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سطح سؤال: 
آسان (اعتمادبه نفس) | متوسط (محک جدی)

دشوار (چالش رشد).

سبک سؤال: 
خط به خط (متن کتاب) | ترکیبی (چند مبحث) | 
محاسباتی (فرمول و دقت) | مفهومی (درک عمیق).

هشتگ سوال:
شماره درس + شماره پایه

دسته بندی راحت تر سؤالات

شماره صفحه: 
منبع اصلی رو راحت پیدا کنید.

زمان پاسخگویی: 
سریع (زیر ١ دقیقه) | استاندارد (١–٢ دقیقه) | 

زمان بر (بیشتر از ٢ دقیقه).

مون ها راهنمای پاسخنامه آز

مون دوپینگ ویژگی های آز

 درست بودن یا نبودن گزینه ها را در لحظه ببینید و بدون اتلاف وقت، پرونده هر سؤال را با یادگیری کامل ببندید!»

ِ

«با یک نگاه حرفه ای، دلیل

بررسى سریع

پاسخ نامه کامل

«در دام سوالات نیفتید!   ما   ترفندهای طراحان سوال و مفاهیم کلیدی رو بهتون یاد می دیم تا با آمادگی کامل، همه سوالات رو جواب بدید.»

نکات و دام هاى کنکورى

کپسول دوپینگ
 یادگیری باشید!

ِ

آمادۀ یک انفجار

یع و کاربردی نکات، از پس هر سوالی برآیید و در آزمون ها بدرخشید!» «با ”کپسول دوپینگ“     کلید موفقیت در دستان شماست!     با مرور سر

ین مسائل موضوع را باز می کند تا هیچ ابهامی در مسیر موفقیت تان باقی نماند.»  دقیق و گام به گام که پیچیده تر
ِ

«یک نقشۀ راه
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 1404آخرین وضعیت کنکور   سطح دشواری این آزمون  وضعیت این آزمون  مبحث 

فوتون و اثر  
 ک یفوتوالکتر 

 ک ی از فوتوالکتر ی دو سؤال مفهوم              ی کتاب درس یهان یپوشش متن و تمر

                    مشابه کنکور  ییهاو تست  یپوشش متن کتاب درس ی اتم یهافیط
و  نیترش یب ۀسؤال از محاسب  کی

 رشته  کیموج طول  نیترکم

 یاتم یهااز مدل  یسؤال حفظ کی              ی کتاب درس یهانیها و تمرها، مثالپوشش شکل  زر یو ل یاتم یهامدل 

  کیز یف میمفاه
 ی اهسته

 عدم طرح تست               ی پوشش متن کتاب درس

 عدم طرح تست               سؤال خلاقانه  کیو  ی از سؤالات مشابه کتاب درس یبیترک یاهسته  یواپاش

 عمرمه یاز ن یسؤال محاسبات کی                    ی کتاب درس  یهان یکنکور و تمر یهااز تست  یبیترک عمرمه ین

شکافت و گداخت  
 ی اهسته

              ی کتاب درسپوشش متن  
شکافت    ندیفرا ۀ سؤال از معادل کی

 ی اهسته

 

 یآزمون رو بررس نیحتماً مباحث ا
 ی چون با صرف زمان کم د، یکن

و  یاتم  کیز یمباحث ف  نیتونی م
 . ن یر ی بگ ادیرو  یاهسته 

  نی تر آزمون از آسان  نیمباحث ا
 شنهادیهستند و پ کیز یمباحث ف

رو  یاو هسته  یاتم کیز یف میکنی م
 . دیکن  یطور کامل بررسبه 

 ک یاز فوتوالکتر  یسؤال محاسبات -1
  یاتم فیط یهاموج طول  ۀمحاسب  -2

 دروژن یه
 همزمان   یچند واپاش ۀمعادل -۳

 ی نمودار  عمرمهیسؤال ن -4

 ریاضی پرتلاشِ آموزان سلام به دانش 

تست کنکور    4  ،یسادگ  نیا  رغمی کنکور محسوب که عل  کیز یاز مباحث آسان ف  «یاهسته   کیز ی و »ف  «ی اتم  کیز یمباحث »ف
 5مباحث در حدود    نیاز ا  نیبهتر به شما کند. همچن  ی در راه کسب درصدها  ی ادیکمک ز  تواند ی که م  شوند ی را شامل م

 !نیها رو از دست ند فصل  نیا م،یبگ  یخودمون نی ارذ. ب شودی سؤال مطرح م یینمره در امتحان نها 

 سعید احمدی - زادهسجاد صادقی 
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 درست است؟  یکتوالکترودر مورد اثر ف ینهگز کدام   -1

جداشده از سطح    یهاالکترون تعداد    یم،ده  یش است را افزا  ۀ فلز از بسامد آستان  تربیش که بسامد آن    ی شدت نور   چهچنان (  1
 .یابد ی م یش افزا فلز

شده  یدهشدت نور تاب  ید جدا نمودن الکترون با  یبرا   ،بتابد   آنبر سطح    ۀ فلز از بسامد آستان  ترکمبا بسامد    ی نور  چهچنان (  2
 .یم ده یش افزا ی کاف ۀاندازبه را 

E1 یکهر  یباشد، دو فوتون که انرژ  E1 یفلزسطح  جدا نمودن الکترون از    یلازم برا  یانرژ  ینترکم   چهچنان (  3
1
2

 ،است  

 .یند فلز جدا نما یناسطح الکترون از  یک ند نتوای م

دو الکترون از    تواند یم  E12 یفوتون با انرژ  یک  ،باشد   E1 یفلز سطح  جدا نمودن الکترون از یلازم برا   یانرژ  چهچنان (  4
 .ید فلز جدا نماسطح 

 ( ۵120ـ   11۷ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  1پاسخ: گزینۀ  

تر از بسامد  که بسامد آن فوتون کم به شرط آن   ید جدا نمااز سطح فلز  الکترون را    یک هر فوتون قادر است فقط    یک توالکترودراثر ف

  شده جدا  یهاتعداد الکترون  یشسبب افزا  یشدت نور فرود   یش دهد، افزامی رخ    یک توالکترو ف  یدۀ که پد نباشد و درحالتی   ۀ فلز آستان

 . شودی م از سطح فلز 

 اثر فوتوالکتریک |   نگیکپسول دوپ 
های فیزیک، ازجمله مکانیک نیوتونی، ترمودینامیک و نظریۀ الکترومغناطیس ماکسول که امروزه  حوزه  تر بیشهای پایانی قرن نوزدهم،  تا دهه

های  رسید که در توصیف گسترۀ وسیعی از پدیدهبندی نهایی خود رسیده بود و به نظر میصورت  شود بهها یاد میبا نام فیزیک کلاسیک از آن
های  ها با نظریههایی انجام شد که تبیین کامل و درست آنهایی مشاهده و آزمایشها، پدیدهاند. با این حال در آن سالفیزیکی کاملاً موفق

طوری  های فیزیکی شد. بهدانان نسبت به توضیح رفتار برخی از پدیدهفیزیک کلاسیک ممکن نبود و سبب تغییرات بنیادی در دیدگاه فیزیک
تلاش این  نتایج  بیستم،  قرن  آغازین  دهۀ  سه  در  پدیدهکه  مطالعۀ  به  )مربوط  نسبیت خاص  نظریۀ  به  تندیها  در  و  ها  زیاد  بسیار  های 

ها  با تندی نور(، نظریۀ نسبیت عام )مربوط به مطالعۀ هندسۀ فضا ـ زمان و گرانش( و نظریۀ کوانتومی )مربوط به مطالعۀ پدیده سه یمقاقابل
گویند. اندکی پس از ظهور این  ها( منجر شد که امروزه به آن فیزیک جدید میهای سازندۀ آنها و ذرههای بسیار کوچک، مانند اتمدر مقیاس

 وجود آمدند.تدریج بهشناسی بهای، فیزیک ذرات بنیادی و کیهانهای دیگری مانند فیزیک هستهها، شاخهنظریه

 اثر فوتوالکتریک و فوتون 

برق بر کلاهک  تابیده شود، مشاهده میاگر  نور فرابنفشی  بار منفی،  با  (  «الف» یابد )شکل  های آن کاهش میشود که انحراف ورقهنمایی 
افتد؟ آزمایش نشان  ها اتفاق می(. چرا این پدیده«ب»دهد )شکل نما رخ نمیهای برقکه با تابش نور مرئی، تغییری در انحراف ورقهدرحالی 

را اثر   ی شوند. این پدیدۀ فیزیکهایی از آن گسیل میدهد وقتی نوری با بسامد مناسب مانند نور فرابنفش به سطحی فلزی بتابد الکترونمی
 نامند.های جداشده از سطح فلز را فوتوالکترون میفوتوالکتریک و الکترون

 
 
 
 
 
 
 

 هم نزدیک شوند. سرعت بههای آن بهشود تا ورقهنما سبب میکنش نور فرودی فرابنفش با کلاهک برق: برهم«الف» شکل 
 آورد. وجود نمینما بههای برقای تغییری در انحراف ورقهاز یک لامپ رشته شدهلیکنش نور مرئی گسکه برهم: درحالی«ب شکل »
 شوند. کنند و از سطح فلز خارج میها، انرژی نور فرودی را جذب میالکترون
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کنش موج الکترومغناطیسی  توان انتظار داشت هنگام برهممی  بنابراین؛  دیدیم، نور، موجی الکترومغناطیسی است  ۳طور که در فصل  همان

F)نور فرودی( با سطح فلز، میدان الکتریکی این موج، نیروی   eE= دارد. به این ترتیب،  ها را به نوسان واهای فلز وارد کند و آنبه الکترون  −
کنند. بنابه این دیدگاه  ها به قدر کافی بزرگ شود انرژی جنبشی لازم را برای جدا شدن از سطح فلز پیدا میوقتی دامنۀ نوسان برخی از الکترون

 که این نتیجه با تجربه سازگار نیست.کلاسیکی، این پدیده باید با هر بسامدی رخ دهد درحالی
یکی دیگر از پیامدهای نظریۀ الکترومغناطیسی ماکسول این است که شدت نور با مربع دامنۀ میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی متناسب  

I)است   E ) ها  ازای یک بسامد معیّن، اگر شدت نور فرودی بر سطح فلز را افزایش دهیم باید الکترونرود به. به این ترتیب انتظار می2
 کند.ای که تجربه آن را تأیید نمیی از فلز خارج شوند، نتیجهتر بیشبا انرژی جنبشی 

ها مانند اثر فوتوالکتریک به این معنی نیست که مدل موجی نور باید کنار گذاشته  شکست مدل موج الکترومغناطیسی در توضیح برخی پدیده
های  ندارد و به همین دلیل قادر نیست توجیه درستی از تمامی پدیدهر  های نور را دربشود. ولی باید متوجه باشیم که مدل موجی، تمام ویژگی

 کنش نور با ماده را ارائه کند.فیزیکی مرتبط با برهم
های فیزیک کلاسیک به نتیجه  سال که تلاش بسیاری از دانشمندان برای توجیه اثر فوتوالکتریک به کمک مفاهیم و قانون  ۲۰پس از نزدیک به  

خاطر تبیین آن  میلادی را به  ۱۹۲۱کننده در مورد این اثر ارائه داد و جایزۀ نوبل فیزیک سال  اینشتین توضیحی قانع  ۱۹۰5نرسیده بود در سال  
دریافت کرد. اینشتین در نظریۀ فوتوالکتریک خود با توجه به کارهای قبلی پلانک در زمینۀ تابش گرمایی اجسام، فرض کرد که نور با بسامد

fای است که از  های انرژی درنظر گرفت. هر بستۀ انرژی، که بعدها فوتون نامیده شد، دارای انرژیای از بستهصورت مجموعهتوان بهرا می
 آید:دست میرابطۀ زیر به

E hf= 

hطور تجربی معلوم شده است که مقدار آن  شود و بهثابت پلانک نامیده می h در این رابطه  / J.s−=  346 63  است. 10
انرژی    ،کند. اگر فوتونکنش میهای فلز برهمتابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترونبر سطح فلزی می تکفامبنا بر نظر اینشتین، وقتی نوری  

شود. در این صورت بخشی از انرژی  طور آنی از آن گسیل میکافی داشته باشد تا فرایند خارج کردن الکترون از فلز را انجام دهد، الکترون به
 شود.شده تبدیل میشود و مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون خارجفوتون صرف جدا کردن الکترون از فلز می

 نکته  
 دهد. تابد، سه حالت زیر رخ می)بسامد آستانه به جنس فلز بستگی دارد( می f0به فلزی با بسامد آستانۀ fهنگامی که نوری با بسامد

1-  f f دهد. شده حداقل انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از فلز را دارند و پدیدۀ فوتوالکتریک رخ میهای تابیدهفوتون  ،: در این حالت0
 در این حالت خوب است که نکات زیر را بدانید:

 یابد.ها افزایش می( را افزایش دهیم، انرژی جنبشی فوتوالکترونfها، بسامد موج ) اگر بدون تغییر در تعداد فوتون (الف
ها تغییر  ها را افزایش دهیم، یعنی شدت نور را زیاد کنیم، انرژی جنبشی فوتوالکترون(، تعداد فوتونfاگر بدون تغییر در بسامد نور )  (ب

 یابد.شده از فلز افزایش میهای جداکند ولی تعداد الکتروننمی
2-  f f حالت0 این  در  تابیدهفوتون  ،:  رخ  های  فوتوالکتریک  پدیدۀ  و  ندارند  را  فلز  از  الکترون  کردن  خارج  برای  لازم  انرژی  شده حداقل 

 دهد. در این حالت خوب است که نکات زیر را بدانید: نمی

( را افزایش دهیم، ممکن است پدیدۀ فوتوالکتریک رخ بدهد یا ندهد. اگر بسامد  fها، بسامد موج ) اگر بدون تغییر در تعداد فوتون  (الف
 دهد.یا با آن برابر شود، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می  تر بیشنور از بسامد آستانۀ فلز 

اصلاً پدیدۀ فوتوالکتریک    که اینها را افزایش دهیم، یعنی شدت نور را زیاد کنیم، با توجه به  (، تعداد فوتونfاگر بدون تغییر در بسامد نور )   (ب
 شود.گیرد و همچنان هیچ الکترونی از فلز جدا نمیدهد، هیچ تغییری صورت نمیرخ نمی

۳-  f f= شود، ولی انرژی  دهد و کل انرژی هر فوتون صرف کنده شدن الکترون از سطح فلز می: در این حالت پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می0
 شود. شده صفر میهای جداجنبشی الکترون
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الکترومغناط  یک بسامد فوتون    -2 انرژ  GHz2  یسیموج  برابر    ینا  یاست.  ا   ....................فوتون  و  موج در    ینژول است 

m کاربرد دارد. ....................
(e / C , h eV.s , c )

s
− −=  =  = 19 15 81 6 10 4 10 3 10 

1  )/ − 2512 8 −(  2 ، آشپزی 10 68  ی آشپز، 10

3  )/ − 2512 8 −(  4 ی پزشک برداری ، عکس10 68  ی پزشک ی بردارعکس، 10

 ( ۵120ـ   11۷ۀ ـ صفح ��سریع  )آسان ـ محاسباتی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

  
 موج برابر است با: ینهر فوتون ا انرژی

/ J
E hf eV E eV / J

eV

−
− − − −

= =    =   =   = 
19

15 9 6 6 251 6 10
4 10 2 10 8 10 8 10 12 8 10

1
 

  
  ( فریکرواجاق ما)  ی باشند که مثلاً در آشپز  یا میکروموج  یویی راد  توانند یم   یاد( طول موج ز)  یینبا بسامد پا  ییهافوتون   ید کن  دقت

 دارند.   یادیز یارکه بسامد بس شودی انجام م  یکسا پرتوهای با کمک  یپزشک یبردارکاربرد دارند. عکس 

 های پرتکرار سوتی  
اگر حواست به فرکانس موردنظر و کاربردش نباشه   ی. حتافتییم( ۲ینۀ )الکترون ـ ولت به ژول نباشه، در دام گز یکای  یلاگر حواست به تبد

 . افتییم( ۳ینۀ )در دام گز  یادبه احتمال ز 

 فوتون |   نگیکپسول دوپ 
های انرژی درنظر گرفت. هر بستۀ انرژی، فوتون نام دارد که  ای از بستهصورت مجموعهتوان بهرا میfاینشتین فرض کرد که نور با بسامد

 آید:دست میای است که از رابطۀ زیر بهدارای انرژی
c

f hc
E hf E

=
= ⎯⎯⎯→ =


 

: E  انرژی فوتون(J) : hثابت پلانک(J.s) : f بسامد نور فرودی(Hz) 

: c تندی انتشار نور در خل
m

( )
s

   طول موج نور فرودی :(m) 

تندی انتشار نور در خل، ✓
m

c
s

=  83  است.10

✓  hشود که مقدار آن در  ثابت پلانک نامیده میSI  ،h / J.s−=  346 63  است.10
استفاده   (eV)  تری به نام الکترون ـ ولت برای بیان انرژی فوتون از واحد کوچک  ؛ بنابراینولت: ژول واحد بسیار بزرگی است    ـالکترون  

 کنیم. می
 جایی بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل یک ولت است:یک الکترون ـ ولت، تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک الکترون در جابه

U
V eV / J

q

−
 =  =  191 1 6 10 

 :همبهتبدیل ژول و الکترون ـ ولت 

/

/

J eV
 

 

−

−
⎯⎯⎯⎯⎯→⎯⎯⎯⎯⎯

1 6 10

1 6 10

19

19
 

 



 

5 

 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

اطراف آن    یدر فضا  یکنواختطور  . نور لامپ بهشودی م   یدهد  یلومتریک  2  ۀاز فاصل   W320با توان    یالامپ رشته  یک  -3

است. در هر    nm660در حدود   ی طول موج  یتابش دارا  یندرصد ا  1درصد است که فقط    ۵لامپ    ۀو بازد  شودی منتشر م

 فاصله قرار دارد؟ ینکه در ا شودی م  یناظر مچش  یهااز مردمک یک طول موج وارد هر ینچه تعداد فوتون با ا یقهدق

(m
mm , h / J .s , c

s
−= =  = 34 81 6 6 10 3  ( شعاع مردمک 10

1  ) 62 10 2  ) 72 10 3  ) 64 10 4  ) 54 10 

 ( ۵120ـ   11۷ۀ ـ صفح ��برَ زمان )سخت ـ استدلالی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

  
 کل برابر است با:   ۀبازد ینبنابرا؛ است nm660طول موج   یتابش دارا   یندرصد ا  1درصد است که فقط  ۵لامپ  ۀبازد

tRa Ra Ra / / −=  =  =  4
1 2 0 05 0 01 5 10 

  
 در محل ناظر برابر است با:  nm660با طول موج   یتابششدت نور 

tRa , P W , R km mtRa P W
I I

R m

− − −
=  = = =   

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
  

4 3 4 8
5 10 320 2 2 10

2 6 2
5 10 320 10

4 4 4 10
 

  
 چشم ناظر برابر است با:  یهااز مردمک  یکبه هر  یده رس  یشدت نور تابش

t
t

E
I E I r t J

r t

−
− −=  =  =   = 



8
2 6 13

2
10

10 60 6 10 

  
tۀ  به کمک رابط 

nhc
E =


 : یمدار 

tE /
n

hc /

− −

−

   
= = = 

  

13 7
6

34 8
6 10 6 6 10

2 10
6 6 10 3 10

 

 بازیراهنمای زرنگ 
 :رسدیچشم ناظر م ی هااز مردمک یکاست که به هر  یدر محل ناظر برابر با شدت نور  یشدت نور تابش

t t

nhc
Ra P Ra P r t

I n
R r t h c R

/
n

/

− − −

−

   = =  =
   

     
 = = 

     

2

2 2 2

4 6 7
6

34 8 6

4 4

5 10 320 10 60 6 6 10
2 10

6 6 10 3 10 4 4 10

 

 راهنمای مسیرت  
  ییبالا  یاربس  یت اهم  ۀ کنکور از درج  یو هم برا   یی امتحان نها  ی هست. هم برا   4آخر فصل    ینات از تمر   یکیمشابه    یقاً تست دق  ین ها ابچه

 . یندو تا هدف رو بزن ینبتون  یرت  یکتست باشه تا با   ینپاسخ به ا ی شده برایط ی هاحواستون به گام  یداً . پس شد هبرخوردار

 های پرتکرار سوتی  
 .افتینیم( ۳)  ینۀدر دام گز  یدلحاظ کن تا مردمک رو  واردشده به دو  یهااگر حواستون نباشه و مجموع فوتون
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 نکته  
 آوریم: دست میرا به کمک رابطۀ زیر بهfبا بسامد تکفامتوان تابشی یک نور 

E nhf nhc
P

t t t
= = =


 

P توان تابشی :       E الکترومغناطیسی: انرژی موج tزمان : مدت 

 رو هم یاد بگیر:  تکفامحالا که توان تابشی رو بلد شدی، شدت تابشی یک نور 

P E nhf nhc
I I

A At At At
= =  = =


شدت تابشی  : 

W
( )
m2

 

 

نور  یک،توالکتروف  یش آزما  در  -4 بتابد،    nm496با طول موج    یاگر  فلز  ها  توالکترونوف  یجنبش  یانرژ   بیشینۀبه سطح 

/ eV0 mها برابر  سرعت فوتوالکترون  یشینۀتا ب یمفلز بتابان ینبا طول موج چند نانومتر را به ا ی. نورشودی م 625

s
610 

e(hc شود؟ eV.nm , m kg , e / C)
− −= = = 30 191240 10 1 6 10 

1 )248 2 )336 3 )124 4 )316 

 ( 120۵ـ  11۸ۀ ـ صفح ��برَ  زمان )متوسط ـ محاسباتی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

 : یماول دار یشآزما در

max
hc

K W / W

/ / W W / eV

= −  = −


 = −  =

0 0

0 0

1240
0 625

496

0 625 2 5 1 875
 

maxها  توالکترون وف  یتند یشینۀ  ب  خواهیمی دوم، م یشآزما در
m

v
s

=  برابر است با: یشینهب  یجنبش ی انرژ یعنیباشد،  610

max max max

max

K mv K ( ) J

eV
K J eV / eV

/ J

− −

−
−

 =  =   = 

 =   = =


2 30 6 2 18

18
19

1 1 1
10 10 10

2 2 2

1 1 25
10 3 125

2 81 6 10

 

 : یمدار یکالکترفوتو   ۀدوم، طبق معادل   یشدر آزما بنابراین

max
hc

K W / /

eV nm

 = −  = −
 

 =   =


0
1240

3 125 1 875

1240
5 248

 

 راهنمای مسیرت  
مبحث    ینا  ی بر رو   یمرور عال  یک،  تست  ینا   ۀ. به بهانهبرخوردار  یی بالا  یتهمواره مورد توجه طراحان بوده و از اهم  یکفوتوالکتر  ۀمعادل

 . کنینیهم ازش حل م یتست عال یکو   دین یانجام م 

 تابع کار |   نگیکپسول دوپ 
انرژی    ،فوتون  اگر.  کندمی  کنش برهم  فلز   هایالکترون  از  یکی   با   صرفاً   فوتون  هر   تابد،بر سطح فلزی می  تکفامبنابر نظر اینشتین، وقتی نوری  

 .شودمی  گسیل آن از آنی  طورخارج کردن الکترون از فلز را انجام دهد، الکترون به فرایندکافی داشته باشد تا 
شده تبدیل  خارج  الکترونِ   جنبشی  انرژی   صورتبه  آن   مابقی   و   شود در این صورت بخشی از انرژی فوتون صرف جدا کردن الکترون از فلز می

 .شودمی
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 صورت زیر نوشت:توان به کمک قانون پایستگی انرژی بهاین نظر اینشتین را می
hf   فوتوالکتریک(   دراثر)قانون پایستگی انرژی  W K= + 

.  است  فلز   آن   سطح   از   شدن   جدا  از  پس  هاانرژی جنبشی آنKو   فلز  یک  سطح   از  هاکار )انرژی( لازم برای خارج کردن الکترونWکه در آن 
بنابراین اگر حداقل کار لازم برای    ؛ است   لازم  یتر کمکار  ،  فلز  از   ها، برای خارج کردن آنمقید هستند  ترکم  ،فلز  در  هاالکترون  از   برخی  ازآنجاکه

 شده از آن برابر خواهد بود با:گسیل هایفوتوالکترون ترین باشد، انرژی جنبشی سریع W0،  خاص فلز  یک  سطح  از  هاخارج کردن الکترون
maxK   فوتوالکتریک(  ۀ)معادل hf W= − 0 

W0  معیّن کار لازم برای خارج کردن یک الکترون از یک فلز    ۀ کمین   گفتیم،   که  گونه همان  و   دارد  بستگی   فلز   جنس   به   که   نامند را تابع کار فلز می  
Wبا توجه به این تعریف مشخص است که تابع کار از رابطۀ   است. hf=0  آید.دست میبه 0

 نکته  

)فرودی   فوتون  بسامد  به  هاانرژی جنبشی فوتوالکترون  ۀ بیشین )f و جنس فلز( )W0  بستگی دارد و این انرژی مستقل از شدت نور تابشی
 است: 

( )
W hf

max maxK hf W K h f f hc
=  

= − ⎯⎯⎯⎯→ = − = − 
  

0 0
0 0

0

1 1
 

0 فلز است. حواستان باشد که باید  ۀ طول موج آستان  0 فوتوالکتریک رخ دهد. ۀ باشد تا پدید 
maxبا استفاده از رابطۀ   -1 maxp mv=ها را هم محاسبه کرد.الکترونتوان بیشینۀ تکانۀ فوتو، می 

maxبا استفاده از رابطۀ   -2 maxK mv= 21
2

 ها را هم محاسبه کرد.توان بیشینۀ تندی فوتوالکترون، می

 

است. اگر    یربه شکل ز  یکفوتوالکتر  یدۀدر پد  یبسامد نور فرود  برحسبها  فوتوالکترون  ی جنبش   ی انرژ  یشینۀنمودار ب  -۵

/ یبسامد نور فرود Hz 151 5  ها چند ژول خواهد بود؟الکترونفوتو ی جنبش یانرژ یشینۀباشد، ب 10

(e / C , h / J.s)
− −=  = 19 341 6 10 6 6 10 

1  )/ − 196 6 10 2  )/ − 193 3 10 

3  )/ − 191 32  ( صفر 4 10

 ( 120۵ـ  11۸ۀ ـ صفح  ��  استاندارد )متوسط ـ نموداری ـ   1پاسخ: گزینۀ  

fفلز برابر    ۀ نمودار، بسامد آستان مطابق THz=0  :یم دار ؛ بنابرایناست 500
W hf

max max

max

max

K hf W K h(f f )

K / ( / )

K / ( ) / J

=

−

− −

= − ⎯⎯⎯⎯→ = −

 =    − 

 =    − = 

0 0
0 0

34 15 12

34 12 19

6 6 10 1 5 10 500 10

6 6 10 10 1500 500 6 6 10

 

 راهنمای مسیرت  
 . یممبحث راحت کن ین رو از ا  یالتونجوره خنور بشه و همه  ینور عل  یگهتا د یم براتون آورد یکفوتوالکتر  ۀاز معادل ی ال نمودار ؤ دونه هم س یه
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 نکته  
 ها در پدیدۀ فوتوالکتریک به شکل زیر است:نمودار تغییرات انرژی جنبشی بیشینۀ فوتوالکترون

 
 
 
 
 

دهد. رابطۀ بین  دهد و تقاطع امتداد نمودار با محور عمودی، تابع کار فلز را نشان میتقاطع نمودار با محور افقی بسامد قطع فلز را نشان می
 زیر است:   صورتبهتابع کار و بسامد قطع 

W hf=0 0 

 

 درست است؟  های زیریک از عبارتکدام  -6

 . کندی م  یلگس یی تابش گرما یی جسم جامد در هر دما یک ـ الف

 فرابنفش قرار دارد.  یۀشده از سطح اجسام در ناحیلتابش گس تربیش ،یمعمول یدماها  در ـ ب

 ـ  است.  ی گازها خط  ی یلگس طیف ج 

 « الففقط »( 4 « ب»و  »الف« ( 3 »ج« و  « الف»( 2 »ج« و    «ب »( 1

 ( ۵120ـ  121ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  2پاسخ: گزینۀ  

 هستند.  درست  یطبق متن کتاب درس  »ج« و  « الف» هایعبارت

  

 قرار دارد.  فروسرخ  یۀشده از سطح اجسام در ناحیل تابش گس تربیش  ی، معمول یدماها  در 

 اتمی  هایطیفانواع  |   نگیکپسول دوپ 
 طیف گسیلی )نشری( پیوسته:  -1

شود. برای یک  کنند که به آن تابش گرمایی گفته میمی  هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل )نشر(همۀ اجسام در  
به همین دلیل طیف ایجادشده در این    ها است.موجای از طولداغ یک لامپ روشن، این امواج شامل گسترۀ پیوسته  جسم جامد، نظیر رشتۀ 

 نامند.طیف پیوسته می اختصارشرایط را طیف گسیلی پیوسته یا به
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 طیف گسیلی )نشری( خطی:  -2
های  فشار و رقیق، که اتمکه گازهای کماست. حال آن  سازندۀ آن  های کنش قوی بین اتمتشکیل طیف پیوسته توسط جسم جامد، ناشی از برهم

های  موجکنند که شامل طولطیفی گسسته را گسیل می  جای طیف پیوسته،آزادند بههای قوی موجود در جسم جامد  کنشبرهم  ها از منفرد آن
به  ی است. این معیّن را معمولاً طیف گسیلی خطی یا  برای  موجو طول  نامنداختصار طیف خطی میطیف گسسته  های ایجادشده در آن، 
 دهند.دست میهای آن گاز بههای مهمی را دربارۀ نوع و ساختار اتمسرنخ فرد هستند و های هر گاز منحصربهاتم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 طیف جذبی خطی:  -۳

  های تاریکدانیم بسیاری از این خطها وجود ندارند. امروزه میطول موج  رسد بعضی از شود و به زمین میدر تابشی که از خورشید گسیل می
از جذب طول موج نور در  های دیگر بهگازهای جو خورشید است. خط  ها توسطهای مربوط به این خططیف خورشید ناشی  سبب جذب 

 آیند.جو زمین پدید می گازهای
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 طیف گسیلی و طیف جذبی هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست.
اندازۀ کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر  ها بهکنند که اگر دمای آنهایی را از نور سفید جذب میموجهای هر گاز دقیقاً همان طولاتم  -2

 کنند. ها را تابش میبرانگیخته شوند، آن

 

 کند؟ ی را تابش م م آنگسترو  4۸6۰با طول موج   یفیخط ط یدروژن، در اتم ه  یفی ط هاییاز سر یک کدام  -7

n)  لیمان ( 1 ) n)  براکت ( 2 1= ) = n)  بالمر( 3 4 ) = n)  پفوند ( 4 2 ) = 5 

 ( ۵120ـ   12۳ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  ۳پاسخ: گزینۀ  

Å دانیممی  nm−= 11 قرار دارد    یمرئ طیف    ۀ است که در محدود  nm486آنگستروم معادل با   486۰موج   ین طول است؛ بنابرا  10

 .شودی م  یده د یبالمر نور مرئ  یو تنها در سر 
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 بالمر   ـرابطۀ ریدبرگ |   نگیکپسول دوپ 
کند.  گسیل میو طول موج fشود، فوتونی با بسامدتر منتقل میای به لایه پایینهنگامی که در یک اتم، الکترون از لایه  ،مطابق شکل زیر

 توانیم از رابطۀ زیر استفاده کنیم:شده در اتم هیدروژن میدست آوردن طول موج فوتون گسیلبرای به
 : معادلۀ ریدبرگ 

L U

R( ) R( )
n n n n

IÄ= − = −
 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

 

 ←  شده طول موج فوتون گسیل R ←   ثابت ریدبرگ[R / (nm) ]−= 10 01 

Lnیاn  ← تر( شمارۀ لایۀ مقصد )لایه پایین 

Un  یاn← )شمارۀ لایه مبدأ )لایه بالاتر 

 1 ۀنکت 

اگر   ریدبرگ  رابطۀ  کنکور طول موج  دست میبه  nm  برحسب    جایگذاری شود،  1−(nm)  برحسب  Rدر  در سؤالات  معمولاً  که  آید 
 شود و نیازی به تبدیل واحد نیست.نانومتر خواسته میبرحسب  

شود و هر رشته  شوند. به هر گروه در اصطلاح یک رشتۀ اتمی گفته میبندی میهای گسیلی از اتم هیدروژن گروهبر مبنای لایۀ مقصد، فوتون
( منتقل شوند، رشتۀ موردنظر را رشتۀ لیمان  ۱ها از لایۀ بالاتر به لایۀ شماره )طور مثال اگر الکترونکنند. بهگذاری میرا با نام یک دانشمند نام

همراه  های مختلف بهنام رشته  ،گویند. در جدول زیرترتیب الکترون لیمان و فوتون لیمان میهای موردنظر بهها و فوتوننامند و به الکترونمی
 شده، مشخص است.گسیل ی پرتو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2ۀ نکت 
 بالا، به نکات زیر توجه کنید: با توجه به جدول 

n)های رشتۀ لیمان همۀ فوتون -1 )  است. nm400از تر کمها  در ناحیۀ فرابنفش قرار دارند، یعنی طول موج آن1=
n)چهار خط طیفی اول رشتۀ بالمر -2 ) =  های طیفی بعدی آن در ناحیۀ فرابنفش قرار دارند. در ناحیۀ مرئی قرار دارند و خط2
n)های پاشن های رشتههمۀ فوتون  -۳ ) = n)، براکت 3 ) = n)و پفوند4 ) = ها از در ناحیۀ فروسرخ قرار دارند، یعنی طول موج آن5

nm700است.   تربیش 
 توان به نتایج زیر رسید:با توجه به چند نکتۀ بالا می -4

n)اگر اتم هیدروژن فوتونی فرابنفش تابش کند، این فوتون ممکن است به رشتۀ لیمان   (الف ) n)یا رشتۀ بالمر1= ) =  تعلق داشته باشد. 2
n)اگر اتم هیدروژن فوتونی مرئی تابش کند، این فوتون قطعاً مربوط به رشتۀ بالمر  (ب ) =  است.2

 

 مقدار  نام طیف
رابطۀ ریدبرگ مربوط به 

 رشته
 ناحیۀ طیف مقدارهای 

 فرابنفش   ۱ لیمان

 فرابنفش و مرئی   ۲ بالمر

 فروسرخ   ۳ پاشن

 فروسرخ   4 براکت

 فروسرخ   5 پفوند
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 ۳  ۀنکت 

R  در رابطۀ
n n

 
= − 

  2 2
1 1 1

n  از   n  ، مقدارn  ، با داشتن نهایت ادامه پیدا  ( شروع شده و تا بیn  )اولین خط طیفی رشتۀ  1+

n) کند. مثلاً اولین خط طیفی رشتۀ براکتمی ) = 4،  n = n) است. یا مثلاً سومین خط طیفی رشتۀ بالمر  5 ) = 2،  n = است. پس    5
n) از رابطۀ  n  وقتی شمارۀ یک خط طیفی از یک رشته را داریم، مقدار n ÂŸÃŠˆi½nIµ{=  آید. دست میبه( +

n
n

=
⎯⎯⎯→ = + =

3 3 4  چهارمین خط طیفی رشتۀ پاشن 7
n

n
=

⎯⎯⎯→ = + =
5 5 1  اولین خط طیفی رشتۀ پفوند6

 4 ۀنکت 
 در گذارهای الکترون در مدل اتمی بور برای اتم هیدروژن داریم:  ،با توجه به شکل زیر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ۵  ۀنکت 
تواند گسیل  های متفاوت میهایی که با انرژیاُم اتم هیدروژن باشد، با درنظر گرفتن تمام گذارهای ممکن، تعداد فوتونnاگر الکترون در تراز

رابطۀ کند از 
n n(n )  −

= 
 

1
2 2

 آید. دست میبه 

 ۶ۀ  نکت 
nین بسامد یا انرژی مربوط به یک رشتۀ اتم هیدروژن )مثلاً رشتۀ لیمان( را از ما خواستند، الکترون باید از مدار  تر بیشاگر  -1 =  به مدار

nیعنی باید از  مقصد برود؛  =   بهn .برود 
n , n = = 1  رشتۀ لیمان: 

n , n = = 2  رشتۀ بالمر: 
n , n = = 3  رشتۀ پاشن: 
n , n = = 4  رشتۀ براکت: 
n , n = = 5 رشتۀ پفوند: 

 ترین طول موج است. معنی کوتاهین بسامد یا انرژی، همتربیشدقت کنید که 
ترین مدار به مدار  ین بسامد یا انرژی مربوط به یک رشتۀ اتم هیدروژن )مثلاً رشتۀ لیمان( را از ما خواستند، الکترون باید از نزدیکتر کماگر    -2

 مقصد برود.
n , n = =1  :رشتۀ لیمان  2

n , n = =2  :رشتۀ بالمر  3
n , n = =3  :رشتۀ پاشن  4
n , n = =4  :رشتۀ براکت  5
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

n , n = =5  :رشتۀ پفوند 6
 معنی بلندترین طول موج است. ین بسامد یا انرژی، همترکمدقت کنید که 

 گویند.های آن رشته میترین و بلندترین طول موج در هر رشته از اتم هیدروژن را گسترۀ طول موجاختلاف کوتاه  -۳

 ۷ۀ  نکت 

nآید و  می nبه مدار  nدر اتم هیدروژن، هنگامی که الکترون از مدار برانگیختۀ   -1 n  کند که طول موج آن از  است، فوتونی تابش می
 آید:دست میرابطۀ زیر به

R
n n

R / (nm)−

 
= − 

  2 2

1

1 1 1

0 01

 

 آید. دست میشده به، بسامد فوتون تابش(c)با ضرب کردن دو طرف رابطۀ فوق در سرعت نور   -2
c

fc
Rc( ) f Rc( )

n n n n

=
= − ⎯⎯⎯→ = −

  2 2 2 2
1 1 1 1

 

 جایگذاری شود.  m−1برحسب   R، باید (Hz)دقت کنید که در رابطۀ بالا برای محاسبۀ بسامد برحسب هرتز 

R / (nm) / m m− − −= =  =1 9 1 7 10 01 0 01 10 10 

به    n2کند و بار دوم از مدار تابش می  f1رود و فوتونی با بسامد می nبه مدار   n1فرض کنید در اتم هیدروژن، الکترون یک بار از مدار   -۳
 کند. اختلاف این دو بسامد برابر است با:تابش می f2رود و فوتونی با بسامد  می nمدار  

f Rc( )
n n

f f f Rc( )
n n

f Rc( )
n n


= −


  = − = −

 = −
 

1 2 2
1

2 1 2 2
1 2

2 2 2
2

1 1

1 1

1 1
 

 جایگذاری شود. m−1برحسب   R، باید (Hz)دقت کنید که در رابطۀ بالا نیز برای محاسبۀ اختلاف بسامد برحسب هرتز 

 

n)پاشن   یطول موج سر  -۸ ) = R]  در کدام محدوده قرار دارد؟ یباًتقر ، 3 / (nm) ]
−= 10 01 

1  )nm100   تاnm486 2  )nm1000   تاnm4860 3  )nm900   تاnm2057 4  )nm900   تاnm1000 

 ( ۵120ـ  12۳ۀ ـ صفح ��  استاندارد)متوسط ـ محاسباتی ـ   ۳پاسخ: گزینۀ  

nبالاتر به تراز    یپاشن، مربوط به گذار الکترون از ترازها  یتابش  سری =   ینترکم معادل با  )طول موج فوتون    ینتربیش است.    3

nمتناسب با گذار از تراز    ی(انرژ   ینترکم بسامد و   = nبه تراز    4 =   ینتربیش بسامد و    ینتربیشمعادل با  )طول موج    ینترکم و    3

n  یعنی تراز    ینمربوط به گذار از بالاتر  ی(انرژ =  ازبه تر  n = )R  یدبرگر   ۀاست. با استفاده از رابط  3 )
n n

 
= − 

  2 2
1 1 1 

 : یمدار

/ ( ) nm
¾¹Ãµ¨

¾¹Ãµ¨ ¾¹Ãµ¨

= −  =   =
 2 2

1 1 1 1 1
0 01 900

9003
 

/ ( ) / nm
¾¹ÃzÃM

¾¹ÃzÃM ¾¹ÃzÃM

= −  =   
 2 2

1 1 1 1 7
0 01 0 01 2057

1443 4
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 راهنمای مسیرت  
  ن یتمر   کی   نی کن  ی . حتماً سعادییم  حساببهفصل    نی سؤالات ا  ن یاز پرتکرارتر   یاتم  دروژنیه  یل یگس  ف یط  یهاخط  ۀ موج رشتطول  ۀ محدود

 . نیها رو انجام بدموج رشتهطول ۀ محدود  ی جامع برا

 

n)پاشن  ۀبسامد رشت ینتربیش اختلاف  -9 ) = n)بالمر ۀ بسامد رشت ینترکمو  3 )  است؟  تراهرتزچند  2=

m
(R nm , c )

s
−= = 1 81 3 10

100
 

1  )250
3

 2  )80 3 )18۰ 4  )125
3

 

 ( ۵120ـ  12۳ۀ ـ صفح ��  استاندارد)متوسط ـ محاسباتی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

c  ۀآن با رابط  یبرگ و ترک یدبرۀ  کمک رابط   به f=  یمدار : 

f cR( )
n n

= −
2 2
1 1

 

nمربوط به گذار الکترون از تراز    نپاش  ۀبسامد رشت  ترینبیش =   به ترازn =  است: 3

Pf (−=     −


8 2 9
2

1 1
3 10 10 10

3
) Hz= 

0

151
10

3
 

nمربوط به گذار الکترون از تراز   ربالم ۀ بسامد رشت ترینکم  = nبه تراز   3 =  است: 2

B

P B

f ( ) Hz

f f Hz THz THz

−=     − = 

− =  −  =  = =

8 2 9 15
2 2

15 15 15

1 1 5
3 10 10 10 10

122 3

1 5 1 1000 250
10 10 10

3 12 12 12 3

 

 راهنمای مسیرت  
شما به    یهکرده و کاف  یداپ  ییبالا  یت اهم یراخ  یدر کنکورها  یدروژن،اتم ه  یلیگس   یفط   یهاخط  ۀمربوط به رشتانس  کفر   ینترو کم  ینتربیش

f  ۀکمک رابط cR( )
n n

= −
2 2
1 1

  یکایبا    R  یل تبد  ی . لطفاً حواستان باشد که برایدلات بر ؤاس   ینبه استقبال ا  یراحت به  
nm

به یکای    1

m

1
 . یدکن ضرب 910در   آن را  یدبا 

 

منحرف    ( 2)   ۀ، نسبت تعداد ذرات آلفا که مثل ذر«الف »رادرفورد هستند. در شکل    یمربوط به مدل اتم   ، یرز  یهاشکل  -1۰

، اتم طبق مدل  »ب«است. در شکل    یکاز    ....................  شوندی منحرف م   (3ۀ )به تعداد ذرات آلفا که مانند ذر  شوندی م

 .شودی م ....................شدن الکترون به هسته، بسامد تابش آن  یکاست و با نزد ....................رادرفورد 

 ترکم  ـ یدارپا ـ تر( کوچک 1

 تربیش  ـ یدارناپا ـتر کوچک ( 2

 ترکم  ـ یدارپا ـ تر( بزرگ 3

 تربیش  ـ یدارناپا ـتر بزرگ ( 4
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 ( ۵120ـ   12۶ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  4پاسخ: گزینۀ  

 :ید توجه کن یر ز ۀسؤال، به چند نکت  ینپاسخ دادن به ا برای

 نکته  
است    ییاز ذرات آلفا  تر بیش  یار بس  کنند، یطلا عبور م  ی هابا انحراف کم از اتم  یا که بدون انحراف    ییرادرفورد، تعداد ذرات آلفا  ی مدل اتم  در  -1

 .گردندیبازم درجه دارند و  ۹۰ از  یش ب  یکه انحراف

  کندیهسته سقوط م  یمدل اگر الکترون دور هسته ساکن باشد، رو   ین است. در ا   یداراتم ناپا  ی(، امدل اتم هسته) رادرفورد    یمدل اتم  در  -2
و    کند یتابش م  یسی دار، از خود موج الکترومغناطحرکت شتاب  یل دلبه دور هسته بچرخد، به  یز الکترون ن   ید،دور خورش   یهایارهو اگر مانند س

و بسامد   شودیم تربیششدن الکترون به هسته، بسامد چرخش آن به دور هسته   یک. با نزدشودیم یکاش به هسته نزدانرژیبا کم شدن  
 . یابدیم  یشهم افزا  یامواج تابش

 صحیح است. (4) شده گزینۀ با توجه به نکات گفته 

 

/ اندازۀبه آن    یگذار کرده و شعاع مداراُم  nبه تراز    یهالکترون با جذب فوتون از تراز پا  یدروژن،اتم ه  در  -11 m
− 1115 9 10  

/ یدروژناتم ه یشعاع بور برا)کدام است؟  n. مقدار یابدی م  یشافزا m
− 115 3  ( است. 10

1 )2 2 )3 3 )4 4 )۵ 

 ( ۵120ـ  12۷ۀ ـ صفح ��سریع  )آسان ـ محاسباتی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

 :آید یدست م به  یر ز ۀ قرار داشته باشد از رابط nدر مدار   که درحالتی  الکترونباشد، شعاع  a0  برای اتم هیدروژن شعاع بور اگر

nr a n= 2
0 

/  ۀاندازبه گذار کرده و شعاع آن امُ nبه تراز  یه از تراز پا الکترون  m− 1115 9  : یمدار ینبنابرا؛ است یافته یشافزا 10

nr r a n a a (n ) / / (n )

n n n

− −− = − = −   =   −

 − =  =  =

2 2 11 11 2
1 0 0 0

2 2

1 15 9 10 5 3 10 1

1 3 4 2
 

 مدل بور |   نگیکپسول دوپ 
 بور مدل اتمی خود را بر مبنای سه اصل زیر مطرح کرد: 

های گسستۀ معیّنی مجاز هستند. طبق مدل بور،  اند؛ یعنی فقط مدارها و انرژیکوانتیده  ،ها در هر اتمهای الکترونمدارها و انرژی  :1اصل  
 آید: دست میبه  زیرشعاع مدارها در اتم هیدروژن به کمک رابطۀ  

nr n a= 2
0 

nr ←   شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن 

a0 ←  ازای ترین مدار در اتم هیدروژن )بهشعاع کوچکn a)  گویندکه به آن شعاع بور نیز می (1= / m)−=  11
0 5 29 10. 

n←  .شمارۀ مداری که الکترون روی آن قرار دارد 

 نکته  
ها  فاصلۀ شعاع لایهnبینید با افزایش طور که میصورت شکل زیر است، همانهیدروژن بههای مختلف اتم  با توجه به مدل بور، شعاع لایه

 یابد.افزایش می
 
 
 

 

 



 

15 

 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 نکته  
 آید:دست میطبق مدل بور، انرژی الکترون در مدارهای اتم هیدروژن به کمک رابطۀ زیر به

R
n

E
E

n

−
=

2 

nE ←   انرژی الکترون در هر لایه از اتم هیدروژن 

RE←    انرژی الکترون در اولین مدار اتم هیدروژن )انرژی الکترون درn Eبرابر    1= / eV= −1 13 آن را معمولاً یک    ۀ است که انداز  6
R(E  .دهندنشان می REنامند و با نماد  ریدبرگ می / eV)=13 6 

n← مداری که الکترون روی آن قرار دارد.  ۀشمار 

 نکته  
فاصلۀ  nبینید با افزایش طور که میصورت شکل زیر است. همانهای مختلف اتم هیدروژن بهانرژی الکترون در لایه  ،با توجه به مدل بور

 یابد.ها کاهش میانرژی لایه
 
 
 
 
 
 

 نکته  
 خاطر بسپارید.گویی به سؤالات این قسمت، انرژی الکترون در پنج لایۀ اول را بهکنیم برای سرعت در پاسختوصیه می

شود الکترون  رو گفته میشود. ازاینوقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی  : 2اصل  
 در مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد. 

به یک    UE  تربیشتواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود. هنگام گذار الکترون از یک حالت مانا با انرژی  الکترون می  :۳اصل  
شده برابر اختلاف انرژی بین دو مدار اولیه و مدار  شود. در این صورت انرژی فوتون تابشیک فوتون تابش می  ,LE  تر کمحالت مانا با انرژی  

 نهایی است و داریم:
 
 

U  )معادلۀ گسیل فوتون از اتم( LE E hf− = 
 

UE ←   انرژی الکترون در لایۀ بالاتر LE ←  تر انرژی الکترون در لایۀ پایین hf ←  شده انرژی فوتون گسیل 
n)ترین تراز انرژی  هنگامی که الکترون در پایین گویند الکترون در حالت پایه قرار دارد و هنگامی که  قرار گرفته است، در اصطلاح می  1=(

n)الکترون در ترازهای انرژی بالاتر   , ,...)= 2  گویند الکترون برانگیخته شده است.گیرد، در اصطلاح میقرار می 3
U(E  تر بیشهنگامی که الکترون از یک لایه با انرژی  L(E  ترکمای با انرژی به لایه (   کهاینکند و برای شود، فوتون، گسیل میمنتقل می (

L(E  ترکمای با انرژی الکترون از لایه U(E  تربیشای با انرژی به لایه  (  منتقل شود باید فوتون جذب کند؛ به عبارت دیگر داریم: (

 
 
 
 
 

n)در اتم هیدروژن انرژی مورد نیاز برای انتقال الکترون از حالت پایه  n)به بالاترین حالت برانگیخته  1=( )=   برابر/ eV13 است.    6

ین انرژی لازم برای  تر کماین    .شود( تشکیل می+Hشود و یون مثبت هیدروژن ) صرف این مقدار انرژی باعث جدا شدن الکترون از اتم می
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نامیده می الکترون  انرژی یونش  از حالت پایه،  الکترون  بهشود.  خارج کردن  الکترونبرای  انرژی یونش  آوردن  در لایهدست  های  هایی که 
 صورت زیر عمل کنیم: توانیم بهگیرند میمختلف اتم هیدروژن قرار می

R
n R

n

E
E E

E E En
n

E





−
=

  = − =
 =

2
2

0

 

 نکته  
 توسط مدل بور برای انرژی یونش اتم هیدروژن، توافق بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد.  شدهینیب شیمقدار پ 

 

n)  بالمر  یدر سر  ی بسامد فوتون تابش  ینتربیشاگر    یدروژن،هگسیلی اتم    یفط  در  -12 ) با  2=   ین تربیشباشد،    f  برابر 

n)  براکت یدر سر  ی بسامد فوتون تابش )  کدام است؟  4=

1  )f4 2  )f16 3  )f

16
 4  )f

4
 

 ( ۵120ـ  12۸ۀ ـ صفح  ��  استاندارد )آسان ـ محاسباتی ـ   4پاسخ: گزینۀ  

Eطبق فرمول   hf
·¼U¼ 

در گذار از تراز  گسیلی  فوتون    یانرژ ینتربیش بالمر  یآن متناسب است. در سر یبسامد فوتون با انرژ ،=

n =   به ترازn =  :حالت برابر است با یندر اگسیلی فوتون   ی . انرژافتد ی اتفاق م  2

R R R RE E E E
E E E ( ) ( ) ( )
·¼U¼  

− − −
= − = − = − =


2 2 2

0
4 42

 

nدر گذار از تراز    گسیلی  فوتون   یانرژ ینتربیش  ، براکت  یسر  در =   به ترازn =   ین در ا  گسیلی  فوتون  ی . انرژافتد ی اتفاق م 4

 : حالت برابر است با

R R R RE E E E
E E E ( ) ( ) ( )
·¼U¼  

− − −
 = − = − = − =


4 2 2

0
16 164

 

1مقدار    ینا که ییازآنجا
4

است   یمقدار قبل 
E

( )
E

·¼U¼ 

·¼U¼ 


=

1
4

f  یعنیچهارم مقدار قبل یک هم  یبسامد فوتون تابش ینبنابرا 

4
 است. 
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بور   ی مدل اتم براساسکه  دهدی نشان م  ینمودار تراز انرژ یرا رو ی اتم  یدروژنگاز ه یلیگس یفط ۀرشتسه  ، یرز شکل  -13

hc)  است؟ یحصح یرز یهارسم شده است. چه تعداد از عبارت  eV.nm)=1240 

/برابر  n=2و   n=4 یترازها یانرژ اختلاف ـ الف eV2  است.  55

به حالت    یختهحالت برانگ  ینالکترون از دوم  یکگذار    با  ـ  ب

 .شودی تابش م  nm121با طول موج   ی فوتون یه،پا

 ی، انرژ( مدارۀ  همان شمار  یا  کوانتومی عدد  )  n  یشافزا  با  ـ  ج

 فوتونها با جذب  الکترون  ؛ بنابراینیابدی م   یشترازها افزا

مدارها با    یبه  و  فوتونبالاتر  مدارها  تابش    تریینپا  ی به 

 . روندی م

برا  انرژی   ـ  د پا  یلازم  حالت  از  الکترون  کردن  و    یهخارج 

برانگ به حالت  E)یختۀ  رساندن آن  )n = =0،  ی انرژ  

پ  یونش و  دارد  نام  مقدار   بینی یشالکترون  با  بور  مدل 

 دارد. ی توافق خوب ی تجرب

1 )1 

2 )2 

3 )3 

4 )4 

 ( ۵120ـ   12۸ۀ صفحـ   ��  استانداردـ محاسباتی ـ    متوسط)  ۳پاسخ: گزینۀ  

 :آوریمی دست مرا به  یدروژنمختلف اتم ه یترازها یانرژ ابتدا

n

E / eV ( )

E / eV ( )/ eV
E

E / eV ( )n

E / eV ( )

¾ÄIQS²Ie

¾ThÃ«º HoMS²Ie¸Ã²»H

¾ThÃ«º HoMS²Ie¸Ã¶»j

¾ThÃ«º HoMS²Ie¸Ã¶¼w

= −


= −− 
=  

= −
 = −

1

2
2 3

4

13 6

3 413 6
1 51

0 85

 

  

  

n  یترازها  یانرژ  اختلاف = nو   4 /برابر   2= ( / ) / eV− − − =0 85 3 4 2  ( ✓)است.  55

  

n)  یختهحالت برانگ   ین دوم  یانرژ   اختلاف )= n)  یهو حالت پا  3 /برابر    1=( ( / ) / eV− − − =1 51 13 6 12  ؛ بنابراین است  09

 طول موج فوتون برابر است با:

() hc
E / nm=  = 

 

1240
12 09 103 

  

و با    روند ی بالاتر م  یبه ترازها  یانرژدست آوردن  فوتون و به   با جذب  هاالکترون ین  ؛ بنابرایابد ی م  یشترازها افزا  یانرژ  ،nیش  افزا  با

 ( ✓) . گردند ی بازم تریینپا یبه مدارها ی،تابش فوتون و از دست دادن انرژ
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E)یختۀ  و رساندن آن به حالت برانگ   یه خارج کردن الکترون از حالت پا ی لازم برا یانرژ یونش، ی انرژ یف تعر  طبق )n = = 0 ،  

 ( ✓)  دارد.   یتوافق خوب یبا مقدار تجرب بور مدل   ینیبیش الکترون نام دارد و پ یونش  یانرژ

 راهنمای مسیرت  
  یی الکترون، سرعت عمل بالا  ی انرژ   ییرتغ   یتا در بررس  یدرو حفظ باش  یدروژنتراز اول اتم ه  5مربوط به    یکه شما انرژ   یدهمف  یلی ها خ بچه

 . ینداشته باش

 های پرتکرار سوتی  
حالت   ینماُ   nاست. حواستون باشه که در   یختهتراز مربوط به حالت برانگ   یاز رو   ی تراز انرژ   ۀ شمار یین ها در تع مشهور بچه هاییاز سوت  یکی
 است. n+1الکترون در تراز   یخته، برانگ

 

 هستند؟  یندیچه نوع فرااز راست به چپ  یبترتبه «ب»و   «الف» یندهایفرا  -14

 خودبه خود  یلگس  ،ییالقا ( گسیل 1

 یی القا  یلگس،  خودبه خود  یل گس( 2

 خودبه خود  یلگس،  فوتون ( جذب3

 ییالقا یلگس،  جذب فوتون( 4

 

 ( ۵120ـ   1۳2ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  1پاسخ: گزینۀ  

  یه الکترون به حالت پا  یخته، فوتون با بسامد مناسب به اتم برانگ   یککه در آن با تابش    دهد یرا نشان م ییالقا  یل گس  «الف»  شکل

 دو فوتون از مجموعه خارج شوند.  درمجموعتا  شودی تابش م  یگرفوتون د  یکو   گرددیبازم

در جهت  فوتون    یک و    رود ی م   یه خود به حالت پابهخود   یخته که در آن اتم برانگ   دهد ی را نشان م  ی خودبهخود   یل گس  « ب»  شکل

 . شودی تابش مای کاتوره 

 راهنمای مسیرت  
 رو از دست ندم.  یسؤالات مفت ن یتا چن دادمیانجام م  زریل ی رو ع یمرور سر کیشما بودم   ی. من جایکه نزن  ستیسؤال ن  ن یا  فیح

 لیزر|   نگیکپسول دوپ 
  فوتون ی  انرژ   .شودیفوتون جذب م  کی  ،کندیبالاتر جهش م   یتر به تراز انرژ نییپا  ی الکترون از تراز انرژ   کی  ی وقت  :جذب فوتون   فرایند  ( الف

 دو تراز است.  یبرابر با اختلاف انرژ  قاً یشده دقجذب
 
 
 
 
 

 شود.یم ل یفوتون گس  کی کندیم جهش  تر نییپا  یبالاتر به تراز انرژ  یالکترون از تراز انرژ  کی   یوقت  : فوتون لی گس  فرایند ( ب
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 : لی گس انواع

 شود.یم لی گس ی اکاتوره  ی فوتون در جهت ،خودخودبه  ل یدر گس  :خودبهخود لیگس -1
دهد و به تراز    ر یی خود را تغ  ی تا تراز انرژ   کندیالقا م  ای  کیرا تحر   خته یالکترون برانگ  ی،فوتون ورود   کی  یی،القا  ل ی در گس  یی:القا  لیگس  -2
 باشد.  کسانیدو تراز،  یهایبا اختلاف انرژ  قاً ی دق دیبا ی فوتون ورود ی انرژ  یی،القا ل یگس  یبرا  .تر برودنییپا
 
 
 
 

 یی القا  ل یگس یهای ژگیو|   نگیکپسول دوپ 
 . کندیم  تی و نور را تقو دهدیم  ش یها را افزا فرایند تعداد فوتون ن یا  ، درنتیجهشودیفوتون وارد و دو فوتون خارج م  کی -1

 .کندیحرکت م ی شده در همان جهت فوتون ورودلیفوتون گس -2

 همان فاز است.  ی دارا ایهمگام  یشده با فوتون ورودلیگس  فوتون -۳

 فاز هستند. جهت و همهم ،بسامدهم  کنندیم جادیرا ا  ی زر یل ۀ کیکه بار یی هافوتون
  ی انرژ   نیا  .کند   ختهی بالاتر برانگ  یانرژ   یها را به ترازهاوجود داشته باشد تا الکترون  دیمناسب با  یخارج  یچشمه انرژ   کی  یی،القا  لیدر گس

 .ولتاژ بالا فراهم شود یهاهیتخل ا یو  یلنور معمو  دیشد  ی هاازجمله درخشش  یمتعدد  یهابه روش تواند یم

نسبت    دار یپاشبه  ی ترازهاموسوم به    یی ها در ترازهااست که تعداد الکترون  ی تیمربوط به وضع   ی،زر یل  ط ی مح  کی در    ها الکترون  تی جمع  ی وارون
 تر باشند.بیش اریبس ، ترنییبه تراز پا
فرصت    ، تریزمان طولان   ن ی ا .مانندیم  ی باق  یمعمول  ۀ ختینسبت به حالت برانگ   ی تر یطولان   ار یزمان بسها مدتالکترون  ، داریپاشبه ی در ترازها

 .کندیفراهم م زرینور ل   تی تقو جهیو درنت ت یجمع  یوارون ش ی افزا  یبرا  یتر بیش
 .تر قرار دارندنییپا ی ها در تراز انرژ الکترون  تربیش ،اتاق ی معمول و در دما طوربه ی: حالت معمول -1
 تر قرار دارند. نیی با تراز پا  سه یمقا  در   یها در تراز بالاتر تر الکترونبیش  ،دیآ  وجودبه  ت ی جمع  ی که وارون   ی تیوضع  در :  تی جمع  ی حالت وارون  -2
 
 
 
 

 رزی ل یکاربردها|   نگیکپسول دوپ 
و    یجوشکار   یهاطول، دستگاه  قی دق  یر یگاندازه  ،یکابل نور   یهاها، شبکهخواندن آنها و  DVD  و  CD  ی نگاشتن اطلاعات رو  ،چاپگرها

  ی هابرداشتن لکه  ی،جراح  ی برا  ی پزشک  ۀ در حرف   ن یو همچن  ی سرگرم  ،نجوم  ی،علم   ی هاو پژوهش  کیزیف   یهاشی آزما  (، برش فلزات )  ی برشکار 
 ی.پزشکو دندان ( چشم دی اصلاح د)  یپزشکچشم  ،یپوست

 باشد.یم ییالقا لی گساست و اساس کار آن   ی نور مرئ ،زریل

 

 است؟  یحصح  یرز یهاچه تعداد از عبارت  -1۵

 .شوندی م   یدهنام یزوتوپمتفاوت دارند، ا یهاتعداد پروتون یول  یمساو یهاکه تعداد نوترون هایی هسته ـ الف

 است. یکبرابر  یباًتقر یدارپا ینسنگ یهادر هسته  ی به عدد اتم  یعدد نوترون نسبت ـ ب

 .کندی اتم اثر م ۀتر از ابعاد هستکوچک یابرد است و تنها در فاصلهکوتاه یاهسته نیروی  ـ ج

 .شودی جرم هسته گفته م ی اتم، کاست ۀهست ۀدهندیلتشک یهااتم با مجموع جرم نوکلئون ۀاختلاف جرم هست به ـ د

 .شودی م یختهبرانگ یمیایی ش ی هااتم در واکنش هستۀ  ـ ه

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

 

 حالت وارونی جمعیت -2 حالت معمولی -1
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 ( ۶120ـ  141ۀ ـ صفح  ��سریع  ـ  خطبه خط )آسان ـ  2پاسخ: گزینۀ  

 هستند. یحصح  «د »و  « ج»  یهاشده، عبارتارائه  نامۀدرس توجه به  با

 ساختار هسته   یاتحفظ|   نگیکپسول دوپ 
 اتم بود.  ۀوجود هست بردن به  ی پ ی برا یبکرل، آغاز  یهانر  ی، فرانسو  یزیکدانتوسط ف یلادی م  ۱۸۹۶در سال  یعی طب  یی پرتوزا کشف -1

  ۀ که کلم  یدداشته باش   یاد. پس حتماً به  شوندیم   یدهنام  نوکلئون  ی طور کلشده است که به  یلتشک  هاپروتونو    ها نوتروناتم از  هستۀ    -2
 درون هسته اشاره دارد.  یهاها و نوترونپروتون ۀ نوکلئون به مجموع

 کشف شد.  یکچادو یمزج  یسی،انگل  یزیکدانتوسط ف یلادی م  ۱۹۳۲در سال  نوترون  -۳

با حجم    یسهاست و حجم هسته در مقا  ی خال  ی فضا حجم اتم    تر بیش  یداده است، ول  یلتشک  هستهرا    (آن  ۀ هم  یباً تقر) جرم اتم    تربیش  -4
 است.  کم  یاربساتم  

ها در جدول  هسته  ین ا  جه یدرنت دارند،    یکسانی  یمیاییتعداد نوترون متفاوت دارند، خواص ش  یول  ی که تعداد پروتون مساو  هایی هسته  -۵
 .شوندیم یدهنام  ( مکانهم)  یزوتوپا ین مکان هستند و بنابرا عناصر، هم یتناوب

 .کندیم یین تع ( هاتعداد نوکلئون) آن  یهاها و نوترونهسته را تعداد پروتون هایویژگی -۶

دارند،    یکسانی  یکه عدد اتم  ها یزوتوپا  یلدل  ین به هم  کند،یم  یینتع ((  Zی )عدد اتم )   هسته  ی هاتعداد پروتونهر اتم را    یمیایی ش   خواص   -۷
 دارند. یزن یکسانی  یمیایی خواص ش

 است. متفاوت ها آن یزیکیخواص ف یلدل ینبوده و به هم  متفاوتها آن یعدد جرم دارند، پس  یتعداد نوترون متفاوت هاایزوتوپ -۸

  توان ی نم  یمیایی ش   ی هاروشبا  ی از هم جدا کرد، ول یزیکیف ی هاروشها را با آن توان ی م متفاوت است،  هایزوتوپا  یزیکی خواص ف چون  -9
 ها را از هم جدا کرد. آن

 آورده شده است.  یردر نمودار ز  هایزوتوپا  یهاو تفاوت هاشباهت -10
 
 
 
 

  یدرصد فراوان مختلف هر عنصر است که با توجه به    هاییزوتوپا   ی اتم  یهاجرم  یانگین معناصر،    ی شده در جدول تناوبجدر   ی اتم  های جرم  -11
 اند.ها محاسبه شدهآن

  یو با درصدها  یدار. مثلاً کربن به دو صورت پاکنندیهسته را با نام همان هسته مشخص م  یکمختلف    هاییزوتوپا   یدروژن،جز ه به  -12

)نوترون   ۶پروتون و   ۶از   یکیکه   شودیم  یافت  یعتدر طب  یمتفاوت  یاربس  ی فراوان  C)12
)نوترون   ۷پروتون و   ۶از  یگریو د  6 C)13

  یلتشک  6
 کربن هستند. یهاتوپیزو دو هسته، ا  ین شده است و ا 

  یروهای ن  یسۀ. مقاشودیگفته م  ی ا هسته  یروی ن   دارد،یها را کنار هم نگه مهسته وجود دارد و آن  ی هانوکلئون  ین که ب  ی اجاذبه  یروی ن   به   -1۳
 آورده شده است. یر درون هسته در نمودار ز

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 هاایزوتوپ 

 های شیمیاییویژگی -ها: عدد اتمی شباهت

 های فیزیکیویژگی -عدد جرمی  -ها: عدد نوترونی تفاوت

 هابین همۀ نوکلئون -ای: بسیار قوی نیروی هسته  نیروهای درون هسته

 هابین پروتون -الکتروستاتیکی: قوی نیروی 

 هابین همۀ نوکلئون -نیروی گرانشی: بسیار ضعیف 
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 از:   اندعبارت  یا هسته یروی ن   هاییژگیو -14
 
 
 
 
 
 
 

 . کندیاثر م  تر از ابعاد هسته کوچک  ای هاست و تنها در فاصل   بردکوتاه  الف(

؛  نوترون وجود دارد   یکپروتون و    یکدو پروتون، دو نوترون و    ینب  یکسانی  یا هسته  یشیربا  یروین   یعنی،  است   یکی از بار الکتر   مستقل  ب(
 است. ین هم یز ها با نام عام نوکلئون ن آن ی گذار نام  یلپروتون و نوترون وجود ندارد و دل ین ب یتفاوت ی،ا هسته یروی از منظر ن   یعنی

Z)تعداد پروتون   ینتربیشبا  یدارپاهستۀ  -1۵ )= )  یسموتبمتعلق به  83 Bi)209
 آن برابر است با:  Zبه  Nاست که نسبت  83

N
/

Z

−
=

209 83
1 5

83
 

Z)  یم تور جز  به  -1۶ Z)  یماورانو    90=( Z  تر ازبزرگ  یبا عدد اتم  ین سنگ  ی هاهسته  یرسا  شوند،یم  یافت   یعت که در طب  92=( = 83 ،
سال   یلیاردم  یندر چند  یشمس ۀمنظوم   یلها چنان کند است که از هنگام تشکآن  ی هستند که واپاش  ییدو عنصر تنها عنصرها  ین. ایدارندناپا

 اند.شده یل تر تبد سبک ی به عنصرها ی، واپاش براثرها از آن یفقط مقدار کم یش، پ
 است.  یر مختلف مطابق شکل ز  یهاهسته  یبرا  یعدد نوترون   - یعدد اتم نمودار -1۷
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 توجه به نمودار مشخص است که:  با

تعداد نوترون به تعداد پروتون   نسبت   الف(
N

( )
Z

  سبک پایدار های یزوتوپااست. در  متفاوت مختلف،   یدارپا  یهاهسته یبرا  
N

Z
و در   1

  ین سنگ یدارپا  های یزوتوپا
N

Z
1 است.   تربیشها  ها از تعداد پروتونتعداد نوترون ین،سنگ یدارپا هاییزوتوپدر ا  یعنی ؛ است 

ا  کندیرنگ را قطع مزردرنگ و  یآب  ۀخط چند نقط   ین ا  یم،رسم کن   Nمحور    یمواز   ی خط  اگر   ب( ا  ینکه  عنصر را نشان    هاییزوتوپنقاط 
 .دهندیم

 . نامندیم یاهسته ی بستگ   ی انرژ هسته را  یک ی هاجدا کردن نوکلئون ی لازم برا انرژی  -1۸

نوترونکه جرم هسته از مجموع جرم پروتون  دهدینشان م  یق دق  های گیریاندازه  -19 ا  ترکم  یآن اندک  ۀدهندیلتشک  یها ها و    یناست. 
 . گویندیم جرم هسته ی کاست اختلاف جرم را  

E)ینشتین  معروف ا  ۀجرم هسته را مطابق رابط  ی اگر کاست  -20 mc )= c)نور    یدر مربع تند  ،2   ی اهسته  یبستگ  یانرژ   یم،ضرب کن  2(
 .آیدیدست مبه



 

22 

 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

mاست   یبزرگ   یاربسعدد که  c2است، چون در   یز ناچ یاربسجرم هسته،   یکاست  هرچند که  یدکن  توجه  -21
(c )

s
=  83   شود، یضرب م 10

 است. ی املاحظهقابل یجرم اندک، معادل انرژ  ی کاست ین ا

هسته و    یانم   ی جرم  یمعادل با اختلاف انرژ   ی انرژ   ینکه در هسته وجود داشته باشد. بلکه ا   یستن   اییانرژ   ی،اهسته  یبستگ  انرژی  -22
  ی انرژ   ینا  یدبا  ی،جداساز   یندفرا  یندر ا   یم،آن جدا کن  یهاهسته را به نوکلئون  یک  توانستیمیآن است. اگر در عمل م  یمجزا   یهانوکلئون

 :یدتوجه کن یر. به شکل ز یافتیهسته انتقال م  ۀ سازند ی هابه نوکلئون
 
 
 
 
 
 

  ی هر انرژ   توانندیدرون هسته نم  ی هاو نوکلئون  اندیدهکوانتوابسته به اتم،    یهاالکترون  یوابسته به هسته مانند انرژ   ی هانوکلئون  انرژی  -2۳
 کنند. یاررا اخت یدلخواه

 شود.  یختهبرانگبالاتر بروند و هسته  ی انرژ   یبه ترازها یبا جذب انرژ  توانندیها، ممانند الکترون یز ن   هانوکلئون -24

است.    یهو تراز پا  یختهتراز برانگ  ینب   یفوتون برابر با اختلاف انرژ   ین ا   ی که انرژ   گرددیبرم  یه فوتون به تراز پا  یلبا گس  یخته برانگ  هستۀ   -2۵

Aرا با نماد   یخته برانگ ۀ هست *
ZX کنندیمشخص م . 

در    هاالکترون  ی انرژ  یترازها  ین اختلاف ب کهدرحالیاست،   MeV  ۀ تا مرتب  keV  ۀدر هسته از مرتب   هانوکلئون یانرژ   ی ترازها  ینب  اختلاف  -2۶
 . شوندی نم  یختهبرانگ یمیایی ش   ی هاواکنشها در هسته  ینبنابرا؛ است  eV ۀ اتم از مرتب

،  فرابنفش  ۀ در محدود  یل دل  ین هستند، به هم  eVدر حدود    ی انرژ   ی اتم دارا  ی انرژ   یترازها   ین ها بحاصل از گذار الکترون  های فوتون  -2۷
  یا   keVدر حدود    ی انرژ   یهسته دارا  یانرژ   یترازها  ینها بحاصل از گذار نوکلئون  ی هافوتون  کهدرحالی .  گیرندیقرار م  سرخ فروو    ی مرئ

MeV گیرندیقرار م امواج گاما ۀ محدود در یل دل ینهستند، به هم. 
2۸- 

 
 
 
 
 
 

 

 منحرف شود؟   یکی الکتر یدانتوسط م تواندی م  ی، اهسته یاز واپاش ی ناش یپرتوها یکۀاز بار یک کدام  -16

 نوترون ( 4 ( آلفا 3 یکس ( ا2 ( گاما 1

 ( 120۶ـ  142ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  ۳پاسخ: گزینۀ  

  یدان باردار که م  ۀتنها ذر  ینبنابرا  ؛است  یکیهستند و نوترون هم فاقد بار الکتر  یسیمغناطاز نوع امواج الکترو   یکسگاما و ا  پرتوهای

 آلفا با بار مثبت است.ۀ ذر  ،کند  تواند بر آن اثر ی م  یکیالکتر

 

 

 

 

 

های ترازهای انرژی تفاوت 
 هاها و نوکلئونالکترون

 کهیدرحالاست،  یا ها در هسته در حدوداختلاف بین ترازهای انرژی نوکلئون -۱
 است. ها در حدودبرای الکترون

، ولی گرددیبازماتم برانگیخته با گسیل امواج فرابنفش، مرئی و فروسرخ به حالت پایه  -۲
 گردد.هستۀ برانگیخته با تابش پرتوی گاما به حالت پایه برمی
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 نکته  

)ای قرار گرفته است و سه پرتوی آلفا  یک مادۀ پرتوزا در محفظه  زیر،در شکل   )  بتای منفی ،( )−  و گاما( )کند. به نکات  را تابش می
 :زیر توجه کنید

شود و در مسیر مستقیم  منحرف نمی  در میدان مغناطیسی  ؛ بنابراین از جنس امواج الکترومغناطیسی است و بار الکتریکی ندارد  ی پرتو  -1
 کند.حرکت می

شده  دادهدر میدان مغناطیسی نشان  طبق قاعدۀ دست راست،  ؛ بنابراینباشداز جنس هستۀ اتم هلیم است و دارای بار مثبت میپرتوی    -2
 شود.طرف بالا منحرف میبه

 شود. به سمت پایین منحرف می  شدهدادهنشاندر میدان مغناطیسی    ؛ بنابراین باشداز جنس الکترون است و دارای بار منفی می  −پرتوی   - ۳

 باشد. می−از انحراف  تر کماست، به همین دلیل میزان انحراف −از جرم ذرات   تربیشبسیار جرم ذرات  -4
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

X  ۀمعادل براساس Xعنصر   -17 N
−→ + 14

7  چند نوترون است؟  یعنصر دارا ین . اشودی م یدهواپاش 2

1 )3 2 )۵ 3 )7 4 )9 

 ( 120۶ـ  144ۀ ـ صفح ��سریع  )آسان ـ محاسباتی ـ   4پاسخ: گزینۀ  

Aصورت به  یتابش بتا منف معادلۀ  A
Z ZX Y −

+→ +1 یمدارمنفی  تابش دو عدد بتا  یبرا  جهیدرنت .است : 
A A
Z ZX Y −

+→ + 2 2 

X  یعنی   سؤال شده در  داده   معادلۀبالا با    ۀ رابط   یسۀ مقا  با N −→ + 14
7 X14صورت  را به   Xعنصر    توانیمی م  2

  جه یدرنت.  یسیمبنو  5

 عدد است.  9عنصر   ینا یهاتعداد نوترون 

 های پرتکرار سوتی  
 .یافتیم( ۲)  ینۀ در دام گز یها رو ملاک قرار بداشتباه، تعداد پروتونال نباشه و بهؤس  ۀاگر حواست به خواست 
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 واپاشی |   نگیکپسول دوپ 
   واپاشی 

 دهد.های سنگین روی میدر هسته ،این واپاشی -1

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

  ، ای نازک از مواددر هوا یا هنگام عبور از لایهcm2تاcm1کوتاه است. این ذرات پس از طی مسافتی کوتاه در حدود     برد پرتوهای  -۳
)  ین نفوذ را دارند و با ورقۀ نازک سربی با ضخامت ناچیز تر کم شوند. پرتوهای  جذب می / mm)0  شوند.متوقف می 01

 های شدید به بدن خواهند شد.از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسیب   های اگر ذره -4

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

A ()واپاشی   A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 

 
 

 −واپاشی  

 ها است. ترین نوع واپاشی در هستهاین واپاشی، متداول -1

 ها هستند. درواقع همان الکترون −پرتوهای   -2

توانند مسافتی در حدود می −کنند. تقریباً پرتوهای  در سرب نفوذ می ی را نسبت به پرتوهای  تر بیشمسافت خیلی  −پرتوهای   -۳
/ mm0  در سرب نفوذ کنند. 1

آید که نوترونی درون هسته، به  وجود میهای مداری اتم نیست؛ این الکترون وقتی بهشده در این واپاشی یکی از الکترونالکترون گسیل  -4
 یک پروتون و یک الکترون تبدیل شود.

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

A (−)واپاشی   A
Z ZX Y e−+ −→ + 0

1 1 
 
 

 +  واپاشی 

است. به این    +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   +گویند و با نماد  الکترون مثبت، پوزیترون می

/در حدود  −مانند   ،کننددر سرب نفوذ می +مسافتی که پرتوهای   -2 mm0  است.  1

 شود. های درون هسته به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل مییکی از پروتون +هنگام واپاشی   -۳
 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 میها پس از واپاشی آلفا یا بتا، در حالت برانگیخته قرار میاغلب هسته -1
 اند.های پرانرژی تشکیل شدهباشند و از فوتونپرتوهای گاما از جنس امواج الکترومغناطیسی هستند و دارای بار الکتریکی و جرم نمی -2
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 عبور کنند. mm100توانند از ورقۀ سربی به ضخامت ین نفوذ را دارند و میتر بیشپرتوهای گاما  -۳
 به معادلۀ این واپاشی و مثالی که مطرح شده است، توجه کنید:

 

A ()واپاشی   * A
Z ZX X→ + 

 
 

 ه نکت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Pu  یپرتوزا  عنصر  -1۸
242

م  یواپاش  −و      ،−  ،  ،ذرات    یلگس  یق از طر  94 ادهدی انجام  تمام  از وقوع    ین. پس 

  یه اول  ۀو هست  یی نها  ۀهست  ی چند برابر اختلاف عدد نوترون  یه،اول  ۀو هست  یینها  ۀ هست  ی اختلاف عدد جرم   ها، ی واپاش

 شود؟ ی م

1  )5
3

 2  )3
2

 3  )5
2

 4  )4
3

 

 ( 120۶ـ  144ۀ ـ صفح ��برَ  زمان )متوسط ـ محاسباتی ـ   2پاسخ: گزینۀ  

Pu242  یعنصر پرتوزا واپاشی
4  ۀسه ذر  یلبا گس 94

−−  ۀ و دو ذر 2 01 یمدار  یواپاش  ۀ با نوشتن معادل ینبنابرا؛ انجام شده است : 
A
ZPu X
 −
 −→ + + 242 4 0

94 2 13 2 

A A = + +  =242 12 0  ی عدد جرم :موازنۀ 230

نام 
 واپاشی

ذره یا 
پرتوی 

 شدهتابش

هستۀ 
 مادر

هستۀ 
 دختر

تغییر 
مکان در 
جدول 
تناوبی 
 عنصرها

 معادلۀ واکنش
انحراف در 

میدان 
 مغناطیسی

نفوذپذیری 
 در سرب

 اتفاقات واکنش

    آلفازا
دو خانه به 

   عقب
 

هسته دو پروتون 
و دو نوترون از 

 دهددست می

بتازای 
    منفی

یک خانه 
  به جلو

 
 

یک نوترون به یک 
پروتون و یک 
الکترون تبدیل 

شود و عدد می
اتمی هسته یک 
واحد افزایش 

 یابد.می

بتازای 
    مثبت

یک خانه 
  به عقب

 
 

یک پروتون به یک 
نوترون و یک 

پوزیترون تبدیل 
شود و عدد می

اتمی هسته یک 
واحد کاهش 

 یابد.می
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

Z Z = + −  =94 6 2  ی عدد اتم :موازنۀ 90

N A Z  = − = − =230 90  دختر  ۀهست یهانوترون  :تعداد 140

N A Z= − = − =242 94  مادرۀ  هست یهانوترون  :تعداد 148
¾Ã²»H â¾TvÀ »ÂÄI¿º â¾TvÀÂ¶o]jk–›°TiH

¾Ã²»H¾â TvÀ »ÂÄI¿º¾â TvÀÂº»oU¼º jk–›°TiH

−
 = = =

−

242 230 12 3
148 140 8 2

 

 راهنمای مسیرت  
تست کنکور    یکاز  یالت سؤال، خ  ین ا  ی شده و با بررس  طرح   یعی طب   یی هست که از پرتوزا  ی الؤس  ین ترو جامع ین تریمونپروپ  یگه ال دؤس   ین ا

 . شهیراحت م

 

است. در مورد   ی تابش  یدو برابر تعداد ذرات آلفا  ،)مثبت یا منفی(  شدهتابش  یاتتعداد ذرات ب  ی،اهسته  ی واپاش   یکدر    -19

 است؟  یحهمواره صح ینهکدام گز ، دختر ۀهست

 .است یزوتوپ مادر ا ۀ( با هست 1

 . مادر دارد ۀنسبت به هست  ی ترکم  یها( همواره تعداد نوکلئون 2

 است. یکی مادر   ۀآن با هست یکی( بار الکتر3

 است.  شده یخته مادر است که برانگ  ۀهمان هست ( 4

 ( 120۶ـ  144ۀ ـ صفح ��برَ زمان )متوسط ـ استدلالی ـ  2پاسخ: گزینۀ  

 یم: بتا نشده است، سه حالت دار ینوع واپاش  راجع به  یال صحبت ؤدر صورت س  چون

  

دو پروتون از    آلفا،   ۀ آلفا با جدا شدن هر ذر  یواپاش   ی حالت در ط  ین است. در ا  ی منف  ی بتا از نوع بتا  ۀهر دو ذر   یم فرض کن  ابتدا

نوترون در هسته    2  یلبا تبد   ی،منف   یاتب  ۀذر   2. در ادامه با تابش  شودیم   ترکم بار هسته دو واحد    جهی درنتشود.  ی مادر کم مۀ  هست

  ۀ هست  هایپروتون تعداد    ین بنابرا؛  شودی م  ید تول   ید پروتون به هسته اضافه شده و عنصر جد   2  ا، مجدداًتب  ۀ به دو پروتون و دو ذر 

 است.  یکسان ییپرتوزا یندر ا یانیعنصر پا ۀمادر با هست 

  

آلفا، دو پروتون از    ۀ آلفا با جدا شدن هر ذر  یواپاش   یحالت در ط   ینمثبت است. در ا  ی بتا از نوع بتا  ۀ هر دو ذر  یمفرض کن   حال

پروتون در هسته    2  یلبا تبد   ، مثبت  یبتاۀ  ذر   2. در ادامه با تابش  شودیم   ترکم بار هسته دو واحد    درنتیجه.  شودی مادر کم م  ۀهست

  هایپروتون تعداد    این؛ بنابر شودی م   ید تول   ید و عنصر جد   شودی پروتون از هسته کم م   2  مثبت، مجدداً   تاب  ۀ به دو نوترون و دو ذر 

 است.  ییپرتوزا یندر ا یانیاز عنصر پا  تربیش مادر  ۀهست

  

آلفا با جدا شدن هر    یواپاش   ی حالت هم در ط  ین در ا  . شود  ید تول  ی منف   یبتا   ۀ ذر   یک مثبت و    ی بتا  ۀ ذر  یک   کنیم ی فرض م   یانپا  در 

  یک مثبت،    یذره بتا  یک . در ادامه با تابش  شود ی م  تر کم بار هسته دو واحد    درنتیجه   شود. ی مادر کم م  ۀ آلفا، دو پروتون از هست   ۀ ذر

  ی بار هسته را خنث  ییر و اثر تغ  شودی پروتون به هسته اضافه م  یک   ی منف  یذره بتا  یک و با تابش    د شوی پروتون از هسته کم م

 است. ییپرتوزا یندر ا  یانیاز عنصر پا تربیش مادر  ۀ مثبت هست یتعداد بارها ینبنابرا؛ کند ی م

کاهش    یآلفا عدد جرم  یچون با واپاش   ینبنابرا؛  است  یعدد جرم   ییراست، عدم تغ  یکسانبتا    یکه در هر دو نوع واپاش   ی مورد  تنها

 مادر دارد.   ۀنسبت به هست  یترکم لئون کدختر تعداد نو   ۀهمواره هست  درنتیجه ، یابد ی م
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 رفع ابهام  
 .دیرسی( م۲)  ۀن یباز هم به گز  یخودتون باشه. ول ن یعنوان تمربحث کرد که به شه یرو هم م ی اگهید  یهاها حالتبچه

 

  ین از ا  یادر نمونه  یه،اول  ۀاست. پس از گذشت پنج ساعت، چند درصد از ماد  یقهدق  6۰حدود    212  یسموتعمر بیمه ن  -2۰

 ماند؟ ی م ی باق یسموت،ب

1 )12۵/3 2 )2۵/6 3 )7۵/93 4 )87۵/96 

 ( 120۶ـ   14۷ۀ ـ صفح ��سریع  )آسان ـ محاسباتی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

 ؛ بنابراین داریم:عمر استیمه ن ۵ساعت معادل گذشت  ۵ مدت

n

N N N / N
N N /

N
%= = = =  =0 0 0

05
0

3 125
3 125

32 1002 2
 

 .ماند ی م  یدر نمونه باق  یهاولۀ درصد از ماد  12۵/3 بنابراین

 های پرتکرار سوتی  
 . ینافتیم( 4)  ینۀدر دام گز ید، شده را حساب کنیدهپاشاو  ۀ اشتباه، درصد ماداگر به

 عمرنیمه |   نگیکپسول دوپ 
T1های مادر موجود در یک نمونه به نصف برسند و آن را با  کشد تا تعداد هستهزمانی است که طول میعمر، مدتنیمه

2

 دهند.نشان می 

هسته تعداد  نمونه  اگر  یک  در  اولیه  زمان    N0های  گذشت  از  بعد  عمر  نیمه  nباشد، 
t

n
T

( )=
1
2

هسته   باقیتعداد  با  های  برابر  مانده 

nN N ( )= 0
1
2

 است. 

 
 
 

 نکته  
 .است مقابل   ماندۀ یک مادۀ پرتوزا برحسب زمان مطابق شکلهای فعال باقینمودار تعداد هسته -1
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 زمان ۰     ...

...      N 
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 های واپاشی شده است.مانده برابر تعداد هستههای پرتوزای باقیهای مادر اولیه در نمونۀ پرتوزا و هستهاختلاف تعداد هسته

t t

T T

N N N

N
N N N ( )

½kÃ{IQH» ½kºI¶Â¤IMÁHp¼UoQ

½kÃ{IQH»

= −

 = − = −

1 1
2 2

0

0
0 0

2 2

1
1 

شده  های واپاشیتعداد هستهدقت کنید که در هر لحظه مجموع    است.  زیرشده برحسب زمان مطابق شکل  های واپاشینمودار تعداد هسته  -2
 های اولیه است. برابر تعداد هسته ماندههای باقیو هسته

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

tزمان    در  -21 t. در زمان  یمداردراختیار    یواکتیوراد  ۀ ماد  یکاز    یمقدار  0= t= و در زمان    ماندی م   ی از آن باق  g2۵6مقدار    0

t t=  بوده است؟   چند گرمماده یۀ . جرم اولماندی م  ی از آن باق g4مقدار  04

1 )۵12 2 )1۰24 3 )2۰48 4 )4۰96 

 ( 120۶ـ   14۷ۀ ـ صفح ��  استاندارد)متوسط ـ محاسباتی ـ   2پاسخ: گزینۀ  

  
tبه کمک اطلاعات مربوط به دو زمان   t= tو   0 t=  : یمدار 04

t

T

t

T t

T

m
( )

m
m

m
( )


=




=  
 =



0

0

0

0

0
4

256 1

2

4 22

2

 

 : یم، دار(2)  ۀبر رابط  (1)  ۀرابط  یم تقس با
m

=

0

256 2
4

t

T

m

0

0

2

t
t

T
T

t

Tt

T

 =  =

0
0

0

0

4
3

6 6

4

2
2 2 2

2

 

t
t T

T
 =  =0

0
3

6 2 
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

  
t یگذاریجا با T=0  .کنیمی را محاسبه م یه ، جرم اول (1)  ۀدر رابط  2

t T

t

T

m m
m g

=
= ⎯⎯⎯→ =  =0

0

20 0
02

256 256 1024
2

2

 

 بازیراهنمای زرنگ 
 : یمو دار t03  شه یم شدهی، زمان سپر t04 تا t0از  

t
tT

t
( ) m ( )

T

·I¶p nj

=  = ⎯⎯⎯⎯→ =

0
0

3
20

0
4 1 1

2 256
256 2 2

 

m g =  =0 4 256 1024 

 راهنمای مسیرت  
. اگر  یایاز پسش برب  یبتون   ی راحتتا به  یال رو بلد باشؤ روند درست حل س  یدسؤال، با  ینعمر، مثل همیمهالات مربوط به ن ؤ از س  یدر برخ
قول    ی،دقت بخون اگر پاسخ رو به  روند حلت مشکل داشته که اتفاقاً ، بلکه  هال سخت نبود ؤبدون که س  ی،ال جواب بدؤس  ینبه ا  ی نتونست

 م مشکلت رفع بشه.دیم

 

I یزوتوپا  ی نمودار واپاش  -22
131
tۀ از گذشت چند روز از لحظ  پس.  است  زیربه شکل    53  یهاول  یهاهسته از هسته 1۸7۵،  0=

 شود؟ ی م  یدهواپاش

1 )3۰ 

2 )32 

3 )36 

4 )4۰ 

 

 

 ( 120۶ـ   14۷ۀ ـ صفح   ��  استاندارد)متوسط ـ استدلالی ـ  2پاسخ: گزینۀ  

Tماده برابر    ینعمر ایمه ن  ؛ بنابرایناست  یده رس   1۰۰۰به    2۰۰۰فعال از    یهاروز، تعداد هسته   8توجه به نمودار، در مدت    با day= 8  

 : یمشوند، دار یهسته دچار واپاش  187۵که آن  یاست. برا

n
n n

N N N

N
N n

t t
n t day

T

½kºI¶Â¤IM ½k{Â{IQH»

½kºI¶Â¤IM

= − = − =

=  =  =  =

=  =  =

0

0

2000 1875 125

2000
125 2 16 4

2 2

4 32
8
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 :یراز ؛شودی آزاد م  یانرژ ،اورانیم  یاهسته واکنش شکافتدر   -23

 . است تربیش  ۀ مرکب( جرم محصولات از جرم هست1

 ت.اس  ترجرم محصولات از جرم هستۀ مرکب کم ( 2

 . ، انرژی جنبشی زیادی دارد23۵  اورانیمشده توسط نوترون جذب ( 3

 . ، انرژی جنبشی کمی دارد23۵  اورانیمشده توسط نوترون جذب ( 4

 ( 120۶ـ  14۸صفحۀ ـ  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  2پاسخ: گزینۀ  

تر از جرم هستۀ مرکب است. این اختلاف جرم بنابر رابطۀ  ، جرم محصولات شکافت، کم اورانیم ای  های شکافت هسته در واکنش 

E mc=  شود.، سبب آزادشدن انرژی زیادی می 2

 ای هشکافت هست|   نگیکپسول دوپ 
 .شودمی نامیده  ای هسته شکافت ،ترکمسنگین به دو هسته با جرم   ۀتقسیم شدن یک هست  فرایند 

U235  گیرد می  قرار   شکافت  مورد  که   هسته   ترین رایج
U235ۀ  است. هنگامی که یک نوترون کند توسط هست  92

  مرکب   ۀهست   شود،جذب می  92

U*236
  نیروی   که   کند می  پیدا  ادامه   وقتی   تا  ارتعاش   این .  کندمی  شکل   تغییر  و   ارتعاش   به  شروع   و   است   ناپایدار  هسته   این .  شودایجاد می  92

  های به هسته  اورانیم   ۀ هست   ، حالت  این   در.  کند  مقابله   هسته   هایالکتروستاتیکی بین پروتون  ۀدافع   نیروی   با  نتواند   دیگر   ایهسته  ۀجاذب
  شود،  تجزیه  کریپتون   و   باریم  تر سبک  های به هسته  اورانیم   اگر   که   کنید  دقت.  شودمی  ایجاد  تند   نوترون   5  تا  ۲  بین   و   شده   واپاشیده  تر سبک

 : شودمی گسیل  زیر  واکنش مطابق نوترون   سه همواره

 

 

 

n U U * Ba Kr n

·»oU¼º¾w´ÄnIM ·¼TPÄo¨nHkÄIQIº á¾TvÀ

+ → → + +1 235 236 141 92 1
0 92 92 56 36 03 
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 واکنش زنجیری|   نگیکپسول دوپ 
  توانند می شدن   کند از  بعد ها نوترون این . شودسه نوترون ایجاد می و کریپتون تجزیه شود، باریم به  اورانیم  اگر  کردید  مشاهده  که  طورهمان

به این واکنش که در آن هر شکافت منجر به ایجاد   .کنند  پیدا   ادامه   هادیگر جذب شده و دوباره شکافت  U235اورانیم    ۀسه هست   توسط
 مشخص شده است. اورانیم واکنش زنجیری   زیر،در شکل   .گویندواکنش زنجیری می شود،سه شکافت دیگر می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 نکته  

تمایلی    U238اورانیم  است.    U238  و  U235  دارای دو ایزوتوپ   اورانیم   زیرا   دهد،طبیعی واکنش زنجیری رخ نمی  اورانیم   در  کلی   طوربه

0/تقریباً   U235  به جذب نوترون و شکافته شدن ندارد و از طرف دیگر درصد فراوانی  99/تقریباً    ،U238  درصد و درصد فراوانی 7 3 
 .دهدنمی خ ر  اورانیم   نمعاد در طبیعی   طوربنابراین واکنش زنجیری به ؛درصد است

 اورانیم سازی غنی |   نگیکپسول دوپ 
 .شودمی گفته سازی در یک نمونه، غنی اورانیم  ۲۳5افزایش درصد یا غلظت ایزوتوپ   فرایند به  

 ای )همجوشی( هسته   گداخت|   نگیکپسول دوپ 
عنوان مثال در واکنش زیر با  به.  آیدوجود میبه  تریسنگین  ۀ هست   و  شوند سبک با یکدیگر ترکیب می  ۀ هست  دو   ای گداخت هسته  فراینددر  

 .شودو یک نوترون پرانرژی تولید می هلیم ۀ هست  تریتیم، و دوتریم  یعنی  هیدروژن  ایزوتوپ  دو های همجوشی هسته

D T He n+ → +4 1
0 

 نکته  
اینشتین    ۀرابط  به  توجه  با  جرم  اختلاف  این.  است  اولیه  هایهسته  جرم  مجموع  از   تر کم،  فراینددر واکنش گداخت، مجموع جرم محصولات    -1

 .شودباعث آزاد شدن مقدار بسیار زیادی انرژی می
  نگه  هم  کنار  را   هاآن  بتواند  ای هسته  بردکوتاه  نیروی  تا  شوند  نزدیک  یکدیگر  به  کافی  قدر  به  ترسبک  هایبرای ایجاد گداخت باید هسته  -2

  برخورد  یکدیگر  به   زیادی   جنبشی   انرژی   با  هاهسته  تا  باشد (  گراد سانتی  ۀدرج  میلیون   هاده  حدود   در)   بالا  بسیار  دما  باید  منظور  این   برای   و  دارد
گداخت    ،بنابراین در مرکز خورشید و ستارگان که دما و فشار بسیار بالا است  ؛ دارد   وجود  خورشید  و   ستارگان  در  مرتبه  این   از  دمایی.  کنند
 . دهد روی تواند می

 

  ین ا  و  وجود آورندبه  ترین سنگ  یاتا هسته  شوندی م   یبترک  باهمسبک    ۀدو هست  ی،اهسته  یهااز واکنش  یکدر کدام  -24

 در کجاست؟  یانرژ یدواکنش منشأ تول

 ستارگان ،یاگداخت هسته ( 2 ستارگان ،یاهسته  ( شکافت1

 PWRراکتور   ،یاگداخت هسته ( PWR 4راکتور    ،یاهسته  ( شکافت3
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 فیزیک  یاهسته کیزیبا ف ییآشنا - یاتم کیزیبا ف ییآشنا

 ( 120۶ـ  1۵۳ۀ ـ صفح  ��سریع  خط ـ به )آسان ـ خط  2پاسخ: گزینۀ  

  یبترک  باهمسبک    ۀ ، دو هستگداخت  یند اما در فرا   شود،ی م   یم تقس  ترکمبه دو هسته با جرم    ینسنگ   ۀهست   یک ،  شکافت  یند فرا  در

 .آید ی وجود مبه  تری ینسنگ  ۀ و هست شوند ی م

 است.  ستارگاندر   یانرژ  ید منشأ تول یاهسته  گداخت

 

شده است. در هر واکنش شکافت   یلتشک  23۵  یزوتوپاز ا  یماوران  یعی موجود در سنگ معدن طب  یمدرصد اوران  7/۰  حدود  -2۵

 یماوران  یناز ا  یلوگرمک  یکموجود در    23۵  اورانیم  یزوتوپا  ی تمام   ید. فرض کنشودی آزاد م   یانرژ  MeV200حدود  

سنگ است؟  ن زغالچند تُتقریباً حاصل از سوختن  نرژیمعادل ا  یانرژ ین خود را آزاد کند. ا  یشکافت، انرژ براثربتواند 

(e / C
−=  191 6 /جرم هر نوکلئون برابر  ,10 kg

− 271 67  ی انرژ MJ30سنگ، زغال یلوگرمک یکاز سوختن هر  و 10

 ( .شودی آزاد م 

1 )9 2 )19 3 )7 4 )17 

 ( 120۶ـ   1۵۶ۀ ـ صفح ��برَ زمان )سخت ـ استدلالی ـ   2پاسخ: گزینۀ  

 برابر است با:  23۵  یماوران ۀ جرم هر هست درنتیجه شده است؛  یلتا نوکلئون تشک 23۵از   یم اوران ۀ هست هر

m / / kg− −=   27 251 67 10 235 3 9 10 

 : برابر است با  سنگ معدن یلوگرم ک  یکموجود در   23۵ یماوران یهاهسته  جرم

m / kg− − =   = 2 30 7 10 1 7 10 

 : برابر است با  سنگ معدن یلوگرمک  یک موجود در  23۵ یماوران یهاهسته  تعداد
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E)مقدار هسته   ینشکافت ا  براثرشده آزاد  انرژی ) :برابر است با 
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Eسنگ، حدود  زغال  یلوگرمسوختن هر ک با MJ =  : یمدار درنتیجه  ،شودی آزاد م   یی گرما  یانرژ 30

E mE / m m / kg =   =    = 11 6 45 7 10 30 10 1 9 10 

آزاد    یعی داخل سنگ معدن طب  23۵  هاییمحاصل از شکافت اوران  ی معادل انرژ  ایی بسوزد تا انرژ   ید سنگ بان زغال تُ  19  حدود

سوخت    هاییله را در م   23۵  یم درصد اوران  یاهسته   هاییروگاه ن  ی که برا  دهد ی را نشان م  یم اوران  سازیی غن  یتاهم  یجه، نت  ینشود. ا

 . رسانند ی درصد م  ۵تا   3به حدود 

 


