


 

 
   



 

 
   

 



 

 
   

 
 
 
 
 
 

    

 گرامي و دبير  آموزان دانش

 
باشد. هر فصل ايـن كتـاب شـامل     كتاب پيش رو، تلاشي براي توضيح و گسترش مفاهيم موجود در كتاب شيمي دهم مي

  باشد: سه بخش مي
طــور مثــال در فصــل اول، امــواج  انــد. بــه درســنامه: در كتــاب درســي، مفــاهيم بســياري بــدون توضــيح بــاقي مانــده  .1

، اسيد و باز، روابط گازها و يا در فصل pHها فلز يا نافلز بودن عناصر و يا در فصل دوم مفهوم  ترومغناطيس، زيرلايهالك
هـاي   ها در بخـش  ها و يون شكل هندسي مولكول .اند رها شدهتوضيح اي بدون  رهسوم مفهوم قطبيت و نيروهاي بين ذ

طـور پروسـة مشخصـي بـراي رسـم سـاختارهاي        باشند. همينتوضيحي داشته بدون آنكه اند  مختلف كتاب رسم شده
  وجود ندارد. درسي لوويس در كتاب

طـوري كـه    طور كامل توضـيح داده شـوند بـه    در اين كتاب سعي شده است، تمامي مفاهيم موجود در كتاب درسي به  
 بهـاي كتـا   تـر از سرفصـل  آموز پاسخ تمامي سؤالات خود را بتواند پس از مطالعة كتاب دريابد. مطالبي كـه فرا  دانش

  اند. قرار داده شده» فراتر از كتاب درسي«نام  هاي مشخصي به درسي هستند در قسمت
طـور   در اين كتاب، تمامي مفاهيم مربوط به پيوندهاي شيميايي كه در فصل دوم و سوم كتاب درسي قـرار دارنـد، بـه     

ريد تا پيوستگي يگطور يكجا ياد ب هود اين مفاهيم را بش اند. پيشنهاد مي يكجا و متمركز در فصل اول آموزش داده شده
اما سـؤالات مربـوط بـه پيونـدهاي      ؛شود حفظ شود. اين در حالي است كه اين پيوستگي در كتاب درسي ديده نميمطالب 
  بندي هر فصل كتاب ارائه شده است. مطابق تقسيم شيميايي

هـا در ايـن بخـش ارائـه      ها و آزمايش خلاصة كتاب درسي: نكات حفظي كتاب درسي به همراه نكات موجود در تمرين  .2
  باشد و نبايد براي يادگيري از اين بخش كتاب آغاز كرد. اند. اين بخش تنها براي مرور كتاب درسي مفيد مي شده

باشـد، ايـن بخـش     مع و بعضاً فراتر از كتاب درسي مـي سؤالات و پاسخ تشريحي: برخلاف درسنامة كتاب كه بسيار جا  .3
آموزان بـراي شـركت در آزمـون     اند كه دانش باشد و طوري طراحي شده مطابق با كتاب درسي و مطالب آن مي كاملاًكتاب 

  .سراسري آماده شوند
از ايـن كتـاب اسـتفاده     توانـد  آموزي، بسته به نياز و كنجكاوي خود براي يادگيري كامل مفاهيم كتاب درسي مي هر دانش

ايـن كتـاب    ةآموزش كامـل مفـاهيم، محـور اصـلي درسـنام      ،از آنجايي كه سؤالات كنكور چند سال اخير مفهومي هستندكند. 
  .باشد مي

. از دوست خوبم، كيان كريمي و همچنين آقاي هادي عزيززاده كه انگيزة نوشتن اين كتاب را به من دادند، نهايت سپاسگزاري را دارم
 جـو  خواني كتاب را برعهده داشتند نيز متشكرم. همچنين از خانم محبوبه شريفي، سـاينا صـلح   پور كه نسخه آقاي سجاد حمزهاز 

 ها) متشكرم. آرا) و معصومه لطفي مقدم و بهاره خدامي (گرافيست چين و صفحه (حروف

  ارسال كنيد. amirvalio.gmail.comآموزان محترم نظرات و پيشنهادات خود را به آدرس  اساتيد و دانش
 

  زاده اله اميرحسين ولي  
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 محاسبات شيميايي     1ـ  1 

بـراي حـل مسـائل شـيمي و انجـام       پيش از وارد شدن به مباحث اصلي كتاب، لازم است روش جديدي را براي حل مسائل شيمي معرفي نماييم.
 كنـد.  واحد ديگر تبديل ميتوان از ضريب تبديل استفاده كرد. ضريب تبديل كسري است كه كميتي را به كميت ديگر يا واحدي را به  محاسبات مي

ها براي شما آشنا باشد و ممكن است براي اولين بار آن را شنيده باشـيد، امـا اگـر اسـتفاده از ضـريب تبـديل را        ممكن است اين واحدها يا كميت
ايم به واحـد جديـدي    ري كردهگي اندازه cmطور مثال اگر بخواهيم طول يك جسم را كه برحسب  به توانيد به راحتي مسائل را حل كنيد. بدانيد، مي

.inاگر  تبديل كنيم چكار بايد بكنيم؟ (.in)نام اينچ  به cm/1 2 54  طرف  وضريب يا كسر نوشت. با تقسيم كردن د 2توان  از اين تساوي مي ،باشد
  تساوي بر يكديگر داريم:

in. cm/
cm in./

1 2 54 12 54 1 
  

كند. پس با ضرب كردن اعداد در ضريب تبديل  باشند. هر عددي را در يك ضرب كنيم مقدار آن تغيير نمي مي كسرهايي برابر يكضرايب تبديل، 
 توان به طريق زير عمل كرد: باشد مي مي .inچند cm100توان مسائل را حل كرد. حال اگر بخواهيم ببينيم مي

  
مانـد.   بـاقي مـي   .inشود و درنهايت واحـد  ساده مي cmبا واحد cmدر ضريب تبديل كه مقدار آن برابر يك است، واحد cm100با ضرب كردن

  سودمند نيست: يدقت كنيدكه استفاده از ضريب تبديل ديگر

 

  كنيم كه واحد اوليه ساده و واحد نهايي باقي بماند: ين براي استفاده از ضريب تبديل طوري عمل ميبنابرا

  
توان براي تبديل كميت به كميت ديگر نيز استفاده كـرد و فقـط محـدود بـه تبـديل واحـد        ، خواهيد ديد از ضريب تبديل ميشيميدر حل مسائل 

 نخواهد بود.
 

Kmيك كاميون با سرعتتبديل سرعت يك كاميون: اگر  
h

mدر حال حركت باشد، سرعت آن برحسب 80 s/ چند است؟  
  حل:  

  
در صـورت ضـريب    hكس صورت ساده شود و برع Kmگيرد تا با ضريب تبديل اول قرار مي مخرجدر  Kmاگر دقت كرده باشيد،  

mمخرج ساده شود و در نهايت hگيرد تا با  تبديل دوم قرار مي s/ .باقي بماند  
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  ؟است جودسكه چه مقدار فلز مس موگرم  400باشد. در  مي (Ni)جرمي نيكل 25و % (Cu)جرمي مس 75آلياژ سكه شامل % 
  حل:  
گيـرد. بـا توجـه بـه تركيـب درصـد        توان با ضريب تبديل حل كرد. مثالي است كه در آن تبديل واحد صورت نمـي  اين مثال را مي 

گـرم   25گرم مس و  75گرم سكه معادل  100گرم نيكل وجود دارد پس  25گرم مس و  75گرم سكه،  100توان گفت در هر  مي
و نوشـته   زيـر را  هـاي  تـوان ضـريب تبـديل    نيكل در سكه موجود است. پس مي g25مس، g75هر ازايهمچنين به  نيكل است.

  :استفاده كردضريب تبديل مطلوب 

g
g
 نيكــل
 مس  

25 175 
g

g

مس
نيكـــل

75
25

g
g

ســكه
نيكـــل

100
25g

g
نيكــل
ــكه س

25
100

g
g
ســكه
 مس  

100
75

g

g

 مس  
 ســكه

75
100  

  :سكه در مخرج قرار گيرد و گرم مس در صورت باقي بماند gضريب تبديل مورد نياز براي حل اين سوال بايد طوري باشد كه   

    

 

 
  
  

3د؟ يك فرسنگ برابرباش . بيست هزار فرسنگ زير دريا چند متر زير دريا مي1  باشد. متر مي 1609مايل و هر مايل  /45

  

 
  

2اينچ مكعب و هر اينچ برابر 231. هر گالن برابر 2 54 cm/ باشد؟ باشد. يك گالن چند ليتر مي مي  

  
2است دقت كنيد، همان ضريب تبديل ه اگر به ضريب تبديلي كه به دور آن خط كشيد 54

1
cm/

in.
است كه به توان سوم رسيده است.  

 باشـد  مطلوب است برسانيم. ضريب تبديل كسري برابر با يك مـي  توان ضرايب تبديل را به توان عددي كه برايمان ميدر حل مسائل 
  رسند: هر دو به آن توان دلخواه مي و صورت و مخرج باشد، با يك ميپس با به توان رساندن آن، مقدار آن ضريب همچنان برابر 

cm cm/ /( )
in in .

3 33
3

2 54 2 54 11 1
   

  
اونـس   003215/گرين و يك گرم برابر 480اونس برابر  1گرين،  20اسكراپل برابر  1. از واحدهاي رايج داروسازي اسكراپل است. 3

  اسكراپل چند گرم است؟ 1است. 
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mگراد برابر درجه سانتي 25. سرعت صوت در هوا و در دماي 4 s/346 نامند. (الف) عـدد مـاخ را    است. اين سرعت را يك ماخ مي
كيلومتر بر ساعت اسـت، ايـن    280اي  برحسب كيلومتر بر ساعت و مايل بر ساعت محاسبه نماييد. (ب) سرعت يك ماشين سابقه

  سرعت را برحسب عدد ماخ محاسبه نماييد.
  m346 s/ Km

m
1

1000
s3600

 Km h/h
/1245 61  الف)  

 s
s/h

 
3600 774 11m

1
1609m346 s/   

Km ماخ     h
1ماخ    

/280  /Kh h/
 / 0 221245 6 ب) 

  
  % پلاتين توليد شود؟40% طلا و 60دار شامل  گرم طلا اضافه كنيم تا يك نوع طلاي پلاتين 125د گرم پلاتين بايد به . چن5

 g60ازاي هر عبارت ديگر به گرم پلاتين لازم است يا به 40گرم طلا و  60دار،  گرم طلاي پلاتين 100توان گفت، به ازاي هر  ين سؤال ميادر  
  گرم پلاتين لازم است. 40طلا، 

/
g

g
g
¸ÃU°Q ¸ÃU°Q°ö 

40 83   g125طلا 360

  
gالماس (چگالي) . دانسيته6 cm/

3/3   كند؟ گرم الماس چه حجمي را اشغال مي 10است.  51
cm
g/

 tIμ²H 
31

3 51 / cm tIμ²HtIμ²H  32 84g10 

توان استفاده كرد. در اين  مي ،عنوان تبديل جرم به حجم و برعكس ) بهدانسيته(چگالي كه از  است ضريب تبديل در اين سؤال به نحوي  
در واحـد حجـم    (براي يادآوري، چگالي بيانگر مقدار جرم موجود از طريق ضريب تبديل دانسيته تبديل شده است. cm3سؤال گرم به

gالماس  چگاليگفته شده است كه   مثلاً در اين سؤال است.
/

cm33 g/3از الماس، cm3است، بدين معناست كه در هر 5 المـاس   51
 )باشد. رابط ميان جرم و حجم هر ماده مي چگاليطور خلاصه  وجود دارد. به

 

 

   I  اتم و ساختار آن     2 ـ 1 

 و تركيـب  هـا  آندنبال اجـزاي سـازندة مـواد و نحـوة اتصـال       هاي شيميايي دنيا، بايد به دنبال آن، پديده براي بهتر درك كردن دنياي علم شيمي و به

  رفت. ها آن
به معناي تقسيم ناپذير ناميد. پس از او دالتون در سال  سال قبل از ميلاد، دموكريتوس فيلسوف يوناني كوچكترين جزء يك ماده را اتم 400در   

باشـد كـه    ل اتمي علمي مـي دم ترين ل اتمي دالتون، سادهدم .ميلادي نظرية اتمي خود را براساس مشاهدات آن زمان در قالب زير ارائه نمود 1808
 اي علم شيمي است: پايه مطالعة آن كمك به يادگيري بسياري از مفاهيم

  

  .آيند مي وجود روند و نه به نه از بين مي و هاي يك عنصر تقسيم ناپذيرند اتماند.  نام اتم تشكيل شده  واد از ذرات بسيار كوچكي بهتمامي م 
  

  هاي يك عنصر مشابه يكديگرند. تمامي اتم 
  

  توانند تبديل شوند. هاي عنصر ديگر نمي هاي يك عنصر به اتم اتم 
  

هاي سازندة آن همـواره ثابـت    آيند. در يك مادة شيميايي مشخص، نسبت اتم وجود مي هاي عناصر مختلف به مواد شيميايي از تركيب اتم 
  شوند. هاي از يكديگر جدا و مجدداً به يكديگر وصل مي است. طي يك واكنش شيميايي اتم

مايلمايل
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 ـ مدل اتمي دالتون، براساس واكنش   هـاي   ود امـا بـا گذشـت زمـان و انجـام آزمـايش      هاي شيميايي و توجيه قانون پايستگي جرم قابل استفاده ب
اي به ترتيب موارد نقـص بنـدهاي مـدل     هاي هسته ها و واكنش اتمي، ايزوتوپ ريزگوناگون مورد نقص قرار گرفت (بند اول، دوم و سوم). اجزاي 

  باشد كه مورد بحث قرار خواهند گرفت. اتمي دالتون مي
 

  

  اتمي و ساختار اتمر يزاجزاي 

 ايـن  طـي . صورت پذيرفت 1897نام تامسون در سال   يشي كه طي آن ذرات زيراتمي پي برده شد، آزمايش پرتو كاتودي بود كه توسط دانشمندي بهاولين آزما
اينكـه   وجه بهاتمي شناخته شدند. بات ريزعنوان اولين ذرة  هايي با بار الكتريكي منفي از اتم خارج گشت. اين ذرات الكترون نام گرفتند و به آزمايش باريكه

 گيري كرد كه ذراتي با بار مثبت نيز بايد در داخل اتم وجود داشـته باشـند. طـي آزمـايش     باشد، تامسون نتيجه اتم در حالت عادي داراي بار الكتريكي نمي
رادرفـورد،   داميـد. بعـدها شـاگر   طور متمركز در داخل اتم قرار دارند و آن را هسـتة اتـم ن   ديگر رادرفورد ثابت كرد، ذرات با بار الكتريكي مثبت به

  .را نوترون ناميد ها آنخنثي بايد وجود داشته باشد و  الكتريكي اي ديگر با بار ها در داخل هسته، ذره گيري كرد كه براي توازن جرم اتم چادويك نتيجه

  
صـورت   بـه  m1410باشد و هسته بـا انـدازة تقريبـي    مي m1010دهد. اندازة يك اتم تقريباً برابر با ، ساختار يك اتم را نشان ميشكل رسم شده

e)ها متمركز در وسط آن قرار دارد. الكترون )        طـوري   باشـد بـه   با بار الكتريكي منفي در اطراف هسـته حضـور دارنـد. هسـته بسـيار متمركـز مـي
99/كه P)ها طور كه گفته شد، پروتون باشد. همان علت جرم هسته مي % جرم اتم به97 )      هـا  بـا بـار الكتريكـي مثبـت و نـوترون(n بـدون بـار    0(

  :آورده شده است زير خواص اين ذرات اتمي نيز در جدول الكتريكي در داخل هسته حضور دارند.
  

  مدر اتيت موقع
  جرم  

  
  بار الكتريكي

  نسبي  مطلق  (amu)نسبي   مطلق (g)    (نماد) نام  
    هسته

/
241 67 10   /1 00727    C/

191 6 10    1     (p ) پروتون  
    هسته

/
241 674 10   /1 00866    0   0     (n ) نوترون  

    خارج از هسته
/

289 109 10   /0 00055    C/
191 6 10    1     (e ) الكترون  

  
  

  

 عدد اتمي، عدد جرمي و نماد اتمي

باشـد.   هاي يك اتم مي ها و نوترون موع تعداد پروتونبيانگر مج (A)باشد. عدد جرمي هاي موجود در يك اتم مي برابر تعداد پروتون (Z)عدد اتمي
هـاي   ها و نـوترون  توان گفت جرم يك اتم ناشي از پروتون شود مي ) نيز ديده مي1طور كه در جدول ( اين عدد جرمي نام دارد به اين دليل كه همان

  باشد). نظر كردن مي باشد. (جرم الكترون قابل صرف آن مي

  
نماد يك عنصر را با يـك حـرف    نويسند. شد، عدد اتمي آن را پايين سمت چپ و عدد جرمي آن را در بالا سمت چپ مينماد يك عنصر با Eاگر 

باشد، حرف اول را بزرگ و حـرف دوم را كوچـك نمـايش     دهند. هنگامي كه نماد عنصر دو حرفي مي با دو حرف نشان مي بزرگ و بعضي اوقات
  باشد. مي نماد شيميايي عنصر آرگون Arنماد شيميايي عنصر نيتروژن و  Nبه طور مثال  دهند. مي

36zعنصر اول ( 36نماد  دانستن عدد اتمي و توجه:   1تاz ( !از حداقل الزامات است   



 

  

12 

N14ها را در ها و نوترون ها، الكترون تعداد پروتون   37  .مشخص نماييد  
  حل:  
و  ها هاست، عدد بالا سمت چپ مجموع تعداد پروتون طور كه گفته شد، عدد پايين سمت چپ بيانگر عدد اتمي و تعداد پروتون همان 

بـراي اتـم در حالـت خنثـي تعـداد       .باشـد  ل مـي بيانگر بار الكتريكي كعدد موجود در سمت راست بالا، هاست (عدد جرمي) و  نوترون
منفـي بـه وجـود     اي بـا بـار الكتريكـي    ذره تر باشد، بيش ها ها از تعداد پروتون تعداد الكترونهنگامي كه  ها برابر است. نوترونو  ها پروتون

تعـداد    در اين سؤال آيد. كتريكي مثبت به وجود مياي با بار ال تر باشد، ذره كم ها از تعداد پروتون ها مشابه اگر تعداد الكترون طور آيد. به مي
 ـ  7مي يعني عدد ات ها برابر  پروتون هـا برابـر    تـا و تعـداد نـوترون    10يعنـي   هـا  تـر از تعـداد پروتـون    سـه تـا بـيش    هـا  ونرتا، تعـداد الكت

n A Z 14 7 7     است.  

  
  

  ها و جرم اتمي عناصر ايزوتوپ

 هـا  آنيكسان، اما عـدد جرمـي    ها آنهايي هستند كه عدد اتمي  ها، اتم باشند. ايزوتوپ هاي يك عنصر مشابه يكديگر نمي ن، تمامي اتمبرخلاف نظرية اتمي دالتو
، C126طـور مثـال   هاي متفاوتي داشـته باشـند. بـه    هايي يكسان، اما تعداد نوترون توانند تعداد پروتون ها مي متفاوت هستند. اين بدين معناست كه اتم

C136،C146 باشند. تفـاوت تعـداد نـوترون باعـث     نوترون مي 8و  7، 6ترتيب داراي  باشند اما به پروتون مي 6داراي  ها آنهاي يكديگرند. همگي  ايزوتوپ 
كـه   جايي باشد. از آن يكسان مي ها آن(خواص فيزيكي مربوط به جرم) در حالي كه خواص شيميايي خواهد شد  ها آنها و خواص فيزيكي  تفاوت در جرم ايزوتوپ

مبنـا، واحـدي    توان تعريف كـرد. ايـن   مي  راحت نيست، مبنايي جديد براي جرم اتم ها آنباشد و كار با  مي ها برحسب گرم مقادير بسيار كوچك جرم اتم
  ها يا ذرات اتمي را برحسب آن بيان كرد. گرفت و جرم مابقي اتم جععنوان مر توان به را مي  مترتيب كه جرم يك ات باشد بدين نسبي مي

1برابر با (a.m.u)دهند. و واحد جرم اتمي عنوان مبنا قرار مي ، جرم اتم كربن را بهقراردادبنابر 
 C126باشـد. درنتيجـه جـرم اتـم كـربن      مي C126جرم اتم 12

  باشد. مي u12يا به اختصار amu12برابر
Si28 ،/2 جرم اتـم  طور مثال اگر پيدا كرد. به سنج جرمي طيفدر دستگاهي به نام  ها آنتوان با توجه به ميزان انحراف  ها را مي نسبت جرم اتم 33 
  :توان نوشت باشد مي C126برابر جرم اتم 

Si
/

C

28  جرم  
12 6 جرم  

2 33 

/u برابرSi28 توان گفت جرم اتم در نتيجه مي /12 2 33 27 96  .است  
  

/gبرابر C126جرم اتم اگر 
231 993 10 و جرم اتمO168 برابرg/

232 656 10 باشد، جرم اتمO168  برحسبu قدر است؟ است چه  
  حل:  

اسـت و سـپس    C126چند برابر O168جرم اتمكه توان محاسبه كرد  است، ميحل اول: مشابه مثالي كه در بالا بيان شده  راه   
  بيان كرد. uجرم آن را برحسب 

   u u/ /1 333 12 15 99  جرم اتم/ O/
/

23 16823
2 656 10 1 3331 993 10


 

O

C

16 8 جرم  
12 6 جرم  

 

  C126جرم اتم       
  .دست آورد. در اين مثال نيز جرم اتم اكسيژن را بدين طريق محاسبه شد توان جرم هر يك را به ها، مي نسبت جرم اتم دانستنبا    
  توان مقدار آن را برحسب گرم محاسبه نمود. مي uحل دوم: با توجه به تعريف  راه   

g/ /
23 241 1 993 10 1 66 1012
     جرم اتمu C126

11 12   
  كنيم: تبديل مي uاز ضريب تبديل به  استفادهبا را  O168حال گرم اتم   

u
g u/ /

g/

23
24

12 656 10 15 99
1 66 10

   
   O168جرم اتم 
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گـزارش  داراي جرمي متفـاوت. بـراي    ها نآهاي متفاوت است و هر يك از  طور كه در ابتداي اين بخش گفته شد، يك عنصر داراي ايزوتوپ همان
طبيعـت ميـزان    كـرد. در  گيري ميانگينها  ، بايد بر روي مقادير جرم اتمي هر يك از ايزوتوپ آن اتميعنوان جرم  اعلام يك مقدار بهجرم اين عنصر و 

امـا در   ،)زيـر  (جـدول  باشـد  مـي  Si30و Si28،Si29داراي سه ايزوتوپ Siطور مثال  باشد به ها نيز متفاوت مي فراواني (موجودي) هر يك از ايزوتوپ
92/طبيعت Si28 ،/4صورت ، بهSiها  % اتم23 3/و Si29صورت ها به % اتم67  باشند. مي Si30صورت ها به % اتم1

  
  

  ايزوتوپ    (u)جرم     فراواني (%)

/92 23      /27 96      Si28   
/4 67      /28 98      Si29   
/3 1      /29 97      Si30   

 
 

گيـري   ين كار، ميـانگين گيري بر روي اين سه ايزوتوپ با توجه به درصد فراواني هر يك، انجام داد. به ا بايد يك ميانگين Siبراي گزارش جرم اتم 
  گويند. دار نيز مي وزن

f M f M f M
M

f f f
     

1 1 2 2 3 3
1 2 3


جرم اتمي ميانگين :  

    .باشد مي iبرابر جرم اتمي ايزوتوپ  Miو iبرابر فراواني ايزوتوپ  fiكه در اين رابطه
  نتيجه در

  )1( فراواني ايزوتوپ   )1( )+ جرم اتمي ايزوتوپ2ايزوتوپ ( فراواني)2() + جرم اتمي ايزوتوپ 3ايزوتوپ ( وانيفرا )3(  ايزوتوپ جرم اتمي
  )1فراواني ايزوتوپ ( )2فراواني ايزوتوپ ( ) 3فراواني ايزوتوپ (    

  

، در رابطه جايگذاري كرد، با توجه به اينكه هم در صـورت كسـر و هـم در    1يا مقداري از  100توان برحسب مقداري از  فراواني را هم ميمقادير 
92/زةتوانـد بـه انـدا    هـم مـي   Si28مخرج كسر حضور دارند تفاوتي در اينكه به كدام صورت گذاشته شوند نيسـت. مـثلاً فراوانـي ايزوتـوپ     23 

0/يا   در رابطه جايگذاري كرد. 9223
  :داريم بالااز جدول  جرم اتمي و فراواني هر ايزوتوپبا جايگذاري مقادير 

/ / / / / / u/
/ / /

0 9223 27 96 0 0467 28 98 0 031 29 97 28 090 9223 0 0467 0 031 1
    

   
 Si جرم اتمي ميانگين 

  

 ها آنشود مجموع  از يك بيان  كسريو اگر برحسب  100ها برابر  شود، مجموع فراواني ان مياگر فراواني برحسب درصد بي  .1
  باشد. برابر يك مي

باشـد، درنتيجـه جـرم اتمـي ميـانگين       هم مـي به ها نزديك  در اين رابطه رياضي، با توجه به اينكه مقادير جرم اتمي ايزوتوپ  .2
باشـد. همچنـين ميـانگين هميشـه بـين بزرگتـرين و        ي بيشترين فراواني ميباشد كه دارا نزديك به جرم اتمي ايزوتوپي مي

  باشد. هاي اتمي مي كوچكترين مقدار جرم
  

باشد. اگر درصد فراواني و جرم اتمي هر يـك در جـدول زيـر آمـده باشـد، جـرم اتمـي         مي Ag109و Ag107نقره داراي دو ايزوتوپ 
  ميانگين نقره را محاسبه كنيد

  حل:  
  

  ايزوتوپ    (u)جرم     فراواني (%)

/51 84    /106 91    Ag107  
/48 16    /108 9    Ag109  

   f M f M / / / /
/f f

    
1 1 2 2

1 2
0 5184 106 91 0 4816 108 9 107   جرم اتمي ميانگين نقره 871

 

  جرم اتمي
 Siميانگين
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u/34ها به ترتيب باشد. جرم اتمي هر يك از اين ايزوتوپ مي Cl37 و Cl35كلر داراي دو ايزوتوپ  u/36و 969 باشد. جـرم   مي 966
u/35اتمي ميانگين كلر   ها را محاسبه نماييد. باشد، درصد فراواني هر يك از ايزوتوپ مي 453

 حل:  
  

f  ) 1معادلة (       ff M f M / /
f f

   
1 21 1 2 2

1 2
34 969 36 966

 جرم اتمي ميانگين كلر 1
  

f   )2معادلة (  دانيم:  از طرفي ديگر مي   f1 2 1  

75/  با حل اين دو معادله خواهيم داشت:   f% يا77 /1 0 7577  

/24 f% يا23 /2 0 2423  

  
  

  گيري تعداد ذره مول، واحد اندازه

عريـف يـك مـول، تعـداد ذرة     بنـابر ت  باشـد.  اي مي براي مشخص كردن تعداد ذرة موجود در هر ماده SIگيري  مول يكي از واحدهاي سيستم اندازه
را  C126شود. با توجه به اينكـه جـرم اتـم كـربن     است. اين مقدار به احترام به دانشمند ايتاليايي، عدد آووگادرو ناميده مي  C126از g12موجود در

  :گادرو را محاسبه نمودتوان مقدار عدد آوو دانيم، مي مي

C126     ggاتم
NA /

C g/

12 23
12 ــم23 6جرم ات

12 6 02 101 993 10   
  عدد آووگادرو 

/طـور مثـال يـك مـول آهـن،      دهنـدة آن را دارد. بـه   تشـكيل  هذر NAاي به اندازة يك مول از هر ماده
236 02 10     ول اتـم آهـن دارد. يـا يـك م ـ

Cگلوكز H O6 12 6،/
236 02 10 مولكول گلوكز دارد. يك مولNaCl  شامل/

236 02 10 تاNa  و/
236 02 10تاCl تركيبـات  براي شود. ( مي

  باشد. بنابراين مول بيانگر تعداد ذرة هر ماده مي شود.) تر توضيحات كافي ارائه مييوني و مولكولي جلو
 طـور مثـال   باشـد. بـه   باشد، جرم يك مول از هر عنصر ديگري نيز به اندازة جرم اتمي آن برحسب گرم مـي  مي g12برابر C126با توجه به اينكه يك مول

u/15برابر O168جرم O168،/15باشد. يعني جرم يك اتم مي 99 99
15/نيز O168است. پس جرم يك مول C126برابر جرم يك اتم 12 99

برابر جرم  12
  برابر است با O168نتيجه جرم يك مول در شود.) جرم يك مول آن ميتا باشد. (جرم يك عدد اتم در عدد آووگادرو ضرب شود  مي C126يك مول

  
به جرم يـك   .باشد مول از هر عنصر به اندازة جرم اتمي آن برحسب گرم ميجرم يك توان گفت  ها، مي با توجه به اين كار، و تعميم آن به ديگر اتم
gبرابر  C126شود. به طور مثال جرم مولي  مول از هر ماده، جرم مولي نيز گفته مي

mol
  باشد. مي 12

  

  د؟چند گرم جرم دار يك مول آهن 
  حل:  
u/55 جرم اتمي آهن برابر   g/55باشد پس جرم يك مول آن برابر  مي 85   است.  85

  
 هـاي سـازندة آن   شوند در نتيجه جرم مواد مركب مجموع جـرم اتـم   ها به يكديگر حاصل مي مطابق بند چهارم مدل اتمي دالتون، مواد مركب از اتصال اتم

  :هاي سازندة آن مثال جرم يك مولكول آب برابر است با مجموع جرم اتم طور به د.ز تعميم داتوان به مواد مركب ني ميرا  يلباشد. و اين قانون جرم مو مي
H مولكول آب: O2  جرم اتمO  اتم 2+ جرم H  =جرم يك مولكول آب  

u2 1 16 18     
  باشد. مي g18جرم يك مول آب برابر  درنتيجه

  .گويند جرم يك مول از هر ماده به اندازة جرم فرمولي آن برحسب گرم جرم دارد كه به آن جرم مولي مي خلاصه، طور به
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Cجرم يك مول  H2   چقدر است؟ گرم برحسب NaClو  4
  حل:  
Cابتدا بايد جرم يك مولكول  ل از هر يك از اين مواد،براي محاسبة جرم يك مو   H2  :را محاسبه كنيم NaClو يك واحد فرمولي  4

u2 12 4 1 28     جرم يك مولكول C H2 4  
Cيك مول  نتيجهدر    H2    باشد. گرم مي 28بر برا 4
  برابر است با: NaClفرمولي  واحدجرم يك   

u/ /23 35 5 58 5   جرم يك واحد فرمولي NaCl  
NaCl،/58در نتيجه يك مول      باشد. گرم مي 5

  

 

  

2 4C H  يك مادة مولكولي است در حالي كهNaCl     يك مادة يوني است. اطلاق واژة جرم مولكولي بـراي تركيبـات يـوني صـحيح 
  . توان استفاده كرد مولكولي نيستند. در نتيجه از واژة جرم فرمولي در حالت كلي مي ها آننيست زيرا 

  

 
  
  

  را نيز به خاطر داشت: uبه  gتوان رابطة تبديل  ل و مقدار عدد آووگادرو ميبنابر تعريف مو
u12جرم اتمC126  

  با ضرب كردن دو طرف تساوي در عدد آووگادرو خواهيم داشت:  
u NA12 جرم اتمN CA

126  
  باشد. مي g12باشد. كه طبق تعريف برابر مي C126يا به عبارتي جرم يك مول از  C126تا اتم NAسمت چپ تساوي برابر جرم مقدار 

g u NA  12 12 11
A

u gN   

  باشد. و برعكس مي gبه  uباشد چون ضريب تبديل  ل مسائل سودمند ميدانستن اين رابطه براي ح

/
/

u g g
NA

24
23

1 11 1 66 10
6 02 10

   


  

/جرم 
2412 04 10مولكول گوگرد با فرمولS8 باشد:  مي 32(جرم اتمي گوگرد برابر  چه قدر است؟S 32(  

  حل:  
  برابر جرم مولكولي آن برحسب گرم است:  S8جرم يك مول مولكولجرم، بايد مقدار مول آن را دانست. يافتن  براي 

u8 32 256  جرم مولكوليS8  

 
/

mol S g
g S

mol sS
8 823 88

1 256 512016 02 10
  


/Sمولكول 

24 812 04 10  

  
  

 

  اي هاي هسته واكنش

بعـدها بـا درك    »شـوند.  هاي عنصر ديگر تبديل نمي هاي يك عنصر به اتم اتم« :بند ديگري كه بعدها از مدل اتمي دالتون دچار نقض شد، بند سوم آن بود
 است كـه طـي   نيز، فرايندي اي تهاند. منظور از واكنش هس اي، هستة يك عنصر را به هستة عنصري ديگر تبديل كرده مفهوم هسته و انجام واكنش هسته

1/هاي آن بيشتر از ها به پروتون ونكه نسبت تعداد نوتر براي اتميمعمولاً  شود. هستة يك اتم دستخوش تغيير مي آن    اي ناپايدار تصور باشد، هسته 5

  مولكول
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A شود. مي Z n
( )/Z P

1 5   تجربي بوده و اثباتي براي آن وجود ندارد. همچنين نسبت  اين قاعده، 1شود. مي اي و هسته دستخوش فرايندهاي هسته
1/تواند كمتر از تعداد نوترون به پروتون مي n داراي نسبت نـوترون بـه پروتـون    C146طور مثال باشد و آن هسته ناپايدار باشد. به 5

/P
8 1 336  

  اي ناپايدار دارد. باشد اما هسته مي
1/ي بيش از اي داراي نسبت اگر هسته   .دهد رخ ميزايي و آزاد شدن انرژي  اي همراه با پرتو لاً واكنش هستهشي كند معموو واپاباشد  5

اي  ارز هستند و انرژي حاصل از فراينـدهاي هسـته   اد كه جرم و انرژي همشود. انشتين نشان د اي، مقدار انرژي زيادي نيز آزاد مي طي واكنش هسته
  توان محاسبه كرد: ارزي زير مي از رابطة هم

E mc   2 
مقدار آن ثابت و سرعت نور در خلأ و  cو اي  هستهرايند تغيير جرم (كاهش جرم) طي يك ف mاي،  انرژي آزاد شده در يك واكنش هسته Eكه

mبرابر با  / s83 10 باشد. در اين رابطه با جايگذاري  ميm  برحسبKg توان  ميE  را برحسبJ محاسبه نمود.  
  

دو  و جرم الكترون در مقابل ايـن باشد  مي u/10087و جرم نوترون برابر  u/1007نگاه كنيد جرم پروتون  تار اتمبخش اجزاي ريزاتمي و ساخاگر به جدول 
 باشد. (جرم پروتون و نوترونها باشد، بايد تقريباً برابرد عدد جرمي  ها و نوترون توان گفت جرم اتمي اگر مجموع جرم پروتون باشد. مي نظر مي قابل صرف

u/106 داراي جرم اتمـي Ag107مثال طور بههميشه مقدار جرم اتمي از عدد جرمي اندكي كمتر است.  در حالي كهدر نظر بگيريم).  u1را در  باشـد  مـي  91
 ها هنگامي كه پروتونانرژي اتصال هسته ربط داد. بدين معني كه به توان  باشد. دليل كمتر بودن اين جرم، از عدد جرمي را مي مي 107حالي كه عدد جرمي آن 

  .گويند نرژي اتصال هسته ميشود. به اين انرژي، ا شود و به انرژي تبديل مي گيرند، اندكي از جرم هسته كاسته مي ها در كنار يكديگر در هسته قرار مي و نوترون
  

  اي تبديل به انرژي شود، مقدار انرژي آزاد شده چه قدر است؟ ماده طي يك واكنش هسته u1اگر 
  حل:  
  محاسبه كنيم:  kgرا برحسب  u1ابتدا بايد مقدار جرم   

g
kg/u kg/u g

23 27
3

1
16 02 101 1 66 101 10

    

 

/ /E mc kg ( ) m / s J2 27 8 2 2 2 100166 1 3 10 1 5 10           
 .توجه كنيدبعدي اي به مثال  انرژي آزاد شده از يك فرايند هسته مقدار باشد؛ براي درك ، جرم بسيار كمي ميu1مقدار جرم برابر   

  
مـادة   kg براي آزاد شدن اين مقدار انـرژي بـه چنـد    قدر است؟ چهماده  g1مقدار انرژي آزاد شده در يك واكنش هسته ناشي از تغيير جرم  

  .باشد به ازاي انفجار يك گرم از اين ماده مي J4184برابر  TNTنياز است؟ گرماي حاصل از انفجار  TNTمنفجرة 
  :حل  

    mc kg ( ) m / s J2 3 8 2 2 2 131 10 3 10 9 10        اي حاصل از واكنش هسته انرژي  
  لازم براي منفجر شدن براي ايجاد مقدار انرژي معادل برابر است با:  TNTحال مقدار  

  g TNT
J g kg TNT/ /J

113 10 79 10 2 15 10 2 15 104184       
اي معـادل انـرژي حاصـل از انفجـار      هسـته  طي يك واكنشطور كه محاسبه شد، انرژي معادل از تبديل از يك گرم به انرژي  همان  

kg/
72 15 10 مادة منفجرةTNT باشد. مي 

                                                           
 اي ديگر تبـديل  فرايندي كه در آن يك هسته از طريق بمباران شدن توسط ذرات ديگر به هسته اي: تبديل هسته - 1اي وجود دارد:  طور كلي چهار نوع واكنش هسته . به1

Nشود. مثال: مي He O H14 4 17 17 2 8 1   در اين مثال هستة اتم نيتروژن توسط ذرة( He )4 22  شود و هستة اتم بمباران ميO178 وH11 آورنـد.   وجود مي را به
Poشود. مثال: مياي ديگر  فرايندي كه در آن يك هستة ناپايدار با پرتوزايي تبديل به هسته واپاشي پرتوزايي: .2 Pb He310 206 483 82 2     در اين مثال هسـتة اتـم

He4اي از ذرات همان باريكه كند. پرتو را ساطع مي شود و پرتو پولونيوم با واپاشي به اتم سرب تبديل مي 22   .آن  فرايندي است كـه در  اي: شكافت هسته .3است
Uشود. مثال: هاي سبكتر شكافته مي يك هستة سنگين به هسته Mo Ba n e0235 95 138 192 42 56 0 12 6    شود و به دو هستة  در اين مثال هستة اورانيوم شكافته مي

Mo  وBa به  يندي كه در آن دو هستة سبك از طريق همجوشيفرا اي: همجوشي هسته .4شوند.  شود. دو نوترون و شش الكترون نيز از اين واكنش حاصل مي تبديل مي
Hشوند مثال: تر تبديل مي يك هستة سنگين H He n2 3 4 11 1 2 0   گيرد. اين مثال واكنش همجوشي دو ايزوتوب هيدروژن است كه در خورشيد صورت مي  

  شود. نمايش داده مي He42صورت به مهم هستند. درنتيجه ذرة ها شود و فقط هستة آن ذرات نوشته نمي راي با هاي هسته لازم به ذكر است در واكنش
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  قانون پايستگي جرم
پايسـتگي جـرم طـي    است كه بدون نقض باقي مانده است. اين قـانون بيـانگر قـانون    نظرية اتمي دالتون بند چهارم مدل اتمي دالتون، تنها بندي از 

ماند. جرم نه به وجود و نه از  جرم مواد در ابتدا و پايان يك فرايند شيميايي بدون تغيير باقي مي مجموعباشد. به نحوي كه  هاي شيميايي مي واكنش
كـه در   طـور  مـان ههاي شيميايي آمـده اسـت.    خصوص قانون بقاي جرم در فصل دوم در مبحث واكنشرود. كاربرد و توضيحات بيشتر در بين مي

  تواند پايسته نباشد. اي مي بخش قبل گفته شد، جرم طي فرايندهاي هسته
  
 
 

  
   
 

  ها ـ الكترون II آناتم و ساختار     3ـ  1 
  

چه فضايي از  ها در گونه مطلبي راجع به اينكه الكترون ها هستند صحبت شد. اما هيچ ها و نوترون اي اتم كه شامل پروتون هسته تا پيش از اين، در خصوص
پـيش از آن،   گوناگون صحبت خواهد شـد.  هاي در اتم ها آنها و نحوة قرارگيري  اتم وجود دارند آورده نشد. در اين بخش، در خصوص انرژي الكترون

   :اند نياز به دانستن برخي مفاهيم فيزيكي لازم است كه به مختصر در زير آمده
  
 

  
. شـود  نيروي الكتريكي وارد مياي با بار الكتريكي قرار گيرد به آن  ضايي است كه اگر در آن ذرهميدان الكتريكي: ميدان الكتريكي ف  .1

باشد. ميدان الكتريكي با  تر مي شود بيش باردار وارد ميتر باشد نيرويي كه به ذرة  بيش هر چه مقدار ميدان الكتريكي (شدت)
   شود. نمايش داده مي Eحرف

 بـه آن نيـروي مغناطيسـي وارد    اي با بـار الكتريكـي حركـت كنـد     ميدان مغناطيسي فضايي است كه اگر در آن ذره ميدان مغناطيسي:  .2
 باشـد. ميـدان   تـر مـي   شـود بـيش   كه به ذره باردار وارد مـي  تر باشد نيرويي هر چه مقدار ميدان الكتريكي (شدت) آن بيش شود. مي

  شود. نمايش داده مي Bمغناطيسي با حرف 
 

 
  

  
 

  امواج الكترومغناطيس
صورت نيازي  مادي مانند انتشار امواج الكترومغناطيس برخلاف امواج .يابد در فضا انتشار مياست كه  شكل اي موجي امواج الكترومغناطيس، پديده

  .باشد مي برابر سرعت نور در خلأ ثابت و در خلأالكترومغناطيس در هر محيط  سرعت انتشار امواج به محيط مادي ندارند.
در نتيجـه امـواج    الكترومغنـاطيس باشـد.   از امـواج نتيجـه گرفـت كـه نـور نيـز بايـد نـوعي         )1865اولين بار دانشمندي به نام ماكسول (در سـال  

  الكترومغناطيس و نور داراي سرعت انتشار يكساني هستند.
. امواج الكترومغنـاطيس هماننـد   باشند كه اين دو ميدان عمود بر يكديگر مي باشند لكتريكي و مغناطيسي ميهاي ا امواج الكترومغناطيس شامل ميدان

  يابند. شكل زير در راستايي عمود بر اين دو ميدان انتشار مي
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مقطعي از  ن شكل در واقع همانجايي رسم كنيم شكل زير را خواهيم داشت: (اي جابهاگر مقدار ميدان الكتريكي و يا ميدان مغناطيسي را برحسب  
  )تواند هم براي ميدان مغناطيسي و هم براي ميدان الكتريكي رسم شود. اين مقطع مي باشد، مي بالاشكل 

 
 يشـينه) ب(  maxبـه يـك مقـدار    شـود،  مقدار ميدان الكتريكي از صفر شروع مي با حركت در راستاي انتشار اين موج، اگر به اين شكل دقت كنيد،

تغييرات متناوب مقدار ميـدان الكتريكـي و مغناطيسـي     كند. به صورت متناوب تغيير مي يابد و مجدداً اين مقدار هش ميسپس مقدار آن كا رسد مي
  پردازيم: به يادآوري برخي مفاهيم موج مي با توجه به شكل، باشد. چه در شكل رسم شده است، مي ابه آنمشبراي امواج الكترومغناطيس 

 

تواند، دو قله، دو دره يا هـر دو نقطـة مشـابهي باشـد.      : فاصلة دو نقطة مشابه از يك موج، طول موج نام دارد. اين دو نقطة مشابه مي طول موج
. معمـولاً طـول امـواج الكترومغنـاطيس     باشـد  گيري طـول مـي   كه از نام اين مفهوم مشخص است، واحد اين مفهوم، واحدي براي اندازه طور همان

) شود. بيان مي nmبرحسب  nm m)91 10. 
  

نـگ را  مثال، اگر رفت و برگشـت يـك آو   طور بهگويند.  را فركانس آن موج مي s1كنندة تعداد تكرار يك رخدادي در  كميت بيان :fيا  فركانس
گوييم. امواج نيـز رخـدادهايي    را فركانس آن پديده مي يك ثانيهتعداد دفعات رفت و برگشت در  ،عنوان يك رخداد تكرار شونده در نظر بگيريم به

واحد فركانس كند، بيانگر فركانس آن موج خواهد بود.  تعداد واحد تكراري يك موج كه در يك ثانيه از يك نقطه عبور مي شوند. هستند كه تكرار مي
s
1 

. (خواهد بود
s

ــداد باشد، در نتيجه واحد آن  كه تعداد داراي واحد نمي  تع
s
خواهد بود)  1

s
  دهند. (هرتز) نيز نمايش مي Hzرا با  1

  غناطيس عبارت است ازرابطة حاكم بر امواج الكتروم
c   

 
  

  m
s

  
s
1  m  

نتشـار  براي امواج الكترومغناطيس، سرعت ا كه برابر سرعت انتشار آن موج است. باشد ضرب طول موج و فركانس موج مي اين رابطه بيانگر حاصل
mبرابر سرعت  ها آن

c
s

83 10  باشد. مي  
  

  گويند. به اندازة قلة يك موج، دامنة موج مي :A دامنه
  
 

  آن چه قدر است؟ فركانسباشد،  مي nm910حدود  FMراديويي  ، موجموج طول 
  حل:  

m
nm m

nm

9
9
110 110

   

  
Hz    ياc m / s

c
m s

8 183 10 3 101  
       

  
)باشد لكترومغناطيس عددي ثابت ميبا توجه به اينكه حاصلضرب طول موج و فركانس امواج ا c) ،   هر چه فركانس اين امواج بيشتر باشـد

  است. بيشترباشد طول موج آنها  كمترطول موج آنها كمتر، و هر چه فركانس 
هاي الكتريكي و مغناطيسي ناشي از حركت بارهاي الكتريكي به دست آورد و همچنـين نشـان داد نـور نيـز هـم       كسول معادلاتي در زمينة ميدانما

نـور، مخلـوطي از امـواج     .باشـد  گيري كرد كه نور از جـنس امـواج الكتـرو مغنـاطيس مـي      باشد و نتيجه مي و مغناطيسي داراي خاصيت الكتريكي
  هاي متفاوت است. يس با طول موجالكترومغناط
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آن را از يك منشور عبور دهيم، با توجه به اينكه شكست پرتوهاي نور در منشور به طـول مـوج آنهـا بسـتگي دارد، نـور منتشـر شـده بـه         نور اگر 
  .دهد نماييم. شكل زير طيف نور مرئي (قابل ديدن يا چشم) را نشان مي مي طيفشود. اين خطوط را  خطوطي تقسيم مي

  
ي كه حد بالا و پاييني براي طول موج آن وجود نـدارد. در شـكل زيـر طيـف     طور بهباشد.  محدودة امواج الكترومغناطيس، فراتر از ناحية مرئي مي

  امواج الكترومغناطيس (با توجه به فركانس و طول موج) آمده است.  

  
ارتباط دارد. در حـالي   )2A:موج هدامن(مجذور شدت نور مغناطيس به وانرژي يك موج الكتر(ماكسول)  كلاسيك الكترومغناطيسبر طبق نظرية 

  :ماند ميتوجيه انرژي امواج الكترومغناطيس ناتوان در هاي زير، نظرية كلاسيك الكترومغناطيس  كه با انجام آزمايش
 
  

نمايد. ابتدا به رنـگ   بر اثر گرم شدن، شروع به ساطع كردن نور مي ،دهر گاه يك جسم جامد، مانند يك تكه آهن گرم شو تابش جسم سياه: .1
ي كـه بـا   طور بهكند  شود. يعني با افزايش دما فركانس نور ساطع شده تغيير مي نارنجي و با افزايش دما نور سفيد رنگ ساطع مي سپسقرمز، 

كند. منظور از جسم سياه جسمي است كه تمامي  ز تا آبي تغيير ميگرم كردن جسم از دماي پايين تا دماي بالا نور منتشر شده از جسم از قرم
اي ميان انـرژي داده شـده بـه جسـم (بـه       توان رابطه كند در نتيجه امكان خروج تابش از جسم به حداقل رسيده و مي ها را جذب مي فركانس

  وسيلة حرارت) و فركانس نور ساطع شده را مشاهده نمود.
ي موج ساطع شده با شدت آن (مجذور دامنه) رابطه دارد، در حالي كه نتايج تجربـي از آزمـايش جسـم سـياه     براساس فيزيك كلاسيك، انرژ

ها مبني بـر عـدم تطـابق روابـط      بنابراين، اولين ايده .ندارداي مطابق با نظرية كلاسيك  دهد فركانس نور آزاد شده و شدت آن رابطه نشان مي
  نقش بست.فيزيك كلاسيك بر امواج الكترومغناطيس 

  
  
  

 
  

  

شـود.   هر گاه بر سطح يك فلز صيقلي و تميز نور تابانده شود از سطح فلز الكترون (بار الكتريكـي منفـي) جـدا مـي     :آزمايش فوتوالكتريك  .2
  تـرون را  مـدار انـرژي الك   ژگيـري جريـان يـا ولتـا     الكتريكي ساده هدايت نمود و بـا انـدازه   مدارتوان به داخل يك  الكترون جدا شده را مي

  محاسبه نمود.
ها از سطح آن لازم است و فركانس كمتر از اين فركانس لازم توانايي كندن الكترون  براي كندن الكترون فركانسبراي هر فلز، نوري با حداقل 

متري نسبت بـه نـور آبـي    مثال نور آبي توانايي كندن الكترون از سطح فلز سديم را دارد در حالي كه نور قرمز كه فركانس ك طور بهرا ندارد. 
ها از سطح فلز  كند. الكترون ها منتقل مي كند انرژي خود را به الكترون دارد، توانايي كندن الكترون را ندارد. وقتي نور به سطح فلز برخورد مي
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ها در اين آزمايش  الكترون شوند مگر اينكه حداقل انرژي لازم براي جدا كردن الكترون توسط نور تأمين شود. با افزايش شدت نور، كنده نمي
مثال هر چه شـدت نـور قرمـز را     طور بهيابد.)  انرژي افزايش ميشوند (در حالي كه در مكانيك كلاسيك با افزايش شدت  از سطح فلز جدا نمي

  .شود جدا مي فلز را افزايش دهيم (نور آبي) الكترون از سطحشود، اما اگر فركانس آن  الكترون از سطح فلز سديم جدا نمي بيشتر كنيم،
  

  
  

 
 

گيري اين دو آزمايش اين است كه انرژي نور (امواج الكترومغناطيس) بـا فركـانس آن مـوج رابطـة مسـتقيم دارد و بـرخلاف        نتيجه
  فيزيك كلاسيك شدت موج در انرژي آن رابطه ندارد.

  
  
  
  

  نظرية پلانك (كوانتوم)
يش تابش جسم سياه نظرية خود را ارائه داد. پلانك تابش اجسام هنگام حرارت دادن آنها را به ماكس پلانك با استفاده از نتايج آزما 1900در سال 

كنندة يك اتم پيوسته است (نظرية فيزيك كلاسـيك) را   هاي نوسان هاي آنها نسبت داد. پلانك، اين ديدگاه كه تغييرات انرژي اتم انرژي نوساني اتم
هـاي   تواند هر انرژي را داشته باشد، بلكه داراي انـرژي  ترتيب كه يك اتم نوسان كننده نمي ا مطرح كرد. بدينرد كرد و با بيان انقلابي، نظرية خود ر

  باشد. معين و مجازي مي
E nh n / /1 2 3   

Jثابت پلانك و برابر  hعددي طبيعي  nدر اين رابطه  s/
346 626 10   و باشد، اين رابطه بيـانگر ايـن موضـوع اسـت كـه       ركانس موج ميف
طبيعـي  اعـداد  باشد، بلكه فقـط ضـرايب    پذير نمي امكانباشد. از طرفي تمامي مقادير انرژي  انرژي موج يا اتم نوسانگر فقط وابسته به فركانس آن مي

باشد و انرژي هر يك  بسته بسته (كوانتيده) مي صورت بهانرژي  توان گفت باشد. مي پذير مي ده و..) امكانكنن براي انرژي سيستم (الكترون، اتم نوسان hاز
ميلادي انجام گرفـت   1985. آزمايش فوتو الكتريكي كه توسط انشتين در سال باشد ها بيانگر انرژي كل مي است. تعداد بسته hهاي برابر از اين بسته

هاي آزاد شده كه بيانگر انرژي نور تابيده شده است، تمامي مقادير  باشد. در اين آزمايش انشتين نشان داد انرژي الكترون تأييدي بر نظرية پلانك مي
است. انشـتين هـر    hهر يك داراي انرژي  باشد كه هاي انرژي مي باشد. يا به عبارتي بسته بسته مي hباشد، بلكه مضاربي از  انرژي را دارا نمي
  .است  هايي حامل انرژي به نام فوتون تشكيل شده ناميد و بيان كرد كه نور از بسته فوتونها را  يك از اين بسته

  
  
  
 
 
  

  عناصر اتميطيف 

از خود نور نشر خواهد نمود. اگـر نـور نشـر     ،پتانسيل (برق) دهيماختلاف  يا صورت شعله (حرارت) هر گاه به بخار يك عنصر شيميايي انرژي به
مثال نور سـاطع شـده از    طور بهناميم.  مي نشريشود كه آن را طيف  داده شده را از يك منشور عبور دهيم، نور نشر داده شده به خطوطي تقسيم مي
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