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:مقدمة والإشكاليةال  

 

جو  ددددد  وًفدددداو   ددددد وسيءو دددد موا دددد   يو  و  دددداءوحددددبيوته علددددد وء عً دددد  و  ددددبء و ء لويعددددضوء مددددا و ا ددددا   و
وء ددددددد  وس و مو تددددددد وء ف ددددددد   وء ضي ددددددداوولف دددددددبو   ددددددد و قدددددددض وواليلددددددد و ء لالوددددددداوء دددددددأوت هلفددددددد و ء دددددددل ل 

ا دددددددد   اهو ت ددددددددارو دددددددد ءوو– ر ددددددددطوا دددددددد وءلتددددددددلء و وو  دددددددداو مو ًمددددددددا وته عدددددددداو    ادددددددداو  اا  دددددددداو
و ءحددددددضوودددددد وتافددددددلووء لف ددددددبو   دددددد ووعددددددضو   دددددد   ا دددددد وءلدددددداء و  اددددددبوووتهددددددضاوءلدددددد   وء  ه علدددددد و و م 

سحددددضءل و ًددددطوح دددد اوءل ددددلؤو  ً ددددد و دددد موسوددددضء   وتحددددضؤوء  ه علددددد و ء دددد   و  ودددد وقددددضرت  و ًدددددطو
وتحضيضوء  ه عاوءلآ لؤوله و  عف.

اءصو   دددددد ووددددددقوء مددددددا أوء ل ددددددضوقددددددض   ودودددددد و  دددددداءجو  دددددد مولهدددددد  وء  اليدددددداو ي ددددددضو هددددددبو ي دددددد ولموء دددددد
ءلعل  دددددداو ًمددددددا و ءل دددددداءجو  ودددددد و لاء  دددددداو وي دددددد وء اقدددددد و  اددددددبو دددددد وت دددددداروء ف دددددد   و ء لادددددد راو  و
ء لعدددددل  و ًدددددطو ددددداءصو  دددددلؤوءوت دددددل  وقددددداءو وء ف ددددد   وء ا  ددددد ا او  ل ددددد  او موء مدددددا و ددددداو  ددددداءجو
  ددددددهوتف ددددددب  و هددددددض يوءلوادددددد روتلادددددد ولدددددداوأدددددد  او اددددددا وء  ه عدددددداوء  دددددد   او ًمددددددا وء ددددددأو   و ددددددبو

ثو  فددددد و ددددد موو دددداتبو  ادددددبوتف دددددب و دددد موأدددددلف  و دددددبوء لف ددددبوء    ددددد وء ددددد او  دددد روس  ددددد وو وددددد وتحددددض و
و ومح   اوح و عمًاوء  موءل ا و  و وثموتاء  وء لا راوتثه يوأ  اوء فل  ا.

   فو  موء  الو  ه عاوء ما ؟؟و  و أ -
  ي؟؟  و  وء لا راوء أو  و وء ض   وء   ت و ًطو موء ما ويلصل و ا    -
   فويلاًَطوء فلقوو وء ما و أ اءجو ء ما و ا    ي؟ -
   و ً    وته عاو    ااو يم  ؟؟و ل يءوووتلصل وءلا   وء اهب و أ اءج؟؟ -

و  ءو  و      و عل ل و  بوحً اوء ه ثو   ..

وو
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 : طبيعة الضوء وفرض بلانكالباب الأول
 

 وفرضية دبرولي الضوء طبيعةالفصل الأول: 
 

لصضروءل  و    وء  الياو  مو ل   ف وءء ل ضوقض   و موء ما و او ه ر و بوا    يوتصضرو بو
ء  او او   و بوء ترضو موء ما و او ً هو بوءل اءمو ي  و و ل    يوء  لموس   قوو اتبو

وجثموء لخض و   ارء و  لوت    و  وء    سو  لوبا لخضء و   اروزا ا ويحً وء ما وس وقاسوق ح
 و قضوء ل  عوبا لخضء وواليل وتف بووعضوءل ارو  فوءل اءمو ل و  لؤو ً صا و ًطوء ًاموءلو ض

مو بوء عً   و وي  وء اق أوسوو  و قضووق وواليل وقهاو وء ل  قو بوأ اوقاءو وءوعا سوء ماو
اا او ًما و قضوء  الياوءلء ع ل مور وليو اكو   يج  وءوياء   وو اتبو   ر  وء  الياوء     او   ع و

ء ل    و   وء  الياو موتف لو تح قوقاءو وءووعا سو ءووا  رو  ا ف وءوتًقَو ي ضء و ي  ولمو
ءل اءجوءلعل  او وي  وء اق و وء صايأوءل اءجو ًطو  حوءل  أو...هو  و وت ل  و و  هو   او

لا راوتجلواو   وياوغوء أو    وء  الياوءلاا اووو    وء ما و  مويأتيوس    و بوء فم  وس و مو ت و
 ً  او   عاو  يم  وتج راو    اي و تجلواو بت و    وء  الياوءلاا اوغبو مووضء يوء  لموء ع ليبو

و:و1 ت ووعض وتج راو قف و  وء  الياوء     او   

  س ع عوء  موءل ا 
  ءووهع ثوء افل ائ 
 ت فوءل عاوء     ا 
 لامظ  ل و  ه 

و  و ً الياوءلاا او ًما وحااف وء  اياو و  وء ض   و ًطو موء ما ويلصل و أ اءجأو  لاااوتعل و
ل و  وق   و لل   و بوءلاااأو  اءجوء لء ياوله و اوءل   اوو وق وλو اله و وتر    أوء  ا وءلاا و

و قصلو ب  و  و تاء و اا اس ووم و ئ يوءل ل رأوء ما وءللئو100mm تاء و اا اوتترء حوو و
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أوء  وتل  وءلاااو فاو ض و تاء وءلاااوء أوتعبروو  اوm9 -10  وحاءليووm6-10ي  وحاءليو
 محض  و و ءحض وء اق .

 

 λ: يوضح طول الموجة 0 شكل

ء وس و مو ت وء ف    وء ضي اوولف بو    و وو  و ا اعوء  ه عاوء     او ًما  و  و او مو ًما ومحب 
 اااهو او و و  ضو ل طو ع  اوي ً وء ما و ًاكوءل اءجو   ضو ل طو-ته عاو    ااو ا  م

 وء ل   و و و  سوء ما وء لالواوءللء وسالء   أو وو ي  وح ب   لؤوي ً و ًاكوء     ي
 و وسمو    وءلاء و يم  و   وءوز  ءا ا.أوءا ا حض و بو  و   وءوز  و

 

 : تظهر الطبيعة المزدوجة للضوء بشكل توضيحي0 صورة
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ءقترحوء ع ءوء فلو  و ايسو ول ليوأ غاور   اوو   او اأفوء  ه عاوءلاا او ًا    يو ي  و بو
وءلاااوء أو  ًف و   :   وء لوهوو و   اوحل اوء   مو زخم هو  وتا و

𝜆 =
ℎ

𝑝
 

و j.s 34-10 ᵡ6.6 اوثاو وو و و ي   اووhح ثو مو

ء و إم و تاء وءلاا يوءل  ًاو ًا    يوء اهب وء الًاوء أو  ح ثو م وق  اوثاو وو و وأغبواض 
ء و تاامو ض اوء لأثبوو    ويافلو ثب  وو ا    يو ولع   و عف و وح  ت  وء  ا  اوتااموقصب واض 

و ا و ء حأو   و  ضوء لع   و  وا    يوأغب و  ت اتر نايو  وء  تر نايوء أوتاامو لًلف و
ء و إموأف ته وءلاا  اوتاامو ء  ا. و2أغب واض 

ء ال وو تر/ثاو اوا ئاو ي  با و ًطوء     اأو   و3غلء وتل لكوو ل اوو01     :و ل وت   او لًلف و
و    و او  مو ضي  وس اتر مويل لكوو فسوء  ل او اقوو m32 -10 ᵡ2.2 ابوتم  ًف وبماااوتاله و

 با ل ليونجضو موءت اتر مويلصل  و ا  مووm 0.024ء     او إموتا وءلاااوء أوتم ً ويااموتاله و
وو ا و ء ح.

  حااو:و  سو  ا وءلاااو  قاودوع  وء  موء  اوتم ً و   و بروحاموت   اوء ال وسووءموتا و
ء و يافلوء عاسو  ضووا    يو ئ ًاوء ام. و االف و ئ  واض 
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 فرضية بلانكالفصل الثاني: 
 

ء ادددددددداء لوء ف   ئ دددددددداوء ضيددددددددض و    ه عدددددددداوءلاا دددددددداو ًا دددددددد   يأوء  ه عدددددددداوء  دددددددد  او   دددددددداءجو تا دددددددد مو
اوءوت دددددددل  وس  ددددددد  وءل ددددددد  يلوء ف   ئ ددددددداوء دددددددلض طو ادددددددا ووادددددددل يواضيدددددددض ولموء ف ددددددد   وء ا  ددددددد ا 

أو أتددددد وء  اليددددداوء ضي ددددداوء دددددأوق  ددددد و    ددددد  و ًدددددطوس  ددددد  وتعدددددضي يو ولهددددد  وء اددددداء لوا دددددضوتف دددددب
وايجووارو ً ر و ء أو بو لف :نم

 ء  ه عاوءلاا او لإ اتر م 
 هض وء   وله ي وبرغو وتحضيضو ل او  ا موءت اتر م  
 وسيج  وءلع   اوءل   هاوء أوتصفوء ل اوءلاا او لإ اتر ناي

ح ددددددثوو ومح   دددددداوحدددددد و عمددددددًاوس ددددددع عوء  ددددددموءل ددددددا     دددددد  يو دددددد  وء  اليدددددداو دددددد ووددددددض ووب دددددد  دددددد مو
و وددددددد و موءت دددددددع عوءل هعدددددددثو دددددددبوء  دددددددموءل دددددددا و دددددددبوء لددددددد ءزوء ف   ئددددددد وءللددددددد  و ددددددد  سوء دددددددترضو

ءت اددددددددتر نايوءلااودددددددداولدددددددد   وء  ددددددددمو  اددددددددامو دددددددد  وءو لدددددددد ءزءيويءيوتددددددددل  ءيو    دددددددداو إو دددددددد ونجددددددددضو و
تددددددل  ءيو و    دددددداوء مددددددا وءللئدددددد و ءل ددددددعاوتحدددددد وء  ددددددلء و ءل ددددددعاو دددددداقوت ددددددفوءت ددددددع عوءل هعددددددثو

ا  دددددد وو– ته دددددد  و  اليدددددداورءيًدددددد ووء ه ف ددددددا اوو   دددددد ووونجددددددضو او ددددددبوتددددددل  ءيوء لء يدددددداو و دددددد ءوء   ددددددفأ
ءلدددددد   و  دددددد احولهددددددد و موو ددددددإموت قدددددداوءت اددددددتر نايوءلفلدددددد  وء دددددددأو دددددد وء  ددددددهبو وءوهعدددددد ثوس دددددددع عو ددددددب

 وددددددد ويجدددددددبوسحدددددددضءثوتغ دددددددبوادددددددا لاو و ددددددد ءوءلففدددددددا ووو وددددددد كوأو دددددددأ روو  ددددددد و اوقددددددد مو دددددددبوء   قدددددددا
 موء   قدددددداوووتمددددددلقو ووتف ددددددضووصددددددار و  ددددددل ل و  اددددددبو ً  دددددداوءووهعدددددد ثو ءو لصدددددد صو  ً دددددداو دددددد قترحو

 ل ددددددد  و ا  ددددددداو  تًدددددددقو ًدددددددطو ددددددد ءوء فدددددددلضو  هدددددددض وء   قددددددداوءلا  دددددددا و  و  هدددددددض وء ادددددددم و  ددددددد ءويعلدددددددبرو
ء تر ددددددددددد وء ف ددددددددددد   وء ا  ددددددددددد ا او مووولًدددددددددددفو دددددددددددبوءلفددددددددددد   موءلعل  ددددددددددداو وي ددددددددددد وء اقددددددددددد أوح دددددددددددث
دموء   قدددددداوو ددددددع عأو  دددددد وو ودددددد و  دددددد  ء  دددددد   يوتمددددددلقو  وتهعددددددثو اوقدددددد مو  دددددداءئ او ددددددبوت قدددددداوءت

 ااوددددداو دددددبو حدددددضءيو ددددد و حدددددض وق ئ ددددداووددددد ءته و   دددددل ًاو دددددبوء احدددددضءيوءل دددددلؤو  تًدددددقو ًدددددطو ددددد  و
ءل دددددددلقو  وو وو تل   دددددددبو ددددددد  وء احدددددددض وتدددددددل   و ددددددد وتدددددددل  وء مدددددددا   و   ددددددداوء احدددددددض وء دددددددمو  ددددددداءولم 

    ددددددددموي ددددددددل   و مو ددددددددلقو  ويهعددددددددثو حددددددددض و ددددددددبو دددددددد  وء اءحددددددددضءيو  وءث لدددددددد و  وث ثدددددددداوءل هعددددددددثو
و ع قا  قوء  ا ء..أو
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𝐸 = 𝑛ℎ𝑓 ; 𝑛 = 0,5,3, … 

وHz تاءتلوءت ع عوبالهلت ووJت ضروء   قاوبا ا و

h1و  اوثاو و    ئ ويلوهوء   قاوبا تر  و ق  ل  اوثاو وو و وو-j.s34 -h=6.62*10ء   مووأ 

ت  طوبال ضء وء ا  اأو ء   قاوء أوتملًاف وءلاااو ا  او او   وق    ومحض  و بووnء أويأ    و
وء   قا.

 

 : يحدث امتصاص الطاقة أو انبعاثها بكميات محددة5 شكل

 له دددد هوءلعدددد:أو   دددد  :وتعل ددددضوء   قدددداوء ا   دددداو  ددددمو اددددل وء لدددد سو دددد   و ًددددطوءرتف  دددد و ددددبو  ددددلاؤو
 دددددددد حوءلرضأو  ً دددددددد وزء وءورتفدددددددد عوتدددددددد  ء وء   قدددددددداوء ا   دددددددداأو  دددددددد وو ددددددددل   و موول دددددددد وء اددددددددل وس و او

تخ دددددد و و دددددد وومدددددد و دددددد  وء اددددددل و ًددددددطو رجو دددددد وبا لدددددد ليولددددددبوءرتفدددددد عو  ددددددلأ  وء   قدددددداو اوق  دددددداأو  اددددددبو
ض  و او  و  دددددهو موومددددد وء ادددددل و ًدددددطو راددددد يو ع  ددددداو با لددددد ليو دددددلأ  وء   قددددداوء ا   ددددداوقددددد مومحدددددو دددددل 

بوبا لأ  دددددددضو ددددددل وء لددددددد سو وء   ددددددداوء  ه ع ددددددداوت دددددددل   و مو  ددددددد و اواددددددد موت قلفدددددد وتادددددددامو ا  ددددددداأو 
ق  ددددداو دددددبوء   قددددداأو  ادددددبو ددددد ءوء لا ددددد مو وء   قددددداويهدددددض و ء ددددد   و   دددددلو ً ددددد و  وددددد و لًددددداوءلا ددددد  و

و3  وبا ل ضيضوءت اتر نايوح ثويهض وتا  موء   قاو ء    و  ف .و أغلو    رءي
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 الفصل الثالث: ما هو الفوتون؟
 

ء فاتددددددانايو دددددد وحدددددد  و ددددددبوء   قدددددداوتل ددددددلكوو ددددددل اوء مددددددا أو دددددد  وء   قدددددداويعددددددبرو  فدددددد وبمع   دددددداو دددددد  سو
وق ودددددد و ت قدددددداوء فاتددددددامو  ددددددضوثهاتدددددد وووتلادددددد  و او  دددددد و ددددددمو ءحددددددضوغددددددبوE=hc/λ  ووE=hfو ودددددد و

  وبمعدددددد:و ودددددد و اددددددبو ًفاتددددددامو مويع دددددد وت قلدددددد و   ًدددددداو  ددددددضوء لص أدددددد و  و ًلا ئدددددداوسووسيءوتعددددددض  وتددددددل 
لدددددامأوسموهيع دددد وادددد  ء و  فددددد و   ددددض  ويدددد خفضوتدددددل   وبا  ددددضروءلف دددددا و  دددد ءو دددد وي حددددد و وظدددد  ل و  

 و موء فاتددددداموأو بمددددد ًفاتدددددامو لًددددداو لغدددددب وح دددددثو مو لًلددددد و  ددددداو ددددد  بوتخلًدددددفو  فددددد و وح  ددددداوء ل دددددا
ول   و وء فلءغوو ل اوء ما و إو وياامو ضي  و بوقاءو وء   ه اوي

𝑚 =
𝑚0

√0 − (
𝑈
𝑐

)2

 

ووت دددددددد  اوو𝑚0ء الًدددددددداوء  ددددددددااو او ًفاتددددددددامو   ددددددددض  وو𝑚0 لًدددددددداوء فاتدددددددداموءلل ددددددددلكو وووmح ددددددددثو
 ء دددددد و  ددددد و موتاددددداموء الًددددداوء  ددددددااو اوأدددددفلو وددددد   و موتادددددامو لًدددددداوو∞ت ددددد  اووmء صدددددفلو دددددإمو

ء فاتددددامو   دددداوغددددبو عل  دددداوادددد ئ و   ددددلو ددددبو موتاددددامو دددد ووو  يدددداأو سمو دددد مويهددددض و مو لًدددداوء فاتددددامو
دددددلقوء  دددددااو اوأدددددفلوغليهددددد  وسوو وددددد ويجدددددبوء لددددد  لودموء فاتدددددامووويادددددامو ودددددضء و ددددد     و سوددددد وي هعدددددثو   

𝐸لًدددددداوء فاتدددددداموتلعًددددددقوو  قلدددددد وء ل  دددددداو  دددددد و وقدددددداءو وء   دددددده اأو بمدددددد و مو و دددددل اوء مددددددا  = 𝑚𝑐2و
𝑃با لددددددد ليوتادددددددامو   ددددددداوحل لددددددد وتح دددددددبوبا  ددددددد وامو = 𝑚𝑣بمددددددد و موو v=cوء ل دددددددلك لصدددددددهحو   ددددددداوو

𝑃 = 𝑚𝑐.4 

 

 

 

 

 : فوتونات5 صورة
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 : ظاهرة الفعل الكهرضوئيالباب الثاني
 الفصل الأول: تجربة هيرتز

 

 دددددد مو بتدددددد و   و ددددددبووحدددددد و موءل ددددددعاوء مددددددائ او ا فدددددد وءقددددددل عوءت اددددددتر نايو ددددددبو دددددد حوءلعددددددضمو
يتر دددددبو دددددبوأدددددف  او دددددبوء لات ددددد  و ء  وددددد هو   وددددد وبم دددددضوء صدددددض اوحددددد و ددددد مويع ددددد و ًدددددطوافددددد زو

 ددددداقوقددددددلصو   ددددددفو فلبائددددد و وعل ددددددف و   ددددددعاوء  ددددد   اوء صدددددد  ر و ددددددبو صددددده حو دددددد روء  ئهددددددقو يجددددددبو
و بوء ااءرت هو   وء  ا : موتااموء ه واو ص ا او

 

 : جهاز هرتز3 شكل

و ا وو  بوأف  اوء لات   وو   او   هاو ل فلجو ري ل وء ا  فأوثموو ًهو ا وءلصه حو .0
  ً ف و  اضو موء اري ل موتل  رباموحتىوت  ه  .

 أوء ا  فويوع ضوء لالواو  ابووم وو وءلصه حو ء صف  او اح  وزا ا    أو له طو رو .5
  فلال موبا لغمو بو أا و ا وءلصه حوس وء صف  اأو   ضوت ليبوءلصه حو بوء صف  او  و
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و   وء ًاحوء  ا ا وو  ف  و او موء  ض وء مائ اوء أوتلً    وء صف  اوت  ء و   و  ءووويلغبو
  ل  ه  .وم   ح و مو ري أوء ا  فوتعا ءءوفلءجوء اري ل أو ءيءو  ه  وء ًاحوء  ا ا و

وع ضو  بوء صف  اوو   او ااهاوثمووعل ف و ما و صه حوء  ئهقو   ح و موءوفلءجوء ارقل و .3
 وويلغب

 نتائج التجربة

  ضوتعليضوأف  اوء لات   ول عاوءلصه حويجلاوءول ءعووعضوءت اتر نايوء ل و بوء صف  او   ءو
وي  طوء فع وء افل ائ .

وءت اتر نايوت فل مو   اوء صف  اوء    هاو لهلعضوءت اتر نايو  ف وبا ل ليه:ووعضوءول ءعو0 ء لالواو
وتف ضوء    اوء    هاوتلضريج   وحتىوتلع   

ه:وسموءل عاوء أو بريو بو   وء ًاحوء  ا ا وءوتل ابو بوءول ءعوءت اتر نايو بو2ء لالواو 
 يضو موو لاوءلصه حو بوء صف  او  وأف  اوء لات   أو إيءو  ي  وي  وس و عفوء  ض و  مو ً   

ء  ض وء أوتص وس وء صف  اأوغبو و و  ضوت ليبوءلصه حونجضو موء صف  اوووتف ضو   لف و ته طو
 رقأوء ا   و  فلال أومم ويض و ًطو موء  ض و    وء ع   وء   مو وءول ءعوءت اتر نايأو ء  هبو

ء  ا ا أووسمو ا وءلصه حويحلااو ًطو  عاو اقوو و   وءول ءعوءت اتر نايو او اا وء ًاح
ء ه ف ا اوبات   او   عاوتح وء  لء و ءل عاوءللئ او  ابو احوء  ا جووي  حو   عاو اقو
ء ه ف ا اوبالل رو او و وي ا وبا لص أف و   عف و بوء اأا و ًصف  اوبا ل ليوووتف ضوء صف  او

وتر نايووويحضثوحتىو اوز ناوء  ض وء مائ اوبا ل ليوسموءل عاو اق او موءول ءعوءت او   لف وء    ها
وء ه ف ا او  وء اح ض وءل ؤ  او بوءول ءعوءت اتر ناي.

هوءت اتر نايوء أويجلاوءول ء ف ويع  وا به وس وء صف  او بوقه و   لف وءلااهاو له طو3ء لالواو 
  5ل ه.   اوء صف  او ًطوح له و وويلغبوءوفلءجوء اري 
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 لظاهرة الفعل الكهرضوئي تفسير أينشتينالفصل الثاني: 
 

ء افل دددددائ وء عً ددددد  و  دددددبء و ءوتادددددبوقددددداءو وء ف ددددد   وء ا  ددددد ا او    ددددداو ا ددددد ووحدددددبيوظددددد  ل وء فعددددد 
و.   بوله  وءلعمًالء ووء ع ءوء عه لاو ي  ل و   اضوء  وء ص  حوتطح وله  وءل اًاأو أ

  ركو ي  ددددددددددل و موء مددددددددددا ويلصددددددددددل و  أودددددددددد و اددددددددددامو ددددددددددبوا دددددددددد   يوأددددددددددغب و  وو0011 و دددددددددد  و
ء هضءيدددددددداوت دددددددد و اءولدددددددد أووح دددددددد  و أدددددددده  و اتددددددددامهو ت قدددددددداو دددددددد وادددددددد ا وو دددددددده وس وتددددددددل  وءل ددددددددعاو
ء افل  غ  ت  ددددد اأوح دددددثوء دددددلف  و ي  دددددل و دددددبوء ل ددددد  وو وددددد ولهددددد  وء ع قددددداووددددد وء دددددتر  و ء   قددددداوو

𝐸 = ℎ𝑓و ددددددددد مويحدددددددد   وحددددددددد و  دددددددداًاوس دددددددددع عوءلا دددددددد  وء  دددددددددا ء وسوو موء ددددددددأوء ل دددددددددفف و  ددددددددض و 
و وددددد وءويادددددبو دددددضر   و موءت دددددع عوح ددددد  ويلدددددأ فو دددددبوق ددددد وأدددددغب و  ددددد ووددددد وتحً ًددددد وء ل  ددددد أو ددددد مو

ز دددددداأو  اددددددبو ه ليدددددداوقددددددضوء ل ددددددضو موءل ددددددلو هدددددد ر و ددددددبوء ددددددترءعو   دددددد  و دددددد وءتادددددد بايوء صدددددد   اوء  
ء    ددددددددداو أدددددددددفو    ددددددددد و ًاءقددددددددد أوح دددددددددثو مووءي  دددددددددل و  وددددددددد وك رءكو موء دددددددددترءعوو وددددددددد و ددددددددد مو 

و.ءو عاوء افل  غ  ت   اوء أووعل ف و  و ه ر و بومجلؤو بوء  يئ يوءل فصًا

ويلصفوء فع وء افل ائ وبم ويً :

 تحددددد و ثدددددبوءل دددددعاوسووسيءو ددددد موتددددداءتلوءت دددددع عو  دددددبرو دددددبووووت  ًدددددقوس ادددددتر نايو دددددبوءلعدددددضم
 حضو ع ويض طوء علهاأو    وء    اوتلعًقوو ه عاوءلعضم.

 سيءوءز ء يو   دددددداو ددددددض وءل دددددددعاو    لفدددددد هو  مو مويلغدددددددبوتاءتل دددددد و دددددددإمو   دددددداوءت ادددددددتر نايو
 ءلل لر وت  ء و   وت قلف و  وتلغب.

 موءت اتر نايوءلل لر وت  ء وت قلف .سيءوء لخض  و  عاويءيوتاءتلو  ًطأو إ 

  اددددبوتف ددددبو دددد  وء دددداءصو  دددد ويًدددد :و دددد وس اددددتر مويددددلت هوبمعضودددد وو ددددا و ع  دددداو ووددددضووقل  دددد و ددددبو
 workودددد  وت قدددداو ع  دددداأو تخلًددددفو دددد  وء   قدددداو ددددبو عددددضموس و  ددددلأو  دددد وتددددض طو ودددد وء ع دددد و

functionيل ددددد ولهددددد ووϕهو  ددددد و اتدددددامو ددددد وت قددددداوأو بمددددد و موء مدددددا و ؤ دددددفو دددددبوا ددددد   يو  اتددددداناي
𝐸قددددددضر  و = ℎ𝑓ح ددددددثو ووfتدددددداءتلوء مددددددا و وh ددددددإموء   قدددددداوء  ز دددددداووقددددددل عووثاودددددد وو ودددددد هو 

 إوددددد وووي دددددل   وءقدددددل عووϕءت ادددددتر مو تيو دددددبوت قددددداوء فاتدددددامأو دددددإيءو  وددددد وت قددددداوء فاتدددددامو قددددد و دددددبو
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أو اووودددددددضو مويادددددددامووϕءت ادددددددتر مأولهددددددد ءوء  دددددددهبو ًدددددددطوت قددددددداوء فاتدددددددامو ًدددددددطوءلقددددددد و موت ددددددد  او
وء لاءتلو      و ضو ع و اوء علها.

هأو دددددإموق ددددد   و دددددبوت قلددددد وي دددددلفً ووقدددددل عو< hfوϕ أوϕسيءو  ودددد وت قددددداوء فاتدددددامو  دددددبرو دددددبو
ءت ادددددتر مو دددددبوءلعدددددضمو ء   دددددموءلآ دددددلو ددددد حويا دددددبوءت ادددددتر مو دددددل اوءولضءئ ددددداوي  ًدددددقوبهددددد و يادددددامو

و ضي  :

ℎ𝑓 =  𝜙 +
0

5
𝑚𝑣2 

و  و ل ل وء هضءئ اوء أوي  ًقوبه و بوءلعضموv  و لًاوءت اتر مو وmح ثو

ℎ𝑓 −  𝜙 =
0

5
𝑚𝑣2 

بمددددد و موء   قدددددداوء ل  ددددداو  ددددددضءرو اادددددبوو ددددددل لجو موتددددداءتلوءت ددددددع عوء اءقددددد و ًددددددطو ددددد حوءلعددددددضمويجددددددبو
ℎ𝑓 مويح قوء ع قاوء ل   او   ل   وءقل عوءت اتر مو −  𝜙 ≥ و 1

و.6 لروو ل اووضءئ اوت   اوء صفل إموءو اتر مويلو = 𝜙hfسيءو  مو
 

 

 : ظاهرة الفعل الكهرضوئي4 شكل
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 الفصل الثالث: الخلية الكهرضوئية )الحجيرة الكهرضوئية(
 

و  ء وت دددددددلف ضو دددددددبوء مدددددددا و ل ليددددددد و  وتحليدددددددلوءت ادددددددتر نايو دددددددبو ددددددد   أوقدددددددضوء دددددددلخض  و ددددددد  وءل ء 
 و فدددددموظددددد  ل وء لدددددأثبوء افل دددددائ أو  ددددد و هددددد ر و دددددبوحه وددددداوزا ا ددددداوأددددد  و دددددبوءلهددددداء و  ددددد وأددددد  وو
 ددددددد ويل ددددددد:و لإ ادددددددتر نايو ددددددد  هاوء  ددددددد  اوء اأدددددددا وس وءل دددددددلؤوءلاادددددددبو  موءوأددددددد ضء و  يئددددددد يو
ءلهددددداء أو ددددد  وء ه وددددداوتحدددددااو ًدددددطو  دددددلؤو عدددددض و ددددداوءلفدددددههويغ ددددد و ددددد   وته ددددداو دددددبو عدددددضموقًدددددااو

 ادددددددددبو موتادددددددددامو دددددددددبو او ددددددددد   وتحدددددددددااوس ادددددددددتر نايو دددددددددع فاوءورتهددددددددد طوبا  ددددددددداهاوتلً دددددددددطوء مدددددددددا و و
وء هًارياأو    كو  لؤو  لو اوءلصعضأوي هقوو وءلصعضو ءلفههوتاتلو فلبائ وثاو .

وعددددلضوء ً دددداو   دددداو ددددائ اويءيوتددددا و اادددداو ح ددددضو    ددددبو دددد وثهدددد يو ددددض وء   دددداوثموو ددددا وولغ ددددبو
ء لددددددداتلوءل هدددددددقأو  دددددددضوتعدددددددلضوءلفدددددددههو ً   ددددددداوء مدددددددائ اوت لددددددد عووعدددددددضوءوس ادددددددتر نايو دددددددبوء صدددددددف  او

  دددددد وتغ ددددددبوء لدددددداتلوءل هددددددقوتصدددددد ووعددددددضوءت اددددددتر نايوس وءلصددددددعضو  ً دددددد وقدددددد وو ددددددل اوغددددددبو عض  دددددداو
 .زء و ض وءت اتر نايوء اءأًاوس وءلصعضو با ل ليوءز ء يو ض وء ل  روء لاتلوءل هق

 

 

 رسم تخطيطي للخلية الكهرضوئية: 2 شكل
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 : فعل كومبتون الباب الثالث

 ماهية الظاهرةالفصل الأول: 
 

 ددددداح و ودددد و  دددددض  و دددد  ووء ادددد  ل وتهدددددلموول ددددل وءل ددددعاوء  ددددد   او ددددبوتليددددقوءت ادددددتر نايوء ددددل أو  ددددضو
ت ددددددد هو ااددددددد يو فل  غ  ت  ددددددد او و    ددددددداوء مدددددددا وءللئددددددد و  ددددددد وقهًفددددددد و تدددددددل  ءيو  خفمددددددداهو ًدددددددطو
س التددددددانايوحددددددل ووددددددتر  و عدددددد و ددددددإموءت اددددددتر موء ددددددلويل ودددددد اوودددددد فسوء ددددددتر  ولهدددددد  وءلاادددددد يو ل هعددددددثو
 ااددددد يولهددددد ووفدددددسوء دددددتر  و ء  دددددا وءلددددداا و  ددددد ءوء  ددددداعوي ددددد طوء ل دددددل وءللاددددد وسو ت دددددل وتا  دددددامو

ت ددددددددل ورءيًدددددددد هو  اددددددددبو  ددددددددضو رء دددددددداوءل ددددددددعاوء  دددددددد   او ءلاادددددددد يويءيوءلتدددددددداء وءلاا دددددددداوء  صددددددددب و و
 اتددددانامو  دددد سووءلعددددضمو تددددل  ءيو    دددداهو  ددددضو اددددضو رثددددلو ا هلددددامو موء  ل ادددداوتخلًددددفو  ددددضو ددددلجو ددددب

  ددددد ءوء  ددددداعو دددددبوء ل دددددل وي ددددد طوت دددددل وو′𝜆 ووλ ءحدددددضو  دددددهو  ددددد موله ددددد وتددددداومو اا ددددد موألًفددددد مو
وهع لو  و ع و ا هلامه. لا وسو وتوغب

 او وددددد و  دددددض  وتجلددددد زوءل دددددعاوء  ددددد   اوأدددددف  او دددددبوا دددددموأدددددًبو دددددإموق ددددد   و  فددددد ويل دددددل و و دددددتىو
ءوتج  دددددد يو ياددددددامو   ددددددعاوءلل ددددددللاو ل هلدددددد موسحددددددضءل ولهدددددد ووفددددددسوتدددددداءتلوءل ددددددعاو ءلآ ددددددلؤولهدددددد وتدددددداءتلو

 دددددعاويددددد  ء ووددددد    وزء يددددداو أدددددغلو دددددبوتددددداءتلوءل دددددعاوء ددددداءر  و  ددددداح وبا لالوددددداو موء   صددددد مو وتددددداءتلوءل
وأو   وي ح وءو  قوء اتر نايو بوء  موء صًب.aء ل ل و

 

 شعة بالصفيحة المعدنيةكيف يصدر فوتونين بعد اصطدام الأ ح: يوض2 شكل
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 الفصل الثاني : تفسير هذه الظاهرة
 

ء  اليدددددددداوء   دددددددده اوء ددددددددأووءل   دددددددد او   لف دددددددبو دددددددد  وء ادددددددد  ل ويجددددددددبوء لدددددددد  بو  ووودددددددهعضوء ع قدددددددد يو
أوت دددددا وء  اليددددداوء   ددددده او ًدددددطو ل ددددد و    ددددد  وء ل دددددضو ً فددددد و رثدددددلو ا هلدددددامو وتف دددددبو ددددد  وء اددددد  ل 

ول :و

 ووياادددددضو وء  ه عددددداوحل ددددداو  ً ددددداأو ددددد وحل ددددداو ددددد وو ددددده او قددددداءو وء ف ددددد   و ددددد و ءحدددددضو و
وعمددددددف وبا   ددددددهاو ًددددددهعضوءلآ ددددددلوا دددددد وادددددد وءل  رودددددداوء ع    دددددداو اوادددددد وءل  رودددددداوء ددددددأوي ددددددبو

 و ل او  لا ا.
 ءقددددبوء دددد اوي ددددا و  ً دددد  أو  دددد و  ددددل ًاو ددددبوحل دددداوءللووسمو ددددل اوء مددددا ومحددددض   و ثاولدددداوثهدددد   و

و    ددددددف أو  ددددددبوحل دددددداوءل هدددددد وء مددددددائ أوسوو موء الًدددددداوتلغددددددبوولغددددددبوء  ددددددل او ء ع قدددددد يوء ددددددأو
 تلوهوء الًاو ء  ل او    اوء ل او  و

 𝑚 =  𝑚0  (0 − 
𝑣2

𝑐2)
−

1

2
  

 𝑝 = 𝑚. 𝑣2 

 𝑇 = (𝑚 − 𝑚0) 𝑐2 =  𝑚0 𝑐
2  [(0 − 

𝑣2

𝑐2)
−

1

2
− 0]  

أو دددددددل اوء مدددددددا و𝑐 ددددددد و لًددددددداوء  دددددددمو ث ددددددد  وء  ددددددداامو ء الًددددددداوء  دددددددااو اهو وو𝑚0ح دددددددثو
ت ددددددتراو ددددددبووT ء   قدددددداوء ل  دددددداووp    دددددداوء ل دددددداووm و حدددددد و ددددددبوء ع قدددددد يودموء الًدددددداو

و 𝑚0 ددددددبو ددددددل اوء مددددددا أوح ددددددثو موء الًدددددداوء  ددددددااو اووvء    يدددددداو ً دددددد وءقترودددددد وء  ددددددل او
وغبو عض  ا.

  ددددددد وبا   دددددددهاو ًفاتدددددددانايوء مدددددددائ او دددددددإموء الًددددددداوء  دددددددااو اوتادددددددامو عض  ددددددداو ء ا  ددددددداوء ل ددددددداو ء   قددددددداو
و  ضءرءمومحض  ءمو با ل ليو   وءلع  ويوء  ا :

 𝑃 = 𝑚𝑐 =  
ℎ𝑓

𝑐
 

 𝑇 = 𝐸 = 𝑚𝑐2 = ℎ𝑓 

 𝑚 =  
ℎ𝑓

𝑐2
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ًددددددداو  ادددددددبوياادددددددضوءلفددددددد  و وء   قددددددداأو و حددددددد و  ددددددد و موءلفددددددد  وبا الوووياادددددددضو وء  اليددددددداوء   ددددددده ا
و  ابو مووالبوvتلغبوولغبوء  ل اووmناتجاو بوء ل اوح ثووTء   قاوء ل  او

 𝑇 =  𝑚𝑐2 − 𝑚0𝑐2 

 دددددد   وتادددددداموو𝑚0𝑐2 ء   قدددددداو  ددددددضوء  دددددداامووTي دددددد  اومج دددددداعوء   قدددددداوء ل  دددددداوو𝑚𝑐2  ل ددددددضءرو
𝐸ء   قاوء اً او ًا  مو    ياوس و = 𝑚𝑐2 = 𝑇 + 𝑚0𝑐2  ووو

  دددددد وو' hf ت قدددددداوء فاتدددددداموءلل ددددددل وت دددددد  اووhfسموت قدددددداوء فاتدددددداموء دددددداءر  وس وء  ددددددموت دددددد  او
و𝑚0𝑐2ءت اددددددتر موء دددددد اويصدددددد ض وودددددد وء فاتددددددامو دددددد  ابوء لهدددددد ر و وح  دددددداو دددددداامو ت قلدددددد وت دددددد  او

 ء ددددددددل   ء وس وقدددددددد واموءلفدددددددد  وو𝑚𝑐2 وعددددددددضوءوأدددددددد ضء وبا فاتدددددددداموء دددددددداءر وتصددددددددهحوت قدددددددداوءو اددددددددتر مو
وء   قاوياام

ℎ𝑓 + 𝑚0𝑐2 = ℎ𝑓′ +  𝑚𝑐2 

𝑚0بم وي   يف وووm كوضء و  (0 −  
𝑣2

𝑐2)
−

1

 :لص و ًطو2

ℎ(𝑓 − 𝑓′) =  𝑚0𝑐2  (0 − 
𝑣2

𝑐2
)

−
1
2

− 𝑚0𝑐2  

𝑓)با لددددددد ليوو حددددددد و موء ددددددد  قو وء لددددددداءتلو − 𝑓′) ء فاتدددددددامويع ددددددد وق دددددددمو دددددددبوت قلددددددد ووو دددددددهبو مو
و   اتر م.

و هدددددقوقددددد واموءلفددددد  و   ددددداوء ل ددددداووعدددددضوءأددددد ضء وء فاتددددداموباو ادددددتر مأو دددددإيءو  وددددد و دددددل اوءو ادددددتر مو
vتصدددددد  وزء يدددددداوو𝛽دددددد و   ددددددطوءل ددددددعاوء دددددداءر  و  دددددد موء فاتدددددداموءلل ددددددل ويصدددددد  وزء يدددددداوو 𝛼دددددد و دددددد ءوو 
 :  اضوء ع ق يو  طءل

 
ℎ𝑓

𝑐
= 𝑚𝑣 𝑐𝑜𝑠𝛽 +  

ℎ𝑓′

𝑐
 𝑐𝑜𝑠𝛼   

 𝑚𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝛽 =   
ℎ𝑓′

𝑐
 𝑠𝑖𝑛𝛼  

و بوء ع ق يوء   ثوء   و اووص وس وء ع قاوء ل   ا:
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0

𝑓′
=  

0

𝑓
+ 

ℎ

𝑚0𝑐2
 (0 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

 قددددددضو يدددددددضيوو𝛼تهدددددد و دددددد  وء ع قدددددداو  ددددددفو موتدددددداءتلوء فاتدددددداموءلل دددددددل ويلغددددددبوولغددددددبوزء يدددددداوء ل ددددددل و
وء لالواو   وءلع   ا.

ℎءل ضءرو
𝑚0

𝑐
ℎي  طوو ا و اااو ا هلامو   و حض وتا و  وو

𝑚0 

𝑐
= 1.154Åو

ياددددددددداموء لغدددددددددبو وء  ددددددددا وءلددددددددداا و  دددددددددبرو ددددددددد و ادددددددددبو ياددددددددداموو081 و حدددددددد و مو وح  ددددددددداوء  ء يددددددددداو
وء لص   وو وء فاتامو ءت اتر موتص   و ه  ل

 

 شتت: تغير الطول الموجي للفوتون المتشتت تبعاً لزاوية الت7 شكل

ا هلدددددددامو  ددددددد   وق تعددددددد  و ًدددددددطو موء مدددددددا ويلادددددددامو دددددددبو اتدددددددانايو  وددددددد وي دددددددً و دددددددًاكو  يعلدددددددبرو عددددددد وو
ء  دددددد   يو   دددددد و ثهدددددد و وظدددددداء لو  ددددددلؤودودددددد وي ددددددً و ددددددًاكوءل دددددداءجوبا لدددددد ليو ثهلدددددد و ددددددبواضيددددددضو

و7ا  مه.و–ء  ه عاوءل   ااو ًما و  اااو
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 النتائج

ت على الطبيعة الجسيمية للضوء  الظواهر التي دلّ

 لمح   دددددددداوحدددددددد و عمددددددددًاوء  ددددددددموءل ددددددددا وء ل ددددددددفو دددددددد  سوو ودددددددد ودموء مددددددددا ويلددددددددأ فو ددددددددبو
ا ددددد   يولهددددد وت قددددداو ع  ددددداوت ددددد وبا فاتدددددانايو  ددددد و دددددمو ءحدددددضو دددددبوء   قددددداووو ادددددبوتج ئلددددد و
  دددددد وء ددددددأوتجعدددددد وء مددددددا ويلصددددددل و    دددددد   يو ووعددددددضوء  ددددددل طأو  ثهلدددددد وءيمدددددد  وته علدددددد و

ا دددددد مهأو  دددددد و موو ودددددد وء ل ددددددفوو–وءلاا دددددداو با لدددددد ليوء مددددددا و دددددد وته عدددددداو    ادددددداو  ااددددددا
𝐸دموءول ددددددد  وء   قدددددددداووويحدددددددضثوو دددددددد مو  دددددددداءئ اووددددددد ووا  دددددددد يومحدددددددض  و  ددددددددقوءلع   دددددددداو =

  𝑛ℎ𝑓ح ددددثووhدددداوثاودددد وء اددددض وو ودددد أو و n  ددددض وأدددد  حو fدددداوتدددداءتلوءو ددددع عوو 
وhz ي ضروبالهلت و

 ء ل ددددفو بتدددد و  دددداويجددددلاوتجلولدددد ودودددد وسيءو ددددً   و  ددددعاو ًددددطو دددد حو عددددضمو إ دددد وتحددددلرو ددددبو
 ددددددد ءوءلعدددددددضموء ادددددددتر نايو ت ددددددد و ددددددد  وء اددددددد  ل وواددددددد  ل وء فعددددددد وء افل دددددددائ و قدددددددضوحدددددددبيو
 دددد  وء ادددد  ل و ً دددد  وء ف ددددد   وس و مو تددددطوءي  ددددل و   اددددضوء ددددد وءل   ددددبو قددددضو ددددلحوء  اليددددداو

 مدددددا ويلدددددأ فو دددددبوا ددددد   يولهددددد وظ قددددداومحدددددض  أوح دددددثوباو ل ددددد  و ًدددددطو دددددلضوو وددددد ودموء
قدددددد  ودودددددد وسيءو افدددددد و  ددددددعاويءيوت قدددددداومحددددددض  و ء ددددددبرو ددددددبوت قدددددداوءرتهدددددد طوء دددددد رءيوبالعددددددضمو

ياددددامولهدددد وءلاافدددداوس  دددد وءل ددددعاوء ددددأوت دددد طوء علهدددداهو إودددد ويل ددددلرو ددددبو دددد ءوءلعددددضموء اددددتر نايو
مو ددددددض وءو اددددددتر نايوء دددددداءر  ووف ددددددف أو ددددددإيءوزء يو   دددددداوءو ددددددعاوءلاافدددددداو ددددددإوات قدددددداوءل ددددددع

ءلل ددددددلر ويدددددد  ء و ووتدددددد  ء وت قلفدددددد أو سيءوزء يوت قدددددداوءو ددددددع عو ددددددبوء علهدددددداو ددددددإموءو اددددددتر نايو
تحدددددددلروو  قددددددداوء علهددددددداو ء  ءئدددددددضو دددددددبوء   قددددددداويع دددددددطوو دددددددا وت قددددددداوحل  ددددددداو لإ ادددددددتر مأو  ددددددد وءيءوو

و  و وت قاوءت ع عو ق و بوء علهاو إموءل عاوووتحلروس اتر نايو بوءلعضم.
 ئ و يمدددددد  و ًددددددطوء  ه عدددددداوء  دددددد   او ًمددددددا وظدددددد  ل و ا هلددددددامأو يمدددددد  وء ل ددددددضو رثددددددلوو ددددددبوء ددددددضو

 ا هلدددددامو  فددددد و ًدددددطوتف دددددبوءي  دددددل و ًفعددددد وء افل دددددائ و قددددداءو وء  اليددددداوء   ددددده او ءلفددددد  وو
   دددددداوء ل دددددداو وء لصدددددد    يوءللودددددداأو  دددددد  وء ادددددد  ل وتحددددددضثو  ددددددضوتاا دددددد وس ددددددع عوي وت قدددددداو

هوس و ددددددد حو عدددددددضمو إوددددددد وي دددددددلجو دددددددبوءلعدددددددضمو اتدددددددامو    ددددددداو ءل دددددددعاوء  ددددددد   او    ددددددداوء   قدددددددا
  ادددددددبوودددددددتر  وألًدددددددفو دددددددبوء ددددددد او ر ووددددددد و و ددددددد   وي هعدددددددثوس ادددددددتر مو دددددددبوءلعدددددددضمو  ددددددد ءو
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وءو ددددددل  و وتددددددل  وء فاتدددددداو وي دددددددلجو ددددددبوءموء فاتددددددامويع دددددد وق دددددددمو ددددددبوت قلدددددد و لإ ادددددددتر م
 و يلعًدددددقو ددددد ءوء فدددددلقوو  اتدددددانايو  دددددلؤوتلصددددد   وتصددددد   و دددددلمو وويحدددددضثوولهددددد   وبا   قددددداأ

 ء تر  وو ء ياوء ل ل وء أوولجوبه وء فاتاموء ضيض.

   و  و و  موء ضوئ و ًطو مو ًما وته عاوا    او او و ويلصل و       يو ووعضوء لا راو
 باو ل   و ًطو   وء  الياو    وء ص ئقو ًما و وح وء عضيضو بوءلعم يوء أو  و وتحبو

 ء عً   و  و   و

عة الجسيمية والطبيعة الموجية للضوء من حيث الظواهر التي مقارنة بين الطبي
 فسرتها كل منهما

 

 

 ددددددددددليو دددددددددداءصوء مددددددددددا و  ووا دددددددددد رو ءووعادددددددددد سوبات دددددددددد  اوس و ء  ه عدددددددددداوءلاا دددددددددداو:و   
ءوعددددددلءجوء مددددددا و ح ددددددا  وء دددددد اويعددددددضوء بر دددددد موء لاددددددلي وءل   دددددد و ًددددددطوء  ه عدددددداوءلاا دددددداو

  ًما .
 ددددددليوقددددددضر وءل ددددددع او ًددددددطوءولدددددد ءعوس اددددددتر نايو ددددددبو دددددد حوءلعددددددضموء  ه عدددددداوء  دددددد   ا:و   

 ظددددددد  ل وء لدددددددأثبوء افل  دددددددائ هوبات ددددددد  اوس وتف دددددددبوظددددددد  ل و ا هلدددددددامو قدددددددضر وءل دددددددعاو
ء  دددددد   اويءيوء ددددددتر  ءيوء ع   دددددداو ًددددددطوءولدددددد ءعوءت اددددددتر نايو ددددددبو دددددد حوءلعددددددضمو  ددددددل جو

  اتانايوتل    وولًفو بوتل  وء فاتانايوء اءر  وس و  حوءلعضم.

 عة الموجية للضوء:ظواهر الطبي

 : ءوعا سوء ما 
ءووعادددددددد سو دددددددداوتغددددددددبو   ددددددددطوء  ددددددددع عوء مددددددددائ وء دددددددد اوي ل ددددددددلو و  ددددددددهو ددددددددف  و  ددددددددض  و

  يملاو     و يلا و  فسوء ا ه
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و  وء  ء ياوءلمحصار وو وء  ع عوء اءر و ء   ظمو ًطوء   حوء ع  سو1iزء ياوء ار  و

وءل عاسو ء   ظم.و  وء  ء ياوءلمحصار وو وء  ع عو'1iزء ياوءووعا سو
  ءوا  روء ما 

 وسوءووا ددددددد رو ددددددداوتغدددددددبو   دددددددطوءل دددددددعاوء مدددددددائ او  دددددددضو ل ر ددددددد و دددددددبو  دددددددهو دددددددف  و تجددددددد
 و دددددد قوس و  ددددددهو  ددددددلو ددددددف  و لادددددد وسو و دددددد قو  وتغددددددبوءل  ددددددطو  ددددددض  وتجلدددددد زوءل ددددددعاو

و.*ء  ا وء ف أ وو و    و ف   وألًف و وء ا   اوء مائ ا

 
 

 

 

 

                                                
 الكثافة الضوئية هي قدرة الوسط على كسر الأشعة الضوئية عند مرورها فيه. *
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 : ءوعلءجوء ما 
 اوءللء وءلاا يو بوءول  ر  وءلأً أو ووت لصلوظ  ل وءووعلءجو ًطوواعو ع ووءووعلءج

بوتا و وع  وقليهاو  بوءل اءجوو وسموءل اءجوءل ا و ا اوت علجو  ض  وتص ض ووفل اويءيو
 .ءلااا

 الطبيعة الموجية للجسيمات

 اادددددداهو  ا فدددددد وتهددددددضاوو–   دددددد وءلدددددداء و وء ادددددداموأددددددغب و  ودددددد و  و هددددددب وته عدددددداو    ادددددداو ا دددددد مو
 حدددددددض  و ًدددددددطوح ددددددد اوءل دددددددلؤو يلعًدددددددقوسودددددددضء   وتحدددددددضؤوء  ه علددددددد و لعًدددددددقووالًلفددددددد و دددددددبوافددددددداو

و وال  وء لالواوءلمجلء و بوافاو  لؤ.

ء وبا   دددددهاو   وددددد وو وددددد و ووتلصدددددل وء  ددددد   يوء اهدددددب و دددددأ اءجو ي ددددد ولمو لًلفددددد وتعلدددددبرو ه ددددداوادددددض 

ℎ    دددددداوحل لددددد و و  قدددددداو وددددددل ليووء ددددد اويددددددلوهوودددددد وتدددددا وءلاادددددداوء ددددددأوتم ددددد وء  دددددد م

𝑝
=  𝜆و   دددددد وو

وء     يوأغب وء الًاو  ت اتر نايو ء  تر نايويااموتصل ف وو ا و  اءجو ء    و
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