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به كار می رود، دقت  اندازه گیری جرم مواد گوناگون  برای  ترازو هایی كه  این توصیف،  با 

اندازه گیری متفاوتی دارند؛ برای نمونه، دقت باسكول های تنی تا یك صدم تن و دقت ترازوی 

زر گری تا یك صدم گرم است. با استفاده از باسكول چند تنی نمی توان جرم یك هندوانه را 

اندازه گیری كرد؛ زیرا جرم هندوانه از دقت اندازه گیری این ترازو كمتر است. آیا می توان جرم 

یك دانۀ برنج را با ترازوی معمولی اندازه گیری كرد؟

مانند  در محیطی  را  ماده  هر  و شیمیایی  فیزیكی  بتوانند خواص  اینكه  برای  دانشمندان 

اثر آن را گزارش كنند، باید بدانند  بدن انسان، محیط زیست، محیط آزمایش و... بررسی و 

كه چه جرمی از اتم ها یا مولكول های آن ماده وارد محیط شده است؛ از این رو آنها همواره 

در پی یافتن سنجه ای مناسب و در دسترس برای اندازه گیری جرم اتم ها بود ه اند.  

را  آنها  جرم  و  مشاهده  مستقیم  طور  به  را  آنها  نمی توان  كه  طوری  به  ریزند  بسیار  اتم ها 

جرم  تعیین  برای  را  نسبی  جرم  مقیاس  دانشمندان  دلیل  همین  به  کرد؛  اندازه گیری 

آن     جرم  که  می سنجند  وزنه ای  با  را  اتم ها  جرم  مقیاس،  این  مطابق  می برند.  كار  به  اتم ها 

 )amu(   1اتمی جرم  یكای  وزنه،  به این  )شکل  ١0(.  ــ12   است  کربن  ایزوتوپ  جرم   1
12

می گویند.

 12 1
6
C

amu

 1

amu
 0/5

amu
1

1H

شكل 10ــ آ( اگر جرم یک ایزوتوپ کربن ــ12 را برابر با عدد 12 در نظر بگیریم، سپس این عدد را به 12 

amu 1 می نامند؛ به این ترتیب مقیاسی به دست می آید که به کمک  بخش یکسان تقسیم کنیم، هر بخش را 

آن می توان جرم همۀ اتم ها را اندازه گیری كرد. ب( اگر در این ترازوی فرضی به جای ایزوتوپ کربن ــ12، اتم 

هیدروژن قرار گیرد، جرم amu 1/008 به دست می آید.  

با تعریف amu، شیمی دان ها موفق شدند جرم اتمی  دیگر عنصر ها و همچنین جرم ذره های 

زیراتمی را اندازه گیری كنند. در این مقیاس جرم پروتون و نوترون در حدود 1amu بوده در 

1 است )جدول ١(.
2000

 amu حالی كه جرم الكترون ناچیز و در حدود

amu الگویی دیگر برای نمایش 

نیز   u با نماد را   یکای جرم اتمی 
جرم  نمونه  برای  می دهند.  نشان 
با  برابر  هیدروژن  میانگین  اتمی 

amu  1/008 یا   u 008   /1 است.

اتم کربن

١٢C

C12
6 اتم   12

1

 12
1H

)ب(                                                                              )آ( 

Atomic Mass Unit ــ1
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جدول ١ــ برخی ویژگی های ذره های زیراتمی 

)amu( جرم بار الکتریکی نسبی نماد* نام ذره

0/0005 -1 e−
0
1 الکترون 

1/0073 +1 p+
1
1 پروتون

1/0087 0 n10 نوترون

* در این نماد، عددهای سمت چپ از بالا به پایین به ترتیب جرم نسبی و بار نسبی ذره را مشخص میک ند.

Li7 را می توان  7amu در نظر گرفت. اكنون با مراجعه به جدول، 
3 با این توصیف جرم اتم 

جرم اتمی  لیتیم را مشخص كنید. آیا تفاوتی مشاهده می كنید؟ به نظر شما علت این تفاوت 

چیست؟ 

با هم بیندیشیم

١ــ با توجه به شکل به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( جدول زیر را كامل كنید.

جرم اتمی  میانگینعدد جرمی  )A(درصد فراوانی در طبیعتنماد ایزوتوپ

ب( جرم اتمی  میانگین هر عنصر همان جرم نشان داده شده در جدول دور ه ای عنصر هاست. 

رابطه ای بین جرم اتمی  میانگین، درصد فراوانی و جرم اتمی  ایزوتوپ ها بنویسید.

2ـ ـ شكل روبه رو ایزوتوپ های كلر را نشان می دهد.

 آ( جرم اتمی  میانگین كلر را حساب كنید.

ب( جرم اتمی  میانگین به دست آمده را با جرم اتمی  كلر 

در جدول دور ه ای مقایسه كنید.

7Li

%94

Li
6/94

3

 17 e-

 17 p
18 n

 17 e-

 17 p
20 n

%24/2
%75/8

6Li
%6
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شمارش ذره ها از روی جرم آنها
اگر بخواهید دانه های خاكشیر یا برنج موجود در یك نمونۀ كوچك از آنها را بشمارید، به نظر 

شما این تلاش چقدر وقت می گیرد؟ پس از شمردن دانه ها تا چه اندازه به نتیجۀ شمارش خود 

اطمینان دارید؟ برای اینكه بتوانید دانه های برنج یا خاكشیر در یك کیسه از این مواد را بشمارید 

)شکل ١١(، چه راهكاری پیشنهاد می كنید؟

كاری  است،  ریز  بسیار  آنها  دانه های  اندازۀ  كه  موادی  و  برنج  دانه های خاكشیر،  شكل ١1ــ شمارش تك تك 

دشوار، وقت گیر و اغلب، نشدنی است.

با هم بیندیشیم

 آ( جدول زیر را كامل كنید.

ماده
جرم 1000 

عدد )گرم(
جرم 1 عدد )گرم(جرم 50عدد )گرم(

............................4500كاغذ آ4

............................56عدس

............................22برنج

............................2خاكشیر

ب( به نظر شما جرم یك عدد از كدام ماده را می توان با ترازوی دیجیتالی اندازه گیری كرد؟ چرا؟

پ( روشی برای اندازه گیری جرم یک دانه خاكشیر ارائه كنید.

ت( آیا جرم هر یک از دانه های برنج موجود در نمونه با جرم به دست آمده در ستون چهارم  

جدول برابر است؟ توضیح دهید.

 40 کیسۀ  یك  در  کنید  برآورد    
برنج وجود  دانۀ  برنج چند  كیلویی 

دارد؟

  اگر جرم هر مهره به طور میانگین 
در  کنید  برآورد  باشد،  گرم   4/29
دارد؟  وجود  مهره  چند  ظرف  این 
)جرم ظرف خالی برابر با 450/03 

گرم است(.

1895.76 g 

برنج ایرانی
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آیا می دانید

در  هستی  جهان  در  کهکشان  هر 
خود  در  ستاره  میلیارد   400 حدود 
کهکشان های  شمار  همچنین  دارد! 
میلیارد   130 حدود  هستی  جهان 
در  صورت  این  در  می شود،  برآورد 
جهان هستی حدود  0/08 مول ستاره 

وجود دارد )چرا؟(.

آیا می دانید
دانشمندان با استفاده از دستگاهی 
به نام طیف سنج جرمی2، جرم اتم ها 
را با دقت زیاد اندازه گیری میک نند. 
به طوریک ه برخی فضا پیماها با خود 
میک‌نند  حمل  جرمی  طیف سنج 
و از آن برای شناسایی عنصرها در 

نقاط گوناگون فضا بهره می‌گیرند.

Mass Spectrometer ــAvogadros Number                        2 ــ1

با  با هیچ دستگاهی و حتی  به طوری که نمی توان  باور نكردنی ریز هستند  به طور  اتم ها 

شمردن تك  تك آنها، شمار آنها را به دست آورد؛ اما دریافتید كه از روی جرم یک نمونه ماده 

می توان به شمار واحدهای موجود در آن دست یافت، الگویی که نشان می دهد چگونه می توان 

شمار اتم های موجود در یك نمونه عنصر را تعیین کرد. 

پیوند با ریاضی

1ــ اگر بدانید كه میانگین جرم هر اتم هیدروژن g 24ــ1amu =1/66×10 است، حساب 

كنید نمونۀ یك گرمی از عنصر هیدروژن، چند اتم دارد؟

2ــ به عدد 1023×6/02 که در پرسش 1 به دست آمد، عدد آووگادرو1 می گویند و آن را با 

NA نشان می دهند. اگر NA اتم هیدروژن در یك نمونه موجود باشد، جرم نمونه چند گرم است؟

در زندگی روزانه نیز برای بیان شمارش از یكا های گوناگونی استفاده می شود، برای نمونه 

استفاده از شانه برای تخم مرغ و دست برای قاشق و چنگال، شمارش و محاسبه را آسان تر 

میک ند )شكل ١٢(.

شكل 12ــ آ( یک شانه تخم مرغ و ب( یک دست قاشق و چنگال

نقش NA در شیمی مانند نقش شانه در شمارش تخم مرغ هاست با این تفاوت چشمگیر که 

عدد آووگادرو، عدد بسیار بزرگی است. شیمی دان ها به 1023 × 6/02 از هر ذره، یک مول 

از آن ذره می گویند به طوری كه جرم یک مول ذره بر حسب گرم، جرم مولی آن نامیده می شود 

)شكل 13(. 

  آمدئو آووگادرو )1856 ــ1776
میلادی( شیمی دان  پرآوازۀ ایتالیایی 
كه به افتخار او شمار ذره های موجود 
آووگادرو  عدد  ماده،  مول  یك  در 

نام گذاری شده است.

آیا می دانید

)آ()ب(



18

55/85g 
= 6/02×1023 atom Fe

1mol Fe = 55/85 g  Fe

12/01g 
= 6/02×1023 atom C

1mol C = 12/01 g   C

شكل ١3ــ  جرم و شمار اتم های یك مول آهن و كربن

به یكدیگر تبدیل كرد به طوری كه  را  آنها  از هم ارزی میان كمیت ها می توان  با استفاده 

برای هر هم ارزی می توان دو عامل )كسر( تبدیل1 نوشت. در این عامل ها، صورت و مخرج هر 

یک شامل عددی همراه با یكاست؛ برای نمونه از هم ارزی  1m  = 100 cmمی توان این دو 

mعامل تبدیل را نوشت:
cm

1
100                       

و
                 

cm
m

1
1
00

	

از این عامل ها می توان در تبدیل متر به سانتی متر و برعكس استفاده كرد؛ برای نمونه به 

تبدیل 0/15 متر به سانتی متر توجه كنید:

             
cm?cm / m cm

m
 

=  × =  
 

115 15
1
00

0
		   

1mol C = 12/01 g C، می توان دو عامل تبدیل به صورت زیر  به همین ترتیب برای 

نوشت:

molC
/ g C

1
12 01                         

و
                             

/ g C
molC 

12 01
1 	

بنابراین برای تبدیل جرم 0/6 گرم كربن به مول های آن می توان نوشت:

	 

  

= ×0 6 0 05
molC?molC / g C / molC1

12/01g C
=

	

 گرم، رایج ترین یکای اندازه گیری 
جرم در آزمایشگاه شناخته می شود؛ 
جرم  یکای  که  است  حالی  در  این 
برای  کوچکی  بسیار  یكای  اتمی،  
جرم به شمار می آید و کار با آن در 
آزمایشگاه و در عمل نا ممکن است.

اگر  1023×6/02    دانۀ برف در سطح 
ایران ببارد، لایه ای از برف به ارتفاع 
( همۀ کشور را    ٤٥00m( قلۀ دنا

می پوشاند.

Conversion Factor ــ1

آیا می دانید
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سرخ

نارنجی

زرد

سبز

آبی
نیلی
بنفش

شكل 14ــ آ( نور خورشید هنگام عبور از منشور تجزیه می شود. ب( رنگین كمان، گستر ه ای از رنگ های سرخ تا 

بنفش را در برمی گیرد.

چشم ما تنها می تواند گسترۀ محدودی از نور را ببیند. به این گستره که رنگ های سرخ، 

نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش را در برمی گیرد، گسترۀ مرئی1 می گویند )شکل 15(. 

پرتو هاست.  این  از  بزرگ تری  بسیار  نور خورشید شامل گسترۀ  بررسی ها نشان می دهد كه 

پرتو هایی که از نوع پرتو های الكترومغناطیسی است و با خود انرژی حمل می كند به طوری 

كه هر چه طول موج آن كوتاه تر باشد، انرژی بیشتری با خود حمل میک ند؛ برای نمونه انرژی 

نور آبی از نور سرخ بیشتر است )شكل 15(.  

شکل 15ــ نور مرئی تنها بخش كوچكی از گسترۀ پرتو های الكترومغناطیسی است. یکی از ویژگی های موج، 

طول موج2 است که آن را با λ نشان می دهند. با توجه به شکل آن را تعریف کنید. 

انرژی کم پر انرژی

نور مرئی

1011 105

700nm 400nm

109 103 10-1107 101 10-3

موج های رادیوییریزموج هاپرتوهای‌فروسرخ پرتوهای فرابنفش پرتوهای ایکس پرتوهای گاما

طول موج )نانومتر(

)آ(
)ب(

   Wave Length ــVisible Range                    2 ــ1
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خود را بیازمایید 

مشاهده كردید كه پرتو های گوناگون، طول موج های متفاوتی دارند. با توجه به این ویژگی 

به نظر شما هریک از دما های داده شده به کدام شکل مربوط است؟ چرا؟

800 °C )2750           پ °C )1750             ب °C )آ                               

 

کاوش کنید

کاوش  کرد؟«  مشاهده  می توان  را  الكترومغناطیس  پرتوهای  دیگر  »آیا  اینكه  دربارۀ 

کنید.

خود  دوستان  از  یكی  از  و  بردارید  است،  سالم  آن  باتری  كه  را  تلویزیون  كنترل  یك  ١ــ 

بخواهید كه كلید روشن و خاموش آن را فشار دهد. شما هم به چشمی كنترل نگاه كنید. چه 

مشاهده می كنید؟

٢ــ قسمت 1 را تكرار كنید؛ اما این بار با دوربین یك موبایل به چشمی كنترل نگاه كنید. 

چه مشاهده می كنید؟ آن را توصیف كنید.

٣ــ آزمایش را با فشردن دیگر دکمه ها تكرار و مشاهده های خود را یادداشت نمایید. چه 

تفاوتی مشاهده می كنید؟ توضیح دهید.

4ــ از این مشاهده ها چه نتیجه ای می گیرید؟

دمـای  انـدازه گیـری      بـرای  امـروزه 
اجسام داغ می  توان از دماسنج هایی 
تماس  بدون  كه  كرد  استفاده 
مشخص  را  آن  دمای  جسم،  با 
دماسنج ها،  این  از  یكی  می كند. 
این  دارد.  نام  دماسنج     فروسرخ 1  
دماسنج با جذب پرتو های فروسرخ 
نشر شده از جسم داغ، دمای آنها را 

نشان می دهد.

آیا می دانید

 ،) Orion(در صورت فلکی شکارچی
دمای سطح ستارۀ سرخ رنگ  کمتر از 
دمای سطح خورشید است، اما دمای 
سطح ستارۀ آبی رنگ از دمای سطح 

خورشید بیشتر است. 

آیا می دانید

75 °C

 تصویری از خورشیدک  ه با استفاده 
از دوربین های حساس به پرتوهای 

فرابنفش گرفته شده است.

Infrared Thermometer ــ1
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نشر نور و طیف نشری
آتش بازی با مواد شیمیایی، نورهای رنگی زیبا، چشم نواز و شادی بخشی در آسمان ایجاد 

استفاده  بازی های المپیك  مانند  رویدادهای جهانی  و  آن در جشن های ملی  از  می كند كه 

می شود )شكل 16(. 

شكل 16ــ هر یك از این جرقه های زیبا، ناشی از وجود یك مادۀ شیمیایی معین در مواد آتش زاست.

كدام جزء از یك تركیب شیمیایی، این رنگ ها را ایجاد می كند؟ تجربه نشان می دهد كه 

بسیاری از نم کها شعلۀ رنگی دارند، به طوری که اگر مقداری از محلول نمک را با افشانه 

روی شعله بپاشیم، رنگ شعله تغییر می كند؛ برای نمونه رنگ شعلۀ فلز سدیم و تركیب های 

گوناگون آن مشابه و زرد  رنگ، درحالی كه رنگ شعلۀ فلز مس و تركیب های گوناگون آن مشابه 

و سبز رنگ است )جدول 2(.

سرخزردسبز

لیتیم نیترات سدیم نیترات مس )II( نیترات 

لیتیم کلریدسدیم کلریدمس )II( کلرید

لیتیم سولفات سدیم سولفات مس )II( سولفات 

فلز لیتیم فلز سدیم فلز مس 

 شعلۀ تركیب های سدیم، لیتیم و 
مس  هر یک رنگ منحصر به فردی 
دارد و رنگ نشر شده از هر یک، ‌فقط 
باریكۀ بسیار كوتاهی از گسترۀ طیف 

مرئی را دربرمی گیرد.

 از لامپ نئون در ساخت تابلوهای 
نوشته های  ایجاد  برای  تبلیغاتی 

نورانی سرخ فام استفاده می شود. 

  نور زرد لامپ هایی كه شب هنگام، 
آزاد راه ها، بزرگراه ها و خیابان ها را 
روشن می سازد، به دلیل وجود  بخار 

سدیم در آنهاست.

جدول ٢- رنگ شعله برخی فلزها و نم کهای آنها
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مطابق جدول، رنگ شعلۀ فلز لیتیم و همۀ تركیب های آن به رنگ سرخ است؛  از این رو می توان 

نتیجه گرفت كه رنگ سرخ ایجاد شده در یك شعله می تواند، نشان دهندۀ وجود عنصر لیتیم در 

آن باشد. در واقع از روی تغییر رنگ شعله می توان به وجود عنصرفلزی در آن پی برد.

پرتوهای  خود  از  انرژی،  جذب  با  شیمیایی  مادۀ  یك  آن  در  كه  فرایندی  به  شیمی دان ها 

نشر1 می گویند. اگر نور نشر شده از یک تركیب لیتیم دار  الکترومغناطیس گسیل می دارد، 

در شعله را از یك منشور عبور دهیم، الگویی مانند شكل زیر به دست می آید كه به آن طیف 

نشری خطی لیتیم2 می گویند )شکل 17(. 

شكل 17ــ طیف نشری خطی لیتیم

از آنجاکه طیف نشری خطی لیتیم در گسترۀ مرئی، تنها شامل چهار خط یا طول موج رنگی 

است به آن طیف خطی می گویند. بررسی ها نشان می دهد كه هر عنصر، طیف نشری خطی 

ویژۀ خود را دارد و مانند اثر انگشت ما، می توان از آن طیف برای شناسایی عنصر استفاده كرد.

خود را بیازمایید 

طیف نشری خطی زیر از یك عنصر تهیه شده است.

با بررسی طیف های نشان داده شده در شکل زیر، مشخص كنید كه طیف نشری بالا به 

كدام عنصر تعلق دارد؟ چرا؟

 

آیا می دانید
 1868 سال  در  ستاره شناسان 
میلادی هنگام بررسی طیف نشری 
متوجه  خورشید گرفتگی  پدیدۀ  در 
یک سری خطوط نشری شدند که با 
هیچ عنصری تا آن زمان همخوانی 
عنصر  کشف  خطوط  این  نداشت. 
عنصری  می داد.  نوید  را  جدیدی 
یونانی  )واژۀ  گرفت  هلیم  نام  که 
هلیوس به معنای خورشید است(. 
ویلیام  میلادی،   1894 سال  در 
اسکاتلندی  شیمی دان  رامسی 
هوا  از   O2 و   N2 جداسازی  از  پس 
آرگون  هوا،  باقیماندۀ  از  توانست 
نجیب  گاز  نخستین  به عنوان  را 
رامسی  بعد  سال  یک  کند.  کشف 
درون  را  واکنش ناپذیری  گاز 
یافت  اورانیم دار  معدنی  نمونه های 
نشان  را  طیفی  خطوط  همان  که 
خورشید گرفتگی  در  که  می داد 
سال 1868 مشاهده شده بود. به 
این ترتیب هلیم نیز در زمین کشف 
آن مورد مطالعه  ویژگی های  و  شد 

قرارگرفت.

خطی  نشری  طیف های  كاربرد   
از برخی جنبه ها مانند كاربرد خط 
بستۀ  یا  جعبه  روی  )باركد(3  نماد 
كالاهاست.  بسیاری  و  غذایی  مواد 
هر نوع كالا، خط نماد ویژۀ خود را 
دارد. با خواندن آن به وسیلۀ دستگاه 
متصل  رایانه  به  كه  ویژه ای  لیزری 
سرعت  به  كالا  قیمت  و  نوع  است، 
روی صفحه نمایشگر ظاهر می شود.

          Barcode ــLinear Emission Spectra of Lithium               3 ــEmission                  2 ــ1
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n =  1 n =  2n = 3

n = 4

ساختار اتم
الكترون  یك  و  هسته  در  پروتون  یك  دارای  تنها  اتم،  ساده ترین  عنوان  به  هیدروژن  اتم 

پیرامون آن است. در گسترۀ مرئی از طیف نشری خطی به دست آمده از اتم های آن، وجود 

چهار خط یا نوار رنگی با طول موج و انرژی معین، تأیید شده است. از آنجاكه هر نوار رنگی 

در طیف نشری خطی، نوری با طول موج و انرژی معین را نشان می دهد، نیلز بور بر این باور 

بود که از بررسی تعداد و جایگاه آنها، می توان اطلاعات ارزشمندی از ساختار اتم هیدروژن به 

دست آورد. او پس از پژوهش های بسیار، توانست مدلی برای اتم هیدروژن ارائه كند. اگرچه 

مدل بور با موفقیت توانست طیف نشری خطی هیدروژن را توجیه كند اما توانایی توجیه طیف 

نشری خطی دیگر عنصرها را نداشت.

دانشمندان به دنبال توجیه و علت ایجاد طیف نشری خطی دیگر عنصرها و نیز چگونگی 

نشر نور از اتم ها، ساختاری لایه ای برای اتم ارائه کردند )شکل 18(. در این مدل، اتم را كره ای 

درنظر می گیرند كه هسته در فضایی بسیار کوچک و در مرکز آن جای دارد و الکترون ها در 

از هسته  را  این لایه ها  توزیع می شوند.  پیرامون هسته  فضایی بسیار بزرگ تر و در لایه هایی 

عدد   ،n می دهند.  نمایش   n با  را  لایه  هر  شمارۀ  و  میک نند  شماره گذاری  بیرون  سمت  به 

كوانتومی اصلی1 نامیده می شود كه برای لایۀ اول n = 1، برای لایۀ دوم n =  2 ، ... و  برای 

لایۀ هفتم n = 7  است. 

شکل 18ــ  ساختار لایه ای اتم

لایۀ  یک  از  بخش  مهم ترین  پررنگ،  بخش  هر   ،١٨ شکل  مطابق  اتم  لایه ای  ساختار  در 

الکترونی را نشان می دهد. بخشی که الکترون های آن لایه، بیشتر وقت خود را در آن فاصله 

از هسته سپری میک نند به این معنا که الکترون در هر لایه ای که باشد در همۀ نقاط پیرامون 

هسته حضور می یابد اما در محدودۀ یاد شده احتمال حضور بیشتری دارد.

نیلز بور )1962- 1885 میلادی( 
فیزی کدان دانمارکی در سال 1922
جایزه نوبل در فیزیک را از آن خود 

کرد.

اتم هیدروژن در مدل بور

آیا می دانید

 وی با در نظر گرفتن اینكه الكترون 
در اتم هیدروژن انرژی معینی دارد، 
ارائه  هیدروژن  اتم  برای  را  مدلی 

كرد. 

Principal Quantum Number ــ1

طیف  مدل،  این  با  شد  موفق  وی 
نشری هیدروژن را به خوبی توضیح 
عمر  اگرچه  وی  اتمی  مدل  دهد. 
زیادی نداشت ولی گام بسیار مهمی 
دانشمندان  نگرش  بهبود  برای 

نسبت به ساختار اتم بود.
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نكتۀ مهم و جالب توجه در این مدل، كوانتومی بودن   دادوستد انرژی1 هنگام انتقال الكترون 

از یک لایه به لایۀ دیگر است. در واقع الکترون هنگام انتقال از یک لایه به لایۀ دیگر، انرژی را به 

صورت پیمانه ای یا بسته های معین، جذب یا نشر میک ند. برای درك بهتر مفهوم كوانتومی بودن 

انرژی، تصور کنید برای رسیدن به بالای یك بلندی دو راه وجود دارد، )شكل 19(.

                              )ب(                                                                                                            )آ( 

شكل 19ــ مقایسۀ مصرف انرژی به صورت )آ( کوانتومی و )ب( پیوسته

در راه اول می توان از پلکان بالا رفت. بدیهی است که برای بالا رفتن از پلكان، باید پا روی 

هر پله گذاشت و با صرف انرژی از یک پله به پلۀ بالایی رفت. توجه کنید كه هرگز نمی توان 

جایی میان دو پله ایستاد. همچنین برای بالا رفتن از هر پله باید انرژی معین و کافی صرف 

کرد تا بدن را از آن پله به پلۀ بعدی بالا بكشد؛ زیرا اگر انرژی به كار رفته کمتر از این مقدار 

انرژی باشد، دیگر نمی توان به پلۀ بالاتر رسید )شكل 19ــ آ(. در راه دوم برای رسیدن به بالای 

این سربالایی، باید از یک مسیر هموار بالا رفت. در این راه، دیگر مشکل راه اول وجود ندارد، 

زیرا در هر لحظه و به هر اندازه می توان بالا رفت؛ هر جایی که ممكن است، ایستاد و به هر 

مقدار دلخواهی انرژی صرف کرد )شكل 19ــ ب(؛ با این توصیف در میان این دو راه، هنگام 

بالا رفتن از پلكان محدودیت آشکاری وجود دارد. 

با  لایه ها  بین  انتقال  هنگام  انرژی  دست دادن  از  یا  گرفتن  برای  نیز  اتم  در  الکترون ها 

که  هنگامی  نمونه،  برای  هستند؛  روبه رو  پلكان  از  رفتن  بالا  همانند  مشابهی  محدودیت 

با  الکترون ها  می شود،  داده  انرژی  كردن،  گرم  یا  نور  تابش  با  عنصر  یک  گازی  اتم های  به 

جذب انرژی معین از لایه ای به لایۀ بالاتر انتقال می یابند. از سوی دیگر هر چه مقدار انرژی 

جذب شده بیشتر باشد، الكترون ها به لایه های بالاتری انتقال می یابند )شكل 20(. 

 خرمن گندم از دور به شکل توده ای 
اما  زیباست؛  و  زرد رنگ  یکپارچه، 
دیدن آن از نزدیک دانه های جدا از 
هم را نشان می دهد. پیوستگی تودۀ 
ماده در نگاه ماکروسکوپی و کوانتومی 
بودن آن در نگاه میکروسکوپی در این 
مثال روشن است. انرژی نیز همانند 
ماده در نگاه ماکروسکوپی، پیوسته 
اما در نگاه میکروسکوپی، گسسته یا 

کوانتومی است.

Quantization of Energy Transmission ــ1
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شكل ٢0ــ  در نتیجۀ جابه جایی الكترون بین لایه ها، انرژی با طول موج معین جذب یا نشر می شود. 

و  است  کوانتومی  اتم،  در  الکترون ها  انتقال  هنگام  شده  داد  و  ستد  انرژی  توصیف  این  با 

انرژی در پیمانه های معینی، جذب یا نشر می شود؛ به همین دلیل، چنین ساختاری را برای 

اتم ، مدل کوانتومی اتم1 نامیده اند. براساس این مدل، الکترون ها در هر لایه، آرایش و انرژی 

معینی دارند و اتم از پایداری نسبی برخوردار است به طوری كه گفته می شود اتم در حالت 

فزونی  هسته  از  فاصله  افزایش  با  اتم  در  الكترون ها  انرژی  ساختار،  این  در  دارد.  قرار  پایه 

می یابد. حال اگر به اتم ها در حالت پایه انرژی داده شود، الكترون های آنها با جذب انرژی 

می گویند  اتم های برانگیخته2  انتقال می یابد. به اتم ها در چنین حالتی،  به لایه های بالاتر 

)شكل 21(.

e- e-e- e-

انرژی جذب شدۀ کمترانرژی جذب شدۀ بیشتر

انرژی آزاد شدۀ کمتر انرژی آزاد شدۀ بیشتر

 هیچ كس نمی تواند جایی میان 
بایستد،  نردبان  این  پله های 
دو  میان  الکترون ها  که  همان گونه 
انرژی معین و تعریف شده ای  لایه، 
دریافت  نردبانی  شیوۀ  این  ندارند. 
شیوۀ  را  انرژی  دست دادن  از  یا 

کوانتومی  می نامند.

)ب( )پ(

  n =3

n =2

n =1

  n =3

n =2

n =1

1p 1p

n =3

n =2

n =1

1p

)آ(
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شكل21ــ آ( الكترون در حالت پایۀ اتم هیدروژن، ب(  الكترون در حالت برانگیخته از اتم هیدروژن و 

پ( بازگشت الکترون به حالت پایه






