووية الحرارية. فنحصل على درجة الحـرارة العالية الضرورية لإحداث التفاعل 

الاندماجي في هذه القنبلة  من انشطار اليورانيوم أو القنبلة النووية. 

2
1H

3
1H

4
2He

1
0n
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•  عمـل مسـارعات 
الجسـيمات، وكــواشـف 

الجسيمات. 
المعياري  النمـوذج    •
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.

الكواركات
الليبتونات 

النموذج المعياري
حاملات القوة

إنتاج الزوج
القوة النووية الضعيفة


 عمـل مسـارعات   •
واشـف ــواشـف ــواشـف  ــ وكــ وك الجسـيمات،

الجسيمات. 
المعياري  النمـوذج     •
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.

الكواركات
الليبتونات 

النموذج المعياري
حاملات القوة

إنتاج الزوج
القوة النووية الضعيفة

 The Building Blocks of Matter وحدات بناء المادة3-3

عندمـا درس الفيزيائيون الأوائل النواة بوسـاطة الجسـيمات ذات السرعـات العالية، كان 
عليهم اسـتخدام جسـيمات ألفا من مصادر مشـعة. وقد اسـتخدم مجربون آخرون الأشعة 
الكونيـة التي تنتج عن عمليات لم تفهم بصـورة كاملة حتى الآن في النجوم والمجرات. في 
بداية عام 1930م طُورت أول أجهزة مختبرية اسـتطاعت مسارعة البروتونات، وجسيمات 
ألفا لتكسبها طاقة كبيرة كافية لاختراق نواة الهدف. وفي الوقت الحاضر يستخدم  جهازان 

لهذا الغرض هما المسارع الخطي والسنكروترون بشكل منتظم. 

Linear Accelerators المسارعات الخطية
يسـتخدم المسـارع الخطـي لمسـارعة البروتونـات أو الإلكترونـات، ويتكون المسـارع من 
فة داخل حجـرة طويلة مخلخلة الضغـط. والأنابيب موصولة  سلسـلة مـن الأنابيب المجوّ
بمصـدر جهد متنـاوب عالي التردد، كـما في الشـكل 10-3. تُنتج البروتونـات في مصدر 
أيوني، وعندما يطبق جهد سالب على الأنبوب الأول فإن البروتونات الداخلة له تتسارع. 
ونتيجـة لعدم وجود مجال كهربائي داخل الأنبوب، فإن البروتونات تتحرك داخله بسرعة 
ثابتـة. ويعـدل كل من طول الأنبـوب وتردد الجهـد؛ بحيث عندما تصـل البروتونات إلى 
النهايـة البعيـدة له فإن جهد الأنبوب الثاني يصبح سـالبًا بالنسـبة للأنبوب الأول. فيعمل 
ن في الفجـوة بين الأنابيب على مسـارعة البروتونـات إلى داخل  المجـال الكهربائـي المتكوّ
الأنبـوب الثاني. تسـتمر هـذه العملية بحيث تبقى البروتونات تتسـارع بـين كل زوج من 
الأنابيب. تزداد طاقة البروتون بمقدار  eV  5 10 بتأثير كل تسـارع. وفي نهاية المسـارع تكون 

البروتونات قد اكتسبت عدة ملايين أو بلايين الإلكترون فولت من الطاقة. 
وهنـاك طرائـق أخر مماثلة تسـتخدم لمسـارعة الإلكترونـات. لاحظ أن هـذا النوع  من 

المسارعات يعمل على تسارع الجسيمات المشحونة فقط. 

a























b
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The Synchrotron السنكروترون
يمكن أن يصنع المسارع ليكون أصغر باستخدام المجال المغناطيسي؛ لجعل مسار الجسيمات 
ا. في جهاز السنكروترون تفصل مناطق الانحراف المغناطيسي بمناطق تسارع، كما في  دائريًّ
الشكل 11b-3. في المناطق المستقيمة، فإن الجهد المتناوب العالي التردد يسارع الجسيمات، 
إن شـدة المجال المغناطيسي وطول المسـار يتم اختيارهما؛ بحيث تصل الجسيمات إلى موقع 
 المجـال الكهربائـي المتناوب بالضبط، عندما تعمل قطبية المجال على تسـارعها. إن إحد
أجهزة السـنكروترون الضخمة التي تعمل الآن موجودة في مختبر مسـارع فيرمي الوطني 
بالقرب من شـيكاجو الموضح في الشـكل 11a-3، حيث تصل طاقـة البروتونات فيه إلى
1 TeV (eV  12 10 ) . ينتقل شعاع البروتون، وشعاع ضديد البروتون في اتجاهات متعاكسة 

في المسـار الدائري (ضديد البروتون جسـيم له كتلة البروتون نفسها لكن شحنة معاكسة) 
فتتصادم الأشعة في مناطق تفاعلات متعددة، وتدرس النتائج. 

Paricle Detectors كواشف الجسيمات
عندمـا تنتج الجسـيمات لا بد من الكشـف عن نتائـج التصادم. أي أنها تحتـاج إلى التفاعل 
مع مادة بطريقة معينة؛ بحيث نسـتطيع الإحسـاس بها بحواسنا الإنسانية المحدودة نسبيًّا. 
فيدك توقف جسيم ألفا، رغم عدم إحساسك بأن الجسيم قد ارتطم بك. وفي اللحظة التي 
تقرأ فيها هذه العبارة، تعبر جسمك بلايين النيوترونات الشمسية دون أن تشعر بها. لذلك 

ابتكر العلماء خلال القرن الماضي أدوات لكشف وتمييز نواتج التفاعلات النووية.
نـت طبقة ضبابية عـلى الصفائـح الفوتوجرافية؛ فعندما  درسـت أن عينـات اليورانيوم كوّ
اصطدمت جسـيمات ألفا أو جسـيمات بيتا أو أشـعة جاما بالصفيحة الفوتوجرافية أصبح 
لـون الصفيحـة ضبابيًّـا. لذلـك يمكن اسـتخدام تلك الصفائح للكشـف عن الإشـعاع. 
وتسـتخدم أجهزة أخر عديدة للكشـف عن الجسيمات المشـحونة وأشعة جاما. ومعظم 
هذه الأجهزة تعمل على مبدأ الاسـتفادة من حقيقة أن تصادم الذرات مع جسـيمات ذات 
سرعـة عالية تعمـل على تحرير إلكترونات مـن الذرات، أي أن الجسـيمات العالية السرعة 
تؤيـن المـادة التـي تُقذف إليهـا. بالإضافة إلى ذلـك تتألق (تلمـع) بعض المـواد، أو تبعث 
فوتونـات، عنـد تعرضها لأنـواع معينة من الإشـعاع. وهكذا فـإن المـواد الفلّورية يمكن 
ا للكشـف عن الإشـعاع. وهذه الطرائق الثلاث للكشـف عن الإشعاع  أن تسـتخدم أيضً

موضحة في الشكل 3-12.










a

b

3-11
(a) 2 km   

    

b
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اد جايجـر– مولر الموضح في الشـكل 3-13  يحتوي أنبـوب عدّ
عـلى أسـطوانة نحاسـية ذات شـحنة سـالبة. يوضـع في محورها قطـب معدني 
موجـب الشـحنة، بحيـث يبقى فـرق الجهد المطبق عـلى القطب والأسـطوانة 
دون النقطـة التي يحدث عندها التفريغ التلقائي للشـحنات أو الومضة. عندما 
يدخل جسـيم مشحون أو أشـعة جاما إلى الأنبوب يؤيِّن ذرة غاز بين أسطوانة 
النحاس والقطب،  فيتسارع الأيون الموجب الناتج في اتجاه أسطوانة النحاس، 
تحـت تأثير فرق الجهد، ويتسـارع إلكـترون في اتجاه القطـب الموجب. وحركة 
الجسـيمات المشـحونة في اتجاه الأقطاب تولِّد سـيلاً من الجسـيمات المشـحونة، 

فتتحرك نبضة التيار خلال الأنبوب. 
أول جهاز استخدم للكشف عن الجسيمات كان حجرة غيمة 
ولسـون. تحتوي هذه الحجرة على منطقة مشـبعة ببخار الماء أو بخار الإيثانول. 
ا مـن الأيونات في  وعندما تنتقل الجسـيمات المشـحونة خـلال الحجرة تترك أثرً
مسـارها، فيتكاثف البخار على شـكل قطرات صغيرة على  تلك الأيونات. وبهذه الطريقة 
تتكـون مسـارات مرئيـة من القطـرات، أو الضبـاب. وفي الكشـاف المماثل الـذي لا يزال 
يسـتخدم حتى الآن، والمسـمى بحجرة الفقاعة، تعبر الجسـيمات المشـحونة خلال سـائل 
ن  تبقى درجة حرارته فوق درجة الغليان. في هذه الحالة، فإن مسـار الأيونات يسـبب تكوُّ

فقاعات بخار تحدد مسارات الجسيمات، كما في الشكل 3-14. 
أنتجـت التقنية الحديثة حجرات كشـف تسـمى حجرات سـلكية تشـبه أنابيـب جايجر- 
مولـر العملاقـة. وتفصل الصفائح الكبيرة بوسـاطة فجوة صغيرة مملـوءة بغاز ذي ضغط 
منخفض. يحدث التفريغ الكهربائي في مسـار الجسـيم الذي يعبر خلال الحجرة، فيكشف 

ل موقعه للتحليل التالي.  الحاسوب عن التفريغ ويسجّ
ا. ويمكن استخدام  دث تفريغً الجسـيمات المتعادلة كهربائيًّا لا تغادر المسـارات؛ لأنها لا تحُ
قوانين حفظ الطاقة، وحفظ الزخم في التصادمات، لتبين ما إذا أنتجت جسيمات متعادلة. 
وتسـتخدم كواشف أخر لتقيس طاقة الجسيمات. تسـتخدم مجموعة متكاملة من أجهزة 
الكشـف في تجارب المسـارعات العالية الطاقة، ومنها الكاشف التصادمي في مختبر فيرمي؛ 
حيـث يمكنـه القيام بثلاث مهـمام، كما هو موضح في الشـكل 15a-3. صمم الكاشـف 
التصادمـي في مختـبر فيرمي لرصد ربع مليون تصادم للجسـيم في الثانية. يعمل الكاشـف 
كآلـة تصويـر كتلتهـا 5000–طـن، لتكويـن صـورة حاسـوبية لحـالات التصـادم كما في 

 .3-15b الشكل
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Antimatter ضديد المادة
بداية عام 1920م توقع باولي ديراك وجود ضديد جسـيم خاص بكل نوع من الجسـيمات. 
والإلكـترون الموجـب  الـذي يسـمى بوزتـرون مثـال عـلى ضديـد الجسـيم، للإلكترون 
ْ شحنتيهما متعاكستان. وعندما  وللبوزترون الكتلة ومقدار الشحنة نفساهما، ولكن إشارتيَ
فني الآخـر، وينتج عن ذلك طاقة على  ا فإن كلاًّ  منهما يُ يصطـدم إلكترون، وبوزتـرون معً

شكل أشعة جاما. كما هو موضح في الشكل 3-16. 

Particles الجسيمات
إن نموذج الذرة الذي اكتشف عام 1930م كان بسيطًا للغاية؛ فالذرة فيه مكونة من بروتونات 
ونيوترونات محاطة بالإلكترونات. ثم عملت الدراسات العميقة للاضمحلال الإشعاعي 
على تشـويش هذه الصورة المبسطة. فبينما لجسيمات ألفا وأشعة جاما التي تنبعث من النواة 
المشـعة طاقات أحادية تعتمد على النواة المضمحلة، فإن جسـيمات بيتا تنبعث بمد واسع 
من الطاقات. قد يظن البعض أن  طاقة جسيمات بيتا قد تساوي الفرق بين طاقة النواة قبل 
الاضمحـلال وطاقة النـواة الناتجة عن الاضمحلال. والحقيقة أن المد الواسـع لطاقات 
الإلكترونـات المنبعثة خلال انبعاث بيتا نبهت العالم نيلز بور إلى وجود جسـيم آخر يمكن 
ا من الطاقة. توقـع العالمان باولي عام 1931م  أن يشـارك في التفاعل النـووي، ويحمل جزءً
وفيرمي عام 1934م وجود  جسيم متعادل غير مرئي ينبعث مع جسيم بيتا أطلق عليه فيرمي 
اسـم النيوترينـو، ويعني في الإيطالية "جسـيم صغير متعادل".  ولكـن في الواقع  فإن هذا 
 الجسيم هو الأنتي نيوترينو ولم يلاحظ مباشرة حتى عام 1956م. أظهرت دراسات أخر
وجود جسيمات أخر، منها الميون الذي يبدو كإلكترون ثقيل، وقد اكتشف عام 1937م.

 وفي عام 1935م افترض يوكاوا وجود جسيم جديد يستطيع حمل القوة النووية خلال الفراغ، 
ا كما يحمل الفوتون القوة الكهرومغناطيسية. وفي عام 1947م اكتشف الجسيم المفترض  تمامً
ا من المادة. ا جديدً وهو بيون. وعلى الرغم أنه لم يكن يحمل القوة النووية القوية، لكنه كان نوعً

 لقد نتج عن التجارب التي أجريت على مسارعات الجسيمات معرفة المزيد عن جسيمات أخر
جديدة، بعضها ذو كتلة متوسـطة وبعضها الآخر ذو كتلة أكبر من كتلة البروتون. وتحمل 
شحنات موجبة أو سالبة أو لا تحمل شحنة، وبعضها له فترة حياة  s 23- 10، ولبعضها الآخر 
فترة حياة غير محددة. من جهة أخر سـئل العالم فيرمي أن يحدد مسار جسيم ما عند نقطة 
معينة، فأجاب "إذا استطعت أن أتذكر أسماء جميع هذه الجسيمات فعندئذٍ سأكون عالم نبات". 

The Standard Model النموذج المعياري
ا في أواخر عام 1960م أن البروتونات والنيوترونات والبيونات ليست جسيمات  لقد أصبح واضحً
نة من مجموعة من الجسيمات لا توجد بشكل منفصل وتسمى الكواركات، كما في  أولية. بل مكوّ
الشكل 17-3. وتنتمي الإلكترونات والنيوترينات إلى عائلة مختلفة تسمى لبتونات. ويعز الفرق 
الجوهري بين هذين النوعين ( الكواركات ، واللبتونات ) إلى وجود ونسبة الشحنة التي يحملها 
الجسيم.ويعتقد العلماء الآن وجود ثلاث عائلات من الجسيمات الأولية: الكواركات، واللبتونات 
نات بناء المادة، يسمى النموذج المعياري. وحاملات القوة ( البوزونات )، وهذا النموذج من مكوّ

 وتسمى الجسيمات مثل البروتونات والنيوترونات التي تتكون من ثلاثة كواركات الباريونات. 
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ا. وهناك نوع جديد  ا أيضً ن من الكوارك وضديد الكوارك، مثل البيون يسـمى ميزونً والـزوج  المكوّ
ن من أربعة كواركات، وضديد كوارك واحد، يسـمى بنتاكوارك، ومن المحتمل  من الجسـيمات يتكوّ
ا. وهناك جسيمات تتكون من ستة كواركات وستة لبتونات. والكواركات  أن يكون قد شوهد مؤخرً
واللبتونات تشـكل المادة، بينما حاملات القوة جسـيمات تنقل القو؛ فمثلاً تحمل الفوتونات القوة 
الكهرومغناطيسـية، وتحمـل الجلونـات الثمانيـة القـو النوويـة القوية التـي تربط الكـواركات في 

الباريونات والميزونات. أما جلونات البوزونات الثلاثة الضعيفة فهي متضمنة في إشعاع بيتا.
الجرافيتـون، اسـم يطلق على حامل قوة الجاذبية الذي لم يكتشـف حتـى الآن. وقد تم تلخيص 
خصائص الجسيمات الأولية التي تمثل أساس النموذج المعياري في الشكلين 3-18 ،3-19.

u
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Protons and Neutrons البروتونات والنيوترونات
ـا من  نمـوذج الكـوارك يصـف النيوكليونـات ( البروتونـات والنيوترونـات ) بوصفهـا تجمعً
ن مـن ثلاثـة كـواركات، فيتكـون البروتون مـن اثنين من  الكـواركات. وكل نيوكليـون مكـوّ
كـوارك أعـلى u (شـحنة e   3  __ 2   +) وكـوارك أسـفل واحـد d (شـحنة  e   3  __ 1   -)، ويعـبر عـن 
البروتـون بالرمـز p = uud؛ فشـحنة البروتـون عبـارة عن مجموع شـحنة ثلاثة كـواركات:

 [ 2 __ 3   +   2 __ 3   + (-   1 __ 3  )] e= +e  
بينما يتكون النيوترون من كوارك أعلى واحد واثنين من كوارك أسفل ويعبر عن النيوترون بالرمز

 n = udd؛ فشحنة النيوترون صفر:
[  2 __  3   + (-   1 __  3  ) + (-   1 __  3  )] e=0  

ا تصبح  لا يمكـن مشـاهدة الكواركات الحرة المنفـردة؛ لأن القوة القوية التي تبقيهـا مجتمعة معً
أكـبر كلـما اندفعت الكـوراكات مبتعـدة بعضها عن بعـض. في مثل هـذه الحالة، تعمـل القوة 
القوية كقوة النابض، فهي لا تشـبه القوة الكهربائية التي تصبح أضعف كلما تحركت الجسيمات 
ا بعضهـا عـن بعـض. وتنتقل القـوة القويـة في نمـوذج الكـوارك بوسـاطة الجلونات. مبتعـدً

التحولات بين الكتلة والطاقة 
Conversions Between Mass and Energy

د نتيجة فناء جسيم باستخدام معادلة أينشتاين لتكافؤ  يمكن حساب كمية الطاقة التي تتولّ
الطاقة والكتلة E = m c 2 . إن كتلة الإلكترون kg  31- 10  + 9.11 وتساوي كتلة البوزترون. 

ا يمكن حسابها كما يلي: لذلك فإن الطاقة المكافئة للبوزترون والإلكترون معً
E = 2 (9.11 ×  10 -31  kg)(3.00 ×  10 8  m/s ) 2  
E = (1.64 ×  10 -13  J) (1 eV/1.60 ×  10 -19  J)  
 E = 1.02 ×  10 6  eV1.02 أو MeV    

عندمـا يكـون كل من البوزترون والإلكترون في حالة سـكون، فإن كلاًّ منهما يفنى الآخر. 
ا معكوس  ومجمـوع طاقات أشـعة جامـا المنبعثة هـو MeV 1.02، ويمكن أن يحـدث أيضً
الفنـاء، أي أن الطاقـة يمكـن أن تتحـول مبـاشرةً إلى مـادة. فـإذا عبر شـعاع جامـا بطاقة 

MeV 1.02 على الأقل بالقرب من نواة فقد ينتج زوج من البوزترون والإلكترون. 

γ → e - +  e +  

ل الطاقة إلى مـادة وضديدهـا إنتاجَ الـزوج. ولا يمكن أن تحـدث التفاعلات  يسـمى تحـوّ
منفـردة ، مثـل تفاعل  - γ → e و  + γ → e؛ لأن مثل هذه التفاعلات لا تحقق قانون حفظ 
ـا؛ فالزوج يجب أن يكون  الشـحنة. وكذلـك تفاعلات بروتـون +  - γ → e لا تحدث أيضً

الجسيم وضديد الجسيم الخاص به. 
 إنتـاج زوج بوزترون – إلكترون موضح في 
الشكل 20-3. حيث يعمل المجال المغناطيسي حول حجيرة الفقاعة على ثني مسارات الجسيمات 
المتعاكسة الشحنة؛ لتتحرك في اتجاهات متعاكسة. وأشعة جاما  المنتجة لا تتبع المسار. وإذا 
كانت طاقة أشعة جاما أكبر من MeV 1.02، فإن الفائض في الطاقة يظهر على شكل طاقة 

3-20
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 كتلة البروتون kg  27- 10  × 1.67 ، أجب عما يلي: 30.
.a   .أوجد الطاقة المكافئة لكتلة البروتون بوحدة الجول .b   .eV ل هذه القيمة إلى وحدة  حوّ

.c  .لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من البروتون وضديد البروتون أوجد الطاقة الكلية الصغر
يمكن لكل من البوزترون والإلكترون أن يفني أحدهما الآخر، وينتج ثلاثة إشـعاعات جاما. تم الكشـف عن اثنين  31.

من إشعاعات جاما، فكانت طاقة أحدها keV 225 وطاقة الآخر keV 357، ما طاقة إشعاع جاما الثالث؟
كتلة النيوترون u 1.008665، أوجد الطاقة: 32.

.a .MeV المكافئة لكتلة النيوترون بوحدة

.b  .لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من النيوترون وأنتي نيوترون الكلية الصغر
كتلة الميون u 0.1135 ، وهو يضمحل إلى إلكترون وزوج نيوترينو.ما مقدار الطاقة الناتجة عن هذا الاضمحلال؟ 33.

   بانبعاث ألفا وبانبعاثين متتاليين لجسيم بيتا ويتحول ثانية إلى نظير لليورانيوم. 
 92

  238
  U  يضمحل  

وضحّ معادلات الاضمحلال النووي الثلاثة. 1.

ن. 2. احسب العدد الكتلي لليورانيوم المتكوّ

ا له ضديد جسـيم. يتماثل ضديد الجسـيمات   كل كـوارك وكل لبتون أيضً
مع الجسـيمات ما عدا شـحنتيهما؛ حيث تكون شحنة ضديد الجسـيم معاكسة. فـالكوارك 
الأعـلى u مثـلاً شـحنته e   3 __ 2  +، بينما ضديد الكـوراك الأعلى u شـحنته e   3 __ 2  -، وشـحنة 
البروتـون uud تسـاوي 1+ وشـحنة ضديـد البروتـون u u d تسـاوي 1- وعندمـا 
يصطدم الجسـيم وضديده فإن كلاًّ منهما يفنى الآخر، ويتحولان إلى فوتونات، أو إلى زوج 
من جسـيم وضديد جسـيم أخف وإلى طاقـة. ولأن العدد الكلي للكـواركات واللبتونات 
في الكـون ثابـت؛ فإن الكـواركات واللبتونات توجـد أو تفنى فقط بوصفهما زوج جسـيم 
وضديـد الجسـيم. ومن جهة أخر فإن حامـلات القوة ومنها الجرافيتونـات والفوتونات 
والجلونـات، والبوزونـات الضعيفـة، قـد توجـد أو تفنـى إذا كان هنـاك طاقـة كافيـة. 
ا؛ فلضديد البروتون كتلة تسـاوي كتلة البروتون،  يمكن أن يوجد ضديد للبروتونات أيضً
ولكن شـحنته سـالبة، و كتلة البروتون أكبر 1836 مرة من كتلـة الإلكترون. وهكذا، فإن 
الطاقـة اللازمـة لتكوين زوج من البروتون وضديـد البروتون كبيرة نسـبيًّا. وقد تم إنتاج 
وملاحظة زوج البروتون وضديد البروتون أول مرة في باركلي، في كاليفورنيا عام 1955م.

حركية للبوزترون والإلكترون، فيتصادم البوزترون في الحال مع إلكترون آخر، ويفني كل 
 1.02 MeV منهما الآخر، وينتج إشعاعان أو ثلاثة إشعاعات جاما، طاقتها الكلية لا تقل عن
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W-→e-vd→ uW-

باعثات بيتا والتفاعل الضعيف
Beta Decay and the weak interaction

لا توجد الإلكترونات العالية الطاقة المنبعثة من اضمحلال جسـيمات في أنوية ذرات مشـعة 
ا؟ في عملية اضمحلال النيوترون يتحول  داخل النواة. فمن أين جاءت هذه الإلكترونات إذً
النيوترون إلى بروتون، في حين أن النيوترون داخل النواة المستقرة لا يضمحل. فإن النيوترون 
الحـر أو الموجـود في النواة غير المسـتقرة هـو الذي يمكـن أن يضمحل إلى بروتـون، ويرافقه 
انبعـاث جسـيم بيتا. ويشـارك الأنتي نيوترينـو في الطاقة الناتجـة مع البروتون وجسـيم بيتا. 
ا، وهو عديم الشـحنة، ولكنه كالفوتون؛ له زخم  والأنتـي نيوترينو جسـيم كتلته صغيرة جدًّ

     
0
  1 n²   

1
  1 p+   

-1
    0
  e+   

0
  0  v وطاقة. وتكتب معادلة اضمحلال النيوترون كما يلي:  

وعندمـا يضمحل النظير بإطلاق بوزترون تحدث عملية شـبيهة بانبعاث بيتا. وعلى الرغم 
مـن أنه لم يلاحظ اضمحلال البروتون الحر، فإنه يمكـن للبروتون داخل النواة أن يتحول 

   كما يلي:
0
  0  v   ونيوترينو   

+1
    0
  e  إلى نيوترون مع إطلاق بوزترون

    
1
  1 P²   

o
  1
  n+   

+1
    0 e+   

0
  0  v  

إن اضمحـلال النيوترونـات إلى بروتونات، واضمحلال البروتونـات إلى نيوترونات، لا 
يمكن تفسيره بوساطة القوة النووية القوية. 

إن وجـود باعثـات بيتا يشـير إلى أنه يجب أن يكون هنـاك تفاعل آخر، وهـو القوة النووية 
ا من القوة النووية القوية. الضعيفة تؤثر في النواة. وهذه القوة أضعف كثيرً

 إن الفرق بـين البروتـون uud، والنيوتـرون udd كوارك 
واحـد فقـط، حيث يحدث انبعـاث بيتا في نمـوذج الكوارك على مرحلتـين، كما يتضح من 
الشـكل 21-3. أولاً: كـوارك d واحـد في النيوتـرون يتحـول إلى كـوارك u مـع انبعاث 
بـوزون  - W  ؛ حيث  - W  أحد حاملات القـوة الضعيفة الثلاث. وفي الخطوة الثانية يتحول 
البوزون  إلى إلكترون وضديد النيوترينو، وبالمثل في تحلل البروتون في النـواة ينبعث نيوترون

وبوزون  + W ، ومن ثم ينحل البوزون  + W   إلى بوزوترن ونيوترينو. 
دث  ل من كوارك إلى آخر. يحُ إن انبعاث حامل القوة الضعيفة الثالث، بوزون °Z، لا يترافق مع تحوّ
ا من  البوزون °Z تفاعلاً بين النيوكليونات والإلكترونات في الذرات المماثلة، ولكنه أضعف كثيرً
القوة الكهرومغناطيسية التي تحافظ على الذرة متماسكة؛ حيث تم الكشف عن هذا التفاعل أول 
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a

cb

مرة عام 1979م. وتمت ملاحظة البوزونات +W و-W و °Z بصورة مباشرة أول مرة عام 1983م.
لقد ساد الاعتقاد طويلاً أن كلاًّ من النيوترينات وضديد النيوترينات عديمة الكتلة، إلا أن 
التجارب الأخيرة التي التقطت النيوترينات المنبعثة من الشمس ومن المسارعات الطويلة أظهرت 
ا من كتلة أي جسيم معروف. أن للنيوترينات كتلة. على الرغم من أن هذه الكتل أقل كثيرً

Testing the Standard Model اختبار النموذج المعياري
تسـتطيع أن تلاحظ من الشـكلين 18-3 ، 19-3 أن الكـواركات واللبتونات تنفصل 
ن من جسيمات الجيل الأول وجسيمات الجيل الثاني  إلى ثلاثة أجيال. فالعالم المحيط بنا يتكوّ
ر هيغز أن مجالاً  وجسيمات الجيل الثالث. ما الذي يحدد كتل الكواركات واللبتونات؟ تصوّ
يسـمى مجال  هيغز ينشـأ عن وجود جسـيمات هيغز، وأن الجسـيمات تجد مقاومة تحت تأثير 
هذا المجال الذي يعمل على ظهور ما نسـميه كتلة الجسـيم، فالإلكترون مثلاً يلاقي مقاومة 

صغيرة فيكون له كتلة صغيرة، أما البروتون فيلاقي مقاومة كبيرة فتكون له كتلة كبيرة. 
 إن الاختلافات بين القو الرئيسـية الأربعـة واضحة؛ فقد تؤثر 
القو بشـكل مختلف في الشـحنة أو الكتلة، وقد يكون لها تأثيرات مختلفة تبعاً للمسافات، 
 لها خصائص مختلفة، وهناك بعض التماثل بين التفاعلات؛ فمثلاً القو وحاملات القو
مل بوساطة الفوتونات، كما تحمل  بين الجسـيمات المشحونة والقو الكهرومغناطيسـية تحُ

البوزونات W وZ  القو النووية الضعيفة في التفاعلات النووية.
 والقـو الكهربائيـة تؤثـر في مـد واسـع؛ لأن كتلـة الفوتونات صفـراً، بينما القـو النووية 
الضعيفة تؤثر في مسـافات قصيرة؛ لأن كتل البوزونات W وZ كبيرة نسـبيًّا. تشـير النظريات 
الفلكية الفيزيائية للنجم فوق المستعر إلى حدوث تفاعلين متماثلين خلال الانفجارات النجمية 
الهائلـة، كتلـك الموضحـة في الشـكل 22-3. أمـا النظريـات الحاليـة المتعلقة بأصـل الكون 
 فتتوقـع أن القوتين كانتـا متماثلتين خلال اللحظات المبكرة للكون. لهذا السـبب، كانت القو

الكهرومغناطيسية والقو الضعيفة  متحدتين في قوة واحدة تسمى قوة كهربائية ضعيفة. 
بالطريقة نفسـها تبـين خلال عـام 1970م أن القو الكهرومغناطيسـية والقـوة الضعيفة 
متحدتان بوصفها قوة كهربائية ضعيفة. كذلك توصل الفيزيائيون الآن إلى تطوير نظريات 
ا، ولا يزال العمل غير مكتمل. وما زالت النظريات تتطور، ويتم  تتضمن القوة القوية أيضً
التخطيط لاختبار هـذه النظريات الآن. ونظرية الاتحاد التام التي تتضمن التجاذب تحتاج 

إلى المزيد من العمل. 
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 لماذا يحتاج البروتـون إلى طاقة أكثر من  34.
النيوترون عندما يستخدم لقذف النواة؟

 تتحرك البروتونات في مسارع مختبر  35.
فيرمي الشكل 11-3 في اتجاه حركة عقارب الساعة. 

ما اتجاه المجال المغناطيسي في مغانط الانحراف؟
 يوضـح الشـكل 20-3 إنتـاج أزواج  36.

الإلكترون-البوزترون. لماذا تنحني مجموعة المسارات 
السفلية أقل من انحناء زوج المسارات العلوية؟ 

النمـوذج  37. محـددات  في  ابحـث    
المعياري والبدائل المحتملة. 

 تأمل المعادلات التالية.  38.
 W +  →  e +  +v  و    u →  d   +   W + 

لتفسـير الاضمحـلال  كيـف يمكـن اسـتخدامهما 
الإشـعاعي للنيوكليـون الـذي ينتـج عـن انبعـاث 
البوزتـرون والنيوترينو؟ اكتب المعادلة التي تتضمن 

نيوكليونات بدلاً من الكواركات. 

3-3مراجعة
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وقد ظهر ارتباك كبير نتيجة الدراسات التي أجريت على المجرات التي تتوقع أن المادة التي 
ا من كتلة الكـون. والجزء الأكبر  ا صغيرً ن فقـط جزءً تـم وصفهـا بالنموذج المعياري، تكوّ
مـن المادة  شـكلت المـادة المعتمة؛ والتي سـميت كذلك لأنها لا تتفاعل مـع الفوتونات أو 
المادة العادية، ماعدا قوة التجاذب. بالإضافة إلى ذلك، فإنها تبدو كطاقة معتمة، وقوة غير 

معروفة  تعمل على تسارع تمدد الكون.
ن الأنوية تتصل  لذلك، فإن الدراسـات المتعلقة بالجسـيمات المتناهيـة في الصغر التي تكـوّ
ن الكـون. وقد اعتاد  مبـاشرة مع البحـوث المتعلقة بالأنظمة الكبـيرة والمجرات التي تكوّ
فيزيائيـو الجسـيمات الأوليـة، وعلـماء الكـون أن يكونـوا في النهايتين المتعاكسـتين لمقياس 
ا: "ما وحدات البناء الأساسـية التي يتكون منها العالم؟". قد  الطول. والآن يتسـاءلون معً

يستطيعون الإجابة عن هذا السؤال في المستقبل.
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Exploring Radiation   استكشاف ا�شعاع
تسـتخدم كاشـفات الإشـعاع طرائق مختلفة للكشـف عن وجود الإشـعاع. من الأنواع الشـائعة للكواشف 
المستخدمة أنبوب جايجر– مولر. وهو يتكون من أنبوب فلزي مملوء بغاز عند ضغط منخفض، وقطب معدني على 
 800–400 بالنسبة إلى الأنبوب الفلزي. ويوجد عند إحد V طول محور الأنبوب. يخضع القطب المعدني لفرق جهد عال
ة. عندما يدخل فوتون أو جسيم مشحون بطاقة عالية إلى الأنبوب من خلال النافذة فإن  نهايتي الأنبوب نافذة رقيقة وهشّ
نة  ا من الغاز يصبح مؤينًا، فتنجذب إلكترونات التأين في اتجاه القطب، وتزداد سرعتها. ومن ثم تؤين ذرات إضافية مكوّ جزءً
م وتُعدّ أو ترسل إلى مكبر الصوت.  نبضة من الشحنات تصطدم بالقطب. وتتحول نبضة الشحنة هذه إلى نبضة جهد، ثم تُضخّ
ا أن الضوء والاشعاعات الكهرومغناطيسية الأخر تنتشر في جميع الاتجاهات، وفي خطوط مستقيمة من المصدر،  تعلمت سابقً

كالشمس مثلاً. في هذه التجربة سوف تستكشف العلاقة بين المسافة من مصدر جاما وبيتا المشع، وشدة الإشعاع المقيس.


ما العلاقة بين المسافة من مصدر إشعاع  جاما وبيتا وشدة الإشعاع؟



�الإشعاع. 
� لتصميم تجربتك. 
�   عن النشـاطية الإشـعاعية لأشـعة 

جاما، وجسيمات بيتا، بدلالة البعد عن المصدر. 
�نشاطية بيتا وجاما الإشعاعية. 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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  �
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   �

 


مصادر مشعة اصطناعية مختومة (الفا وبيتا وجاما).
أنبوب جايجر مع العداد. 

مسطرة مترية. 
شريط لاصق. 

ساعة وقف.
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نـوع عداد الإشـعاع أو أنبـوب جايجر– مولـر، والأنابيب  1.

المتوافـرة في المـدارس يختلـف بعضهـا عن بعـض بصورة 
كبـيرة. يجـب أن تأخذ هذا في الحسـبان، والاهتـمام بكيفية 
تجميـع، وحمـل الجهـاز المتوافر لـكل من الكاشـف والمادة 

المشعة. 
ا  2. عندمـا يكـون الكاشـف عـلى بعد m 1 عـلى الأقـل بعيدً

عن المواد المشـعة، قم بتشـغيل الكاشـف، وقس الإشعاع. 
ل المقدار في جدول  ن سجّ وهذا يسمى الإشعاع الأولي. دوّ

البيانات. 
قـس إشـعاع بيتـا وجامـا مـن المصـادر المشـعة لديك على  3.

مسافات مختلفة. 
ل  4. اطرح معدل الإشـعاع الأولي من معدل الإشـعاع المسجّ

حة.  للحصول على النشاطية المصحّ
تأكـد أن تفحـص - بمسـاعدة معلمـك - وتتأكـد مـن  5.

تصميمك قبل أن تواصل تجربتك.


  ما مقدار الإشعاع الأولي في هذه التجربة؟ 1.
 عينّ نقاطًا على  2.  

الرسم البياني تمثل معدل إشعاع جاما مقابل البُعد، ثم عينّ 
البُعـد على المحـور الأفقي، ومعـدل العد المصحـح للعينة 
على المحور الـرأسي.  إذا كانت معدلات العد متماثلة فعينّ 
معدل عد بيتا على الرسـم البياني نفسه، وميّز الرسم البياني 

لكل مجموعة بيانات. 

 عينّ نقاطًا على  3.  
الرسـم البياني، تمثّل معدل الإشـعاع المصحح لكل من بيتا 

. 1\ d 2 وجاما مقابل


 فيم يتشابه المنحنيان؟ ما العلاقة بين البعد ومعدلات  1.
العد؟

 كيف يتغير معدل العد الأولي  لشخص عندما ينتقل  2.
من الساحل في مستو سطح البحر، مقارنة بمستو  قمة 

جبل؟
 ماذا يحدث لمعدل عد بيتا عندما يتحرك أنبوب جايجر  3.

– ميلر إلى الخلف ثلاثة أمثال المسـافة الأولية. على سبيل 
المثال cm 18 مقارنة بـ cm 6؟ 


ما الظواهر الفيزيائية الأخر التي تتبع  أنماطًا مماثلة؟ 


ا محتملاً  لك  اشرح كيف يشـكل قربك من المواد المشـعة خطرً

أو للآخرين؟ 
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�e Nucleus 3-1


العدد الذري• 
وحدة الكتلة الذرية• 
العدد الكتلي• 
النويدة (نواة النظير)• 
القوة النووية القوية• 
النيوكليونات • 
طاقة الربط النووية• 
نقص الكتلة • 


 • .Z إن عدد البروتونات في النواة يمثل بالعدد الذري
 •.A إن مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة يساوي العدد الكتلي
الذرات التي لها العدد نفسه من البروتونات وعدد نيوترونات مختلف تسمى النظائر.  • 
ا. •  نات النواة معً تربط القوة النووية القوية مكوّ
 تحسـب الطاقة المتحررة في التفاعل النووي بحسـاب نقص الكتلة، وهو الفرق بين كتلة • 

الجسيمات قبل التفاعل وبعده من العلاقة   

طاقة الربط النووية هي الطاقة المكافئة لنقص الكتلة.• 

Nuclear Decay and Reactions 3-2


المواد المشعة• 
انبعاث ألفا• 
انبعاث بيتا• 
انبعاث جاما• 
التفاعل النووي• 
عمر النصف• 
النشاطية• 
الانشطار النووي• 
التفاعل المتسلسل• 
الاندماج النووي • 


ة إلى عنصر آخر. •  تضمحل النواة غير المستقرة متحولّ
نتج الاضمحلال الإشـعاعي ثلاثة أنواع من الجسـيمات، هي: جسـيمات ألفا (α) وهي •  يُ

أنوية هيليوم، وجسـيمات بيتا، وهي إلكترونات عالية السرعة، وأشـعة جاما (γ)، وهي 
نة من فوتونات عالية الطاقة.  أشعة مكوّ

 • .Z ولا الشحنة الكلية ،A في التفاعلات النووية، لا يتغير مجموع العدد الكتلي
في الانشطار النووي تنقسم نواة اليورانيوم إلى نواتين أصغر وينبعث نيوترونات وطاقة. • 
تستخدم المفاعلات النووية الطاقة المتحررة من الانشطار النووي لتوليد طاقة كهربائية. • 
عمـر النصف للنظير المشـع هو الزمن اللازم لتحول نصف عـدد أنويته. بعد عدد n من • 

فترات عمر النصف تكون: 

إن عدد اضمحلالات العينة المشعة لكل ثانية تمثل النشاطية الإشعاعية.• 
�e Building Blocks of Matter 3-3


الكواركات• 
اللبتونات• 
النموذج المعياري• 
حاملات القوة• 
إنتاج الزوج• 
النـوويـة •  القـــوة 

الضعيفة 


المسارعات الخطية والسنكترونات تنتج جسيمات عالية الطاقة. • 
يسـتخدم عداد جايجر– مولر، وحجرة السـحابة، وكواشف الجسـيمات الأخر، التأين • 

الناتج عن شحن الجسيمات عند عبورها خلال المادة. 
تبدو كل المادة أنها تتكون من الكواركات واللبتونات. • 
تتفاعل المادة مع مادة أخر عن طريق جسيمات تسمى حاملات القوة. • 
النموذج المعياري يتضمن الكواركات واللبتونات وحاملات الطاقة. • 
عندما تتحد جسـيمات ضديد المادة المماثلة مع جسـيمات المادة تتحول كتلتها وطاقتها إلى • 

طاقة أوإلى مادة أخف -زوج من ضديد الجسيم. 

 E=  mc 2

N =الكمية المتبقية
0
 (1/2)n 
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نظّم المصطلحات التالية في خريطة المفاهيم:  النموذج  39.

المعياري، الكواركات، أشعة جاما، حاملات القوة، 
 ،W البروتونات، النيوترونات، اللبتونات، بوزونات

نيوترينات، إلكترونات، جلونات.

التي تتضمن

تتضمن

أمثلة أمـثلـــــــــة


ما القوة التي تدفع النيوكليونات داخل النواة ليبتعد  40.

بعضهـا عن بعض؟مـا القـوة التي تعمـل على ربط 
ا داخل النواة؟ نات النواة معً مكوّ

ف نقص كتلة النواة. ما سببها؟  41. عرّ

ا: الصغيرة أم الكبيرة؟ 42. أي الأنوية غير مستقرة عمومً

مـا النظـير الـذي لـه عـدد أكـبر مـن البروتونـات:  43.
اليورانيوم- 235 أم اليورانيوم- 238؟

ف مفهـوم التحـول كـما يسـتخدم في الفيزيـاء،  44. عـرّ
واذكر مثالاً عليه. 

 ما الأسـماء الشـائعة لكل من: جسـيم  45. 
ألفا، وجسيم بيتا، وإشعاع جاما؟

ما الكميتان اللتـان يجب أن تكونا محفوظتان دائماً في  46.
أي تفاعل نووي؟

 ما سلسـلة العمليات التي يجب أن  47.
تحدث حتى يحدث التفاعل المتسلسل؟

 مـا الـدور الذي يؤديـه المهدئ في  48.
مفاعل الانشطار؟ 

الانشـطار النـووي والاندمـاج  النـووي عمليتـان  49.
متعاكستان. كيف تحرر كل منهما الطاقة؟

 لماذا لا يعمل المسارع الخطي  50.
بالنيوترونات؟

 في أي التفاعـلات الأربعـة التاليـة (القويـة،  51.
تشـارك  الجاذبيـة)  الكهرومغناطيسـية،  الضعيفـة، 

الجسيمات التالية؟
.a إلكترون
.b بروتون
.c نيوترينو

ماذا يحدث للعدد الـذري والعدد الكتلي للنواة التي  52.
تشع بوزترونًا؟

 مـاذا يحـدث إذا سـقط حجـر نيزكي  53.
ن مـن ضديد بروتونات، وضديـد نيوترونات  يتكوّ

وبوزترونات على الأرض؟


عى أحد المواقـع الإلكترونية أن العلماء  54.  يدّ

سيكونون قادرين على إخضاع الحديد للانشطار النووي. 
 . ا؟ فسرّ هـل يمكن أن يكون هـذا الادعـاء صحيحً

اسـتخدم الرسـم البيـاني لطاقـة الربـط لـكل نويـة  55.
التفاعـل كان  إذا  مـا  لتحديـد   ،3-2 الشـكل  في 

    ممكنًا من حيث الطاقة؟ 
1
  2 H+   

1
  1 H²   

2
  3 He 

 وضح الفرق بين النظائر المشـعة التي تنتج  56.
اصطناعيًّا، وتلك التي تنتج طبيعيًّا. 

 في المفاعل النووي، يتدفق الماء الذي  57.
يعـبر من قلـب المفاعـل خلال حلقـة واحـدة، بينما 
د البخـار لتحريك التوربينات  يتدفق المـاء الذي يولّ

خلال الحلقة الثانية. لماذا توجد حلقتان؟
949494



 انشطار نواة اليورانيوم، واندماج أربعة أنوية هيدروجين  58.
لإنتاج نواة الهيليوم، كلاهما ينتج طاقة. 

.a أيهما ينتج طاقة أكبر؟

.b   :في أي الحالتين التاليتين تكون الطاقة الناتجة أكبر
انشـطار كيلوجرام واحد من أنويـة اليورانيوم، 

أم اندماج كيلوجرام من الهيدروجين؟
.c ؟b و a لماذا تختلف إجابة الجزأين



3-1النواة

  ؟ وما عدد كل منه؟ 59.
 47

  109
   Ag  ن ذرة ما الجسيمات التي تكوّ

ما رمز النظير (الذي يستخدم في المعادلات النووية)  60.
نة من 30 بروتونًا و 34 نيوترونًا؟ لذرة زنك مكوّ

.61 31.97207 u له كتلة نووية مقدارها   
16

  32 S نظير الكبريت
ما مقدار:

.a  نقص الكتلة للنظير؟

.b طاقة الربط  النووية لنواة الكبريت؟

.c طاقة الربط لكل نيوكليون؟
مقدارهـا  62. نوويـة    كتلـة 

 7
  12
  N النيتروجـين   لنظـير 

u 12.0188 ما مقدار:
.a طاقة الربط لكل نيوكليون؟
.b  أيهـما يحتـاج إلى طاقـة أكـبر: فصـل النيوكليون

  ؟ علما بأن كتلة
 7

  14
  N   أو من نـواة  

 7
  12
  N  مـن نـواة

 14.00307 u  تساوي  
 7

  14
  N 

يبتعـد بروتونـان موجبـا الشـحنة في نـواة الهيليـوم  63.
أحدهمـا عن الآخر مسـافة m  15- 10  × 2.0 تقريبًا. 
اسـتخدم قانـون كولـوم، لإيجـاد القـوة الكهربائية 
للتنافـر بـين البروتونـين. سـوف تعطيـك الإجابـة 

ا عن مقدار القوة النووية القوية.  مؤشرً

.64   
2
  4 He  إذا كانـت طاقـة الربـط النووية لنـواة الهيليوم

MeV 28.3- فاحسـب كتلة نظير الهيليوم بوحدة 

الكتلة الذرية.

3-2الاضمحلال النووي والتفاعلات النووية

عمر النصف لنظير معين day 3.0، ما النسبة المئوية  65.
للمادة الأصلية التي ستبقى بعد: 

.a  6.0؟ day .b  9.0؟ day .c  12؟ day 
اكتـب المعادلـــة النوويــة الكاملـــة لانبعاث ألفا 66.

.   
 86

  222
  Rn للنظير 

.67 .   
36

  89 Kr اكتب المعادلة النووية الكاملة لانبعاث بيتا من النظير
أكمل المعادلات النووية التالية:  68.

.a     
 89

  225
  Ac →    

2
  4 He+ ____

.b    
 88

  227
  Ra →    

-1
    0
  e + ___+____

.c    
29

  65 Cu+   
0
  1 n² ___ ²   

1
  1 p+_____

.d    
 92

  235
  U+   

0
  1 n²   

40
  96 Zr+3(   

0
  1 n)+____

   ببروتونات فإنه  69.
 5

  11
  B  عندمـا يُقـذف نظـير البـورون

يمتص بروتونًا ويطلق نيوترونًا، أجب عن الأسـئلة 
التالية: 

.a ن؟ ما العنصر المتكوّ

.b  .اكتب المعادلة النووية لهذا التفاعل

.c  النظير المتكون مشع، ويضمحل بوساطة انبعاث
بوزترون. اكتب المعادلة النووية الكاملة لهذا التفاعل. 

.70  ، 
1
  2 H    خـلال تفاعـل الاندمـاج، يتحـد ديوترونـان

 ، ما الجسـيم الآخر الذي 
2
  3 He    لتكوين نظير الهيليوم

ن؟  تكوّ
   يبلغ  71.

 84
  209
  Po  إذا كان عمـر النصف لنظـير البولونيوم

103 سـنة، فكم تستغرق عينة مقدارها g 100 حتى 

تضمحل ليبقى منها g 3.1؟
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في إحد حوادث مختبر أبحاث، انسكب نظير مشع  72.
عمر النصف له ثلاثة أيام. وكان الإشعاع ثمانية أضعاف 
الكمية العظمى المسموح بها. كم يجب أن ينتظر العاملون 

قبل أن يستطيعوا الدخول إلى المختبر؟

3-3وحدات بناء المادة

ن من ثلاثة كواركات أعلى؟ 73. ما شحنة الجسيم الذي يتكوّ

ن  74. شحنة ضديد الكوارك معاكسة لشحنة الكوارك. يتكوّ
 .ud بيون من كوارك أعلى ومن ضديد كوارك أسفل

ما شحنة هذا البيون؟
تتكون البيونات من كوارك وضديد الكوارك. أوجد  75.

شحنة البيون الذي يتكون من: 
.a uu

.b du

.c dd

الباريونـات جسـيمات تتكون من ثلاثـة كواركات.  76.
أوجد الشحنة على كل من الباريونات التالية: 

.a .ddu نيوترون

.b  .u ud ضديد بروتون
.77  ،2.0 km نصف قطر السـنكروترون في مختبر فيرمي

وتتحـرك البروتونـات التـي تـدور داخلـه بسرعـة 
تساوي سرعة الضوء في الفراغ تقريبًا، أجب عما يلي: 

.a  ما الفترة الزمنية التي يحتاج إليها البروتون حتى
يكمل دورة كاملة. 

.b  8.0 GeV تدخـل البروتونـات الحلقـة بطاقـة 
فتكتسـب طاقة MeV 2.5 في كل دورة. ما عدد 
الـدورات التي يجـب أن يكملها قبـل أن تصل 

طاقتها إلى GeV 400.0؟
.c  مـا الفترة الزمنيـة التي تحتاج إليهـا البروتونات

حتى تتسارع إلى GeV 400.0؟

.d  ما المسـافة التي تقطعها  البروتونات خلال هذا
التسارع؟


كل الأنوية التالية تستطيع أن تمتص جسيم ألفا.افترض  78.

أنه لا تنبعث جسيمات ثانوية من النواة،أكمل المعادلات 
التالية: 

.a     
 7

  14
  N+   

2
  4 He²___

.b    
13

  27 Al+   
2
  4 He²___

   يسـاوي h 15، مـا  79.
 86

  211
  Rn   عمـر النصـف للـرادون

الكمية المتبقيةمن العينة بعد مرور  h 60؟
إحـد تفاعـلات الاندماج البسـيطة تتضمن إنتاج  80.

    (u 2.014102) مـن نيوتـرون 
1
  2 H الديوتيريـوم

وبروتـون. اكتب تفاعل الاندمـاج الكامل، وأوجد 
مقدار الطاقة المتحررة. 


 لأشـعة جاما زخم. وزخم شـعاع جاما ذي  81.

الطاقـة  E يسـاوي E/c، حيـث c سرعـة الضـوء. 
عندما يضمحل زوج إلكترون-بوزترون إلى أشـعة 
جامـا فـإن كلاًّ مـن الزخـم والطاقة يجـب أن يكونا 
إذا كان  مجمـوع طاقـات أشـعة جامـا  محفوظـين. 
البوزتـرون  مـن  كلّ  وكان   1.02 MeV تسـاوي 
والإلكـترون مبدئيًّـا في حالة سـكون، فكم يجب أن 
يكون مقدار واتجاه زخم إشـعاعين من أشعة جاما؟

مبدئيًّـا  82. إلكترون–بوزتـرون  زوج  كان  إذا   
في حالـة سـكون، ويسـتطيع أن يضمحـل إلى ثلاثة 
إشـعاعات جامـا، وكانت إشـعاعات جامـا الثلاثة 
لها طاقات متسـاوية، فكيف يجب أن تكون اتجاهاتها 

ح بالرسم.  النسبية؟ وضّ
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 يُطلق تفاعل اندماجي واحد في الشـمس طاقة  83. 
ر عدد التفاعلات التي  مقدارها  MeV 25 تقريبًا. قدّ
تحدث في كل ثانية من سـطوع الشـمس الذي يكون 
عنده معدل الطاقة المنبعثة في الثانية W  26 10  × 4؟ 


ابحث في الفهم الحالي للمادة المعتمة في الكون، وما أهمية  84.

هذه المادة لعلماء الكونيات؟ وما مكونات هذه المادة؟ 
ـب الكـوارك العلـوي. لمـاذا افترض  85. ابحـث في تعقّ

الفيزيائيون وجوده؟


.86   ،400.0 nm إلكـترون طـول موجة دي بـرولي لـه

احسب:
.a  .سرعة الإلكترون
.b  .eV طاقة الإلكترون بوحدة

يدخـل فوتـون طاقتـه eV 14.0 ذرة هيدروجين في  87.
حالـة اسـتقرار ويؤينها.  مـا مقدار الطاقـة الحركية 

التي ينطلق بها الإلكترون من الذرة؟
راقَـب نظير يخضـع لاضمحلال  88.  يُ

ل عدد  إشـعاعي بوسـاطة كاشف إشـعاعي، فيسجّ
العـدات كل خمس دقائق. حسـب النتائج الموضحة 
ل  في الجـدول 3-3 أزيلـت العينة بعد ذلك، وسـجّ
الكاشـف الإشـعاعي 20 عـدة ناتجـة عـن الأشـعة 
الكونيـة خلال 5 دقائق. أوجـد عمر نصف النظير. 
لاحـظ أنـه يجـب أن تطـرح 20 عـدة أوليـة من كل 
نتيجـة. ثم عـينّ العدات كدالـة رياضية مـع الزمن 

برسم بياني، وحدد عمر النصف. 
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أسئلة اختيار من متعدد
اختر رمز ا�جابة الصحيحة فيما يلي:

كـم عدد البروتونات، النيوترونات، والإلكترونات  1.
  ؟

28
  60 Ni 60  -في نظير النيكل

ما الذي يحدث في التفاعل التالي:  2.
    

 82
  212
  Pb²   

 83
  212
  Bi+e+v

C انبعاث جاما A انبعاث ألفا 

D فقد بروتون  B انبعاث بيتا  

ما الناتج عندما يخضع البولونيوم -214  3.
    لانبعاث ألفا؟

 84
  210
  Po

  
 85

  210
  Pb  C    

 82
  206
  Pb  A

  
 80

  210
  Pb  D    

 82
  208
  Pb  B

حدد النظير المجهول في هذا التفاعل:  4.
   +نيوترون  

 7
  14
  N→   

 6
  14
  C+؟

  
1
  3 H   C    

1
  1 H  A

  
2
  4 He   D    

1
  2 H  B

أي نوع من الانبعاث لا يغير عدد البروتونات أو  5.
النيوترونات في النواة؟ 

C بيتا A البوزترون 

D جاما B ألفا 

يتصـادم إلكـترون وبوزتـرون فيفنـي كل منهـما الآخـر،  6.
ويطلقان طاقتهما على شكل أشعة جاما. ما أقل طاقة لأشعة 

 (0.51 Mev الطاقة المكافئة لكتلة الإلكترون) جاما؟
 931.49 MeV C   0.51 MeV A

  1863 MeV D   1.02 MeV B

يبـينّ الرسـم التوضيحـي أدناه المسـارات في حجرة  7.
الفقاعـة التي تنتـج عندما تضمحل أشـعة جاما إلى 
بوزترون وإلكترون. لماذا لا تغادر أشعة جاما المسار؟

ا خلال مسـاراتها  A  تنتقل أشـعة جاما بسرعة عالية جدًّ

لكي يتم اكتشافها.
B  أزواج من الجسـيمات فقط يمكن أن تغادر المسارات 

في حجرة الفقاعة.
C  يجب أن يمتلك الجسيم كتلة حتى يتفاعل مع السائل 

ويغادر المسـار، وأشـعة جاما عديمة الكتلة فعليًا.

D  أشعة جاما متعادلة كهربائيًا، لذلك فلا تؤين السائل.

نظـير البولونيوم- 210 له عمر نصف day 138، ما  8.
مقـدار الكميـة المتبقية من عينـة kg 2.34 بعد مرور 

أربعة أعوام؟ 
1.51 g C  0.644 mg A

 10.6 g D  1.50 mg B

تبعث عينة من اليود -131 المشع جسيمات بيتا، بمعدل  9.
Bq  8 10  × 2.5، إذا كان عمر النصف لليود 8 أيام. 

ا؟  ما النشاطية بعد مرور 16 يومً

1.2 ×  10 8  Bq C  1.6 ×  10 7  Bq A

2.5 ×  10 8  Bq D  6.2 ×  10 7  Bq B

الاسئلة الممتدة
.10  3.2 ×  10 -11  J يطلق انشـطار نواة يورانيوم- 235 طاقة

 4 ×  10 9  J يحرر طاقة TNT تقريبًا. وطن واحد من مادة
تقريبًا. كم عدد أنوية اليورانيوم -235 في قنبلة الانشطار 
النووي الذي يطلق طاقة تكافئ 20000 طن من مادة TNT؟ 

B

A

C

D



283228

282832

323228

322828
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دليل الرياضيات• 
الجداول• 
المصطلحات• 
الجدول الدوري للعناصر• 

مصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالبمصادر تعليمية للطالب
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I .Exponents٫ Powers٫ Roots٫ and Absolute value والجذور والقيمة المطلقة الأسس والقو
Exponents  الأسس  

الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس a كعامل، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي، ففي 
الحد an، يمثل الرمز a الأساس ويمثل الرمز n الأس.

.n مرفوع للقوة a أو أن الرقم a القوة النونية للرقم an ويسمى المقدار
الأس

an

الأساس

ا آخر للمتغير. ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرً
ا من المتغير. v يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 0، ولذلك فإن الرمز السفلي يعتبر جزءً

0
فمثلا 

 ، n ولأي عدد صحيح ، a الأس الموجب لأي رقم غير صفري
an = ( a

1
 ) ( a

2
 ) ( a

3
 ) … ( an )      

ط الحدود الأسية التالية: مثال: بسّ
104 = (10) (10) (10) (10) = 10,000

23 = (2) (2) (2) = 8

الأس الصفري لأي رقم a غير صفري،  
a0 = 1      

ط الحدود الأسية الصفرية التالية: مثال: بسّ
20 = 1

130 = 1

 ، n غير صفري، ولأي عدد صحيح a الأس السالب لأي رقم
a–n=   1 ___ an       

مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.
 2–2 =    1 __ 

22   =   1 _ 
4

     2–1 =   1 __ 
21    =   1 _ 

2
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  Square and Cube Roots  الجذور التربيعية والجذور التكعيبية
̧ √  ، عن الجذر التربيعي. ويمكن  الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري        
̧ √   .  ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور التربيعية.  b   =  b    

1 __ 
2

 __ 1  كما في      
2

عبّر عن الجذر التربيعي بالأس      أن يُ
ط حدود الجذور التربيعية الآتية: أمثلة: بسّ

   √ ̧  a2    =   √ ̧ ¸¸ (a) (a)   = a

  √ ̧  9    =   √ ̧ ¸¸ (3) (3)   = 3

   √ ̧  64    =   √ ̧ ¸¸¸¸ (8.0) (8.0)   = 8.0 ا عن يمين الفاصلة العشرية وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.  تتضمن الإجابة صفرً
√ ̧ ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية.   6.200 =   38.44 ¸¸

   √ ̧ ب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.                  6.2 = 6.244997=    39  قرّ

̧ √ 3  أي استعمال الرقم 3، عن الجذر  إن الجذر التكعيبي للرقم يمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري    
. 3 √ ̧  b     =b  1 _ 

3
 __ 1 كما في   

3
ا في صورة أس      التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضً

ط حدود الجذر التكعيبي التالية: مثال: بسّ
  3

 √ ̧ ¸ 125   =   3
 √ ̧ ¸¸¸¸¸¸  (5.00)(5.00)(5.00)   = 5.00

  3
 √ ̧ ¸¸ 39.304   = 3.4000

مسائل تدريبية
ب الإجابة إلى أقرب مئة. 1. أوجد ناتج كل جذر، ومن ثم قرّ

     √ ̧ ¸ 676   .c         √ ̧  22    .a

 3 √ ̧ ¸¸ 46.656     .d       3 √ ̧ ¸ 729     .b

ط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري: 2. بسّ
     √ ̧ ¸ 9t6    .b         √ ̧ ¸¸ 16a2b4    .a

3. اكتب الجذور الآتية على الصورة الأسية:
1 ___   √ ̧  a   

    .b       √ ̧  n3     .a
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Operations With Exponents  إجراء العمليات باستخدام الأسس
ا أو متغيرات. لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كلاًّ من b ، a يمكن أن يكونا أرقامً

ضرب القو: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
(am) (an) = am+n

قسمة القو: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
am/an = am–n

القوة مرفوعة لقوة: لايجاد ناتج قوة مرفوعة لقوة، استخدم الأساس نفسه واضرب الأسس في بعضها، كما هو موضح 
(am)n = a mn :في الصفحة التالية

القوة على أس الجذر، كما هو  م أس  الجذر مرفوعة لقوة: لإيجاد ناتج جذر مرفوع لقوة استخدم الأساس نفسه وقسّ
 n

 √ ̧  am     = am/n :موضح في الصيغة التالية
ا،  القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معً

(ab)n = anbn كما في

مسائل تدريبية

4. اكتب الصيغة المكافئة مستعملاً خصائص الأسس.
 .x2   √ ̧  x    10.d.c     √ ̧  t3    .b  x2 t / x3 .a

  m ___ q     √ ¸¸
   

2qv
 _ m         ط 5. بسّ

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n على صورة |n|، ولأن 

ا. ا أكبر من صفر أو تساوي صفرً المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمً
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3

II .Scienti�c Notation الدلالة العلمية
إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية، حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 

للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.
القوة

a×10n

الحد الأساس10

     

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 
kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء على  عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلاً تكتب كتلة البروتون على صورة 
ا،  الصورة kg/m3 103×1.000 وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام المعنوية، حيث يساوي هذا القياس 1000 تمامً
وذلك لأربعة أرقام معنوية. ولذلك فعند كتابة كثافة الماء على الصورة kg/m3 1000 سوف يشير ذلك إلى أن الرقم 
ا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق  ا واحدً ا معنويًّ يتضمن رقمً

للأرقام المعنوية.

Large Numbers - Using Positive Exponents الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة
ا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد (إذا كانت القوة  إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامً
 ،a الحد  قيمة  أولاً  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  موجبة).  القوة  كانت  (إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة) 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a لغاية النقطة العشرية في العدد. ثم استعمل العدد كقوة 

e+11=2.4×1011 2.4 وبعض الآلات  e للأسس كما في  10. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال  للرقم 
لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام صغيرة   E الحاسبة تستخدم 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. نسبيًّ
مثال: اكتب 000‚530‚7 بدلالته العلمية.

.7.53×10n هي 7.53 ( النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري )، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة

  7‚530‚000 = 7.53×106 هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 6      

ا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارً
ك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين. وحرّ

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية
2.389×105 = 2.38900×105 = 238‚900
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Small Numbers-Using Negative Exponents  الأرقام الصغيرة، واستخدام الأسس السالبة
للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولاً قيمة a < 10 ، a ≥ 1 ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 

النقطة العشرية للرقم a حتى النقطة العشرية في الرقم.
ا لعملية القسمة على ذلك الرقم  استعمل ذلك العدد قوةً للأساس 10 . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامً

مع القوة الموجبة المرافقة.
مثال: اكتب 0.000000285 بدلالته العلمية

.2.85×10n هي 2.85 (النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري) لذلك فإن الشكل سيكون في صورة a إن قيمة
0.000000285 = 2.85×10-7 توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي7 –  

 .a الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ،a الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 
ك النقطة العشرية في a عدة منازل إلى اليسار. استعمل القوة وحرّ

 1.6 × 10-4 = 00001.6 × 10-4 = 0.00016 مثال: 

6. عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:
0.000020.b     456‚000‚000 .a

7. عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.
9.7 × 1010 .b     3.03 × 10-7 .a

Operations with Scienti�c Notation   إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعبرّ عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القو للأساس 10.
ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0)  جمّ

أوجد حاصل ضرب الحدود                                                   ( 8+5 –10) (4.8) =    
اجمع القو للأساس 10                                                       (3 –10) (4.8) =
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
ط مثال: بسّ

   9.60×107
 _________ 

1.60×103   = (   9.60 _____ 
1.60

   ) × (   107
 ____ 

103   ) ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10       جمّ
م الحدود واطرح القوس للأساس 10                                 3–107 × 6.00 = قسّ
= 6.00 × 104                   
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عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قو الأساس 
10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام يمكن أن يحتاج إلى إعادة 

كتابته بدلالة قوة مختلفة للأساس 10، بينما إذا كانت القو للأساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد.
ط مثال: بسّ

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 ع الحدود  جمّ
اجمع الحدود        105×8.0 =

ط مثال: بسّ
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 على صورة 105×0.48  

ع الحدود                 105× (3.2+0.48) = جمّ
اجمع الحدود                   105×3.68 =
ب النتيجة مستعملاً قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية.                  105×3.7 = قرّ

مسائل تدريبية

8. احسب نتيجة كل من التعابير التالية، وعبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.
 (2.4×103) + (8.0×104).b  (5.2×10-4)  (4.0×108) .a

III .Equations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

ر كل شخص  يفسّ لذلك  العمليات،  ترتيب  تسمى  القواعد،  أو  الخطوات  والرياضيون على مجموعة من  العلماء  اتفق 
استخدام  أو عند  تعبير رياضي  نتيجة  تقدير  تريد  بالترتيب عندما  الخطوات  اتّبع هذه  نفسها.  بالطريقة  الرياضية  الرموز 

صيغة رياضية معينة.
ط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين (  )، والقوسين المعقوفين [  ]، والأقواس المزدوجة {  }،  1. بسّ

وأعمدة الكسر.
ر قيمة جميع القو والجذور. 2. قدّ

ذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين. 3. نفّ

ذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين. 4. نفّ

ط التعبير التالي: مثال: بسّ
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 ترتيب العمليات: الخطوة 1      

ترتيب العمليات: الخطوة 2         8 – (3) 4+3=
ترتيب العمليات: الخطوة 3                    8–4+9=
ترتيب العمليات: الخطوة 4                 5 =

105











المسائل  فعند حل  بخطوة.  العمليات خطوة  ترتيب  تنفيذ عملية  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   
الفيزيائية لا تجري عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات 
التي تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام بوصفهما مجموعتين 
منفصلتين، ثم جد نتيجة كل مجموعة قبل أن تجري عملية قسمة البسط على المقام، لذلك فإن قاعدة الضرب / القسمة 

تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
Solving Equations حل المعادلات

ا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية  ا رياضيًّا صحيحً إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرً
ا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص  التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac     a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعبير التالي:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)
                  = 3 x + 6

خاصيتا الجمع والطرح للمتكافئات إذا تساوت كميتان وأضيف العدد نفسه أو طرح العدد نفسه من كليهما، فإن الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

مثال: حل المعادلة x – 3 = 7 مستعملاً خاصية الجمع
x–3 = 7 
x – 3 + 3 = 7 + 3
x=10

مثال: حل المعادلة t + 2 = -5 مستعملاً خاصية الطرح
t + 2 = – 5
t + 2 – 2 = – 5 – 2
t = – 7

خاصيتا الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

a c = b c
     a __ c   =   b __ c   , for c ≠ 0

مثال: حل المعادلة a = 3    1 __ 4   مستعملاً خاصية الضرب
     1 __ 4   a = 3

  (  1 __ 4   a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 
    a = 12
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ا خاصية القسمة مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمً
   6 n = 18

   6n ___ 6   =       18 __ 6   

   n = 3

t 2 بالنسبة للمتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
   2 t + 8 = 5 t – 4

   8 + 4 = 5 t – 2 t

                12 = 3 t

              4 = t

Isolating aVariable فصل المتغير
ارتباط  المتغير- اكتب معادلة  بالنسبة لذلك  المعادلة  المتغير- أيْ لحل  افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل 

مكافئة بحيث يتضمن أحد طرفيها المتغير فقط بمعامل يساوي 1.
ارتباط الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير P ( الضغط ) في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T           

PV ___ V    =   nRT ____ 
V

             V م طرفي المعادلة على قسّ
  P (   V __ 

V
   ) =   nRT ____ 

V
               ( V __ V     ) ع جمّ

  P =   nRT ____ 
V

              
V

 __ V   = 1  بالتعويض عن

مسائل تدريبية

.x 9. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير
  a =   b+x ____ c    .d     2 + 3 x = 17 .a
 6 =   2x+3 _____ x    .e     x – 4 = 2 – 3x .b

ax + bx + c = d  .f      t – 1 =   x+4 ____ 3   .c
 

Square Root Property خاصية الجذر التربيعي
.    a = ±    √ ̧  n     فإن ، a2 = n و n > 0 ،ا حقيقية إذا كان كل من n ، a أعدادً
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة للمتغير v في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.
mv2

 ____ r     =  Gm
E
m
 ______ 

r2                

mv2
 ____ r     =  rGm

E
m
 ______ 

r2            r اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير

mv2 =  Gm
E
m
 ______ r              r __ r     = 1  بالتعويض عن

mv2
 ____ m      =  Gm

E
m
 ______ rm            . m م طرفي المعادلة على قسّ

v2 =  Gm
E ____ r                    m ___ m     = 1 بالتعويض عن

     √ ̧  v2     = ± √ ¸¸
   

Gm
E _ r                         ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة

v =  √ ¸¸
   

Gm
E _ r                 .استعمل القيمة الموجبة للسرعة

بحل  قمنا  له. لأننا  بالنسبة  المعادلة  بحل  الذي ستقوم  للمتغير  الانتباه  المهم  من  التربيعي  الجذر  تستعمل خاصية  عندما 
ا  المعادلة السابقة بالنسبة للسرعة v، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت بحاجة أيضً
للأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح، فمثلاً عندما تستعمل خاصية الجذر 

التربيعي لحل المعادلة بالنسبة للمتغير t فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
Quadratic Equations  المعادلات التربيعية

ا  ا مرفوعً ا واحدً التعبير العام للمعادلة التربيعية ax2 + bx + c = 0 ، حيث a ≠ 0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرً
ا للأس 1 . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بوساطة التمثيل  للقوة (الأس) 2 بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعً
ا. إذا كانت b = 0 فإن الحد x غير موجود في المعادلة التربيعية. ويمكن  البياني باستعمال الآلة الحاسبة الراسمة بيانيًّ
حل المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.

Quadratic Formula الصيغة التربيعية
 ،ax 2 + bx + c = 0  إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة

حيث a ≠ 0، تعطى من خلال المعادلة التالية:

 x =    -b ±  √ ̧ ¸¸¸ b2 -4ac  
  __ 

2a
    

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ بعين الاعتبار ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
ها. فعادةً يُمكنك إهمال أحد الحلول لكونه حلاًّ غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف  الصحيح للمسألة التي بصدد حلّ

غالبًا استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.
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مسائل تدريبية

.x 10. حل المعادلات الآتية بالنسبة للمتغير
4x2 – 19 = 17 

12 – 3x2 = – 9 

x2 – 2x – 24 = 0 

24x2 – 14x – 6 = 0 

Dimensional Calculations  حسابات الوحدات
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

ا مرفقة بوحداتها. تُجر أيضً
 _____ a =  2∆x. فإذا سقط 

∆t2     يعطى من خلال المعادلة a ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية
ا على القمر مسافة m 20.5 خلال s 5.00 . أوجد التسارع a على سطح القمر. ا حرًّ جسم سقوطً

.m/s2 يقاس التسارع بوحدة
 a =  2∆x _____ 

∆t2     

a =  2(20.5 m)
 __________ 

(5.00 s)2
العدد 2 عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية      

a =   1.64 m  _ 
 s  2 

ب حتى ثلاثة أرقام معنوية  مثل    احسب وقرّ

a =  1.64 m/s 2 أو مثل  

النوع نفسه، من وحدة  إلى وحدة قياس أخر من  للتحويل من وحدة قياس  التحويل  استعمل معامل  الوحدة  تحويل 
الدقائق مثلاً إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد 1 .

∆ x = v
0
 ∆ t استخدم المعادلة. ∆ t = 5.0 min و v

0
=67 m/s عندما ∆ x ارتباط الرياضيات مع الفيزياء جد

  60 s ______ 
1 min

     = 1  
∆x = v

0
 ∆ t  

  ∆x =    67 m _____ s      (   5.0 min ________ 
1

   )   (   60 s ______ 
1 min

   )  (   60 s ______ 
1 min

اضرب في معامل التحويل (   

∆ x = 20100 m = 2.0×104 m ب إلى رقمين معنويين. إن العددين  احسب ثم قرّ
s 60 و min 1 مضبوطين ودقيقين، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية. 
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مسائل تدريبية

 ∆t =    4.0×102 m ___________ 
16 m/s

ط المعادلة       11. بسّ

12. احسب السرعة المتجهة لقطعة قرميد ساقطة بعد مضي s 5.0 ، استعمل

.v = a ∆ t و a = - 9.80 m / s2 
  (   32 cm ______ 

1s
   )   (   60 s ______ 

1 min
   )   (   60 min _______ 

1h
   )   (   1 m ________ 

100 cm
13. أوجد حاصل ضرب الحدود: (   

14. في سجلّ الألعاب الأولمبية تم قطع المسافة m 100.00 خلال  s 9.87. ما 

السرعة بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

Dimensional Analysis  تحليل الوحدات
يعتبر تحليل الوحدات طريقة لتنفيذ العمليات الجبرية باستعمال الوحدات، وغالبًا ما يستعمل لاختبار صحة وحدات 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
m وحدتها  df

 = d
i
+v

i
t+   1 __ 2    at2  مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة

m تقاس بوحدة  d
i

s تقاس بوحدة  t
m/s تقاس بوحدة   v

i

m/s2 تقاس بوحدة  a

d
f
 = m+(  m __ s  )(s)+  1 __ 2  (  m __ 

s2  )(s)2                             بالتعويض عن وحدات كل متغير

= m+(m)(  s _ s  )+  1 __ 2   (m)(  s
2

 __ 
s2  )                     ط الكسور مستعملاً الخاصية التوزيعية بسّ

= m+(m)(1)+   1 __ 2   (m)(1)        s/s =1،s2/s2 = 1 بالتعويض عن

 = m+m+  1 __ 2   m           m بوحدة d
f
جميع الحدود أعطت الوحدة m لذلك فإن 

لا يطبّق المعامل     2 __ 1  في المعادلة أعلاه بالنسبة للوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلاً من 
المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم     2 __ 1  عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.
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IV .Graphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 
�e Coordinate Plane  (الديكارتي) الإحداثي المستو

جين متعامدين يطلق على كل منهما اسـم المحور، و يسـمى خط الأعداد الأفقي المحور  تعين النقاط بالنسـبة إلى خطين مدرّ
السـيني (x). أما خط الأعداد العمودي فيسـمى المحور الصادي (y). ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل 
ا الزوج المرتب. وتَرد  دائماً قيمة المتغير التابع  ثّل النقطة بإحداثيين (x،y) يسميان أيضً المحور العمودي المتغير التابع، بحيث تمُ

(x) أولاً في الزوج المرتب الذي يمثل (0,0) نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.

الإحداثـي  النظـام  يسـمى 
ا المستو الإحداثي أيضً

الـزوج  نقطـة  كل  تسـمى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي بالمحور 
(x) السيني

 (0,0) عنـد  نقطـة الأصـل 
وهـي النقطـة التـي يتقاطـع 

عندها المحوران

العمودي  المحور  يسـمى 
(y) بالمحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
د المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعينّ محور كل منهما مستعملاً أسماء المتغيرات. 2. حدّ

م المقاييس. د ورقِّ 3. عينّ مد البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّ
ا. 4. عينّ كل نقطة بيانيًّ

5. عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مسـتقيم واحد ارسـم الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  ا بسـيطً النقاط على خط واحد ارسـم منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ماذا يمثل الرسم البياني.


150398الفندق (الإقامة)

85225الوجبات

67178الترفيه

2258المواصلات



دينار بحريني

دولار
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 Interpolating and الاسـتيفاء والاسـتقراء 
Extrapolating

تسـتعمل طريقـة الاسـتيفاء في تقدير قيمـة تقع بين 
قيمتـين معلومتـين على الخـط الممثل لعلاقـة ما، في 
حـين أن عمليـة  تقدير قيمة تقع خـارج مد القيم 
المعلومة تسـمى الاسـتقراء. إن معادلة الخط الممثل 
لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

ا.  ر) المقابلة لـ 50 دينارً عْ مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة (السّ

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ ا)، ثم ارسم خطًّ ا، 60 دينارً حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 50 (40 دينارً

ا) على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم ارسم من نقطة  ا من النقطة (50 دينارً ا عموديًّ ا متقطعً ارسم الآن خطًّ
ا. ا يصل إلى المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة 131 أو 132 دولارً ا أفقيًّ ا متقطعً التقاطع خطًّ

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة لـ 1100 دينار.

ا من النقطة (1100 دينار) على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق،  ا متقطعً ارسم خطًّ
ا. ا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة 290 دولارً ا أفقيًّ ا متقطعً ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

Interpreting Line Graph  تفسير الرسم البياني الخطي
يوضـح الرسـم البيـاني الخطـي العلاقـة الخطيـة بـين 
متغيرين. وهناك نوعان من الرسـوم البيانية الخطية التي 

تصف الحركةتستخدم عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

a. يوضـح الرسـم البيــاني علاقـة خطيـة متغـيرة بين 
(الموقع - الزمن).

الدولار

ديناربحريني

الدولار الأمريكي والدينار البحريني
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b. يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين (الموقع - الزمن)

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

Linear Equation  المعادلة الخطية
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  y = mx + b، حيث b ، m أعداد حقيقية، و(m) يمثل ميل الخط، و(b) يمثل 

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.
المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل (يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  أفضل خط  وارسم   ،(x , y) مرتبين  ثم عينّ زوجين  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار).  تستخدم لإجراء 

بجميع النقاط.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

y =-( 1 
 2 

) x + 3

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة

yx

30
22
06
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Slope  الميل
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  ا  موجبً رقماً  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  (المجاور).  الأفقي  والتغير  (المقابل) 

 ،∆x = x
2
-x

1
x)، ثم احسب الاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين السينيين 

2
 ، y

2
) ، (x

1
 ، y

1
ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين(

. ∆x و ∆y ثم جد النسبة بين ،∆y = (y
2
-y

1
والاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين الصاديين  (

  

  Direct variation التغير الطردي
ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فإن y تتغير طرديًّ
ا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا طرديًّا. وهذه معادلة خطية  المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يزداد أيضً

على الصورة y = mx+b حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل (0,0) .
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة (المُرجعة) للنابض المثالي F = -kx ، حيث F القوة المُرجعة، k ثابت 
ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد القوة المرجعة عندما تزداد  النابض و x استطالة النابض، تتغير القوة المرجعة للنابض طرديًّ

استطالة النابض. 

(x
1
 , y

1
)

(x
2
 , y

2
)

x
2

y
2

y
1

x

x

y

y

x
1

m= 
y
 x

 = 
y

2
-y

1

 x
2
-x

1
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 Inverse Variation التغير العكسي
ا بتغير x ؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فإن y تتغير عكسيًّ
ا. وهذه ليست  يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيًّ

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

 y  = m   
   1  

x  

y   =  
 m  
x  

 λ =  v ، حيث  λ   الطول الموجي، f التردد، و v سرعة الموجة، 

f  
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة 

 v  ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما يزداد تردد الموجة فإن الطول الموجي يتناقص، أما نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ
فتبقى قيمتها ثابتة.

الأزواج المرتبة

yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452
303
156
910

التمثيل البياني للتغير العكسي

ا  مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيًّ
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Quadratic Graph  التمثيل البياني للمعادلة التربيعية
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

 y= ax2 + bx + c     
a ≠ 0  حيث     

المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  على  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 
المستقل(a)، إذا كان موجبًا أو سالبًا.

 y= - x2 + 4x - 1 ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى (الموقع - الزمن) على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أن الجسم يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة

(s) الزمن(m) الموقع
13

 26

311
418

الأزواج المرتبة

x y
-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم

116























 المربع
a الضلعP = 4aA = a 2

المستطيل
I الطول

w العرض
P = 2l + 2wA = lw

المثلث
b القاعدة

h الارتفاع
A = (

1
2

) bh

المكعب
a الضلعSA = 6a 2V = a 3

الدائرة
r نصف القطرC = 2πrA = πr2

الأسطوانة
r نصف القطر

h الارتفاع
SA = 2πrh+2πr 2V = πr 2h

الكرة
r نصف القطرSA = 4πr 2V = (4

3
)πr 3

V .(Geometry and Trigonometry) علم الهندسة والمثلثات
(Volume) والحجم ،(Area) والمساحة ،(Perimeter) المحيط
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية، يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو 
ذات بعدين. ويمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

Area Under a Graph  المساحة تحت المنحنى البياني
أوجد مساحة كل جزء  ثم  أجزاء أصغر،  إلى عدة  المساحة  البياني، قسم  المنحنى  الواقعة تحت  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعملاً 
a. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني  مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل 

كما في الشكل b. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة.

المساحة الإجمالية تساوي 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة1 + المساحة 2 + المساحة 3 + ...

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

(m
ع (

وق
الم

(s) الزمن

a b

VI .Logarithms اللوغاريتميات 
b اللوغاريتميات للأساس 

 ،y log) ويساوي 
b
 x) يكتب في صورة b x للأساس  b ≠ 1. فإن لوغاريتم  x عددان موجبان، بحيث  b و  افترض أن 

الذي   (y) العدد الأسي b يساوي  x للأساس  x صحيحة.  إن لوغاريتم   = by المعادلة  y الأس الذي يجعل  حيث تمثل 
 .x للحصول على b ترفع إليه العدد
b y = x  إذا وفقط إذا  logb x = y 

مثال: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
 log

2
   1 __ 16   =-4 لأن    16 ___ 1  = 2-4         

 log
10

 1000 = 3  لأن 1000 = 103            
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عندما تريد إيجاد لوغاريتم عددٍ ما يمكنك استعمال الآلة الحاسبة.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تمتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
الزلازل  تقدير معدل  القدرة على  يوفر لهم  لوغاريتمي  مقياس  مقياس ريختر وهو  الجيوفيزيائيون  10، ويستعمل  للعدد 

من 5 إلى 7 أو أكبر، وتختلف قوة الزلازل بمقدار 7 أو بقو أكبر للأساس 10. 

Common Logarithms  اللوغاريتمات الطبيعية
تسمى اللوغاريتمات للأساس 10 اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا بدون الرقم الدليل 10. 

log
10

 x = log x      x > 0

Antilogarithms or Inverse Logarithms المقابلات اللوغاريتيمة أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

 x بالنسبة للمتغير  log x = 4 مثال: حل
log x = 4               

x = 104         4 104 هي المقابل اللوغاريتمي للعدد

L =10 Log. حيث R الشدة 
10

 R بوحدة الديسبل، هي ،L الصوت ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة مستو 
النسبية للصوت. احسب R لشوكة رنانة تصدر صوتًا بمستو صوت مقداره 130 ديسيبل. 

130 =10 Log
10

 R م طرفي المعادلة  على العدد 10          قسّ
13 =Log

10
 R               استعمل  قاعدة اللوغاريتم

R =1013            
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية

Log
3
15. اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 4 =81 

16. اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  0.001 = 10-3
.x فأوجد قيمة ،Log x = 3.125 17. إذا كان
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SI  الوحدات الأساسية



metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

SI

SI

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

bascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم



1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية



  

femto f 10-15

baico p 10-12

nano n 10-9

micro µ 10-6

mile m 10-3

cm c 10-2

disa d 10-1

dica da 101

hecto h 102

kilo k 103

mega M 106

giga G 109

terra T 1012

beta P 1015
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gcm3

2.702ألومنيوم

8.642كادميوم

8.92نحاس

5.35جرمانيوم

19.31ذهب

5-10×8.99هيدروجين

7.30إنديوم

7.86حديد

11.34رصاص

13.546زئبق

3-10×1.429أكسجين

2.33سليكون

10.5فضة

(4 C˚) 1.000ماء

7.14خارصين



JkgKJkgK

130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد


c c 

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سيليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين
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JkgJkg

106×1055.07×2.05نحاس

106×1041.64×6.30ذهب

106×1056.29×2.66حديد

105×1048.64×2.04رصاص

105×1042.72×1.15زئبق

105×1058.78×1.09ميثانول

106×1052.36×1.04فضة

106×1052.26×3.34ماء (جليد)



nm

الضوء البنفسجي430-380

الضوء النيلي450-430

الضوء الأزرق500-450

الضوء الأزرق الداكن520-500

الضوء الأخضر565-520

الضوء الأصفر590-565

الضوء البرتقالي625-590

الضوء الأحمر740-625
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gmol

63.54نحاس

107.87فضة

196.97ذهب

26.98ألومنيوم

207.2رصاص

28.09سيليكون



m/s

هواء (0°)331

هواء (20°)343

هيليوم (0°)972

هيدروجين (0°) 1286

ماء (25°) 1493

ماء البحر (0°) 1533

مطاط1600

نحاس (25°)3560

حديد (25°)5130

زجاج التنور5640

ألماس12000
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Alpha Decay  عملية اضمحلال إشعاعي ينبعث فيها جسيم ألفا من النواة.

Beta Decay عملية اضمحلال إشعاعي يتحول فيها نيوترون إلى بروتون يبقى في النواة وجسيم بيتا 
وأنتي نيوترينو.  

Gamma Decay عملية اضمحلال إشعاعي يتم فيها إعادة توزيع الطاقة داخل النواة، لكن دون 
تغير في العدد الكتلي أو مقدار الشحنة.

ا بالذرة.  Work Function  الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف ارتباطً
Stimulated Emission  عملية تحدث عندما يصطدم فوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي 
مستو الإثارة وطاقة مستو الاستقرار بذرة مثارة، فتعود الذرة الى حالة الاستقرار، وينبعث فوتون طاقته تساوي 

الفرق بين طاقتي المستويين. 
ل الطاقة إلى جسيمات مزدوجة "مادة وضديد المادة". Pair Production تحوّ

Fusion عملية يتم فيهااندماج أنوية صغيرة لإنتاج نواة أكبر وتحرير طاقة.
Fission العملية التي تنقسم فيها النواة إلى نواتين أو أكثر و نيوترونات وطاقة.


Photoelectric Effect انبعاث إلكترونات من سطوح الفلزات عند سقوط إشعاع كهرومغناطيسي 

مناسب عليها. 
Compton Effect الإزاحة في طاقة الفوتونات المشتتة.

Threshold Frequency  أقل تردد للأشعة الساقطة يمكنها تحرير الكترونات من العنصر. 
Chain Reaction عملية مستمرة ومتكررة من تفاعلات الانشطار سببها تحرير نيوترونات من 

تفاعل الانشطارالأول.
Nuclear Reaction عملية تحدث عندما يتغير عدد النيوترونات أو عدد البروتونات في النواة. 

وقد تحدث عندما تقذف النواة بأشعة جاما، أو بروتونات، أو نيوترونات، أوجسيمات الفا ، أو إلكترونات. 


.αجسيمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية، ويرمز لها بالرمز Alpha Particles


Excited State أي مستو طاقة للذرة أعلى من مستو الاستقرار. 

Ground State حالة الذرة عندما تمتلك أقل مقدارمسموح به من الطاقة. 
Force Carriers جسيمات تنقل أو تحمل القو في المادة.
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Electron Cloud المنطقة ذات الاحتمالية العالية لوجود الإلكترون فيها.


Coherent Light  ضوء من مصدرين أو أكثر، يولد موجة ذات مقدمات منتظمة. أو موجات 

ضوء تكون متطابقة عند القمم والقيعان.  
Incoherent Light   ضوء بمقدمات موجية غير متزامنة تضيء الأجسام بضوء أبيض منتظم. 

أو هو ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور، قممها وقيعانها غير متوافقة. 


Binding Energy الطاقة المكافئة لنقص كتلة النواة، وهي دائما سالبة.

De  Broglie Wavelength  طول الموجة الملازمة للجسم أو الجسيم المتحرك. 
Absorption Spectrum   مجموعة مميزة من الاطوال الموجية، تنتج عند امتصاص الغاز جزء 

من الطيف، وتستخدم للتعرف على نوع الغاز. 
Emission Spectrum  ضوء  ينبعث من الأجسام الساخنة والمتوهجة في نطاق محدد من الترددات.


Atomic Number  عدد البروتونات في نواة العنصر.

Mass Number عدد البروتونات والنيوترونات داخل نواة العنصر.
Principal Quantum Number  العدد الصحيح n الذي يحدد القيم المكماة لنصف القطر أو 
. n2بينما تعتمد الطاقة على مقلوب  n (مدار) الالكترون _ يتضاعف نصف القطر عندما يتضاعف مربع الطاقة لمستو
Half - Life الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف أي كمية معطاة من ذرات نظير عنصر مشع. 


حزمة مكماة منفصلة من الإشعاع الكهرومغناطيسي، ليس له كتلة سكونية، ويتحرك بسرعة   Photon 

الضوء، وله طاقة وكمية تحرك.


Weak Nuclear Force  قوة ضعيفة داخل النواة تؤثر في انبعاث بيتا.
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بين  القوة  نفس  وهي  النواة،  مكونات  تربط  ا  جدً كبيرة  قوة    Strong Nuclear Force    
البروتونات والبروتونات، أو بين البروتونات والنيوترونات، أو بين النيوترونات والنيوترونات.


ن البروتونات والنيوترونات والبيونات. Quarksجسيمات صغيرة تكوّ


ن الالكترونات والنيوترينات.  Leptonsمجموعة من الجسيمات تكوّ

Laserضوء موحد مترابط متفق في الطور يستخدم لإثارة ذرات أخر، وينتج عن طريق الإنبعاث المحفز 
بالإشعاع.


Uncertainty Principle ينص على أنه لا يمكن تحديد موقع جسيم وزخمه بدقة عالية، في 

اللحظة نفسها. 
Energy Level كمات محددة من الطاقة توجد في كل مستو للذرة. 

Quantizedالطاقة الموجودة في حزمة محددة.  
ا، وهذه الإشعاعات لها قدرة على النفاذ. Radioactive   المواد التي تنبعث منها إشعاعات تلقائيًّ

Quantum Mechanics دراسة خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية.


Activityمعدل الاضمحلال، أو عدد إنحلالات المادة المشعة كل ثانية.

Mass Defect الفرق بين مجموع كتل مكونات النواة منفردة، والكتلة الفعلية لها.
Quantum Model نموذج يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة فقط.

Standard Model  نموذج  بناء وحدات  المادة،  تتوزع فيه الجزيئات على ثلاث عائلات هي 
الكواركات، واللبتونات،  وحاملات القوة. 

ا  في مركز الذرة، موجب الشحنة،  وتتركز فيه معظم  كتلة الذرة. Nuclide    جزء صغير جدً
Nucleonsمسمى يطلق على البروتونات والنيوترونات. 


 u 6      حيث  

12 C 12    كتلة نظير الكربون
 _ 1 Atomic Mass Unit  وحدة كتلة u ،وتعرف بأنها   

1.66× 10  -27  kg تساوي
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الجدول الدوري للعناصر

Darmstadtium

110

Ds
(281)

Roentgenium

111

Rg
(272)

* *
Ununquadium

114

Uuq
(289)

*
Ununtrium

113

Uut
(284)

Ununbium

112

Uub
(285)

Ununhexium

116

Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

* *
Ununoctium

118

Uuo
(294)

الجدول الدوري للعناصر

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

أسماء رموز العناصر 111 إلى 114 مؤقتة، وسيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 
 كان يظن أن العنصرين 116و 118 قد تم تكوينهما، ولكن تم التراجع عن ذلك؛ لأنه لم يمكن إعادة التجارب المتعلقة بهما.
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ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات
يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

الجدول توفيراً للمكان.

غاز

صلب
سائل

صنع العدد الذريمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

تدعى  الأفقية  العناصر  صفوف 
العدد الذري من  دورات. يزداد 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

خواص  ولها  مجموعة،  تدعى  عمود  كل  في  العناصر 
كيميائية متشابهة.

على  تدل  العليا  الثلاثة  الرموز 
حرارة  درجــة  في  العنصر  حالة 
الغرفة.بينما يدل الرمز الرابع على 

العناصر المصنعة.
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