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فیزیک

کلاسیک( 1
.تدوین شده است19مجموعه قوانین و نظریه های فیزیک  که تا پایان قرن 

(مکانیک نیوتنی، ترمودینامیک و نظریه الکترومغناطیس ماکسول)

(مدرن، نوین)جدید ( 2

قابل به مطالعه ی پدیده ها در تندی های بسیار زیاد و: نسبیت خاص ( الف
.مقایسه با سرعت نور می پردازد

.زمان و گرانش می پردازد-به مطالعه ی هندسه فضا : نسبیت عام ( ب

د در ح)به مطالعه ی پدیده ها در مقیاس بسیار کوچک : کوانتومی( ج
.می پردازد( ابعاد اتم و ذره های سازنده آن ها
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 انرژی امواج الکترومغناطیس   1-4

های ای از بسته صورت مجموعه توان به را می  fطبق نظریۀ اینشتین، یک موج الکترومغناطیسی با بسامد 

بسته  این  از  یک  هر  به  گرفت.  درنظر  یک  انرژی  موج  می  فوتونها  یک  انرژی  بنابراین  گویند. 

 آید.صورت زیر بدست میفوتون به  nالکترومغناطیس شامل 

انرژی امواج  

 الکترومغناطیس 

 مقدار انرژی ای که جسم به صورت تابش های الکترومغناطیسی گسیل می کند، همواره مضرب درستی از مقدار یک مقدار پایه است.

c
E nhf nh


= =  

 کوانتوم انرژی می گویند.( به بسامد موج الکترومغناطیسی بستگی دارد و به آن فوتون یا hfاین مقدار پایه ) 

E nhf= hf فوتون یا کوانتوم انرژی : h ثابت پلانک :.   .h J s−=  346 63 10   

 هر موج الکترومغناطیسی از تعدادی بسته ی انرژی )کوانتوم های انرژی( تشکیل شده است.  hfفوتون 

 یکای دیگر انرژی 

 استفاده می کنند.  الکترون ولتژول در مقیاس اتمی واحد بزرگی می باشد، به همین خاطر از واحدی به نام 

 الکترون از اختلاف پتانسیل یک ولت است.یک الکترون ولت برابر مقدار انرژی مورد نیاز برای عبور یک 
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( / ) e ( / ) eeV J                J eV
− −  =   =⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯→
19 191 6 10 1 6 10 

 تبدیل  

/   

/
/ . . / .

/

eV J

h J s eV s h eV s

−

−
− −

−

= 


=  = → = 



19

34
34 15

19

1 1 6 10

6 63 106 63 10 4 14 10
1 6 10

 

Eدقت کنید که در هنگام استفاده از رابطۀ  nhf=  اگرh  بر حسبeV.s  داده شود و انرژی بر حسبe.V  .خواسته شود

  نیازی به تبدیل واحد نیست.

در رابطۀ  hcتوانیم مقدار در حل مسائل برای افزایش سرعت در محاسبات می
hc

E n=


طور تقریبی برابر  به  

eV.nm1240  گذاری کنیم.جای 

ولت  گذاری شود و انرژی موج موردنظر بر حسب الکترونباید بر حسب نانومتر جایدقت کنید که در این صورت طول موج 

 آید.دست میبه 

( / ) e ( / ) eh : eV.s J.s                J.s eV.s
− −  =   =⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯→
19 191 6 10 1 6 10 

hcمقدار    ev.nm=  حفظ شود.  1240

 توان بگن 

 هر جای فیزیک بحث توان شد یاد ابی پا پتی بیفت! 
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 تعداد فوتون بخوان 

انرژی هر فوتون رو حساب کن با 
c

E hf h


= = 

totalEانرژی کل رو حساب کن با  Pt= میشه که همون انرژی کلخروجی با استفاده از توان خروجی حساب فوتون های ، انرژی 

 بهش میگن.  توان های خروجی

totalEتعداد فوتون میشه : 
n

E
= 

 بازده بخوان 

 )حتی لیزر که گفتن ....( 
Khoroji Khoroji

voroodi voroodi
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Ra
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عبارت دیگر انرژی امواج  تواند داشته باشد. بهمقداری نمیانرژی امواج الکترومغناطیسی کمیتی کوانتومی است و هر   :1نکته

 ( است. hfالکترومغناطیسی مضرب درستی از یک مقدار پایه است که این مقدار پایه، انرژی یک فوتون )

امواج  :2نکته به سمت  گاما  پرتوهای  سمت  از  الکترومغناطیسی هرچه  امواج  طیف  موج در  بسامد  کنیم.  رادیویی حرکت 

 عبارت دیگر داریم:یابد. بهها نیز کاهش میهای آنموردنظر کاهش یافته و در نتیجه انرژی فوتون

 

بق  کند و طشود، تندی انتشار آن تغییر میهنگامی که یک موج الکترومغناطیسی از یک محیط وارد محیط دیگر می  :3نکته

vرابطۀ  

f
 با تغییر تندی، طول موج آن نیز تغییر خواهد کرد. اما از آنجایی که بسامد امواج  تابع شرایط منبع موج است. با    =

 کند. ها ثابت مانده و تغییر نمیتغییر محیط، بسامد و انرژی فوتون

هر وقت محدوده یک موج الکترو رو پرسیدن، طول موج رو به دست بیار . امواج رادیویی طول موجشون در حدود    :4نکته

 میگن!   750تا  400متر و کیلومتر هستش! نور مرئی هم که 

 نانومتر گسیل می کند.  550وات ، فوتون هایی با طول موج  100یک چشمه نور مرئی با توان  :1چند آیتمی

                                                 الف : انرژی هر فوتون بر حسب الکترون ولت :

  

 ب: چه تعداد فوتون در هر ثانیه از این چشمه نور گسیل می کند؟ 

 
 ج: بسامد نور فرودی :  

د: اگر توان و در نتیجه شدت چشمه نور فرودی به نصف کاهش پیدا کند، شمار فوتون های گسیل شده از چشمه در هر دقیقه 

 چه تغییری می کند؟  
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 وات باشد:   50است. اگر توان ورودی این لیزر mW5 ننئو  هلیم گازى لیزر  یک خروجى نورتوان باریکه  :2چند آیتمی

 الف: بازده لیزر ؟ 

 نانومتر باشد، شمار فوتون هایی را پیدا کنید که در هر ثانیه از این لیزر گسیل میشود.  633ب: اگر طول موج باریکه نور خروجی  

 
 : 1تست

 

 : 2تست

 

 : 3تست
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 : 4تست

 
 

 تمرین کتاب:  

 . شودمی دیده یک کیلومتریوات از فاصله  100 ای با توانیک لامپ رشته

تابش مرئی  وات    5  ییعن )  است  درصد  5  لامپ   بازده  و  شود می  منتشر  آن  اطراف  فضای  در  یکنواخت   طور   به  لامپ  نور  کنید   فرض

 طول   این  با در هر ثانیه چه تعداد فوتوننانومتر است.    550حدود    در  موجی  طول درصد این تابش دارای  1کند( و فقط  گسیل می 

  نانومتر در نظر بگیرید(  2  کمردم قطر) دارد؟ قرار  فاصله این در که شودمی ناظری چشم های  مردمک وارد موج
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 فوتوالکتریک از کجا شروع شد؟  2-4

 آزمایش آقای هرتز باعث شد پدیده ای به نام فوتو الکتریک جذاب دوست داشتنی ایجاد بشه!

 بازی با الکتروسکوپ باردار با بار منفی

 تکمیلی  نتیجه  آزمایش

 معمولی تاباندن نور 

 )نور زرد اتاقت( 

 

 هیچ تغییر خاصی رخ نداد

وات   200وات ، یک لامپ زرد 100اومد به جای لامپ زرد 

 گذاشت! 

یعنی شدت نور رو زیاد کرد، اما بسامد که ثابته . چون همون نور  

 زرد رنگه!

 
تا  100)یه فوتون نتونه،  اما مشاهده کرد که تغییری ایجاد نشد!

 هم نمیتونن( 

 فرابنفش تاباندن نور 

 ( !شتریتاباندن نور با بسامد ب)

 
 

 عه! تیغه ها به هم نزدیک شدن!

 یعنی الکترون ها کنده شدن! 

را جذب  ینور فرود یها، انرژالکترون 

 . شوندیو از سطح فلز خارج م  کنندیم

 

با زیاد شدن شدت نور فرابنفش )زیاد شدن فوتون ها( سرعت 

 بسته شدن تیغه ها بیشتر می شود. 

 شده جدا هایالکترون  و اثر فوتوالکتریک را، فیزیکیاین پدیده 

 .نامندمى فوتوالکترون را فلز سطح از

 
کند. اگر فوتون  کنش میهای فلز برهم صرفاً به یکی از الکترون تابد، هر فوتون  بنابر نظر اینشتین، وقتی نوری تکفام بر سطح فلزی می  

طور آنی از آن گسیل  انرژی کافی داشته باشد تا فرایند خارج کردن الکترون از فلز را انجام دهد، الکترون به 

 تواند از سطح فلز الکترونی جدا کند.شود. اما اگر فوتون مورد نظر انرژی لازم را نداشته باشد، نمیمی

تابانیم، چون طور مثال مطابق شکل هنگامی که به کلاهک الکتروسکوپ باردار، پرتوی فرابنفش میبه 

شوند  ها از کلاهک الکتروسکوپ می های امواج فرابنفش انرژی زیادی دارند باعث گسیل فوتوالکترونفوتون

همین الکتروسکوپ، نور معمولی    شوند. اما اگر بهها به هم نزدیک میو بار الکتروسکوپ کاهش یافته و تیغه 

توانند باعث کنده شدن الکترون از کلاهک الکتروسکوپ شوند. بنابراین تغییر  های نور مرئی به اندازۀ کافی انرژی ندارد، نمیبتابد، چون فوتون

  شود.های الکتروسکوپ ایجاد نمیدر بار الکتریکی و فاصلۀ تیغه 

 اینو بدون که افزایش شدت نور تاثیری در کنده شدن الکترون ها ندارد! ی؟ باز هم ؟ سوال: اگه شدت نور معمولی زیاد بشه چ

دو تیغه به هم نزدیک میشن. بعدش که این تاباندن رو ادامه بدهیم، تیغه ها از هم  سوال : اگر نور بنفش همینطور بتابانیم، چی میشه؟ 

 باز میشن .  
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 سلول فوتوالکتریک   1- 4-2

 
کنیم. فوتوالکتریک مطابق شکل زیر، از یک وسیلۀ آزمایشگاهی ساده به نام سلول فوتوالکتریک استفاده میبرای بررسی اثر  

ای خلأ قرار دارند که  ( تشکیل شده است که در محفظۀ شیشهCکنندۀ فلزی )( و یک جمعTاین دستگاه از یک صفحۀ فلزی هدف )

آید.  فرود می  Tاند. هنگامی که نوری با بسامد به قدر کافی زیاد، بر صفحۀ  از بیرون به یک گالوانومتر)آمپرسنج  حساس( متصل شده

 دهد. رسند و در نتیجه گالوانومتر عبور جریان را نشان میمی Cکنندۀ ها به جمعکند. این فوتوالکترونها را آزاد میفوتوالکترون

ها از سطح فلز جدا شده و گالوانومتر عبور جریان را  ر کافی زیاد باشد، فوتوالکتروناگر بسامد پرتو فرودی به قد:  5نکته

ها افزایش  ها و در نتیجه تعداد فوتوالکتروندهد. اگر در این حالت شدت پرتوهای فرودی را افزایش دهیم تعداد فوتوننشان می

 دهد. یافته و در نتیجه گالوانومتر عدد بزرگتری را نشان می

شوند. در این حالت افزایش یا  ها از سطح فلز جدا نمیاگر بسامد پرتو فرودی به قدر کافی زیاد نباشد. الکترون  :  6نکته

کند و گالوانومتر عدد صفر را  کاهش شدت پرتو فرودی تأثیری در پدیدۀ فوتوالکتریک ندارد و جریانی از گالوانومتر عبور نمی

 دهد. ینشان م

 طبق نظریه انیشیتن هر فوتون صرفاً با یکی از اکترون های فلز بر هم کنش می کند. 

 بسامد فوتون تابیده شده به هر فلز 

 انرژیش )زورش( زیاده 

 الکترون به طور آنی از سطح فلز گسیل می شود : یعنی 

 بخشی صرف کندن  (1

 مابقی به انرژی جنبشی الکترون خارج شده تبدیل می شود. (2

f f 

 fبسامد آستانه یا قطع :   الکترون بدون هیچ انرژی جنبشی ای در آستانه جدا شدن قرار می گیرد. انرژیش )زورش( خوبه 

f .دهدیرخ نم کیو فوتوالکتر شودیلازم را ندارد و الکترون جدا نم یفوتون انرژ انرژیش )زورش( کمه  f 
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 : 3چند آیتمی

 کدام موارد زیر می تواند باعث رخ دادن این پدیده شود ؟  نوری با بسامد معین روی سطح فلز می تابانیم، پدیده ی فوتو الکتریک رخ نمی دهد. 

 افزایش تعداد فوتون تابشی ( 1

 ثابت ماندن بسامدافزایش شدت نور تابشی با  ( 2

 افزایش طول موج نور تابشی  ( 3

 افزایش زمان تابش نور   ( 4

 افزایش بسامد نور  ( 5

 کاهش طول موج نور تابشی  ( 6

 طول موج آستانه )طول موج قطع(:   2- 4-2

شود و داریم:نشان داده میطول موج متناظر با بسامد آستانه، طول موج آستانه نام دارد و با  
c

f
 =  

در مقایسۀ طول موج پرتو فرودی با طول موج آستانه از آنجایی که طبق رابطۀ    :  7نکته
c

f
 توانیم  طول موج با بسامد رابطۀ عکس دارد می  =

 صورت زیر عمل کنیم:به 

f f     دهد.فوتوالکتریک رخ نمی 

f f =  =  گیرد.الکترون در آستانۀ جدا شدن از فلز قرار می 

f f     باشد. شود بلکه دارای انرژی جنبشی نیز مینه تنها الکترون از فلز جدا می 

 خلاصه

 . ند یفوتون گو یانرژ  یکوانتوم ها ن یشده است. که به ا لی( تشکی انرژ  ی)کوانتوم ها یانرژ  یبسته  یاز تعداد یسیهر موج الکترومغناط  فوتون 

 جدا شدن الکترون از سطح فلز به دلیل تاباندن نور با بسامد مناسب  فوتوالکتریک 

 اکترون های کنده شده )خارج شده( از سطح فلز فوتوالکترون 

 اثر فوتوالکتریک با هر بسامدی رخ نمی دهد.  بسامد مهمه 

 شدت چی؟

کند و بسامد کافی نباشد، هرچه قدر شدت را هم زیاد کنیم اثر فوتو الکتریک رخ نمی دهد و جریانی از گالوانومتر عبور نمیاگر  

 دهد.گالوانومتر عدد صفر را نشان می

زرگتری را نشان ها افزایش یافته و در نتیجه گالوانومتر عدد بها و در نتیجه تعداد فوتوالکتروناگر بسامد کافی باشد، تعداد فوتون 

 دهد.می

یعنی افزایش شدت نور : افزایش تعداد فوتون ها : افزایش فوتو الکترون ها  در حالیکه انرژی جنبشی فوتو الکترون ها بدون تغییر 

 می ماند. 

 به جنس فلز بستگی دارد. بسامد قطع 
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 تفسیر نتایج تجربی در چارچوب فیزیک کلاسیک  3-2-4

 با دو مشکل عمده روبرو شد:  کیکلاس کیزیدر چارچوب ف یتجرب جینتا ریتفس

 مشکل شدت  ( 1

 مطابق نظریه موجی نور:  •

Fبا افزایش شدت نور )بدون تغییر بسامد آن(، دامنه ی میدان الکتریکی نور افزایش می یابد و طبق رابطه ی   Eq=  باید

 افزایش یابد. maxKنیروی وارد بر الکترون ها و در نتیجه  

 این در حالی است که نمودار نشان می دهد که افزایش شدت نور در ولتاژ متوقف کننده بی تاثیر است. 

 مطابق نظریه فیزیک کوانتوم:  •

چون   تغییری نمی کند. maxKبا افزایش شدت نور، تعداد فوتون ها افزایش می یابد، اما انرژی هر فوتون و در نتیجه  

 انرژی به بسامد نور بستگی دارد و بسامد تغییری نکرده! 

 مشکل بسامد ( 2

اندازه ی کافی باشد، ریزش الکترون ها از سطح آن، در مطابق نظریه کلاسیک نور، اگر شدت نور تابشی بر سطح یک فلز به 

هر بسامدی اتفاق بیفتد. این در حالی است که اگر بسامد نور فرودی، کوچک تر از بسامد قطع باشد، پدیده فوتو تحت هیچ  

 شرایطی ظاهر نمی شود. 

 نظریه تابشی اجسام 3-4

 تابش گرمایی جسم

الکترومغناطیسی گسیل می کند. این تابش به علت دمای هر جسم می  هر جسمی در هر دمایی از خود امواج  

 باشد.

 طیف گسیل شده از جسم در این حالت در محدوده ی گسیل شده، پیوسته است.  :8نکته

محدوده ی فروسرخ است که برای چشم ما  : تابش گرمایی اجسام در دماهای عادی بیشتر در  9نکته

 قابل رویت نیست.

 یک مثال

وقتی یک تکه فلز را گرم می کنیم، ابتدا نارنجی و سپس با گسیل تمام موج های مرئی و بالا بردن دما نهایتاً 

 سفید می شود. 

 

 علت 
این اجسام به سمت طول موج های کوتاه تر می  زمانیکه دمای جسم را بالا می بریم، طول موج گسیل شده از  

 رود، در نتیجه این اجسام نور مرئی هم تابش می کنند و برای ما قابل رویت می شود. 

 عوامل موثر بر تابش گرمایی 
 دمای جسم (1

 بعضی از خصوصیات سطح جسم  (2

 شدت تابش 

مقدار کل انرژی تابش های الکترو مغناطیسی ای )نوری( که در واحد زمان از واحد سطح جسم گسیل می 

 شود  

. . . .

E P nhf nhc
I I nf

S t S S t S t



= = = = → 

 کسانیواحد ها هم  |مثل شدت صوت اما اون انرژی مکانیکی بود و این انرژی الکترو 
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 نکته مهم این قسمت  3 1-3-4

آستانه باشه )یا طول موج ما بیشتر از طول موج آستانه باشه ( یعنی زورش کم باشه، پدیده فوتو رخ نمیده! حالا تو هی اگر بسامد ما کمتر از بسامد   ( 1

 ت نور رو زیاد کن و این بسامد و طول موج آستانه به جنس فلزت بستگی داره.بیا شد 

 . ! اما برای کندن باید زور کافی داشته باشهافزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( فقط سبب افزایش تعداد فوتون ها میشه ( 2

 هر فوتون میره سراغ یک الکترون. ( 3

 : 5تست

 

 : 6تست
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 )رشته ریاضی(  روابط اثر فوتوالکتریک  2- 4-3

طور که گفتیم  به سطح یک فلز بتابد. همان  hfفرض کنید مطابق شکل زیر فوتونی با انرژی  

از تواند باعث گسیل فوتوالکتروناگر انرژی فوتون مورد نظر به اندازۀ کافی زیاد باشد، می ها 

شود صورت بخشی از انرژی فوتون باعث کنده شدن الکترون از فلز میسطح فلز شود. در این

شده تبدیل دهند و مابقی انرژی فوتون به انرژی جنبشی الکترون خارجنشان می  Wرا با  که آن  

 عبارت دیگر داریم: دهند. بهنشان می Kشود که آن را با می

ولت باشد. دقت کنید  تواند ژول یا الکتروندر رابطه فوق هر سه پارامتر از جنس انرژی هستند و یکای هر سه می :10نکته

 عددگذاری در رابطه یکای هر سه کمیت باید یکسان باشد. در حل مسائل هنگام 

های لایۀ های متفاوتی مورد نیاز است. الکترونهای مختلف از یک اتم، انرژیدانید برای جدا کردن الکترونطور که میهمان

ی از انرژی فوتون برای  صورت مقدار کمشوند، در اینظرفیت که کمتر در قید هسته هستند، با صرف انرژی کمی از هسته جدا می

یابد، کمترین انرژی مورد نیاز برای جدا  ها افزایش میمانده برای فوتوالکترونشود و انرژی جنبشی باقیکندن الکترون صرف می

مانده برای ی جنبشی باقیگویند و بیشترین انرژدهند و به آن تابع کار فلز مینشان میWکردن الکترون از یک فلز معین را با  

 دهند و داریم:نمایش می maxKالکترون را با  

 پرتو فرودی بستگی ندارد. های تابع کار فلز به جنس فلز بستگی دارد و به ویژگی :11نکته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hf W K= + 
hf←  انرژی فوتون W←  انرژی مورد نیاز برای کندن الکترون از فلز K ←  انرژی جنبشی الکترون پس از جدا شدن از فلز 

maxhf W K= + 
hf←  انرژی فوتون W←    کمترین انرژی مورد نیاز برای جدا کردن

 الکترون )تابع کار فلز( 

 

maxK ← مانده برای  بیشترین انرژی جنبشی باقی

های  ترین فوتوالکترونالکترون )انرژی جنبشی سریع

 گسیل شده است.( 
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 به صورت کامل سامد و طول موج آستانهب 3- 4-3

طور که گفتیم حداقل انرژی مورد نیاز برای جدا کردن یک الکترون از سطح یک فلز برابر همان  (:  بسامد آستانه )بسامد قطع

Wباشد. اگر انرژی فوتون فرودی دقیقاً برابر  میW    جدا شدن از فلز قرار  آستانۀ  باشد، الکترون بدون هیچ انرژی جنبشی در

hfدر این حالت   گیرد.می W=   بوده وmaxK  ،گویند و آن را با  می بسامد آستانهبرابر صفر است. به بسامد فوتون مورد نظرf 

دهد و شود و پدیدۀ فوتوالکتریک رخ نمیکمتر باشد، کلاً الکترون از سطح فلز جدا نمی  fدهند. اگر بسامد فوتون از  نمایش می

 باشد.  شود. بلکه دارای انرژی جنبشی نیز میباشد، نه تنها الکترون از سطح فلز جدا می fاگر بسامد فوتون مورد نظر بیشتر از 

 برای درک بهتر این موضوع به رابطه و جدول زیر دقت کنید: 

hf W= 

بسامد فوتون 

 فرودی 

مقایسۀ انرژی فوتون یا تابع کار 

 فلز 

 رابطۀ فوتوالکتریک  دهد وضعیتی که برای الکترون رخ می

f f hf W 
فوتون انرژی لازم را ندارد و الکترون جدا  

 دهد.رخ نمی فوتوالکتریکشود و نمی
 دهد.فوتوالکتریک رخ نمی

f f= hf W= 
الکترون در آستانه جدا شدن از فلز قرار 

 برابر صفر است.  maxKدارد و 
hf W= 

f f hf W 
شود بلکه  نه تنها الکترون از فلز جدا می

maxhf باشد.دارای انرژی جنبشی نیز می W K= + 

طور کلی هرچه الکترون کمتر در قید هسته باشد، )تابع کار فلز کمتر باشد( و انرژی فوتون فرودی بیشتر باشد به  :12نکته

 شود. )بسامد فوتون بیشتر و طول موج آن کمتر باشد.(، احتمال رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک بیشتر می

 خلاصه وتو به صورت ف 4- 4-3

 تفسیر کوانتومی پدیده فوتوالکتریک

( را به یک الکترون  hfابتدا فرض می کردند که یک فوتون تمام انرژی خود ) (1

   hfمی دهد و پس از تسلیم انرژی نابود می شود. یعنی  

( صرف غلبه بر نیروهای داخلی نگه دارنده ی   Wبخشی از این انرژی )  (2

hfالکترون می شود. یعنی   W− 

در نهایت مابقی آن به صورت انرژی جنبشی فوتوالکترون ظاهر می شود. یعنی   (3

K hf W= −  

 تابع کار 

 کار لازم برای خروج الکترون ها از سطح فلز یکسان نیست.  •

الکترون هایی می توانند به بیشترین انرژی جنبشی دست یابند که کار لازم برای   •

 آزاد سازی آن ها حداقل باشد.  

 Min o Max A oK hf W W W K K hf W = −  ⎯⎯→ = ⎯⎯→ = = − 

• oW  . تابع کار فلز نام دارد 

• oW  فلز. یعنی حداقل کار لازم برای خارج کردن یک الکترون از 

ohfانرژی فوتون ورودی، بزرگ تر یا مساوی تابع کار فلز باشد.  شرط بروز پدیده فوتو الکتریک W  
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 :کمترین بسامد  ofبسامد قطع 

 : بیشترین طول موجoطول موج قطع 

کم ترین بسامدی است که انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از سطح فلز را  

 تامین می کند. به طول موج متناطر با آن، طول موج قطع گویند. 

min
o o o

o o

W W W
hf W f f f

h h h
 →  → = →  :شرط بروز  =

o

o

c hc

f W
 = →  طول موج قطع =

 

 maxK دارنمو 5- 4-3

maxKطبق رابطۀ   hf W= طور که در  باشد. همانخطی با شیب مثبت و عرض از مبدأ منفی می  fبر حسب      maxKنمودار    −

 باشد. بینید. عرض از مبدأ این نمودار بیانگر تابع کار فلز و شیب این نمودار برابر ثابت پلانک مینمودار زیر می

 
 صورت زیر تحلیل کرد: توان بهسه قسمت این نمودار را می

   :1قسمت 

fدر این بازه   f  دهد. به همین علت یا  باشد و پدیدۀ فوتوالکتریک روی نمیاست و انرژی فوتون کمتر از تابع کار فلز می

 شود. چین رسم میصورت خطشود و یا بهاین قسمت نمودار رسم نمی

   :2قسمت 

fدر این نقطه  f=  ها در آستانۀ جدا شدن از فلز قرار  باشد و انرژی فوتون فرودی دقیقاً برابر تابع کار فلز است و الکترونمی

 ها صفر است.دهد، اما انرژی جنبشی فوتوالکترونگیرند و در این حالت فوتوالکتریک روی میمی

 : 3قسمت 

fدر این بازه    f  شود بلکه با  ون فرودی بیشتر از تابع کار فلز است و نه تنها الکترون از فلز جدا میباشد و انرژی فوتمی

 پرتاب خواهد شد.  maxKانرژی جنبشی  
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 ) سوالات رشته ریاضی (   کار ، بسامدابع ت 6-3-4

 : 7تست

 
 تابع کار ، طول موج  7-3-4

 :  8تست

 
 

 : 9تست

 

 

 انرژی  بیشینه 8-3-4

 :  10تست

 

 

 

 : 11تست
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 نمودار  9-3-4

 : 12تست

 
 

 : 13تست
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 طیف اتمی )غیر قابل تفسیر از طریق فیزیک کلاسیک(  4-4

 اگر بخار یک عنصر را تحت یک ولتاژ قوی قرار دهیم، خواهیم دید که شروع به تابش می کند. 

حال اگر نور حاصل از این گاز را از یک منشور عبور دهیم و آن را روی صفحه ی طیف نما تشکیل دهیم، یک سری خطوط مجزا روی صفحه 

 یم. به این کار طیف نمایی گویند.  تشکیل می شود که توسط آن می توانیم آن گاز را شناسایی کن

 بنابراین طیف نور گسیل شده از بخار هر عنصر را طیف اتمی گویند و طیف اتمی عنصرهای مختلف، متفاوت می باشد.  

 چرا هر عنصر طیف مخصوص به خود را دارد؟ سوالی که با فیزیک کلاسیک برای آن پاسخی پیدا نشد. 

ها را شاهد هستیم، اما  ای از طول موجهای پیوسته بندی کرد. در طیفبه دو دستۀ پیوسته و خطی تقسیم ها را  توان طیفاز دیدگاه دیگر می

 های معینی وجود دارند.  های گسسته فقط طول موجدر طیف

 شکل  مثال  شکل طیف حاصل  نوع ایجاد طیف انواع طیف 

 پیوسته 

 گسیلی )نشری( 
ای پیوسته از گستره

 های مختلف طول موج

حاصل از طیف 

جامدات یا 

 مایعات ملتهب 

مثل : رشته داغ 

  یک لامپ روشن 
تشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم کنش قوی بین اتم 

 های سازنده آن است. 

 جذبی
ای پیوسته از گستره

 های مختلف طول موج

نور سفید از شیشۀ 

 رنگی 

 

 خطی)گسسته( 

 گسیلی )نشری( 

ای تاریک با صفحه

 های رنگی )طولخط

 های نشرشده( موج

طیف حاصل از 

 بخار یک عنصر 

)مثل جیوه و 

  نئون( 
گازهای کم فشار و رقیق که اتم های منفرد آن ها از برهم کنش های قوی  

موجود در جسم جامد آزادند به جای طیف پیوسته، طیفی گسسته را گسیل  

 کنند که شامل طول موج های معینی است.می 

این طول موج ها برای اتم های هر گاز منحصر به فرد هستند و اطلاعاتی در 

 مورد نوع و ساختار اتم های آن گاز به دست می دهند. 

 جذبی

ای رنگی با صفحه

های تاریک )طول  خط

 شده( های جذبموج

عبور نور سفید از 

 بخار یک عنصر 
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های هر گاز نظیر هیدروژن، هلیم، جیوه، سدیم و نئون معمولاً از  برای تشکیل طیف گسیلی خطی اتمادامه جدول گسیلی خطی :  

 شود. ای که حاوی مقداری گاز رقیق و کم فشار است استفاده مییک لامپ باریک و بلند شیشه

های مثبت و منفی یک منبع تغذیه با  د که به ترتیب به پایانههای آند و کاتد در دو طرف این لامپ قرار داردو الکترود به نام

 کنند. اى گاز درون لامپ شروع به گسیل نور میهاتم و شودمی گاز در الکتریکیاند. این ولتاژ بالا، سبب تخلیه ولتاژ بالا وصل

 دهد که طیف خطی ایجاد شده و همچنین رنگ نور گسیل شده، به نوع گاز درون لامپ بستگی دارد.  آزمایش نشان می 

. دارد   خاصی  اهمیت  نظری  جنبه  از   هم  و  تاریخیدر میان طیف گسیلی گازهای مختلف، طیف خطی هیدروژن اتمی هم از جنبه  

 نشان داده شده است.  زیر  شکل در  آنها محل که است هاییخط از منظم رشته یک شامل مرئی،طی این گاز در ناحیه خ  طیف

 
های شناخته شده  ای ساده پیشنهاد کرد که طول موج هر یک از خطمیلادی، بالمر، ریاضی دان سوئیسی، رابطه  1885در سال  

  :داد. این رابطه عبارت است ازمربوط به طیف گسیلی خطی هیدروژن اتمی را به دست می

/     ,   , , ,
n

n
n

 = =
−

2

2364 56 3 4 5 6
4

 

 

 شده در رشتۀ بالمر ناحیۀ فوتون گسیل شماره خط      nشمارۀ 

3 =n  مرئی )قرمز(   خط اولnm = 656 

4   =n مرئی )آبی(   خط دومnm = 486 

5  =n  مرئی )نیلی(   خط سومnm = 434 

6  =n      مرئی )بنفش(   خط چهارمnm = 410 

 ,...8 ,7  =n    فرابنفش مابقی خطوط 
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 بررسی طول موج های طیف اتمی هیدروژن  1-4-4

 

 
هایی که تا آن زمان در طیف  های دیگری از خطپیشنهاد کرد که ممکن است رشته ه خودبالمر با تأمل بیشتر روی رابط

 اند وجود داشته باشند.  هیدروژن دیده نشده

تر کردن طیف گسیلی خطی هیدروژن انجام دان سوئدی، در راستای همین موضوع تلاش فراوانی برای کاملریدبرگ، فیزیک

سپس ریدبرگ رابطه را به شکل روبرو اصلاح :کرد بازنویسی و اصلاح زیر صورت به را  بالمرمیلادی معادله  1888داد و در سال 

'کرد:                                                                

'
( )   = − 2 2

1 1 1
HR n n

n n
   

: /  (nm)HR −= 10  ثابت ریدبرگ  0109

n'که با قرار دادن        =   رابطه بالمر به دست می آید.  در رابطه ریدبرگ،  2
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 داریم:  رشته هابرای دیگر 

   
L U

R( )
n n

= −
 2 2

1 1 1
)R   یا     )

n n
= −

 2 2

1 1 1 

 شمارۀ لایۀ مقصد ←nیا  Ln نام رشته

 تر( )لایه پایین

Un   یاn←  شمارۀ لایۀ مبدأ 

 )لایه بالاتر( 
 محدوده ی طول موج خطوط 

 90-120 |  فرابنفش 2و3و4.... 1 لیمان 

,) و مرئی به بعد( 7) فرابنفش 3و4و5.... 2 بالمر  , ,
656 486 434 410

3 4 5 6)| 365-656 

 820-1875  | فروسرخ 4و5و6.... 3 پاشن

 1458- 4051 |فروسرخ  5و6و7.... 4 براکت 

 2279- 7460 |فروسرخ  6و7و8.... 5 پفوند

 ک بخر!پفرو بشو پابا بایلا ل                           کرده! پف براکتیینیه پا ب ل

 
آید که معمولاً در سؤالات کنکور  دست می( بهnmبر حسب )  گذاری شود،  ( جایnm)-1بر حسب    Rدر رابطۀ ریدبرگ اگر  

 شود و نیازی به تبدیل واحد نیست. طول موج بر حسب نانومتر خواسته می

شود شوند، به هر گروه در اصطلاح یک رشتۀ اتمی گفته میمیبندی  های گسیلی از اتم هیدروژن گروهبر مبنای لایۀ مقصد فوتون

( منتقل شوند، رشتۀ  1ها از لایۀ بالاتر به لایۀ شمارۀ ) طور مثال اگر الکترونکنند. بهگذاری میو هر رشته را با نام یک دانشمند نام

 گویند.  ون لیمان یا فوتون لیمان میهای مورد نظر الکترها و فوتوننامند و به الکترونمورد نظر را رشتۀ لیمان می

 

مثالهمان:  13نکته در  که  بهطور  بالمر  موج  طول  بیشترین  و  کمترین  کردید،  مشاهده  بالا  برابر  های  و    nm400ترتیب 

nm720  نمودار زیر کمترین و بیشترین طول های گسیلی در رشتۀ بالمر بین این دو مقدار است. در  است و طول موج بقیه فوتون

 اند. دیگر مقایسه شدههای مختلف با یکموج رشته
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توانیم طور مثال میهای مختلف را با یکدیگر مقایسه کنیم. به توانیم کمترین و بیشترین طول موج رشتهبا توجه به این نمودار می

های گسیلی در دو  های گسیلی در رشتۀ براکت با طول موجپاشن کمتر است. دقت کنید که طول موج maxبالمر از   minبگوییم 

 پوشانی دارد.رشتۀ پاشن و پفوند هم

n'بیشتر باشد، طول موج بیشتر می شود. )استثنا دارد و فقط تا  n'هرچه مقدار   • =  درست است(  3

 بعضی از طول موج های براکت از پاشن کوتاه تره / بعضی از طول موج های پفوند از براکت کوتاه تره

 بیشتر شود، طول موج کوتاهتر می شود.  nثابت( هرچقدر که مقدار  n'در یک رشته ) 

 بلندترین طول موج یک رشته : 

n'یا رابطه ) nکمترین مقدار برای  n= +1)   

 کوتاهترین طول موج یک رشته :

n =  

توانند در ناحیۀ  شده میهای گسیل های اتمی مشاهده کردید در رشتۀ بالمر، فوتونطور که در جدول رشتههمان:  14نکته

است مربوط   2به لایۀ    6و    5،  4،  3های  طور کلی چهار خط اول طیف بالمر که حاصل انتقال الکترون از لایهمرئی یا فرابنفش باشند. به

 شده مربوط به ناحیۀ فرابنفش هستند. به عبارت دیگر داریم: گسیل هایبه طیف مرئی بوده و بقیه فوتون

 شده در رشتۀ بالمر ناحیۀ فوتون گسیل شمارۀ لایۀ مبدأ 

3 =n   )مرئی )قرمزnm = 656 

4   =n   )مرئی )آبیnm = 486 

5  =n   )مرئی )نیلیnm = 434 

6  =n   )مرئی )بنفشnm = 410 

 ,...8 ,7  =n فرابنفش 

های ( بیاید به تمام فوتون1به لایۀ شمارۀ )  2,  3,  4های ...,  طور که گفتیم اگر در اتم هیدروژن الکترون از لایههمان:  15نکته

از لایۀ  شده سری لیمان میگسیل  اگر الکترون از یک لایه بالاتر  از لایۀ ) به  Lnگویند. حال  و ( بیاید، فوت1( به لایۀ ) 2طور مثال 

Unشده دارای کمترین انرژی، کمترین بسامد و بیشترین طول موج است و اگر از لایۀ  گسیل  =   به لایۀLn   بیاید، فوتون مورد

 .ترین بسامد و کمترین طول موج استنظر دارای بیشترین انرژی، بیش 
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 لپ کلام این قسمت   2- 4-4

 در هر رشته 

'در هر رشته )   nبه ازای کوچک ترین مقدار  

minn n= کمترین بسامد و کم    |(، بلندترین طول موج آن رشته  1+

 انرژی ترین فوتون آن رشته به دست می آید. 

nبه ازای  =  انرژی فوتون آن رشته به دست می آید. بیشترین بیشترین بسامد و  |، کوتاه ترین طول موج 

محدوده طول موج ها در هر رشته با قراردادن مقادیر  
'

'

n

n n




= + 1
و  

'n

n




= 
 به دست می آید.  

 نکته
، طول موج کمتر، بسامد بیش تر و انرژی فوتون  )پرش بزرگ(    بیشتر شود n'و    nبه طور کلی هر چقدر اختلاف  

 گسیل شده بیشتر.

مقایسه چند  

 رشته با هم 

n'بیشتر باشد، طول موج بیشتر می شود. )استثنا دارد و فقط تا  n'هرچه مقدار   =  درست است(  3

 پاشن کوتاه تره / بعضی از طول موج های پفوند از براکت کوتاه ترهبعضی از طول موج های براکت از 

   :4چند آیتمی

nطول موج های اولین و دومین خط های طیف اتمی هیدروژن در رشته براکت ) اختلاف الف:  '  را به دست آورید. (4=

 
n)کوتاه ترین و بلندترین در رشته پفوند نسبت ب:  ' =  ( هیدروژن اتمی را به دست آورید. 5

 
 ج: اولین خط مربوط به رشته پفوند : همان بلندترین می باشد. 

 : 14تست
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 : 15تست

 

 : 16تست

 
 

 : 17تست

 
 

 

 : 18تست

 

 : 19تست
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 مدل های اتمی  5-4

 تامسون 

 مدل اتمی تامسون: 

گیری نسبت بار به جرم الکترون شد. طبق مدل اتمی تامسون، اتم همچون  تامسون اولین شخصی بود که موفق به کشف الکترون و اندازه

ها که سهم ناچیزی در جرم اتم دارند در جاهای مختلف  است و الکترونطور همگی در سرتاسر آن گسترده شده  ای است که بار مثبت بهکره

 گویند. اند. این مدل را گاهی کیک کشمشی هم میآن پراکنده شده

 نارسایی مدل تامسون: 

الکترومغناطیسی از اتم  کنند و این نوسان سبب تابش امواج  ها با بسامدهای معینی حول وضع تعادلشان نوسان میدر مدل تامسون، الکترون

کرد با نتایج تجربی سازگار نبود.  بینی میشده از اتم، که این مدل پیشهای مدل تامسون این بود که بسامدهای تابششود، یکی از ناکامیمی

 توانست نتایج حاصل از آزمایش ورقۀ طلای رادرفورد را توجیه کند.نارسایی دیگر مدل تامسون این بود که نمی 

 فورد رادر

 مدل اتمی رادرفورد:

ای از ذرات آلفا )هستۀ اتم هلیوم( رادرفورد برای بررسی مدل اتمی تامسون آزمایشی را مطابق شکل زیر انجام داد. در این آزمایش باریکه

انحراف و یا با انحراف کم از  ها بدون  بینید تعداد زیادی از ذره طور که در شکل زیر میشود. همانبه سطح ورقۀ بسیار نازکی از طلا تابانده می

های آلفا در هنگام خروج کنند. اما برخی از ذرههای نورانی تولید میکنند و در برخورد با صفحۀ فلورسان، در پشت ورقه جرقهورقۀ طلا عبور می

رادرفورد از این آزمایش نتیجه گرفت  گردند.  ها به عقب برمیشوند و حتی تعدادی از آنهای بزرگ منحرف و پراکنده میاز ورقۀ طلا در زاویه

هایی به نسبت دور احاطه  = شعاع( با بار مثبت است که با تعدادی الکترون در فاصلهm15-10که اتم دارای یک هستۀ بسیار چگال و کوچک )

 نامند. ای اتم میای یا مدل هستهشده است. مدل اتمی رادرفورد را مدل اتم هسته

 

 رادرفورد:نارسایی مدل 

اگر الکترون نسبت به    عدم توجیه پایداری حرکت الکترون:  -1

هسته ساکن باشد، باید تحت اثر نیروی ربایشی الکتریکی بین هسته  

و الکترون، روی هسته سقوط کند، که با واقعیت مطابقت ندارد و اگر 

سیاره میمانند  خورشید  دور  به  که  خورشیدی  منظومه  چرخند  های 

دور هسته بچرخد باز هم حرکت الکترون ناپایدار خواهد الکترون به 

طور  دار است و همانبود. زیرا در این حالت حرکت الکترون شتاب

می شتابکه  حرکت  امواج  دانید  گسیل  باعث  باردار  ذرات  دار 

می انرژی  الکترومغناطیسی  الکترومغناطیس  امواج  گسیل  با  و  شود 

چرخش آن نیز به تدریج کم تدریج کاهش یافته و شعاع  الکترون به

 کند.شده و باز هم الکترون بر روی هسته سقوط می

اتم:  -2 بههمان  عدم توجیه طیفه گسستۀ  الکترون  اگر  امواج  صورت شتابطور که گفتیم طبق مدل رادرفورد  بچرخد  به دور هسته  دار 

شده به یج کمتر شده و بسامد امواج الکترومغناطیسی گسیلکند، با کاهش انرژی الکترون شعاع چرخش آن به تدرالکترومغناطیسی گسیل می

 شده، پیوسته باشد که با واقعیت ناسازگار است. یابد و به این ترتیب باید طیف امواج الکترومغناطیسی گسیلتدریج افزایش می
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 مدل بور  1- 4-5

 

 بور

 
 

         

 مطرح کرد:بور مدل اتمی خود را بر مبنای سه اصل زیر 

مدارها و انرژی های الکترون ها در هر اتم کوانتیده اند. یعنی فقط   (1

 مدارها و انرژی های گسسته ی معینی مجاز هستند. 

 

 ,  /n o or a n a r m−= = = 2 11
1 5 29 10 

nr شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن : oa کوچکترین مدار در اتم هیدروژن  : شعاع

 )شعاع بور برای اتم هیدرژون(

صورت شکل زیر است. های مختلف اتم هیدروژن به با توجه به مدل بور شعاع لایه: 16نکته

 یابد.ها افزایش میفاصلۀ شعاع لایه  nبینید با افزایش طور که میهمان 

 د:آیدست میطبق مدل بور انرژی الکترون در مدارهای اتم هیدروژن به کمک رابطۀ زیر به : 17نکته

                ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن:                    
/  R

n

EeV
E

n n
= − = −2 2

13 6
     

nE← ولت انرژی الکترون در هر لایه از اتم هیدروژن بر حسب ژول یا الکترون 

RE← ( انرژی الکترون در اولین مدار اتم هیدروژنeV 6/13 =RE) 

n ← .شمارۀ مداری که الکترون روی آن قرار دارد 

بدین ترتیب الکترون تنها مجاز است انرژی ای برابر با یکی از مقادیر رابطه بالا را داشته باشد. به این مقدار 

 های مجاز، ترازهای انرژی گویند. 

RE الکترون ولت یا  6/13می نامند. یک ریدبرگ برابر  یک ریدبرگرا/ J− 182 17  است. 10

وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی  (2

 شود. از این رو گفته می شود الکترون در مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد. 

 

الکترون می تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود.   (3

به  UEهنگام گذار الکترون از یک حالت مانا با انرژی بیشتر 

در   ، یک فوتون تابش می کند.LEیک حالت با انرژی کمتر  

انرژی بین دو شده برابر اختلاف صورت انرژی فوتون تابش این

 مدار اولیه و مدار نهایی است و داریم:

U)معادلۀ گسیل فوتون از اتم(  LE E hf− = 

UE←  انرژی الکترون در لایۀ بالاتر 

LE←  ترانرژی الکترون در لایۀ پایین 

hf←  شده انرژی فوتون گسیل 
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( به بالاترین n=1در اتم هیدروژن انرژی مورد نیاز برای انتقال الکترون از حالت پایه ): 18نکته

nحالت برانگیخته ) =  برابر )eV6/13  است. صرف این مقدار انرژی باعث جدا شدن الکترون از اتم

هایی  الکترون یونش دست آوردن انرژی گویند. برای به میانرژی یونش شود. به این انرژی در اصطلاح می

 توانیم به صورت زیر عمل کنیم:گیرند میهای مختلف اتم هیدروژن قرار میکه در لایه 

R
n R

n

E
E E

E E En
n

E




− 
= 

 = − =
= 

2
2 

به حالت  nEالکترون تنها زمانی می تواند تابش الکترومغناطیسی گسیل کند، که از یک حالت مانا با انرژی  

mE(nمانای دیگری با انرژی کمتر  m برود، یا به عبارت دیگر از یک تراز انرژی بالاتر به یک تراز )

انرژی پایین تر برود. در این صورت، انرژی فوتون موج الکترومغناطیسی گسیل شده برابر اختلاف انرژی 

 بین دو تراز است. 

U Lhf E E= − 

گویند ( قرار گرفته است. در اصطلاح میn=1تری تراز انرژی )الکترون در پایین که هنگامی: 19نکته

گیرد، ( قرار میn=2, 3که الکترون در ترازهای انرژی بالاتر )..., قرار دارد و هنگامیدر حالت پایه  الکترون 

 برانگیخته شده است. الکترون گویند در اصطلاح می

( منتقل LEای با انرژی کمتر )( به لایه UEهنگامی که الکترون از یک لایه با انرژی بیشتر ) : 20نکته

ای با انرژی بیشتر  ( به لایه LEای با انرژی کمتر )که الکترون از لایهکند و برای اینمی گسیلشود. فوتون می

(UE منتقل شود باید فوتون ) کند. جذب 

 
انتقال الکترون از یک تراز به تراز بالاتر، مستلزم  

است که انرژی آن برابر اختلاف   جذب فوتونی

 انرژی ترازهای اولیه و ثانویه ی الکترون باشد. 

L UE hf E+ = 

 
اگر الکترون به مدار اولیه برگردد، انرژی جذب  

با همان مقدار انرژی آزاد   گسیل فوتونیشده را با 

 می کند.

U Lhf E E= − 
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را حالات برانگیخته می نامند. انرژی این حالات از رابطه  E1: مدارهای با انرژی بالاتر از  21نکته

R
n

E
E

n
= −  به دست می آید. 2

  

RE/در تراز اول:                                                                                          
E eV

−
= = −1 2 13 6

1
 

در تراز دوم:                                                                        
/

/RE
E eV

−
= = − = −2 2

13 6 3 4
2 4

 

در تراز سوم:                                                                        
/

/RE
E eV

−
= = − = −3 2

13 6 1 5
3 9

       

در تراز چهارم:                                                                   
/

/RE
E eV

−
= = − = −4 2

13 6 0 85
4 16

       

nدر حالتی که  =                                                                                            :RE
E

−
= =


0 

در این حالت الکترون به طور کامل از قید هسته خارج می شود و هیچ بر هم کنشی بین آن ها صورت نمی  

 گیرد.

هرچه الکترون به هسته نزدیک تر باشد، انرژی آن کم تر )منفی تر( است. انرژی الکترون منفی است و 

 )مثال ....( 

، اختلاف انرژی بین ترازهای انرژی مجاور کاهش می یابد. )شکل راست صفحه  n: با افزایش 22نکته

 قبل( 

 صفحه قبل(  ، فاصله ی بین مدار ها افزایش می یابد. )شکل چپn: با افزایش 23نکته

&    &   r r r r r r r r r r→ − = − = → − = − =2 1 1 1 1 3 2 1 1 11 2 4 3 2 3 9 4 5 
 

 طیف نشری گسسته ی اتم ها را توجیه میکند و همچنین فرمول تجربی ریدبرگ را اثبات می کند: 3اصل 

( )

( )
/

/ ( )
/ ( . ) ( )

R R R
n m

L U

R

L U
R

H

E E Ehc
hf E E

n m hc n n

R
n nE eV

nm R
nmhc eV s

s

 


−

−

−
= − → = + → = − 


= −


= = = 

   

2 2 2 2

2 2

1
15 17

1 1 1

1 1 1

13 6 0 0109
4 14 10 3 10
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 های مدل بور وفقیتم 2- 4-5

 ها در اتم توضیح چگونگی حرکت الکترون -1

 های گسیلی و جذبی گاز هیدروژن توضیح پایداری اتم و توضیح چگونگی ایجاد طیف -2

 محاسبۀ انرژی یونش اتم هیدروژن که توافق بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد.  -3

Liهایی که تنها یک الکترون دارند نیز صادق است، مانند  مدل اتمی بور علاوه بر هیدرژن برای اتم  -4 ها در  . به این اتم2+

 گویند. می گونه هیدروژنهای اصطلاح  اتم 

 های مدل بور نارسایی 3- 4-5

 ندارد.هایی با بیش از یک الکترون کاربرد مدل بور برای اتم -1

 های طیف گسیلی را توضیح دهد.  تواند متفاوت بودن شدت خطمدل بور نمی -2
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 پرش
 پرش بزرگ = انرژی زیاد، بسامد زیاد، طول موج کم، دوره تناوب کم

 پرش کوتاه = انرژی کم ، بسامد کم ، طول موج بلند ، دوره تناوب بلند 

 

 رشته های گسیلی )سقوط(اسامی 

( )
L U

R
n n

= −2 2

1 1 1 

 محدوده ی طول موج خطوط    Unمقادیر   Lnمقدار   نام رشته

 90-120 |  فرابنفش 2و 3و 4.... 1 لیمان 

,به بعد( و مرئی)  7فرابنفش)  3و 4و 5.... 2 بالمر  , ,
656 486 434 410

3 4 5 6)| 365-656 

 820-1875  |فروسرخ  4و 5و 6.... 3 پاشن 

 1458- 4051 |فروسرخ  5و 6و 7.... 4 براکت 

 2279- 7460 |فروسرخ  6و 7و 8.... 5 پفوند

 

 بالمر داستان داره : 

 مرئی 

 656قرمز :  2به  3

 486آبی :  2به  4

 434نیلی :  2به  5

 410بنفش :  2به  6

 ها  410فرابنفشن همه . کمتر از  2و .... به  8، 7 فرابنفش
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 به تراز پایه nاز تراز  4-5-4

 1به    5مثلا از حالت های ممکن: 

 

nچند تا    داریم ؟ 1=

)یا از رابطه   )n n n  −
= 

 

1
2 2

 تعداد فوتون را می توان به دست آورد.   

 انرژی بستگی الکترون  5-5-4

قبل تر گفتیم که اگر انرژی الکترون را در حالتی که کاملاً از قید هسته رها شده است برابر صفر بگیریم، انرژی آن روی مدارها 

که مقدار کمتری دارد باید منفی باشد، علامت منفی در فرمول 
n

ke
E

r
= −

2

2
 به همین معناست.   

RE/انرژی الکترون در مدار اول بور برابر  
E eV

−
= = −1 2 13 6

1
است. یعنی برای آنکه الکترونی را که در حالت پایه اتم    

/هیدروژن است کاملاً از قید هسته رها کنیم، باید به آن مقدار  eV13 ی بستگی الکترون  انرژی بدهیم. این مقدار انرژی را انرژ  6

 در تراز اول اتم هیدروژن می نامیم. 

 بجز انرژی  خلاصه روابط بور  6-5-4

 شعاع مدارهای الکترونی و شعاع اتم بور
n or a n= 2 

RE  الکترون ولت یا   6/13یک ریدبرگ برابر   یک ریدبرگ یا/ J− 182 17 10 

)  را داریم REوقتی   )R

L U

E

hc n n
= −2 2

1 1 1 

) را داریم  Rوقتی   )
L U

R
n n

= −2 2

1 1 1 

RE   REو  Rرابطه ی  
R

hc
= 

K  ارتباط بین سرعت و شماره مدار )یاد .................(  V V
n n

  →2
2

1 1
  

 اختلاف انرژی بین ترازهای انرژی مجاور کاهش می یابد.  nبا افزایش 

 فاصله ی بین مدار ها افزایش می یابد.  nبا افزایش 

hc انرژی فوتون
hf


= 

 انرژی کم تر، یعنی بسامد کمتر، یعنی طول موج بیشتر  یادت باشه که 

 پرش
 پرش بزرگ = انرژی زیاد، بسامد زیاد، طول موج کم، دوره تناوب کم

 پرش کوتاه = انرژی کم ، بسامد کم ، طول موج بلند ، دوره تناوب بلند 

) به تراز پایه   nالکترون از تراز  )n n n  −
= 

 

1
2 2

 فوتون تابش می کند.  
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 : 20تست

 

 : 5چند آیتمی

 به موارد الف تا د پاسخ دهید. در حال حرکت است:   n=4در اتم هیدروژن الکترون در تراز 

 1کوتاهترین : پرش بزرگ : نهایتا به   |گسیل : سقوط   کند ؟گسیل الف: کوتاه ترین طول موجی که این الکترون می تواند 

 کوتاهترین : پرش بزرگ : نهایتا به   | عود جذب : ص     کند؟ جذب ب: کوتاه ترین طول موجی که این الکترون می تواند 

 3بیشترین : پرش کوچک : نهایتا به  | گسیل : سقوط                             کند؟ گسیل ج: بیشترین طول موجی که می تواند 

 5بیشترین: پرش کوچک: نهایتا به   |جذب : صعود                               کند؟جذب د: بیشترین طول موجی که می تواند 

 .  4به   5عه : کوتاهترین پرش : از  4هـ : برای رشته براکت بلندترین طول موج : اسم رشته گفته : یعنی سقوط : پس مقصد  

 : 21تست

 
 : 22تست
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 انرژی 7-5-4

R ام nانرژی مکانیکی الکترون در مدار 
n

E
E

n
= − 2 

 انرژی فوتون مثبت یا منفی 
 فوتون گسیل شده : سقوط : انرژی این فوتون منفی 

 فوتون جذب شده : صعود : انرژی این فوتون مثبت 

 مقایسه انرژی و طول موج
 مقصد یکسان: هرچی پرش بیشتر ، انرژی بیشتر ، طول موج کمتر

 مقصد نزدیک تره، انرژیش بیشتره و طول موجش کمتر مقصد متفاوت: اونی که به 

 وقتی ترازهای انرژی رو میدن 
end startE E E E E E→ → = − = −1 4 4 1 

 یا   میدنرا  REوقتی  

' بر حسب ریدبرگ بخوان

R RE E
E

n n

− −
= −2 2 

) میدن را  Rوقتی   )
L U

R
n n

= −2 2

1 1 و سپس  1
hc

E


= 

E ارتباط بین انرژی ها و شماره مدار 
n

 2

1
 

یعنی برو بی نهایت:  یونیزه
R

n R
n

E
E E

E E En
n

E




− 
= 

 = − =
= 

2
2 

 بیشترین بسامد رشته لیمان ؟  :6چند آیتمی

R/هستش )  Rالف : داده سوال ثابت  nm−= 10 01) 

/ب: داده سوال عدد ریدبرگ هستش )  , / .RE ev h ev s−= =  1513 6 4 14 10) 

   1لیمان که میگه، یعنی مقصد اول : بیشترین بسامد یعنی بیشترین پرش ، یعنی از بی نهایت به  

'

) ( )

) ( ) /

/
/ / / /

/

R R

c
a nm f

b E E E ev
n n

E hf ev f f


  −

−

−


= − → = → = = = 



= − − = − = −

= = →  = → = = 


8
15

9

2 2

15 15
15

1 1 3 101 0 100 3 10
100 100 10

1 1 13 6

13 613 6 4 14 10 13 6 3 28 10
4 14 10

 

 : 7چند آیتمی

REالکترونی از ترازی با انرژی بستگی  
−

9
 ؟ ولت می رود . کدام ایتم درست استالکترون  – 4/3به ترازی با انرژی بستگی   

 الف: فوتون گسیل شده مربوط به ناحیه مرئی است 

 ب: فوتون گسیل شده مربوط به خط اول رشته بالمر است . 

ج: شعاع حرکت  
4
9

 برابر شده است. 

د: تندی حرکتش  
4
9

 برابر شده است.   
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RE/:    مقصد یکسان :8چند آیتمی ev=13 6 

   4به پرش : از   بیشترینعه :   4برای رشته براکت پر انرژی ترین فوتون : اسم رشته گفته : یعنی سقوط : پس مقصد الف: 

'

/ /
/R R R R RE E E E E

E
n n

− − − − − − −
= − = − = = = = −

2 2 2 2 2 2

13 6 13 6 0 85
4 4 4 16

 

 4به  5کوتاهترین پرش : از عه :   4برای رشته براکت کم انرژی ترین فوتون : اسم رشته گفته : یعنی سقوط : پس مقصد ب: 

'
...R R R RE E E E

E
n n

− − − −
= − = − =2 2 2 24 5

 

   مقصد متفاوت :9چند آیتمی

شکل روبرو مدارهای اتم هیدروژن را در الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن را نشان می 

 دهد.  

الف: در کدام گسیل طول موج وابسته به فوتون گسیل شده ، بلند تر است ؟ نام آن رشته  

 چیست؟ 

عه و یعنی    5، چون مقصدش    D    .Dو    Bبیشترین طول موج، یعنی کمترین پرش : بین  

 رشته پفوند که طول موجش نسبت به پاشن بیشتره. 

: در کدام گسیل طول موج وابسته به فوتون گسیل شده ، کوتاه تر است ؟ نام آن رشته  ب

 چیست؟ 

شن پا عه و یعنی لیمان که طول موجش نسبت به    1، چون مقصدش    C    .Aو    Aکوتاهترین طول موج، یعنی بیشترین پرش، بین  

 کمتره.

 ج: کدام فوتون در محدوده مرئی ؟ نداریم 

 ؟  Cو  Bد: مقایسه انرژی و طول موج در 

 مقصد یکسانه، پرش بیشتر یعنی طول موج کمتر و انرژی بیشتر

 ؟   Cو  Dه: مقایسه انرژی و طول موج در 

 جش کمتر. مقصد یکسان نیست، هرچی مقصد به سمت هسته نزدیک تر باشه ، انرژیش بیشتره و طول مو

 

 : 23تست
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 : 24تست

 

 : 25تست

 

 : 26تست

 
 : 27تست
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 : 28تست

 
 

 

 

 

 1لیزر  1-4

 یزر واژه اختصار یافته به معنی تقویت نور توسط گسیل القایی تابش است.  ل

 .  دارد های قرن بیستم است که کاربرد زیادی در زندگى، فناّوری و صنعتلیزر یکی از مفیدترین اختراع

 

 

 
1 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  )LASER ( 

کاربرد لیزر

صنعت
ها و خواندن DVDو CDچاپگرها و در نگاشتن اطلاعات روى

اه هاى دستگ، اندازه گیری دقیق طول، کابل نورىشبکه هاى، آنها
مپژوهش های علمی، سرگرمی و نجو، جوشکاری و برش فلزات 

پزشکی
اصلاح دید چشم و جراحى، برداشتن لکه های پوستی،
دندانپزشکی 
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 چگونگی ایجاد لیزر  1-1-4

درون لیزر تعداد زیادی اتم برانگیخته وجود دارد. در این حالت اگر یک فوتون مناسب به یکی از اتم ها بدهیم، طبق خاصیت 

گسیل می شود که به   فوتون های هم جهت، هم بسامد، هم فاز و هم انرژیگسیل القایی در یک واکنش زنجیره ای تعداد زیادی  

 آن باریکه ی لیزر گوییم. 

از مهم یکی  از جمله مهملیزر  دارد.  پزشکی  و  زیادی در صنعت  کاربردهای  بیستم است، که  قرن  اختراعات  این  ترین  ترین 

 کاربردها عبارتند از: 

 و خواندن اطلاعات  DVDو  CDاستفاده در چاپگرها )پرینتر لیزری( در کپی اطلاعات روی  -1

 های کابل نوری شبکه -2

 گیری دقیق طولاندازه -3

 کاری فلزاتدر جوشکاری و برش -4

 های پوستی، اصلاح دید چشم و دندانپزشکی در پزشکی برای جراحی، برداشتن لکه -5

 چگونگی ایجاد لیزر  2- 4-1

طور  کند. بهآید، فوتون گسیل میتر می( به تراز انرژی پایینUEکه الکترون از تراز انرژی بالاتر )دانید هنگامطور که میهمان

 تواند باعث گسیل فوتون شود:کلی انتقال الکترون به دو صورت می

آید. گسیل تر میخودی از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایینصورت خودبههنگامی که الکترون به خودی:الف( گسیل خودبه

 شود.ای گسیل میدر جهتی کاتوره خودی فوتونگیرد. در گسیل خودبهخودی صورت میخودبه

اگر به الکترونی که در حالت برانگیخته قرار دارد فوتونی با انرژی مناسب بتابد، الکترون تحریک شده و به   ب( گسیل القایی: 

د انرژی فوتون گویند. برای روی دادن گسیل القایی بایکند که به آن گسیل القایی میرود و فوتونی گسیل میتر میمدار انرژی پایین

 ورودی دقیقاً برابر اختلاف انرژی دو تراز باشد. 

 در گسیل القایی سه ویژگی اصلی وجود دارد: 

 شود. ها افزایش یافته و نور تقویت میشود. به این ترتیب تعداد فوتونیک فوتون جذب و دو فوتون خارج می -1

ها را به ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته د داشته باشد تا الکتروندر گسیل القایی یک چشمۀ انرژی خارجی مناسب باید وجو  نکته:

انرژی می به روشکند. این  از جمله درخشتواند  با تخلیههای متعددی  های ولتاژ بالا فراهم شود. اگر های شدید نور معمولی و 

خته خواهند شد که به آن وارونی جمعیت گفته های بیشتری به تراز انرژی بالاتر برانگیها داده شود الکترونانرژی کافی به اتم

الکترونمی وارونی جمعیت  الکترونشود.  تعداد  که  است  به وضعیتی  مربوط  لیزری  محیط  در یک  به ها  موسوم  ترازهایی  در  ها 

تری نسبت به حالت  یها مدت زمان بسیار طولانتر بسیار بیشتر باشند. در این ترازها الکترونپایدار نسبت به تراز پایینترازهای شبه

نتیجه تقویت نور لیزر  مانند. این زمان طولانیبرانگیختۀ معمولی باقی می تر، فرصت بیشتری برای افزایش وارونی جمعیت و در 

 های زیر دقت کنید. کند. به شکلفراهم می
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 کند.شده در همان جهت فوتون ورودی حرکت میفوتون گسیل  -2

 فاز است. رودی همگام یا همشده با فوتون وفوتون گسیل  -3

بتابانیم.  مناسب  انرژی  با  فوتونی  برانگیخته  اتم  یک  به  زیر،  شکل  مطابق  کنید  فرض  است.  القایی  گسیل  لیزرها  کار  اساس 

ند،  ها به دو اتم برانگیختۀ دیگر بتابآید. حال اگر هر یک ازاین فوتونوجود میطور که گفتیم در این فرایند دو فوتون مشابه بههمان

جهت  فاز و همبسامد، همبسامد، همهایی همای از فوتونشود و اگر این فرایند ادامه پیدا کند، مجموعهفوتون مشابه ایجاد می  4

 دهند. آیند که باریکۀ لیزر را تشکیل میوجود میبه

 توان به کمک رابطۀ مقابل محاسبه کرد.بازدۀ لیزر را می لیزر: بازدۀ

 

100 × 
 Pخروجی

 بازده لیزر = 
 Pورودی

 شده از لیزر های گسیلتعداد فوتون 3- 4-1

شوند، ثانیه از این لیزر گسیل می  tهایی که در مدت  دست آوردن تعداد فوتونباشد، برای به  Pاگر توان خروجی یک لیزر برابر  

 توان از رابطۀ زیر استفاده کرد:می

E P.t Pt
Pt nhf n

E nhf hf

= 
 =  =

= 
 

P ←  ( توان خروجی لیزر بر حسب واتW ) 

h← ( ثابت پلانک بر حسب ژول ثانیهJ.s ) 

n← شده از لیزر در مدت های گسیلتعداد فوتونt  ثانیه 

t← (زمان بر حسب ثانیهs ) 

 : 29تست
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 برهم کنش اتم و فوتون توضیح  نوع تابش 
نحوه ی تغییر انرژی 

 الکترون 
 شکل

ی 
ود

 خ
دبه

خو
 

الکترون با جذب یک فوتون،  

برانگیخته می شود و به تراز انرژی 

  بالاتری می رود. 
E hf E+ =1 2 

 
تراز پایه بر میگردد و  الکترون به 

انرژی کاهش یافته اش به شکل 

 یک فوتون تابش می شود. 
 

E E hf= +2 1 

 
یی 

لقا
ا

 

فوتونی با انرژی معادل اختلاف  

به   E1وE2ترازهای انرژی  

 الکترون برانگیخته می خورد. 

 فعلاً خبری نیست.  هنوز اتفاقی نیفتاده!

 
الکترون سریع تر به تراز پایه بر 

می گردد. فوتون گسیل شده با 

فوتون ورودی هم جهت، هم فاز و 

 هم انرژی است. 

 E hf E hf+ = +2 1 2 
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 ششم ریاضی |ادامه فصل چهارم تجربی 

 فیزیک هسته ای 

 ساختار هسته  4-2

 نکته رو یادتون باشه:  4در مرکز اتم قسمتی کوچک و بسیار چگال به نام هستۀ اتم وجود دارد. در مورد هسته  

1توانیم بگوییم، شعاع هسته  است. بنابراین می  m10-15و ابعاد هستۀ اتم در حدود    m10-10( ابعاد اتم در حدود  1
100000

  

 شعاع اتم است.  

 

نامیده    نوکلئونطور کلی  ها تشکیل شده است که بهها و پروتون( هستۀ اتم از نوترون 2

 شوند. می

ابر بار الکتریکی الکترون است. اما  ( بار الکتریکی پروتون مثبت بوده و اندازۀ آن بر3

 باشد. برابر جرم الکترون می 1837جرم پروتون تقریباً 

 ( نوترون بار الکتریکی ندارد و جرمش اندکی بیشتر از جرم پروتون است. نوترون توسط چادویک کشف شد. 4

 
 شیوۀ نمایش هستۀ اتم 1- 4-2

 شود: صورت زیر نشان داده می، نماد هسته بهXبرای یک عنصر با نماد شیمایی  

 
A ← ها( ها و نوترونعدد جرمی )مجموع تعداد پروتون 

Z ← ها( عدد اتمی )تعداد پروتون 

N ← ها( عدد نوترونی )تعداد نوترون 

 دست آورد. را به  Z  ،Nو    Aبالا و    توان به کمک معادلۀدر نمادنویسی بالا ضروری نیست. زیرا می  Nمشخص کردن  :  24نکته

1کنیم که  استفاده می  uدر محاسبات جرم در ابعاد اتم از یکای جرم اتمی : 25نکته
12

 است.  12جرم اتم کربن  

 

 

A = Z + N 

 

 هاها و نوترونتعداد پروتون

 )عدد جرمی(

 هاتعداد نوترون

 )عدد نوترونی(

 هاتعداد پروتون

 )عدد اتمی(

 عدد جرمی
 عدد نوترونی

 نماد عنصر

 عدد اتمی
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 ها ایزوتوپ  2- 4-2

 گویند. های مختلفی از یک اتم که دارای عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوت هستند، ایزوتوپ )هم مکان( میبه گونه

C12طور مثال کربن دو ایزوتوپ ) به
C13( و ) 6

 ( دارد.6

های یک عنصر خواص شیمیایی یکسانی  م به عدد اتمی آن بستگی دارد. بنابراین ایزوتوپ خواص شیمیایی هر ات  :26نکته

 ها متفاوت است. دارند، امّا خواص فیزیکی آن

های مختلف هر عنصر است که  های اتمی ایزوتوپ شده در جدول تناوبی عناصر، میانگین جرمهای اتمی درججرم:  27نکته

 اند. ها حساب شدهبا توجه به درصد فراوانی آن

H11های هیدروژن دارای نمادها و اسامی اختصاصی هستند. هیدروژن معمولی) در بین تمام عناصر فقط ایزوتوپ :  28نکته

 (. Tیا   H31تریتیم ) ( و Dیا  H21(، دوتریم ) 

 باشد درصد( می  3/99)با درصد فراوانی  U238درصد( و    0/ 7)با درصد فراوانی  U235اورانیوم دارای دو ایزوتوپ  :  29نکته

 
 پایداری هسته  3- 4-2

 وجود دارد.  ایهستهو  الکتروستاتیکی، گرانشیطور کلی داخل هسته سه نیروی به

 شود. ها ایجاد مینیروی دافعۀ الکتروستاتیکی رانشی خیلی قوی بین پروتون (1

ی دیگر درون هسته را دفع ها نیروی دافعۀ الکتروستاتیکی بلندبرد است. به همین دلیل یک پروتون تمام پروتون :  30نکته

 کند. می

شود . برای پایداری هسته، باید  ها( برقرار میطور کلی بین نوکلئونها )بهها و نوتروننیروی جاذبۀ گرانشی بین پروتون (2

موازنه شده  ای است،  ها که ناشی از نیروی هستهها با نیروی جاذبۀ بین نوکلئوننیروی دافعۀ الکتروستاتیکی بین پروتون

باشد. از طرفی نیروی جاذبۀ گرانشی بسیار ناچیز است و قدرت مقابله با نیروی دافعۀ الکتروستاتیکی را ندارد. )پس نیروی  

 سومی وجود دارد.( 

بین پروتوننیروی جاذبۀ هسته (3 نیروی گرانشی  مانند  نیز  ایجاد میها ونوترونای  شود که ها 

 بسیار قوی است. 

کند.  تر از ابعاد هسته اثر میای کوچکبرد است و تنها در فاصلهای، کوتاهنیروی هسته:  31نکته

نیروی هستهطور که در شکل مقابل میهمان نوکلئون مجاور خود  به  نوکلئون فقط  ای وارد  بینید هر 
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نیروی هستهمی که  کنید  یعنکند. دقت  الکتریکی است،  بار  از  ربایشی هستهای مستقل  نیروی  دو ی  پروتون،  دو  بین  یکسانی  ای 

 نوترون و یک پروتون و یک نوترون وجود دارد. 

پروتونهنگامی:  32نکته تعداد  میکه  افزایش  هسته  داخل  پروتونهای  تمام  دافعۀ  یابد،  نیروی  یکدیگر  به  هسته  های 

ای وارد خواهند کرد و افزایش نیروی دافعه  های مجاور به یکدیگر نیروی جاذبۀ هستهفقط نوکلئون  کنند امّاالکتروستاتیکی وارد می

می جاذبه  نیروی  افزایش  از  هسته  بیشتر  اگر  حال  شود. 

نوترون تعداد  باید  بماند،  باقی  پایدار  درون  بخواهد  های 

هسته نیز افزایش یابد. در شکل مقابل نمودار عدد اتمی بر  

نو عدد  داده  حسب  نشان  مختلف  عنصرهای  برای  ترونی 

 شده است.  

های پایدار و نقاط  در این شکل نقاط آبی متعلق به هسته

 های پرتوزا هستند. زرد متعلق به هسته

هسته پایدار با بیشترین تعداد  : در این شکل  33نکته

اتمی   )عدد  ) 83پروتون  بیسموت  به  متعلق   )Bi209
83  )

 است. 

  83ها بیشتر از  هایی که عدد اتمی آنهسته:  34نکته

( در طبیعت   = 92Z( و  اورانیوم )  = 90Zها فقط توریم )شوند. از بین این هستهاست، ناپایدار هستند و معمولاً در طبیعت یافت نمی

ها چنان کند است که از هنگام تشکیل منظومۀ شمسی تاکنون عنصر، تنها عنصرهایی هستند که واپاشی آنشوند. این دو  یافت می

 ها دچار واپاشی شده است. مقدار کمی از آن

  زیر   هاىپرسش  به  نمودار  این  به  توجه  با.  است   پایدار  هسته  یک نشان دهنده  بالا  هر نقطه آبی رنگ در نمودار شکل  :  1مثال

 .دهید پاسخ

پروتون تعداد  به  نوترون  تعداد  نسبت  هسته  (N/Z) الف(  دهیدبراى  توضیح  متفاوت؟  یا  است  ثابت  مختلف  پایدار   .هاى 

شوند. یعنی  گیرند و به طرف پایین خط پراکنده میفاصله می  N=Z های پایدار از خطمتفاوت است. با افزایش عدد اتمی، هسته

 .شود های آنها زیاد میهای آنها، نسبت به پروتونتعداد نوترون

 توان با استفاده از این نمودار تشخیص داد؟هاى مختلف یک عنصر را چگونه مىب( ایزوتوپ 

ها، خطی به موازات Z ، کافی است از عدد اتمی مورد نظر بر روی محورZ های مختلف یک عنصر با عدد اتمیبرای تشخیص ایزوتوپ 

 .های مختلف یک عنصر هستندگیرند، ایزوتوپ ها رسم کنیم. عناصری که روی این خط قرار می Z حورم
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 رابطۀ اینشتین  4- 4-2

 توان تبدیل به انرژی شود.  ترین روابط فیزیک است. طبق این رابطه جرم میرابطۀ اینشتین یکی از معروف

E mc2= 
E ←  انرژی تولیدشده بر حسب

 ( Jژول)

m ←   جرمی که تبدیل به انرژی شده

 ( kgاست بر حسب کیلوگرم )
c ←  ( تندی نورm

c
s

83 10= ) 

شود.  ( خواسته میkWh( و یا کیلووات ساعت )evولت ) -تولیدشده بر حسب الکترون در برخی از سؤالات انرژی: 35نکته

 کنیم:صورت زیر عمل میبرای تبدیل یکای ژول به یکاهای دیگر به

( / )

( )

J e.v

J kWh

19

5

1 6 10

36 10

− 

 

⎯⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯→

 

 : 30تست

 
 : 31تست

 
 : 32تست
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 انرژی بستگی هسته  5- 4-2

 شود. نامیده می انرژی بستگی هستههای یک هسته،  انرژی لازم برای جدا کردن نوکلئون

ها تشکیل شده است، بنابراین انتظار داریم جرم هسته ها و نوترونای از پروتوندانید یک هسته از مجموعهطور که میهمان

نوترونبرابر مجموع جرم پروتون باشد. در صورتیهای تشکیلها و  اندازهدهندۀ آن  دهند که جرم های دقیق نشان میگیریکه 

کاستی جرم باشد که به این اختلاف جرم در اصطلاح  دهندۀ هسته میهای تشکیلها و نوترونهسته اندکی کمتر از جرم پروتون

 گویند. می انرژی بستگی هسته گویند. طبق رابطۀ اینشتین این کاستی جرم تبدیل به انرژی شده است که به آن می هسته

 
 ترازهای انرژی هسته  6- 4-2

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها در هسته میئونها در اتم و انرژی نوکلدر مقایسۀ انرژی الکترون

 تواند داشته باشد. های اتم، کوانتیده است و هر مقداری را نمیهای هسته مانند انرژی الکترون( انرژی نوکلئون1

با جذب انرژی به توانند  ها نیز میروند، نوکلئونها با جذب انرژی از تراز پایه به تراز برانگیخته میطور که الکترون( همان2

 تراز بالاتر بروند. 

های برانگیخته نیز با گسیل فوتون تواند با گسیل فوتون به حالت پایه بازگردد، نوکلئونطور که الکترون برانگیخته می( همان3

 گردند. به تراز پایه باز می

ها است. اختلاف بین ترازهای انرژی آنترین تفاوت ترازهای انرژی داخل هسته و ترازهای انرژی اتم اختلاف انرژی  ( بزرگ4

است.    eVها در اتم از مرتبۀ  که اختلاف بین ترازهای انرژی الکتروناست، در حالی  MeVتا    keVها درهسته از مرتبۀ  نوکلئون

 شوند. های شیمیایی که انرژی کمی دارند برانگیخته نمیها در واکنشبرای همین هسته

 پرتوزایی 4-3

 . دبو اتمتوسط هانری بکرل، آغازى براى پى بردن به وجود هسته کشف پرتوزایى طبیعی 

خودی(  طور طبیعی )خود بهاست، ناپایدار هستند و به 83تر از ها بزرگطور که مشاهده کردید عناصری که عدد اتمی آنهمان

 گویند. می پرتوزایی طبیعیواپاشی،  کنند. به این فرایندهای پرانرژی آزاد میشوند و نوع معینی از ذرات با فوتونواپاشیده می

یعنی تعداد    ماند.ای پایسته میها در طی فرایند واپاشی هستهدر تمام فرایندهای واپاشی پرتوزا، تعداد نوکلئون:  36نکته

 .ها پس از فرایند مساوی استها، پیش از فرایند با تعداد نوکلئوننوکلئون

 شوید. شوند، آشنا میدر ادامه با انواع پرتوهایی که هنگام واپاشی گسیل می. شوددر پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو ایجاد می

 αواپاشی  1- 4-3

 دهد. های سنگین رو می( این واپاشی در هسته1

He4ذرات باردار مثبت از جنس هستۀ اتم هلیم )  α( پرتوهای 2
 اند. ( هستند و از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده2

ای نازک در هوا یا هنگام عبور از لایه  cm2تا    cm1کوتاه است. این ذرات پس از طی مسافتی کوتاه در حدود    α( برد پرتوهای  3

 شوند. ( متوقف میmm1/0کمترین نفوذ را دارند و با ورقۀ نازک سربی با ضخامت ناچیز ) αشوند. پرتوهای از مواد جذب می

این  های شدید به بدن خواهند شد. به معادلۀ  از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسیب  αهای  ( اگر ذره4

 واپاشی و مثالی که مطرح شده است توجه کنید: 
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A(                                                          α)واپاشی A
Z ZX Y He4 4

2 2
−
−→ + 

 
 .آیدمی وجود  به( دختر  هسته) متفاوتی کند و هستهگسیل میα ذره ناپایدار،  مادریک هسته  α در واپاشی

 β-واپاشی  2- 4-3

 ها است. ترین نوع واپاشی در هستهواپاشی، متداول( این 1

 ها هستند. در واقع همان الکترون β-( پرتوهای 2

توانند مسافتی در می  β-کنند. تقریباً پرتوهای در سرب نفوذ می  αمسافت خیلی بیشتری را نسبت به پرتوهای  β-( پرتوهای 3

 ( در سرب نفوذ کنند. mm1/0)حدود 

آید که نوترونی وجود میهای مداری اتم نیست؛ این الکترون وقتی بهشده در این واپاشی یکی از الکترون( الکترون گسیل 4

 درون هسته، به پروتون و الکترون تبدیل شود.

 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده توجه کنید: 

A                                         (                β-)واپاشی A
Z ZX Y e01 1

−
+ −→ + 

 
  صورت به الکترون. شود تبدیل الکترون و  پروتون به دهد که نوترونی در یک هستۀ مادر ناپایداروقتی رخ می β - واپاشی

 .شودگسیل میβ - ۀذر

   β+واپاشی  3- 4-3

است.    e+دارای بار الکتریکی    -eشده توسط هسته، جرم یکسانی با الکترون دارد ولی به جای بار  ( در این واپاشی ذرۀ گسیل1

 شود. نمایش داده می e+یا  β+گویند و با نماد به این الکترون مثبت، پوزیترون می

 ( است. mm1/0در حدود ) β-کنند مانند در سرب نفوذ می β+( مسافتی که پرتوهای 2

 شود. های درون هسته به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل مییکی از پروتون β+( هنگام واپاشی  2

 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است توجه کنید. 

A(                                                              β+)واپاشی A
Z ZX Y e01 1

+
−→ + 
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 صورت به پوزیترون. شود تبدیل پوزیترون و نوترون به  ناپایدار، مادر  هستۀ یک در پروتونی دهد کهوقتی رخ می  +β  واپاشی

 .شودگسیل می+β  ۀذر

 γواپاشی  4- 4-3

 رسند. گیرند و با گسیل پرتوی گاما به حالت پایه میواپاشی آلفا یا بتا، در حالت برانگیخته قرار میها پس از  ( اغلب هسته1

های پرانرژی تشکیل نباشند و از فوتو( پرتوهای گاما از جنس امواج الکترومغناطیسی هستند و دارای بار الکتریکی وجرم نمی2

 اند. شده

 ( عبور کنند. mm100توانند از ورقۀ سربی به ضخامت )د و می( پرتوهای گاما بیشترین نفوذ را دارن 3

 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید. 

A(                                                              γ)واپاشی * A
Z ZX Y→ +  

 
 .باشد شده برانگیخته ایهسته  که دهدوقتی رخ میγ  واپاشی

 جمع بندی واپاشی ها  5-3-4

α Aواپاشی  A
Z ZX Y He4 4

2 2
−
−→ + 

β A-واپاشی  A
Z ZX Y e01 1

−
+ −→ + 

β A+واپاشی  A
Z ZX Y e01 1

+
−→ + 

γ Aواپاشی  * A
Z ZX Y→ +  

 

 نوترون گاما بتازای مثبت  بتازای منفی  هلیم  |آلفا   نام

He4)  |( 42) نماد
2 ) e ,− −

− − 
0 0
1 1 e ,+ +

+ 
0 0
1 1 00 N+1

0 

q بار  e= +2 q e= − q e= + q =0 q =0 

 قدرت نفوذ و برد 
 کمترین نفوذ 

 کوتاه برد

 نفوذ بیشتر

 برد متوسط 
- 

 بیشترین نفوذ

 بلند برد 
- 
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 : 33تست

 
 : 34تست

 

توان سه نوع پرتوزایی طبیعی را مشاهده  دهد که به کمک آن میای را نشان میشکل روبه رو طرح آزمایش ساده  :  مثال

   .نوع بار پرتوها را با هم مقایسه کنید. کرد
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 عمر نیمه 4-4

با گذشت زمان دچار واپاشی میطور که گفتیم هسته همان ناپایدار  انرژی و هستههای  به ذرات،  تبدیل های سبکشوند و  تر 

گویند و آن را  عمر میهای مادر موجود در یک نمونه، به نصف برسند نیمهکشد تا تعداد هستهشوند، به مدت زمانی که طول میمی

T1با  
2

 دهند. نشان می 

بینید، با گذشت طور که در نمودارهای زیر میباشد، همان  0Nهایمادر موجود در یک مادۀ پرتوزا برابر  فرض کنید تعداد هسته

عمر تعداد  بینید با گذشت هر نیمهطور که در نمودار سمت چپ مییابند، همانها دچار واپاشی شده و کاهش میزمان، این هسته

 شود.مانده نصف میهای باقیهسته

 
 استفاده کرد: 3توان از رابطۀ اشی میمانده در یک واپ های باقیدست آوردن تعداد هستهبرای به

:     1رابطه 
t

n
T1
2

= 
:     2رابطه 

n

m
m 0

2
:     3رابطه  =

n

N
N 0

2
= 

N ← ماندههای باقیتعداد هسته N0← های اولیه تعداد هسته m ←  جرم فعال 

m0←  جرم اولیه n ← شده عمرهای سپریتعداد نیمه t←  کل زمان واپاشی 

T1
2

 عمر زمان نیمه ←

T1و  tدر روابط بالا یکای  :  37نکته
2

تواند، ثانیه، دقیقه، ساعت، روز، ماه و یا سال باشد، فقط کافی است یکای این دو  می  

 کمیت یکسان جایگذاری شود. 
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 نیمه عمر  1و   3رابطه  1-4-4

 : 35تست

 

 : 36تست

 
 : 37تست

 

 نیمه عمر  1  و 2رابطه  2- 4-4

 : 38تست
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 : 39تست

 
 : 40تست

 
 : 41تست

 
 : 42تست
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 شود. شده خواسته میمانده و یا درصد مادۀ متلاشیتعداد زیادی از سؤالات کنکور درصد مادۀ باقیدر : 38نکته

 توان از روش زیر استفاده کرد. تر به این سؤالات میگویی سریعبرای پاسخ

ماند. باقی میدرصد آن  50درصد آن متلاشی شده و    50عمر باشد، با گذشت یک نیمه  %100فرض کنید مقدار مادۀ اولیه برابر  

رسد و به هیمن  درصد می  75شده به  درصد ماده باقی مانده و در نتیجه مقدار واپاشیده  25عمر دیگر،  در ادامه با گذشت یک نیمه

 ترتیب داریم:

 
 درصد نیمه عمر  3-4-4

 : 43تست

 
 : 44تست
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 نمودار  4-4-4

 : 45تست

 
 : 46تست
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 : 47تست

 
 : 48تست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


