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 ثاني لفصل ال ا 
 الإشعاع الكهرومغناطيسي 
The Electromagnetic Radiation 

 

 الكهرومغناطيسي اعالاشعو طبيعة الضوء :2-1

2-1: The Nature of Light and Electromagnetic Radiation 

ياء،  ن ن علماء الفي   عبارة عن فقد اعتقد نيوتن أن الضوءكانت طبيعة الضوء مثار جدل بي 
ُ
 اتيّرَك

، وكان wave nature أن الضوء ذو طبيعة موجية Huygens نزگيوه، بينما اعتقد corpuscles جسيمية

ن مؤيدوها. ن الفكرتي  ي عام  لكل من هاتي 
ن
م يووبعده  1803وف

ّ
وأراگو  Fresnelوفرينل  Young نگقد

Arago ن ي تجارب  هم براهي 
ن
تداخل بعضها مع البعض الآخر تتعرض للحيود وتوضح أن الأشعة الضوئية ت ف

ي وسط كثيف الضوء  سرعة كان يُعتقد وفق النظرية الجسيمية أنو. مثل الموجات الصوتية
ن
، تكون أكيرف

عشر حيث أثبت كل من فوكو  تاسع، إلى أن جاء منتصف القرن اليُعتقد وفق النظرية الموجية أنه أبطأبينما 

Foucault  و ن   Fizeauوفي 
ً
ي وسط كثيف )تجريبيا

ن
ي الفراغكأن سرعة الضوء ف

ن
، الماء( كانت أبطأ مما ف

ي استطاعتا ز النظرية الموجيةعزّ وهذا
ي أصبحت النظرية الوحيدة الت 

ح بنجاح  لت   البصرية ظواهرالكل سرر

optical phenomena  لكن  حينئذ النظرية الموجية للضوء قد تم تعريفها أن. ورغم للضوءالمعروفة آنذاك
ً
 أن  .طبيعة الموجات بقيت لغزا

ً
قِد أولا

ُ
ي  الموجات كانت مشابهة للموجات المستعرضةهذه وقد اعت

ن
ف

يرِ
ُ
كان يُعتقد أن ، ويمتلك بعض صفات الوسط الصلب المرنالأثي   أن الوسط الصلب المرن، حيث اعت

ن  Maxwell كما إن ماكسويل الذي ينتقل الضوء خلاله ويملأ الكون. تام المرونة الأثي  هو الوسط قد بي 

ي عمله حول الكهربائية والمغناطيسية 
ن
اضطراب الضوء يمثل أن 1864عام ف

ً
 ينتشر عير الأثي  بشعة الضوء ا

ي ومغناطيسي خلال الأثي  بشعة الضوء ينضمستعرَ ينمجال يتكون من
زوّد النظرية الموجية  ، وهذاكهربائ 

 مُظفر جاسم د. 
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ي الدقيق
تز . ثم بالأساس الرياضن بواسطة تيار توليد موجات كهرومغناطيسية  1887عام  Hertzاستطاع هي 

 مما أثبت صحة نظرية ماكسويل. ،متذبذب

، ولكن قد برزت أصبحت طبيعة الضوء مفه 1900أنه بحلول عام  البعض ظنربما و ومة بشكل كبي 
ِّ
ض أن الموجات تنتشر خلاله ية مع خصائص الأثي صعوبات جد

ت النظرية النسبية . وقد حلّالذي افي ُ

 لانتشار الموجات  1905الخاصة لآينشتاين عام 
ً
وريا هذه الصعوبات بتبيان أن الأثي  ليس ضن

ها  بقيت فقد نظرية الكهرومغناطيسيةالوبالرغم من نجاح  .الكهرومغناطيسية بهذه عدة ظواهر لا يمكن تفسي 

ي الأطياف الذرية
ن
، والإشعاع الحراري أو إشعاع الجسم الأسود، النظرية، ومن بينها الانبعاث والامتصاص ف

ى تفسي  و والظاهرة الكهروضوئية.
ّ
عتير من  هذه الظواهر إلى تطويرقد أد

ُ
ي ت
النظرية الكمية للإشعاع، والت 

ياء أهم إنجازات ن ين في  لما قدمه بلانك وأصل هذه النظرية يعود  فيما يتعلق بفهمنا للطبيعة. القرن العشر

Planck  ي إشعاع الجسم الأسودومن تفسي  لت 1900عام
ن
ض أن الإشعاع  فقد، زي    ع الطاقة ف افي 

هذه  كل من دعىيوُ، كما لو أنه متكون من جسيمات طاقةمع المادة يتصرف الكهرومغناطيسي عند تفاعله 

الجسيمات ب
َ
طاقة  فوتونال ويمتلك. photonsوقد سُميت بالفوتونات  ،quantum of energyالطاقة  مِّك

 بحيث: 𝑓تتناسب مع تردد الإشعاع 

𝐸 = ℎ𝑓                  … … 2.1 

 هو ثابت التناسب والذي يُعرف الآن بثابت بلانك. ℎو 

هب 1905عام دعم لهذه النظرية جاء من قبل آينشتاين إن أكير  ، وأعقب ظاهرة الكهروضوئيةلل تفسي 

ي هذا 
ن
ن ل 1913عام ف ي  Bohrبور نظرية ذرة الهيدروجي 

ن
تفسي  أصل الأطياف الخطية الذي نجح ف

ن ى إلى إثبات وكل هذا مع ظواهر أخرى .للهيدروجي 
ّ
 طبيعةشعاع الكهرومغناطيسي يمتلك أن الإ أد

بعض النتائج التجريبية لظواهر مثل إشعاع الجسم  حيث أن .من الموجات المستعرضة والجسيمات مزدوجة

اض  ها بصورة مقنعة إلا وفق افي  ها لا يمكن تفسي  ن وغي 
أن الإشعاع الأسود والكهروضوئية وكومبي 

ومن جانب آخر فإن النتائج الخاصة بالتداخل والحيود لا يمكن  .الكهرومغناطيسي مكون من جسيمات

ها إلا . ويمكن تلخيص الحالة العامةب تفسي  اض الطبيعة الموجية للإشعاع الكهرومغناطيسي لطبيعة  افي 

ي أثناء انتشار  الإشعاع خلال تفاعل برزبأن السلوك الجسيمي ي الإشعاع مع المادة بينما يسود السلوك الموجر

ي أي تجربة ولا 
ن
ن فقط ف الإشعاع. ومن الملاحظ أن الموجة الكهرومغناطيسية تسلك أحد هذين السلوكي 

ي نفس 
ن
 ف
ً
ن معا  .الوقتتسلك السلوكي 
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ي ةإن موج
 
ن يتعامد مع مجال هي  الإشعاع الكهرومغناطيسي موجات الضوء وباف ي مهي 

ذات مجال كهربائ 

ي الطور
ن
ن ويتفق معه ف نمغناطيسي مهي  ي 

َ
ي الشكل نتشارلامع اتجاه ا انتعامدي ، وكلا المجال

ن
إن كما . 1-2 كما ف

ي الموجات الكهرومغناطيسية من حيث الطبيعة الأساسية، 
 
وتحت فموجات الراديو الضوء لا يختلف عن باف

ي فقط، ولكنها من والضوء وفوق البنفسجية والسينية وگاما الحمراء  دد والطول الموجر ي الي 
ن
تختلف فيما بينها ف

ي الفراغ بنفس الشعةنفس النوع، فهي ج
ن
 موجات كهرومغناطيسية تنتقل ف

ً
نطبق نظرية وت (𝑐)سرعة الضوء  ميعا

دد ماكسويل عليها. ي وما عدا اختلافها بالي  ي تصح لنوع واحد منها تكون فإن  والطول الموجر
القياسات الت 

ي الأنواع. لصحيحة 
 
ات تفاعلها مع المادة على تردداتهاويعتمد باف ن وفق  وبالتالىي على طاقاتها ،العديد من مي 

وتشكل موجات . 2.1المعادلة 

ي  -الضوء 
وهي الموجات الت 

ية ن البشر   -تستجيب لها العي 
ً
ا ن حي 

 من الطيف 
ً
 جدا

ً
ا صغي 

اوح و .الكهرومغناطيسي تي 

ن ما يقارب  أطوالها الموجية بي 

380 𝑛𝑚  إلى للضوء الأحمر

750 𝑛𝑚  ي للضوء البنفسجر

(380 to 750 × 10−9 𝑚) ن ما يقارب اوح بي 
 𝑇𝐻𝑧 400إلى  𝑇𝐻𝑧 790، مع ترددات مقابلة تي 

(7.9 to 4.0 × 1014 𝐻𝑧) الكهرومغناطيسيالطيف  2-2. ويبين الشكل electromagnetic spectrum. 

 

 

 

: طيككك  2-2 الشككك  

الإشككككككككككككككككككككك    

 ال هرومغن طيسي.

 

 

 

 



4 

 

ي دد wavelength نحتاج هنا لمعرفة معتن الطول الموجر يfrequency والي  ي  ، فالطول الموجر
ن
كما ف

ي يتكرر فيها شكل  3-2الشكل 
هو المسافة الت 

ن نقط نالموجة، أي المسافة بي  نمتقابل تي   تي 

متتالىي
ن من نفس الطور على الموجة، مثل  تي 

، أو قعرين ن ن متجاورتي  متجاورين أو  قمتي 

هما دد هو عدد مراتبينما  .غي  تكرار  الي 

ن  زمنية. وتكون العلاقة الموجة لكل وحدة بي 

: period المدة الزمنية دد هي  والي 

𝑓 =
1

𝑇
                  … … 2.2 

هي ارتفاع الموجة، أي بُ amplitude والسعة
ُ
ي أو قعر قمة عد

ن  .الموجة عن المحور السيتن أما العلاقة بي 

دد فهي علاقة عكسية يربط بينهما ثابت هو سرعة الضوء ي والي  ي الفراغ الطول الموجر
ن
  :بحيث، 𝑐 ف

𝜆 =
𝑐

𝑓
      or     𝑐 = 𝜆𝑓                 … … 2.3 

ي  ما مقدار ترددها وطاقة فوتوناتها؟ ،𝑛𝑚 1 موجة كهرومغناطيسية طولها: 1 سؤال
ن
طيف وأين موضعها ف

 ؟الإشعاع الكهرومغناطيسي

 Thermal Radiation :2-2       شعاع الحراريالإ :2-2

ي أي درجة حرارة -م اجسالأ كل شعت
ن
 -كانت ف

ً
شكل إشعاع حراري من  على باستمرار طاقة

ازات الحرارية للجزيئاتب متمثلة احهوسط ن  صفاتكمية و تعتمدو .موجات كهرومغناطيسية تنتجها الاهي 

ن على هذا الإشعاع   .جسمسطح ال طبيعة وخصائص )ب( ،الجسم حرارةدرجة  : )أ(هما عاملي 

 الجسم يمتص بالإضافة إلى بعث الإشعاع فإن 
ً
السطح الصقيل ويكون  ،الإشعاع الساقط عليهأيضا

 للإشعاعضعيف الإشعاع والامتصاص، بينما 
ً
 جيدا

ً
 وماصا

ً
 .الحراري يكون السطح الخشن أو الأسود باعثا

 كي ينتقل  هذا كما إن
ً
 يمكنه الانتقال عير الفراغ كما تفعل أشعة الشمس.بل الإشعاع لا يتطلب وسطا

. طيسيامغنوأجزاء الطيف الكهر مختلفة من يطوال الموجلأل تصلمن توزي    ع مالمنبعث الإشعاع ألف يتو

ي درجة حرارة الغرفة وإذا كان الجسم
ن
ي  بصورة أساسيةتقع لإشعاع الحراري الأطوال الموجية ل فإن ف

ن
ف

ية تراها لا لهذاو، منطقة الأشعة تحت الحمراء ن البشر  فإنه  .العي 
ً
ي درجات الحرارة وعموما

ن
ما قل مالأف
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ي أطوال و ،لا يمكن رؤية الإشعاع الحراري المنبعث من الجسم C°600 يقارب
ن
كز معظم الطاقة ف تي 

 . ي
ي الضوء المرئ 

ن
ن الجسم تزداد كمية الإشعاع وموجية أطول بكثي  من تلك الموجودة ف عندما يتم تسخي 

C°600)عند والحراري المنبعث وتمتد الطاقة المشعة إلى أطوال موجية أقصر وأقصر.  − 700°C)  
ً
تقريبا

 كون هنالكت
ً
ي بحيث يتوهج الجسم ويصبح أحمر باهتا

ي الطيف المرئ 
ن
ي درجات حرارة و ،طاقة كافية ف

ن
ف

 ثم يتوهج صبح ي أعلى
ً
ي المصابيح المتوهجةأحمر براقا

ن
 .باللون الأبيض كما ف

 الموضوعدراسة ول
ً
ر إشعاع جسم ساخن خلال أجهزة مفرِّ تجريبيا قة مثل المطياف ذي الموشور يُمرَّ

أو المُ
ِّ
ددات ورسم  .زحز نوعند قياس طاقة الإشعاع المنبعث لسلسلة من الي  ي بي 

طول موجة  منحتن بيائن

 𝑊𝜆 monochromatic emittance نبعاثية أحادية اللونالإو الإشعاع
ُ
ي ت

عة عرّف الت 
َ
بأنها كمية الطاقة المُش

ي  ي وحدة الزمن من وحدة مساحة السطح الباعث ضمن مدى الطول الموجر
ن
نحصل على  سوف 𝑑𝜆ف

ي الشكل 1رقم  المتقطع المنحتن
ن
وعند إعادة التجربة على جسم آخر من مادة مختلفة بنفس درجة  ،4-2 ف

ويتضح  .2الحرارة نحصل على المنحتن المنقط رقم 

من الشكل أن كفاءة إشعاع الجسم الأول أعلى من 

ي ي ولمدى كبي  من الطول الموجر
وأن  كفاءة الثائن

محدد تختلف باختلاف واحد لسطح  𝑊𝜆الانبعاثية 

 ، ي  تكون أكير عند درجة حرارة أعلى.والطول الموجر

وعند دراسة عدد كبي  ومختلف من المواد بنفس 

، درجة الحرارة نحصل على عدد كبي  من المنحنيات

ي يمثلها المنحتن  ولكن
ليس لأي منها تلك الإنبعاثية الت 

  الذي يمثل طيف الجسم الأسود. bالمتصل 

 Emission and Absorption of Radiation :3-2     شعاعوامتصاص الإ انبعاث :2-3 

ما ويكون لدرجة حرارة الجسم و .تمتلك كل الأجسام القابلية على بعث وامتصاص الطاقة الإشعاعية

ي تحديد نسب الإنبعاث والإمتصاص هحيطي
ن
:دور أساسي ف  ، وكما يلىي

بالإشعاع يكون أكير من معدل  فإن معدل فقدانه للطاقة به المحيط الوسط الجسم أسخن منكان إذا  -1

د الجسم لذا ،امتصاصه لها  .بسبب فقدان الطاقة سيير
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، لها سيكون أكير من معدل إشعاعه للطاقة الإشعاعية فإن معدل امتصاصه همن محيط بردالجسم أكان  نإ -2

تفع درجة حرارته  .لأنه يمتص الطاقة من المحيط وسي 

الانبعاث سيساوي معدل و الإشعاع فإن معدل بنفس درجة الحرارة هحيطما يإذا كان الجسم و -3

ي، ولا توجد زيادة أو نقصان الامتصاص
ن
ي الطاقة ينصاف

ن
ي درجة الحرارة.ف

ن
 ، ولا يحدث تغيي  ف

ض سقوط حزمة إشعاع ثلفهم الموضوع أكو على  monochromatic radiation 1 أحادي اللونر نفي 

ي حالة توازن حراري مع
ن
، وهذه الأجسام لا بها المحيط الوسط عدد من الأجسام المعتمة )غي  الشفافة( وهي ف

 من
ً
اقها، ولكنها تمتص قسما  معامل الامتصاصتعريف  . ويمكنوتعكس القسم الآخر هتسمح للإشعاع بإخي 

𝑎 ن شدة الاشعاع الممتص ، ويُعرف معامل عليه الساقط شدة الإشعاع إلى من قبل الجسم بأنه النسبة بي 

ن شدة الإشعاع المنعكس 𝑟الانعكاس  : ،عليه الساقط شدة الإشعاع إلى عن السطح بأنه النسبة بي   وكما يلىي

شدة  الاش    المن  س

شدة  الاش    الس قط
= 𝑟  م  م   الان   س               ،  

شدة  الاش    الممتص

شدة  الاش    الس قط
= 𝑎  م  م   الامتص ص 

ن   معاملىي الامتصاص والانعكاس وفق الصيغة التالية:وتكون العلاقة بي 

𝑎 + 𝑟 = 1                  … … 2.4    
ي حالة وجود عدة أجسام معتمة تكون الصيغة بالشكل:

ن
 وف

𝑎1 + 𝑟1 = 1    ,     𝑎2 + 𝑟2 = 1    ,   … …. 

,𝑊1 :   اوسيكون لكل منها انبعاثية خاصة به 𝑊2 , … .  

ط التوازن الحراري)أي ي نفس درجة الحرارةلالأجسام  ما تصلوعند ن تحقق سرر   :العلاقة التالية ستنتج ها(بي 

𝑊1

𝑊2

=
𝑎1

𝑎2

  ,   or      
𝑊1

𝑎1

=
𝑊2

𝑎2

   , etc                  … … 2.5 

 )أي
ً
 جيدا

ً
 للإشعاع  𝑊 قيمة وقد لاحظنا أن الجسم إذا كان مشعا

ً
 جيدا

ً
 𝑎)أي قيمة عالية( فإنه يكون ماصا

عالية(
ً
. ولو توصلنا إلى صنع جسم يكون امتصاصه متكاملاً فإنه بالضرورة سيكون ، والعكس صحيح أيضا

.
ً
 أيضا

ً
 إشعاعه متكاملا

 Blackbody Radiation :4-2          الأسودشعاع الجسم إ :2-4

 عليه الساقطيمتص كل الإشعاع الكهرومغناطيسي  الذي النظام المثالىييعرف الجسم الأسود بأنه 

 منه بغض النظر عن تردده
ً
الإشعاع الكهرومغناطيسي  ويسم يظهر باللون الأسود. ولهذا، ولا يعكس شيئا

 
 ش    أح دي اللون؟  لإ م  المقصود ب   ( 1



7 

 

مساوي حينئذكون معامل الامتصاص يو المنبعث من الجسم الأسود إشعاع الجسم الأسود.
ً
ومعامل  1ل   ا

ً
: 2.5لذا تصبح المعادلة . الانعكاس يساوي صفرا  بالشكل التالىي

𝑊1

𝑎1

=
𝑊2

𝑎2

=
𝑊𝑏

1
= 𝑊𝑏                   … … 2.6 

شوف  ن القدرة  نسبةالينص على أن الذي للإشعاع، و Kirchhoffوتدعى هذه العلاقة بقانون كي  بي 

ي  الممتصة الإشعاعية القدرةوالإشعاعية المنبعثة 
بنفس درجة تكون تكون كمية ثابتة لجميع السطوح الت 

  الحرارة، وتساوي إنبعاثية الجسم الأسود بنفس درجة الحرارة.

 يوجد فجسم مجوّ عمليُست فإنه لجسم الأسودلتقريب جيد وك

ي
ن
يثقب صغي   جداره ف

ن
ن ف . وأي إشعاع يسقط 5-2 الشكل كما هو مبي 

يدخل  خارجالعلى الثقب من 
ُ
إلى أن وينعكس عدة مرات  جرةإلى الح

.  هنا الثقب عتيريو، يُمتص من قبل الجدران الداخلية
ً
 مثاليا

ً
وتعتمد ماصا

ثقب على درجة المن خلال  الذي يخرج من الحجرةطبيعة الإشعاع 

ي صُنعت وليس على المواد  الحجرةحرارة جدران 
 الجدران هامنالت 

ي تحدث للإشعاع داخله
ة )اللا نهائية( الت  مما يؤدي إلى الامتصاص التام للإشعاع  ابسبب الانعكاسات الكثي 

للإشعاع تامة فإن  ة الجسم الأسودوبما أن امتصاضي الداخل بغض النظر عن طبيعة جدران الجسم الأسود.

.  انبعاثية
ً
 المتغي  المهم هو الإشعاع منه ستكون تامة أيضا

وعند إهمال تأثي  المادة المكونة للحجرة يبق 

 درجة الحرارة فقط. 

إن الجسم الأسود 
ً
 عندما يكون ساخنا

ً
، فعندما تكون الحجرة يشع أكير مما هو عليه عندما يكون باردا

 
ً
ن الحجرة تسخينا  من أي جزء ويظهر بلون أسود، ولكن عند تسخي 

ً
المجوفة باردة يبدو الثقب أكير ظلاما

 للإشعاع 
ً
 مثاليا

ً
ي أن الجسم الأسود يكون ماصا

ي الحجرة. وهذا يعتن
 
 فإن الثقب يبدو أكير إضاءة من باف

ً
كافيا

 عندما تكون درجة به المحيط الوسط عندما تكون درجة حرارته أقل من درجة حرارة
ً
 مثاليا

ً
، ويكون باعثا

  حرارته أعلى من درجة حرارة المحيط.

 Blackbody Radiation Spectrum :5-2        الأسودشعاع الجسم طيف إ :2-5

بسبب  افيةوية للإشعاع الحراري غي  تقليدمع نهاية القرن التاسع عشر أصبح من الواضح أن النظرية ال

 التوزي    ع الملحوظ عدم قدرتها على تفسي 
ً
 لإشعاع المنبعث من الجسم الأسود.ل يةلأطوال الموجل تجريبيا

 مُظفر جاسم د. 
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ن الشكل ويُلاحظ  .يطول الموجالالجسم الأسود مع درجة الحرارة وكيف تتفاوت شدة إشعاع  6-2 ويبي 

  الأسود البارد. الجسم عند تردد أعلى من ذروة طيف تحدثطيف الجسم الأسود الساخن ذروة ن أ

 

 : علاقة شدة إش    الجسم الأسود مع الطول الموجي لأربع درج ت حرارية. 6-2الش    

ي وحدة الزمن لوحدة المساحة من الجسم المُوتتناسب الطاقة المشَ
ن
ع مع المساحة تحت شِعة ف

 مع القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة 
ً
 أن هذه المساحة تتناسب طرديا

ً
. وقد وجد ستيفان تجريبيا المنحتن

وتمت صياغة ما  .درجة الحرارة بزيادةتزداد الكلية للإشعاع المنبعث  درةقلاإن  ، أيللجسم الأسود المشع

مان  -ستيفان ستيفان أو يُعرف بقانون ن : Stefan-Boltzmannبولي   كما يلىي

𝑃 = 𝜎𝐴ℰ𝑇4                   … … 2.7 

ي يشعها الواطوحدة : القدرة ب 𝑃حيث 
مان -نا: ثابت ستيف 𝜎و  .الموجية عند كل الأطوالسطح الجسم  الت  ن ، بولي 

5.67) وقيمته × 10−8 𝑊/𝑚2𝐾4).  و𝐴 و  .: مساحة سطح الجسم بوحدة المتر المربعℰ إنبعاثية السطح : ،

اوح  إلى إشعاع السطح الأسود الجسم وهي نسبة الإشعاع الحراري لسطح المثالىي عند نفس درجة الحرارة، وتي 

ن   .Kكلفن  : درجة حرارة السطح بوحدة 𝑇و  .للجسم الأسود 1تساوي  حيث 1و  0قيمتها بي 

 ويمكن 
ً
 التعبي  عن هذا القانون للجسم الأسود بالصيغة:أيضا

𝑅 = 𝜎𝑇4                   … … 2.8 

ي يشعهاال قدرة: ال𝑅حيث 
 . 𝑇 الحرارة وحدة مساحة عند درجة لكلسود الأجسم ال ئ 



9 

 

إذا كانت ف. C°800 ، تم تسخينها إلى𝑐𝑚 10، طول ضلعها ةنحيفصفيحة فولاذية مربعة  :1-2مثال 

 لإشعاع الطاقة من اللوحة؟ كلىي، فما هو المعدل ال0.6 الانبعاثية

ي المعادلة  𝑃المطلوب هو  الحل:
ن
ذين  صفيحةال من سطجيالذي يمثل معدل انبعاث الطاقة  2.7ف

ّ
 ستكونال

2(𝑚 0.1)2} مساحتهما  = 0.02 𝑚2}درجة حرارة الصفيحة، و (𝑇 = 800°C = 1073 𝐾):لذا . 

𝑃 = 𝜎𝐴ℰ𝑇4 = (5.67 × 10−8 𝑊/𝑚2. 𝐾4 )(0.02 𝑚2)(0.6)(1073 𝐾)4 = 902 𝑊 

ن: 2-5-1    Wien’s displacement law :1-5-2        قانون إزاحة ڤي 

يحتفظ بشكله العام، ولكن  ىأنه عند تغيي  درجة حرارة أي جسم أسود فإن المنحن Wien ينڤجد وَ

ي درجة الحرارة زيادةمع نحو أطوال موجية أقصر  نهايته العظم تزاح
ن
ي أن ، 6-2 الشكل كما ف

وهذا يعتن

ن ت 𝐼شدة الإشعاع  ي معي   𝜆𝑚𝑎𝑥كون بأعلى قيمة عند طول موجر
َّ
 لسطح الجسم الأسود دةلدرجة حرارة محد

 مع درجة  𝜆𝑚𝑎𝑥أي إن  .بزيادة درجة حرارة الإشعاع قيم أدئن نحو 𝜆𝑚𝑎𝑥 وتزاح ،شعالم
ً
تتناسب عكسيا

نوهذا السلوك يوصف بالعلاقة الحرارة.  دعى بقانون إزاحة ڤي 
ُ
ي ت
 :التالية الت 

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑇 = 2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾                  … … 2.9 

or   𝜆𝑚𝑎𝑥1
𝑇1 = 𝜆𝑚𝑎𝑥2

𝑇2 = 𝜆𝑚𝑎𝑥3
𝑇3 = constant = 2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾 

  : درجة الحرارة المطلقة لسطح الجسم الباعث للإشعاع. 𝑇حيث 

 بواسطة قياس  ويمكن استخدام هذه المعادلة لحساب درجة حرارة الجسم الأسود
ً
الطول طيفيا

ي  خدمت على نطاق واسع لحساب درجات حرارة  عند أعلى شدة 𝜆𝑚𝑎𝑥الموجر
ُ
للإشعاع. وهذه الطريقة است

اض أن الشمس والنج النجوم . حيث شعّ كأجسام سودتم وبافي 
ً
اض دائما ض علماء الفلك هذا الافي   يفي 

ً
 تقريبا

ً
 يطيف الشمسالحقيقة أن منها إلى أمور،  استنادا

ً
ومما . من طيف الجسم الأسود المثالىي قريب جدا

ي تتناسب ) ىن المساحة تحت المنحنأ 6-2 الشكل يلاحظ من
 والت 

ً
( تزداد بزيادة درجة مع الإنبعاثيةطرديا

مان. -قانون ستيفان صحة الحرارة مما يؤكد ن  بولي 

ن  إن  لأنلا يتوهج  الجسمبدرجة حرارة الغرفة، فيكون الذي منسجم مع تصرف الجسم قانون في 

، وعند درجة حرارة  𝜆𝑚𝑎𝑥 ىالمنحن ذروة ي منطقة الأشعة تحت الحمراء للطيف الكهرومغناطيسي
ن
تكون ف

ي منطقة تحت الحمراءة ذروأعلى يتوهج بلون أحمر لأن ال
ن
بعض  مع من المنطقة المرئية القريبة تكون ف

ي الموجودة منطقة اللون الأحمرشعاع عند الإ
وعند درجات حرارية أعلى يتوهج الجسم  .نهاية الطيف المرئ 

ي بحيث تنبعث جميع الألوان.ذرولأن البلون أبيض 
   ة تكون ضمن الطيف المرئ 
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 . 𝐾 5800 يةدرجة حرارة سطحبجسم أسود كسطح الشمس  يمكن اعتبار تقريب جيد،ك :2-2مثال 

لوحدة الكلية عة القدرة المشَ ي)ب( ما ه شدة؟أعلى ه الشمس عند)أ( ما هو الطول الموجي الذي تبعث 

ي الفرع "ب" نفسها عند وصول الأشعة الشمسية للأرض وكيف؟ )ج(  سطحية؟المساحة ال
ن
 هل تبق  القدرة ف

 )أ(  الحل:

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

𝑇
=

2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

5800 𝐾
= 5 × 10−7 𝑚 = 500 𝑛𝑚 

𝑅      )ب( = 𝜎𝑇4 = (5.67 × 10−8 𝑊/𝑚2. 𝐾4 )(5800 𝐾)4 = 6.42 × 107 𝑊/𝑚2 

𝑅)هذه القدرة الهائلة )ج(  = 6.42 × 107 𝑊 𝑚2⁄ = 64.2 𝑀𝑊 𝑚2⁄ ي  (
ن
ي حصلنا عليها ف

الت 

ي هي كرة نصف قطرها الشدة عند سطح الشمس، الفرع "ب" هي 
6.96)الت  × 108 𝑚) . وعندما تصل

ي تبعد
عة إلى الأرض الت 

َ
1.5) هذه الطاقة المش × 1011 𝑚)  

ً
 المعامل بمقدار فإن الشدة تقلتقريبا

(
6.96 × 108 𝑚

1.5 × 1011 𝑚
)

2

= 2.15 × 10−5 

 𝑘𝑊/𝑚2 1.4لتصبح 
ً
 .solar constant الثابت الشمسيأي بمقدار ، تقريبا

ن -ريلي صيغة :2-6   Rayleigh–Jeans Formula :6-2      جينن

ي الشكل
ن
كذلك و 6-2 إن النظرية الناجحة لإشعاع الجسم الأسود يجب أن تتوقع شكل المنحنيات ف

ي قانون ستيفان وذكورة الم 𝑇4درجة الحرارة  صيغة
ن
 ف

ً
ي تغي  عند الذروة  زحزحةأيضا

درجة الحرارة الت 

نوصفها قانون  ح أشكال تقليدفشلت المحاولات المبكرة لاستخدام الأفكار الوقد . إزاحة ڤي  ية لشر

سنُإحدى هذه المحاولات  ولدراسة .المذكورةالمنحنيات 
َ
القدرة  وأ ،شدةال على أنها 𝐼(𝜆)𝑑𝜆 الكمية فرِّع

ي لوحدة المساحة  على نظرية تقليدية وقد استندت نتيجة الحسابات  .𝑑𝜆المنبعثة خلال مدى الطول الموجر

دعى 
ُ
ن -ريلىي صيغةلإشعاع الجسم الأسود ت  الشكل: تتخذ يتال جيين

𝐼(𝜆) =
2𝜋𝑐𝑘𝐵𝑇

𝜆4
                  … … 2.10 

1.38) هي ، وقيمته: ثابت بولتزمان𝑘𝐵حيث   × 10−23 𝐽 𝐾⁄ كما  الجسم الأسود مثيلتم توكما مرّ فإنه  .( 

ي الشكل
ن
ويتفاعل هذا الإشعاع مع  ،يدخل الإشعاع من خلاله إلى الحجرةو كثقب يؤدي إلى تجويف 5-2 ف

ونات از إلى مما يؤدي الجدرانمواد وذرات وجزيئات  إلكي  ن ونات اهي  وبالتالىي فإن الشعاع الداخل  .الإلكي 

 عن الجدران الداخلية 
ً
 وإيابا

ً
 ناتجة عنلمجال الكهرومغناطيسي ل متعددة أنماط تذبذب جيُنتِوسينعكس ذهابا
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ي جدران ال عجلةتمال الشحنات
ن
 ولدوتتية طوال الموجالأ بمختلفكهرومغناطيسية موجات  ستنبعثو ،حجرةف

 .وسيخرج جزء صغي  من هذا الإشعاع من الثقب ليتم تحليل طيفهلكل تردد.  standing wave 1موجات واقفة

ي 
ن
الجدران الداخلية للحجرة يجب أن يساوي  همتصذي تفالإشعاع ال توازن حراريحالة ولما كانت المنظومة ف

يالإشعاع الذي تبعثه المتذبذبات الذرية 
ن
 وقد .جدران التجويف المتواجدة ف

ُ
ية تقليدالنظرية الوفق  رضف

ي اعملالمست
ن
 تناسبي ات الواقفةالطاقة لكل طول موجة من أنماط الموج عدلأن م 2.10المعادلة  شتقاقة ف

ً
 .𝑘𝐵𝑇مع  طرديا

ن مخطط 7-2 الشكل ويُبي 
ً
ي ا تجريتر

ً
ن -ريلىي صيغةالنظري ل وقعالتو لطيف إشعاع الجسم الأسود ا ي جيين

 الت 

ي اتفاق معقول مع البيانات التجريبية بدو ت
ن
 ، ولكنالأطوال الموجية الطويلة عندف

ً
ي  الخلاف يبدو واضحا

ن
ف

ةالموجات ال ب ، فقصي   𝐼(𝜆) شدةمن الصفر فإن ال 𝜆عندما تقي 

ب من اللانهاية 2.10المعطاة بالمعادلة  فإنه وفق النظرية  لذا. تقي 

(  -سها حسابات ريلىيا)التي قامت على أسالتقليدية  ن يجب أن جيين

عند الأطوال نهائية  لا جسم أسودالطاقة المنبعثة من أي تصبح 

ة  لصيغة ريلىي  ،وهذا غي  مقبول .الموجية القصي 
ً
 ذريعا

ً
ويمثل فشلا

، لأن - ن ن  البيانات التجريبية جيين ابتبي  فإن  من الصفر 𝜆 أنه عند اقي 

𝐼(𝜆) من الصفر 
ً
ب أيضا هو أن أية حسابات نظرية  صحيح. والتقي 

  يجب أن توافق النتائج العملية.

  Planck's Law of Radiation :7-2         قانون بلانك للإشعاع :2-7

ي عام 
ن
تكون متفقة  طوّر ماكس بلانك نظرية لإشعاع الجسم الأسود تؤدي إلى معادلة للشدة 1900ف

ي جميع الأطوال الموجية. 
ن
مع النتائج التجريبية ف

ّ
:وقد اضات كما يلىي

 م افي 

ازات )تذبذبات( ذرية  ن إشعاعإ (1 ن ي جدران تجويف الحجرة جاء نتيجة اهي 
ن
 .تجويفالف

مة ةتأخذ طاقة المتذبذب الذري أيلا  (2  غي  متصلة مع بعض، أي مكمَّ
ً
 قيمة كانت، بل تأخذ قيما

quantized ي ذلك الوقت
ن
 ف
ً
 متصلة بأن الطاقة بخلاف ما كان شائعا

ً
ي أن و .تأخذ قيما

قيم التكميم يعتن

 مقدارهاتمثل لطاقة ا
ً
ة جدا  :بحيث ℎ𝑓 مضاعفات لقيمة صغي 

 
وتسمى أيض ً الموجة المستقرة، وهي موجة تتذبذب في موضع محدد ولا تنتق  عبر الفض ء. وفيه   الموجة الواقفة:  (  1

وت ون س ة هذه الموجة عند ب قي النق ط متغيرة مع الوقت، ول ن طوره  يبقى  ،  nodesنق ط م ينة ث بتة تسمى ال قُد  

 ث بت ً. وتنتج عن تداخ  وتراكب موجتين متم ثلتين تسيران في اتج هين مت  كسين، ول   منهم  نفس الس ة والتردد. 
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𝐸𝑛 = 𝑛ℎ𝑓                  … … 2.11 

: ثابت اقترحه  h: تردد المتذبذب، و  f، و موجب صحيح quantum numberكمي : عدد  nحيث 

 ومقداره ،بلانك يُعرف الآن بثابت بلانك
ً
6.626) تقريبا × 10−34 𝐽. 𝑠) وكل قيمة طاقة منفصلة .

لة بالعدد الكمي تكون متطابقة مع حالة كمية مختلفة مُ
َ
ي توعندما يكون الم .𝑛مث

ن
ية حالة الكمالذبذب ف

(𝑛 = ي ، وℎ𝑓تكون طاقته  (1
ن
𝑛)ية حالة الكمالعندما يكون ف =  وهكذا.. 2ℎ𝑓طاقته  تكون (2

ووفق هذا فإن . أو تمتص الطاقة عند إجراء انتقال من حالة كمية إلى أخرىتبعث  اتتذبذبمالإن  (3

ي حالة كمية واحدة فلا يتم 
ن
ي ف

المتذبذب يبعث أو يمتص الطاقة عندما تتغي  حالته الكمية فقط. وإذا بق 

كم واحد من خلال الانتقال بشكل الطاقة بكامله  فرقمتص بعث أو يُويُ امتصاص الطاقة ولا انبعاثها.

ن الحال( واحد )فوتون الإشعاع نبي  مجاورة  حالةإلى ما إذا كان الانتقال من حالة و والنهائية. الابتدائية تي 

 ، دئنأ
ً
𝑛 ) من الحالةمثلا = 𝑛)إلى الحالة  (3 = ن أن كمية الطاقة المنبعثة  2.11المعادلة  فإن ،(2 تبي 

ي ذبذب وتمن الم
الت 

ُ
  :يالإشعاع ه كمِّ من قبل حملت

𝐸 = ℎ𝑓                  … … 2.12 

لات نتقاوالا مكممةمستويات الطاقة ال 8-2 الشكلويوضح 

حها بلانك.  ي اقي 
 ةنظري لصيغةبلانك  توصلوقد المسموح بها الت 

ي  ي  ةتفقملتوزي    ع الطول الموجر
ن
بشكل جيد مع المنحنيات التجريبية ف

 :، وهيلكل الأطوال الموجيةتصح و 6-2 الشكل

𝐼(𝜆) =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝜆𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)
                   … … 2.13 

عندما قدم بلانك نظريته فإن معظم العلماء أنه مدهش ومن ال

، واقعي كمفهوم( لم يعتبروا مفهوم الكم نفسه )بما في ذلك بلانك

واصل بلانك وآخرون البحث  لذا النتائج الصحيحة.ب نبؤتلل تكانوا يعتقدون أنه كان خدعة رياضية حدث بل

المستندة نظرية الالتطورات اللاحقة أظهرت أن  فإن ومع ذلكلإشعاع الجسم الأسود.  واقعيةعن تفسي  أكير 

 على
ً
لتفسي  إشعاع الجسم الأسود ليس ية( كان لا بد من استخدامها تقليدمن المفاهيم ال مفهوم الكم )بدلا

 حسبف
ً
  عدد من الظواهر الأخرى على المستوى الذري.لتفسي   ولكن أيضا

عة لوحدة المساحة  :3-2مثال 
َ
ي  من سطح الشمسجد القدرة المش

ن
ي مدىف إلى  600) الطول الموجر

605 𝑛𝑚). 
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اض أن  يتعلق هذا السؤال بالقدرة المنبعثة من جسم أسود على مدى ضيق من الأطوال الموجية الحل: بافي 

ي قانون  𝐼(𝜆)يتطلب إيجاد المساحة أسفل منحتن هذا و. الشمس جسم أسود
ن
 المعادلة)شعاع للإبلانك ف

ن  (2.13 بهذه المنطقة على أنها لسنقوم بتقريب و. 𝑛𝑚 605و  600بي  ارتفاع المنحتن عند  حاصل ضن

ي 𝜆) متوسط الطول الموجر = 602.5 𝑛𝑚) عرضالو (Δ𝜆 = 5 𝑛𝑚).  على ارتفاع منحتن وللحصول

𝐼(𝜆) 602.5 عند 𝑛𝑚  
ً
ℎ𝑐الكمية نجد أولا 𝜆𝑘𝐵𝑇⁄ ي  ونعوض النتيجة

ن
 :2.13المعادلة ف

ℎ𝑐

𝜆𝑘𝐵𝑇
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(6.025 × 10−7 𝑚)(1.38 × 10−23 𝐽 𝐾⁄ )(5800 𝐾)
= 4.122 

𝐼(𝜆) =
2𝜋ℎ𝑐2

𝜆5(𝑒ℎ𝑐 𝜆𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)
=

2𝜋(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2

(6.025 × 10−7 𝑚)5(𝑒4.122 − 1)
 

         = 7.77 × 1013 𝑊/𝑚3 

ي المدى ستكون الشدة
ن
 ما يقارب: (𝑛𝑚 605إلى  600من ) 𝑛𝑚 5 ف

 𝐼(𝜆)Δ𝜆 = (7.77 × 1013 𝑊 𝑚3⁄ )(5 × 10−9 𝑚) 

               = 3.88 × 105 𝑊 𝑚2⁄ = 0.388 𝑀𝑊 𝑚2⁄  

ي الجزء  
ن
عةوجدنا ال 2-2مثال "ب" من ف

َ
ي جميع الأطوال لوحدة المساحة  الشمسمن  قدرة المش

ن
ف

64.2فكانت  الموجية 𝑀𝑊 𝑚2⁄ يالعة لوحدة وجدنا أن القدرة المشَ. وهنا ي مدى الطول الموجر
ن
 مساحة ف

𝐼(𝜆)Δ𝜆]هي  𝑛𝑚 605إلى  600من  = 0.388 𝑀𝑊 𝑚2⁄ ي  %0.6 ما يقارب، أي [
ن
من القدرة ف

 جميع الأطوال الموجية.

  Photoelectric Effect :8-2     الظاهرة الكهروضوئية :2-8

حت  ت ظاهرةكان
إشعاع الجسم الأسود أول ظاهرة سررُ

 . ي أواخر القرنوفق النموذج الكمي
ن
ظهر من  التاسع عشر وف

ي بعض التجارب أن الضوء الساقط 
دد عالٍ بما يكقن على بي 

دم سطوح معدنية
َّ
ونات منها.  ةحد عرف يسبب انبعاث إلكي 

ُ
وت

، و ي
دعى هذه الظاهرة بالتأثي  الكهروضوئ 

ُ
ونات المنبعثة ات لإلكي 

ونات الضوئية. جهاز مخطط  9-2 الشكلويمثل  بالإلكي 

ي
غ من الهواء ، وفيه أنبوب مفرَّلدراسة التأثي  الكهروضوئ 

 E نظيفة يحوي صفيحة معدنية مصنوع من الزجاج أو الكوارتز

 مُظفر جاسم د. 
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 على للبطارية( متصلة بالطرف السالب the emitter )تمثل القطب الباعث
ً
صفيحة معدنية ، ويحتوي أيضا

وعندما يوضع الأنبوب  .بالطرف الموجب للبطارية ة( متصلthe collector تمثل القطب الجامع) Cأخرى 

ي الظلام يقرأ الأميي  
ن
ي الدائرة الكهربائيةف

ن
 مما يدل على عدم وجود تيار ف

ً
 Eتضاء الصفيحة . وعندما صفرا

 بضوء ذي تردد مناسب 
ً
ي الدائرة فإن تيارا

ن
، ويشي ف عير  يدل على تدفق الشحنات وهذايقرأه الأميي 

ن  نالالفجوة بي   Eة صفيحالمنبعثة من ال. وهذا التيار ينشأ بسبب الإلكترونات الضوئية Cو  E صفيحتي 

  .C المتجمعة على الصفيحةو

ن الشكل ي 10-2 ويبي 
 للتيار الكهروضوئ 

ً
ن  𝑉مقابل فرق الجهد  𝑖 مخططا نالمسلط بي   Cو  E الصفيحتي 

شِل
َّ
يد
. ئ  ن ي 𝐼2إلى  𝐼1 زيادة شدة الضوء منعند حيث  ضوء مختلفتي 

بنفس النسبة  يزداد التيار الكهروضوئ 

نلأن زيادة الشدة ، 𝑉 لكل قيم ي زيادة عدد الفوتونات الساقطة على القطب الباعث  عند تردد معي 
. لذا Eتعتن

ي تكتسب طاقة احتمالية  سوف تزداد
ونات الت  داد عدد الإلكي  ن ونات، أي سي 

ن الفوتونات والإلكي  التصادم بي 

وناتالإإنبعاث  الفوتونات، وهذا يؤدي لزيادة لكل ثانية،  لكي 

ي التيار لكن هذه الزيادة .أي يزداد التيار
ن
 يصلبل  ،لا تستمر ف

ايدة 𝑉لقيمة قصوى لا يزداد بعدها لكل قيم التيار ن ، ويُدعى المي 

ونات حينئذ بتيار الإشباع المنبعثة من ، وتتجمع جميع الإلكي 

  .قطب الجامععند ال قطب الباعثال

ي الدائرة لجعل  عندو
ن
 E الصفيحةعكس البطارية ف

ي الشكل  ةالبس C الصفيحةو موجبة
ن
، فإن التيار 1-9-2كما ف

كما  𝑉𝑠بشكل حاد ويصل إلى الصفر عند الجهد سينخفض 

ي
ن
ه بعد سقوط الإشعاع على لأن ،10-2الشكل  ف

  Eالصفيحة 
ً
ونات الموجبة حاليا فإن الإلكي 

، Eقبل الصفيحة  من قوة جذبستواجه الضوئية 

كافية للتغلب على وإذا كانت طاقتها الحركية 

فسوف تنطلق وتواجه قوة  قوة كولوم التجاذبية

السالبة  Cالصفيحة  كولوم التنافرية من قبل
ً
 Cلصفيحة ل، ولا يمكنها الوصول حينئذ حاليا
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ون. وعندما  :𝑒، حيث |𝑒|𝑉طاقة حركية أكير من  إذا امتلكت إلا  𝑉 يكون فرق الجهدقيمة شحنة الإلكي 

 ل  
ً
ونات الضوئية جميع إنأكير سلبية منه ف أو (𝑉𝑠−)مساويا ويكون التيار  Cإلى الصفيحة  تصل نل الإلكي 

. ويُدعى 
ً
. stopping potentialجهد الإيقاف  𝑉𝑠صفرا ن دد المُعَي 

  للي 

تغيي  شدة بالرغم من لأنه  شعاعشدة الإ لا يعتمد على أن جهد الإيقاف 10-2 ويُلاحظ من الشكل

ي  لأن ،نفسها 𝑉𝑠 بقيت قيمة فقد الضوء الساقط
ن
ي زيادة عدد الفوتونات الساقطة بلا تغيي  ف

زيادة الشدة تعتن

ونات الضوئية المنبعثة  الذطاقتها.  تعتمد على طاقة  اهلأنقيمة جهد الإيقاف ولا لن تتغي  طاقة الإلكي 

ونات الضوئية. ي إلى الصفر 𝑉𝑠بعد وصول الفولتية العكسية إلى القيمة و الإلكي 
 ووصول التيار الكهروضوئ 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥 طاقة حركية أقصى إنف
ونات تمتلكها ا  يلإلكي 

ي تو E عند مغادرة السطح المعدئن
ة الت  توقف مباسرر

 :يمكن حسابها من المعادلة C صفيحةقبل الوصول إلى ال

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠 =

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2                   … … 2.14  

ك السطح  أما ي تي 
ونات الت  بسبب الطاقة المفقودة  وىقصال طاقةطاقات حركية أقل من البالباعث الإلكي 

 صبحتالتيار عندما  تناقص. وهذا يفسر 𝑉𝑠فروق جهد أقل من تتوقف بتأثي  إنها ف اجتياز المعدن خلال

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥)ن ولأ .ةلباس الفولتية
= 𝑒𝑉𝑠)  فإن𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

ونات الضوئية لا تعتمد على شدة الضوء   للإلكي 
ً
 أيضا

َ
ذ
ّ
ن ال يلكلا المنحنيي  ي كما ين يهبطان إلى الصفر عند نفس الجهد السلتر

ن
 .10-2 الشكل ف

ن جهد الإيقاف وتردد الضوء الساقط  :2-8-1  العلاقة بي 

 هاتمثيل نتائجيمكن  بتجاربلضوء ا ترددعلى جهد الإيقاف اعتماد  1916سنة  ميليكاندرس 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥أو  𝑒𝑉𝑠 تسمرُ ، حيث11-2بالشكل 
هو خط  ناتجعلى السطح. والالساقط لضوء ا تردد مقابل 

  يُعطى بالعلاقة:مستقيم 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠 = ℎ(𝑓 − 𝑓𝑐) = ℎ𝑓 − ℎ𝑓𝑐                   … … 2.15 

، و ثابت بلانك يساويو الخط المائل: ميل hحيث 

𝑓𝑐انبعاثيمكن أن يسبب  للضوء الساقط : أقل تردد 

ون من السطح ع ،إلكي  دد العتبة وي    ُ  thresholdرف بي 

frequency  أو تردد القطعcutoff frequency، 

   ويعتمد على طبيعة السطح.
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ددات مختلفة للضوء الساقط أن جهد الإيقاف وُجد  محدد كاثودي على سطح وعند إعادة التجربة لي 

𝑉𝑠  دد  مع الي 
ً
أي عند تسليط ضوء  .𝑓يزداد خطيا

دد أكير 
تزداد  سوف -بغض النظر عن شدته -بي 

أي إننا نحتاج لتسليط جهد ، جهد الإيقافسلبية 

ونات  أكير عند عكس البطارية لإيقاف الإلكي 

 . Eالمتحررة من الصفيحة 

ي 
ن
تثبيت شدة الضوء تم  12-2الشكل وف

دد الأكير أن  لوحظو ،الساقط
 𝑓2جهد الإيقاف للي 

دد الأصغر أي ) قيمة أكير وه تفسي  آينشتاين للظاهرة له  يشي ، وهذا ما 𝑓1أكير سلبية( مما للي 

لا و لا تحدث الظاهرة الكهروضوئية سوف قطعوعند استخدام ترددات أقل من تردد ال .الكهروضوئية

ونات ضوئية  ي هذه الحالة شدة الضوء الساقط، زادت مهما من المعدن تنبعث إلكي 
ن
ويكون جهد الإيقاف ف

ً
ونات ضوئية منبعثة  صفرا لقيم  الضوء ولكن عند زيادة تردد .حت  نحتاج لجهد يوقفهالأنه لا توجد إلكي 

س 𝑓𝑐أكير من 
ً
دد. يزداد جهد الإيقاف خطيا من خصائص المادة الباعثة  قطعويعتير تردد ال مع الي 

ي المقابل له ونات، ويُسم الطول الموجر    .𝜆𝑐 قطعبطول موجة ال للإلكي 

 لظاهرة الكهروضوئيةلتفسن  آينشتاين  :2-9

 2-9: Einstein's Interpretation of Photoelectric Effect 
 الذي قدمه بلانكأو "الفوتون" "كم الطاقة"  ستخدم آينشتاين مفهوملتفسي  الظاهرة الكهروضوئية ا

ي إشعاع الجسم الأسود.  لتفسي  توزي    ع الطاقة خلال الأطوال الموجية المختلفة
ن
وكان تفسي  آينشتاين هو أن ف

ي الواصل للسطح  ℎ𝑓 الواحد طاقة الفوتون
ن
 9-2 الشكلف

ُ
ون بواسطةكلها  عطىت ي إلكي 

ن
 المعدن. منفرد ف

ك سطح المعدن ونات لنفس الطاقة كي تي  ونات  ،ولا تحتاج جميع الإلكي  لذلك، فإن امتصاص الإلكي 

نقل فيها الطاقة إلى 
ُ
، بل هو عملية متقطعة ت ي ي النموذج الموجر

ن
للطاقة ليس عملية مستمرة كما هو مُتصور ف

ونات  حُ بشكلالإلكي 
َ
ون الهروب من السطح إلا إذا كانت و. quantized، أي مكممة مز لا يمكن للإلكي 

ي يكتسبها أكير من دالة الشغل
ℎ𝑓) أي، 𝑊𝑜 work function الطاقة الت  > 𝑊𝑜)  أو(𝑓 > 𝑊𝑜/ℎ). 

اض و ح افي  ن على تردد الضوء يقافالإ جهدعتمد يينشتاين لماذا آيشر  𝑊𝑜 وإذا علمنا أن. فقط لسطح معي 

ون من السطح تحريرهي الحد الأدئن من الطاقة اللازمة ل حفظ الطاقة ليجد مبدأ ق أينشتاين طبّفقد  ،الإلكي 
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𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥) ىعظمأن الطاقة الحركية ال
=

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 ون المنبعث هي الطاقة  ( المكتسبة من  ℎ𝑓للإلكي 
ً
 :𝑊𝑜 دالة الشغلمنه  فوتون مطروحا

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
=

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 = ℎ𝑓 − 𝑊𝑜                   … … 2.16 

سم هذه
ُ
وقد تم . Einstein's photoelectric equationينشتاين الكهروضوئية لآمعادلة الب المعادلة وت

يورُ ،بالتجربة بعد عدة سنوات من هذه النظرية الخطية التحقق من هذه العلاقة
ن
 13-2 الشكل سمت ف

فيه  خطميلُ كل الذي يمثل 
َ
 .ℎبلانك  ثابت

َ
ي وت

القطع  ترددبنقاط تمثل قطع هذه الخطوط المحور الأفق 

ونات الضوئيةالذي لا  . عندما يكون تردد الإشعاع الساقط أقل منه  تنبعث الإلكي 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥)بتعويض 
= 𝑒𝑉𝑠)  ي المعادلة  2.15من المعادلة

ن
 نجد: 2.16ف

𝑒𝑉𝑠 = ℎ𝑓 − 𝑊𝑜                 … … 2.17 

ن هذه المعادلة و دد  𝑉𝑠إن جهد الإيقاف تبي  ي الشكل  𝑓يزداد بزيادة الي 
ن
   .11-2كما مرّ ف

 للمعادلة 
ً
ن جهد الإيقاف  11-2من الشكل و 2.17تحقيقا  𝑉𝑠الذي يمثل علاقة خط مستقيم بي 

دد   (𝑒−). وبعد معرفة قيمة شحنة الإلكترون ℎ/𝑒 الكمية حساب دالة الشغل للمادة وقيمةأمكن  𝑓والي 

 من هذه القياسات. ℎبواسطة ميليكان أمكن حساب ثابت بلانك 
ً
 أيضا

  :نتجي 2.16من المعادلة  2.15وبطرح المعادلة 

 0 = ℎ𝑓𝑐 − 𝑊𝑜      →      ℎ𝑓𝑐 = 𝑊𝑜                   … … 2.18 

تردد يمكن حساب دالة الشغل من معرفة  لذا

 منه يُستنتج طول موجة القطعو .للمعدن قطعال

𝜆𝑐: 

𝜆𝑐 =
𝑐

𝑓𝑐
=

𝑐

𝑊𝑜/ℎ
=

ℎ𝑐

𝑊𝑜
           … 2.19 

الظاهرة ومن الجدير بالذكر أن 

ي 
ن
الكهروضوئية لا تقتصر على تأثي  الضوء ف

ي الغازات 
ن
السطوح المعدنية، فهي قد تحصل ف

ً
. كما إنها ليست مقتصرة على والسوائل أيضا

واسعمدى الضوء فقط وإنما تشمل 
ً
 من ا
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ة ابتداءً الأمواج الكهرومغناطيسية  بالقصي 
ً
 وأشعة گاما والأشعة السينية  :جدا

ً
إلى فوق البنفسجية امتدادا

  .وتحت الحمراءوالمرئية 

ي  :4-2مثال 
، ذي ضوء بأثناء إجراء تجربة التأثي  الكهروضوئ  ن تقليل التيار إلى جل لأ هجد أنوُتردد معي 

ى و )ب( الشعة عظم. جد )أ( الطاقة الحركية ال𝑉 1.25 مقداره جهد عكسي فرق جب تسليطي الصفر

ونات الضوئية المنبعثة.  القصوى للإلكي 

 :2.15 من المعادلة)أ( الحل: 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠 = 1.25 𝑒𝑉 = (1.6 × 10−19 𝐶)(1.25 𝑉) = 2 × 10−19 𝐽 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥               )ب(
=

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = √
2𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑚
= √

2(2 × 10−19 𝐽)

9.11 × 10−31 𝑘𝑔
= 6.626 × 105 𝑚/𝑠 

ي  المعمن سرعة الضوء، لذلك يحق لنا است %0.2 ما يقاربهنا  𝑣𝑚𝑎𝑥تبلغ قيمة  التعبي  غي  النستر

ير الآ ون  لهذا الاستعمال مكافن خر الللطاقة الحركية. )التير أقل  𝑒𝑉 1.25هو أن الطاقة الحركية للإلكي 

 .(𝑀𝑒𝑉 0.511 ته السكونيةبكثي  من طاق

 𝑒𝑉 1.14 هاطاقاتتبلغ ء بفوتونات اتصبح أغشية السيليكون موصلات كهربائية أفضل عندما تض :2سؤال 

من الأطوال الموجية التالية للإشعاع  . أيphotoconductivityٌّ ر، وهو تأثي  يسم الموصلية الضوئيةبأو أك

ي أغشية السيليكون؟
ن
 ولماذا؟ الكهرومغناطيسي يمكن أن يسبب الموصلية الضوئية ف

ي  إشعاع( أ) 𝜆) ذوفوق البنفسجر = 300 𝑛𝑚)، (ب )ذو أحمر إشعاع (𝜆 = 600 𝑛𝑚)، (ج )إشعاع 

𝜆) ذو تحت الأحمر = 1200 𝑛𝑚)، (كلاد )  ن  ."ج"و  "ب"و  "أ" الأجوبة ( كله ) ،"ب"و  "أ"الجوابي 

 Applications of Photoelectric Effect :10-2  لظاهرة الكهروضوئيةا تطبيقات :2-10

اكان من أولها ضوئية عدة تطبيقات عملية كهروللظاهرة ال ي مقياس ضوء الكامي 
ن
 الكاشف ف

the detector in a camera’s light meter،  المراد تصويره الضوء من الجسم حيث ينعكس

ي
ن
 ف
ً
 كهروضوئيا

ً
ب سطحا ونات ضوئية ث انبعاالمقياس مما يؤدي إلى  ليصرن تمر من السطح إلكي 

يلمقياس بعد ذلك عير 
  .لتيار الكهربائ 
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 الأنبوب
ً
ي وكان من التطبيقات المبكرة أيضا

ي الدائرة  phototube الضوئ 
ن
الذي يعمل كمفتاح ف

ددٍ كافٍ على صفيحة معدنية الكهربائية ي الدائرة عندما يسقط ضوء بي 
ن
 ف
ً
،  ويُنتج تيارا ي

ي الأنبوب الضوئ 
ن
ف

ي الظلاميولد لا  هولكن
ن
ي .أي تيار ف

ن
خدم ف

ُ
  .أجهزة التحذير من الشقة وقد است

و
ً
يالستخدم يُ حاليا

ي أنابيب تأثي  الكهروضوئ 
ن
ي ف

ن  .photomultiplier tubes المضاعف الضوئ  ويبي 

حيث يدخل جسيم إلى البلورة الوميضية ويَنتج فوتون بسبب الاصطدام،  ،هكذا جهاز تركيب 14-2 الشكل

يهذا ال يسقطو
. و photocathode 1فوتون على كاثود ضوئ  ي

 بواسطة التأثي  الكهروضوئ 
ً
ونا يحرر إلكي 

ون وسوف يتعجل  ن بسببهذا الإلكي  ي والداينود فرق الجهد بي 
الذي يزيد  الأول dynode2 الكاثود الضوئ 

ي لكاثودا عن جهد 𝑉 200بمقدار  جهده
بو ،الضوئ  ون عالىي الطاقة الإ هذا يصرن

العديد  ويحرر داينوداللكي 

وناتالإ من ي بدورها ستتعجل  ،لكي 
 𝑉 200ب   باتجاه قطب أعلى فولتيةوالت 

ً
ونات أكير أيضا . وتحرر إلكي 

كرَّ
ُ
ونية ر هذه العملية عير سلسلة من الداينودات وت ن بفولتيات أعلى حت  تتولد نبضة إلكي  مكونة من ملايي 

. والنتيجة  ب الداينود الأخي  ونات تصرن ونات يسبب انتاجسواحد  دخول فوتون أنالإلكي  ن الإلكي   .ملايي 

ي أجهزة الكشف  أنبوب المضاعف عملستويُ
ن
ي ف

الضوئ 

النووية للكشف عن الفوتونات الناتجة عن تفاعل الجسيمات 

ستخدم يُ. كما مع معادن معينة اماگالمشحونة النشطة أو أشعة 

 
ً
ي تقنية أيضا

ن
ي علم الفلك ف

ن
سم المضوائيةف

ُ
الكهروضوئية  ت

photoelectric photometry  ييتم
ن
القادم للضوء  السماح هاف

أن يسقط  بواسطة مرقاب على الأرض المتجمعو منفردنجم من 

ي لمدة من الزمنعلى أنبوب 
يقيس الأنبوب و. المضاعف الضوئ 

ةالهذه إجمالىي الطاقة المنقولة بواسطة الضوء خلال  ي في 
، ةالزمتن

  لمعان النجم. معرفةغرض ل الطاقة ويمكن بعد ذلك تحويل

 

 

 

 

 
الضوئي  (  1 ك لمض ع   الضوئي  ال ش   أجهزة  في  س لبة  بشحنة  مشحون  كهرب ئي  قطب  هو  الضوئي  ال  ثود 

 والأنبوب الضوئي، وي ون مغطى بطبقة حس سة للضوء. 

 الداينود هو قطب كهرب ئي في أنبوب مفرغ ي م  كمض ع  إل تروني من خلال الانب  ث ت الث نوية. (  2

 مُظفر جاسم د. 
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 أسئلــة 

 م  هي طبي ة الضوء؟ وم  هي الدق ئق التي يت ون منه ؟  (1

بأن سرعة الضوء في وسككط كثيكك   عندم  أثبت   في القرن الت سع عشر  النظريةَ الموجية  م ذا عزّز فوكو وفيزو  ل  (2

 هي أبطأ مم  في الفراغ؟ 

فسككرت  وهكك   وكيكك ؟    ه  ك ن ي تقد م كسوي  في نظريته لل هرومغن طيسية أن الضوء ينتشككر خككلال الأثيككر؟  (3

 ك  الظواهر المت لقة ب لإش    ال هرومغن طيسي؟ ولم ذا؟   ته نظري 

ك لانب كك و والامتصكك ص  لم ذا لم يستطع علم ء الفيزي ء في القرن الت سع عشر تفسير ب ض الظواهر الطبي ية   (4

 في الأطي ف الذرية وإش    الجسم الأسود والظ هرة ال هروضوئية؟ 

  متى يبرز السلوك الجسيمي للإش    ال هرومغن طيسي ومتككى يبككرز السككلوك المككوجي؟ وهكك  يم ككن أن يسككل   (5

 السلوكين م  ً في نفس الوقت؟   الإش  ُ  

م  هو الإش    الحراري؟ ولم ذا تزداد كمية الإش    الحراري المنب ث من الجسككم عنككد تسككوينه؟ ولمكك ذا تمتككد   (6

 الط قة المش ة حينئذ إلى أطوال موجية أقصر؟ 

 على م ذا ت تمد كمية وصف ت الإش    الحراري؟ وه  يم ن أن ينتق  في الفراغ؟  (7

؟ وم  ال لاقة بين الطككول المككوجي  period لمدة الزمنية  م  هو طول موجة الإش   ؟ وم  هو تردده  وعلاقته ب  (8

 والتردد؟ 

فككي ككك  الككدرج ت  ب ستمرار    من سطوحه  ك  الأجس م    ه إش  ع ً كهرومغن طيسي ً تش  الإش    الحراري    م  دام  (9

 في درجة حرارة الغرفة؟   جس م فلم ذا لا نرى تغير ألوان الأ الحرارية  

 ؟ . لم ذا إذا توصلن  إلى صنع جسم ي ون امتص صه مت  ملاً فإنه ب لضرورة سي ون إش  عه مت  ملاً أيض ً  (10

 الان   س له؟ لم ذا ي ون لون الجسم الأسودِ أسود؟َ وم  هي قيمة م  ملي الامتص ص و  (11

لم ذا لا ت تمد طبي ة الإش    الذي يورج مككن تجويكك  الجسككم الككذي يمثكك  الجسككم الأسككود علككى المككواد التككي   (12

ت تمككد علككى درجككة حككرارة الجسككم  عمومكك ً  صُن ت منه  الجدران رغككم أن كميككة وصككف ت الإشكك    الحككراري  

 سطح؟ ال وطبي ة 

إذا ك ن الجسم وم  يحيطه بنفس درجة الحرارة فهكك  هككذا ي نككي أن الجسككم قككد توقكك  عككن ب ككث وامتصكك ص   (13

 أم م ذا؟   ؟ الحرارة 

بيِّن ب لرسم أن ذروة طي  الجسم الأسود الس خن تحدو عند طككول موجككة أصككغر ممكك  لككذروة طيكك  الجسككم   (14

 الأسود الب رد. 

 وسببه؟  هذه الصيغة  الوطأ في حس ب ت   ، ثم اذكر جينز   -ريلي  صيغة بين ب لرسم خطأ   (15

 م  هو ق نون كيرشوف للإش    ري ضي ً وفيزي ئي ؟ً  (16

 م  هي الإنب  ثية أح دية اللون؟ وم  علاقته  بدرجة حرارة الجسم؟  (17

 في الظ هرة ال هروضوئية، لم ذا لا ي تمد جهد الإيق ف على شدة الضوء الس قط؟  (18

 الضوء الس قط؟ ال هروضوئية، لم ذا يزداد التي ر ال هروضوئي بزي دة شدة في الظ هرة   (19
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ه  تنطلق الإل ترونكك ت مككن الم ككدن بسككرعة واحككدة أم بسككر  موتلفككة فككي كككلا  ال هروضوئية،  في الظ هرة   (20

 ولم ذا؟   ؟ ح لتي م  إذا ك ن الضوء الس قط ذا طول موجي واحد أو مت دد الأطوال الموجية 

فه وعلِّل   10-2في الش     (21  . ه يلُاحظ أن التي ر يص  إلى م  يسُمى بتي ر الإشب  . عرِّ

ه  يقتصر حصككول الظكك هرة ال هروضككوئية علككى تككأثير الضككوء فككي السككطوم الم دنيككة أم يشككم  السككوائ    (22

 والغ زات؟ وه  يم ن أن تحدو إذا ك ن الش    الس قط غير الضوء من الإش    ال هرومغن طيسي؟ 

عندم  يتم ع س قطبية البط رية في الظكك هرة ال هروضككوئية، لمكك ذا يككنوفض التيكك ر بشكك   حكك د ويصكك  إلككى   (23

 الصفر عندم  تص  الفولتية إلى م  يُ رف بجُهد الإيق ف؟ 

 م  هي الإل ترون ت الضوئية؟  (24

لم ذا لا تحدو الظكك هرة ال هروضككوئية عنككد اسككتودام تككرددات أقكك  مككن تككردد القطككع ولا تنب ككث إل ترونكك ت   (25

 ضوئية من الم دن مهم  ك نت قيمة شدة الضوء الس قط؟ ولم ذا ي ون جهد الإيق ف في هذه الح لة صفرا؟ً 

لمكك ذا نزيككد جهككد الإيقكك ف لصككدّ  ال هروضككوئية،  عند ع س البط رية وتسليط ضوء بتردد أكبر فككي الظكك هرة   (26

 ؟ Eالب عثة   الإل ترون ت المتحررة من الصفيحة 

م  مدى صحة ال ب رة الت لية: إذا بقي إل ترون في ح لة كمية واحدة فلا يتم امتص ص الط قة ولا انب  ثهكك  مككن   (27

 ولم ذا؟  قب  الذرة؟ 

 م  هي دالة الشغ ؟ وم  علاقته  ري ضي ً بتردد القطع؟  (28

 وفق أي مبدأ ي م  أنبوب المض ع  الضوئي؟ وم  النتيجة النه ئية لدخول فوتون إلى الجه ز؟  (29

 إذا سقط ضوء ذو شدة ع لية في الظ هرة ال هروضوئية ول ن بتردد أق  من تردد ال تبة فسوف:   (30

)ب( تحككدو الظكك هرة ولا    )أ( لا تحككدو الظكك هرة ال هروضككوئية ولا تنب ككث إل ترونكك ت ضككوئية مككن الم ككدن، 

)د( تحككدو الظكك هرة وتنب ككث    )ج( لا تحدو الظ هرة وتنب ككث إل ترونكك ت ضككوئية،   تنب ث إل ترون ت ضوئية، 

 إل ترون ت ضوئية. 

 ال لاقة بين جهد الإيق ف وشدة الإش    الس قط في الظ هرة ال هروضوئية هي:  (31

 )د( لا علاقة بينهم .          )ج( علاقة ع سية،         )أ( علاقة طردية خطية،      )ب( علاقة طردية أسية،   

احتم لية أكبر بتسبيب حروق شمسية بسبب نق  ط قة أكثر لجزيئ ت منفككردة   يمتل أي إش    مم  يلي   (32

 )ج( الإش    فوق البنفسجي، )ب( الضوء المرئي، )أ( الأش ة تحت الحمراء،  في خلاي  الجلد؟ وكي ؟  

 )هك( ك  الاختي رات الس بقة له  احتم لية متس وية. )د( الموج ت الم ي روية،

  . .......... هن ل  ب ض الظواهر لا يم ن تفسيره  إلا وفق الطبي ة الجسيمية للإشكك    ال هرومغن طيسككي مثكك    (33

 . . و ..........   . و .......... 
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 مسائل محلولة 

لإش    الجسم الأسود المنب ث من جسم الإنسكك ن عنككدم  ت ككون درجككة حككرارة  جد الطول الموجي لأعلى شدة    ( 1) 

 . ينتمي هذا الإش      ي منطقة من الطي  ثم بيِّن لأ   . 𝐶 °35الجلد 

 : إزاحة ڤين من خلال ق نون الطول الموجي لأعلى شدة يم ن إيج د    الحل: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

𝑇
=

2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

308 𝐾
= 9.41 × 10−6 𝑚 = 9.41 𝜇𝑚 

 يقع هذا الإش    في منطقة الأش ة تحت الحمراء من الطي  وي ون غير مرئي لل ين البشرية. و 

3.85)وإجمكك لي قككدرته  المشككَ ة    𝑘𝑚 696000يبلغ نص  قطر الشمس    ( 2)  × 1026 𝑊)  .   أ( بكك فترا(

جد الطول المككوجي لأعلككى شككدة  )ب(  أن سطح الشمس يب ث الإش    كجسم أسود، احسب درجة حرارة سطحه .  

 لشمس. ا لإش     

ℰ)إذا ك نت الشمس تب ث الإش    كجسم أسود فإن إنب  ثية السطح )أ(  الحل:   = 1) . 

𝑃 = 𝜎𝐴ℰ𝑇4 

𝑇 = (
𝑃

ℰ𝜎𝐴
)

1 4⁄

= [
3.85 × 1026 𝑊

1(5.67 × 10−8 𝑊 𝑚2⁄ . 𝐾4)[4𝜋(6.96 × 108 𝑚)2]
]

1 4⁄

= 5779 𝐾 

 ق نون إزاحة ڤين:   )ب( من  

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

𝑇
=

2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

5779 𝐾
= 5.01 × 10−7 𝑚 = 501 𝑛𝑚 

)أ( كم يشع من القككدرة؟ )ب( بككأي طككول مككوجي    ، 𝐾 5000ودرجة حرارته    𝑐𝑚2 20جسم أسود مس حته    ( 3) 

 سيشع شدته ال ظمى؟ )ج( جد القدرة الطيفية لمدى الطول الموجي في الفر  "ب". 

 )أ( من ق نون ستيف ن:   : الحل 

𝑃 = ℰ𝜎𝐴𝑇4 

    = 1(5.67 × 10−8 𝑊 𝑚2⁄ . 𝐾4)(20 × 10−4 𝑚2)(5000 𝐾)4 = 7.087 × 104 𝑊 

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑇     ق نون إزاحة ڤين:   )ب( من   = 𝜆𝑚𝑎𝑥 (5000 𝐾) = 2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾  

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

5000 𝐾
= 5.8 × 10−7 𝑚 = 580 𝑛𝑚 

,𝐼(𝜆)ج( مرّ علين  في ت ري    𝑇)   ولهككذا فإنككه    . أنه  القدرة لوحدة المس حة المنب ثككة خككلال مككدى الطككول المككوجي

 : كم  يلي   𝑃  وفق ق نون بلان  ست ون القدرة الطيفية 

𝐼(𝜆, 𝑇) =
𝑃(𝜆, 𝑇)

𝐴
    →     𝑃(𝜆, 𝑇) = 𝐼(𝜆, 𝑇)𝐴 =

2𝜋ℎ𝑐2𝐴

𝜆5(𝑒(ℎ𝑐 𝜆𝑘𝐵𝑇⁄ ) − 1)
 

2𝜋ℎ𝑐2𝐴 = 2𝜋(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2(20 × 10−4 𝑚2) 

                = 7.49 × 10−19 𝐽. 𝑚4/𝑠 
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ℎ𝑐

𝜆𝑘𝐵𝑇
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(580 × 10−9 𝑚)(1.38 × 10−23 𝐽 𝐾⁄ )(5000 𝐾)
= 4.967 

𝑃 =
7.49 × 10−19 𝐽. 𝑚4/𝑠

(580 × 10−9 𝑚)5(𝑒4.967 − 1)
= 8 × 1010 𝑊/𝑚 

درجككة تبككين أن   6-2بملاحظة التوزيع الطيفي لنجم م ين ومط بقته مع الموطط التجريبي فككي الشكك      ( 4) 

التككي تشكك ه   قككدرةال مككرة بقككدر 100ت كك دل  قككدرة. فإذا وُجد أن الككنجم يشككع   𝐾 3000حرارة سطحه هي  

 ؟ينسككودأ ينإذا افترضن  أن الشمس والنجم يش ّ ن كجسككم  مق رنة بحجم الشمس  ، فم  هو حجم النجمالشمس

 . 𝐾 5800مع ال لم أن درجة حرارة سطح الشمس هي 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟)  يشُير القي س إلى أن  : الحل  = 100 𝑃⊙)  ،  وبم  أن𝑅     هككي القككدرة التككي يشكك ه  الجسككم الأسككود ل كك

 وحدة مس حة فإنه: 

𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟 =
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟

𝐴𝑠𝑡𝑎𝑟

=
100 𝑃⊙

4𝜋𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟
2 = 𝜎𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟

4          and           𝑅⊙ =
𝑃⊙

𝐴⊙

=
𝑃⊙

4𝜋𝑟⊙
2 = 𝜎𝑇⊙

4  

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟
2 = 100 𝑟⊙

2 (
𝑇⊙

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟

)
4

                                                                                               ∶  لذا

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟 = 10 𝑟⊙ (
𝑇⊙

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟
)

2

= 10 (
5800

3000
)

4

𝑟⊙ = 37.4 𝑟⊙ 

⊙𝑟)نص  قطر الشمس  بم  أن = 6.96 × 108 𝑚)  له نص  قطر مقدارهفإن النجم: 

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟 = 37.4 × 6.96 × 108 𝑚 = 2.6 × 1010 𝑚 

 ومق رنة بحجم الشمس فإنه: 

𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟
3

𝑟⊙
3 =

(2.6 × 1010 𝑚)3

(6.96 × 108 𝑚)3
= 5.213 × 104 

 أكثر من خمسين أل  مرة.ب أكبر من الشمس النجم هذا أي إن

للإل ترونكك ت    يقكك ف يسقط على سطح من البوت سيوم. فإذا علمت أن جهككد الإ  Å 5893 ضوء طول موجته  ( 5) 

𝑉𝑠)المنب ثة  = 0.36 𝑉)  دالككة الشككغ    )ب(   ، ركيككة ال ظمككى للإل ترونكك ت الضككوئية الط قككة الح  )أ(  : ف حسب  ،

 تردد ال تبة. )ج(  

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥             )أ(   الحل: 
= 𝑒𝑉𝑠 = 0.36 𝑒𝑉 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥               )ب( 
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 

𝑊𝑜 = ℎ𝑓 − 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ

𝑐

𝜆
− 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

 

      =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(5893 × 10−10 𝑚)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
− 0.36 𝑒𝑉 

      = 2.1 𝑒𝑉 − 0.36 𝑒𝑉 = 1.74 𝑒𝑉 
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ℎ𝑓𝑐                     )ج(  = 𝑊𝑜 

𝑓𝑐 =
𝑊𝑜

ℎ
=

1.74 𝑒𝑉 × 1.6 × 10−19 𝐽/𝑒𝑉

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠
= 4.2 × 1014 𝐻𝑧 

 الجسم الأسود إذا تض عفت درجة حرارته؟  نسبة القدرة التي يش ه  كم تبلغ النسبة المئوية في زي دة   ( 6) 

𝑅(𝑇1)         : ب ستودام ق نون بولتزم ن للجسم الأسود   الحل:  = 𝜎𝑇4 

𝑅(𝑇2)              ند زي دة درجة الحرارة إلى الض  : وع  = 𝜎(2𝑇)4  = 16𝜎𝑇4 

𝑅(𝑇2)      ي ون: س لذا فمقدار الزي دة  − 𝑅(𝑇1) = 16 𝜎𝑇4 −  𝜎𝑇4 = 15𝜎𝑇4 

 والنسبة المئوية لمقدار الزي دة تس وي: 

𝑅(𝑇2) − 𝑅(𝑇1)

𝑅(𝑇1)
× 100% =

15𝜎𝑇4

 𝜎𝑇4
× 100% = 1500% 

 أي إن القدرة قد تض عفت خمس عشرة مرة عند مض عفة درجة الحرارة مرة واحدة فقط. 

. جككد الط قككة ال ظمككى  𝑒𝑉 1.9علككى مكك دة لهكك  دالككة شككغ  مقككداره     Å 5000ضككوء طككول موجتككه  سككقط    ( 7) 

 للإل ترون ت الضوئية ثم جد جهد الإيق ف. 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥               الحل: 
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 

𝐸 = ℎ𝑓 = ℎ
𝑐

𝜆
= (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)

3 × 108 𝑚/𝑠

5000 × 10−10 𝑚
= 3.97 × 10−19 𝐽  

    =
3.97 × 10−19 𝐽

1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄
= 2.48 𝑒𝑉 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 = 2.48 − 1.9 = 0.58 𝑒𝑉 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠       →       𝑉𝑠 =

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑒
=

0.58 𝑒𝑉

𝑒
= 0.58 𝑉 

فجككد جهككد الإيقكك ف    Å 6525يسكك وي    الم كك دن   إذا ك ن طول موجة القطع للانب  و ال هروضككوئي مككن أحككد   ( 8) 

، )ب( بضوء تككردده ضكك   تككردد الضككوء المككذكور فككي  Å 4000)أ( بضوء طول موجته    : عندم  يض ء الم دن 

م ككدن رخككر يمتلكك  ضكك   دالككة الشككغ  للم ككدن  ، )ج( عند اسككتودام  شدة ذل  الضوء   الفر  "أ" وشدته ثلاثة أمث ل 

 . لح لتين "أ" و "ب" في ا الأول 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥             )أ(   الحل: 
= ℎ𝑓 − ℎ𝑓𝑐 

ℎ𝑓𝑐 = ℎ
𝑐

𝜆𝑐

= (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)
3 × 108 𝑚 𝑠⁄

6525 × 10−10 𝑚
= 3.046 × 10−19 𝐽 

ℎ𝑓 = ℎ
𝑐

𝜆
= (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

4000 × 10−10 𝑚
= 4.969 × 10−19 𝐽 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 4.969 × 10−19 − 3.046 × 10−19 = 1.923 × 10−19 𝐽 
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𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
=

1.923 × 10−19 𝐽

1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄
= 1.202 𝑒𝑉 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠     →    𝑉𝑠 =

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑒
=

1.202 𝑒𝑉

𝑒
= 1.202 𝑉 

، ولهذا فإن مض عفة الشدة عدة مككرات لا يغيككر مككن قيمككة تككردد القطككع ولا  الشدة   على   𝑓𝑐)ب( لا ي تمد تردد القطع  

 ينتج:  س التردد المستودم في الفر  "أ"  تردده ض    وفي ح لة إض ءة السطح بضوء   . جهد الإيق ف من  

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ(2𝑓) − ℎ𝑓𝑐 = 2 × 4.969 × 10−19 − 3.046 × 10−19 = 6.892 × 10−19 𝐽 

             =
6.892 × 10−19 𝐽

1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄
= 4.307 𝑒𝑉 = 𝑒𝑉𝑠       →       𝑉𝑠 = 4.307 𝑉 

𝑊𝑜       : للفر  "أ"   )ج(  = 2ℎ𝑓𝑐 = 2 × 3.046 × 10−19 𝐽 = 6.092 × 10−19 𝐽 

6.092)، أي:  ℎ𝑓  وهذه القيمة أكبر من قيمة ط قة الفوتون الس قط  × 10−19 𝐽 > 4.969 × 10−19 𝐽) ، 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥          حسب ال لاقة:   لا يوجد انب  و كهروضوئي لهذا و 
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 

 : ت ون ط قة الفوتون الس قط ف فر  "ب"  أم  في ال   

2ℎ𝑓 = 2 × 4.969 × 10−19 𝐽 = 9.938 × 10−19 𝐽 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 = 9.938 × 10−19 − 6.092 × 10−19 = 3.846 × 10−19 𝐽 

             =
3.846 × 10−19 𝐽

1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄
= 2.403 𝑒𝑉 = 𝑒𝑉𝑠      →      𝑉𝑠 = 2.403 𝑉 

. )أ( جد طول موجككة القطككع وتككردد    𝑒𝑉 4.2دالة شغ  مقداره     Molybdenum  م و يمتل  عنصر الموليبدن   ( 9) 

 ؟ 𝑛𝑚 180مقداره    الس قط طول موجي   ش    إذا ك ن للإ   يق ف للتأثير ال هروضوئي. )ب( م  مقدار جهد الإ   القطع 

  )أ(   الحل: 

𝜆𝑐 =
𝑐

𝑓𝑐
=

𝑐

𝑊𝑜/ℎ
=

ℎ𝑐

𝑊𝑜
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(4.2 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
= 296 𝑛𝑚 

𝑓𝑐 =
𝑐

𝜆𝑐

=
3 × 108 𝑚 𝑠⁄

296 × 10−9 𝑚
= 1.014 × 1015 𝐻𝑧                          ∶  ويق بله  تردد قطع مقداره 

or   𝑓𝑐 =
𝑊𝑜

ℎ
=

(4.2 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠
= 1.014 × 1015 𝐻𝑧 

𝑒𝑉𝑠 = ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 = ℎ
𝑐

𝜆
− 𝑊𝑜                                                                                          (ب) 

𝑉𝑠 =
ℎ𝑐

𝑒𝜆
−

𝑊𝑜

𝑒
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(1.6 × 10−19 𝐽 𝑉⁄ )(180 × 10−9 𝑚)
−

4.2 𝑒𝑉

𝑒
= 2.7 𝑉 

 مُظفر جاسم د. 
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علككى    𝑒𝑉 4.5و    𝑒𝑉 3.9و    𝑒𝑉 2.3  مق ديرهكك    دوال شككغ  عن صككر الليثيككوم والبريليككوم والزئبككق     تمتل   ( 10) 

هككذه الم كك دن سككيظُهر تككأثيراً    مككن . )أ( أي  𝑛𝑚 400علككى ككك  منهكك  ضككوء طككول موجتككه    سككقط قككد  التككوالي. و 

 الط قة الحركية ال ظمى للإل ترون ت الضوئية ل   ح لة. جد بيِّن السبب. )ب(  ثم  ؟  كهروضوئي ً 

 تس وي:   𝑛𝑚 400بطول موجي   الس قط  فوتون ال ط قة  )أ(  الحل:  

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

400 × 10−9 𝑚
 

    = 4.969 × 10−19 𝐽 (
1𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 3.11 𝑒𝑉 

لأن دالككة    للم  دن يتبين أن الليثيوم فقط سيظُهر تأثيراً كهروضككوئي ً   الشغ    وال مع د   𝑒𝑉 3.11ط قة  بمق رنة هذه ال 

     الشغ  له تق  عن ط قة الفوتون الس قط. 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝐸 − 𝑊𝑜 = 3.11 𝑒𝑉 − 2.3 𝑒𝑉 = 0.81 𝑒𝑉                                    ∶  (ب) للِّيثيوم

، ولهذا فلا توجد إل ترونكك ت ضككوئية كككي  كم  تبيّن من الفر  الس بق    ً كهروضوئي   اً تأثير   فلم تظُهر أم  ب قي الم  دن  

 نحسب ط قته  الحركية ال ظمى. 

رت إل ترون ت من سطح م دن بسرع ت تص  إلى    ( 11)  4.6)حُرِّ × 105 𝑚/𝑠)    عند استودام ضككوء طككول

 . )أ( جد دالة الشغ  للسطح. )ب( جد تردد القطع لهذا السطح.   𝑛𝑚 625 ته موج 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥          : تحُسب دالة الشغ  من الم  دلة ال هروضوئية لآينشت ين   )أ(   الحل: 
= 𝐸 − 𝑊𝑜 

 ، ولهذا نحت ج حس ب الط قة الحركية ال ظمى للإل ترون 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
=

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 =
1

2
(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(4.6 × 105 𝑚 𝑠⁄ )2 

             = 9.64 × 10−20 𝐽 (
1𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 0.602 𝑒𝑉 

𝑊𝑜 = 𝐸 − 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ𝑓 − 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

=
ℎ𝑐

𝜆
− 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

 

𝑊𝑜 =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(625 × 10−9 𝑚)
− 9.64 × 10−20 𝐽 

       = 3.18 × 10−19 𝐽 − 9.64 × 10−20 𝐽 = 2.22 × 10−19 𝐽 (
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 1.38 𝑒𝑉 

 عند تردد القطع ستس وي ط قة الفوتون ت دالة الشغ : )ب(  

ℎ𝑓𝑐 = 𝑊𝑜     →    𝑓𝑐 =
𝑊𝑜

ℎ
=

2.22 × 10−19 𝐽

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠
= 3.35 × 1014 𝐻𝑧 

 

 

لمكككك ذا اسككككتودمن  هنكككك   

الصيغة التقليديكة وليسكت  

النسككبية لحسكك ب الط قككة  

 الحركية للإل ترون ت؟ 
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الككذي و ،نبلاتككيمن العلى سطح نظي  من عينة   𝑛𝑚 150بطول موجي  فوق بنفسجي    إش   سقط    (12)

؟ )ب( كيكك  ت ككرف أن هككذه السكك قط شكك   لإا)أ( مكك  هككي ط قككة فوتككون  . 𝑒𝑉 6.35شككغ  تسكك وي له دالة  

الضككوئية   ل ترونكك ت  هككي الط قككة الحركيككة القصككوى للإم  )ج(  إل ترون ت من البلاتين؟حرر  الفوتون ت ست

  المطلوب لإيق ف تي ر الإل ترون ت الضوئية؟ )د( م  هو جهد الإيق ف ؟تحررةالم

 تس وي:   الس قط  )أ( ط قة الفوتون   الحل: 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

150 × 10−9 𝑚
= 1.32 × 10−18 𝐽 = 8.28 𝑒𝑉 

 .   𝑒𝑉 6.35  أكبر من دالة الشغ    𝑒𝑉 8.28ط قة الفوتون هذه الفوتون ت ستحرر إل ترون ت لأن  )ب(  

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝐸 − 𝑊𝑜 = 8.28 𝑒𝑉 − 6.35 𝑒𝑉 = 1.93 𝑒𝑉                                                (ج) 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠     →      𝑉𝑠 =

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑒
=

1.93 𝑒𝑉

𝑒
= 1.93 𝑉                                          (د) 

  احسككب .    𝑀𝐻𝑧 99.7  وي م  علككى تككردد قككدره   ، 𝑘𝑊 150بلغ  ت   قدرة خ رجة   FMجه ز إرس ل راديو  ل   ( 13) 

 . في الث نية الواحدة   جه ز الإرس ل  التي سيب ثه  عدد الفوتون ت  

 :  ه  مقدار ك  فوتون يمتل  ط قة    الحل: 

𝐸 = ℎ𝑓 = (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(99.7 × 106 𝑠⁄ ) = 6.61 × 10−26 𝐽 

 سي ون:   وهذا ي ني أن عدد الفوتون ت في الث نية 

150 × 103 𝐽/𝑠

6.61 × 10−26 𝐽
= 2.27 × 1030 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠/𝑠 

 .   𝑇𝐻𝑧 ( ،2  )3.1 𝐺𝐻𝑧 ( ،3  )46 𝑀𝐻𝑧 620(  1)   : لفوتون تردده   𝑒𝑉)أ( احسب الط قة بوحدة    ( 14) 

 )ب( احسب الأطوال الموجية المرافقة لهذه الترددات.                

 )ج( صنِّ  هذه الأطوال والترددات ضمن الطي  ال هرومغن طيسي.            

  )أ( الط قة، الحل:  

1) 𝐸 = ℎ𝑓 = (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(620 × 1012 𝑠−1) (
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 2.57 𝑒𝑉 

2) 𝐸 = (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3.1 × 109 𝑠−1) (
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 1.28 × 10−5 𝑒𝑉 

3) 𝐸 = (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(46 × 106 𝑠−1) (
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 1.9 × 10−7 𝑒𝑉 

 )ب( الأطوال الموجية، 

1) 𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

620 × 1012 𝑠−1
= 4.84 × 10−7 𝑚 = 484 𝑛𝑚 

2) 𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

3.1 × 109 𝑠−1
= 9.68 × 10−2 𝑚 = 9.68 𝑐𝑚 
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3) 𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

46 × 106 𝑠−1
= 6.52 𝑚 

 )ج( التصني  ضمن الطي  ال هرومغن طيسي، 

 ( الموج ت الراديوية. 3) ،  ( الموج ت الراديوية 2) ،  ( الضوء المرئي )الأزرق( 1) 

ح مكك  هككي  𝑒𝑉 10، وك نت هككذه الط قككة أكبككر مككن  ه  ذرة ط قة ت في لتأيين على    س قط إذا ك ن لفوتون    ( 15)  ، وضككِّ

 المنطقة أو المن طق من الطي  ال هرومغن طيسي التي تلائم هذه الط قة للإش    المؤيِّن وم  لا تلائمه . 

𝑓 =
𝐸

ℎ
=

(10 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽/𝑒𝑉)

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠
= 2.41 × 1015 𝐻𝑧                                 ∶  الحل 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

2.41 × 1015 𝑠−1
= 1.24 × 10−7 𝑚 = 124 𝑛𝑚 

فإنه يقع ضمن طي  الأش ة فوق البنفسجية أو السككينية أو    𝑒𝑉 10م  دامت ط قة فوتون الإش    المؤيِّن أكبر من  

2.41)وتردد أكبر من    𝑛𝑚 124أش ة گ م  بطول موجي أقصر من   × 1015 𝐻𝑧)     . 

يبين الش   المج ور طيكك  الضككوء المنب ككث مككن الحشككرة    ( 16) 

 .  " fireflyالمضيئة "اليراعة  

)أ( احسب درجة حرارة الجسم الأسود الذي ت ون ذروة إشكك  عه  

 بنفس الطول الموجي في الش   المج ور.  

مكك  إذا ككك ن إشكك    اليراعككة هككو    بككيِّن )ب( بن ءً على هذه النتيجككة  

   اش    جسم أسود. 

)أ( يتبين من الشكك   أن إشكك    الككذروة يحككدو عنككد طككول  الحل: 

لو طبقنكك  هككذا علككى الجسككم الأسككود  . و   𝑛𝑚 560موجي يق رب  

 : رته هي أن درجة حرا إزاحة ڤين  ينتج من ق نون فسوف 

𝑇 =
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

𝜆𝑚𝑎𝑥

=
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

560 × 10−9 𝑚
= 5175 𝐾 

 ليس إش    جسم أسود.   إن إش  عه  من الواضح أن اليراعة ليست بهذه الدرجة الحرارية ال  لية، ولذا ف )ب(  

. في أي طول موجي يص  الإش    المنب ككث مككن سككل   150o 𝐶درجة حرارة سل  تسوين كهرب ئي هي    ( 17) 

 التسوين إلى ذروته؟ 

𝑇 = 150 + 273 = 423o K                                                                                        ∶  الحل 

 طول موجة ذروة الإش    هي: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

𝑇
=

2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾

423 𝐾
= 6.85 × 10−6 𝑚 = 6.85 𝜇𝑚 

 ويقع هذا في المنطقة تحت الحمراء من الطي  ال هرومغن طيسي.  
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والبلاتككين والصككوديوم. وتمتلكك   الموليبككدنوم  على ك  من البوت سككيوم و   𝑛𝑚 550سقط ضوء طول موجته    ( 18) 

 .   𝑒𝑉 2.46و    𝑒𝑉 6.35و    𝑒𝑉 4.2و    𝑒𝑉 1.74 على التوالي مق ديره     هذه ال ن صر دوال شغ  

)ب( جد الط قة الحركيككة ال ظمككى للإل ترونكك ت  )أ( أي من هذه ال ن صر سيظُهر تأثيراً كهروضوئي ؟ً وم  السبب؟  

  م  هو جهد الإيق ف المطلوب لإيق ف تي ر الإل ترون ت الضوئية؟ )ج(  ، الضوئية ل   ح لة 

 تس وي:   𝑛𝑚 550)أ( ط قة الفوتون الس قط بطول موجي   الحل: 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

550 × 10−9 𝑚
= 3.614 × 10−19 𝐽 

    = 3.614 × 10−19 𝐽 ×
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
= 2.258 𝑒𝑉 

فقككط سككيظُهر تككأثيراً كهروضككوئي ً    البوت سيوم مع دوال الشغ  لل ن صر يتبين أن    𝑒𝑉 2.258وبمق رنة هذه الط قة  

 لأن دالة الشغ  له تق  عن ط قة الفوتون الس قط.   

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥         ، لبوت سيوم )ب( ل 
= 𝐸 − 𝑊𝑜 = 2.258 𝑒𝑉 − 1.74 𝑒𝑉 = 0.518 𝑒𝑉 

 أم  ب قي الم  دن فلم تظُهر تأثيراً كهروضوئي ً، ولهذا لا توجد إل ترون ت ضوئية كي نحسب ط قته  الحركية ال ظمى. 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠     →      𝑉𝑠 =

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑒
=

0.518 𝑒𝑉

𝑒
= 0.518 𝑉                                    (ج) 

 ،𝑒𝑉 2.46 مقككداره شككغ  دالككة على سطح من الصوديوم له   𝑛𝑚 300إش    طوله الموجي  سقط    (19)

 )ب( جد طول موجة القطع للصوديوم. ،الط قة الحركية ال ظمى للإل ترون ت الضوئية المنب ثة)أ( جد 

 هي:   𝐸)أ( ط قة الفوتون الس قط    الحل: 

𝐸 = ℎ𝑓 = ℎ
𝑐

𝜆
= (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)

3 × 108 𝑚/𝑠

300 × 10−9 𝑚
= 6.626 × 10−19 𝐽 

    =
6.626 × 10−19 𝐽

1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄
= 4.14 𝑒𝑉 

 ست ون:   للإل ترون ت الضوئية المنب ثة  والط قة الحركية ال ظمى 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝐸 − 𝑊𝑜 = 4.14 − 2.46 = 1.68 𝑒𝑉 

𝜆𝑐 =
ℎ𝑐

𝑊𝑜

=
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(2.46 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
= 505 𝑛𝑚                               (ب) 

فإذا ك ن الككلازم  .    𝑒𝑉 2.5على هدف من الب ريوم له دالة شغ  مقداره   حزمة إش    أح دي اللون  سقطت    ( 20) 

 فم  هو طول موجة حزمة الإش   ؟   المنب ثة،   ك  الإل ترون ت   صدِّ ل   𝑉 1تسليط جهد مقداره  

 )هك( لا شيء من هذه الإج ب ت.    𝜇𝑚 1.42)د(     𝑝𝑚 744)ج(     𝑛𝑚 497)ب(     𝑛𝑚 355)أ(  

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠 = 𝑒(1 𝑉) = 1 𝑒𝑉                                                                                ∶  الحل 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜  

ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
= 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

+ 𝑊𝑜 
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𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥 + 𝑊𝑜
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

1 𝑒𝑉 + 2.5 𝑒𝑉
(

1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 355 𝑛𝑚 

𝜆)  ضككوء أخضككر   اسككتُ م    ( 21)  = 546.1 𝑛𝑚)   فككي تجربككة الظكك هرة ال هروضككوئية    مككن مصككب م زئبككق

  تيكك ر الإل ترونكك ت  قلككّ قككد    𝑉 0.376مقككداره    جهككد إيقكك ف   هن لكك    ك ن و   ، لحس ب دالة الشغ  لسطح م دني م يَّن 

ذي  الكك   جهككد الإيقكك ف ؟ )ب( مكك  هككو  هذا الم دن . )أ( استن داً إلى هذا القي س، م  هي دالة الشغ  ل الضوئية إلى الصفر 

𝜆)عند استودام الضوء الأصفر من أنبوب تفريغ هيليوم  لاحَظ سيُ  = 587.5 𝑛𝑚) ؟ 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑠 = 0.376 𝑒𝑉                                                                                     (أ) ∶  الحل 

𝑊𝑜 = ℎ𝑓 − 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ

𝑐

𝜆
− 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

 

       =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

546.1 × 10−9 𝑚
(

1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) − 0.376 𝑒𝑉 

       = 2.27 𝑒𝑉 − 0.376 𝑒𝑉 = 1.89 𝑒𝑉 

𝜆)ط قة فوتون الضوء الأصفر الذي له طول موجي    )ب(  = 587.5 𝑛𝑚)   :هي 

𝐸 = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

587.5 × 10−9 𝑚
(

1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 2.11 𝑒𝑉 

 ولهذا فإن الط قة ال ظمى التي يم ن أن ت سبه  الإل ترون ت المتحررة هي: 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= ℎ𝑓 − 𝑊𝑜 = 2.11 − 1.89 = 0.22 𝑒𝑉 

 وسي ون جهد الإيق ف: 

𝑉𝑠 =
𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑒
=

0.22 𝑒𝑉

𝑒
= 0.22 𝑉 

. )أ( جككد طككول موجككة القطككع للو رصككين. )ب( مكك  هككو أقكك  تككردد  𝑒𝑉 4.31تبلغ دالة الشككغ  للو رصككين    ( 22) 

للضوء الس قط على الو رصككين الككذي يحككرر إل ترونكك ت ضككوئية مككن سككطحه؟ )ج( إذا سككقطت فوتونكك ت بط قككة  

5.5 𝑒𝑉    م  هي أقصى ط قة حركية للإل ترون ت الضوئية المنطلقة؟ ف على الو رصين 

𝜆𝑐 =
ℎ𝑐

𝑊𝑜
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(4.31 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
= 288 𝑛𝑚                       (أ) ∶  الحل 

𝑓𝑐 =
𝑐

𝜆𝑐
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

288 × 10−9 𝑚
= 1.04 × 1015 𝐻𝑧                     ∶  (ب) أق   تردد هو تردد القطع

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝐸 − 𝑊𝑜 = 5.5 − 4.31 = 1.19 𝑒𝑉                                                               (ج) 
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