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 الکترویکتیوری انیشتین در مورد اثر فوتو 

ی نوبل در فزیک به البرت انیشتین هنگام اعطای جایزه 1921یی بود که اشاره به آن درسال توضیح اثر فوتوالکتریک کار عمده
یی در گسترش فزیک اتومی داشت. تیوری بر مبنای یک مطرح شد، نقش عمده 1905صورت گرفت. تیوری انیشتین که در سال 

ی کلیدی این تیوری با هنوز ناشناخته بود، بلکه نقطه 1905تنها بیشترین جزییات تجربی آن در سال نظر جسورانه بود، زیرا نه 
 اندیشه های کلاسیک زمان مغایرت داشت.

ی موج در حال گسترش به طور یکسان و یک نواخت ) آن چنان که در تیوری انیشتین فرض کرد که انرژی نور به مجموع جبهه
ست از این اجدا از هم باقی مانده  <<بسته های >>د( توزیع نشده است، بلکه به صورت متمرکز در کلاسیک پذیرفته شده بو

وج دارد. ضریب گذشته میزان انرژی در هر یک از این ناحیه ها یکسان نیست، بلکه مقدار معینی است که تناسب با فریکونسی م
گرددپس در این تیوری انرژی نور در به نام ثابت پلانک یاد میشود و نشان داده می h تناسب مقدار ثابتی است که به علامت 

باشد. مقدار انرژی تابشی در هر بسته را یک کوانتم می hvبسته، بسته است ومقدار هر بسته برابر به    vیی با فریکونسی  اشعه
 ی نور بعداً فوتون نامیده شد هیچ کوانتم انرژِ کوچکترین مقدار انرژی نور از آن فریکونسی است. نامند. کوانتم نمایانگرانرژی می

کنیم که مطلبی را نقل می 1905ی انشتین در سال توضیحی روشن تر از توضیح خود انیشتین نیست در این جا از نخستین مقاله
مطابقت داشته باشد. بر طبق  فسیر داده ایم تا بهآچه امروز متداول استهارا تمربوط به این موضوع است . در این نقل تنها علامت

 است انتشار یافتن hاین مفکوره نور وارده مرکب از کوانتم های انرژی 

 .توان فهمیداشعه های کتودی  را به طریق زیر می

شود، ساده می از انرژِی آن به انرژِی حرکی مالیکول ها تبدیلبخشی  کوانتم های انرژی در سویه های سطحی جسم نفوذ میکند
دهد. فرض ما اینست که چنین چیزی رخ میدهد،اما ترین تصور این است که کوانتم نور تمامی انرژی خود را تنها به یک الکترون می

کنند. یک الکترون که در داخل جسم یاین کار را نیز از  نظر دور  داشت که الکترون ها فقط بخشی از کوانتم نور را دریافت م
رسد ممکن است بخشی از انرژی حرکی خود را از دست بدهد. انرژی حرکی پیداکرده است در طول زمانی که به سطح جسم می

ط به خواص جسم است( انجام )که مربو wکند، مقدارکارگذشته از این باید فرض کنیم که هر الکترون وقتی که جسم را ترک می
 د. دهمی

شوند بیشترین سرعت های عمود بر سطح را خواهند الکترون هایی که به طور مستقیم از سطح و عمود بر سطح اخراج می
 داشت.انرژی حرکی اعظمی چنین الکترون ها عبارت است از :

maxk
E h w  

چارج پوتنشیل مثبت داشته باشد،  Cی هرگاه جسم، صفحه
stop

V  کاملاً کافی است که مانع شود تا  جسم چارج برقی از دست
 بدهد. در این صورت باید داشته باشیم

max 0k stop
E h w V q   

که در این معادله 
0

q .مقدار بزرگی چارج الکترون است 
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تواند آن را توجیه قایسه کنیم تا ببینیم که آیا تیوری او مین را با نتیجه های تجربی متوانیم معادله فوتوالکتریک انیشتیاکنون می
باشد، بنابراین یک الکترون  wبزرگتر از  hvکند یا نه، بنابر معادله فوتوالکتریک انرژی حرکی فقط وقتی بزرگتر از صفر است که  

راند تنها یک فوتون است، اما شدت باشد دیگر آن که برطبق مدل فوتون انیشتین آنچه الکترون را بیرون می h=wفقط وقتی که 
 نور  متناسب به تعداد فوتون ها در اشعه نور است. 

الکترون های اخراج د و تعداد فوتوالکترون های  اخراج شده متناسب با تعداد فوتون های تابیده شده بر سطح است. از این رو تعدا
 شده) و بنابراین جریان فوتوالکتریک( متناسب با شدت نور ورودی است.

شود. بدین لحاظ برای جمع آوری انرژی نور، زمان لازم نیست، بنابر مدل انشتین، انرژی نور در کوانتم ها )فوتون ها( متمرکز می
کند دراین فوتوالکترون ها پس از مدت زمان کوتاهی که نتقل میدر حقیقت کوانتم انرژی خود را بی درنگ به فوتوالکترون ها م

 روند.برای فرار آن لازم است از سطح بیرون می

کند که هر چه فریکونسی نور بیشتر باشد انرژی حرکی اعظمی الکترون های اخراج سرانجام، معادله فوتوالکتریک پیشگویی می
انرژی لازم برای  فوتون به طور مستقیم با فویکونسی نور متناسب  است.کمترین شده بیشتر خواهد بود، بنابر مدل فوتون  انرژی

را نور با فریکونسیچاخراج یک الکترون انرژی لازم است که الکترون را از سطح فلز رها کند که این خود توضیحی است برای آن که 
  تون جذب شده و انرژی حرکی الکترون  رها شده مساوی به تفاوت میان انرژی فونمی تواند هیچ الکترونی را بیرون کند، پس

 انرژی الکترون گریخیته از سطح است.

 پس واضح شد که معادله فوتوالکتریک انشیتین از لحاظ کیفی با نتیجه های تجربی موافقت داشت.

 تابش ماوراء سرخ

ه اتوم اکسیجن  ب نون متر به مالیکول اکسیجن برخورد کند این مالیکول ( نا 0.2nn(سرخ به طول موج کمتر از ءهرگاه نور ماورا
 شودتبدیل می

2
2O h O  

 آیداین اتوم های اکسیجن به نوبه خود با مالیکول های اکسیجن دیگر تعامل نموده و مالیکول اوزون به وجود می

2 3
O O O  

  25nnقریباً تپیوندد. در ارتفاع الای سطح زمین به وقوع میب  15nn -30nnی جوزمین بین ر لایهی تشکیل اوزون دپروسه
ی روی زمین ی اوزون در جوزمین اهمیت حیاتی برای سلامتی موجودات زندهرسد. وجود لایهغلظت اوزون به بیشترین مقدار می

د کند.این انرژی ست در انسان آفتاب سوختگی یا سراطان پوست ایجادارد، زیرا بیشتر نور ماوراء بنفش انرژی دارد. که ممکن ا
تواند به دیدچشم نیز آسیب برساند و اگر به قدر کافی شدید باشد شاید بسیاری از جانداران کوچک را ماوراء سرخ همچنین می

زم برای تنفس ما را از اکسیجن لای دریایی هستند که مقدار زیادی وجودات زندهبسیاری تز م ی این جانداران،بکشد. ار جمله
 ریی دارد.کنند، اثر تخکه اعمال سلول های زنده را کنترول می DNA کنند انرژی اشعه ماوراء سرخ همچنان بر مالیکولتولید می
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 کمیت کوانتمی

قدار های گسسته دیگری مهای پیوسته، بعض کار داریم که بعض از آن ها مقداردر زنده گی روزمره با کمیت های متفاوتی سرو  ما
 کنند.را اختیار می

توانند اختیار  کنند طور مثال: طول یک پارچه مساحت زمین و یا حجم یک ظرف کمیت های پیوسته اند و هر مقداری را که می

2توانیم . می 32
2 , , 2.25

2
m m m یا ون یک صنف و یا ...... پارچه داشته باشیم.از سوی دیگر، کمیت های مانند: شاگردا

اصی را اختیار توانند مقدار های خوته ا ند و تنها میستعداد سکه های موجوددر صندوق یک دستگاه تیلیفون از کمیت های گس
یی از سکه ها داشته باشیم. در فزیک عدد سکه در یک مجموعه  92.5شاگرد در یک صنف یا  24.3نمایند. مثلاً مانمیتوانیم 
نامند طور مثال در بخش نامند. مقدار یک کمیت کوانتمی را مقدار پایه یا کوانتم آن کمیت میوانتمی میکمیت های گسسته را ک

9برق دیدیم که مقدار چارج برقی موجود در یک جسم چارجدار مضرب درستی از چارج یک الکترون )
1.6 10e c

  ( .است  

 فوتون

شود. فوتون نماینده محسوب می الکترومقناطیسی نور یا هر نوع تابش کوانتومی عنوان واحدبهاست که  ذره بنیادی ، یکفزیک در
های قوه  برای قوه الکترومغناطیسی است که اثر این قوه به راحتی هم در سطح ماکروسکپی و هم در سطح میکروسکپی حامل

دهنده شود، که نشانارائه می مکانیک کوانتومی وسطبهترین تعریف از فوتون ت ذرات بنیادی قابل مشاهده است. مانند بقیه
 .آیدبه حساب می بی وزن اییک است، یعنی از لحاظ ذره اسپین ویژگی دوگانگی ذره و موج است. فوتون دارای

د که ان زمان ارائه شد که علت آن توضیح مشاهدات تجربی بو البرت انیشتین تعریف مدرن ازخصوصیات فوتون اولین بار توسط
توسط ماکس  جسم سیاه دانست قابل توضیح نبود. از طرفی دیگر در توضیح پدیدهکه نور را فقط موج می فیزیک کلاسیکبا

شد ولی برای یپلانک او مدلی نیمه کلاسیکی ارائه کرد که در آن با اینکه نور به عنوان موج توسط روابط ماکسول تعریف م
ها بودند که خود این مدل نهای انرژی فوتوشد که این مقدارها برابر کوانتوممیگرفته ای در نظرمقدار انرژی مقدارهای کوانتیده

ای و های اولیه مکانیک کوانتومی را بنا نهاد. بر اساس اصل دوبروی گلی  در مورد ذرات دو حالت ذرهنیمه کلاسیک بعداً پایه
ای است. به عنوان مثال، اگر ذرهوپی بیشتر مورد مطالعهوسکشود، که البته این خاصیت در دنیای میکرموجی در نظر گرفته می

ن کوچک منتسب به این ذره چنا طول موج به کتله یک گرم را که با سرعت معمولی در حال حرکت باشد در نظر بگیریم، 
بنابراین با استفاده از است؛ این طول موج قابل توجه الکترون خواهد بود که اصلاً قابل ملاحظه نیست، اما در مورد ذراتی مانند

 .گویندرا نیز متشکل از ذراتی دانست که این ذرات را فوتون می تابش الکترومقناطیسی تواناین اصل می

 طبیعت دو گانهطز

اشاره کرد که آنها نیز دارای  ای مونوکروماتیک )یکرنگ (توان به نور ههمه نور ها دارای خواص مشترک هستند که از جمله می
 خواص هستند.همین 

 ( کیلومتر فی ثانیه است.300000نور در خلا دارای سرعت) .1
 نور های مختلف دارای طول موج های متفاوت و شدت های متفاوت اند. .2

 کند.سرعت نور در محیط های شفاف مختلف تغییر می .3
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ظهور علوم تجربی دو نظریه کاملاً  ضیح دهند. بعدازگی دیدن را تویونانی ها اولین کسانی بودند که کوشیدند طبیعت نور و چگونه
دانست ای از ذرات میستهدمتفاوت را در باره نور به ارمغان آورد یکی از آنها عبارت از نظریه ذروی نیوتن بود که نور را متشکل از 

 نظریه موجی هیوگنس که طبیعت موجی را پیشنهاد نمود.  باشد و. دیگریو تابع قوانین حرکت می

تو ضیح دهد یعنی نظریه   جع به نورقابل پذیرش است که پدیده های مانند انعکاس ، انکسار، تفرق و تداخل نور راای راهر نظریه
یست. یانگ قادر بود موجی نور به ساده گی پدیده تداخل و تفرق را تشریح نمود، در حالی که نظریه ذروی نور قادر به توضیح آن ن

ر حسب نظریه با در حباب صابون یا لایه های نازک روغن و تیل روی زمین مرطوب را که پدیده های دیگری مانند تشکیل رنگ ه
 موجی با مرتبط ساختن رنگ های متفاوت نور با طول موج های مختلف توضیح دهد.

polوی همچنین پشنهاد کرد که قطبی شدن نور ) ari zat i on of   l i ghtق ( فقط به دلیل عرضی بودن امواج نور اتفا
شود که اهتزازات امواج نور برامتداد انتشار آنها عمود است برخلاف حالتی که صوت در مایعات و از این رو نتیجه میافتد و می

 گازات دارد امواج طولی هستند و در امتداد اهتزازات  ذرات محیط در امتداد انتشار موج صوتی است. 

کنند برخلاف حالت طبیعی که نور در تمام جهات اهتزاز از میدر یک اشعه نور قطبی شده مستوی تمام امواج در یک صفحه اهتز
 کند.می

موضوع دیگری که بیانگر نطریه موجی 
باشد و نور بود توضیح پدیده تفرق می

حال آنکه پیشرفت بشر در فهم طبیعت 
انجام  1864نور توسط ماکسول در سال 

 شد.

ماکسول کار تجربی فارادی، اورستد و 
مقناطیس ترکیب  هانری  را در برق و

کرد و معادلاتی را به دست آورد که 
را به   c امواج عرضی با سرعت وجود 

از رابطه cدست آورد که 
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0 0

1
C

 
 آید و ضریببه دست می

0
 نفوذ پذیری مقناطیسی در خلا و

0
  ضریب نفوذپذیری برقی در خلا

بودندو تقریباً با تجربیات فیزو که قبلاً سرعت نور را به دست آورده بود  Cباشند.خاصیت غیر عادی این امواج که دارای سرعت می
8مطابقت داشت.بنابرین ماکسول پیشنهاد کرد که نور را به مانند امواج الکترومقناطیسی است که دارای سزعت 

3 10 /m s 

14فریکونسی آن حدود
5 10 HZ  7و دارای طول موج

5 10 m
باشد. امروز ماقبول داریم که امواج نور از دو مرکبه ساحه می

 برقی و مقناطیسی عمود برهم تشکیل شده اند و جهت انتشار امواج عمود بر امتداد اهتزاز این دو است.

 دهدذیل اندازه طیف امواج الکترومقناطیسی را نظر به فریکونسی و طول موج  نشان میجدول 

 evانرژی کوانتمی    HZفریکونسی  طول موج نوع تشعشع

 امواج رادیویی
100km 3

3 10 HZ 
11

1.2 10
 

300km 9
10 HZ 6

4 10
 

0.3mm 12 امواج مایکروویف
10 

3
4 10

 

m0.7 14 ماتخت سرخ
3.4 10 1.8 

m0.4 14 امواج مریی
7.5 10 3.1 

m0.03 16 بنفشماوراء 
10 40 

1nm 18 اشعه ایکس
3 10 4

1.2 10 

1pm 20 اشعه گاما
3 10 6

1.2 10 
 

ی دیگر هرتز موفق به تولید امواج الکترومقناطیسی نامریی شد و به جستجوی امواج دیگر با طول موج ها 1887در سال 
10کنیم و فریکونسی های بین  پرداخت.امروزه ما از طیف الکترومقناطیسی صحبت می

3 10 HZ20تا
3 10 HZ شناسیم را می

 فوق نشان داده شده است.که در جدول 

یه اوپتیکی صحبت حها نیست. مامعمولاً وقتی از نااین طیف گسترده تشکیل شده است از نواحی مختلف که مرز مشخص برای آن
یی و ما تحت سرخ  نزدیک وناحیه ماورای بنفش از فریکونسی های در کنیم که در جدول نشان داده نشده است از ناحیه مرمی

13حدود 
3 10 HZ 16تا

3 10 HZ تشکیل شده است. این ناحیه اوپتیکی یی است که معمولاً طول موج های لیزر در این 
 ناحیه قرار دارد.

 شود:برای همه امواج یک رابطه ساده بین فریکونسی و طول موج آن وجود دارد، که توسط فورمول ذیل ارایه می

8
2.9979 10 /C v m s   

  C/  و C نشان دهیم بین  C/  ه سرعت نور را در محیط های دیگر بهکباشد. در صورتی این قیمت، قیمت سرعت نور در خلا می
 رابطه ذیل وجود دارد.
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C
n

C




 
  

 n   را ضریب انکسار و ث انکسار نوردر ماده تغییر طول موج در ماده یی است که با عباشد این مورد نظر میءطول موج در ماده
 شود .می

شود که ی موجی نورتمام مسایل مربوط به  طبیعت نور توضیح شده باشد لیکن مشاهده میرسد که با توجه به نظریهبه نظر می
 ای باقی مانده است.هنوز هم مسایل حل ناشد

ننده به سطح کنور توسط این نظریه قابل توضیح نیست و در پروسه شعاعات اصابت  پدیده های مانند فوتوالکتریک، پخش و جذب
افتد که فریکونسی اشعه تشعشعی به حد کافی بالا باشد،به طور مثال شود آزاد شدن الکترون ها وقتی اتفاق میفلز الکترون ها می

، چرا که انرژی حرکی شدت کم قادر به تولید الکترون است در نور بسیار قوی سرخ قادر نیست فوتوالکترون  ایجاد کند، نور آبی با
 کافی دارد.

از بسته های کوچک  به ساده گی این اثر را توضیح داد، بدین ترتیب که نور برخورد کننده را متشکل 1905البرت انیشتین در سال 
 آن یعنی:انرژی یا ذراتی به نام فوتون هستند او گفت انرژی فوتون متناسب است به فریکونسی 

E v E hv   

34 ثابت پلانک است که قیمت آن hکه دراین رابطه 
6.626 10 Js

تواند انرژی خود را صرف باشد فوتون برخورد کننده میمی
سازد . در فلزجدا می به یک الکترون بدهد . طوری که فوتون بر قوه یکه الکترون را در سطح فلز نگهمیدارد، غلبه کرده وآن را از

دهد بنابرین انرژی یکه فوتون به الکترون میدهد یک مقدار آن به اجرای کار به مصرف این حالت الکترون کاری را  انجام می
 یل استذشود. که معادله آن قرار رسد و یک مقدار دیگرآن  به انرژی حرکی الکترون تبدیل میمی

21

2
E hv mv   

ورد تابع کار بوده و آن حد اقل انرژی لازم برای چداکردن یک الکترون از فلز م سرعت آن و  vکتله الکترون  mرابطه در این 
 نظر است.

 شوند، چرا که اکثریت الکترون ها از سطح زیرین رهادر عمل فقط  تعداد محدود فوتوالکترون ها با این انرژی از سطح خارج می
تواند ست، نمیشوند واز این رو انرژی بیشتری از مقدار تابع کار نیاز دارد. نظریه موجی نور قادر به توضیح پدیده فوتوالکتریک نیمی

بریم را توضیح دهد و نه پخش خود به خودی الکترونعلت عدم تولید فوتوالکترون ها وقتی که نور سرخ با شدت زیاد به کار می
گیریم. با توجه به نظریه موجی نور برای جدا شدن یک الکترون پس از دریافت انرژی یک بع مناسب نور کار میها وقتی که از من

شود این زمان شود چرا که در این نظریه انرژی امواج به طور یکنواخت روی جبهه موج توزیع میخیری پیش بینی میءزمان تا
 نماید و قادر به فرار باشدکوتاه برای آن ست که الکترون انرژی کافی دریافت 

متضاد در مورد نور داریم. اما باید هر دو نظریه را بپذیریم ، با آزمایش های ءرسد که ما هنوز  هم دو طریقهبنابرین به نظر می
ها مختلف که علما فزیک انجام داند به این نتیجه رسیدندکه نور نه همیشه به شکل موج است ونه به شکل ذره بلکه در بعض جا  
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از خود خاصیت موجی نشان میدهد و در بعض جا ها هم خاصیت ذره وی دارد. این قضیه همین طور پیشرفت کرد و منجر به 
 انقلاب در علم  فزیک شد و میخانیک کوانتمی پدید آمد.

 کشف الکترون

برق را در  تامسون جریان عالم مشهور فزیک به نام تامسون ذره کوچکی را کشف نمود که حامل چارج منفی بود 1897در سال 
یی را خارج نموده که در دو انجام ان الکترود نمود. او  هوای داخل یک تیوپ شیشهیعنی جایی که هوا وجود نداشت مطالعه میءخلا

 مثبت که انود را های مثبت و منفی قرار داده شده بود، یک الکترود را به قطب منفی که عبارت از کتود و الکترود دیگربه قطب
گرم  داد،وصل نموددر این صورت به مشاهده رسید که جریان از کتود به انود وجود ندارد. اما زمانی که کتود را اندکیتشکیل می

 کرد جر یان برق در داخل تیوب به مشاهده رسید تامسون از این تجربه به این نتیجه رسید:

کنند. تامسون این ذرات کوچک حامل باشند به انود پرواز میدر اثر گرم شدن کتود از آن ذرات کوچک که حامل چارج منفی می
زک را قرار داده، مشاهده چارج منفی را الکترون نامید. بعداً تامسون در مسیر الکترون ها از کتود به انود لوحه های فلزی بسیار نا

 تیجه رسید که الکترون ها ین ناآیند. از این جا به نمود که در اثر ضربه الکترون ها این لوحه های به حرکت می

کنند. باشند. پروسه انتشار الکترون ها از کتود گرم شده را به نام انتشار ترموالکتریکی یاد    میبرعلاوه چارج دارای کتله نیز می
 باشند دریافت شد.بعداًبه اثر تجارب مختلف کتله وچارج الکترون ها که دارای قیمت عددی ذیل می

31

28

19

9.1 10

9.1 10

1.6027 10

e

e

e

m kg

m g

q c





 

 

 
 

باشد، جسامت الکترون تا اکنون هم دقیقاً مشخص نگردیده است، باید گفت که اکترون یک ذره نهایت کوچک و بسیط ماده می  
14اما دانشمندان قطر الکترون را مساوی به  4

10 10
e

d m A
   کنند. ساختمان الکترون و شکل آن نیز تا اکنون تخمین می

 .ساختمان تجربه تامسون در شکل زیر نشان داده شده استمعین نگردیده است. 
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عیت کرده اند. کتله خلاصه اینکه الکترون ها ذراتی اند که در اطراف هسته قرار داشته و در مدار های معین انرژیتیکی اخذ موق 
28الکترون

9.1 10
e

m g   (19و چارج آن منفی
1.6027 10

e
q c

 .است ) 

نیم چنین بدست صورتی که خواسته باشیم کتله پروتون و الکترون را و همچنان چارج الکترون و پروتون را با هم مقایسه ک در
 آید.می

24

28

1.67 10
1836

9.1 10

p

e

m g

m g


 

                                                                 
19

19

1.6027 10
1

1.6027 10

p

e

q c

q c






  
 

 

ترود های کتود میلادی توسط تجربه )عبور اشعه کتود از داخل یک تیوبتخلیه شده را که در دو جانب الک 1870کروکس در سال  
 و انودداشته( نشان داد که اشعه کتودیک دارای کتله ، سرعت )مو منتم(و انرژی حرکی است.

11را در یافت کرد یعنی  e/m به سلسه تجارب خود نسبت  1879تامسون در سال 
1.75 10 /

e
c kg

m
    باشد ملیکان از می

ستفاده از آن کتله طریق تجزیه قطرات تیل نسبت بین کتله و چارج الکترون را دریافت که عین قیمت داده شده تامسون بود و با ا
 الکترون را در یافت کرد.

11

11 31 20

19 19

1.75 10 /

1.75 10 / 9.1 10 15.925 10

1.5925 10 1.625 10

e
c kg

m

e c kg kg c

e c c

 

 

 

    

   
 

 

 رابطه بین کتله و سرعت الکترون

ماند، اما کتله الکترون در رابطه به سرعت آن الکترون همیشه یک ثابت را دارابوده و بدون تغییر باقی میطوری که دیدیم چارج 
 باشد که توسط رابطه زیر بیان شده است.کند یعنی کتله الکترون تابع سرعت آن میطبق تیوری نسبیت  انیشتین تغییر می

0

2

2
1

m
m

v

c




 

0در حالی که 
m ،کتله سکون الکترون  یعنی کتله آن الکترون است که سرعت آن صفر باشدv و   سرعت الکترونc نور  سرعت

5در خلا که قیمت آن 
3 10 /c km s  باشد. این قیمت سرعت نور که سرعت نهایی در طبیعت است و از آن هیچ سرعتی می

2تواند. در رابطه فوق افادهتجاوز کرده نمی

2
1

v

c
 توان نوشت:نمایند. نظر به فورمول فوق میرا بنام فکتور نسبیت یاد می 
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 تواند.تواند گر چه به آن نزدیک شده مینهایت معنی  ندارد،پس سرعت الکترون هرگز مساوی به سرعت نور شده نمیچون کتله بی 

 الکترون انرژی

 باشد و انرژی آن معادل است به: باشد دارای مقدار انرژی نسبتی می mطبق تیوری خاص نسبیت انیشتین هر ذره که دارای کتله 

2
1E mc  

باشد، مطابق یش میسرعت نور در خلا است . فورمول اخیر یکی از فورمول های مشهور انیت cکتله آن و   mدرحالی که انرژی ذره 
 ساکن  کند پس اترژی الکترونیک مقدرا  معین انرژی صدق می mاین فورمول به هر کتله 

2
E mc ,  و انرژی الکترون متحرک 

2 20

0
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2 2
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 هرگاه سرعت الکترون بسیار کوچک از سرعت نور باشد در ان صورت با استفاده از تقریب اول داریم:

1/2

2

2 2 2 2

0 0 0 022

2

1 1 1
1

2 2
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v
E m c m c m c m c

cv

c


 
              
 

 

 باشد.تحرک متشکل از انرژِ حالت سکون انرژی حرکی میمشودکه انرژی الکترون دیده می
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2

0 0

1

2
E m c m v  

 توان محاسبه کرد.قیمت های معین کتله الکترون و سرعت نور در خلاء انرژی حالت سکون الکترون را  مینظر به 

2 31 8 2 14

0
(9.1 10 )(3 10 / ) 8.19 10E m c kg m s J

       

 تشعشع اتوم یا طیف اتوم

وع اشعه را هرگاه در تشعشع الکترومقناطیسی تنها اشعه الکترومقناطیسی با یک نوع کوانت نوری وجود داشته باشد، این ن
کنند. و اگر در تشعشع الکتروومقناطیسی تعداد زیاد کوانت های نوری با انرژی مختلف وجود وکروماتیک )یک رنگ( یاد میمون

باشد. قیمت های مختلف انرژی این شود که این تشعشع دارای خاصیت مونوکروماتیک نمیداشته باشد، در این صورت گفته می
شعشع الکترومقناطیسی تیعنی مجموعه نور قابل دید تشعشعات الکترومقناطیسی در یک کنند. تشعشع را بنام طیف متمادی یاد می

 شود.بنام طیف اشعه نور مذکور یاد می

یی است که نور سفید را به یی آلهجهت مشاهده ساختار طیف ها وسایل مخصوص فزیکی وجوددارد به طور مثال منشور شیشه
یی به طیف های مرکبه آن بار اول توسط دانشمند انگلیسی  بنام ر توسط منشور شیشهکند، تجزیه نوطیف های چداگانه تجزیه می

ذکور بعد از عبور اسحق نیوتن صورت گرفته بود. نیوتن نور سفید )نور عادی( را از بین منشور عبورداده مشاهده نمود که نور م
 شود تجزیه گردید. ازمنشور به هفت رنگ که بنام طیف سفید یاد می

 

آوردهر کدام از اجسام دارای تشعشع مخصوص خودش زمانی که نور سفید از منشور بگذرد گسترده شده و طیف را به وجود می
 باشد.د.ساختمان طیفی تشعشعات به چهار نوع مینباشمی

 طیف تشعشع مونوکراماتیم 

 دراین طیف یک شعاع، یک طول موج و یک انرژی وجود دارد و طیف آن یک خط است
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 طیف تشعشع خطی

باشد یعنی اتوم ها امواج الکترومقناطیسی باشد. طیف خطی مربوط اتوم های منزوی میطیف خطی که ساده ترین شکل طیف می
دهد.هرگاه کنند. دراین صورت اتوم انرژی را با طول موج معین و مشخص انتشار میرا به شکل خطوط طیف خطی تشعشع می

شود. اگر شعاع این نوع نور وی را توسط یک قوس برقی یا شعله چراغ گرم کنیم، از آنها نور منتشر می گاز یا بخار یک ماده کیمیا
 آید که تعداد محدود و قسماً خطوط رنگین را از یک منشور عبور دهیم یک طیف خطی به وجود می

به          باشد. طیف خطی هر عنصر منحصر دهدکه هر یک از آنها مربوط به طول موج متفاوت از نور میمجزا را تشکیل می     
 رودخود عنصر است. بناً طیف خطی به عنوان وسیله برای شناسایی یک عنصر به کار می

 طیف تشعشع متمادی

فتاب و جامدات درخشان چون چراغ وغیره متمادی اند در چنین کنند. طیف آطیف متمادی یا پیوسته را جامدات تشعشع می
 باشند.باشندو بسیار به هم نزدیک میطیف سرحد میان دو رنگ مشخص نبوده و در هم آمیخته می

شکند، میزان شکست یک موج بستگی به طول آن دارد. شود و یا میکند، یا خمیده میوقتی شعاعی نوری از یک منشور عبور می
شود.چون نور سفید معمولی شامل کلیه امواج  به طول موج های موج با طول کوتاه بیشتر از موج با طول بلند خمیده مییک 

گردد یعنی بنفش با آبی گسترش یافته مریی است. بناً این نور به صورت یک نوار پهن که به طیف پیوسته مشهور است منتشر می
 ، آبی با سبز و غیره تداخل دارد.

 



 

 

ور
نک

 کا
ار

بز
ا

 
 تیوری انیشتین در مورد اثر فوتوالکترویک

 12 ابزار کانکور؛ جدیدترین تکنالوژی آموزشی در سطح کشور

 

ف الکترومقناطیس شامل طول موج های بسیار طویل تر و کوتاه تر از طول موج نور مریی است. امواج رادیویی طویل ترین طول طی
 نونامتر دارند. 400الی  200موج ها و شعاع گاما کوتاه ترین طول موج ها را دارند. تابش ماورای بنفش طول موج های بین 

رود.طیف های ماورای بنفش و طیف های ی مطالعه ساختار اتومی و مالیکولی به کار میتابش ماورای بنفش همچو نور مریی برا
شوند طیف ماورای بنفش یک عنصر یا ماده مرکب به شکل خطوط از نوار مریی با تغییر حالت های انرژِی الکترون ها تولید می

سازد. انتقال الکترون ها از به شدت بر انگیخته می تشکیل شده است . تابش ماورای بنفش چنان پر انرژی است که الکترون ها را
 شود.حالت عادی به حالت برانگیخته سبب تغییرات در مالیکول های مورد مطالعه می

ها کمتر از انرژی تابش های ماورای بنفش است. طیف ماورای بنفش و مریی تابش های مریی آنقدر مخرب نستند زیرا انرژی آن
روند برای توصیف کامل ساختمان الکترونی یک ماده  از هر دونوع تجزیه و تحلیل لیل ها یکسان به کار میبرای انواع تجزیه و تح

 باید کارگرفته شود. 

     

 سوالات و جوابات

 ذیل را به دقت خوانده در مقابل جمله درست حرف )ص( و در مقابل جمله غلط حرف ) غ( بگذارید. -جملات: 1سوال

رود. شود، هیج اتمی ازبین نمیگردد، هیچ اتمی خود به خود ساخته نمیهیچ اتمی به اتم دیگر تبدیل نمیدر تعاملات کیمیاوی 
 پیوندند.  )  ص(شوندو یا به هم میفقط اتم ها از هم جدا می

 در یک اتم خنثی تعداد الکترون های عنصر مساوی به تعداد نیوترون های عنصر است  )غ (

 گویند. )غ (ها یک عنصر نمبراتمی می به مجموعه تعداد پروتون

کندکه معمولاً این تفاوت انرژِی تر فروافتد، مقدار معینی انرژی از اتم تابش میهرگاه یک الکترون از مدار بر انگیخته به مدار پایین
 اتم بین دو حالت برانگیخته و پایین به صورت انرژی نوری و کوانتم نور است. )ص (

 .الی جملات ذیل را با کلمات مناسب پر نماییدخانه های خ -:2سوال

 ی انرژی( آن ها است.نیلزبور معتقد بود که عامل تعیین کننده فواصل بین الکترون ها، )اندازه

 نامندنماید که آن را ) یک کوانتم انرژِی( میوقتی که الکترون از یک مدار به مدار دیگر برود، انرژِی آن به مقدار معین تغییر می

2تواند در یک مدار قرار گیرد. از فورمول)اکثر تعداد الکترون های که می حد
2n(   آید.به دست می 

 کنند.اگر اتم الکترون بگیرد یا الکترون خود را از دست بدهد در آن صورت اتم را به نام) آیون( یاد می

 رست است دور جواب در ست حلقه کنید.هر سوال چهار جواب داده شده که یکی آن د -:3سوال
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 باشد؟نور آفتاب دارای کدام نوع طیف می .1

 طیف متمادی یا پیوسته ب(   الف( طیف خطی 

 د( طیف مونوکروماتیک   ج( طیف نواری 

 اشعه کتودی نخستین بار برای مشاهده چی امری بکار گرفته شد. .2

 ب( مشاهده پروتون ها  الف( محاسبه تعداد الکترون ها

 مشاهده ذرات کوچکتر از اتمد(  ج( مشاهده الکترون ها

 نامند؟ذره چارج دار منفی را چی می .3

 ب ( نیوترون     الف( پروتون

 د (الکترود   الکترون  ج(

 اولین بار چی کسی موفق به اندازه گیری چارج الکترون شد .4

 ب( دالتون    الف( ملیکان

 د( فارادی   تامسونج(

eقیمت  .5

m
 مساوی است به:      

24الف(
1.6736 10 g  )19ب

1.6022 10 c
 

19ج(
1.6022 10 c   )11د

1.75 10 /c kg 

 کتله کدام یک از ذره های تشکیل دهنده اتم بیشتر است.  --6سوال

 ب( الکترون    پروتون الف(

 د( هیچکدام   نیوترونج( 

 نامند.ذره بدون چارج در هسته اتم را چی می -7سوال

 نیوترونب(    الف( پروتون

 د( تابش گا ما   ج( الکترون
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 ورد استفاده از طیف خطی را بنویسید؟م -8سوال

نصر به کار طیف خطی هر عنصر منحصر به خود عنصر است بناً طیف خطی به عنوان وسیله شناسایی یک ع -:8جواب سوال
 رود.می

 خواص مشترک نور ها را بنویسید؟ -:9سوال

 خواص مشترک نور ها قرارذیل است. -:9جواب سوال

 کیلو متر فی ثانیه است. 300000نورها در خلا دارای سرعت 

 نور های مختلف دارای موج های متفاوت و شدت متفاوت اند.

 کندهای شفاف متفاوت تغییر می محیطسرعت نور ها در 

 نماییم؟بنابر اصول قطعیت مو قعیت و سرعت الکترونها را چگونه تعیین می -:10سوال

برای آن که بتوانیم وضعیت ذره را دقیقتر محاسبه نماییم باید از نوری با طول موج کوتاه استفاده نماییم و در  -:10جواب سوال
غییر خواهدکرد. این بدان معنا ست که هرچه بخواهیم مکان این صورت انرژی  هر کوانتم نور افزایش یافته و سرعت ذره بیشتر ت
 شود.و برعکسذره  را دقیقتر اندازه بگیریم، دقت اندازه گیری سرعت آن کمتر می
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 منابع 

 شبکه ملی مدارس رشد

 شبکه علم شیرین )زرین دشت(

 کیمیا کانکور نویسنده جمشید رسا

فزیک معلمین نشرات تربیه معلم و معینت انکشاف نصاب تعلیمی تربیه معلم و مرکز کتاب رهنمای تدرسی 
 ساینس
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 ذ:مأخ

 این ممد درسی با همکاری کتابخانه درخت دانش به شما اهداء گردیده است.

 www.ddl .af 
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