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 . سمر عمراند -( لطلاب السنة الرابعة فيزياء2لمقرر ميكانيك الكم ) الثامنة والتاسعةالمحاضرة 

: يُلاحظ في صورة مأخوذة في حجرة سحاب أن بروتوناً يعاني اصطداماً مرناً، فينحرف عن مساره بفعل 1تطبيق
، 300روتون الوارد زاوية مقدارها مع اتجاه الب، ويصنع الجسيم المصدوم 600رها اقدمهذا الاصطدام زاوية 

 والمطلوب: ماهي كتلة الجسيم المصدوم وما هي ماهيتهُ؟

  𝑉⃗وسرعة الهدف بعد التشتت   𝑣وسرعته بعد التصادم   𝑢⃗سرعة البروتون الوارد قبل التصادم  : بفرض أن  الحل
 .Mوكتلة الهدف  mبروتون )بعد اصطدام البروتون به(، وبفرض كتلة ال

 

 نكتب: وبالتالي نستطيع أن بما أن  التصادم مرن فإن  مبدأ انحفاظ الاندفاع ومبدأ انحفاظ الطاقة محققان

0 +
1

2
𝑚𝑢2 =

1

2
𝑚𝑣2 +

1

2
𝑀𝑉2 

 طاقة الجملة الحركية بعد التصادم = طاقة الجملة الحركية قبل التصادم                        

2العلاقة بـ نضرب طرفي 

m
 ، نجد:

𝑢2 = 𝑣2 +
𝑀

𝑚
𝑉2                                                                          (1) 

 نكتب حسب مبدأ انحفاظ الاندفاع:

0 + 𝑚𝑢⃗ = 𝑚𝑣 + 𝑀𝑉⃗  

 لى اتجاهمنطبق ع فيها محور السينات xoyنسقط هذه العلاقة المتجهة على جملة محاور إحداثية متعامدة 
 الورود.

 نجد: oxعلى محور السينات بالإسقاط  -1
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𝑚𝑢 = 𝑚𝑣 cos(600) + 𝑀𝑉 cos(300) =
𝑚𝑣

2
+

√3

2
𝑀𝑉 

⇒   𝑢 =
𝑣

2
+

√3

2𝑚
𝑀𝑉                                                            (2) 

 نجد: oyبالإسقاط على محور العينات  -2

0 = 𝑚𝑣 sin(600) − 𝑀𝑉 sin(300) =
√3

2
𝑚𝑣 −

𝑀𝑉

2
 

⇒   0 =
√3

2
𝑚𝑣 −

𝑀𝑉

2
                                                            (3) 

 (:3من العلاقة )

√3

2
𝑚𝑣 =

𝑀𝑉

2
⇒ 𝑣 =

𝑀𝑉

√3𝑚
 

 (:2) نعوض في العلاقة

𝑢 =
𝑀𝑉

2√3𝑚
+

√3

2𝑚
𝑀𝑉 =

𝑀𝑉

2√3𝑚
(
√3

√3
) +

√3

2𝑚
𝑀𝑉 =

√3

6𝑚
𝑀𝑉 +

√3

2𝑚
𝑀𝑉

=
√3𝑀𝑉 + 3√3𝑀𝑉

6𝑚
=

4√3𝑀𝑉

6𝑚
=

2√3𝑀𝑉

3𝑚
 

 ( نجد:1نعوض في العلاقة )

(
2√3𝑀𝑉

3𝑚
)

2

= (
𝑀𝑉

√3𝑚
)
2

+
𝑀

𝑚
𝑉2 

⇒
12𝑀2𝑉2

9𝑚2
=

𝑀2𝑉2

3𝑚2
+

𝑀

𝑚
𝑉2 ⇒

4𝑀2

3𝑚2
=

𝑀2

3𝑚2
+

𝑀

𝑚
 

⇒
4𝑀2

3𝑚2
−

𝑀2

3𝑚2
=

𝑀

𝑚
⇒

𝑀2

𝑚2
=

𝑀

𝑚
⇒

𝑀

𝑚
= 1 ⇒ 𝑀 = 𝑚 

 أي الهدف هو بروتون.
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 ععن قط : إذا كان مسار جسيمات إلفا الناتج عن استطارتها )تبعثرها( بتفاعلها مع نواة ذرة ما عبارة2تطبيق
 بالعلاقة التالية: معادلته في الإحداثيات القطبية تُعطى ،زائد

1

𝑟
=

1

𝑏
sin𝜑 +

𝐷

2𝑏2
(cos𝜑 − 1)                                                      (1) 

 ي:التي تربط زاوية التبعثر مع بارامتر الصدم ه: استخدم هذه العلاقة لتبيان أن  العلاقة المطلوب

cot (
𝜃

2
) =

2𝑏

𝐷
 

   Ze+، وشحنة النواة الهدف= 2e+حيث شحنة جسيم إلفا= 

شحنة النواة  الهدف = +𝑍𝑒 , إلفا جسيم إلفا = +2𝑒, 𝐷 =
2𝐾𝑒2𝑍

𝑇
= 9 × 109

2𝑒2𝑍

𝑇
, 𝑇:  الطاقة الحركية

 : الحل

 

𝑟عندما  →  ثر في هذه الحالة، وتكون زاوية التبع𝜑0محددة ولتكن  φفإن  قيمة  ∞

θ = π − 𝜑0 ⇒ 𝜑0 = 𝜋 − 𝜃 

 (:1نبدّل في العلاقة )

1

∞
= 0 =

1

𝑏
sin𝜑0 +

𝐷

2𝑏2
(cos𝜑0 − 1) 

−
1

𝑏
sin𝜑0 =

𝐷

2𝑏2
(cos𝜑0 − 1) ⇒ −sin𝜑0 =

𝐷

2𝑏
(cos𝜑0 − 1) 

−sin(𝜋 − 𝜃) =
𝐷

2𝑏
(cos(𝜋 − 𝜃) − 1) 
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sin(𝜋 − 𝜃) = sin 𝜃  , cos(𝜋 − 𝜃) = −cos 𝜃 

⇒ −sin(𝜃) =
𝐷

2𝑏
(−cos(𝜃) − 1) ⇒ sin(𝜃) =

𝐷

2𝑏
(cos(𝜃) + 1) 

sin(𝜃) = 2 sin
𝜃

2
cos

𝜃

2
 , cos(𝜃) = 1 − 2 sin2

𝜃

2
 

⇒ 2sin
𝜃

2
cos

𝜃

2
=

𝐷

2𝑏
(2 − 2 sin2

𝜃

2
) =

𝐷

𝑏
cos2

𝜃

2
 

⇒ 2sin
𝜃

2
=

𝐷

𝑏
cos

𝜃

2
⇒

cos
𝜃
2

sin
𝜃
2

=
2𝑏

𝐷
⇒ cot

𝜃

2
=

2𝑏

𝐷
 

 

 

بطاقة حركية:  جسيمات إلفا )نوى الهيليوم( : استخدم جايجير ومارسيدن في إحدى تجارب الاستطارة3تطبيق
𝑇 = 7.7𝑀𝑒𝑉  واستخدما رقائق من الذهب سمكها𝑡 = 3 × 10−7𝑚:والمطلوب ، 

 بيّن أنّهُ يمكن استخدام الميكانيك الكلاسيكي في دراسة حركة جسيمات إلفا؟ -1
 (؟?=Dاحسب مسافة أدنى اقتراب لصدمة مباشرة ) -2
θالصدم وكذلك المقطع العرضي للتبعثر عند احسب بارامتر  -3 =  ؟450
 ؟ 450احسب نسبة الجسيمات التي تنحرف بزاوية مساوية  -4
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𝐷 =
2𝐾𝑒2𝑍

𝑇
= 9 × 109

2𝑒2𝑍

𝑇
, 1𝑀𝑒𝑉 = 106𝑒𝑉, 1𝑒𝑉 = 1.6 × 10−19𝐽 

𝑀𝛼 = 6.6587 × 10−27𝑘𝑔,𝑀𝛼0 = 6.645 × 10−27𝑘𝑔, 𝑍 (للذهب) = 79 

 : الحل

𝑐يمكن استخدام الميكانيك الكلاسيكي إذا كانت سرعة الجسيمات صغيرة مقارنة مع سرعة الضوء ) -1 ≫

𝑣.) 

𝑇(طاقة حركية) = 7.7 × 106 × 1.6 × 10−19 = 1.23 × 10−12𝐽 

𝑚∆(تغير الكتلة) =
𝑇

𝑐2
=

1.23 × 10−12

(3 × 108)2
= 1.37 × 10−29𝐾𝑔 

𝑀𝛼 =
𝑀𝛼0

√1 −
𝑣2

𝑐2

⇒ (
𝑀𝛼

𝑀𝛼0
)
2

=
1

1 −
𝑣2

𝑐2

⇒ (
𝑀𝛼

𝑀𝛼0
)
2

=
1

1 −
𝑣2

𝑐2

 

(
6.6587 × 10−27𝑘𝑔

6.645 × 10−27𝑘𝑔
)

2

=
1

1 −
𝑣2

𝑐2

⇒
𝑣

𝑐
= 0.063 ⇒ 𝑣 = 0.063𝑐 

 ة حركةوهذه السرعة صغيرة جداً مقارنة مع سرعة الضوء وبالتالي يمكن استخدام الميكانيك الكلاسيكي في دراس
 جسيمات إلفا.

2-  

𝐷 =
2𝐾𝑒2𝑍

𝑇
=

2 × 9 × 109 × (1.6 × 10−19)2 × 79

1.23 × 10−12
= 2.96 × 10−14𝑚 
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3-  

cot
𝜃

2
=

2𝑏

𝐷
⇒ 𝑏 =

𝐷

2
cot

𝜃

2
=

1

2
(2.96 × 10−14) cot (

45

2
) = 3.57 × 10−14𝑚 

 وهو بارامتر الصدم.

𝜎 = 𝜋𝑏2 = 3.14 × (3.57 × 10−14)2 = 4 × 10−27𝑚2 

4-  

 تساوي: nعدد الذرات الموجودة في وحدة الحجم 

𝑛 =
عدد الذرات الكلي

الحجم الكلي
=

عدد الذرات
المول

.
المول
الحجم

= .عدد أفوغادرو
الكتلة

الوزن  الجزيئي
.

1

الحجم
=

= .عدد أفوغادرو
الكثافة

الوزن  الجزيئي
=

𝑁𝑎 × 𝜌

𝑀𝑎
 

𝜌 (𝐴𝑢 للذهب) = 19.3𝑔 𝑐𝑚3⁄    , 𝑀𝑎(𝐴𝑢) = 197𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄  

𝑛 =
𝑁𝑎 × 𝜌

𝑀𝑎
=

6.023 × 1023(𝑚𝑜𝑙)−1 × 19.3 × 103

197 × 10−3
= 5.9 × 1028 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 𝑚3⁄  

𝑓 = 𝑛𝜎𝑡 = 5.9 × 1028 × 4 × 10−27 × 3 × 10−7 = 7.08 × 10−5 = 0.007% 

 .من الجسيمات وهي النسبة التي تنحرف

 

 

ات الناتجة من التفاعل أن  النترون 10MeVديوترونات التي طاقتها : يُلاحظ عند قذف الليثيوم بال4تطبيق
 ت، والمطلوب:مع اتجاه ورود الديوترونا 900تصدر صانعة زاوية مقدارها 

 احسب طاقة هذه النترونات؟ -1
 الطاقة التي ترتد بها ذرة البريليوم التي تنتج من التفاعل؟ -2
 احسب الاتجاه الذي ترتد به ذرة البريليوم؟ -3
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 الكتل الذرية كما يلي: تُعطى كتل الذرات المشتركة في التفاعل بوحدة

( 𝑛0
1 = كتلة النترون ( 1.00893 , ( 𝐿𝑖3

7 = كتلة ذرة الليثيوم( 7.01784 

( 𝐻1
2 = كتلة ذرة الديوترون ( 2.01472, ( 𝐵𝑒4

8 = كتلة ذرة البريليوم( 8.00776 

 

 :الحل

𝐿𝑖3
7 + 𝐻1

2 → 𝐵𝑒4
8 + 𝑛0

1  

𝑄 = كتل الدخل − = كتل الخرج (𝑚1 + 𝑚2) − (𝑚3+𝑚4)

= (7.01784 + 2.01472) − (8.00776 + 1.00893) = 0.01587𝑎𝑚𝑢 

 من جهة أخرى نكتب:

𝑄 = 𝐸k3
+ 𝐸k4

− 𝐸k1
− 𝐸k2

⇒ 𝐸k3
+ 𝐸k4

= Q + 𝐸k2

= (0.01587 × 931𝑀𝑒𝑉) + 10𝑀𝑒𝑉 = 24.77𝑀𝑒𝑉 
⇒𝐸k3

+ 𝐸k4
= 24.77𝑀𝑒𝑉                                                                                  (1) 

 من جهة أخرى وحسب مبدأ انحفاظ الاندفاع نكتب:

𝑃⃗ 1 + 𝑃⃗ 2 = 𝑃⃗ 3 + 𝑃⃗ 4 

𝑃⃗ 1 (الهدف ساكن) = 0 
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 :على اتجاه الورودنسقط هذه العلاقة على جملة محاور إحداثية متعامدة فيها محور السينات منطبق 

𝑃2بالإسقاط على محور السينات:  = 𝑃3 𝑐𝑜𝑠 𝜃                                      (2) 

0بالإسقاط على محور العينات:  = 𝑃3 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑃4                                 (3) 

𝑃 = 𝑚𝑣 , 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 ⇒ 𝑣 = √

2𝐸𝑘

𝑚
⇒ 𝑃 = √2𝑚𝐸𝑘 

 ( بدلالة الطاقات الحركية:3( و )2نكتب )

√2𝑚2𝐸𝑘2
= √2𝑚3𝐸𝑘3

𝑐𝑜𝑠 𝜃                                                       (4) 

√2𝑚4𝐸𝑘4
= √2𝑚3𝐸𝑘3

𝑠𝑖𝑛 𝜃                                                       (5) 

 بالتربيع والجمع نجد:

2𝑚2𝐸𝑘2
+ 2𝑚4𝐸𝑘4

= 2𝑚3𝐸𝑘3
                                                  (6)  

 (:6نجد، حيث من العلاقة ) (6( و )1بحلّ )

2(2.01472 × 931𝑀𝑒𝑉)10𝑀𝑒𝑉 + 2(1.00893 × 931)𝐸𝑘4
= 2(8.00776 × 931)𝐸𝑘3

 

37514.0864 + 1878.62766𝐸𝑘4
= 14910.45098𝐸𝑘3

 

𝐸k3  (:1من العلاقة ) نعوض
= 24.77𝑀𝑒𝑉 − 𝐸k4

 في العلاقة الأخيرة نجد: 

37514.0864 + 1878.62766𝐸𝑘4
= 14910.45098(24.77𝑀𝑒𝑉 − 𝐸k4

) 

16789.07𝐸𝑘4
= 369331.8465 − 37514.0864 = 331817.7601 

𝐸𝑘4
=

331817.7601

16789.07
= 19.76𝑀𝑒𝑉 

⇒ 𝐸𝑘4
= 19.76𝑀𝑒𝑉  ⇒  𝐸𝑘3

= 5.01𝑀𝑒𝑉 

 (:4) على( 5) بتقسيم العلاقة، أمّا اتجاه الارتداد فنجده 5.01𝑀𝑒𝑉ذرة البريليوم ترتد بطاقة حركية مقدارها إذاً 

tan 𝜃 = √
2𝑚4𝐸𝑘4

2𝑚2𝐸𝑘2

= 0.9947 ⇒  𝜃 = 440 
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 على هدف من الفحم، والمطلوب: 0.8560𝐴0: تتبعثر أشعة سينية طول موجتها 5تطبيق

 ؟ 900احسب التغير الموجي الطارئ على طول موجة الأشعة المبعثرة بزاوية  -1
 أوجد طاقة الالكترون المرتد والاتجاه الذي يخرج فيه؟ -2

ℎ حيث:  = 6.625 × 10−34𝐽. 𝑠  ,    𝑚0 = 9.1 × 10−31𝑘𝑔  

 :الحل

 :αنكتب قانون التغير الطارئ على طول موجة الفوتون لدى تبعثره على الالكترون بزاوية  -1

𝜆̀ − 𝜆 =
ℎ

𝑚0𝑐
(1 − cos𝛼) 

𝛼  من أجل   =
𝜋

2
⇒ cos

𝜋

2
= 0 

𝜆̀ − 𝜆 =
ℎ

𝑚0𝑐
⇒ 𝜆̀ − 𝜆 =

6.625 × 10−34

9.1 × 10−31 × 3 × 108
= 0.242 × 10−11𝑚

= 0.242 × 10−11 × 10+10 = 0.0242𝐴0 

ℎ𝑐طاقة الالكترون المرتد فهي تساوي الفرق بين طاقة الفوتون الوارد  Eلتكن  -2

𝜆
ه وطاقة الفوتون بعد تبعثر  

ℎ𝑐

𝜆̀
 : 

𝐸 = ℎ. 𝑐 (
1

𝜆
−

1

𝜆̀
)                                                                (*) 

𝜆 = 0.8560𝐴0 = 0.8560 × 10−10𝑚 
𝜆̀ = 𝜆 + 0.0242𝐴0 = 0.8560𝐴0 + 0.0242𝐴0 = 0.8802𝐴0 = 0.8802 × 10−10𝑚 

 نعوض في )*( نجد:

𝐸 = 6.625 × 10−34 × 3 × 108 (
1

0.8560
−

1

0.8802
) = 6.3836 × 10−27𝐽𝑜𝑢𝑙 

 كترون فنعينه اعتماداً على مبدأ انحفاظ الاندفاع الخطي.أمّا الاتجاه الذي يخرج فيه الال
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ℎاندفاع الفوتون الوارد هو 

λ
ℎهو  900واندفاع الفوتون المتبعثر بزاوية مقدارها  

λ̀
، ولكي يبقى مبدأ انحفاظ 

ℎالاندفاع صحيحاً يجب أن تكون مركبة اندفاع الالكترون المرتد باتجاه الفوتون الوارد مساوية 

λ
يجب أن تكون ، و 

ℎ معاكسة لـ بالاتجاه العموديمركبة اندفاع الالكترون المرتد 

λ̀
 ومساوية لهُ، كما يبين الشكل التالي: 

 

 زاوية انطلاق الالكترون المرتد، وبالتالي: ϕبفرض 

tan𝜙 =

ℎ

λ̀
ℎ
λ

=
𝜆

𝜆̀
=

0.8560

0.8802
= 0.9725 ⇒ 𝜙 = 440 

 

 

 

 :والمطلوب Rها بواسطة كرة صلبة نصف قطر  θناً بزاوية ر : تتبعثر حزمة من الجسيمات تبعثراً م14تطبيق

 ارسم مخطط التبعثر؟ -1
 علاقة بارامتر الصدم بزاوية التبعثر؟أوجد  -2
𝑅أوجد مقطع التشتت المرن، واحسب قيمته من أجل  -3 = 4𝑐𝑚؟ 
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 : الحل

1-  

 

2-  

sin (
𝜋

2
−

𝜃

2
) =

المقابل
الوتر

=
𝑏

𝑅
⇒ cos (

𝜃

2
) =

𝑏

𝑅
⇒ 𝑏 = 𝑅 cos (

𝜃

2
) 

3-  :  نعلم أن 

𝜎(𝜃) =
𝑏

sin 𝜃
|
𝑑𝑏

𝑑𝜃
| 

𝑑𝑏

𝑑𝜃
=

𝑑

𝑑𝜃
(𝑅 cos (

𝜃

2
)) = −

1

2
𝑅 sin

𝜃

2
 

⇒ |
𝑑𝑏

𝑑𝜃
| =

𝑅

2
sin

𝜃

2
 

⇒ 𝜎(𝜃) =
𝑅 cos (

𝜃
2)

sin𝜃

𝑅

2
sin

𝜃

2
=

𝑅2

2

sin
𝜃
2

cos
𝜃
2

2 sin
𝜃
2

cos
𝜃
2

=
𝑅2

4
 

⇒ 𝑅 = 4𝑐𝑚 ⇒ 𝜎(𝜃) =
1

4
|4|2 = 4𝑐𝑚2 

 

 


