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  پيش گفتار

شده است  تلاشدر اين جزوه است.  و المپياد شيميجزوه اي كه در پيش رو داريد، بخشي از جزوات آموزشي مربوط به شيمي 
جزوه شامل توضيح مفاهيم فيزيكي مورد نياز، تاريخچه . ارائه شود ساختار اتممطالب مورد نياز دانش آموزان دبيرستاني در مورد 
، خواص اتمي و تناوبي و توضيح آنها بر مبناي مدلهاي اتمي مي ي، جدول تناوبكشف ذرات ريز اتمي و خواص آنها، مدلهاي اتمي

. به خواننده ديد روشني نسبت به موضوع بدهندسعي شده است توضيحات شفاف و گويا بهمراه مثالهاي فراوان باشند تا  باشد.
تعداد زيادي تمرين بدون حل گنجانده شده است تا خواننده بتواند درك خود از موضوع را محك بزند.  جزوههمچنين در آخر 

) آماده شده است كه جزوه صفحه اي A+ )150جزوه حاضر يا جزوه  و Aصورت جزوه به دو  اتملازم بذكر است جزوه ساختار 
A+ جزوه ،A  را در خود دارد و در واقع جزوهA  مطالب پايه اي تر و مهمتر جزوهA+  است. دانش آموزان سال اول دبيرستان كه

 اتممي خواهند خود را براي مرحله اول المپياد شيمي آماده كنند و مدت زمان كمي براي مطالعه دارند، بهتر است جزوه ساختار 
A  را براي قبل از مرحله اول در سال اول دبيرستان در نظر بگيرند و مطالعه جزوهA+ كول كنند. را به بعد از مرحله اول مو

همچنين دانش آموزاني كه علاقه مند هستند بصورت پلكاني ( از آسان و خلاصه به سخت و مفصل!) مطالب را كار كنند، بهتر 
داشته اند يا  اتمرا مطالعه كنند. دانش آموزاني كه قبلا مطالعاتي در زمينه ساختار  +Aو بعدا جزوه  A اتماست اول جزوه ساختار 

 اتمساختار  بروند. مطالعه جزوه +Aرا ندارند!!، مي توانند يكراست به سراغ جزوه  +Aدر جزوه  Aب جزوه حوصله تكرار مطال
A+ .اميد است اين جزوه و جزوات ديگر براي دانش آموزان و دانشجويان  براي مرحله دوم المپياد شيمي بشدت توصيه مي شود

  نه يادگيري علم شيمي كمك شاياني بنمايد.يدر زمعلاقه مند به شيمي مفيد واقع شود و به پيشرفت آنان 

  مهندس شاهي
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  مقدمه
و منجر به پيشرفت هاي  در سده هاي هفدهم و هجدهم نگرش دانشمندان به علومي مثل شيمي شروع به تغييرات اساسي نمود

دانشمندان به ماده و ذرات تشكيل دهنده آن و انجام توجه نيز از اين امر مستثني نبود. ساختار مواد . شگرفي در اين علوم شد
آزمايشهاي گوناگون منجر به توسعه شناخت ما از ماهيت ساختار مواد و پيدايش تئوريهاي گوناگون در اين زمينه بخصوص در 

د نيز از توسعه اين افزايش شناخت بر توسعه تكنولوژي و ديگر علوم تاثير فراواني گذاشت و خو سده هاي نوزدهم و بيستم شد.
شايد گرچه كاملا بدون نقص نباشد، اما قطعا بحدي تكامل امروزه شناخت ما از ساختار اتم و مواد  آنها براي تكامل بهره جست.

درك روشني از بسياري از پديده هاي طبيعي به ما مي دهد و بعنوان يك ابزار بسيار قدرتمند و تاثير گذار در يافته است كه 
در اين راستا آگاهي از ساختار اتم و قوانين و تئوريهاي مربوط براي علومي مثل شيمي  تكنولوژي و صنعت روز بكار مي رود.علوم، 

با مطالب از آنجائيكه آشنايي در مورد ساختار اتم آشنا خواهيم شد.  پايه ايدر ادامه با مطالب  يك امر حياتي و واجب است.
براي درك درست و مفهومي قوانين تاريخچه آزمايشها و تئوريهاي مربوطه پتانسيل و همچنين فيزيكي مرتبط مثل نيرو و انرژي 

، در ابتدا مطالب فيزيكي مورد نياز و تاريخچه شرح داده شده است و سپس و تئوريهايي كه امروزه بكار مي روند، ضروري است
               تئوريهاي بروز و كاربرد آنها بيان شده اند.

  نيرو و انرژي پتانسيل (الكتريكي)  با آشنايي
نيازمند داشتن آشنايي مقدماتي با مبحث نيرو و  تئوريها و مدلهاي اتمي و خواص و رفتار اتمها علمياز آنجائيكه درك مفهومي و 

تي آشنا مي ي پتانسيل به صورت مقدمارژدر ابتدا با نيروهاي الكتريكي و برخي خواص آنها و ان ،انرژي پتانسيل الكتريكي است
  شويم.
  نيرو

براي يك شي تغيير خاصي در حركت، جهت يا هندسه رخ هر گونه تاثيري است كه باعث شود ) Force(در فيزيك، يك نيرو 
بعبارت ديگر، يك نيرو مي تواند باعث شود يك شي جرم دار تغيير سرعت بدهد (كه شامل شروع به حركت از حال سكون  دهد.

بطور شهودي نيرو  .يا مي تواند منجر به هر دو شود نيز مي شود) يا مي تواند باعث شود يك شي انعطاف پذير تغيير شكل بدهد
ته شود. نيرو يك كميت برداري است و هم اندازه و هم جهت براي توصيف كامل گرف بين دو شي در نظرمي تواند كشش يا هل 

نشان داده مي  Fبا سمبل معمولا اندازه گيري مي شود و ) N(واحد نيوتن با  SIيك نيرو بايستي مشخص شوند. نيرو در سيستم 
در ضمن بايستي توجه داشت كه بنابر قانون سوم نيوتن ما همواره با يك جفت نيرو بصورت عمل و عكس العمل سر و كار  شود.

در جهت خلاف  Fنيرويي دقيقا برابر  1هم به جسم  2اعمال كند، جسم  Fنيرويي برابر  2به جسم  1داريم. بعبارتي اگر جسم 
زدن به توپ با پا، باندازه همان نيرويي كه از طرف پا به توپ وارد مي شود، از طرف موقع ضربه مثال بعنوان  عمال خواهد كرد.ا

    در جهت معكوس وارد مي شود.نيرو توپ به پا 
برهم كنش ، نيروهاي گرانشي، نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي ( الكترومغناطيس ) :دسته ي 4وهاي موجود در طبيعت به نير

  طبقه بندي مي شوند.  هاي هسته اي ضعيفبرهم كنش و  هاي هسته اي قوي
برهم كنش هاي هسته اي قوي و ضعيف، برهم كنش هاي مربوط به داخل هسته بوده و در تحليل ساختار هسته و واكنش هاي 

  هسته اي حائز اهميت هستند. اين برهم كنش ها در تعيين آرايش الكتروني اتم ها يا ساختار مولكول ها و مواد نقش ندارند.
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ر وارد مي كنند. اندازه نيروي گرانشي تنها زماني گروي گرانشي نيرويي است كه دو ذره يا جسم به علت داشتن جرم به همديني
در دنياي اتم ها و مولكول ها به علت  قابل توجه و داراي اهميت است كه اجسام يا ذرات داراي جرم فوق العاده زيادي باشند.

ساختار مولكول ها  ،نقشي در تعيين آرايش الكتروني اتم ها اتقريبي ناچيز است و اين نيرو نيز ناچيز بودن جرم ذرات نيروي گرانش
  و مواد ندارد.

مثلاً نيروي  .تمام نيروهاي اطراف ما در زندگي روزمره به استثناي نيروي وزنمان از جنس نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي هستند
همه از جنس نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي هستند. اين ساني ، نيروي كشنخ، نيروي كشش اصطكاك، نيروي عمود بر سطح

  اتم ها، مولكول ها و مواد هستند. نيروها مهم ترين نيروها در تعيين ساختار
به طور خيلي ساده نيروهاي الكتريكي نيروهايي هستند كه اجسام يا ذرات باردار به خاطر داشتن بار به هم وارد مي كنند و 

در فيزيك نيروهاي الكتريكي و  نيروهاي مغناطيسي نيروهايي هستند كه آهن رباها يا قطب هاي مغناطيسي به هم وارد مي كنند.
مغناطيسي دو روي يك سكه هستند و با معادلات يكساني ( روابط ماكسول ) رفتار آنها در مبحثي از فيزيك به نام الكتروديناميك 

است، بطور خلاصه به بررسي اجسام باردار و تاثيرات آنها بر الكتروديناميك كه حالت خاصي از ن الكتريسته ساك بررسي مي شود.
در سطح ساده مي توان از روابط و معادلاتي كه در الكتريسته ساكن براي توصيف اين نيروها روي هم در حالت سكون ميپردازد. 

  .كردمولكول ها و مواد توسط اين نيروها استفاده  ،براي درك بهتر نحوه ي تعيين ساختار اتم ها ،استفاده مي شود
از هم به  rبه فاصله  q2 و q1در مبحث الكتروستاتيك يا الكتريسيته ساكن مطرح مي شود كه دو ذره باردار ساكن با اندازه بارهاي 

اگر بارها  هادر راستاي خط واصل دو ذره باردار قرار دارند و جهت آن هانيروي الكتريكي وارد مي كنند كه راستاي اين هاهم نيرو
معادل با دو بار  q1q2>0( به صورت جاذبه و اگر بارها همنام  ،باشند) معادل با يك بار مثبت و يك بار منفي q1q2<0( ناهمنام 

 :به صورت دافعه است ،باشند) مثبت يا دو بار منفي

q1q2<0 :
q1 q2

q1q2>0 :
q1 q2

F F

F F

 
 
 نيز از رابطه زير محاسبه مي شود :                                                      هااندازه آن 

F =        

F: (N)  نيوتناندازه نيروي الكتريكي برحسب  
q1 و   q2 :  (C) كولناندازه بارها برحسب قدر مطلق    

  :m(r(از هم برحسب متر بارداركز ذرات افاصله مر

ε0=  ( ثابت جهاني ) خلاضريب گذردهي = 8.85×10 -12   
.

 
1

4
   9 10

.
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از هسته   0.529در فاصله ميانگين الكترون اتم هيدروژن مي توان به طور تقريبي فرض كرد كه  در پايدار ترين حالتمثال : 
  به دست آوريد.بر حسب نيوتن قرار دارد. نيروي الكتريكي بين الكترون و هسته را براي اتم هيدروژن 

1  = 10 -10 m و   1.6  10   و  1.6 10  
 حل:

9 10   . .
.   

 8.233 10   
براي تعيين توان ادعا نمود كه مي .است، اما براي ذره اي به كوچكي الكترون فوق العاده زياد استمقدار اين نيرو براي ما ناچيز 

است. در اينصورت تاثير يك چنين نيرويي براي نسبت اندازه نيرو به جرم معيار بهتري در مقايسه با فقط اندازه نيرو تاثير نيرو 
 50بر روي يك انسان با جرم  نيوتني 1024×4.5) معادل تاثير يك نيروي me=9.1×10-31 kgالكترون با توجه به جرمش (

  كيلوگرم است).
*****  

با توجه به فرمول قبلي، اندازه نيروي الكتريكي متناسب با حاصل ضرب اندازه بارهاست و با مجذور فاصله بين آنها رابطه عكس 
F( دارد q1q2/r2(. .مثال زير از اين نكته استفاده مي كند   

را وارد مي كنند. براي هريك از حالات زير مقدار نيرو را برحسب  Fاز هم به هم نيروي  rبه فاصله  q2 و q1 مثال : دو بار ذره اي
F  :به دست آوريد  

2q1 q2

r

a) b) 3q1 q2/2

r
q1 q2

r/2

c) d) q1 q2

2r

2q1 q2/5

r/3

e) 3q1 5q2

r/2

f)

  
  حل:

a) 2F    b)1.5F    c) 4F    d) 0.25F    e) 18F/5    f) 60F 
*****  

از هم قرار دارند. در يك نمودار به طور تقريبي اندازه نيروي  rاندازه بار ثابت به فاصله  اب q2 و q1مثال : فرض كنيد دو بار 
  الكتريكي را برحسب فاصله آنها از هم رسم كنيد.

  حل:
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افزايش مي يابد و بالعكس  اندازه نيروبا كاهش فاصله  ،) رابطه عكس داردr( فاصله) با F( اندازه نيروي الكتريكيبا توجه به اينكه 
  به صورت زير خواهد بود: نمودار به طور تقريبيبنابراين  كاهش مي يابد. اندازه نيروبا افزايش فاصله 

F

r
  

*****  
  ميدان

ميدانها مي توانند براي توصيف  است.در فيزيك، ميدان يك كميت فيزيكي است كه براي هر نقطه از فضا و زمان داراي مقدار 
ذرات و اجسام باردار و آهنرباهاي متغير با زمان روي ذرات باردار ( چه در و كمي تاثيرات الكتريكي و مغناطيسي بكار روند. كيفي 

كتريكي ذرات و تاثيرات ال حال حركت و چه در حالت سكون) تاثيرات الكتريكي دارند و به آنها نيروهاي الكتريكي وارد مي كنند.
ميدان الكتريكي يك شي در هر نقطه انند با ميدان الكتريكي مربوطه توصيف شوند. واجسام باردار و آهنرباهاي متغير با زمان مي ت

با بار واحد (برابر يك) در آن نقطه از فضا و زمان  مثبت ساكن داربارذره از فضا و زمان نيروي الكتريكي است كه آن شي به يك 
به يك ذره مثبت يك  با توجه به رابطه  qبعنوان مثال از آنجائيكه يك ذره باردار با اندازه بار برابر  وارد مي كند.

 rدر فاصله  qباردار با اندازه بار برابر وارد مي كند، ميدان الكتريكي يك ذره  نيروي الكتريكي برابر  rكولني به فاصله 
باردار مثبت ساكن با بار حضور ذره به در يك نقطه دقت داشته باشيد كه براي حضور ميدان الكتريكي  خواهد بود. برابر 
ميدان هاي . بعبارت ديگر در صورت حضور ذرات و اجسام باردار و آهنرباهاي متغير با زمان، نيازي نيستدر آن نقطه واحد 

الكتريكي آنها حضور خواهند داشت بدون آنكه نيازي به حضور ذرات باردار ديگر براي مشاهده تاثيرات الكتريكي آنها باشد. در 
، وجود ميدان مي تواند اثر خود را مثلا با وارد كردن نيروي الكتريكي به يك شي صورت حضور ذرات باردار در ميدان الكتريكي

  آنها نشان دهد. 
واضح است كه اشيا با ميدانهاي الكتريكي قويتر تاثيرات الكتريكي بيشتري دارند ( مثلا نيروهاي  با توجه به تعريف ميدان

ايجاد مي كند، در ميدان الكتريكي  كههمچنين يك شي  و بالعكس. الكتريكي بزرگتري به اجسام باردار ديگر وارد مي كنند)
براي ذرات باردار با مثال اد مي كند، تاثيرات الكتريكي بيشتري دارد و بالعكس. بعنوان نقاطي كه ميدان الكتريكي قويتري ايج

بزرگتري دارند، ميدان قويتري دارند و براي يك ذره باردار بخصوص قدرت ميدان در نقاط نزديكتر  q، ذراتي كه qاندازه بار برابر 
و كاهش فاصله تاثيرات الكتريكي روي ذرات باردار ديگر  qافزايش  بنابراين براي يك ذره باردار با به ذره باردار بيشتر است.

  افزايش مي يابد.
  چيست؟» با افزايش بار هسته فرار الكترون از ميدان هسته سخت تر مي شود« تمرين: درك شما از معني و مفهوم جمله 
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*****  

دارند و به آنها نيروهاي  مغناطيسيتاثيرات  ديگرآهنرباهاي آهنرباها و جريان هاي الكتريكي ( بارهاي در حال حركت) روي 
مشابه ميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسي براي توصيف تاثيرات مغناطيسي آهنرباها و جريان هاي  وارد مي كنند. مغناطيسي

  د بكار گرفته شود.نالكتريكي مي توا
  كار 

ورت جابه جايي در نيرو در راستاي جابجايي تعريف مي كار به صورت حاصل ضرب نيرو در جابه جايي در راستايي نيرو يا به ص
به معناي كار) نشان داده مي شود و داراي  Work( حرف اول كلمه انگليسي  W. كار يك كميت نرده اي است و معمولا با شود

جابجايي در راستاي يك  Fواحد انرژي مثل ژول يا كالري است. در صورتيكه يك جسم تحت تاثير يك نيروي ثابت با اندازه برابر 
  داشته باشد، مقدار كار انجام شده بر روي جسم از رابطه زير مي تواند محاسبه شود: dخط با اندازه برابر 

    
  زاويه بين بردار نيرو و بردار جابجايي است. θ  در رابطه بالا

  شكل زير بدست آوريد. با توجه به 4و  3و  2به نقاط  1از نقطه ي  mgجابجايي جسم با وزن  مثال : كار نيروي وزن را موقع
 
 
  
  
  
  
  
 
 

  حل:
1       2 : W = Fd Cos   =mgh × Cos 180 = - mgh  
1       3 : W = Fd Cos   = mgd1 × Cos (  – 1 ) =-mgd1 Cos 1 = - mgh 
1       4 : W = Fd Cos   = mgd2 Cos (  – 2) = -mgd2 Cos 2 = - mgh 

*****  
، در صورتيكه نيرو و  W>0) باشند  θ>90°≤°0در صورتيكه نيرو و جابجايي هم جهت ( W=FdCos(θ)با توجه به فرمول 

 W=0باشند ) θ°90=(و در صورتيكه نيرو و جابجايي بر هم عمود  W<0) باشند θ≥180°<°90جابجايي غير هم جهت (
    خواهد بود.

  
  

1 

2 
3

4

h 

d1 

d2

F=mg 

θ1 

θ2
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  نيروهاي پايستار و ناپايستار 
نيروها به دو دسته ي نيروهاي پايستار و غير پايستار تقسيم مي شوند. نيروهاي پايستار نيروهايي هستند كه كار حاصل از آنها 

تنها تابعي از موقعيت مكاني نقاط اوليه و نهايي جابجايي است و مستقل از مسير پيموده شده است. نيروهاي ناپايستار نيروهايي 
از نيروهاي پايستار مي توان به نيروي گرانشي، الكتريكي، ها به مسير پيموده شده نيز بستگي دارد. هستند كه كار حاصل از آن
فرض كنيد شكل زير را در نظر بگيريد. بعنوان مثال  از نيروهاي ناپايستار مي توان اصطكاك را نام برد. مغناطيسي و ... اشاره كرد.

  سه از نقطه يك به نقطه دو برود.جسمي مي تواند از طريق هر سه مسير يك، دو و 

  
را كار نيرو موقع جابجايي جسم  را كار نيرو موقع جابجايي جسم از نقطه يك به نقطه دو از طريق مسير يك،   

ريق مسير را كار نيرو موقع جابجايي جسم از نقطه يك به نقطه دو از ط از نقطه يك به نقطه دو از طريق مسير دو و 
در حاليكه براي نيروي ناپايستار مقدار اين سه كار  ،سه در نظر مي گيريم. براي نيروي پايستار مقدار اين سه كار با هم برابر است

  لزوما با هم برابر نيست. بعبارتي داريم:
  : براي نيروي پايستار      
 : براي نيروي ناپايستار      

. (مطابق شكل زير)طبق سه مسير مختلف نشان داده شده را در نظر بگيريد تخته  2تخته به نقطه  1چ از نقطه گمثال : جابجايي 
را سه مسير مختلف  برايدر نظر بگيريد. براي هر نيرو، مقدار كار نيروي اصطكاك بين گچ و تخته را يكبار ار نيروي وزن گچ و يكب

  با هم مقايسه كنيد.
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  حل:
         )استپايستار  كه( براي نيروي وزن    

  كار نيروي اصطكاك مسافت مسير پيموده شده 
    )استپايستار غير  كه( براي نيروي اصطكاك  

*****  
  انرژي پتانسيل

و با توجه به  مي توان انرژي پتانسيل تعريف كردهستند، ي پايستار هانيروذرات، اجسام يا سيستمهايي كه تحت تاثير براي 
. اختلاف انرژي پتانسيل بين دو نقطه برابر منفي كاريست كه آن مقدار نسبت داد انرژي پتانسيلبه موقعيت ذره، جسم يا سيستم 

 جسم در نقطه يك انرژي پتانسيلي برابريك مثلا اگر به  دو نقطه انجام مي دهد.نيروي پايستار هنگام جابجايي بين آن 
U1)U1=و در نقطه دو انرژي پتانسيلي برابر  1انرژي پتانسيل در نقطه  مقدار (U2 )U2= نسبت 2در نقطه  انرژي پتانسيل مقدار (

 دهيم، داريم:
     

  انجام مي دهد. 2نقطه به  1نقطهكه نيروي متناظر با آن انرژي پتانسيل موقع جابجايي از  ستكاري 
( كه يك نيروي با زمين  وجود نيروي گرانشيدر نظر بگيريد. بعلت در نزديكي سطح زمين )mيك جسم جرم دار ( با جرم مثال : 

نسبت داده شده به انرژِي پتانسيل گرانشي در نظر گرفت. اختلاف انرژِي پتانسيل گرانشي پايستار است) براي اين جسم مي توان 
  و هر پارامتر ديگر مورد نياز بدست آوريد. m,hرا بر حسب   hاين جسم بين دو نقطه يك و دو با اختلاف ارتفاع برابر 

 حل:
با توجه به مثالهاي  hارتفاع برابر با اختلاف  در نزديكي سطح زمينمقدار كار نيروي گرانشي براي جابجايي بين دو نقطه يك و دو 

  . بنابراين داريم:  قبلي برابر است با: 
    ,         

*****  
 پتانسيلانرژي اختلاف زماني در نظر گرفتن انرژي پتانسيل و نسبت دادن مقدار به آن معني خواهد داشت كه دقت دشته باشيد 

كار نيرو بين دو نقطه بايستي و كار مي توان نتيجه گرفت كه اختلاف انرژي پتانسيل با توجه به رابطه  .باشدثابت  بين دو نقطه
براي نيروهاي پايستار صادق است و بنابراين تنها براي نيروهاي پايستار مي توان انرژي مطلب  اين .ثابت و مستقل ازمسير باشد

توان انرژي  مي، اما براي نيروي اصطكاك نمي توان انرژي پتانسيل تعريف كرد براي نيروي گرانشي مثلا پتانسيل تعريف كرد.
انرژي در نظر گرفت كه براي آن انرژي پتانسيل مي توان ي پايستار است و ينيروي الكتريكي نيز نيرو .پتانسيل تعريف كرد
  مي شود. ناميدهپتانسيل الكتريكي 

اختلاف انرژي پتانسيل با توجه به اينكه مقدار كار با حاصلضرب اندازه نيرو و مقدار جابجايي در راستاي هم رابطه مستقيم دارد و 
با  انرژي پتانسيل بين دو نقطهاست، مي توان نتيجه گرفت كه اندازه تغييرات  دو نقطهنيرو بين آن  بين دو نقطه برابر منفي كار

و و مقدار جابجايي در راستاي هم رابطه مستقيم دارد و با افزايش مقدار نيرو بازاي يك مقدار جابجايي حاصلضرب اندازه نير
  افزايش مي يابد. انرژي پتانسيلمشخص يا با افزايش مقدار جاجايي بازاي يك مقدار نيرو مشخص، تغييرات 
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را باندازه يك پيكومتر به هسته نزديك مي كنيم. براي  از يك هسته تنها قرار دارد. اين الكترون rمثال: يك الكترون در فاصله 
  بيشتر است؟ چرا؟ انرژي پتانسيلتغييرات  r=100pmيا  r  :r=10pmكدام 
  حل:

براي حالتي كه نيرو بزرگتر است،  انرژي پتانسيلبراي دو حالت ياد شده جابجايي يكسان اما مقدار نيروها متفاوت است. تغييرات 
  بيشتر است. انرژي پتانسيلتغييرات  r=10pmاهش فاصله اندازه نيروهاي الكتريكي بيشتر مي شود، براي بيشتر است. چون با ك

***** 
  مثال: در كدام مورد اندازه تغييرات انرژي پتانسيل بيشتر است؟

  الف) بالا بردن يك جسم باندازه يك متر يا بالا بردن همان جسم باندازه ده متر
  كيلوئي باندازه يك متر يا بالا بردن جسم ده كيلوئي باندازه همان يك مترب) بالا بردن يك جسم يك 

  حل:
  ب) بالا بردن جسم ده كيلوئي      با توجه به مطالب ياد شده داريم:     الف) بالا بردن باندازه ده متر

*****  
انرژي پتانسيل تابعي از موقعيت  جسم است و با تغيير موقعيت تغيير مي كند. انرژي پتانسيل مي تواند به صورت انرژي نهفته 
شده در جسم تعبير شود كه تغيير موقعيت مقدار آن را تغيير دهد. افزايش انرژي پتانسيل بيانگر افزايش انرژي نهفته شده در 

از محيط اطراف يا تبديل و كاهش ديگر صورت  نيازمند گرفته شدن انرژي توسط جسم انرژي با توجه به پايستگيجسم است و 
با است. كاهش انرژي پتانسيل بيانگر كاهش انرژي نهفته شده در جسم است و هاي انرژي موجود در جسم مثل انرژي جنبشي 

يا تبديل و افزايش ديگر صورت هاي انرژي در  به محيط اطرافهمراه با آزاد كردن انرژي توسط جسم  توجه به پايستگي انرژي
   خواهد بود. جسم مثل انرژي جنبشي

  با توجه به فرمول
                    

  مي توان نتيجه گيري هاي زير را انجام داد :
  :پس ،* نزديك شدن تحت اثر جاذبه:  نيرو و جابجايي هم جهت هستند

0    0        0  
  بود. پس همراه با آزاد كردن انرژي و كاهش انرژي پتانسيل خواهد

  :پس ،* دور شدن تحت اثر جاذبه: نيرو و جابجايي غيرهم جهت هستند
  0  0      0 

  بود. پس همراه با گرفتن انرژي و افزايش انرژي پتانسيل خواهد
  :پس ،تحت اثر دافعه: نيرو و جابجايي غيرهم جهت هستند* نزديك شدن 

  0  0      0 
  بود. پس همراه با گرفتن انرژي و افزايش انرژي پتانسيل خواهد

 :پس ،* دور شدن تحت اثر دافعه: نيرو و جابجايي هم جهت هستند
0  0      0 
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  بود. كردن انرژي و كاهش انرژي پتانسيل خواهدپس همراه با آزاد 
  مثال: چرا فرآيندهاي يونش اتم ها همواره نيازمند صرف انرژي است؟

  حل:
دور شدن تحت اثر در فرآيند يونش اتم ها الكترون را از اتم با وجود جاذبه اي كه بين آن دو وجود دارد، دور مي كنيم. بنابراين 

  .بود گرفتن انرژي و افزايش انرژي پتانسيل خواهدهمراه با را داريم كه  جاذبه
*****  

مثال: چرا اضافه كردن الكترون به يك اتم خنثي در فاز گازي شكل (فرآيند الكترونخواهي اول) براي برخي اتمها همراه با آزاد 
  كردن انرژي و براي برخي ديگر همراه با صرف كردن انرژي است؟

  حل:
الكترون جديد اضافه شده با هسته جاذبه الكتريكي و با ساير الكترونها دافعه هاي الكتريكي برقرار خواهد كرد. در صورتيكه جاذبه 

همراه با آزاد كردن انرژي و خواهيم داشت كه  نزديك شدن تحت اثر جاذبهها مهمتر (قويتر) از دافعه ها باشند، بصورت خالص 
نزديك شدن تحت اثر در صورتيكه دافعه ها مهمتر (قويتر) از جاذبه ها باشند، بصورت خالص  بود. دكاهش انرژي پتانسيل خواه

هم ممكن  الكترون خواهيواكنش بنابراين  بود. همراه با گرفتن انرژي و افزايش انرژي پتانسيل خواهدخواهيم داشت كه  دافعه
دن انرژي بيانگر اهميت بيشتر جاذبه الكترون جديد با هسته است انرژي آزاد كند و هم ممكن است انرژي مصرف كند. آزادش

  است در حاليكه صرف كردن انرژي بيانگر اهميت بيشتر دافعه الكترون جديد با ديگر الكترونهاست.
*****  

  مثال: يك چرخه آب به صورت زير در نظر بگيريد:
  جاذبه هاي بين مولكولي)الف) تبخير آب از سطح دريا (دور شدن مولكولهاي آب از هم با وجود 

  ب) صعود بخار آب به طبقات بالاي جو (دور شدن مولكولهاي آب از زمين با وجود جاذبه هاي گرانشي)
  ج) ميعان آب در طبقات بالاي جو و تشكيل قطرات باران (نزديك شدن مولكولهاي آب بهم هم با وجود جاذبه هاي بين مولكولي)

  (نزديك شدن مولكولهاي آب به زمين با وجود جاذبه هاي گرانشي) د) سقوط قطرات باران به سطح دريا
همراه با مشخص كنيد در هر مرحله انرژي پتانسيل مولكولهاي آب افزايش مي يابد يا كاهش؟ همچنين مشخص كنيد هر مرحله 

  است؟ انرژييا گرفتن آزاد كردن 
  حل:

  با توجه به مطالب ياد شده داريم:
  آزادشدن -د) كاهش  آزادشدن - ج) كاهش    گرفتن -فزايشب) ا  گرفتن - الف) افزايش

*****  
فرآيندهاي همراه با كاهش انرژي پتانسيل معمولا براحتي به خودي خود رخ مي دهند در حاليكه فرآيندهاي همراه با افزايش 

به خودي خود رخ نمي دهند. انرژي پتانسيل معمولا نيازمند عامل خارجي براي تامين انرژي مورد نياز هستند و بنابراين معمولا 
بنابراين در صورت بالا بودن سطح انرژي پتانسيل معمولا فرآيندهاي خودبخودي فراواني براي تغيير موقعيت يا حالت و كاهش 

انرژي پتانسيل وجود خواهد داشت و جسم يا سيستم با سطح انرژي پتانسيل بالا براحتي تغيير موقعيت يا حالت خواهد داد و در 
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با سطح انرژي پتانسيل بالا دوام نخواهد آورد. بطور بالعكس در صورت پايين بودن سطح انرژي پتانسيل معمولا امكان تغيير حالت 
موقعيت يا حالت و افزايش انرژي پتانسيل وجود نخواهد داشت و جسم يا سيستم با سطح انرژي پتانسيل پايين براحتي تغيير 

ت با سطح انرژي پتانسيل پايين دوام خواهد آورد. بعبارتي مي توان گفت كه پايداري با موقعيت يا حالت نخواهد داد و در حال
  سطح انرژي پتانسيل رابطه عكس دارد و با افزايش سطح انرژي پتانسيل پايداري كاهش مي يابد و بالعكس.

  مثال: پايداري الكترون اتم هيدروژن در مدار اول بيشتر است يا در مدار دوم؟
  حل:
مدار اول الكترون در فاصله نزديك تري نسبت به هسته قرار دارد و بنابراين الكترون در مدار اول سطح انرژي پتانسيل كمتر و در 

  پايداري بيشتري دارد.
*****  

 صفرمتداول است كه يك نقطه يا سطح به عنوان نقطه يا سطح مرجع در نظر گرفته شود و انرژي پتانسيل نقطه يا سطح مرجع 
فرض شود. در اين صورت مي توان براي مابقي نقاط با مقايسه نسبت به مرجع و در نظر گرفتن فرمول بالا مقدار عددي براي 

مثلاً براي انرژي پتانسيل گرانشي اجسام در نزديكي سطح زمين متداول است كه سطح درياهاي آزاد  .انرژي پتانسيل بدست آورد
در  عنوان مرجع در نظر گرفته شود و انرژي پتانسيل برابر صفر بدان نسبت داده شود.يا سطح زمين آن منطقه به خصوص به 

سطح زمين است، براي سطح درياهاي آزاد يا اختلاف ارتفاع يك نقطه با  hبا توجه به فرمولهاي قبلي با فرض اينكه اينصورت 
  انرژي پتانسيل گرانشي اجسام در نزديكي سطح زمين خواهيم داشت:مقدار 

   , 0   
مي  ناميدهانرژي پتانسيل الكتريكي در نظر گرفت كه براي آن انرژي پتانسيل مي توان ي پايستار است و ينيروي الكتريكي نيز نيرو

  در نظر گرفته شود. صفرشود. متداول است هنگامي كه فاصله ذرات باردار از هم بي نهايت است، انرژي پتانسيل آنها 
  را براي دو بار الكتريكي : )r( مثال : نحوه تغييرات انرژي پتانسيل برحسب فاصله

q الف ) همنام    q ب ) ناهمنام          0   0                  
  در نمودار به طور تقريبي نمايش دهيد. 

  حل:
در هر دو حالت، در فاصله بينهايت سطح انرژي پتانسيل برابر صفر در نظر گرفته مي شود. در حالت (الف) موقع نزديك كردن 

بهم، نيرو و جابجايي غير هم جهت هستند (نزديك شدن تحت اثر دافعه) و بنابراين سطح انرژي پتانسيل افزايش مي يابد و 
حالت (ب) موقع نزديك كردن بهم، نيرو و جابجايي هم جهت هستند (نزديك شدن  نزديك كردن نيازمند صرف انرژي است. در

  تحت اثر جاذبه) و بنابراين سطح انرژي پتانسيل كاهش مي يابد و نزديك كردن همراه با آزادشدن انرژي است. 
غييرات انرژي پتانسيل بازاي يك در هر دو حالت، موقع نزديك شدن اندازه نيروها افزايش مي يابد. در نتيجه مقدار كار نيرو و ت

سرعت تغييرات انرژي پتانسيل نسبت به  rمقدار جابجايي مشخص افزايش مي يابد. بهمين علت در هر دو حالت با كاهش 
  تغييرات فاصله افزايش مي يابد (بازاي يك مقدار جابجايي مشخص، مقدار تغييرات انرژي پتانسيل در فواصل كمتر بيشتر است).

به صورت در ادامه آمده خواهند بود: به طور تقريبي هانموداربنابراين   
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در دو حالت همنام (سمت راست) و ناهمنام  نحوه تغييرات انرژي پتانسيل برحسب فاصله براي دو بار الكتريكيتوضيح شكل: 

 (سمت چپ) 
*****  

است )  nو دو  p( هسته هليوم  كه شامل دو  : تصور كنيد كه هسته ي يك اتم در مبدأ مختصات قرار دارد و يك ذره  مثال
از فواصل خيلي دور به سمت آن نزديك مي شود. در كليه ي فواصل نيروهاي الكتريكي عمل مي كنند و تأثير  xروي محور 

اما در خارج  .وارد هسته شود، برهم كنش هاي هسته اي قوي به صورت جاذبه به وجود مي آيند گذارند. هنگامي كه ذره ي 
 تحت اين شرايط نحوه ي تغييرات انرژي پتانسيل ذره ي  .دهيچ برهم كنش هسته اي قوي احساس نمي كن هسته، ذره ي 

  :به صورت زير است
  

  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  ولف: مهندس شاهيم www.youngchemist.com اتماختار س
 

 12  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  
  الف ) نحوه ي تغييرات انرژي پتانسيل برحسب فاصله را توجيه كنيد.

  دار بالا نمايش دهيد.ب ) برمبناي اطلاعات مسئله ابعاد تقريبي هسته را در نمو
ج ) نمودار مشابه نمودار داده شده را در ورقه خود رسم كنيد و نحوه ي تغييرات انرژي پتانسيل يك پروتون برحسب فاصله از 

را با همديگر  همان هسته را به طور تقريبي روي همان نمودار رسم كنيد و نحوه ي تغييرات انرژي پتانسيل پروتون و ذره ي 
نيد و توضيح دهيد. ( برهم كنش هاي هسته اي قوي چه براي نوترون و چه براي پروتون در داخل هسته شديداً به مقايسه ك

  صورت جاذبه هستند و قدرت آنها متناسب با تعداد ذرات برهم كنش كننده هست).
رسم كنيد و به طور خلاصه د ) در يك نمودار مستقل نحوه ي تغييرات انرژي پتانسيل يك نوترون برحسب فاصله از هسته را 

  توضيح دهيد.
  حل:

و بار هسته)  αدر خارج هسته قرار دارد، تنها نيروهاي الكتريكي به صورت دافعه (بعلت همنام بودن بارذره  αالف) تا زمانيكه ذره 
را تجربه مي كند. نزديك شدن تحت اثر دافعه، نيازمند صرف انرژي است كه انرژي صرف شده به صورت انرژي نهفته يا انرژي 

تر كردن بيشتر شود. نزديكو هسته مي αذخيره مي شود و باعث افزايش انرژي پتانسيل سيستم حاوي ذره  αپتانسيل در ذره 
تر كردن بيشتر، نيروهاي دافعه بعلت كاهش فاصله سريعاً رشد شود. همچنين با نزديكپتانسيل مي باعث افزايش بيشتر انرژي

  شود.كنند و به همين جهت آهنگ تغييرات انرژي پتانسيل سريعتر ميمي
ل و آزاد آيند و باعث كاهش سطح انرژي پتانسياي قوي به صورت جاذبه بوجود ميهاي هستهكنشبه هسته برهم αبا ورود ذره 

ها و كاهش سطح انرژي پتانسيل بخاطر آنها به مراتب مهمتر از كنششوند. با توجه به نمودار داده شده، اين برهمشدن انرژي مي
هاي كولني (الكتريكي) و افزايش سطح انرژي پتانسيل بخاطر آنها هستند و هنگام ورود به هسته در كل سطح انرژي كنشبرهم

  شود.يپتانسيل شديداً كم م
  اي است كه انرژي پتانسيل ناگهان كم شده است. ب) با توجه به بحث (الف)، ابعاد تقريبي هسته فاصله

هاي الكتريكي آن نيز كمتر خواهند بود و افزايش سطح انرژي پتانسيل كمتري است، پس دافعه αج) بار پروتون كمتر از بار ذره 
  كرد.را هنگام نزديك شدن به هسته تجربه خواهند 

اي قوي پروتون با هسته ضعيف تر از هاي هستهكنشاست، پس برهم αتعداد ذرات در ذره پروتون كمتر از تعداد ذرات در ذره 
توان خواهند بود و بنابراين كاهش انرژي پتانسيل آنها در هسته نيز كمتر خواهد بود. پس مي αها براي ذره كنشهمان برهم

  است. پروتونو خط كلفت براي   αذره در نمودار بعدي خط نازك براي را نتيجه گرفت.  بعدينمودار 
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اي هاي هستهكنشبرهم هنگام ورود به هستهتنها هاي كولني (الكتريكي) است و كنشد) نوترون بعلت خنثي بودن فاقد برهم

  قوي و كاهش سطح انرژي پتانسيل ناشي از آنها حائز اهميت هستند. 

  
*****  
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  اتمي  زيرشناسايي و خواص ذرات 
الكترون، پروتون و نوترون جز  ) ذرات كوچكتر از يك اتم هستند.Subatomic Particlesدر فيزيك يا شيمي ذرات زير اتمي (

  در ادامه با نحوه كشف و تعيين خواص آنها آشنا مي شويم. بودند كه كشف و مطالعه شدند. اولين ذرات زيراتمي 
پيشنهاد نموده بودند كه اتمها از ذرات سازنده كوچكتر و  Norman Lockyerو  William Proutدانشمند مانند چندين 

به اندازه كوچكترين اتم يعني اتم هيدروژن بنيادي تري تشكيل شده اند، اما به اشتباه تصور مي كردند كه اين ذرات سازنده 
منجر به كشف الكترون  تامسونمطالعه پرتو كاتدي توسط رد شد.  )J. J. Thomson(اين موضوع توسط تامسون  هستند.

  .نسبت بار به جرم آن شدتعيين و شناخته شده بعنوان اولين ذره زيراتمي 
  پرتوكاتدي 

 Eugenتوسط 1876مشاهده شدند و بعدا در سال  Johann Hittorfتوسط  1869در ابتدا در سال كاتدي هاي پرتو
Goldstein  .كه درونش از دو صفحه فلزي درون يك حباب شيشه اي در آزمايش پرتوكاتدي به نام پرتو كاتدي خوانده شدند

قرار داده شدند و به اختلاف ولتاژ زيادي متصل شدند. بخاطر اختلاف ولتاژ بالا يك صفحه به شدت فزوني هوا تخليه شده بود، 
ك صفحه به شدت كمبود الكترون پيدا مي كند و مثبت ميشود. صفحه منفي الكترون پيدا مي كند و منفي ميشود، در حاليكه ي

ه فلزي منفي و جاذبه شديد با صفحه فحالكترون ها به دليل وجود دافعه شديد با ص كاتد و صفحه مثبت آند ناميده مي شود.
حه مثبت حركت مي كنند. به فلزي مثبت از صفحه فلزي منفي كنده مي شوند و به دليل برقراري خلاء به راحتي به سمت صف

 ،ندچنين جرياني از الكترون ها كه در فضاي آزاد از صفحه منفي به سمت صفحه مثبت حركت مي كنند و از كاتد نشأت گرفته ا
به علت وجود جاذبه با صفحه فلزي مثبت الكترون ها به سمت اين صفحه شتاب و سرعت مي گيرند و  پرتو كاتدي گفته مي شود.

در نهايت با سرعت به اين صفحه برخورد مي كنند و جذب آن مي شوند. در صورتي كه صفحه ي فلزي پرحفره باشد ممكن است 
در دسترس و پر سرعت به صورت آزاد سمت صفحه  برخي از الكترون ها برحسب اتفاق از حفره هاي آن عبور كنند و در آن

 الكترونياين تفنگ  با استفاده از پرتو كاتدي يك شليك كننده الكترون يا يك تفنگ الكتروني داشت.به عبارتي مي توان  .باشند
هاي  الكترونيك صفحه آشكارساز محل برخورد ها و منحرف كردن آنها و  الكترونيك وسيله براي دادن سرعت به در تركيب با 

ناميده مي شود كه براي نمايش تصاوير در )  CRTبطور مخفف  Cathode Ray Tube( شده تيوب پرتو كاتدي  شليك
  شكل بعدي يك نمايش شماتيك براي پرتو كاتدي است.تلويزيونهاي سياه و سفيد قديم، رادارها و ... بكار مي رفت. 
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  نمايش شماتيك براي پرتو كاتديتوضيح شكل: 

و  Crookes و دو تئوري اشتباه در مورد آن وجود داشت. در ابتدا دانشمندان از ماهيت واقعي پرتو كاتدي خبري نداشتند
Artur Shuster  .دانشمندان آلماني تصور مي كردند پرتو كاتدي متشكل از اتمهاي باردار شده به صورت الكتريكي هستند

Eilhard Wiedemann  ،Heinrich Hertz  وGoldstein موجي  تصور مي كردند پرتو كاتدي)Aether Waves ( است
حباب شيشه اي در و متفاوت از چيزي است كه جريان الكتريكي را  استمانند نور كه نوع جديدي از تابشهاي الكترومغناطيسي 

    انتقال مي دهد.
معلوم شد. تامسون دريافت  1897در سال ماهيت پرتو كاتدي با اندازه گيري جرم پرتو كاتدي به روش حرارتي توسط تامسون 

برابر سبكتر از جرم اتم  1800كه پرتو كاتدي جرم دارد و بنابراين متشكل از ذرات و نه امواج است. همچنين او جرم اين ذرات را 
اين ذرات اتم نيستند بلكه اولين ذره زير اتمي كشف شده هستند. او آنها هيدروژن بدست آورد. بنابراين تامسون نتيجه گرفت كه 

دانشمندان فهميدند كه الكترونها ذراتي هستند كه جريان  بزودي اما بعدا آنها الكترون ناميده شدند. ،ناميد Corpuscleرا 
بعدا تامسون با مطالعه پرتو كاتدي تحت اثر  .را در سيمها انتقال مي دهند و بار منفي در اتمها بخاطر حضور آنهاستالكتريكي 

ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي نسبت بار به جرم الكترون را به شيوه ديگري بدست آورد و اندازه گيري قبلي خود را تاييد نمود. 
وبل فيزيك در سال آشنا ميشويم. تامسون جايزه ن در ادامهبراي اندازه گيري نسبت بار به جرم الكترون شيوه دوم تامسون با 

  را بخاطر همين كارها از آن خود كرد. 1906
صفحات باردار) به ذرات باردار ساكن يا درحال حركت نيرو وارد مي كنند و مقدار نيرو ناشي از ميدان هاي الكتريكي ( مثلاً 

ان هاي مغناطيسي ( مثلاً ناشي از آهن صفحات باردار)و اندازه بار ذره باردار است. ميداندازه بار متناسب با قدرت ميدان ( مثلاً 
ربا) به ذرات باردار در حال حركت نيرو وارد مي كنند كه مقدار اين نيرو متناسب با قدرت ميدان مغناطيسي، اندازه بار ذره، اندازه 

آزمايش  سرعت ذره و عامل جهت است و نيروي مغناطيسي وارده عمود بر جهت حركت ذره مي باشد. تامسون از اين نكات در

بارخود براي تعيين نسبت 
  الكترون استفاده كرد. جرم
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حالت انجام داد. در حالت اول پرتو كاتدي از ميان قطب هاي يك آهنربا عبور داده شد و مقدار  تامسون آزمايش خود را در دو
  شكل بعدي اين مطلب را نمايش مي دهد. انحراف ذرات مشاهده و اندازه گيري شد.

  
  ، قطب هاي يك آهنرباانحراف پرتو كاتدي موقع عبور از ميان توضيح شكل: 

  دقت داشته باشيد كه آند براي عبور پرتو كاتدي سوراخ شده است.
در حالت دوم تامسون صفحات باردار را به آزمايش در حالت اول اضافه كرد و اختلاف پتانسيل ميان صفحات يا به عبارتي مقدار 

ميدان الكتريكي آنها را به گونه اي تنظيم كرد كه نيروهاي الكتريكي وارده بر روي پرتوهاي كاتدي  بار صفحات يا به عبارتي قدرت
شكل بعدي اين مطلب را نمايش مي  با نيروهاي مغناطيسي وارده بر آنها همديگر را خنثي كنند و پرتو كاتدي بدون انحراف باشد.

  دهد.

  
   قطب هاي يك آهنرباعبور بدون انحراف پرتو كاتدي از ميان توضيح شكل: 

  بعلت اثر خنثي كنندگي ميدان الكتريكي اضافه شده
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تامسون براساس آزمايش در حالت دوم و روابط فيزيكي موجود سرعت پرتو هاي كاتدي را بدست آورد و با در دست داشتن 
    حالت اول نسبت بار به جرم الكترون را بدست آورد.مقدار انحراف از آزمايش در  سرعت پرتوهاي كاتدي و

  
 )December 1856- 30 August 1940 18جوزف جان تامسون (

بارنسبت بعد از تعيين 
  بدست آمد.قطره روغن بر مبناي آزمايش  بارالكتريكي الكترون، بر مبناي آزمايش تامسون الكترون جرم

   قطره روغنش يآزما
) در Harvey Fletcher( ) و هاروي فلتچرRobert Milikan( رابرت ميليكانزمايشي بود كه توسط آقطره روغن آزمايش 

د. در حالت اول  ندش خود را در دو حالت انجام دايآزما فلتچرو كان يليمانجام شد. براي اندازه گيري بار الكترون  1909سال 
ك سرعت ثابت ( يكرد تا به  يتنها تحت اثر وزن خودش و اصطكاك با هوا سقوط م يچ عامل خارجيقطره روغن باردار بدون ه

توان  يم يكيزيو با استفاده از روابط ف نمود  يريرا اندازه گ سرعت آن ميتوان ن حالت با مشاهده قطره ي) برسد. در ا سرعت حد
  ت جرم قطره را بدست آورد.يو در نها (شعاع قطره روغن) خواص شكل

به سمت بالا وارده از طرف  يكيالكتر يرويشد كه ن يم ميتنظ يشدند و بار آنها به گونه ا يدوم صفحات باردار روشن م در حالت
ن دو صفحه باردار به حالت يب يجه قطره در فضايوزن قطره روغن برابر شود و در نت يرويصفحات باردار به قطره روغن باردار با ن

 يوزن قطره  ( كه از حالت اول بدست آمده است) م يرويو ن يكيالكتر يروين يستفاده از برابرط با اين شرايد. تحت ايق درآيتعل
ل صفحات) و بار قطره ياندازه بار صفحات ( اختلاف پتانس اب يكيالكتر يرويرابطه اندازه ن .را بدست آورد يكيالكتر يرويتوان ن

  توان بار هر قطره روغن را بدست آورد. يو بار صفحات م يكيالكتر يرويدر دست داشتن اندازه ن پس با ،روغن معلوم است
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  )Wikipedia(منبع:  ميليكانقطره روغن آزمايش دستگاه استفاده شده در توضيح شكل: 

  
  ) Wikipedia(منبع:  ميليكانقطره روغن آزمايش شماتيك ساده شده توضيح شكل: 

ش و يك الكترون است. با تكرار آزماياز بار  يبار هر قطره روغن مضربا چند الكترون گرفته يك يكه هر قطره روغن  يياز آن جا
اگر بار  مثلا توان بار الكترون را بدست آورد. يممضربي از چه عددي هستند، اينكه آنها  و تعيينبدست آوردن بار قطرات مختلف 

مده باشد، آبدست   … ,C, 8 × 10 -19 C, 4.8 × 10 -19 C, 3.2 × 10 -19 C 19- 10 × 6.4  چند قطره روغن برابر با
ميليكان بار الكترون را فرض شود.  C 19- 10 × 1.6خواهند بود و بار الكترون مي تواند برابر  C 19- 10 × 1.6همگي مضربي از 

 C 19- 10 × 1.602176487بدست آورد كه اختلاف كمي با مقدار پذيرفته شده كنوني برابر با  C 19- 10 × 1.5924برابر 
            دارد.

ن دو جرم الكترون بدست يب ايكان بار الكترون بدست آمد. با تركيليش ميش تامسون نسبت بار به جرم الكترون و از آزماياز آزما
  آمد.
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اشعه آندي يا  Eugen Goldstein 1886در سال بود. اشعه آندي از قدمهاي بعدي در كشف ذرات ريز اتمي كشف و مطالعه 
با در ادامه  متشكل از ذرات باردار مثبت هستند كه از گازها توليد مي شوند.پرتو هاي آندي كه  كانالي را كشف كرد و نشان داد

  آشنا مي شويم. و نوترون ، دستگاه طيف سنج جرمي و كشف پروتونپرتو آندي
  پرتو آندي

شيشه اي كه درونش محتوي يك گاز بود، قرار داده شدند و به اختلاف دو صفحه فلزي درون يك حباب  آندي در آزمايش پرتو
. در نتيجه دو صفحه فلزي به شدت باردار شدند و ميدان الكتريكي قوي در درون حباب شيشه اي توليد ولتاژ زيادي متصل شدند

( جاذبه و تحت اثر نيروهاي الكتريكي درون گاز بخاطر برخي پديده هاي طبيعي مثل راديو اكتيويته حاوي يون است. . كردند
با اتم هاي اين يون هاي پرانرژي سرعت مي گيرند و انرژي جنبشي آنها زياد مي شود.  يون هااين دافعه با صفحات فلزي باردار) 

مثبت شكل موجود برخورد خواهند كرد و در اثر برخورد ممكن است الكترون از اتم هاي گازي شكل كنده شده و يون هاي  يگاز
به سمت صفحه  توليدشدهبه سمت صفحه مثبت و يون هاي مثبت  ي توليدشدهتوليد شود. بعد از چنين برخوردهايي الكترون ها

. اگر صفحه منفي هم يون توليد كنند و ممكن است مجددا در اثر برخورد بازو سرعت خواهند گرفت  منفي حركت خواهند كرد
ند از آن عبور كنند و در آن سوي صفحه جرياني از يون هاي مثبت يا پرتوآندي خواهيم سوراخ دار باشد يون هاي مثبت مي توان

در صورتي كه فضاي بين دو صفحه حاوي اتم هاي هيدروژن باشد، پرتوآندي به صورت جرياني از پروتون ها خواهد بود و  داشت.
  براي مطالعه خواص آنها مي تواند به كار رود.

كه برخلاف پرتو كاتدي، پرتو آندي  اين ذرات مثبت با روشي مشابه روش تامسون دانشمندان دريافتند با يافتن نسبت بار به جرم
  متشكل از تنها يك نوع ذره نيست و جنس ذرات سازنده آن با تغيير جنس گاز درون حباب تغيير مي كند.

جرياني از اتمهاي ين جنس پرتو آندي، براي تعي ) در پي تحقيقاتشانF. W. Astonتامسون و همكارش آستون ( 1912در سال 
نئون يونيزه شده را از ميان ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي عبور دادند و متوجه شدند كه جريان اتمهاي نئون يونيزه شده به دو 

شناسايي ايزوتوپ هاي يك عنصر پايدار بود، قبلا نها اين مطلب را بوجود ايزوتوپها نسبت دادند ( اين اولين آدسته شكافته شدند. 
Frederick Soddy .(كار تامسون  وجود ايزوتوپ ها را براي توجيه واپاشي برخي عناصر راديواكتيو بخصوص پيشنهاد داده بود

 .Aپستر (توسط آستون و دمدر مورد جداسازي ايزوتوپ هاي نئون اولين مورد از طيف سنج جرمي بود كه طيف سنج جرمي بعدا 
J. Dempster ا مي شويم. نشآ) به يك روش كارآمدتر و عمومي تر توسعه داده شد. در ادامه با طيف سنج جرمي بيشتر  

  يف سنج جرميدستگاه ط
يا جرم قطعات دستگاه طيف سنج جرمي مي تواند براي اندازه گيري جرم اتم ها يا مولكول ها و شناسايي مواد براساس جرم آنها 

روش كار بطور خلاصه شامل يونيزه كردن نمونه مورد آزمايش (مثلا توسط بمباران با الكترونهاي  به كار رود.حاصل از آنها 
سرعت بخشيدن به حركت يونهاي حاصل و عبور پرانرژي كه ممكن است منجر به قطعه قطعه شدن مولكولها نيز بشود) و سپس 

) به ذرات باردار در حال حركت ها( آهن ربا يسيمغناطهاي قطب همانطور كه قبلا گفتيم است.  آنها از يك ميدان مغناطيسي
 ير حركت ذره يرو عمود بر مسين نياست. امتناسب رو با بار ذره در حال حركت يمقدار ن كه كنند يوارد م يسيمغناط يروين

 ا جرم ذره رابطه معكوس دارد.ي ينرسيم و با ايرو رابطه مستقيمقدار انحراف با مقدار نشود.  يباردار است و باعث انحراف آن م
  بعبارتي داريم:
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 مقدار انحراف   
روين مقدار 
جرم     

ان كرد كه مقدار انحراف متناسب با نسبت بار به جرم ذره خواهد بود يتوان ب يت ميپس در نها ،رو با بار ذره متناسب استيچون ن
  تواند نسبت بار به جرم ذره را بدست دهد. يممربوطه  يكيزيب با روابط فيانحراف در تركمقدار  يرياندازه گ و

باردار كردن  يآن باردار بودن ذره و در حال حركت بودن آن است. برابه ذره و منحرف كردن  يسيمغناط يرويشرط وارد شدن ن
م و سپس توسط بمباران يآور يلت بخار در مابتدا ماده را به حايك روش مي تواند بدين صورت باشد كه د ذرات باردار يا توليذره 

م يده يم قرار يكيصفحات الكتر تحت تاثيرحركت كردن آنها ذرات باردار را  يبرا .ميكَنباز ذرات بخار الكترون  يپرانرژ يها با 
آنها را از يك آهنربا عبور مي دهيم و  در نهايت ابد.يش ير حركت ذره سرعت آنها افزايمس يدر راستا يكيالكتر يرويتا تحت اثر ن

از آنجايي كه در بمباران معمولاً يك الكترون كنده مي شود، بار ذره به اندازه ي بار يك  انحراف آنها را اندازه گيري مي كنيم.
مقدار انحراف و روابط از روي  بار به جرم بنابراين با معلوم بودن بار و بدست آوردن نسبت .خواهد بودو معلوم پروتون يا الكترون 

را  نمونه دستگاه طيف سنج جرميشكل بعدي نحوه عملكرد يك  فيزيكي مربوطه مي توان در نهايت جرم ذره را بدست آورد.
  بصورت شماتيك نشان ميدهد.

  
  نمونه دستگاه طيف سنج جرمينحوه عملكرد يك توضيح شكل: 

  كشف پروتون
ساير اتمها در مدت زمان بلندمدتي شكل گرفته است.  هبعنوان يكي از ذرات سازندمفهوم وجود يك ذره بنيادي هيدروژن مانند 

بر اين اساس كه جرم هاي اتمي اوليه مضربي از جرم اتم هيدروژن بودند،  )William Proutويليام پراوت ( 1815در سال 
اساس پيشنهاد ويليام مي ناميد) تشكيل شده اند.  Protylesنمود كه تمامي اتمها از اتمهاي هيدروژن (كه او آنها  پيشنهاد

  پراوت با يافتن جرمهاي اتمي دقيقتر رد شد.
) اثبات كرد كه هسته اتم هيدروژن در ديگر هسته ها وجود دارد. نتيجه Ernest Rutherfordارنست رادرفورد ( 1917در سال 

رادرفورد هسته اتمهاي هيدروژن را در اثر برخورد ذرات آلفا با گاز اي كه معمولا بعنوان كشف پروتون درنظر گرفته مي شود. 
برخورد ذرات آلفا با هوا و بطور در اثر ورده بود و با خواص آنها آشنا شده بود. بعدا رادرفورد متوجه شد كه آهيدروژن بدست 
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بنابراين او نتيجه گرفت كه هسته  شوند.اختصاصي تر با گاز نيتروژن ذراتي با همان خصوصيات هسته اتمهاي هيدروژن توليد مي 
جز ذرات بنيادي سازنده را هسته اتمهاي هيدروژن تحت تاثير نظريه پراوت اتمهاي هيدروژن در اتمهاي ديگر نيز حضور دارند و 

را بعنوان نام اين ذرات پيشنهاد  Protylesدر ابتدا همان نام درنظر گرفته شده توسط پراوت يعني رادرفورد  .در نظر گرفتاتمها 
داد، اما به منظور جلوگيري از اشتباه اتمهاي هيدروژن خنثي با هسته هاي اتمهاي هيدروژن، در نهايت نام پروتون را براي آنها در 

  المللي نيز واقع شد. نظر گرفت كه مورد قبول جامعه بين
  كشف نوترون

پيشنهاد داد كه جاي هر عنصر   Antonius van den Broek،1911 در سال توسط ارنست رادرفورد بعد از كشف هسته اتمها
) بر Henry Moseleyتوسط هنري موزلي ( 1913در جدول تناوبي برابر بارهسته آن عنصر است. اين مطلب بعدا در سال 

  ) تاييد شد.X-ray Spectraس تحليل طيف اشعه ايكس (ااس
ارنست  1920در سال  دانشمندان را مجبور به در نظرگرفتن ذرات خنثي در هسته اتم نمود.اختلاف بين عدد اتمي و عدد جرمي 

اما او به اشتباه نوترون را يك الكترون در حال گردش به دور پروتون فرض مي  ،وجود نوترون در هسته را داد رادرفورد پيشنهاد
شامل هفت پروتون و چهار  هسته  مورد قبول بود و مثلا  اين مدل به اشتباه در بين فيزيكدانها  1920sدر دهه  كرد.

  الكترون فرض مي شد.
از شوروي سابق دريافتند كه بر خلاف باور عمومي زمانه  Dmitri Ivanenkoو  Viktor Ambartsumian 1930در سال 

 به همراه پروتونها در هسته باشند.شان، هسته نمي تواند شامل الكترونها  و پروتونها باشد و اثبات نمودند كه ذراتي خنثي بايستي 
آلفا ساطع شده از پلونيم به از آلمان دريافتند هنگاميكه ذرات پر انرژي  Herbert Beckerو  Walther Bothe 1931درسال 

اين تابش به  عناصر سبك معيني بخصوص بريليم، بور و ليتيم تابيده مي شوند، يك تابش به شدت نفوذ كننده توليد مي كنند.
نشان دادند كه از پاريس  Frédéric Joliotو  Irène Joliot-Curie  1932سال  دراشعه گاما درنظرگرفته شد. اشتباه 

جديد بر پارافين يا هر تركيب محتوي هيدروژن تابانده شود، پروتونهايي با انرژي بالا توليد مي كند. محاسبات  هنگاميكه تابش
جيمز چادويك در دانشگاه كمبريج آزمايشهايي  1932در سال  كمي مربوطه براي اين آزمايش با فرض اشعه گاما ناسازگار بودند.

تابش از ذرات بدون باري تقريبا اي اين تابش نادرست است. او پيشنهاد داد كه اين كه نشان دادند فرض اشعه گاما بر انجام داد
  هم جرم با پروتون تشكيل شده است و آزمايشهايي براي اثبات ادعاي خود انجام داد. اين ذرات بدون بار نوترون ناميده شدند.

  مدل استاندارد ذرات 
با طوريكه ب ،ادامه پيدا كرد و ذرات زير اتمي بسيار ديگري نيز كشف شدندداستان كشف ذرات زير اتمي بعد از كشف نوترون 

 .به آنان داده شد) Zoo Particle(لقب باغ وحش ذرات توجه به تنوع زياد آنها شبيه گونه هاي زياد موجود در يك باغ وحش، 
و ذرات كامپوزيت يا غير بنيادي يا تركيبي ) Elementary Particles(ذرات زير اتمي كشف شده به دو دسته ذرات بنيادي 

)Composite Particles(.ذرات بنيادي ذراتي هستند كه از ذرات ديگر يا ريزتري تشكيل نشدند و ذرات  طبقه بندي مي شوند
دارد.  ذرات وجود مختلفي براي دسته بنديمدلهاي  كامپوزيت ذراتي هستند كه از دو يا تعداد بيشتري ذره بنيادي تشكيل شدند.

در ادامه با اين مدل آشنا خواهيم  .مي باشديكي از اين مدلهاست كه مورد قبول عموم  )Standard Modelمدل استاندارد (
  آشنا شويم. و ذرات حامل نيرو ) Charge Colorبار رنگي ( ،شد، اما قبل از آن بايستي با ضد ماده
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ضد پروتون هم داريم يا اگر الكترون داريم،  بعنوان مثال اگر پروتون داريم،داراي ضد ذره متناظر است. موجود در جهان هر ذره 
بطور ساده ضد ذره هر ذره جرمي برابر آن ذره و باري برابر اما مخالف آن دارد. بعنوان مثال ضد پروتون  ضد الكترون هم داريم.

بار رون ناميده مي شود) هم جرم الكترون است، اما هم جرم پروتون است، اما مثل الكترون منفي است يا ضد الكترون ( كه پوزيت
در مورد ذرات خنثي ممكن است ضد ذره با خود ذره يكسان باشد، ممكن هم است يكسان  .دارد ي باندازه قرينه بار الكترونمثبت

كه بعدا با آنها  فوتونهاهر دو خنثي هستند، اما ذرات يكساني نيستند. از طرفي ديگر  ضد نوترون بعنوان مثال نوترون و نباشد.
 تفاوت نوترون وآشنا مي شويم، با ضد فوتونها يكسان هستند يا در واقع براي آنها ضد ذره بعنوان يك ذره متفاوت و جديد نداريم. 

ره است تا تفاوت در بار. ذ در واقع ذره و ضد ذره بيشتر مربوط به تفاوت در ماهيتضد نوترون بعنوان يك مثال نشان مي دهد كه 
در كنار هم دوام نمي آورند و در صورت برخورد بهم از بين مي روند و به و از اين رو است كه  و ضد ذره ماهيتي متضاد هم دارند

جهان ما جهان ذرات است، بدين معني كه جهان ما از ذرات و نه ضد ذرات  انرژي معادل جرم از بين رفته تبديل مي شوند.
تشكيل شده است. ضد ذرات در جهان ما دوام نمي آورند و در اثر برخورد به ذرات سازنده جهان ما از بين مي روند و به انرژي 

رگان يا در آزمايشگاههاي هسته اي با اين وجود در جهان ما ضد ذرات در واكنشهاي هسته اي مثلا در ستاتبديل مي شوند. 
  بوجود مي آيند، اگرچه بعلت برخورد با ذرات و نابود شدن عمر كوتاهي خواهند داشت.

قبلا ديديم كه نيروهاي موجود در طبيعت به چهار دسته نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي، گرانشي، هسته اي ضعيف و هسته اي 
بهمديگر نيروهاي ات با بار الكترومغناطيسي يا بطور ساده تر ذرات با بار الكتريكي مي دانيم كه ذر قوي طبقه بندي مي شوند.

بطور كاملا مشابه  الكتريكي و مغناطيسي وارد مي كنند و در واقع نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي بخاطر بار الكتريكي مواد است.
، اما باري كه منجر به برهمكنش هاي هسته مربوطه استنيروهاي هسته اي قوي نيز بخاطر باردار بودن ذرات برهمكنش كننده 

بار الكتريكي داراي يك نوع بصورت يك زوج قرينه است كه همان . بار الكتريكي نيست و نوع منحصر بفردي استاي قوي ميشود، 
و مي دانيم در صورت برابر بودن بار مثبت و منفي بار الكتريكي ذره صفر يا خنثي خواهد  مثبت و منفي است كه قبلا هم ديديم

داراي سه نوع مسبب نيروهاي هسته اي قوي  اما بار. بود و ذره خنثي نيروهاي الكتريكي و مغناطيسي وارد يا احساس نخواهد كرد
سه نوع بار يا حضور همزمان يك نوع بار همراه قرينه اش در صورت حضور همزمان هر كه  بهمراه قرينه شان يا متضادشان است

از اين بابت بار مسبب و ذره خنثي نيروهاي هسته اي قوي وارد يا احساس نخواهد كرد.  شدبار صفر يا خنثي نتيجه خواهد 
از اين رو است كه نيروهاي هسته اي قوي شبيه رنگهاي قرمز، آبي و سبز است كه سه نوع هستند و تركيب آنها بدون رنگ است. 

ناميده مي شود و شامل انواع قرمز، ضد قرمز ( قرينه قرمز)، آبي،  )Charge Color(بار مسبب نيروهاي هسته اي قوي بار رنگي 
اگر به دو يا چند ذره بارهاي رنگي غير خنثي متفاوتي مثلا يك بنابراين  سبز و ضد سبز ( قرينه سبز) است. ضد آبي ( قرينه آبي)،

اگر دو يا چند ذره بار رنگي ذره قرمز و يك ذره آبي نسبت داده شود، آنها بهمديگر نيروهاي هسته اي قوي وارد خواهند كرد. 
وهاي هسته اي قوي وارد نخواهند نداشته باشند يا ذرات تشكيل دهنده آنها بار رنگي همديگر را خنثي كنند، آنها بهمديگر نير

   كرد.
بعنوان مثال فوتون  انتقال مي دهند. مربوط به يك نيرو راانرژي تغييرات ذرات حامل نيرو در واقع بسته هاي انرژي هستند كه 

سط آن و تغييرات انرژي مربوط به نيروي الكتريكي و مغناطيسي تو يك ذره حامل نيرو براي نيروي الكتريكي و مغناطيسي است
مثلا اگر سطح انرژي پتانسيل يك سيستم حاوي برهم كنشهاي الكتريكي و مغناطيسي كاهش يابد و سيستم  انتقال مي يابد.

انرژي آزاد كند، انرژي آزاد شده بصورت توليد يك بسته انرژي خواهد بود و بالعكس اگر سطح انرژي پتانسيل يك سيستم حاوي 
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يك بسته جذب نيازمند جذب انرژي باشد، انرژي جذب شده بصورت برهم كنشهاي الكتريكي و مغناطيسي افزايش يابد و سيستم 
پس مثلا تغيير سطح انرژي ذره اي مثل فوتون ناميده مي شود. در هر دو صورت بسته انرژي مبادله شده انرژي خواهد بود كه 

  تون خواهد بود. الكترون در اتم كه تحت تاثير برهم كنشهاي الكتريكي و مغناطيسي است، همراه با توليد يا جذب فو
 up, down, bottom, top, strange andبنيادي را شامل شش كوارك( ذرات)Standard Model(مدل استاندارد 

charm( كه بار رنگي دارند و ضد آنها) شش لپتون ،electron, electron neutrino, muon, muon neutrino, tau, 
tau neutrino( ندارندبار رنگي هيچكدام كه  و ضد آنها) فوتون براي الكترومغناطيس،  ، دوازده حامل نيروW+ و W- وZ   براي

مدلهاي ديگري نيز  ) و بوزون هيگز در نظرمي گيرد.برهمكنش هسته اي ضعيف و هشت گلوئون براي برهمكنش هسته اي قوي
، اما در نظر بگيرندبعنوان ذره حامل نيرو براي نيروي گرانشي وجود دارند كه ممكن است ذرات بنيادي ديگري مثل ذره گراويتون 

و  upكوارك هاي در سه نسل قرار مي گيرند. نسل اول شامل  شش لپتونو  شش كواركمدل استاندارد پذيرفته شده تر است. 
down  و لپتون هاي الكترون و نوترينوي الكترون است. نسل دوم شامل كوارك هايcharm  وstrange  و لپتون هاي موئون و

بطور كلي با افزايش  و لپتون هاي تاو و نوترينوي تاو است. bottomو  topنوترينوي موئون است. نسل سوم شامل كوارك هاي 
ذرات نسل اول واپاشي انجام نمي دهند و پايدارند. ذرات نسل دوم و سوم جز مرتبه نسل ذرات سنگين تر و ناپايدارتر مي شوند. 

موئون و نوترينوي تاو سريعا واپاشي انجام مي دهند و ناپايدارند و تنها در محيط ها با سطوح انرژي فوق العاده بالا نوترينوي 
  مشاهد مي شوند.

كواركها به تنهايي نمي توانند وجود داشته باشند. كواركها با هم تركيب مي شوند تا ذرات مركب (غير بنيادي) بدون بار رنگي به 
و  كه تركيب سه كوارك با بارهاي رنگي قرمز، آبي و سبز هستندبه دو دسته باريونها را بوجود آورند. هاردون ها نام هاردون ها 

من جمله باريونها   طبقه بندي مي شوند. يك كوارك و يك ضد كوارك با بارهاي رنگي قرينه هستند،ناپايدار كه تركيب  مزون ها
 downتشكيل شده است. هر نوترون از دو كوارك  downو يك كوارك  up. هر پروتون از دو كوارك هستندپروتونها و نوترونها 

علاوه بر پروتونها و نوترونها ذرات غير بنيادي شكل بعدي اين مطلب را نمايش مي دهد.  تشكيل شده است. upو يك كوارك 
از الكترون، پروتون و نوترون تشكيل شده اند، ميتوان نتيجه با توجه به اينكه در جهان ما اتمها وجود دارند. نيز بسيار ديگري 

  دنياي ما هستند.مواد عادي  سازندهذرات  downو  upگرفت سه ذره بنيادي الكترون و كواركهاي 
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   (قبل از بور) ياتم يمدل ها
ه از دماده است كه بيان مي كند ما ) در شيمي و فيزيك، يك تئوري علمي در مورد ماهيتAtomic Theoryتئوري اتمي (

  تغيير و تحولات تئوري اتمي در طول تاريخ در ادامه آشنا مي شويم. با ذرات گسسته اي به نام اتم ساخته شده است. 
بود كه در نظر  ين كسانيتوس جزو اوليونان باستان دموكرير است. در يم پذيت تقسينها يشد كه ماده تا ب يدر ابتدا تصور م
ه توسط ين نظريا .ل شده استياتم تشكبه نام  يريم ناپذيز تقسيار ريست و ماده از اجزا بسير نيم پذيت تقسينها يگرفت ماده تا ب

ر به نام يه ناپذيل شدن ماده از ذرات تجزيتشك 1800 يل سال هايدر اوا .لسوفان زمان مثل ارسطو رد شديدانشمندان و ف يبرخ
  اتم مجدداً توسط دالتون مطرح شد. 

  مدل اتمي دالتون
  پنج نكته اصلي تئوري اتمي دالتون به صورت زير است:

 اتم تشكيل شدند.كوچكي به نام عناصر از ذرات فوق العاده  .1
جرم و خواص ؛ اتمهاي عناصر مختلف از نظر اندازه، اتمهاي يك عنصر از نظر اندازه، جرم و خواص ديگر يكسان هستند .2

 ديگر متفاوت هستند.
 نمي توان اتمها را تجزيه، توليد يا نابود كرد. .3
 اعداد كامل ساده با هم تركيب مي شوند تا تركيبات مركب توليد كنند.اتمهاي عناصر مختلف به نسبت  .4
  با هم جابجا مي شوند.در واكنشهاي شيميائي اتمها با هم تركيب مي شوند، از هم جدا مي شوند يا  .5

كه قبلا كشف من جمله قانون بقاي جرم در واكنشهاي شيميائي و قانون نسبت هاي ساده بسياري از پديده ها و قوانين شيمي 
   ، براحتي توسط تئوري اتمي دالتون توضيح داده شدند.شده بودند اما توضيحي برايشان وجود نداشت

پيداست، بيان مي كند كه در طول يك واكنش شيميائي جرم  همانطور كه از نامش نيز قانون بقاي جرم در واكنشهاي شيميائي
 تئوري اتمي دالتونبعبارتي جرم محصولات توليد شده برابر جرم مواد اوليه مصرف شده است.  پايسته است يا تغيير نمي كند.

در واكنشهاي شيميائي ي آنهاست و از آنجائيكه قانون بقاي جرم را بدين صورت توضيح مي دهد كه جرم مواد بخاطر جرم اتمها
و جرم مواد اوليه با جرم  عوض نمي شوددر واكنشهاي شيميائي نيز  و در نتيجه جرم مواد اتمها توليد يا نابود نمي شوند، جرم آنها

   محصولات برابر است.
براي و معين عناصر سازنده يك ماده مركب همواره با يك نسبت جرمي ثابت بيان مي كند كه  جرمي معينقانون نسبت هاي 

را بدين صورت توضيح مي دهد  جرمي معينتئوري اتمي دالتون قانون نسبت هاي توليد آن ماده مركب با هم تركيب مي شوند. 
هر ماده مركب از مستقل از اينكه تعداد اتمهاي تركيب شونده چقدر است يا در چه زمان يا مكاني با هم تركيب مي شوند،  كه

اتمهاي يك عنصر  بوجود مي آيد و از آنجائيكه جرم همهكه ثابت و معين است نسبت اعداد كامل ساده اتمهاي عناصر سازنده به 
است، ثابت و آنها نسبت جرم عناصر سازنده يك ماده مركب كه همان نسبت جرم اتمهاي سازنده  است،ثابت و معين  ،با هم برابر

  معين خواهد بود.
بود كه وجود  ياز به مدل اتمير سؤال برد و نيدالتون را ز يبودن اتم در مدل اتم ريه ناپذيمثل الكترون ها تجز يكشف ذرات

ممكن كه در واكنشهاي هسته اي و نه شيميائي اتمها  همچنين بعدها اثبات شد رد.يز در نظر بگيالكترون ها در ساختار اتم را ن
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عنصر از نظر تئوري اتمي دالتون نيز بعدا با كشف ايزوتوپ ها علاوه بر اين يكسان بودن تمام اتمهاي يك  توليد و نابود شوند.است 
  زير سوال رفت.

  
  )September 1766- 27 July 1844 6جان دالتون (

  ) يا هنداونه اي يك كشمشيكمدل تامسون ( يمدل اتم
كه وجود الكترون جزو اولين مدل هايي بود هم ناميده مي شود، اي  مدل كيك كشمشي يا مدل هندوانه كهمدل اتمي تامسون 

نه با بار يك ماده زميشود كه اتم از  يفرض مپيشنهاد شد،  1904كه در سال ن مدل يدر ا .در ساختار اتم را در نظر مي گرفت
پخش شده نه ين ماده زميمجزا از هم در ا يبه صورت واحدها يل شده است كه الكترون ها به طور تصادفيمثبت پخش شده تشك

از اين بابت اتم تامسون شبيه كيك كشمشي يا هندوانه است. بعبارتي همانطوري كه در كيك كشمشي (يا هندوانه) دانه هاي  اند.
يك ماده زمينه با بار مثبت كشمش (يا هندوانه) در ماده زمينه كشمش (يا هندوانه) پخش شده اند، در اتم تامسون الكترونها در 

  اتم تامسون است. شكل بعدي نمايشي ازاند.  پخش شده

  
  مدل اتمي تامسونتوضيح شكل: 

 يآن مدل اتم ين جهت كنار گذاشته شد و به جاينبود و به همرادرفورد  يش صفحه طلايه آزمايتامسون قادر به توج يمدل اتم
  شنهاد شد.يرادرفورد پ
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   درفوردرا و مدل اتمي ش صفحه طلاياآزم
مارسدن نيز ناميده مي شود، آزمايشي بود كه توسط هانس گيگر  - آزمايش گيگرآزمايش رادرفورد كه آزمايش فويل طلا يا 

)Hans Geiger) و ارنست مارسدن (Ernest Marsden ش يدر آزما تحت نظر ارنست رادرفورد انجام شد. 1909) در سال
 شليكنازك  يطلا يك صفحه يم هستند به سمت يهل يكه همان هسته ها ن يرادرفورد ذرات باردار و سنگ يصفحه طلا

ز ين ييز از صفحه طلا عبور كردند. اما ذرات آلفايا با انحراف ناچيبدون انحراف  از ذرات  ياديو مشاهده شد كه تعداد ز ندشد
 .ديرس يز مين 180˚به  يحت( زاويه مسير ورودي با مسير خروجي) ه انحراف ياوقات زاو يشدند و گاه يبودند كه منحرف م

شكل بعدي نمايشي براي  ابد.ي يمتناظر به شدت كاهش م يه انحراف تعداد ذرات آلفايش زاويشد كه با افزان مشاهده يهمچن
  است. رادرفوردصفحه طلاي آزمايش 

  

  
  رادرفوردصفحه طلاي آزمايش توضيح شكل: 

ء در اتم وجود ندارد كه يا يتامسون ش يچرا كه در مدل اتم ،ستيرادرفورد سازگار ن يش صفحه طلايتامسون با آزما يمدل اتم
در كنار هم  يمثبت و منف يبه علت پخش شدن بارها يا به عبارتيمنحرف كند  ين شكلين و باردار را به چنيسنگ بتواند ذره 

كند و  يمشاهده م يك ذره خنثيفواصل از مركز اتم تامسون، اتم تامسون را به صورت  يه يباً در كليدر اتم تامسون ذره آلفا تقر
  كرد. وارد نخواهند بل توجهياي الكتريكي قرويگر نين به همديبرابنا
شود كل بار مثبت اتم در  يشنهاد شد كه در آن فرض ميرادرفورد پ يش صفحه طلا مدل اتميه مشاهدات در آزمايتوج يبرا

ن مدل يدرا .هسته در حال چرخش اند رسه با اندازه اتم به نام هسته قرار دارند و الكترون ها به دويدر مقا يكوچك يليخ يفضا
  است. رادرفورداتم شكل بعدي نمايشي براي  است. يخال ياتم فضا ياز فضا يشود قسمت عمده ا يفرض م
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  رادرفوردمدل اتمي توضيح شكل: 

د نكن يدارد عبور ما داخل اتم ها كه دور از هسته قرار ين اتم ها يب يخال يشتر ذرات آلفا از فضايرادرفورد ب يمدل اتم يبر مبنا
ن ذرات آلفا يز به علت پخش بودن به ايكترون ها نلاد. نكن ياحساس نم يخاص يرويو به علت دور بودن از هسته از طرف هسته ن

بع تبه  از صفحه طلا عبور مي كنند. زيا با انحراف ناچيشتر ذرات آلفا بدون انحراف يجه بيكنند و در نت يوارد نم يخاص يروين
ط به علت همنام بودن بار ين شرايتحت اطلا عبور كنند.  ياتم ها يك به هسته هاينزد يكه از فاصله ها ييدارند ذرات آلفاوجود 
از  ك ذره يشود. هر چه  يشود كه منجر به انحراف آنها م يبه ذرات آلفا وارد م يدافعه ا يرويطلا ن يو هسته ها ذرات 
كه به صورت رودررو  ييذرات آلفا .را تجربه خواهند كرد يشتريرو و انحراف بين ،بور كندنسبت به هسته ع يك ترينزد يفاصله 

 يتجربه م 180˚ه انحراف يگردند و زاو ير آمده باز ميمس يت رويسپس متوقف و در نها ،ك شوند در ابتدا كنديبه هسته نزد
را مي  180˚ تا  زاويه انحراف و امكان وجودلا طذرات آلفا از ورقه اغلب انحراف عبور بدون بنابراين مدل اتمي رادرفورد  كنند.

  شكل بعدي نحوه عبور ذرات آلفا از اتم رادرفورد را نشان مي دهد.توانست توجيه كند. 
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دورتر  يك فاصله يگذرنده از  ي  تعداد ذرات  ،در واحد سطح ثابت است يعبور م تعداد ذرات يكه فرض كن يدر صورت
ك يگذرنده از  ي شتر از تعداد ذرات يشتر است) بيشتر ممكن ( چون شعاع بيبه علت مساحت ببراي گذر نسبت به هسته 

كمتر  ،شود يشتر ميب يكتر كه منجر به انحراف هايمتناظر با فواصل نزد ي αتعداد ذرات  پسكتر به هسته است. ينزد يفاصله 
بنابراين مدل اتمي رادرفورد كاهش تعداد ذرات آلفا با  .بود كمتر خواهد يمتناظر با فواصل دورتر و انحراف ها ي αاز تعداد ذرات 

  شكل بعدي را در نظر بگيريد. افزايش زاويه انحراف را توجيه مي كرد.
  

  
سطح امكان پذير براي گذر با يك تر با زاويه انحراف بزرگيك يك مقايسه نمونه بين سطح امكان پذير براي گذر با توضيح شكل: 

  زاويه انحراف كوچكتر
بنابر فيزيك كلاسيك الكترون كه در مدل اتمي رادرفورد يك ذره شتابدار است بايد انرژي از دست بدهد و به تدريج به سمت 

با واقعيت مشاهده شده در مورد هسته نزديك شود تا نهايتاً به داخل هسته بيفتد. بنابراين اتم رادرفورد بايد ناپايدار باشد، كه اين 
كه بعدها خواهيم  پايداري اتم ها در دنياي طبيعي ما متناقض است. همچنين مدل اتمي رادرفورد قادر به توجيه طيف هاي اتمي

قبل از بررسي مدل اتمي بور  نبود. به همين علت مدل اتمي رادرفورد نيز رد شد و به جاي آن مدل اتمي بور پيشنهاد شد. ديد،
  بايستي با ويژگي كوانتيده يا پيوسته بودن براي كميت ها و همچنين امواج به ويژه امواج الكترومغناطيس آشنا شويم.

  

  
 )August 1871- 19 October 1937 30ارنست رادرفورد (
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  وسته يده ( گسسته) و پيكوانت يت هايكم
هستند  ييت هايوسته كميپ يت هايم كرد. كميوسته تقسيپ يت هايگسسته و كم يت هايتوان به دو دسته كم يت ها را ميكم

ر مشخص و يتوانند مقاد يهستند كه تنها م ييت هايگسسته كم يت هايداشته باشند. كم يتوانند هر مقدار دلخواه يكه م
پركردن يك مخزن آب را بعنوان مثال  داشته باشند. ين دو مقدار مجاز متواليما ب يتوانند مقدار يداشته باشند و نم ييمجزا

استفاده كنيم، مي  آبدر صورتيكه از شيلنگ در نظر بگيريد. كاملا پر يكبار با آب شيلنگ و يكبار هم با بطريهاي آب يك ليتري 
 توانيم آب بطور پيوسته وارد مخزن كنيم و حجم آب داخل مخزن را روي هر عدد دلخواهي با رعايت ظرفيت مخزن تنظيم كنيم.

ليتر آب درون مخزن  34.7مثل  35و  34ليتر آب و هم هر عدد دلخواهي بين  35ليتر آب و هم  34ال مي توانيم هم بعنوان مث
اما در صورتيكه از بطريهاي آب يك ليتري كاملا پر استفاده كنيم، فقط مي توانيم يك ليتر يك ليتر آب به مخزن  داشته باشيم.

بعنوان مثال در اينجا اضافه كنيم و بنابراين حجم آب داخل مخزن را در اينجا فقط مي توانيم روي اعداد طبيعي تنظيم كنيم. 
 ليتر باشد. 34.7مثل  35و  34د عددي بين نليتر باشد، اما نمي توا 35و هم  ليتر آب 34حجم آب درون مخزن مي تواند هم 

در حاليكه در حالت  .د، يك كميت پيوسته استداشته باش هر مقدار دلخواهيدر حالت اول حجم آب درون مخزن كه مي تواند 
تواند مقداري ما بين دو مقدار مجاز تنها مي تواند مقادير مشخص و مجزايي داشته باشند و نمي كه دوم حجم آب درون مخزن 

يك در هنگام حركت بر روي يكبار را سگ يك ارتفاع بعنوان مثال ديگر مي توان  .د، يك كميت گسسته استمتوالي داشته باش
ارتفاع سگ يك كميت پيوسته در حالت اول . در نظر گرفتسطح پله دار يك هنگام حركت بر روي يكبار هم  و سطح شيبدار

   يك كميت گسسته است. حالت دوم حاليكه در است، در 
ك يزيگسسته هستند كه در ف يت هاي، فاصله و .... از نوع كميل انرژياز قب ييت هايكوچك كم يليا خي ياتم يدر حد اندازه ها

بعبارتي ديگر فيزيك كوانتومي مطالعه رفتار ماده و انرژي در سطوح و ابعاد مولكولي، اتمي و حتي  شوند. يم يبررس يكوانتوم
كوچكتر است. رفتار ماده و انرژي در چنين ابعاد كوچكي با رفتار آنها در ابعاد ماكروسكوپي و معمولي زندگي روزمره ما تفاوت 

در ابعاد معمولي بصورت پيوسته هستند، در حاليكه  انرژي، فاصله و ....هاي قابل توجهي دارد، من جمله اينكه كميت هايي مثل 
مدل اتمي بور جز اولين تئوريهايي بود كه كوانتيده بودن كميت ها در  هستند. گسستههمين كميت ها در ابعاد اتمي بصورت 

     .دنياي اتمها را در نظر مي گرفت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

e‐  ball

I usually can have 
only certain levels 
of energy 

I can have any level 
of energy 
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   امواج
امواج ساده معمولا به دهد.  يرا انتقال م يانرژدر فيزيك، يك موج آشوب يا نوساني است كه در فضا يا ماده حركت مي كند و 

حركت تناوبي يا پريوديك . لزوما يك موج نيست) پريوديكحركت تناوبي يا (البته هر  هستندك يوديا پري يحركت تناوبصورت 
ه ير مجدداً به حالت اوليمقاد يك سريا ير يك مسي يبعد از ط يكيزيت فيك كميا يك جسم يك ذره، يست كه در آن ا يحركت

دو دسته  .مرجع دارد) مقدارحالت يا (بعبارتي رفت و برگشت دور يك  كند يگردد و از نو حركت را تكرار م يه باز ميا مقدار اولي
امواج مكانيكي در محيط مادي منتشر مي شوند و ذرات سازنده اصلي از امواج، امواج مكانيكي و امواج الكترومغناطيسي هستند. 

(بعبارتي نوسان و تغيير ذرات سازنده آن محيط مادي موج مكانيكي محسوب  ن محيط مادي را به نوسان و تغيير وا مي دارندآ
و موج  موج آب روي سطح آب بركه از امواج مكانيكي مي توان به. مي شود و موج مكانيكي نمي تواند در خلا وجود داشته باشد)

ي و مغناطيسي هستند و هم در محيط مادي امواج الكترومغناطيسي نوسانات پريوديك ميدان هاي الكتريك. اشاره كردصدا در هوا 
امواج الكترومغناطيسي شامل امواج راديوئي، ميكرو موج ها، تابش هاي فروسرخ، نور داشته باشند.  دو هم در خلا مي توانند وجو

 .مي باشندمرئي، تابش هاي فرابنفش، اشعه هاي ايكس وگاما 
موج آب ايجاد شده روي سطح آب بعنوان مثال وكار و مكانيزم ايجاد و گسترش آنها ساز به منظور آشنايي بيشتر با امواج و درك 

در شش نمايش شكل بعدي ايجاد و گسترش موج روي سطح آب را  در نظر مي گيريم. بر اثر برخورد سنگيا استخر را بركه 
آب سطح  بعضي از مناطق رويدر اين شكل از حروف كوچك انگليسي براي مشخص كردن مي دهد.  شاننسطح آب از متوالي 

در ابتدا سطح آب ساكن و بدون موج است (  .را نشان مي دهد از مولكول هاي آب مجاور هم اي دستهاستفاده كرديم. هر حرف 
زمانيكه مولكولهاي ). 2همراه سنگ به پايين كشيده مي شوند ( نمايش  aدر اثر برخورد سنگ، مولكولهاي منطقه  ).1نمايش 
شوند، بعلت وجود نيروهاي جاذبه بين مولكولي به مولكولهاي مجاور خود يعني مولكولهاي  به سمت پايين كشيده مي aمنطقه 
 cو  bنيرويي به سمت پايين وارد مي كنند و آنها را هم پايين مي كشند. در عكس العمل مولكولهاي مناطق  cو  bمناطق 

پايين مي روند، در حاليكه  cو  bمناطق مولكولهاي نتيجه در مي كنند. وارد  aنيرويي به سمت بالا به مولكولهاي منطقه 
پايين رفتن موقع  cو  bمولكولهاي مناطق  ).3بالا كشيده ي شوند و به حالت اوليه خود برميگردند ( نمايش  aمولكولهاي منطقه 

، نيرويي به سمت پايين وارد مي كنند و آنها را هم پايين مي كشند eو  dبه مولكولهاي مجاور خود يعني مولكولهاي مناطق 
قبلا بالا كه  aاز طرفي مولكولهاي منطقه  .را بالا مي كشند cو  bدر عكس العمل مولكولهاي مناطق  هم eو  dمولكولهاي مناطق 

به سطح اوليه آب به حركت خود به كشيده مي شدند، بعلت سرعت و اينرسي كه در حركت به سمت بالا دارند، بعد از برگشتن 
، در حاليكه مولكولهاي به موقعيت هاي بالاتر از سطح اوليه آب مي روند aدر نتيجه مولكولهاي منطقه  .سمت بالا ادامه مي دهند

ساز و كار ياد شده ادامه مي  ).4پايين مي روند (نمايش  eو  dبه حالت اوليه خود برميگردند و مولكولهاي مناطق  cو  bمناطق 
 ).6و  5مي شود ( نمايش  f,g,h,iبه مناطق ديگر مثل و نوسانات يابد و منجر به گسترش موج 
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 بر اثر برخورد سنگايجاد و گسترش موج روي سطح آب توضيح شكل: 

صدا در هوا را در نظر مي گيريم. شكل بعدي ايجاد و  موجبعنوان مثال ديگر براي درك ساز وكار و مكانيزم ايجاد و گسترش امواج 
را در شش نمايش متوالي نشان مي دهد. در اين شكل از حروف كوچك انگليسي براي مشخص كردن  صدا در هواگسترش موج 

 هواابتدا را نشان مي دهد. در در يك ستون مجاور هم  هوااستفاده كرديم. هر حرف دسته اي از مولكول هاي  هوابعضي از مناطق 
نوسانات يك جسم مثل دياپازون، تارهاي صوتي حنجره يا پرده بلندگو و برخورد آن به ). در اثر 1بدون موج است ( نمايش 

به  a ستون). زمانيكه مولكولهاي 2( نمايش  هل داده مي شوند bبه سمت مولكولهاي ستون  a ستونمولكولهاي  aمولكولهاي 
و خود به جاي اوليه هل مي دهند  cرا به سمت مولكولهاي ستون  bبرخورد مي كنند، مولكولهاي ستون  bمولكولهاي ستون 

بعد از برگشت به جاي اوليه مجددا در اثر برخورد با عامل ايجاد  aمولكولهاي ستون  ).3شان برگشت داده مي شوند ( نمايش 
در اثر برخورد با  bداده مي شوند. از طرفي مولكولهاي ستون هل  bموج يا مولكولهاي ديگر هوا به سمت مولكولهاي ستون 

هل مي دهند و خود به جاي اوليه شان برگشت داده مي شوند ( نمايش  dآنها را به سمت مولكولهاي ستون  cمولكولهاي ستون 
در  ).6و  5مي شود ( نمايش  e,f به مناطق ديگر مثلو نوسانات ساز و كار ياد شده ادامه مي يابد و منجر به گسترش موج  ).4

نواحي كه مولكولها بهم نزديك مي شوند، افزايش تراكم مولكولها و افزايش فشار را داريم. بالعكس در نواحي كه مولكولها از هم 
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در افزايش و كاهش فشار را تجربه مي كند و هر ناحيه بطور متوالي  دور مي شوند، كاهش تراكم مولكولها و كاهش فشار را داريم.
لازم بذكر است كه ساز و كار و مكانيزم ايجاد و گسترش  پشت سرهم هست. واقع موج صدا بصورت نواحي پر فشار و كم فشار

و نه يك نمايش تقريبي شده  توصيف نمايشهمچنين  شده است. مشابه مكانيزم يادموج صدا در ديگر محيط ها مثل جامدات 
 .استدقيق 

  
  موج صدا در هوا در اثر نوسانات يك جسم مثل پرده بلندگو و برخورد آن به مولكولهاي هواايجاد و گسترش توضيح شكل: 

در امواج مكانيكي نوسان ذرات سازنده محيط را داريم اما لزوما ذرات سازنده همانطور كه دو مثال قبلي نيز نشان مي دهند، 
 يحركت نوسان يدهند و دارا ير ارتفاع مييطح آب تغس ينقاط روجابجايي خالص ندارند. مثلا براي موج روي سطح آب  محيط

 يا انتشار ميكند  يد كه موج در سطح آب حركت ميآ ين به نظر ميشوند. همچن ياما در سطح آب جابجا نم ،ن هستندييپا- بالا
هوا در مكان خودش به طور مشابه با انتشار موج صدا در هوا هر مولكول  شود. يبه طور خالص جابجا نم يچ ذره ايه اما ،ابدي

 .خالص ندارد( برخلاف باد) يياما جابجا ،دهد يم انجام يحركت نوسان
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و  ينوسان ذرات است امواج عرض يانتشار موج عمود بر راستا يكه در آنها راستا يامواجامواج مي توانند عرضي يا طولي باشند. 
ك يسطح آب بركه  يشوند. مثلاً موج رو يده مينام ينوسانات ذرات است امواج طول يانتشار موج در راستا يكه راستا يامواج

   است. يك موج طوليكه صدا يدر حال ،ستا يموج عرض
  بايستي با كميت هاي زير آشنا باشيم: و هنگام مطالعه آنها در مورد امواج

واحد آن  .ك نوسان كامل انجام دهدي ينوسان يك ذره يكشد تا  يكه طول ماست  يمدت زماندوره تناوب :  )Tدوره تناوب (
يك نقطه يا ذره بنابراين بعد از گذشت يك يا چند دوره تناوب ذره به موقعيت نوساني اوليه خود بر مي گردد،  ) است.s(ثانيه

  د.در شرايط نوساني كاملاً يكسان قرار دار t + nT , ……… t + 2T , t + T, t نوساني در زمان هاي 
 ا ي) Hzه است، واحد آن هرتز (يك ثانيتعداد نوسانات كامل در ) frequency(: فركانس  ) νا ( نو ) ي fفركانس (    

  است.
 با توجه به تعاريف دوره تناوب و فركانس رابطه زير را بين آنها مي توان در نظر گرفت:

1 
نقاط همفاز طول  ين فاصله مكانيا كمتريكسان يكاملاً  يط نوسانيشران دو نقطه تحت يب ين فاصله مكاني: كمتر )طول موج (

اگر  ،ا همفاز هستنديكسان قرار دارند يكاملاً  يط نوسانيتحت شرا يدو نقطه ( ذره) نوسان شوند. يده مينام) wavelength(موج 
بعنوان مثال در شكل بعد سه وضعيت از موقعيت نوسان نقاط كسان باشد. يآنها كاملاً نوساني ت، جهت و سرعت حركت يموقع

با گذشت زمان  bمي رود.  ”aو سپس  ’aبه  aبا گذشت زمان موجي كه به سمت راست حركت مي كند، نشان داده شده است. 
همواره در وضعيت نوساني يكساني قرار دارند (مثلا  bو  aمي رود. همانطور كه در شكل ديده مي شود، نقاط  ’’bو سپس  ’bبه 

همفاز هستند. از آنجائيكه بين آنها  bو  aهم پايين است). بنابراين نقاط  bپايين است،  aهم بالاست يا وقتي  bبالاست،  aوقتي 
  است.             طول موجيا همان نقاط همفاز بين كمترين فاصله مكاني نقطه همفاز ديگري نداريم، فاصله بين آنها 
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با توجه به تعريف شكل بعدي را در نظر بگيريد.  ز در نظر گرفت.ين يمتوال يا دو دره يدو قله  يتوان فاصله  يطول موج را م
   از هم در شرايط نوساني كاملاً يكسان قرار دارند يا همفازند. و...  λ  ،، 2λ  3λنقاط يا ذرات نوساني در فواصل مكاني طول موج، 

  
تعاريف مختلفي براي دامنه  دامنه يك متغير پريوديك سنجشي از تغييرات آن در طول يك نوسان كامل است.دامنه موج: 

)Amplitude ( متداول در ادامه با دو مورد اكستريم كميت هستند. مقادير بين وجود دارد كه همگي تابعي از بزرگي اختلاف
نشان داده مي شود  AP-P) كه با  Peak-to-Peak Amplitude دامنه پيك تو پيك ( آشنا مي شويم.براي تعريف دامنه 

) كه معمولا دامنه Semi Amplitudeاختلاف مقادير اوج و حضيض يك كميت در طول يك نوسان كامل است. نيمه دامنه (
   را در نظر بگيريد: بعديشكل نشان داده مي شود ، بصورت نصف دامنه پيك تو پيك تعريف مي شود.  Aخوانده مي شود و با 

  
بعنوان مثال از نظر فيزيك كلاسيك با دو برابر شدن دامنه در فيزيك كلاسيك انرژي امواج با مجذور دامنه رابطه مستقيم دارد. 

  موج انرژي آن چهار برابر مي شود.
با توجه به اينكه يك موج در  سرعت پيشروي يا انتشار موج در فضا را سرعت انتشار موج مي گويند.:   (V)سرعت انتشار موج

مدت زمان يك دوره تناوب به اندازه يك طول موج پيشرفت مي كند، رابطه سرعت انتشار موج با دوره تناوب و طول موج به 
  صورت زير است:

V=  /T   
  فركانس، رابطه قبل به صورت زير نيز مي تواند نوشته شود:با توجه به رابطه دوره تناوب و 

 
براي يك سنگ در دست  Aاز هم در كنار بركه آبي قرار دارند. شخص  Lبه فاصله  Bو  Aمطابق شكل زير دو شخص   مثال:

سنگ را در جلوي پاي خود به داخل بركه مي  Aشخص دارد. براي سنجش زمان يك كرونومتر در دست  Bو شخص ايجاد موج 
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دومين قله موج آب به آب ز برخورد سنگ ثانيه بعد ا t2اولين قله موج آب و به آب ز برخورد سنگ ثانيه بعد ا B ،t1اندازد. شخص 
كميت هاي را بر حسب آب روي سطح بركه طول موج، فركانس، دوره تناوب و سرعت انتشار موج را در زير پاي خود مي بيند. 

  داده شده بدست آوريد.
  

  
  حل:

در مدت  Lمسافت  يعني Bو  Aاولين قله موج در لحظه برخورد سنگ به آب ايجاد شده است و بعد از طي فاصله بين دو شخص 
سرعت انتشار را طي كرده است، پس براي  Lفاصله  t1موج در مدت زمان بعبارتي  رسيده است. Bبه زير پاي شخص  t1زمان 
  داريم:طي مسافت است، كه نسبت مسافت پيموده شده به مدت زمان موج 

 
t1 آب زير پاي شخص ز برخورد سنگ به بركه، ثانيه بعد اB  .در حالت قله قرار داردt2 ز برخورد سنگ به بركه، آب زير ثانيه بعد ا

يك نوسان  Bآب زير پاي شخص  t2-t1مجددا در حالت قله قرار مي گيرد. اين بدين معني است كه در بازه زماني  Bپاي شخص 
 كامل انجام داده است. پس براي دوره تناوب كه مدت زمان لازم براي يك نوسان كامل است، داريم:

 
را هم  طول موجو  فركانس ورت زيرپارامترهاي مسئله مي توانيم بصبا در دست داشتن دوره تناوب و سرعت انتشار موج بر حسب 

  بر حسب پارامترهاي مسئله بدست آوريم:
1 1  

 
*****  
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   اصل برهم نهي امواج
دو يا چند موج به طور همزمان ذرات برخلاف . دو يا چند ذره نمي توانند به طور همزمان در يك نقطه از فضا حضور داشته باشند

اين از تفاوت هاي مهم امواج و  .مي توانند در يك نقطه از فضا وجود داشته باشند ،بدون آنكه بر روي همديگر اثر داشته باشند
  ذرات يا رفتار موجي و ذره اي است.

اين اصل در صورتي كه چند موج به طور  بنابر رود.به كار  امواجاصل برهم نهي مي تواند براي بدست آوردن اثر حضور همزمان 
اثر چند موج در آن نقطه از فضا از برهم نهي يا مجموع اثرات هريك از امواج  ،همزمان در يك نقطه از فضا حضور داشته باشند

رو به  5cmدر يك لحظه مشخص باندازه  Aبعنوان مثال اگر نوسان يك نقطه مشخص در سطح آب بخاطر موج  بدست مي آيد.
رو به بالا باشد، نوسان  2cmدر همان لحظه مشخص باندازه  Bبالا و نوسان همان نقطه مشخص در سطح آب بخاطر موج 

رو به بالا خواهد بود. بعنوان مثال ديگر اگر  7cmمشاهده شده براي آن نقطه در آن لحظه مشخص مجموع اين دو نوسان يعني 
رو به بالا و نوسان همان نقطه مشخص  5cmدر يك لحظه مشخص باندازه  Aنوسان يك نقطه مشخص در سطح آب بخاطر موج 

رو به پايين باشد، نوسان مشاهده شده براي آن نقطه در آن  2cmدر همان لحظه مشخص باندازه  Bدر سطح آب بخاطر موج 
رو به بالا خواهد بود. همانطوري كه اين دو مثال نشان مي دهند، گاهي اوقات  3cmه مشخص مجموع اين دو نوسان يعني لحظ

امواج اثر همديگر را تقويت مي كنند و منجر به نوسانات بزرگتر مي شوند ( مثل مثال اول). گاهي اوقات هم امواج اثر همديگر را 
كوچكتر يا حتي از بين رفتن همديگر مي شوند ( مثل مثال دوم). حالت اول تداخل يا برهم تضعيف مي كنند و منجر به نوسانات 

) Destructive Interference) و حالت دوم تداخل يا برهم نهي ويرانگر (Constructive Interferenceنهي سازنده (
 ج با دامنه يكسان نشان مي دهد. ناميده مي شود. شكل بعدي تداخل يا برهم نهي سازنده و ويرانگر را براي دو مو

  
دقت كنيد كه در اين شكل در بالا قله هاي موجها بهم و دره هاي آنها بهم رسيده اند و بيشترين تداخل سازنده ممكن رخ داده 

به است و در پايين قله هاي يك موج به دره هاي موج ديگر رسيده است و بيشترين تداخل ويرانگر ممكن رخ داده است كه منجر 
  حذف كامل هر دو موج شده است.

در ادامه دو مثال از كاربردهاي جالب اصل برهم نهي را مي بينيم. برمبناي اصل برهم نهي مي توان دستگاههايي براي حذف نويز 
يا صداهاي مزاحم ساخت. روش كار آنها بدين صورت خواهد بود كه نويز يا صداي مزاحم در محيط را شناسايي كرده و موجي 
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  امواج ايستا
بعنوان مثال شكل بعدي نحوه نوسانات سطح آب را در  موقعيت ثابتي دارند و حركت نمي كنند.امواج ايستا امواجي هستند كه 

قله ها و دره ها يا  ايستاهمانطور كه در شكل نيز مي توان ديد، در امواج صورت حضور يك موج ايستاي نمونه نشان مي دهد. 
  جابجا نمي شوند يا حركت نمي كنند. نقاط بدون نوسان 

  
انجام مي شود و مجددا  1تا  7و سپس از  7تا  1يك مثال براي موج ايستا، نوسانات بصورت نمايش داده شده از توضيح شكل: 

 . نقطه چين حالت عادي يا بدون نوسان است.تكرار مي شود
همانور كه در شكل قبلي نيز مي توان تحقيق نمود، در امواج ايستا نقاط با فركانس يكساني نوسان مي كنند و در زمان يكساني به 

در يك موج ايستا هر نقطه مي امواج ايستا داراي انرژي هستند، اما انتقال خالص انرژي ندارند. موقعيت بدون نوسان مي رسند. 
خودش را متفاوت با بقيه نقاط داشته باشد. در شكل قبلي نيز مي توان ديد كه برخي از نقاط به تواند دامنه نوسان مخصوص 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  ولف: مهندس شاهيم www.youngchemist.com اتماختار س
 

 39  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

در امواج ايستا شدت نوسان مي كنند و دامنه نوسان بالايي دارند، در حاليكه برخي ديگر نوسانات كم و دامنه نوسان پاييني دارند. 
) و به نقاطي كه بيشترين دامنه نوسان را دارند، nodeوسان نمي كنند، گره (به نقاطي كه كمترين دامنه نوسان را دارند يا اصلا ن

  ) مي گويند. anti-nodeضد گره (
امواج نوسانات يا امواج موجود در سيستمهاي طبيعي مثل نخ، پوسته طبل، پل، ساختمان و ... مي تواند به صورت مجموع 

مخصوص خود دارد كه تركيب آنها ي يسيستم طبيعي امواج ايستاهر  ايستايي كه مختص آن سيستم هستند، بيان شود. بعبارتي
امواج ايستاي متداول يك نخ را كه محكم بين  بعنوان مثال شكل بعدي قابل توليد درآن سيستم را نتيجه دهد.موجهاي مي تواند 

   دو نقطه ثابت كشيده شده است، را نشان مي دهد.
  

  
  نخ كه محكم بين دو نقطه ثابت كشيده شده است،توضيح شكل: امواج ايستاي متداول يك 

در آن دو حالت ساني كه نقاط وبصورت تركيبي از پنج حالت نوساني نمايش داده شده است كه يكي از دو حالت نهر موج ايستا 
  ماكزيمم نوسان و جابجايي از حالت بدون نوسان را دارند، بصورت پر رنگ نمايش داده شده است.

ايستا روشهاي مختلفي مي توان در نظر گرفت. يك روش مي تواند نمايش نوسان مربوطه در يك فيلم يا  براي نمايش امواج
روش ديگر مي تواند بيان رياضي تابع دامنه  انيميشن يا در عكس هاي متوالي بصورت مجزا يا تركيبي ( مثل دو شكل قبل) باشد.

نقطه بعنوان ورودي نتيجه آن تصات يا موقعيت نوان خروجي بر حسب مخموج باشد، تابعي كه مقدار دامنه موج در هر نقطه را بع
بجاي بيان رياضي تابع دامنه موج، آن را در يك نمودار به نمايش كشيد. بعبارتي در يك نمودار همچنين مي توان   مي دهد.

ي كه برخي نقاط نوسانات رو به دامنه نوسانات هر نقطه را مشخص كنيم. در اينصورت بايستي به اين نقطه توجه كرد كه هنگام
براي نمايش اين مطلب در نمودار  بالعكس.و  بالا دارند، برخي ديگر ممكن است در آن لحظات نوسان رو به پايين داشته باشند

 دامنه را بصوت مثبت و منفي نمايش داد كه مثبت بودن دامنه در يك سري نقاط و منفي بودن آن در يك سري نقاطمي توان 
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بعنوان مثال براي اين نحوه نمايش خطوط پر رنگ شكل قبلي را مي  ه است.ظبه معني نوسانات خلاف جهت هم در هر لحديگر 
بعنوان مثال ديگر مي توان نمايش سه موج ايستاي متداولتر يك پوسته نازك دايروي يك طبل در شكل  توان در نظر گرفت.

م مشهود است، در اين نحوه نمايش ممكن است مقدار دامنه نوسانات نقاط همانگونه كه در شكل بعدي ه بعدي را در نظر گرفت.
  در مقايسه با ابعاد جسم بطور اغراق آميزي نمايش داده شوند.

  
ي آنها ژهمانطور كه قبلا هم گفتيم، امواج ايستا با وجود اينكه انرژي انتقال نمي دهند، اما انرژي دارند و بنابر فيزيك كلاسيك انر

اسب با مجذور دامنه آن نقطه است. بنابراين مجموعه نقاطي كه دامنه بزرگتري دارند، قسمت بيشتر انرژي موج را نقطه متندر هر 
و نواحي پرانرژي نيز مي تواند نمايشي اين نقاط  مشخص كردن بخود اختصاص مي دهند و بيشتر انرژي موج مربوط به آنهاست.

را بهمراه نواحي  ال شكل بعدي يك موج ايستاي يك پوسته نازك دايروي يك طبلبعنوان مث ديگر از يك موج ايستا باشد.
  نمايش مي دهد.( نواحي هاشور خورده) روي پوسته مربوطه پرانرژي 
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بعدها خواهيم ديد كه در مدلهاي اتمي كه امروزه بصورت گسترده توسط دانشمندان بكار رفته مي شوند، الكترونها در حقيقت 

با توجه به ويژگيهاي شكل  هر الكترونصوصي مي توانند داشته باشند و خواص و رفتار خكه شكل هاي بامواج ايستايي هستند 
  تعيين مي شود. نبه آن الكترو بخصوص موج ايستاي مربوط

  
   يسيامواج الكترومغناط

دسته مهمي از امواج هستند و متفاوت و مستقل از امواجي مثل صدا، موج  امواج الكترومغناطيسيهمانطور كه قبلا هم گفتيم، 
در زندگي روزمره همان نوري كه ما مي توانيم ببينيم، جز  روي سطح آب و ... كه امواج مكانيكي محسوب مي شوند، هستند.

عمود برهم هستند  يسيو مغناط يكيالكتر يدان هاينوسانات م امواج الكترومغناطيسيبطور خلاصه، است.  امواج الكترومغناطيسي
يا همان   الكترومغناطيسيامواج چگونه ممكن است براي آنكه ببينيم  كنند. يدا ميانتشار پ يكه در فضا به صورت امواج عرض

يك مطابق شكل بعدي فرض كنيد  بوجود بيايند، مثال بعدي را در نظر مي گيريم. نوسانات ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي
با توجه به مطالب بحث شده در بخش داشته باشد.  Q-سر پايين آن بار و  Q+آن بار بالاي ميله فلزي باردار داشته باشيم كه سر 

 F1توسط سر بالاي ميله نيرويي مثل نيروي  واقع بر روي عمود منصف ميله( بار آزمون) نيروي الكتريكي، به يك بار مثبت واحد 
نيروي كه راستا وجهت آنها در شكل نمايش داده شده است، وارد خواهد شد.  F2و توسط سر پايين ميله نيرويي مثل نيروي 

نتيجه خواهد شد كه با توجه به مطالب بحث شده  Fبصورت نيروي  F2و  F1الص وارده بر بار آزمون از جمع برداري نيروهاي خ
       همان ميدان الكتريكي حاصل از ميله در محل بار آزمون است.     Fدر بخش ميدان، نيروي 
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يا همان ميدان الكتريكي حاصل از ميله در محل بار  Fشود، نيروي  عوض Q-و  Q+حال در صورتيكه فرض كنيم، جاي بارهاي 
  ياد شده بصورت زير خواهد بود: آزمون

  
همانطور كه دو شكل قبلي نشان مي دهند، در صورت جابجا شدن سرهاي مثبت و منفي ميله ميدان الكتريكي ميله در محل بار 

ياد شده براي تماي نقاط  داد كه اين مطلب علاوه بر محل بار آزمون با بررسي مي توان نشانياد شده معكوس مي شود.  آزمون
بار مثبت يا منفي در يك سر بعبارتي بتدريج  بتدريج باشد(سرهاي مثبت و منفي ميله در صورتيكه اين جابجايي فضا صادق است.

برسد و دوباره روند كاهش و معكوس كاهش يابد، به صفر برسد، بار مخالف در آن سر شروع به افزايش كند، به ماكزيمم خود 
بعبارتي با  هم بتدريج صورت گيرد و مطابق شكل بعدي باشد.در هر نقطه از فضا )، بايستي معكوس شدن ميدان شدن را طي كند

    جابجايي سرهاي مثبت و منفي ميله، ميدان الكتريكي در هر نقطه بين دو ماكزيمم در دو جهت كاملا مخالف نوسان مي كند.

  
الكتريكي يك  . شكل ميدانالكتريكي هر نقطه از فضا بعلت جابجايي سرهاي مثبت و منفي ميله توضيح شكل: نوسانات ميدان

  نقطه از فضا را در زمانهاي متوالي بصورت پشت سر هم نشان مي دهد.
ايجاد مي كند. بعبارتي نوسانات در فيزيك بحث مي شود كه ميدان الكتريكي متغير با زمان، ميدان مغناطيسي متغير با زمان 

نوسانات ميدان  بنابراين در مثال قبلي هر نقطه از فضا علاوه بر ميدان الكتريكي، نوسانات ميدان مغناطيسي ايجاد مي كند.
در جهت اين نوسانات عمود بر هم خواهند بود و بصورت موج در فضا  الكتريكي، نوسانات ميدان مغناطيسي را هم خواهد داشت.

   شروع به انتشار خواهند كرد. شكل بعدي نمايشي براي اين مطلب است.ود بر نوسانات عم
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بطور كلي جابجا شدن سرهاي مثبت و منفي يك ميله باردار را ديديم.  در مثال قبلي توليد امواج الكترومغناطيسي را بخاطر

در اين راستا الكترونها كه ذرات باردار سبكي هستند،  توليد و نشر مي كند.حركت شتابدار ذرات باردار امواج الكترومغناطيسي 
حركات شتابدار انجام مي دهند و امواج الكترومغناطيسي توليد و نشر مي  متفاوتبا مكانيزمهاي براحتي تحت تاثير عوامل مختلف 

و در دماهاي بالاتر از صفر كلوين حركات  تشكيل شده اندمثل الكترونها كه از ذرات باردار و مولكولها  اتمها بعنوان مثالكنند. 
امواج الكترومغناطيسي نشر مي كنند كه مقدار نشر آنها با انتقالي، دوراني و ارتعاشي شتابدار مي توانند انجام دهند، از خود 
الا شروع به از اين رو است كه فلزي مثل آهن در دماهاي ب افزايش دما و افزايش سرعت و شتاب حركات آنها افزايش مي يابد.

  تابش و درخشش مي كند.
ند ( يآ يبوجود م يسيالكترومغناط يت برهم كنش هايبا قابل ذراتبه خاطر  يسيامواج الكترومغناطهمانطور كه بحث كرديم، 

 يرا م يسيت برهم كنش الكترومغناطيمواد با قابل يسيامواج الكترومغناط ، از طرفيك ذره باردار به صورت شتابدار)يمثلاً حركت 
 هستند. يسيالكترومغناط يبرهم كنش ها يبرا يل انرژمحا يسير قرار دهند. به طور خلاصه امواج الكترومغناطيتوانند تحت تأث

 يهاي برهم كنش ها جاذبه و دافعهنيروهاي الكتريكي و مغناطيسي ( مربوط به ذرات سطح انرژي پتانسيل ر ييتغ يبرا
   شود. يداده مانتقال  يسيتوسط امواج الكترومغناطمي تواند  ين انرژيا .ميكن مبادله يانرژ با آنها ديبا )يسيالكترومغناط

) c= 3 × 108 m/sيا بطور خلاصه  c= 299792458m/s(نور  سرعت ،يكسان در خلاء با سرعت يسيتمام امواج الكترومغناط
با توجه به اينكه  كمتر از سرعت حركت آنها در خلاء است. يسيسرعت امواج الكترومغناط يماد يط هايشوند. در مح يمنتشر م
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در خلا سرعت انتشار  الكترومغناطيسامواج حاصلضرب فركانس و طول موج براي امواج برابر سرعت انتشار موج است و براي تمام 
   بود:بصورت زير خواهد در خلا با هم  اين امواجتمام طول موج و فركانس برابر سرعت نور است، رابطه 

          اي      
  را در نظر بگيريد.  90با فركانس  الكترومغناطيسامواج مثال: 

  الف) طول موج اين امواج را بدست آوريد.
 يكدر مدت را  تحت تأثير اين امواج قرار دارد،كه ب) تعداد نوسانات كامل ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي هر نقطه از فضا 

  بدست آوريد.ساعت 
  بطور تقريبي بدست آوريد.  50 اي به طول را در فاصله الكترومغناطيسج) تعداد موجهاي كامل اين امواج 

  حل:
  الف) براي محاسبه طول موج بصورت زير عمل مي كنيم:

3 10
9 10

3.33 10  
معكوس فركانس است، پس هر نقطه در مدت زمان يك دوره تناوب يك نوسان كامل انجام مي دهد. دوره تناوب هم برابر ب) 

  در مدت زمان ياد شده بصورت زير عمل مي كنيم: تعداد نوسانات كاملبراي محاسبه 
1 1

9 10
1.11 10  

   
1 3600
1.11 10

3.24 10  
  در فاصله ياد شده داريم: كامل موجهايتعداد پس براي محاسبه ج) طول هر موج كامل برابر يك طول موج است، 

   
50 1000
3.33 10

15 

***** 
هم رابطه معكوس  تمام امواج الكترومغناطيس در خلاء طول موج و فركانس اين امواج با انتشاربا توجه به يكسان بودن سرعت 

ي كه فركانس بيشتري امواج الكترومغناطيسبا افزايش فركانس، طول موج حتما كاهش مي يابد و بالعكس. بعبارت ديگر  و دارند
طبقه بندي  رابراساس مقادير طول موج و فركانس مي توان امواج الكترومغناطيس دارند، طول موج كمتري دارند و بالعكس. 

)، تابش Microwaves)، ميكروويو (Radio Wavesبه امواج راديويي ( امواج الكترومغناطيسبه ترتيب كاهش طول موج  .نمود
 Ultravioletتابش فرابنفش ()، Visible Light)، نور مرئي (Infrared Radiation or IRمادون قرمز يا فرو سرخ (

Radiation or UV اشعه هاي ،(X )X-Rays ( گاما) و اشعه هايγ Rays( شكل بعدي اين طيف  مي شوند. طبقه بندي
همانطور كه در شكل نيز ديده مي  را بهمراه محدوده تقريبي فركانس و طول موج هر دسته نشان مي دهد. الكترومغناطيسامواج 

تا  400nmطول موجي در محدوده ي كه توسط چشم انسان قبل تشخيص هستند، امواج الكترومغناطيسيا شود، ناحيه نور مرئي 
700nm .420تا ( بصورت محدودتر البته منابع گوناگون محدوده طول موج نور مرئي را  داردnm-680nm (يا بصورت وسيعتر  )

در ضمن محدوده هاي ياد شده محدوده هايي هستند كه بيشتر مردم در شرايط  گزارش كرده اند.) نيز 380nm-800nm تا
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ببينند.  1050nmمگرنه در شرايط ايده آل مردم مي توانند تا طول موجهاي حداقل  بطور راحت مي توانند ببينند.مختلف 
  ببينند.    310nmتري تا  همچنين كودكان و جوانان مي توانند طول موجهاي پايين

  

  
يك تعداد رنگهاي زيادي ( از مرتبه صد) تشخيص دهد. برخي از اين رنگها مربوط به چشم انسان در محدوده نور مرئي مي تواند 

 .( مثل صورتي) ، در حاليكه برخي ديگر از تركيب طول موجهاي كمابيش متفاوت نتيجه مي شوند( مثل قرمز) طول موج هستند
ناميده مي شوند. ( مثل قرمز و بنفش) رنگهاي مربوط به يك طول موج در طيف مرئي حضور دارند و رنگهاي طيفي خالص 

صورتي از رنگ ، مثلا حضور ندارند، اما مربوط به تركيب رنگهاي حاضر در طيف مرئي هستنددر طيف مرئي رنگهاي تركيبي 
در طيف مرئي بصورت پيوسته تغيير مي كنند و مرز دقيقي براي هر رنگ رنگهاي حاضر . بدست مي آيد تركيب قرمز و بنفش

)، آبي Green)، سبز (Yellow)، زرد (Orange)، نارنجي (Redوجود ندارد. نيوتن طيف مرئي را شامل هفت رنگ قرمز (
)Blue() نيلي ،Indigo) و بنفش (Violetكه اين رنگ ها در رنگين كمان يا نور عبو ) ر داده شده از منشور ) در نظر گرفت

براحتي قابل مشاهده هستند)، با اين وجود در مورد در نظر گرفتن نيلي بعنوان رنگ طيفي خالص جداگانه بعلت شباهت با آبي 
محدوده هاي تقريبي طول موج براي شش رنگ باقيمانده مي  بحث وجود دارد و معمولا در طيف مرئي در نظر گرفته نمي شود.

 495nm-450، آبي:  570nm-495، سبز:  590nm-570، زرد:  620nm-590، نارنجي:  750nm-620:  تواند بصورت قرمز
 در نظر گرفته شود. 450nm-380و بنفش: 
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به نور مي توان هم نگرش موجي و هم نگرش ذره اي داشت. به عبارتي براي نور مي توان هم خصلت موجي و هم خصلت ذره اي 
كه با اين نگرش در بحث  نور فرض مي شود نور نوسانات ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي استدر نظر گرفت. در خصلت موجي 

براي توجيه پاره اي از ويژگيهاي نور يا امواج الكترومغناطيسي دانشمندان مجبور شدند آنها را متشكل از . هاي قبلي آشنا شديم
گسسته بسته هاي انرژي يا امواج الكترومغناطيس را متشكل از  نور )Max Planckذرات در نظر بگيرند. در ابتدا ماكس پلانك (

مطرح كرد كه با اين بسته هاي انرژي بايستي بعنوان ذرات حقيقي برخورد و مجزا از هم در نظر گرفت. بعدها آلبرت اينشتين 
) Photon(ست، بعدها فوتون شود. اين بسته هاي انرژي يا ذرات حقيقي كه نور يا امواج الكترومغناطيس از آنها تشكيل شده ا

   نمايشي از تفاوت اين دو نگرش است. شكل بعديناميده شدند. 

  
 :شود ير حساب ميز يهر فوتون از رابطه  يانرژ برمبناي نگرش ذره اي به نور

 هر فوتون  يانرژ  =  
h =  34- 10 × 6.63 = ثابت پلانك J .s 

  :و انرژي هر فوتون بدست خواهد آمد nفوتون از حاصلضرب  nانرژي كل فوتون يكسان داشته باشيم،  nدر صورتيكه 
E=nhν =انرژي كل  
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كندن حداكثر طول موج و حداقل فركانس مورد نياز براي ترون ولت باشد، كال 15 رتيكه تابع كار يك فلز برابر ودر صالف) 
.الكترون از سطح فلز را بدست آوريد  

  د.يكنده شده را حساب كن يها e يجنبش ياستفاده شود، انرژ  1nm ب ) اگر از موج با طول موج
1ev = 1.6 × 10 -19 J 

 
 

 حل:
كندن فوتوني است كه  طول موج و فركانس ،مورد نياز براي كندن الكترون از سطح فلز حداكثر طول موج و حداقل فركانسالف) 

 تابع كار فلزبا توجه به توضيحات مسئله انرژي اين فوتون برابر  ممكن انجام مي دهد.كمترين انرژي  را با از سطح فلزالكترون 
  به صورت زير عمل مي كنيم: حداكثر طول موج و حداقل فركانسپس براي محاسبه است. 

15 1.6 10 6.63 10 3.62 10  
3 10

3.62 10
8.3 10 83  
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  ور ب يمدل اتم
اتم  يف اتميه طيدر اتم ها را مطرح كرد و قادر به توج يانرژ يده بودن فواصل و سطح هاين بار كوانتياول يبور برا يمدل اتم

  .كه در ادامه با آن آشنا مي شويم دروژن بوديه
 eبه دور هسته در حال گردش باشند و ( يا بخصوصي)  يتوانند در فواصل مشخص يالكترون ها در اتم تنها م در مدل اتمي بور

، ن استيمع يسطح انرژك يمشخص متناظر با  يهر فاصله رد. يقرار بگ يمجاز متوال ين دو فاصله يماب ياجازه ندارد در فاصله ا
بطوريكه فاصله هاي نزديكتر به هسته متناظر با سطوح انرژي كمتر هستند يا در واقع با كاهش فاصله از هسته سطح انرژي هم 

نها آبه ترتيب نزديكي ه ها يشود. لا يده ميناميا سطح انرژي ا مدار يه يك لاي سطح انرژي مشخصيا هر فاصله  كاهش مي يابد.
   شوند. يمشخص م ( .…,n=1,n=2,n=3)ها ا با شماره ي (… ,K, L, M, N)با حروف به هسته 

ه ها جابجا يلا يقاً برابر اختلاف سطح انرژيدق يا از دست دادن انرژيه ها با گرفتن ين لايتواند ب يالكترون م در مدل اتمي بور
با سطح از هسته دورتر (بالاتر  يه يبه لا ( نزديكتر به هسته با سطح انرژي كمتر) ن ترييپا يه ياز لا يشود. الكترون با گرفتن انرژ

ا با يك تر ينزد يه يبالاتر به لا يا با سطح انرژيدورتر  يه يتواند از لا يم يشود و با از دست دادن انرژ يجابجا م )شتريب يانرژ
رد، مثلاً يصورت بگ ينوران يانرژ يمبادله تواند به صورت  يم يا از دست دادن انرژيگرفتن  كمتر جابجا شود. يسطح انرژ
ك تر و با ينزد يه يدورتر به لا يه يه از لايدو لا يقاً برابر اختلاف انرژيدق يبا انرژ يتواند با از دست دادن فوتون يالكترون م
 يه يه از لايدو لا يبرابر اختلاف انرژقاً يدق يبا انرژتواند با جذب فوتون  ين الكترون ميكمتر جابجا شود. همچن يسطح انرژ

  بالاتر جابجا شود. يه ين تر به لاييپا
ه يا در لايبه هسته نسبت  ها ن فاصلهيك تريدر نزد داشته باشند كهل يالكترون ها تمابا توجه به قوانين فيزيك طبيعي است كه 

ه ها به هسته قرار داشته ين لايك ترير حد امكان در نزدك اتم دي يرند. اگر تمام الكترون هايقرار بگ يح انرژون سطيها با كمتر
) Ground State(ه ياتم است و حالت پا يبرا يش الكترونين آرايدارتريا پاين حالت ممكن يدارتريش مربوطه پايآرا ،باشند

تر رود يه هايا لايبالاتر  يبه سطوح انرژ ها ه كه با فرستادن الكترونير از حالت پايبه غ يالكترون يش هايشود. به آرا يده مينام
 يل دارد با از دست دادن انرژيخته تمايشود. اتم در حالت برانگ يگفته م) Excited State(خته يحالت برانگ ،دنيآ يبدست م

خته يتوان اتم را به حالت برانگ يه ميبه اتم در حالت پا يبالعكس با دادن انرژه برگردد. يد فوتون به حالت پايمثلاً به صورت تول
  برد.

را مطرح مي كند و حالت هاي مجاز با الكترون در اتم  يده ( گسسته) بودن فاصله و سطح انرژيكوانتبعبارت ديگر مدل اتمي بور 
 مجاز ي)ه هايلا(ن حالت ها يبالكترون  ييامكان جابجا سطوح انرژي مشخص را لايه ها يا مدارها مي نامد. مدل اتمي بورو فواصل 

، شود ين آنها جابجا ميب الكترونكه  يه ايلا ود يقاً برابر اختلاف انرژيدق يانرژ يمبادله آنكه به شرط مي داند،  امكان پذير را
حالت با پايين ترين سطح  صورت مي گيرد. در اين مدل انرژي نورانيصورت گيرد. در مدل اتمي بور اين تبادل انرژي بصورت 

در ن حالت يبهتر بعنوانكه از قرار گرفتن الكترونهاي اتم در نزديكترين فواصل امكان پذير نسبت به هسته بدست مي آيد، انرژي 
و  نامطلوب در نظر گرفته مي شوند ختهيحالت ها بعنوان حالت برانگ يمابق است، در حاليكه هيحالت پا نظر گرفته مي شود و

  .تمايل دارند با از دست دادن انرژي و برگرداندن الكترون به لايه هاي پايين تر به حالت پايه تبديل شوند
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 )October 1885- 18 November 1962 7نيلز بور (
در اين شكل پنج مدار اول يا پنج لايه اول  نشان مي دهد. بور اتمي مدل  بر مبناي را شكل بعدي يك اتم نمونه مثل اتم هيدروژن
با شماره يا حرف بخصوص خود مشخص شده است و فاصله ( شعاع) و سطح انرژي اتم هيدروژن نمايش داده شده اند. هر لايه 

در مشخص مي شود و فاصله الكترون از هسته و سطح انرژي الكترون  Kيا با حرف  n=1مثلا لايه اول با  مخصوص خود را دارد.
مشخص مي شود و  Nيا با حرف  n=4لايه چهارم با  ، يا بعنوان مثال ديگراست E1و  r1صورت قرارگيري در اين لايه به ترتيب 

        .است E4و  r4فاصله الكترون از هسته و سطح انرژي الكترون در صورت قرارگيري در اين لايه به ترتيب 

  
،  n=1و ... از هسته ( متناظر با لايه هاي  r1  ،r2  ،r3  ،r4  ،r5الكترون اتم هيدروژن مي تواند در فاصله هاي  بوراتمي مدل بنابر 
n=2  ،n=3  ،n=4  ،n=5  و ...) قرار گيرد، اما نمي تواند در فاصله اي بغير از اينها مثلا در فاصله اي مابينr1  وr2  يا كمتر از

r1  الكترون در اتم هيدروژن مي تواند سطح انرژيهايي برابر  بوراتمي مدل ( نزديكترين فاصله مجاز) قرار گيرد. همچنين بنابرE1  ،
E2  ،E3  ،E4  ،E5  و ... ( در صورت قرارگيري در لايه هاي به ترتيبn=1  ،n=2  ،n=3  ،n=4  ،n=5  و ...) داشته باشد، اما

  ( كمترين سطح انرژي ممكن) داشته باشد. E1يا كمتر از  E2و  E1بغير از اينها مثلا سطح انرژي بين  نمي تواند سطح انرژي اي
 ي مناسب به صورت فوتون جابجا شود.ژبين اين لايه ها به شرط مبادله انر الكترون اتم هيدروژن مي تواند بوراتمي مدل بنابر 

مبدا و مقصد است و اگر لايه مقصد سطح انرژي بالاتري داشته باشد،  مقدار مناسب انرژي همان اختلاف سطح انرژي دو لايه
بايستي فوتون با اين انرژي جذب شود و اگر لايه مقصد سطح انرژي پايين تري داشته باشد، بايستي فوتون با اين انرژي توليد 

برود و  E4-E1يك فوتون با انرژي برابر ) با جذب n=4) به لايه چهارم (n=1بعنوان مثال الكترون مي تواند از لايه اول ( شود.
اين مطلب در شكل ) بيايد. n=1) به لايه اول (n=4مي تواند از لايه چهارم ( E4-E1برعكس با توليد يك فوتون با انرژي برابر 

  بعدي نمايش داده شده است.
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  و بالعكس در اتم هيدروژن و جذب و نشر فوتون مربوطه n=4به لايه  n=1توضيح شكل: نمايش انتقال الكترون از لايه 

در شكل سمت چپ مدارها در اتم هيدروژن نمايش داده شده اند، در حاليكه در شكل سمت راست فقط سطوح انرژي مدارها در 
  دياگرام انرژي نمايش داده شده اند. 

  
انرژي كه متناظر با نزديكترين فاصله نسبت به هسته و بهترين حالت براي الكترون اتم هيدروژن قرارگيري آن در كمترين سطح 

است، مي باشد كه اين حالت، حالت پايه اتم هيدروژن خواهد بود. حالتهاي ديگر كه سطح انرژي هاي بالاتري دارند،  n=1لايه 
 حالتهاي برانگيخته و نامطلوب محسوب مي شوند. شكل بعدي نمايشي براي اين مطلب است.
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   ربو يبنابر مدل اتم يتك الكترون يستم هايه ها در سيو شعاع لا يسطح انرژ
طبقه بندي نمود.  سيستم هاي چند الكترونيو  سيستم هاي تك الكترونياتمها و يونهاي تك اتمي را مي توان به دو دسته 

ك الكترون يفقط مثل اتم هيدروژن شود كه  يگفته م ييستم هايبه سهيدروژن مانند سيستم هاي يا  يتك الكترون يستم هايس
از سيستم هاي تك الكتروني مي توان به هسته با هر تعداد پروتون با آن تك الكترون است.  يدارند و تنها برهم كنش، جاذبه 

 , , , … . , , بجز بعبارتي علاوه بر اتم هيدروژن، هر اتم ديگري كه تمام الكترونهايش اشاره كرد.  …
 يا يچند الكترون يستم هايس يتك الكترون يستم هايدر مقابل ساست.  سيستم تك الكترونييكي را از دست داده باشد يك 

ك از الكترون ها يو علاوه بر جاذبه هسته با هر ك الكترون هستنديش از يب يم كه حاويداررا غير هيدروژن مانند سيستم هاي 
, از سيستم هاي چند الكتروني مي توان به  ن الكترون ها وجود دارد. يبز دو به دو يدافعه ن يبرهم كنش ها  ,  , … .. 

هاي تك الكتروني در حالت كلي و اتم هليم بعنوان يكي از ساده  را بعنوان نمايش و مقايسه اي از سيستمبعدي شكل اشاره كرد. 
  .در نظر بگيريد سيستم هاي چند الكترونيترين 

  
سيستم هاي حسب عدد اتمي و شماره ي لايه محاسبه كند.  بردر سيستم هاي تك الكتروني بور توانست انرژي و شعاع لايه ها را 

بور  چند الكتروني بسيار پيچيده تر از سيستم هاي تك الكتروني هستند و انرژي لايه ها در آنها به راحتي قابل محاسبه نيست.
 رابطه زير استفاده كرد:دو از در سيستم هاي تك الكتروني  ه هايشعاع لاو  يانرژبراي بدست آوردن سطح 

 

2
 

شعاع مدار الكترون در بيانگر به ترتيب سرعت و  و  بار الكترون، قدر مطلق بيانگر به ترتيب جرم و  و  در روابط بالا 
رابطه اول بيانگر تساوي خواهد بود.  ، برابر  Zبيانگر بار هسته است كه براي هسته اتم با عدد اتمي  . هستندام   nمدار 

بايستي برقرار نيروي گريز از مركز و نيروي الكتريكي وارده بر الكترون است كه اين تساوي براي عدم خروج الكترون از مدارش 
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و به اين حاصلضرب اجازه مي دهد  جرم، سرعت و شعاع مدار الكترون را كوانتيده در نظر مي گيردحاصلضرب رابطه دوم باشد. 
را در مدل  انرژي و شعاع لايه هاسطح در نظر گرفتن همين رابطه دوم هستند، را اختيار كند.  فقط مقاديري كه مضربي از 

 Quantumقانون براي كوانتيده بودن است، قانون كوانتومي (رابطه دوم كه يك  اتمي بور بصورت كوانتيده نتيجه مي دهد.
Ruleبدست آوريم و در رابطه دوم جايگذاري مي كنيم. خواهيم داشت: را بر حسب  از رابطه اول  است. ) مدل بور  

 

2 2 2 4
 

4 4
 

  جايگذاري مقادير آنها خواهيم داشت:ثابت هستند و مقادير آنها معلوم است. با  و  ،  ،  ،  در رابطه بالا 

5.29 10   0.529    

 است. 10m-10) براي طول است كه برابر angstromبيانگر واحد آنگستروم ( در رابطه بالا 
  ام مي رسيم: nبه رابطه زير براي سرعت الكترون در مدار يكي از دو رابطه اوليه در  با جايگذاري 

2  
نشان داده مي شود،بصورت زير از مجموع  ام كه با  nام يا همان سطح انرژي الكترون در مدار  nانرژي كل الكترون در مدار 

  انرزي پتانسيل الكتريكي و انرژي جنبشي بدست مي آيد:
1
2

 
 الكتريكي، رابطه بالا بصورت زير ساده مي شود:با استفاده از رابطه تساوي نيروي گريز از مركز و نيروي 

1
2

 
 در رابطه بالا خواهيم داشت: رابطه بدست آمده براي  با جايگذاري

2  
  با جايگذاري مقادير ثابت خواهيم داشت:

  

2.18 10   13.6    
 است. 19J-10×1.6بيانگر واحد الكترون ولت براي انرژي است كه برابر  در رابطه بالا 
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حسب عدد اتمي و شماره  بر در سيستم هاي تك الكتروني انرژي و شعاع لايه هاسطح بنابراين روابط بدست آمده توسط بور براي 
 بودند: در ادامه آمدهبصورت  ي لايه

5.29 10   0.529    

2.18 10   13.6    
يا در واقع شعاع مدار اول اتم  Z=1سيستم تك الكتروني با ) n=1مدار اول (كه شعاع بدست آمده توسط بور براي   0.529به 

بصورت زير نيز مي تواند  پس رابطه  نمايش داده مي شود. a0) گفته مي شود و با Bohr Radiusهيدروژن است، شعاع بور (
  نوشته شود:

  
( سطح انرژي صفر) بدست مي آيد. از اين رو لايه  ∞=En( فاصله بينهايت از هسته) و  ∞=n=∞  ،rnدر ضمن براي لايه 

n=∞ كنده شده از اتم است و انتقال الكترون به لايه  و پتانسيل معادل الكترون فاقد انرژي جنبشيn=∞  معادل كندن الكترون
مابقي لايه ها منفي خواهد بود. اين مطلب در كنار صفر بودن سطح  مقادير  با توجه به مثبت بودن جمله  از اتم است.

يه نشان ميدهد كه سطح انرژي الكترون در آن لايه براي هر لا انرژي الكترون كنده شده از اتم بيانگر اينست كه قدر مطلق 
  از آن پايين تر و پايدارتر است.نشان ميدهد چقدر چقدر با سطح انرژي الكترون كنده شده از اتم متفاوت است و دقيقتر بگوئيم 

دارد  است و رابطه معكوس با  ه ها متناسب با يلا يانرژ يتك الكترون يستم هايبا توجه به روابط بدست آمده در س
   دارد Zاست و رابطه معكوس با  ه ها متناسب با يشعاع لااز طرف ديگر  .          .  
را با توجه به فرمولهاي مدل اتمي بور بدست آوريد و در مورد روند تغييرات  سطح انرژي و شعاع لايه ها در اتم هيدروژنمثال: 

  آنها بحث كنيد.
  حل: 

H  اتم   : Z = 1,    13.6       

1     13.6      13.6    

2      13.6      3.4    

3      13.6      1.51    

4      13.6      0.85    

5      13.6      0.54    

 ∞    ∞   13.6   
∞

0  
 nبا افزايش هستيم. همچنين سطح انرژي لايه ها شاهد افزايش ا دور شدن از هسته ي nش يبا افزاهمانطور كه مشاهده مي شود 

  ابد.ي يه ها كاهش ميلا ياختلاف سطح انرژ
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H  اتم  :      Z= 1,  0.529  ˚     

1    0.529  ˚    0.529     

2    0.529  ˚    2.116     

3    0.529  ˚    4.761     

4    0.529  ˚    8.464     

5    0.529  ˚    13.225     
ه يمقادير شماره لايه ها، اختلاف شعاع لا هستيم. شاهد افزايش فاصله الكترون از هسته nهمانطور كه مشاهده مي شود با افزايش 

   در زير آمده است: به ترتيب ه ها براي لايه هاي متوالي با شماره لايه كمتر از ششيها و درصد اختلاف شعاع لا
  

  )rn)rn+1-rn(100/( درصد اختلاف شعاع لايه ها  )rn+1-rn( اختلاف شعاع لايه ها  شماره لايه ها
  %300  1.587  2و  1
  %125  2.645  3و  2
  %125  3.703  4و  3
  %56.25   4.761  5و  4

ك يش شعاع از يابد اما درصد افزاي يش ميه ها افزايه ها و اختلاف شعاع لاي، شعاع لا nش يبا افزا همانطور كه مشاهده مي شود
  ابد.ي يكاهش م يه بعديبه لا هيلا

*****  
سطح شاهد افزايش يا دور شدن از هسته  nبا افزايش  مثال قبل نيز نشان مي دهد، در سيستم هاي تك الكترونيهمانطور كه 

ها در شكل بعدي كه سطح انرژي لايه  اختلاف سطح انرژي لايه ها كاهش مي يابد. nبا افزايش همچنين  و هستيمانرژي لايه ها 
  نشان داده شده است، اين نكات مشهود است. و يكبار هم بصورت پلكاني بصورت پاره خطيكبار 
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 يد چه مقدار انرژين كنييد و تعيسه كنيد. آنها را باهم مقايبدست آور و   يتراز اول را برا يمثال : شعاع و سطح انرژ

  ؟ از استيمورد ن ليتيمن الكترون اتم يكندن آخر يبرا
  حل:

ها شعاع و سطح انرژي ترازجز سيستمهاي تك الكتروني هستند، مي توانيم از فرمولهاي بور براي  و   با توجه به اينكه
  به صورت زير استفاده كنيم:

  13.6      13.6      52.4    

0.529 ˚     0.529    0.2645 ˚   

  13.6      122.4    

0.529 ˚     0.1763 ˚   
شتر است و به هسته يبا هسته ب م، جاذبه الكترون در يسه با هسته هليم در مقايتيشتر هسته ليب يبعلت تعدا پروتون ها

 الكترون در تراز اول  يبه هسته سطح انرژك تر بودن الكترون يو نزد شتر يبه علت بار هسته ب .شود يك تر مينزد
 است. الكترون در تراز اول  يدارتر از سطح انرژيا پاي كمتر

انرژي مورد نياز براي فرستادن الكترون از لايه اول به لايه با در حالت پايه برابر  مقدار انرژي مورد نياز براي كندن الكترون 
 هر الكترون . بنابراين انرژي مورد نيز براي كندن آنهم برابر اختلاف سطح انرژي اين دو لايه استشماره بينهايت است كه 

  برابراست با:در حالت پايه 
∆ 0 122.4 122.4  

*****  
  د.يريبگ ره را در نظيدروژن در حالت پايمثال : الكترون اتم ه

  د.يبدست آور evه سوم را برحسب يالكترون در لا يالف ) سطح انرژ

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  ولف: مهندس شاهيم www.youngchemist.com اتماختار س
 

 57  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  ؟ميصرف كن يستيبا evبرحسب  يم چقدر انرژيببر n=2 يه را به تراز انرژيم الكترون در حالت پايب ) اگر بخواه
  ؟د صرف شوديبا evبرحسب  يم، چقدر انرژيدروژن را بكنياتم ه يه يم الكترون در حالت پايج ) اگر بخواه

  د.يبدست آور قسمت ج را برحسب  يد ) انرژ
  د.يب و ج را بدست آور ياد شده در قسمت هاي يانتقالات الكترون ياز برايمورد ن يه ) فركانس و طول موج فوتون ها

  حل:
  الف)

  13.6      13.6      1.51    
  ب)

  13.6                     13.6      3.4    
صرف شده  يانرژ  =     3.6 13.6 10.2    

  ج)
∆   ∞   0   13.6  13.6    

  د)
13.6    1.6   10 2.176   10 2.176   10  اتم   كي   براي 
2.176   10 6.022   10 1310.34  /   

  كنيم: همچنين مي توانيم از روش ضريب تبديل زير استفاده

   13.6  
1.6  10

1
   

1 
1000 

   
6.022  10

1 
1310.4  /  

  ه)
اختلاف  فركانس و طول موج فوتون هاي مورد نياز براي انتقالات الكتروني ياد شده در قسمت هاي ب و جبراي بدست آوردن 

 سطح انرژي دو تراز را برابر انرژي فوتون (   قرار مي دهيم. ) 
  ب داريم: قسمتبراي 

  
 10.2  1.6   10 6.63   10 2.461   10   
        

.  
1.21 10 121   

  ج داريم: قسمتبراي 
2.176  10 6.63   10 3.28   10    
       

.    
9.14 10 91.4    

***** 
ن يا ياست. اگر با صرف انرژ دارد و فاصله آن از هسته  الكترون ولت -13.6برابر  يدروژن سطح انرژيمثال : الكترون در اتم ه

  شود؟ يبرود، فاصله آن از هسته چقدر م ev 1.51-برابر  يالكترون به سطح انرژ
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9   3                               د  4                                 ج                                   ب   الف 
 حل:

                         ,            

    .
.

3  

                    ,
Z

  

  9   

9 9    
  بنابراين پاسخ صحيح گزينه (د) است.

*****  
  
   ياتم يف هايط

 يبالا م ين به ترازهاييپا ياز ترازها ياتم با گرفتن انرژ يم، الكترون هايبده يكه به اتم ها مثلاً با حرارت دادن انرژ يهنگام
ه يبه اتم در حالت پا يل دارد با از دست دادن انرژيخته تمايرد. اتم در حالت برانگيگ يخته قرار ميروند و اتم در حالت برانگ

اش الكترونش را از تراز بالاتر  يدو تراز الكترون يقاً برابر اختلاف سطح انرژيدق يبا انرژ يد فوتونيا تولتواند ب يل شود. اتم ميتبد
جها و فركانس وبا طول م يخاص يد فوتون هايتول ييتوانابا توجه به سطح انرژي لايه هايش  ين تر جابجا كند. هر اتمييبه تراز پا

در اثر انتقال الكترونهايش از ترازهاي تواند  يك اتم ميكه  ييطول موجها و فركانس ها ،دارد. به مجموعه فوتون ها معينيهاي 
  م.ييگو يم) Emission Spectrum(آن اتم  يف نشريد كند طيتولبالاتر به پايين تر 

را  يياتم تنها فوتون ها ، در اينصورتميبه اتم بتابانرا ر يامكان پذ يم نور با تمام فركانس ها و طول موج هايتوان يم همچنين
 و در نتيجه بتوانند الكترون اتم را از ترازهاي پايين تر ه در اتم باشديدو لا يقاً برابر اختلاف انرژيآنها دق يكند كه انرژ يجذب م

در صورت  و شوند يده شده حذف ميمربوط به آنها از نور تاب ين فوتون ها و فركانس ها و طول موج هاي. ابه بالاتر انتقال دهند
در اثر انتقال تواند  يك اتم ميكه  ييفركانس ها و طول موج ها، فوتون هاب است. به مجموعه يآنها غا يجا يآشكارساز

  شود.  يگفته م) Absorption Spectrum(آن اتم  يف جذبيجذب كند ط به بالاتر الكترونهايش از ترازهاي پايين تر
) Continuous Spectrum( پيوستهو ) Discrete Spectrum( گسستهميتوان طيف ها را به دو دسته لازم بذكر است كه 

و بين مقادير آنها فاصله  دنشامل مي شودر يك بازه پيوسته مثل نور خورشيد تمامي طول موج ها را  هاي طيف .طبقه بندي نمود
اتمها فقط يك سري طول موج هاي خاص را شامل مي يا جذبي مثل طيف نشري  هاي گسسته طيف وجود ندارد. در حاليكه

) كه ممكن است سياه Spectral Linesگسسته خطوط طيفي (طيف هاي در  .بطوريكه بين مقادير آنها فاصله وجود دارد دنشو
 گسسته از هم طيف هستند. طول موج هاي خاصيا روشن باشند، بيانگر 

همان فوتون هاي  روشنخطوط كه  باشد سياهدر زمينه  روشنشامل خطوط  نشريطيف با توجه به بحث بالا طبيعي است كه 
همان  تاريكخطوط كه  باشدنه روشن ير زماه ديشامل خطوط سبايستي  يف جذبيطدرحاليكه توليد شده توسط اتم هستند. 
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همراه با توليد  n=2به  n=3مي تواند سه نوع انتقال الكتروني از  در برگشت به حالت پايهدر تراز سوم  اتم هيدروژن الكترون
انتقالات الكتروني  داشته باشد. cهمراه با توليد فوتون  n=1به  n=3و از  bهمراه با توليد فوتون  n=1به  n=2، از  aفوتون 

  ياد شده در شكل بعدي نمايش داده شده اند.
  

 
بنابراين سه خط طيفي هر انتقال الكتروني با اختلاف انرژي بخصوص بين لايه هاي مبدا و مقصد معادل يك خط طيفي است. 

رابطه ي فركانس فوتون هاي توليد با توجه به اينكه اختلاف انرژي لايه هاي مبدا و مقصد برابر انرژي فوتون است،  .خواهيم داشت
 :خواهد بودبصورت زير  شده با انرژي لايه ها

    :      

    :      

    :      

*****  
جاد كند؟ كدام يتواند ا يم يفيچند خط ط ،ه بروديدروژن قرار داشته باشد و به حالت پاياتم ه n = 5مثال : اگر فوتون در تراز 

ن طول يشتريو ب ين انرژيد فوتون با كمتريهمراه با تول يو فركانس را دارد؟ كدام انتقال الكترون ين انرژيشتريب يانتقال الكترون
  موج است؟

  حل:
  مي تواند  انتقالات الكتروني زير را داشته باشد: در برگشت به حالت پايهدر تراز پنجم  اتم هيدروژن الكترون

5 4, 5 3, 5 2, 5 1 
4 3, 4 2, 4 1 
3 2, 3 1 
2 1 
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خط طيفي مي توانيم داشته باشيم.  10انتقال الكتروني متمايز با انرژيهاي توليدي متفاوت خواهيم داشت و در نتيجه  10بنابراين 
تعداد خطوط طيفي را همچنين مي توانستيم بدين صورت محاسبه كنيم كه تعداد خطوط طيفي برابر تعداد انتقالات الكتروني ( 

از پنج لايه البته با انرژيهاي متفاوت) است و با توجه به اينكه هر انتقال الكتروني بين دولايه است، تعداد حالتهاي انتخاب دو لايه 
  براي تعداد حالتهاي انتخاب دو از پنج داريم: بيانگر همان تعداد خطوط طيفي خواهد بود.در اينجا 

5
2

!
! !

10  
  

هر چه اختلاف سطح انرژي لايه هايي كه الكترون بين آنها جابجا مي شود، بيشتر باشد، انتقال الكتروني مربوطه انرژي و فركانس 
ن يشتريب  n =1ه يبه لا n = 5ه يانتقال از لادر اينجا از اين رو است كه  خواهد داشت و بالعكس. و طول موج كمتري بيشتر
مي شود پس اختلاف انرژي در لايه هاي  ترچون هر چه بالاتر مي رويم سطح انرژي لايه ها بهم نزديك و فركانس را دارد. يانرژ

  را دارد. و بيشترين طول موج و فركانس  ين انرژيكمتر n = 4ه يبه لا n = 5ه يانتقال از لادر اينجا در نتيجه و  استبالاتر كمتر 
*****  

با  يرود فوتون يم bبه تراز  aكه الكترون از تراز  ياست. هنگام c, b, a يتراز انرژ 3 يخاص دارا يستم كوانتوميك سيمثال : 
 يد ميتول nm1000با طول موج  يرود فوتون يم bبه تراز  cكه الكترون از تراز  يهنگام .كند يد ميتول nm 400طول موج 

  كند.
  د.يش دهينما يبيك نمودار به طور تقريرا در  c, b, a يترازها يب سطح انرژيالف ) ترت

  ؟چقدر است bبا  cو  bبا  aتراز  ياختلاف سطح انرژب ) 
  ؟ يد ؟ با چه طول موجيا توليكند  يبرود فوتون جذب م cبه  a يج ) اگر الكترون از تراز انرژ

  حل)
 aتراز فوتون توليد مي شود بايستي نتيجه بگيريم كه سطح انرژي  bبه تراز  aتراز هنگام رفتن الكترون از از آنجائيكه  )الف  
)Ea از سطح انرژي ( ترازb )Eb) بالاتر است (Ea>Eb .( :بطور مشابه نتيجه مي گيريم كهEc>Eb . از آنجائيكه فوتون توليد شده

طول موج كمتر و در نتيجه انرژي بيشتري در مقايسه با فوتون توليد شده بر اثر انتقال  bبه تراز  aتراز بر اثر انتقال الكترون از 
  ت:ر نظر گرفد. پس نمودار تقريبي زير را مي توان  Ea>Ecنتيجه مي گيريم كه:  ،دارد bبه تراز  cتراز الكترون از 
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  ب)
    �             . 4.97 10   

    �             . 1.99 10    
  ج)

همراه با توليد فوتون خواهد  cبه  aاز تراز انرژي بالاتر است، انتقال الكترون  cاز سطح انرژي تراز  aاز آنجائيكه سطح انرژي تراز 
  بود. براي محاسبه طول موج فوتون توليد شده از يكي از دو راه حل زير مي توانيم استفاده كنيم: 

 :راه حل اول 
3.978 10 , 1.989 10  
4.97 10 1.99 10 2.98 10 J  

 2.98 10 λ 667  

دوم حل راه  : 
  
1 1 1 1

400
1 1

1000
   667    

*****  
در پيدايش و توسعه فيزيك كوانتومي و افزايش درك ما از ساختار اتمها تاثير قابل توجهي طيف نشري اتم هيدروژن مطالعه 

به  يك سري ناميده مي شود و نام سرييكسان لايه مقصد  با طيف نشري اتم هيدروژنهر مجموعه از خطوط طيفي  داشته است.
 طيف نشري اتم هيدروژنسريهاي نامگذاري شده و مهمتر  مطالعه كرده است. مربوطه خطوط طيفينام شخصي است كه بر روي 

  به صورت زير هستند:كه در مابقي سيستم هاي تك الكتروني نيز بكار مي روند، 
 زاز تراكه ناشي از انتقال الكترون از هر تراز بالاتر  H: مجموعه خطوط طيفي در طيف نشري اتم )Lyman Series(سري ليمان 

 n=1  به ترازn=1 .است  
 از ترازكه ناشي از انتقال الكترون از هر تراز بالاتر  H: مجموعه خطوط طيفي در طيف نشري اتم )Balmer Series( بالمرسري 
n=2  به ترازn=2 .است  
از كه ناشي از انتقال الكترون از هر تراز بالاتر  H: مجموعه خطوط طيفي در طيف نشري اتم )Paschen Series( پاشنسري 

  است. n=3به تراز  n=3 تراز
از كه ناشي از انتقال الكترون از هر تراز بالاتر  H: مجموعه خطوط طيفي در طيف نشري اتم )Brackett Series( براكتسري 

  است. n=4به تراز  n=4 تراز
 از ترازكه ناشي از انتقال الكترون از هر تراز بالاتر  Hطيف نشري اتم  : مجموعه خطوط طيفي در)Pfund Series( پفوندسري 
n=5  به ترازn=5 .است  
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كه ناشي از انتقال الكترون از هر تراز  H: مجموعه خطوط طيفي در طيف نشري اتم )Humphreys Series( هامفريسري 
  است. n=6به تراز  n=6 از ترازبالاتر 

  

       
Frederick Sumner 

Brackett (August 1, 1896 
– January 28, 1988)  

Louis Karl Heinrich 
Friedrich Paschen (22 

January 1865 - 25 
February 1947)  

Johann Jakob Balmer 
(May 1, 1825 – March 12, 

1898)  

Theodore Lyman 
(November 23, 1874 - 

October 11, 1954)  

  
  الكتروني سريهاي ياد شده است:شكل بعدي نمايشي از انتقالات 
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  مثال: پر انرژي ترين و كم انرژي ترين خطوط طيفي در سري پاشن اتم هيدروژن مربوط به كدام انتقالات الكتروني هستند؟
  حل:

پر انرژي ترين مربوط به انتقال الكتروني بين لايه ها با بيشترين اختلاف سطح انرژي و كم انرژي ترين مربوط به انتقال الكتروني 
و  n=3به  ∞=nبين لايه ها با كمترين اختلاف سطح انرژي است. براي سري پاشن پر انرژي ترين مربوط به انتقال الكترون از 

  خواهد بود. n=3به  n=4نتقال الكترون از كم انرژي ترين مربوط به ا
*****  

  مثال: در سري براكت اتم هيدروژن بيشترين طول موج مربوط به كدام انتقال الكتروني است؟
  حل:

بيشترين طول موج مربوط به انتقال الكتروني با كمترين انرژي است. براي سري براكت بيشترين طول موج مربوط به انتقال 
  خواهد بود. n=4ه ب n=5الكترون از 

***** 
  مثال: بيشترين طول موج سريهاي ليمان، بالمر و پاشن را از نظر بزرگي چگونه مقايسه مي كنيد؟

  حل:
بيشترين طول موج مربوط به انتقال الكتروني با كمترين انرژي است. براي هر سري طيفي بيشترين طول موج مربوط به انتقال 

چون هر چه بالاتر مي رويم سطح شماره تراز مقصد در آن سري طيفي است.  aخواهد بود كه  n=aبه  n=a+1الكترون از 
است.  و طول موج خطوط طيفي متناظر بيشتر مي شود پس اختلاف انرژي در لايه هاي بالاتر كمتر ترانرژي لايه ها بهم نزديك

اين مطلب در مورد خطوط طيفي  ليمان بيشتر است.بنابراين بيشترين طول موج سري پاشن از سري بالمر و آنهم از سري 
به  n=a+5متناظر تمام سريها نيز برقرار است. بعنوان مثال طول موج خط پنجم سري (طول موج مربوط به انتقال الكترون از 

n=a  خواهد بود كهa كمترين  شماره تراز مقصد در آن سري طيفي است) با افزايش شماره تراز مقصد سري افزايش مي يابد و
  طول موج متعلق به سري ليمان است.

***** 
بالمر متوجه شد كه خطوط طيفي سري بالمر اتم هيدروژن در رابطه زير كه رابطه بالمر ناميده مي شود، صدق  1885در سال 

  مي كنند:

4
 

يك ثابت برابر  Bمي رود و  n=2شماره ترازي كه الكترون از آن به تراز ) n )n≥3طول موج خط طيفي،  در رابطه بالا 
364.5nm .است  

  مثال: با استفاده از رابطه بالمر طول موج خط طيفي اول سري بالمر را بر حسب نانومتر بدست آوريد.
  حل:

  ول موج آن از رابطه بالمر داريم:است. براي ط n=2به تراز  n=3خط طيفي اول سري بالمر مربوط به انتقال الكترون از تراز 
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4
364.5

3
3 4

656  

***** 
( ريدبرگ فرمول كلي تري براي محاسبه طول موج خطوط طيفي ارائه داد. در مورد اتم هيدروژن رابطه ريدبرگ  1888در سال 

  بصورت زير مي تواند نوشته شود:كه رابطه بالمر را نيز در خود دارد) 
1 1 1

 

به ترتيب شماره تراز پايين تر و شماره تراز بالاتر كه انتقال الكترون بين آنها  nHو  nLطول موج خط طيفي،  در رابطه بالا 
لازم بذكر است كه به در ضمن  است. 107m-1×1.097ثابت ريدبرگ براي اتم هيدروژن است كه برابر  RHصورت مي گيرد و 

عدد موج گفته مي شود كه معادل تعداد موجهاي كامل در واحد طول است. دوره تناوب و فركانس در بعد ) (عكس طول موج 
  زمان معادل طول موج و عدد موج در بعد مكان هستند.

  مثال: با استفاده از رابطه ريدبرگ طول موج خط طيفي اول سري بالمر را بر حسب نانومتر بدست آوريد.
  حل:

  است. براي طول موج آن از رابطه ريدبرگ داريم: n=2به تراز  n=3خط طيفي اول سري بالمر مربوط به انتقال الكترون از تراز 
1 1 1 1

1.097 10
1
2

1
3

1
1.52 10 658  

*****  
  نيز بكار رود:فرمول ريدبرگ بصورت زير مي تواند براي مابقي سيستمهاي تك الكتروني 

1 1 1  
بيانگر عدد اتمي سيستم تك الكتروني مدنظر است. دقت كنيد كه در  Zدر رابطه بالا كميت ها مشابه قبل تعريف مي شوند و 

ثابت ريدبرگ سيستم  RHZ2در رابطه بالا  ) را در نظر بگيريم، به رابطه قبلي مي رسيم.Z=1صورتيكه عدد اتمي اتم هيدروژن (
   تك الكتروني مدنظر نيز ناميده مي شود.

 )RH=1.097×107m-1سيستم تك الكتروني است، در نظر بگيريد.(را كه يك  +Li2يون  مثال:
  بدست آوريد. m-1الف) ثابت ريدبرگ آن را بر حسب 
  بدست آوريد. cm-1ب) ثابت ريدبرگ آن را بر حسب 

  آن را بدست آوريد.در  n=2به تراز  n=5انتقال الكترون از تراز ج) طول موج مربوط به 
  حل:
 الف)

1.097 10 3 9.9 10  
  ب)
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9.9 10
1

100
9.9 10  

 ج)
1 1 1 1

9.9 10
1
2

1
5

1
2.1 10 48.1  

*****  
n پايين تر تراز زكه الكترون ا يهنگامبا استفاده از مدل اتمي بور مي توان رابطه ريدبرگ را بدست آورد.  nL يبا سطح انرژ 

L
.

L
n بالاتر به تراز  nH يبا سطح انرژ   H   .

H
H يعنيدو تراز  يرود، اختلاف انرژ يم L 

  داريم:براي فركانس و طول موج فوتون . پس ديآ يفوتون در م يبه صورت انرژ
 فوتون يانرژ H L 6.63 10 . . 1.6 10   

3.282 10   

3.282 10 1.094 10   

1.094 10 معادله ريدبرگ   

 
,با استفاده از روابط (همانطور كه قبلا نيز ديديم،  3.282 10 (

  محاسبه كرد.  را الكترونيطول موج و فركانس انتقالات الكتروني در سيستم هاي تك براحتي مي توان 
است؟ طول موج آن ها را حساب  يمان مربوط به چه انتقالات الكترونيل ين فوتون در سريتر ين و كم انرژيتر يمثال : پر انرژ

  قرار دارند. يسيف امواج الكترومغناطياز ط يه ايد در چه ناحييد و بگويكن
  حل:

نيتر   يانرژ كم  2 1 
1.094 10  121.9    فرابنفش                          

نيتر   يانرژ پر  ∞ 1                     

 
1

1.094 10
1
1

1
∞

91.4   فرابنفش                          
***** 

و مابقي خطوط سري  يه مرئيبالمر در ناح يسرخط اول  4مان در محدوده فرابنفش، يل يسراتم هيدروژن  طيف نشري خطيدر
ا يبالا  يها يدر انرژ يفيخطوط ط يفيط يهر سر يه فروسرخ قرار دارند. برايها در ناح يسر يو مابقمحدوده فرابنفش بالمر در 

( به سمت يك عدد ثابت كه همان حد سري است و  شوند يهمگرا مبهمديگر نزديك مي شوند يا در واقع كم  يطول موج ها
خاطر است كه  اين مطلب بدين .به تراز مقصد آن سري است نزديك و نزديكتر مي شوند) ∞=nرون از تراز مربوط به انتقال الكت

 ريدبرگ اتم هيدروژن ثابت
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بعنوان سطح انرژي لايه ها بهمديگر نزديكتر مي شود.  nبا افزايش طول موج با عكس اختلاف سطح انرژي لايه ها رابطه دارد و 
  بگيريد:اتم هيدروژن را در نظر و بالمر مثال سري ليمان 

  
با كاهش طول موج بهمديگر نزديك تر سري ليمان و بالمر  خطوط طيفيهمانطور كه در شكل هم بوضوح قابل مشاهده است، 

) با خط دوم 656مي شوند و به سمت يك عدد ثابت ميل مي كنند. بعنوان مثال براي سري بالمر فاصله خط اول (
) و آنهم بيشتر از فاصله خط سوم 434) با خط سوم (486) بيشتر از فاصله خط دوم (486(
سري بالمر به سمت  طيفي) و الي آخر است و در نهايت خطوط 410) با خط چهارم (434(

   است، ميل مي كنند. n=2به  ∞=nكه مربوط به انتقال الكترون از  365
  در كدام سري: براي هيدروژنمثال : 

  ؟دارد nm 2279برابر  يطول موج ين انرژيشتريب طيفي باالف ) خط 
 ؟دارد nm 1875برابر  يطول موج ين انرژيكمتر طيفي باب ) خط 

  حل:
  الف)

∞   
1.094  10 5  

  پس سري پفوند پاسخ صحيح مسئله است.
 ب)

1   
1.094  19 3  

 پس سري پاشن پاسخ صحيح مسئله است.
*****  
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   مواد  يموج خصلت

توان  يز ميبا ماده ن يعني، دوگانه دارد يعتيز طبياست ماده ن يخصلت ذره ا يو هم دارا يخصلت موج يهمانطور كه نور هم دارا
. اين يا معادلا ماده از خود هم رفتار ذره اي و هم رفتار موجي نشان مي دهد هم به صورت موج و هم به صورت ذره برخورد كرد

آزمايشهاي مربوطه را بعدا در  ) بيان مي شود.Wave- Particle Dualityذره ( -خصوصيت مواد در تئوري دوگانگي موج
موجي ماده نيازمند معلومات  رفتاردرك و تحليل كامل  .بخش رفتار موجي ماده از درس شيمي معدني و عمومي خواهيم ديد

يكي از ساده ترين روابط براي بيان خواص  فيزيكي و رياضي سطح بالا است و ما به يك بحث و اشاره ابتدايي بسنده مي كنيم.
  . كه در ادامه با آن آشنا مي شويم موجي ماده رابطه دوبروي است

  

  
 

كه با  mماده با جرم  بر مبناي رابطه دوبروي توسط دوبروي پيشنهاد شد. 1924خصلت موجي ماده براي اولين بار در سال 
  :ديآ يبدست م يدوبرو ير از رابطه يطول موج است كه به صورت ز يدارارفتار موجي دارد و در حال حركت است،  Vسرعت 

: λ= h / (mV)  رابطه دوبروي 

  
  )Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7th duc de Broglie(15 August 1892 – 19 March 1987)(دوبروي 

 يو با استفاده از رابطه دوبرو ربو يسرعت بدست آمده از مدل اتم يدروژن را برمبنايمثال : طول موج الكترون در مدار اول اتم ه
 در مدل اتمي بور براي سرعت الكترون داريم: د.يحساب كن Ѵ  

   حل:
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0.529 
10
1 

5.29 10  

Ѵ 5.29 10   .
.

 Ѵ 2 10 .  
3.32 10 0.33   

***** 
طول موج با جرم هاي معمولي براي اشيا معمولي با توجه به رابطه ي دوبروي طول موج و جرم ماده باهم رابطه ي معكوس دارند. 

كه از خصلت موجي مواد با اندازه معمولي مي توان صرف نظر كرد. براي اشيايي به كوچكي الكترون با جرم به حدي كوچك است 
ناچيز طول موج نسبت داده شده خيلي كوچك نيست و خصلت موجي در تحليل اشيايي به كوچكي الكترون مهم است. به 

بلكه بايستي در نظر گرفت كه خصلت موجي نيز  ،نگاه شودعبارتي نبايد به اشيايي به كوچكي الكترون تنها به عنوان يك ذره 
د.ندار  

جرم و انرژي بهمديگر قابل تبديل هستند و پديده هاي فراواني مثل واكنشهاي هسته اي در ستارگان داريم كه در آنها جرم به 
از اين رو مي توانيم . آوريد؟)را بخاطر مي   E=mc2( فرمول معروف اينشتين  انرژي يا بالعكس انرژي به جرم تبديل مي شود
مشخص در نظر گرفت. ماده را انرژي محبوس شده در يك مكان بعبارتي مي توان جرم و ماده را صورتي از انرژي در نظر بگيريم. 

اين مكان بطور نسبي كوچك باشد، ماده را بصورت متمركز و ذره مانند خواهيم ديد، در حاليكه اگر مكان حال در صورتيكه 
طول موج بدست آمده از رابطه كننده انرژي بطور نسبي بزرگ باشد، ماده را بصورت پخش و موج مانند خواهيم ديد.  محبوس

در براي الكترون در مورد الكترون در اتم مكان مذكور  دوبروي را مي توان معياري براي بزرگي و كوچكي اين مكان در نظر گرفت.
  ر اتم بصورت پخش و موج مانند در نظر گرفته مي شود.حد ابعاد اتم است و بنابراين الكترون د

  
تيعدم قطع  

ن مقدار آن ييت در تعيا عدم قطعيخطا  يمقدار يريبسته به دقت دستگاه اندازه گ يكيزيت فيهر كم يتجرب يريهنگام اندازه گ
با استفاده از يك تئوري خاص و روابط مربوطه ممكن  كميت فيزيكيبطور مشابه تعيين مقدار يك  .وجود دارد يكيزيت فيكم

خطا در بدست آوردن تعيين مقدار خطا در بدست آوردن مقدار هر كميت فيزيكي حائز اهميت است. است همراه با خطا باشد. 
ته شده اختلاف مقدار در نظر گرفاندازه گيري شود. خطاي نسبي و خطاي مطلق مي تواند به صورت  مقدار هر كميت فيزيكي

 يف ميمطلق تعر يت به عنوان خطايآن كم ي) با مقدار واقع يتجرب يريك اندازه گيا يخاص  يك تئوريت (حاصل از يكم يبرا
 يمطلق و مقدار واقع يبه صورت نسبت خطا ينسب يف شود. خطايتعر ينسب يتواند به صورت خطا ين ميشود. خطا همچن

  داريم: شود. يت در نظر گرفته ميكم
  مطلق يخطا =مقدار در نظر گرفته شده  –ت يكم يواقعمقدار 

ينسب   يخطا  
مقدار در نظر گرفته شده   تيكم   يواقع مقدار 

تيكم   يواقع مقدار    
   ينسب يدرصد خطا = ينسب يخطا×  100                                                                       
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برابر   2مقدار گزارش شده دانش آموز و  85cmبرابر  1مقدار گزارش شده دانش آموز است.  80cmطول واقعي يك جسم  مثال:
70cm  آن را بدست آوريد.دانش آموزاست. خطاي مطلق و درصد خطاي نسبي مقادير گزارش شده توسط  

  حل:
 

 80cm = طول واقعي جسم 
 cm 85=  1مقدار گزارش شده : دانش آموز  

 
 

    cm 70=  2مقدار گزارش شده : دانش آموز  
  

  
*****  

ت و دقت يكم يشده  يريتنها با استفاده از مقدار اندازه گ يستيت وجود ندارد و بايكم ين مقدار واقعييشتر موارد امكان تعيدر ب
ت به همراه دقت ابزار اندازه يشده كم يرين راستا مقدار اندازه گيت صحبت كرد. در ايكم يدر مورد مقدار واقع يريابزار اندازه گ

مقدار اندازه گيري شده كميت  .شود يت گزارش ميكم يبه عنوان مقدار واقع) Uncertainty(ت يبه صورت عدم قطع يريگ
عدم و مقدار اندازه گيري شده معمولا  را شامل مي شود. مقدار واقعي كميتآن بازه اي را بيان مي كنند كه  عدم قطعيتبهمراه 
  آن بصورت زير نمايش داده مي شوند: قطعيت

  شده مقدار اندازه گيري ±عدم قطعيتيا            مقدار اندازه گيري شده )عدم قطعيت(
مقدار اندازه  +عدم قطعيت) تا (مقدار اندازه گيري شده - عدم قطعيتدر بازه از ( مقدار واقعي كميتو منظور از آن اينست كه 

به . نمايش مي دهيم ∆با معمولا نشان دهيم، عدم قطعيت در مقدار آن كميت را  Aاگر يك كميت را با  )  قرار دارد.گيري شده
م. يكن يريمتر است اندازه گ يليآن در حد م يبند هكه درج يطول دلخواه را با خط كش معمول كيد يعنوان مثال فرض كن

دارد و  را ك تر استينزد يريك از درجات اندازه گيبه كدام يرين نكته كه لبه جسم مورد اندازه گيص ايت تشخيچشم انسان قابل
ن در كنار عدد يمتر خواهد بود كه ا يليم مين يمتر به اندازه  يليخط كش با درجات در حد م يبرا يرين مبنا دقت اندازه گيبر ا

خط كش  يشود. در عمل بهتر است با توجه به خطا داشتن درجه بند يت ذكر ميكم يشده به عنوان طول واقع يرياندازه گ
ا مقدار طولي را برابر در نتيجه در صورتيكه با استفاده از اين خط كش م متر گزارش شود.يليم 1ت به مقدار يمربوطه عدم قطع

سانتيمتر باشد)، بايستي مقدار طول را  42.8سانتيمتر بدست آوريم ( يا در واقع نزديكترين درجه بندي براي طول برابر  42.8
42.8±0.1 cm 42.7طول در بازه از مقدار واقعي و منظور از آن اين خواهد بود كه  گزارش كنيم cm  42.9تا cm .قرار دارد  

  
  
  
  

5cm              = خطاي مطلق  

  درصد خطاي نسبي = 6.25%

cm                           ‐10 = خطاي مطلق  

  درصد خطاي نسبي =                    12.5%
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   زنبرگيت هاياصل عدم قطع
 بيان نمود كه با افزايش دقت در تعيين موقعيت يك ذره، دقت در تعيين اندازه حركت ( هايزنبرگورنر  1927در سال 

 Heisenberg( هايزنبرگ عدم قطعيتكه از آن بعنوان اصل  ) آن ذره كاهش خواهد يافتحاصلضرب جرم و سرعت
Uncertainty Principle (ياد مي شود .) بعدا در همان سال كناردEarle Hesse Kennard عدم قطعيت) نشان داد كه 

) نيز Hermann Weylتوسط هرمان ويل ( 1928كه در سال موقعيت و اندازه حركت ذره بايستي در نامساوي زير ها در تعيين 
  : صدق كنندبدست آمد، 

∆    ∆    
4

 
2

 
موقعيت و اندازه حركت ذره در تعيين  عدم قطعيتبترتيب  ∆و  ∆بترتيب موقعيت و اندازه حركت ذره،  pو  xدر رابطه بالا 

نامساوي بالا در  ) ذره است.V) و سرعت (m) يا تكانه خطي يا مومنتوم خطي برابر حاصلضرب جرم (pهستند. اندازه حركت (
ت و اندازه حركت اجسام همواره خطا ين موقعييدر تعاست و نشان مي دهد كه  هايزنبرگ عدم قطعيتواقع بيان رياضي اصل 

∆(وجود دارد  ∆و  0 را به ت و اندازه حركت اجسام يكه بتوان موقع ردو امكان ندا) در نامساوي صدق نمي كنند 0
ن ياز ا يكي يريت در اندازه گيكاهش عدم قطع با توجه به نامساوين ين كرد. همچنييق و بدون خطا تعيطور همزمان كاملاً دق

در بحث اصل عدم قطعيت هايزنبرگ عدم قطعيت ها  گر خواهد بود.يت دين كمييت در تعيش عدم قطعيت همراه با افزايدو كم
   د.نذاتي هستند و هيچ ربطي به ابزارهاي اندازه گيري ندار

  
 در صورتيكه جرم جسم ثابت باشد، داريم:

∆  ∆  ѵ  ∆ ∆   ∆   

∆ ∆
4

 به شرط ثابت بودن جرم جسم       تيقطع  اصل عدم  ياضير   انيب  
نشان داد:نيز  بعدينمودار بخش هاشور خورده عدم قطعيت هاي مجاز در تعيين موقعيت و سرعت را به صورت مي توان   

∆    ∆       
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∆دقت داشته باشيد كه  ∆و  0   همزمان خيلي نزديك صفر در ناحيه مجاز قرار ندارند. ∆و  ∆يا  0

  

  
  )Werner Karl Heisenberg (5 December 1901 – 1 February 1976)ورنر هايزنبرگ (

  :موارد زير بدست آوريد يبرات در سرعت را يعدم قطع .نانومتر باشد 0.1عت يموق نييت در تعيد عدم قطعيمثال : فرض كن
  الف) يك توپ صد گرمي

  ب) يك الكترون
  حل:

 الف    ∆ ∆   10 ∆ .
.

∆ 5.2 10    

ب   ∆ ∆  10 ∆ .
.

 ∆ 5.8 10 /   
***** 

مراتب بزرگتر از عدم قطعيت در تعيين سرعت توپ است كه اين مطلب از در مثال قبل عدم قطعيت در تعيين سرعت الكترون به 
∆با توجه به اينكه در نامساوي   بطور كليناشي مي شود.  ناچيز بودن جرم الكترون جرم در مخرج كسر  ∆

ا و در نتيجه خود مشخص كننده حداقل حاصلضرب عدم قطعيت ها قرار دارد، با افزايش جرم حداقل حاصلضرب عدم قطعيت ه
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شكل بعدي نيز اين مطلب را نشان مي دهد. در شكل بعدي محدوده مجاز عدم قطعيت  عدم قطعيت ها مي توانند كاهش بيابند.
است، به مبدا مختصات نزديكتر است و بنابراين ذره سنگين تر  m2>m1كه  m1در مقايسه با ذره با جرم  m2ها براي ذره با جرم 

 مي تواند عدم قطعيت هاي كمتري تجربه كند.

 

 
  بطور كلي نتيجه گيري زير را بر اساس رابطه قبلي مي توان ارائه داد:

  ر است.يامكان پذت و سرعت يق همزمان موقعين نسبتاً دقييتعكم خيليت يعدم قطع جرم قابل توجه   يمعمول ياي* اش
  ست.ير نيت و سرعت امكان پذيق همزمان موقعين نسبتاً دقييتع ت قابل توجه يعدم قطع ز يجرم ناچ  يز اتمير ياي* اش
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ن راستا اصل عدم يصرف نظر كرد. در هم ياء معمولياش يزنبرگ برايت هايتوان از در نظر گرفتن اصل عدم قطع ين ميبنابرا
ت و يموقعو همزمان ق ين دقييالكترون تع يبه كوچك يياياش يشود كه برا يان مين صورت بياوقات بد يزنبرگ گاهيت هايقطع

  ست.ير نيسرعت امكان پذ
  

گسترده تر از اصل عدم قطعيت ) Uncertainty Principle(لازم بذكر است كه در فيزيك كوانتومي اصل عدم قطعيت 
هر كدام از انواع نامساويهاي رياضي است كه هايزنبرگ است و آن را هم شامل مي شود. در فيزيك كوانتومي اصل عدم قطعيت 

) مثل موقعيت و اندازه در نظر Complementary Variablesيك محدوديت ذاتي در تعيين دقيق همزمان دو كميت مكمل (
در نظر زمان  وكميت هاي انرژي  عدم قطعيتي ازير را بر مي توان نامساويبعنوان مثالي ديگر براي اصل عدم قطعيت،  مي گيرد.

  گرفت:
∆ ∆   

را قرض بگيرد به شرطي  ∆يكي از تعبيرهاي امكان پذير براي اين رابطه اين است كه هر نقطه از فضا مي تواند انرژي به مقدار 
قرض بگيرد، آن را  . در اينصورت هر نقطه از فضا مي تواند براي مدت كوتاهي انرژي زياديپس بدهد ∆در مدت زمان آن را كه 

به دو ذره و ضد ذره تبديل كند و پس از مدت كوتاهي با برخورد ذره و ضد ذره با هم و تبديل آنها به انرژي، انرژي قرض گرفته را 
نمي   خواهد بود كه يكي از نتايج آن اين فضا مي تواند براي لحظاتي شامل ماده و انرژي باشد وبرگرداند. در اينصورت هر نقطه از 

  داشته باشيم.مطلق توانيم خلاء 
ت يدهد با اصل عدم قطع يق و همزمان به دست ميبه طور دقمدل اتمي بور كه موقعيت و سرعت الكترون در هر لايه را 

با مدل اوربيتالي شرودينگر براي اتم  و بنابراين نيازمند مدلي هستيم كه اين مشكل را نداشته باشد. زنبرگ در تناقض استيها
  سازگار است و در ادامه به آن مي پردازيم. عدم قطعيت هايزنبرگخصلت موجي الكترون و اصل 
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  اتم  يتاليمدل اورب

ه رفتار الكترون ها در اتم يف و توجيتوص ينگر را برايشرود يالكترون معادله  يبرا ينگر با در نظر گرفتن خصلت موجيشرود
در واقع الكترونها در اتمها و مولكولها بصورت امواج ايستا هستند كه ويژگيهاي اين امواج ايستا از حل معادله  شنهاد كرد.يپ

 يك سريا اتم دلخواه يستم يهر س ينگر برايشرود ياز حل معادله براي اتم يا مولكول مربوطه مي تواند بدست آيد.  شرودينگر
توابع موجي با گرفتن بدست مي آيند. يا پسي يا ساي) نشان مي دهيم)  ψ  )psiيا  Ψ كه آنها را معمولا با ( يتوابع موج

آن  نقطه از فضا وموقعيت مكاني يك نقطه دلخواه در فضا و زمان بعنوان ورودي، دامنه موج نسبت داده شده به الكترون را در آن 
، اما براي مجذور آن چندان ملموس نباشدتابع موجي خود مفهوم فيزيكي شايد زمان بعنوان خروجي نتيجه ميدهند.  لحظه از

با دادن مختصات الكترون  ، به طوريكهبيانگر احتمال حضور الكترون است Ψ مجذور تابع موجي يعني اينگونه نيست. Ψيعني 
اين تابع احتمال حضور الكترون در آن مختصات را به عنوان  Ψت به هسته به عنوان ورودي به تابع سبمثل فاصله و جهت آن ن

و مثل يك موج  بدين مطلب مي توان بدين صورت نگاه كرد كه در اينجا الكترون موج فرض مي شود خروجي به دست مي دهد.
نقاطي ، براي امواج انرژي موج متناسب با مجذور دامنه است يست). از آنجائيكهندارد ( در يك نقطه متمركز حالت پخش شدگي 

مجذور در واقع خود موج را شامل مي شوند. بنابراين از فضا كه در آنها مجذور دامنه بزرگتر است، قسمت بيشتري از انرژي موج يا 
براي كمك  است. احتمال حضور الكترون در آن مختصاتر الكترون در آن نقطه يا در يك نقطه معياري از مقدار حضو تابع موجي

به درك بهتر به تشابه در ادامه آمده توجه كنيد. فرض كنيد مقداري آب مايع درون يك ليوان داشته باشيم و با دادن انرژي آن را 
به صورت بخار يا يك ابر در آوريم. ابر حاصل شكل هاي متفاوتي مي تواند داشته باشد و هر نقطه از ابر مي تواند غلظت متفاوتي 

اشته باشد. در ابتدا (آب مايع درون ليوان) آب را به صورت متمركز داريم، در حاليكه بعد از تبخير آن را به صورت از بخار آب د
( پخش كه پخش شدگيش شكل هاي متفاوتي مي تواند داشته باشد، داريم. مشابها الكترون در اتم نيز مي تواند بصورت يك ابر 

ابر شكل هاي متفاوتي مي تواند داشته باشد و هر نقطه از ابر مي تواند غلظت متفاوتي  در نظر گرفته شود كه آنيك ابر الكتروني) 
داشته باشد. شكل اين ابر الكتروني و غلظت الكترون در هر نقطه از آن از روي تابع موجي مربوطه كه از حل معادله شرودينگر 

  نتيجه مي شود، بدست مي آيد.      
اشغال اطراف هسته توسط الكترون است و به همين علت  خاص ساي معادل يك نحوه ي هر هر تابع موجي يابطور كاربردي، 

خاص و مشخص براي الكتروني ست كه ادعا مي شود رفتار آن با آن تابع موجي توصيف مي شود. هر انرژي متناظر با يك سطح 
 متناظر با يك نحوه يتوصيف كننده رفتار موجي الكترون است و به عبارتي اوربيتال  .ناميده مي شوداوربيتال  يكتابع موجي 

اشغال اطراف هسته توسط الكترون و يك سطح انرژي خاص براي الكتروني ست كه ادعا مي شود در آن اوربيتال قرار دارد.  خاص
بالاتر،  حضور الكترون احتمالبا نقاط مختصات هر نقطه، احتمال حضور الكترون در از قبيل كميت هاي فيزيكي مورد علاقه 

بدست الكترون مربوطه الكترون با در دست داشتن تابع موجي  هر براي فاصله ميانگين الكترون از هسته، سطح انرژي الكترون و ...
  . چنين كميت هايي مقادير بخصوص خودشان را خواهند داشت تابع موجيو براي هر  مي آيند

مجموع ابرهاي با وجود داشتن خصلت موجي در اين مدل، برخي خصوصيات ذره مانند نيز همچنان پا بر جا هستند. مثلا 
الكتروني معادل تعداد صحيحي از الكترون ها هستند يا در واقع هر ابر الكتروني مي تواند فقط معادل يك الكترون و نه مثلا يك و 

نه كمتر و نه بيشتر خواهد بود. الكترون مي تواند  الكتروني نيز همان بار منفي  يك الكترون و بار منفي هر ابرنيم الكترون باشد. 
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از حالت مربوط به يك ابر الكتروني يا اوربيتال به حالت يك ابر الكتروني يا اوربيتال ديگر تغيير حالت دهد و اين انتقالات 
  ك فوتون انتقال يك الكترون را خواهيم داشت.مثلا با جذب يا نشر ي ،الكتروني ذره مانند خواهند بود

  

  
  )August 1887- 4 January 1961 12اروين شرودينگر (

  
 ين مابقيرا ماب ين سطح انرژياست كه كمتر 1sتال يا اوربي ،  Hاتم  ينگر برايمعادله شرود ياز جواب ها يكيبعنوان مثال 

 1sتال يدر اورب يا به عبارتيكند  يت ميتبع ه از يدر حالت پا H اتم  الكترون بطور معادل ميتوان گفت كه تال ها دارد.ياورب
و خواصش بعنوان نمونه بيشتر  اين اوربيتالبا در ادامه  ه است.يدر حالت پا Hف كننده رفتار الكترون اتم يتوص يا قرار دارد 

  آشنا مي شويم.
  تابعي به شكل زير بدست مي آيد:براي اتم هيدروژن   معادله شرودينگراز حل 

2
1
4

1  
( فاصله الكترون از هسته) است. در حالت كلي علاوه  rتابعي از  همانطور كه ديده مي شود، شعاع بور است.  در رابطه بالا 

خروجي مختصات نقاط فضا شامل فاصله و جهت را بعنوان ورودي مي گيرد.  بر فاصله جهت ( زوايا) نيز معمولا مهم هستند و 
احتمال حضور الكترون در آن نقطه از فضا است و واحد آن در  . خروجي الكترون در آن نقطه از فضا است دامنه موج 

الكترون بر متر مكعب خواهد بود. همانگونه كه مولاريته بايستي در حجم ضرب شود تا مقدار مول ماده در آن حجم را  SIسيستم 
بعنوان  نيز بايستي در حجم ضرب شود تا مقدار الكترون يا احتمال حضور الكترون در آن حجم را نتيجه دهد. نتيجه دهد، 

برابر از هسته  0.53 يك نقطه با فاصله كترون در واحد حجم برايمثال بر اساس رابطه بالا احتمال حضور ال
در متر مكعب   32-10×3.53الكترون بر مترمكعب است و بنابراين احتمال حضور الكترون در يك حجم به مقدار  1029×2.9

متر مكعب در اطراف  32-10×3.53در حجم به مقدار  1sاوربيتال الكترون  0.01 ، يعنيخواهد بود 0.01اطراف اين نقطه برابر 
تابع يا مقادير ياد شده مهم رياضي دقت داشته باشيد كه در اينجا فرم  .استاز هسته  0.53يك نقطه به فاصله 

 ، بلكه تاكيد بر روي استفاده هاي ممكن از فرم رياضي تابع موجي است.( نيازي به حفظ آنها نيست) نيستند
يا همان تغييرات دامنه موج نسبت ن آ تابع موجي، مي توانيم آن را در يك نمودار نمايش دهيم تا تغييراتبجاي بيان فرم رياضي 
( فاصله الكترون از  rرا بر حسب  با تغيير موقعيت نسبت به هسته را راحت تر ببينيم. مثلا نمودار زير داده شده به الكترون 
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فاصله الكترون از هسته با افزايش  1sاوربيتال ان فهميد كه براي الكترون واقع در مي تومثلا هسته) نشان مي دهد و از روي آن 
  دامنه موج نسبت داده شده به الكترون كاهش مي يابد. 

  
را بر حسب موقعيت نمايش دهيم تا تغييرات آن يا همان تغييرات احتمال  مي توانيم در يك نمودار مجذور تابع موجي يا 

از آنجائيكه معمولا براي ما نحوه تغييرات حضور الكترون در واحد حجم با تغيير موقعيت نسبت به هسته را راحت تر ببينيم. 
را بجاي نمودار خود تابع موجي در  احتمال حضور الكترون با تغيير موقعيت نسبت به هسته مهمتر است، ما معمولا نمودار 

( فاصله الكترون از هسته) نشان مي دهد و از روي آن مثلا مي توان فهميد  rرا بر حسب  مثلا نمودار زير نظر مي گيريم. 
ش مي يابد يا فاصله الكترون از هسته احتمال حضور الكترون در واحد حجم كاهبا افزايش  1sاوربيتال كه براي الكترون واقع در 

  معادلا در يك نقطه نزديكتر به هسته در مقايسه با يك نقطه دورتر از هسته احتمال حضور الكترون بيشتر است.

  
احتمال حضور الكترون در واحد حجم است و هنوز بايستي در حجم ضرب شود تا خود احتمال حضور الكترون را نتيجه   

فاكتور اندازه حجم در تعيين   اندازه حجم نيز در تعيين بزرگي احتمال حضور الكترون موثر است، در حاليكه دهد. بنابراين
نسبتا كوچكي داشته باشد،  يك منطقه از فضا ممكن است يگر دبعبارت  مقدار احتمال حضور الكترون را در نظر نمي گيرد.

با افزايش فاصله نسبت  حضور الكترون بالايي در كل آن منطقه وجود داشته باشد. اما بعلت حجم بزرگتر و تاثير بيشتر آن احتمال
به هسته، فضاي امكان پذير براي الكترون افزايش مي يابد و براي بررسي احتمال حضور الكترون در يك فاصله بخصوص از هسته 

نقاط با يك  در آن فاصله نيز در نظر گرفته شود. علاوه بر احتمال حضور الكترون در هر نقطه از آن فاصله، بايستي تعداد نقاط
فاصله مشخص از هسته در واقع نقاط روي يك پوسته كروي يا سطح يك كره با مركزيت هسته و با شعاع برابر همان فاصله نقاط 

 بزرگي بنابراين بيانگر بزرگي تعداد نقاط روي پوسته كروي خواهد بود. 4πr2از هسته هستند كه بزرگي مساحت سطح كره يعني 
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( فاصله الكترون از  rاحتمال حضور الكترون بر روي پوسته هاي كروي خواهد بود و نمودار آن بر حسب بزرگي بيانگر  
براي تعيين موقعيت نواحي غليظ يا پر هسته) نحوه تغييراتش بر حسب فاصله نسبت به هسته را نمايش خواهد داد. اين نمودار 

را بر  مثلا نمودار زير  دخالت دادن اثر بزرگي حجم بهتر از نمودار مجذور تابع موجي است.بعلت روني  الكترون ابر الكت
با  1sاوربيتال ( فاصله الكترون از هسته) نشان مي دهد و از روي آن مثلا مي توان فهميد كه براي الكترون واقع در  rحسب 

بر روي پوسته هاي كروي در ابتدا افزايش مي يابد و بعد احتمال حضور الكترون  ،هسته نسبت بهفاصله افزايش شروع از هسته و 
 با شعاع نزديك  پوسته هاي كروييا معادلا در  مي كندكاهش شروع به  0.53از رسيدن به يك ماكزيمم در 

از  در فضاي نزديك فاصله اتم هيدروژن  1sاوربيتال بنابراين بيشتر ابر الكتروني  احتمال حضور الكترون بيشتر است.
بزرگي دارند، اما   نزديك هسته با وجود آنكه نقاط خيلي 1sاوربيتال در اينجا براي دقت داشته باشيد كه  هسته قرار دارد.

كوچك بودن پوسته هاي كروي حاوي آنها احتمال حضور الكترون در فضاي خيلي نزديك هسته  بعلت كوچك بودن تعداد آنها يا
خيلي كم  دور از هسته و بزرگي پوسته هاي كروي حاوي آنها زياد است، اما بعلت  نقاط خيليكم است. از طرفي تعداد 

در اينجا فواصل  ( سري فواصل بخصوصك همچنان احتمال حضور الكترون در فضاي خيلي دور از هسته كم است. تنها در ي
است كه هم تعداد نقاط و هم احتمال حضور از هسته ) يا در واقع در فواصل نه خيلي دور و نه خيلي نزديك  نزديك 

 الكترون در هر نقطه اندازه مناسبي دارند و قسمت بيشتر ابر الكتروني در آن فواصل قرار مي گيرد.

  
اتم هيدروژن در حالت پايه مي تواند تفاوت اين دو مدل را براي الكترون مدل اوربيتال اتمي و مدل اتمي بور در اينجا مقايسه 

مدل اوربيتال در حاليكه در  ،مكان الكترون در هر لايه بطور دقيق معلوم بودمدل اتمي بور دقت داشته باشيد كه در نمايش دهد. 
از هسته قرار دارد، در حاليكه  اتم هيدروژن در حالت پايه تنها در فاصله رون الكت اتمي بوردر مدل اينگونه نيست. اتمي 

شانس حضور  اين الكترون همه جا مي تواند شانس حضور داشته باشد، اما در فواصل نزديك  مدل اوربيتال اتميدر 
  خيلي بيشتري دارد.

در نهايت ممكن است علاقه مند باشيم خود را درگير توابع رياضي پيچيده و نمودار هاي مربوطه نكنيم و به يك نمايش ساده 
هر اوربيتال بهينه ترين سطحي كه بكار آيند. در نمودار سطح مرزي مي توانند اكتفا كنيم. در اينصورت نمودارهاي سطح مرزي 

 از احتمال حضور الكترون را شامل مي شود، نمايش داده مي شود.) %90 الايي (مثلامقدار ب درون و روي آن سطح مجموعا
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 ابر الكتروني را شامل مي شود، نمايش داده مي شود.) %90 بيشتر (مثلا  بعبارت ديگر در نمودار سطح مرزي اوربيتال فضايي كه
است كه نواحي غليظ  3در حدود نمودار سطح مرزي به صورت يك كره با شعاع اتم هيدروژن  1sاوربيتال بعنوان مثال براي 

را در درون اتم هيدروژن  1sاوربيتال ما الكترون  %90و به احتمال  را شامل مي شود ابر الكتروني در فواصل نزديك 
نمودار سطح مرزي هر اوربيتال بعنوان شكل ابر الكتروني هر اوربيتال يا بطور خلاصه شكل هر اوربيتال نيز  .اين كره خواهيم يافت

  در نظر گرفته مي شود.

1s 
  1sاوربيتال نمودار سطح مرزي 

موجي مربوطه بطور دقيق شرودينگر براي اتم هيدروژن يا بطور كلي تر سيستم هاي تك الكتروني حل شده است و توابع معادله 
 متاسفانهو كليه ويژگيهايشان كاملا بطور دقيق معلوم هستند.  ، بنابراين اوربيتالهاي سيستم هاي تك الكترونيبدست آمده اند

براحتي مقدور نيست و براي اغلب بر خلاف سيستم هاي تك الكتروني الكتروني  حل معادله شرودينگر براي سيستم هاي چند
حل دقيق معادله شرودينگر با توجه به روشهاي رياضي موجود و توان محاسباتي كامپيوترها مقدور الكتروني  سيستم هاي چند

ن پذير نيست. خوشبختانه اتعيين دقيق اوربيتالهاي سيستم هاي چند الكتروني و ويژگيهايشان بطور نظري امك اين رو از نيست.
مشاهدات تجربي دال بر اينست كه اوربيتالهاي سيستم هاي چند الكتروني كمابيش مشابه اوربيتالهاي بدست آمده براي سيستم 

يستم هاي تك الكتروني مثل اتم هيدروژن براي مابقي اتمها نيز مي توانند هستند و از اين رو اوربيتالهاي س هاي تك الكتروني
الكتروني، حضور الكترونهاي ديگر تابع موجي بدست  بهر حال بايستي در نظر داشت كه در سيستم هاي چندبكار گرفته شوند. 

( مثل اتمهاي با و ممكن است در برخي موارد  دنآمده براي هر الكترون يا همان ابر الكتروني هر الكترون را تحت تاثير قرار مي ده
تفاوتهاي قابل توجه و غير قابل صرف  الكتروني چندهاي سيستم  تاثيرات بحدي زياد باشند كه اوربيتالهاياين عدد اتمي بالا) 

     الكتروني داشته باشند. با اوربيتالهاي سيستم هاي تك ينظر كردن
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   يكوانتومو قيدهاي اعداد 

 ياستفاده م ينگر از اعداد كوانتوميشرود هبه دست آمده از حل معادل يا توابع موجيتال ها ياورب يو نام گذار يدسته بند يبرا
 يسيمغناط يعدد كوانتوم و) ℓ( يفرع ي، عدد كوانتوم(n) ياصل يعدد كوانتوم : يتال با سه عدد كوانتوميم. در اتم هر اوربيكن
  شود. يمشخص م ℓتال ياورب
تال ها با يه ها متشكل از اوربير لايو زها ه ير لايه ها متشكل از زيلا ،ه هاياتم متشكل از لا يتوان گفت كه ساختار الكترون يم

به صورت  (n) ياصل يا همان عدد كوانتوميه ها يه ها با شماره لايلاشود.  يمختلف در نظر گرفته م يها يريجهت گ
n=1,2,3,… به صورت  يفرع يه ها با عدد كوانتوميلا ريشوند. ز يمشخص مl=0,1,2,… ا يs,p,d,f,g,… شوند يمشخص م 

مختلف با عدد  يها يريبا جهت گ يتال هايه اوربيرلايهر ز ر. د(در بخش انواع زير لايه ها با زير لايه ها بيشتر آشنا مي شويم)
  د.نشو يمشخص م …,x,y,z,xy,xz,yz,x2-y2ا حروف ي …,ml=0,±1,±2تال به صورت اعداد ياورب يسيمغناط يكوانتوم

و تشابه هايي به  مي توان قرارگيري الكترون ها در اوربيتالهاي يك اتم را مشابه قرارگيري آدمها در خانه هاي يك شهر فرض كرد
   صورت زير را در نظر گرفت:

  رند )يگ ي( آدم ها در خانه ها قرار م پلاك  كوچه  ابان يخ شهر 
  
   

  رند )يگ يتال قرار مي( الكترون ها در اورب يريجهت گ ه يرلايز  يه اصليلا اتم  يش الكترونيآرا
    (n)      )ℓ(  )ℓ(  

فضاهاي ساخته شده از ماده هستند، خانه ها  من جمله اينكه .به خاطر داشته باشيد كه در تشابه بالا تفاوت هايي نيز وجود دارد
   .متناظر با رفتارهاي متفاوت الكترونها هستند در حاليكه اوربيتال ها ي مختلف

  اعداد كوانتومي مقيد به تبعيت از قيدهايي هستند كه در ادامه با آنها آشنا مي شويم.
  :ر كندييتغ n -1تا  صفرتواند از  يم n ،ℓ يه اصليلا يبرا

  ℓ 0,1 ,2, …… . ,   1   
  ه دارد.ير لايتا ز n ،n يه اصلين هر لايبنابرا
  :ر كندييتغ ℓتا  ℓتواند از  يم ℓ ،ℓه ير لايهر ز يبرا

 mℓ ℓ,  ℓ 1 ,… . , 1 , 0, 1 , … . . ,  ℓ  
  مختلف دارد. يها يريتال با جهت گياورب ℓ2+ 1ا ي ℓ يمقدار برا ℓ  ،1 +ℓ2 هير لاين هر زيبنابرا

  اثبات زير را در نظر بگيريد. دارد.تال ياورب n ،n2 يه اصليلا براساس مطالب قبلي مي توان نتيجه گيري نمود كه 
اثبات  لايه اصلي  ℓ ……و2   و1   و 0  و 2     و 1   
 
تعداد اوربيتال ها              1 3 5 2 3 2 1   

  ) را در نظر بگيريد:n=3مثال: لايه اصلي سوم (
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  را نشان مي دهد. fو  d,p,sشكل بعدي مدل سه بعدي اوربيتالهاي 

 

  
  

و ... خواهد بود كه در حالت پايه اتمها پر  hاوربيتال  11با  h، زيرلايه  gاوربيتال  9با  gزيرلايه هاي بعدي به صورت زيرلايه 
  نمي شوند و تنها در حالتهاي برانگيخته مشاهده مي شوند. از اين رو متداول نيستند و چندان بحث و بررسي نمي شوند.

  بر اساس قيدهاي كوانتومي زيرلايه هاي هفت لايه اصلي اول به صورت زير خواهند بود:مشخص مي شوند.  nlزير لايه ها بصورت 
  
 

n=1 1s       
n=2 2s 2p      
n=3 3s 3p 3d     
n=4 4s 4p 4d 4f    
n=5 5s 5p 5d 5f 5g   
n=6 6s 6p 6d 6f 6g 6h  
n=7 7s 7p 7d 7f 7g 7h 7i 
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هر اوربيتال با سه عدد كوانتومي حال كه با انواع زير لايه هاي متداول آشنا شديم، مي توانيم در مورد انواع اوربيتالها بحث كنيم. 
n  ،ℓ  ،ℓ به صورت زير مشخص مي شود:  

  
زير لايه اي كه براي نمايش نوشته نمي شود.  mlمشخص دارند، معمولا  mlكه فقط يك  sدر نمايش بالا براي اوربيتالهاي 

بعنوان مثال مي استفاده مي كنيم.  mlاز همان نمايش بالا بدون آوردن  همانطور كه قبلا نيز گفتيم، اوربيتال بدان تعلق دارد،
در نظر هستند، و ...  7p,5f,4d,3d,2p,1sزير لايه هاي  را كه متعلق بهو ...  7px,5fxyz,4dxy,3d-2,2pz,1s اوربيتالهاي توان

اوربيتالهاي هر زير لايه براي چهار لايه اصلي اول در جدول  نماد و تعداد بهمراه براساس قيدهاي كوانتومي انواع زيرلايه ها گرفت.
  زير آمده است:

   
شماره لايه اصلي  اوربيتال تعداد  زيرلايهنماد  لايه ها زير  نماد اوربيتالها

n=1 l=0 or s 1s 1 1s 

n=2 l=0 or s 2s 1 2s 
l=1 or p 2p 3 2px,2py,2pz 

n=3 
l=0 or s 3s 1 3s 
l=1 or p 3p 3 3px,3py,3pz 
l=2 or d 3d 5 3dx2-y2,3dxy,3dxz,3dyz,3dz2 

n=4 

l=0 or s 4s 1 4s 
l=1 or p 4p 3 4px,4py,4pz 
l=2 or d 4d 5 4dx2-y2,4dxy,4dxz,4dyz,4dz2 
l=3 or f 4f 7 4fz3,4fxz2,4fyz2,4fxyz,4fz(x2-y2),4fx(x2-3y2),4fy(3x2-y2) 

  
تعداد الكترونهاي حاضر در يك اوربيتال يا زيرلايه بصورت توان در نماد آن اوربيتال يا زيرلايه نمايش داده مي شود. مثلا منظور از 

2p4  2زيرلايهp  الكترون است. بعدا خواهيم ديد كه هر اوربيتال حداكثر دو الكترون در خود جاي مي دهد. 4با 
  جهت گيري در فضا با هم متفاوتند كه در ادامه اين مطلب را بيشتر بررسي مي كنيم. يااوربيتال ها از نظر اندازه، شكل 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  ولف: مهندس شاهيم www.youngchemist.com اتماختار س
 

 86  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  و ℓ يكساناما  متفاوت اوربيتالهايي كه  ℓ  متفاوت اما شكل و جهت گيري و فاصله ميانگين الكترون از هسته دارند، اندازه
  داريم:. بعنوان مثال يكساني دارند

1s
2s

3s

4s

n=1
l=0
ml=0

n=2
l=0
ml=0

n=3
l=0
ml=0 n=4

l=0
ml=0  

  
2pz
n=2
l=1
ml=0

3pz
n=3
l=1
ml=0

4pz
n=4
l=1
ml=0

  
. استتقريبا يكسان اما شكل متفاوت و فاصله ميانگين الكترون از هسته ، اندازه استيكسان  nاما ،  متفاوتاوربيتالهايي كه براي 

  بعنوان مثال داريم:
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 متفاوتاوربيتالهايي كه   ℓ،  اماn  وl  و شكل آنها نيز معمولا يكسان  دارند، جهت گيري متفاوت اما اندازه يكساني دارنديكسان
با هم  mlاست، اما در  l=1و  n=2كه براي هر سه  را مي توان در نظر گرفت 2pzو  2py,2px اوربيتالهاي. بعنوان مثال است

 :تفاوت دارند

x

y

z

2px 2py 2pz  
  

 شكل اوربيتال )ℓ، عدد كوانتومي فرعي (اندازه اوربيتال (n)عدد كوانتومي اصلي  و مثالهاي قبلي مي توان ديد كهبا توجه به بحث 
  مي كند. مشخصرا  جهت گيري اوربيتال ℓعدد كوانتومي مغناطيسي اوربيتال ) و ℓ( گاهي اوقات در تركيب با 

  
   يني پعدد كوانتومي مغناطيسي اس

 ي كند و مشابه يك آهنربا عمل مي كند.مخود ميدان مغناطيسي ايجاد  رالكتريكي متحرك يا جريان الكتريكي به دوهر بار 
هستند كه اين چرخش  به دور خود مي  ( كه حركت اسپيني نيز ناميده مي شود) الكترون ها داراي حركت چرخشي به دور خود

باشد. بعلت همين چرخش به دور خود ) Counterclockwise(و يا پاد ساعتگرد ) Clockwise(تواند به صورت ساعتگرد 
كه براي  )( ينيپالكترون ها داراي خاصيت مغناطيسي هستند و مثل يك آهنربا عمل مي كنند. عدد كوانتومي مغناطيسي اس

داشته باشد بيانگر جهت چرخش الكترون به دور خود است و منعكس كننده ي جهت  والكترون مي تواند دو مقدار 
  شكل زير را در نظر بگيريد. خصلت مغناطيسي آن يا جهت آهنرباي متناظر با آن است.

  
Clockwise CounterClockwise

N

S N

Se-e-
ms=+ ms=-

1
2
_ 1

2
_
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آهنربا با قطب شمال  الكترون بعنوان يك تناظر باهمانطور كه در شكل نيز مي توان ديد، جهت چرخش ساعتگرد براي الكترون م
از آنجائيكه  يك آهنربا با قطب شمال در پايين است.الكترون بعنوان در بالا است، در حاليكه جهت چرخش پاد ساعتگرد متناظر با 

ه بالا و جهت آهنربا را با يك فلش يكطرفه از قطب جنوب به قطب شمال نمايش مي دهيم، چرخش ساعتگرد متناظر با فلش رو ب
و به بالا و چرخش پاد ساعتگرد رمتناظر با فلش رو به پايين خواهد بود. از اين رو چرخش ساعتگرد اسپين  چرخش پاد ساعتگرد

و چرخش پاد ساعتگرد و اسپين  چرخش ساعتگرد و اسپين رو به بالا با  درنظرگرفته مي شود.اسپين رو به پايين نيز 
 مشخص مي شود. رو به پايين با 

 ندستهمشخص كننده ي اوربيتالي  ℓ وn ،  lمشخص مي شود كه  ،  n  ،ℓ  ،ℓعدد كوانتومي  4هر الكترون در اتم با 
  بيانگر جهت چرخش الكترون به دور خود است.   كه الكترون در آن جاي دارد و

چرخش به دور هسته ميدان مغناطيسي يا خصلت هم چرخش به دور خود و هم الكترون در اتم به خاطر  دقت داشته باشيد كه
  آهن ربايي ايجاد مي كند.

ين نيمه پبه ذرات با اس همچنين خوب است بدانيم كه از نقطه نظر اسپين ذرات به دو دسته فرميونها و بوزونها تقسيم مي شوند.
گفته مي  (Boson) بوزون ( .… ,1- , 1+ ,0) ين صحيح پذرات با اسصحيح مثل الكترون ، پروتون، نوترون و ..... فرميون و به 

  كه بحث دقيق در مورد آنها خارج از حوصله اين بحث است. شود
 نوترون اما مثل الكترون و پروتون خصلت آهنربايي دارد. ،نوترون با وجود اينكه در كل بي بار استجالب است بدانيم كه  همچنين

ند اما ميدان مغناطيسي شان نخنثي مي كبطور كامل هستند، بارشان همديگر را و آهنربا كه باردار  دهاز كوراك ها تشكيل ش
  براي نوترون ميماند.خاصيت مغناطيسي كمي  مقدارخنثي نمي كنند و بطور كامل همديگر را 

  
  اصل طرد پاولي 

يا به باشند فرميون از بابت تمامي خواص كاملاً يكسان  2اصل طرد پاولي بيان مي كند كه امكان ندارد در يك سيستم كوانتومي 
تراز انرژي اوربيتال يا عبارتي امكان ندارد دو فرميون در تمام اعداد كوانتومي باهم برابر باشند. هنگامي كه فرميون ها در يك 

راين براي رعايت اصل طرد بناب ،در تمام اعداد كوانتومي مشخص كننده ي آن تراز يكسان هستند ،بخصوص قرار داشته باشند
مي توانند قرار بخصوص تراز اوربيتال يا براين اساس ماكزيمم فرميون هايي كه در يك  .متفاوت باشند پاولي مجبورند در 

  آن فرميون هاست.  بگيرند، به تعداد حالات 
مي توانند در چهار عدد كوانتومي يكسان باشند و بايستي حداقل در يك عدد نبنابر اصل طرد پاولي دو الكترون در يك اتم پس 

معادلاً هر اوربيتال اتم حداكثر مي الكترون دو مقدار متفاوت مي تواند داشته باشد،  از آنجائيكه كوانتومي باهم متفاوت باشند. 
در صورتيكه يك اوربيتال را با يك پاره خط و الكترونهاي قرارگرفته درون  هاي متفاوت در خود جاي دهد. با الكترون  2تواند 

و فلش رو به پايين  آن را با فلش نمايش  دهيم، كه جهت فلش جهت اسپين الكترون است و فلش رو به بالا بيانگر 
  تنها حالتهاي مجازند: اصل طرد پاوليمي باشد، حالتهاي زير از نظر  بيانگر 
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Empty Orbital Orbital with one Electron Orbital with two Electron
or

  
  در حاليكه حالتهاي ديگر مثل حالتهاي زير مجاز نيستند و رد مي شوند:

  
دو الكتروني كه در يك اوربيتال با اسپين هاي ناهمسو قرار گرفته اند، الكترونهاي جفت شده درنظر گرفته مي شوند، در حاليكه 

  الكترون تنها در يك اوربيتال الكترون جفت نشده محسوب مي شود.
  خواهد بود. 2ظرفيت هر لايه اصلي برابر  با توجه به بحث بالا اوربيتال دارد،  از آنجاييكه هر لايه اصلي 

  
   اثر پوششي و بار مؤثر هسته

گرفتن مطالب در ادامه آمده در تحليل اين دافعه ها و اثر در يك سيستم چندالكتروني الكترونها با هم دافعه دارند. در نظر 
  الكترونها بر روي همديگر مي تواند مفيد واقع شود.

لني كه احساس مي وهنگامي كه يك بار در فاصله ي نسبتاً دوري از يك كره حاوي بارهاي مختلف قرار داشته باشد، نيروي  ك
. ست كه احساس مي كرد اگر تمام بار كره به صورت يك بار خالص در مركز كره قرار مي گرفت لنيوككند تقريباً مساوي نيروي 

  بعنوان مثال شكل زير را در نظر بگيريد:
  

q
Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6
Q7

relatively long Distance

q

relatively long Distance
Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7

Q
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مجموع نيروهاي الكتريكي وارده از طرف  qقرار دارد. براي بار  Q7تا  Q1در فاصله نسبتا دوري از يك كره حاوي بارهاي  qبار 
 برابر مجموع Qاست كه در مركز كره  Qبا اندازه بار تنها تقريبا معادل نيروي الكتريكي وارده از طرف يك بار  Q7تا  Q1بارهاي 

  است.   Q7تا  Q1اندازه بارهاي 
، يك پوسته كروي با )گرانشي و نيروي الكتريكيمثل نيروي (تغيير مي كنند  براي نيروهايي كه برحسب فاصله به صورت 

در  بعنوان مثال، .از عامل ايجاد نيرو به ذره ي داخل پوسته به طور خالص هيچ نيرويي وارد نمي كند و يكنواخت توزيع پيوسته
داخل جرم دار توزيع شده است. اين پوسته كروي به ذرات  rدر فاصله همگن يا جرم به طور يكسان شكل زير 

  :به طور خالص هيچ نيروي گرانشي وارد نمي كند  پوسته 
 

 
 

را بر اساس نكات بالا شرح  1sروي  4sالكترون  و اثر 4sروي  1sالكترون  را در نظر بگيريد. اثر 4s و 1sمثال: اوربيتال هاي 
  دهيد.
  حل:

 4sاوربيتال درون  1sاوربيتال يا در واقع  تبزرگتر اس 1sاوربيتال از  4sاوربيتال بصورت كره هستند كه  4s و 1sاوربيتال هاي 
در  كه تقريبا در فاصله دوري از يك كره مجازي 4sاوربيتال مي توان گفت كه هر قسمت از ابر الكتروني  از اين رو .قرار دارد

تقريباً يك بار از بار هسته احساس  1sنكته اول هر الكترون بنابراين با توجه به  قرار دارد.است،  1sاوربيتال برگيرنده هسته و 
كته دوم به ناز الكترون است كه با توجه به يك پوسته كروي  4sاوربيتال از طرفي  .را كم مي كند 4sشده توسط الكترون هاي 

(  1sتقريباً هيچ اثر دافعه اي روي  الكترون هاي  4sالكترون هاي ذرات باردار داخل پوسته تقريبا نيرويي وارد نمي كند، بنابراين 
  .ندارند داخل كره هستند )كه 

***** 
از  قابل توجهي، معمولا دافعه ي يك اتم قرار دارنددروني ها الكترون هايي كه در لايههمانطور كه مثال قبلي نيز نشان مي دهد، 

( دقت داشته باشيد كه در بالا براي يك اوربيتال خارجي كروي شكل  احساس نمي كنندتر  خارجيالكترون هاي لايه هاي طرف 
. بحث شد، اما در حالت كلي ديگر اوربيتال هاي خارجي نيز اثر دافعه قابل توجهي روي الكترونهاي اوربيتال هاي داخلي تر ندارند)

و دافعه ناشي از هسته و هم بار منفي و جاذبه  هم بار مثبت، الكترون هايي كه در لايه ي خارجي يك اتم قرار دارنداز طرف ديگر، 
الكترون هاي لايه هاي دروني تر را احساس مي كنند. به علت وجود الكترون هاي لايه هاي دروني و دافعه آن ها، بار ناشي از 
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ه الكترون خالصي كه الكترون هاي لايه هاي خارجي احساس مي كنند كمتر از بار واقعي هسته است. به اصطلاح مي گوييم ك
حايل يا پوششي مي اثر هاي دروني تر جاذبه يا بار هسته را از الكترون هاي خارجي تر پوشش ( حايل) مي دهند و به اين اثر، 

كه يك الكترون از طرف هسته با در نظر گرفتن اثر پوششي الكترون هاي ديگر احساس مي كند بار مؤثر  مثبتيبه بار  .گوييم
همان بار هسته  *Zمي توان گفت  .نشان داده مي شود Zeffيا  *Zو با  گفته مي شود) Effective Nuclear Charge(هسته 

  شكل بعدي نمايشي براي اين مطلب است: ديده شده توسط يك الكترون است به شرطي كه الكترونهاي ديگر نباشند.

+Z +Z*

e-

e-

e-
e-

e-

e-

e-

rA rA

Electron AElectron A

  
در  Z+از يك هسته با بار مثبت برابر  rAفرقي نمي كند كه در فاصله  Aهمانطور كه شكل نيز نمايش مي دهد، براي الكترون 

بدون حضور  *Z+از يك هسته با بار مثبت برابر  rAدر همان فاصله كنار حضور الكترونهاي ديگر قرار گيرد يا از طرف ديگر 
 الكترونهاي ديگر قرار گيرد.

 خواهيم داشت: *Zنمايش دهيم، رابطه زير را براي  Sرا با  اثر پوششي الكترون هاي ديگردر صورتيكه 
Z*=Z-S = Zeff  

براي يك الكترون در درجه ي اول اثر پوششي الكترون هاي زيرين و در درجه دوم اثر پوششي كمتر الكترون هاي هم لايه مهم 
  شكل بعدي را در نظر بگيريد. براي يك الكترون از اثر پوششي الكترون هاي لايه خارجي مي توان صرف نظر كرد. .است
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ه يلا الكترون شماره يكآن است. هرچه زيرلايه ه و نوع ياز شماره لا يتواند داشته باشد تابع يالكترون م يككه  ياثر پوشش

 خواهد بودتر  يدرون مدنظر ينسبت به الكترون ها ، فاصله ميانگين كمتري از هسته خواهد داشت و در نتيجهداشته باشد يكمتر
ع احتمال حضور يكمتر توز ℓه ها با ير لايزاز طرف ديگر، . خواهد كرداعمال بيشتري  ياثر پوششمدنظر  يالكترون ها يو رو

متعلق به  يالكترون هاجه يك به هسته برود و در نتينزد يليتواند به فواصل خ يشتر ميست كه الكترون ب ين به صورتاالكترونش
  اعمال كنند.بيشتري  يكمتر اثر پوشش ℓه ها با يرلايز

  را با هم مقايسه نماييد.  4s,4p,4d,4fرا با هم و   1s,2s,3s مثال: اثر پوششي
  حل:

 با توجه به مطالب ياد شده داريم:
يپوشش اثر  1 2 3                               يپوشش اثر  4 4 4 4                      

*****  
ك الكترون شماره يهر چه  .ه آن استير لايه و نوع زياز شماره لا يز تابعيكند ن يك الكترون احساس ميكه  يبار مؤثر هسته ا

مؤثر هسته  ركمتر و با يجه اثر پوششيخواهد بود در نت يكمتر يداخل وه يهم لا يالكترون ها يدارا ،داشته باشد يكمتر يه يلا
شتر يجه بيك هسته دارد در نتيبه فواصل نزد يشتريكمتر قدرت نفوذ ب ℓه ها با ير لاي. الكترون در زخواهد كرداحساس  يشتريب
  كند. ياحساس م يشتريب ين علت بار مؤثر هسته يبدهد و به هم ييگر الكترون ها رهايد يتواند خودش را از اثر پوشش يم

  را با هم مقايسه نماييد.  4s,4p,4d,4fرا با هم و   1s,2s,3sمثال: بار موثر هسته  
  حل:

  با توجه به مطالب ياد شده داريم:
1 2 3 4     و      4 4 4                

*****  

  ) A(الكترون  الكترو هاي هم لايه با الكترون مد نظر
مد نظر داريم ( مثلاً هر  eهاي هم لايه روي eاثر پوششي ناقص از طرف 

  بار هسته را پوشش مي دهد ) 0.3الكترون هم لايه حدود 

  ) Aالكترون هاي داخلي تر نسبت به الكترون مد نظر (الكترون 
مد نظر( مثلاً هر الكترون  e رويتقريباً كامل الكترون هاي داخلي اثر پوششي 

  بار هسته را پوشش مي دهد) 1تقريباً 

  ) A(الكترون  الكترو هاي خارجي تر نسبت به الكترون مد نظر
  ز اثر پوششي اين الكترونها روي الكترون مدنظر ميتوان چشم پوشيد.ا
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و بار مؤثر ن الكترون از هسته كمتر يانگيكمتر باشد فاصله م nتال هاست. هرچه ياورب ℓو  nاز  يتال ها تابعياورب يسطح انرژ
ا با سطح يدار تر يشتر خواهد بود و الكترون پايتال با هسته بيدر آن اوربجه جاذبه الكترون يشتر خواهد بود. در نتياحساس شده ب

 داريم: كمتر خواهد بود. يانرژ

  ,     ,     

در  ،شتر احساس خواهد كرديا بار مؤثر هسته بيشتر يالكترون جاذبه بشتر خواهد بود و يتال بيكمتر باشد قدرت نفوذ اورب ℓهرچه 
  داريم: دارتر خواهد بود.يتال پايجه اوربينت

  ,         
كسان ي ℓ  +nكه  يكمتر خواهد بود. در صورت يا با سطح انرژيدارتر يتال پايكمتر باشد اورب ℓ  +nهرچه مجموع  يبه طور كل

   داشته باشد. يكمتر nدارتر خواهد بود كه يپا يتالياوربباشد 
  را با هم مقايسه كنيد. 4pو  4s,3dسطح انرژي و پايداري اوربيتالهاي مثال: 

  حل:
  جدول زير را در نظر بگيريد:

4p 4s 3d   
4 4 3 n  
1 0 2 l  
5 4 5 n+l  

سطح انرژي كمتري دارد و  4sكمتر است، بين اين سه اوربيتال  4pو  3dاز اوربيتالهاي  4sاوربيتال براي  ℓ  +nمجموع چون 
كمتري دارد، پايدارتر است. پس  nكه  3dيكساني دارند، اوربيتال  ℓ  +nمجموع كه  4pو  3dپايدارتر است. بين اوربيتالهاي 

  داريم:
 :  4p>3d>4s ترتيب سطح انرژي  

 : 4s>3d>4p ترتيب پايداري 
*****  

ين پايداري را ركه كمترين سطح انرژي و بيشت 1sقواعد ياد شده ترتيب سطح انرژي اوربيتالها با شروع از اوربيتال با توجه به 
 دارد، بصورت زير است:

 ها تالياورب   يانرژ سطح  1   2   2  3   3 4 3 4 5   4 5 6
4 5 6 7 5 6 7 …….   

 
ترتيب سطح انرژي اوربيتالها به كمك شكل زير راحت تر باشد، بهر حال بعد از آشنايي با جدول تناوبي روش شايد بخاطر سپردن 

در شكل از فلش هاي بالاتر به پايين تر و روي هر فلش از بالا به  بهتري براي پيداكردن ترتيب سطح انرژي اوربيتالها خواهيم ديد.
  بد.پايين سطح انرژي اوربيتالها افزايش مي يا
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تال ها ياورب ين سطح انرژييتع يست و تنها عامل برايمطرح ن يدروژن بحث اثر پوششيمثل اتم ه يتك الكترون يستم هايسدر 

كسان ي nبا  يتال هايدارتر است و اوربيتال پايكمتر باشد اورب nن هرچه يبنابرا .هست nا همان ين الكترون از هسته يانگيفاصله م
(  سيستم هاي تك الكترونيدر  اوربيتال ها سطح انرژيترتيب در شكل زير دارند.  يكساني يسطح انرژ d3و  p3و  s3مثلاً 

  با هم مقايسه شده است:( سمت چپ)  الكتروني و چندسمت راست) 
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 يبدست آمده برا ينگر با سطح انرژيتال ها با استفاده از معادله شرودياورب يمحاسبه شده برا يجالب توجه است كه سطح انرژ
نگر يمعادله شرود كسان هستند.يكاملاً يا مابقي سيستم هاي تك الكتروني دروژن ياتم ه يبور برا يترازها با استفاده از مدل اتم

  سازگار است.  يدوبرو يز با رابطه يبور ن يسازگار است. مدل اتم يدوبرو يالكترون است و با رابطه  يخصلت موج يبرمبنا
 بور  ياتم فرض مدل  ѵ        

ѵ
  

بعنوان يك موج ايستا و اين از نظر موجي  رديگ يدر نظر م برابر  يام طول موج nه يدر لا  ين فرض بور برايا يبه عبارت
  مي توان شكل زير را در نظر گرفت: n=3بعنوان مثال براي لايه  .باشدقابل قبول مي تواند 

 

 
  
كسان در ي nبا  يتال هايشود. مثلاً اورب يهمتراز گفته م يتال هايداشته باشند اورب يكساني يكه سطح انرژ ييتال هاياورب به
 يخارج يسيدان مغناطياب ميدر غ يچند الكترون يهاستم يكسان در سي lو  nبا  يهاتال يو اورب يتك الكترون يستم هايس

 ،غياب ميدان مغناطيسي خارجي اوربيتال هاي همتراز هستنددر  3px, 3py, 3pzاوربيتالهاي  مثلا  همتراز هستند. يتال هاياورب
  داريم: غياب ميدان مغناطيسي خارجيچراكه در 

 
متفاوت بعلت داشتن جهت گيري فضايي متفاوت جهت هاي مختلفي براي آهنرباي مربوط به  l mاما   يكسان lو  nا اوربيتالهاي ب

گردش الكترون به دور هسته نتيجه ميدهند. در نتيجه با يك ميدان مغناطيسي خارجي بطور متفاوتي برهمكنش مي كنند و در 
سطح انرژي هاي متفاوتي پيدا مي كنند و همتراز متفاوت  l m اما يكسان lو  nا اوربيتالهاي بحضور ميدان مغناطيسي خارجي 

  نخواهند بود.
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  هوند يقاعده حداكثر چندگانگ

د كه تعداد الكترون ها با يآ يبه دست م يهمتراز زمان يتال هاين حالت هنگام اشغال اوربيدارتريكند كه پا يان مين قاعده بيا
بر اساس قاعده هوند بصورت زير  nd6و  np4,np3,np2آرايشهاي  پايدارترين حالتبعنوان مثال مم شود. ين همسو ماكزيسپا

   هستند:

np2:

np3:

np4:

nd6:  
  

   عناصر يش الكترونيبا و آرافآ ياصل بناگذار

بدست آوردن  يكند. برا يآن عنصر را مشخص م يتال ها توسط الكترون هاياشغال شدن اورب يك عنصر نحوه ي يش الكترونيآرا
ت آنها ، اصل يت ظرفيتال ها با رعاياورب يب سطح انرژيتال ها به ترتيالكترون ها را در اوربدر حالت پايه عناصر  يالكترونش يآرا

كه به بناگذاري آفبا اصل استفاده كرده ايم. بناگذاري آفبا در اينصورت در واقع از اصل . دنده يم و قاعده هوند قرار يطرد پاول
يا اصل بناگذاري) مربوط مي شود، توسط نيلز بور و  Building-up Principle( به معناي AufBauprinzipكلمه آلماني 

ارائه شد و بيان مي كند كه در ابتدا اوربيتالها با سطح انرژي كمتر پر مي شوند و بعد از آن  1920sولفگانگ پاولي در اوايل دهه 
پرشدن اوربيتالها با سطح انرژي بالاتر شروع مي شود. اين اصل اتمها را با تك تك اضافه كردن الكترونها به گونه اي كه پايدارترين 

به الكتروني كه باعث تفاوت آرايش الكتروني دو عنصر متوالي مي شود الكترون  در اين راستا،حالت ممكن بوجود آيد، بنا مي نهد. 
  داريم:با اعداد اتمي يك تا ده صر اآرايش الكتروني عنبراي بعنوان مثال  متمايز كننده مي گويند.

  

1H: 1s1 or or

2He: 1s2 or or

3Li: 1s2 2s1 or or

4Be: 1s2 2s2 or or

1s

1s

1s 2s

1s 2s

1s

1s

2s

2s

1s

1s  
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5B: 1s2 2s2 2p1 or or

6C: 1s2 2s2 2p2 or or

7N: 1s2 2s2 2p3 or or

8O: 1s2 2s2 2p4 or or

9F: 1s2 2s2 2p5 or or

10N e: 1s2 2s2 2p6 or or

1s 2s 2p

1s 2s 2p

1s 2s 2p

1s 2s 2p

1s 2s 2p

1s 2s 2p

2s1s 2p

2s1s 2p

2s1s 2p

2s1s 2p

2s1s 2p

2s1s 2p  
ماقبل آن عنصر و  جيبگاز ن يش الكترونيب آرايهر عنصر به صورت ترك يش الكترونيآرا يسيساده نو يمتداول است كه برا

)، 36Kr)، كريپتون (18Ar)، آرگون (10Ne)، نئون (2Heگازهاي نجيب عبارتنداز: هليم (مانده نوشته شود.  يباق يالكترون ها
  داريم: 36تا  11با اعداد اتمي صر اآرايش الكتروني عنبعنوان مثال براي  ).86Rn) و رادون (54Xeزنون (

  
12Mg:1 2 2 3 [10Ne ] 3 11Na:1 2 2 3     [10Ne ] 3 

14Si:1 2 2 3 3  [10Ne ] 3 3 13Aℓ:1 2 2 3 3    [10Ne ] 3 3    

16S:1 2 2 3 3  [10Ne ] 3 3 15P:1 2 2 3 3    [10Ne ] 3 3 

18Ar:1 2 2 3 3  [10Ne ] 3 3 17Cl:1 2 2 3 3    [10Ne ] 3 3 

20Ca:1 2 2 3 3 4  or [18Ar ] 4 19K:1 2 2 3 3 4  or [18Ar ] 4 

22Ti: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 21Sc:1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 

24Cr: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 23V: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 

26Fe: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 25Mn: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 

28Ni: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 27Co: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 

30Zn: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 29Cu: 1 2 2 3 3 3 4  or [18Ar ] 3 4 

32Ge:[18Ar ] 3 4 4 31Ga:[18Ar ] 3 4 4 

34Se:[18Ar ] 3 4 4 33As:[18Ar ] 3 4 4 

36Kr:[18Ar ] 3 4 4 35Br:[18Ar ] 3 4 4 
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3آرايش كروم و مس به ترتيب به جاي هاي بالا درمي يابيم آرايش الكتروني با دقت در  3و  4 4s  به مورد انتظار
3صورت  4s  3و 4s .براي درك علت اين موضوع بايستي مطالب زير را در نظر بگيريم. مي باشد  

د. اما اگر يآ يدارتر بدست ميتال پايحتماً با پر شدن اورب يش الكترونين آرايدارترياد باشد پايتال ها زياورب ياگر اختلاف سطح انرژ
تال ها و هم ياورب يب سطح انرژيز مهم شوند و هم ترتين يگريك باشد ممكن است اثرات ديتال ها به هم نزدياورب يسطح انرژ

 نباشد كه از يشيلزوماً آرا يش الكترونين آرايدارترين ممكن است پايد. بنابرانر قرار دهيه را تحت تأثيحالت پا يش الكترونيآرا
 Aرا در نظر بگيريد كه اوربيتال  Bو  Aبعنوان مثال دو اوربيتال  د.يآ يدارتر بدست ميپادر شروع  يتال هايب اوربيپرشدن به ترت

 Aبراي الكترون دوم اوربيتال خواهد شد.  A. الكترون اول قطعا وارد اوربيتال پايدارتر يعني اوربيتال است Bپايدارتر از اوربيتال 
خواهد داشت، اما در عوض داراي  Bداراي اين مزيت خواهد بود كه قبل از ورود الكترون دوم سطح انرژي پايين تري از اوربيتال 

نها با هم آو دافعه كولني در يك اوربيتال و ناحيه مشترك از فضا همزمان دو الكترون قرارگرفتن كه اين عيب هم خواهد بود 
دافعه كولني به انرژي لازم براي غلبه بر  .و نيازمند صرف انرژي خواهد بود دو الكترون خواهد شد منجر به افزايش سطح انرژي هر

يا بطور معادل به افزايش سطح انرژي ناشي از دافعه كولني و جفت شدن بين دو الكترون براي قرارگيري همزمان در يك اوربيتال 
يا به اصطلاح  Bو  Aدر صورتيكه اختلاف سطح انرژي دو اوربيتال  ند.بين دو الكترون در يك اوربيتال انرژي جفت شدن مي گوي

شكافتگي انرژي بين آنها از انرژي جفت شدن بيشتر باشد، از نظر سطح انرژي بهتر خواهد بود كه الكترون دوم بجاي قبول 
در صورتيكه اختلاف سطح انرژي دو اوربيتال  شود. A، دافعه كولني با الكترون اول را بپذيرد و وارد اوربيتال Bاوربيتال ناپايدارتر 

A  وB  از انرژي جفت شدن كمتر باشد، از نظر سطح انرژي بهتر خواهد بود كه الكترون دوم بجاي قبول دافعه كولني با الكترون
  شكل زير را در نظر بگيريد. شود. B،وارد اوربيتال ناپايدارتر Aاول در اوربيتال 

e-+ e-+

A

B

Orbitals A & B with High Energy Gap

e-+ e-+

A

B

Orbitals A & B with Low Energy Gap

A

B

A

B
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عوامل ديگر مثل انرژي جفت شدن از اين رو اغلب اوقات  ،در اتمها معمولا اختلاف سطح انرژي زيرلايه هاي مختلف زياد است
اوربيتالهاي زيرلايه ها با سطح انرژي كمتر بطور كامل پر نشده باشند، پرشدن اوربيتالهاي مهم يا تاثيرگذار نيستند و تا زمانيكه 

( در صورت  d(n-1)و  ns  ،(n-2)f يتال هاياورب يسطح انرژ با اين وجود سطح انرژي بالاتر شروع نمي شود.زيرلايه ها با 
تال ها ياورب يب سطح انرژيعلاوه بر ترت يگرين علت موقع پرشدن آنها ممكن است اثرات ديبه هم ،ك استيوجود) به هم نزد

  قرار دهند.ر ياتم را تحت تأث يبرا يش الكترونين آرايمطلوب تر
ا چند ي 2شود اگر  ين همسو با هم اشاره كرد. بحث ميپبا اس يمربوط به الكترون ها يضيتعو يتوان به انرژ يگر مياز اثرات د

به نام  يشود و انرژ يبرقرار م يسيمغناط ين آنها جاذبه هايهمتراز وجود داشته باشند ب يتال هاين همسو در اوربيپالكترون با اس
با  ين آن الكترون هاياز ب تواند يست كه م ييمتناسب با تعداد جفت الكترون ها يضيتعو يشود. انرژ يآزاد م يضيتعو يانرژ
با اسپين همسو در اوربيتال  هاالكترونتعداد و پايداري حاصله با افزايش انرژي تعويضي از اين رو مقدار  ن همسو انتخاب شود.يپاس

در  ين الكترون ها به طور كليپاز همسو بودن اس يناش يداريو پا يضيتعو ين انرژيشتريببه سرعت افزايش مي يابد. هاي همتراز 
 هاي آرايش بعنوان مثال مه پر و پر معروف است.ين يداريشود كه به پا يه مشاهده مير لايك زي يبرا را پيمه پر يش نيآرا

f7,d10,d5,p6,p3  وf14 .پايداري نيمه پر يا پر دارند  
ش كروم و ياست كه آرا 4sو  3d يانرژ يك بودن ترازهايب با نزديمه پر و پر در تركيش نيدار بودن آرايعلت پان يمثلاً به هم 

3 يب به جايمس به ترت 3و  4 3به صورت  4 4s  3و 4s باشد. يم  
ذرات است  يه يش با درنظر گرفتن كليآران يدارتريمتناظر با پا يش الكترونين آرايدارتريدر نظر داشت كه پا يستيبا يبه طور كل

كل  يش براين آرايدارتريز كننده متناظر با پايا الكترون متمايك الكترون ي يت براين موقعيدارترياوقات ممكن است پا يو گاه
  دار قبول كند.يش ناپايط ممكن است الكترون به ظاهر آراين شراياتم نباشد. تحت ا

  
   ون هاي يش الكترونيآرا

ون ها با اضافه كردن الكترون به يآن يش الكترونيد. آرايآ ياتم ها بدست م يش الكترونيون ها مشابه آراي يش الكترونيآرا
بعنوان مثال  د.يآ يتال پر بدست مين اوربيدارتريون ها با كندن الكترون از ناپايكات يش الكترونيو آرا يتال خالين اوربيدارتريپا

  داريم:
8O   1 2 2  
8O+   1 2 2  
8O2-   1 2 2  
8O-   1 2 2  
O-*   1 2 2                : ختهيبرانگ   يها   از حالت 

  مثال: آرايش الكتروني يونهاي زير را بنويسيد.
   +83Bi3و)          +50Sn2ه)          -35Brد)          +20Ca2ج)          -16S2ب)          -7N3الف) 
  حل:

   1s22s22p6الف) 
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   1s22s22p63s23p6   or [10Ne]3s23p6ب) 
   1s22s22p63s23p6   or [10Ne]3s23p6ج) 
   1s22s22p63s23p63d104s24p6   or [18Ar] 3d104s24p6د) 
  1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s2   or [36Kr] 4d105s2ه) 
 1s22s22p63s23p63d104s24p64d104f145s25p65d106s2   or [54Xe] 4f145d106s2و) 

***** 
در هنگام پركردن ابتدا واسطه خارجي بايد اين مطلب را در نظر گرفت كه  براي نوشتن آرايش الكتروني اتمها و كاتيونهاي فلزات

 .شوند يكنده م d(n-1)و سپس  ns يشوند. اما در هنگام كندن ابتدا الكترون ها يپر م d(n-1)پس سو  ns يتال هاياورب
   بعنوان مثال داريم:

24Cr: [18Ar]3 4s 3 4s  :[18Ar] 22Ti 
24Cr2+: [Ar]3 22Ti2+: [18Ar] 3 
24Cr3+: [Ar]3 22Ti3+: [18Ar] 3 

اوربيتال بطور معمول فلزات واسطه خارجي الكتروني هاي يادشده مي توان چنين نتيجه گيري نمود كه در اتم ساس آرايش برا
 است. در حاليكه در nsاوربيتال هاي هستند و بهمين جهت الويت پرشدن با  d(n-1) اوربيتال هايپايدارتر از  nsهاي 

هستند و بهمين جهت الويت پرشدن با  ns اوربيتال هايپايدارتر از  d(n-1)اوربيتال هاي كاتيونهاي فلزات واسطه خارجي 
  نكات كه در ادامه به آنها ميپردازيم، ميتوان اين مطلب را توجيه نمود. با در نظر گرفتن يك سري است. d(n-1)اوربيتال هاي 

اتم در  1sتال يدارتر از اوربيم پايتيلاتم در  1sتال يمثلاً اورب .ابدي يكاهش م يش عدد اتميتال ها با افزاياورب يسطح انرژ
(اثر  S معمولا،يش عدد اتميبا افزا صتال مشخياورب يك يه كرد كه براين صورت توجيتوان بد ين مطلب را ميدروژن است. ايه

   ابد.ي يش ميافزا) *Z-S=Z(بار موثر هسته  جهيدر نتو  (عدد اتمي) Zكه  يحالدر ،ندارد ير چندانييتغ پوششي مابقي الكترونها)
مثلا كاهش سطح انرژي  عتر خواهد بود.يسر يش عدد اتميآن با افزا يتال كمتر باشد، كاهش سطح انرژيك اوربي nهرچه 

روابط زير را در نظر براي توجيه موقع تغيير اتم از سديم به پتاسيم است.  2s بيشتر از كاهش سطح انرژي اوربيتال 1sاوربيتال 
  :بگيريد

يالكترون  تك  يها   ستميس  ها در  تالياورب   يانرژ سطح    13.6  ѵ  

يالكترون  چند  يها   ستميس  ها در  تالياورب   يانرژ سطح    13.6  ѵ  
رابطه اول همان سطح انرژي لايه ها در سيستمهاي تك الكتروني بر مبناي مدل اتمي بور است كه توسط مدل اوربيتال اتمي نيز 

اساس تشابه رابطه دوم سطح انرژي لايه ها و اوربيتالها در سيستمهاي چند الكتروني است كه بر مورد تاييد و قابل حصول است. 
ي به بارموثر هسته نوشته بر روي هم به صورت تغيير عدد اتم با سيستمهاي تك الكتروني و با در نظر گرفتن اثر دافعه الكترونها

شده است (ميتوان تعريف بار موثر هسته را بر اساس اين رابطه فرض كرد يا معادلا ميتوان فرض نمود بار موثر هسته به گونه اي 
 كمتر باشد با افزايش مشابه در  nاگر براساس اين روابط ميتوان نتيجه گيري نمود كه  اين رابطه صادق باشد). تعريف شده كه

  اين مطلب را نشان مي دهد.مثال بعدي  كاهش سطح انرژي اوربيتال بيشتر خواهد بود.
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بدست آوريد و با هم مقايسه  n=2 و n=1اختلاف سطح انرژي اوربيتالها را براي بار موثر هسته برابر يك و دو در دو حالت مثال: 
  كنيد.
  حل:

 13.6در ابتدا از روي رابطه  ѵ :سطح انرژي اوربيتالها در شرايط يادشده را مي يابيم  

1, 1 13.6  ѵ 13.6
1
1

ѵ 13.6  ѵ 

1, 2 13.6  ѵ 13.6
2
1

ѵ 54.4  ѵ 

2, 1 13.6  ѵ 13.6
1
2

ѵ 3.4  ѵ 

2, 2 13.6  ѵ 13.6
2
2

ѵ 13.6  ѵ 
  برابر خواهد بود با: n=1در حالت ار برابر دو و يكببرابر يك يكبار اختلاف سطح انرژي اوربيتالها براي بار موثر هسته پس 

∆ 13.6 54.4 40.8  
  برابر خواهد بود با: n=2در حالت و يكبار برابر دو برابر يك يكبار اختلاف سطح انرژي اوربيتالها براي بار موثر هسته در حاليكه 

∆ 3.4 13.6 10.2  
سطح كاهش مي يابد، اما مقدار كاهش  سطح انرژي اوربيتالها n=2 و n=1حالت بنابراين با افزايش بار موثر هسته در هر دو 

 كمتر، بيشتر است. nبراي اوربيتالها با  انرژي
*****  

 يمثلاً اختلاف سطح انرژ .ابدي يكاهش م يكسان به صورت نسبي nبا  يتال هاياورب ياختلاف سطح انرژ يش عدد اتميبا افزا
ن يتوان بد ين مطلب را مياست. ا) 23Na( سديمكمتر از اتم ) 82Pb(در اتم سرب  يصورت نسببه  2pو  2s يتال هاياورب

دو  يا احساس نكردن عمدتاً اثر پوششيتفاوت در احساس كردن  2pو  2sه كرد كه در اتم سرب تفاوت قدرت نفوذ يصورت توج
در  پروتون كل است. 82دو پروتون در حداكثر جاذبها احساس نكردن ياست كه معادل تفاوت در احساس كردن  يالكترون داخل

شتر يت آن بيپروتون كل است كه اهم يازدهدو پروتون در  حداكثرمعادل  2pو  2sن بحث تفاوت  يبنابه ا سديمكه در اتم  يحال
  يعني داريم:  شود. يم اتم سرببه نسبت  سديم اتمدر 2pو  2sشتر يبنسبي است و منجر به تفاوت 

   

 
       

 
  

را با تغيير عدد اتمي بررسي  3dو  4sمثل  d(n-1)و  nsاوربيتال هاي با در نظر گرفتن نكات ياد شده مي توانيم تغيير پايداري 
دارتر از يپايا در اعداد اتمي پايين تر شتر در ابتدا يشتر و احساس بار مؤثر هسته بيبه علت قدرت نفوذ ب 4sتال ياورب كنيم.
 4sتال يع تر از اوربيكمتر سر nبه علت  3d يتال هاياورب يكاهش سطح انرژ يش عدد اتمياما با افزا .است 3d يتال هاياورب

 هستند. هنگام پر شدن 4sدارتر از يپا3s,3p اوربيتال هاي مشابه  3d يتال هايبالا اورب يبه حد كاف ياست و در اعداد اتم
ا كندن يشدن  يشود. هنگام خال يپر م 4sن در هنگام پر شدن اول ياست و بنابرا 3dدارتر از يپا 4sتال يتال ها، اوربياورب

ن يا بار هسته است كه در اثر ايش بار مؤثر هسته ين الكترون ها معادل اثر افزايب يالكترون اثر كندن الكترون و حذف دافعه ها
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در  يعبارتد. بريگ يقرار م 4sن تر از ييپا 3d ياست و سطح انرژ 4sشتر از يب 3d يتال هاياورب يش، كاهش سطح انرژيافزا
ا يست كه گو يبه صورت يسه با اتم خنثيون در مقايكات يش الكترونياست و آرا 4sدارتر از يپا 3d،  فلزات واسطه خارجي ونيكات

  از اتم كنده شده اند. 4s يالكترون ها
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  يناوبتجدول 

اي بصورت مصنوعي ساخته شده  تاكنون كشف شده اند يا در آزمايشگاههاي هسته Z=118تا  Z=1تمامي عناصر با اعداد اتمي 
تا  1عنصر اول ( اعداد اتمي از  98 بصورت قطعي تائيد نشده است. 118و  117,115,113البته تهيه عناصر با اعداد اتمي  اند.
) بصورت طبيعي وجود دارند، گرچه مقادير برخي از آنها در طبيعت فوق العاده ناچيز است و بعضي از آنها قبل از كشف در 98

تنها بصورت مصنوعي در  Z=118تا  Z=99عناصر با اعداد اتمي  طبيعت بصورت مصنوعي در آزمايشگاهها ساخته شده بودند.
بصورت طبيعي در زمين وجود يا اتم نوع هسته  340با در نظرگفتن ايزوتوپ ها در حدود اي تهيه شده اند.  آزمايشگاههاي هسته

-Non(يا غيرپرايمورديل ) و غيركهن Primordial Nuclides(يا پرايمورديل آنها را به دو دسته كهن  مي توان دارند كه
Primordial Nuclides.ها آنهايي هستند كه به همان شكل كنوني قبل از پيدايش زمين  پرايمورديل ) طبقه بندي نمود

و انفجارهاي سوپرنوا قبل از پيدايش منظومه شمسي تابش هاي كيهاني )، The Big Bangوجود داشتند و بر اثر انفجار بزرگ (
آنها باوجود راديواكتيويته تاي  34آنها پايدار هستند و تاي  254 مي توان درنظر گرفت كه پرايمورديل 288 بوجود آمده اند.

تا هستند،  51كه در حدود غيرپرايمورديل ها  بودن بعلت نيمه عمر فوق العاده زياد از پيدايش زمين تاكنون دوام آورده اند.
)، تجزيه مواد راديواكتيو ( 3Hو  14Cآنهايي هستند كه حضور آنها در زمين بعلت توليد پيوسته آنها بر اثر تابش كيهاني ( مثل 

علاوه بر هسته هاي حاضر در زمين، مثل رادون، پولونيم و راديم در سنگ هاي محتوي اورانيوم بر اثر واپاشي اورانيوم ) و ... است. 
 تاي آنها نيمه عمري بيش از يكساعت دارند. 556نيز بصورت مصنوعي تهيه شده اند كه هسته  3000در حدود 

لكتروني و خواص اآرايش جدول تناوبي يك طبقه بندي جدولي از عناصر شيميائي بر اساس عدد اتمي (تعداد پروتونهاي هسته)، 
گسترده بكار گرفته مي شود، بيشتر آشنا شويم، اشاره اي به كه امروزه بطور اي قبل از آنكه با جدول تناوبي  شيميائي مشابه است.

و دسته بندي و بعنوان اجزا سازنده تمام موجودات و اشيا تمايل به در نظرگرفتن عناصر  تاريخچه پيدايش اين جدول مي كنيم.
در نظر  )Aetherا، آتش و اتر (در يونان باستان پنج عنصر زمين، آب، هو نامگذاري آنها از زمانهاي خيلي قديم وجود داشته است.

بطور مشابه در ديگر تمدن ها نيز بكار مي رفت و تا قرون وسطي و رونسانس فرهنگ و انديشه در اروپا را  مي گرفتند كه كمابيش
   تحت تاثير خود قرار داده بود.

عنصر شيميايي را كه به گروههاي گازها، فلزات، نافلزات و  33ليستي از ) Antoine Lavoisierآنتوان لاوازيه ( 1789در سال 
) مشاهده Johan Wolfgang Dobereiner( ولفگانگ دوبرينر، 1829در سال  زميني ها طبقه بندي شده بودند، منتشر كرد.

و هنگاميكه بر  نمود كه برخي از عناصر مثل ليتيم، سديم و پتاسيم خواص مشابهي مانند نرم بودن و واكش پذير بودن دارند
اساس جرم اتمي مرتب مي شوند، جرم اتمي وسطي بطور تقريبي ميانگين جرم اتمي اولي و سومي است و بر اين اساس قانون سه 

سه  10، 1843 ) در سالLeopold Gmelin( ژملينبر اين اساس دانشمند آلماني  را ارائه نمود.) Law of Triads(تايي ها 
) Jean Baptiste Dumas، دوماس (1857 در سال تايي بصورت سه گروه چهار عضوي و يك گروه پنج عضوي ارائه نمود.

با وجوداينكه شيميدانهاي زيادي روابط گوناگوني بين دسته هاي كوچكي از روابط بين گروههاي مختلف فلزات را توصيف كرد. 
  ي براي در برگرفتن تمام عناصر وجود نداشت.عناصر تشخيص داده بودند، همچنان يك طرح كل

) معمولا به چهار CH4كربن در تركيبات خود مثل متان (مشاهده نمود كه ) August Kekule، اگوست ككوله (1858در سال 
كه عناصر مختلف با تعداد اتمهاي مختلفي تركيب مي شوند، شكل و بر اساس آن بتدريج مفهوم ظرفيت  اتم ديگر پيوند مي خورد
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، 1862در سال  بعنوان يك فاكتور مهم درنظر گرفته شد.و گروه بندي عناصر گرفت و در بررسي شباهت خواص شيميايي 
) نشان داد كه هنگاميكه عناصر در Alexandre-Emile Beguyer de Chancourtoisاسي به نام چانكورتويس (نزمينش

عناصر با خواص شيميايي مشابه در فاصله مرتب مي شوند، ان يشاتمجرمهاي افزايش يك مارپيچ بر روي يك استوانه بر اساس 
هاي منظمي تكرار مي شوند. او از اصطلاحات زمينشناسي بجاي اصطلاحات شيمي استفاده كرده بود و كارش فاقد شكل يا 

عنصر كه  44) جدولي از Julius Lothar Meyer(ژوليوس مير ، 1864در سال  توجه كمي به كار او شد.، از اين رو نمودار بود
كساني نيز دارند. ياد. جدول نشان مي داد كه عناصر با خواص مشابه معمولا ظرفيت دبراساس ظرفيتشان مرتب شده بود، ارائه 

عنصر ارائه داد كه براساس جرمهاي اتميشان مرتب شده  57طبقه بندي از ) William Odling( ويليام ادلينگبطور همزمان 
موافق با عناصري كه معمولا شد كه بودند. باوجود برخي بي نظمي ها و جاهاي خالي، او متوجه يك تناوب در جرمهاي اتمي 

در سالهاي  د، اما آن را پيگيري نكرد.. ادلينگ به قانون تناوبي اشاره كربودص مشابه در يك گروه قرار داده مي شدند، ابعلت خو
) مقالاتي ارائه داد و اشاره كرد كه هنگاميكه عناصر بر اساس افزايش John Newlands، جان نيولندز (1866تا  1863

مرتب مي شوند، خواص شيميائي و فيزيكي يكسان در فاصله هاي هشتايي تكرار مي شود و آن را به تناوب  جرمهاي اتميشان
بهر حال نيولندز جدولي از عناصر ارائه داد و از آن براي  در موزيك ارتباط داد و از اين رو مورد استقبال قرار نگرفت.اكتاوها 

) Gustavus Hinrichs، گوستاووس هنريش (1867در سال حدس زدن وجود عناصر گم شده اي مثل ژرمانيم استفاده كرد. 
  جرمهاي اتمي و تشابه خواص ارائه داد، اما كار او هم مورد استقبال قرار نگرفت.يك سيستم تناوبي مارپيچي بر اساس طيف ها و 

( كه توسعه يافته كار ارائه شده اش در سال  1870و مير در سال  1869) در سال Dmitri Mendeleevديميتري مندليف (
اتميشان  جرمهايبود) بطور جداگانه جداول تناوبي خود را ارائه دادند كه هر دو عناصر را در سطرها يا ستون ها به ترتيب  1864

مورد قبول واقع شدن و مشهور  ليست كرده بودند و هنگاميكه خواص عناصر تكرار مي شد، يك سطر يا ستون جديد آغاز مي شد.
شي شد كه او در جدول خود جاهاي خالي براي عناصري كه براساس شباهت در خواص به شدن جدول تناوبي مندليف از آنجا نا
البته او اولين كسي نبود كه اينكار را انجام مي داد، اما بعنوان اولين كسي شناخته شد كه  نظر كشف نشده بودند، در نظر گرفت.

همچنين او در برخي  را حدس زد.م و ژرمانيم مثل گاليبر اساس خواص تناوبي در جدول خود، خواص آن عناصر كشف نشده 
موارد ترتيب جرمهاي اتمي را در نظر نمي گرفت و برخي عناصر مجاور هم مثل تلوريم و يد را برخلاف ترتيب جرمهاي اتميشان 

، مندليف فرم ديگري از جدول خود را 1871در سال  جابجا مي كرد تا گروه بندي بهتري بر اساس خواص شيميائي ارائه دهد.
با توسعه تئوري هاي اتمي معلوم شد كه قرار گرفته بودند.  VIIIتا  Iارائه داد كه در آن گروهها با عناصر مشابه در هشت ستون از 

صر بر حسب و مرتب سازي عنا مندليف ناخودآگاه عناصر را در جدول خود بر اساس اعداد اتمي يا بار هسته شان مرتب كرده است
   با درنظرگرفتن آرايش الكتروني ها روش مناسبي براي طبقه بندي آنهاست.افزايش عدد اتمي 

تناوبي با كشف عناصر بيشتر و توسعه تئوريها جدول تناوبي پيشنهاد شده توسط مندليف به مرور عوض شد. طرح جدول 
برميگردد كه  1923) در سال Horace Groves Demingاستاندارد يا معمول كنوني به جدول ارائه شده توسط دمينگ (

محسوب مي شدند كه در سال  dالبته در جدول دمينگ آكتينيدها به اشتباه بعنوان سطر چهارم بلوك  بطور گسترده منتشر شد.
هستند و معلوم شد  fد كه آكتينيدها مانند لانتانيدها در حال پركردن زيرلايه ) پيشنهاد كرGlenn Seaborg، سيبرگ (1945

  كه حق با اوست.
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Dmitri Ivanovich Mendeleev (8 February 1834 – 2 February 1907) 

فرم استاندارد يا معمول جدول تناوبي هاي امروزي بصورت شبكه اي از عناصر است كه در هفت سطر و هيجده ستون بعلاوه دو 
ش مي دهد. در جدول تناوبي سطرها معمولا دوره يا تناوب و صفحه بعدي اين مطلب را نماي .قرار گرفته اندسطر در زير آنها 

دوره ها با شماره دوره از يك تا هفت و گروهها با شماره گروه از يك تا هيجده مشخص مي شوند. ستونها گروه ناميده مي شوند. 
 زيرلايه. بعبارتي دنشو يپر مبترتيب ( در صورت وجود)  f, ns  ،(n-1)d  ،np(n-2) يها زيرلايه يدر هر دوره از جدول تناوب

   ي كه در هر دوره از جدول تناوبي پر مي شوند بهمراه ترتيب پر شدن آنها بصورت زير است:هاي
يتناوب جدول دوم سطر اي دوره دوم 2 , يتناوب  2  سطر اول جدول  اي دوره اول  1 
يتناوب جدول چهارم سطر اي دوره چهارم 4 , 3 , يتناوب 4  سطر سوم جدول  اي دوره سوم  3 , 3 
يتناوب جدول ششم سطر اي دوره ششم 6 , 4 , 5 , يتناوب 6  سطر پنجم جدول  اي دوره پنجم  5 , 4 , 5 

يتناوب:   سطر هفتم جدول  اي دوره هفتم  7 , 5 , 6 , 7 
از آنجائيكه عنصر خواهد بود.  14و  10,6,2بترتيب شامل  fو  d,p,sبا توجه به ظرفيت زير لايه ها محل پرشدن زير لايه هاي 

عنصر خواهد بود و نمايش آن در محل واقعي منجر به بسيار طويل شدن جدول تناوبي و ايجاد  14شامل  fمحل پرشدن زيرلايه 
شكل بعدي  در پايين ديگر زيرلايه ها بصورت مستقل نمايش داده مي شود. fمحل پرشدن زيرلايه  مشكل در نمايش آن مي شود،

 اين مطالب را نشان مي دهد.
 

1s   1s  n=1 
2p    2s  n=2 
3p  3s  n=3 
4p  3d 4s  n=4 
5p  4d 5s  n=5 
6p  5d 6s  n=6 
7p  6d 7s  n=7 

  
  4f   

5f 
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18 17 16 15 14 13 12  11 10 9 8 7 6  5  4  3  2  1  
VIIIA VIIA VIA VA IVA IIIA IIB  IB VIIIB VIIB VIB  VB  IVB  IIIB  IIA  IA  

2He    1H  

10Ne  9F  8O  7N  6C  5B  
  

4Be  3Li  

18Ar  17Cl  16S  15P  14Si  13Al  12Mg  11Na  

36Kr  35Br  34Se  33As  32Ge  31Ga  30Zn  29Cu  28Ni  27Co  26Fe  25Mn  24Cr  23V  22Ti  21Sc  20Ca  19K  

54Xe  53I  52Te  51Sb  50Sn  49In  48Cd  47Ag  46Pd  45Rh  44Ru  43Tc  42Mo  41Nb  40Zr  39Y  38Sr  37Rb  

86Rn  85At  84Po  83Bi  82Pb  81Tl  80Hg  79Au  78Pt  77Ir  76Os  75Re  74W  73Ta  72Hf  57La  56Ba  55Cs  

118Uuo 117Uus 116Lv  115Uup 114Fl  113Uut 112Cn  111Rg  110Ds  109Mt  108Hs  107Bh  106Sg  105Db  104Rf  89Ac  88Ra  87Fr  

  

    71Lu  70Yb  69Tm  68Er  67Ho  66Dy  65Tb  64Gd  63Eu  62Sm  61Pm  60Nd  59Pr  58Ce      

    103Lr  102No  101Md  100Fm  99Es  98Cf  97Bk  96Cm  95Am  94Pu  93Np  92U  91Pa  90Th      
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شكل بعدي مي تواند تقسيم شود كه در هر بلوك، زيرلايه مربوطه در حال پر شدن است.  fو  d,p,sجدول تناوبي به چهار بلوك 
  را در نظربگيريد.

s     

p Block  

  

s Block  
d Block  

  

  f Block    

  
گروه عناصر قرار دارند)  pيا  s( يا در واقع در بلوك آنها در حال پرشدن است  pو  sدر جدول تناوبي، به عناصري كه اوربيتالهاي 

( يا آنها در حال پرشدن است d  عناصر اصلي، به عناصري كه اوربيتالهاي) يا بطور ساده تر Main Group Elements( اصلي
و به عناصري كه ) Transition Metals(فلزات واسطه يا بطور ساده تر فلزات واسطه خارجي قرار دارند)  dدر واقع در بلوك 

) Inner Transition Metals(فلزات واسطه داخلي قرار دارند)  f( يا در واقع در بلوك آنها در حال پرشدن است  fاوربيتالهاي 
كه  فلزات واسطه داخليبه در حال پر شدن است، لانتانيدها و  آنها 4fي اوربيتالهاكه  فلزات واسطه داخليبه  گفته مي شود.

  بگيريد. شكل بعدي را در نظر در حال پر شدن است، آكتينيدها مي گويند. آنها 5fاوربيتالهاي 
      

p Block      

d Block  

  

  f Block    ( لانتانيدھا و آکتينيدھا) عناصر واسطه داخلی  

عناصر 
لی اصلی

ص
  ا
صر

عنا
 

عناصر واسطه (خارجی)
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گروههاي با شماره گروه از يك تا هيجده مشخص مي شوند. در قديم كه امروزه نيز استفاده مي شود، همانطور كه گفتيم، گروهها 
مشخص ) 12تا  3(معادل  VIIIBتا  IB) و گروههاي عناصر واسطه با 18تا  13و  2، 1( معادل  VIIIAتا  IAعناصر اصلي با 

 مي شدند. شماره گذاري گروههاي عناصر واسطه بر اساس شباهت آنها با گروههاي عناصر اصلي از لحاظ ظرفيت بوده است.
همچنين هر گروه معمولا به نام عنصر بالايي يا همان سردسته گروه كه عنصر گروه با كمترين عدد اتمي است، خوانده مي شود. 

برخي گروهها نيز نامهاي مخصوص گرفت كه شامل آهن، روتنيم، اسميم و هاسيم است. مثلا گروه آهن را مي توان در نظر 
  . كه در جدول زير بهمراه علت نامگذاري ذكر شده است خودشان را دارند

   
  دليل نامگذاري  نام اختصاصي  شماره گروه

  گروه فلزات قليايي   IAيا  1گروه 
) Alkali Metals(   واكنش فلزات گروه با آببوجود آوردن قليا (باز) موقع  

  گروه فلزات قليايي خاكي   IIAيا  2گروه 
) Alkaline Earth Metals( 

بوجود آوردن قليا (باز) موقع واكنش اكسيد فلزات گروه با 
آب كه اكسيد فلزات گروه زماني در طبقه بندي خاكيها يا 

زميني ها ( تركيبات غيرفلز نامحلول در آب و مقاوم در برابر 
  قرار مي گرفتند. حرارت)

  گروه نيكتوژنها   VAيا  5گروه 
) Pnictogens(  

ويژگي سرفه آورندگي يا خفه كنندگي نيتروژن در غياب 
  اكسيژن

  گروه كالكوژنها   VIAيا  6گروه 
) Chalcogens(  حضور در تركيبات اغلب سنگ هاي معدني  

  گروه هالوژنها   VIIAيا  7گروه 
) Halogens(   نمكها مثل نمك دريابوجود آوردن  

  گروه گازهاي نجيب يا بي اثر   VIIIAيا  8گروه 
) Noble or Inert Gases(  عدم واكنش پذيري يا واكنش پذيري خيلي كم  

 
 آرايش الكتروني بعد از گاز نجيب ماقبل خود مشابهند. بعنوان مثال آرايش الكتروني درعناصر واقع در گروههاي يكسان معمولا 

و  6s24f145d2,[Kr]5s24d2,[Ar]4s23d2[Xe]به ترتيب بصورت  104Rfو  72Hf,40Zr,22Tiبراي عناصر گروه تيتانيم يعني 
[Rn]7s25f146d2 كه همگي به  است(n-1)d2ns2  بعلاوه )(n-2)f14 البته گاهي اوقات نيز  .در صورت وجود) ختم مي شوند

براي عناصر گروه نيكل يعني  متفاوت است. بعنوان مثال آرايش الكتروني آرايش الكتروني عناصر همگروه بطور جزئي با هم
46Pd,28Ni  78وPt  به ترتيب بصورت[Kr] 4d10,[Ar]4s23d8  و[Xe]6s15f145d9 عناصر واقع در گروههاي اصلي  .است

جدول بعدي اين مطلب را نشان يكسان حتما در آرايش الكتروني لايه اصلي آخر كه لايه والانس نيز ناميده مي شود، يكسانند. 
  مي دهد.
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 گروه آرايش الكتروني لايه آخر
)فلزات قليايي(   IA  )1(  
)فلزات قليايي خاكي(   IIA  )2(  

)گروه بور(   IIIA  )13(  
)گروه كربن(   IVA  )14(  
)گروه نيتروژن(   VA  )15(  

)گروه اكسيژن(   VIA  )16(  

)گروه هالوژن ها(   VIIA  )17(  

)گروه گازهاي نجيب(   VIIIA  )18(  
  

هند، البته با افزايش فاصله آنها در يك يكسان معمولا خواص شيميايي كمابيش يكساني نشان مي د هايعناصر واقع در گروه
خواص  گاهي اوقات عناصر واقع در دوره هاي يكسان نيز داشته باشد.تغييرات قابل توجهي از بابت خواص وجود گروه ممكن است 

مشابهي دارند، مثلا لانتانيدها در دوره ششم و آكتينيدها در دوره هفتم يا به مقدار كمتر فلزات واسطه خارجي همدوره را مي 
همچنين ممكن است براي برخي عناصر كه در يك يا چند ويژگي بخصوص مشتركند، دسته بندي هاي  توان در نظر گرفت.

) را در نظر گرفت كه در طبيعت Precious Metalsبعنوان مثال مي توان فلزات گرانبها (مخصوصي در نظر گرفته شود. 
  مي شوند.  ديم، اسميم و ايريديم طلا، نقره، پلاتين، پالاديم، روتنيم، روگرانبها هستند و شامل  ،كميابند 

بطور معمول  ) طبقه بندي كرد.Metalloids) و شبه فلزات (Nonmetals)، نافلزات (Metalsعناصر را مي توان به فلزات (
اتمهاي فلزات براحتي الكترون از دست مي دهند و كاتيون بوجود مي آورند، در حاليكه اتمهاي نافلزات براحتي الكترون مي گيرند 

بعدها با خواص فلزات، نافلزات و شبه فلزات  شبه فلزات هم از نظر خواص مابين فلزات و نافلزات هستند. و آنيون بوجود مي آورند.
شكل بعدي موقعيت فلزات،  عنصر جدول تناوبي فلز هستند. 118عنصر از  91در حدود  بيشتر و دقيقتر آشنا خواهيم شد.
 بزسشبه فلزات با رنگ  و كه فلزات با رنگ طوسي، نافلزات با رنگ آبي تناوبي نشان مي دهدنافلزات و شبه فلزات را در جدول 

  در جدول بعدي عناصري كه خواص شيميائيشان بطور دقيق معلوم نيست، بدون رنگ هستند. .نمايش داده شده اند
  

2He    1H  
10Ne  9F  8O  7N  6C  5B    4Be  3Li  
18Ar  17Cl  16S  15P  14Si  13Al  12Mg  11Na  
36Kr  35Br  34Se  33As  32Ge  31Ga  30Zn  29Cu  28Ni  27Co  26Fe  25Mn  24Cr  23V  22Ti  21Sc  20Ca  19K  
54Xe  53I  52Te  51Sb  50Sn  49In  48Cd  47Ag  46Pd  45Rh  44Ru  43Tc  42Mo  41Nb  40Zr  39Y  38Sr  37Rb  
86Rn  85At  84Po  83Bi  82Pb  81Tl  80Hg  79Au  78Pt  77Ir  76Os  75Re  74W  73Ta  72Hf  57La  56Ba  55Cs  

118Uuo  117Uus  116Lv  115Uup  114Fl  113Uut  112Cn  111Rg  110Ds  109Mt  108Hs  107Bh  106Sg  105Db  104Rf  89Ac  88Ra  87Fr  
  

    71Lu  70Yb  69Tm  68Er  67Ho  66Dy  65Tb  64Gd  63Eu  62Sm  61Pm  60Nd  59Pr  58Ce      
    103Lr  102No  101Md  100Fm  99Es  98Cf  97Bk  96Cm  95Am  94Pu  93Np  92U  91Pa  90Th      
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اين امر در حل  خوب است كه عناصر گروه هاي اصلي را بصورت گروه به گروه بعلاوه سطر اول عناصر واسطه بخاطر بسپاريم.
مي تواند در  نيز بخاطر سپردن گازهاي نجيب به همراه اعداد اتميشانسوالهاي مربوط به جدول تناوبي مي تواند مفيد واقع شود. 

  بعدي را در نظر بگيريد. هايبدست آوردن آرايش الكتروني عناصر مفيد باشد. مثال
  ) را در حالت پايه بنويسيد.82Pbمثال: آرايش الكتروني سرب (

  حل:
) است. بنابراين آرايش الكتروني سرب به صورت 86Rn) و رادون (54Xeعدد اتمي سرب بين اعداد اتمي گازهاي نجيب زنون (

از آنجائيكه زنون گاز الكترون باقيمانده خواهد بود.  28=54-82الكترون و آرايش الكتروني  54تركيب آرايش الكتروني زنون با 
 5d,4f,6sرتنداز الكترون باقيمانده در زيرلايه هاي مربوط به تناوب بعدي يعني تناوب ششم كه عبا 28نجيب دوره پنجم است، 

  به ترتيب قرار خواهند گرفت و در نهايت آرايش الكتروني سرب به صورت زير خواهد بود: 6pو 
82Pb:[54Xe]4f145d106s26p2 

***** 
  بصورت پر شده هستند؟ ml=-2) در حالت پايه چند اوربيتال با 49Inدر آرايش الكتروني اينديم ( مثال:
  حل:

بصورت پر  ml=-2بنابراين براي تعيين تعداد اوربيتالها با بصورت پر شده دارد.  ml=-2پر شده يك اوربيتال با  fيا  dهر زيرلايه 
اينديم در گروه بور كه شامل بور، آلومينيوم، گاليم، پر شده آن را بدست آوريم.  fيا  dشده در اينديم بايستي تعداد زيرلايه هاي 

نابراين اينديم در سه تناوب بعد از بور قرار دارد و از آنجائيكه بور در تناب دوم است، اينديم در اينديم و تاليم است، قرار دارد. ب
پر مي شود  3dرا نداريم. در تناوب چهارم زيرلايه  fيا  dدر تناوب هاي اول، دوم و سوم پر شدن زيرلايه  م خواهد بود.جتناوب پن

پر و دو  dپس در آرايش الكتروني اينديم در حالت پايه دو زيرلايه  پر مي شود. 4dو در تناوب پنجم قبل از اينديم زيرلايه 
 بصورت پر شده خواهيم داشت. ml=-2اوربيتال با 

***** 
) بجاي دو مقدار مي توانست سه مقدار داشته باشد. در اينصورت آرايش msاطيسي اسپيني (نفرض كنيد عدد كوانتومي مغ مثال:

  جدول تناوبي جديد به چه صورت مي شد؟ متعلق بهالكتروني گاز نجيب دوره دوم 
  حل:
مي توانست سه مقدار داشته باشد، ظرفيت هر اوربيتال بجاي دو الكترون برابر سه الكترون مي شد. در اينصورت آرايش  msاگر 

كاملا پر  2pو  2s,1sالكتروني گاز نجيب دوره دوم كه در آن اوربيتال ها و زير لايه هاي مربوط به تناوب اول و دوم يعني 
  هستند، به صورت زير مي شد:

1s32s32p9  
***** 

علاوه بر فرم استاندارد جدول تناوبي، طرحهاي بسيار ديگري نيز براي آن وجود دارند. بعد از ارائه جدول تناوبي مندليف در حدود 
مربوط ) Theodor Benfeyبعنوان مثال مي توان طرح تئودور بنفي ( طرح گوناگون براي جدول تناوبي منتشر شده است. 700

  در نظر گرفت. ،در شكل بعدي نمايش داده شده استبصورت مارپيچ است و را كه  1960به سال 
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  برخي خواص اتمي و تناوبي

  بسياري از خواص اتمها در جدول تناوبي روندهاي تكراري و تناوبي نشان مي دهد كه در ادامه با برخي از آنها آشنا مي شويم.
  

  )Effective Nuclear Charge( بار موثر هسته

عنصر بازي مي و آن اتم خارجي ترين الكترونهاي يك اتم ( الكترونهاي لايه والانس) مهمترين نقش را در تعيين خواص شيميائي 
  حائز اهميت است. و عناصر ها اتمروي آنها نيز در تعيين و مقايسه خواص بار موثر هسته از اين رو مقدار كنند. 

در يك دوره از جدول تناوبي از چپ به راست به تدريج يك پروتون به هسته و يك الكترون به آخرين لايه اضافه مي شود. از آن 
لايه اثر پوششي ناقصي بر روي هم دارند، نتيجه ي خالص افزايش پروتون ها و الكترون ها در يك جايي كه الكترون هاي يك 

   ست.من جمله خارجي ترين الكترونها دوره افزايش بار مؤثر هسته براي كل الكترون ها
ا در يك گروه از بالا به پايين از هر عنصر به عنصر پاييني تعداد پروتونها و تعداد الكترونها به يك مقدار افزايش مي يابد، اما از آنج

كه از بالا به پايين تعداد الكترونهاي هم لايه با اثر پوششي ناقص يا تعداد الكترونهاي واقع در يك لايه اصلي ماقبل با اثر پوششي 
در يك افزايش تعداد الكترونها بطور كامل افزايش تعداد پروتونها را جبران نمي كند و كامل اما غيركامل افزايش مي يابد، نزديك 

  من جمله خارجي ترين الكترونها افزايش مي يابد. بار مؤثر هسته براي كل الكترون هاگروه از بالا به پايين 
-Clementiريموندي (- ) و روش كلمانتيSlaterل روش اسليتر (براي محاسبه بارموثر هسته روشهاي گوناگوني مث

Raimondi وجود دارد كه معمولا در شيمي معدني بحث و بررسي مي شوند. جدول بعدي بار موثر هسته محاسبه شده بروش (
( باستثناي پالايم كه آرايش الكتروني آن است  npيا  nsخارجي ترين الكترون هر اتم كه الكترون ريموندي را براي - كلمانتي
  ، نشان مي دهد.است) 4dو خارجي ترين الكترون آن الكترون  4d10[Kr]بصورت 

  
2He 
1.7   1H 

1  
10Ne 
5.8 

9F 
5.1 

8O 
4.5  

7N 
3.8  

6C 
3.1 

5B 
2.4   

4Be 
1.9  

3Li 
1.3  

18Ar 
6.8 

17Cl 
6.1 

16S 
5.5  

15P 
4.9  

14Si 
4.3 

13Al 
4.1 

12Mg 
3.3  

11Na 
2.5  

36Kr 
9.8 

35Br 
9.0 

34Se 
8.3  

33As 
7.4  

32Ge 
6.8 

31Ga 
6.2 

30Zn 
6.0 

29Cu 
5.8 

28Ni 
5.7 

27Co 
5.6 

26Fe 
5.4  

25Mn 
5.3  

24Cr 
5.1  

23V 
5.0  

22Ti 
4.8  

21Sc 
4.6  

20Ca 
4.4  

19K 
3.5  

54Xe 
12.4 

53I 
11.6 

52Te 
10.8  

51Sb 
10.0  

50Sn 
9.1 

49In 
8.5 

48Cd 
8.2 

47Ag 
6.8 

46Pd 
(13.6) 

45Rh 
6.6 

44Ru 
6.5  

43Tc 
7.2  

42Mo 
6.1  

41Nb 
5.9  

40Zr 
6.4  

39Y 
6.3  

38Sr 
6.1  

37Rb 
5.0  

86Rn 
16.1 

85At 
15.2 

84Po 
14.2  

83Bi 
13.3  

82Pb 
12.4 

81Tl 
12.3 

80Hg 
11.2 

79Au 
10.9 

78Pt 
10.8 

77Ir 
10.6 

76Os 
10.3  

75Re 
10.1  

74W 
9.9  

73Ta 
9.5  

72Hf 
9.2  

57La 
9.3  

56Ba 
7.6  

55Cs 
6.4  

118Uuo 
- 

117Uus 
- 

116Lv 
-  

115Uup 
-  

114Fl 
- 

113Uut 
- 

112Cn 
- 

111Rg 
- 

110Ds 
- 

109Mt 
- 

108Hs 
- 

107Bh 
-  

106Sg 
-  

105Db 
-  

104Rf 
-  

89Ac 
-  

88Ra 
-  

87Fr 
-  

  

    71Lu 
8.8  

70Yb 
8.6  

69Tm 
8.6 

68Er 
8.5 

67Ho 
8.4 

66Dy 
8.3 

65Tb 
8.3 

64Gd 
8.2 

63Eu 
8.1  

62Sm 
8.0  

61Pm 
9.4  

60Nd 
9.3  

59Pr 
7.7  

58Ce 
10.8      

    103Lr 
-  

102No 
-  

101Md 
- 

100Fm 
- 

99Es 
- 

98Cf 
- 

97Bk 
- 

96Cm 
- 

95Am 
- 

94Pu 
-  

93Np 
-  

92U 
-  

91Pa 
-  

90Th 
-      
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  (IE or Ionization Energy)ونش ي يانرژ

. بعنوان نديگو يم شوني يانرژ شكل يگاز در حالت ونيا ي ، مولكولك اتميكندن الكترون از  يلازم برا يمقدار انرژحداقل به  
  :براي انجام واكنش زير است مقدار انرژي لازم، حداقل Aمثال انرژي يونش 

      
  يا واحد كيلوژول بر مول گزارش مي شود.  يا يون بازاي هر اتم، مولكول الكترون ولتمعمولا با واحد  شانرژي يون

يك گونه بصورت انرژي يونش اول يا يونش هاي انرژي تعريف كرد. انرژي يونش مي توان تعداد الكترونهايش هرگونه ب براي
و ...  )IE3)،انرژي يونش سوم يا سومين انرژي يونش (IE2)،انرژي يونش دوم يا دومين انرژي يونش (IE1نخستين انرژي يونش (

الكتروني كه كنده مي شود، را نشان ه در آنها اولين، دومين، سومين و ... بيانگر مرتبه يونش است و شماره كمشخص مي شوند 
  . بعنوان مثال داريم: ن استيونش الكترون با بيشترين سطح انرژي كنده مي شود يا بعبارتي اولويت با ناپايدارتري در هر مي دهد.

  
  انرژي يونش اتم  = نخستين انرژي يونش =    

   يونانرژي يونش  = دومين انرژي يونش  =    
.                           .                
.                           .                
.                           .                

= n يونانرژي يونش  = امين انرژي يونش       
  

  ) مربوط به كدام واكنش است؟ آرايش الكتروني گونه هاي دخيل را بنويسيد.16Sمثال: سيزدهمين انرژي يونش گوگرد (
  حل:

  مربوط به واكنش زير است:
 

  است. 1s22s1و  1s22s2بترتيب بصورت  و  كه در آن آرايش الكتروني 
***** 

  
  ك عنصري يونش متوالي يها يرات انرژييتغ

با افزايش مرتبه يونش، جداكردن الكترون به علت  .انرژي هاي يونش متوالي يك عنصر با افزايش مرتبه يونش، افزايش مي يابد
كاهش دافعه ها، سخت تر مي شود و انرژي  جاذبه ها و افزايش بار مثبت يوني كه الكترون از آن جدا مي شود و در نتيجه افزايش

يا شديدتر در مقايسه  ( افزايش ناگهانيمورد نياز افزايش مي يابد. در تغييرات انرژي هاي يونش متوالي يك عنصر دو نوع جهش 
و بهم خوردن آرايش نيمه تغيير زير لايه ها معمولا جهش هاي كوچك به خاطر : مشاهده مي شود) معمولكلي با روند افزايشي 
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جهش هاي كوچك و بزرگ منعكس كننده  .و جهش هاي بزرگ به خاطر تغيير لايه هاپر ( كه اولي معمولا اهميت بيشتري دارد) 
 ي وجود زيرلايه ها و لايه ها هستند.

. آرايش الكتروني فسفر بگيريد در نظركه در ادامه آمده است، عنصر فسفر را  انرژي هاي يونش متوالينمودار جدول و  مثالبعنوان 
  الكترون از دست مي دهند. 1sو درنهايت  2s,2p,3s,3pبترتيب زيرلايه هاي  IE15تا  IE1و از  1s22s22p63s23p3به صورت 

 
1011.8 IE1  
1907 IE2  

2914.1 IE3  
4963.6 IE4  
6273.9 IE5  
21267 IE6  
25431 IE7  
29872 IE8  
35905 IE9  
40950 IE10  
46261 IE11  
54110 IE12  
59024 IE13  
271790 IE14  
296194 IE15  

 انرژيهاي يونش متوالي فسفر بر حسب كيلوژول بر مولجدول 
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نكته ديگري كه در مورد انرژيهاي يونش متوالي مي توان در نظر گرفت اينست كه در صورت عدم وجود جهش، نسبت انرژي 
ام الكترون nكاهش مي يابد. اين مطلب از آنجا ناشي مي شود كه در يونش  n) باافزايش ام به انرژي يونش ماقبل (nيونش 

بزرگتر باشد، دوركردن الكترون و انرژي  nدور مي شود كه هرچه  n+كنده مي شود و در واقع از يون با بار  (n-1)+از يون با بار 
يا نسبت بار مقدار افزايش نسبي بار يون از يك يونش به يونش بعدي ، nاز آنجائيكه با افزايش يونش مورد نياز بيشتر مي شود. 

كاهش مي يابد، نسبت انرژي يونش بعدي به ماقبل هم كمتر مي شود. در )، ( يعني دور مي شود  هاالكترون از آني كه هاييون
اين راستا بيشترين افزايش نسبي بار يون از يك يونش به يونش بعدي در يونش اول به دوم صورت مي گيرد و از اين رو در 

بعنوان مثال يونش متوالي براي انرژي يونش دوم به اول مشاهده مي شود. صورت عدم وجود جهش، بيشترين نسبت دو انرژي 
 نسبت  است، در حاليكه 1.88كنده مي شود، برابر  3pبراي اتم فسفر كه در هر دوي آنها الكترون از زيرلايه  نسبت 

بعنوان مثال ديگر نسبت انرژي لازم است.  1.09كنده مي شود، برابر  1sبراي اتم فسفر كه در هر دوي آنها الكترون از زيرلايه 
 مي باشد، در حاليكه در اتم مس كه نسبت  1.16است، برابر  كه نسبت  در اتم فلوئور 1sبراي كندن دو الكترون زيرلايه 

   مي باشد. 1.05است، برابر 
نيز نمايش مي دهد، تشخيص جهش هاي بزرگ به مراتب ساده تر از تشخيص  اتم فسفر انرژيهاي يونش متواليهمانطور كه مثال 

بسيار قابل توجه است ( گاهي اوقات حتي چهار تا پنج برابر انرژي يونش تغييرات جهش هاي كوچك است. در جهشهاي بزرگ 
از  كمترمعمولا اما   IEn-1شتر از بي IEn، در حاليكه در حالت عادي ( بدون جهش بزرگ حتي با وجود جهش كوچك) مي شود)

است. از تعداد و محل رخداد جهش هاي بزرگ مي توان براي تشخيص موقعيت عنصر در جدول تناوبي و شناسايي  IEn-1برابر  دو
در جدول  (n+1)متعلق به دوره يم، عنصرجهش بزرگ داشته باش nبراي عناصر اصلي اگر در كل بطور كلي عنصر استفاده كرد. 

  است. mAمتعلق به گروه ، عنصرباشد IEm+1به  IEmاگر اولين جهش بزرگ از است و تناوبي 
ونش ي ين جهش بزرگ آن از انرژيشود و اول ي، دو جهش بزرگ مشاهده م ك عنصري يونش متوالي يها يمثال : در كل انرژ
د.يسيآن را بنو يلكترونا شين عنصر را با نام و نماد مشخص كرده و آرايدهد. ا يدوم به سوم رخ م  

 حل:
و نماد م است كه براي يبا توجه به مطالب بحث شده بايستي متعلق به گروه دوم تناوب سوم جدول تناوبي باشد و بنابراين منيز

داريم: لكتروني آنا آرايش  
: 1 2 2 3   

***** 
  د.ين كنييعنصر را تع هرر است، شماره گروه يبه صورت ز يعنصر از عناصر اصلسه ونش اول ي يانرژ نهمثال: 

  
  IE9  IE8 IE7 IE6 IE5 IE4  IE3  IE2  IE1 
 401  805  1446  2009 2633 3623 4271 21997  25437  الف)
  118  1091  1651  2281 3192 3969 4808 6092  6913  ب)
  136  434  655  2765 3544 4391 5567 6558  7614  ج)
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  حل:
  )VIIAالف) گروه هفت اصلي (

  )IAب) گروه يك اصلي (
 )IIIAج) گروه سه اصلي (

*****  
-n)و  ns ،(n-1)dبين موقع تغيير لايه اصلي  ،f(n-2)و  ns ،(n-1)dلازم بذكر است كه بعلت نزديكي سطح انرژي اوربيتالهاي 

2)f  3الكترون زيرلايه اولين جدول بعدي نسبت انرژي لازم براي كندن مثال جهش چندان بزرگي مشاهده نمي شود. بعنوانd  به
دقت داشته باشيد كه در عناصر سري عناصر را براي چند عنصر نشان مي دهد.  4sالكترون زيرلايه  آخرينانرژي لازم براي كندن 

نسبت انرژي  ،3dو  4sواسطه مربوط به دوره چهارم (اسكانديم تا روي) با وجود خيلي نزديك بودن سطح انرژي اوربيتالهاي 
با توجه به بحث هاي قبلي نسبتا بالاست. از طرفي در عناصر با اعداد اتمي  در  nبعلت نسبتا كم بودن  4sبه  3dيونش 

همچنان بالاست كه بعلت  4sبه  3d، نسبت انرژي يونش  در  n) با وجود نسبتا بالا بودن 42Moبالاتر مثل موليبدن (
با افزايش عدد  3dاست كه آنهم از كاهش سريعتر سطح انرژي اوربيتالهاي  3dو  4sي اوربيتالهاي افزايش اختلاف سطح انرژ

  اتمي بعلت عدد كوانتومي اصلي كمتر ناشي مي شود.       
  

آخرين الكترون  يونشانرژي   عنصر
4s )  بر حسبkJ/mol(  

اولين الكترون  يونشانرژي 
3d )  بر حسبkJ/mol( 

 4sبه  3dنسبت انرژي يونش 

21Sc IE2=1235 IE3=2388.6  1.93  
22Ti IE2=1309.8 IE3=2652.5  2.03  
23V IE2=1414 IE3=2830  2.00  

24Cr IE1=652.9 IE2=1590.6  2.44  
25Mn IE2=1509 IE3=3248  2.15  
26Fe IE2=1561.9 IE3=2957  1.89  
27Co IE2=1648 IE3=3232  1.96  
28Ni IE2=1753 IE3=3395  1.94  
29Cu IE1=745.5 IE2=1957.9  2.63  
30Zn IE2=1733.3 IE3=3833  2.21  
31Ga IE3=2963 IE4=6180  2.09  
36Kr IE8=12138 IE9=22274  1.84  
37Rb IE9=14500 IE10=26740  1.84  
39Y IE11=19900 IE12=36090  1.81  

42Mo IE14=29196 IE15=52490  1.80  
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يك جهش قويتر ( در حد يك  npبه  ndزياد است، موقع تغيير زير لايه از  npو  ndاز آنجائيكه در ابتدا اختلاف سطح انرژي 
) مشاهده مي شود، اما با افزايش عدد اتمي nsبه  npجهش بزرگ) از جهش هاي كوچك معمولي ( مثلا بخاطر تغيير زير لايه از 

) اين جهش ضعيف مي شود و به يك در  n( و به مقدار كمتر افزايش  npو  ndبعلت كاهش اختلاف نسبي سطح انرژي 
را براي چند عنصر نشان مي  3dبه  3pجهش كوچك معمولي تبديل مي شود. بعنوان مثال جدول بعدي نسبت انرژي يونش 

  دهد.  
  

انرژي يونش آخرين الكترون   عنصر
3d )  بر حسبkJ/mol(  

انرژي يونش اولين الكترون 
3p )  بر حسبkJ/mol( 

 3dبه  3pنسبت انرژي يونش 

21Sc IE3=2388.6 IE4=7090.6  2.97  
22Ti IE4=4174.6 IE5=9581  2.30  
23V IE5=6298.7 IE6=12363  1.96  

24Cr IE6=8744.9 IE7=15455  1.77  
25Mn IE7=11500 IE8=18770  1.63  
26Fe IE8=14580 IE9=22540  1.55  
27Co IE9=17959 IE10=26570  1.48  
28Ni IE10=21670 IE11=30970  1.43  
29Cu IE11=25600 IE12=35600  1.39  
30Zn IE12=29990 IE13=40490  1.35  
36Kr IE18=61800 IE19=75800  1.23  
42Mo IE24=104400 IE25=121900  1.17  

  
   ونش در عناصر مختلفي ين انرژيرات نخستييتغ

ش بار مؤثر يشود اما از چپ به راست بعلت افزا يكنده م يكساني يه يك دوره الكترون از لايونش عناصر ي ين انرژيدر نخست
 نخستين انرژي يونش عناصرنمودار بعدي  ابد.ي يش ميونش افزاي ين انرژيشود و نخست يهسته، جدا كردن الكترون سخت تر م

 .م به نئون استاز ليتي نخستين انرژي يونشو مي توان بوضوح ديد كه روند كلي افزايش  تناوب دوم را نشان مي دهد
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  تناوب دوم نخستين انرژي يونش عناصر

از گروه دو  )از چپ به راست در يك دوره نخستين انرژي يونش افزايشديده مي شود، روند كلي ياد شده ( نمودارهمانطور كه در 
مي توان به صورت  هاتوجيه آندر دوره دوم جدول تناوبي صادق نيست. براي  اصلي به سه اصلي و از گروه پنج اصلي به شش اصلي

 استدلال كرد. در ادامه آمده
الكترون اول  بريليمدر  .است بورشتر از يب بريليمونش ي ين انرژياست، نخستبريليم شتر از ينكه بار مؤثر هسته در بور بيرغم ايعل
 به و افزايش بار موثر هسته از بريليمپايدارتر است  2pاز  2sزيرلايه  .شود يكنده م 2pكه در بور از يدر حال ،شود يكنده م 2sاز 
پس در بريليم در مقايسه با بور  .بريليم قرار دهد 2sبور را كمتر از سطح انرژي زيرلايه  2pهم نمي تواند سطح انرژي زيرلايه  بور

. در حاليكه افزايش بار بيشتر از بور است بريليمنخستين انرژي يونش از اين رو الكترون اول از زيرلايه پايدارتري كنده مي شود و 
بريليم قرار دهد و از اين  2sكربن را كمتر از سطح انرژي زيرلايه  2pكربن مي تواند سطح انرژي زيرلايه  به موثر هسته از بريليم

  :شكل زير اين مطالب را نشان مي دهد .است بريليمبيشتر از  كربننخستين انرژي يونش رو 
  

4Be 5B 6C

2s

2s

2p

2s

2p

2p

Increasing
Energy

  
  ، دقت داشته باشيد كه در هر مورد Cو  Be، Bدر اتم هاي  2pو  2sمقايسه سطح انرژي و پايداري 

  اوربيتالي كه در يونش اول الكترون از دست مي دهد، با دايره مشخص شده است.
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( از علاوه بر تناوب دوم، در تناوب هاي سوم  اصلياز گروه دو اصلي به سه  نخستين انرژي يونشلازم بذكر است كه كاهش 
و ( از استرانسيم به اينديم) ، اما در تناوب هاي پنجم نيز مشاهده مي شود( از كلسيم به گاليم) و چهارم منيزيم به آلومينيوم) 

بار موثر هسته اهميت افزايش در آنها بجاي كاهش، مطابق روند كلي افزايش داريم كه بيانگر اينست كه  ( از باريم به تاليم) ششم
  از اهميت تغيير زيرلايه دهنده الكترون بيشتر است.

ژن يشتر اتم اكسيرغم بار مؤثر هسته بيعلبه اتم اكسيژن مي توان گفت كه  از اتم نيتروژننخستين انرژي يونش كاهش در مورد 
موقع كندن اولين الكترون از  . بعبارت ديگرشتر استيمه پر بيش نياز آرا يناش يداريتروژن به علت پايونش اتم ني ين انرژينخست

اتم از دست مي رود، در حاليكه موقع كندن اولين الكترون از  پايداري ناشي از آرايش نيمه پرو  نيمه پر آرايش اتم نيتروژن
نخستين به  از آرايش نيمه پرپايداري ناشي پس  به دست مي آيد. پايداري ناشي از آرايش نيمه پرو  نيمه پراكسيژن آرايش 

نخستين انرژي يونش مي كاهد و از اين رو  اكسيژناتم  نخستين انرژي يونشمي افزايد، در حاليكه از  اتم نيتروژن انرژي يونش
  مي شود. اتم اكسيژن بيشتر از اتم نيتروژن

علاوه بر تناوب دوم، در تناوب هاي سوم ( از  اصلي ششاصلي به  پنجاز گروه  نخستين انرژي يونشلازم بذكر است كه كاهش 
) و ششم تلوريمبه  آنتيموان) نيز مشاهده مي شود، اما در تناوب هاي پنجم ( از سلنيمبه  آرسنيكفسفر به گوگرد) و چهارم ( از 

و بار موثر هسته فزايش اهميت ادر آنها ) بجاي كاهش، مطابق روند كلي افزايش داريم كه بيانگر اينست كه پلونيمبه  بيسموت( از 
اين مطلب از آنجا ناشي مي شود كه از بالا به  بيشتر است. پايداري ناشي از آرايش نيمه پراز اهميت افزايش پايداري ناشي از آن 

در و از هم با اسپين همسو بعلت افزايش فاصله الكترونهاي واقع در اوربيتالهاي همتراز  آرايش نيمه پرپايين پايداري ناشي از 
  نتيجه كاهش جاذبه هاي مغناطيسي مربوطه، كاهش مي يابد.

كه معمولا همراه با افزايش فاصله الكترونهاي خارجي  افزايش مي يابده ها ين تعداد لايياز بالا به پا يتناوب جدولك گروه از يدر 
است. از اين رو بار مؤثر هسته  مهمتر از افزايشمعمولا از بالا به پايين در يك گروه اين افزايش فاصله از هسته از هسته نيز است. 

ابد. ي يونش كاهش مي ين انرژيشود و نخست يك گروه كم مين در ييبا هسته از بالا به پا يخارج يالكترون ها جاذبه معمولا
  عناصر گروه هفت اصلي ( هالوژنها) را نمايش مي دهد. نخستين انرژي يونشنمودار بعدي بعنوان مثال 

  

  
  هالوژنها نخستين انرژي يونش نمودار
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از عنصر بالاتر  انرژي نخستين يونشالبته گاهي اوقات اهميت افزايش بار موثر هسته بيشتر از اهميت افزايش تعداد لايه هاست و 
در عناصر اصلي اين مطلب براي از آلومينيوم به گاليم، از اينديم به  مي يابد. ، افزايشكاهشبجاي به عنصر همگروه پايين تر 

  از سزيم به فرانسيم و از باريم به راديم صادق است.تاليم، از قلع به سرب، 
ه كداد و با هم مقايسه كرد نمودار نمايش تمام عناصر را بر حسب عدد اتمي آنها در يك  نخستين انرژي يونشدر نهايت مي توان 

كمي دارند،  انرژي يونشهمانطور كه در نمودار نيز مي توان ديد، بطور معمول فلزات  مر در نمودار بعدي صورت گرفته است.اين ا
  زيادي دارند. انرژي يونشدر حاليكه نافلزات 

  
عناصر بر حسب عدد اتمي نخستين انرژي يونش  

 يتوان اتم ها يماما برابر ون ها با بار دلخواه يونش كاتين ينخست يا انرژيونش مرتبه بالاتر عناصر ي يها يسه انرژيمقا يبرا
 يخنث ين اتم هايا يبدست آورد و براكه قرار است در آن يونش الكترون از دست بدهند، را  ييون هايهم الكترون با  يخنث
ونش مرتبه ي يها يا انرژي دلخواهبا بار ون ها يسه را به كاتين مقايپس همسونش را انجام داد و ي يها ين انرژينخست يسه يمقا

را در نظر بگيريد. در ادامه آمده مثال م داد.يبالاتر تعم  
  را با هم مقايسه كنيد.) 13Al) و آلومينيوم (12Mgمنيزيم ()، 11Naسديم(انرژي يونش سوم عناصر مثال: 

 حل:
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و  9F ،10Neالكترون مي كنيم كه به ترتيب با  +Al3و  +Na2+ ،Mg2سديم، منيزيم و آلومينيوم از كاتيونهاي در يونش سوم 
11Na  هم الكترون هستند. از آنجائيكه ترتيب انرژي يونش اول فلوئور، نئون و سديم بصورتNe>F>Na  است، ترتيب انرژي

  كه همان ترتيب انرژي يونش سوم سديم، منيزيم و آلومينيوم است، بصورت زير خواهد بود:     +Al3و  +Na2+ ،Mg2يونش اول 
 

   
***** 

براي يونش و گروه دو اصلي به سه اصلي استثناهاي گروه پنج اصلي به شش اصلي با افزايش مرتبه يونش بايستي توجه داشت كه 
كه اين مطلب براي استثناهاي گروه پنج اصلي به شش اصلي بعلت اهميت كمتر  از بين مي روديونش هاي مرتبه بالاتر براي اول، 

بعنوان مثال در يونش دوم اكسيژن و فلوئور (كه به  .ي زيرلايه ها زودتر رخ مي دهدرپايداري نيمه پر در مقابل اختلاف پايدا
) بيشتر 3374.2kJ/mol( ) از فلوئور3388.3kJ/molهستند)، يونش دوم اكسيژن (ترتيب با نيتروژن و اكسيژن هم الكترون 

 نئونوم سبا نيتروژن و اكسيژن هم الكترون هستند)، يونش مجددا است، اما در يونش سوم فلوئور و نئون (كه به ترتيب 
)6122kJ/mol 6050.4( فلوئور) ازkJ/molوگرد و كلر (كه به ترتيب با فسفر . بعنوان مثال ديگر در يونش دوم گ) بيشتر است

بعلت بار موثر هسته بيشتر در كلر  )2252kJ/mol) از گوگرد (2298kJ/molو گوگرد هم الكترون هستند)، يونش دوم كلر (
بعنوان مثال ديگر استثناي يونش اول از بريليم  .از بين مي رود پايداري نيمه پر گوگردآنكه در اين يونش عليرغم بيشتر است، 

)IE1=899.5 (به بور )IE1=800.6(در يونش دوم از بور ، )IE2=2427.1( به كربن )IE2=2352.6( در يونش سوم از ،
 )IE4=7469.2( به اكسيژن )IE4=7475( و در يونش چهارم از نيتروژن) IE3=4578.1(نيتروژن به ) IE3=4620.5( كربن

  و به بعد مشاهده نمي شود.) IE5=11022.7(به فلوئور ) IE5=10989.5(مشاهده مي شود، اما در يونش پنجم از اكسيژن 
در نهايت خوب است بدانيم همانگونه كه براي اتمها انرژي يونش در نظر مي گيريم، مي توانيم بطور مشابه براي مولكولها هم 

 خواهد بود. بعنوان مثال انرژي يونشانرژي يونش در نظر بگيريم كه مقدار انرژي لازم براي كندن الكترون از مولكول در فاز گاز 
  انرژي لازم براي انجام واكنش زير است: O2مولكول 

      
 

  (EA or Electron Afficiency) يالكترون خواه يانرژ

نشان داده  EAو با  شود يگفته م يالكترون خواه يشكل انرژ يگاز يون هاي ايآزاد شده هنگام افزودن الكترون به اتم  يبه انرژ
امين nانرژي آزاد شده هنگام افزودن نشان داده مي شود، بيانگر  EAnام براي يك گونه كه با n انرژي الكترون خواهي. مي شود

  :آن گونه در فاز گاز است. بعنوان مثال داريم الكترون به
                  اول   يخواه  الكترون  يانرژ     
            دوم   يخواه  الكترون  يانرژ     

انرژي علامت  يا واحد كيلوژول بر مول گزارش مي شود. يا يون معمولا با واحد الكترون ولت بازاي هر اتم، مولكول الكترون خواهي
در گرماشيمي و ترموديناميك ظر گرفته مي شود. نآنچه در گرماشيمي و ترموديناميك است، در معمولا برعكس  الكترون خواهي
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مقدار انرژي مبادله شده در واكنشهاي گرمازا ( واكنشهايي كه همراه با آزاد كردن انرژي هستند) بصورت منفي و در واكنشهاي 
، الكترون خواهيدر  معمولا گرماگير ( واكنشهايي كه همراه با گرفتن يا انرژي هستند) بصورت مثبت گزارش مي شود، در حاليكه

بصورت مثبت و اگر واكنش گرفتن الكترون  انرژي الكترون خواهير واكنش گرفتن الكترون همراه با آزاد كردن انرژي باشد، اگ
انرژي الكترون بعنوان مثال  بصورت منفي گزارش مي شود. انرژي الكترون خواهيهمراه با گرفتن يا مصرف كردن انرژي باشد، 

گزارش شده است و منظور از آن اينست كه اتم كربن موقع گرفتن اولين  122kJ/molاول اتم كربن در جداول برابر  خواهي
  انرژي آزاد مي كند. 122kJ/molالكترون باندازه 

الكترون الكترون جديد اضافه شده با هسته جاذبه الكتريكي و با ساير الكترونها دافعه هاي الكتريكي برقرار خواهد كرد. واكنش 
جاذبه الكترون بيشتر آزادشدن انرژي بيانگر اهميت هم ممكن است انرژي آزاد كند و هم ممكن است انرژي مصرف كند.  خواهي

در واكنش  دافعه الكترون جديد با ديگر الكترونهاست.بيشتر در حاليكه صرف كردن انرژي بيانگر اهميت  ،جديد با هسته است
الكترون واكنش ي به يك يون منفي اضافه مي شود، دافعه ها مهمترند و از اين رو دوم و به بعد كه الكترون منف الكترون خواهي

براي اغلب اتمها همراه با آزادكردن انرژي اول  الكترون خواهيواكنش نيازمند صرف انرژي است. همواره  دوم و به بعد خواهي
كه در ادامه به  خاكي) نيازمند صرف انرژي استاست، اما براي برخي اتمها نيز ( مثل اتمهاي گازهاي نجيب و فلزات قليائي 

اول اتمها را بر  الكترون خواهيجدول بعدي مقادير انرژي  .اول خواهيم پرداخت الكترون خواهيبررسي دقيقتر روند تغييرات 
بصورت تجربي معمولا كاري دشوار و گاهي  الكترون خواهياندازه گيري  نشان مي دهد. ev/atomحسب الكترون ولت بر اتم يا 

 الكترون خواهيغيرممكن است، از اين رو در جدول بعدي جاي ) -Mgيا  -Neبعلت ناپايدار بودن آنيون حاصل ( مثل اوقات 
 گزارش شده است. ( مشخص شده با *) يا مقادير تئوري بجاي تجربي) -( مشخص شده با برخي عناصر خاليست 

 
2He 
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1.46  

7N 
-  

6C 
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5B 
0.28   
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-2.4  

3Li 
0.62  

18Ar 
-11.5 

17Cl 
3.61 

16S 
2.08  

15P 
0.75  

14Si 
1.39 

13Al 
0.43 

12Mg 
-  

11Na 
0.55  

36Kr 
- 

35Br 
3.36 

34Se 
2.02  

33As 
0.80  

32Ge 
1.23 

31Ga 
0.43 

30Zn 
- 

29Cu 
1.24 

28Ni 
1.16 

27Co 
0.66 

26Fe 
0.15  

25Mn 
-1*  

24Cr 
0.68 

23V 
0.53  

22Ti 
0.08  

21Sc 
0.19  

20Ca 
0.02  

19K 
0.50  

54Xe 
-0.06* 

53I 
3.06 

52Te 
1.97  

51Sb 
1.05  

50Sn 
1.11 

49In 
0.38 

48Cd 
- 

47Ag 
1.30 

46Pd 
0.56 

45Rh 
1.14 

44Ru 
1.08  

43Tc 
0.55  

42Mo 
0.75 

41Nb 
0.89  

40Zr 
0.43  

39Y 
0.31  

38Sr 
0.05  

37Rb 
0.49  

86Rn 
- 

85At 
2.8* 

84Po 
1.9*  

83Bi 
0.94  

82Pb 
0.36 

81Tl 
0.38 

80Hg 
- 

79Au 
2.31 

78Pt 
2.13 

77Ir 
1.56 

76Os 
1.08  

75Re 
0.15  

74W 
0.82 

73Ta 
0.32  

72Hf 
-  

57La 
0.47  

56Ba 
0.14  

55Cs 
0.47  

118Uuo 
- 

117Uus 
- 

116Lv 
-  

115Uup 
-  

114Fl 
- 

113Uut 
- 

112Cn 
- 

111Rg 
- 

110Ds 
- 

109Mt 
- 

108Hs 
- 

107Bh 
-  

106Sg 
-  

105Db 
-  

104Rf 
-  

89Ac 
0.35  

88Ra 
0.10  

87Fr 
0.46  

  

    71Lu 
0.34  

70Yb 
0.00  

69Tm 
0.02* 

68Er 
0.31* 

67Ho 
0.34* 

66Dy 
0.35* 

65Tb 
0.44* 

64Gd 
0.14* 

63Eu 
0.12*  

62Sm 
0.16*  

61Pm 
0.13*  

60Nd 
0.16*  

59Pr 
0.96  

58Ce 
0.63      

    103Lr 
-  

102No 
-  

101Md 
- 

100Fm 
- 

99Es 
- 

98Cf 
- 

97Bk 
- 

96Cm 
- 

95Am 
- 

94Pu 
-  

93Np 
-  

92U 
-  

91Pa 
-  

90Th 
-      

  
الكترون اول عناصر را بر حسب عدد اتمي آنها نشان مي دهد كه براي عناصر بدون  الكترون خواهينمودار بعدي هم مقادير 

( بعلت عدم اول لانتانيدها  خواهيالكترون و مقدار  اول صفر در نظر گرفته شده است الكترون خواهياول مثبت مقدار  خواهي
  . با هم برابر فرض شده استبعلت شباهتشان بهم وجود داده هاي تجربي) 
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 الكترون خواهيدر نظر مي گيريم، مي توانيم بطور مشابه براي مولكولها هم انرژي  الكترون خواهيهمانگونه كه براي اتمها انرژي 
الكترون در نظر بگيريم كه مقدار انرژي آزادشده موقع اضافه كردن الكترون به مولكول در فاز گاز خواهد بود. بعنوان مثال انرژي 

  انرژي آزادشده در واكنش زير است: O2مولكول  اول خواهي
      

 
   

   يونيو  ياتم يشعاع ها

ك ي يبرا يتال اتميروند. با توجه به مدل اورب يون ها به كار ميمشخص شناختن حد و مرز اتم ها و  يبرا يونيو  ياتم يشعاع ها
 يون ها در كنار هم قرار ميمواد جامد كه اتم ها و  ياما در ساختار بلور ،توان حد و مرز قائل شد يون جدا و تنها نميا ياتم 

 Ionic Radius ( يوني يشعاع ها آنها بصورت كره هاي صلب به آنها با فرضتوان حد و مرز آنها را مشخص كرد و  يرند ميگ
 Van ( و واندروالسي) نشان داده شود rcكه مي تواند با  Covalent Radius ( كووالانسي ،)نشان داده شود riكه مي تواند با 

der waals Radius  كه مي تواند باrv فاصله مراكز هسته هاي دو يون مماس بطور خلاصه و ساده نسبت داد. ) نشان داده شود
بر هم برابر مجموع شعاعهاي يوني آن دو يون، فاصله مراكز هسته هاي دو اتم تشكيل دهنده پيوند كووالانسي با هم برابر مجموع 

تم در و فاصله مراكز هسته هاي دو اتم مماس بر هم برابر مجموع شعاعهاي واندروالسي آن دو ا شعاعهاي كووالانسي آن دو اتم
مي تواند برابر كلريد مماس بر هم در بلور سديم كلريد  فاصله يونهاي سديم وبراي شعاع يوني، بعنوان مثال  نظر گرفته مي شود.

  ) در نظر گرفته شود. شكل بعدي را در نظر بگيريد:يونهاي سديم وكلريد ( شعاعهاي يونيمجموع 

  
كووالانسي دو اتم كلر شعاعهاي بعنوان مثال براي شعاع كووالانسي، فاصله اتمهاي كلر در مولكول كلر مي تواند برابر مجموع 

  ) در نظر گرفته شود. شكل بعدي را در نظر بگيريد:2(

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


 ولف: مهندس شاهيم www.youngchemist.com اتماختار س
 

 128  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  
واندروالسي دو اتم شعاعهاي جموع بعنوان مثال براي شعاع واندروالسي، فاصله اتمهاي آرگون در بلور آرگون مي تواند برابر م

  ) در نظر گرفته شود. شكل بعدي را در نظر بگيريد:2آرگون (

  
شعاع هاي كووالانسي و واندروالسي اتم برم را در شكل زير تمرين: دو مولكول برم مماس بر هم در شكل زير نمايش داده شده اند. 

  را بنويسيد.با آنها  r2و  r1فواصل مشخص نمائيد و ارتباط 

  
***** 
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فاصله مراكز نزديكترين  نيز در نظر گرفت.شعاع فلزي  مي توانبراي فلزات علاوه بر شعاع هاي يوني، كووالانسي و واندروالسي 
  آن دو اتم در نظر گرفته مي شود. فلزيبرابر مجموع شعاعهاي  در بلور فلزمشاركت كننده در پيوند فلزي فلز هسته هاي دو اتم 

گاهي بجاي شعاع هاي كووالانسي،  گاهي در منابع مختلفابهام دارد و از اصطلاح شعاع اتمي استفاده مي شود كه گاهي اوقات 
در اينجا هر وقت صحبت از شعاع اتمي . بكار رفته استاما نه يوني فلزي  و گاهي بجاي شعاع هايواندروالسي بجاي شعاع هاي 

  شده براي هر سه نوع شعاع يعني كووالانسي، واندروالسي و فلزي صادق است. است، بدين معني است كه مطلب ارائه
بعنوان مثال شعاع ابد. ي يش ميه ها، افزايش تعداد لاين بعلت افزاييشعاع اتم ها از بالا به پامعمولا  يك گروه از جدول تناوبيدر 

و  153 ,173 ,231 ,249 ,268به ترتيب برابر  Raو  Ba, Sr,Ca, Mg, Beاكي يعني خاتمهاي فلزات قليائي  واندروالسي
در برخي  از بالا به پايين گاهي اوقاتهستند كه از بريليم به باريم يا از بالا به پايين در گروه افزايش نشان مي دهد.  پيكومتر 283

 در بخش بعدي بدان خواهيم پرداخت. fو  dگروه ها افزايش قابل توجه نداريم يا حتي كاهش داريم كه در بحث اثر 
بعنوان مثال شعاع  ابد.ي يش بار مؤثر هسته كاهش مياز چپ به راست بعلت افزا يشعاع اتم يك دوره از جدول تناوبيدر 

را مي توان در نظر گرفت كه  Arو  Cl, S, P, Si, Al, Mg, Naوم جدول تناوبي يعني ساتمهاي عناصر تناوب  كووالانسي
يا از چپ به  آرگونبه  سديمآنگستروم هستند كه از  0.97و  1.54 ,1.30 ,1.18 ,1.11 ,1.06 ,1.02 ,0.99بترتيب برابر 

دلايل  داريم كه بجاي كاهش شعاع افزايشره ها دوراست در برخي به  چپاز  گاهي اوقات راست در دوره كاهش نشان مي دهد.
راست به  ) از چپ IIBبه گروه  VIIIBبعنوان مثال شعاع فلزي در اواخر سري عناصر واسطه ( از گروه  مختص خودشان را دارند.

ضعيف تر شدن جاذبه ها براي غلبه بر دافعه ها و كمتر  ،بجاي كاهش افزايش مي يابد كه مي تواند به كاهش قدرت پيوند فلزي
             نزديك شدن اتمها بهم نسبت داده شود.

ابد و در ي يش ميالكترون ها افزا يبار مؤثر هسته و قدرت كنترل هسته بر رو ين الكترونيب يكندن الكترون و حذف دافعه هابا 
  بعنوان مثال داريم: ابد.ي يش ميطور بالعكس با افزودن الكترون شعاع افزاابد. بي يجه شعاع كاهش مينت

  
شعاع جاذبه هسته با الكترونها افزايش مي يابد و  ،هسته يش تعداد پروتون هايزوالكترون) با افزايهم الكترون ( ا يون هاي يبرا

 بعنوان مثال داريم: .كم مي شود
    

بايستي هم به تعداد لايه ها و هم به بار يون توجه با توجه به نكات بالا مي توان ديد كه در مقايسه شعاع يونها در حالت كلي 
بعنوان  نمود. همانطور كه بحث كرديم تعداد لايه هاي كمتر و بار مثبت تر منجر به شعاع كمتر براي يون مي شود و بالعكس.

مي تواند به  +Rbاز  -O2پيكومتر است. كمتر بودن شعاع يوني  118و  152,140بترتيب  +Sr2و  -Rb+, O2مثال شعاع يوني 
مي تواند به  +Sr2از  -O2نسبت داده شود، در حاليكه بيشتر بودن شعاع يوني  -O2اهميت بيشتر كم بودن تعداد لايه ها در 

  و بار موثر هسته بيشترش نسبت داده شود. +Sr2اهميت بيشتر مثبت تر بودن 
جاذبه يونها با هم و در نتيجه نزديكتر شدن آنها بهم و كاهش در يونها، افزايش بار يون ( چه مثبت و چه منفي) منجر به افزايش 

اين مطلب افزايش شعاع آنيون بعلت منفي تر شدن را تعديل (كم) مي كند، در حاليكه كاهش شعاع كاتيون  شعاع يونها مي شود.
بطور قابل ملاحظه اي ر شدن از اين رو است كه افزايش شعاع آنيون بعلت منفي ت شدن را تشديد (زياد) مي كند. مثبت تربعلت 

كاهش مي يابد، در حاليكه  %1.6شعاع يوني  -Clبه  -S2بعنوان مثال از  شدن است. مثبت تركمتر از كاهش شعاع كاتيون بعلت 
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باز از اين رو است كه يونهاي دو منفي كالكوژنها از يونهاي يك منفي كاهش مي يابد.  %25.6شعاع يوني  +Ca2به  +Kاز 
  همدوره به مقدار خيلي جزئي بزرگترند و مي توانند تقريبا هم اندازه محسوب شوند.هالوژنهاي 
در گروهها بار موثر هسته افزيش مي يابد، اهميت افزايش بار موثر هسته با مثبت تر شدن يون بصورت از بالا به پايين  از آنجائيكه

بعنوان مثال  هم بصورت نسبي و درصدي كاهش مي يابد.نسبي كاهش مي يابد و تغييرات شعاع يونها بعلت تغييرات بار يون 
كه در  +Ba2به  +Csكاهش نشان مي دهد، در حاليكه از  %54شان هستند، هايكه در بالاي گروه +Be2به  +Liشعاع يوني از 

 گروههايشانكه در بالاي  -Fبه  -O2بعنوان مثال ديگر شعاع يوني از كاهش نشان مي دهد.  %19.2هستند،  گروههايشانپايين 
   كاهش نشان مي دهد. %0.4هستند،  گروههايشانكه در پايين  -Iبه  -Te2كاهش نشان مي دهد، در حاليكه از  %5هستند، 

  ش شعاع از چپ به راست مرتب شده است ؟ينه براساس افزايمثال : كدام گز
,ب )                 Na , Mg , Al , Siالف )  , ,  

,ج )  , , ,د )                 , , ,  
  حل:

كه بعلت افزايش بار  را داريمدر گزينه (الف) از چپ به راست يعني از سديم به سيليسيم حركت در دوره سوم از چپ به راست 
كاهش تعداد الكترونها و  +Oبه  -O2از موثر هسته بايستي كاهش شعاع داشته باشيم. در گزينه (ب) از چپ به راست يعني 

 +Csبه  +Liپس بايستي كاهش شعاع داشته باشيم. در گزينه (ج) از چپ به راست يعني از  ،افزايش بار موثر هسته را داريم
در گزينه  حركت در گروه فلزات قليائي از بالا به پائين را داريم كه بعلت افزايش تعداد لايه ها بايستي افزايش شعاع داشته باشيم.

پس بايستي كاهش شعاع داشته  ،افزايش عدد اتمي در يونهاي هم الكترون را داريم +Kبه  -S2(د) از چپ به راست يعني از 
 ) پاسخ صحيح است.گزينه (ج باشيم. بنابراين

***** 
 كداميك بيشتر باشد؟ چرا؟ +Mgو  Mgتفاوت شعاع  و +Naو  Naتفاوت شعاع انتظار داريد بين مثال : 

   :حل
اتم منيزيم تغيير اول اما موقع يونش  ،موقع يونش اتم سديم يك لايه اصلي از بين مي رود، چونكه  +Naو  Naتفاوت شعاع 

  نداريم.اصلي  تعداد لايه
*****  

 يان ميب يده اعشود. قا در نظر گرفته pm 231برابر  NaF يونيبه صورت مماس برهم در جامد  و  ن يمثال : فاصله ب
 يآنهاست. اگر بار مؤثر هسته  يمؤثر هسته ها ربرابر عكس نسبت با يوني يهم الكترون نسبت شعاع ها يون هاي يكند كه برا

 د.يرا بدست آور و   هاي ونيدر نظر گرفته شود، شعاع  5باً يد تقريون فلوئوري
  حل:

  
  دو مجهول بصورت زير مي توانيم تشكيل دهيم:و دو معادله 
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يون سديم نياز داريم. براي تعيين آن بدين صورت مي توانيم عمل كنيم كه يونهاي سديم و فلوئوريد هم  *Zدر روابط بالا به 
الكترون هستند، پس تعداد الكترونها، آرايش الكتروني و نحوه قرار گرفتن الكترونها نسبت بهم در آنها يكسان است و بنابراين 

مي توان نتيجه گيري  Z*=Z-Sيكسان باشد. در اينصورت با استفاده از رابطه ) در آنها Sبايستي اثر پوششي الكترونها روي هم (
كرد كه چون عدد اتمي يون سديم دو واحد از عدد اتمي يون فلوئوريد بيشتر است، بار موثر هسته آن هم دو واحد بيشتر از يون 

و   هاي شعاع يونمجهول بالا مي توانيم  دو معادله و دويون سديم در  *Zسپس با جايگذاري  است. 7فلوئوريد است و برابر 
 بصورت زير بدست آوريم: را 

96.25 , 134.75   
*****  

 د؟يكن يه مي. چگونه توج) بزرگتر است-F) از يون فلوئوريد (-Hاز اتم فلوئور كوچكتر است، اما يون هيدريد (دروژن يمثال : اتم ه
  :حل

از اتم فلوئور مي تواند به تعداد لايه هاي الكتروني كمتر آن نسبت داده شود كه با وجود بار موثر اتم هيدروژن بودن  كوچكتر 
از اتم هيدروژن به يون هيدريد يا از مي شود. در مقايسه با اتم فلوئور متر اتم هيدروژن كهسته بيشتر در اتم فلوئور منجر به شعاع 

ش بار موثر هسته بعلت افزايش تعداد الكترونها را داريم، اما بعلت بار موثر هسته كمتر اتم هيدروژن اتم فلوئور به يون فلوئوريد كاه
افزايش شعاع از اتم هيدروژن به يون هيدريد در مقايسه با  اين كاهش براي هيدروژن بصورت نسبي بيشتر است و از اين رو

) مي شود. -F) از يون فلوئوريد (-Hمنجر به بزرگتر شدن يون هيدريد ( از اتم فلوئور به يون فلوئوريد بيشتر است و افزايش شعاع
كم در  ياست و بعلت بار مؤثر هسته مثل فلوئوريد نافلزات  يون هايكمتر از بسيار د يدريون هيبار مؤثر هسته در بعبارت ديگر 

و  يون سبب انبساط ابرالكترونين يدر ا ن دو الكترونيب يها دافعه  -e ين بودن قدرت كنترل هسته بر روييد و پايدريون هي
ش بار يدوره ها و افزا يآنها در انتها يعلت واقع شدن اتم هاب فلوئوريدنافلزات مثل  يون هايشود. در  يآن م يونيش شعاع يافزا

  .استشتر يد بيدريون هي يسه با بار مؤثر هسته يدر مقابار مؤثر هسته  ،مؤثر هسته در طول هر دوره
*****  

  يقطر يرابطه 

ن ييو .... از چپ به راست و از بالا به پا يونيو  ياتم يونش، شعاع هاي يمثل بار مؤثر هسته، انرژ يرات اغلب خواص اتمييروند تغ
 يك تناوب بعد از لحاظ خواص اتميك گروه و يهر عنصر، عنصر واقع در  ين علت برايمتضاد هم است. به هم يدر جدول تناوب

م با يليم و بريزيم با منيتيل يمعمولاً برا يقطر يشود. رابطه  يده مينام يقطر ين تشابه رابطه يا شباهت خواهد داشت.
  شود. يوم در نظر گرفته مينيآلوم

   توجيه مي كنيد؟طر قرار دارند. چگونه ر روي يك قب تناوبي شبه فلزات تقريباً لودر جد تمرين:
  

*****  
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  )Scandide & Lanthanide Contractionلانتانيدي (اسكانديدي و يا انقباض   fو اثر  dاثر 

طور مؤثر هسته ب ره ها باير لاين زين در هنگام پر شدن ايدارند و به هم يكم يا پوششيل ياثر حا fو  d يه ير لايز يالكترون ها
رات خواص ييدر روند تغ ييها يدگعقا ير بار مؤثر هسته منجر به بروز بيگ ش چشميكند. افزا يدا ميش پيافزا يريچشم گ

، مجموع سه بعنوان مثال نخستين انرژي يونش شود. ين بار مياول يه ها برايرلاين زيدر عناصر بلافاصله بعد از پر شدن ا يتناوب
  و شعاعهاي اتمي و يوني عناصر گروه بور را در نظر بگيريد: انرژي يونش اول

 
 IE1+IE2+IE3(kJ/mol) IE1(kJ/mol)  IIIA        شعاع اتمي     3 شعاع يون

0.23  0.88 6887.4  800.6  B  
0.51  1.43 5139 577.6  Al  
0.62  1.22 5521.1  578.8  Ga  
0.81  1.63 5083 558.3  In  
0.95  1.70 5438.4  589.3  Tl  

 
شعاع  مجموع سه انرژي يونش اول و، ونش اولي يقرار دارد، انرژ Alن تر از عنصر ييپا Gaعنصر  IIIAنكه در گروه يبا وجود ا

كمتر از و بيشتر  ،شتريب بيبه ترتاز بالا به پايين در گروهها) افزايش شعاع  و كاهش انرژي يونش ( يبرخلاف روند كل Ga ياتم
انقباض  يا dاثر  كهن بار ياول يبراو افزايش بار موثر هسته ناشي از آن  d يه ير لاين مطلب به پر شدن زياست. ا Al همانها براي

گاليم بعبارتي  شود. ينسبت داده م مي شود،ناميده  )d-block Contraction or Scandide Contractionاسكانديدي (
قرار دارد، افزايش بار موثر هسته ناشي از آن را تجربه مي كند، درحاليكه قبل از  براي اولين بار dپر شدن زير لايه ي كه بعد از 

از اين رو گاليم در  ندارد.و افزايش بار موثر هسته ناشي از آن وجود  dپر شدن زير لايه ي همگروه بالايي آن ( يعني آلومينيوم) 
   گاليم مي شود.انرژي يونش بيشتر و شعاع اتمي كمتر بار موثر هسته بيشتري دارد كه منجر به  مقايسه با آلومينيوم

، انرژي يونش اولبعنوان مثال  .ت آن كمتر استيگر اهميد يكاربرد دارد و در جاها Gaو  Alخواص  يسه يمقا يعمدتاً برا d اثر
در نظر كه در جدول بعدي گزارش شده است، را  كربنشعاعهاي اتمي و يوني عناصر گروه و  چهار انرژي يونش اولمجموع 
را براي اولين  dپر شدن زير لايه ي ( كه قبل آن به ژرمانيم ) را نداريم dپر شدن زير لايه ي ( كه قبل آن از سيليسيم  .بگيريد

مجموع چهار  ، اماتغيير مي كنندروند كلي  مطابقياد شده خواص اتمي مابقي  اولبجز مجموع چهار انرژي يونش ) بار داريم
همچنان مي توان ادعا نمود البته  را نشان مي دهد. d اثرانرژي يونش اول براي ژرمانيم به مقدار كمي بيشتر از سيليسيم است و 

    كم است. d اثربه ژرمانيم بخاطر  كه كاهش انرژي يونش اول يا افزايش شعاع اتمي از سيليسيم
 IE1+IE2+IE3+IE4(kJ/mol) IE1(kJ/mol)  IVA      شعاع اتمي   4 شعاع يون

0.15  0.77 14282 1086.4  C  
0.42  1.17 9950.7 786.4  Si  
0.53  1.22 10012.6 762.2  Ge  
0.71  1.40 8993.7 708.6  Sn  
0.84  1.75 9330.6 715.5  Pb  
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 IVBبعنوان مثال در گروه  را ميتوان در عناصر واسطه خارجي بخصوص گروههاي واقع در ابتداي دوره نيز مشاهده كرد. dاثر 
) واقع در ابتداي دوره پنجم از عنصر همگروه بالايي خود يعني تيتانيم IE1=660kJ/molانرژي يونش اول زيركونيم (

)IE1=658kJ/molبيشتر است. ) واقع در ابتداي دوره چهارم 
و افزايش بار موثر  fپر شدن زير لايه ي كه مربوط به  )Lanthanide Contraction( لانتانيديانقباض  يا fاثر بطور مشابه 

پر شدن زير لايه ي لانتانيدي نيز ناميده مي شود كه انقباض  از آن جهت fاثر  وجود دارد.، استبراي اولين بار هسته ناشي از آن 
f  در طول سري لانتانيدها صورت مي گيرد و همراه با كاهش شعاع در طول  براي اولين بارو افزايش بار موثر هسته ناشي از آن

تقريبا هم اندازه با عناصر  5dخودش را نشان مي دهد. عناصر بلوك  5dسري است كه در عناصر بعد از سري يعني عناصر بلوك 
 تاثير اين اثر را مي توان علاوه بر مقايسه شعاعهاي ه اصلي نسبت به آنها اضافه تر دارند.هستند، با وجودآنكه يك لاي 4dبلوك 
آنها هم مشاهده كرد. علاوه بر اين و ديگر خواص اتمي شعاع هاي يوني  ،مقايسه انرژي هاي يونش در 4dو  5dعناصر بلوك  اتمي

) با تاليم و را نداريم fپر شدن زير لايه ي اينديم و قلع ( كه قبل از آنها در مقايسه خواص اتمي برخي عناصر اصلي بخصوص 
يز حائز اهميت است ( به داده هاي جداول قبلي رجوع ن )را براي اولين بار داريم fپر شدن زير لايه ي سرب ( كه قبل از آنها 

   كنيد).
با اثر پوششي تعداد الكترون هاي بيشتري  fاثر در چون  ،مهمتر است dاز  fاثر ميتوان گفت كه  fو اثر  dاثر در مقايسه اهميت 

  ولي مهم نيست. ميتوان در نظر گرفت،هم  pاثر است كه  . لازم بذكراضافه مي شود كمتر
  بصورت  زير است:)  VBگروه واناديم ( گروه  عناصرانرژي يونش اول مقادير تمرين: 

650 , 664 , 761  

از بالا به پايين بجاي كاهش، افزايش مي با توجه به مقادير انرژي يونش اول عناصر اين گروه مي توان ديد كه انرژي يونش اول 
چگونه علاوه بر اين افزايش انرژي يونش اول از نيوبيم به تانتال بيشتر از افزايش انرژي يونش اول از واناديم به نيوبيم است. يابد. 

  توجيه مي كنيد؟ 
  
  
  

*****  
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 )Stern-Gerlach Experiment( گرلاخ –آزمايش اشترن 

در اين آزمايش انجام دادند.  1922) اين آزمايش را در سال Walther Gerlach) و والتر گرلاخ (Otto Sternاوتو اشترن (
بخار اتم هاي نقره از يك ميدان مغناطيسي غير يكنواخت عبور داده شد و مشاهده شد كه بخار اتم هاي نقره به دو نيمه شكافته 

  شكل بعدي اين موضوع را نشان مي دهد.شدند و در دو جهت مختلف شروع به حركت كردند. 

  
  

آرايش الكتروني اتم نقره . نشات مي گيردالكترون ذاتي وجود خصلت مغناطيسي از  بخار اتم هاي نقره به دو نيمهه شدن شكافت
اتم نقره مي تواند هم اسپين رو به بالا و هم اسپين رو به  5sاست. از آنجائيكه الكترون  4d105s1[36Kr]در حالت پايه بصورت 

ميدان مغناطيسي غير نقره هم خصلت مغناطيسي در دو جهت مخالف خواهند داشت و در  متناظرا اتمهايپايين داشته باشد، 
بحث در فيزيك كوانتومي لازم بذكر است كه ( نيمي از آنها به يك سمت و نيم ديگر به سمت مخالف جابجا خواهند شديكنواخت 

 .)توسط اتم ها با تعداد يكسان اشغال مي شونددر صورتي كه چند حالت سطح انرژي دقيقاً يكساني داشته باشند، ميشود كه 
كه خصلت ) (اشترن و گرلاخ در اصل اين آزمايش را براي تست كوانتيده بودن گشتاور زاويه اي در مدل اتمي بور 

ده بودند و مغناطيسي كوانتيده براي اتم ( ناشي از چرخش الكترون بدور هسته در مدارهاي مشخص) نتيجه مي دهد، انجام دا
 دليل پديده مشاهده شده در آزمايش آنهاست. الكترونذاتي وجود خصلت مغناطيسي ها معلوم شد كه دبع
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  مواد  يسيمغناط خصلت 

ديامغناطيس  )،Paramagnetismاز نظر خصلت مغناطيسي مواد معمولا در يكي از دسته هاي پارامغناطيس (
)Diamagnetism) و فرومغناطيس (Ferromagnetism .ميدان مغناطيسي ( مثلاً موقع قرار گرفتن در ) قرار مي گيرند

بنابراين خصلت آهنربايي بصورت مخالف با آهنرباي خارجي القا مي شود و  سمغناطيادي، در مواد ناشي از يك آهنرباي خارجي)
رومغناطيس خصلت آهنربايي بصورت موافق حاليكه در مواد پارامغناطيس و ف، دردفع مي شوند خارجيتوسط ميدان مغناطيسي 

مواد  خارجيميدان مغناطيسي بعد از حذف  .مي شوند جذبخارجي توسط ميدان مغناطيسي با آهنرباي خارجي القا مي شود و 
پارامغناطيس خصلت آهنربايي القا شده را از دست مي دهند، درحاليكه مواد فرومغناطيس مي توانند خصلت آهنربايي خود را 

  كنند. حفظ
  

  
 ) ديامغناطيس بر روي آهنرباي دائمي خارجيPyrolytic Carbonشناور شدن كربن پيروليتيك (

شده در يك ماده باعث جذب آن ماده توسط ميدان مغناطيسي خارجي مي شود. اين جذب شدن به نوجود الكترون هاي جفت 
عنوان يك آهنرباي كوچك با الكترون ببين  هاي مغناطيسيجاذبه برقراري و با آهنرباي خارجي ين الكترون پخاطر همسوشدن اس

ميدان مغناطيسي خارجي است. وجود جفت الكترون جفت شده باهم باعث دفع يك ماده توسط ميدان مغناطيسي مي شود. 
ده جذب به خاطر الكترون هاي جفت نشده خيلي بيشتر از دفع به خاطر الكترون هاي جفت شده است به همين علت اگر يك ما

توسط ميدان مغناطيسي جذب مي  ، معمولاحتي يك الكترون جفت نشده در حضور تعداد زيادي الكترون جفت شده داشته باشد
كه الكترون  و موادي يا فرومغناطيس هستند پارامغناطيس ، معمولا بصورتدارندموادي كه الكترون جفت نشده بنابراين شود. 

و جاذبه با ميدان مغناطيسي پارامغناطيسي  خصلت هاي جفت نشده eتعداد ا افزايش ب. هستند سديامغناطي، جفت نشده ندارند
الكترون جفت نشده  دقت داشته باشيد بسياري از اتمهايي كه در آرايش الكتروني خود در حالت پايه خارجي افزايش مي يابد.

خود  پارامغناطيسي خصلت جفت نشده هايالكترونبعلت جفت شدن الكترونها با هم و از بين رفتن ، موقع تركيب شدن باهم دارند
هستند، در حاليكه اتمهاي هيدروژن تركيب شده با  پارامغناطيسبعنوان مثال اتمهاي هيدروژن مجزا از هم را از دست مي دهند. 

 .هستند سديامغناطيهم يا مولكولهاي هيدروژن 
  باشند؟ سديامغناطيكداميك و  پارامغناطيسمثال: انتظار داريد كداميك از اتمها يا يونهاي زير بصورت مجزا 
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, , , , ,  
  حل:

داشته باشند، در غير الكترون جفت نشده آرايش الكتروني خود  خواهند بود كه در پارامغناطيساتمها يا يونهايي بصورت مجزا 
 باشند. سديامغناطي +N3-,Sc3+,Kr,Agو  پارامغناطيس B,Tiانتظار مي رود خواهند بود. بنابراين  سديامغناطياينصورت 

*****  
  چرا؟ ؟ويتري از خود نشان دهدق يپارامغناطيسخصلت انتظار داريد كداميك از اتمها يا يونهاي زير بصورت مجزا  تمرين:

, ,  
  
  
  

*****  
متناظر تمايل دارند هم جهت شوند و باهم جاذبه برقرار كنند و از طرف  خصلت مغناطيسي ذرات و آهنرباهايدر حالت عادي 

اين هم جهت شدن مگر تحت بعلت جنب و جوش هاي گرمايي  پارامغناطيسمواد در ديگر يك آهنرباي بزرگتر بوجود آورند. 
جهت آهنربايي ذرات بعلت توزيع تصادفي آهنرباي خارجي  تاثير يك آهنرباي خارجي رخ نمي دهد و در صورت عدم حضور

در . هستندفاقد خصلت آهنربايي در مقياس ماكروسكوپي  پارامغناطيسمواد شكيل دهنده كه همديگر را خنثي مي كنند، ت
آهنرباي بعلت هم جهت شدن جهت آهنربايي ذرات تشكيل دهنده با جهت  پارامغناطيسمواد آهنرباي خارجي  صورت حضور

كه  مي شوندداراي خصلت آهنربايي در مقياس ماكروسكوپي  ،كامل همديگر را خنثي نكنندديگر بطور كه منجر مي شود خارجي 
مقدار خصلت آهنربايي آنها با افزايش قدرت ميدان مغناطيسي آهنرباي خارجي بعلت هم جهت تر شدن تعداد بيشتري از ذرات 

توزيع برقراري مجدد نب و جوش هاي گرمايي و با حذف ميدان بعلت بهم خوردن آرايش همسوي ذرات بر اثر ج افزايش مي يابد.
ن الكترون يپاسمواد فرومغناطيس در از بين مي رود.  پارامغناطيسخصلت مغناطيسي مواد  تصادفي جهت خصلت مغناطيسي آنها

 يا بطور كلي خصلت مغناطيسي ذرات تشكيل دهنده ( كه هر ذره معادل يك آهنرباي كوچك است) شده اتم هانجفت  يها
در مواد فرو  ل دهند.يهمسو تشك خصلت مغناطيسيبا  ييحوزه ها ياس ماكروسكوپيل دارند هم جهت شوند و در مقيتما

دان يپس از حذف م يس حتيند و ماده فرومغناطنك يدان رشد ميهمسو با م يحوزه ها يخارج يسيدان مغناطيس در ميمغناط
  شكل بعدي را در نظر بگيريد.دهد.  يآهنربا بودن نشان م يژگيواعمال شده قبلي دان يبه طور خالص درجهت م
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)a) حالت اوليه بدون خصلت مغناطيسي (b ( ميدان مغناطيسي خارجي) در حضورc ميدان مغناطيسي خارجي) بعد از حذف  
  

مي شوند و براحتي  براحتي آهنرباس نرم يمواد فرو مغناطبه دو دسته نرم و سخت مي توانند تقسيم شوند. مواد فرو مغناطيس 
بسختي ) رباآهن هاي بكاررفته دراژيآلمثل ( س سخت يمواد فرومغناطهم خصلت آهنربايي خود را از دست مي دهند، در حاليكه 

  .مي شوند و بسختي هم خصلت آهنربايي خود را از دست مي دهند آهنربا
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  تمارين

   پتانسيل نيرو و انرژي اباتي مقدممقدمه و آشنايي تمارين بخش 
 اي تابعي از چه عواملي است؟ هر عامل چگونه مقدار نيرو را تحت تأثير قرار مي دهد؟نيروي الكتريكي بين دو بار ذره -1

از هسته اش است. نيروي  H) فاصله تك الكترون اتم 1/5از هسته اش يك پنجم ( +5B4فاصله تك الكترون يون  -2
 است؟ Hچند برابر همان در اتم  +5B4الكتريكي وارده از طرف هسته بر الكترون در يون 

( يكي از گزينه هاي (الف)تا (د) را انتخاب  نزديك كردن كداميك از ذرات زير به يك هسته نيازمند صرف انرژي نيست؟ -3
 كنيد).

 )                      د) همه موارد2p+2n( αالف) پروتون                               ب) نوترون              ج) ذره 

( يون  NaCl( يون كلريد) در فاز گاز و تشكيل زوج يون  -Cl( يون سديم) و يك يون  +Naموقع نزديك شدن يك يون  -4
Na+  و يونCl- :(( يكي از گزينه هاي (الف)تا (د) را انتخاب كنيد). چسبيده بهم 

  الف) سطح انرژي پتانسيل افزايش مي يابد و انرژي آزاد مي شود.
  ب) سطح انرژي پتانسيل افزايش مي يابد و انرژي گرفته مي شود.

  .ج) سطح انرژي پتانسيل كاهش مي يابد و انرژي آزاد مي شود
 د) سطح انرژي پتانسيل كاهش مي يابد و انرژي گرفته مي شود.

از فاصله خيلي دور بهم در فاز گاز، در ابتدا برهم كنش خالصي بصورت دافعه بين دو يون  +Oموقع نزديك شدن دو يون  -5
ددا بين داريم. در فواصل متوسط برهمكنش خالص بين دو يون بصورت جاذبه در مي آيد و در فواصل خيلي نزديك مج

دو يون دافعه خواهيم داشت. بر اين اساس كدام نمودار سطح انرژي پتانسيل بر حسب فاصله براي اين دو يون قابل قبول 
 ( يكي از گزينه هاي (الف)تا (د) را انتخاب كنيد). است؟

  د)                    الف)                              ب)                                 ج)                 
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) بدست آوريد. فاصله الكترون و هسته را Nبر حسب نيوتن ( +8O7اندازه نيروي الكتريكي بين الكترون و هسته را در يون  -6
 پيكومتر در نظر بگيريد. 6.6برابر 

, 9 10 , 1.6 10 , 1.6 10 , 1  10  

 زير را در نظر بگيريد: انتقال الكترون -7

 
  در واقع شكل بالا نمايشي براي اين واكنش است:

 
  واكنش بالا را به صورت جمع دو واكنش زير مي توانيم در نظر بگيريم:

1 :              
2 :         

 است. 0.26برابر  +Heو در يون  0.53برابر  Hدر واكنشهاي بالا فاصله الكترون از هسته در اتم 

  ) همراه با گرفتن انرژي باشد يا  همراه با آزاد كردن انرژي؟ چرا؟1الف) انتظار داريد واكنش (
  انرژي؟ چرا؟) همراه با گرفتن انرژي باشد يا  همراه با آزاد كردن 2ب) انتظار داريد واكنش (

 ج) انتظار داريد واكنش اصلي ( واكنش مجموع) همراه با گرفتن انرژي باشد يا همراه با آزاد كردن انرژي؟ چرا؟

بين دو ذره در فواصل دور تقريبا بر همكنش نداريم. در فواصل متوسط بين آنها بر هم كنش خالصي به صورت جاذبه  -8
 ش خالصي به صورت دافعه بوجود مي آيد.داريم و در فواصل نزديك بين آنها بر هم كن

  الف) سطح انرژي پتانسيل را بر حسب فاصله براي اين دو ذره در يك نمودار نمايش دهيد.
 ب) كدام فاصله براي اين دو يون متناظر با پايدارترين حالت است؟ چرا؟

 واكنش زير را در نظر بگيريد: -9
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در پايدارترين  از هسته قرار دارد و الكترون يون   ˚0.529در پايدارترين حالت آن در فاصله   الكترون اتم 
  از هسته قرار دارد. ˚0.176حالت آن در فاصله 

  در واكنش بالا كليه مواد اوليه و محصولات در پايدارترين حالت خود قرار دارند.
و هم  هم براي هسته اتم  راالف) در يك نمودار، نحوه تغييرات انرژي پتانسيل يك الكترون برحسب فاصله از هسته 

  براي هسته ليتيم رسم كنيد.
  را با دليل با هم مقايسه كنيد. و  ب) انرژي پتانسيل و پايداري الكترون در حالت پايدار اتم 

  كنش بالا چه اتفاقي رخ داده است؟ج) بطور خلاصه بيان كنيد در وا
  د) واكنش ياد شده همراه با توليد يا مصرف انرژي خواهد بود؟ چرا؟

كنيم. انرژي پتانسيل و پايداري الكترون جديد و اضافه مي هـ) در يك واكنش ديگر، يك الكترون ديگر به يون 
  كنند؟ چرا؟الكترون قديم در طول واكنش چگونه تغيير مي

 شود؟ چرا؟ر واكنش قسمت (هـ) انرژي آزاد يا مصرف ميو) د

 واكنش زير را در نظر بگيريد: - 10

   
  (يك پروتون چگونه تغيير مي كند؟ چرا؟ با اضافه شدن يون  الف) سطح انرژي الكترون و پروتون اتم هيدروژن 

انرژي باشد، كداميك از برهم كنش هاي مورد (الف) مهمتر و ب) در صورتيكه واكنش ذكر شده همراه با آزاد كردن 
  تعيين كننده تر است؟ چرا؟

  ؟ نيازمند صرف انرژي بيشتري است يا از يون  ج) با توجه به مورد (ج) كندن الكترون از اتم 
  مي توانيد پيشنهاد بدهيد؟ د) چه روش تهيه ديگري براي يون 

 ذرات زيراتمي شناسايي و خواصتمارين بخش 

و سطح انرژي پتانسيل  لامپ پرتو كاتدي را در نظر بگيريد. سطح انرژي پتانسيل الكترون در قطب منفي يا كاتد را  - 11
 ، كداميك بيشتر است؟ چرا؟يا  مي ناميم.  الكترون در قط مثبت يا آند را 

 شرح دهيد. بطور خلاصه آزمايش رابرت ميليكان براي تعيين بار الكترون را - 12

( يكي از گزينه گيري كداميك از موارد زير نبود؟گيري بار الكترون، نيازي به اندازهدر آزمايش رابرت ميليكان براي اندازه - 13
 هاي (الف)تا (د) را انتخاب كنيد).

 شدندگيري ميالف) سرعت قطره روغن  ب) جرم الكترون   ج) بار قطرات روغن  د) هرسه مورد بايد اندازه

 بطور خلاصه نحوه عملكرد دستگاه طيف سنج جرمي را توضيح دهيد. - 14
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را در خروجي دستگاه طيف سنج جرمي با دليل با هم  و  ، ، ،  مقدار انحراف ذرات  - 15
 مقايسه نمائيد.

 از آنها ساخته شديم؟بنابر مدل استاندارد، كدام ذرات بنيادي در اطراف ما فراوانند و حتي خود ما نيز  - 16

 تمارين بخش مدلهاي اتمي قبل از بور

بطور خلاصه آزمايش صفحه طلاي رادرفورد و مشاهدات آن را توضيح دهيد. مدل اتمي رادرفورد را شرح دهيد و با  - 17
 ه طلاي رادرفورد را توجيه كنيد.فحاستفاده از آن مشاهدات آزمايش ص

، پروتون با همان سرعت به سمت صفحه طلا شليك αد، بجاي ذرات در صورتيكه در آزمايش صفحه طلاي رادر فور - 18
 كرديد؟مقايسه مي αشد، مقدار نيروي احساس شده توسط پروتون و مقدار انحراف آن را چگونه با ذرات مي

، هسته هاي ليتيم  در صورتيكه در آزمايش صفحه طلاي رادرفورد، بجاي شليك هسته هاي هليم  - 19
به سمت ورقه نازك طلا شليك مي شدند، مقدار نيروي وارده بر هسته هاي شليك شده و اندازه زاويه انحراف  

 آنها چه تغييري مي كرد؟ پاسخ خود را با ذكر دليل توضيح دهيد.

آيا در شد، استفاده مي (29Cu) مسدر صورتيكه در آزمايش صفحه طلاي رادرفورد، بجاي ورقه نازك طلا از ورقه نازك  - 20
 از چه جهاتي با صفحه طلا متفاوت خواهد بود؟ مسشد؟ چرا؟ نتيجه آزمايش با كليت نتيجه آزمايش تغييري حاصل مي

كدام مدل اتمي به عنوان اولين مدل، وجود هسته در ساختار اتم را در نظر گرفت؟ به چه علت اين مدل كنار مدل  - 21
 گذاشته شده است؟

 تمارين بخش امواج

فرياد مي زند، سرعت صوت در هوا را   1000ايستاده است و با فركانس   1شخصي در برابر كوهي به فاصله  - 22
 متر بر ثانيه فرض نماييد. 330

  الف) چند ثانيه طول مي كشد تا بعد از فرياد زدن شخص، شخص برگشت صداي خود را بشنود؟
 ب) طول موج صداي شخص را بدست آوريد.

 را حساب كنيد.  500فركانس و انرژي فوتوني با طول موج  - 23

  6.63 10   .  , 3 10   ⁄  

 را در نظر بگيريد.  628فوتون با طول موج  - 24

  الف) طول موج را برحسب متر به صورت نماد علمي بيان كنيد.
 محاسبه كنيد. ) انرژي هر فوتون را برحسب الكترون ولت ب
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 هستيم؟ 1ژول انرژي تابشي، نيازمند چه تعداد فوتون با طول موج  1براي داشتن  - 25

1فرض كنيد نيازمند فوتونهايي با انرژي در محدوده  - 26 (يك تا دو مگا الكترون ولت) هستيم. محدوده  2
 فركانس و طول موج فوتونهاي مورد نياز را حساب كنيد.

 در دسترس داريم.  100تا   50ي با طول موج هايي در محدودهفوتون هايي  - 27

  ها به كدام ناحيه از طيف امواج الكترومغناطيسي تعلق دارند؟ (مرئي، فروسرخ و ...)الف) اين فوتون
  ب) حداقل و حداكثر انرژي فوتون ها در اين محدوده را برحسب ژول و الكترون ولت به دست آوريد.

ترين فوتون اين محدوده و پرانرژي ترين فوتون نور مرئي را در نظر گرفته و نسبت انرژي آنها را به دست  پ) كم انرژي
  آوريد.

 تمارين بخش مدل اتمي بور و طيف هاي اتمي

5Bاندازه نيروي الكتريكي بين الكترون و هسته يون  - 28
 در حالت پايه اش را برحسب نيوتن بدست آوريد. +4

  , 9 10  
.

 , 

:فرمول شعاع لايه ها در سيستم هاي تك الكتروني  0.529 , 1 10  

 يك الكترون ولت بازاي هر اتم معادل چند كيلوژول بازاي يك مول است؟ - 29

عدد آووگادرو  6.022 10 , 1 1.6 10  

براي كندن الكترون اتم درحالت پايه صرف بردن الكترون از لايه در سيستم هاي تك الكتروني، چند درصد انرژي لازم  - 30
 اول به لايه دوم مي شود؟

 :سطح انرژي لايه ها در سيستم هاي تك الكتروني 13.6 
   

در حالت پايه را برحسب الكترون ولت بازاي هر اتم و كيلوژول بر مول  54Xeانرژي لازم براي كندن آخرين الكترون  - 31
 بدست آوريد. فركانس و طول موج فوتون مورد نياز را نيز محاسبه كنيد.

فرمول سطح انرژي لايه ها در سيستم هاي تك الكتروني 13.6
, 1 1.6 10  

 واكنش زير را در نظر بگيريد: - 32

   
  .محاسبه كنيد را برحسب  الف) انرژي الكترون در حالت پايه اتم هيدروژن و يون 
 محاسبه كنيد. ب) انرژي واكنش بالا را برحسب الكترون ولت بر اتم و 
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سرعت آن را در اين مدار به صورت درصدي  در كدام مدار بور براي اتم هيدروژن الكترون داراي بيشترين سرعت است؟ - 33
 از سرعت نور بيان كنيد.

2
        , 0.529      , 9.1 10 , 1 10  

 را در نظر بگيريد. 6الكترون اتم هيدروژن در تراز  - 34

  توليد كند؟الف) اين الكترون در برگشت به حالت پايه چند خط طيفي مي تواند 
ب) از خطوط طيفي توليد شده توسط اين الكترون چه تعداد متعلق به سري ليمان هستند؟ چه تعداد به سري پاشن 

  تعلق دارند؟
، داراي چه طول موج و است پرانرژي ترين كههستند، آنمتعلق به سري پاشن كه طيفي اين الكترون  وطخطاز بين  ج)

  فركانسي است؟
  طيفي اين الكترون داراي چه طول موج و فركانسي است؟ ) كم انرژي ترين خطد
) يك انتقال الكتروني از انتقالات الكتروني اين الكترون را در نظر بگيريد كه يك خط طيفي در محدوده نور مرئي توليد ه

ده براثر آن مي كند. ترازهاي مبداء و مقصد انتقال الكتروني در نظر گرفته شده را به همراه طول موج فوتون توليد ش
  بدست آوريد.

 :رابطه محاسبه طول موج انتقالات الكتروني در سيستم هاي تك الكتروني

 
1

1.09 10
1 1

 

طول موج مربوط به كم انرژي ترين و پر انرژي ترين خط طيفي مربوط به سري هامفري در اتم هيدروژن را بدست  - 35
 است. 6آوريد. سري هامفري شامل مجموعه خطوط طيفي ناشي از انتقال الكترون به تراز 

بدست آوريد و تعيين كنيد كه خط طيفي  2طول موج خط اول سري هاي ليمان، بالمر، پاشن و براكت را براي  - 36
 مربوطه متعلق به كدام دسته از امواج الكترومغناطيس است؟

قراردارد. سه تا از بلندترين طول موجهايي را بيابيد كه هنگام گذار الكترون از تراز    8الكتروني در تراز  - 37
 باشد. 8رد تراز مبداء حتماً تراز طوري كه لزومي ندا، ببه ترازهاي پايينتر گسيل مي شوند 8

و  20، 10، 5تراز انرژي با سطح انرژي هاي برابر  4يك سيستم كوانتومي بطور تقريبي مي تواند شامل  - 38
 فرض شود. بر اين اساس به سؤالات زير پاسخ دهيد. 30

  توان مشاهده نمود؟الف) در طيف نشري اين سيستم چند خط طيفي كاملاً متمايز از هم مي 
  ب) طول موج و فركانس خط طيفي با بيشترين انرژي را بدست آوريد.
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ج) براي انتقال الكترون بين ترازها كه متناظر با كمترين اختلاف انرژي است. انرژي لازم براي انتقال الكترون از تراز 
  آوريد.بازاي يك مول انتقال بدست  پايدارتر به تراز ناپايدارتر را برحسب 

انرژي هر فوتون , 6.63 10   . , 3 10   ⁄  
1 1.6 10 , 1  1000  

 را در نظر بگيريد. و اتم  يون  - 39

  بناميد. محاسبه كنيد و آن را  را برحسب  الف) سطح انرژي الكترون در حالت پايه يون 
را  ) را براي كندن الكترون در حالت پايه يون نياز و انرژي مورد نياز (برحسب ب) طول موج فوتون مورد 

  محاسبه كنيد.
را مؤثر هسته براي هر الكترون است، را  كه  1.7را بر مبناي  ج) انرژي الكترون در حالت پايه اتم 

  بناميد. ) و آن را  محاسبه كنيد. (برحسب 
( در حالت پايه كداميك از دو مورد زير  د) با استدلال بحث كنيد كه انرژي لازم براي كندن يكي از الكترونهاي اتم 

a  ياb  (است؟  
         ? 

2                                        | |                      

 ام در سيستم هاي تك الكتروني  :انرژي لايه  13.6   الكترون ولت  

 ام در سيستم هاي چند الكتروني  :انرژي لايه  13.6   الكترون ولت  

 تمارين بخش مدل اوربيتالي اتم

داريم. طول موج نسبت داده شده به اين الكترون را بر مبناي   10فرض كنيد يك الكترون با انرژي جنبشي برابر  - 40
 رابطه دوبروي بدست آوريد.

رابطه دوبروي  λ ,     6.63 10   . , 9.1 10    
1
2
   , 1 1.6 10    

مي دانيم انرژي الكترونها در اتم در گستره چند الكترون ولت است. نشان دهيد كه اصل عدم قطعيت محدود شدن  - 41
 ( از فيزيك جديد كنت اس كرين)مجاز مي دارد.  0.1الكترونها با اين انرژي را در ناحيه هاي به ابعاد يك اتم 

 بيتالي اتم با مدلهاي قبلي چيست؟پايه و اساس معادله شرودينگر يا تفاوت عمده مدل اور - 42
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 اوربيتالي اتم بنويسيد.مدل يك تفاوت و يك تشابه براي مدل هاي اتمي بور و  - 43

 اوربيتال چگونه بدست مي آيد؟ بيانگر چيست؟ چگونه نمايش داده مي شود؟ - 44

45 - ℓ و ℓ ,  ساختار الكتروني اتم مشخص كننده چيستند (نام آنها)؟ چه اطلاعاتي در مورد موقعيت يك اوربيتال در
 بدست مي دهند؟ چه اطلاعاتي در مورد ويژگي هاي هندسي اوربيتال بدست مي دهند؟

 اد و نماد هر نوع اوربيتال را مشخص كنيد.درا بدست آوريد. تع 5اوربيتالهاي مختلف لايه اصلي  - 46

nبراي  الف) مقادير ممكن  - 47  كدامند؟ 6

  كدام است؟ 6به ازاي  ب) مقادير ممكن 
  باشد، چيست؟ 4بتواند  كه به ازاي آن  ) كوچك ترين مقدار ممكن ج
 چند است؟ ،برسد +2ي الكترونهاي آن (تعداد الكترون دلخواه) بتواند به كليه ممكن كه مجموع  ) كوچكترين د

 و توضيح دهيد كه چرا هركدام از مجموعه عدد كوانتومي زير  - 48 ℓ,  مجاز نيست؟ الكترون در اتمهابراي  ,

1الف) 
2 , 1 , 1, 2  

1ب) 
2 , 3 , 2, 3  

3ج) 
2 , 1 , 2, 4  

1د) 
2 , 2 , 3, 3 

2نمودار سطح مرزي تقريبي را براي اوربيتالهاي  - 49 2 و , بصورت كيفي وار رسم كنيد. اندازه نمودارها متناسب با  1
 اندازه اوربيتالها در مقايسه با هم باشد.

,1باشد (مثلاً  در صورتي كه هر الكترون مي توانست داراي سه مقدار براي  - 50 0, ظرفيت هر  1
 شدند؟مي برابر چهام nاوربيتال و ظرفيت لايه اصلي 

ℓماكزيمم  - 51 ℓ  برحسب  را مشخص براي يك مقدارn .بدست آوريد 

چه مقدار يا مقاديري مي توانند داشته  msو  ml,l,nهر يك از اعداد كوانتومي  3dبراي يك الكترون در زير لايه  - 52
 باشند؟

ℓتا  0مي تواند مقداري صحيح از  ℓدر يك دنياي تخيلي، عدد كوانتومي مغناطيسي اوربيتال  - 53 عدد  ℓكه  2
هايي كه در هر دوره از جدول كوانتومي فرعي است، بگيرد. با فرض آنكه مابقي قيدهاي كوانتومي و همچنين زيرلايه

 تناوبي پر مي شوند، تغيير نكنند، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
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دنياي تخيلي بدست در اين  4الف) انواع زيرلايه ها و تعداد اوربيتالهاي هر زيرلايه را براي لايه اصلي سوم 
  آوريد.

  دوره دوم جدول تناوبي دنياي تخيلي را بدست آوريد. فلز قليائيب) آرايش الكتروني 
جدول تناوبي دنياي ما را در دنياي تخيلي بدست آوريد و مشخص كنيد كه به  پنجمج) آرايش الكتروني گاز نجيب دوره 

 ؟داردكدام دوره از جدول تناوبي دنياي تخيلي ياد شده تعلق 

ها و تغيير كند. در اينصورت تعداد زيرلايه 2تا  0، مي توانست از  براي هر لايه اصلي  ℓفرض كنيد مقادير  - 54
 تغيير نمي كنند. مابقي قيدهاي كوانتوميفرض كنيد  بدست آوريد. را برحسب  تعداد اوربيتالهاي هر لايه اصلي 

براي يك اوربيتال سطح انرژي اوربيتال كاهش مي يابد يا افزايش؟ اوربيتال پايدارتر مي شود يا  ℓبا كاهش  - 55
 ؟ علت آن را براساس جاذبه ها و دافعه هاي موجود شرح دهيد.رناپايدارت

 ) را در نظر بگيريد. 11(اتم سديم  - 56

  الف) آرايش الكتروني اين عنصر را بنويسيد.
  ن اثر پوششي را از طرف ساير الكترونها احساس مي كند؟ب) كدام الكتروني بيشتري

  ج) كدام الكتروني كمترين اثر پوششي را از طرف ساير الكترونها احساس مي كند؟
ℓد) چند الكترون با عدد كوانتومي    در اين اتم وجود دارند؟ 1

 هـ) دو آرايش الكتروني براي سديم در حالت برانگيخته پيشنهاد دهيد.

 بنويسيد.در حالت پايه آرايش الكتروني اتمها يا يونهاي زير را  - 57

22Tiج)                21Scب)         6Cالف) 
8Oد)          +2

11Naهـ)             ‐2
  35Brو)            +

39Y) ز
52Te) ح       +3

29Cuـ) ك            81Tl) ي          55Cs) ط             ‐2
 24Cr) ل           +

 را در نظر بگيريد. 3s23p2آرايش الكتروني  - 58

  را رد مي كند؟ آرايش الكترونيالف) اصل طرد پاولي چند حالت مختلف براي اين 
 سه حالت مختلف مثال بزنيد كه با اصل طرد پاولي سازگارند، ولي از قاعده هوند تبعيت نمي كنند؟ب) 

 لب توجه كنيد: ابه اين مط - 59

طور گيرد روشنايي آن ببا خورشيد مقايسه كنيم خواهيم ديد زماني كه ابر جلوي خورشيد را ميچنانچه هسته اتم را "
كمتر است. در مورد هسته نيز  رسدمي تر باشد، شدت نوري كه به زمينرسد. در اينجا هرچه ابر غليظكامل به زمين نمي

طور ونهاي مدار خارجي كمتر مي رسد، به الكترچنين است، يعني هرچه چگالي ابر الكتروني بيشتر باشد، جاذبه هسته ب
ي مي شود، كلي هرچه اثر پوششي بيشتر باشد، بار مؤثر هسته يعني باري كه واقعاً باعث جذب الكترونهاي مدار خارج

   "كمتر خواهد شد.
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د گرفته شود؟ مثلاً شي الكترونهاي ديگر با ابر جلوي خورشيد چه ايرادهايي مي توانپوبه تشابه هسته اتم با خورشيد و اثر
 عاجز است! هاردي بپردازيد كه اين تشابه از توجيه آنامي توانيد به شرح مو

 و تناوبي تمارين بخش جدول تناوبي و خواص اتمي

 دوره ششم جدول تناوبي كدام زيرلايه ها پر مي شوند؟ در - 60

 بترتيب براي اولين بار در كدام دوره از جدول تناوبي پر مي شوند؟ fو  d,p,sهاي  زيرلايه - 61

 دوره چهارم جدول تناوبي كدام اتمها در آرايش الكتروني خود در حالت پايه دو الكترون جفت نشده دارند؟ در - 62

 د.باشنپايدار و موجود  200فرض كنيد عناصر تا عدد اتمي  - 63

  را بر اساس بناگذاري آفبا بنويسيد. 200الف) آرايش الكتروني عنصر با عدد اتمي 
  جدول تناوبي جديد چند دوره خواهد داشت؟ در هر دوره چه زيرلايه هايي پر خواهند شد؟ب) 
  به كدام دوره و گروه از جدول تناوبي جديد تعلق خواهد داشت؟ 170عنصر با عدد اتمي ج) 

 به كدام بلوك از جدول تناوبي جديد تعلق خواهد داشت؟ 176د) عنصر با عدد اتمي 

 را در نظر بگيريد. )34Seيم (نلساتم  - 64

  آن را بنويسيد. يرونتالف) آرايش الك
  ب) آرايش الكتروني پايدارترين يون حاصل از آن را بنويسيد.

ℓج) در اين اتم، چند الكترون با    وجود دارد؟ 2
  بيشترين بار مؤثر هسته را احساس مي كنند؟د) كدام الكترون يا الكترونها 

) مقايسه كنيد و براي مقايسه خود  35و   33هـ) شعاع و نخستين انرژي يونش آن را با اتمهاي هم دوره مجاور (
  دليل يا دلايل مناسبي ارائه دهيد.

پر هستند درحاليكه  3اي زيرلايه ، اوربيتاله3در مقايسه با  4و) چرا عليرغم قدرت نفوذ بيشتر براي زيرلايه 
 در حال پر شدن است؟ 4زيرلايه 

 در هريك از موارد زير اتمها يا يونها را به ترتيب افزايش كميت ياد شده از راست به چپ مرتب كنيد. - 65

,الف) نخستين انرژي يونش:  , , , ,  
,ب) شعاع اتمي:  , , ,  

,ج) دومين انرژي يونش:  , , , , , ,  
,د) اندازه:  , , , , , , 

 هريك از موارد زير را چگونه توجيه مي كنيد. - 66
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  انرژي يونش نيتروژن از اكسيژن بيشتر است. روژن از اتم اكسيژن بزرگتر است، نخستينيتالف) با وجود اينكه اتم ن
  دومين الكترونخواهي تمام عناصر انرژي گير است.ب) 
  اتم فلوئور از اتم كلر بيشتر است، اما الكترونخواهي اتم فلوئور از اتم كلر كمتر گرمازاست. ج) 

  در يك گروه قرار ندارند، داراي خواص مشابهي هستند. و  د) عليرغم اينكه 
كمترين بار مؤثر هسته را در مقايسه با ساير الكترونها از طرف هسته احساس اتم پتاسيم در حالت پايه  4s) الكترون ه

  مي نمايد.
) براي خارجي ترين الكترون بيشتر است،  15) از اتم فسفر ( 16) با وجود اينكه بار مؤثر هسته در اتم گوگرد (و

  نخستين انرژي يونش اتم فسفر از اتم گوگرد بزرگتر است.
  نجيب، بيشترين نخستين انرژي يونش متعلق به اتم هليم است. در گروه گازهايز) 
  ) است. 18در دوره سوم جدول تناوبي، بيشترين نخستين انرژي يونش متعلق به اتم آرگون (ح) 
  پايدارتر است. (3Li) 1از اوربيتال  (92U)اورانيوم  1اوربيتال ط) 
  آن پايدارتر است. 2اتم كربن از اوربيتال  2اوربيتال ي) 
  آن پايدارتر است. 3اتم سديم از اوربيتال  2اوربيتال ك) 
  است. 4پايدارتر از  3اوربيتال  (92U)است، اما در ا تم اورانيوم  3پايدارتر از  4اوربيتال  (19K)در اتم پتاسيم ل) 
3آرايش اتم مس بجاي م)  3بصورت    18 4  است.   18 4

 حساب كنيد. ⁄بازاي هر اتم و  را برحسب  4Beانرژي يونش چهارم  - 67

 بر حسب كيلوژول بر مول بصورت زير است؟ اصلي عنصريك اول  انرژي يونشده  - 68

786.5, 1577.1, 3231.6, 4355.5, 16091, 19805, 23780, 29287, 33878, 38726  
  به كدام گروه از جدول تناوبي تعلق دارد؟ چرا؟ اين عنصرالف) 

ب) در صورتيكه اين عنصر متعلق به دوره سوم جدول تناوبي باشد، آخرين جهش بزرگ آن بين كدام انرژي هاي يونش 
     رخ مي دهد؟

اي گونه پارا مغناطيس (حاوي الكترون جفت نشده) و ديا مغناطيس (تمامي الكترونها به صورت جفت شده) بودن را بر - 69
 هاي زير تعيين كنيد.

  55Csهـ)                 7Nد)                       30Znج)               24Crب)              8Oالف) 
در صورتي كه خصلت پارامغناطيسي متناسب با تعداد الكترونهاي جفت نشده باشد، كدام گونه بيشترين خصلت 

 پارامغناطيسي را دارد؟
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