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 بر خط راستحركت  فصل اول:

 (2rو  1r) مثال  .وٙس ٔرشهبر ضا ثٝ ٔىبٖ ٟ٘ب٣٤ ٔشحطن ٚنُ ٣ٔ ثطزاض٢ اؾز وٝ ٔجسا :ثشداس هكبى

 (Δr) س.وٙ ا٥ِٚٝ ضا ثٝ ٔىبٖ ٟ٘ب٣٤ ٔشهُ ٣ٔ ثطزاض٢ اؾز وٝ ٔىبٖ :ثشداس جبثجبٖٗ

 ٚ ا٢ ٘طزٜ و٥ٕش٣ ٔشٛؾظ، قٛ٘س ٚ سٙس٢ ٣ٔ سؼط٤ف ظ٤ط نٛضر ثٝ زٚ٘سٜ ٔشٛؾظ ؾطػز ٚ سٙس٢ ٔشٛؾظ :هتَػط ػشػت ٍ هتَػط تٌذٕ

    اؾز.     ثطزاض٢ و٥ٕش٣ ٔشٛؾظ، ؾطػز
 

  
   ⃑          سٙس٢ ٔشٛؾظ   

 ⃗

  
 ؾطػز ٔشٛؾظ    

 ٘مبط وٝ ؾزا ذغ٣ دبضٜ ق٥ت ثطاثط ظٔبٖ اظ ِحظٝ زٚ ث٥ٗ ٔشحطن ٔشٛؾظ ؾطػز :صهبى  هكبى ًوَداس کوک ثِ هتَػط ػشػت تؼ٘٘ي

  وٙس ٣ٔ ٚنُ ٤ىس٤ٍط ثٝ ضا ظٔبٖ  ٕ٘ٛزاضٔىبٖ زض ِحظٝ زٚ آٖ ٘ظ٥ط

                                                        ⇒           
    

     

     
 

  

  

     
  

  

} 

قشبة ٔشٛؾظ ضا ثاب ٢ ظٔب٣٘ اؾز وٝ ؾطػز سغ٥٥ط وطزٜ اؾز.  قشبة ٔشٛؾظ ثطاثط ٘ؿجز سغ٥٥ط ؾطػز ثٝ ثبظٜ إ: حظِؿتبة هتَػط ٍ ؿتبة ل

a زٞٙس ٘كبٖ ٣ٔ. 

 ظٔبٖ ثطاثط اؾز ثب ق٥ت ذغ٣ وٝ آٖ زٚ٘مغٝ ضا ثاٝ ٞآ    -قشبة ٔشٛؾظ ٔشٛؾظ ث٥ٗ زٚ٘مغٝ اظ ٕ٘ٛزاض ؾطػز

           ⇒                                                      وٙس. ٚنُ ٣ٔ
    

     

     
 

  

  

     
  

  

} 

 ٝق٥ت ٕ٘ٛزاض ؾطػز ظٔبٖ زض ٞط ِحظٝ اؾز. ا٢ قشبة ِحظٝٚ  . ٔشحطن زض ٞط ِحظٝ زا ضز اؾز، وٝ قشبث٣  ا٢ قشبة ِحظ 

ق٥ت ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ ظٔابٖ نٙا٥ٗ حطوشا٣ واٝ ٕٞابٖ ؾاطػز        اؾز وٝ زض آٖ ٕٞٛاضٜ ؾطػز ٔشحطن زاضا٢ ا٘ساظٜ ٚ خٟز ثبثز ثبقس.  حطوش٣ خط ساػت: ثش حشکت ٗكٌَاخت

 آ٤س: ثٝ زؾز ٣ٔ نٛضر ظ٤طٔؼبزِٝ حطوز ثب ؾطػز ثبثز ثٝ   vav= v. ٤ؼ٣ٙ: ا٢ ثطاثط اؾز ا٤ٗ ٘ٛع حطوز ؾطػز ٔشٛؾظ ثب ؾط ػز ِحظٝزض  ٕٞٛاضٜ ثبثز ذٛاٞس ثٛز. ،اؾز

 
 ٢ خبثدب٣٤  ٢ قىُ ظ٤ط، ثطا٢ ٔحبؾجٝ اؾز. ٔثلا زض ٕ٘ٛزاض ٘ؿجشب د٥چ٥سٜبثدب٣٤ ، ثطاثط خظٔبٖ-ٕ٘ٛزاض ؾطػز ؾغح ٔؿبحز ظ٤ط

 ظ٤ط ٔحٛض ٚ ٔٙف٣ اؾز.  2Sو٥ٙٓ ظ٤طا ٔؿبحز  ٣ٔ 2Sضا ثبٞٓ خٕغ ٚ ٘ش٥دٝ ضا ٟٔٙب٢  1S  ٚ3Sٔؿبحشٟب٢ 

 ٖا٤ٗ اؾز وٝ ،ٔؿ٥ط ٔؿشم٥ٓ اِرظ ثب ٤ه اذشلاف ظٔب٣٘زض ٤ه  ثٝ ٞٓ، زٚ ٔشحطن قطط ضؾ٥س XA=XB  ثبقس. 

ٞب٢ ٔرشّف ٤ىؿبٖ ثبقس، آٖ ضا حطوز ثاب قاشبة    اٌط زض حطوز زض ٔؿ٥ط ٔؿشم٥ٓ قشبة زض ِحظٝحشکت ثش خط ساػت ثب ؿتبة ثبثت:

 ( aav =aؼ٣ٙ   ٤ا٢ ٚ قشبة ٔشٛؾظ ثب ٞٓ ثطاثط٘س. ) ٘ب٥ٔٓ. زض ا٤ٗ حبِز قشبة ِحظٝ ثبثز زض ٔؿ٥ط ٔؿشم٥ٓ ٣ٔ

 ّبٕ اصلٖ دس حشکت ؿتبثذاس ثب ؿتبة ثبثت ساثطِ

 

  

 ِٝؾ٣ٕٟ ضٚثٝ ثاب  ثبقاس، قاشبة ٔثجاز ٚ اٌاط       ا٤ٗاٌط ا٘حٙبء ) سمؼط(  اؾز. ؾ٣ٕٟ ِصا ٕ٘ٛزاض آٖ ٤ه ،اؾز 2اظ زضخٝ  ثبثز ثب قشبة قشبثساض ظٔبٖ زض حطوز -ٔىبٖ ٢ ٔؼبز

 ؾ٣ٕٟ ضٚثٝ دب٥٤ٗ ثبقس، قشبة ٔٙف٣ اؾز. ا٤ٗا٘حٙبء ) سمؼط( 

 ٌاٌط ق٥ت ٕ٘ٛزاض زض ٞاط   اؾز ٚحطوز سٙس قٛ٘سٜ  ،زض ٞط ِحظٝ ظ٤بز قٛزظٔبٖ  -ٔىبٖ ق٥ت ٕ٘ٛزاضزض حطوز ثب قشبة ثبثز اٌط ذ ؿًَذُ: حشکت تٌذ ؿًَذُ، حشکت ک

ٚ  قٛز وٝ اٌط قشبة ٚ ؾطػز زض ٤ه حطوز ٞٓ ػلأز ثبقٙس، آٖ حطوز سٙاس قاٛ٘سٜ ذٛاٞاس ثاٛز     ذٛاٞس ثٛز. زض حبِز و٣ّ ٘ش٥دٝ ٣ٔحطوز وٙس قٛ٘سٜ  ،ِحظٝ وٓ قٛز

 اٌط قشبة ٚ ؾطػز زض ٤ه حطوز غ٥ط ٞٓ ػلأز ثبقٙس، آٖ حطوز وٙس قٛ٘سٜ ذٛاٞس ثٛز. ٤ؼ٣ٙ: 

 → a×V<o        حطوز وٙس قٛ٘سٜ                                              → a×V>o  حطوز سٙس قٛ٘سٜ
ثٝ ؾٕز  ٔشط ثط ٔدصٚض ثب8/9ٝ٥٘ثب قشبة ثبثز ، بٚٔز ٞٛا نطفٙظط قٛزموٙس اٌط اظ ٔ ٤ه اضسفبػ٣ ٘ؿجز ثٝ ؾغح ظ٥ٔٗ ؾمٛط ٞط ٌبٜ خؿ٣ٕ اظ: )فقط سٗبضٖ( قَط آصاد:ػ

 حطوز خؿٓ زض ؾمٛط آظاز ثٝ ؾٕز ظ٥ٔٗ قشبثساض ثبثز سٙس قٛ٘سٜ، قٛز حطوز خؿٓ افعٚزٜ ٣ٔؾطػز  ثٝ  ٔشط ثط ثب٥٘ٝ 10سمط٤جب ٤ؼ٣ٙ زض ٞط ٤ه ثب٥٘ٝ  وٙس ؾمٛط ٣ٔظ٥ٔٗ 

زض حطوز ؾمٛط آظاز ثطا٢ ؾبز٣ٌ زض حُ ٔؿبئُ ثٟشط  .اؾزٔحٛض لبئٓ  ٔشساززض اقشبثساض  حطوز ٤ه ؾمٛط آظاز ٕٞبٖ ٥٘ط٢ٚ ٚظٖ خؿٓ اؾز. اؾز ٚ سٟٙب ٥٘ط٢ٚ ٚاضز ثط خؿٓ 

ٞب٢ حطوز  ( ، ٔؼبزVoِٝ =0) اٌط خؿٓ ضٞب قٛز ٤ب ؾطػز ا٥ِٚٝ نفط ثبقس  ٔثجز ضا ضٚ ثٝ ثب  زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ. (  ٚ خٟزyo=0 ).و٥ٙٓ ٔجسا ؾٙدف فطو ، ضا ة٘مغٝ دطسب اؾز 

 آ٤ٙس: ٢ ظ٤ط زض ٣ٔ ؾمٛط آظاز ثٝ قىُ ؾبزٜ
. 

                       
 

 
                                           

 

 
  

 
V  ، ؾطػز زض ضاؾشب٢ ػٕٛز٢y    ،خبثدب٣٤ ٘ؿجز ثٝ ٔحُ ؾمٛط آظازg ٝاؾز ٢10 ظ٥ٔٗ وٝ سمط٤جب  قشبة خبشث  ٚt .ظٔبٖ اؾز 

0x Vt+x   

 
 ظٔبٖ -ٔؼبزِٝ ؾطػز      
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 اي دايرهفصل دوم: ديناميك و حركت 

 دطزاظز. ػ٣ّٕ اؾز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٥٘طٚ  ثٝ ثطضؾ٣ حطوز ٣ٔ دٌٗبه٘ک:

 ط()سبث٥ ثطٞٓ وٙف وٙس. ) قٛز ؾطػز ٚ ٤ب قىُ خؿٓ سغ٥٥ط ٣ٔ ٤ؼ٣ٙ ٚلش٣ ثٝ ٤ه خؿٓ ٥٘طٚ ٚاضز ٣ٔ قٛز ٣ٔ حطوز خؿٓ ػب٣ّٔ اؾز وٝ ثبػث سغ٥٥ط ٚضؼ٥ز :تَص٘ف ً٘شٍ

 ٥٘طٚ زاضا٢ ا٘ساظٜ ٚ خٟز اؾز، ثٙبثطا٤ٗ ٤ه و٥ٕز ثطزاض٢ اؾز.(.( )٘بٔٙس زٚ خؿٓ ثط ٤ىس٤ٍط ضا ٥٘طٚ

ثٝ سغ٥٥ط آٖ حبِز  ٥٘ط٣٤ٚ ٔدجٛض آ٘ىٝ سحز سبث٥ط ٍٔط وٙس، ٣ٔ حفظ ضا حطوز ٤ىٙٛاذز ض٢ٚ ذظ ضاؾز ذٛز ٤ب ٤ه خؿٓ حبِز ؾىٖٛ ٚ قبًَى اٍل ًَ٘تي )قبًَى لختٖ(:

ٔب٘س ٚ اٌط زاضا٢ حطوز ثبقس ثٝ حطوز ذٛز ثب  خؿٓ اٌط ؾبوٗ ثبقس ٕٞچٙبٖ ؾبوٗ ٣ٔ )٤ب ثطآ٤ٙس ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط آٖ نفط قٛز( ٜ ثط خؿ٣ٕ ٥٘طٚ ٚاضز ٘كٛزٞطٌب  :ٗب  قٛز.

 زٞس. ؾطػز ثبثز ازأٝ ٣ٔ

ثٝ ٥ٕٞٗ ػّز لبٖ٘ٛ اَٚ ٥٘ٛسٗ زضثبضٜ  ك ثب لبٖ٘ٛ اَٚ ٥٘ٛسٗ اؾز.ا٤ٗ انُ ٔغبث ٘بٔٙس. ا٤ٙطؾ٣ ٣ٔ ِرش٣ ٤ب ٔمبٚٔز اخؿبْ زضٔمبثُ سغ٥٥طحطوز ٚؾطػز ضا لختٖ ٗب اٌٗشػٖ:

 ٥٤ٌٛٓ. سٕب٤ُ اخؿبْ ثطا٢ حفظ حبِز ؾىٖٛ ٤ب حطوز ٤ىٙٛاذز ض٢ٚ ذظ ضاؾز، ضا ِرش٣ ٣ٔ  ٗب: ٘بٔٙس حطوز ضالبٖ٘ٛ ِرش٣ ٥٘ع ٣ٔ

ٖ ٞٓ خٟز آ ثب ٚ ٘ؿجز ٔؿشم٥ٓ زاضز )٥٘ط٢ٚ ذبِم ٚاضز ثط خؿٓ( خؿٓ ثط ٞب٢ ٚاضز٥٘طٚ ٥ٌطز وٝ ثب ثطا٤ٙس قشبث٣ ٣ٔ اٌطثٝ ٤ه خؿٓ ٥٘طٚٞب٣٤ ٚاضز قٛز،:  قبًَى دٍم ًَ٘تي

اؾز ٚثب خطْ خؿٓ ٘ؿجز ٚاضٖٚ زاضز ٤ؼ٣ٙ:
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  :)حبنُِ ضطةِ خطِْ خؿٓ زض ؾطػزِ  آٖ، سىب٘ٝ ٘بْ زاضز ٚ آٖ ضا ثبتكبًِ )اًذاصُ حشکتp


SI،sN ٥ش٣ ثطزاض٢ اؾز. ٤ىب٢ِ سىب٘ٝ زضز٥ٞٓ، وٝ وّٕ ٘كبٖ ٣ٔ ٤ب.
s

mkg.

Vmpاؾز.                             


 

 ٖٛ٘ثبثز ثٝ نٛضر ضٚثطٚ اؾز:           ٥٘ط٢ٚ ثطا٢ سىب٘ٝ ثطحؿت ٥٘ٛسٖٛ زْٚ لب ⃗    
  ⃗⃗

  
 

 ٥٘طٚ ضطة حبنُ ثب ثطاثط سىب٘ٝ سغ٥٥ط وٝ ٥ٌط٤ٓ ٣ٔ ٘ش٥دٝ ضاثغٝ ا٤ٗ ٕٞچ٥ٙٗ اظ اؾز. آٖ سغ٥٥ط ظٔبٖ ثط سمؿ٥ٓ خؿٓ ٔسىب٘ٝ سغ٥٥ط ثب ثطاثط خؿٓ ثط ضزٚا ذبِم ٥٘ط٢ٚ ٤ؼ٣ٙ 

⃗⃗   .اؾز آٖ سأث٥ط ظٔبٖ ٔسر زض   ⃗      

 ثطز. ٤ؼ٣ٙ:  وبض ثٝ ضا ٘ظط ٔٛضز ظٔب٣٘ ٔفبنّٝ زض ذبِم ٔشٛؾظ ٥٘ط٢ٚ ثب٤س ذبِم ٥٘ط٢ٚ خب٢ ثٝ ثعضي ظٔب٣٘ ٔثبظٜ ثطا٢ ⃗   
  ⃗⃗

  
  

 آٚضز.  ثٝ زؾز ٥٘ع ظٔبٖ  ٥٘طٚ ٕ٘ٛزاض ظ٤ط ؾغح اظ سٛاٖ ٣ٔ خؿٓ ضا ٤ه ٔسىب٘ٝ سغ٥٥ط  ⃗⃗   ⃗     

 

٥٘ط٣٤ٚ وٝ خؿٓ اَٚ ٚاضز  وٙس. آٖ ٣ِٚ زضذلاف خٟز ٚاضز ٣ٔ ٢ خؿٓ زْٚ ٞٓ ثٝ خؿٓ اَٚ ٥٘ط٣٤ٚ ٞٓ ا٘ساظٜ ٚاضزوٙس، ٞطٌبٜ خؿ٣ٕ ثٝ خؿٓ ز٤ٍط ٥٘طٚ قبًَى ػَم ًَ٘تي:

ٞط٤ه ثطخؿٓ ز٤ٍطٚاضز  ٚ ؾ٢ٛ ٔربِف ٤ىس٤ٍط٘س زض ٚ ٥٘طٚ ٕٞٛاضٜ ٞٓ ا٘ساظٜ ٞٓ ضاؾشب زٚ ا٤ٗ  قٛ٘س. ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ  )ٚاوٙف( وٙس ٥٘ط٣٤ٚ وٝ خؿٓ زْٚ ٚاضز ٣ٔ ٚ )وٙف( وٙس ٣ٔ

    ب٢ٚ ثب آٖ ٣ِٚ زض خٟز ٔرشّفاِؼ٣ّٕ اؾز ٔؿ  ثطا٢ ٞط ػ٣ّٕ, ػىؽ ٗب: قٛز. ٣ٔ

⃗⃗⃗ قٛز.        ٣ٔ ٚاضز خؿٓ ثط ظ٥ٔٗ اظعطف وٝ اؾز ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ ظ٥ٔٗ، ض٢ٚ خؿٓ ٤ه ٚظٖ ً٘شٍٕ ٍصى:     ⃗ 

 ثؿش٣ٍ زض آٖ ٔىبٖ gاض ٔمس آٖ  ثٝ ٚظٖ اؾز، أب ثبثز ٔرشّف ٞب٢ ٔىبٖ زض خؿٓ ٤ه خطْ .اؾز ظ٥ٔٗ( ظ٥ٔٗ )ٔطوع عطف ثٝ ٕٞٛاضٜ ٌطا٘ك٣ قشبة ٘ش٥دٝ زض ٚ ٚظٖ خٟز

 .اؾز N/kg8/9سمط٤جبً  ظ٥ٔٗ ؾغح زض ( g) خبشثٝ قشبة .زاضز

 قٛز ٣ٔ ٚاضز آٖ ثٝ خؿٓ، حطوز خٟز ذلاف ٥٘ط٣٤ٚ زض قبضٜ عطف اظ وٙس ٣ٔ حطوز آٖ ثٝ ٘ؿجز ٚ زاضز لطاض ٌبظ( ٤ب قبضٜ )ٔب٤غ ٤ه زض خؿ٣ٕ ٚلش٣ :ؿبسُ هقبٍهت ً٘شٍٕ

 ثبقس، ث٥كشط خؿٓ نٝ سٙس٢ ( ٞط2 .زاضز ثؿش٣ٍ ...ٚ آٖ سٙس٢ خؿٓ، ثعض٣ٌ ثٝ قبضٜ ٔمبٚٔز ( ٥٘ط1٢ٚٞب:  ٤ٌٛٙس. ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ ؿبسُ هقبٍهت ٥٘ط٢ٚ آٖ ثٝ وٝ

 .٤ٌٛٙس ٣ٔ ٞٛا ٔمبٚٔز ٥٘ط٢ٚ ٥٘طٚ، ا٤ٗ ثٝ وٙس، حطوز زض ٞٛا خؿٓ (اٌط3 .قس ذٛاٞس ث٥كشط قبضٜ ٔمبٚٔز ٥٘ط٢ٚ

قٛز. ثطا٢  ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ NFاؾز ٚ ثب  خؿٓ زٚ سٕبؼ ؾغح قىُ سغ٥٥ط اظ ٘بق٣ ؾغح ػٕٛز٢ ٥٘ط٢ٚ:  گبُ( )ً٘شٍٕ ػوَدٕ تكِ٘  ػطح ػوَدٕ ً٘شٍٕ

 ػٕٛز ثط ؾغح ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ،ٍٔط آ٘ىٝ ٥٘ط٢ٚ ز٤ٍط٢ اؾز FN=Wخؿٓ ض٢ٚ ؾغح افم٣ 

 ثٝ وٝ ق٤ٛٓ ٣ٔ ضٚ ضٚثٝ ٔمبٚٔش٣ بث ثٕب٘س، ؾبوٗ نٝ ٚ وٙس خؿٓ حطوز نٝ زضآٚض٤ٓ، حطوز ثٝ ؾغح٣ ض٢ٚ ضا خؿ٣ٕ و٥ٙٓ ٣ٔ سلاـ ٚلش٣ اصطكبک: ً٘شٍٕ

 ثٝ خؿٓ زٚ ث٥ٗ انغىبن قٛز. ٥٘ط٢ٚ ٞب ٘بق٣ ٣ٔ قٛز ٚ اظ ٥٘طٚٞب٢ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ث٥ٗ اسٓ ا٤ٗ ٥٘طٚ زض ذلاف خٟز حطوز ثط خؿٓ ٚاضز ٣ٔ .٤ٌٛٙس انغىبن ٥٘ط٢ٚ آٖ

زض ا٤ٗ حبِز خؿٓ ٘ؿجز ثٝ ؾغح٣ وٝ ثط   :انغىبن ا٤ؿشب٥٘٣٤ط٢ٚ  -1 َع اػت: ً٘شٍٕ اصطكبک ثش دٍ ً  زاضز. ٚ ...... ثؿش٣ٍ آٟ٘ب ٘ط٣ٔ ٚ ظثط٢ ٚ خؿٓ، زٚ ؾغح خٙؽ

 زض ا٤ٗ حبِز خؿٓ ٘ؿجز ثٝ ؾغح٣ وٝ ثط آٖ لطاض زاضز زض حطوز اؾز.  خٙجك٣ )ِغعق٣(:انغىبن ٥٘ط٢ٚ  -2ٔب٘س.  آٖ لطاض زاضز، وك٥سٜ قسٜ أب ؾبوٗ ٣ٔ

  ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ زاضا٢ حساوثط٢ اؾز وٝ ثبfsmax قٛز. اٌط ٥٘ط٢ٚ  ٌفشٝ ٣ٔ ٢ حطوز ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ زض آؾشب٘ٝز٥ٞٓ ٚ ثٝ آٖ  ٘كبٖ ٣ٔF  ثعضٌشط اظfsmax 

            اظ ضاثغٝ ضٚثطٚ ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س.         آؾشب٘ٝ حطوز انغىبن ا٤ؿشب٣٤وٙس.   ثبقس خؿٓ قطٚع ثٝ حطوز ٣ٔ

 μs نٖٛ ٤ه ٔمساض ثبثز اؾز ٚاحس ٘ساضز ٚ زاضز …( ضعٛثز ٔح٥ظ ٚ …ؿش٣ٍ ثٝ خٙؽ ؾغح سٕبؼ )ظثط٢, نبف٣ ٚ : ضط٤ت انغىبن ا٤ؿشب٣٤ اؾز ٚ ث. 

 خؿٓ ِغعـ خٟز ذلاف زض ٚ ؾغح ثب ٔٛاظ٢ وٝ قٛز ٣ٔ ٚاضز خٙجك٣ ٥٘ط٢ٚ انغىبن خؿٓ، ثط ؾغح عطف اظ ِغعز ٣ٔ ؾغح٣ ض٢ٚ خؿ٣ٕ ٚلش٣ ً٘شٍٕ اصطكبک جٌجـٖ:

         .اؾز.       ؾغح ػٕٛز٢ ٥٘ط٢ٚ ا٘ساظٜ ثب ٔشٙبؾت خٙجك٣ انغىبن ٥٘ط٢ٚ ا٘ساظٜ وٝ زٞس ٘كبٖ ٣ٔ آظٔب٤ف اؾز.

 زٚ سٕبؼ ؾغح خٙؽ ٔب٘ٙس ٞب٣٤ ػبُٔ ثٝ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ ضط٤ت ٔب٘ٙس خٙجك٣ انغىبن ضط٤ت ضط٤ت انغىبن خٙجك٣ اؾز. ٥٘μkط٢ٚ ػٕٛز٢ ؾغح ٚ  FNوٝ زض آٖ 

 ٚ ثسٖٚ ٚاحس اؾز.  زاضز ثؿش٣ٍ ... ٚ آٟ٘ب ظثط٢ ٚ نبف٣ ٥ٔعاٖ خؿٓ،

 μs ٕٞٛاضٜ اظ μk  ِصا ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿشب٣٤ اظ خٙجك٣ ث٥كشط اؾز. اؾز ثعضٌشط  (     ) 

وك٥سٜ قسٖ ٚاضز  اظ حبِز ػبز٢ ذٛز ذبضج و٥ٙٓ، فٙط ٥٘ط٣٤ٚ زض ذلاف خٟز سطاوٓ ٤ب ٢F  اٌط فٙط٢ ضا سحز اثط ٥٘ط٢ٚ وكف ٤ب فكبض٘سٜ ً٘شٍٕ کـؼبًٖ) قبًَى َّک(:

Fe٘بٔٙس. )٥٘ط٢ٚ ٢ فٙط ٣ٔ وٙس ا٤ٗ ٥٘طٚ ضا ٥٘ط٢ٚ وكؿب٣٘ ٤ب ٥٘ط٢ٚ ثبظٌطزا٘ٙسٜ ٣ٔ
  )Fe=k∆l        ∆l=l-lo     
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∆l  ،سغ٥٥ط عَٛ فٙطlo  ،عَٛ ا٥ِٚٝ فٙطl  عَٛ فٙط زض اثط ٥٘ط٢ٚF .اؾز  k  ا٘ساظٜ،  ثٝ ثبثز فٙط .ٛزق ٘ب٥ٔسٜ ٥٘٣ٔع فٙط اؾز وٝ ضط٤ت ؾرش٣ فٙط ٞب٢ ٝ ثبثز فٙط ٚ اظ ٔكره

 اؾز.  N/mٚ ٚاحس آٖ  زاضز ثؿش٣ٍ قسٜ ؾبذشٝ آٖ اظ فٙط وٝ ا٢ ٔبزٜ ؾبذشبض ٚ قىُ

 اظ ، ثب٥٘ٝ اؾز.SIزٞٙس ٚ ٤ىب٢ِ آٖ زض ٕ٘ب٤ف ٣ٔ وٙس. زٚضٜ ضا ثب ا٢، ٤ه زٚضِ وبُٔ ضا ع٣ ٣ٔ ٔسّر ظٔب٣٘ اؾز وٝ ٔشحطّن ض٢ِٚ ٔؿ٥طِ زا٤طٜ دٍسُ)صهبىِ تٌبٍة ٗب پشَٗد(:

  وٙس، زاض٤ٓ:  ع٣ ٣ٔ T( زض ظٔبٖ V( ضا ثب سٙس٢ )πr2) زا٤طٜ ٔح٥ظ شضٜ حطوز ا٤ٗ زض وٝ آ٘دب
   

 
 

 حطوش٣ ا٢، زا٤طٜ حطوز ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ وٙس. ٣ٔ سغ٥٥ط زائٕب آٖ خٟز أب ثبثز اؾز ؾطػز ٔا٘ساظٜ ٤ىٙٛاذز، ا٢ زا٤طٜ حطوز زض :ًَ٘تَى دٍم قبًَى ٍ هشکضگشا ؿتبة

 ثٛز. ثٝ ذٛاٞس ٔطوع عطف ثٝ ٥٘ع ا٢ ِحظٝ قشبة خٟز دؽ ثٛز. ا٤طٜ ذٛاٞسز ٔطوع عطف ثٝ ΔVخٟز  قٛز، ٣ٔ ا٘شربة وٛنه ذ٣ّ٥ ظٔب٣٘ ٔثبظٜ وٝ حبِش٣ اؾز. زض زاض قشبة

     ثطاثط اؾز ثب: ٔطوع ٌطا قشبة ٤ٌٛٙس. ٣ٔ ٔطوعٌطا قشبة آٖ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ
  

 
 

ثبقٙس. زض  ثبقس. عجكِ لبِٖ٘ٛ زِّْٚ ٥٘ٛسٗ، ٥٘طٚ ٚ قشبة، ٞٓ خٟزِ ثب ٤ىس٤ٍط ٣ٔ ا٢ِ ٤ىٙٛاذز، قشبةِ خؿٓ، ٕٞٛاضٜ زض ضاؾشب٢ِ قؼبعِ زا٤طٜ ٚ ثٝ عطفِ ٔطوعِ آٖ ٣ٔ زض حطوزِ زا٤طٜ

 اؾز. ، ثٝ عطفِ ٔطوعِ زا٤طٜ(Fnet) ا٢ِ ٤ىٙٛاذز، ثطآ٤ٙسِ ٥٘طٚٞب٢ِ ٚاضز ثط خؿٓ ٘ش٥دٝ زض حطوزِ زا٤طٜ

        ٤ىٙٛاذز: ا٢ زا٤طٜ حطوز زض ٥٘ٛسٖٛ زْٚ لبٖ٘ٛ
  

 
 

 .زاضز ٚاضٖٚ ٘ؿجز اظ٤ىس٤ٍط آٟ٘ب ٔفبنّٝ ٔطثغ ثب ٚ ٔؿشم٥ٓ ٘ؿجز شضٜ زٚ خطْ ضطة حبنُ ثب شضٜ زٚ ٥ٔبٖ ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ :گشاًـٖ ً٘شٍٕ

2 (شضٜ زٚ ث٥ٗ ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ (
21

r

mm
GF   

 : ثبثز خٟب٣٘ ٌطا٘ف  G : ٥٘طٚ       F: فبنّٝ ث٥ٗ زٚ خؿٓ      r     2: خطْ خؿٓ  m2     1: خطْ خؿٓ  m1وٝ زض آٖ : 

 G خٟب٣٘ ٌطا٘ف اؾز وٝ ٔمساض آٖثبثز
2

2
111067/6

kg

mN
G


   ٞب٢  ٞب٢ ثب خطْ ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ك٣ ٥ٔبٖ خؿٓ ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ثؿ٥بض وٛنه ٣ٔ ٢ضوٝ ٔمسا اؾز

 وٛنه لبثُ ٔلاحظٝ ٥٘ؿز. 

 ضثب٤ٙس. ثٝ ػجبضر ز٤ٍط ٥٘ط٢ٚ ٌطا٘ك٣ اظ ٘ٛع ضا٘ك٣) زافؼٝ( ٥٘ؿز. زٚ خطْ ٕٞٛاضٜ ٤ىس٤ٍط ضا ٣ٔ 

 ٌذ ًكتِ ثشإ حل هؼبئل دٌٗبه٘كٖ: چ

  و٥ٙٓ. ا٢ ثطا٢ آٖ ضؾٓ ٣ٔ قىُ ؾبزٜ ٚ ثشسا خؿٓ ضا ٔكرم وطزٜا -1

 و٥ٙٓ. )ز٤بٌطاْ آظاز( شب( ٣ٔقٛز ٔكرم )سؼ٥٥ٗ خٟز ٚ ضاؾ ٥٘طٚٞب٣٤ وٝ اظ عطف ٔح٥ظ ثٝ خؿٓ ٚاضز ٣ٔ -2

 ٌبٜ، انغىبن، وكف ٘د، ٥٘ط٢ٚ ٔٛسٛض ٚ غ٥طٜ ....( اِؼُٕ سى٥ٝ  ) ٥٘طٚٞب ػجبضسٙس اظ ٚظٖ، ػىؽ

 ٤ى٣ اظ ٔحٛضٞب اؾز.( +)خٟز حطوز ٤ب ٥ُٔ ثٝ حطوز، خٟز  و٥ٙٓ. ٔكرم ٣ٔ ٣ ٔٙبؾتزؾشٍبٜ ٔرشهبس -3

 آٚض٤ٓ. ٔؿأِٝ ضا ثٝ زؾز ٣ٔ ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛسٗ، قشبة حطوز ٤ب ٔدَٟٛ ز٤ٍط -4

 

 نوسان وموجفصل سوم: 

وٙس. ٔب٘ٙسِ حطوزِ ٔٙظِّٓ لّت، حطوزِ سبة، حطوزِ  ٌكشٝ ٚ حطوزِ ذٛز ضا اظ ٘ٛ، آغبظ ٣ٔحطوش٣ اؾز وٝ ٔشحطّن، دؽ اظ ع٣ِ ظٔبِٖ ٔؼ٣ّٙ٥، ثٝ ٚضؼ٥ّزِ ا٥ِّٚٝ ثط إ: ًَػبىِ دٍسُ

 ظ٥ٔٗ ثٝ زٚضِ ذٛضق٥س ٚ ...

٢ سؼبز٣ِ ٚالغ زض ٚؾظِ  زض ا٤ٗ حطوز، ٔشحطّن، ض٢ِٚ ٤ه دبضٜ ذظ، حَِٛ ٘مغٝقٛز.  ( ٌفشٝ SHM٣ٔؾبزٜ ) ٕٞبًٞٙ حطوز ؾ٥ٙٛؾ٣، ٞب٢ ٘ٛؾبٖ ثٝ حشکتِ ّوبٌّگِ ػبدُ:

( حطوزِ ٘ٛؾب٣ِ٘ 2ذ٣ّ٥ وٛنه ثبقس، ٢ ( حطوزِ آًٚ٘، ٚلش٣ وٝ، ظا1ٝ٤ٚزٞس. زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ حطوزِ ٕٞبًِٞٙ ؾبزٜ، ػجبضر اظ:  بضٜ ذظ، حطوزِ ضفز ٚ ثطٌكز، ا٘دبْ ٣ٔد

 ٢ ٔشّهُ ثٝ فٙط. ٚظ٘ٝ

 ز٥ٞٓ ٚ ٚاحسِ آٖ، ثب٥٘ٝ اؾز ٘كبٖ ٢T٣ٔ حطوز ٘ب٥ٔسٜ ٚ آٖ ضا ثب زٞس، زٚضٜ ثطٌكز ضا ا٘دبْ ٣ٔ زض حطوزِ ٕٞبًِٞٙ ؾبزٜ، ٔسّر ظٔب٣٘ وٝ خؿٓ، ٤ه ثبض ضفز ٚدٍسُ تٌبٍة: 

ثب٥٘ٝ ثٛز(. 1ُٔ زض ٞب٢ِ وب ا٢، ثؿبٔس، سؼساز زٚض ثب٥٘ٝ، ثؿبٔسِ حطوز اؾز. )سٛخّٝ و٥ٙس وٝ زض حطوزِ زا٤طٜ 1 ٞب، زض ٔسّرِ زضحطوزِ ٕٞبًِٞٙ ؾبزٜ، سؼسازِ ضفز ٚ ثطٌكز ثؼبهذ:

ز٥ٞٓ ٚ ٚاحسِ آٖ ٞطسع اؾز. زاض٤ٓ:            ٘كبٖ f٣ٔثؿبٔس ضا ثب
f
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( ثطاثط اؾز ثب Nثب٥٘ٝ ) tسؼساز ٘ٛؾب٘بر زض ٔسر ظٔبٖ 
T

t
tfN  

٘كبٖ A ٢ حطوز ٘ب٥ٔسٜ ٚ آٖ ضا ثب  ٢ سؼبزَ ضا زأٙٝ ٌط اظ ٘مغٝ ٢ ٘ٛؾبٖ ٕٞبًِٞٙ ؾبزٜ، ث٥كشط٤ٗ فبنّٝزضحطوزِ  ٕ ًَػبى: داهٌِ

 .ثبقس.  ز٥ٞٓ ٚ ٚاحسِ آٖ ٔشط ٣ٔ ٣ٔ

   x(t)=Acosωtؾبزٜ(    ٕٞبًٞٙ حطوز زض ظٔبٖ  ٔىبٖ ٔٔؼبزِٝ(

 ω ثطاثط   ٚ ا٢ ظا٤ٚٝ ثؿبٔسω   
  

 
 اؾز. SI  ،rad/sزض ا٢ ظا٤ٚٝ ثؿبٔس اؾز. ٤ىب٢       

 سؼبزَ ٔ٘مغٝ اظ ٘ٛؾبٍ٘ط اؾز )٤ؼ٣ٙ x=oٚلش٣  .٤ٌٛٙس ٣ٔ حطوز ٞب٢ ثبظٌكزِ ٘مغٝ انغلاحبً ٞب ٘مغٝ ا٤ٗ ثٝ اؾز نفط ثب ثطاثط آٖ ؾطػز اؾز، x=±Aزض  ٘ٛؾبٍ٘ط ٚلش٣

 اؾز. ث٥ك٥ٙٝ ؾطػز ٌٔصضز( ا٘ساظٜ ٣ٔ

    ثب: اؾز فٙط، ثطاثط  خطْ ٔؾبٔب٘ٝ ٞط ثطا٢  ωا٢  ا٤ٚٝٚ ثؿبٔس ظ f ، ثؿبٔس Tسٙبٚة  ٔزٚضٜفٌش:   جشم ٔػبهبًِ

     √
 

 
                    ،

m

k
f
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                                ٚ  √
 

 
 

 ٜاؾز ٔشٙبؾت ٔؿشم٥ٓ عٛض ثٝ ٚظ٘ٝ خطْ خصض ٔشفبٚر، ثب ٞب٢ ٚظ٘ٝ ٣ِٚ ٔؼ٥ّٗ فٙط ٤ه ثب فٙط  خطْ ٔؾبٔب٘ٝ سٙبٚة ٔزٚض 

 ٜاؾز. ٔشٙبؾت ٚاضٖٚ عٛض ثٝ فٙط ثبثز ثب خصض ٔشفبٚر، ٞب٢ فٙط ٣ِٚ ٔؼ٥ّٗ ٔٚظ٘ٝ ٤ه ثب فٙط  خطْ ٔؾبٔب٘ٝ سٙبٚة ٔزٚض 

T
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 آًٚ٘ ا٘حطاف ٤ٔٝظاٚ اؾز. اٌط آ٤ٚعاٖ قسٜ، ثبثز آٖ ز٤ٍط ؾط وٝ Lعَٛ  ثٝ ٥٘بٔس٣٘ وف ٚ خطْ ٘د ثسٖٚ اظ وٝ اؾز  mخطْ  ثٝ وٛنى٣ ٔٚظ٘ٝ قبُٔ ؾبزٜ آًٚ٘ ػبدُ:  آًٍگ

 ثٝ ظ٤ط ٔضاثغٝ اظ ٚ زاضز، ( ثؿشL٣ٍآًٚ٘ ) ( ٚعgٌَٛطا٘ك٣)  قشبة ثٝ فمظ ؾبزٜ آًٚ٘ سٙبٚة ٔزاقز. زٚضٜ ذٛاٞس ؾبزٜ ٕٞبًٞٙ حطوز آًٚ٘ ثبقس، وٛنه سؼبزَ ٚضغ اظ

 :آ٤س ٣ٔ زؾز

     √
 

 
           ⇒     

  

  
 √

  

  
 

  

  
   ,   𝜔  √

 

 
    

 ٝ٘ساضز ثؿش٣ٍ آٖ ٔزأٙٝ ٚ خطْ ثٝ ؾبزٜ آًٚ٘ سٙبٚة ٔسٙبٚة آًٚ٘: زٚضٜ  ٢ زٚضٜ ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغ. 

 ٜ٥ٌط٢ زض ٔح٣ّّ ثٝ غ٥ط اظ ظ٥ٔٗ ثبقس، ثٝ خب٢ِ  اٌط ا٘ساظ g٥ٌط٢ زض آؾب٘ؿٛض ثبقس، ث ز٥ٞٓ. ٔثلا اٌط ا٘ساظٜ قشبةِ خبشثٝ زض آٖ ٔحُ ضا لطاض ٣ٔ ٝ

٢agg قشبة ذٛز آؾب٘ؿٛض ٚ قشبة ظ٥ٔٗ ) ٤ؼ٣ٙ  ٘ش٥دٝ g،g خب٢ِ  )ز٥ٞٓ. لطاض ٣ٔ ضا 

 : ػبدُ ّوبٌّگ حشکت دس اًشطٕ

2ٔشٙبؾت ثب  (U) دشب٘ؿ٥ُ ا٘طغ٢ فٙط-خطْ ٔؾبٔب٘ٝ زض
x ٗثبظٌكش٣ ٘مبط فٙط زض  خطْ ٔؾبٔب٘ٝ دشب٘ؿ٥ُ ا٘طغ٢ اؾز. ثٙبثطا٤ (x = 

±Aٝٙٔ٘مغٝ زض ٚ ( ث٥ك٥ ( َ0سؼبزx=ثطاثط ) اؾز نفط. 

  زاضز. ثؿش٣ٍ آٖ سٙس٢ ٚ فٙط ثٝ ٔشهُ ٔلغؼٝ خطْ ثٝ فٙط –خطْ  (K) خٙجك٣ ا٘طغ٢

 ( ث٥كشط، ا٘طغ٢ خٙجك٣ ث٥كشط اؾز.v( ث٥كشط، ا٘طغ٢ دشب٘ؿ٥ُ ث٥كشط ٚ ٞطنٝ ؾطػز )xٞطنٝ فبنّٝ )

Aٕ  دس داهٌِ
2
2

 اًشطٕ جٌجـٖ ٍ پتبًؼ٘ل ثب ّن ثشاثش اػت. هقذاس 

٢ ٔؿشم٥ٓ زاضز.                                               ا٘طغ٢ وُ ٤ه ٘ٛؾبٍ٘ط ٞبض٥٘ٛٔه ؾبزٜ ثب ٔدصٚض ثؿبٔس، ٔدصٚض زأٙٝ ٚ خطْ ٘ٛؾبٍ٘ط ضاثغٝ(: E=U+K) فٙط  خطْ ٔؾبٔب٘ٝ ٔىب٥٘ى٣ ا٘طغ٢

  
 

 
    

 

 
 𝜔             

2

1

22

1

2

1

2 )()(
A

A

f

f

E

E
 

 سكس٤س )ضظٚ٘ب٘ؽ( ٘ٛؾبٍ٘ط ثطا٢ وٝ قٛز ٌفشٝ ٣ٔ ٚضؼ٥ش٣ انغلاحبً ن٥ٙٗ زض (،fd=fo٘ٛؾبٍ٘ط ثطاثطقٛز )٤ؼ٣ٙ  عج٥ؼ٣ ثؿبٔس ثب ٚازاقشٝ ٞب٢ اٌط زض ٘ٛؾبٍ٘ط٢ ٘ٛؾبٖ: تـذٗذ

 .٤بثس ٢ ٘ٛؾبٖ افعا٤ف ٣ٔ اؾز. زض ا٤ٗ حبِز زأٙٝ زازٜ ضخ

٤بثٙس. ٔب٘ٙسِ أٛاجِ نٛس٣، سكى٥ُِ ٔٛج ثط  ا٤ٗ أٛاج ثطا٢ِ ا٘شكبض، ثٝ ٔح٥ظِ ٔبز٢ّ ٥٘بظ زاض٘س، ثٙبثطا٤ٗ زض ذلأ ا٘شكبض ٣ٕ٘ اهَاجِ هكبً٘كٖ:-1هَج ثب تَجِّ ثِ هح٘طِ اًتـبس:  اًَاعِ

قٛ٘س. ٔب٘ٙسِ ٘ٛض، أٛاجِ ضاز٣٤ٛ٤،  ض ٕٞٝ خب )ٔب٤ؼبر، خبٔسار، ٌبظٞب ٚ ذلأ (ٔٙشكط ٣ٔا٤ٗ أٛاج ز اهَاجِ الكتشٍهغٌبط٘غ:-2ؾغحِ آة،  ٔٛجِ ا٤دبز قسٜ زض عٙبة، فٙط ٚ ... .

 ٢ ٌبٔب ٚ ..... اقؼٝ

 ٘بٔٙس. ٞب٢ِ ٔح٥ظ، ػٕٛز ثط ضاؾشب٢ِ ا٘شكبضِ ٔٛج ثبقس، ٔٛج  ضا ػطض٣  ٣ٔ اٌط ضاؾشب٢ِ ٘ٛؾبِٖ شضّٜاهَاجِ ػشضٖ:  ( 1 اًَاع هَج اص لحبظ ساػتبٕ استؼبؽ:

 ٘بٔٙس. ٞب٢ِ ٔح٥ظ، ٔٛاظ٢ ثب ضاؾشب٢ِ  ا٘شكبضِ ٔٛج ثبقس، ٔٛج ضا ع٣ِٛ ٣ٔ اٌط ضاؾشب٢ِ ٘ٛؾبِٖ شضَّٜلٖ:  اهَاجِ ط( 2

٤غ)ثٝ ٞب٢ِ خبٔس ٚ ؾغحِ ٔب ػطض٣، فمظ زض خؿٓ هكبً٘كِٖقٛ٘س وٝ ٥٘ط٢ِٚ ث٥ِٗ شضّارِ آٖ ٘ؿجشبً ظ٤بز ثبقس. ثب ا٤ٗ حؿبة، أٛاجِ  ٞب٣٤ ٔٙشكط ٣ٔ ػطض٣، زض ٔح٥ظ هكبً٘كِٖأٛاجِ 

 قٛ٘س. قٛ٘س. ٣ِٚ أٛاجِ ع٣ِٛ زض سٕبِْ حب رِ ٔبزّٜ، ا٤دبز ٚ ٔٙشكط ٣ٔ ز٥ُِِ وكفِ ؾغح٣ زض ؾغحِ ٔب٤غ( ا٤دبز ٚ ٔٙشكط ٣ٔ

 :هَج ّبٕ هـخصِ

 ٔزٚضٜ ٔسر زض ٔٛج وٝ اؾز ٔؿبفش٣ ثب اثطثط λٔٛجِ  زٞٙس. عَٛ ٣ٔ ٘كبٖ λثب  آٖ ضا ٚ قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ هَج طَل ٔدبٚض، فطٚضفش٣ٍ زٚ ٤ب ثطآٔس٣ٌ زٚ ث٥ٗ ٔفبنّٝ . ( طَل هَج:1

 وٙس. ٣ٔ ع٣ نكٕٝ سٙبٚة ٘ٛؾبٖ

 .اؾز ؾبوٗ ٤ب آضاْ ؾغح ثٝ ٘ؿجز زضٜ ٤ب لّٝ ٔفبنّٝ ٕٞبٖ وٝ قٛز ٣ٔ ٔٛج ٘ب٥ٔسٜ ٔزأٙٝ سؼبزَ، ٔىبٖ اظ شضٜ ٤ه ٔفبنّٝ ٔ: ث٥ك٥ٙٝ(A( داهٌِ )2

 وبُٔ ٘ٛؾبٖ ٤ه ٔٛج ٔنكٕٝ وٝ اؾز ظٔب٣٘ ثب ثطاثط وٝ قٛز ٣ٔ ة ٔٛج ٘ب٥ٔسٜ سٙبٚ ٔزٚضٜ زٞس ٣ٔ ا٘دبْ وبُٔ ٘ٛؾبٖ ٤ه ٔح٥ظ ٔشضٜ ٞط وٝ ظٔب٣٘ : ٔسر(Tتٌبٍة) ٔ( دٍس3ُ

 .زٞس ٣ٔ ا٘دبْ

  دؽ:  .ٞؿز ٥٘ع ٔٛج ٔنكٕٝ ثؿبٔس ثب ثطاثط وٝ قٛز ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ ثؿبٔس ٔٛج ثب٥٘ٝ ٤ه زض ٔح٥ظ ٔشضٜ ٞط سٛؾظ قسٜ ا٘دبْ ٞب٢ ٘ٛؾبٖ : سؼساز(f( ثؼبهذ )4
 

 
 

   ٔاظ ضاثغٝ ٔٛج ا٘شكبض سٙس٢ وٙس، ع٣ ضا Lٔؿبفز  Δtٔسر  زض ٔٛج ٔخجٟٝ اٌط (:vهَج ) اًتـبس تٌذٕ( 5
 

  
 ع٣ T ٔزٚضٜ زض λٔٛج  عَٛ وٝ آ٘دب اظ آ٤س. ٣ٔ زؾز ثٝ 

    ٔٛج       ا٘شكبض زاض٤ٓ:                )سٙس٢ قٛز، ٣ٔ
 

 
   ) 

٢  ٞب٢ِ ف٥ع٤ى٣ِ آٖ ٔح٥ظ )خٙؽ،زٔب، فكبض ٚ ...( ثؿش٣ٍ زاضز، أبّ ثٝ قطا٤ظِ ف٥ع٤ى٣ِ نكٕٝ ؾطػزِ ا٘شكبضِ ٔٛج زض ٤ه ٔح٥ظ، ثٝ ٤ٚػ٣ٌ ػَاهلِ هؤثش ثش ػشػتِ اًتـبسِ هَج:

 ٔٛج )ثؿبٔس، زأٙٝ، ا٘طغ٢ِ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ...( ثؿش٣ٍ ٘ساضز.

 ٝٙ٢ آٖ  زلز و٥ٙس وٝ سٙس٢ اضسؼبـ )٘ٛؾبٖ( وٝ ث٥ك٥Aω ٔمساض٢ ثبثز اؾز، اقشجبٜ و٥ٙس.اؾز ضا ثب سٙس٢ ا٘شكبض ٔٛج و ٝ 

 ٕ٥٘ط٢ٚ ثٝ سٗؼوبى کـ٘ذُ ٗب تبس فٌش، ٗک دس ػشضٖ هَج اًتـبس تٌذ ( وكفFٚ ) ذغ٣ نٍب٣ِ ( ْخطµ=m/Lثؿش٣ٍ ) آ٤س:  ٣ٔ زؾز ثٝ ظ٤ط  ٔضاثغٝ اظ ٚ زاضز 

   √
 

 
فٙط(    ٤ب سبض زض ػطض٣ ٔٛج ا٘شكبض )سٙس٢    

m

LF
V

L

m

A

F
VA











 

 ٚ اِىشط٤ى٣ ٞب٢ سغ٥٥ط ٞٓ ظٔبٖ ٥ٔساٖ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ اظ أٛاج :لكتشٍهغٌبط٘ؼٖا اهَاج

 آ٤ٙس. فضب ثٝ ٚخٛز ٣ٔ زض ٔغٙبع٥ؿ٣
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 الكتشٍهغٌبط٘ؼٖ ثبسص اهَاج ٔهـخصِ

 ٖاِىشط٤ى٣  ٥ٔساE


Bٔغٙبع٥ؿ٣  ٥ٔساٖ ثط ػٕٛز ٕٞٛاضٜ 


 اؾز. 

 ٖٔغٙبع٥ؿ٣  ٚ اِىشط٤ى٣ ٞب٢ ٥ٔساE  ٚB ٜاؾز ػطض٣ ٔٛج ٤ه اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣، ٘ش٥دٝ ٔٛج زض ٚ ٘س ػٕٛز ٔٛج حطوز خٟز ثط ٕٞٛاض. 

 ٖوٙٙس ٣ٔ سغ٥٥ط ٤ىس٤ٍط ثب ٍٕٞبْ ٚ ٤ىؿبٖ ثؿبٔس ثب ٞب ٥ٔسا. 

 وطز ضاؾز سؼ٥٥ٗ زؾز ٔلبػسٜ اظ قىُ ٔغبثك سٛاٖ ٣ٔ ضا اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ أٛاج ا٘شكبض خٟز. 

kشطٚٔغٙبع٥ؿ٣)خٟزِ ا٘شكبضِ ٔٛجِ اِى


B(ٞٓ خٟز ثب ثطزاضِ)


E


(اؾز. ٕٞب٘ٙسِ ٔحٛضٞب٢ِ ٔرشهبر
),,(

),,(

zyx

kBE




B، دؽ اٌط نٟب اٍ٘كزِ زؾزِ ضاؾز ضا زض خٟزِ


عٛض٢ 

Eقهزِ زؾزِ ضاؾز زض خٟزِلطاض زازٜ وٝ اٍ٘كزِ 


kثبقس،آٖ ٌبٜ ثطزاضِ


 اظ وفِ زؾزِ ضاؾز ذبضج ٣ٔ قٛز.

   ٔضاثغٝ اظ ذلأ زض اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ أٛاج ا٘شكبض سٙس٢
 

√    

T.m/Aذلأ  ٔغٙبع٥ؿ٣ آ٤س. وٝ زض آٖ سطاٚا٣٤ ٣ٔ زؾز ثٝ 
7-10×π4µo=  ٚ

2ذلأ   اِىشط٤ى٣ ٌصضز٣ٞ تضط٤
Nm/2C 12-10×85/8εo=  

  
 

√    

      
 

 
 

  ٘ٛض ٞٓ ٤ه ٔٛج اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ اؾز ظ٤طا ثب سٙس٢c قٛز.  ٔٙشكط ٣ٔ 

 وٙٙس ٣ٔ ٔٙشمُ ٔغٙبع٥ؿ٣ ٚ اِىشط٤ى٣ ٞب٢ ٥ٔساٖ ا٘طغ٢ ا٘طغ٢ ضا نٛضر اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣  أٛاج.  

 

 
 زٚ ٤ب قس٣ٌ( فٙط،خٕغ سطاوٓ )ثطا٢ زٚ ث٥ٗ ٔفبنّٝ ثب ثطاثط ٔٛج عَٛ ع٣ِٛ، أٛاج ٔٛضز زض :آى ّبٕ صِهـخ ٍ طَلٖ هَج

أٛاج  ثطا٢ .اؾز سؼبزَ ٔىبٖ اظ خب٣٤ خبثٝ ٔث٥ك٥ٙٝ ثب ثطاثط ع٣ِٛ ٔٛج ٔزأٙٝ ٕٞچ٥ٙٗ اؾز. ٔشٛا٣ِ ثبظقس٣ٌ( فٙط، ا٘جؿبط )ثطا٢

 .اؾز ٔح٥ظ زضٕٞبٖ ػطض٣ أٛاج ا٘شكبض سٙس٢ اظ ث٥كشط خبٔس ٔح٥ظ ٤ه زض ع٣ِٛ أٛاج ا٘شكبض سٙس٢ ٔىب٥٘ى٣،

 ٞب٢ زضٔح٥ظ فمظ قٛز. نٛر ٣ٔ نٛر( س٥ِٛس  ٔطسؼف )نكٕٝ خؿ٣ٕ سٛؾظ وٝ اؾز ع٣ِٛ ٔٛج ٤ه نٛر :صَتٖ هَج

 ا٘س. قسٜ ٞب سكى٥ُ ا٘جؿبط ٞب ٚ سطاوٓ اظ ا٢ نٛس٣ ٔدٕٛػٝ أٛاج .قٛز ٔٙشكط ٚ ا٤دبز سٛا٘س ٣ٔ خبٔس ٤ب ٔب٤غ، ٌبظ، ٔب٘ٙس ٔبز٢

 ٔضاثغٝ ثب ز٤ٍط٢ ٔىب٥٘ى٣ ٔٛج ٞط ٔب٘ٙس ٥٘ع نٛر ا٘شكبض سٙس٢ V= fλ ٝثٝ ٚ قٛز ٔطثٛط ٣ٔ ٔٛج عَٛ ٚ ثؿبٔس ث 

 زاضز. ثؿش٣ٍ ٥٘ع زٔب ثٝ خٙؽ ٔح٥ظ ثط افعٖٚ نٛر سٙس٢ .زاضز ثؿش٣ٍ ٔح٥ظ ف٥ع٤ى٣ ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ

 اظ ٌبظٞب اؾز.ٞب ث٥كشط  ٞب ٚ زض ٔب٤غ ٔؼٕٛ  ؾطػز نٛر زض خبٔسٞب ث٥كشط اظ ٔب٤غ 

 ٔٛج ٤ه قسر :صَت ؿذت تشاص ٍ ؿذت (نٛس٣Iزض  ) نٛر ا٘شكبض ضاؾشب٢ ثط ػٕٛز ؾغح، ٚاحس ثٝ ٔٛج سٛؾظ وٝ ا٢ اؾز ا٘طغ٢ ٔشٛؾظ آًٞٙ ثب ؾغح، ثطاثط ٤ه 

 ثٙبثطا٤ٗ وٙس. ٣ٔثطذٛضز  آٖ ثب نٛر وٝ اؾز ؾغح٣ ٔؿبحز Aٚ  ا٘طغ٢ ا٘شمبَ ٔشٛؾظ آًٞٙ ̅ آٖ  زض وٝ .وٙس ػجٛض ٣ٔ آٖ اظ ٤ب ضؾس ٣ٔ

2ٔطثغ ) ٔشط ثط ٚار نٛر، قسر ٤ىب٢
W/mاؾز ). 

 ٜ24ا٢ ثٝ ٔؿبحز  قسر نٛس٣ وٝ  اظ ؾغح وط RA  24آ٤س.  ٢ ضٚثطٚ ثٝ زؾز ٣ٔ وٙس، اظ ضاثغٝ ػجٛض ٣ٔ R

P
I


 

ثطا٢ِ ٌٛـِ ؾبِٓ اؾز وٝ ثطاثط اؾز ثب:٢Hz1000 قٙٛا٣٤ِ نٛس٣ ثب ثؿبٔسِ آؾشب٘ٝ ؿذّتِ صَتِ هجٌب:
2

6
2

12 1010
m

W

m

W
Io

  

٢ زِٜ ٘ؿجزِ قسّرِ آٖ  وٙس ٚ ػجبضر اظ ٍِبض٤شٓ زض دب٤ٝ سطاظِ قسِرِ نٛر، زض ٚالغ زضنِ ا٘ؿبٖ ضا اظ ثّٙس٢ِ نٛر ث٥بٖ ٣ٔتشاصِ ؿذّتِ صَت ٗب ؿذّتِ احؼبعِ ًؼجِٖ صَت: 

 ثبقس:                                                                                                          ٘كبٖ زازٜ ٚ ٚاحسِ آٖ ثُِ ٣ٔنٛر ثٝ قسّرِ نٛرِ ٔجٙب وٝ آٖ ضا ثب

)(log b
I

I

o

                                ُِزؾ٣ ثُِ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ:      10ٞط ث                     )(log db
I

I

o

10 

٘س، اٌطق٥ٙسٜ ق1ٛثب سطاظ1Iِٚ نٛس٣ ز٤ٍط ثب قسّرِ 2ثب سطاظ2Iِٞب ٤ٌٛٙس. اٌط نٛس٣ ثٝ قسّرِ  سفبضُِ سطاظِ قسّرِ زٚ نٛر ضا ثّٙس٢ِ ٘ؿج٣ِ آٖ ثلٌذِٕ ًؼجِٖ صَت:

12  ٖٞب ثطاثط اؾز ثب: ثبقس، ثّٙس٢ِ ٘ؿج٣ِ آ

        

   
1

2
12 10

I

I
log  

A

P

At

E
I 
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سٛاٖ ٘ٛقز:  اظ عطف٣ نٖٛ قسر ٘ؿجز ػىؽ ثب ٔدصٚض فبنّٝ زاضز دؽ ٣ٔ

2

2

1

1

2












d

d

I

I
دس ًت٘جِ:             

2

120
d

d
log 

  .قٛ٘س ٣ٔ ٔطثٛط ٔب قٙٛا٣٤ ازضان ثٝ زٚ ٞط ثّٙس٢ ٚ اضسفبع آٖ.  ثّٙس٢ ٚ  اضسفبع ؾبذز: ٞٓ ٔشٕب٤ع اظ سٛاٖ ٣ٔ ضا ٤ٚػ٣ٌ ٚز سُٗ، ٞط ق٥ٙسٖ ثب ؿٌَاٖٗ: ادساک

 ث٥كشط٤ٗ سب ٗوٕشط٤ اظ سٛاٖ ٣ٔ ضا آٟ٘ب ثؿبٔس قٛ٘س ٘ٛاذشٝ ٤ىؿبٖ عٛض ٔرشّف ثٝ ٞب٢ ثؿبٔس ثب ز٤بدبظٖٚ نٙس اٌط ٔثلاً وٙس؛ ٣ٔ زضن ا٘ؿبٖ ٌٛـ وٝ اؾز ثؿبٔس٢ استفبع،

 زاز. سكر٥م ٔمساض

 ق٤ٛٙٓ ٣ٔ وٝ نسا٣٤ ثؿبٔس آ٘ىٝ ثب ٚازاض٤ٓ، اضسؼبـ ثٝ ٔشفبٚر ٞب٣٤ ثب ضطثٝ ضا ٔكرم ثؿبٔس ثب ز٤بدبظٖٚ ٤ه اٌط وٙس. ٣ٔ زضن نٛر اظ ا٘ؿبٖ ٌٛـ وٝ اؾز قسس٣ ثلٌذٕ، 

  زاضز. ثؿش٣ٍ ٞب ثٝضط قسر ثٝ ا٤ٗ وٝ و٥ٙٓ ٣ٔ حؽ ضا ٔشفبٚر ثّٙس٢ نساٞب٣٤ ثب أب وٙس، ٣ٕ٘ سغ٥٥ط

 ثؿبٔسٞب٢ ثٝ ا٘ؿبٖ قٙٛا٣٤ زؾشٍبٜ و٥ٙس. حؽ ٣ٔ قٕب وٝ اؾز ن٥ع٢ ثّٙس٢ وٝ حب٣ِ زض ٌطفز، ا٘ساظٜ ؾبظ آقىبض ٤ه ثب سٛاٖ ٣ٔ ضا قسر .اؾز قسر ثب ٔشفبٚر ثّٙس٢

 ا٘ؿبٖ ٌٛـ حب٣ِ وٝ زض اؾز،  Hz 5000سب   Hz2000 ٌٔؿشطٜ زض ثؿبٔسٞب٣٤ ثٝ ا٘ؿبٖ ٌٛـ حؿبؾ٥ز ث٥كشط٤ٗ عٛض٢ وٝ ثٝ زٞس، ٣ٔ ٘كبٖ ٔشفبٚس٣ ٞب٢ حؿبؾ٥ز ٔشفبٚر

 .اؾز Hz 20000سب   Hz20نسا٢  ٞب٢ سُٗ ق٥ٙسٖ ثٝ لبزض

 .افشس( ٢ زٚدّط ٤ٌٛٙس. )ا٤ٗ دس٤سٜ ثطا٢ِ أٛاجِ ز٤ٍط ٥٘ع اسّفبق ٣ٔ قٛز ضا دس٤سٜ سغ٥٥طِ ثؿبٔس٢ وٝ زض اثطِ حطوزِ ٘ؿج٣ِ ٔٙجغِ نٛر ٚ قٙٛ٘سٜ ا٤دبز ٣ٔ اثشِ دٍپلش:

 اؾز ثطلطاض ٥٘ع ٘ٛضٔطئ٣ ٚ ضاز٣٤ٛ٤ ٞب٢ ٔٛج ٞب، ٥ٔىطٚٔٛج ٔب٘ٙس اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣، أٛاج ثطا٢ ثّىٝ نٛس٣ أٛاج سٟٙب ثطا٢ ٘ٝ زٚدّط اثط. 

  :ًبظش)ؿًٌَذٓ( ػبکي ٍ هتحشک چـؤ الف(

 ؼ٥ش٣ وٝٚض ثٝ ٘ؿجز ضا سط٢ وٛسبٜ ٔٛج عَٛ ٘بظط ا٤ٗ ث٥ٍط٤ٓ، ٘ظط زض ٔبق٥ٗ ض٢ٚ ضٚثٝ ضا ؾبو٣ٙ ٘بظط اٌط

 ؾبوٗ وٝ ٘بظط حب٣ِ زض اؾز. ٘بظط ا٤ٗ ثطا٢ ثؿبٔس افعا٤ف ٔؼ٣ٙ ثٝ ا٤ٗ وٝ ٥ٌطز، ٣ٔ ا٘ساظٜ ثٛز ؾبوٗ ٔبق٥ٗ

 ٔؼ٣ٙ ثٝ ا٤ٗ ٥ٌطز، وٝ ٣ٔ ا٘ساظٜ ثٛز ؾبوٗ ٔبق٥ٗ وٝ ٚضؼ٥ش٣ ثٝ ٘ؿجز ضا ثّٙسسط٢ ٔٛج عَٛ ٔبق٥ٗ ػمت

 .اؾز ٘بظط ا٤ٗ ثطا٢ ثؿبٔس وبٞف

  :هتحشک (ًبظش)ؿًٌَذٓ ٍ ػبکي چـؤ ة(

 زض وٙس، حطوز نكٕٝ عطف ثٝ ٘بظط اٌط اؾز. ٤ىؿبٖ ؾ٢ٛ نكٕٝ زٚ زض ٔٛج ٞب٢ خجٟٝ سدٕغ حبِز ا٤ٗ زض

 افعا٤ف ثٝ ٔٙدط ا٤ٗ وٝ قٛز ٣ٔ ٔٛاخٝ ث٥كشط٢ ٔٛج ٞب٢ خجٟٝ ثب ظٔبٖ ٤ىؿبٖ، ٔسر زض ؾبوٗ، ٘بظط ثب ٔمب٤ؿٝ

 زض ؾبوٗ، ٘بظط ثب ٔمب٤ؿٝ زض قٛز، زٚض نكٕٝ اظ ٘بظط اٌط وٝ حب٣ِ زض قٙٛز. ٣ٔ وٝ ٘بظط قٛز ٣ٔ نٛس٣ ثؿبٔس

 وٝ قٛز ٣ٔ نٛس٣ ثؿبٔس وبٞف ثٝ ٔٙدط ا٤ٗ وٝ قٛز ٣ٔ ٔٛاخٝ وٕشط٢ ٔٛج ٞب٢ خجٟٝ ثب ظٔبٖ ٤ىؿبٖ، ٔسر

 قٙٛز. ٣ٔ ٘بظط

٘بظط  ثٝ ٘ؿجز اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ٔٛج ٔنكٕٝ ٌبٜ ٞط :الكتشٍهغٌبط٘ؼٖ اهَاج ثشإ دٍپلش اثش

 اظ ٘ٛض ٔنكٕٝ ٚلش٣ .وٙس ٣ٔ سغ٥٥ط نكٕٝ ا٤ٗ اظ زض٤بفش٣ ٔٛج ٚ عَٛ ثؿبٔس ثبقس، حطوز زض )آقىبضؾبظ(

 ٚ ٤ٌٛٙس ٣ٔ ػشخ ثِ اًتقبلانغلاحبً  آٖ ثٝ وٝ ٤بثس ٣ٔ افعا٤ف ٔٛج عَٛ قٛز، ٣ٔ زٚض ٘بظط )آقىبضؾبظ(

 ثِ اًتقبل انغلاحبً آٖ ثٝ وٝ  وٙس ٣ٔ د٥سا وبٞف ٔٛج عَٛ قٛز، ٣ٔ ٘عز٤ه ٘بظط ثٝ ٘ٛض ٔنكٕٝ ٚلش٣

 ٤ٌٛٙس. ٣ٔ آثٖ

 موج هاي كنش برهمفصل چهارم: 

 ثب هح٘ط ّؼتٌذ. هَج ّبٕ کٌؾ ثشّن تذاخل ٍ پشاؽ ؿكؼت، ثبصتبة،

 ثبصتبة

 اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ )اظ أٛاج وٙس. ٣ٔ ذٛز اؾشفبزٜ نٛس٣ ٔٛج دػٚان اظ عؼٕٝ ٤بفشٗ ثطا٢ ذفبـ .اؾز ٔىب٥٘ى٣ أٛاج ثبظسبة اظ ا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ نٛر پظٍاک

 سبثٙس. ٣ثبظٔ ٥٘ع ٘ٛض( خّٕٝ
 أٛاج قسٖ خٕغ ذٛضق٥س٢، ٞب٢ اخبق زض ٔٛاز غصا٣٤ قسٖ ٌطْ وشبة، ٔنفحٝ ز٤سٖ ٔبٜ، ز٤سٖ نساٞب، دػٚان ٔٛؾ٥م٣، آ ر زض نسا س٥ِٛس 

 .ٞؿشٙس ظ٘س٣ٌ زض أٛاج ثبظسبة وبضثطز ٞب٣٤ اظ ٔثبَ ...ٚ ثكمبث٣ ٞب٢ آ٘شٗ وبٖ٘ٛ زض ضاز٣٤ٛ٤

 

 ٝٔصاٍِٗ ضا سبث٥سٜ )فطٚز٢( دطس٢ٛ ٚ ٔب٘غ ؾغح ثط ػٕٛز ذظ ث٥ٗ ٔظا٤ٚ 

 زٞٙس. ٣ٔ ٘كبٖ θi ثب ٚ ٘بٔٙس ٣ٔ تبثؾ

 ٝثبصتبثؾ ٔصاٍِٗ ضا ثبظسبث٥سٜ دطس٢ٛ ٚ ٔب٘غ ؾغح ثط ػٕٛز ذظ ث٥ٗ ٔظا٤ٚ 

 زٞٙس. ٣ٔ ٘كبٖ θr ثب ٚ ٘بٔٙس ٣ٔ 

 ٜ٤ؼ٣ٙ   :اؾز سبثف ٔظا٤ٚٝ ثب ثطاثط ثبظسبثف ٔظا٤ٚٝ ٕٞٛاضθi = θr ٝثٝ و 

 .قٛز ٣ٔ ٌٝفش ػوَهٖ ثبصتبة قبًَى آٖ، 

 

 

 اؾز. ًبهٌظن ٤ب  پخـٌذُ ثبصتبة ثبظسبثف، ز٤ٍط ٘ٛع .٤ٌٛٙس ٣ٔ هٌظن ٤ب إ ثبصتبة آٌِٗ ضا ٘ٛض ثبظسبة ثبقس، ٕٞٛاض ثؿ٥بض آ٤ٙٝ، ٤ه ٕٞچٖٛ ٘ٛض ٔثبظسبثٙسٜ اٌط ؾغح 

 ا٤ٗ ث٥ٗ ظٔب٣٘ سأذ٥ط اٌط ٤ٌٛٙس. ٣ٔ پظٍاک ثبظسبث٣ ن٥ٙٗ ثٝ قٙٛز، ٣ٔ ٔؿشم٥ٕبً ضا ا٥ِٚٝ نٛر وٝ ثطؾس ا٢ قٙٛ٘سٜ ٌٛـ ثٝ ظٔب٣٘ سأذ٥ط ٤ه ثب ثبظسبة، اظ نٛر دؽ اٌط: پظٍاک

 .زٞس س٥ٕع ا٥ِٚٝ ٔؿشم٥ٓ نٛر اظ ضا دػٚان سٛا٘س ا٘ؿبٖ ٣ٕ٘ ٌٛـ ثبقس، s1/0اظ وٕشط نٛر زٚ
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 .وٙس ٣ٔ سؼ٥٥ٗ ضا خؿٓ آٖ ٔىبٖ خؿٓ، ٤ه اظ ثبظسبث٥سٜ نٛس٣ أٛاج اؾبؼ ثط وٝ اؾز ضٚق٣ پظٍاکٖ ٗبثٖ هكبى

زض  ذٖٛ قبضـ سٙس٢ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ٘ظ٥ط ٞب٣٤ فٙبّٚض٢ زض عٛض ٥ٕٞٗ .ضٚز ٣ٔ وبض ثٝ آٟ٘ب سٙس٢ سؼ٥٥ٗ ٥٘ع ٚ ٔشحطن اخؿبْ ٔىبٖ سؼ٥٥ٗ زض زٚدّط، اثط ٕٞطاٜ ثٝ ٣ دػٚاو٤٣بث ٔىبٖ

 .قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ ضٚـ ا٤ٗ اظ ٥٘ع ٞب ضي

 .قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ دػٚاو٣ ٤بث٣ ٔىبٖ اظ ٥٘ع ؾٌٛ٘ٛطاف٣ زض ٚ ضٚز، ٣ٔ وبض ثٝ آة ظ٤ط اخؿبْ ٤بث٣ ٔىبٖ ٞب ثطا٢ وكش٣ زض وٝ ؾٛ٘بض زؾشٍبٜ زض ٕٞچ٥ٙٗ

 .قٛز ٣ٔ ث٥ض٢ٛ اؾشفبزٜ ٞب٢ ثبظسبثٙسٜ وٕه ثب و٥ّٝ، ٞب٢ ؾًٙ قىؿشٗ ثطا٢ آٖ اظ وٝ زؾشٍبٜ ٥ِشٛسط٤ذؿ٣

 

 زٞس ٣ٔ ضخ ٥٘ع ٥ى٣أٛاج ٔىب٘ ثطا٢ قىؿز .وٙس سغ٥٥ط خس٤س ٔح٥ظ ٤ه ثٝ ٚضٚز زض ٔٛج د٥كط٢ٚ خٟز وٝ زٞس ٣ٔ ضخ ٚلش٣ ؿكؼت

 ً٘قٛز، ٣ٔ ز٤سٜ زٚضث٥ٗ ٚ ٥ٔىطٚؾىٛح ٔب٘ٙس ٘ٛض٢ ٞب٢ اثعاضٞب٢ ػسؾ٣ اظ اؾشفبزٜ ثب وٝ سهب٤ٚط٢ ث٥ٙ٥ٓ، ٣ٔ ػ٥ٙه وٕه ثب وٝ سه٤ٛط٢ وٕبٖ، ض٥ٍ٘ٗ ٞب٢ ض ٚ… 

 ..٘ساضز ا٥ٕٞز ٞب٢ ٘ٛض٢ ٔٛج ٔا٘ساظٜ ثٝ ٣ِٚ ٞسز ٣ٔ ضخ ٥٘ع نٛس٣ أٛاج ثطا٢ دس٤سٜ ا٤ٗ اؾز. ٔب د٥طأٖٛ زض ٘ٛض٢ ٞب٢ قسٖ ٔٛج قىؿشٝ اظ ضا٤د٣ ٞب٢ ٔثبَ

 اؾز ٤ىس٤ٍط ثب أٛاج وٙف ثطٞٓ اظ ا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ تذاخل وٙٙس. ٣ٔ وٙف ثطٞٓ ٥٘ع ٤ىس٤ٍط ثب ثّىٝ ثب ٔح٥ظ سٟٙب ٘ٝ أٛاج. 

 

 ثرف زٚ ٔطظ ثٝ ٘بظن ثرف ؾٕز اظ سخ ا٤ٗ ٚلش٣ .اؾز )قىُ اِف( قسٜ سكى٥ُ ضر٥ٓ، ز٤ٍط٢ ٚ ٘بظن ٤ى٣ ثرف، زٚ اظ وٝ ث٥ٍط٤س ٘ظط زض ضا عٙبث٣ عَٛ سخ زض ٤ه ػجٛض

 ؾ٥ٙٛؾ٣ ٔٛج ٤ه ثطا٢ وٙس )قىُ ة(. ٣ٔ ػجٛض ز٤ٍط ثرك٣ سبثس ٚ ثبظ ٣ٔ سخ ا٤ٗ اظ ثرك٣ ضؾس، ٣ٔ

 ٔٛج ثٙبثطا٤ٗ قٛز. ٣ٔ سؼ٥٥ٗ ٔٛج ٔنكٕٝ سٛؾظ وٝ اؾز فطٚز٢ ٔٛج ثؿبٔس ٕٞبٖ ٔٛج زٚ ا٤ٗ ثؿبٔس

 ٔٛج ثٝ ٘ؿجز وٕشط٢ ٔٛج عَٛ V=λ/f ٔضاثغٝ ثٝ ثٙب ،اؾز وٕشط لؿٕز ضر٥ٓ زض آٖ سٙس٢ وٝ ػجٛض٢

 .زاقز ذٛاٞس فطٚز٢

 ا٘شكبض خٟز اؾز ٕٔىٗ ٚ وٙس سغ٥٥ط ٣ٔ ٔٛج سٙس٢ ز٤ٍط، ٔح٥ظ ثٝ آٖ ٚضٚز ٚ ٔطظ ٤ه اظ ٔٛج ػجٛض ثب ثُؼس٢ ؾٝ ٤ب زٚ ٞب٢ حبِز زض

 وٓ ثٝ ثرف ٔٛج ٚضٚز زاضز. ثب ثؿش٣ٍ آٖ ػٕك ثٝ آة ؾغح ض٢ٚ أٛاج . سٙس٢وٙس د٥سا ؿكؼت ٔٛج انغلاحبً ٚ وٙس سغ٥٥ط ٥٘ع ٔٛج

 حطوز وٕشط سٙس٢ ثب نٖٛ ضؾس، ٣ٔ ػٕك وٓ ٔ٘بح٥ٝ ثٝ ظٚزسط وٝ ٔٛج ثرف آٖ اؾز، ضٚقٗ ٤بثس. ٣ٔ وبٞف ؾغح٣ ٔٛج سٙس٢ ػٕك،

 عَٛ ٝ٘ش٥د زض ٚ ٔٛج ٞب٢ خجٟٝ ث٥ٗ ٔفبنّٝ ثٙبثطا٤ٗ ٚ افشس ػمت ٣ٔ ٘كسٜ ٘بح٥ٝ ا٤ٗ ٚاضز ٞٙٛظ وٝ ٔٛج ٔثم٥ٝ اظ وٙس ٣ٔ

  .زٞٙس ٣ٔ خٟز سغ٥٥ط ٘بح٥ٝ زٚ ٔطظ زض  ٔٛج ٞب٢ سطس٥ت خجٟٝ ا٤ٗ ثٝ ٚ ٤بثس ٣ٔ وبٞف ٔٛج

 د٥سا قىؿز ؾذؽ ضؾٙس ٚ ٣ٔ ٔح٥ظ زٚ ٔطظ ثٝ ٔب٤ُ عٛض ثٝ سرش٣ ٔٛج ٞب٢ خجٟٝثطا٢  :ػوَهٖ ؿكؼت قبًَى

  ٤ٌٛٙس ٣ٔ ػوَهٖ ؿكؼت قبًَى آٖ ثٝ وٝ اؾز ظ٤ط ثطلطاض ٔ، ضاثغٝوٙٙس ٣ٔ

.
     

     
 

  

  
 

ٚ ثطػىؽ ٤ؼ٣ٙ اٌط  قٛز ٣ٔ سبثف ٔظا٤ٚٝ اظ سط ثعضي قىؿز ٔظا٤ٚٝ اؾز، ث٥كشط ٔٛج سٙس٢ آٖ زض وٝ قٛز ٔح٥غ٣ ٚاضز اؾز وٕشط ٔٛج سٙس٢ آٖ زض وٝ ٔح٥غ٣ اظ اٌطٔٛخ٣ 

 ز. قٛ ٢ سبثف ٣ٔ ٢ قىؿز وٛنىشط اظ ظا٤ٚٝ ؾطػز ٔٛج زض ٔح٥ظ زْٚ وٕشط ثبقس ظا٤ٚٝ

 و٥ّٛٔشط٢ 1000 سب 80 اضسفبع زض وٝ خٛ ثب ٢ ؾذٟط)٤ٛ٘ؿفط( ٤ٖٛ ٔ ٤ٝ ٍٔبٞطسع، ثٝ 30 سب 3ث٥ٗ  ثؿبٔس ثب ضاز٣٤ٛ٤، لسضر دط ٔٛج ٤ه الكتشٍهغٌبط٘ؼٖ: اهَاج ؿكؼت

 وٙس.  ٣ٔ ا٤دبز ضا دلاؾٕب٣٤ ٞب٢ آظاز، اِىشطٖٚ ٚ ٞب ٤ٖٛ ٚخٛز ػّز ثٝ  ٤ٝ ا٤ٗ قٛز. فطؾشبزٜ ٣ٔ اؾز ٚالغ ظ٥ٔٗ ؾغح

 حب٣ِ زض ؾذٟط ٤ٖٛ ػپْش)ًَٗؼفش( چِ اهَاجٖ سا ػجَس ه٘ذّذ ٍچِ اهَاجٖ سا ثبصتبة ه٘ذّذ؟ چشا؟ َٗى ٔ

 m10حسٚز  اظ سط ثعضي λ٢ٞب٢ ثّٙس )ثب  ٔٛج عَٛ ثب ضاز٣٤ٛ٤ أٛاج زٞس، ٣ٔ ػجٛض ضا فطٚؾطخ سبثف ٚ ٔطئ٣ ٘ٛض وٝ

 اسفبق، ز٥ُِ ا٤ٗ ٌطزا٘س. ثط٣ٔ ظ٥ٔٗ عطف ثٝ ٙس،ثبق قسٜ اضؾبَ  ٤ٝ ا٤ٗ ؾ٢ٛ ثٝ ٔٙبؾج٣ ٞب٢ خٟز زض وٝ ضا

 ٞب٢ لؿٕز زض ضاز٣٤ٛ٤ أٛاج سٙس٢ سفبٚر ٘ش٥دٝ، زض ٚ  ٤ٝ ا٤ٗ زض آظاز ٞب٢ اِىشطٖٚ نٍب٣ِ ٘جٛزٖ ٤ىٙٛاذز

 .ٌطزا٘س ثبظ ٣ٔ دب٥٤ٗ ؾٕز ثٝ ضا أٛاج ؾطاة، ٔدس٤سٜ ٔب٘ٙس ؾبظٚوبض٢ زض وٝ عٛض٢ ثٝ آٖ اؾز، ٔرشّف

 اؾز: ٔح٥ظ  ٤ه ٘ٛضزض سٙس٢ ثٝ ذلأ زض ٘ٛض سٙس٢ ٘ؿجز ثب ثطاثط :ؿكؼت ضشٗت

                    
سٙس٢ ٘ٛض زض ذلا

سٙس٢ ٘ٛض زض٤ه ٔح٥ظ
 

 

 
 

 .(اؾز ذلأ ثٝ ٔطثٛط 1اؾز )وٝ  1ٔؿب٢ٚ  ٤ب سط ثعضي ٕٞٛاضٜ قىؿز ضط٤ت ٕٔىٗ اؾز، سٙس٢ ث٥كشط٤ٗ ذلأ زض ٘ٛض سٙس٢ نٖٛ

زض حبِز و٣ّ:                     2θsin2 = n1θsin1n     قبًَى ؿكؼت اػٌل
     

     
 

  

  
 

  

  
 

 

 ضط٤ت وبٞف ؾجت ا٤ٗ وٝ ٤بثس ٣ٔ زٔب وبٞف افعا٤ف ثب ٞٛا اؾز. نٍب٣ِ زاؽ ٘ؿجشب ظ٥ٔٗ ؾغح ٞٛا٢ ٌطْ ضٚظٞب٢ زض :ػشاة

 اظ قسٖ زٚض ثب ٞطٔطحّٝ زض ٚ قٛ٘س ٣ٔ ضٚ ضٚثٝ سط٢ وٛنه ٚ سط وٛنه ٞب٢ قىؿز ضط٤ت ثب آٟ٘ب ٔٛج، ٞب٢ خجٟٝ ظ٥ط٘ دطسٛٞب٢ ث٥كشط نٝ ٞط آٔسٖ دب٥٤ٗ ثب. قٛز ٣ٔ قىؿز

 اظ آ٤س ٣ٔ ٘ظط ثٝ ضؾس، ٣ٔ ٔب قٛ٘س. ٘ٛض٢ وٝ ثٝ نكٓ ٣ٔ ٚ زض ازأٝ ثٝ ؾٕز ثب  ذٓ افك ؾٕز ثٝ ث٥كشط ٚ ث٥كشط ػٕٛز، ذظ

 وٝ ٣٤ٌٛ وٙس ٣ٔ ا٤دبز ضا ؽح ا٤ٗ ٚ  اؾز قسٜ زازٜ ٞب٢ ٘كبٖ دطسٛ أشساز

. نٖٛ ا٤دبز قسٜ اؾز سه٤ٛط٢ اظ خؿٓ )ٔثلا زضذز( ثط ض٢ٚ ؾغح ظ٥ٔٗ اظ

قٛز آة ض٢ٚ  افشس وٝ آة ض٢ٚ ظ٥ٔٗ اؾز، سهٛض ٣ٔ ا٤ٗ اسفبق ٚلش٣ ٣ٔ

  ظ٥ٔٗ اؾز.
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 سدع٤ٝ ٔرشّف٣ ٞب٢ ضً٘ ثٝ ٔٙكٛض اظ ػجٛض زض سبثس، ٣ٔ ٔٙكٛض اظ٤ه ٚخ٣ٟ ثٝ ذٛضق٥س ؾف٥س ٘ٛض ٔثبض٤ىٝ ٚلش٣ :ًَس پبؿٌذگٖ

 ٔٚلش٣ ثبض٤ىٝ ٤ؼ٣ٙ زاضز. ثؿش٣ٍ ٘ٛض ٔٛج عَٛ ثٝ ذلأ خع ثٝ ٔح٥غ٣ ٞط قىؿز ضط٤ت وٝ اؾز آٖ دس٤سٜ ز٥ُِ ا٤ٗ. قٛز ٣ٔ

 قىؿشٝ ٔرشّف٣ ٞب٢ ظا٤ٚٝ ٔح٥ظ زض زٚ ٔطظ اظ ػجٛض ٍٞٙبْ دطسٛٞب ا٤ٗ ثبقس، ٔرشّف ٞب٢ ٔٛج عَٛ ثب دطسٛٞب٣٤ قبُٔ ٘ٛض٢

 .٤ٌٛٙس ٣ٔ ًَس پبؿٌذگٖ ٘ٛض، قس٣ٌ درف ا٤ٗ قٛ٘س. ثٝ ٣ٔ

 

 

 ٔظا٤ٚٝ ثب لطٔع ٚ آث٣ ٘ٛض ٔثبض٤ىٝ زٚ ٔثلاً اٌط .اؾز ث٥كشط سط، وٛسبٜ ٞب٢ ٔٛج عَٛ ثطا٢ ٔؼ٥ّٗ ٔح٥ظ ٤ه قىؿز ػٕٛٔبً ضط٤ت

 .قٛز ٣ٔ ذٓ لطٔع ٔاظ ثبض٤ىٝ ث٥كشط آث٣ ٔثبض٤ىٝ قٛ٘س ق٥كٝ ٚاضز ٞٛا اظ ٤ىؿب٣٘ سبثف

 

 

ٔٛج  اظ ثرك٣ ثبقس، ٔٛج عَٛ حسٚز زض قىبف ٤ب ٔب٘غ ؼبزاث وٝ نٛضس٣ زض:هَج پشاؽ

 .قٛز ٣ٔ ٌؿشطزٜ قىبف ٤ب ٔب٘غ اعطاف ثٝ ٚضٛح ثٝ وٙس، ٣ٔ ػجٛض ٞب قىبف ٤ب ٞب ِجٝ اظ وٝ

 اعطاف ثٝ ٔٛج، عَٛ ٔٔطسجٝ اظ دٟٙب٣٤ ثب قىبف ٤ه اظ ػجٛض زض ٔٛج وٝ دس٤سٜ ا٤ٗ ثٝ

 دطاـ اٌط  .افشس ٣ٔ اسفبق ٔٛج ٘ٛاعا ٕٔٞٝ دطاـ ثطا٢ .٤ٌٛٙس ٣ٔ پشاؽ قٛز، ٣ٔ ٌؿشطزٜ

 ٕٞٛاضٜ و٥ٙٓ، ٔلاحظٝ دطزٜ ٤ه ض٢ٚ ضا س٥ع ا٢ ِجٝ ٤ب ثبض٤ه قىبف ٤ه اظ ٘ٛض٢ سىفبْ

 ٔكبٞسٜ قىبف ٞب٢ ِجٝ ثب ٔٛاظ٢ ضا پشاؽ ًقؾ ثٝ ٔٛؾْٛ ٚ ضٚق٣ٙ سبض٤ه ٘ٛاضٞب٢

 .و٥ٙٓ ٣ٔ

 

 اهَاج تذاخل

 آٟ٘ب ذبِم اثط ثٍصاض٘س، سأث٥ط فضب اظ ا٢ ٘بح٥ٝ ثط ظٔبٖ ٞٓ عٛض ثٝ ٔٛج نٙس٤ٗ : ٚلش٣ اهَاج ًْٖ ثشّن اصل

 .اؾز آٟ٘ب اظ ٤ه ٞط ٔدعا٢ اثطٞب٢ ثطاثطٔدٕٛع

 ٤ه اظ ظٔبٖ وٝ ٞٓ اؾز ٔٛج نٙس ٤ب زٚ سطو٥ت سساذُ، ز٤ٍط ث٥بٖ ثٝ .٤ٌٛٙس ٣ٔ تذاخل ٤ىس٤ٍط، ثب ٞب ٔٛج سطو٥ت ثٝ

 .وٙٙس ٣ٔ ػجٛض ٔٙغمٝ

 ٍٞٙبْ  ٞب ٤ٌٛٙس، ٚ اٌط سخ ٣ٔ ػبصًذُ تذاخل آٖ ثٝ وٙٙس ا٤دبز سط٢ ضا ثعضي سخ ٕٞذٛقب٣٘ ٍٞٙبْ ٞب اٌط سخ

 .٤ٌٛٙس ٣ٔ ٍٗشاًگش تذاخل آٖ ثٝ وٙٙس حصف ضا ٤ىس٤ٍط اثط ٕٞذٛقب٣٘

 سم٤ٛز ٕٞس٤ٍط ضا ٘مبط ثطذ٣ ضؾٙس، زض ا٢ زض ؾغح آة ٚلش٣ ثٝ ٞٓ ٣ٔ ٔٛج زا٤طٜ زؾشٝ زٚ :آة ػطحٖ اهَاج تذاخل

 ا٤ٗ ثٝ .زٞٙس ا٘دبْ ٣ٔ ٤ٚطاٍ٘ط سساذُ وٙٙس ٚ ٣ٔ سضؼ٥ف ضا ٕٞس٤ٍط ٘مبط ثطذ٣ زض ٚ ٙسزٞ ٣ٔ ا٘دبْ ؾبظ٘سٜ سساذُ ٚ وٙٙس ٣ٔ

 ٤ه ٔشٙبٚة ٘مف ن٥ٙٗ اؾز. و٥ٕٙٝ ٞب، ثطذ٣ ٘بح٥ٝ زض ٚ ث٥ك٥ٙٝ ثطا٤ٙس ٔٛج ٔزأٙٝ آة ؾغح ض٢ٚ ٘ٛاح٣ ثطذ٣ زض سطس٥ت،

 ٘ب٥ٔٓ. ٣ٔ آة ؾغح٣ سساذ٣ّ أٛاج ٘مف ضا ٞب و٥ٕٙٝ ٚ ٞب ث٥ك٥ٙٝ اظ زض٥ٔب٣٘

 أٛاج ا٘س ٔشهُ اِىشط٤ى٣ ِٔٛسّ ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ثٝ وٝ ثّٙسٌٛ زٚ .وٙٙس سساذُ سٛا٘ٙس ٣ٔ ٥٘ع نٛس٣ أٛاج :صَتٖ اهَاج تذاخل

 زض وٝ قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ فطض٣ ذظ أشساز زض زازٖ ٥ٔىطٚفٖٛ حطوز ثب وٙٙس. ٣ٔ ٔٙشكط فضب زض ضا ثؿبٔس٢ ٞٓ ؾ٥ٙٛؾ٣

 ثطاؾبؼ دس٤سٜ ا٤ٗ ػّز قٛز. ٣ٔ ظ٤بز ٚ وٓ ٔشٙبٚة عٛض ثٝ نسا ثّٙس٢ وٝ ٤بث٥ٓ زض٣ٔ لطاض زاضز ثّٙسٌٛٞب اظ ٔٙبؾج٣ ٔفبنّٝ

 .قٛز زازٜ ٣ٔ سٛض٥ح نٛس٣ أٛاج ٤ٚطاٍ٘ط ٚ ؾبظ٘سٜ ٞب٢ سساذُ

 آة، ؾغح٣ ٞب٢ ٔٛج ٔب٘ٙس ٥٘ع ٘ٛض اؾز. ظ٤طا  ٔٛج ٤ه ٘ٛض وطز ثبثز سدطث٣ ٤بً٘ عٛض سٛٔبؼ :ًَسٕ اهَاج تذاخل

 .وٙس ٣ٔ سساذُ ز٤ٍط ٞب٢ ٔٛج ا٘ٛاع ٕٔٞٝ ٚ نٛس٣ ٞب٢ ٔٛج

 

 حبنُ ٞب٢ ٔٛج وٙس. ٣ٔ ضٚقٗ ضا 1S  ٚ2Sقىبف  زٚ ٚ سبثس ٣ٔ قىبف٣ سه ثط سىفبْ ٔنكٕٝ ٤ه اظ حبنُ : ٘ٛضآصهبٗؾ ٗبًگ

 ضٚقٗ فط٤عٞب٢ ٤ب ٘ٛاضٞب ؾبظ٘سٜ، سساذُ ثب ٞب٢ ٘مغٝ دطزٜ، وٙٙس. ض٢ٚ ٣ٔ سساذُ ٤ىس٤ٍط ثب قىبف زٚ ا٤ٗ سٛؾظ ٘ٛض دطاـ اظ

 ض٢ٚ سبض٤ه ٚ ضٚقٗ ٘ٛاضٞب٢. زٞٙس ٣ٔ سكى٥ُ ضا سبض٤ه فط٤عٞب٢ ٤ب ٘ٛاضٞب ٤ٚطاٍ٘ط سساذُ ثب ٞب٢ ٘مغٝ زٞٙس ٚ ٣ٔ سكى٥ُ اض

 عَٛ سٛاٖ ٣ٔ ٤بً٘ آظٔب٤ف اظ اؾشفبزٜ ثب .قٛز ذٛا٘سٜ ٣ٔ تذاخلٖ ًقؾ ٤ٚطاٍ٘ط٘س، ٚ ؾبظ٘سٜ ٞب٢ سساذُ اظ ٘بق٣ وٝ دطزٜ

 وطز. ٥ٗسؼ٥ ضا زضآظٔب٤ف ضفشٝ وبض ثٝ ٘ٛض ٔٛج

وٝ  وٙٙس ٣ٔ ا٤دبز ثطا٤ٙس ٔٛخ٣ قٛ٘س سبث٥سٜ سطو٥ت ٔٛج ثبثز ثب ا٘شٟب٢ اظ ثبظسبث٥سٜ ٔٛج ٚلش٣ :کـ٘ذُ سٗؼوبى دس تـذٗذ ٍ اٗؼتبدُ هَج

 ب٣٤ وٝقٛ٘س ٚ ٔىبٟ٘ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ گشُ ض٤ؿٕبٖ وٝ زض اثط سساذُ ٤ٚطاٍ٘ط ؾبوٗ ٞؿشٙس، عَٛ زض ٞب٣٤ ٔىبٖقٛز.  ٣ٔ حبنُ ٣ٟ٘ ثطٞٓ انُ اظ آٖ قىُ

 ٤ٌٛٙس. ٣ٔ اٗؼتبدُ هَج حبِز، ا٤ٗ زض ضا ثطا٤ٙس ٔٛج ٤ٌٛٙس. ٘مف ٣ٔ ؿكن اؾز، ضا  زضاثط سساذُ ؾبظ٘سٜ ث٥ك٥ٙٝ ثطا٤ٙس ٔٛج ٔزأٙٝ

 ّٝعَٛ ٘هف ثب ثطاثط ٞٓ اظ ٔدبٚض ٞب٢ ٌطٜ ٔفبن  ( 2ٔٛج/λ) ٚ ٗعَٛ ضثغ ثب ثطاثط ٔدبٚض ٞب٢ قىٓ اظ ٞب ٌطٜ ٔفبنّٝ ثٙبثطا٤  ( 4ٔٛج/λ) .اؾز 

 کبهلاً  ٞب( ٞب )ٌطٜ ٘مغٝ ا٤ٗ زض ٔٛج زٚ ٤ٚطاٍ٘ط( ا٤ٗ وٙٙس )سساذُ حصف ٣ٔ ضا ٞب ٤ىس٤ٍط ثبظسبث٥سٜ زض ٔحُ ٌطٜ ٚ سبث٥سٜ ٞب٢ ٥ٕٞكٝ ٔٛج 

 ضا طٕٞس٤ٍ وٝ اؾز ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ ِحظبر سٕبْ زض ثبظسبث٥سٜ ٚ سبث٥سٜ ٞب٢ ٔٛج ٞب ٚضؼ٥ز قىٓ اظ ٤ه ٞط ٔىبٖ زض أب ٔربِف(ا٘س. فبظ )زض فبص ًبّن
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 .٘سفبص ّن ٘مبط ا٤ٗ زض ٔٛج زٚ ا٤ٗ ٥٤ٌٛٓ ٣ٔ انغلاحبً حبِز ا٤ٗ ؾبظ٘سٜ(. زض وٙٙس )سساذُ ٣ٔ سم٤ٛز

 زض ٘ٛؾبٖ ٔسُِ ٤ه ٔكرم ٤بً  ٔا٤ؿشبزٜ ٔٛج ا٤دبز ٔٛخت سساذُ زضثؿبٔسٞب٢ ٔؼ٣ّٙ٥، قسٜ، زض ٤ه سبضوك٥سٜ :تبس تـذٗذ ثؼبهذّبٕ

 وٙس ٘ٛؾبٖ سكس٤س٢ ثؿبٔسٞب٢ اظ غ٥ط ثؿبٔس٢ زض سبض اٌط قٛ٘س. ٣ٔ ذٛا٘سٜ ـذٗذٕت ثؼبهذّبٕ  ٔؼ٥ّٗ ثؿبٔسٞب٢ ا٤ٗ قٛز. سبض ٣ٔ

 .قٛز ٣ٕ٘ ا٤دبز ثبضظ٢ ٔا٤ؿشبزٜ ٔٛج

)   سبض(          سكس٤س٢ ٞب٢ ٔٛج )عَٛ
  

 
)    

          
⇒             

  

 
     

 

                =1،2،3nسبض(                  ....،  سكس٤س٢ ثؿبٔسٞب٢(
 

  
 

  

  
 

   آٖ ضا لطاض ز٥ٞٓ:         ضاثغٝ vاٌط ثدب٢ 
  

  
 

 

  
√

 

 
    

 اذشلاف ثؿبٔس زٚ ٕٞبًٞٙ ٔشٛا٣ِ ثطاثط ثب ثؿبٔس ٕٞبًٞٙ ان٣ّ اؾز: 

                                  ⇒             
 اؾز، ثؿبٔس =1nثٝ  ٔطثٛط وٝ ضا ثؿبٔس سط٤ٗ دب٥٤ٗ وٙٙس. ٣ٔ ٔكرم سكس٤س٢ ثؿبٔسٞب٢ ثب ضا ٘ٛؾبٖ ٔسٞب٢

 ٕٞبًٞٙ ثؿبٔس =2nاظا٢  ثٝ زْٚ ٕٞبًٞٙ ثؿبٔس ٤ٌٛٙس. اَٚ ٣ٔ ٕٞبًٞٙ ان٣ّ ٤ب ٔس ضا آٖ ثٝ ٔطثٛط ٔس ان٣ّ ٚ

 .قٛز ٣ٔ فشٌٝ ّوبٌّگ ػذد nثٝ  آ٤س. ٣ٔ زؾز ثٝ … ٚ =3nاظا٢  ثٝ ؾْٛ

 ٞط اظ وٙٙس، ٣ٔ حطوز ِِٛٝ زضٖٚ زضٞٛا٢ نٛس٣ ٞب٢ ٔٛج ٚلش٣ :صَتٖ ّبٕ لَلِ دس تـذٗذ ٍ اٗؼتبدُ هَج

 عَٛ اظ ٔؼ٣ّٙ٥ ٞب٢ ٔضطة ِِٛٝ عَٛ ثبقس. اٌط ثبظ آٖ ا٘شٟب اٌط حش٣ ٌطز٘س، ثبظ٣ٔ ِِٛٝ زضٖٚ ثٝ ٚ سبثٙس ثبظ٣ٔ ا٘شٟب

ِِٛٝ  زض ضا ثبضظ٢ ٔا٤ؿشبزٜ ٔٛج ٘مف ٔربِف، ٞب٢ خٟز زض ضٚ٘سٜ د٥ف ٞب٢ ٔٛج ٣ٟ٘ ثطٞٓ نٛس٣ ثبقس، ٔٛج ٔٛجِ

 ٚ (λ/2ٔٛج )  عَٛ ٘هف ثب ثطاثط ٞٓ اظ ٔدبٚض ٞب٢ ٌطٜ ٔٞب٢ نٛس٣ ٞٓ فبنّٝ وٙس. ٔب٘ٙس سبض زض ِِٛٝ ٣ٔ ا٤دبز

 اؾز. (λ/4ٔٛج )  عَٛ ضثغ ثب ثطاثط ٔدبٚض ٞب٢ قىٓ اظ ٞب ٌطٜ ٔفبنّٝ ثٙبثطا٤ٗ

 زض ٚلش٣ زاضز. ٔؼ٣ّٙ٥ سكس٤س٢ ثؿبٔسٞب٢ اؾز وٝ ثبظ ا٘شٟب٢ ٤ه ثب نٛس٣ ِِٔٛٝ ٤ه ٔب٘ٙس ثغط٢ ٤ه :ّلوَْلتض تـذٗذگش ٍ ثطشٕ دس تـذٗذ

 ثبقس، ٔٙغجك ثغط٢ سكس٤س٢ ثؿبٔسٞب٢ اظ ٤ى٣ ثب ثؿبٔسٞب ا٤ٗ اظ ٤ى٣ اٌط حبَ قٛز. ٣ٔ ثؿبٔسٞب ا٤دبز اظ ٚؾ٥ؼ٣ ٌؿشطٜ ز٥ٔٓ ٣ٔ ثغط٢ ٤ه ٔزٞب٘ٝ

 نٛر ٤ه ثؿبٔس ٞطٌبٜ ٚ زاض٘س ثؿبٔسٞب٢ سكس٤س٢ ٔؼ٣ّٙ٥ نٛس٣ ٞب٢ ِِٛٝ ٕٞب٘ٙس ٥٘ع ِّٕٟٞٛشع سكس٤سٌطٞب٢ .زقٛ ٣ٔ ا٤دبز ل٢ٛ نٛس٣ ٤ه ٔٛج

 .زٞس ٣ٔ نٛر ا٤ٗ ثٝ سط٢ دبؾد ل٢ٛ سكس٤سٌط ثبقس، آٟ٘ب سكس٤س٢ ثؿبٔسٞب٢ اظ ٤ى٣ ثب ثطاثط

 فصل پنجم: آشنايي با فيزيك اتمي

. قٛز ٣ٔ قٙبذشٝ ولاؾ٥ه ف٥ع٤ه ٘بْ ثٝ أطٚظٜ ٔبوؿَٛ اِىشطٚٔغٙبع٥ؽ ٔ٘ظط٤ٝ ٛز٤ٙب٥ٔه ٚسطٔ ٥٘ٛس٣٘ٛ، ٔىب٥٘ه خّٕٝ اظ ف٥ع٤ه، ٞب٢ حٛظٜ

 فضب ٔٞٙسؾٝ ٔٔغبِؼٝ ثٝ ػبْ )ٔطثٛط ٘ؿج٥ز ٔ٘ظط٤ٝ ٘ٛض(، سٙس٢ ثب لبثُ ٔمب٤ؿٝ ٚ ظ٤بز ثؿ٥بض ٞب٢ سٙس٢ زض ٞب دس٤سٜ ٔٔغبِؼٝ ثٝ ذبل)ٔطثٛط ٘ؿج٥ز

ؾٝ ٘ظط٤ٝ  آٟ٘ب( ٔؾبظ٘سٜ ٞب٢ شضٜ ٚ ٞب اسٓ ٔب٘ٙس وٛنه، ثؿ٥بض ٞب٢ ٔم٥بؼ زض ٞب دس٤سٜ ٔٔغبِؼٝ ثٝ وٛا٘ش٣ٔٛ )ٔطثٛط ٔ٘ظط٤ٝ ٚ ٌطا٘ف( ٚ ظٔبٖ 

 ف٥ع٤ه خس٤س ٞؿشٙس.

 اثش ضا،  ف٥ع٤ى٣ ٔقٛ٘س. ا٤ٗ دس٤سٜ ٣ٔ ٌؿ٥ُ آٖ اظ ٞب٣٤ اِىشطٖٚ ثشبثس فّع٢ ؾغح٣ ثٝ فطاثٙفف ٘ٛض ٔب٘ٙس ثؿبٔس ٔٙبؾت ثب ٘ٛض٢ ٚلش٣: فَتَى ٍ فَتَالكتشٗک اثش

 .قٛ٘س ٣ٔ فّع ذبضج ؾغح اظ ٚ وٙٙس ٣ٔ خصة ضا ٘ٛض فطٚز٢ ا٘طغ٢ ٞب، اِىشطٖٚزض اثط فشٛاِىشط٤ه  .٘بٔٙس ٣ٔ فَتَالكتشٍى ضا فّع ؾغح اظ قسٜ خسا ٞب٢ اِىشطٖٚ ٚ تَالكتشٗکفَ

 قٛز: ثطا٢ ثطضؾ٣ اثط فٛسٛاِىشط٤ه اظ زؾشٍب٣ٞ ٔغبثك قىُ ضٚثطٚ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 ٞب، فٛسٛاِىشطٖٚ ا٤ٗ آٚضز. ٣ٔ ث٥طٖٚ Tفّع٢  نفح١ ؾغح اظ ضا ٞب اِىشطٖٚ ثب ، وبف٣ لسض ثٝ ثؿبٔس٢  ثب ْسىفب ٘ٛض٢ فٛسٛاِىشط٤ه، اثط زض

 .آٚض٘س ٣ٔ ٚخٛز ثٝ ٔساض زض ضا خط٤ب٣٘ ٚ ضٚ٘س ٣ٔ Cوٙٙس٠  خٕغ عطف ثٝ

 ٔمساض اظ فطٚز٢ ثؿبٔس ٘ٛض اٌط ٝو زٞس ٣ٔ ٘كبٖ آظٔب٤ف آ٘ىٝ حبَ زٞس، ٣ٔ ٘كبٖ ضا سط٢ ثعضي ػسز ٌبِٛا٘ٛٔشط ٘ٛض، قسر ا٤ٗ افعا٤ف ثب

 .زٞس ٣ٕ٘ ٘كبٖ ضا خط٤ب٣٘ ػجٛض ٚ ٌبِٛا٘ٛٔشط زٞس ضخ ٣ٕ٘ دس٤سٜ ا٤ٗ ٤بثس افعا٤ف فطٚز٢ ٘ٛض قسر وٝ ٞٓ نمسض ٞط ثبقس، وٕشط ٔؼ٣ّٙ٥

 ثٝ F= -eE ٥٘ط٢ٚ ٔٛج، ا٤ٗ ِىشط٤ى٣ا ٥ٔساٖ فّع، ؾغح ثب فطٚز٢( اِىشطٚٔغٙبع٥ؽ )٘ٛض ٔٛج وٙف : ٍٞٙبْ ثطٕٞٓ فتَالكتشٗک تَجِ٘ ف٘ضٗک کلاػ٘ک دسثبسُ

 ؾغح اظ قسٖ خسا ثطا٢ ضا  ظْ خٙجك٣ ا٘طغ٢ قٛز ثعضي وبف٣ لسض ٞب ثٝ اِىشطٖٚ اظ ثطذ٣ ٘ٛؾبٖ ٔزأٙٝ ٚلش٣ سطس٥ت، ا٤ٗ ٚازاضز. ثٝ ٘ٛؾبٖ ثٝ ضا آٟ٘ب ٚ وٙس ٚاضز فّع ٞب٢ اِىشطٖٚ

 وٙٙس. ٣ٔ د٥سا فّع

 :هـكل ف٘ضٗک کلاػ٘ک دس تَجِ٘ اثش فتَالكتشٗک

 .٥٘ؿز ؾبظٌبض سدطثٝ ثب ٘ش٥دٝ ا٤ٗ وٝ حب٣ِ زض زٞس ضخ ثؿبٔس٢ ٞط ثب ثب٤س دس٤سٜ ا٤ٗ ز٤سٌبٜ ولاؾ٥ى٣، ا٤ٗ ثٝ ( ثٙب1 

2اؾز ) ٔشٙبؾت اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ٔٛج اِىشط٤ى٣ ٥ٔساٖ ٔزأٙٝ ٔطثغ ثب ٘ٛض قسر وٝ اؾز ا٤ٗ ٔبوؿَٛ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ٔ٘ظط٤ٝ د٥بٔسٞب٢ اظ ز٤ٍط ( ٤ى2٣
I ∝ E ٝسطس٥ت ا٤ٗ (. ث 

 آٖ سدطثٝ وٝ ا٢ ٘ش٥دٝ قٛ٘س، ذبضج فّع اظ ا٘طغ٢ خٙجك٣ ث٥كشط٢ ثب ٞب اِىشطٖٚ ثب٤س ز٥ٞٓ افعا٤ف ضا فّع ؾغح ثط فطٚز٢ ٘ٛض قسر اٌط ٔؼ٥ّٗ، ٤ه ثؿبٔس اظا٢ ثٝ ضٚز ٣ٔ ا٘شظبض

  .وٙس ٣ٕ٘ سأ٥٤س ضا

 قس، ٘ب٥ٔسٜ فَتَى ثؼسٞبوٝ  ا٘طغ٢، ٔثؿشٝ ٞط ٌطفز. ٘ظط زض ا٘طغ٢ ٞب٢ ثؿشٝ اظ ا٢ ٔدٕٛػٝ نٛضر ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ضا fثؿبٔس  ثب ٘ٛض وٝ وطز فٛسٛاِىشط٤ه فطو ٔ٘ظط٤ٝ زض ا٤ٙكش٥ٗ

 :آ٤س ٣ٔ زؾز ثٝ ظ٤ط ضاثغٝ اظ وٝ اؾز ا٢ ا٘طغ٢ زاضا٢

           
٤ب
⇒           

  

 
 

J.sآٖ  ٔمساض وٝ اؾز قسٜ ٔؼّْٛ سدطث٣ عٛض ثٝ ٚ قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ پلاًک ثبثت h ضاثغٝ ا٤ٗ زض
34-10×63/6= h اؾز. 
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nhfEزض حبِز و٣ّ   ٝوnْٛٞب٢ِ ا٘طغ٢ ٤ه ػسزِ نح٥حِ ٔثجز اؾز ٚ ٔؼطّفِ سؼسازِ وٛا٘ش)(hfثبقس ٚ ػسزِ وٛا٘ش٣ٔٛ ٘بْ زاضز. ٣ٔ 

 

 ِٚز اؾز1و٣ِٙٛ، سحزِ ِٚشبغِ 1ا٘طغ٢ِ ثبضِ  ؾٙد٥ٓ. )غَٚ ثطاثطِ ِ ثعضي ا٘طغ٢ ضا ثب ٤ىب٢ِ غَٚ ٣ٔ ثب ٔم٥بؼqVU      زض لّٕطِٚ اس٣ٕ، غَٚ ٤ىاب٢ِ ثعضٌا٣ اؾاز ٚ ٔؼٕاٛ ً اظ .)

 . ِٚز، سؼط٤ف ٣ٔ قٛز1و٥ٙٓ وٝ ثب ػجبضرِ ٔمساضِ ا٘طغ٢ِ ٤ه اِىشطٖٚ سحزِ ِٚشبغِ  اؾشفبزٜ eV٣ٔ)(٤ىب٢ِ وٛنه سط٢ ثٝ ٘بِْ اِىشطٖٚ ِٚز

JeV 1910611  / 

  ثبثز دلا٘ه ثطحؿتeV.s      ثطاثط اؾز ثب   seVh .15104  

  و٥ٕزhc ٝٞب٢ ا٤ٗ فهُ  ظْ اؾز. ثب خبٌصاض٢ ٔمبز٤ط آٖ زاض٤ٓ: زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔحبؾج 

                                  
  اٌطh ضا ثطحؿتs eV.  ؾطػز ٘ٛض ضا ثطحؿت ٚnm             :ٓثٟشط اؾز حفظ قٛز.(              ثطثب٥٘ٝ ث٤ٛٙؿ٥ٓ زاض٤( 

، ثٝ عٛضِ وبُٔ سٛؾّظِ فمظ ٤ه اِىشطٖٚ  خصة hfسبثس، ٤ه فٛسٖٛ ثب ا٘طغ٢ِ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٘ٛض ثٝ ؾغحِ فّع ٣ٔ ٕ اٌٗـت٘ي(: ٕ فَتَالكتشٗک )ًظشِٗ تفؼ٘شِ کَاًتَهِٖ پذٗذُ

 (Kقٛز.) ( ٚ ثبل٣ ٔب٘سٜ نطف ا٘طغ٢ خٙجك٣ِ فٛسٛاِىشطِٖٚ ٌؿ٥ُ قسٜ اظ ؾغحِ فّع W٣ٔزٞس، ثرك٣ اظ ا٘طغ٢ نطف وٙسٖ اِىشطٖٚ قسٜ ) طغ٢ِ ذٛز ضا ثٝ اِىشطٖٚ ٣ٔقسٜ ٚ ا٘
hf = W + K    ٖٛ٘اِىشط٤ه فٛسٛ اثط زض ا٘طغ٢ دب٤ؿش٣ٍ لب 

W )فّع ٤ه ؾغح اظ ٞب اِىشطٖٚ وطزٖ ذبضج ثطا٢  ظْ وبض)ا٘طغ٢    ٚK ٞب٢ فٛسٛاِىشطٖٚ سط٤ٗ ؾط٤غ خٙجك٣ ا٘طغ٢ .اؾز فّع آٖ ؾغح اظ قسٖ خسا اظ دؽ آٟ٘ب خٙجك٣ ا٘طغ٢ 

 اِىشط٤ه( فٛسٛ ٔ)ٔؼبزِٝ Kmax = hf - Wo                             ثب: ثٛز ذٛاٞس ثطاثط آٖ قسٜ اظ ٌؿ٥ُ

W0 اؾز ٔؼ٥ّٗ فّع ٤ه اظ اِىشطٖٚ ٤ه وطزٖ ذبضج ثطا٢  ظْ وبض و٥ٕٙٝ ٚ زاضز ثؿش٣ٍ فّع خٙؽ ثٝ وٝ ٘بٔٙس ٣ٔ فلض کبس تبثغ ضا. 

سٛا٘س اثط فشٛاِىشط٤ه ضا ا٤دبز وٙس. زض ا٤ٗ ثؿبٔس )عَٛ ٔٛج( ا٘طغ٢ِ فٛسٖٛ زضؾز ثٝ  سط٤ٗ عَٛ ٔٛج( وٝ ٣ٔ وٕشط٤ٗ ثؿبٔس٢ )ثّٙس: (oλ)طَل هَج قطغ   foثؼبهذ قطغ 

تش اص کنfاگشٔب٘س وٝ ثٝ قىُِ ا٘طغ٢ِ خٙجك٣ ظبٞط قٛز. . ٙس ٚ اضبفٝ ثط ا٤ٗ ن٥ع٢ ٣ٕ٘ا٢ اؾز وٝ ثشٛا٘س فٛسٛاِىشطٖٚ ضا اظ خب ثىَ ا٘ساظٜ
of( ثبؿذثضسگ تش اص

0) سه

وٙس وٝ سؼسازِ آٖ ٞب نمسض ثبقس، ٤ؼ٣ٙ ٥ٞچ فطل٣ ٣ٕ٘ وٙس وٝ سبثفِ ٘ٛض نمسض قس٤س  فطل٣ ٞٓ ٣ٕ٘سهِ فٛسٖٛ ٞب، ا٘طغ٢ِ وبف٣ ثطا٢ِ وَٙسِٖ فٛسٛاِىشطٖٚ ٘رٛاٞٙس زاقز ٚ ٥ٞچ 

 ثبقس.

o

o
o

ooo
W

hc

h

W
fWhfK  0max

 

 foاظ  سط ثعضي فطٚز٢ ٘ٛض ثؿبٔس ثٝ نٛضر قىُ ضٚثطٚؾز. ٚلش٣  فطٚز٢ ٘ٛض ثؿبٔس حؿت ثط ٞب خٙجك٣ فٛسٛاِىشطٖٚ ا٘طغ٢ ث٥ك١ٙ٥ ٕ٘ٛزاض

 وٙٙس. ذبضج فّع اظ ضا ٞب سٛا٘ٙس اِىشطٖٚ ٣ٔ ٞب فٛسٖٛ قسثب آٖ ثب ٔؿب٢ٚ ٤ب

 .اؾز فّع سطن ٔآؾشب٘ٝ زض ا٢ خٙجك٣ ا٘طغ٢ِ ٥ٞچ ثسٖٚ اِىشطٖٚ آػتبًِ ثؼبهذ زض

       )ٞب اِىشطٖٚ فٛسٛ ٔآؾشب٘ٝ ثؿبٔس(
  

 
  ) عَٛ ٔٛج لغغ (                       

o

o
W

hc
 

 وٙبض ثب٤س ٘ٛض ٔٛخ٣ ٔسَ وٝ ٥٘ؿز ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ ثٝ فٛسٛاِىشط٤ه اثط ٔب٘ٙس ٞب دس٤سٜ ثطذ٣ سٛض٥ح زض اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ٔٛج ٔسَ قىؿز

 اظ زضؾش٣ سٛخ٥ٝ ٥٘ؿز لبزض ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ ٚ زضثط٘ساضز ضا ٘ٛض ٞب٢ سٕبْ ٤ٚػ٣ٌ ٔٛخ٣، ٔسَ وٝ ثبق٥ٓ ٔشٛخٝ ثب٤س ٣ِٚ، قٛز. ٌصاقشٝ

 .وٙس اضائٝ ضا ٔبزٜ ثب ٘ٛض وٙف طٞٓث ثب ف٥ع٤ى٣ ٔطسجظ ٞب٢ دس٤سٜ سٕب٣ٔ

 آٖ ثٝ وٝ وٙٙس ٣ٔ ٌؿ٥ُ )٘كط( اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ أٛاج ذٛز اظ ثبقٙس، وٝ زٔب٣٤ ٞط زض اخؿبْ ٕٔٞٝ :خطٖ ط٘ف

 ٔؼ٣ِٕٛ، زٔبٞب٢ زض .وٙٙس ٌؿ٥ُ ٣ٔ ٔطئ٣ ٘ٛض ذٛز ؾغح اظ زٔبٞب٢ ثب  زض اخؿبْ قٛز. ٣ٔ ٌفشٝ گشهبٖٗ تبثؾ

 .زاضز لطاض ع٥ف فطٚؾطخ زض ٘بح١٥ اخؿبْ حؾغ اظ قسٜ ٌؿ٥ُ ث٥كشط سبثف

ٞبؾز وٝ  ٔٛج عَٛ اظ ا٢ د٥ٛؾشٝ ٌؿشطٜ قبُٔ أٛاج ا٤ٗ ضٚقٗ،  ٔخ زاؽ ٤ه ٔضقشٝ ٘ظ٥ط خبٔس، خؿٓ ٤ه ثطا٢

 خبٔس، سٛؾظ خؿٓ د٥ٛؾشٝ ع٥ف سكى٥ُ .٘بٔٙس ٣ٔ پَ٘ػتِ ط٘ف اذشهبض ثٝ ٤ب پَ٘ػتِ گؼ٘لٖ ط٘ف آٖ ضا

 .اؾز آٖ ؾبظ٘سٜ ٢ٞب اسٓ ث٥ٗ ل٢ٛ وٙف ثطٞٓ اظ ٘بق٣

 

 خب٢ ثٝ آظاز٘س خبٔس خؿٓ زض ٔٛخٛز ل٢ٛ ٞب٢ وٙف ثطٞٓ اظ آٟ٘ب ٔٙفطز ٞب٢ اسٓ ضل٥ك، وٝ ٚ فكبض وٓ ٌبظٞب٢

 ضا، ٌؿؿشٝ ع٥ف ا٤ٗ اؾز. ٔؼ٣ّٙ٥ ٞب٢ ٔٛج عَٛ قبُٔ وٝ وٙٙس ٣ٔ ٌؿ٥ُ ضا ع٥ف٣ ٌؿؿشٝ د٥ٛؾشٝ، ع٥ف

 اسٓ ثطا٢ آٖ، زض ا٤دبزقسٜ ٞب٢ ٔٛج عَٛ ٚ ٘بٔٙس ٣ٔ خطٖ ط٘ف اختصبس ثٝ ٤ب گؼ٘لٖ خطٖ ط٘ف ٔؼٕٛ ً

 .زٞٙس ٣ٔ زؾز ثٝ ٌبظ آٖ ٞب٢ اسٓ ؾبذشبض ٚ ٘ٛع زضثبضٜ ضا ٣ٕٟٔ ٞب٢ ؾط٘د ٚ ٞؿشٙس فطز ٔٙحهط ثٝ ٌبظ ٞط ٞب٢

 

 زاضز ثؿش٣ٍ  ٔخ زضٖٚ ٌبظ ٘ٛع ثٝ قسٜ، ٌؿ٥ُ ٘ٛض ضً٘ ٕٞچ٥ٙٗ قسٜ ٚ ا٤دبز ذغ٣ ع٥ف. 

 ِٞب٢ِ ٔٙحهط ثٝ فطزِ ٞط اسٓ اؾز. ِصا ثٝ  ٞب، اظ ٤ٚػ٣ٌ ا٘ؿبٖ ع٥فِ ذغ٣ِ ٞط ػٙهط، ٔب٘ٙسِ اثطِ اٍ٘كز

 ٕ٘ب٣٤ ٥ٔشٛاٖ ػٙبنط ضا اظ ٞٓ سكر٥م زاز. وٕهِ ع٥ف

 سٛاٖ ػٙبنط ضا اظ ٤ىس٤ٍط سكر٥م زاز. ثبقٙس. ِصا ثٝ وٕهِ ا٤ٗ ع٥ف ٣ٕ٘ ع٥فِ ٌؿ٣ّ٥ِ اخؿبِْ خبٔسِ ّٔشٟت، د٥ٛؾشٝ ٚ ٔب٘ٙسِ ٞٓ ٣ٔ 

 ٞب ضا خصة  ٢ عَٛ ٔٛج وٙس ٚ ثم٥ٝ ٞب٢ ذبن٣ ضا خصة ٣ٔ وٙس ٚ ا٤ٗ وٝ نطا ٞط ػٙهط سٟٙب عَٛ ٔٛج ذبل ذٛز ضا سبثف ٣ٔ ٞب٢ ا٤ٗ وٝ نطا ٞط ػٙهط عَٛ ٔٛج

 وٙس اظ ز٤سٌبٜ ف٥ع٤ه ولاؾ٥ه لبثُ سٛخ٥ٝ ٥٘ؿز. ٣ٕ٘
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HRقٛز.  ثبثزِ ض٤سثطي ثطا٢ِ اسِٓ ئ٥سضٚغٖ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔn ٜاؾز وٝ اِىشطٖٚ اثشسا ض٢ِٚ آٖ لطاض زاقشٝ ٚ  ٢ سطاظِ ثب سط قٕبضn' ٜط اؾز وٝ اِىشطٖٚ ض٢ِٚ س ٢ سطاظِ دب٥٤ٗ قٕبض

 اؾز. ٘ب٘ٛٔشطس. زلزّ و٥ٙس وٝ عَِٛ ٔٛج زض ا٤ٗ ضاثغٝ،  ثطحؿتِ آ٤ آٖ فطٚز ٣ٔ

  ٗثٝ اظا٢ ٞط ٔمساض ٔؼ٥n'ٝ٘بٔٙس. ثبِٕط ضا ٤ه ضقشٝ ٣ٔ -٢ ض٤سثطي ٞب٢ ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ضاثغٝ ٢ عَٛ ٔٛج ، ٔدٕٛػ 

 سط٤ٗ ٔمساضِ ٕٔىِٗ  ثٝ  اظا٢ِ  وٛنهn  ٤ؼ٣ٙ(1n'+ زض ٞط ضقشٝ، ثّٙسسط٤ٗ عَِٛ ٔٛجِ ذغٛطِ آٖ ض  )آ٤س.  قشٝ ٤ب حسّ ِ ثب ٢ِ ضقشٝ ثٝ زؾز ٣ٔ 

  ٝٞط نn قٛ٘س دؽ، ثٝ اظا٢ِ ٞب٢ِ وٛسبٞشط٢ ٣ٔ ثعضٌشط ثبقس، عَِٛ ٔٛجnقٛز. ، وٛسبٞشط٤ٗ عَِٛ ٔٛجِ ذغٛطِ ٞط ضقشٝ ٤ب حسّ ِ دب٥٤ِٗ ضقشٝ د٥سا ٣ٔ 
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 وٝ آ٤س ٣ٔ زؾز ثٝ ثبِٕط ٔضقشٝ ='2nاظا٢  ثٝ

 .زاضز لطاض ع٥ف ٔطئ٣ ٔ٘بح٥ٝ زض

 

 

 

 

 

 

 

 

 زض ٔسَ .قس ( آe/mٖخطْ ) ثٝ ثبض ٘ؿجز٥ٌط٢  ا٘ساظٜ ٚ اِىشطٖٚ وكف ثٝ سبٔؿٖٛ ٔٛفك خٛظفهذل اتوٖ تبهؼَى )هذل ک٘ک کـوـٖ(: 

 زض اسٓ زاض٘س خطْ زض ٘بن٥ع٢ ؾٟٓ وٝ ٞب اِىشطٖٚ ٚ اؾز قسٜ ٌؿشطزٜ آٖ ؾطسبؾط زض ٍٕٞٗ عٛض ثٝ ٔثجز وٝ ثبض اؾز ا٢ وطٜ ٕٞچٖٛ اسٓ سبٔؿٖٛ،

 ثؿبٔسٞب٢ ثب ٞب اِىشطٖٚ ٚلش٣ ٖ،سبٔؿٛ اس٣ٕ ٔسَ ٤ٌٛٙس. زض ٞٓ ٣ٔ وكٕك٣ و٥ه ٔسَ ٌب٣ٞ ضا ٔسَ ا٤ٗ ا٘س. قسٜ دطاوٙسٜ آٖ ٔرشّف خبٞب٢

 وٝ اسٓ، اظ قسٜ ٌؿ٥ُ سبثف ثؿبٔسٞب٢ .قٛز ٣ٔ اسٓ اظ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ أٛاج سبثف ؾجت ٘ٛؾبٖ وٙٙس ا٤ٗ ٣ٔ ٘ٛؾبٖ سؼبزِكبٖ ٚضغ حَٛ ٔؼ٣ّٙ٥

 .٘جٛز ؾبظٌبض سدطث٣ ٘شب٤ح ثب وطز، ٣ٔ ث٣ٙ٥ د٥ف سبٔؿٖٛ اس٣ٕ ٔسَ

 ا٢ ز  ثبض٤ىٝضازضفٛض : اض٘ؿزًت٘جِ آصهبٗؾ سادسفَسد

 آِفب( ثط ٔشضٜ ٤ب ٥ّٞٓ اسٓ ٔ)ٞؿشٝ ٔثجز ثبض زاضا٢ ٞب٢ اظشضٜ

 ثب٤س ٌطفز ٘ش٥دٝ سبثب٘س ٚ فطٚ علا خٙؽ اظ ا٢ ٘بظن ٚضلٝ ؾغح

 ثبقس. ٞطاسٓ ٔطوع زض ٔثجز ثبض زاضا٢ ٚ نٍبَ ا٢ ٞؿشٝ

 

 

 

 سؼساز٢ ثب وٝ ٔثجز اؾز ثبض ثب قؼبع ٞؿشٝ( ٚ =10-15)  وٛنه ٚ نٍبَ ثؿ٥بض ٔٞؿشٝ ٤ه زاضا٢ اسٓ (،اتن إ ّؼتِ هذلضازضفٛضز ) ٔسَ ثط ثٙب

 .اؾز قسٜ احبعٝ زٚض ٘ؿجز ثٝ ٞب٣٤ فبنّٝ زض اِىشطٖٚ

٢ ٔطوع٢ ثب حدِٓ ثؿ٥بض وٛنى٣ ثٝ ٘بِْ ٞؿشٝ، ٔشٕطوع قسٜ ٚ اعطافِ آٖ  ٢ ثبضِ ٔثجزِ اسٓ، زض ٤ه ٘بح٥ٝ زض ا٤ٗ ٔسَ، ٕٞٝهذلِ اتوِٖ سادسفَسد:  

 ثبقس. سٛاٖ ٌفز: فضب٢ِ ث٥ِٗ اِىشطٖٚ ٞب ذلأ، ٣ٔ ا٢ وٝ ٣ٔ ا٘س، ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ ظ٤بز احبعٝ وطزٜ ٔٙف٣ زض فبنّٝ ٞب ثب ثبضِ ضا اِىشطٖٚ

 اؿكبلاتِ هذلِ اتوِٖ سادسفَسد: 

ٝ ؾمٛط وٙس. قٛز اِىشطٖٚ ض٢ِٚ ٞؿش ٞب، ثبػث ٣ٔ ٢ اِىشط٤ى٣ِ ث٥ِٗ ٞؿشٝ ٚ اِىشطٖٚ ٞب زض اعطافِ ٞؿشٝ، ؾبوٗ ثبقٙس، ٥٘ط٢ِٚ خبشثٝ اٌط اِىشطٖٚ( 1

 ض٤عز، زض نٛضس٣ وٝ اسٓ دب٤ساض اؾز. ٤ؼ٣ٙ ؾبذشبضِ زاذ٣ِّ اسٓ، فطٚ ٣ٔ

٢  ٢ ذٛضق٥س٢،وٝ ثٝ زٚضِ ذٛضق٥س زض حطوشٙس، ثٝ زٚضِ ٞؿشٝ زض ٌطزـ ثبقٙس، عجكِ ٘ظط٤ٝ ٞب٢ِ ٔٙظٛٔٝ ٞب، ٔب٘ٙسِ ؾ٥ّبضٜ اٌط اِىشطٖٚ( 2

وٙس، نٖٛ اِىشطٖٚ ثٝ عٛضِ د٥ٛؾشٝ قشبة زاضز ٚ عجكِ ٔجب٣ِ٘ ولاؾ٥ى٣،  ُ ٢٣ٔ ثبضزاضِ قشبة زاض، ٘ٛض ٌؿ٥ ف٥ع٤هِ ولاؾ٥ه وٝ ٞط شضّٜ

زٞس،  ثؿبٔسِ ٔٛجِ ٌؿ٥ُ قسٜ ثب ثؿبٔسِ زٚضاِٖ اِىشطٖٚ ثطاثط اؾز، ِصا ثب٤ؿش٣ ثٝ عٛضِ د٥ٛؾشٝ ٘ٛض ٌؿ٥ُ وٙس ٚ نٖٛ ا٘طغ٢ اظ زؾز ٣ٔ

ثٝ عٛضِ د٥ٛؾشٝ ظ٤بز قسٜ ٚ زضٟ٘ب٤ز، ٔبضد٥چ ٚاض ثٝ زاذُِ ٞؿشٝ ؾمٛط قؼبعِ ٔساض٢ِ آٖ ثٝ عٛضِ د٥ٛؾشٝ وبٞف ٤بفشٝ ٚ زض ٘ش٥دٝ ثؿبٔسِ آٖ 

 ثبقس. وٙس، ٤ؼ٣ٙ ع٥فِ اس٣ٕ ثب٤ؿش٣ د٥ٛؾشٝ ثٛزٜ ٚ اسٓ دب٤ساض ٘جبقس، زض نٛضس٣ وٝ ع٥فِ اس٣ٕ، ٌؿؿشٝ اؾز ٚ اسٓ دب٤ساض ٣ٔ ٣ٔ

 ٕ طَل هَج گؼتشُ nهقذاسّبٕ  ٕ سٗذثشگ ساثطِ 'nهقذاس ًبم سؿتِ
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 ثطز: ا٢ٍِِٛ اس٣ِٕ ضازضفٛضز اظ زٚ ا٤طازِ ػٕسٜ ض٘ح ٣ًٔت٘جِ: 

 ٞب ضا سٛض٥ح زٞس. ٞب زض ٔساضٞب٢ِ اس٣ٕ ٚ زض ٘ش٥دٝ دب٤ساض٢ِ اسٓ ٤ساض٢ِ حطوزِ اِىشطٖٚسٛا٘س دب ٣ٕ٘( 1

 ٢ اس٣ٕ ٥٘ؿز. لبزض ثٝ سٛخ٥ِٝ ع٥فِ ٌؿؿشٝ( 2

 حُ ضازضفٛضز ٔسَ زض ضا اسٓ ٘بدب٤ساض٢ ٔٔؿئّٝ وطز وٝ اضائٝ ٥ٞسضٚغٖ اسٓ ثطا٢ ضا ٔس٣ِ ( ثٛض1  ّبٕ هذل اتوٖ ثَس چ٘ؼت؟ هَفق٘ت

 آٚضز.  ضا ثٝ زؾز ٣ٔ ٥ٞسضٚغٖ اسٓ ذغ٣ ع٥ف ثطا٢ ض٤سثطي ٔٔؼبزِٝ ( 2وطز.  ٣ٔ

 اصَل هذل اتوٖ ثَس ثِ صَست صٗش اػت:

 .ٞؿشٙس ٔدبظ ٔؼ٣ّٙ٥ ٌٔؿؿشٝ ٞب٢ ا٘طغ٢ ٚ ٔساضٞب فمظ ٤ؼ٣ٙ ا٘س؛ وٛا٘ش٥سٜ اسٓ ٞط زض ٞب اِىشطٖٚ ٞب٢ ا٘طغ٢ ٚ ٔساضٞب -1

 اِىشطٖٚ قٛز ٣ٔ ٌفشٝ ضٚ ا٤ٗ اظ قٛز. ٌؿ٥ُ ٣ٕ٘ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ سبثف ٘ٛع ٥ٞچ اؾز، ٔدبظ ٔساضٞب٢ اظ ٤ى٣ زض اِىشطٖٚ ٤ه ٚلش٣ -2

 .زاضز لطاض هبًب حبلت ٤ب هبًب هذاس زض
 حبِز ٤ه ثٝ EUث٥كشط  ا٘طغ٢ ثب ٔب٘ب حبِز ٤ه اظ اِىشطٖٚ ٌصاض ٍٞٙبْ ثطٚز. ز٤ٍط ٔب٘ب٢ حبِز ثٝ ٔب٘ب حبِز ٤ه اظ سٛا٘س ٣ٔ اِىشطٖٚ -3

 .قٛز ٣ٔ سبثف ٛسٖٛف ن ELوٕشط  ا٘طغ٢ ثب ٔب٘ب

),,...,,/(   )٥ٞسضٚغٖ اسٓ ثطا٢ اِىشطٖٚ ٔساضٞب٢ قؼبع( Aannar oon 503212  

 ٥ٞسضٚغٖ( اسٓ زض اِىشطٖٚ ا٘طغ٢ سطاظٞب٢(

eVJE
n

E

n

E
E R

R
n 61310172 18

22
1 //   

 ٘ب٥ٔسٜ ٥ٞسضٚغٖ اسٓ ثطا٢ ثَس ؿؼبعوٝ  ٥ٞسضٚغٖ اسٓ زض ٔساض سط٤ٗ وٛنه قؼبع aoقٛز . ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ کَاًتَهٖ ػذد nضٚاثظ  ا٤ٗ زض

 .قٛز ٣ٔ

 زٞٙس. ٣ٔ ٘كبٖ ER   ٕ٘بز ثب ٚ ٘بٔٙس ٣ٔ سٗذثشگ ٗک ضأؼٕٛ ً آٖ ٔا٘ساظٜ وٝ اؾز eV6/13-=1E ثطاثط =1nزض اِىشطٖٚ ا٘طغ٢
 ٤ؼ٣ٙ:  ٟ٘ب٣٤ اؾز، ٔساض ٚ ا٥ِٚٝ ٔساض زٚ ث٥ٗ ا٘طغ٢ اذشلاف ثطاثط قسٜ سبثف فٛسٖٛ ا٘طغ٢ نٛضر ا٤ٗ زض

hfEE   اسٓ(      اظ فٛسٖٛ ٌؿ٥ُ ٔ) ٔؼبزِٝ LU  

      
  

 
 

 .قٛز ٣ٔ ٌؿ٥ُ ٤ه فٛسٖٛ وٙس ٣ٔ خٟف وٕشط ا٘طغ٢ ثب ثٝ ٔساض٢ ث٥كشط ا٘طغ٢ ثب ٔساض٢ اظ ٚلش٣ اِىشط٣٘ٚ ثٛض، ٔسَ ثٝ ثٙب

 اسٓ زض .ثبقس ٔشٕب٤ع قٛ٘س ٣ٔ ٜ٘ب٥ٔس ثشاًگ٘ختِ ّبٕ حبلت وٝ ثب سط سطاظٞب٢ اظ سب قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ پبِٗ حبلت ا٘طغ٢، سطاظ سط٤ٗ دب٥٤ٗ

ا٘طغ٢  .قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ الكتشٍى ًَٗؾ اًشطٕ دب٤ٝ، حبِز اظ اِىشطٖٚ وطزٖ ذبضج ثطا٢  ظْ ا٘طغ٢ وٕشط٤ٗ  .زاضز لطاض دب٤ٝ حبِز زض اغّت اِىشطٖٚ اسبق، زٔب٢ زض ٚ ٥ٞسضٚغٖ

 اؾز.  ٤eV6/13ٛ٘ف اسٓ ٥ٞسضٚغٖ 

 وٝ سبض٤ى٣ ٞب٢ ذظ. وطز وكف آٖ زض ضا ٘بظو٣ سبض٤ه ٞب٢ ذظ ذٛضق٥س، ع٥ف زل٥ك ٔٔكبٞسٜ ثب فشاًَْفش،

 خٛ ٌبظٞب٢ سٛؾظ ٞب ذظ ا٤ٗ ثٝ ٔطثٛط ٞب٢ ٔٛج خصة عَٛ اظ ٘بق٣ وطز، وكف ذٛضق٥س ع٥ف زض فطاٟ٘ٛفط

 .آ٤ٙس ٣ٔ دس٤س ظ٥ٔٗ ذٛضق٥س ٚ خٛ

 فكبض وٓ ٌبظ حب٢ٚ ظطف٣ اظ ؾف٥س ضا ٘ٛض نك١ٕ ٤ه خصث٣، ٘ٛض ٞب٢ ع٥ف ٔكبٞس٠ : ثطا٢ط٘ف جزثٖ خطٖ

سكى٥ُ  دطزٜ ض٢ٚ آٖ ع٥ف ٚ قٛز ٣ٔ دبق٥سٜ ٔٙكٛض سٛؾظ اس٣ٕ )٤ب ٌبظ ػٙهط ز٤ٍط٢( ػجٛض زازٜ ٚ ٥ٞسضٚغٖ

 خصة ٌبظ ٞب٢ اسٓ سٛؾظ وٝ اؾز ٔطثٛط ؾف٥س ٘ٛض اظ ٞب٣٤ ٔٛج عَٛ ثٝ ع٥ف، ض٢ٚ سبض٤ه ٞب٢ ذظ قٛز. ٣ٔ

 .ا٘س قسٜ

 :کِ دّذ هٖ ًـبى هختلفػٌصشّبٕ  جزثٖ ٍ گؼ٘لٖ ّبٕ ط٘ف ّوچٌ٘ي ٔهقبٗؼِ ٍ هطبلؼِ

 زٚ ٥ٞچ خصث٣ ع٥ف ٚ ٌؿ٣ّ٥ ع٥ف ٤ؼ٣ٙ اؾز. ػٙهط آٖ ٞب٢ ٔكرهٝ اظ وٝ زاضز ٚخٛز ٔؼ٣ّٙ٥ ٞب٢ ٔٛج عَٛ ػٙهط، ٞط ٌبظ ٞب٢ اسٓ خصث٣ ع٥ف زض ٚ ٌؿ٣ّ٥ ع٥ف ( زض1

 .٥٘ؿز ٤ىس٤ٍط ٕٞب٘ٙس ٌبظ٢

 ٣ٔ سبثف ضا آٟ٘ب قٛ٘س، ثطا٥ٍ٘رشٝ ز٤ٍط نٛضر ٞط ثٝ ٤ب ٚ ضٚز ثب  وبف٣ ٔثٝ ا٘ساظٜ آٟ٘ب زٔب٢ اٌط وٝ ٙسوٙ ٣ٔ خصة ؾف٥س ٘ٛض اظ ضا ٞب٣٤ ٔٛج عَٛ ٕٞبٖ زل٥مبً ٌبظ ٞط ٞب٢ ( اس2ٓ

 .وٙٙس
 وٝ آ٤ٙس ٣ٔ ٚخٛز ثٝ ٚلش٣ اس٣ٕ ٥ٞسضٚغٖ ٌبظ ٌؿ٣ّ٥ ع٥ف زض ٌٛ٘بٌٖٛ ٞب٢ وٝ ذظ زا٥٘ٓ ٣ٔ ثٛض ٔسَ اؾبؼ ثط

 سط دب٥٤ٗ ا٘طغ٢ سطاظ ثٝ ثب سط ا٘طغ٢ سطاظ اظ ا٘س، قسٜ ثطا٥ٍ٘رشٝ ز٣ّ٥ِ ٞط ثٝ وٝ ٞب٢ ٥ٞسضٚغٖ، اسٓ ٞب٢ اِىشطٖٚ

 .وٙٙس ٌؿ٥ُ ضا ٞب٣٤ ٚ فٛسٖٛ وٙٙس خٟف

 سطاظٞب٢ اظ قٛز ٣ٔ ذٛا٘سٜ فَتَى جزة وٝ فطا٤ٙس٢ زض ٤ؼ٣ٙ ٌصاضوٙٙس، ػىؽ خٟز زض سٛا٘ٙس ٣ٔ ٞب اِىشطٖٚ 

 ضا زاضز ٌصاض ثطا٢  ظْ ا٘طغ٢ زل٥مبً وٝ ضا فٛس٣٘ٛ اسٓ، حبِز، ا٤ٗ زضثطٚ٘س  ا٘طغ٢ ثب سط سطاظٞب٢ ثٝ سط دب٥٤ٗ ا٘طغ٢

 .وٙس ٣ٔ خصة
 

 اس٣ٕ ٥ٞسضٚغٖ ٌبظ خصث٣ ٚ ٌؿ٣ّ٥ ع٥ف اسٓ، دب٤ساض٢ سج٥٥ٗ زض ٔسَ ا٤ٗ وٙس. ٣ٔ اضائٝ ٞؿشٝ ثٝ زٚض ٞب اِىشطٖٚ حطوز ن٣ٍٍ٘ٛ اظ سه٤ٛط٢ ثٛض : ٔسَثَس هذل ّبٕ هَفق٘ت

 .زاؾ ٕٞطاٜ ٔٛفم٥ز ثب ٥ٞسضٚغٖ اسٓ ٤ٛ٘ف ا٘طغ٢ ٔٚٔحبؾجٝ

  ثَس: هذل ّبٕ ًبسػبٖٗ
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 ثٝ وٙس ٣ٔ ٚاضز ز٤ٍط اِىشطٖٚ ثط اِىشطٖٚ ٤ه وٝ اِىشط٤ى٣ ٥٘ط٢ٚ ثٛض، زضٔسَ ظ٤طا ضٚز، ٣ٕ٘ وبض ثٝ ٌطزز ٣ٔ ٞؿشٝ زٚض ثٝ اِىشطٖٚ ٤ه اظ ث٥ف وٝ ٚلش٣ ثطا٢ ٔسَ ( ا1ٗ٤

  .اؾز ٥٘بٔسٜ حؿبة

 ع٥ف زض آث٣ ذظ قسر ثب لطٔع ذظ قسر نطا وٝ زٞس سٛض٥ح سٛا٘س ٣ٕ٘ ٔسَ ثٛض ٔثبَ ثطا٢ زٞس. ض٥حسٛ ضا ٌؿ٣ّ٥ ع٥ف ٞب٢ ذظ قسر ثٛزٖ ٔشفبٚر سٛا٘س ٣ٕ٘ ٔسَ ا٤ٗ (2

 .اؾز ٔشفبٚر ٤ىس٤ٍط ثب ٥ٞسضٚغٖ اس٣ٕ ٌبظ ٌؿ٣ّ٥

 .اِىشطٖٚ زاض٘س ٤ه سٟٙب وٝ قٛز ٣ٔ ٌفشٝ ٞب٣٤ اسٓ ثٝ گًَِ ّ٘ذسٍطى اتن

 

 ل٘ضس

 القبٖٗ گؼ٘ل ٤ب ٚ ذٛز ثٝ ذٛز گؼ٘ل نٛضر ثٝ سٛا٘س ٣ٔ ٌؿ٥ُ فطا٤ٙس قٛز. ٣ٔ ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ وٙس ٤ه ٣ٔ خٟف سط دب٥٤ٗ ا٘طغ٢ سطاظ ثٝ ثب سط ا٘طغ٢ سطاظ اظ اِىشطٖٚ ٤ه ٚلش٣

 .ثبقس
 ٚضٚز٢، فٛسٖٛ اِمب٣٤ ٤ه ٌؿ٥ُ زض زضحب٣ِ وٝ .قٛز ٣ٔ ٌؿ٥ُ ا٢ وبسٛضٜ خٟش٣ زض فٛسٖٛ ذٛز ثٝ ذٛز ٌؿ٥ُ زض

 ٌؿ٥ُ ثطا٢ ثطٚز. سط دب٥٤ٗ سطاظ ثٝ ٚ زٞس سغ٥٥ط ذٛز ضا ا٘طغ٢ طاظس سب وٙس ٣ٔ اِمب( سحط٤ه )٤ب ضا ثطا٥ٍ٘رشٝ اِىشطٖٚ

 .ثبقس ٤ىؿبٖ ٤EU-ELؼ٣ٙ  سطاظ زٚ ٞب٢ اذشلاف ا٘طغ٢ ثب زل٥مبً ثب٤س ٚضٚز٢ فٛسٖٛ ا٘طغ٢ اِمب٣٤،

 فطا٤ٙس ا٤ٗ سطس٥ت ا٤ٗ قٛز. ثٝ ٣ٔ ذبضج فٛسٖٛ زٚ ٚ ٚاضز فٛسٖٛ ٤ه (1: داسد ػوذُ ٍٗظگٖ ػِ القبٖٗ گؼ٘ل

 فٛسٖٛ خٟز ٕٞبٖ زض قسٜ، ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ ( 2وٙس.  ٣ٔ سم٤ٛز ضا ٘ٛض ٚ زٞس ٣ٔ افعا٤ف ضا ٞب ٛسٖٛف سؼساز

 ا٤ٗ ثٝ اؾز. فبظ ٕٞبٖ زاضا٢ ٤ب ٍٕٞبْ ٚضٚز٢ فٛسٖٛ قسٜ ثب ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ ا٤ٙىٝ( 3 وٙس. ٣ٔ حطوز ٚضٚز٢

 .ّؼتٌذ فبص ّن ٍ جْت ّن ثؼبهذ، ّن کٌٌذ اٗجبد هٖ سا ل٘ضسٕ ٔثبسٗكِ کِ ّبٖٗ فَتَى تشت٘ت

 

 ا٘طغ٢ ثٝ سطاظٞب٢ ضا ٞب اِىشطٖٚ سب ثبقس زاقشٝ ٚخٛز ثب٤س ٔٙبؾت ذبضخ٣ ا٘طغ٢ ٔنكٕٝ ٤ه اِمب٣٤ ٌؿ٥ُ زض

 قٛز. فطاٞٓ ثب  ِٚشبغ ٞب٢ سر٥ّٝ ٤ب ٚ ٔؼ٣ِٕٛ ٘ٛض ٞب٢ قس٤س زضذف خّٕٝ اظ ٔشؼسز٢ ٞب٢ ضٚـ ثٝ سٛا٘س ٣ٔ ا٘طغ٢ ا٤ٗ وٙس. ثطا٥ٍ٘رشٝ ثب سط

 اؾز. ٔؼطٚف جوؼ٘ت ٍاسًٍٖ ثٝ وٝ قطع٣ قس، ذٛاٞٙس ثطا٥ٍ٘رشٝ ثب سط ا٘طغ٢ سطاظ ثٝ ث٥كشط٢ ٞب٢ قٛز، اِىشطٖٚ زازٜ ٞبٓ اس ثٝ وبف٣ ا٘طغ٢ اٌط 

 ث٥كشط ثؿ٥بض سط دب٥٤ٗ سطاظ ثٝ ٘ؿجز پبٗذاس ؿجِ تشاصّبٕ ثٝ ٔٛؾْٛ سطاظٞب٣٤ ٞب زض اِىشطٖٚ سؼساز وٝ اؾز ٚضؼ٥ش٣ ثٝ ٔطثٛط ٥ِعض٢، ٔح٥ظ ٤ه زض ٞب اِىشطٖٚ خٕؼ٥ز ٚاض٣٘ٚ 

 .ثبقٙس

sسط٢    ) عٛ ٣٘ ثؿ٥بض ظٔبٖ ٔسر ٞب سطاظٞب، اِىشطٖٚ ا٤ٗ زض
sٔؼ٣ِٕٛ ) ٔثطا٥ٍ٘رشٝ حبِز ثٝ ( ٘ؿجز3-10

 افعا٤ف ثطا٢ ث٥كشط٢ فطنز سط، عٛ ٣٘ ظٔبٖ ا٤ٗ ٔب٘ٙس. ( ثبل٣ 8-10٣ٔ

 .وٙس ٣ٔ فطاٞٓ ٘ٛض٥ِعض سم٤ٛز ٘ش٥دٝ زض ٚ خٕؼ٥ز ٚاض٣٘ٚ

 اي( ك هستهفصل ششم )آشنايي با فيزي

  .زاض٤ٓ ؾطٚوبض اس٣ٕ ٞب٢ ٚادبق٣ِ ٞؿشٝ ٚ ٞب وٙف ثطٞٓ ؾبذشبض، ثب آٖ زض وٝ اؾز ف٥ع٤ه اظ ا٢ قبذٝ ا٢، ٞؿشٝ ف٥ع٤ه

سمط٤جبً  آٖ قؼبع وٝ ٤بث٥ٓ ٣ٔ ضا ٞؿشٝ آٖ، ٔطوع زض اسٓ، زضٖٚ وبٚـ ثب :ػبختبس ّؼتِ
 

      
 اؾز. اسٓ قؼبع 

 .قٛ٘س ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ ًَکلئَى و٣ّ عٛض ثٝ وٝ اؾز قسٜ سكى٥ُ ٞب دطٚسٖٛ ٚ ٞب ٘ٛسطٖٚ اظ اسٓ ٔٞؿشٝ

 .اؾز دطٚسٖٛ اظ ث٥كشط ا٘سو٣ خطٔف ٚ ٘ساضز، ثبض اِىشط٤ى٣ ٘ٛسطٖٚ

 سؼساز ذٙث٣، ٤ه اسٓ زض اؾز. ٔشفبٚر ٔرشّف ػٙهطٞب٢ زض ٚ ٘بٔٙس ٣ٔ( Z) اس٣ٕ ػسز ضا ٞؿشٝ ٞب٢ دطٚسٖٛ سؼساز

 قٛز. ٣ٔ ( ٘ب٥ٔسNٜ٘ٛسط٣٘ٚ ) ػسز ٞؿشٝ، ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ سؼساز اؾز. ثطاثط ٞؿشٝ زٚض ٞب٢ اِىشطٖٚ سؼساز ثب ٞؿشٝ ٞب٢ دطٚسٖٛ

 A=Z+N٘بٔٙس. دؽ:   ( A٣ٔػسز خط٣ٔ ) ضا ٞب ٘ٛسطٖٚ ٚ ٞب دطٚسٖٛ وُ سؼساز ٔدٕٛع ٕٞچ٥ٙٗ

Aنٛضر ثٝ ٞؿشٝ ٕ٘بز Xق٥ٕ٥ب٣٤  ٕ٘بز ثب ػٙهط ٤ه ثطا٢
ZXN  ٖقٛز. ٣ٔ زازٜ ٘كب 

 ٥ٕٞٗ ثٝ وٙس. ٣ٔ ( سؼZٗ٥٥اس٣ٕ ٞؿشٝ )ػسز ٞب٢ دطٚسٖٛ سؼساز ضا اسٓ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٞط ذٛال وٙس. ٣ٔ سؼ٥٥ٗ آٖ ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ ٚ ٞب دطٚسٖٛ ازسؼس ضا ٞؿشٝ ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ ّب: اٗضٍتَح

 ٚ ٞؿشٙس ٔىبٖ ٞٓ ػٙبنط خسَٚ سٙبٚث٣ زض ٞب ٞؿشٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ زض زاض٘س، ٤ىؿب٣٘ ق٥ٕ٥ب٣٤ ذٛال زاض٘س ٔشفبٚر ٘ٛسطٖٚ سؼساز ٣ِٚ ٔؿب٢ٚدطٚسٖٛ  سؼساز وٝ ٞب٣٤ ٞؿشٝ ؾجت

 .قٛ٘س ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ هكبى( اٗضٍتَح )ّن ثٙبثطا٤ٗ

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ  .اؾز قسٜ ٔشٕطوع ٞؿشٝ زض آٖ(  زضنس9/99اظ  اسٓ )ث٥ف خطْ ث٥كشط ا٤ٗ، ٚخٛز ثب اؾز. سط وٛنه ثؿ٥بض اسٓ اثؼبز ثب ٔمب٤ؿٝ زض ٞؿشٝ اثؼبز :ّؼتِ پبٗذاسٕ

٥٘ط٢ٚ قٛز  ٞؿشٝ ٣ٔ دبق٥سٖ ٞٓ اظ ٔب٘غ ن٥ع٢ وٝ قٛز، سٟٙب ا٘س، ٚاضز ٣ٔ ٘عز٤ه ٤ىس٤ٍط ثٝ ثؿ٥بض وٝ زضٖٚ ٞؿشٝ، ٞب٢ دطٚسٖٛ ث٥ٗ ل٢ٛ ذ٣ّ٥ ضا٘ك٣ اِىشطٚؾشبس٥ى٣ ٥٘ط٢ٚ

 .وٙس ٔمبثّٝ ضا٘ك٣ ٣اِىشطٚؾشبس٥ى ٥٘ط٢ٚ ثب سٛا٘س ٣ٕ٘ وٝ اؾز ضؼ٥ف نٙبٖ ٞب، ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ اظ حبنُ ٔخبشثٝسٛا٘س ٌطا٘ك٣ ثبقس، ظ٤طا  ا٢ اؾز. ا٤ٗ ٥٘طٚ ٣ٕ٘ ٞؿشٝ

 زض سٟٙب ٚ اؾز ثُطز وٛسبٜ ا٢، ٞؿشٝ ( ٥٘ط3٢ٚسط اظ ٌطا٘ك٣ ٚ اِىشطٚ اؾشبس٥ى٣ اؾز  ا٢ ل٢ٛ ( ٥٘ط٢ٚ ٞؿش2ٝا٢ ضثب٤ف اؾز  ٥٘ط٢ٚ ٞؿشٝ (1: إ ّبٕ ً٘شٍٕ ّؼتِ ٍٗظگٖ

 ٚ دطٚسٖٛ ٤ه ٤ب ٘ٛسطٖٚ، زٚ دطٚسٖٛ، ث٥ٗ زٚ ٤ىؿب٣٘ ا٢ ٞؿشٝ ضثب٤ك٣ ٥٘ط٢ٚ ٤ؼ٣ٙ ،اؾز اِىشط٤ى٣ ثبض اظ ٔؿشمُ ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ (4 .وٙس ٣ٔ اثط ٞؿشٝ اثؼبز اظ سط وٛنه ا٢ فبنّٝ

 .اؾز ٥ٕٞٗ ٥٘ع ٘ٛوّئٖٛ ػبْ ٘بْ ثب آٟ٘ب ٌصاض٢ ٘بْ ز٥ُِ ٚ ٘ساضز ٚخٛز ٘ٛسطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ ث٥ٗ ا٢، سفبٚس٣ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ ٔٙظط اظ ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ زاضز. ٚخٛز ٘ٛسطٖٚ ٤ه

 

 ثب ٞب دطٚسٖٛ ث٥ٗ اِىشطٚؾشبس٥ى٣ ٔزافؼٝ ٥٘ط٢ٚ ثب٤س ٞؿشٝ، دب٤ساض٢ ثطا٢ ٗبثذ؟ س ػٌبصش ػٌگ٘ي تؼذاد ًَتشًٍْب ث٘ـتش اص پشتًَْب افضاٗؾ هٖچشا ثب افضاٗؾ تؼذاد پشتًَْب د

 زضٖٚ ز٤ٍط ٞب٢ دطٚسٖٛ سٕبْ دطٚسٖٛ اِىشطٚؾشبس٥ى٣، ٤ه ٥٘ط٢ٚ ثٛزٖ ثُطز ثّٙس ز٥ُِ ثٝ ٣ِٚ ثبقس. قسٜ ٔٛاظ٘ٝ اؾز، ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ اظ ٘بق٣ ٞب، وٝ ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ ٔخبشثٝ ٥٘ط٢ٚ

 ٚلش٣ سؼساز ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ وٙس. ٣ٔ خصة ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ ثب ضا ذٛز ٔدبٚض ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ سط٤ٗ ٘عز٤ه ٘ٛسطٖٚ، فمظ ٤ه ٤ب دطٚسٖٛ ٤ه وٝ حب٣ِ زض وٙس، ٣ٔ زفغ ضا ٞؿشٝ

 .٤بثس افعا٤ف ٥٘ع ٞؿشٝ زضٖٚ ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ سؼساز ثب٤س ثٕب٘س، ثبل٣ دب٤ساض ثرٛاٞس ٞؿشٝ اٌط ٤بثس، افعا٤ف ٞؿشٝ زضٖٚ ٞب٢ دطٚسٖٛ
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 ٘ب٥ٔسٜ إ ّؼتِ ثؼتگٖ اًشطٕ ٔٙظٛض، ا٤ٗ ثطا٢  ظْ ا٘طغ٢ اؾز.  ظْ ٞؿشٝ، ا٘طغ٢ ٤ه ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ وطزٖ خسا ثطا٢ ّؼتِ: اًشطٕ تشاصّبٕ ٍ إ ّؼتِ ثؼتگٖ اًشطٕ

 .قٛز ٣ٔ

 ضا خطْ اذشلاف ا٤ٗ اٌط اؾز. وٕشط ا٘سو٣ اـ زٞٙسٜ ٞب٢ سكى٥ُ ٘ٛسطٖٚ ٚ ٞب دطٚسٖٛ خطْ ٔدٕٛع اظ ٞؿشٝ خطْ

2ا٤ٙكش٥ٗ ) ٔؼطٚف ٔضاثغٝ ٔغبثك قٛز، ٣ٔ ٌفشٝ ّؼتِ جشم کبػتٖ آٖ ثٝ وٝ
E=mc ،)2٘ٛض) سٙس٢ ٔطثغ زض

c  )

 Eثطحؿت و٥ٌّٛطْ ثبقس،  mثطحؿت ٔشط ثطثب٥٘ٝ ٚ   c. )آ٤س ٣ٔ زؾز ثٝ إ ّؼتِ اًشطٕ ثؼتگٖ و٥ٙٓ ضطة

 ذٛاٞس ثٛز.( Jثطحؿت 

 ٕٞچ٥ٙٗ، وٙٙس. اذش٥بض ضا زِرٛا٣ٞ ا٘طغ٢ ٞط سٛا٘ٙس ٣ٕ٘ ٞؿشٝ زضٖٚ ٞب٢ ٚ ٘ٛوّئٖٛ ا٘س وٛا٘ش٥سٜ اسٓ، ثٝ ٚاثؿشٝ ٞب٢ اِىشطٖٚ ا٘طغ٢ ٔب٘ٙس ٥٘ع ٞؿشٝ ثٝ ٚاثؿشٝ ٞب٢ ٛوّئٖٛ٘ ا٘طغ٢

 ٘ش٥دٝ زض ٚ ثطٚ٘س ثب سط ا٘طغ٢ سطاظٞب٢ ثٝ ا٘طغ٢ خصة سٛا٘ٙس ثب ٣ٔ ٥٘ع بٞ ٘ٛوّئٖٛ ثطٚ٘س، ثطا٥ٍ٘رشٝ سطاظ ثٝ دب٤ٝ سطاظ اظ ا٘طغ٢ خصة ثب سٛا٘ٙس ٣ٔ اسٓ ٞب٢ وٝ اِىشطٖٚ عٛض ٕٞبٖ

 .اؾز ثطاثط دب٤ٝ ٚ سطاظ ثطا٥ٍ٘رشٝ سطاظ ث٥ٗ ا٘طغ٢ اذشلاف ثب قسٜ، ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ ا٘طغ٢ ٌطزز. ٣ٔ ثط دب٤ٝ سطاظ ثٝ فٛسٖٛ ثب ٌؿ٥ُ ثطا٥ٍ٘رشٝ ٔٞؿشٝ قٛز. ثطا٥ٍ٘رشٝ ٞؿشٝ

 ضٚ، ا٤ٗ اظ .اؾز eV ٔٔطسجٝ اظ اسٓ زض ٞب اِىشطٖٚ ا٘طغ٢ سطاظٞب٢ ث٥ٗ اذشلاف وٝ حب٣ِ زض اؾز، MeV ٔٔطسجٝ سب keV ٔٔطسجٝ اظ ٞؿشٝ زض ٞبٖ ٘ٛوّئٛ ا٘طغ٢ سطاظٞب٢ ث٥ٗ اذشلاف

 .قٛ٘س ٣ٕ٘ ثطا٥ٍ٘رشٝ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙف زض ٞب ٞؿشٝ

 طج٘ؼٖ پشتَصاٖٗ ٚادبق٣، فطا٤ٙس ا٤ٗ قٛ٘س. ٣ٔ آظاز ا٘طغ٢ دط ٞب٢ فٛسٖٛ ٤ب اظ شضار ٔؼ٣ّٙ٥ ٘ٛع وٙس، ٣ٔ ٚادبق٣ ذٛز ذٛزثٝ دطسٛظا ٘بدب٤ساض ٤ب ٔٞؿشٝ ٤ه ٚلش٣ :طج٘ؼٖ پشتَصاٖٗ

  (γٌبٔب ) دطسٛٞب٢ ( βٚثشب ) دطسٛٞب٢( α) آِفب دطسٛٞب٢ قٛز: ٣ٔ ا٤دبز دطسٛ ٘ٛع ؾٝ عج٥ؼ٣ دطسٛظا٣٤ زض.قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ

 ( زض mm1/0ضا ) ث٥كشط٢ ٔؿبفز ذ٣ّ٥ βدطسٛٞب٢  وٝ حب٣ِ قٛ٘س، زض ٣ٔ ( ٔشٛلف mm01/0٘بن٥ع ) ضربٔز ؾطث٣ ثب ٘بظن ٔٚضلٝ ثب ٚ زاض٘س ضا ٘فٛش وٕشط٤ٗ α دطسٛٞب٢

 .( ٌصض٘س mm100ا٢ ) ٔلاحظٝ لبثُ ضربٔز ثٝ ؾطث٣ ا٢ ٚضلٝ اظ سٛا٘ٙس ٣ٔ ٚ زاض٘س ٘فٛش ضا ث٥كشط٤ٗ γ وٙٙس. دطسٛٞب٢ ٣ٔ ٘فٛش ؾطة

 ٞب ٘ٛوّئٖٛ ثب سؼساز فطا٤ٙس اظ د٥ف ٞب، ٘ٛوّئٖٛ سؼساز ٤ؼ٣ٙ اؾز؛ دب٤ؿشٝ ا٢ ٞؿشٝ ٚادبق٣ فطا٤ٙس ع٣ ٞب زض ٘ٛوّئٖٛ سازسؼ وٝ اؾز قسٜ ٔكبٞسٜ دطسٛظا ٚادبق٣ فطا٤ٙسٞب٢ سٕبْ زض

 .اؾز ٔؿب٢ٚ فطا٤ٙس اظ دؽ

He) اسٓ ٥ّٞٓ ٔٞؿشٝ خٙؽ اظ ٔثجز ثبضزاض ٥ٌطز، شضار ٣ٔ نٛضر ؾ٥ٍٙٗ ٞب٢ ٞؿشٝ زض وٝ ٚادبق٣ ٘ٛع ا٤ٗ زض:  αٍاپبؿٖ
4
٢ ٚاوٙف ثٝ  قٛز. ٔؼبزِٝ سٓ ذبضج ٢٣ٔ ا ( اظ ٞؿش2ٝ

 نٛضر ظ٤ط اؾز.

 

 زٚ ػٙهطِ ٔشفبٚر ٞؿشٙس، نٖٛ ػسزِ اس٣ِٕ ٔشفبٚر زاض٘س.ٚزض ا٤ٗ ٚاوٙف،

 

ا٢ زاضا٢ِ خطِْ  اِىشطٖٚ ٤ب دٛظ٤شطٖٚ )شضّٜ ٢ ٘بدب٤ساض ثب ٌؿ٥ُِ ٞب اؾز. زض ا٤ٗ ٚادبق٣ ٞؿشٝ سط٤ٗ ٘ٛعِ ٚادبق٣ زض ٞؿشٝ : ا٤ٗ ٔشساَٚ)(ٕ ثتب ٍاپبؿٖ ّوشاُ ثب گؼ٘لِ رسُّ

)(، اظ خٙؽِ اِىشط٢βٖٚ قٛز. شضّٜ ٢ خس٤س٢ سجس٤ُ ٣ٔ ثطاثطِ خطِْ اِىشطٖٚ ٚ ثبضِ ٔربِفِ آٖ( ثٝ ٞؿشٝ e0
1ٖٚ٤ب دٛظ٤شط)( e0

1 اؾز. أبّ ٞؿشٝ، اِىشطٖٚ ٤ب دٛظ٤شطٖٚ  ٘ساضز. دؽ

 ،اظ ودب ٣ٔ آ٤س؟ دبؾد آٖ اؾز:شضّٜ ٢

قٛز:                  اٌط زض ٚادبق٣،ٌؿ٥ُِ اِىشطٖٚ ضا زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه ٘ٛسطٖٚ زض ٞؿشٝ، ٔشلاق٣ قسٜ ٚ سجس٤ُ ثٝ ٤ه دطٚسٖٛ ٚ ٤ه اِىشطٖٚ ٣ٔ  هٌفٖ( βالف( )ٍاپبؿٖ

,epn 0
1

1
1

1
0  

 قٛز: وٙس، ٣ِٚ ػسزِ اس٣ٕ ٤ه ٚاحس ظ٤بز ٣ٔ قٛز. ثٙبثطا٤ٗ خطِْ ٞؿشٝ، سغ٥٥طِ نٙسا٣٘ ٣ٕ٘ ٤ه دطٚسٖٛ ثٝ آٖ اضبفٝ ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٤ه ٘ٛسطٖٚ اظ ٞؿشٝ وٓ ٣ٔ

                                         eYX A

Z

A

Z

0
11   

قٛز: ٛسطٖٚ ٚ دٛظ٤شطٖٚ سجس٤ُ ٣ٔاٌط زض ٚادبق٣ ٌؿ٥ُِ دٛظ٤شطٖٚ ضا زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه دطٚسِٖٛ ٞؿشٝ ثٝ ٘ هثجت( βة( )ٍاپبؿٖ
                 

,enp 0
1

1
0

1
1  

eYX                              لطاض زاضز. ٢X ػٙهطِ خس٤س٢ اؾز وٝ زض خسَِٚ سٙبٚث٣ لجُ اظ  ٔحهَِٛ ا٤ٗ ٚادبق٣، ٞؿشٝ A

Z

A

Z

0
11   

،نفط اؾز. ،اظ خٙؽِ أٛاجِ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ اؾز. خطْ ٚ ثبضِ دطسِٛ : دطسِٛ)(٢ ٌبٔب ٕٞطاٜ ثب ٌؿ٥ُِ شضّٜ : ضفشِٗ ٞؿشٝ اظ حبِزِ ثطا٥ٍ٘رشٝ ثٝ حبِزِ دب٤ٝ،γٍاپبؿٖ

 ضؾس: زٞس ٚ ثٝ حبِزِ دب٤ساضسط٢ ٣ٔ ب ٞؿشٝ ٔمساض٢ ا٘طغ٢ اظ زؾز ٣ٔوٙس ٚ َ٘ٝ ػسزِ اس٣ٕ. أّ ، َ٘ٝ ػسزِ خط٣ٔ سغ٥٥ط ٣ٔثٙبثطا٤ٗ ثب ٌؿ٥ُِ دطسِٛ

00 XX A

Z

A

Z 
 

 ٝ٘اٌط ٤ه ٞؿشٝ دطسٛظا نٙس ٘ٛع سبثف ا٘دبْ زٞس ثطا٢ ٔٛاظ ( َٟٛ٢ آٖ ٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔدX ثب٤س ٘ىبر ظ٤ط ضا  )

 زض ٘ظط ٌطفز:

 ٖ ثبقس.ا٢ ثب٤س ٤ىؿب ( ٔدٕٛع اػساز اس٣ٕ زض زٚ ؾٕز ٚاوٙف ٞؿش1ٝ

 ا٢ ثب٤س ٤ىؿبٖ ثبقس. ( ٔدٕٛع اػساز خط٣ٔ زض زٚ ؾٕز ٚاوٙف ٞؿش2ٝ

 ٝزض سٕبِْ ٚاوٙف ٞب٢ِ فٛق، ثX ٝ٢ ٔبزض ٚثٝ  ٞؿشYٝ٢ زذشط  ٤ٌٛٙس. ٞؿش 

 

42
4

2  

 YX A

Z

A

Z

XY
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 ثطؾٙس. ٘هف ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٤ه زض ٔٛخٛز ٔبزض ٞب٢ ٞؿشٝ سؼساز سب وكس ٣ٔ عَٛ وٝ اؾز ظٔب٣٘ ٔسر ،ػوش ً٘وِ

ٞب٢ِ دطسٛظا٢ِ ٔٛخٛز زض آٖ ٚادبق٥سٜ قٛ٘س ٚ آٖ ضا ثب  وكس سب ع٣ِِ آٖ ٣ٕ٥٘ اظ ٞؿشٝ ٢ دطسٛظا، ٔسّر ظٔب٣٘ اؾز وٝ عَٛ ٣ٔ ٥ٕ٘ٝ ػٕطِ ٤ه ٔبزّٜ: ً٘وِ ػوشِ هبدُّ ٕ پشتَصا 
2

1T

 زٞس. زٞٙس. زض ٚالغ ٥ٕ٘ٝ ػٕط، ثٝ ٘ٛػ٣ ؾطػزِ ٚادبق٣ِ ٤ه ا٤عٚسٛح ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٘كبٖ ٣ٔ

٥ٕ٘ٝ ػٕط،سؼسازِ ا٤ٗ ٞؿشٝ ٞبnقٛز. ثٙبثطا٤ٗ دؽ اظ ٌصقزِ ٞب٢ِ ا٤عٚسٛحِ دطسٛظا٢ِ ا٥ِّٚٝ، ٘هف ٣ٔ ٝ ػٕط، سؼسازِ ٞؿشٝدؽ اظ ٌصقزِ ٞط ٥ٕ٘
n2

1
 قٛ٘س ثطاثط ٣ٔ

 ٓ:                                                                                  وبٞف ٤بثس، زاض٤ث٢ٝ ضاز٤ٛاوش٥ٛ اظ ٞب٢ِ ٔبزّٜ ، سؼسازِ ٞؿشٝثٙبثطا٤ٗ اٌط دؽ اظ ٔسّر ظٔبِٖ

 

 ٞب٢ِ ٔشلاق٣ قسٜ اؾز(. ٞب٢ِ ثبل٣ ٔب٘سٜ ٚ  سؼساز ٞؿشٝ ) سؼسازِ ٥ٕ٘ٝ ػٕطٞب،  سؼساز ٞؿشٝ

 

 ٘ب٥ٔسٜ ٕا ّؼتِ ؿكبفت وٕشط، خطْ ثب ٞؿشٝ زٚ ثٝ ؾ٥ٍٙٗ ٔٞؿشٝ ٤ه سمؿ٥ٓ قسٖ فطا٤ٙس: إ ّؼتِ ؿكبفت

 ( ث5ٝسب2٘ٛسطٖٚ )ث٥ٗ  سؼساز٢ ثب ٕٞطاٜ سط وٛنه ٞب٢ ٞؿشٝ اظ ٔشفبٚس٣ ٞب٢ سطو٥ت قىبفز اٚضا٥٘ٓ، فطا٤ٙس زض .قٛز ٣ٔ

 .آ٤س ٚخٛز ٣ٔ

 قىُ سغ٥٥ط ٚ وٙس اضسؼبـ ٣ٔ ثٝ قطٚع اٚضا٥٘ٓ ٔٞؿشٝ قٛز، خصة ٚ وٙس ثطذٛضز 235اٚضا٥٘ٓ ٔٞؿشٝ ثب ٘ٛسط٣٘ٚ ٚلش٣

 ثب ٘شٛا٘س ز٤ٍط ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ٔط٢ٚ خبشثٝ وٝ قٛز خس٢ نٙبٖ قىُ سغ٥٥ط وٝ ٤بثس ٣ٔ ازأٝ ٚلش٣ سب اضسؼبـ زٞس. ٣ٔ

 وٝ دبقس ٚا٣ٔ ٞب٣٤ دبضٜ ثٝ ٞؿشٝ ا٤ٗ ٍٞٙبْ، زض قٛز. ٔشٛاظٖ ٞؿشٝ ٞب٢ دطٚسٖٛ ث٥ٗ اِىشطٚؾشبس٥ى٣ ٔزافؼٝ ٥٘ط٢ٚ

 .ٞؿشٙس خٙجك٣( ا٘طغ٢ ػٕسٜ عٛض ا٘طغ٢ )ثٝ حبُٔ

آ٤س.  ٣ٔ ٚخٛز ٘ٛسطٖٚ ثٝ فطا٤ٙس نٙس ا٤ٗ زض .قٛز قىبفز آغبظ ٣ٔ وُٙس فطا٤ٙس ٖٚ٘ٛسط ٤ه خصة ثب :صًج٘شٕ ٍاکٌؾ

 سٛؾظ قسٖ، وُٙس دؽ اظ ٞب ٘ٛسطٖٚ وٙٙس. ٣ٕ٘ زفغ ضا آٟ٘ب ز٤ٍط ٞب٢ ٞؿشٝ ٘ساض٘س، اِىشط٤ى٣ ثبض ٞب ٘ٛسطٖٚ نٖٛ

ٚاوٙف ثٝ عٛض  ٚ سقٛ٘ ٣ٔ ز٤ٍط اٚضا٥٘ٓ ٔٞؿشٝ زضسؼساز ث٥كشط٢ قىبفز ثبػث ٚ قٛ٘س ٣ٔ خصة ز٤ٍط ٞب٢ ٞؿشٝ

 ٤بثس. ا٢ ازأٝ ٣ٔ ظ٘د٥طٜ
 

 ظ٤بز٢ ٌطٔب٣٤ ا٘طغ٢ قسٖ آظاز ، ؾجت 2E = mc ٔضاثغٝ ثٝ ثٙب خطْ اذشلاف اؾز. ا٤ٗ ٔطوّت ٔٞؿشٝ خطْ اظ وٕشط قىبفز، ٔحهٛ ر خطْ ا٢، ٞؿشٝ قىبفز ٞب٢ ٚاوٙف زض

 .قٛز ٣ٔ

  .قٛز ٣ٔ ٌفشٝ ؾبظ٢ غ٣ٙ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٤ه زض 235ا٤عٚسٛح  غّظز زضنس ٤ب افعا٤ف فطا٤ٙس :اٍساً٘ن ػبصٕ غٌٖ

 ؾبظ٢ غ٣ٙ زضنس 3  ا٤عٚسٛح سب آٟ٘ب زض وٝ وٙٙس ٣ٔ اؾشفبزٜ اٚضا٣ٕ٥٘ اظ س٥ِٛس ثطق، سدبض٢ ٞب٢ ضاوشٛض ث٥كشط

 .اؾز قسٜ ؾبظ٢ غ٣ٙ زضنس 20 وٝ سب قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ ؾٛذش٣ دػٚٞك٣، اظ ٞب٢ ضاوشٛض ث٥كشط زض .اؾز قسٜ

 

زاض٘س ٚثب  ظ٤بز٢ قىبفز ا٘طغ٢ خٙجك٣ فطا٤ٙس زض قسٜ آظاز ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ :إ ّؼتِ ؿكبفت ساکتَسّبٕ

 خصة احشٕبَ  ؾبذز وُٙس ٘ح٢ٛ ضا ثٝ سٙس ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ ثشٛاٖ زٞٙس. اٌط  ٚاوٙف ا٘دبْ ٣ٕ٘ 235ا٤عٚسٛح اٚضا٥ْ٘ٛ

 زض ٞب ٘ٛسطٖٚ  کٌُذػبص ػٙٛاٖ ثٝ وطثٗ( ٞب٢ ؾ٥ٍٙٗ ٚ ٌطاف٥ز )اسٓ ٔؼ٣ِٕٛ، آة آة .٤بثس ٣ٔ آٟ٘ب افعا٤ف

 .قٛ٘س ٣ٔ اؾشفبزٜ ا٢ ٞؿشٝ قىبفز ٞب٢ ٚاوٙف

 آة( ا٢ )ٔؼٕٛ  قبضٜ ٚ وٙشطَ ٞب٢ ٥ّٔٝ وٙسُؾبظ زاضا٢، ٔبزٜ ٚ ا٢ ٞؿشٝ ؾٛذز ثط افعٖٚ ا٢ ٞؿشٝ ضاوشٛضٞب٢

 ٤ؼ٣ٙ قىبفز، ٚاوٙف آًٞٙ وٙشطَ، ٞب٢ وطزٖ ٥ّٔٝ ٚاضز زٞس. ثب ٣ٔ ا٘شمبَ ضاوشٛض ذبضج ثٝ ضا ٌطٔب وٝ ٞؿشٙس

 .قٛز ٣ٔ سٙظ٥ٓ قىبفز، آٚضزٖ ٚخٛز ثٝ ثطا٢ ٞب٢ ٔٛخٛزٖ ٘ٛسطٚ سؼساز

 .قٛ٘س ٣ٔ ؾبذشٝ ثٛض، ٤ب وبز٥ٔٓ ٔب٘ٙس ٘ٛسطٖٚ، ٔوٙٙسٜ خصة ٔٛاز اظ ٔؼٕٛ ً وٙشطَ ٞب٢ ٥ّٔٝ

 إ ّؼتِ گذاخت )ّوجَؿٖ(

ؾجه )ثطا٢ ٔثبَ  ٔٞؿشٝ زٚ ا٢، ٌساذز ٞؿشٝ فطا٤ٙس زض .زاضز ٘بْ ا٢ ٞؿشٝ ٕٞدٛق٣ ٤ب ٌساذز اؾز، خّٕٝ ذٛضق٥س اظ ٚ ؾشبضٌبٖ زض ا٘طغ٢ س٥ِٛس ٔٙكأ وٝ ا٢ ٞؿشٝ ٚاوٙف

 ٞب٢ ٞؿشٝ خطْ ٔدٕٛع اظ وٕشط فطا٤ٙس، ٔحهٛ ر خطْ ٌساذز، ٔدٕٛع ٚاوٙف زض .آٚض٘س ٚخٛز ٣ٔ ثٝ سط٢ ؾ٥ٍٙٗ ٔٞؿشٝ ٚ قٛ٘س ٣ٔ سطو٥ت ٤ىس٤ٍط ثب (Tٚ سط٤ش٥ْٛ  Dزٚسط٤ْٛ

 .قٛز ٣ٔ ٢ ا٘طغ٢ظ٤بز ٔمساض قسٖ آظاز خطْ ؾجت اذشلاف ا٤ٗ .اؾز ا٥ِٚٝ
D + T → 

4
He + 

1
n 

 سب قٛ٘س ٘عز٤ه ٞٓ ثٝ وبف٣ لسض ثٝ ثب٤س خطْ وٓ ٔٞؿشٝ وٝ زٚ آ٤س ٣ٔ د٥ف ػّز ا٤ٗ ثٝ گذاخت ساکتَس ػبخت دس هـكلات

 ٔٝٞؿش زاضز ٚ ٔثجز ثبض ٞؿشٝ، ٞط ٣ِٚ، قٛز. ا٘دبْ ٌساذز ٚاوٙف ٚ زاضز ٍ٘ٝ ٞٓ وٙبض ضا ثشٛا٘س آٟ٘ب ا٢ ٞؿشٝ ثُطز وٛسبٜ ٥٘ط٢ٚ

 ثب  ثؿ٥بض زٔب ثب٤س قٛ٘س، ٌساذشٝ ٞٓ ثٝ ل٢ٛ، ثشٛا٘ٙس ثؿ٥بض ضا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ ا٤ٗ ٚخٛز ثب ٞب ٞؿشٝ آ٘ىٝ ثطا٢ وٙس، ٣ٔ زفغ ضا ز٤ٍط

ا٘طغ٢  ظ٤بز٢ ٔمساض ثب٤س ٚاوٙف ا٤ٗ ا٘دبْ ثطا٢ ز٥ُِ، ٥ٕٞٗ ثٝ وٙٙس. ثطذٛضز ٤ىس٤ٍط ظ٤بز٢ ثٝ خٙجك٣ ا٘طغ٢ ثب ٞب ٞؿشٝ سب ثبقس

 ا٤ٗ اظ زٔب٣٤ اؾز. ٥٘بظ ؾّؿ٥ٛؼ ٥ّ٥ٖٔٔٛ زضخٝ ٞب زٜ حسٚز زٔب٣٤ ثٝ سط٤ش٥ٓ،-زٚسط٤ٓ ٚاوٙف قطٚع ثطا٢ ٔثبَ، عٛض ثٝ وطز. نطف

 .زاضز ٚخٛز ذٛضق٥س ٚ ؾشبضٌبٖ زض ٔطسجٝ
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