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 مقدمة 

 الـكـلاسـيـكـيعـجـز الـمـيـكـانـيـك 

، اعتقد  ي نهاية القرن التاسع عشر
 
يائية لعلميةا كثير من العلماء أن كل الاكتـشافاتالف م إنجازها وفهمها قد ت الفير 

صياغات الميكانيك  كمالهم وهذا باست  .حالإيضا تحتاج لمزيد من وأنه لم يبقى إلا بعض المـسائل البـسيطة التـي 

ذلك كمعادلات الحركة الحرة والقشية على السناء.  لل  صياغات هاملتنن لالرران  الكلاسيكي على أفضل وجه من خلا

يائية والهندسية معادلات صياغة  ماكسويل للمجال  الكهرومرناطيسي الذي فتح أفاقا ممتازة لفهم الخصائص الفير 

. كما ن غري مسبنقنحرت نظرية علم البصريات على فطن لإشعاعات الكهرومرناطيسية عمنما وللضنء بنجه خاص، 

ي يكانيك لمام ااستخد ي  للرازات ع الحركيةقدمت النظرية 
ما الإحصائ  وتمّكنت للمادة  ئيةالجزيصنرة دقيقة للبنية  نلبنليى 

يائيةحساب الكميات  من ي يسبق للعقل البشر  لمن بديع نحالرازات على  نير  بقنا المتعلقة Macroscopic هريةجلا الفير 

 أن قدمه من قبل. 

ي  هأنإلا 
ين بداية القرن  ف  ياءأظهرت العشر ي بدت أو  الفير 

 بالرير  أمام بعض الظناهر التى
ً
 وفشلا

ً
ل  الكلاسيكية عجزا

ياء الكلاسيكية بحاج تافهة،الأمر  ي الفير 
 حيث ة إلى مراجعات جذرية وأصبح من الناضح أن ما كان يعتي  من المسلمات ف 

ي الفراغ كما لى سرعة الض الشعات لا ينطبق ع وان قانننتبير  ان معادلات ماكسويل غير صامدة بتحويلات غاليلين 
نء ف 

ي ها  تي   ايضا عجز 
 .  Microscopic المجال  الذري ف 

انبعاث خطنط الأطياف المرئية , ومن أهم هذه الظناهر ظاهرة إشعاع الجسم الأسند والظاهرة الكهروضنئية 

ها إلى أن وضعت نظرية جديدة تحدد  ف الأشعة السينيةياأط ,ذرات الراز المثارمن  ي تأخر تفسير
وظاهرة كمبتنن والتى

ي استقرار الذراتبالإضافة إلى التضارب اطبيعة المنجات والجسيمات 
 . لصارخ المنجند ف 

  استقرار الذرات

ونات تتحرك متسارعة حنل  النناة،  ي الطبيعة ومعلنم أيضا أنها تملك الإلكيى
من المعلنم أن الذرات مستقرة ف 

ي 
( فإن الشحنات الكهربائية المتسارعة تفقد طاقة ف  وديناميك الكلاسيكي

ياء الكلاسيكية )الإكيى  على مفاهيم الفير 
َ
وبناءا

ونات ستفقد كل طاقتها  ع مع مرور الزمن وبالتالىي ستق شكل إشعاع، أي أن الإلـكيى

على النناة أي تنهار الذرات وهذا الأمر لا يحدث، فهن دليل على عجز المفاهيم 

 الكلاسيكية على تفسير وفهم ما يحدث 
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 الأسوداشعاع الجسم 

ي شرلت 
ان مسالة اشعاع الجسم الاسند تعتي  من المسائل الرئيسية التى

ي نهاية القرن بال 
 
يائيير  ف اعات وجد تجريبيا انبعاث اشع ؛عشر التاسع  الفير 

 هتالإشعاعات باختلاف درجة حرار حرارية من أي جسم وتختلف خصائص هذه 

ي على جسم فان هناك نسبة من هذه الأشعة  ؛
فعندما يسقط شعاع ضنئ 

نسب ذه الذ خلال  الجسم. وتختلف هفأو تت تمتصتنعكس من الجسم وأخرى 

ة لقد كانت دهشة العلماء   . اقطسباختلاف نوع الإشعاع ال ظنا عندما لاحكبير

ة يبعث هذا الاشعاع مرة أخرى. بيمتص كل الألنان الساقطة عليه و  أن الجسم الأسند  ملية يمكن من الناحية الع عد فيى

ة يدخل منها الإشعاع ويبدأ الإشعاع بالانعكاسات المستمرة  صندوق على انه عمل نمنذج للجسم الأسند  به فتحة صرير

  ,خله إلى أن يفقد كل طاقته بالداخلبدا

 الأسودتفسير ظاهرة اشعاع الجسم 

اضه بأن الإشعاع عبارة عن غاز من الجزيئات وتنصل إلى أن تنزيــــع هذا الإشعاع يعطى :  تفسير فير   قدم العالم فير  افيى

,𝑢(𝜈      ــــ: ب 𝑇) = 𝐴𝜈3𝑒
−𝛽𝜈

𝑇 … … . . … … … … (01) 

ي تفسير الجزء الخاص بالأمناج 
ة ولكنه فشل ف  ي الأطنال  المنجية القصير

ويتفق هذا القاننن مع الطاقات العالية ف 

 الطويلة 

جننز تصنرا لكيفية اشعاع الجسم الأسند على النحن التالىي :بما أن جدران -قدم العالمان رايلىي   جونز-تفسير رايل  

ي تنص بأن 
ازية بناء على النظرية الكلاسيكية التى الجسم تتكنن من ذرات وهذه الذرات بها شحنات تتحرك حركة اهيى 

رات وبــهذه ن هذه الذالشحنات المتسارعة تنطلق منها منجات كهرومرناطيسية وبالتالىي فإن الإشعاع يمكن أن ينطلق م

 وضع العالمان القاننن التالىي و عليه الطريقة ينبعث الإشعاع من الجسم 

𝑢(𝜈, 𝑇) =
8𝜋𝜈2

𝑐4
𝑘𝑇 … … … … … … (02) 
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مان و k حيث  الضنء المنبعث, تردد  𝜈 هن ثابت بنليى 

ي حالة الأطنال  المنجية الطويلة )منخفضة ال 
 
اقة( طينطبق هذا القاننن بصنرة جيدة مع التجارب المعملية ف

ة أي القريبة من الصفر تصبح كثافة الطاقة المنبعثة لانهائية ولا يتفق هذا مع  ي حالة الأطنال  المنجية القصير
 
ولكن ف

ي قصير جدا ولهذا السبب أصبحت هذه المشكلة تعرف    التجربة فنحن نعلم أن الأشعة فنق البنفسجية لها طنل  منج 

  الكارثة الأشعة فنق بنفسجية  بإسم 

 تالنتائ  التجريبية لمنحنياينضح الشكل التالىي 

ي طيف الجسم الأسند  
 
 تنزيــــع شدة الإشعاع ف

 بالإضافة الى تفسير عند درجات حرارة مختلفة 

 جننز-رايلىي  

 

 تفسير بلانك:    

ي تطابق النتائ  
ي تفسير اشعاع الجسم الأسند بصنرة كاملة , وكانت محدودة ف 

لم تفلح جميع القنانير  السابقة ف 

ية كوصل العالم ماكس بلانك إلى أن عدم التطابق السابق جاء من استخدام القنانير  الكلاسي التجريبية والنظرية ,ولذلك 

ض اث هي عملية لامتصاص والانبعولا تفقد بصفة مستمرة ولكن عملية اتص تمأن الطاقة لا  لتفسير هذه الظاهرة وافيى

داد أي أن مة مكم ثابت بلانك  و  𝒉 عدد طبيعي  و  𝒏حيث   𝑛ℎ𝜈 تحمل طاقة 𝝂الأمناج الكهرومرناطيسية ذات اليى

𝐸                        نكتب = ℎ𝝂 = ℏ𝝎 … … … … … (03) 

ي الجسم الأسند وأنها لها طاقات محددة وبقيم محددة بالعدد  المتذبذباتبلانك ادخل مبدأ التكميم على  لاحظ ان
ف 

ض العالمان رايلىي  و      الكمي 
لنسط لطاقة بير  الضنء والتبادل  أي أن هناك  نز ن ج-لا وجند لقيم متصلة للطاقة كما افيى

  لكمية. ت النظرية ايتم على صنرة كمات من الطاقة وليست بشكل مستمر )أي بشكل كمي وليس مستمر( ولذلك سمي

 وتنصل بلانك إلى القاننن التالىي لتنزيــــع

𝑢(𝜈, 𝑇) =
8𝜋ℎ

𝑐3

𝜈3

𝑒ℎ𝜈 𝑘𝑇⁄ − 1
… … … … … … (04) 
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 :  
 
  المفعول  الكهروضوئ

إن اسقاط الضنء أحادي اللنن على سطح المعدن يسبب اصدار 

ونات ولتفسير ما يحدث هن أن جزء من طاقة الشعاع الكهرومرناطيسي 
الكيى

ون  المرتبط بالمعدن فيتحرر منه ويكتسب طاقة حركية . يمتصها الإلكيى

ي 
ونات يتنلد تيار كهروضنئ   ونتيجة تحرر هذه الالكيى

ات و هي   :  تعتمد هذه العملية على العديد من المترير

 الشعاع الكهرومرناطيسي  و شدة ردد ت 

  ي النات
 التيار الكهروضنئ 

 ون المتحرر من المعدن  طاقة حركة الإلكيى

 نوع المعدن 

ي تقنل  ان الطاقة الحركية الناتجة عن طريق منجة ما متعلق مع  
ياء الكلاسيكية للضنء و التى اعتماد على قنانير  الفير 

 تناترها لكن وجد ما يلىي : 

  ونات من ي لا تنبعث اي الكيى
 إلا ضنء الساقطمهما كانت شدة ال السطح المعدئ 

دد تاذا كان تردد الضنء أكي  من قيمة معينة   ν العتبةدعى بيى > ν
0

دد  هذا  يختلفو    اليى

ي الشكل المنالىي   باختلاف المعدن
  كما ف 

  ونات المنبعثة و لا طاقتها الحركية بشدة   لاشعاعالا تتعلق لا سرعات الإلكيى

ي 
ونات بزيادة تردد الضنء الساقط تزداد الساقط بل  الضنئ   . طاقة الالكيى

على الإشعاع مبدأ بلانك  1905ين عام اان طبق العالم اينشت لم يتمكن العلماء من إيجاد تفسير لهذه الظاهرة إلى

 E  فنتننات ويحمل كل فنتنن طاقة مقدارها بال ها فإن الأشعة عبارة عن جسيمات سمعليه الكهرومرناطيسي وبناء 

𝐸       تعتمد على تردد الإشعاع حيث = ℎ𝜈 … … … … (05)  

ي يملكها الفنتنن  
𝐸 ان الطاقة التى = ℎ𝜈    جزء منها𝑊   ونات من المعدن و الجزء يد الالكيى ي تشر

يتسبب ف 

ونات على شكل طاقة حركية    ي تكتسبه الالكيى
ون هي     𝐸𝑘البافى  فتكنن بذلك أقصى طاقة حركية يمتلكها الالكيى

𝐸𝑘 = ℏ𝑤 − 𝑊 … … … … … … (06) 

ℏ   حيث  =
ℎ

2
𝑊  و    = ℏ𝑤0 = ℎ𝜈0   بدالة العمل و يسم    ثابت خاص بالمعدن 
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 كومبتونالمفعول   

ي ) الكربنن( الذي 
ي هده التجربة تتجلى الصفة الجسيمية للإشعاع ، نقنم بتسليط اشعة سينية على بلنرة القرافيت النقى

ف 

 .  °𝐴طنل  منجته من رتبة 

حسب المفاهيم التقليدية فإنه يجب على الاشعة المتناثرة 

أن يكنن لها نفس طنل  المنجة الذي كان للأشعة الناردة 

: لكن وجد م   ايلىي

𝜆𝑓 − 𝜆𝑖 = Δ𝜆 =
ℎ

𝑚𝑒𝑐
(1 − cos 𝜃) 

أكي  من طنل   ةالمتشتتأي أن طنل  المنجة الاشعة 

 . الأشعة الناردة 

اض ان الاشعة تتصرف   تم تفسير مفعنل  كنمبتنن بافيى

ام قنانير  انحفاظ الطاقة و كمية 
ونات يتم فيها احيى كحزمة فنتننات أي جسيمات تتعرض لصدمة مرتة من إلكيى

 الحركة
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  تطبيقات ظاهرة التأثير 
 
 الكهروضوئ

ي ومن الجدير بالذكر أهم تطبيقات ظاهرة التأثير  
ي صناعة المجسات الضنئية حيث ي نجدها  الكهروضنئ 

 
تم ف

ونات تشكل تياتحو  ار كهربائيا أو ًفرق جهد يؤسرر شدة الضنء الساقط على المجس فنعرف منها شدة يل الضنء إلى إلكيى

ي جميع الكامير وهذه تستخدم  .ذلك الضنء
 
ت الملحقة بأجهزة الخلني. ومن تلك التطبيقات أيضا: الحناجز اف

ي تفتح  barriers light الضنئية
ي تحنل  ضنء ال  شمس إلى طاقة  لا الخعند التقاطع معها. ً  الأبنابالتى

يا الشمسية التى

ها  كهربائية، مفاتيح إضاءة مصابيح الشنارع وغير

 جسيم: -الثنائية موجة

. 

 

. 
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 احسب الطنل  المنج  لكل من   5ال مث

  كرة تنس كتلتها∙ 𝟔𝟓𝒈 ة  تتحرك بشع 𝒗 = 𝟒𝟓𝒎/𝒔 ⟵ 𝛌 = 𝟐, 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝒎 

  ون طاقة حركته 𝑬إلكيى = 𝟐𝟎 𝟓𝒆𝑽 .   ⟵ 𝛌 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟕𝒏𝒎 

 

ي مصاحب  ( مثل كرةmacroscopiqueويتضح من هذا المثال  أن للأجسام العادية ) التنس طنل  منج 

ي ركتها متناه لح
 
 الصرر. وبالتالىي فإن الطبيعة المنجية لهذه الأجسام لا يمكن الإحسا  بها أو التعرف عليها ف

ي المصاحب . أما الإلالتطبيقيةبالتجارب  ون فإن الطنل  المنج  وبالتالىي  جاهلهتمكن يركته له مقدار لا لحكيى

ون الخمكن دراسة  ا أساسيا وع. وحيث ان فرضية دي بتجريبيا ناص المنجية للإلكيى ا يقمرولىي هذه تعتي  ترير

ي 
 
ون، ف ي  دئنا بتقبلنها بحذر شديد و  ان ذاك العلماءو لذلك  فهم ومعاملة الإلكيى

 
ة لدراسة جارب معمليت  اجراءف

 مدى صحة هذه الفرضية. 
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   قابلالتدأ مب

ض من قبل بنر ينص هذا المبدأ و  ياء  Bohr الذي أفيى ياء الكم تصبح متفقة مع نتائ  الفير  ي  كيةالكلاسيان نتائ  فير 
 
ف

ي يمكن فيها اهمال  ثابت  لحظةال
 . 𝒉بلانك   التى

 


