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  :مقدمه
  

شود بـا ايـن    گرايي كودكانه شروع مي همه شناخت جهان از يك واقع«
كنـيم،   شـود. فكـر مـي    كه هرچيزي دقيقاً همان است كه ديـده مـي   رباو

ســبزه، ســبز اســت. ســنگ، ســخت اســت و بــرف، ســرد اســت. امــا 
كند  اي را براي سبزي، سختي و سردي ايجاد مي فيزيك، درك و تجربه

  »برتراند راسل«       » دكانه اوليه بسيار فاصله دارد.كه با درك كو
  ها: بخشي از فرهنگ عموميها: بخشي از فرهنگ عمومي  باور به افسانهباور به افسانه

از از   ؛؛))هالي به نام او نامگـذاري شـده اسـت   هالي به نام او نامگـذاري شـده اسـت   دارِ دارِ   (يار غار اسحاق نيوتون و هم او كه دنباله(يار غار اسحاق نيوتون و هم او كه دنباله» » ادموند هاليادموند هالي««كنند، كنند،   در داستاني كه نقل ميدر داستاني كه نقل مي
پـي  پـي  » » قانون جهاني گرانشقانون جهاني گرانش««دارد كه نيوتون از فروافتادن سيبي از درخت با شگفتي به دارد كه نيوتون از فروافتادن سيبي از درخت با شگفتي به   ييكند و عنوان مكند و عنوان م  ملاقات خود با نيوتون ياد ميملاقات خود با نيوتون ياد مي

  اين نيست.اين نيست.  تتبرده است. ولي واقعيبرده است. ولي واقعي
كند! ولي تمايل مردم، بيشـتر بـه   كند! ولي تمايل مردم، بيشـتر بـه     گاه از سقوط سيب تعجب نكرد. شگفتي او اين بود كه چرا ماه روي زمين سقوط نميگاه از سقوط سيب تعجب نكرد. شگفتي او اين بود كه چرا ماه روي زمين سقوط نمي  نيوتون هيچنيوتون هيچ

  ».».عدم سقوط ماهعدم سقوط ماه  علتعلت««بود تا بود تا » » علت سقوط سيبعلت سقوط سيب««دانستن دانستن 
  نيوتون نشان داد علت آن سقوط و علت اين عدم سقوط، هر دو يكي است.نيوتون نشان داد علت آن سقوط و علت اين عدم سقوط، هر دو يكي است.

  انبساط دنياي طبيعي، انقباض دنياي انساني:انبساط دنياي طبيعي، انقباض دنياي انساني:
شناسي، دنيا در حال انبساط و تورم اسـت. ولـي در مقابـل،    شناسي، دنيا در حال انبساط و تورم اسـت. ولـي در مقابـل،      هاي كيهانهاي كيهان  است. طبق يافتهاست. طبق يافته  »»يا انفجار بزرگيا انفجار بزرگ  11مهبانگمهبانگ««منشأ كيهان يك منشأ كيهان يك 

در نيمه دوم قرن بيستم، بـا توجـه بـه رواج راديـو و     در نيمه دوم قرن بيستم، بـا توجـه بـه رواج راديـو و       22»»مك لوهانمك لوهان  مارشالمارشال««انقباض و مينياتوري شدن است. انقباض و مينياتوري شدن است. دنياي انساني در حال دنياي انساني در حال 
را به كار برد و جهـانِ  را به كار برد و جهـانِ  » » ه جهانيه جهانيدهكددهكد««تلويزيون و البته در زماني كه هنوز اينترنت به اين درجه از رشد و نفوذ نرسيده بود، عنوانِ تلويزيون و البته در زماني كه هنوز اينترنت به اين درجه از رشد و نفوذ نرسيده بود، عنوانِ 

نع است. يعني هم كاري آسـان و  نع است. يعني هم كاري آسـان و  متمتكاري سهل و مكاري سهل و م» » نوشتننوشتن««  ،،در اين دهكده جهانيدر اين دهكده جهاني. . 33با اين عظمت را در حكم يك دهكده دانستبا اين عظمت را در حكم يك دهكده دانست
توان ره صدساله را يك شبه پيمود و از توان ره صدساله را يك شبه پيمود و از   در عين حال كاري دشوار است. به دليل دسترسي سريع و آسان به انواع منابع و مراجع، ميدر عين حال كاري دشوار است. به دليل دسترسي سريع و آسان به انواع منابع و مراجع، مي

بط و بط و خ ـخ ـتـرين  تـرين    اي، كوچـك اي، كوچـك   جهاني و دنياي شيشـه جهاني و دنياي شيشـه   خيلي دستاوردهاي قبل به سرعت و آساني بهره گرفت. در مقابل در اين دهكدهخيلي دستاوردهاي قبل به سرعت و آساني بهره گرفت. در مقابل در اين دهكده
سيه روي شود هر كـه در او  سيه روي شود هر كـه در او  ««شود تا شود تا   به سرعت برق وباد و پيش از آن كه مجال تصحيح آن پيدا شود، منتشر ميبه سرعت برق وباد و پيش از آن كه مجال تصحيح آن پيدا شود، منتشر مي  خطاي نويسندگانخطاي نويسندگان

  »»غش باشد!!غش باشد!!
  چرا تأليف گروهي؟چرا تأليف گروهي؟

  EEmmeerrggeenncceeهـاي جديـد   هـاي جديـد     ظهـور ويژگـي  ظهـور ويژگـي  اي باشـد كـه در علـوم اجتمـاعي بـه آن      اي باشـد كـه در علـوم اجتمـاعي بـه آن        بايد داراي مشخصهبايد داراي مشخصه» » واقعاً گروهيواقعاً گروهي««يك تأليف يك تأليف 
  كنيم.كنيم.  گويند. يعني چه؟ براي توضيح مطلب از يك توضيح كاملاً فيزيكي استفاده ميگويند. يعني چه؟ براي توضيح مطلب از يك توضيح كاملاً فيزيكي استفاده مي  ميمي

پرسيم كه اين دمـا دقيقـاً بـه چـه معنـا      پرسيم كه اين دمـا دقيقـاً بـه چـه معنـا        گراد باشد. از شما ميگراد باشد. از شما مي  درجه سانتيدرجه سانتي  2525خوانيد خوانيد   كنيم دماي اتاقي كه در آن درس ميكنيم دماي اتاقي كه در آن درس مي  فرض ميفرض مي
هاي هوا مرتبط هاي هوا مرتبط   هاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكولهاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكول  ن دما حاصل حركت مولكولن دما حاصل حركت مولكولدهيد كه ايدهيد كه اي  است؟ احتمالاً پاسخ مياست؟ احتمالاً پاسخ مي

ها را انتخاب كنيم، دماي آن مولكول چند درجه است؟ و شما به درسـتي پاسـخ   ها را انتخاب كنيم، دماي آن مولكول چند درجه است؟ و شما به درسـتي پاسـخ     يك مولكول از اين مولكوليك مولكول از اين مولكول» » فقطفقط««است. حالا اگر است. حالا اگر 
شود. دمـا بـراي تعـداد زيـادي از     شود. دمـا بـراي تعـداد زيـادي از       هاي منفرد تعريف نميهاي منفرد تعريف نمي  مولكولمولكولخواهيد داد كه: يك مولكول به تنهايي، دما ندارد. اصلاً دما، براي خواهيد داد كه: يك مولكول به تنهايي، دما ندارد. اصلاً دما، براي 

  ها قابل تصور است.ها قابل تصور است.  مولكولمولكول
دارد؟ اگر بخواهيم صادقانه جواب دهـيم، واقعـاً هـيچ    دارد؟ اگر بخواهيم صادقانه جواب دهـيم، واقعـاً هـيچ      C025چه سهمي در دماي چه سهمي در دماي   كنيم. واقعاً هر يك مولكولكنيم. واقعاً هر يك مولكول  حالا كمي رندي ميحالا كمي رندي مي

اسـت.  اسـت.    C025را به دو نيمه بخش كنيد، دماي هـر نيمـه هنـوز    را به دو نيمه بخش كنيد، دماي هـر نيمـه هنـوز      اتاقاتاقانه اتاق بكشيد و انه اتاق بكشيد و سهمي ندارد. در واقع اگر شما ديواري در ميسهمي ندارد. در واقع اگر شما ديواري در مي
هاي هوا را از اتاق خارج كنيم، آيـا بـاز   هاي هوا را از اتاق خارج كنيم، آيـا بـاز     پرسيم، اگر هر مولكول به تنهايي نقشي در دماي اتاق ندارد، پس اگر تمام مولكولپرسيم، اگر هر مولكول به تنهايي نقشي در دماي اتاق ندارد، پس اگر تمام مولكول  حالا ميحالا مي
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  شناس برجسته كانادايي شناس برجسته كانادايي   فيلسوف و جامعهفيلسوف و جامعه» » لوهانلوهانمارشال مك مارشال مك ««  ..22
  »»محمدرضا شعبانعليمحمدرضا شعبانعلي««نوشته نوشته » » يدهيدههاي پيچهاي پيچ  اي بر سيستماي بر سيستم  مقدمهمقدمه««تر در كتاب تر در كتاب   توضيح كاملتوضيح كامل  ..33



دهيد كه اين ديگر درسـت نيسـت. اگـر    دهيد كه اين ديگر درسـت نيسـت. اگـر      شويد و به سرعت جواب ميشويد و به سرعت جواب مي  ت؟ اينجاست كه شما متوجه رندي ما ميت؟ اينجاست كه شما متوجه رندي ما مياساس  C025هم اتاق هم اتاق 
  هاي هوا وابسته است.هاي هوا وابسته است.  شود، چون اصلاً دما به نوعي به انرژي جنبشي مولكولشود، چون اصلاً دما به نوعي به انرژي جنبشي مولكول  هاي هوا نباشند، داستان متفاوت ميهاي هوا نباشند، داستان متفاوت مي  مولكولمولكول

تك اعضاي سيستم قابل مشاهده است. كافي اسـت شـما، دمـاي    تك اعضاي سيستم قابل مشاهده است. كافي اسـت شـما، دمـاي      ثر تكثر تكاست كه بر ااست كه بر ا» » سطح كلانسطح كلان««يا يا » » ويژگي سطح بالاويژگي سطح بالا««درواقع دما، يك درواقع دما، يك 
  ،،است. درواقع سهم هر مولكول گاز در جرم كل گازاست. درواقع سهم هر مولكول گاز در جرم كل گاز» » ويژگي سطح پايينويژگي سطح پايين««مقايسه كنيد. جرم يك مقايسه كنيد. جرم يك » » ززجرم گاجرم گا««گاز را با كميت ديگري مثل گاز را با كميت ديگري مثل 

  ايد.ايد.  ا به دو نيمه مساوي تقسيم كردها به دو نيمه مساوي تقسيم كردهسر راست و مشخص است. اگر شما اتاق را به دو نيمه مساوي تقسيم كنيد، دقيقاً جرم گاز رسر راست و مشخص است. اگر شما اتاق را به دو نيمه مساوي تقسيم كنيد، دقيقاً جرم گاز ر
مسـاوي مجمـوع   مسـاوي مجمـوع   ««باشد؛ درواقع بايد اثري از مجموعه بروز كند كـه  باشد؛ درواقع بايد اثري از مجموعه بروز كند كـه  » » ويژگي سطح بالاويژگي سطح بالا««يك تأليف گروهي، بايد چيزي مشابه يك يك تأليف گروهي، بايد چيزي مشابه يك 

كه يك نفر درسنامه بنويسد، نفر ديگر سؤال بنويسـد، احيانـاً كسـي هـم سـؤالات را حـل كنـد و        كه يك نفر درسنامه بنويسد، نفر ديگر سؤال بنويسـد، احيانـاً كسـي هـم سـؤالات را حـل كنـد و          ايناين» » تك اعضاء نباشدتك اعضاء نباشد  اثرات تكاثرات تك
هم تست و جواب آن را فراهم كنند و سپس اين موارد سرهم بندي شود، اصلاً شايسته و بايسـتة يـك تـأليف گروهـي     هم تست و جواب آن را فراهم كنند و سپس اين موارد سرهم بندي شود، اصلاً شايسته و بايسـتة يـك تـأليف گروهـي       يياشخاصاشخاص
  تك افراد به تنهايي قابل مشاهده و ردگيري نيست.تك افراد به تنهايي قابل مشاهده و ردگيري نيست.  هايي بروز كند كه در كار تكهايي بروز كند كه در كار تك  در يك كار گروهي بايد ويژگيدر يك كار گروهي بايد ويژگينيست. نيست. 

گير، كتـابي فـراهم آوريـم كـه     گير، كتـابي فـراهم آوريـم كـه       اثر تعامل و چالش و بعضاً بحث و گفتگوهاي نفساثر تعامل و چالش و بعضاً بحث و گفتگوهاي نفسايم تا حدممكن، در ايم تا حدممكن، در   ها، سعي كردهها، سعي كرده  در اين كتابدر اين كتاب
  هاي كتاب جاري و ساري باشد.هاي كتاب جاري و ساري باشد.  هايي باشد كه صرفاً سرجمع كار چند مؤلف نباشد؛ بلكه ويژگي تعاملي در همه بخشهايي باشد كه صرفاً سرجمع كار چند مؤلف نباشد؛ بلكه ويژگي تعاملي در همه بخش  واجد ويژگيواجد ويژگي

  

  توان در موارد زير شماره كرد:توان در موارد زير شماره كرد:  اهداف اصلي كتاب را مياهداف اصلي كتاب را مي
هـا و  هـا و    پيرايه با انطباق كامل با كتاب نونگاشت درسي. گرچه مؤلفين نسـبت بـه بعضـي روش   پيرايه با انطباق كامل با كتاب نونگاشت درسي. گرچه مؤلفين نسـبت بـه بعضـي روش     اي دقيق، روان و بياي دقيق، روان و بي  ) ارايه درسنامه) ارايه درسنامه11((

هاي كتاب درسي جديد، انتقاداتي دارند ولي به جد بر اين باور هستند كه مبناي اصلي بايد همين كتاب درسي باشد و اساساً هاي كتاب درسي جديد، انتقاداتي دارند ولي به جد بر اين باور هستند كه مبناي اصلي بايد همين كتاب درسي باشد و اساساً   سليقهسليقه
  د.د.باشباش  فايده ميفايده مي  چالشي و اختلافي، كاري عبث و بيچالشي و اختلافي، كاري عبث و بيهاي هاي     با بحثبا بحثنِ مخاطب اين كتاب نِ مخاطب اين كتاب آموزاآموزا  درگير نمودن دانشدرگير نمودن دانش

  ) حل مسايل فراوان مفهومي و محاسباتي در قالب يك شيب آموزشي منطقي.) حل مسايل فراوان مفهومي و محاسباتي در قالب يك شيب آموزشي منطقي.22((
  هدف و پراكنده.هدف و پراكنده.  آموز با مسايل بيآموز با مسايل بي  معنا يا درگير نمودن دانشمعنا يا درگير نمودن دانش  گيري ارائه مسايل، تعليم فيزيك است نه خودنمايي بيگيري ارائه مسايل، تعليم فيزيك است نه خودنمايي بي  هدفهدف

  اند.)اند.)  هاي تشريحي (با توجه به اهميت بيشتري كه امتحانات نهايي پيدا كردههاي تشريحي (با توجه به اهميت بيشتري كه امتحانات نهايي پيدا كرده  آموزان با آزمونآموزان با آزمون  نمودن دانشنمودن دانش  درگيردرگير  ))33((
) ) 44) (نوسـان و مـوج) و فصـل (   ) (نوسـان و مـوج) و فصـل (   33خصوصاً در فصـل ( خصوصاً در فصـل ( ((مطابق با رويكرد جديد ارائه مطالب مطابق با رويكرد جديد ارائه مطالب » » واقعاً تاليفيواقعاً تاليفي««هاي هاي   ) طراحي تست) طراحي تست44((

  تصنعّي و تكراري.تصنعّي و تكراري.هاي هاي   و پرهيز از ساخت تستو پرهيز از ساخت تست  ))كنش امواج)كنش امواج)  (برهم(برهم
  نوازنواز  ) ارائه مطالب جذاّب و خواندني در قالب تاريخ علم، فناوري و مطالب طنزآميز همراه با گرافيكي چشم) ارائه مطالب جذاّب و خواندني در قالب تاريخ علم، فناوري و مطالب طنزآميز همراه با گرافيكي چشم55((

  

  اين اثر در قالب سه مجلّد، به شكل زير تنظيم شده است:اين اثر در قالب سه مجلّد، به شكل زير تنظيم شده است:
  ) سينماتيك ـ ديناميك): سينماتيك ـ ديناميك11جلد (جلد :(  
  ) موجموج  هايهاي  كنشكنش  ): نوسان و موج ـ برهم): نوسان و موج ـ برهم22جلد (جلد  
  ) اياي  ايي با فيزيك اتمي ـ آشنايي با فيزيك هستهايي با فيزيك اتمي ـ آشنايي با فيزيك هسته): آشن): آشن33جلد (جلد  
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    داريم.داريم.  فراهم نمودن كليه امكانات در نشر اين كتاب، ابراز ميفراهم نمودن كليه امكانات در نشر اين كتاب، ابراز مي

  

  گريه شام و سحر، شكر كه ضايع نگشت
  قطره بارانِ ما، گوهر يكدانه شد    
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  راني رياضيدان در قرن هشتم هجري، در ابتداي بعضي متون علمي ـر ايـفاخـاز م» الدين جمشيد كاشاني غياث«
  به نام خدايي كه از نسبت محيط دايره به قطر آن، آگاه است! ... مفهوم اين جمله اين است «نوشت:  خويش مي

  هاي بنيادين فيزيك عنوان توان براي ثابت آگاه است ... عين همين بيان را مي كه فقط خداوند از مقدار دقيق 
  » داند به نام خدايي كه تنها او مقدار دقيق ثابت پلانك را مي«كرد و مثلاً گفت: 

  مطابق رويكرد جديد در تعريف يكاهاي اصلي، هر يكا بايد براساس يك ثابت بنيادين فيزيك تعريف شود ... مثلاً
  ،»كيلوگرم«بر پايه قرارداد يك مقدار دقيق براي تندي نور استوار است ... مطابق با تعريف قديم » متر«جديد تعريف 

  ها در اي با ابعاد مشخص از جنس پلاتين ـ ايريديوم بود ... اين استوانه در اين سال يكاي جرم برابر با جرم استوانه
  خود را از دست داد ... هرچند اين مقدار از دست رفته خيلي جايي و دست خوردن، مقدار ناچيزي از جرم اثر جابه

  ميلادي  2019كرد ... در بيستم ماه مه  دار مي ناچيز بود ولي به هرحال شرط تغييرناپذيري يكاهاي اصلي را خدشه
  متعريف جديد براي يكاي جرم بر پايه مقدار دقيق قراردادي براي ثابت پلانك، جايگزين شد: در واقع كيلوگر

  استاندارد بايد چنان باشد تا مقدار ثابت پلانك دقيقاً برابر مقدار زير گردد: 
/ joule second(J.S) 346 62607015 10     

  شويم. با ثابت پلانك در اين فصل آشنا مي  

    مقدمه
مغنـاطيس  الكترو ة، نظريهاي فيزيكي را از طريق مكانيك نيوتوني ترموديناميك تر پديده تا اواخر قرن نوزدهم ميلادي، دانشمندان، بيش

عنوان فيزيـك كلاسـيك     ها را به كردند كه ما امروزه اين قانون هاي فارادي و آمپر در الكتريسيته و مغناطيس توجيه مي ماكسول و قانون
پديـدة  ، از توجيـه  نيانوشـد. امـا همـين ق ـ    هـاي فيزيكـي را شـامل مـي     ها تا آن موقع، گسترة وسـيعي از پديـده   شناسيم. اين قانون مي

  عاجز بودند.  ،فشار، گسسته است شده از گازهاي كم كه چرا طيف گسيل و اين فوتوالكتريك
قابل تبيين نبود، اين كار سبب تغييرات بنيادي  فيزيك كلاسيكشدند، توسط  رو مي هايي كه دانشمندان با آن روبه چون برخي از پديده

يج ايـن  اي كه در دو سه دهـة اول قـرن بيسـتم نت ـ   طور بههاي فيزيكي گرديد،  يدهدر ديدگاه فيزيكدانان براي توضيح رفتار برخي از پد
  هاي زير منجر گرديد: ها به نظريه تلاش

است. بـر اسـاس ايـن نظريـه (و      نورتندي به و نزديك  هاي بسيار بالا تنديها در  اين نظريه مربوط به مطالعة پديده نسبيت خاص: -1
كه محاسـبه   طوري هاي بسيار بالا براي ناظرهاي مختلف، متفاوت است به م ثابت نيست و در تنديبرخلاف نظرية نيوتون)، زمان و جر

  و تغييرات آن از سطح اين كتاب خارج است.
  گرانش است. و زمان يا هندسة فضا و زمان  -اين نظريه مربوط به مطالعة انحناي فضا  نسبيت عام: -2
دهندة  هاي تشكيل ها و ذره ، مانند اتمابعاد بسيار كوچكهايي است كه در  به مكانيك پديده نظرية كوانتومي مربوط نظرية كوانتومي: -3
  پردازد. نام دارد، مي زيراتمي هاي كه ذره ها آن

هـاي ديگـري ماننـد     ها بـود كـه شـاخه    ها، فيزيك جديد نام دارد. اندكي پس از ظهور اين نظريه ها و تئوري امروزه مجموعة اين نظريه
  آمدند.  وجود بهشناسي به تدريج  هاي بنيادي و كيهان اي، فيزيك ذره ستهفيزيك ه

  كساني كه فيزيك جديد را بنيان نهادند عبارتند از: شرودينگر، پلانك، ديراك، پائولي، هايزنبرگ، اينشتين، بور ...
ثل اثر فوتوالكتريك، طيف خطي و گسيلي و پردازيم كه با فيزيك كلاسيك قابل توجيه نبودند، م هايي مي در اين فصل به بررسي پديده

  پردازيم. مي ها آنهمچنين به معرفي الگوهاي اتمي و ليزر و مباني  . در اين فصلجذبي از گازهاي اتمي
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  اثر فوتوالكتريك و فوتون
ي تابيده شـود،  فلز دهد كه اگر نور با بسامد معين و مناسب (نه هر بسامدي) بر سطحِ آزمايش نشان مي

  شوند. كنند و از سطح فلز خارج مي ها انرژي نور فرودي را جذب مي الكترون
  

يابـد   شود كـه انحـراف ورقـة آن كـاهش مـي      نما يا الكتروسكوپ با بار منفي، نور فرابنفش تابيده شود، مشاهده مي اگر بر كلاهك برق
  دهد.  نما رخ نمي هاي برق ، تغييري در انحراف ورقهنور مرئيكه با تابش  درحالي

  
  
  
  
  
  

  

  هاي آن به سرعت به هم نزديك شوند.  شود تا ورقه نما سبب مي كنش نور فرودي فرابنفش با كلاهك برق شكل الف) برهم
  آورد. نمي وجود بهنما  هاي برق اي تغييري در انحراف ورقه كنش نور مرئي گسيل شده از يك لامپ رشته شكل ب) در حالي كه برهم

شوند،  هايي از آن گسيل مي رونتبه سطح فلزي بتابد الك(مانند نور فرابنفش) ي با بسامد معين و مناسب دهد وقتي نور آزمايش نشان مي
گـذاري بـه    نامند. علت اين نام ميفوتو الكترون هاي جداشده از سطح فلز را  نامند و الكترون مي اثر فوتوالكتريكاين پديدة فيزيكي را 

  اند. تابش فوتون حاصل شده ها در اثر اين خاطر است كه اين الكترون

  بررسي اثر فوتوالكتريك
در  C2كنندة فلزي  و جمع T1 ، يك صفحة فلزي هدفمقابلمطابق شكل 

اي قرار دارند كه از بيرون به يـك آمپرسـنج حسـاس يـا      يك محفظة شيشه
 Tبسامد) را به صفحة  ه نور تكفام (تكاند. هرگا ) متصل شدهG(گالوانومتر 

 Cكننـدة   ها به جمـع  ها را آزاد كند، اين فوتوالكترون بتابانيم و فوتوالكترون
  كند. رسند درنتيجه گالوانومتر جرياني را آشكار مي مي

، گـالوانومتر  اين نوردهد كه با افزايش شدت  هاي مختلف نشان مي آزمايش
تـر   كـم  معينـي  مقـدار امد نـور فـرودي از   دهد و اگر بس جرياني را نشان مي

نور فرودي افزايش يابد، پديـدة فوتوالكتريـك   باشد، هر قدر هم كه شدت 
  . دهد نشان نميافتد و گالوانومتر جرياني را  اتفاق نمي

كـنش   نگـام بـرهم  طوري كه در فصل سوم اين كتاب ديديم، نور، موج الكترومغناطيسي است، بنابراين بايد انتظار داشته باشـيم ه  همان
Fموج الكترومغناطيسي (نور فرودي) با سطح فلز، ميدان الكتريكي اين موج، نيروي  eE 

  هـا  آن و كنـد  هاي فلز وارد مي به الكترون 
شـي لازم بـراي جـدا    ها به قدر كافي بزرگ شـود، انـرژي جنب   كه، وقتي دامنه نوسان برخي از الكترون طوري به 3آورد را به نوسان درمي

كه اين نتيجه بـا   . بر اساس ديدگاه فيزيك كلاسيكي، اين پديده بايد به هر بسامدي رخ بدهد، درحاليكنند ميسطح فلز را پيدا شدن از 
  اُفتد. تجربه سازگار نيست و اتفاق نمي

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

1. Target 
2. Collector 

  براي بررسي بيشتر به فصل اول كتاب فيزيك يازدهم مراجعه شود. . 3



  

 

12  

ة ميدان الكتريكي مـوج الكترومغناطيسـي   ماكسول، شدت نور با مجذور دامن از طرفي ديگر، بر اساس نظرية الكترومغناطيسي كلاسيك
Iمتناسب است يعني  E رود به ازاي هر بسامدي معين، اگر شدت نور فـرودي بـر سـطح فلـز را افـزايش       . بدين ترتيب انتظار مي2
د و تجربة عملـي در آزمايشـگاه   افت نمي اي كه در عمل اتفاق تيجهي از فلز خارج شوند. نتر بيشها با انرژي جنبشي  دهيم، بايد الكترون

  كند. آن را تأييد نمي
  توانست پديدة فوتوالكتريك را توجيه كند.  هاي بالا، فيزيك كلاسيك نمي شود بر اساس نتيجه بنابراين ملاحظه مي

هـاي فيزيـك كلاسـيك     نكه به كمك مفاهيم قـانو  طوري سال ذهن دانشمندان را به خود مشغول كرد به 20اثر فوتوالكتريك نزديك به 
، 1921كننده در اين مورد ارائه داد و به خـاطر آن در سـال    آلبرت اينشتين توضيحي قانع 1905كه در سال  هرگز به نتيجه نرسيد تا اين

  جايزة نوبل فيزيك را دريافت كرد.
است (اين نام را اولـين بـار   فوتون رژي به نام انهاي مستقل  اي از بسته مجموعه صورت بهتوان  را مي f نور با بسامد اينشتينبنا به نظر 

Eبرد) كه داراي انرژي  كار بهگيلبرت لوئيس دانشمند آمريكايي  hf در آن  بوده وh ثابت پلانك است:  
  h / J s  346 63 10   

كنـد. در ايـن    كنش مي هاي فلز برهم از الكترون فقط با يكين تابد، هر فوتو فام بر سطح فلزي مي بر اساس نظرية اينشتين، وقتي نور تك
شـود. در ايـن    از آن گسيل مـي  آنـي  طور بهداشته باشد تا خروج الكترون را از فلز انجام دهد، الكترون  انرژي كافيفرآيند، اگر فوتون 

دهنـد و مـابقي آن بـه انـرژي      نشان مـي  Wشود كه آن را با  ، صرف جدا كردن الكترون از فلز مي(hf)صورت بخشي از انرژي فوتون 
  زير نوشت: صورت بهتوان بر اساس قانون پايستگي انرژي  شود. اين نظريه اينشتين را مي جنبشي فوتوالكترون خارج شده تبديل مي

hf   (قانون پايستگي انرژي و اثر فوتوالكتريك)  ) 5-1( W K    
پس از جـدا شـدن از سـطح فلـز      ها آنانرژي جنبشي  Kي لازم براي جدا كردن الكترون از سطح فلز و كار يا انرژ Wدر رابطة فوق، 

حداقل انرژي يـا  ي لازم است. بنابراين، تر كماز فلز كار  ها آناند، براي خارج كردن  تر مقيد ها در فلز كم است. چون برخي از الكترون
و در اين حالت  نامند مي تابع كار فلزدهند و آن را  نشان مي W0لز خاص را با از سطح ف  الكترونيك كار لازم براي خارج كردن 
  دهيم: نشان مي mKها بيشينه خواهد بود كه با  انرژي جنبشي فوتوالكترون

mK  (معادلة فوتوالكتريك)  ) 5-2( hf W  0 
m

W W
K K

K hf W



   o¬H0   

شـود   برابر با مقدار انرژي است كه به يك الكترون داده مي ولت شود. و يك الكترون استفاده مي (eV)در فيزيك اتمي از يكاي الكترون ولت  توجه:
Uرابطة  . طبقاست MeVو  keVيكا هاي ديگر اين  . مضربجا شود تا بين دو نقطه با اختلاف پتانسيل الكتريكي يك ولت، جابه q V    را  انـرژي

U  كنيم: محاسبه مي  الكترون ولت برحسب q V e V / / J          19 191 6 10 1 1 6 10   
  

  ناميم: در اين فصل، اين مقدار انرژي را بنا به تعريف يك الكترون ولت، مي

  eV / J , J / eV
/


    


19 18

19
11 1 6 10 1 6 25 10

1 6 10
   

/برابر  hثابت پلانك  هاي قبلي ديديم كه در قسمت (J s) 346 63 خواهيم اين ثابت فيزيكـي را برحسـب يكـاي     است حال مي 10
eV s دست آوريم: به  

  h / J  346 63 10 (eV)
s

/ ( J 
 19
1

1 6 10
/ eV s

)
 154 1 10   

  

550nmهايي با طول موج  ، فوتون100Wيك چشمة نور مرئي با توان  :مثال  كند: گسيل مي  
  دست آوريد. الف) انرژي هر فوتون را برحسب الكترون ولت به

  .محاسبه كنيدشود را  هايي كه در هر ثانيه از اين چشمة نور گسيل مي ب) تعداد فوتون
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ف

 
  پاسخ:

c  الف) /
E hf h / (eV)

/



  
      

 

34 8
9 19

6 63 10 3 10 1 2 25
550 10 1 6 10

   

hc  ب) 
E nhf n , E p t nE p t      

 1   

)nتعداد فوتون    / ) ( ) n /
/ / //

21 20 20
19

1 10 10 102 25 100 1 2 77 101 6 2 25 3 61 6 10
     


   

eV)را برحسب يكاي  hcها بايد بتوانيم  اين نوع مسئله سريعبراي حلّ  nm) :محاسبه كنيم  
  h / (eV s)  154 1 10   

  hc / eV s  154 1 10 m
(

s
  83 10 ) (nm) 910   

  hc / eV nm    24 1 3 10 1242   
  كنيم: ياي حلّ م اكنون مسئله را به روش ساده

eV)  الف)   nmc
E hf h E


   


1242 )

( nm550 / eV
)

 2 25   

eV) را برابر hcالبته كتاب تأكيد كرده هر كجا لازم باشد  nm)1240 !درنظر بگيريد  

cتعداد فوتون  ب)  c
E nh p t nh n( / ) n /

/ 
        

  
20

19
100 1 2 25 2 77 10

1 6 10
   

hدر تبديل يكاها بايد دقت كرد كه اگر  توجه: eV s  154 hcاين صورت  باشد در 10 eV m 1200  پاسخ سـريع  خواهد بود. اين مطلب در
hf)ها  فيزيك اتمي خصوصاً انرژي فوتونهاي  سؤالبسياري از به  m(K ها  و فوتوالكترون (   كاربرد دارد.  (

/ها حدود همچنين تابع كار فلز W 00 6 ها زد. در جدول شكل زير، تابع كار برخي از فلكرها بايد به حدود آن دقت  ولت است كه در حلّ مسئله الكترون 8
  آورده شده است. 

Eتوان از رابطة  ها، توان تابشي آن داده شده باشد، مي اگر به جاي انرژي فوتون p t nhf    .استفاده كرد  
  ات ابع كار برخي از فلزت )9-5جدول (

0W  نام فلز (eV)   
  20/5  طلا
  01/5  كبالت
  90/4  نيكل
  70/4  مس
  64/4  نقره
  50/4  آهن

  52/4  تنگستن
  31/4  روي

  هاي كلاسيك بايد تصحيح شوند. ايده
آيد. اگر او ضربة محكمـي   (يا با انرژي جنبشي كم) به حركت درمي به اين بازيكن فوتبال توجه كنيد. اگر او ضربة نرمي به توپ بزند، توپ با سرعت كم

  آيد. به نظر شما اين ايدة عرفي در دنياي ريز هم صادق است؟ به توپ بزند، توپ با سرعت زياد (يا با انرژي جنبشي زياد) به حركت درمي
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  شوند، ولي كنده مي» ونتري الكتر تعداد بيش«را افزايش دهيم،  نور شدتدر آزمايش فوتوالكتريك، اگر 
  كه به يك انگار كه بازيكن فوتبال هنگام زدن ضربة محكم، به جاي اين». ماند تغيير مي ها بي انرژي جنبشي آن«

  آورد. هاي ملايم وارد مي توپ ضربه بزند، به چند توپ ضربه

  
  

  

  ها هيچ اثري ندارند! بعضي ضربه
است. اگر فركانس از حدي كم تر شود، هر قـدر هـم    »فركانس نور تابشي«هاي كنده شده با  كترونچه كه بيش از همه عجيب است، بستگي انرژي ال آن

گويند و وابسته به جـنس فلـز    مي» فركانس آستانه«شود. اين حداقل فركانس را اصطلاحاً  شدت نور را افزايش دهيم، هيچ الكتروني از سطح فلز جدا نمي

fآستانه برابر مقدار است. مثلاً براي فلز سديم اين فركانس  / Hz  14
0 4 39 تر باشد، هـر قـدر    است. اگر فركانس نور تابشي از اين مقدار كوچك 10

  شود. هم شدت تابش افزايش يابد، هيچ الكتروني از سطح فلز كنده نمي
  

  نياز به مدل جديد
شود  هاي آب پخش مي يكنواخت بين مولكولتقريباً طور  انرژي حرارتي بهايد؟  آيا تا به حال به گرم شدن آب داخل يك كتري روي اجاق گاز توجه كرده

رسد بايد همين اتفاق بيفتد. يعنـي انـرژي تـابش بـين      رود. هنگام تابش نور روي سطح يك فلز هم به نظر مي يكنواخت بالا ميتقريباً طور  و دماي آب به
  لكترون بسيار ناچيز باشد.طوري كه سهم انرژي هر ا شماري پخش شود، به هاي بي الكترون

  كه انرژي يك الكترون به حدي برسد تا بتواند از سطح فلز فرار كند، به انباشت انرژي نياز است. پس براي آن
ز، هـا از سـطح فل ـ   بايد بين لحظة آغاز تابش نور و لحظة آغاز جدا شدن الكترون دهند كه اگر مدل بالا درست باشد، مي محاسبات سادة كلاسيك نشان مي

گيري زمان (نانوثانيه)، هيچ تأخير زماني بـين   كه تا آخرين حد دقت اندازه تأخير زماني قابل توجهي (چند دقيقه تا چند ساعت) وجود داشته باشد. حال آن
هاي منفرد را نشـانه   الكترونطور مستقيم  ها، به شود. انگار كه انرژي تابش به جاي پخش شدن بين الكترون ها مشاهده نمي آغاز تابش و جدا شدن الكترون

  گيرد. روشن است كه براي فهم اين مشاهده، به مدل جديدي احتياج داريم. مي

  بررسي و تحليل معادله فوتوالكتريك 
تر باشد  از حد معيني كم (f)اگر بسامد نور فرودي بستگي دارد. و  جنس فلزنامند كه به   را تابع كار فلز مي W0در اين رابطه گفتيم كه 

  ها از سطح فلز را نخواهند داشت.  ها انرژي لازم براي جدا كردن الكترون اين فوتون
نور فرودي كه بتواند الكترون را از سطح فلز جدا كند، مربوط به حالتي است كه انرژي جنبشي فوتوالكترون در لحظـة   ترين بسامد كم

شـود. در ايـن    گفته مـي  »بسامد آستانه اثر فوتوالكتريـك «نشان داده و به آن  0fشد. اين بسامد را با با صفرجدا شدن از سطح فلز، برابر 
  صورت خواهيم داشت:

  mK hf W  0  
)5-3(  W

f
h

 00mK f f hf W     0 0 00   
) آستانه موجتوان طول  ) مي3-5از رابطة ( )0  را كه طول موج متناظر باf0 دست آورد: است به    

  v c
f f

    0
0

   
0 نانومتر يكاي  را معمولاً با(nm) تدا درست جايگزين كنيم تا دچـار  كنند بنابراين بايد دقت نماييم تا تبديل واحدها را از اب بيان مي

  اشكال محاسباتي نگرديم:
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nm
s

( )nm nms

nm
c s
f 

 
    

8 9

0 0
10

3 10 10

 f (
s0
1

nm
f) 

  
17

0
0

3 10   

fاگر  كه ايننتيجه  f fاُفتد و اگر  باشد اثر فوتوالكتريك اتفاق مي 0 f   دهد. باشد، اين اثر رخ نمي 0
همچنين اگر طول موج نور فرودي   0 دهد ولي اگر  باشد اين اثر رخ مي  0 دهد.  باشد اثر فوتوالكتريك رخ نمي  

fهاي فوق به ازاي  در حالت f بسامد آستانه و  0  0 آستانة متناظر با  طول موجf0  شود.  هم گفته مي طول موج قطعنام دارد كه به آن  

f)برحسب بسامد نور فرودي mKنمودار  )  
هـا برحسـب بسـامد نـور      ديديم كه رابطة ماكزيمم انرژي جنبشي فوتوالكترون

mK صورت بهفرودي رابطة خطي  hf W   maxKاست بنابراين نمـودار   0
  است.  hو شيب آن  W0شود كه عرض از مبدأ آن  خط راستي مي fنسبت به 

اسـت بنـابراين نمـودار     hفرودي ثابت و برابر  fنسبت به  maxKچون شيب 
maxK ات نسبت به براي تمام فلزf  ،خط موازي با شـيب ثابـت    صورت بهh 

  خواهد بود. 
maxK هاي زير نيز نوشت كه: صورت بهتوان  را مي  

  m
c c

K hf W , W hf , f , f    
 0 0 0 0

0
   

  m
c c

K hf W hf hf h h hc( )0 0
0 0

1 1       
   

   

)5-4(  mK (eV nm)( )
0

1 11200  
 

   
  هستند.  nmداراي يكاي  0و  در اين رابطه 

nm ميكرون   , nm m , nm     3 9 31 10 1 10 1 10   

  )(ها برحسب طول موج نور فرودي  فوتوالكترون mKبررسي نمودار 
  m m

c c
K hf W h h K hc( )0

0 0
1 1      

   
   

  mK    0   اگر  0
  mK   0  اگر  

  m
hc

K W      
 0

0
  اگر 

1ها برحسب وارون طول موج نور فرودي  فوتوالكترون mKبررسي نمودار 
( )


  
  mK hf W hc( )0

0
1 1   
 

   

  mK  
 0
1 1   اگر 0

  m
hc

K   
 0
1   اگر 0

  mK 

  اگر 1

برحسب  mKشود رابطة  ملاحظه مي

  ، خطي است.1
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  كند. گسيل مي 589nmوج هايي با طول م فشار سديم، فوتون يك لامپ حاوي گاز كم :مثال
  ولت بيان كنيد. هاي گسيلي را حساب كنيد. انرژي را برحسب ژول و همچنين الكترون الف) بسامد و انرژي فوتون

5ن تابشي مفيد لامپ اب) فرض كنيد تو 0/ W شود؟ است. در هر دقيقه چند فوتون از اين لامپ گسيل مي  

  الف)   پاسخ:
m

( )
c sf / Hz

(m)


   
 

8
14

9
3 10

5 093 10
589 10

   

  E hf / (J s) ( / ( )) / J
s

        34 14 1916 63 10 5 093 10 3 37 10   

  (eV nm)hc
E hf / eV

(nm)
   


1240 2 11589   

  ولت تبديل كنيم: دست آمده برحسب يكاي ژول را به الكترون توانيم مستقيماً انرژي به يا مي

  / (J)
E / eV hf

/




  


19
19

3 37 10 2 11
1 6 10

   

Eتعداد فوتون   ب) 
p E p t nhf eV n( / ) n /

t / 
         


20
19

5 60 2 11 8 9 10
1 6 10

   
  

/توان باريكة نور خروجي يك ليزر گازي هليم نئون  مثال: mw5 50است. اگر توان ورودي اين ليزر  0 0/ W   ،باشد  
  الف) بازده ليزر را حساب كنيد.

  شود. هايي را پيدا كنيد كه در هر ثانيه از اين ليزر گسيل مي باشد، شمار فوتون 633nmموج باريكة نور خروجي  ب) اگر طول

  الف) پاسخ:
p

Ra / %
p

Â]»oi
Áj»n»


    2

1

3 45 10 10 100 0 0150   

  است.   mW5شود يعني مربوط به توان  هاي ليزري از توان خروجي دستگاه حاصل مي ب) فوتون

eVتعداد فوتون   nmc hc
E nhf nh p t n n ( ) n /

nm/




          

  

3 162 19
12405 10 1 1 59 106331 6 10

   
  

21360تابشي خورشيد در خارج جو زمين حدود شدت  مثال: W

m
، مقـدار انـرژي   21mاست؛ يعني در هـر ثانيـه بـه سـطحي برابـر       

1360J رود.  از دسـت مـي   رسد مقداري زيادي از شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها رسد. وقتي اين تابش به سطح زمين مي مي
2300اگر شدت تابشي متوسط خورشيد در سطح زمين به ازاي هر متر مربع حدود  W

m
باشد، در هر ثانيه چند فوتون به هر متر مربع  

  فرض كنيد.  570nmها را  رسد؟ طول موج متوسط فوتون از سطح زمين مي
Wيني به ازاي هر متر مربع شدت تابشي متوسط وقتي در سطح زم پاسخ:

m2300 ها  باشد، طول موج متوسط فوتونnm570   شـده  فـرض

p  خواهيم داشت: است، پس p hc
I p E p t nhf n

A
         


300 3001    

  توان حل كرد: مي eVكه يكاي انرژي ژول است و هم برحسب  SIمسئله را هم در 

/عداد فوتونت  
n( ) / n( / ) n /

//

2121 20
19

300 1 1240 1 875 101 875 10 2 175 8 62 10570 2 1751 6 10
        


   

  

2حداقل انرژي لازم براي جدا كردن يك الكترون از سطح فلز سديم برابر  مثال: 28/ eV  .است  
كتـاب درسـي ايـن فصـل      6-5است و با مراجعه به شكل  قدر چهالف) طول موج آستانه براي گسيل فوتوالكترون از سطح فلز سديم 

  لوم كنيد اين طول موج مربوط به چه رنگي است؟مع
  قادر به جدا كردن الكترون از سطح اين فلز هستند؟ 680nmهايي با طول موج  ب) آيا فوتون

  الف) طول موج آستانه يعني بلندترين طول موج براي اثر فوتوالكتريك:  پاسخ:

  c
W hf h / / (nm)      

 0 0 0
0 0

12402 28 543 8  
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  به نور سبز است. كه مربوط 

nmب) چون طول موج   )بلندتر از طول موج آستانه  680 )0        است، پس انرژي لازم را بـراي جـدا كـردن الكتـرون از سـطح فلـز
هاي  نخواهد داشت. يعني براي طول موج  0 د.ده رخ نمي فوتوالكتريك اثر  

  

4اي از جنس نيكل بـا تـابع كـار     بر سطح تيغه 200nmموج  تابش فرابنفشي با طول مثال: 90/ eV   شـود. بيشـينة تنـدي     تابيـده مـي
319 هاي جدا شده از سطح نيكل را حساب كنيد. فوتوالكترون 11 10e(m / kg)    

  پاسخ:  
  m m

c
K hf W h W K / / / / (eV)         

0 0
1240 4 9 6 2 4 9 1 3200   

  دست آوريم. را به Vرا برحسب ژول نوشته و  mKها بايد  فوتوالكترون بيشينه تنديبراي پيدا كردن 

  m
/

K / ( ) / J
19 191 6 101 3 2 08 101


      

  m
m m m m

K / m
K mV V / V /

m s/




         



192 10 5
31

21 2 2 08 10 45 66 10 6 75 102 9 11 10
   

  

5ر )، تابع كار طلا براب1-5مطابق جدول ( :مثال 20/ eV ها از سطح اين فلز را پيدا  ونرتاست. بسامد كمينه نور براي خارج كردن الك
  دست آوريد. به nm را برحسب )0fكنيد. ثانياً طول موج آستانه (طول موج متناظر با 

 است. پس داريم: f0ها از سطح فلز طلا برابر بسامد آستانه  وندانيم بسامد كمينة نور براي خارج كردن الكتر مي پاسخ:

   W /
W hf f / Hz

h / 
     


1500 0 0 15

5 20 1 27 10
4 10 10

   

fتر از  بيش ها آنهايي كه بسامد  فوتون / Hz  150 1 27   ها از سطح طلا را دارند.  باشد، انرژي كافي براي خارج كردن الكترون 10

m)  ب)  / s)c
/ m / nm nm

f / ( )
s

      


8 7 7 90 150
3 10 2 36 10 2 36 10 10 23611 27 10

      

  

  است:  254nmمعيني برابر  براي اثر فوتوالكتريك در يك فلز طول موج آستانه :مثال
  قدر است؟ ولت چه الف) تابع كار اين فلز برحسب الكترون

254nmب) توضيح دهيد آيا اثر فوتوالكتريك به ازاي   ه؟دهد يا ن رخ مي  
254nmهاي  پ) طول موج  154  دهد؟   چه اتفاقي رخ مي 14 10(h / eV s)     

hc  الف) پاسخ: /
W hf W

      


15 8 9
0 0 0

0
4 14 10 3 10 10

254   

  (eV)/
W / eV

(nm)
  

2
0

124212 42 10 4 88254 254   

تر درنتيجه  داراي بسامد بيش 0از  تر كمهاي  تد چون طول موجاُف فوتوالكتريك اتفاق مياثر ، nm254تر از  هاي كوتاه طول موجبراي ب) 
  تر براي جدا كردن الكترون از سطح فلز را دارند.  انرژي بيش

nmهاي  پ) براي طول موج  c، طبق رابطة 254
f 


تـر از بسـامد آسـتانه بـوده و      ط بـه آن كـم  هاي مربـو  ، بسامد و انرژي فوتون

  اُفتد. درنتيجه الكترون از سطح فلز جدا نخواهد شد. يعني اثر فوتوالكتريك براي اين حالت اتفاق نمي
  

4روي براي  فلزتابع كار  :مثال 31/ eV  است، نوري با طول موج هاي نور فرودي با  كنش فوتون ابد. اگر برهمت بر سطح اين فلز مي
  از سطح آن شود:ها  هاي سطح اين فلز، سبب خارج شدن فوتوالكترون اتم

  شود. مي نالف) بلندترين طول موجي را پيدا كنيد كه سبب گسيل فوتوالكترو
دسـت آوريـد.    ها را به ينة انرژي جنبشي و تندي فوتوالكترونكنش كند، بيش با سطح اين فلز برهم 220nmب) اگر نوري با طول موج 

154 10h (eV s)    319و جرم الكترون 1 10m / kg .  
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ين كـافي اسـت در   است بنـابرا  0ها، يعني طول موج آستانه  الف) ديديد كه منظور از بلندترين طول موج براي گسيل فوتوالكترون پاسخ:
  رابطة طول موج آستانه قرار دهيم:

  c hc
W hf h

W /

        


15 8 9
0 0 0

0 0
4 10 3 10 10

4 31   

  / nm
/

  0
1200 278 4 2784 31    

  ) خواهيم داشت:4-5ب) با توجه به رابطة (
  m

c c
K hf W h h hc( )0

0 0
1 1     

   
   

  mK (eV nm)( )  1 11200 220 254   

  m
(eV nm

K
 1200 )

( nm220
(eV nm

)
 1200 )

( nm254 / / / eV
)

 5 45 4 72 0 73   
  

154اگر  10h    1200باشد مقدارhc (eV nm)  .خواهد بود  
  

  )كند. هاي اين قسمت كمك بزرگي مي سؤالاين نكته در حل بسياري از (
  

154اگر  14 10h /   1240مقدار  ، تقريباًباشدhc (eV nm)  .خواهد بود  
  

  آوريم: دست مي به mKستفاده از انرژي جنبشي ها را با ا بيشينه تندي فوتوالكترون

  m
m m m

K / /
K mV V

m /




    


192
31

21 0 73 1 6 10
2 9 1 10

   

  m
m

V /
/ s

      
9 10 573 16 10 73 16 10 3 58 109 1 91   

  

  است: 254nmمعيني  فلزطول موج آستانه براي اثر فوتوالكتريك در يك  :مثال
  ؟قدر است چهلت و برحسب الكترون فلزالف) تابع كار اين 

  مشاهده خواهد شد؟ nm254تر از  تر يا بزرگ هاي كوچك ب) توضيح دهيد كه آيا اثر فوتوالكتريك به ازاي طول موج
eV)  الف)   پاسخ: nm)c

nm, W hf h / (eV)
(nm)
     

0 0
0

1240254 4 88254   

eV)برحسب  hc ةمحاسب :توجه nm) جا مراجعه نماييد. توانيد به همان ه، براي تبديل اين يكاها ميدر قسمت درسنامه انجام گرفت  
nmهاي  اثر فوتوالكتريك به ازاي طول موجب)   شـود   تر است، مشاهده مي بيش nm254هاي از انرژي طول موج ها آنكه انرژي  254

nmهاي ولي به ازاي طول موج  nmتر از انرژي طول موج آستانة ها كم موج كه انرژي اين طول 254 0 شود  است، مشاهده نمي 254
  ، آستانة مشاهدة اثر فوتوالكتريكي براي اين فلز معين است. nm254هاي و به ازاي طول موج

  

  ي،  رو فلزدر پديده فوتوالكتريك براي  :مثال
  شود.   ها مي الف) بلندترين طول موجي را پيدا كنيد كه سبب گسيل فوتوالكترون

قــدر اســت؟  هــا چــه كــنش كنــد، بيشــينه تنــدي فوتــوالكترون بــرهم فلــزبــا ســطح ايــن  220nmب) وقتــي نــوري بــا طــول مــوج 
319 1 10e(m / kg)    

Wروي فلزع كار ) تاب1-5الف) مطابق جدول ( پاسخ: / eV0 4 شـود،   مـي  ناست و بلندترين طول موجي كه سبب گسـيل فوتـوالكترو   31
)همان طول موج آستانه )0  يا طول موج قطع است بنابراين0  آيد: دست مي زير به صورت بهبراي فلز روي  
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  c hc
W hf h nm

W /
       

0 0 0 0
0 0

1240 2884 31    

m  ب) 
(eV nmhc

K hf W W
    

0 0
1240 )

( nm220 / / (eV)
)

 4 31 1 33   

  m
m m m

K ( / )
K mV V

m /




    



192
31

21 2 1 133 10
2 9 1 10

   

  m
m

V /
s

  55 38 10   
  
  

  پيوستهطيف طيف خطي و 
گوينـد   مـي تابش گرمايي كنند كه به آن  هاي الكترومغناطيسي گسيل (نشر) مي ها در هر دمايي كه باشند از خود موج دانيم تمام جسم مي
  ند. شو اهاي بالاتر، پرتوي فرابنفش گسيل ميفروسرخ و در دم پرتويي كه در دماهاي پايين رطو به

  شود.  هاي الكترومغناطيسي، طيف گفته مي موج به مجموعه طول طيف:

  طيف گسيلي يا نشري
شـود، طيـف حاصـل    اگر نور حاصل از يك چشمة نور مستقيماً و بدون عبور از محيطي شفاف وارد منشور شده و طيف آن تشـكيل  

  شود.  گسيلي يا نشري ناميده مي

  طيف پيوسته

ي كه هيچ طور بههاست  از طول موج پيوسته اي شامل گستره ها آنجامدهاي ملتهب و مذاب الكترومغناطيسي گسيل شده از  يها موج
  گويند. مي ستهطيف پيويك نوار رنگيني پيوسته است كه به آن  صورت بهها وجود ندارد و  اي بين طول موج فاصله

  هاي سازندة آن جسم است.   بين اتم كنش قوي برهمعلت تشكيل طيف پيوسته توسط جسم جامد، در اثر 
هاي جامد داراي طيف پيوسـتة   ، بنابراين تمام جسمندارد بستگيآن بستگي دارد و به جنس آن  به دمايطيف گسيلي جسم جامد فقط 

  استفاده كرد. عنصرهابراي شناسايي  توان ينميكسان دارند و به همين جهت از اين طيف 

  طيف خطي
اي كـه   هـاي جيـوه   مانند طيف حاصل از تابلوهاي نئـون و لامـپ   نامند، فشار و رقيق را طيف خطي مي طيف حاصل از گازهاي كم

  فشار قرار دارد.  و كم قها گازي رقي درون اين لامپ
دهنـد چـون    مـي  دسـت  بـه هاي هر گـاز   اتمساختار و نوع عات مهمي دربارة است و اطلامنحصر به فرد هاي هر گاز  اين طيف براي اتم

كننـد   را گسيل مـي خطي كنش قوي در جامدات آزاد هستند به همين جهت به جاي طيف پيوسته، طيف گسسته يا  هاي گاز، از برهم اتم
  ني است. معيطول موج معرف يك هر خط اند كه  جدا از هم تشكيل يافتهرنگي خط كه تنها از چند 

  دارد.  با هم تفاوتبراي عنصرهاي مختلف  طول موجو هم از نظر  تعدادها، هم از نظر  اين خط
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طيف گسيلي پيوستة نور سفيد از رشتة داغ يك لامپ روشن. در اين شكل تنها بخش مرئي طيف نشان داده شده است كه كـه گسـترة   
  نور قرمز) است. nm750نور بنفش) تا حدود ( nm400طول موج آن از حدود (

  
  

  
  

  هاي گسيلي و خطي براي نئون و جيوه طيف

نكات مهم  
  طيف خطي يك طيف ناپيوسته است. -1

  طيف خطي هيچ دو گازي شبيه هم نيست. هاي هر گاز، است به عبارت ديگر كنند كه از ويژگي هاي معيني را گسيل مي فشار و رقيق طول موج گازهاي كم - 2
  دارد.  نوع گاز بستگيبه  ها آنگسيل شده از  رنگ نورفشار و  طيف خطي حاصل از گازهاي رقيق و كم -3

  نحوة تشكيل طيف گسيلي
ي مقـداري  اي كه حـاو  هاي بلند شيشه نظير هيدروژن، هليوم و نئون معمولاً از لامپ ،هاي هر گاز براي تشكيل طيف گسيلي خطي اتم

هاي مثبت  شود كه دو الكترود، آند و كاتد كه در دو طرف اين لامپ قرار دارد. به ترتيب به پايانه است استفاده مي فشار رقيق و كمگاز 
يختـه  هاي گاز درون لامپ برانگ شود و اتم اند. اين ولتاژ بالا، سبب تخلية الكتريكي در گاز مي و منفي يك منبع تغذيه با ولتاژ بالا وصل

 نـوع گـاز درون  و همچنين رنگ نور گسيل شده، به  شدهدهد كه طيف خطي ايجاد  كنند. آزمايش نشان مي شده شروع به گسيل نور مي
  لامپ بستگي دارد. 

  هاي گسيلي گازهاي مختلف، طيف خطي هيدروژن اتمي، هم به لحاظ تاريخي و هم از جنبة نظري اهميت خاصي دارد. از ميان طيف
  مطابق شكل زير است: ها آننگي مجزا از هم است كه محل رگاز هيدروژن در ناحية مرئي، شامل چهار خط طي طيف خ
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اي ساده پيشنهاد كرد كه طول موج شناخته شده مربوط به طيف گسيلي هيدروژن اتمي با  دان سوئيسي، رابطه و فيزيك دان ، رياضيبالمر

   آيد: دست مي دقت خوب از اين رابطه به

nمعادلة بالمر)     (  )5-3(
/ ( m)

n
  



2
2364 56

4
   

nعددي صحيح و  nكه در آن     است: 3

n  خط قرمز   / / nm      


2
1 12

33 364 56 256 20
3 4

    

n خط نيلي   / / nm      


2
2 22

44 364 56 486 08
4 4

   

n خط آبي   / / nm      


2
3 32

55 364 56 434 00
5 4

   

n خط بنفش   / / nm      


2
4 42

66 364 56 410 13
6 4

   

زير اصـلاح و   صورت بهتر كردن طيف گسيلي خطي هيدروژن رابطة بالمر را  براي كامل ريـدبرگ  رابرتبعدها دانشمند سوئدي به نام 
  بازنويسي كرد:

)Rريدبرگ)   -(رابطة بالمر   ) 5-4( ) , n n
n n

  
 2 2
1 1 1   

Rبـر  ثابت ريدبرگ نام دارد و مقدار آن تقريباً برا Rدر رابطة فوق  / (nm) 10 دسـت   بـه  (nm)برحسـب   اسـت درنتيجـه    011
  خواهد آمد. 

  1هاي طيف گسيلي هيدروژن اتمي ة خطرشت
)R صـورت  بـه ريدبرگ)  -) ملاحظه شد كه رابطة (بالمر 4-5در رابطة ( )

n n
 

 2 2
1 1 n)اسـت   1 n )    حـال اگـر الكتـرون از .

هـا مربـوط بـه     مـوج  كند كه هر كدام از اين طـول  هاي خاص را تابش يا گسيل مي تر بيايد، طول موج مدارهاي بالاتر به مدارهاي پايين
گرفته و به نام خـود آن  رار دانان خاص مورد تجربه و آزمايش ق ترازوها و مدارهاي خاص و معيني است و توسط دانشمندان و فيزيك

  گذاري شده است.  دانان نامفيزيك

  R( ) , n n
n n

  
 2 2
1 1 1   

n  هاي فرابنفش طول موج -ليمان  رشتة , n R( )
n

     
 2 2
1 1 11 1

1
   

n  در ناحية فرابنفش و نور مرئي -رشته بالمر  R( ) , n
n2 2

1 1 12 2
2

     


   

n  در ناحية فروسرخ - رشته پاشن  R( ) , n
n2 2

1 1 13 3
3

     


   

n  در ناحية فروسرخ - رشته براكت  R( ) , n
n2 2

1 1 14 4
4

     


   

n  در ناحية فروسرخ - رشته پفوند  R( ) , n
n2 2

1 1 15 5
5

     


   
  

ــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

هـاي   فشار تحت ولتاژ بسيار قوي قرار گيرد، مولكـول  هاي هيدروژن است. هرگاه گاز هيدروژن رقيق و كم منظور از هيدروژن اتمي، تودة گازي متشكل از اتم .1
H2 شوند. هاي هيدروژن شكسته مي به اتم  
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  هاي طيف گسيلي هيدروژن اتمي ) رشتة خط2-5جدول (
  

  ناحية طيف  nمقدارهاي   تهرابطة ريدبرگ مربوط به رش  nمقدار   تاريخ كشف  نام طيف

R  1  1906-1914  ليمان
n

     2 2
1 1 1

1
  , , ,...2 3   فرابنفش  4

R  2  1885  بالمر
n

     2 2
1 1 1

2
  , , ,...3 4   فرابنفش و مرئي  5

R  3  1908  پاشن
n

     2 2
1 1 1

3
  , , ,...4 5   فروسرخ  6

R  4  1922  براكت
n

     2 2
1 1 1

4
  , , ,...5 6   فروسرخ  7

R  5  1924  پفوند
n

     2 2
1 1 1

5
  , , ,...6 7   فروسرخ  8

  

  : خوب است بدانید
هـای دیگـری در    یدروژن اتمی تحقیق کرده است طـول مـوج  که در زمینۀ طیف تابشی ههمفری های معاصر به نام  دان اخیراً یکی از فیزیک

nها به ازای  معروف است و این طول موج همفریناحیۀ فروسرخ کشف کرده که به سری     آید: دست می در رابطۀ ریدبرگ به 6
n  رشتۀ همفری، در ناحیۀ فروسرخ R( ) , n

n2 2
1 1 16 6

6
     


   

: نكات مهم  
تـر بـه سـمت طـول      هـاي كوتـاه   هاي تابشي از رشتة ليمان تا پفوند از طـول مـوج   توان دريافت كه طول موج هاي بالا، مي جه به جدول طول موجبا تو -1

  شود.  جا مي هاي بلندتر جابه موج
  و نور مرئي مربوط به رشتة بالمر است.  و بالمر هاي فوق، فرابنفش مربوط به رشتة ليمان از ميان طول موج -2
nبلندترين طول موج هر رشته به ازاي  -3 n 1 شود: در همان رشته محاسبه مي  

  
max

n n R( )
n (n )2 2

1 1 11
1

    
   

   

nترين طول موج مربوط به هر رشته به ازاي  كوتاه -4  :در همان رشته است يعني  

  
min

n R(
n 2

1 1 1   
  min

) R( )
n

0

2
1 1 

 
   

n، كافي است در رابطة ريدبرگ به جاي امُين خط يك رشتة معين kي تعيين طول موج برا -5 n k   .قرار دهيم  
  

10دست آوريد  ترين طول موج در رشتة بالمر را به بلندترين و كوتاه :مثال 011(R / (nm) )     
nدر رشتة بالمر پاسخ:  nو بلندترين طول موج، به ازاي 2 n  1   ) داريم:4-5آيد. پس با استفاده از رابطة ( دست مي به 3

  max
max

R( ) / ( ) / ( ) / nm
/

        
 2 2

1 1 1 1 1 5 360 011 0 011 654 54 9 36 0 011 52 3
   

  موج در محدودة نور مرئي و مربوط به نور نارنجي است. كه اين طول 
nترين طول موج رشته بالمر، متناظر با  همچنين كوتاه  :است يعني  
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