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بت شیفر و همکاران
ترجمة احمد توحیدی

ش��اگردان مدارس ابتدايی می دانند اتم ها بس��يار بس��يار 
كوچك اند.همچنين به آن ها ياد می دهند كه اتم ها )و مولكول ها( 
اجزای بنيادی جهان مادی هس��تند. اغلب تعداد و اندازة آن ها 
هم داده می ش��ود امّا با اين همه، تجسم اندازة آن ها نسبت به 
چيزهای معمولی دور و بر مش��كل است. برای اين كه شاگردان 
ش��ناختی كمّی از اندازة اتم ها به دست آورند، مسئله را با اين 
پرسش بررس��ی كرده ايم كه چند اتم در يك نقطة چاپی آخر 
جمل��ه )۰( وجود دارد؟ در اين مقاله تعداد اتم هايك يك نقطه 
مشخص و دربارة معادلة تعيين شعاع اتم نيز بحث شده است.

ب��رای تعيين تع��داد و اندازة يك اتم، نقط��ه ای را در نظر 
بگيري��د كه ليزری يا مركبی روی ي��ك ورقة كاغذ چاپ كرده 
اس��ت. هر قطرة مركب ش��امل كربنِ س��ياه حل شده در يك 
محلول فَرّار اس��ت. چند ثانيه پس از چاپ، فقط مقدار بس��يار 
كمی از كرب��ن خالص روی كاغذ باقی می ماند. وارس��ی نقطه 
به كمك ذره بين يا ميكروس��كوپ نشان می دهد كه اين نقطه 
تقريباً شبيه يك »پن كيك« استوانه ای بسيار نازک است. اكنون 

تعداد اتم های اين  نقطه را برآورد می كنيم.
حجم استوانه ای نقطه VCYL برابر است با 
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كه R شعاعِ نقطه و H ارتفاعِ )ضخامت( آن است. بنابراين، 
 mx جرم نقطهCYL
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 X چگالی نقطه است. در رابطه)۲( شاخص پايين 
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كه 
مربوط به تركيب ش��يميايی نقطه اس��ت. تعداد مول ها Mx در 

نقطه برابر است با 
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كه X وزن مولی اتم )g/mol( اس��ت. تعداد اتم ها، nx، در 
نقط��ه با ضرب كردن رابطة )۳( در عدد آووگادرو، N به دس��ت 

می آيد.
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با قراردادن رابطة )۱( برای حجم در رابطة )۴( و قراردادن 

۲R=D رابطة زير حاصل می شود.
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ارتفاع »پن كيك«؛ با اس��تفاده از ميكروس��كوپ به صورت 
ديداری در حدود ضخامت متوس��ط يك ورقة كاغذ ۵۰ گرمی 
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برآورد ش��د )به س��ختی می توان مرك��ب را در طرف ديگر آن 
 ۰۱۰cm/۰=۱۰mm/۰ ديد( ضخامت متوسط كاغذ ۵۰ گرمی
به دست می آيد. قطر نقطه را می توان با يك خط كش ميلی متری 
اندازه گي��ری ك��رد. تصوير اندازه ه��ای دو نقطه ب��ا فونت های 

)قلم های( مختلف در شكل )۱( نشان داده شده است.
تقريب��اً  قط��ر   ،۱۲ فون��ت  ب��ا  نقط��ه  ي��ك  ب��رای 
 ، 
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۰۵۲cm/۰=۰۵۲mm/۰=D  به دس��ت آم��د. چگالی، 
كربنِ س��ياه به اندازة قطر بستگی دارد، اندازة ذرات كربن سياه 
در مركب )در مقايس��ه با ذرات موجود در تايرهای لاس��تيكی 
 فرض 
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كوچ��ك اس��ت( و چگال��ی آن در ح��دود 
می ش��ود. وزن مولی كرب��ن g/mol ۱۲/۰۱۱ و عدد آووگادرو 
mol/ اتم  N =۶/۰۲۳ ×۱۰۲۳  اس��ت. با قرار دادن اين مقدارها 

در رابطه )۵( رابطة زير به دست می آيد.
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بنابراي��ن، در يك نقطه تقريباً ۱۰۱۸× ۲/۱۴ اتم وجود دارد؛ 
يعن��ی يك ميليارد، ميليارد اتم كربن در يك نقطه وجود دارد. 

اتم ها واقعاً كوچك اند.
اكنون با اطلاعات پيشين فقط يك گام كوچك تا محاسبه 
قطر يك اتم كربن فاصله داريم. همچنين فرض ش��ده است كه 

مركب روی  كاغذ پخش می شود و تقريباً استوانه ای را تشكيل 
می دهد. اتم های كربن در زمينة كاغذ جذب شده اند. فرض شده 
است استوانه فقط شامل اتم های كربن است. قطر يك اتم كربن 
را می توان به آسانی با تقسيم حجم استوانه، رابطة )۱(، بر تعداد 

اتم ها، معادلة )۶( برآورد كرد.
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اين مق��دار قطر تقريبی يك اتم كربن اس��ت. توجه كنيد 
كه در معادلة )۷( لازم نيس��ت ابعاد نقطه را بدانيم تا شعاع آن 
را پيدا كنيم. فقط باي��د مقدارهای تقريبی چگالی كربنِ به كار 

رفته را بدانيم.
 ش��عاع كووالانس��ی اندازه گي��ری ش��ده برای ات��م كربن 

r ~ ۰/۷۰×۱۰-۱۰ m
 بنابراين، برآوردی كه در اين مقاله برای ش��عاع اتم كربن 
به دس��ت آم��ده اس��ت r ~۱×۱۰-۱۰ m ، س��ازگاری خوبی با 

مقدارهای منتشر شده دارد.
سرانجام، هدف اصلی مقاله اين بود كه نشان دهيم چگونه 
و اتم ها در مقايس��ه با به جهان »روزمرة« ما كوچك اند. احتمالاً 
شاگردان از درک اين موضوع شگفت زده می شوند كه حتی در 
موجودی كوچك مانند »نقطه« تقريب��اً ميلياردها ميليارد اتم 
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