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 :تمیازیک فی
 هاي بسیار زیاد و نزدیک به سرعت نور است.ها در سرعتنسبیت مطالعه پدیده

 کپـردازد (در فیزیـتر میهاي بسیار کوچک در حدود ابعاد اتمی و کوچکهاي مربوط به دستگاهنظریه کوانتمی به مطالعه پدیده
 نامند.)ها گسسته را کوانتمی میجدید کمیت

 انتمی پلانک:تئوري کو
ي باردار داراي فرکانس منحصر به ي پلانک تابش نور از یک جسم ملتهب ناشی از نوسانات ذرات باردار است و هر ذرهطبق نظریه

 فرد است.
آیـد (انـرژي تـابش تواند مقادیر مجازي باشد که از رابطه زیر بدست میفقط می fانرژي یک نوسان کننده با فرکانس طبیعی  -1

 واره مضرب انرژي یک فوتون است)جسم هم
cE nhf nh= =
λ

 

jh / eVS
s

− −= × = ×34 156 62 10 4 10 

 سرعت نور) cثابت پلانک،  hهاست، عدد صحیح و تعداد فوتون n(در این روابط 
گوینـد و ایـن مقـدار پایـه هاي کوانتومی میها مضرب صحیحی از یک مقدار پایه باشد کمیتهایی که تمام مقدارهاي آنکمیت

 شود.کوانتوم آن کمیت نامیده می
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  وتوالکتریک:ف يپدیده

 
نامند. الکترون جدا ي فوتوالکتریک میجدا شدن الکترون از سطح یک جسم با تاباندن نور به آن را پدیده

شـود (نـه هاي مقیـد فلـز انجـام مینامند این اثر همواره با الکترونرا فوتوالکترون می شده از سطح فلز
ادر به درگیري با یک الکترون در سطح فلز است ي انیشتن هر فوتون تنها قهاي آزاد) طبق نظریهالکترون

 براي بررسی دقیقتواند یک فوتوالکترون جدا نماید.ي کافی انرژي داشته باشد فقط میو اگر به اندازه
  کنیم.طور مجزا بررسی مییک را بهي آزمایش فوتوالکترفوتو الکتریک، شروع فوتوالکتریک و ادامه 

 فوتوالکتریک: شروع
سطح الکترود منتقل  هايتون به یکی از الکترودها انرژي فوتون به الکترونبا تابش فو

ي حداقل انرژي لازم براي جدا کردن الکترون از سطح شود اگر این انرژي به اندازهمی
گویند و بسامدي شود این حداقل انرژي را تابع کار میالکترود باشد الکترون جدا می
 نامند داریمامد قطع میکه این انرژي را ایجاد نموده بس

cW h.f h= =
λ 

 

λشود)ج قطع است (طولی موجی که باعث قطع ارتباط الکترون با هسته میطول مو 
ایش یابد افتد حتی اگر شدت نور افزتر باشد فوتوالکتریک اتفاق نمیبراي یک فلز معین وقتی بسامد نور فرودي از بسامد قطع کم

 ها و انرژي فوتون به بسامد بستگی دارد.کند شدت نور به تعداد فوتونهاي نور فرق میزیرا شدت نور با انرژي فوتون
 حداقل انرژي لازم یا همان تابع کار به جسن الکترود بستگی دارد.

 فوتوالکتریک: يادامه

 
شـود یعنـی رژي به صورت انرژي پتانسـیل در الکتـرون ذخیـره میتر باشد اضافه ي اناگر انرژي فوتون تابیده از تابع کار بیش

hf W U= +


کنـد یعنـی و این انرژي پتانسیل به انرژي جنبشی تبدیل شده و الکترون به سمت الکترود مقابـل حرکـت می 
hf W K= +



 شود.پس جریان فوتوالکتریکی برقرار می 
یابد. در فوتوالکتریک با تاباندن نور به الکترودي که به قطب ها) جریان فوتوالکتریکی افزایش میش تعدا فوتونشدت تابش (افزای
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ها جدا شده و اگر انرژي جنبشی کافی داشته باشند به الکترود مقابل منفی متصل است از سطح این الکترود فوتو الکترون
هاي رسیده به شود. اگر ولتاژ بزرگ و مثبت باشد جریان فتوالکتریکی ثاتب است (تعداد فوتو الکترونمیرسند و جریان برقرار می

 الکترود مقابل ثابت است)
V)شود ریان فوتوالکتریکی صفر میجشود و در ولتاژهاي منفی با کاهش ولتاژ مقدار جریان کم می )



که بـه آن ولتـاژ متوقـف  
گویند. مقدار ولتاژ متوقف کننده به بسامد نور فرودي و جنس الکترودها بستگی دارد و به شدت نـور تابشـی بسـتگی ده میکنن

 -(آنـد Bندارد. ولتاژ متوقف کننده یک ولتاژ مشخص و منفی است که با ازي آن هیچ فوتو الکترونی شانس رسیدن به الکتـرود 
شود که به آن ها وارد میشود در این حالت نیرویی در خلاف جهت الکترون به آنفر میقطب مثبت) را ندار و به عبارتی جریان ص

 گویند.میدان ترمزي می
تـري دارد بسـامد رسد (نوري که شـدت بیشتري به حالت اشباع میجریان مدار در حد بزرگ تر کنیمشدت نور فرودي را بیش

 تري دارد)بزرگ
hf                   ت:شود خواهیم داشي جنبشی آن به پتانسیل تبدیل میشود و انرژوقتی الکترون متوقف می W eV= +

 

  
 

 توجه:
ادن پدیده فتوالکتریک تغییر ولتاژ منبع روي مقدار جریان تأثیر خواهد داشت در حالی که تا قبل از برخورد پرتـو بعد از رخ د -1

 جریان ندارد.نور تغییر ولتاژ هیچ تأثیري در ایجاد 
ه انرژي فوتون فرودي بستگی دارد اما به انرژي پرتو فرودي بستگی ندارد زیرا انـرژي پرتـو وابسـته بـه تعـداد ولتاژ قطع ب -2

 هاست.فوتون
 
 

دارد اگر شدت تابش پرتـو شدت جریان الکتریکی در مدار فوتوالکتریک به شدت نو فرودي بستگی  -3
I)فرودي (با توجه به نمودار  V)−یابد (نمودار ) را افزایش دهیم جریان افزایش میB در ایـن حالـت (

شود ولتاژ قطع تغییر نکرده پس اگر بخواهیم بدون تغییر در بسـامد انـرژي نـور فـرودي را ملاحظه می
تو فرودي و هاي فردي را افزایش دهیم که با عث افزایش شدت تابشی پرافزایش دهیم باید تعداد فرتون

 شود.افزایش شدت جریان ماکزیمم می
 است ولتاژ متوقف کننده براي هر دو حالت یکسان است. Bتر از نور بیش Aدر این حالت شدت نور 

A B

A B

W W
f f

=

=
 





 

 تر است.تر است پس حداکثر جریان آن بیشبیش Aهاي فرودي توان گفت تعداد فوتونو می
اسـت ولتـاژ  Bتر از نـور بیشنیز  Aاست، بسامد نور  Bتر از نور بیش Aنور در این حالت شدت 

هاي فرودي برابر اسـت پـس حـداکثر است ولی تعداد فوتون Bتر از نیز بیش Aي متوقف کننده
A جریان برابر است BW. W.= 

 
 
 

     در این حالت شدت نور قابل محاسبه نیست

             A B

A A

W W
V V

=

=
 

 

 

تر از تعـداد بیش Aهاي نور است اما تعداد فوتون Aتر از بسامد نور بیش Bپس بسامد نور 
 است. Bهاي نور فوتون
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نمودار تغییرات ولتاژ متوقف کننده بر حسب بسامد (نمودار مبلیکان) مطابق شکل است که 

ت یک خط راست اس و شیب همـه ایـن شود این نمودار براي تمام فلزادر آن ملاحظه می
 خطوط برابر ثابت پلانک است.

tan hα = 
Vي این خطوط محـور مربوط به فلزات مختلف با هم موازیند و امتداد همه نمودارپس 



را  

Wاي در نقطه
e

−
 کند.قطع می 

eVترین انرژي جنبشی را دارند پس الکترون بیشفوتو ترینسریع K=


 
Wتابد نگهدارند حداقل انرژي خواهند الکترون را در الکترودي که نور به آن مییعنی اگر براي غلبه بر نیروهایی که می



صـرف  
 شود.از الکترود جدا می eVبا ماکزیمم انرژي  الکترونشود پس 

hf eV W= +


 
 شود.ها زیاد میي انرژي جنبشی فوتوالکترونتوان گفت با کاهش طول موج (افزایش بسامد نور فرودي) بیشینهپس می

 نارسایی فیزیک کلاسیک در توجیه پدیده فوتوالکتریک:
Fي غناطیسی افزایش انرژي نور به افزایش میدان الکتریکی شده و مطابق رابطهي موج الکترومبه نظریه توجهبا  -1  Eq=  باید

 افتد.را داشته باشیم که در عمل چنین چیزي اتفاق نمی Vجنبشی فوتوالکترون و درنتیجه تغییر  انرژيانتظار افزایش 
دهد در حالی کـه ي فوتوالکتریک در هر بسامدي رخ میفی نباشد پدیدهکلاسیک چنان چه انرژي نور فرودي کا فیزیکطبق  -2

 تر از مقدار معینی باشد هیچ فوتوالکترونی جدا نخواهد شد.بسامد نور فرودي کم اگرملاحظه شد که 
 تواند بستگی ولتاژ متوقف کننده به بسامد نور فرودي را توجیه نماید.فیزیک کلاسیک نمی -3

 شود که با فیزیک کلاسیک قابل توجیه نیست.انجام می s−910رون در زمانی حدود جریان فوتوالکت -4
شود پس از مدتی جریـان ي کلاسیک (قانون اهم) با افزایش ولتاژ باید جریان زیاد شود در صورتی که ملاحظه میطبق نظریه -5

 ها ثابت است.)ا شود یعنی تعداد الکترونشود (زیرا دیگر فوتوالکترونی نمانده که جدثابت می
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 طیف نشري اتصالی (پیوسته):
اي قابل تشخیص نیست و توسط اجسـام جامـد هاي مختلف آن فاصلهآید و بین رنگر تابشی یک جسم به وجود میاز تجزیه نو

 شود.ملتهب با مایعات تابش می

 طیف نشري انفصالی (خطی):
طیف نور سفیدي است که بعضی از خطوط رنگی آن توسط بخاط عنصري جذب شده باشد. اگر سر راه مولد نشـري خطـی مـاده 

 ها مرز جدایی وجود ندارد.مانده رنگها در زمینه طیف جذب و بین باقیقرار گیرد بعضی رنگ شفافی

 ي ریدبرگ:رابطه
است به مدار  fبا جذب انرژي فوتونی که بسامد آن  است و nEام قرار دارد داراي انرژي nدر مدل اتمی بور الکترونی که در مدار 

n′) امn n′  رود و داریم:است می nE) که انرژي آن <

n nE E hf′ − = 
 کند.شده را به صورت نور تابش می انرژي داده در بازگشت به تراز اولیه

 توان از رابطه ریدبرگ به دست آورد داریم:هاي طیف تابش را میطول موج خط

R R RE Z E Z E Zh ( )
hcn n n n

− −
− = → − =

λ′ ′ ′

2 2 2

2 2 2 2
1 1 1 

H H(n n) R ( ) R / nm / nm
n n

− −′ > → = − =
λ ′

1 1
2 2

1 1 1 0 0109 0 01 

 
 شود.بندي میبه تراز مقصد طول موج نور تابش در جدول زیر دسته در بازگشت الکترون 

n) تراز مبدا صدشماره مق نام رشته  گستره طول موج ′(

 -فزایش طول موج

کاهش 

 بسامد
نرژي   

 فرابنفش 000/403/2 1 لیمان
 فرابنفش و یا مرئی 000/405/3 2 بالمر
 فروسرخ 000/506/4 3 پاشن
 فروسرخ 000/604/5 4 براکت
 فروسرخ 000/708/6 5 پفوند

 

ترین طول موج باشد. در یک سري معین کوتاهتر میتر باشد طول موج فوتون تابش شده کمهر چه اختلاف تراز مبدا و مقصد بیش
′nمربوط به = nو بلندترین طول موج مربوط به  ∞ n′ =  باشد.می 1+

 شود. تر باشد در جدول فوق مشاهده میبزرگ ′nدر هر سري هر چه 
ترین طول موج چسبند. که همواره بلندترین طول موج یک رشته از کوتاهتر شده و تقریبا به هم میتراکم خطوط طیف بیش

 تر است.ي بعدي کوتاهرشته
 توجه:

 ن (تابش انرژي) برابر است باهاي اتمی با تعداد گذارهاي موجود براي تولید فوتوتعداد پرش -1
n(n )−1

2
 

تر و اختلاف شعاع دو مدار تر برویم اختلاف انرژي دو مدار کمهاي بزرگدور تراز هسته یعنی شعاعهر چه به سمت مدارهاي  -2
 شود.تر میبیش
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 جذبی اتصالی (پیوسته): طیف

هـاي مانـده رنگها حذف و بین باقیهرگاه سر راه منبع نشري اتصالی ماده شفافی قرار دهیم در زمینه طیف حاصل بعضی رنگ
طیف حاصل از خورشید که جذبی پیوسته است و در زمینه طیف آن خطوط سیاه رنگی  حاصل حد فاصل معینی وجودندارد مانند

به نام خطوط فرانهرفر دیده می شود که این خطوط معرف بخار عناصر موجود در اتمسفر خورشید است که سبب جـذب بعضـی 
 است.ها شدهرنگ

هاي آن عنصر است یعنی طیف اتمی هیچ ه از ویژگیهایی وجود دارد کدر طیف تابشی و نیط طیف جذبی هر عنصر فقط طول موج
 دو عنصري مثل هم نیست.

 کیرشهف: قانون
میزان جذب یا نشر یک جسم علاوه بر دماي آن به چگونگی سطح خارجی آن از نظر رنگ و صافی و زبري زیر بستگی دارد و یک 

هایی را از نور سفید یعنی اتم هر عنصر همان طول موجتواند تابش کند کند که میجسم همان پرتوهایی را از نور سفید جذب می
 کند.ها را تابش میکند که اگر به اندازه کافی گرم شود همان طول موججذ می

 کند.کند اگر سر راه نورهاي دیگر واقع شود همان رنگ زرد را جذب میمثلاً بخار سدیم که نور زرد تابش می
 

 

 هاي اتمی:مدل
ها در آن به اي است که بار مثبت و جرم در آن به طور یکنواخت گسترده شده و الکتروناتم به صورت کره مدل اتمی تامسون ،در 

 طور تصادفی قرار دارند. این مدل قادر به توجیه آزمایش پراکندگی ذرات آلفا نیست.
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طبق مدل اتمی رادرفورد هسته حجم بسیار کمی را که بـه خـود  اما
ها بـا باشد و الکترونمی اختصاص داد و همه بار مثبت در آن متمرکز

نتیجه بر اسـاس آزمـایش این  فاصله زیاد در دور هسته قرار دارند.
ذرات آلفا ( ذرات با بار رادرفورد بدست آمد . در این آزمایش با تابش 

بـدون مثبت ) به ورقه ي طلا ، مشاهده کرد قسـمتی از ایـن ذرات 
 منحرف و قسمتی منعکس شدند .انحراف عبور می کردند. قسمتی 

 
طیف ه جاي الکترون را تعیین نکرد. نتوانست مدل رادرفورد این بود کمشکل 

 ه نکرد.گسسته اتم را توجیه کند و پایداري اتم را نیز توجی
 

 
 

گسسـته  هـا در ترازهـاییاتمی بور نیز هسته متراکم و داراي بـار مثبـت و الکترون در مدل
اي هستند در مدل چرخند شعاع مدارهاي مانا مقدارهاي گسسته(مدارهاي مانا) به دور آن می

ي الکتریکی بین الکترون و پروتون چون به سمت مرکز دایـره اسـت تولیـد بور نیروي جاذبه
 نماید.نیروي جانب مرکز می

حریـک شـوند) در بازگشـت الکترون براي رفتن به تراز بالاتر باید انرژي دریافت نماینـد (ت
 شود.الکترون به تراز اولیه انرژي داده شده به صورت نور تابش می

در مدل اتمی بور براي اتم هیدروژن هیچ الکترونی در یک مدار مانا تابش نـدارد و الکتـرون 

keUانرژي پتانسیل آن داراي 
r

−
=

2
keUجنبشی آن  انرژي 

r
=

2

2
و انرژي کـل آن برابـر  

keEاست با 
r

−
=

2

2
 

 نرژي الکترون در اتم:ا
REآید. (ام از رابطه زیر به دست میnانرژي الکترون در مدار  / ev=13 انرژي ریدبرگ  9

 عدد کوانتمی اصلی) nو 

R
n

EE
n

= − 2 

هـد شـد اصفر بگیریم انرژي آن روي مـدارها منفـی خو برابرشود اگر انرژي الکترون را در حالیت که کاملاً از قید هسته جدا می
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 )باشدها میتعداد پروتون Zکه (یابد.ي بالاتري بردیم افزایش میچه به لایه که هر
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انرژي بستگی الکترون مقدار انرژي است که باید به یک الکترون مفید به هسته داده شود تا کاملاً از قید هسته رهـا شـود ایـن 
 یابد.ویم انرژي بستگی الکترون کاهش میانرژي همواره مقداري است مثبت و هر چه به سمت مدارهاي دورتر از هسته بر
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 گویند.اگر الکترونی از تراز خود به تراز بالاتر برود این حالت را حالت برانگیخته می
 توان گفت:به طور کلی می
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 مدل تمی بور: نارسایی
 تواند توجیه کند.از یک الکترون دارند را نمی کترونی خود بیشي الهایی که در آخرین لایهاتمالف) 

 دهد.شوند نمیهایی که با یک بسامد معین گسیل میي تعداد فوتونب) هیچ اطلاعاتی درباره
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 لیزر:
انـرژي  هـم  و ، هم فـازبسامد هم یک باریکه ي نور ر لیز

الکتـرون وقتی است که به صورت موازي منتشر می شود. 
از یک تراز با انرژي بیشتر به یک تراز با انرژي کمتـر مـی 
رود ، فوتون گسیل می کند. فرآیند گسـیل فوتـون مـی 

 ،گسیل خود به خوددر ا القایی باشد. تواند خود به خود و ی
اولیه فوتون گسیل در بازگشت به تراز برانگیخته،  الکترون

تی که در گسـیل القـایی ، الکتـرون بـر می کند . در صور
انگیخته توسط یک فوتون تحریک می شود تا تغییر تـراز 

ر این عمل با بازگشت به تراز اولیه دو فوتون ایجاد کند و د
 می کند. هم انرژي گسیل

 
 
 




















