
ةيئوضلاتانورتكللإاةكرحةقاطॴحراش

ريثأتلاببسبزلفحطسنمرஔرحتتيتلاتانورتكللإلةنكممةكرحةقاطىصقأبسحنفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳيئوضورهكلا

لكشلاح஖ضويॳاஓيسيطانغمورهكاعًاعشإهصاصتمادعبزلفحطسنمتانورتكللإارகرحتةيلمعوهيئوضورهكلاريثأتلا

ॳيئوضورهكلاريثأتلادصرلمدَختسمُلايبيرجتلازاهجلالفسلأاب

A

نوللايداحأطقاسءوض

بوبنأيفنايزلفلاناحوللاعضَويॳُيلاوتلاىلعلஔصومرتيمأىلعيوتحتةيبرهكةرئادبنلاصفنمنايزلفناحوللஔصويُ

ءوضلاةقاطتناكاذإॳنييزلفلانيحوللادحأىلإءوضهஔجويॳُةبرجتلاىلعءاوهلار஖ثؤيلاىتحءاوهلانمغஔرفميجاجز

دصريམॳةيئوضلاتانورتكللإاཙمسابةر஖رحتملاتانورتكللإاهذهفرَعتॳُزلفلاحطسنمتانورتكللإارஔرحتتةيفاكطقاسلا

ॳرواجملاحوللاىلإةيئوضلاتانورتكللإالصتامدنعارًايترتيملأا

،𝐸ـباهلزمريُو،ةقاطلانمةلصفنمةيمكنوتوف஖لكلॳتانوتوفلابءوضلاتاميسجفرَعتॳُةيميسجةعيبطهلءوضلانأرஔكذت
ॴةلداعملااهفصتو

𝐸 = ℎ𝑓
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ॳنوتوفلادகدرت𝑓و،كنلابتباثℎثيح

ॳةيفاكنوتوفلاةقاطتناكاذإحطسلانورتكللإارداغيوॳزلفلاحطسىلعدحاونورتكلإىلإةقاطلاطقاسنوتوفلكلقني

ءوضلادகدرتمادامثدحييئوضورهكلاريثأتلاذإ؛ةيئوضلاةجوملاةعسகمهتلافدகدرتلااهد஖دحيُنوتوفلاةقاطنأامبو

ॴةعسلانعنيتميقلانيتاهةيللاقتساو،دகدرتلاوةقاطلانيبةقلاعلايتلآالودجلاح஖ضويॳيفكيامبارًيبك

لقأةعس

ربكأةعس

لقأددرت

لقأةقاطو

ربكأددرت

ربكأةقاطو

ॳتانورتكللإاوتانوتوفلانيبةقاطلالاقتناىلعبرقنعةرظنقِلنانوعديئوضورهكلاريثأتلاتايساسأانركذنأدعب

ىوتسملكدنعةفلتخمتاقاطتانورتكللإاهذهلنوكتॳةلصفنمةقاطتايوتسميفتانورتكلإاهلةيرذلاةاونلانأرஔكذت

زجاحلا،𝑊ـباهيلإراشملا،لغشلاةلادرابتعااننكميམॳلغشلاةلادཙمسابةقاطلاهذهفرَعتُو،يرذلاماظنلابةطبترماهيقبت
رஔرحتيورسَكيُزجاحلانإفنورتكللإاىلإلغشلاةلادنمربكأةقاطتلقتنااذإॳةداملابادஔًيقمُنورتكللإايقِبيُيذلا

ॳهتطبارنمنورتكللإا

كرتتنأزلفحطسىلعةدوجوملاتانورتكللإلنكمي،ஔمثَنموॳاஓيبسنةضفخنملغشلاوداهلتازلفلالثمةل஖صوملاداوملا

ॳيئوضورهكلاريثأتلايفثدحياماذهوॳةيفاكةقاطتبستكااذإامًامتزلفلا

نلأكلذةظحلامنكميॳنورتكللإلةكرحةقاطةيقبتملاةقاطلاحبصتلغشلاةلادنمربكأةقاطىلعنورتكللإالصحاذإ

ॳةظوحلمتاعرسبزلفلاحطسكرتتامابًلاغةيئوضلاتانورتكللإا

ॳزلفلاحطسلغشةلادو،نوتوفلااهر஖فوييتلاةقاطلافرعنانمداميئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطديدحتاننكمي

بلغتلابجييتلالغشلاةلادصقاننوتوفلاهيلإاهلقنييتلاةقاطلايواسير஖رحتملايئوضلانورتكللإاةكرحةقاطرادقم

ॳاهيلع

ॳمஔظنملكشبةقلاعلاهذهف஖رعنُايه

د஑درتلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطॴفيرعت

ॴيتلآاكيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطىطَعتُ

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊
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ॳزلفلاحطسللغشلاةلاد𝑊و،طقاسلانوتوفلادகدرت𝑓و،كنلابتباثℎثيح

ॳيتلآالاثملايفةلداعملاهذهمادختساىلعبஔردتنس

ةيئوضلاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطباسح١ॴلاثم

ءوضلادகدرتॳزلفلاحطسنمتانورتكلإرகرحتيفبஔبستاممغارفلايفرزيلءوضبلوقصمزلفحطسءَيض஍ِا

2.00 × 1015 Hzॳ1.40زلفلالغشةلاد eVॳ4.14مدِختسا؟تانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطام × 10−15 eV⋅sةميقل

ॳتلوفنورتكللإاةدحوبكتباجإبتكاॳكنلابتباث

لحلا

ॴيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمرகكذتبأدبنل

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊

ॴىلعلصحناهبضيوعتلابو،ℎ،𝑓،𝑊ميقلاانيدل

𝐸max = (4.14 × 10−15 eV⋅s) (2.00 × 1015 Hz) − 1.40 eV

= 6.88 eV

6.88يواستتانورتكللإلةكرحةقاطىصقأنأاندجودقنوكنكلذبو eVॳ

ةكرحةقاطيتلآاينايبلاليثمتلاح஖ضويॳاஓينايبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمليثمتةداعديفملانم

ॴطقاسلانوتوفلادகدرتلباقمةيئوضلاتانورتكللإا
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)يفكيامبةريبكهتقاطنوكتஔمثَنمو(ايًفاكطقاسلانوتوفلادகدرتنوكينأنمدبلانورتكللإارஔرحتييكلهنأرஔكذت

وهامكضفخنملادகدرتلايذءوضلاةلاحيفارًفصةيئوضلاتانورتكللإاةقاطنوكتببسلااذهلوॳلغشلاةلادىلعبகلغتلل

نلفنورتكللإاريرحتلةيفاكريغةطقاسلاتانوتوفلاةقاطتمادامهنأح஖ضوياذهॳىنحنملانميقفلأاءزجلايفحஔضوم

ॳةكرحةقاط஖يأنعلاوةيئوضتانورتكلإ஖يأنعفشكلانمنஔكمتن

،ةتباثةميقيهةداملللغشلاةلادنأرஔكذتॳلغشلاةلادىلعبகلغتلانكمينوتوفلليفكيامبعفترمدகدرتدوجودنعنكل

اஓيدرط𝐸maxبسانتي،نذإॳطقاسلانوتوفلادகدرتةدايزبةيئوضلاتانورتكللإاةكرحةقاطدادزتاهيلعبகلغتلادرجمبهنأو

ॳينايبلاليثمتلانملئاملاءزجلايفحஔضوموهامكةيطخامهنيبةقلاعلانوكتو،𝑓عم

هجوىلع𝑓ॳلباقم𝐸maxح஖ضوييذلازاهجللينايبلاليثمتلاليلحتقيرطنعزاهجللةنيعمصئاصخديدحتاننكمي
ॳيتلآاينايبلاليثمتلايفحஔضوموهامكيقفلأاروحملانعىنحنملااهيفلஔوحتييتلاةطقنلاوهانينعيامديدحتلا

𝑓0ॳهيلعقلطنسيذلاةبتعلادகدرتدنعةطقنلاهذهقஔقحتت
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𝐸
max

0

ريغةقاطتاذتانوتوف
ريرحتلةيفاك

ةيئوضلاتانورتكللإا

ةقاطتاذتانوتوف
ريرحتلةيفاك

ةيئوضلاتانورتكللإا

ةقاطامأॳتانورتكللإار஖رحتلطبضلابةيفاكةقاطاهدنعتانوتوفلالقنتثيح؛ةبرجتلايفلகٍوحتةَطقند஖دحيدகدرتلااذه

ॳطقفلغشلاةلادىلعبகلغتلللاإيفكتلانوتوفلاةقاطنلأارًفصيواستفةيئوضلاتانورتكللإلམةيقبتملاཙةكرحلا

𝑊ॴداجيلإىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمبيترتدْعِنُل،لاًوأॳةداملللغشلاةلادديدحتلتامولعملاهذهمادختسااننكمي

𝑊 = ℎ𝑓 − 𝐸max

𝐸maxنأرஔكذت = ॴانيدلنوكيميقلاهذهبضيوعتلابو𝑓0ॳةبتعلادகدرتدنع0

𝑊 = ℎ𝑓0

ةلادديدحتلةقيرطلاهذهىلعبஔردتنسॳةبتعلادகدرتيواسيدகدرتبطقاسلانوتوفلاةقاطيواستلغشلاةلادنإف،كلذبو

ॳنييتلآانيلاثملايفلغشلا

نوتوفلاةقاطلباقمنورتكللإاةقاطلينايبلاليثمتلامادختسابلغشلاةلادديدحت٢ॴلاثم

رஔرحتتءوضللنيعمدகدرتزواجتدنعॳءوضلانمةفلتخمتادகدرتمادختسابزلفحطسةءاضلإفيلوتلللباقرزيلمدَختسيُ

امॳتانوتوفلاةقاطلباقمةرஔرحملاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطينايبلاليثمتلاح஖ضويॳزلفلاحطسنمتانورتكلإ

؟زلفلالغشةلادةميق
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0

لحلا

نمر஖رحتملايئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطوطقاسلانوتوفلاةقاطنيبةقلاعلاينايبلاليثمتلااذهح஖ضوي

ॴميقلاهذهطبرتيتلاةلداعملارஔكذتॳزلفلاحطس

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊

ديعنساذلو؛اذهزلفلاحطسللغشلاةلادداجيإديرنℎॳكنلابتباثو،𝑓هدகدرتةللادبطقاسلانوتوفلاةقاطℎ𝑓ثيح

𝑊ॴداجيلإةلداعملاهذهبيترت

𝑊 = ℎ𝑓 − 𝐸max

اهمادختسااننكميةطقنطسبأنإॳةلداعملاهذهيفاهبضيوعتللينايبلاليثمتلاىلعةطقن஖يأتايثادحإمادختسااننكمي

𝐸maxنلأكلذو؛ىنحنملليقفلأاعطقملاوأ،མ𝑓0ةبتعلادகدرتཙدنعيهஒماعهجوب = فذحاننكمي،نذإॳةطقنلاهذهدنع0

𝐸maxقبتيو،ةلداعملانمஔانيدلىॴ

𝑊 = ℎ𝑓0

ॳةداملالغشةلاديواستةطقنلاهذهدنعنوتوفلاةقاطنإف،هيلعو

2.6دنعيقفلأاروحملاعمينايبلاليثمتلاعطاقتي eVصوتدقنوكنكلذبو؛ஔيواستزلفلااذهللغشلاةلادةميقنأىلإانل

2.6 eVॳ
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نوتوفلاةقاطلباقمنورتكللإاةقاطلينايبلاليثمتلامادختسابلغشلاةلادديدحت٣ॴلاثم

ॳةفلتخمتادகدرتهلءوضبةفلتخمتازلفءاضتُامدنعةيئوضلاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطينايبلاليثمتلاح஖ضوي
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0

مويزيسلا

مويسلاكلا

موينموللأا

مويليربلا
نيتلابلا

ॳيأ١க؟لغشةلادلقأهلتازلفلا

ॳيأ٢க؟لغشةلادربكأهلتازلفلا

لحلا

لولأاءزجلا

ॴيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمرஔكذت

𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊

ℎॳكنلابتباثو،𝑓نوتوفلادகدرتىلعدمتعتيهو؛نوتوفلاةقاطℎ𝑓،لغشلاةلاد𝑊ثيح

ليملاينايبلاليثمتلاىلعةسمخلاطوطخلانمطخلكلॳةفلتخمرصانعةسمخصئاصخينايبلاليثمتلااذهح஖ضوي

ॳيقفلأاروحملاعماهتاعطاقتبلاإزيامتتلاو،هسفن

ةقاطحبصتثيح؛ةطقنلافصتةميقلاهذهنلأيقفلأاروحملاعماهتاينحنمتاعطاقتللاخنمرصانعلاةسارداننكمي

ஔ،𝐸maxمثَنموॳلغشلاةلادىلعبகلغتللةيفاكطقاسلانوتوفلا = هذهبضيوعتلااننكميॳرஔرحتتتانورتكللإاகلظتنكلو،0
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ॴنوتوفلاةقاطولغشلاةلادنيبةقلاعلاداجيلإةميقلا

0 = ℎ𝑓 −𝑊

وأ
ℎ𝑓 = 𝑊

ॳةداملالغشةلاديواستةطقنلاهذهدنعنوتوفلاةقاط،نذإ

لغشلاةلادميقنيبةنراقملااننكميكلذبوॳلقأةبولطملانوتوفلاةقاطةميقتناكرغصأيقفلأاروحملاعطقمناكاملك

ॳرغصلأايقفلأاعطقملاوذطخلاوهمويزيسلاطخॳاهنمஒلكبةصاخلاتانوتوفللةبتعلاةقاطميقةنراقمللاخنمداوملل

ॳلقلأايهمويزيسلالغشةلادنأدجن،هيلعو

يناثلاءزجلا

؛ةبتعلادنعنوتوفللةقاطربكأبஔلطتييذلارصنعلاوهنيتلابلانأةظحلاماننكميىرخأةرمينايبلاليثمتلاىلإرظنلادنع

𝐸maxثيحيأ = 0ॳ

ॳىربكلالغشلاةلادنيتلابللنإفஔمثَنمو

ॳطقاسلانوتوفلادகدرتلباقمنورتكللإاةكرحةقاطلينايبلاليثمتلانمةدام஖يلألغشلاةلادديدحتةيفيكانفشكتسا

داجيإانيلعكلذبمايقللॳدகدرتلانملاًدبطقاسلاءوضلليجوملالوطلابكلذطابتراةيفيكةفرعمديرناننأضرتفنل،نلآاو

𝜆ॳةللادب𝑓نعضيوعتلانمنஔكمتنىتحيجوملاهلوطوءوضلادகدرتنيبةقلاع

ॴةجوملاةعرسةلداعممادختسابيجوملالوطلاودகدرتلانيبطبرلااننكمي

𝑐 = 𝜆𝑓

ॴانيدلحبصيدகدرتلاداجيلإةلداعملاهذهبيترتةداعإبॳءوضلاةعرس𝑐ثيح

𝑓 = 𝑐
𝜆

ॴيهو؛تانورتكللإاةكرحةقاطةلداعمنلآارஔكذتن

𝑊 = ℎ𝑓 − 𝐸max

ॴدகدرتلانعضيوعتلااننكمي،ارًيخأ

𝑊 = ℎ𝑐
𝜆 − 𝐸max

٨



ॳطقاسلاءوضلليجوملالوطلاو،يئوضلانورتكللإلةكرحةقاطىصقأو،لغشلاةلادطبربةلداعملاهذهانلحمست

طقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطفيرعتلةلداعملاهذهبيترتةداعإاننكمي

ॳلفسلأابحஔضوموهامك

يجوملالوطلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطॴفيرعت

ॴيتلآاكيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطىطَعتُ

𝐸max =
ℎ𝑐
𝜆 −𝑊

ॳزلفلاحطسللغشلاةلاد𝑊،طقاسلانوتوفلليجوملالوطلا𝜆،ءوضلاةعرس𝑐،كنلابتباثℎثيح

يف𝐸maxॳو𝑓نيبةيطخةقلاعدوجوبحمسياموهو؛طسبلايف𝑓اهيفرهظيدகدرتلاةللادبةبوتكملاةلداعملانأظحلا

𝜆لباقم𝐸maxـلينايبلاليثمتلانأينعياموهو؛ماقملايف𝜆اهيفرهظييجوملالوطلاةللادبةبوتكملاةلداعملانأنيح
يجوملالوطلالباقمنورتكللإاةكرحةقاطىنحنملஔماعلالكشلالفسلأابينايبلاليثمتلاح஖ضويॳيطخليمهلسيل

ॳنوتوفلل

𝜆

𝐸 max

ديزنامدنعاننلأكلذوॳةنيعمةميقتانوتوفلليجوملالوطلاىஔطختيامدنعرஔرحتتةيئوضتانورتكلإدجوتلاهنأظحلا

ॳنيلاثمللاخنمةقلاعلاهذهمادختساىلعبஔردتنلॳ)هتقاطل஖لقنஔُمثَنمو(هدகدرتل஖لقناننإفطقاسلاءوضلليجوملالوطلا

٩



نوتوفلليجوملالوطلالباقمنورتكللإاةقاطلينايبلاليثمتلامادختسابلغشلاةلادديدحت٤ॴلاثم

رصقأءوضلليجوملالوطلانوكيامدنعॳءوضلانمةفلتخمةيجوملاوطأبزلفحطسةءاضلإفيلوتلللباقرزيلمدَختسيُ

ةر஖رحتملاتانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطينايبلاليثمتلاح஖ضويॳزلفلاحطسنمتانورتكلإرஔرحتتةنيعمةميقنم

ॳتانوتوفلليجوملالوطلالباقم
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ॳرحتتءوضلليجوملوطىصقأام١ஔ؟زلفلاحطسنمتانورتكللإاهدنعر

ॳ4.14ةميقلامدِختسا؟زلفلالغشةلادام٢ × 10−15 eV⋅sكنلابتباثلॳنورتكللإابكتباجإبتكا

ॳنيتيرشعنيتلزنمبرقلأتلوف

لحلا

لولأاءزجلا

ॴطقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبيئوضلانورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطةلداعمرஔكذتنانوعدةيادبلايف

𝐸max =
ℎ𝑐
𝜆 −𝑊
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لاًوطةطقاسلاتانوتوفلليجوملالوطلاىஔطختيامدنع،اذلوॳيجوملالوطلاونوتوفلاةقاطنيبةيسكعةقلاعةمث

ॳيئوضورهكلاريثأتلايفبகبستلاولغشلاةلادزجاحىلعبகلغتللةيفاكةقاطتانوتوفللدوعتلا،انஔًيعماஓيجوم

𝐸maxنوكيامدنعينايبلاليثمتلاىلعةطقنلاهذهقஔقحتت = 0ॳثميُو஖لوطىصقأةطقنلاهذهدنعيجوملالوطلال

𝜆دنعيقفلأاروحملاىلعةطقنلاهذهعقتॳحطسلانمتانورتكللإارஔرحتتنأهدنعنكميءوضلليجوم = 300 nmॳ

300يواسيزلفلاحطسنمتانورتكللإارகرحتيفبஔبستيطقاسلاءوضلليجوملوطىصقأ،نذإ nmॳ

يناثلاءزجلا

ॴيهطقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبلغشلاةلادةلداعمنأرஔكذت

𝑊 = ℎ𝑐
𝜆 − 𝐸max

؛رتمىلإرتمونانلاليوحتانيلعॳةلداعملاهذهيفىنحنملانميقفلأاعطقملاةميقبضيوعتلااننكميزلفلالغشةلادداجيلإ

ॴ300يهيجوملالوطلاةميقنوكتهيلعو nm = 300 × 10−9 mॳةقاطيواستطقاسلاءوضلليجوملالوطلااذهدنع

ॴلغشلاةلادبسحنو،ءوضلاةعرسوكنلابتباثميقبض஖وعنكلذدعب𝐸maxॳفذحنسنذإ؛ارًفصتانورتكللإاةكرح

𝑊 =
(4.14 × 10−15 eV⋅s) (3.0 × 108m

s
)

300 × 10−9 m
= 4.14 eV.

4.14يواستزلفلالغشةلادنذإ eVॳ

يبيرجتلايئوضورهكلاريثأتلازاهجصئاصخباسح٥ॴلاثم

ةيراطبورتيمأبطبهملاودعصملال஖صوॳُغيرفتةفرغيفطبهمودعصمىلعةرئادلايوتحتॳةيبرهكةرئادلكشلاح஖ضوي

ॳلكينلانمعونصمطبهملاॳيلاوتلاىلع
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A

نوللايداحأطقاسءوض

ॳلكينلاطبهمةءاضإيفةفلتخمةيجوملاوطأبءوضمدِختُسا١ॳءوضلليجوملالوطلانوكيامدنع

248نمرصقأ nmُ12.8اهرادقمةءارقرتيملأارهِظيmAॳةميقلامدختسا؟لكينلللغشلاةلادام

4.14 × 10−15 eV⋅sكنلابتباثلॳرق஖نيتيرشعنيتلزنمبرقلأكتباجإبॳ

ॳ64طبهملاةءاضإيفةمدَختسمُلارزيللاةعشأجرخةردقتناكةيادبلايف٢mWॳةردقتدازاذإ

ॳةيرشعةلزنمبرقلأكتباجإب஖رق؟ةرئادلايفراملارايتلاةدشامف128mWىلإجرخلا

لحلا

لولأاءزجلا

ॴطقاسلانوتوفلليجوملالوطلاةللادبلغشلاةلادةلداعمرகكذتبأدبنل

𝑊 = ℎ𝑐
𝜆 − 𝐸max

ॳرايتلرتيملأادصريفبஔبستيامميفكيامبةريبكةقاطبءوضطقسيامدنعساحنلاحطسنمرஔرحتتتانورتكللإانأملعن

لوطلاةميقدنعو248mAॳنملقأطقاسلاءوضلليجوملالوطلانوكيامدنعلاإارًايتدصرينلرتيملأانأانهملعن

ىஔقبتتنلஔمثَنموॳلغشلاةلادزجاحىلعبகلغتللةيفاكةقاطةطقاسلاتانوتوفللنوكت𝜆0اهيمسنسيتلاهذهيجوملا
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𝐸maxنأينعياموهو؛ةيئوضلاتانورتكللإلةكرحةقاط = ॴةلداعملاحبصتاذكهو،0

𝑊 = ℎ𝑐
𝜆0

ॴيجوملالوطلاو،ءوضلاةعرسو،كنلابتباثميقبضيوعتلااننكميلغشلاةلادباسحل

𝑊 =
(4.14 × 10−15 eV⋅s) (3.0 × 108m

s
)

248 × 10−9 m
= 5.01 eV

5.01يواستلكينلللغشلاةلادنأاندجودقنوكنكلذبو eVॳ

يناثلاءزجلا

لكلرزيللاةقاطتفعاضتاذإاذلو؛رزيللاةمزحةقاطتانوتوفلالمحتوॳةيناثلكلةقاطلانمارًادقمرزيللاةردقجتِنتُ

حطسىلعدحاونورتكلإعملعافتيطقاسلانوتوفلانأرஔكذتॳةيناثلكلثعبنيتانوتوفلانمافًعَاضمادًدعنإفةيناث

نمرஔرحتتوةقاطلالبقتستيتلاتانورتكللإاددعنإفحطسلاىلعةطقاسلاتانوتوفلاددعفعُاضتَةلاحيف،نذإॳزلفلا

ॳفعاضتيحطسلا

دصريسف12.8mAهتدشارًايتةيادبلايفدصردقرتيملأانأامبوॳرزيللاةردقةفعاضمبرايتلاةدشفعاضتت،ஔمثَنمو

ॳةميقلاهذهفعضِنلآا

25.6mAॳنوكتسةرئادلايفراملارايتلاةدشنإفاذكهو

ॳةمهملاميهافملاضعبصيخلتبمتخنايه

ةيسيئرلاطاقنلا

يئوضلانورتكللإاوॳهيلعءوضطيلستقيرطنعزلفحطسنمتانورتكلإرகرحتةرهاظوهيئوضورهكلاريثأتلا

ॳطقاسنوتوفنمةًقاطهلابقتسادعبحطسلانمثعبنينورتكلإوه

نماهتميقداجيإنكميو،زلفلاحطسنمنورتكلإريرحتلمزلالاةقاطلانمىندلأاகدحلايهةدام஖يلألغشلاةلاد

ॳنوتوفلاةقاطلباقمنورتكللإاةكرحةقاطلينايبلاليثمتلا

ॳيجوملاهلوطعماஓيسكعو،هدகدرتعماஓيدرطنوتوفلاةقاطبسانتت

ॴةلداعملامادختساب،𝑓دகدرتلاةللادب،𝐸maxنورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطو،𝑊لغشلاةلادطبراننكمي
𝐸max = ℎ𝑓 −𝑊ثيح؛ℎكنلابتباثوهॳ

مادختساب،𝜆يجوملالوطلاةللادب،𝐸maxنورتكللإلىوصقلاةكرحلاةقاطو،𝑊لغشلاةلادطبرانكمي

ॴ𝐸maxةلداعملا =
ℎ𝑐
𝜆 −𝑊ثيح؛ℎو،كنلابتباثوه𝑐ءوضلاةعرسوهॳ
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