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 کوانتومی )ناپیوسته( (2( پیوسته ، 1توان به دو دسته تقسیم کرد: ا میها رکمیت 

تواند داشته باشد ها هر عدد دلخواهی را می هایی که مقدار آن کمیت پیوسته:کمیت 

 و ... .   مانند: جرم، طول 

ها مضرب صحیحی از یک کمیت پایه هایی که مقدار آنکمیت  کمیت کوانتومی:

باشد. این مقدار پایه کمترین مقدار ممکن از آن کمیت بوده و به آن کوانتوم می

 ند. مانند: بار الکتریکیگویمی

 تابش از سطح اجسام:

شود که تابش های الکترومغناطیسی گسیل میاز سطح همۀ اجسام در هر دمایی موج 

باشد و ها از فروسرخ، مرئی و ماوراء بنفش میگرمایی نام دارد و شامل تمام طول موج 

 دهد. تشکیل یک طیف پیوسته را می

E P
I I

At A
=  شدت تابش =
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 نظریۀپلانک دربارۀ تابش

 کند کوانتومی است. مقدار انرژی که جسم به صورت موج الکترومغناطیس تابش می 

   های انرژی هستند به نام فوتون.امواج الکترومغناطیس حاوی بسته

   

 

   

 الکترومغناطیس انرژی کل موج     

 

 

 

 شود.جا میتغییر انرژی یک کولن بار وقتی تحت ولتاژ یک ولت جابه واحد ژول:

 باشد. مقدار انرژی یک الکترون تحت ولتاژ یک ولت می  تغییر واحد الکترون ولت:

کند. در هر گسیل می nm550تابش مرئی با طول موج  W5یک لامپ با توان مثال: 

hc)شود؟ چه تعداد فوتون از این لامپ گسیل می ثانیه J.m)
−=  252 10 

با هم برابر است. اگر طول موج نور گسيلی   B و  Aتوان خروجی دو لامپ   مثال:

 نانومتر باشد، تعداد B ، 400لامپ  نانومتر و طول موج نور گسيلی A ، 600لامپ 

  هايی در هر ثانيه گسيل میشود، چند برابر تعداد فوتون A هايی كه از لامپ فوتون

 شود؟گسيل می  Bاست كه در هر ثانيه از لامپ 

h / Js / evs
− −=  = 34 156 63 10 4 14 10

پلانک ثابت   

E hf= فوتون  انرژی هر    

E nhf=    
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 فوتو الکتریک

 فوتون و فوتوالکتریک اثر

 که شودمی مشاهده شود، تابیده فرابنفشی نور منفی، بار اب نمایی برق کلاهک بر اگر

 تغییری مرئی، نور تابش با که حالی الف(. در یابد )شکلمی کاهش های آنورقه انحراف

 وقتی دهدمی  نشان ب(. آزمایش دهد )شکلنمی  نما رخ برق هایورقه انحراف در

 آن از هاییالکترون بتابد فلزی سطحی به فرابنفش  نور مانند بسامد مناسب با نوری

 شده جدا هایالکترون و فوتوالکتریک اثر را، فیزیکی )شکل( این پدیدۀ شوندمی  گسیل

 نامند. مى  فوتوالکترون را فلز سطح از
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 بیانگر کدام پدیده در فیزیک جدید است؟  1الف( شکل مثال: 

 چه تفاوت مهمی دارند؟ 2و  1های ب( شکل

 

 

 

 

های زیر چه تأثیری در  توضیح دهید برای یک فلز معیّن، تغییر هریک از کمیت  مثال:

 ی اثر فوتوالکتریک دارد.نتیجه

 الف( افزایش یا کاهش بسامد نور فرودی نسبت به بسامد آستانه

 تر از بسامد آستانه ب( افزایش شدت نور فرودی در بسامدهای کوچک

 بزرگتر از بسامد آستانه  پ( کاهش شدت نور فرودی در بسامدهای
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 استفاده از فیزیک کوانتوم

 پرتاب کردن + انرژی لازم برای جدا کردن الكترون = انرژی فوتون 

max maxhf w k k hf w= + = −0 0 

 

max(kنمودار   f )− 

 

0W =0hf 

 

 

w0  شود که انرژی لازم برای کندن الكترون از فلز است که به جنس تابع کار نامیده می

 الكترود بستگی دارد.

بسامد آستانه )قطع(، کمترین بسامدی است که قادر به جدا کردن الكترون از سطح فلز  

 است.

w
f

h
= 0

0 

قادر به جداکردن الكترون از طول موج آستانه )قطع(، بلندترین طول موجی است که 

 سطح فلز است.

ch

w
 =0

0
 

0W- 

0 f 

max
K 

f 

m=h 
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 شرایط ایجاد فوتوالکتریک:

hf w 0 

f f 0 

  0 

ها برحسب بسامد نور فرودی در  ی انرژی جنبشی فوتوالکتروننمودار بیشینه مثال:

 کنید.ی فوتوالکتریک را مشاهده می پدیده 

 ی کدام کمیت است؟ دهندهالف( شیب نمودار نشان

 چیست؟  f0ب( در این پدیده 

f (fپ( اگر بسامد نور فرودی  f )  کند؟چه تغییری می  maxKافزایش یابد،  0

 

بر سطح یک فلز   nm248هایی با طول موج در آزمایش فوتوالکتریک، فوتون  مثال:

hc)شود. انرژی هر فوتون چند الکترون ولت است؟  تابش می  eV.nm)= 1240 

 

 است. nm310مثال: طول موج آستانه برای اثر فوتوالکتریک در یک فلز معین 

 ( =eV.nm1240hcالف( تابع کار فلز را حساب کنید. )

باشد. طول موج نور فرودی چند نانومتر   eV2/2ها برای فوتوالکترون Kmaxب( اگر 

 است؟ 

0W- 

0 f 

max
K 

f 0 
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 Hz15102ا بسامد است. اگر نوری ب  eV3مثال: در پدیدۀ فوتوالکتریک، تابع کار فلزی  

 به سطح فلز بتابد.

 (=eV.s15-104hالف( بسامد آستانۀ فلز چند هرتز است؟ )

 ها چند الکترون ولت است؟ ب( بیشینۀ انرژی جنبشی فوتوالکترون

 

 

 است.  eV4در یک آزمایش فوتوالکتریک تابع کار برابر  مثال:

hc)الف( طول موج آستانه چند نانومتر است؟   eV.nm)= 1240 

ها چند الکترون ولت برای فوتوالکترون   maxKباشد،    nm200ب( اگر طول موج نور فرودی  

 است؟ 
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 بندی کرد: تقسیم توان به دو قسمت ها را میطیف

 : طیف نشری )گسیلی(:1

طیف حاصل از نور تابش شده توسط یک جسم را طیف نشری گویند که به دو صورت 

 است:

ها های آن نیست و تمام طول موج هیچ مرز مشخصی بین رنگ   الف( نشری پیوسته:

باشد مانند طیف حاصل از فلزات و مایعات را در یک محدوده به طور پیوسته دارا می

 ها.مذاب آن 

 
 

به صورت زمینه تاریک با خطوط رنگی کاملًا مشخص و مجزا  شری خطی:ب( ن

های مشخصی را دارد مانند باشد و معرف آن است که طیف مذکور فقط طول موجمی

 یف حاصل از بخار عناصر و گازها.ط
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 طيف جذبي خطي:  – 2 

   گویند.های آن جذب شده باشد طیف نور سفید میبه طیفی که بعضی از طول موج 
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 هاي فرانهوفرخط

 

 های فرانهوفر نام دارد.شود، خطهای تاریکی که در طیف خورشید دیده میخط

 های مربوط توسط جو خورشید از نور تابشی خورشید حذف شده است.طول موج

 

 
 های گسیلی هستند.روشن معرف طول موجهای الف( طیف گسیلی، خط

 های جذب شده هستند.های تاریک در زمینۀ روشن معرف طول موجب( طیف جذبی، خط

 

 های طیف اتمیویژگی

طیف اتمی هر عنصر، منحصر به همان است به عبارتی هیچ دو عنصری طیف  – 1

 اتمی یکسان ندارند.

 تواند گسیل کند.کند که میهایی را جذب میهر عنصر همان طول موج – 2

  



 

5فصل   فیزیک اتمی  

108 

ک
زی

فی
هم

زد
وا

د
 

س: مهرداد 
ف و مدر

مؤل

راد
 

 مدل اتمی رادرفورد

(mکوچک  و چگال بسیار هستۀ یک دارای اتم رادرفورد، مدل بر بنا
− شعاع( و با 1510

است.  شده احاطه دور نسبت به هاییفاصله در الکترون تعدادی با که بار مثبت است

 . نامندمی اتم ایهسته مدل یا ایهسته اتم مدل را آن که رادرفورد اتمی مدل
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 مدل اتمی بور

 بور برای حل مشکل چهار فرض را بیان کرد: 

کند. این مدارها را های معینی حرکت می ای با شعاعالکترون روی مدارهایی دایره . 1

 نامند. )مدار مانا( می 

 کند.الکترون در هنگام حرکت روی یک مدار مانا موجي گسیل نمی. 2

شماره مدار   nشعاع مدار پایه و   𝑎0 شعاع مدارها مقدارهای خاصی هستند،. 3

 باشد. می

 

تر کند که از یک تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین الکترون تنها هنگامی تابش می .4

 برود.

 
 

 انرژی بستگی الکترون در اتم یا انرژی یونش

گوییم. اگر الکترون در هر مداری دارای انرژی است، که به آن انرژی بستگی الکترون می

بخواهیم الکترون را از آن مدار جدا کنیم و اتم را یونیده کنیم، باید به همان مقدار به 

 الکترون انرژی دهیم. 

 

 

U Lhf E E= −    

nr n a= 2
0    

RE
E

n
= −

2

   

 انرژی بستگی الکترون  
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تغییر تراز الکترون به مفهوم تغییر انرژی آن است. برای آن که الکترون به ترازهای بالا 

دهد )گسیل  اگر از تراز بالا به پایین بیاید انرژی از دست می برود باید انرژی جذب کند و  

 باشد.های فوتون میکند(. این انرژی جذبی یا گسیلی به صورت بستهمی

 

E  جذب   0  

E  تابش  0  

 فوق اندازه طول موج را نیز بدست آورد.توان با استفاده از رابطۀ می

 

مثال: الکترونی در اتم هیدروژن در دومین حالت برانگیخته قرار دارد. انرژی الکترون را 

 ( eV6/13=REدر این حالت حساب کنید. )

 

 انتقال یابد،  2به تراز  4اگر الکترون اتم هیدروژن از تراز مثال: 

 گسیل؟الف( این گذار مربوط به جذب است یا 

Rب( انرژی مربوط به این گذار را برحسب الکترون ولت به دست آورید.   /(E ev)= 13 6 

 

دوم قرار دارد و سپس گذاری   ةدر اتم هيدروژن، الکترونی ابتدا در حالت برانگيخت    مثال:

تواند گسيل  ترين فوتونی كه میانرژی دهد. انرژی كممی   تر انجامبه يکی از ترازهای پایین 

 ( eV13/6=REولت است؟ ) شود، چند الکترون

E hf =
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با استفاده از رابطۀ بور برای انرژی الکترون در اتم هیدروژن، اختلاف انرژی  :مثال

(2→4)E  .را محاسبه کنید(eV6/13=RE ) 

 

 دهد.اتم هیدروژن را نشان مىمثال: شکل مقابل تعدادى از ترازهاى انرژى 

الف( کمترین طول موج فوتونی را پیدا کنید که با گذار 

 آید.بین این ترازها به دست می 

تواند به گسیل فوتونى کدام گذار بین دو تراز مى ب( 

منجر شود؟ توجه کنید که این   nm660موج   با طول

 . ها در گستره مرئی است.طول موج 

 

 های هیدروژنطیف رشته

 

 

 

 

 

 

 )گسترۀ طول موج( Ln nu نام رشته

 فرابنفش  2و  3و ... ∞ 1 لیمان 

 مرئی  –فرابنفش  3و  4و ... ∞ 2 بالمر 

 فروسرخ  4و  5و ... ∞ 3 پاشن 

 فروسرخ  5و  6و ... ∞ 4 براکت 

 فروسرخ  6و  7و ...∞  5 پفوند 

   بالمر طیف مرئی
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 رو انجام می دهد.الکترون اتم هيدروژن، گذاری همانند شکل روبه مثال:

 شود يا گسيل؟ در اين گذار فوتون جذب می (الف

 ترومغناطيسی قرار دارد؟ ای از امواج الکموج اين فوتون در چه ناحيهطول (ب

  انرژی فوتون جذب يا گسيل شده، (پ

 ( eV13/6=RE)  چند الکترون ولت است؟ 

 

 

 

 

 

تر باشد، یعنی فاصله بین گذار بیشتر باشد، بسامد کمتر  کوچک  Eدر هر رشته هر چقدر 

 و طول موج بزرگتر خواهد بود.

 

  

 

 
 

 

 

L U

R( )
n n

= −
 2 2
1 1 1

   

RE
(R / nm )

hc

−= = 10 0109

  

   ثابت ریدبرگ 
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هیدروژن اتمی را به دست آورید   ('n=  4)  ی براکتترین طول موج در رشتهکوتاه مثال:  

های الکترومغناطیسی قرار  و تعیین کنید که این طول موج در کدام گستره طول موج 

R)دارد؟  / (nm) )
−= 10 01 

 

دست آورید هیدروژن اتمی را به  (’n=4ی براکت )ترین طول موج در رشتهکوتاه  مثال:

های الکترومغناطیسی قرار  و تعیین کنید که این طول موج در کدام گستره طول موج 

 (=0/01R(nm)- 1) دارد؟

 

هیدروژن اتمی را به دست آورید و  ('n =3) سومین طول موج در رشتۀ پاشن  مثال:

تعیین کنید که این طول موج در کدام ناحیه از طیف امواج الکترومغناطیسی قرار دارد؟  

(R / (nm) )
−= 10 01 
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چون الکترون فقط در مدارهای مجاز در گردش هستند و فقط   . توجیه پایداری اتم:1

گیرد. پس این مدل  تر تابش صورت می به هنگام پرش الکترون از تراز بالاتر به پایین 

  تواند پایداری اتم و نیز گسسته بودن طیف را توجیه کند.می

اگر یک موج   . توجیه خطوط جذبی در طیف اتمی:2

که اندازۀ آن برابر اختلاف تراز   hfالکترومغناطیس با انرژی

باشد به اتم تابیده شود الکترون با جذب  انرژی دو مدار می 

 رود.آن انرژی به تراز بالاتر می

هر اتم با توجه به ثابت بودن اختلاف انرژی بین دو  .3

تواند گسیل کند که میتراز، همان طول موجی را جذب می

 کند.

 برانگیختهگذارهای اتم 

رسد. چگونگی اتم برانگیخته در مدت زمانی به حالت پایدار و الکترون به تراز یک می

  برگشت الکترون به تراز یک کاملًا اتفاقی است.

 قرار دارد. =5nالکترون اتم هیدروژنی در تراز  مثال:

الف( با در نظر گرفتن تمام گذارهای ممکن، اگر این اتم به حالت پایه برود، امکان گسیل 

 چند نوع فوتون با انرژی متفاوت وجود دارد؟

nب( فرض کنید فقط گذارهای   = مجار باشند، در این صورت امکان گسیل چند نوع    1

 فوتون با انرژی متفاوت وجود دارد؟
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 برهم کنش فوتون با اتم

 حالت برانگیخته )جذب(

رود یعنی یکی از هرگاه الکترون اتم، یک فوتون جذب کند اتم به حالت برانگیخته می

 رود. ها با جذب انرژی فوتون به مدار بالاتر می الکترون

   اتم +فوتون   →اتم   *

 
بین ترازهای ها برابر اختلاف انرژی  کند که انرژی آنهایی را جذب میالکترون تنها فوتون

 باشد.اتمی می

 گسیل خود به خود

 رود.هرگاه اتم در حالت برانگیخته باشد، با گسیل فوتون به حالت پایه می

 
 

 

 

 * اتم →اتم  + فوتون
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 گسیل القايی

که برابر اختلاف  hfدر این برهم کنش یک فوتون با انرژی 

یک فوتون   کند تادو تراز اتم است، اتم برانگیخته را وادار می

  تر یا پایه برود.با همین بسامد گسیل کند و به حالت پایین 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه لیزر

 

 * اتم + فوتون →اتم  + فوتون 2

 


