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 الفٍزٌاء الرزٌت

 هقدهت

غبكبد اُظـ٤شح عذا ُِزسح رش٤ًت اُزسح ٝعًِٜٞب ٛٞ أُغؤٍٝ ػٖ ظٜٞس اُؼبُْ اُظبٛش١ إ أُ

٣ٞٗخ ٣ؾزبط ا٠ُ ٗٞع عذ٣ذ ٝٛزا اُ٘ٞع ٛٞ ا٤ٌُٔب٤ٗي ا٢ٌُٔ اُز١ ٣ؾبٍٝ إ ٣ظق ٝخٞاص الأ

طلبد ٝع٤ًِٞبد اُزس٣خ ٝا٣ُٝٞ٘خ. ٝرطٞس ا٤ٌُٔب٤ٗي ا٢ٌُٔ ٢ٌُ ٣غزط٤غ إ ٣لغش اٗجؼبس 

 ٝآزظبص اُؼٞء ٖٓ اُزسح. 

اح إ اثغؾ اٗٞاع اُزساد ٢ٛ ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُز٢ رزٌٕٞ ٖٓ اٌُزشٕٝ ٝاؽذ اُز١ ٣ذٝس ؽٍٞ اُ٘ٞ

 اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ ثشٝرٕٞ ٝاؽذ.

اُٜذف ٖٓ ٛزٙ أُؾبػشاد ٛٞ كْٜ اُل٤ض٣بء اُزس٣خ ًٝزُي كْٜ اُل٤ض٣بء اُزس٣خ ٣غبػذ ػ٠ِ دساعخ 

ك٤ض٣بء اُؾبُخ اُظِجخ ٝك٤ض٣بء اُلِي ًٝزُي ا٤ٔٛزٚ ك٢ اٌُض٤ش ٖٓ اُزطج٤وبد ك٢ ٓغبٍ اُطت 

 ٝالارظبلاد ٝا٤ُِضس ٝؿ٤شٛب.

 النظسٌت النسبٍت

( ٝٛزٙ اُ٘ظش٣خ رؼزجش 5095ػبّ ) أ٣٘شزب٣ٖظش٣خ اُ٘غج٤خ ٖٓ هجَ اُؼبُْ الأُب٢ٗ اًزشلذ اُ٘

ٝ ُو٤ٔخ ثـغ اُ٘ظش ػٖ عشػخ أُظذس ا, عشػخ اُؼٞء ك٢ اُلشاؽ ُٜب ٗلظ ااُزؾ٤َِ اُٞاهغ

كوؾ اُغشػبد ثبُ٘غجخ ُِغغْ الاخش.  رأخزؽشًخ أُشاهت. لا ٣ٌٖٔ ه٤بط اُغشػبد أُطِوخ ٝاٗٔب 

 ة,اُ٘ظش٣خ رز٘جأ 
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 ًزِخ اُغغ٤ْ رزـ٤ش ثزـ٤ش اُغشػخ ٝؽغت اُ٘ظش٣خ اُ٘غج٤خ كبٕ ًزِخ اُغغ٤ْ ؽغت أُؼبدُخ اػلاٙ 
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 رٌبكؤ اُطبهخ ًٝزِزٚ اُ٘غج٤خ   
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om c m c m v                                                                                (2)   

  
2 2 22 2 2mdmc mdmv vdvm                                                (3) 

  
2 2c dm v dm mvdv                                                          (4) 

 اذا نحصل على  (4)تساوي المعادلة   (1)نلاحظ ان المعادلة 

      
2

kdE c dm                                                                             (5) 

 وبتكامل الطرفٌن تمثل التغٌر النسبً للطاقة الحركٌة  (5)ان المعادلة 

      
2 2

0

( )
k

o

E m

k k o

m

E dE c dm c m m            

 
2 2

k oE mc m c                                                               (6) 

   
2 2

o kE mc m c E                                                                (7) 

2الطاقة الحركٌة و  Ekحٌث ان  

om c  الطاقة الكامنة وE  الطاقة الكلٌة 
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 نحصل على c2فً   (2)العلاقة بٌن الطاقة الكلٌة للجسم وزخمة نضرب المعادلة  لإٌجاد 
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    الحد الثانً ٌدعى بحد التصحٌح

 اوجد سر عته 200keVوطاقته الحركٌة تساوي  0.511MeV لكترون طاقته السكونٌهمثال/ ا

Solution 
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حٌث ان   m/sec 107×6ماهً الطاقة الحركٌة لنٌوترون ٌمتلك سرعة مقدارها  \مثال

mn=939.55 MeV  

Solution 
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     (1.021 1)939.55 19.73MeV         

 

 الجسم الاسود اشعاع

حاول الكثٌر من العلماء اكتشاف قوانٌن الاشعاعات الحرارٌة الاساسٌة مستندٌن على خصائص 

 كانت معروفة ومن اهمها

ٌزداد الجسم توهجا بارتفاع درجات الحرارة واٌضا تتغٌر كمٌة الاشعاع المنبعث مع  -1

 تغٌر درجة الحرارة

ال على ذلك فً حالة تسخٌن قطعة من ٌتغٌر لون الانبعاث مع زٌادة درجة الحرارة مث -2

الحدٌد نلاحظ تدرٌجٌا تغٌر لونها من الداكن والاحمر والبرتقالً والاصفر الى اللون 

 الابٌض.

فاذا اخذ جسٌم معدنً براق وسلط علٌه ضوء فانه سوف ٌنعكس تقرٌبا جمٌع الضوء الساقط 

نه سوف ٌمتص جمٌع الضوء على القطعة المعدنٌة اما اذا سقط هذا الضوء على جسم اسود فا

 على الاطلاق. شًءوقد لا ٌنعكس منه 

من خلال هذه التجربة انتبه العلماء الى الجسم الاسود بما انه ٌمتص جمٌع الاشعة فانه ٌسخن 

بدرجة حرارة اكبر من الجسم الاخر اذا تعرض الى نفس درجة الحرارة. اما اذا اعتبر كمصدر 

الضوئً فان شدته ستكون اكبر اذا رفع الى نفس درجة الحرارة بالنسبة الى الجسم  للإشعاع

 الاخر.

قام العلماء باختٌار كرة مجوفة فٌها فتحة صغٌرة وجدرانها الداخلٌة مكسوة بالرخام الاسود فاذا 

دخل الاشعاع من خلال الفتحة فمهما كان طول موجته فانه ٌمتص من قبل جدران الداخلٌة بعد 

  ان ٌعانً انعكاسات عدٌدة.

الجسم الاسود ٌمتص جمٌع الاطوال الموجٌة فعند رفع درجة حرارة الكرة وبصورة منتظمة 

 ستبعث اشعاعات من خلال الفتحة الصغٌرة تحتوي على جمٌع الاطوال الموجٌة فأنها
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اذا رسمنا مخطط بٌانً لطٌف الانبعاثات الحرارٌة لجسم اسود فً درجات حرارة مختلفة بٌن 

حزمة ضٌقة من جسم ساخن ونمررها فً مطٌاف خاص  تأخذالطاقة والطول الموجً  بعد ان 

 لفرز موجاتها تقاس الطاقة المشعة فً هذه الحزمة بمحرار خاص فنلاحظ من الرسم 

 

 

 

 

 

 

 

لصفر عندما ٌكون الطول الموجً صفرا وٌقترب من الصفر عند تبدأ الطاقة من ا -1

  اللانهاٌة

 تقع النهاٌة العظمى بٌن هاتٌن القٌمتٌن -2

ترتفع النهاٌة العظمى للمنحنٌٌن كلما ارتفعت درجة الحرارة وتنزاح باتجاه الاطوال  -3

 الموجٌة القصٌرة.

 وتبرد الى درجة الصفر المطلق سؤال لماذا لا تشع جمٌع الاجسام طاقتها الداخلٌة حتى النهاٌة

الجواب على هذ هو ان السبب فً ذلك ٌعود الى المحٌط, اذا افترضنا وجود الجسم داخل الغرفة 

حتى ان جدران الغرفة وبقٌة الاجسام الموجودة تشع هذه الطاقة وتعترض الجسم وتمتص 

رارة الغرفة فان وتحول الى طاقة داخلٌة فاذا كان الجسم فً درجة حرارة اكبر من درجة ح

 الجسم سوف ٌبدأ فً بث حرارته الى المحٌط.

مثال على ذلك مصباح كهربائً ٌجهز بقدرة كهربائٌة فانه سوف ٌحول طاقته الكهربائٌة الى 

طاقة ضوئٌة ٌبثها الى المحٌط على اعتبار ان المعدل الزمنً للانبعاث اكبر من المعدل الزمنً 

ذا كان المعدل الزمنً للامتصاص  ٌساوي المعدل الزمنً للامتصاص  وٌكون فً حالة توازن ا

 للانبعاث.

وذات  .…… ,a1, a2, a3نفرض وجود عدة اجسام معتمة امتصاصٌتها على التوالً هً 

فً حالة توازن مع بعضها ومع المحٌط فاذا سقط شعاع ذات طول  ……… ,r1, r2, r3 انعكاسٌة 

موجً صغٌر وذات شدة فان جزء كبٌر من الاشعاع سوف ٌمتص من قبل الجسم وجزء صغٌر 

 سوف ٌنعكس فٌكون مجموع معدل الانعكاس والامتصاص للجسم ٌساوي واحد.

a1+r1=1 

 الطاقة

 الطول الموجً
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الاشعاع الكلً فً  ΔA1جسم الاول مساحة ال wλقدرة الانبعاث للطول الموجً  I شدة الاشعاع

 حالة الانبعاث

     1 1w A t                                                                                            (1) 

 امتصاص الجسم

    1 1a I A t                                                                                                                     (2) 

   ك٢ ؽبُخ اُزٞاصٕ

     1 1 1 1w A t a I A t                                                                        (3) 

    2 2 2 2w A t a I A t                                                                                             (4) 

  (4)ػ٠ِ  (3)ٝثوغٔخ 

 

1 2

1 2

w w

a a


                                                                                                                         (5) 

   

1 1

2 2

w a

w a


                                                                                                                        (6) 

 ثبُ٘غجخ ُِغغْ الاعٞد ٣غب١ٝ ٝاؽذ  aٝأُب ًبٕ 
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1 b

w
w

w
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نفرض لدٌنا تجوٌف على شكل لوحٌن مستوٌٌن متوازٌٌن من مادتٌن مختلفتٌن وان الشعاع ٌنتقل 

 ذهابا واٌابا بٌن المستوٌٌن فً درجة الحرارة المتساوٌة

 

 

 

 

m1 r1  a1 

m2 r2  a2 
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 M2المنبعثة  M1المنبعثة 

W2Δt ← ( 1نحو) ( 2نحو)→      W1Δt 
(1-a1) W2Δt  → (1-a2) W1Δt← 

(1-a1)(1-a2) W2Δt← (1-a1)(1-a2) W1Δt→ 

(1-a1)2(1-a2) W2Δt→ (1-a1)(1-a2)2 W1Δt← 

(1-a1)2(1-a2)2 W2Δt← (1-a1)2(1-a2)2 W1Δt→ 

(1-a1)3(1-a2)2 W2Δt→ (1-a1)2(1-a2)3 W1Δt← 
 

ٖٓ اعَ إ ٣ؼجش  Δtخطٞؽ الاشؼبع أُ٘جؼضخ ٖٓ ٝؽذح ٓغبؽخ ًَ ٝعٚ ٖٓ خلاٍ كزشح ص٤٘ٓخ 

اُشؼبع ث٤ٖ ُٞؽ٤ٖ ٓزٞاص٤٣ٖ ا١ إ الاشؼبع عٞف ٣غوؾ ػ٠ِ اُٞعٚ الاٍٝ ٣ٝلوذ ٖٓ ؽبهزٚ 

٣ٝ٘ؼٌظ عضء ٖٓ اخش ٓ٘ٚ ٖٝٓ خلاٍ ؽذٝس ٛزٙ الاعز٤بصاد أُزؼبهجخ ُلإشؼبع الاٍٝ ٖٓ ًَ 

 .٠ ؽبُخ الاعزوشاس عٞف ٣ٔش خلاٍ اُ٘لن ٝثبرغبٙ ا٤ٔ٤ُٖٝعٚ ؽز٠ ٝطٍٞ اُ

 

2 2

1 1 2 1 1 2 1

2 3 2

1 2 1 2 2 1 2 2

(1 )(1 ) (1 ) (1 ) ........

(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) ......

rw t w t a a w t a a w t

a w t a a w t a a w t

           

          
          (7)  

Let   1 2(1 )(1 )x a a        

  
2 2

1 2 1(1 ......) (1 )(1 .......rw w x x w a x x                         (8) 

  
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1 1

1 1 (1 )(1 ) 1 (1 )x a a a a a a a a a a
  

         
    (9) 

    

2 2

1 1

b

b

w a w

w aw



                                                                                              (10) 

     
1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

(1 ) ( )b b b
r b

aw a w a w a a a a
w w

a a a a a a a a

   
  

   
                            (11)  

المشعة فً  الطاقةلقد ثبت تجرٌبٌا من قبل العالم ستٌلان ونظرٌا من قبل العالم بولتزمان ان 

  T4درجة الحرارة المطلقة  للجسم الاسود المشع ٌتناسب مع  Eوحدة الزمن 

   
4E T                  

4E T 

σ=(5.6696±0.001)*10-8 wat.m-2.k-4هو ثابت بولتزمان وٌساوي  σحٌث ان 
   

الزمن من وحدة المساحة الباعثة تتناسب مع المساحة تحت الطاقة الكلٌة المنبعثة خلال وحدة 

 المنحنً.
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وسبب استمرارٌة طٌفه واعتماده على درجات الحرارة فمن    تفسٌر اسباب اشعاع الجسم الاسود

العلماء الذٌن حاولوا وضع الاسس النظرٌة فً تفسٌر المنحنٌات طٌف الاشعاع الحراري 

 المنبعث من الجسم الاسود هم

كانت محاولاته وفق الفٌزٌاء الكلاسٌكٌة جمٌع الاجسام تحتوي على شحنات فٌن:   (1)

والبروتونات وفً درجات الحرارة تتذبذب هذه الشحنات  كالإلكتروناتكهربائٌة 

بسرعة فتزداد كلما ارتفعت درجة الحرارة وحسب نظرة ماكسوٌل تبعث الشحنات 

لى حساب مقدار الطاقة المتذبذبة موجات كهرومغناطٌسٌة وفً جمٌع الترددات ع

 المصاحبة لكل تردد فً درجات حرارة معٌنة.

وضع فٌن تفسٌر منحنً توزٌع طاقة الاشعاع الحراري ونجحت نظرٌته مع المنحنً 

التجرٌبً لكنها فشلت فً الاطوال الموجٌة الكبٌرة ولاحظ اٌضا بارتفاع درجة الحرارة 

تنزاح نحو طول موجً اقصر ه العظمى ٌبقى المنحنً محافظا على شكله العام ولكن نهاٌت

 درجة الحرارةبارتفاع 

 

  max

b

T
     

  ع٤٘ض -ٓؾبُٝخ سا٢ِ٣  (2)
رْ اُزطشم ا٠ُ اُغغْ الاعٞد ؽ٤ش ر٘ؼٌظ الاشؼخ اُؾشاس٣خ ػ٘ذ اُغذسإ اُذاخ٤ِخ ُلغٞح 

اُغغْ الاعٞد رٛبثب ٝا٣بثب ٌٓٞٗخ ٓٞعبد ٓغزوشح ٌَُ رشدد آب اُؼلاهخ اُز٢ رٞطَ ا٤ُٜب 

٢ٛ إ اُشذح الاشؼبػ٤خ أُ٘جؼضخ ػٖ اُغغْ اُغبخٖ رز٘بعت ؽشد٣ب ٓغ دسعخ اُؾشاسح 

أُ٘جؼضخ ؽ٤ش إ ٓ٘ؾ٤٘بد الاشؼبػ٤خ  ُلأشؼخشاثؼخ ُِطٍٞ أُٞع٢ ٝػٌغ٤ب ٓغ اُوٞٙ اُ

 اُزغش٣ج٤خ 
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       4

2
( )

ckT
F





            

c is speed of light   

k  is Boltzmann's constant 

ًِٔب ٣وَ اُطٍٞ أُٞع٢ رغزٔش ك٢ اُظؼٞد ا٠ُ إ رظَ ا٠ُ ٜٗب٣زٜب اُؼظ٠ٔ صْ رجذأ 

ش ظعٞٗض إ شذح الاشؼبع اُؾشاس١ ٣ضداد ًِٔب ه-هبٕٗٞ سا٢ِ٣ ٌُٖ ؽغت ؽ ثبُٜجٞ

  اُلاٜٗب٣خ.اُطٍٞ أُٞع٢ ٣ٝغزٔش ك٢ اُظؼٞد ا٠ُ 

 

 ٓؾبُٝخ ثلاٗي    (3)

ٛ٘بى ٓؼبدُز٤ٖ ٓؼبدُخ رزلن ٓغ اُزشدداد اُؼب٤ُخ ٝرخلن ٓغ اُزشدداد اُٞاؽئخ  آب أُؼبدُخ 

 اُؼب٤ُخ.الاخشٟ رزلن ٓغ اُزشدداد اُٞاؽئخ ٝرخلن ٓغ اُزشدداد 

ُٔب ًبٗذ اُشؾ٘بد رززثزة ك٢ ع٤ٔغ اُزشدداد ٝاُطبهبد أُؾزِٔخ كٖٔ أُزٞهغ ٓٞعبد 

ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓغزٔشح ُزـط٢ ؽ٤ق اُغغْ الاعٞد ٌُٖ ثلاٗي لاؽع إ اُطبهخ رٔزض 

ٝر٘جؼش ػ٠ِ شٌَ ؽضّ ػٞئ٤خ طـ٤شح ا١ إ ػ٤ِٔخ الآزظبص ٝالاٗجؼبس رؾذس ثظٞسح 

٢ ٝػغ هبٕٗٞ ٓـب٣ش ا٠ُ اُلٌشح اٌُلاع٤ٌ٤خ اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ ؿ٤ش ٓغزٔشح ك٘غؼ ثلاٗي ك

( ٣٘جؼش γثلاٗي إ الاشؼبع راد اُزشدد ) كأكزشعاعزٔشاس٣خ أُٞعبد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ. 

 ٣ٝٔزض ػ٠ِ شٌَ ًٔبد

0, hγ, 2hγ, …………… 

h= 6.62*10
-34

  J.s           blank's constant 

رشدد اُؼٞء الاؽٔش كؼ٘ذ اٗزوبٍ أُززثزة ٖٓ ؽبهخ ك٤ٌٕٞ ًْ اُؼٞء اُج٘لغغ٢ اًجش ٖٓ ًْ 

ا٠ُ اخشٟ اٝ ٖٓ الاعلَ ا٠ُ الاػ٠ِ كبٗخ ٣ٔزض ؽبهخ ا١ الاٗزوبٍ ٖٓ أُغز١ٞ الاعلَ ا٠ُ 

 أُغز١ٞ الاػ٠ِ.
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 الاشعاع على الوادة  تأثٍس

اُطشم ؽغت ؽبهخ الاشؼبع اُغبهؾ ػ٠ِ أُبدح ٝٛزٙ ٣أصش الاشؼبع ػ٠ِ أُبدح ثضلاس ؽشم 

:٢ٛ 

 الظاهسة الكهسوضىئٍتتأثٍس  -1

 

  ep p p                                                                                    (1) 

 e BE T T E          

  e BE T E                                     e BT E E     

٢ٛ اُطبهخ  Te  ٝpeاُزٞا٢ُ   ٢ٛ ؽبهخ ٝصخْ الاشؼبع اُغبهؾ ػ٠ِ   Eγ  ٝpγؽ٤ش إ   

 اسرذاد صخْ Pα ,بُزسحؽبهخ اسرجبؽ الاٌُزشٕٝ ث EBأُزؾشس  ُلإٌُزشٕٝاُؾش٤ًخ ٝاُضخْ 

 .اُزسح

ا٠ُ   0.1اٌُٜشٝػٞئ٤خ ػ٘ذٓب رٌٕٞ ؽبهخ اُلٞرٕٞ رزشاٝػ ث٤ٖ  اؽزٔب٤ُخ ؽذٝس اُظبٛشح

ٗظق ٤ِٕٓٞ اٌُزشٕٝ كُٞذ ك٢ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٣ٔزض اٌُزشٕٝ كُٞذ ٖٓ اؽذ اٌُزشٝٗبد اُزسح 

  (1)هغْ ٖٓ اُضخْ الاسرذاد١ ٝؽغت هبٕٗٞ ؽلع اُضخْ أُؼبدُخ  رأخزٝإ اُزسح عٞف 

١ٝ اُطبهخ اُؾش٤ًخ صائذا ؽبهخ الاسرذاد ُِزسح كبٕ اُطبهخ ا٤ٌُِخ رغب ٝؽغت هبٕٗٞ ؽلع اُطبهخ

 .صائذا ؽبهخ اُزشاثؾ, ٣ٌٖٔ اٛٔبٍ ؽبهخ الاسرذاد ُظـشٛب

  e BT h E        

وهكذا اذا   L و   M  ٣ٌٖٔ إ رؾذس اُظبٛشح اٌُٜشٝػٞئ٤خ ك٢ أُذاساد الاخشٟ ٓضَ 

سوف ٌنتقل الى المدار   Mطاقة ترابط الالكترون فً المدار كانت الطاقة الساقطة اقل من 

  الاخر وكما موضح  فً الشكل التالً

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 L= 

o N  M L k I h g f d p s symbol 

L is the total angular momentum 
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ػ٘ذٓب رض٣ذ اشؼخ ًبٓب ػ٠ِ ٗظق ٤ِٕٓٞ اٌُزشٕٝ كُٞذ كبٕ الاٌُزشٝٗبد اُؼٞئ٤خ ٣زْ اٗجؼبصٜب ٖٓ 

٣ٝغوؾ ػ٤ِٚ  oٞ رظٞسٗب إ الاٌُزشٕٝ اُز١ ٣ذٝس ؽٍٞ اُ٘ٞاح راد رشدد ٓوذاسٙ ِك kأُذاس 

عٞف ٣ؾذس اػظْ اٗزوبٍ  oكؼ٘ذٓب ٣ٌٕٞ رشدد الاشؼبع اُغبهؾ ٣غب١ٝ  اشؼبع ثزشدد  

 ُِطبهخ ٝرؾذس ؽبُخ س٤ٖٗ.

ؽغت ٗظش٣خ ٓبًغ٣َٞ رضداد عشػخ الاٌُزشٝٗبد ثض٣بدح شذح الاشؼخ اُغبهطخ ٌُٖ اُ٘ز٤غخ ٓخبُلخ 

الاٌُزشٝٗبد أُ٘جؼضخ ك٢ اُضب٤ٗخ ػذد إ ؽ٤ش إ ػذد الاٌُزشٝٗبد ٣ضداد ثض٣بدح اُشذح اُغبهطخ أ١ 

٣ز٘بعت ؽشد٣ب ٓغ اُشذح اُغبهطخ ٝإ عشػخ الاٌُزشٝٗبد رضداد ثض٣بدح رشدد الاشؼخ اُغبهطخ 

الاٗلظبٍ ػٖ  ُلإٌُزش٣ٕٝٝٞعذ ؽذ ُلاٗجؼبس الاٌُزشٝٗبد ٣غ٠ٔ ؽذ اُؼزجخ ثذٕٝ رُي لا ٣ٌٖٔ 

 اُزسح.

 اُظبٛشح اٌُٜشٝػٞئ٤خاُشٌَ اُزب٢ُ ٣ٞػؼ اُزغشثخ اُؼ٤ِٔخ ػ٠ِ ؽذٝس 

 

Eγ =hυ 

L  shell 

K shell 

M shell 
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 الأٗٞدٕ ٓؼذ ػ٠ِ عطؼMonochromatic  إُِٞ   أؽبد١ ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ شؼبع ٣غوؾ ػ٘ذٓب

 رظبدّ ُٔ٘غ ٝرُي اُٜٞاء ٖٓ ٝػبء ٓلشؽ داخَ ٝٓٞعٞد ُِجطبس٣خ أُٞعت اُطشف ٓغ ٓزظَ

 ٖٓ ٝرزٌٖٔ أُؼذٕ عطؼ ٖٓ الاٌُزشٝٗبد رزؾشس ػ٘ذٓب .اُٜٞاء ثغض٣ئبد الاٌُزشٝٗبد أُزؾشسح

 شثبئ٤ب ًٜ بسار٤ كئٕ ,الأٗٞد ٓبدح ٗلظ ٖٓ ٣ٌٕٞ الأؿِت ٝك٢ اٌُبصٞد اُغبُت اُِٞػ إ٠ُ اُٞطٍٞ

 ك٢ أُبس اُلٞرٞ ػٞئ٢ اُز٤بس شذح ػٖ ٣ؼجش ٝاُز١ الأ٤ٓزش خلاٍ ٖٓ ه٤بعٚ ٣ٌٖٝٔ ك٢ اُذائشح ٣ٔش

 .اًجش اُ٘برظ اُز٤بس ًِٔب ًبٕ أُؼذٕ عطؼ ٖٓ أُزؾشسح الاٌُزشٝٗبد ػذد اصدادد ًِٝٔب اُذائشح

  .الاٌُزشٝٗبد ارغبٙ ؽشًخ ػٌظ ك٢ الاططلاؽ٢ اُز٤بس ارغبٙ إٔ ٛ٘ب لاؽع

 إٔ لاؽع

 ٓخزِلخ الأٗٞد ٖٓ أُزؾشسح الاٌُزشٝٗبد ؽبهخ. 5

 ؽشًخ ارغبٙ ك٢ ػٌظ رؼَٔ الأٗٞد ٝ اٌُبصٞد ث٤ٖ اٌُٜشث٢ أُغبٍ ػٖ اُ٘برغخ اٌُٜشث٤خ اُوٞح. 2

 .الاٌُزشٝٗبد

 ٖٓ اٌُٜشث٢ ثٞاعطخ أُغبٍ ػ٤ِٜب أُجزٍٝ ُِشـَ ٓغب٣ٝخ رٌٕٞ الاٌُزشٝٗبد ؽشًخ ؽبهخ. 3

1/2mv  :اُزب٤ُخ اُؼلاهخ خلاٍ
2
=eV 

طئ الاٌُزشٝٗبد ٝرٞه٤لٜب ٣ٝزْ رُي رٌٕٞ ػٖ ؽش٣ن رج ُلإٌُزشٝٗبدُٝو٤بط اُطبهخ اُؾش٤ًخ 

 ثؼٌظ اُوطج٤٤ٖ ُِغٜذ أُغِؾ ػ٠ِ اُظل٤ؾز٤ٖ ؽز٠ رظَ ا٠ُ هشاءح طلش 

10*4.4ارا ًبٕ رشدد اُؼزجخ ُِظٞد٣ّٞ ٣غب١ٝ  \ٓضبٍ
14

Hz  (5 ٓب ٛٞ اُشـَ أُجزٍٝ ُزؾش٣ش )

10( ارا ًبٕ رشدد اُؼٞء اُغبهؾ 2اٌُزشٕٝ )
15

Hz  ؽبهخ ؽش٤ًخ ٣ٔ٘ؾٜب اُلٞرٕٞ  كٔب اًجش

    ُلإٌُزشٕٝ

Solution\ 

     
34 14 1 196.62 10 . 4.4 10 sec 2.9 10E h J s joule              

            
34 15 1 196.62 10 . 10 sec 6.6 10h J s joule               

           
19 196.6 10 2.9 10 2.3e BT h E eV             

 

10ٓب٢ٛ ؽبهخ كٞرٕٞ ٖٓ الاشؼخ رؾذ اُؾٔشاء ارا ًبٕ ؽٍٞ ٓٞعزٚ  \ٓضبٍ
-6
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 تأثٍس كىهتن -2

ػ٘ذٓب رٌٕٞ ؽبهخ اُلٞرٕٞ اًجش ثٔوذاس ٓؼ٤٤ٖ ٖٓ ؽبهخ الاسرجبؽ ٣ٌٖٔ إ ٣ؾذس رظبدّ 

 ثبلإٌُزشٕٝٓغ الاٌُزشٕٝ ؽ٤ش ٗلاؽع ثؼذ عوٞؽ اُلٞرٕٞ ٝاططذآٚ  ُلأشؼخؿ٤ش ٓشٕ 

رٔضَ  ٣ῡٔضَ رشدد اُلٞرٕٞ اُغبهؾ ٝ  ٣ٝϕ  ٝυزشزذ اُلٞرٕٞ ثضا٣ٝخ  ٣θزشزذ ثضا٣ٝخ 

 رشدد اُلٞرٕٞ أُزشزذ

 

  'eT h h                                                                             (1)   

 E h pc                

c
h p 


       

 

h
p

c


                                                                                                               (2) 

 
'
cos cos

h h
p

c c

 
                                                          (3) 

cos cospc h h                                                           (4) 

 sin sin sin sin
h

p pc h
c


    


                                        (5) 

 

 ٝعٔؼٜٔب ٗؾظَ ػ٠ِ  (5)ٝ   (4)ثزشث٤غ أُؼبدُز٤ٖ 

 

 
2 2 2 2( ) 2( )( )cos ( )p c h h h h                                 (6)  

 

 ٖٝٓ أُؼِّٞ إ اُطبهخ ا٤ٌُِخ = اُطبهخ اُؾش٤ًخ + اُطبهخ اُغ٤ٌٗٞخ

 

   
2

o eE m c T                                                                                                     (7) 
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mo ًزِخ اُغٌٕٞ ُِغغْ ٝرؼشف اُطبهخ ا٤ٌُِخ ؽغت اكزشاع د٣شاى 

 

       
2 4 2 2

o eE m c p c                                                                              (8) 

 

    

2 2 2 4 2 2

2 4 2 2 2 4 2 2

( )

2

o e o e

o o e e o e

m c T m c p c

m c m c T T m c p c

  

   
       

    
2 2 2 22e e o ep c T m c T                                                                                (9) 

     eT h h       

   
2 2 2( ) 2( )( ) ( )eT h h h h                                       (10) 

 

   (10)و   (9)وبالتعوٌض 

 

     2 2 2 2 2( ) 2( )( ) ( ) 2e op c h h h h m c h h              (11) 

 

 ٗؾظَ ػ٠ِ  (11)ك٢   (6)ثبُٔؼبدُخ   pcٗؼٞع ػٖ  

 

     
 

2 2 2

2 2

( ) 2( )( )cos ( ) ( ) 2( )( )

( ) 2 o

h h h h h h h

h m c h h

       

  

     

   
    

     

       22 2( )( )(1 cos )om c h h h h                         (12)  

                   2c2h2وبالقسمة على 

  2
(1 cos )om c

h c c c

  


  
   

 
                                              (13) 

     

1 1 (1 cos )om c

h



  

 
  

  
                                            (14)  

  
(1 cos )

o

h

m c
                                                               (15) 
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(1 cos )

o

h

m c
   

      

      h   λ=c/υػ٠ِ  ٝاُوغٔخ  υ/1ٝث٘وَ  

    2

1 1 1
(1 cos )

oh h m c


 
  
          

           
2

1 (1 cos )
o

h
h

h

m c







 

 
                                           (16) 

Let        2

o

h

m c


 

                  max cos 1 0h h                

   min
1 2

h
h





 


               when    ϕ=180

o
           

                           

(1 cos )

1 (1 cos ) 1 (1 cos )
e e

h
T h T h

  
 

   


   

    

           

٤ِٕٓٞ اٌُزشٕٝ كُٞذ عوؾ ٝؽظِذ ظبٛشح ًٞٓزٖ اٝعذ ؽبهخ اُلٞرٕٞ  3كٞرٕٞ راد ؽبهخ  \ٓضبٍ

90ٝؽبهخ الاٌُزشٕٝ أُزشزذ ػ٘ذ اُضا٣ٝخ 
o
    ٝ180

o  
moc)اُطبهخ اُغ٤ٌٗٞخ 

2
=0.511MeV). 

Solution         

2

3
0.437

3
1 (1 cos ) 1 (1 0)

0.511

3 0.437 2.503

o

e

h
E h MeV

h

m c

T h h MeV









 

    

   

    
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 انتاج الزوج -3

 (0.511MeV) ُلإٌُزشٕٝك٢ ؽبُخ آزظبص ؽبهخ ٓغب٣ٝخ ا٠ُ ػؼق اٌُزِخ اُغ٤ٌٗٞخ 

 عٞف ٣٘زظ صٝط ٖٓ اٌُزشٕٝ ٝثٞصرشٕٝ ٓغب٣ٝب ا٠ُ 

2moc
2
=1.02MeV 

ؽلا ُٜزٙ أُغبُخ ٝاكزشع د٣شاى إ الاٌُزشٕٝ ٣ٌٖٔ إ  كٞػؼذ ٓؼبدُخ اٌُزشٕٝ د٣شاى

 ٣زٞاعذ ك٢ اؽذ أُغز٤٣ٖٞ ُِطبهخ

mocراد ؽبهخ ٓٞع٤خ ًٝزِزٜب اُغ٤ٌٗٞخ  -5
ا٠ُ   ك٤ٌٕٞ ؽبهخ الاٌُزشٕٝ آب اًجش اٝ ٓغب٣ٝب 2

moc
2

 . 

E ≥ moc
2

 

mocٓغزٟٞ راد ؽبهخ عبُجخ  -2
2

E ≤ moc  ك٤ٌٕٞ  
رغ٠ٔ أُ٘طوخ ث٤ٜ٘ٔب ثبُٔغبٍ ؿ٤ش  2

 أُغٔٞػ

 

 النواذج الرزٌت 

ٝطق رٞٓغٖ اُزسح ػ٠ِ شٌَ اٌُزشٝٗبد ٓـٔٞسح داخَ ًشح ٖٓ -: نوىذج تىهسن -5

 اُشؾ٘بد أُٞعجخ 

 

 

 

 

عغ٤ٔبد اُلب ػ٠ِ سهبئن ٖٓ  ثأؽلاماعشٟ سرسكٞسد رغشثزٚ  -:نوىذج زذزفىزد -2

 اُزٛت ًٔب ك٢ اُشٌَ اُزب٢ُ

 

 

 

 

 

 

+ 

- 

- 

+ 
+ - 

+ 

+ 

+ - 
+ - 

- 

+ - 
- 

Alpha particles 

Gold 

target 
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 لاؽع سرسكٞسد ٖٓ خلاٍ رغشثزٚ 

 ٓشد ٖٓ كشاؽ ًأٜٗبإ ٓؼظْ عغ٤ٔبد اُلب ر٘لز ٖٓ اُشهبئن دٕٝ اٗؾشاف  -5

 ثؼغ عغ٤ٔبد اُلب ر٘ؾشف ٖٓ ٓغبسٛب ثضا٣ٝخ ًج٤شح عذا.  -2

 اُلب رشرذ ا٠ُ اُخِق.ػذد ه٤َِ ٖٓ عغ٤ٔبد  -3

 كٌبٕ اكزشاع سرسكٞسد ُِزسح ؽغت ٗزبئظ رغشثزٚ ٛٞ 

 ٓؼظْ ؽغْ اُزسح كشاؽ . -5

 شؾ٘خ اُزسح أُٞعجخ ٝٓؼظْ ًزِزٜب رزشًض ك٢ ٓ٘طوخ طـ٤شح عذا ٖٓ اُزسح رغ٠ٔ اُ٘ٞاح -2

 ع٤ٔغ الاٌُزشٝٗبد رذٝس ك٢ اُلشاؽ اٌُج٤ش ؽٍٞ اُ٘ٞاح. -3

 ٖٝٓ ػ٤ٞة اٝ ٗوبؽ ػؼق ٗٔٞرط سرسكٞسد ٢ٛ

. كؾغت اُ٘ظش٣خ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ الاٌُزشٝٗبد اُز٢  ُْ ٣غزط٤غ رلغ٤ش اعزوشاس اُزسح -5

رذٝس ك٢ ٓذاسارٜب ُٜب رؼغ٤َ كزشغ ؽبهخ ك٤ز٘بهض ٗظق هطشٛب رذس٣غ٤ب ؽز٠ رِزؾْ 

 ثبُ٘ٞاح.

 ُْ ٣غزط٤غ رلغ٤ش اُخطٞؽ اُط٤ل٤خ. -2

 

ُزسح رزٌٕٞ ٖٓ هبّ اُؼبُْ ثٞس ثبلاعز٘زبط ٖٓ خلاٍ اُزغبسة ػ٠ِ إ ا -:نوىذج بىز -3

10) ٗٞاح ٓز٘ب٤ٛخ ك٢ اُظـش ٗظق هطشٛب ثؾذٝد 
-12

 cm)  ٝرؾز١ٞ ٛزٙ اُ٘ٞاح ػ٠ِ

10)اُشؾ٘بد أُٞعجخ ُِزسح ٝٓؼظْ ًزِزٜب آب ٗظق هطش اُزسح كٜٞ ثؾذٝد 
-8

cm)  ؽ٤ش

 رذٝس ٛزٙ الاٌُزشٝٗبد ثغشػخ ٝشجٚ ٛزٙ أُ٘ظٞٓخ ثؾشًخ اٌُٞاًت ؽٍٞ اُشٔظ.

اُؾشًخ اُذائش٣خ ؽٍٞ ٝكغش ثٞس اعزوشاس اُزسح ثبٕ اُوٞح اُطبسدح أُشًض٣خ اُ٘برغخ ٖٓ 

ث٤ٖ اُ٘ٞاح  ٝرؼبًظ ثبلارغبٙ هٞح اُزغبرة اٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خ ثبُٔوذاساُ٘ٞاح ثبٜٗب رغب١ٝ 

أُٞعجخ ٝالاٌُزشٝٗبد اُغبُجخ. ٝاػط٠ ثٞس طٞسح ػٖ اُزسح ٓغزخذٓب أُلب٤ْٛ اُؾذ٣ضخ 

 :٣أر٢اُز٢ عبءد ثٜب اُ٘ظش٣خ ا٤ٌُٔخ كبهزشػ ثٞس ٓب 

إ الاٌُزشٕٝ لا ٣شغ ؽبهزٚ ثبعزٔشاس ٝلا ٣زخز ٓغبس ؽِض٢ٗٝ ؽٍٞ اُ٘ٞاح ارا لاثذ ٖٓ  -5

 بهخ الاٌُزشٕٝ.ٝعٞد ؽبلاد صبثزخ ك٢ اُزسح رضجذ ك٤ٜب ؽ

٣زطِت ٝعٞد ٛزٙ اُؾبلاد اُضبثزخ إ اُطبهخ ر٘جؼش ٖٓ اُزسح كوؾ ارا اٗزوَ الاٌُزشٕٝ ٖٓ  -2

 ٛزٙ اُؾبُخ ا٠ُ ؽبُخ اخشٟ اهَ ؽبهخ ٝرٌٕٞ ٛزٙ اُطبهخ أُظبؽجخ ُٜزٙ اُؼ٤ِٔخ رغب١ٝ

 

 1 2h E E   

 كزٌٕٞ كشػ٤بد ثٞس ٢ٛ

 ٓذاس دائش١. رذٝس الاٌُزشٝٗبد ؽٍٞ اُ٘ٞاح ك٢ -5

 ٌَُ ٖٓ ٛزٙ أُذاساد ؽبهخ ٓؾذدح. -2

 ٌَُ ٖٓ ٛزٙ أُذاساد ٗظق هطش ٓؾذد. -3

 رذٝس الاٌُزشٝٗبد ك٢ ٓذاساد ُٜب صخْ صا١ٝ ُٚ ٓؼبػلبد طؾ٤ؾخ ُِٔوذاس  -4
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(
2

h
mvr n n


 ) 

 ػذد طؾ٤ؼ  nؽ٤ش 

ٓغز١ٞ ؽبهخ رلوذ اُزسح اٝ رٌزغت ؽبهخ ث٤ٌٔبد ٓؾذدح ػ٘ذٓب ٣٘زوَ الاٌُزشٕٝ ٖٓ  -5

 ٓؾذد ا٠ُ ٓغزٟٞ ؽبهخ ٓؾذد اخش.

ُٝـشع ؽغبة أُذاساد أُغٔٞؽخ اُز٢ ر٘جأ ثٜب اُؼبُْ ثٞس اعزخذّ رسح ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٝاُز٢ 

رٌٕٞ ػجبسح ػٖ شؾ٘خ ٓٞعجخ ٝاؽذح ٣ذٝس ؽُٜٞب اٌُزشٕٝ ٝاؽذ ٝاكزشع إ اُ٘ٞاح رٌٕٞ صبثزخ 

 .rٝإ الاٌُزشٕٝ ٣ذٝس ؽٍٞ اُ٘ٞاح ث٘ظق هطش هذسٙ 

  Q Ze e                                                                                (1) 

Z is atomic number, Q is the total charge 

 اعزخذّ ثٞس هبٕٗٞ ٤ٗٞرٖ اُضب٢ٗ ٝهبٕٗٞ ًُّٞٞ

     f ma                                                                                       (2) 

    

2v
a

r


        

        2

( )

4 o

Ze e
f

r




                                                                                (3) 

    

2

2

e
f k

r
 

                                                                                (4) 

v is electron velocity  

     

2 2

2

2
2

e v
k m

r r

e
mv k

r

  


                                                                            (5) 

إ ٣ذٝس الاٌُزشٕٝ ك٢ اؽذ أُذاساد ٣غت إ ٣ٔزِي صخْ صا١ٝ ُٚ  لأعَٞس ٖٝٓ كشػ٤بد ث

 n                        ٓؼبػلبد  
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2

h
L mvr n n


  

                                                                 (6) 

    

2 2
2

2 2 22 4

nh n h
v v

mr m r 
   

                                   (7) 

From equation (5) 

    

2
2 ke

v
rm


                                                                                                (8) 

 ٗؾظَ ػ٠ِ  (8)ٝ   (7)ٝثزغب١ٝ أُؼبدُز٤ٖ 

  

2 2 2

2 2 24

ke n h

rm m r


      

    

2 2
2

24

n h
ke

mr


 

  

2 2

2 24

n h
r

mke
 

                                                                 (9) 

 الطاقت الكلٍت حسب نوىذج بىز

 اُطبهخ ا٤ٌُِخ رٔضَ ٓغٔٞع اُطبهخ اُؾش٤ًخ + اُطبهخ اٌُبٓ٘خ

   E T V                                                                                (10) 

    
21

2
T mv

      

 ُذ٣٘ب (5)ٖٝٓ ٗٔٞرط ثٞس أُؼبدُخ 

     

2
2 e

mv k
r

      
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2

2

ke
T

r


                                                                           (11) 

  ٢ٛ  Qٖٓ اُشؾ٘خ   rٝؽبهخ اُغٜذ ػ٠ِ ثؼذ 

Q
k

r
 

( )Q Ze e
k k

r r
 

     

2ke
V

r


 

                                                                          (12) 

 ا٤ٌُِخ رغب١ٝارا اُطبهخ 

    

2 2 2

2 2

ke ke ke
E E

r r r

 
     

 
                                             (13) 

     

2

2

ke
r

E
  

                                                                                 (14)  

 ٗؾظَ ػ٠ِ (9) ٓغ   (14)ٝثٔغبٝاح أُؼبدُز٤ٖ  

 

2 2 2

2 22 4

ke n h

E mke
 

 

         

2 2 4

2 2

2 mk e
E
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
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1
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k



 

  

2 4

2 2 2 2

2

16 o
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E

n h



 
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4

2 2 28 o

me
E

n h
  

   

 ا٠ُ أُؼبدُخ ٗؾظَ ػ٠ِ Zٝثئػبدح 
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2 4

2 2 28 o

Z me
E

n h
 

 

 كُٞذ. ثبلإٌُزشٕٝٝثبُزؼ٣ٞغ ػٖ اُضٞاثذ ٗؾظَ ػ٠ِ اُطبهخ   

 2

13.6
E ev

n
  

ٝالاشبسح   (n)ٗلاؽع ٖٓ ٛزٙ أُؼبدُخ إ اُطبهخ رز٘بعت ػٌغ٤ب ٓغ ٓشثغ اُؼذد أُذاس١ اُشئ٤غ٢ 

٣ٔضَ   (n=1)اُغبُجخ رش٤ش ا٠ُ ثزٍ عٜذ ُزؾش٣ش الاٌُزشٕٝ ٖٓ عزة اُ٘ٞاح كٔغزٟٞ اُطبهخ 

رش٤ش ا٠ُ أُغز٣ٞبد ؿ٤ش أُغزوشح كبرا  …,n=2, 3, 4اُؾبُخ الاسػ٤خ ٝاُؾبُخ أُغزوشح, آب 

ؽبهخ  ٛزا ٣ؼ٢٘ إ ؽبهخ أُغز٣ٞبد روزشة ٖٓ اُظلش ٝإاهزشة اُؼذد ا٢ٌُٔ ٖٓ أُبلاٜٗب٣خ 

الاٌُزشٕٝ رظجؼ طلشاكبلاٌُزشٕٝ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ ؽ٤ِوب ؿ٤ش ٓو٤ذ ثبُٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ُِ٘ٞاح. 

ٝرؼشف اُطبهخ اُلاصٓخ لاصاُخ اٌُزشٕٝ ٖٓ أُغزٟٞ الاسػ٢ ا٠ُ أُغزٟٞ أُبلاٜٗب٣خ ثغٜذ 

 اُزب٣ٖ. 

   (eV 13.6)كغٜذ اُزب٤٣ٖ ُزسح ا٤ُٜذسٝع٤ٖ 

1 2

13.6
1 13.6

1
n E ev      

2 2

13.6
2 3.4

2
n E ev     

 

3 2

13.6
3 1.5

3
n E ev     

 

4 2

13.6
4 0.8

4
n E ev     

 

2

13.6
0n E    

 

 ُؾغبة اٗظبف اهطبس أُذاساد الاٌُزش٤ٗٝخ
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2 2

2 24

n h
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mke
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 )اطـش ٓذاس( ثؼذ اُزؼ٣ٞغ  n=1ٗظق هطش أُذاس 

100.529 10 0.529 o

or a m A    

الاكزشاع اُضب٢ٗ ُجٞس كبٕ أُذاساد ُٜب ؽبهبد ٓؾذدح كبٗزوبٍ الاٌُزشٕٝ ٖٓ ٓذاس ا٠ُ ٝكن 

 اخش عٞف ٣ظبؽجٚ اًزغبة اٝ كوذإ ؽبهخ

  
i fE E

h





                    

2 2 4

2 2

2
n

k me
E

n h


 

 

 

ni  ٝ  ٣ٔضَ أُذاس الاثزذائ٢nf  ٣ٔضَ أُذاس اُٜ٘بئ٢ 

  

2 2 4

3 2 2

2 1 1

f i

k me

h n n




 
  

 
 

  

1
'k

c




 

                                                                                  

K'    اُؼذد أُٞع٢, ٌُٝزبثخ أُؼبدُخ ثذلاُخ اُؼذد أُٞع٢k'   

 

2 2 4

3 2 2

2 1 1
'

f i

k me
k

ch n n

  
  
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2 2

1 1
' H

f i

k R
n n

 
  

 
 

RH   ٣ٔضَ صبثذ س٣ذثشى 

 ٛ٘بى خٔظ ٓزغِغلاد ُخطٞؽ ؽ٤ق ا٤ُٜذسٝع٤ٖ

 n=1ا٠ُ  n>1ٝر٘زظ ٗز٤غخ الاٗزوبٍ الاٌُزشٕٝ ٖٓ  -ٓزغِغِخ لا٣ٔبٕ: -5
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    2 2

1 1
'

1
H

i

k R
n

 
  

 
                        ni=2, 3 ,4 ……. 

 n=2ا٠ُ    n>2ٝٗؾظَ ػ٤ِٜب ٖٓ اٗزوبٍ الاٌُزشٕٝ ٖٓ  -ٓزغِغِخ ثبُٔش: -2

  2 2

1 1
'

2
H

i

k R
n

 
  

 
                        ni=3, 4, 5……….. 

 n=3ا٠ُ    n>3ٝٗؾظَ ػ٤ِٜب ٖٓ اٗزوبٍ الاٌُزشٕٝ ٖٓ  -:٤ٖٓزغِغِخ ثبش -3

  2 2

1 1
'

3
H

i

k R
n

 
  

 
                        ni=4, 5, 6……….. 

 n=4 ا٠ُ   n>4 ٖٓ الاٌُزشٕٝ اٗزوبٍ ٖٓ ػ٤ِٜب ٝٗؾظَ -:ثشا٤ًذ ٓزغِغِخ -4

 n=5 ا٠ُ   n>5 ٖٓ الاٌُزشٕٝ اٗزوبٍ ٖٓ ػ٤ِٜب ٝٗؾظَ -:ثلٞٗذ ٓزغِغِخ -5

 

ا٠ُ   n=3اؽغت ؽٍٞ ٓٞعخ اُلٞرٕٞ أُ٘جؼش ػ٘ذٓب ر٘زوَ رسح ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٖٓ  \ٓضبٍ

n=2. 

 

 

 Ray-xالاشعت السٍنٍت 

اًزشلذ ٛزٙ الاشؼخ ٖٓ هجَ ٤ُٝبّ سٝٗزغٖ ثطش٣ن اُظذكخ ؽ٤ش لاؽع اص٘بء دساعزٚ ُظبٛشح 

اُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢ خلاٍ اُـبصاد لاؽع ظٜٞس اشؼخ ُٜب اُوبث٤ِخ لاخزشم اُؾٞاعض ثؼذ إ هبّ 

ثزلش٣ؾ اٗجٞثخ ٖٓ اُٜٞاء ٝسثؾ هطج٢ الاٗجٞثخ ك٢ ٜٗب٣خ ِٓق ؽش ًج٤ش ٝالاٗجٞثخ رٌٕٞ ٓـِوخ 

ؼزْ ك٢ ؿشكخ ٓظِٔخ ًٝبٗذ ُذ٣ٚ شبشبد ٖٓ اُٞسم أُط٢ِ ثغ٤ب٤ٗذ اُجبس٣ّٞ اُجلار٢٘٤ ثٞسم ٓ

اُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢ لاؽع ظٜٞس ثش٣ن ٝكِٞسح ػ٠ِ اُشبشخ ػ٘ذ ًَ رلش٣ؾ ػ٠ِ  ػ٤ِٔخ كأص٘بء

 اُشبشخٝاُٞعٚ الاخش ٝرظٜش ٛزا ؽز٠ ُٞ ًبٗذ  ُلأٗجٞة أُٞاعٜخاُٞعٚ أُط٢ِ ُِشبشخ  

 ػ٠ِ ثؼذ ٓزش٣ٖ.

 خٞاص الاشؼخ اُغ٤٘٤خ

اُغ٤٘٤خ ٗز٤غخ اُزلش٣ؾ اٌُٜشثبئ٢ خلاٍ الاعغبّ أُشؾٞٗخ عٞاء  الأشؼخرؾذس  -5

 ًبٗذ اُشؾ٘خ عبُجخ اٝ ٓٞعجخ

الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ثبُٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢ ٝأُـ٘بؽ٤غ٢ ٝرغ٤ش ثخطٞؽ  رزأصشلا  -2

 ٓغزو٤ٔٚ.

بُغ٤ّٞ ٝصعبط ٝآلاػ اٌُ اُجلار٢٘٤أُزلِٞسح ثغ٤ب٤ٗذ اُجبس٣ّٞ  اُشبشخ رزأصشلا  -3

 اُغ٤٘٤خ. ثبلأشؼخاُجٞسا٤ّٗٞ 
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الاشؼخ اُغ٤٘٤خ لا ر٘ؼٌظ ٝلا رؼب٢ٗ اٌٗغبس ك٤ٌٕٞ عٔؼٜب اٝ رشز٤زٜب ثٞاعطخ  -4

 اُؼذعبد طؼجب الا ك٢ ظشٝف خبطخ ٣ٌٖٔ إ ر٘ؼٌظ اٝ رٌ٘غش.

 ثٜزٙ الاشؼخ. اُزأصشٝالاكلاّ رٌٕٞ عش٣ؼخ  اُلزٞؿشاك٤خالاُٞاػ  -5

كٔضلا ُٞػ ٖٓ اُخشت عٌٔٚ  ٓزلبٝرخث٘غت  ُٜب اُوبث٤ِخ ػ٠ِ اخزشام أُٞاد -6

3cm  ٌٖٔاخزشاهٚ ثغُٜٞخ ٝرا اعزجذٍ ثِٞػ ٖٓ الا٤ُّ٘ٔٞ  اُغ٤٘٤خ ُلأشؼخ٣ ٖٓ

 عٞف رؼؼق ا٠ُ ؽذ ًج٤ش. اُغ٤٘٤خكبٕ الاشؼخ  1.5cmعٌٔٚ 

 

 ػ٤ِٔخ ر٤ُٞذ الاشؼخ اُغ٤٘٤خ

 

رٞعذ اٗٞاع ٓز٘ٞػخ ٝٓزطٞسح ُز٤ُٞذ الاشؼخ اُغ٤٘٤خ كجؼذ رغ٤ِؾ كشم عٜذ ػب٢ُ ٖٓ اٌُبصٞد       

اُغ٤٘٤خ رزُٞذ  كبلأشؼخُٞذ اشؼخ ًبصٞد٣خ ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ اٌُزشٝٗبد راد عشػخ ػب٤ُخ زٝالاٗٞد ٣

ػ٘ذٓب رظطذّ الاٌُزشٝٗبد اًضش ٖٓ رظبدّ ػشػ٢ ٓغ عغ٤ٔبد أُبدح ٣لوذ ٓؼظْ اٝ ع٤ٔغ 

بُزظبدّ ثٜزٙ الاٌُزشٝٗبد ٝرظجؼ ٓزجبؽئخ ُزُٞذ خلاٍ رُي اشؼخ ع٤٘٤خ.  ٝرؼزجش ٛزٙ ؽبهزٜب ث

 اُظبٛشح ٓؼٌٞط ُِظبٛشح اٌُٜشٝػٞئ٤خ.

 ُِلٞرٞٗبد ٝثزشدد ػب٢ُ ٝؽٍٞ ٓٞع٢ هظ٤ش ُلإٌُزشٝٗبدرزؾٍٞ اُطبهخ اُؾش٤ًخ 

  

hc
h




                                                                                               (1) 

    T ev                                                                                                                         (2) 

ٝرؼزجش ٓو٤بط ُِطبهخ  ا٤ٌُِٞ كُٞذاٝ ٓئبد  إ كشم اُغٜذ أُغِؾ ػ٠ِ اُغٜبص ٣وذس ثؼششاد

 .اُؾش٤ًخ
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     maxh T                                                                                  (3) 

      

hc
ev




                                                                                  (4) 

       min

hc

ev
                              

 ٣ٌٕٞ اُطٍٞ أُٞع٢ volt 5000كؼ٘ذ رغ٤ِؾ كشم عٜذ ٓوذاسٙ 

   

34 8
11

19 4

6.624 10 3 10
2.5 10 0.25

1.6 10 5 10

ohc
m A

ev







  
    

  
      

 

8
19

max 11

3 10
1.2 10

2.5 10

c
Hz

 


   


  

 الاشؼخ اُغ٤٘٤خ  ُزؾش٣شلا ثذ ٖٓ الاشبسح ا٠ُ إ ٛ٘بى ؽش٣وز٤ٖ 

رظطذّ الاٌُزشٝٗبد راد ؽبهخ ػب٤ُخ ثبُزساد ك٢ ٛذف ٓؼ٤ٖ كبٕ الاٌُزشٝٗبد ر٘زوَ ٖٓ  -اٝلا

اُوششاد اُذاخ٤ِخ ُِزساد ؽ٤ش رغوؾ اٌُزشٝٗبد اخشٟ داخَ ٛزٙ اُضـشاد كز٘جؼش كٞرٞٗبد 

 الاشؼخ اُغ٤٘٤خ.

 ق اُٜذف ثئٌُزشٝٗبد ر٘جؼش الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ٗز٤غخ رجبؽء ٓلبعئ.ػ٘ذٓب ٣وظ -صب٤ٗب

 

 الاؽ٤بف ا٤ُٔٔضح ُلأشؼخ اُغ٤٘٤خ

 اُغ٤٘٤خ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ الاؽ٤بف ٛٔب ُلأشؼخ

 اُط٤ق أُغزٔش  -5

 ؽ٤ق اُخطٞؽ اُؾبدح )ٓشًجخ كٞم اُط٤ق أُغزٔش( -2

 رساد اُٜذف.كبُط٤ق أُغزٔش ٣٘شأ ػٖ الاٌُزشٝٗبد اُز٢ رزؼغَ ك٢ ٓغبٍ هٞح ًُّٞٞ ُٟ٘ٞ 

اُغ٤٘٤خ. هبّ  ُلأشؼخع٘زطشم ك٢ ٛزا أُٞػٞع ثشٌَ رلظ٢ِ٤ ؽٍٞ ؽ٤ق اُخطٞؽ اُؾبدح 

اُغ٤٘٤خ ُِؼ٘بطش ٝهذ  ُلأشؼخا٤ُٔٔضح  ُلأؽ٤بفثبٍٝ دساعخ ٓ٘غوخ  5053ٓٞص٢ُ ك٢ ع٘خ 

ك٢ اٗبث٤ت  ًأٛذافاعزخذٓذ ك٢ ٛزٙ اُزغشثخ اُز٢ اعشاٛب ٓٞص٢ُ صٔبٕ ٝصلاصٕٞ ػ٘ظشا ٓخزِلب 

اُغ٤٘٤خ ٝؽِِذ الاشؼخ اُظبدسح ػٖ ًَ ٛذف ثٞاعطخ ٓط٤بف اؽبد١ اُجِٞسح ٝعغَ  ُلأشؼخ

اُجٞربع٤ّٞ , ٝٝػغ  ك٤ش ع٤ب٤ٗذ٢ٛ  أُغزخذٓخًٝبٗذ اُجِٞسح  كٞرٞؿشاك٢اُط٤ق ػ٠ِ ُٞػ 

داخَ ؽغشح ٓلشؿخ ٖٓ اُٜٞاء ُزلبد١ آزظبص الاشؼخ اُط٣ِٞخ  اُلٞرٞؿشاك٢اُغٜبص ٝاُِٞػ 

 ٖٓ هجَ اُٜٞاء. أُٞع٢
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ثبٕ اُخطٞؽ اُط٤ل٤خ أُ٘جؼضخ ٛزٙ اُؼ٘بطش ر٘ز٢ٔ ا٠ُ  اُلٞرٞؿشاك٤خهذ اظٜشد الاُٞاػ ٝ

ٝاُضب٤ٗخ ك٢ ٓ٘طوخ   Kٓزغِغِز٤ٖ ٓخزِلز٤ٖ ٝاؽذح ك٢ ٓ٘طوخ أُٞعخ اُوظ٤شح  رؼشف ثٔزغِغِخ 

 .Lٓٞعزٜب ؽٍٞ ٗغج٤ب رؼشف ثٔزغِغِخ 

ِؼ٘بطش أُخزِلخ ٝإ رشدد ا١ ٝهذ ٝعذ ٓٞص٢ُ إ طلبد أُزغِغِخ اُٞاؽذح رٌبد رٌٕٞ ٗلغٜب ُ

ثظٞسح ٓ٘زظٔخ ٖٓ ػ٘ظش ا٠ُ ػ٘ظش ك٢ اُغذٍٝ اُذٝس١.   ٣زـ٤شخؾ ٖٓ خطٞؽ أُزغِغِخ 

ٝث٤ٖ اُؼذد اُزس١ ُِؼ٘ظش  Kαٝػ٘ذٓب سعْ ٓٞص٢ُ ٓ٘ؾ٤٘ب ث٤ب٤ٗب ث٤ٖ اُغش اُزشث٤ؼ٢ ُزشدد اُخؾ  

اُجبػش ُزُي اُخؾ ٝٓ٘ؾ٤٘ب ث٤ب٤ٗب اخشا ث٤ٖ 
Kf


ظَ ػ٠ِ خؾ ٝث٤ٖ اُٞصٕ اُزس١ ُِؼ٘ظش ؽ 

ٓغزو٤ْ ك٢ اُؾبُز٤ٖ ؿ٤ش إ اُ٘وبؽ اُج٤ب٤ٗخ ك٢ الاٍٝ ًبٗذ ع٤ٔؼٜب ػ٠ِ خؾ ٓغزو٤ْ آب اُ٘وبؽ ك٢ 

 اُج٤ب٢ٗ اُضب٢ٗ ُْ رٌٖ ػ٠ِ اعزوبٓخ ٝاؽذح ًٔب ك٢ اُشٌَ اُزب٢ُ:

 

 ٖٝٓ ٛزٙ اُ٘زبئظ رٌٖٔ ٓٞص٢ُ ٖٓ اعز٘زبط اُ٘زبئظ أُٜٔخ اُزب٤ُخ   

٤ُٝظ ؽغت اٝصاٜٗب   ٣Zغت رشر٤ت اُؼ٘بطش ك٢ اُغذٍٝ اُذٝس١ ؽغت اػذادٛب اُزس٣خ  -5

اُزس٣خ ًٔب ًبٕ ٓزجغ هجَ ه٤بّ ٓٞص٢ُ ثزغشثزٚ , ٝػ٤ِٚ ٣غت إ ٣ٌٕٞ ػ٘ظش اٌُٞثِذ 

Co   ػذدٙ اُزس١((Z=27)  ٚٗهجَ ػ٘ظش ا٤ٌَُ٘   (58.933)ٝٝصNi  ػذدٙ اُزس١

(Z=28)   ٚٗس١ ثبُشؿْ ٖٓ إ اُٞصٕ اُزس١ ٌُِٞثِذ ك٢ اُغذٍٝ اُذٝ (58.70)ٝٝص

 اًجش ٖٓ اُٞصٕ اُش١ ٤ٌَُِ٘.

٣غت إ رؾزَ الآبًٖ اُلبسؿخ ُجؼغ الاػذاد اُزس٣خ ػ٘بطش ُٜب ٗلظ ٛزٙ الاػذاد ٝثزُي  -2

ر٘جأ ٓٞص٢ُ ثٞعٞد ػ٘بطش اخشٟ ًبٗذ ٓغُٜٞخ ك٢ رُي اُٞهذ كٔضلا ر٘جأ ُؼ٘بطش 

 ٤Sc (Z=21)ٔب ثؼذ ٢ٛٝ عٌبٗذ٣ّٞ ٝاُز٢ اًزشلذ ك Z=21, 43, 61اػذادٛب اُزس٣خ 

    Pm (Z=61)ٝثش٤ٓٝض٤ّٞ  Te (Z=43)ٝر٤ٌ٘غ٤ّٞ 

ًذاُخ ُِؼذد اُزس١  fإ ٓؼبدُخ ا١ خؾ ٖٓ اُخطٞؽ أُغزو٤ٔخ اُ٘برغخ ٖٓ سعْ    -3

 ُِؼ٘ظش ثبُزوش٣ت
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2( )f a Z b                                                                  (1) 

a and b constants and equal 

 

1

3

4

b

a Rc                                                                            (2) 

 ك٢ٜ Lαآب اُخؾ  Kαٛزٙ ا٤ٌُٔبد ُِخؾ 

 

7.4

5

36

b

a Rc                                                                               (3) 

R=1.097*10) ثشى  صبثذ س٣ذ Rعشػخ اُؼٞء ٝ  cؽ٤ش رٔضَ  
7
 m

-1
ٝػ٤ِخ ٣ٌٖٔ  (

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ (1)ًزبثخ أُؼبدُخ 

   
23

( 1)
4

Kf Rc Z

 

                                                          (4) 

Eq(4) for Kα line 

    
25

( 7.4)
36

Lf Rc Z

                                                          (5) 

Eq(5) for Lα line 

رشثؾ  ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٓجبششح ٝهذ ٝعذ ػلاهخ اعشٟ ٓٞص٢ُ رغبسثٚ ثؼذ اػلإ ٗظش٣خ ثٞس ُزسح

 (5)  (4)ٗزبئظ رغبسثٚ ٝٛزٙ اُ٘ظش٣خ ٝرظٜش ٛزٙ اُؼلاهخ ثٞػٞػ ػ٘ذ ًزبثخ أُؼبدُز٤ٖ 

 ٝػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ

  
2

2 2

1 1
( 1) ( )

1 2
Kf Rc Z

                                                          (6) 

  
2

2 2

1 1
( 7.4) ( )

2 3
Lf Rc Z

                                                        ( 7) 



 

28 
 

٣٘جؼش ػ٘ذٓب ٣٘زوَ الاٌُزشٕٝ  Kαػ٠ِ اعبط ٗظش٣خ ثٞس ٛٞ إ اُخؾ   (6)ٝرلغ٢ أُؼبدُخ  

 n=1( ا٠ُ ٓذاس ػذدٙ ا٢ٌُٔ اُشئ٤غ٢  L)اُـلاف  n=2ٖٓ ٓذاس ػذدٙ ا٢ٌُٔ اُشئ٤غ٢ 

 (. K)اُـلاف 

كبهذا لاؽذ  Kُلاعزجؼبد الا ارا ًبٕ اُـلاف  ؿ٤ش إ ٓضَ ٛزٙ الاٗزوبٍ لا ٣زْ ثغجت هبػذح ثب٢ُٝ

 الاٌُزش٤ٖٗٝ أُٞعٞد٣ٖ ك٤ٚ. 

٢ خلاٍ ػَٔ اٗجٞثخ الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ٣وزِغ عغ٤ْ ٖٓ الاشؼخ اٌُبصٞد٣خ اؽذ ٗغز٘زظ ٖٓ ٛزا ٓب ٣ِ

ٝٛزا الاٌُزشٕٝ أُوزِغ هذ ٣ؾزَ اؽذ أُذاساد اُخبسع٤خ ُِزسح اٝ   Kالاٌُزش٤ٖٗٝ ٖٓ اُـلاف 

عٟٞ اٌُزشٕٝ ٝاؽذ كبٕ اٗزوبٍ اٌُزشٕٝ ٖٓ  ٤Kب ٝٗز٤غخ ُزُي لا ٣جو٠ ك٢ اُـلاف ٣زشًٜب ٜٗبئ

  Kαعٞف ٣ؤد١ ا٠ُ اٗجؼبس كٞرٕٞ رشددٙ ٣غب١ٝ ُِخؾ   Kا٠ُ   Lاُـلاف 

 .(Z=47)ك٢ اُلؼخ  Lαٝاُخؾ  Kαاؽغت ؽٍٞ ٓٞعخ ٝؽبهخ اُخؾ  \ٓضبٍ

  Kαثبُ٘غجخ ُِخؾ  (5)ٝ  (4)ثبعزخذاّ أُؼبدُز٤ٖ  \اُؾَ

  

2 7 8 2 18 13 3
( 1) 1.0974 10 3 10 (47 1) 5.225 10 sec

4 4
kf Rc Z

         

 

8
10

18

3 10
0.5742 10 0.5742

5.225 10

o

k

k

c
m A

f




 
    


 

34 18 166.625 10 5.225 10 34.616 10 21.635k kE hf J KeV 

        

 

  Lαآب ثبُ٘غجخ ُِخؾ   

 

2 7 8 2 18 15 5
( 7.4) 1.0974 10 3 10 (47 7.4) 0.717 10 sec

36 36
Lf Rc Z

         

 

8
10

18

3 10
4.184 10 4.184

0.717 10

o

k

L

c
m A

f




 
    


 

34 18 166.625 10 0.717 10 4.75 10 2.97L LE hf J KeV 

         

 



 

29 
 

 ُلأشؼخ  ٢ٌُL رظٜش ٓزغِغِخ  (Z=48)ٓب٢ٛ اُطبهخ اُلاصٓخ ُز٤ٜظ رساد اٌُبد٤ّٓٞ  \ٓضبٍ

 بهخ اُلاصٓخ ُظٜٞس ع٤ٔغ أُزغِغلاداُطٓب٢ٛ ٝاُغ٤٘٤خ 

   (7)اُغضء الاٍٝ ٖٓ اُغؤاٍ ٗغزخذّ أُؼبدُخ  \اُؾَ

 
2

2 2

1 1
( 7.4)

2
Lf Rc Z

 
   

 
  

 
21

( 7.4)
4

L LE hf hRc Z   

   

34 7 8 2

16

1
6.625 10 1.0974 10 3 10 (48 7.4)

4

8.988 10 5.62

LE

J KeV





        

  

 

  (6)ُٝزُي ٗغزخذّ أُؼبدُخ   Kآب ُظٜٞس ع٤ٔغ أُزغِغلاد ٣غت إ إ رظٜش أُزغِغِخ 

2

2 2

1 1
( 1)

1
kf Rc Z

 
   

 
 

2( 1)k kE hf hRc Z   

34 7 8 2

16

6.625 10 1.0974 10 3 10 (48 1)

48 10 30

kE

J KeV





       

  
 

 اُطبهخ اُلاصٓخ ُظٜٞس ع٤ٔغ أُزغِغلاد ك٢ اٌُبد٤ّٓٞ.

 

 هستىٌاث الطاقت للاشعت السٍنٍت 

( ُِزسح أُزؼبدُخ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ اٌُزش٤٤ٖٗٝ K)اُـلاف   n=1إ ٖٓ أُؼشٝف ُذ٣٘ب إ أُذاس 

 ٣18ؾز١ٞ ػ٠ِ  n=3اٌُزشٝٗبد ٝأُذاس  8( ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ L)اُـلاف   n=2ٝأُذاس 

 اٌُزشٕٝ ٌٝٛزا ؽغت اُؼلاهخ اُزب٤ُخ

2n
2
= number of electrons in shell (n) 

 Kاُـلاف  اؽذ اٌُزش٢ٗٝ لأثؼبدكؼ٘ذ عوٞؽ اشؼخ ًبصٞد٣خ ػ٠ِ رسح ًٜزٙ ًٝبٗذ ؽبهزٜب ًبك٤خ 

خبسط اُزسح رٔبٓب كبٕ اُزسح أُزجو٤خ رٌٕٞ ك٢ ٓغزٟٞ ؽبهخ اػ٠ِ ٖٓ اُظلش )ٝٛٞ اٝؽأ  
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)٢ٛٝ اُطبهخ  Ek ثٔوذاسٓغزٟٞ ُِطبهخ ك٢ اُزسح أُزؼبدُخ ٣ٝغ٠ٔ ثبُٔغزٟٞ الاسػ٢( 

 (Kاُلاصٓخ لاصاُذ اؽذ اٌُزش٢ٗٝ اُـلاف 

اؽذ اٌُزش٢ٗٝ  لأثؼبدح ؿ٤ش ًبك٤خ آب ارا ًبٗذ ؽبهخ الاشؼخ اٌُبصٞد٣خ اُغبهطخ ػ٠ِ اُزس

ٝهزكٚ خبسط اُزسح كبٕ اُزسح أُزجو٤خ  Lاؽذ اٌُزشٝٗبد اُـلاف  لأثؼبدٌُٜٝ٘ب ًبك٤خ  Kاُـلاف 

  M ُِٔغز٣ٞبدٌٛزا ثبُ٘غجخ ٝ ELرٌٕٞ ك٢ ٓغزٟٞ اػ٠ِ ٖٓ ٓغزٟٞ اُطبهخ الاسػ٢ ثٔوذاس 

 ٝN   .اُخ.......... ٝ 

.....كبٕ ؽبهخ رشاثؾ اٌُزش٢ٗٝ اُـلاف  L   ٝM  ٝNاهشة ٖٓ   Kٝثٔبٕ اٌُزش٢ٗٝ اُـلاف 

K   ٖٓ رٌٕٞ اًجشL  ٝM  ٕا١ ا ... 

EK > EL > EM > EN ……… 

 

 

 

 

 Ekا١ اٜٗب ك٢ ؽبُخ اُطبهخ  Kُ٘لشع الإ إ رسح ٓؼ٤٘خ هذ كوذد اؽذ اٌُزش٢ٗٝ اُـلاف 

ٝثغجت  ELرظجؼ اُزسح ك٢ ؽبُخ اُطبهخ  Kا٠ُ اُـلاف  Lكؼ٘ذ اٗزوبٍ اٌُزشٕٝ ٖٓ اُـلاف 

ثزشدد  Kαادٟ ا٠ُ اٗجؼبس خؾ اُط٤ق  ELا٠ُ  Ekٛزا الاٗزوبٍ, ا١ رـ٤ش ؽبُخ ؽبهخ اُزسح ٖٓ 

 ٓوذاسٙ ٝكن كشػ٤خ ثٞس

  
k L

k

E E
f

h



                                                                                                        (8) 

ٓجبششح ربسًب اُزسح ك٢ ؽبُخ   Kا٠ُ   Mش لاٗزوبٍ اٌُزشٕٝ ٖٓ اُـلاف ٝٛ٘بى اؽزٔبٍ اخ

 ٝرشددٙ ٛٞ Kβٝاُخؾ أُ٘جؼش ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٛٞ خؾ اُط٤ق  EMاُطبهخ 

     
k M

k

E E
f

h



                                                                                  (9) 

 ك٤ٌٕٞ رشددٙ ٛٞ  Kا٠ُ   Nاٝ ٖٓ  

     
k N

k

E E
f

h



                                                                              (10) 

كٔضلا ارا ًبٗذ اُزسح ك٢ ؽبُخ   L   ٝM   ٝNش أُزغِغلاد ٝثٔ٘بهشبد ٓٔبصِخ ٣ٌٖٔ رلغ٤

 ثزشدد ٣Lα٘جؼش خؾ اُط٤ق  Lا٠ُ  Mٝاٗزوَ الاٌُزشٕٝ ٖٓ اُـلاف   ELاُطبهخ 

Ek 

EL 

EM 

EN 

E=0 
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L M

L

E E
f

h



                                                                   (11) 

ٝػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ كشم اُغٜذ ث٤ٖ ٜٗب٣ز٢ اٗجٞة الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ػب٢ُ رٌٕٞ ؽبهخ الاشؼخ        

ٝرساد اخشٟ ا٠ُ ؽبهخ  Ekاٌُبصٞد٣خ ًبك٤خ ُشكغ ػذد ًج٤ش ٖٓ رساد اُٜذف ا٠ُ ؽبُخ اُطبهخ 

EL  ٝEM  ٝEN   ٌٝٛزا ر٘جؼش خطٞؽ ؽ٤ق أُزغِغِخK  اُزساد اُز٢ ر٘زوَ ك٤ٜب ٖٓ

ٝر٘جؼش خطٞؽ اُط٤ق   Kا٠ُ اُـلاف   L   ٝ M  ٝNؿِلخ الاٌُزشٝٗبد ٓجبششح ٖٓ الا

 ث٘لظ اُطش٣وخًٔبٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَ اُزب٢ُ:  L   ٝM   ٝNُِٔزغِغلاد 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

ُٝٔب ًبٗذ شذح  ٤ِ٣ٝKβٚ خؾ اُط٤ق   Kٛٞ اشذ خطٞؽ أُزغِغِخ  Kαٝهذ ٝعذ إ خؾ اُط٤ق 

خؾ اُط٤ق رز٘بعت ٓغ ػذد اُزساد اُز٢ ٣ؾذس ك٤ٜب الاٗزوبٍ اُز١ ٣٘زظ ػ٘ٚ رُي اُخؾ كبٕ 

ا٠ُ   Lٛٞ اٗزوبٍ الاٌُزشٝٗبد ٖٓ اُـلاف  Ekالاٗزوبٍ اُز١ ٣ؾذس ثٌضشح ُِزساد ك٢ ؽبُخ اُطبهخ 

K  ٓ ٍاًجش ٖٓ اؽزٔبٍ الاٗزوب ٖM   ا٠ُ K   ٌٝٛزا ٝٗلظ اُؾبُخ ثبُ٘غجخ ُِٔزغِغلادL   ٝM  

 ٝN  ......... 

اٌُزشٕٝ ٖٓ اؽذ الاؿِلخ ٣غت ػ٠ِ الاشؼخ اٌُبصٞد٣خ إ رظذّ ٛزا الاٌُزشٕٝ ُٝٔب ًبٕ  ٝلإصاُخ

.....اُخ ُزُي   Mٝٛزا اطـش ٖٓ  Lاطـش ٖٓ ٗظق هطش اُـلاف   Kٗظق هطش اُـلاف 

. ُٝزُي ٗزٞهغ اؽزٔب٤ُخ    Lاهشة ا٠ُ ثؼؼٜب ٖٓ اُـلاف    ٣Kٌٕٞ الاٌُزشٝٗبد ك٢ اُـلاف 

..... ٝٛزا ٛٞ عجت   L   ٖٓٝM اًضش ٖٓ  Kرظبدّ الاشؼخ اٌُبصٞد٣خ ٓغ اٌُزشٝٗبد اُـلاف 

 ........ Mαاًضش شذح ٖٓ  Lα  ٝLαاًضش شذح ٖٓ  Kαظٜٞس خؾ اُط٤ق 

ٓزطٞسح ٝؽذ٣ضخ ُذساعخ ؽ٤ق الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ٗغؼ اُؼِٔبء ك٢ رؾ٤َِ ًض٤ش ٖٓ ٝثبعزخذاّ اٛضح 

 .Kα1  ٝKα2ا٠ُ  Kαاُخطٞؽ ا٠ُ ٓشًجز٤ٖ كٔضلا ؽَِ اُخؾ 

 

K, n=1 

L, n=2 

M, n=3 

N, n=4 

O, n=5 

P, n=6 

Kξ 

Kᵹ 

Kγ Kβ 

Kα 

Lᵹ 

Lγ Lβ 

Lα 
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 شٖٛ ػ٠ِ إ  ث\ٓضبٍ

.k L
k

k L

 


 

 


 


 

 .   (Z=42)ك٢ ٤ُٞٓجذّٗٞ  Kβصْ اؽغت ؽٍٞ ٓٞعخ اُخؾ  

 ُذ٣٘ب  (11)ٝ   (8)ٖٓ أُؼبدُز٤ٖ  \اُؾَ

k k L

L L M

hf E E

hf E E





 

  

  ٝثغٔغ ٛبر٤ٖ أُؼبدُز٤ٖ ٗؾظَ ػ٠ِ 

k L k Mhf hf E E    

k M k k k LE E hf hf hf hf        

 ٜٝٓ٘ب ٣٘زظ 

  

1

.

.

k k L

L k

k k L

k L
k

L k

c c c

  

 

  

 


 

  

 

  

 


 

 




 


 

٢ٛλLα= 5.23 A     λLα  ٝλkαٝه٤ْ 
o

   ٝλkα= 0.721 A
o

  

   (5)ٝ  (4)ًٔب ٣ٌٖٔ رؼ٤٤ٖ ٛبر٤ٖ اُو٤ٔز٤ٖ ٖٓ أُؼبدُز٤ٖ 

. 0.721 5.423
0.6364

0.721 5.423

ok L
k

L k

A 


 

 


 


   

  
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 حٍىد الاشعت السٍنٍت

ثبُٔغبٍ اٌُٜشثبئ٢  سٝر٘غش ك٢ اُزؼشف ػ٠ِ ؽج٤ؼخ الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ك٢ٜ لا رزبصش كشَ

ٝأُـ٘بؽ٤غ٢ , لا رؾز١ٞ ػ٠ِ شؾ٘بد ٝك٢ ٗلظ اُٞهذ لا رظٜش ك٤ٜب ؽج٤ؼخ ٓٞع٤خ لا ٜٗب لا 

رزذاخَ ٝلا رؾ٤ذ ػ٘ذ ٓشٝسٛب ثبُٔؾضصاد.  ٝاعزطبع اُؼبُْ ١ُٞ ٖٓ اُزؼشف ػ٠ِ ؽج٤ؼخ ٛزٙ 

ٝسٛب خلاٍ الاشؼخ ٝصجذ اٜٗب ٓٞعبد ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٝإ عجت ػذّ رذاخِٜب اٝ ؽ٤ٞدٛب ػ٘ذ ٓش

 أُؾضص ٛٞ هظش ؽٍٞ ٓٞعزٜب أُز٘ب٢ٛ.

sin
n

d


  

كبٕ صا٣ٝخ اُؾ٤ٞد ٣غت إ رٌٕٞ طـ٤شح   dطـ٤شح عذا ػ٘ذ ٓوبسٗزٜب ثضبثذ أُؾضص  λارا ًبٗذ 

كِٔب ًبٗذ أُشرجخ ؿ٤ش ػب٤ُخ ادٟ ا٠ُ كشَ أُؾضصاد ك٢ ر٤ُٞذ عذا الا ارا ًبٗذ اُشرجخ ػب٤ُخ 

طـ٤شح ك٤ؼ٢٘ ػذّ آٌب٤ٗخ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽ٤ٞد ٓؾغٞط  λالاشؼخ اُغ٤٘٤خ ) ارا ًبٗذ  ؽ٤ٞد

ؽضٓخ ػ٤وخ ٖٓ الاشؼخ اُغ٤٘٤خ ك٢ ثِٞسح ِٓؼ اُطؼبّ   ثئٓشاساُغ٤٘٤خ كوبّ اُؼبُْ ١ُٞ  ُلأشؼخ

ؽ٤ش اٗٚ اعزخذّ ثِٞساد راد رشا٤ًت رس٣خ اٝ عض٣ئ٤خ ٓ٘زظٔخ ُزؾَ ٓؾَ أُؾضصاد الاػز٤بد٣خ 

٤Aٖ اُزساد اٝ اُغض٣ئبد ُِجِٞسح ٛت ة ٝاُلٞاطَ ث
o

ٝظٜش ٗٔؾ ؽ٤ٞد ػ٠ِ شٌَ ثوغ ٓشرجخ  

ثطش٣وخ ٓؼ٤٘خ ٓٔب ٣ضجذ إ الاشؼخ ُٜب ؽشًخ ٓٞع٤خ ُٜٝب ؽٍٞ ٓٞع٢ هظ٤ش ٝاصجذ إ اُجِٞساد 

 ٓشرجخ ثظٞسح ٓ٘زظٔخ.

٘زظْ ٝثؼذٛب دسط اُؼبُْ ثشإ ٤ًل٤خ اعزطبسح الاشؼخ ػٖ أُغز٣ٞبد أُزٞاص٣خ ُِجِٞساد اُز٢ ٣

 .اؽذٟ اُؼلاهبد اُز٢ ٣غت إ رؾون اُزو٣ٞخ )اُزذاخَ اُج٘بء( ك٤ٜب ػذد ًج٤ش ٖٓ اُزساد

 

 

 

 ٣غب١ٝ ػذد طؾ٤ؼ ٖٓ الاؽٞاٍ أُٞع٤خ   ab+bcك٢ٌِ ٣ؾذس اُزذاخَ اُج٘بء ٣غت إ ٣ٌٕٞ 

ab bc n  

a 

b 

c α θ 
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   sinab d                                              sinbc d       

 sin sind d n     

 α=θك٢ ؽبُخ          

    2 sind n  

 

 النظسٌت الوىجٍت والجسٍواث

ؽشًخ  ًأٜٗبؽشًخ ٓٞع٤خ ٝاخشٟ  ًٝأٜٗبأُوظٞد إ الاشؼخ رزظشف ك٢ ثؼغ اُزغبسة 

عغ٤ٔ٤خ. اُؾبُخ الا٠ُٝ رؼزٔذ ػ٠ِ أُغبس اٝ أُغبساد اُز٢ ٣ٔش ثٜب اُؼٞء ًٔب ك٢ رغشثخ 

اُزذاخَ اُز١ ٣ؾغت ك٤ٚ كشم أُغبس ٌٖٝٓٔ اُوٍٞ ػ٠ِ إ اُؼٞء اٝ الاشؼخ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

 رزظشف ًٔٞعخ ك٢ الاٗؼٌبعبد ٝالاٌٗغبساد ٝاُزذاخَ ٝاُؾ٤ٞد ٝالاعزوطبة.

اُؼٞئ٤خ ٢ٛ عغ٤ٔبد ٝر٘جؼش , ًشلذ اُظبٛشح اٌُٜشٝػٞئ٤خ إ ؽج٤ؼخ اُطبهخ اُؾبُخ اُضب٤ٗخ  

٢ٛٝ كٞرٞٗبد راد ؽبهبد ٓ٘لظِخ ٝرزظشف ًغغ٤ٔبد. ارا  υػٖ ٓظذس ػٞئ٢ رشددٙ 

خلاطخ اُوٍٞ إ اُلٞرٞٗبد راد ؽج٤ؼخ ٓبد٣خ ٓشح ٝراد ؽج٤ؼخ ٓٞع٤خ ٓشح اخشٟ ا١ ؽغت 

 اُظشٝف اُز٢ ٣زؼشع ُٜب اُلٞرٕٞ.

 

 بسولً فسضٍت دي

 اعز٘بدا ُٔؼبدُخ اُز٢ رشثؾ اُطبهخ ٝاُضخْ ٝكن اُ٘ظش٣خ اُ٘غج٤خ

 

E h h
p

c c




   

  

h

p
 

 

كبكزشع د١ ثش٢ُٝ إ أُؼبدُخ اػلاٙ ٢ٛ هبٕٗٞ ػبّ ٣شَٔ اُلٞرٞٗبد ٝاُغغ٤ٔبد أُبد٣خ كزا  

ًبٕ اُؼٞء ٣زظشف ك٢ ثؼغ الاؽ٤بٕ ًٔٞعخ ٝك٢ اؽ٤بٕ اخشٟ ًغغ٤ٔبد, كبٕ اُغغ٤ٔبد 

ٝاُجشٝرٞٗبد ٝاُزساد ٝاُغض٣ئبد ٣غت إ رزظشف ثطش٣وخ ٓٔبصِخ ا١ ٣غت إ  ًبلإٌُزشٝٗبد

 ٓؼ٤٘خ.  ٣شكوٜب خبط٤خ ٓٞع٤خ

ٝػ٤ِخ ٣ٌٕٞ ؽٍٞ ٓٞعخ د١ ثش٢ُٝ  vٝعشػزٚ   m   ٞٛpاكزشع د١ ثش٢ُٝ صخْ عغْ ًزِزٚ 

 أُشاكوخ ُؾشًخ اُغغ٤ْ ٢ٛ
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h

mv
 

 

x 10 2 ٣زؾشى ثغشػخ   1kgاؽغت ؽٍٞ أُٞعخ أُظبؽجخ ُغغ٤ْ ًزِزٚ  \ٓضبٍ
3
 m/sec . 

34
37

3

6.625 10 .sec
3.32 10

1 2 10 / sec

h J
m

mv kg m





   
 

 

 

 ψدالت الوىجت 

٢ٛ ٤ًٔخ ٓزـ٤شح رؼجش ػٖ أُٞعخ ٝإ ه٤ٔخ ٛزٙ اُذاُخ رؼزٔذ ػ٠ِ اؽزٔب٤ُخ ٝعٞد اُغغ٤ْ 

 ψٝإ اؽزٔب٤ُخ ٝعٞد اُغغ٤ْ راد اُذاُخ أُٞع٤خ   tٝػ٘ذ اُضٖٓ   (x,y,z)أُزؾشى ك٢ أٌُبٕ 

|ψ| رز٘بعت ٓغ  tٝاُضٖٓ    (x,y,z)ػ٘ذ أُٞهغ 
2 

|ψ|ك٢ ٗلظ أٌُبٕ ٝاُضٓبٕ ٝ 
2
٢ٛ ٓشثغ اُو٤ٔخ أُطِوخ ُِذاُخ أُٞع٤خ ٝرذػ٠ ثٌضبكخ   

٢ٛ ٤ًٔخ ٓؼوذح ؽ٤ش رٌٕٞ ٖٓ عضء ؽو٤و٢ ٝعضء  ψالاؽزٔب٤ُخ. ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُذاُخ أُٞع٤خ 

 خ٤ب٢ُ كبٕ داُخ أُٞعخ رٔضَ

* 2 2 2 2 2A iB A i B A B        

1i   

 

 سسعت هىجت دي بسولً

 ف رشاكوٚ ٓٞعخ عشػخ ٛزٙ أُٞعخ ارا ًبٕ اُغغْ ٓزؾشى عٞ

                                                   ω  wave velocity 

ٝٛزٙ رؾذد ثغشػخ اُغغ٤ْ , ٗلاؽع ُٖ عشػخ اٗزشبس ٓٞعخ د١ ثش٢ُٝ اعشع ٖٓ اُؼٞء ٝٛزٙ 

عشػخ اُغغْ ا٠ُ عشػخ اُؼٞء لإ اُلٌشح لا رز٘بهغ ٓغ اُ٘ظش٣خ اُ٘غج٤خ اُز٢ رٔ٘غ ٖٓ ٝطٍٞ 

اُ٘ظش٣خ اُ٘غج٤خ رؤًذ ػ٠ِ إ اُغشػخ ٢ٛ أُغؤُٝخ ػٖ ٗوَ اٌُزِخ ٝاُطبهخ ث٤٘ٔب عشػخ أُٞعخ 

  أُشاكوخ ؿ٤ش ٓغؤُٝخ ػٖ ٗوَ اٌُزِخ ٝاُطبهخ
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    E h                        

2E mc

h h
  

 

         

2 2

.
mc h c

h mv v
  

      

٢ٌُٝ ٗلْٜ ٛزٙ اُ٘ز٤غخ لاثذ ٖٓ كْٜ عشػخ أُٞعخ ٝعشػخ ٓغٔٞػخ الآٞاط. ُ٘زظٞس ٛ٘بى ؽجَ 

ٝٛزٙ   t=0   ٝx=0ٝاعضائٚ رززثزة ثؾشًخ رٞاكو٤خ ثغ٤طخ كؼ٘ذ اُضٖٓ   xٓشذٝد ػ٠ِ أُؾٞس 

 بكخ رٔضَ هجَ اُجذء ثبلاٛزضاص ٝهٔ٘ب ثٜض اُؾجَ كبُٔٞعخ رزؾشى ثٔغ

    x t          

   xٝؽز٠ ٝطٍٞ ا٠ُ اُ٘وطخ   x=0ٝاُلزشح اُلبطِخ ث٤ٖ   tك٢ اُضٖٓ 

 
x

t


 

  x=0ػ٘ذ اُ٘وطخ   yرغب١ٝ الاصاؽخ   tٝاُضٖٓ   xػ٘ذ اُ٘وطخ   yك٘لاؽع إ الاصاؽخ           

ٝاُِؾظخ 
x

t


 كجؼذ اُزؼ٣ٞغ 

       cosy A t         cos2y A t 

cos 2 ( ) cos 2

2
cos 2 ( ) cos 2

x x
y A t A t

x x
y A t A t


  

 


  

 

 
    

 

 
    

 

 

2
k






 

   cos cosy A t kx A t kr     

 ٓزغٚ ٗظق اُوطش  r اُؼذد أُٞع٢ آب   kٓؼبدُخ رٔضَ ثذلاُخ الاؽذاص٤بد اُضلاس 
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 هبدأ عدم التحدٌد

ث٤ٖ اُؼبُْ ٛب٣ضٗجشى ثبٗٚ لا٣ٌٖٔ رؼ٤٤ٖ ٓٞهغ ٝصخْ اُغغ٤ْ ا٤ٗب ٝثذهخ ٝاعز٘ذ ٛزا أُجذأ ػ٠ِ إ 

 رؾذد ٝثذهخ ٝإٔ ٝاؽذ ؽغت اُؼلاهخ اُزب٤ُخٛزٙ ا٤ٌُٔخ 

  x p                          
2

h


          

 Δx ك٢ ٓٞهغ اُغغ٤ْ ٝ  رٔضَ اُلارؾذ٣ذΔp  رٔضَ اُلارؾذ٣ذ ك٢ صخْ اُغغ٤ْ ٝرؼشف ٛزٙ أُؼبدُخ

 x    ٝpك٢ صخْ اُغغ٤ْ ك٢ ه٤بط  Δpك٢ ٓٞهغ اُغغ٤ْ ٝاُخؾء  Δxثبٜٗب ؽبطَ ػشة اُخؾء 

             ٛٞ اًجش اٝ ٣غب١ٝ  
2

h


  

  yy p   

   Δxوبثَ عغ٤ْ ٣وغ ػٖٔ أُغبكخ ٗلشع ٓغٔٞػخ ٓٞع٤خ ر 

    1x k                                                                                     (1) 

  

h

p
                      

2 2 p
k

h

 


        

           

2 p
k

h


 

                                                                            (2)  

 ٗؾظَ ػ٠ِ   (1)ك٢   (2)ٝثزؼ٣ٞغ    

 
2

h
x p


    

ارا ًبٗذ اُطبهخ ر٘جؼش   Δtٓ٘جؼضخ ٖٓ ػ٤ِٔخ رس٣خ خلاٍ كزشح ص٤٘ٓخ   Eارا اس٣ذ ه٤بط ؽبهخ     

ثشٌَ ٓٞعبد ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ كبٕ ػ٤ِٔخ رؾذ٣ذ اُلزشح اُض٤٘ٓخ عٞف ٣ؤصش ػ٠ِ ه٤بط رشدد 

 أُٞعخ

    

1

t
 

                            

h
E h

t
   


 

        E t h                   E t   
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R=10َٛ ٣ٌٖٔ رٞاعذ الاٌُزشٕٝ داخَ اُ٘ٞاح ٗظق هطشاُ٘ٞاح   \عؤاٍ       
-14

 m   َ٣ٔض ٞٛٝ

 اُخؾء ك٢ ٓٞهغ اُغغ٤ْ

    

34
20

14

1.054 10
1.1 10

10
p

x







    


 

     
20 81.1 10 3 10 20T pc MeV      

 ؽبهخ الاٌُزشٕٝ اُغ٤ٌٗٞخارا اكزشػ٘ب إ الاٌُزشٕٝ ٓٞعٞد داخَ اُ٘ٞاح ٓغ اُؼِْ إ 

(0.511MeV)   ٚٗإ ٣زٞاعذ داخَ اُ٘ٞاح. ٝارا اكزشػ٘ب إ الاٌُزشٕٝ  لا ٣ٌٖٔٛزا ٣ؼ٢٘ ا

ٓٞعٞد داخَ اُزسح ٓغ اُؼِْ إ ٗظق هطش اُزسح ؽغت ٗظش٣خ ثٞس ُزسح ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٢ٛ 

(R=5x10
11

m)  ْٝٛزا ٣ٔضَ اُخؾء ك٢ ٓٞهغ اُغغ٤ 

34
24

11

1.054 10
2.1 10

5 10
p

x







    

  

2 24 2
18

31

(2.1 10 )
2.4 10 15

2 2 9.1 10

p
T J ev

m







    

 
 

 هعادلت شسود نجس

كٔٞهغ   vٝعشػزٚ   mٗغش ٗجذأ ثؾشًخ عغ٤ْ ك٢ ثؼذ ٝاؽذ ًزِزٚ  دساعخ ٓؼبدُخ ششٝدٖٓ اعَ 

اُز٢ عجن ٌٖ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ثبُذاُخ أُٞع٤خ كٖٔ أُٔ لإؽذاص٤برٚاُغغ٤ْ ٣ؼشع ثبُو٤ْ أُؾذدح 

 xاُزطشم ُٜب , ك٘لزشع إ داُخ ٓٞع٤خ ٓ٘زششح ػ٠ِ أُؾٞس 

   

x
i t

Ae



 
 

                                                                      (1) 

  2             

   

2
x

i t

Ae
 


 

 
                                                                                        (2) 

 ثذلاُخ اُضخْ ٝاُطبهخ  (2)ٌٖٔ ًزبثخ أُؼبدُخ ٖٔٝٓ اُ

  E h              
2

E E

h



              

2h

p p


  
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 
i

Et px

Ae




                                                                    (3) 

 ٗؾظَ ػ٠ِ  t ٖٝٓشح ثبُ٘غجخ ُِضٓ  x ُلإؽذاص٤بدعضئ٤ب ٓشر٤ٖ ثبُ٘غجخ   (3)ثزلبػَ أُؼبدُخ 

 

2 2

2 2

p

x





 

                                                                    (4) 

 

iE

t





 

                                                                                                  (5) 

 ٗؾضَ ػ٠ِ  (5)ٝ    (4)رشر٤ت أُؼبدُز٤ٖ  ٝثئػبدح

 

2
2 2

2
p

x





 


                                                                     (6) 

 
E i

t







                                                                                                     (7) 

pٖٓ أٌُٖٔ اعزجذاٍ اُضخْ   (7)ٝ   (6)ٖ ٗلاؽع ٖٓ أُؼبدُز٤         
2

ثبُؼلاهخ اُزلبػ٤ِخ  
2

2

2x





      ثذلاُخ   Eٝاُطبهخ  

t




 

 رغب١ٝ ٓغٔٞع اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٝاُطبهخ اٌُبٓ٘خ  Eٖٓ أُؼِّٞ إ اُطبهخ ا٤ٌُِخ 

  

2

2

p
E V

m
 

                                                                             (8) 

 ψة   (8)ٝثؼشة أُؼبدُخ 

 

2

2

p
E V

m


  

                                                                  (9) 

pٝػ٘ذ اُزؼ٣ٞغ ػٖ 
2
ψ  ٝEψ ٗؾظَ ػ٠ِ 
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2 2

2
( )

2
i V x

t m x

 


 
  

                                      (10) 

 ٝٛزٙ أُؼبدُخ رٔضَ ٓؼبدُخ ششٝدٗغش أُؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ

  

 
i

Et px

Ae




                   ( ) ( )x t          

 

( )

( )
i

Et

t e


 

 
( )

( , , , ) ( , , )
i

Et

x y z t x y z e 


                                      (11) 

 ك٢ ٓؼبدُخ ششٝد ٗغش أُؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ   (11)ٝثٞػغ ٓؼبدُخ 

   

2 2

2
( )

2

iEt iEt iEt

E e e V x e
m x


 

  


  
                      (12) 

ػ٠ِ   (12)ٝثوغٔخ أُؼبدُخ 
iEt

e


  

  

2

2 2

2
( ) 0

m
E V

x





  

                                                      (13) 

ٗؾظَ   (x,y,z)الاؽذاص٤بد  ٝثئدخبٍٝٛزٙ رٔضَ ٓؼبدُخ ششٝد ٗغش اُـ٤ش ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ,  

 ػ٠ِ

  

2 2 2

2 2 2 2

2
( ) 0

m
E V

x y z
 

   
     

   
         

 

 تطبٍقاث على هعادلت شسود نجس

  -:الجسن الحس -5

رٔضَ ؽبهزٚ ا٤ٌُِخ ٝثبعزؼٔبٍ   Eاُغغْ اُؾش ٣زؾشى ك٢ ٓغبٍ ؽبهزٚ اٌُبٓ٘خ رغب١ٝ طلش, ٝ 

 ٓؼبدُخ ششٝد ٗغش اُـ٤ش ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ
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2

2 2

2
( ) 0

m
E V

x





  

 

 (V=0)ٝثبُزؼ٣ٞغ ثبُطبهخ اٌُبٓ٘خ اُز٢ رغب١ٝ طلش 

 

2 2

2
( )

2
E x

m x





 


   

   

2 2 2
21

2 2 2

p k
E mv

m m
                                  p k 

 

2
2

2
( ) 0k x

x





 

 

 ٝؽَ ٛزٙ أُؼبدُخ   

( ) ikx ikxx Ae Be   

 صٞاثذ  A   ٝ Bؽ٤ش  

ikxe  داُخ رٔضَ ؽشًخ اُغغ٤ْ ثبرغبٙ أُؾٞسx  

ikxe 
  xداُخ رٔضَ ؽشًخ اُغغ٤ْ ثبرغبٙ ٓؼبًظ ُِٔؾٞس  

 ػ٘ذٓب رٌٕٞ ؽشًخ اُغغ٤ْ ثبرغبٙ أُٞعت -:اُؾبُخ الا٠ُٝ

( ) ikxx Ae  

2 * * 2 *( ) ikx ikxx A e Ae A A A       

ٝارا سعٔ٘ب  
2

( )x  

 

 

 

|Ψ)x(|2 

|A|2 

x 
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 ػ٘ذٓب ٣زؾشى اُغغ٤ْ ثبرغبٙ عبُت -:اُؾبُخ اُضب٤ٗخ

( ) ikxx Be  

2 * 2 *( ) ikx ikxx Be Be B B B       

ٝارا سعٔ٘ب اُؼلاهخ ث٤ٖ  
2

( )x  ٝأُؾٞسx   ٌٕٞٗؾظَ ػ٠ِ ًضبكخ الاؽزٔب٤ُخ ُٞعٞد اُغغ٤ْ ٣ٝ

 ثبُشٌَ اُزب٢ُ

 

 

 

 

 

 

 ػ٘ذٓب ٣زؾشى اُغغ٤ْ ك٢ ًلا الارغب٤٤ٖٛ -:اُؾبُخ اُضبُضخ

( ) ikx ikxx Ae Be   

  
2 * * *

* * * 2 * 2

( ) ikx ikx ikx ikx

ikx ikx

x A e B e Ae Be

A A B B BA e B Ae

    



   

   
 

   A=Bٝػ٘ذٓب  

2 * * 2 2

* 2 2 *

( ) 2 ( )

1
2 (1 ( ) 2 (1 cos 2 )

2

ikx ikx

ikx ikx

x A A AA e e

A A e e A A kx

 



  

     

22cos 1 cos2kx kx  

|Ψ)x(|2 

|B|2 

x- 
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2 * 2( ) 4 cosx A A kx  

 

 

 

 

 ٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ ػذّ ٝعٞد ششٝؽ ؽذٝد٣خ ػ٠ِ ػذّ ؽَ ٓؼبدُخ اُغغْ اُؾش

 

 

 جسن داخل صندوق -2

 x=aا٠ُ   x=0ٝؽذٝدٙ   aٓٞعٞد داخَ ط٘ذٝم ػشػٚ   E ٝؽبهزٚ   mعغ٤ْ ًزِزٚ 

 ًٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ اُزب٢ُ  V(x)ٝؽبهزٚ اٌُبٓ٘خ 

 

 

 

 

 

 

 V(x)=0                   0 < x < a 

 V(x)=∞                   a < x < 0 

 ٗغش اُـ٤ش ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ ٝثبعزخذاّ ٓؼبدُخ ششٝد

2 2

2

( )
( ) ( )

2

x
V x E x

m x


 


  


 

   ∞=V(x)ٗلزشع إ اُغغ٤ْ خبسط اُظ٘ذٝم  -:اُؾبُخ الا٠ُٝ 

x- x 

V=∞ 

x=0 

V=0 
V=∞ 

x=a 
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2

2 2

( ) 2
( ) ( )

x m
E x

x





  


 

   V(x)ثبُ٘غجخ ُِطبهخ اٌُبٓ٘خ   Eاُطبهخ  ثئٛٔبٍ 

     

2

2

( )x

x





 


                       ( ) ( ) 0xx e x     

 

كبٕ اُذاُخ ٓغب٣ٝخ ا٠ُ اُظلش ا١ إ   0اٝ اطـش ٖٓ   aاًجش ٖٓ   xك٢ ًلا اُؾبُز٤ٖ ػ٘ذٓب 

 اؽزٔب٤ُخ ٝعٞد اُغغ٤ْ خبسط اُظ٘ذٝم ؿ٤ش ٌٓٔ٘خ.

 

ٝثبعزخذاّ   V(x)=0ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُغغ٤ْ داخَ اُظ٘ذٝم رٌٕٞ ؽبهزٚ اٌُبٓ٘خ  -:اُؾبُخ اُضب٤ٗخ

 ٓؼبدُخ ششٝد ٗغش اُـش ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ

2

2 2

2
0

mE

x





 

 

2

2
0k

x





 

 

 

2
21

2 2

p
E mv

m
               p k                

2 2

2

k
E

m
 

 

2

2

2mE
k 

 

 ( ) ikx ikxx Ae Be  
 

 ٗغزخذّ اُششؽ٤ٖ اُؾذٝد٤٣ٖ   A   ٝBاُضٞاثذ  لإ٣غبد

First-        ψ(x=0)=0 

Second-    ψ(x=a)=0 

   x=0ثبعزخذاّ اُششؽ الاٍٝ ػ٘ذٓب رٌٕٞ  



 

45 
 

( 0) 0x A B A B        

( ) ( )ikx ikxx A e e    

 ٖٝٓ أُزطبثوخ أُضِض٤خ اُزب٤ُخ 

1
sin( ) ( )

2

ix ixx e e
i

 
 

   ( ) sinx D kx                                              
2

A
D

i
 

   x=aاُششؽ اُضب٢ٗ ػ٘ذٓب              

 ( ) sin 0 sin 0x a D ka ka      

 ka n  

  

n
k

a




 

  n  ٍٝػذد طؾ٤ؼ ٓٞعت ٝثبُزؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼبدُخ اُششؽ الا 

( ) sin
n x

x D
a


 

 

 ػ٘ذ رؼ٣ٞغ ٛزٙ أُؼبدُخ ك٢ أُؼبدُخ اُـ٤ش ٓؼزٔذح ػ٠ِ اُضٖٓ 

2

2 2

( sin )
2

( sin ) 0

n x
D

mE n xa D
x a






 


 

2 2

2 2

2
sin ( sin ) 0

Dn n x mE n x
D

a a a

  
   
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2 2

2 2

2
sin ( ) 0

n x n mE
D

a a

 
  

 

 

2 2
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 ٗغز٘زظ

ثَ رٌٕٞ ٓؾذدح ٌٝٓٔٔٚ ه٤ْ اخز٤بس٣خ  رأخزٗلاؽع ك٢ ٛزٙ أُؼبدُخ إ ؽبهخ اُغغ٤ْ لا  -5

 ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ادٗبٙ كٜزٙ اُو٤ْ رشٌَ ؽبهخ ًٔب

 

 

 

 

 

 

 

ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ػذّ ٝعٞد  ψ=0عٞف ٗؾظَ ػ٠ِ  ك٢ اُ٘ز٤غخ لأٗٚ  n=0لا ٣ٌٖٔ إ رٌٕٞ  -2

اُغغ٤ْ رغب١ٝ طلش ٝك٢  عغ٤ْ لإ ٓشثغ اُو٤ٔخ أُطِوخ ُِذاُخ )ًضبكخ الاؽزٔب٤ُخ( ُٞعٞد

 ا٣ؼب اُطبهخ رغب١ٝ طلشااُ٘ز٤غخ 

aرز٘بعت ٓغ   Eاُطبهخ  -3
-2

ؽ٤ش ثض٣بدح ػشع ط٘ذٝم عٞف رزوبسة ه٤ْ اُطبهخ ٝروَ  

كبٕ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ روزشة ٖٓ ثؼؼٜب ٝرظجؼ   اُلاٜٗب٣خاُطبهخ, ٝػ٘ذ اهزشاة ٖٓ 

 ك٢ ؽبُخ ص٣بدح اٌُزِخ. اُش٢ءاُزس٣خ أُغزٔشح ٝٗلظ  ُلأؽ٤بفٓزظِخ ٝرٌٕٞ ٓشبثٜٚ 

a=10)ك٢ ط٘ذٝم ػشػٚ  ُلإٌُزشٝٗبداؽغت ٓغز٣ٞبد اُطبهخ  \ٓضبٍ
-10

 cm)  .            
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