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فصل هفتم: آشنایی با فیزیک اتمی

علاوه بر تابش گرمایی و پدیده ی فوتوالکتریک، پدیده های دیگری مش��اهده ش��د که با فیزیک کلاس��یک ناسازگاری داشتند. بررسی 
طیف اتمی عناصر و همچنین ساختار اتم، دو موضوع بسیار مهم فیزیکی هستند که توسط فیزیک کلاسیک قابل درک نیستند.

در این بخش ابتدا به بررس��ی طیف اتمی عناصر می پردازیم، س��پس الگوهای س��اختار اتم را که توس��ط دانشمندان ارائه شده است 
بیان می کنیم و س��رانجام نش��ان خواهیم داد که چگونه بور با استفاده از نبوغ خود توانست با پیوند فرض های کوانتومی با الگوی اتمی 

رادرفورد تحلیل قابل قبولی از ساختار اتم و طیف اتمی را ارائه دهد.

طیف اتمی

در بخ��ش تاب��ش گرمایی بیان ش��د که اگر یک جس��م جام��د مثلًا یک قطع��ه فلز را گرم 
کنیم تا از خود نور مرئی گس��یل کند، ابتدا قرمز دیده می ش��ود و با بالا رفتن دما، نارنجی، 
س��پس زرد و … س��رانجام س��فید دیده می ش��ود. اگر نور گس��یلی از آن را به یک منشور 
بتابانیم و نور پاشیده شده را در طیف نما بنگریم، یک طیف پیوسته ی گسیلی می بینیم که تمام 

طول  موج ها در آن کنار هم بوده و مرزی بین آن ها نیست )شکل روبه رو(.
حال پرسش این است که اگر طیف گازها و بخارها را تشکیل دهیم چه چیزی دیده می شود؟

از مدت ها پیش مش��خص بود که وقتی گازها یا بخارها به یکی از چند روش زیر برانگیخته 
شوند نور از آن ها گسیل می شود:

ت( با گرم کردن گاز تا دمای بالا، مثلًا هنگامی که یک ماده ی فرّار در شعله قرار می گیرد.
2( با برقراری یک جریان الکتریکی پیوسته در یک گاز کم فشار )مثلًا تابلوهای نئون معمولی 

که در اغلب گل فروشی های شهر به کار می رود.(
3( با تخلیه ی الکتریکی در گاز در فضای میان پایانه های دو الکترود با ولتاژ بالا )مثلًا کمان الکتریکی(.

اگر نور حاصل از گازها یا بخار عنصر را توس��ط منش��ور تجزیه کنیم و آن را در طیف نما بنگریم، به جای یک طیف پیوس��ته، یک طیف 
گسیلی خطی )نشری خطی( خواهیم دید. یعنی روی صفحه ی طیف نما، خط های روشنی می بینیم که هر کدام دارای طول موج ویژه ای است.

بعضی از گازها طیف نس��بتاً س��اده ای دارند. برای نمونه، بر جسته ترین قسمت 
طیف مرئی بخار س��دیم یک جفت خط زرد روشن است. به همین سبب است 
که هرگاه سوپ در حال جوشیدن یا هر مایع دیگری که نمک داشته باشد روی 
اجاق بریزد، ش��عله به رنگ زرد در می آید. اما بعضی از گازها یا بخارها طیف 
بسیار پیچیده ای دارند. بخار آهن تنها در ناحیه ی مرئی 6000 خط روشن دارد.

سد�م بخاريال ط�ف
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به طیف نور گسیا شده از بخار هر عنسر، طیف اتمی آن عنسر می گویند.

طیف جذبی
اگر نور س��فید را به بخار یک عنصر بتابانیم و نور 
عبوری از بخار را توس��ط منشور پاشیده کنیم، در 
طیف نما رنگین کمان نور سفید را خواهیم دید که 
در آن خط های تاریکی دیده می ش��ود. این خط ها 
طول موج هایی از نور س��فید هس��تند که توس��ط 
بخار عنصر جذب شده اند. در شکل روبه رو طیف 
گس��یلی خطی و طیف جذبی خطی گاز هیدروژن 

نشان داده شده است.

به طیف نور سفیدی که بعضی از خط ها یا طول موج های آن جذب شده باشد، طیف جذبی گویند.

به تهیه و بررسی طیف های گسیلی و جذبی، طیف نمایی گویند.

تذکر: طیف نشری خطی و طیف جذبی خطی را طیف اتمی گویند.

طیف خورشید
اگر به طیف خورش��ید که در شکل )ب( نش��ان داده شده است دقت کنید، خطوط 
تاریکی در آن مشاهده می کنید که توسط فرانهوفر دیده شده است و به نام او نامیده 
می ش��ود. این خطوط معرف گازهای موجود در جو خورش��ید است، که هنگام عبور 

نور خورشید توسط گازهای موجود در جو خورشید جذب شده اند ]شکل )الف([.

نور خورشید از جو زمین می گذرد. چرا خطوط تاریک جذبی در طیف خورشید را به جو زمین مرتبط نمی دانیم؟پرسسر 
آن چه مسلم است برای آن که آهن و کلسیم و به طور کلی جامدات روی زمین در جو آن موجود باشند، باید دمای زمین پاسسر 

بسیار بالا باشد تا آهن و کلسیم  به صورت گاز در جو زمین وجود داشته باشد. بنابراین خطوط تاریک طیف جذبی نور خورشید 
متعلق به جو خورشید است، البته به جز تعدادی خط که مربوط به جو زمین است.

آیا با بررسی طیف جذبی خورشیدی می توان به وجود عنسرهای تشکیا دهنده ی خورشید پی برد؟پرسسر 
پاسخ این پرسش مثبت است، زیرا عناصر موجود در جو یک کره، جزء عناصر تشکیل دهنده ی کره هستند. مثلًا گاز اکسیژن پاسسر 

و گاز هیدروژن که در جو سرد زمین وجود دارند، مولکول آب را تشکیل می دهند که سطح زمین را پوشانده است. اگر به دمای سطح 
K6000 است دقت شود، می توان گفت که مواد موجود در خورشید به حالت گازی شکل در جو خورشید وجود دارند. خورشید که 

فوتوسفر زم�ن

چمشم به ريالس�دن از قبل خوريالش�د نهوريال (الف) -

م�گذريالد. زم�ن و خوريالش�د از نهاظر

خوريالش�د
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چه چیز عییبی در طیف نمایی وجود دارد که آن را این چنین مورد توجه دانشمندان قرار داده است؟پرسسر 
از مطالعه ی طیف های گسیلی و جذبی عنصرهای مختلف، نتایج زیر حاصل می شود:پاسسر 

ت( در طیف گسیلی و نیز در طیف جذبی هر عنسر، تنها طول موج های معینی وجود دارد که از ویژگی های مشخص کننده ی آن عنسر است، 
یعنی طیف های گسیلی و جذبی هیچ دو عنسری شبیه به هم نیستت و می توان به کمک طیف اتمی، نوع عنسر را مشخص کرد.

2( ات��م ه��ر عنسر دقیقاً همان طول موج هایی را از نور س��فید جذب می کند که اگر دمای آن ب��ه اندازه ی کافی بالا رود و یا به هر صورت 
دیگر برانگیخته شود، آن ها را گسیا می کند.

آیا فیزیک کلاسیک می تواند گسیا تابس و جذب تابس گازها و بخار عنسرها )طیف اتمی( را توجیه کند؟پرسسر 
فیزیک کلاسیک گسیل و جذب طول موج ها را توجیه می کند، اما منحصربه فرد بودن آن ها و خطی بودن آن ها را نمی تواند پاسسر 

توجیه کند.
بنا بر تئوری الکترومغناطیس ماکسول، اگر در گاز تخلیه ی الکتریکی صورت گیرد، ذرات باردار )الکترون های( جسم با گرفتن انرژی، 
ش��روع به ارتعاش کرده و از خود موج الکترومغناطیس گس��یل می کنند. چون ذرات باردار، انرژی های متفاوتی را دریافت می کنند، 
تابش متفاوتی خواهند داش��ت و نباید بین طیف پیوس��ته ی گس��یلی جامد و طیف گازها تفاوتی باش��د و همان طور که به کمک طیف 
گس��یلی جامد نمی توان نوع عنصر را مش��خص کرد، طیف اتمی نباید نوع عنصر را مشخص کند. این پیش گویی های فیزیک کلاسیک 

با آن چه بیان گردید ناسازگاری آشکاری دارد.
در مورد جذب تابش توسط گازها، دیدگاه فیزیک کلاسیک بیان می کند وقتی تابش بر گاز فرود می آید الکترون ها تحت تأثیر میدان 
الکتریکی تابش )امواج الکترومغناطیس( به ارتعاش در می آیند، یعنی دارای انرژی می ش��وند و این انرژی را از تابش گرفته اند یعنی 
نور فرودی را جذب می کنند. با این دیدگاه هر طول موج باید توسط هر گاز یا بخار عنصری جذب گردد. اما آزمایش نشان می دهد 
این پیش گویی دیدگاه کلاسیکی با واقعیت ناسازگار است، زیرا هر عنسر تنها طول موج های ویژه ای را که از مشخسه های منحسر به فرد 

آن عنسر است جذب می کند.
از دیدگاه فیزیک کلاس��یک باید طیف نش��ری و طیف جذبی بخار عنصرها پیوس��ته و برای تمام عنصرها یکسان باشد. در حالی که نتییه 

آزمایش نشان می دهد که طیف اتمی عنصرها  خطی و برای هر عنصر منحصربه فرد است. بنابراین فیزیک کلاسیک در توجیه طیف 
اتمی عنصرها ناتوان است.

ادامه ی بررسی طیف اتمی، بیش تر به یک داستان علمی تخیلی شبیه است تا بررسی دقیق علمی، پس داستان را پی می گیریم.

رابطه ی بالمر – ریدبرگ برای اتم هیدروژن
بالمر یک معلم ریاضی اهل س��وئیس و عاش��ق بازی با اعداد ریاضی بود. او س��عی کرد با آزمون و خطا و بدون ملاحظه های فیزیکی، 
یک رابطه ی ریاضی بین چهار طول موج طیف هیدروژن به دست آورد. با کوشش او رابطه ی زیر برای این طول موج ها به دست آمد:
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رابطه ی بالمر تنها طول موج های مرئی طیف هیدروژن را حس��اب می کند. ریدبرگ با بررس��ی بیش تر طیف اتم هیدروژن، رابطه ی 
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1 1 1  2 نهایی روبه رو را برای طول موج های مختلف اتم هیدروژن به دست آورد: 

HR است. nm/ ( )−= 10 0109 HR یک ثابت فیزیکی برای اتم هیدروژن است که برای تمام سری های طیف اتم هیدروژن یکسان و برابر 

′n  وجود دارد؟پرسسر  n و  چه رابطه ای بین 
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1- جالب است بدانید پس از بررسی طیف جذبی خورشید، مشخص گردید که خط های تاریکی در طیف وجود دارند که با طیف جذبی هیچ عنصری در زمین 
مطابقت ندارند. دانش��مندان نتیجه گرفتند که در خورش��ید عنصری وجود دارد که در زمین نیست و آن را عنصر خورشیدی )هلیم( نامیدند. در واقع ابتدا هلیم 

در طیف خورشید و سپس روی زمین کشف شده است. این مطلب، منحصر به فرد بودن طیف بخار عنصرها را به خوبی نشان می دهد.
2- رابطه ی ریدبرگ که در آن از عکس طول موج استفاده شده است، دقت بیش تری از رابطه های پیشنهادی بالمر دارد و برای طول موج های گسیلی هیدروژن 

از آن استفاده می شود. در حل مسایل از رابطه ی ریدبرگ استفاده می کنیم و رابطه ی بالمر کاربردی ندارد.
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در جدول زیر سری های مربوط به طول موج های اتم هیدروژن نوشته شده است، هر سری به نام یک دانشمند نام گذاری شده است.

′n نام رشته n رابطه ی ریدبرگ مربوطمقدار  گستره ی طول موجمقدارهای 

n لیمان 1′ =  
HR

n
( )= −

λ 2 2
1 1 1

1
n , , ...=2 3 فرابنفش4

n بالمر 2′ =  
HR

n
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λ 2 2
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2
n , , ...=3 4 فرابنفش و مرئی5
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n
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3
n , , ...=4 5 فروسرخ6

n براکت 4′ =  
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n
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4
n , , ...=5 6 فروسرخ7

n پفوند 5′ =  
HR

n
( )= −

λ 2 2
1 1 1

5
n , , ...=6 7 فروسرخ8

الگوهای اتمی )ساختار اتم(
الگوی اتمی تامسون )الگوی کیک کشمشی(

پس از این که تامسون کشف کرد که ذراتی به نام الکترون با بار منفی در مواد وجود دارند و نسبت بار الکتریکی 
به جرم الکترون را به دس��ت آورد، به این نتیجه رس��ید که اتم کوچک ترین جزء ماده نیس��ت و ماده از ذرات 
بنیادی تری تشکیل شده است که یکی از آن ها، الکترون است. به همین علت به دنبال ساختار اتم بود. او فرض 
کرد که اتم به صورت یک کیک کشمش��ی اس��ت که بار مثبت آن در یک فضای کروی به طور یکنواخت )شبیه 

خمیر کیک( پخش شده است و الکترون ها به صورت ذراتی در این فضا قرار دارند.
در این الگو، الکترون ها ساکن هستند و تنها هنگام دریافت انرژی، مرتعش می شوند و از خود تابش گسیل می کنند. 
در این صورت این الگو نیز پیش بینی می کرد که تابش عنصرها باید پیوسته باشد و تمام عنصرها باید تابش شبیه 

به هم داشته باشند، زیرا از دیدگاه این الگو ساختار اتم های مختلف یکسان بوده و با هم تفاوت نداشتند.
نارسایی های الگوی اتمی تامسون:نتییه 

ت( خطی بودن طیف اتمی عنصرها را توجیه نمی کرد.
2( تفسیری از منحصر به فرد بودن طیف اتمی عنصرها ارائه نمی داد.

الگوی اتمی رادرفورد
( به یک ورقه ی نازک طلا، متوجه انحراف غیرعادی آن ها شد.1  He++4

2 رادرفورد با تابانیدن ذرات سنگین و سریع آلفا )هسته ی هلیم 
او برای توجیه این پدیده، فرض وجود هسته را ارائه داد. همچنین بیان کرد که باید تمام جرم و بار اتم در ناحیه ی کوچکی از اتم متمرکز 

باشد که آن را هسته ی اتم نامید.

اگر الکترون در اتم رادرفورد ساکن باشد، چه اتفاقی باید رخ دهد؟پرسسر 
قطعاً باید جذب هسته شود.پاسسر 

اگر الکترون جذب هسته شود، پس چگونه در آزمایس های تامسون  به صورت یک ذره ی مستقا در مواد قابا تشخیص است؟پرسسر 
تنها راه برای آن  که الکترون در اتم، جذب هسته نشود، این است که مانند سیاره ی زمین که به گرد خورشید می گردد، پاسسر 

الکترون ها به دور هسته بچرخند و نیروی الکتریکی بین هسته و الکترون نیروی مرکزگرا باشد. این باعث می شود الکترون بر مسیر 
دایره ای به گرد هسته بماند و جذب نشود. )مانند یک گلوله که به یک نخ متصل است و شما آن را می چرخانید، در این حالت 
کشش نخ وارد بر گلوله، گلوله را بر مسیر دایره ای به دور دست شما نگه می دارد و با آن  که نیروی کشش بر گلوله رو به مرکز 

دایره عمل می کند، باعث حرکت آن به سوی مرکز نمی شود.(
1- برای مطالعه ی بیش تر در مورد آزمایش رادرفورد، به کتاب های شیمی رجوع کنید.
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سیاره ها وقتی به گرد خورشید می گردند، انرژی گسیا نمی کنند. اما الکترون، ذره ی باردار است و بنا بر نظریه ی کلاسیکی پرسسر 
ماکسول، اگر ذره ی باردار دارای حرکت شتابدار )دایره ای( باشد، از خود تابس )موج الکترومغناطیسی( گسیا می کند. نتییه ی 

تابس الکترون در اتم را بررسی کنید.
)موج پاسسر  تابش  خود،  از  که  است  بارداری  ذره ی  مانند  می چرخد،  هسته  گرد  به  الکترون  وقتی 

الکترومغناطیسی( گسیل می کند و بسامد تابش گسیل شده با بسامد چرخش الکترون شتابدار برابر است 
)اصولاً بسامد موج منتشر شده در محیط با بسامد چشمه ی موج برابر است.( با گسیل تابش، الکترون رفته 
رفته انرژی خود را از دست می دهد و مانند ماهواره ای که در اثر اصطکاک با هوا انرژی خود را از دست 

می دهد و بر زمین سقوط می کند، الکترون نیز بر هسته سقوط می کند و اتم پایدار نخواهد بود.
از طرفی با کم ش��دن ش��عاع چرخش الکترون، نیروی الکتریکی بین بار مثبت هس��ته و الکترون افزایش می یابد که س��بب افزایش 
بس��امد چرخش الکترون به گرد هس��ته و افزایش بس��امد تابش گسیلی می ش��ود. بنابراین اتم باید دائماً تابش گسیل کند و بسامد 

تابش افزایش یابد.

چگونه می توان افزایس بسامد چرخس الکترون با کاهس شعاع چرخس را تفسیر کرد؟پرسسر 
e است.(پاسسر  نیروی الکتریکی بین هسته و الکترون، نیروی مرکزگرا است. )بار هسته ی هیدروژن و بار الکترون برابر 

e e
ee

q q
F k e e e kek m r k m r f fr

r r m rF m r

. ( )


= ⇒ = ω ⇒ = × π ⇒ =

π = ω

1 2 2 22 2 22
2 2 2 32

2
4

f افزایش می یابد. ، بسامد چرخش الکترون r بنا بر رابطه ی به دست آمده با کاهش شعاع 
 نارسایی های الگوی اتمی رادرفورد:نتییه 

ت( پایداری اتم را توجیه نمی کند.
2( در مورد طیف اتمی، این الگو پیش بینی می کند الکترون تابش هایی را گسیل می کند که بسامد های آن ها در حال افزایش است و 
این بسامدها پیوسته هستند، در حالی که طیف اتمی عنصر، خطی و منحصربه فرد است، بنابراین این الگو  خطی و منحصربه فرد بودن 

طیف اتمی را توجیه نمی کند.
3( ساختار هسته ی اتم در این الگو مشخص نیست. در فیزیک کلاسیک بارهای هم نام یک دیگر را می رانند، در حالی که در الگوی 

رادرفورد، بارهای مثبت در هسته در کنار هم قرار دارند، بنابراین این الگو در مورد ساختار هسته حرفی برای گفتن ندارد.

الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن
هرگاه بخواهیم ساختار اتم و طیف اتمی را توسط مکانیک نیوتونی و تئوری الکترومغناطیس ماکسول بررسی کنیم، به ناسازگاری های 
آشکاری بین این نظریه ها و آزمایش های انجام شده بر می خوریم. بور برای رهایی از این بن بست، تنها راه نجات را در ارائه ی نظرات 

غیر کلاسیکی جستجو کرد.
او با ارائه ی چهار اصل موضوع، توانست ساختار مناسبی را برای اتم پیشنهاد کند.

ت( الکترون، تنها روی مدارهای دایره ای با شعاع های معینی حرکت می کند، این مدارها »مدارهای مانا« نامیده می شوند.
این قسمت از الگوی بور را قسمت کلاسیکی گویند، زیرا در آن از مکانیک نیوتونی استفاده می شود. نیروی الکتریکی بین هسته و الکترون، 

نیروی مرکزگرا است.
q q

F k
e v e e er k m mv k mv k K k

r r r rrvF m
r

 (þ²H)


= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

 =

1 2
2 2 2 2 22 2 2
22

1
2 2 2

eU است.1 k
r

( )=−
2

eK و انرژی پتانسیل k
r

( )=
2

2
انرژی کل الکترون مجموع انرژی جنبشی 

ke ke keE U K E E
r r r

2 2 2

2 2
= + ⇒ =− + ⇒ =− )ب(     

r به دست می آید. از رابطه ی )ب(، انرژی کل الکترون روی مدار مانا با شعاع 

1- چگونگی به دست آوردن انرژی پتانسیل الکترون به دلیل ریاضیات پیچیده  از بحث ما خارج است. 
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keU در الگوی اتمی بور، برای اتم هیدروژن نتیجه می شود که:نتییه 
r

=−
2

keK و 
r

=
2

2
 ، keE

r
=−

2

2
با توجه به رابطه های 

eE K U=− =1
2

سه اصل بعدی الگوی بور کاملًا غیر کلاسیکی است.
2( شعاع مدارهای مانا مقدارهای مشخص گسسته ای هستند1، یعنی الکترون در هر مداری با هر شعاع دلخواهی نمی تواند به گرد هسته 
بچرخد. اگر شعاع مدار اول را r1 بگیریم، شعاع های مجاز دیگری که الکترون می تواند بر آن ها بچرخد از رابطه ی زیر به دست می آید:

nr n r n, , , ...= =2
1 2 3 )پ(    

n یک عدد صحیح است و اولین شعاع هیدروژن برابر است با: در این رابطه، 

e

ha r A
m ke

2 0
0 1 2 2

0 529
4

= = =
π

/ )ت(      

a0 را شعاع اتم بور می گویند.
e بار الکترون است. k ثابت کولن و  em جرم الکترون،  h ثابت پلانک،  در رابطه ی )ت( 

3( الکترون در مدارهای مانا تابس گس��یا نمی کند، این اصل کاملًا بر خلاف نظریه ی کلاس��یک ماکس��ول در مورد تابش ذره ی باردار 
شتابدار است. در این وضعیت، الکترون در یک »حالت مانا« قرار دارد و انرژی الکترون در این حالت با ترکیب رابطه ی )ب( و )پ( 

به دست می آید.

n

eE k keEr
n ar n a

2
2

22 00

2
2


=− ⇒ =−

 =

     

eV/13 اس��ت و آن را یک  6 /J یا  −× 182 17 10 RE نمایش می دهند که برابر  em را ب��ا  k eke
a h

2 2 22

20

2
2

π
= در ای��ن رابط��ه مقدار 

ریدبرگ گویند.

R به دس��ت می آید. هر یک از این مقدارهای مجاز را یک 
n

E
E

n

−
=

2
پس الکترون در هر مداری دارای انرژیی اس��ت که از رابطه ی 

n باشد و الکترون اتم هیدروژن در مدار اول باشد، می گوییم در حالت پایه قرار دارد. مدارهای با انرژی  تراز انرژی می نامند. اگر 1=
E1 را حالت های برانگیخته گویند. بالاتر از 

nE به حالت مانای دیگری با انرژی کم تر  4( الکترون تنها هنگامی تابس الکترومغناطیسی گسیا می کند که از یک حالت مانا با انرژی 
nn برود. در این صورت اختلاف انرژی دو تراز را  به صورت یک فوتون موج الکترومغناطیسی گسیل می کند. n E ′′<( )

n nhf E E ′= −

اکنون دقت کنید: 
R R R

n n
E E Echf E E h

hcn n n n
( ) ( )′= − ⇒ =− − − ⇒ = −

λ λ′ ′2 2 2 2
1 1 1

HR مقایسه کنید، دقیقاً یکسان هستند. ثابت ریدبرگ که از رابطه ی 
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 رابطه ی به دست آمده را با رابطه ی ریدبرگ 

HR با تقریب خوبی برابر است. )اگر می خواهید این امر را بررسی کنید به تبدیل یکاها دقت کنید.( بالا به دست می آید با 
′n بزرگ تر باش��د، زیرا  n باید از  ′n ترازهای انرژی هس��تند و  n و  ′n را در رابطه ی ریدبرگ توضیح دهیم.  n و  حال می توانیم 
′n اعداد صحیح هس��تند، زیرا شماره ی مدار  n و  الکترون هنگامی تابش گس��یل می کند که از تراز بالاتر به تراز پایین تر پرش کند. 

)تراز( می باشند.

h باشد
π2

1- بیان دقیق بور این است که الکترون تنها در مدارهایی می تواند به گرد هسته بچرخد که تکانه ی زاویه ای الکترون در آن مدار مضرب درستی از 

که این مطالب، خارج از سطح کتاب درسی است. hmvr n( )=
π2
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است.نتییه  R
H

E
R

hc
= ت( با مقایسه ی رابطه ی بور و رابطه ی ریدبرگ برای طول موج های گسیلی اتم هیدروژن، مشخص می شود که 

شماره ی ترازهای انرژی هستند، بنابراین عدد طبیعی هستند. n′ و  n  )2
باشد، زیرا الکترون هنگامی تابش گسیل می کند که از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین تر پرش کند. n′ باید بزرگ تر از  n  )3

4( با توجه به الگوی اتمی بور، ترازهای انرژی، گسسته و دارای انرژی مشخص هستند. به همین علت طیف اتمی عنصرها، گسسته 

هستند. )توجیه الگوی بور برای خطی بودن طیف اتمی( hcE( )∆ =
λ

)خطی( و دارای طول موج مشخص 

n می رود، در بازگشت از تراز  ′n به تراز  λ از تراز  5( با توجه به الگوی اتمی بور وقتی الکترون با دریافت تابشی با طول موج 
n ب��ه′n همان فوتون را با همان طول موج گس��یل می کن��د. در این صورت یک عنصر همان طول موج هایی را جذب می کند که 

اگر به اندازه ی کافی گرم شود آن ها را گسیل می کند. )توجیه الگوی بور برای یکسان بودن طول موج های گسیلی و جذبی(
6( طیف اتمی با الگوی اتمی بور قابل توجیه است.

تذکر مهم: نتیجه های بیان شده در این فصل در حل تست های کنکور کاربرد اساسی دارد و باید به خاطر سپرده شود.
n برودر 8 =2 هرگاه الکترون در اتم هیدروژن از حالت پایه به تراز 

الف( انرژی الکترون چند برابر می شود؟ انرژی الکترون افزایس یافته یا کاهس می یابد؟
ب( شعاع مدار چرخس الکترون چند برابر می شود؟

پ( سرعت چرخس الکترون چند برابر می شود؟
ت( انرژی جنبشی و انرژی پتانسیا الکترون چند برابر می شود؟

ابتدا یادآوری می شود که هر بخش این مسأله تشریحی بارها به صورت تست در کنکور مورد استفاده قرار  :لرهار
گرفته است بنابراین یادگیری این مسأله ی ساده مهم است.

R R
n R

EE E
E E E E

En
2

1 22 1

1
4 4

−
= ⇒ =− =− ⇒ =, الف( با توجه به الگوی اتمی بور برای انرژی ترازها داریم: 

اما برای این که الکترون به تراز بالاتر برود انرژی دریافت می کند بنابراین انرژی الکترون افزایش یافته اس��ت و از مقدار 
eV13 رسیده است. 6 3 4

4
− =−/ / eV13 به مقدار  6− /

r
r a r a

r
2

1 0 2 0
1

4 4= = ⇒ =, ، در این صورت:  nr n a= 2
0 ب( در الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن داریم 

R R
n

vE E
E K mv v

n m vn
2 2

2 1

21 1 1
2 2

=− ⇒ − =− ⇒ = ⇒ = پ( با توجه به نتیجه ی اصل اول بور خواهیم داشت: 

نتییهر در الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن، سرعت الکترون با شماره ی تراز نسبت وارون دارد.

E بین انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل الکترون با انرژی الکترون برقرار است،  K U1
2

=− = ت( در الگوی اتمی بور رابطه ی 

E E U U K K2 1 2 1 2 1
1 1 1
4 4 4

= ⇒ = =          , از این رو خواهیم داشت: 

، اختلاف انرژی دو تراز میاور و اختلاف شعاع مدار الکترون چگونه تغییر می کند؟ 9 n( ) در اتم هیدروژن با افزایس شماره ی تراز 

R  :لرهار R R R
n

E E E E
E E E E

n
1 2 32 2 21 2 3

− − −
=− ⇒ = = =, , ابتدا به بررسی اختلاف ترازهای انرژی می پردازیم:  

 
R

R R

R R
R

E
E E E E

E E E E
E E

E E E

2 1
3 2 2 1

3 2

3
4 4

5
9 4 36

−
− = − − = ⇒ − < −

 − =− − − =

( )

( )
 

n افزایش یابد، اختلاف ترازهای انرژی کاهش می یابد. )شکل الف(نتییه  هر چه 
اکنون اختلاف شعاع مدارهای الکترون را در اتم هیدروژن بررسی می کنیم:

n
r r a

r n a r a r a a r r r r
r r a
2 1 02

0 1 0 2 0 3 0 3 2 2 1
3 2 0

3
4 9

5
− == ⇒ = = = ⇒ ⇒ − > − − =

( , , r , )
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n افزایش  یابد، اختلاف فاصله ی مدارهای مجاور در اتم هیدروژن بیش تر می شود. شکل )ب(نتییه  هر چه 

تذکر: دقت کنید که در الگوی اتمی بور، مدار، مکانی برای چرخش الکترون به گرد هسته است، در حالی که در الگوی اوربیتالی که 
در شیمی خوانده اید، نمی توان مکان دقیق الکترون را مشخص کرد و تنها احتمال حضور الکترون قابل بررسی است و چیزی به عنوان 

مدار در الگوی اوربیتالی وجود ندارد.
10 HR nm( / )−10 01 در اتم هیدروژن در سری بالمر، کوتاه ترین و بلندترین طول موج گسیلی چند نانومتر است؟

′n و الکترون از ترازهای بالاتر به تراز شماره ی 2 می رود. :لرهار =2 وقتی بیان می شود سری بالمر یعنی 
′n برود. =2 n به تراز  =3 بلندترین طول موج زمانی گسیل می شود که الکترون از تراز 

HR nm
n n

max( ) ( )= − ⇒ = − ⇒λ =
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 1 1 720

100 4 9
′n برود. =2 کوتاه ترین طول موج زمانی گسیل می شود که الکترون از دورترین تراز به تراز 

n n nm1 1 1 12 400
100 4

′=∞→ = ⇒ = − ⇒ λ =
λ ∞ min( )

در اتم هیدروژن، کوتاه ترین طول موج سری بالمر و بلندترین طول موج سری لیمان را با هم مقایسه کنید. 11

H سری بالمر :لرهار
H

n n R
R2

1 1 1 42
2

′=∞→ = = − ⇒ λ =
λ ∞

                min; ( ) کوتاه ترین طول موج  

سری لیمان H
H

n n R
R2

1 1 1 42 1
1 32

′= → = = − ⇒λ =
λ

  
                  max; ( ) بلندترین طول موج

بلندترین طول موج س��ری لیمان از کوتاه ترین طول موج س��ری بالمر، کوتاه تر است و کم انرژی ترین فوتون گسیلی سری لیمان از نتییه 
پر انرژی ترین فوتون گسیلی سری بالمر، پر انرژی تر است.

آیا می توان نتییه ی قبا را به تمام سری های متوالی اتم هیدروژن نسبت داد؟ پرسسر 
خیر، رفتار طول موج های گسیلی از طرح پاسسر 

روبه رو پیروی می کند:

n ق��رار دارد. با در نظر گرفتن تمام گذارهای ممکن، اگر این اتم به حالت پایه برود، چند نوع ر ستتست =5 ی��ک ات��م هیدروژن در حالت 
فوتون با انرژی مختلف گسیا می شود؟

 6 )4   10 )3   4 )2 ت( 5  
∆n را بررسی می کنیم:پاسسر  =4 ∆n و  =3  ، n∆ =2  ، n∆ راه حا اولر ابتدا گذارهای 1=

5 4 3 2 1
4 3 2 1
3 2 1
2 1

3
2
1

→ → → →
→ → →

⇒
→ →
→

·¼U¼Î#“¼º#4

·¼U¼Î#“¼º#

·¼U¼Î#10#“¼µ\¶#nj

·

       

                

                       

¼U¼Î#“¼º#

·¼U¼Î#“¼º# 
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 راه حا دومر می توانید ترکیب 2 از 5 را به دست آوریم:
 !

!( ) !

  ×= = =   − × 

5 5 5 4 10
2 2 5 2 2 1

 

+ + + =4 3 2 1 10 راه حا سومر کافی است اعداد طبیعی کوچک تر از n داده شده را با هم جمع کنیم: 
بنابراین گزینه ی )3( درست است.

نارسایی های الگوی اتمی بور:نتییه 

ت( الگوی اتمی بور، تنها برای اتم های تک الکترونی کاربرد دارد.

2( الگوی اتمی بور، آرایش الکترونی اتم های با تعداد الکترون های بیش تر را معلوم نمی کند.

3( در الگ��وی اتم��ی بور نمی توان تعداد الکترون ها را در یک لایه ی انرژی مش��خص کرد. برای مثال این الگو نمی تواند هم انرژی 
را مش��خص کند، به همین علت هیچ اطلاعی درباره ی تعداد فوتون هایی  p2 6 الکترون در تراز  یا  s2 بودن دو الکترون در تراز 

که با یک بسامد معین گسیل می شوند به ما نمی دهد.

انرژی بستگی الکترون

انرژی بس��تگی الکترون یعنی مقدار انرژی که باید به الکترون بدهیم تا از قید هس��ته رها ش��ود که آن را انرژی یونس نیز 
می گویند و برابر با مقدار انرژی الکترون در تراز مورد نظر است.

n چند الکترون - ولت است؟ر تتتست =2 انرژی بستگی الکترون در اتم هیدروژن در تراز 
6/6 )4  27/2 )3  3/4 )2 ت( 13/6 

Rپاسسر 
n

E
E eV

n
/ /=− =− =−

2
13 6 3 4

4
n به دست آوریم:  کافی است انرژی الکترون را در تراز 2=

eV/3 است. 4 در این صورت انرژی بستگی الکترون، 

بنابراین گزینه ی )2( درست است.

آشنایی با لیزر
در الگوی اتمی بور، الکترون های اتم، تنها می توانند در مدارهای کوانتیده ی معینی حرکت کنند و دارای انرژی گسس��ته ی مش��خصی 
هس��تند. تا زمانی که الکترون  در این مدارها حضور دارد، تابش گس��یل نمی کند. هرگاه اتم تحریک ش��ود الکترون با دریافت انرژی به 
ت��راز ان��رژی بالاتر می رود، اما الکت��رون تمایل دارد به حالت پایه )مینیمم انرژی( بازگردد و ان��رژی دریافتی را به صورت فوتون نور 

گسیل می کند.
ب��رای نمون��ه در یک لام��پ مهتابی محتوی گاز جیوه، جریان الکتریکی س��بب می گردد که الکترون ها به ترازه��ای بالاتر بروند و در 

بازگشت، از خود نور گسیل کنند. در شکل های زیر برای سادگی، برانگیختگی اتم با یک فوتون نشان داده شده است.
+ اتم = فوتون  * اتم  * نشان دهنده ی برانگیخته بودن اتم است.(  )علامت 

برانهگ�خته اتم اتم(پ): تحر�� پا�ه(ب): دريالحالت اتم (الف) :

E
2

E
1

hf E E
2 1

� �

اکنون، الکترون هایی که در ترازهای بالاتر قرار دارند می توانند با گس��یل یک فوتون که انرژی آن برابر اختلاف انرژی دو تراز اس��ت 
به حالت پایه برگردند. این عمل را گسیا خودبه خودی گویند )شکل زیر(.

*

برانهگ�خته اتم

( خود به خود اتم(گس�ل اتم + يفوتون

پا�ه حالت به اتم برگشت و خود به خود يگس�ل

E
2

E
1

hf E E
2 1

� �



تت4

اما در یک لامپ مهتابی، تعداد زیادی الکترون به ترازهای مختلف انرژی می روند و در بازگشت، فوتون هایی با انرژی های مختلف و 
در راس��تاهای متفاوت گس��یل می شوند. این امر س��بب می گردد که انرژی تابش مهتابی در محیط پراکنده باشد. اگر بتوان روشی را 
به کار برد که الکترون ها هم زمان و یا با اختلاف زمانی حدود چند دوره ی نوسان از تراز مشخصی به تراز پایه بجهند، نور گسیل شده 
از آن ها متمرکز و هم جهت بوده و شدت بسیار بالایی خواهد داشت. برای آن که الکترون از تراز بالاتر به تراز پایین تر بجهد، می توان 
E که برابر اختلاف  E hf′− = از گسیل القایی استفاده کرد. در گسیل القایی، ابتدا اتم در حالت برانگیخته است. یک فوتون با انرژی 
انرژی دو تراز اتم اس��ت، الکترون را وامی دارد که از تراز بالاتر به تراز پایین تر بجهد و یک فوتون همانند فوتون اول با همان بس��امد 

گسیل کند )شکل زیر(.

در لی��زر با روش خاصی ابت��دا الکترون ها را به تراز ویژه ای می برند و قبل از 
آن که الکترون ها با گس��یل خودبه خودی به تراز پایه بازگردند، فوتون هایی با 
انرژی مناس��ب به مجموعه ی این اتم های برانگیخته تابیده می شود. اگر یک 
فوت��ون با یک اتم بر هم کنش کن��د، دو فوتون هم فاز، هم جهت و هم انرژی 
تولید می ش��ود، س��پس این دو فوتون باعث گسیل القایی دو اتم دیگر شده و 
چهار فوتون ایجاد می ش��ود، در نهایت تع��داد زیادی فوتون هم جهت، هم فاز 
و هم انرژی اییاد می ش��ود که باریکه ای از نور با ش��دت بالا اییاد می کند، این 

باریکه را باریکه ی لیزر گویند )شکل روبه رو(.

12  W25 500 میکرو وات است. اگر توان ورودی این لیزر  توان باریکه ی نور خروجی از یک لیزر گازی هلیم - نئون برابر 

 mc h J s
s

( , / . )−= × = ×8 343 10 6 6 10 باشدر  

الف( بازده  این لیزر چند درصد است؟
nm660 باشد، در هر ثانیه چند فوتون از این لیزر گسیا می شود؟ ب( اگر طول موج باریکه ی نور خروجی 
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پرسش های چهارگزینه ای بخش سوم

طیف اتمی - ساختار اتم
طیف لامپ نئون روشن چگونه طیفی است؟ - ت242

4( جذبی خطی  3( جذبی پیوسته  2( گسیلی )نشری( خطی  ت( گسیلی )نشری( پیوسته 
نور گسیا شده از یک قطعه تنگستن گداخته را از گاز نئون می گذرانیم. طیف حاصا از آن در طیف نما چگونه طیفی است؟- ت242

4( نشری )گسیلی( خطی 3( نشری )گسیلی( پیوسته  2( جذبی خطی   ت( جذبی پیوسته  

�ردن ل�زريال عچمل



سس5  فسا هفتمر آشنایی با فیزیک اتمی 

طیف خورشید که در طیف نما مشاهده می شود، چگونه طیفی است؟ - س243
4( نشری پیوسته  3( نشری خطی   2( جذبی پیوسته  ت( جذبی خطی  

طیف اتمی عنسرها ………- ت243
2( گسسته است و برای عنصرهای مختلف یکسان است. ت( پیوسته است و برای هر عنصر، منحصر به فرد است. 

4( در حالت گازی و در حالت جامد گداخته، منحصر  به فرد است. 3( گسسته است و برای هر عنصر، منحصر به فرد است. 
کدام طیف اتمی در شناسایی عناصر از یک دیگر به کار می رود؟ - 2432

2( فقط گسیلی پیوسته  ت( فقط گسیلی خطی   
4( جذبی خطی یا گسیلی خطی  3( جذبی پیوسته یا گسیلی پیوسته  

)سراسری خارج از کشور تجربی - 85( - 2433 در طیف نور خورشید که به کره ی زمین می رسد، خطوط تاریک دیده می شود. این خطوط نشانگر چیست؟  
2( عدم وجود بعضی از مواد و عناصر در خورشید  ت( عناصر موجود در درون خورشید  

4( جذب قسمتی از نور خورشید توسط دستگاه طیف سنج  3( عناصر موجود در اتمسفر زمین و اتمسفر خورشید  
طیف اتمی عنسرها را توسط کدام الگوی اتمی می توان توجیه کرد؟ - 2434

4( هر سه مورد  3( الگوی اتمی بور   2( الگوی اتمی رادرفورد   ت( الگوی اتمی تامسون  
کدام پدیده ی زیر به کمک مبانی فیزیک کلاسیک قابا توجیه نیست؟ - 2435

2( گسیل تابشی از سطح اجسام گداخته  ت( جدا شدن الکترون از سطح فلز در اثر تابش فرودی بر فلز  
4( جذب تابش فرودی بر سطح جسم توسط جسم  3( منحصربه فرد بودن طیف اتمی عنصرها  

آزمایس رادرفورد کدام مطلب زیر را نشان داد؟- 2436
2( وجود بارهای مثبت و منفی در اتم ت( فاصله ی زیاد بین الکترون ها و هسته ی اتم 

4( موج الکترومغناطیسی بودن نور 3( وجود نیروی ربایش و رانش الکتریکی 
طبق الگوی اتمی رادرفورد، کدام گزینه درست است؟- ت243

2( طیف تابشی اتم گسسته است. ت( اتم پایدار است.  
4( الکترون به تدریج انرژی خود را از دست می دهد. 3( الکترون در مدار مشخصی به گرد هسته گردش می کند. 

در الگوی اتمی بور در اتم هیدروژن با افزایس شماره ی مدار، فاصله ی مدارهای چرخس الکترون از یک دیگر چه تغییری می کند؟ - ت243
4( قابل اظهارنظر قطعی نیست.  3( ثابت می ماند.   2( افزایش می یابد.   ت( کاهش می یابد.  

الگوی بور برای اتم هیدروژن، یک الگوی ……… است. - ت243
4( نسبیتی  3( کلاسیکی و کوانتومی   2( کاملًا کلاسیکی  ت( کاملًا کوانتومی  

، اختلاف انرژی ترازها چه تغییری می کند؟ - س244 n( ) در الگوی اتمی بور برای اتم هیدروژن، با افزایس شماره ی تراز انرژی 
4( قابل اظهار نظر قطعی نیست.  3( ثابت می ماند.   2( افزایش می یابد.   ت( کاهش می یابد.  

n برود، نیروی جاذبه ی الکتریکی هسته بر آن چند برابر می شود؟ - ت244 =3 n به مدار  =2 بنا بر مدل اتمی بور برای اتم هیدروژن اگر الکترون از مدار 

 16
81

 )4   81
16

 )3   9
4

 )2   4
9

ت( 

کدام عبارت نارسایی الگوی اتمی بور است؟ - 2442
ت( الگوی اتمی بور پایداری اتم را توجیه نمی کند. 

2( الگوی اتمی بور خطی بودن طیف اتمی را توجیه نمی کند. 
3( الگوی اتمی بور برای اتم های با تعداد الکترون های بیش تر توجیهی ندارد. 

4( الگوی اتمی بور، نمی تواند توجیه کند که چرا هر عنصر در حالت گازی همان  طول موج هایی را جذب می کند که می تواند در صورت 
تحریک شدن آن ها گسیل کند. 

)سراسری ریاضی - 94(- 2443 n برود، سرعتس چند برابر می شود؟  =4 n به  =2 اگر در اتم هیدروژن الکترون از حالت 

  1
2

 )4  2  )3  4 )2 ت( 2 

n انیام دهد، انرژی جنبشی آن چند برابر می شود؟  - 2444 =1 n به  =2 هرگاه در اتم هیدروژن، الکترون، گذاری از حالت 
)سراسری خارج از کشور ریاضی -94(  

4 )4  2 )3  1
2

 )2  1
4

ت( 



تس5

RE به ترتیب از - 2445 n باشد، انرژی جنبشی و انرژی پتانسیا آن برحسب  =3 در اتم هیدروژن بنا بر الگوی اتمی بور، اگر الکترون در تراز 

راست به چپ کدام است؟ 
2
9

,  − 1
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 )4  1
9

  , − 2
9

 )3  − 2
9

 , 1
9

 )2  − 1
9

 , 2
9

ت( 

در الگوی اتمی بور، هرگاه الکترون از تراز پایه به مداری برود که شعاع گردش الکترون به دور هسته 4 برابر شود، انرژی آن چند برابر می شود؟- 2446
1
6

 )4  1
3

 )3  1
2

 )2  1
4

ت( 

در الگوی اتمی بور در اتم هیدروژن، هرگاه شعاع مدار الکترون افزایس یابد، انرژی پتانسیا الکترون ……… و انرژی جنبشی آن ……… می یابد. - ت244
4( افزایش - کاهش  3( افزایش - افزایش   2( کاهش - افزایش   ت( کاهش - کاهش  

تعدادی از ترازهای اتم هیدروژن در شکا زیر نشان داده شده است. الکترون اتم هیدروژن در ترازی قرار دارد که انرژی بستگی آن - ت244
eV/0 است. با در نظر گرفتن تمام گذارهای ممکن برای رفتن به تراز پایه، این الکترون چند نوع فوتون می تواند گسیا کند؟  85

ت( 4
5 )2
6 )3
3 )4

nm660 منیر - ت244 شکا زیر، تعدادی از ترازهای انرژی اتم هیدروژن را نشان می دهد. کدام گذار می تواند به گسیا فوتونی با طول موج 

)سراسری تجربی - 89(  mh eV s c
s

15 84 136 10 3 10−= × = ×( / . , ) شود؟ 

 n n به 1= =3 ت( 
 n n به 2= =3  )2
 n n به 1= =4  )3
 n n به 2= =4  )4

nm/656 مربوط به گذار الکترون از کدام تراز به کدام تراز است؟ - س245 2 شکا زیر مربوط به طیف گسیلی مرئی اتم هیدروژن است. طول موج 
2( 3 به 2 ت( 5 به 1  
4( 3 به 1 3( 5 به 2  

در اتم هیدروژن، الکترون در تراز n قرار دارد و انرژی بستگی آن 0/850 الکترون - ولت است. انرژی لازم برای آن که این الکترون را - ت245
)سراسری تجربی - 94(   RE eV( / )=13 6 به تراز n+1 ببرد، چند الکترون - ولت است؟ 

0/306 )4  0/425 )3  0/544 )2 ت( 1/106 

شکا زیر، مدارهای الکترون در الگوی بور برای اتم هیدروژن را نشان می دهد. در کدام گسیا، طول موج وابسته به فوتون تابس شده، - 2452
)سراسری خارج از کشور تجربی - 94( بلندتر است؟ 

A )ت
B )2
C )3
D )4

انرژی کم انرژی ترین فوتون سری بالمر چند برابر انرژی پرانرژی ترین فوتون سری براکت است؟ - 2453
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