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 أولاً: تكمية الطاقة

 تصدر الأجسام في الطبيعة اشعاعات كهرومغناطيسية عندما تكون درجة حرارتها فوق الصفر المطلق. *

 شعاعات الصادر  عن ااججسام تفسير الفيزياء الكلاسيكية للا *

الصادر عن الأجسام من موجات كهرومغناطيسية تصدر عن هذه الأجسام على هيئة سيل متصل يتألف ااجشعاع  .1

 )مستمر( من الطاقة نتيجة اهتزاز جسيمات مشحونة داخلها.

صهُ عندما يتغير مقدار يُمكن للجسيم المهتز عند تردد اهتزاز  معين أن يبعث مقدار غير مُحدد من الطاقة أو يمت .2

 اتساع اهتزازه.

 تتناسب طاقة ااجشعاع طرديا مع شدته التي تتناسب مع اتساع اهتزاز الجسيمات المهتز . .3

 لم تستطع الفيزياء الكلاسيكية تفسير بعض الظواهر مثل  الظاهر  الكهروضوئية  و ظاهر  كومبتون. *

 تكمية الطاقة مبدأ  *

عن وحدات )منفصلة( غير متصلة تسمى الكمات لكل منها طاقة محدد  مكما  فترض بلانك ان ااجشعاع عبار    

 دتھط=تتناسب طرديا مع تردد ااجشعاع، 
 جول.ث 33-11×3...  ثابت بلانك و يساوي هحيث.                                                            

 (1-التردد و يقاس بوحد  هيرتز )ث  دت                                            

 

 

 

 

  .الكترون فولت.2.جول.      1   تقاس الطاقة بوحدتين  *

(فولت.1اللالكترونفولت:ھيالطاقةالحركيةالتييكتسبهاالالكترونعندمايتسارععبرفرقجُهدمقداره) 

 

11-11×..1× جول   كترون فولت الكترون فولت                            من ال التحويل من جول  *
 

 بالعلاقة ( م/ث  و تعطى  811× 3) سرعة الضوء في الهواء او الفراغ تساوي *

 سھط=:العلاقةيمكنحسابالطاقةباستخداماذا دتھط=لكن      دتλس=     

 λ                                   الطول الموجي للفوتون.                                             λحيث.  

( هيرتز، 1311×1، اذا كان احد الترددات ااجشعاعية الصادر  عنهُ تساوي )  سخن جسم حتى توهج باللون ااجحمرمثال

 فاحسب طاقة الكمة الواحد  لهذا ااجشعاع.

  = د   ت هط                = 1311×1×33-11×3...ط               = جول. 21-11×3...ط 

 

 م.13-11×3...احسب الطاقة بااجلكترون فولت التي يحملها اشعاع طوله الموجي  سؤال:

 

 

           1        
1..×11-11 

ممتصةتساويعددصحيحمنالطاقةالاشعاعيةالمنبعثةأوالينص مبدأ تكمية الطاقة على ان  

 (.دتھمضاعفاتالكمية)
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ثانيا: الظاهرة الكهروضوئية

الظاھرةالكهروضوئية:انبعاثالكتروناتمنسطحالفلزنتيجة

الضوءعليه.سقوط

.الالكتروناتالضوئية:ھيالالكتروناتالمنبعثةمنسطحفلز



ةلينارد:تجرب

 درس لينارد الضاهر  الكهرضوئية مستخدماً الدار  الموضحة في الشكل   

 و كان الهدف من تجربته هو التحقق من التيار الكهربائي و دراسته. 

 ؟مفرغمنالهواءفي تجربته انبوب زجاجي  . استخدم ليناردفسرسؤال    

  ثة.لكيلاتعيقجزيئاتالهواءحركةالالكتروناتالمنبع 

.عند سقوط ضوء مناسب بتردد مناسب على مهبط الخلية فان الميكروأميتر يكشف 1

 عن مرور تيار بغياب مصدر فرق الجهد.

زودالالكتروناتبقدرمنالطاقة على ان الضوء الساقط ذلك دلو ي الالكتروناتالضوئية هومصدر هذا التيار  

كهروضوئي.تيارنتج عن ذلك  و التحرروالوصولالىالمصعدمكنته من  الحركية

.التيارالكهروضوئي:ھوالتيارالناتجمنحركةالالكتروناتالمنبعثةمنالمهبطوالمتجهةالىالمصعد

عند اضافة مصدر جُهد موجب )المصعد موجب و المهبط سالب( كما يبين .9

،يزدادالتيارالكهروضوئي.الشكل المجاور

على ااجلكترونات الضوئية فينقل الطاقة الحركية اليها، يبذُلشغلا فرق الجُهد 

 . كما يبين الشكل )النقطة ب( كترونات نحو المصعدلالمزيد من ااج يجذبو 

  

 

 

الى  زيادةفرقالجهديزدادالتيارالكهروضوئيمع    

 ) النقطة د(.  يثبتعندھاأن يصل قيمة معينة 

 الكهروضوئييثبتالتيارمع استمرار زياد  فرق     

قدالالكتروناتالمتحررةمنالمهبطجميعهااجن 

.وصلتالىالمصعد
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تيارالاشباع:ھوالتيارالكهروضوئيالناتجمنحركةالالكتروناتالضوئيةجميعهاالمتحررةمنالمهبطو

الواصلةالىالمصعد.

رقجهدفسالب بالمصعد يصبح هناك و ال عند توصيل القطب الموجب بالمهبط .3

من ااجلكترونات المتحرر  من أييسحبالطاقةالحركيةيبذل شغل سالب  عكسي

  وصولها الى المصعد.ويُعيقالمهبط 

  من عدد ااجلكترونات الضوئية  المتحرريتناقصمع زياد  فرق الجُهد العكسي 

ل ( هذا يلاحظالشكلالسابقبينالنقطتينأ،والمهبط  و الواصلة الى المصعد ) دُّ

، كُلما زادت الطاقة الالكتروناتالمتحررةتمتلكطاقاتحركيةمختلفةعلى ان 

 الحركية للالكترونات المتحرر  زاد مقدار فرق الجهد العكسي اللزم لإيقافها.

لإيقاف ااجلكترون كافيا التيار الكهروضوئي عندما يكون فرق العكسي  ينعدم  

.(عظمىحطالذي يمتلك أكبر طاقة حركية )

جهدالقطع:ھوأقلفرقجهدعكسييلزملجعلالتيارالكهروضوئيصفرا ،)أوفرقالجهدالعكسياللازملإيقاف

أسرعالالكتروناتالضوئية(.

 .قجe=حعظمىط( على الرسم البياني تمثل جهد القطع، حيث  وو النقطة )( قجو يرمز لجهد القطع )

  عن ااجسئلة التي تليه. اجبر وادرس الشكل المجاو مثال:

 (ماقيمة تيار ااجشباع؟1

(ما قيمة أقل فرق جهد بين طرفي الخلية الكهروضوئية عندما 2

 يصل التيار الى قيمته العظمى؟

 (ما قيمة جهد القطع؟3

(احسب الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات الضوئية بوحد  3

 ااجلكترون فولت.

 كترونات الضوئية.(احسب السرعة العظمى للال5

1 = أمبير7-12×72( تيار ااجشباع 

 .فولت3( 2   

 فولت9=قج( 3  

قجe=حعظمىط( 3  

9×10-12×1.7=حعظمىط

  الكترونفولت9=    10-12×3.9  =10-12×3.9=حعظمىط
1.7×12-10

  9كع1/9=حط( 5   

م/ث.512×4.7ع=9ع×12-31×0.11=×12-10×3.9        

الالكترونبوحدةالطاقةالحركيةالعظمى

 تساويالقيمةالمطلقةلجهدالقطعفولت

ج =حعظمىط
ق

.
  

1 

9 

1 
9 
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في تجربة لدراسة الضاهر  الكهروضوئية  رُسمت العلاقة سؤال:

بين فرق الجهد و التيار المبينة في الشكل المجاور، ادرس الشكل و 

 اجب عما يلي 

 (ما قيمة جهد القطع؟1

ت الضوئية بوحد  (احسب الطاقة الحركية العظمى للإلكترونا2

 ااجلكترون فولت.

 (احسب السرعة العظمى للالكترونات الضوئية.3

 

       

 











على شد   لاتعتمدالطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية  *

 الضوء الساقط.

الضوئية  عددالالكتروناتزياد  شد  الضوء الساقط يزيد من  *

 .مقدار التيار الكهروضوئي المتحرر  وبالتالي يزيد

التيارالكهروضوئييزدادبزيادةشدةالضوءالساقطعندثباتفرق *

 الجهدبينالمهبطوالمصعد.

الطاقةالحركيةالعظمىللالكتروناتتزدادبزيادةتردد *

 . الضوءالساقط

بزياد   لميتغيرالعدد الكلي للالكترونات الضوئية المنبعثة   *

 .الكهروضوئيبقيثابتا اقط و بالتالي التيار تردد الضوء الس

 سقوط الضوء عليها.فور ااجلكترونات تنبعث *
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يلزم  أقلترددمهما بلغت شدت الضوء،  لاتنبعثالالكتروناتأقلمنقيمةمعينةاذا كان تردد الضوء الساقط  *

  (.دترددالعتبة)تاجنبعاث ااجلكترونات من سطح الفلز يسمى 

 (ھوأقلترددللضوءيلزملتحريرالالكتروناتمنسطحالفلز.دتترددالعتبة:)

 ھيرتز.1712×5.5=دصوديومتلكل فلز تردد عتبة خاص به  *

 :التفسير الكلاسيكي 

 .تعتمدعلىشدةالضوءولاتعتمدعلىترددهتحمل طاقة و هذه الطاقة الموجات الكهرومغناطيسية  *

سييكية فق  النموج  الموي  لضووء ف مقارنة بين تنبؤات الفيزياء الكلا   
 النتائج التجريبية لضظاهرة الكهرفضوئية:

 

التجاربالكلاسيكية

تزدادبزيادةشدةالطاقة الحركية للالكترونات  

 لاتعتمدعلىتردده.و  الضوء

 تعتمدعلىترددالطاقة الحركية العظمى للالكترونات 

.لاتعتمدعلىشدتهالضوء الساقط و 

الطاقةحتى يمتلك  يحتاجلبعضالوقتالإلكترون     

.من الفلز الكافيةلتحريره

سقوط الضوء على الفلز. تنبعثفورالإلكترونات 

تحرر الإلكترونات  شدةعاليةعند سقوط ضوء ذي    

.من سطح الفلز

من  أقلاذا كان تردد الضوء الساقط لاتتحررالإلكترونات 

الفلز مهما بلغت شد  الضوء.تردد العتبة لهذا 

 

:تفسير فيزياء الكم

 وسع آينشتين مفهوم تكمية الطاقة الذي إفترضه بلانك  ليشمل الموجات الكهرومغناطيسية جميعها. .1

 فوتونات.(، سُميت فيما بعد كماتطاقة الضوء تتركز في حزم منفصلة ) .2

 (.دتھكل فوتون يمتلك طاقة مقدارها )  .3

  إلكترونواحد.يعطي طاقته كاملة الىالفوتونالواحدالفلز فإن عند سقوط الضوء على  .3

( φ( و ااجلكترون بحاجة الى )φطاقة كل منهما تساوي نصف اقتران الشغل)       فوتوناناثناناذا سقط سؤال:

 كاملة لكي يتحرر، فهل سيتمكن الفوتونان من تحرير الكترونو لماذا؟

 

 

رات الفلز بجزء من هذه يتحرر الإلكترون من ارتباطه بذ .5

الطاقة، و ينطلق بما تبقى على صور  طاقة حركية عظمى 

 (.قجe=حعظمىط)

 

 

1 
2 
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  :معادلةآينشتينالكهروضوئية

                         

   طاقة الفوتون الواحد. دتھحيثُ                

اقترانالشغلΦ:ريرإلكترونمنسطحالفلزمنغيرأقلطاقةيمتلكهافوتونالضوءتلزملتح

اكسابهطاقةحركية.

طاقة حركية،  ولايُكسبهُإلكتروناً من سطح الفلز يُحررُ( للفلز Φاقتران الشغل ) مساويةالفوتون الذي تكون طاقته  ..

 (.دتھ=Φويكون ترددهُ مساوياً لتردد العتبة ) 

 

 تفسير آينشتين للظاهرة الكهروضوئية:
ء تعني زياد  عدد الفوتونات الساقطة على الفلز، حيث أن ااجلكترون يمتص طاقة الفوتون الواحد، زياد  شد  الضو .1

دونأنتتغير، زيادةتيارالإشباعما يعني   يزدادالتيارالكهروضوئيو  الإلكتروناتالضوئية عددتبعاً لذلك  يزداد

 يبقى ثابتاً (. ق جر ) للإلكترون لأن التردد للفوتون لم يتغي الطاقةالحركيةالعظمى

ثباتمعيزدادجهدالقطعللالكترونات الضوئية و تزدادالطاقةالحركيةلعظمىالضوء الساقط  زيادةترددعند لكن 

 . تيارالاشباع

 

 (Φ>فوتونط)من اقتران الشغل للفلز أكبرللالكترونات بأنه اذا كانت طاقة الفوتون  الفورياينشتين ااجنبعاث  فسر .2

 لكترون يتحرر و ينبعث ممتلكاُ طاقة حركية فور سقوط الفوتون .فإن ااج

 

يتحرر اي  نللذلك (،Φإقتران الشغل) تساويأقل طاقة يجب ان يمتلكها الفوتون حتى يحرر الكتروناً يجب ان  .3

 (. د تردد الفوتون الساقط مساوياً لتردد العتبة ) ت كان  الااذاالكترون 

 

و سطح الفلز  معظمحجمالذرةفراغمعتمداً على أن  بسرعاتمختلفةنات الضوئية فسر آينشتين انبعاث ااجلكترو *

 الذرات في عمقها. تتفاوت ، وعمقمئاتمنالذراتينتهي الى 

 

مُتساوٍ( Φ( عند تردد معين من الضوء، و اقتران الشغل )دتھ) نفسالقدرمنالطاقةتسقطُ الفوتونات ممتلكة   *

 (حعظمىطللإلكترونات )  الطاقةالحركيةالعُظمىالفلز تمتلك  المتحررةمنسطحلكترونات لذرات الفلز، لذلك فإن ااج


 جُزاً من طاقتها الحركية.فاقدة مع الذرات التي تقع في طريق خروجها  تصطدمفإنها الأكثرعُمقا أما الإلكترونات  *

 .العُمقالجُزء المفقود من الطاقة الحركية على  يعتمد *

رعةالعُظمىي تُحدد تجريبياً  هي فقط السُرعة الت *   عن طريق قياس جُهد القطع.السُّ

 

احسب:الكترون فولت،  (3.5يساوي ) ( للحديدΦاذا علمت أن اقتران الشغل )مثال:

 أ(تردد العتبة  للحديد.           ب(طول موجة العتبة للحديد.
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)أΦ  =5دت ه 
    5دت ×11-33×3...= 11-11×..1×3.5

   

 هيرتز 1511×1.1=  5دت               

 

 س=  λب(
 دت          

    λ =  3 × 118     =2..3×11-. .م 
       1.1×1511 

 اقتران الشُغل لهذا الفلز. احسبهيرتز،  1311×1.2 فلز تردد العتبة لهُ سؤال

 
 
 
 
 

العلاقة  بين  تردد الضوء الساقط و الطاقة  *

 قةطردية.علاالحركية العُظمى للإلكترونات 

 

 :تجربة مليكان

قياسثابتتمكن مليكان من خلال تجاربه من  *

 بلانك.

تقاطعنقطة  (،ه) ثابتبلانكالخط يساوي  ميل *

 ترددالعتبةتمثل  الخطوطمعالمحورالسيني

 التقاطعمعمحورالصادات( و نقطة دتللفلزات )

كُتبت المعادلة على  اذا (Φ) اقترانالشغلتمثل 

 ية الصور  الآت
 

  
(نم، على مهبط خلية كهروضوئية فانطلقت منه الكترونات باتجاه 321سقط ضوء فوق بنفسجي طول موجته) مثال:

(فولت انقطع تيار 1.3المصعد مكونةً تيارا كهروضوئياً عبر دار  مغلقة، و عندما أصبح فرق الجهد العكسي )

  احسبالدار . 

 طاقة الفوتون الساقط.  ( أ

 عُظمى للالكترونات المتحرر .الطاقة الحركية ال ( ب

 .ج(قتران الشغل لفلز المهبط

 

Φ  =3.5 الكترون فولت 

Φ =3.5×1..×11-11 جول 
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 )دلكنتدتھط=أ=  حالعظمىب(ط=


1.7-×10-12×1.7-=حالعظمىطسھط=
λ

جول10-12×9.97=حالعظمىط124×3×37-12×7.73ط=

792×12-0


جول10-12×4.90ط=



)جΦ=حالعظمىط-دتھ

Φ=4.90×12-10-9.97×12-10

Φ=7.25×12-10جول 

 
 

( إلكترون فولت، 1.82صوديوم فتحرر منه الكترونات طاقتها الحركية العظمى ) سقط ضوء على سطحمثال:

 عما يأتي  أجب

 أ(احسب تردد الضوء الساقط.

 ترونات؟وضح اجابتك.(نم على سطح الفلز نفسه فهل تتحرر منه ااجلك11.ب(إذا سقط ضوء طول موجته )

)سنجدان927منالجدولصأΦالكترونفولت2.49=حالعظمىطالكترونفولت9.94=للصوديوم

                           

10-12×7.07=دتھحالعظمىط+Φ=دتھ               

10-12×7.07=دت37-12×2.497.73+9.94=دتھ

10-12×7.07=دتالكترونفولت1.3=دتھ

37-12×107.73-12×1.7×3.1=دتھ

ھيرتز1512×6.74=دتجول10-12×7.07=دتھ 



=سھ=دتھب(ط

                 λ 
124×3×37-12×7.73ط=         

                             722×12-0

جول10-12×3.31ط=
10-12×3.31ط=

              1.7×12-10

الكترونفولت9.94=للصوديومΦالكترونفولت>9.265ط=

لعنصرΦأصغرمناقترانالشغلمنالطاقةاللازمةلتحريرالالكتروناتمنسطحالفلز)أقلطاقةالضوء

الالكتروناتمنسطحالصوديوم.لنتتحررالصوديوم(لذا

 س
λ 
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 :290أسئلة الكتاب ص
1- 
) 
6 

 
 
9د<ت1دت

)ص(للالكترونات المنبعثة من سطح الفلزحعظمى)س(=طللالكترونات المنبعثة من سطح الفلزحعظمىط
صΦ–9دتھ=سΦ–1دتھ

صΦ–سΦ=9دتھ–1دتھ
صΦ–سΦ(=9دت–1د)تھ

9د<ت1دت<صفروبالتالي9دت–1د<صفر،يجبانيكونتصΦ–سΦرياضيا بمانأن
9- 

 
 
 



اويةلاقترانالشغلللفلز)أ(وفقا لمعادلةانبعاثالالكتروناتمنسطحالفلز)أ(يعنيأنطاقةالضوءالساقطمس

أماالفلز)ب(فاناقترانالشغللهُ،=صفرحعظمى(حيثأنطΦ+حعظمى=طدتھآينشتينالكهروضوئية)

أكبرمنالطاقةالحركيةللضوءالساقطوھذامايُّفسرعدمانبعاثايالكترونكنسطحالفلز)ب(.

سوفتصبحأكبرمن(دتھ)فلز)أ(ضوءلهُطولموجيأقصرفهذايعنيانطاقةالضوءاذاسقطعلىسطحال

(سوفتنطلقΦ+حعظمى=طدتھووفقا لمعادلةآينشتينالكهروضوئية)(أΦ)اقترانالشغلللفلز

.(أΦ-دتھ)لفلزتساويالفرقبينطاقةالضوءواقترانالشغلل(حعظمى)طالالكتروناتبطاقةحركيةعُظمى



يمثل الرسم البياني المجاور العلاقة بين تردد الضوء الساقط على -3

سطح فلز و بين الطاقة الحركية العظمى للالكترونات الضوئية، 

  عن الأسئلة التالية  أجبادرس الشكل ثم 

 أ(أي الفلزين س،ص طول موجة العتبة لهُ أطول؟ وضح اجابتك.

و انبعثت الكترونات ردد نفسه على الفلزين، ب(اذا سقط ضوء له الت

من كل منهما، فأي الفلزين تنبعث منه إلكترونات تمتلك طاقة حركية 

 أكبر؟ فسر اجابتك.

 ج(فسر يتساوى ميل المنحيين الممثلين للفلز.
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)أλس > λددالعتبة=نجدأنهكلمازادالترددقلاالطولالموجيوبماانترد،منالعلاقةتص

(للفلزصأكبرمنسفانالطولالموجيللفلزصسوفيكونأقصر.5د)ت

)دتھ=حعظمىمنالمعادلة:طب–Φنجدانهكلماكاناقترانالشغلأقلوبالتاليترددالعتبةأقلزادت

الطاقةالحركيةالعظمىللالكترونات.

تحررةمنسطحالفلزسستكونأكبرلانترددالعتبةلهُأقل.اذافالطاقةالحركيةالعظمىللالكتروناتالم

(.ھحيينمتساويينلانهمايمثلانثابتبلانك)نج(ميلالم



7-


  

 

 

 

 

 

)أ 















 س
λ 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14

 (فولت)الجهد 

 هيرتز( 1311) ×التردد 
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2.5–1.05الميل=ب(
(11.49-4.91)1712

 e-×=الميلھ فولت/ھيرتز15-12×7≈الميل

جول/ھيرتز37-12×7.7=10-12×1.7×15-12×7=ھ                                                                                   

ھيرتز1712×6=كالسيوم5دتنقطةتقاطعالمنحنىمعمحورالسيناتيمثلترددالعتبة 

تقاطعالمنحنىمعمحورالصاداتمضاعفبشحنةالالكترونيمثلاقترانالشغلنقطة

Φ=-9.4×-1.7×12-10=7.74×12-10جول



 (9213شتويةسؤال وزاري) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مبتونكوظاهرة : ثالثا

 (.فوتوناتالضوء سيل من الجسيمات النقطية ) *

 الجسيمة للضوء. يُّفسر الخصائص الزخمالخطيأدخل آينشتين مفهوم  *

 خ =  ( باتجاه حركته يعطى مقداره بالعلاقة خيحمل زخماً خطياً ) (دتھافترض أن الفوتون الواحد الذي طاقته ) *

 أثبتت تجارب كومبتون أن الضوء يسلك سلوك الجسيمات المادية كما افترض اينشتين. *

 ها.ظاهر  كومتون من الظواهر التي فشلت الفيزياء الكلاسيكية في تفسير *

 مهبط

 ھ

λ 
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اطلاقأن سقوط أشعة سينية ذات تردد عالي على هدف الغرافيت )الكربون( يؤدي الى  اجحظ كومتون1123في العام  *

الفوتون الساقط سرعةبنفسو  طولموجيأكبرو  طاقةأقلأشعة سينية ذات تشتتيمتلك طاقة حركية، و إلكترون

 )سرعة الضوء ثابتة(.

 :التفسير

 .زخما خطيا و يملك  طاقة، كل منها يحملفوتونات الأشعة السينية تتكون من *

إذا ما قورنت بإقتران الشغل  عاليةجدا لأن طاقة الأشعة السينية  حرا ساكنا اعتبر كومبتون أن إلكترون ذر  الكربون  *

(Φ.للكربون ) 

 )كالأجسام المتصادمة(. تامالمرونةعند اصطدام الفوتون بااجلكترون يحدث تصادم  *

 .في هذا التصادممحفوظينالكترون( و زخمه -النظام )فوتون تبقى طاقة *

                                                          مع اتجاه φباتجاه يصنع زاوية يتشتتينتج عن ذلك فوتون جديد  *

  .θسير الفوتون الساقط، بينما ينطلق ااجلكترون بزاوية

منهُ للفوتون الساقط  أطولتتبما أن الطول الموجي للفوتون المتش *

 .أقل طاقتهفإن 

بما أن الطاقة محفوظة فان الطاقة الحركية التي اكتسبها ااجلكترون  *

          بعد التصادم تساوي فرق طاقة الفوتونين الساقط و المتشتت  

  دت ھ–دتھ=إلكترونحط

 الطاقة الحركية العظمى للالكترون :إلكترونحطحيث،                                              

  طاقة الفوتون الساقط  دتھ                                                        

                                  طاقة الفوتون المتشتتدت ھ

ل على اكتسابه زخماً خطياً باتجاه حركته.انطلاق ااجلكترون م *  متلكاً طاقة حركية بعد التصادم يدُّ

 سرعة الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ ثابتة(.)سرعةالفوتونالساقط=سرعةالفوتونالمتشتت *

قط الفوتون السا في الشكل السابق و على فرض ان ااجلكترون ساكن قبل التصادم، اذا كان طول موجةمثال:

  احسبلكترون فولت، (إ.2)(نم و الطاقة الحركية للالكترون بعد التصادم 1.23)

 أ(الزخم الخطي للفوتون الساقط.

 ب(طاقة الفوتون الساقط بوحد  ااجلكترون فولت.
  ج(طول موجة الفوتون المتشتت.

 

  = أ(  خ                                                                     
 
 
 خ =       
 

م/ث9كغ.97-12×9.67خ=       
 

7.73×12-37 

2.97×12-0
 

 )دتھ=فوتونساقططب 

 124×3×37-12×7.73=فوتونساقطط
2.97×12-0 

 جول97-12×6.94=فوتونساقطط
 إلكترونفولت5142=فوتونساقطط
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)12×1.7×5194=دت ھدت ھ–دتھ=إلكترونحطج
-10

دت ھ-5142=97

الفوتونالمتشتت=طالكترونفولت5157=دت ھ

.سھ= λλسھ=الفوتونالمتشتتط
λ الفوتونالمتشتتط       

         λλ = 7.73×12
-37

×3×12
4



5157×1.7×12
-10



λλ =971×12
م0-



 :231أسئلة الكتاب ص
 صف ظاهر  كومتون. -1
انبعاثالكتروناتمنسطحالغرافيت)الكربون(نتيجةسقوطاشعةسينية،حيثتتشتتأشعةسينيةجديدنتيجة

الموجيأكبرولكنبنفسالسرعة)سرعةالضوء(.الاصطدامطاقتهااقلمنالاشعةالساقطةوطولها
 يصتدم فوتون مع إلكترون حر ساكن؟كيف فسر كومتون ظهور الأشعة السينية عندما -9
الاصطدامالذييحدثبينالفوتونوالإلكترونالحرالساكنيكوناصطدامتامالمرونةفيكونالزخموالطاقة

الكترون(.-فوتونمحفوظينفيالنظام)

 جي و السرعة؟قارن بين الفوتون الساقط و الفوتون المتشتت في ظاهر  كومتون من حيث  الطاقة، الطول المو-3
.الطولالموجيللفوتونالمتشتتأقلمنهللفوتونالساقط

طاقةالفوتونالمتشتتأكبرمنطاقةالفوتونالساقط.
السرعةتبقىثابتةولاتتغير.


 
 


 الآطياف الذرية للغازات:رابعا: 

 تن.تبعث الأجسام الساخنة المتوهجة اشعاعاً حرارياً مثل توهج فتيل مصباح التنغس *

 .طيفمتصلعند تحليل ااجشعاع بوساطة المنشور فاننا نحصل على *

ااجشعاع الذي ينبعث من غاز عنصر منخفض الضغط في أنابيب التفريغ الكهربائي ، يُعطي عند تحليله خلال  *

 الذي يضهر على هيئة خطوط ملونة منفصلة على خلفية سوداء. طيفالانبعاثالخطيمنشور 

عنصر منخفض الضغط ثم تحليله نحصل على طيف خطي  عبرغازمتصل )ضوء الشمس( عند مرور اشعاع  *

يظهر على هيئة خطوط سوداء تتخلل الطيف المتصل للضوء، في المناطق التي تقابل خطوط طيف ااجنبعاث للغاز 

 نفسه و يسمى طيف ااجمتصاص الخطي.

 
 أنبوب تفريغ كهربائي
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 تختلف باختلاف العنصر.الطيف الخطي )انبعاث او امتصاص( يظهر عند أطوال موجية محدد   *

 فلا يوجد غازان لهما الطيف الخطي نفسه.الطيف الخطي صفة مميز  للعنصر،  *

 الفيزياء الكلاسيكية لم تفسر الأطياف الخطية للغازات. *

 اقترح بور نموذجاً للذر  عالج فيه الطيف الذري للهيدروجين. 1113 *

 طيفذرةالهيدروجين:

ئها على بروتون واحد و إلكترون واحد، و طيفها الذري من أبسط ااجطياف الهيدروجين من ابسط الذرات اجحتوا *

 .الذرية

يظهر طيف ذر  الهيدروجين على هيئة تجمعات عد  من الخطوط الطيفية التي يمكن حساب أطوالها الموجية  *

 باستخدام متسلسلات حسابية 

 في منطقة الضوء فوق البنفسجيمتسلسلة ليمان، تقع خطوطها الطيفية  .1

 

 

 

 متسلسلة بالمر، تقع خطوطها الطيفية في منطقة الضوء المرئي .2

 

 متسلسلة باشن، تقع خطوطها الطيفية في منطقة ااجشعة تحت الحمراء .3

 

 متسلسلة براكت، تقع خطوطها الطيفية في منطقة ااجشعة تحت الحمراء .3

 

 متسلسة فوند، تقع خطوطها الطيفية في منطقة ااجشعة تحت الحمراء .5

 

   الطول الموجيλحيث،  *

     RH1-م .-11×.1.11بيرغ =   ثابت ريد

   عدد صحيح موجب و يمثل رقم الغلاف الرئيسي حول نوا  الذر ن

 .1885عام  بالمرفي الأطوال الموجية لخطوط طيف ذر  الهيدروجين هو السويسري  النمطيةأول من اجحظ  *

نحصل 7ن=ول موجة الخط الأول فيها، و عند التعويض في متسلسلة بالمر نحصل على ط 3ن=عند التعويض  *

 على طول موجة الخط الثاني.

 الأطوال الموجية لهذه الخطوط تقل كلمنا إنتقلنا من الخط الطيفي الأول الى الثاني الى الثالث. *

 (.ن=أكبرها طواجً موجياً هو الخط الأول و أقصرها الخط الآ خير)  *

 لطيفي الثالث في متسلسلة بالمر.احسب طول موجة الخط امثال:
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(5=3+9موجةالخطالثالث)لنحصلعلىطول5نعوضن=


= 

 
نم1λ =7.371×12-5-م612×2.93236=


 

 احسب أقصر طول موجي في متسلسلة براكت.مثال:

=أقصرطولموجييكونعندن



=1206×612



λ =1.750×12-7م



 نموذج بور لذرة الهيدروجين:

 مهد الطريق لتفسير الأطياف الذرية و فهم طبيعة الذر ، و عده آينشتين من أعظم ااجنجازات العلمية آنذاك. *

 الزخمالزاوي.استفاد بور من نموذج رذرفورد و من مفهوم  *

ئري فإنه ، اما اذا تحرك في مسار دا(=كعخطيخ)  خطيا زخما اذا تحرك الجسم في خط مستقيم اكتسب الجسم  *

ُيكتسب زخماً   (.=كعنقالزاويخ)  زاويا

 بين الفيزياء الكلاسيكية و الفيزياء الحديثة.ربطاستفاد بور من مفاهيم بلانك و آينشتين في تكمية الطاقة و  *

 فروض:(7وضع بور نموذجاً لذر  الهيدروجين يرتكز على ) *

التجاذبالكهربائيةااجلكترون حول النوا  في مسارا  دائرية بتأثير قو   يتحرك .1

 .بينالنواةالموجبةوالالكترونالسالب

محددمن، كل مدار له مقدار محددةمستقرا يوجد ااجلكترون في مدارات  .2

 بقاءمع  مستوياتالطاقةيختلف عن غيره من  المدارات، التي تُسمى  الطاقة

  يمتصأيطاقة.أو يُشعستوى طاقة معين فإنه لن ااجلكترون في م

ينتقلالالكترونمنمستوىطاقةعالٍالىااجشعاع من الذر  عندما  ينبعث .3

فوتونطاقتهعلى شكل مكمات، و تكون الطاقة مستوىطاقةمُنخفض

  تساويفرقالطاقةبينالمستويينالذينانتقلبينهما.

 .قتهتساويالفرقفيالطاقةبينمستويينفإنهينتقلبينهماطاااجلكترون فوتوناً  امتصاذا



 

 Page 17  2602679970أ.مصطفى محمود  

 

|  =دتھ=الفوتونط ط  ط
 

.
|

:طاقةالمستوىالابتدائيالموجودفيهالالكترون.oطحيث،

ط:طاقةالمستوىالنهائيالذيانتقلاليهالالكترون.

:طاقةالفوتونالمنبعثأوالممتص.دتھ

 المداراتالمسموحللالكترونالتواجدفيهاھيالتييكونزخمهالزاويفيهامنمضاعفات .7

كعنق=ن=نالزاويخ

الالكترونالمدارالذييوجدفيهطرقنق:نصفع:سرعةالالكترونحيث،ك:كتلةالالكترون

.......1,9,3ن:رقمالمدار

كماتمحددة.الزخمالزاويلهُأيأن



 (حساب أنصاف أقطار المدارات المسموح للالكترون التواجد فيها:3

تؤثربهاالنواةعلىالالكترون(:ك)قوةتجاذبكهربائيقملقوةمكزيةقيخضع ااجلكترون 



=كقحيث e=pوبماأن



 

 

 

عنعوض )                 (      بداجً من                                



= لتصبح:





وباعادةترتيبالكمياتنحصلعلى:

 .ھ

9 
 .ھ 

9 
 

 .ھ

9 
 

 اذا 

   .   ھنع=كعنق=نمن الفرض الرابع لبور   

                                                                  9كنق 

 .ھ

9 
 

 .   ھن

9كنق 
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12×5.90=ب=نق.ھز
-11

م

7
9
كeأe

9

                    نبنق=نق
9

 احسب نصف قطر المدار الثالث في ذر  الهيدروجين.مثال:

نب=نقننق
9

12×5.90=3نق
-11

×
9
3

12×7.67=3نق
-12

م.



  احسب نصف قطر المدار الثاني في ذر  الهيدروجين.سؤال:

 

 

 

 

 

 (حساب طاقة المستويات المسموح بها في ذرة الهيدروجين:2

=وط بروتون( في ذر  الهيدروجين طاقة وضع كهربائية  -يمتلك نظام )ااجلكترون 

 
9=كعحط  ه يمتلك طاقة حركيةو نتيجةً لدوران ااجلكترون حول النوا  فان

و+طح=طمط


=


كع
9
-






ذكرناسابقا ان

:كع=حط
9

=



=مط-=مط



المقدار=مقداراثابتاوبالقسمةعلىشحنةالالكتروننحصلعلىالطاقةبوحدة

نب=نقناننقكماالالكترونفولت.
9

محصلعلىطفيالنهايةن=


3131-=  مط

ن                 
9
 حيث، ن رقم المدار الذي يوجد فيه ااجلكترون       

تزويدالالكترونبكميةمنالطاقةتساويطاقةالمدارالذييوجدفيهااجشار  السالبة تعني انه يجب   *

طاقةالتأين.طاقة حركية، و تسمىمن الذر  من غير اكسابه ليتحرر

أ-
9

e 

 نق
 1 

9 
eأ

9
 

 نق
 

1 
9 

eأ
9
 

 نق9
 

1 
9 

eأ
9
 

 نق
 

eأ
9
 

 نق9
 

eأ-
9
 

 نق9
 

eأ
9
 

9 
 

 eأ

9 
 

eأ-
9
 

نبنق9
9 

بوحدةالالكترونفولت 

فولت
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-13.7 
 9ن

 

 إلكترون فولت ..13-ط=   1مثلا عندما ن= 

     الهيدروجين  ذر    و يسمى أدنى مستوى في   *

مستوىالاستقرار.(  1) ن=



مستوياتالاثارة:ھيمستوياتالطاقةالتيتعلو *

مستوىالاستقرارفيذرةالهيدروجين،وھي

لاليهاالإلكتروناذاامتصالمستوياتالتيينتق

 مقدارا محددا ممنالطاقة.


تكونالذرةغيرمستقرةاذاكانتفيحالةاثارة *

ولكيتعودالىحالةالاستقراريجبانيعود

 الالكترونمنمستوىالاثارةالىمستوىالاستقرار،

تكونالعودةعلىمرحلةواحدةاوعلىعدةمراحل.وقد *

ينبعثفوتوناينتقلفيهاالالكترونمنمستوىطاقةالىمستوىطاقةأدنىمنهُفيكلمرة *

بعدتحليلهافيطاقتهتساويفرقالطاقةبينھذينالمستويين،وتضهرالفوتوناتالتيتنبعث

 المطيافعلىھيئةخطوطتقعضمنطيفالانبعاثالخطيلذرةالهيدروجين.

  احسبيبين مستوى ااجستقرار و مستويات ااجثار  لذر  الهيروجين ادرس الشكل السابق الذي مثال: 

 أ(أقل طاقة تلزم لتحرير ااجلكترون عندما يكون في مستوى ااجستقرار؟

 من مستوى ااجستقرار الى المستوى الرابع؟ااجلكترون  لب(طاقة الفوتون اللازمة لنق

)ط–ط│ط=∆أo│)ط-ط│=نالفوتوطط=∆بo│

│13.7--2.45-│=الفوتونط│13.7--2│ط=∆

إلكترونفولت19.65=الفوتونطإلكترونفولت13.7ط=∆



احسبالطاقةاللازمةمستعينابالشكلالسابقالذييبينمستوياالطاقةفيذرةالهيدروجينسؤال:

لاعادةإلكترونموجودفيالمستوىالثالثالىمستوىالاستقرار.


 

 

 

 

 :(نموذج بور و متسلسلات طيف ذرة الهيدروجين1

العلاقاتالرياضيةالمستخدملحسابأنصافأقطارالمداراتالمسموحلإلكترونذرةالهيدروجينالوجودفيها) *

نب=نقننق
مشتقةمن=(نط)لمستخدمةلحسابطاقةالمداراتعندوجودالالكترونفيها(وا9
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-13.7 
 9ن

،وليكوننموذجقوانينالفيزياءالكلاسيكيةلذلكفإنالقيمالتينحصلعليهاباستخدامتلكالعلاقاتھيقيمنظرية

 فية.بورمقبولا يجبانيتنبأبالقيمالتجريبيةللأطوالالموجيةللخطوطالطي

     │oط-ط│=دتھ=الفوتونط             الاثبات: *

: =  د بالتعويض           بعد تحويلها الى وحدة الجول، و تعويض ت

 

    

 و س ، و نعيد ترتيب المعالدلة بحيث تصبح كما يلي: هالان نعوض قيم 

           3    =ثابت 139×33901 حيث ان   

 ( RHريديربرغ)3                                



 :العلاقةاذا يمكنحسابالاطوالالموجيةللخطوطالطيفيةلطيفذرةالهيدروجينباستخدام *





نجدھناك1،9،3،7،5بالتعويضن=و

تطابقمعمتسلسلات:ليمان،بالمر،باشن،

رالشكل:براكتوفوند،انظ

ما الذي أعطى نموذج بور      *

 قبولاً عد العُلماء؟

 3 3 الفروض النظرية لبور قد

اتفقت مع النتائج التجريبية 

 لطيف ذرة الهيدروجين3

 3RH التوصل الى ثابت ريديربرج 2

 

 

 

 

  باحسانتقل إلكترون من ذر  الهيدروجين من مستوى الطاقة الثاني الى مستوى الطاقة الأول.  مثال:

 أ(طاقة الفوتون المنبعث.

 ب(تردد الفوتون المنبعث.

 س

λ 

= 
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 ج(طول موجة الفوتون المنبعث.

 )ط-ط│=الفوتونطأo│               ج )λ  = 

   = λ           │                         │=الفوتونط   

=λ││13.7=الفوتونط   

إلكترونفولت12.9=الفوتونط

 )الفوتونط  =د تب
ھ                         

11×..1×11.2 =د ت          
-11

 

7.73×12-37

×.2.3= د ت          
15

هيرتز 11

 :222أسئلة الكتاب 
 


 

 

 

 

الىكترونمنالاانتقالعندلا،لأنأكبرقدرمنالطاقةيمكنأنينبعثمنذرةالهيدروجين(1

.وھوأكبرقدرمنالطاقةيمتلكهإلكترونفيذرةالهيدروجينألكترونفولت13.7ھو1ن  

9)عندوضعالالكترونفيمستوىكترونفيذرةالهيدروجينيكونقدرمنالطاقةيمتلكهإلأكبر
ھنالالكترونع=نجدانسرعة(ھ)كعنق=ن(ومنالعلاقة1الاستقرار)ن=

99كنق 
نبلكننق=نق

9
=ھ=ھنع. 

9نبكنق
9 
9نبكنق

 

)ن(ھوالمتغيرالوحيدويتناسبعكسيا معسرعةالالكترونلذلكفانمنالمعادلةالسابقة

ايفيمستوىالاستقرار.1سرعةالالكترونتكونأكبرمايمكنعندمان=

3)الطاقةالتيتنبعثأوتمتصمنالجسم)ذرةالهيدروجينمثلا(تكوناتفقمعبلانكفيان

بمقاديرمحددة)مكماة(.

.-13.7-.-13.7

oن9ن.
9 

.1-1. 
1999 

 .س.
 دت

.3×124. 
9.77×1512 

 م12-6×1.99
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7(واكبرفوتونالذيلهُأقصرطولموجييمتلكأكبرقدرمنالطاقة)ط(الخطالطيفي=

لذلكالكترونمنالمدارالاول)مستوىالاستقرار(لذرةالهيدروجينتقالقدرمنالطاقةتنبعثعندان

فطيفالهيدروجينالذييمتلكاكبرقدرمنالطاقةينتميالىمتسلسلةليمان.

5ھياقلطاقةتلزملنقلالكترونمستوىطاقةالىمستوىطاقةاعلىمعبقائهثارة(طاقةالا

مرتبطا بذرةالهيدروجين،أماطاقةالتأينھياقلطاقةتلزملتحريرالإكترونمنذرةالهيدروجين.

 خامسا:الطبيعة المزدوجة للإشعاع و المادة:

 فوتون زخماً كما أثبتت تجارب كومبتون.الشعاع يسلك سلوك الجسيمات المادية بدليل  إمتلاك ال *

 كما استند بور في بناء نموجه الذري الى ان الضوء يسلك سلوك الجسيمات لتفسير الأطياف الذرية. *

 ظاھرتاالتداخلوالحيود.كن تفسيرها بإفتراض الطبيعة الجسمية للضوء مثل هناك ظواهر اج يم *

لموجي، وخواص جسمية مثل الزخم بناءً على ذلك إفترض العُلماء الفوتون لهُ خواص موجية مثل التردد و الطول ا *

 جسمية(. -ان للضوء طبيعة مزدوجة )موجية 

 لضووء طبيعة مزدفية قسر جلك؟سؤال: 

 

 أطروحة لويس دي بروي:

 

ااججسام جميعها يصاحبها  *

 موجات عند حركتها ليست كموجات الضوء)كهرومغناطيسية( أو الصوت)ميكانيكية(.

 .موجية(-ام لها طبيعة مزدوجة )جسيميةااججس *

  ومنه    تتناسبعكسيا معزخمه:افترض دي بروي ان للجسم موجات *

 

  

 احسب طول موجة دي بروي المصاحبة لكل مما يأتي مثال:

 م/ث.311غ تتحرك بسرعة 11رصاصة كتلتها  (1

 (كغ.31-11×1.11(إلكترون فولت، علما ان كتلته )2إلكترون طاقته الحركية ) (2

 

 

λ33-11×3... =الرصاصة   . 
              1.11×311    

λم       33-11×5.5..1= الرصاصة                 

  سھ

   λ 

بما ان للفوتونات خواصَّ موجية و جسمية، فمن المحتمل ان يكون لأشكال 

 الماد  جميعها خواص موجية كما لها خواص جسيمية

 خ = ك ع وبماان
 الفوتونعلاقة آينشتين لزخم 

لاتضهر موجات دي بروي   
جسام الكبيرة )الجاهرية( مثل 

أ
لل

و السيارة، و لم يتمكن 
أ

الرصاصة ا
العُلماء من قياسها عمليا، بعكس 
لك ترونات  الموجات المصاحبة للإ

و البروتونات و النيوترونات حيث  

مكن قياسها عملياً.
أ

 ا
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λ33-11×3... =الإلكترون   .                              λم 11-11×..8=                       33-11×3... =ونالإلكتر 

    1.11×11-31× 
2 2 1.. 11

11 

1.11 11
31                              1.11  ..3  11

51 
 

   
                                                                             

 للرصاصة صغير جداً و أصغر بكثير من ابعاد الرصاصة. الطول الموجي *

 ياسها)لم يتمكن العُلماء من قياسها(.اج تظهر موجات الماد  المصاحبة للاجسام و اج يمكن ق *

من رتبة الطول الموجي للامواج الكهرومغناطيسية و امكن قياسه  الطول الموجي للالكترون *
 عملياً، بااجضافة للموجات المصاحبة للجسيمات الصغير  مثل البروتونات و النيوترونات.

12×1احسبالطولالموجيلجسيمكتلتهسؤال:
-10

×9ةكغ،ويتحركبسرع
7
م/ث.12






حيودالموجات:
 يشبهحيودالاشعةالسينية.نمطمنالحيودعنداسقاطحزمةإلكتروناتعلىبلورةنيكليتشكل *

 فيالطولالموجيللأشعةالسينية.مساويةحيثتكونالموجاتالمصاحبةللإلكترونات *

الشكلالمجاوريظهرحيودكلمنالموجات *
حيودالأشعةالسينيةالمصاحبةللإلكترونو

عندسقوطهاعلىالطولالموجينفسهذات

  رقيقةآلمنيوم.

ودافسونأثبتتھذهالتجربةالتيأجراھا *

 صحةنظريةديبوربشكلعملي.جيرمر

بروتوناتوأجريتالتجربةمنخلالاسقاط *
وتمالحصولعلىأنماطحيودنيوترونات

 ة.مماثلةتؤكدالطبيعةالموجيةللماد

أثناءدورانالإلكترونحولالنواةيصاحبه *

 ،حيث:أمواجمادية

 λطول محيط المدار = ن 

 ننق λ      =2 ن                  
 .ضروريلحدوثتداخلبناء(ننق9علىبُعدمحددمنالنواة)وجودالإلكترون *

=
ه

ك ع
 همعسرعتيتناسبعكسيا الطولالموجيالمصاحبللإلكترون *

لذلكيجبانتكونسرعةالإلكترونمحددةوإلاحدثتداخلھدامبحيثتلغيالموجاتالمصاحبةللإلكترونات *
بعضهابعضا .






                                 تمثل هذه العلاقة الفرض الرابع        .ھ     = ن نك ع نق

     .                                 2        الزخم الزاوي.لبور الذي حدد فيه 

λ =  ه  . 
 ك ع     

 ننق λ  =2 ن 

 ننق  2=    ه  ن
 ك ع  

 تداخل هدام
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                                    يمثل الشكل العلاقة بين عدد موجات دي بور  و  المدارات المسموح  للإلكترن الوجود  فيها. *









                                      

 ما يلي احسبن موجود في المدار الأول لذر  الهيدروجين ،إلكترو مثال:  

 المصاحبة للإلكترون. يطول موجة دي برو ( أ

 سرعة الإلكترون في هذا المدار. ( ب

م                      11-11×5.21=  بنق×  1=  1أ( نق)بλ =  ه  .   = 33-11×3...   ع                 . 

       2 ن  ننق =λ  λ  =2×3.13×5.21×11-11                                    11-11×33.2×31-11×..1ك ع 

                                         λ  =33.2×11-11
 م/ث. 11.×2.2م.                                       ع =  

الشكل المجاور يبين مجات دي بروي المصاحبة لإلكترون موجود في مثال:
11×1.1كان طول الموجة  اذامدارات ر  الهيدروجين  احد

-11 
  احسبم،

 رقم المدار ؟ ( أ

 نصف قطر المدار؟ ( ب

 3أ( عدد موجات دي بروي           نب = نق 3ب( نق
2  

      = 1×5.21= 3نق                                       3ن
-11 

×
2
3 

11×1...3= 3نق                                                        
-11 

 م

طولموجةديبرويالمصاحبةاحسبإلكترونموجودفيالمدارالرابعلذرةالهيدروجين،سؤال:
موجاتديبرويالمصاحبةللإلكترون.ارسمللإلكترونوسرعةالالكترونفيالمدارالرابعثم









في ام التي اج يمكن رؤيتها بالعين المجرد  تستخدم الموجات المصاحبة للإلكترونات في تكبير الأجس  *
 .مليونمرةحيث تصل قو  التكبير الى  المجهرالإلكتروني

 على الطبيعة الموجية للماد .التطبيقاتالعمليةيُّعد المجهر الإلكتروني من  *

 .عبر فرق جُهد كهربائي على التفاصيل المُراد تكبيرها تسرعالموجات المصاحبة لإلكترونات  تُسلط *

مكِنُنا المجهر من رؤية التفاصيل التي تزيد أبعادها عن الطول الموجي المستخدم في المجهر * =          λ   يُّ
 .زيادةفرقالجُهديقلالطولالموجيالإلكترونات من خلال  زيادةسرعةفعند 

 .  ه
 ك ع
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م الى  * ستخدَّ مر  بقدر  على  كيلوفولت لتصل قو  التكبير الى ما يزيد عن مليون111يصل فرق الجُهد المُّ
 نم.1.2تمييز التفاصيل التي ابعادها عن 

 ص:132 أسئلة الكتاب
 ة؟الى افتراض تلك الطبيعوضح المقصود بالطبيعة المزدوجة للضوء؟ ما الذي دعا العُلماء -1

.الطبيعة المزدوجة للضوء تعني أن للضوء طبيعة موجية و طبيعة جسمية 

الضوء آحياناً يسلُّك سلوك الموجات عند تفاعله مع الماد  و  و الذي دعاهم الى ذلك ااجفتراض هو أن
 احياناً اخرى يسلُّك سلوك الأجسام.

 لماذا اج تظهر الطبيعة الموجية للماد  في حالة الأجسام الكبير  )الجاهرية(؟-2

ن مصاحبة للأجسام الكبير  صغير  جداً و أصغر بكثير من أبعاد الأجسام و اج يُّمكوجات اللأن الم
 قياسها عملياً.

 كيف فسر دي بروي وجود الإلكترونات على أبعاد محدد  من النوا ؟-3

  لكي يستقر الإلكترون في مداره اج ب ًد من وجوده على بعد محدد يساوي عدد صحيح من مضاعفات
( لموجات دي بروي الناتجة عن دوران الإلكترون، حيث ان وجود الألكترونات λالطول الموجي )ن 

ل بناء.ضروريأبعاد محدد  من النوا  على   لحُدوث تداخ ً

 ما مبدأ عمل المجهر الإلكتروني؟ و على ماذا تعتمد قدُرته على التمييز؟-3

و كلما زاد فرق  لكترونات ا ت ًسرع عبر فرق جُهد كهربائي،الموجات المصاحبة لإ هو مبدأ عمله
التالي تزداد قدرت المجهر على التكبير، حيث الجُهد تزداد سرعة ااجلكترون و يقل طوله الموجي و ب

 يمكننا رؤية التفاصيل التي يزيد بُّعدُها عن الطول الموجي.

 :212أسئلة الفصل ص
1- 

1 2 3 3 5 . 

 ب د ب ج أ ب

 

من خلال دراستك للعلاقة الرياضية التي تمثل طاقة المستويات في ذر                 = نط -2
 أجب عما يلي  الهيدروجين           ،

 ما داجلة ااجشار  السالبة؟   ( أ

 الى ماذا يشير الرمز )ن(؟ ( ب

 (إلكترون فولت؟ فسر اجابتك.1-هل يمكن ان تكون طاقة احد مستويات ذر  الهيدروجين مساوية )(ج

من المستوى الذي يوجد فيه الى مستوى  بمقدار من الطاقة لنقله الإلكترون تزويد أ(تًشير الى انه يلزم
 .منه علىطاقة أ

.ب( تُشير الى رقم مستوى الطاقة الذي الذي يمكن ان يوجد فيه الإلكترون 

اج،طاقة الإلكترون مكما  و باستخدام العلاقة                      فلا يمكن الحصول على  طاقة ج)
 (إلكترون فولت.1-تساوي)
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3- 

 

 = 11×3..3 = ط                                   .س  ه=  د ت هأ(ط
-11    . 

                          λ                                            1.. ×11
-11 

11×3...ط   =               
-33

×3×11
4

 إلكترون فولت 2.13ط =                  

                            321  ×11
-1 

    
11×3..3ط  =              

-11 
 جول

ط ح عظمىط((ب =– Φ 

 إلكترون فولت. .1.1=  .2.8 – 2.13= ح عظمىط        

ج                         ) 

        

11×..1×  ..1 = ق  ج        
-11

 إلكترون فولت ..1 -=  

                  - 1..×11
-11

  

 )دλ5  =11×3... = س   ه
-33

 ×3×11
4
  =3.33×11

-6
 م

              
       Φ        2.8.×1..×11

-11
   

3- 

 
بوحد   ق      ج =  ح العظمى أ(ط(e v ) 

         ح عظمىط  = ق  ج

                .-e 
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 إلكترون فولت 2.12=   2.12-=    ح العظمى ط         

11×..1 -×  2.12 -= ح العظمى ط   
-11 

  =3...  ×11
-11 

 جول.

)بΦ  = س   ه= الفوتونط                         ح العظمىط   -  الفوتونط .   

        Φ  =..1.×11
-11

- 3...×11
-11 

                        λ        

       Φ   =12.3  ×11
-11 

  114×3×33-11×3...=     جول                  
 

= ..1.×11
-11 

جول 
                                                                                             

1                                                              251  ×11
-1

    

5-            

                                  

 

 

 

 

 

.أ(متسلسلة باشن 

 = س   هب( ط.         λ  = 1          . 

                  λ                           1.11.×611 

 مλ  =8.2×11-6     114×3×33-11×3...= فوتونط   

                8.2×11-. 

 جول 11-11×  2.33= فوتونط     

7الى ن 3(أكبر طول موجي عند انتقال إلكترون من نج 

    1 =HR  (1   -   1  ) 

   λ          23     23 

      =1.1.1×116  (1. – 1    ) λ    =.      133        . =  1.1×11-7  م 

                               133                 1.1.1×611  ×. 

بين جهد ال الشكل المجاور التمثيل البياني لفرقيمثل  -.
و المصعد و التيار الكهروضوئي في خلية  مهبطال

بين أثر ما يأتي على كل من تيار ااجشباع و  كهروضوئية،
 جهد القطع 

 ط.اذا زاد تردد الضوء الساق ( أ

 اذا زادت شد  الضوء الساقط. ( ب

 اذا زاد الطول الموجي للضوء الساقط.( ج

 )يتغير تيار ااجشباع.يزداد جُهد القطع دون أن  أ 

  = ن =  1=   ط    ..13-ب(  ط (∞ ) 
 2ن                    

 إلكترون فولت o  =-13..    =- 1.51ط          

                    23 
إلكترون  o  =1 - -1.51 = 1.51ط -ط  = فوتونط

 فولت
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.ب(اج تتغير قيمة جُهد القطع و يزداد تيار ااجشباع 

يقل جُهد القطع مع بقاء تيار ااجشباع ثابتاً.ج ) 

 احسب ما يأتي   -.

 ثاني في متسلسلة ليمان.طول موجة الخط الطيفي ال ( أ

 طول موجة الخط الطيفي الثالث في متسلسلة باشن. ( ب

 أقصر طول موجي في متسلسلة بالمر.(ج

 أكبر طول موجي في متسلسلة فوند.د(

=3أ( الخط الطيفي الثاني عند ن   1   =1.1.1×126(  1   -   1   ) 
                                              λ                        21      23 
                                            λ  =        1             .= 1.13×11-6م 

                                                  1.11.×611×8 

 = ب(الخط الطيفي الثالث في متسلسلة باشن عند ن.   1   =1.1.1×126(  1   -   1   ) 
                                                                      λ                         23      2. 
                                                                      λ  =        3.             .= 13.11×11-7  م 

                                                                             1.11.×611×3 

طول موجي  عند ن =أقصر  (ج∞    1   =1.1.1×126(  1   -   1   ) 

                                                   λ                         22      2∞ 
                                                   λ   =        3        .      =3..5 ×11-6 م 

                                                          1.11.  ×611 
 = د(أكبر طول مجي في متسلسلة فوند عند  ن.     1   =1.11.×126(  1   -   1   ) 

                                                                   λ                         25       2. 
                                                                 λ     =     25    ×3.            .   =8.2×11-. م 

                                                                          1.11.×611×(3.-25) 

8-  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ه = ن الزاوي أ(          خ  . 

                             2 
 33-11×3... ×= ن  11-33×2.11       

                                   2 ×3.13 
 الإلكترون في المدار الثاني.  2=   3.13×2.11ن      =                

                             3.315 

...3  = 3.315 
2 
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بنق 2= ن نب( نق     م 11-11×2.12=    11-11×5.21×  22=  2نق 

2 (ج ن  ننق =λ 
   2  ×3.13  ×2.12×11-11  =2 λ    λ  =....×11-11 .م 

)13 - = ن ط   2ن=د..       إلكترون فولت. 3.3 -=    ..13 -= 2 ط 
 22 2ن                          

 أجب عما يلي  -1
  أ(
 
 

 

 

 

 

)ء يكون على شكل كمات منفصلة من الطاقة تسمى فوتونات و بناءً عليه ووفقاً للنظرية الجسيمية فإن الض  أ

ل فوتون عند اصطدامه ب (  دتھ، و اذا كانت طاقة الفوتون ) الفز يُعطي طاقته لإلكترون واحد فقطسطح فإن كُّ

كترونات تتحرر من سطح الفلز ممتلكةً طاقة حركية ( فان ااج Φ)  مساويةلهُأو  من اقتران الشغل للفلزأكبر

 (تنبعثالإلكترونات.داذاكانترددالفوتونأكبرمنترددالعتبةللفلز)ت بمعنى آخر

ان الإلكترونات ستنبعث من  يعني و هذابينما وفقا للنظرية الموجية فإن الضوء يكون على شكل سيل مستمر    

ب سطح الفلز اذا كانت شد  الضوء  .عدمصحتهكافية بغض النظر عن التردد و هذا ما أثبتت التجارُّ

   أثناءلكترونذرةالهيدروجينموجاتديبرويالمصاحبةللإب(  مثال على السلوك  الموجي للماد

 . دورانهحولالنواة

 .بتونتفاعلالإلكترونمعالفوتونفيضاھرةكوممثال على السلوك  الجسيمي للماد             

لا،لأنكلفوتونيتفاعلمعإلكترونواحدفقطيُعطيهكاملطاقته،واذاكانتطاقةالفوتونتساوي( ج

لنيتحررالإلكترون.Φ(للفلزيتحررالإلكترونمنالفلزأمااذاكانأقلمنΦاقترانالشُغل)

طاقة الفوتون المنبعث و تردده و  احسبالمستوى الثاني.  انتقل إلكترون ذر  الهيدروجين من المستوى الثالث الى-12

 طول موجته نتيجة هذا ااجنتقال.

 = ط –ط   طO                             د ت=                               λ =. 

 λ  = 3 ×114            11-11× ..1× 1.1  = دت  (              1   -   1  )  ..13-ط =      

                       22        23                         ...3×11-33                                   3..×1311 

                 .   5 ×  ..13-ط = 

          م .-λ  =...×11         هيرتز   1311× ..3=  د ت                   .3                        

  1.1-ط =       

 إلكترون فولت 1.1ط =       

 ب(

 (ج

 .ط
 ھ

 .س

 دت

ط بوحد  الجول  

        e × = ط 
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11-  







1= 5أ( في متسلسلة ليمان ن  



.1.=1.206×126(1–1)

9ن12-0×129.7

(1–1)=.1.

612×1.206×0-12×9129.7ن

(1–1)=.1.

91.13ن

1=2.13=ن  .   3=ن

91.13ن

)ط  –ط =  ط بo      = ( 1/23  - 1/21)  ..13-ط=إلكترونفولت19.20ط

10-12×1.7×19.20ط=

 جول14-11× 1.03 ط=

10-12×7.73=الزاويخ.ھ=الزاويخ      

λ129.7×12-0
كغم/ث96-12×7.77=الزاويخ.





