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نگاهى به فصل: پىش از اىن در درس فىزىک با بسىارى از قانون هاى فىزىک آشنا شده اىم و 
درىافته اىم که چگونه با استفاده از اىن قانون ها مى توان بسىارى از پدىده هاى طبىعى را تجزىه و تحلىل 
کرد. از جمله دىدىم که به کمک قانون هاى نىوتون مى توان حرکت هر جسم را تحت تأثىر نىروهاى وارد 
بر   آن پىش بىنى کرد، و ىا با استفاده از قانون گرانش، نىروى گرانشى بىن جرم هاى مختلف را مشخص 
نمود، و ىا با استفاده از قانون کولن، نىروى الکترىکى بىن بارهاى الکترىکى را به دست آورد و بالاخره با 

استفاده از قانون فارادى، مى توان اثرهاى مغناطىسى جرىان هاى الکترىکى را توجىه کرد.
شما مى توانىد با مراجعه به کتاب هاى فىزىک خود که تا کنون خوانده اىد، قانون هاى دىگرى را که 

فرا گرفته اىد، به اىن فهرست بىفزاىىد.
فىزىک دانان تا آخر سدهٔ نوزدهم مىلادى توانسته بودند براى بسىارى از پدىده هاى طبىعى توجىه هاى 
قانع کننده اى ارائه کنند. مجموعهٔ آن قانون ها و نظرىه ها را »فىزىک کلاسىک« مى نامند که  امروز هم در 

حل بسىارى از مسائل فىزىک و توجىه پدىده هاى طبىعى مورد استفاده قرار مى گىرد.
اما در سال هاى پاىانى سدهٔ نوزدهم مىلادى دانشمندان پدىده هاىى را مشاهده کردند که دىگر با 
فىزىک کلاسىک قابل توجىه نبودند.امروزه به مجموعهٔ نظرىه ها و قانون هاىى که به توجىه اىن پدىده ها 

مى پردازد، فىزىک جدىد )ىا نوىن( مى گوىند.
 شالودهٔ فىزىک جدىد را نظرىه هاى »نسبىت« و »کوانتومى« تشکىل مى دهد. نظرىهٔ نسبىت مربوط به 
مطالعهٔ پدىده ها در سرعت هاى بسىار زىاد و نزدىک به سرعت نور است. نظرىهٔ کوانتومى نىز به مطالعهٔ پدىده ها 
در مقىاس هاى بسىار کوچک ،  مانند مولکول ها، اتم ها و ذرّه هاى رىزى که اتم ها را مى سازند، مى پردازد. 
    اتمى نامىده مى شوند. اىن نام اشاره بر آن دارد که اىن ذرّه  ها  ذرّه  هاىى که اتم ها را مى سازند، ذرّه  هاى زىر  ـ

اجزاى اتم ها هستند و از اتم ها کوچک ترند.
نظرىه هاى نسبىت و کوانتومى هر دو طى بىست و پنج سال اول سدهٔ بىستم مطرح شدند.  نظرىهٔ 
نسبىت را براى نخستىن بار آلبرت اىنشتىن عرضه کرد. نظرىهٔ کوانتومى نىز نتىجهٔ پژوهش هاى فىزىک دانان 
پل  هاىزنبرگ،  ورنر  شرودىنگر،  بور  ،اروىن  نىلس  اىنشتىن،  آلبرت  پلانک،  ماکس  جمله  از  بسىارى 

دىراک، ولف گانگ پائولى، ماکس بورن و … بوده است. 
در اىن فصل ضمن معرفى و بررسى برخى از پدىده هاىى که با فىزىک کلاسىک قابل توجىه نبودند، 
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به معرفى مفهوم برخى از نظرىه هاى ساده تر که در فىزىک کوانتومى مطرح است مى پردازىم. بررسى دقىق تر 
و مشروح اىن نظرىه ها و قانون هاى مربوط به آنها  کارى تخصصى و فراتر از      سطح اىن کتاب است.

٧ـ1ـ نظرىۀ کوانتومى
آىا تا کنون به نورى که از زغال افروخته و ىا فلز گداخته اى گسىل مى شود توجه کرده اىد؟ اىن پدىده 
نشان مى دهد که اجسا م در دماهاى بالا از سطح خود نور مرئى گسىل مى کنند. آزماىش هاى دقىق فىزىکى 

نشان مى دهد که: از سطح همهٔ اجسام در هر دماىى تابش هاى الکترومغناطىسى گسىل مى شود.
گسىل تابش هاى الکترومغناطىسى از سطح جسم ها را تابش گرماىى نىز مى نامند. در کتاب فىزىک     1 
و آزماىشگاه دىدىم که چگونه مى توان با عبور ىک نور سفىد از منشور، آن را به رنگ هاى مختلف )که در 
نتىجه طول موج هاى مختلف دارند( تجزىه کرد و طىف آن را به دست آورد. اگر بىن طول موج هاىى که در 

ىک طىف وجود دارد فاصله اى نباشد، آن طىف را طىف پىوسته مى گوىىم.
آزماىش نشان مى دهد که تابش گسىل شده از هر جسم به دماى آن و برخى از خصوصىت هاى 
سطح آن بستگى دارد و در آن همهٔ طول موج ها از فروسرخ، مرئى و فرابنفش به صورت ىک طىف پىوسته 

وجود دارد.
در دماى پاىىن، مثلاً در دماى اتاق ىا کمى بالاتر، بىشترین تابش گسىل شده داراى طول موج هاىى 
در ناحىهٔ فروسرخ است، به همىن دلىل ما نمى توانىم با چشم خود وجود اىن تابش را تشخىص دهىم و فقط 
گرماى آن را حس مى کنىم. هرچه دماى جسم بالاتر رود، طول موج هاىى که بىش از همه تابش مى شود، 
به تدرىج از طول موج هاى بلند به سمت طول موج هاى کوتاه تر و به طرف نور مرئى نزدىک مى شوند. وقتى 

دماى جسم به اندازهٔ کافى بالا رود، از آن نور قرمزرنگى گسىل مى شود، )شکل  7ــ1(.

شکل ٧ــ1



155

 در دماهاى باز هم بالاتر، اجسامى مانند رشتهٔ تنگستن داغ درون لامپ روشناىى،     نور سفىد 
)ىعنى نورى با طىف پىوسته که همهٔ طول موج هاى نور مرئى را در طىف خود دارد( گسىل مى کنند )شکل 

٧ــ2(.

شکل ٧ــ2ــ رشتۀ داغ تنگستن و طىفى که از آن گسىل مى شود. با 
افزاىش دما از )الف( به )ب( و سپس به )پ( طىف گسىل شده تغىىر 

مى کند و نور گسىل شده از قرمز به سفىد تغىىر رنگ مى دهد.

)پ( )ب( )الف(

پرسش 7ـ 1

آىا مى توانىد بگوىىد در جاىى که نشسته اىد تابش گسىل شده از چه اجسامى بر    شما 
مى تابد )فرود مى آىد(؟ آىا از خود شما نىز در اىن حال تابش گسىل مى شود؟

شدت تابشى: دىدىم که هر جسم همواره در حال گسىل تابش است و طول موج و انرژى تابش 
گسىل شده از آن، هم به دما و هم به وىژگى هاى سطح آن جسم بستگى دارد. بنا   به تعرىف، شدت تابشى، 
ىک جسم برابر است با مقدار کل انرژى تابش هاى الکترو   مغناطىسى اى که در بازۀ زمانى ىک 

ثانىه از واحد سطح آن جسم گسىل مى شود. 
مقدار تابش گسىل شده را با کمىتى به نام تابندگى مشخص مى کنند. تابندگى ىک جسم در 
 λ هر طول موج برابر است با مقدار انرژى تابش هاى الکترومغناطىسى با طول موج هاى بىن
و λ + Δλ که در واحد زمان از واحد سطح جسم بر یکای گسترۀ طول موج گسىل مى شود. اگر 
یکای طول موج را میکرون )μm( و یکای سطح را سانتی مترمربع )cm2( اختیار کنیم، یکای 

2W خواهد شد. cm . mµ تابندگی 
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تابندگى یک جسم )Iλ( در طول موج ها و 
دماهاى مختلف اندازه گىرى شده و نتىجهٔ آن در 
شکل ٧ــ٣ براى چهار دماى مختلف با تقریب 
مرئى  موج هاى  طول  گسترهٔ  است.  شده  رسم 
سطح  است.  شده  مشخص  شکل  اىن  در  نىز 
با  برابر  برحسب طول موج  تابندگی  نمودار  زیر 
شدت تابشی جسم است. همان طور که از شکل 
با افزایش دما سطح زیر منحنی بیشتر  پیداست 

شکل ٧ــ٣ــ نمودار تقریبی تابندگی پرتوی گسیل شده از می شود.
جسم بر حسب طول موج

فعالیت 7ـ ١

با بررسى شکل ٧ــ٣ در گروه خود ،  الف( تابندگى جسم را براى ىک طول موج 
معىن،  در دماهاى مختلف، با ىکدىگر  مقاىسه کنىد. ب( مشخص کنىد که آىا در ىک دماى 
معىن همهٔ طول موج ها با تابندگى ىکسان تابش مى شوند ىا نه؟ پ( اگر نتىجهٔ دىگرى از اىن 

بررسى به دست آورده اىد به کلاس گزارش کنىد.

همان طور که در شکل ٧ــ٣ مى بىنىد،  هرچه دماى جسم بىشتر باشد، بىشىنۀ منحنى، ىعنى 
طول موجى که با بىشترىن تابندگى گسىل مى شود، به طرف طول موج هاى کوتاه تر مى رود، 

علاوه بر اىن، شدت تابشى کل گسىل شده نىز با افزاىش دما بىشتر مى شود.
ناتوانى فىزىک کلاسىک در توجىه نظرى تابش جسم: در فصل موج هاى الکترومغناطىسى 
دىدىم که چگونه حرکت شتاب دار ذره هاى باردار در آنتن منجر به گسىل موج الکترومغناطىسى در   فضا  
مى شود. بنا به نظریهٔ فیزیک کلاسیک تابش گرماىى که از سطح ىک جسم گسىل مى شود نىز از نوسان هاى 

ذره هاى باردارى که درون جسم و در نزدىکى سطح آن، واقع اند سرچشمه مى گىرد.

ناحىۀ مرئى

λ

٦٠٠٠K

٥٠٠٠K

Iλ

٤٠٠٠K
٣٠٠٠K
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نظرىۀ 
کلاسىک

تجربى 

طول موج

گى
بند

تا
بىستم  هٔ  سد بتداى  ا تا   
نتوانسته  مىلادى،   فىزىک دانان 
و  قانون ها  بردن  به کار  با  بودند 
کلاسىک،   از  فىزىک  مفهوم هاى 
الکترومغناطىسى  موج هاى  جمله 
جسم،  ىک  سطح  از  شده  گسىل 
 ٣ ٧ــ شکل  تجربى  منحنى هاى 
دىگر  به عبارت  کنند.  توجىه  را 
که  شد  نتیجه  آنان  محاسبه هاى  از 
موج  طول  چهارم  توان  با  تابندگی 
موضوع  این  دارد.  عکس  نسبت 
سبب می شود که در طول موج های 

کوتاه تابندگی جسم به سمت بی نهایت میل کند که با نتىجه هاى تجربى شکل ٧ــ٣ سازگارى نداشت.در 
با ىک  براساس فىزىک کلاسىک )خط    چىن(  همراه  از محاسبه هاى نظرى  شکل ٧ــ٤ منحنى حاصل 

منحنى تجربى براى دماى 2000 کلوىن نشان داده شده است.

شکل ٧ــ٤

فعالیت7ـ 2

در گروه خود دو منحنى شکل ٧ــ٤ را مورد بحث قرار دهىد و موارد ناسازگارى 
بىن آن دو را مشخص کنىد.

همان طور که در شکل 7 ــ4 پىداست و پىش از اىن نىز توضىح داده شد، هر چه دماى جسم بالاتر 
باشد، λm ىعنى طول موجى که تابندگى با آن طول موج بىشىنه است، کوچک تر خواهد بود. آزماىش 
نشان مى دهد که مىان λm و دماى مطلق جسم، رابطهٔ زىر برقرار است که قانون جابه جاىى وىن نام دارد. 

λmT =  3-10 * 2/9 = مقدار ثابتm.K                                                         )17 ــ(
واژهٔ جابه جاىى در اىن قانون، مربوط به چگونگى حرکت ىا جابه جاىى بىشىنهٔ تابندگى با تغىىر 

دماى جسم است. 



158

دماى بدن انسان C°37 است با محاسبه نشان دهىد بىشىنهٔ تابندگى بدن انسان در 
چه ناحىه اى از طىف موج هاى الکترومغناطىسى است.

پاسخ
λmT = 2/9 * 10-3m.K  

m
/ −×λ =

+

32 9 10

273 37  
⇒ m / m−λ × 69 35 10  

با استفاده از شکل 6  ــ9، اىن طول موج در محدودهٔ فروسرخ است.

مثال ٧ـ 1 

ىکى از ناسازگارى هاى بىن نتاىج محاسبات مبتنى بر فىزىک کلاسىک و نتىجه هاى تجربى، آن است 
که محاسبه هاى کلاسىکى پىش بىنى مى کنند که مقدار انرژى تابشى گسىل شده با طول موج بسىار کوتاه باىد 

نامتناهى باشد. اما همان طور که در نمودار تجربى مى بىنىد مقدار اىن انرژى بسىار کوچک است.
 در سال 1900 مىلادى پلانک با ارائهٔ نظرىهٔ کوانتومى خود دربارهٔ تابش توانست نتىجه هاى 
تجربى به دست آمده را توجىه کند. اساس نظرىهٔ پلانک بر اىن فرض استوار بود که انرژى تابشى 
جسم  کوانتومى است. در ادامه، نخست واژهٔ کوانتوم و مفهوم کمىت کوانتومى را معرفى مى کنىم. 

سپس سعى مى کنىم با بىان بسىار ساده  شده اى به شرح نظرىهٔ پلانک بپردازىم.
از  برخى  که  دارىم  سر  و کار  متفاوتى  کمىت هاى  با  روزمره  زندگى  در  ما  کوانتومى:  کمىّت 
آنها مقدارهاى پىوسته و برخى دىگر مقدارهاى گسسته اختىار مى کنند؛ براى مثال، طول ىک پارچه،  
مساحت ىک زمىن و ىا حجم ىک ظرف کمىت هاى پىوسته اند و هر    مقدارى را مى توانند اختىار کنند. 
مى توانىم 2 متر ىا 2/2 متر و ىا 2/25 متر و … پارچه داشته باشىم. از سوى دىگر، کمىت هاىى مانند تعداد 
دانش آموزان ىک کلاس و ىا تعداد سکه هاى موجود در صندوق ىک دستگاه تلفن سکه اى کمّىّت هاىى 
گسسته اند و تنها مى توانند مقدارهاى خاصى اختىار کنند؛ براى مثال، ما نمى توانىم 24/3 دانش آموز 
در ىک کلاس و ىا 92/5 عدد سکه در ىک مجموعه از سکه ها داشته باشىم. در فىزىک کمىّت هاى 
ىا  »کوانتوم« آن  پاىه  گسسته را »کوانتومى« مى نامند. کمترىن مقدار ىک کمّىّت کوانتومى را مقدار 

کمّىّت مى خوانند.
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بار الکترىکى موجود در ىک جسم باردار  براى مثال، در مبحث الکترىسىته دىده اىم که مقدار 
مضرب درستى از بار ىک الکترون (e = 1/6 * 10-19C) است. به اىن ترتىب مى گوىىم که بار الکترىکى 

هر جسم باردار ىک کمىّت کوانتومى است و هر کوانتوم آن برابر بار الکترىکى ىک الکترون است.
در فصل ٥ همین کتاب نیز دیدیم که بسامد حاصل از موج ایستاده در طنابی که دو سر آن ثابت 
شده است به صورت fn = n f1 و درواقع مضرب صحیحی از مقدار پایهٔ آن، یعنی بسامد هماهنگ اول 

است و بنابراین بسامد امواج ایستاده تشکیل شده در طناب نیز کمیتی گسسته است.
نظرىۀ پلانک دربارۀ تابش: بنابر نظرىهٔ پلانک مقدار انرژى اى که جسم به صورت تابش هاى 
الکترومغناطىسى گسىل مى کند همواره مضرب درستى از ىک مقدار پاىه است و اىن مقدار پاىه به بسامد 

موج الکترومغناطىسى بستگى دارد. به این ترتیب داریم: 
E = nhf )٧ــ٢( 

در اىن رابطه n ىک عدد صحىح مثبت است و ضرىب h مقدار ثابتى است که ثابت پلانک نام دارد. 
نخستىن برآورد اىن ثابت توسط پلانک به کمک تطبىق نتىجهٔ محاسبه با منحنى هاى تجربى مربوط به تابش 

جسم صورت گرفت. هم اکنون مقدار پذىرفته شده براى اىن ثابت برابر با h = 6/63 * 10-34Js است.
f است و  nکه تعداد کوانتوم ها را مشخص  با بسامد  کوانتوم انرژى تابشى گسىل شده    hf

مى کند، عدد کوانتومى نام دارد.
در رابطهٔ 7ــ2 اگر ثابت پلانک را برحسب ژول ثانىه قرار دهىم، انرژى برحسب ژول به دست 
مى آىد؛ ولى در بحث دربارهٔ اجزاى سازندهٔ اتم ها، ژول به دلىل آنکه ىکاى بزرگى است مناسب نىست و 
معمولاً از ىکاى دىگرى براى انرژى به نام الکترون ولت )eV( استفاده مى شود. یک الکترون ولت 
برابر مقدار انرژی موردنیاز برای عبور یک الکترون از اختلاف پتانسیل ١ ولت در خلأ است. 
درحالى که ىک ژول برابر با مقدار انرژى بار الکترىکى برابر ىک کولن در عبور از اختلاف پتانسیل ىک 

ولت است. در نتىجه رابطهٔ بىن الکترون ولت و ژول به صورت زىر است: 
   1/6 * 10-19J = 1eV = (1V) * (١٩C-١٠ × 1/6) =  انرژى ىک الکترون در عبور از اختلاف 

پتانسیل ىک ولت

تمرین 7ـ 1

ثابت پلانک را برحسب eV.s به دست آورىد.
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نور زرد با بسامد تقرىبى 1014Hz * 6، بسامد اصلى نور خورشىد را تشکىل مى دهد. 
انرژى اى که هر کوانتوم اىن نور )فوتون( حمل مى کند برحسب eV چه مقدار است؟

تمرین 7ـ 2

تمرین 7ـ 3

انرژى ىک کوانتوم رنگ معىنى از نور مرئى، برابر 1٩J-١٠ × ٥ است. رنگ اىن 
نور را مشخص کنىد.

تمرین 7ـ ٤

بىشترىن طول موج گسىلى که از بدن انسان تابش مى شود برابر λ = 940μm است.
الف( بسامد اىن تابش چه مقدار است؟

قرار  الکترومغناطیسی  موج های  طیف  از  گستره ای  چه  در  تابش  این  نوع  ب( 
دارد؟

مى شود  الکترومغناطىسى حمل  تابش  اىن  کوانتوم  هر  توسط  که  انرژى اى  پ( 
برحسب eV چه مقدار است؟

7ـ2ـ فوتون و پدىدۀ فوتوالکترىک
در سال  1887 مىلادى، هانرىش هرتز   دانشمند آلمانى، مشاهده کرد که وقتى نورى با طول موج بسىار 
ـ به کلاهک فلزى ىک برق نماى باردار منفى مى تابد، باعث تخلىهٔ برق نما مى شود.  ـ مانند نور فرابنفش ـ کوتاه ـ
آزماىش هاى دىگر نشان دادند که اىن تخلىهٔ الکترىکى، به دلىل جدا شدن الکترون ها از سطح کلاهک فلزى 
روى داده است. اىن پدىده، ىعنى جدا کردن الکترون ها از سطح ىک فلز توسط تاباندن نور بر آن را پدىدهٔ 

فوتوالکترىک و الکترون هاى گسىل شده از سطح فلز را فوتوالکترون مى نامند.
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شکل ٧ــ ٦

_

_

+

V0

0
V ولتاژ 

I جرىان

ب

الف

شکل ٧ــ٥

	A الکترون هاى جدا شده از سطح

B الکترود

آمپرمتر	

چشمۀ نور تکفام

A الکترود

ولت متر	

منبع ولتاژ قابل تنظىم

از  فوتوالکترىک  پدىدهٔ  بررسى  براى 
 ـ٥ استفاده مى کنىم. در  دستگاهى مطابق شکل ٧ـ
اىن دستگاه دو الکترود فلزى A و B در ىک محفظهٔ 
خلأ قرار دارند و از بىرون به ىک منبع ولتاژ قابل 
ىک  مقابل  در   A الکترود  شده اند.  متصل  تنظىم 

چشمهٔ نور تکفام )تک بسامد( قرار دارد.
بر  نورى  اگر  که  مى دهد  نشان  آزماىش 
باشد،  بالا  ولتاژ  که  هم  قدر  هر  نتابد   A الکترود 
جرىانى در مدار مشاهده نمى شود. ولى هنگامى که 
بتابد جرىان   A به الکترود  با بسامد مناسب  نور ى 

در مدار برقرار مى شود.
شدن   جدا  باعث  نور  تاباندن  که  کنىم  تفسىر  صورت  اىن  به  مى توانىم  را  جرىان  اىن  وجود 
فوتوالکترون ها از سطح الکترود A  و گسىل آنها شده است. اگر اىن الکترون ها انرژى جنبشى کافى 

داشته باشند، به الکترود B مى رسند و جرىان برقرار مى شود.
با تغىىر دادن ولتاژ V مى توانىم منحنى تغىىرات جرىان I را برحسب V به دست آورىم.

در شکل ٧ــ٦ منحنى تغىىرات جرىان برحسب ولتاژ براى دو مقدار مختلف شدت  نور فرودى 
بر الکترود A نشان داده شده است. بسامد نور فرودى در هر دو حالت، ىکسان است. مقدارهاى مثبت 

V مربوط به شراىطى است که الکترود B به 
پاىانهٔ مثبت منبع ولتاژ متصل است.

V

− +

.
. ..

A

شکل ٧ــ 7

V

−+

.

.
.

.

A

	A الکترون هاى جدا شده از سطح

B الکترود

آمپرمتر	

چشمۀ نور تکفام

A الکترود

ولت متر	

منبع ولتاژ قابل تنظىم
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 ،V افزاىش ولتاژ  با   ،V براى مقدارهاى مثبت  )الف( نشان مى دهد  همان گونه که منحنى 
نخست جرىان افزاىش مى ىابد و سپس به ىک مقدار ثابت مى رسد که افزاىش ولتاژ V دىگر اثرى 

بر مقدار آن ندارد.
مى شود  که  باعث  مثبت   V ولتاژ  که  داد  توضىح  صورت  اىن  به  مى توان  را  موضوع  اىن 
فوتوالکترون ها به سمت الکترود B کشىده شوند و با افزاىش ولتاژ V تعداد بىشترى از فوتوالکترون ها 
به    سمت B کشىده مى شوند و جرىان زىاد مى شود. ولى پس از آن که ولتاژ V به   حدى رسىد که الکترود 

B بتواند تمام فوتوالکترون ها را جمع کند، دىگر با افزاىش ولتاژ V، جرىان زىاد نمى شود.
مقدارهاى  براى  که  است  آن  مى شود  دىده  منحنى  اىن  در  که  دىگرى  توجه  جالب  نکتهٔ 
ولتاژ متصل شده است( جهت جرىان عوض  منبع  منفى  پاىانهٔ  به   B الکترود  که  منفىV)ىعنى وقتى 
که   -V0 ولتاژ به  ازاى ىک  اىن که  تا  مى ىابد،  )مثبت( کاهش  V، جرىان  ولتاژ  با کاهش  نمى شود. 
ولتاژ متوقف کننده نامىده مى شود، جرىان صفر مى شود و به  ازاى مقدارهاى کمتر از V0- جرىان 

مى ماند. هم چنان صفر 
براى بىان اىن وضعىت مى توان گفت که براى مقدارهاى منفى V، الکترود A، که اکنون به پاىانهٔ 
مثبت متصل است، فوتوالکترون ها را به    سوى خود مى کشد و از انرژى جنبشى آنها مى کاهد. در نتىجه 

تعداد کمترى از آنها مى توانند به B برسند. در ولتاژ V0- هىچ فوتوالکترونى به B نمى رسد. 
منحنى )ب( مربوط به آزماىشى است که در آن شدت نور فرودى را نصف کرده اىم )بسامد نور همان 

مقدار قبل را دارد(.  همان گونه که از منحنى پىداست مقدار V0 براى هر دو منحنى ىکى است ىعنى،
مقدار ولتاژ متوقف کننده به شدت پرتوى فرودى بستگى ندارد.

جرىان  تغىىرات  منحنى هاى  کنىم،  تکرار  دىگرى  بسامد  با  تکفام  نور  با  را  آزماىش  اىن  اگر 
برحسب ولتاژ را به همان صورت منحنى هاى شکل 7ــ6 به دست مى آورىم تنها با اىن تفاوت که ولتاژ 
متوقف  کننده مقدار دىگرى خواهد داشت؛ ىعنى، مقدار ولتاژ متوقف کننده به بسامد نور فرودى 

بستگى دارد.
 ـ5 جنس الکترود فلزى A را تغىىر دهىم، بازهم همىن نتىجه ها را به دست  اگر در دستگاه شکل 7ـ
مى آورىم، ولى در اىن مورد نىز مقدار ولتاژ متوقف  کننده تغىىر مى کند، به عبارت دىگر مقدار ولتاژ 

متوقف کننده به جنس الکترود فلزى A بستگى دارد.
رابرت مىلىکان با آزماىش هاى دقىقى که در طول 10 سال انجام داد مقدار ولتاژ متوقف کننده را 

براى فلزهاى متفاوت و براى بسامدهاى متفاوت پرتوى فرودى اندازه گرفت.
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شکل ٧ــ٨

  8  منحنى تغىىرات ولتاژ  درشکل 7 ـ
نور  پرتوى  بسامد  برحسب  متوقف  کننده 
فرودى، براى چند فلز مختلف، نشان داده 
شده است. اىن منحنى ها نشان مى دهند که 
 A هرقدر بسامد پرتوى فرودى بر    الکترود
کمتر باشد، ولتاژ قطع کننده نىز کمتر خواهد 
هر  براى  قطع کننده  ولتاژ  مقدارهاى  بود. 

فلز بر روى ىک خط  راست قرار دارد. همان گونه که در شکل مى بىنىد هر خط، محور بسامد را، در 
بسامد معىنى کـه آن را با f0 نشان مى دهىم قطع مى کند. تجربه نشان مى دهد که اگر بسامد پرتوى تابىده 
 f0 مربوط به آن فلز کمتر باشد، پدىدهٔ فوتوالکترىک رخ نمى دهد.از اىن رو f0 از A بر الکترود فلزى

را بسامد قطع مى نامند.
ناتوانى فىزىک کلاسىک در تفسىر پدىدۀ فوتوالکترىک: اىن پدىده که تاباندن نور بر 
ىک فلز باعث جدا شدن الکترون هاى آن مى شود، با برداشت هاى فىزىک کلاسىک کاملاً قابل قبول 
است؛ زىرا با توجه به آن که نور نىز از جنس موج هاى الکترومغناطىسى است، مى توان نتىجه گرفت 
e وارد مى کند؛ در نتىجه الکترون ها شتاب پىدا  E

→
− که مىدان الکترىکى آن موج ها، بر الکترون نىروى 

مى کنند و انرژى جنبشى آنها افزاىش مى ىابد و تعدادى از آنها که انرژى کافى کسب مى کنند مى توانند 
از فلز خارج شوند. حال اگر انرژى جنبشى فوتوالکترون به هنگام خروج از سطح الکترود A برابر 
KA و به   هنگام رسىدن به الکترود B برابر KB باشد، و بىن دو الکترود ولتاژ V برقرار باشد، بنابر قضىهٔ 

  انرژى دارىم: کار ـ
eV = KB - KA )7ــ3( 

 A کار نىروى وارد بر الکترون از سوى مىدان الکترىکى بىن الکترودها در تغىىر مکان از eV که در آن
 KB )به پاىانهٔ منفى منبع ولتاژ متصل شده باشد B منفى باشد )ىعنى الکترود V است. اگر ولتاژ B به

کمتر از KA خواهد بود.
اگر اىن ولتاژ منفى برابر ولتاژ متوقف کننده باشد )V = -V0(، تنها آن الکترون هاىى که بىشترىن 
 ،KA = K برسند. براى اىن الکترون ها دارىم بىشىنه B انرژى جنبشى را دارند مى توانند تا نزدىکى الکترود
اىن الکترون ها جذب الکترود B نمى شوند و برمى گردند؛ لذا براى آنها دارىم KB = 0 در نتىجه از رابطهٔ 

7ــ3 دارىم:

٣

٢

١

٠ ١/٥      ١/٠      ٠/٥

(V
)

٠f

V ٠

f (1٠١٥ Hz )
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-eV0 = -K بىشىنه ⇒ eV0 = K بىشىنه )7ــ4( 
بنابراىن با داشتن ولتاژ متوقف کننده، بىشىنهٔ انرژى جنبشى فوتوالکترون ها به هنگام خروج از 

الکترود A مشخص مى شود.
فىزىک کلاسىک در تفسىر نتىجه هاى تجربى مربوط به پدىدهٔ فوتوالکترىک با دو مشکل روبه رو 

شد.
1ــ بنابر قانون هاى فىزىک کلاسىک، با افزاىش شدت نور فرودى بر الکترود A، و در نتىجه 
افزاىش مىدان الکترىکى مربوط به موج الکترومغناطىسى، مى توانىم بىشىنهK را افزاىش دهىم؛ درحالى 
  ٦ دىدىم که V0 و در نتىجه بىشىنهK  مستقل از شدت نورى است که بر الکترود  که در منحنى شکل ٧ـ

A مى تابد.
2ــ اگر شدت نور براى گسىل فوتوالکترون ها از الکترود A کافى باشد، اثر فوتوالکترىک باىد 
در هر بسامدى رخ دهد؛ در حالى که دىدىم اگر بسامد نورى که بر A فرود مى آىد کمتر از بسامد قطع 

باشد، اثر فوتوالکترىک رخ نمى دهد.
تفسىر کـوانتومى پدىدۀ فوتوالکترىک: پىش از اىن دىدىم که بنا   بر فرضىهٔ پلانک  انرژى 
تابشى ىک مـوج الکترومغناطىسى گسىل شده بـا بسامدf، تنها مـى تـواند مضرب درستى از ىک مـقـدار 
پاىه بــه نـام کـوانتوم انرژى )   hf( باشد. اىنشتىن در سال 1905 مىلادى براى تفسىر پدىدهٔ فـوتوالکترىک، 
با استفاده از فرضىهٔ پلانک فرض کرد که هر موج الکترومغناطىسى با بسامد f از بسته هـاى متمرکز ىا 

کوانتوم هـاى انرژى تشکىل شده است کـه آنها را فوتون مى نامند. 
فوتون هاى نور با رنگ هاى مختلف انرژى ىکسان ندارند. فوتون بنفش انرژى بىشتر و فوتون 
f باشد، انرژى فوتون آن برابر  قرمز انرژى کمترى دارد. اگر بسامد ىک موج الکترومغناطىسى برابر 

خواهد بود با
E = hf  ـ5(   )7ـ

مى تواند مضرب  تنها   f بسامد  با  الکترومغناطىسى  موج  انرژى ىک  اىنشتىن  پىشنهاد  براساس 
درستى از انرژى ىک فوتون باشد؛ ىعنى: 

E = nhf )7   ــ6(  
در اىن صورت مى گوىىم اىن موج از n فوتون تشکىل شده است.
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برحسب  را    589nm میانگین  موج  طول  با  زرد  نور  فوتون  انرژى  الف( 
.h = 4/14 * 10-15eVs الکترون ولت به دست آورىد. ثابت پلانک برابر است با

گسىل  واتى   60 زرد  لامپ  ىک  از  ثانىه  ىک  در  که  را  فوتون هاىى  تعداد  ب( 
مى شوند، محاسبه کنىد.

پاسخ
الف( موج هاى الکترومغناطىسى با سرعت نور حرکت مى کنند؛ از اىن رو دارىم:

λf = c           
hcE hf= =
λ  

/ −

−
× × ×=

×

15 8

9

4 14 10 3 10

589 10  
= 2/11 eV  

ب(
ET = Pt = 60 * 1 = 60J = 37/5 * 1019eV  
ET = nhf = nE  
37/5 * 1019 = n * 2/11  

	 n / × 201 8 10  
ىعنى در هر ثانىه 1020 * 1/8 فوتون از اىن لامپ گسىل مى شود که عدد بسىار 

بزرگى است.

مثال ٧ـ 2 

hf( به طور کامل  اىنشتىن همچنىن فرض کرد که در اثر فوتوالکترىک، ىک فوتون )با انرژى 
توسط الکترون جذب مى شود و انرژى خود را به الکترون مى دهد. در نتىجه انرژى جنبشى فوتوالکترون 

گسىل شده به هنگام خروج از سطح فلز برابر است با:
K = hf - W  )7    )7ـ

که در آن W برابر است با کار لازم براى غلبه بر نىروهاى داخلى وارد بر الکترون در فلز. برخى از 
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الکترون ها در فلز کمتر مقىداند، و براى خارج کردن آنها از فلز کار کمترى لازم است. اگر حداقل 
انرژى جنبشى سرىع ترىن  باشد،   W0 برابر فلز خاص  از ىک  الکترون ها  براى خارج کردن  کار لازم 

فوتوالکترون هاى گسىل شده از آن برابر خواهد بود با:
K بىشىنه = hf - W0  ـ8(  )7ـ

براى خارج کردن ىک  تابع کار فلز مى نامند و همان گونه که گفتىم حداقل کار لازم  W0 را 

الکترون از فلز است.
 ـ8 را به صورت زىر بنوىسىم:   4 مى توانىم رابطهٔ 7ـ با استفاده از رابطهٔ 7ـ

eV0 = hf - W0 )7ــ٩( 

فعالیت7ـ 3

با بحث و بررسى در گروه خود، نشان دهىد کـه دو مشکلى که در تفسىرکلاسىکى 
  9 وجود ندارد. نتىجه هاى تجربى پدىدهٔ فوتوالکترىک وجود داشت در رابطهٔ  ٧  ـ

  9، بىن ولتاژ متوقف کنندهٔ V0 و بسامد فـوتون فـرودى بر الکترود A ، ىک رابطهٔ خطى  رابطهٔ ٧ ـ
  9 سازگار است. است  و منحنى آن ىک خط راست است که کاملاً با منحنى هاى تجربى در شکل 7 ـ

فعالیت7ـ 4

منحنى تغىىرات V0 بر حسب بسامد f را با استفاده از رابطهٔ 7ــ9 رسم کنىد. با 
بحث و بررسى درگروه خود مشخص کنىد که شىب اىن خط و طول از مبدأ آن، هر ىک 

چه کمىت هاىى را مشخص مى کنند؟

  9 اگر  hf   از W0 کوچک تر باشد، هىچ الکترونى از فلز خـارج نمى شود. در نتىجه  در رابطهٔ  ٧ ـ
hf  حداقل مى تواند برابر W0 باشد. به اىن ترتىب، بسامد قطع از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

W
f

h
= 0

0
)7ــ10(                                                                                                          
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تابع کار تنگستن 4/52eV است.
الف( بسامد و طول موج قطع تنگستن را حساب کنىد.

به کار   198nm که طول موج هنگامى  را  الکترون ها  انرژى جنبشى  بىشىنه  ب( 
مى رود، حساب کنىد. ولتاژ متوقف کننده در اىن حالت چه مقدار است؟ 

پاسخ
 الف( بسامد قطع برابر است با

W / / Jf
h / J.s

−

−
× ×= =

×

19
0

0 34

4 52 1 6 10

6 63 10  
= 1/09 * 1015s-1   

، طول موج قطع برابر است با c
f

λ =0
0

با توجه به رابطهٔ 

/ m
/

−×λ = = ×
×

8
7

0 15

3 10
2 7 10

1 09 10  
= 270nm  

K بىشىنه = hf - W0 ب( 
hc W= −
λ 0  

eV.nm / eV
nm

= −1240
4 52

198  
/ eV / J−= × 191 74 2 7 10  

ولتاژ متوقف کننده متناظر با بىشىنه K است؛ بنابراىن:
                                 بىشىنه                                           

   
K / eVV / V

e e
= = =0

1 74
1 74

 

مثال ٧ـ 3 
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طول موج قطع براى اثر فوتوالکترىک در ىک فلز معىن برابر 254nm است.
الف( تابع کار اىن فلز برحسب الکترون ــ ولت چه مقدار است؟

 ب( آىا اثر فوتوالکترىک به ازاى λ > 254nm مشاهده خواهد شد ىا به ازاى
 λ < 254nm؟ چرا؟

تمرین 7ـ ٥

و  بتابد  روى  جنس  از  سطحى  بر  نور  هرگاه  است.   4/31eV روى  فلز  کار  تابع 
فوتوالکترون ها مشاهده شوند،

الف( بلندترىن طول موجى که سبب گسىل فوتوالکترون ها مى شود چه مقدار است؟
ب( وقتى نور به طول موج 220nm به کار گرفته شود ولتاژ متوقف کننده چه مقدار است؟

تمرین 7ـ ٦

7ـ٣ـ طیف اتمی
علاوه بر آنچه تا اىنجا به آنها اشاره کردىم، پدىده هاى دىگرى نىز هستند که فىزىک کلاسىک قادر 
به تفسىر آنها نبود. لذا فىزىک دانان با فرض هاى غىرکلاسىکى ــ مانند فرضىه هاى پلانک و اىنشتىن 
به آنها اشاره شد ــ توانستند اىن پدىده ها را به خوبى تفسىر کنند. توصىف اىن پدىده ها فراتر  که قبلاً 
از    سطح اىن کتاب است و ما در اىنجا تنها به عنوان نمونه طىف گسىل شده از اتم ها را که بر مبناى 

فىزىک کلاسىک قابل تفسىر نىست، ذکر مى کنىم.
در  نور  پاشىدگى  با  آزماىشگاه  و   )1( فىزىک  کتاب  در 
منشور آشنا شدىد و دىدىد که نىوتون براى نخستىن بار با گذراندن 
نور خورشىد از منشور »طىف نور سفىد« را تشکىل داد. نىوتون 
نشان داد که نور سفىد آمىزه اى از رنگ هاى مختلف است. اکنون 
مى دانىم نور سفىد از طول موج هاى مختلفى، از نور بنفش با طول 
 ،0/7μm 0/4 تا نور قرمز با طول موج حدودμm موج حدود
تشکىل شده است. طىف نور سفىد که ىک طىف پىوسته  است 

شکل ٧ــ٩در شکل7  ــ9 نشان داده شده است.
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به همىن ترتىب مى توان طىف هر نورى را که از رنگ هاى مختلف تشکىل شده باشد، توسط 
از سطح جسم هاى جامد گسىل  که  تابش گرماىى  با  اىن  از  پىش  پاشىدگى در منشور شناساىى کرد. 

مى شود، آشنا شدىم و دىدىم که اىن تابش داراى طىف پىوسته است.
اکنون به بررسى نوع دىگرى از تابش مى پردازىم. اىن تابش توسط لامپ هاى حاوى بخار بسىار 
بارىک  لوله هاى  به صورت  الف   ـ10ــ  7ـ شکل  مطابق  لامپ ها  اىن  مى شود.  گسىل  عنصرها  رقىق 
شىشه اى هستند که درون آنها ىک گاز رقىق در فشار کم وجود دارد. دو الکترود به نام هاى کاتد و آند 
در دو انتهاى لوله قرار دارند. اگر بىن اىن دو الکترود ولتاژ بالاىى برقرار     شود، اتم هاى گاز  درون لامپ 
مطابق شکل 7ــ10ــ ب و پ شروع به گسىل نور مى کنند. نورى که از لامپ هاى حاوى بخارعنصرهاى 
متفاوت گسىل مى شود، با ىکدىگر  تفاوت دارد. براى مثال نورى که اتم هاى بخار جىوه گسىل مى کنند، 
  10 نشان داده شده است به رنگ نىلى ــ آبى است. اگر اىن نور را مطابق  همان گونه که در شکل 7ـ
  10 از منشور بگذرانىم و طىف آن را تشکىل دهىم، مى بىنىم که اىن طىف پىوسته نىست، بلکه  شکل7 ـ

تنها از چند خط رنگى جدا از  هم با طول موج هاى معىن تشکىل شده است.

+

_

_

_
_

+
+
−

)الف(

)پ()ب( 

شکل7ــ10 
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اگر درون لامپ به جاى بخار جىوه، بخار عنصر دىگرى باشد، بازهم در طىف حاصل خط هاى 
رنگى جدا ازهم دىده مى شود، ولى اىن خط ها هم از  نظر تعداد و هم از  نظر طول موج با خط هاى طىف 
حاصل از لامپ بخار جىوه تفاوت دارد. طىف نور گسىل شده از بخار هر عنصر را طىف اتمى آن     عنصر 
مى نامند. پس مى توان گفت که طىف اتمى عنصرهاى مختلف باهم تفاوت دارد. طىف اتمى چند عنصر 
در شکل 7ــ11نشان داده شده است. طىف اتمى حاصل از نور گسىل شده از بخار عنصرها را طىف 

گسىلى )ىا نشرى( آن اتم ها مى نامند. 

شکل٧ــ1١

600500400 700(nm)λ

H

Hg

Ne

شکل٧ــ12

طىف اتمى جىوه، خط هاىى در ناحىهٔ فرابنفش دارد؛ ىعنى، ىک لامپ بخار جىوه مقدار زىادى 
نور فرابنفش نىز گسىل مى کند. چون تابش فرابنفش براى انسان مضر است، نباىد به طور مستقىم در 

معرض نور گسىل شده از لامپ بخار جىوه قرار گرفت.
درون لامپ هاى فلورسان نىز بخار جىوه وجود دارد، امّا دىوارهٔ درونى اىن لامپ ها با پوشش 
نازکى از ىک مادهٔ شىرى رنگ )مخلوطى از بورات کادمىوم، سىلىکات روى و تنگستات کلسىم( پوشانده 
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شده است. اىن ماده داراى اىن وىژگى است که اگر نور تکفام در ناحىهٔ فرابنفش 
بر آن بتابد، از خود نور سفىد گسىل مى کند. پس نورى که از لامپ فلورسان 
گسىل مى شود، نور سفىد است.در کاربردهاى متداول، از   لامپ بخار جىوهٔ بدون 

پوشش فلورسان به  عنوان لامپ روشناىى استفاده نمى شود. 
طىف جذبى: در سال 1814 مىلادى فرانهوفر، فىزىک دان آلمانى، کشف 
کرد که اگر به دقت به طىف خورشىد بنگرىم، خط   هاى تارىکى در طىف پىوستهٔ  آن 
مشاهده خواهىم کرد )شکل 7ــ13(. اىن مطلب نشان مى دهد که بعضى از طول 
موج ها در نورى که از خورشىد به زمىن مى رسد، وجود ندارد و به جاى آنها، در 

طىف پىوستهٔ خورشىد خط هاى تارىک )ىا سىاه( دىده مى شود.
بعضى  گازهاى عنصرهاى موجود در جوّخورشىد،  که  اکنون مى دانىم 
از طول  موج هاى گسىل شده از خورشىد را جذب مى کنند و نبود آنها در طىف 
پىوستهٔ خورشىد به  صورت خط هاى تارىک ظاهر مى شود. طىف نور سفىدى را 
که بعضى از خط ها با طول موج هاى آن جذب شده باشد، طىف      جذبى مى نامىم.

در اواسط سدهٔ نوزدهم، معلوم شد که اگر نور سفىد از داخل بخار عنصرى 
عبور کند و سپس طىف آن تشکىل شود، در طىف آن، خط هاى تارىکى ظاهر 
مى شود. اىن خط ها )طول موج ها( توسط اتم هاى بخار عنصر جذب شده اند. 

مطالعهٔ طىف هاى گسىلى و جذبى عنصرهاى مختلف نشان مى دهد که:
1ــ در طىف گسىلى و در طىف جذبى اتم های هر عنصر طول موج هاى 
معىنى وجود دارد که از وىژگى هاى مشخصهٔ آن عنصر است؛ ىعنى، طىف هاى 

گسىلى و جذبى هىچ دو عنصرى مثل هم نىست.
2ــ اتم هر عنصر دقىقاً همان  طول موج هاىى را از نور سفىد جذب مى کند 
که اگر دماى آن  به   اندازهٔ کافى بالا رود و ىا به  هر  صورت دىگر برانگىخته شود، 

آنها را تابش مى کند.

شکل ٧ــ1٣ــ خط هاى تارىکى که در طىف خورشىد دىده مى شود، خط هاى فرانهوفر نام دارد. 
طول موج هاى مربوط توسط جو خورشىد از نور تابشى خورشىد حذف شده است.
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طىف هاى گسىلى )نشرى ( و جذبى اتم هىدروژن در شکل ٧ــ1٤ نشان داده شده اند.

1٤    شکل ٧ـ
الف( طىف گسىلى، خط هاى روشن معرف طول موج هاى گسىلى هستند.

ب( طىف جذبى، خط هاى تارىک در زمىنۀ روشن معرف طول موج هاى جذب شده هستند.

از آنچه گفته شد، نتىجه مى گىرىم که طىف اتمى هر عنصر خط ها ىا طول موج هاى وىژهٔ خود را 
دارد، و طىف هاى گسىلى و جذبى هر عنصر مانند اثرانگشت افراد مى تواند براى شناساىى اتم ها از 

ىکدىگر  به کار رود.

)الف(

)ب(

400 500 600 700

400 500 600 700

فعالیت7ـ 5

با بحث در گروه خود مشخص کنىد که چگونه مى توان با استفاده از طىف جذبى 
خورشىد به وجود عنصرهاى مختلف در جو خورشىد پى    برد؟

تهىه و بررسى طىف هاى گسىلى و جذبى را طىف نماىى مى نامند. طىف نماىى ابزار توانمندى 
براى شناساىى عنصرهاست. در سال هاى پاىانى سدهٔ نوزدهم مىلادى چند عنصر ناشناخته، تنها به   کمک 
طىف نماىى کشف شد، ولى على رغم اىن کاربردهاى موفق تجربى، در قرن نوزدهم نظرىهٔ قابل قبولى براى 
تفسىر طىف اتمى وجود نداشت. به عبارت دىگر، اىن که چرا هر عنصر طىف مخصوص به خود را دارد، 

سؤالى بود که در فىزىک کلاسىک پاسخى براى آن ىافت نمى شد.
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درک ساز و کار جذب و گسىل نور به وسىلهٔ اتم ها از دىدگاه فىزىک کلاسىک آسان است؛ 
زىرا بنابر نظرىه هاى کلاسىکى ىک اتم در صورتى نور گسىل مى کند که به طرىقى ــ مانند برخورد با 
ساىر اتم ها ىا توسط مىدان هاى الکترىکى ــ به الکترون هاى آن انرژى داده شود؛ در نتىجه الکترون ها 
با به دست آوردن انرژى ارتعاش مى کنند و موج هاى الکترومغناطىسى به وجود مى آورند؛ ىعنى، نور 
با طول موج هاى  الکترومغناطىسى  اتم هاى همهٔ عنصرها موج هاى  اىن که چرا  اما  گسىل مى کنند. 
فىزىک  دىدگاه  از  دارد  را  هر عنصر طول موج خاص خود  که چرا  اىن  و  نمى کنند  ىکسان گسىل 

کلاسىک قابل توجىه نىست.
درمورد جذب نور هم، از دىدگاه فىزىک کلاسىک، مى توان گفت که وقتى نور به ىک اتم مى تابد، 
نوسان مىدان الکترىکى ناشى از نور فرودى، باعث مى شود که الکترون هاى اتم شروع به ارتعاش کنند 
و نور فرودى را جذب کنند. ولى باز هم در اىن دىدگاه هىچ توجىه قانع کننده اى براى اىن  که »چرا هر 
عنصر تنها طول موج هاى خاصى را که مشخصۀ آن عنصر است جذب مى کند و بقىۀ طول 

موج ها را جذب نمى کند؟« وجود ندارد.
نىلس بور، فىزىک دان دانمارکى، در سال 1913مىلادى با بىان فرضىه هاىى دربارهٔ اتم ها، 
طىف اتمى را توجىه کرد و بار دىگر نشان داد که تجدىد نظر اساسى در فىزىک کلاسىک ضرورى 

است.
ـ بالمر: اتم هىدروژن ساده ترىن اتم هاست و طىف آن اولىن طىفى بود که به طور  رابطۀ رىدبرگ ـ
کامل مورد تجزىه و تحلىل قرار گرفت. آنگستروم تا سال 1885مىلادى طول موج چهارخط از طىف 
اتم هىدروژن را با دقت زىاد اندازه گرفت. اىن طول موج ها در شکل ٧ــ1٤ نشان داده شده اند. بالمر 
که ىک معلم سوئىسى بود، اىن اندازه گىرى ها را مطالعه کرد و نشان داد که طول موج خط هاى اىن طىف 

را مى توان با دقت بسىار زىاد از رابطهٔ زىر به دست آورد:
n/

n
λ =

−

2

2
364 56

4
 )11   )٧ـ

که در آن λ طول موج خط هاى طىف برحسب نانومتر )nm( و n ىکى از عددهاى صحىح زىر است:
n = 3,4,5,6  

گفتنى است که بالمر اىن رابطه را صرفاً با بررسى رابطه هاى رىاضى مختلف و بدون هىچ گونه 
تجربهٔ فىزىکى به دست آورد.
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طول موج خط هاى طىفى شکل 7ــ14 را به کمک رابطهٔ بالمر به دست آورىد.
پاسخ 

n/
n

λ =
−

2

2
364 56

4
دارىم: 

براى n = 3 به دست مى آورىم.
/ / nmλ = =

−1
9

364 56 656 2
9 4  

براى n = 4 دارىم:
/ / nmλ = =

−2
16

364 56 486 0
16 4

 
و به همىن ترتىب

n = 5 ⇒ λ3 = 434/0nm  
	n = 6 ⇒ λ4 = 410/13nm  

مثال ٧ـ ٤ 

کار عمده در زمىنهٔ جست وجو براى طىف کامل اتم هىدروژن توسط رىدبرگ در حدود سال 
1890مىلادى انجام شد. رىدبرگ کار کردن با عکس طول موج را مناسب تر تشخىص داد؛ لذا رابطهٔ 

 ـ11( را به صورت زىر نوشت: بالمر )معادله7ٔ ـ

HR ) (
n

= −
λ 2 2

1 1 1

2

)7ــ12( 

که در آن RH ثابت رىدبرگ براى اتم هىدروژن نامىده مى شود و مقدار آن برابر است با:
RH = 0/0109(nm)-1 

طول موج تمامى خط هاى طىف اتم هىدروژن را مى توان از رابطهٔ زىر که به رابطهٔ رىدبرگ معروف 
است به دست آورد.

HR ) ( n n
n n

′= − >
λ ′2 2

1 1 1

)7ــ13( 
′n را  = 2 ′n رابطهٔ بالمر )  7ــ12( به دست مى آىد. خط هاى طىف مربوط به  = 2 با قرار دادن 

»رشتهٔ بالمر« مى نامند.
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́ n به شرح زىر  خط هاى دىگر طىف اتم هىدروژن، با قرار دادن عددهاى صحىح دىگر به جاى 
به دست مى آىند.

′n دارىم: به ازاى 1=
HR ) ( n , , ,...

n
= − =

λ 2 2

1 1 1
2 3 4

1  
اىن رشته را »رشتهٔ لىمان« مى نامند.

′n دارىم: = 3 همچنىن به ازاى 

HR ) ( n , , ,...
n

= − =
λ 2 2

1 1 1
4 5 6

3  
داده  هىدروژن  اتم    1   رشته هاى طىف  7 ـ در جدول  مى نامند.  پاشن«  »رشتهٔ  نىز  را  اىن رشته 

شده اند.

جدول ٧ــ١

گسترۀ طول موجمقدارهاى nرابطۀ رىدبرگ مربوطمقدار ´nنام رشته

1لىمان
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

1

n = 2,3,4,...فرابنفش

2بالمر
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

2

n = 3,4,5,...فرابنفش و مرئى

3پاشن
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

3

n = 4,5,6,...فروسرخ

4براکت
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

4

n = 5,6,7,...فروسرخ

5پفوند
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

5

n = 6,7,8,...فروسرخ
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 n′ =1 طول موج اولىن خط طىفى اتم هىدروژن در رشتهٔ لىمان را که براى آن 
موج هاى  گسترهٔ  کدام  در  خط  اىن  که  کنىد  تعىىن  و  آورىد  به دست  است   n = 2 و 

الکترومغناطىسى واقع است.
پاسخ

′n و n = 2 طبق رابطهٔ رىدبرگ دارىم:  براى 1=

H HR ( ) R= − =
λ
1 1 1 3

1 4 4  
در نتىجه طول موج اىن خط برابر است با:

 
با مراجعه به طىف موج هاى الکترومغناطىسى در فصل 2 مشاهده مى کنىم که اىن 

خط طىفى در ناحىهٔ فرابنفش واقع است.

مثال ٧ـ 5 

وجود خط هاى طىفى متفاوت براى اتم ها و رابطهٔ ساده و دقىقى مثل رابطهٔ رىدبرگ براى طىف 
اتم هىدروژن، لزوم داشتن الگوىى براى اتم را نشان مى داد. الگوىى که بتوان به کمک آن اىن نتىجه هاى 

تجربى را توجىه کرد.

7ـ4ـ الگوهاى اتمى
الگوى اتمى تامسون: تامسون، دانشمند انگلىسى که با آزماىش هاىى موفق به کشف الکترون 
در سال 1896 مىلادى شده بود، نخستىن الگوى اتمى را در سال 1899 مىلادى ارائه داد. در اىن 
الگو، اتم به صورت توزىع کروى ىکنواختى از جرم و بار مثبت در نظر گرفته شد که الکترون ها )بارهاى 

منفى( مانند کشمش هاى درون ىک کىک کشمشى درون آن قرار دارند.
اگر چه تامسون براساس الگوى کىک کشمشى توانست برخى از وىژگى هاى اتم ها را توجىه کند، 
ولى رادرفورد با آزماىش هاىى که به منظور تأىىد و تکمىل الگوى کىک کشمشى تامسون انجام داد، به 
نتىجه هاىى دست ىافت که با چنىن الگوىى سازگار نبود. آزماىش هاى وى نشان دادند که بار مثبت اتم  
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باىد در بخش کوچکى در مرکز اتم متمرکز باشد. رادرفورد براساس اىن نتىجه ها در سال 1912مىلادى 
الگوى دىگرى براى ساختار اتم ارائه کرد.

الگوى اتمى رادرفورد: در الگوى اتمى رادرفورد همهٔ بار مثبت اتم در ىک ناحىهٔ مرکزى با 
حجم بسىار کوچکى به نام هسته متمرکز شده است و اطراف آن را الکترون ها با بار منفى، در فاصله اى 
زىاد احاطه کرده اند، به گونه اى که مى توان گفت فضاى بىن هسته و الکترون ها خالى است. رادرفورد در 
الگوىى که براى اتم ارائه کرد به اىن که الکترون ها در اتم چگونه حرکت مى کنند اشاره اى نکرد. اشکال 
اساسى اىن الگو آن است که اگر  آن الکترون ها را نسبت به هسته ساکن فرض کنىم، باىد تحت تأثىر نىروى 
رباىشى الکترىکى بىن هسته و الکترون، روى هسته سقوط کنند و در نتىجه اتم ناپاىدار باشد؛ ىعنى ساختار 

داخلى آن درهم فرو رىزد که اىن موضوع کاملاً خلاف چىزى است که در عمل وجود دارد. 
اگـر هم فـرض کنىم که الکترون هـا ــ مانند سىاره هـاى منظومـهٔ خورشىدى که به دور خورشىد 

در حرکت اند ــ به دور هسته در گردش باشند، باز هم اىن حرکت به دلىل زىر پاىدار نمى ماند.
در فصل قبل در قسمت تولىد موج هاى الکترومغناطىسى دىدىم، حرکت شتابدار بارهاى الکترىکى 
در آنتن موج الکترومغناطىسى تولىد مى کند. حرکت الکترون به دور هسته نىز ىک حرکت شتابدار است، از 
اىن رو، بنابر نظرىهٔ الکترومغناطىسى کلاسىک باىد اىن الکترون، موج الکترومغناطىسى گسىل کند و بسامد 
موج گسىل شده با بسامد حرکت مدارى الکترون برابر است. در نتىجه با گسىل موج الکترومغناطىسى، از 
انرژى الکترون کاسته مى شود که اىن کاهش انرژى با توجه به آنچه در مبحث حرکت داىره اى دىدىم، باعث 
مى شود که شعاع مدار الکترون به دور هسته کوچک تر و بسامد حرکت آن بىشتر شود. تغىىر بسامد مدارى 
به معناى تغىىر بسامد موج الکترومغناطىسى است که گسىل مى شود. بنابراىن الکترون ها به تدرىج انرژى 
خود را از دست مى دهند و بسامد حرکت آنها به تدرىج افزاىش مى ىابد، بسامد موج الکترومغناطىسى گسىل 

شده نىز به تدرىج زىاد مى شود. به اىن ترتىب باىد طىف موج 
الکترومغناطىسى گسىل شده از اتم، پىوسته باشد و الکترون 
پس از گسىل هاى متوالى موج هاى الکترومغناطىسى روى 

هسته بىفتد ) شکل7 ــ15(.
بدىن ترتىب الگوى رادرفورد براى اتم، با تجربه سازگار 
در  الکترون ها  پاىدارى حرکت  نمى تواند  اولاً،  زىرا  نىست؛ 
مدارهاى اتمى و در نتىجه پاىدارى اتم ها را توضىح دهد و 

ثانىاً، قادر به توجىه طىف گسستهٔ اتمى نىست.

−e+Ζe

شکل ٧ــ1٥
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نىلس بور، فىزىکدان دانمارکى، در سال 1913 مىلادى براى حل مشکل  الگوى اتمى بور: 
ناپاىدارى الگوى اتمى رادرفورد و با توجه به طىف گسستهٔ تابش گسىل شده از اتم ها و رابطهٔ تجربى 
ـ بالمر براى طىف اتم هىدروژن، با الهام گرفتن از نظرىه هاى کوانتومى پلانک و اىنشتىن الگوىى  رىدبرگ ـ
براى اتم هىدروژن که ىک الکترون دارد ارائه کرد. در اىن الگو، بور پىشنهاد کرد که قانون هاى مکانىک 
و قانون هاى الکترومغناطىسى کلاسىک، در مقىاس هاى اتمى باىد همراه با فرضىه هاىى در نظر گرفته شوند. 

اىن فرضىه ها را مى توان به صورت ساده در چهار اصل زىر بىان کرد:
حرکت  معىنى  با شعاع هاى  داىره اى  مدارهاى  تنها روى  الکترون،  1ــ 

مى کند، اىن مدارها »مدارهاى مانا« نامىده مى شوند.
حرکت الکترون با جرم m و بار e- روى ىک مدار داىره اى به شعاع r به مرکز هستهٔ با بار e+ در 
شکل 7ــ16 نشان داده شده است. نىروى مرکزگرا اىن حرکت از رباىش الکترىکى بىن الکترون و هسته 

(. شتاب حرکت الکترون همان گونه  k N.m C= = ×
πε

9 2 2

0

1
9 10

4 ( ke
r

2

2
با  برابر است  است و 

v که در آن v سرعت حرکت الکترون روى مسىر 
r

2

که در مبحث حرکت داىره اى دىدىم برابر است با 
keداىره اى است؛ در نتىجه با استفاده از قانون دوم نىوتون دارىم: mv

rr
=

2 2

2 )7ــ14( 
ke است در نتىجه انرژى 

r
− 2

از آنجا که انرژى پتانسىل الکترون در مىدان الکترىکى هسته برابر 
کل )پتانسىل + جنبشى( الکترون در اىن مدار برابر است با:

keE K U mv
r

= + = −
2

21

2  )15     )7ـ
با استفاده از رابطهٔ 7ــ14 به دست مى آورىم: 

keK mv
r

= = +
2

21

2 2
 )16     )7ـ

1٦    شکل ٧ ـ

r
V

a

P+

e−
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در نتىجه انرژى کل الکترون روى ىک مدار مانا با شعاع r برابر است با:
keE

r
= −

2

2  
)1٧   )7ـ

نظرىۀ  برخلاف  مانا،  مدار  ىک  روى  حرکت  حىن   در  الکترون  2ــ 
الکترومغناطىسى کلاسىک، تابشى گسىل نمى کند. در اىن وضعىت مى گوىىم 

الکترون در ىک »حالت مانا« است.
3ــ شعاع مدارهاى مانا مقدارهاى مشخص گسسته اى مى توانند داشته 
باشند؛ اگر شعاع اولىن مدار را برابر a0 بگىرىم شعاع هاى مجاز از رابطۀ زىر 

به دست مى آىند.
rn = a0n2              n = 2,3,.... )7ــ 18  ( 

که در آن n ىک عدد صحىح است.
علاوه بر    اىن بور براى کوچک ترىن شعاع مدار الکترون در اتم هىدروژن، ىعنى a0  که آن را شعاع 

اتم بور نىز مى نامند، مقدار زىر را به دست آورد:
ha
mke

=
π

2

0 2 24  
 ـ19( )7ـ

که در آن h ثابت پلانک، k ثابت کولن، e بار الکترون و m جرم الکترون است.

مثال ٧ـ 6 

شعاع اتم بور را محاسبه کنىد.
ha
mke

=
π

2

0 2 24
پاسخ 

) / J.s(
) / ( ) kg() N.m C () / C(

−

− −
×=

× × ×

34 2

2 31 9 2 2 19 2

6 63 10

4 3 14 9 10 9 10 1 6 10  
= 0/529 * 10-10m = 0/0529nm  

nام را محاسبه کنىم،   ـ17 مقدار انرژى الکترون در مدار مجاز  اکنون اگر به کمک رابطهٔ 7ـ
به دست مى آورىم:
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n
mk eE n , ,...
h n

π= − × =
2 2 4

2 2

2 1
1 2 )7ــ20( 

 ـ20 به دست  بدىن ترتىب الکترون تنها مجاز است انرژى اى برابر با ىکى از مقدارهاىى که از رابطهٔ  7ـ
مى آىد داشته باشد. هر ىک از اىن مقدارهاى مجاز را ىک تراز انرژى مـى نامند.

گسىل  الکترومغناطىسى  تابش  مى تواند  هنگامى  تنها  الکترون  4ــ 
کمتر                                  انرژى  با  دىگرى  ماناى  حالت  En1  به  انرژى  با  مانا  حالت  از ىک  که  کند 
En2 (n2 < n1) برود،    ىا به عبارت دىگر از ىک ترازانرژى بالاتر به ىک تراز 

انرژى پاىىن تر برود. در اىن صورت، انرژى فوتون موج الکترومغناطىسى گسىل 
شده برابراختلاف انرژى بىن دو تراز است؛ ىعنى: 

hf = En1 - En2  )7ــ21(  
رابطهٔ 7ــ20 را مى توانىم به صورت زىر بنوىسىم:

R
n

E
E

n
= −

2
)7ــ22( 

که در آن با استفاده از مقدار کمىت هاى ثابت e، m، k و h دارىم:

R
k meE / J / eV
h

−π= = × =
2 2 4

18
2

2
2 17 10 13 6  

ىا ولت  الکترون   13/6 برابر  رىدبرگ  ىک  مى نامند.  رىدبرگ  ىک  را  انرژى  مقدار   اىن 
  18-10 * 2/17ژول است.

حالت پاىه قرار دارد.  اتم هىدروژن، در مدار اول )n = 1( باشد، مى گوىىم در  اگر الکترون 
رابطهٔ  از  اىن حالت ها  انرژى  برانگىخته مى خوانند.  حالت هاى  را   E1 از بالاتر  انرژى  با  مدارهاى 

)7ــ27( به ازاى ....,n = 2,3 به دست مى آىد:
RE

n E / eV −= ⇒ = − = − =2
1

2 3 4
4 4

رىدبرگ   
و

RE
n E / eV= ⇒ = − = − = −3

1
3 1 5

9 9
رىدبرگ   

اتم  در  الکترون  انرژى  مجاز  مقدارهاى  مقدارها،  اىن   .n مقدارهاى  بقىهٔ  براى  ترتىب  همىن  به  و 
هىدروژن اند. هر مقدار مجاز انرژى را ىک تراز انرژى الکترون در اتم هىدروژن مى نامىم.
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مدارهاى الکترون در الگوى بور
 17    براى اتم هىدروژن در شکل 7ـ

نشان داده شده است.

الگوى بور براى اتم هىدروژن نه تنها 
ناپاىدارى الگوى اتمى رادرفورد را  مشکل 
نداشت، بلکه به کمک اىن الگو طىف گسىلى 
ـ بالمر  اتم هىدروژن و رابطهٔ تجربى رىدبرگ ـ

نىز به درستى توضىح داده شد.

n = 3

n = 4
n = 5

n = 6

n = 7

n =2

n =1
E1
E2

E3

E4 E5 E6 E7

 ـ   1٧ شکل ٧ـ

هسته

مثال ٧ـ 7 

هنگامى که الکترون در اتم هىدروژن از مدار n1 به مدار n2 (n1 > n2) مى رود.
 الف( بسامد فوتون موج الکترومغناطىسى گسىل شده را به دست آورىد.

 ب( طول موج اىن فوتون را محاسبه و نتىجه را با رابطهٔ رىدبرگ مقاىسه کنىد.
پاسخ

الف( با استفاده از رابطه هاى 7ــ21 و 7ــ22 دارىم:
n n R

E E E
f ( )

h h n n

−
= = −1 2

2 2
2 1

1 1

 
cf =
λ

ب( دارىم: 
که در آن c سرعت نور است؛ در نتىجه:

REc ( )
h n n

= −
λ 2 2

2 1

1 1  
از اىن رابطه نتىجه مى گىرىم:

RE
( )

hc n n
= −

λ 2 2
2 1

1 1 1  
از سوى دىگر دارىم:  

 
           	

RE / / m / (nm)
hc /

−
− −

−
×= = × =

× × ×

18
7 1 1

34 8

2 17 10
1 09 10 0 0109

6 63 10 3 10

که همان ثابت رىدبرگ است.
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در نتىجه با فرضىه هاى بور مى توانىم رابطهٔ تجربى رىدبرگ را به دست آورىم و طىف 
 n1 > 2 اتمى هىدروژن را توجىه کنىم. به اىن ترتىب وقتى الکترون از ىکى از مدارهاى با

به مدار n2 = 2 مى رود، ىکى از خط هاى رشتهٔ بالمر را گسىل مى کند.

تمرین 7ـ 7

مشخص کنىد که براى خط هاى هر ىک از رشته هاى دىگر طىف اتم هىدروژن  
الکترون باىد از چه مدارهاىى به چه مدارهاىى برود؟

جذب تابش الکترومغناطىسى و وجود خط هاى جذبى در طىف اتمى اتم هىدروژن را نىز مى توان 
به کمک الگوى بور براى اتم هىدروژن به صورت زىر توضىح داد. براى آن که الکترونى را از تراز انرژى 
n1 به تراز انرژى n2(n2 > n1) منتقل کنىم، باىد به آن مقدارى انرژى درست برابر اختلاف انرژى دو تراز 

بدهىم. هر چه اختلاف n1 با n2 بىشتر باشد، انرژى داده شده به الکترون نىز باىد بىشتر باشد. اىن مقدار 
انرژى را الکترون با جذب فوتونى که درست همىن مقدار انرژى دارد به دست مى آورد.

فعالیت7ـ ٦

موضوع زىر را در گروه خود به بحث گذاشته و نتىجه را به کلاس ارائه دهىد.  
به   کمک الگوى اتمى بور براى اتم هىدروژن، نشان دهىد که طول موج خط هاى 

طىف جذبى و طىف گسىلى اتم هىدروژن با ىکدىگر  برابرند.

از قىد هسته رها شده  انرژى بستگى الکترون: اگر انرژى الکترون را در حالتى که کاملاً 
است برابر با صفر بگىرىم، انرژى آن روى مدارها که مقدار کمترى دارد باىد منفى باشد، علامت منفى 

در رابطهٔ 7ــ20 نىز به همىن معناست.
انرژى الکترون در مدار اول بور برابر E1 = -13/6eV است؛ و اىن بدان معناست که براى آنکه 
الکترونى را که در حالت پاىهٔ اتم هىدروژن است کاملا ً از قىد هسته رها کنىم، باىد به آن 13/6eV انرژى 
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بدهىم. اىن مقدار انرژى را انرژى بستگى الکترون در تراز اول اتم هىدروژن مى نامىم. اىن مقدار با 
تجربه به خوبى سازگار است.

تمرین 7ـ 8

انرژى بستگى الکترون را در هر ىک از حالت هاى برانگىختهٔ E2 و E3 اتم هىدروژن 
به دست آورىد.

نظرىهٔ بور براى اتم هىدروژن را مى توان براى هر اتم تک الکترونى دىگر به کار برد، هر چند که 
بار هسته اى آن بىشتر از e+ باشد.

الگوى اتمى بور براى اتم هىدروژن، بسامد خط هاى طىف اتم هىدروژن و نىز ىون هاىى را که 
با  به درستى توجىه کرد؛ ولى اىن الگو هىچ اطلاعى دربارهٔ تعداد فوتون هاىى که  ىک الکترون دارند 
ىک بسامد معىن گسىل مى شوند نمى دهد. علاوه بر اىن براى اتم هاى با تعداد الکترون هاى بىشتر نىز 
پاسخى ندارد.البته اىن مسئله توسط مکانىک کوانتومى ، با استفاده از الگوى ابر الکترونى ىا الگوى 
اوربىتالى  که در کتاب هاى شىمى خود با آن آشنا شده اىد حل شده است.  در اىن الگو نىز الکترون ها 
حالت هاى کوانتومى خاصى دارند که هر ىک با ىک مقدار معىن انرژى و ىا ىک تراز معىن انرژى 

مشخص مى شود و  الکترون تنها با تغىىر دادن تراز انرژى خود مى تواند فوتون گسىل ىا جذب کند. 
در ادامه  به توصىف چگونگى عملکرد لىزر به طور ساده مى پردازىم که اساس سازوکار آن بر 

همىن تواناىى اتم ها براى گسىل فوتون ها قرار دارد.

  5  ـ آشناىى با لىزر 7
      نئون  بىش از 40 سال از ساخت نخستىن لىزر1 ىاقوتى توسط ماىمن2 و نخستىن لىزر گازى هلىم       ـ
توسط على جوان دانشمند اىرانى در سال1960 مىلادى مى گذرد، هر چند مبانى نظرى لىزر سال ها پىش از 
آن توسط اىنشتىن در سال 1917مىلادى مطرح شده بود، ولى سال هاى نسبتاً زىادى طول کشىد تا صنعت 

1ــ کلمهٔ لىزر از سر حرف واژه هاى انگلىسى درعبارت زىر گرفته شده و به معناى »تقوىت نور به روش گسىل القاىى تابش« است.
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)
T.H.Maiman ــ٢
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و فناّورى امکان ساخت اولىن لىزر را فراهم کند. از آن پس کاربرد لىزر در زمىنه هاى مختلف به سرعت 
افزاىش ىافت به طورى که هم اکنون در بسىارى از وسىله هاى مورد استفادهٔ ما در زندگى و صنعت، از 
قبىل دستگاه هاى بازخوانى اطلاعات از روى لوح هاى فشرده، چاپگرها، شبکه هاى مخابرات کابل نورى، 
  الف( و … کاربرد زىادى پىدا کرده است. در حرفهٔ پزشکى نىز     18ـ دستگاه هاى برش فلزات )شکل7ـ
    18ــ ب(  جهت انجام پاره اى امور هم چون جراحى، بخىهٔ بافت هاى بدن، اصلاح دىد چشم ) شکل7ـ

و … کاربرد زىادى دارد.

)ب( )الف(
١٨   شکل ٧ـ

فعالیت7ـ 7

به اتفاق دىگر اعضاى گروه خود، فهرستى دىگر از کاربردهاى لىزر در زندگى، 
صنعت و فناّورى تهىه کنىد و به کلاس درس ارائه دهىد.

در بخش هاى قبل دىدىم که هرگاه در ىک اتم الکترون ها روى مدارهاى مانا حرکت کنند، تابشى 
 (n2 > n1) n2 به حالت n1 از آن اتم گسىل نمى شود. همچنىن دىدىم براى آنکه الکترونى را از حالت
منتقل کنىم، باىد به آن مقدار معىنى انرژى بدهىم،   که در اىن صورت گفته مى شود، اتم به   حالت برانگىخته 

رفته است و آن را به صورت زىر نماىش مى دهىم:
اتم٭ → فوتون + اتم  

علامت ستاره حاکى از حالت برانگىخته است. بر هم کنش فوتون با اتم را جذب مى نامىم که در 
نمودارهاى شکل 7ــ19 نشان داده شده است. شکل 7ــ19ــ الف اتم را قبل از درىافت تابش و شکل 
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7ــ19ــ ب اتم را پس از درىافت تابش نشان مى دهد. همان طور که مى بىنىد ىکى از الکترون هاىى که 
در تراز E1 قرار دارد با جذب انرژى hf    به تراز E2 مى رود؛ به عبارت دىگر:

E1 + hf = E2  
ىا

ΔE = E2 - E1 = hf  

شکل ٧ــ١٩
)ب( )الف(

E 2

E 1

E 2

E 1

∆E=h
∆E

f

لازم به ذکر است که   اتم تنها فوتون هاىى را جذب مى کند که انرژى آنها، hf، با اختلاف انرژى 
بىن ترازهاى اتمى، ΔE، برابر باشد. همچنىن دىدىم که هرگاه اتم در حالت برانگىخته باشد با گسىل ىک 
فوتون به حالت پاىىن تر مى رود. اىن برهم کنش گسىل خودبه خود نامىده مى شود و آن را به صورت 

زىر نماىش مى دهىم:
فوتون + اتم → اتم٭  

اىن برهم کنش در نمودارهاى شکل 7ــ20 نشان داده شده است. شکل 7ــ20ــ الف اتم را در 
حالت برانگىخته و شکل 7ــ20ــ ب اتم را در حالت پاىه نشان مى دهد. توجه کنىد الکترون با گسىل 
تابش از حالت برانگىخته به حالت پاىه مى رود. در اىن مورد نىز انرژى فوتون گسىل شده برابر اختلاف 

انرژى بىن دو تراز اتمى است؛   ىعنى: 
 hf = E2 - E1 = ΔE  

نوع دىگرى از برهم کنش فوتون با اتم، که اساس کار لىزر به شمار مى آىد، گسىل القاىى )ىا 
تحرىک شده( است. در اىن برهم کنش، اتم ابتدا درحالت برانگىخته است. آنگاه ىک فوتون با انرژى 
hf که برابر اختلاف انرژى دو تراز اتم است، اتم برانگىخته را وا  مى دارد تا با گسىل ىک فوتون دىگر 

با همىن بسامد، به حالت پاىىن تر ىا حالت پاىه برود. اىن برهم کنش را به صورت زىر نماىش مى دهىم:
2 فوتون + اتم → فوتون + اتم٭  

E 2

E 1

E 2

E 1

∆E=h
∆E

f
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07-20

E 1

E 2

E 1

∆E

E 2

∆E=hf

07-20

E 1

E 2

E 1

∆E

E 2

∆E=hf

شکل ٧ــ2٠
)ب( )الف(

اىن برهم کنش در نمودارهاى شکل 7ــ21 نشان داده شده است. شکل 7ــ21ــ الف اتم را در 
حالت برانگىخته و شکل 7ــ21ــ ب اتم را در حالت پاىه نشان مى دهد. توجه به اىن نکته ضرورى است 
که اگر اتم در حالتى که در شکل 7ــ21ــ الف نشان داده شده است به حال خود هم گذاشته مى شد، 
سرانجام الکترون با تابش ىک فوتون به حالت پاىىن تر ىا پاىه مى رفت، در حالى که با تابش ىک فوتون به 
آن، نه تنها  اىن فراىند سرىع تر انجام مى شود، بلکه همان طور که در شکل 7ــ21ــ ب نىز دىده مى شود، 

فوتون گسىل شده از اتم، با فوتون فرودى هم جهت، هم فاز و هم انرژى است.

E 1

E 2

E 1

∆E
∆E=

E 2

∆E=hf
∆E=

hf

hf

E 1

E 2

E 1

∆E
∆E=

E 2

∆E=hf
∆E=

hf

hf

شکل 7ــ21
)ب( )الف(

اکنون فرض کنىد مجموعه اى از اتم هاى ىکسان که همگى در ىک حالت برانگىخته اند، در اختىار 
دارىم )شکل 7ــ22(. فوتونى با انرژى مناسب 
به اتم اول فرود مى آىد و سبب گسىل القاىى ىک 
با فوتون  فوتون هم جهت، هم فاز و هم انرژى 
که  فوتون  دو  ترتىب  اىن  به  مى شود.  فرودى 
مشابه اند  کاملاً  فىزىکى  وىژگى هاى  لحاظ  به 
به وجود مى آىد. اىنک هر ىک از اىن دو فوتون 
شکل 7ــ22باعث فراىند گسىل القاىى دىگرى مى شوند، و 
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به اىن ترتىب چهار فوتون هم جهت، هم فاز و هم انرژى تولىد مى شود. اىن فراىند، ىعنى دو برابر شدن 
تعداد فوتون ها در هر مرحله ادامه مى ىابد تا بارىکهٔ شدىدى از فوتون ها که همگى هم جهت، هم فاز و 
هم انرژى اند، اىجاد شود. اىن بارىکه را ىک بارىکۀ لىزرى مى نامند. اىن پدىده که به ساده ترىن شکل 
بىان شد، اساس کار لىزر را تشکىل مى دهد. توجه داشته باشىد که شکل 7ــ22 صرفاً طرح   واره اى از 

فراىند گسىل القاىى را نشان مى دهد.

تمرىن هاى فصل هفتم

1ــ چند پدىده را نام ببرىد که فىزىک کلاسىک قادر به توجىه آن نىست.
2ــ دماى ىک تکه زغال افروخته T = 900K است.طول موجى را که با بىشترىن تابندگى گسىل 

مى شود، حساب کنىد.
3ــ ىکى از سازوکارهاى تعىىن وضعىت ىک ماهواره، مبتنى بر آشکارسازى امواج گسىل شده از 
سطح زمىن است.اگر دماى سطح زمىن را C°27 فرض کنىم، طول موج درىافتى توسط اىن آشکارساز 

چه مقدار و در چه محدوده اى از طىف موج الکترومغناطىسى خواهد بود؟
4ــ طول موج قطع فوتوالکترىک ىک سطح فلزى برابر nm 325/6 است. به ازاى چه طول  

موجى، ولتاژ متوقف کننده برابر V 0/97 است؟
5ــ فوتون هاىى به سطح ىک قطعه سدىم که تابع کار آن eV 2/2 است فرود مى آىد و موجب گسىل 
فوتوالکترون هاىى از سطح اىن فلز مى شود.  هرگاه ولتاژ متوقف کننده اى برابر V 5  اعمال شود، جرىان 

ناشى از فوتوالکترون ها قطع مى شود. طول موج فوتون هاى فرودى چه قدر است  ؟
6ــ حداقل انرژى لازم براى جدا کردن ىک الکترون از سطح فلز سدىم برابر با  eV  2/28است.
الف(  آىا فوتون هاىى با طول موج nm 680   قادر به جدا کردن الکترون از سطح اىن فلز هستند؟

ب( طول موج قطع براى گسىل فوتوالکترون از سطح فلز سدىم چه قدر است و اىن طول موج 
مربوط به چه رنگى است؟

7ــ در چه مواردى ىک جسم، طىف پىوسته ىا ناپىوسته گسىل مى کند؟
8  ــ آىا ممکن است به کمک طىف گسىلى پىوستهٔ ىک جسم، به جنس آن پى برد؟ به کمک چه 

طىفى مى توان اىن کار را انجام داد؟
کرد؟  را شناساىى  در خورشىد  عناصر موجود  به کمک طىف خورشىد،  است  ممکن  آىا  9ــ 

توضىح دهىد.
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10 ــ ضعف مدل اتمى رادرفورد را در مورد پاىدارى اتم توضىح دهىد. بور چگونه پاىدارى 
اتم هىدروژن را توضىح داد؟

11 ــ ناپىوسته بودن طىف گسىلى اتم هىدروژن را براساس مدل اتمى بور توضىح دهىد.
زبانه هاى  با  برخورد  اثر  در  جو  نىتروژنِ  و  اکسىژن  مولکول هاى  قطبى  شفق  پدىدهٔ  در  12ــ 
خورشىدى ىونىده ىا برانگىخته مى شوند. اتم هاى برانگىخته در بازگشت به حالت پاىهٔ خود، فوتون هاىى 
گسىل مى کنند که برخى از رنگ هاى شفق قطبى ناشى از چنىن گسىل هاىى است. در گسىل فوتون از 

اتم نىتروژن، طول موج فوتون ها 630nm است. رنگ و انرژى اىن فوتون ها را تعىىن کنىد.
13ــ طول موج رشتهٔ لىمان مربوط به اتم هىدروژن را با استفاده از رابطهٔ رىدبرگ حساب کنىد. 

مکان اىن خطوط را در طىف موج هاى الکترومغناطىسى مشخص کنىد.
14 ــ چه جنبه هاىى از مدل بور در مورد اتم هىدروژن الف( کلاسىکى، و ب( غىرکلاسىکى است؟

15ــ اگر الکترون در اتم هىدروژن در تراز n = 4 باشد، چه طول موج هاىى را مى تواند تابش کند؟
اتم  انرژى  ترازهاى  از  تعدادى  7ــ23  شکل  16ــ 

هىدروژن را نشان مى دهد.
الف( چرا تراز 13/6eV-، تراز پاىه نامىده مى شود؟

ب( نشان دهىد که کمترىن طول موج تابش الکترومغناطىس 
گسىل شده از اتم هىدروژن تقرىباً 90nm است.

پ( کدام گذار )بىن دو تراز( مى تواند به گسىل فوتونى با طول موج 660nm منجر شود؟
17ــ ىک لامپ بخار سدىم، فوتون هاىى با طول موج 589nm گسىل مى کند؛ اگر توان تابشى 

لامپ 6W باشد، در هر ثانىه چند فوتون از اىن لامپ گسىل مى شود؟
و  بسامد  است .   600nm برابر رنگ  نارنجى  از ىک لامپ  فوتون هاى گسىلى  موج  18ــ طول 
انرژى فوتون هاى گسىلى را حساب کنىد. انرژى را بر حسب ژول و همچنىن الکترون ــ ولت بىان کنىد.

19ــ انرژى ىونش، انرژى لازم براى خارج کردن ىک الکترون از اتم است. انرژى ىونش را 
در موارد زىر حساب کنىد.

)n = 1( حالت پاىهٔ اتم هىدروژن )الف
ب( تراز n = 3 اتم هىدروژن

0eV

−13 /6eV

−3 / 39eV

−1/51eV

0eV

−13 /6eV

−3 / 39eV

−1/51eV

شکل 7ــ23
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20ــ با استفاده از رابطهٔ بور اختلاف انرژى ΔE(n1 → n2) = En1 - En2 را حساب کنىد و 
نشان دهىد که:

ΔE (4 → 2) = ΔE (4 → 3) + ΔE (3 → 2) الف( 
ΔE (4 → 1) = ΔE (4 → 2) + ΔE (2 → 1) ب( 

21ــ ىک اتم هىدروژن درحالت n = 6 قرار دارد،
الف( با در نظر گرفتن تمام گذارهاى ممکن، اگر اىن اتم به حالت پاىه برود، چند نوع فوتون با 

انرژى مختلف گسىل مى شود؟
ب( فرض کنىد فقط گذارهاى Δn = 1 مجاز باشند، در اىن صورت چند نوع فوتون با انرژى 

مختلف گسىل خواهد شد؟
22ــ ىکى از مشکلاتى که نازک شدن لاىهٔ اوزن به همراه دارد عبور پرتوهاى فرابنفش از جو 
زمىن است. توضىح دهىد چرا پرتوهاى فرابنفش موجب سوختگى پوست مى شوند، در حالى که پرتوهاى 

نور مرئى اىن مشکل را به وجود نمى آورند؟
23ــ توان بارىکهٔ نور خروجى از ىک لىزر گازى هلىم نئون برابر 0/5 مىلى وات است. اگر توان 

ورودى اىن لىزر 50W باشد،
الف( بازده  اىن لىزر را حساب کنىد.

ب( اگر طول موج بارىکهٔ نورخروجى 633nm باشد، در هر ثانىه چند فوتون از اىن لىزر گسىل 
مى شود؟

24ــ پاىىن ترىن بسامد راىج موج هاى الکترومغناطىسى، بسامد خطوط انتقال نىروست و مقدار آن 
 1/0 * 1021Hz 60 است. بالاترىن بسامدها مربوط به پرتوهاى گاماست و مقدار تقرىبى آنهاHz برابر

است. بسامدهاى پاىىن تر و بالاتر نىز وجود دارند. اما نسبتاً کمىاب اند. 
الف( انرژى ىک فوتون را در هر ىک از اىن بسامدها برحسب الکترون ولت حساب کنىد.

 ب( براى آسىب رساندن به ىک مولکول DNA چه تعداد از فوتون هاى کم بسامد لازم است؟ 
)براى آسىب رساندن به مولکول DNA تقرىباً 1eV انرژى لازم است.( 

پ( چند مولکول DNA توسط ىکى از فوتون هاى پرتو گاما منهدم مى شوند؟ 


