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م�سائل تدريبية
1-8 النموذج الج�سيمي للموجات (�صفحة 48 -37)

�صفحة 44

11 ما طاقة إلكترون بوحدة الجول إذا كانت طاقته eV 2.3؟.
	 (2.3 eV)( ​ 1.60×10-19 J  ____________ 

1 eV
 ​ ) = 3.7×10-19 J

22 إذا كان�ت س�رعة إلكت�رون m/s ​​10​6 × 6.2 فم�ا طاقته .
بوحدة eV؟

	 KE = ​ 1 __ 
2

 ​ mv 2 

	 = (​ 1 __ 
2

 ​)(9.11×10-31 kg)(6.2×106  m/s)2

	 = (1.75×10-17 J)(​  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

 ​)

	 = 1.1×102 eV

33 ما سرعة الإلكترون في المسألة 1؟.
	 m = 9.11×10-31 kg, KE = ​ 1 __ 

2
 ​ mv2 

	 v = ​
 
 √ 

_____
 ​ 2KE ____ m  ​ ​ = ​   √ 

_______________
  ​ 

(2)(3.7×10-19 J)
  _______________  

9.11×10-31 kg
 ​​	

	 = 9.0 ×105 m/s 

44 إذا كان جهد الإيقاف لخلية كهروضوئية V 5.7 فاحسب .
.eV الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة بوحدة
	 KE = -qV

0

	 = -(-1.60×10-19 C)(5.7 J/C)(​  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

 ​)

	 = 5.7 eV

55 يل�زم جه�د إيق�اف مق�داره V 3.2 لمن�ع س�ريان التي�ار .
الكهربائ�ي ف�ي خلي�ة ضوئية. احس�ب الطاق�ة الحركية 
العظمى للإلكترونات الضوئية المتحررة بوحدة الجول.
	 KE = -qV

0

	 = -(-1.60×10-19 C)(3.2 J/C)

	 = 5.1×10-19 J 

�صفحة 46

66 احس�ب تردد العتبة للزنك بوحدة Hz، واقتران الش�غل .
.310 nm إذا كان طول موجة العتبة للزنك ،eV بوحدة

	 f
0 

= ​  c ___ 
 λ

0

 ​ = ​ 
3.00×108 m/s

  _____________  
310×10-9 m

 ​ = 9.7×1014

	 W = hf
0

	 = (6.63×10-34 J/Hz)(9.7×1014 Hz)(​  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

 ​)

	 = 4.0 eV

77 ما مقدار الطاقة الحركية بوحدة eV للإلكترونات المتحررة .
 من السيزيوم عندما يسقط عليه ضوء بنفسجي طوله الموجي 

nm 425 إذا كان اقتران الشغل له eV 1.96؟

	 KE
max

 = ​ 1240 eV.nm ____________ 
λ

 ​ - hf
0
 

	 = ​ 1240 eV.nm ____________ 
425 nm

 ​ - 1.96 eV

	 = 0.960 eV

88 تتح�رر من فلز إلكترونات بطاقات eV 3.5 عندما يضاء .
بإشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي nm 193. ما مقدار 

اقتران الشغل لهذا الفلز؟ 
	 KE = hf - hf

0

	 hf
0
 = hf - KE = ​ hc ___ 

 λ
 ​ - KE

	 = ​ 1240 eV.nm ____________ 
 λ

 ​ - KE

	 = ​ 1240 eV.nm ____________ 
193 nm

 ​ - 3.5 eV

	 = 2.9 eV

99 إذا كان اقتران الشغل لفلز eV 4.50 فما مقدار أكبر طول .
موجي للإش�عاع الس�اقط عليه بحيث يكون قادرًا على 

تحرير إلكترونات منه؟ 
	 hf

0
 = 4.50 eV 

	​  hc ___ 
 λ

0

 ​ = 4.50 eV	  �أي �أن:

	 λ
0
= ​ 1240 eV.nm ____________ 

4.50 eV
 ​ = 276 nm
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�صفحة 48

1010 التأثير الكهروضوئي لماذا يكون الضوء ذو الشدة العالية 
والتردد المنخفض غير قادر على تحرير إلكترونات من 
فل�ز، في حي�ن أن الضوء ذا الش�دة المنخفض�ة والتردد 

العالي يستطيع ذلك؟ فسّر إجابتك. 
ال���ضوء ���شكل من �أ���شكال الإ���شعاع الكهرومغناطي�سي، وهو 
عدي��م الكتل��ة، وم��ع ذلك لدي��ه طاقة حركي��ة. وكل مرة 
ي�سقط فيها فوتون على �سطح الفلز؛ ف�إنه يتفاعل فقط مع 
�إلكت��رون واحد. والفوتون ذو الت��ردد المنخف�ض لا يملك 
طاقة كافية لتحرير �إلكترون من �سطح الفلز، لأن الطاقة 
ترتبط مبا�شرة بالتردد ولي�س بال�شدة، في حين ال�ضوء ذو 

التردد العالي ي�ستطيع تحقيق ذلك.

1111 تردد إش�عاع الجس�م الس�اخن وطاقته كي�ف يتغير تردد 
الإش�عاع المقابل لأعلى شدة عندما ترتفع درجة حرارة 

الجسم؟ وكيف تتغير الكمية الكلية للطاقة المنبعثة؟ 
�إن كلًّا م��ن ت��ردد قم��ة ال���شدة والطاقة الكلي��ة المنبعثة 
ي��زدادان. �إذ ت��زداد قمة ال���شدة بدلال��ة T، بينما تزداد 

.T 4 الطاقة الكلية بدلالة 

1212  X َالتأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون  سلّط عالمٌ أشعة
على هدف، فانطلق إلكترون من الهدف دون أن ينبعث 
أي إشعاع آخر. وضّح ما إذا كان هذا الحدث ناتجًا عن 

التأثير الكهروضوئي أم تأثير كومبتون.
الحدث ناتج عن الت�أثير الكهرو�ضوئي، وهو عبارة عن التقاط 
فوتون بوا�سطة �إلكترون في المادة وانتقال طاقة الفوتون 

�إلى الإلكترون.

1313 التأثي�ر الكهروضوئ�ي وتأثي�ر كومبتون ميّ�ز بي�ن التأثير 
الكهروضوئي وتأثير كومبتون.

ت�أثير كومبتون عبارة عن ت�شتت الفوتون بوا�سطة المادة، 
منتجً��ا فوتونً��ا ل��ه طاق��ة وزخ��م �أقل، ف��ي حي��ن الت�أثير 
الكهرو�ضوئي عبارة عن انبعاث �إلكترونات من الفلز عندما 

ي�سقط عليه �إ�شعاع ذو طاقة كافية.

1414 التأثير الكهروضوئي اصطدم ضوء أخضر λ=532 nm بفلز 
ما، فحرر إلكترونات منه. إذا تم إيقاف هذه الإلكترونات 

باس�تخدام فرق جهد V 1.44، فما مقدار اقتران الش�غل 
للفلز بوحدة eV؟ 

	 E ال�ضوء الأخ�ضر= ​ hc ___ 
λ

 ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 
532 nm

 ​ = 2.33 eV

	 KE الإلكترون المتحرر= ‐qV

	 = ‐(‐1.60×10-19 C)(1.44 J/C)   ​  1 eV ____________  
1.60 ×10-19 J

 ​

	 = 1.44 eV

	 W = E  ال�ضوء الأخ�ضر- KEالإلكترون المتحرر 

	 = 2.33 eV- 1.44 eV

	 = 0.89 eV

1515 طاقة فوتون  تنبعث فوتونات طولها الموجي nm 650 من 
مؤشر ليزر. ما مقدار طاقة هذه الفوتونات بوحدة eV؟
	 E = ​ hc ___ 

λ
 ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 

650 nm
 ​ = 1.9 eV

1616 التأثير الكهروضوئي  امتُصّت أشعة X في عظم، وحررت 
 0.02 nm X إلكترونً�ا. إذا كان الط�ول الموجي لأش�عة

 .eV تقريبًا، فقدّر طاقة الإلكترون بوحدة
	 E = ​ hc ___ 

 λ
 ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 

0.02 nm
 ​ = 6×104 eV

1717 تأثير كومبتون  أُسقطت أشعة X على عظم، فاصطدمت 
بإلكترون فيه وتش�تت. كيف تقارن بين الطول الموجي 
لأشعة X المشتتة والطول الموجي لأشعة X الساقطة؟ 

�أ���شعة X المت���شتتة لها طول موجي �أكبر مقارنة بالأ�شعة 
ال�ساقطة.

1818 التفكي�ر الناق�د  تخيل أن تص�ادم كرتَيْ بلي�اردو ينمذج 
التفاع�ل الذي يحدث بين فوتون وإلكترون خلال تأثير 
كومبتون. افترض أن بروتونًا- وكتلته أكبر كثيرًا من كتلة 
الإلكترون- وُضع بدلًا من الإلكترون، فهل تكون الطاقة 
التي يكتسبها البروتون نتيجة التصادم مساوية لتلك التي 
يكتسبها الإلكترون؟ وهل تكون الطاقة التي يفقدها الفوتون 
مس�اوية لتلك التي يفقدها عندم�ا يتصادم بالإلكترون؟

�إن الإجابة عن ال�س�ؤالين هي لا، وكمثال على ذلك ت�ستطيع 
ك��رة تن�س نقل طاقة حركي��ة �أكثر لكرة لينة من الطاقة 

التي تنقلها لكرة بولينج.
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�صفحة 50

1919  ،8.5 m/s 7.0 بس�رعة kg تتدح�رج ك�رة بولنج كتلته�ا
أجب عما يلي: 

aa ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للكرة؟ .
	 λ = ​  h ____ mv ​ = ​  6.63×10-34 J.s  _________________  

(7.0 kg)(8.5 m/s)
 ​

	 =1.1 ×10-35 m 

bb لماذا لا تُظهر كرة البولنج سلوك موجي ملاحظ؟.
لأن طول موجة دي برولي الم�صاحبة لكرة البولنج ق�صير 

ا، ولا يكفي لإحداث ت�أثيرات يمكن م�شاهدتها. جدًّ

2020 إذا تس�ارع إلكترون خلال فرق جهد V 250، فاحس�ب 
مقدار سرعته وطول موجة دي برولي المصاحبة له.

	​ 1 __ 
2

 ​ mv2 = qv

	 v =​
 
 √ 

_____
 ​ 

2qV
 ____ m  ​ ​= ​   √ 

__________________________
   ​ 

(2)(1.60×10-19 C)(250 J/C)
   __________________________  

 9.11×10-31 kg
 ​​

	 = 9.4×106 m/s

	 λ = ​  h ____ mv ​

	 = ​  6.63 ×10-34 J.s  _____________________________   
 (9.11×10-31 kg)(9.4×106 m/s)

 ​

	 = 7.7×10-11 m

2121 ما مق�دار فرق الجهد اللازم لمس�ارعة إلكترون بحيث 
يكون طول موجة دي برولي المصاحبة له nm 0.125؟
	 λ = ​ h __ p ​

	 p = ​ h __ 
λ

 ​	  �أي �أن:

	 KE = ​ 1 __ 
2

 ​ mv2 = ​ 
p2

 ____ 
2m

 ​ = ​ 
(​ h __ 

λ
 ​)2

 _____ 
2m

 ​

	 = ​ 
(​ 6.63 ×10-34 J.s  ______________  

0.125 ×10-9 m
 ​ )
  __________________  

(2)(9.11 ×10-31 kg)
 ​

	 = (1.544 ×10-17 J)(​  1 eV ____________  
1.60 ×10-19 J

 ​ )

	 = 96.5 eV

.96.5 V أي انه يت�سارع خلال فرق جهد مقدارة�

2222 طول موجة دي برولي للإلكترون في المثال 3 يس�اوي 
 nm 0.14. ما مقدار الطاقة الحركية بوحدة eV لبروتون

(m = 1.67 × ​10​-27​ kg ) إذا كان له الطول الموجي نفسه؟

λ = ​  h ___ 
mv

طول موجة دي بولي الم�صاحبة ي�ساوي: ​ 

​ v = ​  h ___ 
mλ

	�أي �أن ال�سرعة ت�ساوي : 

عندئذ تكون الطاقة الحركية :

	 KE = ​ 1 __ 
2

 ​ mv2 = ​ 1 __ 
2

 ​m(​  h ____ 
mλ

 ​)2 = ​  h2
 ______ 

2mλ2 ​

	 =  ​ 
(6.63×10-34 J.s)2

  ________________________________   
(2)(1.67×10-27 kg)(0.14×10-9 m)2

 ​ � �

		  (​  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

 ​)

	 = 4.2×10-2 eV

مراجعة الق�سم
2-8 موجات المادة (�صفحة 51 -49)

�صفحة 51

2323 أن  أثبت�ت  الت�ي  التجرب�ة  الموجية ص�ف  الخصائ�ص 
للجسيمات خصائص موجية. 

 عندم��ا ت�س��قط حزم��ة م��ن الإلكترون��ات عل��ى قطعة من 
الكري�س��تال ف�إن الكري�س��تال يعمل كمحزوز حيود؛ بحيث 
يجعل الإلكترونات ت�شكل نمط حيود. �إن حيود الإلكترونات 
(الج�سيمات) ي�شبه حيود ال�ضوء (الموجات) خلال المحزوز.

2424 الطبيعة الموجية فسّر لماذا لا تظهر الطبيعة الموجية للمادة؟
ا من �أن  لأن الأطوال الموجية لمعظم الأج�س��ام �أ�صغر جدًّ

يتم الك�شف عنها. 

2525 طول موجة دي برولي ما مقدار طول موجي دي برولي 
المصاحبة لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد V 125؟ 
	 v = ​

 
 √ 

______
 ​ 

-2qV
 ______ m  ​​	

	 = ​   √ 
_________________________

   ​ 
-2(-1.60×10-19 C)(125 V)

   _________________________  
 9.11×10-31 kg

 ​​	
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	 = 6.63×106 m/s

	 p = mv = (9.11×10-31 kg)(6.63×106 m/s)

	 = 6.04×10-24 kg.m/s

	 λ = ​ h __ p ​ = ​  6.63×10-34 J.s  __________________  
6.04×10-24 kg.m/s

 ​

	 = 1.10×10-10 m

	 = 0.110 nm

2626 الأطوال الموجية للمادة والإشعاع عندما يصطدم إلكترون 
بجسيم ثقيل فإن سرعة الإلكترون وطول موجته يتناقصان. 
بناء على ذلك، كيف يمكن زيادة الطول الموجي لفوتون؟

�إذا كان الفوتون يخ�ضع لت�شتت كومبتون مع هدف ثابت ف�إن 
الطول الموجي للفوتون �سيزداد.

2727 مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج عندما يمر ضوء أو حزمة من 
ذرات خلال شق مزدوج فإنه يتكون نمط تداخل. وتحدث 
كلت�ا النتيجتين حت�ى عندما تمر ال�ذرات أو الفوتونات 
خلال الش�قين في الوقت نفس�ه. كيف يفس�ر مبدأ عدم 

التحديد لهيزنبرج ذلك؟
ين�ص�� مبد�أ هيزنبرغ على �أن��ه من غير الممكن قيا�س زخم 
ج�سيم وتحديد موقعه بدقة في الوقت نف�سه، ف�إذا ا�ستطعت 
تحدي��د الموقع الدقيق لفوتون �أو ذرة عندما تعبر خلال 
ال���شق ف�إنك لن ت�س��تطيع معرفة زخمه بدقة. لذلك ف�إنك 
لن تكون مت�أكدًا من �أي ال�شقوق قد عبرت الحزمة الناتجة 
ع��ن توزيع الفوتونات �أو الذرات التي يمكن م���شاهدتها في 

نمط التداخل. 

2828 التفكي�ر الناقد  ابتك�ر الفيزيائيون مؤخ�رًا محزوز حيود 
ن الذرات  للموجات الضوئية الموقوفة (المستقرة). وتكوِّ
التي تمر خلال المحزوز نمط تداخل. إذا كانت المسافة 
الفاصلة بين الشقوق 1 __ 2 ​ λ ​ (nm 250 تقريبًا) فما مقدار طول 

موجة دي برولي المصاحبة للذرات تقريبًا؟
لمح��زوز الحي��ود يك��ون λ= d sin θ، حي��ث  dالبع��د بين 
ال�شقوق  وθ زاوية الف�صل بين القمم المتتالية. لذلك ف�إن 

طول موجة دي برولي تعطى بالعلاقة: 
 sin θ = 0.1 �أن  �إذا اعتبرن��ا   ،  λ = (250 nm) sin θ
تقريبًا ف�إن طول موجة دي برولي ت�س��اوي ب���ضع ع���شرات 

من النانومتر.

تقويم الف�صل
خريطة المفاهيم

�صفحة 56

2929 أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات   
التالية: الطبيعة المزدوجة، الكتلة، الخصائص الموجية، 

الزخم، الحيود.

الطبيعة المزدوجة

تداخل  الحيود الكتلة الزخم

خ�صائ�ص 
الج�سيمات

الخ�صائ�ص الموجية

�إتقان المفاهيم
�صفحة 56

3030 الضوء المتوهج  يضبط مصباح كهربائي متوهج باستخدام 
مفت�اح تحك�م. م�اذا يحدث لل�ون الضوء الص�ادر عن 

المصباح عند إدارة مفتاح التحكم إلى أقل قراءة؟
ي�صبح ال�ضوء �أكثر �إحمرارًا 

3131 وضّح مفهوم تكميته الطاقة.
تكميم الطاقة يعني �أن الطاقة توجد على �شكل م�ضاعفات 

�صحيحة لكمية ما.

3232 ما الذي تم تكمية في تفسير ماكس بلانك لإشعاع  الأجسام 
المتوهجة؟ 

�إن الطاقة الاهتزازية للذرات المتوهجة مكمّمة.

3333 ماذا تسمى كمّات الضوء؟
الفوتونات.

3434 سُلِّط ضوء على مهبط خلية ضوئية، وكان تردد الضوء أكبر 
من تردد العتبة لفلز المهبط. كيف تفسر نظرية أينشتاين 
للتأثير الكهروضوئي حقيقة زيادة تيار الإلكترونات الضوئية  

كلما زادت شدة الضوء؟ 
كل فوتون يحرر �إلكترونًا �ضوئيًا، وال�ضوء ذو ال�شدة العالية 
يحتوي على عدد فوتونات �أكثر لكل ثانية؛ لذا ي�سبب تحرير 

عدد �إلكترونات �ضوئية �أكثر لكل ثانية.
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3535 وضح كيف فسّرت نظرية أينشتاين حقيقة أن الضوء الذي 

تردده أقل من تردد العتبة لفلز لا يحرر إلكترونات ضوئية 
منه، بغض النظر عن شدة الضوء؟

الفوتونات ذات التردد الأقل من تردد العتبة لي�س لها طاقة 
كافية لتحرير �إلكترون. �أما �إذا ازدادت �شدة ال�ضوء ف�إن عدد 
الفوتونات يزداد ولكن طاقتها لا تزداد، وتبقى الفوتونات 

غير قادرة على تحرير �إلكترون.

3636 الفيلم الفوتوجرافي  لأن أنواعًا معينة من أفلام الأبيض 
والأس�ود ليس�ت حساس�ة للضوء الأحم�ر، فإنه يمكن 
تحميضه�ا  في غرف�ة مظلمة مضاءة بضوء أحمر. فسّ�ر 

ذلك بناءً على نظرية الفوتون للضوء. 
فوتونات ال���ضوء الأحم��ر لي�س لها طاق��ة كافية لإحداث 

تفاعل كيميائي مع الفيلم الذي يتعر�ض له.

3737 كي�ف أظهر تأثير كومبتون أن للفوتونات زخمًا، كما أن 
لها طاقة.

تنقل الت�صادمات المرنة كًّال من الزخم والطاقة للفوتونات 
فقط �إذا كان لها زخم يمكنها من تحقيق المعادلات.

3838 الزخ�م p لجس�يم مادي يعط�ى بالمعادلة p = mv. هل 
تستطيع حساب زخم فوتون مستخدمًا المعادلة نفسها؟ 

وضح إجابتك. 
لا. لأن ا�ستخدام هذه المعادلة تجعل زخم الفوتون �صفرًا 
لأن الفوتونات مهملة الكتلة. وهذه النتيجة غير �صحيحة 

لأن الفوتونات المهملة الكتلة زخمها لي�س �صفرًا.

3939 وضح كيف يمكن قياس الخصائص التالية للإلكترون: 

aa الشحنة.
وازن بين قوة الجذب مع قوة المجال الكهربائي الم�ؤثرتين 

في ال�شحنة.

bb الكتلة.

وازن بين قوة المجال الكهربائي مع قوة المجال المغناطي�سي 
 ___ m ​ ، ثم ا�ستخدم قيمة q المقي�سة.

q
لإيجاد  ​ 

cc الطول الموجي .
�شتت الإلكترونات عن �سطح الكري�ستال وقم بقيا�س زوايا 

الحيود.

4040 وضح كيف يمكن قياس الخصائص التالية للفوتون:

aa الطاقة.
ق�س الطاقة الحركية KE للإلكترونات المتحررة من الفلز 
بطولني� موجيين مختلفين على الأق��ل. �أو ق�س الطاقة 
الحركية للإلكترونات المتحررة من معدن معلوم عند طول 

موجي واحد فقط.

bb الزخم.
ق�س التغير في الطول الموجي لأ�شعة X  الم�شتتة بوا�سطة 

المادة.

cc الطول الموجي..
ق�س زاوية الحيود عندما ينفذ ال���ضوء خلال ���شقين �أو 
مح��زوز حي��ود، وق�س عر�ض نمط الحيود لل���شق المفرد، 
�أو ق�س الزاوية التي ينحرف ال���ضوء عندها عند نفاذه 

خلال المن�شور .

تطبيق المفاهيم
�صفحة 56-57

4141 استخدم طيف الانبعاث لجسم متوهج عند ثلاث درجات 
حرارة  مختلفة كما في الشكل 1-8 للإجابة عن الأسئلة 

الآتية:

aa عند أي تردد تكون ش�دة الانبعاث أكبر ما يكون لكل .
من درجات الحرارة الثلاث؟

4000 k: ~2.5×1014 Hz, 5800 k: ~3.5×1014 Hz,� �
8000 k: ~4.6×1014 Hz.

bb ماذا تس�تنتج عن العلاقة بين التردد الذي تكون عنده .
شدة الإشعاع المنبعث أكبر ما يمكن وبين درجة حرارة 

الجسم المتوهج؟ 
ي��زداد التردد الذي تكون عنده ���شدة الإ���شعاع المنبعث 

�أكبر ما يمكن بزيادة درجة الحرارة.

cc بأي مُعامل تتغير شدة الضوء الأحمر المنبعث عندما .
تزداد درجة الحرارة من k 4000 إلى k 8000؟

تزداد ���شدة الجزء الأحمر من الطيف من 0.5 �إلى 9.2 
تقريبًا، وتكون الزيادة بمعامل �أكبر قليل من 18.

4242 وض�ع قضيبان م�ن الحديد ف�ي النار، فتوه�ج أحدهما 
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باللون الأحمر الداكن، بينما توهج الآخر باللون البرتقالي 

الساطع. أي القضيبين: 

aa أكثر سخونة؟ .
البرتقالي ال�ساطع.

bb يشع طاقة أكبر؟.
البرتقالي ال�ساطع.

4343 ه�ل يحرر ضوء تردده كبي�ر عددًا أكبر من الإلكترونات 
من س�طح حس�اس للضوء مقارنة بضوء تردده أقل، مع 

افتراض أن كلا الترددين أكبر من تردد العتبة؟
ا  وريًا، �إذ يتنا�سب عدد الإلكترونات المنبعثة طرديًّ لي�س �ضرُّ
مع عدد الفوتونات ال�س��اقطة �أو مع �شدة ال�ضوء ولي�س مع 

تردده.

4444 تنبعث إلكترونات ضوئية من البوتاس�يوم عندما يس�قط 
علي�ه ضوء أزرق، في حي�ن تنبع�ث إلكترونات ضوئية 
من التنجس�تن عندما يس�قط عليه أش�عة فوق بنفسجية. 

أي الفلزين:

aa له تردد عتبة أكبر؟ .
ال���ضوء الأزرق ل��ه ت��ردد وطاق��ة �أق��ل من ال���ضوء فوق 

البنف�سجي، لذلك ف�إن التنج�ستن له تردد عتبة �أكبر.

bb له اقتران شغل أكبر؟ .
التنج�ستن.

4545 ق�ارن طول موجة دي برولي المصاحبة لكرة البيس�بول 
الموضحة في الشكل 10-8 بقطر الكرة.

 ال�شكل 8-10∎∎

C27-13A-845813-A
Final

0.10 m
21 m/s

قطر كرة البي�سبول  m 0.10 تقريبًا بينما طول موجة دي 
برولي 34m-10، وبذلك يكون قطر كرة البي�سبول �أكبر1033 
مرة من الطول الموجي لموجة دي برولي الم�صاحب لها.

�إتقان حل الم�سائل
1-8 النموذج الج�سيمي للموجات

�صفحة 57-58

4646 اعتم�ادًا على نظرية بلان�ك، كيف يتغير تردد اهتزاز ذرة 
إذا بعث�ت طاق�ة مقداره�ا J 19-10×5.44 عندما تغيّرت 

قيمة n بمقدار 1؟
	 E=nhf

	 f = ​  E ___ 
nh

 ​ = ​  5.44×10-19 J  __________________  
(1)(6.63×10-34 J.s)

 ​	   لذا :

	 = 8.21×1014 Hz

4747 ما مقدار ف�رق الجهد اللازم لإيقاف إلكترونات طاقتها 
الحركية العظمى J 19-10×4.8؟

	 KE = -qV
0

	 V
0 

= ​ KE ___ -q ​ = ​  4.8×10-19 C  _________________  
-(-1.60×10-19 C)

 ​ = 3.0 V 	   �أي :

4848 ما زخم فوتون الضوء البنفس�جي ال�ذي طوله الموجي 
nm 102×4.0؟

	 p = ​ h __ 
 λ

 ​ = ​ 6.63×10-34 J.s  _____________  
4.0×10-7 m

 ​

	 = 1.7 ×10-27 kg.m/s

4949  جه�د الإيق�اف لإلكترون�ات فل�ز معي�ن موض�ح ف�ي 
الش�كل 11-8. م�ا مق�دار الطاق�ة الحركي�ة العظم�ى 

للإلكترونات الضوئية بدلالة الوحدات التالية؟

 ال�شكل 8-11∎∎

C27-14A-845813-A
Final

§Ñ¡e ó©°üe

+ -5.0 V

aa الإلكترون فولت.
	 KE =-qV

0
 

	 = -(-1 e)(5.0 V)

	 = 5.0 eV
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bb الجول.

	 (​ 5.0 eV ______ 
1

  ​)(​ 1.60×10-19 J  ____________ 
1 eV

 ​ )

	 = 8.0×10-19 J

5050 تردد العتبة لفلز معين Hz 1014× 3.00. ما مقدار الطاقة 
الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة إذا أضيء الفلز 

بضوء طوله الموجي nm 102× 6.50؟
	 KE = hf - hf

0

	 = h(​ c __ 
λ

 ​ - f
0
)

	 = (6.63×10-34 J.s)

(​ 3.00×108  m/s
  ______________  

6.50×10-7 m
 ​ - 3.00×1014 Hz)

	 = 1.07×10-19 J

5151 م�ا مق�دار الش�غل الالزم لتحري�ر إلكترون من س�طح 
الصوديوم إذا كان تردد العتبة له Hz 1014× 4.4؟

	 hf =ال�شغل 
0

	 = (6.63×10-34 J/Hz)(4.4×1014 Hz)

	 = 2.9×10-19 J

5252 إذا س�قط ضوء ت�ردده Hz 1015× 1.00 على الصوديوم 
في المس�ألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟
	 KE = hf - hf

0

	 = h(f - f
0
)

	 = (6.63×10-34 J/Hz)

	 (1.00×1015 Hz - 4.4×1014 Hz)

	 = 3.7×10-19 J

5353 مقي�اس الضوء  يس�تعمل مقياس الض�وء الفوتوجرافي 
خلية ضوئية لقياس الضوء الس�اقط على الجسم المراد 
تصويره. كم يجب أن يكون اقتران الشغل لمادة المهبط 
 حت�ى تك�ون الخلي�ة الضوئية حساس�ة للض�وء الأحمر
(λ= 680 nm) كحساسيتها للألوان الأخرى للضوء؟

	 W = ​ 1240 eV.nm ____________ 
 λ

0

  ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 
680 nm

 ​ 

	 = 1.8 eV

5454 الطاقة الشمسية  يُستهلك J ​11-​​10 × 4 من الطاقة كل عام 
في الاس�تخدامات المنزلية في دولة ما. إذا كانت أشعة 
 3000 h الشمس تسقط على بعض أجزاء هذه الدولة لمدة 

كل عام، فأجب عما يلي:

aa ما مقدار الطاقة الشمسية التي تسقط على المتر المربع .
الواحد كل عام؟

ت�ستقبل الأر�ض J/m2 1000   في كل ثانية، �أي:

	 E = (1000 J/m2.s)(​ 3600 s ______ 
h

 ​ )(​ 3000 h _______ y ​ )

	 = 1×1010 J/m2 كل عام   

bb إذا كان بالإمكان تحويل هذه الطاقة الشمسية إلى طاقة .
مفي�دة بكف�اءة %20، فما مقدار المس�احة التي يجب 
اس�تخدامها لإنتاج طاقة مس�اوية لتلك التي تستهلك 

في المنازل.

 ​ =الم�ساحة 	 4×1011 J  __________________  
(0.2)(1×1010 J/m2)

 ​

	 = 2×102  m2

2-8 موجات المادة 
�صفحة 58 

5555 ما مقدار طول موجة برولي المصاحبة لإلكترون يتحرك 
بسرعة m/s 106× 3.0؟

	 λ = ​  h ____ mv ​

	 = ​  6.63×10-34 J.s  _____________________________   
(9.11×10-31 kg)(3.0×106  m/s)

 ​

	 = 2.4×10-10 m

	 = 0.24 nm

5656 م�ا مق�دار الس�رعة التي يج�ب أن يتحرك به�ا إلكترون 
ل�ه الـمصاحب�ة  بـرول�ي  مـوج�ة دي   لـتك�ون طـ�ول 

m 10-10× 3.0؟
	 λ = ​  h ____ mv ​

	 v = ​  h ____ 
mλ

 ​

	 = ​ 
6.63 ×10-34 J/Hz

  ____________________________   
 (9.11×10-31 kg)(3.0×10-10 m)

 ​

	 = 2.4×106 m/s
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5757 يتس�ارع إلكترون في أنبوب أش�عة مهبطية من الس�كون 

خلال فرق جهد V 103× 5.0. ما مقدار:

aa سرعة الإلكترون؟ .
	 ​ 1 __ 
2

 ​ mv2 = qV

	 v = ​   √ 
_____

 ​ 
 qV 

 _____ 
 ​ 1 __ 
2

 ​ m 
 ​ ​

	 v = ​   √ 
_________________________

   ​ 
(1.60×10-19 C)(5.0×103 V)

   _________________________  
(​ 1 __ 

2
 ​)(9.11×10-31 kg)

 ​​	

	 = 4.2×107 m/s

bb الطول الموجي المصاحب للإلكترون؟ .
	 λ = ​  h ____ mv ​

	 = ​ 
6.63×10-34 J/Hz

  ____________________________   
(9.11×10-31 kg)(4.2×107 m/s)

 ​

	 = 1.7×10-11 m = 0.017 nm

5858 احتُجز نيوترون طاقته الحركية eV 0.02 فقط. 

aa ما سرعة النيوترون؟.
	 KE =(0.02 eV)(1.60×10-19 J/eV)

	 = 3.2×10-21 J

	 = ​ 1 __ 
2

 ​ mv2

	 v = ​
 
 √ 

____
 ​ 2KE ____ m  ​​ = ​   √ 

_______________
  ​ 

(2)(3.2×10-21 J)
  _______________  

1.67×10-27 kg
 ​​	

	 = 1.96×103 m/s

bb أوجد طول موجة دي برولي المصاحبة للنيوترون..
	 λ = ​  h ____ mv ​

	 = ​  6.63×10-34 J.s  ______________________________   
 (1.67×10-27 kg)(1.96×103 m/s)

 ​

	 = 2.03×10-10 m

5959 إذا كان�ت الطاق�ة الحركية لإلكت�رون ذرة الهيدروجين 
eV 13.65 فاحسب:

aa مقدار سرعة الإلكترون. .
	 KE = ​ 1 __ 

2
 ​ mv2 

	 v = ​
 
 √ 

____
 ​ 2KE ____ m ​​ 

	 = ​   √ 
_____________________________

   ​ 
(2)(13.65 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   _____________________________  
9.11×10-31 kg

 ​​	

	 = 2.19×106 m/s

bb مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للإلكترون. .
	 λ = ​  h ____ mv ​

	 = ​ 
6.63×10-34 kg.m/s

   ______________________________   
(9.11×10-31 kg)(2.19×106 m/s)

 ​

	 = 0.332 nm

cc محيط ذرة الهيدروجين ثم قارنه بطول موجة دي برولي .
المصاحب�ة لإلكترون الذرة. علمًا بأن نصف قطر ذرة 

 .0.519 nm الهيدروجين
	 C = 2πr

	 = (2π)(0.519 nm)= 3.26 nm

�أي �أن المحيط ي�ساوي 10 �أطوال موجية مكتملة.

6060 0.18 nm إذا كان طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون

aa فما مقدار فرق الجهد الذي تحرك خلاله إذا بدأ الحركة .
من السكون؟ 

	 λ = ​  h ____ mv ​ 	  طول موجة
 دي بولي:

	 v = ​   h ____ 
mλ

 ​	  ومنها ف�إن ال�سرعة تعطى
 بالعلاقة :

	 KE = ​ 1 __ 
2

 ​ mv2	  الطاقة الحركية عندها
 ت�ساوي:

	 = ​ 1 __ 
2

 ​ m(​  h ____ 
mλ

 ​)2

	 = ​  h2
 ______ 

2mλ2 ​
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	 KE = qV	    وبا�ستخدام م�صطلح فرق الجهد ف�إن الطاقة الحركية ت�ساوي:

وبا�ستخدام العلاقتين ال�سابقتين للطاقة الحركية ف�إن فرق الجهد V ي�ساوي: 	

	 V = ​  h2
 _______ 

2mqλ2 ​

	 = ​ 
(6.63×10-34 J.s)2 

   _____________________________________________     
(2)(9.11×10-31 kg)(1.60×10-19 C)(0.18×10-9 m)2

 ​

	 = 47 V

bb إذا كان ط�ول موج�ة دي برول�ي المصاحبة لبروتون nm 0.18 فم�ا مقدار فرق الجهد الذي تحرك خلاله إذا بدأ الحركة من .
السكون؟

با�ستخدام الإ�شتقاق ال�سابق ف�إن فرق الجهد ي�ساوي:

	 V = ​  h2
 _______ 

2mqλ2 ​

	 =  ​ 
(6.63×10

-34 J.s)2

   ____________________________________________    
(2)(1.67×10

-27 kg)(1.60×10
-19 C)(0.18×10

-9 m)2
 ​

	 = 0.025 V

مراجعة عامة
�صفحة 58-59

6161 ما مقدار الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة من فلز إذا كان جهد إيقافها V 3.8؟
	 KE =-qV

0
 = -(-1 e)(3.8 V)= 3.8 eV

6262 إذا كان تردد العتبة لفلز ما Hz 1014× 8.0، فما اقتران الشغل له؟ 
	 W = hf

0

	 =(6.63×10-34 J/Hz)(8.0×1014 Hz)

	 = 5.3×10-19 J

6363 إذا سقط ضوء تردده Hz 1015× 1.6 على الفلز في المسألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات الضوئية؟
	 KE = hf - hf

0

	 =(6.63×10-34 J/Hz)(1.6×1015 Hz)-5.3×10-19 J

	 = 5.3×10-19 J

6464 .2.5 ×104 m/s 27-10× 3.3 ويتحرك بسرعة kg كتلته (2H نواة نظير الهيدروجين) احسب طول موجة دي برولي المصاحبة لديوترون
	 λ = ​  h ____ mv ​

	 = ​ 
(6.63×10-34 J.s)

  ____________________________   
(3.3×10-27 kg)(2.5×104  m/s)

 ​

	 = 8.0×10-12 m
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6565 4.7 eV إذا كان اقتران الشغل للحديد

aa فما مقدار طول موجة العتبة له؟.
	 W = ​ hc ___ 

 λ
0

 ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 
λ

0

 ​

	 λ
0
 = ​ 1240 eV.nm ____________ 

W
  ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 

4.7 eV
 ​

	 = 2.6×102  nm

bb إذا أُسقط إشعاع طوله الموجي nm 150 على الحديد، .
فم�ا مق�دار الطاق�ة الحركي�ة العظم�ى للإلكترونات 

المتحررة بوحدة eV؟
	 KE = ​ hc ___ 

λ
 ​ - ​ hc ___ 

λ
0

 ​ = ​ 1240 eV.nm ____________ 
150 nm

 ​ - 4.7 eV

	 = 3.6 eV

6666 إذا كان اقتران الش�غل للباريوم eV 2.48، فما أكبر طول 
موجي للضوء يستطيع تحرير إلكترونات منه؟

eV = hf 2.48 = اقتران ال�شغل 	
0
 = ​ hc ___ 

 λ
0

 ​

	 λ
0
 = ​  hc _______ 

2.48 eV
 ​	  �أي:

	 = ​ 
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________   
(2.48 eV)( ​ 1.60×10-19 J  ____________ 

1 eV
 ​  )

 ​

	 = 5.01×10-7 m 

	 = 501 nm

6767  ،400.0 nm طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون
وهي تساوي أقصر طول موجي للضوء المرئي. احسب 

مقدار:

aa سرعة الإلكترون..
	 λ = ​  h ____ mv ​

	 v = ​  h ____ 
mλ

 ​	  �أي:

	 = ​ 
6.63×10-34 J/Hz

  ______________________________   
(9.11×10-31 kg)(400.0×10-9 m)

 ​

	 = 1.82×103 m/s

bb ..eV طاقة الإلكترون بوحدة
	 KE = ​ 1 __ 

2
 ​ mv 2

	 = (​ 1 __ 
2

 ​)(9.11×10-31 kg)(1.82×103 m/s)2 

	 (​  eV ____________  
1.60×10-19 J

 ​ )

	 = 9.43×10-6 eV

6868 المجهر الإلكتروني يعدّ المجهر الإلكتروني مفيدًا لأنه 
يمكن جعل الأطوال الموجية لموجات دي برولي المصاحبة 
للإلكترونات أقصر من الطول الموجي للضوء المرئي. ما 
مقدار الطاقة (بوحدة eV) اللازم تزويدها لإلكترون حتى 
يكون طول موج�ة دي برولي المصاحبة له nm 20.0؟ 

	 λ = ​  h ____ mv ​ 	  طول موجة دي بولي:

	 v = ​   h ____ 
mλ

 ​	  ومنها ف�إن ال�سرعة تعطى بالعلاقة :

	 KE = ​ 1  __ 
2

 ​ mv2	  الطاقة الحركية عندها ت�ساوي:

	 = ​ 1 __ 
2

 ​ m(​  h ____ 
mλ

 ​)2

	 = ​  h2
 ______ 

2mλ2 ​

	 = (​  (6.63×10-34 J.s)2 

   ________________________________   
(2)(9.11×10-31 kg)(20.0×10-9 m)2

 ​)
	 ( ​  1 eV ____________  

1.60×10-19 J
 ​ )

	 = 3.77×10-3 eV

6969  يس�قط إشعاع على قصدير، كما في الشكل 12-8. إذا 
كان تردد العتبة للقصدير Hz 1015× 1.2 فما مقدار:

 ال�شكل 8-12∎∎

C27-15A-845813-A
Final

+ -

l = 167 nm

§Ñ¡e ó©°üe

aa طول موجة العتبة للقصدير؟.
	 c = λf

	 λ = ​ c __ 
f
 ​ = ​ 

3.00×108  m/s
  ______________  

1.2×1015 Hz
 ​ = 2.5×10-7 m
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bb اقتران الشغل للقصدير؟.

	 W = hf
0

	 = (6.63×10-34 J/Hz)(1.2×1015 Hz)

	 = 8.0×10-19 J

cc . ،eV الطاق�ة الحركية للإلكترونات المتح�ررة بوحدة
إذا كان الطول الموجي للإش�عاع الكهرومغناطيس�ي 

الساقط nm 167؟

	 KE عظمى= ​ hc ___ 
λ

 ​ - hf
0

	 =  ​ 
(6.63×10-34 J/Hz)(3.00×108 m/s)

   ________________________________  
167×10-9 m 

 ​  - 
8.0×10-19 J = 3.9×10-19 J

	KE عظمى	(eV) 
 
= (3.9×10-19 J)(​  1 eV ____________  

1.60×10-19 J
 ​) = 2.4 eV

التفكير الناقد
�صفحة 59-60

7070 تطبيق المفاهيم  يبعث مصدر ليزر هيليوم- نيون فوتونات 
 .632.8 nm طولها الموجي

aa احسب مقدار الطاقة بوحدة الجول لكل فوتون يُبعث .
من الليزر. 

	 E = ​ hc ___ 
λ

 ​	  كل فوتون يمتلك طاقة ت�ساوي:

	 = ​ 
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________  
632.8×10-9 m

 ​

	 = 3.14×10-19 J

bb . 0.5 mW إذا كان�ت قدرة مصدر ليزر صغي�ر تقليدي
تكاف�ئ(J/s ​ 4-​​10 ×5)، فما ع�دد الفوتونات المنبعثة 

من مصدر الليزر في كل ثانية؟
	 n = ​ P __ 

E
 ​ = ​ 

 5×10-4 J/s
  __________________  

3.14×10-19 J/فوتون  ​

	 s/ فوتون 1015×2 =

7171 تطبي�ق المفاهي�م  يدخ�ل الض�وء المرئ�ي الذي ش�دته 
W/​m​2 11-10× ​1.5 بصعوب�ة إل�ى عين إنس�ان، كما في 

الشكل 8-13.

 ال�شكل 8-13∎∎

C27-16A-845813-A      3rd proof

 λ= 550 nm á°SóY

(ô£≤dG=7.0 mm)

DƒHDƒH

á«fôb

aa إذا سلط هذا الضوء على عين الإنسان ومر خلال بؤبؤ .
عينه، فما مقدار القدرة التي تدخل عينه بوحدة الواط؟

	 ( الم�ساحة  )( �شدة ال�ضوء  ) = القدرة 

πr)( �شدة ال�ضوء  ) = 	 2)

	 =(1.5×10-11 W/m2)(π(3.5×10-3 m)2)

	 = 5.8×10-16 W

bb اس�تخدم الط�ول الموج�ي المُعط�ى للض�وء المرئي .
والمعلومات المُعطاة في الشكل 13-8 لكي تحسب 

عدد الفوتونات التي تدخل العين في كل ثانية. 

	 E = ​ hc ___ 
λ

 ​	   طاقة كل فوتون:

	 = ​ 
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________  
550×10-9 m 

 ​

	 = 3.62×10-19 J

	 n = ​ P __ 
E

 ​ =​ 
 5.8×10-16 J/ s

  __________________  
3.62×10-19 J/فوتون  ​  

	 s/ فوتونات 1600 =
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7272 إنش�اء الرسوم البيانية واس�تخدامها  أكمل طالب تجربة 

التأثير الكهروضوئي، وسجّل جهد الإيقاف كدالة رياضية 
في الطول الموجي، كما في الجدول 1-8. وكان مهبط 
 الخلي�ة الضوئية مصن�وع من الصوديوم. عيّ�ن البيانات
(جهد الإيقاف مقابل التردد) واس�تعمل الآلة الحاس�بة 

لرسم أفضل خط مستقيم. استخدم الميل والمقطع وأوجد 
اقتران الش�غل، وطول موجة العتبة، ومقدار ​ ​ h __ q  في هذه 

التجربة. قارن قيمة ​ ​ h __ q  مع القيمة المقبولة.

الجدول 8-1

جهد الإيقاف مقابل الطول الموجي

λ (nm)V
0
 (eV)

2004.20

3002.06

4001.05

5000.41

6000.03

حوّل الطول الموجي �إلى تردد ، ثم مثّل البيانات بعد ذلك 
ا، ثم حدد �أف�ضل ميل للخط الم�ستقيم من الر�سم البياني.  بيانيًّ

	 V/Hz 15-10×4.18 =الميل 

	 = 4.18×10-15 J/Hz.C

القيمة المقبولة ت�ساوي :

	​  h __ e ​ = ​ 
(6.63×10-34 J/Hz)

  _________________  
(1.60×10-19 C)

 ​

	 = 4.14×10-15 J/Hz.C

من الر�سم البياني يكون تردد العتبة:

	 f
0
 = 4.99×1014 Hz,

والذي يعطي طول موجة العتبة من خلال: 

λ
0
 = ​ c __ 

f
0

 ​ = ​ 
3.00×108 m/s

  _____________  
4.99×1014 Hz

 ​ = 601 nm 

ويكون ال�شغل ي�ساوي :
	 W = hf

0

	 = (6.63×10-34 J/Hz)(4.99×1014 Hz)

	 = 3.31×10-19 J

الكتابة في الفيزياء
�صفحة 60

7373 ف�ي ضوء ما درس�ته عن مبدأ ع�دم التحديد .إبحث عن 
الحتمي�ة وعدم التحديد ف�ي الفيزي�اء لهيزنبرج وأكتب 

بحثًا عن ذلك.
�ستختلف الإجابات ويجب �أن تت�ضمن: �أن مبد�أ هيزنبرج يت�ضمن 
 �أنه لا يمكن قيا�س خا�صيتين فيزيائيتين (كالموقع والزخم)

لج�سيم (كالإلكترون) بلحظة واحدة معينة دون وجود قدر 
من عدم الت�أكد من دقة القيا�س لإحدى الخا���صيتين، ف�إذا 
عرفنا موقع الإلكترون بلحظة ما �أ���صبح م�ستحيًال معرفة 
زخمه بالدقة نف�سها. وينتج عدم التحديد عن عملية القيا�س 
نف�سها، والتي ت�ؤثر فيها �أجهزة القيا�س على الكميات المقي�سة، 
بما فيها ال�ضوء الم�ستخدم نف�سه. فعلى هذا الم�ستوي ف�إنه 
عند التعامل مع ذرات �أو جزيئات �أو ج�س��يمات �أولية نقوم 
بت�صويب فوتونات لقيا�س �سرعة هذه الج�سيمات بدقة معينة، 
ثم ن���صوب فوتونات �أخرى لقيا�س مو�ضع هذه الج�سيمات. 
ونظ��رًا لأن الفوتونات لها طاقة تقوم بدفع الج�س��يم عند 
الا���صطدام به فيتغي��ر موقعه، وبالتالي ف�إننا لا ن�س��تطيع 

تحديد موقعه بدقة ولا تحديد زخمه بدقة.

مراجعة تراكمية
�صفحة 60

7474 يتحرك شعاع من الالكترونات بسرعة m/s ​​10​8 ×2.8 في 
مجال كهربائي مقداره N/C ​​10​4 ×1.4 ما مقدار المجال 
المغناطيسي الذي يجب أن تتحرك خلاله الالكترونات 

حتى تحافظ على حركتها فيه دون انحراف؟ 
	 v = ​ E __ 

B
 ​

	 B = ​ E __ v ​ = ​ 
1.4×104 N/C

  ____________  
2.8×108 m/s

 ​

	 = 5.0×10-5 T = 5.0×101  µT
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م�س�ألة تحفيز

�صفحة 45
افرتض أن قطع�ة نقدية كتلتها g 5.0 معلق�ة بنابض تهتز إلى أعلى 
وإلى أسفل، وكانت السرعة القصوى لهذه القطعة في أثناء اهتزازها  
cm/s 1.0. اعتبر أن قطعة النق�د المهتزة تمثِّل الاهتزازات الكمية 

للإلكترون�ات في الذرة، حيث تعطى طاقة الاهت�زازات بالمعادلة 
.E= nhf

C27-05A-845813-A       2nd proof

Mass 5 5.0 g
Maximum velocity 5 1.0 cm/s 11 احسب الطاقة الحركية العظمى للجسم المهتز..

	 KE = ​ 1 __ 
2

 ​ mv2 

	 =(​ 1 __ 
2

 ​)(5.0×10-3 kg)(1.0×10-2 m/s)2 

	 = 2.5×10-7 J

22  يبع�ث الجس�م المهت�ز طاق�ة عل�ى ش�كل ض�وء بتردد.
 Hz ​​10​14 ×5.0 إذا كان�ت ه�ذه الطاقة تُبعث في مرحلة 

واحدة فاحسب الطاقة التي يفقدها الجسم. 
	 E = hf 

	 = (6.63×10-34 J/Hz)(5.0×1014 Hz)

	 = 3.3×10-19 J

33 حدد عدد المراحل التي ستقل فيها طاقة الجسم بمقادير .
متساوية من أجل أن يفقد طاقته كلها.

 ​= عدد المراحل 	   2.5×10-7 J  _________________  
3.3×10-19 J/مرحلة 

 ​ 

	   مراحل1011×7.6 =


