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 الفٍصٌاء الرزٌت

 هقدهت

غجكجس ثُظـ٤شر ؽذث ُِزسر صش٤ًخ ثُزسر ٝعًِٜٞج ٛٞ ثُٔغؤٍٝ ػٖ ظٜٞس ثُؼجُْ ثُظجٛش١ ثٕ ثُٔ

٣ٞٗز ٣قضجػ ث٠ُ ٗٞع ؽذ٣ذ ٝٛزث ثُ٘ٞع ٛٞ ث٤ٌُٔج٤ٗي ث٢ٌُٔ ثُز١ ٣قجٍٝ ثٕ ٣ظق ٝخٞثص ثلأ

طلجس ٝع٤ًِٞجس ثُزس٣ز ٝث٣ُٝٞ٘ز. ٝصطٞس ث٤ٌُٔج٤ٗي ث٢ٌُٔ ٢ٌُ ٣غضط٤غ ثٕ ٣لغش ثٗذؼجط 

 ٝثٓضظجص ثُؼٞء ٖٓ ثُزسر. 

ٞثر ثٕ ثدغؾ ثٗٞثع ثُزسثس ٢ٛ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ثُض٢ صضٌٕٞ ٖٓ ثٌُضشٕٝ ٝثفذ ثُز١ ٣ذٝس فٍٞ ثُ٘

 ثُض٢ صقض١ٞ ػ٠ِ دشٝصٕٞ ٝثفذ.

ثُٜذف ٖٓ ٛزٙ ثُٔقجػشثس ٛٞ كْٜ ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ًٝزُي كْٜ ثُل٤ض٣جء ثُزس٣ز ٣غجػذ ػ٠ِ دسثعز 

ك٤ض٣جء ثُقجُز ثُظِذز ٝك٤ض٣جء ثُلِي ًٝزُي ث٤ٔٛضٚ ك٢ ثٌُغ٤ش ٖٓ ثُضطذ٤وجس ك٢ ٓؾجٍ ثُطخ 

 ٝثلاصظجلاس ٝث٤ُِضس ٝؿ٤شٛج.

 الٌظسٌت الٌسبٍت

( ٝٛزٙ ثُ٘ظش٣ز صؼضذش 5095ػجّ ) أ٣٘شضج٣ٖ٘ظش٣ز ثُ٘غذ٤ز ٖٓ هذَ ثُؼجُْ ثلأُج٢ٗ ثًضشلش ثُ

ٝ ُو٤ٔز دـغ ثُ٘ظش ػٖ عشػز ثُٔظذس ث, عشػز ثُؼٞء ك٢ ثُلشثؽ ُٜج ٗلظ ثثُضق٤َِ ثُٞثهغ

كوؾ ثُغشػجس دجُ٘غذز ُِؾغْ ثلاخش.  صأخزفشًز ثُٔشثهخ. لا ٣ٌٖٔ ه٤جط ثُغشػجس ثُٔطِوز ٝثٗٔج 

 ح, ثُ٘ظش٣ز صض٘ذأ
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 صٌجكؤ ثُطجهز ًٝضِضٚ ثُ٘غذ٤ز   
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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 
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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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ن حٌث ا  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         

 

 اشعاع الجسم الاسود

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

 اكانت معروفة ومن اهمه

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

 تغٌر درجة الحرارة

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

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

 ض.الابٌ

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

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

 على الاطلاق. شًءوقد لا ٌنعكس منه 

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

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.

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

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 

 الصغٌرة تحتوي على جمٌع الاطوال الموجٌةستبعث اشعاعات من خلال الفتحة  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 

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

 

 

 

 

 

 

 

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

  اللانهاٌة

 تقع النهاٌة العظمى بٌن هاتٌن القٌمتٌن -2

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

 الموجٌة القصٌرة.

 شع جمٌع الاجسام طاقتها الداخلٌة حتى النهاٌة وتبرد الى درجة الصفر المطلقسؤال لماذا لا ت

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 

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

 الجسم سوف ٌبدأ فً بث حرارته الى المحٌط.

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

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

للامتصاص  وٌكون فً حالة توازن اذا كان المعدل الزمنً للامتصاص  ٌساوي المعدل الزمنً 

 للانبعاث.

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

ول فً حالة توازن مع بعضها ومع المحٌط فاذا سقط شعاع ذات ط ……… ,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  ΔA1مساحة الجسم الاول  wλقدرة الانبعاث للطول الموجً  I شدة الاشعاع

 حالة الانبعاث

     1 1w A t                                                                                            (1) 

 امتصاص الجسم

    1 1a I A t                                                                                                                     (2) 

   ك٢ فجُز ثُضٞثصٕ

     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)ٝدوغٔز 

 

1 2

1 2

w w

a a


                                                                                                                         (5) 

   

1 1

2 2

w a

w a


                                                                                                                        (6) 

 دجُ٘غذز ُِؾغْ ثلاعٞد ٣غج١ٝ ٝثفذ  aٝثُٔج ًجٕ 

  

1
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1 b

w
w

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

 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← 
 

ٖٓ ثؽَ ثٕ ٣ؼذش  Δtخطٞؽ ثلاشؼجع ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ ٝفذر ٓغجفز ًَ ٝؽٚ ٖٓ خلاٍ كضشر ص٤٘ٓز 

ثُشؼجع د٤ٖ ُٞف٤ٖ ٓضٞثص٤٣ٖ ث١ ثٕ ثلاشؼجع عٞف ٣غوؾ ػ٠ِ ثُٞؽٚ ثلاٍٝ ٣ٝلوذ ٖٓ ؽجهضٚ 

ٚ ٖٝٓ خلاٍ فذٝط ٛزٙ ثلاؽض٤جصثس ثُٔضؼجهذز ُلإشؼجع ثلاٍٝ ٖٓ ًَ ٣ٝ٘ؼٌظ ؽضء ٖٓ ثخش ٓ٘

 .ٝؽٚ فض٠ ٝطٍٞ ث٠ُ فجُز ثلاعضوشثس عٞف ٣ٔش خلاٍ ثُ٘لن ٝدجصؾجٙ ث٤ٔ٤ُٖ

 

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  الطاقةم ستٌلان ونظرٌا من قبل العالم بولتزمان ان لقد ثبت تجرٌبٌا من قبل العال

  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 
   

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

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

شعاع الحراري العلماء الذٌن حاولوا وضع الاسس النظرٌة فً تفسٌر المنحنٌات طٌف الا

 المنبعث من الجسم الاسود هم

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

والبروتونات وفً درجات الحرارة تتذبذب هذه الشحنات  كالإلكتروناتكهربائٌة 

بسرعة فتزداد كلما ارتفعت درجة الحرارة وحسب نظرة ماكسوٌل تبعث الشحنات 

تذبذبة موجات كهرومغناطٌسٌة وفً جمٌع الترددات على حساب مقدار الطاقة الم

 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 ٌبقى المنحنً محافظا على شكله العام ولكن نهاٌته العظمى 

 درجة الحرارةبارتفاع 

 

  max

b

T
     

  ؽ٤٘ض -ٓقجُٝز سث٢ِ٣  (2)
صْ ثُضطشم ث٠ُ ثُؾغْ ثلاعٞد ف٤ظ ص٘ؼٌظ ثلاشؼز ثُقشثس٣ز ػ٘ذ ثُؾذسثٕ ثُذثخ٤ِز ُلؾٞر 

جدج ٌٓٞٗز ٓٞؽجس ٓغضوشر ٌَُ صشدد ثٓج ثُؼلاهز ثُض٢ صٞطَ ث٤ُٜج ثُؾغْ ثلاعٞد رٛجدج ٝث٣

٢ٛ ثٕ ثُشذر ثلاشؼجػ٤ز ثُٔ٘ذؼغز ػٖ ثُؾغْ ثُغجخٖ صض٘جعخ ؽشد٣ج ٓغ دسؽز ثُقشثسر 

ثُٔ٘ذؼغز ف٤ظ ثٕ ٓ٘ق٤٘جس ثلاشؼجػ٤ز  ُلأشؼزٝػٌغ٤ج ٓغ ثُوٞٙ ثُشثدؼز ُِطٍٞ ثُٔٞؽ٢ 

 ثُضؾش٣ذ٤ز 
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       4

2
( )

ckT
F





            

c is speed of light   

k  is Boltzmann's constant 

ًِٔج ٣وَ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ صغضٔش ك٢ ثُظؼٞد ث٠ُ ثٕ صظَ ث٠ُ ٜٗج٣ضٜج ثُؼظ٠ٔ عْ صذذأ 

ش ظؽٞٗض ثٕ شذر ثلاشؼجع ثُقشثس١ ٣ضدثد ًِٔج ه-هجٕٗٞ سث٢ِ٣ ٌُٖ فغخ ؽ دجُٜذٞ

  ثُلاٜٗج٣ز.ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ ٣ٝغضٔش ك٢ ثُظؼٞد ث٠ُ 

 

 ٓقجُٝز دلاٗي    (3)

ٛ٘جى ٓؼجدُض٤ٖ ٓؼجدُز صضلن ٓغ ثُضشددثس ثُؼج٤ُز ٝصخلن ٓغ ثُضشددثس ثُٞثؽتز  ثٓج ثُٔؼجدُز 

 ثلاخشٟ صضلن ٓغ ثُضشددثس ثُٞثؽتز ٝصخلن ٓغ ثُضشددثس ثُؼج٤ُز.

ُٔج ًجٗش ثُشق٘جس صضزدزح ك٢ ؽ٤ٔغ ثُضشددثس ٝثُطجهجس ثُٔقضِٔز كٖٔ ثُٔضٞهغ ٓٞؽجس 

ٔشر ُضـط٢ ؽ٤ق ثُؾغْ ثلاعٞد ٌُٖ دلاٗي لافع ثٕ ثُطجهز صٔضض ًٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز ٓغض

ٝص٘ذؼظ ػ٠ِ شٌَ فضّ ػٞة٤ز طـ٤شر ث١ ثٕ ػ٤ِٔز ثلآضظجص ٝثلاٗذؼجط صقذط دظٞسر 

ؿ٤ش ٓغضٔشر ك٘ؾـ دلاٗي ك٢ ٝػغ هجٕٗٞ ٓـج٣ش ث٠ُ ثُلٌشر ثٌُلاع٤ٌ٤ز ثُض٢ صؼضٔذ ػ٠ِ 

( ٣٘ذؼظ γثٕ ثلاشؼجع رثس ثُضشدد )دلاٗي  كأكضشعثعضٔشثس٣ز ثُٔٞؽجس ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز. 

 ٣ٝٔضض ػ٠ِ شٌَ ًٔجس

0, hγ, 2hγ, …………… 

h= 6.62*10
-34

  J.s           blank's constant 

ك٤ٌٕٞ ًْ ثُؼٞء ثُذ٘لغؾ٢ ثًذش ٖٓ ًْ صشدد ثُؼٞء ثلافٔش كؼ٘ذ ثٗضوجٍ ثُٔضزدزح ٖٓ ؽجهز 

ٖٓ ثُٔغض١ٞ ثلاعلَ ث٠ُ  ث٠ُ ثخشٟ ثٝ ٖٓ ثلاعلَ ث٠ُ ثلاػ٠ِ كجٗز ٣ٔضض ؽجهز ث١ ثلاٗضوجٍ

 ثُٔغض١ٞ ثلاػ٠ِ.
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 الاشعاع على الوادة  تأثٍس

فغخ ؽجهز ثلاشؼجع ثُغجهؾ ػ٠ِ ثُٔجدر ٝٛزٙ ثُطشم ٣أعش ثلاشؼجع ػ٠ِ ثُٔجدر دغلاط ؽشم 

:٢ٛ 

 الظاهسة الكهسوضىئٍتتأثٍس  -1

 

  ep p p                                                                                    (1) 

 e BE T T E          

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

٢ٛ ثُطجهز  Te  ٝpeثُضٞث٢ُ   ٢ٛ ؽجهز ٝصخْ ثلاشؼجع ثُغجهؾ ػ٠ِ   Eγ  ٝpγف٤ظ ثٕ   

 ثسصذثد صخْ Pα ,جُزسرؽجهز ثسصذجؽ ثلاٌُضشٕٝ د EBثُٔضقشس  ُلإٌُضشْٕٝ ثُقش٤ًز ٝثُضخ

 .ثُزسر

ث٠ُ   0.1ثٌُٜشٝػٞة٤ز ػ٘ذٓج صٌٕٞ ؽجهز ثُلٞصٕٞ صضشثٝؿ د٤ٖ  ثفضٔج٤ُز فذٝط ثُظجٛشر

ٗظق ٤ِٕٓٞ ثٌُضشٕٝ كُٞش ك٢ ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز ٣ٔضض ثٌُضشٕٝ كُٞش ٖٓ ثفذ ثٌُضشٝٗجس ثُزسر 

  (1)ثُضخْ ثلاسصذثد١ ٝفغخ هجٕٗٞ فلع ثُضخْ ثُٔؼجدُز  هغْ ٖٓ صأخزٝثٕ ثُزسر عٞف 

كجٕ ثُطجهز ث٤ٌُِز صغج١ٝ ثُطجهز ثُقش٤ًز صثةذث ؽجهز ثلاسصذثد ُِزسر  ٝفغخ هجٕٗٞ فلع ثُطجهز

 .صثةذث ؽجهز ثُضشثدؾ, ٣ٌٖٔ ثٛٔجٍ ؽجهز ثلاسصذثد ُظـشٛج

  e BT h E        

وهكذا اذا   L و   M  ٤ز ك٢ ثُٔذثسثس ثلاخشٟ ٓغَ ٣ٌٖٔ ثٕ صقذط ثُظجٛشر ثٌُٜشٝػٞة

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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ػ٘ذٓج صض٣ذ ثشؼز ًجٓج ػ٠ِ ٗظق ٤ِٕٓٞ ثٌُضشٕٝ كُٞش كجٕ ثلاٌُضشٝٗجس ثُؼٞة٤ز ٣ضْ ثٗذؼجعٜج ٖٓ 

٣ٝغوؾ ػ٤ِٚ  oٞ صظٞسٗج ثٕ ثلاٌُضشٕٝ ثُز١ ٣ذٝس فٍٞ ثُ٘ٞثر رثس صشدد ٓوذثسٙ ِك kثُٔذثس 

عٞف ٣قذط ثػظْ ثٗضوجٍ  oكؼ٘ذٓج ٣ٌٕٞ صشدد ثلاشؼجع ثُغجهؾ ٣غج١ٝ  ثشؼجع دضشدد  

 ُِطجهز ٝصقذط فجُز س٤ٖٗ.

فغخ ٗظش٣ز ٓجًغ٣َٞ صضدثد عشػز ثلاٌُضشٝٗجس دض٣جدر شذر ثلاشؼز ثُغجهطز ٌُٖ ثُ٘ض٤ؾز ٓخجُلز 

ثلاٌُضشٝٗجس ثُٔ٘ذؼغز ك٢ ثُغج٤ٗز ػذد ثٕ ف٤ظ ثٕ ػذد ثلاٌُضشٝٗجس ٣ضدثد دض٣جدر ثُشذر ثُغجهطز أ١ 

٣ض٘جعخ ؽشد٣ج ٓغ ثُشذر ثُغجهطز ٝثٕ عشػز ثلاٌُضشٝٗجس صضدثد دض٣جدر صشدد ثلاشؼز ثُغجهطز 

ثلاٗلظجٍ ػٖ  ُلإٌُضش٣ٕٝٝٞؽذ فذ ُلاٗذؼجط ثلاٌُضشٝٗجس ٣غ٠ٔ فذ ثُؼضذز دذٕٝ رُي لا ٣ٌٖٔ 

 ثُزسر.

 ر ثٌُٜشٝػٞة٤زثُشٌَ ثُضج٢ُ ٣ٞػـ ثُضؾشدز ثُؼ٤ِٔز ػ٠ِ فذٝط ثُظجٛش

 

Eγ =hυ 

L  shell 

K shell 

M shell 
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 ثلأٗٞدٕ ٓؼذ ػ٠ِ عطـMonochromatic  ثُِٕٞ   أفجد١ ًٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٢ شؼجع ٣غوؾ ػ٘ذٓج

 صظجدّ ُٔ٘غ ٝرُي ثُٜٞثء ٖٓ ٝػجء ٓلشؽ دثخَ ٝٓٞؽٞد ُِذطجس٣ز ثُٔٞؽخ ثُطشف ٓغ ٓضظَ

 ٖٓ ٝصضٌٖٔ ثُٔؼذٕ عطـ ٖٓ ثلاٌُضشٝٗجس صضقشس ػ٘ذٓج .ثُٜٞثء دؾض٣تجس ثلاٌُضشٝٗجس ثُٔضقشسر

 شدجة٤ج ًٜ جسثص٤ كئٕ ,ثلأٗٞد ٓجدر ٗلظ ٖٓ ٣ٌٕٞ ثلأؿِخ ٝك٢ ثٌُجعٞد ثُغجُخ ثُِٞؿ إ٠ُ ثُٞطٍٞ

 ك٢ ثُٔجس ثُلٞصٞ ػٞة٢ ثُض٤جس شذر ػٖ ٣ؼذش ٝثُز١ ثلأ٤ٓضش خلاٍ ٖٓ ه٤جعٚ ٣ٌٖٝٔ ك٢ ثُذثةشر ٣ٔش

 .ثًذش جصؼثُ٘ ثُض٤جس ًِٔج ًجٕ ثُٔؼذٕ عطـ ٖٓ ثُٔضقشسر ثلاٌُضشٝٗجس ػذد ثصدثدس ًِٝٔج ثُذثةشر

  .ثلاٌُضشٝٗجس ثصؾجٙ فشًز ػٌظ ك٢ ثلاططلاف٢ ثُض٤جس ثصؾجٙ إٔ ٛ٘ج لافع

 إٔ لافع

 ٓخضِلز ثلأٗٞد ٖٓ ثُٔضقشسر ثلاٌُضشٝٗجس ؽجهز. 5

 فشًز ثصؾجٙ ك٢ ػٌظ صؼَٔ ثلأٗٞد ٝ ثٌُجعٞد د٤ٖ ثٌُٜشد٢ ثُٔؾجٍ ػٖ ثُ٘جصؾز ثٌُٜشد٤ز ثُوٞر. 2

 .ثلاٌُضشٝٗجس

 ٖٓ ثٌُٜشد٢ دٞثعطز ثُٔؾجٍ ػ٤ِٜج ثُٔذزٍٝ ُِشـَ ٓغج٣ٝز صٌٕٞ ثلاٌُضشٝٗجس فشًز ؽجهز. 3

1/2mv  :ثُضج٤ُز ثُؼلاهز خلاٍ
2
=eV 

طب ثلاٌُضشٝٗجس ٝصٞه٤لٜج ٣ٝضْ رُي صٌٕٞ ػٖ ؽش٣ن صذ ُلإٌُضشٝٗجسُٝو٤جط ثُطجهز ثُقش٤ًز 

 دؼٌظ ثُوطذ٤٤ٖ ُِؾٜذ ثُٔغِؾ ػ٠ِ ثُظل٤قض٤ٖ فض٠ صظَ ث٠ُ هشثءر طلش 

10*4.4ثُؼضذز ُِظٞد٣ّٞ ٣غج١ٝ ثرث ًجٕ صشدد  \ٓغجٍ
14

Hz  (5 ٓج ٛٞ ثُشـَ ثُٔذزٍٝ ُضقش٣ش )

10( ثرث ًجٕ صشدد ثُؼٞء ثُغجهؾ 2ثٌُضشٕٝ )
15

Hz  ؽجهز فش٤ًز ٣ٔ٘قٜج ثُلٞصٕٞ  كٔج ثًذش

    ُلإٌُضشٕٝ

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             

 

10ٓج٢ٛ ؽجهز كٞصٕٞ ٖٓ ثلاشؼز صقش ثُقٔشثء ثرث ًجٕ ؽٍٞ ٓٞؽضٚ  \ٓغجٍ
-6
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 تأثٍس كىهتي -2

ػ٘ذٓج صٌٕٞ ؽجهز ثُلٞصٕٞ ثًذش دٔوذثس ٓؼ٤٤ٖ ٖٓ ؽجهز ثلاسصذجؽ ٣ٌٖٔ ثٕ ٣قذط صظجدّ 

 دجلإٌُضشٕٝذثٓٚ ٓغ ثلاٌُضشٕٝ ف٤ظ ٗلافع دؼذ عوٞؽ ثُلٞصٕٞ ٝثطط ُلأشؼزؿ٤ش ٓشٕ 

صٔغَ  ٣ῡٔغَ صشدد ثُلٞصٕٞ ثُغجهؾ ٝ  ٣ٝϕ  ٝυضشضش ثُلٞصٕٞ دضث٣ٝز  ٣θضشضش دضث٣ٝز 

 صشدد ثُلٞصٕٞ ثُٔضشضش

 

  '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) 

 

 ٝؽٔؼٜٔج ٗقظَ ػ٠ِ  (5)ٝ   (4)دضشد٤غ ثُٔؼجدُض٤ٖ 

 

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

 

 ٖٝٓ ثُٔؼِّٞ ثٕ ثُطجهز ث٤ٌُِز = ثُطجهز ثُقش٤ًز + ثُطجهز ثُغ٤ٌٗٞز

 

   
2

o eE m c T                                                                                                     (7) 
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mo ًضِز ثُغٌٕٞ ُِؾغْ ٝصؼشف ثُطجهز ث٤ٌُِز فغخ ثكضشثع د٣شثى 

 

       
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) 

 

 ٗقظَ ػ٠ِ  (11)ك٢   (6)دجُٔؼجدُز   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
   

      

      ٠ِh   λ=c/υ ػ ٝثُوغٔز  υ/1ٝد٘وَ  

    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 ثٌُضشٕٝ كُٞش عوؾ ٝفظِش ظجٛشر ًٞٓضٖ ثٝؽذ ؽجهز ثُلٞصٕٞ  3كٞصٕٞ رثس ؽجهز  \ٓغجٍ

90ٝؽجهز ثلاٌُضشٕٝ ثُٔضشضش ػ٘ذ ثُضث٣ٝز 
o
    ٝ180

o  
moc)ثُطجهز ثُغ٤ٌٗٞز 

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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 اًتاج الصوج -3

 (0.511MeV) ُلإٌُضشٕٝك٢ فجُز ثٓضظجص ؽجهز ٓغج٣ٝز ث٠ُ ػؼق ثٌُضِز ثُغ٤ٌٗٞز 

 عٞف ٣٘ضؼ صٝػ ٖٓ ثٌُضشٕٝ ٝدٞصصشٕٝ ٓغج٣ٝج ث٠ُ 

2moc
2
=1.02MeV 

٣شثى ثٕ ثلاٌُضشٕٝ ٣ٌٖٔ ثٕ كٞػؼش ٓؼجدُز ثٌُضشٕٝ د٣شثى فلا ُٜزٙ ثُٔغجُز ٝثكضشع د

 ٣ضٞثؽذ ك٢ ثفذ ثُٔغض٤٣ٖٞ ُِطجهز

mocرثس ؽجهز ٓٞؽ٤ز ًٝضِضٜج ثُغ٤ٌٗٞز  -5
ث٠ُ   ك٤ٌٕٞ ؽجهز ثلاٌُضشٕٝ ثٓج ثًذش ثٝ ٓغج٣ٝج 2

moc
2

 . 

E ≥ moc
2

 

mocٓغضٟٞ رثس ؽجهز عجُذز  -2
2

E ≤ moc  ك٤ٌٕٞ  
صغ٠ٔ ثُٔ٘طوز د٤ٜ٘ٔج دجُٔؾجٍ ؿ٤ش  2

 ثُٔغٔٞؿ

 

 الٌواذج الرزٌت 

ٝطق صٞٓغٖ ثُزسر ػ٠ِ شٌَ ثٌُضشٝٗجس ٓـٔٞسر دثخَ ًشر ٖٓ -: ًوىذج تىهسي -5

 ثُشق٘جس ثُٔٞؽذز 

 

 

 

 

ؽغ٤ٔجس ثُلج ػ٠ِ سهجةن ٖٓ  دأؽلامثؽشٟ سرسكٞسد صؾشدضٚ  -:ًوىذج زذزفىزد -2

 ثُزٛخ ًٔج ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ

 

 

 

 

 

 

+ 

- 

- 

+ 
+ - 

+ 

+ 

+ - 
+ - 

- 

+ - 
- 

Alpha particles 

Gold 

target 
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 لافع سرسكٞسد ٖٓ خلاٍ صؾشدضٚ 

 ٓشس ٖٓ كشثؽ ًأٜٗجدٕٝ ثٗقشثف ثٕ ٓؼظْ ؽغ٤ٔجس ثُلج ص٘لز ٖٓ ثُشهجةن  -5

 دؼغ ؽغ٤ٔجس ثُلج ص٘قشف ٖٓ ٓغجسٛج دضث٣ٝز ًذ٤شر ؽذث.  -2

 ػذد ه٤َِ ٖٓ ؽغ٤ٔجس ثُلج صشصذ ث٠ُ ثُخِق. -3

 كٌجٕ ثكضشثع سرسكٞسد ُِزسر فغخ ٗضجةؼ صؾشدضٚ ٛٞ 

 ٓؼظْ فؾْ ثُزسر كشثؽ . -5

 غ٠ٔ ثُ٘ٞثرشق٘ز ثُزسر ثُٔٞؽذز ٝٓؼظْ ًضِضٜج صضشًض ك٢ ٓ٘طوز طـ٤شر ؽذث ٖٓ ثُزسر ص -2

 ؽ٤ٔغ ثلاٌُضشٝٗجس صذٝس ك٢ ثُلشثؽ ثٌُذ٤ش فٍٞ ثُ٘ٞثر. -3

 ٖٝٓ ػ٤ٞح ثٝ ٗوجؽ ػؼق ٗٔٞرػ سرسكٞسد ٢ٛ

. كقغخ ثُ٘ظش٣ز ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز ثلاٌُضشٝٗجس ثُض٢  ُْ ٣غضط٤غ صلغ٤ش ثعضوشثس ثُزسر -5

صذٝس ك٢ ٓذثسثصٜج ُٜج صؼؾ٤َ كضشغ ؽجهز ك٤ض٘جهض ٗظق هطشٛج صذس٣ؾ٤ج فض٠ صِضقْ 

 ثر.دجُ٘ٞ

 ُْ ٣غضط٤غ صلغ٤ش ثُخطٞؽ ثُط٤ل٤ز. -2

 

هجّ ثُؼجُْ دٞس دجلاعض٘ضجػ ٖٓ خلاٍ ثُضؾجسح ػ٠ِ ثٕ ثُزسر صضٌٕٞ ٖٓ  -:ًوىذج بىز -3

10) ٗٞثر ٓض٘ج٤ٛز ك٢ ثُظـش ٗظق هطشٛج دقذٝد 
-12

 cm)  ٝصقض١ٞ ٛزٙ ثُ٘ٞثر ػ٠ِ

10)ثُشق٘جس ثُٔٞؽذز ُِزسر ٝٓؼظْ ًضِضٜج ثٓج ٗظق هطش ثُزسر كٜٞ دقذٝد 
-8

cm)  ف٤ظ

 صذٝس ٛزٙ ثلاٌُضشٝٗجس دغشػز ٝشذٚ ٛزٙ ثُٔ٘ظٞٓز دقشًز ثٌُٞثًخ فٍٞ ثُشٔظ.

ثُقشًز ثُذثةش٣ز فٍٞ ٝكغش دٞس ثعضوشثس ثُزسر دجٕ ثُوٞر ثُطجسدر ثُٔشًض٣ز ثُ٘جصؾز ٖٓ 

ٝصؼجًظ دجلاصؾجٙ هٞر ثُضؾجرح ثٌُٜشٝعضجص٤ٌ٤ز د٤ٖ ثُ٘ٞثر  دجُٔوذثسثُ٘ٞثر دجٜٗج صغج١ٝ 

جس ثُغجُذز. ٝثػط٠ دٞس طٞسر ػٖ ثُزسر ٓغضخذٓج ثُٔلج٤ْٛ ثُقذ٣غز ثُٔٞؽذز ٝثلاٌُضشٝٗ

 :٣أص٢ثُض٢ ؽجءس دٜج ثُ٘ظش٣ز ث٤ٌُٔز كجهضشؿ دٞس ٓج 

ثٕ ثلاٌُضشٕٝ لا ٣شغ ؽجهضٚ دجعضٔشثس ٝلا ٣ضخز ٓغجس فِض٢ٗٝ فٍٞ ثُ٘ٞثر ثرث لادذ ٖٓ  -5

 ٝؽٞد فجلاس عجدضز ك٢ ثُزسر صغذش ك٤ٜج ؽجهز ثلاٌُضشٕٝ.

ثُقجلاس ثُغجدضز ثٕ ثُطجهز ص٘ذؼظ ٖٓ ثُزسر كوؾ ثرث ثٗضوَ ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ ٣ضطِخ ٝؽٞد ٛزٙ  -2

 ٛزٙ ثُقجُز ث٠ُ فجُز ثخشٟ ثهَ ؽجهز ٝصٌٕٞ ٛزٙ ثُطجهز ثُٔظجفذز ُٜزٙ ثُؼ٤ِٔز صغج١ٝ

 

 1 2h E E   

 كضٌٕٞ كشػ٤جس دٞس ٢ٛ

 صذٝس ثلاٌُضشٝٗجس فٍٞ ثُ٘ٞثر ك٢ ٓذثس دثةش١. -5

 ثس ؽجهز ٓقذدر.ٌَُ ٖٓ ٛزٙ ثُٔذثس -2

 ٌَُ ٖٓ ٛزٙ ثُٔذثسثس ٗظق هطش ٓقذد. -3

 صذٝس ثلاٌُضشٝٗجس ك٢ ٓذثسثس ُٜج صخْ صث١ٝ ُٚ ٓؼجػلجس طق٤قز ُِٔوذثس  -4
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(
2

h
mvr n n


 ) 

 ػذد طق٤ـ  nف٤ظ 

صلوذ ثُزسر ثٝ صٌضغخ ؽجهز د٤ٌٔجس ٓقذدر ػ٘ذٓج ٣٘ضوَ ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ ٓغض١ٞ ؽجهز  -5

 ذد ثخش.ٓقذد ث٠ُ ٓغضٟٞ ؽجهز ٓق

ُٝـشع فغجح ثُٔذثسثس ثُٔغٔٞفز ثُض٢ ص٘ذأ دٜج ثُؼجُْ دٞس ثعضخذّ رسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ٝثُض٢ 

صٌٕٞ ػذجسر ػٖ شق٘ز ٓٞؽذز ٝثفذر ٣ذٝس فُٜٞج ثٌُضشٕٝ ٝثفذ ٝثكضشع ثٕ ثُ٘ٞثر صٌٕٞ عجدضز 

 .rٝثٕ ثلاٌُضشٕٝ ٣ذٝس فٍٞ ثُ٘ٞثر د٘ظق هطش هذسٙ 

  Q Ze e                                                                                (1) 

Z is atomic number, Q is the total charge 

 ثعضخذّ دٞس هجٕٗٞ ٤ٗٞصٖ ثُغج٢ٗ ٝهجٕٗٞ ًُّٞٞ

     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) 

ثٕ ٣ذٝس ثلاٌُضشٕٝ ك٢ ثفذ ثُٔذثسثس ٣ؾخ ثٕ ٣ٔضِي صخْ صث١ٝ ُٚ  لأؽَٖٝٓ كشػ٤جس دٞس 

 n                        ٓؼجػلجس  
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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) 

 ٗقظَ ػ٠ِ  (8)ٝ   (7)ٝدضغج١ٝ ثُٔؼجدُض٤ٖ 

  

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 ًوىذج بىز

 ثُطجهز ث٤ٌُِز صٔغَ ٓؾٔٞع ثُطجهز ثُقش٤ًز + ثُطجهز ثٌُجٓ٘ز

   E T V                                                                                (10) 

    
21

2
T mv

      

 ُذ٣٘ج (5)ٖٝٓ ٗٔٞرػ دٞس ثُٔؼجدُز 

     

2
2 e

mv k
r

      
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2

2

ke
T

r


                                                                           (11) 

  ٢ٛ  Qٖٓ ثُشق٘ز   rٝؽجهز ثُؾٜذ ػ٠ِ دؼذ 

Q
k

r
 

( )Q Ze e
k k

r r
 

     

2ke
V

r


 

                                                                          (12) 

 جهز ث٤ٌُِز صغج١ٝثرث ثُط

    

2 2 2

2 2

ke ke ke
E E

r r r

 
     

 
                                             (13) 

     

2

2

ke
r

E
  

                                                                                 (14)  

 ٠ِٗقظَ ػ (9) ٓغ   (14)ٝدٔغجٝثر ثُٔؼجدُض٤ٖ  

 

2 2 2

2 22 4

ke n h

E mke
 

 

         

2 2 4

2 2

2 mk e
E

n h


 

                                                   

1

4 o

k



 

  

2 4

2 2 2 2

2

16 o

me
E

n h



 
 

                          

4

2 2 28 o

me
E

n h
  

   

 ٠ِث٠ُ ثُٔؼجدُز ٗقظَ ػ Zٝدئػجدر 
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2 4

2 2 28 o

Z me
E

n h
 

 

 كُٞش. دجلإٌُضشٕٝٝدجُضؼ٣ٞغ ػٖ ثُغٞثدش ٗقظَ ػ٠ِ ثُطجهز   

 2

13.6
E ev

n
  

ٝثلاشجسر   (n)ٗلافع ٖٓ ٛزٙ ثُٔؼجدُز ثٕ ثُطجهز صض٘جعخ ػٌغ٤ج ٓغ ٓشدغ ثُؼذد ثُٔذثس١ ثُشة٤غ٢ 

٣ٔغَ   (n=1)ثُ٘ٞثر كٔغضٟٞ ثُطجهز ثُغجُذز صش٤ش ث٠ُ دزٍ ؽٜذ ُضقش٣ش ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ ؽزح 

صش٤ش ث٠ُ ثُٔغض٣ٞجس ؿ٤ش ثُٔغضوشر كجرث  …,n=2, 3, 4ثُقجُز ثلاسػ٤ز ٝثُقجُز ثُٔغضوشر, ثٓج 

ٛزث ٣ؼ٢٘ ثٕ ؽجهز ثُٔغض٣ٞجس صوضشح ٖٓ ثُظلش ٝثٕ ؽجهز ثهضشح ثُؼذد ث٢ٌُٔ ٖٓ ثُٔجلاٜٗج٣ز 

ج ؿ٤ش ٓو٤ذ دجُٔؾجٍ ثٌُٜشدجة٢ ُِ٘ٞثر. ثلاٌُضشٕٝ صظذـ طلشثكجلاٌُضشٕٝ ك٢ ٛزٙ ثُقجُز ٣ٌٕٞ ؽ٤ِو

ٝصؼشف ثُطجهز ثُلاصٓز لاصثُز ثٌُضشٕٝ ٖٓ ثُٔغضٟٞ ثلاسػ٢ ث٠ُ ثُٔغضٟٞ ثُٔجلاٜٗج٣ز دؾٜذ 

 ثُضج٣ٖ. 

   (eV 13.6)كؾٜذ ثُضج٤٣ٖ ُزسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ 

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    

 

 ُقغجح ثٗظجف ثهطجس ثُٔذثسثس ثلاٌُضش٤ٗٝز
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2 2

2 24

n h
r

mke


 

 )ثطـش ٓذثس( دؼذ ثُضؼ٣ٞغ  n=1ٗظق هطش ثُٔذثس 

100.529 10 0.529 o

or a m A    

ٕ ٖٓ ٓذثس ث٠ُ ٝكن ثلاكضشثع ثُغج٢ٗ ُذٞس كجٕ ثُٔذثسثس ُٜج ؽجهجس ٓقذدر كجٗضوجٍ ثلاٌُضشٝ

 ثخش عٞف ٣ظجفذٚ ثًضغجح ثٝ كوذثٕ ؽجهز

  
i fE E

h





                    

2 2 4

2 2

2
n

k me
E

n h


 

 

 

ni  ٝ  ٣ٔغَ ثُٔذثس ثلادضذثة٢nf  ٣ٔغَ ثُٔذثس ثُٜ٘جة٢ 

  

2 2 4

3 2 2

2 1 1

f i

k me

h n n




 
  

 
 

  

1
'k

c




 

                                                                                  

K'    ثُؼذد ثُٔٞؽ٢, ٌُٝضجدز ثُٔؼجدُز دذلاُز ثُؼذد ثُٔٞؽ٢k'   

 

2 2 4

3 2 2

2 1 1
'

f i

k me
k

ch n n

  
  

 
 

2 2

1 1
' H

f i

k R
n n

 
  

 
 

RH   ٣ٔغَ عجدش س٣ذدشى 

 ٛ٘جى خٔظ ٓضغِغلاس ُخطٞؽ ؽ٤ق ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ

 n=1ث٠ُ  n>1ص٘ضؼ ٗض٤ؾز ثلاٗضوجٍ ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ ٝ -ٓضغِغِز لا٣ٔجٕ: -5
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    2 2

1 1
'

1
H

i

k R
n

 
  

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

 n=2ث٠ُ    n>2ٝٗقظَ ػ٤ِٜج ٖٓ ثٗضوجٍ ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ  -ٓضغِغِز دجُٔش: -2

  2 2

1 1
'

2
H

i

k R
n

 
  

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

 n=3ث٠ُ    n>3ٝٗقظَ ػ٤ِٜج ٖٓ ثٗضوجٍ ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ  -:٤ٖجشٓضغِغِز د -3

  2 2

1 1
'

3
H

i

k R
n

 
  

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

 n=4 ث٠ُ   n>4 ٖٓ ثلاٌُضشٕٝ ثٗضوجٍ ٖٓ ػ٤ِٜج ٝٗقظَ -:دشث٤ًش ٓضغِغِز -4

 n=5 ث٠ُ   n>5 ٖٓ ثلاٌُضشٕٝ ثٗضوجٍ ٖٓ ػ٤ِٜج ٝٗقظَ -:دلٞٗذ ٓضغِغِز -5

 

ث٠ُ   n=3ثفغخ ؽٍٞ ٓٞؽز ثُلٞصٕٞ ثُٔ٘ذؼظ ػ٘ذٓج ص٘ضوَ رسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ٖٓ  \ٓغجٍ

n=2. 

 

 

 Ray-xالاشعت السٌٍٍت 

ثًضشلش ٛزٙ ثلاشؼز ٖٓ هذَ ٤ُٝجّ سٝٗضؾٖ دطش٣ن ثُظذكز ف٤ظ لافع ثع٘جء دسثعضٚ ُظجٛشر 

دؼذ ثٕ هجّ  ثُضلش٣ؾ ثٌُٜشدجة٢ خلاٍ ثُـجصثس لافع ظٜٞس ثشؼز ُٜج ثُوجد٤ِز لاخضشم ثُقٞثؽض

دضلش٣ؾ ثٗذٞدز ٖٓ ثُٜٞثء ٝسدؾ هطذ٢ ثلاٗذٞدز ك٢ ٜٗج٣ز ِٓق فظ ًذ٤ش ٝثلاٗذٞدز صٌٕٞ ٓـِوز 

دٞسم ٓؼضْ ك٢ ؿشكز ٓظِٔز ًٝجٗش ُذ٣ٚ شجشجس ٖٓ ثُٞسم ثُٔط٢ِ دغ٤ج٤ٗذ ثُذجس٣ّٞ ثُذلاص٢٘٤ 

ؾ ػ٠ِ ثُضلش٣ؾ ثٌُٜشدجة٢ لافع ظٜٞس دش٣ن ٝكِٞسر ػ٠ِ ثُشجشز ػ٘ذ ًَ صلش٣ ػ٤ِٔز كأع٘جء

 ثُشجشزٝثُٞؽٚ ثلاخش ٝصظٜش ٛزث فض٠ ُٞ ًجٗش  ُلأٗذٞح ثُٔٞثؽٜزثُٞؽٚ ثُٔط٢ِ ُِشجشز  

 ػ٠ِ دؼذ ٓضش٣ٖ.

 خٞثص ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز

ثُغ٤٘٤ز ٗض٤ؾز ثُضلش٣ؾ ثٌُٜشدجة٢ خلاٍ ثلاؽغجّ ثُٔشقٞٗز عٞثء  ثلأشؼزصقذط  -5

 ًجٗش ثُشق٘ز عجُذز ثٝ ٓٞؽذز

دجة٢ ٝثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ٝصغ٤ش دخطٞؽ ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز دجُٔؾجٍ ثٌُٜش صضأعشلا  -2

 ٓغضو٤ٔٚ.

ٝثٓلاؿ ثٌُجُغ٤ّٞ ٝصؽجػ  ثُذلاص٢٘٤ثُٔضلِٞسر دغ٤ج٤ٗذ ثُذجس٣ّٞ  ثُشجشز صضأعشلا  -3

 ثُغ٤٘٤ز. دجلأشؼزثُذٞسث٤ّٗٞ 
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ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز لا ص٘ؼٌظ ٝلا صؼج٢ٗ ثٌٗغجس ك٤ٌٕٞ ؽٔؼٜج ثٝ صشض٤ضٜج دٞثعطز  -4

 ثٝ صٌ٘غش. ثُؼذعجس طؼذج ثلا ك٢ ظشٝف خجطز ٣ٌٖٔ ثٕ ص٘ؼٌظ

 دٜزٙ ثلاشؼز. ثُضأعشٝثلاكلاّ صٌٕٞ عش٣ؼز  ثُلضٞؿشثك٤زثلاُٞثؿ  -5

كٔغلا ُٞؿ ٖٓ ثُخشخ عٌٔٚ  ٓضلجٝصزُٜج ثُوجد٤ِز ػ٠ِ ثخضشثم ثُٔٞثد د٘غخ  -6

3cm  ٌٖٔثخضشثهٚ دغُٜٞز ٝرث ثعضذذٍ دِٞؿ ٖٓ ثلا٤ُّ٘ٔٞ  ثُغ٤٘٤ز ُلأشؼز٣ ٖٓ

 ًذ٤ش.عٞف صؼؼق ث٠ُ فذ  ثُغ٤٘٤زكجٕ ثلاشؼز  1.5cmعٌٔٚ 

 

 ػ٤ِٔز ص٤ُٞذ ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز

 

صٞؽذ ثٗٞثع ٓض٘ٞػز ٝٓضطٞسر ُض٤ُٞذ ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز كذؼذ صغ٤ِؾ كشم ؽٜذ ػج٢ُ ٖٓ ثٌُجعٞد       

ثُغ٤٘٤ز صضُٞذ  كجلأشؼزُٞذ ثشؼز ًجعٞد٣ز ٢ٛٝ ػذجسر ػٖ ثٌُضشٝٗجس رثس عشػز ػج٤ُز ضٝثلاٗٞد ٣

غ ؽغ٤ٔجس ثُٔجدر ٣لوذ ٓؼظْ ثٝ ؽ٤ٔغ ػ٘ذٓج صظطذّ ثلاٌُضشٝٗجس ثًغش ٖٓ صظجدّ ػشػ٢ ٓ

ؽجهضٜج دجُضظجدّ دٜزٙ ثلاٌُضشٝٗجس ٝصظذـ ٓضذجؽتز ُضُٞذ خلاٍ رُي ثشؼز ع٤٘٤ز.  ٝصؼضذش ٛزٙ 

 ثُظجٛشر ٓؼٌٞط ُِظجٛشر ثٌُٜشٝػٞة٤ز.

 ُِلٞصٞٗجس ٝدضشدد ػج٢ُ ٝؽٍٞ ٓٞؽ٢ هظ٤ش ُلإٌُضشٝٗجسصضقٍٞ ثُطجهز ثُقش٤ًز 

  

hc
h




                                                                                               (1) 

    T ev                                                                                                                         (2) 

ٝصؼضذش ٓو٤جط ُِطجهز  ث٤ٌُِٞ كُٞشثُؾٜذ ثُٔغِؾ ػ٠ِ ثُؾٜجص ٣وذس دؼششثس ثٝ ٓتجس  ثٕ كشم

 .ثُقش٤ًز
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     maxh T                                                                                  (3) 

      

hc
ev




                                                                                  (4) 

       min

hc

ev
                              

 ٣ٌٕٞ ثُطٍٞ ثُٔٞؽ٢ volt 5000كؼ٘ذ صغ٤ِؾ كشم ؽٜذ ٓوذثسٙ 

   

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

 


   


  

 ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز  ُضقش٣شسر ث٠ُ ثٕ ٛ٘جى ؽش٣وض٤ٖ لا دذ ٖٓ ثلاشج

صظطذّ ثلاٌُضشٝٗجس رثس ؽجهز ػج٤ُز دجُزسثس ك٢ ٛذف ٓؼ٤ٖ كجٕ ثلاٌُضشٝٗجس ص٘ضوَ ٖٓ  -ثٝلا

ثُوششثس ثُذثخ٤ِز ُِزسثس ف٤ظ صغوؾ ثٌُضشٝٗجس ثخشٟ دثخَ ٛزٙ ثُغـشثس كض٘ذؼظ كٞصٞٗجس 

 ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز.

 ٝٗجس ص٘ذؼظ ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ٗض٤ؾز صذجؽء ٓلجؽب.ػ٘ذٓج ٣وظق ثُٜذف دئٌُضش -عج٤ٗج

 

 ثلاؽ٤جف ث٤ُٔٔضر ُلأشؼز ثُغ٤٘٤ز

 ثُغ٤٘٤ز ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ثلاؽ٤جف ٛٔج ُلأشؼز

 ثُط٤ق ثُٔغضٔش  -5

 ؽ٤ق ثُخطٞؽ ثُقجدر )ٓشًذز كٞم ثُط٤ق ثُٔغضٔش( -2

 كجُط٤ق ثُٔغضٔش ٣٘شأ ػٖ ثلاٌُضشٝٗجس ثُض٢ صضؼؾَ ك٢ ٓؾجٍ هٞر ًُّٞٞ ُٟ٘ٞ رسثس ثُٜذف.

ثُغ٤٘٤ز. هجّ  ُلأشؼزطشم ك٢ ٛزث ثُٔٞػٞع دشٌَ صلظ٢ِ٤ فٍٞ ؽ٤ق ثُخطٞؽ ثُقجدر ع٘ض

ثُغ٤٘٤ز ُِؼ٘جطش ٝهذ  ُلأشؼزث٤ُٔٔضر  ُلأؽ٤جفدجٍٝ دسثعز ٓ٘غوز  5053ٓٞص٢ُ ك٢ ع٘ز 

ك٢ ثٗجد٤خ  ًأٛذثفثعضخذٓش ك٢ ٛزٙ ثُضؾشدز ثُض٢ ثؽشثٛج ٓٞص٢ُ عٔجٕ ٝعلاعٕٞ ػ٘ظشث ٓخضِلج 

ثلاشؼز ثُظجدسر ػٖ ًَ ٛذف دٞثعطز ٓط٤جف ثفجد١ ثُذِٞسر ٝعؾَ ثُغ٤٘٤ز ٝفِِش  ُلأشؼز

ثُذٞصجع٤ّٞ , ٝٝػغ  ك٤ش ع٤ج٤ٗذ٢ٛ  ثُٔغضخذٓزًٝجٗش ثُذِٞسر  كٞصٞؿشثك٢ثُط٤ق ػ٠ِ ُٞؿ 

دثخَ فؾشر ٓلشؿز ٖٓ ثُٜٞثء ُضلجد١ ثٓضظجص ثلاشؼز ثُط٣ِٞز  ثُلٞصٞؿشثك٢ثُؾٜجص ٝثُِٞؿ 

 ٖٓ هذَ ثُٜٞثء. ثُٔٞؽ٢
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دجٕ ثُخطٞؽ ثُط٤ل٤ز ثُٔ٘ذؼغز ٛزٙ ثُؼ٘جطش ص٘ض٢ٔ ث٠ُ  ثُلٞصٞؿشثك٤زؿ ٝهذ ثظٜشس ثلاُٞث

ٝثُغج٤ٗز ك٢ ٓ٘طوز   Kٓضغِغِض٤ٖ ٓخضِلض٤ٖ ٝثفذر ك٢ ٓ٘طوز ثُٔٞؽز ثُوظ٤شر  صؼشف دٔضغِغِز 

 .Lٓٞؽضٜج ؽٍٞ ٗغذ٤ج صؼشف دٔضغِغِز 

ٝثٕ صشدد ث١  ٝهذ ٝؽذ ٓٞص٢ُ ثٕ طلجس ثُٔضغِغِز ثُٞثفذر صٌجد صٌٕٞ ٗلغٜج ُِؼ٘جطش ثُٔخضِلز

دظٞسر ٓ٘ضظٔز ٖٓ ػ٘ظش ث٠ُ ػ٘ظش ك٢ ثُؾذٍٝ ثُذٝس١.   ٣ضـ٤شخؾ ٖٓ خطٞؽ ثُٔضغِغِز 

ٝد٤ٖ ثُؼذد ثُزس١ ُِؼ٘ظش  Kαٝػ٘ذٓج سعْ ٓٞص٢ُ ٓ٘ق٤٘ج د٤ج٤ٗج د٤ٖ ثُؾش ثُضشد٤ؼ٢ ُضشدد ثُخؾ  

ثُذجػظ ُزُي ثُخؾ ٝٓ٘ق٤٘ج د٤ج٤ٗج ثخشث د٤ٖ 
Kf


ظَ ػ٠ِ خؾ ثُزس١ ُِؼ٘ظش فٝد٤ٖ ثُٞصٕ  

ٓغضو٤ْ ك٢ ثُقجُض٤ٖ ؿ٤ش ثٕ ثُ٘وجؽ ثُذ٤ج٤ٗز ك٢ ثلاٍٝ ًجٗش ؽ٤ٔؼٜج ػ٠ِ خؾ ٓغضو٤ْ ثٓج ثُ٘وجؽ ك٢ 

 ثُذ٤ج٢ٗ ثُغج٢ٗ ُْ صٌٖ ػ٠ِ ثعضوجٓز ٝثفذر ًٔج ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ:

 

 ٖٝٓ ٛزٙ ثُ٘ضجةؼ صٌٖٔ ٓٞص٢ُ ٖٓ ثعض٘ضجػ ثُ٘ضجةؼ ثُٜٔٔز ثُضج٤ُز   

٤ُٝظ فغخ ثٝصثٜٗج   Zجطش ك٢ ثُؾذٍٝ ثُذٝس١ فغخ ثػذثدٛج ثُزس٣ز ٣ؾخ صشص٤خ ثُؼ٘ -5

ثُزس٣ز ًٔج ًجٕ ٓضذغ هذَ ه٤جّ ٓٞص٢ُ دضؾشدضٚ , ٝػ٤ِٚ ٣ؾخ ثٕ ٣ٌٕٞ ػ٘ظش ثٌُٞدِش 

Co   ػذدٙ ثُزس١((Z=27)  ٚٗهذَ ػ٘ظش ث٤ٌَُ٘   (58.933)ٝٝصNi  ػذدٙ ثُزس١

(Z=28)   ٚٗثُٞصٕ ثُزس١ ٌُِٞدِش  ك٢ ثُؾذٍٝ ثُذٝس١ دجُشؿْ ٖٓ ثٕ (58.70)ٝٝص

 ثًذش ٖٓ ثُٞصٕ ثُش١ ٤ٌَُِ٘.

٣ؾخ ثٕ صقضَ ثلآجًٖ ثُلجسؿز ُذؼغ ثلاػذثد ثُزس٣ز ػ٘جطش ُٜج ٗلظ ٛزٙ ثلاػذثد ٝدزُي  -2

ص٘ذأ ٓٞص٢ُ دٞؽٞد ػ٘جطش ثخشٟ ًجٗش ٓؾُٜٞز ك٢ رُي ثُٞهش كٔغلا ص٘ذأ ُؼ٘جطش 

 Sc (Z=21)ٗذ٣ّٞ ٝثُض٢ ثًضشلش ك٤ٔج دؼذ ٢ٛٝ عٌج Z=21, 43, 61ثػذثدٛج ثُزس٣ز 

    Pm (Z=61)ٝدش٤ٓٝغ٤ّٞ  Te (Z=43)ٝص٤ٌ٘غ٤ّٞ 

ًذثُز ُِؼذد ثُزس١  fثٕ ٓؼجدُز ث١ خؾ ٖٓ ثُخطٞؽ ثُٔغضو٤ٔز ثُ٘جصؾز ٖٓ سعْ    -3

 ُِؼ٘ظش دجُضوش٣خ
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2( )f a Z b                                                                  (1) 

a and b constants and equal 

 

1

3

4

b

a Rc



                                                                            (2) 

 ك٢ٜ Lαثٓج ثُخؾ  Kαٛزٙ ث٤ٌُٔجس ُِخؾ 

 

7.4

5

36

b

a Rc



                                                                               (3) 

R=1.097*10) دشى  عجدش س٣ذ Rعشػز ثُؼٞء ٝ  cف٤ظ صٔغَ  
7
 m

-1
ٝػ٤ِز ٣ٌٖٔ  (

 ػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ (1)ًضجدز ثُٔؼجدُز 

   
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 

صشدؾ  ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ٓذجششر ٝهذ ٝؽذ ػلاهز ثؽشٟ ٓٞص٢ُ صؾجسدٚ دؼذ ثػلإ ٗظش٣ز دٞس ُزسر

 (5)  (4)ٗضجةؼ صؾجسدٚ ٝٛزٙ ثُ٘ظش٣ز ٝصظٜش ٛزٙ ثُؼلاهز دٞػٞؿ ػ٘ذ ًضجدز ثُٔؼجدُض٤ٖ 

 ٝػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ

  
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) 
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ظ ػ٘ذٓج ٣٘ضوَ ثلاٌُضشٕٝ ٣٘ذؼ Kαػ٠ِ ثعجط ٗظش٣ز دٞس ٛٞ ثٕ ثُخؾ   (6)ٝصلغ٢ ثُٔؼجدُز  

 n=1( ث٠ُ ٓذثس ػذدٙ ث٢ٌُٔ ثُشة٤غ٢  L)ثُـلاف  n=2ٖٓ ٓذثس ػذدٙ ث٢ٌُٔ ثُشة٤غ٢ 

 (. K)ثُـلاف 

كجهذث لافذ  Kؿ٤ش ثٕ ٓغَ ٛزٙ ثلاٗضوجٍ لا ٣ضْ دغذخ هجػذر دج٢ُٝ ُلاعضذؼجد ثلا ثرث ًجٕ ثُـلاف 

 ثلاٌُضش٤ٖٗٝ ثُٔٞؽٞد٣ٖ ك٤ٚ. 

ػَٔ ثٗذٞدز ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ٣وضِغ ؽغ٤ْ ٖٓ ثلاشؼز ثٌُجعٞد٣ز ثفذ ٢ خلاٍ ٗغض٘ضؼ ٖٓ ٛزث ٓج ٣ِ

ٝٛزث ثلاٌُضشٕٝ ثُٔوضِغ هذ ٣قضَ ثفذ ثُٔذثسثس ثُخجسؽ٤ز ُِزسر ثٝ   Kثلاٌُضش٤ٖٗٝ ٖٓ ثُـلاف 

عٟٞ ثٌُضشٕٝ ٝثفذ كجٕ ثٗضوجٍ ثٌُضشٕٝ ٖٓ  ٣Kضشًٜج ٜٗجة٤ج ٝٗض٤ؾز ُزُي لا ٣ذو٠ ك٢ ثُـلاف 

  Kαد١ ث٠ُ ثٗذؼجط كٞصٕٞ صشددٙ ٣غج١ٝ ُِخؾ عٞف ٣ؤ  Kث٠ُ   Lثُـلاف 

 .(Z=47)ك٢ ثُلؼز  Lαٝثُخؾ  Kαثفغخ ؽٍٞ ٓٞؽز ٝؽجهز ثُخؾ  \ٓغجٍ

  Kαدجُ٘غذز ُِخؾ  (5)ٝ  (4)دجعضخذثّ ثُٔؼجدُض٤ٖ  \ثُقَ

  

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 

        

 

  Lαثٓج دجُ٘غذز ُِ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 

         
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 ُلأشؼز  ٢ٌُL صظٜش ٓضغِغِز  (Z=48)ٓج٢ٛ ثُطجهز ثُلاصٓز ُض٤ٜؼ رسثس ثٌُجد٤ّٓٞ  \ٓغجٍ

 جهز ثُلاصٓز ُظٜٞس ؽ٤ٔغ ثُٔضغِغلاسثُطٓج٢ٛ ٝثُغ٤٘٤ز 

   (7)ٔؼجدُز ثُؾضء ثلاٍٝ ٖٓ ثُغؤثٍ ٗغضخذّ ثُ \ثُقَ

 
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 ٗغضخذّ ثُٔؼجدُز   Kثٓج ُظٜٞس ؽ٤ٔغ ثُٔضغِغلاس ٣ؾخ ثٕ ثٕ صظٜش ثُٔضغِغِز 

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





       

  
 

 ثُطجهز ثُلاصٓز ُظٜٞس ؽ٤ٔغ ثُٔضغِغلاس ك٢ ثٌُجد٤ّٓٞ.

 

 هستىٌاث الطاقت للاشعت السٌٍٍت 

( ُِزسر ثُٔضؼجدُز ٣قض١ٞ ػ٠ِ ثٌُضش٤٤ٖٗٝ K)ثُـلاف   n=1ثٕ ٖٓ ثُٔؼشٝف ُذ٣٘ج ثٕ ثُٔذثس 

 ٣18قض١ٞ ػ٠ِ  n=3ثٌُضشٝٗجس ٝثُٔذثس  8( ٣قض١ٞ ػ٠ِ L)ثُـلاف   n=2ٝثُٔذثس 

 فغخ ثُؼلاهز ثُضج٤ُز ثٌُضشٕٝ ٌٝٛزث

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

 Kثفذ ثٌُضش٢ٗٝ ثُـلاف  لأدؼجدكؼ٘ذ عوٞؽ ثشؼز ًجعٞد٣ز ػ٠ِ رسر ًٜزٙ ًٝجٗش ؽجهضٜج ًجك٤ز 

خجسػ ثُزسر صٔجٓج كجٕ ثُزسر ثُٔضذو٤ز صٌٕٞ ك٢ ٓغضٟٞ ؽجهز ثػ٠ِ ٖٓ ثُظلش )ٝٛٞ ثٝؽأ  
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)٢ٛٝ ثُطجهز  Ek دٔوذثس٣غ٠ٔ دجُٔغضٟٞ ثلاسػ٢( ٓغضٟٞ ُِطجهز ك٢ ثُزسر ثُٔضؼجدُز ٝ

 (Kثُلاصٓز لاصثُش ثفذ ثٌُضش٢ٗٝ ثُـلاف 

ثفذ ثٌُضش٢ٗٝ  لأدؼجدثٓج ثرث ًجٗش ؽجهز ثلاشؼز ثٌُجعٞد٣ز ثُغجهطز ػ٠ِ ثُزسر ؿ٤ش ًجك٤ز 

ٝهزكٚ خجسػ ثُزسر كجٕ ثُزسر ثُٔضذو٤ز  Lثفذ ثٌُضشٝٗجس ثُـلاف  لأدؼجدٌُٜٝ٘ج ًجك٤ز  Kثُـلاف 

  M ُِٔغض٣ٞجسٌٛزث دجُ٘غذز ٝ ELٕ ك٢ ٓغضٟٞ ثػ٠ِ ٖٓ ٓغضٟٞ ثُطجهز ثلاسػ٢ دٔوذثس صٌٞ

 ٝN   .ثُخ.......... ٝ 

.....كجٕ ؽجهز صشثدؾ ثٌُضش٢ٗٝ ثُـلاف  L   ٝM  ٝNثهشح ٖٓ   Kٝدٔجٕ ثٌُضش٢ٗٝ ثُـلاف 

K   ٖٓ صٌٕٞ ثًذشL  ٝM  ٕث١ ث ... 

EK > EL > EM > EN ……… 

 

 

 

 

 Ekث١ ثٜٗج ك٢ فجُز ثُطجهز  Kٓؼ٤٘ز هذ كوذس ثفذ ثٌُضش٢ٗٝ ثُـلاف  ُ٘لشع ثلإ ثٕ رسر

ٝدغذخ  ELصظذـ ثُزسر ك٢ فجُز ثُطجهز  Kث٠ُ ثُـلاف  Lكؼ٘ذ ثٗضوجٍ ثٌُضشٕٝ ٖٓ ثُـلاف 

دضشدد  Kαثدٟ ث٠ُ ثٗذؼجط خؾ ثُط٤ق  ELث٠ُ  Ekٛزث ثلاٗضوجٍ, ث١ صـ٤ش فجُز ؽجهز ثُزسر ٖٓ 

 ٓوذثسٙ ٝكن كشػ٤ز دٞس

  
k L

k

E E
f

h



                                                                                                        (8) 

ٓذجششر صجسًج ثُزسر ك٢ فجُز   Kث٠ُ   Mش لاٗضوجٍ ثٌُضشٕٝ ٖٓ ثُـلاف ٝٛ٘جى ثفضٔجٍ ثخ

 ٝصشددٙ ٛٞ Kβٝثُخؾ ثُٔ٘ذؼظ ك٢ ٛزٙ ثُقجُز ٛٞ خؾ ثُط٤ق  EMثُطجهز 

     
k M

k

E E
f

h



                                                                                  (9) 

 ك٤ٌٕٞ صشددٙ ٛٞ  Kث٠ُ   Nثٝ ٖٓ  

     
k N

k

E E
f

h



                                                                              (10) 

كٔغلا ثرث ًجٗش ثُزسر ك٢ فجُز   L   ٝM   ٝNٝدٔ٘جهشجس ٓٔجعِز ٣ٌٖٔ صلغ٤ش ثُٔضغِغلاس 

 دضشدد ٣Lα٘ذؼظ خؾ ثُط٤ق  Lث٠ُ  Mٝثٗضوَ ثلاٌُضشٕٝ ٖٓ ثُـلاف   ELثُطجهز 

Ek 

EL 

EM 

EN 

E=0 
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L M

L

E E
f

h



                                                                   (11) 

ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ كشم ثُؾٜذ د٤ٖ ٜٗج٣ض٢ ثٗذٞح ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ػج٢ُ صٌٕٞ ؽجهز ثلاشؼز        

ٝرسثس ثخشٟ ث٠ُ ؽجهز  Ekثٌُجعٞد٣ز ًجك٤ز ُشكغ ػذد ًذ٤ش ٖٓ رسثس ثُٜذف ث٠ُ فجُز ثُطجهز 

EL  ٝEM  ٝEN  ق ثُٔضغِغِز ٌٝٛزث ص٘ذؼظ خطٞؽ ؽ٤K  ثُزسثس ثُض٢ ص٘ضوَ ك٤ٜج ٖٓ

ٝص٘ذؼظ خطٞؽ ثُط٤ق   Kث٠ُ ثُـلاف   L   ٝ M  ٝNثلاٌُضشٝٗجس ٓذجششر ٖٓ ثلاؿِلز 

 د٘لظ ثُطش٣وزًٔجٛٞ ٓذ٤ٖ ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ:  L   ٝM   ٝNُِٔضغِغلاس 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

ُٝٔج ًجٗش شذر  ٤ِ٣ٝKβٚ خؾ ثُط٤ق   Kٛٞ ثشذ خطٞؽ ثُٔضغِغِز  Kαٝهذ ٝؽذ ثٕ خؾ ثُط٤ق 

خؾ ثُط٤ق صض٘جعخ ٓغ ػذد ثُزسثس ثُض٢ ٣قذط ك٤ٜج ثلاٗضوجٍ ثُز١ ٣٘ضؼ ػ٘ٚ رُي ثُخؾ كجٕ 

ث٠ُ   Lٛٞ ثٗضوجٍ ثلاٌُضشٝٗجس ٖٓ ثُـلاف  Ekثلاٗضوجٍ ثُز١ ٣قذط دٌغشر ُِزسثس ك٢ فجُز ثُطجهز 

K   ٖٓ ٍثًذش ٖٓ ثفضٔجٍ ثلاٗضوجM   ث٠ُ K  ُِ ٔضغِغلاس ٌٝٛزث ٝٗلظ ثُقجُز دجُ٘غذزL   ٝM  

 ٝN  ......... 

ثٌُضشٕٝ ٖٓ ثفذ ثلاؿِلز ٣ؾخ ػ٠ِ ثلاشؼز ثٌُجعٞد٣ز ثٕ صظذّ ٛزث ثلاٌُضشٕٝ ُٝٔج ًجٕ  ٝلإصثُز

.....ثُخ ُزُي   Mٝٛزث ثطـش ٖٓ  Lثطـش ٖٓ ٗظق هطش ثُـلاف   Kٗظق هطش ثُـلاف 

زُي ٗضٞهغ ثفضٔج٤ُز . ُٝ   Lثهشح ث٠ُ دؼؼٜج ٖٓ ثُـلاف    ٣Kٌٕٞ ثلاٌُضشٝٗجس ك٢ ثُـلاف 

..... ٝٛزث ٛٞ عذخ   L   ٖٓٝM ثًغش ٖٓ  Kصظجدّ ثلاشؼز ثٌُجعٞد٣ز ٓغ ثٌُضشٝٗجس ثُـلاف 

 ........ Mαثًغش شذر ٖٓ  Lα  ٝLαثًغش شذر ٖٓ  Kαظٜٞس خؾ ثُط٤ق 

ٝدجعضخذثّ ثٛضر ٓضطٞسر ٝفذ٣غز ُذسثعز ؽ٤ق ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ٗؾـ ثُؼِٔجء ك٢ صق٤َِ ًغ٤ش ٖٓ 

 .Kα1  ٝKα2ث٠ُ  Kαٓشًذض٤ٖ كٔغلا فَِ ثُخؾ  ثُخطٞؽ ث٠ُ

 

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 ثٕ  د\ٓغجٍ

.k L
k

k L

 


 

 


 


 

 .   (Z=42)ك٢ ٤ُٞٓذذّٗٞ  Kβعْ ثفغخ ؽٍٞ ٓٞؽز ثُخؾ  

 ُذ٣٘ج  (11)ٝ   (8)ٖٓ ثُٔؼجدُض٤ٖ  \ثُقَ

k k L

L L M

hf E E

hf E E





 

  

  ٝدؾٔغ ٛجص٤ٖ ثُٔؼجدُض٤ٖ ٗقظَ ػ٠ِ 

k L k Mhf hf E E    

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

 ٜٝٓ٘ج ٣٘ضؼ 

  

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)ًٔج ٣ٌٖٔ صؼ٤٤ٖ ٛجص٤ٖ ثُو٤ٔض٤ٖ ٖٓ ثُٔؼجدُض٤ٖ 

. 0.721 5.423
0.6364

0.721 5.423

ok L
k

L k

A 


 

 


 


   

  
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 حٍىد الاشعت السٌٍٍت

٠ ؽذ٤ؼز ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ك٢ٜ لا صضجعش دجُٔؾجٍ ثٌُٜشدجة٢ سٝص٘ؾش ك٢ ثُضؼشف ػِ كشَ

ٝثُٔـ٘جؽ٤غ٢ , لا صقض١ٞ ػ٠ِ شق٘جس ٝك٢ ٗلظ ثُٞهش لا صظٜش ك٤ٜج ؽذ٤ؼز ٓٞؽ٤ز لا ٜٗج لا 

صضذثخَ ٝلا صق٤ذ ػ٘ذ ٓشٝسٛج دجُٔقضصثس.  ٝثعضطجع ثُؼجُْ ١ُٞ ٖٓ ثُضؼشف ػ٠ِ ؽذ٤ؼز ٛزٙ 

ثٕ عذخ ػذّ صذثخِٜج ثٝ ف٤ٞدٛج ػ٘ذ ٓشٝسٛج خلاٍ ثلاشؼز ٝعذش ثٜٗج ٓٞؽجس ًٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز ٝ

 ثُٔقضص ٛٞ هظش ؽٍٞ ٓٞؽضٜج ثُٔض٘ج٢ٛ.

sin
n

d


  

كجٕ صث٣ٝز ثُق٤ٞد ٣ؾخ ثٕ صٌٕٞ طـ٤شر   dطـ٤شر ؽذث ػ٘ذ ٓوجسٗضٜج دغجدش ثُٔقضص  λثرث ًجٗش 

٠ كشَ ثُٔقضصثس ك٢ ص٤ُٞذ كِٔج ًجٗش ثُٔشصذز ؿ٤ش ػج٤ُز ثدٟ ثُؽذث ثلا ثرث ًجٗش ثُشصذز ػج٤ُز 

طـ٤شر ك٤ؼ٢٘ ػذّ ثٌٓج٤ٗز ثُقظٍٞ ػ٠ِ ف٤ٞد ٓقغٞط  λثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ) ثرث ًجٗش  ف٤ٞد

فضٓز ػ٤وز ٖٓ ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز ك٢ دِٞسر ِٓـ ثُطؼجّ   دئٓشثسثُغ٤٘٤ز كوجّ ثُؼجُْ ١ُٞ  ُلأشؼز

ٔقضصثس ثلاػض٤جد٣ز ف٤ظ ثٗٚ ثعضخذّ دِٞسثس رثس صشث٤ًخ رس٣ز ثٝ ؽض٣ت٤ز ٓ٘ضظٔز ُضقَ ٓقَ ثُ

Aٝثُلٞثطَ د٤ٖ ثُزسثس ثٝ ثُؾض٣تجس ُِذِٞسر ٛخ ح 
o

ٝظٜش ٗٔؾ ف٤ٞد ػ٠ِ شٌَ دوغ ٓشصذز  

دطش٣وز ٓؼ٤٘ز ٓٔج ٣غذش ثٕ ثلاشؼز ُٜج فشًز ٓٞؽ٤ز ُٜٝج ؽٍٞ ٓٞؽ٢ هظ٤ش ٝثعذش ثٕ ثُذِٞسثس 

 ٓشصذز دظٞسر ٓ٘ضظٔز.

جس ثُٔضٞثص٣ز ُِذِٞسثس ثُض٢ ٣٘ضظْ ٝدؼذٛج دسط ثُؼجُْ دشثٕ ٤ًل٤ز ثعضطجسر ثلاشؼز ػٖ ثُٔغض٣ٞ

 .ثفذٟ ثُؼلاهجس ثُض٢ ٣ؾخ ثٕ صقون ثُضو٣ٞز )ثُضذثخَ ثُذ٘جء( ك٤ٜج ػذد ًذ٤ش ٖٓ ثُزسثس

 

 

 

 ٣غج١ٝ ػذد طق٤ـ ٖٓ ثلاؽٞثٍ ثُٔٞؽ٤ز   ab+bcك٢ٌِ ٣قذط ثُضذثخَ ثُذ٘جء ٣ؾخ ثٕ ٣ٌٕٞ 

ab bc n  

a 

b 

c α θ 
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   sinab d                                              sinbc d       

 sin sind d n     

 α=θك٢ فجُز          

    2 sind n  

 

 الٌظسٌت الوىجٍت والجسٍواث

فشًز  ًأٜٗجفشًز ٓٞؽ٤ز ٝثخشٟ  ًٝأٜٗجثُٔوظٞد ثٕ ثلاشؼز صضظشف ك٢ دؼغ ثُضؾجسح 

٤ٔ٤ز. ثُقجُز ثلا٠ُٝ صؼضٔذ ػ٠ِ ثُٔغجس ثٝ ثُٔغجسثس ثُض٢ ٣ٔش دٜج ثُؼٞء ًٔج ك٢ صؾشدز ؽغ

ثُضذثخَ ثُز١ ٣قغخ ك٤ٚ كشم ثُٔغجس ٌٖٝٓٔ ثُوٍٞ ػ٠ِ ثٕ ثُؼٞء ثٝ ثلاشؼز ثٌُٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز 

 صضظشف ًٔٞؽز ك٢ ثلاٗؼٌجعجس ٝثلاٌٗغجسثس ٝثُضذثخَ ٝثُق٤ٞد ٝثلاعضوطجح.

ثُؼٞة٤ز ٢ٛ ؽغ٤ٔجس ٝص٘ذؼظ ُظجٛشر ثٌُٜشٝػٞة٤ز ثٕ ؽذ٤ؼز ثُطجهز ثُقجُز ثُغج٤ٗز  , ًشلش ث

٢ٛٝ كٞصٞٗجس رثس ؽجهجس ٓ٘لظِز ٝصضظشف ًؾغ٤ٔجس. ثرث  υػٖ ٓظذس ػٞة٢ صشددٙ 

خلاطز ثُوٍٞ ثٕ ثُلٞصٞٗجس رثس ؽذ٤ؼز ٓجد٣ز ٓشر ٝرثس ؽذ٤ؼز ٓٞؽ٤ز ٓشر ثخشٟ ث١ فغخ 

 ثُظشٝف ثُض٢ ٣ضؼشع ُٜج ثُلٞصٕٞ.

 

 فسضٍت دي بسولً

 عض٘جدث ُٔؼجدُز ثُض٢ صشدؾ ثُطجهز ٝثُضخْ ٝكن ثُ٘ظش٣ز ثُ٘غذ٤زث

 

E h h
p

c c




   

  

h

p
 

 

كجكضشع د١ دش٢ُٝ ثٕ ثُٔؼجدُز ثػلاٙ ٢ٛ هجٕٗٞ ػجّ ٣شَٔ ثُلٞصٞٗجس ٝثُؾغ٤ٔجس ثُٔجد٣ز كزث  

٤ٔجس, كجٕ ثُؾغ٤ٔجس ًجٕ ثُؼٞء ٣ضظشف ك٢ دؼغ ثلاف٤جٕ ًٔٞؽز ٝك٢ ثف٤جٕ ثخشٟ ًؾغ

ٝثُذشٝصٞٗجس ٝثُزسثس ٝثُؾض٣تجس ٣ؾخ ثٕ صضظشف دطش٣وز ٓٔجعِز ث١ ٣ؾخ ثٕ  ًجلإٌُضشٝٗجس

 ٣شكوٜج خجط٤ز ٓٞؽ٤ز ٓؼ٤٘ز. 

ٝػ٤ِز ٣ٌٕٞ ؽٍٞ ٓٞؽز د١ دش٢ُٝ  vٝعشػضٚ   m   ٞٛpثكضشع د١ دش٢ُٝ صخْ ؽغْ ًضِضٚ 

 ثُٔشثكوز ُقشًز ثُؾغ٤ْ ٢ٛ
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h

mv
 

 

x 10 2 ٣ضقشى دغشػز   1kgثفغخ ؽٍٞ ثُٔٞؽز ثُٔظجفذز ُؾغ٤ْ ًضِضٚ  \جٍٓغ
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 ٤ًٔز ٓضـ٤شر صؼذش ػٖ ثُٔٞؽز ٝثٕ ه٤ٔز ٛزٙ ثُذثُز صؼضٔذ ػ٠ِ ثفضٔج٤ُز ٝؽٞد ثُؾغ٤ْ 

 ψثُؾغ٤ْ رثس ثُذثُز ثُٔٞؽ٤ز  ٝثٕ ثفضٔج٤ُز ٝؽٞد  tٝػ٘ذ ثُضٖٓ   (x,y,z)ثُٔضقشى ك٢ ثٌُٔجٕ 

|ψ| صض٘جعخ ٓغ  tٝثُضٖٓ    (x,y,z)ػ٘ذ ثُٔٞهغ 
2 

|ψ|ك٢ ٗلظ ثٌُٔجٕ ٝثُضٓجٕ ٝ 
2
٢ٛ ٓشدغ ثُو٤ٔز ثُٔطِوز ُِذثُز ثُٔٞؽ٤ز ٝصذػ٠ دٌغجكز   

٢ٛ ٤ًٔز ٓؼوذر ف٤ظ صٌٕٞ ٖٓ ؽضء فو٤و٢ ٝؽضء  ψثلافضٔج٤ُز. ػ٘ذٓج صٌٕٞ ثُذثُز ثُٔٞؽ٤ز 

 ؽز صٔغَخ٤ج٢ُ كجٕ دثُز ثُٔٞ

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

1i   

 

 سسعت هىجت دي بسولً

 ثرث ًجٕ ثُؾغْ ٓضقشى عٞف صشثكوٚ ٓٞؽز عشػز ٛزٙ ثُٔٞؽز 

                                                   ω  wave velocity 

ع ُٖ عشػز ثٗضشجس ٓٞؽز د١ دش٢ُٝ ثعشع ٖٓ ثُؼٞء ٝٛزٙ ٝٛزٙ صقذد دغشػز ثُؾغ٤ْ , ٗلاف

ثُلٌشر لا صض٘جهغ ٓغ ثُ٘ظش٣ز ثُ٘غذ٤ز ثُض٢ صٔ٘غ ٖٓ ٝطٍٞ عشػز ثُؾغْ ث٠ُ عشػز ثُؼٞء لإ 

ثُ٘ظش٣ز ثُ٘غذ٤ز صؤًذ ػ٠ِ ثٕ ثُغشػز ٢ٛ ثُٔغؤُٝز ػٖ ٗوَ ثٌُضِز ٝثُطجهز د٤٘ٔج عشػز ثُٔٞؽز 

  ثُطجهزثُٔشثكوز ؿ٤ش ٓغؤُٝز ػٖ ٗوَ ثٌُضِز ٝ
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    E h                        

2E mc

h h
  

 

         

2 2

.
mc h c

h mv v
  

      

٢ٌُٝ ٗلْٜ ٛزٙ ثُ٘ض٤ؾز لادذ ٖٓ كْٜ عشػز ثُٔٞؽز ٝعشػز ٓؾٔٞػز ثلآٞثػ. ُ٘ضظٞس ٛ٘جى فذَ 

ٝٛزٙ   t=0   ٝx=0ثكو٤ز دغ٤طز كؼ٘ذ ثُضٖٓ ٝثؽضثةٚ صضزدزح دقشًز صٞ  xٓشذٝد ػ٠ِ ثُٔقٞس 

 صٔغَ هذَ ثُذذء دجلاٛضضثص ٝهٔ٘ج دٜض ثُقذَ كجُٔٞؽز صضقشى دٔغجكز 

    x t          

   xٝفض٠ ٝطٍٞ ث٠ُ ثُ٘وطز   x=0ٝثُلضشر ثُلجطِز د٤ٖ   tك٢ ثُضٖٓ 

 
x

t


 

  x=0ػ٘ذ ثُ٘وطز   yصغج١ٝ ثلاصثفز   tٝثُضٖٓ   xػ٘ذ ثُ٘وطز   yثفز ك٘لافع ثٕ ثلاص          

ٝثُِقظز 
x

t


 كذؼذ ثُضؼ٣ٞغ 

       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     

 ٓضؾٚ ٗظق ثُوطش  r ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ ثٓج   kٓؼجدُز صٔغَ دذلاُز ثلافذثع٤جس ثُغلاط 

 



37 
 

 هبدأ عدم التحدٌد

د٤ٖ ثُؼجُْ ٛج٣ضٗذشى دجٗٚ لا٣ٌٖٔ صؼ٤٤ٖ ٓٞهغ ٝصخْ ثُؾغ٤ْ ث٤ٗج ٝدذهز ٝثعض٘ذ ٛزث ثُٔذذأ ػ٠ِ ثٕ 

 صقذد ٝدذهز ٝإٔ ٝثفذ فغخ ثُؼلاهز ثُضج٤ُزٛزٙ ث٤ٌُٔز 

  x p                          
2

h


          

 Δx  ٝ ْصٔغَ ثُلاصقذ٣ذ ك٢ ٓٞهغ ثُؾغ٤Δp  صٔغَ ثُلاصقذ٣ذ ك٢ صخْ ثُؾغ٤ْ ٝصؼشف ٛزٙ ثُٔؼجدُز

 x    ٝpك٢ صخْ ثُؾغ٤ْ ك٢ ه٤جط  Δpك٢ ٓٞهغ ثُؾغ٤ْ ٝثُخؾء  Δxدجٜٗج فجطَ ػشح ثُخؾء 

             ٛٞ ثًذش ثٝ ٣غج١ٝ  
2

h


  

  yy p   

   Δxٗلشع ٓؾٔٞػز ٓٞؽ٤ز صوجدَ ؽغ٤ْ ٣وغ ػٖٔ ثُٔغجكز  

    1x k                                                                                     (1) 

  

h

p
                      

2 2 p
k

h

 


        

           

2 p
k

h


 

                                                                            (2)  

 ٗقظَ ػ٠ِ   (1)ك٢   (2)ٝدضؼ٣ٞغ    

 
2

h
x p


    

ثرث ًجٗش ثُطجهز ص٘ذؼظ   Δtٓ٘ذؼغز ٖٓ ػ٤ِٔز رس٣ز خلاٍ كضشر ص٤٘ٓز   Eط ؽجهز ثرث ثس٣ذ ه٤ج    

دشٌَ ٓٞؽجس ًٜشٝٓـ٘جؽ٤غ٤ز كجٕ ػ٤ِٔز صقذ٣ذ ثُلضشر ثُض٤٘ٓز عٞف ٣ؤعش ػ٠ِ ه٤جط صشدد 

 ثُٔٞؽز

    

1

t
 

                            

h
E h

t
   


 

        E t h                   E t   
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R=10َٛ ٣ٌٖٔ صٞثؽذ ثلاٌُضشٕٝ دثخَ ثُ٘ٞثر ٗظق هطشثُ٘ٞثر   \عؤثٍ       
-14

 m   َ٣ٔغ ٞٛٝ

 ثُخؾء ك٢ ٓٞهغ ثُؾغ٤ْ

    

34
20

14

1.054 10
1.1 10

10
p

x







    


 

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

 ؽجهز ثلاٌُضشٕٝ ثُغ٤ٌٗٞزٓٞؽٞد دثخَ ثُ٘ٞثر ٓغ ثُؼِْ ثٕ  ثرث ثكضشػ٘ج ثٕ ثلاٌُضشٕٝ

(0.511MeV)   ٚٗثٕ ٣ضٞثؽذ دثخَ ثُ٘ٞثر. ٝثرث ثكضشػ٘ج ثٕ ثلاٌُضشٕٝ  لا ٣ٌٖٔٛزث ٣ؼ٢٘ ث

ٓٞؽٞد دثخَ ثُزسر ٓغ ثُؼِْ ثٕ ٗظق هطش ثُزسر فغخ ٗظش٣ز دٞس ُزسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ٢ٛ 

(R=5x10
11

m)  ْٝٛزث ٣ٔغَ ثُخؾء ك٢ ٓٞهغ ثُؾغ٤ 

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 ًجس

كٔٞهغ   vٝعشػضٚ   mٗؾش ٗذذأ دقشًز ؽغ٤ْ ك٢ دؼذ ٝثفذ ًضِضٚ  دسثعز ٓؼجدُز ششٝدٖٓ ثؽَ 

ثُض٢ عذن ٌٖ ثُضؼذ٤ش ػ٘ٚ دجُذثُز ثُٔٞؽ٤ز كٖٔ ثُٔٔ لإفذثع٤جصٚثُؾغ٤ْ ٣ؼشع دجُو٤ْ ثُٔقذدر 

 xشع ثٕ دثُز ٓٞؽ٤ز ٓ٘ضششر ػ٠ِ ثُٔقٞس ثُضطشم ُٜج , ك٘لض

   

x
i t

Ae



 
 

                                                                      (1) 

  2             

   

2
x

i t

Ae
 


 

 
                                                                                        (2) 

 دذلاُز ثُضخْ ٝثُطجهز  (2)ٌٖٔ ًضجدز ثُٔؼجدُز ٖٔٝٓ ثُ

  E h              
2

E E

h



              

2h

p p


  
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 
i

Et px

Ae




                                                                    (3) 

 ٗقظَ ػ٠ِ  t ٖٝٓشر دجُ٘غذز ُِضٓ  x ُلإفذثع٤جسؽضة٤ج ٓشص٤ٖ دجُ٘غذز   (3)دضلجػَ ثُٔؼجدُز 

 

2 2

2 2

p

x





 

                                                                    (4) 

 

iE

t





 

                                                                                                  (5) 

 ٗقغَ ػ٠ِ  (5)ٝ    (4)صشص٤خ ثُٔؼجدُض٤ٖ  ٝدئػجدر

 

2
2 2

2
p

x





 


                                                                     (6) 

 
E i

t







                                                                                                     (7) 

pٖٓ ثٌُٖٔٔ ثعضذذثٍ ثُضخْ   (7)ٝ   (6)ٖ ٗلافع ٖٓ ثُٔؼجدُض٤         
2

دجُؼلاهز ثُضلجػ٤ِز  
2

2

2x





      دذلاُز   Eٝثُطجهز  

t




 

 صغج١ٝ ٓؾٔٞع ثُطجهز ثُقش٤ًز ٝثُطجهز ثٌُجٓ٘ز  Eٖٓ ثُٔؼِّٞ ثٕ ثُطجهز ث٤ٌُِز 

  

2

2

p
E V

m
 

                                                                             (8) 

 ψح   (8)ٝدؼشح ثُٔؼجدُز 

 

2

2

p
E V

m


  

                                                                  (9) 

pٝػ٘ذ ثُضؼ٣ٞغ ػٖ 
2
ψ  ٝEψ ٗقظَ ػ٠ِ 
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2 2

2
( )

2
i V x

t m x

 


 
  

                                      (10) 

 ٝٛزٙ ثُٔؼجدُز صٔغَ ٓؼجدُز ششٝدٗؾش ثُٔؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓ

  

 
i

Et px

Ae




                   ( ) ( )x t          

 

( )

( )
i

Et

t e


 

 
( )

( , , , ) ( , , )
i

Et

x y z t x y z e 


                                      (11) 

 ك٢ ٓؼجدُز ششٝد ٗؾش ثُٔؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓ   (11)ٝدٞػغ ٓؼجدُز 

   

2 2

2
( )

2

iEt iEt iEt

E e e V x e
m x


 

  


  
                      (12) 

ػ٠ِ   (12)ٝدوغٔز ثُٔؼجدُز 
iEt

e


  

  

2

2 2

2
( ) 0

m
E V

x





  

                                                      (13) 

ٗقظَ   (x,y,z)ثلافذثع٤جس  ٝدئدخجٍٝٛزٙ صٔغَ ٓؼجدُز ششٝد ٗؾش ثُـ٤ش ٓؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓ,  

 ػ٠ِ

  

2 2 2

2 2 2 2

2
( ) 0

m
E V

x y z
 

   
     

   
         

 

 تطبٍقاث على هعادلت شسود ًجس

  -:الجسن الحس -5

صٔغَ ؽجهضٚ ث٤ٌُِز ٝدجعضؼٔجٍ   Eثُؾغْ ثُقش ٣ضقشى ك٢ ٓؾجٍ ؽجهضٚ ثٌُجٓ٘ز صغج١ٝ طلش, ٝ 

 ٓؼجدُز ششٝد ٗؾش ثُـ٤ش ٓؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓ
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2

2 2

2
( ) 0

m
E V

x





  

 

 (V=0)ٝدجُضؼ٣ٞغ دجُطجهز ثٌُجٓ٘ز ثُض٢ صغج١ٝ 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





 

 

 ٝفَ ٛزٙ ثُٔؼجدُز   

( ) ikx ikxx Ae Be   

 عٞثدش  A   ٝ Bف٤ظ  

ikxe ثُؾغ٤ْ دجصؾجٙ ثُٔقٞس  دثُز صٔغَ فشًزx  

ikxe 
  xدثُز صٔغَ فشًز ثُؾغ٤ْ دجصؾجٙ ٓؼجًظ ُِٔقٞس  

 ػ٘ذٓج صٌٕٞ فشًز ثُؾغ٤ْ دجصؾجٙ ثُٔٞؽخ -:ثُقجُز ثلا٠ُٝ

( ) ikxx Ae  

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

ٝثرث سعٔ٘ج  
2

( )x  

 

 

 

|Ψ)x(|2 

|A|2 

x 
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 ػ٘ذٓج ٣ضقشى ثُؾغ٤ْ دجصؾجٙ عجُخ -:ثُغج٤ٗزثُقجُز 

( ) ikxx Be  

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

ٝثرث سعٔ٘ج ثُؼلاهز د٤ٖ  
2

( )x  ٝثُٔقٞسx   ٌٕٞٗقظَ ػ٠ِ ًغجكز ثلافضٔج٤ُز ُٞؽٞد ثُؾغ٤ْ ٣ٝ

 دجُشٌَ ثُضج٢ُ

 

 

 

 

 

 

 ٤ْ ك٢ ًلا ثلاصؾج٤٤ٖٛػ٘ذٓج ٣ضقشى ثُؾغ -:ثُقجُز ثُغجُغز

( ) 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=Bٝػ٘ذٓج  

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  

 

 

 

 

 ٝٛزث ٣ذٍ ػ٠ِ ػذّ ٝؽٞد ششٝؽ فذٝد٣ز ػ٠ِ ػذّ فَ ٓؼجدُز ثُؾغْ ثُقش

 

 

 جسن داخل صٌدوق -2

 x=aث٠ُ   x=0ٝفذٝدٙ   aٓٞؽٞد دثخَ ط٘ذٝم ػشػٚ   E ٝؽجهضٚ   mغ٤ْ ًضِضٚ ؽ

 ًٔج ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ  V(x)ٝؽجهضٚ ثٌُجٓ٘ز 

 

 

 

 

 

 

 V(x)=0                   0 < x < a 

 V(x)=∞                   a < x < 0 

 ٗؾش ثُـ٤ش ٓؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓ ٝدجعضخذثّ ٓؼجدُز ششٝد

2 2

2

( )
( ) ( )

2

x
V x E x

m x


 


  


 

   ∞=V(x)ٗلضشع ثٕ ثُؾغ٤ْ خجسػ ثُظ٘ذٝم  -:ثُقجُز ثلا٠ُٝ 

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)دجُ٘غذز ُِطجهز ثٌُجٓ٘ز   Eثُطجهز  دئٛٔجٍ 

     

2

2

( )x

x





 

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

 

كجٕ ثُذثُز ٓغج٣ٝز ث٠ُ ثُظلش ث١ ثٕ   0ثٝ ثطـش ٖٓ   aٖٓ ثًذش   xك٢ ًلا ثُقجُض٤ٖ ػ٘ذٓج 

 ثفضٔج٤ُز ٝؽٞد ثُؾغ٤ْ خجسػ ثُظ٘ذٝم ؿ٤ش ٌٓٔ٘ز.

 

ٝدجعضخذثّ   V(x)=0ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُؾغ٤ْ دثخَ ثُظ٘ذٝم صٌٕٞ ؽجهضٚ ثٌُجٓ٘ز  -:ثُقجُز ثُغج٤ٗز

 ٓؼجدُز ششٝد ٗؾش ثُـش ٓؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓ

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  
 

 ٗغضخذّ ثُششؽ٤ٖ ثُقذٝد٤٣ٖ   A   ٝBثُغٞثدش  لإ٣ؾجد

First-        ψ(x=0)=0 

Second-    ψ(x=a)=0 

   x=0دجعضخذثّ ثُششؽ ثلاٍٝ ػ٘ذٓج صٌٕٞ  



45 
 

( 0) 0x A B A B        

( ) ( )ikx ikxx A e e    

 ٖٝٓ ثُٔضطجدوز ثُٔغِغ٤ز ثُضج٤ُز 

1
sin( ) ( )

2

ix ixx e e
i

 
 

   ( ) sinx D kx                                              
2

A
D

i
 

   x=aثُششؽ ثُغج٢ٗ ػ٘ذٓج              

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

 ka n  

  

n
k

a




 

  n  ٍٝػذد طق٤ـ ٓٞؽخ ٝدجُضؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼجدُز ثُششؽ ثلا 

( ) sin
n x

x D
a


 

 

 ٤ش ٓؼضٔذر ػ٠ِ ثُضٖٓػ٘ذ صؼ٣ٞغ ٛزٙ ثُٔؼجدُز ك٢ ثُٔؼجدُز ثُـ 

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

2 2

2
0

n mE

a


  

             →      
2 2

2 2

2n mE

a


 

 

2 2 2

22

n
E

ma


 

 

 

 ٗغض٘ضؼ

دَ صٌٕٞ ٓقذدر ٌٝٓٔٔٚ ه٤ْ ثخض٤جس٣ز  صأخزٗلافع ك٢ ٛزٙ ثُٔؼجدُز ثٕ ؽجهز ثُؾغ٤ْ لا  -5

 ٛٞ ٓٞػـ ك٢ ثُشٌَ ثدٗجٙ كٜزٙ ثُو٤ْ صشٌَ ؽجهز ًٔج

 

 

 

 

 

 

 

ٝٛزث ٣ؼ٢٘ ػذّ ٝؽٞد  ψ=0عٞف ٗقظَ ػ٠ِ  ك٢ ثُ٘ض٤ؾز لأٗٚ  n=0لا ٣ٌٖٔ ثٕ صٌٕٞ  -2

ثُؾغ٤ْ صغج١ٝ طلش ٝك٢  ؽغ٤ْ لإ ٓشدغ ثُو٤ٔز ثُٔطِوز ُِذثُز )ًغجكز ثلافضٔج٤ُز( ُٞؽٞد

 ج ثُطجهز صغج١ٝ طلشثث٣ؼثُ٘ض٤ؾز 

aصض٘جعخ ٓغ   Eثُطجهز  -3
-2

ف٤ظ دض٣جدر ػشع ط٘ذٝم عٞف صضوجسح ه٤ْ ثُطجهز ٝصوَ  

كجٕ ٓغض٣ٞجس ثُطجهز صوضشح ٖٓ دؼؼٜج ٝصظذـ   ثُلاٜٗج٣زثُطجهز, ٝػ٘ذ ثهضشثح ٖٓ 

 ك٢ فجُز ص٣جدر ثٌُضِز. ثُش٢ءثُزس٣ز ثُٔغضٔشر ٝٗلظ  ُلأؽ٤جفٓضظِز ٝصٌٕٞ ٓشجدٜٚ 

a=10)ك٢ ط٘ذٝم ػشػٚ  ُلإٌُضشٝٗجس٣ٞجس ثُطجهز ثفغخ ٓغض \ٓغجٍ
-10

 cm) . 

 

n=3 

 n=1 

n=2 

n=4 

4E1 

9E1 

16E1
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 التسكٍب الالكتسوًً للرزة

 هقدهت

هذٓش دسثعز ثُط٤ق ثُزس١ ثٌُغ٤ش ٖٓ ثُٔؼِٞٓجس ثُو٤ٔز فٍٞ صش٤ًخ ٝصٞص٣غ 

ٝثُوٞثػذ ثُض٢ ثعضخذٓش ك٢ ػِْ  ادثلاٌُضشٝٗجس دثخَ ثُزسر. ٝهذ ثٗذغوش ٓؼظْ ثُٔذج

ز ٝٓغ صطٞس ث٤ٌُٔج٤ٗي ث٢ٌُٔ ٝػؼش ُٜج ثلاعظ ثلاؽ٤جف ٖٓ ثلادقجط ثُضؾش٣ذ٤

ثُ٘ظش٣ز ثُٔض٤٘ز ًٝجٕ ٖٓ ثْٛ ٛزٙ ثُٔذجدا ٛٞ ششؽ ثُضشدد ُذٞس ٝثُز١ ٣٘ض ػ٠ِ 

ػ٠ِ ثٕ صشدد ث١ خؾ ٖٓ خطٞؽ ثُط٤ق ٣ض٘جعخ ٓغ ثُلشم د٤ٖ ه٤ٔض٢ ؽجهز ثُقجُض٤ٖ 

 ك٢ ثُزسر ثُض٢ صذؼظ ثلاشؼجع ث١ ثٕ

 
i fE E

f
h


  ………......................................................(1) 

ٛٞ  hؽجهز ثُقجُز ثُٜ٘جة٤ز ُِزسر. ًٔج ثٕ  Efؽجهز ثُقجُز ثلادضذثة٤ز ُِزسر ٝ  Eiف٤ظ 

( ٗقظَ 5دذلا ٖٓ ثُضشدد ك٢ ثُٔؼجدُز ) fعجدش دلاٗي ٝػ٘ذ ثعضخذثّ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ 

 ػ٠ِ

 
i fE E

f
ch ch

   …………………………………………(2) 

ٝصذ٤ٖ ثُٔؼجدُز ثػلاٙ ثٕ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ لا١ خؾ ك٢ ثُط٤ق ٣غج١ٝ ثُلشم د٤ٖ فذ٣ٖ 

 ث١ ثٕ

 i ff T T  ……………………………………………..(3) 

ثُٔؼذش ػ٘ٚ دجُؼذد ثُٔٞؽ٢ فجُز ؽجهز رس٣ز ثٝ ٓغضٟٞ   Tف٤ظ ٣ٔغَ ًَ فذ ٖٓ 

( ؽ٤ق 2( ؽ٤ق دظش١ )5زس١ ث٠ُ صٓشص٤ٖ )٣ٌٖٝٔ صظ٤٘ق ثُط٤ق ثُ ؽجهز.

 ثلاشؼز ثُغ٤٘٤ز.

 هتسلسلاث الطٍف البصسي

٘ظش دٔضغِغلاس ُضغ٤َٜ ػَٔ ثخض٤جس ثُخطٞؽ ثُض٢ ص٘ض٢ٔ ث٠ُ ػط٘لش خطٞؽ ث١ 

ٗلظ ثُٔضغِغز ٝرُي دجلاػضٔجد ػ٠ِ ثٗٞثع ًغ٤شر ٖٓ ثُذ٤جٗجس ٜٓ٘ج )أ( ثُٔظٜش 

ٓ٘ضششر )ح( ثُطش٣وز ثُٔغضخذٓز  ثُل٤ض٣جة٢ ُِخطٞؽ ث١ ك٤ٔج ثرث ًجٕ )فجدر( ثٝ

ُض٣ٌٖٞ ثُط٤ق ث١ ك٤ٔج ثرث ثعضخذّ هٞط ًٜشدجة٢ ثٝ ششثسر ًٜشدجة٤ز )ػ( ٤ًق صضجعش 
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خطٞؽ ثُط٤ق ػ٘ذ صغ٤ِؾ ٓؾجٍ ًٜشدجة٢ ثٝ ٓـ٘جؽ٤غ٢ ػ٠ِ ثُزسثس ثُذجػغز ُٜج ٓغَ 

 ظجٛشر ص٣ٔجٕ ثُض٢ ع٘ضطشم ُٜج لافوج.

ضغِغلاس ثُؼٞة٤ز ثُٔؼشٝكز ثٗزثى ثهضشؿ س٣ذدشى ثٌٓج٤ٗز صشص٤خ ثُٔ 5880ك٢ ع٘ز 

دطش٣وز دق٤ظ ثٕ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ لا١ خؾ ٖٓ ثُٔضغِغلاس ٣غج١ٝ ثُلشم د٤ٖ فذ٣ٖ 

 ٝػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ:

 

2

2( )

RZ
f f

n 
 


 ………………………………(4) 

 شٛٞ ًغش ه٤ٔضٚ ثهَ ٖٓ ٝثفذ ٝعجد ɸػذد طق٤ـ ٝ  ٣nٔغَ عجدز س٣ذدشى ٝ   Rف٤ظ 

  nر ؽذث ٖٓ شٔضغِغِز. ٝصوضشح ثُٔضغِغلاس ٖٓ ثُـج٣ز ُو٤ْ ًذ٤صوش٣ذج ُؾ٤ٔغ خطٞؽ ثُ

fٝثُقذ  
ٖٓ   nٛٞ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ ثُز١ صوضشح ٓ٘ٚ ثُٔضغِغلاس ًـج٣ز ػ٘ذٓج صوضشح  

 ثُلاٜٗج٣ز.

ُلا٣ٞٗجس ثُض٢ شق٘ضٜج ثفجد٣ز ٝ   Z=2ُٔضغِغلاس ثُزسثس ثُٔضؼجدُز ٝ   Z=1ًٔج ثٕ 

Z=3  س ثُض٢ شق٘ضٜج ع٘جة٤ز ٌٝٛزث ٝثٕ ثُضشجدٚ د٤ٖ ػلاهز س٣ذدشى ٝششؽ ُلا٣ٞٗج

صشدد دٞس دذ٢ٜ٣. ٝك٢ فجُز ٣ٌٕٞ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ لا١ خؾ ٖٓ ثُخطٞؽ ٓضغِغِز 

ثُط٤ق ٣غج١ٝ ثُلشم د٤ٖ فذ عجدش ٝثلاخش ٓضـ٤ش. ٝثُقذ ثُغجدش ٛٞ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢ 

fُـج٣ز ثُٔضغِغز ٝثُز١ ٣ٔغَ ثٓج ثُقشف  
ػذد ٓٞؽ٢ ٤ش كٜٞ ـ. ثٓج ثُقذ ثُٔض1Tثٝ  

 . ɸٝثُغجدش   nٜج ه٤ٔز ٓؼ٤٘ز ُِؼذد  ثُظق٤ـ لٓوضشٕ ٓغ فجُز رس٣ز صٞط

ٖٝٓ د٤ٖ ثًغش ثُٔضغِغلاس ثُؼذ٣ذر ُخطٞؽ ثُط٤ق ٖٓ ث١ ػ٘ظش شذصٚ ٢ٛ 

 ثُٔضغِغِز ثُشة٤غ٤ز ٝثُقجدر ٝثُٔ٘ضششر ٝثلاعجع٤ز .

 ٔضغِغلاس دذلاُز ػلاهز س٣ذدشى دجُٔؼجدلاس ثُضج٤ُز:ٝصٔغَ ثُ

 ثُٔضغِغِز ثُشة٤غ٤ز

 2
( 2,3,4,.....

( )

R
f P n

n P
  


 

 ثُٔضغِغِز ثُقجدر 

 2
( 2,3,4,.....

( )

R
f S n

n P
  


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 ثُٔضغِغِز ثُٔ٘ضششر

 2
( 3,4,5.....

( )

R
f D n

n D
  

 

 ثُٔضغِغِز ثلاعجع٤ز 

 2
( 4,5,6.....

( )

R
f F n

n F
  

 

fف٤ظ ثعضذذٍ  
P  ٝSدجُشٓٞص     ٝD  ٝF  ًٝزُي ثعذذٍ ثُغجدشɸ  ك٢ ثُقذ

ك٢ ػلاهز س٣ذدشى ٝه٤ْ ٛزٙ ثُغٞثدش ٓخضِلز ًٔج ٝؽذ   F, D, S, Pثلاخ٤ش دجُقشٝف 

 ثُقذٝد ثُغجدضز صٔضِي ثُو٤ْ ثُضج٤ُز:صؾش٣ذ٤ج ثٕ 

 2(1 )

R
P

S
 


  

2(2 )

R
S

P
 


 

2(2 )

R
D

P
 


 

2(3 )

R
F

D
 


 

 

٣ٌٖٝٔ ٓلافظز ثٕ ٌَُ ٖٓ ثُٔضغِغلاس ثُقجدر ٗلظ ؿج٣ز ثُٔضغِغِز ٝك٢ ثؿِخ      

جدلاس ثُٔضغِغلاس ثُٔخضِلز. ٝرُي دجعضخذثّ ثلاف٤جٕ ٣غضخذّ د٤َُ ٓخضضٍ ٌُضجدز ٓؼ

ًجخضظجس  npثُقشٝف ثُض٢ صظٜش ك٢ ٓوجّ ثُقذ ثُٔؼ٢٘ ُضٔغَ ثُقذ. ث١ ثٕ صٌضخ 

R/(n+p)ُِقذ 
2

  ٝnS   ُِقذR/(n+S)
2

  ٝnD   ُِقذR/(n+D)
2

ٌٝٛزث ٝدذلاُز  

 ٛزث ثُضذ٤َُ صٌضخ خطٞؽ ثُٔضغِغلاس ثُٔخضِلز ػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ:

 ٤ز ثُٔضغِغِز ثُشة٤غ

1f S nP  
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 ثُٔضغِغِز ثُقجدر

2f P nS  

 ثُٔضغِغِز ثُٔ٘ضششر

2f P nD  

 ثُٔضغِغِز ثلاعجع٤ز

3f D nF  

ٞ ُفغخ ه٤ْ ثُقذٝد ُؼذد ٖٓ فجلاس ثُطجهز ُؾ٤ٔغ ثُؼ٘جطش ٝرُي دضق٤َِ ثؽ٤جكٜج ٝ

لا١ خؾ ٣غج١ٝ ثُلشم د٤ٖ فذ٣ٖ ٌُٖٝ ثُؼٌظ ٤ُظ طق٤قج دثةٔج  ثٕ ثُؼذد ثُٔٞؽ٢

ث١ ثٕ ٤ُغش ؽ٤ٔغ ثُلشٝم ثُض٢ هذ صٌٕٞ د٤ٖ ه٤ْ ثُقذٝد ُزسر صٔغَ خطٞؽ ثُط٤ق 

ُٝضلغ٤ش ػذّ ظٜٞس خطٞؽ ٓؼ٤٘ز ٖٓ ثُؼشٝس١ ثعضخذثّ هجػذر ثلاٗضوجء ٝثُض٢ عذن 

ُِزسثس ثُٔؼوذر لإ ثعضخذثٜٓج ُزسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ٌُٖٝ ٣ظؼخ ثعضخذثّ ٛزٙ ثُطش٣وز 

ػ٤ِ٘ج فَ ٓؼجدُز ششٝدٗؾش ُٔ٘ظٞٓز ٓضٌٞٗز ٖٓ علاط ؽغ٤ٔجس ثٝ ثًغش ُٜٝزث ثُغذخ 

 ثعضخذٓش ؽشم ثُضوش٣خ ُٔؼظْ ٛزٙ ثُٔغجةَ. 

 الصخن الصاوي الودازي

٣شعْ ػٔٞد٣ج ػ٠ِ ٓغضٟٞ   ٣Lٌٖٔ صٔغ٤َ ثُضخْ ثُضث١ٝ لاٌُضشٕٝ ك٢ ٓذثسٙ دٔضؾٚ 

/ٝفذر ثُضخْ ثُضث١ٝ  ثُٔذثس. ٣ٝغضخذّ ك٢ ٛزث ثُٔؾجٍ 2h   ٢ٛٝ ثُٞفذر ثُض٢

 ٝػؼٜج دٞس ك٢ ٗظش٣ضٚ فٍٞ رسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ.

 nثٕ ثُضخْ ثُضث١ٝ ثُٔذثس١ ٝكن ٗظش٣ز دٞس ٛٞ  

٣ز ششٝدٗؾش ٣ٔغَ ثُؼذد ث٢ٌُٔ ثُغٔض٢. ٝثُضخْ ثُضث١ٝ ثُٔذثس١ ٝكن ٗظش nف٤ظ 

  ٞٛ( 1)l l  

    l=0,1,2,3…n-1ثُؼذد ث٢ٌُٔ ُِضخْ ثُضث١ٝ ثُٔذثس١ ٝثُٔو٤ذ دجُو٤ْ  lف٤ظ 

 ثُؼذد ث٢ٌُٔ ثلاعجع٢  nف٤ظ 

٤ُٔغَ   lٝك٢ دقظ ثُزسثس ثُض٢ صقض١ٞ ػ٠ِ ثًغش ٖٓ ثٌُضشٕٝ ٝثفذ ع٘غضخذّ ثُٔضؾٚ 

ُِضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ ُؾ٤ٔغ  L ثُٔضؾٚٓضؾٚ ثُضخْ ثُضث١ٝ ثُٔذثس١ لاٌُضشٕٝ ٝثفذ ٝ

ُِزسر ٢ٛ ه٤ٔز  ٝكن ٗٔٞرػ ثُٔضؾٚ ٤lْ ثُؼذد٣ز ُِٔضؾٚ ضشٝٗجس ك٢ ثُزسر. ٝثُوثلاٌُ

2lعٌ٘ضخ   l=2ُزُي ػ٘ذٓج  lثُؼذد ث٢ٌُٔ ُِضخْ ثُضث١ٝ    ٓغ ثُٔلّٜٞ ثٕ ه٤ٔز
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)ثُضخْ ثُضث١ٝ ٢ٛ  1)l l  ٝٓضؾٚ ثُضخْ ٢6 ٛزٙ ثُقجُز صغج١ٝ ٝثُض٢ ك .

ػ٠ِ ثًغش ٖٓ ثٌُضشٕٝ ٝثفذ ٛٞ ثُٔؾٔٞع ثُٔضؾ٢ٜ ُزسر صقض١ٞ   Lثُضث١ٝ ث٢ٌُِ 

 ُٔضؾٜجس ثُضخّٞ ثُضث٣ٝز ثُٔذثس٣ز ُلاٌُضشٝٗجس, ثرٕ

 1 2 3 ......L l l l    

٣وضظش ػ٠ِ ه٤ْ طق٤قٚ كوؾ كٔغلا ك٢ فجُز  Lٓغ ثُضو٤ذ ػ٠ِ ثٕ ثُٔضؾٚ  

 ثُٔضؾٚ  ٝه٤ٔز l2=1ٝثلاخش  l1=2ثلاٌُضش٤ٖٗٝ ثفذٛٔج ك٢ 

1 2L l l  

هذ صجخز ث١ ٖٓ ثُو٤ْ ثُغلاعز ثُضج٤ُز ٣ٝذ٤ٖ ثُشٌَ ثدٗجٙ ؽش٣وز ؽٔغ ثُٔضؾٜجس ٝثُضخْ 

 ٛٞ  L=3ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ ُلاٌُضش٤ٖٗٝ ػ٘ذٓج 

( 1) 12L L   

 

 

   

  

  

  

  

 

 بسم الالكتسوى 

ش٤ٓز فٍٞ ُذٝسث٤ٗز فٍٞ ثُشٔظ ٛ٘جى فشًز ددجلاػجكز ث٠ُ فشًز ثلاسع ث

ٓقٞسٛج. ُٝزُي ٣ٌٕٞ ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ ُلاسع ٛٞ ثُٔؾٔٞع ثُٔضؾ٢ٜ ُضخٜٔج 

ثُضث١ٝ ثُٔذثس١ ٝصخٜٔج ثُضث١ٝ ثُذش٢ٓ. ٝهذ ٗضٞهغ ثٕ ُلاٌُضشٕٝ ث٣ؼج فشًز 

٤ٓز دجلاػجكز ث٠ُ فشًضٚ ثُذٝسث٤ٗز فٍٞ ثُ٘ٞثر. ٌُٖٝ لا ٣ٌٔ٘٘ج ٝطق دشّ دٝسث٤ٗز دش

ٝٛزث ٣ؼ٢٘ ٤ُظ  ثلاٌُضشٕٝ ًج١ ؽغ٤ْ ًش١ٝ لاٗ٘ج لا ٗؼشف دجُؼذؾ د٘جءٙ ثُذثخ٢ِ.

L=3 l1=2 

L=2 

l1=2 

l2=1 
l2=1 

l1=2 

l2=1 

L=1 
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دٔوذٝسٗج فغجح ثُضخْ ثُضث١ٝ ثُذش٢ٓ ُلاٌُضشٕٝ د٘لظ ثُطش٣وز ثُض٢ ٣قغخ دٜج 

 ٝثُغشػز ثُضث٣ٝز.ثُضخْ ثُضث١ٝ ثُذش٢ٓ ُلاسع دذلاُز ٗظق هطشٛج 

 5026ُوذ ثكضشع كٌشر دشّ ثلاٌُضشٕٝ لاٍٝ ٓشر ث٤٘٤ُي ًٝٞدشٔش ٝرُي ك٢ ع٘ز 

ُضلغ٤ش ثُضش٤ًخ ثُذه٤ن ُخطٞؽ ٓضغِغلاس ثُط٤ق ُذؼغ ثُؼ٘جطش ٝظجٛشر ص٣ٔجٕ. 

 ٝهذ ػ٤ٖ صخْ ثلاٌُضشٕٝ ثُضث١ٝ دغذخ دشٓٚ دجُو٤ٔز ثُضج٤ُز

 

 

ثُز١   ٢s دذلاُز ؽذش ثُٔضؾٜجس دطٍٞ ٣ٌٖٝٔ صٔغ٤َ ثُضخْ ثُذشٓ  s   ٞٛ1/2ٝٓوذثس 

. ٝٝكن ث٤ٌُٔج٤ٗي ث٢ٌُٔ كجٕ ٓوذثس صخْ ثلاٌُضشٕٝ ثُذش٢ٓ ٣ħغج١ٝ ٗظق ك٢ ٝفذر 

)٣غج١ٝ  1)s s   ٖٓ ٣ٝخؼغ ثُٔؾٔٞع ثلاصؾج٢ٛ ُِضخّٞ ثُضث٣ٝز ثُذش٤ٓز ٝثُؼذد

 ثلاٌُضشٝٗجس ث٠ُ ثُضو٤ذثس ثُضج٤ُز 

   1/2ٓؼجػلجس كشد٣ز ٌُِغش   sشد١ ك٤ؾخ ثٕ صجخز ثرث ًجٕ ػذد ثلاٌُضشٝٗجس ك

ػذد طق٤ـ ٝٛزث  ٣ؼ٢٘ ثٕ ثُٔضؾٜجس ثُض٢ صٔغَ   sُِٝؼذد ثُضٝؽ٢ ٣ؾخ ثٕ صٌٕٞ 

ثُذشّ ٣ؾخ ثٕ صٌٕٞ دثةٔج ٓضٞثص٣ز د٘لظ ثلاصؾجٙ ثٝ دؼٌغٚ. ٣ٝذ٤ٖ ثُشٌَ ثُضج٢ُ 

ٝثلاخش  3/2ثٝ   1/2ثُو٤ْ   sفجُض٤ٖ ٓغج٤ُض٤ٖ ثفذٛٔج ُغلاط ثٌُضشٝٗجس ٣جخز ك٤ٚ 

  0 ,1, 2ثُو٤ْ  sلاسدؼز ثٌُضشٝٗجس ٣جخز ك٤ٚ 

ٝٓؼشٝف ثٕ صٞص٣غ ثلاٌُضشٝٗجس ك٢ ثُٔٞثد ثُظِذر ٣خؼغ ث٠ُ ثُ٘ظش٣ز ثلافظجة٤ز 

ثُض٢ ٝػؼٜج ك٤ش٢ٓ د٣شثى. ٖٝٓ ٓظجٛش ٛزٙ ثُؾغ٤ٔجس ثُٔض٤ٔضر ٢ٛ خؼٞع ؽجهضٜج 

د٣شثى ٝثٕ دشٜٓج ٣غج١ٝ -ث٠ُ ثفظجة٤جس ك٤ش٢ٓ 1/2 ħ  ُؾغ٤ٔجس ٝصغ٠ٔ ٛزٙ ث

دجُلش٤ٓٞٗجس. ٓغَ ثلاٌُضشٝٗجس ٝثُذشٝصٞٗجس ٝث٤ُ٘ٞصشٝٗجس. ثٓج ثُؾغ٤ٔجس ثُض٢ 

ثٝ طلش كضغ٠ٔ ثُذٞصٝٗجس ٢ٛٝ صخؼغ  ٣ħغج١ٝ دشٜٓج لاػذثد طق٤قٚ ُِغجدش 

ُِ٘ظش٣ز ثلافظجة٤ز ثُض٢ ٝػؼٜج ث٣٘شضج٣ٖ ٝدٞص ٝػ٠ِ عذ٤َ ثُٔغجٍ ؽغ٤ز ثُلج دشٜٓج 

ُلٞصٞس ٣غج١ٝ ٝثفذ.٣غج١ٝ طلش ٝثُذ٣ضشٕٝ ٣غج١ٝ ٝثفذ ٝث  
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 هتجه الصخن الصاوي الكلً

ثٕ ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ لا١ ثٌُضشٕٝ ٣غج١ٝ ثُٔؾٔٞع ثلاصؾج٢ٛ ُِضخْ ثُضث١ٝ 

ٛٞ ثُؼذد   jف٤ظ  jħثُٔذثس١ ٝثُضخْ ثُضث١ٝ ثُذش٢ٓ ًٔج ثٕ ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ ٛٞ 

 ث٢ٌُٔ ُِضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ. 

j l s  

دثةٔج   ٣ٝsؾخ ثٕ ٣ٌٕٞ ثُٔؾٔٞع ثُٔضؾ٢ٜ دثةٔج ٓؼجػلجس كشد٣ز ُِ٘ظق. لإ 

  ٣lٌٖٔ ثٕ ٣جخز ه٤ٔض٤ٖ كوؾ ُو٤ٔز ٓؼ٤٘ز ُِضخْ ثُضث١ٝ ثُٔذثس١   ٣jغج١ٝ ٗظق ٝ 

 ٝٛٔج

1/ 2,.... 1/ 2l l  

  ٣l=2   ٝs=1/2جخز ثُو٤ٔز ٗظق كوؾ. ثرٕ ػ٘ذٓج   jف٤ظ  l=0ٓج ػذث ثُقجُز 

ثُو٤ْ   ٣jجخز  ٣ٌٖٔ ثٕ
3 5

2 2
 ًٔج ٛٞ ٓذ٤ٖ ك٢ ثُشٌَ ثدٗجٙ ٝ

)ٝٓوذثس ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ ٝكن ٤ٌٓج٤ٗي ثٌُْ ٛٞ  1)j j   ٖٝػ٘ذ ثػجكز ثُٔضؾ٤ٜ

,l s  ُٚض٣ٌٖٞ ثُٔضؾj  كجٕ ٓوذثسl  ٞٛ( 1)l l   ٝٓوذثسs   ٖٓ ٣ٌٖٔ ث٣ؾجدٛج

 ٙ دجعضخذثّ هجٕٗٞ ؽ٤خ ثُضٔجّ ٝٛٞثُٔخطؾ ثدٗج
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( 1) ( 1) ( 1)
cos( , )

2 ( 1). ( 1)

j j l l s s
s l

s s l l

    


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثرث فذط صـ٤ش ك٢ ثُقجلاس ثُزس٣ز دضجع٤ش ثٌُضش٤ٖٗٝ ثٝ ثًغش كو٤ٔز ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ 

٠ِ ثُضجع٤ش ثُٔضذجدٍ ثٝ ثُشدؾ ع٤ؼضٔذ ػ Jħُٜزٙ ثلاٌُضشٝٗجس ثُز١ ٣ؼذش ػ٘ٚ دج٤ٌُٔز 

ٝك٢ ٛزث ثُ٘ٞع ٖٓ ثُشدؾ صضقذ ؽ٤ٔغ ٓضؾٜجس  د٤ٖ ثُضخْ ثُضث١ٝ ثُٔذثس١ ٝثُذش٢ٓ

ٝدظٞسر ٓغضوِز صضقذ   Lثُضخّٞ ثُضث٣ٝز ثُٔذثس٣ز ُلاٌُضشٝٗجس ُض٣ٌٖٞ ثُٔقظِز 

ٝػ٤ِٚ كجٕ ٓضؾٚ ثُضخْ ثُضث١ٝ   Sؽ٤ٔغ ثُضخّٞ ثُضث٣ٝز ثُذش٤ٓز ُض٣ٌٖٞ ثُٔقظِز 

 ِزسر ٛٞث٢ٌُِ ُ

J L S  

 ٌٕٞ٣ٝJ  ٕػذدث طق٤قج ثرث ًجS  ٕ٣ٌٕٞ ًزُي ٣ٝؾخ ث J   ٓؼجػلجس كشد٣ز

 .   L-S couplingعجٝٗذس ثٝ -ًزُي ٣ٝغ٠ٔ ٛزث دشدؾ سعَ Sُِ٘ظق ثرث ًجٕ 

 ,٣ٝS=1, L=2   ٝS=3/2ٞػـ ثُشٌَ ثُضج٢ُ ٛزث ثُضشثدؾ ٝهذ سعٔش ك٤ٚ ثُو٤ْ 

L=2  ثُشٌَ ثٕ ػذد ه٤ْ . ٣ٌٖٝٔ ثُذشٛ٘ز ٖٓJ   ػ٘ذٓج ثٌُٔٔ٘زL>S  ٢ٛ2S+1  .

 .٣J=Sٌٖٔ ثٕ صجخز ه٤ٔز ٝثفذر كوؾ ٢ٛٝ  Jكج٤ٌُٔز   L=0ثرث ًجٗش 
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ٝك٤ٚ ٣ؾضٔغ ٓضؾٚ ثُضخْ ثُضث١ٝ  J-J couplingٝٛ٘جى سدؾ ثخش ٣غ٠ٔ دشدؾ 

ٝػ٘ذ ؽٔغ ؽ٤ٔغ  ٝثُضخْ ثُذش٢ٓ ٌَُ ثٌُضشٕٝ ٌٓٞٗج ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ ُلاٌُضشٕٝ

 ثُضخّٞ ثُضث٣ٝز لاٌُضشٝٗجس ثُزسر ٗقظَ ػ٠ِ ثُضخْ ثُضث١ٝ ث٢ٌُِ. 
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 Sommerfeldًوىذج سوسفٍلد 

٣ؼضذش ٗٔٞرػ عٔشك٤ِذ ثُزس١ ثٓضذثدًث أٝ إػجكز ػ٠ِ إ٠ُ ٗٔٞرػ دٞس ثُزس١,. كذ٤٘ٔج 

أعضطجع دٞس ك٢ ٗٔٞرؽٚ إٔ ٣ؼغ ٓؼجدلاس صٞػـ ؽجهز ثلإٌُضشٝٗجس ك٢ ًَ ٓغضٟٞ 

ز, ٝؽذن رُي ػ٠ِ رسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ, ًٝزُي ٝػغ صلغ٤شًث ُط٤لجً لأ٣ٞٗجس ؽجه

ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ, دظٞسر ٓقووجً ٗضجةؼ صضلن ٓغ ٗضجةؼ ثُضؾجسح ثُؼ٤ِٔز, ٓٔج ؽؼَ ٗٔٞرؽٚ 

ضر أًغش دهز ٓوذٞلاً ػج٤ُٔجً. إلا إٔ ثُضؾجسح ثُض٢ صٔش دؼذ دؼغ ع٘ٞثس دجعضخذثّ أؽٜ

خطٞؽًج  خطجً ٝثفذثً دَ ًجٕصؼ ُْ ٣ٌٖ أٝػقش إٔ ثُط٤ق ثُ٘ج ٝػ٠ِ ؽجهجس أػ٠ِ

سك٤ؼز ٓضوجسدز ؽذثً. ُْ ٣غضط٤غ دٞس إٔ ٣لغش صِي ثُظجٛشر ٖٓ خلاٍ ٗٔٞرؽٚ ثُزس١, 

فض٠ ؽجء عٔشك٤ِذ ٤ُوّٞ دذؼغ ثُضؼذ٣لاس ػ٠ِ ثُ٘ٔٞرػ دٔج ٣غٔـ دضلغ٤ش صِي 

 ثُظجٛشر

ثُ٘ٞثر ك٢  ؽذوجً ُغٔشك٤ِذ, كئٕ ثُٔذثسثس ثُغجدضز ثُض٢ صذٝس ك٤ٜج ثلإٌُضشٝٗجس فٍٞ

 .ثُزسر, ٤ُغش دثةش٣ز ٝإٗٔج د٤ؼج٣ٝز ثُشٌَ

ك٢ ثُظٞسر ؽ٤ق رسر ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ػ٠ِ ث٤ٔ٤ُٖ ٝرسر ثُذ٣ٞصش٣ّٞ )أفذ ٗظجةش 

 ث٤ُغجس ػ٠ِ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ(

 

 

 

 صِي صلغ٤ش ٣غضط٤غ فض٠ دٞس ُ٘ٔٞرػ سة٤غ٤٤ٖ صؼذ٤ِ٣ٖ دئػجكز عٔشك٤ِذ هجّ

 :ثُشك٤ؼز ثُخطٞؽ

 أفذ دؤسر ك٢ ثُ٘ٞثر صٌٕٞ دق٤ظ د٤ؼج١ٝ ٛٞ ثُ٘ٞثر فٍٞ ثلإٌُضشٕٝ ٓذثس -5

 .ثُؾجٗذ٤ٖ

 عشػضٚ صض٣ذ دق٤ظ ثُٔذثس ك٢ ٓٞهؼٚ فغخ ثلإٌُضشٕٝ فشًز عشػز صضـ٤ش -2

 .ثُ٘ٞثر ػٖ ٣ذضؼذ ػ٘ذٓج عشػضٚ ٝصوَ ٝصض٣ذ ثُ٘ٞثر ٖٓ أهضشح ًِٔج
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 ثُٔقجٝس أؽٞثٍ د٤ٖ ثُ٘غذز ُٝضقذ٣ذ ٓقٞس٣ٖ, ُٚ د٤ؼج١ٝ شٌَ أ١ ٝلإٔ

 :ثُٔذثس شٌَ صقذ٣ذ خلأُٜج ٖٓ ٤ُضْ ٤٤ًٖٔ د٣ٖػذ عٔشك٤ِذ أعضخذّ

 ٣قذد ٝثُز١ ٗظش٣ضٚ ك٢ دٞس ثهضشفٚ أهضشفٚ ٝثُز١ ثلأط٢ِ ث٢ٌُٔ ثُؼذد -5

 n دجُقشف ُٚ ٝٗشٓض ثلإٌُضشٕٝ ؽجهز

 ُٚ ٝٗشٓض ثُٔذثس١ ث٢ٌُٔ ثُؼذد ػ٤ِٚ أؽِن ٝثُز١ ثُؾذ٣ذ ث٢ٌُٔ ثُؼذد -2

 ٛزث ٣أخز إٔ ٣ٌٖٝٔ ٓذثسٙ ك٢ ُٕٝلإٌُضش ثُضث١ٝ ثُؼضّ ه٤ٔز ٣قذد ٝٛٞ ,l دجُو٤ٔز

ج ثُؼذد ًٔ  .n-1 ح ٝص٘ض٢ٜ 0 ح صذذأ طق٤قز ه٤

 ثُٔغجسثس ٖٓ ػذد ُذ٣ٚ ُلإٌُضشٝٗجس ٓذثس أٝ ٓغضٟٞ ًَ كئٕ ُغٔشك٤ِذ ؽذوجً 

 ك٢ ٣ضٞثؽذ إٔ ٣ٌٖٔ n ثُطجهز ٓغضٟٞ ك٢ ثُٔٞؽٞد ثلإٌُضشٕٝ إٔ أ١ ثٌُٔٔ٘ز, ثُلشػ٤ز

 صِي أفذ ٣ٌٕٝٞ ثُلشػ٤ز جسثُٔغض٣ٞ ٖٓ n ػذد ٓؾٔٞع ٖٓ كشػ٢ ٓغضٟٞ أ١

 .د٤ؼج١ٝ شٌَ ك٢ صٌٕٞ ٝثُذو٤ز دثةش٣جً  ثُلشػ٤ز ثُٔغض٣ٞجس

 ٓقٞس١ ؽٍٞ د٤ٖ ثُو٤ٔز ٣قذد إٔ عٔشك٤ِذ أعضطجع n ٝ l ثُؼذد٣ٖ ٝدجعضخذثّ

 :ثُذغ٤طز ثُٔؼجدُز دجعضخذثّ ثُٔذثسثس

«b/a=(l+1)/n »إٔ ف٤ظ a ثلأؽٍٞ ثُٔقٞس ؽٍٞ ٢ٛ ٝ b ؽٍٞ ٢ٛ 

 .ثلأهظش ثُٔقٞس

 ثُطجهز ٓغضٟٞ ك٢ ثلإٌُضشٕٝ ٣ٌٕٞ ف٤ٖ ػ٘ذٓج أ١ n=1 صٌٕٞ ػ٘ذٓج ُيُٝز

 إٔ أ١ طق٤ـ 1 صغج١ٝ a/b ه٤ٔز ٝصٌٕٞ 0 ٢ٛ l ٍ ثُٞف٤ذر ثُو٤ٔز كضٌٕٞ ثلأٍٝ

 .دثةش١ ثُٔضجؿ ثُٞف٤ذ ثُٔذثس شٌَ

 ٗقظَ ٝدزُي 1ٝ 0 ٢ٛ ثُٔضجفز l ه٤ْ إٔ ٗؾذ n = 2 ه٤ٔز صٌٕٞ ػ٘ذٓج ٌُٖٝ

 ٝٓغضٟٞ دثةش١ كشػ٢ ؽجهز ٓغضٟٞ أ١ ½ٝ 1 لاعثلأػ ؽٍٞ ُ٘غذز ه٤ٔض٤ٖ ػ٠ِ

 ؽذوجً  ٜٓ٘ٔج أ١ ك٢ ثلإٌُضشٕٝ ٣ضٞثؽذ إٔ ٣ٌٖٔ د٤ؼج١ٝ شٌَ ك٢ آخش كشػ٢ ؽجهز

 ثُلشػ٤٤ٖ ثُٔغض٤٣ٖٞ ٖٓ أ١ ك٢ صٞثؽذٙ فجُز ك٢ ثلإٌُضشٕٝ ؽجهز ٝصخضِق l ُو٤ٔز

 .ُلإٌُضشٕٝ ثُلؼجُز ثٌُضِز ثخضلاف دغذخ

 0,1,2 ٢ٛ l ٍ ثُٔضجفز ثُو٤ْ كئٕ n = 3 ث٢ٌُٔ ثُؼذد ٣ٌٕٞ إٔ فجُز ٝك٢

 دثةش١ أفذْٛ كشػ٤ز ٓغض٣ٞجس أٝ ٓغجسثس علاعز ثُغجُظ ثُٔغضٟٞ ُذٟ ٣ظذـ ٝدزُي

 ثُضج٢ُ ثُشٌَ ٣ٞػـ ًٔج 2/3 د٘غذز ٝثُغجُظ 1/3 أػلاع د٘غذز ٣ٌٕٞ ٝثُغج٢ٗ
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 s p d f g ٤ِض٣زٌٓذثس كشػ٢ دجعضخذثّ ثُقشٝف ثلإٗ ٝٝػغ عٔشك٤ِذ سٓضثً ٌَُ

 دجُضشص٤خ l   : 0 1 2 3 4ه٤ٔز ػ٘ذٓج صٌٕٞ

٣ٝضْ ثُضؼذ٤ش ػٖ ه٤ٔز ثُٔغضٟٞ ثُلشػ٢ دشهْ ثُٔغضٟٞ ثُشة٤غ٢ عْ ثُقشف ثُٔ٘جعخ 

 .ُِٔغضٟٞ ثُلشػ٢

 تفسٍس خطىط الطٍف السفٍعت

ُْ ٣وْ عٔشك٤ِذ دأ١ صؼذ٣َ ػ٠ِ ٓؼجدلاس دٞس ُقغجح ه٤ْ ؽجهز ًَ ٓذثس ف٤ظ أفضلع 

ِي ثُٔؼجدُز ده٤وز ٗغذ٤جً ٝثصلوش ٓغ ثُضؾجسح د٘لظ ثُٔضـ٤شثس ك٢ ثُٔؼجدُز ف٤ظ ًجٗش ص

صٞؽذ أ٣ز  غض٣ٞجس ؽجهز أعجع٤ز ؽذ٣ذر كلاثُؼ٤ِٔز . ًٝزُي دٔج أٗٚ ُْ ٣وضشؿ أ١ ٓ

٣ٞز ثُشٌَ كئٕ ثٌُضِز إٔ ك٢ ٗٔٞرؽٚ ثُخجص ثُٔغجسثس د٤ؼهلضثس إػجك٤ز. ٌُٖٝ دٔج 

ُ٘ٞثر, ٝدزُي ثُلؼجُز ُلإٌُضشٕٝ صخضِق دقغخ ٓٞهؼٚ ٝعشػضٚ ك٢ أع٘جء دٝسثٗٚ فٍٞ ث

أطذـ ٖٓ ثٌُٖٔٔ صلغ٤ش ثخضلاف ؽجهز خطٞؽ ثُط٤ق ثُشك٤ؼز دجخضلاف ؽجهز 

 .ثُٔغض٣ٞجس ثُلشػ٤ز ثُض٢ ٣ضقشى د٤ٜ٘ج ثلإٌُضشٕٝ

 .س ٖٓ د٤ؼج١ٝ ث٠ُ شٌَ ٣شذٚ ثُٞسدرهجّ عٔشك٤ِذ دؼذ رُي دضـ٤٤ش شٌَ ثُٔغج

 ثُزس١ عٔشك٤ِذ ٗٔٞرػ ٓشجًَ

 ثُخطٞؽ ٝؽٞد ٝسثء ثُ٘ظش١ ذخثُغ ٝػـ عٔشك٤ِذ ٗٔٞرػ إٔ ٖٓ دجُشؿْ -5

 دذهز ثُخطٞؽ صِي دؼذد ثُض٘ذؤ ٣غضط٤غ ُْ إٗٚ إلا ُِط٤ق ثٌُٔٞٗز ثُشك٤ؼز

 .ثُ٘ٞثر فٍٞ ثلإٌُضشٝٗجس صٞص٣غ صٞػ٤ـ ثُ٘ٔٞرػ ٣غضط٤غ ُْ -2

 ثُظٞد٣ّٞ ٓغَ ثُو٣ِٞز ثُلِضثس أؽ٤جف ٣لغش إٔ عٔشك٤ِذ ٗٔٞرػ ٣غضط٤غ ُْ -3

 .ٝثُذٞصجع٤ّٞ

 ظجٛشصجٕ ٝٛٔج ٝص٣ٔجٕ, شضجسى ظجٛشص٢ صلغ٤ش ِذعٔشك٤ ٗٔٞرػ ٣غضط٤غ ُْ -4

 صؼشػٚ ػ٘ذ صٞص٣ؼٚ ٝإػجدر ثٗوغجٓٚ ٣ضْ هذ ثُٔ٘ذؼظ ثُط٤ق إٔ صٞػقجٕ

 .ؽذثً  ه١ٞ ًٜشد٢ ٓؾجٍ أٝ ٓـ٘جؽ٤غ٢ ُٔؾجٍ

 .ثُشك٤ؼز ثُط٤ق خطٞؽ ٖٓ خ٤ؾ ًَ هٞر صقذ٣ذ عٔشك٤ِذ ٗٔٞرػ ٣غضط٤غ ُْ -5
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 Zeeman effect شٌواى ظاهسة

 ٓلافظز صٔش ف٤ظ , 5806 ػجّ ك٢ ص٣ٔجٕ ثُؼجُْ طزدٞثع ثُظجٛشر ٛزٙ دسعش

 ٝٓضٔجعِز ثُلٞثطَ ٓضغج٣ٝز) ثُط٤ل٤ز ثُخطٞؽ ٖٓ ٓؾٔٞػز إ٢ُ ثُط٤ل٢ ثُخؾ ثٗوغجّ

 ٝهذ. ٝٓ٘ضظْ عجدش خجسؽ٢ B ٓـ٘جؽ٤غ٢ٓؾجٍ  صأع٤ش ٗض٤ؾز( ثلأط٢ِ ثُخؾ فٍٞ

 ٗؾـ ٝهذ (Normal Zeeman effect) ثُؼجد١ ص٣ٔجٕ دضأع٤ش ثُظجٛشر ٛزٙ ع٤ٔش

 فظَ ُٜٝزث  ثٌُلاع٤ٌ٤ز ثُل٤ض٣جء هٞث٤ٖٗ دجعضخذثّ ثُضأع٤ش ٛزث دضلغ٤ش ُٞس٣٘ضض ُؼجُْث

 ثُٔؾجٍ صأع٤ش ٗض٤ؾز أ٣ؼًج ظٜش ٝهذ5092 ػجّ ثُل٤ض٣جء ك٢ ٗٞدَ ؽجةضر ػ٠ِ ثُؼجُٔجٕ

 ُٜج ٣ٞؽذ ُْ ٝثُض٢ ثُٔؼوذر ثُط٤ل٤ز ثُخطٞؽ ٖٓ ٓؾٔٞػز ثُخجسؽ٢ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢

 Anomalous) ثُشجر ص٣ٔجٕ دضأع٤ش ع٤ٔش ٜزثُٝ جف٤ٜ٘ ك٢ ًلاع٤ٌ٤جً صلغ٤شًث

Zeeman effect  ٌُٖٝ ثُقشًز ٝثعضقذثط ثٌُْ ٤ٌٓج٤ٌٗج ٗظش٣ز ٝصطٞس د٘شٞء 

. ثُظجٛشر ُٜزٙ ثُشجر ثُضأع٤ش صلغ٤ش ثُغَٜ ٖٓ أطذـ ُلإٌُضشٕٝ ثُزثص٤ز ثُٔـض٤ُز

 ٍٓضذثٝ ثلاعْ كٔجصثٍ ثُشزٝر ٛزث صلغ٤ش ك٢ ثٌُْ ٤ٌٓج٤ٌٗج ٗظش٣ز ٗؾجؿ ٖٓ ٝدجُشؿْ

 .ث٥ٕ إ٢ُ

 ُٝ٘أخزٙ) ثُخجسؽ٢ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ دجُٔؾجٍ دج٤ُٜذسٝؽ٤ٖ دزسر ثُشذ٤ٜز ثُزسثس ٝؽٞد ك٢

 :ثُظٞسر ُلإٌُضشٕٝ ث٢ٌُِ ثُِٜٔض٤ٗٞجٕ ٣أخز( Zثُٔقٞس  دجصؾجٙ

 

me  ٝ ٕٝ٢ٛ ًضِز ثلاٌُضشβ  عجدش دٞٛش ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ٞٛ(Bohr magneton) 

 ٝه٤ٔضٚ

 



60 
 

 ك٢ ث٤ُٜذسٝؽ٤ٖ ُزسر ثُشذ٤ٜز ُِزسثس ٤ٔضرثُٔ ششٝدٗؾش دثُز ٓغ ٛ٘ج ٗضؼجَٓ عٞف

 :دجُظٞسر ثٌُش٣ٝز ثلإفذثع٤جس

 

 ٓغ طـ٤ش٣ٖ, ًجػطشثد٤٤ٖ ٝثُغجُظ ثُغج٢ٗ ثُقذ٣ٖ ٓغ)(  دجُٔؼجدُز ٗضؼجَٓ ٝعٞف

 ٗضٌِْ عٞف ثفضٔج٤ُٖ ُ٘ج ٣ظٜش عٞف دجُضج٢ُ أًذش؟ ثُقذ٣ٖ ٖٓ أ١: ٝٛٞ ْٜٓ عؤثٍ

 :دجُضلظ٤َ ػْٜ٘

ˆه١ٞ ٓـ٘جؽ٤غ٢ ٓؾجٍ - أ ˆ
B LSH H 

ˆˆ ثلاػطشثح إٔ ٗؾذ ه١ٞ ٓـ٘جؽ٤غ٢ ُٔؾجٍ  ˆ( 2 )B z zH B L S  ٞٛ ,ثُٔغ٤طش 

ˆثُٔؤعشثٕ  ُلظَ ًجك٤ز ٝهٞصٚ ˆSL  ٗغضط٤غ ٝدجُضج٢ُ(. ٓوضشٗجٕ ٣ؾؼِْٜ لا أٗٚ دٔؼ٢٘)  ٝ

 ٝصٌٕٞ ثُذثُز ثُٔغضؼِٔز دجُظٞسر ٓ٘لشدر دطش٣وز دٝثُْٜ ٓغ ثُضؼجَٓ

| , , | , | , , ,l s l sn l m s m n l m m     ٕ0ٝثُض٢ صؾؼَ ثُٔظلٞكز ثُٔؤعشث
ˆ ˆ( )BH H 

 هطش٣ز. ٝٓ٘ٚ ٗؾذ ثُضظق٤ـ ٖٓ ثُذسؽز ثلا٠ُٝ ُِٔؾجٍ ثُخجسؽ٤ز ٣ؼط٢:

 

'ُِٝضذغ٤ؾ ٛ٘ج ٝلافوج عٞف ٣ضْ ثٛٔجٍ ؽ٤ٔغ دٝثٍ ًشٌٝٗش دُضج  ', ,
....

s s l lm m m m
  

 :٣ؼط٢ ثلأ٢ُٝ ثُذسؽز ٖٓ ثُضظق٤ـ كإٔ ُلإٌُضشٕٝ ض٤ُزثُٔـ ثُقشًز إٛٔجٍ فجُز ك٢

B lBm  

 هذ ثُخجسؽ٢ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ثُٔؾجٍ إٔ( شضجسى ظجٛشر ػٖ عجدوجً ه٤َ ًٔج) ٛ٘ج ٣ٝوجٍ

 Remove, partially, the degeneracy)ثلاٗضٔجء ُِٔغض٣ٞجس  طلز ؽضة٤جً أصثٍ

of the states) ٝثلاٗضٔجء ه٤ٔز إٔ ٗزًش إٔ ٝٗٞد. ثُٔغض٣ٞجس كظَ هذ أخش دٔؼ٢٘ أ 

 .L   ٝSٌَُ ه٤ٔز ٖٓ ه٤ْ  (2L+1)(2S+1) دجُٔؼجدُز صؼشف

 s ثُٔغض١ٞ ػ٠ِ ثُو١ٞ ثُخجسؽ٢ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ثُٔؾجٍ صأع٤ش ثدسط: ٓغجٍ
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ُٚ ثُو٤ْ   sٗؼِْ ثٕ ثُٔغضٟٞ 
1

, 0
2

s l   ٝدجُضج٢ُ
1

, 0
2

s lm m   ك٢ ٝؽٞد

دٔؾجٍ ٓـ٘جؽ٤غ٢ خجسؽ٢ ٝٗض٤ؾز ُِو٤ٔضجٕ  sُٔغض١ٞ ث
1

2
sm   كجٕ ثُٔغض١ٞs 

 :ًٔج دجُشٌَ ٣2βB٘وغْ ث٠ُ ٓغض٤٣ٖٞ ٝثُلشم د٤ٖ ؽجهز ثُٔغض٤٣ٖٞ ٛٞ 

 

  p ثُٔذثس ػ٠ِ خجسؽ٢ ٓـ٘جؽ٤غ٢ ٓؾجٍ صأع٤ش ثدسط: ٓغجٍ

 s=1/2ٝثُو٤ٔز  ml=0,±1ٜٝٓ٘ج  l=1ُٚ ثُو٤ٔز  pٗؼِْ ثلاٌُضشٕٝ دجُٔذثس ثُقَ 

 ْٜٝٓ٘ ٌٕٗٞ ثُؾذٍٝ ثُضج٢ُ: ms=±1/2ٜٝٓ٘ج 

  

ثٗوغْ ث٠ُ خٔغز ٓذثسثس ٗض٤ؾز صجع٤ش ثُٔؾجٍ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢   pٗلافع ثٕ ثُٔذثس 

 ٝثُطجهز صجخز ثُو٤ْ ثُخجسؽ٢ 

2 ,,,,, , , , , , , , ,p p pE E B E E B E E      

ثٕ  هذَ صجع٤ش ثُٔؾجٍ ثُٔـ٘جؽ٤غ٢ ثُخجسؽ٢. صٞهؼ٘ج  ٢ٛp ؽجهز ثُٔذثس  Epف٤ظ 

ٗقظَ ػ٠ِ عضز ٓذثسثس, ف٤ظ ثٕ ثُضؼذد٣ز ُٜزٙ ثُٔذثسثس ٣قغخ ٖٓ ثُؼلاهز 

(2l+1)(2s+1)=(3)(2)=6  ثُٔذثس رٝ ثُطجهزE=Ep  ٝثُز١ ُْ ٣ضجعش دجُٔؾجٍ ٗجصؼ
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ُٜٝزث كٜٞ كٜٞ ٓذثس ع٘جة٢  ml=1, ms=-1/2  ٝml=-1, ms=1/2ٖٓ ٓؾٔٞع ثُو٤ْ 

  p   ٝsثُٔذثس٣ٖ ًٔج ٣ظٜش ك٢ ثُشٌَ ثُضج٢ُ ٝثُز١ ٣ٞػـ ثٗوغجّ 

 


