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 الفصل الأول

مفاهيم أساسية 
Fundamental concepts 

 Introduction      مقدمة  1-1

 

المصطلحات الأساسیة المستخدمة لوصف ب اللیزر، �جب أن تكون على درا�ة لموضوع تناقبل دراس
 الموجات الكهرومغناطیسیة:

  Wavelength (λ)الطول الموجي   •
 Frequency (ν)التردد   •
 Period (T)زمن الدورة   •
 Velocity of light ( c )سرعة الضوء   •
 Index of refraction (n)معامل الأنكسار   •

 

 :هناك فهم  بـــ أن �كون  المفضل من

o عض المصطلحات من البصر�ات الهندسیة� Geometric Optics  مثل: الانكسار 
 والانعكاس، والعدسات الرقیقة الخ

o "عض المصطلحات من "الفیز�اء الحديثة� Modern Physics مثل الفوتونات، نماذج 
الذرات، الخ 

 

 Electromagnetic Radiation in      الإشعاع الكهرومغناطيسي في الفراغ  1-2
 Vacuum0T  

  ينتقل هو موجة عرضیة : Electromagnetic Radiation الإشعاع الكهرومغناطیسي •
 سمى سرعة الضوء.تفي الفراغ �سرعة ثابتة 

  تقر�با:افراغ وقیمتهال في  نفسهاجمیع الموجات الكهرومغناطیسیة لديها السرعة

c = 300,000 [km/sec] = 3*10 P

8
P0T 0T[m/sec] = 186,000 [miles/sec] 
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. يموجالطول ال هوموجة لواحدة من أهم المعايیر ل

جاورة ت هي المسافة بین نقطتین الم: Wavelength (μ) (Lambda)   الطول الموجي •
) المسافة بین قمتین )1(. و�مثال على ذلك (انظر الشكلالطورعلى موجة، والتي لها نفس 

 للموجة. تینجاورتم

 ترددها. من خلال�طر�قة متواز�ة من الممكن تحديد الموجة  

موجة في الثانیة الواحدة (عدد ال عدد مرات تأرجح  : هوFrequency (ν) (Nu)التردد  •
 فترات من التذبذ�ات في الثانیة الواحدة).ال

ين هي: لما المعينبین هذتوجد علاقة 

c =λ ∗ ν 

خصائص) المن وجهة نظر الفیز�اء، جمیع الموجات الكهرومغناطیسیة على قدم المساواة (لها نفس 
�استثناء الطول الموجي (أو التردد). 

 و�مثال على ذلك: سرعة الضوء هي نفسها للضوء المرئي، وموجات الراديو، أو الأشعة السینیة.
  

 

  Wave Description     وصف الموجة  1-3

 :أساسیین شكلین من خلالموجة الو�مكن وصف 

  ثابت.الزمن �كون لفضاء عندما ل دالةالإزاحة بوصفها  .1
  الفضاء.من في مكان محدد زمنلل دالةالإزاحة بوصفها  .2
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 الأزاحة بوصفها دالة للفضاء، وعندما �كون الزمن "مجمد" (ثابت)، �ما هو موضح في الشكل  -1
 في هذا الوصف، الحد الأدنى للمسافة بین نقطتین متجاورتین من نفس الطور هو الطول )1(

  هو أحداثي الفضاء.(x)). لاحظ أن محور الأفقي λالموجي (

0T 0T 
  محدد)زمنلفضاء (في ل كدالة ):  الأزاحة1شكل (

 هي أعظم أزاحة عن نقطة الأستقرار. 0T  0TAmplitude ( A)السعة •

 

 

. في )2( معین في الفضاء، �ما هو موضح في الشكل موقعلزمن، في ل كدالة بوصفها الأزاحة -2
. لاحظ أن (T)  هي فترةفي نفس الطورهذا الوصف، الحد الأدنى للمسافة بین نقطتین المجاورة 

 .(t)هو احداثي الزمن  (x) محور الأفقيال

 

0T 0T 
 ): الأزاحة كدالة للزمن ( عند نقطة محددة في الفضاء)2شكل ( 
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  Wavelengths Comparison 0T موجات المقارنة   1-4

أطوال موجیة مختلفة) في لحظة زمنیة معینة. كل ب (تین �یف تبدو دفعتین مختلف)3(�صف الشكل 
  .ةفر�دالهذه الموجات �مكن وصفها بواسطة طول موجته 

 

 
λ)):  طول موجي قصير 3شكل ( R1R0T 0T) مقارن بطول موجي طويل (λ R2R0T 0T) 

 و�رتبط هذا الطول الموجي لنوع من الإشعاع للموجة للموجات الكهرومغناطیسیة. 

 

 The electromagnetic spectrum0T 0T  الطيف الكهرومغناطيسي  1-5
 

كل جزء من الطیف له اسم شائع، ومجموعه من أطوال   الطیف الكهرومغناطیسي)4(�صف الشكل 
 واضحة، ولكنها تعرف وفقا لتطبیقات  و لیست حادةالحزمالحدود بین  الموجات والترددات والطاقات.

الإشعاع في ذلك الجزء من الطیف. 
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0T 0T 
 الطيف الكهرومغناطيسي): 4الشكل (

 

هي: ) 4 ( الشكلمنصة لخستأهم الأفكار م

 في الطول الموجي (أو المقدار من حیث الرتب. الموجات الكهرومغناطیسیة تمتد عبر العديد من 1
 التردد).

 . تردد الإشعاع الكهرومغناطیسي يتناسب عكسیا مع طول الموجة.2
 . الطیف المرئي هو جزء صغیر جدا من الطیف الكهرومغناطیسي.3
كثر هي الأ الفوتونات تلك  و،  قصر الطول الموجيأو مع انخفاض  تكون . ز�ادة طاقة الفوتون 4

نشاطا. 

أمثلة للموجات الكهرومغناطیسیة هي: 

 �حاجة لهوائیات �بیرة (أ�عاد ير، لذلك هامتالأ رتبة التي لها طول موجي من �ةراديوال. الموجات 1
  الموجة).مقدار من نفس الترتیب من حیث تكون هوائي 
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. كمثال: في فرن المیكروو�ف، لا �مكن أن تنتقل )سمبرتبة (. المیكروو�ف والتي لها طول موجة 2
 طول ه ل الذيحما�ة المعدنیة في الباب، في حین أن الطیف المرئي والهذه الموجات من خلال شبكة 

حما�ة. ال داخل فرن المیكروو�ف من خلال شبكة �المرور الى هموجي أقصر �كثیر �سمح ل

 م داخل الجسم.ابنیة العظل. الأشعة السینیة التي تستخدم في الطب لالتقاط الصور 3

  الإشعاعات المؤ�نة. منسبب التأين، وتصنف على أنهات. أشعة غاما التي هي حیو�ة جدا، �حیث 4

 

 التحلیل النظري للموجات  على)1879-1831عمل جیمس �لارك ماكسو�ل (: ملاحظة
 الكمیةالجوانب , و )أهتمامنا في معادلات تحمل اسمه (والتي هي خارج هاالكهرومغناطیسیة ، ولخص

. 20 نتیجة لعمل آينشتاين في بدا�ة القرن يلإشعاع الكهرومغناطیسي هل

 

 

 Electromagnetic Radiation in المادةالإشعاع الكهرومغناطيسي في   1-6
Matter  

 ، n انكسار معامل ذو المادةعندما �مر الإشعاع الكهرومغناطیسي من خلال  سرعة الضوء في المواد
المعادلة:  حسب  و, (c)) أقل من سرعة الضوء في الفراغ vسرعته (تكون 

v = c / n 

: (n) الانكسار لمعامليتم استخدام هذه المعادلة �تعر�ف 

= c/v (سرعة الضوء في الفراغ) / (سرعة الضوء في المادة)  n = 

فراغ ال  في الانكسار معاملساوي ملغازات �ما في ذلك الهواء،  في ا الانكسارمعاملعتبر يوعادة ما 
nR0R=1. 

مواد لل، في حین أن 1.8-1.4 الانكسار لمعظم المواد الشفافة في الطیف المرئي ما بین معاملقیم 
.  4.0 -2.0 ) هي أعلى، وهي IRشفافة في الطیف تحت الحمراء (
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  Wavelength in Matter 0T       المادةالطول الموجي في  1-6-1

سرعة في ال�طأ �ال علیه في فراغ. و�رتبط هذا هي أ�طأ مما ي هالمادةأن سرعة الضوء في 
هو الطول الموجي  λR0R , حیث )λ=0T 0TλR0R/n , من خلال العلاقة ( λ مع انخفاض الطول الموجي

 ).)5( (انظر الشكل  للموجة نفس تردد هوزاليفي حین لا في الفراغ , 

 
 ):  تغير الطول الموجي في المادة5شكل (

 
 
 Refraction of Light Beam – Snell            انكسار شعاع الضوء - قانون سنيل  1-6-2

 Law 

أثناء  لضوء.ا شعاع  في انكساريرافقه، والحد من طول موجته، الوسطالحد من سرعة الضوء في أن 
 لسنیل  لمعادلة وفقاهضوء يتغیر اتجاه  انتشارال فأنمختلفة، المواد العبور الحدود بین اثنین من 

 :التالیة

 

 

 

:  1 مثال

λ) سرعة الضوء الأحمر R0R= 0.6 [µm]) 10*1.5 تساوي في وسط معين P

8
P[m/s] . ما هو الطول

 ؟الوسط الضوء في هذاذلك لالموجي 

 حل:ال

 : حيث الانكسارمعامل أيجاد أولا 
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: ةحساب الطول الموجي في المادل ، nباستخدام 

 
[µm] 0.3هو ، 2.0 الطول الموجي للضوء الأحمر في مادة ذات معامل الانكسار من أي أن 0T 0T 

  

 

 

  Bohr model of the atom   0T           نموذج بور للذرةأ  1-7

 
 ذرات، ونحن �حاجة إلى المادة منتكون ت المادة حیثهو العملیة التي تحدث في  لیزر       فعل ال

الطاقة.  حالات  عن بنیة الذرة و�سیطفهم 

 ، Niels Bohr  من قبل نیلز بور1913سنبدأ مع الأنموذج شبه الكلاسیكیة، �ما اقترح في عام 
وفقا لهذا النموذج تتكون �ل ذرة من نواة ضخمة جدا ذات شحنة , و نموذج بور للذرةأو�سمى: 

 الإلكترونات تتحرك في مسارات محددة. احولهو  , (Ze)كهر�ائیة موجبة 

Z =  عدد البروتونات في النواة   Number of protons in the nucleus,  
e =  الشحنة الأساسیة للألكترونات   Elementary charge of the electrons           : 

e = 1.6*10 P

-19
P0T 0T[Coulomb] 

  

نموذج بور:  أ للذرة، و مبسطةصورة) 6(و�وضح الشكل 
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0T 0T 
 ): صورة بور للذرة6شكل (

 

 مستوى طاقة معین.بيرتبط  " حول النواة، و مسموحكل إلكترون " مدارل

 لكل ذرة لا يوجد سوى �عض "المدارات لذا فأن النواة. عن مسافة يبعدهو   "المدار"للــمستوى الطاقة 
، E1 ،E2 ،E3:  يرمز لها�عض مستو�ات الطاقة المنفصلة موجودة فقط ، وأي أن المسموح بها"، 

الخ 

  Energy States (Levels)0T     مستويات)ال الطاقة (حالات  1-8

طاقة ال ، وهي حالة Ground State �ةرض�الحالة الأ�طلق على أدنى مستوى للطاقة   
  في الحالة الأرضیة. سیبقى الإلكترون  فأنتم إضافة أي طاقة للذرةلا ي. طالما �شكل طبیعي ةفضلالم

يتم سذرة (الطاقة الكهر�ائیة، والطاقة الضوئیة، أو أي شكل من أشكال الطاقة)، لل الطاقة تصلعندما 
نموذج �عیدا عن الأ، وترفعها إلى مستوى أعلى من الطاقة (في اتنقل هذه الطاقة إلى الإلكترون 

. )مثارةالمتهیجة (الحالة الكون الذرة في تثم  النواة)

محددة (مستو�ات) التي هي فر�دة الطاقة الحالات أحد الإلا في �كون �مكن أن لا إلكترون كل 
 الطاقة المسموح حالات " المستو�اتالإلكترون لا �مكن أن �كون بین هذهف معینة,من نوعها لكل ذرة 
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 محددة ات �ميتنبعث منه أو ىلقيت "القفز" من مستوى طاقة إلى آخر، في حین ه �مكن لكن بها"، و
  طاقةمحددة من الطاقة تساوي الفرق بینالكمیات الهذه  . أثناء هذه  الانتقالاتمن الطاقة

 مستو�ات داخل الذرة.ال

اسم "نظر�ة الكم" �أتي من هذه الكمیات  و للطاقة ( "Quantum" "الكم" بــسمى �ل �میة طاقة  تو
  من الطاقة).المحددة

 

 

  Energy Transfer to and From the Atom            ذرةالإلى  نقل الطاقة من و 1-8-1

  إلى ذرة �مكن القیام �ه �طر�قتین مختلفتین: نقل الطاقة من و
يتم نقل هذه الطاقة الحر�یة فنقل الطاقة الحر�یة نتیجة الاصطدام.  . التصادم مع الذرات الأخرى، و1

 إلى طاقة داخلیة للذرة.
 . امتصاص وانبعاث الإشعاع الكهرومغناطیسي.2
  الثانیة لنقل الطاقة من و�لى ذرةالطر�قة�ما أننا مهتمون الآن في عمل اللیزر، علینا أن نر�ز على  و

 الإثارة الأولى في �عض أجهزة اللیزر، مثل طر�قةيتم استخدام  في حین  (فهي الأكثر شیوعا
الهلیوم-نیون ). 

 

 

 Photons and the Energy Diagrams                 لطاقةا و مخططاتالفوتونات  1-8-2

في   الإشعاع الكهرومغناطیسي له، �الإضافة إلى الطبیعة موجتها، �عض جوانب " سلوك الجسیمات ".
 من وحدات منفصلة من الطاقة مجموعة�عض الحالات الإشعاع الكهرومغناطیسي يتصرف �اعتباره 
الكهرومغناطیسي  من الإشعاع (Quanta)التي لديها الزخم. وتسمى هذه الوحدات المنفصلة (كمات) 

 ."Photons" "الفوتونات"
صیغة ال، يتم تحديدها من قبل (ν)و ترددها ) التي �حملها الفوتون، Eالعلاقة بین �میة الطاقة (

(الأولى التي قدمها أينشتاين): 
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E = hν 

(h) و �سمى بثابت �لانك هو ثابت التناسب في هذه الصیغة  Planck's constant  

h = 6.626*10-34 [Joule-sec] 

 ثابتة تصحیح: h(bar)، �حیث يتم استخدام (ν)بدلا من التردد  (ω)  التردد الزاوي  �ستخدمأحیانا

 = h/2π =1.054*10P

-34
P0T 0T[Joule-sec] 

: و بذلك تكتب الطاقة على شكل

E = hν =ω 

كل فوتون في هذا الإشعاع. ل ةفر�دالطاقة ال، �حدد (ν) الإشعاع ترددتبین هذه الصیغة أن  و
والطول  (ν)هذه الصیغة �مكن التعبیر عنها في شكل مختلف، وذلك �استخدام العلاقة بین التردد 

 : علىللحصول      c =λ∗ν  : الموجي

E = h * c/λ 

تناسب عكسیا مع طول موجته. وهذا �عني أن �ل فوتون من توتبین هذه الصیغة أن طاقة �ل فوتون 
  أكبرطول موجيب من الفوتون  أعلىالطول الموجي الأقصر (مثل الضوء البنفسجي) �حمل طاقة

 (مثل الضوء الأحمر).
hو  c   كامل. �الفي لوصف الفوتون ا ك�كون ذلك إما الطول الموجي أو التردد  ل، وعامةهي ثوابت
 
 

 Black Body Radiation      اشعاع الجسم الاسود  1-9

تصدر جمیع الأجسام الساخنة ( الصلبة والسائلة والغاز�ة ) اشعاعا �ظهر على حساب اثارة 
الذرات والجز�ئات أثناء الحر�ة الحرار�ة العشوائیة لجسیمات الجسم فالاشعاع الذي تسببه حرارة الجسم 

حراري .  الفقط �سمى �اشعاع 

تتحدد خواص الاشعاع الحراري للأجسام المختلفة بدرجة حرارتها وتعتمد على طبیعة هذه  •
الأجسام �معنى أن إشعاع الأجسام المختلفة والتي لها نفس درجة الحرارة �كون مختلفا.  
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يتحدد اشعاع الجسم في درجة حرارة معینة �قابلیة الجسم الإشعاعیة وتقاس هذه القابلیة  •
�طاقة الإشعاع التي تصدر عن وحدة المساحة من سطح الجسم في الثانیة  

جمیع الأجسام لها قابلیة لإمتصاص الاشعاع الساقط علیها حیث تتحول طاقة الاشعاع أثناء  •
الامتصاص الى طاقة داخلیة للجسم ومن المعروف عملیا أن �عض الأجسام تمتص الاشعاع 

من هنا يتمیز �ل جسم �قابلیة   و�مقدار أقل�شدة بینما البعض الآخر �متص الاشعاع 
امتصاصیة وتبین هذه القابلیة الجزء الذي �متصه الجسم من الإشعاع الساقط علیه  

تعتمد القابلیة الامتصاصیة للجسم على طبیعة الجسم وحالة سطحه وطول موجة الاشعاع  •
الساقط علیه  

الجسم مطلق السواد هو الجسم الذي �متص �ل الاشعاع الساقط علیه حیث تساوي  •
 .القابلیة الامتصاصیة لهذا الجسم واحد بینما تكون للأجسام الأخرى أقل من واحد

 

     تفسير الفيزياء التقليدية لظاهرة اشعاع الجسم الاسود 1-9-1

تنبأت الفیز�اء التقلید�ة بناءاً على القوانین والنظر�ات ان الجسم الاسود عندما ترتفع درجة 
حرارته سیشع �میة لانهائیة من الطاقة على شكل موجات �هرومغناطیسیة فوق بنفسجیة وهذا ما 

 عرف �اسم " نكبة الاشعة فوق البنفسجیة " 
ان الجسم الاسود �لما ارتفعت درجة  نتائج التجارب المخبر�ة لظاهرة اشعاع الجسم الاسودمن 

حرارته سیشع �میة اكبر من الاشعاعات الكهرومغناطیسیة �حیث تنزاح القیمة القصوى للطول الموجي 
, كما هو الذي �كون عنده اكبر �میة من الاشعاع نحو الیسار في المنحنى  اي �قل الطول الموجي

 ).7مبین في الشكل (

 
 ): توزيع كثافة أشعاع الجسم الأسود عند درجات حرارة مختلفة7شكل (
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    تفسير بلانك لظاهرة اشعاع الجسم الاسود  1-9-2

اشعاع الجسم الاسود من الاشعة الكهرومغناطیسیة  �كون على هیئة �مات من الطاقة 
ان طاقة هذه الكمات تعتمد طرد�ا   والكلاسیكیةالمنفصلة ولیست متصلة �ما �انت تقول الفیز�اء 

  .على تردد الاشعاع
" و �كون  الظاهرة الكهروضوئیةأن تفاعل أشعاع الضوء الساقط مع المادة ينتج ظاهرة تسمى "

  ". الإلكترونات الضوئیةنتاجها أنبعاث " 

هي ظاهرة تحرر إلكترونات من سطح فلز نتیجة سقوط ضوء مناسب : الظاهرة الكهروضوئیة •
 .علیه

الإلكترونات الضوئیة : هي الإلكترونات المتحررة من سطح فلز نتیجة إضاءته �إشعاع  •
مناسب . 

 

 
 
 

سؤال : 
سقطت أشعة فوق بنفسجیة على صفیح زنك مشحونة �شحنة سالبة متصلة �قرص �شاف 

كهر�ائي ، فقل انفراج ورقتي الكشاف تدر�جیاً حتى انطبقتا ، ومع استمرار سقوط الأشعة عادت ورقتا 
ر سلوك الكشاف .  الكشاف للانفراج ثانیةً ، فسِّ
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الجواب : 
تسببت الأشعة فوق البنفسجیة بتحرر إلكترونات من سطح صفیحة الزنك مما أدى إلى أن تحررت 

استمرار  جمیع الشحنة السالبة على الصفیحة فتعادلت صفیحة الزنك وانطبقت ورقتا الكشاف ، ومع
سقوط الأشعة تحررت إلكترونات إضافیة من الصفیحة مما أدى إلى شحن الصفیحة �شحنة موجبة 

فانفرجت ورقتا الكشاف من جديد .  
 

  شدة التيار وشدة الضوء  1-9-3

. )8الشكل (وجد �أن شدة التیار الكهروضوئي تتناسب طرد�اً مع شدة الضوء الساقط  �ما في 
 

  
 
 
 

 الظاهرة الكهروضوئية): علاقة شدة التيار بشدة الضوء الساقط في 8شكل (
 

و�مكن للنظر�ة الموجیة للإشعاع تفسیر هذه النتیجة �اعتبار أن شدة الضوء هي مقیاس طاقة 
الإشعاع ، فالشدة العالیة طاقة عالیة و�ذلك تحرر عدد أكبر من الإلكترونات فتزداد شدة التیار . 

 

شدة التيار والتردد    1-9-4

من التجارب العملیة وجد �أن شدة التیار الكهروضوئي تكون صفراً عندما �كون تردد الضوء أقل 
بمن قیمة معینة مهما �انت شدة الضوء عالیة وقد سمَّي هذا التردد بـ   ةدخخ ئكٮت؟ أو  ةدخخ  ئكعئٮ

 . )9 (�عدها تزداد شدة التیار بز�ادة التردد �علاقة غیر خطیة ، �ما في الشكل
 
 

 
 
 

 الظاهرة الكهروضوئية): علاقة شدة التيار بتردد الضوء الساقط في 9شكل (
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 لماذا طاقة حر�ة الإلكترونات الضوئیة غیر متساو�ة ؟ سؤال:
الجواب : لأن �عضا من هذه الالكترنات انتزع من السطح والبعض الاخر انتزع من داخل الفلز واثناء 
خروجه من الفلز �فقد جزءاً من طاقته الحر�یة لذلك تكون الالكترونات مختلفة في الطاقة الحر�یة. 

و�ما هو معلوم ، فإن الإلكترونات تحتاج إلى طاقة لكي تتحرر من الارتباط �الفلز ، وهذه الطاقة 
تختلف من إلكترون لآخر �سبب اختلاف موقعه واختلاف طاقته في الفلز ، إلا أن هناك حد أدنى 

سمى بـ " دالة الشغل تللطاقة اللازمة لتحر�ر إلكترونات من سطح فلز ما �ختلف �اختلاف الفلز 
الكهروضوئي للفلز . 

 
 : هي أقل طاقة تكفي لتحر�ر إلكترون من سطح هذا الفلز . دالة الشغل الكهروضوئي لفلز

 

  طاقة الحركة القصوى وتردد الإشعاع  1-9-5

من خلال النتائج التجر�بیة للظاهرة الكهروضوئیة وجد �أن طاقة الحر�ة القصوى للإلكترونات 
 . )10(المتحررة تتغیر مع تردد الإشعاع �ما في الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 

): علاقة الطاقة الحركية القصوى للألكترونات المتحررة في الظاهرة الكهروضوئية 10شكل (
 بتردد الضوء الساقط

 
يتضح لنا من خلال الرسم البیاني أن الإلكترونات لا تحرر إلا إذا �ان تردد الضوء الساقط أكبر من 

 ) تختلف من فلز لآخر تسمى تردد العتبة أو تردد البدء .  كذلك يتضح لنا أن طاقة fقیمة معینة (
الحر�ة القصوى للإلكترونات الضوئیة تتناسب طرد�اً مع الفرق بین تردد الضوء الساقط وتردد العتبة 

للفلز .  
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نظرية بلانك   1-9-6

افترض �لانك أن الطاقة الإشعاعیة تنبعث من مصدرها على شكل نبضات ( مقادير محددة 
من الطاقة ) تسمى �مات أو فوتونات ولیس على شكل سیل مستمر ( متصل ) من الطاقة ، حیث 

          E  α  f      تعتمد طاقة الكم الواحدة أو الفوتون الواحد على التردد ولیس على الشدة ، أي :
الذي وهذا �عني أن الطاقة الإشعاعیة تساوي ثابت مضرو�اً في التردد ، سمي هذا الثابت بثابت �لانك 

 عرفناه سا�قا.
 
 

  :2 مثال
𝝂 إشعاع تردده (  = 𝟓𝟓 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝑯𝑯) اعتبار أن ثابت �لانك� ، (SJh .106.6  ) احسب =×−34

طاقة الفوتون لهذا الإشعاع . 
 

 الحل :
𝑬𝑬 =  

 
 
 

 : 3 مثال
SJh ) ، �اعتبار أن ثابت �لانك (A6000=λإشعاع طول موجته ( .106.6 34−×= ، ( 
𝒄𝒄وأن سرعة الضوء  ( = 𝟑𝟑 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 𝒎𝒎/𝒔𝒔) . احسب طاقة الفوتون لهذا الإشعاع  ، (

mA 10101 −= ( 
 

 الحل :

  

 
JhfE 191434 103.3105106.6 −− ×=×××== 



                                                    قسم الفيزياء -  كلية التربية للعلوم الصرفة -  جامعة البصرةفيزياء الليزر

17 
 

للظاهرة الكهروضوئية  يناتفسير آينتشت  1-9-7

اعتمد آينتشتین على نظر�ة �لانك في تفسیره للظاهرة الكهروضوئیة ، حیث قال �أن : 
- الطاقة الضوئیة تنبعث من مصادرها على شكل �مات ( فوتونات ) طاقتها تتناسب مع ترددها 1

تتصرف �جسیم عند اصطدامها �الإلكترون . 
 بوساطة الإلكترونات ، كلیا- إذا سقطت الفوتونات على سطح فلز فإن �عض هذه الفوتونات �ختفي 2

�حیث �متص الإلكترون فوتوناً واحداً في عملیة التصادم فیأخذ الإلكترون طاقة �افیة لتحر�ره والباقي 
يتحول إلى طاقة حر�یة لذلك �مكننا �تا�ة : 

 
 

                            EhfEEEK m −=−=. 
  Eطاقة الفوتون الساقط :       

ERo  R دالة الشغل للفلز  :      
تسمى هذه المعادلة �معادلة آينشتین الكهروضوئیة . 

 
: سؤال 

 دالة   �هروضوئیة  على سطح �اثود خلیة )A4500( سقط إشعاع طول موجتهأذا 
SJh (  �لانك ثابت  أن  حیث ،  )eV5.1(  الشغل له .106.6  الضوء  سرعة   و   )=×−34

)smC /103 Cqe (      الإلكترون     شحنة     و   )=×8
19106.1   كتلته    و   )=×−

)kgme
31101.9 mA( و  ) =×− 100 101  احسب :   )=−

- طاقة فوتونات الإشعاع الساقط . 2       - تردد فوتون الإشعاع الساقط . 1
          - السرعة القصوى للإلكترونات الضوئیة المتحررة4 - طاقة الحر�ة القصوى للإلكترونات المتحررة 3
- طول موجة تردد العتبة. 6                        - تردد العتبة.  5
 

 
 


