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� مجموعهء قوانین و نظریه هایی که تا پایان قرن نوزدهم میلادی تدوین شد، »فیزیک کلاسیک« نام دارد. فیزیک کلاسیک از سه įǉƈǑư�įǈƅǉƨ
زیرشاخهء عمده تشکیل شده است.

įǉƈǑư�įǈƅǉƨ�âţǀ�ƿżţƌ

ķƼوتوǉƼ įǉƼاıƸ ور وƼ -1
Ƹ -2و» و اŭıƴروƽƥƸاƸ  ƇǉƘاکƉول

3- ترƸودƽǈاįǉƸ کارƼو
� اواخر قرن نوزدهم پدیده هایی مشاهده و آزمایش هایی انجام شد که با مبانی فیزیک کلاسیک قابل توجیه نبودند. این مشاهده ها ſǈſŴ�įǈƅǉƨ

باعث ارائهء نظریه ها و قوانین جدیدی به دنیای فیزیک شد که به مجموعهء آن ها »فیزیک جدید« می گویند.

ſǈſŴ�įǈƅǉƨ�âţǀ�ƿżţƌ

ż ūǉŧƉƼ -1ا´: بررسی پدیده ها در تندی  های نزدیک به تندی نور
Ơ ūǉŧƉƼ -2ام: مطالعهء هندسهء فضا º زمان و گرانش

ƝƼ -3رũǈ کواŭƼوķƸ: بررسی پدیده ها در مقیاس های بسیار کوچک اتمی و زیراتمی
��طبق این نظریه، نور را می توان به شکل رگباری از بسته های انرژی مدل سازی کرد که هر کدام از این بسته ها »ƨوتوÀ« نام ƻǉŭƍƽǈ¦�ÀǃŬǃƨ�ũǈƃƝƼ
 E hf=     (1�ũƙŦ¦°� دارد. انرژی هر فوتون از رابطهء روبه رو به دست می آید: 
h است. با این حساب، اگر یک باریکهء نوری  J s= ´ -

6 63 10
34/ . که f بسامد نور و h ضریب ثابتی به نام »ŰاįƼǑĢ ūŦ« است که مقدار آن برابر

 E nhf= شامل n فوتون مشابه باشد، انرژی آن برابر است با: 
 طبق رابطهء فوق هر چه بسامد یک موج الکترومغناطیسی 
بنابراین،  دارند؛  بیشتری  انرژی  آن،  فوتون های  باشد،  بیشتر 
در  فوتون ها  پرانرژی ترین  الکترومغناطیسی،  امواج  طیف  در 
محدودهء  در  فوتون  ها  کم انرژی ترین  و  گاما  پرتوهای  محدودهء 

امواج رادیویی قرار دارند.

�ſƽŭƉǀ�âƃŭƍǉŦ�âÞƃƼ¦�â¦°¦®�ķƉǉƘţƽƥƸÂƃŭƱƴ¦�«ǃƸ�¿¦ſư�ƿŦ�¶ǃŦƃƸ�âţǀ�ÀǃŬǃƨ�
VHF 4( موج رادیویی  UHF 3( موج رادیویی 2( نور آبی  1( نور قرمز 

مهم نیست اگر امواج UHF و VHF را نمی شناسید! هر دو جزو امواج رادیویی اند و انرژی فوتون های آن ها ناچیز است. بسامد و انرژی  �n2~�ũƽǈƅĴ�
فوتون های نور مرئی بیشتر از امواج رادیویی است و در بین امواج مرئی، فوتون های نور بنفش بیشترین انرژی و فوتون های نور قرمز کم ترین انرژی را دارند.

 انرژی هر فوتون را برحسب طول موج وابسته به آن فوتون می توان به شکل زیر نوشت:
E hf

v
f

E hv E hcv c
=

=

ì
í
ï

îï
Þ = ¾ ®¾¾¾¾ ==

l l l
( )á°i  nj:     (2�ũƙŦ¦°�  

طبق این رابطه، انرژی هر فوتون با طول موج آن در خلأ نسبت عکس دارد.

 P E
t=     (3�ũƙŦ¦°� « است.  (W)وات« SI مقدار انرژی ای که در واحد زمان تابش می شود »توان تابشی« نام دارد و یکای آن در �ķƍŦţŬ�À¦ǃŬ

 P nhf
t

n
t

P
hf= Þ =  آهنگ شارش فوتون ها )تعداد فوتون ها در واحد زمان( به صورت مقابل محاسبه می شود: 

�ſƽư�ķƸ �ƳǉƉĴ �ÀǃŬǃƨ �ſƽĪ �ƿǉƼţŰ �ƃǀ �°® �Áſƽŭƈƃƨ �ƻǈ¦ ��ſƽư�ķƸ �ƋŦţŬ � 2 MHz ſƸţƉŦ �ţŦ �ķŴ¦ǃƸ¦ �33 kW À¦ǃŬ �ţŦ �ķǈǃǈ®¦° �Ũſƽŭƈƃƨ �įǈ �
� ( / . )h J s== ´́ --

6 6 10
34

 2 5 10
39/ ´ )4   2 5 10

31/ ´ )3   1044 )2   1038 )1

 P E
t

nhf
t

n
t

P
hf photons= = Þ = = ´

´ ´ ´
= ´-

33 10

6 6 10 2 10

2 5 10

3

34 6

31

( / ) ( )
/ // s  �n3~�ũƽǈƅĴ�

E hfE h=E h     

E hc=
l l

E
l l

E     

P E
t=     
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« استفاده  ( )eV ��یکای ژول در مقیاس اتمی یکای بسیار بزرگی است و در این مقیاس، معمولاً از یکای کوچک تری به نام »الکترون ولتūƴÂ�ÀÂƃŭƱƴ¦
با اختلاف  q در جابه جایی بین دو نقطه  C= +1 بار الکتریکی  انرژی پتانسیل  اندازهء تغییر  برابر  D، یک ژول،  DU q V= می کنند. طبق رابطهء
 1V 1V است و یک الکترون ولت، برابر اندازهء تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک الکترون در جابه جایی بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل پتانسیل
 | | | |D DU q V= e است، رابطهء بین eV و J به صورت روبه رو است:  C= ´ -

1 6 10
19/ است. با توجه به این که بار الکترون

 q e U e V C V CV J= - Þ = = ´ ´ = ´ = ´ Þ- - -| | | | / ( ) ( ) / . /D D 1 6 10 1 1 6 10 1 6 10
19 19 19

11 1 6 10
19eV J= ´ -/  

1 ضرب و برای تبدیل ژول به الکترون ولت، عدد موردنظر را بر 6 10
19/ ´ -  برای تبدیل انرژی از الکترون ولت به ژول، عدد موردنظر را در

1 تقسیم می کنیم. 6 10
19/ ´ -

 h J s J s eV
J

eV= ´ = ´
´

´- -
-

-
6 63 10 6 63 10

1

1 6 10

4 14 10
34 34

19

15/ . / . (
/

) / . ss eV برابر است با:  s.  ثابت پلانک برحسب

��مقداری از انرژی تابشی است که در واحد زمان به واحد سطح می رسد و یکای آن در SI )مثل شدت صوت( »وات بر متر مربعķƍŦţŬ�©ſƌ

 I P
A

E
At= = « است.  ( / )W m2

��®ǃƌ�ķƸ�Â¦�âţǀ�ƷƍĪ�®°¦Â�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�ƿĪ�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®��ſƽư�ÁţĵƼ�ÁţƸ�ƿŦ�ķƑŽƌ�ƃĴ¦��ūƈ¦�3 10
4 2´́ -- W m/ ƻǉƸ±�ŷƙƈ�°®�ÁţƸ�ķƍŦţŬ�©ſƌ�

���ſƼǃƌ�µƃƨ�h J s== ´́ --
6 63 10

34/ . Â�550 nm °ǃƼ�ƗƈǃŭƸ�«ǃƸ�¾ǃƘ��6 mm ķƱǈ°ţŬ�°®�ƷƍĪ�įƸ®ƃƸ�ƃƙƬ�

)nنوشتهء ~جان تیلور nویانŬندسان و دانشƸم âبرگرفته از کتاب ~فیزیک جدید برا( �
 A R= 2 2p  مساحت مردمک های دو چشم شخص را با A نشان می دهیم: 
 A m= ´ ´ ´ = ´- -

2 3 14 3 10 5 65 10
3 2 5 2/ ( ) / R است.(  mm m= = ´ -

3 3 10
3 )شعاع مردمک

انرژی تابشی ای را که در هر ثانیه وارد چشم های شخص می شود، حساب می کنیم:
 I E

At
E E J= Þ ´ =
´ ´

Þ = ´-
-

-
3 10

5 65 10 1

16 95 10
4

5

9

( / )
/  

 E nhc n n= Þ ´ = ´ ´ ´ ´
´

Þ ´-
-

-l
16 95 10

6 63 10 3 10

550 10

4 7 10
9

34 8

9

1/ ( / ) ( ) /

00  

 از دیدگاه فیزیک کلاسیک، نور موج است، شبیه موج دریا! و Ƽ ©ſƌور Ŧا ƸرƟŦ داſǉƸ ũƽƸاÀ اŭıƴرƽŭƸ ķıǈاسť اسū؛ بنابراین اگر شدت 
نوری با بسامد ثابت را افزایش دهیم، دامنهء آن را افزایش داده ایم. از دیدگاه فیزیک جدید، نور رگباری از ¯رات انرژی  است؛ مثل قطره های باران 
و Ƽ ©ſƌور Ŧا تſơاد ƨوتوǀ ÀاƽŭƸ À¡ âاسť اس�ū پس از دیدگاه فیزیک جدید، افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( به معنی افزایش تعداد 

فوتون های آن است.

1291���ſǉƈ°�®ǃż�ķǈţǁƼ�âſƽŦ�©°ǃƐ�ƿŦ�ƷŭƉǉŦ�ÀƃƬ�±¦�ƳŧƬ�ƃǈ±�âţǀ�ƿǈƃƝƼ�±¦�įǈ�¿¦ſư
4( کوانتومی 3( الکترومغناطیس ماکسول  2( نسبیت عام   ́ 1( نسبیت خا

)دفتر تŰقیقا© آموز³ و پرور³(��1292 ��ūƈ¦�ƻǉƽĪ�â®ţơŦ¦�ţŦ�Â�ţǀ�ūƠƃƈ�°®�ÁſǈſĢ�ũơƴţƙƸ�ťǉŬƃŬ�ƿŦ�ķƸǃŭƼ¦ǃư�Â�´ţż�ūǉŧƉƼ�âţǀ�ƿǈƃƝƼ�ůŹŦ�¸ǃƔǃƸ
4( بسیار کم و بسیار بزرگ 3( بسیار زیاد و بسیار کوچک  2( بسیار کم و بسیار کوچک  1( بسیار زیاد و بسیار بزرگ 

1293��(î3 ǥریا âسراسر( �� ( / )e C== ´́ --
1 6 10

19 �ūƈ¦�ƿǉƼţŰ�ūƴÂ�ÀÂƃŭƱƴ¦�ſƽĪ�ťǈƃƔ�ƻǈ¦��ſƌţŦ�ƿǉƼţŰ�¾ÂÞ� 6 6 10
34/ ´́ -- įƼǑĢ�ūŦţŰ�ƃĴ¦

 8

33
10

15´ )4   33
8

10
15´ - )3   8

33
10

15´ - )2   33
8

10
15´ )1

1294���âţǀ�«ǃƸ�¾ǃƘ��ſƌţŦ�A �âǃŬƃĢ�âÞƃƼ¦ �¿ǃŭƼ¦ǃư�ƃŦ¦ƃŦ�3��B �âǃŬƃĢ�âÞƃƼ¦ �¿ǃŭƼ¦ǃư�ƃĴ¦��ūƈ¦�ƃŭƸǃƼţƼ �4�ƃŦ¦ƃŦ�B �Â�A �âţǀǃŬƃĢ�«ǃƸ�¾ǃƘ�»Ǒŭż¦
(íç ǉرŬت âسراسر( ��ſƼ¦�¿¦ſư�ġĪ�ƿŦ�ūƈ¦°�±¦�ťǉŬƃŬ�ƿŦ�ƃŭƸǃƼţƼ�ťƉŸƃŦ�B�Â�A�âţǀǃŬƃĢ

4( 2 و 6 3( 5 و 1  2( 6 و 2  1( 1 و 5 

1 111 11 6 10
19eV1 1eV1 1 J= ´6 1= ´6 1= ´1 1= ´1 1

-/= ´/= ´
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1295���âÞƃƼ¦��ſƽư�ķƸ�ƳǉƉĴ�¦°� 620 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ƿŦ�âƃĵǈ®�ÀǃŬǃƨ�ƿƵƐţƨǑŦ�Â�ſƽư�ķƸ�§ƁŴ�¦°�310 nm «ǃƸ��¾ǃƘ�ƿŦ�ķƼǃŬǃƨ��ķƈţƱƠ�ƷƵǉƨ�įǈ�ƷŬ¦
� ( . )hc eV nm== 1240 �ūƈ¦�¾ÂÞ�ſƽĪ��®ǃƌ�ķƸ�ƷŬ¦�§ƁŴ�ſƽǈ¦ƃƨ�ƻǈ¦�°®�ƿư�ķƑƴţż

 3 2 10
19/ ´ - )4   1 6 10

19/ ´ - )3   8 10
18´ - )2   4 10

18´ - )1
1296��ÀÂƃŭƱƴ¦�¿ƃŴ���®ǃƌ�ƃŦ¦ƃŦ� 990 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�ķƼǃŬǃƨ�âÞƃƼ¦�ţŦ�À¡�ķƍŧƽŴ�âÞƃƼ¦�ţŬ�ſƽư�ūưƃŸ�ſǈţŦ�ƿǉƼţŰ�ƃŦ�ƃŭƸ�ſƽĪ�âſƽŬ�ţŦ�ÀÂƃŭƱƴ¦�įǈ

��®ǃƌ�µƃƨ� c m s h J s== ´́ == ´́ --
3 10 6 6 10

8 34/ / .» � 9 10
31´́ -- kg

 3 2

2
10

6´ )4   2

3
10

6´ )3   3
2

10
6´ )2   2

3
10

6´ )1

1297��� ( . )hc eV nm== 1240 �ūƈ¦�ķĵƼ°�ƿĪ�°ǃƼ�ƻǈ¦��ūƈ¦�3 1/ eV ķŠƃƸ�°ǃƼ�±¦�ķƼǃŬǃƨ�âÞƃƼ¦
4( قرمز 3( آبی  2( زرد  1( بنفش 

1298���ſƌţŦ�ſƼ¦ǃŬ�ķƸ�¾ÂÞ�ſƽĪ� 620 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�°ǃƼ�±¦�â¦�ƿƱǈ°ţŦ�âÞƃƼ¦��ſƌţŦ�hc eV nm== 1240 . ƃĴ¦

 124 10
19´ - )4   9 6 10

18/ ´ - )3   5 10
19´ - )2   4 10

19´ - )1
1299��ţŦ�ƃŦ¦ƃŦ�įƼǑĢ�ūŦţŰ���ūƈ¦�ūƴÂ�ÀÂƃŭƱƴ¦�ſƽĪ��§¡�°®�À¡��ÀǃŬǃƨ�ƃǀ�ƿŦ�ƿŭƉŦ¦Â�âÞƃƼ¦��ūƈ¦�ÀÂƃƱǉƸ� 0 11/ Ǎż�°®�ķƍƩƽŦ¦ƃƨ�âǃŬƃĢ�«ǃƸ�¾ǃƘ

��ūƈ¦� 4
3
§¡�ūƉƱƌ�ťǈƃƔ�Â�3 10

8´́ m s/ Ǎż�°®�°ǃƼ�âſƽŬ�� 6 6 10
34/ .´́ -- J s

15 )4   11 25/ )3   8 4/ )2   1 65/ )1
1300���ūƈ¦ �®ſƠ �ſƽĪ ��ſƼǃƌ�ķƸ �ƳǉƉĴ �ķŬ¦Â �100 �®°± �ġƸǐ �įǈ �±¦ �ƿǉƼţŰ �16 �°® �ƿư �ķǈţǀ�ÀǃŬǃƨ �®¦ſơŬ ��ūƈ¦ � 2 eV ®°± �°ǃƼ �ÀǃŬǃƨ �ƃǀ �âÞƃƼ¦

� ( / )e C== ´́ --
1 6 10

19

(îç خارج ǉرŬت âسراسر(   5 10
20´ )4   5 10

21´ )3   2 10
21´ )2   2 10

20´ )1
1301���®¦ſơŬ��ſƽư�ķƸ�ƳǉƉĴ� 600 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�®°±�°ǃƼ�ƃĵǈ®�ķŬ¦Â�200�ġƸǐ�įǈ��ſƽư�ķƸ�ƳǉƉĴ� 400 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�ƋƩƽŦ�°ǃƼ��©¦Â�200�ġƸǐ�įǈ

�®ǃƌ�ķƸ�ƳǉƉĴ�ƋƩƽŦ�ġƸǐ�±¦�©ſƸ�ƻǉƹǀ�°®�ƿư�ūƈ¦�ķǈţǀ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�ƃŦ¦ƃŦ�ſƽĪ��®ǃƌ�ķƸ�ƳǉƉĴ�®°±�ġƸǐ�±¦�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®�ƿư�ķǈţǀ�ÀǃŬǃƨ

(îí ǥریا âسراسر(  2 )4   3
2

)3  1 )2   2
3

)1

1302����®ǃƌ�ƷƍĪ�ũǉƱŧƌ�§ƁŴ�ƿǉƼţŰ�ƃŦ�ÀǃŬǃƨ�100�ĳƽǀ¡�ţŦ�ƳƬ¦ſŸ�°ǃƼ�ƻǈ¦�ƿư�ſƽǉŧŦ�¦°�550 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�â°ǃƼ�ſƼ¦ǃŬ�ķƸ�ķŬ°ǃƐ�°®�ÀţƉƼ¦�ƷƍĪ
)n��� و âنوشتهء ~دیوید هالید nبا اقتبا² از کتاب ~فیزیک( �� ( / , / . )c m s h J s== ´́ == ´́ --

3 10 6 6 10
8 34 �ūƈ¦�©¦Â�ſƽĪ�â°ǃƼ�ƻǉƽĪ�À¦ǃŬ

 25
9

10
20´ )4   25

9
10

16´ )3   3 6 10
17/ ´ - )2   3 6 10

21/ ´ - )1

1303��Â �550 nm ţǀ�ÀǃŬǃƨ �ƗƈǃŭƸ �«ǃƸ��¾ǃƘ� ��ſƽư�ķƸ �ƋŦţŬ �ÀǃŬǃƨ �ķĵƽǀ¡ �ƿĪ �ţŦ �ſǉƌ°ǃż ��ūƈ¦ � 4 10
26´́ W ÅţŧǈƃƭŬ �ſǉƌ°ǃż �ķƍŦţŬ �À¦ǃŬ

��ſƼǃƌ�µƃƨ�h J s== ´́ --
6 6 10

34/ .

2 فوتون در دقیقه
3

10
47´ )4 1 فوتون در دقیقه 

54
10

45´ )3 9 فوتون در ثانیه  10
45´ )2 1 فوتون در ثانیه 

9
10

45´ )1

1304�����2��ũƹƍĪ�±¦�ķƵǉƉĴ�°ǃƼ�«ǃƸ�¾ǃƘ�Â��1��ũƹƍĪ�À¦ǃŬ�±¦�ƃŭƍǉŦ�%20 Ũ±¦ſƼ¦�ƿŦ��2��ũƹƍĪ�À¦ǃŬ�ƃĴ¦��Ʒǈ°¦®�°ţǉŭż¦�°®��2��Â��1��ķŠƃƸ�°ǃƼ�ũƹƍĪ�Â®
�...............�ſƐ°®�...............�Ũ±¦ſƼ¦�ƿŦ��2��ũƹƍĪ�±¦�Áſƌ�ƳǉƉĴ�âţǀ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ��ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®��ſƌţŦ��1��ũƹƍĪ�±¦�ķƵǉƉĴ�°ǃƼ�«ǃƸ�¾ǃƘ�±¦�ƃŭƍǉŦ�%50 Ũ±¦ſƼ¦�ƿŦ

�ūƈ¦��1��ũƹƍĪ�±¦�Áſƌ�ƳǉƉĴ�âţǀ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�±¦
4( 80 - بیشتر 3( 44 - کم تر  2( 25 - بیشتر  1( 20 - کم تر 

1305���ƃŦ�ÀǃŬǃƨ�ſƽĪ�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®��ſƌţŦ�570 nm ţǀ�ÀǃŬǃƨ�ƗƈǃŭƸ�«ǃƸ��¾ǃƘ�ƃĴ¦��ūƈ¦�300 2W m/ ƻǉƸ±�ŷƙƈ�°®�ſǉƌ°ǃż�ƗƈǃŭƸ�ķƍŦţŬ�©ſƌ
� ( / , / . )c m s h J s== ´́ == ´́ --

3 10 6 6 10
8 34 �ſǈ¡�ķƸ�®Âƃƨ�6 m °®� 11 m ®ţơŦ¦�ƿŦ�â¦�ƿƼţż�¿ţŦ

 5 7 10
22/ ´ )4   5 7 10

20/ ´ )3   1 9 10
22/ ´ )2   1 9 10

20/ ´ )1
1306���ſǉƌ°ǃż�°ǃƼ�±¦�ķǈţǀ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ��®ǃƌ�ķƸ�âƃǉĴ�Á±¦ſƼ¦� 1350 2W m/ ƻǉƸ±�ǃŴ�«°ţż�°®�Â�300 2W m/ ƻǉƸ±�ŷƙƈ�°®�ſǉƌ°ǃż�ķƍŦţŬ�©ſƌ

�ƃŬ�Ʒư��ſƽƈ°�ķƸ�ǃŴ�«°ţż�°®� 1 2m ƿŦ�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®�ƿư�ſǉƌ°ǃż�°ǃƼ�âţǀ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�±¦�Á±¦ſƼ¦�ƿĪ�ÅţŧǈƃƭŬ��ſƽƈ°�ķƸ�ƻǉƸ±�ŷƙƈ�±¦� 1 2m ƿŦ�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®�ƿư
��®ǃƌ�ķƸ�µƃƨ�500 nm ƃŦ¦ƃŦ�ţǀ�ÀǃŬǃƨ�ƗƈǃŭƸ�«ǃƸ��¾ǃƘ�Â�hc J m== ´́ --

2 10
25 . ���ūƈ¦

 2 6 10
21/ ´ )4   2 6 10

20/ ´ )3   2 4 10
21/ ´ )2   2 4 10

20/ ´ )1
1307���©ſƌ�ƃĴ¦��ſƼ¦�À¦ƅǈÂ¡�Ƨƭƈ�±¦��ſƽư�ķƸ�ƳǉƉĴ� 400 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�ƋƩƽŦ�°ǃƼ�âƃĵǈ®�Â�500 nm «ǃƸ�¾ǃƘ�ţŦ�ƅŧƈ�°ǃƼ�ķƱǈ�ƿư�ġƸǐ�Â®�ķƽƴţƈ�°®

�ƿŦ�ƋƩƽŦ�°ǃƼ�ÀǃŬǃƨ�±¦�ƃŭƍǉŦ�ƅŧƈ�°ǃƼ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�ƿĪ�ƿƭǉƬ®�11�ƃǀ�°®��ſƌţŦ�30 2W m/ Â� 45 2W m/ ťǉŬƃŬ�ƿŦ�ƻƴţƈ�Ƨư�°®�ġƸǐ�Â®�ƻǈ¦�ķƍŦţŬ
� ( / . , / )h J s c m s== ´́ == ´́--

6 6 10 3 10
34 8 �ſƽư�ķƸ�®°ǃżƃŦ�ƻƴţƈ�Ƨư�±¦�ƟŦƃƸ�ƃŭƸ�ķŭƼţƈ�ƃǀ

 5 10
24´ )4   1024 )3   7 5 10

18/ ´ )2   3 5 10
18/ ´ )1
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1308��ƻǉƸ±�ŷƙƈ�°®�ſǉƌ°ǃż�ƗƈǃŭƸ�ķƍŦţŬ�©ſƌ���ūƈ¦�¿¦ſư��ſƽƈ°�ķƸ�ƻǉƸ±�ŷƙƈ�ƿŦ�ſǉƌ°ǃż�±¦�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®�ƿư�ķǈţǀ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�ķĴ°ƅŦ�ũŧŬƃƸ
��ſƼǃƌ�µƃƨ�h J s== ´́ --

6 6 10
34/ . Â�570 nm ţǀ�ÀǃŬǃƨ�ƗƈǃŭƸ�«ǃƸ�¾ǃƘ�� c m s== ´́3 10

8 / � 6400 km ƻǉƸ±�¸ţơƌ��300 2W m/

 1038 )4   1035 )3   1032 )2   1030 )1
1309���±¦ �įǈ�ƃǀ�®°¦Â�ƷƉŴ�À¡�±¦ �ÀǃŬǃƨ�5�ƿǉƼţŰ �ƃǀ�°®�ƳƬ¦ſŸ�ƿư�ſƽǉŧŦ �¦° �ķƹƉŴ�ſƼ¦ǃŬ�ķƸ�ķƘƃƌ�ƿŦ ��Á®¦®�ƫǉŧƙŬ�¦° �®ǃż�ķƱǈ°ţŬ �ţŦ �ƿư�ķƹƍĪ

�âƃŭƸǃƵǉư�ſƽĪ�ũƵƐţƨ�±¦�ƃűư¦ſŸ��ſƍż°®�ķƸ�ķƱǈ°ţŬ�°®�ƿư�ķŬ¦Â�60�ġƸǐ�įǈ��ſƌţŦ� 0 6/ cm ķƱǈ°ţŬ�°®�įƸ®ƃƸ�ƃƙƬ�ƃĴ¦��ſƼǃƌ�ƷƍĪ�âţǀ�įƸ®ƃƸ
��ſƼǃƌ�µƃƨ� c m s== ´́3 10

8 / Â�h J s== ´́ --
6 6 10

34/ . �550 nm ÀǃŬǃƨ�ƗƈǃŭƸ�«ǃƸ�¾ǃƘ���ūƈ¦�ÁſǀţƍƸ�ƳŦţƬ
)nĢسیورویǽ~ و nفیشبین~ ،nنوشتهء ~برنشتاین ،nبرگرفته از کتاب ~فیزیک جدید(  

 10 3 10
3´ )4   5 3 10

3´ )3   10 3 10
6´ )2   5 3 10

6´ )1
1310���įǈ�Ɨƭƨ�Â�ūƈ¦�ſƐ°®�5�ķŠƃƸ�°ǃƼ�ƋŦţŬ�°®�ġƸǐ�Ũ®±ţŦ��®ǃƌ�ķƸ�ƃƍŭƽƸ�À¡�»¦ƃƘ¦�âţƕƨ�°®�ūż¦ǃƽƱǈ�°ǃƘ�ƿŦ� 100 W À¦ǃŬ�ţŦ�â¦�ƿŭƌ°�ġƸǐ�įǈ�°ǃƼ

�°®�ƿư�®ǃƌ�ķƸ�âƃƜţƼ�ƷƍĪ�âţǀ�įƸ®ƃƸ�®°¦Â�«ǃƸ�¾ǃƘ�ƻǈ¦�ţŦ�ÀǃŬǃƨ�®¦ſơŬ�ƿĪ�ƿǉƼţŰ�ƃǀ�°®��ūƈ¦�550 nm ®ÂſŸ�°®�ķŴǃƸ�¾ǃƘ�â¦°¦®�ƋŦţŬ�ƻǈ¦�ſƐ°®
)ǟل کتاب درƈپایان ف âله هاŘبرگرفته از مس( ���ūƈ¦�h J s== ´́ --

6 6 10
34/ . Â� 2 mm ƃƜţƼ�ƷƍĪ�įƸ®ƃƸ�ƃƙƬ���®°¦®�°¦ƃƬ�ġƸǐ�âƃŭƸǃƵǉư�įǈ�ũƵƐţƨ

 625
180

10
4´ )4   125

18
10

4´ )3   25
9

10
5´ )2   25

18
10

5´ )1

1311���ſŭƨ¦�ķƸ�ķƬţƩŬ¦�ƿĪ��¾ǃƉưţƸ�ƇǉƘţƽƥƸÂƃŭƱƴ¦�ũǈƃƝƼ�²ţƈ¦ƃŦ��®ǃƌ�ķƸ�ƃŦ¦ƃŦ�2�°ǃƼ�ſƸţƉŦ�°®�ƃǉǉƥŬ�ÀÂſŦ�ķĵƼ°ƅƸƃƬ�°ǃƼ�ũƱǈ°ţŦ�©ſƌ
2 برابر می شود. 2( دامنهء میدان الکتریکی نور 1( دامنهء میدان الکتریکی نور 2 برابر می شود. 

2 برابر می شود. 4( تعداد فوتون های نور 3( تعداد فوتون های نور 2 برابر می شود. 
1312���ſŭƨ¦�ķƸ�ķƬţƩŬ¦�ƿĪ��ķƍŦţŬ�ķƸǃŭƼ¦ǃư�ũǈƃƝƼ�²ţƈ¦ƃŦ��®ǃƌ�ķƸ�ƃŦ¦ƃŦ�2�°ǃƼ�ſƸţƉŦ�°®�ƃǉǉƥŬ�ÀÂſŦ�ķĵƼ°ƅƸƃƬ�°ǃƼ�ũƱǈ°ţŦ�©ſƌ

2 برابر می شود. 2( دامنهء میدان الکتریکی نور 1( دامنهء میدان الکتریکی نور 2 برابر می شود. 
2 برابر می شود. 4( تعداد فوتون های نور 3( تعداد فوتون های نور 2 برابر می شود. 

 nįǈرŭıƴوتواƨ ŨſǈſĢ~ به آزادشدن الکترون ها از سطح یک فلز در اثر جذب امواج الکترومغناطیسی��įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ŨſǈſĢ
و به الکترون های آزادشده ~ƨوتواŭıƴروnÀ می گویند.

 در شکل )2( به کلاهک برق نمایی که به طور منفی باردار شده، نور فرابنفش می تابانیم. در این صورت فاصلهء 
بین ورقه ها کاهش یافته و ورقه ها به هم می چسبند. این پدیده نشان می دهد الکترون ها با جذب انرژی امواج فرابنفش، 

از سطح برق نما فرار می کنند.
 

� شکل )3(، دستگاهی را نشان می دهد که از آن برای بررسی اثر فوتوالکتریک įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ƃŰ¦�ķƈ°ƃŦ
از  تعدادی  می تابد.  هدف(  معنی  به   Target از  )برگرفته   T فلزی  صفحهء  به  نور  می شود.  استفاده 
الکترون های آزادشده جذب محفظهء فلزی C )برگرفته از Collector به معنی جمع کننده( می شوند و 

یک آمپرسنج حساس )گالوانومتر( ما را از وجود این جریان آگاه می کند.
 

 هر چه شدت نور فرودی بیشتر باشد، الکترون های بیشتری از سطح فلز آزاد می شوند و جریان فوتوالکتریک بزرگ تر می شود.
فوتون  نظریهء  فوتوالکتریک، طبق  پدیدهء  از  فیزیک جدید  تفسیر  در   :įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ŨſǈſĢ�±¦ �ſǈſŴ�įǈƅǉƨ�ƃǉƉƩŬ
الکترون فوتونی را جذب  باشد. زمانی که یک  الکترون برهم کنش داشته  با یک  اینشتین، هر فوتون فقط می تواند 
برای  لازم  کار  از   ( )hf انرژی جذب شده اگر  می شود.  نابود  فوتون  و  می آورد  به دست  را  آن  انرژی  تمام  می کند، 
) بیشتر باشد، پیوند الکترون با شبکهء فلز قطع شده و الکترون با انرژی جنبشی  )W خارج کردن الکترون از سطح فلز
 hf W K= +     (4�ũƙŦ¦°� K از سطح فلز خارج می شود )شکل مقابل(. طبق قانون پایستگی انرژی داریم: 

از پدیدهء فوتوالکتریک در چارچوب فیزیک  نتایج تجربی حاصل  ��تفسیر įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ŨſǈſĢ�°ţŰ¡�°®�¾ǃƉưţƸ�ķƉǉƘţƽƥƸÂƃŭƱƴ¦�ũǈƃƝƼ�ķƼ¦ǃŬţƼ
کلاسیک )مدل موجی نور( با دو مشکل عمده روبه رو شد:

hf W K= +W K= +W K     
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. بنابراین انتظار می رود با  ( )I Eµ 2 � براساس مدل موجی نور، شدت نور با مربع دامنهء میدان الکتریکی موج متناسب است©ſƌ�ƳƱƍƸ��1
( افزایش یابد  F Eq= افزایش شدت نور )بدون تغییر بسامد آن( دامنهء میدان الکتریکی نور و همراه با آن نیروی وارد بر الکترون ها )طبق رابطه
و در نتیجه الکترون ها باید با انرژی جنبشی بیشتری سطح فلز را ترک کنند، در حالی که آزمایش نشان می دهد با افزایش شدت نور )بدون تغییر 
در بسامد( انرژی جنبشی فوتوالکترون ها تغییری نمی کند. نظریهء فوتون اینشتین به راحتی از پس توجیه این آزمایش برمی آید. مطابق این نظریه، 
W هم که جزو ویĭگی های فلز هدف است و مقدار  با افزایش شدت نور، تعداد فوتون ها زیاد می شود؛ ولی انرژی هر فوتون )hf( تغییر نمی کند.

K تغییر نمی کند.� آن مستقل از خصوصیات نور فرودی است. بنابراین با افزایش شدت نور، 
� مطابق نظریهء کلاسیکی نور، اگر شدت نور به اندازهء کافی زیاد باشد، نیروی بسیار بزرگی به الکترون های فلز وارد می شود و این ſƸţƉŦ�ƳƱƍƸ��2
الکترون ها باید از سطح فلز خارج شوند. در حالی که آزمایش نشان می دهد اگر بسامد نور فرودی کوچک تر از حد معینی باشد، هر چه قدر هم 
که شدت نور بالا باشد، پدیدهء فوتوالکتریک اتفاق نمی افتد. طبق نظریهء فوتون اینشتین، شرط گسیل الکترون ها از سطح فلز آن است که بسامد 
نور فرودی از بسامد معینی به نام بسامد آستانه بیشتر باشد و افزایش شدت نوری با بسامد کوچک تر از بسامد آستانه نمی تواند باعث بروز اثر 

فوتوالکتریک شود.

1313��(îí خارج ǉرŬت âسراسر( ��ūƈ¦�ķƱǈƅǉƨ�ŨſǈſĢ�¿¦ſư�ƿŦ�¶ǃŦƃƸ��Â°�ƿŦÂ°�ƳƱƌ
2( پرتوزایی  1( فوتوالکتریک  

4( لیزر 3( بازتاب   
1314���ſƼ°¦®�¦°�ƃǈ±�âţǀ�ķĴĭǈÂ�±¦�įǈ�¿¦ſư�ţǀ�ÀÂƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ��įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ŨſǈſĢ�°®

2( در میدان مغناطیسی منحرف نمی شوند. 1( در میدان الکتریکی منحرف نمی شوند. 
4( در میدان الکتریکی شتاب می گیرند. 3( از جنس امواج الکترومغناطیسی اند. 

1315����ţƹƼ�¼ƃŦ�įǀǑư�ƿŦ�ĳƼ°ƅŧƈ�°ǃƼ�ƋŦţŬ�ţŦ�Â�Ƌǀţư�À¡�âţǀ�ƿƬ°Â�»¦ƃŹƼ¦��ţƹƼ�¼ƃŦ�įǀǑư�ƿŦ�ĳƼ°�ķŦ¡�°ǃƼ�ƋŦţŬ�ţŦ��Â°�ƿŦÂ°�ƳƱƌ�°®
�ſŦţǈ�ķƸ�Ƌǀţư�ţƹƼ�¼ƃŦ�ƻǉƹǀ�âţǀ�ƿƬ°Â�»¦ƃŹƼ¦�ũǈÂ¦±�ƃǈ±�âţǀ�ƳƱƌ�±¦�įǈ�¿¦ſư�°®��ſǀ®�ķƹƼ�°�ţƹƼ�¼ƃŦ�âţǀ�ƿƬ°Â�»¦ƃŹƼ¦�°®�âƃǉǉƥŬ

�

�

��Ü � ��§ � ��Ƨƴ¦
4( ب و پ 3( فقط پ  2( الف و پ  1( فقط الف 

1316���ůƠţŦ�ūƈ¦�ƻƱƹƸ�ƃǈ±�âţǀ°ţư�±¦�įǈ�¿¦ſư��ſƽư�ķƹƼ�°ţƱƌ¡�¦°�ķƼţǈƃŴ�ƃŭƸǃƼ¦ǃƴţĴ�Â°�ƿŦÂ°�ƳƱƌ�Áţĵŭƈ®�°®
�®ǃƌ�ƃŭƸǃƼ¦ǃƴţĴ�ũŦƃƭƠ�»¦ƃŹƼ¦

2( تابش نور فرابنفش به جای نور قرمز 1( افزایش شدت نور )بدون تغییر بسامد( 
4( افزایش زمان تابش نور  3( تابش نور فروسرخ به جای نور قرمز 

1317���ƻǉƹǀ�ŷƙƈ�ƃŦ�°ǃƼ�ƋŦţŬ�ţŦ��®ǃƌ�ķƸ�ÁſǀţƍƸ�įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ƃŰ¦�Â�ƷǉƼţŦţŬ�ķƸ�E�ķƱǈƃŭƱƴ¦�À¦ſǉƸ�ũƽƸ¦®�Â�f�ſƸţƉŦ�ƿŦ�â°ǃƼ��ƻǉơƸ�ƅƵƨ�įǈ�ŷƙƈ�ƃŦ
�®ǃƍƼ�ÁſǀţƍƸ�įǈƃŭƱƴ¦ǃŬǃƨ�ƃŰ¦�ūƈ¦�ƻƱƹƸ��ƃǈ±�®°ǃƸ�4�±¦�®°ǃƸ�ſƽĪ�°®��ƅƵƨ

E�â®Âƃƨ�ķƱǈƃŭƱƴ¦�À¦ſǉƸ�ũƽƸ¦®�Â� f
2 ſƸţƉŦ�ƿŦ�â°ǃƼ�ţŦ��§ �� E

2 â®Âƃƨ�ķƱǈƃŭƱƴ¦�À¦ſǉƸ�ũƽƸ¦®�Â�f�ſƸţƉŦ�ƿŦ�â°ǃƼ�ţŦ��Ƨƴ¦

� 2E â®Âƃƨ�ķƱǈƃŭƱƴ¦�À¦ſǉƸ�ũƽƸ¦®�Â� f
2 ſƸţƉŦ�ƿŦ�â°ǃƼ�ţŦ��© �� E

2 â®Âƃƨ�ķƱǈƃŭƱƴ¦�À¦ſǉƸ�ũƽƸ¦®�Â� 2f ſƸţƉŦ�ƿŦ�â°ǃƼ�ţŦ��Ü
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1



259

� همهء اجسام در هر دمایی از خود امواج الکترومغناطیسی تابش می کنند که به آن »تاƋŦ گرƸاķǈ« می گویند.ķǈţƸƃĴ�ƋŦţŬ
� طیف امواج حاصل از تابش گرمایی یک جسم ممکن است به صورت یکی از حالت های مشخص شده در جدول )1( باشد:ţǀ�ƧǉƘ�¸¦ǃƼ¦

ƧǉƘ لıƌƧǉƘ ¸واƼاŷǉƔتو

طیف پیوسته
گسیلی

طیف حاصل از جامدات یا مایعات ملتهب که به شکل نوار پیوسته ای از رنگ ها 
)طول موج ها( بر صفحهء طیف نما تشکیل می شود.

جذبی
با عبور نور سفید از شیشهء رنگی، ناحیهء باریکی از طیف نور سفید عبور می کند 

و بقیهء طول موج ها توسط شیشه جذب می شود.

طیف خطی 
)طیف گسسته(

گسیلی
طیف حاصل از بخار رقیق هر عنصر، به شکل خطوط مجزایی بر صفحهء طیف نما 

تشکیل می شود که به آن طیف نشری خطی می گوییم.

جذبی
اگر طیف نور سفید را از بخار رقیق یک عنصر عبور دهیم، بعضی از طول موج های 

نور جذب می شود که به آن طیف جذبی خطی می گوییم.
جدول 1

نحوهء تشکیل طیف گسیلی خطی گاز هیدروژن   در شکل )5(، 
نشان داده شده است. درون لامپ مقداری گاز رقیق و کم فشار هیدروژن 
قرار دارد. اختلاف  پتانسیل بالای دو سر لامپ باعث تخلیهء الکتریکی در 
گاز و تابش نور توسط اتم های هیدروژن می شود. این طیف شامل طول 

موج های مختلفی است که 4تای آن ها در ناحیهء مرئی قرار دارند.

 

 باریکهء نور سفید یک طیف گسیلی پیوسته است که شامل همهء 
طول موج های مرئی می شود. اگر مطابق شکل 6، این باریکه را از گاز رقیق 
هیدروژن عبور و سپس طیف آن را تشکیل دهیم، تعدادی خط سیاه در 
زمینهء روشن پرده به چشم می خورد که این خطوط بیانگر طول موج های 

جذب شده توسط بخار هیدروژن اند و به »ķƙż ķŦƁŴ ƧǉƘ« معروف اند.

 

 با دقت در دو شکل بالا می بینیم که اولاً طول موج های نشری و جذبی اتم هیدروژن یکسان اند؛ به عبارتی اتǀ Ʒاǀ âر گا± ƹǀاƘ Àول 
�ſƽƽک ķƸ ƋŦتا ķĵŭŽǉĵƼراŦ ©ورƐ در ƿک ſƽƽک ķƸ §ƁŴ را ſǉƩور سƼ ±ا ķǈاǀ «وƸ

ثانیاً ǀ ķƙż ƧǉƘر ƑƽƠرƑŹƽƸ âرƨ ƿŦرد اسū؛ بنابراین طیف گسیلی و جذبی هیچ دو گازی شبیه هم نیست.
��در طیف نور خورشید هزاران خطوط تیره دیده می شود که به دلیل جذب برخی از طول  موج های نور خورشید توسط گازهای ƃƨǃǁƼ¦ƃƨ�¶ǃƙż

موجود در جو خورشید و جو زمین است. این خطوط تیره را »ƙżو¶ ƨراǁƼوƨر« می نامند.
��»بالمر« بین طول موج های مرئی طیف اتم هیدروژن یک رابطهء ریاضی کشف کرد. این رابطه عبارت است از:ƃƹƴţŦ�ũƴ®ţơƸ

 l =
-

=( / ) ( , , , )364 56

2

3 4 5 6

2

2 2
nm n

n
n  

��»ریدبرگ« رابطهء بالا را به شکلی بازنویسی کرد که توسط آن می توان طول موج تمام خطوط طیف اتم هیدروژن را محاسبه کرد. áƃŦſǈ°�ũƴ®ţơƸ

 1 1 1

2 2l
=

¢
- > ¢R

n n
n n( ),( )     (5�ũƙŦ¦°� این رابطه به »معادلهء ریدبرگ« معروف و به قرار مقابل است: 

 R nm nm= =- -
0 01097 0 011

1 1/ / R مقدار ثابتی است به نام »ثابت ریدبرگ« و مقدار آن برابر است با: 

1 1 1

2 2l
=

¢
- > ¢R1 1R1 1

n n2 2n n2 2¢n n¢
n n- >n n- >( )( )1 1( )1 1 1( )1

2 2
( )

2 2¢
( )
¢
- >( )- >- >( )- >1- >1( )1- >1 , (- >, (- > )     
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ام سقوط می کند، فوتونی  ¢n در بخش بعدی رابطهء ریدبرگ را به لحا· فیزیکی تفسیر می کنیم و به شما می گوییم وقتی الکترون از تراز nام به تراز
تابش می کند که طول موج آن به کمک رابطهء ریدبرگ حساب می شود.

n انتخاب شوند، طول موج های حاصل از انتقال الکترون  = 2 3 4, , , ¢ و =n � اگر در رابطهء ریدبرگ1ķƹŬ¦�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƳǉƉĴ�ƧǉƘ�¶ǃƙż�ũŭƌ°
¢ به دست می آیند. این مجموعه طول  موج ها را رƹǉƴ ũŭƌاÀ می نامیم. اتم هیدروژن رشته های دیگری هم با  =n 1 از ترازهای بالاتر از 1 به تراز

اسامی ویĭه دارد که در جدول )2( فهرست شده اند.

ƿŭƌام رƼ ( )¢¢n ƿŭƌد رſƠ¶وŦرƸ áرŦſǈر ũƙŦرا ( )n Ɨż دſƠ ( )nm ķŴوƸ ولƘ ŨودſŹƸ«وƸ ولƘ ŨرŭƉگ

1 1لیمان 1

1

1

2 2l
= -R

nH( ) n = 2 3 4, , ,121 فرابنفش91 تا

1 2بالمر 1

2

1

2 2l
= -R

nH( ) n = 3 4 5, , ,656 فرابنفش و مرئی365 تا

1 3پاشن 1

3

1

2 2l
= -R

nH( ) n = 4 5 6, , ,18ì5 فروسرخ820 تا

1 4براکت 1

4

1

2 2l
= -R

nH( ) n = 5 6 7, , ,4051 فروسرخ1459 تا

1 5پفوند 1

5

1

2 2l
= -R

nH( ) n = 6 7 8, , ,ì458 22 تاì9فروسرخ

جدول 2
) بزرگ تر باشد، طول موج های آن بلندتر است. )¢n  هر چه عدد رشته

 ¢  Þ  Þ < < <n l l l lmin min min min[ ( ) ( ) ( )]·IµÃ² oµ²IM kº¼ÿQ  
 ¢  Þ  Þ < < <n l l l lmax max max max[ ( ) ( ) ( )]·IµÃ² oµ²IM kº¼ÿQ  
 در بین خطوط یک رشته، هر چه n بزرگ تر باشد، طول موج به دست آمده کوچک تر است؛ بنابراین به ازای کم ترین مقدار n، بلندترین 

( کوتاه ترین طول موج رشته به دست می آید. n = ¥ طول موج و به ازای بیشترین مقدار n )یعنی

�°®�Â�ſƼƃŭƸǃƼţƼ�ſƽĪ�ÅţŧǈƃƭŬ��ġĪ�ƿŦ�ūƈ¦°�±¦�ťǉŬƃŬ�ƿŦ��ſƼǃƌ�ķƸ�ƳǉƉĴ�ƻƌţĢ�ũŭƌ°�°®�ƿư�ķŴǃƸ�¾ǃƘ�ƻǈƃŬſƽƵŦ�Â�ƻǈƃŬ�ÁţŬǃư��ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�°®�
)سراسرâ تŬرîæ ǉ خارج( �� ( / ( ) )R nm== --

0 01
1 �ſƼ°¦®�°¦ƃƬ�ķƉǉƘţƽƥƸÂƃŭƱƴ¦�âţǀ�«ǃƸ�ƧǉƘ�±¦�â¦�ƿǉŸţƼ�ƿĪ

2( 900 و 205ì. فروسرخ و فروسرخ  1( 400 و ì20، مرئی و فروسرخ  
4( 9000 و 205ì0، فروسرخ و فروسرخ 3( 4000 و ì200، مرئی و فروسرخ  

 1 1

3

1

2 2l
= -R

n
( ) (. با توجه به نکتهء اخیر داریم:  تمام خطوط رشتهء پاشن در ناحیه فروسرخ هستند )یا  یا  �n2~�ũƽǈƅĴ�

 

( )

min
min

max / ( ) / ( )n =¥¾ ®¾¾¾¾ = ´ -
¥

= ´ - = Þ =1
0 01

1

3

1
0 01

1

9
0

1

900
9

2 2l
l 000

1
0 01

1

3

1

4

0 01
1

9

1

16

7

9 16

4

2 2

nm

n( )

max
min / ( ) / ( )=¾ ®¾¾¾ = ´ - = ´ - =

´l 000
2057Þ =

ì

í
ïï

î
ï
ï

lmax nm
 

فرابنفش ناحیهء  در  دیگر  خطوط  و   ) 700nm تا  400nm بین )و  مرئی  ناحیهء  در   ( , , , )n = 3 4 5 6 بالمر رشتهء  اول  خط  چهار   
400nm و خطوط رشتهء  ) واقع اند. این را هم بد نیست به حافظهء خود بسپارید که خطوط فرابنفش رشتهء بالمر حول و حوش )l < 400nm

100nm هستند. لیمان حول وحوش

(îç ǉرŬت âسراسر( �� ( / ( ) )R nm== --
0 01

1 �ūƈ¦�ƃŭƸǃƼţƼ�ſƽĪ�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�ķŠƃƸ�°ǃƼ�«ǃƸ�¾ǃƘ�ƻǈƃŬſƽƵŦ�
800 )4  ì20 )3  550 )2  450 )1

n در رابطهء ریدبرگ، طول موج های مرئی اتم هیدروژن به دست می آیند. بلندترین  = ¢ و )6 یا 5 یا 4 یا 3( =n 2 گفتیم با عددگذاری �n3~�ũƽǈƅĴ�

 1 1

2

1

3

0 01
1

4

1

9

1

100

5

36

3600

5
720

2 2l
l= - = ´ - = ´ Þ = =R nm( ) / ( ) ( ) ( حاصل می شود.  n = 3 طول موج به ازای کم ترین مقدار n )یعنی
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1318����ūƈ¦�ƿƼǃĵĪ�Á®ƃĢ�âÂ°�Áſƌ�ƳǉƱƍŬ�ƧǉƘ��Â°�ƿŦÂ°�ƳƱƌ�°®

1( گسیلی خطی  
2( گسیلی پیوسته 

3( جذبی خطی  
4( جذبی پیوسته 

1319���(íé ǉرŬت âسراسر( ��®Â°�ķƸ�°ţư�ƿŦ�ƃĵǈſƱǈ�±¦�ƃƐţƽƠ�ķǈţƈţƽƌ�°®�ķƹŬ¦�ƧǉƘ�¿¦ſư

4( جذبی خطی یا گسیلی خطی 3( جذبی پیوسته یا گسیلی پیوسته  2( فقط گسیلی پیوسته   1( فقط گسیلی خطی 
1320���ſƼ°¦®�ƿŦţƍƸ�ķƍŦţŬ�Â�ķŦƁŴ�âţǀ�ƧǉƘ�ƃƐţƽƠ�¿¦ſư

2( عناصری که جرم اتمی مساوی دارند. 1( عناصری که عدد اتمی برابر دارند.  
4( هیچ عنصری 3( عناصری که مستقیماً بر اثر گرم کردن از جامد به بخار تبدیل می شوند. 

1321���...............�ƧǉƘ�ķŠƃƸ�¶ǃƙż�®¦ſơŬ��ſŦţǈ�Ƌǈ¦ƅƨ¦�ƧǉƘ�ſǉƴǃŬ�ũƹƍĪ�âţƸ®�ƃĴ¦��®ǃƌ�ķƸ�ÁſǀţƍƸ�Ʒǀ�±¦�¦ſŴ�ķĵƼ°�Ɨż�°ţǁĪ�ÀÞÂ°ſǉǀ�ķƹŬ¦�ƧǉƘ�°®

)ǰلیŐت( ���...............�À¡�ķŠƃƸ�¶ǃƙż�®¦ſơŬ��ſƽư�°ǃŧƠ�Ʒǈſƈ�®ƃƈ�°ţŽŦ�±¦�ƿŭƨţǈ�ƳǉƉĴ�ƧǉƘ�ƃĴ¦�Â

4( کاهش می یابد º کاهش می یابد. 3( کاهش می یابد º تغییر نمی کند.  2( تغییر نمی کند º کاهش می یابد.  1( تغییر نمی کند º تغییر نمی کند. 
1322���®°¦®�¿ţƼ�ƿĪ�®ǃƌ�ķƸ�Áſǈ®�ſǉƌ°ǃż�ƧǉƘ�°®�ƿư�ķƱǈ°ţŬ�âţǀ�Ɨż

4( خطوط فرانهوفر 3( خطوط نشری خطی  2( طیف اتمی  1( خطوط بور 
1323��(íê خارج ǉرŬت âسراسر(� ��ūƉǉĪ�ƃĵƼţƍƼ�¶ǃƙż�ƻǈ¦��®ǃƌ�ķƸ�Áſǈ®�ķƱǈ°ţŬ�¶ǃƙż��ſƈ°�ķƸ�ƻǉƸ±�Ũƃư�ƿŦ�ƿư�ſǉƌ°ǃż�°ǃƼ�ƧǉƘ�°®

2( عدم وجود بعضی از مواد و عناصر در خورشید 1( عناصر موجود در درون خورشید  
4( جذب قسمتی از نور خورشید توسط دستگاه طیف سنج 3( عناصر موجود در اتمسفر زمین و اتمسفر خورشید 

1324��(ìê ³آموز³ و پرور ǍقیقاŰدفتر ت( ��®ǃƌ�ķƸ�Á®ţƩŭƈ¦�ƃǈ±�³Â°�¿¦ſư�±¦�ſǉƌ°ǃż�°®�®ǃŴǃƸ�âţǀƃƑƽƠ�ƻǉǉơŬ�â¦ƃŦ

2( طیف نمایی و تجزیهء شیمیایی 1( تجزیهء شیمیایی  
4( مقایسهء طیف خورشید با طیف جذبی عنصرهای زمینی 3( مقایسهء طیف نور خورشید با طیف پیوستهء مواد گرم 

1325����®Â°�ķƸ �ƿǈţĢ �ūƴţŸ �ƿŦ �ƋƩƽŦ¦ƃƨ �Â �ƃƈÂƃƨ �âţǀ�ƿǉŸţƼ �°® �ÀǃŬǃƨ �Â® �ƋŦţŬ �±¦ �ƇĢ�Â �®°¦® �°¦ƃƬ �n == 4 ±¦ƃŬ �°® �ÀÂƃŭƱƴ¦ �ÀÞÂ°ſǉǀ �ƷŬ¦ �įǈ �°®
�(îé رانƸر تƸآموز³ و پرور³ ش Ǣآزمای(  �ſƽǀ®�ķƸ�ƳǉƱƍŬ�¦°�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�ķƩǉƘ�Ɨż�¿¦ſư���ġĪ�ƿŦ�ūƈ¦°�±¦�ťǉŬƃŬ�ƿŦ���Áſƌ�ƋŦţŬ�âţǀ�ÀǃŬǃƨ

2( اولین خط رشتهء پاشن º دومین خط رشتهء لیمان 1( اولین خط رشتهء پاشن º اولین خط رشتهء لیمان 
4( دومین خط رشتهء بالمر º دومین خط رشتهء لیمان 3( دومین خط رشتهء بالمر º اولین خط رشتهء لیمان 

1326���ſƽŭƉǀ�ƃƹƴţŦ�ũŭƌ°�°®�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�ķƩǉƘ�¶ǃƙż�ƻǉƸſƽĪ�ťǉŬƃŬ�ƿŦ�ĳƼ°�ķŦ¡�Ɨż�Â�ƋƩƽŦ�Ɨż
3 ،4 )4  2 ،4 )3  3 ،1 )2  2 ،1 )1

1327���¾ǃƘ��ūƈ¦�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�ķŠƃƸ�ƳǉƉĴ�ƧǉƘ�ƿŦ�¶ǃŦƃƸ�Â°�ƿŦÂ°�ƳƱƌ
�ūƈ¦�±¦ƃŬ�¿¦ſư�ƿŦ�±¦ƃŬ�¿¦ſư�±¦�ÀÂƃŭƱƴ¦�°¦ƁĴ�ƿŦ�¶ǃŦƃƸ� 656 2/ nm «ǃƸ
(íë ǉرŬت âکشور Ĭان هماهنŰامت( �

4( 6 به 1 3( 3 به 1  2( 6 به 2  1( 3 به 2 
1328���ūƈ¦�...............�ƿŦ�...............�°¦ſƸ�±¦�ÀÂƃŭƱƴ¦�¾ţƭŭƼ¦�ƳƐţŸ�A�ķƩǉƘ�Ɨż��ſǀ®�ķƸ�ÀţƍƼ�¦°�ķŠƃƸ�ũǉŸţƼ�°®�ÀÞÂ°ſǉǀ�±ţĴ�ķƵǉƉĴ�ƧǉƘ�ƃǈ±�ƳƱƌ

 1 ،5 )2   1 ،2 )1
 2 ،5 )4   2 ،4 )3
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1329���±¦�â¦�ƿǉŸţƼ�ƿĪ�°®�ƿŭƌ°�ƻǈ¦�¶ǃƙż��ūƈ¦� 1 1

9

1
2ll

== --R
n

( )©°ǃƐ�ƿŦ�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�ķƵǉƉĴ�ƧǉƘ�âţǀ�ƿŭƌ°�±¦�ķƱǈ�ƿŦ�¶ǃŦƃƸ�áƃŦſǈ°�ũƙŦ¦°
�ſƼ°¦®�°¦ƃƬ�ķƉǉƘţƽƥƸÂƃŭƱƴ¦�«¦ǃƸ¦

4( فرابنفش و مرئی 3( فرابنفش  2( فروسرخ  1( مرئی 

1330���±¦�ƿǉŸţƼ�¿¦ſư�°®�ƿƠǃƹŵƸ�ƻǈ¦�¶ǃƙż��ūƈ¦� 1 1 1

92ll
== --R

m
( ) ©°ǃƐ�ƿŦ�ÀÞÂ°ſǉǀ�ƷŬ¦�ķƵǉƉĴ�ƧǉƘ�¶ǃƙż�±¦�â¦�ƿƠǃƹŵƸ�â¦ƃŦ�áƃŦſǈ°�ũƙŦ¦°

�ſƼ°¦®�°¦ƃƬ�ƇǉƘţƽƥƸÂƃŭƱƴ¦�«¦ǃƸ¦�ƧǉƘ
4( فرابنفش و مرئی 3( فرابنفش  2( فروسرخ  1( مرئی 

1331��� ( )R nm== --1

100
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تامسون الکترون را کشف و نسبت بار به جرم آن را تعیین کرد و اولین مدل اتمی معتبر )معروف به مدل »کیک 
کشمشی«( را ارائه داد. مطابق این مدل اتم مثل کره ای با بار مثبت است که الکترون ها به طور پراکنده داخل آن قرار 
دارند. در این مدل الکترون ها با بسامد مشخصی حول وضع تعادل نوسان می کنند و حرکت شتاب دار آن ها باعث تابش 
امواج الکترومغناطیسی می شود. این مدل اتمی از پس توجیه طیف خطی گازها برنمی آید؛ یعنی با این مدل نمی توان 

جواب این پرسش را داد که »چرا هر اتم بسامدهای به خصوصی را تابش می کند؟« 
( است. طبق مدل اتمی  +2e ��رادرفورد ورقهء نازکی از طلا را با ¯رات آلفا بمباران کرد. ¯رهء آلفا همان هستهء اتم هلیوم )با بار®°ǃƨ°®¦°�ƋǈţƸ±¡
تامسون پیش بینی می شد ¯رات آلفا بدون انحراف یا با انحراف اندکی از ورقه عبور کنند. در حالی که تعداد کمی از ¯رات آلفا با زوایای بسیار بزرگ 

منحرف و یا حتی به عقب برمی گشتند )شکل º8 الف(.

)شکل 8(

رادرفورد با این آزمایش نتیجه گرفت بیشتر فضای اتم خالی است و ¯راتی که بدون انحراف از اتم عبور می کنند از این فضای خالی رد شده اند. 
ضمن این که همهء بار مثبت و بیشتر جرم آن در یک ناحیهء مرکزی به نام هسته جا گرفته است و ¯رات آلفایی که به هسته برخورد کرده اند به 

طور قابل ملاحظه ای پراکنده شده اند )شکل º8 ب(.
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این بار قانون اسنل را برای خروج نور قرمز از مایع شفاف می نویسیم:

 n n n n
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1
1sin sin sin sin sinq q q q q= ¾ ®¾¾ ´ = ´ ¢ Þ ´ = ¢=

= 22 2 2 2
1 90Þ ¢ = ¾ ®¾¾ ¢ < Þ ¢ <

>
sin sinq q q

n
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g

n ng r   

پرتوی قرمز در ضمن خروج از مایع شفاف از محیط غلیظ وارد محیط رقیق می شود و بنابراین از خط عمود دور می شود، هم چنین زاویهء شکست کوچک تر از
90 است، پس مسیر پرتوی قرمز مانند  است.

بنابراین:- 1289 است،   90 −θ و  θ ترتیب به   B و   A پرتوهای  زاویهء شکست  و  است   37 برابر و  بوده  یکسان   B و   A پرتوهای  تابش  زاویهء    -
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گام اول: زاویهء تابش هر یک از دو نور قرمز و آبی به سطح مایع را با استفاده از رابطهء قانون شکست اسنل به دست می آوریم؛ با فرض این که - 1290   -
از زیروند R  و B به ترتیب برای نورهای قرمز و آبی استفاده کنیم، داریم:
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گام دوم: با فرض این که d ارتفاع مایع درون ظرف باشد، با استفاده از زوایای تابش به دست آمده در گام قبل، خواستهء تست را به دست می آوریم:
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11 60d d cm= ⇒ =  

نظریهء الکترومغناطیس ماکسول زیرشاخهء فیزیک کلاسیک است و در قرن نوزدهم به شکل امروزی آن تدوین شد.- 1291   -

در صورت نیاز به درس نامهء 1 مراجعه بفرمایید!- 1292   -

1 به جواب می رسیم.- 1293 1 6 10
19eV J= ´ -/ از تبدیل زنجیره ای و برابری   -

 h J s J s eV
J

= ´ = ´
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10eV s eV s. .  

1294 - E hf hc E
E
B

A

A

B
A B= = Þ = = Þ =

l
l
l

l l3 3 انرژی فوتون های B، 3 برابر انرژی فوتون های A است؛ پس:    -

 l l l l l l l lA B B B B B A Bnm nm- = Þ - = Þ = Þ = = =4 3 4 2 4 2 3 6, l است.  lA B nm- = 4 بنا بر اطلاعات تست

1295 -  E hc E eV nm E eV= Þ = = Þ =
l l

( ) ( )
1240 1240

310
4 گام اول: ابتدا انرژی فوتون جذب شده را حساب می کنیم.    -

 ¢ = = Þ ¢ =E nm E eV1240 1240

620
2

l( ) گام دوم: اکنون، انرژی فوتون گسیل شده را به دست می آوریم. 

) قابل محاسبه است. پس: )E ) از انرژی جذب شده )¢E گام سوم: انرژی خالص جذب شده در این انتقال الکترونی، با تفاضل انرژی منتشرشده

 D DE E E E eV= - ¢ = - Þ =4 2 2  

DE قرار دهید تا آن را برحسب یکای ژول به دست آورید: 1 در مقدار محاسبه شده برای 6 10
19/ ´ - C گام ǁĪارم: در آخرین مرحله، کافی است e را با اندازهء

 D DE J E J= ´ ´ Þ = ´- -
2 1 6 10 3 2 10

19 19( / ) /  
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1297 - E hf hc eV eV nm nm= = Þ = Þ =
l l

l3 1
1240

400/ ( ) ( . )  

400 به حوزهء امواج  nm l )برای نور قرمز( است. طول موج های کوچک تر از = 750 nm l )برای نور بنفش( تا = 400 nm گسترهء طول موج نور مرئی بین
750 به حوزهء امواج فروسرخ تعلق دارند. nm فرابنفش و طول موج های بزرگ تر از

1298 - E hf hc eV J J
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/ / انرژی هر فوتون برابر است با:   

. ( )E nE= 1 ) باید مضرب درستی از انرژی هر فوتون باشد )E انرژی باریکهء نور
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بالاخره به یک عدد صحیح رسیدیم! نیازی به امتحان  نداریم!
J داده شده است، ابتدا انرژی هر فوتون را برحسب J حساب کنید و سپس تبدیل آن به یکای eV را در دستور کار خود - 1299 s. چون h برحسب  

 E hf hc J= = = ´ ´ ´
´

= ´ = ´
´

-

-
-

-

l
6 6 10 3 10

0 11 10

1 8 10
1 8 10

1 6

34 8

6

18
18/

/
/ /
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11 25
19- =eV eV/ قرار دهید. 

انرژی فوتون در آب هم همین مقدار است؛ چون بسامد و در نتیجه انرژی هر فوتون موج، به محیط انتشار آن بستگی ندارد؛ بنابراین، با تغییر محیط انتشار 
موج، انرژی فوتون های آن تغییر نمی کند.

1300 - E Pt Jt = = ´ =100 16 1600 16 از لامپ خارج می شوند، برابر است با:  s انرژی مجموع فوتون هایی که در   -
 E eV J J

1

19 19
2 2 1 6 10 3 2 10= = ´ ´ = ´- -/ / انرژی هر فوتون نور زرد برابر است با: 

1600 شود. J E1 باید کنار هم جمع شوند تا انرژی مجموعهء آن ها حالا حساب می کنیم چه تعداد فوتون با انرژی 

 E nE n nt = Þ = ´ ´ Þ = ´-
1

19 21
1600 3 2 10 5 10( / )  

) می آوریم:- 1301 )y ) و )v کمیت های وابسته به لامپ ها با نور بنفش و زرد را به ترتیب، با زیروندهای   -

 E Pt nhf Pt nh c P P W t t s
h c
v y v y= = Þ =
= = = =

l
( ) , ( )
( : ) , ( :

200 1

SMIY  nHk£¶ SSMIY  nHk£¶ SMIY  nHk£¶) ( )¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = Þ µn n
l

l  

 Þ = = =
n
n
y

v

y

v

l
l

600

400

3

2
خواستهء تست: 

1302 - P E
t

nhf
t

n
t

hc= = = = ´ ´ ´ ´
´

= ´
-

-
-( ) ( / ) ( ) /

l
100

6 6 10 3 10

550 10

3 6 10

34 8

9

177 W   -

1303 - P E
t

nhf
t

nhc
t

n
t

P
hc= = = Þ = = ´ ´ ´

´ ´ ´

-

-l
l ( ) ( )

( / ) (
4 10 550 10

6 6 10 3

26 9

34
110

10

9
10

8

45

)
/= ´ photons s   -

 nt photons photons= ´ ´ = ´10

9
10 60

2

3
10

45 47/ min / min  

1304 - P P P P
2 1 1 1 2 1 1 1

0 20 1 2 0 50 1 5= + = = + =/ / , / /l l l l گفته شده:    -

 E Pt nhf nh c= = =
l

حالا بریم سراغ موضوع تست! انرژی نور گسیلی بر دوش فوتون ها حمل می شود! پس: 

 Þ = ¾ ®¾¾¾ = =n Pt
hc

n
n

P
P

P
P

t
hc

l l
l

( )
( ) ( )( ) ( /: SMIY

: SMIY
2

1

2

1

2

1

1

1

1 2 ))( / ) / / /1 5
1 2 1 5 1 8

1

1

l
l

= ´ =  

:) n1از n2 درصد خواسته شده با علامت مثبت )به معنای بیشتر بودن

 Dnn
n n
n

n
n

1

2 1

1

2

1

100 100 1 100 1 8 1 100 0 8 100 80´ =
-

´ = - ´ = - ´ = ´ =( ) ( / ) / %  
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I به دست می آید. بنابراین، انرژی که در هر ثانیه بر سطح بام فرود می آید، برابر است با:- 1305 E
At= شدت تابشی مثل شدت صوت از رابطهء   -

 300
11 6 1

66 300=
´ ´

Þ = ´E E J( )  

 E nhf nhc n E
hc= = Þ = = ´ ´ ´

´ ´ ´
=

-

-l
l ( ) ( )

( / ) ( )
66 300 570 10

6 6 10 3 10

1

9

34 8
// 9 10

22´  

1306 - I P
A

E
At I EA m

t s= = ¾ ®¾¾¾ ==
=

( )
( )

1

1

2

   -  

 I I E E I I n hf n hf n n hfE nhf
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
- = - ¾ ®¾¾¾ - = - = -=( ) ( ) خارج جو )1( و سطح زمین )2(: 

Dn فوتون های جذب شدهء موردنظر است. با توجه به رابطهء بالا:

 D D D D DI nhf nh c n I
hc= = Þ = = - ´ ´

´
= - ´-

-l
l ( ) ( )300 1350 500 10

2 10

1050
9

25

55 10

2 10

7

25

´
´

-

-  

 Þ = - ´ = - ´ - ´Dn 2625 10 2 625 10 2 6 10
18 21 21/ /  

علامت منفی کاهش تعداد فوتون های رسیده به سطح زمین را نسبت به تعداد فوتون های رسیده به خارج جو نشان می دهد.
به ترتیب از زیروندهای G و V برای کمیت های وابسته به نور سبز و بنفش استفاده می کنیم.- 1307   -

گام اول: در ابتدا توان تابشی نور هر یک از دو لامپ را که به هر سانتی متر مربع از کف سالن می رسد، حساب می کنیم.

 I P
A P I A WG
G

G G= Þ = = ´ ´ = ´- -
45 1 10 45 10

4 4( )  

 I P
A P I A WV
V

V V= Þ = = ´ ´ = ´- -
30 1 10 30 10

4 4( )  

گام دوم: انرژی حاصل از نور هر یک از دو لامپ را که در مدت 11 دقیقه به هر سانتی متر مربع از کف سالن می رسد، به دست می آوریم:

 E P tG G= = ´ ´ ´-( ) ( )45 10 11 60
4  

 E P tV V= = ´ ´ ´-( ) ( )30 10 11 60
4  

1 از کف سالن می رسند: 2cm گام سوم: محاسبهء تعداد فوتون های سبز و بنفش که به

 E n hf n hc
G n E

hcG G G G G
G G= = Þ = = ´ ´ ´ ´ ´- -

l
l ( ) ( ) ( )

( /
45 10 11 60 500 10

6 6

4 9

´́ ´ ´
= ´-

10 3 10

7 5 10
34 8

18

) ( )
/  

 E n hf n hc n E
hcV V V V

V
V

V V= = Þ = = ´ ´ ´ ´ ´
´

- -

l
l ( ) ( ) )

( /
30 10 11 60 400 10

6 6

4 9

110 3 10

4 10
34 8

18

- ´ ´
= ´

) ( )
 

 n nG V- = ´ - ´ = ´7 5 10 4 10 3 5 10
18 18 18/ /  

در هر لحظه تقریباً نیمی از سطح کرهء زمین در معرض نور خورشید و نیم دیگر پشت به خورشید است. پس مساحتی از زمین که نور خورشید - 1308   -
A را دریافت می کند برابر است با:

A R R m= = = = ´ ´ ´ ´ ´ = ´¸Ã¶p
2

4

2
2 2 3 14 6 4 10 6 40 10 2 4 10

2
2 6 2 12 14 2p p / ( / ) /  

 I E
At

E E J= Þ =
´ ´

Þ = ´300

2 4 10 1

7 2 10
14

16

( / )
/ حالا انرژی تابشی رسیده به سطح زمین در هر ثانیه را تقریب می زنیم: 

 E nhf nhc n n= = Þ ´ = ´ ´ ´ ´
´

Þ = ´-

-l
7 2 10

6 6 10 3 10

570 10

7 2 516
34 8

9
/ ( / ) ( ) / / 77 10

6 6 3 10

9

26

´
´ ´ -/

 

 Þ = ´
´

´ ´n ( / /
/ ) ~7 2 5 7

6 6 3
10 2 10 10

35 35 35
  

فرض کنید لامپ حداکثر از فاصلهء R قابل مشاهده باشد. نور روی سطوح کروی پخش می شود - 1309   -

 I P
A

P
R

I= =
4

2p
( ) و شدت نور در فاصلهء R از چشمه برابر است با: 

 r cm m= = ´ -
0 3 3 10

3/ شعاع مردمک چشم را با r نشان می دهیم: 
اگر در مدت t نوری با انرژی E وارد مردمک چشم شود، شدت تابشی در محل چشم برابر خواهد بود با:

 I
E
A t

E

r t
= =¦¶jo¶

¦¶jo¶

¦¶jo¶

( )p 2  
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از برابری رابطه های )I( و )II( نتیجه می گیریم:

 P
R

nhc
r t R4

60

4

5 6 6 10 3 10

3 10 1 550
2 2 2

34 8

3 2p p l
= Þ = ´ ´ ´ ´
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-
( / ) ( )

( ) ( ´́
Þ = ´ ´ ´ ´

´ ´ ´ ´
= ´-

- -

-
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60 9 10 55 10

4 5 6 6 3 10

75 10
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2
6 8

26

12

) /
R  

 Þ = ´ = ´R m km5 3 10 5 3 10
6 3  

 I
E
A t

E
A t

E
E

A
A= = Þ =O¶¯

½o¨

¦¶jo¶

¦¶jo¶

¦¶jo¶

O¶¯

¦¶jo¶

½o¨
 می توان گفت: 

براساس رابطهء بالا انرژی لامپ روی سطح کره ای )به شعاع فاصلهء لامپ تا چشم( پخش می شود و مردمک چشم به نسبت مساحت آن از این انرژی دریافت می کند.
ناحیهء مرئی گسیل - 1310 تابشی در  انرژی   5 J ثانیه P است؛ یعنی در هر  Wout = 5 P و توان مفید آن Win =100 توان ورودی به لامپ   -

 Ra P
P

P P W E
t Eout

in

out
out

out t s
out= ´ Þ = ´ Þ = Þ = ¾ ®¾¾=100 5

100
100 5 5

1( ) == 5 J می شود. 

 E Eout= = ´ =0 01 0 01 5 0 05/ / / J 550 را با E نشان می دهیم:  nm انرژی تابیده با طول موج

R توزیع می شود و هر مردمک به نسبت سطح خود از این انرژی دریافت می کند؛ سطح مردمک چشم به شکل  km=1 انرژی فوق بر سطح کره ای به شعاع
A در نظر گرفته می شود. r¦¶jo¶ ¦¶jo¶

= 2 2p دایره است و چون تعداد فوتون های ورودی به هر دو مردمک چشم را می خواهیم،
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 E nhf nhc n n= = Þ ´ = ´ ´ ´ ´
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براساس فیزیک کلاسیک شدت نور با بسامد ثابت، با مربع دامنهء میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی متناسب است؛ پس:- 1311   -

 II
E
E

E
E

E
E

2

1

2

1

2 2

1

2 2

1

2 2= Þ = Þ =( ) ( )  

براساس نظریهء فوتون اینشتین با 2 برابر شدن شدت نوری با بسامد معین، تعداد فوتون های آن 2 برابر می شود.- 1312   -

مدال افتخار درجهء سختی، تقدیم به این تست خوب! شکل تست گویاست: یک موج الکترومغناطیسی )این جا نور( با بسامد مناسب به سطح - 1313   -
فلز تابیده و الکترون را از سطح فلز آزاد کرده است )تعریف اثر یا پدیدهء فوتوالکتریک(.

رسم شکل سایر گزینه ها با شما!
فوتوالکترون ها، الکترون هستند، نه فوتون و نه موج الکترومغناطیسی؛ بنابراین بار الکتریکی دارند و در میدان الکتریکی تحت تأثیر نیروی - 1314   -

) واقع می شوند و شتاب می گیرند و ممکن است در اثر این نیرو منحرف شوند. فوتوالکترون ها در میدان مغناطیسی هم تحت تأثیر نیروی  )
 

F qE= الکتریکی
) قرار می گیرند و ممکن است منحرف شوند. sin )F qvB= q مغناطیسی

تابش نوری با بسامد کم تر )طول موج بزرگ تر( از نور سبز به کلاهک برق نما نمی تواند باعث آزادسازی الکترون های برق نما شود. پس نور - 1315   -
قرمزرنگ نمی تواند الکترون های برق نما را جدا کند، اما نور بنفش می تواند. در شکل )پ(، برق نما به طور مثبت باردار شده است. برای کاهش انحراف برگه های 

برق نما باید به آن الکترون داد نه این که از آن الکترون گرفت.
وقتی پدیدهء فوتوالکتریک اتفاق نمی افتد، به این معنی است که بسامد نور کافی نیست؛ باید از موجی با بسامد بالاتر از نور قرمز استفاده کرد؛ - 1316   -

مثل نور فرابنفش.
f است. مستقل از شدت - 1317 f> 0 ) است. پس در صورت تست )f0 کم ترین بسامد لازم نور فرودی برای ایجاد پدیدهء فوتوالکتریک بسامد آستانه   -

) و پدیدهء  )¢ ³ >f f f0 f0 هم بزرگ تر است نور تابیده و در نتیجه مستقل از دامنهء میدان الکتریکی فرودی E، هر بسامدی بزرگ تر از f یا مساوی آن قطعاً از

f باشد، مشاهدهء پدیدهء فوتوالکتریک ممکن می شود و اگر f
2

0
> فوتوالکتریک را راه می اندازد )الف و پ( و هر بسامدی کوچک تر از f وضعیت نامعلومی دارد. اگر

f ممکن است پدیدهء فوتوالکتریک مشاهده نشود )ب و ت(. خب )ب( و )ت( شد 2 تا از 4 تا! 
2 f باشد، فوتوالکتریکی در کار نیست! بنابراین، با بسامد تابیدهء f

2
0

<

می افتد.- 1318 پرده  روی  تیره  خطوط  شکل  به  آن ها  خالی  جای  که  می کند  جذب  را  سفید  نور  موج های  طول   از  تعدادی  هیدروژن  گاز    -

طیف آهن مذاب همهء طول موج ها رو داره؛ طیف سرب مذاب هم همین طور؛ پس از روی طیف پیوستهء مواد نوع آن ماده تشخیص داده نمی شود. طیف - 1319   -

گسیلی خطی و جذبی خطی هر عنصر منحصر به همان عنصر است و از آن می توان برای تشخیص نوع عنصر استفاده کرد.

طیف های جذبی و تابشی مکمل هم اند؛ شبیه هم نیستند.- 1320   -
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تعداد خطوط مرئی 4 تاست و بیشتر نمی شود. در ضمن، طول موج های طیف گسیلی اتم هیدروژن قطعاً با سدیم فرق دارد. بخار سدیم - 1321   -
همان طول موج هایی را جذب می کند که می تواند منتشر کند. این طول موج ها در طیف اتم هیدروژن حضور ندارند. پس سدیم هیچ یک از طول  موج های مرئی 

هیدروژن را جذب نمی کند.
1322 - -
عناصر موجود در جو خورشید و زمین مسئول غیبت بعضی طول موج ها در دستگاه طیف سنج هستند.- 1323   -
مثلاً می بینیم در طیف نور خورشید طول موجی غایب است که فقط توسط سدیم جذب می شود و در جو زمین سدیم وجود ندارد. از این جا - 1324   -

می فهمیم در جو خورشید سدیم وجود دارد.
n قرار می گیرد، می گوییم در حالت پایه است. دو حالت ممکن است اتفاق افتاده باشد. حالت اول این که الکترون - 1325 =1 وقتی الکترون در تراز   -

از تراز 4 به 3 و سپس به تراز 1 رفته باشد و حالت دوم این که الکترون از تراز 4 به 2 و سپس به تراز 1 رفته باشد. حالت دوم انجام نمی شود، چرا که در انتقال 
n می رود و اولین خط  = 3 n به مدار = 4 الکترون از تراز 4 به 2 دومین خط رشتهء بالمر در ناحیهء مرئی تابش می شود. با این حساب الکترون ابتدا از مدار

n دومین خط رشتهء لیمان را تابش می کند. =1 n به مدار = 3 رشتهء پاشن را تابش می کند و در ادامه با انتقال از مدار
رشتهء بالمر شامل خطوط فرابنفش و 4 خط مرئی در ناحیه های قرمز، آبی، نیلی و بنفش است. خطوط مرئی طول موج بلندتری دارند و به - 1326   -

n بلندترین طول موج مرئی  = 3 . هر چه n کم تر طول موج بلندتر؛ پس به ازای ( , , , )n = 3 4 5 6 ازای مقادیر کوچک تر n در معادلهء بالمر به دست می آیند
n به ترتیب طول موج خطوط آبی، نیلی و بنفش به دست می آیند. = 6 n و = 5 ، n = 4 در ناحیهء قرمز و به ازای

) بلندترین طول موج این رشته و در ناحیهء قرمز است. )n n= ® ¢ =3 2  اولین خط رشتهء بالمر
) در ناحیهء آبی است. )n n= ® ¢ =4 2 دومین خط رشتهء بالمر

) در ناحیهء نیلی است. )n n= ® ¢ =5 2 سومین خط رشتهء بالمر
) کوتاه ترین طول موج مرئی رشتهء بالمر و در ناحیهء بنفش است. )n n= ® ¢ =6 2 چهارمین خط رشتهء بالمر

1327 - ¢ =n 2 n به = 3 656 در ناحیهء قرمز است. خط قرمز بلندترین طول موج رشتهء بالمر است و از انتقال الکترون از تراز 2/ nm طول موج   -
تولید می شود.

معمولاً طیف اتم هیدروژن را برعکس آنچه در صورت تست آمده، دیده ایم. بنابراین خط بنفش در سمت راست و خط قرمز در سمت چپ - 1328   -
¢ تابش می شود. =n 2 n به مدار = 5 قرار گرفته. A خط نیلی است و از انتقال الکترون از مدار

1329 - 1 1 1

2 2l
=

¢
-R

n n
( ) شکل کلی معادلهء ریدبرگ مطابق روبه روست:    -

 ¢ = Þ ¢ =n n2
9 3 از مقایسهء این رابطه با رابطهء داده شده نتیجه می گیریم: 

¢ عدد رشتهء پاشن است. تمام خطوط رشتهء پاشن در ناحیهء فروسرخ اند. =n 3
1330 - m = 2 m یا n است. m باید کوچک تر از n باشد؛ پس1= = 3 n2 و

9= از مقایسهء رابطهء داده شده با معادلهء ریدبرگ معلوم می شود   -
m منتقل شود،  = 2 n به تراز = 3 m منتقل شود، یکی از خطوط لیمان در ناحیهء فرابنفش و اگر الکترون از تراز n به تراز1= = 3 است. اگر الکترون از تراز

اولین خط رشتهء بالمر را در ناحیهء مرئی تابش می کند.
1331 - n m= + = + =2 4 2 6 m است؛ پس:  = 4 در رشتهء براکت   -
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) را بیان می کنند. مقایسهء آن ها چراغ پاسخ را روشن می کند!- 1332 )l معادلهء بالمر و رابطهء ریدبرگ برای رشتهء بالمر یک چیز   -
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.)R برای nm-1 در رابطهء بالا، یکاهای B و R عکس یکدیگرند )چه در SI باشند و چه خارج SI؛ مثل nm برای B و

1333 - 1 1 1 1

450

1

100

1

2

1 100

450

1

4

1

2 2

2

2 2 2l
=

¢
- ¾ ®¾¾ = - Þ = -¢=R

n n n n
n( ) ( )( )    -

 Þ = - = - = Þ =1 1

4

2

9

9 8

36

1

36
6

2n
n  



518

400 )نزدیک نور بنفش( و طول - 1334 nm 112 در ناحیهء فرابنفش قرار دارد. طول موج های فرابنفش رشتهء بالمر حول و حوش 5/ nm طول موج   -
100 هستند. البته بدون دانستن این مطالب همه می توانید تست را جواب دهید، ولی احتمالاً در زمان طولانی تر! nm موج های فرابنفش رشتهء لیمان حول و حوش

 1 1 1 1

112 5

1

100
1

1
1

1 100

112 52 2

1

2 2l
=

¢
- ¾ ®¾¾ = - Þ - = Þ¢=R

n n n n
n( ) / ( ) /
( ) 11 12 5

112 5

1

92n
= =/

/  Þ = Þ =n n2
9 3   

n به دست می آید. = 3 n و دومین خط طیفی آن به ازای = 2 اولین خط طیفی رشتهء لیمان به ازای
1335 - 1 1

2

1

2 2l
= -R

n
( ) بهترین کار اینه که محدودهء طول موج های رشتهء بالمر را حساب کنیم.    -

 1 1

4

1 1
0 011
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l lmax min
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( ) / ( ) (min= - ¾ ®¾¾¾ = - ==R

n
n

336
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650) maxÞ =l  nm  

 1 1
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1 1
0 011
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10002l lmin max
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( ) / ( ) (max= - ¾ ®¾¾¾¾ = -

¥
==¥R

n
n 11

4

4000

11
360) minÞ =l  nm  

l در همین محدوده است. قبلاً هم گفتیم که خطوط 
1

387 9= / nm 650 هستند. nm 360 تا nm پس طول موج های خطوط رشتهء بالمر در محدودهء تقریبی
lmax است و در رشتهء پاشن واقع است. l بالاتر از

2
899 1= / nm 100 هستند. nm400 و خطوط رشتهء لیمان نزدیک nm فرابنفش رشتهء بالمر نزدیک

1336 - l = = ´
´

= ´ =
´

=-
-c

f
m m3 10

562 5 10

1

178 5
10

10 10

187 5

1000

187

8
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4
5 9

/ / /
(

/ 55
100)´ nm ابتدا طول موج نور تابیده شده را حساب می کنیم:    -

 400 1000

187 5
100 700< ´ <( / ) طول موج نور در محدودهء نور مرئی است: 

) برای اطمینان بیشتر n رو هم حساب می کنیم: )¢ =n 2 پس الکترون به مدار دوم سقوط کرده است

 1 1 1 0 1875
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n n n n n
H ( ) / ( ) / 00 25 0 1875

1
0 0625
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16
4

2
/ / /- Þ = = Þ =

n
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هر چه انرژی فوتون بیشتر باشد، طول موج آن کم تر است. پس باید دنبال کوتاه ترین طول موج رشتهء بالمر باشیم. کوتاه ترین طول موج یک - 1337   -
( در معادلهء رشتهء مربوط به دست می آید. ¥ رشته با جای گذاری بیشترین مقدار n )یعنی

 1 1 1 1 1
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1 1
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1
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1

2 2

2

2 2l l
l=

¢
- ¾ ®¾¾ = - = -

¥
Þ¢=R

n n
R

n
n( ) ( ) ( )( )

min max
miin = 400 nm  

، به پایین ترین - 1338 ( )n = ¥ پرانرژی ترین فوتون )همراه با کوتاه ترین طول موج( در طیف گسیلی اتم هیدروژن، با گذار الکترون از تراز بسیار دور   -
¢ سری لیمان را یادآور می شود: =n 1 ) و طبق معادلهء ریدبرگ به دست می آید و )¢ =n 1 تراز

 1 1 1
0 01
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1 1
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1 0
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2 2 2 2l
l l=

¢
- = ´ -

¥
= ´ - = Þ = =R

n n
nm( ) / ( ) ( ) min  

) و در طولانی ترین - 1339 )¢ =n 1 گام اول: می دانید که پرانرژی ترین فوتون )با کم ترین طول موج( از طیف اتم هیدروژن مربوط به رشتهء لیمان   -
¢ است؛ طبق رابطهء ریدبرگ برای این بخش از طیف اتم هیدروژن: =n n به1 = ¥ جهش از

 1 1 1
0 01
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1
0 01 1
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2 2 2 2l
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min( ) / ( ) /=

¢
- = ´ -

¥
= ´ = Þ =R

n n
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گام دوم: فوتون یادشده را خیس )وارد آب( می کنیم! )زیروند )1( برای خلأ و زیروند )2( برای آب(

 n n nm
1 1 2 2

1
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3

3

4

3

4
100 3 25 75l l l l l l= Þ ´ = ¢ Þ ¢ = = ´ = ´ =min min min min  

 Dl l l= ¢ - = - = -min min 75 100 25 nm و تغییر طول موج فوتون در آب نسبت به خلأ )منفی یعنی کاهش(: 

1340 - 1 1
1

2l
= -R

n
( ) منظور از گسترهء طول موج های یک رشته، اختلاف کوتاه ترین و بلندترین طول موج در هر رشته است.    -
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از- 1341 جهش  کوتاه ترین  به  مربوط  موج  طول  بلندترین  و   ¢n به  n = ¥ از جهش  بلندترین  به  مربوط  موج  طول  کوتاه ترین  رشته،  هر  در    -

: ( )¢ =n 1 n¢ می باشد. بنابراین در رشتهء لیمان n به n= ¢ +1 1 1 1 1
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 Dl l l
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= - = - = - =max min ( )R R R R I  : ( )¢ =n 1 گسترهء طول موج های رشتهء لیمان
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R  : ( )¢ =n 2 در رشتهء بالمر
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= - = - = - =max min ( )R R R R II  : ( )¢ =n 2 گسترهء طول موج های رشتهء بالمر
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R  :)II( و )I( و نسبت خواسته شده به کمک رابطه های
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راه حل کوتاه تر: به کمک رابطهء بالا، داریم:
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1342 -: ( )¢ =n 2 طول موج دومین خط در رشتهء بالمر   -
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) با بلندترین جهش: )¢ =n 3 کوتاه ترین طول موج )با بیشترین انرژی( در رشتهء پاشن
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) با کوتاه ترین جهش: )¢ =n 1 بلندترین طول موج )با کم ترین انرژی( در رشتهء لیمان
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 : ( )III ) و )II اختلاف خواسته شده به کمک رابطه های

( می شناسیم، بدون آن که لازم باشد نام آن ها را حفظ باشیم، فقط کافی است - 1343 ¢ =n 5 ¢ تا =n 1 از بین 5 رشته ای که در طیف اتم هیدروژن )از   -
n به = 6 ) و از کوتاه ترین جهش )از )¢ =n 5 ) در محدودهء امواج فروسرخ هستند. بلندترین طول موج فروسرخ در رشتهء پفوند ¢ =n 5 ¢ تا =n 3) بدانیم 3 تای آخر
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( به دست می آید. به کمک رابطهء ریدبرگ: ¢ =n 3 n به = ¥ ) و از بلندترین جهش )از )¢ =n 3 کوتاه ترین طول موج فروسرخ در رشتهء پاشن
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) به - 1344 )n = ¥ گام اول: کوتاه ترین طول موج در طیف اتم هیدروژن مربوط به سری لیمان است و هنگام جابه جایی الکترون از تراز بی نهایت   -
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min ¢ تابش می شود؛ بنابراین:  =n 1 تراز

n تابش می شود. = 5 n به تراز = 6 گام دوم: بلندترین طول موج در طیف اتم هیدروژن نیز مربوط به سری پفوند است و هنگام جابه جایی الکترون از تراز
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گام سوم: اختلاف انرژی این دو فوتون را با استفاده از دو رابطهء )I( و )II( به دست می آوریم.
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1345 -: ( )¢ =n 3 پاشن است. در رشتهء  n¢ همراه  تراز به   n n= ¢ تراز1+ از  با جهش کوتاه تر   , ¢n با شمارهء بلندترین طول موج در هر رشته    -
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II( ) R( ) ( )  : ( )¢ =n 4 و در رشتهء براکت

l¢¢ بنامیم: ¢ صورت می گیرد. پس اگر طول موج مربوطه به آن را =n 3 n به تراز n= ¢ + = + =2 3 2 5 ، با جهش از تراز ( )¢ =n 3 دومین خط رشتهء پاشن
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) دقت کنید. آیا جمع پرانتزها در دو رابطهء اول، به پرانتز رابطهء سوم نمی رسد؟ پس می نویسیم: )III ) و )II ، ( )I به پرانتزها در سمت راست رابطه های
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lb نشان می دهیم.- 1346 lp و هر طول موج خطوط رشتهء براکت را با گام اول: بلندترین طول موج رشتهء پاشن را با   -
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، n چه قدر می شود.  l lp b= گام دوم: حالا حساب می کنیم با فرض
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n باشد، با انتقال به مدار = 9 ¢ چهارمین خط و اگر =n 4 n باشد، با انتقال به مدار = 8 n نمی تواند اعشاری باشد پس n بین مقادیر 8 و 9 قرار دارد. اگر
¢ پنجمین خط طیفی رشتهء براکت تابش می شود. =n 4

¢ اتفاق می افتد. از طرفی - 1347 =n 3 n به تراز = 4 ) جابه جایی الکترون از تراز )¢ =n 3 گام اول: بلندترین طول موج فوتون در رشتهء پاشن   -

 1 1 1

2 2l
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n n
( ) کوتاه ترین طول موج در رشتهء پاشن برابر است با: 
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1 بیشتر شود. 01/  lmin گام دوم: حالا ببینیم به ازای چه مقدار از n ممکن است طول موج از
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l می شود و در خارج از محدودهء عنوان شده قرار می گیرد.( < 909 nm ، n > n اعشاری بی معنا است. پس حداکثر مقدار n برابر 30 است )به ازای30
= تعداد خطوط - =30 3 27 1 برابر است با:  01/ minl lmax و بنابراین تعداد خط های بین

در مدل هسته ای اتم )مدل رادرفورد(، مدارهای مانا تعریف نمی شوند؛ بنابراین اگر الکترون دور هسته ساکن باشد، به دلیل ربایش الکتریکی - 1348   -

 .)  بارهای مثبت هسته و منفی الکترون، الکترون به طرف هسته سقوط می کند و اگر الکترون دور هسته بچرخد، به صورت مارپیچی روی هسته فرومی افتد )
 .) در مدل اتمی بور، هنگامی که الکترون روی مدارهای مانا حرکت می کند، مستقیم یا مارپیچی روی هسته فرونمی افتد و حالت پایدار اتم برقرار می ماند )
+Li2( کار مدل اتمی بور است نه مدل هسته ای اتم  پیش بینی طول موج های طیف خطی هیدروژن و اتم های هیدروژن گونه )مثل یون های با یک الکترون مانند
(. خب لابد  غلطه! بله ولی درستش اینه: مدل اتمی بور نه می تواند متفاوت بودن شدت خط های طیف گسیلی را توضیح دهید و نه می تواند حرکت بیش از  (
یک الکترون پایدار دور هسته را توضیح دهد. به این دلیل این مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون دور هسته می گردد، به کار نمی رود؛ زیرا نیروی الکتریکی 

.) و برهم کنش بین الکترون ها با هم را در نظر نمی گیرد )رد 
در کتاب درسی می خوانیم »مدل بور برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می گردد به کار نمی رود، زیرا در مدل بور، نیروی الکتریکی - 1349   -

که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد می کند، به حساب نیامده است.« بنابراین مدل بور را نمی توان برای دوتریم یک بار منفی که شامل 2 الکترون است، به کار برد.
n باشد، داریم:- 1350 +1 اگر شمارهء مدار کوچک تر n و شمارهء مدار دیگر   -

 
r n a

r a

r
r

n
n

n
n

nn

n

n

n

=

= +

ì
í
ï

îï
Þ = + Þ = + Þ +

+

+
2

1

1

2

0

1 2 2

1

1 12 5

8

1

(n )
( ) / ( ) ( 11 25

16

1 5

4

2

n
n
n) = Þ + =  Þ = + =n n4 1 5,  

n باشد، اختلاف شعاع دو مدار به ترتیب زیر به دست می آید:- 1351 +1 اگر شمارهء مدارها n و   -
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2 گام اول: به کمک رابطهء شعاع تراز nامُ در اتم هیدروژن:    -
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گام دوم: اندازهء نیروی الکتریکی بین پروتون هسته و الکترون در تراز nامُ و نسبت خواسته شده:
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r است. با دورشدن الکترون از هسته، انرژی الکترون افزایش می یابد.- 1353 a a
2

2

0 0
2 4= = r و در مدار دوم a

1 0
= در مدار اول   -

) افزایش - 1354 )Dr ) کاهش و براساس شکل سمت راست، فاصلهء آن ها )DE با افزایش n، براساس شکل سمت چپ، اختلاف انرژی دو تراز متوالی   -
می یابد.

           




