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   ا������
 و ا�����
 ا���اص

  ����ء
  

  

  

� �����م ا���������ن ا�	�� ا������، ا�
�ن 
	� ��ا��ت�وا�&$�% �	�$�� ظ�اھ� !���ة ��  ا���

�3 ا)	��ر ا�36اج . ا�/�ُ�23+�ط�$�، ا�-�ارة، و��/. !�م �� ا����% ا��-$�س ���+$*� �()$�ن

� ا�-���� ��29زات 
	� ا�	��!(ت ا�/���و�� ا�+�!�� ���9اد وا�+ ا��2+�ط�$�� إ�� ا�-�ارة��;

�    .3�ورا ���>�ت وا�+;�م ا���$

����ة، أطA9 !���9 ا@%  ١٩٠٠�� !�م  �إ��Gع ا�&$% ”���D*E وا��C ا���������� 9/�3


��*�ً،  .أ�*��L% !�9 !�م ا�K	��ء ��Iْ�� ا�����3ْ�� �	�*��ْ�� $3	
9ْ��“ ا6@�دL ة�	ا�� N�( �و�


��ت ا��&	�O ا���9�ظ��ت ظ� �� وا�	��Pا�/��و �Q6ط . ھ�ة ا�
أظ��ت ا�	&��� أنّ ا@

� 3-�د !UV@ �9 ��3ن �$*T ظ��ر ��Lر ������� أطS�9! A9ُ ا@% ��Lر ��Pء ذي ط�ل �3

 ���Pا�/��و(photoelectric current).  

I- اج�ا�� 

١ - 
� ا������ ! 

�Z�Vل ا��
�، �9	�*�� !� ا)	�� ��. �ُ$	]�م ���3م ا���&L�+ا�>�ت، ا� ����� �� ا���/�)�/�����

� ھIا ا��@D، .  !� از!�ج �3/�)�/� ��@D �3دي� �� ا���/�)�/�Z�Vر ا���	ا) ����� �! �ّ*�ُL

� ا���اغ� ��  ا�/��و23+�ط�$�Z�Vر ا���	ا)  �! �� ا�/��و23+�ط�$��  .  وLُ�*� ا���

٢ - � ا���اج !�#�

 -1�3  ُ]�
  :ھ�وا)	��ر ا��3/�ن !�9 ا!	��دھ� 



 ����اج ا������
 ا���اص                                                                             ا�	��� ا����

 

 2   �ر�ب ط�ھر. د

 

-  � دور�

- � ^�� دور�

2  - �3  ُ]�
 ./G �3�
3  ��   :اK)	��ر اQ+�ءwavefront  ا���

- ��3� : plane waveا��$	���   ا����
3 ��  .$3	�UV@  ٍ ا���

- ��3�  : spherical waveا�/�و��  ا����
3 �� .��وي @UV ا���

-3  ]ُ�
  :ا��@D ا�+�Z." از!�ج"�3 

�ا •���� �P��	$ا��:  transverse wave  

 .`3 ������bت ا��@D !� وOP ا�LKان !��د�� !�9 اL&�ه ا)	��ر ا��� �
و���� L/�ن إزا

c9@ از�	اھ �! �bG�+ا� ��  .ا���

• ���  ا���ّ���Vا� 

� L/�ن و����
����bت ازا D@ا�� OPان !� و�LKا �� ا)	��ر اL&�ه �� ا�3اج 3`. -ا���

  ا�>�ت 

-4  �3  ُ]�
 D@ا�� .Z�+ا� 

� ا���/�)�/ •�  )�Z.  و@D ا�� �ّ� وL-	�جا���

� ا���اغ •� ��	+L .ْ� .Z�( D@ج ا�� و�	-L K �� ا�/�ُ�23+�ط�$��  .ا���

 

II- ء���� 
 ا�*(� 
 ا�����
 ا�)'ُ��%#�ط���

� !�م �١٨٦٤  ���ُ� �“ إز!���ت”، اZ	�ح ��3$��. �/�ة أنّ O��$L ا��-+�ت  ا�/������

�(K ./�� ا���اغ �� ��	+L �� و و23+�ط�$���������وإذا ��ن اھ	�از ا��-+� دور�ّ� �hن . ��

 �
اKز!�ج �/�ن !G �9/. أ�3اج �	I�Iب ���� 3&�ل ������� و3&�ل 23+�ط�$� !��د�� ا��ا

��   .!�9 اjk� و!�9 اL&�ه ا)	��ر ا���
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� ا��Eء �� ا���اغ!�@ D*E��� ت �ُ$�وي�� ا�K	��ف ا6ھ% ��ن أن @�!� ا)	��ر ھIه ا���

1.810.3 −= smc  �  .و اK@	+	�ج ا�Iي ��ض )�$S ھ� أن ا��Eء )�$S أ�3اج ��ُ�23+�ط�$�

�� أنّ  ��3$��. و
00

/1 µε=c ]�
 0ε 0 وµ �� و إ)��ذ�ّّ�
��@ �ھ�� !�9 ا�	�ا�

  .ا���اغ

  

  

III- د�ا���- ا�,   

� !S�9 دون أن ��/N  ا��Eء �. �3��ت �$�� �� ����`3	n ھ� ا���- ا�,�دVZ�$ا�

� . أي 3+���
�م ��وره ���Ghع �3��ت 
�ار��  �3ز!�  Tو ��� و�oل 
�ارSL إ�� ا��ر�

����Z�V( Oت ا�	�دد �9!.  

�ا�&$%  )j �3ل درا@	��Gp Sع م 1900 !�م o�L c()� N��3. ا����% ا(���6

� ا6@�دZ)إ�� ا�� SLار�
 ��� ا��+*�`� �3 ا�&$% ا6@�د ودرZ�Vا� ��� ��Lkا �Z)إ�� ا��:  

1exp

8
),(

5

−
⋅=

Tk

ch
dch

TdI

B λ

λ
λ

πλ
  

]�
:   

• dI :  �3 ا�>�درة �Z�V2م ١ا� �� � و ν ا�	�دد ��� UV@ �3 ا�&$% ا6@�د �� ا�`�)�

νν d+�
 ��   T :ارة!+� در

• j.s 10. 6,61 =h -34
 :  c()� C��Q. 

• -18 m.s 10. 3 = c : ا���اغ �� ا��Eء �!�@. 

• -123-
B J.K 10. 1,38 = K   :�3ن�	��� C��Q. 
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λd !+� ر@%

Id
u= �9! دا��	ا! λ �   : )&� ا��+-� ا�	��

  

� !+� ط�ل �3�
� ���	� Oز��	ا ا�I���3وھ �� mλارة�
 ��   .9&$% ا6@�د� �L T	�� !�9 در

� ا�
>��ة�
�ارة ا�&$% ا6@�د �� اL&�ه ط�ل ا��� ��� L+�اح ��ر��Lع در�
  .و)(
q أنّ c9L ا�

 ��� �Z)و ا��mλ  وT  �: ھ
T

km
m

µλ 3000

�)�ن ��� =� ��$L �  .و ا�	

� ل *$+��� .3�/L �+!λ  �9! .<-(:   

4

0
5

1exp

8

T

Tk

ch
dch

I

B

σ
λ

λ
λ

π

=

−
⋅= ∫

∞+

  

�$% أ@�د @�� �j	O3 T@�+ ا6س ا��ا�O ) ا)*��ث ( أي أنّ ��3ل إ��Gع  �3  �� ا�-�ار�Z�Vا�

 �
9Vا�-�ارة ا�� S�4TI: ��ر σ=.  
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�
 ]428 /10.67,6 kmw=σ C��Q ن���	@.  

-IV ة��3 ا�2( �ث ظ�ھ�و4�ا�)'  
  

  .ا����ن@UV   �-;��ً �3 �+*�[ ��3ن  �hن ��Lراً  !�P UV@ �9ء @
D إذا

� �3�و^� �3 ا���اء و�3ودة �+��Iة  ا�;�ھ�ة ھIه ��را@� ا��$	�. ا�&��ز�	/�ن �����3 أ)*��� ز

n	�� ج��� ا��$	]�3� Z*. وUV$9� ����o ا����)� �3 ا�/�ار�L وذ�c 6ن ا���G6�3;% ا.  

 ��3�TVZT  وL T��@ TVZ-	�ي ا6)*��  ���O3 ا�36	�وا����	��	�  ���� ����3	>(ن �jر

�� ا�	�2�ات �� ا�	��ر وا�&�� !�9 ا�	�ا�*Zم ���ا�[	$L.   

 �� ��ق ا�*+�$&��Gط أ�

�L q�A ا�	��ر �� ا��ا $��Tا�ا�
TV  !�9!+� إ@)(�  .��ة ا�/������

  

  

  

  

V 

A 

G 

N P 

 ����� إ
��رون

 ���رك إ
��رون
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 ��2	L �� !�9 ا�
TV ا�$��T و )�2� ا�&�� )(
q أن �Gة ا�	��ر ا�/�����	��Q رة�
)��� ا��Eء �

�� ا�&�� !�9 ا�+-� ا�	���K��.  

 

  
  

 �� ، −0V ا @��*����!�9 ا6)*���  !+��3 )���اد L/�ن ��3و3
9Vا�� ���
��� '' 0V  ��$Lا�

�Z�!Kا���ة   ''.ا C(�� أ�� ��$�( �
*L ��	��Z وP  ��+/� و ���E9ء ا�$�DZ !�9 ا��9ح ا����)

 �� 0V+-+�  ا�	��� ا�Iي �*�� �tنھIا ا�	�2� �/�ن !�9 )-� ا�� .Lυ	� ��2	L ��2�دده ا���

  .�	+�@T ط�د�� O3 ا�	�دد

  

I2sat  

I1sat  

I02 

I01  

P2  

P1  
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 O3 �!�<	L ��	��Z ]�
 �
3
�رب أ� Dj �3 ولuL �
t�  c�I� qن �Gة ا�	��ر ا�/�����)( ���

  . �Gة ا��Eء ا��$	]�م

 C��@ �Z�Vء ھ� !*�رة !� ���ت �3 ا��E*� أنّ ا�	إذ إ! �إ@	]�م إ)�	�� ا�+;��� ا�/��

 �9+;��� ا�/��� ھ� �
� ا����Lن و�Zت، و أنّ ط��(�L��υh.  

 ��
��9 6
� ا�p/	�و)�ت، ا�Iي �$	O�V أن �� S	Zط� �V�� S(h� �9� UV$� ن�L�� م�V<� �3�+!

�� ا�&�� ا�$�

�ا U*<� و �-V . ون �3 ذرات ا���دة�	/�pا ���-	� �� ا�(ز3Z�Vا� ��$L و


�[ 67ا�
 ا�5%� ا�)'�4��3 Ijt� اIا��/. ا��2. ھ �0VeW :ا�	�� = .  

� ��� ا���قZ�Vا� �� L �9! ./G;�� ا�	-�ر 2G. و ا��/	$*Zط� ����
 وإن ا�p/	�ون �	-�ك 

C(�� هIھ �Z�Vا� �
� إK و ا����T ا�
TV إ�� �>. ا�p/	�ون �hن ����*	$� �� w<	+3 

A��Vا�.  

2

2

1
vmWh +=υ  

��
�

 
�Z

�!
Kا

   

)υ)10ا�	�دد  13Hz×  
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 أو
2

0 2

1
. vmVeh +=υ ]�
 v �  .ا�$j �3 UV�و�S !+� ا�p/	�ون  ��� �+A9V ا�	� ا�$�!

� ا�p/	�ون �]�ج !+��3 و!�$� �  :�hنّ  ��3و3

0
00.

λ
υυ c

hhVeh ===  

]�
0υ  �� ��oxار ا�	�دد !	*��Pا�/��و �*	�L0λ �<Zط�ل أ ���3 �/�� S����	@إ 

  .ا���9 �3 ا�p/	�ون jp�اج

   :إ�� �uدي ھIا و

2

0 2

1
vm

c
h

c
h +=

λλ  

  

-V ة�ن ظ�ھ�9)��:  
  

��	�L ن ظ�ھ�ة�	*�� �� ��� ���L)�ت �3 �ن�	/ ا��Eء ان !�L �9$��ھ� �Zط� υh 

�� و�����
 
c

h
υ

 Kھ� ��/� و��$�L �9! *�ر	ا�+��ذج ا! �� ھIه �3 ا�	-
�E9�  .%L Aء ا���

� 1923 !�م �� !���9ً  ا�;�ھ�ة� ��3�� C(�@ N��� �3 .*Z %ا���� �Qن آر�	*�� cط وذ��
@h� 

��Gأ Nھ� ��� /���نا� �3 ��ح !�9 ا� UP�3 �  :ا�	��� ا��/. �
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� L	/�ن �3 @�. �3 VZ�$ا� ��GKن !�9 ان ا�	*�� ��	ه ا�;�ھ�ة ا!I$�� ھ�	و�

���
 �� و���Zت ��� ط��(�Lا��� .  

��ء �3 ط�Z	���و!+��3  �
�L ��(h� ح ا�/���ن�� ��		-�ل  	>�دم ���Lن O3 ا�K/	�ون �

�Zون و إ�� ط��	�x� ���
 �&( �� وا�-��ظ !�9 ���� ا�-��Z�Vن ا�-��ظ !�9 ا��(�Z A�*V	�: 

�*$+��� �Z�V9�                     
2

2

1
' vmhh += υυ                               :   

)'(                                             أو
2

1 2 υυ −=hvm  

�ا� و���� ل ���+$*� و��-: 
  









−=

+=

θθυ
θθυυ

cossin
'

0

sincos
'

vm
c

h

vm
c

h
c

h

  

  
و�h!�دة T�L�L 3	&��ت ���� ا�-��� ��L��9ن وا�p/	�ون ا�-� ��� ا�	>�دم ��� �� ا��/. 

�   :ا�	��

θ  

θπ −
2

  

   υh���Lن

  ���Lن
 'υh  

  إ�/	�ون

2

2

1
vm  
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







=

−=

θυθ

υθυθ

sin
'

cos

cos
'

sin

c
hvm

c
h

c
hvm

  

  :!�9 )->. ا�&�O و ���	���O و

222 )cos
'

()sin
'

()(
c

h
c

h
c

hvm
υθυθυ −+=  

 :إ�� �uدي ��3

)cos'.2'( 22
2

2
2 θυυυυ −+=

cm

h
vm  

                 أو
))cos1('.2)'(( 2

2

2
2 θυυυυ −+−=

cm

h
vm  

 �hھ��ل و
2)'( υυ − .<-( �9!:  

)cos1('.2
2

2
2 θυυ −=

cm

h
vm  

.')cos1(        :إ�� �uدي ��3
2

1
2

2
2 θυυ −=

cm

h
vm  

)'(                             : أنّ  !��9 و
2

1 2 υυ −=hvm 

.<-( �9!:        )cos1('.)'(
2

2

θυυυυ −=−
cm

h
h  
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� �لط �hدراج و�  :!�9 )->. ا���

)cos1(
'.

1
)
'

11
( θ

λλλλ
−=−

cm

h
  

  :!λλ .<-( �9.' ب ���E�ب و

)cos1()'( θλλ −=−
cm

h
  

�V�L هIھ �Z)ا�� �
� ط�ل �� اpزا�
q و. ا�$��� ا�p/	�ون L O3>�دS3 ��� ا����Lن �3)� 

cmhا��
�ار أن 3
�ار ھ� / C��Q ن�	ل ���ف و ��3*�V� ��  :�/�ن و ��x/	�ون �3

°== A
cm

h
c 024,0λ  

sin2cos1/2أنّ  ��� و 2 θθ =− �/�� ���	� �Z)! رة�V	@ن ا�	ا�+-� !�9 ��3* � :ا�	��

2/sin108.4)'( 212 θλλ −×=−.  

  

  

����� 1:  

1 - ��� ��3ل �
�ارة در UV@ N��9 ا���! ��(t� ��;L �9ن� ��oأ Sط�� �� ا���

mµλ 6.0=.  

2 - T$

�ه �3 أ�L N�3 ا��� ��	9	� �� �  .ا��Gpع �$*T ا�`�)�

3 - �� �� ا���
�دة ا�/	9� ��� ا�+$*� �  .ا���N و�	9� ا�$+

mRs
KgMs و =810.7

3010.2=  
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����� 2:  

 �3 �(��3 UV@ �*	�(�E2. ا��G �eVW �	��� ��ا�  �L�S�9! A 3��� و  =7.4

���P Sط�� ��mµλ ا��� �Z WattPرSL و =2.0 3=.  

-1 ��  .ا��$	��. �Eءا� L�دد 

2 - T$
� أZن ط��	ا�� �
� ا��	�)�ت !�د و ا��اVZ�$ا� �� �� @UV !�9 ا�`�)�Eا��.  

3 - �� �
�ف ��� أ
$Q T% ا�$UV �3 ا��+*�`� ��x/	�و)�ت ا��;�� ا�$�!�pا.   

� L�دد 
�د - 4�G6ا �
D أن �&T ا�	$L �9! ا�+-�س �� ا�p/	�و)�ت L]�ج �/Z�V� ���
 

3
�ارھ� !;�� eVE K 8=.  

5 - �*	! T$
� ��oxار ا�	�دد أ��Pا�/��و c�Iل و��Vا� ��  .ا��A��V ا���

� @UV �3 ا�p/	�و)�ت A9V+L ھ. - 6Eط !+� ا���
@ ��G6ا ����E���9؟ ا�!  

  

����� 3:  

Ijt( ن�L�� Sط�� ��mµλ ا���  L-�ك إ�� �uدي �h� ���@ ��3/	�ون �>�Vم ا�Iي=7.0

� ا�p/	�ون!�$� v وج و�j ن�Lل ا����V� ���3 'λ w��[3 ول{� ]�
 زاو�� L/�ن و

=° ��+��� ا@p	�Vرة 60θ.  

-1 ��� ط�ل �� ا�	�2� �� ا�	�2� و ا���� �Z�Vا� �Q>�دم إ	ا�.  

2 - T$
� أZط� ���
  .ا�p/	�ون 

3 - |Z�( ا���وط T�� �p&�د إL]�ذھ� ا��اZى ط��<Z ون د)�� أو�	/�x�.  

4 - ��� ط�ل �� ا�	�2� �
� إرL*�ط� �h� D*L�3/	�ون إ�Voم ���Lن �3�Qرة وI� إذا ����ن 

C(�� �1.12 ھ� �9/���ن ا������ ا�/	9� وأن L °90$�وي ا@p	�Vرة زاو� −= molgM.  
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  ا�;�

����� 1:  

$(KmT	���Z .)�ن ���  1- ..3000. µλ = ]�
mµλأنّ   و     :إ�� �uدي ��3=6.0

KT 5000
6.0

3000==  

� �-$�ب @	���ن )$	��. �Z)�ن - 2Z�Vدة ا��
� و
�ة �� ا���
�ا�`� �� ا��$��(:  

4

.
T

St

E σϕ =
∆
∆=  


�[ و : 111. =×=∆ St �&(:  

j

TE

7
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