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الموجة والجسيم
بدايات القرن العشرين، اكتفى الفيزيائييون بمفهوم الموجة والجسيم حت�ى 

لعالم لتفسير ظواهر عديدة في الكهرمُغناطيسي�ة، الحرارة، وبشكل عام في ا
من انتشار الأمواج المغناطيسي�ة إلى الحرارة . المحسوس بالنسبة للانسان

كيماوي�ة مروراً النوعي�ة للمواد والنظري�ة الحركي�ة للغازات حت�ى التفاعلات ال
.بالصوت والنظام الشمسي

 بالضبط واجهت الفيزيائيين مشكلة جديدة، أطلق عليها اسم 1900في عام  
أجبرتهم على عدم الاكتفاء بهذينْ المفهوميْن كتعبيرينْ “ إشعاع الجسم الأسود”

. مستقل�ينْ

The Concept : Wave & Particle

 وفي نفس الفترة تقريباً، ظهرت ظاهرة الأثر الكهروضوئي والتي حي�رت
 طول موجة محد�د على يأظهرت التجربة أن� اسقاط ضوء ذ. المجتمع العلمي

ُكهربائي أطلق عليه اسم التي�ار الكهروضوئي  سطح معدن يسُبUب ظهور تيار
)photoelectric current(
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Wavesالأمواج
تعريف الموجة 

فالموجة .  للتعبير عن انتقال الطاقة،يسُتخدم مفهوم الموجة
 ميكانيكي لوسط *الميكانيكي+ة كموجة الصوت، الناتجة عن ازعاج

. مادي، تُعب4ر عن كيفية انتشار الطاقة الميكانيكي+ة في هذا الوسط
وتعُب4ر الموجة الكهرومغناطيسي+ة عن انتشار الطاقة 

.الكهرومغناطيسي+ة في الفراغ

والتي تعني أيضاً خلخلة disturbanceهذه ترجمة لكلمة  *

© Dr. N. Ershaidat  Phys.251 Chapter 2 : Particle Properties of Waves Lecture 7

6

تصنيف الأمواج

.مقدمة الموجة سطح مستوٍ: plane waveالموجة المستوية •

.مقدمة الموجة سطح كروي: spherical waveالكروي+ة الموجة •

: اثناء الانتشارwavefrontمن حيثُ شكل مقدمة الموجة . 2 

:من حيثُ اعتمادها على الزمكان وانتشارها. 1  

دوري+ة•
غير دوري+ة•

7

الأمواج المستعرضة والطولية

•I لموجة المستعرضةtransverse wave  : جزيئات إزاحةوفيها تكون 
 مثل الموجة -الوسط عن وضع الاتزان عمودية على اتجاه انتشار الموجة

الناشئة عن اهتزاز سلك
وفيها تكون ازاحة جزيئات الوسط عن :  longitudinal waveالموجة الطوليةّ •

 مثل امواج الصوت-وضع الاتزان في اتجاه انتشار الموجة

وتحتاج الى وسط ناقل كأمواج :  mechanical waveةالموجة الميكانيكي�•
.الصوت وأمواج الماء

لا تحتاج الى وسط :  electromagnetic waveالكهرمُغناطيسي�ة الموجة •
.ناقل بلْ تنتشر في الفراغ

: الوسط الناقل" ازعاج" من حيثُ 3.

:  من حيثُ الوسط الناقل4.
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مبدأ التراكب

.موسيقي�ةلهذا السبب نستطيع التمييز بيْنَ البيانو والطبل في اوركسترا * 

Superposition Principle

 الامواج بمت�جهات نذَُكUر بان� مبدأ التراكب ليس الا عملية جمع تأثيرات وعند تمثيل
 . اكثرفان� عملية التراكب لموجتيْن او اكثر تصُبح عملية جمع مُت�جهات لا

صUلة لا تتعدى حد� نُذَكUر ايضا بان� مبدأ التراكب صالح طالما ان� الازعاجات المحُ
وفي كلU ةالمرونة وبان�نا نعيش تراكب امواج الضوء والصوت في حياتنا اليوميّ

لحظة

) في الفراغوالكهرمُغناطيسي�ة  في الوسط الناقل الميكانيكي�ة(تنتشر الامواج 
اذا حدث وصادفت هذه الامواج عائقا . *بشكلٍ مستقUل الواحدة عن الاخرى

، لجزيئات الوسط في حالة disturbanceتتداخل وتكون محُصUلة الازعاج فإن�ها 
، مساوية الكهرمُغناطيسي�ة وفي الفراغ في حالة الامواج الميكانيكي�ةالامواج 

.بتها الامواج كلo على حدةلمجموع الازعاجات التي سب�
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الضوء أمواج كهرمُغناطيسي�ة
 تسريع الشحنات ، اقترح ماكسويل فكرة أن+1864في عام  

كهربائي+ة ومغناطيسي+ة تنتشر في الفراغ “ إزعاجات”الكهربائي+ة يوُل4د 
 الازعاج يكون وإذا كان اهتزاز الشحنة دوري+اً فإن+. بشكل لانهائي

على شكل أمواج يتذبذب فيها مجال كهربائي ومجال مغناطيسي 
.عمودي+اً الواحد على الآخر وعلى اتجاه انتشار الموجة

 سرعة انتشار هذه الموجات يُساوي الاكتشاف الأهم كان أن+
× c = 3(بالضبط سرعة الضوء في الفراغ  108 m s-1 .( والاستنتاج

. الضوء نفسه أمواج كهرمُغناطيسي+ةالذي فرض نفسه هو أن+
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الضوء أمواج كهرمُغناطيسي�ة

ε  حيثُوجد ماكسويل أن+
0

µ و 
0

 هما على التوالي سماحي+ة 
.وإنفاذي+ة الفراغ

00

1
c

µε
=

cc22 تشُك4ل العلاقة = 1= 1  εε
00
µµ
00

MKSMKS أساس نظام  أساس نظام 

في اثبات نظري+ة ماكسويل، وفي ) Hertz(يعود الفضل لهيرتز 
 الأمواج الكهرمُغناطيسي+ة تتصرف كما يتصر+ف الضوء التحقق من أن+

) الانعكاس، الانكسار، التداخل والحيود(
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الضوء أمواج كهرمُغناطيسي�ة
يشك�ل الضوء المرئي جزءً بسيطاً من

. الأمواج الكهرُمغناطيسي�ة“ طيف”
) 1-2الشكل (

λν = c

:  مثال

طيف الأمواج الكهرمُغناطيسي�ة” :)1-2الشكل (

ν(Radio)= 105 Hz, λ = 3 ×103 m

λ(X-ray)= 10-10 m, ν = 3 ×1018 Hz

، 90MHz هو FMتردد إذاعة عم�ان 
3.3m: طول الموجة المرادف هو 
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بلانك وأينشتاينْ 
 الضوء  باعتبار أن+“إشعاع الجسم الأسود” ماكس بلانك مشكلة حل+

 وهو، كما كان معروفاً في تلك الأيام، موجات كهرمُغناطيسي+ة، ينتقل
.من الطاقة الكهرمُغناطيسي+ة) quanta(على صورة دفقات 

ظاهرة الأثر  نشر أينشتاينْ مقالة علمي+ة تبحث في 1905في عام  و
 المفهوم الجديد الذي أدخله أينشتاينْالكهروضوئي وفيها استخدم 

)  Planck’s quanta( على دفقات بلانك *اسم فوتوناتوأطلق بلانك 

Planck & Einstein
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Modern Physicsالفيزياء الحديثة
 وبدأ أينشتاينْأكدت التجارب النظري+ة التي أس+س لها العبقري+ان بلانك و

بذلك عصر جديد في الفيزياء وأصبحت الفيزياء المبني+ة على المفهوم 
.فيزياء حديثةفيزياء حديثةالجديد منذ ذلك الحين 

 على أول جائزة نوبل للفيزياء تقديراً لأعماله، 1900حاز بلانك عام 
 عاماً على مقالاته 16، بعد 1921أم+ا أينشتاينْ فقد نال الجائزة عام 

بالإضافة إلى المقالة المذكورة سابقاً كانت الثانية (الثلاث المشهورة 
)في النسبي+ة الخاصة والثالثة في الحرارة النوعي+ة للمواد
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Black Body Radiationإشعاع الجسم الأسود

ً(إذا سخن�ا جسماً  يبدأ الجسم بالاحمرار . فإن� ضوءاً يصدر) معدني�اً مثلا
. وكل�ما رفعنا درجة حرارته يتغير لونه إلى الأصفر ثم� إلى الأبيض

على ) طول موجته(إن� هذا معناه أن� الجسم يصُدر ضوءاً يعتمد تردده 
في الواقع يصُدر الجسم بشكل متصل ترددات مختلفة ولا . درجة الحرارة

.نراها بالضرورة كل�ها

 تعتمد )أي طاقة كهرمُغناطيسي�ة(تُشNع الأجسام موجات كهرمُغناطيسي�ة 
 .موجات كهرمُغناطيسي�ةوتمتص الأجسام أيضاً . على درجة الحرارة

  جسماً ساخناً بالنسبة لمحيطه سوف يُشع أكثر مم�ا يمتص، فإن�في حين إن�
)Thermal Radiation! (جسماً أبرد من محيطه سوف يمتص أكثر مم�ا يُشع
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الجسم الأسود

الجسم الأسود هو جسم له القدرة على امتصاص كافة ترددات 
ويمتلك خاصي+ة اشعاع جميع ) ∞لى إ 0من (الطيف كهرُمغناطيسي+ة 

!هذه الترددات

 افتراض وجود هذا الجسم المثالي يسُه4ل علينا دراسة ظواهر إن+
لى مادة هذا الجسم، شكله أو إالاشعاع والامتصاص دون النظر 

. ويصبح كلt ما يهمنا هو درجة حرارته. حجمه

.الجسم الأسود هو جسم مثالي الاشعاع والامتصاص

كيف نحصل على جسم أسود في المختبر؟

١-٢الملحق 

http://ctaps.yu.edu.jo/physics/Courses/Phys251/App2-1
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يبدو الثقب هنا وكأن�ه جسم أسود، إذ أن� 
 مثالي، ولأن�ه مثالي للإشعاعامتصاصه 

الامتصاص فمن المنطق أن� نفترض أن�ه نظري�اً 
 يمكن اعتباره جسماً ه، أي أن�الإشعاعمثالي 

.أسود

الجسم الأسود في المختبر
ً(إذا دخل شعاع .  ثقباً في جسم فارغ من الداخل لنعتبر عبر )  من الضوء مثلا

ستمر هكذا الثقب فإن+ه سوف يرتد مرة تلو المرة عن جدران الجسم الداخلي+ة وي
 نفس الثقب لانهائي+اً، ويُصبح حبيساً داخل الجسم، ويكون احتمال أن+ يخرج من

. ضعيفاً جد+اً

ثقب في جسم فارغ :)١-١-٢الشكل  (

الثقب

 الصادر عن الثقب مشابهاً الإشعاعيكون طيف 
أسودللطيف الصادر عن جسم  

 Cavity التجويف إشعاعلهذا نُطلق أحياناً اسم 

Radiationعلى هذه الظاهرة .

Spectral Radiancy and Radiancy

19

 إذا تعاملنا مع التردد أو Rνdν:  ونرمز لها بالكمي�ة*الاشعاعي�ة الطيفي�ة
Rλdλ وحدة Nإذا تعاملنا مع طول الموجة، هي معد�ل إشعاع الطاقة لكل 

أو لطول موجة يقع  (ν±dν و νمساحة من السطح المشع لتردد يقع بينَْ 
)W/mW/m22. . µµmmوحدة الإشعاعي�ة الطيفي�ة العملي�ة هي ). (λ±dλ  و  λبينَْ 

الاشعاعي�ة الطيفي�ة والاشعاعي�ة 

( ) ∫∫
∞

ν

∞
ν=νν=

00

ddu RR 1-2

** Radiancy
* Spectral Radiancy

أو لفتحة (يسُم�ى تكامل القدرة الكلي�ة في وحدة المساحة لجسم أسود 
شدته الإشعاعي�ة ) أو أطوال الموجة(على جميع الترددات ) في تجويف

R(T)وحدة . ** أو الإشعاعي�ةR(T) هي W/mW/m22  أوJ/m2s . وتكُتبR على 
:الصيغة

20

Black Body Spectrum الجسم الأسودطيف

عند دراسة تغير الاشعاعي�ة الطيفي�ة لجسم بدلالة تردد الاشعاعات 
الصادرة عنه وذلك عند درجة حرارة معينة فإن�نا نحصل على الشكل 

).2-2الشكل (التالي 

”طيف الجسم الأسود” :)2-2الشكل (

طيفي�ة
طاقة ال

كثافة ال

ويُسمى هذا الشكل طيف 
.الجسم الأسود
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طيفي�ة
طاقة ال

كثافة ال

 الجسم الأسودطيف
 طيف الجسم الأسود بدلالة طول موجة الاشعاع 2-3يبين الشكل 

.الصادر 

Spectral Density vs. λ

u(λ) dλ :)2-3الشكل (

خصائص طيف الجسم الأسود
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الجسم الأسود على درجة الحرارة”  طيفشكل” لا يعتمد 1)
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 الجسم الأسودخصائص طيف
. لى قيم تردد أكبرإT تنزاح قمة الطيف بازدياد درجة الحرارة 2)

تكون الازاحة نحو قيم طول موجة أصغر عند تمثيل كثافة (
) 3-2، الشكل λالطيفي�ة بدلالة الطاقة

.  Tتزداد المساحة المحصورة تحت الطيف بازدياد ) 3

:ينڤ قانون إزاحة 4)
 أن� هناك علاقة رياضي�ة بسيطة تربط بينَ طول الموجة يناكتشف ڤ

تسُم�ى هذه العلاقة قانون . ودرجة الحرارةقمة الطيف ) أو تردد(
)Wein’s Displacement law (ينڤإزاحة 

λ
max

T = 2.8978  (T in K , λ in m) 2-2
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  ينازاحة ڤ

ينڤإزاحة : 2-4الشكل 

λ
m

ax
(in µ)
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بولتزمان-ستيفانقانون 

ستيفان، لا يعتمد على مادة الجسم  ولا على مساحة ثابت σحيث 
.السطح ولا على درجة الحرارة

 وتُدعى قانون T و Rوجد ستيفان وبولتزمان علاقة تربط بينَ 
.بولتزمان أو قانون القوة الرابعة-ستيفان

σ = 6.67 ×10-8 J / m2 s K4 4-2

R = σ T4 3-2
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Emissivityالاصداري3ة

 قانون لأن� جسماً عادي�اً لا يشُع الطاقة أو يمتصها بشكل فع�ال فإن�
:بولتزمان يُعم�م لجميع الأجسام ويكُتب على الصيغة التالية-ستيفان

≤ 1 0 ≤ ε هي الاصداري�ة والتي تعتمد على نوعي�ة مادة الجسم 
.    ومساحة سطحه وعلى درجة الحرارة طبعاً

� إلا أن�ها تستخدم للتعبير عن امتصاص الاصداري�ةمع أن� اسمها 
. الاشعاع أيضاً

تُسم�ى الأجسام التي . 1 له تساوي εالجسم الأسود هو جسم قيمة 
ε لها تساوي صفراً الأجسام البيضاء و تسُم�ى الأجسام الأخرى 
)0 < ε . الأجسام الرمادي�ة) 1 >

R = ε σ T4 5-2
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بولتزمان-ستيفانقانون 
  هذا القانون يعني أن�إن�. بولتزمان-ستيفان قانون 2-5يبيNن الشكل 

المساحة المحصورة تحت المنحنى تتناسب طردي�اً مع القوة الرابعة 
لدرجة حرارة الجسم

© Dr. N. Ershaidat  Phys.251 Chapter 2 : Particle Properties of Waves Lecture 7

30

 جينز-صيغة ريليه 
 standing( اشعاع التجويف عبارة عن موجات واقفة بافتراض أن�

waves ( في التجويف استخرج ريليه وجينز بحل معادلة الموجة لهذا
: النظام ومن طيف الجسم الأسود التجريبي صيغة رياضي�ة هي

Rayleigh-Jeans Formula

( ) ννπ=νν dT
c

k8
du 2

3
6-2

: حيثُ
k = 1.381 ×10-23 J/K ثابت بولتزمان
c = 3 ×109 m/s سرعة الضوء في الفراغ

�الجزء (جينز فس�رت الجزء من الطيف لترددات صغيرة - صيغة ريليهمع أن
� أن�) الأيسر . منه) الترددات العالية(فشلت في تفسير الجزء الأيمن ها إلا
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!  لا تفس<ر كل3 الطيف جينز-صيغة ريليه 
ويبدو واضحاً عجزها عن تفسير .جينز- صيغة ريليه2-6يبيNن الشكل 

!الطيف
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 بلانكصيغة

 ُ من جهة أخرىينجينز من جهة ومحاولات ڤ-بعد محاولات ريليه
.استطاع ماكس بلانك تفسير طيف الجسم الأسود

 استخدم بلانك صيغة لكثافة الطاقة الطيفي�ة للجسم الأسود، مستفيداً
ها تُطابق الطيف التجريبي، وهذه من المحاولات السابقة ووجد أن�

:الصيغة هي
( )

1e
d

c
h8

du Tkh

3

3 −
ννπ=νν ν 7-2

: ثابت يُسم�ى ثابت بلانكhحيثُ 

h = 6.626 ×10-34 J.s ثابت بلانك

Planck Radiation Formula
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 كوانتا الضوء–تفسير بلانك 
.اًلتفسير ما يحدث فيزيائي�اً، كان على بلانك أنْ يبتدع مفهوماً جديد

εn = n h ν 8-2

 طاقة هز�از توافقي بسيطhνحيث 
إذا انتقل من حالة طاقة عليا إلى حالة ) hν(من الطاقة كم�اً كم�اً يُصدر الهز�از 

وإذا امتص هذا الهز�از كم�اً من الطاقة فإن�ه ينتقل من . h νطاقتها أقل بمقدار 
. أيضاh νًحالة طاقة دنيا إلى حالة طاقتها أكبر بمقدار 

الاشعاع الكهرومغناطيسي الذي يصُدره الجسم الأسود ناتج عن : فرضي�ة بلانك
ز�ازات التوافقي�ة اهتزازات التجويف التوافقية، والذي يبدو كعدد كبير جد�اً من اله

هذه الاهتزازات لا : ولكي يبرVر صيغته أضاف بلانك الشرط التالي. البسيطة
“ كوانتا”تحدث بشكل متصل وإن�ما على شكل دفقات من الطاقة سم�اها  بلانك 

quanta) جمع كوانتمquantum   (بحيث تكون طاقة كل اهتزاز تساوي :

الأثر الكهرُضوئي
The Photoelectric Effect
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الأثر الكهروضوئي
إذا سقط ضوء على 
سطح معدن، فإن� تي�اراً 
ينبعث لحظي�اً من سطح 

).2-7الشكل (المعدن 

الأثر الكهروضوئي :)2-7الشكل (

E
r
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التيار الكهروضوئي بدلالة جهد الاعاقة :)2-8الشكل (

الكهروضوئيطيف التيار 

هي التوزيع يسُتخدم جهد يسم�ى جهد الاعاقة لقياس التيار الكهروضوئي والنتيجة 
باستخدام نفس تردد الضوء الساقط ولكن لقيم مختلفة لشدة ) 2-8الشكل ( التالي 

)  . 3I و I ، 2Iثلاث قيم هنا (الضوء الساقط

The Photoelectric Current

هناك قيمة للجهد، مهما 
كانت قيمة الشد�ة، يصبح 
عندها التيار الكهربائي 

ه يساوي صفراً، أي أن�
 eV0عندها تكون . يختفي

هي بالضبط أقصى طاقة 
تمتلكها الالكترونات 

.الضوئي�ة

 νثابت
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، نفس الشدة، ترددات مختلفةالكهروضوئيطيف التيار 

νهنا (إذا استخدمنا عدة ترددات 
1

 ، ν
2

ν و 
3

بنفس الشدة فإن�نا نحصل على  ) 
وهناك قيمة دنيا للتردد ! يزداد جهد الاعاقة اللازم بازدياد التردد. الشكل التالي

!لا يظهر قبلها التيار

ν1(التيار الكهروضوئي بدلالة جهد الاعاقة  :)2-9الشكل ( > ν2 > ν3(
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الكهروضوئي والنظري�ة الكلاسيكي�ةالأثر 
سي�ة والتي إذا أردنا تفسير الأثر الكهروضوئي باستخدام النظري�ة الكهرومغناطي

.مغناطيسي�ة فإن�نا نواجه صعوبات جم�ةتتعامل مع الضوء كأمواج كهرُ

لدق�ة .  لحظية انبعاث الالكترونات غير ممكنةحسب النظري�ة الكلاسيكي�ة فإن�) 1
9-10لى إتصل  s فإن�ه لا توجد فترة زمني�ة بينَ وصول الضوء وانبعاث  التيار ،

!الكهروضوئي
ً بسيطاً تحتاج . اعتبر ضوءاً ساقطاً على سطح من الصوديوم: لنأخذ مثالا

 لكي تتحرر، ولكي يبدأ التيار الكهروضوئي eV 2.3لى إالكترونات السطح 
6-10نحتاج إلى  بالظهور  W/m2)  شدة الضوء والمعر�فة بقدرة في وحدة
سمك ذرة واحدة ومساحة = إذا أخذنا سطحاً من الصوديوم سمكه ). المساحة
 كل�  هذا يعني أن�فإن�) 1019عدد الذرات يساوي في هذه الحالة  (1m2سطحه 

ه يلزمنا أكثر من شهر لكي وهذا يعني أن�) 25-10(ذرة ستتلقى طاقة بمعد�ل 
!!. يُجمVع أحد الكترونات السطح الطاقة اللازمة لتحرره
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لا تعتمد على شدة الضوء الساقططاقة الالكترونات الضوئي�ة 
زيادة عدد الأمواج ( زيادة الشدة حسب النظري�ة الكلاسيكي�ة فإن�) 2

 يرافقها زيادة في طاقة الالكترونات المتحررة وهذا يجب أن�) الساقطة
  والتي تُظهر أن�2-7يناقض المشاهدة المخبري�ة التي رأيناها في الشكل 

!طاقة الالكترون لا تتغير بتغير الشدة

نات لا تستطيع النظري�ة الكلاسيكي�ة تفسير لماذا تزداد طاقة الالكترو) 3
ولا تستطيع تفسير ) ! 2-8الشكل (الضوئية بازدياد تردد الضوء الساقط 

!وجود قيمة دنيا للتردد لا يظهر الأثر الكهروضوئي  قبلها

من الواضح أن�نا يجب أنْ نبحثَ عن تفسير آخر، وهذا ما فعله البرت 
.1905أينشتاين عام 
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Quantum Theory of Light
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 الفوتونات- نظري�ة الضوء الكمي�ة
  افتراض أن�أساسهتفسيراً لهذه الظاهرة ) 1905(قد�م أينشتاينْ 

مغناطيسي�ة، ه عبارة عن موجات كهرُالضوء، والذي كان معروفاً أن�
= عبارة عن حزم من جسيمات، سم�اها الفوتونات، طاقة كل منها 

hν ُحيث ، h ثابت بلانك و νتردد الضوء الساقط .

للإلكترون الذي يتحر�ر من ) hν(يعُطي فوتون ساقط كل� طاقته 
  الضوئيالإلكترونسطح المعدن ويسُم�ى هذا الإلكترون 

)photoelectron(
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Work Function

 هناك كمي�ة من الطاقة ضرورية لأن� الكترونات المعدن مُقي�دة فإن�
والطاقة .  للمعدن“دالة الشغل”تسم�ى هذه الكمي�ة . لاقتلاعها

hνالمرادفة لدالة الشغل هذه هي 
0

  هو أقل تردد يمكن حيثُ (
)استخدامه لكي يحدث الأثر الكهروضوئي

دالة الشغل

© Dr. N. Ershaidat  Phys.251 Chapter 2 : Particle Properties of Waves Lecture 7

43

لتفسير طيف الالكترونات الناتجة، وضع أينشتاينْ العلاقة التالية 
KE (لحساب الطاقة الحركي�ة العظمى للالكترونات

max
 .(

The Threshold Frequencyتردد العتبة 

hν = KE
max

+ Φ
0

أ- 9-2

الطاقة + أي أن� طاقة الفوتون تُساوي حاصل جمع دالة الشغل 
.الحركي�ة للإلكترونات المتحر�رة

نرى من العلاقة السابقة أن� أقل طاقة يجب أنْ يمتلكها الفوتون 
Φلتحرير إلكترون من سطح المعدن تُساوي 
0

ويسُم�ى ،  دالة الشغل
ν(التردد المرُادف  

0
.لهذه الطاقة الدنيا تردد العتبة) 

hν
0

= Φ
0

ب- 9-2
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h ν = eV
0

+Φ
0

hν = KE
max

+ Φ
0 
= KE

max
+ hν

0
⇒ KE

max
=  h(ν - ν

0
) ج- 9-2

Vإذا كان الجهد المستخدم لإعاقة الالكترونات هو 
0

 هذا يعني  فإن�
K(أن� طاقة الإلكترونات الضوئي�ة 

max
eVتسُاوي ) 

0
 ، وعملي�اً  عند 

:إجراء التجربة في المختبر فإن�نا نستعمل العلاقة التالية

hν = eV
0

+ Φ
0  

 = hν
0

 + eV
0

10-2

:السابقة على الصيغة التالية) أ-2-9(تكُتب العلاقة 
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KEالعلاقة بينَ  
max

 ثابت بلانك ومقطعها من h خطي�ة، ميلها يُساوي ν و 
Φالمحور العمودي هو دالة الشغل  

0
= h ν

0

طاقة الالكترونات القصوى
طاقة الالكترونات القصوى بدلالة التردد لثلاثة معادن ) 2-10(يبُي[ن الشكل 

) السيزيوم، الصوديوم والكالسيوم(

K
E

m
a
x

=
  
h
ν

-
h
 ν

0

e
V

Y    = h X - b
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تُستخرج قيمة دالة 
الشغل للمعادن من 
الخطوط المستقيمة 
السابقة ونُبي�ن في 

التالي ) 2-1(الجدول 
هذه القيمة لبعض 

 وقيمة تردد المعادن
العتبة المرادف لكلdُ منها

دالة الشغل

السيزيومالسيزيوم
البوتاسيومالبوتاسيوم
الصوديومالصوديوم
الليثيومالليثيوم

الكالسيومالكالسيوم
النحاسالنحاس

الفض�ةالفض�ة
البلاتينالبلاتين

2.2 K

2.3 Na

2.5 Li

3.2 Ca

4.5 Cu

Φ
0 

(eV)ν
0

(1014 Hz) رمزه

1.9 Cs

4.7 Ag

5.6 Pt

5.32

5.56

6.05

7.74

10.89

4.60

11.37

13.55
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الثوابت
k = 1.381 ×10-23 J/K ثابت بولتزمان

h = 6.626 ×10-34 J.s

= 4.14  ×10-15 eV.s

ثابت بلانك

c = 3 ×109 m/s سرعة الضوء في الفراغ

Constants

σ = 5.67 ×10-8 J / m2 s K4 ستيفانثابت 

23

42

23

45

c60
k

ch15
k2

h

π=π=σ

Phys. 251: Modern Physics
Physics Department

Yarmouk University 21163 Irbid Jordan

Dual Nature of Light
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١فيزياء حديثة     : ٢٥١ف 
 جامعة اليرموك  –قسم الفيزياء   
 إربد الأردن ٢١١٦٣

الطبيعة المزدوجة للضوء

٨ المحاضرة

نضال الرشيدات.د ©

الضوء موجة وجسيماتالضوء موجة وجسيمات
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الضوء موجة وجسيم
في ظواهر مثل التداخل ) كهرمُغناطيسي�ة(يتصرف الضوء كأمواج 

في اشعاع الجسم  )فوتونات(والحيود، ويتصرف كجسيمات مادي�ة 
.الأسود وفي الأثر الكهروضوئي

لا تستطيع النظري�ة الكمي�ة الجديدة تفسير التصرف الموجي للضوء  
!وتعجز نظري�ة الأمواج عن تفسير التصرف الجسيمي للضوء

موجي�ة وجسيمي�ة: وبالتالي يجب أنْ نسُلGم بأن� للضوء طبيعة مزدوجة

.النظري�ة الكمي�ة و نظري�ة الأمواج تكُمGلان الواحدة الأخرىأي أن� 
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الطبيعة المزدوجة للأمواج الكهرُمغناطيسية 

 أن� هذه هل تتصر�ف جميع الأمواج الكهرُمغناطيسي�ة مثل الضوء أمْ
؟الخاصي�ة محصورة بالضوء

تشُكGل الاجابة على السؤال السابق نقطة هامة في صالح تعميم 
.الطبيعة المزدوجة للأمواج الكهرمُغناطيسي�ة بشكل عام
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العلاقة بين طاقة الفوتون، تردده وطول موجته

الساقط على سطح المعدن في الأثر (إذا كان طول موجة الضوء 
ν، أي أن� تردده هو λهو ) الكهروضوئي = c/λطاقته الكلي�ة  ، فإن�

: تعُطى بالعلاقة التالية

:، أيω والتردد الزاوي kباستخدام تعريف عدد الموجة 
λ

=ν=
ch

hE 11-2

λ
π

=
2

kνπ=ω 2

=ω:فإن�نا نستطيع أنْ نكتب
λ

=ν= h
ch

hE

ω = k c ← و
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hc
، وإن�ما MKSفي هذا المساق سوف لن نستخدم وحدات نظام 

)Å و eV(فولت والأنغستروم -النظام الذي أساسه الالكترون

في هذا النظام 

h = 6.626 × 10-34 J.s = 4.14125 ×10-15 eV.s

h c = 6.626 × 10-34 J.s × 3 × 108 m.s-1

= 1.9878 × 10-25 J m

h c ≅ 12400 eV Å

≅ 1240   MeV F

الطبيعة الجسيمي�ة للأمواج 
الكهرُمغناطيسي�ة
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 أشعة رونتغن–الأشعة السيني�ة 
 أن� سقوط الكترونات رونتغنرونتغن، اكتشف ڤيلهلم كونراد ١٨٩٥في عام 

الأنبوب الكاثودي على معدن تُسبب ظهور أشعة ذات خصائص لمْ 
، ولجهله التام بطبيعتها أسماها رونتغن *تكن معروفة في تلك الأيام

.)أي المجهولة(ني�ة ي أو الأشعة الس””XXأشعة أشعة ””

 سنة قبل أنْ يعُطي نيلز بور تفسيراً لهذه الظاهرة١٧احتاج الأمر إلى * 
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خصائص الأشعة السيني�ة
أثبتت التجارب أن� أشعة رونتغن تتصرف تماماً كما الأمواج 
 الكهرمُغناطيسي�ة، فهي لا تتأثر بمجال كهربائي ولا بمجال مغناطيسي
وكما دُرس حيودها ووجُد أن�ها تتصرف عند وضع عائق في طريقها 
كما الضوء عند اجباره على المرور عبر شقينْ أو عدة شقوق أو 

). محززة حيود مكونة من عدد كبير جد�اً من هذه الشقوق(

58

الأشعة السيني�ة أمواج كهرُمغناطيسي�ة
 راوح بينَوباستخدام تجارب الحيود، أمكن قياس أطوال موجة هذه الأشعة والتي تت

0.01 Å (10-12m) وعشرات الأنغسترومات

توليد الأشعة السيني�ة
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أنبوب الأشعة السيني	ة:  2-10الشكل 

V

أنبوب الأشعة السيني�ة
. XXأنبوب أشعة أنبوب أشعة ، والمسم�ى X الجهاز المستخدم لتوليد أشعة 2-10يبي	ن الشكل 

– 10( تسُر�ع الكترونات باستخدام فرق جهد عال  50 KV( وينتج عن اصطدامها 
. بالمصعد ظهور الأشعة السيني�ة

X-Ray Tube

جهد التسريع

دارة تسخين لتسخين 
فتيل التنغستن وتحرير 

الكتروناته
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X-Ray Spectrum الأشعة السيني�ةطيف
 طاقتها تثبت النظري�ة الكهرمُغناطيسي�ة أن� شحنة متسارعة تخسر جزءاً من

كهرمُغناطيسي�ة مُسب3بة تباطؤها ولذا يسُم�ى ) أمواج(على شكل اشعاعات 
لأسباب تاريخي�ة . )Braking Radiation (““اشعاع التباطؤاشعاع التباطؤ””هذا الاشعاع 

للتعبير عن هذا الاشعاع بحتة سوف نستخدم الكلمة الألماني�ة المستخدمة 
 BremsstrahlungBremsstrahlungوهي 

ول الموجة نمث3ل بياني�اً شدة الأشعة السيني�ة الصادرة عن المصعد بدلالة ط
.وهذا هو طيف الأشعة السيني�ة) أو التردد(

عند دراسة طيف الأشعة السيني�ة باستخدام مصعد هدف من معدن 
 فإن�نا نحصل على طيف كالمبين في Vالتنغستن لعدة قيم لجهد التسريع 

.““اشعاع التباطؤاشعاع التباطؤ””ومصدر هذه الأطياف هو .2-11الشكل 

62

طيف الأشعة السيني�ة للتنغستن

لعدة قيم لجهد تسريع الالكترونات) W( طيف الأشعة السيني�ة للتنغستن : 2-11الشكل 

63

يختلف طيف الأشعة السيني�ة للتنغستن باستخدام جهد 
 عن طيف الأشعة السيني�ة للموليبدنوم V = 35kVتسريع 

لقيم ) peaks( باستخدام نفس الجهد، بوجود قمم حادة 
.الموليبدنومفي حالة محد�دة لطول الموجة لطول الموجة

Moطيف الأشعة السيني�ة للعنصر 

V = 35 kVوللموليبدنوم لجهد تسريع ) W(طيف الأشعة السيني�ة للعنصر : 2-12الشكل 

Peaks
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).λ0(هناك قيمة دنيا لطول الموجة ) 4

خصائص طيف الأشعة السيني�ة
:2-11ل الشك

 :2-12الشكل 

 والذي يبدو وكأن�ه حاصل ،يختلف أصل القمم الحادة عن باقي الطيف
 والثاني يمث3ل القمم 2-11جمع طيفينْ، الأول شبيه بالأطياف في الشكل 

.الحادة والتي مصدرها تكميم الطاقة على مستوى الذرة

.   Vتزداد المساحة المحصورة تحت الطيف بازدياد) 2

.Vتزداد الشدة بزيادة ) 3

. نحو قيم طول موجة أصغرV تنزاح قمة الطيف بازدياد جهد التسريع 1)



أثر كومبتون

Compton Effect

66

Compton Effectأثر كومبتون
 وأثناء دراسته لتشتيت المواد لأشعة رونتغن، لاحظ 1923في عام 

لي كومبتون أن/ طول موجة ألاشعة بعد التشتيت يكون وآرثر ه
.أطول من موجة ألاشعة قبل التشتيت

2-13الشكل 
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 والفيزياء الكلاسيكي�ةكومبتونأثر 
اقترح لا تعُطي النظري/ة الموجي/ة الكلاسيكي/ة تفسيراً لهذه الظاهرة و

 كومبتون تفسيراً يستخدم طبيعة الأمواج الجسيمي/ة، أي اعتبار أن/
أي ) الكهرمُغناطيسي/ة(الأشعة الساقطة عبارة عن كم/ات الطاقة 

.الفوتونات

68

الفوتون، آمُّ الطاقة، جسيم عديم الكتلة          
 ما يحدث في الأثر الذي يحمل اسمه تفسير كومبتون افترض أن�

 طاقته أي أن�(هو تصادم غير مرن بين فوتون عديم الكتلة 
E = hνالكلي�ة هي  = pc ( وأحد إلكترونات الهدف ينتج عنه

)!الأشعة(تشتت الفوتون 

 تفصيل لحسابات كومبتونA2في الملحق 

א .מ
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تصادم غير مرن بين جسيميْن=  أثر كومبتون 
رسماً تخطيطي/اً لتصادم غير مرن بين فوتون طول 2-13يبيIن الشكل 

.ساكنوإلكترون ) /λ E = hc(طاقته الكلي/ة ) λ(موجته 

تصادم غير مرن بين فوتون وإلكترون= أثر كومبتون : 2-14الشكل 
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المتغيرات الديناميكي�ة  :أثر كومبتون
 المتغيرات الديناميكي%ة للتصادم غير المرن بين 2-2يبي�ن الجدول 

. والإلكترونالفوتون 

بعد التصادمبعد التصادم

الفوتون

قبل التصادمقبل التصادم
الزخم الخطي

E’γ = hν’ = hc/λ’ الطاقة

الزخم الخطي

الالكترون 

Eγ = hν = hc/λ الطاقة

c
h

P
'

'

→
→

γ

ν=

0Pe =
→

c
h

P
→

→

γ
ν=

vmP e
'
e

r
γ=

→

Ee = mec2

Ee’ = γ mec2
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 * ““إزاحة كومبتونإزاحة كومبتون”” والذي يسُم�ى λ  و ’λويعُطى الفرق بينَْ 
:بالعلاقة

λ’= f(λ)أثر كومبتون 

 بدلالة طول موجة الفوتون ’λيعُطى طول موجة الفوتون المتشتت 
: بالعلاقة التاليةλالساقط

( ) ( )







θ−

ν
+λ=λ′ cos1

cm

ch
1

e

12-2

( ) ( ) 0cos1cos1
cm

h
C

e

>θ−λ=θ−=λ−λ′=λ∆

13-2
* Compton Displacement
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للإلكترون كومبتون طول موجة

 طول موجة كومبتون للإلكترون ويعُطى λCيسُم�ى طول الموجة 
:بالعلاقة التالية

°
°

=≅==λ A0243.0
eV000511

A.eV12400
cm
ch

cm
h

2
ee

C 14-2
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λ= λ∆أثر كومبتون 
C

(1 – cosθ)
.θ العلاقة بينَ إزاحة كومبتون والزاوية 2-15يبُي4ن الشكل 

λ= λ∆: 2-15الشكل 
C

(1 – cosθ) 

450

0.0071

00

0

600

0.01215

900

0.0243 ∆λ∆λ((ÅÅ))

θθ
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.لى الكترون وبوزيترونإ) في وجود جهد النواة(يتحول الفوتون 
إذ يُشبهه في كل خواصه باستثناء . البوزيترون هو الأخ غير الشقيق للالكترون

.  ه ضديد الالكترونونقول عن البوزيترون أن.! الشحنة فهو موجب الشحنة

إنتاج الأزواج

انتاج الأزواج

Pair Production
الأثر : رأينا أن, الفوتونات تتفاعل مع المادة عبر ظاهرتينْ هما

 الكهروضوئي حيث يعُطي الفوتون كل, طاقته إلى أحد الكترونات المادة
. وأثر كومبتون حيث يعُطي جزءاً من طاقته إلى أحد الكترونات المادة

γ e- + e+

 الشرط الأساسي لهذه العملي,ة هي أنْ تكون طاقة الفوتون تُساوي إن,
EEγγ: على الأقل ضعف طاقة السكون للالكترون اي = = h h νν ≥≥ 2 m2 m

ee cc22

لى مادةإ الفوتون يتحول هناك ظاهرة ثالثة لهذا التفاعل تتمث,ل في أن,
materialization) (مختفياً تماماً على إثر ذلك.
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اشعاع الجسم الأسود: 1المسألة 
إشعاعي�تها ، فأحسب K 5780إذا كانت درجة حرارة الشمس تساوي 

. بافتراض أن�ها جسم أسود

:الحل
R = σ T4 = 5.67 × 10-8 × (5780)4

= 6.33 × 10+7 W m-2 = 63.3 MW m-2 
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eV77.1
A7000

A.eV12400ch
E ==

λ
= °

°

) أ

الفوتونات: 2المسألة 
)82 صفحة 5(.nm 700جد طاقة فوتون طول موجته يساوي )    أ
، ما هو طول موجته وما MeV 100ما هو تردد فوتون طاقته تساوي ) ب

)87 صفحة 6(هو زخمه الخطي؟ 

:الحل

ceVM100
c

eVM100
c
E

p === .MKSلاحظ أن�نا لم نستخدم وحدات 

Hz104.2sA103
AeV12400

eV10X100
c

ch
E

h
E 22118

6

×=××===ν −
°

°
) ب

*

* 1 nm= 10-9 m = 10 Å

F40.12A10124
eV10100
A.eV12400

E
ch 6

6 =×=
×

==λ
°

−
°
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الفوتونات: 3المسألة 
، ما هو عدد الفوتونات kHz 880 موجات بتردد kW 1يُصدر جهاز ارسال قدرته 

)87 صفحة 7(التي يُصدرها بالثانية؟ 

. هنا لأن+ ذلك أسهلMKSلاحظ أن+نا استخدمنا وحدات 

sphotons1072.1
1083.5

10
E

sE
n 24

28

3

photon

tot ×=
×

==

:عدد الفوتونات الصادرة في وحدة الزمن يسُاوي

eV1064.3
sA103

Hz10880
A.eV12400

c
chhE 9

118

3

photon
−

−
°

°
=

×

××=ν=ν=

:الحل

:طاقة كل فوتون تساوي

 c = 3 × 108 m/s = = 3 × 1018 Å /s
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الأثر الكهرضوئي: 4المسألة 
،Å 2300للأثر الكهرضُوئي للتنغستن يسُاوي ) λ0(طول موجة العتبة 

ما طول موجة الضوء اللازمة لانبعاث الكترونات ضوئية طاقتها )  أ
)82 صفحة 11( ؟eV 1.5القصوى   

ما هي قيمة دالة الشغل للتنغستن؟) ب

0
max

0

A4.1799
12400

5.1
2300

1
ch

KE11 =λ⇒+=+
λ

=
λ

Hz103.1
2300

103c 15
18

0
0 ×=×=

λ
=ν

:الحل

KEmax = h (ν – ν0) 







λ

−
λ

=





 ν−ν=⇒

0

0
max

11
ch

cc
chKE

eV39.5
2300

12400ch
h

0
00 ==

λ
=ν=Φ
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الأشعة السيني	ة: 5المسألة 
ما هو جهد التسريع اللازم استخدامه في أنبوب أشعة سيني�ة لكي 

 20(؟ pm 30يكون أقل طول موجة للأشعة السيني�ة الناتجة هو 
)87صفحة 

kV333.41Vmax =

:الحل

keV333.41
1030

12400ch
VeKE 2

min
maxmax =

×
=

λ
== −
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أثر كومبتون: 6المسألة 
 Å 0.558تتشتت حزمة أشعة سيني�ة أحادي�ة الموجة طول موجتها 

)88 صفحة 28(، ما هو طول موجة الحزمة المتشتتة؟°46بزاوية 

:الحل

( ) ( ) 0074.046cos10243.0cos1
cm

h 0

e

=−=θ−=λ−λ′=λ∆

λ’ = λ + 0.0074 = 0.5954 Å
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أثر كومبتون: 7المسألة 
ما هي ، keV 100اعتبر حزمة أشعة سيني�ة أحادي�ة الموجة طاقتها 

 90 الحزمة المتشتتة تسُاوي إذا كانت طاقة، الزاوية التي تتشتت بها
keV88 صفحة 33(؟(
):الحل )θ−=λ−λ′=λ∆ cos1

cm
h

e

⇒ θ = 55.46°

( )θ−=−
′

cos1
cm

h
E
hc

E
hc

e

567.0
0243.0

100
1

90
1

4.12
1E

hc
E
hc

1cos
C

=






 −

−=
λ

−
′−=θ
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انتاج الأزواج: 8المسألة 
 بإلكترون يمتلك نفس  MeV 1.00ةيصطدم بوزيترون طاقته الحركي�

تحدث هنا ظاهرة جديدة هي اختفاء البوزيترون . الطاقة الحركي�ة
يمتلكان فإن�هما هما متشابهان بما أن�( ويكون الناتج فوتونان *والإلكترون

 أحسب طول موجة الفوتونيْن الناتجيْن؟). نفس الطاقة
:الحل

* Annihilation

0
A082.0

1511.0
124.0 =

+
=λ

Einitial = Efinal

2 (mec
2 + K) = 2 Eγ = 2 h ν = 2 hc /λ

K/m هنا لأن� لاحظ أن�نا استخدمنا النسبي�ة
e
c2 = 2 .

ee
++

ee
--

γγ
11

γγ
22



وظيفة

42 و 41، 19:   المسائل 

Next Lecture 

End of Lecture 8
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:الفصل الثالث
الطبيعة الموجي�ة للجسيمات


