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بسامد نور فرودی بر سطح فلز اول از بسامد آستانه لذا  ت،رخ داده اسک ز اول اثر فوتوالکتریلدر ف
o(fها بزرگتر استفوتوالکترون f )

1 1
  

o o

o o o

W hf

f f hf hf W hf

1 1

1 1 1 1 1 1



    
 

 است. ترهای فرودی بر سطح فلز اول از تابع کار بزرگفوتون انرژی

ور فرودی بر سطح فلز دوم از بسامد آستانه نالکتریک رخ نداده است. پس بسامد ز دوم اثر فوتولدر ف
o(fآن است با ا برابریها کوچکتر فوتوالکترون f )

2 2
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W hf

f f hf hf W hf

2 2
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 است.  ترهای فرودی بر سطح فلز دوم از تابع کار فلز کوچکانرژی فوتون
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الف(                        
o o

o

hc eV.nm
w hf / eV

nm

1240
4 89

254
   


 

  ب(
nm254اگر     ،زیرا  دهد.میه شده و اثر فوتوالکتریک رخ نناتسآد امسبتر از کم بسامد باشد

 .تابع کار خواهد شدد نظر کمتر از انرژی فوتون مور
nm254 اگر اما    ،دیده  فوتوالکتریک، اثر یا مساوی باشدتابع کار بیشتر  نرژی فوتون ازاباشد

 شود.می
nm254  .بیشترین طول موجی است که در حالت اثر فوتوالکتریک رخ می دهد 
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 الف( 
 eV 31/4روی برابر فلز بلندترین طول موج برابر با طول موج آستانه است. با توجه به اینکه تابع کار 

 باشد، خواهیم داشتمی

 
Max o

o

hc eV.nm
/ nm

w / eV

1240
287 7

4 31
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 الف( 
c m / s

f / Hz
f m

hc nm.eV
E hf / eV
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eV / j E / / j / j
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w                            الف(  
% /

w

3
5 10
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 ب(      
pt. w s m

n /
hc / j.s m / s

3 9

16

34 8
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1 59 10
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max o o

max

max max max

max max

hc eV.nm
K hf w w / eV / eV

nm

K / eV / / J / J

K mV / J / kg V

J
V / V / m / s

kg

19 19

2 19 31 2

2 14 5

1240
4 31 1 33

220

1 33 1 33 1 6 10 2 13 10

1 1
2 13 10 9 11 10
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 مردمک می رسد. 2انرژی که به 
  

   
m

n / J n /
/ J.s m / s

9

14 4
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550 10
2 5 10 6 9 10
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pt W / m s m
nhf pt n /

hc / j.s m / s

2 9

20

34 8

300 1 570 10
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 گسیل آن از هاییالکترون بتابد فلزی سطحی به فرابنفش نور مانند بسامد مناسب با نوری وقتی الف(

 گویند.می فوتوالکتریک اثر فیزیکی، یشوند. به این پدیدهمی
های الکترون از یکی با صرفاً فوتون هر تابد،می فلزی سطح بر تکفام نوری وقتی اینشتین، نظر بر بنا ب(
 کند.می کنشبرهم فلز

س    و  ر  ک   ر  ر  ک

nhc
E nhf n E

hc
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 طور به لکترونا دهد، را انجام فلز از الکترون کردن خارج فرآیند تا باشد داشته کافی انرژی فوتون اگر

 زفل از الکترون کردن صرف جدا فوتون انرژی از بخشی صورت این در شود.می گسیل آن از آنی
 .شودمی تبدیل شده خارج الکترون جنبشی انرژی به آن مابقی و شودمی

بستگی  زفل جنس به آستانه )که بسامد به موسوم بسامدی از فلز سطح بر شده تابیده نور بسامد اگر
پدیده  و ندندار را فلز از الکترون کردن خارج برای لازم انرژی حداقل ها،فوتون باشد، دارد( کمتر

 دهد.نمی رخ فوتوالکتریک
 افزایش هستند، فوتوالکتریک پدیده برای وقوع لازم انرژی حداقل دارای آن هایفوتون که نوری برای 

 تعداد افزایش نتیجه در و هاتعداد فوتون افزایش سبب بسامد( فقط ماندن ثابت نور )با شدت

 .ماندمی تغییر ها بدونفوتوالکترون جنبشی انرژی که حالی در شود،می هافوتوالکترون
maxK                      پ( hf W

0
   

maxK   های فلزی است.های گسیل شده از صفحهفوتوالکترون جنبشی انرژیبیشترین 
hf  .انرژی فوتون فرودی است که به فلز می تابد 
W

0
تابع کار فلز، کمترین مقدار انرژی لازم برای کندن الکترون از سطح فلز، که بستگی به   

  جنس فلز دارد.

9 

 

 الف( 
 دهد. ی فوتوالکتریک رخ میپدیدهباشد بسامد ور فرودی بیشتر از آستانه اگر بسامد ن

                                                 o(hf W f f )
0

   
  دهد.ی فوتوالکتریک رخ نمیباشد پدیدهبسامد از آستانه  اگر بسامد نور فرودی کمتر

                                                o(hf W f f )
0

   
 ب( افزایش شدت نور فرودی در بسامد کمتر از آستانه تاثیری در پدیده فوتوالکتریک ندارد.

دهد که با کاهش شدت نور ی فوتوالکتریک رخ میپ( در بسامدهای بزرگتر از بسامد آستانه، پدیده
 آید.شوند و جریان کمتری به وجود میهای کمتری از سطح جدا میفرودی تعداد الکترون
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                                         رنگ سبز الف(  
o

o

hc eV.nm
/ nm

w / eV

1240
543 8

2 28
    

 شرط رخ دادن اثر فوتوالکتریک ب( خیر.
, f f , hf W

0 0 0
     

تر باشند. انرژی لازم برای جدا کردن الکترون را ستانه بزرگاز طول موج آاگر طول موج فوتون گسیلی 
 .ندارد

nm               پدیده فوتوالکتریک رخ نمی دهد      / nm
0

680 543 8      
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max o o

max

max max max

max max

hc eV.nm
K hf w w / eV / eV

nm

K / eV / / j / j

K mV / j / kg V

j
V / V / m / s

kg

19 19

2 19 31 2

2 12 5

1240
4 9 1 3

200

1 3 1 3 1 6 10 2 08 10

1 1
2 08 10 9 11 10

2 2

0 456 10 6 7 10

 

 

      


     

      

 
    

 

max o o o

o
o

hc eV.nm
K w / eV w w / eV

nm

w / eV
f / Hz

h / eV.s

14

15

1240
0 5 2 45

420

2 45
5 91 10

4 14 10
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 اولین خط طیف اتم هیدروژن
  

n ,n
/ nm

/ nm nm nm

1 1 13 4 1
0 011

2 2
3 41

1 1 771 1
0 011 1870

1
9 16 14400

   


      

   
 

   
 

 

دومین خط طیف اتم 
 هیدروژن

 
 محدوده فروسرخ
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 الف( 
   

 

R
n n2 2

1 1 1     

max min

min max

hc
E

Ehc

EE

  


 
     

n ,n
/ nm

/ nm nm nm

3 5 1

2 2

2

1 1

2

1 1 1
0 011

3 5

1 1 16
0 011 1278

9 25 22500

  

 

      

        
 

Min

U L

hc nm.eV
/ nm

E E ( / eV)

1240
91 2

0 13 6
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U L U

U

hc nm.eV
E E E / eV / eV

nm

E / eV / eV / eV n

1240
3 4 1 87

660
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هایی که روند. و اتم، فوتونتر به تراز انرژی بالاتر میبله. در این حالت الکترون ها از تراز انرژی پایین
 کنند.دقیقا انرژی لازم برای گذار دارند را جذب می

L

L

U L

U L
U

U

U L U L

U

Absorbing Disch

L

ar e

U L

g

/ eV
E

n hc hc
E E / eV( )

/ eV n n
E

n

n n n .nhc hc
( )

n .n / eV / eV n n

2

2 2

2

2 2 2 2

2 2 2 2

13 6

1 1
13 6

13 6

13 6 13 6
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 از ایپیوسته گستره شامل امواج این روشن، لامپ داغ یک یرشته نظیر جامد، جسم یک برایالف( 

 سازنده هایاتم بین قوی شنکبرهم از ناشی جامد، توسط جسم پیوسته طیف تشکیلت. هاسجمو طول

 در موجود قوی هایکنشبرهم از آنها منفرد هایاتم که رقیق، و فشار کم گازهای آنکه حال .است آن

 ایهموج طول شامل که نندکمی گسیل را طیفی گسسته پیوسته، طیف جای به آزادند جامد جسم

 و نامندمی خطی طیف اختصار به یا گسیلی خطی طیف معمولاً را، گسسته طیف این. است معیّنی
 .هستند فرد به منحصر گاز هر هایاتم برای آن، در ایجادشده ایهموج طول
معمولًا  نئون و سدیم جیوه، هلیم، هیدروژن، نظیر گاز هر هایاتم خطی گسیلی طیف تشکیل برایب( 

 دو .ودشمی استفاده است فشار کم و رقیق گاز مقداری حاوی که ایشیشه بلند و باریک لامپ یک از

 و منفی مثبت هایپایانه به ترتیب به که دارد قرار لامپ این طرف دو در کاتد و آند ایهنام به الکترود

U L

hc nm.eV
/ nm

E E / eV / eV

1240
102 5

1 51 13 6
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 اىهو اتم شودمی گاز در الکتریکی یتخلیه سبب بالا، ولتاژ این. اندوصل بالا ولتاژ با تغذیه منبع یک

 شده و ایجاد خطی طیف که دهدمی نشان آزمایش. کنندمی نور گسیل به شروع لامپ درون گاز

  .دارد بستگی لامپ درون گاز نوع به شده، گسیل نور رنگ همچنین
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                    Min

U L

hc nm.eV
/ nm

E E / eV

1240
90 91

0 13 6
   

 
       

           Max

U L

hc nm.eV
/ nm

E E / eV / eV

1240
121 2

3 4 13 6
   

  
 

                         

 الف( 
n 1ر هسته است. و ومجاز الکترون به د رعدد کوانتومی است که نشان دهنده شماره مدا=n ترین پایین

 شود. تراز انرژی است که مربوط به مدار اول است که به آن حالت پایه گفته می
انرژی هر تراز به معنای مقدار انرژی است که الکترون با آن مقدار انرژی به هسته مقید است و برای جدا 

ژی بدهیم تا از قید هسته رها شود و علامت ی انرژی آن تراز به الکترون انرکردن الکترون باید به اندازه
 .منفی هم به همین دلیل است

eV 6/13 –  انرژی الکترون در حالت پایه است که کمترین انرژی مجاز الکترون است. در مقابل بالاترین
nتراز     سکون باشد.است. که انرژی الکترون در این تراز صفر است، اگر الکترون در حالت 
 مجاز مدارهای از یکی در الکترون یک وقتی. اند کوانتیده اتم هر در ها الکترون هایانرژی و مدارهاب( 

 .شودگسیل نمی الکترومغناطیسی تابش نوع هیچ است،
با انرژی بیشتر نایک حالت مازمانی که از  الکترون U

E  با انرژی کمتر مانالت احبه  L
E  برود

ترازهای انرژی  رژی فوتون تابشی برابر با اختلاف انرژی دو تراز است و چوننکند که اش میبفوتون تا
 .گسسته و دارای مقادیر معینی هستند لذا طیف خطی است

                        پ(
 

L Un ,n

min

min

/ nm / nm
1 1

2

1 1 1
0 011 90 9

1

           
 

L Un ,n

max

min

/ nm / nm
1 2 1

2

1 1 1
0 011 121 2

1 2

           
 

 
/ nm121 2     گستره طول موج/ nm90 91   Max    گستره طول موج

Min  

L U

R
n n

2 2

1 1 1 
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 الف( 
انرژی  ترازهای به با جذب فوتون ترنپایی انرژی ترازهای ازی که یهاالکترون 

 را گذار برای لازم انرژی دقیقاً که را فوتونی اتم، حالت، این . دردنرومی بالاتر

 .کند می جذب دارد
های نور فرودی های گاز بعضی از فوتونتابانیم الکترونهیدروژن رقیق می وقتی نور سفیدی را به گاز( ب

های بالاتر می روند. اگر نور خروجی از گاز را از منشور عبور دهیم  یک دسته  زرا جذب کرده و به ترا
 .دکنیهای جذبی تاریک در طیف پیوسته مشاهده میخط

  

 های بسیاری ازن اتمشد برانگیختهبرای پ( 
هنگام  ،تابانیممینور فرابنفش  به آن، مواد که

-می گسیلی ئنور مر ،گشت به حالت پایهازب
کنند. در این نوع مواد فوتون فرابنفش اتم را 

سازد و الکترون به چند تراز انرژی برانگیخته می
 ترکوتاههای رود و در برگشت با پرشبالاتر می

های ونفوت رود وتر میو پله پله به تراز پایین
 .تسکه بعضی از آنها در ناحیه مرئی اکند می سیلتری گکم انرژی

hf
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و یا کنند که تعداد زیادی از این ذرات از فضای خالی اتم عبور می اند،ذرات آلفا دارای بار مثبت الف(
حجم  یشتربدهد که نشان می گذرند.ی اتم میدر انحراف بسیار کمی در اثر نیروی دافعه از کنار هسته

 .از فضای خالی تشکیل شده است (هاتمماده )ا
گردند. که نشان نمایند و به سمت عقب باز میتعداد بسیار کمی از ذرات آلفا به مرکز اتم برخورد می ب(
گال و دارای بار مثبت منحرف شده باشند که حجم آن در مقایسه چتوسط یک مرکز بسیار دهد که می

 است.م بسیار کم اتبا حجم 
 سنگین بود. ی نازک و فلزرادفور به دنبال ورقه پ(

طلا از  کردنک زانشکل دادن و تبدیل کرد.  ازکیی بسیار نورقهبراحتی، به می توان ورق طلا را  -1
 .ورقه ی طلا را برای آزمایش خود برگزیدفور، رنتیجه رادباشد. در میتر آسان فلزات، همه

خواست میزان می داشته باشد.های زیادی رادرفورد بدنبال یک فلز سنگین بود که تعداد الکترون -۲
 های زیاد بررسی نماید.سنگین با تعداد الکترون تمپراکندگی ذرات آلفا را در ا
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به شد تا اعث میبسنگین بودن پرتو سنگین بودن ذره آلفا بود. دلیل انتخاب پرتو آلفا هم باردار بودن و 
 .نشودآسانی از مسیر خود منحرف 

 شتابدار هسته، دور به الکترون مداری حرکت د،باش گردش در هسته دور به الکترون کنیم فرض اگرت( 

 برابر الکترون حرکت مدارى بسامد با آن، بسامد که شودمی الکترومغناطیسى امواج تابش سبب و .است

 باعث انرژى کاهش این د.شوکاسته مى آن انرژى از الکترون، توسط الکترومغناطیسى موج تابش با .است

 بیشتر تدریج به آن حرکت بسامد ر وتکوچک تدریج به هسته دور به الکترون مدار شعاع که شودیم

 از پس الکترون و باشد پیوسته اتم، از شده گسیل الکترومغناطیسى امواج باید طیف ترتیب این به .شود

خواهیم داشت. پیوسته  گسیلیتنها طیف  و د.افت فرو هسته روى الکترومغناطیسى پی امواج ردپی گسیل
 .مدآنمی در جور نیز هااتم توسط شده گسیل خطی طیف و این در شرایطی است که

ف نظریة خلاالکترون در حین حرکت روی یک مدار مانا بر شد.  ارائه هیدروژن اتم برای که بور مدل در
هسته کند و همچنین از یک حد معین با شعاع مشخص به الکترومغناطیسی کلاسیک تابشی نمی

 شود.نمیتر نزدیک
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 فوتون   10الف( 

       n(n )1 5 4
10

2 2

 
   هاتعداد فوتون 

 
 
 
 
 

 فوتون  4ب( 
n 1 5 1 4      های متفاوتبا انرژی هافوتونتعداد 
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گوییم اتم در به این حالت میاند برانگیخته نشدهدر حالت پایه باشد  (هاالکترون)ها الف( وقتی اتم
 وضعیت معمول است.

UEUو  LE اختلاف انرژی دو ترازهایی که انرژی آنها برابر ش فوتونباتب( با  L(E E hf )  
شود تا حالت پایه قدر تکرار میآنشوند و این عمل می برانگیخته UEبه تراز  LEالکترون از تراز  است.

  آیدمی پیش جمعیت یونرواد شود و فرایند تخلیه و جمعیت تراز بالاتر خیلی زیابا این 

 موسوم ترازهایی در هاالکترون تعداد که است وضعیتی به مربوط لیزر محیط یک در جمعیت وارونی( پ
 زمان مدت هاترازها، الکترون این در باشند. بیشتر بسیار ترپایین تراز به نسبت پایدار شبه ترازهای به

 فرصت تر،یطولان زمان این .مانندمی ی معمولی باقیری نسبت به حالت برانگیختهتطولانی بسیار

 .کندمی فراهم نور لیزر تقویت نتیجه در و جمعیت وارونی افزایش برای بیشتری

Uی ورودی انرژ با فوتونی اگر( ت L(E E hf )  القایی رخ خته وارد شود، گسیل به اتم برانگی
 دهد. می
  .دارد عمده ویژگی سه القایی گسیل (ث

 افزایش را هافوتون تعداد فرایند این ترتیب این به شود.یم خارج فوتون دو و وارد فوتون یک اینکه اول

 د.کنمی تقویت را نور و دهدمی

 د.کنمی حرکت ورودی فوتون جهت همان در شده، گسیل فوتون دوم اینکه 
  ت.اس فاز همان دارای یا همگام ورودی فوتون شده با گسیل فوتون اینکه سوم 

 .هستند فاز هم و جهت هم بسامد، هم کنند ایجاد می را لیزری یهباریک که هایی فوتون ترتیب این به

23 

 

برای ایجاد و  .شوندها گسیل و پراکنده میهتای در تمام جهای خروجی از یک لامپ رشتهالف( فوتون
خود به خود رخ  گسیلکه بلای و چراغ قوه به فرایند گسیل القایی نیازی نیست های لامپ رشتهفوتون

 فاز و هم بسامد نیستند.و فوتون های گسیل شده، موازی، هم دهدمی

 ها،فوتون از پراکنده شده چراغ قوه مپدادن یک عدسی در جلوی لابا قرار هایدر چراغ قوه فوتون
-فوتون .شوندتر گسیل میهای محدوددر جهت پخروجی نسبت به لامهای تونفو .کنندجلوگیری می

 کنند.گسیل می مختلف هایبسامد و با فازغیر هم، موازیهای گسیل شده، 
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-از فوتون کهاین باری ای از لیزر را داریم کهگسیل القایی ایجاد شده و باریکه ها در فرآینددر لیزر فوتون
 د.شواند ایجاد میهم فاز و هم انرژی ،ی که همگی هم جهتیاه

باشند لذا دارای انرژی بسیار جهت میفاز، هم بسامد و همهای همنور لیزر دارای تعداد زیادی فوتونب( 
 چشم شوند.  توانند باعث صدمه زدن بهاگر وارد چشم شوند میزیاد و قدرت نفوذپذیری بالایی دارند. 

 


