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 اتوم چیست؟

باشد. یا به عباره تشکیل دهنده یک عنصر کیمیاوی است که خواص منحصر به آن عنصر را دارا میی اتم کوچکترین ذره
 ی که میتواند عنصر را به  آن تقسیم کرد بدون این که اجزاء چارج دار از آن خارج شود.دیگرکوچکترین ذره

ود از پروتون ها که خاتم  ابر الکترونی ، تشکیل شده از الکترون ها با چارج برقی منفی، که هسته اتم را احاطه کرده است. هسته 
ن ها و پروتون دارای چارج مثبت است و نیوترون ها که از لحاظ چارج برقی خنثی است تشکیل شده است. زمانی که تعداد الکترو

ست بدهد در ان صورت اتم باشد اتم از نظر چارج خنثی است. اگر اتم الکترون بگیرد یا الکترون خود را از دها در یک اتم باهم برابر 
 کنند که در صورت گرفتن الکترون آیون دارای چارج منفی و به نام کاتیون و در صورت از دست دادن الکترون را به نام آیون یاد می

شود. تعداد پروتون شود. اتم نظر به تعداد پرتون ها و نیوترون های آن طبقه بندی مید میآیون دارای چارج مثبت و به نام آنیون یا
 های اتم مشخص کننده نوع عنصر کیمیاوی و تعداد نیوترون ها مشخص کننده ایزوتوپ عنصر است. 

است. نمبر اتمی  11تمی سودیم پروتون دارد، پس نمبر ا 11تم سودیم اگویند مثلاً تعداد پروتون های یک اتم را نمبر اتمی می
شود. عناصر به اساس افزایش نمبر نشان داده می Zشود. و به حرف در قسمت پایین سمت چپ سمبول کیمیاوی آن نوشته می

گویند و به حرف ی اتم مینمبر کتلهروتون ها و نیوترون های یک اتم به مجمموع تعداد پ اتمی در جدول تناوبی ترتیب شده است
A شودتمام اتم های یک عنصر پروتون های یکسان دارند اما تعداد نیوترون های آن فرق دارد.اگرتعداد نیوترون هاداده می نشان 

 نمایمنشان دهیم بنابرآن کتله اتمی یک عنصر را ازرابطه ذیل در فت می nاتم را به حرف

A N Z  

نیوترون  6پروتون  و  6م کاربن در هسته خودود. مثلاً اتشسمبول کیمیاوی عنصر نوشته میوی در گوشه بالاو سمت چپ نمبر کتله
 باشد که به شکل ذیل نوشته میشودمی 12وی آن دارد پس نمبر کتله

12
C  به صورت عموم  اگر سمبول کیمیاوی یک عنصر را

  .دهندش میی عنصر در آن چنین نمایلهنشان دهیم بنابر آن نمبر اتمی و نمبر کت Xبه 

A

Z
X 
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 اتوم یک کتله

ب کردندو کتله عناصر را به عنوان معیار کتله اتمی انتخا 12کیمیادان ها کتله عناصر را چنین تعین نمودند. کتله ایزوتوپ کاربن 
 12ه کتله اتم کاربن کبه این  برابر کتله اتم کاربن است با توجه  1.33دیگر رانسبت به ان محاسبه نمودند مثلاً کتله اتم اکسیجن 

اس کتله پروتون و نیوترون به دست آمد.در این مقی 16amuاکسیجن  را محاسبه نمودند و کتله اتم اکسیجن  باشد کتله اتممی
atomic mass unit))    است که مخفف آن عبارت ازamu که  ستند.هوتوپ ها، اتم های یک عنصر ایز  واحد کتله اتمی است

یدروجن دارای سه ایزوتوپ در تعداد نیوترون و درنتیجه نمبر کتله اتمی با هم تفاوت دارند اما نمبر اتمی آن ها یکسان است. مثلاً ها
 است. 

3

1
H        تریتیم 

3

1
H   1  دوتریم

1
H   پروتیم 

 ن ها برابر استکسان دارندچون الکترون ها آیی و و کثافت ( متفاوت اما خواص کیمیاتوپ های یک عنصر خواص فزیکی )کتله ایزو

 گویند.وپی میبیشتر عناصر، یک ایزوتوپ معمول و چند ایزوتوپ کمیاب دارند به ایزوتوپ های کمیاب تر ناخالصی های ایزوت .

1مثلاً ایزوتوپ هایدروجن

1
H در صد  0.1شودکم تر از در صد کل هایدروجن های موجود در طبیعت را شامل می 99.9است که

2را 

1
H  3و مقدار ناچیزی را

1
H شود.شامل می 

 شود.تعداد نیوترون های در هر اتم از رابطه ذیل محاسبه می

N A Z  

 بروگلی دی امواج سرعت

باشد. اگر این گفته معنای گفتن این که الکترون دارای طول موجی است که مساوی با ثابت پلانک تقسیم بر اندازه حرکت آن می
ترون را اندازه گیری کنیم ی الکفزیکی داشته باشد، با ید بتوانیم درستی آنرا با یک نوع تجربه بیازمایم. باید بتوانیم نوع خاصیت موج

 نخستین خاصیت از این نوع موج که می بایست اندازه گیری میشد خاصیت تفرق نور بود.

hرابطه 

mv
   ترون های نسبتاًدلالت برآن دارد که طول موج های وابسته به الکترونها بسیار کوتاه خواهند بود، حتی برای الک 

10ولت دلالت بر آن دارد که طول موجی نزدیک به  100vکند الکترونی که با اختلاف  پوتنشیل فقط 
10 m

  خواهد داشت.چنین
ی محسوس حتی    اندازه کوچک در مقیاس یی در برخورد با هر جسمی که اندازهطول موج کوتاهی، آثار تفرق قابل ملاحظه

15پی )ومیکروسک
10 m

 یی منظمی دارند ، میان معلوم شده بود که بلورها ساختمان شبکه 1290(  داشته باشد، ندارد. تاسال
10ردیف ها و سطوح اتوم ها در یک بلور حدود  

10 m
 .است 

چند فزیکدان پیشنهاد کردند که با استفاده  ی خود را در مورد خاصیت موجی الکترون مطرح کرد،پس از آن که دی بروگلی فرضیه
آغاز گردید و  1923توان نشان داد. آزمایش های مربوطه در سالاز بلور ها به عنوان شبکه های تفرق وجودامواج الکترون را می

ه الکترون ها به دست آمد.تجربه دو چیز را نشان داد، یکی آن ک xپس از چندی نقش  های تفرق  شبیه نقش های مربوط به اشعه 
اختیار راکند موج دی بروگلی وابسته به الکترون توان گفت که الکترون در طول مسیری که حرکت میخواص موجی دارند، یعنی می

hکرده است، دیگر آن که معلوم شد که طول موج آن درست همان است که از رابطه دی بروگلی

mv
  به دست میآید. این نتایج 
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ی الکترونی را از ورقه طلای نازک عبور داد و نقشی را دریافت. این نقش شبیه نقش های است توسط تامسون تایید شد او یک اشعه
 کند.نور هنگام عبور از ورقه نازک مواد، ایجاد میکه اشعه 

 کند طول موج دی برو گلی آن چقدر است؟حرکت می  1m/sبا سرعت  1kgجسمی به کتله  -:1مثال

34

346.6 10
6.6 10

1 1 /

h js
m

mv kg m s





    

هیچ باشد، ک است که قابل تشخیص نمیچیک اتوم است بنابر این به حدی کواندازه بزرگی این طول موج دی بروگی کوچکتر از 
یچگونه موجی را در هکی وجود ندارد که این تفرق در آن مشاهده شده بتواندو ما انتظار نداریم که چشگاف یا مانع به قدر کافی کو

 حرکت این جسم تشخیص دهیم.

31 الکترون با کتله -:2مثال 
9.1 10 kg

   6باسرعت
2 10 /m s ی بروگلی آن چقدر است؟  دکند طول موج حرکت می 

34

10

31 6

6.6 10
3.6 10

9.1 10 2 10 /

h js
m

mv kg m s








   

  

ن اتوم های یک بلور است، بنابراین میا یی بزرگی فاصله هاآن همان مرتبه این طول موج در ابعا اتومی است، مثلاً مرتبه بزرگی
 انتظار داریم که تاثیر متقابل الکترون های بلور هاخواص موجی الکترون را ببنیم.

     قطعیت عدم سرعت

گونه قواعد  شوداینمی در هر بخش ازعلوم قواعد و قوانین خاصی وجود دارد  که صحت و درستی این قوانین بدون اثبات پذیرفته
لا نامند. بنابراین در هر علمی تعدادی از اصل علمی وجود داردکه متخصصین آن علم بطور کامل به آن آشنا هستند. مثرا اصل می

پذیرد. عدم قطعیت یک نمونه از البرت انیشتین در بیان نظریه نسبیت خاص خود ثابت بودن سرعت نور را به عنوان یک اصل می
د ساخته بود که اصلی است که در علم فزیک وجود دارد. در اوایل قرن نزدهم موفقعیت نظریه های علمی لاپلاس را متقاع هزاران

ای معینی از زمان، کاملاً معلوم باشد، کند.وی معتقد بود اگر وضعیت جهان در لحظهجهان بطور درست از جبر علمی پیروی می
لمی پیش بینی نمود. بطور مثال اگر وضعیت خورشیدو ای بعدی نیز به راحتی با قوانین عتوان وضعیت آینده آن را در زمان همی

توانیم وضعیت منظومه شمسی را در هر زمان دلخواه توسط قوانین سایر سیارات منظومه شمسی را در زمانی معین داشته باشیم می
 .  جاذبه نیوتن پیش بینی کنیم

دیده هایی با پمورد نظر قرار داد، یعنی دستور ها و روش های معمولی مشاهده را در مورد هایزبرگ اشکال را از سر چشمه آن 
ای را مشاهده کنیم و خواص آن را اندازه بگیریم بدون آن که پدیده توانیم هر پدیدهمقیاس اتمی به کار برد. در تجربیات روزانه می

 مورد نظر را تحت تاثیر قراردهیم.

انرژی ها  توانیم اختلال و آشفتگی را که از اثر دخالت وسایل اندازه گیری بوجود آمده مورد بررسی قراردهیم.در دنیا اتم هرگز نمی
ممکن است آشفتگی های  ،یی کوچک هستند که حتی در اندازه گیری که با حد اکثر آرامش انجام گرفتهدر این مقیاس به اندازه

توان مطمین بود که نتایج اندازه گیری واقعاً آنچه را در نبود وسایل اندازه گیری یاساسی در پدیده مورد آزمایش بوجود آورد و نم
اصولاً چیزی به عنوان پدیده فزیکی  داد توصیف کند. ناظر و وسیله اندازه گیری یک قسمتی از پدیده مورد بررسی هستند.رخ می
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پدیده وجود دارد. هایرنبرگ این موضوع را از طریق ملاحظه به خودی خود وجود ندارد در همه حالات، یک عمل متقابل بین ناظر و 
 ء دنبال یک ذره مادی متصور ساخت در جهان ماکروسکوپیکمسله

توانیم حرکت یک توپ پنگ پانگ را بدون آن که مسیر آن را تحت تاثیر قراردهیم تعقیب کنیم  اما در مورد مسیر حرکت می
است و همین اثر  ثر ساختن مسیر حرکت آن تقریباً غیر ممکنءتعقیب الکترون بدون متا الکترون هر گز وضع به این منوال نیست و

 گردد.سبب ایجاد یک عدم قطعیت در مشاهدات ما می

 جنیز ریلی نظریه

 طور متداوم انرژی ریلی جنیز با ارایه قانون مشهور خود ) قانون ریلی جنیز( نشان دادند که یک چسم داغ مثل یک ستاره باید به
یلیون موج را در مپخش کند طور مثال یک جسم داغ باید همان مقدار انرژی را در قالب امواج با فریکونسی های یک و دو میلیون، 

کند.از آن جایکه تعداد امواج پخش ثانیه پخش کند که در قالب امواج با فریکونسی دو وسه میلیون میلیون موج در ثانیه تشعشع می
ت که که امواج اظهار داش 1900است، مقدار انرژی تابشی نیز نامحدود خواهد بود. ماکس پلانک در سال شده در ثانیه نامحدود 
شوند. ته های معین  بنام کوانتم یا فوتون یاد مید امااین پخش انرژی و بسنتواند به مقدار دلخواه پخش شوالکترو مقناطیسی می

 که رابطه مستقیم با فریکونسی موج داردیعنی:برعلاوه هر کوانتم دارای مقدارمعین انرژِی است  

E h 

کونسی های بالا کاهش بنابراین در فریکونسی های بالا پخش یک کوانتم منفرد، به انرژی بیشتری نیاز دارد. از این رو تابش در فری
ز فرضیه پلانک اصل معروف هایزنبرگ با استفاده ا د.شودهد مقدار معین و منتهی میست مییابد و مقدار انرژی یکه جسم از دمی

اندازه گیری  خود را بنام اصل عدم قطعیت تدوین نمود.برای پیش بینی وضعیت بعدی یک جسم، باید وضعیت و سرعت کنونی آن را
ط ذره، پراگنده خواهند توس نماییم. بدیهی است برای محاسبه، باید ذره را در پرتو نور مورد مطالعه قرار دهیم. برخی از امواج نور،

شود. اما دقت اندازه گیری وضعیت یک ذره از فاصله بین قله های متوالی نور کمتر است . شدو درنتیجه وضعیت ذره مشخص می
ی توانیم هر قدرنک نمینوری با طول موج کوتاه استفاده نمود، اما بنابر فرضیه کوانتمی پلابرای تعیین دقیق وضعیت ذره باید از   

ثرخواهد ساخت و ءتوانیم حداقل از یک کوانتم نور استفاده کنیم. این کوانتم ذره را متاکم کنیم. می که دل ما خواست مقدار نور را
 به طور پیش بینی ناپذیری، سرعت آن را تفییر خواهد داد.

اده نماییم و در این طول موج کوتاه استف از طرف دیگر برای آن که بتوانیم وضعیت ذره را دقیقتر محاسبه نماییم باید از نوری با
خواهیم مکان ذره  کرد. این بدان معنا ست که هرچه ب صورت انرژی  هر کوانتم نور افزایش یافته و سرعت ذره بیشتر تغییر خواهد

 شود و برعکس.را دقیقتر اندازه بگیریم، دقت اندازه گیری سرعت آن کمتر می

 هایزنبرگ قطعیت عدم اصل

تواند از مینشان داد عدم قطعیت در اندازه گیری مکان ذره ضرب در عدم قطعیت در سرعت آن، ضرب در کتله ذره، ن هایزنبرگ
رعت ذره سعدد معنیی که به نام  ثابت پلانک معرف است کمتر شود. همچنین این حد ، به راه وروش اندازه گیری وضعیت و 

 بستگی نداشته و مستقل از کتله ذره است

4
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 اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، خاصیت بنیادی وگریز ناپذیر جهان است.
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 رابطه عدم قطعیت با یک اصل مکمل

ای در مورد یک ذره مادی مانند فوتون غیر ممکن است. در دهد که کار برد همزمان توصیفهای موجی و ذرهاصل مکمل نشان می
شود. مثلاً اگر تابش الکترومقناطیسی را به زبان ذرات بیان را انتخاب کنیم دیگر کنار گذاشته می صورتی که یکی از این دو توصیف

رند اما از طرف کنیم و مکان فوتون را در هر لحظه با دقت کامل تعیین کنیم، درآن صورت عدم قطعیت در مکان و زمان هر دو صف
 بینهایت بزرگ خواهد بود ل موج(شود. ) و فریکونسی طومیدیگر، عدم قطعیت در آنچه که به موج فوتون نسبت داده 

عدم قطعیت  در عوض اگر توصیف موجی را بکار ببریم، در این صورت عدم قطعیت در تعیین فریکونسی و طول موج صفر بوده ولی
طول موج وجود  ون مکان در مکان و زمان بینهایت خواهد بود. بنابراین یک رابطه بین عدم قطعیت در فریکونسی و زمان و نیز بی

xخواهد داشت. به عباره دیگر حاصل ضرب  p )عدم قطعیت در طول موج ومکان(t E  عدم قطعیت در فریکونسی و (
 .ثابت خواهد بود Eافزایش یابد  مقداری  tکاهش خواهد یافت و برعکس زمان (

 مکان و حرکت اندازه قطعیت عدم رابطه

رابطه بین پهنای بسته موج در دو فضای مکان و گیرد، صورت می بسته موج یکی از مهمترین مشاهدات کیفی که در بحث
اندازه حرکت است. این دو کمیت باهم رابطه عکس دارند، یعنی هرگاه پهنای بسته موج در فضای مکان بیشتر باشد، بر 

 .ħ خواهد بود ħ ای که حاصل ضرب همواره بزرگتر یا مساویعکس در فضای اندازه حرکت کمتر خواهد بود. به گونه

شود. به عبارت دیگر ، رابطه عدم قطعیت تعریف می  2بر عدد ثابت پلانک بتی است که به صورت نسبتکمیت ثا
 :هایزنبرگ در مورد اندازه حرکت و مکان به صورت زیر است

2
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 زمان و انرزی قطعیت عدم رابطه

باشد، به می hمقدار با انرژی کوانتاهای صورت به انرژی که داد نشان انیشتین کارهای آن از بعد و نظریه پلانک دانیم کهمی
E عبارت دیگر ، انرژی به صورت h شود. اگر این رابطه را در رابطه مربوط به عدم قطعیت در فرکانس و زمان قرار بیان می

 :گرددمی حاصل زیر صورت به زمان و انرژی مورد در عدم قطعیت هایزنبرگ دهیم، در این صورت رابطه معروف

E t h   

 

 لاپلاس قضیه ناقص, قطعیت عدم اصل

لی ایجاد بود بر نظریه لاپلاس. تنها در صورتی که مشاهده جهان به صورتی باشد که در آن ، اختلااین اصل مهر پایانی 
توانیم امیدوار باشیم که اصل عدم قطعیت راه ما را برای شناختن رویدادهای آینده نکرده و وضع فعلی آن را تغییر ندهد، می

توان تصور باشند. اما هنوز مییرا تنها ابزار شناسایی ما امواج میسد نخواهد شد که البته ، این امر کاملا غیر ممکن است، ز
توانند بدون استفاده از امواج ، جهان ها وجود دارد که برای موجودات ماوراء طبیعیی که میکرد که مجموعه ای از قانون

، چندان دردی  ما  ینچنینی از جهانبا این حال مدلهای ا. کندرا مشاهده کنند، چند و چون رویدادها را بطور کامل تعیین می
کند. بهتر است به اصل صرفه جویی که به تیغ اکام مشهور است پایبند باشیم و موجودات فانی و معمولی این دنیا را دوا نمی

 های نظریه را که مشاهده پذیر نیست کنار بگذاریمهمه جنبه

کند فرض کنید که در یان تجربه حرکت می 1m/sت در حدود در نظر بگیرید که باسرع 1000kgیموتری را با کتله :1مثال
 ( سرعت باشد عدم قطعیت در موتر چقدر خواهد بود.10%) 0.1m/sعدم قطعیت ذاتی در سرعت اندازه  گیری شده 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87+%D9%85%D9%88%D8%AC
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87+%D9%85%D9%88%D8%AC
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باشد. در این این عدم قطعیت  در مکان که مراتب کوچکتر از اندازه اتوم ها است، به حدی کوچک است که قابل مشاهده نمی
 توانیم موضع جسم را صحتی هر چند زیاد که ضرورت داشته باشد معین کنیم. صورت می

31یک الکترون با کتله -:2مثال
9.1 10 kg

  6باسرعت در حدود
2 10 /m s کند فرض کنید که عدم قطعیتحرکت می

v 6در سرعت
0.2 10 /m s(%10باشد عدم قطعیت در مکان الکترون چقدر خواهد شد؟ )سرعت 
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نیست معلوم کنیم که باشد ممکن یت میممسایل اتومی حایز اهی ابعاد اتومی است و در این عدم قطعیت در مکان از مرتبه
بسیار کوچک است آنقدر کوچک  hآن است که ثابت پلانک   نتیجه م است. دلیل اختلاف میان این دوای اتوجالکترون در ک

گویا، در د که نشود. اجسام معمولی چنان رفتاردارت مییاست که اصل عدم قطعیت فقط در مورد قیاس اتومی حایز اهم
 است. برابرصفر hمعادلات عدم قطعیت مربوط به آنها 
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