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  الحركة المستویة

عن��د حرك��ة جس��م ف��ي مس��توي بمس��ار غی��ر 
  محدد  نطبق العلاقة الأساسیة في التحریك 

ox,عل��ى مح��ورین متعام��دین نس��قط   oy
 

 

لنحدد قیم التس�ارع عل�ى ك�ل مح�ور و ت�ابع 
زمنی��ین الحرك��ة علی��ھ فیك��ون ل��دینا ت��ابعین 

x,y     بح��ذف ال��زمن بینھم��ا نج��د معادل��ة
  المسار 

  

  

ینش���أ ب���ین لبوس���ي مكثف���ة  :الحق���ل الكھرب���ائي المن���تظم
وتكون    Uوفرق الكمون بینھما   dمستویة البعد بینھما 

خطوط��ھ متوازی��ة و ش��دتھ ثابت��ة ف��ي ك��ل نقط��ة من��ھ و 
بالت��الي الش��حنة الت��ي توض��ع فی��ھ تخض��ع لق��وة كھربائی��ة 

بین لبوسي مكثفة المنتظم شدة الحقل الكھربائي 

.:  بالعلاقة 
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ب���ین  q'عن���د انتق���ال ش���حنة: عم���ل الق���وة الكھربائی���ة 

ف�إن   Uنقطتین من حق�ل كھرب�ائي ف�رق الكم�ون بینھم�ا 
W.':   عمل القوة الكھربائیة      q U 

عن���د دخ���ول ش���حنة س���اكنة ف���ي حق���ل كھرب���ائي تك���ون 
طاقتھ���������ا مس���������اویة لعم���������ل الق���������وة الكھربائی���������ة 

KE W q U  

, 'q q   كولومC  

E  1الحقل الكھربائي  1. .N C V m   
 Vفولت  Uالتوتر فرق الكمون 

 �لك��ونيات�و�ف��ياء�ا��سم�الصلب�و�

  مراجعات هامة  للإلكترونيات

  الحركة المستقیمة

مستقیمة 
  منتظمة
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فرق مربعي سرعتین 
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فیھا   مسارھا دائري وسرعة قیمتھا ثابتة 

قوة جاذبة مركزیة تتساوى مع قوة عطالة نابذة 
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  عن��د حرك��ة جس��م ف��ي مس��توي بمس��ار غی��ر
محدد  نطبق العلاقة الأساسیة في التحریك 

   نس��قط

لنحدد قیم التس�ارع عل�ى ك�ل مح�ور و ت�ابع 
الحرك��ة علی��ھ فیك��ون ل��دینا ت��ابعین 

x,y 
المسار 

  الكهرباء الساكنة

  :الأفعال المتبادلة بین شحنتین 

rالبع��د بینھم��ا  تنش��أ بینھم��ا    
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تجاذبی���ة إن كان���ت الش���حنتین م���ن 
 .نوعین مختلفین وتنافریة إن كانتا من نفس النوع  

ة وتنش��أ ب��ین ھ��اتین الش��حنتین طاق��ة كامن��ة كھربائی��
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    ثاب�����ت التج�����اذب

 الخ��لاء و س��ماحیة )ثاب��ت كول��وم 

0  

ھ���و منطق���ة محیط���ة بالش���حنة 
أخ�رى ش�حنة الكھربائیة أو أي جس�م مش�حون ت�ؤثر ف�ي 

'.F q E
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تك���ون الق���وة بجھ���ة الحق���ل إن كان���ت الش���حنة موجب���ة و 
|عكسھ إن كانت سالبة وشدة القوة  '. |F q E  

 الحق���ل الكھرب���ائي المن���تظم
مستویة البعد بینھما 

خطوط��ھ متوازی��ة و ش��دتھ ثابت��ة ف��ي ك��ل نقط��ة من��ھ و 
بالت��الي الش��حنة الت��ي توض��ع فی��ھ تخض��ع لق��وة كھربائی��ة 

  .ثابتة  
  شدة الحقل الكھربائي و تعطى

بالعلاقة  مستویة 

  عم���ل الق���وة الكھربائی���ة

نقطتین من حق�ل كھرب�ائي ف�رق الكم�ون بینھم�ا 
عمل القوة الكھربائیة     

  عن���د دخ���ول ش���حنة س���اكنة ف���ي حق���ل كھرب���ائي تك���ون
طاقتھ���������ا مس���������اویة لعم���������ل الق���������وة الكھربائی���������ة 

'.E W q U 
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مسارھا دائري وسرعة قیمتھا ثابتة :  الحركة الدائریة المنتظمة

قوة جاذبة مركزیة تتساوى مع قوة عطالة نابذة 

الكهرباء الساكنة

الأفعال المتبادلة بین شحنتین 

,بف��رض ش��حنتین  • 'q q  البع��د بینھم��ا

       : قوة كھربائیة شدتھا 
. 'q q

تجاذبی���ة إن كان���ت الش���حنتین م���ن و ھ���ذه الق���وة تك���ون  •
نوعین مختلفین وتنافریة إن كانتا من نفس النوع  

وتنش��أ ب��ین ھ��اتین الش��حنتین طاق��ة كامن��ة كھربائی�� •

:     تعطى بالعلاقة 
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ثاب��ت كول��وم (الكھرب��ائي الس��اكن 

  الكھربائیة
9

1

36 10







 الحق���ل الكھرب���ائيE
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ھ���و منطق���ة محیط���ة بالش���حنة :  
الكھربائیة أو أي جس�م مش�حون ت�ؤثر ف�ي 

'q  حیث كھربائیة بقوة'.F q E
 

  تك���ون الق���وة بجھ���ة الحق���ل إن كان���ت الش���حنة موجب���ة و
عكسھ إن كانت سالبة وشدة القوة 



 

- 2 -        اعداد�محمد�المس��ي����||  الفلكيةالف��ياء���لك��ونيات�و�ف��ياء�ا��سم�الصلب�و�  

  الطيوف الذريةالدرس الأول 

o الت��واترات(جمی��ع الت��ردداتھ��و لطی��ف الكھرطیس��ي ا( 
  .الممكنة من الإشعاعات الكھرطیسیة

o أیض���ا بخط���وط الأش���عة  ویع���رف الطی���ف الكھرطیس���ي
  . الصادرة من جسم أسود عند درجة حرارة معینة

o  و لك��ل عنص��ر كیمی��ائي طی��ف یمی��زه، أي ل��ھ مجموع��ة
خطوط متسلسلة تمی�زه ع�ن غی�ره، ویس�مى ھ�ذا الطی�ف 

 "طیف انبعاث"

o  ح��اول العلم��اء تفس��یر الظ��واھر الطیفی��ة وكان��ت أول���ى
حی��ث  ق��دم ،  نم��وذج ب��ور ال��ذريالمح��اولات وأبرزھ��ا 

ب��ور نموذج��ھ ف��ي بنی��ة ال��ذرة معتم��دة عل��ى التوفی��ق ب��ین 
 م��ع اس��تخدامالنم��وذج ال��ذري والنظری��ة الكھرطیس��یة، 

  .لبلانك في ذلك نظریة الكم 

  : النموذج الذري وفق نموذج بور  ئ مباد

  ممإن تغییر طاقة الذرة مك .1

 لا یمكن لل�ذرة أن تتواج�د إلا ف�ي ح�الات طاقی�ة مح�ددة، .2
  .سویة طاقیة محددةلتمي نكل حالة منھا ت

 عندما ینتقل الإلكترون في ذرة مثارة من س�ویة طاقی�ة  .3

2E1 أدنى  إلى سویة طاقیةE  فإن الذرة تصدر فوت�ون

طاقت�������ھ تس�������اوي ف�������رق الطاق�������ة ب�������ین الس�������ویتین 

2 1E E E hf     .  

  .تواتر الاشعاع الصادر   f،  ثابت بلانك   hحیث 

  :التكمیم في ذرة الھدروجین 

م�ن  نتتك�و و جینوأبسط ذرة ف�ي الطبیع�ة وھ�ي ذرة الھ�در 
  . إلكترون واحد یتحرك في الحقل الكھربائي لبروتون واحد

الھ��دروجین عل��ى  الق��وى الم��ؤثرة ف��ي إلكت��رون ذرة ح��دد
  . نھا أكتب علاقة شدة كل قوة م بالرسم و .مداره

o بروت��ون( ن��واة الناجم��ة ع��ن ج��ذب ال الق��وة الكھربائی��ة (

لھ، تعطى شدھا بالعلاقة
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o ناجمة عن الدوران قوة العطالة النابذة
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o  التج����اذب ق����وة  تھم����ل
ب���ین البروت���ون  الكتل��ي

   .  والإلكترون لصغرھا

  

    

بحسب  فسر سبب الحركة الدائریة المنتظمة لھذا الإلكترون
  .فرضیة بور 

لھ مساویة لق�وة  النواةلأن القوة الكھربائیة الناجمة عن جذب 
  .ابذةنالعطالة ال

لا یمكن تحدید موضع الإلكترون أو س�رعتھ بدق�ة  :ملاحظة 
وفق النظریات الحدیثة ولكن الفرضیات الم�ذكورة ھن�ا وف�ق 

  نظریة بور الذریة 

  :ضیات بور لذرة الھیدروجین فر

  .أكتب فرضیات بور لذرة الھیدروجین: سؤال  

  حركة إلكترون ذرة الھدروجین دائریة منتظمة  )1

لھ�ا أنص�اف أقط�ار مح�ددة للإلكترون م�دارات مح�ددة  )2
یعط�ى  م�داره للإلكترون ف�ي  ةالحرككمیة حیث عزم 

بالعلاق��ة 
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  .المدار 

 ف�ي أح�د اً اقة طالما بقي متحرك�لا یصدر الإلكترون ط )3
مدارات���ھ ح���ول الن���واة، ولكن���ھ یم���تص طاق���ة بكمی���ات 

عن��دما ینتق��ل م��ن م��داره إل��ى م��دار أبع��د ع��ن  مح��ددة
النواة، ویصدر طاقة بكمی�ات مح�ددة عن�دما ینتق�ل م�ن 

وتعط��ى بالعلاق��ة  م��داره إل��ى م��دار أق��رب إل��ى الن��واة
E hf  

  

من فرضیات بور لذرة الھیدروجین استنتج علاقة : انطلاقاً 
  : الطاقة الكلیة للإلكترون في مداره بدلالة نصف القطر 

  الطاقة الكلیة مجموع الطاقة الحركیة و الكامنة الكھربائیة 
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 nاستنتاج علاقة نصف قطر إلكترون و طاقتھ برقم المدار 

انطلاقاً من ش�رط ع�زم كمی�ة الحرك�ة للإلكت�رون ف�ي م�داره 
أوجد نص�ف قط�ر الم�دار و ح�دد نص�ف قط�ر ب�ور و الطاق�ة 

  الكلیة بدلالة رقم المدار 
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  فیكون نصف القطر 
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 حیث نصف قطر بور 
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  تكون الطاقة الكلیة   rبتعویض قیمة 
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  الطاقة في الحالة الأساسیة  حیث 
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  :طاقة التأین 

o  ھي الطاقة اللازم إعطاؤھ�ا لإلكت�رون م�ن حال�ة ارتب�اط
ف��ي الس��ویة الأساس��یة إل��ى حال��ة ع��دم ارتب��اط أي طاق��ة 

  معدومة 

o  13.6طاقة تأین ذرة الھیدروجینeV 

o 191.6 10eV J  وحدة طاقة  فولت.الالكترون  

  طاقة الإلكترون في مداره 

تتك��ون الطاق��ة الكلی��ة للإلكت��رون ف��ي م��داره م��ن قس��مین  
سمھما مع الشرح و اكتب علاقة ھذه الطاقة ، وماذا تلاحظ 

  منھا ؟ 

  طاق����ة كامن����ة كھربائی����ة بس����بب ت����أثر  :قس����م س����الب
  الإلكترون بالحقل الكھربائي الناتج عن النواة

  طاقة حركیة بسبب الدوران حول النواة   :قسم موجب  

2

13.6
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 ماذا تلاحظ من علاقة الطاقة الكلیة للإلكترون ؟

  لأن طاق�ة التج�اذب الكھرب�ائي ھ�ي  الطاقة الكلیة سالبة
  . القسم الأكبر منھا 

  رق��م (قیمتھ��ا المطلق��ة تتناس��ب عكس��اً م��ع مرب��ع رتب��ة (
  .   nالمدار 

  ت��زداد قیمتھ��ا بازدی��اد رق��م الم��دار أي بابتع��اد الإلكت��رون
  . عن النواة 

  خارج الذرة (تنعدم في اللانھایة.( 

  الطیوف الذریة أمنش

، یمك���ن  ذرةال���ات طاق���ة مث���ارة كثی���رة ف���ي یتوج���د س���و •
   ھاللإلكترون أن یشغل أي سویة من

 ىانتقال الإلكترون من سویة طاقیة إلى سویة طاقی�ة أدن� •
تس��اوي ف��رق الطاق��ة ) إش��عاع(ی��ؤدي إل��ى إص��دار طاق��ة 

عند حصول انتقالات مختلفة بین سویات وویتین،سبین ال
 رات مختلف�ةتالطاقة سوف نحصل عل�ى إص�دارات بت�وا

2تعطى بالعلاقة 1E E E hf     

وعن���د تحلی���ل حزم���ة ض���وئیة ص���ادرة ع���ن غ���از مث���ار  •
ب��الانفراغ الكھرب��ائي س��وف نج��د أن الطی��ف مك��ون م��ن 
عدد م�ن الخط�وط الطیفی�ة، ك�ل م�ن ھ�ذه الخط�وط یمث�ل 

ذرة ال����انتق����ال الإلكت����رون ب����ین س����ویتین ط����اقیتین ف����ي 
  .الھدروجین

ال�ذرات  بإث�ارةیمكن اصدار الطیف : أنواع الطیوف الذریة 
الم�ادة  فراغ الكھربائي أو التسخین حسببعدة طرق مثل الان
  . نحصل على أشكال طیفیة مختلفة لو حالتھا الفیزیائیة 

تظھ��ر فیھ��ا جمی��ع أل��وان طی��وف : الطی��وف المس��تمرة .1
  .  فواصل بینھا  دونالطیف على ھیئة مناطق متجاورة 

  اء المش��بع بالرطوب��ةالش��مس ب��الھو تحل��ل ض��وء : مث��ل 
طی���ف مص���باح الكھرب���اء ذو و ،  وتك���ون ق���وس ق���زح
وطی���ف اص���دار الحدی���د المس���خن  مقاوم���ة التنغس���تین،

نلاح�ظ بتحلی�ل الطی�ف الس�ابقة . لدرجة حرارة مرتفع�ة 
   .طیف متصل مشابھ لقوس قزح 

  طیف الأجسام الصلبة  الساخنة طیف متصل .  

یتك�ون طی�ف الإص�دار لھ�ذه المن�ابع  :قطعةتالطیوف الم .2
  .  وط طیفیة أو عصابات طیفیة منفصلةمن خط

 طی��ف مص��باح  و مث��ل طی��ف إص��دار ذرات الھ��دروجین
و طی��ف ذرات الص��ودیوم المنث��ور ف��وق  بخ��ار الزئب��ق

 . نفصلة عن بعضھا بعضاخطوطھا الطیفیة م، اللھب 

  متقطعة طیوف  طیوف المصابیح الغازیة.  
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  :الطیف تجربة تسجیل 

  أمام شق ف�ي ح�اجز ) منبع ضوئي(نضع مصدر الطیف
للحصول على حزمة متوازیة تلاقي موشور زج�اجي و 

بیض�اء  ةتسقط الحزمة البارزة م�ن الموش�ور عل�ى شاش�
من�ابع ض�وئیة یمك�ن اس�تخدام .  ..لنرى طیف الاص�دار 

 :مثل   مختلفة

  ، س����لك أو ص����فیحة م����ن أي مع����دن  ض����وء الش����مس
كالقص���دیر و الحدی���د مس���خنة بواس���طة اللھ���ب ، أو ف���ي 

طیف الاصدار مصباح كالتنغستین  في ھذه الحالة یكون 
، حی��ث عن��د ب��دء تس��خین المع��دن یك��ون الل��ون مس��تمر 

أحم��ر ، ث��م بازدی��اد درج��ة الح��رارة أص��فر  ث��م أب��یض 
  فتظھر كل الخطوط الطیفیة 

  رذاذ مل�ح كلوری�د الص�ودیوم  یمكن استخدام آخر كمنبع
على اللھب ذي اللون الأصفر ، مصابیح كبخ�ار الزئب�ق 

و تب��دو  طی��ف الاص��دار متقط��عأو الھی��دروجین فیك��ون 
لأنھ في ھذه الحال�ة ال�ذرات تص�در ع�دد .بألوان ممیزة  

 محدد من الخطوط الطیفیة

  

  الطیوف الذریة 

 الض��وئیة  راتتالطی��ف ال��ذي لعنص��ر ھ��و سلس��لة الت��وا
  الصادرة عن ذرات ھذا العنصر،

  التواتر الأكثر كثافة یحدد لون الطیف .  

  مث��ل طی��ف الص��ودیوم ال��ذي یع��ود لون��ھ لوج��ود خط��ین
  طیفیین لھما كثافة عالیة في منطقة اللون البرتقالي 

  طیف الھیدروجین 

ویحت���وي ع���دة . ابس���ط الطی���وف طی���ف ذرة الھی���دروجین 
  سلاسل 

نحصل علیھا ) سل الطیف طاقةأكبر سلا( سلسلة لیمان .1
عن���د ع���ودة إلكت���رون ذرة الھ���دروجین م���ن المس���تویات 

n..2,3,4,5,6العلیا أي   إلى السویة  الأولى.  

نحص��ل علیھ��ا عن��د ع��ودة إلكت��رون ذرة  رسلس��لة ب��الم .2
n..3,4,5,6ویات العلی�ا أي سالھدروجین من ال . ل�ى

  الثانیة طاقیةویة السال

تحص��ل علیھ��ا عن��د ع��ودة إلكت��رون ذرة  سلس��لة باش��ن .3
n..4,5,6ویات العلی��ا أي س��الھ��دروجین م��ن ال  إل��ى

  .السویة الطاقیة الثالثة  

  
  .            لیمان        بالمر       سلسلة باشن         .   

 التحلیل الطیفي

  التحلی�ل  إلى استخدام تقان�ات الفلك ویلجأ علماء الكیمیاء
  . لونھ، ومعرفة تركیبھ الكیمیائيلالطیفي لكشف ما یح

  تعتمد تقانات التحلی�ل الطیف�ي للم�واد عل�ى امتص�اص أو
عن���د  فالمع���ادن م���ثلا تت���وھج : اتھ���ا للطاق���ةرإص���دار ذ

تس��خینھا إل��ى درج��ات ح��رارة عالی��ة، ویتحل��ل الض��وء 
إل����ى  الص����ادر عن����د إم����راره عب����ر موش����ور زج����اجي،

، تش�كل ف�ي  إشعاعات ملونة ذات أطوال موجیة مختلف�ة
 . فیتم كشفھ  للمعدن  مجموعھا طیف خطي ممیز

 فسر نشوء الطیف الذري لمعدن و ما فائدتھ ؟ 

 ھ����ذا الطی����ف إل����ى حرك����ة الإلكترون����ات  كلش���� یع����زی
،  الخارجیة في الذرات المعتبرة التي تمت طاقة تثار بھا

ویات س�تع�ود إل�ى ال ثم،  فترتقي إلى سویات طاقیة أعلى
 ةطاق�� فتص��در  ، الطاقی��ة الأساس��یة الت��ي كان��ت تش��غلھا
م��ن الإش��عاعات  ةعل��ى ش��كل إش��عاع وحی��د أو مجموع��

، أو أطوالھ�ا  رات ھ�ذه الإش�عاعاتت، وتع�د ت�وا المتتالیة
ویمك���ن اس���تخدامھا  ممی���زة للعنص���ر المعن���يالموجی���ة 

  .للتعرف علیھ
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  الإلكترونات وتسريعهاانتزاع  : الدرس الثاني 

  :طاقة انتزاع إلكترون من سطح معدن 

الحر داخل المعدن بسرعة وسطیة تتعلق ن یتحرك الإلكترو 
  بدرجة حرارة المعدن

خاض�عة  الإلكترونات الحرة ف�ي داخ�ل المع�دن  كونت: فسر 
  . لقوى محصلتھا قریبة من الصفر 

الأیون�ات الموجب�ة الجذب الكھربائي من قبل  لأنھا تنتج عن 
  . المبعثرة حولھ بعشوائیة 

تك�ون س�طح المع�دن  الح�رة عن�د اتلكترون�الإ تكون : فسر 
مختلف��ة ع��ن الص��فر وجھتھ��ا لھ��ا  محص��لة الق��وى الجاذب��ة 

  دوما نحو داخل المعدن

ھ��ذه لس��بة نتت��وزع بالالت��ي تج��ذبھا لأن الأیون��ات الموجب��ة  
  . في الجھة الداخلیة من المعدن فقط اتالإلكترون

نتزاع إلكترون من سطح معدن یحت�اج إل�ى ص�رف لا: فسر 
  )بذل عمل ( طاقة

بسبب وجود محصلة غیر معدوم�ة لق�وى الج�ذب الكھرب�ائي 
  للأیونات الموجبة الموجودة في الجھة الداخلیة من المعدن 

  ؟عرف طاقة الانتزاع و بم تتعلق 

ال�دنیا اللازم�ة لانت�زاع إلكت�رون م�ن الطاق�ة : طاقة الانت�زاع
SWیرمز لطاقة الانت�زاع ب�الرمز  .سطح معدن لھذا المعدن

العدد ال�ذري ،  :لات المعدنوبمتحتتعلق قیمة طاقة الانتزاع 
تح�ولات ماخ�تلاف  و بس�بب  كثافة المعدن، طبیع�ة ال�روابط

  . تختلف قیم طاقة الانتزاع من معدن لآخر  دن ،امعال

اس��تنتج م��ع الش��رح طاق��ة انت��زاع إلكت��رون ح��ر م��ن س��طح 
  معدن 

لانتزاع إلكترون حر من س�طح مع�دن ونقل�ھ مس�افة ص�غیرة 
d   خ��ارج المع��دن یج��ب تق��دیم طاق��ة أكب��ر م��ن عم��ل الق��وة

  الكھربائیة  التي تجذب الإلكترون نحو داخل المعدن  

:

:

S

S S

S S S

W Fd F eE

W eEd Ed U

E W eU

 

 

 



   

 SW  عمل الانتزاع  

 SE  طاقة الانتزاع  

 SU  كم����ون الانت����زاع ب����ین س����طح المع����دن والوس����ط

  الخارجي 

 E  الحقل الكھربائي المتولد عن الأیونات الموجبة عن�د
  . سطح المعدن 

  لانتزاع الإلكترون م�ن ذرة یج�ب تق�دیم طاق�ة  :ملاحظة
تساوي طاقة التأین لنقل الإلكترون من م�دار داخل�ي ف�ي 
حالة ارتباط إلى خارج الذرة ، أما في حالة سطح مع�دن 
تكون الذرات متأین�ة و الإلكترون�ات ح�رة و یج�ب تق�دیم 
طاقة الانتزاع للتغل�ب عل�ى ق�وى الج�ذب الكھرب�ائي م�ن 

  .  لخروج الإلكترون من المعدن جبةقبل الأیونات  المو

  حت��ى ی��تم اق��تلاع إلكت��رون بش��كل مؤك��د م��ن  :ملاحظ��ة
اكتس�اب طاق�ة أكب�ر تمام�اً  :سطح معدن یجب أن یحق�ق 

من طاقة الانتزاع مع توجھھ نح�و الوس�ط الخ�ارجي م�ع 
  .عدم الاصطدام بأي جسیمات تعیق الحركة  

یمتص إلكت�رون ح�ر م�ن SEمعدن طاقة انتزاعھ : مناقشة 

ن��اقش ) الطاق��ة المقدم��ة الكلی��ة (Eس��طحھ طاق��ة مق��دارھا 
ماذا یحدث للإلكترون بحسب قیم�ة الطاق�ة المقدم�ة مقارن�ة 

  . بطاقة الانتزاع 

o SE E  : لا یتم انتزاع الإلكترون .  

o SE E  : یتحرر الإلكترون من سطح المعدن بسرعة

  ابتدائیة  معدومة 

o SE E  : یتحرر الإلكترون من سطح المعدن بسرعة

  ابتدائیة تعطى بالعلاقة 

 

21

2

2

K S e

S

e

E E E m v

E E
v

m

  




  

  :طرق انتزاع إلكترون من سطح معدن 

اق����ة اللازم����ة لانت����زاع تق����دم الط :الفع����ل الكھرض����وئي .1
رھ���ا ک���اف تالإلكت���رون عل���ى ش���كل طاق���ة ض���وئیة توا

E hf  
تق����دم الطاق����ة اللازم����ة لانت����زاع : الفع���ل الكھرح����راري .2

الإلكترون على شكل طاقة حراریة حیث یسخن المعدن، 
طحیة ق���درة كافی��ة م���ن س��فتكتس��ب بع��ض إلكترونات���ھ ال

وتنبع���ث خ���ارج الطاق���ة تزی���د م���ن س���رعتھا وحركتھ���ا 
 .المعدن

یق��ذف س��طح المع��دن بحزم��ة جس��یمات  :مفع��ول الح��ت  .3
م�ع   یماتس�جلل فیؤدي ذلك إلى تصادم  كافیةذات طاقة 

نتق���ال ج���زء م���ن طاق���ة ا فیحص���لالإلكترون���ات الح���رة 
إلى الإلكترون، وعندما یكون ھذا الجزء أكبر أو الجسیم 

یقتل��ع م��ن أن  یمك��ن للإلكت��رون   عالانت��زایس��اوي طاق��ة 
  كما في الأشعة المھبطیة  .ھذا المعدن
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   :تسریع الإلكترونات 

یدخل إلكترون ساكن م�ن ثق�ب ف�ي اللب�وس الس�الب لمكثف�ة 
مس��تویة أدرس تحریكی��اً الإلكت��رون مبین��اً طبیع��ة الحرك��ة و 

اللبوس الموج�ب استنتج سرعة خروجھ من ثقب مقابل في 
  )سرعة وصولھ (

  یخض�ع الإلكت�رون لق�وة كھربائی�ة

F e E
 

ثابتة تع�اكس جھ�ة الحق�ل  
    الكھربائي المنتظم

e

e

F m a

F e E m a

 

 

 

    
  

  بالاسقاط على محور موجھ بجھة الحركة 

e

e e

F eE m a

eE eU
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m m d

 
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  فالحركة مستقیمة متغیرة بانتظام 
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2
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eU eU eU
v d v
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 

   
  

یمك��ن زی��ادة س��رعة الإلكت��رون بازدی��اد ف��رق الكم��ون  •
  . بین اللبوسین 

تص���لح ھ���ذه العلاق���ة م���ن أج���ل الس���رعات الص���غیرة  •
 . مقارنة بسرعة الضوء 

 لا نطبق ھذه الطریقة ب�ل الحقل غیر المنتظمفي حالة  •
بین وض�عین الأول ھ�و   نطبق نظریة الطاقة الحركیة

 اللبوس السالب و النھائي اللبوس الموجب 
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E
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eK e
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v
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    



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

 

 

بعد خروج الإلكترون من الحقل الكھربائي تنعدم القوة  •
الكھربائی��ة فیتح��رك بتس��ارع مع��دوم بحرك��ة مس��تقیمة 

  .منتظمة بحسب مبدأ العطالة  

 :انح��راف الإلكت��رون بحق��ل كھرب��ائي من��تظم یعام��د س��رعتھ

vن��دخل إلكت��رون بس��رعة ابتدائی��ة 


ب��ین لبوس��ي مكثف��ة  

مستویة حقلھا الكھربائي یعامد ھذه السرعة  ادرس حرك�ة 
  . الإلكترون مستنتجاً معادلة المسار 

  

o  باعتب��ار لحظ��ة و نقط��ة دخول��ھ  الحق��ل الكھرب��ائي مب��دأ
لل���زمن والفواص���ل  0 00, 0, 0t x y    ن���درس

e::الإلكترون  eF m a F eE m a   
    

  

o  بالاس���قاط عل���ىox


منطب���ق عل���ى الس���رعة الإبتدائی���ة   
:          حی���ث تك���ون الحرك���ة مس���تقیمة منتظم���ة: وبجھتھ���ا 

         .       .
0
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x
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o  بالاس��قاط عل��ىoy


م��واز للحق��ل الكھرب��ائي ویعاكس��ھ  

متغی��رة بانتظ��امحی��ث تك��ون الحرك��ة مس��تقیمة : جھ��ةً 
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o  لدینا      : استنتاج معادلة المسار
x

t
v
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y y x
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 
  

  حامل المسار ضمن الحقل الكھربائي قطع مكافئ  
  بعد الخروج من الحقل تكون الحركة مستقیمة منتظمة

  . .سابقاً  كما ذكرنا.  لانعدام القوة الكھربائیة 
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  الأشعة المهبطية-الانفراغ الكهربائي :الدرس الثالث

o ھ��و ش��رارة كھربائی��ة تح��دث عب��ر  :الانف��راغ الكھرب��ائي
الفاصل بین جس�مین مش�حونین ) ھواء، غازات(العازل 

  .بفرق كمون كاف
o  یع��د الانف��راغ الكھرب��ائي بمثاب��ة تی��ار كھرب��ائي م��ار ف��ي

  الغاز 
o  الصاعقة و البرق : مثل  

:          )التفس����یر(ت����أثیر ف����رق الكم����ون عل����ى ناقلی����ة الغ����ازات 
فعند تطبیق  ییھا،لا تنقل الغازات التیار الكھربائي مالم یتم تأ

حقل كھربائي خارجي على الغاز المتأین تتحرك الجس�یمات 
إذ تتحرك الإلكترونات والأیونات السالبة باتجاه ، المشحونة 

 هون��ات الموجب��ة باتج��امع��اكس للحق��ل المطب��ق، وتتح��رك الأی
والتی�ار المتول�د ف�ي ) إلكترون -أیون ( ةاقلینالحقل وتحدث ال

  .الغازات یدعى الانفراغ الكھربائي

ھو أنبوب زج�اجي مت�ین مغل�ق  :أنبوب الانفراغ الكھربائي 
 Cو مھ��بط  Aیح��وي ف��ي طرفی��ھ قطب��ین كھرب��ائیین مص��عد

یطب��ق بینھم��ا ت��وتر كھرب��ائي متواص��ل و یوص��ل الأنب��وب 
  . خلیة ھواء للتحكم بالضغط بم

  

تأثیر التوتر الكھربائي و نوع الغ�از عل�ى ظ�اھرة  الانف�راغ 
  :الكھربائي 

نحضر مجموعة أنابیب انفراغ كھربائي من غازات مختلفة 
و نطب��ق عل��ى ك��ل منھ��ا  10mmHgالض��غط فیھ��ا ح��والي 

ت����������وتر خ����������ارجي  ونغی����������ر قیمت����������ھ ب����������ین الق����������یم 
300 500 1300V V V   ماذا تلاحظ ؟  

o  لا یظھر الضوء في أنابیب الانف�راغ عن�د تطبی�ق ت�وتر
 500Vبقیمة أقل من 

o  تظھر في أنابی�ب الانف�راغ أض�واء ب�ألوان مختلف�ة عن�د
لنی�ون یك�ون الل�ون أحم�ر م�ثلاً ل.  500Vتطبیق توتر 

  . . بخار الزئبق یكون أزرق مخضرل ، و برتقالي
o  ت��زداد ش��دة الحزم��ة الض��وئیة ف��ي الأنابی��ب، ولا یتغی��ر

  .  500Vلونھا بزیادة التوتر عن القیمة 

  : تأثیر ضغط الغاز على مظھر الانفراغ الكھربائي 

نصل أنبوب انفراغ كھرب�ائي بمخلی�ھ ھ�واء ث�م نطب�ق علی�ھ 
ل عالي و ننقص ضغط الغاز ت�دریجیا توتر كھربائي متواص

110)لقیم  100 10 0.01)mmHg    ماذا تلاحظ  ؟  

o  یتغی�رٌ بتغیّ�ر ض�غط الغ�از  مظھرّ الانفراغ الكھربائيإن
 .داخل الأنبوب

o   110عن����د الض����غطmmHg  لا نلاح����ظٌ انفراغ����اً ف����ي

  .الأنبوب مع سماع صوت طقطقة
o  100عن��د الض��غطmmHg  نس��مع طقطق��ات ت��دلُ عل��ى

 .كھربائي في الأنبوبیغ حدوث تفر
o    10عند الضغطmmHg ونلاح�ظٌ   تختف�ي الطقطق�ات

 .المصعدى د من المھبط إلتعموداً ضوئیاً مُتجانساً یم
o    0.01عن��د الض��غطmmHg  ًم��ن  یختف��ي الصُ��وءْ كلی��ا

ع��ن أش��عةٍ  الأنب��وب و یت��ألق الزج��اج بل��ون أخض��ر ن��اتج 
 . تسمى الأشعة المھبطیة  غیر مرئیةٍَ صادرةٍ عن المھبط

وم��ا اس��م الفع��ل  فس��ر تس��میة الأش��عة المھبطی��ة بھ��ذا الاس��م
، تص�در بمفع��ول  لص�دورھا م�ن المھ��بط: ال�ذي تص�در فی��ھ 

  الحت 

  . اكتب شرطي تولید الأشعة المھبطیة 

�غطً فی�ھ  بیر في الأنبوبفراغٌ ك   .1 الض�غط ویت�راوحٌ الضَّ
0.01 0.001mmHg.  

رٌ كبی��رٌ نس�بیاًّ ب��ینَ قطب�ي الأنب��وب حی�ث یولّ��دُ حق��لاً تت�و .2
  .كھربائیاً شدیداً بجوار المھبط

  آلیة تولید الأشعة المھبطیة و طبیعتھا 

o  یحوي أنبوب الانفراغ الكھربائي كتلة غازیة تتكون م�ن
  . ت موجبة ذرات و أیونا

o  عن��د تطبی��ق ت��وتر ع��الي تتج��ھ الأیون��ات الموجب��ة نح��و
المھبط بسرعة كبیرة و ت�ؤین م�ا تص�طدم ب�ھ م�ن ذرات 
لتص����ل المھ����بط وتص����طدم بس����طحھ  مس����ببة انت����زاع 
الكترونات حرة من سطح المعدن لتبتعد عن�ھ و تتس�ارع 
بتأثیر الحقل الكھربائي و عند اصطدامھا بذرات غازی�ة 

 . تعطي أیونات موجبة و ھكذا تؤینھا مجدداً و 
o   م��ن إلكترون��ات منتزع��ة م��ن تت��ألف الأش��عة المھبطی��ة

م��ادة المھ��بط و م��ن ت��أین ذرات الغ��از بج��وار المھ��بط و 
تتسارع ھذه الإلكترونات بفعل الحق�ل الكھرب�ائي الش�دید 

  . الناتج عن التوتر المطبق 
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 :  خواص الأشعة المھبطیة

 على سطح المھبط تتشر وفق خطوط مستقیمة ناظمیة  .1
 ش�كل المھ�بط  لذا یختلف شكل حزم�ة الأش�عة بحس�ب   :

ك��ان و إن .  إذا ك��ان المھ��بط مس��تویا فالحزم��ة مت��و ازی��ة
إذا ك���ان مح���دب فالحزم���ة و .  فالحزم���ة متقارب���ة مقع���ر

 .  متباعدة
ج الأش��عة المھبطی��ة یتھ��  : ت��ألق بع��ض الاجس��ام تس��بب  .2

ب��ألوان  قألت��ذرات بع��ض الم��واد  الت��ى تس��قط علیھ��ا فت
على الزجاج : مثلاً معینة عندما تسقط الأشعة المھبطیة  

الع���ادي یت���ألق بالأخض���ر، وعل���ى كبریت���ات الكالس���یوم  
یس���تفاد م���ن ھ���ذه الخاص���یة ف���ي و بالأص���فر البرتق���الي 
  . الكشف عن الأشعة  

لا تنفذ م�ن خ�لال ص�فیحة م�ن المع�دن   :النفوذ ضعیفة  .3
   .حلفھا المتألقوتكون ظلا على الزجاج 

سرعة الأشعة المھبطیة تقترث من  : تحمل طاقة حركیة .4
 رأن ت�دی یمكنھ�اسرعة انتش�ار الض�وء ف�ي الخ�لاء ل�ذلك 

خفیف وھ�ذه الطاق�ة  الح�ر كی�ة یمك�ن أن تتح�ول  دولاب
إل���ى اش���كال أخ���رى مث���ل طاق���ة كیمیائی���ة،  حراری���ة، 

 .  إشعاعیة
اللبوس الموجب  وتنحرف نح  :ي تتأثر بالحقل الكھربائ .5

عل��ى أنھ��ا مش��حونة بش��حنة  لمش��حونة مم��ا ی��د  لمكثف��ة
 .  سالیة

ة ل�ورنز ور ق�یبت�أث فتنح�ر : تتأثر بالحق�ل المغناطیس�ي .6
عل��ى حط��وط الحق��ل  عمودی��اً   إذ تنح��رفالمغناطیس��یة  

 .  المغناطیسى الذي یؤثر علیھا
إذا صدمت ص�فیحة مص�نوعة م�ن : تنتتج أشعة سینیة  .7

 معدن ثقیل  
لأش�عة المھبطی�ة ف�ي غ�از عن�دما تتش�ر ا:  تؤین الغازات .8

ما فإنھا تن�زع إلكت�رون م�ن ال�ذرة الغازی�ة وتتح�ؤل إل�ى 
 .  أیون مما  یؤدي إلى توھج الغاز

تعم����ل عم����ل الأش����عة الض����وئیة ف����ي تأثیرھ����ا ب����ألواح  .9
  .الحساسة للضوء يالتصویر الضوئ

   م��ا )أو مس��توي ، أو مح��دب (إن ك��ان ش��كل المھ��بط مقع��ر
  و لماذا ؟ شكل حزمة الأشعة المھبطیة

  مثلاً الزجاج الع�ادي یت�ألق بالأخض�ر(تتألق بعض الأجسام (
  عند سقوط الأشعة المھبطیة علیھ ؟ 

  كیف یمكن الكشف عن الأشعة المھبطیة مع التعلیل  
  تستطیع الأشعة المھبطیة تدویر دولاب خفیف ؟  
  ما طبیعة الأشعة المھبطیة و كیف نثبت ذلك تجریبیاً ؟  
  ة المھبطی����ة بالحق����ل الكھرب����ائي و تت����أثر الأش����ع: فس����ر

  المغناطیسي  

  فسر توھج الغاز عند مرور الأِشعة المھبطیة فیھ.  
 عدد أو اشرح ثلاث خصائص   

  الفعل الكهرحراري: الدرس الرابع 

سلك معدني إلى درجة حرارة معینة، ماذا یحدث  �ننس •
      ل�����بعض إلكترونات�����ھ الح�����رة عن�����د ب�����دء التس�����خین؟ 

طاق�ة ب بعض الإلكترونات الحرة للسطح المع�دني ستكت
  .تزید من سرعتھا وحركتھا العشوائیة

                 م����������اذا یح����������دث عن����������د اس����������تمرار التس����������خین؟ •
من   لتنطلقب بعض الإلكترونات الحرة طاقة كافیة ستكت

  .السطح المعدني 
 م��ا الش��حنة الكھربائی��ة الت��ي یكتس��بھا الس��لك المع��دني؟ •

  .حنة موجبةیكتب سطح المعدن ش
     م����ا الأفع����ال المتبادل����ة ب����ین المع����دن والإلكترون����ات؟ •

تج�����اذب كھرب�����ائي لأن المع�����دن موج�����ب الش�����حنة و 
  الإلكترونات سالبة الشحنة 

                           ؟ م�����������������اذا نس�����������������مي ھ�����������������ذه الظ�����������������اھرة  •
  .الفعل الكھر حراري ظاھرة

                         كی�������������ف ت�������������م كش�������������ف ھ�������������ذه الظ�������������اھرة ؟ •
تح���ول الھ���واء  حی���ث لاح���ظ اكتش���فھا توم���اس أدیس���ون 

  المحیط بسلك المعدن المتوھج إلى وسط ناقل 
                 كی����������ف تفس����������ر تش����������كل س����������حابة إلكترونی����������ة •

باستمرار                          كثافتھا ثابتة حول السلك؟
التس��خین ی��زداد خ��روج الإلكترون��ات م��ن ذرات س��طح 

مم�ا یزی�د  المع�دن داد ش�حنةوت�ز) إلى حد معین(المعدن 
ق�ة وف�ي لحظ�ة لمن قوة جذب المعدن للإلكترونات المنط

ع����دد الإلكترون����ات المنطلق����ة م����ع ع����دد  یم����ا یتس����او
الإلكترون���ات العائ���دة لس���طح المع���دن، فتتش���كل س���حابة 

  .المعدن إلكترونیة، كثافتھا ثابتة حول سطح
            م����������اذا یحص����������ل إذا طبقن����������ا عل����������ى الس����������حابة  •

  ؟)بوض��ع مص��عد موج��ب (ة حق��لا كھربائی��االإلكترونی��
عن��د تطبی��ق حق��ل كھرب��ائي، ف��إن الإلكترون��ات الخارج��ة 

وإنم�ا تتح�رك ف�ي الحق�ل . من سطح المعدن لا تعود إلی�ھ
نح���و المص���عد ویس���اعد ھ���ذا عل���ى إص���دار إلكترون���ات 

 حی��ث جدی��دة، وتس��تمر العملی��ة و بس��رعة كبی��رة ج��دا،
  .ةتتسارع الإلكترونات مكونة حزمة إلكترونی

ھو انتزاع إلكترونات حرة  :تعریف الفعل الكھرحراري  •
  .من سطح معدن بتسخینھ إلى درجة حرارة مناسبة

           م���������ا العوام���������ل الم���������ؤثرة بع���������دد الإلكترون���������ات  •
                                           المنتزع�������������������ة بالفع�������������������ل الكھرح�������������������راري ؟ 
یزداد عدد الإلكترونات المنتزعة في الثانیة الواح�دة م�ن 

 : سطح المعدن کلما

    .قل الضغط المحیط بسطحھ .1
  .ارتفعت درجة حرارة المعدن   .2
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  الإلكتروني راسم الاھتزاز 

ھو جھاز یستخدم لقیاس التوتر الكھربائي المتغیر ویفی�د  •
ك���ذلك ف���ي الأجھ���زة ف���ي مراقب���ة الحرك���ات الدوری���ة و 

الطبیة والرادار و المجھر الإلكتروني و تطبیقات كثی�رة 
 . .. أخرى 

الأقس��ام و ھ��و عب��ارة ع��ن أنب��وب مخروط��ي یت��ألف م��ن  •
  :الرئیسیة التالیة 

یص���در حزم���ة إلكترونی���ة بافع���ل : م���دفع إلكترون���ي  )1
  .  الكھرحراري منطبقة على محور الأنبوب

مكثفت�ان مس�تویتان تح�رف الحزم�ة : الجملة الحارف�ة  )2
  . أفقیاً و شاقولیاُ بحسب التوتر المطبق علیھما 

تقع عند قاعدة المخروط تتألق عن�د : الشاشة المتألقة  )3
   .سقوط الحزمة  لتظھر منحني تغیر التوتر 

  

 شرح الأقسام و أجزاؤھا و وظیفة كل جزء 
  الوصف و الوظیفة  الأجزاء في كل قسم  القسم الرئیسي

الم���������������دفع  .1
  الإلكتروني 

A. المھبط:  
  ر سالبتصفیحة معدنیة یطبق علیھا تو •
بوس��اطة س��لك  یص�در إلكترون��ات بالفع��ل الكھرح��راري ع�ن طری��ق تس��خینھ •

  .تسخین من التنغستین یمر فیھ تیار متواصل

B. شبكة وھنلت:  

ھا ثقب ضیق، وتوص�ل بت�وتر س�الب توھي أسطوانة تحیط بالمھبط في قاعد •
  :دور مزدوج لضبط الحزمة الإلكترونیة ولھاقابل للتغییر، 

  بمحور الأنبوتجمیع الإلكترونات الصادرة عن المھبط في نقطة تقع على  )1
م�ن خ�لال تغیی�ر الت�وتر الس�الب  : بعدد الإلكترونات النافذة م�ن ثقبھ�ا كمحتال )2

  .المطبق على الشبكة مما یغیرمن شدة إضاءة الشاشة

C. مصعدان 
  :موجبان 

  :  الإلكترونیة على مرحلتینتسریع الحزمة  •
  یق توثر عال موجب قابل للتغییربین الشبكة والمصعد الأول بتطب: الأولى •
  بین المصعدین بتطبیق توتر عال موجب ثابت: الثانیة •

الجمل���������������ة  .2
  الحارفة 

 مستویة مكثفة
  لبوساھا أفقیان

  .اً رف الحزمة الإلكترونیة شاقولیتح" حقلھا الكھربائي شاقولي"

  مستویة مكثفة
  لبوساھا شاقولیان

  .تحرف الحزمة الإلكترونیة أفقیاً " حقلھا الكھربائي أفقي"

الشاش�������������ة  .3
 المتألقة 

الطبق���ات مرتب���ة 
م�������ن الخ�������ارج 

  للداخل

A. طبقة سمیكة من الزجاج.  

B.  طبقة رقیقة ناقلة من
  الغرافیت

كم��ا أنھ��ا  الخارجی��ة تعم��ل دور ال��واقي للحزم��ة الإلكترونی��ة م��ن الحق��ول
  .تعید الإلكترونات التي سببت التألق إلى المصعد وتغلق الدارة

C.  طبقة رقیقة من مادة
  تتألق بسبب صدمھا بإلكترونات الحزمة الواردة  ".كبریت الزنك"متألقة 

D.  وریقة من الألمنیوم
عدة  ثخنھا (رقیقة 

  )میكرونات

ت��ألق الم��ادة عك��س تتس��مح بعب��ور الإلكترون��ات نح��و الم��ادة المتألق��ة و 
  المتألقة نحو الخارج
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  نظرية الكم و الفعل الكهرضوئي: الدرس الخامس 

وف��ق النظری��ات الكلاس��یكیة ی��دور الإلكت��رون ح��ول الن��واة 
ت��نقص و یفق��د طاقت��ھ عن��د اص��دار اش��عاع و بحرك��ة دائری��ة 

س�رعة ال��دوران ونص��ف القط��ر حت�ى یس��تقر الإلكت��رون ف��ي 
إذا . ھ���ذا م��الا نص��ادفھ ف��ي الواق���ع .. الن��واة و تفن��ى ال��ذرة 

ھن��ا ، . تم�تص ال��ذرة الاش�عاع وتص��دره  لك�ن دون أن تفن��ى 
النظری��ات الكلاس��یكیة ف�ي تفس��یر س��لوك الإلكت��رون  تعج�ز

   وتم اعتماد نظریة الكمفي الذرة 

 أسس نظریة الكم 

افت���رض بلان���ك أن الض���وء والم���ادة : فرض���یة بلان���ك )1
تب��ادل الطاق��ة م��ن خ�لال كمی��ات منفص��لة م��ن  یمكنھم�ا

، تعط��ى طاق��ة ك��ل كم��ة )كم��ات الطاق��ة(الطاق��ة می��ت 

بالعلاقة
hc

E hf


  

افت����رض أینش����تاین أن الحزم����ة : ینفرض����یة أینش����تا )2
یحم��ل ) كم��ات الطاق��ة(الض��وئیة مكون��ة م��ن فوتون��ات 

Eا طاق���ة تس���اويك���ل منھ��� hf  ویحص���ل تب���ادل
للطاق���ة م���ع الم���ادة م���ن خ���لال امتص���اص أو إص���دار 

 .فوتونات

• 346.63 10 .h J s   ثابت بلانك في الاشعاع .  
 طول موجتھ تواتر الاشعاع ،  fو  •

• 8 13 10 .c m s     سرعة انتشار الضوء.  

  خصائص الفوتون 

ھو جسیم یواكب موجة ) حبیبة الطاقة(الفوتون أو  )1
  fكھرطیسیة ذات التواتر

  شحنھ الكھربائیة معدومة )2
  c یتحرك بسرعة انتشار الضوء )3
Eساوي تھ تطاق )4 hf 
Pیمتلك كمیة حركة  )5 mc 

 بطول الموجة  علاقة كمیة الحركة للفوتون 

2

2

2

: :
E

P mc E mc m
c

E E hf
P c

c c f

h
P





  

  

 

  

انت��زاع الإلكترون�ات الح��رة م�ن الم��ادة  :الفع�ل الكھرض�وئي 
  . عرضھا لإشعاعات کھرطیسیة مناسبةعند ت

  : تجربة ھرتز 

 و   نثب��ت ص��فیحة م��ن التوتی��اء ف��وق کاش��ف كھرب��ائي .1
      نق��وم بش��حن الص��فیحة بش���حنة س��البة، م��اذا نلاح���ظ؟

  .تنفرج وریقتا الكاشف دالة على شحنة الصفیحة
        نس�����لط ض�����وء المص�����باح عل�����ى ص�����فیحة التوتی�����اء،  .2

             م��������اذا تتوق��������ع أن یح��������دث ل��������وریقتي الكاش��������ف؟
تنت��زع بع��ض الإلكترون��ات م��ن ص��فیحة التوتی��اء بالفع��ل 

 حنة الص�فیحة الس�البة فتبتع�دالكھر ض�وئي، وت�دفعھم ش�
الإلكترون���ات ع���ن الص���فیحة مم���ا ی���ؤدي إل���ى فق���دانھا 

حت�ى تتع�ادل، فتتق�ارب وریقت�ا لس�البة تدریجیا لش�حنتھا ا
 1شكل  .ف حتى تنطبقاشالكا

نعی���د التجرب���ة الس���ابقة بع���د أن نض���ع ب���ین المص���باح  .3
 ، م���اذا نلاح���ظ؟    وص���فیحة التوتی���اء لوح���ة زجاجی���ة

      اءــــــ������ـیحة م������ع بقنق������رب المص������باح م������ن الص������ف
                       وح بینھم����ا، ھ����ل یتغی����ر انف����راج ال����وریقتین؟ــــ����ـالل

لا یتغی�ر انف��راج وریقت�ي الكاش��ف الكھرب�ائي لأن الل��وح 
 الزجاجي یمتص الأش�عة ف�وق البنفس�جیة المس�ؤولة ع�ن

ویمنعھا من الوصول إلى الصفیحة  انتزاع الإلكترونات،
 بینم���ا یس���مح بم���رور الأش���عة المرئی���ة والأش���عة تح���ت
الحم�����راء الت�����ي لا تمتل�����ك الطاق�����ة الكافی�����ة لانت�����زاع 

  2شكل .مھما زدنا شدتھا عند التقریب  الإلكترونات
 ش��حنتھا؟ ةنس��حب الل��وح الرج��اجي، ھ��ل تفق��د الص��فیح .4

  نعم 
 فیحة بش��حنة موجب��ة، ث��م نعرض��ھا لض��وءص��ال ننش��ح .5

          مص����باح الزئب����ق، م����اذا یح����دث لش����حنة الص����فیحة؟
إن الإلكترون���ات الت���ي یج���ري نزعھ���ا ع���اد ج���ذبھا إل���ى 
 الص���فیحة بس���بب ش���حنتھا الموجب���ة، فنج���د أن وریقت���ي

 3شكل  .فراجھانالكاشف لا تتأثر فلا یتغیر ا

1  

  
2  3    
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  شرح الفعل الكھرضوئي وفق فرضیة آینشتاین 

) طاق�ة(عل�ى س�طح مع�دن ل�ھ عم�ل  fیسقط فوتون تواتر 
S انت��زاع SE W  حی��ث یلاق��ي إلكت��رون ن��اقش مص��یر

  الإلكترون عند امتصاصھ كامل طاقة الفوتون الوارد 

o SE hf E  : طاقة الفوتون أقل من طاقة الانت�زاع

  .  لا یتم انتزاعھ یكتسب الإلكترون طاقة حركیة و : 

o SE hf E  :طاقة الفوتون تساوي طاقة الانتزاع : 

طاق���ة حركی���ة یتح���رر الإلكت���رون م���ن س���طح المع���دن ب
   Sfنسمي تواتر الموجة عند ئذ تواتر العتبة معدومة 

o SE hf E  : طاق����ة الفوت����ون أكب����ر م����ن طاق����ة

حی��ث یتح��رر الإلكت��رون م��ن س��طح المع��دن  : زاع الانت��
یمتص جزء من الطاقة للانتزاع و الب�اقي یحمل�ھ كطاق�ة 

K حركیة  S SE E E hf E     

  

حتى یتم انتزاع إلكترون بالفعل الكھرضوئي یجب أن  نتیجة
  . تكون طاقة الفوتون الوارد أكبر أو تساوي طاقة الانتزاع 

  معادلة آینشتاین في الفعل الكھرضوئي 

یرد فوتون على سطح مع�دن م�ا الش�رط ال�ذي یج�ب : الؤس
 ولمع��دن ؟ إلكت��رون م��ن س��طح ا تح��ررأن یحقق��ھ  لك��ي ی��تم 

ت�رون المنت�زع استنتج علاقة الطاقة الحركی�ة العظم�ى للإلك
  طول الموجة ؟ كیف نزید ھذه الطاقة ؟بدلالة 

:شرط الانتزاع  • :S S SE E f f      

معادل�ة الفع�ل الكھرض�وئي (للإلكترون  الطاقة الحركیة  •
K ):لآینشتاین S SE hf E hf hf     

1 1
K

S

E hc
 

 
   

 
  

ت��زداد الطاق��ة الحركی���ة بازدی��اد ت���واتر الفوت��ون ال���وارد أي 
  . نقصان طول موجتھ 

مقارن���ة النت���ائج التجریبی���ة م���ع الفرض���یات الكلاس���یكیة  و 
  : فرضیة آینشتاین  

ر الض��وء تلا یح��دث الفع��ل الكھ��ر ض��وئي إذا ك��ان ت��وا .1
 بطبیع�ة یم�ھر العتب�ة و ال�ذي تتعل�ق قتالوارد أقل من ت�وا

وجی����ة، فتعتب����ر أن الفع����ل أم����ا النظری����ة الم المع����دن،
بحس��ب ش��دة  راتتعن��د جمی��ع الت��وا یح��دث يض��وئالكھر

  .الضوء الوارد
لا ت��زداد الطاق��ة الحركی��ة العظم��ى للالكت��رون المنت��زع  .2

 یس���و صبزی���ادة ش���دة الض���وء لأن الإلكت���رون لا یم���ت
واح���د م���ن الفوتون���ات ال���واردة، بینم���ا اعتب���رت  فوت���ون

 النظریة الموجیة أن الضوء ذا الشدة العالیة یحم�ل طاق�ة
للالكت�رون  للمعدن و بالتالي تزداد الطاق�ة الحركی�ة أكثر

  .المنتزع بزیادة شدة الضوء الوارد
ت���زداد الطاق���ة الحركی���ة العظم���ى للالكت���رون المنت���زع  .3

ر الض��وء ال��وارد، بینم��ا اعتب��رت النظری��ة تبزی��ادة ت��وا
لا علاق���ة ب���ین طاق���ة الإلكت���رون و ت���واثر  أن���ھ الموجی���ة

  الضوء الوارد 
یحدث انتزاع للالكترونات من سطح المعدني آنی�ة مھم�ا  .4

 م���ة ش���دة الض���وء ال���وارد، وبحس���ب النظری���ةكان���ت قی
ل��زمن امتص��اص الفوت��ون  ن یحت��اج الإلكت��رو الموجی��ة

 الوارد حتى ینتزع

  مقارنة
النظریة 
  الموجیة

فرضیة 
  آینشتاین

ش�����������رط الفع�����������ل 
  الكھرضوئي

یج���ب ان تك���ون 
ش�����دة الاش�����عاع 

  كافیة

یج���ب أن یك���ون 
التواتر أكبر من 

  تواتر العتبة
الطاق������ة الحركی������ة 

  المنتزعللإلكترون 
ت����زداد بازدی����اد 

  شدة الاشعاع 
ت����زداد بازدی����اد 

  التواتر 
زم��ن ح��دوث الفع��ل 

  الكھرضوئي
یحت�����اج ل�����زمن 

  للامتصاص
  آني

ت���أثیر زی���ادة  ش���دة 
  الاشعاع

تزی������د الطاق������ة 
الحركی��������������������ة 
للإلكترون���������ات 

  المنتزعة

ع��������دد  ی��������زداد
الإلكترون����������ات 

  المنتزعة

ت���أثیر زی���ادة ت���واتر 
  الاشعاع

  لا تاثیر لھ 
الطاق�����ة  ت�����زداد

  الحركیة 

م��ع "ش��دة الض��وء"أكت��ب علاق��ة الاس��تطاعة الض��وئیة  •
  شرح رموزھا و ما تأثیرھا على الفعل الكھرضوئي ؟ 

• . .P N h f  :  حیث :N  عدد الفوتونات ال�واردة ف�ي
بازدیادھ��ا  ت��واتر الاش��عاع ، f ثاب��ت بلان��ك ، hالثانی��ة ، 

  یزداد عدد الإلكترونات المنتزعة بالفعل الكھرضوئي 
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عن��د تطبی��ق ت��وتر عكس��ي 
كم���ون  –ت���وتر س���الب 

المھ��بط أعل��ى م��ن كم��ون 
المصعد ھ�ل یم�ر تی�ار ف�ي 
   الخلی��������ة الكھرض��������وئیة

نع�م یم�ر تی�ار لأن الإلكترون��ات تنطل�ق بالفع�ل الكھرض��وئي 
بسرعة غیر معدومة و رغم التوتر الس�الب ال�ذي ی�ؤثر بق�وة 
كھربائی���ة تبط���ئ الإلكترون���ات  بع���ض الإلكترون���ات یص���ل 

  المصعد مسبباً مرور تیار 

الت��وتر العكس��ي بالقیم��ة  م��اذا یحص��ل لش��دة التی��ار بانق��اص
  ؟ 0Uالمطلقة دون القیمة 

ت��زداد ش��دة التی��ار لنقص��ان ش��دة الق��وة الكھربائی��ة المس���ببة 
لإبط���اء الإلكترون���ات فی���زداد ع���دد الإلكترون���ات الواص���لة 

 –عند تطبیق ت�وتر مباش�ر 
كم�����ون  –ت�����وتر موج�����ب 

المھ��بط  أص��غر م��ن كم��ون 
اذا یحص�����ل 

    لشدة التیار مع التفسیر ؟

لأن الق����وة  بازدی����اد الت����وتر المباش����ر  ت����زداد ش����دة التی����ار
الكھربائی���ة تس���رع الإلكترون���ات فی���زداد ع���دد الإلكترون���ات 
الواص��لة للمص��عد حت��ى الوص��ول لش��دة ثابت��ة ھ��ي ش��دة تی��ار 
حی��ث تس��بب الق��وة الكھربائی��ة وص��ول جمی��ع 

  .الإلكترونات المنتزعة من المھبط إلى المصعد 

إن كان التوتر بین المص�عد 
والمھ��بط مع���دوم ھ��ل یم���ر 
تی����������ار ف����������ي الخلی����������ة 
 مع التفسیر ؟ 

  

نعم یمر تی�ار لأن بع�ض الإلكترون�ات المنتزع�ة م�ن المھ�بط 
  صعد ل للمولھا سرعة إبتدائیة تكفي للوص

  ؟  )شدة الضوء(ماذا یحصل لو زدنا الاستطاعة الضوئیة

لازدی�اد تزداد شدة تیار الاشباع بازدیاد الاستطاعة الضوئیة 
  :  الاستطاعة الضوئیةعدد الإلكترونات المنتزعة  حیث 

ع���دد الفوتون���ات ال���واردة ف���ي  N: حی���ث  
  تواتر الاشعاع  f ثابت بلانك ،

��لك��ونيات�و�ف��ياء�ا��سم�الصلب�و�  

خلی��ة الكھ��ر ض��وئیة م��ن 
 م��ن الك��وارتز مخ��لاة م��ن
مع��دني 
ي س��طحھ طبق��ة رقیق��ة م��ن 
  تلقى الضوء، یسمى 

  .Aكما تحتوي على مسرى آخر یسمى المصعد 

في أح�د تج�ارب الفع�ل الكھرض�وئي ت�م قی�اس ش�دة 
التیار المار في الخلیة الكھرضوئیة مض�اءة  بض�وء مناس�ب  

حیث زدناه بدءاً من وحید اللون  و فرق الكمون بین طرفیھا 
  قیم سالبة كبیرة مع الازدیاد التدریجي للتوتر و المطلوب 

ارسم الشكل البیاني لتغیرات الشدة بدلالة فرق الكمون بین 
  . المصعد والمھبط  و ماذا تلاحظ منھا  

  

یم������ر تی�������ار 
لوص���������������ول 
بع��������������������ض 
الإلكترون����ات 
للمص���������������عد 
بس�������������������بب 
الس��������������رعة 
الابتدائی�����������ة 
رغ���م انع���دام 

  

ت��زداد الش��دة 
بانق��������������اص 
الت������������������وتر 
العكس��������������ي 
بس�������������������بب 
نقصان ت�أثیر 

  الابطاء

لا یم��ر التی��ار 
لأن الت��������وتر 
العكس��������������ي 
یمن�������������ع أي 
إلكت��رون م��ن 
الوص�������������ول 

  للمصعد

 یبدأ مرور التی�ار ف�ي الخلی�ة ب�دءا م�ن قیم�ة ت�وتر س�البة ھ�ي
یزداد التیار لیبلغ القیمة بازدیاد التوتر 

حی�ث لا ت�زداد مھم�ا زدن�ا " شدة تیار الإش�باع 

  ما  أصغر توتر لا یمر عنده التیار في الخلیة مع التفسیر ؟ 

ACU U  0حیثU  توتر الإیق�اف

حیث تنشأ قوة كھربائیة لإعادة كل إلكت�رون منطل�ق 
  

عن��د تطبی��ق ت��وتر عكس��ي 
ت���وتر س���الب  –

المھ��بط أعل��ى م��ن كم��ون 
المصعد ھ�ل یم�ر تی�ار ف�ي 
الخلی��������ة الكھرض��������وئیة

  ولماذا ؟

نع�م یم�ر تی�ار لأن الإلكترون��ات تنطل�ق بالفع�ل الكھرض��وئي 
بسرعة غیر معدومة و رغم التوتر الس�الب ال�ذي ی�ؤثر بق�وة 
كھربائی���ة تبط���ئ الإلكترون���ات  بع���ض الإلكترون���ات یص���ل 

المصعد مسبباً مرور تیار 

م��اذا یحص��ل لش��دة التی��ار بانق��اص
المطلقة دون القیمة 

ت��زداد ش��دة التی��ار لنقص��ان ش��دة الق��وة الكھربائی��ة المس���ببة 
لإبط���اء الإلكترون���ات فی���زداد ع���دد الإلكترون���ات الواص���لة 

  . للمصعد  

عند تطبیق ت�وتر مباش�ر 
ت�����وتر موج�����ب 

المھ��بط  أص��غر م��ن كم��ون 
اذا یحص�����ل م����� -المص�����عد 

لشدة التیار مع التفسیر ؟

ت����زداد ش����دة التی����ار
الكھربائی���ة تس���رع الإلكترون���ات فی���زداد ع���دد الإلكترون���ات 
الواص��لة للمص��عد حت��ى الوص��ول لش��دة ثابت��ة ھ��ي ش��دة تی��ار 

حی��ث تس��بب الق��وة الكھربائی��ة وص��ول جمی��ع  SIالاش��باع 

الإلكترونات المنتزعة من المھبط إلى المصعد 

إن كان التوتر بین المص�عد 
والمھ��بط مع���دوم ھ��ل یم���ر 
تی����������ار ف����������ي الخلی����������ة 

مع التفسیر ؟  الكھرضوئیة

نعم یمر تی�ار لأن بع�ض الإلكترون�ات المنتزع�ة م�ن المھ�بط 
لھا سرعة إبتدائیة تكفي للوص

ماذا یحصل لو زدنا الاستطاعة الضوئیة

تزداد شدة تیار الاشباع بازدیاد الاستطاعة الضوئیة 
عدد الإلكترونات المنتزعة  حیث 

. .P N h f  :  حی���ث
ثابت بلانك ، hالثانیة ، 

 : الخلیة الكھرضوئیة

خلی��ة الكھ��ر ض��وئیة م��ن تت��ألف ال
م��ن الك��وارتز مخ��لاة م��ن ةحباب��

مع��دني  ىالھ��واء، تحت��وي مس��ر
ي س��طحھ طبق��ة رقیق��ة م��ن یغط��

تلقى الضوء، یسمى یمعدن قلوي 
  ،Cالمھبط 

كما تحتوي على مسرى آخر یسمى المصعد 

في أح�د تج�ارب الفع�ل الكھرض�وئي ت�م قی�اس ش�دة : تجربة 
التیار المار في الخلیة الكھرضوئیة مض�اءة  بض�وء مناس�ب  

وحید اللون  و فرق الكمون بین طرفیھا 
قیم سالبة كبیرة مع الازدیاد التدریجي للتوتر و المطلوب 

ارسم الشكل البیاني لتغیرات الشدة بدلالة فرق الكمون بین 
المصعد والمھبط  و ماذا تلاحظ منھا  

وصول لش�دة 
تیار الاش�باع 
لأن جمی����������ع 
الإلكترون����ات 
المنتزع�����������ة 
وص�����������������لت 

  المصعد

ت��زداد الش��دة 
بس�������������������بب 
تس�����������������ریع 
الإلكترون����ات 
لتص����ل بع����دد 

أكثر للمص�عد  
بسبب التوتر 

  المباشر 

یم������ر تی�������ار 
لوص���������������ول 
بع��������������������ض 
الإلكترون����ات 
للمص���������������عد 
بس�������������������بب 
الس��������������رعة 
الابتدائی�����������ة 
رغ���م انع���دام 

  التوتر

یبدأ مرور التی�ار ف�ي الخلی�ة ب�دءا م�ن قیم�ة ت�وتر س�البة ھ�ي
بازدیاد التوتر .. 0Uتوتر الإیقاف 

شدة تیار الإش�باع " SIیالعظم

  .التوتر المطبق 

ما  أصغر توتر لا یمر عنده التیار في الخلیة مع التفسیر ؟ 

0ACUلا یمر التیار عندما  U 

حیث تنشأ قوة كھربائیة لإعادة كل إلكت�رون منطل�ق . للخلیة 
   من المھبط إلیھ فلا یمر تیار 
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  الأشعة السينية: الدرس السادس 

س��قوط حزم��ة عالی��ة الطاق��ة م��ن   الأش��عة المتول��دة ع��نھ��ي 
  . الإلكترونات على ھدف من معدن ثقیل 

اكتش���فھا الع���الم ول���یم روتج���ن عن���د مراقب���ة ت���أثیر الأش���عة 
   المعدنیة المھبطیة في أنبوب كروكس على الأجسام

  و آلیة التولید نیة تولید الأشعة السیجھاز تولید 

 ب ولیدھا انب�ویستخدم لت
ب���وب كولی���دج، وھ���و ان

خل�����ى م�����ن زج�����اجي م
 الھ����واء تخلی����ة ش����دیدة،

 الأنب��وب س��لكویح��وي  
    مصنوع من التنغستین،

و ،  مس��تمر الت�وھج بوس��اطة تی�ار كھرب�ائي یس�خن لدرج�ة  
مقع�ر الش�كل یعم�ل عل�ى عك�س   يلك مھبط مع�دنسیحیط بال

حزم���ة الالكترون���ات  المنبعث���ة م���ن الس���لك وتجمیعھ���اعلى 
 ف ، ویصنع الھد)مقابل المھبط(الھدف الموصول  بالمصعد 

من مع�دن  ثقی�ل، درج�ة ح�رارة انص�ھاره مرتفع�ة ج�دا مث�ل 

أسطوانة و یثبت ب  45بزاویة  یوضم بحیث و المولیبدن ، 
  ة موصولة للمبرد نحاسی

  آلیة تولید الأشعة السینیة 

 إلكترون���ات  من���ھ عٌ زّ نت���ت عن���د تس���خین س���لك التنغس���تن
 . بالفعل الكھرحراري 

 ُبالحق�ل الكھرب�ائي الش�دید عة زّ المُنت تالإلكترونا عرّ تس
  .المُطْبقّ بیِنَ المصعد والمھبط

 ی��ؤدّي   ب��ذرّات الھ��دفلكترون��اث المُس��رّعة تص��طدمُ الإ
 زاع إلكت��رون م��ن إلكترون��ات الطبق��ةت��منھ��ا إل��ى ان ءج��ز

 .ویحُْلفَّ وراءه ثقباً  الداخلیةّ
  الھ�دف  دُ إلكترونات من الطبقات العلیا ل�ذرّات ینتقل أح

ذلك بإصدار فوتون�ات  ویترافق، بثقبسرعةٍ لیحلّ في ال
ھ��ي الأش��عّة ) أم��واج كھرطیس��یةّ(ذات طاق��ةٍ عالی��ةٍ ج��داً 

  .السینیة 
 ر من الإلكترونات المُس�رّعة الجزءٍ الأكبدي اصطدامُ ؤی

إلى طاقة  بذرّات الھدف إلى تحؤّل كامل طاقیھا الحركیةّ
مم�ا یس�تدعي  في مادّة الھ�دف فترتف�ع حرارثھ�ا حراریةّ
  . تبریدھا

استنتاج الت�واتر الأعظم�ي وط�ول الموج�ة الأقص�ر لفوت�ون 
  الأشعة السینیة و بم یتعلق ؟ 

ذو الطاقة الأعلى تساوي الطاقة الحركیة  العظمى  الفوتون
  للإلكترون الوارد للھدف

max

max
minmin

. . .

K
eUE E f
h

c
h f h e U hc

eU


  



   

  

ینقص طول الموجة و یزداد التواتر بازدیاد التوتر المطبق 
  بین المصعد و المھبط 

للأشعة ) أو الطاقة ( قصرالأطول الموجة ب كیف نتحكم  
  یة ؟السین

بتغییر  التوتر المطب�ق ب�ین المص�عد والمھ�بط لتتغی�ر الطاق�ة 
الحركیة للإلكترون  ال�وارد وبالت�الي  تتغی�ر الطبق�ة الداخلی�ة 
التي ینت�زع منھ�ا  إلكت�رون ذرة الھ�دف فتتغی�ر طاق�ة فوت�ون 

  .الأشعة السینیة 

  الأشعة السینیة ؟)كثافة (كیف نتحكم بشدة 

غس��تین فتتغی��ر درج��ة بتغیی��ر الت��وتر المطب��ق عل��ى س��لك التن
  . حرارتھ و بالتالي یتغیر عدد الإلكترونات التي یصدرھا

  

  :مقارنة بین الفعل الكھرضوئي و الأشعة السینیة  

  في الفعل الكھرضوئي تس�قط فوتون�ات ذات طاق�ة كافی�ة
تواكب موجة كھرطیسیة عل�ى س�طح مع�دن لتنت�زع من�ھ 

  إلكترونات 
  في الأشعة السینیة تسقط إلكترونات مسرعة على س�طح

  معدن لتنبعث منھ أشعة كھرطیسیة تواكبھا فوتونات 
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  الليزر و الاصدار المحثوث : الدرس السابع 

تعن����ي كلم����ة لی����زر اختص����ار تض����خیم الض����وء بالاص����دار 
.  

  ؟مم تتكون أشعة اللیزر 

وتوناتھ�ا  لھ�ا نف�س الت�واتر و الط�ور من أمواج كھرطیس�یة ف
  . والاتجاه  و الطاقة على شكل حزمة متماسكة عالیة الطاقة 

  

ھو انتقال الذرة من مستوى طاقة :  امتصاص الاشعاع 
بامتص���اص  2Eإل���ى مس���توى طاق���ة مث���ار 

اش������عاع طاقت������ھ تس������اوي الف������رق ب������ین الس������ویتین 

2 1E E E hf      

ھ�و ع�ودة ال�ذرة المث�ارة إل�ى س�ویة  :الاصدار التلق�ائي 
طاقتھ تساوي الفرق ب�ین طاقیة أدنى مع اصدار فوتون 

2الس�������������ویتین  1E E E hf      ، تك�������������ون

الاتجاھ��ات و موجاتھ��ا ف��ي جمی��ع الفوتون��ات الص��ادرة 
  )غیر مترابطة(الكھرطیسیة مختلفة بالطور 

ی��تم ح��ین ی��رد فوت��ون عل��ى ال��ذرة  :الاص��دار المحث��وث 
طاقت������ھ تس������اوي الف������رق ب������ین الس������ویتین 

2 1E E E hf       فیحف���ز إلكترونھ���ا للع���ودة

نف�س  :فوتون  یتمی�ز ب�أن ل�ھ للسویة الأساسیة لتصدر 
ونف�س طاق�ة ، ) متماس�كة ب�الطور(و نفس طور 

  أي نفس التواتر الفوتون الوارد 

  الاصدار المحثوث  الاصدار العفوي
یحدث للذرة المثارة بوجود 

  أو بعدم وجود اشعاع 
یحدث للذرة المثارة بوجود 
اش��عاع طاقت��ھ نف��س الف��رق 
ب��������ین الس��������وة المث��������ارة 

  والأساسیة 
  بجھة الفوتون الوارد  یحدث بجمیع الاتجاھات

للفتوت����ون الص����ادر ط����ور یأخ��ذ الفوت��ون الص��ادر أي 
  یطابق الفوتون الوارد

��لك��ونيات�و�ف��ياء�ا��سم�الصلب�و�  

 ھ��ي أم��واج كھرطیس��یة، أط��وال
 .  ھا عالیة جداً تون طاقلذلك تك

بس���بب قص���ر ط���ول :  النف���اذ

یق�ة رتھیج�ھ بط بع�د:  ل�ةیذرات العناصر الثق
 .  ونات المسرعة بعد كبحھا

من حیث الانتشار المس�تقیم و الانعك�اس 
والانكس�ار و الت�داخل ولھ�ا نف��س س�رعة انتش�ار الض��وء 

الكھرب�ائي  ق�لت�أثر بالحف�لا ت :

ھا تبس��بب ق��در :لم��واد الت��ى تس��قط علیھ��ا
 .  رویفلام التصبأ ر، وتوثھذه المواد 
و تقت��ل الخلای��ا احی��ة عن��د  : لأنس��جة الحی��ة

التعرض الطویل لذلك تس�تخدم ألبس�ة تح�وي الرص�اص 

 رةة ذات طافة كبیفوتونات الأشعة السینی
  از الذي تخترقھ

  :ذ الأشعة السینیة 

  :تتوقف قابلیة امتصاصھا ونفاذھا على

ت��زداد نس��بة الأش��عة الممتص��ة وتق��ل نس��بة 
  .ثخن المادة

تزداد نسبة الأشعة الممتصة بازدیاد كثاف�ة 
، كالرص��اص وال��ذھب والعظ��ام، وت��زداد نس��بة 
النافذة منھا بنقص�ان كثاف�ة الم�ادة، كالخش�ب والبلاس�تیك 

ن��وع منھ��ا ف��ي تش��خیص  ل��ذلك یس��تخدم
  .عند تعرض الإنسان لحادث

لمرتبط�ة بطاقتھا ا X-تتعلق نفوذیة أشعة 
نمی��ز . المطب��ق عل�ى أنب�وب تولی�دھا

  : لأشعة المستخدمة من حیث الطاقة

1أطوال موجاتھا  13.6nm nm 
  .وامتصاصھا كبیر ونفوذھا قلیل

أط��������������وال موجاتھ��������������ا  :الأش��������������عة القاس��������������یة
طاقتھ���ا عالی���ة وامتصاص���ھا  

  فسر تستخدم الاشعة السینیة في كشف الكسور 

لأن نفوذیتھ��ا ش��دیدة عب��ر النس��ج القلیل��ة الكثاف��ة كالعض��لات 
  .والجلد و نفوذیتھا ضعیفة عبر النسج الكثیفة كالعظام   

الدرس السابع 

تعن����ي كلم����ة لی����زر اختص����ار تض����خیم الض����وء بالاص����دار 
.المحثوث للأشعة 

مم تتكون أشعة اللیزر 

من أمواج كھرطیس�یة ف
والاتجاه  و الطاقة على شكل حزمة متماسكة عالیة الطاقة 

  امتصاص الاشعاع
إل���ى مس���توى طاق���ة مث���ار   1Eدنی���ا

اش������عاع طاقت������ھ تس������اوي الف������رق ب������ین الس������ویتین 

2 1E E E hf   

  الاصدار التلق�ائي
طاقیة أدنى مع اصدار فوتون 

Eالس�������������ویتین  E E hf

الفوتون��ات الص��ادرة 
الكھرطیسیة مختلفة بالطور 

  الاص��دار المحث��وث
طاقت������ھ تس������اوي الف������رق ب������ین الس������ویتین المث������ارة 

2 1E E E hf   

للسویة الأساسیة لتصدر 
و نفس طور  ، جھة

الفوتون الوارد 

الاصدار العفوي
یحدث للذرة المثارة بوجود 

أو بعدم وجود اشعاع 

یحدث بجمیع الاتجاھات
یأخ��ذ الفوت��ون الص��ادر أي 

    . طور 

  خواص الأشعة السینیة 

ھ��ي أم��واج كھرطیس��یة، أط��والف : یع��ة موجی��ةبط ذات .1
لذلك تك  ھا قصیرة جداً جاتمو

النف���اذق���درة عالی���ة عل���ى ت ذا .2
 .  موجتھا

ذرات العناصر الثق من  تصدر .3
ونات المسرعة بعد كبحھارالالكتبة، أو من سانم

من حیث الانتشار المس�تقیم و الانعك�اس :  تشبھ الضوء .4
والانكس�ار و الت�داخل ولھ�ا نف��س س�رعة انتش�ار الض��وء 

 في الخلاء 
: شحنة كھربائی�ة كلا تمل  .5

 سي  یوالمغناطأ
لم��واد الت��ى تس��قط علیھ��اا قت��ال تس��بب  .6

ھذه المواد ات رعلى إثارة ذ
لأنس��جة الحی��ةي اف��ت��ؤثر  .7

التعرض الطویل لذلك تس�تخدم ألبس�ة تح�وي الرص�اص 
 للوقایة منھا 

فوتونات الأشعة السینی :تؤین الغازات .8
از الذي تخترقھغتكفي لتأین ال

ذ الأشعة السینیة وقابلیة امتصاص ونف

تتوقف قابلیة امتصاصھا ونفاذھا على 

ت��زداد نس��بة الأش��عة الممتص��ة وتق��ل نس��بة  :ثخ��ن الم��ادة .1
ثخن المادة النافذة منھا كلما ازداد

تزداد نسبة الأشعة الممتصة بازدیاد كثاف�ة  :كثافة المادة .2
، كالرص��اص وال��ذھب والعظ��ام، وت��زداد نس��بة .الم��ادة

النافذة منھا بنقص�ان كثاف�ة الم�ادة، كالخش�ب والبلاس�تیك 
ل��ذلك یس��تخدموجل��د الإنس��ان، 

عند تعرض الإنسان لحادث الكسور
تتعلق نفوذیة أشعة  :طاقة الأشعة .3

المطب��ق عل�ى أنب�وب تولی�دھا بقیم�ة ف�رق الكم�ون
لأشعة المستخدمة من حیث الطاقةنوعین من ا

A. أطوال موجاتھا  :الأشعة اللینة
وامتصاصھا كبیر ونفوذھا قلیل طاقتھا منخفضة نسبیة

B. الأش��������������عة القاس��������������یة
0.001 1nm nm 

 .قلیل ونفوذھا كبیر

فسر تستخدم الاشعة السینیة في كشف الكسور 

لأن نفوذیتھ��ا ش��دیدة عب��ر النس��ج القلیل��ة الكثاف��ة كالعض��لات 
والجلد و نفوذیتھا ضعیفة عبر النسج الكثیفة كالعظام   
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  خواص حزمة اللیزر

  الفوتون الذي حثھا  واترلھا نفس ت: وحیدة اللون  .1
الفوتونات المحثوث لھ�ا نف�س ط�ور : مترابطة بالطور  .2

  .ثھا الفوتون الذي ح
لا یتوس����ع مقط����ع الحزم����ة كثی����راً : انفرجھ����ا ض����یق  .3

 .بالابتعاد عن المنبع 

 عة اللی�زر ف�ي القی�اس و التخط�یط ش�فسر تس�تخدم أ: 
  فلا تتشتت بالابتعاد عن المنبع  بسبب انفرجھا الضیق

 بالموش����ور اللی����زر     حزم����ة  تتحل����ل   فس����ر لا       :
  لأنھا وحیدة اللون فلھا نفس تواتر الفوتون الذي حثھا 

  جھاز اللیزر

  ؟عدد أقسام جھاز اللیزر 

  الوسط الفعال ، حجرة التضخیم ، جملة الضخ

یق���وم باص���دار اللی���زر بالاص���دار  :الوس���ط الفع���ال  -1
  المحثوث 

تتمیز بوج�ود س�ویتین مث�ارة و أساس�یة بحی�ث  یحوي ذرات 

و ال�ذرات بالحال�ة الأساس�یة  N*یكون عدد الذرات المثارة 
N  

  عندما تمر في ھذا الوسط حزمة ضوئیة لفوتوناتھا طاقة
تس��اوي ف��رق الطاق��ة ب��ین الس��ویتین المث��ارة والأساس��یة 

2 1E E E hf      

 یحتمل حدوث امتصاص أو اصدار  
  نسبة حدوث الامتصاص تتناسب م�ع ع�دد ال�ذرات غی�ر

  )Nفي الحالة الأساسیة (المثارة 
  نسبة حدوث الاصدار تتناس�ب م�ع ع�دد ال�ذرات المث�ارة

*N  

ذرات ترد حزم�ة ض�وئیة طاقتھ�ا مناس�بة ف�ي وس�ط یح�وي 
في سویتین مثارة و أساسیة ن�اقش مص�یر الحزم�ة بحس�ب 

  عدد الذرات في السویتین ؟

 *N N :  الاص������دار ، ف ال������ذرات المث������ارة أكث������ر
المحث���وث أكث���ر م���ن الامتص���اص یع���د الوس���ط مض���خم 

  .للضوء فیصدر اللیزر

 *N N  :  ، الاص�دار المحث�وث الذرات المثارة أقل
أقل من الامتصاص فتقل شدة الحزمة فلا یحدث اص�دار 

  .لیزر 

تقوم بزیادة شدة حزمة  : )المرنان(حجرة التضخیم  -2
  اللیزر بزیادة عدد عملیات الاصدار المحثوث 

م��رآتین تحیط��ان بالوس��ط المض��خم أح��دھما  تتك��ون م��ن  •
عاكس��ة كلی��اً والأخ��رى عاكس��ة جزئی��اً للس��ماح بخ��روج 

  . حزمة اللیزر للوسط الخارجي 
یحدث بین الم�رآتین انعك�اس متك�رر وف�ق نف�س المنح�ى   •

لحزم��ة اللی��زر مم��ا ی��ؤدي لزی��ادة ع��دد م��رات الاص��دار 
و طاقتھ��ا  و ینف��ذ  لت��زداد ش��دة حزم��ة اللی��زرالمحث��وث 

  ذو شدة مناسبة من المرآة ذات العاكسیة الجزئیة جزء 

  مصدر الطاقة لعمل اللیزر  :جملة الضخ  -3

  ما المقصود بجملة الضخ  و فسر أھمیتھا ؟ 

لاع��ادة ال��ذرات الت��ي تق��وم  خ��ارجي )م��ؤثر( مص��در طاق��ة
 عل�ى الوس�ط للإبق�اءالمث�ارة  إل�ى الحال�ةبالاصدار المحثوث 

  . للضوء المضخم  الفعال

  عدد أنواع الضخ مع الشرح 

  . مصابیح وماضة  :ضخ ضوئي  .1
  . عن طریق التفریغ الكھربائي :ضخ كھربائي  .2
طاقة التفاعل الكیمیائي بین مكونات  :ضخ كیمیائي  .3

  الوسط

  أنواع اللیزرات 

  نوع الضخ  الوسط المضخم  نوع اللیزر

  غازي
غازي مثل لیزر 

  ھلیوم نیون
  كھربائي

  صلب
لیزر نصف 

  ناقل
  كھربائي

  ضوئي  یاقوت  یاقوتي 

  سائل
كلورید الألمنیوم 

  في الایثانول
  كیمیائي

  :اللیزر استخدامات 

في شتى المج�الات م�ن ط�ب و جراح�ة و مراقب�ة تل�وث وو  
  التحلیل واللقص واللحام و توجیھ الصواریخ و الاتصارات

   0948395176إعداد�محمد�المس��ي���
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  يةـــــــــزياء الفلكـــالفيوحدة 

  الرصد الفلكي 

 ف��ي ج��و ص��افي بعی��داً ع��ن  التقلی��دي  الرص��د الفلك��ي می��ت
انارة المدن و یس�تخدم ل�ھ الع�ین المج�ردة و التلس�كوبات 

  . التي تتفاوت بدقتھا 
 الأقم���ار الص���ناعیة  ف���ي الرص���د الح���دیث نس���تخدم  اأم���

 . ھابل  المزود بتلسكوبات فائقة الدقة كتلسكوب
  المعلومات التي نأخذھا من الرصد الفلكي موضع الجرم

 السماوي وطبیعة حركتھ ، اشعاعھ ، لونھ ،شدتھ، طیفھ 
  ، تفید المعلومات المأخوذة في تحدید طبیع�ة الج�رم نج�م

كم�ا أخ�ذنا (ما ھي العناصر المكون�ة ل�ھ .. كوكب ، قمر 
،  كتلتھ و بعده عن�ا كم�ا درس�نا ف�ي ) في التحلیل الطیفي

  في العام الماضي  قوانین كبلر

  كیف نمیز بین النجوم و الكواكب بواسط الرصد الفلكي ؟ 

  النجم  الكوكب  
  متغیر  ثابت  الاشعاع
  ثابت  متغیر  الموقع
على كامل القبة   محدود  التوزع

  السماویة
المظھر 

  بالتلسكوب
تبدو كنقاط   لھا شكل واضح

  مضیئة

  المجموعة الشمسیة  

ت�دور حول�ھ ھ�و الش�مس  یش�كل مركزھ�ا تتكون من نجم •
و ھي الكواكب الداخلیة  نصفھا صخري  ثمانیة كواكب 

  . الأقرب للشمس عطارد ، الزھرة ، الأرض و المریخ 
الأبع��د  العمالق��ة الغازی��ةو ھ��ي  ونص��فھا الآخ��ر غ��ازي •

  المشتري ، زحل أورانوس و نبتون 
م��ا مص��در طاق��ة الش��مس و م��اذا ین��تج عن��ھ م��ع كتاب��ة  •

تف�اعلات الان�دماج الت�ي تب�دأ  الطاق�ة مص�در   ؟العلاقات
ان بالھی���دروجین وتنتھ���ي ب���الھلیوم و تتراف���ق م���ع نقص���

 ف���ق علاق���ة آینش���تاینالكتل���ة الت���ي تتح���ول إل���ى طاق���ة و
2.E m c   

ما مصدر الطاقة المتولدة من النجوم مع التفس�یر وف�ق  •
س�دیم حی�ث  تنھ�ار ینشأ النجم بدءاً من نظریة السدیم  ؟ 

س��حب الغ��از وجس��یمات الس��دیم بس��بب الض��غط الن��اتج 
جاذبیتھ��ا حی��ث تنش��أ ك��رة ض��وء ذات ض��غط و درج��ة 
حرارة كافیة للاندماج النووي لیتح�ول الھی�دروجین إل�ى 

  .ھلیوم و نقص الكتلة الحاصل ینتشر على شكل طاقة 

  في الثانیة  تجریبیاً   قیاس نقصان كتلة الشمس

  الت��ي تص�ل م��ن الش�مس إل��ى  مس�احة مت��ر نق�یس الطاق�ة
1مربع في كل ثانیة 'E  وھي تشكل نس�بة  م�ن الطاق�ة

1الواردة الكلیة إلى الغلاف الجوي 
1

'E
E


 

  بم�ا أن بع�د الأرض ع�ن الش�مس فیكون نقص الكتل�ةr 
ف����إن طاق����ة الش����مس ف����ي ثانی����ة تغط����ي مس����احة ك����رة 

24s r  لتك�ون الطاق�ة الكلی�ة المنتش�رة م�ن الش��مس

2في ثانیة 
1 14E sE r E   

  2فیكون نقص الكتلة

2
. :

E
E m c m

c


     

46.3یص��ل س��طح الأرض طاق��ة ق��درھا  :تطبی��ق  10 J 
م��ن الطاق��ة  %47لك��ل مت��ر مرب��ع ف��ي الثانی��ة  وھ��ي تش��كل 

الواردة من الشمس حیث  أن الغ�لاف الج�وي یم�تص الب�اقي 
بمق��دار وح��دة فلكی��ة و اح��دة ع��ن الش��مس و أن الش��مس تبع��د

1AU   عن الأرض احسب النقص�ان ف�ي كتل�ة الش�مس ك�ل
  ثانیة 

  الطاق������ة ال������واردة الكلی������ة إل������ى الغ������لاف الج������وي
4

41
1

' 6.3 10
13.4 10

47

100

E
E J




    

 1بعد الشمس عن الأرضAU  حیث أن الوحدة الفلكیة
  ملیون كیلومتر 150تساوي  

 الطاق�����ة الكلی�����ة المنتش�����رة م�����ن الش�����مس ف�����ي ثانی�����ة 

   

2
1 1

23 6 4

27

4

4 150 10 10 13.4 10

38 10

E sE r E

E

E J





  

    

  

  

  ف��������������������ي الثانی��������������������ةنق��������������������ص الكتل��������������������ة

 

27
11

22 8

38 10
4.22 10

3 10

E
m kg

c

 
    


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  الاشعاع النجمي و الانزیاح نحو الأحمر

  یعطي الرصد الفلكي للنجوم معلومات مھمة عن طیفھ�ا
و ش���دتھ و حركتھ���ا مم���ا یس���اعد ف���ي حس���اب عمرھ���ا 

 .وكتلتھا و بعدھا عن الأرض و تركیبھ الكیمیائي  
 ھنالك نجوم منفردة تدور حول الشكس  
 لاح���ظ ھاب���ل أن طی���وف  والمج���رات  بمراقب���ة النج���وم

  .. أغلب المجرات منزاح  نحو الأحمر 
  أي أن الأطوال الموجیة للأمواج المنبعثة من المج�رات

تقترب من الأحم�ر و ع�زا ذل�ك لحرك�ة المج�رات وف�ق 
  .  تأثیر دوبلر

  

اخ��تلاف ط��ول موج��ة الاھت��زاز عن��د  یفس��ر  :ت��أثیر دوبل��ر 
حركة المنبع مثل اختلاف صوت ب�وق س�یارة عن�د اقترابھ�ا 

 .أو ابتعادھا و كذلك یطبق على طبوف المجرات والنجوم 

 vس��رعتھا  fتواترھ��ا بف��رض منب��ع یص��در أمواج��اً  -

 :فیكون الطول الموجي لھذه الأمواج 
v

f
   

مبتع��داً ع��ن المراق��ب  v'و إن تح��رك المنب��ع بس��رعة  -
 یك����ون الط����ول الم����وجي المق����در م����ن قب����ل المراق����ب

'
'

v v

f



  

'
' 1'

'

'

v
v v

v
v

 


 

 
      



   

تساوي نسبة   نسبة الانزیاح  من العلاقة السابقة:  ملاحظة

: سرعة المنبع لسرعة الموجة 
' 'v

v

  

 

 
   

یزداد طول الموجة بالنسبة للمراقب عند ابتعاد   :نتیجة -
  المنبع الموجي 

عن�د ابتع�اد المنب�ع  بتطبیق مفعول دوبل�ر عل�ى النج�وم  -
للأحم��ر یعن��ي  ی��زداد ط��ول الموج��ة و بم��ا أن الانزی��اح

  ازدیاد طول الموجة فإن المجرات و النجوم تبتعد 

  قانون و ثابت ھابل 

عن الأرض ببع�ده  المجراتیبین الشكل البیاني علاقة سرعة 
  عنھا 

  

  م�ع كتاب�ة العلاق�ة وش�رح الرم�وز ؟ماذا تلاحظ من الشكل ؟ 
و  عن الأرض بازدی�اد بع�ده عنھ�امجرة تزداد سرعة ابتعاد ال

v.0: تعطى بالعلاقة  H d  

- v سرعة ابتعاد المجرة  عن الأرض  
-  d  بعد المجرة عن الأرض  
- 0H   ثابت ھابل  و ھو ثابت التناسب 

                    كی�������ف اكتش�������ف ھاب�������ل و العلم�������اء ھ�������ذه الظ�������اھرة  ؟
من ملاحظة الطیوف حیث أن طی�وف المج�رات الأكث�ر بع�داً 
أقل شدة و أكثر انزیاحاً نحو الأحمر أي سرعة ابتعادھا أكب�ر 

 .  

انطلاق��اً م��ن الش��كل البی��اني أحس��ب ثاب��ت ھاب��ل بالوح��دات 
  .المعطاة ثم بالجملة الدولیة  

1
1

0

680 .
68 . /

10

v km s
H km s Mpc

d Mpc


    

1  حیث الفرسخ الفلكي • 3.26pc y   

س��افة الت��ي یقطعھ��ا الض��وء خ��لال س��نةالم yالس��نة الض��وئیة  •
8

15

1 365.25 24 3600 3 10

1 9.47 10

y

y m

    

 




  

: فالفرسخ الفلكي  •
15 161 3.26 3.26 9.47 10 3 10pc y m     

 
  : بالجملة الدولیة  بالتالي ثابت ھابل  •

3 1
19 1

0 16

680 10 . 68
10

10 3 10 3

v m s
H s

d m


 

   
 
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طی���ف الھی���دروجین لأح���د النج���وم وج���د  دراس���ة ب: تطبی���ق 

انزیاح نسبتھ 
1

30
فالمطلوب احسب عن طیفھ على الأرض  

بعد المجرة عنا و ما الزمن الذي یس�تغرقھ الض�وء لوص�ولھ 
   إلینا و ما عمر الطیف المدروس ؟

) موج�ةمنب�ع ال(نحسب سرعة ابتعاد المجرة من تأثیر دوبلر 
  وء  الموجة ھي الض و

7 1

8

'
' 1 :

1
10 .

30 3 10

v v

c c

v
v m s

  
 

 



  
    
 

 


  

  بالتعویض بقانون ھابل نحسب المسافة 

7 19
0

26

68
. : 10 10

3

3
10

68

v H d d

d m

  

 

  

  زمن وصول الضوء 

26

18

8

18

9

3
10

168: 10
3 10 68

1
10

68 0.466 10
365.25 24 3600

d
d ct t s

c

t years


    




  

 

  

وھذه القیمة نفسھا عمر الطی�ف و م�ا نش�اھده الآن عل�ى ھ�ذا 
  .النجم حدث قبل تلك الفترة 

  نظریة الانفجار الأعظم 

ملی�ار س�نة   13.8الانفجار الأعظم ح�دث قب�ل بأن   تفترض
ك��ان الك��ون عب��ارة ع��ن نقط��ة منف��ردة ص��غیرة عالی��ة  حی��ث

الكثافة و الحرارة بشكل یفوق الخی�ال ث�م ح�دث انفج�ارعظیم 
تشكل عنھ الجسیمات الأولیة ثم الذرات والجزیئات و الغبار 
الكوني ث�م النج�وم والمج�رات واس�تمر الك�ون بالتوس�ع حت�ى 

  الآن 

  

  سس الفیزیائیة لنظریة الانفجار الأعظم الأ

  الانزیاح نح�و الأحم�ر لطی�وف المج�رات مم�ا ی�دل عل�ى
  )مركز الانفجار الأعظم (ابتعادھا عن مركز الكون 

  رصد تشویش عل�ى ش�كل أم�واج رادیوی�ة ی�أتي م�ن ك�ل
تس�مى ( جھات الكون بانتظام لاشعاع الانفج�ار الأعظ�م 

  )أصداء الانفجار الأعظم 
 مث��ل : بة الھی��دروجین والھلی��وم ف��ي النج��وم ارتف��اع نس��

نس��بة الھلی��وم ف��ي الش��مس أكب��ر م��ن المتوق��ع ب��ثلاث 
ی��دل ذل��ك عل��ى أن  فیھ��ا  م�رات م��ن تح��ول الھی��دروجین

النسبة تكونت قب�ل نش�وء ال�نجم و یل�زم ذل�ك طاق�ة ھائل�ة 
 .ھي طاقة الانفجار الأعظم  

  اً بحسب قانون ھابل یتقریبحساب عمر الكون 

تك�ون أبع�د المج�رات الت�ي تقط�ع  tیساوي زمنعمر الكون 
dمسافة  vt حیث السرعة بحسب قانون ھاب�ل منذ تشكلھا

0.v H d  

0

0

19

190

19

9

. . .

1 .

1 1 3
10

68 6810
3

3
10

68 14 10
365.25 24 3600

d v t H d t

H t

t s
H

t years



 



   



  

 

  

  ملاحظات و معلومات عامة 

  نظام كوني متكامل یحوي عدد ھائل النجوم : المجرات
و الكواك��ب والغب��ار و الغ��ازات ت��رتبط  بق��وى تجاذبی��ة 

مث��ل . وت��دور ح��ول مرك��ز مش��ترك ھ��و مرك��ز المج��رة 
 . مجرتنا درب التبان 

  مج��رة أندرومی��دا أق��رب مج��رة لمجرتن��ا طیفھ��ا ین��زاح
  . للأزرق مما یدل على أنھا في حالة اقتراب منا 

 ملیار سنة ضوئیة  13ھا تبعد ابعد مجرة تم رصد 
  الثنائیة ھي نجوم تبدو في حركة دوران متب�ادل النجوم

 حول بعضھا 
  الشمس نجم منفرد 
  م���دة دوران الكوك���ب ح���ول ال���نجم تس���مى س���نة و م���دة

  . دوران حول نفسھ یوم وفق معاییر الكوكب 
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  الثقوب السوداء 

  كتلت��ھ  بف��رض جس��مm  موج��ود ب��القرب م��ن كوك��ب
م��ن مرك��ز الكوك��ب ف��إن حق��ل  rعل��ى بع��د Mكتلت��ھ 

الجاذبیة للكوكب ی�ؤثر علی�ھ بق�وة ج�ذب تعط�ى بالعلاق�ة 

2G

Mm
F G

r
   

  و یكتس��ب الجس��م طاق��ة كامن��ة جاذبی��ة بالنس��بة لمرك��ز

P الكوكب  G

Mm
E F r G

r
   

  الس��رعات الكونی��ة ھ��ي مق��ادیر فیزیائی��ة تعب��ر ع��ن ش��دة
  حقل الجاذبیة للكوكب 

  الس�رعة الكونی��ة الأول�ى ھ��ي س�رعة الجس��م لیأخ�ذ م��دار
و تش�تق م�ن تس�اوي ق�وة العطال�ة  حول الكوكب  مستقر

  النابذة للدوران مع قوة الجذب  الثقالي 
  الس���رعة الكونی���ة الثانی���ة س���رعة الاف���لات م���ن جاذبی���ة

و تشتق من شرط تغلب الطاق�ة الحركی�ة عل�ى . الكوكب 
  الطاقة الكامنة 

اس���تنتج العلاق���ة المح���ددة للس���رعة الكونی���ة بدلال���ة كتل���ة 
  الأرض ونصف قطرھا ، ثم بدلالة تسارع الجاذبیة 

م�ن عند السرعة الكونیة الثانی�ة تك�ون الطاق�ة الحركی�ة أكب�ر 
  من الطاقة الكامنة الثقالیة 

2

2

1

2

2

K PE E

Mm
mv G

r

GM
v

r







  

  بما أن قوة الجذب تعادل الثقل 

2
:

2
2

GF W

Mm GM
mg G gr

r r

GM
v v gr

r



 

  

  

نج����م أو كوك����ب أو ج����رم  قط����راس����تنتج نص����ف : س����ؤال 
حت��ى لا یمك��ن لأي   )شفارتزش��یلد أو أف��ق الح��دث (س��ماوي

  جسم الافلات من جاذبیتھ و ماذا نسمیھ في ھذه الحالة ؟

                           سرعة الافلات من جاذبیة الكوكب     :الحل  -

                 .2

2

1

2

2

K PE E

Mm
mv G

r

GM
v

r







  

وحتى یستطیع جذب أي جسم یجب أن تصل سرعة  -
  " سرعة الضوء "للسرعة حد الأقصى الافلات لل

أي 
2GM

v c
r

        

فیكون    
2

2GM
r

c
  

o و ھ��و الح��د الأقص��ى لتحقی��ق  نص��ف قط��ر شفارتزش��یلد
أي یجب ان یك�ون أكب�ر عل�ى الأق�ل شرط الثقب الأسود 

  من نصف قطر الكوكب 
o  للأفق للثقب الأس�ود حی�ث  أفق الحدثو ھو نصف قطر

إن دخل��ھ أي ش��يء حت��ى الض��وء س��ینجذب نح��و مرك��ز 
  . و لن یستطیع الابتعاد الثقب 

o الثقب الأسود غیر مرئیاً في الك�ون لأن�ھ یج�ذب أي  ویبد
 . شيء ضمن مجال جاذبیتھ حتى الضوء 

o  الثقب الأسود ھو حیز ذو كثافة ھائلة لا یمكن لأي شيء
أن یھرب من جاذبیتھ عند أفق الح�دث الخ�اص ب�ھ ال�ذي 

  نصف قطره یسمى نصف قطر شفارتزشیلد

               . فس�������ر یخض�������ع الض�������وء لجاذبی�������ة الثق�������ب الأس�������ود 
لیس للضوء كتلة سكونیة لكن الضوء متحرك و یمل�ك طاق�ة 

2E تكافئ كتلة وفق النسبیة mc  

  كیف یمكن رصد الثقب الأسود رغم عدم امكانیة رؤیتھ ؟ 

 حیث حركة  من سلوك الأجسام المجاورة للثقب الأسود
النجوم و الغبار والغازات بجوار الأماكن الغیرمرئیة  

  . بصورة غیر متوقعة یدل على وجود ثقب أسود  
  بس��بب  الأس��ودانبع��اث اش��عة س��ینیة ف��ي ج��وار الثق��ب

الحرك��ة الدورانی��ة المتس��ارعة للنج��وم والأجس��ام و الت��ي 
  . ینجم عنھا ارتفاع حرارتھا بشكل ھائل 

 الذي یؤدي لخلل في تحدید أماكن   تأثیر عدسة الجاذبیة
النجوم  بسبب تأثیر جاذبی�ة الثق�ب الأس�ود عل�ى الض�وء 

انحن�اء نس�میھ   النس�بیة العام�ةالوارد منھ�ا و ھ�ذا وف�ق 
   الفضاء بتأثیر الجاذبیة


