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 فيزيك جديد:
 اصل عدم قطعيت

دقت يا عدم قطعيت
به نظر شما، جديدترين حدنصاب دوي صدمتر مردان 
جهان چه قدر است؟ در نگاه اول اين پرسش بي اهميت 
ــبكه هاي اينترنتي مي توان  جلوه مي كند. با رجوع به ش
ــت كه  ــن اس اين حدنصاب را دريافت: 9/58 ثانيه. روش
ــده است.  در اين اندازه گيري  زمان تا صدم ثانيه ثبت ش
ــاً» ركورد جهاني دوي  اما «واقع
ــت؟ اگر از  ــدر اس صدمتر چه ق
ــتفاده  ــنج دقيق تري اس زمان س
ــا اين حدنصاب  مي شد،  چه بس
ــا 9/5831  به صورت 9/583 ي
ــد.  يا 9/58315 يا... ثبت مي ش
ــه در  ــد ك ــت بداني ــب اس جال
ــنا  زمان ها تا هزارم ثانيه  المپيك اخير در مسابقات ش

ثبت مي شد.
ــت كه براي دقت اندازه گيري حد و مرزي  روشن اس
ــاوري اندازه گيري،  ــگام با تكامل فن ــود ندارد و هم وج
ــران افزايش داد. اين   مي توان دقت اندازه گيري را بي ك

ــبت به دقت اندازه گيري  ــيك نس البته ديدگاهي كلاس
ــت كه در ادامه، بر مباني آن خدشه هاي جدي وارد  اس

خواهد شد.
از ديدگاه فيزيك كلاسيك،  خطاي اندازه گيري از سه 

ناحيه ناشي مي شود:
■ خطا در ابزار اندازه گيري
■ خطاي شخص اندازه گير

■ خطا در محيط اندازه گيري
ــا مصون  ــچ كميتي از خط ــري هي ــه اندازه گي گرچ
نمي ماند،  اما از لحاظ نظري با بهبود شرايط اندازه گيري 
مي توان خطا را به دل خواه به صفر ميل داد؛ يعني: «حد 

نظري خطاي اندازه گيري صفر است.»
ــد كه هر  ــيك چنين به نظر مي رس در فيزيك كلاس
ــر دقتي اندازه  گرفت.  ــت فيزيكي را مي توان با ه خاصي
تنها كافي است براي افزايش دقت،  وسيله ي دقيق تري 
ــه از دقت،  در هر زمان،   ــي كنيم. البته با هر درج طراح
ــري گريزناپذير و حتمي  ــود خطا در اندازه گيري ام وج

است.

مهدي شيرزاد



 13
 دي 89     4

سرعت و مكان در فيزيك كلاسيك
اتومبيلي را تصور كنيد كه به آهستگي در راستاي يك خط مستقيم حركت مي كند. در لحظه اي معين، مكان قسمت 
جلوي اتومبيل را با كشيدن خطي روي زمين نشانه گذاري مي كنيم. در همين لحظه يك زمان سنج (مثلاً يك كرونومتر) 
به كار مي افتد. در لحظه اي كه قسمت جلوي اتومبيل مقابل نشانه ي ديگري كه روي زمين گذاشته ايم،  رسيد،  كرونومتر 
ــانه را اندازه  مي گيريم و از تقسيم مسافت پيموده شده،  بر مدت زمان  ــپس مسافت ميان دو نش را متوقف مي كنيم. س

سپري شده،  «سرعت متوسط» را اندازه  مي گيريم.
ــايگي هر نقطه ي  ــرعت لحظه اي» در همس اگر مراحل بالا را در فاصله هاي كوتاه و كوتاه تر تكرار كنيم، مي توانيم «س

دل خواه را به دست آوريم.

حال بياييد  فرايند اندازه گيري را با دقت  بيشتري دنبال كنيم. براي تعيين مكان اتومبيل،  ابتدا نورخورشيد را در نظر 
ــم ما مي رسد و به اين ترتيب ما درمي يابيم كه چه وقت  ــت جلوي اتومبيل به چش مي گيريم كه پس از برخورد به قس

اتومبيل در مقابل نشانه ي روي زمين قرار گرفته است:

ــي در محدوده ي  ــي طول موج ــت كنيد نور مرئ دق
ــر (مربوط به نور بنفش) تا 0/7 ميكرومتر  0/4 ميكرومت
ــز) دارد. حال فرض كنيد در همين  (مربوط به نور قرم
 1000KHz اندازه گيري از يك موج راديويي با فركانس
استفاده شود. طول موج چنين موجي عبارت است از: 
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در رابطه ي بالا،  c سرعت نور، f فركانس و λ طول موج 
پرتو الكترومغناطيس است. طول موج 300 متري بسيار 

بزرگ تر از ابعاد يك اتومبيل معمولي است. درواقع، اين 
ــود  ــوج در همه ي جهت ها از اتومبيل بازتابيده مي ش م
ــكان اتومبيل را دقيقاً اعلام  ــه هيچ وجه نمي تواند م و ب
كند. پس براي مكان يابي درست لازم است از موج هايي 
ــم مورد  ــتفاده كنيم كه طول موج آن ها از ابعاد جس اس

اندازه گيري كوچك تر باشد.
ــل بخواهيم  ــه جاي اتومبي ــرض كنيد كه ب مثال: ف
ــم. در اين حالت از  ــخص كني مكان يك الكترون را مش
نور مرئي نمي توانيم استفاده كنيم. ابعاد اتم از مرتبه ي 

جابه جايي

پرتوي نور

بازتابش نور
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ــتروم» 10m-10 است،  حال آن كه طول موج نور  «آنگس
ــت. يعني طول  مرئي از مرتبه ى «ميكرون» 6m-10 اس
موج نور مرئي 10000 مرتبه بزرگ تر از خانه ي الكترون 
ــت از طول  ــت. لذا براي مكان يابي الكترون لازم اس اس
ــتفاده كنيم. اما  موج هاي 10m-10 يا حتي كوتاه تر اس
فوتوني با طول موج λ و بسامد f داراي انرژي و اندازه ي 

حركت زير است: 
hP =
λ

(اندازه ي حركت) 

E=hf  (انرژي)
در اين رابطه ها،  h «ثابت پلانك» است.

ــتاورد  ــورد اين فوتون با الكترون - طبق دس در برخ
ماندگار كامپتون- برخورد شديد صورت مي گيرد و هم 
الكترون و هم فوتون فرودي پراكنده مي شوند. پس اگر 
فوتون پراكنده نشده را دريافت كنيم،  مي توانيم از جهتي 
ــت. در اين  ــه دارد دريابيم كه الكترون كجا بوده اس ك
ــكان الكترون را به دقت درمي يابيم. اما دراين  صورت، م
ــاظ جهت و هم از  ــرعت الكترون (هم از لح فرايند، س
لحاظ بزرگي) تغيير مي كند. حال اگر براي اندازه گيري، 
 از طول موج هاي بلند استفاده كنيم،  آشفتگي الكترون 
ــود. ولي چون طول  (مطابق با اثر كامپتون) كم تر مي ش
ــدم قطعيت در اندازه گيري  ــت،  ع موج پرتو بزرگ تر اس

مكان افزايش مي يابد.
به طور خلاصه: «نمي توانيم هم مكان و هم سـرعت 

الكترون را با دقت نامحدود اندازه گيري كنيم.»
دقت كنيد،  بحث فوق صرفاً يك بررسي نظري است و 
به هيچ روي به محدوديت هاي علمي و خطاهاي فناوري 
ــر اندازه گيري  ــارت ديگر، در ه ــاره اي ندارد. به عب اش
ــي ء مورد  ــاي اندازه گير و ش ــل ابزاره ــل تداخ ــه دلي ب
اندازه گيري،  خطا حاصل مي شود؛ يعني خطا جزء ذاتي 

هر اندازه گيري است.

اصل عدم قطعيت
 -1976) ورنرهايزنبـرگ 
1901)،  از پيشگامان مكانيك 
كوانتومي و از نام آوران فيزيك 
جديد است. يكي از دو روايت 
كوانتومي  ــك  مكاني ــر  معتب
ــط هايزنبرگ ارائه شده  توس

ــت، از يادگارهاي  ــدم قطعي ــت. بيان دقيق اصل ع اس
ــال 1932  ــت. وي در س ــن حوزه اس ــدگار او در اي مان

برنده ي جايزه ي نوبل فيزيك شد.
ــا x∆ و خطاي  ــري مكان را ب ــاي اندازه گي اگر خط
ــا P∆ نمايش دهيم،  ــري اندازه ي حركت را ب اندازه گي
مطابق با محاسبه ي هايزنبرگ اين دو خطا در نابرابري 

زير صدق مي كنند: 
h( P)( x)∆ ∆ ≥
π2

ــارت ديگر،  ــت. به عب ــت پلانك اس ــه در آن h ثاب ك
ــتر  ــواره از حدي بيش ــن دو خطا هم ــرب اي  حاصل ض
ــت. البته به دليل كوچكي فوق العاده ي ثابت پلانك اس

،  اين عدم قطعيت تنها خود  ( × )h j s= -346 / 63 ×10
را در حوزه ي ميكروفيزيك نشان مي دهد.

 9/1 ×10-31 kg ــد،  الكتروني به جرم مثلاً فرض كني
ــرعتي حدود m/s 6 10×2 حركت كند و بخواهيم  با س
سرعت الكترون را با دقتي معادل 90 درصد اندازه گيري 
ــته  ــي 10 درصد خطاي اندازه گيري را داش كنيم؛ يعن

باشيم: 
= v∆ خطاي سرعت 

 
61 ×2×1010

خطاي  اندازه ي حركت

h( x)( p)

x m−

∆ ∆ ≥
π

∆ ≥ × 10
2
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دقت كنيد كه خطاي اندازه گيري مكان،  5 آنگستروم 
ــت؛ يعني پنج برابر مكاني كه الكترون در آن زندگي  اس
مي كند. اين مشابه آن است كه روي قوطي يك كنسرو،  

به عنوان وزن خالص محتويات آن نوشته شده باشد: 
 1kg ± 5 kg 
روشن است كه اين نوشته مضحك و بي معني است. 
ــت كه  ــن عدم قطعيتي اصلاً  ممكن نيس يعني با چني

بدانيم الكترون كجاي اتم قرار دارد.
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mp m v kg s∆ = ∆ = -251 / 82 × 10




