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پیشگفتار

بمبهایهستهایکهدرسال1945پایانجنگجهانیدوّمرارقمزدند،نمایشی
قانعکنندهوهراسناکازقدرتفیزیکبودند.انفجارهایهستهایکهدستآورد
بهترینذهنهایعلمیتنیچندازدانشمنداندنیابودند،شهرهایهیروشیماو
بهتسلیمبیچونوچراواداشتند.بمب باخاکیکسانوژاپنرا ناکازاکیرا
از را دنیا دوّم جهانی طولجنگ در امّا بود، مثال تأثرانگیزترین هرچند اتمی
حضورفیزیکوفیزیکدانهاآگاهکرد.ازبمبهایسدّشکنکهدرمسیرجریان
باخاصیتّ تامینهایشناورزیرسطحدریاهاکه آبحرکتمیکردندگرفته
مغناطیسیبدنهیکشتیهابهحضورآنهاپیمیبردندومنفجرشانمیکردند،

جنگجهانیدوّمبهاندازهیهرچیزیدیگری،چالشیبرایعلمنیزبود.
که کرد قانع را شکّاک نظامی رهبران ازجمله همگان، دوّم، جنگجهانی
از مراتب به علم این کهدستآوردهای بگذریم است. علمیضروری فیزیک
کاربردهاینظامیآنفراتراست.اصولفیزیکبرهمهیبخشهایجهانهستیو
همهیجنبههایزندگانیآدمیحاکماست.گردبادها،موتوراتوموبیلها،عینکها،
آسمانخراشها،ونیزراهرفتنودویدنماانسانهاازقوانینعلمیتبعیتّمیکنند.
اهمیتّفیزیکدرزندگیروزمرّهاغلبتحتالشعاععناوینیچونسلاحهای
هستهاییاواپسیننظریههایچگونگیآغازجهانهستیبودهاست.فیزیک در 
دنیای مامجموعهایازچندجلدکتاباستکههدفآنکندوکاوطیفکامل
کاربردها،وصفتأثیرفیزیکدرفناوریوجامعه،ونیزکمکبهآنانیاستکه
میخواهندطبیعتورفتارجهانهستیوهمهیبخشهایبرهمکنشکنندهیآن
رادرککنند.دراینمجموعهبهشاخههایعمدهیفیزیکپرداختهشدهاست

کهعبارتانداز
نیرو و حرکت ••••
الکتریسیته و مغناطیس ••••
زمان و ترمودینامیک ••••
نور و اپتیک ••••
اتم و ماده ••••
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ذرات و جهان هستی1 ••••
درهریکازکتابهایاینمجموعهنخستمفاهیمبنیادیشرحدادهشدهو
آنگاهکاربردهایگوناگونیکهاینمفاهیمدرآنهابهکاررفتهاند.فیزیکموضوعی
ریاضیاست،امّادراینکتابهابهایدههاپرداختهشدهاستتابهریاضیاّت.تنها
ندارد، نیاز ازریاضیاّت دانشخاصّی به معادلاتسادهآوردهشدهاند.خواننده
تعداد کند. موردکمک درچند مطلب فهم به میتواند پایه درکجبر هرچند
امّا است، نامحدود عملًا کتابها این از یک هر در برایطرح ممکن عناوین
تنهابراییککاربردجاهستوباکمالتأسفکاربردهایجالببایدحذف
میشدند.باوجوداین،هرجلداینمجموعهمطالبمتنوّعیراکندوکاومیکند
اینترنتیاختصاص وهمهیجلدهابخشیرابهفهرستکتابهاوسایتهای
دادهاندکهبرایمطالعهیبیشترلازماست.اینبخشهاتنهاحالتنمونهدارندو

بهفرصتهایکندوکاوبسیاریاشارهمیکنندکهدردسترساند.
روزیدرکنفرانسیشرکتداشتمکهدانشجویجوانیازگروهیازاساتید
پرسیدآیااوبهآخرینویرایشیکیازکتابهایدرسیفیزیکنیازداردیانه.
یکیازاساتیدپاسخدادکهنه،چوناصولفیزیکسالهاستکهتغییرنکرده.
آنچهاستادگفتدربسیاریازموارددرستاستکهخودگواهیبرتوانمندی
است کاربردهایی تعدادحیرتآور فیزیک اهمیتّ بر دیگر گواه است. فیزیک
آهنگخیرهکنندهایرو با کاربردها این و استوارند ایناصول برشالودهی که
بهافزایشوتغییرند.موتورهایبخارجایخودرابهموتورهایاحتراقداخلی
اتوموبیلهاوجتهایجنگندهدادهاندوسیمهایتلفناندکاندکبافیبرهای
این موبایلجایگزینمیشوند.هدف تلفنهای و ماهوارهای، ارتباطات نوری،
دورهکتابهاایناستکهخوانندهتشویقشودتااهمیتّفیزیکرادرهرسوو
درهرتلاشی،چهدرگذشته،چهدرحالحاضر،وچهدرسالهاییکهازاین

پسخواهندآمد،ببیند.

1.درهمینمجموعهباترجمهیاختررجبیمنتشرشدهاست.



مقدمه

هواپیمایجتاولینباردرطولجنگجهانیدوم)45-1939(تقریباًچهلسال
پسازاینکهبرادرانرایتاولینهواپیماراساختهوبهپروازدرآوردندمورد
استفادهقرارگرفت.بااینکهموتورهایجتبهاندازهیکافیقدرتمندهستند
وراندمانبالاییدارندولیهواپیماهایاولیهناچاربهاستفادهازملخهایکندو
دستوپاگیریبودندکهکاملًاشبیهبهموتورخودروتوسطموتورهایپیستونی
بهحرکتدرمیآمد.عدماستفادهازموتورهایجتازهمانابتداربطیبهنبود
دانشکافینداشت.مهندسیندرهمانزمانازجریانهایسریعمطلعبودندو
حتیمثالهاییهمدرطبیعتبرایمطالعهداشتندمثلماهیمرکبکهبااستفاده
ازجریانآبخودرادردریابهجلومیراند.دلیلتأخیردرساختموتورهای

جتاینبودکهدرآنزمانموادمناسببرایاینکاروجودنداشت.
ازهمانموقعکهدموکریتوسازفیلسوفانیونانباستانگفتمادهازذرات
کوچکتشکیلشدهاینسوآلمطرحبودکهذراتمادهچگونهبرهمتاثیرگذاشته
وباهمترکیبمیشوند.بادرکدرستازساختارمادههممیتوانیمخواصمواد
اطرافمانراتوضیحبدهیمهممیتوانیمموادجدیدبسازیم.مثلًاموتورجتدر
اثرسوزاندنمداومسوختآنقدرداغمیشودکهبیشترموادراذوبمیکندو
بههمیندلیلتامدتهانمیشدیکموتورجتساختکهدرستکارکند.بعد
کهآلیاژهاییباقابلیتتحملدماهایفوقالعادهبالاکشفشدندموتورجتهم

ساختهشد.
و اتم  یعنی آن سطح ابتداییترین در ماده مورد در است کتابی ماده و  اتم 
اجزایاشوالبتههمچنیندربارهیکاربردمواددرفناوریودرجامعه.اندازهی
مثل باشد بزرگ خیلی یا ذرات باریکه مثل باشد کوچک خیلی میتواند مواد
در ماده ریز ذرات دارند. اهمیت بهدلایلخاصخود کههرکدام بتنی قطعات
پزشکیبهسویبافتسرطانیپرتابمیشوندتاآنراازبینببرندوهستههای
کوچکاتمدرمهندسیشکافتهمیشوندتاالکتریسیتهتولیدکنندیامهیبترین

سلاحهایزمانخودراپدیدآورند.
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مادهدرمقیاسبزرگتردریکیازحالاتجامد،مایع،گازوپلاسما)گازی
کهذراتآندارایبارالکتریکیهستند(وجوددارد.مادهمیتواندبیناینحالات
مختلفتغییرکند،حالاتیکههریکدرجایخوداهمیتدارند.اکسیژندردمای
اتاقگازاستوعلاوهبرکاربردهایمتعددبهویژهدرسوختنموادودرحیات
موجوداتنقشدارد.اماوقتیبخواهیمآنراجابجاکنیممقرونبهصرفهنیست
تبدیل بهمایع اگرگازاکسیژنراسردکنیم چونفضایزیادیاشغالمیکند.
میشودوچونحجماشخیلیکاهشمییابدهزینهیجابجاییآنفوقالعادهکم
میشود.تغییرحالتبهویژهبرایمهمترینمادهیحیاتیعنیH2Oضروریاست.
اینمادهرویکرهیزمینبهصورتیخوبرفجامد،آبمایعوبخارگازیشکل
وجوددارد.نحوهیتوزیعH2Oرویکرهیزمینبرایتمامموجوداتزندهمهم
استوداشتندرکدرستازاینمادهیحیاتیبرایحفاظتازمنابعزمینو
بهرهگیریبیشترازطبیعت-مثلًابارورکردنابرهاوایجادباران-لازماست.

هرچهدانشمادرموردموادبیشترمیشودموادجدیدتریمیسازیم.درقدیم
شمشیروسکهوبعدهاهواپیماراازفلزساختیم.درقرنبیستمموادجدیدبیشتری
تا ظروف انواع از جا همه در زیاد انعطاف خاطر به که پلاستیک مثل آمدند:
که استحکام از درجه آن با الیافجدید است.همچنین یافته کاربرد خودروها
میتوانازآنهاجلیقهیضدگلولهساخت.موادترکیبیجدیدهمظاهرشدندکه
همزمانواجدمزایایمختلفبودند.چشمگیرترینکاربردموادشایددرسازهها
باشد.خانههایچوبیوسنگیجایخودرابهآسمانخراشهایامروزیدادهاند
کهاسکلتفولادیدارند،گرچهدرمقایسهبابرج»آسانسورفضایی«کهماهوارهها
وفضانوردانراتاارتفاع100,000کیلومتربهفضامیبردلانهمورچهایبیشنیستند.
مهندسینبرایتحققرویایساختآسانسورفضاییباهمانمشکلیروبرو
هستندکهاستفادهازموتورجترامدتهابهتعویقانداخت:نبودیکمادهی
مقرونبهصرفهبامقاومتزیادووزنکم.اینکهچهموادیداریمتعیینمیکندچه
اصلی عناصر ترکیب درجهان موجود مواد بسازیم.همهی میتوانیم چیزهایی
هستند.وقتیدانشماازموادبیشترشودمیتوانیمموتورهایقویتروبرجهای

بلندتربسازیم.



1
فیزیک اتمی و مولکولی

دانشمندانمعمولاًتنهاچیزهاییراباورمیکنندکهببینندوتجربهکنند.ولیآنها
وجوداتمراپذیرفتندبااینکهکسیآنراندیدهاست.

وجوداتم هارامی توانازروش هایدیگریغیرازمشاهده یمستقیمتائیدکرد.
موادمرکبازترکیباتمختلفعناصرساختهشده اندومادهدرابتدایی ترینسطح
خودازذراتکوچکتشکیلشدهاست.نتیجه یتحقیقاتدانشمندبریتانیاییبه
نامجاندالتون)1844-1766(ودیگرشیمیدانانوفیزیکدانانیکهبهمطالعه ی
مادهپرداختنداینبودکههریکازعناصرشیمیاییاصلیبایکذره یخاص
مرتبطاستکهبه نظرمی رسیدقابلشکستنبهاجزاءکوچک ترنیستواحتمالاً
ازکلمه ییونانی اقتباس با کوچکترینقطعه یممکنمادهاست.به همیندلیل

atomosبهمعنیتقسیم ناپذیر،اتمنامیدهشدند.

بعدهاوجوداتم تائیدشدوباپیشرفتتجهیزاتواندازهگیری هادانشمندان
به زودیموفقبهانجاماکتشافاتزیادیدرمورداتم هاشدند،ازجملهاینکهاتم ها
قلمرو به را انسان هیجان انگیز درسفری فیزیک تقسیم پذیرهستند. درحقیقت
اتم هابرده است:اتم هاازذراتبه مراتبکوچکتریتشکیلشده اندکهمی توانند
بصورتباریکههایبسیارمفیدیظاهرشوند.به علاوهاتمهامی توانندبهاجزاء
کوچکترشکستهشدهوباتولیدمقادیرزیادیانرژیمثلشمشیریدولبههمبرای
جنگوویرانیوهمدرخدمتاهدافبشردوستانهمورداستفادهقرارگیرند.
دنیایبسیارکوچکاتم هاومولکول هاهنوزبه طورکاملدرکنشدهاستولی
بادست یابیروزافزونفناوریبهابعادکوچک تر،اهمیتآنروزبه روزافزایش

می یابد.امروزهفیزیکدانانمی توانندحتیتصویریازیکاتمارائهبدهند.

مشاهده ی اتم ها: میکروسکوپ تونلی روبشِی

اشیاءیاازخودنورگسیلمیکنندیانورگسیلشدهازمنابعدیگررامنعکس
کردهوبهاینترتیبقابل رؤیتمی شوند.فقطبهایندوطریقمی توانتوسطنور
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معمولیاشیاءرامشاهدهکرد.اتم هاکوچک ترازآنهستندکهبتوانندبه تنهایینور
زیادیراگسیلیامنعکسکنندوحتیقدرتمندترینمیکروسکوپ هاینورینیز
قادرنیستندبرایمشاهده یاتم هاتنظیمشوند.اندازه یاتم هامعمولاًدرمقیاس
نانومتر)nm(بیانمی شودکههرنانومتربرابربایکمیلیاردممتراست.هراتم
کربن0/15نانومترقطردارد،آنقدرکوچککهمیلیون هاازآندرنوکمدادجای
می گیرند.اتم هسته ایداردحاویذراتیبهنامپروتون.هراتمباتعدادپروتون های
درونهستهشناختهمی شود.هرعنصردارایاتممنحصربه خوداست.درقسمت
»بیشتربدانید«تحتعنوان»جدولتناوبیعناصر«بهاطلاعاتبیشتریدرمورد

عناصردسترسیخواهیدداشت.
ابزاریبهناممیکروسکوپتونلیروبشییاSTMقادربهتشخیصوشناسایی
اینمیکروسکوپ ازنوراستفادهنمی کند. امابرایاین کار اتممنفرداست یک
داراییکحسگرسوزن مانندبسیارکوچکاستکهتقریباًهم سطحماده یمورد
مطالعهقرارمیگیرداماهمان طورکهدرشکل1.1نشاندادهشدهباسطحتماس
ندارد.نوکاینحسگرچنانکوچکوتیزاستکهتنهایکیادواتمدرنوک
آنجایمی گیرند.حسگرمزبورهادیالکتریسیتهاستوبخشمهمیازفناوری
ایندستگاهمحسوبمی شود.یکولتاژکوچکبهحسگرمتحرکاعمالشدهو
موجبمی شودالکترون هابینسطحمادهوحسگرپرشکنند.الکترون هاذراتی
اجزای جزو گفت خواهیم بعدی فصل های در که همانطور و منفی اند بار با
الکتریکی جریان تشکیل متحرک الکترون های هستند. اتم ها تشکیل دهنده ی
میدهند،خواهمثلمدارهایآشنایخانگیدرسیممسیحرکتکنندخواهبین
یکحسگرنوک تیزوسطحماده.اینجریانرامی توانبه دقتاندازه گیریکرد.

چگونهالکترون هابینحسگروسطحمادهپرشمی کنند؟ازآنجاکهحسگر
باسطحتماسنداردفاصله یکوچکیبینایندووجوددارد.اینفاصلهبسیار
کوچکاست:تقریباًبرابریکصدهزارمضخامتورقکاغذ.همینفاصله یاندک
نیزبرایجریانمانعمحسوبمی شود.اگرولتاژاعمالیبه اندازه یکافیبزرگ
باشدالکترون هادراینفاصلهپرتابمی شوندوجرقهایجادمیکنند،مثلزمانیکه
ولتاژ20,000ولتبهدهانه یشمعخودرواعمالمی شود.امااینجرقهمی تواند
باعثتخریبموادحساسشود.درمیکروسکوپتونلیروبشیولتاژاعمالی
اینکهجرقهایجادکنندطیپدیدهای الکترون هاهم چنانوبدون کماستولی
نامتعارفبه نام»تونل زنی«بینحسگروسطحمادهجابجامیشوند.اینپدیدهدر
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جدول تناوبی عناصر
در اواخر قرن 18 و اوایل قرن 19 دانشمندان متوجه شدند که تعداد کمی از مواد، اجزاء 
تشکیل دهنده ی بنیادی مواد دیگر هستند - یعنی تمام مواد مرکب و مخلوط از این مواد 
بنیادی تشکیل شده اند و آن ها را عنصر نامیدند. همچنین دانشمندان متوجه شدند که مواد 
را می توان براساس ویژگی های شان به گروه های مختلفی تقسیم بندی کرد. برخی مواد 
در دمای اتاق جامد هستند و برخی دیگر گاز یا مایع. برخی مواد مانند هیدروژن، تمایل 
شدیدی به واکنش با دیگر مواد دارند و برخی مواد نیز مانند نیتروژن، پایدارتر هستند. 
در سال 1868 شیمیدان روسی مندلیف )1907-1834( روشی را برای طبقه بندی مواد به 
شکل یک جدول یافت، به این ترتیب که مواد با ویژگی های مشابه را در یک ستون قرار 
داد. بعد دید در جدول ویژگی جالبی ظاهر شد. با حرکت در سطرهای جدول، بعضی 
از خواص مهم مثل تمایل به واکنش به روشی ویژه با دیگر مواد، به طور متناوب ظاهر 
می شوند. مندلیف جدولی شامل 62 عنصر  که تا آن زمان شناخته شده  بود رسم کرد. این 

همان جدول تناوبی عناصر است »جدول تناوبی عناصر را در صفحه 146 و 147 ببینید«.
مندلیف توانست به مجموعه ی به ظاهر تصادفی عناصر که جهان را تشکیل می دهند 
نظم ببخشد. همچنین با استفاده از این جدول توانست پیش بینی های مهمی انجام دهد. 
مندلیف براساس جاهای خالی جدول وجود عناصر دیگری را که در آن زمان ناشناخته 
بودند پیش بینی کرد. عناصر مزبور باید در جاهای خالی جدول قرار بگیرند و دارای 
خواص مربوط به ستون خود باشند. معلوم شد که مندلیف درست فکر می کرده . به عنوان 

مثال او وجود عنصر ژرمانیم را پیش بینی کرد که بعداً در سال 1886 کشف شد. 
در حال حاضر تعداد عناصر به 116 رسیده است. نود تا از آن ها در طبیعت یافت 
برای مدت زمان کوتاهی ساخته می شوند  و  تنها در آزمایشگاه  اغلب  بقیه   و  شده اند 
یا در ابرنواخترها )رویدادی انفجاری که در پایان عمر برخی ستارگان بزرگ اتفاق 
می افتد( یافت می شوند. زمانی که مندلیف جدول خود را ارائه کرد دانشمندان تصور 
می کردند اتم ها ذراتی سخت و تقسیم ناپذیرند. اوایل قرن بیستم بود که فهمیدند عدد 
نام  به  ذراتی  تعداد  دهنده ی  نشان  می شود،  شروع  هیدروژن  برای   »1« با  که  اتمی 

پروتون در هسته ی اتم است. 
جدول تناوبی مندلیف پیشرفت مهمی بود که سرانجام سرنخ های متعددی درمورد 
ویژگی ها و خواص اتم ها ارائه کرد. ما در این فصل مستقیماً به جدول تناوبی عناصر 
نمی پردازیم ولی کار مهم مندلیف سفری بود زودهنگام و راه گشا به قلمرو مولکول ها 

و اتم ها. 

شاخهایازفیزیکبهناممکانیککوانتومیتوضیحدادهمیشودکهرفتارذرات
بسیارکوچکیمثلالکترونراشرحمیدهد.الکترونهامطابقمکانیککوانتومی
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نوک

الکترونها

سطح

شکل1.1الکترونهاازاتمواقعدرنوکحسگرSTMبهدروناتمهایسطحتونلمیزنند.جریان
الکترونهابهفاصلهینوکحسگرباسطحبستگیداردوبدینترتیبنقشهیمادهدرمقیاساتمی

باحرکتحسگررویسطحترسیممیشود.

این بزنند. ازدرونفواصلکوچکتونل ندارندومیتوانند موقعیتمشخصی
همانچیزیاستکهدرSTMوقتیحسگر)پروب(درستبالایمادهحرکت

میکنداتفاقمیافتدودرنهایتکلسطحپویش)اسکن(میشود.
شدتجریانتونلزنیبهفاصلهیبیننوکحسگروسطحمادهبستگیدارد.
درحقیقتSTMمیتوانداینفاصلهراباسنجشتغییراتجریاندرطولاسکن
اندازهگیریکند.امادرSTMازنظرعملیآسانتراستنوکحسگررابالاو
پایینکنیمطوریکهجریانودرنتیجهفاصلهثابتبماند.بااندازهگیریمیزانبالا
یاپایینکردنحسگر،سطحمادهاسکنونقشهبرداریشدهوویژگیهایآنتا
مقیاساتمیآشکارمیشود.ایندستگاهچنانحساساستکهمیتواندتکتک

اتمهاراتشخیصدهد.
سطحمواداهمیتبسیارزیادیدارد.مادهیجامدازطریقسطحشباگازها،
مایعاتوجامداتدیگرتماسوتعاملداردوبنابرایندرسطحاستکهاغلب
واکنشهااتفاقمیافتند.STMامکانمطالعهیسطوحمختلفوفهمچگونگی
درک در آنها به میکند.همچنین فراهم فیزیکدانان برای را آنها شکلگیری
اتفاقاتیکهدرطولواکنشبامواددیگررخمیدهدکمکمیکند.ایندانش
بهویژهدرصنعتالکترونیکاهمیتزیادیداردزیرامداراتفوقالعادهکوچک
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مثل کمحجمی دستگاههای در استفاده برای صنعت این در میکروچیپها و
STM دستگاه اولین میشوند. ساخته همراه تلفنهای و لپتاپ کامپیوترهای
دراوایلدههی1980بهکارگرفتهشدوچنانموردپذیرشمجامععلمیقرار
گرفتکهدرسال1986گِرتبینیش)-1947(وهاینریشرووِر)1933-2013(
نوبل جایزهی دریافت به موفق مشترکاً آن توسعهی در زحماتشان دلیل به

فیزیکشدند.
تواناییSTMتنهابهتعیینمکانقرارگیریاتمهامحدودنمیشود.اگرحسگر
بهاندازهیکافیبهسطحنزدیکشودگاهییکیازاتمهایمتعلقبهسطحماده
بهاتمنوکحسگرمیچسبد.حالاگرحسگررارویسطحبلغزانیماتمهمباآن
حرکتمیکندووقتینوکحسگرعقبکشیدهشوداتمرهاشدهومیافتد.بااین
روشمیتواناتمهارادرجایدلخواهقراردادوساختارهایدقیقاتمیبهوجود
بهنظرنمیرسد اتمتشکیلشدهاند میلیون میلیونها از اشیاء آنجاکه از آورد.
ساختنآنهابهصورتاتمبهاتمعملیباشد.اماساختاشیاءفوقالعادهکوچک
بهاینروشممکناستوقبلًاهمانجامشده.شایددرآیندهینهچنداندور
قطعاتالکترونیکیچنانکوچکشوندکهلازمشودمداراترابهروشاتمبه
اتمبسازیم.ازطرفدیگربسیاریازطراحیهایاتمیکهتاکنونباSTMانجام
شدهاندبهعنوانشاهکارهنریطبقهبندیمیشوند-کهالبتهفقطباکمکخود

STM»قابلمشاهده«هستند.

کوبالت اتمهای از استفاده با )NIST( فناوری و استانداردها ملی انستیتوی دانشمندان 2.1 شکل 
مخففنامخودراروییکسطحمسیایجادکردهاند.عرضاینسازه0/000004سانتیمتراست.
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باریکه ذرات

یکیازاولینروشهایتاثیراتمواجزائشبرجامعههنوزهممهمترینآنها
بهشمارمیرود.یکذرهبهتنهاییچنانکوچکاستکهاثرقابلتوجهینداردولی
جریانذراتدرحالحرکت-باریکهذره-میتوانداثراتزیادیداشتهباشد.
باریکههادرکشفاجزاءاتمنقشمهمیداشتندواهمیتخودرادرتحقیقات

فیزیکیوفناوریهایمتعددهمچنانحفظکردهاند.
اتمسهذرهیمختلفدارد.درمرکزآنهستهقرارداردکهحاویپروتونهای
اینهستهی است. الکتریکیخنثی نظر از نوترون های و مثبت الکتریکی بار با
کوچکومتراکمتوسطالـکترونهایدارایبارمنفیاحاطهشدهاسـت.معمـولاً

اجزاء مختلف اتم
بریتانیایی  فیزیکدان   1897 سال  در  بودند.  الکترون ها  اتمی کشف شده  اجزاء  اولین 
جان تامسون )1940-1856( حین کار با لامپ خلاء متوجه انتشار باریکه ای از ذرات 
شد. او این ذرات را »جسم کوچک« نامید. لامپ خلاء محفظه ای است شیشه ای که 
در آن همه یا بخش عمده ی هوا تخلیه شده است. وجود خلاء ضرورت داشت زیرا 
این ذرات چنان کوچک و سبک بودند که مولکول های هوا به راحتی می توانستند 
بار  دارای  ذرات  این  که  نگذشت  چیزی  کنند.  پراکنده  را  باریکه   درنتیجه  و  آن ها 
منفی الکترون نامیده شدند. در سال 1906 تامسون برای تلاش های خود در زمینه ی 

الکترون ها و الکتریسیته موفق به دریافت جایزه ی نوبل فیزیک گردید.
است.  شده  تشکیل  کوچک تری  اجزاء  از  اتم   که  داد  نشان  الکترون ها  وجود 
الکترون های  که  مثبت  بار  با  است  ابری  اتم   می کردند  تصور  مدت ها  تا  فیزیکدانان 
کوچک درون آن قرار دارند. ارنست رادرفورد )1937-1871( فیزیکدان نیوزیلندی/
بریتانیایی ثابت کرد این تصور اشتباه است. رادرفورد در سال 1911 آزمایشی ترتیب 
داد که در آن باریکه یی از ذرات دارای بار مثبت به نام ذرات آلفا به سمت یک ورقه ی 
می شد.  محدود  اتم  چند  به  تنها  طلا  ورقه ی  ضخامت  می شدند؛  شلیک  طلا  نازک 
انتظار می رفت بارهای اتمی برخی از ذرات را اندکی منحرف کنند اما رادرفورد و 
همکارانش در کمال تعجب مشاهده کردند هر ازگاهی ذره ای از باریکه  به سمت عقب 
بازتابیده می شود! رادرفورد استدلال کرد که تنها یک شیء متراکم دارای بار مثبت 
قادر است جهت حرکت ذرات آلفا را معکوس کند. به این ترتیب هسته ی اتم کشف 

شد، هسته ای دارای بار الکتریکی مثبت.
تنها چند سال بعد رادرفورد موفق به شناسایی بار مثبت در هسته شد. او با استفاده از 
یک تفنـگ با گلوله های ذرات آلفا باریکه یی را به سمت عناصر مختلفی از قبیل فلوئـور،


