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  پنجمفصل 
  آشنايي با فيزيك اتمي

يل مانند نور فرابنفش به سطحي فلزي بتابد الكترون هايي از آن گس وقتي نوري با بسامد مناسب  اثر فوتو الكتريك:
  طح فلز را فوتو الكترون مي نامند:مي شوند. اين پديده ي را اثر فوتو الكتريك والكترون هاي جداشده از س

  
ديك نزه هاي آن به سرعت به هم كلاهك برق نما سبب مي شود تا ورق برهم كنش نور فرودي فرابنفش با -1نكته

  شوند:

  

  

  
برهم كنش نور مرئي گسيل شده از يك لامپ رشته اي تغييري در انحراف ورقه هاي برق نما به وجود       -2نكته

  نمي آورد:

 

  

 

  است:) hfانرژي امواج الكترومغناطيس مضرب صحيحي از انرژي يك فوتون ( انرژي امواج الكترومغناطيس:
nتعداد فوتون ها :  
h) ثابت پلانك :j.s34-10×6/6( 

c)سرعت امواج الكترومغناطيس :m/s 810×3(  
E)انرژي امواج الكترومغناطيس :j(  

 

ࡱ ൌ ࡱ      يا     ࢌࢎ ൌ ࢎ
ࢉ

ࣅ
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  براي بررسي اثر فوتوالكتريك دستگاهي به صورت زير طراحي مي شود: بررسي اثر پديده ي فوتو الكتريك:

  

  

  

  

درون يك محفظه ي شيشه اي خلأ  قرار دارند كه  Cو جمع كننده ي فلزي  Tدر اين دستگاه صفحه ي فلزي هدف 
از بيرون به يك گالوانومتر(آمپرسنج حساس ) متصل شده اند. نور تكفام (تك بسامد) كه بسامد آن به قدر كافي بالا 

              Cمع كننده ي ا را آزاد مي كند. اين فوتو الكترون ها به جهفرود مي آيد و فوتو الكترون  Tاست بر صفحه ي 
در اين آزمايش به نكات زير بايد كار مي كند. ه در مدار قرار دارد جرياني را آشمي رسند و در نتيجه گالوانومتر ك

  توجه كنيد:
  زرگتري را نشان مي دهد .با افزايش شدت اين نور ، گالوانومتر عدد ب -1
باشد ، هر چه قدر هم كه شدت نور فرودي افزايش يابد پديده ي اگر بسامد نور فرودي از مقدار معيني كم تر  -2

  فوتو الكتريك رخ نمي دهد و گالوانومتر عبور جرياني را نشان نمي دهد. 
  
  

  نتايج تجربي در پديده ي فوتو الكتريك:تناقض هاي فيزيك كلاسيك با 
بر هم كنش موج الكترومغناطيسي (نور فرودي) با سطح فلز، ميدان هنگام بر اساس ديدگاه فيزيك كلاسيك  -1

 ،مي آورد. به اين ترتيبكند و آن ها را به نوسان در مي به الكترون هاي فلز وارد  F=-eEالكتريكي اين موج، نيروي 
ح فلز ن از سطانرژي جنبشي لازم را براي جدا شد وقتي دامنه ي نوسان برخي از الكترون ها به قدر كافي بزرگ شود

الكتريك بايد در هر بسامدي رخ دهد در حالي كه اين نتيجه با تجربه سازگار مي كنند. بنابراين  پديده ي فوتوپيدا 
  نيست.

)،به 2EαIست(ا متناسب موج الكترومغناطيسيكي دامنه ي ميدان الكتري  ماكسول شدت نور با مربع هنظري  اساسبر-2
     اين ترتيب  انتظار مي رود به ازاي يك بسامد معين ،اگر شدت نور فرودي بر سطح فلز را افزايش دهيم بايد 

  نتيجه اي در تجربه مشاهده نمي گردد.ري از فلز خارج  شوند، اما چنين الكترون ها با سرعت و انرژي جنبشي بيش ت
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هرتز ،در هر ثانيه گسيل  5×1410هنگامي كه پرتوهايي با بسامد وات  33تعداد فوتون هايي كه يك لامپ  -15تست
  )=j.s 34-10×6/6hمي كند را به دست آوريد.(

1 (3000               2 (1810                           3 (1910                  4 (2010  

  )4گزينه( -پاسخ
  

واتي ديگر نور زرد با  200گسيل مي كند يك لامپ  nm400وات نور بنفش با طول موج  200يك لامپ  -16تست
ل مي شود ، چند برابر تعداد گسيل مي كند. تعداد فوتون هايي كه در هر ثانيه از لامپ زردگسي nm600طول موج 

  )98-رياضي(                                                   هايي است كه در همين مدت از لامپ بنفش گسيل مي شود؟ نفوتو

1 (
2
3                        2 (1                          3( 3

2                          4 (2 

  )3گزينه( -پاسخ
  
  

  فيزيك است. -ويژه ي دانش آموزان رشته ي رياضي 144از اينجا تا پايان صفحه 
  شتين در رابطه با پديده ي فوتوالكتريك:نظريه اين

از بسته هاي را مي توان به صورت مجموعه اي  fنور با بسامد اينشتين با توجه به نظريه ي پلانك فرض كرد  -1
  يد:مي آهر فوتون از رابطه ي زير به دست  نام گرفت، انرژي فوتونهربسته ي انرژي بعدها انرژي در نظر گرفت.

ࡱ ൌ  ࢌࢎ

ࡱ ൌ
ࢉࢎ

ࣅ
 

  
  
 
  هر فوتون صرفاً با يك الكترون بر هم كنش دارد. -2
اميده      نبسامد آستانه  بسامدي كه در آن الكترون بدون هيچ انرژي جنبشي اي در آستانه ي ترك فلز است -3

ر     و د شود.( بسامد آستانه حداقل بسامد براي انجام پديده ي فوتوالكتريك استنمايش داده مي  of و با مي شود
  )كم تر از آن پديده ي فوتوالكتريك انجام نمي شود 

طول موج آستانه  طول موجي كه در آن الكترون بدون هيچ انرژي جنبشي اي در آستانه ي ترك فلز است -4
طول موج آستانه حداكثرطول موج براي انجام پديده ي فوتوالكتريك  نمايش داده مي شود.( oλناميده مي شود و با 

  است و در بالاتر از آن پديده ي فوتوالكتريك انجام نمي شود)

hپلانك(: ثابتJ.s34-10×6/6( 

f)بسامد :Hz(  
λ)طول موج:m(  
c)سرعت موج الكترومغناطيس :m/s810×3( 

E) انرژي هر فوتون :J(  
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  نمايش داده مي شود: owبا وناميده مي شود  تابع كارراي خارج كردن يك الكترون از سطح يك فلز انرژي لازم ب -5
ࢃ ൌ  ࢌࢎ

ࢃ ൌ
ࢉࢎ

ࣅ
 

  ) هر سه به جنس فلز بستگي دارند.oλ) و طول موج آستانه (of)، بسامد آستانه( owكار(تابع  -6
اگر فوتون تابشي انرژي كافي داشته باشد ،بخشي از انرژي صرف گسيل  الكترون از فلز مي شود و مابقي آن به  -7

ز        اي الكترون خارج شده تبديل مي شود، انرژي جنبشي سريع ترين فوتوالكترون هاي گسيل شده جنبشانرژي 
  رابطه ي زير به دست مي آيد:

࢞ࢇࡷ ൌ ࢌࢎ  െ  ࢝
  
  
  
  ) به بسامد نور فرودي و جنس فلز بستگي دارد.maxKبيشينه ي  انرژي جنبشي فوتو الكترون ها ( -8

 جنبشي فوتوالكترون ها بر حسب بسامد نور فرودي:نمودار بيشينه ي انرژي 

 
 

اگر يكي از شرط هاي زير در پديده ي فوتو الكتريك برقرار باشد پديده ي  شرط انجام پديده ي فوتو الكتريك:
  فوتو الكتريك رخ مي دهد و در غير اينصورت الكتروني از سطح فلز جدا نمي شود:

  )ohf>w ار باشد(فوتون تابشي بيش تر از تابع كانرژي -1
  )of>fبسامد نور فرودي بيش تر از بسامد آستانه باشد( -2
 )oλ<λطول موج نور فرودي كم تر از طول موج قطع باشد( -3

 

  
  

h)ثابت پلانك :J.s34-10×6/6( 

of)بسامد :Hz(  
oλ)طول موج:m(  
ow)  :J(  
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فيزيك اتمي و انرژي در  SIولت يكاي غير  -انرژي الكترون تحت ولتاژ يك ولت است و الكترون ولت:-الكترون
  صورت زير به ژول تبديل مي شود:ولت به  -الكترونفيزيك هسته اي است.

1ev=1/6×10-19j 

           به دست  )J(ب ژولبرحس Eو  owباشد  J.s) بر حسب hاگر ثابت پلانك( E=hfو o=hfowدر رابطه هاي  -1نكته
  .به دست مي آيند)  ev ولت(-الكترون برحسب Eو  owباشد  ev.s) بر حسب hمي آيند و در صورتي كه ثابت پلانك(

 
 

افزايش يا كاهش شدت نور فرود تنها بر تعداد فوتون هاي تابشي و تعداد الكترون هاي جدا شده تأثير         -3نكته
  ) بي تأثير است.ofبسامد آستانه () و maxkمي گذارد و بر بيشينه ي انرژي جنبشي الكترون ها (

  
ذره اي جايگاه خود را دارد به طور مثال در رابطه با بررسي ويژگي هاي نور هم مدل موجي و هم مدل  -4نكته

 بررسي پديده ي فوتو الكتريك با كمك مدل ذره اي و بررسي آزمايش يانگ با مدل موجي صورت مي گيرد.

 

است. بيشينه ي طول موج نور براي خارج كردن الكترون از سطح اين فلز چند  eV4/14تابع كار فلزي  -1تست
  )=m/s810Cو  =seV15-10×14/4h.(                                                                                             ؟نانومتر است

  )98-(رياضي                                                     600) 4                   500) 3                  400) 2                300) 1
  )1گزينه( -پاسخ

  
  

برابر بسامد آستانه باشد انرژي جنبشي  5اگر بسامد پرتوي تابشي به يك فلز در پديده ي فوتوالكتريك  -2تست
  فوتو الكترون ها چند برابر تابع كار است؟

1 (1                     2 (2                        3 (3                         4 (4  
  )4گزينه( -پاسخ

  
  

است.وقتي نور به طول موج  nm300در پديده ي فوتوالكتريك براي يك فلز معين برابر طول موج آستانه  -3تست
nm200  خواهد شد؟ولت  –بر سطح اين فلز بتابد ، بيشينه ي انرژي جنبشي فوتوالكترون ها چند الكترون  

1 (1                    2 (2                       3 (5                         4 (10                      )m/s810×3c=  وev.s15—10×4h=(  
  )2گزينه( -پاسخ
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        ولت است. اگر  -الكترون 2در يك پديده ي فوتو الكتريك ، بيشينه ي انرژي جنبشي فوتوالكترون ها  -4تست
 ولت              -الكترون 6الكترون ها انرژي جنبشي فوتونيم ، بيشينه ي چشمه ي نوري با بسامد دو برابر حالت قبل استفاده ك

  ولت است؟ -مي شود. تابع كار اين فلز چند الكترون
1 (1                     2 (2                        3 (3                          4 (4   

  )2گزينه( -پاسخ
  
  

به كار رود،  µm 1/0است. اگر نوري با طول موج  µm 2/0در يك آزمايش فوتوالكتريك طول موج آستانه  -5تست
  )=ev.m7-10×12hcخواهد شد؟( evبيشينه ي انرژي جنبشي الكترون ها هنگام جدا شدن از فلز چند 

1 (1                       2 (3                          3 (4                         4 (6  
  )4گزينه( -پاسخ

  
  

ولت است، اگر نوري به طول موج -الكترون 3/4و  5/3، 6/2،  1/1به ترتيب  Dو A،B،Cتابع كار چهار فلز  -6تست
nm600 الكترون جدا كند؟(  به اين چهار فلز تابش شود، از كدام يك مي تواندevs7-10×12hc=(  

1 (A                 2 (B                      3 (C                      4( D  
  )1گزينه( -پاسخ

  
  
  

به اين فلز بتابانيم، بيشينه ي انرژي جنبشي  Hz 1510×2است. اگر نوري با بسامد  ev2تابع كار فلزي  -7تست
است. در صورتي كه بسامد نور فرودي را نصف كنيم ، بيشينه ي انرژي جنبشي         Kفوتوالكترون ها برابر 

  )=evs    15-10×4hخواهد شد؟( Kفوتوالكترون ها چند برابر 

1 (1                     2 (2                          3 (
1
2                       4( 1

3  

  )4گزينه( -پاسخ
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ترون ها بيشينه ي انرژي جنبشي فوتوالك،بسامد نور فرودي را دو برابر كنيم ر پديده ي فوتوالكتريك ،اگر د-8تست
n  برابر مي شود. كدام رابطهn را درست تر نشان مي دهد؟  
1 (2n>                 2 (2n=                      3 (1>n>2                    4 (2>n>3  

  )1گزينه( -پاسخ
  
  

نمودار انرژي جنبشي بيشينه ي فوتوالكترون ها بر حسب بسامد نور فرودي به صورت زير است . به جاي  -9تست
Z چه عددي بايد نوشته شود؟ 

1( 5/4                                   2 (2  
3 (18                                    4 (12  
  

  )4گزينه( -پاسخ
  

در آزمايش فوتوالكتريك ، نمودار بيشينه ي انرژي جنبشي فوتوالكترون ها بر حسب بسامد پرتوي فرودي  -10تست
به فلز بتابد بيشينه ي انرژي جنبشي فوتوالكترون هاي  nm300به فلز ، مطابق شكل زير است. اگر نوري با طول موج 

  ) =ev.s15-10×4h=  ،m/s810×3c(گسيل شده چند ژول است؟
1 (19-10×6/1  
2 (19-10×4/2  
3 (19-10×4  
4 (19-10×5  

  )1گزينه( -پاسخ
  
  

  ت؟پذير اس انرژي جنبشي برحسب بسامد نور فرودي براي دو فلز متفاوت امكانبيشينه كدام نمودار  -11تست

  
  گزينه(  ) -پاسخ
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در آزمايش فوتوالكتريك ، نمودار تغييرات انرژي جنبشي سريع ترين فوتو الكترون هاي گسيل شده از دو  -12تست
را به  Bfو   Afبرحسب بسامد نور فرودي به اين دو فلز ، مطابق شكل زير است. فوتو ن هايي بابسامد  Bو  Aفلز 

مي تابانيم و سريع ترين فوتوالكترون هاي اين دو فلز با سرعت يكساني از فلز خارج              Bو  Aترتيب به فلزهاي 
ಳمي شوند. اگر 

ಲ
ൌ   باشد، كدام گزينه درست است؟ ݊

1 (2<n<1  
2 (1n=  
3 (1<n<5/0  
4 (1<n<5/0  

  )1گزينه( -پاسخ

  
در پديده ي فوتوالكتريك ، نمودار تغييرات بيشينه ي -13تست

اي بسامد پرتوي فرودي بر انرژي جنبشي فوتو الكترون ها بر حسب
داراي  Bدر مقايسه با فلز  Aمطابق شكل است. فلز  Bو Aدو فلز 

   تابع كار . . . . . . . . . و طول موج آستانه . . . . . . . . . . است.
  كم تر –) بيش تر 2بيش تر                           -) كم تر1
  بيش تر –) بيش تر 4كم تر                            –) كم تر 3

  گزينه(  )  -پاسخ
در پديده ي فوتوالكتريك ، نمودار تغييرات بيشينه ي انرژي جنبشي فوتو الكترون ها بر حسب بسامد پرتوي  -14تست

پديده ي فوتو الكتريك رخ  Aهرتز براي فلز  5/1×1510مطابق شكل است.اگر با بسامد  Bو Aفرودي براي دو فلز 
  )=ev.s15-10×4h=  ،m/s810×3c(دهد، كدام گزينه درست است؟

   ولت است.-الكترون 6بيش تر از  B) تابع كار فلز 1
باشد در هر دو  nm200) اگر طول موج نور فرودي كم تر از 2

  پديده ي فوتو الكتريك رخ مي دهد.
  است. nm200كم تر از  B) طول موج قطع فلز 3
 Bهرتز باشد ممكن است در فلز  2×1510اگر بسامد نور فرودي  )4

  پديده ي فوتوالكترك رخ ندهد.
  )2گزينه( -پاسخ
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بر سطح فلز بتابد،  nm200است. اگر نوري با طول موج  eV3در يك آزمايش فوتو الكتريك ، تابع كار فلز  -50تست
بر فلز بتابد، بيشينه ي سرعت  nm300است و اگر نوري با طول موج  Vبيشينه ي سرعت فوتوالكترون ها برابر 

ˊاست.  Vˊفوتوالكترون ها برابر 


  )98-)                                             (رياضي خارج=eV.nm1200hcكدام است؟ ( 

1 (
ට3

2                   2 (ට3                       3 (
1
3                         4 (3  

  )1گزينه( -پاسخ
  
  

  
  
  طيفي كه در آن بين طول موج هاي متوالي فاصله اي نباشد طيف پيوسته ناميده مي شود. طيف پيوسته: -1
طيفي كه در آن تمام طول موج هاي متوالي وجود نداشته باشد ( بين آن ها فاصله وجود داشته طيف گسسته:  -2

  ناميده مي شود. باشد) طيف گسسته
  

            اجسام در هر دمايي موج الكترومغناطيس گسيل(نشر) مي كنند كه به آن تابش گرمايي گفته  تابش گرمايي:
  مي شود.
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  تابش گرمايي طيف گسيلي پيوسته محسوب مي شود. -1نكته
طول موج تابش گرمايي بستگي به دماي جسم دارد. به طور مثال اجسام در دماهاي بالا از سطح خود نور  -2نكته

مرئي گسيل مي كنند(مانند آهن گداخته) و در دماهاي معمولي اجسام در ناحيه ي فروسرخ تابش مي كنند (مانند 
  بدن انسان)

 كنش قوي بين اتم هاي سازنده ي آن است.تشكيل طيف پيوسته توسط جسم جامد ، ناشي از برهم  -3نكته

  
گازهاي كم فشار ور قيق كه اتم هاي منفرد آن ها از برهم كنش هاي قوي موجود  طيف گسيلي خطي(طيف خطي):

در جسم جامد آزادند به جاي طيف پيوسته ، طيفي گسسته را گسيل مي كنند كه شامل طول موج هاي معيني است و 
  (اين طيف زمينه ي تاريك وخطوط رنگي دارد).به آن طيف خطي گفته مي شود

طيف خطي براي اتم هاي هر گاز منحصر به فرد هستند و سرنخ هاي مهمي را درباره ي نوع و ساختار               -1نكته
  اتم هاي آن گاز مي دهند.

 لامپ هاي جيوه اي طول موج هاي مرئي خاصي كه اتم هاي نئون و جيوه گسيل مي كنندبه تابلوهاي نئوني و -2نكته
 رنگ هاي مشخصي مي دهند.

  
براي ايجاد اين طيف از يك لامپ باريك و بلند شيشه اي كه حاوي مقداري  :هيدروژن نحوه ي توليد طيف خطي

گاز رقيق و كم فشار است استفاده مي شود. دو الكترود به نام هاي آند و كاتد در دوطرف اين لامپ قرار دارد كه 
ي در با ولتاژ بالا وصل اند . اين ولتاژ بالا ، سبب تخليه ي الكتريك هاي مثبت و منفي ك منبع تغذيه انهبه ترتيب به پاي

گاز مي شود و اتم هاي درون گاز درون لامپ شروع به گسيل نور مي كنند . طيف خطي ايجاد شده و همچنين رنگ 
  وط به توليد طيف خطي اتم هيدروژن است:نور گسيل شده، به نوع گاز درون لامپ بستگي دارد. تصوير زير مرب
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اگر نور سفيد از داخل گاز عنصري عبور كند و سپس طيف آن تشكيل شود ، درآن طيف خط هاي  طيف جذبي :
تاريكي تشكيل مي شود زيرا برخي طول موج هاي نور سفيد توسط گاز جذب شده و از طيف نور سفيد حذف             

  اريك دارد)مي گردند.به اين طيف طيف جذبي گفته مي شود( اين طيف زمينه ي رنگي با خطوط ت
  

باريكه ي نور سفيد ابتدا از گاز كم فشار هيدروژن براي ايجاد اين طيف  نحوه ي توليد طيف جذبي اتم هيدروژن:
هيدروژن در اين فرايند برخي طول موج هاي نور هاي عبور مي كند و سپس از منشور عبور داده مي شود. اتم 

  وط تاريك مشاهده مي شود:ي پرده خطسفيد را جذب مي كنند و به جاي آن ها رو
  
  
  
  
  
  
  
  

  دو ويژگي مهم طيف هاي گسيلي و جذبي:
اتم هاي گازي هر عنصر ، طول موج هاي معيني وجود دارد كه از هم در طيف گسيلي و هم در طيف جذب  -1

مشخصه هاي آن عنصر است.(يعني طيف گسيلي و جذبي هيچ دو عنصري همانند يكديگر نيست و از اين ويژگي براي 
  شناسايي عناصر استفاده مي شود)

هرگاز دقيقاً همان طول موج هايي را از نور سفيد جذب مي كنند كه اگر دماي آن ها به اندازه ي كافي هاي اتم  -2
  بالا رود يا به هر صورت ديگر برانگيخته شوند، آن ها را تابش مي كنند.

  
خط هاي نازك تاريكي در آن به علت جذب  طيف خورشيد يك طيف جذبي خطي گسسته است كه خطوط فرانهوفر:

برخي طول موج ها توسط گازهاي جو خورشيد و گازهاي جو زمين ديده مي شود كه به اين خطوط تاريك خطوط 
  فرانهوفر گفته مي شود.
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يك رابطه ي رياضي به صورت زير است كه براي محاسبه ي طول موج هاي طيف خطي  بالمر:-معادله ي ريدبرگ 
  هيدروژن از آن استفاده مي شود:

1
ࣅ
ൌ ሺࡾ

1


 2̷ െ

1


2ሻ 

  
  جدول رشته ي خط هاي طيفي گسيل هيدروژن از جدول زير تعيين مي شود:به با توجه  n/و nمقادير 

  ناحيه ي طيف nمقدار n/مقدار نام رشته
  فرابنفش ، . . .4،3،2 1 ليمان
  فرابنفش و مرئي ، . . .5،4،3 2 بالمر
  فروسرخ ، . . .6،5،4 3 پاشن

  فروسرخ ، . . .7،6،5 4 براكت
  فروسرخ ، . . .8،7،6 5 پفوند

 
 

  است. =5nو  n/=2به طور مثال سومين خط رشته ي بالمر داراي 
  بيش تر باشد، انرژي خط طيفي و بسامد آن بيش تر و طول موج آن كوتاه تر است. n/و  nهر چه اختلاف  -1نكته
و براي  nمشخص، براي بلندترين طول موج كم ترين مقدار  n/با توجه به نكته قبل در يك رشته معين با  -2نكته

  ) قرار مي دهيم. به طور مثال:∞( يعني nكوتاه ترين طول موج بيش ترين مقدار 

  
نانومتر مرئي ،      700تا  400براي امواج الكترومغناطيس تابش شده توسط اتم هيدروژن، طول موج هاي  -3نكته

  نانومتر فروسرخ است. 700نانو متر فرابنفش و بالاتر از  400كم تر از 
ر از حالت قرار دارد و منظو =1nبراي اتم هيدروژن منظور از حالت پايه وضعيتي است كه الكترون در لايه ي  -4نكته

  برانگيخته وضعيتي است كه الكترون در تراز بالاتر قرار گرفته باشد.
݊هنگامي كه اتمي يونش انجام مي دهد فرض مي شود الكترون به لايه ي -5نكته ൌ   مي رسد. ∞

R)1: ثابت ريدبرگ-nm(  
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اختلاف كوتاه ترين و بلندترين طول موج در هر رشته را ، گستره ي طول  گستره ي طول موج هاي يك رشته:
 موج هاي آن رشته مي نامند.

  
  چند برابر كوتاه ترين طول موج همين رشته است؟اتم هيدروژن بلندترين طول موج رشته ي بالمر  -16تست

1 (
9
5                              2 (

4
9                                 3  (

36
5                               4 (

5
36  

  )1گزينه( -پاسخ
  
  
  

طول موج در سري بالمرچند برابر انرژي مربوط به بلندترين طول موج در انرژي مربوط به بلندترين  -17تست
  سري ليمان است؟

1 (
9
4                              2 (

4
9                                 3  (

5
27                               4 (

27
5  

  )3گزينه( -پاسخ
  
  

           است؟ Hzكم ترين بسامد مرئي كه اتم هيدروژن مي تواند تابش كند چند  -18تست
 1 (1410×1/4                       2 (1510×5/7                                                          )1-nm01/0R= وm/s810×3C=(    
 3 (1410×8/1                      4 (1510×2/1               

  )1گزينه( -پاسخ
  

پرتويي در رشته ي بالمر گسيل گذار ، قرار دارد. اين الكترون با يك  nدر اتم هيدروژن ، الكترون در تراز  -19تست
  اين رشته مشاهده مي گردد؟نانومتر باشد، چندمين خط  450داشته است. اگر طول موج اين پرتو 

  )nm01/0=HR-1) خط هفتم          (4) خط ششم                   3) خط پنجم                  2) خط چهارم                1
  )1گزينه( -پاسخ
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اگر كوتاه ترين طول موج سري پاشن قادر به انجام پديده ي فوتوالكتريك در سلولي معين نباشد، طول  -20تست
  موج كدام سري ممكن است قادر به انجام اين پديده باشد؟

  ) فقط پفوند4) براكت و پفوند              3) فقط ليمان            2) ليمان و بالمر          1
  )1گزينه( -پاسخ

  
  
  
             خط مرئي دارد. كوتاه ترين طول موج مرئي كه اتم هيدروژن تابش 4طيف گسيلي اتم هيدروژن  -21ست ت

  )nm01/0=HR-1(مي كند تقريباً چند نانومتر است؟
1 (686                      2 (450                        3 (610                       4 (650  

  )2گزينه( -پاسخ
  
  

در طيف گسيلي هيدروژن ، كوتاه ترين طول موج گسيلي چند نانومتر است و اين گسيل مربوط به كدام  -22تست
  )98 -)                                                                                                           (تجربيnm01/0=HR-1رشته است؟(

400) 3و ليمان                 100) 2و بالمر                  100) 1
400) 4و بالمر               3

  و ليمان 3

  )2گزينه( -پاسخ
  
  

بنابر  مدل اتمي تامسون اتم همچون كره اي است كه بار مثبت به طور همگن در سرتاسر آن  مدل اتمي تامسون:
گسترده شده است و الكترون ها كه سهم ناچيزي در جرم اتم دارند در جاهاي مختلف آن پراكنده شده اند . اين 

 مدل را گاهي مدل كيك كشمشي هم مي گويند:

 
 
 

  
ه از اتم اي تابش گسيل شدمدل تامسون قادر به پيش بيني بسامده جربي :ناسازگاري مدل تامسون با نتايج ت

  .نبود
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اين آزمايش باعث شد مدل اتمي تامسون كنار گذاشته شود. اين آزمايش به  آزمايش پراكندگي رادرفورد :
  صورت زير انجام شد:

رادرفورد و همكارانش باريكه اي از ذره هاي داراي بارمثبت را (از جنس هسته ي هليم كه به آن ذرات آلفا گفته     
            مي شود) بر سطح ورقه اي نازك از جنس طلا تاباندند . رادرفورد بنابر مدل تامسون انتظار داشت كه تمامي 

ا ف  يارقه ي طلا عبور كنند . در عمل نيز بيش تر اين ذره ها بدون انحرذره هاي آلفا ، با انحراف بسيار اندكي از و
از ورقه ي طلا مي گذشتند و در برخورد با صفحه ي فلوئورسان ، در پشت آن ، جرقه هاي نوراني انحراف اندكي 

اويه هاي بزرگ توليد مي كردند. با وجود اين ، برخي از ذره هاي آلفا در هنگام خروج از ورقه ي نازك طلا ، در ز
س و بر اسامنحرف و پراكنده مي شدند و حتي تعدادي به عقب برمي گشتند! رادرفورد پس از انجام اين آزمايش 

مثل آن بود كه گلوله ي توپي را به ورقه ي نازكي «كه از باريكه ي ذرات آلفا داشت، گفت:  مدل تامسون و شناختي
  »كه پس از برخورد گلوله ي توپ با سطح كاغذ ، گلوله بازگردد.از كاغذ شليك كنيد و با شگفتي مشاهده كنيد 

  اين ذره ها بايد چيز پر جرمي برخورد كرده باشد.
رادرفورد استدلال كرد كه ذره هاي بدون انحراف بايد از قسمت هايي از ورقه گذشته باشند كه تهي بوده باشد ، 

وي سرانجام چگال  و داراي بار مثبت منحرف شده اند.  در حالي كه ذره هاي با انحراف شديد از مركزهايي بسيار
نتيجه گرفت بايد هسته اي چگال و داراي بار مثبت در مركز هر اتم باشد كه با مدل اتمي تامسون به طور آشكار 

  مغايرت داشت:
  
  
  
  
  
  

  خلاصه مشاهدات و نتايج آزمايش پراكندگي رادفورد:
انحراف اندك نشان مي دهند انحرافي ندارند و يا  2و 1پرتوهاي 

  اين موضوع نشان مي دهد بيش تر فضاي اتم خالي است.
ه كانحراف بسيار زيادي داشته است كه نشان مي دهد  3پرتوهاي 

  يك هسته ي كوچك و متراكم و پرجرم در مركز اتم وجود دارد.
  

مطابق اين مدل اتم داراي يك هسته ي بسيار چگال و كوچك و با بار مثبت است كه  مدل اتمي هسته اي رادرفورد:
  با تعدادي الكترون در فاصله هايي به نسبت دور احاطه شده است. 
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  ناسازگاري هاي مدل اتمي رادرفورد با نتايج تجربي:
 ،نسبت به هسته ساكن فرض كنيم ااگر الكترون ها ر عدم توجيه پايداري اتم:-1
ه سقوط تيد تحت تأثير نيروي ربايشي الكتريكي بين هسته و الكترون ، روي هسبا

كنند و در نتيجه اتم ناپايدار باشد، و اين با واقعيت سازگار نيست. همچنين اگر 
الكترون به دور هسته گردش داشته باشد باز هم اين حركت پايدار نمي ماند، زيرا 

دار است . بنابر فيزيك كلاسيك ، اين ، شتابحركت مداري الكترون به دور هسته 
حركت شتابدار الكترون سبب تابش امواج الكترومغناطيسي مي شود (زيرا در اينجا 
الكترون يك ذره ي باردار شتابدار است) كه بسامد آن با بسامد حركت مداري 
(دايره اي ) الكترون برابر است. با تابش موج الكترومغناطيسي توسط الكترون ، از 

ژي آن كاسته مي شود اين كاهش انرژي باعث مي شود كه شعاع مدار الكترون انر
به دور هسته به تدريج كوچك تر شده و در نهايت روي هسته فرو  افتد. و بسامد 

  حركت آن به تدريج بيش تر شود.
  
با تابش موج الكترومغناطيسي  عدم توجيه طيف گسسته ي اتمي:-2

  توسط الكترون ، از انرژي آن كاسته مي شود و اين كاهش انرژي باعث 
 ومي شود كه شعاع مدار الكترون به دور هسته به تدريج كوچك تر شده 

تدريجي بسامد حركت مداري افزايش گردد. اين بسامد تابش ها بيش تر
 لكترومغناطيسي گسيل شدهالكترون ها به اين معني است كه طيف امواج ا

  مطلب نيز با واقعيت سازگار نيست: بايد پيوسته باشد و اين
  
  
  
  
  
  

ري اتم در مدل رادرفورد را حل كند و توجيهي براي طيف خطي اتم اله ي ناپايدأبور توانست مس مدل اتمي بور:
اتمي ، قوانين مكانيك كلاسيك و در مقياس « هيدروژن در معادله ي ريدبرگ مطرح نمود. پيشنهاد بور اين بود كه

رح مهمترين اصول بور براي اتم هيدروژن به ش»الكترومغناطيس بايد توسط قوانين ديگري جايگزين يا تكميل شود
  زير است:
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جاز م و انرژي هاي گسسته ي معيني  يعني فقط مدارهامدارها و انرژي هاي الكترون در هر اتم كوانتيده اند:  -1
و انرژي مدارهاي هيدروژن شعاع ( يعني الكترون در مدارهايي با شعاع هاي معين و ثابت در گردش است) هستند. 

  يد:آبه صورت زير به دست مي 

rn=aon2 

En=
ࡾࡱି


2  

  
  

  عدد كوانتومي نيز ناميده مي شود. nيك ريدبرگ و  REشعاع بور اتم هيدروژن،  oa -نكته

اين . از  گسيل نمي كندوقتي الكترون در يكي از مدارهاي مجاز است ، هيچ نوع تابش الكترومغناطيسي  حالت مانا: -2
  ( اين مطلب برخلاف قوانين فيزيك كلاسيك است)رو گفته مي شود الكترون در مدار مانا يا حالت مانا قرار دارد.

الكترون مي تواند از يك حالت مانا به حالت ماناي ديگر برود. هنگام گذار الكترون  توجيه تابش گسسته ي اتم:-3
) ، يك فوتون تابش مي شود. در اين LEمانا با انرژي كم تر () به يك حالت UEاز يك حالت مانا با انرژي بيش تر(

  صورت انرژي فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژي بين دو مدار اوليه و نهايي است. يعني: 
 
EU-EL=hf 

  
  
  
  

حالت ) به يك LE. هنگام گذار الكترون از يك حالت مانا با انرژي كم تر( توجيه جذب به وسيله ي الگوي اتمي بور:
) ، يك فوتون تابش مي شود. در اين صورت انرژي فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژي UEمانا با انرژي بيش تر (

  بين دو مدار اوليه و نهايي است. يعني: 
  

EU-EL=hf 
  
  
  

oa)شعاع كوچك ترين مدار در اتم هيدروژن :m11-10×29/5( 
RE)انرژي الكترون در اولين مدار :ev6/13(  
n)و . . . . ) 3،  2، 1: شماره ي مدار  
nr شعاع مدار :n ام  
nE انرژي مدار :n )امev(  
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  نمودار ترازهاي انرژي الكترون براي اتم هيدروژن: 
  تر مي شود.هرچه از هسته دورتر مي شويم انرژي الكترون بيش  -1
مربوط است و در اين لايه ،انرژي الكترون  ∞=nبالاترين تراز انرژي به  -2

ev0 .بنابراين انرژي لايه هاي پايين تر منفي است.است  
انرژي الكترون در  ز انرژي حالت پايه ناميده مي شود وپايين ترين ترا -3

  مي شود. ترازهاي بالا تر حالت برانگيخته ناميده 
فاصله ي بين لايه هاي الكتروني كم تر هرچه از هسته دورتر مي شويم  -4

  مي شود.
) به بلاترين حالت برانگيخته ي =1nبراي بالا بردن الكترون از حالت پايه( -5

݊ممكن ( ൌ انرژي بايد صرف شود. صرف اين مقدار  ev 6/13) مقدار∞
انرژي ، الكترون را از اتم خارج مي كند . اين كم ترين انرژي لازم براي خارج 

  ناميده مي شود. انرژي يونش الكترونكردن الكترون از حالت پايه ،

ܴبا تلفيق رابطه ي ريدبرگ و رابطه ي بور مي توان ثابت كرد:  -نكته ൌ
ாೃ


  

به اتم هايي گفته مي شود كه تنها يك الكترون دارند و مدل بور مي تواند انرژي يونش و طول  ژن گونه:اتم هيدرو
داراي يك  2Li+آن ها را با موفقيت پيش بيني كند.( به طور مثال ليتيم سه الكترون دارد و موج هاي طيف خطي 

  الكترون است و اتم هيدروژن گونه محسوب مي شود)

  اتمي بور:نارسايي هاي مدل 
اين مدل براي وقتي كه بيش از يك الكترون به دور هسته مي گردد به كار نمي رود ، زيرا در مدل بور ، نيروي  -1

  الكتريكي كه يك الكترون به الكترون ديگر وارد مي كند در محاسبات در نظر گرفته نشده است.
توضيح دهد.( براي مثال مدل بور نمي تواند اين مدل نمي تواند متفاوت بودن شدت خط هاي طيفي گسيلي را  -2

  توضيح دهد چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبي در طيف گسيلي گاز هيدروژن اتمي با يكديگر متفاوت است.)

وقتي نور فرابنفش به بسياري از مواد تابيده شود ، تابش مرئي از خود گسيل مي كنند. طول  پديده ي فلوئورساني:
عمولاً برابر همان طول موج نور فرودي يا بزرگ تر از آن است ، زيرا الكترون ها با جذب موج هاي گسيل يافته م

كاني سقوط به صورت پلبرخي الكترون ها انرژي تابش فرابنفش به لايه هاي بالاتر مي رسند و در بازگشت ممكن است 
كنند ( يعني به طور مستقيم به حالت پايه برگشت نمي كنند) و از آنجا كه انرژي فوتون گسيل شده برابر اختلاف 

يل گسانرژي دو لايه اي است كه در آن گذار الكترون رخ داده ، فوتون هاي با انرژي پايين تر و طول موج بلندتر 
  مي شود.
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ببرد ، چند برابر بسامد فوتوني  =2nبه  =1nمي تواند الكترون را در اتم هيدروژن از بسامد فوتوني كه  -23تست
  مي شود؟ =4nبه  =2nاست كه موجب انتقال الكترون از از 

1 (1                          2 (2                           3  (3                             4 (4  
  )4گزينه( -پاسخ

  
  
  

1الكتروني كه در اتم هيدروژن در تراز برانگيخته قرار دارد به حالت پايه بازگشت مي كند و شعاع آن  -24تست
16 

  است.. . . . . . . برابر مي گردد. فوتوني كه در اين فرايند گسيل مي شود مربوط به 
  ) خط دوم رشته ي ليمان2) خط سوم رشته ي بالمر                   1
  ) خط سوم رشته ي ليمان4ي براكت                   ) خط اول رشته 3
  

  گزينه(   ) -پاسخ
 
 

باشد ، پرانرژي ترين فوتوني كه تابش مي كند چند ريدبرگ  =4nاگر الكتروني در اتم هيدروژن در تراز  -25تست
  انرژي دارد؟

 (
1

16                              2 (
7

16                                 3  (
9

25                               4 (
15
16  

 )4گزينه( -پاسخ

 

  
باشد ، بيش ترين بسامدي كه اين الكترون مي تواند تابش  =3nاگر الكترون در اتم هيدروژن در مدار  -26تست

  كند چند برابر كم ترين بسامد تابشي آن است؟
1 (4/3                    2 (4/6                       3 (2/5                           3 (2/8  

  )2گزينه( -پاسخ
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  الكتروني در اتم هيدروژن در لايه ي چهارم قرار دارد. چند نوع فوتون ممكن است تابش كند؟ -27تست
1 (4                              2 (5                                3( 6                                   4 (7  

  گزينه(   )  -پاسخ
  
  
  
  

در اتم هيدروژن الكتروني در لايه ي پنجم قرار دارد، چند نوع فوتون مرئي يا فرابنفش مي تواند گسيل  -28تست
  كند؟

1 (7                        2 (8                          3 (6                                 4(10  
  گزينه(  ) -پاسخ

  
  
  
  

 =1Δnدر اتم هيدروژني الكترون در لايه ي ششم قرار دارد، با فرض آنكه براي اين الكترون فقط گذار  -29تست
  خ ممكن است گسيل شود؟رمجاز است، چند نوع فوتون فروس

1 (1                          2 (2                               3 (3                                 4 (4  
  گزينه(   ) -پاسخ

 
 
 
 

  
  بسامد فوتوني كه مي تواند اتم هيدروژن در حالت پايه را يونيده كند چند هرتز است؟ -30تست

1 (1510×7/1                                   2 (1510 ×2/1                                           )ev.s15-10×4h=    وev6/13=RE(  
3 (1510×4/3                                   4 (1510×6/1                                     

  )3گزينه( –پاسخ 
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 EΔˊبرابر  6و  4و بين ترازهاي  EΔبرابر  3و  1در اتم هيدروژن اگر اختلاف انرژي الكترون بين ترازهاي  -31تست

௱ாباشد، نسبت 

∆ாˊ
  )98-(تجربي خارج                               است؟                                                                      كدام 

1 (8/35                      2 (6/25                      3 (98/3                            4 (1  
  )2گزينه( -پاسخ

  
  
  

الكترون ولت گسيل    75/12، فوتوني با انرژي  2nبه  1nدر اتم هيدروژن ، هنگام گذار الكترون از مدار  -23تست
  )ev6/13=REبه ترتيب و از راست به چپ كدامند؟(  2nو  1nمي شود. 

  4و 2) 4                       4و 1) 3                            3و  2) 2                    3و  1) 1
  ) 3گزينه( -پاسخ

  
  
  

شكل روبه رو ، تعدادي از ترازهاي انرژي اتم هيدروژن  -33تست
فوتوني را به همراه انرژي آن ها نشان مي دهد. كدام گذار مي تواند 

  گسيل كند؟  nm 660با طول موج 
1 (3=n  1بهn=                      2 (3=n  2بهn= 

3 (4n=  1بهn=                     4 (4n=  2بهn= 

 )ev.s7-10×4=ch    وev6/13=RE(  
  )2گزينه( -پاسخ
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  انواع روش هاي گسيل فوتون:
پايين تر ه تراز كاتوره اي بوقتي الكتروني در تراز برانگيخته قرار داشته باشد با گسيل فوتون  گسيل خودبه خود: -1

  گفته مي شود: جهش مي كند كه به آن گسيل خودبه خود

  
  
در اين نوع گسيل ، يك فوتون ورودي ، الكترون برانگيخته را تحريك( يا القا) مي كند تا تراز انرژي  گسيل القايي: -2

  خود را تغيير دهد و به تراز پايين تر برود و فوتوني هم سو با فوتون ورودي گسيل مي كند: 

  
  

هايي كه مبادله مي شود همواره برابر اختلاف انرژي فوتون ، انرژي در گسيل خودبه خود، گسيل القايي وجذب  -نكته
  دو ترازي است كه در آن گذار الكترون اتفاق مي افتد. 

  
  ويژگي هاي گسيل القايي:

از آنجا كه يك فوتون وارد و دو فوتون خارج مي شود، تعداد فوتون ها را افزايش مي دهد و نور را تقويت          -1
  مي كند.

  فوتون گسيل شده در همان جهت فوتون ورودي حركت مي كند. -2
  ده با فوتون ورودي همگام يا هم فاز است.شفوتون گسيل  -3
  

  ليزر برگرفته از سرواژه هاي عبارت زير است: ):Laserليزر(
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

   تقويت نور به وسيله ي گسيل القايي تابش است. به عبارت ديگر اگر گسيل القايي را در مجموعه ي زيادي از  ،ليزر
اتم هاي برانگيخته انجام دهيم تعداد زيادي فوتون همسو ، هم بسامد و هم انرژي ايجاد مي شود كه باريكه اي از نور 

  تقويت شده است.
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شمه ي خارجي مناسب بايد وجود داشته باشد تا الكترون ها را به ترازهاي در گسيل القايي يك چ واروني جمعيت:
انرژي بالاتر برانگيخته كند . اين انرژي به روش هاي متعددي از جمله درخش هاي شديد نور معمولي يا تخليه هاي 

ه خواهند تراز بالاتر برانگيخت. اگر انرژي كافي به اتم ها داده شود ، الكترون هاي بيش تري به شودمي بالا فراهم  ولتاژ
  شد. چنين شرطي واروني جمعيت ناميده مي شود:

  
در واروني جمعيت الكترون ها در يك محيط ليزري بايد تعداد الكترون ها در ترازهايي موسوم  ترازهاي شبه پايدار:

          ها در مدت زمان بسيار به ترازهاي شبه پايدار نسبت به تراز پايين تر بيش تر باشد. در اين ترازها الكترون 
     ) باقي مي مانند. اين زمان طولاني تر ، فرصت s8-10) نسبت به حالت برانگيخته ي معمولي (s3-10طولاني تري (

  بيش تري براي افزايش واروني جمعيت و در نتيجه تقويت نور ليزر فراهم مي كند.
  

   تفاوت هاي ليزر با نور معمولي:
فوتون هاي ليزر كاملاً خالص است. يعني در باريكه ي ليزر فقط يك نوع فوتون مشاهده مي شود  بسامدو انرژي -1

  اما در نور معمولي اغلب طيف وسيعي از بسامدها وجود دارد.
  ليزر به خط راست منتشر مي شود اما نور معمولي واگرايي دارد. -2
  

  )98-(تجربي                                           جيه نيستند؟كدام يك از موارد زير ، با فيزيك كلاسيك قابل تو -34تست
  ) پديده ي فوتوالكتريك و طيف خطي 2) مكانيك نيوتني و پديده ي فوتوالكتريك                    1
  ) نظريه ي الكترومغناطيسي ماكسول و طيف خطي4) ليزر و نظريه ي الكترومغناطيسي ماكسول               3

  گزينه(  ) -پاسخ
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