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 ـةـالوحـــــــدة السادس
 الإشعـاع والمـادة

Matter And Radiation 

عند سقوط شعاع  وعو ت ارععل رةعولح و طعد  ط عأ ةأعع نا نع قنععث عة عي ور قعي   عنأ  عند سقوط شعاع  وعو ت ارععل رةعولح و طعد  ط عأ ةأعع نا نع قنععث عة عي ور قعي   عنأ  

 نععاع عنأععع ا ععععد رةععععدح عععل رقشععاع  رةسععع ط عه أععع ياطععد  لععورقل ط  ا ععي عرععد رةلعععقلح  نععاع عنأععع ا ععععد رةععععدح عععل رقشععاع  رةسععع ط عه أععع ياطععد  لععورقل ط  ا ععي عرععد رةلعععقلح 

  رةكألووو  ي ورلأشاي رةس ن ي ونشاي رةه زل.رةكألووو  ي ورلأشاي رةس ن ي ونشاي رةه زل.

 الظاهـــــــــــرة الكهروضــــــــــوئيـــــــــــــة
 الفلز عند سقوط ضوء ذو تردد معين عليه. سطحهي ظاهرة انبعاث الإلكترونات من 

 وتسمى الإلكترونات المنبعثة بالإلكترونات الضوئية أو الفوتو إلكترونات.

 الإلكترونات الضوئية:
 د سقوط ضوء عليه.هي الإلكترونات المنبعثة من سطح الفلز عن

 نبذه تاريخية عن اكتشاؾ الظاهرة:
مرن اكتشرفها عنردما لاحرظ أنرره عنرد سرقوط ضروء طولره المرو ي   ررير أ   ليعتبرر ههرترز( أو (2

 تردده عالي مثل الأشعة فوق بنفس ية على لوح خار ين فإنه تنبعث منه إلكترونات.

ة المو يررة التقليديررة وطومسررون تفسررير الظرراهرة بتطبيررق النظريرر هررالووا حرراول العلمرراء  (3
 للضوء ولكنهم ع زوا عن تفسيرها.

مرن سرطح الفلرز بسرقوط ضروء مرئري عليره أنه يمكن أن تنبعث الإلكترونات  اينشتيناثبت  (4
مستعيناً بنظرية الكم لبلبنك واستطاع تفسيرها على أساس أن الضوء عبارة عرن فوتونرات 

 ة.يأ  أمواج كهرومؽناطيسية لها طبيعة  سيم

 بات الظاهرة الكهروضوئية:ت ربة لإث
 ثبت لوح زنك هخار ين( بعد تنظيفه على  رص كشاؾ كهربي كما في الرسم. (2

 ال وؾ شحنة مو بة. ونيت بال وؾ فيكتسب شحنة سالبة ويكتسبباأدلك  ضيب  (3
أ عررل القضرريب يلبمررس اللرروح نلبحررظ انفررراج ور ترري الكشرراؾ لأن اللرروح أ رربح سررالب  (4

 تنافر بينهما.الشحنة وكذلك الور تان فيحدث 
أسقط أشعة فوق بنفس ية من م باح بخار  (5

الزئبرررق علرررى اللررروح نلبحرررظ أن الور تررران يقرررل 
 ثم تنطبقان. انفرا هم تدري ياً 

ضرررو لررروح ز رررا ي علرررى اللررروح وأسرررقط  (6
 الأشعة تلبحظ عدم انفراج الور تين.

أشحن اللوح بشحنة مو بة بواسطة ال وؾ وكرر مرا  (7
 ن.سبق نلبحظ زيادة انفراج الور تي

 اج:ـــالاستنت
عند سقوط الضروء علرى لروح الزنرك السرالب تنطلرق  (2

إلكترونرررات في ررربح سرررطحه مشرررحون بشرررحنة  منررره
 مو بة تتعادل مو الشحنات السالبة على ور تي الكشاؾ فتنطبق الور تان.

يمررتص الأشررعة فرروق البنفسرر ية السررا طة فيمنررو الز رراج عنررد وضررو لرروح ز ررا ي عليرره فررإن  (3
 فيمنو حدوث الظاهرة الكهروضوئية. و ولها إلى لوح الزنك

عنررد شررحن لرروح الزنررك بشررحنة مو بررة وسررقوط الضرروء عليرره تنبعررث منرره إلكترونررات وتررزداد  (4
 شحنته المو بة فيزداد انفراج ور تي الكشاؾ.

 الخليـــــــــة الكهروضوئيـــــــــــة

 التطبيق العملي للظاهرة:
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 الؽرض منها هتعريفها(:
يل الطا ة الضروئية إلرى  هاز يمكن بواسطته تحو

 طا ة كهربية بطريقة ؼير مباشرة.

 ا:ــتركيبه
 من الكوارتز مفرغ من الهواء. رنا عخ )نن وب(: (2
يو د بداخل الانتفاخ ويتكرون مرن  كعرود )عأ ط(: (3

( مطليررة مررن الررداخل C ررفيحة معدنيررة مقعرررة ه
بطبقررة ر يقررة مررن السرريزيوم هلأنرره حسرراس ل ميررو 

الإلكترونررات عنررد مو ررات الضرروء( تنبعررث منهررا 
 سقوط الضوء عليها.

( يوضرو فري Aيو د برداخل الانتفراخ وهرو عبرارة عرن  ضريب معردني رفيرو هآنود )عصاد(:  (4
 مركز تكور ال فيحة.

 أحدهما بالكاثود والآخر بالآنود. يت لمثبتان في  اعدة الخلية  عسععلرع عادن عع: (5
 الشروط الوا ب توافرها في تركيب الخلية:

 ( وذلك لسببين:عــهـــــدا ي يكون مفرغ من الهواء هالانتفاخ الز  (2
 منو تؤكسد الفلز القلو  هالسيزيوم( في بح ؼير حساس للضوء. (أ 
 حتى لا تعيق حركة الإلكترونات المت هة للم عد. (ب 

 (.عهـــــدالانتفاخ الز ا ي يفضل أن يكون من مادة الكوارتز ه (3
ولكنره يمرتص الأشرعة فروق البنفسر ية  وذلك لأن الز اج العاد  يسرمح بنفراذ الضروء المرئري

 منها أما الكوارتز فيسمح بنفاذها.
 (.عهـــــدالكاثود يكون مقعر الشكل ه (4

حتى تكون الإلكترونات المنبعثة عمودية على سطح الكاثود وبالتالي تت مو عند مركز تكرور 
 الكاثود حيث يو د عنده الآنود.

 (.عهـــــدالآنود  ضيب معدني رفيو ه (5
 يح ب الضوء عن الكاثود.حتى لا 

 در لح رةخه ي وشلح ععهأع:
 .نكون الدائرة الكهربية كما بالرسم (2
نسررقط حزمررة ضرروئية مررن م ررباح كهربرري بتررردد معررين علررى كرراثود الخليررة نلبحررظ انحررراؾ  (3

مإشر ال لفانومتر مما يدل على أن الدائرة مؽلقة ولذلك يمرر تيرار 
ود وان ررذابها كهربرري بسرربب تحرررر بعررض الإلكترونررات مررن الكرراث

 للآنود تحت تؤثير فرق ال هد بينهما.
نح ب الضوء عن الخلية نلبحظ عدم انحراؾ مإشر ال لفرانومتر  (4

أ  لا يمر تيار كهربي بسبب تو ؾ تحرر الإلكترونات من سرطح 
 الكاثود.

 الاستنتــاج:
عند سقوط ضوء ذو تردد معين على كاثود الخلية فإنه يسبب 

 ة الخلية.مرور تيار كهربي في دائر
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 استخدامات الخلية الكهروضوئية:
الهندسررة وال ررناعة إذ تعتبررر مفترراح كهربرري لرردائرة كهربيررة  فرريتسررتخدم علررى نطرراق واسررو 
 .أخرى تتحكم في ؼلق وفتح الدائرة

 وةوةث يإع رةخه ي ةأع اط  قعت قععي يت عجعلات عااددح عرد:
 لمعرضة للضوء.كمقياس لشدة الضوء لتحديد سعة الفتحة ا :آلات رةاصو ل (2ه
 آلة الت وير التليفزيوني لتحويل الأضواء المنعكسة إلى تيار كهربي. (3ه
 المنت ات ال ناعية. –ال رائد  –أ هزة عد النقود  (4ه
 المستشفيات وؼيرها. –ؼلق وفتح الأبواب تلقائياً في الفنادق  (5ه
 شروق الشمس. دإضاءة أنوار الشوارع بطريقة آلية عند الؽروب وإطفاءها عن (6ه
 نذار ضد الل وص في البنوك والشركات وؼيرها. رس إ (7ه

 تطبيق عملي على استخداماتها:
 دائرة  رس الإنذار ضد الل وص:

 ل:ــشرح العم
بنفس ية فتنبعث الإلكترونات ويمر تضاء الخلية بحزمة ضوئية ؼير مرئية من الأشعة فوق ال (2

دائررة  فتفرتحمعردني إليره تيار في دائرة الخلية فيتمؽرنط المؽنراطيس الكهربري وي رذب السراق ال
 ال رس ولا يعمل.

الأشعة ينعدم تيار شخص طريقة  يعترضعندما  (3
الخليررة فيفقررد المؽنرراطيس مؽنطترره ويرتررد السرراق 
المعدني وت بح دائرة ال رس مؽلقرة فيمرر تيرار 

 كهربي وي در  وت ال رس.

اساخد  ن س رةدر لح يت إوعءح   ملبحظة:
 رةشورل   طل قي آة ي.

 .فتنطفئشروق الشمس يمر تيار في دائرة الخلية وتفتح دائرة الم ابيح أ( عند  ط  :
 ب( عند ؼرب الشمس لا يمر تيار في دائرة الخلية وتؽلق دائرة الم ابيح فتضاء.
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 ت ربة مليكان لدراسة الظاهرة الكهروضوئية:
 اينشتينر م بدراسة الظاهرة الكهروضوئية بت ربة عملية وتحقق من تفسي2127 ام همليكان( عام 

 لها وفي الشكل مخطط ال هاز الذ  استخدمه و د تو ل إلى النتائج التالية:
 ( العلب ة بين شدة تيار الخلية وشدة الضوء السا ط:2ه

 خطوات الت ربـة:
 نكون الدائرة كما بالشكل مو ثبوت فرق ال هد (2
 هبعدم تحريك الزالق( وكذلك التردد هباستخدام 
 مرشح ضوئي معين(. 
 بط الخلية.هضوء أحاد  اللون على منسقط  (3
نؽير شدة الضوء السا ط بتحريك الم باح الضوئي بعرداً  (4

أو  ربرراً عررن المهرربط ونسرر ل  ررراءة شرردة التيررار فرري كررل 
  حالة.

 المشاهـــدة:
الخليررة كلمررا ا ترررب م رردر الضرروء  ترررزداد شررردة تيرررار 

 من مهبط الخلية.
 الاستنتــاج:

اسررب طرديرراً مررو الكهروضرروئية تتن شررردة تيرررار الخليرررة 
شرررردة الضرررروء السررررا ط  على الخلية.

تيار الخلية وفرق ال هد بين  ( العلب ة بين شدة 3ه
هرسم المنحنى المميز للخلية   الم عد والمهبط

 الكهروضوئية(
 ة:ـوات الت ربـخط

يوضرو الم ردر الضروئي نكون الدائرة كما بالشكل مو ثبروت الترردد وشردة الضروء السرا ط ه (2
 .(الخليةعلى بعد ثابت من 

نسررقط ضرروء أحرراد  اللررون علررى المهرربط ونسرر ل شرردة  (3
 التيار.

فولت( ونس ل شدة  2زيد فرق ال هد تدري ياً هبمقدار ن (4
 التيار في كل حالة.

حترى ي رل  (فولرت 2بمقردار نقلل فرق ال هد تدري ياً ه (5
 إلى ال فر ونس ل شدة التيار في كل حالة.

دوج نعكس تو يل موزع ال هرد بواسرطة المفتراح المرز (6
بحيث يت ل المهبط بالقطب المو ب والم عد بالقطب 

 السالب لموزع ال هد ونكرر الت ربة كما سبق.
 نرسم علب ة بيانية بين تؽيرات فرق ال هد وتؽيرات شدة التيار المناظرة لها. (7

 الاستنتــاج:
 العلب ة البيانية ليست خط مستقيم وإنما يمثلها منحنى. (2
 م عد والمهبط =  فر: يمر تيار في دائرة الخلية.عندما يكون فرق ال هد بين ال (3

أن الضوء السا ط على المهبط ينتزع الإلكترونات من سطح المهبط ثم يكسبها طا ة  :وتفسير ذلك
 حركية تمكنها من الو ول إلى الم عد فيمر تيار كهربي.

 عندما يكون  هد الم عد مو باً بالنسبة ل هد المهبط: (4
عثة نحو الم عد المو ب فيمر تيرار كهربري وبزيرادة فررق ال هرد تن ذب الإلكترونات المنب (أ 

 تزداد  درة الم عد على  ذب الإلكترونات فتزداد شدة تيار الخلية.
 عند فرق  هد معين تثبت شدة تيار الم عد مهما زاد  هد الم عد. (ب 

ثانية  المنبعثة كل أن  هد الم عد المو ب يكون  ادر على  ذب  ميو الإلكترونات  :تفسير ذلك
 ثبت شدة التيار ويسمى بتيار التشبو.تفي ل إليه عدد ثابت من الإلكترونات و

 تيار التشبو:
هو شدة التيار الثابت الذ  نح ل عليه عند  هد معين للم عد يكون  ادر عنده على  ذب هو شدة التيار الثابت الذ  نح ل عليه عند  هد معين للم عد يكون  ادر عنده على  ذب 

   ميو الإلكترونات المنبعثة. ميو الإلكترونات المنبعثة.
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 عندما يكون  هد الم عد سالباً و هد المهبط مو ب: (5
 الخلية بزيادة سالبية الم عد حتى  هد معين تنعدم عنده شدة التيار. تقل شدة تيار

 الم رعد تعمرل علرى رد الكثيرر مرن الإلكترونرات المنبعثرة مرن المهربط لحردوث هسرالبي تفسير ذلك:

2=عهطرا الإلكترونرات التري لهرا أكبرر طا رة حركرةإلا التنافر ولا ت ل إليره 
1

eك
2

eوعنرد  هرد  (ع

سالب معين للم عد فإنه يو ؾ أسرع الإلكترونات فلب ت رل إليره وينعردم مررور التيرار ويسرمى 
 .(6   هد الم عد في هذه الحالة ب هد الإيقاؾ ه

2=5طـ × eش     حيث:  
1

eث  

2
eطعع( )  
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 (:6 هد الإيقاؾ هحـ 
اللبزم لإيقاؾ أسرع الإلكترونات وأكبرها طا ة وعنده ينعدم اللبزم لإيقاؾ أسرع الإلكترونات وأكبرها طا ة وعنده ينعدم   للم عدللم عدلب لب هو ال هد الساهو ال هد السا

  ..مرور التيار في دائرة الخليةمرور التيار في دائرة الخلية
 ملبحظات:

 لا يمنو انبعاث الإلكترونات من المهبط بتؤثير الضوء. فرق ال هد السالب (2
مرن  عرثبالإلكتررون المنتنبعث الإلكترونات من سطح المهبط بسرعات مختلفرة حسرب مكران  (3

إذا كان في سطح الفلز فإن الضوء ينتزعه بطا ة أ ل ثرم يكسربه طا رة حركيرة كبيررة المهبط ف
عن سطح الفلز هفي المستوى الأ ل مثلبً( فإن الضوء ينتزعره فري خطروتين  أما إذا كان بعيداً 

 ارته إلى السطح ثم الثانية انتزاعه ولذلك فهو يكتسب طا ة حركة أ ل.ثالأولى إ
 قاؾ وشدة الضوء السا ط:( العلب ة بين  هد الإي4ه

 خطـوات الت ربـة:
 نكون الدائرة كما بالشكل مو ثبوت التردد. (2
نسقط ضوء أحاد  اللون على المهبط ونؽير فرق ال هرد  (3

حتى نح رل علرى  هرد الإيقراؾ هينعردم انحرراؾ مإشرر 
 ال لفانومتر(.

نؽير شدة الضوء السا ط بتحريك الم در الضوئي  ريباً  (4
 الإيقاؾ في كل مرة. من الخلية ونو د  هد

 المشاهـدة:
 ( لا يتؽير  هد الإيقاؾ عند زيادة شدة الضوء.2
 ات تشبو مختلفة في كل حالة . ( نح ل على تيار3

 الاستنتاج:
  هد الإيقاؾ وبالتالي طا ة حركة الإلكترونات المنبعثة لا تتعلق بشدة الضوء السا ط.

 يتؽير حسب تؽير شدة الضوء. تيار التشبو يتو ؾ على شدة الضوء السا ط ولذلك
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 ( العلب ة بين  هد الإيقاؾ وتردد الضوء السا ط:5ه
 خطـوات الت ربـة:

نكرررون الررردائرة كمرررا بالشررركل مرررو ثبررروت شررردة  (2
 الضوء السا ط.

نسقط ضوء أحاد  اللون على المهبط ونؽيرر فررق  (3
 .ال هد حتى نح ل على  هد الإيقاؾ

د نؽير تردد الضوء السا ط وفي كل مرة نو  (4
  هد الإيقاؾ.
 دة:ــالمشاه

يتؽير  هد الإيقاؾ باختلبؾ تردد الضوء  (2
 السا ط.

نح ررل علررى تيررار تشرربو واحررد فرري كررل  (3
 الحالات.
 اج:ـالاستنت

 رةووء رةسع ط.الدد جأد رق قعأ و عةاعةت طع ي طلكي رقةكالونعت رةعن اري ازدرد  ز عدح 
 ء.تيار التشبو لا يتو ؾ على التردد ولكن على شدة الضو

 رج:ــردد الحــ( الت6ه
 :د نعـــــــوج

( علرى السرطح fه إلا إذا كان ترردد الضروء السرا ط انبعاث الإلكترونات من سطح المهبط لا يحدث  ( أ
 ( ويستمر انبعاثها بزيادة التردد. fo ي ل إلى حد معين يسمى بالتردد الحرج ه

حتررى يمكررن أن يبعررث  تررردد الضرروء السررا ط عليرره هينبؽرري ألا يقررل عنررلكررل فلررز تررردد حرررج  ( ب
 بالإلكترونات مهما كانت شدة الضوء السا ط.

 (: foالتردد الحرج ه 
  هو أ ل تردد للضوء السا ط يلزم لتحرير الإلكترون من سطح الفلز دون إعطائه طا ة حركة.هو أ ل تردد للضوء السا ط يلزم لتحرير الإلكترون من سطح الفلز دون إعطائه طا ة حركة. 

  (:oالطول المو ي الحرجه
ترون من سطح الفلز دون إعطائه طا ة هو أكبر طول مو ي للضوء السا ط يلزم لتحرير الإلك

o  1حركة ه


of
) 

 ( الانبعاث اللحظي للئلكترونات:7ه
ثانيرة  1-21و د أن الإلكترونات تنبعث من سطح الفلز بعد سقوط الضوء عليه خلبل زمرن 

 ء.وهو فا ل زمني  ؽير  داً يمكن إهماله ولذلك تنبعث الإلكترونات لحظياً عند سقوط الضو
 ( العلب ة بين طا ة حركة الإلكترونات وتردد الضوء السا ط:2ه

( وترردد عو د أن هناك علب رة خطيرة برين طا رة الحركرة العظمرى للئلكتررون المنبعرث هطرا
 الضوء السا ط حيث تزداد بزيادة التردد.

 .وفي الشكل منحنيات مستقيمة لسطوح معدنية مختلفة
 (Wالتن ستن هو( K( والبوتاسيوم هCSهي السيزيوم ه

 ويعبر رياضياً عن المنحنيات بالعلب ة:

 2
1

eث 

2
eطع ع( )  =  hf-oW   

 مقررردار ثابرررت للفلرررز يقطرررو ال رررزء السرررالب لمحرررور الطا رررة ويسرررمى دالرررة الشرررؽل woحيرررث 
 h.ثابت بلبنك ويساو  ميل الخط المستقيم وهو ثابت للسطوح الثلبثة 

 (:Woلة الشؽل هدا
 هي أ ل طا ة تلزم لتحرير الإلكترون من سطح الفلز دون إعطائه طا ة حركة.

 :لطبيعة الضوء اينشتينتفسير 

f 
f 

f 

f>f>f 
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مبدأ التكميم هالكم( لبلبنك ونظريرة  سريمات المو رات وطبقهرا علرى الإشرعاع  اينشتينتبنى 
 الكهرومؽناطيسي حيث افترض أن:

 وتونات.فمن الطا ة تعرؾ بالمتتابعة  ؽيرة  تالضوء عبارة عن كما (2

كتلة الفوتون =   ،  hfطا ة الفوتون =  
2ع

hf
 

 م/ث 221×  4حيث ع سرعة الفوتون = سرعة الضوء = 
تتحرك الفوتونات بسرعة ثابتة دائماً وعند ا طدامها ب سم يفنى الفوتون ك سم وتتحول  (3

 كتلته لطا ة يمت ها ال سم الذ  أو ؾ حركته.
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 ه (: ئيةشدة الضوء لحزمة ضو
 عدد الفوتونات السا طة عمودياً على وحدة المساحات من سطح ما في الثانية.هي 

 ((hhff))  رة واوعرة واوع  طع يطع ي  ××  )ع()ع(  رة واونعترة واونعت  عددعدد  ==  شش   ∴

ومن العلب ة يتضح أن عردد الإلكترونرات المنبعثرة تتو رؾ علرى شردة الضروء السرا ط ولريس 
 على تردده.

 رةخه ي  ز عدح شدح رةووء رةسع ط. ازدرد شدح ا عل عهـــد:
 .ج/ لأن زيادة شدة الضوء تعني زيادة عدد الفوتونات السا طة وكل فوتون ي رطدم برالإلكترون

 الإلكترونات المنبعثة وتزداد شدة تيار الخلية. وبالتالي يزداد عدد
 للظاهرة الكهروضوئية هالنظرية الكمية(: اينشتينتفسير 

رات الفلز تكون مرتبطة بالذرة وعليه تحتاج إلرى طا رة معينرة حترى الإلكترونات المو ودة بذ (2
 .(hfo=Woع هتتحرر من السطح وتعرؾ بدالة الشؽل أو طا ة النز

عند سقوط ضوء على سطح فلز فإن الفوتونات ت طدم بالإلكترونات فتمتص طا رة الفوترون  (3
 ( ويحدث ما يلي:hfه
 :(foج )> رةالدد رةطل (fكعع الدد رةووء رةسع ط ) إور (ن 
لا تنبعث إلكترونات من سطح المعدن لأن طا ة الفوترون أ رل مرن طا رة نرزع الإلكترونرات  

 .من السطح
 :(fo( = رةالدد رةطلج )fإور كعع الدد رةووء رةسع ط ) (ب 

إلكترونررات مررن سررطح المعرردن ولا تكتسررب طا ررة حركررة لأن طا ررة الفوتررون تسرراو   تنبعررث 
 طا ة النزع.

 :(fo( < رةالدد رةطلج )fع ط )إور كعع الدد رةووء رةس (ج 

تنبعث إلكترونات من سطح المعدن وتكتسب طا ة حركة لأن طا ة الفوتون أكبر من طا رة  
 النزع.

∴  2
1
  eك  

2
eع  = hf  -  ohf9 

 hf - ohf(oW)  =  عطا    أو

 .ر نشا عواالأ قوه رةعاعدةي  عاعدةي 
  عرد درةي رةشغد ةادد عع رةانعصل رة هز ي: ورةجدود*

 هبالإلِكترون فولت( wo=hfoدالة الشؽل  رـــالعن 
 3.1 البوتاسيوم
 3.57 ال وديوم
 5.12 الألمنيوم
 5.2 النحاس
 5.42 الزنك

 5.25 الر اص
 5.6 الحديد

 ورةشكد رةعووح  عرد رةاة ي   ع رةكع عت رةرةري:* 
 wo ،hf،  طع

 

 

hf ع 
e 

 ك 2
e 
2 
3 

 = فرعطا السطح

 )ن(

f ص ل 

 هب(

fo 

hf 

 e ع
 e ك 2

2 
3 

 درةي رةشغد
Wo رةالدد رةطلج 
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 امل التي تتو ؾ عليها طا ة حركة الإلكترونات المنبعثة:العو
 تردد الضوء السا ط: حيث تزداد سرعة وطا ة حركة الإلكترونات بزيادة التردد السا ط. (2

   ود رساخدر  رلأشاي يوق رة ن سج ي ععدح يت رةخة ع رةكألووو  ي. عـهـد:
 ة.ج/ لكبر ترددها وطا تها فتزداد سرعة الإلكترونات المنبعث

للمعدن هللفلز( حيث تزداد سرعة وطا ة حركة الإلكترونات كلما  لت دالة الشؽل  دالة الشؽل (3
 للمعدن.

 كعأ ط ةهخة ع رةكألووو  ي رةصود و (/عهد:  ود رساخدر  رةس ز و  )نو رة واعس و 
 ج/ ل ؽر تردده الحرج ودالة شؽله فتزداد سرعة الإلكترونات المنبعثة.

 ( اينشتينزياء التقليدية هالكلبسيكية( الفيزياء الحديثة هرأ  الفي مقارنة بين
 في تفسير الظاهرة الكهروضوئية هنتائج ت ربة ميلكان(

 اينشتينر ـتفسي التفسير التقليد  ةــه المقارنــو 
( علب ررة شرردة تيررار الخليررة 2

 .بشدة الضوء السا ط
تتناسررب شرردة التيررار طرديرراً 

 مو شدة الضوء.
طرديرراً  تتناسررب شرردة التيررار

 مو شدة الضوء
( علب رررررة  هرررررد الإيقررررراؾ 3

 بشدة الضوء السا ط
يررزداد  هررد الإيقرراؾ بزيررادة 

 شدة الضوء.
لا يتو ؾ  هد الإيقاؾ على 

 شدة الضوء السا ط.
( علب رررررة  هرررررد الإيقررررراؾ 4

 بتردد الضوء السا ط.
لا يتو ؾ  هد الإيقاؾ على 

 التردد.
يررزداد  هررد الإيقرراؾ بزيررادة 

 التردد.
لا تعترررؾ برره وإنمررا تنبعررث  التردد الحرج. ( و ود5

 الإلكترونات عند أ  تردد.
لكررل فلررز تررردد حرررج ي ررب 
أن لا يقرررررل ترررررردد الضررررروء 
السرررا ط عنررره حترررى تنبعرررث 

 الإلكترونات.
( الانبعررررررررراث اللحظررررررررري 6

 للئلكترونات.
لا تعترؾ به حتى لرو كانرت 
شررردة الضررروء ضرررعيفة فبعرررد 
فترررررررررة زمنيررررررررة تمررررررررتص 
 الإلكترونررررات طا ررررة كافيررررة

 وتنبعث.

تنبعررث الإلكترونررات لحظيرراً 
فررري حالرررة إذا كانرررت طا رررة 
الفوترررررررون كافيررررررررة لنررررررررزع 
الإلكتررررون فقرررط ولا يو رررد 

امت راص  بينفا ل زمني 
 .هالإلكترون طا ة وانبعاث

( علب رررة طا ررررة ا لحركررررة 7
للئلكترررررون بتررررردد الضرررروء 

 السا ط.

لا تعترررررؾ بو ررررود علب ررررة 
 بينهما.

طا رررة حركرررة الإلكترونرررات 
 يادة التردد.تزداد بز

 هامة لحل مسائل الظاهرة الكهروضوئية: ملبحظات

2هه  33طاعطاع   :( تستخدم العلب ة2ه
1

eeعع  eeكك
33

= )= )  hhff  --  oohhff  ههooWW:):) 

لإي راد الطا رة الحركيرة العظمرى أو طا رة الفوتررون أو دالرة الشرؽل وعنرد التعرويض يلررزم أن 
 تكون  ميعها إما بال ول أو بالإلكترون فولت.

 ول=2 والعكس   ول21-21×2.7= فولت إلكترون2  حيث:
6, 110

1
19 
 .ؾ أ. 

oo   = =2حـ حـ × ×   ee   :( تستخدم العلب ة3ه
1
عع  eeكك  

33
 هطاع(:هطاع(:  

 لإي اد  هد الإيقاؾ أو الطا ة الحركية العظمى.

=  f  :( تستخدم العلب ة4ه


 الطول المو ي. –السا ط  لحساب تردد الضوء ضع

fo =
o
ضع


 الطول المو ي الحرج. –لحساب التردد الحرج   

 م21-21بالمتر حيث ان ستروم =  مو مراعاة أن تكون 
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 = طا يمكن حساب طا ة الفوتون من العلب ة:  ملبحظة:




انجستروم
4,12103

 أ . ؾ  

 (:2مثاله
طا ة  احسبهرتز ف2521×4ذا علمت أن أ ل تردد يلزم لتحرير الإلكترون من سطح فلز هو إ 

ان ستروم علماً بؤن: 7111الحركة لإلكترون ينبعث من سطح الفلز بسقوط ضوء طول مو ته 
 h  =7.7  ×21-454= ض ع   ول. ث  ×

 م/ث 221

 الإ ابة النموذ ية :
fo  =4  ×

Aان ستروم ه  =7111       هرتز 2521
o) =7111×21-21=7×21-2 طاع  م

 = ؟

f  =


=  ضع
610
310

7
8






=6
31015 

 هرتز 2521×  6=  2621×  1.6= 

 (fo - fه  hf - hfo  =hطاع = ∵

 2521× 3× 45-21× 7.7= (2521× 4 -2521×  6ه 45-21× 7.7=  طاع ∴
  ول.  31-21× 24.3 طاع = ∴
 إذا طلب الطا ة بالإلكترون فولت هأ . ؾ( ملبحظة:

 طاع = ∴
6, 110
2,1310

19
20








 أ. ؾ 1.236= 21-2×  2.36= 

 (:3مثاله
إلكترون فولت فهل  3.52إذا علمت أن الطا ة اللبزمة لنزع الإلكترون من سطح معدن هي  

الأطوال  حدءته بواسطة ضوء أحاد  اللون وبؤتنبعث إلكترونات من سطح المعدن عند إضا
 لا؟ مان ستروم أ 4211، أ  ان ستروم  7311المو ية الآتية 

  هد إيقافه؟ –سرعته  –طا ة حركة الإلكترون المنبعث  احسبوفي حالة انبعاثها 
  الإ ابة النموذ ية :

eكه

31 ك م1.910   ، e =2.7  ×21-21 ل ( و 

Wo =3.52  = ول 21-21× 4.12=  21-21×  2.7×  3.52أ.ؾ  

1 =7311  = م2-21× 73= 21-21× 7311ان ستروم 

2= 4211  = م2-21× 42= 21-21×4211ان ستروم 

  رةرعنت ونقعلنأع  درةي رةشغد: –نطسب طع ي رة واوع رلأود  أولاً:أولاً:

 = hf=  2طا
1

ض ع


 h =
1

348 625,610310


 

  ول.21-21×4.3= 21-22× 1.43= 

 لا تنبعث إلكترونات. ∴  .(Woه أ ؽر من دالة الشؽل 2طا  ∵

=  hf= 3طا
2

صع
h =3110

625,610310
8

348








  ول21-21×7.52=21-22×1.752= 

 إلكترونات.تنبعث  ∴ أكبر من دالة الشؽل. 3طا ∵
 hf - hfo=  ع طا ∵ عً:عً:ــرعن رعن 

  ول. 21-21× 3.55=  21-21× 4.12 -21-21× 7.52=  ع طا ∴

2=  ع طا ∵ عً:عً:ــرعةررعةر
1
ك 

 eع2

∴ 3.55  ×21-21=2
1
 × 1.2×21-42  ×

 eع2
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∴
e=1,910ع2

244,210
31

19








 =1.65  ×2321 

 م/ث 7121×  1.246= 2321×  1.65   ع = ∴
 ع= طا 6حـ×  e  ∵ عً:عً:ــلر الر ا

 21-21×  3.55=  6حـ× 21-21×  2.7 ∴

6,110=  6حـ ∴
44,210

19
19








 .فولت 2.63=  

=  2طا طد رععٍ:
1

3 4,1210



=6200

4,12103 
  =6200

12400
 أ . ؾ 3=  

 أ . ؾ Wo  =3.52أ ؽر من  2لا تنبعث إلكترونات لأن طا ∴

=  3طا
2

3 4,1210



=3100

4,12103 
  =3100

12400
 أ . ؾ 5=  

 .تنبعث إلكترونات ∴
 hf - Wo=  عطا ∵

 أ . ؾ 2.63=  3.52 – 5=  عطا ∴
  ول 21-21×  3.5=  21-21×  2.7×  2.63= عطا ∴

 ثم نكمل بقية الحل كما سبق.

 (:4مثاله
الإيقاؾ  خلية كهروضوئية فإذا كان  هد ان ستروم على مهبط 6214 تةأسقط ضوء طول مو  

 :احسبفولت  1.47للئلكترونات المنبعثة 
 ( أ ل طا ة تلزم لنزع الإلكترونات؟3 ( طا ة حركة الإلكترونات العظمى؟2
 ( الطول المو ي الحرج؟4    حرج؟( التردد ال3

 الإ ابة النموذ ية :
 =6214A

o   =6214  ×21-211.47= 6حـ  م 

 = ؟o = ؟fo  = ؟ Wo  = ؟ ع طا

((11)) ∵  e  ×ع = طا 6حـ 

 ع = طا 1.47× 21-21×  2.7 ∴

  ول 21-21×  1.627=  ع طا∴

 hf -  oWطاع = ∵ ((22))

∴ Wo  =hf –  = طاع


 طاع – h صع

∴ Wo  =589310
310625,610

10
834








- 1.627  ×21-21 

     Wo = 4.424  ×21-21- 1.627 ×21-21  

∴ Wo  =3.212  ×21-21 .ول  

((33)) ∵ oW  = ohf 

∴ fo =  625,610
797,210

34
19








 هرتز. 2521×  5.3=  2621×  1.53 = 

((44))  ∵o=
of

صع
∴o=2,410

310
14
8




 ان ستروم 2251=2121×7-21× 2.25 = م21-7× 1.225=
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 (:5مثاله
 ول وكان أكبر 21-21×2.7هو  تن ستن ة الحركة لإلكترون منبعث من سطح إذا كانت طا

الطول المو ي  :احسبان ستروم ف 5111سطحه طول مو ي يمكنه أن يحرر الإلكترون من 
 للضوء السا ط الذ  يسبب انبعاث الإلكترونات من سطح الفلز؟

 الإ ابة النموذ ية :

∵ Wo  =hfo  =
o

 hضع

∴ Wo  =410
310625,610

7
834








  ول 21-91×  5.12= 

 hf - Wo=  عطا ∵

∴ hf  ع= طا  +Wo 

∴ hf   =2.7  ×21-21 + 5.12 ×21-21 

  ول 21-21×  7.62= 

= hf=  طا ∵


hضع
 

∴   =


hضع
  =57,610

310625,610
19

834








 

           =4.136  ×21-2 = ان ستروم. 4136م 

6,110 ول = 21-21×  2.7=  عطا طد رععٍ:
6,110

19
19








 أ . ؾ  2 =  

Wo= 
o

3 4,1210


  Wo  =4000
4,12103 

 أ . ؾ 4.2= 

 hf – Wo=  عطا ∵

 4.2 –= طا  2 ∴

طا=  ∴         أ .ؾ  5.2=  4.2+  2=  طا ∴


 4,12103 
∴  =1,4

4,12103 
 =41

12400
 ان ستروم 4135.5 = 

 .ةــــــــة السينيــــــــالأشع
  (X -نــــــونت رة ـــهأشع

ركاشعع أع رةاعععة  رلأةععععنت )لونععاجع( ونلععلرً ةاععد  عالياععا  طل قععي اوةععدقع نو ط  ااأععع ركاشعع أع رةاعععة  رلأةععععنت )لونععاجع( ونلععلرً ةاععد  عالياععا  طل قععي اوةععدقع نو ط  ااأععع 

  نا رةعجأوةي )نو رةس ن ي كعع نطهق عه أع(.نا رةعجأوةي )نو رةس ن ي كعع نطهق عه أع(.  XXنطهق عه أع نشاي نطهق عه أع نشاي 

 ظاهرة توليد الأشعة السينية:
مليرراً أن الإلكترونررات السررريعة عنررد ا ررطدامها بمررادة فلزيررة  ررلبه فإنرره ينطلررق منهررا و ررد ع

فوتونات مكونة من إشعاعات كهرومؽناطيسية 
 لها تردد كبير وتسمى بالأشعة السينية:

هذه الظاهرة عكس الظاهرة  لاحظ:
الكهروضوئية حيث فيها يسقط فوتون على 
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رج( فينطلق من السطح إلكترون يسمى فوتو سطح فلز بشرط يكون له تردد مناسب هتردد ح
 إلكترون.

  ..لعقلح اوة د رلأشاي رةس ن ي اسعى  عةلعقلح رةكألووو  ي رةاكس يلعقلح اوة د رلأشاي رةس ن ي اسعى  عةلعقلح رةكألووو  ي رةاكس ي  ∴∴

 طريقة توليد هالح ول على( الأشعة السينية:
 أنبوبة كولدج المبينة بالرسم و د  ممها العالم الأمريكي كولدج. تستخدم

 :لـرح العمـش
نحرو مت هرة وتنطلق إلكترونرات منره المهبط بطريقة ؼير مباشرة، يسخن عند تسخين الفتيلة  (2ه

 × eش  حيرث –تكتسرب طا رة حركرة كبيررة ففرق ال هد بينه وبرين المهربط  بتؤثيرالهدؾ 

2 = طـ
1

eث 

2
e  . ع

نية لهرا ترردد بالهردؾ تنطلرق منره فوتونرات الأشرعة السريعند ا رطدام الإلكترونرات السرريعة  (3ه
تو ره علرى شركل حزمرة مرن نافرذة  رؽيرة علرى  عالي على شكل مو رات كهرومؽناطيسرية

 درع الر اص.

 .)عهــد( رومكورؾمثل ملؾ  (تـفول721هيستخدم م در  هد عالي موحد الات اه  (2ه

طا ة  ج/ وذلك حتى ينشؤ فرق  هد كبير بين الم عد والمهبط وعند انبعاث الإلكترونات تكتسب
 يرة فتتسارع نحو الهدؾ وت طدم به بسرعة عالية وتنطلق الأشعة السينية.حركة كب

% من طا ة حركة الإلكترونات تتحول إلى حرارة شرديدة فري الهردؾ أمرا 11عملياً أن و د  (3ه
% البا ية فإنها تتحول إلى أشعة سينية ولذلك يفضل أن يكون الهدؾ مرن فلرز ثقيرل در رة 2

 .أو التن ستن الموليبدتيومعالية مثل  ان هاره

يتم تبديد هالتخلص من( الحرارة الشديدة المتولدة عن طريق التو يل حيث أن النحاس الذ   (4ه
ي نو منه الآنود  يد التو يل للحرارة ثم عن طريق الإشعاع بواسطة العروارض المعدنيرة 

 المت لة بالأسطوانة النحاسية.

 .)عهــد(الأنبوبة مفرؼة من الهواء  (5ه

 د مادة المهبط.هأ( حتى لا تتؤكس ج/
 هب( حتى لا تعيق حركة الإلكترونات المت هة نحو الم عد.

 .)عهــد(تحاط أنبوبة توليد الأشعة السينية بدرع من الر اص  (6ه

 ج/ لأن الر اص يمتص الأشعة فيمنو نفاذها وبذلك يحمي العاملين من خطرها لطا تها العالية.

 أسباب هتفسير( توليد الأشعة السينية:
إلكترون سريو بالهدؾ يحردث واحرد مرن الاحتمرالين الآتيرين أو يحردثان كلبهمرا  عند ا طدام

 معاً.
  يفسر الحصول على طيف خطي مميز لمادة الهدف )الأشعة السينية المميزة(.يفسر الحصول على طيف خطي مميز لمادة الهدف )الأشعة السينية المميزة(.  الاحتمال الأول:

الإلكترررون داخررل إحرردى ذرات الهرردؾ فإنرره يخترررق  عنررد نفرراذ
لكترونررات المرردرات الخار يررة لهررا ثررم ي ررطدم مباشرررة بؤحررد الإ

المتحركررة فرري أحررد المرردارات الداخليررة القريبررة مررن النررواة هلرريكن 
 فيإد  ذلك إلى: (2المستوى ن = 

 انف ال وتحرر الإلكترون من الذرة نهائياً فتتؤين الذرة. (2ه
يترك الإلكترون فراغ فري مسرتوى الطا رة هالمردار( عنرد  (3ه

انف رراله فيقفررز إلكترررون مررن إحرردى المسررتويات الأعلررى 
 ليملؤ الفراغ. (4= المستوى ه
 hf( وطا ته  fي احب الانتقال نقص في طا ة الإلكترون يظهر على شكل إشعاع تردد ه  (4ه

 = الفرق في الطا ة بين المستويين ثم يقفز إلكترون من مستوى أعلى ليملؤ الفراغ وهكذا.
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ونظررراً لأن الفرررق فرري الطا ررة يختلررؾ مررن مسررتوى لآخررر فرري الررذرة فررإن فوتونررات الأشررعة  (5ه
مختلفة ينية النات ة تكون طا اتها مختلفة وبالتالي تردداتها مختلفة أ  لها أطوال مو ية الس

تتو ؾ على نوع مرادة الهردؾ ولهرذا فالأشرعة تكرون مميرزة لمرادة الهردؾ ولا تتو رؾ علرى 
 المستخدم. فرق ال هد

 ؟جساعن: ععدح رةأدأ عع يهز رق د عرد رةاعهــد
فولررت ولررذلك يكررون  بررالآلاؾ إلكترررونمقرردره توياته عاليررة طا ررة مسررج/ لأن الفلررز الثقيررل تكررون 

 ترددات الأشعة السينية المنبعثة كبيرة.
  يفسر الحصول على الطيف المستمر )المتصل( للأشعة السينية.يفسر الحصول على الطيف المستمر )المتصل( للأشعة السينية.  الاحتمال الثاني:

نفرراذ الإلكترررون داخررل إحرردى ذرات الهرردؾ فإنرره لا  عنررد
بري للرذرة يحدث ت ادم وإنمرا يترؤثر الإلكتررون بالم رال الكهر

 فيإد  ذلك إلى:
 ل طا ة حركته.قتتنا ص هتباطإ( سرعته فت  (2ه
( fيظهر النقص في الطا ة على شركل إشرعاع ترردده ه (3ه

 .(hfالكم له ه ةوطا 
حيررث أن الررنقص فرري الطا ررة يحرردث ترردري ياً بسرربب  (4ه

 ا ترابه من النواة ولذلك يسمى بؤشعة الفرملة.
بعثة من الهردؾ تزيرد طا تهرا وترددهرا كلمرا لذلك نستنتج أن فوتونات الأشعة السينية المن (5ه

مر الإلكترون  ريباً مرن النرواة ولهرذا يكرون لهرا مردى واسرو مرن التررددات ؼيرر المنف رلة 
والمتدر ة ويسمى ذلك بالطيؾ المستمر للؤشعة وهي ظاهرة عامة لكل الفلرزات ويتو رؾ 

 .ذلك على فرق ال هد المستخدم في الأنبوبة وليس على نوع مادة الهدؾ
السينية المنبعث بهذه الطريقة لا يمكن أن يكون أكبر من طا ة الإلكترون  طا ة فوتون الأشعة

المقررذوؾ لأنرره ينررتج عررن تبرراطإ هتنررا ص( سرررعة الإلكترررون 
ولذلك لا يبدأ انبعاث الأشعة السينية إلا من طول مرو ي معرين 

طا ررررة ( وتررررردد معررررين طا ترررره أ ررررؽر مررررن أو تسرررراو  oه

 الإلكترون المقذوؾ.
س/  ععععلع  ععع ع رةط عععأ رةخطعععت )رةعع عععز( ورةط عععأ رةعسعععاعل 

 )رةعاصد( ةلأشاي رةس ن ي؟
 ج/

  الطيؾ المستمر هالمت ل(الطيؾ المستمر هالمت ل(  ز(ز(ــالطيؾ الخطي هالمميالطيؾ الخطي هالممي

( يتولرررد نتي رررة ا رررطدام إلكتررررون 2
ثود الأنبوبررة بررإلكترون آمنبعررث مررن كرر

مو رررود فررري أحرررد مسرررتويات الطا رررة 
 القريبة من النواة.

يتولررد نتي ررة تررؤثر الإلكترررون المنبعررث 
مررن كرراثود الأنبوبررة بالم ررال الكهربرري 
 لذرة مادة الهدؾ أثناء  اخترا ه لهما.

( يقررررل الطررررول المررررو ي أ  يزيررررد 3
التررررردد بزيررررادة العرررردد الررررذر  لمررررادة 
 الهدؾ ولذلك فهو مميز لمادة الهدؾ

لا يتررؤثر طولرره المررو ي بتؽييررر نرروع 
مميررز  مررادة الهرردؾ ولررذلك فهررو ؼيررر

 لمادة الهدؾ.

( خطررررري متراكرررررب علرررررى الطيرررررؾ 4
المسررتمر فرري مواضررو مختلفررة حسررب 

 مادة الهدؾ.

مسرررررتمر همت رررررل( يتميرررررز بانتهائررررره 
 الف ائي عند طول مو ي معين.

( لا يتو رررؾ الطرررول المرررو ي علرررى 5
 فرق ال هد بين  طبي الأنبوبة.

يقل الطول المو ي بزيادة فرق ال هد 
 بين  طبي الأنبوبة.

 للؤشعة السينية:( أ  ر طول مو ي هأكبر تردد حساب
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ه الحركية دفعة واحدة فإنه ينبعث مرن الهردؾ ذا فقد الإلكترون عند نفاذه داخل الهدؾ طا تإ
 عندها فوتون أشعة سينية له أكبر طا ة وتردد وأ ل طول مو ي.

 = الطا ة الحركية = الطا ة الكهربية طا ة الفوتون  ط  :

           hf    =        2
1
 eك 

2
e  حـ×  e=  ع

∴ hf   = e  ×حـ 

∵ fo  =
o

ضع

 

∴ 
o

ضع

 h   =e  ×حـ 

∴  o = ح  ش
ض ع

e

h


 م   

لك عند التعرويض بهرا يمكرن الح رول علرى  ولذ بتةمقادير ثا e،  ض، ع h   ةطل نع رةكع عت:

o = ح
4,12103 

 .ان ستروم 

=  f :عع رةاة ي  fاا  ع   عكع (2ه
h

ح  ش e
 .هرتز 

ح  ش= o:اساخد  رةاة ي  (3ه e

عض


 h
 . هد المستخدملتعيين الطول المو ي للؤشعة أو فرق ال 

hf  =2 ∴  (4ه
1
eك 

2
e   ع

o

ضع


 h
 =2

1
eك 

2
e  ع

∴ o = 

2
عك1

ع
e2

e

h ض
 وتستخدم لإي اد الطول المو ي في حالة عدم و ود فرق  هد. 

 :(6ثالهم
أ  ر طول مو ي للؤشعة السينية التي ت در من أنبوبة طبق عليها فرق  هد مقداره  احسب 

 طا ة الأشعة بالإلكترون فولت. –كذلك تردد الأشعة  احسبكيلوفولت و211
×  4=  ضع

 م/ث 221
h  =7.736  ×21-45 ول . ث  

 e  =2.7  ×21-21 .كولوم 

 الإ ابة النموذ ية :
 طا = ؟ = ؟f  = ؟o فولت  621=  421×  211لت = كيلوفو211=    

((11)) ∵o  =ح  ش e

عض


 h
  ∴o = 6,11010

310625,610
195

834








 م21-23×  23.5=  

ح =  o∵ :طد رععٍ 
4,12103 

 

∴ o =10
4,1210

5
3 
 

o  =23.5  ×21-3 ان ستروم 
o= 23.5 ×21-3×21-21 =23.5×21-23م 
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((22)) ∵  f  =


 f  =4,1210 ضع
310

12
8




  =1.353 ×2131 =35.3  ×2122 هرتز 

=  fo ∵ :طد رععٍ 
h

ح ش e   

∴ f  =625,610
6,11010

34
195






 
   f  =1.353  ×3121  

 هرتز 2221× 35.3=          

  ول. 25-21×  2.7=  216× 12-21× 2.7طا =   ∴      ح × e=   اط∵ ((33))

6,110طا =  أو
6,110

19
14








 .أ. ؾ  621=  

 (:7مثاله
أنبوبة أشعة سينية بحيث يكون أ  ر الأطوال المو ية في  فرق ال هد المستخدم في احسب 

 ( ان ستروم؟2طيؾ الأشعة السينية ه

 الإ ابة النموذ ية :

o  =2  =حـ = ؟  م  21-21× 2ان ستروم 

∵o  =ح  ش e

عض


 h
 

e شحـ = ∴

ض

o

ع


 h
  =6,11010

310625,610
1910

834








 فولت. 421×  23.5= 

ح =  o :طد رععٍ 
4,12103 

  = حـ
o

4,12103




=1
4,12103 

 فولت 421×  23.5=  

 (:2مثاله
فولت تنتج أشعة طولها المو ي  1111أنبوبة أشعة سينية يطبق عليها فرق  هد مقداره  

 :احسبان ستروم  2.422

eش( النسبة 2ه

h
 (  يمة ثابت بلبنك؟3ه  ؟

 الإ ابة النموذ ية :
-21×  2.422ان سررتروم =  o  =27422  فولت421×  1=  1111حـ= 

 م 21

eش

h
 = ؟ h   =؟ 

((11)) ∵ o  = ح  ش e

عض


 h
 

eش∴

h
ضع=  

o ح 
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eش

h
  =310

377,110910
8
103



 

  ول . ث / كولوم. 21-26×5.242= 

eش ∵  ((22))

h
 =5.242 ×21-26 

∴ h   =e  ×5.242   ×21-26  =2.7 ×21-21 ×5.242 ×21-26 =7.7×21-45.ث ول 

 (:2مثاله
الطول المو ي للؤشعة  احسب تن ستنك م. م/ث بهدؾ من ال35-21× 1.2ا طدم إلكترون كمية تحركه  

 ؟ك م(e =1.2×21-42هك: السينية المنبعثة؟ وكذلك طا ة الأشعة

 الإ ابة النموذ ية :
  35-21×  1.2كت = 

oطا = ؟  = ؟ 

ع×  eكت = ك ∵ ((11))
e
   ∴ ع

e
ك = 

كت
e

  =1,910
1,910

31
24








 م/ث 212= 

∵o  =

2
عك1
ع

e
2

e

h ض
   ∴o=1,910 1010

2310625,610
3177

834








 م21-1×5.47=

2طا=  ((22))
12

ee 2=  ع ك
1

  ول21-31×  5.66= 212×  212× 21-45×  1.2× 

 الأشعة السينية:
هي مو ات كهرومؽناطيسية هضوئية( طا تها عالية وترددها عالي وطولها المو ي   رير 

  داً.

 خوا هــا:
 طا تها عالية لذلك تقو في منطقة الطيؾ الؽير مرئي من طيؾ الأمواج الكهرومؽناطيسية. (2

لها  درة عالية على النفاذ في المواد المختلفة بسبب طا تها العالية والمواد ذات الكثافة العالية  (3
  يدة الامت اص لهذه الأشعة.

 لا تتؤثر بالم الات الكهربية والمؽناطيسية. (4

 استخداماتهــا:
 في الكشؾ عن كسور العظام و ود الح وات في الكلى والمرارة. يت رةطــــب: (2
في دراسة البناء البلور  للعنا ر/ الكشؾ عن الشقوق في الفلزات كهياكل  :يت رةصنععي (3

 الطائرات والأنابيب المعدنية.

 في أمتعة المسافرين دون فتحها. يت رةكشأ عع وجود رلأجسع  رةصه ي:يت رةعطـعلرت:  (4

 Laserزر ـــــالليـ

 (:Laserمعنى كلمة ليزر ه

 ا ي:اعرد رةطلوأ رلأوةى عع كهععت رةجعهي رلآ 
((LLiigghhtt  AAmmpplliiffiiccaattiioonn  bbyy  SSttiimmuullaatteedd  EEmmiissssiioonn  ooff  RRaaddiiaattiioonn))  

  :اــومعناه
 "اوخ   نو اك  ل شدح رةووء  ورسطي رلان اع  رةعساط  ةلإشاع "

 تاريخ اكتشاؾ أشعة الليزر:
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 م إمكانية تضخيم الضوء مثلما يضخم ال وت.2122( عام اينشتينا ترح ه (2
م مرن  رناعة أول  هراز لتوليرد أشرعة الليرزر 2171م تمكن العرالم الأمريكري هميمران( عرا (3

بواسررطة بلررورة  مررن اليررا وت فانبعررث نبضررات مررن أشررعة حمررراء تحررتفظ بشرردتها لمسررافات 
 بعيدة.

أمكن بعد ذلك الح ول على أشعة الليزر في منطقة الطيؾ المرئي أو فري منطقرة الأشرعة  (4
 تحت الحمراء أو في منطقة الأشعة فوق البنفس ية.

ذلرك تطروير  هراز لتضرخيم الأمرواج الق ريرة ؼيرر المرئيرة هالميكرويرة( سرمي  أمكن بعرد (5
 الميزر، وهي مشتقه من الكلمات الآتية:بالميزر وتسمى بؤشعة 

((MMiiccrroowwaavvee  AAmmpplliiffiiccaattiioonn  bbyy  SSttiimmuullaatteedd  EEmmiissssiioonn  ooff  RRaaddiiaattiioonn))  
 م أمكن ت نيو ليزر الأشعة السينية وهو ليزر بالػ الخطورة.2127في عام  (6

 زل:ـي رةه ـور  نشاـنن
  ::عكع اقس عأع إةى رةري ننور عكع اقس عأع إةى رةري ننور   

 نولاً: عع ط   رةاكو ع )رةعصدل(
 .النيون( /ليوم يالليزر الؽاز  هليزر اله (2
 الليزر البلور  هليزر اليا وت( (3
 الميثيل(فلورويوديد ليزر السوائل هالليزر الناتج من تحلل ثلبثي  (4
 ليزر أشباه المو لبت. (5

 نبعاث:ثانياً: من حيث طبيعة الا
 ( ومضات هعدة نبضات(3   ( شعاع مستمر.2

 ثالثاً: من حيث الطول المو ي:
 .ليزر يقو في منطقة الضوء المرئي (2

 ليزر يقو في منطقة الضوء الؽير مرئي. (3
 ليزر يقو في منطقة المو ات الميكرومترية هأشعة الميزر( (4
 ليزر الأشعة السينية. (5

 كم(:مبدأ توليد الأشعة الليزرية هانتقالات ال
 ( علينع نع رةولرت ةأع عساو عت طع ي:1

( وهرو أ رؽرها طا رة وتو رد فيره الرذرة فري حالتهرا العاديرة أ  2أ( مستوى الطا ة الأرض هطا
عنررردما تكرررون مسرررتقرة ويسرررمى الاسرررتيطان 

 الطبيعي.
ب( مسرررتويات إثرررارة الرررذرة وهررري التررري تلررري 

 5، طرررا 4، طرررا3المسرررتوى الأرضررري أ  طرررا
رة لفترررة محررددة مررن وفيهررا تبقررى الررذرة مثررا

الرررزمن تسرررمى العمرررر الزمنررري أ  أن لكرررل 
مستوى إثارة عمر زمني معين ولذلك تو د 
مستويات شبه مستقرة عمرها الزمني طويل 
ومسرررتويات ؼيرررر مسرررتقرة عمرهرررا الزمنررري 

  ؽير  داً.
 1طع – 2= طع hf ااطع   واوع ( عند  وأ ولح يت طعةاأع رةاعد ي 2

( 3( إلرى المسرتوى الأعلرى هطرا2قل من المستوى الأرضري هطراتمتص طا ته وتنت فإن الذرة
 المثار وتسمى العملية بالامت اص المستحث.

أ   ئيولكن سرعان مرا ترتخلص الرذرة مرن طا رة الإثرارة بإشرعاعها علرى شركل شرعاع ضرو
 فوتون لهُ نفس التردد أما طوره وات اهه فؽير محددين وتسمى العملية بالانبعاث التلقائي.
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 المستحث: الامت اص
إثرارة الرذرة مرن المسرتوى الأرضري إلرى المسرتوى الأعلرى بسرقوط فوترون عليهرا طا تره  هو

 تساو  الفرق بين طا ة المستويين.

 :للبنبعاث التلقائيمثال 
الم ادر الضوئية المعروفة مثل م باح بخار ال وديوم أو بخار الزئبق أو النيون ينبعرث 

ة عررن خلرريط عشرروائي مررن الفوتونررات مختلفررة الطررور منهررا ضرروء فوتوناترره ؼيررر مترابطررة عبررار
 والات اه.

 الانبعاث التلقائي:
 هو الانبعاث المتكون نتي ة ر وع الذرة من مستوى طا ة أعلى إلى مستواها العاد  بردون

مإثر خار ي وهو إشعاع مكرون مرن فوتونرات مختلفرة الطرور 
 والات اه فيكون ؼير مترابط.

رةصعععدل عععع رةععولح  ععا   إطععد   نع رلان اععع  ر نشععا ع عع ع  (3

 طل قا ع:

 كما سبق شرحه. ن( رن اع  اهقع ت:
يحدث ذلك بالحث أ  برالقوة وذلرك عنرد  رن اع  عساط : ب(

إسررقاط فوتررون علررى ذرة مثررارة أ ررلبً فرري المسررتوى الثرراني 
فرإن الرذرة لا  لإثارتهرا( ولم ينتهي العمر الزمني 3مثلبً هطا

ى الر روع بسررعة تمتص طا رة الفوترون برل يحرضرها علر
ارتها على شكل ثإ ( فا دة طا ة2إلى المستوى الأرضي هطا
وطررور الفوتررون السررا ط أ   وات رراهفوتررون لررهُ نفررس تررردد 

 مترابطين ويسمى ذلك بالانبعاث المستحث. وهو أساس توليد أشعة الليزر.

 الانبعاث المستحث:
إلى مستواها العاد  نتي ة هو الانبعاث المتكون نتي ة ر وع الذرة من مستوى طا ة أعلى 

تؤثير فوتون خار ي على ذرة مثارة أ لبً وهو إشعاع مكون من فوتونات لها نفس التردد 
 والطور والات اه فيكون مترابط.

 مميزات الانبعاث المستحث:
 انبعاث فوتون  ديد مو الفوتون الأ لي السا ط.  (2

 .هُ نفس التردد والطول المو يطا ة الفوتون الناتج هي نفس طا ة الفوتون الأ لي أ  ل  (3

الفوترونين أن الأمواج الم احبة للفوتونين الأ لي والناتج لهما نفس الطرور لرذلك يقرال  (4
 مترابطان.

 "مقارنت بين الانبعاث التلقائي والانبعاث المستحج"
  الانبعاث المستحثالانبعاث المستحث  الانبعاث التلقائيالانبعاث التلقائي

تكررون الررذرة فرري حالتهررا العاديررة ( 2

هرررا فتثرررار  برررل سرررقوط الفوترررون علي

وتعرررود إلرررى حالتهرررا العاديرررة وتشرررو 

 فوتون واحد.

تكررررون الررررذرة مثررررارة  بررررل سررررقوط 

الفوترررون عليهرررا فتعرررود إلرررى حالتهرررا 

 العادية وتشو فوتونين.

الفوتررون المنبعررث لررهُ نفررس تررردد (3

الفوتون الأ لي أما الات اه والطرور 

الفوتونرررات المنطلقررران متسررراويان 

الات رراه  فرري التررردد ومتفقرران فرري
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  الانبعاث المستحثالانبعاث المستحث  الانبعاث التلقائيالانبعاث التلقائي

 والطور. ؼير محددين

 إشعاع مترابط. ( إشعاع ؼير مترابط4

 ( تقل طا ة الأشعة بزيادة المسافة.5
الأشرررعة لهرررا طا رررة هائلرررة وتحرررتفظ 

 بشدتها وتركيزها لمسافات بعيدة.

 مثال لـهُ: أشعة الليزر. ( مثال لـهُ: م ابيح الإضاءة.6

 شروط الح ول على أشعة مترابطة من الإشعاع المستحث:
 عد يكلح رةه زل عهى رلان اع  رةعساط  وةكع  كوع رقشاع  رةعساط  قو رةسع د  جب:ااا

( بحيث يكون عددها 3إثارة عدد كبير من الذرات كي تتوا د في مستوى الطا ة الأعلى هطا (2

ويسرمى ذلرك بالاسرتيطان  (2أكبر من عدد الذرات الؽيرر مثرارة فري المسرتوى الأرضري هطرا

 العكسي.

 اللبزمة التي تضمن خروج معظم الفوتونات المنبعثة في ات اه واحد. إ راء الترتيبات (3

 ملبحظات:
 هو و ود الذرات في المستوى الأرضي المستقر.  ستيطان الطبيعي:الا (2

 ارتها.ثعند إ  هو و ود الذرات في المستوى الأعلى من الطا ة ويحدث ذلك  الاستيطان العكسي:

د مسررتويات إثررارة فرري الررذرة لهررا عمررر زمنرري أطررول وتسررمى لكرري يحرردث الاسررتيطان العكسرري ي ررب أن تو رر (3

 مستويات شبه مستقرة.

 وتــزر اليا ــلي هـــــــاز 
 .أحد ليزرات الحالة ال لبة هليزر بلور ( 

 اليا وت:
%( من الكروم 1.16عديم اللون يحتو  على كمية  ؽيرة ه (AALLOOعبارة عن بلورة أكسيد الألومنيوم ه 

 هو يكسب البلورة اللون الأحمر الورد  المميز لليا وت.( كمادة شائبة وCCrrه

 تركيب ليزر اليا وت:
سررم  طررره 6 ضرريب اسررطواني مررن اليررا وت طولرره  (2

 سم  اعدتاه متوازيتان وم قولتان.1.6

بالفضة لتعمل كمررآه عاكسره  تطلى أحدى القاعدتين (3
%( بينمرررا تؽطرررى الثانيرررة بطبقرررة شرررفافة مرررن 211ه

 %(.16كسه هالفضة لتعمل كمرآه ن ؾ عا

 ا:ــة المرايـوظيف
إر اع أو عكس فوتونات أشعة الليزر لإحداث  

الإشعاع المستحث وأيضاً توحيد 
 ات اه الأشعة.

 يحاط بالاسطوانة أنبوبة تفريػ حلزونية بها ؼاز الزينون تت ل بم در كهربي نابض. (4

 وظيفة أنبوبة التفريػ:
الطا ة الأعلى، وهي حلزونية للح ول على أكبر كمية من  ارة( ذرات اليا وت هالكروم( إلى مستوياتثضخ هإ 

 الضوء.
 شرح عمل ليزر اليا وت:

ؼيررر  (4ًطررا ، 43تثررار ذرات الكررروم بواسررطة الضرروء ال ررادر مررن م ررباح الزينررون إلررى المسررتويين هطررا  (2
 ثانية(. 2-21المستقرين هالعمر الزمني لهم 

ثانية( فا ردة طا رة فري  رورة  1.14تقر هالعمر الزمني له ( شبه المس3تعود الذرات تلقائياً إلى المستوى هطا (3
 حرارة.
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(حتررى ي رربح عررددها أكبررر مررن الررذرات ؼيررر المثررارة فرري 3ارة فرري المسررتوى هطرراثرريتزايررد عرردد الررذرات الم (4
شرررط الانبعرراث المسررتحث ويسررمى بالاسررتيطان  ا]وهررذ (2المسررتوىهطا

 .العكسي[

( 2لررى المسررتوى هطررا( إ3تعرود بعررض الررذرات تلقائيراً مررن المسررتوى هطرا (5
فتنبعرررث فوتونرررات مختلفرررة الات اهرررات فتمرررتص بعضرررها أمرررا الموازيرررة 
لمحور الاسطوانة فتقوم المرايا العاكسة والن ؾ عاكسه بتوحيد ات راه 

 عمودياً عليها. الفوتونات السا طة

تعمل هرذه الفوتونرات علرى حرث عردد أكبرر مرن ذرات الكرروم للبنتقرال  (6
ضخم عدد الفوتونات بالانبعاث المسرتحث ( وبذلك يت2إلى المستوى هطا

إلرى خرارج ال هراز مرن خرلبل المررآة ن رؾ حتى حد معين ينفذ  زء منه 
ثرم تكررر هالشرط الثاني( على شكل نبضة  ويرة مرن اللرون الأحمرر  ةالعاكس

 مكونة أشعة الليزر.هذه النبضات هعدة نبضات كل د يقة( 

لليرزر علرى شركل ليزر نبضي أ  تنبعث منره أشرعة ا ة زل رة ع وت: (2
 ومضات أو نبضات.

فرررررررري ليررررررررزر  (3
اليررا وت يكررون لكررل 
 4ذرة كرررررررررررررررررروم 

مسررررررتويات هامررررررة 
هالمستوى الأرضي 

 مستوى /المستقر  /الإثررررارة الؽيررررر مسررررتقر 

لذلك يسرمى هرذا  (المستقر المسررررتوى شرررربه 
)نلععععععع  النظررررررام  رةرععت عسععاو عت رةطع ععي(

لتوليرررررررد أشرررررررعة  الليزر.
اليرررا وت مسرررتوى الطا رررة  فررررري ليرررررزر  (4

، طرا3هطررا :عرن مسررتويين همراعبرارة ( شربه المسررتقر 3هطرا 3َ3) ، ولرذلك فررإن شرعاع الليررزر ًَ
 الناتج يعطي طولين مو يين كما يلي:

َ  2طع 
  6943A  o

 ًَ 2طع ، 1طع 
  6428A  o

 1طع 

 الليزر سواءً كان المرئي أو الؽير مرئي تكون طا ته أ ل من طا ة الأشعة السينية. (5
 الليزر:أشعة 

رفيعرة مرن الأشرعة بالؽرة الشردة وتحرتفظ بشردتها مركرزه لمسرافات بعيردة وتكرون هي حزمرة 
 فوتوناتها مترابطة ومتفقه في الطور ولها ات اه واحد.

 خواص أشعة الليزر:
لأن فوتوناتها تملك نفرس الطا رة والترردد والطرول المرو ي ولرذلك لا يمكرن  رةهوع:رةهوع:  ححوط دوط د (2

 تحليلها.
 لأن فوتوناتها متفقه في الطور فتقو  بعضها البعض. ي:ي:ــــــــــــــــعالر طـعالر طـ (3
مترابطرة طا تهرا عاليرة ضريقة لأن مو اتها تنبعث مرن الم ردر فري حزمرة  شداأع ععة ي:شداأع ععة ي: (4

 لذلك يحتفظ الشعاع بشدته وتركيزه لمسافات بعيدة دون تشتت.
  درتها عالية على النفاذ. (5

 استخداماتهــا:
 ( م ـال الطـب:2

إزالة الوشم من ال لد والبقو السوداء مرن  /العيون/سرطان ال لد /لكبدتستخدم في  راحات ا
  لد المسنين.

وير و ذلك لأن طا تها عالية فتلتحم الأوعية الدموية بعد نفاذها مما يإد  إلى منو نزيؾ 

 الدم.
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 ( م ـال الأبحـاث:3

 .تستخدم لدراسة التركيب الداخلي للمواد

 ( م ـال ال ناعة:4

لقردرتها علرى  حفرر الأنفراق والمنرا م –ات  ص وثقرب المعرادن و رهرها تستخدم في عملي

 تليين ال خور ال لبة وتفتيتها هليزر ثاني أكسيد الكربون(.

 ( م ال الملبحة ال وية:5

 تستخدم الطائرات أ هزة لاستقبال إشارات الليزر من الأرض لتحديد أهدافها.

 ( م ال الات ــالات:6

فزيون والات الات بين الكواكب وير رو ذلرك لاحتفاظهرا بشردتها تستخدم في نقل برامج التل

 وتركيزها لمسافات بعيدة دون فقد طا ة.

 ( الأؼراض العسكرية وال ناعة الحربية:7
 .فت يب أهدافها إ ابات د يقة تستخدم في  نو  نابل و واريخ مو هة بالليزر

 تعاريق
مرن سرطح الفلرز عنرد سرقوط ضروء ذو ترردد  هي ظاهرة انبعاث الإلكترونات رةلعقلح رةكألووو  ي:رةلعقلح رةكألووو  ي:(2

 معين عليه.
 .هي الإلكترونات المنبعثة من سطح الفلز عند سقوط ضوء عليه رقةكالونعت رةوو  ي:رقةكالونعت رةوو  ي:(3
 هاز يمكن بواسطته تحويل الطا رة الضروئية إلرى طا رة كهربيرة بطريقرة ؼيرر  رةخه ي رةكألووو  ي:رةخه ي رةكألووو  ي:(4

 مباشرة.
  و  ي:و  ي:رةشلوط رةورجب اوريلقع يت رةخه ي رةكألوورةشلوط رةورجب اوريلقع يت رةخه ي رةكألوو((55

 ( الانتفاخ مفرغ من الهواء.3ه  ( الانتفاخ مو الكوارتز.2ه
 ( الآنود  ضيب معدني رفيو.5ه  ( الكاثود مقعر الشكل.4ه
 رساخدرععت رةخه ي رةكألووو  ي:رساخدرععت رةخه ي رةكألووو  ي:(6

 ( في آلة الت وير التلفزيونية.3ه  ( في آلات الت وير العادية. 2ه
 لأبواب آلياً.( ؼلق وفتح ا5ه ( في إضاءة الشوارع بطريقة آلية.4ه
 ( ك رس إنذار ضد الل وص.6ه
هو شدة التيار الثابت الذ  نح ل عليه عند  هد معرين للم رعد يكرون  رادر عنرده علرى   ا عل رةاش ل:ا عل رةاش ل:(7

  ذب  ميو الإلكترونات المنبعثة.
هرو ال هررد السرالب للم ررعد الرلبزم لإيقرراؾ أسررع الإلكترونررات وأكبرهرا طا ررة وعنررده   جأعد رق قعععأ:جأعد رق قعععأ:(2

 التيار في دائرة الخلية.ينعدم مرور 
هو أ ل تردد للضوء السا ط يلزم لتحرير الإلكترون مرن سرطح الفلرز دون إعطائره (: (: ffooرةالدد رةطلج)رةالدد رةطلج)(2

 طا ة حركة.
هو أكبر طول مو ي للضوء السا ط يلزم لتحرير الإلكترون من سرطح الفلرز  ::رةطود رةعوجت رةطلجرةطود رةعوجت رةطلج(1

o  1دون إعطائه طا ة حركة ه


of
) 

 هي أ ل طا ة تلزم لتحرير الإلكترون من سطح الفلز دون إعطائه طا ة حركة. درةي رةشغد:درةي رةشغد: (21
هرو عردد الفوتونرات السرا طة عموديراً علرى وحردة المسراحات مرن  شدح رةووء ةطزععي وعو  ي:شدح رةووء ةطزععي وعو  ي: (22

 سطح ما في الثانية.

  ا س ل ر نشا ع ةهلعقلح رةكألووو  ي:ا س ل ر نشا ع ةهلعقلح رةكألووو  ي:  ((2323
 كترونات.لا تنبعث إل  f  <fo             هأ(  إذا كان
 تنبعث إلكترونات ولا تكتسب طا ة حركة.  f  =fo هب( إذا كان
 ة.ـــــــتنبعث إلكترونات وتكتسب طا ة حرك  f  >fo  هج( إذا كان

  رةاورعد رةات ااو أ عه أع طع ي طلكي رقةكالونعت رةعن اري:رةاورعد رةات ااو أ عه أع طع ي طلكي رقةكالونعت رةعن اري:  ((2424
 ( دالة الشؽل للفلز.3ه  ( تردد الضوء السا ط.2ه
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كهرومؽناطيسية هضوئية( طا تهرا عاليرة وترددهرا عرالي وطولهرا هي مو ات  ::رلأشاي رةس ن يرلأشاي رةس ن ي (25
 المو ي   ير  داً. وتسمى ظاهرة توليدها بالظاهرة الكهروضوئية العكسية.

  رطاععلات رةطصود عهى رلأشاي رةس ن ي:رطاععلات رةطصود عهى رلأشاي رةس ن ي:  ((2626
يفسر الح ول على طيؾ خطي مميز لمادة الهدؾ وهو يتو ؾ علرى  رلاطاععد رلأود: (1)

 ق ال هد المستخدم.نوع مادة الهدؾ وليس على فر
يفسر الح ول على طيؾ مستمر همت ل( للؤشعة وهو يتو ؾ على  :رلاطاععد رةرعنت (2)

 فرق ال هد المستخدم وليس على نوع مادة الهدؾ.
  خورص رلأشاي رةس ن ي:خورص رلأشاي رةس ن ي:  ((2727

 (لا تتؤثر بالم الات.4ه ( لها  درة عالية على النفاذ.3ه ( طا تها عالية.2ه
  رساخدرععت رلأشاي رةس ن ي:رساخدرععت رلأشاي رةس ن ي:  ((2222

 في الكشؾ عن كسور العظام/ و ود الح وات في الكلى. ب:ب:ــــــــــــــــــفي الطفي الط( ( 22هه
 الكشؾ عن الشقوق في الفلزات كهياكل الطائرات والأنابيب المعدنية. ( في ال ناعة:( في ال ناعة:33هه
 في أمتعة المسافرين دون فتحها. عن و ود الأ سام ال لبة:عن و ود الأ سام ال لبة:  ( في الكشؾ( في الكشؾ44هه
 سطة الانبعاث المستحث للئشعاع.تضخيم أو تكبير شدة الضوء بوا ::عانى كهعي ة زلعانى كهعي ة زل (22
تضررخيم أو تكبيررر شرردة الأمررواج الق رريرة ؼيررر المرئيررة بواسررطة الانبعرراث  ::عانععى كهعععي ع ععزلعانععى كهعععي ع ععزل (21

 المستحق للئشعاع.
هي حزمة رفيعة من الأشعة بالؽرة الشردة وتحرتفظ بشردتها مركرزه لمسرافات بعيردة  نشاي رةه زل:نشاي رةه زل: (31

  اه واحد.وتكون فوتوناتها مترابطة ومتفقه في الطور ولها ات
هرو إثررارة الرذرة مررن المسرتوى الأرضرري إلرى المسررتوى الأعلرى بسررقوط  عص رةعسععاط :عص رةعسععاط :رلاعاصعرلاعاصع (32

 فوتون عليها طا ته تساو  الفرق بين طا ة المستويين.
هررو الانبعرراث المتكررون نتي ررة ر رروع الررذرة مررن مسررتوى طا ررة أعلررى إلررى  رلان اععع  رةاهقععع ت:رلان اععع  رةاهقععع ت: (33

مكون مرن فوتونرات مختلفرة الطرور والات راه فيكرون مستواها العاد  بدون مإثر خار ي وهو إشعاع 
 ؼير مترابط.

هررو الانبعرراث المتكررون نتي ررة ر رروع الررذرة مررن مسررتوى طا ررة أعلررى إلررى  ::رلان اععع  رةعسععاط رلان اععع  رةعسععاط   ((3434
مستواها العاد  نتي ة تؤثير فوتون خار ي على ذرة مثارة أ لبً وهو إشعاع مكون من فوتونات لهرا 

  مترابط.نفس التردد والطور والات اه فيكون 
  شلوط رةطصود عهى رقشاع  رةعساط :شلوط رةطصود عهى رقشاع  رةعساط :  ((3535

  إثارة عدد كبير من الذرات كي تو د في مستوى الطا ة الأعلى.( 2ه
 ضمان خروج الفوتونات في ات اه واحد. (3ه
 هو و ود الذرات في المستوى الأرضي المستقر.  ::رلاسا طعع رةط  اترلاسا طعع رةط  ات (36
 عند إثارتها. الطا ة ويحدث ذلك هو و ود الذرات في المستوى الأعلى من ::رلاسا طعع رةاكسترلاسا طعع رةاكست (37
 عبارة عن ليزر بلور  يعطي نبضات لونها أحمر. ::ة زل رة ع وتة زل رة ع وت (32
بلررورة أكسرريد الومنيرروم بهررا شرروائب  ررؽيرة مررن الكررروم وهررو يكسررب البلررورة اللررون  ::رة ععع وترة ععع وت (32

 الأحمر الورد .
 ( شدتها عالية.4ه ( مترابطة.3ه ( وحيدة اللون.2ه ::خورص نشاي رةه زلخورص نشاي رةه زل (31
 أشعة الليزر: استخدامات (41

 في  راحة الكبد/ السرطان/ العيون. ب:ب:ــــــــــــــــفي الطفي الط( ( 22هه
 ثقب المعادن و هرها/ حفر الأنفاق والمنا م. في ال ناعة:في ال ناعة:( ( 33هه
 تو يه الطائرات لتحديد أهدافها. ::في م ال الملبحة ال ويةفي م ال الملبحة ال وية( ( 44هه
  نو  نابل و واريخ مو هة بالليزر. في الأؼراض العسكرية:في الأؼراض العسكرية:( ( 55هه
 ( في م ال الات الات.7ه     ث.ث.( في الأبحا( في الأبحا66هه

 القوانين :
 الظاهرة الكهروضوئية أولاً:

 ( طسعب طع ي رةطلكي رةالعى ةلإةكالوع/ طع ي رة واوع/ درةي رةشغد.1)

2ه عطا  معادلة اينشتين
1
eك 

 (3(، ه2 ول  مثال ه  (oWهe) =hf-hfoع2

 / الدد رةووء رةسع ط/ رةطود رةعوجت ةهووء رةسع ط.( طسعب طع ي رة واوع2)
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 = hf = طا 


 (5( ، ه3مثال ه     ول   h ضع

  =   طا     أو




انجستروم
4,12103

 أ.ؾ  

 ( طسعب درةي رةشغد )طع ي رةنز ( / رةالدد رةطلج/ رةطود رةعوجت:3)

 Wo=ohf = 
o
ضع


 h 4مثال ه   ول) 

  =  Wo   أو




انجستروم
4,12103

 أ.ؾ 

 ( طسعب جأد رق قعأ / رةطع ي رةطلك ي رةالعى ةلإةكالوع:4)

  eحـo= 2
1
eك 

 (4( ، ه3مثال ه   ولهطاع( eع2

 ( طسعب سلعي رقةكالوع:5)

2 =عطا 
1
eك 

 (3مثال ه    ول eع2

 ثانياً: الأشعة السينية:
 ( طسعب ن صل طود عوجت ةلأشاي/ يلق رةجأد:6)

o = ح  ش
ض ع

e

h


 (2(،ه7(،ه6مثاله   م   

ح = o نو
4,12103 

 ان ستروم 

 يت طعةي عد  وجود يلق جأد ووجود سلعي رقةكالوع: ( طسعب ن صل طود عوجت ةلأشاي7)

o = 

2
عك1

ع

e
2

e

h ض
 (2مثال ه   م 

 ( طسعب طع ي رلأشاي )رة واوع(:8)

2 = حـ × hf =  e = طا 
1

 eك 
 (2( ، ه6مثاله  ول eع2

 ( طسعب الدد رلأشاي:9)

 of = 
o

ض ع


 (6مثال ه هرتز      

 = of أو
h

ح  ش e
     هرتز 

 التعليلبت:
 التعليــل هالتفسيــر( الحقيقــة العلميــة 

2 

عند سقوط أشعة فوق بنفس ية علرى لروح عند سقوط أشعة فوق بنفس ية علرى لروح 

زنررك هخار ررين( سررالب موضرروع فرروق زنررك هخار ررين( سررالب موضرروع فرروق 

 ررررص كشررراؾ كهربررري تنطبرررق ور تررري  ررررص كشررراؾ كهربررري تنطبرررق ور تررري 

  الكشاؾ.الكشاؾ.

ه إلكترونرررات في ررربح سرررطحه ه إلكترونرررات في ررربح سرررطحه لأنررره تنطبرررق منرررلأنررره تنطبرررق منررر

مشرررحون بشرررحنة مو برررة تتعرررادل مرررو شرررحنتي مشرررحون بشرررحنة مو برررة تتعرررادل مرررو شرررحنتي 

  ور تي الكشاؾ السالبة فتنطبق الور تان.ور تي الكشاؾ السالبة فتنطبق الور تان.
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3 

عند سقوط أشعة فوق بنفس ية هضروء( عند سقوط أشعة فوق بنفس ية هضروء( 

على لروح ز را ي موضروع فروق لروح على لروح ز را ي موضروع فروق لروح 

  زنك لا تنفرج ور تي الكشاؾ.زنك لا تنفرج ور تي الكشاؾ.

لأن الز ررراج يمرررتص الأشرررعة فرررلب تنفرررذ إلرررى لأن الز ررراج يمرررتص الأشرررعة فرررلب تنفرررذ إلرررى 

  ة.ة.اللوح فيمنو حدوث الظاهرة الكهروضوئياللوح فيمنو حدوث الظاهرة الكهروضوئي

4 
عنرررد سرررقوط الضررروء علرررى لررروح زنرررك عنرررد سرررقوط الضررروء علرررى لررروح زنرررك 
مو ررب يررزداد انفررراج ور ترري الكشرراؾ مو ررب يررزداد انفررراج ور ترري الكشرراؾ 

  الكهربي.الكهربي.

لأنرره تنطلررق منرره إلكترونررات فتررزداد شررحنته لأنرره تنطلررق منرره إلكترونررات فتررزداد شررحنته 
  المو بة ويزداد انفراج ور تي الكشاؾ.المو بة ويزداد انفراج ور تي الكشاؾ.

5 
أنبوب الخليرة الكهروضروئية مفررغ مرن أنبوب الخليرة الكهروضروئية مفررغ مرن 

  الهواء.الهواء.
  أ( حتى لا تتؤكسد مادة المهبط.أ( حتى لا تتؤكسد مادة المهبط.

ب( حترررى لا تعيرررق حركرررة الإلكترونرررات مرررن ب( حترررى لا تعيرررق حركرررة الإلكترونرررات مرررن 
  الو ول للم عد.الو ول للم عد.

6 
أنبررررروب الخليرررررة الكهروضررررروئية مرررررن أنبررررروب الخليرررررة الكهروضررررروئية مرررررن 

  الكوارتز وليس من الز اج.الكوارتز وليس من الز اج.
لأن الكرررروارتز يسررررمح بنفرررراذ الأشررررعة فرررروق لأن الكرررروارتز يسررررمح بنفرررراذ الأشررررعة فرررروق 
البنفسرر ية الترري طا تهررا عاليررة بينمررا الز رراج البنفسرر ية الترري طا تهررا عاليررة بينمررا الز رراج 

  يمت ها.يمت ها.

7 
كرررراثود الخليررررة الكهروضرررروئية مقعرررررر كرررراثود الخليررررة الكهروضرررروئية مقعرررررر 

  الشكل.الشكل.
حتى تت مو الإلكترونات المنبعثة منه عمودياً حتى تت مو الإلكترونات المنبعثة منه عمودياً 

  ور حيث يو د الآنود.ور حيث يو د الآنود.سطحة عند مركز التكسطحة عند مركز التك

2 
آنررود الخليررة الكهروضرروئية  ضرريب معرردني آنررود الخليررة الكهروضرروئية  ضرريب معرردني 

  رفيو.رفيو.
  حتى لا يح ب الضوء عن الكاثود.حتى لا يح ب الضوء عن الكاثود.

2 
تسرررتخدم دائررررة الخليرررة الكهروضررروئية تسرررتخدم دائررررة الخليرررة الكهروضررروئية 

  على نطاق واسو في الحياة العملية.على نطاق واسو في الحياة العملية.
لأنهرررا تعتبرررر مفتررراح كهربررري لررردائرة أخررررى لأنهرررا تعتبرررر مفتررراح كهربررري لررردائرة أخررررى 

  تتحكم في ؼلق وفتح هذه الدائرة آلياً.تتحكم في ؼلق وفتح هذه الدائرة آلياً.

1 

ليررة الكهروضرروئية ليررة الكهروضرروئية تررزداد شرردة تيررار الختررزداد شرردة تيررار الخ

  بزيادة شدة الضوء السا ط عليها.بزيادة شدة الضوء السا ط عليها.
لأنه بزيادة شدة الضوء تزداد عدد الفوتونرات لأنه بزيادة شدة الضوء تزداد عدد الفوتونرات 

السرررا طة علرررى سرررطح الفلرررز وحيرررث أن كرررل السرررا طة علرررى سرررطح الفلرررز وحيرررث أن كرررل 

فوتررون ي ررطدم بررإلكترون لررذلك تررزداد عرردد فوتررون ي ررطدم بررإلكترون لررذلك تررزداد عرردد 

  الإلكترونات المنبعثة وتزداد شدة التيار.الإلكترونات المنبعثة وتزداد شدة التيار.

21 

 رررررد يمرررررر تيرررررار فررررري دائررررررة الخليرررررة  رررررد يمرررررر تيرررررار فررررري دائررررررة الخليرررررة 

ن فررق ن فررق الكهروضوئية على الرؼم مرن أالكهروضوئية على الرؼم مرن أ

  ال هد بين الم عد والمهبط =  فر.ال هد بين الم عد والمهبط =  فر.

لأن طا رررة الضررروء السرررا ط علرررى المهررربط تكفررري لأن طا رررة الضررروء السرررا ط علرررى المهررربط تكفررري 

لانترررزاع الإلكترونرررات مرررن السرررطح ثرررم تكسررربها لانترررزاع الإلكترونرررات مرررن السرررطح ثرررم تكسررربها 

طا ررة حركررة تمكنهررا مررن الو ررول إلررى الم ررعد طا ررة حركررة تمكنهررا مررن الو ررول إلررى الم ررعد 

  فيمر تيار كهربي في الدائرة.فيمر تيار كهربي في الدائرة.

22 

تثبررت شرردة تيررار الخليررة الكهروضرروئية تثبررت شرردة تيررار الخليررة الكهروضرروئية 

عنرررد  هررررد معررررين للم ررررعد مهمررررا زاد عنرررد  هررررد معررررين للم ررررعد مهمررررا زاد 

  ال هد.ال هد.

ن  هرد الم رعد المو رب يكرون  رادر علرى ن  هرد الم رعد المو رب يكرون  رادر علرى لألأ

 ررذب  ميررو الإلكترونررات المنبعثررة كررل ثانيررة  ررذب  ميررو الإلكترونررات المنبعثررة كررل ثانيررة 

في ل إليه عدد ثابت من الإلكترونات وتثبرت في ل إليه عدد ثابت من الإلكترونات وتثبرت 

  شدة التيار.شدة التيار.

23 

تقرررل شررردة تيرررار الخليرررة الكهروضررروئية تقرررل شررردة تيرررار الخليرررة الكهروضررروئية 

بزيادة سالبية الم رعد حترى  هرد معرين بزيادة سالبية الم رعد حترى  هرد معرين 

  تنعدم عنده شدة التيار.تنعدم عنده شدة التيار.

لأن سرررررررالبية الم رررررررعد تعمرررررررل علرررررررى رد لأن سرررررررالبية الم رررررررعد تعمرررررررل علرررررررى رد 

نرررات المنبعثرررة مرررن المهررربط لحررردوث نرررات المنبعثرررة مرررن المهررربط لحررردوث الإلكتروالإلكترو

التنافر فلب ي رل إليره إلا أسررع الإلكترونرات التنافر فلب ي رل إليره إلا أسررع الإلكترونرات 

وعنررد  هررد سررالب معررين فررإن الم ررعد يو ررؾ وعنررد  هررد سررالب معررين فررإن الم ررعد يو ررؾ 

أسرررع الإلكترونررات فررلب ت ررل إليرره وينعرردم أسرررع الإلكترونررات فررلب ت ررل إليرره وينعرردم 

  مرور التيار.مرور التيار.

24 

تنبعررث الإلكترونررات مررن سررطح المهرربط تنبعررث الإلكترونررات مررن سررطح المهرربط 

  بسرعات مختلفة.بسرعات مختلفة.
ير ررو ذلررك حسررب مكرران الإلكترررون المنبعررث ير ررو ذلررك حسررب مكرران الإلكترررون المنبعررث 

ا كرران فرري سررطح الفلررز فإنرره ا كرران فرري سررطح الفلررز فإنرره مررن المهرربط فررإذمررن المهرربط فررإذ

ينبعث بطا ة حركية كبيررة أمرا إذا كران بعيرداً ينبعث بطا ة حركية كبيررة أمرا إذا كران بعيرداً 

عن السطح أ  في المسرتوى الأ رل فإنره يثرار عن السطح أ  في المسرتوى الأ رل فإنره يثرار 

أولاً إلى السطح ثم يتم انتزاعه ولذلك يكتسرب أولاً إلى السطح ثم يتم انتزاعه ولذلك يكتسرب 

  طا ة حركية أ ل.طا ة حركية أ ل.

25 
يختلررررؾ انبعرررراث الإلكترونررررات وكررررذلك يختلررررؾ انبعرررراث الإلكترونررررات وكررررذلك 

  طا ة حركتها حسب نوع الفلز.طا ة حركتها حسب نوع الفلز.
 يقرل عنره  يقرل عنره لأن لكل فلز تردد حرج ي ب أن لالأن لكل فلز تردد حرج ي ب أن لا

تررردد الضرروء السررا ط حتررى يمكررن أن يبعررث تررردد الضرروء السررا ط حتررى يمكررن أن يبعررث 
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  بالإلكترونات.بالإلكترونات.

26 

انبعررراث الإلكترونرررات مرررن سرررطح الفلرررز انبعررراث الإلكترونرررات مرررن سرررطح الفلرررز 

  عند سقوط الضوء عليه يكون لحظياً.عند سقوط الضوء عليه يكون لحظياً.
لأن الفتررررررة الزمنيرررررة برررررين سرررررقوط الضررررروء لأن الفتررررررة الزمنيرررررة برررررين سرررررقوط الضررررروء 

وانبعررراث الإلكترونرررات مرررن السرررطح  رررؽيرة وانبعررراث الإلكترونرررات مرررن السرررطح  رررؽيرة 

2121 داً ه داً ه
--11

  ثانية( لذلك تهمل.ثانية( لذلك تهمل.

27 

طح الفلرز طح الفلرز عدم انبعاث الإلكترونرات مرن سرعدم انبعاث الإلكترونرات مرن سر

إذا كرران تررردد الضرروء السررا ط أ ررؽر مررن إذا كرران تررردد الضرروء السررا ط أ ررؽر مررن 

  التردد الحرج.التردد الحرج.

لأن طا ة الفوترون تكرون أ رل مرن طا رة نرزع لأن طا ة الفوترون تكرون أ رل مرن طا رة نرزع 

  الإلكترونات من سطح الفلز.الإلكترونات من سطح الفلز.

22 

عدم اكتسراب الإلكترونرات المنبعثرة مرن عدم اكتسراب الإلكترونرات المنبعثرة مرن 

سطح الفلرز طا رة حركيرة إذا كران ترردد سطح الفلرز طا رة حركيرة إذا كران ترردد 

  الضوء السا ط يساو  التردد الحرج.الضوء السا ط يساو  التردد الحرج.

لنزع فينبعث لنزع فينبعث لأن طا ة الفوتون تساو  طا ة الأن طا ة الفوتون تساو  طا ة ا

  الإلكترون دون اكتسابه طا ة حركة.الإلكترون دون اكتسابه طا ة حركة.

22 
يفضل اسرتخدام الأشرعة فروق البنفسر ية يفضل اسرتخدام الأشرعة فروق البنفسر ية 

  في الخلبيا الكهروضوئية.في الخلبيا الكهروضوئية.
لكبرررررر ترددهرررررا وطا تهرررررا فترررررزداد سررررررعة لكبرررررر ترددهرررررا وطا تهرررررا فترررررزداد سررررررعة 

  الإلكترونات المنبعثة.الإلكترونات المنبعثة.

21 
يفضل استخدام السيزيوم كمهبط للخلبيا يفضل استخدام السيزيوم كمهبط للخلبيا 

  الكهروضوئية.الكهروضوئية.

ل رررؽر ترررردده الحررررج ودالرررة شرررؽله فترررزداد ل رررؽر ترررردده الحررررج ودالرررة شرررؽله فترررزداد 

  لكترونات المنبعثة.لكترونات المنبعثة.سرعة الإسرعة الإ

31 

تسرررمى ظررراهرة توليرررد الأشرررعة السرررينية تسرررمى ظررراهرة توليرررد الأشرررعة السرررينية 

  بالظاهرة الكهروضوئية العكسية.بالظاهرة الكهروضوئية العكسية.

لأنهررا تحرردث عنررد سررقوط إلكترونررات سررريعة لأنهررا تحرردث عنررد سررقوط إلكترونررات سررريعة 

علرررى سرررطح فلرررز فتنطلرررق فوتونرررات الأشرررعة علرررى سرررطح فلرررز فتنطلرررق فوتونرررات الأشرررعة 

السررينية وهررذا عكررس مررا يحرردث فرري الظرراهرة السررينية وهررذا عكررس مررا يحرردث فرري الظرراهرة 

الكهروضوئية إذ تسقط فوتونات الضوء على الكهروضوئية إذ تسقط فوتونات الضوء على 

  ترونات.ترونات.سطح الفلز فتنبعث منه الإلكسطح الفلز فتنبعث منه الإلك

32 

يسرررتخدم فررررق  هرررد عرررالي فررري أنبوبرررة يسرررتخدم فررررق  هرررد عرررالي فررري أنبوبرررة 

  توليد الأشعة السينية.توليد الأشعة السينية.

لزيادة طا ة حركرة الإلكترونرات المنبعثرة مرن لزيادة طا ة حركرة الإلكترونرات المنبعثرة مرن 

الكررراثود فتت ررره للهررردم وت رررطدم بررره بسررررعة الكررراثود فتت ررره للهررردم وت رررطدم بررره بسررررعة 

  عالية وتنطلق الأشعة.عالية وتنطلق الأشعة.

33 

يفضل أن يكون الهدؾ في أنبوبرة توليرد يفضل أن يكون الهدؾ في أنبوبرة توليرد 

  الأشعة السينية من فلز ثقيل.الأشعة السينية من فلز ثقيل.

يتحمرررررل يتحمرررررل ( لأن در رررررة ان رررررهاره عاليرررررة ف( لأن در رررررة ان رررررهاره عاليرررررة ف22

  الحرارة النات ة من الت ادم.الحرارة النات ة من الت ادم.

( لأن طا رررة مسرررتوياته عاليرررة فتنطلرررق منررره ( لأن طا رررة مسرررتوياته عاليرررة فتنطلرررق منررره 33

  فوتونات الأشعة السينية بطا ة عالية.فوتونات الأشعة السينية بطا ة عالية.

34 

أنررود أنبوبررة كولرردج مررن النحرراس تت ررل أنررود أنبوبررة كولرردج مررن النحرراس تت ررل 

  به عوارض معدنية.به عوارض معدنية.

لأن النحرراس  يررد التو رريل للحرررارة فيمررتص لأن النحرراس  يررد التو رريل للحرررارة فيمررتص 

الحررررررارة النات رررررة مرررررن الهررررردؾ ثرررررم تقررررروم الحررررررارة النات رررررة مرررررن الهررررردؾ ثرررررم تقررررروم 

وبررررذلك يررررتم وبررررذلك يررررتم العرررروارض بإشررررعاعها للهررررواء العرررروارض بإشررررعاعها للهررررواء 

الررتخلص مررن الحرررارة الشررديدة المتولرردة فرري الررتخلص مررن الحرررارة الشررديدة المتولرردة فرري 

  الأنبوبة.الأنبوبة.

35 

  أ( حتى لا تتؤكسد مادة المهبط.أ( حتى لا تتؤكسد مادة المهبط.  أنبوبة كولدج مفرؼة من الهواء.أنبوبة كولدج مفرؼة من الهواء.

ب( حتى لا تعيق حركة الإلكترونات المت هة نحو ب( حتى لا تعيق حركة الإلكترونات المت هة نحو 

  الم عد.الم عد.

36 

تحاط أنبوبة توليد الأشعة السينية بردرع تحاط أنبوبة توليد الأشعة السينية بردرع 

  من الر اص.من الر اص.

نفاذهررا نفاذهررا لأن الر رراص يمررتص الأشررعة فيمنررو لأن الر رراص يمررتص الأشررعة فيمنررو 

وبذلك يحمي العاملين مرن خطرر التعررؾ لهرا وبذلك يحمي العاملين مرن خطرر التعررؾ لهرا 

  لطا تها العالية.لطا تها العالية.

37 
طا ة الأشعة السرينية لا يمكرن أن تكرون طا ة الأشعة السرينية لا يمكرن أن تكرون 

  أكبر من طا ة الإلكترون المقذوؾ.أكبر من طا ة الإلكترون المقذوؾ.

لأنها تنتج من تنا ص سرعة الإلكترون الرذ  لأنها تنتج من تنا ص سرعة الإلكترون الرذ  

ا طدم بالهدؾ ولذلك لا يبدأ انبعراث الأشرعة ا طدم بالهدؾ ولذلك لا يبدأ انبعراث الأشرعة 
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 التعليــل هالتفسيــر( الحقيقــة العلميــة 

إلا مرررن ترررردد معرررين طا تررره أ رررؽر مرررن أو إلا مرررن ترررردد معرررين طا تررره أ رررؽر مرررن أو 

  ا ة الإلكترون المقذوؾ.ا ة الإلكترون المقذوؾ.تساو  طتساو  ط

32 

تستخدم الأشعة السينية فري الكشرؾ عرن تستخدم الأشعة السينية فري الكشرؾ عرن 

كسررور العظررام/ و ررود الأ سررام ال ررلبة كسررور العظررام/ و ررود الأ سررام ال ررلبة 

  في أمتعة المسافرين.في أمتعة المسافرين.

لأن طا تهررا عاليررة فتكررون  رردرتها عاليررة علررى لأن طا تهررا عاليررة فتكررون  رردرتها عاليررة علررى 

النفرررراذ والمررررواد الترررري كثافتهررررا عاليررررة  يرررردة النفرررراذ والمررررواد الترررري كثافتهررررا عاليررررة  يرررردة 

الامت رراص للؤشررعة مثررل العظررام والأ سررام الامت رراص للؤشررعة مثررل العظررام والأ سررام 

  ال لبة.ال لبة.

32 

ضرررروئية المعروفررررة ضرررروئية المعروفررررة أشررررعة الم ررررادر الأشررررعة الم ررررادر ال

يعتبررر ؼيررر مترررابط بينمررا أشررعة الليررزر يعتبررر ؼيررر مترررابط بينمررا أشررعة الليررزر 

  مترابطة.مترابطة.

لأن فوتونررات أشررعة الم ررادر مختلفررة الطررور لأن فوتونررات أشررعة الم ررادر مختلفررة الطررور 

والات ررراه فيكرررون ؼيرررر متررررابط بينمرررا أشرررعة والات ررراه فيكرررون ؼيرررر متررررابط بينمرررا أشرررعة 

الليزر عبارة عن فوتونرات لهمرا نفرس الترردد الليزر عبارة عن فوتونرات لهمرا نفرس الترردد 

  والات اه والطور فتعتبر مترابطة.والات اه والطور فتعتبر مترابطة.

31 
روم الأحمرررر روم الأحمرررر لو رررود كميرررة  رررؽيرة مرررن الكرررلو رررود كميرررة  رررؽيرة مرررن الكررر  لون اليا وت أحمر ورد .لون اليا وت أحمر ورد .

  كشوائب فيه فتكسبه اللون الأحمر.كشوائب فيه فتكسبه اللون الأحمر.

41 

و ود كميرة  رؽيرة مرن الكرروم كمرادة و ود كميرة  رؽيرة مرن الكرروم كمرادة 

شرررائبة فررري اليرررا وت ضررررور  لتوليرررد شرررائبة فررري اليرررا وت ضررررور  لتوليرررد 

  أشعة الليزر.أشعة الليزر.

لأن اليا وت يتكون مرن أكسريد الومنيروم وهرو لأن اليا وت يتكون مرن أكسريد الومنيروم وهرو 

الرة الرة فعفعمادة خاملة وأيونات الكروم وهري مرادة مادة خاملة وأيونات الكروم وهري مرادة 

  تثار فتتولد أشعة الليزر.تثار فتتولد أشعة الليزر.

42 

عاكسررررة عاكسررررة لابررررد مررررن و ررررود المرررررآتين اللابررررد مررررن و ررررود المرررررآتين ال

ون رررؾ العاكسرررة فررري أسرررطوانة توليرررد ون رررؾ العاكسرررة فررري أسرررطوانة توليرررد 

  أشعة الليزر.أشعة الليزر.

لإر اع أو عكس فوتونات أشعة الليزر حترى لإر اع أو عكس فوتونات أشعة الليزر حترى 

تتوحرررررد ات ررررراه الأشرررررعة ويحررررردث الإشرررررعاع تتوحرررررد ات ررررراه الأشرررررعة ويحررررردث الإشرررررعاع 

  المستحث الذ  هو أساس توليد أشعة الليزر.المستحث الذ  هو أساس توليد أشعة الليزر.

43 

تحرراط أسررطوانة اليررا وت بؤنبوبررة تفريررػ تحرراط أسررطوانة اليررا وت بؤنبوبررة تفريررػ 

  حلزونة.حلزونة.

  وذلك لسببين:وذلك لسببين:

ا رة ا رة ( إثارة ذرات الكروم إلرى مسرتويات الط( إثارة ذرات الكروم إلرى مسرتويات الط22

  الأعلى.الأعلى.

( للح ررول علررى أكبررر كميررة مررن الضرروء ( للح ررول علررى أكبررر كميررة مررن الضرروء 33

  هحلزونية(.هحلزونية(.

44 

شرررعاع الليرررزر الأحمرررر النررراتج يعطررري شرررعاع الليرررزر الأحمرررر النررراتج يعطررري 

  طوليين مو يين.طوليين مو يين.

لأنررره ينرررتج مرررن عرررودة الرررذرات مرررن مسرررتوى لأنررره ينرررتج مرررن عرررودة الرررذرات مرررن مسرررتوى 

الطا ة الثاني الذ  يو د به مستويين فررعيين الطا ة الثاني الذ  يو د به مستويين فررعيين 

لكرررل مرررنهم طا تررره المختلفرررة فينرررتج طررروليين لكرررل مرررنهم طا تررره المختلفرررة فينرررتج طررروليين 

  مو يين.مو يين.

45 
بواسررطة بواسررطة   لا يمكررن تحليررل أشررعة الليررزرلا يمكررن تحليررل أشررعة الليررزر

  منشور ثلبثي.منشور ثلبثي.
لأن أشعة الليرزر وحيردة اللرون لأن فوتوناتهرا لأن أشعة الليرزر وحيردة اللرون لأن فوتوناتهرا 

  لها نفس الطا ة/ التردد/ الطول المو ي.لها نفس الطا ة/ التردد/ الطول المو ي.

46 

أشررعة الليررزر لا تخضررو لقررانون التربيررو أشررعة الليررزر لا تخضررو لقررانون التربيررو 

  العكسي في الضوء.العكسي في الضوء.
لأن أشعة الليزر عبارة عن حزمة رفيعة  داً لأن أشعة الليزر عبارة عن حزمة رفيعة  داً 

موحرررردة الات رررراه فتحررررتفظ بشرررردتها لمسررررافات موحرررردة الات رررراه فتحررررتفظ بشرررردتها لمسررررافات 

  بعيدة.بعيدة.

47 
لأن طا تها عالية فتلتحم الأوعية الدمويرة بعرد لأن طا تها عالية فتلتحم الأوعية الدمويرة بعرد   الليزر في ال راحة.الليزر في ال راحة.  تستخدم أشعةتستخدم أشعة

  نفاذها مما يمنو نزيؾ الدم.نفاذها مما يمنو نزيؾ الدم.

42 
تسرتخدم أشررعة الليررزر فرري ثقررب المعررادن تسرتخدم أشررعة الليررزر فرري ثقررب المعررادن 

  و هرها وحفر الأنفاق والمنا م.و هرها وحفر الأنفاق والمنا م.
لأن طا تها عالية فتقردر علرى تليرين ال رخور لأن طا تها عالية فتقردر علرى تليرين ال رخور 

  ال لبة وتفتتها.ال لبة وتفتتها.

42 
تسررتخدم أشررعة الليررزر فرري الات ررالات تسررتخدم أشررعة الليررزر فرري الات ررالات 

  برامج التلفزيون.برامج التلفزيون.ونقل ونقل 
لأنها تنتشر في حزمرة طبقيرة فتحرتفظ بشردتها لأنها تنتشر في حزمرة طبقيرة فتحرتفظ بشردتها 

  وتركيزها لمسافات بعيدة دون فقد طا ة.وتركيزها لمسافات بعيدة دون فقد طا ة.

 مقارنة بين 
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  الطيؾ المستمر هالمت ل(الطيؾ المستمر هالمت ل(  الطيؾ الخطي هالمميـز(الطيؾ الخطي هالمميـز(

( يتولد نتي ة ا طدام إلكتررون منبعرث 2
من كاثود الأنبوبرة برإلكترون مو رود فري 

 لنواة.أحد مستويات الطا ة القريبة من ا

يتولد نتي ة ترؤثر الإلكتررون المنبعرث مرن 
كررراثود الأنبوبرررة بالم رررال الكهربررري لرررذرة 

 مادة الهدؾ أثناء  اخترا ه لهما.

( يقررل الطررول المررو ي أ  يزيررد التررردد بزيررادة 3
العدد الذر  لمادة الهدؾ ولذلك فهو مميز لمرادة 

 الهدؾ

لا يتؤثر طولره المرو ي بتؽييرر نروع مرادة 
فهرررو ؼيرررر مميرررز لمرررادة الهررردؾ ولرررذلك 

 الهدؾ.

( خطي متراكب علرى الطيرؾ المسرتمر 4
 في مواضو مختلفة حسب مادة الهدؾ.

مسررتمر همت ررل( يتميررز بانتهائرره الف ررائي 
 عند طول مو ي معين.

( لا يتو ؾ الطرول المرو ي علرى فررق 5
 ال هد بين  طبي الأنبوبة.

يقررل الطررول المررو ي بزيررادة فرررق ال هررد 
 .بين  طبي الأنبوبة

 مقارنة بين 
  الانبعاث المستحثالانبعاث المستحث  الانبعاث التلقائيالانبعاث التلقائي

( تكررون الررذرة فرري حالتهررا العاديررة  بررل 2

سررقوط الفوتررون عليهررا فتثررار وتعررود إلررى 

 حالتها العادية وتشو فوتون واحد.

تكررون الررذرة مثررارة  بررل سررقوط الفوتررون 

عليهررا فتعررود إلررى حالتهررا العاديررة وتشررو 

 فوتونين.

نفرررررس ترررررردد (الفوتررررون المنبعرررررث لرررررهُ 3

الفوتون الأ لي أما الات اه والطور ؼير 

 محددين

الفوتونات المنطلقان متساويان في الترردد 

 ومتفقان في الات اه والطور.

 إشعاع مترابط. ( إشعاع ؼير مترابط4

 ( تقل طا ة الأشعة بزيادة المسافة.5
الأشررعة لهررا طا ررة هائلررة وتحررتفظ بشرردتها 

 وتركيزها لمسافات بعيدة.

 مثال لـهُ: أشعة الليزر. ثال لـهُ: م ابيح الإضاءة.( م6

 مقارنة بين 
  شعاع الليزرشعاع الليزر  ضوء الم باح العاد ضوء الم باح العاد 

( يتكررون مررن فوتونررات مختلفررة الطا ررة 2

 والتردد وؼير متحدة الطور.

يتكرررون مرررن فوتونرررات لهرررا نفرررس الطا رررة 

 والتردد ومتحدة في الطور.

 ت انسة وشديدة الترابط.مو اته م (مو اته ؼير مت انسة وؼير مترابطة.3

 طا ته وشدته عالية  داً. ( طا ته محدودة.4

( يفقرررد طا تررره كلمرررا زادت المسرررافة التررري 5

 يقطعها
 يحتفظ بطا ته وتركيزه لمسافات بعيدة

 لتقويم الوحدة من الكتاب المدرسيالإجاباث النموذجيت 
 اختر الإِ ابة ال حيحة:

 نت عع يإنِا انطهق عع سطح رةعادع.عندعع اسقط نشاي وو  ي عهى ةوح عاد ((11
 ب( إةِكالونعت وو  ي.  أ( فوتونات ضوئية.

 د( أشعة سينية.  ه نترونات.  
 إعِ ن صل طود عوجت يت رةط أ رةعاصد ةلأشاي رةس ن ي  ااعد عهى: ((22

 أ( مادة سطح م عد أنبوب الأشعة السينية.
 ب( يلق رةجأد رةعط ق   ع طليت رلأن وب.
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 السا ط على مادة سطح م عد الأنبوب. ه تردد الضوء  
 د( شدة الضوء السا ط على مادة سطح م عد الأنبوب.

 اااعد شدح ا عل رةخه ي رةكألووو  ي عهى: ((33
 ب( نوع مادة سطح مهبط الخلية.   أ( تردد الضوء السا ط عليها.

 د( دالة شؽل المادة.  ) شدح رةووء رةسع ط عه أع. ج
 ( نعع  رةا علح رةخطأ:ةا علح رةصط طي ورةاةعي )( نعع  رول رةاةعي ) ((44

 (×ه   طا ة أشعة ليزر اليا وت أكبر من طا ة الأشعة السينية. 
 (×ه  سرعة أشعة الليزر أكبر من سرعة الأشعة السينية في الهواء. 
 (ه  في ليزر اليا وت عن ر الكروم هو المسإول عن الانبعاث الليزر .  
 (×ه    بلورة اليا وت. % من16عن ر الكروم يشكل  
 (ه  التردد الحرج يتعلق بنوع مادة سطح مهبط الخلية الكهروضوئية. 
 ( ه تيار الإشِباع للخلية الكهروضوئية يعتمد على شدة الإشِعاع السا ط عليها. 
 (  ×ه  عملية الامت اص هي عملية انتقال تلقائية من مستوى طا ة إلِى مستوى طا ة أعلى. 

 (ه تو ؾ على تردد الضوء السا ط على الخلية الكهروضوئية. هد الإيِقاؾ ي 

 ( ه     الانبعاث الليزر  هو انبعاث حثي. 

عند سقوط أشعة فوق البنفس ية على لوح مرن الزنرك مو رب الشرحنة، مراذا يحردث للشرحنات؟ هإعِرط  ((55
 تفسيراً ل وابك(.

نره عنرد سرقوط الأشرعة عليره تنبعرث منره تزداد شحنته المو بة أ  تزداد إي ابيتره وير رو ذلرك لإ (:(:55جـ)جـ)
 إلكترونات سالبة.

 ماذا يحدث للفوتونات عندما ت طدم بالإلِكترونات داخل الذرة. ((66

 يفنى الفوتون ك سم أ  تتلبشى كتلته ويتحول لطا ة يمت ها الإلكترون. (:(:66جـ)جـ)
 ما هي الظاهرة الكهروضوئية؟ وما هي الإلِكترونات الضوئية؟ ((77

  أنظر  (:(:77جـ)جـ)
 أرسم مخطط ال هاز الذ  استخدمه مليكان لدراسة الظاهرة الكهروضوئية. ((88

 أشرح معادلة اينشتين في تفسيرها لظاهرة الكهروضوئية. ((99أنظر  (:(:88جـ)جـ)
 أنظر  (:(:99جـ)جـ)
 أعط تفسيراً للطيؾ الخطي والطيؾ المت ل للؤشعة السينية.( ( 1111
 أنظر  (:(:1111جـ)جـ)
فري بلرورة اليرا وت وبرين عليهرا الانتقرالات التلقائيرة والحثيرة أرسم مستويات الطا ة لعن ر الكرروم  ((1111

 بين مستويات الطا ة في عملية توليد الليزر.
 أنظر  (:(:1111جـ)جـ)
 اشرح عملية توليد ليزر اليا وت بالاستعانة بمخطط مستويات الطا ة لعن ر الكروم.( ( 1212
 أنظر  (:(:1212جـ)جـ)
  ( نوكل رساخدرععً ورطدرً  ةكد عع:( نوكل رساخدرععً ورطدرً  ةكد عع:1313

 أشعة ليزر اليا وت. -   الأشعة السينية. –ب  روضوئية.الخلية الكه -أ

 أ(الخلية الكهروضوئية: تستخدم ك رس إنذار ضد الل وص في البنوك وؼيره. (: (: 1313جـ)جـ)
و ررود الح رروات فرري  –ب( الأشررعة السررينية: تسررتخدم فرري الطررب للكشررؾ عررن كسررور العظررام     

 الكلية والمرارة.
 العيون. /السرطان  / راحة الكبد ه أشعة ليزر اليا وت: في الطب في   

سرقط َ  ( إلِكترون فولت، وأ46.5إذِا علمت أ3ن الطا ة اللبزمة لنزع إلِكترون من سطح معدن هي ه ((1414
أن سرتروم، هرل تنبعرث إلِكترونرات مرن سرطح  511على هذا السطح ضوء وحيد اللون طول مو تره 

 المعدن؟

  ول. 21-21× 67.75=  21-21×  2.7×  46.5أ.ؾ =  oW  =46.5 ::((1414جـ)جـ)

   =511 A
o  =511  ×21-21  =5  ×21-2م 

طا =  hf طا=∵


h صع
=410

310625,610
8

834








  ول21-21×51.2=21-22×5.12= 

 لا تنبعث إلكترونات لأن طا ة الفوتون أ ؽر من طا ة النزع. ∴
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أن سرتروم فرإذِا علمرت أن دالرة الشرؽل لمعردن  4111و تره أضيء سطح ال وديوم بضوء طول م ((1515

 هأ .ؾ( 3.57ال وديوم = 

 ما يلي: احسب

 سرعتها. -ب الطا ة الحركية للِئلكترونات المتحررة. -أ

  هد الإيِقاؾ. -د   الطول المو ي الحرج. -  

  ول21-21×4.147=  21-21× 2.7×  3.57أ.ؾ = oW = 3.57 ::((5511جـ)جـ)

   =4111 A
O =4111  ×21-21  =4  ×21-2م 

طا ∵ أ(
ع
  =hf - WO  

طا ∴
ع
  =



h صع
 - WO  =310

310625,610
7

834








 -4.147×21-21 

  ول. 21-21×  3.721= 21-21× 4.147 – 21-21×7.736طاع =  ∴

طا ∵  ب(
ع
  =2

1
عك  e

2
e
 

∴ 
2
e
ك= ع

طا2
e

ع
 =1,910

2689,210
31

19








  =1.61 ×2321 

ع ∴
e

 م/ث. 721×  1.22=   2321×  1.61=   

= Wo  =hfo   ∴ Wo ∵ ه   
o

ص ع


h ∴o  =
oW

 h  صع

∴o=936,310
310625,610

19
834








 م21-2×  6.16=  

   o= 6.16 ×21-2 ×2121  =6161 ان ستروم 

 = طاع 6حـ×  e  ∵ د(

ش=  6حـ ∴
طا

e

ع
=6,110

689,210
19

19








 فولت. 2.72= 
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المو ية فري طيرؾ  فرق ال هد الذ  ي ب أن يع ل به إلِكترون بحيث يكون أ  ر الأطوال احسب ((1616
 الأشعة السينية يساو  واحد ان ستروم.

 o  =2 ::((6611جـ)جـ)
o

A  =21-21حـ = ؟  م 

∵o  =ح  ش e

صع


 h
  

eo شحـ = ∴

صع


 h
= 6,11010

310625,610
1910

834








 فولت.421× 23.5=  

 فولت.  214× 36ين طرفي أنبوب الأشعة السينية هو إذِا كان فرق ال هد ب ((1717
 أعلى تردد للؤشعة السينيةالمنبعثة. :رطسب

 = ؟ f  214× 36حـ =   ::((7711جـ)جـ)

∵o  =ح  ش e

عض


 h
  =6,1102510

310625,610
193

834








 م.21-21× 1.6= 

f =
o

ض ع


  =5,010
310

10
8






 هرتز 2221×  7  = 

=  fحل ثاني: 
h

ح  ش  e
  =625,610

6,1102510
34

193








 هرتز. 2221×  7= 

أ  ررر الأطرروال المو يررة للؤشررعة السررينية المنبعثررة إذِا كانررت كميررة حركررة الإلِكترررون عنررد  احسررب ((1818

 ك م. م/ث. 36-21× 74.2ا طدامه بالهدؾ تساو  

 ك م. e = )1.2  ×21-42ن هكعلماً بؤن كتلة الإلِكترو

 = ؟ o   36-21×  74.2كت =   ::((8811جـ)جـ)

ك=  eع ∴  eع × e= ك كت  ∵
كت
e

=1,910
7,6310

31
25








 م/ث 721× 2= 

∵o =

2
عك1
ع

e
2
e

h ص
 ∴o  =1,910)710(

2310625,610
3162

834








 

∴o  =1.121  ×21-2م           o  =1.121 ×21-2 ×2121 =21 

  ان ستروم.
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