
.تسا بسانتم یسیطانغمورتکلا جوم یکیرتکلا نادیم ۀنماد عبرم اب رون تدش کیسلاک کیزیف ساسا رب .تسا تسردان  ۀنیزگ1 هنیزگ

.دنتسه تسرد اههنیزگ ریاس

11

.دنک هیجوت ار کیرتکلاوتوف تسناوت ،ماسجا ییامرگ شبات ۀنیمز رد کنلاپ یلبق ياهراک هب هجوتاب دوخ کیرتکلاوتوف ۀیرظن رد نیتشنیا2 هنیزگ 2

ةدیدپ اذل و تسا امنقرب کهلاک هناتسآ دماسب زا رتگرزب هدشهدیبات رون دماسب نیاربانب ،تسا امنقرب کهلاک ۀناتسآ جوملوط زا رتکچوک هدش هدیبات نوتوف جوملوط نوچ 3 هنیزگ

رود مه زا اههقرو و دوشیم دایز امنقرب ياههقرو فارحنا سپ .دباییم شیازفا امنقرب تبثم راب رادقم و هدش ادج امنقرب زا ییاهنورتکلا ،کیرتکلاوتوف ةدیدپ عوقو اب .دهدیم خر کیرتکلاوتوف

.دنوشیم

3

.میروآ تسدهب ار طیحم طسوت هدش بذج ياهنوتوف دادعت میناوتیم کنلاپ ۀطبار زا هدافتسا اب2 هنیزگ 4

E = nhf E = nh− →−−
f= c

λ c

λ
60 = n × 6٫6 ×− →−−−−−−−−

λ=0٫66× m10−6

E=60J

10
−34 ×

3 × 10
8

0٫66 × 10
−6

⇒ n =
60 × 0٫66 × 10

−6

3 × × 6٫6 ×10
8

10
−34

⇒ n = 2 × 10
20

نوتوف

:میراد سپ .تسا  وترپ جوم لوط زا رتمک  وترپ جوملوط نیاربانب ؛تسا  وترپ يژرنا زا رتشیب  وترپ يژرنا4 هنیزگ 5BABA

− = 300nm = 3 × mλA λB 10
−7 ⇒ = + 3 × mλA λB 10

−7

E = hf = h
c

λ
→ =

EB

EA

λA

λB

→ 6 =
+ 3 ×λB 10

−7

λB

6 = + 3 ×λB λB 10
−7 → 5 = 3 ×λB 10

−7 → = 6 × mλB 10
−8

f = ⇒ =
c

λ
fB

3 × 10
8

6 × 10
−8

= × Hz = 5 × Hz
1

2
10

16
10

15

3 هنیزگ

:تشون ناوتیم ، يوترپ دماسب ۀبساحم يارب

6

= 5 ⇒EB EA

hc

μB

= 5 ⇒ = 5 (∗)
hc

μA

μA μB

− = 40μA μB 5 − = 40−→
(∗)

μB μB ⇒ = 10nm, = 50nmμB μA

B

= =fB
c

μB

3 × 10
8

10 × 10
−9

= 3 × Hz10
16

:اب تسا ربارب اهزلف حطس هب هدش هدیبات ياهنوتوف يژرنا .دشاب )زلف راک عبات( زلف حطس هب هدش هدیبات نوتوف يژرنا هک دهدیم خر ینامز کیرتکلاوتوف ةدیدپ2 هنیزگ

:میراد ،اهزلف حطس هب هدش هدیبات ياهنوتوف يژرنا ۀسیاقم اب

7

E = hf =
hc

λ
=

1240eV ⋅ nm

248nm
⇒ E = 5eV

5 < 6 ⇒ E < W ⋅A ⇒ . دهدیمن خر کيرتکلا وتوف ۀديدپ

5 < 4٫8 ⇒ E ≥ W ⋅B ⇒ . دهدیم خر کيرتکلا وتوف ۀديدپ

5 < 4٫2 ⇒ E ≥ W ⋅C ⇒ . دهدیم خر کيرتکلا وتوف ۀديدپ

:میراد کیرتکلاوتوف ۀلداعم زا هدافتسا اب1 هنیزگ 8

= hf −Kmax W0 ⇒ =
K

′
max

Kmax

h −f ′ W0

hf − W0

⇒
K

′
max

Kmax
=

4 × × 2 × 2 × − 410
−15

10
5

4 × × 2 × − 410
−15

10
15

⇒ = 3
K

′
max

Kmax

:میراد ،رادومن و کیرتکلاوتوف ۀلداعم زا هدافتسا اب3 هنیزگ 9

= hf −Kmax W0 ⇒ 14 = 4 × × 6 × −10
−15

10
15

W0 ⇒ = 10eVW0 ⇒ = 10
hc

λ0

⇒ = 10
4 × × 3 ×10

−15
10

8

λ0

⇒ = 120 × mλ0 10
−9

= 120nm

.دهدیم خر دماسب نیرتشیب و جوملوط نیرتمک ، يازاهب و دماسب نیرتمک و جوملوط نیرتشیب ، يازاهب ،)( رملاب ۀتشر رد1 هنیزگ 10= 2n′n = 3n = ∞

1

ياهتسهویمتاکیزیفابییانشآ :4 لصف



:نیاربانب

= R( − )
1

λmax

1

4

1

9
⇒ =λmax

36

5R

= R( − 0)
1

λmin

1

4
⇒ =λmin

4

R
⇒ = =fmax

c

λmin

c

4

R

⇒ =fmax
c ⋅ R

4

( )( )λmax fmax = × = c
36

5R

c ⋅ R

4

9

5

:تسردان ياههنیزگ یسررب4 هنیزگ

.دنکیمن رییغت اهنورتکلاوتوف یشبنج يژرنا هکیلاح رد .دوشیم اهنورتکلاوتوف دادعت شیازفا ببس طقف ،دهدیم خر کیرتکلاوتوف ةدیدپ هک یتقو يدورف وترپ رون تدش شیازفا

11

:نوتوف ره يژرنا2 هنیزگ

:رون عبنم لک يژرنا

:اهنوتوف دادعت

12

E = hf =
hc

λ
=

(6٫4 × J ⋅ s)(3 × )10
−34

10
8 m

s

300nm
=

1٫92 × J ⋅ m10
−25

300 × m10
−9

⇒ E = 6٫4 × J10
−19

= PΔt = 120(1) = 120J = E120 لک

= =n نوتوف

E لک

E

120

6٫4 × 10
−19

= 18٫75 × = 1٫875 ×10
19

10
20

:مینکیم هبساحم ار يدورو يژرنا ناوت ادتبا3 هنیزگ

.

:یتفایرد يژرنا

13

I =
P

A
⇒ 100 =

P

×
3

4

3

4

⇒ P = 56٫25W

= P ⋅ ΔtE لک = 56٫25 × (12 × 60 × 60) = 2٫43 × J10
6 ≅1٫5 × eV10

25 (hc = 1240eV ⋅ nm)

E نوتوف=
hc

λ
= = 2٫5eV

1240

496

n = =
E لک

E نوتوف

1٫5 × 10
25

2٫5
= 0٫6 × = 6 ×10

25
10

24
نوتوف

2 هنیزگ

:تشون ناوتیم ،دوشیم ربارب  اهنآ ۀنیشیب یشبنج يژرنا ،دوش ربارب  اه نورتکلاوتوف ۀنیشیب يدنت رگا

:تشاد میهاوخ )( و )( ۀطبار ود میسقت زا

14

= =Kmax

50

100
W0

1

2
W0 ⇒ = 2W0 Kmax

= hf −Kmax W0 ⇒ = hf − 2Kmax Kmax ⇒ hf = 3 (1)Kmax

24

= h −k′
max f ′ W0 ⇒ 4 = h − 2Kmax f ′ Kmax ⇒ h = 6 (2)f ′ Kmax

12

=
h f ′

fh

6 Kmax

3 kmax

⇒ = 2
f ′

f
⇒ = 2ff ′

شیازفا( جوم لوط شهاک و هدش لیسگ ياهنورتکلاوتوف دادعت شیازفا ببس يدورف وترپ رون تدش شیازفا ،دنوشیم لیسگ اهنورتکلاوتوف هک ینامز ،کیرتکلاوتوف ةدیدپ رد4 هنیزگ

.دوشیم یلیسگ ياهنورتکلاوتوف یشبنج يژرنا شیازفا ببس يدورف رون وترپ )دماسب

15

کیسلاک کیزیف تایرظن زا یکی هک لوسکام یسیطانغمورتکلا ۀیرظن ساسا رب اما .دناهدمآ تسدهب نیون کیزیف تایرظن کمک هب هک دنتسه یجیاتن زا »« ۀنیزگ زجهب اههنیزگ یمامت2 هنیزگ

)( .تسا بسانتم یسیطانغمورتکلا جوم یکیرتکلا نادیم ۀنماد عبرم اب رون شبات تدش ،دشابیم

162

I ∝ E 2

:میروآیم تسدهب ار پملا )یئرم رون يژرنا( یجورخ يژرنا ادتبا4 هنیزگ

:اب تسا ربارب  جوم لوط اب رون یجورخ يژرنا

17

= → = → = 10wهدزاب
P یجورخ

P یدورو

10

100

P یجورخ

100
P یجورخ

= × tE یجورخ P یجورخ = 10 × 1 = 10J

λ = 540nm

= E × 0٫01Eλ = 10 × 0٫01 = 0٫1J

2

راهچ لصف مهدزاود کیزیف



:دشاب ربارب ،دسریم رظان مشچ کمدرم هب هک یشبات تدش اب دراد رارق صخش هک ياهطقن رد پملا رون یشبات تدش دیاب

:اب تسا ربارب صخش مشچ ره کمدرم هب هدیسر ياهنوتوف دادعت

= ⇒ =I کمدرم I هطقن رد

E کمدرم

× tA کمدرم

Eλ

4π tr2

⇒ = ⇒ = × = j
E کمدرم

π(10−3)2

0٫1

4π( )100
2

E کمدرم

10
−5

4
10

−6 10
−11

4

E = nhf =
nhc

λ
⇒ = n

10
−11

4
×
6 × × 3 ×10

−34
10

8

540 × 10
−9

⇒ n = 7٫5 × 10
6

:میسیونیم نآ جوم لوط بسحرب ار نوتوف ره يژرنا ادتبا1 هنیزگ

:اب تسا ربارب  جوم لوط اب نوتوف يژرنا

18

E = hf =
hc

λ
⇒

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

= = 2E1

hc

λ1

= = 3E2

hc

λ2

+λ1 λ2

E =
hc

+λ1 λ2

⇒ = +
1

E

λ1

hc

λ2

hc
= + = +

1

E1

1

E2

1

2

1

3
⇒ E = eV = 1٫2eV

6

5

:میروآیم تسدهب ار رزیل زا یجورخ رون هکیراب ناوت ادتبا4 هنیزگ

:میروآیم تسدهب  تدم رد ار رزیل زا یجورخ يژرنا لاح

:میروآیم تسدهب ار هدشلیسگ ياهنوتوف دادعت  ۀطبار زا هدافتسا اب نونکا

.میسیونب  بسح رب زین ار  دیاب ،تسا رتمونان بسح رب جوم جوط و لوژ بسح رب يژرنا نوچ هک دوش تقد

19

هدزاب =
P یجورخ

P یدورو

⇒ = 20 × = 0٫1WP یجورخ

0٫5

100

1min

E = P ⋅ t = 0٫1 × 60 = 6J

E = nhf

E = nhf = n
hc

λ
⇒ 6 = n×

(1240eV ⋅ nm) × (1٫6 × )10
−19 J

eV

620nm
⇒ n = 1٫875 × 10

19

hcJ ⋅ nm

:میروآیم تسدهب ار هدش هدیبات رون ناوت ، ۀطبار زا2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار هحفص هب هدش هدیبات ياهوترپ يژرنا  ۀطبار زا

:مینکیم لیدبت تلو نورتکلا هب ار هدمآ تسدهب يژرنا

:مینکیم هبساحم ار هدش هدیبات ياهنوتوف دادعت  و  طباور کمک هب

20I =
P

A

P = I ⋅ A = 1٫5 × 400 × 10
−4 = 0٫06W

P =
E

t

E = P ⋅ t = 0٫06 × 60 = 3٫6J

E = 3٫6J ×
1eV

1٫6 × J10
−19

⇒ E = × eV
9

4
10

19

E = nhff =
c

λ

E = nhf ⇒ E = n
hc

λ
⇒ × eV

9

4
10

19 = n
1240eV ⋅ nm

496nm
⇒ n = 9 × 10

18

:میروآیم تسد هب ار پملا یجورخ ناوت ادتبا2 هنیزگ

:میروآیم تسد هب زین  بسح رب ار نآ و هدرک هبساحم ار اهنوتوف یجورخ يژرنا ،ناوت ۀطبار کمک هب سپس

:میراد اهنوتوف يژرنا ۀطبار زا تیاهن رد

21

= ⇒ = ⇒ = 12Wهدزاب
P یجورخ

P یدورو

15

100

P یجورخ

80
P یجورخ

eV

P = ⇒ 12 = ⇒ E = 720 j = = 45 × eV
E

t

E

60

720

1٫6 × 10
−19

10
20

E = ⇒ 45 × eV = ⇒ n = = 1٫8 ×
nhc

λ
10

20 n × 1240eV ⋅ nm

496nm

45 × 10
20

2٫5
10

21

2 هنیزگ

:میراد .دنکیمن رییغت فلتخم ياهطیحم زا روبع اب وترپ کی يژرنا

22

3

راهچ لصف مهدزاود کیزیف



= =
v بآ

c

n لأخ

n بآ

1

4

3

⇒ = cv بآ

3

4

= =
v هشيش

c

n لأخ

n هشيش

1

3

2

⇒ = cv هشيش

2

3

E = hf = h
c

λ
⇒ λ = ⇒ Δλ

hc

E
= −

hv بآ

E

hv هشيش

E
⇒ Δλ = ( − )

h

E
v بآ v هشيش = ( c − c)

h

E

3

4

2

3
= ( c)

h

E

1

12
⇒ Δλ =

hc

12E
⇒ 10 × 10

−9

=
4 × × 3 ×10

−15
10

8

12 × E
⇒ E = = 10eV

12 × 10
−7

12 × 10
8

4 هنیزگ

:میراد  و  لومرف بیکرت اب

23

P =
E

t
E = nhf

E = P ⋅ t = nhf ⇒ n =
P ⋅ t

hf
=

44 × 2 × 60

6٫6 × × 50 ×10
−34

10
12

= 16 × 10
22

4 هنیزگ

:تشاد میهاوخ اهنوتوف يژرنا و ناوت لومرف زا هدافتسا اب و میسیونیم ار یشبات تدش ۀطبار ادتبا

24

I = I = E = ⇒ n =
P

A
− →−−−

P=
E

t E

A ⋅ t
− →−−−−

E=
nhc

λ nhc

λA ⋅ t

I × A × t × λ

hc
=

320 × 1 × 1 × 620nm

1240eV ⋅ nm
= =

320J × 620nm

1240eV ⋅ nm

160J

eV

= =
160J

1٫6 × J10
−19

10
21

:میراد نیاربانب ؛دوشیم هبساحم  ۀطبار زا )يژرنا موتناوک ره( نوتوف ره يژرنا4 هنیزگ

.دراد رارق ییویدار جاوما هیحان رد جوم نیا ، يارب هدمآ تسد هب ددع هب هجوت اب

25E = hf = h
c

λ

E = hf = → λ =
hc

λ

hc

E
=

1239eV ⋅ nm

3 × eV10
−7

= 413 × nm = 4٫13m10
7

λ

:درک هبساحم ریز تروصهب  ناوت اب یپملا يارب ار  نامز تدم رد یلیسگ ياهنوتوف دادعت ناوتیم هک مینادیم2 هنیزگ

:ینعی .دراد سکع تبسن یلیسگ رون دماسب اب یلیسگ ياهنوتوف دادعت ، ناسکی نامز تدم رد ،دشاب ناسکی ای تباث اهپملا ناوت رگا لاح

 

یبآ رون هب تبسن نآ یلیسگ ياهنوتوف دادعت ،تسا یبآ زا رتمک یجنران رون دماسب هکنیا هب هجوت اب .هدش نیزگیاج ،تسا یجنران یلیسگ رون ياراد هک یپملا اب ،یبآ یلیسگ رون اب پملا هک اجنیا رد

  ینعی :دباییم شیازفا

 :تسا یلیسگ رون دماسب هب هتسباو نوتوف ره يژرنا نوچ یفرط زا

26tP

P ⋅ t = nhf → n =
P ⋅ t

h ⋅ f

t

n = =
P ⋅ t

hf
− →−−−

t: ناسکي

P: ناسکي n2

n1

f1

f2

> ← <n2 n1 f2 f1

{ <f2 f1

<E2 E1

)( .دنتسه يژرنامه اهنآ ياهنوتوف سپ دننکیم لیسگ یبآ ياهوترپ پملا ود ره4 هنیزگ

:دراد یگتسب پملا زا یجورخ يژرنا لک هب پملا ره ییانشور *

:دراد یگتسب لماع  هب پملا ره ییانشور دوشیم هدهاشم هک هنوگنامه

نوتوف ره دماسب )(          اهنوتوف دادعت )(

  )دوب دهاوخ رتشیب ییانشور ياراد  پملا(

27h = hf1 f2

E = n(hf)

2

1(n)2

E = Pt = n hf = > >− →−−−−−−−−−−−−
=f2 f1 دنتسه یبآ ود ره

=t2 t1 ناسکي ینامز کي رد P2

P1

n2

n1

− →−−−−
>P2 P1

n2 n1 − →−−−−−
E=nhf

h =hf1 f2
E2 E1

2⇒

:میباییم ار پملا ره یمهُا تمواقم دادعا نیا کمک هب .دهدیم ناشن ار اهنآ یمسا ناوت و یمسا ژاتلو ،پملا ره هب طوبرم دادعا مینادیم1 هنیزگ 28

P =
V 2

R

→ R = ⇒ = = ( )
V 2

P

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

=R1

110
2

100

=R2

220
2

200

− →−−−−−−
اهنآ هسياقم تهج R2

R1

220
2

200

110
2

100

( )
220

110

2
100

200

4
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:مینک هسیاقم میناوتیم مه اب ار اهنآ یفرصم ناوت یتحار هب نیاربانب .تسا ربارب مه اب اهنآ زا يروبع نایرج تدش نیاربانب ،دناهدش هتسب رگیدکی هب یلاوتم روط هب پملا ود

:دراد میقتسم ۀطبار پملا ناوت اب نوتوف دادعت نیاربانب .دناهدش هسیاقم  ینامز دحاو رد ود ره و  دننکیم لیسگ درز رون ود ره

→ = 4 × = 2 → = 2
R2

R1

1

2
R2 R1

P = R = 2 Pt = nhf ⇒ n =I 2 − →−−−−−
=2R2 R1

=I2 I1
P2 P1 − →−−−−

P=
E

t

E=nhf Pt

hf

( = )f2 f1= = 1st2 t1

= 2n2 n1

:میباییم ،دوشیم لصو  ژاتلو هب هکیماگنه ار پملا یفرصم ناوت ادتبا3 هنیزگ

:میراد ناوت ۀطبار و اهنوتوف يژرنا ۀطبار کمک هب لاح

29110 v

λ = 660nm

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

P = → R = =
V 2

R

V 2

P

220
2

100

= = = 100 = = 25WP ′ V ′2

R

110
2

220
2

100

( )
110

220

2
100

4

E = Pt = nhf = n → n = =
hc

λ

Ptλ

hc

× 66025 × 1

  J

nm
 m10−9

6٫6 × J ⋅ × 3 × m/10
−34

s 10
8

s

→ n = = × ≃ 833 × → n ≃ 833 ×
25 × ×660

100

10
−9

× × 3 ×6٫6

1

10
−34

10
8

25

3
10

19
10

17
10

17

:میریگب رظن رد  ار مسج هب هدش هدیبات یشبات يژرنا لک رگا3 هنیزگ

.تسا  هک دینک هجوت

30E

E = 6J → E = 24J
25

100

⇒ E = nhf ⇒ E = nh
c

λ

→ 24 = n × 6٫6 × ×10
−34 3 × 10

8

6٫6 × 10
−7

→ n = 8 × 10
19

1 = mA∘ 10
−10

1 هنیزگ 31

E = hf = h → λ = =
c

λ

hc

E

4٫14 × eV ⋅ s × 3 × m/s10
−15

10
8

eV10
+20

→ λ = 12٫42 × m → λ = 1٫242 × m10
−27

10
−26

.تسا رتکیدزن گنر مادک هب میمهفب میناوتب ات مینک هبساحم ار نوتوف نیا جوم لوط ،نوتوف يژرنا ۀطبار کمک هب دیاب ادتبا1 هنیزگ

 

:مینک هجوت یسیطانغمورتکلا جاوما یئرم ياهفیط ةدودحم هب رگا *

.تسا کیدزن رایسب  هب ددع *

32

E = hf → E = h ⇒ λ =
c

λ

hc

E

→ λ = ≃ 696٫6nm
1240 eV ⋅ nm

1٫78eV

≤ λ ≤400nm
↓
شفنب

700nm
↓
زمرق

700nm

:میراد  نوتوف ره يژرنا ۀطبار هب هجوت اب1 هنیزگ 33(E = hf = )hc

λ

= + → = + ⇒ = ( + )E3 E1 E2

hc

λ3

hc

λ1

hc

λ2

hc

λ3

hc
1

λ1

1

λ2

→ = + → = → = =
1

λ3

1

λ1

1

λ2

λ3

λ1λ2

+λ1 λ2

λ3

300 × 600

300 + 600

180000

900

→ = 200nmλ3

5
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:میراد سپ ،  مه یفرط زا و شبات تدش  میناد یم3 هنیزگ 34I =
E

At
= nhf = nE اه نوتوف لک

hc

λ

I = = ⇒ 100 =

nhc

λ

At

nhc

λAt

n × 1240

× × ×496 
λ

0٫75 × 0٫75  
A

1

2
24 × 3600  

tزور کي

⇒ n = 6 × 10
24

نوتوف

زمرق ياهوترپ يژرنا تسا نکمم یلو ،تسا  هچرگا نیاربانب .دراد تیمها زین اهنوتوف دادعت دماسب رب هولاع اهوترپ يژرنا يارب ،  ۀطبار قبط4 هنیزگ

.تسین صخشم اهوترپ شبات ياهنوتوف ادعت اریز ؛دشاب شفنب ياهوترپ زا رتمک ای و يواسم ،رتشیب

35E = nhf(hf > (hf) شفنب )
زمرق

.تسا نوتوف دماسب هب هتسباو  ۀطبار قبط نوتوف يژرنا 4 هنیزگ

.دراد یگتسب اهنوتوف ةدننکلیسگ ۀمشچ هب طقف  دماسب

.دنکیمن رییغت نوتوف هب هتسباو يژرنا هک دوشیم هجیتن لااب بلطم  زا

  تباث   تباث

:میراد و هتفای شیازفا  ،بآ هب اوه زا نیاربانب  :نوچ )تسا فافش طیحم تسکش بیرض (   :تسا یئرم نوتوف نوچ ، ۀطبار قبط

 تباث  

36E = hf

(f)

2

⇒ E = hf =f =

λ =
v

f
v =

c

n
n>n بآ n nاوه

⇒ λ ↓

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

λ =
v

f

v = ⇒ v ↓
c

n ↑

f =

:میراد  ناوت ۀطبار رد  يراذگیاج اب4 هنیزگ

.مینک لیدبت  رد ندرک برض اب ار نآ دیاب تسا  بسحرب )( کنلاپ بیرض دحاو هک تست نیا رد سپ .دشاب )( لوژ يژرنا دحاو دیاب تسا تاو )( ناوت دحاو یتقو هک مینک هجوت

37E = n
hc

λ
P =

E

t

P = =

nhc

λ

t

nhc

tλ

WJheV ⋅ sc

60 × = ⇒ n = 1٫875 ×10
−3 n × 4 × × 1٫6 × × 3 ×10

−15
10

−19
10

8

1 × 600 × 10
−9

10
17

نوتوف

4 هنیزگ

ناوت

38

P =
E

t
P =− →−−−−−−−−−−−−−−−−

E=nhf=یسيطانغمورتکلا جاوما
nhc

λ nhc

λt
= → P = 100W

6 × × 6٫6 × × 3 ×10
21

10
−34

10
8

660 × × 1810
−9

2 هنیزگ

شبات تدش  

39

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

I = = = = 1000P

A

E

At

7٫2×103

0٫12×60

W

m2

A = 4π = 4 × 3 × = 0٫12r2 (0٫1)2 m2

.تسا )یطخ فیط( یطخ یلیسگ فیط ،قیقر و راشفمک زاگ زا لصاح فیط و )هتسویپ فیط( هتسویپ یلیسگ فیط ،نشور پملا کی غاد ۀتشر زا لصاح فیط3 هنیزگ 40

.دراد رارق یئرم ۀیحان رد  رملاب ۀتشر زا طخ راهچ طقف نوچ .تسا تسردان »« ۀنیزگ ترابع4 هنیزگ 414( = 2)n′

.تسین ناسکی اهطخ رون تدش ،یطخ یلیسگ فیط رد .تسا تسردان »ت« دروم طقف2 هنیزگ 42

.دیآیم تسدهب  يازا هب جوملوط نیرتدنلب و  يازا هب جوملوط نیرتهاتوک ،هتشر ره رد میناد یم1 هنیزگ

:نیاربانب ،دنوشیم در )( و )( ياههنیزگ ینعی ،تسا رتدنلب ،نامیل يرس جوم لوط نیرتدنلب زا رملاب يرس جوملوط نیرتهاتوک دینک تقد

43n = ∞n = + 1n′

= R ( − )1

λ

1

n′2

1

n2

رملابۀتشر جوملوط نيرتهاتوک:
1

(λmin ) رملاب

= R ( − ) =
1

2
2

1

∞
R

4
⇒ ( = = 400nmλmin ) رملاب

4

R

ناميلۀتشر جوملوط نيرتدنلب:
1

(λmax) ناميل

= R ( − ) = R ( )1

1
2

1

2
2

3

4
⇒ ( = = nmλmax) ناميل

4

3R

400

3

34

( − (λmin ) رملاب λmax) ناميل = 400 − = nm
400

3

800

3

يازاهب جوملوط نیرتدنلب )( نشاپ ۀتشر يارب .تسا هتشر نآ زا یلیسگ جوملوط نیرتهاتوک زا هتشر نآ زا یلیسگ جوملوط نیرتدنلب فلاتخا ،هتشر ره ياهجوملوط ةرتسگ4 هنیزگ

:میراد .دوشیم لصاح  يازاهب جوملوط نیرتهاتوک و 

44= 3n′

n = 4n = ∞

= R( − )
1

λmax

1

3
2

1

4
2

⇒ =λmax
144

7R

6
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:میراد .دوشیم لصاح  يازاهب جوملوط نیرتهاتوک و  يازاهب جوملوط نیرتدنلب ،)( رملاب ۀتشر يارب

:هجیتن رد

= R( − )
1

λmin

1

3
2

1

∞2
⇒ =λmin

9

R
⇒ Δλ نشاپ = −λmax λmin = − =

144

7R

9

R

81

7R

= 2n′n = 3n = ∞

= R( − )
1

λmax

1

2
2

1

3
2

⇒ =λmax
36

5R

= R( − )
1

λmin

1

2
2

1

∞2
⇒ =λmin

4

R
⇒ Δ = −λ رملاب λmax λmin = − =

36

5R

4

R

16

5R

= =
Δλ نشاپ

Δλ رملاب

81

7R

16

5R

405

112

اب )( نامیل ۀتشر يارب جوم لوط ةرتسگ سپ .تسا يرس ای هتشر ره رد یشبات جوم لوط نیرتهاتوک و جوم لوط نیرتدنلب فلاتخا جوم لوط ةرتسگ ،گربدیر ۀلداعم هب هجوت اب1 هنیزگ

.دیآیم تسدهب هرتسگ نیا  و  زا هدافتسا اب )( رملاب ۀتشر يارب و دیآیم تسدهب گربدیر ۀلداعم رد  و  يراذگیاج

 

45= 1n′

n = ∞n = 2= 2n′n = ∞n = 3

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

( = 1)n′ ناميل ۀتشر

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= R( − ) ⇒ =
1

λmax

1

1
2

1

2
2

λmax
4

3R

= R( − ) ⇒ =
1

λmin

1

1
2

1

∞2
λmin

1

R

جوم لوط ۀرتسگ Δλ = −λmax λmin = − = (nm)
4

3R

1

R

1

3R

( = 2)n′ رملاب ۀتشر

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= R( − ) ⇒ =
1

λ
′
max

1

2
2

1

3
2

λ
′
max

36

5R

= R( − ) ⇒ =
1

λ
′
min

1

2
2

1

∞2
λ

′
min

4

R

جوم لوط ۀرتسگ Δλ = −′ λ
′
max λmin = − =

36

5R

4

R

36 − 20

5R
⇒ Δ =λ′ 16

5R

=
Δλ′

Δλ

16

5R

1

3R

⇒ =
Δλ′

Δλ

48

5

:میراد گربدیر ۀطبار قبط3 هنیزگ

هب اجنیا رد( دوش جراخ تسد فک زا یسیطانغم نادیم رادرب هک دریگ رارق ياهنوگ هب )لامش فرط اجنیا رد( یکیرتکلا نادیم تهج رد تسار تسد تشگنا راهچ رگا لاح 

.دوب دهاوخ قرش فرط هب اجنیا رد هک دهدیم شیامن ار جوم راشتنا تهج تسش تشگنا تروصنیا رد ،)لااب فرط

E C

B

46

1

λ
= R( − )

1

n′2

1

n2
= 0٫01( − )

1

1

1

9
⇒ λ = 112٫5nm

.تسا  جوم لوط نیرتهاتوک يارب و  بجوم لوط نیرتدنلب يارب ،دراد رارق  زارت رد نورتکلا یتقو2 هنیزگ 47n = 3= 2n′= 1n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

= R ( − )1

λmax

1

2
2

1

3
2

⇒ =
1

λmax

5R

36
⇒ =λmax

36

5R

= R ( − )1

λmin

1

1
2

1

3
2

⇒ =
1

λmin

8R

9
⇒ =λmin

9

8R

7
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=
λmax

λmin

36

5R

9

8R

⇒ =
λmax

λmin

8 × 36R

9 × 5R
⇒ =

λmax

λmin

32

5

.دوریم  هب  زا نورتکلا هک تسا یتلاح هب طوبرم ،نامیل يرس جوم لوط نیرتگرزب3 هنیزگ

.دوریم  هب  زا نورتکلا هک تسا یتلاح هب طوبرم ،رملاب يرس جوملوط نیرتهاتوک

:میراد هاگنآ

48n = 2= 1n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
⇒

1

( )λmax ناميل
= R( − ) =

1

1

1

4

3R

4
⇒ ( ) =λmax ناميل

4

3R

n = ∞= 2n′

1

( )λmin رملاب
= R( − ) =

1

2
2

1

∞
R

4
⇒ ( ) =λmin رملاب

4

R

( )λmax ناميل

( )λmin رملاب
= =

4

3R

4

R

1

3

:میراد گربدیر ۀطبار هب هجوتاب .تسا  زارت هب  زارت زا نورتکلا ییاجهباج هب طوبرم نشاپ ۀتشر جوم لوط نیرتدنلب3 هنیزگ 49n = 4= 3n′

1

λ
= R( − )

1

n′2

1

n2
E =− →−−

f=
c

λ

E=hf hc

λ
= Rhc( − )

1

n′2

1

n2
E = 0٫01 ×− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

R=0٫01(nm =0٫01× , =3,n=4)−1 109m−1 n′

h=4× eV ⋅s,c=3×10−15 108
m

s
10

9 ×4 × 10
−15 ×3 × × ( − )10

8 1

9

1

16

⇒ E = 12 × ( )
16 − 9

16 × 9
= eV

7

12

يرس رد خرسورف ۀیحان رد نژوردیه متا رد یلیسگ جوم لوط نیرتهاتوک نیاربانب .دنراد رارق یئرم و شفنبارف ۀیحان رد یلیسگ جاوما ،رملاب يرس و نامیل يرس رد نژوردیه متا رد4 هنیزگ

 .دراد رارق نشاپ

50

( = 3, n = ∞)n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
⇒ = R( − )

1

λmin

1

3
2

1

∞2
⇒ =

1

λmin

R

9
⇒ = = ⇒ = 900nmλmin

9

R

9

0٫01
λmin

.دراد رارق فیط خرسورف ۀیحان رد ،ماسجا حطس زا یلیسگ شبات رتشیب ،یلومعم ياهامدرد -1 هنیزگ

.دنراد یگتسب زاگ عون هب ،قیقر ياهزاگ زا یطخ یلیسگ فیط یئرم ياهجوم لوط -

.تسین رتمونان  اب ربارب یمتا نژوردیه رد )( نشاپ ۀتشر جوم لوط نیرتدنلب -

51

= 3n′720

1

λ
= R( − )

1

n′2

1

n2
=

1

100
( − )
1

9

1

16
⇒ λ =

1600 × 9

7
= 2057nm

و )شفنب(  هب طوبرم یئرم جوم لوط نیرتمک هک تسا  طوبرم یئرم فیط هدودحم .دراد دوجو یئرم فیط مه و شفنبارف فیط مه رملاب هتشر رد هک مینادیم3 هنیزگ

:میراد ،میمانیم  ار نآ هک رملاب هتشر یئرم جوم لوط نیرتهاتوک هبساحم يارب نیاربانب .تسا )زمرق(  هب طوبرم جوم لوط نیرتشیب

.مینکیم يراذگمان  ار نآ اجنیا رد هک دیآیم تسد هب  يازا هب هتشر ره هب طوبرم جوم لوط نیرتهاتوک یفرط زا

:دوشیم هبساحم  تبسن تیاهن رد سپ

523 ≤ ≤ 6n′= 6n′

= 3n′λ1

= R( − )
1

λ1

1

2
2

1

6
2

= R ⇒ = =
8

36
λ1

36

8R

9

2R

= ∞n′λ2

= R( − ) =
1

λ2

1

2
2

1

∞2

R

4
⇒ =λ2

4

R

λ2

λ1

⇒ = =
λ2

λ1

4

R

9

2R

8

9

يازا هب جوم لوط نیرتدنلب راذگ ره رد .دیآیم رتنییاپ ياههیلا هب نآ نورتکلا ،دنک شبات نوتوف متا رگا و دوریم رتلااب ياههیلا هب نآ نورتکلا ،دنکیم بذج نوتوف یمتا هکیماگنه2 هنیزگ

.دیآیم تسد هب  و  نیب نکمم فلاتخا نیرتشیب يازا هب جوم لوط نیرتشیب و  و  نیب نکمم فلاتخا نیرتمک

:اب تسا ربارب جوم لوط نیا رادقم .تسا  زارت هب  زارت زا نورتکلا راذگ زا یشان یشبات نوتوف جوم لوط اب ربارب ، زارت رد متا طسوت بذج لباق نوتوف جوم لوط نیرتدنلب

:اب تسا ربارب جوم لوط نیا رادقم .تسا  هب  زا یشبات نوتوف جوم لوط اب ربارب  زارت يارب یشبات نوتوف جوم لوط نیرتهاتوک

:اب تسا ربارب لاؤس تروص رد هدش هتساوخ تبسن

53

nn′nn′

n = 3n = 4= 3n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
⇒ = R( − )

1

λmax

1

3
2

1

4
2

= R( )
7

16 × 9
⇒ =λmax

16 × 9

7R

n = 3n = 3= 1n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
⇒ = R( − )

1

λmin

1

1
2

1

3
2

=
8R

9
⇒ =λmin

9

8R

8
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=
λmax

λmin

16×9

7R

9

8R

= =
16 × 8

7

128

7

.تسا  هب  زا راذگ هب طوبرم یشبات نوتوف جوم لوط نیرتدنلب و تسا  هب  زا راذگ هب طوبرم یشبات نوتوف جوم لوط نیرتهاتوک4 هنیزگ

:اب تسا ربارب هدش هتساوخ تبسن

54n = 5= 1n′n = 5= 4n′

= R( − )
1

λmax

1

4
2

1

5
2

⇒ =λmax
400

9R

= R( − )
1

λmin

1

1
2

1

5
2

⇒ =λmin
25

24R

=
λmax

λmin

400

9R

25

24R

= =
16 × 24

9

128

3

:میراد رملاب هتشر يارب گربدیر ۀلداعم زا هدافتسا اب تروص نیا رد .تسا رظانتم  اب ،جوم لوط نیرتهاتوک4 هنیزگ

:میراد گربدیر ۀلداعم قبط ،تسا  اب تسا رظانتم تکارب هتشر جوم لوط نیرتدنلب

55n = ∞

= R( − )
1

λmin

1

2
2

1

n2
− →−−
n=∞ 1

λmin
= R ×

1

4
⇒ = (I)λmin

4

R

n = 5

= R( − )
1

λmax

1

4
2

1

n2
− →−−
n=5 1

λmax
= R( − )

1

16

1

25
⇒ = R( )

1

λmax

9

400
⇒ = (II)λmax

400

9R

−− →−−−−
(I),(II)

λmax λmin = − =
400

9R

4

R

364

9R

.دیآیم تسدهب  گربدیر هطبار زا نژوردیه لیسگ ياهجوم لوط2 هنیزگ

.دیآیم تسدهب  و  يازا هب رملاب جوم لوط نیرتهاتوک و  و  يازا هب نامیل جوم لوط نیرتدنلب

56= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

= 1n′n = 2= 2n′n = ∞

= R( − ) ⇒ =
1

λ1

1

1
2

1

2
2

λ1

4

3R

= R( − ) ⇒ =
1

λ2

1

2
2

1

∞2
λ2

4

R

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

⇒ =
λ1

λ2

1

3

.دیآیم تسدهب  يازاهب هتشر ره هب طوبرم جوم لوط نیرتدنلب1 هنیزگ

.تسا رملاب ۀتشر هب طوبرم  هک

57n = + 1n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
⇒ = ( − )

1

720

1

100

1

n′2

1

( + 1)n′ 2
⇒ =

10

72

n + 2 + 1 − n′2 n′ ′2

n′2( + 1)n′ 2
⇒ =

5

36

2 + 1n′

n′2( + 1)n′ 2
− →−−−−−−−

تسا لوا رسک جرخم

هب تبسن رسک تروص

2 + 1 = 5n′

⇒ 2 = 4 ⇒ = 2n′ n′

= 2n′

.دوریم  هب  زا نورتکلا هک تسا یماگنه و تسا جوم لوط نیرتدنلب ياراد رملاب نوتوف نیرتيژرنامک2 هنیزگ

.دوریم  هب  زا نورتکلا هک تسا یماگنه و تسا جوم لوط نیرتدنلب ياراد نشاپ نوتوف نیرتيژرنارپ

58n = 3= 2n′

= R( − )
1

λ1

1

2
2

1

3
2

= R( ) ⇒ =
5

36
λ1

36

5R

n = ∞= 3n′

= R( − )
1

λ2

1

3
2

1

∞2
= ⇒ =

R

9
λ2

9

R
⇒ = =

E رملاب

E نشاپ

hc

λ1

hc

λ2

λ2

λ1

= = =

9

R

36

5R

9 × 5

36

5

4

.دباییم شیازفا  هطبار قبط نآ هب طوبرم نوتوف يژرنا و دباییم شهاک جوم لوط گربدیر هطبار قبط ،نیعم  يازاهب  شیازفا اب4 هنیزگ 59nn′↑ E =
hc

λ ↓

.دراد رارق یئرم رون ۀیحان رد رملاب ۀتشر طوطخ زا يدادعت و شفنبارف ۀیحان رد نامیل ۀتشر طوطخ ۀمه ،نژوردیه متا فیط رد1 هنیزگ 60

تسد هب شفنب و یلین ،یبآ ،زمرق ياهطخ بیترت هب  و  ،  ،  يازا هب هک تسا  تروص هب رملاب ۀلداعم یسرد باتک نتم قبط3 هنیزگ

.دیآیم

61
λ = 364٫56

n2

− 4n2
n = 3n = 4n = 5n = 6

:میراد گربدیر ۀلداعم زا هدافتسا اب1 هنیزگ 62

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
− →−−−−−

R=0٫01

λ=720nm

= ( − )
1

720

1

100

1

n′2

1

n2
→ − = =

1

n′2

1

n2

100

720

5

36
→ − = = −

1

n′2

1

n2

5

36

1

4

1

9
→ { = 9n2

= 4n′2
→ { n = 3

= 2n′

9
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− →−−−
mما طخ

m = n − = 3 − 2 = 1n′

.دیآیم تسد هب )راذگ نیرتهاتوک( هتشر نآ يارب جوم لوط رادقم رثکادح ،هتشر ره رد  يارب رادقم نیرتمک يراذگیاج اب3 هنیزگ

.دیآیم تسد هب )راذگ نیرتدنلب( هتشر نآ يارب جوم لوط رادقم لقادح ،هتشر ره رد  يارب رادقم نیرتشیب يراذگیاج اب

:میراد هنیمک و هنیشیب جوم لوط لضافت ۀبساحم ياربً اتیاهن

63n

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

= 1n′

n = 2
= R( − )

1

λmax

1

1
2

1

2
2

= R
3

4
→ = =λmax

4

3R

4

3 × 0٫01
= = nm

4

0٫03

400

3

n

= 1n′

n → ∞
= R( − ) = R

1

λmin

1

1
2

1

∞2
→ = =λmin

1

R

1

0٫01
= 100nm

− = − 100 = = nmλmax λmin

400

3

400 − 300

3

100

3

.دشابیم یئرم ای شفنبارف ةدودحم رد یشبات فیط هجیتن رد ،دشابیم  نوچ ، ۀطبار قبط1 هنیزگ

.تسا رتهاتوک )( یئویدار جوم لوط زا یشبات جوم لوط هجیتن رد

.دننکیم یط ار یناسکی تفاسم ،صخشم ینامز تدم رد هجیتن رد ،دنشابیم ربارب يدنت ياراد ءلاخ رد ،یسیطانغمورتکلا جاوما مامت

64= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
= 2n′

AM

3 هنیزگ

:میراد نیاربانب .تسا  رادقم ياراد  نشاپ ۀتشر رد نژوردیه یمتا فیط طخ نیموس

65

( = 3)n′n = 6

= R( − ) ⇒ = ( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

1

λ

1

100

1

9

1

36
⇒ = ( )

1

λ

1

100

3

1

36

12

⇒ λ = 1200nm

:میراد گربدیر ۀطبار هب هجوت اب لاح .تسا  یبآ جوم لوط يارب و  زمرق جوم لوط يارب ،لکش هب هجوت اب2 هنیزگ 66( = 2, = 3)nL nU( = 2, = 4)nL nU

= R −
1

λ

⎛
⎝

1

n
2
L

1

n
2
U

⎞
⎠

= R ( − ) = R
1

λred

1

2
2

1

3
2

5

36

= R ( − ) = R
1

λblue

1

2
2

1

4
2

3

16

= = =

1

λblue

1

λred

λred

λblue

3

16

5

36

27

20

.دنتسه یئرم نیاربانب ،دنریگیم رارق  :يواسمان رد هدش هداد ددع  ره3 هنیزگ

.دنتسه رملاب ۀتشر هب طوبرم یئرم ياهجوم لوط *

:جوم لوط ره هب طوبرم دادعا نیاربانب ؛دباییم شهاک  هاگنآ ،دبای شیازفا  هچره *

.تسا شفنبارف ياهفیط هب طوبرم 

674400nm ≤ λ ≤ 700nm

nUλ

= 410٫13nm ⇒ { = 486٫0nm ⇒ {λ1

= 2nL

= 6nU

λ3

= 2nL

= 4nU

= 434٫0nm ⇒ { ✓ = 656٫2nm ⇒ { ✓λ2

= 2nL

= 5nU

λ4

= 2nL

= 3nU

> 6nU

:میباییم بآ رد ار رملاب ۀتشر جوم لوط نیرتدنلب ،لأخ رد هتشر ود ياهجوم لوط نیرتدنلب ۀسیاقم اب ادتبا1 هنیزگ

نامیل 

 لأخ رد نامیل جوم لوط نیرتدنلب

  لأخ رد رملاب جوم لوط نیرتدنلب

68

⇒ { → = R( − ) =
= 1n′

n = 2

1

λmax

1

1
2

1

2
2

3R

4

= → = →λmax
4

3R
λ1

4

3R

⇒ ⇒ = R( − )
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= 2n′

n = 3

=λmax λ2

1

λ2

1

2
2

1

3
2

→ = → =
1

λ2

5R

36
λ2

36

5R
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،)( طیحم تسکش بیرض ۀطبار هب هجوت اب نینچمه .تسا تباث نآ )( دماسب ،جوم کی طیحم رییغت اب  ۀطبار رد .مینکیم يراذگمان  ار بآ رد رملاب جوم لوط نیرتدنلب

:میراد .میهد رارق ار  ترابع میناوتیم ، ۀطبار رد  ياجهب

.دیآیم تسد هب  يازا هب هتشر ره جوم لوط نیرتدنلب هک دوش تقد

λ′
2λ =

v

f
fn =

c

v

vλ =
v

f

c

n

λ = ⇒ = = = → = ⇒ = ( ) =
c

nf

λ′
2 بآ

λ2 لأخ

n لأخ

n بآ

1

4

3

3

4
λ′

2

3

4
λ2 λ′

2

3

4

1

36

9

5R

27

5R

= = → =
λ′

2

λ1

27

5 R

4

3 R

81

20

λ′
2

λ1

81

20

n = ∞

تروص  هب  :نیب راذگ يازا هب تکارب يرس رد جوم لوط نیرتشیب .تسا یلیسگ نوتوف جوم لوط نیرتدنلب يازا هب هدش لیسگ نوتوف دماسب نیرتمک مینادیم2 هنیزگ

:دریذپیم

69n = 5= 4n′

= ( − ) → = nm = × m = m
1

λmax

1

100nm

1

16

1

25
λmax

4 × 10
4

9

4 × 10
4

9
10

−9 4 × 10
−5

9

= → = = = 6٫75 × Hzλmax
c

fmin
fmin

c

λmax

3 × m/s10
8

4 × 10
−5

9

10
13

→ = 6٫75 × Hz = 6٫75 × MHzfmin 10
13

10
7

:میراد .دیآیم تسد هب  يازا هب هک ،تسا هتشر نیا جوم لوط نیرتهاتوک ربارب و )( نامیل ۀتشر هب طوبرم جوم لوط نیرتهاتوک1 هنیزگ 70= 1n′n = ∞

{ → = R( − ) → = →
= 1nL

= ∞nU

1

λmin

1

n
2
L

1

n
2
U

0

1

λmin

R

1
=λmin

1

R

:دیآیم تسد هب  يازا هب جوم لوط نیرتهاتوک نشاپ ۀتشر رد و  ینعی تسا نشاپ ۀتشر هب طوبرم ،خرسورف ۀیحان رد جوم لوط نیرتهاتوک3 هنیزگ 71= 3nL= ∞nU

= R( − ) ⇒ =
1

λmin

1

3
2

1

∞
0

λmin
9

R

.سکعلاب و مییامن هدافتسا  زا میناوتیم  ياجهب و سکعلاب و  زا میناوتیم  ياج هب،یسرد باتک نتم قبط2 هنیزگ

:دنک راذگ  زارت هب  زارت زا نورتکلا هک تسا یتقو  تکارب يرس رد جوم لوط نیرتهاتوک .دنک لیسگ دناوتیم هک دنک بذج دناوتیم ار ییاهجوم لوط نامه ،نورتکلا

72nnUn′nU

(n = 4)n = ∞n = 4

= R( − ) = 0٫01 (n )( − ) = → λ = 1600nm
1

λ

1

n
2
L

1

n
2
U

m−1
1

4
2

1

∞
0

1

1600nm

:دنراد رارق اهجوم لوط زا ياهرتسگ هچ رد نامیل ۀتشر موس طخ و رملاب ۀتشر مود طخ هک مینیبب دیاب1 هنیزگ

رملاب ۀتشر مود طخ   تسا یئرم فیط  

نامیل ۀتشر طوطخ مامت   تسا شفنبارف فیط 

هناتسآ دماسب و هناتسآ جوم لوط بیترت هب  و (داتفُا دهاوخ قافتا مه نامیل ۀتشر شفنبارف ياهنوتوف ابً امتح ،داتفُا قافتا کیرتکلاوتوف ةدیدپ یئرم جوم لوط اب ياهنوتوف اب رگا نیاربانب

.).دنتسه

73

⇒ λ , f0⇒

⇒ ,λ′ f ′
0⇒

> , < λf ′
0 f0 λ′

λ0f0

قبط هک تسا  راذگ اب نامیل ۀتشر هب طوبرم شفنبارف جوملوط نیرتهاتوک و  راذگ و نشاپ ۀتشر هب طوبرم خرسورف جوملوط نیرتهاتوک2 هنیزگ

:میراد  ۀطبار

74n = ∞ → = 3n′n = ∞ → = 1n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

⇒ − = 900 − 100 = 800nm

= ( − ) ⇒ = 900nm
1

λ1

1

100

1

32

1

∞2
λ1

= ( − ) ⇒ = 100nm
1

λ2

1

100

1

12

1

∞2
λ2

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ λ1 λ2

:میراد .دیآیم تسد هب  يازا هب جوم لوط نیرتهاتوک و  يازا هب جوم لوط نیرتدنلب هتشر ره رد3 هنیزگ 75n = + 1n′n = ∞

= R ( − ) = ⇒ =
1

λmin

1

n′2

1

∞2

R

n′2
λmin

n′2

R

11
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.تسا لوبق لباق  طقف هک

= R ( − ) = ⇒ =
1

λmax

1

n′2

1

( + 1n′ )2
(2 + 1) Rn′

( ( + 1))n′ n′ 2
λmax

n′2( + 1)n′ 2

(2 + 1) Rn′
⇒

λmax

λmin
= =

( + 1)n′ 2

(2 + 1)n′

25

9

⇒ 25 (2 + 1) = 9 ⇒ 50 + 25 = 9 + 18 + 9 ⇒ 9 − 32 − 16 = 0n′ ( + 1)n′ 2
n′ n′2 n′ n′2 n′ ⇒ = −1, 4n′

= 4n′

4 هنیزگ

:میراد .دنیآیم تسد هب  و  يازا هب بیترت هب هتشر ره رد جوم لوط نیرتهاتوک و نیرتدنلب تبسن

76

n = + 1n′n = ∞

= R( − ) = R( − )
1

λmax

1

n′2

1

( + 1n′ )2
1

5
2

1

6
2

=
11R

36 × 25
⇒ =λmax

36 × 25

11R

= R( − ) =
1

λmin

1

n′2

1

∞2

R

5
2

=
R

25
⇒ =λmin

25

R

⇒ = =
λmax

λmin

36 × 25

11R

25

R

36

11

1 هنیزگ

.دیآیم تسد هب  و  يازا هب بیترت هب هک تسا هتشر ره رد جوم لوط نیرتهاتوک و نیرتدنلب نیب فلاتخا ،هتشر ره رد یشبات ياهجوم لوط فلاتخا نیرتشیب زا روظنم

:میراد

:میروآیم تسد هب ار  و  فلاتخا لاح

77

n = + 1n′n = ∞

= R( − ) = ( + ) =
1

λmax

1

n′2

1

( + 1n′ )2
1

100

1

1
2

1

2
2

3

400
⇒ = nmλmax

400

3

= R( − ) =
1

λmin

1

n′2

1

∞2

R

n′2
= ×

1

100

1

2
2

⇒ = 100nmλmin

λmaxλmin

− = − 100 = nmλmax λmin
400

3

100

3

.تسا حیحص پ دروم اهنت3 هنیزگ 78

مرج رد يزیچان مهس و دناهدش هدنکارپ متا فلتخم طاقن رد اهنورتکلا .تسا هدش هدرتسگ نآ رساترس رد نگمه روطهب تبثم راب هک تسا ياهرک نوچمه متا نوسمات یمتا لدم رد1 هنیزگ

.دوبن راگزاس یبرجت جیاتن اب متا زا هدشلیسگ ياهشبات دماسب دروم رد لدم نیا جیاتن نینچمه .دنراد متا

79

:تسا ریز تروص هب دروفردار یمتا يوگلا تاداریا3 هنیزگ

اهمتا يرادیاپ هجیتن رد و یمتا ياهرادم رد اهنورتکلا يرادیاپ هیجوت مدع )

یمتا ياهتسسگ فیط هیجوت مدع )

80

1

2

.دش نآ  مرج هب راب تبسن يریگهزادنا و نورتکلا فشک هب قفوم نوسمات3 هنیزگ 81( )
e

m

نژوردیه متا قارب روب عاعش ار نآ هک دش دهاوخ  اب ربارب عاعش رادقم ، ءازا هب هک دشابیم  تروصهب نژوردیه متا يارب نورتکلا ياهرادم عاعش ۀطبار2 هنیزگ

:میراد نیاربانب .دنمانیم

82=rn a∘n2n = 1=r1 a∘

= = 12
−r4 r2

a∘

(4 − (2a∘ )2 a∘ )2

a∘

:اب تسا ربارب نژوردیه متا يارب نورتکلا ياهرادم عاعش2 هنیزگ

:میراد متا زا نوتوف لیسگ ۀلداعم هب هجوت اب

83

= ⇒ = 4 ⇒ n = 2rn a∘n2 n2

= = hfEU EL ⇒ − + =
ER

n2
ER

hc

λ
⇒ − + 13٫6 =

13٫6

4

1240

λ
⇒ λ ≃ 121٫56nm

زاگ یلیسگ فیط رد یبآ طخ تدش اب زمرق طخ تدش ارچ دهد حیضوت دناوتیمن روب لدم لاثم يارب دهد حیضوت ار یلیسگ فیط ياهطخ تدش ندوب توافتم دناوتیمن روب لدم3 هنیزگ

.تسا توافتم یمتا نژوردیه

84

:میراد روب ۀطبار قبط . دور یم زارت مادک هب رون بذج اب نورتکلا مینیبب دیاب ادتبا3 هنیزگ 85

hf = − ⇒ 4 × × 240 ×Enu EnL 10
−15

10
12 = (− ) − (− )

13٫6

n2

13٫6

3
2

0٫96 = + 1٫51
−13٫6

n2
⇒ = 25 → n = 5n2

12
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).تسا یئرم و شفنبارف ،  و  ات( دشاب خرسورف ةدودحم رد ات دهد ماجنا راذگ  و  ياهزارت هب دناوت یم اهنت  رادم زا میناد یم بخ

:اب تسا ربارب  و  هب  زا ياهراذگ دادعت نیاربانب

n = 5= 4n′= 3n′= 2n′= 1n′

534

( ) = = 3
3

2

3 × 2

2

.)تسا تسرد  ۀنیزگ و تسردان  ۀنیزگ( تسا لااب رایسب ياهتعرس رد اههدیدپ ۀعلاطم هب طوبرم صاخ تیبسن ۀیرظن هک دوش تقد2 هنیزگ

.)تسا تسردان  ۀنیزگ( دورب رگید يانام رادم هب انام رادم کی زا هک دنک لیسگ نوتوف دناوتیم ینامز اهنت نورتکلا

.دراد یگتسب جوم ۀمشچ هب طقف جوم )  (دماسب اریز دنامیم تباث نآ يژرنا سیطانغمورتکلا جوم کی طیحم رییغت اب  ۀطبار قبط

8612

3

E = hff

.)رت نییاپ هن( رتلااب رادم هب نورتکلا ندش هتخیگنارب تهج مزلا يژرنا .تسا طلغ  ۀنیزگ .تسا تسرد  و  و  ۀنیزگ هس رد4 هنیزگ 871234

رادقم هلئسم تاعلاطا کمک هب تسیفاک نیاربانب .دیآیم تسدب  ۀطبار زا تسا عقاو  زارت رد نورتکلا یتقو فلتخم يژرنا اب نکمم ياهراذگ دادعت مینادیم2 هنیزگ

.مینکیم ادیپ ار 

:میراد روب ۀطبار قبط

88
n( ) =

n

2

n(n − 1)

2

n

hf = − = (− − (− )) → = + 13٫5En En′ − →−−−−−−−−−−−

hf= و =hc

λ
En

−ER

n2

n=1 هديسر هياپ تلاح هب hc

λ

13٫5

n2

13٫5

1
2

1200

100

−13٫5

n2
→ = 9 → n = 3n2 ⇒ ( ) = = اهراذگ دادعت3

3

2

3(2)

2

نشاپ ۀتشر یفیط طخ نیمود ،دوریم )نشاپ ۀتشر(  زارت هب هیلوا ۀتخیگنارب تلاح زا نورتکلا یتقو .تسا ینعی ،دراد رارق هتخیگنارب رادم نیمراهچ رد نورتکلا هک ینامز4 هنیزگ

)»« ۀنیزگ یتسرد( .دوشیم لیسگ

)»« ۀنیزگ یتسرد( .دوشیم لیسگ نامیل ۀتشر یفیط طخ نیموس ،دوریم )نامیل ۀتشر( زارت هب سپس و زارت هب  زارت زا نورتکلا یتقو

)»« ۀنیرگ یتسرد( .دوشیم لیسگ رملاب ۀتشر یفیط طخ نیموس ،دوریم )رملاب ۀتشر( زارت هب  زارت زا نورتکلا یتقو

.درادن ناکما نورتکلا نیا يارب هک دورب  زارت هب زارت زا نورتکلا دیاب ، نشاپ ۀتشر یفیط طخ نیموس شبات يارب

89n = 5n = 3

1

n = 5= 4n′= 1n′2

n = 5= 2n′3

( = 3)n′n = 6= 3n′

:ینعی ،تسا هطوبرم زارت رد يژرنا ۀنیرق زارت ره رد نورتکلا شنوی يژرنا1 هنیزگ 90

= −E شنوي En = =
ER

n2
− →−
n=3

E شنوي

ER

9

:میراد تلاح نیا رد .دنک بذج نوتوف دیابً امتح ،دنکیم شهج  زارت هب  زارت زا نورتکلا هکیماگنه1 هنیزگ 91n = 2n = 3

= R( − )
1

λ

1

n2

1

n′2

= R( − )
1

λ

1

4

1

9
= R( )

5

36
⇒ λ =

36

5R
= = 720nm

3600

5

:میراد نیاربانب ؛دراد میقتسم تبسن زارت ةرامش روذجم اب نورتکلا رادم عاعش ، ۀطبار قبط4 هنیزگ

:میراد نیاربانب ؛دراد سکع تبسن زارت ةرامش روذجم اب نورتکلا يژرنا ، ۀطبار قبط نینچمه

92=rn n2a0

= (
rn′

rn

n′

n
)2 = (− →−−−−−

=2,n=3n′ r2

r3

2

3
)2 ⇒ =

r2

r3

4

9

= −En

ER

n2

= (
En′

En

n

n′
)2 ⇒ = (

E2

E3

3

2
)2 ⇒ =

E2

E3

9

4

تلاح نیا رد .دوش لقتنم  زارت هب ینعی دهد ماجنا نامیل ۀتشر رد راذگ کی نورتکلا هک دوشیم شبات ینامز نوتوف نیرتيژرنارپ و دراد رارق  زارت رد ادتبا نورتکلا4 هنیزگ

:میراد و تشاد دهاوخ ار دوخ رادقم هنیشیب اهزارت نیب يژرنا فلاتخا

93n = 4= 1n′

hf = −En En′ hf = ( − )− →−−−−−

=−En
ER

n2

ER

1

n′2

1

n2
hf = ( − )− →−−−−−

n=4, =1n′

ER

1

1

1

16
⇒ hf = = گربدير

15

16
ER

15

16

.دیآیم تسدهب ریز ۀطبار زا شنوی يژرنا و هدوب  هتخیگنارب تلاح نیمود ،نژوردیه متا رد4 هنیزگ 94n = 3

E = − = 0 − (− ) = +E∞ En

ER

n2

ER

n2
E = + = = 1٫5eV− →−

n=3 ER

9

13٫5

9

E =
hc

λ
⇒ 1٫5 =

1242

λ
⇒ λ = 828nm
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4 هنیزگ

:میروآیم تسد هب ار )( رادم ةرامش ،نژوردیه متا رد نورتکلا يژرنا ياهزارت ۀطبار کمک هب ادتبا

:اب دوشیم ربارب )( يدعب رادم و  رادم ۀلصاف ،)( نژوردیه متا يارب نورتکلا ياهرادم عاعش ۀطبار کمک هب لاح

95

n

= −En
∣
∣
∣

ER

n2

∣
∣
∣ ⇒ 0٫85 =

13٫6

n2
⇒ = = 16n2

13٫6

0٫85
⇒ n = 4

=rn a0n2n = 4n = 5

− = −r5 r4 a0(5)2 a0(4)2 = 25 − 16 = 9a0 a0 a0

:میراد .مینکیم ادیپ ار  ،نژوردیه متا ياهزارت عاعش ۀطبار هب هجوت اب ادتبا4 هنیزگ

:مینکیم یسررب ار نکمم ياهراذگ لاح

1

2

3

رملاب لوا طخ1

نامیل مود طخ

نامیل لوا طخ

96n

= → 9 = →rn n2a0 a0 n2a0 n = 3

 زارت هب  زارت زا نورتکلا راذگ هب طوبرم تکارب ۀتشر فیط طخ نیلوا و تسا  زارت هب زارت زا نورتکلا راذگ هب طوبرم رملاب ۀتشر فیط طخ نیموس2 هنیزگ

.تسا

97n = 5= 2n′n = 5= 4n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

v = λf = =− →−−−−
v= ناسکي f تکارب

f رملاب

λ رملاب

λ تکارب

R( − )
1

42

1

52

R( − )
1

22

1

52

⇒ = ⇒ = =
f تکارب

f رملاب

25−16

25×16

25−4

25×4

f رملاب

f تکارب

84

9

28

3

:ینعی .تسا نژوردیه متا رد  و  زارت يژرنا فلاتخا ربارب  ،رظندروم نوتوف يژرنا4 هنیزگ

.دورب  زارت هب نوتوف نیا بذج اب دناوتیم نورتکلا سپ

9810٫2eVn = 1n = 2

hf = − = − = + 13٫6 = 10٫2eVEU EL

−ER

2
2

−ER

1

−13٫6

4

n = 2

.تسا n'=4 زارت هب n=5 زارت زا نورتکلا راذگ هب طوبرم تکارب ۀتشر فیط طخ نیلوا2 هنیزگ

:میراد گربدیر ۀطبار هب هجوت اب

:اب تسا ربارب نآ جوملوط نیاربانب .تسا  زارت هب  زارت زا نورتکلا راذگ هب طوبرم دنوفپ ۀتشر نوتوف يژرنا نیرتشیب

:میراد نوتوف يژرنا هب طوبرم ۀطبار هب هجوت اب

99

= R( − )
1

λ1

1

n′2

1

n2
− →−−−−−

=4,n=5n′ 1

λ1

= R( − )
1

4
2

1

5
2

⇒ =
1

λ1

9R

16 × 25
⇒ = (1)λ1

400

9R

n → ∞= 5n′

= R( − )
1

λ2

1

n′2

1

n2
=− →−−

=5n′

n→∞ 1

λ2

R

25
⇒ = (2)λ2

25

R

E = hf = h
c

λ
− →−−
(1),(2)

= = =
E1

E2

λ2

λ1

25

R

400

9R

9

16

هب طوبرم نورتکلا نیا طسوت یبذج نوتوف جوم لوط نیرتهاتوک و هدش اجهباج  زارت هب  زارت زا نورتکلا هک تسا ینامز هب طوبرم یلیسگ نوتوف جوم لوط نیرتدنلب 2 هنیزگ

:میراد گربدیر ۀطبار قباطم نیاربانب .دوش اجهباج  زارت هب  زارت زا يژرنا تفایرد اب نورتکلا هک تسا ینامز

100n = 5n = 4

n = 5n = ∞

= R( − )
1

λ

1

nL

2

1

nU

2

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= 5, = 4nU nL

⇒ = R( − ) = (I)
1

λmax

1

42

1

52

9R

16×25

= ∞, = 5nU nL

⇒ = R( − ) = (II)
1

λmin

1

52

1

∞2

R

25

I, II ⇒ = =
λmax

λmin

R

25

9R

16×25

16

9

:میروآیم تسد هب ار  و  نیب ۀطبار ،متا زا نوتوف لیسگ ۀلداعم هب هجوت اب3 هنیزگ 101nn′
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:مینکیم نییعت ار فلتخم ياههتشر فیط طوطخ نونکا

|ΔE| = | | − | | 9| | = | |En′ En − →−−−−−−
|ΔE|=8| |En

En En′ =− →−−−−−−

=−En
ER

n2

=E
n′

−ER

n′2 9

n2

1

n′2
⇒ = 3

n

n′

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

n = 3;− →−−
ناميل

=1n′

ناميل هتشر یفيط طخ نيمود

n = 6;− →−−
رملاب

=2n′

رملاب هتشر فيط طخ نيمراهچ

n = 9;− →−−
نشاپ

=3n′

نشاپ هتشر فيط طخ نيمشش

n = 12;− →−−
تکارب

=4n′

تکارب هتشر فيط طخ نيمتشه

n = 15;− →−−
دنوفپ

=5n′

دنوفپ هتشر فيط طخ نيمهد

:میراد نیاربانب .سکعلاب و دباییم شهاک نآ يژرنا رتنییاپ زارت هب رتلااب زارت زا نورتکلا راذگ ماگنه2 هنیزگ

:اب تسا ربارب یبذج نوتوف جوملوط دنک بذج نوتوف یتسیاب  هب  زا راذگ یط نورتکلا نیاربانب .تسا  هکنیا هب هجوت اب

102

− =En′ En
−3

16
ER

− =En′′ En′
21

100
ER

⎫
⎭⎬
⎪
⎪ − = − + =En′′ En

3

16
ER

21

100
ER

9

400
ER

( − ) > 0En′′ Ennn′′

ΔE =
hc

λ
− →−−−−−−−−−−−−−−−−

=13٫6eVER

ΔE= ,hc=1200eV ⋅nm
9

400
ER

× 13٫6 = ⇒ λ ≅3900nm = 3٫9μm
9

400

1200

λ

.دنتسه حیحص ياهترابع ،اههنیزگ ۀیقب .شفنبارف هن دراد رارق خرسورف ۀیحان رد ماسجا حطس زا هدشلیسگ شبات رتشیب ،یلومعم ياهامد رد2 هنیزگ 103

4 هنیزگ

n

2

1
3

5

n

n

n

4

4

3

2

4
n

104

ΔE(4 → 2) = ΔE(4 → 3) = ΔE(3 → 2)

:میراد ،نژوردیه متا يارب نورتکلا ياهرادم عاعش ۀطبار زا هدافتسا اب4 هنیزگ

:میراد ،نژوردیه متا يارب نورتکلا يژرنا ياهزارت ۀطبار زا هدافتسا اب یفرط زا

105

=rn a⋅n
2 ⇒ =

r4

r2
( )
4

2

2

⇒ = 4
r4

r2

=En

−ER

n2
⇒ = =

E4

E2

( )
2

4

2
1

4

:میراد .میباییم ار  ،نورتکلا يژرنا ياهزارت ۀطبار زا هدافتسا اب ادتبا3 هنیزگ

:نیاربانب .دورب  زارت هب نورتکلا هک دوشیم شبات جوملوط نیرتدنلب ینامز ،رتنییاپ ياهزارت هب زارت نیا زا نورتکلا راذگ اب ،دراد رارق  زارت رد ادتبا نورتکلا نیاربانب

:نیاربانب

106n

= −En

ER

n2
⇒ −0٫85 =

−13٫6

n2
⇒ n = 4

n = 4n = 3

=En

−ER

n2
⇒ = ≃ 1٫51eVE3

−13٫6

3
2

ΔE = −E4 E3 = −0٫85 − (−1٫51) = 0٫66eV ⇒ ΔE =
hc

λ
⇒ 0٫66 =

1240

λ
⇒ λ ≃ 1778٫8nm
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متا يارب نورتکلا يژرنا و اهرادم نیا عاعش .دنتسه زاجم ینیعم ۀتسسگ ياهيژرنا و اهرادم طقف ینعی ،دناهدیتناوک متا ره رد اهنورتکلا ياهيژرنا و اهرادم ،روب یمتا لدم قبط2 هنیزگ

:دیآیم تسدهب ریز ياههطبار زا نژوردیه

 )نژوردیه متا يارب نورتکلا ياهرادم عاعش(

.دوش یم هدیمان یموتناوک ددع  ۀطبار نیا رد

 )نژوردیه متا رد نورتکلا يژرنا ياهزارت(

107

=rn a∙n2

n

=En

−13٫6eV

n2

.دنکیم لیسگ نوتوف و هتفر رتنییاپ زارت هب لااب زارت زا نورتکلا نیاربانب ،دشابیم  ینعی لوا ۀتخیگنارب زارت و  ینعی مود ۀتخیگنارب زارت مینادیم2 هنیزگ

:ینعی تسا ییاهن و هیلوا رادم ود نیب يژرنا فلاتخا ربارب هدش لیسگ نوتوف يژرنا تروص نیا رد

108n = 3n = 2

ΔE = −E3 E2

=En

−13٫6eV

n2

⎫
⎭⎬
⎪
⎪

ΔE = −E3 E2 = ( − ) = 13٫6( )ER

1

4

1

9

5

36
= eV ≃ 1٫9eV

68

36

:تسا )( هب )( زارت زا نورتکلا راذگ هب طوبرم )( رملاب ۀتشر رد نژوردیه متا یفیط طخ نیمراهچ4 هنیزگ 109= 2n′n = 6= 2n′

ΔE = −En En′ − →−−−−−
=2 , n=6n′

=−En

ER

n2

ΔE = − +
ER

36

ER

4
= × 13٫6 ≃ 3٫02eV

2

9

:تشون ریز تروصهب ناوت یم ار اهزارت نیب يژرنا فلاتخا هک مینادیم2 هنیزگ

.تسا  گربدیر سپ ،دراد مان گربدیر کی  هکنیا هب هجوت اب

110

ΔE(5→1) = Δ + ΔE(5→2) E(2→1)

Δ = Δ + ΔEE ′ E(5→2)

Δ − ΔE = ΔE ′ E(5→2)

ERΔ − ΔE = 0٫21E ′

Δ = −E(5→2) E5 E2 − →−−−−−

=En

−ER

n2

− =
−ER

25

−ER

4

21

100
ER

Δ = 0٫21E(5→2) ER

:میراد نیاربانب .تسا ییاهن هیلوا رادم ود نیب يژرنا فلاتخا اب ربارب ،هدش شبات نوتوف يژرنا مینادیم3 هنیزگ 111

ΔE = hf ⇒ − = hfE3 E2 ⇒ − =E3 E2

hf

λ
⇒ −1٫51 + 3٫4 =

1240

λ
⇒ λ = ≃ 656nm

1240

1٫89

:میراد هاگنآ  سپ  مینادیم2 هنیزگ

:میراد هاگنآ  سپ  مینادیم نینچمه

112=rn n2a0= 9r3 a0

Δr = −r3 r1 = 9 − = 8 ( )a0 a0 a0 دايز

= −En

ER

n2
= −E3

ER

9

ΔE = −E3 E1 = − − (− )
ER

9
ER = = ( )

8

9
ER

8

9
دايز گربدير

:میراد روب عاعش بسحرب مُا رادم عاعش ۀطبار نینچمه و گربدیر ۀلداعم هب هجوت اب3 هنیزگ 113n

= R( − )
1

λ

1

n2

1

n′2
⇒ =

1

λ

R(n − )′2 n2

nn2 ′2
− →−−−−−−−−−−−−−−−−−

= ⇒ − = (n − )rn a0n2 r
′
n rn a0

′2 n2

= R
1

λ

( − )r
′
n rn

a0

1

nn2 ′2
− →−−−−−

− =tr
n′ rn

=
1

λ

Rt

a0

1

nn2 ′2
⇒ =

λ

a0

nn2 ′2

Rt

4 هنیزگ

.دوش لیسگ دناوتیم فلتخم ياهيژرنا اب نوتوف هد ،ورهبور لکش قباطم نیاربانب ،  ینعی هتخیگنارب زارت نیمراهچ

  

n
n

n

n

n

=
=

=

=

=

5

4

3

2

1

.دوش لیسگ دناوتیم طخ هس ، )( رملاب ۀتشر یفیط ياهطخ زا نیاربانب

114

n = 5

= 2n′

.دیآیم تسدهب  يازا هب جوملوط نیرتدنلب و  يازا هب جوملوط نیرتهاتوک ،یفیط هتشر ره رد .تسا )( رملاب ۀتشر هب طوبرم تیؤر لباق یفیط ۀیحان3 هنیزگ

.دیآیم تسدهب  يازا هب تیؤر لباق جوملوط نیرتهاتوک نیاربانب . ،  ،  و  ینعی دنراد رارق یئرم ۀیحان رد لوا طخ  طقف رملاب یفیط ۀتشر رد هک تسا نآ هجوت لباق هتکن اما

115= 2n′n = ∞n = + 1n′

46543n =n = 6
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1

( )λmin یئرم

= R( − )
1

n′2

1

n2
= 0٫01( − )

1

2
2

1

6
2

⇒ = 450nm (1)( )λmin یئرم

= 0٫01( − )
1

( )λmax رملاب

1

2
2

1

3
2

⇒ = 720nm (2)( )λmax رملاب

= =− →−−
(1),(2) ( )λmin یئرم

( )λmax رملاب

450

720

5

8

:اب تسا ربارب نوتوف طسوت هدش دازآ يژرنا ،  هب  ۀیلا زا ینورتکلا راذگ رد4 هنیزگ 116nn′

ΔE = ( − )ER

1

n′2

1

n2
− →−−−−−−−−−−−−−−−−

= ( − )
9

400
E

R
E

R

1

n′2

1

5
2

ΔE= ,n=5
9

400
ER

9

400
= ( ) ⇒ = 4

25 − n′2

25n′2
n′

نژورديه متا روب عاعش : =r1 a0

: = = ما16 n′ رادم عاعش rn a0n′2 − →−−
=4n′

r4 a0

2 هنیزگ 117

Δ = − (I)E5→3 E5 E3

Δ = − (II)E5→6 E5 E6

Δ = − (III)E3→6 E3 E6

(I), (II), (III) ⇒ Δ = Δ − ΔE5→3 E5→6 E3→6

:میروآیم تسدهب ار  و  زارت ود رد نورتکلا يژرنا فلاتخا روب ۀطبار هب هجوت اب1 هنیزگ

:میراد نیاربانب ،تسا  زارت هب  زارت زا نورتکلا راذگ ربارب نژوردیه متا رد نورتکلا شنوی يژرنا

118= 2n1= 5n2

= −En

ER

n2
⇒ ΔE = − = − − (− )EU EL

ER

n
2

2

ER

n
2

1

= −
ER

n
2

1

ER

n
2

2

ΔE = ( − )− →−−−−−
=2, =5n1 n2

ER

1

2
2

1

5
2

⇒ ΔE = (I)
21

100
ER

n = 1n = ∞

Δ = − + Δ = (II)E ′ ER

n2
ER − →−−

n→∞
E ′ ER

(I), (II) ⇒ =
ΔE

ΔE ′

21

100

سپ ،دشابیم هتخیگنارب تلاح نیما )( لداعم ما زارت ،یلک تلاح رد و هتخیگنارب تکرح نیلوا  ،هیاپ تلاح  ،نورتکلا يارب يژرنا ياهزارت رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

:تشون ناوتیم گربدیر ۀلداعم زا هدافتسا اب .دنک رذگ  ینعی یفیط طخ نیرتکیدزن هب نورتکلا ینعی جوملوط نیرتدنلب و تسا  لداعم هتخیگنارب تلاح نیموس

119n = 1n = 2nn − 1

n = 4= 3n′

= R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
⇒ = × ( − )

1

λ

1

100

1

9

1

16
⇒ λ = nm

14400

7
⇒ λ = μm

72

35

:میروآیم تسدهب ار جوم لوط سپس و مینکیم هبساحم ار هدشلیسگ نوتوف سناکرف ادتبا3 هنیزگ

.دراد رارق یئرم هیحان رد سپ ؛تسا  و  هدودحم رد هدشلیسگ جوم لوط هک دوشیم هدهاشم

120

E = hf ⇒ 1٫9 = 4٫14 × × f10
−15 ⇒ f = ×

1٫9

4٫14
10

15 ⇒ λf = c ⇒ λ × × = 3 ×
1٫9

4٫14
10

15
10

8 ⇒ λ = × = 653nm
3 × 4٫14

1٫9
10

−7

400nm720nm

.دنکیم شهج  هب )هیاپ تلاح(  زا نورتکلا اجنیا رد نیاربانب ؛دنک شهج رتلااب رادم کی هب نورتکلا هک تسا یماگنه نورتکلا يارب هدش بذج جوم لوط نیرتدنلب4 هنیزگ

:سپ ؛تسا  هب  زا متا طسوت نوتوف بذج جوم لوط اب ربارب  هب  زا متا طسوت نوتوف لیسگ جوم لوط

121n = 1n = 2

n = 2n = 1n = 1n = 2

− = hfEU EL ⇒ − =EU EL
hc

λ
⇒ λ =

hc

−EU EL

λ =
1240

−
−13٫6

22

−13٫6

12

= ≃ 122nm
1240eV ⋅ nm

10٫2eV

:سپ ؛دنکیم شهج  زارت هب نورتکلا  يژرنا اب نوتوف بذج اب .دراد رارق  زارت رد نورتکلا مینکیم ضرف1 هنیزگ

:سپ ؛دنکیم شهج  زارت هب  زارت زا نورتکلا ، يژرنا اب نوتوف لیسگ اب

122nEn + 1

E = −
ER

n2

ER

(n + 1)2
= ( ) (I)ER

2n + 1

n2(n + 1)2

E
20

7
nn − 1

E =
20

7

ER

(n − 1)2
− = ( ) (II)

ER

n2
ER

2n − 1

(n − 1)2n2
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:میراد مه هب هلداعم ود نیا میسقت و )( و )( ياههلداعم هب هجوت اب

.تسا هتشاد رارق )( هتخیگنارب تلاح نیمود ینعی  رادم رد نورتکلا ادتبا رد نیاربانب

III

= ⇒ n = 3
7

20

2n+1

n2(n+1)2

2n−1

n2(n−1)2

n = 3m = 2

:اب تسا ربارب  تروص نیا رد .تسا  زارت نژوردیه متا نورتکلا هتخیگنارب تلاح نیمود1 هنیزگ

.تسا  ینعی هیاپ زارت و  زارت يژرنا فلاتخا اب ربارب  يژرنا

:اب تسا ربارب هدش هتساوخ تبسن

123n = 3E1

= −E1 E(n=5) E(n=3) = −
−ER

5
2

−ER

3
2

= − ( ) =ER

25 − 9

25 × 9

16ER

9 × 25

E2n = 3n = 1

= −E2 E(n=3) E(n=1) = − =
−ER

3
2

−ER

1
2

8ER

9

=
E1

E2

16ER

25×9

8ER

9

= = 0٫08
2

25

2 هنیزگ

:میراد اهنوتوف ياهيژرنا هب هجوت اب

124

= −
hc

λ1

E3 E1 = (1 − ) =ER

1

9

8

9
ER

= −
hc

λ2

E2 E1 = (1 − ) =ER

1

4

3

4
ER

= −
hc

λ3

E3 E2 = ( − ) =ER

1

4

1

9

5

36
ER

+ =
3

4
ER

5

36
ER

8

9
ER ⇒ + =

hc

λ2

hc

λ3

hc

λ1

⇒ + =
1

λ2

1

λ3

1

λ1

:دوشیم هبساحم  هطبار قبط نکمم ياهراذگ دادعت3 هنیزگ

نکمم ياهراذگ مامت دادعت

125n(n − 1)

2

=
n(n − 1)

2
= = 6

4 × 3

2

:میراد .تسا رادم ود يژرنا فلاتخا ربارب نآ یشبات نوتوف يژرنا هک تسا يژرنا شبات لاح رد ،دوریم  رتنییاپ هیلا هب  رتلااب هیلا زا نورتکلا نوچ لکش قبط3 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار یشبات نوتوف جوم لوط لاح

126(n = 4)(n = 2)

ΔE = − = − = −0٫85 + 3٫4 = 2٫55eVE4 E2

−13٫6

4
2

−13٫6

2
2

ΔE = ⇒ 2٫55 = ⇒ λ = ≃ 486nm
hc

λ

1242 eV ⋅ nm

λ

1240

2٫55

.میروآیم تسدهب ار اهنآ يژرنا فلاتخا و زارتره يژرنا  هطبار قبط3 هنیزگ

:)مینکیم لیدبت  هب ار نآ ادتبا ،تسا هدش هداد  بسحرب  هکنیا هب هجوت اب( مینکیم هبساحم ار نوتوف ره دماسب  ۀطبار زا

127=En

−13٫6eV

n2

= −13٫6eVE1

=E4

−13٫6eV

16

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ ⇒ (E) = نوتوف یژرنا− E4 E1 = + 13٫6eV = 12٫75 eV

−13٫6eV

16

E = hfhJ ⋅ seV

h = 6٫63 × J ⋅ s10
−34 ×

1eV

1٫60 × J10
−19

≃ 4٫14 × eV ⋅ s10
−15

E = hf ⇒ 12٫75 = 4٫14 × × f10
−15 ⇒ f ≃ 3٫08 × Hz10

15

:نیاربانب ،دشابیم رملاب يرس مراهچ طخ ،دوشیم شبات نژوردیه طسوت هک یئرم رون فیط رد نوتوف نیرتيژرنارپ2 هنیزگ 128
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= 2, n − = 4 → n = 6n′ n′

= → {rn n2a0
= 36r6 a0

= 4r2 a0

Δr = (36 − 4) → = 32a0
Δr

a0

.دوشیم هبساحم  بسح رب ریز تروصهب ما زارت رد نورتکلا زاجم يژرنا هک مینادیم4 هنیزگ

:میراد اجنیا رد نیاربانب ،دشاب  دیاب دشاب یئرم یلیسگ رون رگا لاح

:میراد تیاهن رد

129neV

= −En

13٫6

n2

n = 2

= − = −3٫4eVEL

13٫6

(2)2

λ = = = → λ = 486nm
hc

−EU EL

1239٫3

−0٫85 − (−3٫4)

1239٫3

2٫55

:ینعی .مینک نییعت ار  و  دیاب ادتبا رد1 هنیزگ

يازا هب ینعی راذگ نیرتهاتوک رد ،اجنیا رد یلیسگ جوم لوط نیرتدنلب هک مینادیم یفرط زا .تسا  ینعی دراد رارق دوخ ۀتخیگنارب تلاح نیمراهچ رد نورتکلا ،تسا  نوچ

:میراد گربدیر ۀطبار هب هجوت اب .دوشیم هبساحم 

130mn

= − −0٫544 = − → n = 5En

13٫6

n2
− →−−−−−−−

=−0٫544eVEn 13٫6

n2

n = 5m = 4

{ n = 5

= 4n′

= R( − ) → = ( − )
1

λ

1

n′2

1

n2

1

λ

1

100

1

16

1

25

→ λ = → λ = nm → λ = μm
16 × 25 × 100

9

40000

9

40

9

:میراد .تسا  هک دوشیم مولعم فلاتخا نیا هب هجوت اب .تسا هداد ماجنا راذگ اهنآ نیب نورتکلا هک دشاب يزارت ود يژرنا فلاتخا اب ربارب دیاب  يژرنا4 هنیزگ

 

تلااح تسا نکمم راک نیا يارب .دنک راذگ  هیاپ تلاح هب دراد لیامت هتخیگنارب تلاح نیا زا هلصافلاب هک دورب  هب  زا دناوتیم  بذج اب نژوردیه متا ینعی *

:دوش ماجنا ریز

.تشاد دهاوخ لیسگ و دیلوت ناکما ،جوم لوط نیا هصلاخ روط هب *

نامیل يرس موس و مود ،لوا طوطخ )

رملاب يرس مود و لوا طوطخ )

نشاپ لوا طخ )

13112٫75 eV= 1nL

12٫75 = − = (− ) − (− ) = 13٫6 eV −EU EL

ER

n
2
U

ER

1
2

13٫6 eV

n
2
U

⇒ = 13٫6 eV − 12٫75 eV = 0٫85 eV → = = 16 →
13٫6 eV

n
2
U

n
2
U

13٫6 eV

0٫85 eV
= 4nU

12٫75 ev= 1nL= 4nU= 1nL

4

↗ 3 نشاپ لوا طخ

→ 2 رملاب مود طخ

↘ 1 ناميل موس طخ

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪

3 }↗ 2 رملاب لوا طخ

↘ 1 ناميل مود طخ

2 ⟶ 1 ناميل لوا طخ

1

2

3

.دوشیم لیسگ ریز يژرنا اب نوتوف کی دورب  هب  رادم زا راذگ کی اب نورتکلا رگا 4 هنیزگ

:دهد ماجنا مه ار ریز ياهراذگ دناوتیم نورتکلا *

132= 5n1= 2n2

= − = (− ) − (− ) = ( − )E(5→2) E5 E2

ER

5
2

ER

2
2

ER

1

4

1

25

= − =E(5→2) E5 E2

21

100
ER
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⇒

5 → 4 ⇒ هدشليسگ نوتوف E = −E5 E4

4 → 3 ⇒ نوتوف = −E ′ E4 E3

3 → 2 ⇒ نوتوف = −E ′′ E3 E2

5 → 3 ⇒ = −E ′′′ E5 E3

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

=+ +E(5→4) E(4→3) E(3→2)

  نوتوف عون هس

E(5→2)

=+E(5→3) E(3→2)

  نوتوف عون ود

E(5→2)

=+E(5→4) E(4→2)  
نوتوف عون ود

E(5→2)

فلاتخا و هدرک هبساحم ار  و  هدش هداد ۀلداعم قبط سپ .میهدب زارت ود نآ يژرنا فلاتخا ةزادنا هب يايژرنا نآ هب دیاب ،دورب رتلااب زارت هب زارت کی زا نورتکلا هکنیا يارب2 هنیزگ

:میراد .میروآیم تسدهب ار اهنآ

133E1E3

hf = − = − = ( ) − ( ) =EU EL E3 E1

3
2
h2

8 ma2

×1
2

h2

8 ma2

h2

ma2

→ f = = ⇒ f ≃ 7٫3 × Hz
h

ma2

6٫6 × 10
−34

× 9٫1 ×10
−20

10
−31

10
16

:میراد .تسا هتفر  زارت هب  زارت زا نورتکلا ینعی هتشر ره مُا طخ3 هنیزگ

رملاب مراهچ طخ نوتوف يژرنا  

رملاب لوا طخ نوتوف يژرنا  

نشاپ موس طخ نوتوف يژرنا  

تکارب مود طخ نوتوف يژرنا  

:هک دوشیم هدهاشم لااب ياهيواست رد تقد یمک اب

 ۀنیزگ

.تسا تسردان هک دشابیم خرسورف ۀیحان رد و نشاپ يرس هب طوبرم  یلو تسا یئرم ۀیحان ردً اعبط زین اهنآ نیگنایم هک تسا رملاب ۀتشر یئرم طوطخ هب طوبرم  و   )( ۀنیزگ رد

134mn′+ mn′

= =E(6→2) E1

= =E(3→2) E3

= =E(6→3) E2

= =E(6→4) E4

3→ = +E(6→2)  
E1

=

=

E(6→3)  
E2

+

+

E(3→2)  
E3

E1 E2 E3⇒

1E1E3E2

 زارت هب ای رتلااب ياهزارت زا نورتکلا دیاب .دشاب  ای  ربارب دناوتیمن  سپ .دوشیم لیسگ یئرم و شفنبارف ياهجوم لوط طقف ،رملاب و نامیل يرس رد مینادیم *2 هنیزگ

:دریذپ ماجنا  هب هک يزارت .دهد ماجنا راذگ )دنوفپ يرس(  زارت هب ای و )تکارب يرس(  زارت هب ای و )نشاپ يرس(

 دوشیم لیسگ خرسورف جوم لوط اب نوتوف کی اهنت

3 2 1

2 1

3 1

4

4

4

تکارب یرس

خرس ورف

خرس ورف

شفنب ارف

شفنب ارف

شفنب ارف

یئرم

یئرم

1

1

دنوفپ یرس دنکیم لیسگ خرسورف جوم لوط اب نوتوف 

5

5

5

5

5

خرس ورف
4 3 2 1

خرس ورف یئرم شفنب ارف

خرس ورف
3 2 1

یئرم شفنب ارف

خرس ورف
4 2 1

یئرم شفنب ارف

خرس ورف
4 1

1
شفنب ارف

شفنب ارف

1 2 3 4

7 3 4

1 4

1 5

6

135nn = 1n = 2n = 3

n = 4n = 5n = 3

⇒ (4 → 3)

3⇒

لیسگ نوتوف کی تروصهب زارت ود نیا يژرنا فلاتخا .دورب  رادم هب مُا رادم زا نورتکلا هک تسا یماگنه یلیسگ نوتوف نیرتيژرنارپ مینادیم .میباییم ار مُا رادم ادتبا4 هنیزگ

:دوشیم

136nnn = 1

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

− = (− ) − (− ) = (1 − ) = ( ) (1)En E1

ER

n2

ER

12
ER

1

n2

−1n2

n2
ER

− = (2)En E1
8

9
ER

(1) , (2) ⇒ ( ) = → = → 9 − 9 = 8 ⇒ = 9
− 1n2

n2
ER

8

9
ER

− 1n2

n2

8

9
n2 n2 n2

→ 1 , 2 { → ΔE = − = (− ) − (− ) = ( − )
= 3nL

= 3 + 2 = 5nU

EU EL

ER

5
2

ER

3
2

1

9

1

25
ER
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نوتوف   E =
16

225
ER

:نژوردیه متا رد .تسا رادم ود نیا هب طوبرم يژرنا زارت فلاتخا اب ربارب هدش شبات نوتوف يژرنا1 هنیزگ

).دنیوگیم گربدیر کی ار (

.دورب  زارت هب نورتکلا هک تسا ینامز یشبات نوتوف نیرتيژرنارپ

:دیامن راذگ رتنیئاپ رادم کی هب  رادم زا نورتکلا هک تسا ینامز یشبات نوتوف يژرنا نیرتمک

نوتوف  
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= − → ΔE = − = ( − )En
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⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= 1nL

ΔE = = ( − ) → = 1 − = → = 4
15

16
ER ER

1

1
2

1

n
2
U

1

n
2
U

15

16

1

16
nU

= 4nU
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144
ER

:دراد میقتسم ۀطبار دماسب اب زین یلیسگ نوتوف يژرنا و تسا یلیسگ نوتوف يژرنا ربارب يژرنا زارت ود يژرنا حطس فلاتخا مینادیم3 هنیزگ

:»« ۀنیزگ دروم رد

رتشیب هن دوشیم رتمک يژرنا ياهزارت فلاتخا میوریم رتلااب ياهزارت هب هچره نوچ تسا طلغ 

138

− = ( − ) + ( − ) ⇒ = +E4 E1 E4 E3 E3 E1 Ea Eb Ec

⇒ = + → = +h fa h fb h fc fa fb fc

4

+ > 2 → − > −fa fd fc fa fc fc fd

− > − ⇒ ( − ) − ( − ) > ( − ) − ( − )−→−
×h

Ea Ec Ec Ed E4 E1 E3 E1 E3 E1 E2 E1

→ − > −E4 E3 E3 E2

.دنتسه یئرم یگمه رملاب ۀتشر لوا طخ  .تسا رملاب ۀتشر مود طخ هب طوبرم هک ،تسا هتفرگ تروص  هب زارت زا  ینورتکلا لاقتنا )لوا مدق4 هنیزگ

میراد راکورس رملاب يرس اب مه زاب  یفیط طخ رد هکنیا ینعی نیا .تسا  هک مینیبیم ،مینک هاگن تست نتم رد هدش صخشم یطخ يرشن فیط هب رگا )مود مدق

.رتشیب جوم لوط اب یلو تسا یئرم  مه زاب و 

دیاب لوا تلاح هب تبسن  سپ ، نوچ .دوب دهاوخ رتمک ) ینعی اج نیا رد(  ،دشاب رتگرزب  هچ ره هک مینادیم یفرط زا و  دش مولعم لاح )موس مدق

. راذگ ینعی ،دریگیم تروص  هب  زا راذگ ینعی .دوب دهاوخ  اجنیا رد سپ هدوب رد .دشاب رتمک

139A= 4nU= 2nL4

> >750nm X2 X1X2

( = 2)nLX2

= 2nLnUλX>X2 X1( > )λ2 λ1nU

= 4,nU X1= 3nU= 3nU= 2nLE

.دنوش متخ  هب اهراذگ دیابن ،دنشابن یئرم یشبات ياهنوتوف هکنیا يارب2 هنیزگ

یلیسگ نوتوف عون دادعت  

:رملاب يرس )یئرم( لوا طخ  .دنوشیم مک  زا ،دنشاب یئرم رملاب يرس لوا طخ  هب طوبرم رگا اهنوتوف دادعت نیا زا هک دنکیم لیسگ فلتخم ياهيژرنا اب نوتوف  لک دادعت

(((( 

:تسا هدش هدربمان نوتوف هد وزج لوا دروم  طقف هک دنشابیم

140= 2n′

= ( ) = = 10
n

2

n(n − 1)

2

104104

13 → 224 → 235 → 246 → 2

3

10 − 3 = 7

:دراد رارق یسیطانغمورتکلا ياهجوم زا ياهیحان هچ رد نآ جوم لوط و تسا هتشر مادک هب طوبرم راذگ ره هک مینیبب دیاب ادتبا1 هنیزگ

شفنبارف ۀیحان رد و تسا نامیل يرس هب طوبرم )

خرسورف ۀیحان رد و تسا نشاپ يرس هب طوبرم  )

شفنبارف ۀیحان رد و تسا نامیل يرس هب طوبرم زین  )

) :یئرم( :رملاب يرس رد تسا رملاب يرس هب طوبرم زین  )

رتمک   دشاب رتشیب  هچره ،تباث  اب فیط هتشر کی رد مینادیم .تسا رتشیب خرسورف و یئرم نوتوف زا شفنبارف نوتوف يژرنا اریز ؛تسا لوبق لباق یکی  و  ياههرامش نیب زا نیاربانب

.دوب دهاوخ  ۀنیزگ حیحص ۀنیزگ نیاربانب .تسا رتشیب نوتوف يژرنا و

141

13 → 1

27 → 3

32 → 1

46 → 23 → 2 , 4 → 2 , 5 → 2 , 6 → 2

13nLnUλ

1

.دوشیم لصاح  هب  زا نورتکلا لاقتنا اب هک تسا نآ جوم لوط نیرتهاتوک هب طوبرم  نشاپ ۀتشر نوتوف نیرتيژرنارپ3 هنیزگ

،تسا هداد ماجنا راذگ اهنآ نیب نورتکلا هک تسا يزارت ود نیب يژرنا فلاتخا ربارب یشبات نوتوف يژرنا و دیآیم تسدهب  ۀطبار زا هیلا ره رد نورتکلا يژرنا هکنیا هب هجوت اب

:میراد

142( = 3)n′n = ∞= 3n′

= −En

ER

n2

21
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⇒ = − E = 0 − (− ) =

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= 0E(n=∞)

= −E3

ER

3
2

E نوتوف E∞
1

9
ER

1

9
ER

4 هنیزگ

:میراد .دیآیم تسدهب  يازا هب هتشر ره جوم لوط نیرتهاتوک 

مینادیم یفرط زا  

143

= ∞nU

= − = − → = − (1)En

ER

n2
− →−
n=1

E1 ER ER E1

{ → = R( − ) = → =
= 2nL

= ∞nU

1

λmin

1

2
2

1

∞
0

R

4
λmin

4

R

: R = → = =
ER

hc
λmin

4

ER

hc

−→−
(1)

λmin
4

−E1

hc

→ = → =λmin
4hc

−E1

λmin
−4hc

E1

باسح ار لیسگ جوم   ادتبا رملاب و گرب دیر ۀطبار کمک هب هدوب )( هیاپ تلاح هب نورتکلا هک دهد یم خر ینامز تسا  رادم رد نورتکلا هک یماگنه نوتوف يژرنا نیرتشیب4 هنیزگ

:مینک یم

نوتوف يژرنا

144n= 1n′λ

→ = R( − )
1

λ

1

n′2

1

n2
= 0٫01( − ) ⇒ λ = 112٫5nm

1

1

1

9

E = hf =
hc

λ
= = eV

4 × × 3 ×10
−15

10
8

112٫5 × 10
−9

32

3

3 هنیزگ 145

= =
λmax

λmin

1

λmin

1

λmin

R( − )
1

22

1

∞2

R( − )
1

22

1

32

= = = 1٫8

1

4

5

36

9

5

:میراد  ۀطبار قبط ادتبا2 هنیزگ

.دنک طوقس  هب  رادم زا رگا لاح

.تسا شفنبارف )( اب طوطخ ۀیقب و یئرم رون )( رملاب لوا طخ  هک ییاج نآ زا درک دهاوخ لیسگ رملاب هتشر رد یجوم

.دوب دهاوخ یئرم راذگ نیا هجیتن رد

146
E ∝ ← E =

1

n2

−ER

n2

= ( → 25 = ( →
E ′1

E

n

n′
)2

n

1
)2 n = 5

n = 5= 2n′

4n = 3, 4, 5, 6n = 7, 8, ⋅ ⋅ ⋅∞

زا ،دوش لقتنم رتلااب زارت کی هب دیاب نورتکلا ییاقلا لیسگ رد .دنک تفایرد يژرنا ،زارت ود نآ يژرنا فلاتخا هزادنا هب دیاب نورتکلا ،رتلااب زارت هب زارت کی زا نورتکلا لاقتنا يارب2 هنیزگ

:میراد سپ ؛دیآیم تسد هب  ۀطبار زا زارت ره رد نورتکلا يژرنا مینادیم رگید فرط

147

=En

−13٫6

n2

− = − −E3 E2

13٫6

3
2

−13٫6

2
2

⇒ − = +E3 E2

−13٫6

9

13٫6

4
⇒ − = 1٫9eVE3 E2

هب ات میهدب يژرنا نورتکلا هب دیاب عقاو رد .دشاب زارت ود نآ نیب يژرنا فلاتخا ربارب نوتوف هب هدش هداد يژرنا هک تسا نیا دشاب هدش کیرحت ،هدشلیسگ نوتوف هک نیا یلصا طرش2 هنیزگ

:میراد .تسا زارت ود يژرنا فلاتخا هزادنا هب يژرنا رادقم نیا هک دورب رتلااب زارت

.دنشاب حیحص دنناوتیمن  و  ، ياههنیزگ نیاربانب .دشابیم  ربارب رثکادح رتلااب ياههیلا اب نآ يژرنا فلاتخا ،تسا  ربارب  هیلا رد نورتکلا يژرنا نوچ

148

ΔE = − = −1٫5 − (−3٫4) = 1٫9eVE3 E2

n = 2−3٫4 eV+3٫4 eV134

  .دوشیم داجیا  هب  زا نورتکلا راذگ اب هک تسا هتشر جوم لوط نیرتدنلب هب طوبرم نوتوف نیرتيژرنا مک2 هنیزگ

نوتوف  

.میئوگ گربدیر کی ار  *

نوتوف  

149= 3nU= 2nL( = hf = )Emin
hc

λmax

E = − = (− ) − (− ) = ( − ) = ( )E3 E2

ER

3
2

ER

2
2

ER

1

4

1

9
ER

5

36

ER

E =
5

36
ER

.دوب دهاوخ رتشیب هدش لیسگ نوتوف دماسب هجیتن رد و يژرنا دشاب رتشیب  و  فلاتخا هچره )3 هنیزگ 1501nLnU
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.درک ییاسانش ار رصانع ناوتیم ،رصانع یبذج و یطخ یلیسگ ياهفیط یسررب اب )

بذج يدورف رون هجیتن رد و دوشیم اهنورتکلا شاعترا ثعاب يدورف رون یکیرتکلا نادیم ناسون ،کیسلاک ۀیرظن رد اما .تسا رتلااب ياهزارت هب زارت کی زا نورتکلا راذگ نوتوف بذج تلع )

.دوشیم

2

4

.) و  ياه هنیزگ دِر( هدرک بذج ار نوتوف سپ هتفر يرتلااب رادم هب نییاپ رادم زا نورتکلا نوچ3 هنیزگ

:اب تسا ربارب هدش بذج نوتوف دماسب ،روب ۀطبار قبط مه یفرط زا

15112

hf = ΔE ⇒ 4 × × f = (−0٫85 − (−3٫4))10
−15 → f = = 63٫75 × Hz

2٫55

4 × 10
−15

10
13 = 637٫5 × Hz f = 637٫5(THz)10

12 − →−−−−−
زترهارت هب ليدبت

 ترابع نیاربانب .تسا نیمز وج نآ زا یمک رادقم و دیشروخ وج ياهزاگ طسوت طوطخ ياهجوم لوط بذج زا یشان دیشروخ فیط رد کیرات طوطخ زا يرایسب ،یسرد باتک نتم قبط3 هنیزگ

.تسا تسردان  و  و

1521

24

.دشاب هدش بذج رصانع راخب ای اهزاگ طسوت نآ ياهجوم لوط زا یخرب هک تسا یفیط یبذج فیط 1 هنیزگ 153

!تسین رگیدکی دننامه يزاگ ود چیه یبذج و یلیسگ فیط هک تسا نآ لیلد هب »ب« ترابع یتسردان تلع و ،دنتسه حیحص »د« و »ج« و »فلا« ياهترابع3 هنیزگ 154

.درک هراشا یکشزپمشچ رد مشچ دید حلاصا هب ناوتیم نآ ياهدربراک زا و دوشیم داجیا ییاقلا لیسگ رثا رد رزیل وترپ3 هنیزگ 155

.دشاب دماج ای عیام ،زاگ دناوتیم ، يرزیل رون دیلوت عبنم نامه ای رزیل طیحم4 هنیزگ 156

.دنکیم لیسگ ياهروتاک تهج رد نوتوف کی و دنکیم شهج رتنییاپ يژرنا زارت هب يدوخهبدوخ روطهب رتلااب يژرنا زارت زا نورتکلا ،دوخهبدوخ لیسگ رد4 هنیزگ

.دنکیم لیسگ يدورو نوتوف تهج رد نوتوف کی و دباییم لاقتنا رادیاپ زارت هب هتخیگنارب زارت زا بسانم نوتوف کی بذج اب نورتکلا ییاقلا لیسگ رد

:اههنیزگ یسررب

.دهدیم شیامن ار ییاقلا لیسگ :»« ۀنیزگ

.تسا يدورو نوتوف تهج نامه رد هدشلیسگ نوتوف هک دینک تقد .تسا تسرد و دهدیم شیامن ار ییاقلا لیسگ :»« ۀنیزگ

.تسا تسرد و دهدیم شیامن ار دوخهبدوخ لیسگ :»« ۀنیزگ

.تسا تسردان و دشابیمن ییاقلا لیسگ زا یتسرد شیامن لکش نیا .دشاب یقفا ینعی يدورو نوتوف تهج رد دیاب یجورخ ياهنوتوف :»« ۀنیزگ

157

1

2

3

4

هکنیا موس ،دنکیم تکرح يدورو نوتوف تهج نامه رد ،هدشلیسگ نوتوف هکنیا مود .دوشیم جراخ نوتوف ود و دراو نوتوف کی هکنیا لوا .دراد هدمع یگژیو هس ییاقلا لیسگ2 هنیزگ

.دنتسه ماگمه هدشلیسگ و يدورو ياهنوتوف

158

:اب تسا ربارب نژوردیه متا مُا زارت رد نورتکلا يژرنا2 هنیزگ

 ق ق غ

.دوشیم ییاقلا لیسگ ببس نیا و تسا ربارب  و  ياهزارت يژرنا فلاتخا اب  ۀعومجم هب هدیبات نوتوف يژرنا هک مینیبیم

هب طوبرم نآ  هک يروط هب تسا  هعومجم زا یجورخ يژرنا .دنکیم لیسگ  يژرنا اب ینوتوف و دوریم  تلاح هب  تلاح رد متا هک تسا نیا لااب بلطم موهفم

:تسا ییاقلا ياهلیسگ هب طوبرم نآ یقاب و تسا هدش هدنابات هعومجم هب هک تسا ياهیلوا نوتوف

.میدرکن ظاحل ار  ات  تلاح دنوشیم دیلوت يژرنامه ییاهنوتوف هدش هتفگ نوچ

159n
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n = 1 → = − (1)E1 ER
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n = 3 → = − (3)E3
1

9
ER

n = 4 → = − (4)E4
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16
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4
ER ER
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ER

(1) , (3) ⇒ − = (− ) − (− ) = ✓E3 E1

1

9
ER ER

8

9
ER

( )
8

9
ERn = 3n = 1

n = 3n = 1
8

9
ER72ER

8

9
ER

72 − = N( ) → = N( ) →ER

8

9
ER

8

9
ER

640

9
ER

8

9
ER N = = 80

640

8

n = 3n = 2

4 هنیزگ

.سکعلاب و مییامن هدافتسا  زا میناوتیم  ياج هب و سکعلاب و  زا میناوتیم  ياجهب ،یسرد باتک نتم قبط ؛دییامرف هجوت یمارگ نازومآ شناد :هتکن

  نوتوف  

160

nnUn′nU

E = −
ER

n
2
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ER

n
2
U

= − = − = − ⇒En

ER

n2
− →−−−−−−−−−−−−−−

: n2هتخيگنارب تلاح نيلوا زارت ژرنا

E2

ER

n2

ER

4
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  نوتوف  

:اههنیزگ یسررب

E = ( − )ER

1

n
2
L

1

n
2
U

(1) { → E = ( − ) =
= 2nL

= 5nU

ER

1

2
2

1

5
2

21ER

100

(2) { → E = ( − ) = = =
= 2nL

= 4nU

ER

1

2
2

1

4
2

12ER

64

6ER

32

3ER

16

(3) { → E = ( − ) =
= 2nL

= ∞nU

ER

1

2
2

1

∞

0

1

4
ER

(4) { → E = ( − ) =
= 1nL

= 2nU

ER

1

1
2

1

2
2

3ER

4

.میراد یجورخ نورتون ود سپ .مینک یم نوتوف شبات هب راداو و مینک یم لقتنم رت نییاپ زارت هب ار هتخیگنارب نوتوف ،یشبات نوتوف کی اب ام ییاقلا لیسگ رد3 هنیزگ

.دنتسهرزیل دروم رد یتسرد ياه ترابع دراوم ریاس
161

.دوب دهاوخ  و  رادم ود فلاتخا 4 هنیزگ

.دنیوگیم ییاقلا لیسگ نآ هب هک دنکیم لیسگ )تهج مه ، ماگمه ، يژرنا مه( هباشم نوتوف کی و ددرگیمرب هیاپ تلاح هب هکلب هدرکن بذج ار نوتوف نیا متا نیاربانب

1625

36
ERn = 3n = 2

− = (− ) − (− ) =E3 E2

ER

9

ER

4

5

36
ER

اب ینوتوف دیاب ییاقلا لیسگ يارب ،دراد رارق  زارت رد ادتبا رد نورتکلا نوچ نیاربانب ،دشاب ربارب زارت ود يژرنا فلاتخا اب ًاقیقد دیاب يدورو نوتوف يژرنا ،ییاقلا لیسگ يارب4 هنیزگ

.دهد خر ییاقلا لیسگ ات میناباتب نآ هب  يژرنا

163n = 2

−E2 E1

.دنتسه زافمه و دماسبمه ،تهجمه دنهدیم رزیل ۀکیراب کی لیکشت هک ییاهنوتوف4 هنیزگ 164

.دنوشیم لیسگ ياهروتاک یتهج رد يدورو ياهنوتوف و دوریم رتنییاپ رادم هب رتلااب رادم زا نورتکلا ییاقلا لیسگ رد1 هنیزگ 165

پوتوزیا  و  ياههتسه نیاربانب .دنوشیم هدیمان پوتوزیا ،دنراد توافتم ياهنورتون دادعت یلو دنتسه )ناسکی ياهنوتورپ دادعت( ناسکی یمتا ددع ياراد هک ییاههتسه3 هنیزگ

.دنتسه ناسکی یمرج ددع ياراد  و  ۀتسه ود ، یمرج ددع فیرعت قبط نیاربانب ،تسا دومع  طخ رب  و  ۀتسه ود لصاو طخ نوچ .دنرگیدکی

.دشاب تعیبط رد رادیاپ ۀتسه کی دناوتیمن ۀتسه نیاربانب ،تسا رتشیب نآ ياهنورتون دادعت زا هتسه ياهنوتورپ دادعت ،  ۀتسه رد هکنیا هب هجوت اب

.دنتسه یناسکی ياهنورتون دادعت ياراد  و  ياههتسه

166AB

ACN = ZN = −Z + AAC

CC

BC

.دباییم شیازفا  تبسن هتسه نیرتنیگنس هب نیرتکبس زا ریز لکش و باتک نتم قبط3 هنیزگ

N Z

Z

N0
20 40 60 80 100 120 140 160 180

20

40

60

80

100

120
=

N Zنیگنس رادیاپ یاه پوتوزیا

کبس رادیاپ یاه پوتوزیا N Z

167N

Z

ياهتسه یگتسب يژرنا اب لداعم رون يدنت عبرم رد برض مرج فلاتخا نیا هک هدوب هتسه یعقاو مرج زا رتشیب يرادقم هتسه ةدنهدلیکشت ياهنوئلکون مرج عومجم ،اهمتا ۀتسه رد4 هنیزگ

.دوشیم

168

تسا يرگید ییایمیش هدام  اما ،دنتسین يزاسادج لباق ییایمیش ياهشور اب و دنراد ناسکی ییایمیش صاوخ و دنتسه رصنع کی ياهپوتوزیا سپ ،دنراد ناسکی یمتا ددع  و 2 هنیزگ 169ABC
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.تسا توافتم  و  اب نآ یمتا ددع نوچ

.تسا ربارب مه اب  و  ياهنورتون سپ

AB

N = A − Z ⇒
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= 28NA

= 29NB

= 29NC

BC

.دنتسه تسرد »ب« و »فلا« دراوم2 هنیزگ

.درک صخشم ار رصنع کی ياهپوتوزیا دادعت ناوتیم رادومن نیا کمک هب

170

يور ياههطقن اب طخ نیا یقلات طاقن دادعت .مینک مسر هطوبرم رصنع زا  روحم يور زا یقفا یطخ تسا یفاک ، رادومن يور زا رصنع کی ياهپوتوزیا دادعت صیخشت يارب3 هنیزگ

.دهدیم ناشن ار رصنع نآ ياهپوتوزیا دادعت ،رادومن

.تسا  نژیسکا یمتا ددع و  نبرک یمتا ددع مینادیم

6

8

Z

N

:سپ 

171Z − NZ

68

=
C پوتوزيا دادعت

O پوتوزيا دادعت

2

3

.دباییم شهاک هک هتساوخ ار  تبسن لاؤس هک مینک هجوت .دباییم شیازفا )( نوتورپ هب )( نورتون تبسن یمتا ددع شیازفا اب باتک رادومن قبط2 هنیزگ 172NP
Z

N

:میراد .مینکیم هبساحم ار يژرنا هب هدام مرگ هس لیدبت زا لصاح يژرنا ادتبا1 هنیزگ

:تشون ناوتیم هدزاب فیرعت هب هجوت اب لاح

173

= m = 3 × ×E یدورو c2 10
−3 (3 × )10

8
2

⇒ = × JE یدورو 3
3

10
13

Ra = =
E یجورخ

E يدورو

nPt

E يدورو

⇒ =
30

100

n × 200 × 15 × 60

×3
3

10
13

⇒ n = 4٫5 × 10
8

پملا

:اریز .تسا ربارب رگیدکی اب  و  رصانع یمرج ددع رادومن قباطم4 هنیزگ

اب  رصنع نیاربانب .دباییم شیازفا  تارّذ دادعت ةزادنا هب یمتا ددع و دنکیمن رییغت یمرج ددع )نورتکلا(  تارّذ یشاپاو اب ،دراد  متا زا رتمک نوتورپ ود  رصنع رادومن هب هجوت اب

.دوشیم لیدبت  رصنع هب  ةرذ ود یشاپاو

:اههنیزگ ریاس یسررب

.تسا  متا یمرج ددع زا رتگرزب  متا یمرج ددع : »« ۀنیزگ

.دنتسه پوتوزیا  رصنع اب  رصنع نینچمه و  رصنع اب  رصنع : »« ۀنیزگ

.دوشیم لیدبت  رصنع هب  ةرذ ود شبات اب  رصنع: »« ۀنیزگ

174AC

=
= +AA ZA NA

= +AC ZC NC

− →−−−−−−
= +2ZC ZA

= +2NA NC
AC AA

ACβ−β−A

β−C

1BC

2BCAD

3Cβ+A

يورین ندوب دربدنلب لیلد هب یلو .دشاب هدش هنزاوم ،تسا ياهتسه يورین زا یشان هک ،اهنوئلکون نیب هبذاج يورین اب اهنوتورپ یکیتاتساورتکلا هعفاد يورین دیاب ،هتسه يرادیاپ يارب1 هنیزگ

بذج ياهتسه يورین اب ار دوخ رواجم ياهنوئلکون نیرتکیدزن طقف ،نورتون کی اب نوتورپ کی هک یلاح رد ،دنکیم عفد ار هتسه نورد رگید ياهنوتورپ مامت نوتورپ کی ،یکیتاتساورتکلا

.دبای شیازفا زین هتسه نورد ياهنورتون دادعت دیاب ،دنامب یقاب رادیاپ دهاوخب هتسه رگا ،دبای شیازفا هتسه نورد ياهنوتورپ دادعت یتقو لیلد نیمه هب .دنکیم

175

4 هنیزگ

:مینکیم باسح ار مرج لداعم يژرنا رادقم ادتبا

:اب تسا ربارب هباشم يزاوم ياهتمواقم زا ياهعومجم یفرصم یکیرتکلا يژرنا

:دیآیم تسدهب )( اهتمواقم دادعت ،  و  نداد رارق ربارب زا

176

E = m = (6 × )(3 × = 6 × 9 × Jc2 10
−6

10
8)2 10

10

U = P × t = × t U = n t = n × × (5 × 3600)
V 2

Req

− →−−−−−
=Req

R
n V 2

R

200
2

10

EUn

U = E ⇒ n × 4 × × 18 × = 6 × 9 × ⇒ n = = 750010
3

10
3

10
10 15000

2

1772ZN←(α) ازافلآ یشاپاو  هتفای شهاک ود ره  و  دادعت  یشاپاو رد1 هنیزگ
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) نورتکلا ( ازاتب یشاپاو  هتفای شهاک  دادعت و شیازفا  دادعت  یشاپاو رد 1ZN←β−

.دریگیم رارق هزاب نیا رد هنیزگ مادک ددع مینک یسررب دیاب سپ .تسا  ات  ۀبترم زا هتسه رد اهنوئلکون يژرنا ياهزارت فلاتخا2 هنیزگ

:اههنیزگ یسررب

»« ۀنیزگ  :  

»« ۀنیزگ  :  

»« ۀنیزگ  :  

»« ۀنیزگ  :  

178keVMeV

4 × J( ) = 2٫5 × eV = 2٫5GeV ✗10
−10 1e

1٫6 × C10
−19

10
9

1

4 × J( ) = 2٫5 × eV = 250keV ✓10
−14 1e

1٫6 × C10
−19

10
5

2

500pJ = 500 × J( ) = 3٫125 × eV = 3٫125GeV ✗10
−12 1e

1٫6 × 10
−19

10
9

3

8nJ = 8 × J( ) = 5 × eV = 50GeV ✗10
−9 1e

1٫6 × 10
−19

10
10

4

:میهدیم شیامن  اب ارنآ هک دیآیم تسدهب نیتشنیا ۀطبار زا هتسه یگتسب يژرنا1 هنیزگ

.مینکیم هدافتسا ياهریجنز لیدبت زا تلو نورتکلا هب )تلو نلوک نامه( لوژ لیدبت يارب

179B

B = m = (32 × × )(3 × = 32 × 9 × Jc2 10
−3

10
−3

10
8)2 10

10

B = 32 × 9 × V ( ) = 1٫8 × eV10
10

C
1e

1٫6 × 10
−19

C
10

31

.تسا تسردان »فلا« ۀلمج نیاربانب ،تسا یشنار عون زا یکیتاتساورتکلا يورین2 هنیزگ

.تسا تسردان زین »د« ۀلمج نیاربانب تسا دربدنلب یکیتاتساورتکلا يورین

180

ياهرصنع هب ،یشاپاو رثا رب اهنآ زا یمک رادقم طقف ،شیپ لاس درایلیم نیدنچ رد یسمش ۀموظنم لیکشت ماگنه زا هک تسا دنک نانچ میناروا و میروت رصنع ود یشاپاو تعرس :هلپ کت4 هنیزگ

.دناهدش لیدبت رتکبس

181

.میمانیم مرج یتساک ار نآ ةدنهدلیکشت ياهنوئلکون مرج و هتسه مرج نیب فلاتخا1 هنیزگ

.دیآیم تسدهب  رد مرج یتساک برضلصاح زا یگتسب يژرنا

182

c2

E = mc2

=
BB

BA

mBc2

mAc2
= = 2

mB

mA

.دوشیم دراو شرواجم ياهنوئلکون اهنت و نوئلکون کی نیب ياهتسه يورین4 هنیزگ

.تسا حضاو یسرد باتک نتم هب هجوت اب اههنیزگ ریاس یتسرد

183

.تسا هتسه کی ياهنوئلکون ندرک ادج يارب مزلا يژرنا یگتسب يژرنا .تسا تسردان »« ۀنیزگ2 هنیزگ

.دوشیم هبساحم  ۀطبار قبط یگتسب يژرنا .تسا تسردان »« ۀنیزگ

.تشاد دهاوخ ياهظحلام لباق ددع ،دوشیم برض )( رون يدنت عبرم رد یتقو کچوک مرج فلاتخا .تسا تسردان »« ۀنیزگ

1841

3E = mc2

4c2

: اب تسا ربارب مرج رییغت زا لصاح يژرنا ،  نیتشینا ۀطبار قبط1 هنیزگ 185E = mc2

E = mc2 = 8 × × × (3 ×10
−29

10
−3

10
8)2 = 72 × J10

−16

E = = 45000eV = 45KeV− →−−−−
÷e

ev هب ليدبت 72 × 10
−16

1٫6 × 10
−19

.دنک یم دراو يا هتسه يورین )يرانک ياه نوئلکون( شفارطا ییاه نوئلکون نیرت کیدزن هب نوئلکون ره هک مینک هجوت2 هنیزگ 186

.تسا نآ یمرج ددع اب ربارب هتسه ره ياهنوئلکون دادعت نیاربانب .دنوشیم هدیمان نوئلکون ،هتسه کی ياهنوتورپ و اهنورتون2 هنیزگ 187

232 + 1 = 181 + A + 3 ⇒ A = 49

:میراد شنکاو فرط ود رد یمتا و یمرج دادعا هنزاوم اب .تسا تبثم راب ود مویله ۀتسه نامه افلآ ةرذ2 هنیزگ 188

78 = 90 − 2m ⇒ m = = 6
12

2

n = 240 − 4 × 6 ⇒ n = 216

N = A − Z N = 216 − 78 = 138− →−−−−−−
A=216,Z=78

.دسریم هیاپ تلاح هب اماگ وترپ لیسگ اب هتخیگنارب ۀتسه .تسا یسیطانغمورتکلا جاوما وزج و درادن یمرج ددع و یمتا ددع رد يریثأت چیه اماگ يوترپ3 هنیزگ 189

X + γA
Z X ∗ →A

Z
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.دنامیم تباث یمرج ددع و دباییم شهاک دحاو  یمتا ددع ،نورتیزوپ ةرذ  لیسگ اب

.دباییم شهاک دحاو  یمتا ددع و دحاو  یمرج ددع ،افلآ ةرذ  لیسگ اب

.دباییم شهاک دحاو  یمرج ددع و دحاو  یمتا ددع ،قوف دراوم ۀمه نتفرگ رظن رد اب سپ

33

X Y +A
Z →A

Z−3
3
0

1
e+

3126

X Y + HA
Z →A−12

Z−6
3
4

2
e2+

912

.دوشیم رتيوق رزیل رون ،تیعمج ینوراو شیازفا اب ،باتک نتم قبط2 هنیزگ

:رگید ياههنیزگ یسررب

.دباییم شهاک  ةزادنا هب شراب ،دهدیم تسد زا افلآ ةرذ کی ياهتسه هکیماگنه سپ .تسا  راب ياراد افلآ ةرذ : »« ۀنیزگ

وج ياهزاگ رد رون بذج ببس هب رگید ياهطخ .تسا دیشروخ وج ياهزاگ طسوت اهطخ نیا هب طوبرم ياهجوملوط بذج زا یشان ،دیشروخ فیط رد رفوهنارف کیرات طوطخ زا يرایسب : »« ۀنیزگ

.تسا یبذج فیط ،دیشروخ رون فیط ،ساسانیارب .دنیآیم دیدپ نیمز

.دوشیم رتشیب زین رگیدکی زا اهرادم ۀلصاف ،دوشیم رتشیب رادم ةرامش هچ ره ،یسرد باتک  لکش نینچمه و  باتک ۀطبار قبط : »« ۀنیزگ

190

1+2|e|2|e|

3

4[ = × ]rn a0 n212 − 5

:تسا ریز تروصهب یشاپاو نیا ۀلداعم ،یشاپاو نیلوا رد2 هنیزگ

:ددرگ هتسه نیا بذج نورتون هس رگا .تسا  تروصهب هدمآ تسدهب ۀتسه سپ

:تشاد میهاوخ ار ریز ۀلداعم ،دنک لیسگ نورتکلا ود هتسه نیا رگا نونکا

191

U Y e + He
238

92
=A

Z +0

+1
2
4

2
⇒ { A + 8 = 238 ⇒ A = 230

Z + 1 + 4 = 92 ⇒ Z = 87

Y
230

87

Y + n
230

87
3
1

0
→233

87
Y ′

X + e
233

87
Y ′ =A

Z 2
0

−1
⇒ { A = 233

Z − 2 = 87 ⇒ Z = 89

Z + N = A ⇒ 89 + N = 233 ⇒ N = 144

:میسیونیم ار یشاپاو ۀلداعم ادتبا3 هنیزگ

:اب تسا ربارب ییاهن لوصحم ياهنورتون دادعت ، ۀطبار قبط .تسا میزینم ییاهن لوصحم نیاربانب

192

Al Mg + )25

13
→25

12
(0+1

e+

A = Z + N

25 = 12 + N ⇒ N = 13

1 هنیزگ

:میراد یشاپاو ۀلداعم نتشون اب

193

NP
237

93
X + α +→A

Z 3
4

2
1
0

−1
e−⇒ { 237 = 3 × 4 + (1 × 0) + A ⇒ A = 237 − 12 = 225

93 = 3 × 2 + (1 × (−1)) + Z ⇒ Z = 93 − 5 = 88
⇒ N = A − Z ⇒ N = 225 − 88 = 137

:میسیونیم ار رصنع یشاپاو دنیآرف2 هنیزگ

:اب تسا ربارب نآ ياهنورتون دادعت و تسا  رتخد هتسه نیاربانب

194

X Y e
176

71
⇒A

Z +0

−1
⇒ { 176 = A + 0 ⇒ A = 176

71 = Z + (−1) ⇒ Z = 72

Y
176

72

= A − Z = 176 − 72 = 104NY

.میسیونیم  رتخد هتسه و  ردام هتسه ضرف اب ار یشاپاو هلداعم3 هنیزگ

:میراد یشاپاو هلداعم هب هجوت اب

:سپ  و  مینادیم

195XY

X → 2( α)A
Z

4

2
+2( ) + ( ) Y

0

−1
e− 0

+1
e+ +A′

Z ′

{ A = 2 × 4 + 0 + 0 + A′

Z = 2 × 2 + 2(−1) + (+1) + Z ′ ⇒ { A = 8 + A′

Z = 3 + Z ′

A = Z + N= +A′ Z ′ N ′

{ A = 8 + A′

Z = 3 + Z ′ ⇒ { Z + N = 8 + +Z ′ N ′

Z = 3 + Z ′ ⇒ 3 + + N = 8 + +Z ′ Z ′ N ′ ⇒ N − = 8 − 3 = 5N ′

:میسیونیم ار یشاپاو هلداعم4 هنیزگ

:اب تسا ربارب )( رتخد هتسه و )( ردام هتسه ياهنورتون دادعت

196

O e Y
15

8
→0

+1
+A

Z ⇒ { 15 = 0 + A ⇒ A = 15

8 = +1 + Z ⇒ Z = 7

O
15

8
Y

15

7

{ = − = 15 − 8 = 7NO AO ZO

= − = 15 − 7 = 8NY AY ZY

⇒ = + 1NY NO
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1 هنیزگ

:میراد ،میمانب  ار رتخد ۀتسه و  اب ار ردام ۀتسه رگا

:اب تسا ربارب )( رتخد هتسه و )( ردام هتسه ياهنورتون دادعت

.تسا رتخد هتسه زا رتشیب ددع  ردام هتسه ياهنورتون دادعت نیاربانب

197

XA
ZYA′

Z ′

XA
Z → 2 α

4

2
+2

0

+1
e+ γ + Y+0

0

A′

Z ′

{ A = 8 + 2(0) + 0 + A′

Z = 4 + 2(1) + 0 + Z ′ ⇒ { = A − 8A′

= Z − 6Z ′

XY

X ⇒ N = A − ZA
Z

Y ⇒ = A − 8 − (Z − 6) = A − Z − 2
A−8

Z−6
N ′

2

سپ اهنوئلکون دادعت اب دنیآرف زا شیپ ،اهنوئلکون دادعت ینعی ؛تسا هتسیاپ ياهتسه یشاپاو دنیآرف یط رد اهنوئلکون دادعت هک تسا هدش هدهاشم ازوترپ یشاپاو ياهدنیآرف مامت رد4 هنیزگ

.تسا يواسم دنیآرف زا

198

4 هنیزگ 199

X → α + e +A
Z

4

2

0

+1

A′

Z ′ ⇒ { A = 4 + 0 + → = A − 4A′ A′

Z = 2 + 1 + → = Z − 3Z ′ Z ′ ⇒ 1 تسا هدش مک هتسه زا نورتون3 و نوتورپ

هتساک دحاو   یمرج ددع زا و دحاو  یمتا ددع زا افلآ ةرذ لیسگ اب نینچمه .دوشیم هدوزفا دحاو  یمتا ددع هب اما ،دنکیمن رییغت یمرج ددع اتب يوترپ لیسگ اب هک مینادیم1 هنیزگ

.تسا هدرک لیسگ یفنم ياتب ةرذ  و افلآ ةرذ  ، برس نیاربانب .تسا هدش هفاضا دحاو  یمتا ددع هب و هدش هتساک دحاو  یمرج ددع زا  تومسیب هب  برس لیدبت اب .دوشیم

200124

2142104121413

Pb Bi + α + β
214

82
→210

83
m

4

2
n
0

−1

4m + 210 = 214 ⇒ m = 1

83 + 2m + (−1)n = 82 ⇒ n = 3

.دباییم شیازفا دحاو کی شاینورتون دع و هتفای شهاک دحاو کی ردام ۀتسه یمتا ددع ،نورتیزوپ کی لیسگ اب هارمه یعیبط ییازوترپ رد هک مینادیم1 هنیزگ 201

:میسیونیم ار از  شنکاو ادتبا1 هنیزگ

زا رتمک دحاو  ةزادنا هب رظندروم رصنع یمتا ددع هکنیا هب هجوت اب اما . ای  تسا  ای رظندروم رصنع نیاربانب ،تسا  یمرج ددع ربارب هدمآ تسدهب رصنع یمرج ددع مینیبیم هک روطنامه

.دوب دهاوخ  لاؤس نیا باوج و دشاب  دناوتیمن رظندروم رصنع سپ ،تسا  یمتا ددع

202β+

X β YA
Z →0

+1
+A

Z−1

XAD1

XDA

.تساهنورتون دادعت شیازفا مزلتسم نیا و دوش لصاح یمرج ددع رد يرییغت هکنیا نودب ،دنکیم مک اهنوتورپ دادعت زا یکی  شبات4 هنیزگ 203)β+(0+1
e+

اماگ ۀعشا  .تسا راب دقاف سپ هدشن فرحنم نوچ )( ةرذ4 هنیزگ

.دشاب تسرد دناوتیم »« ۀنیزگ اهنت هک .تسا یفنم راب ياراد )( ةرذ و تبثم راب )( ةرذ هک تسا صخشم تسار تسد نوناق ساسارب

.تسا رتمک  زا  فارحنا )نورتکلا ای نورتیزوپ(  زا  ةرذ ندوب رتنیگنس لیلد هب مینادیم نمض رد

.مینک ادیپ ار تسرد ۀنیزگ میناوتیم زین هتکن نیا هب هجوت اب هک

2042←

134

αβαβ

.مینک یم صخشم ار  رتخد رصنع ،هنزاوم اب و میسیون یم  ردام ۀتسه يارب ار یشاپاو ۀلداعم3 هنیزگ 205XA
Zy

X → y + 3 γ + 3 e + 3 α yA
Z

0

0

0

+1

4

2
⇒A−12

Z−9

.تسا رتشیب  باتش یلو دوشیم دراو نآ رب ربارب ود يورین )تسا ربارب ود( تسا رتشیب افلآ هرذ راب نوچ  قبط1 هنیزگ 206= qvB sin θFBβ−

:تسا لباقم تروصهب شنکاو نیا2 هنیزگ

.دوشیم داجیا یفنم راب اب نورتکلا و تسا  عون زا شنکاو سپ

207

Si P
27

14
→27

15
+0

−1
e−

β−

.تسا ناسکی رتخد ۀتسه و ردام ۀتسه یمرج ددع و یمتا ددع و دسریم هیاپ تلاح هب هتخیگنارب ۀتسه ،ازاماگ یشاپاو رد1 هنیزگ 208

.دنشاب  نورتیزوپ ای  نورتکلا دنناوتیم هدشلیسگ تارذ و تسا  یشاپاو ،یشاپاو عون نیرتلوادتم1 هنیزگ 209β)(0−1
e−)(0

1
e+

.تسا هدرک لیسگ  نورتیزوپ يهرذ کی متا ،هدش هتساک یمتا ددع زا دحاو کی اهنت نوچ4 هنیزگ 210+e

هک تسا نژورتین سنج زا رتخد ۀتسه نیاربانب .دوشیم لیدبت نورتیزوپ کی و نورتون کی هب ،ردام ۀتسه نوتورپ کی ، یشاپاو زا سپ و تسا  )نژیسکا( ردام رصنع یمتا ددع2 هنیزگ

.تسا نژیسکا یمتا ددع زا رتمک دحاو کی شایمتا ددع

2118β+

212m    .تسا )( نورتیزوپ کی  سپ ،هدش مک دحاو کی ،ردام ۀتسه یمتا ددع زا لوا شنکاو رد4 هنیزگ
0

+1
e+I Te

124

53
→124

52
+0

+1
e+
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n   .تسا )( نورتکلا کی  سپ ،تسا ردام ۀتسه یمتا ددع زا رتشیب دحاو کی ،رتخد ۀتسه یمتا ددع مود شنکاو رد
0

−1
e−

Th Pa
234

90
→234

91
+0

−1
e−

،دوشیم دراو هرذ هس ره رب یناسکی يورین  قبط نیاربانب .دناهزادنامه نوتورپ و نورتکلا و نورتیزوپ ياههرذ یکیرتکلا راب .دنراد ار مرج نیرتمک نورتکلا و نورتیزوپ4 هنیزگ

هب نآ باتش یگرزب یلو .تسا رتشیب اههرذ ۀمه زا تبثم راب  دوجو لیلد هب افلآ رب دراو يورین .تسا نورتیزوپ زا رتمک نوتورپ باتش یگرزب سپ ،تسا  و   زا رتشیب نوتورپ مرج یلو

 .درک بترم ریز تروصهب ار اهباتش یگرزب و اهورین یگرزب ناوتیم نیاربانب .دوشیم دراو ورین ندوب یثنخ لیلد هب اماگ ةرذ رب .تسا باتش نیرتمک ،دراد هک يرتلااب مرج لیلد

213= E ⋅ qFE

β+β−2

> = = > = 0Fα Fβ + Fβ − FP FN

= > > > = 0aβ + aβ − aP aα aN

2 هنیزگ

.تسا تسرد پ و ب ياههنیزگ نیاربانب

214

X
238

92
→ He Y2

4

2
+A

Z

238 = (2 × 4) + A ⇒ A = 230

92 = (2 × 2) + Z ⇒ Z = 88

N = 230 − 88 = رتخد ۀتسه142

N = 238 − 92 = ردام ۀتسه146

:میراد  ةدام يارب .میریگیم رظن رد  ار هدام ره ۀیلوا ياههتسه دادعت4 هنیزگ

:میراد  ةدام يارب نیاربانب ،دناهدنام یقاب نآ ياههتسه زا  ،دناهدش یشاپورف راچد  ةدام ۀیلوا ياههتسه زا  نوچ

:هجیتن رد

215N0A

=NA N0( )1
2

nA

⇒
1

32
N0 = N0( )1

2

nA

⇒ = 5nA ⇒ = 5
t

⎛
⎝
⎜⎜⎜T 1

2

⎞
⎠
⎟⎟⎟

A

⇒ = (∗)

⎛
⎝
⎜⎜⎜T 1

2

⎞
⎠
⎟⎟⎟

A

t

5

75%B25%B

=NB N0( )1
2

nB

⇒
1

4
N0 = N0( )1

2

nB

⇒ = 2nB ⇒ = 2
t

⎛
⎝
⎜⎜⎜T 1

2

⎞
⎠
⎟⎟⎟

B

⇒ = (∗∗)

⎛
⎝
⎜⎜⎜T 1

2

⎞
⎠
⎟⎟⎟

B

t

2

− →−−−
(∗),(∗∗)

⎛
⎝
⎜⎜⎜T 1

2

⎞
⎠
⎟⎟⎟

B

⎛
⎝
⎜⎜⎜T 1

2

⎞
⎠
⎟⎟⎟

A

= =

t

2

t

5

5

2

4 هنیزگ 216

N = ( )N0

1

2
n

→ =
25

100
N0

N0

2
n

⇒ =
25

100

1

2

t

T 1

2

⇒ = 4 =2

t

T 1

2 2
2

= 2
t

T 1

2

⇒ =T 1

2

1٫5h

2
= = 45min = 2700s

90min

2

:میروآیم تسدهب ار  و  رمعهمین رادومن هب هجوت اب ادتبا1 هنیزگ 217AB
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=N هدنامیقاب

N0

2
n

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

=− →−−−−−−−−−−−−
=nA

t

T 1

2

t=4 ,( =h0

N
هدنامیقاب

N0
)A

1

2
1

2

1

4

2

T 1

2

⇒ = 4hT 1

2

=− →−−−−−−−−−−−−
=nB

t

T ′
1

2

t=4 ,( =h0

N
هدنامیقاب

N0
)B

1

4
1

4

1

( )
4

2

T ′
1

2

⇒ = 2hT ′
1

2

N = یشاپاو− N0

N0

2
n

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

(− →−−−−−−
=4hT 1

2

t=8h,n= t

T 1

2

N یشاپاو )A

= (1 − ) = (I)N0
1

22

3

4
N0

(− →−−−−−−
=2hT ′

1

2

t=8h,n= t

T ′
1

2

N یشاپاو )B

= (1 − ) = (II)N0
1

24

15

16
N0

I II ⇒ و=
(N یشاپاو )A

(N یشاپاو )B

3

4
N0

15

16
N0

=
4

5

:میراد ،رادومن و رمعهمین ۀطبار زا هدافتسا اب1 هنیزگ 218

=2

t

T 1

2
m0

m
⇒ =2

48

12
8

m
⇒ 16 =

8

m
⇒ m = 0٫5g

2 هنیزگ 219

t = nT ⇒ 4 = n × 1 ⇒ n = 4 ⇒ =m هدنامیقاب

m0

2
n

⇒ − 45 =m0

m0

2
4

⇒ 16 − 16 × 45 =m0 m0 ⇒ 15 = 16 × 45m0 ⇒ = 48gm0

3 رگيد رمعهمين: تشذگ زا سپ ینعي رگيد تعاس هس زا سپ هدنامیقاب لاعف مرج m0 هدنامیقاب = = = = 0٫375g
m0

2
4+3

m0

128

48

128

:اب دنربارب اههدنامیقاب ،دوش هدیشاپاو  اههتسه دادعت زا رگا .تسا هدش يرپس رمعهمین کی ،دشاب هدش  اههتسه دادعت هک ینامز2 هنیزگ

.دشاب هدش يرپس رگید رمعهمین هس دیاب رادقم ود نیا نیب سپ

220N0

2

7N0

16

− = =
N0

2

7N0

16

N0

16

N0

2
4

⇒ 4. دشاب هدش یرپس دياب رمعهمين

3T = 9 ⇒ T = رمعهمين3 زور

:اب تسا ربارب رمعهمین  زا سپ هدنامیقاب مرج4 هنیزگ

:سپ ؛تسا هدنامیقاب مرج و هدش یشاپاو مرج عومجم اب ربارب )( هیلوا مرج

:میراد )( و )( طباور هب هجوت اب لاح

2213

m = ( × = (1)
1

2
)n m0

m0

8

m0

= m + 70 (2)m0

12
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:نیاربانب ؛دوشیم هدیشاپاو هیلوا ياههتسه  سپ ،دنامیم یقاب هیلوا ياههتسه  ،رمعهمین  تشذگ زا سپ :مود شور

− 70 =− →−−
(2),(1)

m0

m0

8
⇒ 8 − 560 =m0 m0 ⇒ = 80gm0

3
1

8

7

8

= 70 → = 80
7

8
m0 m0 مرگ

:میراد تعاس  تشذگ زا سپ1 هنیزگ

.تسا  تشذگ زا سپ رمعهمین ربارب ود ، نامز تدم تشذگ زا سپ اهرمعهمین دادعت نیاربانب ،تسا  نوچ

22260

= ⇒NA NB

N0

2
nA

= ⇒ + 1 =
2N0

2
nB

nA nB

= 2
120h

6h
120h60h

=NA

N0

22nA

=nB

2N0

22nB

⎫
⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

− →−−−−−
+1=nA nB

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

=NA

N0

22nA

=NB

2N0

22 +2nA

⇒ = 2
NA

NB

:میباییم ار تعاس  تدم رد هدشيرپس ياهرمعهمین دادعت  هطبار زا3 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار رمعهمین  هطبار زا لاح

223
m = (m0

1

2
)n24

=
1

8
m0 m0

1

2
n

⇒ = ⇒ n = 32
n

2
3

n =
t

T 1

2

n =
t

T 1

2

⇒ 3 =
24

T 1

2

⇒ = 8T 1

2

:سپ ؛تسا هدنامیقاب هتسه  دادعت هیلوا هتسه  زا ،زورهنابش  تشذگ زا سپ رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

:اب تسا ربارب رصنع رمعهمین

:سپ ؛تسا هدنامیقاب هتسه  دادعت هیلوا هتسه  زا ، نامز تشذگ زا سپ

:اب تسا ربارب  نامز

224642000125

N = (N0

1

2
)n ⇒ 125 = 2000( ⇒ n = 4

1

2
)n زورهنابش

n =
t

T 1

2

⇒ 4 =
64

T 1

2

⇒ = 16T 1

2

زورهنابش

t2000500

N = (N0

1

2
)n′

⇒ 500 = 2000(
1

2
)n′

⇒ = 2n′

t

=n′ t

T 1

2

⇒ 2 =
t

16
⇒ t = 32 زورهنابش

.دوشیم فصن  ياههتسه دصرد رمعهمین ره زا سپ2 هنیزگ 225X

−→−

T 1

2

−→−

T 1

2
−→−

T 1

2

= = 19
Y

X

95

5
= = 9

Y

X

90

10
= = 4

Y

X

80

20
=

Y

X

3

2

  :سپ .تسا لاس  ربارب  رمعهمین یلو لاس  ربارب  رمع همین دیآیمرب لکش زا1 هنیزگ

226

A100B50

∣

∣

∣
∣
∣

= = 2nA
200

100

= = 4nB
200

50

N هدنامیقاب=
N0

2
n
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= = 2 هدنامیقاب× NA

8 × 10
20

2
2

10
20

= = 0٫5 ×NB

8 × 10
20

2
4

10
20

⇒ = =
= 6 هديشاپاو× N ′

A
10

20

= 7٫5 هديشاپاو× N ′
B 10

20

هديشاپاو

هديشاپاو

N ′
A

N ′
B

6

7٫5

4

5

شهاک هب ور تبسن نیا  نبرک یشاپاو و هنومن نآ گرم اب هک تسا تباث و نیعم يرادقم ًابیرقت هدنز ۀنومن ره رد  نبرک هب  نبرک تبسن یسرد باتک نیرمت هب هجوت اب3 هنیزگ

.مینکیم هبساحم ار یلعف ةدام تبسن هب هیلوا ةدام تبسن تمسق جراخ ،یلعف رادقم هب هیلوا ةدام رادقم تمسق جراخ ۀبساحم ياجهب ویتکاویدار ةدام ةدنامیقاب رسک ۀبساحم رد نیاربانب .دراذگیم

227141214

= = = = =
12 هدش تفاي ناوختسا رد14 نبرک هب نبرک تبسن

12 هدنز ۀنومن رد14 نبرک هب نبرک تبسن

1

2
n

3٫25 × 10
−13

1٫3 × 10
−12

1

4

1

2
2

1

2
n

n = 2 , t = n = 5730 × 2 = 11460yearsT 1

2

:میراد نیاربانب .تسا  ةدنامیقاب ياههتسه دادعت ربارب ود  ةدنامیقاب ياههتسه دادعت ،لاوس ضرف هب هجوت اب2 هنیزگ

:میراد ،میمانب  ار یشاپاو نامز رگا لاح

228AB

= 2 = =NA NB − →−−−−
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2
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2
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→ = × 8 = × = → = + 32
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t

T 1

2 t

T
B

1

2

t

T
A

1

2

t

1

t

3
لاس

3 هنیزگ

:مینکیم هبساحم ار هدام رمعهمین ادتبا 

N0
N0
2

T N0
4

N0
8

N0
16

T T T

.تسا مزلا نامز هقیقد  ینعی رمعهمین ود ، هب  زا اههتسه دادعت ندیسر يارب سپ ،)دنتسه تسردان »« و »« ياههنیزگ( تسا هقیقد  هدام رمعهمین

229

= 1 − = = =
N

N0

93٫75

100

6٫25

100

625

100 × 100

1

16

4T = 1 = 60 ⇒ T = تعاس15 هقيقد هقيقد

1524N0

N0

4
30

1 هنیزگ

.تسا زور  نآ رمعهمین سپ ؛دننامیم یقاب ) لداعم( اههتسه  سپ ،دناهدش یشاپاو اههتسه  زور  تدم رد یتقو

N0
N0
2

T N0
4

N0
8

T T

  زور

.دسرب هیلوا ياههتسه  هب هدنامیقاب ياههتسه دادعت ات میهدیم همادا ار یشاپاو لحارم لاح

N0
8

N0
16

T

.دوش )  ( فصن هدنامیقاب ياههتسه دادعتً اددجم ات دشکیم لوط  )زور  رمعهمین کی( رگید زور  زا سپ نیاربانب

230

1587٫5%12٫5%
1

8
5

= = =
N

N0

12٫5

100

125

1000

1

8

3T = 15 ⇒ T = 5

1

16

55
1

16

.دوشیم ردقچ  ةدام ةدنامیقاب ياههتسه دادعت  ۀظحل رد مینیبب ادتبا3 هنیزگ

.تسا هدش يرپس رمعهمین ود و هدش فصن راب ود ینعی ،دسریم  هب  زا  ةدام ياههتسه دادعت ، ۀظحل ات

231t′A

= 1 − = N = 4000 × = 125
N

N0

96٫875

100

3٫125

100
− →−−−−−

=4000N0 3٫125

100

t′B500125
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.مینکیم هبساحم ار  نامز تدم ادتبا1 هنیزگ

N0
N0
2

تعاس N0
4

2 تعاس 2

:سپ ؛دسریم هب هدنامیقاب ياههتسه دادعت  و دوشیم يرپس رگید رمعهمین  ،درذگب رگید تعاس  رگا .تسا تعاس  ربارب  سپ

:اب تسا ربارب هدشیشاپاو ياههتسه دصرد و

232x

= =
N

N0

25

100

1

4

x442
N0

16

= = 6٫25%
N

N0

1

16
− →−−
×100 N

N0

%100 − %6٫25 = %93٫75

:میبایب ار )هدشيرپس ياهرمعهمین دادعت(  رادقم دیاب ادتبا رد2 هنیزگ

N0
N0
2

T N0
4

N0
8

T T

:درذگب رگید رمعهمین  رگا .تسا هدیشک لوط رمعهمین  سپ

N0
8

N0
16

N0
32

N0
64

T T T

.دناهدش یشاپاو راچد هیلوا ياههتسه  و دناهدنام یقاب هیلوا ۀتسه  ینعی

233n

= = =
N

N0

12٫5

100

125

1000

1

8

33

1

64

63

64

:اریز ،تسا هدش يرپس رمعهمین  ،هدشهداد تعاس  ینامز ةزاب رد2 هنیزگ

TN0 = 64 +10
20

32 +10 8 +10 4 +10 2 +10
20 20 20 20

10
20

16 +10
20

+10
19

5 +10
19

2/5

12تعاس

T T T T T T T

.تسا رمعهمین ود ةزادنا  هب  زا ازوترپ ياههتسه شهاک نامز تدم ،دوشیم هدهاشم هک روطنامه

 تعاس

234122

10
20

2٫5 × 10
19

2T = 12 ⇒ T = 6

:مینک یم باسح ار هیلوا رادقم ، هدنام یقاب  ۀطبار قبط ادتبا2 هنیزگ

:میناد یم مه یفرط زا

هدش یشاپاو هیلوا هدنام یقاب هدش یشاپاو

235=
m0

2
( )

t

T

3 = = ⇒ = 192g
m0

2
( )
84

14

m0

64
m0

= − → = 192 − 3 = 189g

هدنامیقاب  :میراد  و  ياهنامز يارب2 هنیزگ

:میراد لوا ۀطبار زا يراذگیاج اب

236
tt + 5=

هيلوا

2
t

T

t → 0٫5 =m0

m0

2

t

T

t + 5 → 0٫125 =m0

m0

2
( )

t+5

T

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

− →−−−−−−
m0 ندرک هداس

هطبار ود ميسقت

= =
0٫5

0٫125

1

2
( )

t

T

1

2
( )

t+5

T

2
5

T ⇒ 4 = ⇒ T = 2٫52
5

T

0٫5 = ⇒ =m0

m0

2

t

2٫5

1

2

1

2

t

2٫5

→ = 1 ⇒ t = 2٫5
t

2٫5

4 هنیزگ 237

= = → هدشیشاپاو = = m
زا سپ هدنامیقاب دادعت

20) 4 5( زور ما زور

m0

2

20

5

m0

16

1

16
m0
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= = → هدشیشاپاو = =
زا سپ هدنامیقاب دادعت

25) 5 5( زور ما زور

m0

2

25

5

m0

32

1

32
m0 m′

یفرط زا → m − = 50 → − = 50 → = 50m′ 1

16
m0

1

32
m0

(2 − 1)m0

32
⇒ = 50 × 32 = 1600grm0

:سپ ،)( میناد یم یفرط زا .)( لاؤس ۀتفگ قبط2 هنیزگ

:میراد )( ۀطبار قبط

238= 15m یشاپاو m =هدنام یقاب −m یشاپاو m هيلوا m هدنام یقاب

15 = − ⇒ =m هدنام یقاب m هدنام یقاب m هيلوا m هدنام یقاب

1

16
m هيلوا

=m هدنام یقاب

m هيلوا

2
t

T

16 = → = → 4 = 4 = → t = 322
t

T 2
4

2
t

T
t

T
− →−
T=8 t

8
تعاس

:میراد يراذگیاج اب .تسا )( ، یتقو و )( ، یتقو رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

:میراد لوا ۀطبار رد يراذگیاج اب لاح

239t = 2= tهدنامیقاب100 = 10= هدنامیقاب25

100 =−→−
t=2 m0

2

2

T

25 =− →−−
t=10 m0

2

10

T

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⇒ =
100

25

m0

2

2

T

m0

2

10

T

⇒ 4 = =
2
10

T

2
2

T

2
( − )
10

T

2

T = ⇒ 2 =2
2

2
8

T
8

T
→ = 4T رمعهمين

100 = = 100 =
m0

2

2

4

m0

2

1

2

− →−−−−
=2

1

2 2√ m0

2
−−√

⇒ = 100m0 2
−−√

:مینک يراذگیاج ددع ار تسا یتبسن هک يرتماراپ میناوتیم راک یگداس يارب3 هنیزگ

)( :میراد رمعهمین ۀطبار قبط

:میراد لاؤس هتفگ قبط

:سپ 

:میروآیم تسدب ار  یشاپاو دصرد  نامز زا سپ لااح

240

→ = 2
= 2TA

= 1TB

TA TB

→ =
= 100N0A

= 400N0B

N0A

1

4
N0B

= یشاپاو− هيلوا
هيلوا

2
t

T

− →−−
t زا سپ

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

A : = 100 −A یشاپاو

100

2

t

2

B : هدنامیقاب =
400

2t

100 − = 1 − =− →−−−−−−−−−
=A
یشاپاو

3B هدنامیقاب
100

2

t

2

12

2
t

− →−−−−−−−−

=xريغتم رييغت 2

t

2

=(2t 2

t

2 )2 1

x

12

x2
→ − x = 12 ⇒ {x2

= −3×x1

= 4✓x2

= 4 → = → t = 42

t

2 2

t

2 2
2

t = 4B

= − → = 400 − = 400 − یشاپاو= هيلوا
هيلوا

2
t

T

یشاپاو
400

2

4

1

400

16

15 × 400

16

= × 100 = × 100 = × 100 = دصرد هب ليدبت93٫75%
یشاپاو

هيلوا

15×400

16

400

15

16

:لوا شور2 هنیزگ

.دنامیم یقاب هیلوا ياههتسه  ینعی ،هدش یشاپاو هیلوا ةدام  یتقو

N0
N0
2

T N0
4

N0
8

N0
16

T T T

241

15

16

1

16

4T = 2 = 48 ⇒ T = = زورهنابش12 تعاس
48

4
تعاس

34

راهچ لصف مهدزاود کیزیف



:مود شور

= ( ⇒ = ( ⇒ 4 = ⇒ T = 12
N

N0

1

2
)

t

T
1

16

1

2
)
2×24

T
48

T
تعاس

:میراد نیاربانب .دنامیم یقاب مرگ  اهنت ،دوشیم یشاپاو مرگ  یتقو3 هنیزگ

m0 0

2
T 0

4
0

8
0

16
T T Tm m m m

24237٫52٫5

= = =
m

m0

2٫5

40

25

400

1

16

t = 4T = 4 × 120 = 480 = هقيقد8 تعاس

.میباییم ار هدشيرپس ياهرمعهمین دادعت سپس ،هبساحم ار هدنامیقاب ياههتسه رادقم ادتبا :لوا شور1 هنیزگ

هدنامیقاب ياههتسه دادعت  :  

TN0 = 8 +10
12

4 +10 T 1 +10 T 0/5 +10 T 0/25 +10
12 12 12 12 T 0/125 +10

12
2 +10 T12

.دشکیم لوط رمعهمین 

:مود شور

243

8 × − 7٫875 × = 0٫125 ×10
12

10
12

10
12

6

= ( ⇒ = (
N

N0

1

2
)

t

T
0٫125 × 10

12

8 × 10
12

1

2
)

t

T

⇒ = ( ⇒ = ⇒ = 6
1

64

1

2
)

t

T
1

26

1

2

t

T

t

T

.دهدیم ناشن ار هدام نیا رمعهمین نامه هک تسا زور  ربارب  هب  زا اههتسه دادعت ندیسر نامز تدم ،رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

N0
N0
2

زور N0
4

8 زور 8

.دوشیم یشلاتم هیلوا ياههتسه و هدنامیقاب هیلوا ياههتسه  ،تسا رمعهمین  لداعم هک زور  زا سپ

244
N0

N0

2
8

162
1

4

3

4

× 100 = %75
3

4

:سپ .هدش فصن راب  ینعی ،هدیسر  هب  زا تعاس  )( تشذگ زا سپ ةدام1 هنیزگ

:سپ ،هدش فصن راب  ینعی ،دیسر  هب  زا تعاس  نامز رد زین  ةدام

:هتساوخ ار اهرمع ۀمین تبسن لاؤس

245A18 − 6 = 1212480012002

2T = 12 → = 6(h)T A رمع ۀمين

B1248003004

4T = 12 → = 3(h)T B رمع ۀمين

= = 2
TA

TB

6

3

:سپ ،هدش یط رمع ۀمین راب هس  نامز رد .تسا  نامه رمع ۀمین سپ تسا هدش فصن اه هتسه دادعت ،  نامز زا سپ لکش قباطم1 هنیزگ

هدنام یقاب

هدش یشاپاو هیلوا هدنام یقاب

246t1T = t1= 3 = 3Tt2 t1

= =
N0

2
3T

T

N0

8

= − = − = = %87٫5N0

N0

8

7

8
N0 N0

3 هنیزگ

:ینعی ؛تسا زور  نآ رمعهمین نیاربانب ،هدش يرپس رمعهمین  تدم نیا رد .هدنام یقاب ردام هیلوا ياههتسه دادعت  زور  زا سپ

:هدنام یقاب هیلوا ياههتسه دصرد  ،زور  تشذگ زا سپ

247

80
1

16
420

=
N2

16

N0

2
80

T

⇒ T = 20 زور

2050
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.دناهدش یشلاتم هیلوا ياههتسه زا دصرد  نیاربانب

n = = = 1
t

T 1

2

20

20

N = ( = → % = 50%N0
1

2
)n 1

2
N0

N

N0

50

.تسا رزیل راک ساسا ییاقلا لیسگ :»« ۀنیزگ دِر2 هنیزگ

. نامه ای  دودح هتسه یلاگچ :»« ۀنیزگ یتسرد

.تسا  ای و  هتسه داعبا :»« ۀنیزگ دِر

.دوشیم یشاپاو اهنآ  و هدنامیقاب هیلوا ياههتسه  ،رمعهمین  تشذگ زا سپ :»« ۀنیزگ دِر

2483

2kg/10
17

m3kg/c10
11

m3

1m10
−15

cm10
−13

43
1

8

7

8

3 هنیزگ

.تسا رمعهمین  لداعم هک هیناث  اب تسا ربارب مین و هقیقد ود

N0
N0
2

N0
4

N0
8

T T T

:اب تسا ربارب دصرد بسحرب رادقم نیا .دوشیم یشلاتم هیلوا ياههتسه  و دنامیم یقاب ۀیلوا ياههتسه 

249

1503

1

8

7

8

× 100 = = 87٫5%
7

8

700

8

3 هنیزگ

:اریز ،دوشیم يرپس  ةدام يارب رمعهمین  دادعت ،تسا  ةدام رمعهمین ربارب ود لداعم هک ینامز تدم

و

و و و

:میراد ،تسا ناسکی تدم نیا زا سپ هدام ود ره ةدنامیقاب مرج نوچ لاح

250

A6B

= 3T
A

T
B

t = 2 = 2(3 ) = 6T
A

T
B

T
B

=?
m0

A

m0
B

= 2
t

T
A

= 6 → = 2
t

T
B

n
A

= 6n
B

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

=m
A

m0
A

2n
A

=m
B

n0
A

nn
B

⇒ = → =m
A

m
B

m0
A

2
2

m0
B

2
6

→ = → = = 16
m0

B

m0
A

2
6

2
2

m0
B

m0
A

2
4
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