
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 محمدجواد سورچی 

 پویا هدایتی 

 ـ سعید احمدی ارسلان رحمانی

 هاـ امیررضا خوینی احسان ایرانی 

 ـ محمدجواد سورچی  حسینی علیرضا ملک 
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 کنکور...اهمیت مباحث این آزمون در  
کنکورتون   درتست    3ها از این مباحث معمولاً  . بچه(۴)فصل    ای در پایان کتاب فیزیک دوازدهم هستفیزیک اتمی و فیزیک هسته مبحث  دوپینگ مربوط به    این آزمون
های  این آزمون سعی کردیم تیپ  دردین.  راحتی بهشون جواب می ها خیلی هم دشوار نیستن و اگه خوب درس رو یاد گرفته باشین، به شه و معمولاً این تست مطرح می 
 کنکور زیاده را براتون پوشش بدیم. دری که احتمال طرحشون  یسؤالامختلف 

 فیزیک دوازدهم  ۴فصل 
 مباحث اصلی این فصل چیا هستن؟  -1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 کنکورهای اخیر چند سؤال از این فصل اومده؟  در  -۲
 : کنکور اومده رو براتون آوردیم درجدول زیر، تعداد سؤالاتی که از این فصل  در
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایفیزیک اتمی و هسته

 فوتوالکتریک

 ها و انرژی امواج الکترومغناطیسیفوتون

 طیف نمایی

 گسیل فوتون از اتم

 جذب فوتون توسط اتم

 های اتمی )تامسون، رادرفورد، بور(مدل

 گسیل القایی و لیزر

 ساختار هسته

 (γو  βو  αها )انواع واپاشی

 عمرنیمه

 سال 
  رشته 

1399 1400 1401 
1402 

 )نوبت اول(
1402 

 (دوم نوبت ) 
1403 

 )نوبت اول(
1403 

 (دوم نوبت ) 
 3 3 3 3 3 3 2 تجربی 
 4 3 4 4 4 5 2 ریاضی 
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 ولت است؟موج، چند الکترون  ینا  یهااز فوتون  یکهر  یانتشار است. انرژ  درحالاست که در خلأ    یسیموج الکترومغناط  یکاز    یریتصو  یر، شکل ز  -1

m
(h eV.s , c )

s
−=  = 15 84 10 3 10 

1 )2/1 
2 )4/2 

3  )/ − 21 2 10 

4  )/ − 22 4 10 

 ( ۱۲۰۴ـ    نموداری ـ    آسان )  ۴پاسخ: گزینۀ   

 : آوریمیدست مشده، طول موج را به با توجه به نمودار رسم   ابتدا

m− − − 
 + =   =   = 6 6 63

75 10 75 10 50 10
2 2

 

 :آوریمی دست مرا به  یسیموج الکترومغناط  ینا  یهااز فوتون   یکهر  یانرژ  حال

hc
E hf / eV

−
−

−

  
= = = = 

 

15 8
2

6
4 10 3 10

2 4 10
50 10

 

 انرژی امواج الکترومغناطیسی  
 گوییم. ها فوتون میهای انرژی ساخته شده است که به هریک از این بسته ای از بسته از مجموعه  fهر موج الکترومغناطیسی با بسامد 

 

  E hf= 
 

Eانرژی هر فوتون : h ثابت پلانک : f بسامد موج : 
hf)  که مضرب درستی از انرژی یک فوتون  استانرژی موج الکترومغناطیسی کمیتی کوانتومی   است.  (

E n(hf )= 
E انرژی موج الکترومغناطیسی : nها: تعداد فوتون (hf  فوتون : انرژی یک (

 دهیم.جای بسامد، مقدار آن را برحسب طول موج قرار می اگر در سؤال، طول موج را بدهند به 
c

f nhc
E nhf E

=
= ⎯⎯⎯→ =


 

hc  دانیممی  سازگاری یکاها: eV.nm=1240  :است، در این حالت 

nhc
E hc eV.nm= =


1240 

Eبرحسب :  eV آید. دست می به  برحسب :nm 
 : میدار ،کند ل یگس طیرا در مح  E یس یکل الکترومغناط  یانرژ   هیثان tدر مدت  Pنور با توان  ۀ چشم کی اگر 

E
P

t
 توان تابشی لامپ  ←=

E
I

At
 شدت تابشی  ←=

P
I

A
 شدت تابشی  ←=

 
 

 

 . ندیگوی م ییتابش گرمااز سطح اجسام را    یسیالکترومغناط  یهاموج ل یگس
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 . نامندی م  یرا شدت تابش  شودی م لی هر جسم گس (از واحد سطح )متر مربع  هی ثان کیرا که در مدت    یسی الکترومغناط یهاتابش یمقدار کل انرژ  :(I) یشدت تابش
 باشد. هایی که روی یک جبهه موج قرار دارند باهم برابر و برابر با شدت تابشی کل همان جبهه می شدت تابشی برای تمامی گیرنده  ❖

 

 

 

 

 

 
E E

I
A t At

= =1

1
 Aشدت تابشی برای سطح  ←

 
 

A ای که سطح: مساحت کل جبهه  A1  .روی آن قرار دارد 

A1 .مساحت قسمتی که بر روی قسمتی از جبهۀ موج قرار دارد : 

 
چند تراهرتز    Bباشد، بسامد فوتون    A  یفوتون پرتو  یبرابر انرژ  B ،  ۵ی  فوتون پرتو  یانرژاست. اگر    B ،  nm400و    A  یهااختلاف طول موج فوتون  -2

m است؟
(c )

s
=  83 10 

1  ) 26 10 2  ) 146 10 3  ) 33 10 4  ) 153 10 

 ( ۱۲۰۴ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 :درنتیجه  (عکس دارند  ۀرابط  باهمو طول موج    یانرژ)تر است.  است، پس طول موج آن کوتاه  Aفوتون    یاز انرژ   تربیش،  B  فوتون  یچون انرژ 

A B

A B

nm m m

( )

− −

−

 − = =  = 

  =  + 

9 7

7

400 400 10 4 10

4 10 1
 

E)پلانک    ۀاستفاده از رابط  با hf c  بسامد  یگذاریو جا  =(
(f )=


  ( سرعت نور )   cو    (ثابت پلانک )  hچون مقدار    نویسیم،یرا م  Bو    Aفوتون    ی، نسبت انرژ 

 ها است. دو فوتون برابر با نسبت عکس طول موج   ینا  یثابت است، نسبت انرژ   یمقدار 

B B A

A B

A

c
h

Ec
E hf h

cE
h

 
= =  = =

 



 

مقدار طول موج   ،است A فوتونبرابر  B ،۵ فوتون یانرژ کهاینبا توجه به صورت سؤال  طبقو  نویسیمیم B برحسبرا  Aطول موج  ،(1) ۀاستفاده از رابط با

B  آوریمیدست مرا به. 

B AE EB A B A B

A B B A B

B
B B B

B

B

E E

E E

m

− −
=

−
− −

−

  +   + 
= = ⎯⎯⎯⎯⎯→ =
  

 + 
 =   =  +    = 



  =

7 7
5

7
7 7

7

4 10 5 4 10

4 10
5 5 4 10 4 4 10

10

 

 :یمدست آوررا به  Bبسامد فوتون    توانیمیاستفاده از طول موج و سرعت نور، م  با

B
B

c c
f f Hz THz

−


=  = = =  = 
 

8
15 3

7
3 10

3 10 3 10
10

 

 

W  رسدیچشم او م یککه به  یشدت نور چهچنان. کندی نگاه م nm600نور با طول موج  ۀچشم یکبه  یناظر  -3

m
2

چند فوتون   یقهباشد، در هر دق 300

m شود؟یم mm2وارد هر مردمک چشم او به قطر 
(c , h J.s , )

s
−=  =  =8 343 10 6 10 3 

1  )/  171 8 10 2  )/  161 8 10 3  )/  177 2 10 4  )/  167 2 10 
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 ( ۱۲۰۴ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

  

E  ۀبا استفاده از رابط  ابتدا
I

At
 :آوریمی دست مرا به  شدهده یتاب  (E)  ی، انرژ=

W D
I , A , t s

mE IAt E J


= = = −

−
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =    = 

2

2
300 60 6

4 34 10
300 3 60 54 10

4
 

  

hc  ۀاستفاده از رابط  با
E n=


 : یمدست آوررا به   n  توانیمی، م

E , nm

h ,c

E
n /

hc

−

−

− −
=  =

−=  = 

   
= = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =  = 

  

3

34 8

3 7
54 10 600 16 17

34 86 10 3 10

54 10 6 10
18 10 1 8 10

6 10 3 10
 

 
 است؟ نادرست تابد، یبه سطح فلز م یفامکه نور تک یهنگام یکتوالکتروف ۀیددر خصوص وقوع پد یرچه تعداد از عبارات ز  -4

 .افتدیاتفاق م ینور با هر بسامد یک یبرا یکتوالکتروف اثر :الف

 .شوندیها از سطح فلز جدا ماز طول موج آستانه باشد، الکترون تربیشبر سطح فلز  شدهیدهتابطول موج  اگر :ب

 .کندینم ییرها تغفوتوالکترون یجنبش ی، انرژ( با ثابت ماندن بسامد)شدت نور  یشافزا با :پ

 . دهدیرخ م یکفوتوالکتر ۀیدباشد، پد تربیشبر سطح فلز از بسامد آستانه  شدهیدهتاببسامد نور  اگر :ت

 3( 4 2( 3 1( 2 ( صفر 1

 ( ۱۲۰۴ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 ( ).  یفتداتفاق ب  ینباشد تا ا  تربیش  (دارد  یکه به جنس فلز بستگ)از بسامد آستانه    یدبسامد با  ینو ا  افتدیاتفاق نم  یهر بسامد با    یکتوالکترواثر ف 

از طول    ترکم  شدهده یتابطول موج نور    یدبا  یعنی  ؛عکس دارد  ۀباشد و بسامد با طول موج رابط  تربیش از بسامد آستانه    یدبا  شدهده یتاببسامد    دانیمیم 

 ( )ها از سطح فلز جدا شوند.  موج آستانه باشد تا الکترون 

 (✓).  کندینم  ییریتغ   یچها هفوتوالکترون   یجنبش  یو انرژ  شودیها م تعداد فوتون   یشبا ثابت ماندن بسامد فقط سبب افزا  ،شدت نور   افزایش 

 ( ✓)  درست است.  یزعبارت ن  این 

 ک یاثر فوتوالکتر  
 . شوندی م لی از آن گس ییهابتابد الکترون   یبا بسامد مناسب مانند نور فرابنفش به سطح فلز  ینور  یوقت
 نامند. ی م  فوتوالکترونجداشده از سطح فلز را  یهاالکترون   و کیاثر فوتوالکتر را  یکیزیف  ۀد یپد نیا
 
 
 
 
 
 
 
 . شوند ی فلز خارج م  سطح و از  کنندی را جذب م  ی نور فرود  یانرژ  هاترون کال
 
 
 

 
خارج کردن الکترون    فرایندداشته باشد تا    یکاف  ی انرژ   ،اگر فوتون  .کندی کنش مفلز برهم  یهااز الکترون   یکیهر فوتون صرفاً با    ،تابدیم  یتکفام بر سطح فلز   ینور   یوقت

الکترون به  انجام دهد  انرژ   یبخش  .شودی م   لی از آن گس  ی طور آناز فلز را  انرژ   یشود و مابقیمصرف جدا کردن الکترون از فلز    ،فوتون  یاز  الکترون    ی جنبش  یآن به 
 شود. ی م لی شده تبدخارج

 فوتون  یفوتوالکترون + کار لازم جهت جدا کردن الکترون = انرژ  یجنبش یانرژ 

 . دارد یآستانه به جنس فلز بستگ بسامد .ندیحداقل بسامد لازم جهت جدا شدن الکترون از سطح فلز را بسامد آستانه گو :آستانه بسامد
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  حالت اول:
f f






  

0

0
 دهد. فوتوالکتریک رخ نمی  

  ۀ د یپدخارج کردن الکترون از فلز را ندارند و    یلازم برا   یها حداقل انرژ فوتون  ،باشد  ترکم موسوم به بسامد آستانه    یشده بر سطح فلز از بسامد ده یاگر بسامد نور تاب
 . دهدی نمرخ  کیفوتوالکتر 

 : رخ نداده  کیکه فوتوالکتر  یدر حالت یشدت نور فرود  شیافزا  ریثأت
  و   یدرون  یانرژ   شیموضوع باعث افزا  نیو هم  ابدیی م  شیکنند افزای کنش مبرهم که با سطح فلز    ییهاحالت فقط تعداد فوتون  ن یدر ا  .دهدی رخ نم  کیبازهم فوتوالکتر

 .شودی فلز م  ی دما  شیافزا
 : حالت نیدر ا  دیآیوجود نمنما به برق  یهادر ورقه ی ر ییتغ ،میکنی که رنگ نور آن قرمز است را روشن م  یلامپ  ،شکل مقابل  در

 
 
 
 
 
 
 هم وجود دارد. ها بهشدن ورقه   کیو نزد  کیپس از روشن شدن لامپ احتمال رخ دادن فوتوالکتر ،می استفاده کن ترکم  ۀبا بسامد آستان ینما از فلز برق  یاگر برا -1
 . شوندی م کیهم نزدبه  هاورقهرخ داده و  ک یفوتوالکتر  ،طول موج آستانه شود یمساو ایتر که کوچک  ییتا جا میرا کاهش ده  یاگر طول موج نور فرود -۲
 . شوند ی م کیهم نزدها به رخ داده و ورقه  ک یفوتوالکتر  ،بسامد آستانه شود یمساو ایتر که بزرگ  ییتا جا م یده  شیرا افزا یاگر بسامد نور فرود  -3
  ۀ دهد و فاصلی رخ نم  کیالکترتوفو  کندی کنش مفلز برهم  یهااز الکترون   یکیچون هر فوتون صرفاً با    ،میده  شیرا افزا  یشدت نور فرودبا ثابت ماندن بسامد،  اگر    -۴

 . کندی نم  ریینما از هم تغبرق  یهاورقه
 وجود دارد.  کیاحتمال وقوع فوتوالکتر ،رنگ نور لامپ بنفش شود ،منبع  رییاگر با تغ -5

 است.  ریثأتی ب  کیفوتوالکتر ۀد یدر رخ دادن پد زمان تابش نور مدت  شیافزا -6

  حالت دوم:
f f






  

0

0
 دهد. می فوتوالکتریک رخ  

 .دهدی رخ م کی فوتوالکتر ۀد یپد ،بسامد آستانه باشد یتر مساوشده بر سطح فلز بزرگده یاگر بسامد نور تاب

 : هستند کی فوتوالکتر  ۀد یوقوع پد  یلازم برا یحداقل انرژ  یآن دارا یهاکه فوتون  ینور  یبرا

ها فوتوالکترون  یجنبش  یکه انرژ درحالی   .شودیم  هاتعداد فوتوالکترون   شیافزا  جهیها و درنتتعداد فوتون  شیفقط سبب افزا  (با ثابت ماندن بسامد )  شدت نور  شیافزا  -1
 ماند. ی م رییبدون تغ

 ماند. یثابت م  هاتوالکترون تعداد فو یول ابدییم  ش یها افزافوتوالکترون  ی جنبش یانرژ  (:بسامد )کاهش طول موج شیافزا -۲
 ماند. ی ها ثابت متعداد فوتوالکترون  ی ول شودیها مفوتوالکترون  یجنبش یانرژ  شیباعث افزا :ترکم  ۀبا بسامد آستان  یاستفاده از فلز  -3

 . ستندین هیتوجقابل   کی کلاس  کیزیبا ف ی،اتم یاز گازها یجذبو   یلی گس یخط فیو ط کی اثر فوتوالکتر 
 :کی اثر فوتوالکتر   یکیکلاس دگاهید

Fی رویموج ن نیا  یکیالکتر دانیم  ،با سطح فلز  یسیکنش موج الکترومغناط هنگام برهم   نیبنابرا  ؛است  یسیموج الکترومغناط  ،نور  -1 eE= فلز وارد    یهابه الکترون  −
  ن یبنابرا؛  کنندی م  دایجدا شدن از سطح فلز پ  یا لازم را بر  یجنبش  یانرژ   ،بزرگ شود  یقدر کافها بهاز الکترون ینوسان برخ  ۀدامن  یوقت  .کندی ها را به نوسان وادار م و آن

 . ستین  با تجربه سازگار جهینت ن یکه ادرحالی  ،رخ دهد یبا هر بسامد  دی با کیاثر فوتوالکتر

I)  متناسب است   ی سیموج الکترومغناط  ی کیالکتر  دان ی م  ۀاست که شدت نور با مربع دامن   ن یماکسول ا  س یالکترومغناط  یۀنظر  ی امدهایاز پ  گرید  یکی  -۲ E ) به  .  2
  ی اجهینت  ،از فلز خارج شوند  ی تر بیش   یجنبش   یها با انرژ الکترون   دی با  میده  ش یبر سطح فلز را افزا  یاگر شدت نور فرود   معیّنبسامد    ک یازای  به   رودی انتظار م  بیترت  نیا

 . کندی نم  ییدکه تجربه آن را تأ 

 
 است؟ نادرست یراز عبارات ز یککدام  -۵

 آن است.  ۀ سازند  یهااتم ین ب  ی کنش قواز برهم ی توسط جسم جامد، ناش یوستهپ یفط ( تشکیل1

 است. یمعیّن یهاکه شامل طول موج کنندیم یلگسسته را گس یفیط یق،فشار و رقکم ( گازهای 2

 است. ی مرئ  ۀ یخط در ناح 4شامل   یدروژن،ه یخط ( طیف3

n)بالمر   ۀ طول موج در رشت ( بلندترین4 ) = R)است.    nm20۵7 یاتم یدروژن ه 2 / (nm) )−= 10 01 
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 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    آسان )  ۴پاسخ: گزینۀ   

)Rبالمر برابر با:    ۀمربوط به رشت  یدبرگر  ۀاست، رابط  نادرست  (4)  ۀگزین )
n

= −
 2 2
1 1 1

2
nطول موج متناظر با    یناست که بلندتر   =   یگذاری است که با جا  3

n    وR  یمدار : 

( ) ( ) nm
−

= − = =  =   =


1 1 1 1 1 9 4 1 5 1
720

100 4 9 100 36 100 36 720
 

 های اتمی انواع طیف 
 طیف گسیلی )نشری( پیوسته:  -1

 همۀ اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل )نشر( 
 شود. برای یک جسم جامد، نظیر رشتۀکنند که به آن تابش گرمایی گفته میمی

 ها است. موجای از طول امواج شامل گسترۀ پیوستهداغ یک لامپ روشن، این  
 اختصاربه همین دلیل طیف ایجادشده در این شرایط را طیف گسیلی پیوسته یا به 

 نامند. طیف پیوسته می 
 
 
 
 
 طیف گسیلی )نشری( خطی: -۲

 هایکنش قوی بین اتم تشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم 
 ها ازهای منفرد آن فشار و رقیق، که اتمکه گازهای کم است. حال آن  سازندۀ آن 

 جای طیف پیوسته،های قوی موجود در جسم جامد آزادند به کنش برهم
 ی است. این معیّنهای موجکنند که شامل طول طیفی گسسته را گسیل می 

 نامند اختصار طیف خطی می طیف گسسته را، معمولاً طیف گسیلی خطی یا به 
 فرد هستند وهای هر گاز منحصربه های ایجادشده در آن، برای اتمموجو طول
 دهند. دست می های آن گاز به های مهمی را دربارۀ نوع و ساختار اتمسرنخ 

 
 
 
 

 طیف جذبی خطی: -3
 رسد بعضی از شود و به زمین می در تابشی که از خورشید گسیل می 

 های تاریک دانیم بسیاری از این خط ها وجود ندارند. امروزه می طول موج
 ها توسط های مربوط به این خط طیف خورشید ناشی از جذب طول موج

 سبب جذب نور در گازهای های دیگر به گازهای جو خورشید است. خط 
 آیند. جو زمین پدید می 

 
 
 
 
 

 در مورد رابطۀ طیف گسیلی خطی و طیف جذبی خطی به دو نکتۀ زیر توجه کنید: 
یعنی طیف گسیلی و طیف جذبی  ؛ های آن عنصر استی وجود دارد که از مشخصه معیّنهای موجهای گاز هر عنصر، طول هم در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتم -1

 هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست. 
ها را  اندازۀ کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند، آنها بهکنند که اگر دمای آن هایی را از نور سفید جذب می موجهای هر گاز دقیقاً همان طولاتم  -۲

 کنند. تابش می
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 معادلۀ ریدبرگ  
 های مختلف اتم هیدروژن ارائه کرد: در طیف اتم هیدروژن، رابطۀ زیر را برای طول موج  تربیش ریدبرگ با بررسی 

( )R n n
n n

 
= −  

  2 2
1 1 1 

R :( ثابت ریدبرگ/ (nm)−10 01 ) 
 های اتم هیدروژن نوشته شده است: های مربوط به طول موجسری  ،در جدول زیر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نکته 
n  ازایبه در رشتۀ بالمر  -1 3 n  ازایبه باشد و طول موج در گسترۀ مرئی می  6   طول موج در گسترۀ فرابنفش قرار دارد.  7
 توان نوشت: در هر رشته می minو  maxدست آوردن  برای به  -۲

min
min

max

n
n n : R

Rn n

n n n : R
n (n )

 
=  → = − →  = 

  

 
 = + → = − 

    + 

2

2 2

2 2

1 1 1

1 1 1
1

1

 

 
n)براکت    ۀدر رشت  یدروژناتم ه  یفیخط ط  ینطول موج دوم  -6 ) واقع   یسیطول موج الکترومغناط  ۀخط در کدام گستر  ینچند نانومتر است و ا  4=

R) است؟ / )
nm

=
10 01 

 فرابنفش ، 2880( 4 سرخ ، فرو2880( 3 فرابنفش ، 1200( 2 سرخ ، فرو1200( 1

 ( ۱۲۰۴ـ    محاسباتی ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

nبراکت، مربوط به انتقال الکترون از    ۀرشت  یفیخط ط  دومین = nبه   6  نوشت:   توانی م  ینبنابرا؛  است   4=

R( ) ( ) ( )
n n

nm

−
= − = − = = 

  

  =   =

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 36 16 1 20

100 100 36 16 100 36 164 6

36 8 10 2880

 

  ی هاطول موج   دانیدیطور که مالبته همان)مربوط به فروسرخ است    آمدهدست به طول موج    ؛ بنابرایننانومتر است   700  حدود  تا  400  ینب  یموج نور مرئ طول

 ( فروسرخ قرار دارند.  ۀیبراکت، در ناح  یفمربوط به ط

 
n) یمانل ۀخط رشت ینطول موج دوم  -7 )  باشد؟یم  یدروژناتم ه یفوتون مرئ ینتریانرژچند برابر طول موج پر یدروژناتم ه 1=

1 )4 2  )
1
4

 3  )
1
8

 4  )
8

27
 

 
 
 
 

 ناحیۀ طیف  nمقدارهای  رابطه ریدبرگ مربوط به رشته  nمقدار   تاریخ کشف  نام طیف 

R 1 191۴-19۰۶ لیمان 
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 مرئی  5

R 3 19۰8 پاشن 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

3
 , , ,...4 5  فروسرخ 6

R ۴ 1922 براکت 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

4
 , , ,...5 6  فروسرخ 7

R 5 192۴ پفوند 
n

 
= − 

  
2 2

1 1 1

5
 , , ,...6 7  فروسرخ 8

 



 

8 

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    سخت )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  
 : کنیمیرا مشخص م  شدهداده   یهاذار از گ  یکهر    ابتدا

n n=  =3  یمان ل  ۀخط رشت  :دومین  1

n n=  =6  ی فوتون مرئ  ینتری انرژ:پر  2

  
 : کنیمیهر گذار را مشخص م  ۀشدلیگسموج    طول

R( )
n n

= −
 2 2
1 1 1

 

R( )
R

= −  =
 2 2
1 1 1 9

81 3
 یمان ل  ۀخط رشت  :دومین  

R( )
R

= −  =
 2 2

1 1 1 9
22 6

 ی فوتون مرئ  ترینی انرژ:پر  

R

R


 = =



9
18

9 4
2

 

 

n)پاشن  ۀخط رشت ینبسامد سوم  -8 ) = m چند هرتز است؟  یدروژناتم ه یفدر ط  3
(R / (nm) ,c )

s
−= = 1 80 01 3 10 

1  ) 61
10

4
 2  ) 151

10
4

 3  ) 61
10

2
 4  ) 151

10
2

 

 ( ۱۲۰۴ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۲پاسخ: گزینۀ   

nپاشن برابر با    یفدر ط  n  یمقدارها , , ,...= 4 5 n یعنیخط    ینکه سوم  باشدیم  6 = 6. 

nمقدار    یدبرگر  ۀاستفاده از رابط  با = nو    3 =  : کنیمی م  یگذاریرا جا  6

R( ) ( ) ( )
n n

( ) nm

−
= −  = − =

  

= =  =  =   =
 

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 36 9

100 9 36 100 36 9

1 27 1 3 1 1 1
1200

100 36 9 100 36 1200 1200

 

c  ۀ. بسامد از رابطآیدیدست مبه  nm  برحسبپس طول موج    یم،اکرده   یگذاریجا  یدبرگر  ۀدر معادل  1−(nm)  برحسب  Rمقدار    چون
f =


 آید یدست مبه  

 :یمکن  یگذاریدر رابطه جا  (متر)  SIواحد    برحسبطول موج را    یدکه با

c
f Hz

−


= = =
 

8 15

9
3 10 10

41200 10
 

 
 باشد؟ یم یحبور صح یدر مورد مدل اتم یرز یهااز عبارت یککدام  -9

 گرفته شده است. درنظر کنندیوارد م همبهها که الکترون یکیالکتر یروین ، مدل ینا در :الف

 .باشدیمدل م ینا هاییتاز موفق یدروژنگاز ه یلیگس یفط یهاتفاوت شدت خط توجیه :ب

 داد. یححرکت الکترون به دور هسته را توض  یمدل چگونگ این :پ

 .یابدیالکترون کاهش م ی مدارها یاختلاف انرژ  ، اتم ۀبا دور شدن از هست ی، مدل اتم ینا طبق :ت

 «ب»  « وپ»( 4 «ت»  « وب»( 3 «ت»  « وپ»( 2 « پ» « والف»( 1

 ( ۱۲۰۴ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  ۲پاسخ: گزینۀ   

  

  
 ( )  ها کاربرد دارد.گونهیدروژن و ه  یدروژناتم ه  یفقط برا  یلدل  یناست و به همنشده  گرفته    درنظرها  الکترون  ینب  یرویبور، ن  یدر مدل اتم
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 ( )آن!    هاییت بود نه از موفق  یدروژنگاز ه  یلیگس  یفط  یهاتفاوت شدت خط   یهدر توج  یناتوان  ،مدل بور  هاییینارسااز  

  
 (✓).  رودیآن به شمار م  یتدهد و از موفق  یحها به دور هسته را توضحرکت الکترون   یتوانست چگونگ  یخوببه مدل بور  

  

R  ۀاز رابط  ی هر تراز انرژ  یبور انرژ   یدر مدل اتم
n

E
E

n

−
=

2
 (✓)  .یابدی کاهش م  باهم  یانرژ   یترازها   یاختلاف انرژ  ،که با دور شدن از هسته  آیدیدست مبه  

 بور  یاتم یالگو 
 :بور مدل

 . حل کردرا اتم در مدل رادرفورد   ی دار یناپا  ۀمسئل -1
 . داد  توضیح زیرا ن  دروژنیاتم ه یخط فیط  یبرا دبرگی ر ۀمعادل  -۲

 شود.  لیتکم  ای نیگزیجا یگر ی د نیتوسط قوان دی با سیو الکترومغناط کی کلاس ک یمکان  نیقوان یاتم  اسیداد در مق  شنهادیپ بور

 : و مفروضات مدل بور  اصول

 . مجاز هستند  یمعیّن  ۀگسستی هایفقط مدارها و انرژ  یعن یاند ده یکوانت ،ها در هر اتمالکترون  یهای مدارها و انرژ  -1

R
n n

E
r a n E

n

−
= =2

0 2
 

 حالت مانا قرار دارد.   ا ی الکترون در مدار مانا    شود ی رو گفته م ازاین   ، شود ی نم   ل ی گس   ی س ینوع تابش الکترومغناط   چ ی ه   ، مجاز است   ی از مدارها   ی ک ی الکترون در    ک ی   ی وقت   -۲
فوتون تابش   کی  ،ترکم   ی حالت مانا با انرژ   کیبه    تربیش   یحالت مانا با انرژ   کی هنگام گذار الکترون از    .برود  گری د  یحالت مانا به حالت مانا   کیاز    تواندی الکترون م  -3
 است.  ییو مدار نها ه یدو مدار اول نیب ی شده برابر اختلاف انرژ فوتون تابش  یصورت انرژ  نیدر ا  .شودیم
 
 

   U Lhf E E= − 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 : هستهبا دور شدن از 

 . شودی م ادیمانا ز یشعاع مدارها -1
 . شوندی مانا از هم دور م ی مدارها -۲
 . ابدیی م شیمدارها افزا یانرژ  -3
 .شوند ی م کیهم نزدبه  یانرژ   یترازها -۴

 است.  یقو یکیالکتر ۀ جاذب یرو یمدارها ن  نیلازم است چون در ا یاد یز یجهش الکترون انرژ  یبرا یکم است ول یلیهسته خ ک ینزد  یمدارها ۀفاصل کهاین  با
 نامند. ی م  ختهی برانگ یهابالاتر از آن را حالت  یو ترازها شودی م ده ی نام ه یحالت پا ی،تراز انرژ  نیترنییپا

 شود.ی م ده یالکترون نام  ونشی یانرژ   ،هیخارج کردن الکترون از حالت پا یلازم برا  یانرژ   نیترکم  قرار دارد. هیحالت پاالکترون اغلب در  ،اتاق  یو در دما دروژنیاتم ه  در
/ eV=13  انرژی یونش الکترون 6

 دارد.   یبا مقدار تجرب یخوب اری توافق بس دروژنیاتم ه  ونشی یانرژ  یشده توسط مدل بور برا ی نیبش یمقدار پ

 است.  یاتم  دروژنیگاز ه یخط ف یط  یبرا دبرگیر  ۀمعادل  یر یگجه یمدل بور نت یهات ی از موفق یکی

دو مدار   یبرابر با اختلاف انرژ   قاً یشده دقل یفوتون گس یانرژ  .کندی م  تابشفوتون    ک، یشودی آن کم م یچون انرژ   ،برود  ترنییمدار پاالکترون از مدار بالاتر به   اگر  تذکر:
  ی برابر با اختلاف انرژ   قاً یشده دقفوتون جذب   یرژ ان  . کندی فوتون جذب م   ک یپس    ،شودی م  اد یالکترون ز  ی چون انرژ   ،میببربه مدار بالاتر  الکترون را    م یاست. اگر بخواه
 دو مدار است. 
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 : محاسبه استقابل   ریشده به دو روش زجذب  ایشده ل یفوتون گس  یانرژ  ایطول موج  ،در هر دو حالت
 : را به ما بدهند  دبرگیر  یانرژ   ،اگر در مسئله -1

R R
U L U L

U L

E E
hf E E E E

n n

− −
= − = =

2 2
 

 : را به ما بدهند  دبرگیثابت ر ،اگر در مسئله -۲

RE
R R

hcn n

 
= − = 

  2 2
1 1 1 

 . کندی م  لی گس ایفوتون جذب   کیهر جهش الکترون فقط و فقط  در

 ! تذکر 
هسته آزاد    دیکه از ق  ی الکترون  یانرژ   .است  (تر کم) تر  ی آن منف  یانرژ   ،هسته باشد  دیدر ق  تربیش است و هرچه    یآن منف یانرژ   ، هسته است  دیکه الکترون در ق  یتا زمان

 آن مثبت خواهد شد.   یانرژ  ،باشد داشتهالکترون حرکت هم   نیصفر است و اگر ا (،ت ینهای مدار ب) شود  یم

 مدل بور  یهاییو نارسا هاتیموفق 
 :مدل بور یهاتیموفق

ارائه    -  اتمی  دار یپا  هیتوج)  : همراه است  تی با موفق  دروژنیاتم ه  ونشی  یانرژ   ۀو محاسب  یاتم  دروژنیگاز ه  یو جذب  یلی گس  فی ط  ،اتم  یدار یپا  نییمدل در تب  نیا  -1
 . (تابش توسط اتم لی جذب و گس ه ی توج - یاتم فی فرد بودن طه منحصربه یتوج - اتمى  فی بودن ط یخط هیتوج - از حرکت الکترون به دور هسته  یر یتصو

 (. با هر تعداد پروتون در هسته  یالکترون تک ونیقابل کاربرد در هر اتم و )   کار بردگونه به دروژن یه یهااتم  یبرا  توانی مدل بور را م -۲
 . شدهده ی ونیبار  الکترون دارند. مثل لیتیم دو کی که تنها  شودی گفته م ییهاگونه به اتم دروژن یه اتم
  ونش ی یانرژ   ۀمحاسب ) دارد  یخوب ی کند که با تجربه سازگار  ینیبش یگونه را پدروژن یه یهااتم  یخط فی ط یهاطول موج نیو همچن ونشی یانرژ  تواندی مدل بور م -3

 . ( دروژنیاتم ه
 :مدل بور یهایی نارسا

حساب  به  کندی وارد م  گریالکترون بر الکترون د  کی که    یکیالکتر  یرو یدر مدل بور ن  رایز  ؛رودی کار نمبه   ،گرددی الکترون به دور هسته م  کی از    شیکه ب  یوقت  یمدل برا   نیا  -1
 . است امده ین
دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط   ح ی توض  تواند ی مدل بور نم  ، مثال  ی دهد. برا  ح ی را توض  یلیگس  فیط  یهامتفاوت بودن شدت خط  تواند ی نم مدل بور  ن ی همچن  -۲
 . ( دهد ی را نم   شوند ی م   ل ی گس   معیّن بسامد    ک ی که با    یی ها فوتون   تعداد   ۀ دربار   ی اطلاع   چ ی الگو ه   ن ی ا ) متفاوت است    گر ی کد ی با    ی اتم   دروژن ی گاز ه   ی ل ی گس   ف ی در ط   ی آب 

 
Eباشد، حاصل   Eبرابر    ، ۵و    1  یترازها  ینو ب  Eبرابر    ، 3و    1  یترازها  ینب  یاگر اختلاف انرژ  یدروژن، در اتم ه  -10 E −   است؟   یدبرگچند برابر ر 

1  )
16
225

 2  )
8
9

 3  )
24
25

 4  )
2

15
 

 ( ۱۲۰۴ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

 برابر است با:   3و    1  یترازها  ینب  یاختلاف انرژ
E E E = −3 1 

R  ۀ، در رابطE  ۀمحاسب  یبرا  که
n

E
E

n

−
=

2
n  یبار برا   یک   n  یبار برا   یکو    1= =  :کنیمی محاسبه م  3

R

R R R
R R

R

E
E

E E E
E E E ( ) E E

E
E

= −

  = − = − − − = − + =

= −

1

3 1

3

81
9 1 9 9

9

 

 برابر است با:   ۵و    1  یترازها   ینب  یاختلاف انرژ  و
E E E = −5 1 

n  یرمقاد  و nو    1= =  : کنیمیم   یگذاریجا  nE  ۀرا در رابط  5

R

R R
R R R

R

E
E

E E
E E E ( E ) E E

E
E

= −

  = − = − − − = − + =

= −

1

5 1

5

241
25 25 25

25

 

Eمقدار    مسئلهصورت طبق    و E −   آوریمیدست مرا به : 

R R R RE E E E E E
 − 

 − = − = =


24 8 24 9 8 25 16
25 9 25 9 225
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16مقدار    ینا  ؛ بنابرایناست  یدبرگر  یک  REچون    و
225

 است.   یدبرگر  

 
 ینممکن، اگر ا  یگرفتن تمام گذارها  درنظراست، قرار دارد. با    یهبرابر شعاع مدار حالت پا  16  شعاع آن  که  یدر مدار  یدروژناتم ه  یکدر    یالکترون  -11

 کند؟   یلگس تواندیمرا  یرز یهابازگردد، چه تعداد از خطوط رشته یهالکترون به حالت پا

n)  یماناول ل خط :الف ) n) خط اول بالمر :ب 1= ) n) اول پاشن خط :پ 2= ) = n)  خط دوم پاشن :ت 3 ) = 3 

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

nr  ۀبه کمک رابط a n= 2
 :میآوری دست ممدار الکترون را به  ۀشمار  0

nr a n a a n n n=  =  =  =2 2 2
0 0 016 16 4 

nالکترون در مدار    یعنی =  قرار دارد.   4

n)  خط دوم پاشن  تواندیکه الکترون قرار دارد نم  یبا توجه به مدار   که n )=  =5  .کند  یلگس را    3

n n=  =2  یمان اول ل  :خط  1

n n=  =3  اول بالمر   :خط  2

n n=  =4  اول پاشن   :خط  3

n n=  =5  دوم پاشن   :خط  3

 

5  آن  یانرژ  د، برو  n  تراز  به  n  تراز   از  یدروژندر اتم هاگر الکترونی    -12
36

3انرژی آن    برود،   n  تراز  به  n  تراز  ازاگر  کاهش و    یدبرگر  
16
  یدبرگ ر  

 است.  یکرومترم.................... برابر با   یبا  تقر nبه   nشده در گذار الکترون از تراز   ....................طول موج فوتون  ، صورت  یندر ا یابد.می یشافزا

R(E / eV , hc eV.nm)= =13 6 1200 

 1800یل، گس( 4 8/1 یل،گس( 3 1800 ،جذب( 2 8/1 ( جذب،1

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    سخت )  ۱پاسخ: گزینۀ   

nبه   nگذار کرده است و چون از  تریین از مدار بالاتر به مدار پا یعنی ؛است یافتهالکترون کاهش  ی، انرژn  به nال در گذار از ؤطبق صورت س  آن   یانرژ

 به مدار بالاتر گذار کرده است:   ترییناست، از مدار پا  یافته  یشافزا

n n R

n n R

E E E ( )

E E E ( )



 

− = −

− =

5
1

36

3
2

16

 

nمقدار    (2)و    (1)  ۀجمع کردن رابط  با nE E  . آوریمیدست مرا به  −

n n R R R R RE E ( )E ( )E ( )E E E
 −  −

− = − = = = =
  

3 5 3 36 5 16 108 80 28 28
16 36 36 16 36 16 36 16 576

 

nمقدار    کهاین توجه به    با nE E E  ۀفوتون جذب کند که از رابط  ،گذار  ینا  یط  یدبا  درنتیجهمثبت است،    − hf دست  مقدار طول موج را به   توانیمیم  =

 :یمآور

hc
E hf = =


 

 .یمدست آوربه  eV  برحسبرا    E  یدداده است، با  eV.nm  برحسبرا    hcچون مقدار    و

/ nm
/


 =   =

 

28 1200 1200 576
13 6 1800

576 13 6 28
 

 : آوریمیدست مبه  m  برحسبمسئله طول موج را    ۀطبق خواست  و
nm / m= 1800 1 8 
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 نشان داده شده است؟  درستیبه ییالقا یلو گس یخود بهخود یلگس هایفراینداز راست به چپ،  ترتیببه ها، ینهاز گز یکدر کدام  -13

 
 
 و  ( 1
 
 
 
 
 
 و  ( 2
 
 
 
 
 
 و  ( 3
 
 
 
 
 
 و  ( 4
 
 

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی ـ    آسان )  ۳پاسخ: گزینۀ   

 . نشان داده شده است  درستیبه  ییالقا  یلو گس  یخود بهخود   یلگس  هایفرایند،  (3)  های گزینۀشکل   در

 زریل 
برابر با    قاً یشده دقجذب   فوتونی  انرژ   .شودی فوتون جذب م  کی   ،کندی بالاتر جهش م  ی تر به تراز انرژ ن ییپا  ی الکترون از تراز انرژ   ک ی  یوقت  :جذب فوتون  فرایند  (الف

 دو تراز است.   یاختلاف انرژ 
 
 

 
 

 شود. یم  لی فوتون گس ک ی کندی م جهش ترنیی پا یبالاتر به تراز انرژ  یالکترون از تراز انرژ   کی یوقت :فوتون لیگس فرایند (ب

 : لیگس انواع

 شود. ی م لی گس  یاکاتوره   یفوتون در جهت ،خودخودبه  لی در گس :خودبهخود  ل یگس -1
  یی، القا  لیگس   یبرا  . تر برودن ییدهد و به تراز پا  رییخود را تغ  ی تا تراز انرژ   کند ی القا م  ای  کی را تحر  ختهیالکترون برانگ  ی،فوتون ورود  ک ی  ،ییالقا  ل یدر گس  یی:القا  لیگس  -۲

 باشد.  کسان یدو تراز،  یهای با اختلاف انرژ  قاً یدق د یبا یفوتون ورود  یانرژ 
 
 
 
 

 یی القا  لیگس یهایژگیو 
 . کندی م  تیو نور را تقو دهدی م شی ها را افزاتعداد فوتون فرایند  نیا  ، درنتیجهشودی فوتون وارد و دو فوتون خارج م  کی -1
 . کندی حرکت م یشده در همان جهت فوتون ورودل ی فوتون گس -۲
 همان فاز است.  یدارا  ایهمگام  ی شده با فوتون ورودل ی گس فوتون -3

 فاز هستند. جهت و هم هم ،بسامدهم  کنندی م جادیرا ا  یزر یل ۀ کیکه بار ییهافوتون
  ی متعدد   یهابه روش   تواندی م  یانرژ   ن یا  . کند  ختهیبالاتر برانگ  ی انرژ   یها را به ترازهاوجود داشته باشد تا الکترون  دیمناسب با  یخارج   ی چشمه انرژ   ک ی  ،ییالقا  لی در گس

 . ولتاژ بالا فراهم شود یهاه یتخل ایو  ی لنور معمو دیشد یهاازجمله درخشش 
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  ار یبس  ،ترن یینسبت به تراز پا  دار یپاشبه   یترازهاموسوم به    ییها در ترازهااست که تعداد الکترون  یتیمربوط به وضع  ی،زر یل  طی مح  کی در    هاالکترون   تیجمع  یوارون
 باشند.  تربیش

  ش یافزا  یبرا   یتر بیش فرصت    ،تری زمان طولان  نیا  .مانندی م  یباق  یمعمول  ۀختی نسبت به حالت برانگ  یتر ی طولان  اریزمان بسها مدتالکترون   ،داریپاشبه   یدر ترازها
 . کند ی فراهم م زری نور ل  تیتقو جهیو درنت تی جمع یوارون

 . تر قرار دارندن ییپا ی ها در تراز انرژ ترون کال تربیش  ،اتاق یمعمول و در دما  طوربه  ی:معمول ۀختی حالت برانگ -1
 تر قرار دارند. نییبا تراز پا سهیمقا در ی ها در تراز بالاتر الکترون تربیش  ،دیآ وجودبه  تی جمع یکه وارون یتیوضع در: تیجمع یحالت وارون -۲
 
 
 
 
 

 رزیل یکاربردها 
  ی ها ش یآزما   (، برش فلزات )   ی و برشکار   ی جوشکار   ی ها طول، دستگاه   ق ی دق   ی ر ی گ اندازه   ، ی کابل نور   ی ها ها، شبکه ها و خواندن آن DVD  و   CD  ی نگاشتن اطلاعات رو   ، چاپگرها 

 ی. پزشک و دندان   ( چشم   د ی اصلاح د )   ی پزشک چشم   ، یپوست   ی ها برداشتن لکه   ی، جراح   ی برا   ی پزشک   ۀ در حرف   ن ی و همچن   ی سرگرم   ، نجوم  ی، علم   ی ها و پژوهش   ک ی ز ی ف 

 باشد. ی م ییالقا لی گساست و اساس کار آن  ینور مرئ  ،زریل
n= های خروجی از دهانۀ لیزر تعداد فوتون 

n=  اند گسیل القایی را انجام داده  فرایندهایی که تعداد الکترون 1−

nhf
P

t
=  توان مفید لیزر =

P
Ra

P
= = 100kÃÿ¶

®¨

 راندمان لیزر 

 
 باشد؟یم یحصح یراز عبارات ز یککدام  -14

 .باشدیها منوکلئون یکیرد و وابسته به بار الکتربُکوتاه  ی، اهسته نیروی :الف

 . شودیم یجادداخل هسته ا هاینوترونفقط بین  یاهسته نیروی :ب

 .یابند یشافزا یزها ننوترون یدماندن هسته با یدارپا یهسته برا یهاتعداد پروتون یشافزا با :پ

 است.  تربیش یاش اندک دهندهیلتشک یهاها و نوترونهسته از مجموع جرم پروتون جرم :ت

 « پ»( 4 « ب» « والف»( 3 «ت»  « وپ»( 2 « ت» « والف»( 1

 ( ۱۲۰۴ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    آسان )  4پاسخ: گزینۀ   

  

)نه فقط    مجاور  یهانوکلئونهمۀ    ینو ب  «(الف»رد عبارت  )  استها  نوکلئون  یکیاز بار الکترمستقل  که    باشدیرد مبُکوتاه   یرویین  ی،ا هسته  نیروی       و  

 ()  .«(ب»رد عبارت  )  شودی م  یجادا  (هانوترون 

 یشیربا   یروین  یشتا با افزا  یابد  یشها افزاتعداد نوترون   یدها، باپروتون   ینب  یکیالکترواستات  یروین  یشافزا  لیدلبههسته،    یهاتعداد پروتون   یشافزا  با 

 (✓).  بماند  یدارهسته پا  ی،اهسته

 ( )است.    ترکماش  دهندهیل تشک  یهاجرم هسته از مجموع جرم نوکلئون   ،یمتن کتاب درس  طبق 

 ای نیروی هسته 
چنین مستقل از  کند. هم برد است و در ابعاد هسته اثر می گویند. این نیرو کوتاهای می دارد، نیروی هستههای هسته را در کنار هم نگه می ای که نوکلئون به نیروی جاذبه 

 بار الکتریکی است و تفاوتی بین پروتون و نوترون برای این نیرو، نیست. 
های پایدار  شود. به همین دلیل در هسته شود و هسته ناپایدار می تر می تر شدن هسته، نیروی دافعه کولنی نیز بزرگ چون نیروی الکتروستاتیکی بلندبرد است، با بزرگ

 است.  تربیشها ها از تعداد پروتون تر، تعداد نوترون بزرگ

 ای انرژی بستگی هسته 
 های یک هسته، انرژی لازم است. برای جدا کردن نوکلئون 

 شود. نامیده می  ایانرژی لازم برای این منظور، انرژی بستگی هسته 
 .دهدمی وار نشان طور طرح این موضوع را به   ،مقابلشکل  
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نوکلئون  جرم  مجموع  از  هسته  تشکیل جرم  اندکی  دهنده های  می   ترکم اش  هسته«  جرم  »کاستی  را  جرم  اختلاف  این  که  اینشتین است  معروف  رابطۀ  طبق    نامند. 

(E mc )=  است.  تربیش باشد، انرژی بستگی هسته نیز  تربیش ، هرچه مقدار کاستی جرم هسته 2

 
 ین ا  ۀدربار   یرز  یهااز عبارت  یکاست. کدام  یرشکل ز  مطابق  یکنواختی  یسیمغناط  یدانپرتوزا در م  ۀماد  یکاز    شدهگسیل  یحرکت سه پرتو  یرمس  -1۵

 پرتوها درست است؟

 است. −  ۀمربوط به ذر (1) مسیر :الف

 . دهدیرخ م ینسنگ یهاآن در هسته یلاست که گس  یامربوط به ذره (، 1) مسیر :ب

 است. ینوع واپاش ینترمربوط به متداول (2) مسیر :پ

 نفوذ را در سرب دارد. ینتربیشاست که  یامربوط به ذره (3) مسیر :ت

 «پ» و  «ب»( 2 « ب»و  «الف»( 1
 « ب»فقط ( 4 « ت»فقط ( 3
 

 ( ۱۲۰۴ـ    خط کتاب درسی به خط ـ    متوسط )  ۴پاسخ: گزینۀ   

طبق    یادست راست    ۀبار مثبت و اگر برخلاف قاعد  یدست راست منحرف شود، دارا   ۀطبق قاعد   ،یکنواخت  یسیمغناط  یدان باردار متحرک در م  ۀذر  یکاگر  

  یخنث (2)  ۀذربار مثبت،  یدارا (1) ۀذر میابییدرم  یناست؛ بنابرا یاگر ذره منحرف نشود، خنث یاست. از طرف یبار منف ی دست چپ منحرف شود، دارا  ۀقاعد

 است.   یبار منف  یدارا   (3)  ۀو ذر

 : دست راست  ۀقاعد

 
 

)  آلفا  (1)  ۀذر  یناست؛ بنابرا  (3)  ۀاز ذر  یتربیش جرم    یذره دارا  ینا  میابییدرماست،    ترکم  (3)  ۀاز ذر  (1)  ۀانحراف ذر  که اینبا توجه به    یطرف  از )( 2)  ۀ، ذر  

)گاما   )  الکترون    یبتا  (3)  ۀو ذر( )−  است.  یحصح «ب»تنها عبارت    نامهدرس طبق متن    ینبنابرا؛  است 

 واپاشی  
   واپاشی

 دهد. های سنگین روی می در هسته  ،این واپاشی -1

)  ذرات باردار مثبت از جنس هستۀ اتم هلیم   پرتوهای -۲ He)4
 اند. هستند و از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده  2

 شوند. پرتوهای  ای نازک از مواد جذب می در هوا یا هنگام عبور از لایه cm2تا cm1کوتاه است. این ذرات پس از طی مسافتی کوتاه در حدود     برد پرتوهای  -3
) ین نفوذ را دارند و با ورقۀ نازک سربی با ضخامت ناچیزترکم / mm)0  شوند. متوقف می  01
های شدید به بدن خواهند شد. به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است توجه از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسیب     هایاگر ذره   -۴

 کنید: 
 

 

A ()واپاشی   A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 
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 −واپاشی  

 ها است. ترین نوع واپاشی در هسته این واپاشی، متداول  -1

 ها هستند. درواقع همان الکترون  −پرتوهای   -۲

)توانند مسافتی در حدود  می  −کنند. تقریباً پرتوهای در سرب نفوذ می  ی را نسبت به پرتوهای  تر بیش مسافت خیلی  −پرتوهای  -3 / mm)0 در سرب نفوذ   1
 کنند. 

آید که نوترونی درون هسته، به یک پروتون و یک الکترون  وجود میهای مداری اتم نیست؛ این الکترون وقتی بهشده در این واپاشی یکی از الکترون الکترون گسیل   -۴
 تبدیل شود. 

 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید: 
 
 

−)واپاشی   1) A A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 
 
 

 +  واپاشی

گویند  است. به این الکترون مثبت، پوزیترون می  +eدارای بار الکتریکی    −eجای بار  شده توسط هسته، جرم یکسانی با الکترون دارد ولی بهذرۀ گسیل   ،در این واپاشی  -1

 شود.نمایش داده می  +eیا  +و با نماد  

)در حدود   −کنند مانند  در سرب نفوذ می +مسافتی که پرتوهای   -۲ / mm)0  است.  1

 شود. های درون هسته به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل می یکی از پروتون +هنگام واپاشی   -3
 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید: 

  

A (+)واپاشی   A
Z ZX Y e+−→ + 0

1 1 
   واپاشی

 رسند. گیرند و با گسیل پرتوی گاما به حالت پایه می ها پس از واپاشی آلفا یا بتا، در حالت برانگیخته قرار می اغلب هسته  -1
 اند. های پرانرژی تشکیل شده باشند و از فوتونپرتوهای گاما از جنس امواج الکترومغناطیسی هستند و دارای بار الکتریکی و جرم نمی  -۲

)توانند از ورقۀ سربی به ضخامت ین نفوذ را دارند و می تربیش پرتوهای گاما  -3 mm)100 .عبور کنند 
 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید: 

 

A ()واپاشی   * A
Z ZX X→ +  

 
 

 نکته 

)ای قرار گرفته است و سه پرتوی آلفا  یک مادۀ پرتوزا در محفظه  زیر،در شکل  )  بتای منفی ،( )− و گاما( ) کند. به نکات زیر توجه کنید. را تابش می 
 در میدان مغناطیسی  ؛ بنابراین از جنس امواج الکترومغناطیسی است و بار الکتریکی ندارد  یپرتو -1

 کند. شود و در مسیر مستقیم حرکت می منحرف نمی 
 طبق قاعدۀ دست راست،  ؛ بنابراینباشدمی از جنس هستۀ اتم هلیم است و دارای بار مثبت  پرتوی   -۲

 شود. طرف بالا منحرف می شده به داده در میدان مغناطیسی نشان 

 شده داده نشان در میدان مغناطیسی  ؛ بنابراینباشداز جنس الکترون است و دارای بار منفی می  −پرتوی  -3

 شود. به سمت پایین منحرف می 

 باشد. می −از انحراف  ترکم است، به همین دلیل میزان انحراف −از جرم ذرات  تربیش بسیار جرم ذرات  -۴
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Po  یادر واکنش هسته  -16 Ti ?→ + +212 208 4
84 81  عبارت است از: ?  ، 2

 نوترون  ۀذر  ( یک4 گاما  ۀذر  ( یک3 الکترون  ۀذر  ( یک2 یترون پوز  ۀذر  ( یک1

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی ـ    آسان )  ۱پاسخ: گزینۀ   

 :آوریمی دست م، را بهA  و  Zتعداد    یواپاش  ۀبه کمک معادل
A A

Z Z

= + +  =

= + +  =

212 208 4 0

84 81 2 1
 

 . باشدی م  یترونپوز  ۀذر  یک  ،? درنتیجه

 

  ید تول   W  ۀو هست  دهدیرا انجام م  −  یواپاش  Y  ۀو سپس هست  کندیم  یجادرا ا  Y  ۀ هست  ،   ۀدو ذر  یلابتدا با گس  X  ۀهست  یر، ز  یواپاش  فراینددر    -17

 دارد؟   X ۀاز هست ترکماز راست به چپ، چند پروتون و چند نوترون   ترتیببه W ۀ. هستشودیم

X Y Y W
−→ + → +2 

1 )3 ،۵ 2 )۵ ،3 3 )1 ،3 4 )3 ،1 

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

  
 : کنیمیکامل م  زیر  صورتبه را    یواپاش  ۀمعادل  ابتدا

A A
Z ZX ( ) Y−

−→  +4 8
2 42 

A A
Z ZY W− −
− − −→ +8 0 8

4 1 3 

  
 را حساب کرد:  Wو    X  یهاها و نوترون اختلاف پروتون   توانیم  اکنون

Z (Z )= − − =3  X  یهاپروتون   -   W  هایپروتون 3

(A Z) ((A ) (Z ))= − − − − − =8 3  Xی  هانوترون   -  W  هاینوترون 5

 
 شود؟ یواپاش g۵/77ماده،  ینا یپرتوزا یهاجرم هسته g80تا از  کشدیاست. چند ساعت طول م  یقهدق 72حدود   یواکتیوراد ۀماد یکعمر یمهن  -18

1 )4 2 )۵ 3 )6 4 )10 

 ( ۱۲۰۴ـ    محاسباتی ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

  یعمر سپر یمهچند ن  یمتا متوجه شو  آوریمیدست مرا به  یهبه جرم اول  ماندهی. نسبت جرم باقماند ی م  یباق  g۵/2مقدار    شود،ی م  یدچار واپاش  g۵/77مقدار    یوقت

 شده است: 

/
=

2 5 1
80 32

 

T T T T Tm m m m m
m ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→0 0 0 0 0

0 2 4 8 16 32
 

 شده است:   یعمر سپریمهن  ۵  یعنی گذشته است،    T۵توجه به طرح بالا    با

Tدقیقه  =  =5 5 72 360 

 ساعت است.   6برابر با    یقه دق  360  که

 عمر نیمه  
T1  های مادر موجود در یک نمونه به نصف برسند و آن را باکشد تا تعداد هسته زمانی است که طول می مدت  ،عمرنیمه 

2

 دهند. نشان می 

 بعد از گذشت  باشد، N0  های اولیه در یک نمونهاگر تعداد هسته 

t عمرنیمه  nزمان 
n

T
( )=

1
2

 مانده برابر با باقی  هایتعداد هسته  

nN N ( )= 0
1
2

 است.  

 

... T1
2

4 T1
2

3 T1
2

2 T1
2

 زمان 0 

... N0
16

 
N0
8

 
N0
4

 
N0
2

 N0 N 
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 نکته 
 . است مقابل  ماندۀ یک مادۀ پرتوزا برحسب زمان مطابق شکلهای فعال باقینمودار تعداد هسته  -1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 است.   مقابلشده برحسب زمان مطابق شکل های واپاشی نمودار تعداد هسته  -۲

 مانده های باقیشده و هسته های واپاشی دقت کنید که در هر لحظه مجموع تعداد هسته 
 های اولیه است. تعداد هسته برابر 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

1که   تا زمانی. اگر یمدار یکسان ۀیاول  یهابا تعداد هسته ییها، نمونهB و A  یپرتوزا ۀاز دو ماد  -19
32

بمانند،   یفعال باق صورتبه A ۀماد ۀ یاول یهاهسته 

 است؟ B ۀعمر مادیمهچند برابر ن A ۀماد عمریمهن ، شده باشند  یپاشادچار و B ۀماد ۀیاول یهادرصد از هسته ۵/87

1  )
1
3

 2  )
1
5

 3  )
3
5

 4  )
5
3

 

 ( ۱۲۰۴ـ    مفهومی/محاسباتی ـ    متوسط )  ۳پاسخ: گزینۀ   

nN  ۀبه کمک رابط N ( )= 0
1
2

1 کهاین، با توجه به  A  ۀماد   ی، برا 
32

 :آوریمی دست مرا به   nاست، مقدار    ی ماندهباق  های اولیههسته  

n nN N ( ) ( ) n= =  =0 0
1 1 1 1

5
32 2 32 2

 

t  ۀعمر را به کمک رابطنیمه
n

T
=

1
2

 : آوریمیدست مبه  t  برحسب  

A
A A

t t t
n (T )

(T ) (T )
=  =  =1

1 1 2
2 2

5
5

 

nN  ۀدر رابط  یگذاریمانده است که با جا  یدرصد آن باق   ۵/12شده و فقط    یپاشا درصد دچار و  B  ،۵/87  ۀماد  برای N ( )= 0
1
2

  یز ماده ن ینا  یرا برا   n، مقدار 

 :آوریمی دست مبه

n n/
N N ( ) ( ) n=  =  =0 0

12 5 1 1 1
3

100 2 8 2
 

 :آوریمیدست مرا به  B  ۀعمر ماد یمهن  و

B
B B

t t t
n (T )

(T ) (T )
=  =  =1

1 1 2
2 2

3
3

 



 

18 

طبق صورت سؤال مقدار    و

A

B

(T )

(T )

1
2

1
2

 :یمدست آوربه  خواهیمیرا م  

A

B

(T ) t

t(T )
= =

1
2

1
2

35
5

3

 

 
  صورت بهروز، چند گرم هسته    8۵. پس از گذشت  دهدیرا نشان م  یواکتیو راد  ۀماد  یک زمان در    برحسب  ماندهیفعال باق  یها، نمودار جرم هستهزیرشکل    -20

 ماند؟یم یفعال باق

1 )1 
2 )31 
3 )4/6 
4 )4 
 
 

 ( ۱۲۰۴ـ    نموداری ـ    متوسط )  ۱پاسخ: گزینۀ   

t  کهاین روز است. با توجه به    17هسته    ینعمر ایمهن  یعنیاست تا جرم نصف شود،    یدهروز طول کش  17  ،با توجه به نمودار = Tو   85 =1
2

را از    nمقدار   17

 : آوریمیدست مبه   زیر  ۀرابط

t
n

T
= = =

1
2

85
5

17
 

nm  ۀاز رابط  ماندهیباق  جرم m ( )= 0
1
2

mکه با توجه به نمودار    یمدست آوربه  توانیمیم   g=0 nو مقدار    32 =  است:   5

nm m ( ) m ( ) ( ) g=  = = =5
0

1 1 1
32 32 1

2 2 32
 

 . شودی م  یپاشادچار و   g31و    ماندیم  ی از هسته باق  g1  یعنی  که
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 بندی فشرده«»جمع دوازدهم فیزیک 4 فصل

 اثر فوتوالکتریک و فوتون

توان را می  انیشتین فرض کرد که نور با بسامد
گرفت.  درنظرهای انرژی ای از بستهصورت مجموعهبه

ای است انرژی، فوتون نام دارد که دارای انرژی ۀهر بست
 آید:دست میبه مقابلکه از رابطۀ 

 

   با بسامد تکفامتوان تابشی یک نور 

 شدت تابشی: امفتکشدت تابشی یک نور 

 طیف خطی

شوند. های تاریکی ظاهر میشود، در طیف آن خطاگر نور سفید از داخل گاز عنصری عبور کند و سپس طیف آن تشکیل 
 بنابراین طیف حاصل، جذبی خطی است.؛ اندهای گاز عنصر موردنظر جذب شدهها( توسط اتمها )طول موجاین خط

  معادلۀ بالمر

  معادلۀ ریدبرگ

آشنایی با 
 اتمیفیزیک 
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 دوازدهم فیزیک ۴ فصل

 یاتم هایمدل

 مدل اتمی تامسون

گیری نسبت بار به ترون و اندازهکتامسون اولین شخصی بود که موفق به کشف ال
ای است که بار مثبت ترون شد. طبق مدل اتمی تامسون، اتم همچون کرهکجرم ال

ها که سهم ناچیزی در همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و الکترون طوربه
اند. این مدل را گاهی کیک جرم اتم دارند، در جاهای مختلف آن پراکنده شده

 گویند.کشمشی هم می

نی حول وضع تعادلشان نوسان ها با بسامدهای معی  الکتروندر مدل تامسون، 
یکی از  .شودکنند و این نوسان سبب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم میمی

شده از اتم که این مدل های مدل تامسون این بود که بسامدهای تابشناکامی
کرد با نتایج تجربی سازگار نبود. نارسایی دیگر مدل تامسون این بود بینی میپیش

 طلای رادرفورد را توجیه کند. ۀتوانست نتایج حاصل از آزمایش ورقکه نمی

 رادرفورد
 :نارسایی مدل اتمی رادرفورد

 عدم توجیه پایداری حرکت الکترون -1
 اتم ۀعدم توجیه طیف گسست -2

با بار مثبت است   بسیار چگال و کوچک ۀاتم دارای یک هست
هایی به نسبت دور احاطه شده است. مدل اتمی الکترون در فاصله تعدادیکه با 

 نامند.ای اتم میا مدل هستهیای رادرفورد را مدل اتم هسته

آشنایی با 
 فیزیک اتمی

 بور

اند؛ یعنی فقط مدارها و ها در هر اتم کوانتیدههای الکترونمدارها و انرژی
نی مجاز هستند. طبق مدل بور شعاع مدارها در اتم معی   ۀهای گسستانرژی

 آید:دست میمقابل به ۀهیدروژن به کمک رابط
 

  ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن

  گسیل فوتون از اتم ۀمعادل

 های مدل بور:موفقیت
 .ها در اتمتوضیح چگونگی حرکت الکترون -1
 .های گسیلی و جذبی گاز هیدروژنتوضیح پایداری اتم و توضیح چگونگی ایجاد طیف -2
 انرژی یونش اتم هیدروژن که توافق بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد. ۀمحاسب -3

 های مدل بور:نارسایی
 هایی با بیش از یک الکترون کاربرد ندارد.مدل بور برای اتم -1
 های طیف گسیلی را توضیح دهد.تواند متفاوت بودن شدت خطمدل بور نمی -2
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 دوازدهم فیزیک ۴ فصل

آشنایی با  لیزر
 فیزیک اتمی

ترین این کاربردها مهم ازجملهکه کاربردهای زیادی در صنعت و پزشکی دارد.  ترین اختراعات قرن بیستم استلیزر یکی از مهم
 از: اندعبارت

 و خواندن اطلاعات  و  استفاده در چاپگرها )پرینتر لیزری( در کپی اطلاعات روی -1
 های کابل نوریشبکه -2
 گیری دقیق طولاندازه -3
 فلزات یبرشکاردر جوشکاری و  -۴
 های پوستی، اصلاح دید چشم و دندانپزشکیدر پزشکی برای جراحی، برداشتن لکه -5

دانید هنگامی که طور که میهمان
الکترون از تراز انرژی بالاتر به تراز 

آید، فوتون گسیل تر میانرژی پایین
کلی انتقال الکترون به  طوربهکند. می

تواند باعث گسیل دو صورت می
 فوتون شود:

 خودیخودبهگسیل 

 گسیل القایی

 در گسیل القایی سه ویژگی اصلی وجود دارد:
 شود.یک فوتون جذب و دو فوتون خارج می -1
 کند.در همان جهت فوتون ورودی حرکت می شدهیلگسفوتون  -2
سو و همگام بسامد، هم؛ همفوتون ورودی و شدهیلگسفوتون  -3

 است.

  از لیزر شدهیلگس یهافوتونتعداد 
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 دوازدهم فیزیک ۴ فصل

آشنایی با  ساختار هسته
 ایفیزیک هسته

 اتم وجود دارد. ۀدر مرکز اتم قسمتی کوچک و بسیار چگال به نام هست
 شوند.طور کلی نوکلئون نامیده میها تشکیل شده است که بهها و پروتوناتم از نوترون ۀهست

برابر جرم  1837 تقریبا  اما جرم پروتون  ؛آن برابر بار الکتریکی الکترون است ۀاندازبار الکتریکی پروتون مثبت بوده و 
 باشد.الکترون می

 از جرم پروتون است. نوترون توسط چادویک کشف شد. تربیشنوترون بار الکتریکی ندارد و جرمش اندکی 

 اتم ۀنمایش هست ۀشیو
 

 

 هاایزوتوپ
های مختلفی از یک اتم که دارای عدد اتمی یکسان و عدد جرمی متفاوت هستند، ایزوتوپ به گونه

 گویند.می

پایداری 
 هسته

ای وجود دارد. نیروی دافعۀ طور کلی داخل هسته سه نیروی گرانشی، الکتروستاتیکی و هستهبه
ها ها و نوترونگرانشی بین پروتون ۀشود، نیروی جاذبها ایجاد میتروستاتیکی بین پروتونکال

ای نیز هسته ۀشود که بسیار ناچیز است و نیروی جاذبها( برقرار میطور کلی بین نوکلئون)به
 شود که بسیار قوی است.ها ایجاد میها و نوترونمانند نیروی گرانشی بین پروتون

بین  ۀها با نیروی جاذبتروستاتیکی بین پروتونکبرای پایداری هسته، باید نیروی دافعۀ ال
 ای است، موازنه شده باشد.ها که ناشی از نیروی هستهنوکلئون
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 دوازدهم فیزیک ۴ فصل

پرتوزایی 
طبیعی و 

 عمرنیمه

  واپاشی

 

 

  واپاشی

 

 

  واپاشی

 

 

  واپاشی

 

 

 عمرنیمه

شوند و به ذرات، انرژی و های ناپایدار با گذشت زمان دچار واپاشی میطور که گفتیم هستههمان
های مادر موجود کشد تا تعداد هستهکه طول می یزمانمدتبه  .شوندتر تبدیل میهای سبکهسته

 دهند.نشان می  گویند و آن را باعمر مینیمه ،در یک نمونه، به نصف برسند

 :توان از رابطۀ زیر استفاده کردمی ،مانده در یک واپاشیهای باقیدست آوردن تعداد هستهبرای به

 

آشنایی با 
 ایفیزیک هسته


