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  سوال و پاسخ  ردیف
  چند موضوع از فیزیک کلاسیک را نام ببرید  1

ماکسول که امروزه  ینامیکترمود یوتوتی،ن یکاز جمله مکان یزیک،ف يحوزه ها یشترقرن نوزدهم، ب یانیپا يتا دهه ها و نظریۀ الکترومغناطیس 
 یدهاز پد یعیوس ةگستر یفکه در توص یدرس یم نظردند و به بو یدهخود رس یینها يشود به صورتبند یم یاداز آنها  یککلاس یزیکبا نام ف

  کاملا موفق اند یزیکیف يها
  موضوع نظریه نسبیت خاص , نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتومی در چه زمینه هایی هستند؟  2

ند. امروزه به مجموعۀ نظریه هایی را مشاهده کردند که با فیزیک کلاسیک قابل تو در سال هاي پایانی قرن نوزدهم دانشمندان پدیده جیه نبود
ها می پردازد، فیزیک جدید می   گویند ها و قانون هایی که به توجیه این پدیده 

  سه موضوع مهم در فیزیک جدید عبارتند از :
  نظریۀ نسبیت خاص : مربوط به مطالعۀ پدیده ها در تندي هاي بسیار زیاد و قابل مقایسه با تندي نور - 1
  زمان و گرانش - ت عام : مربوط به مطالعۀ هندسۀ فضانظریۀّ نسبی - 2
  دهد ها در مقیاس هاي بسیار کوچک مانند اتم ها  که موضوع این فصل را تشکیل می نظریۀ کوانتومی : موبوط به مطالعۀ پدیده - 3

  فوتوالکتریک و فوتوالکترون را توضیح دهید.  3
که با تابش  یدر حال یابد یآن کاهش م يشود که انحراف ورقه ها یشود، مشاهده م یدهتاب ینور فرابنفش ی،با بار منف یینماقاگر بر کلاهک بر

با بسامد  ي،نور یدهد وقت ینشان م یشافتد؟ آزما یم قاتفا یدهپد ینرا اچدهد  یبرقنما رخ نم يدر انحراف ورقه ها ییريتغ ی،نور مرئ
ند نور فرابنفش به سطح و  یکاثر قوتوالکتر ،را یزیکیف یدهپد ین). ا2-5شوند (شکل  یم یلاز آن گس ییبتابد الکترون ها يفلز یمناسب مان

  نامند. یجدا شده از سطح فلز را فوتوالکترون م يالکترون ها
  

  آزمایش فوتوالکتریک را با رسم شکل توضیح دهید  4
محفظه  یکدرون  C يو جمع کننده فلزا T هدف يدستگاه صفحه فلز یننشان داده شده است. در ا  3- 5در شکل  يساده ا یشطرح آزما

و  یدآ یفرود م T ور تکفام (تک بسامد) بر صفحۀنرسنج حساس) متصل شده اند. پگالوانومتر (آم یکبه  یرونقرار دارند که از ب يا یشهخلا ش
را آشکار  یانیدر مدار قرار دارد جر گالوانومتر که یجهرسند و در نت یم Cفوتوالکترون ها به جمع کننده  ینکند. ا یفوتوالکترون ها را آزاد م

از  يدهد که اگر بسامد نور فرود ینشان م یشدهد حال آنکه آزما یرا نشان م ينور، گالوانومتر عدد بزرگتر ینشدت ا یشکند. با افزا یم
  دهد یرا نشان نم یانیبور جردهد و گالوانومتر ع یرخ نم یدهپد ینا یدپا یشافزا يهر چقدر هم که شدت نور فرود اشد،کمتر ب ینیمقدار مع
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  دو مشکل دیدگاه فیزیک کلاسیک با پدیدة فوتوالکتریک را بنویسید .  5

 یسیتوان انتظار داشت هنگام برهم کنش موج الکترومغناط یم یناست. بنابرا یسیور، موجی الکترومغناطن یدیمد 3طور که در فصل  همان
F یرويموج، ن ینا یکیالکتر یدان) با سطح فلز، مي(نور فرود eE

 
 یب،ترت یندارد. به اافلز وارد کند و آنها را به نوسان و يبه الکترون ها 

نا به ا یم یداجدا شدن از سطح فلز پ يلازم را برا یجنبش يبزرگ شود انرژ یاز الکترون ها به قدر کاف یتوسان برخ دامنه یوقت  ینکنند. ب
 یامدهاياز پ یگرد یکی ی،. از طرفیستبا تجربه سازگار ن یجهنت ینکه ا یرخ دهد در حال يبا هر بسامد یدبا یدهپد ینا یکی،کلاس یدگاهد

2I متناسب است ( یسیوج الکترومغناطم یکیالکتر یدانع دامنه مبمر بااست که، شدت نور  ینماکسول ا ومغناطیسینظریۀ الکتر E ). به  
 یجنبش يالکترون ها با انرژ یدبا یمده یشبر سطح فلز را افزا ياگر شدت نور فرود ین،بسامد مع یک يرود به ازا یتطار مان یبترت ینا
  کند ینم ییدکه تجربه آن را تأ يا تیجهاز فلز خارج شوند، ن یشتريب

  فوتون چیست و رابطۀ انرژي آن را بنویسید  6
توان به  یاجسام، فرض کرد که نور با بسامد را م ییگرما بشتا ینهلانک در زمپ یقبل يبه کارهاخود با توجه  یکدر نظریۀ فوتوالکتر ینشتینا

E  يمقدار انرژ يه شدند، دارایددر نظر گرفت، هر بسته انرژي، که بعدها فوتون نام يانرژ ياز بسته ها يصورت مجموعه ا hf  است که
/ر مقدا يدارا کمعلوم شده است که ثابت پلان یشود. به طور تجرب یم یدهلانک ناماست که ثابت پ یثابت hدر آن  .346 63 10h J s  

توان  یاجسام، فرض کرد که نور با بسامد را م ییگرما بشتا ینهلانک در زمپ یقبل يخود با توجه به کارها یکدر نظریۀ فوتوالکتر ینشتیناستا
E  يمقدار انرژ يه شدند، دارایددر نظر گرفت، هر بسته انرژي، که بعدها فوتون نام يانرژ ياز بسته ها يبه صورت مجموعه ا hf  است

ر مقدا يدارا کمعلوم شده است که ثابت پلان یشود. به طور تجرب یم یدهاست که ثابت پلانک نام یثابت hکه در آن 
/ .346 63 10h J s  است  

    نیشتن در مورد علت علت پدیدة فوتوالکتریک را بنویسید.نظر ا  7
نشتین،بنابر نظر ا بر سطح فلز يوری نوقت ی  يتون انرژفوکنند. اگر  یفلز برهم کنش م ياز الکترونها یکیتابد، هر فوتون صرفا با  یم يتکفام 

 ياز انرژ یصورت بخش ینشود. در ا یم یلاز آن گس یه طور آنخارج کردن الکترون از فلز را انجام دهد، الکترون ب یندداشته باشد تا فرا یکاف
  شود. یم یلالکترون خارج شده تبد یجنبش يآن به انرژ یشود و مابق یاز فلز م ترونفوتون صرف جدا کردن الک

  
  قانون پایستگی انرژي در اثر فوتوالکتریک را نبویسید  8

  :نوشت  یربه صورت ز يانرژ یستگیتوان به کمک قانون پا یرا م ینشتیننظر ا
hf)                            ( قانون پایستگی انرژي و اثر فوتوالکتریک )            5-1(         W K   

  .آنها پس از جدا شدن از سطح فلز است یجنبش يانرژ Kخارج کردن الکترون ها از سطح فلز و  يلازم برا ي )کار (انرژ Wکه در آن 
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  معادلۀ فوتوالکتریک را نوشته و منظور از تابع کار چیست؟ و به چه عواملی بستگی دارد؟  910

خارج  ياگر حداقل کار لازم برا ینلازم است. بنابرا يخارج کردن آنها از فلز کار کمتر ياند برا یداز الکترونها در فلز کمتر مق یاز آنجا که برخ
  :اشده از آن برابر خواهد بود ب یلگس يفوتوالکترون ها ینتر یعسر یجنبش يباشد، انرژ oWص فلز خا یککردن الکترون ها از سطح 

max)                                معادلۀ فوتوالکتریک                             5-2(                  oK hf W   
نشان داده و به جنس فلز  oWباشد که آن را با علامت  لازم براي خارج کردن الکترون ها از سطح یک فلز خاص می تابع کار : حداقل کار

  بستگی دارد.
  

  نمودار بیشینه انرژي جنبشی فوتوالکترون ا بر حسب بسامد نور فرودي را رسم کرده و شیب این نمودار را معین کنید.  11
 

)maxۀ فوتوالکتریک یک رابطۀ خطی است و نمودار معادل )K f  .یک خط مایل به شکل زیر می شود

o) و طول از مبدا بسامد آستانه ( hشیب این خط برابر ثابت پلانک ( 
o
W

f
h

   ) و عرض از مبدا تابع کار (

oW  .است (  
  

  کترون ولت را تعریف کنیدال  12
  در فیزیک کوانتوم ژول یکاي بسیار بزرگی است و یکاي کوچکتري به نام الکترون ولت به صورت زیر تعریف می شود: 

هر گاه یک الکترون بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل یک ولت حرکت کند اندازة تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی آن یک الکترون ولت 
ن اندازة تغییر انرژي پتانسیل الکترون برابر است با :                                  است.بنابرای

( / )( ) /19 191 6 10 1 1 6 10U q V V J          

بر حسب یکاي  eV.ثابت پلانک  s        :چنین می شود( / . )( ) / .
/

34 15
19

16 63 10 4 10 101 60 10
eVh J s eV s

J
 

   


  

  تابش گرمایی را تعریف کنید  13
  شود یگفته م ییگرما بشکنند که به آن تا ی(نشر) م یلگس یسیکه باشند، از خود امواج الکترو مغناط ییدماتمام اجسام، در هر 

  طیف پیوسته مخصوص چه اجسامی است؟  14
 یجادا یفط یلدل همیناز طول موج هاست، به  یوستهپ يامواج شامل گستره ا ینلامپ روشن، ا یکرشته داغ  یرجسم جامده نظ یک يبرا

طول موج ها واقع  یکه در گسترة مرئ یفط یناز ا ینامند. بخش یم یوستهپ یفبه اختصار ط یا یوستهپ یلیگس یفرا ط یطشرا ینا شده در
  سازنده آن است ياتم ها ینب ياز برهم کنش قو یتوسط جسم جامد، ناش یوستهپ یفط یلنشان داده شده است. تشک 6-5است در شکل 

  طیف خطی را شرح دهید  15
گسسته شامل  یفیط یوسته،پ یفط يموجود در جامد آزادند به جا يقو يمنفرد آنها از برهم کنش ها يکه اتم ها یق،کم فشار و رق ییهازاگ

نامند و طول موج  یم یخط یفبه اختصار ط یا یخط یلیگسسته را، معمولا طیف گس یفط ینکنند، ا یم یلرا گس ینیمع يطول موج ها
  هر گاز منحصر به فرد هستند ياتم ها يآن، برا يشده رو یجادا يها
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  روش تشکیل طیف گسیلی خطی را شرح دید  16
که  یق،کم فشار و رق ییهازاگ یفط يموجود در جامد آزادند به جا يقو يمنفرد آنها از برهم کنش ها يکه اتم ها یق،کم فشار و رق ییهازاگ

را  ینیمع يگسسته شامل طول موج ها یفیط یوسته،پ یفط يدند به جاموجود در جامد آزا يقو يمنفرد آنها از برهم کنش ها ياتم ها
آن،  يشده رو یجادا ينامند و طول موج ها یم یخط یفبه اختصار ط یا یخط یلیگسسته را، معمولا طیف گس یفط ینکنند، ا یم یلگس
گسسته را، معمولا  یفط ینکنند، ا یم لیرا گس ینیمع يگسسته شامل طول موج ها یفیط ،هر گاز منحصر به فرد هستند  ياتم ها يبرا

  هر گاز منحصر به فرد هستند ياتم ها يآن، برا يشده رو یجادا ينامند و طول موج ها یم یخط یفبه اختصار ط یا یخط یلیطیف گس
  چند ویژگی مهم طیف گسیلی خطی را بنویسید  17

  این طیف گسسته است یعنی شامل تمام طول موج ها نیست  - 1
  فقط یک طیف گسیلی خاص خود را دارد.هر ام  - 2
  شدت نور خط ها یکسان نیست- 3
  این طیف در یک زمینه تاریک که چند روشن دارا است - 4
  این طیف مخصوص گازهاي رقیق و کم فشار که در ولتاژ بالا وصل باشند می باشد. - 5

  معادله بالمر را نوشته و کاربرد آن را توضیح دهید  18
 یخط یفدارد. ط یخاص یتاهم يو هم از جنبه نظر یخیهم از جنبه تار یاتم یدروژنه یخط یفمختلف، ط يگازها یلیگس یفط یاندر م

،  یلاديم 1885نشان داده شده است، در سال  85است که محل آنها در شکل  ییرشته منظم از خطها یکشامل  ی،گاز در ناحیۀ مرئ ینا
شناخته شده مربوط به  يخطها يکرد که طول موج ها یشنهادساده پ يم.)، رابطه ا 1825- 1898( یسیسوئ یزیکدانف یاضیژاکوب بالمر ر

  : رابطه عبارت است از ینداد. ا یرا به دست م یاتم یدروژنه یخط یلیگس یفط

))                 ( معادلۀ بالمر )                                                  5-3(            / )
2

2 2364 56 2
nnm

n


  
3nکه در آن    و همواره عددي صحیح است. با قرار دادن, , ,3 4 5 6n  هاي طیف گسیلی اتم  در معادلۀ بالمر , طول موج خط

  آید :  هیدروژن در ناحیۀ مرئی به صورت زیر به دست می
13/( خط قرمز )                                                                                                         656 20n nm    

14/( خط نیلی )                                                                                                         486 08n nm    
15/( خط آبی )                                                                                                            434 00n nm    

16/( خط بنفش )                                                                                                         414 13n nm    
  معادله ریدبرگ را نوشته و توضیح دهید  19

 یلیگس یفکامل تر کردن ط يبرا یموضوع تلاش فراوان ینهم يم)، در راستا 1854-1919( يسوئد یسنج یفمتخصص ط یدبرگرابرت ر
بالمر را به صورت ز یلاديم 1888انجام داد و در سال  یدروژنه طیخ   :کرد یسیاصلاح و بازنو یرمعادله 

)ریدبرگ )                                      –( معادلۀ بالمر   )2 2
1 1 1

R n n
n n

  


  

/بر ثابت ریدبرگ و مقدار آن برا Rدر آن  که ( ) 10 0109737731 nm  توان  یدر محاسبه ها، مقدار آن را م یسادگ ياست برا
/ ( ) 10 011 nm  ینگرفت. همچن n  2ي است که به ازا یعدد صحیح مثبتn   یدآ یرشته بالمر به دست م مربوط به )  3- 5ۀ ( رابط 
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امکان کشف گسترة طول  ی،سنج یفط يسال پس از درگذشت بالمر و با اصلاح ابزارها و روش ها ینقرار دارد. چند یفط یمرئ یهکه در ناح
وژن یدرگاز ه یفدر ط یگريد يبه وجود آمد و مشخص شد که به جز رشته بالمر رشته ها یدروژنگاز ه یلیگس یفدر ط گريید يموج ها

  مده اند درج شده است.آ n متفاوت یرمقاد يرشته ها، که به ازا یننام ا ل زیروجود دارد در جدو یاتم
  
  
  
  
  
  
  

  هیدروژن و ناحیه هر طیف را مشخص کنید؟ نام رشته هاي مختلف طیف  20
  

  
  

  براي اینکه سریعتر حفظ شوید از جمله زیر کمک بگیرید
  لیمان و بالمر پاشَن براکتی پفک بخرن

  
  بلندترین طول موج هر رشته در طیف هیدورژن از چه رابطه اي بدست می آید؟  21

1nبلندترین طول موج هر رشته به ازاي  n  آید که رابطۀ آن چنین می شود: بدست می  

                            
max ( )2 2
1 1 11 1n n R

n n
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  کوتاه ترین طول موج هر رشته در طیف هیدورژن از چه رابطه اي بدست می آید؟  22
nترین طول موج مربوط به هر رشته به ازاي  کوتاه  رابطۀ آن چنین می شود: حاصل می شود که  

           
min

( )2
1 1n R

n
  


  

  گسترة طول موج هر رشته چیست؟  23
  نامند. ترین و بلندترین طول موج در هر رشته را ، گسترة طول موج هاي آن رشته می اختلاف کوتاه

  مدل اتمی تامسون را شرح دهید   24
نسبت بار به جرم آن،  یريموفق به کشف الکترون و اندازه گ یلاديم 1896در سال  سییانگل یزیکدانم) ف1856 -  1940جوزف تامسون (

e
m

شد. بنا بر مدل  هارائ یلاديم 1904مدل سرانجام در سال  یناتم ارائه دهد. ا يبرا ینمود تا مدل ترغیب را تامسون الکترون کشف .، شد 

ند در ردر جرم اتم دا یزيمثبت به طور همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و الکترون ها که سهم ناچاست که بار  يا تامسون، اتم کره
کشمش در آن  يالکترون ها مانند دانه ها یراز یند،گو یهم م یکشمش یکمدل ک یمدل را گاه ینمختلف آن پراکنده شده اند، ا يجاها

نوسان سبب تابش امواج  ینکنند و هم یحول وضع تعادلشان توسان م ینیمع يبسامدهاتامسون، الکترون ها با  یدر مدل اتم شده اند  خشپ
 یم ینیب یشمدل پ ینشده از اتم، که ا یلتابش گس يبود که بسامدها ینمدل تامسون ا يها یاز ناکام یکیشود.  یاز اتم م یسیالکترومغناط

  سازگار نبود. یتجرب یجنتا باکرد 
شد و در مدل اتمی او ، اتم کره اي است که بار مثبت به طور همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و  تامسون موفق به کشف الکترون

ند واین مدل به مدل کیک کشمشی معروف است زیرا الکترون  الکترون ها که سهم ناچیزي در جرم اتم دارند در جاهاي مختلف پراکنده شده ا
  ها مانند دانه هاي کشمش در آن پخش شده اند.

  
  رادرفورد را توضیح دهید آزمایش  25

)رادرفورد با انجام آزمایش تابش ذرات آلفا  ) که از جنس هستۀ اتم هلیم هستند به یک ورقۀ طلا و بررسی میزان پراکندگی این ذرات
باشد ( نتیجه گرفت باید هسته شعاع       اي چگال و داراي بار مثبت در مرکز هر اتم  ≈  10  푚   و الکترون ها در فاصله هایی معین دور (

  اند. هسته را احاطه کرده
 یرا انتشار داد که مدل تامسون نم یتجرب یجینتا یلاديم 1911در سال  يلندیوزین یزیکدانم) ف 1871- 1937ارنست رادر فورد ( وقتی

از جنس هسته اتم  ( بار مثبت يدارا يه هاذراز  يا یکهو همکارانش بار دهد مدل تامسون کنار گذاشته شد را در فورد یحتوانست آنها را توض
ر مدل تامسون انتظار ب). رادرفورد بنا 105نازك از جنس طلا فرو تاباندند (شکل  يشود) را بر سطح ورقه ا یا گفته مفلآذرة  نکه به آ یمهل

از  یبا انحراف اندک یادره ها بدون انحراف  ینا یشترب یزبگذرند. در عمل ناز ورقه طلا  یاندک یاربس یا با انحراففآل يذره ها یداشت که تمام
آلفا در  يره هاذاز  یبرخ ین،کردند. با وجود ا یم یدتول ینوران يگذشتند و در برخورد با صفحه فلوئورسان، در پشت آن، جرقه ها یورقه م

گشتند! رادرفورد پس  یبه عقب بر م یزاز آنها ن يتعداد یشدند و حت یه مبزرگ منحرف و پراکند يها یهدر زاو طلا هنگام خروج از ورقه نازك
از  یرا به ورقه نازک ییمثل آن بود که گلوله تو«لفا داشت، گفت: آذرات  یکهکه از بار یو بر اساس مدل تامسون و شناخت یشآزما یناز انجام ا
باز گردد ذتوپ با سطح کاغ که پس از برخورد گلوله یدمشاهده کن گفتیو با ش یدکن یککاغذ شل  یپر جرم یزبا چ یدره ها باذ ینا »گلوله 

بوده  یاز ورقه گذشته باشند که ته ییاز قسمت ها یدبدون انحراف با يرادرفورد استدلال کرد که ذره ها یزي؟برخورد کرده باشد؛ اما با چه چ
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هسته  یدگرفت با یجهبار مثبت منحرف شده اند، و سرانجام نت يدارا گال وچ یاربس ییاز مرکزها یدبا انحراف شد ايره هذکه  یباشد، در حال
  .داشت یرتتامسون به طور آشکار مغا یبار مثبت، در مرکز هر اتم باشد که با مدل اتم يچگال و دارا يا

  
  مدل اتمی رادرفورد را توضیح دهید  26

1510ار مثبت است ( گال و کوچک و با بچ یاربس هسته یک يبنا بر مدل رادرفورد، اتم دارا m ( الکترون در فاصله  يکه با تعداد شعاع
 نفیبار مثبت هسته، درست مساوي مجموع بار م یرااست؛ زثخت یکیم از نظر الکترات یعی،به نسبت دور احاطه شده است. در حالت طب ییها

هر چند در  نامند، یاتم م يهسته ا مدل یا يرفورد که آن را مدل اتم هسته اراد یاست که هسته را در بر گرفته اند. مدل اتم ییالکترون ها
به  یمطرح شده بود، ول یزخود رادرفورد ن يچالش ها برا ینمواجه شد. اگرچه ا یزن يتازه ا يبا چالش ها یهمراه بود، ول یتبا موفق يموارد

تا يسر یککه بر اساس  یاز مدل یدنبا «گفت که:  یم یحطور صر چالش ها  یکه به تمام اشیمساخته شده است انتظار داشته ب یتجرب یجن
  »پاسخ دهد.

  
  
  

  چالش هاي مدل اتمی رادرفورد را بنویسید  27
هسته و الکترون،  ینب یکیالکتر یشیربا یروين یرتحت تأث یدالف با 11- 5مطابق شکل  یم،اگر الکترون ها را نسبت به هسته ساکن فرض کن

 يها یارهاگر الکترون ها، مانند س ین. همچنیدآ یجور در نم یتکه با واقع یزيباشد، چ یدارناپا یداتم با یجهو در نت هسته سقوط کنند يرو
از  یشهمان طور که پ یراماند، ز ینم یدارحرکت پا ینباشند، باز هم ا چرخند، به دور هسته در گردش یم یدکه دور خورش یديمنظومه خورش

حرکت شتابدار الکترون سبب  ینا یک،کلاس یزیکرو به مرکز است. بنا بر ف یشتاب يکترون به دور هسته، داراال يحرکت مدار یدیم،د ینا
توسط الکترون،  یسیبرابر است. با تابش موج الکترو مغناط ونالکتر يشود که بسامد آن، با بسامد حرکت مدار یم یسیتابش امواج الکترومغناط

سامد حرکت آن به بکوچکتر و  یجشود که شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدر یباعث م يهش انرژکا ینشود، ا یآن کاسته م ياز انرژ
به  یزشده ن یلگس یسیموج الکترومغناط سامدشود تا ب یالکترون ها، سبب م يبسامد حرکت مدار یجیتدر یشافزا ینشود. ا یشترب یجتدر
امواج  یدر پ یپ یلباشد و الکترون پس از گس یوستهم، پاتشده از  یلگس یسیمغناطموج الکترو یفط یدبا یبترت ینشود. به ا یادز یجتدر

شده توسط  یلگس یخط یفبا ط تتاسازگار اس یتبا واقع ینکهافزون بر ا یجهنت ینب). ا 11- 5شکل ( هسته فرو افتد  يرو یسیالکترومغناط
  .یدآ یجور در نم یزاتم ها ن
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ناطیسی می و اگر الکترون به دور هسته در گرد ش باشد بنابر نظریۀ فیزیک کلاسیک ، حرکت شتاب دار الکترون سبب تابش امواج الکترومغ

شود و در نتیجه انرژي الکترون کاسته شده و شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدریج کوچک شده و بسامد حرکت آن به تدریج بیشتر می 
شد که با تجربه شود پس اولا باید الکترون پس از گسیل پی درپی  امواج الکترومغناطیسی روي هسته فرو افتد و ثانیا طیف گسیلی پیوسته با

  سازگار نیست.
  

  مدل اتمی بور را توضیح دهید  28
ريمدل افزون بر آنکه مسئله ناپا ینارائه کرد. ا یدروژناتم ه يرا برا یبور مدل یلاديم 1913در سال  کرد  یاتم را در مدل رادرفورد حل م یدا

 ترادرفورد، که در آن اتم به صور يور با مدل اتم هسته اب یهداد. نظر یم یجهنت یزرا ن یدروژنخطى اتم ه یفط يریدبرگ برا - معادله بالمر 
با پبشد،  یکه آن را در بر گرفته اند شروع م ییهسته و الکترون ها یک و  یککلاس یکمکان ینقوان ی،اتم یاسدر مق« که  ینا یشنهادور 

رفع مشکلات مدل رادرفورد برداشت. در  يبزرگ و جسورانه برا یگام» شود یلتکم یا یگزینجا یگريد ینتوسط قوان یدبا یسمغناطالکترو
  .یمشو یور آشنا مبروضات مدل فاصول و م زا یادامه با برخ

  یگري جایگزین یا تکمیل شودبور پیشنهاد کرد که در مقیاس اتمی قوانین مکانیک کلاسیک و الکترومغناطیسی باید توسط قوانین د
  

  سه اصل مهم بور در مدل اتمی اش را بنویسید  29
  اصول او عبارتند از :

هاي و انرژي هاي الکترون در هر اتم کوانتیده اند ، یعنی فقط مدارها و انرژي هاي گسستۀ معینی مجاز هستند . رابطۀ شعاع مدارهاي  -1 مدار
  ر است:  الکترون براي اتم هیدروژن به صورت زی

    )oa شود .  شعاع بور براي اتم هیدروژن نامیده می/ 11
1 5 29 10oa r m                                                          (

2
n or n a  

  می آید:انرژي الکترون اتم هیدروژن بر حسب الکترون ولت از رابطۀ زیر بدست 

                                 /
2

13 6
n

eVE
n


    

  )  (.…,n= 1,2,3اعداد کوانتومی نامیده می شوند     nکه در این دو رابطه 
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شعاع  oa ینکند. همچن ی) که مدار الکترون را دور هسته مشخص مn= .1،  2،  3..  شود ( یم یدهنام یعدد کوانتوم nروابط  یندر ا
/) و مقدار آن برابر n=  1 ي(به ازا یدروژنمدار در اتم ه ینکوچکتر 11

1 5 29 10oa r m   اتم  يمقدار خاص شعاع بور برا یناست، ا
1/ برابر  n=  1الکترون در مدار  يانرژ ینشود. همچن یم یدهنام یدروژنه 13 6E eV  نامند و  یم یدبرگر یکرا معمولا  که اندازه آن

13/(دهند  یو نشان م RE با نماد 6RE eV   دهد. ینشان م یدروژناتم ه يول بور را برااسه مدار  12-5). شکل  

  
  : نکته : براي انرژي یکاي دیگري به نام ریدبرگ نیز وجود دارد که یک ریدبرگ برابر است با

                                                /1 13 6RE R eV   

2برابر است با :                                                                          nبنابراین انرژي الکترون در مدار 
R

n
EE
n



  

شود الکترون در  ارهاي مجاز است ، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی کند. از این رو گفته میوقتی یک الکترون در یکی از مد -2
  مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد.

یک فوتون تابش می شود که انرژي فوتون  LEبه به حالت مانا با انرژي کمتر  UEدر هنگام گذار الکترون از مدار مانا با انرژي بیشتر  -3
مدار است . بنابراین :                                                                          Uبرابر اختلاف انرژي بین این دو  LE E hf   

  
ه آن تراز و شعاع تراز و اختلاف انرژي بین دو تراز متوالی چگونه تغییر می در مدل اتمی بور هر چه شماره تراز بیشتر شود انرژي وابسته ب  30

 کند؟
  ) بیشتر می شود ولی اندازة این انرژي کوچکتر می شود.  nE) بیشتر باشد انرژي وابسته به آن تراز ( nهر چه شمارة یک تراز (  
  ) بیشتر می شود .  nrشعاع مدار مانا () بیشتر باشد  nهر چه شمارة یک تراز (  
  یابد. ) اختلاف شعاع بین دو مدار ماناي متوالی افزایش می nبا افزایش شماره تراز (  

  
  در مدل اتمی بور از یک تراز به تراز دیگر برود شعاع و انرژي آن با چه نسبتی تغییر می کند؟ اگر الکترون  31

  گذار کند نسبت شعاع هاي دو مدار و نسبت انرژي هاي آنها از رابطۀ زیر بدست می آید : nبه مدار   nن از مدار اگر الکترو
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                                                                   ,
2 2

n n

n n

r En n
r n E n
           

  

  حالت پایه را توضیح دهید  32
قرار دارد داراي پایین ترین تراز انرژي است که به آن حالت پایه می گوییم تا از ترازهاي بالاتر که حالت  n=1که الکترون در مدار زمانی 

  شوند متمایز شود. برانگیخته نامیده می
  آید؟اگر الکترون در یک تراز معین قرار داشته باشد تعداد گذارهاي ممکن براي تابش فوتون چگونه بدست می   33

اد گذارهاي ممکن براي تابش فوتون از رابطۀ زیر بدست می nاگر الکترون در تراز شماره    آید : قرار داشته باشد تعد

         ( )1
2

n nN 
  

  انرژي یونش الکترون را تعریف کنید  34
Hل آن به یون مثبت ( انرژي یونش الکترون : انرژي لازم براي جدا کردن الکترون اتم هیدروژن و تبدی  .را انرژي یونش الکترون می گویند( 

  
  نمودار ترازهاي انرژي الکترون اتم هیدروژن را رسم کرده و انرژي تراز هاي مختلف را بنویسید  35

  

  / /E ev
 2

13 6 3 44  

/ /E ev
 3

13 6 1 519  

/
/E ev


 4

13 6 0 8516  

/ /E ev
 5

13 6 0 54425  

/ /E ev
 6

13 6 0 37836  

  
  استخراج معادلۀ ریدبرگ براي اتم هیدروژن از مدل بور را بنویسید.  36

الکترون  یگرکمتر جهش کند. به عبارت د يبا انرژ یباشد و بخواهد به حالت یختهبرانگ ياز حالت ها یکیدروژن در یالکترون اتم ه یدفرض کن
  کند. یم یلرا گس یرود و فوتون یکمتر م يبا انرژ Ln يبه مدار مانا Un ياز مدار مانا

یشتر  کند که بسامد فوتون گسیل  جهش کند یک فوتون گسیل می LEتر  به مداري با انرژي کم UEهنگامی که الکترون از مداري با انرژي ب
  آید :  شده از رابطۀ زیر بدست می

                                             ( ) 2 2
1 1 1 cfR

U L
L U

Ef E E
h h n n
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 بنابراین به  . یز رابطۀ ریدبرگ براي اتم هیدروژن استمی شود برابر با ثابت ریدبرگ است و این رابطه ن

  ۀ تجربی ریدبرگ را بدست آوریم و طیف خطی هیدروژن اتمی را توجیه کنیم.طکمک مدل اتمی بور می توانیم راب
  ید که در زمین دیده می شود ، پیوسته است ؟ چرا ؟نور خورشطیف   37

 ید،خورش یفبا مشاهدة دقیق ط یآلمان یزیکدانم.) ف 1787- 1826فر (جوزف فرانهو یلاديم 1814در سال طیف گسسته است  زیراخیر 
رسد  یم ینشود و به زم یم یلگس یدکه از خورش یداد در تابش یتجربه نشان م ین). ا155را در آن کشف کرد (شکل  ینازک یکتار يخطها

طول  جذب از یکشف کرد ناش یدخورش یفانهوفر در طکه فر یکیتار ياز خطها یاريبس یمدان یموج ها وجود ندارند. امروزه م ولاز ط یبعض
  است. یدچو خورش يتوسط گازها ها خط ینمربوط به ا يموج ها

  جذبی چگونه تشکیل می شود؟طیف   38
(مشایه  یوستهپ یفط یک یمبر یم یپ یشآزما ینانجام ا اگذرد. ب یم یدروژنور، از گاز کم فشار هقبل از عبور از منش یدنور سف یکهآن بار

با خطها ینرنگ یفط جذب شده اند در اواسط قرن نوزدهم،  یداز طول موج ها از نور سف یشود که در آن بعض یمشاهده م یکتار يکمان) 
از داخل گاز  یدداد که اگر نور سف میها نشان  یشآزما ینر مختلف انجام شد. اعناص يگازها يبرا یمکرد یانمشابه آنچه ب ییها یشآزما

گاز  يخط ها (طول موج ها) توسط اتم ها ینشود. ا یظاهر م یکیتار يآن، خط ها یفشود، در ط یلآن تشک یفعبور کند و سپس ط يعنصر
  عنصر جذب شده اند.

  مطالعه طیف گسیلی و طیف جذبی عنصرهاي مختلف چه نتایجی حاصل می شود؟از   39
و هم در  یلیگس یفدهد که و هم در ط یمختلف نشان م يعنصرها ییو جد یلیگس يها یفط ینو همچن یفدو ط ینا یسهمطالعه و مقا

  آن عنصر است يوجود دارد که از مشخصه ها ینیمع يگاز هر عنصر، طول موج ها ياتم ها یجذب یفط
هایستمثل هم ن يدو گاز یچه یجذب یفو ط یلیگس یفط یعنی کنند  یجذب م یدرا از نور سف ییهمان طول موج ها یقاهر گاز دق ي. و اتم 

  کنند یشوند، آنها را تابش م برانگیخته یگربه هر صورت د یابالا رود و  یآنها به اندازه کاف يکه اگر دما
  

  ارند؟چه تفاوتی د گاز هیدروژن ظاهري طیف گسیلی و طیف جذبیشکل   40
گسیلی در یک زمینه تاریک چند خط روشن دیده می شود که خط هاي روشن معرف طول موج هاي گسیل شده است . و طیف جذبی طیف 

هاي تاریک معرف طول موج هاي جذب شده توسط اتم هاي گاز هستند.داراي زمینه اي روشن و    چند خط تاریک است که خط 
  توضیح داد چرا هر عنصر تنها طول موج هاي خاصی را جذب یا گسیل می کند؟  ل بور چگونه می تواناساس مدبر   41

دهه  ینچند يبود که برا یکند چالش یم یلگس یا را که مشخصه آن عنصر است جذب یخاص يچرا هر عنصر تنها طول موج ها اینکه
آن وجود نداشت، اکنون بر اساس مدل بور  یرتفس يبرا یاز ارائه مدل پور، نظریۀ قابل قبول یشرا به خود مشغول کرده بود و تا پ یزیکدانانف
که به هر  یدروژن،ه ياتم ها يترون هاکه الک یندآ یبه وجود م یوقت یاتم یدروژنگاز ه یلیگس یفگوناگون در ط يکه خط ها یمدان یم
توانند  یالکترون ها م ینهمچن .کنند یلرا گس ییتر جهش کنند و فوتون ها یینپا يبالاتر به تراز انرژ يشده اند، از تراز انرژ یختهبرانگ یلیدل

 یندر ا .بالاتر بروند يانرژ يتر به ترازها یینپا يانرژ ياشود از ترازه یکه جذب فوتون خوانده م ینديدر فرا یعنیکنند،  گذار در جهت عکس
از طول موجها  یوستهاییبا گستره پ ییاگر فوتون ها یبترت ینبه ا کند  یگذار را دارد جذب م يلازم برا يرا که دفیقا انرژ یحالت، اتم فوتون
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مشاهده خواهند  یوستهپ یفدر ط یکتار ییجد يدسته خط ها کیشود،  یلآنها تشک یفاز گاز بگذرند و سپس ط 165شکل  یشآزما مطابق
  جذب قوتون برداشته شده اند یندکنند که با فرا یرا مشخص م ییطول موج ها یک،تار يشد. خط ها

  
  زیر را بر اساس مدل اتمی بور توضیح دهید شکل   42

  
اتم  يترون هاکه الک یندآ یبه وجود م یوقت یاتم یدروژنگاز ه یلیگس یفگوناگون در ط يکه خط ها یمدان یاکنون بر اساس مدل بور م

  .کنند یلرا گس ییتر جهش کنند و فوتون ها یینپا يبالاتر به تراز انرژ يشده اند، از تراز انرژ یختهبرانگ یلیکه به هر دل یدروژن،ه يها
  

  زیر را بر اساس مدل اتمی بور توضیح دهید شکل   43

  
ا یعنیکنند،  گذار توانند در جهت عکس یالکترون ها م  يتر به ترازها یینپا يانرژ ياشود از ترازه یکه جذب فوتون خوانده م ینديدر فر

  کند یگذار را دارد جذب م يلازم برا يرا که دفیقا انرژ یحالت، اتم فوتون یندر ا .بالاتر بروند يانرژ
  

  مدل اتمی بور را بنویسید هايموفقیت   44
هسته ، تبین پایداري اتم، توجیه طیف گسیلی و جذبی گاز  از جمله موفقیت هاي مدل بور عبارتند از : توضیح چگونگی حرکت الکترون به دور

   هیدروژن اتمی و محاسبۀ انرژي یونش اتم هیدروژن
اتم هایی هستند که تنها یک  ، اتم هاي هیدروژن گونه . مدل اتمی بور علاوه بر اتم هیدروژن براي اتم هاي هیدروژن گونه نیز کاربرد دارد 

)مانند لیتیم دو بار یونیده ها دیگر خود را از دست داده اند.الکترون دارند و الکترون  )2Li   
  بور را بنویسید.نارسایی ندل دو   45

  از جمله نارسایی ها مدل اتمی بور عبارتند از :
بل ا این مدل براي اتمی که بیش از یک الکترون به دور هسته می  - 1   باشد. تفاده نمیسگردد قا
  اي طیف گسیلی را توضیح دهد.تواند متفاوت بودن شدت خط ه این مدل نمی - 2

با رسم شکل توضیح دهیدگسیل   46   خودبه خودي و گسیل القایی را 
  خود یا القایی باشد دبه فرآیند گسیل فوتون می تواند خو
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کند.ولی در  تر جهش می اي به تراز پایین با گسیل یک فوتون در جهتی کاتورهخود الکترون برانگیخته  در گسیل خودبه
تر برود. در این  کند تا به تراز پایین رون برانگیخته را تحریک ( یا القا ) مییک فوتون ورودي، الکت یفرآیند گسیل القای

U هاي دو تراز یعنی  حالت انرژي فوتون ورودي دقیقا با اختلاف انرژي Lhf E E  .یکسان است  
 یلفوتون گس یککند  یهش مجتر  یینپا يبالاتر به تراز انرژ يالکترون از تراز انرژ یک یبور وقت یمطابق مدل اتم

 یفوتون در جهتشکل مقابل  خود به خود یلباشد. در گس ییالقا یلگس یاو  ل خود به خودیگستواند به صورت  یم یلگس یندشود. فرا یم
  شود.  یم یلگس يکاتورها
فوتون  یکمطرح شد،  ینشتینتوسط ا یلاديم 1917بار در سال  یننخست يکه برا ییالقا یلدر گس که یدر حال

 يتر برود. برا ییندهد و به تراز پا ییرخود را تغ يکند تا تراز انرژ یم ) یا القا( یکرا تحر یختهالکترون برانگ ي،ورود
Uیعنی دو تراز  يها يانرژ فبا اختلا یقادق يفوتون ورود يانرژ یی،القا یلگس LE E باشد.  یکسان  
  

  ویژگی گسیل خودبه خودي را بنویسیدسه   47
 یم یشتعداد فوتون ها را افزا یندفرا ینا یبترت ین. به اگردد  یشود و دو فوتون خارج م یفوتون وارد م یک ینکهدارد. اول اعمده  یژگیسه و ییالقا یلگس

ور را تقو  يورودشده با فوتون  یلفوتون گس ینکه. سوم اندک یحرکت م يشده، در همان جهت فوتون ورود یلفوتون گس ینکهکند. دوم ا یم یتدهد و ن
  کنند هم بسامد، هم جهت و هم فاز هستند.  یم یجادرا ا یزريل یکهکه بار ییفوتون ها یبترت ینهمان فاز است. به ا يراهمگام با دا

دهد زیرا در هر فرآیند یک فوتون وارد و دو فوتون خارج  این فرآیند تعداد فوتون ها را افزایش می -1سه ویژگی گسیل القایی عبارتند از : 
هاي هم بسامد  و این فوتونفوتون گسیل شده با فوتون ورودي همگام و هم فاز است.  -3. هاي گسیل شده هم جهت هستند فوتون -2شود  می

  ، هم جهت و هم فاز تشکیل باریکۀ لیزر را می دهند
 

  ت؟چیس در گسیل القاییمعیت جاز وارونی منظور   48
 يانرژ ینکند. ا یختهبالاتر برانگ ژيانر يوجود داشته باشد تا الکترون ها را به ترازها یدمناسب با یخارج يچشمه انرژ یک ییالقا یلدر گس

به اتمها داده شود،  یکاف يولتاژ بالا فراهم شود. اگر انرژ يها یهتخل یاو  ینور معمول یدشد ياز جمله درخشها يمتعدد يتواند به راه ها یم
  . استمعروف  یتجمع یوارونکه به  یخواهند شد، شرط یختهبالاتر برانگ يبه تراز انرژ یشتريب يالکترون ها

ها یتیبه وضعمربوط  یزري،ل یطمح یکالکترون ها در  یتجمع یوارون  یدارشبه پا يترازهاموسوم به  ییاست که تعداد الکترون ها در تراز 
310(   يتر یطولان یارها مدت زمان بس الکترون ،ترازها ینباشند. در ا یشترب یارتر بس ییننسبت به تراز پا s خته ی) نسبت به حالت برانگ

810( یمعمول s یفراهم م یزرتور ل یتتقو یجهو در نت یتجمع یوارون یشافزا يبرا یشتريتر، فرصت ب یزمان طولان ینمانند. ا یم ی) باق 
  کند. 

  
  

  ایجاد باریکه لیزر را بنویسیدشرایط   49
  وارونی جمعیت به کمک چشمه انرژي خارجی ایجاد  -1
  تابش یک فوتون در اثر گسیل خود به خودي از یکی از اتم هاي محیط لیزر -2
  هم جهت و هم فاز در نتیجه ایجاد دو فوتون هم بسامد وایجاد گسیل القایی به وسیله فوتون ایجاد شده  -3
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ند و ایجاد یک باریکه از فوتو - 4 یدا کردن این فرآی  زن هاس هم بسامد ، هم جهت و هم فاادامه پ
  

  تراز هاي شبه پایدار در لیزر چیست؟ویژگی   50
ناسب با یخارج يچشمه انرژ یک ییالقا یلدر گس  يانرژ ینکند. ا یختهبالاتر برانگ ژيانر يوجود داشته باشد تا الکترون ها را به ترازها یدم

به اتمها داده شود،  یکاف يولتاژ بالا فراهم شود. اگر انرژ يها یهتخل یاو  ینور معمول یدشد ياز جمله درخشها يمتعدد يتواند به راه ها یم
  . استمعروف  یتجمع یوارونکه به  یخواهند شد، شرط یختهبالاتر برانگ يبه تراز انرژ یشتريب يالکترون ها

 یدارشبه پا يترازهاموسوم به  ییاست که تعداد الکترون ها در تراز ها یتیبه وضعمربوط  یزري،ل یطمح یکالکترون ها در  یتجمع یوارون
310(   يتر یطولان یارها مدت زمان بس الکترون ،ترازها ینباشند. در ا یشترب یارتر بس ییننسبت به تراز پا s خته ی) نسبت به حالت برانگ

810( یمعمول s یفراهم م یزرتور ل یتتقو یجهو در نت یتجمع یوارون یشافزا يبرا یشتريتر، فرصت ب یزمان طولان ینمانند. ا یم ی) باق 
  کند. 
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