
1 
 

 : آشناسیی با فیزیک اتمی5فصل 

  اثر فوتوالکتریک:

شوند هایی از سطح فلز جدا مینور با بسامد مناسب)مثلا فرابنفش( به سطح فلز بتابد، الکترون اگر
 گویند.ها فوتوالکترون میکه به آن

 مطالعه شود* 3-5* شکل 

 ای نور است.ی خاصیت ذرهاثر فوتوالکتریک نشان دهنده نکته:

 نور است. موجیی خاصیت نشان دهنده ی پراشپدیدهآزمایش یانگ و  نکته:

  گویند.کوانتومی و نظریه نسبیت را فیزیک مدرن میفیزیک  به بعد شامل 1900فیزیک جدید از سال  فیزیک مدرن:

  به فیزیک قدیمی و نیوتونی فیزیک کلاسیک می گویند. :کلاسیکفیزیک 

 :توجیه اثر فوتوالکتریک بوسیله فیزیک کلاسیک

Fها نیرویمیدان الکتریکی آن به الکتروننور یک موج الکترومغناطیسی است و   qE ها را از سطح و آن کندوارد می
 کند.فلز جدا می

 فیزیک کلاسیک:مشکلات توجیح 

 دهد(بسامدهای خاصی رخ می در)درحالی که در واقعیت فقط .باید با هر بسامدی رخ دهداین پدیده طبق نظریه کلاسیک،  -1

های جدا با افزایش شدت نور باید انرژی فوتوالکترونتوان نتیجه گرفت که می از معادلات ماکسول در نظریه کلاسیک -2
 حالی که در واقعیت اینطور نیست(.)در شده از فلز زیاد شود

 توجیح فیزیک مدرن:

هایی از انرژی در نظر گرفت و را به صورت بسته fی تابش گرمایی، نور با بسامد ی پلانک در زمینهاینشتین با استفاده از نظریه
E                                              نامید. فوتونهر بسته را یک  hf 

/بسامد فوتون و  fانرژی هر فوتون، Eاین رابطهدر  .h j s  346 63  ثابت پلانک است. 10

 

 پایستگی انرژی:

ی آن به صورت باشد، باقیمانده (W)بیشتر از کار لازم برای جدا کردن الکترون از فلز (hf)اگر انرژی فوتون تابیده شده

hf                   شود:ذخیره می الکتروندر ( K)انرژی جنبشی W K  

 تابع کار فلز:

 گویند.( میWها از فلز را تابع کار فلز)ترین الکترونکردن سستکمترین کار لازم برای جدا 

 بستگی دارد. جنس فلزفقط به  (W)تابع کار فلز نکته:
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ها شدن آنها پس از جدا شدن از سطح فلز بیشترین انرژی جنبشی را خواهند داشت چون برای جدا ترین الکترون* سست
 آید:ها به صورت زیر در میترین الکترونپس معادله پایستگی انرژی برای سست انرژی کمی مصرف شده است.

maxhf W K  

یتوان از رابطهاگر به جای بسامد، طول موج نور را دادند می نکته:
c

f 


max        :استفاده کرد 

c
h W K 


 

 :)بسامد قطع(بسامد آستانه

K)دا شده از فلز برابر با صفر استهای جبسامدی است که در آن انرژی الکترون   گویند.( میfو به آن بسامد آستانه) (0

          شود.(کردن الکترون از فلز می )یعنی در این بسامد، کل انرژی فوتون صرف جدا 

W
hf W f

h
    

 .دهدرخ نمیاز بسامد قطع  کوچکتراثر فوتوالکتریک در بسامدهای برای یک فلز،  نکته:

 .دهدرخ نمیاز طول موج قطع  بزرگترهای برای یک فلز، اثر فوتوالکتریک در طول موج نکته:

 بلندترین طول موج = طول موج قطع         -        بسامد قطعترین بسامد = نتیجه: کم

 بستگی دارد. جنس فلزبسامد قطع مانند تابع کار فلز، به  نکته:

 شیب خط نمودار انرژی جنبشی بیشینه برحسب بسامد، برابر است با ثابت پلانک)مطابق شکل(. نکته:

 است( Wکند)جایی که محور عمودی را قطع میعرض از مبدا این نمودار همان تابع کار فلز است. نکته:

از رابطه نکته:
c

f 


m)توان طول موج قطع را نیز بدست آوردمی 
s

c   83  :تندی نور در خلا است( 10

c
fW Wc hc

f
h h W



    
 


 

کنند. ولت استفاده می-در فیزیک اتمی یکای ژول عددی بسیار بزرگ است و به جای آن معمولا از یکایی به نام الکترون نکته:
است ذخیره ای است که در یک الکترونی که تحت اختلاف پتانسیل یک ولت قرار گرفتهمیزان انرژی :ولت-الکترون

  (شودولت در آن ذخیره می-الکترون  یک ِای معادلیدهیم، انرژ ولت قرار یک اگر یک الکترون را درون ولتاژ )شود.می

/ /
/

ev
ev j j ev


     



19 18
19

11 1 6 10 1 6 25 10
1 6 10

 

 شود با:ولت قرار دهیم مقدار آن برابر می-اگر در ثابت پلانک به جای ژول، الکترون نکته:

/ . / ( ). / .
/

ev
h j s s h ev s  


      



34 34 15
19

16 63 10 6 63 10 4 14 10
1 6 10
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 (5پایان فصل  8)مساله  :مثال

کنیم. طول موج بر حسب نانومتر داده شده، آن را به متر تبدیل چون طول موج را داده از رابطه دوم فوتوالکتریک استفاده می
ev.داده از ثابت پلانک بر حسب evکنیم. و چون تابع کار را بر حسبمی s  کنیم:استفاده می 

max max max / /
c c

h W K K h W K 




         



8
15

9

3 104 14 10 4 9
200 10 

 

max / / /K ev  6 21 4 9 1 31  

توانستیم همه را بر حسب ژول بنویسیم. یعنی تابع کار را به ژول تبدیل کنیم و ثابت پلانک را هم بر حسب ژول میدقت: 
 بنویسیم. در نتیجه انرژی جنبشی هم بر حسب ژول بدست ما آمد. 

 (120تاب صفحه تقریبی: کمتن  1-5)تمرین  :مثال 

/الف( از رابطه طول موج قطع داریم:                         
/

/

hc hc
W ev

W





  
    



15 8

7

4 14 10 3 10 4 89
2 54 10




 

های کوچکتر یا برابر با طول موج قطع نانومتر، طول موج قطع است، پدیده فوتوالکتریک به ازای طول موج 254ب( چون 
nmدهد:                                                     نانومتر رخ می 254یعنی  254  

 (120تقریبی: متن کتاب صفحه  2-5)تمرین  :مثال

W/تابع کار فلز روی 1-5الف( بلندترین طول موج ممکن همان طول موج قطع است. از جدول  ev 4  است. 31

/
/

/

hc
m nm

W


  

    
15 8

74 14 10 3 10 2 88 10 288
4 31

      

ب(                                             
max / / / / /

c
K h W ev




        



8
15

9

3 104 14 10 4 31 6 21 4 31 1 9
200 10

 

 تبدیل کنیم تا از رابطه انرژی جنبشی، سرعت آن را بدست آوریم:باید این انرژی را به ژول 

max / / ( / )K ev j j     19 191 9 1 9 1 6 10 3 10 

kgجرم الکترون به صورت تقریبی  319  است:  10

            
max

max max max
m
s

K
K mv K mv v

m





 
      



19
2 2 5

31

21 1 2 3 10 7 10
2 2 9 10
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 گویند.کنند که به آن تابش گرمایی میالکترومغناطیسی گسیل)تابش( می ی اجسام در هر دمایی از خود موجهمه نکته:

 )طیف گسیلی پیوسته(. است. پیوستههای قوی بین اتمها، طیف گسیلی کنشبه دلیل وجود برهم جامددر اجسام  نکته:

 )طیف گسیلی خطی(. است. خطییا  گسستهوجود ندارد و طیف گسیلی  کنشدر گازهای رقیق و بخار عناصر، بین عناصر برهم نکته:

 سال پیش.چاپ کتاب  121صفحه  . 7-5 و  6-5های  شکل

 طیف جذبی خورشید)خطوط فرانهوفر(:

ی گازهایی که در سطح ی خورشید خطوط سیاهی وجود دارد. این خطوط بوسیلهفرانهوفر مشاهده کرد که در طیف پیوسته
 .(خطی )طیف جذبیاند خورشید وجود دارند از طیف پیوسته خورشید جذب شده

  

 

 

 

 

 

 

 

 طیف اتم هیدروژن:

 ی زیر را پیشنهاد کرد:بالمر برای طیف گسیلی مشاهده شده از اتم هیدروژن رابطه ی بالمر:رابطه -1

/ ( )
n

nm
n

 


2

2 2364 56
2

 

,در این رابطه  , ,n  3 4 5  =6nبنفش: و       =3nقرمز: است.   6

nبه تراز پایینتر nاگر الکترون از ترازی بالمر را اصلاح و تکمیل کرد. ریدبرگ رابطه: ی ریدبرگرابطه -2  برود 

)                 :کندآزاد میفوتونی با طول موج )R
n n

 
2 2

1 1 1


 

/این رابطهدر 
nm

R  10  ثابت ریدبرگ است.  011
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 آید.برحسب نانومتر بدست میی بالمر و ریدبرگ، در هر دو رابطه نکته:

n. باید برای هر سری مقداراست های خطی اتم هیدروژن نوشته شدهنام رشته 123صفحه  2-5در جدول  نکته:   را حفظ
nی پاشن باید بدانیدباشید. مثلا وقتی گفتند رشته   است. 3

n)رابطه بالمر فقط برای سری بالمرکاربرد دارد نکته:    تر است.اما رابطه ریدبرگ کلی (2

الف( نام رشته چیست؟ ب( طول موج فوتون آزاد شده را  رفته است. 2به تراز  4در اتم هیدروژن الکترونی از تراز  :مثال
 . ی ریدبرگ حساب کنیدی رابطهی بالمر حساب کنید. پ( طول موج فوتون آزاد شده را بوسیلهی رابطهبوسیله

nرفته است) 2الف( رشته بالمر است چون به تراز    2.) 

/ب(                                                  ( ) / ( ) / ( )
n

nm nm
n

     
 

2 2

2 2 2 2

4 16364 56 364 56 364 56 486
2 4 2 12

 

)          پ( ) ( ) ( ) ( )R nm
n n

         
2 2 2 2

1 1 1 11 1 1 11 1 1 1 11 3 16000 485
1000 2 4 1000 4 16 1000 16 33


 

   

n       اگر کوتاهترین طول موج را خواستند:     نکته:  

n        اگر بلندترین طول موج را خواستند:   نکته: n 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (تامسون نخستین بار الکترون را کشف کرد و نسبت بار به جرم آنe

m
 ( را حساب کرد.

 مدل بور)ترازهای انرژی( -3ای(   مدل رادفورد)مدل سیاره -2)کیک کشمشی(   دل تامسونم-1  های اتمی:مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

بیشتر فضای  -1مدل رادرفورد: 
بار مثبت در  -2 است. اتم خالی

فضای کوچکی به نام هسته جمع 
ها در الکترون -3 شده است.

ای با بار مثبت مدارهایی دور هسته
 چرخند.می

مانا به  مدارهایدر این مدل : بورمدل 

 .عنوان تراز مجاز انرژی معرفی شدند

ترازهای انرژی جایگزین مدارهای گردش 

در مدل رادرفورد شدند. ) در مقیاس اتمی، 

فیزیک کوانتومی باید جایگزین فیزیک 

 کلاسیک شود(

 127بور در صفحه   3و 2و 1های فرض

 خواند شود.
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 (10- 5کرد.)شکل ی طلا که رادرفورد انجام داد را توجیه نمیآزمایش برخورد ذرات به ورقه چیست؟ تامسونمشکلات مدل 

 رادرفورد چیست؟مشکلات مدل اتمی 

 

 

 

 روابط اتم هیدروژن:

                     آید:بدست می مقابل یاز رابطهام  nشعاع مدار  
nr n a 2

 

/ام برابر است با:   nانرژی الکترون در تراز  /
RE evR

n n

E ev
E E

n n

 
  

13 6
2 2

13 6
 

 در روابط فوق:

 شعاع مدار اول در اتم هیدروژن/a A0  است.       529
 /RE ev 13  اشتباه گرفته نشود( R یک ریدبرگ نام دارد. )با ثابت ریدبرگ  6

  عدد کوانتومیn ی حالت الکترون در اتم است:نشان دهنده 

1=n      ،        2حالت پایه=n   3برانگیخته     ،     اولحالت=n   برانگیخته  و .... دومحالت 

ای معادل با اختلاف انرژی برود، فوتونی با انرژی LEبه ترازی با انرژی پایینتر UEاگر الکترونی از ترازی با انرژی بالا نکته:
ای معادل با اختلاف انرژی دو تراز جذب کند. و اگر بخواهد از تراز پایین به بالا برود باید فوتونی با انرژیاین دو تراز آزاد می

 کند.

    U LE E hf    

 

 

 

 انرژی یونش:

 است. پایهکمترین انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از حالت 

/انرژی یونش برای اتم هیدروژن مثال: ev13 /است. یعنی باید به الکترون  6 ev13  انرژی بدهیم تا از قید هسته رها شود.  6

الف( شعاع مدار آن چقدر الکترونی در اتم هیدروژن از دومین حالت برانگیخته به اولین حالت برانگیخته رفته است.  مثال:

 تغییر کرده است؟ ب( تغییر انرژی آن چند الکترون ولت است؟ پ( بسامد فوتون آزاد شده چند هرتز است؟

nالکترون از دومین حالت)  پاسخ:  nبرانگیخته به اولین حالت برانگیخته)( 3   ( رفته است.2
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                                                           الف(
,

/ /

nr n a r a a r a a

r r r a a a A A

     

          

2 2 2
2 3

2 3

2 4 3 9

4 9 5 5 0 529 2 645
    

 

                           ب(
/ / /

/ , /

/ / /

n

ev ev ev
E E ev E ev

n

E E E ev ev ev

  
     

     

2 32 2 2

2 3

13 6 13 6 13 63 4 1 51
2 3

3 4 1 51 1 89
   

توانیم اختلاق انرژی را به ژول تبدیل کنیم و ثابت پلانک را برحسب ژول بنویسیم. یا اینکه مستقیما ثابت پلانک را می  پ(
 نویسیم(:         بر حسب الکترون ولت بنویسیم)ما روش دوم را می

                                              
/ / /

/
/ /

/ .

U L

s

E E ev ev ev

ev
hf f Hz

h ev s

 



     


        



15 161
15

3 4 1 51 1 89
1 89 0 456 10 4 56 10

4 14 10

 

 

 

 ( را بدست آورد:RE( و یک ریدبرگ)Rی بین ثابت ریدبرگ)توان رابطهمی 129از اثبات معادله ریدبرگ در صفحه  نکته:

RE
R

hc
 

 

اگر از یک اتم برانگیخته به صورت خودبه خودی فوتون آزاد شود و آن اتم به حالت پایه برود  گسیل خودبه خودی:
 گوییم گسیل خودبه خودی انجام شده است.می

 فوتون + اتم <              -----اتم برانگیخته                                                               

فوتون کنیم، گسیل القایی صورت گرفته  2با تابش فوتون به یک اتم برانگیخته آن را تحریک به گسیل  اگر :القاییگسیل 
 است.

 فوتون + اتم  2<          -----اتم برانگیخته + فوتون                                                       

 

 )لیزر( خوانده شوند. 132ها و نارسایی های مدل بور(  و )موفقیت 131صفحه های 
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