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  میة للضوءیالطبیعة الجس/ الدرس الأول 

  ، واستطاعت موجات كھرمغناطیسیة تعد النظریة الكھرمغناطیسیة من مجالات الفیزیاء الكلاسیكیة التي تصف الضوء بأنھ 

  . الإنعكاس ، الإنكسار  ،التداخل  ، الحیود: بالضوء مثل  النظریة أن تفسر الكثیر من الظواھر المتعلقة

  :غیر أن النظریة الكلاسیكیة واجھت صعوبات في تفسیر بعض الظواھر المتعلقة في الإشعاع وھي * 

  .    تركیب الذرات ) 4        .تأثیر كومبتون ) 3.    الظاھرة الكھرضوئیة ) 2.      ظاھرة اشعاع الجسم الأسود ) 1    

  .الأطیاف الخطیة المنبعثة ) 5    
  

  وھذا ما أدى إلى ظھور الفیزیاء الحدیثة التي یندرج تحتھا علم فیزیاء الكم الذي یعنى بدراسة أنظمة الجسیمات الذریة * 

  ) .دون الجاھریة(ودون الذریة    
  

  إشعاع الجسم الأسود
  

یكون حیث ) جة الصفر المطلقاھتزاز الجسیمات داخل المادة التي درجة حرارتھا فوق در(عن  )الضوء( یصدر الإشعاع

  .  طبیعة سطحھ،  درجة حرارة الجسمعلى  یعتمد ھذا الإشعاععلى شكل أشعة كھرمغناطیسیة وانبعاثھا 
  

  الجسم الأسود ؟ بـِ وضح المقصود  :سؤال 
  .الكھرمغناطیسیة الساقطة علیھ كلھا بغض النظر عن تردداتھا ، ویشعھا بالكفاءة نفسھا جسم مثالي یمتص الأشعة : جواب 

  كیف یمكن تصور الجسم الأسود ؟ :سؤال 

  ثقب صغیر في جسم أجوف جدرانھ سوداء ، والأشعة التي تدخل الجسم من خلال: جواب 

  كما في الشكل المجاور. الثقب تمتص امتصاصاً كاملاً           

  على ماذا یعتمد انبعاث الأشعة من الجسم الأسود ؟ : سؤال

   .على درجة حرارتھ فقط : جواب 

  لماذا سمي الجسم الأسود بھذا الإسم ؟ :سؤال 

  .لأن الجسم الذي یمتص جمیع الأشعة الساقطة علیھ یكون أسود اللون : جواب 

  من اللون الأحمر ثم الأصفر حتى الأبیض مع زیادةبدءاً ) یبعث أشعة كھرمغناطیسیة(عند تسخین سلك فلزي فإنھ یتوھج * 

  .درجة حرارتھ    

  .طور العلماء مفھوم الجسم الأسود لفھم الإشعاع الحراري المنبعث من الجسم * 

  تعتبر الفیزیاء الكلاسیكیة أن الأجسام تشع الطاقة وتمتصھا بأي مقدار وعند أي تردد ، أي أن امتصاص وانبعاث الطاقة* 

  أن الجسم لن یشع أشعة تحت حمراء فقط ، بل یرافقھا أشعة مرئیة وأشعة فوق بنفسجیة وبشدة ] أ. (شكل متصل یكون ب   

  ) .كبیرة    
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  یبین الشكل المجاور علاقة شدة الإشعاع المنبعث من* 

  الجسم الأسود بالطول الموجي للأشعة المنبعثة منھ عند    

  .درجات حرارة مختلفة    

  أن قمة منحنى شدة الإشعاع تنزاح نحو الترددات  لوحظ * 

   .العالیة بارتفاع درجة حرارة الجسم الأسود    

    ماذا تمثل المساحة تحت المنحنى ؟ :سؤال 

  .معدل الطاقة الكلیة المشعة لكل وحدة مساحة : جواب 

  ؟) اتساع الموجة(وضح المقصود بـ شدة الإشعاع  :سؤال 

  الساقطة عمودیاً على وحدة) الضوء(كمیة الإشعاع : جواب 

  . في الثانیة الواحدة المساحة          

  كیف استخدم العالمان رایلي وجینز الفیزیاء الكلاسیكیة لتفسیر سلوك شدة الإشعاع المنبعث من الجسم الأسود ؟ :سؤال 

  .الأجسام تشع الطاقة وتمتصھا بأي مقدار وعند أي تردد ) 1: جواب 

  .امتصاص الطاقة یكون متصلاً ) 2          

  .ولیس على ترددھا  )شدة الإشعاع( الطاقة التي تحملھا الموجة تعتمد على سعتھا) 3          

  ما المشاكل التي واجھت نظریة رایلي وجینز في نظریتھما لتفسیر سلوك اشعاع الجسم الأسود ؟ :سؤال 

  ، وعدم ) الأشعة تحت الحمراء(أظھرت النظریة توافقاً مع النتائج التجریبیة في منطقة الأطوال الموجیة الكبیرة : جواب 

  ) .الأشعة فوق البنفسجیة(توافق في منطقة الأطوال الموجیة القصیرة            

  كارثة الأشعة فوق البنفسجیة ؟ بـِ وضح المقصود  :سؤال 

  رایلي وجینز تؤول شدة الإشعاع إلى اللانھایة عندما یؤول الطول الموجي إلى الصفر ، في حین تشیرحسب نموذج : جواب 

  .بأن شدة الإشعاع تؤول إلى الصفر عندما یؤول الطول الموجي إلى الصفر النتائج التجریبیة           

  

  تذكر أن السلك لا (عند درجة حرارة الغرفة  صحیحاً فإن الأجسام ستشع ضوءاً مرئیاً حتى) رایلي وجینز(لو كان تفسیر * 

  ) . یتوھج باللون الأحمر إلا بعد تسخینھ ولیس عند درجة حرارة الغرفة    

  

  الأجسام في الغرفة تبعث أشعة كھرومغناطیسیة لكن لا تستطیع مشاھدتھا في غرفة معتمة لأنھ عند درجة حرارة الغرفة * 

  لا یمكن مشاھدتھا لأنھا خارج منطقة الضوء) ترددات صغیرة(تشع الأجسام أشعة كھرومغناطیسیة ذات أطوال موجیة كبیرة    

  إلا عند تسخینھا ) ترددات كبیرة(المرئي ، ولا یمكن للأجسام أن تبعث أشعة كھرومغناطیسیة ذات أطوال موجیة صغیرة    

  .ة المعتمة وھذا لا یكون في درجة حرارة الغرف   
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  تكمیة الطاقة: تفسیر ماكس بلانك لإشعاع الجسم الأسود 
  

  كیف فسر بلانك نتائج إشعاع الجسم الأسود ؟ :سؤال 

  ) .مثل الإلكترونات في الذرة(إشعاع الجسم الأسود ینتج عن متذبذبات ) 1: جواب 

  .) فوتونات(ات تسمى كمّ ) منفصلة(وغیر متصلة  ةتشع المتذبذبات الطاقة وتمتصھا بكمیات محدد) 2          

  ، وعبر عنھا ریاضیاَ ؟ تكمیة الطاقة أذكر نص فرضیة بلانك :سؤال 

  ) الكمة(الطاقة التي تشعھا الأجسام أو تمتصھا عند تردد معین تكون عدداً صحیحاً من مضاعفات طاقة الحزمة : " جواب 

  : ویعبر عن طاقة الكمة الواحدة بالعلاقة " الواحدة               
 

                                                                    E = hf     

       
  .) Hz(تردد الموجة بالھیرتز ) J.s ( ،)f 34-10 × 6.63(ثابت بلانك وقیمتھ ) h(حیث    

   تساوي عدداً صحیحاً من مضاعفات الكمیةالتي یشعھا جسم أو یمتصھا  الكھرمغناطیسیة شعةالأطاقة " وعلیھ تكون * 

   )hf( "  

                                                                   E = nhf 

 . یمثل عدد كمیات الطاقة التي یشعھا جسم أو یمتصھا) ……… , 3 , 2 , 1(عدد صحیح موجب ) n(حیث      

  

  :حیث  )λ( ھناك علاقة عكسیة بین التردد والطول الموجي* 

  

                                                                          f =   C   

                                                                                   λ  

 
  )m/s 108 × 3(الفرغ وھي مقدار ثابت سرعة الضوء في ) C(حیث 

  
  

  حیث  للتحویل تستخدم في الفیزیاء الذریة  )eV( وھناك وحدة أصغر للطاقة ھي الإلكترون فولت(:  )J(وحدة تقاس الطاقة ب* 
  . ) نقسم على شحنة الإلكترون) eV(إلى ) J(من                                       

  ؟) eV(الإلكترون فولت  بـِ وضح المقصود  :سؤال 

  ) .V 1(یعھ بفرق جھد مقداره رالطاقة الحركیة التي یكتسبھا إلكترون عند تس: جواب 

  ما الفرق بین تفسیر بلانك للإشعاع الصادر عن الأجسام ، وتفسیر الفیزیاء الكلاسیكیة ؟ :سؤال 

  أي مقدار من الطاقة ، ویمكن أن تشع أو تمتص تفترض الفیزیاء الكلاسیكیة أن الجسیمات المھتزة یمكن أن تمتلك :جواب  

  .، ویكون متصلاً ویأخذ أي قیمة وھذا یتعارض مع فرض بلانك وعند أي تردد  أي مقدار من الطاقة            
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  ، أجد ) Hz 15f = 1 × 10(جسم ساخن بدرجة حرارة معینة ، ومعظم الأشعة الصادرة عنھ ترددھا یساوي  ) :1(مثال 

  ) .J  ،eV(طاقة الكمة الواحدة من الإشعاع عند ھذا التردد بوحدتي                 

  :   الحل        

                                     E = hf = 6.63 × 10-34 × 1 × 1015 = 6.63 × 10-19 J 

                                     EeV =   EJ   =  6.63 × 10-19 = 4.1 eV 
                                                 e         1.6 × 10-19 

  

  ) .Hz 184.2 × 10(أجد طاقة كمة أشعة سینیة ترددھا  ) :2(مثال 

  :الحل        

                                      E = hf = 6.63 × 10-34 × 4.2 × 1018= 2.78 × 10-15 J 

                                     EeV =   EJ   =  2.78 × 10-15 = 17.4 KeV 
                                                 e         1.6 × 10-19 

  :، فاحسب ) Hz 144 × 10(سخن جسم حتى توھج باللون الأحمر ، إذا كان أحد الترددات الإشعاعیة الصادرة  : )3(مثال 

  .    )J(طاقة الكمة الواحدة لھذا الإشعاع بوحدة ) 1                
  .    )eV(طاقة الكمة الواحدة لھذا الإشعاع بوحدة ) 2            

  .الطول الموجي لھذه الكمة ) 3                
  :الحل        

  
  

  

 

 

 

 

 

 

  

  
 

  

   1) E = 26.52 × 10-20 J  .  2) EeV = 1.66 eV   .   3) λ = 7.5 × 10-7 m 
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 الظاھرة الكھرضوئیة

  الظاھرة الكھرضوئبة ؟ بـِ وضح المقصود  :سؤال  

  إلكترونات من سطح فلز عند سقوط ضوء مناسب ذي  انبعاثوھي ظاھرة : جواب 
  .تردد معین على سطح الفلز           

  ماذا تسمى الإلكترونات المنبعثة في الظاھرة الكھرضوئیة ؟ :سؤال 

  . )الإلكترونات الضوئیة(تسمى الإلكترونات المنبعثة بـِ : جواب 
  

  :تجربة لینارد  

  مستخدماً دارة" لینارد"لقد كان أول من درس ھذه الظاھرة تجریبیا العالم * 

    :   الخلیة الكھروضوئیة والتي تتكون من   

  أحدھما ن فلزیان قطبمفرغ من الھواء ، من الكوارتز أنبوب زجاجي   

  مصنوع من فلز الصودیوم یسمى الباعث موصول بالقطب الموجب لمصدر  

  .فرق الجھد ، والآخر یسمى الجامع یتصل بالقطب السالب لمصدر فرق الجھد   

  :  لاحظ لینارد أنھ* 

  . أشعة كھرمغناطیسیة بتردد مناسب على الباعث تتحرر الإلكترونات من سطحھ ، وتنطلق نحو الجامع عند سقوط ) 1    

  .الذي یسمى التیار الكھرضوئي ) µA(یقرؤه المیكرو أمیتر  كھربائي مما یدل على سریان تیار         

  ربائیة مع الجامع ، فیقل التیار الكھرضوئي حیث كلما ازدادت سالبیة جھد الجامع ، ازدادت قوة تنافر الإلكترونات الكھ) 2    

  .لا یصل الجامع إلا الألكترونات التي تمتلك طاقة حركیة كافیة للتغلب على قوة التنافر الكھربائیة مع الجامع         
  

  ؟) Vs(جھد الإیقاف  بـِ وضح المقصود  :سؤال 

  قبل وصولھا إلى الجامع ویكون) KEmax(الطاقة الحركیة العظمى فرق الجھد الذي یستطیع إیقاف الإلكترونات ذات : جواب 

  :وترتبط الطاقة الحركیة العظمى مع فرق جھد الإیقاف حسب العلاقة  .التیار الكھرضوئي عنده صفراً            

                                                   KEmax = e Vs     

  

  الظاھرة الكھروضوئیة ؟) النموذج الموجي( النظریة الكھرمغناطیسیةكیف فسرت  : سؤال
  

  سطح الفلز  وسقوط الأشعة على،  على نحو مستمروتنبعث الإلكترونات عند أي تردد للأشعة الساقطة على سطح الفلز ) 1

  .مدة زمنیة مناسبة سیمكن الإلكترونات من امتصاص الطاقة اللازمة لتحریرھا من سطح الفلز     

  من المتوقع أن یحتاج الإلكترون لبعض الوقت لامتصاص الطاقة الكافیة وتجمیعھا لیتحرر من الفلز ، خاصة عند سقوط ) 2

  .الإلكترونات تنبعث فور سقوط الضوء علیھا والتجربة أثبتت أن )  شدتھ قلیلة ( ضوء خافت      

  .تزداد الطاقة الحركیة للإلكترونات المتحررة ) اتساع الموجة(زیادة شدة الأشعة الساقطة ) 3
  
  

 المطلقة القیمة) e( حیث

   الإلكترون لشحنة
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  ماذا استنتج لینارد من المشاھدات التجریبیة لتجربة الظاھرة الكھرضوئیة ؟ : سؤال

  یكون تردد الأشعة الساقطة على سطحھ أكبر من تردد معین  عندمالكترونات من سطح الفلز فقط تتحرر الإ) 1: جواب 

  .یسمى تردد العتبة                

  ) .KEmax(تنبعث الإلكترونات بطاقات حركیة متفاوتة تتراوح قیمھا من صفر إلى قیمة عظمى ) 2           

  المنبعثة من سطح الفلز تتناسب طردیاً مع تردد الأشعة ) KEmax(القیمة العظمى للطاقة الحركیة للإلكترونات ) 3           

  .ولا تعتمد على شدة الأشعة . الساقطة علیھ                

  . تنبعث الإلكترونات انبعاثاً فوریاً بمجرد سقوط الأشعة على سطح الفلز ) 4           

  لماذا استخدم لینارد أنبوب زجاجي مفرغ من الھواء ؟ :سؤال 

  .تجنباً لفقد الإلكترونات طاقة حركیة نتیجة تصادمھا بجسیمات الھواء : جواب 

   :تفسیر آینشتین * 

  طاقة الأشعة الطاقة لبلانك وافترض أن  مبدأ تكمیةعمم أینشتین ) 1

  . فوتوناتاسماھا  الكھرمغناطیسیة مركزة في جسیمات    

  ، أي أن للأشعة الكھرمغناطیسیة  )E = hf(طاقة الفوتون الواحد     

  .طبیعة جسیمیة إضافة لطبیعتھا الموجیة    

  عند سقوط الفوتون على إلكترونات الفلز فإن الإلكترون الواحد  )2

  منھا ، إما أن یمتص طاقة الفوتون كاملة أو لا یمتصھا     

  . )أي عملیة امتصاص الطاقة لیست مستمرة (نھائیاً     

  حتى یتحرر الإلكترون من سطح الفلز یجب أن یمتلك طاقة كافیة للتغلب على قوة التجاذب الكھربائي مع النوى الموجبة ) 3

  وعندما تكون،  وتعتمد على نوع الفلز ) Φ(للفلز ، وأقل طاقة كافیة لتحریر إلكترون من سطح الفلز تسمى اقتران الشغل      

  فإن الإلكترون یستغل جزءاً من الطاقة للتحرر من سطح الفلز الذي یمتصھ الإلكترون أكبر من اقتران الشغل طاقة الفوتون     

  :حیث یمكن التعبیر عن ذلك ریاضیاً بالمعادلة  )KEmax( ویحتفظ بالباقي على شكل طاقة حركیة    

  

                                                   KEmax = hf - Φ 
  

  :ویمكن كتابة المعادلة السابقة على الصورة 

                                                 hf = Φ +  1  mv2
max 

                                                                  2 

  السرعة العظمى للإلكترونات  vmaxكتلة الإلكترون ،  m: حیث 
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طاقة ربطھ مع النواة والتي تسمى اقتران  ءالإلكترون من سطح الفلز لابد من تزوید الإلكترون بقدر من الطاقة یكافى

 = hf (حیث :   

  .تردد العتبة للفلز وھو أقل تردد لازم لتحریر إلكترونات من سطح الفلز ویختلف من فلز لآخر 

                                                           
                                                                  

 Φ (  

  )hf  = Φ( وتكون 

  )hf  <Φ( وتكون 

الطاقة "علاقة بین ین ، من خلال تمثیل ال

  على ماذا تعتمد الطاقة الحركیة للإلكترونات المنبعثة من سطح الفلز في الظاھرة الكھروضوئیة ؟ 

  على تردد الضوء الساقط فقط وإذا كان تردد 

  فإن زیادة شدة الضوء تعني زیادة عدد الفوتونات الساقطة على 

  وبالتالي زیادة عدد الإلكترونات المتحررة أي زیادة التیار الكھربائي ولكن 

  .طاقة الفوتون الواحد لاتتغیر لأن طاقة الفوتون تعتمد على تردد الضوء فقط 

  على شدة الضوء الساقط فقط وإذا كانت شدة

  ن تردد الضوء الساقط ، أي لاتعتمد على تردد 

  تعتمد على تردد الضوء فقط وھذه المشكلة التي لم تستطیع 

                   الفیزیاء في یفالطَ                                                

الحدیثة الفیزیاء/  السادسة الوحدة             

أن ینبثق إلا عن حكمة وھیمنة خالق قادر علیم               7إن ھذا النظام الشدید والكواكب والشھب لا یمكن                

الإلكترون من سطح الفلز لابد من تزوید الإلكترون بقدر من الطاقة یكافى

hfoΦ(وھي تختلف من فلز لآخر وتعطى بالعلاقة 

تردد العتبة للفلز وھو أقل تردد لازم لتحریر إلكترونات من سطح الفلز ویختلف من فلز لآخر 

                                                 fo =  Φ  
                                                                  h 

  :على سطح فلز وكان  )f(إذا سقط فوتون بتردد 

hf  >Φ( وتكون .  لا یتحرر إلكترونات من سطح الفلز 

وتكون . یتحرر إلكترونات من سطح الفلز بطاقة حركیة صفراً 

وتكون . یتحرر إلكترونات من سطح الفلز بطاقة حركیة 

ین ، من خلال تمثیل الللتحقق من صحة ما تنبأ بھ آینشت لقد كان العالم ملیكان أول من أجرى تجربة

  تردد الضوء " وبین " العظمى للإلكترونات المنبعثة 

                

  ، ومھما  )h(ثابت بلانك ومیل ھذا الخط یساوي 

 . تغیر تردد الضوء الساقط یبقى میل الخط المستقیم ثابت 

    . تردد العتبة للفلز نقطة تقاطع الخط المستقیم مع محور التردد تمثل 

  المستقیم مع محور الطاقة تمثل اقتران الشغل

  أثبت ملیكان أیضاً أن التیار الكھرضوئي یزداد بزیادة شدة الإشعاع 

          

على ماذا تعتمد الطاقة الحركیة للإلكترونات المنبعثة من سطح الفلز في الظاھرة الكھروضوئیة ؟ 

على تردد الضوء الساقط فقط وإذا كان تردد  )KEmax(تعتمد ) : الفیزیاء الحدیثة(وفقا لنموذج آینشتاین 

فإن زیادة شدة الضوء تعني زیادة عدد الفوتونات الساقطة على  عندھاالضوء أكبر من تردد العتبة للفلز 

وبالتالي زیادة عدد الإلكترونات المتحررة أي زیادة التیار الكھربائي ولكن في الثانیة الواحدة وحدة المساحة 

طاقة الفوتون الواحد لاتتغیر لأن طاقة الفوتون تعتمد على تردد الضوء فقط 

على شدة الضوء الساقط فقط وإذا كانت شدة )KEmax(تعتمد ) : الفیزیاء الكلاسیكیة(وفقا للنموذج الموجي 

ن تردد الضوء الساقط ، أي لاتعتمد على تردد الضوء مناسبة تنبعث إلكترونات من سطح الفلز مھما كا

تعتمد على تردد الضوء فقط وھذه المشكلة التي لم تستطیع  )KEmax(الضوء لكن أثبتت التجارب العملیة أن 

  .الفیزیاء الكلاسیكیة تفسیرھا 
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الإلكترون من سطح الفلز لابد من تزوید الإلكترون بقدر من الطاقة یكافىحتى یفلت 

وھي تختلف من فلز لآخر وتعطى بالعلاقة ) Φ(الشغل ویرمز لھا ) دالة(

 fo  : تردد العتبة للفلز وھو أقل تردد لازم لتحریر إلكترونات من سطح الفلز ویختلف من فلز لآخر
  

 
إذا سقط فوتون بتردد  : توضیح

  

             1(  f  >fo     لا یتحرر إلكترونات من سطح الفلز

             2(  f = fo     ًیتحرر إلكترونات من سطح الفلز بطاقة حركیة صفرا

             3(  f < fo     یتحرر إلكترونات من سطح الفلز بطاقة حركیة

 

لقد كان العالم ملیكان أول من أجرى تجربة 

العظمى للإلكترونات المنبعثة  الحركیة

                       : فوجد" الساقط 

ومیل ھذا الخط یساوي : علاقة خطیة ) 1 

تغیر تردد الضوء الساقط یبقى میل الخط المستقیم ثابت                        

نقطة تقاطع الخط المستقیم مع محور التردد تمثل ) 2

المستقیم مع محور الطاقة تمثل اقتران الشغلنقطة تقاطع امتداد الخط ) 3

  ) .     Φ -(للفلز     

أثبت ملیكان أیضاً أن التیار الكھرضوئي یزداد بزیادة شدة الإشعاع ) 4

        .الساقط على الباعث     

  
  

على ماذا تعتمد الطاقة الحركیة للإلكترونات المنبعثة من سطح الفلز في الظاھرة الكھروضوئیة ؟  : سؤال *

وفقا لنموذج آینشتاین ) 1: جواب     

الضوء أكبر من تردد العتبة للفلز                    

وحدة المساحة                    

طاقة الفوتون الواحد لاتتغیر لأن طاقة الفوتون تعتمد على تردد الضوء فقط                    
  

وفقا للنموذج الموجي ) 2              

الضوء مناسبة تنبعث إلكترونات من سطح الفلز مھما كا                   

الضوء لكن أثبتت التجارب العملیة أن                    

الفیزیاء الكلاسیكیة تفسیرھا                    
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  ھناك علاقة طردیة بین الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات المنبعثة وبین تردد الضوء الساقط أي أن  :لاحظ أن 

               )KEmax(  تعتمد على تردد الضوء ، وھكذا أثبت ملیكان صحة ما تنبأ بھ آینشتاین  بأن الضوء یتكون من  

  منفصلة من الطاقة اسماھا الفوتونات مما یعني أن للضوء طبیعة جسیمیة ، وبذلك یمكننا القول كمیات                

 . أن النموذج الجسیمي للضوء نجح في تفسیر الظاھرة الكھروضوئیة بینما فشل النموذج الموجي في تفسیرھا                

 

 :فإذا كان یمثل ) الطاقة( )y(نلقي نظرة على محور  أن في الرسم البیاني لمیلكان یجب:  ملاحظات ھامة

 ) .J.s(ووحدتھ ) h(یمثل ثابت بلانك المستقیم ویكون میل الخط . نعتمد ) KE : Jol) (أ                        

  ) . KE : Jol( لیتحول إلى ) e( شحنة الإلكترون نضرب المحور بـ ) :  VS : volt( أو ) KE : eV) (ب                       

  

  ) .اقتران الشغل ، تردد العتبة ، الإلكترون فولت ، التیار الكھروضوئي (وضح المقصود بكل من  : سؤال

  : جواب 

  . دون اكسابھ طاقة حركیة أقل طاقة لازمة لتحریر الإلكترون من سطح الفلز) : ϕ(الشغل ) دالة ( اقتران *  

  .أقل تردد للضوء یلزم لتحریر إلكترونات من سطح الفلز ) :  fo( تردد العتبة *  

  ) .V 1(الطاقة الحركیة التي یكتسبھا الإلكترون عندما یتسارع عبر فرق جھد مقداره ) : e.v(الإلكترون فولت *  

 . الجامعوالمتجھة إلى  ثالباعھو التیار الناتج من حركة الإلكترونات المنبعثة من : التیار الكھروضوئي * 

  
  

  : كیف تفسر كل مما یلي   : سؤال

 .لا یمارس الفلز الظاھرة الكھروضوئیة عندما یسقط علیھ ضوء تردده أقل من تردد العتبة ) 1

 .یزداد مقدار التیار الكھربائي في الخلیة الكھروضوئیة بزیادة شدة الضوء ) 2

 .الخلیة الكھروضوئیة بالرغم من زیادة شدة الضوء  ثابتاً في) القطع(یبقى فرق جھد الإیقاف ) 3
 

  :جواب 

  . hf  >Φلأن الضوء لا یملك طاقة كافیة للتغلب على طاقة ربط الإلكترون بنواتھ حیث ) 1

  لأن زیادة شدة الضوء یعني زیادة عدد الفوتونات الساقطة على وحدة المساحة وبالتالي زیادة عدد الإلكترونات ) 2

  .المتحررة أي زیادة التیار الكھربائي ولكن ھذا لا یتحقق إلا إذا كان تردد الفوتون أكبر من تردد العتبة للفلز     

  یعتمد على الطاقة الحركیة والتي تعتمد على اقتران الشغل للفلز وعلى تردد الضوء الساقط ولیس  الإیقاففرق جھد ) 3

  .على شدة الضوء     
  

  .عند زیادة تردد الضوء الساقط مع بقاء شدة الضوء ثابتة  الإیقافماذا یحدث لفرق جھد  : سؤال

  .اللازم لإیقاف الإلكترونات  الإیقافعند زیادة تردد الضوء تزداد الطاقة الحركیة للإلكترونات وبالتالي یزداد فرق جھد  :جواب  

  على ماذا تعتمد طاقة الفوتون ؟ : سؤال

  .قة الفوتون الواحد على تردده فقط تعتمد طا: جواب  
  

  عند سقوط ضوء ازرق على فلز السیزیوم تنبعث منھ إلكترونات ضوئیة ، في حین لا تنبعث أي  :  )فسر(سؤال  
  .  إلكترونات إذا سقط الضوء  نفسھ على سطح فلز الخارصین                        

  .لأن تردد الضوء الأزرق أكبر من تردد العتبة للسیزیوم وأصغر من تردد العتبة للخارصین : جواب  
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  ماھو الذي لم تستطیع الفیزیاء الكلاسیكیة تفسیره في الظاھرة الكھروضوئیة ؟ : سؤال
  تناقضاً مع ما تنبأت بھ الفیزیاء الكلاسیكیة ،   " لتجربة الظاھرة الكھروضوئیة"لوحظ من النتائج التجربییة  :جواب  

  فالتجربة أثبتت أن الطاقة الحركیة للإلكترونات المنبعثة تعتمد فقط على تردد الضوء وھذا لم تستطع الفیزیاء             
  .الكلاسیكیة تفسیره             

  

  :من خلال دراستك لتجربة الخلیة الكھروضوئیة ، أجب عما یلي  : لسؤا  

  . التیار الكھربائي في الخلیة ، الطاقة الحركیة للإلكترونات المنبعثة من الباعث : على ماذا یعتمد كل من  :أولاً  

  فسر أینشتین ھذه النتیجة ؟وكیف . كیف استنتج لینارد أن الإلكترونات المتحررة متفاوتة في طاقاتھا الحركیة  :ثانیاً 

  الطاقة اللازمة لتحریر إلكترون من سطح فلز أقل من الطاقة اللازمة لانتزاع الإلكترون من داخل فلز ؟ علل ؟ :ثالثاً 
  

  : جواب 

  یعتمد التیار الكھربائي على :   أولاً 

  ) .f < fo   فقط أن یكون. ( تردد الضوء الساقط ) 1

  .شدة الضوء الساقط ) 2

  .فرق الجھد الموجب ) 3

  " .تردد الضوء الساقط"الحركیة فقط  على  تعتمد الطاقة* 
  

  سالباً فإن الإلكترونات تتعرض إلى مجال كھربائي یعمل على إبطاء سرعتھا وحینئذ لن تصل الجامععند جعل  : ثانیاً 
  إلا الإلكترونات التي تمتلك قدراً كافیاً من الطاقة الحركیة یمكنھا من التغلب على قوة التنافر وبزیادة فرق الجھد          
  فتتناقص قراءة المیكروأمیتر تدریجیاً وبھذا  الجامعالسالب تدریجیاً یتناقص عدد الإلكترونات الواصلة إلى          
  .وتھا في الطاقة الحركیة التناقص استنتج تفا         

  :أینشتین ھذا التفاوت في الطاقة الحركیة على النحو التالي  فسر *
  معظم حجم الذرة فراغ ، وأن سطح الفلز ینتھي على عمق مئات من الذرات ، لذا تتفاوت ذرات السطح في العمق           
  داخل السطح ، وعلیھ فإن الإلكترونات القریبة من السطح لا تصطدم بذرات الفلز ولذلك تمتلك أكبر قدر ممكن من           
  تعاني تصادمات مع ذرات الفلز مما یقلل من ) عمق أكبر(الطاقة الحركیة والإلكترونات المتحررة من داخل الفلز           
  .كون طاقتھا الحركیة عظمى طاقتھا الحركیة فلا ت          

  

  الإلكترونات على سطح الفلز لا تصطدم بذرات الفلز قبل تحررھا بینما الإلكترونات داخل الفلز تصطدم بذرات الفلز  : ثالثاً 
 .فتخسر من طاقتھا الحركیة          

 

  أكبر طول موجي لازم : وھو  العتبةموجي ھو طول ) المصاحب لتردد العتبة (الطول الموجي الذي یخص الفلز : ملاحظة 

   الطول الموجي اللازم حتى یمر تیار في الخلیة الكھروضوئیةأو  لتحریر الإلكترونات من سطح الفلز            

  :حیث ) fo(والذي یقابل أقل تردد لازم لتحریر إلكترونات من سطح الفلز )  oλ(ورمزه             

 

                                               fo =  C  
                                                          λo 
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إذا كانت الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات المتحررة من سطح النحاس تساوي 

أجد اقتران الشغل للنحاس بوحدة . على سطحھ ) Hz 1015 × 6.60(فوق بنفسجیة ترددھا 

  یمثل الرسم العلاقة بین جھد الإیقاف وتردد الفوتونات الساقطة 

  على مھبط خلیة كھرضوئیة ، مستعیناً بالبیانات المبینة على

  :الرسم ، أحسب ما یأتي 

  .مقدار ثابت بلانك 

  .اقتران الشغل لمھبط الخلیة 

  للإلكترونات المنبعثة عند) بالجول(الطاقة الحركیة العظمى 

    .على مھبط الخلیة ) Hz 1014 × 12(إسقاط أشعة ترددھا 

    

                                          

                              
                            

  

إن ھذا النظام الشدید والكواكب والشھب لا یمكن                

T. SAED ASSAF 

   0785582344   

إذا كانت الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات المتحررة من سطح النحاس تساوي  : )1(مثال 

فوق بنفسجیة ترددھا                  

  :الحل        

  

  

  

  

یمثل الرسم العلاقة بین جھد الإیقاف وتردد الفوتونات الساقطة  : )2(مثال 

على مھبط خلیة كھرضوئیة ، مستعیناً بالبیانات المبینة على               

الرسم ، أحسب ما یأتي                

مقدار ثابت بلانك ) أ                

اقتران الشغل لمھبط الخلیة ) ب               

الطاقة الحركیة العظمى ) جـ              

إسقاط أشعة ترددھا                    

  

  :الحل     
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  . احسب تردد العتبة لھذا المعدن ) J 19-3.3 × 10(معدن اقتران الشغل لھ یساوى  : )3(مثال 

  :الحل        
                                     Φ = hfo                     fo =  Φ  = 3.3 × 10-19  = 0.5 × 1015 Hz 
                                                                               h      6.6 × 10-34    
 

  .احسب اقتران الشغل  )m 7-2 × 10(إذا كان اكبر طول موجي لازم لتحریر إلكترونات ھو  : )4(مثال 

  :الحل        
                               Φ = hfo                       Φ = h C = 6.6 × 10-34 × 3 × 108  = 9.9 × 10-19 J 
                                                                            λo                2 × 10-7 

  

  :احسب ) J 19-13.2 × 10(الشغل لھ ) دالة(على سطح فلز اقتران ) J 19-16.4 × 10(سقط فوتون طاقتھ  :)  5(مثال 
  .للفلز  فرق جھد الإیقاف) 2.            جول الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات المنبعثة بوحدة ال) 1                 

  : الحل       

                1) KEmax = hf - Φ = 16.4 × 10-19 - 13.2 × 10-19 = 3.2 × 10-19 J 

                2) VS =  KEmax = 3.2 × 10-19 = 2 V 
                                e           1.6 × 10-19 

   

  ، فانطلقت منھ إلكترونات ضوئیة بطاقة  )J 19-3.9 × 10(اسقط ضوء على سطح فلز اقتران الشغل لھ  : )6(مثال 

  :أجب عما یلي .  )J 19-10 × 2.7(حركیة عظمى مقدارھا              

  .  احسب تردد الضوء الساقط ) 1               

  ما الشرط اللازم لتحریر إلكترونات ضوئیة من سطح الفلز دون اكسابھا طاقة حركیة ؟) 2               

 : الحل      
 

   1) f = Φ + KEmax = 3.9 × 10-19 + 2.7 × 10-19 = 1 × 1015 Hz 
                   h                           6.6 × 10-34 

 

   2) hf = Φ   or  f = fo 
 

 .أن یكون تردد الضوء الساقط یساوي تردد العتبة  أو. أن تكون طاقة الضوء الساقط تساوي اقتران الشغل              
 

  على فلز مھبط خلیة كھروضوئیة ، فانطلقت إلكترونات من )m 9-330 × 10(سقط ضوء طول موجتھ  : )7(مثال 
  :، احسب ) V 0.625(للفلز حینئذ  الإیقافسطحھ فإذا كان جھد               

  تردد العتبة) 2تردد الضوء                                                   ) 1            
 :الحل      

 

 

 

 

 

 

  1) f ≈ 0.9 × 1015 Hz     .  2) fo ≈ 0.75 × 1015 Hz      
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  :احسب  )J 19-6.6 × 10(، على سطح فلز اقتران الشغل لھ  )J 19-13.2 × 10(طاقتھ ) فوتون(سقط ضوء  : )8(مثال 

  )"تردد الفوتون"(تردد الضوء الساقط ) 1             

  .طول موجة الضوء الساقط ) 2             

  .تردد العتبة لمادة الفلز ) 3                  

  .أكبر طول موجھ یستطیع تحریر إلكترونات من سطح الفلز ) 4             

  . الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات المنبعثة ) 5             

  " .جھد القطع"فرق جھد الإیقاف ) 6             

               )  me = 9.1 × 10-31 kgاعتبر  . (للإلكترونات المنبعثة السرعة القصوى ) 7            

  : الحل       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  :احسب ) .  eV2.5(على باعث خلیة كھروضوئیة اقتران الشغل لھ  )J 19-6.6 × 10(سقط ضوء طاقتھ  : )9(مثال 

 سؤال

 شامل



   عساف سائد الأستاذ                        الفیزیاء في یفالطَ                                                

    0785582344                الحدیثة الفیزیاء/  السادسة الوحدة                                      
                            

  

   أن ینبثق إلا عن حكمة وھیمنة خالق قادر علیم               13إن ھذا النظام الشدید والكواكب والشھب لا یمكن                

T. SAED ASSAF 

   0785582344   

  .تردد العتبة ) 2.                                       الإیقاففرق جھد ) 1                 

  :الحل      
   Φ = 2.5 × 1.6 × 10-19 = 4 × 10-19  J 

      1) KEmax = hf - Φ = 6.6 × 10-19 - 4 × 10-19  = 2.6 × 10-19 J 

               VS =   KEmax = 2.6 × 10-19 = 1.625 V 
                            e         1.6 × 10-19 

     2) fo =  Φ  =     4 × 10-19     = 0.6 × 1015 Hz 
                  h       6.6 × 10-34 

  

  وفرق جھد الإیقاف في خلیة كھرضوئیة ، اعتماداً  في الشكل المجاور العلاقة البیانیة بین تردد الضوء الساقط  : )10(مثال 
  :الشكل أجب عما یلي على                   

  .جد قیمة ثابت بلانك ) 1                  
  .جد قیمة إقتران الشغل للفلز ) 2                  
  .جد قیمة تردد العتبة للفلز ) 3                  
  الضوء الساقط ترددماذا یحدث لمیل الخط المستقیم لو زدنا ) 4                  
  باعث الخلیة ؟على                       

  :الحل        
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
 
 

  1) h = 6.4 × 10-34 J.s .   2) Φ = 9.6 × 10-19  J .  3) fo = 1.5 × 1015  Hz .  4) لا یحدث شيء   
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  :احسب ، ) Hz15  1.5 × 10(وسقط علیھ ضوء تردده  ) eV2.3(إذا كان اقتران الشغل لفلز یساوي  ) :11(مثال 

  .    أكبر طول موجي یستطیع تحریر إلكترونات ) 1                 

  .الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات المنبعثة بوحدة الجول ) 2                 

  :الحل         

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    1) λo = 5.4 × 10-7 m .  2) KEmax = 6.22 × 10-19  J 
  

 :أجب عما یأتي  )X , Y , Z(اقتران الشغل لثلاثة فلزات  یبین الجدول المجاور: ) 12(مثال 

  بین أي الفلزات ینبعث منھا إلكترونات عند سقوط ضوء طول ) 1                  

 مفسراً إجابتك ؟. على سطحھا ، ) m 7-10 × 4(موجتھ                       

  . )Hz  1015 × 3(عند سقوط ضوء تردده ) Z(لفلز ل الإیقافاحسب فرق جھد ) 2                    

 :الحل          
  

  الفلز 
          الشغل اقتران

     )J(  

  X  3.6 × 10-19  

  Y  4.6 × 10-19  

   Z  7 × 10-19     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   1) X , Y  2    لأن طاقة الضوء الساقط أكبر من اقتران الشغل لھما  ، فقط) VS = 8 V 
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  :بالإعتماد على الرسم البیاني ، احسب كل من  :) 13(مثال 

  ) .ϕ(الشغل  )دالة(اقتران ) 1                  

        .              أكبر طول موجي یلزم لتحریرالإلكترونات ) 2            

  دنع الطاقة الحركیة العظمى بالجول للإلكترونات المنبعثة) 3            

                           . (Hz 1015 × 2)سقوط أشعة                 

  :الحل           

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     1) Φ = 6.6 × 10-19  J   . 2) λo = 3 × 10-7  m .   3) KEmax = 6.6 × 10-19  J  
  

  ثلاث  یوضح الشكل العلاقة بین تردد الضوء الساقط على: ) 14(مثال 

  .والطاقة الحركیة للإلكترونات المنبعثة ات مختلفة فلز                  

  :أجب عما یأتي                   

  .طول موجة العتبة لھ أكبر ؟ فسر إجابتك ات أي الفلز) 1                  

  ، وانبعث اتإذا سقط ضوء لھ التردد نفسھ على الفلز) 2                  

  تنبعث منھ اتكل منھما ، فأي الفلز إلكترونات من                      

  .أكبر ؟ فسر إجابتك  إلكترونات ممتلكة طاقة حركیة                      

  :الحل         
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  ظاھرة كومبتون

  .كان الھدف من التجربة التأكد من أن للضوء طبیعة جسیمیة 

  والإلكترون یخضع للقوانین ذاتھا التي تنطبق " ضوء"اثبات أن التصادم بین  الفوتون : حیث ما یریده كومبتون ھو  

  "  .قوانین حفظ الطاقة وحفظ الزخم"على التصادم التام المرونة بین الأجسام المادیة أي 

  : قام العالم كومبتون بإسقاط أشعة سینیة على ھدف من مادة الغرافیت حیث* 

  .تشتت الأشعة السینیة عند سقوطھا على ھدف من الغرافیت  : لاحظ )1

  .أن تردد الأشعة المتشتتة أقل من تردد الأشعة الساقطة  : لاحظ) 2

  :على النحو ) f(من تردد الأشعة الساقطة  أقل ) ff( في تجربتھ أن تردد الأشعة المتشتتة  فسر كومبتون

  

  وعندما یصطدم الفوتون الساقط ، )  )Ei(حیث طاقة الفوتون الساقط  ( تتألف الأشعة السینیة من فوتونات ) 1   

  . جزء من طاقة الفوتون تنتقل إلى الإلكترون وتبقى سرعة الفوتون ثابتةبإلكترون حر ساكن فإن        
  

  الفوتون الساقط حیث مع امتداد اتجاه حركة ) Ø(باتجاه یصنع زاویة  متحركاً ) KE ≠ 0(یكتسب الإلكترون طاقة حركیة ) 2   

  .   )fE( طاقتھ وتكون)  fλ <i λ( یقل تردده ویزداد طولھ الموجي(  الفوتون الساقطتقل طاقة        
  

  ویبقى  ) .θ(ینحرف الفوتون الساقط بسبب التصادم عن مساره بزوایة ) 3   

                       .فیھا  السرعة التي سقط بنفس       

  ویكتسب الإلكترون  أن التصادم یخضع لقانون حفظ الطاقةأثبت كومبتون ) 4   

                           : طاقة بعد التصادم تعطى بالعلاقة         

                                                                                                    Ee = Ei - Ef 
   

 .طاقة الفوتون المتشتت ) Ef(، طاقة الفوتون الساقط ) Ei(حیث         

  

  ومقدار زخمھ ) hf(أن الأشعة تتفاعل مع الإلكترون بوصفھا جسیمات طاقة كل منھا  أثبت كومبتون من علاقة آینشتاین) 5  

  :بعد أن واجھ مشكلة في حساب الزخم الخطي للفوتون بكونھ لیس لھ كتلة  الخطي      

  

                                                h  =  E  p =     
                                                               C      λ    

 
 .  التصادم یخضع إلى قانون حفظ الزخمأي أن     
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  .أجد طاقتھ ومقدار زخمھ الخطي ) . Hz 184.2 × 10(أشعة سینیة تردده  فوتون : )1( مثال

  :الحل        

 
  
  
  
  
  

  ) .kg.m/s 26-8.85 × 10(أجد طاقة وتردد فوتون مقدار زخمھ الخطي  ) :2(مثال 

  :الحل        
  
  
  
  
  
  

  )eV49 k(إلكترون ساكن ، فاكتسب الإلكترون طاقة مقدارھا على ) eV662 k(سقط فوتون أشعة غاما طاقتھ  ) :3(مثال 

  :أجد ما یأتي                 

  .طول موجة الفوتون الساقط ) أ                 

  .طاقة الفوتون المتشتت ) ب               

  .مقدار التغیر في الطول الموجي للفوتون ) جـ               
  :الحل       
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  على إلكترون ساكن فتشتت الفوتون وتحرك الإلكترون بطاقة ) Hz15  × 10 2( سقط فوتون ضوئي تردده ) :4(مثال 

  :، أجب عما یأتي )  J  19-10 × 6.6( حركیة مقدارھا                 

  .ما اسم الظاھرة الناتجة عن تفاعل الفوتون الضوئي مع الإلكترون الساكن ) 1                

  .احسب الطول الموجي للفوتون المتشتت ) 2                

 

 

 

 

 

 

 

 λf = 3 × 10-7 m (2 .   ظاھرة كومبتون (1     

  :أجد مقدار الزخم الخطي لكل مما یأتي  ) :5(مثال 

  . )J 19-10 × 3.00(فوتون أشعة مرئیة طاقتھ ) 1                

  ) .Hz  1015 × 5.4(فوتون أشعة فوق بنفسجیة تردده ) 2                

  ) .nm 2.00(فوتون أشعة سینیة طول موجتھ ) 3                

  : الحل         
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  الذري التركیب/ الدرس الثاني

      

  :افترض طومسون أن الذرة :  نموذج طومسون *

  .عبارة عن كرة مصمتة موجبة الشحنة تتوزع فیھا الإلكترونات سالبة الشحنة ) 1                                 

  .متعادلة كھربائیاً ، لأن مجموع الشحنات السالبة یساوي مجموع الشحنات الموجبة ) 2                                 

  :افترض رذرفورد في نموذجھ أن :  نموذج رذرفورد *

  .الذرة تتكون من نواة موجبة الشحنة ، تتركز فیھا كتلة الذرة ) 1                              

   .، ویغیر من اتجاه حركتھ بشكل مستمر دور حول نواة الذرة الإلكترون جیسم مشحون ی) 2                              
  

  : عیوب نموذج رذرفورد* 
  

  إن الالكترون الذي یدور حول النواة یمتلك تسارعاً مركزیاً ، وحسب النظریة الكھرومغناطیسیة فإن الشحنات المتسارعة تشع 
  :موجات كھرومغناطیسیة على نحو مستمر وعلیھ  

  .طیفاً متصلاً ، لكنھ في الواقع طیف خطي أن یكون الطیف المنبعث من الذرة ) وفق ھذا النموذج ( من المتوقع ) 1

  ، وھذا بدوره یجعل نصف )متصل( اشعاع الالكترون للموجات الكھرومغناطیسیة ، یعني أنھ یفقد طاقة على نحو مستمر) 2

  .قطر مدار الإلكترون حول النواة یتناقص تدریجیاً حتى یصطدم الإلكترون بالنواة ، فتنھار النواة ولا تستقر الذرة     
  

  : نموذج بور الذري * 

   .اذكر فرضیات نموذج بور الذري الأربعة  : سؤال 

   :جواب   

  الإلكترون حول النواة في مدارات دائریة بتأثیر قوة الجذب الكھربائیة بین الإلكترون ذو الشحنة السالبة والنواة  یدور) 1

  . موجبة الشحنة      
  
  ولا یمكن للإلكترون أن یشع طاقة  )یتواجد فیھا(یحتلھا أن بللإلكترون  مسموح) مستویات طاقة(محددة  توجد مدارات) 2

  . وھكذا عالج بور مشكلة استقرار الذرة في نموذج رذرفورد. مستوى طاقة معین طالما بقي في     

  :في ذرة الھیدروجین بالعلاقة ) n(ویعبر عن طاقة الإلكترون في مستوى الطاقة *   

  

  

                                                En =  - 13.6    eV 
                                                             n2 

  

 

  .ویسمى الرقم الكمي ) مستوى الطاقة(ھو رقم المدار ) …… , n = 1 , 2 , 3 , 4(حیث      

 
 



   عساف سائد الأستاذ                        الفیزیاء في یفالطَ                                                

    0785582344                الحدیثة الفیزیاء/  السادسة الوحدة                                      
                            

  

   أن ینبثق إلا عن حكمة وھیمنة خالق قادر علیم               23إن ھذا النظام الشدید والكواكب والشھب لا یمكن                

T. SAED ASSAF 

   0785582344   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  )تفسیر الطیف الخطي لذرة الھیدروجین ( یشع الإلكترون إذا انتقل من مستوى طاقة عالي إلى مستوى طاقة منخفض) 3

  وتكون الطاقة المنبعثة مكممة على شكل فوتون ، كما یمكن للإلكترون أن ینتقل من مستوى طاقة منخفض إلى مستوى    

  ویمكن حساب طاقة الفوتون المنبعث أو الممتص. طاقة عالي إذا امتص فوتوناً طاقتھ تساوي فرق الطاقة بین المستویین    

  :من العلا قة    

      

                                                                E =  Ef - Ei  = hf 
  

  

    طاقة المستوى الإبتدائي : Ei   ، طاقة المستوى النھائي :  Ef  :حیث          
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  یساوي عدداً ) L = me v r(ھي التي یكون فیھا الزخم الزاوي للإلكترون یحتلھا المدارات المسموح للإلكترون أن ) 4

  )  = J.s 34-= 1.05 × 10 h    ħ(، حیث ) ħ(من مضاعفات صحیحاً     
                                                                               2π       

  

                                                            L = nħ = me v r 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 وحدة إلى الطاقة فرق تحویل تنسى لا
  الموجي الطول أو التردد لحساب ولج



   عساف سائد الأستاذ                        الفیزیاء في یفالطَ                                                

    0785582344                الحدیثة الفیزیاء/  السادسة الوحدة                                      
                            

  

   أن ینبثق إلا عن حكمة وھیمنة خالق قادر علیم               24إن ھذا النظام الشدید والكواكب والشھب لا یمكن                

T. SAED ASSAF 

   0785582344   

 

 ) nE = -  13.6(إذا كانت الطاقة الكلیة لإلكترون ذرة الھیدروجین في مداره تعطي بالعلاقة   : سؤال
                                             n2 

  ما الأھمیة الفیزیائیة للإشارة السالبة في العلاقة ؟ ) أ         
  ثم احسب طاقة ھذا المستوى بالجول ؟. ماھو أدنى مستوى للطاقة یمكن أن یكون فیھ الإلكترون ) ب       

  

  :جواب 
  .دون اعطائھ طاقة حركیة الكترون فولت لتحریره من الذرة ، )  13.6 + ( یجب تزوید الإلكترون بطاقة قدرھا) أ        

                                                            n2   

  . طاقة التأینوتسمى طاقة التحرر بـ            
  

  حیث)  مستوى الإستقرار ، المستوى الأول(  ویسمى) n = 1(  أدنى قیمة ممكنھ عندما) ب      
  

                               En =  - 13.6  =  - 13.6  = - 13.6 eV = - 13.6 × 1.6 × 10-19 = - 21.76 × 10-19 J 
                                             n2           (1)2 

  

  . الكترون فولت ؟  فسر إجابتك ) 15(ھل یمكن لذرة الھیدروجین أن تبعث فوتوناً طاقتھ  : سؤال

  .وھي طاقة مستوى الاستقرار  ) eV 13.6 -(لا ، فطاقة أدنى مستوى لذرة الھیدروجین تساوي : جواب  
  

  . أي المدارات الممكنة لذرة الھیدروجین تكون فیھ سرعة الإلكترون أكبر ؟  فسر إجابتك  : سؤال

  ) .n(أي أن السرعة تزداد بنقصان رقم مستوى الطاقة )   mvr = nħ(المستوى الأول ، من العلاقة : جواب 
                                                                  

  بماذا یتفق نموذج بور مع مبدأ بلانك في تكمیة الطاقة ؟:  سؤال

  لتي تنبعث أو تمتص من ذرة إن الطاقة التي تنبعث أو تمتص من جسم تكون بمقادیر محددة ، وكذلك الطاقة ا: جواب 

  .الھیدروجین  تكون بمقادیر محددة            
  
  

  .طاقة التأین ، طاقة الإثارة ، مستویات الإثارة : ما المقصود بكل من :  سؤال

  .ذرة دون اعطائھ طاقة حركیة الھي أقل طاقة لازمة لتحرر الإلكترون من : طاقة التأین : جواب 

  .ھي أقل طاقة لازمة لنقل الإلكترون من مستوى طاقة إلى مستوى طاقة أعلى بحیث یبقى مرتبطاً بالذرة : طاقة الإثارة           

  .ھي المستویات التي تعلو مستوى الإستقرار : مستویات الإثارة           

  التأین ؟ ذا یحدث للإلكترون إذا زادت طاقة الفوتون الذي یمتصھ على طاقةما:  سؤال

  ویتحول ما یزید من طاقة الفوتون عن طاقة التأین إلى طاقة. یمتص الإلكترون جمیع طاقة الفوتون ویتحرر من الذرة : جواب 

  .حركیة یمتلكھا الإلكترون            

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   عساف سائد الأستاذ                        الفیزیاء في یفالطَ                                                

    0785582344                الحدیثة الفیزیاء/  السادسة الوحدة                                      
                            

  

   أن ینبثق إلا عن حكمة وھیمنة خالق قادر علیم               25إن ھذا النظام الشدید والكواكب والشھب لا یمكن                

T. SAED ASSAF 

   0785582344   

  

  من الشكل ، أجد طاقة الفوتون المنبعث عند انتقال ) :1(مثال 
  الإلكترون في ذرة الھیدروجین من مستوى الطاقة                
  ثم ) eV(الثالث إلى مستوى الطاقة الثاني بوحدة                 
  ) .J(أحولھ إلى وحدة                 

  

  

  :الحل       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) .∞ ،  4،  3،  2،  1( احسب طاقة الإلكترون عندما یتواجد في المستویات  ) :2(مثال 

  :الحل        
    

  

  
  
  
  
  

 

 

 

  :لإلكترون في مستوى الطاقة الثاني لذرة الھیدروجین ، أجد ما یأتي  ) :3(مثال 

  .الزخم الزاوي للإلكترون ) أ                 

  .طاقة الإلكترون ) ب                

  :الحل        

 

 

 

 

 

En =  - 13.6  
            n2 

E1 =  - 13.6  = - 13.6 eV 
           (1)2 

E2 =  - 13.6  = - 3.4 eV 
           (2)2 

E3 =  - 13.6  = - 1.5 eV 
           (3)2 

E4 =  - 13.6  = - 0.85 eV 
           (4)2 

E∞ =  - 13.6  = 0 eV 
             (∞)2 
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  .ذرة الھیدروجین من مستوى الطاقة الثاني إلى مستوى الطاقة الثالث أجد تردد الفوتون اللازم لنقل إلكترون في  ) :4(مثال 

  :الحل        

 

 

 

 

 

 

  إلى مستوى الطاقة الثاني ، باعثاً فوتون بطاقة قدرھا ) in(الھیدروجین من مستوى الطاقة انتقل إلكترون ذرة  ) :5(مثال 

                  )4.08 × 10-19 J . ( الطاقة أجد قیمة رقم مستوى)ni. (  

  :الحل        

 

 

 

 

 

  :احسب . الكترون ذرة الھیدروجین في مستوى الطاقة الثالث  ) :6(مثال 
  .الطاقة الكلیة للإلكترون ) 1                

 = L(  إذا انتقل الإلكترون إلى مستوى آخر یكون عنده الزخم الزاوي للإلكترون یساوي) 2                
� �

�
  J.s ( احسب  

                                                                                   .          رقم ذلك المستوى                     
  :الحل        

 

 

 
 
 1) E3 = - 1.5 eV     . 2) n = 4 
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  :فأجب عما یأتي  الإثارة الأولإلى مستوى ھیدروجین مثارة من مستوى الإثاة الثالث  إذا انتقل إلكترون ذرة ) :7(مثال 

 .     الزخم الزاوي للإلكترون في مستوى الطاقة الرابع ) 1                
  .    طاقة الفوتون المنبعث بوحدة الالكترون فولت ) 2                

  .تردد الفوتون المنبعث ) 3                

 :الحل        

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  1) L = 4.2 × 10-34 J.s .     2) ∆E = 2.55 eV .      3) f = 6.15 × 1014 Hz   

  حسب نموذج ) -  eV3.4(طاقتھ  مستوى إلى ) -  eV1.5(طاقتھ ستوى ذرة الھیدروجین من مإلكترون ل أنتق ) :8(مثال 

  :الذري أحسب  بور               

 .          تردد الإشعاع المنبعث ) 1            

  .إلیھ ل الذي أنتق مستوىالزخم الزاوي للإلكترون في ال) 2            

    :الحل        
 

 

 

 

 

 

  

  

 1) f = 0.46 × 1015 Hz   . 2) L = 2.1 × 10-34 J.s 
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  الأطیاف الذریة
  

  : إلى نوعین رئیسیین ھما ) الإشعاع  الصادر عن الذرات المھتزة(تقسم الأطیاف الذریة 
  

  )إما انبعاث متصل أو انبعاث منفصل ( وھو حالتان :  طیف الانبعاث) 1
  

  . اشعاع تمثلھ ألوان متصل تماماً دون انقطاع:  )المستمر(طیف الانبعاث المتصل : الحالة الأولى * 

  

  

  

    :ومن الأمثلة علیھ    

  .أو قطعة حدید عندما تسخن لدرجة التوھج الأبیض ) . مثل الشمس (الإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة    
  

  اشعاع تمثلھ ألوان تظھر على شكل خطوط منفصلة  فوق خلفیة ) : الخطي(طیف الانبعاث المنفصل  :الحالة الثانیة * 

  . سوداء  لھا أطوال موجیة محددة                        

  
  
  
  
  

  

  . یعتبر طیف الانبعاث الخطي صفة ممیزة للعنصر ؟ فسر ذلك  : سؤال

  لأنھ تبین أن لكل عنصر طیف انبعاث خاص بھ فلا یمكن أن نجد لعنصرین الطیف نفسھ لذلك یعتبر طیف   : جواب

  .الانبعاث الخطي صفة ممیزة للعنصر             
  

  ، ناتجة عن فقدان بعض طیف انبعاث متصل لكن تتخللھ خطوط سوداء معتمة :  الامتصاص الخطيطیف ) 2

  . الغازذرات الأطوال الموجیة امتصتھا                                         
  
  ) .H2(بعد مروره عبر غاز عنصر الھیدروجین ) ضوء الشمس(تحلیل الضوء الأبیض : ومن الأمثلة علیھ   
  

  .یعتبر طیف الامتصاص الخطي صفة ممیزة للعنصر ؟ فسر ذلك  : سؤال

  فلا یمكن أن نجد لعنصرین الطیف نفسھ) یظھر مكانھ خط أسود ( لأنھ تبین أن لكل عنصر طیف خاص یمتصھ  : جواب 

  .لذلك یعتبر أیضاً صفة ممیزة             
  

والتي تشیر إلى أن الإشعاع المنبعث أو الممتص یكون منفصلاً وذا ) لتفسیر الطیف المنفصل(اعتمد بور على فرضیتة الثالثھ  

تردد محدد ویساوي فرق الطاقة بین المستویین اللذین ینتقل بینھما الإلكترون ، وھذا یتفق مع ما توصل الیھ تجریبیاً عن 

  حساب الأطوال الموجیة فیزیائیاً ؟نجح في التنبؤ والطیف الخطي و
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  .معتمداً على نموذج بور احسب الطول الموجي للخطوط المنبعثة من ذرة الھیدروجین  :سؤال 

  :الحل   
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

  

  

  رغیویسمى ثابت ریدب) RH = 1.097 × 107 m-1(حیث      
  

  الطاقة الثاني إلى مستوىالفوتون المنبعث عند انتقال إلكترون ذرة الھیدروجین من مستوى طول موجة  أجد ) :1(مثال 

  . الطاقة الأول                 
  :الحل         
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  الثالث ، : أجد الأطوال الموجیة للفوتونات المنبعثة عند انتقال إلكترون ذرة الھیدروجین من مستویات الطاقة  ) :2(مثال 
  وأقارن الأطوال الموجیة التي حصلت علیھا بتلك . الرابع ، الخامس ، السادس إلى مستوى الطاقة الثاني                 
  .الموجودة في الشكل                 

  
  
  

  :الحل        
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :إذا انتقل إلكترون ذرة ھیدروجین مثارة من مستوى الإثارة الرابع إلى مستوى الإثارة الأول ، احسب  ) :3(مثال 

  .   الطول الموجي للفوتون المنبعث ) 2.            الزخم الزاوي للإلكترون في مستوى الطاقة الثالث ) 1                

  :الحل        
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1) L = 3.15 × 10-34 J.s     . 2) λ ≈ 4.34 × 10-7 m 
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  ، حسب نموذج بور  الأول الطاقةإلى مستوى  الإثارة الثالثإذا انتقل إلكترون ذرة ھیدروجین مثارة من مستوى  ) :4(مثال 

  .أحسب طول موجة الفوتون المنبعث وتردده وطاقتھ وزخمھ الخطي                  

  :الحل       
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  الجسیمیة -الطبیعة الموجیة 
  

  .یمكن تفسیرھا بافتراض أن الضوء موجات كھرمغناطیسیة ھناك ظواھر لا تحدث إلا للموجات مثل التداخل والحیود * 

  والأطیاف الذریة لا یمكن توجد ظواھر أخرى مثل ، اشعاع الجسم الأسود ، والظاھرة الكھرضوئیة ، وظاھرة كومبتون ،لكن    

  :تمتلك زخماً خطیاً یحسب مقداره من العلاقة ) فوتونات(تفسیرھا إلا على افتراض أن الضوء یتكون من جسیمات    

  

                                                         p =  h  
                                                                 λ 

  

  : ولكن السؤال الذي كان یطرح في الأذھان 

  ھل للجسیمات طبیعة موجیة ؟ 

  )موجیة وجسیمیة (لھ طبیعة مزدوجة : الضوء موجة * 

  ؟) جسیمیة وموجیة (ھل لھا طبیعة مزدوجة ) : جسیم(المادة * 
  

  : طرحت ھذه الفكرة من قبل العالم دي بروي ، ووضع فرضیة على النحو التالي  *

  : تماماً كما للموجات خصائص جسیمیة حیث )  موجات المادة( اقترح أن للأجسام المادیة خصائص موجیة تسمى  *

  

                                                  λ =  h  =   h    
                                                          p      mv 

  
 

  سرعة الجسیم ) v(كتلة الجسیم ، ) m(الزخم الخطي ، ) p(ثابت بلانك   ، ) h: (حیث              

  :  من معادلة دي بروي نلاحظ أنھا
  

  ) .h(وأن العلاقة بینھما تعتمد على ثابت بلانك ) λ(والصفات الموجیة ) mv(تربط المعادلة بین الصفات الجسمیة ) أ 

  : حیث ) m(وكتلتة )  v ≠ 0(تعتمد الطبیعة الموجیة للأجسام في ظھورھا على سرعة الجسم ) ب

  یزداد طول موجة دي) m(ویصعب ملاحظتھا وكلما قلت الكتلة ) λ(قل طول موجة دي بروي ) m(كلما زادت الكتلة      

  .لاحظتھا مخبریاً فقط  ویمكن م) λ(بروي      

  موجات المادة لیست موجات كھرومغناطیسیة كموجات الضوء ، ولا موجات میكانیكیة كموجات الصوت وإنما لھا خواص ) جـ

  .ترتبط بخواص الجسم الذي تلازمھ      

 

  یمكن ملاحظة الطبیعة الموجیة للجسیمات الذریة ودون الذریة بینما لا یمكن ملاحظتھا للأجسام :   )علل(سؤال 

  ؟ ) الكبیرة ( الجاھریة                      

  لأن الطول الموجي المصاحب للجسیمات الذریة ودون الذریة یساوي مقداراً كبیراً یمكن قیاسھ وملاحظتھ : جواب            

  . فھو صغیر جداً فیصعب قیاسھ وملاحظتھ ) الكبیرة ( والطول الموجي المصاحب للجسیمات الجاھریة                      
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  ، یشبھ نمط حیود حزمة ضوئیة عند ) الشكل أ

  یمكنھ إظھار تفاصیل أدق) . میكروسكوباً إلكترونیاً 

  .للأجسام من المیكروسكوبات الضوئیة ، ما مكن العلماء من رؤیة الفیروسات والتفاصیل الدقیقة للخلیة 

vb . (  
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  .أعط مثالاً على الطبیعة الموجیة للإلكترونات 

الشكل أ(على بلورة النیكل  وجود نمط حیود عند اسقاط حزمة من الإلكترونات

  . اسقاطھا على فتحة دائریة 

  . بالكلماتاذكر نص فرضیة دي بروي 

  .موجیة  -للجسیمات المادیة طبیعة مزدوجة جسیمیة 

  .زدوجة للجسیمات مأعط تطبیقاً عملیاً على الطبیعة ال

میكروسكوباً إلكترونیاً (میكروسكوب خاص یستخدم الإلكترونات بدلاً من الضوء یسمى 

للأجسام من المیكروسكوبات الضوئیة ، ما مكن العلماء من رؤیة الفیروسات والتفاصیل الدقیقة للخلیة 

  :أجد طول موجة دي بروي المصاحبة لـِ 

  ) .m/s 106 × 1.00(إلكترون سرعتھ 

m/s 400 =(تتحرك بسرعة ) mb = 50.0 g(رصاصة كتلتھا 
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أعط مثالاً على الطبیعة الموجیة للإلكترونات :  سؤال

وجود نمط حیود عند اسقاط حزمة من الإلكترونات: جواب 

اسقاطھا على فتحة دائریة            

            

 

  

 

 

اذكر نص فرضیة دي بروي  : سؤال

للجسیمات المادیة طبیعة مزدوجة جسیمیة : جواب 
  

أعط تطبیقاً عملیاً على الطبیعة ال:  سؤال

میكروسكوب خاص یستخدم الإلكترونات بدلاً من الضوء یسمى : جواب 

للأجسام من المیكروسكوبات الضوئیة ، ما مكن العلماء من رؤیة الفیروسات والتفاصیل الدقیقة للخلیة           

  

أجد طول موجة دي بروي المصاحبة لـِ  ) :1(مثال 

إلكترون سرعتھ ) أ                 

رصاصة كتلتھا ) ب               

  :الحل        
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  ، أجد طول موجة دي بروي المصاحبة لھ عند نھایة 

  حسب طول موجة دي برويأ) 10 × 41 

   λ = 1 × 10-32 m 

2 × 10-30 m ( ما مقدار السرعة الخطیة لھذا ،  

  v = 100 m/s 
 

   p = 2 × 10-28  kg.m/s 
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، أجد طول موجة دي بروي المصاحبة لھ عند نھایة ) V 2.7(تسارع إلكترون من السكون بفرق جھد مقداره 

 m/s(قذف بسرعة  ، )kg 6-6.6 × 10(إذا علمت أن جسیم كتلتھ 
  .المصاحبة لھذا الجسیم 

3.3 × 10-6 kg(  وطول الموجة المصاحبة لھ ،)m

  ) .m 6-3.3 × 10(ما زخم فوتون طول موجتھ 
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تسارع إلكترون من السكون بفرق جھد مقداره  ) :2(مثال 

  .مدة تسارعھ                 

  :الحل        

  

  

  

  

  

  

  
إذا علمت أن جسیم كتلتھ  ) :3(مثال 

المصاحبة لھذا الجسیم                 
  :الحل        

   
 
  
  

  

kg(جسیم كتلتھ  )  :4(مثال 
  .للجسیم                   

  :الحل         
   

 

 

 

ما زخم فوتون طول موجتھ  ) :5(مثال 

  :الحل        
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  .على سطح فلز جد زخم الفوتون الساقط   )J19  -× 10 12(سقط فوتون طاقتھ  ) :6(مثال 

  :الحل        
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  p = 4 × 10-27 kg.m/s 

  أجد فرق الجھد ) . m 10-2.24 × 10(قاس سعید طول موجة دي بروي لحزمة من الإلكترونات فوجدھا  ) :7(مثال 

  .المستخدم في تسریع الإلكترون                 

  :الحل        

  

  

  

  

  

  

  ) .m/s 25(، فتحركت بسرعة ) cm 6.5(وقطرھا ) g 60(ضربت مریم كرة تنس كتلتھا  ) :8(مثال 

  .أجد طول موجة دي بروي المصاحبة لھا ) أ                 

  .أقارن طول موجة دي بروي وقطر كرة التنس ) ب               

  :الحل       
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   )1( ورقة عمل

  :یشع الجسم الأسود طیف ) 1

  )مستمر(انبعاث متصل ) د)              مستمر(امتصاص متصل ) انبعاث خطي       جـ) امتصاص خطي         ب) أ   

 :بـِ ھرضوئي كیرتبط تردد العتبة مع التأثیر ال ) 2

  .أنھ أقل تردد للإشعاع الساقط اللازم لتحریر الذرات من مصعد الخلیة الضوئیة  )أ    

  .للإشعاع الساقط اللازم لتحریر الذرات من مصعد الخلیة الضوئیة أنھ أكبر تردد ) ب   

  .أنھ تردد الإشعاع الساقط ، والذي یحرر إلكترونات من الذرة عند ترددات أقل منھ ) جـ   

  .أنھ أقل تردد للإشعاع الساقط اللازم لتحریر إلكترونات من الذرة  )د    

 :یساوي ) 1.14x1015 Hz( طاقة فوتون تردده) 3

  1.09x10-12 J) د            8.77x10-16 J) جـ           7.55x10-19 J) ب              5.82x10-49 J) أ    

  طاقة المقدار  فإن )eV 2.31( الشغل لمادة الباعث إذا كان اقترانعلى خلیة ضوئیة ،  )eV 5.17( یسقط إشعاع طاقتھ) 4

 : تساويلكترون المتحرر الحركیة العظمى للإ    

  eV 7.48) د              eV 2.86) جـ           eV 2.23) ب                      eV 0.00   )أ      

 :أي الخیارات الآتیة لا یمكن أن یمثل مستوى طاقة لذرة . یتغیر مستوى الطاقة لذرة عندما تمتص وتبعث طاقة  )5

  hf 4  )د                          hf 3) جـ                     hf )ب                  hf 3/4) أ      

  :تزداد الطاقة الحركیة العظمى للإلكترونات الضوئیة المتحررة في الخلیة الكھرضوئیة بزیادة ) 6

  لعتبة للفلز تردد ا) اقتران الشغل للفلز              د) تردد الضوء الساقط        جـ) شدة الضوء الساقط      ب) أ    

    : تعتمد الطاقة وفق الفیزیاء الكلاسیكیة على ) 7

  ) شدتھا(اتساعھا ) زمنھا الدوري                د) ترددھا                 جـ) طولھا الموجي                ب) أ     

  :الإشعاع الممتص بالھیرتز یساوي إذا انتقل إلكترون من مستوى الطاقة الثاني إلى مستوى الطاقة الثالث ، فإن تردد ) 8

  1014 × 3.4) د            1014 × 2.9) جـ                    1014 × 5.5) ب                 1014 × 4.6) أ     

  :عندما تتفاعل الفوتونات مع الإلكترونات كما في ظاھرة كومبتون فإن الفوتون ) 9

  .یفقد جزء من طاقتھ وتقل سرعتھ ) ب                . یفقد جزء من طاقتھ وتزداد سرعتھ ) أ     

  .       یفقد جزء من طاقتھ وتبقى سرعتھ ثابتة ) د.                       یختفي وتنتقل طاقتھ للإلكترون ) جـ   

  :ھي المجاور في الشكل ) a(إن الكمیة الفیزیائیة التي یمثلھا الرمز ) 10

  تردد الضوء الساقط             ) تردد العتبة للفلز                                  ب) أ     

  سالب اقتران الشغل للفلز ) الطاقة الحركیة العظمى للإلكترون              د) جـ   

 

  :تثبت ظاھرة كومبتون أن ) 11

  الجسمات لھا كتلة وشحنة    ) الضوء عبارة عن موجات                   ب) أ       

 الجسیمات لھا طبیعة موجیة) الضوء لھ طبیعة جسیمیة                    د) جـ      
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  ، فإذا تضاعفت طاقة الفوتون ) eV 5(على سطح فلز ، فانطلقت إلكترونات بطاقة حركیة ) eV 8(سقط فوتون طاقتھ ) 12

  :ثلاث أضعاف ما كانت علیھ فإن الطاقة الحركیة للإلكترونات تكون       

  eV 24) د                   eV 19) جـ                        eV 15) ب                        eV 21) أ      

  :تساوي  مقدار طول موجة دي بروي المصاحبة للإلكترون فإن ، )V 95.0( یتسارع إلكترون خلال فرق جھد) 13

  m 106 × 5.10) د        m 10-10 × 2.52) جـ        m 10-10 × 1.26) ب        m 22-10 × 5.02 )أ     

  :)   9.11x10-31 kg كتلة الإلكترون(   )km 391( مقدار طول موجة دي بروي المصاحبة لإلكترون یتحرك بسرعة) 14

  m 9-10 × 1.86) د       m 15-10 × 4.8) جـ       m 15-10 × 4.79) ب              m 25-10 × 3.5) أ      

  :مبدأ  لاستخدم بور في وضع نموذجھ المستق) 15

  )الزخم -الكتلة (حفظ ) تكمیة الطاقة             د) جـ      اللاتحدید          ) حفظ الزخم                ب) أ     

  :تكون سرعة الإلكترون أكبر ما یمكن عندما یكون في المستوى ) 16

  الرابع) الثالث                      د) الثاني                   جـ) الأول                       ب) أ      

  :بوحدة جول تساوي )  m 7-10 × 3(طاقة ضوء طول موجتھ ) 17

  1015 × 19.2) د              7-10 × 6.6) جـ                      19-10 × 19.2) ب           19-10 × 6.6 )أ     

  :في الخلیة الكھروضوئیة الذي یحدث لكل من التیار الكھروضوئي وفرق الجھد العكسي عند زیادة شدة الضوء ھو ) 18

  یزداد ، ثابت) یقل ، یقل               د) یقل ، ثابت            جـ) یزداد ، یقل                ب) أ      

  :حتى یتحرر إلكترونات في الخلیة الكھروضوئیة دون اكتساب طاقة حركیة یجب أن یكون ) 19

  hf  >ϕ) د          f  <fo) جـ             hf  =ϕ) ب                 f  >fo) أ        

  مقدار الطاقة التي یجب أن یزود بھا إلكترون لیتحرر من المستوى الثالث لذرة الھیدروجین دون اكسابھ طاقة حركیة) 20

  :بوحد الإلكترون فولت تساوي       

 0.85) د                      1.5) جـ                  3.4) ب                     13.6) أ     

  

  

  

  

 

  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

  ب  د  أ  د  ب  أ  جـ  ب  د  د

11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  

  جـ  ب  د  أ  أ  جـ  د  ب  أ  جـ
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   )2(ورقة عمل 
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 الجدید المنھاج في یرد لم
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الجدید المنھج في یرد لم  
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