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 آشنایی با فیزیک اتمی:  

هایی را مشاهده کردندد کده دی در فدا ک کیدی ک)مد ی کمنان دی ن و دونی           هم دانشمندان پدیدهدی پایانی قرن نوز در دهه

 نبودند.  ( قافل  وج ه ی النترومغناط سی ماکسول و ...  رمودینام ی  نظریه

ها در  ندی فس ار زیاد و قافل مقایسده فدا    ی پدیده ی نسب ت خاص کمرفوط فه مطالعه ی آغازین قرن ف ستم نظریه در مه دهه

ی کوانتدومی کمرفدوط فده     ی کضدا د زمدان و ادرانو( و نظریده      ی هندمده  ت عام کمرفوط فه مطالعه ی نسب  ندی نور(  نظریه

ها پرداختند که امدروزه   ها( فه  وج ه پدیده آن *های مازنده ها و ذره ی  مانند ا مهای فس ار کوچ ها در مق اس ی پدیده مطالعه

 اویند. ها ک کیی جدید می فه آن

 دهند. های نسب ت و کوانتوم  شن ل می ی ک کیی جدید را نظریه شالوده 

 

(Eنیی نسبیت اینشت نظریه   mC )
2

: 

Eی اش فه اندازه را فه صورت  افو از دمت فدهد. جرم Eاصل نسب ت اار جسمی انرژی طبق
m

C
 

2
مدرعت ندور در   Cک 

 کند. شود و جسم آن را  افو می خلأ( کامته خواهد شد. در حق قت جرم کاهو یاکته  ماماً فه انرژی  بدیل می

 ماند.  ای مجموع جرم و انرژی یی جسم همواره ثافت می های هسته کنو هم وان افت: در فر می

Eثافت   m CTe  

 ها: انواع کمیت

 وانند هر مقدار اعشاری و صح حی را فه خود اختصاص فدهندد    شود که می هایی افته می فه کم تپیوسته:   های کمیت -1

 مانند جرم و طول و ...

  وانند مقادیر صح ح داشته فاشند. شود که کقط می هایی افته می فه کم ت سسته:های گ کمیت -2
 

ترین مقدار یک کمیت کوانتوومی   شود. کم هایی گسسته، کوانتومی گفته می در فیزیک به کمیت :1 

 خوانند.  را مقدار پایه یا کوانتوم آن کمیت می

 

 فاشند. مانند فار ا می  ... پایه می های کوانتومی الکاماً مضرب صح حی از این مقدار کم ت
 

 تابش گرمایی:  

 شود. فه این پدیده  افو ارمایی افته میکنند.  ی اجسام در هر دمایی از خود امواج النترومغناط سی اس ل می همه
 

 

 شود. د، ذرات زیراتمی گفته مینساز میرا هایی که اتم  * به ذره
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 ی پلانک در مورد تابش: نظریه  

 واند هدر مقددار    ی پ)نی انرژی امواج النترومغناط سی  افشی از یی جسم  کوانتومی امت. یعنی این انرژی نمی ظریهن طبق

 دلخواهی فاشد و همواره مضرب صح حی از یی مقدار پایه امت.

Eیی مقدار پایه  n  

مایی اجسام کرض کدرد کده ندور و امدواج النترومغناط سدی فدا       ی  افو ار قبلی پ)نی در زم نه یاینشت ن فا  وجه فه کارها

هدا   اندد. کو دون    شدن ل شدده   *ای در نظر ارکت  که از ذرات فس ار ریکی فه نام کو ون صورت مجموعه  وان فه  را می fفسامد 

 های انرژی هستند که در حال حرکت جرم دارند. فسته

tE :1905در مال  n hf


 انرژی کل یی موج النترومغناط سی فاn کو ون 

   کوانتوم انرژی                                                                                                   

 ی انرژی( کمقدار پایه                                                                                                

t: E انرژی کل موج النترومغناط سی 

: E0 )انرژی یی کو ون ککوانتوم یا مقدار پایه انرژی n
E hf


 

1
 انرژی یی کو ون 0

: f شود کانس موجی که اس ل میکر 

: nها کعدد کوانتومی(  عداد کو ون                         : h  ثافت پ)نیh / J.s  346 63 10 
 

 2:  





  


C

f
C

f

C
E nhf E nh

لأ  در خ
 

 ی عکس دارد. موج آن رابطه مستقیم و با طولی  موج الکترومغناطیسی در خلأ با بسامد آن رابطه انرژی

  


E f E
1

 

 

به یک نسبت  و Cهرگاه امواج الکترومغناطیسی از یک محیط به محیط دیگر منتقل شوند. :3 

f)کنند. در نتیجه فرکانس تغییر می دانیم فرکانس و دوره از  مانند. از طرفی می ها ثابت می و انرژی فوتون (

  کنند. باشند و با تغییر محیط تغییر نمی های منبع موج می ویژگی

ثابت( 
 

n

n

C C
E nh ( f

Z

]

1

1

ر  راب ب

ر  راب ب
         ثابت


 



( ) V n

( ) V n

1 1 2

2 2 1

1

2

 2) طيحم تسکش بيرض)
 1) طيحم تسکش بيرض)

يط  مح

يط  مح
 

 

 

 دان آمریکایی پیشنهاد داده بود. وئیس شیمی* نام فوتون را نخستین بار ل

=λ در خ) 
C

f
 

f=
C

𝛌
 

λ1

λ2
 

 (1کح طم

 (2کح طم

فرافر 
1

n
 

فرافر 
1

n
 

 ضریب شنست مح ط(2

 ضریب شنست مح ط(1
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 انرژی هر فوتون در یک محیط، متناسب با کدام گزینه است؟ :1  

 ( فسامد4 ( دوره3 موج ( طول2 (  ندی انتشار در مح ط1

 

         
برابر کوانتوم انرژی  B ،3نانومتر است.  اگر کوانتوم انرژی پرتو 4برابر  Bو Aموج پرتوهای اختلاف طول :2   

 اند؟  برحسب نانومتر به ترتیب از راست به چپ کدام Bو Aموج پرتوهای باشد، طول Aپرتو

 6و  2( 4 1و  5( 3 2و  6( 2 5و  1( 1

 

نوانومتر   50ر است.اگر اختلاف طول موج این دو فوتوون  تکم Aدرصد از انرژی فوتون  B  ،25انرژی فوتون  :3        

c=3×10)باشد ، اختلاف بسامد این دو فوتون چند هرتز است؟
8 m

s
 (1401ـ  تجربی)سراسری                                                                (

1 )5×10
15

 2 )2×10
15

 3 )2×10
14

 4 )5×10
14

 
 

  ها فرض شود داریم: توان فوتون Pاگر :4 

   


t

C
nh

E nhC
P P

t t t
 

    a a

nhC
E

R R
E Pt

100 100
يد  ف م
ل  ک

 

 

             
 شود، کدام است؟  واتی با نور قرمز گسیل می 60لامپ  هایی که در یک ثانیه از یک تعداد فوتون :4 

(  A
0

6600 ، 
m

C
s

83 و 10 h / j.s
346 6 10) 

1) 202 10 2) 204
10

3
 3) 203

10
4

 4) 213 10 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Eمف د 

 E کل 
 × 100 
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 در طیف امواج الکترومغناطیسی: :5 

 
 

 

                       
باشوند و از   موج .............و کوانتوم انرژی ............ موی  ها در مقایسه با امواج رادیویی، دارای طول میکروموج :5 

 ها در خلأ ............... سوی دیگر، تندی انتشار میکروموج

 ی اینس ینسان امت.  ر د فا اشعه  ر د ف و ( کم2  ر امت. ی اینس ف و  ر د از اشعه  ر د ف و ( کم1

 ی اینس ینسان امت.  ر د فا اشعه  ر د کم ( ف و4  ر امت. ی اینس ف و  ر د از اشعه  ر د کم ( ف و3

 
 

  
 .... و انرژی وابسته به هر فوتون آن ...............موج آن .......... اگر نور از هوا وارد شیشه شود، طول  :6                        

 یافد. ( اککایو یاکته د کاهو می2  ماند.  ( اککایو یاکته د ثافت می1

 یافد. ( کاهو یاکته د کاهو می4  ماند. ( کاهو یاکته د ثافت می3

 

 ولت: الکترون  

 فاشد. ار آن مضرب صح حی از فار  یی النترون میهای کوانتومی  فار النترینی یی جسم امت که مقد ینی دی ر از کم ت

: q فار  یی جسم فرحسب کولن(C) فاشد. می q n e


  

: n فار پایه ککوانتوم فار( های یی جسم امت.  عداد النترون 

: e ی فار النترون ککوانتوم فار( اندازهe / C  191 6 10 
 

ی با توجه به رابطه :6 
 

u
V

q
، یک ژول برابر است با تغییر انرژی بوار الکتریکوی یوک کوولن     

(q C) ولت 1که بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل  1 ( V V)1 شود. جا می جابه 

ژول 1کولن(1 )ولت( 1)   u q V 
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(qولت برابر است، با تغییر انرژی یک الکترون یک الکترون :7  e)    که بین دو نقطه بوا اخوتلاف

ولت 1پتانسیل  ( V V)1 شود.  جا می جابه 

)یک الکترون( )یک ولت(
     

q e
u q V u eV 

 

 

/یک الکترون ولت برابر با :8 
191 6  باشد.  ژول می 10

/ J
  191 6 )یک الکترون ولت 10 eV)1 





eV

/
19

1

1 6 10
 یک ژول

 

توان با واحد دیگری بوه   باشد، اما آن را می برابر با )ژول. ثانیه( می SIدر (h)واحد ثابت پلانک :9 

 نام الکترون ولت. ثانیه نیز نمایش داد.

h / J.s h / ( eV).s / eV.s
/

  


      



34 34 15
19

1
6 63 10 6 63 10 4 14 10

1 6 10
 

 

باشود، بوه    که یکای بزرگی است مناسب نمی ها ژول به دلیل آن ی اتم سازنده در بررسی اجزای :10 

 شود. استفاده می (eV)همین خاطر معمولاً برای انرژی از یکای الکترون ولت

 

             
 (95)سراسری ریاضی خارج از کشور ـ نومتر است؟موج وابسته به این فوتون چند نا است. طول keV2انرژی فوتونی :7 

     ( 
km

C
s

53 و 10 h eV.s
154 10)  

1 )50 2 )60 3 )5/0 4 )6/0 
 

 

 

        
 است؟ نادرستهای زیر  یک از عبارت کدام :8 

 دو نقطه فا اخت)ف پتانس ل یی ولت امت.جایی ف ن  ( یی ژول فرافر فا  غ  ر انرژی فار النترینی یی کولن در جافه1

/( یی ژول فرافر فا  غ  ر انرژی  عداد2  191 6  جای ف ن دو نقطه فا اخت)ف پتانس ل یی ولت امت. النترون در جافه 10

 یی ولت امت.جایی ف ن دو نقطه فا اخت)ف پتانس ل  ولت فرافر فا  غ  ر انرژی یی النترون در جافه ( یی النترون3

/( یی النترون ولت فرافر فا4  191 6  ژول امت.10
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0
50

          
/برابر SIثابت پلانک در :9  j.s

346 64 « الکتورون ولوت در ثانیوه   »است. این عدد ثابت، معادل چند  10

 (93)سراسری ریاضی ـ  است؟

1)/  191 5 10 2)/  151 5 10 3)/  154 15 10 4)/  194 15 10 

 
 

 

 

        
/مگاهرتز و توان تشعشع آنتن آن FM ،75ی رادیویی بسامد یک فرستنده :10 

44 8 وات است. در هور   10

گردد؟ تون از این آنتن گسیل میثانیه چند فو    (e / C,h eV.s)
19 151 6 10 4  (96)سراسری تجربی خارج از کشور ـ  10

1)3010 2)/  207 5 10 3) 2016 10 4) 1016 10 

 

 

 

 

 

        
واتی دیگور نوور زرد بوا     200کند. یک لامپ  گسیل می nm400موج  لوات، نور بنفش با طو 200یک لامپ  :11 

هوایی   شود، چند برابر تعداد فوتون هایی که در هر ثانیه از لامپ زرد گسیل می کند. تعداد فوتون گسیل می nm600موج طول

 (98سراسری ریاضی ـ ) شود؟ است که در همین مدت از لامپ بنفش گسیل می

1)
2
3

 2 )1 3 )
3
2

 4 )2 

 

 

 

 

         
شکل زیر، تصویری از یک موج الکترومغناطیسی است که در خلأ در حال انتشار است. انرژی هر یوک از   :12 

ولت است؟ )  ی این موج چند الکترون وها فوتون
m

c
s

  83 hو  10 eV.s  154   (99)سراسری ریاضی خارج از کشور ـ   (10

1 )/2 4 

2 )/  22 4 10 

3 )/4 8 

4 )/  24 8 10 
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Hzتوان یک لامپ که نور تکرنگ با بسامد :13  146 وات است. ایون لاموپ در هور     33کند،  گسیل می 10

eکند؟ ) دقیقه چند فوتون تابش می / C  191 6 hو  10 / J.s  346 6  (99)سراسری ریاضی خارج از کشور ـ  (10

1 )/  211 5 10 2 ) 215 10 3)/  205 3 10 4 ) 208 10 

 

          
eVانرژی هر کوانتوم یک موج الکترومغناطیسی :14  74 ف اموواج  یاست. این موج در کدام ناحیه از ط 10

eالکترومغناطیسی قرار دارد؟ ) / C  191 6 10 ،
m

C
s

  83 10 ،h / J.s  346 63  (99)سراسری ریاضی ـ  (10

 ( کرومرخ4 ( کرافنفو3 ( نور مرئی2 ( رادیویی1

 
 

 

 

        
ر یکنواخوت  طو شود. فرض کنید نور لامپ به ی یک کیلومتری دیده می از فاصله W100ای یک لامپ رشته :15 

Hzدرصد است. اگر بسامد نور لامپ 16ی لامپ  شود. و بازده در فضای اطراف آن منتشر می
باشد، در هر ثانیه چه تعوداد   1510

 mm2شود که در این فاصله قرار دارد؟ )قطور مردموک را    های چشم ناظری می موجی وارد مردمک فوتون از این گستره طول

hدرنظر بگیرید و  eV.s;
154 و 10 e / C

191 6  )مشابه تمرینات آخر فصل کتاب درسی( (10

1) 5125 10 2) 625 10 3) 6125 10 4) 525 10 

 

 

 

 

 

 کتریک:ی فوتوال پدیده  

نما جدا شده درنت جه فار  ها از فرق نمایی که دارای فار النترینی منفی امت  نور فنفو  اف ده شود  النترون اار فر ک)هی فرق

ی کاکی اندرژی نداشدته فاشدد      یافد. اما اار پر وی نور  اف ده شده فه اندازه ها کاهو می ی ف ن آن شود و کاصله ها کم می غه  

 دهد. نما رخ نمی های فرق شود و  غ  ری در انحراف ورقه   النترونی از مطح ک)هی جدا نمیمانند نور مرئی

 جدا کردن النترون از مطح یی کلک فا  افاندن نوری فا فسامد متنامب اثر کو والنتریی نام دارد.

 نامند. های اس ل شده از مطح کلک فر اثر این پدیده را کو والنترون می النترون
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باشند پس جزء امواج الکترومغناطیسی محسوو    ها دارای بار الکتریکی منفی می توالکترونفو :11 

 شوند. های الکتریکی و مغناطیسی منحرف می شوند و در میدان نمی

 

نما مثبت باشد، هنگام تاباندن نوری با بسامد مناسب، تعدادی الکتورون   در صورتی که بار برق :12 

ها افوزایش یافتوه کوه در پوی آن      ود، در این صورت بار مثبت کلاهک و ورقهش نما جدا می از کلاهک برق

 ها را خواهیم داشت. ی بین تیغه افزایش فاصله

 

 

 

 سلول فوتوالکتریک:  

  ای در شنل زیر نشان داده شده امت. فرای فررمی اثر کو والنتریی  طرح آزمایو ماده

درون یدی   Cکنندده کلدکی   و جمد   Tی کلکی هدف در این دمت اه صفحه

ای خلأ قرار دارند که از ف رون فه یی االوانومتر کآمپرمدن    ی ش شه محفظه

اند. نور  دی فسدامد ک نفدام( فدا فسدامد کداکی فدا  فده          حساس( متصل شده

کنددد. ایددن  هددا را آزاد مددی شددود. و کو ددوالنترون  اف ددده مددی Tی صددفحه

رمدند. و درنت جده ادالوانومتر کده در      می Cی کننده ها فه جم  کو والنترون

 دهد. مدار قرار دارد جریان را نشان می
 

ل شده افزایش یافته و گوالوانومتر عودد   یهای گس با افزایش شدت نور پرتو فرودی، الکترون :13 

 دهد. یش میتری را نما بزرگ
 

های جدا شده   ر شده درنت جه  عداد النترون های نور  افشی ف و فا اککایو شدت نور کدر فسامد ثافت(  عداد کو ون 

 شوند.  ر می از مطح کلک ن ک ف و

 ها  أث ری ندارد. شدت نور فر روی انرژی جنبشی النترون 
 

قدر هم که شدت نور فرودی افوزایش   ، هرچهتر باشد اگر بسامد نور فرودی از مقدار معینی کم :14 

 دهد. دهد و گالوانومتر عبور جریانی را نشان نمی ی فوتوالکتریک رخ نمی یابد، پدیده
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 نارسایی فیزیک کلاسیک در توجیه اثر فوتوالکتریک:  

نترومغناط سدی فدا   کدنو مدوج ال   طور که در کصل اذشته دیدیم نور یی موج النترومغناط سی امت و در هن ام فدرهم  همان

= F⃗ مطح کلک  م دان النترینی این موج  ن روی − eE⃗  دارد.  هدا را فده نومدان وامدی     کند و آن های کلک وارد می را فه النترون

ها فه قدر کاکی فکرگ شود  انرژی جنبشی  زم را فرای جدا شدن از  ی نومان فرخی از النترون فدین  ر  ب هن امی که دامنه

کده ایدن نت جده فدا      در حدالی  دهدد  ی کو والنتریی فا هر فسامدی رخ می  کند. فنا فه دیدااه ک)م نی پدیده یمطح کلک پ دا م

ی النترومغناط سی ماکسول این امدت کده شددت ندور فدا مرفد          جرفه مازاار ن ست. از طرف دی ر ینی از پ امدهای نظریه

I ی م دن النترینی موج النترومغناط سی متنامب امت. دامنه E 2 

ها فدا اندرژی    رود فه ازای یی فسامد مع ن  اار شدت نور کرودی فر مطح کلک را اککایو ده م  فاید النترون درنت جه انتظار می

 کند. ای که  جرفه آن را  أی د نمی نت جه ری از کلک خارج شوند.  جنبشی ف و

 
 

 اینشتین: *ی فوتوالکتریک نظریه  

کندد. اادر کو دون     کدنو مدی   های کلک فرهم شود. هر کو ون صرکاً فا ینی از النترون  نفام فر مطح کلکی  افانده میوقتی نوری 

شدود. در ایدن    طور آنی از آن اس ل می انرژی کاکی داشته فاشد   ا کرایند خارج کردن النترون از کلک را انجام دهد  النترون فه

النتدرون   (K)و مدافقی آن فده اندرژی جنبشدی     (W)شود. النترون از کلک می صورت فخشی از انرژی کو ون صرف جدا کردن

 شود. خارج شده  بدیل می

 صورت زیر نوشت:  وان فه کمی قانون پایست ی انرژی فه ی اینشت ن را می نظریه

: hf انرژی یی کو ون hf W K  

: W  ککار(  زم فرای جدا کردن النترون از مطح یی کلک انرژی 

: K ها پس از جدا شدن از مطح کلک انرژی جنبشی النترون 
 

ی جودا  برای جدا کردن الکترون از سطح فلز باید انرژی مصرف کنیم. البتوه انورژی لازم بورا    :15 

دیگر متفواوت   ها از سطح فلز با یک ی الکترون باشند. زیرا فاصله دیگر یکسان نمی ها با یک کردن الکترون

 شوند. تر جدا می تر مقیدند و راحت تر کم های سطحی است و الکترون

 

 

نمایش  W0نامند، و آن را با ترین الکترون را تابع کار فلز می انرژی لازم برای جدا کردن سست :16 

 دهند.   می

 کمینه کار لازم برای خارج کردن یک الکترون از یک فلز معین است. W0به عبارت دیگر

 
 

 ی نوبل فیزیک را دریافت کرد. ی فوتوالکتریک جایزه * اینشتین به خاطر تبیین پدیده
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W)تابع کار فلز :17   به جنس فلز بستگی دارد. 0(

 

 

Eاگر انرژی فوتون تابیده شده بر سطح فلز را :18  hf0 دهد.   فرض کنیم سه حالت زیر رخ می 

1)hf W0 شود. در این حالت هیچ الکترونی از سطح فلز جدا نمی 

2)hf W0 ی جدا شدن از سطح فلز است. الت الکترون در آستانهدر این ح 

f0 .بسامد آستانه نام دارد   
W

hf W f
h

0
0 0 0 

دهود، بورای رخ دادن    ی فوتوالکتریک در هر بسامدی رخ نمی دانیم پدیده طور که می همان ستانه: بسامد آ

f)دی موسوم به بسامد آستانهاین پدیده باید بسامد هر فوتون از بسام  تر باشد.  بیش 0(

ی ترک فلز است و در این بسامد انرژی  ای در آستانه در بسامد آستانه، الکترون بدون هیچ انرژی جنبشی

 فوتون با تابع کار فلز برابر است.


 
f

k
hf W0

0 00
ه  تان س سامد آ ب

 

 های کلک امت و فه فسامد نور کرودی فست ی ندارد. یکلک و فسامد آمتانه از ویژا  اف  کار 

3)hf W0 شود. در این حالت الکترون از سطح فلز جدا می 

 

شوود. درنتیجوه    ترین الکترون از فلوز موی   مقدار کمی از انرژی فوتون صرف جدا شدن سست :19 

 انرژی جنبشی الکترون در این حالت بیشینه است. 

 ترین فوتوالکترون گسیل شده برابر است با: نبشی سریعانرژی ج

ی فوتوالکتریک معادله    max maxhf W K K hf W0 0 

 ها به بسامد نور تابشی و تابع کار بستگی دارد. بیشینه انرژی جنبشی فوتوالکترون

 

 ترین تندی فوتوالکترون گسیل شده برابر است با: بیش :20 

   max
max max max

K
K mV V

m

2 21
2

 

  
 

K hf Wmax
max

(hf W )
V

m

00 2
 

 

فسامد آمتانه   f° 

k=0 
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 موج آستانه: طول :21 



       


C
f

W WC hC
hf W f

h h W

0
0 00

0 0 0 0
0 0

 

 

 ی فوتوالکتریک: شرط رخ دادن پدیده :22 

1- hf W0 

2-f f0 تر باشد. بسامد از بسامد آستانه بیش 

3-  0 تر باشد. وج آستانه کمم موج از طول طول 

 ی کو والنتریی فا نور زرد شروع شود. اار پدیده :1 

  
 fبرحسب maxKنمودار

 

tan h ش ب خط 

 
W

f W
h

     0
0 0 

 

 

      
 ا:ه ی فوتوالکتریک، فوتوالکترون در پدیده :16 

 اند. ( کاقد فار النترینی2  وانند منحرف شوند. ( در م دان مغناط سی می1

 فاشد. ( هر مه مورد صح ح می4 اند. ( از جنس امواج النترومغناط سی3

 
 

    
یوک از   ی فلزی هدف بتابانیم. اما گوالوانومتر جریوانی را نشوان ندهود. کودام      ی نوری را به صفحه اگر باریکه :17 

 شود که گالوانومتر عبور جریان را نشان دهد؟ ر باعث میتغییرات زی

 ی نور ( کاهو فسامد فارینه2  ی نور ( اککایو فسامد فارینه1

 ی نور  اف ده شده ( کاهو شدت فارینه4 ی نور  اف ده شده ( اککایو شدت فارینه3
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لوانومتر عبور جریان نواچیزی را نشوان دهود،    ی فلزی هدف بتابانیم و گا ی نوری را به صفحه اگر باریکه :18 

 تری را نشان دهد؟ شود که گالوانومتر عبور جریان بیش یک از تغییرات زیر باعث می کدام

 ی نور ( کاهو فسامد فارینه2  ی نور ( اککایو فسامد فارینه1

 ی نور  اف ده شده ( کاهو شدت فارینه4 ی نور  اف ده شده ( اککایو شدت فارینه3

 
 

         
دهیم. اگر شدت همین نور را با ثابوت مانودن    موج معین انجام می آزمایش فوتوالکتریک را با نوری با طول :19 

 (94)سراسری تجربی خارج از کشور ـ  بسامد افزایش دهیم:

 ماند. های جدا شده ثافت می ها اککایو یاکته و  عداد کو والنترون (  ندی کو والنترون1

 یافد. های جدا شده اککایو می ها ثافت مانده و  عداد کو والنترون لنترون(  ندی کو وا2

 یافد. های جدا شده  در هر دو اککایو می ها و  عداد کو والنترون (  ندی کو والنترون3

 ماند. های جدا شده  هر دو ثافت می ها و  عداد کو والنترون (  ندی کو والنترون4

 
 

       
ی میدان الکتریکی یک موج الکترومغناطیسی دو برابر  کترومغناطیسی ماکسول، اگر دامنهی ال طبق نظریه :20 

 شود؟ شود، شدت نور چند برابر می

1)
1
2
 2 )2 3)

1
4
 4 )4 

 

 

        
/در آزمایش فوتوالکتریک تابع کار فلز :21  eV2 تابود و سوبب گسویل     بوه فلوز موی    مووج  است. نوری با طول 8

/هایی با بیشینه انرژی جنبشی  فوتوالکترون eV4 چند میکرومتر است؟ ) شود. می 4
m

c
s

  83 hو  10 eV.s  154 10) 

 (99ی ریاضی خارج از کشور ـ )سراسر 

1 )
1
6

 2 )
3
4

 3 )
50
3

 4 )
1000
3

 

 

 

 

     
 تابع کار یک فلز برابر است با: :22 

 ی انرژی جنبشی کو والنترون هن ام خارج شدن از یی کلک ( ف ش نه1

  رین انرژی  زم فرای خارج شدن کو والنترون از یی کلک ف و( 2

 ی انرژی جنبشی کو والنترون و انرژی کو ون کرودی (  فاضل ف ش نه2

 ی انرژی جنبشی کو والنترون و انرژی کو ون کرودی ( مجموع ف ش نه4
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بر فلز آن، نور تک رنگی با بسوامد  میکرون است. اگر  5/0در یک آزمایش فوتوالکتریک،   طول موج آستانه :23 

 Hz
145 دهود یوا خیور؟ )    ی فوتوالکتریوک رخ موی   بتابانیم، تابع کار فلز چنود ژول اسوت و آیوا بوا ایون نوور پدیوده        10

h / J.s
  346 6 و  10 

m
C

s

83  (91)سراسری ریاضی ـ  (10

1)/  193 96 /(2 دهد. و رخ می 10  193 3  دهد. و رخ می 10

3)/  193 96 /(4 دهد. و رخ نمی 10  193 3  دهد. و رخ نمی 10

 

 

      
کوه   دهد. برای آن ی فوتوالکتریک رخ نمی تابانیم، پدیده در آزمایش فوتوالکتریک، وقتی نور سبز بر فلز می :24 

 ن پدیده رخ دهد، کدام عمل ممکن است مؤثر باشد؟ای

  ر امتفاده کن م. ( از کلکی فا  اف  کار کم2  ( شدت نور را اککایو ده م.1

 ( فه جای نور مبک از نور زرد امتفاده کن م.4 ( زمان  افو نور را اککایو ده م.3

 
 

       
 های جدا شده به چه عواملی بستگی دارد؟ ی فوتوالکترونی انرژی جنبش در آزمایش فوتوالکتریک، مقدار بیشینه :25 

  افد. ( فسامد نور کرودی و جنس کلکی که نور فه آن می1

  افد و انرژی کشدت( پر و کرودی ( جنس کلکی که نور فه آن می2

 ( فسامد نور کرودی و انرژی کشدت( پر و کرودی3

  افد. ن می( کوانتوم انرژی نور کرودی و مساحت کلکی که نور فه آ4

 
 

      
ی انرژی  دهیم. بیشینه در آزمایش فوتوالکتریک، با ثابت ماندن بسامد نور، شدت آن را به تدریج افزایش می :26 

 کند؟ ها در موقع جدا شدن از فلز و تابع کار فلز به ترتیب چگونه تغییر می جنبشی فوتوالکترون

 ( ثافت د اککایو4 د ثافت( اککایو 3 ( اککایو د اککایو2 ( ثافت د ثافت1
 

 
 

 

      
تابانیم. اگر توابع کوار فلوز     بر سطح الکترود فلزی می nm200موج در آزمایش فوتوالکتریک، نوری با طول :27 

/ eV4 )های خارج شوده از فلوز چنود متور بور ثانیوه اسوت؟         ی تندی فوتوالکترون باشد، بیشینه 2 h eV.s
154 و  10

 
m

C
s

83 و  10 em kg
319 و  10 e / C

191 6  (97)سراسری ریاضی خارج از کشور ـ  (10

1) 58 10 2) 68 10 3) 56 10 4) 66 10 
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اسوتفاده شوود.    f12شود. اگر به جای آن از نووری بوا بسوامد    انجام می f1آزمایش فوتوالکتریک با نوری با بسامد :28 

 (95)سراسری تجربی خارج از کشور ـ است؟ f1چند شود، بسامد آستانه برای فلز این آزمایش ها سه برابر می ی انرژی جنبشی فوتوالکترون بیشینه

1)
1
4
 2)

1
2
 2)

2
3

 4)
3
4

 

 

 

       
هوا   ی انرژی جنبشی فوتووالکترون  بیشینه nm300موج نور فرودی بر فلز در آزمایش فوتوالکتریک، طول :29 

/ eV0 /ها ی انرژی جنبشی فوتوالکترون کاهش یابد تا بیشینه nmموج نور فرودی چند است. طول 5 eV1  شود؟  5

( h eV.s
154 و  10 

m
C

s

83  (96)سراسری ریاضی خارج از کشور ـ  (10

1 )40 2 )60 3 )100 4 )120 

 

 

 

      
تابود،   متر به هر دو فلز مینانو 200موج  است و نوری با طول eV2و eV4به ترتیب Bو Aتابع کار دو فلز :30 

هوایی   ترین فوتووالکترون  شوند، چند برابر تندی سریع جدا می Bهایی که از فلز ترین فوتوالکترون در این صورت تندی سریع

شوند؟ ) جدا می Aاست که از فلز h eV.s
154 و  10 

m
C

s

83  (97)سراسری ریاضی ـ  (10

1 )2 2)2 3)
2
2

 4)
1
2
 

 

 

 

      
/با تابع کار یدر نمودار مقابل که در آزمایش فوتوالکتریک برای فلز :31  j

196 4 رسم شده است، مقادیر 10

، و شیب نمودار به ترتیب از راست به چپ درSI ( کدام است؟ e / C
191 6 و 10 h / j

346 4 10) 

1)1510 /  196 4 10  /  346 4 10 

2)1510 /  346 4 10  /  196 4 10 

3) 152 10  4   154 10 

4) 152 10   154 10  4 
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ها برحسب بسامد پرتو فرودی به  ی انرژی جنبشی فوتوالکترون در آزمایش فوتوالکتریک، نمودار بیشینه :32 

های گسیل شده  ی انرژی جنبشی فوتوالکترون به فلز بتابد، بیشینه nm300موج فلز، مطابق شکل زیر است. اگر نوری با طول

است؟ ) چند ژول h eV.s
154 و  10 

m
C

s

83 و 10 e / C
191 6  (97)سراسری تجربی ـ  (10

1)/  191 6 10 

2)/  192 4 10 

3) 194 10 

4) 195 10 

 

 

 

      
ها برحسب بسامد نور فرودی بور دو   ی انرژی جنبشی فوتوالکترون وتوالکتریک، نمودار بیشینهدر آزمایش ف :33 

Hzمطابق شکل مقابل است. اگر نوری با بسامد Bو Aفلز 
هوای   رونی انرژی جنبشی فوتوالکت به هر دو فلز بتابد، بیشینه 1510

است؟ ) Bهای فلز ی انرژی جنبشی فوتوالکترون ، چند برابر بیشینهAفلز  h eV.s
154  (94)سراسری ریاضی ـ  (10

1)
1
2
  2)

3
2

 

 

3 )1  4 )2 

 

 

 

 

 

      
/تابع کار فلزی :34  eV4 موج نور برای خارج کردن الکترون از سطح این فلوز چنود    ی طول است. بیشینه 14

نانومتر است؟ )
m

c
s

  83 hو  10 / eV.s  154 14  (98)سراسری ریاضی ـ  (10

1 )300 2 )400 3 )500 4 )600 
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/ترتیب  به Bو  Aر دو فلزتابع کا :35  eV4 به هر دو فلوز   nm150موج است. اگر نوری با طول eV3و  5

 Bهوای   ی انرژی جنبشوی فوتووالکترون   تر از بیشینه چند درصد کم Aهای فلز ی انرژی جنبشی فوتوالکترون بتابد، بیشینه

است؟ )
m

c
s

  83 hو  10 eV.s  154  (99)سراسری ریاضی ـ  ( 10

1 )30 2 )40 3 )60 4 )70 

 

 

 

 

        
 کی است؟ی فیزی شکل زیر، مربوط به کدام پدیده :36 

 ( پر وزایی2  ( کو والنتریی1

 ( ل کر4  ( فاز اب3

 

10×5در آزمایش فوتو الکتریک ، بسامد آستانه فلز  :37        
14
Hz ری با بسامد است.نو𝑓   به فلز می تابد و سوبب

گسوووویل فوتوووووالکترون هووووایی بووووا بیشووووینه سوووورعت 
4

3

Mm

s
 چنوووود هرتووووز اسووووت؟ 𝑓مووووی شووووود.  

(e= 6/1 ×10
-19

C , h=4×10
-15

eV.s , me=9×10
-31

kg) 

 (1402دی)سراسری ریاضی ـ  

1) 75/1 ×10
15

 2) 5/7 ×10
15

 3) 5/3 ×10
15

 4 )5/1 ×10
15
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 شناسی: طیف  

 هامت. های فررمی عناصر و ماه تشان  شن ل ط ف آن در مبحث ک کیی کوانتومی ینی از راه

پدردازیم  ومدط عناصدر     فاشد که در شرایط خاص که در ذیدل فده شدرح آن مدی     ریی میط ف مجموعه از خطوط روشن و  ا

 شود.  شن ل می

کنند  که فه ایدن پدیدده    ی اجسام در هر دمایی از خود امواج النترومغناط سی  افو می ایم  همه طور که قب)ً ف ان کرده همان

 شود.  افو ارمایی افته می

 م  فه دمای جسم و خصوص ات مطح آن جسم فست ی دارد.موج امواج  افشی از مطح یی جس طول

ی کرومرخ هستند که فا ارم شدن جسم و فا  رکتن دما  ندور مرئدی     ر امواج  افشی از اجسام در دمای معمولی در ناح ه ف و

 کنند. اس ل می

د. در دماهدای فدا  کده کلدک کدام)ً      شدو  مث)ً هن امی که یی کلک مانند آهن را ارم کن م  امواج النترومغناط سی از آن خارج مدی 

شدود. در دماهدای فسد ار فدا  ندور مدف د  دافو         شود  فه مرور افتدا نور قرمک و مپس فا اککایو دما نور زرد ایجاد می اداخته می

 د.شوند که قافل رؤیت ن ستن  وان افت فه همراه این امواج مرئی پر وهای کرومرخ و کرافنفو ن ک  افو می خواهد شد  که می
 

 ط ف پ ومته -1
 انواع ط ف

 ط ف ناپ ومته کخطی  اسسته( -2
 

 طیف پیوسته: -1

 کند. های موجود را اس ل می موج موج   مام طول ی مشخص از طول ط ف حاصل از جامدات ملتهب پ ومته امت  یعنی در یی فازه

 نامند. میایجاد شده در این شرایط را ط ف اس لی پ ومته یا فه اختصار ط ف پ ومته  فط 

 طیف ناپیوسته )خطی، گسسته(: -2

کندد.   های مع نی را اس ل می موج موج  طول ی مشخص از طول ط ف حاصل از یی ااز ملتهب خطی امت  یعنی در یی فازه

 شود. های اسسته  اریی یا روشن دیده می ط ف مورد نظر فه صورت خط

 نامند. میاین ط ف اسسته را ط ف اس لی خطی یا فه اختصار ط ف خطی 
 

ی آن  های سوازنده  قوی بین اتم  کنش تشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم :23 

قووی    کنش های منفرد آن از برهم است. اما در تشکیل طیف گسسته توسط گازهای کم فشار و رقیق، اتم

 های جامد آزاداند. بین اتم
 

ملتهب، پیوسته است که فقط به دمای جسوم   طور که گفته شد طیف حاصل از جامدات همان :24 

توان بورای شناسوایی عناصور     بستگی دارد و مستقل از جنس جسم است. به همین علت از این طیف نمی

 استفاده کرد.
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های هر گاز منحصر به فرد هستند که  های ایجاد شده در طیف گسسته برای اتم موج اما طول :25 

 ختار اتمی گاز پی برد.توان به نوع و سا به وسیله آن می
 

E یابد. های آن افزایش می در صورتی که جسمی را گرم کنیم. انرژی فوتون :26  nhf 

 یابد. های تابشی نیز افزایش می بسامد فوتون  E f 

 یابد. ی تناو  کاهش می دوره 


f
T

1 

 یابد. های تابشی کاهش می نموج فوتو طول


  


C

f

ت  اب ث
 

:C تندی انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلأ همواره ثابت و برابر
m

s

83   باشد. می 10

 

 شود. من   شن ل می ط ف حاصل از اجسام فه دو صورت فر روی ط ف

من   شن ل ده م  ط دف را اسد لی    طور مستق م فر روی ط ف ط ف حاصل از التهاب عناصر را فه اار گسیلی )نشری(: -1

 اویند. کنشری( می

هایی مانند فخار یی ااز و یا یی ش شه رن ی عبدور داده و ط دف حاصدل را فدر روی      هرااه نور مف د را از وامطه جذبی: -2

 نامند. من   شن ل ده م  ط ف حاصل را جذفی می ط ف
 

 طیف حاصل از گاز:  

های هر ااز نظ ر ه دروژن  هل م  ج دوه  مددیم و نندون     فرای  شن ل ط ف اس لی خطی ا م طیف گسیلی خطی گاز: -1

شدود. دو النتدرود فده     کشار امدت  امدتفاده مدی    ای که حاوی مقداری ااز رق ق و کم معمو ً از یی  مپ فاریی و فلند ش شه

های مثبت و منفی یدی منبد   غذیده فدا ولتداژ فدا          ف این  مپ قرار دارد که فه  ر  ب فه پایانههای آند و کا د در دو طر نام

ا رندد    ها  حت این ولتداژ فدا  قدرار مدی     که النترونشود  هن امی  ی النترینی در ااز می اند. این ولتاژ فا   مبب  خل ه وصل

ند. ط ف حاصل فه صورت یدی  کن یی فا انرژی مع ن کنور( اس ل میها شوند و در فازاشت فه حالت پایه  کو ون فران  خته می

 شود. ی  اریی فا خطوط رن ی خواهد فود که آن ط ف اس لی خطی ااز افته می صفحه

 

 
  

 افتث
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 طیف خطی ایجاد شده و همچنین رنگ نور گسیل شده به نوع گاز درون لامپ بستگی دارد. :27 

 

 

ی تواریخی و   ، طیف خطی هیدروژن اتمی هم از جنبوه در میان طیف گسیلی گازهای مختلف :28 

 ی نظری اهمیت خاصی  دارد. هم از جنبه

 

ها نشان داده شد  هرااه نور مف د را فه فخار یدی عنصدر فتافدان م و     در اوامط قرن نوزدهم در آزمایو جذبی گاز:طیف  -2

شود. که این خطوط  اریی معدرف ماه دت    من   شن ل ده م در ط ف آن خطوط  ارینی دیده می ط ف آن را فر روی ط ف

 شود. شود  جذفی خطی افته می عنصر امت. فه ط فی که  ومط فخار عناصر پس از عبور نور مف د از آن  ول د می
 

رو  ی دقیق طیف خورشید این خطوط تاریک نازک را کشف کرد. از ایون  ، با مشاهده*فرانهوفر :29 

 توان توسط آن به ماهیت عنصر پی برد.  اند، که می  این خطوط با نام خطوط فرانهوفر معرف

 

ها وجود ندارندد. ایدن خطدوط  اریدی کده در       موج رمد  فعضی از طول شود و فه زم ن می که از خورش د اس ل می در  افشی

های مرفوط فه ایدن خطدوط  ومدط اازهدای جدو خورشد د و جدو زمد ن          موج ط ف خورش د وجود دارد  ناشی از جذب طول

 شند.فا می

 

 
 

 

 
 

 * البته ویلیام وُلاستون نخستین کاشف این خطوط بود ولی جوزف فرانهوفر به تفصیل این خطوط را مطالعه کرد.
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 طیف نور سفید:  

)ها مرفوط فه رنگ فنفو موج ل  رین این طو های مختلف امت  که کو اه نور مف د  رک بی از رنگ A)
0

یدن  و فلندد رین ا  4000

)ها مرفوط فه نور قرمک امت. موج طول A)
0

  های موجود در نور مرئی را دارا امت موج که  مام طول . نور مف د فه دل ل آن7000

 شود. ها حذف شود. ط ف از حالت پ ومته خارج می موج یی ط ف پ ومته دارد. اار ینی از این طول

 

  
 

 
 

ها نور سوفید   دیگرند، یعنی از ترکیب آن بی یک عنصر مکمل یکطیف گسیلی )نشری( و جذ :30 

 حاصل خواهد شد.

 

توان در طیف نشری به کمک خطوط رنگی و در طیف جذبی به کمک  ماهیت یک عنصر را می :31 

 خطوط تاریک تشخیص داد.

 

ود های معینی وجو  موج های گاز هر عنصر، طول هم در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتم :32 

عنصری  2گسیلی هیچ  فعنصر و یا طی 2یعنی طیف جذبی هیچ های آن عنصر است.  دارد که از مشخصه

 شبیه به هم نیستند.

 

هوا   کنند. که اگر دمای آن هایی را از نور سفید جذ  می موج همان طول  های هر گاز دقیقاً اتم :33نکته 

 ها را تابش خواهند کرد. موج نگیخته شوند، همان طولی کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برا به اندازه

 

 نماند. لی و جذبی را طیف نمایی مییهای گس تهیه و بررسی طیف :34نکته 
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 نما تشکیل شده است. این طیف چگونه است؟ طیف یک گاز ملتهب بر روی طیف :38 

  ( جذفی پ ومته2  ( اس لی پ ومته1

 ( جذفی خطی4  ( اس لی خطی3

 
 

             
 ترتیب از راست به چپ چگونه است؟ طیف حاصل از جامدات ملتهب و گازهای رقیق، به :39 

  ( پ ومته د پ ومته2  ( پ ومته د اسسته1

 ( اسسته د پ ومته4  ( اسسته د اسسته3

 
 

        
 وش کدام است؟نمایی مشخص شده است. طیف حاصل از این ر های طیف در شکل زیر یکی از روش :40 

 ( جذفی خطی1

 ( جذفی پ ومته2

 ( اس لی خطی3

 ( اس لی پ ومته4

 

 

        
 نمایی مشخص شده است. طیف حاصل از این روش کدام است؟  های طیف در شکل زیر یکی از روش :41 

 ( جذفی خطی1

 ( جذفی پ ومته2

 ( اس لی خطی3

 ( اس لی پ ومته4

 

 

 

        
 طیف حاصل از این روش کدام است؟نمایی مشخص شده است.   های طیف ز روشدر شکل زیر یکی ا :42 

 ( جذفی خطی1

 ( جذفی پ ومته2

 ( اس لی خطی3

 ( اس لی پ ومته4
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 طیف حاصل از فلزات ملتهب در حالت جامد: :43 

 یافد. ی آن اککایو می فا اککایو دما  استره فه جنس کلک وافسته فوده و( 1

 یافد. ی آن اککایو می کلک مستقل فوده و فا اککایو دما  استره ( از جنس2

 ماند. ی آن ثافت می ( فه جنس کلک وافسته فوده و فا اککایو دما  استره3

 ماند. ی آن ثافت می ( از جنس کلک مستقل فوده و فا اککایو دما  استره4

 

 
 

       
 رود؟ یکار م دیگر به کدام طیف در شناسایی عناصر از یک :44 

 ( کقط اس لی پ ومته2  ( کقط ط ف اس لی خطی1

 جذفی خطی یا اس لی خطی( 4 ( جذفی پ ومته یا اس لی پ ومته3

 
 

         
 کند که: هایی از امواج الکترومغناطیسی را جذ  می موج اتم هر عنصر طول :45 

 کند. ها را  افو می ی کاکی انرژی ف  رد  همان ( اار فه اندازه1

 ط عناصر دی ر ن ک قافل جذب فاشند.(  وم2

 ها را جذب ننند. ( ه چ عنصر دی ری آن3

 ها نباشد. ( ه چ وقت قادر فه اس ل آن4

 
 

       
 شود. این خطوط نشانگر چیست؟ تر دیده می رسد، خطوط تاریک ی زمین می در طیف نور خورشید که به کره :46 

 ( عناصر موجود در درون خورش د1

 فعضی از مواد و عناصر در خورش د ( عدم وجود2

 در ا مسفر زم ن و ا مسفر خورش د( عناصر موجود 3

 من  ( جذب قسمتی از نور خورش د  ومط دمت اه ط ف4
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 ی بالمر: معادله  

 دف اسد لی خطدی    های مرفوط فه ط موج هر یی از خط ای را پ شنهاد کرد  که طول ی ماده دان موئ سی  رافطه فالمر ریاضی

 آمد. ه دروژن ا می فه دمت می

nی فالمر معادله 
( / nm)

n
 



2

2 2
364 56

2
 

nدر این رافطه  nفاشد. فا قرار دادن و همواره عددی صح ح می 3 , , , 3 4 5 های ط دف   موج خط ی فالمر  طول در معادله 6

 آید. دمت می مرئی فهی  اس لی ا م ه دروژن در ناح ه

 فاشد. رنگ خطوط در ط ف اس لی ه دروژن کقرمک  آفی  ن لی و فنفو( می

 

 ی ریدبرگ: رابطه  

دان موئدی در رامتای کارهای فالمر  )ش کراوانی فرای کامل کردن ط دف اسد لی خطدی ه ددروژن انجدام       ریدفرگ ک کیی

 یسی کرد.صورت زیر اص)ح و فازنو ی فالمر را فه داده و معادله

Rثافت ریدفرگ  (R / (nm) ) 10 011 R ( )
n n

 
 2 2
1 1 1 

جکیه و  حل ل قرار ارکدت  ط دف ا مدی ه ددروژن فدود  زیدرا       طور کامل مورد   فرای  حل ل ماه ت عناصر اول ن ط فی که فه

 شت.داای  ط ف فس ار ماده

از  راز پای ن فه  راز فا  فبریم( النترون پدس   یه نحوی در حالت متحرک یا فران  خته قرار ده م کیعناار فتوان م النترون را ف

 کند. را  افو می موج  ر ط ف و امواج النترومغناط سی فا طول از فازاشت فه  رازهای پای ن

ای  شدماره  یده   nآیند. در ایدن جددول   دمت می و روافط زیر فه ها از جدول موج ط ف  افشی و مری حاصل از این  افو طول

 شود. ای امت که النترون فه آن منتقل می شماره  یه nامت که النترون در آن قرار دارد و 

کند م.    در را فررمدی مدی    چون ما فه دنبال ایجاد ط ف هست م هم شه حرکت فازاشت النترون از  یه فدا  ر فده  یده پدای ن    

nفرقرار امت. nو nهای رو همواره فرای شماره ی روفه فنافراین رافطه n  

  ی ط ف ناح ه nشماره مدار مقصد nعدادهای  نام ط ف

n ل مان , ,...2 3 n 1 کرافنفو   

n فالمر , ,... 3 4 n 2  + نور مرئیکرافنفو f  

n پاشن , ,... 4 5 n  E کرومرخ 3  

n فراکت , ,... 5 6 n  n کرومرخ 4  

n پفوند , ,... 6 7 n   از فا  فه پای ن کرومرخ 5
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صورت مرئی و با چشوم ییرمسولح دیوده     های ایجاد شده، تنها طیفی که به در جدول طیف :35 

n)شود، سری بالمر است. می )  2 

 

مووج   تورین طوول   توان گفت: بیش شود، می جاد میهایی که در هر رشته ای موج در تمام طول :36 

 باشد، یعنی داریم: max(n)است که یموج زمان ترین طول باشد و کم min(n)زمانی است که 

max min min maxn n      

 

 های تابش شده دو ملاک مهم وجود دارد.   ی انرژی فوتون در مقایسه :37 

 تر است. کند بیش تر باشد، انرژی فوتونی که تابش می هرچه الکترون به هسته نزدیک -1

تر است که مسیر حرکتش بلندتر باشود،   اگر مدار مقصد دو الکترون یکسان باشد، انرژی فوتونی بیش -2

n)قدر به عبارت دیگر هر چه n ) n  تر خواهد شد. یشتر باشد، انرژی فوتون تابش شده ب بیش 

ترین لایوه   ترین فوتون طیف تابشی هیدروژن زمانی است که مقصد نزدیک یا پرانرژی maxطور مثال:  به

nبه هسته باشد. )  max سری لیمان( و مسیر طولانی باشد.  1

n
E

n

  


 

1 يمان  ته ل ش ر
 

min ترین فوتون طیف تابشی هیدروژن زمانی است که مقصد دورترین لایه هسته باشود. )  یا کمn 5 

min  ( و مسیر کوتاه باشد.دپفون

n
E

n

  




5

6

د  فون ته پ ش ر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل مانشته ر

 پفوندشته ر
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nهای فازاشت از  یه روش و  عداد حالت :2   nفه 5 1 

  
 

حالت 


5 4
10

2
 مثال 

n(n )


1
2

  عداد حا ت 

             

                   
nدر اتم هیدروژن، الکترون در تراز :47   ، چند نوع فوتون قرار دارد. با درنظر گرفتن تمام گذارهای ممکن 4

 های متفاوت ممکن است گسیل شود؟ با انرژی

1 )3 2 )4 3 )6 4 )8 

 

 

        
به حالت پایه دربیاید چند درصد پرتوها قابول   5ی شماره  هرگاه در اتم هیدروژن الکترونی بخواهد از لایه :48 

 رؤیت هستند؟ )پرتوهای ییرتکراری(

 %40( حداکثر 4 %40 ( حداقل3 %30( حداکثر 2 %30( حداقل 1

 

 

 

         
هوای   ای از طیوف مووج   ی پفونود، در چوه محودوده    در تابش اتم هیدروژن، پرتوهای وابسته بوه رشوته   :49 

 (92)سراسری تجربی ـ  الکترومغناطیسی است؟

 ( کرافنفو و مرئی4 ( کرومرخ و مرئی3 فون( کراف2 ( کرومرخ1

 

          
nرون از ترازدر اتم هیدروژن، الکت :50   nبه تراز 3  لی، مربوط به کودام رشوته و   یآید. فوتون گس می 1

 های الکترومغناطیسی است؟ موج  کدام منطقه از طیف

 ( فالمر د کرومرخ4 ( ل مان د کرافنفو3 ( ل مان د مرئی2 ( فالمر د کرافنفو1
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دهود. در کودام گسویل،     رو، مدارهای الکترون در الگوی بور برای اتم هیدروژن را نشوان موی   روبهشکل  :51 

 (94)سراسری تجربی ـ   موج وابسته به فوتون تابش شده بلندتر است؟ طول

1)A 

2)B 

3)C 

4)D 

 

 

 

 
 

 

 

       
n)ی پاشن  موج دومین و سومین خط طیفی اتم هیدروژن در رشته اختلاف طول :52  )  چند نانومتر است؟  3

(R (nm) ) 11
100

 (99)سراسری ریاضی خارج از کشور ـ  

1)
825
8

 2 )150 3 )
825
4

 4)300 

 

 

        
nقرار دارد. اگر این الکترون به مدار nدر اتم هیدروژن، الکترون در مدار :53   موج  برود، فوتونی به طول 3

nm1200 ند، ک گسیل میn  کدام است؟(R / (nm) ) 10  (99)سراسری ریاضی ـ  01

1 )4 2 )5 3 )6 4 )7 

 

 

 

 

 

       
n)موج پنجمین خط طیف اتم هیدروژن در رشته بالمر طول :54  )  تقریباً چند نانومتر است و این خط در  2

R)های الکترومغناطیسی قرار دارد؟  جی طیف مو کدام گستره / (nm) ) 10  (99)سراسری ریاضی ـ  011

   کرافنفو 396( 4   کرومرخ 396( 3   کرافنفو 433( 2   مرئی 433( 1
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ل مربوط به کودام  یموج گسیلی چند نانومتر است و این گس ترین طول در طیف گسیلی هیدروژن، کوتاه :55 

R)ت؟رشته اس / (nm) ) 10  (98)سراسری ریاضی ـ  01

( 3 و ل مان 100( 2 و فالمر 100( 1
400
3

( 4 و فالمر 
400
3

 و ل مان 

 

 

 

 

           
Rرابطةدر رشتة براکت، برای اتم هیدروژن در  :56  ( )

m n
 

 2 2
1 1 1
nبه ازای  m  موج گسیلی  طول 2

R)چند میکرومتر است؟ nm )
 11

100
 (97)سراسری تجربی خارج از کشور ـ  

1 )20/1 2 )40/1 3 )88/2 4 )10/5 

 

 

 

         
برابووور  (ń=1)ن در اتوووم هیووودروژن بسوووامد چنووودمین خوووط طیفوووی در رشوووته لیموووا  :57 

8

3
×10

15
Hz 

c=3×10)است؟
8 m

s
  ,  R=

1

100
(nm)

-1
 (1400)سراسری تجربی ـ                                                                                   (

  

 ( چهارم ن4 ( موم ن3 ( دوم ن2 ( اول ن1

 

 

، بلندترین طول موج گسیل شده ، چند نانومتر بیشوتر از کوتواه تورین     (ń=2)رشته بالمر در اتم هیدروژن در  :58          

=R )طول موج این رشته است؟ 01/0 (nm)-1)                                                                              (1400ـ  ریاضی)سراسری 

  

1 )240 2 )320 3 )400 4 )500 
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  ن در رشته معینژاختلاف بسامد اولین و دومین خط طیف اتم هیدرو :59        
35

24
×10

14
Hz ؟است.این رشته کدام است  

(c=3×10
8 m

s
  ,  R=

1

100
(nm)-1)                                                                                 (1402دی ـ  ریاضی)سراسری 

  

 (ń=2)  فالمر ( 4 (ń=3)  پاشن ( 3 (ń=1)  ل مان ( 2 (ń=4)  فراکت ( 1

 

 

 

  (ń=2)ل موج چهارمین خوط طیوف رشوته بوالمر    چند برابر طو (ń=2)طول موج دومین خط طیف رشته براکت  :60        

 (1401ـ  تجربی)سراسری                                                                                                                         است؟

  

1) 
72

5
 2 )8 3) 

32

5
 4 )4 
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 ی ریدبرگ: معادله  

دمدت   های اس ل شده از ط ف النترومغناط سی ا مدی ه ددروژن فده    ج مو ای فود که از طول ی ریدفرگ فراماس  جرفه معادله

 آمده فود.

شدود    های مع ندی  ومدط ه ددروژن ا مدی  دافو مدی       موج که چرا  نها طول های ا می رای  در آن زمان در خصوص این مدل

 خی نداشتند.پام

دان دانمارکی فدا اصد)ح مددل ا مدی رادرکدورد فدرای نخسدت ن فدار  وانسدت  وضد ح منامدبی را فدرای              که فور ک کیی  ا این

 ی  افو شده  ومط ااز ه دروژن ا می ارائه دهد. های اسسته موج طول

هدای  دافو شدده را فده مقددارهای       آغاز راهی فرای درک این موضوع فود که چ ونه ماختار ا م  طول موجدر واق  مدل فور  

 کند. می حدودمع نی م

 کن م. در ادامه مدل ا می  امسون  رادرکورد و فور را فررمی می
 

 مدل اتمی تامسون:  

eا ری نسبت فار فه جرم دان ان ل سی موکق فه کشف النترون و اندازه  امسون ک کیی

m
ون  ا م آن شد. فنافر مدل ا می  امس 

ها  که مهم ناچ کی در جدرم ا دم دارندد     طور هم ن در مر امر آن استرده شده امت و النترون ای امت که فار مثبت فه کره

 اند.  در جاهای مختلف آن پراکنده شده

 اند. خو شدههای کشمو در آن پ ها مانند دانه النترون اشود  زیر مدل ا می  امسون ااهی فا نام مدل ک ی کشمشی ن ک یاد میاز 

امدواج   وکنند و هم ن نومان مبب  اف ها فا فسامدهای مع نی حول وض   عادلشان نومان می مدل ا می  امسون النترون در

 شود. النترومغناط سی از ا م می

کدرد فدا نتدای   جرفدی      ف ندی مدی   مدل این فود که فسامدهای  افو اس ل شده از ا م  که این مدل پد و  نای  ینی از ناکامی

هدا را  وضد ح فدهدد.      وانسدت آن  هایی را انتشار داد که مدل ا می  امسون نمدی  مازاار نبود. از طرکی رادرکورد نتای  آزمایو

 شد. فدین  ر  ب مدل ا می  امسون کنار اذاشته
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 الگوی اتمی رادرفورد:  

ای ندازک از   دارای فار مثبت هستند را فدر مدطح ورقده    ای از ذرات آلفا کاز جنس هسته هل م( که رادرکورد و همنارانو فارینه

 .ندجنس ط)  افاند

هدای طد) ف ذرندد امدا ایدن         فا انحراف فس ار اندکی از ورقههای آلفا رادرکورد فنا فر مدل  امسون انتظار داشت که  مامی ذره

 آزمایو نتای  دی ری را فه دنبال داشت.

ی  ی کلوئورمدان در پشدت ورقده    های ط) عبور کرده و در فرخورد فا صفحه اف از ورقههای آلفا فدون انحر  ر ذره  عداد ف و -1

 کنند. های نورانی  ول د می ط) جرقه

هدا   شوند و حتی  عددادی از آن  های فکرگ منحرف و پراکنده می ی ط) در زاویه های آلفا هن ام خروج از ورقه فرخی از ذره -2

 اشتند. ن ک فه عقب فرمی

 ی ذرات آلفا داشت  افت: س از انجام این آزمایو و فراماس مدل  امسون و فا شناختی که خود از فارینهرادرکورد پ

ی  ی نازکی از کاغذ شل ی کن د و فا ش فتی مشاهده کن د که پس از فرخدورد الولده   ی  وپی را فه ورقه مثل آن فود که الوله

 فاز اردد.   وپ فا مطح کاغذ  الوله

امدت کده  عددادی النتدرون در      ی فس ار چ ال و کوچی فا فار مثبت خود دارای یی هسته مرکک: ا م در ا ری کرد که نت جه

 اند. ر آن را احاطه کردهوهایی فه نسبت د کاصله
 

در حالت طبیعی، اتم از نظر بار الکتریکی خنثی است، زیرا بار مثبت هسته، درست مسواوی   :38 

 اند. هسته را دربرگرفتههایی است که  مجموع بار منفی الکترون

 

کوه   نامند. باوجود این ای اتم می ای یا مدل هسته مدل اتمی رادرفورد که آن را مدل اتم هسته :39 

های جدیدی نیز شد که خود رادرفورد در مواجه شدن بوا   در مواردی با موفقیت همراه بود اما دچار چالش

س بعضی نتایج تجربی ساخته شده است، انتظار داشوته  نباید از مدلی که براسا»ها بیان کرد که  این چالش

 «های پاسخ دهد. باشیم به تمامی چالش

 

 مشکلات اصلی الگوی اتمی رادرفورد عبارتند از:  :40 

 تواند طیف گسسته اتمی را توجیه کند.  این مدل نمی -1

 جه پایداری اتم را توجیه کند.تواند پایداری حرکت الکترون در چرخیدن به دور هسته و درنتی این مدل نمی -2
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 چرا این مدل در موارد کوق نا وان امت:

اار النترون نسبت فه هسته ماکن کرض شود  فاید  حت  أث ر ن روی رفایشی ف ن هسته و النتدرون  روی هسدته مدقوط     -1

 کنند. در این حالت ا م فاید ناپایدار فاشد که چن ن چ کی فا واقع ت مازااری ندارد.

چرخند فه دور هسته در اردش فاشدند  فداز    ی خورش دی که فه دور خورش د می های منظومه ها  مانند م اره ار  النترونا -2

 ماند. هم این حرکت پایدار نمی

  ندوری شدود  کده در ایدن حرکدت طبدق ک کیدی ک)مد ی ک        فا حرکت النترون فه دور هسته حرکت شتافداری ایجاد می -3

 مغناط سی اس ل شود و فسامد موج  اف ده شده فا فسامد حرکت النترون فرافر امت.ماکسول( فاید موج النترو

فا اس ل موج النترومغناط سی  از انرژی النترون کم شده و فا کم شدن النترون شدعاع مددار حرکدت النتدرون کداهو و       -4

شود و فه  دری  النترون  مدام    ر می فو شده ن ک ف واموج النترومغناط سی   یافد. درنت جه فسامد فسامد حرکت اککایو می

 ها را  افو کرده و ط ف  افو شده پ ومته امت. موج طول

 کند.   پس از مد ی  انرژی النترون پایان یاکته و النترون فر روی هسته مقوط می -5

 آید. ها ن ک جور درنمی که فا واقع ت نامازاار امت فا ط ف خطی اس ل شده  ومط ا م این نت جه ع)وه فر این

 

       
 طبق مدل اتمی رادرفورد، بار مثبت در اتم چگونه توزیع شده است؟ :61 

  های هم مرکک  وزی  شده امت. فر روی کره( 1

 طور نامنظم  وزی  شده امت. ( در  مام حجم ا م فه2

  ( در قسمت کوچنی متمرکک امت.3

 طور منظم  وزی  شده امت. ( در  مام حجم ا م فه4
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 مدل اتمی بور:  

ی ناپایدداری ا دم را در مددل رادرکدور حدل کدرد         کده مسدنله   فور مدلی را فرای ا م ه دروژن ارائه کرد. این مدل اککون فر آن

ای  ی ا مدی خدود را فدا مددل ا دم هسدته       نظریده  فور ی ریدفرگ فرای ط ف خطی ا م ه دروژن را ن ک درفرداشته امت. معادله

 هایی فرای مدل ا می مطرح کرد. که فتواند ایرادهای آن را فرطرف کند کرض رای آنرادرکورد شروع کرد و ف

 وانند روی هر مداری فده دور هسدته فخرخندد      ها نمی اند  یعنی النترون ها در هر ا م کوانت ده های النترون مدارها و انرژی -1

 شود.  ها مدارهای مانا افته می کنند که فه آن ای شنل  فا شعاع مع نی حرکت  وانند روی مدارهای دایره فلنه  نها می

رو  ت  از ایدن شچنانخه یی النترون در ینی از مدارهای مجاز قرار ارکته فاشد  ه چ نوع  افو النترومغناط سی نخواهد دا -2

 شود که النترون در مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد. افته می

nr ای دارند. هشعاع مدارهای مانا مقادیر مشخص و اسست -3 a n 2
0 

: n کند. شود که مدار النترون را دور هسته مشخص می عدد کوانتومی نام ده می(n , , ,...)1 2 3 

: a0 رین مدار در ا م ه دروژن فه ازای شعاع کوچی n 1 .امت a r / m   11
0 1 5 29 10 

 شود. شعاع فور فرای ا م ه دروژن نام ده می a0فه

 شود. ی دو مدار متوالی زیاد می یافد و هم کاصله شویم  هم شعاع مدارها اککایو می هرچه از هسته دور ر می 

 آید: مت مید ی زیر فه انرژی النترون فرای ا م ه دروژن از رافطه -4

 n
/ eV

E
n




2
13 6 

 n
E / eV


  

1
1 13 6 

 دهند. نشان می REنامند و فا نماد را یی ریدفرگ می E1ی اندازه

 ر فروند کفران  ختده شدوند( و همخند ن     ر فه حالت مانای فا   وانند فا دریاکت انرژی از یی حالت مانا پای ن ها می النترون -5

  ر فراردند. از  راز فا  ر فه  راز پای نصورت ط ف   وانند فا اس ل انرژی دریاکتی فه می
 

U(Eتر انرژی بیش ار الکترون از یک حالت مانا بادر هنگام گذ :41  به یک حالت مانوا بوا انورژی     (

L(Eتر کم ین دو مدار اولیه و شود، که انرژی فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژی ب ، یک فوتون تابش می(

Uی گسیل فوتون از اتم معادله مدار نهایی است. LE E hf  

 

 

ی الکتورون افوزایش   ، هرچه الکترون از هسته دورتر شوود، انورژ  nEبا توجه به منفی بودن :42 

 یابد. می
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هوای   شود توا از ترازهوای بوالاتر کوه حالوت      ا حالت پایه نامیده میمترین تراز انرژی  پایین :43 

 شوند، متمایز باشد. برانگیخته نامیده می

 

نتیجوه بوا دور   شوند در تر می های برانگیخته به هم نزدیک و نزدیک انرژی حالت nبا افزایش :44 

 یابد. شدن از هسته، اختلاف انرژی ترازهای متوالی کاهش می

 

 

ترین انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از حالت پایه، انرژی یونش الکترون نوام دارد.   کم :45 

/مثلاً مقدار eV13 n)انرژی باید صرف کرد تا الکترون اتم هیدروژن را از حالت پایوه  6 ) بوه بوالاترین    1

n)حالت برانگیخته ممکن )  .رساند 

 

آورد. در این حالت کدرض کن دد در ا دم ه ددروژن      ی ریدفرگ را فرای ا م ه دروژن فه کمی مدل فور فه دمت  وان معادله می

 کند. در این حالت داریم: رود و کو ونی را اس ل می  ر می فا انرژی کم Lnمانای فه مدار Unالنترون از مدار مانای

 

ERE
n

L U R

L U

hf E E hf E ( )
n n



    
2

2 2
1 1 

 
C

f
R

R

L U L U

EhC
E ( ) ( )

hCn n n n


     

 2 2 2 2
1 1 1 1 1 

 R

R

L U

R ( )
En n

R
E hC

( )
hC n n 


    

 
 

 

2 2

2 2

1 1 1

1 1 1
م  ن 2 داري سه اي قاي ا م ب

 

 امت. (R)ثافت ریدفرگاین مقدار فا  قریب فس ار خوفی همان                                                        

 

 

     
 برابر است با: nی باشد، شعاع مدار مانای شماره a0اگر شعاع مدار مانای اول در الگوی اتمی بور برابر :62 

1)a n0 2)a n20 3)a n0 4)a n02 
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/در اتم هیدروژن، انرژی الکترون در یک مدار :62  eV0 است. اگر الکترون از این مدار بوه موداری کوه     85

/انرژی الکترون در آن eV3 R(Eشود؟ کند چند برابر می ر آن حرکت میاست برود، شعاع مداری که د 4 / eV) 13 6 

 (97)سراسری ریاضی ـ  

1)
1
4
 2)

1
2
 3 )2 4 )4 

 

 

 

        
 :که کند اتم در صورتی نور تابش می :64 

 ( در اثر ارما  النترون مستق ماً فه کو ون  بدیل شود.1

 النترون جذب هستة ا م شود. (2

  ر پرش کند. ( النترون از  راز انرژی فا  ر فه  راز انرژی پای ن3

 ( النترون از  راز انرژی پای ن  ر فه  راز انرژی فا  ر پرش کند.4

 

        
متناسب با کودام   تر برود، کند تا در اتم، از یک تراز به تراز پایین ای که یک الکترون تابش می مقدار انرژی :65 

 کمیت وابسته به موج الکترومغناطیسی گسیل شده است؟

 ( هر مه4 موج ( طول3 (  ندی2 ( فسامد1

 

      
موج نوری که بتواند این اتم هیودروژن را یوونیزه    ترین طول یک اتم هیدروژن در حالت پایه قرار دارد. بیش :66 

R)چند نانومتر است؟   کند  / nm )
 10  (97)سراسری ریاضی ـ  01

1 )600 2 )500 3 )200 4 )100 

 

 

 

       
 Eبرابر  6و  4و بین ترازهای  Eبرابر 3و  1در اتم هیدروژن اگر اختلاف انرژی الکترون بین ترازهای  :67 

باشد، نسبت
E

E




 (98ـ خارج از کشور  )سراسری ریاضی است؟کدام  

1 )8/35 2 )6/25 3 )98/3 4 )1 
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 کدام یک از موارد زیر را نمی توان برای اتم های هیدروژن گونه ، با استفاده از مدل اتمی بور توجیه کرد؟ :68          

 (1400ـ تجربی )سراسری  

  (  ع  ن پایداری ا م1

  م( طول موج های اس لی ط ف ا 2

  ( اسسته فودن  رازهای انرژی النترون در ا م3

 ( متفاوت فودن شدت خط های ط ف اس لی ا م4

 

 

 

       
در اتم هیدروژن وقتی الکترون از چهارمین حالت برانگیخته به حالت پایه جهش می کند ، بسامد فوتوون   :69 

h=4×10)گسیل شده چند هرتز است؟
-15

eV.s  , ER= 6/13  eV) (1402دی ـ  راسری ریاضی)س 

1) 1875/3 ×10
-15

  2 )264/3 ×10
-15

 3 )55/2 ×10
-15

 4 )72/2 ×10
-15

 

 

 

   ( hc=1240 ev.nm)؟کدام انرژی )بر حسب الکترون ولت( وابسته به فوتونی در محدوده نور مرئی است :70       

 (1402)سراسری ریاضی ـ دی                                                                                                                                                                                     

1 )1  2 )5/2 3 )5/4 4 )10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


