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 لمحاضرة الرابعة:ل المذكرة الدراسية

في الإصدار  1.4) 1.6في الإصدار الثالث( والقسم  1.3) 1.5القسم : للقراءة من أجل هذه المحاضرة

 .الثالث(

في الإصدار الثالث(، التوابع  1.6) 1.3الأطياف الذرية في القسم  الخامسة:للقراءة من أجل المحاضرة 

في الإصدار الثالث(،  8bحتى المعادلة  1.5) 9bحتى المعادلة  1.7سم الموجية وسويات الطاقة في الق

 في الإصدار الثالث(. 1.7) 1.8العدد الكمومي الأساسي في القسم 

 المواضيع:

 : ا  جسيم الضوء بوصفه .1

 التأثير الكهرضوئي (1)

 كمية حركة الفوتون (2)

 المادة بوصفها موجة. .2

 ."شرودنغر"معدلة  .3

 

 :الضوء بوصفه جسيما   .1

 ر الكهرضوئي )تابع للمحاضرة الثالثة(:التأثي

التي يبدأ عندها انطلاق إلكترونات  أكبر من عتبة الإصدار  يجب أن تكون طاقة الفوتون الوارد 

 المعدن أو تساويها.
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 إلكترونإصدار ________  إلكترونإصدار ________  إلكترونإصدار ________ 

  .فلن يصدر إلكترون  لـ ن الفوتونات الثلاثة طاقة مساويةإذا امتلك أي م

إن عدد الإلكترونات الصادرة من سطح معدن ما يتناسب مع ______________ الفوتونات الممتصة 

 ( وليس مع طاقة الفوتونات.من قبل المعدن )بفرض أن 

 

  قة / الزمن بالثانية( تتناسب مع عدد الفوتونات الصادرة )الطا وهكذا فإن شدة الضوء

 في الثانية.

 ____________ الشدة العالية تعني المزيد من ___________ وليس المزيد من 

 = ــــــــــــــــــــــــــــــ :  واحدة الشدة 

 

 تتضمن فوتونات وإلكترونات: نصائح في المصطلحات للمساعدة في حل المسائل التي

 الضوء والإشعاع الكهرطيسي... إلخ. ا  الفوتونات: تدعى أيض 

 يمكن وصفها بـ ـــــــــــــــــــــــــ أو ـــــــــــــــــــــــــ أو ـــــــــــــــــــــــــ.

E   لإلكترون

 حر

E   لإلكترون

 مرتبط

 معدن

كل منها  ،إلكترونات صادرة

 مع 
كل  ،فوتونات واردة

منها مع 
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  الإلكترونات الضوئية. أيضا  الإلكترونات: تدعى 

لقسم الثاني من ملاحظات ل)انظر  ـــــــــ أو ـــــــــــــــــــــــــ أو يمكن وصفها بـ ــــــــــــــــ

 اليوم(.

   واحدة للطاقة = هي 

 

 لنستعرض التأثير الكهرضوئي ضمن الصف:

 ـــــــــــــــــــــــــ=  ، Znسطح المعدن: 

 مصدر الضوء الساقط: 

 مركزة عند  صباح أشعة فوق بنفسجية مع م 

 ( مؤشر ليزر أحمر) 

في البداية لنقم بحل المسائل الآتية لتحديد ما إذا كان هنالك طاقة كافية في فوتون واحد من الأشعة فوق 

بحساب  أيضا  مقارنة سنقوم البنفسجية أو الضوء الأحمر لإصدار إلكترون من سطح صفيحة الزنك. ولل

 عدد الفوتونات في شعاع الضوء.

( ومؤشر ليزر أحمر لنأخذ بالحسبان مصدري الضوء لدينا: مصباح أشعة فوق بنفسجية )

(.) 

 الأشعة فوق البنفسجية؟ مصباحطاقة الفوتون المنبعث من هي ما  (1

 يزر الأحمر؟طاقة الفوتون المنبعث من مؤشر اللهي ما  (2

ثانية إذا كانت شدة  60ما عدد الفوتونات الكلي المنبعث من مؤشر الليزر خلال  (3

 ؟الضوء 

 

 الأشعة فوق البنفسجية؟   مصباحطاقة الفوتون المنبعث من هي ما  (1

        

   

طاقة كافية للفوتون لإصدار إلكترون من سطح يمتلك الأشعة فوق البنفسجية ــــــــــــ  مصباح

 (.)  صفيحة الزنك
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 طاقة الفوتون المنبعث من مؤشر الليزر الأحمر؟هي ما  (2

  

   

 لإصدار إلكترون من سطح صفيحة الزنكطاقة كافية للفوتون يمتلك الليزر الأحمر ــــــــــــ 

(.) 

 

ثانية إذا كانت شدة الضوء  60ما عدد الفوتونات الكلي المنبعث من مؤشر الليزر خلال  (3

 ؟

  

 

 

 الفوتونات. بعددإن شدة الضوء ـــــــــــــــــ متعلقة بطاقة فوتوناته، والشدة متعلقة 

من التعريفين )الموجة  " أن كلا  أينشتاين". وقد علمّنا ا  آن مع م عديم الكتلة فيإن الضوء موجة وجسي

 والجسيم( يمكن اجتماعهما من دون تناقض.

 

 كمية حركة الفوتون: .2

وباستخدام  كمية حركة،من الجسيمات، فإن على كل من هذه الجسيمات أن يملك  ا  إذا كان الضوء تيار

على الرغم من كون كتلته مساوية   كمية حركةأن للفوتون  "ينشتاينأ"المعادلة النسبية للحركة أظهر 

 الصفر!

 وكون     

  

( تشكل دليلا  1927عام  "نوبل"الحائز على جائزة  "نوآرثر كومبتـ "إن ملاحظة كمية حركة الفوتون )ل

 على سلوك الضوء الشبيه بالجسيم. ا  جديد
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 المادة بوصفها موجة: .3

( بافتراض 1929عام  "نوبل"في أطروحة الدكتوراه )حاز جائزة  "لويس دو بروغلي"قام  1924عام 

للضوء خصائص شبيهة بخصائص الموجة وأخرى شبيهة بخصائص الجسيم، فلا بد للمادة  أنما بأنه 

أن كمية  "أينشتاين"ام فكرة ، وباستخدا  شبيهة بالموجة والجسيم في آن مع )الإلكترونات( من أن تكون

 أن: "دو بروغلي"اقترح  حركة الفوتون 

 =  طول موجة الجسيم =  

 = ثابت بلانك  حيث إن:   

 = كتلة الجسيم  

 = سرعة الجسيم  

 أو    ةكمية الحركة الخطي=   

 لموجات المادة  "دو بروغلي"طول موجة  

 

 لنقم بحساب بسيط لنرى سبب عدم ملاحظة موجات المادة من قبل.

 .( تتحرك بسرعة أوقيات ) 5كرة سلة وزنها  ا  لنأخذ فرض

 حيث إن     

  

 صغيرة لدرجة غير قابلة للكشف!

 :( يتحرك بسرعة لإلكترون غازيّ ) لنأخذ الآن 

 
 

      

ةالمع قطر  قارن   !() ذرَّ

بحرف إلكترونات عبر بلورة من النيكل  1925 عام "ليستر غيرمر" و "كلينتون دافيسون"قام كل من 

 الناتجة وبذلك أكدا السلوك الموجي للإلكترونات. مخططات التداخلولاحظا 
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اكتشاف مشابه، فقد أظهر أن الإلكترونات التي عبرت رقائق دقيقة من  "جي بي تومسونـ "وقد كان ل

 "دافيسون"مع  1937عام  "نوبل"جائزة  "تومسون"نعرا،، وقد تقاسم الا أنماطالذهب أنتجت 

 لإظهارهما أن للإلكترونات خصائص شبيهة بخصائص الموجة وأخرى شبيهة بخصائص الجسيم.

 معادلة الحركة للإلكترون؟هي إذا كانت الجسيمات كالإلكترونات لها خصائص موجية فما 

 

 :"شرودنغر"معادلة  .4

الخاصة بها على طبيعتها؛ لا تسير وفق المعادلات  الجسيمات الدقيقة كالإلكترونات والتي تكون قيمة 

 التقليدية للحركة، فعلى الإلكترونات أن تعامل كأموا، لوصف سلوكها.

لجسيمات )كالإلكترونات( تأخذ بالحسبان خصائصها الحركة معادلة  "إرفن شرودنغر"كتب  1927عام 

 الشبيهة بالموجة.

 "شرودنغر"معادلة 

  

 ابع الموجي )الذي يصف الجسيم(الت 

 

 

ة وبالنسبة إلى ، وذلك يختصر المعادلة لمتغير وحيد البعد هو  دروجين تكون الطاقة الكامنة تابعا  الهي ذرَّ

ةلاستخدام إحداثيات قطبية كروية، فالتابع الموجي للإلكترون في   و لـ  كتابعالهيدروجين يكتب  ذرَّ

 .و

 

 

 ذرة هيدروجين

 إلكترون

 ذرة هيدروجين
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ةل "شرودنغر"معادلة   الهيدروجين: ذرَّ

  

 

 

 حيث:

 
 

 هو الطاقة الكامنة للتفاعل بين الإلكترون والنواة. إن المقدار 

 ."كولوم"إن الطاقة الكامنة للتفاعل هي تفاعل 

 الكامنة "كولوم"طاقة 

 
 

للحركة بالنسبة إلى الميكانيك  "نيوتن"ة إلى الميكانيك الكمي كمعادلة بالنسب "شرودنغر"إن معادلة 

 التقليدي.

ويتضمنه الميكانيك  –يحتا، إلى ميكانيك أكمل  –إن الميكانيك التقليدي يفشل في مجال الجسيمات الدقيقة 

 الكمي.

 ؟"شرودنغر"ماذا يعني حل معادلة 

 .إيجاد __________، طاقة الارتباط للإلكترونات 

 .إيجاد __________، التوابع الموجية أو المدارات 

( الخواص الملاحظة )ضمن بصحة  "شرودنغر"وعلى خلاف الميكانيك التقليدي تتوقع معادلة 

 ات.للذرَّ  ا  تجريبي

ةبالنسبة إلى   الهيدروجين: ذرَّ

 
 

 

 "هاملتون"معامل 
 التابع الموجي للإلكترون طاقة الارتباط للإلكترون

مدار ذرة الهيدروجين 

 أو التابع الموجي

E  طاقة ارتباط

 الإلكترون بالنواة


