
 

1 
 

1 

ایستهفیزیک اتمی و ه  

 

   1درسنامه   
های جدید مثل نظریه نسبت خاص، نسبیت دچار یک انقلاب شد و در سه دهه اخیر این قرن نظریه  20ل قرن  فیزیک در اوای

 گویند.عام و نظریه کوانتونی مطرح شد که اکنون به آن فیزیک جدید می

 پردازیم: میجرقه فیزیک جدید با آزمایشی به نام اثر فتوالکتریک آغاز شد که به بررسی آن 

 :ه اطراف پرتاب شوند. هایی از سطح فلز جدا شده و بشود الکترون تابش نور بر سطح یک فلز باعث می  بیان اثر فتوالکتریک 

(ال )

 م  فرابن ش

(UV)

−
−−

−−
−

(ب)

−
−−

−−
−

ای م  ولی  م  رشته

 

 هم نزدیک شوند. های آن به سرعت بهشود تا ورقهن ا سبب میبر هم کنش نور فرودی فرابن ش با کلاهک برق  -الف

 آورد. ن ا به وجود ن یهای برق ای تغییری در انحراف ورقه که برهم کنش نور مرئی گسیل شده از یک  م  رشتهدر حالی -ب

فلز

الکترون

نور با بسامد مناسب

 

 شوند. کنند و از سطح فلز خارج مینور فرودی را جذب میها، انرژی الکترون 

 فتوالکترون گویند.  های جدا شدهاثر فتوالکتریک و به الکترون جدا شدن الکترون از سطح فلز بر اثر تابش نور را 

 این پدیده   توجیح ناتوانی فیزیک کلاسیک در  

الکتریکی نوسانی دارد؛  میدان   اینکه به توجه با و باشدمی الکترومغناطیسی موج یک نور کلاسیک، فیزیک قوانین به توجه با  -1

Fطبق رابطه  Eq= جدا را هاالکترون و کندمی وارد را  نیرو این الکترونها به 

 که این با تجربه سازگار نیست.افتد در حالیی نی در هر بسامدی این ات اق می کند می 

Aبا   متناسب صوت مانند نیز نور شدت کلاسیک  نظریه طبق  -2 F2  افزایش باعث افزایش شدت ثابت بسامد در پس باشدمی2

، به این ترتیب انتظار  maxE2شود، ی نی در این نظریه شدت نور متناسب است با باشد، میمی  maxEدامنه جا این در که دامنه

 که این نیز با تجربه سازگار نیست. ها را خارج کند در صورتیالکتریکی افزایش یابد و الکترونقدرت میدانرود در بسامد م ین  می
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 فوتوالکتریک   پدیده  توجیه   برای  انیشتین   آلبرت   ی نظریه 

 .کرد جسورانه  یک فرض اجسام، گرمایی تابش مورد در پلانک مطال ات به توجه با فوتوالکتریک پدیده توجیه برای انیشتین

 حامل و  نیستند ترهای کوچک قس ت  به تقسیم قابل که است شده تشکیل  فوتون نام به هاییبسته  از  میکند ح ل نور که انرژی 

 .هستند نور انرژی حداقل

 .است گسسته(( کوانتومی ک یتی نور انرژی عبارتی: به

E hf
·¼U¼Î

= 

E )انرژی هر فوتون )انرژی هر کوانتوم نور :J 

hثابت پلانک : 

f بسامد نور :Hz 

h / j.S

E nE
n¼º ®¨ ·¼U¼Î

−= 

=

346 63 10
 

E n hf
n¼º ®¨

·¼U¼Î jHk÷U ·¼U¼Î oÀ ÁroºH

n¼º ®  ̈ÁroºH

= 

 

   فوتون با بسامد  1210در مدت یک دقیقه، تعداد   :   1  مثال 154 هرتز در آزمایش فوتوالکتریک به سطح فلزی   10

h)کنند. انرژی این تعداد فوتون چند ژول است؟ برخورد می / J.S)−=  346 6 10 

 

 

 

 

   موج واتی با طول  300یک لامپ   :  2  مثالnm500  کند؟ در هر دقیقه چند فوتون تابش می 

m
(h / J.S,c )

s

−=  = 34 86 6 10 3 10 
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 :نکته          

ای، برای بیان انرژی، از یکایی اتمی و هسته های کوچک است. معمولاً در فیزیکژول یکای بزرگی برای بیان انرژی

 کنند. ( استفاده میeVولت )با نمادبه نام الکترون

 

   موج انرژی فوتون نور تکفام با طول :  3  مثالnm200  ولت است؟   - در آب چند الکترون 

m
(n ,h eV.s,c )

s
JA

−= =  = 15 84
4 10 3 10

3
 

 

 

 

 

 

   انرژی فوتونی  :   4 مثالkeV2   است. طول موج وابسته به این فوتون چند نانومتر است؟ 

km
(h e .s,c )

s

−=  = 19 54 10 7 3 10 

 

 

 

 

 :نکته          

 کنیم:از این مقدار استفاده می  hcداده نشد، به جایاگر در تستی ثابت پلانک و تندی نور به ما  

eV nm

hc eV.nm

E
·¼U¼Î



=

=


1240

1240 
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0/اگر یک چشمۀ لیزر با توان  نانومتر تولید کند، در هر ثانیه چند فوتون   663وات نوری با طول موج  میلی  3

شود؟ از این چشمه گسیل می
m

(h / J.s,c )
s

−=  = 34 86 63 10 3 10 

1) 153 10  2)1510   3) 135 10  4)1310 

 

 

 

 

فوتون  ا A،/2نرژی  فوتون    5 انرژی  فوتون  Bبرابر  دو  این  بسامد  اختلاف  اگر  Hzاست.  149 باشد،   10

، چند میکرومتر است؟ Aموج فوتون  طول
m

(c )
s

=  83 10 

1)300   2)200   3)/0 3   4)/0 2 

 

 

 

 

   کنیم نسبت ولت وصل می  220وات را به اختلاف پتانسیل    400وات و   100های  دو لامپ آبی رنگ با توان :  5  مثال

 انرژی هر فوتون نور لامپ اول به انرژی هر فوتون نور لامپ دوم کدام است؟ 

 

 

   ای با توان یک لامپ رشته   :  6  مثالw100    است و فقط   5%شود. و بازده لامپی یک کیلومتری دیده میفاصلهاز

های چشم ناظر که موج وارد مردمکاست و در هر ثانیه چه تعداد فوتون با این طول nm550درصد آن در حدود 1

hcشود؟ )قطر مردمک در این فاصله قرار دارد می ev.nm, mm=1240 2) 

 

 

     (1تست ) 

 

     (2تست ) 
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   2درسنامه   
 توجیه کوانتومی اثر فوتوالکتریک در فیزیک جدید توسط آلبرت انیشتین 

 انیشتین در نظر گرفت: 

  ها از نوع تن به تن است ی نی در یک لحظه الکترون فلز فقط با یک فوتون برهم کنش دارد.جنگ بین فوتونها و الکترون 

  یابد. بر سطح افزایش می هایفوتون افزایش شدت نور، ت داد با 

 

 انرژی  زم برای جدا کردن الکترون  

   hf W k
·¼U¼Î ÁroºH  ÂzL¹] ÁroºH

Áj»n» ·»oT§²H¼U¼Î

= + 

 

های  صورت حتی با شدتبرای شروع اثر فوتوالکتریک باید بسامد نور از حد م ینی موسوم به بسامد آستانه بیشتر باشد، در غیر این

 شود.ن یزیاد نور نیز هیچ اثری دیده  

  انرژی یک فوتون به بسامد نور بستگی دارد و اگر این بسامد از حد م ینی ک تر باشد، انرژی   ی انیشتین: توضیح قانع کننده

فوتون به حدی نیست که بتواند الکترون را از سطح فلز جدا کرد. به ک ترین بسامد نوری که بتواند الکترون از سطح فلز جدا  

 شود.متناظر با آن، طول موج آستانه گ ته می طولگویند و به، بسامد آستانه میاثر فوتوالکتریکی شودکند و منجر به رخ دادن 

c
E hf h

·¼U¼Î ®¤Hke ¾ºITwA

¾ºITwA

= =


 

های جدا شده تغییری یابد و انرژی جنبشی الکترون های کنده شده افزایش میبا افزایش شدت نور تابشی، فقط ت داد الکترون  -2

 کند. ن ی

   افزایش شدت نور، فقط ت داد فوتون  ی انیشتین:توضیح قانع کننده با  افزایش  های باریده بر سطح  در بسامد م ینی،  فلز 

کند، انرژی منتقل شده به هر کنند. چون هر الکترون فقط انرژی یک فوتون را جذب مییابد و انرژی یک فوتون تغییری ن یمی

های  آید. در این حالت فقط ت داد فوتوالکترون با ه ان انرژی جنبشی سابق از فلز بیرون مییابد و الکترون  الکترون افزایش ن ی

 شود. خارج شده از فلز بیشتر می

 

   دهد. ی فوتوالکتریک رخ نمیتابانیم پدیدهرنگی بر سطح فلز میدر آزمایش فوتوالکتریک وقتی نور تک  :  7  مثال

 توانند مؤثر باشند؟یکه این پدیده رخ دهد، کدام اعمال م برای آن
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   3درسنامه   
 طیف 

 نامیم. مج وعه خطوط طول موجی را طی  می

 انواع طیف

 گسیلی )نشری( پیوسته  -1

 گسیلی )نشری( گسسته خطی -2

 جذبی گسسته )خطی( -3

 آید. وجود میطی  گسیلی )نشری( پیوسته از جامدهای ملتهب به 

 

 گونه فاصله و گسستگی ها کنار هم، بدون هیچرنگک انی داریم که شامل ه ه روی پرده نوار رنگین

 طی  ات ی طی  گسیلی )نشری( گسسته )خطی(  -2

 آید. فشار به وجود میاز گازهای ملتهب کم

 

 شود. موج مت اوت دیده میروی پرده نوار سیاهی داریم که روی آن چند خط با رنگ و طول
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 ریدبرگ  ی هیدروژن و رابطه   ات   طیف   های رشته 

شود )گذار الکترون(، انرژی اضافی خود را  تر منتقل میوقتی در اتم هیدروژن الکترون از تراز )مدار( با تر به تراز )مدار( پایین

 کند. صورت فوتون گسیل میبه

 ی مدار مقصد شماره تابش محدوده ی طیفی رشته 

 1 فرابن ش لیمان

 2 مرئی فرابن ش و  بالمر 

 3 فروسرخ  پاشن 

 4 فروسرخ  براکت

 5 فروسرخ  پفوند

 

 :نکته          

 در تعیین نوع رشته طیفی، شماره مدار مبدا مهم نیست و فقط شماره مدار مقصد مهم است.

 

   :مثال   

 آید. می 2به مدار  7الکترون از مدار 

 رشته بال ر                      

 . آیدمی 2به مدار  5الکترون از مدار 

 :نکته          

4 3 Ï»H ôi 2 1Ï»H ôi

5 3 ³»j ôi ¸{IQ ¾T{n 3 1 ³»j ôi ·IµÃ² ¾T{n

6 ³¼w ôi 4 1 ³¼w ôi

 → →
  

→ → 
 

→ →  3

 

nی بال ر، اگردر م ادله =  شود. باشد، خط ........... توسط اتم هیدروژن گسیل می 4

 ی فروسرخ است. های ............ در ناحیههای رشته ی تابشدر اتم هیدروژن ه ه
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 ی مرئی برای اتم هیدروژن قرار دارد؟ محددههای زیر در یک از تابشکدام

1)→3 2  2)→7 5  3)→7 3  4)→9 4 

 

 

 

 

 :نکته          

 های بالمر فرابنفش  2های کوتاه روی  سقوط  های بالمر مرئی



→

→

→









→


→

6 2

3 2

7,..

±

4 2ÂMA

5

yÿ¹

2Â º

q¶o¤

2

Ã

.

M

 

 :نکته          

لیمانبالمرپاشنپفوند
براکت

fانرژی
 

   خالی را پر کنید.جاهای   :  8  مثال 

 ی لی ان ......... است. موج رشته ی بال ر از بلندترین طولموج رشته ترین طولکوتاه

 ی پاشن ......... است. ترین طول موج رشته کوتاهی بال ر از موج رشته بلندترین طول

 ی پاشن ......... است.موج رشته ی براکت ار بلندترین طولموج رشته ترین طولکوتاه

 

 

 

 

(    3تست )   
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 :نکته          

max

min

:

:

xoQ ̧ ÄoU½IU¼¨

·IµÃ²

xoQ ̧ ÄoU½IU¼¨

·IµÃ²

xoQ

 

 ⎯⎯⎯⎯⎯→

 ⎯⎯⎯⎯⎯→

1

2 1

1

 

 

   جاهای خالی را پر کنید.  :  9  مثال 

 ......... به تراز ........ است. الکترون از تراز... و حاصل گذار ی .......موج فروسرخ مربوط به رشته بلندترین طول

 ی .......... و حاصل گذار الکترون از تراز ......... به تراز ......... است.موج فروسرخ مربوط به رشته ترین طولکوتاه

 راز ......... است.ی .......... و حاصل گذار الکترون از تراز ......... به تموج فرابن ش مربوط به رشته بلندترین طول

 ی .......... و حاصل گذار الکترون از تراز .......... به تراز ........ است و به رنگ بن ش است. موج مربوط به رشتهترین طولکوتاه

   4درسنامه  
 رابطه ریدبرگ 

  هیدروژن:ویژه اتم 

 

 

 

 

 

   ی لیمان کدام است؟ موج رشتهترین و بلندترین طولدر اتم هیدروژن، کوتاه :   10  مثال(R / (nm) )−= 10 01 

 

 

 ی لیمان نیست؟ ی رشتهموج برحسب نانومتر در محدودهدر اتم هیدروژن، کدام طول

1 )104   2 )115   3 )130   4 )135 

 

 

 

 

 

 

(    4تست )   
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   ولت است؟  - ی لیمان چند الکترونفوتون در رشتهترین انرژی  بیشدر اتم هیدروژن،    :  11  مثال 

 

 

   موج نور مرئی اتم هیدروژن چند نانومتر است؟ بلندترین طول :  12  مثال(R / (nm) )−= 10 01 

 

 

 

hc)ولت( وابسته به فوتونی در محدودۀ نور مرئی است؟ کدام انرژی )برحسب الکترون eV.nm)=1240 

1)1   2)/2 5   3)/4 5   4)10 

 

 

 

 

   بیشترین بسامد گسیل شده از اتم هیدروژن در سری پاشن، چند کیلوهرتز است؟   :  13  مثال
m

(c )
s

=  83 10 

 

 

 

nقرار دارد. اگر این الکترون به مدار    nدر اتم هیدروژن، الکترون در مدار   = برود، فوتونی به طول موج   3

nm1200  کند، گسیل میn   کدام است؟(R / (nm) )−= 10 01  

1 )4   2 )5   3 )6   4 )7 

 

 

 

 

 

(    5تست )   

 

(    6تست )   
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موج نوری که بتواند این اتم هیدروژن را یونیزه ترین طولقرار دارد. کم  یک اتم هیدروژن در حالت پایه

H(Rکند، چند نانومتر است؟  / nm )−= 10 01 

1 )600   2 )500   3 )200   4 )100 

 

 

 

 

Hzاختلاف بسامد اولین و دومین خط طیف اتم هیدروژن در یک رشتۀ معین  1435
10

24
است. این رشته    

کدام است؟ 
m

(c , R (nm) )
s

−=  =8 11
3 10

100
 

n)( براکت1 ) = n)( لی ان2  4 ) n)( پاشن 3  1= ) = n)( بال ر4  3 ) = 2 

 

 

 

مدار   از  الکترون  هیدروژن  اتم  بسماد می  nبه  nدر  با  نوری  و  /رود  THz562 می  5  nو   nکند.  تابش 

Hاند؟ ترتیب کدامبه

m
(c , R / nm )

s

−=  =8 13 10 0 01 

 3و  5( 4   2و  4( 3   1و  3 (2   1و  2( 1

 

 

 

 

 

 

(    7تست )   

 

(    8تست )   

 

(    9تست )   
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112/موج رود و فوتونی با طولمی  nبه  nدر هیدروژن اتمی، الکترون از مدار    Nکند.  نانومتر، گسیل می  5

 تواند باشد؟ ترتیب از راست به چپ کدام میبه  nو

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

 

 

 

   الکترونی در یک اتم هیدروژن در حالت برانگیخته  :  14  مثالn = با در نظر گرفتن تمام گذارهای 5 قرار دارد. 

 کند؟ع فوتون با انرژی مختلف گسیل میتر برود، چند نوممکن، اگر این الکترون به مدارهای پایین

 

 

 

 

   الکترونی در تراز   :  15  مثالn nکه فقط گذارهای اتم هیدروژن قرار دارد. با فرض این 1= مجاز باشند، چند   1=

 نوع فوتون با انرژی مختلف گسیل خواهد شد؟

 

 

 

 

   الکترونی در تراز  :  16  مثالn = تر چند فوتون فروسرخ را ممکن های پاییناتم هیدروژن تا رسیدن به حالت  6

 است گسیل کند؟

 

 

 

 

(    10تست )   
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 :نکته          

 مقایسه انرژی دو فوتون 

 به مقصد نگاه کنید: 

 تر است، خالق فوتونی با انرژی بیشتر است.الکترونی که مقصدش به هسته نزدیک 

 بود، الکترونی که پرواز بلندتری دارد، خالق فوتونی با انرژی بیشتر است. ها یکسان  اگر مقصد الکترون 

 

   موج وابسته شده به فوتون دهد. در کدام گسیل، طولرو، مدارهای اتم هیدروژن را نشان میشکل روبه :  17 مثال

 تابش شده بلندتر است؟ نام رشته؟

 تر است؟ نام رشته؟موج وابسته به فوتون تابش کوتاهدر کدام گسیل، طول

 ی مرئی است؟گسیلی در محدوده کدام فوتون

 را مقایسه کنید.  Cو   Bموج دو فوتون  انرژی و طول

 را مقایسه کنید.  Dو   Cموج دو فوتون  انرژی و طول

 

 

 

   5درسنامه  
 اتمی الگوهای  

 ای کره مانند اتم و  ات ی مدل براساس شد. الکترون جرم به بار  نسبت و الکترون کش  به  موفق تامسون  مدل اتمی تامسون:  -1

 در خاصی نظم بدون  کیک یک هایکش ش  صورت به هاالکترون  و است شده پخش آن  در ه گن طور  به  مثبت  بار که  است

 .اندشده پخش آن مختل  نقاط

 

 

 

A D

C

B
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 الکترومغناطیسیامواج  تابش سبب  نوسان  این و کندمی نوسان خود ت ادل وضع  حول  م ینی بسامد با هاالکترون  نظریه طبقه

 واق یت با میشد بینی پیش آن توسط که اتم  از شده گسیل تابش بسامدهای که بود این تامسون مدل ناکامی شود،می  اتم از

 .نبود سازگار

 مدل اتمی رادرفورد  -2

 آن اطراف دور نسبتاًی فاصله در هاالکترون  و است گرفته قرار مرکز در که است سنگین و مثبت کوچک، هسته یک دارای اتم

 . هستند دوران حال در

 

اند. ت ام وسیله در یک اتاقک خلأ قرار دارد  از یک ورقه طلا پراکنده شده  شکل آزمایش پراکندگی رادرفورد که در آن ذرات

 که در این شکل نشان داده نشده است.

 چرا رادرفورد از ورقه نازک طلا است اده کرد؟   سوال:

 دل اتمی رادرفورد: م   هاینارسایی 

 ناتوانی در توجیه پایداری اتم  -1

 ناتوانی در توجیه طی  گسسته -2

 ناتوانی در توجیه پایداری اتم  -1

الکترون  الکتروناگر  الکتریکی بین هسته )با بار مثبت( و  نیروی ربایشی  ها )با بار من ی(، سبب  ها را ساکن فرض کنیم، باید 

 هسته شود و در نتیجه اتم باید ناپایدار باشد. ها روی سقوط الکترون 
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 شتابدار حرکت این  کلاسیک، فیزیک ینظریه  بنابر است. شتابدار حرکتشان باشند، هسته دور به چرخش حال در هاالکترون  اگر

 از ها،الکترون  توسط الکترومغناطیسی  امواج تابش با.  شودمی هاالکترون  توسط الکترومغناطیسی امواج تابش سبب هاالکترون 

 ش اع  که شودمی باعث انرژی کاهش این شود.می کاسته آنها انرژی

 مارپیچی مسیر در حرکت با هاالکترون  نهایت در و شودتر کوچک تدریج به هسته دور به هاالکترون  حرکت

 .باشد ناپایدار باید اتم نیز صورت این در کنند. سقوط هسته روی

 :اتم یگسسته  طیف توجیه در ناتوانی -2

 توسط الکترومغناطیسی  امواج تابش با نند.  کمی تابش الکترومغناطیسی امواج هسته، دور به چرخشی حرکت با الکترونها

 تدریج به  هسته دور به هاالکترون  حرکت مدار  ش اع که شودمی باعث انرژی کاهش این شود.می  کاسته آنها انرژی  از ها،الکترون 

 الکترومغناطیسی امواج طی  باید ترتیب این به. شود کم تدریج به شده  گسیل الکترومغناطیسی امواج بسامد و شده تر کوچک

 .باشد پیوسته اتم از شده گسیل

+

−
−

−
−

 

 مدل اتمی بور برای هیدروژن 

 مدل اتمی بور بر سه اصل استوار است:

 با و کند حرکت م ین  هایش اع در تواندمی اتم در الکترون ی نی باشدمی کوانتیده اتم هر در الکترون هایانرژی و مدارها   -1

 .دارد م ینی  انرژی حرکت مدار به توجه
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 :است زیر صورت به کندمی حرکت آن روی الکترون که مدارهایی ش اع

nr n a (n )

n a / nHk¶ ̧ ÄoU ¦a¼  ̈ÌI÷{ n¼M ÌI÷{
−

= 

= → =  = →

2
0

11
01 5 29 10

 

 

 

 

 ترازهای انرژی الکترون در ات هیدروژن: 

n

ER
E ER / eV

n
©oMkÄn ¦Ä= − = =

2
13 6 

nانرژی حالت پایه E ER /= → = − = − →11 13 6 

nبرانگیخته اولین حالت  E / eV= → = − →22 3 4 

nدومین حالت برانگیخته E / V= → = − →33 1 51 

nالکترون آزاد شده E= → = →0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a0
a04a09
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 :نکته          

 : nبا افزایش  

 .یابدمی افزایش متوالی مدار دو یفاصله  - 1

 .یابدمی کاهش متوالی تراز دو انرژی اختلاف  - 2

 .یابدمی افزایش الکترون انرژی - 3

 .یابدمی کاهش یونش یا بستگی انرژی - 4

 

 پایدار حالت در کند چونن ی گسیل الکترومغناطیسی تابش نوع هیچ باشد  مجاز مدارهای  از یکی  در الکترون یک وقتی   -2

 .باشدمی مانا حالت یا مانا مدار در الکترون شودمی گ ته حالت این در است

 برابر دقیقاً مذبور  انرژی فوتون که برود دیگر مانا مدار به مانا مدار یک  از فوتون  تابش یا فوتون جذب با تواندمی الکترون  -3

 .باشدمی مقصد و مبدأ مدار دو انرژی اختلاف

u L

hc
E E E hf= − = =


 فوتون گسیلی یا جذبی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

18 
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 : بور   اتمی   مدل   های موفقیت 

 توجیه پایداری اتم -1

 توجیه طی  خطی  -2

 ی انرژی یونش محاسبه -3

  :ها اشاره  هایی نیز دارد که تنها به دو مورد از آنهایی که اشاره شده، نارساییمدل بور به رغم موفقیت  نارسایی مدل اتمی بور

نیروی الکتریکی   رود، زیرا در مدل بور، گردد به کار ن یکنیم. این مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته میمی

های  تواند مت اوت بودن شدت خطکند به حساب نیامده است. ه چنین این مدل ن یکه یک الکترون بر الکترون دیگر وارد می

تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طی   طی  گسیلی را توضیح دهد. برای مثال مدل بور ن ی

 دیگر مت اوت است. گسیلی گاز هیدروژن ات ی با یک 

 

   مقدار  و شده برابر چند آن انرژی برود،  2 مانای مدار به 3 مانای مدار  از هیدروژن  اتم الکترون اگر  :  18  مثال  

 ؟کندمی تغییر ریدبرگ چند انرژی

 

 

   اگر اتم هیدروژن در حالت  :   19  مثالn = موجی که ممکن است گسیل کند چند نانومتر ترین طولباشد. کوتاه  4

R(Eاست؟  / ev,hc ev.nm)= =13 6 1200 

 

 

   برانگیخته قرار دارد. کوتاه  :   20  مثال ممکن است ترین طولاتم هیدروژن در ششمین حالت  موج فرابنفش که 

R(Eگسیل کند چند نانومتر است؟  / ev,hc ev.nm)= =13 6 1200 
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ایستهفیزیک اتمی و ه  

   اتم هیدروژن،   :  21  مثال قرار دارد که پرانرژی  در  تابشی آنالکترون در ترازی  ترین فوتون 
15
16

ریدبرگ است   

ترین انرژی فوتون تابشی از این الکترون در این تراز چند ریدبرگ انرژی دارد و در این گذار شعاع مدار الکترون کم

 شعاع بور است(.a0چه مقدار بر تغییر کرده است؟ )

 

 

 

تراز در  اتم هیدروژنی  nالکترون  = کم  5 ممکن،  تمام گذارهای  نظر گرفتن  در  با  دارد.  ترین انرژی  قرار 

R(hتواند گسیل کند، بسامدش چند تراهرتز است؟ فوتونی که می eV.s,E / ev)−=  =154 10 13 6 

1)/25 5  2)/76 5  3)170   4)3264 

 

 

 

 

تواند به گسیل فوتونی با دهد. کدام گذار میشکل زیر، تعدادی از ترازهای انرژی اتم هیدروژن را نشان می

منجر شود؟   nm660موج طول
m

(h / eV.s,c )
s

−=  = 15 84 136 10 3 10 

1)n = nبه 3 =1 

2)n = nبه3 = 2 

3 )n = nبه4 =1 

4 )n = nبه4 = 2 

 

 

 

 

eV0

/ eV−1 51

/ eV−3 39

/ eV−13 6

 

(    11تست )   

 

(    12تست )   
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شعاع   به  مداری  از  الکترون  هیدروژن،  اتم  شعاع   rدر  به  دیگری  مدار  انرژی می  rبه  با  فوتونی  و  رود 

/ eV2 rکند. گسیل می  55 r−چند برابر شعاع بور(a R(Eاست؟   0( / eV)=13 6 

1 )2   2 )5   3 )8   4 )12 

 

 

 

 

 

از   الکترون  انرژی  هیدروژن،  اتم  /در  eV−0 /به85 eV−0 از   544 الکترون  حالت  این  در  است.  رسیده 

K  به اتم  برانگیخته  حالت  است.  Lامین  رسیده  اتم  برانگیختۀ  حالت  کدامبه  Lو    Kامین  اند؟ ترتیب 

R(E / eV)=13 6 

 4و  3( 4   3و  4( 3   5و  4( 2   4و  5( 1

 

 

 

 

   6درسنامه  
 طیف جذب 

 طول این به مربوط  خالی جای از را اثر این کند.می حذف را آنها هایموج  طول از ب ضی عناصر، بخار داخل از س ید نور عبور

 .کنیممی مشاهده هاموج

 نیز  طی  این گوییم.می جذبی طی  باشند، شده جذب آن هایموج  طول از ب ضی که را س یدی نور طی 

 مناسب عناصر شناسایی  برای نتیجه در است. عناصر دیگر جذبی طی  از مت ایز و عنصر هر خاص خطی، گسیلی طی  مانند

 .است

 

 

 

(    13تست )   

 

(    14تست )   
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 طی  ی نی است. عنصر آن هایمشخصه  از که دارد وجود م ینی  هایموج  طول عنصر، هر گاز هایاتم جذب و گسیلی طی  در

 .نیست یکدیگر ه انند گازی دو هیچ جذبی و گسیلی

 هر به یا و رود با   کافی   اندازه  به  آنها دمای اگر که کنندمی جذب را س ید نور  از هاییموج طول ه ان دقیقا گاز هر هایاتم

 .کنندمی تابش را آنها .شوند برانگیخته دیگر صورت

 اتمی  هیدروژن گاز  جذب  و  گسیل  طیف

 شده  گسیل  هایموج  طول م رف گسیلی طی  در روشن هایخط  -الف

 .هستند گاز هایاتم توسط شده جذب هایموج طول م رف. طی  زمینه در تاریک هایخط  -ب

 
 

 :تذکر          

 به خورشید   از که تابشی در یعنی.  کرد کشف آن در تاریکی خطوط  خورشید،  طیف دقیق مشاهده با فرانهوفر

 به مربوط های موج  طول جذب از ناشی تاریک خطوط این که ندارند وجود هاموج طول از بعضی رسدمی زمین

 ایجاد زمین جو گازهای  در نور جذب سبب  به دیگر خطوط است.   خورشید  جو عناصر گازهای توسط خطوط 

 .شدند نامیده فرانهوفر خطوط خطوط،  این شوند.می



 

 

22 

ایستهفیزیک اتمی و ه  

 

   در اتم هیدروژن الکترون از اولین تراز برانگیخته به ترازی با انرژی    :   22  مثال/ eV−0 شعاع مدار آن برحسب85

a0  کند؟ چه مقدار تغییر میR(E / ev)=13 6 

 

 

 

 

 

nترازدر اتم هیدروژن چند ریدبرگ انرژی لازم است، تا الکترون از  nبه   1= =  تراز انتقال یابد؟ 5

1)/0 6   2)/0 96   3)/1 31   4)/1 775 

 

 

 

 

 

اگر اتم هیدروژن، یک فوتون با انرژی 
9
400

n1رود می  n2به مدار n1ریدبرگ جذب کند. الکترون از مدار  

 اند؟ کدام  n2و

1)n ,n= =2 14 5  2)n ,n= =2 13 5 3)n ,n= =2 15 3 4)n ,n= =2 15 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

(    15تست )   

 

(    16تست )   
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   7درسنامه   
 لیزر 

تر جهش  مطابق مدل ات ی بورز وقتی یک الکترون از تراز انرژی با تر به تراز انرژی پایین

خود و یا  صورت گسیل خودبه تواند بهشود. فرایند گسیل میکند یک فوتون گسیل میمی

شود. در  ای گسیل میخود فوتون در جهتی کاتورهالقایی باشد. در گسیل خودبهگسیل  

القایی که برای نخستین بار در سال  حالی انیشتین   1917که در گسیل  میلادی توسط 

کند تا تراز انرژی مطرح شد، یک فوتون ورودی، الکترون برانگیخته را تحریک )یا القا( می

 خود را تغییر دهد

 تر برود. برای گسیل القایی، انرژی فوتون ورودی بایدپایین و به تراز 

Uهای دو تراز ی نیدقیقاً با اختلاف انرژی  LE E−  .یکسان باشد 

 گسیل القایی سه ویژگی ع ده دارد. اول اینکه یک فوتون وارد و دو  

که فوتون گسیل کند. دوم ایندهد و نور را تقویت میرا افزایش میها  شود. به این ترتیب این فرایند ت داد فوتونفوتون خارج می

 کند.  شده، در ه ان جهت فوتون ورودی حرکت می

ه ان فاز است. به این ترتیب  سوم اینکه فوتون گسیل شده با فوتون ورودی ه گام یا دارای  

در گسیل   فاز هستند.همجهت و  بسامد، هممکنند ه هایی که باریکۀ لیزری را ایجاد میفوتون 

ها را به ترازهای  القایی یک چش ۀ انرژی خارجی مناسب باید وجود داشته باشد تا الکترون 

های  از ج له درخشش ی مت ددی  هاروشتواند به  انرژی با تر برانگیخته کند. این انرژی می

ها داده شود،  ه اتمهای ولتاژ با  فراهم شود. اگر انرژی کافی بشدید نور م  ولی و یا تخلیه

های بیشتری به تراز انرژی با تر برانگیخته خواهد شد، شرطی که به وارونی ج  یت الکترون 

ها در یک محیط لیزری، مربوط به وض یتی است که  وارونی ج  یت الکترون  م روف است.

ر بسیار بیشتر تپایدار نسبت به تراز پایینها در ترازهایی مرسوم به ترازهای شبهت داد الکترون

الکترون ترازها،  این  در  بسیار طو نیباشند.  زمان  )تریها مدت  s)−310    به حالت نسبت 

)برانگیختۀ م  ولی  s)−810  تر، فرصت بیشتری برای افزایش مانند. این زمان طو نیباقی می

 کند. می وارونی ج  یت در نتیجه تقویت نور لیزر فراهم
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 ساختار هسته 

برابر ش اع اتم است. هسته اتم از نوترون طور کلی نوکلئون نامیده  ها تشکیل شده است که بهها و پروتون ش اع هسته تقریباً 

 شود.صورت زیر نشان داده می، ن اد هسته به Xشوند به طور کلی برای یک عنصر با ت داد شی یایی  می

 

 

 

 

که نوترون از نظر بارالکتریکی خنثی است. پروتون یک واحد بار )+( و الکترون یک واحد بار من ی دارد، این ذرات با توجه به این 

,nصورت توانیم بهمیرا   P, e−
1 1 0
0 1  +eهایش بار دارد و بار هر پروتون که یک هسته به اندازه پروتوننشان دهیم. با توجه به این  1

 است.  +zeاست در نتیجه بار یک هسته برابر

 

 :تذکر          

 کند.های هسته تعریف میونخواص شیمیایی هر اتم را تعداد پروت

 

 ها ایزوتوپ 

 نام مکانهم یا  ایزوتوپ  و دارند  یکسان شی یایی خواص دارند. مت اوت نوترون ت داد ولی مساوی پروتون ت داد که هاییهسته 

 .دارند

 

   برابر   90ای با عدد جرمی  بار کل هسته  :   23  مثال/ C− 186 4 های آن چند برابر تعداد است. تعداد نوترون  10

 های آن است؟نوکلئون

 

 

 

 

 

 

 عدد جرمی

 عدد نوترونی عدد اتمی

هاتعداد نوکلئون  

هاتعداد پروتون  

هاتعداد نوترون  
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 نیروی هسته 

 مانندمی باقی هم  کنار ها نوکلئون  چطور پس.  کنند دفع را یکدیگر هاپروتون تا شودمی باعث )کولنی(   الکتروستاتیکی نیروی

 شود؟ن ی متلاشی هسته و

 گ ته ایهسته  نیروی آن به  که داردمی نگه هم کنار را آنها که دارد وجود هانوکلئون  بین قوی بسیار ربایشی یا جاذبه نیروهای

 . شودمی

 خود مجاور هاینوکلئون   به نوکلئون هر فقط ی نی است)بسیار کوتاه( مؤثر   کوتاه فواصل در ی نی است بُردکوتاه نیرو این   -1

 ت ام به پروتون یک و است بلندبُرد که الکتروستاتیکی نیروی برخلاف)  کندمی وارد

 . کند می وارد هاپروتون 

 این نیرو مستقل از بار است. -2

 با پایدار هسته یابد. افزایش هانوترون ت داد باید ب اند باقی پایدار بخواهد هسته اگر یابد، می افزایش هاپروتون ت داد وقتی -3

Bi209به بیس وت  مت لق پروتون، ت داد بیشترین
 است. 83

 

دهنده یک هسته پایدار است. نقاط  رنگ نشانهای پایدار و پرتوزا، هر نقطه آبیبرای هسته Nبرحسب  Zن ودار تغییرات 

 دهند. های پرتوزای شناخته شده را نشان میزردرنگ هسته 

 

 



 

 

26 

ایستهفیزیک اتمی و ه  

 

 

 

 

Nهای پایدار نزدیک به خط ، هسته Zو  Nازاء مقادیر کوچک  به -1 Z= گیرند. قرار می 

Nخطوطی که برخط   -2 Z=  بر آنع ود هستند. خطوطی هستند که هسته یکسان    (A)ها دارای عدد جرمی  های واقع 

N های واقع بر این خطوط:هستند ی نی برای هسته  Z SMIY+ = 

 ای انرژی بستگی هسته 

 .دارد نام هسته بستگی انرژی منظور، این برای  زم انرژی .است  زم انرژی هسته، یک هاینوکلئون  جداکردن برای

تر  اش کمهای تشکیل دهندهها و نوتروناز مج وع جرم پروتون   Xای مانند  های دقیق نشان داده است که جرم هسته گیری اندازه

 است.

 

است.   40برابر    Bو عدد نوترونی عنصر فرضی    70برابر    Aدر نمودار داده شده، عدد جرمی عنصر فرضی  

 کدام است؟   Cعدد اتمی عنصر فرضی  

1 )30   2 )40 

 توان مشخص کرد.( ن ی4   70( 3

 

 

 

 

E)شود. مطابق رابطۀ انیشتین جرم را که به آن کاستی جرم هسته گ ته میاگر این اختلاف   mc )= C)در مربع تندی نور   2 )2  

 آید: ضرب کنیم انرژی بستگی هسته به دست می

E M.e¾TvÀ Â«TvM ÁroºH ⎯⎯→ = 2 

 

 ی آن تقسیم شود.دهندههای تشکیلتا هسته به نوکلئون ای باید تأمین شود ای م ادل انرژی بستگی هسته انرژی 

45

A
B

C

Z

N

 

(    17تست )   
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 :تذکر          

توانند هر اند. یعنی نمیهای وابسته به اتم کوانتیدههای وابسته به هسته نیز مانند انرژی الکترونانرژی نوکلئون

که است در حالی  MeVتا   KeVها از مرتبه ها در هستهای داشته باشند احتلاف بین ترازهای انرژی نوکلئونانرژی

الکترون انرژی  ترازهای  بین  مرتبهاختلاف  از  اتم  در  به همین  eVها  واکنشاست.  در  های شیمیایی دلیل هسته 

 شود. برانگیخته نمی

 

 پرتوزایی طبیعی 

 پرانرژی هایونرنوت  یا ذرات از م ینی نوع کند،می واپاشی (خودخودبه ) طبی ی طوربه  پرتوزا  یا ناپایدار هسته یک که هنگامی

 . ماند می بایسته هانوکلئون ت داد واپاشی،  فرآیندهای ت ام  در. دارد نام طبی ی پرتوزایی واپاشی، فرآیند این. شوندمی آزاد

   واپاشی 

)هلیم، ذرات باردار مثبت از جنس هسته اتم  گیرد. پرتوهایهای سنگین صورت میدر هسته  He)4
هستند ی نی اجت اع   2

 صورت زیر است:به دو پروتون و دو نوترون، واپاشی 

 

   :مثال  U Th→ +328 4 234
92 2 90 

 

 

/رد ذرات آل ا کوتاه است و ن وذ ک ی دارند و با ورقه سربی با ضخامتب mm0 شوند و پس از طی مسافتی در هوا  متوق  می  01

 شوند.متر جذب میسانتی 2تا  1حدود 

  واپاشی بتا 

شود. پروتون درون هسته اند. در هسته ب ضی از عناصر، نوترونی درون هسته به پروتون و الکترون تبدیل میاین ذرات الکترون 

  به صورت زیر است:  −شود. فرآیند واپاشی ند و الکترون با انرژی زیاد به خارج از هسته پرتاب میما می

   A A
Z ZX e Y Th Pa

ÏIX¶− −
− +→ + ⎯⎯⎯→ → +

2340 234
901 1 91 

/در سرب به اندازه  ذرات  mm0  کنند.ن وذ می 1

 

 

 

 هسته دختر

 هسته مادر
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حامل بار   −eفرآیند واپاشی بتا، ذره گسیل شده توسط هسته، جرم یکسان با الکترون دارد ولی به جای بار در نوع دیگری از  

e+  گویند و با ن الکترون مثبت، پوزیترون میاست. به ای+   یاe+  شود. دلیل تولید پوزیترون در ب ضی از ن ایش داده می

  : صورت زیر استبه +ها تبدیل یک پروتون به یک نوترون و یک پوزیترون است. فرآیند واپاشی هسته 

 A A
Z ZX e Y I Te+ +

+ −→ + → +0 124 124
1 1 53 52 

 

  واپاشی گاما( ) 

 ن ی تغییر)پرتو گاما( پرانرژی هایفوتون گسیل و با  گیرندمی قرار برانگیخته حالت  در بتا، یا آل ا  واپاشی از پس هاهسته اغلب

کنند بلکه  ن یتغییر  Zو  A فرآیند این در. رسندمی پایه حالت به گاما( پرتو  A و Z پرتو گسیل با برانگیخته  هسته بلکه کنند

  . رسدمی پایه حالت به گاما هسته برانگیخته و با گسیل پرتو

 A * A *
Z ZX X Th Th→+ → →+231 231

90 90 

 تواند از ورقه سربی به ضخامت قدرت ن وذ زیادی دارد و میmm100  .عبور کند 

 

   کنید:های زیر را کامل  واکنش :  24  مثال 

xAm NP He→ +241 237 4
95 2 

P x He He+ → +30 27 4
15 13 2 

U x→ +238
92 2 

Li x−→+ +8 1
3 

 

   در اثر تبدیل :   25  مثالU238
Pb206به سرب  92

)چند ذره آلفا و چند ذره بتا  82 )−  شود؟ گسیل می 

 

 

   26  مثال  :  NP237
،−ناپایدار است و واپاشی آن از طریق گسیل ذرات92 1 ،   و  گیرد. پس از صورت می

 ها، عدد اتمی و عدد جرمی هسته نهایی را مشخص کنید. ین واپاشیوقوع تمام ا
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Y)چه ذراتی هستند؟   Yو   Xای مقابل  در واکنش هسته B C X)+ → +85 82
40 38 

1),+   2)n,   3), n+  4)n,P 

 

 

 

Xدر واکنش   در واکنش چند ذره و چند ذره و از چه نوعی تابش شده است؟ Y ...→ +42 26
20  چند ذره  10

 و از چه نوعی تابش شده است؟و چند ذره  

 +و سه ذره  ذره   4 )8−ذره  3و  ذره   3 )8+و دو ذره  ذره   2 )4−ذره  2و  ذره  6( 1

 

 

 

 

   8درسنامه  
T)نیمه عمر   )1

2

 

 ت داد اگر.  نص  برسد  به  ن ونه یک در موجود (ف ال هایهسته)  مادر هاهسته ت داد تا کشدمی طول که است زمانی مدت

 ت داد  Aباشد. پس از گذشت زمان  N0پرتوزا  ن ونه یک در اولیه( ف ال) اولیهادر م  هایهسته 

 : شودمی محاسبه زیر رابطه از مانده باقی )ف ال(  پرتوزا هایهسته  

n

N
: N½kºIµÃ¤IM ÏI÷Î ÁIÀ ¾TvÀ jHk÷U = 0

2
 

 صورت مقابل است:مانده برحسب زمان بههای ف ال باقین ودار ت داد هسته

 

 

 

 

 

(    18تست )   

 

(    19تست )   
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  12/سال،    9از هسته اولیه یک ماده رادیواکتیو پس از    :  27 مثال عمر آن مانده است. نیمهدرصد آن فعال باقی5

 چند سال است؟ 

 

 

 

   7500 اولیه،  ماده گرم میلی 8 از تا کشدمی طول سال چند است سال  35 زا پرتو ماده یک عمر نیمه :  28  مثال 

 شود؟ واپاشیده میکروگرم

 

 

 

   های مادر در  اگر تعداد هسته  :  29  مثالt tو در    N0برابر 0= = )سال( برابر 6000
N0

16
های باشد، تعداد هسته  

tواپاشیده شده از = t)سال( تا   6000 =  چه مقدار است؟   N0)سال( برحسب9000

 

 

 

   با توجه به نمودارهای مقابل که مربوط به دو ماده پرتوزای    :   30  مثالA    وB  است. پس از چند سالN0
15
16

ماده   از  

B  شود؟ واپاشیده می 

N

tسال 

N0

N0

2

5 7 10

A
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   9درسنامه   
 

max(Kنمودار  f  مخصوص رشته ریاضی:   −(

  :در پدیده فتوالکتریک داریم 

max

max

hf w k

k

= +



0
y

h f
KÃ{

=
x

w
HkL¶ pH Æoø

− 0
 

 

 

باشد و یک عدد ثابت است برای ت امی فلزات شیب یکسان داریم ولی طول از مبدأ مت اوت  می  hجا که شیب این ن ودار  از آن 

 دارند:

 

 

 

 

 

های گسیل شده  به فلز بتابد انرژی جنبشی فتوالکتریک  nm300موج با توجه به نمودار زیر اگر نوری با طول

h)چند ژول است؟ ev.s)−=  154 10 

1)/ − 191 6 10  2)/ − 192 4 10 

3)− 194 10  4)− 195 10 

 

 

 

 

 

 

maxk

f
w

f
h

= 0
0

w0

1 2

maxk ( j)

f ( Hz)1510

− 198 10

A
maxk

f

B C

Af0 Bf0 Cf0

 

(    20تست )   
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 مقابل مطابق شکل    Bو    Aفلز    2ها برحسب بسامد فرودی به  نمودار بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون

چند  Aهای گسیل شده از فلز  فلز بتابانیم، بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون  2را به    fاست. اگر نوری با بسامد  

eV  شود؟ می(h eV.s)−=  154 10 

1 )4   2 )6 

3 )10   4 )12 

 

 

 

 

 

 

موج نوری که بتواند این اتم هیدروژن را یونیزه طولیک اتم هیدروژن در حالت پایه قرار دارد. کمترین  

H(Rکند، چند نانومتر است؟  / nm )−= 10 01 

1 )600   2 )500   3 )200   4 )100 

 

2

2

f
f ( Hz)1510

maxk
A B
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