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خود را بیازمایید 

1ــ با استفاده از ٢7 g  Al = 1mol Al و 1mol S  = 3٢g S حساب كنید:

آ( 5 مول آلومینیم، چند گرم جرم دارد؟

ب( 0/08 گرم گوگرد، چند مول گوگرد است؟

٢ــ دانش آموزی برای تعیین شمار اتم های موجود در 0/٢ مول فلز روی، محاسبۀ زیر را به 

درستی انجام داده است. هر یك از جا های خالی را پركنید.

 
 

atom Zn?atom Zn / mol Zn / atom Zn
mol Zn

 
 =  × = ×  
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3ــ حساب كنید  10٢0× 9/03 اتم مس، چند مول و چند گرم مس است؟

 

نور، کلید شناخت جهان
آیا تاكنون با خود اندیشید ه اید، چگونه می توان به اجزای سازندۀ خورشید و ستاره ها پی برد؟ 

چگونه می توان دمای خورشید را اندازه گیری  كرد؟ آیا با دماسنج های معمولی می توان دمای 

خورشید را اندازه گیری كرد؟

به دلیل اینکه خورشید و دیگر اجرام آسمانی از ما بسیار دور هستند، ویژگی های آنها را 

نمی توان به طور مستقیم اندازه گیری كرد. همچنین دمای اجسام بسیار داغ را نمی توان با  

توصیف  این  با  این دما ها ذوب می شود؛  زیرا دماسنج در  تعیین كرد؛  مانند دماسنج  ابزاری 

چگونه می توان دمای خورشید، اجزای سازندۀ آن و دمای شعله های بسیار داغ را تعیین كرد 

و اطلاعات ارزشمندی از آنها به دست آورد؟

نور1، امکان یافتن پاسخ این پرسش ها را فراهم می آورد. نوری كه از ستاره یا سیاره ای به 

ما می رسد، نشان می دهد كه آن ستاره یا سیاره از چه ساخته شده و دمای آن چقدر است؟ 

دانشمندان با دستگاهی به نام طیف سنج2 می توانند از پرتو های گسیل شده از مواد گوناگون، 

می شود؟  تولید  چگونه  چیست؟  نور  اینکه  آورند.  به دست  آنها  دربارۀ  ارزشمندی  اطلاعات 

حامل چه اطلاعاتی است؟ پرسش های مهمی است كه در ادامه، پاسخ آنها را خواهید یافت.                            

نور خورشید، اگرچه سفید به نظر می رسد اما با عبور از قطره های آب موجود در هوا كه 

پس از بارش هنوز در هوا پراكند ه است، تجزیه می شود و گستره ای پیوسته از رنگ ها را ایجاد 

می كند. این گسترۀ رنگی، شامل بی نهایت طول موج از رنگ های گوناگون است )شکل 14(.

استفاده  با  كه  است  كلیدی  نور   
را  آفرینش  راز های  می توان  آن  از 
رمزگشایی كرد و شاید بتوان گفت 
كه نور، كلید قفل صندوقچه رازهای 

جهان است.       

آیا می دانید
فلز مس گاهی در طبیعت به حالت 
آزاد یافت می شود. این عنصر اغلب 
به شکل تركیب های گوناگون وجود 
دارد. حدود هفت هزار سال پیش، 
انسان توانست با گرم كردن سنگ 
معدن مس همراه با زغال سنگ، فلز 
مس را به شکل مذاب استخراج كند.

      Spectrometer ــLight                                       2 ــ1
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سرخ

نارنجی

زرد

سبز

آبی
نیلی
بنفش

شکل 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 كه 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 كه از نوع پرتو های الکترومغناطیسی است و با خود انرژی حمل می كند به طوری 

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

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

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

طول موج2 است كه آن را با λ نشان می دهند. با توجه به شکل آن را تعریف كنید. 

انرژی كم پر انرژی

نور مرئی

1011 105

700nm 400nm

109 103 10-1107 101 10-3

موج های رادیوییریزموج هاپرتوهای فروسرخ 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 هریك از دما های داده شده به كدام شکل مربوط است؟ چرا؟

800 °C )٢750           پ °C )1750             ب °C )آ                               

 

کاوش کنید

كاوش  کرد؟«  مشاهده  می توان  را  الکترومغناطیس  پرتوهای  دیگر  »آیا  اینکه  دربارۀ 

كنید.

خود  دوستان  از  یکی  از  و  بردارید  است،  سالم  آن  باتری  كه  را  تلویزیون  كنترل  یك  1ــ 

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 تکرار كنید؛ اما این بار با دوربین یك موبایل به چشمی كنترل نگاه كنید. 

چه مشاهده می كنید؟ آن را توصیف كنید.

3ــ آزمایش را با فشردن دیگر دكمه ها تکرار 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  یکی  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  كمتر از 
دمای سطح خورشید است، اما دمای 
سطح ستارۀ آبی رنگ از دمای سطح 

خورشید بیشتر است. 

آیا می دانید

75 °C

 تصویری از خورشید  كه با استفاده 
از دوربین های حساس به پرتوهای 

فرابنفش گرفته شده است.

Infrared Thermometer ــ1



22

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 )شکل 16(. 

شکل 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 نمك ها شعلۀ رنگی دارند، به طوری كه اگر مقداری از محلول نمك 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 ٢(.

سرخزردسبز

لیتیم نیترات سدیم نیترات مس )II( نیترات 

لیتیم كلریدسدیم كلریدمس )II( كلرید

لیتیم سولفات سدیم سولفات مس )II( سولفات 

فلز لیتیم فلز سدیم فلز مس 

 شعلۀ تركیب های سدیم، لیتیم و 
مس  هر یك رنگ منحصر به فردی 
دارد و رنگ نشر شده از هر یك،  فقط 
باریکۀ 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 2- رنگ شعله برخی فلزها و نمك های 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 یك تركیب لیتیم دار  الکترومغناطیس گسیل می دارد، 

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

نشری خطی لیتیم2 می گویند )شکل 17(. 

شکل 1٧ــ طیف نشری خطی لیتیم

از آنجاكه 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 
یك سری خطوط نشری شدند كه با 
هیچ عنصری تا آن زمان همخوانی 
عنصر  كشف  خطوط  این  نداشت. 
عنصری  می داد.  نوید  را  جدیدی 
یونانی  )واژۀ  گرفت  هلیم  نام  كه 
هلیوس به معنای خورشید است(. 
ویلیام  میلادی،   1894 سال  در 
اسکاتلندی  شیمی دان  رامسی 
هوا  از   O٢ و   N٢ جداسازی  از  پس 
آرگون  هوا،  باقیماندۀ  از  توانست 
نجیب  گاز  نخستین  به عنوان  را 
رامسی  بعد  سال  یك  كند.  كشف 
درون  را  واكنش ناپذیری  گاز 
یافت  اورانیم دار  معدنی  نمونه های 
نشان  را  طیفی  خطوط  همان  كه 
خورشید گرفتگی  در  كه  می داد 
سال 1868 مشاهده شده بود. به 
این ترتیب هلیم نیز در زمین كشف 
آن مورد مطالعه  ویژگی های  و  شد 

قرارگرفت.

خطی  نشری  طیف های  كاربرد   
از برخی جنبه ها مانند كاربرد خط 
بستۀ  یا  جعبه  روی  )بارکد(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 =  ٢n = 3

n = 4

ساختار اتم
الکترون  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 كه 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 كردند )شکل 18(. در این مدل، اتم را كره ای 

درنظر می گیرند كه هسته در فضایی بسیار كوچك و در مركز 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  می كنند  شماره گذاری  بیرون  سمت  به 

کوانتومی اصلی1 نامیده می شود كه برای لایۀ اول n = 1، برای لایۀ دوم ٢  = n ، ... و  برای 

لایۀ هفتم n = 7  است. 

شکل 18ــ  ساختار لایه ای اتم

لایۀ  یك  از  بخش  مهم ترین  پررنگ،  بخش  هر   ،18 شکل  مطابق  اتم  لایه ای  ساختار  در 

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

از هسته سپری می كنند به این معنا كه الکترون در هر لایه ای كه باشد در همۀ نقاط پیرامون 

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

نیلز بور )196٢- 1885 میلادی( 
فیزیك دان دانماركی در سال 19٢٢
جایزه نوبل در فیزیك را از آن خود 

كرد.

اتم هیدروژن در مدل بور

آیا می دانید

 وی با در نظر گرفتن اینکه الکترون 
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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نکتۀ مهم و جالب توجه در این مدل، کوانتومی بودن   دادوستد انرژی1 هنگام انتقال الکترون 

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

صورت پیمانه ای یا بسته های معین، جذب یا نشر می كند. برای درک بهتر مفهوم كوانتومی بودن 

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

                              )ب(                                                                                                            )آ( 

شکل 19ــ مقایسۀ مصرف انرژی به صورت )آ( كوانتومی و )ب( پیوسته

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

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

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

كرد تا بدن را از آن پله به پلۀ بعدی بالا بکشد؛ زیرا اگر انرژی به كار رفته كمتر از این مقدار 

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

این سربالایی، باید از یك 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 كه ممکن است، ایستاد و به هر 

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

بالا رفتن از پلکان محدودیت آشکاری وجود دارد. 

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

كه  هنگامی  نمونه،  برای  هستند؛  روبه رو  پلکان  از  رفتن  بالا  همانند  مشابهی  محدودیت 

با  الکترون ها  می شود،  داده  انرژی  كردن،  گرم  یا  نور  تابش  با  عنصر  یك  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، الکترون ها به لایه های بالاتری انتقال می یابند )شکل ٢0(. 

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

كوانتومی است.

Quantization of Energy Transmission ــ1
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شکل 20ــ  در نتیجۀ جابه جایی الکترون بین لایه ها، انرژی با طول موج معین جذب یا نشر می شود. 

و  است  كوانتومی  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  الکترون ها  انرژی  ساختار،  این  در  دارد.  قرار  پایه 

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

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

)شکل ٢1(.

e- e-e- e-

انرژی جذب شدۀ كمترانرژی جذب شدۀ بیشتر

انرژی آزاد شدۀ كمتر انرژی آزاد شدۀ بیشتر

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

كوانتومی  می نامند.

)ب( )پ(

  n =3

n =٢

n =1

  n =3

n =٢

n =1

1p 1p

n =3

n =٢

n =1

1p

)آ(
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شکل21ــ آ( الکترون در حالت پایۀ اتم هیدروژن، ب(  الکترون در حالت برانگیخته از اتم هیدروژن و 

پ( بازگشت الکترون به حالت پایه
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دادن  دست  از  با  دوباره  دارند  تمایل  این رو  از  ناپایدارند؛  و  پرانرژی   برانگیخته  اتم های 

انرژی به حالت پایدارتر و در نهایت به حالت پایه برگردند. از آنجاكه برای الکترون، نشر نور 

هنگام  برانگیخته،  اتم  در  الکترون ها  است،  انرژی  دادن  دست  از  برای  شیوه  مناسب ترین 

بازگشت به حالت پایه، نوری با طول موج معین نشر می كنند.

نشر شده  پرتوهای  عنصر،  هر  خطی  نشری  در طیف  رنگی  نوار  هر  گفت  می توان  اینك   

هنگام بازگشت الکترون ها را از لایه های بالاتر به لایه های پایین تر نشان می دهد. از آنجاكه 

انرژی لایه های الکترونی پیرامون هستۀ هر اتم ویژۀ همان اتم بوده و به عدد اتمی آن وابسته 

است، پس انرژی لایه ها و تفاوت انرژی میان آنها در اتم عنصرهای گوناگون، متفاوت است و 

انتظار می رود هر عنصر، طیف نشری خطی منحصر به فردی ایجاد كند )شکل ٢٢(.

شکل 22ــ چگونگی ایجاد چهار نوار رنگی ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی اتم های هیدروژن

لایه های  انرژی  از  دقیقی  تصویر  به  می توان  یادشده  نوارهای  موج  طول  دقیق  تعیین  با 

الکترونی و در واقع آرایش الکترونی اتم دست یافت.

توزیع  الکترون ها درلایه ها و زیرلایه ها
عنصرها در جدول دوره ای برمبنای عدد اتمی یا شمار الکترون های اتم خود، چیده شده اند. 

به طوری كه اتم هیدروژن با یك الکترون و اتم هلیم با دو الکترون به ترتیب نخستین و دومین 

عنصرجدول است. این روند تا عنصر 118 جدول دوره ای ادامه می یابد و اتم هر عنصر نسبت 

به اتم عنصر پیش از خود، یك الکترون بیشتر دارد. 

عنوان  به  بسته ای  كه  هنگامی   
دادن  تکان  بـا  كنید  دریافت  هدیـه 
آن  محتویات  از  می كنید  تلاش  آن 
آگاه شوید. شیمی دان ها نیز با دادن 
تکان می دهند  را  آن  اتم،  به  انرژی 
تا از درون آن خبردار شوند! با این 
صدا،  شنیدن  جای  به  كه  تفاوت 
را  اتم  از  شده  گسیل  پرتوهای 

دریافت و  مشاهده می كنند.
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