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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار
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همتا تقدیم به سه بی
اػساد فشصاًِ دوسش هْذٕ گلـٌٖ

 هؼلوٖ  هٌْذع حؼ٘ي ػّ٘ذٕ
سٍاًـاد دوسش اتشاّ٘ن خاٌٗذُ

 پیشگفتار
علَم، زحم٘ماذ ٍّإ هصَّب ٍصاسذ  سٍ داسٗذ، تش طثك ػشفصل وساتٖ وِ دس خ٘ؾ

ّإ  وِ دس دٍسُ زٌظ٘ن ؿذُ اػر 1وَاًسَهٖ  ّإ ًظشّٗٔ ه٘ذاىٍسٕ تشإ دسع افٌّ
 ٕ هخسلفّا زحص٘لاذ زىو٘لٖ واسؿٌاػٖ اسؿذ ٍ دوسشٕ ف٘ضٗه ًظشٕ داًـگاُ

ٍ دس  ًَس خ٘اموساب داًـجَٗاى داًـگاُ وِ هخاطثاى اصلٖ اٗي  اصآًجائٖ ؿَد. زذسٗغ هٖ
دس  لزا داسًذ، سا ػٌّسٖ آهَصؽ ٍ ولاع تِ دػسشػٖ حذّالل وِ ّؼسٌذ داًـجَٗاًٖ ولّ

زا حذّ اهىاى ػعٖ تش  ٌٗذ ٗادگ٘شٕ خَدآهَص دسعافش هٌظَس فشاّن ًوَدى  تِ اٗي وساب
زواهٖ  امگ تِ گام اثثاذ واهل ٍ زَض٘حاذ ف٘ضٗىٖ لاصم ٍ ّوشاُ تا اٗي تَدُ اػر وِ

ً٘ض دس لاتلإ هطالة دسػٖ گٌجاًذُ ؿًَذ.  زوشٗي حل ؿذُ ، زعذاد صٗادٕسٍاتط سٗاضٖ
زَاًٌذ جْر هطالعٔ زىو٘لٖ تشخٖ اص هَضَعاذ عٌَاى  دس ضوي داًـجَٗاى گشاهٖ هٖ

ؿذُ دس اٗي دسع اص جولِ هثاحث هشتَط تِ هىاً٘ه وَاًسَهٖ ًؼثّ٘سٖ تِ وساب 
س ًَ تشإ داًـجَٗاى داًـگاُ خ٘اماص ّو٘ي هؤلّف وِ  3هىاً٘ه وَاًسَهٖ خ٘ـشفسِ 

إ زَاًذ اطّلاعاذ خاِٗ ًگاؿسِ ؿذُ اػر، هشاجعِ ًواٌٗذ. هطالعٔ هَاصٕ اٗي دٍ وساب هٖ
 ًمص اص خالٖ اثشٕ ّ٘چ وِ اػر هؼلّن الثسِّ، اخس٘اس خَاًٌذگاى لشاس دّذ.سا دس  هىوّلٖ

ُ

یازده



 ساػسإ دس هحسشم خَاًٌذگاى ػَٕ اص خ٘ـٌْادٕ ٍ ًظش ّشگًَِ لزا، تاؿذ. ًوٖ اؿىال ٍ
ٍ اص جولِ اؿىالاذ زاٗدٖ هثوش ثوش  وساب، هطالة و٘فٖ ٍ ووّٖ تْثَد ٍ اٗشادّا سفع

 وساب اٗي هطالة فشاگ٘شٕ اص خغ وِ اػر اٗي خَاًٌذگاى تِ هف٘ذ زَص٘ٔ 1.تَد خَاّذ
 زحل٘ل هؼائل ٍ هطالة هطالعٔ تا ٍ وشدُ هشاجعِ دسع اٗي تشإ هَجَد هٌاتع ػاٗش تِ

دَؿٖچـو ّا آى ت٘اى اص وساب اٗي حجن تَدى هحذٍد دل٘ل تِ  وِ هسٌَّعٖ ٍ ت٘ـسش
 .ت٘اصهاٌٗذ ف٘ضٗىٖ هؼائل دس ٍٗظُ تِ سا خَد ٗادگ٘شٕ عوك اػر، گشدٗذُ

تِ عضٗضاى  ٍٗظٓ خَد سا للثٖ ٍ لذسداًٖ  ًْاٗر ػداعداًن وِ  تش خَد ٍظ٘فِ هٖ
آرسٕ وِ جن آرسٕ ٍ اه٘شحؼ٘ي صادُ اًَس، هٌْذع جَاد جن گشاًمذسم هٌْذع هْشٕ زمٖ

آًاى آغاص ٍ ازوام اٗي اثش ّشگض ه٘ؼشّ ًثَد، ٍ چـوذاؿر ّإ تٖ ووه تذٍى ّوىاسٕ ٍ
دوسش هحوذّ هْشآفشٗي، دوسش هحوذٍّح٘ذ زىَن ٍ دوسش خشٍٗض حَّائٖ  اػاز٘ذ گشاًمذسم

زمذٗن اػساد فشصاًِ دوسش هْذٕ گلـٌٖ وِ ّوَاسُ هذَٗى صحواذ آًاًن، ٍ تالاخصّ 
اًذ ٍ اص هىسة  زصَٗش وـ٘ذُ سا تِ اعجاب تِ  ّإ دً٘إ ف٘ضٗه صٗثاّٖٗوَاسُ  وِ ًواٗن

ّإ دوسش گلـٌٖ  ًاخزٗش ولاع ٍصف ؿَس ٍ ّ٘جاى واؽ إ  اًذ. اٗـاى تؼ٘اسٕ آهَخسِ
ّإ وَاًسَهٖ خَد  دسع ًظشّٗٔ ه٘ذاى  دس ولاعّاٖٗ وِ  زه ٍاطُ زهتا زَاًؼسن  هٖ سا

آهَخسٌذ، تا للن تِ سؿسٔ زحشٗش  خَد هٖ دس داًـگاُ صٌعسٖ ؿشٗف تشإ داًـجَٗاى
تالغ تش  همذاسٕتِ  ًاخزٗش تَدُ ٍ زٌْا اص ح٘ث حجوٖ اهىاى هؼلّواً اٗي واس م، وِآٍس دس

چٌ٘ي خَاػسٖ ٍ طث٘عٖ اػر وِ  ،اًجاه٘ذ تشاتش حجن هطالة اٗي وساب هٖ چٌذٗي
ٕ اص اػر. اهّا خَؿثخساًِ تِ ّوّر زعذاد هحذٍد خاسج اص عشُف ٗه وساب دسػٖ

ّإ  ّإ صَزٖ ٍ زصَٗشٕ زعذادٕ اص ولاع داًـجَٗاى وَؿا دس ًـش داًؾ، فاٗل
ّإ  هثاًٖ فلؼفٖ هىاً٘ه وَاًسَهٖ ٍ ًظشّٗٔ ه٘ذاى دوسش گلـٌٖ اص جولِ دسػٖ

هٌذاى  ٍ علالِ اًذ تاسگزاسٕ ؿذُ عوَمجْر اػسفادٓ  2دس اٌٗسشًر 1،2،3وَاًسَهٖ 
ّا ٍ ػدغ ػاٗش هٌاتع فشاٍاى هَجَد، اٗي دسع سا  تِ آى ًخؼر تا هشاجعٔ زَاًٌذ هٖ
اه٘ذ اػر وِ ؿَق ٗادگ٘شٕ ؿوع ساُ  طَس عو٘ك فشاگشفسِ ٍ اص آى لزّذ تشًذ. تِ

ّإ جْاى اػشاسآه٘ضٕ  ؿاى هـاّذُ ٍ هعاٌٗٔ ؿگفسٖ ؿَسٗذگاى داًـٖ تاؿذ وِ ٍالاهشُاد
 .اًذِ سًگ تاخس سٗاض٘اّذ ٍ هثْن سٍاتط غاهض ًماب اػر وِ دس خغ

.ًواٌٗذ اسػال fnphysics.com@gmail.com آدسع تِ سا خَد خ٘ـٌْاداذ ٍ ًظشاذ زَاًٌذ هٖ گشاهٖ خَاًٌذگاى. 1
.ٌذوٌ سا ً٘ض جؼسجَ maktabkhooneh اٌٗسشًسٖ ػاٗر آدسع زَاًٌذ هٖ هٌذاى علالِ. 2

دٍاصدُ
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ٕ  هحسدشم زدذٍٗي   اهسٌاى ٍٗظُ تِ هدذٗشّٗر  ٍ ػداػگضاسٕ ؿاٗؼسِ اػر ووال  آلدا
 واسؿٌاػداى  هعاًٍر هحسشم زدذٍٗي هٌْدذع حو٘ذسضدا فشً٘دا،     ،اللّْٖ  هْشاى فشج  دوسش

ٖ   آلإ زذٍٗي هحسشم ٕ   ّدا اؿدشف ؿدَسٗاتٖ،    ٍ خداًن  اه٘دش عدال آصٗسدا  فدش،   آزٌدا عؼدگش
ٖ   جوالٖ، اوشم هثاسوٖ، فاطوِ سداٖٗ، فاطوِ تٌٖ ٘ا،ً اتشاّ٘ن اًضّداٖٗ، خذٗجدِ  هٌ٘دا حداج

ٍ  ساٌّواٖٗ خاطش تِ ٍٗظُ ػشواس خاًن ػحش هلّاح ٍ تِ فشٗذُ لطثٖ ًظاد، علٖ ّدإ اسصًدذُ
ِ حؼ٘ي هسدَلّٖ   دوسشآلإ  وساب، ّوچٌ٘ي اٗي چاج ساػسإ دس ؿاى دسٗغ تٖ صحواذ  ود

م ا دٍػساى گشاهٖ اًذ، اًجام دادُ دلّسٖ دسخَسحَصلِ ٍ سا تا  وساب اٗي علوٖ ٍٗشاػساسٕ
دوسش هحثَتِ عثذاللّْٖ، دوسش هعصَهِ عاتذٌٖٗ، دوسش صّدشا عٌ٘دٖ، دوسدش صّدشا تدذسصادُ،      

ٖ  خاًٖ، ػد٘ذُ صذس هحشس،  دوسش هٌ٘ظُ صذسٕ، دوسش هعصَهِ لاػن اًدَس،    صادُ ػدو٘شا زمد
شا لدذع  زدَاًگش ٍ ه٘سد   ػ٘ذُّ فاطوِ حؼٌٖ٘ سئَف، گلٌَؽ هظلَهٖ، هشٗن هلًَذٕ، الِْ 

ِ  هشادٕ خشٍا خاًن ف٘ضٗه گشٍُ هحسشم واسؿٌاعاًذ،  دُوِ ّوَاسُ هـَّق هي تَ خداطش   تد
دوسدش   دوسدش هشزیدٖ هحؼدٌٖ،    ّوىاساى اسجوٌدذم  ٍ اى دس گشٍُ ف٘ضٗهـزواهٖ صحواز

اصغش ؿىشٕ، دوسش عل٘شضا دّماًٖ، دوسش وشٗن ه٘لاًچ٘اى، دوسش احوذ آخًَذ، دوسدش   علٖ
عثذالشػَل لشائسٖ، ٍ هعاًٍر هحسدشم خظٍّـدٖ دوسدش هحوّدذعلٖ     دوسش  هحوذّ لٌاعس٘اى،

آلدإ هٌْدذع علدٖ     وشٗوٖ، هعاًٍر هحسشم اداسٕ ٍ هالٖ دوسش حؼدي عل٘دضادُ، ٍ ً٘دض   
ٍ ػشواس خداًن   ًذا ؿَوسٖ وِ تا دلّسٖ ػسَدًٖ زاٗح ٍ حشٍفچٌٖ٘ وساب سا تشعْذُ داؿسِ

، زمذٗن گشدد.ذاً آساٖٗ وساب سا زمثّل ًوَدُ ًَسا ًَسٕ وِ صحور صفحِ

توفیق آرزوی با
پاینده فریّن

ػ٘ضدُ





ليّافصل 

كًاوتًمي يَا نوظریةّ میدااي بر  مقدمٍّ

 كليّ  َدف
آؿٙب ؿٛد. ٢ وٛا٘ت٣ٔٛٞبٖ ٘ظش١ّ٤ ٥ٔذأمذّٔبت ثب سٚد دا٘ـدٛ  دس ا٤ٗ فصُ، ا٘تظبس ٣ٔ

یادگیري  َاي فَد
سٚد دا٘ـدٛ پغ اص ٔؽبِؼٝ ثتٛا٘ذ: ٣ٔدس ا٤ٗ فصُ، ا٘تظبس 

ثب ٔفْٟٛ ٥ٔذاٖ وٛا٘ت٣ٔٛ آؿٙب ؿٛد.. 1
٢ وٛا٘ت٣ٔٛ سا دس٤بثذ.ٞبٖ تفبٚت ٥ٔبٖ ٘ظش١ّ٤ وٛا٘ت٣ٔٛ ٚ ٘ظش١ّ٤ ٥ٔذا. 2
ٌٛسدٖٚ ٚ د٤شان آؿٙب ؿٛد. -ثب ٔؼبدلات ٥ٔذاٖ ولا٤ٗ. 3
 ٔشٚس٢ وٛتبٜ ثش ٘ؼج٥تّ خبفّ ٚ تجذ٤لات ِٛس٘تض داؿتٝ ثبؿذ.. 4
ثب ٔشٚس٢ وٛتبٜ ثش ف٥ض٤ه رساّت ث٥ٙبد٢، ثب ا٘ٛاع رساّت ٚ ٥٘شٚٞب٢ ث٥ٙبد٢، ٔىب٥٘ؼٓ ٥ٍٞزض،  . 5

شتمبسٖ ٚ س٤ؼٕبٖ آؿٙب ؿٛد.ثَٞب٢ ٚحذت ثضسي، اَ ٚ ثب ٘ظش٤ّٝ

 مقدمٍّ
 ٘ؼزج٥ت  ٘ظش٤ّز١  ٚ وٛا٘تز٣ٔٛ  ٔىب٥٘ه وٝ اػت ٘ظش٢ چبسچٛة ٤ه وٛا٘ت٣ٔٛ ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤

ٝ  وٛا٘تز٣ٔٛ  ٔىب٥٘ه و٣ّّ، ث٥بٖ ثٝ دٞذ. ٣ٔ پ٥ٛ٘ذ ٤ىذ٤ٍش ثٝ سا خبفّ ٝ  اػزت  ا٢ ٘ظش٤ّز  سفتزبس  وز

 خزبفّ،  ٘ؼزج٥تّ  ٚ وٙزذ  ٔز٣  تٛصز٥   سا ٔٙفزشد  ٢ٞبٖ اِىتشٚ ٚ ٞب اتٓ ٘ظ٥ش وٛچه ٞب٢ ػ٥ؼتٓ

 ٘ٛس ػشػت ثٝ ٘ضد٤ه ٞب٢ ػشػت دس ٞب ػ٥ؼتٓ ٚ  رساّت حشوت ٤ؼ٣ٙ ثبلا ا٘شط٢ ف٥ض٤ه ٔؽبِؼ١



 1كًاوتًمي َاي  میدان وظریةّ     2

ٓ  آٖ ثٝ ادأٝ دس وٝ ٣ثخـ پ٥بٔذ اػت. ٌشا٘ؾ( غ٥بة دس )أبّ ٖ  پشداخزت،  خزٛا٥ٞ ٓ  چـز٥ذ  ؼؼز

ٝ  وٝ ٞب٣٤ ثخؾ دس اػت. وٛا٘ت٣ٔٛ ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ ٓ  ٞزب ٖ آ ثز ٝ  پشداخزت،  خزٛا٥ٞ  خضئ٥زبت  ثز

 (.1: 2008ٔبٖٞٛ،  )ٔه وشد خٛا٥ٞٓ اؿبسٜ ٔفب٥ٞٓ اص ٞش٤ه
 

 خاصّ وسبیتّ ةوظریّ ي بىیادي ذراّت فیسیک بر يدرآمد پیش 1-1
 ػجبست و٥ّذ٢ ا٤ذ٠ ٘خؼت٥ٗ و٥ٙٓ. ٣ٔ ؿشٚع وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه اص و٥ّذ٢ ا٤ذ٠ ػٝ اص ؿشٚع، ثشا٢

 س٤بظ٣ ػٍّٕشٞب٢  ف٥ض٤ى٣، پز٤شٞب٢ ٔـبٞذٜ تٕب٣ٔ ثٝ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس ا٤ٙىٝ اص اػت

 ػٍّٕش٢ ػبدٜ ٕٞبًٞٙ ٘ٛػبٍ٘ش ه٤ ا٘شط٢( )٤ؼ٣ٙ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ٔثبَ، ػٙٛاٖ ثٝ د٥ٞٓ. ٣ٔ ٘ؼجت

† صٛست ثٝ ˆ 1
2

ˆ ˆH a a
 
 


 


دٜ فٙب ٚ خّك ػٍّٕشٞب٢ تشت٥ت ثٝ â ٚâ† آٖ، دس وٝ اػت   ثٛ

 ٔىب٥٘ه اص سا تلؽؼ٥ّ ػذْ اصُ وٝ اػت ا٤ٗ و٥ّذ٢ ٠ا٤ذ ٥ٔٗدّٚ ثبؿذ. ٣ٔ پلا٘ه ثبثت  ٚ

 p̂ ١تىب٘ ػٍّٕش ٚ x̂ ٔىبٖ ػٍّٕش ث٥ٗ تلؽؼ٥ّ ػذْ ١ساثؽ ثبؿ٥ٓ. داؿتٝ خبؼش ثٝ وٛا٘ت٣ٔٛ

ˆˆ اص ػجبست .
2

x p  .ؿىُ ثٝ صٔبٖ ٚ ا٘شط٢ ث٥ٗ د٤ٍش٢ لؽؼ٥تّ ػذْ ساثؽ١ اِجتّٝ، اػت 

.
2

E t   ٢ا٘شط ث٥ٗ ٤م٥ٗ ػذْ ٤ب لؽؼ٥تّ ػذْ ساثؽ١ دس٘ظشٌشفتٗ ٍٞٙبْ داسد. ٚخٛد ٚ 

 وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس صٔبٖ وٝ اػت ٗ ا٤ ثبؿ٥ٓ داؿتٝ خبؼش ثٝ ثب٤ذ وٝ ٣ّٕٟٔ ٘ىت١ صٔبٖ،

 تٛاٖ ٣ٕ٘ صٔبٖ ثٝ وٛا٘تْٛ دس وٝ ٘ىتٝ ا٤ٗ اثجبت ػٍّٕش! ٤ه ٘ٝ اػت پبسأتش ٤ه تٟٙب غ٥ش٘ؼج٥ت٣ّ

 اػت. ؿذٜ اسائٝ پبئ٣ِٛ تٛػػّ داد، ٘ؼجت ػٍّٕش
 ٞؼتٙذ. ٣خب٤  ثٝخب سٚاثػ و٥ٙٓ، ٣ٔ ٤بدآٚس٢ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه اص وٝ و٥ّذ٢ ٘ىت١ آخش٤ٗ

 صٛست ثٝ وٛا٘تْٛ دس خب٣٤  خبثٝ ساثؽ١ تّش٤ٗ ٟٔٓ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ,x p x p p x i  .اػت  
 ا٤ٙـت٥ٗ ٔـٟٛس ٔؼبدِٝ ػشاؽ ثٝ ساػت ٤ه ٚ ٌشد٤ٓ ثش٣ٔ خبفّ ٘ؼج٥تّ ثٝ حبَ،

 خبفّ ٘ؼج٥تّ وٝ ثج٥ٙ٥ٓ خٛا٥ٞٓ ٣ٔ ٚ ٞؼتٙذ؛ آؿٙب آٖ ثب ٣ٍٕٞ ث٥ؾٚ  وٓ وٝ ا٢ ٔؼبدِٝ س٤ٚٓ؛ ٣ٔ

 سا ا٘شط٢ ٚ خشْ وٝ ا٤ٙـت٥ٗ ٚفٔؼش ٔؼبد١ِ د.ٌزاس ٣ٔ تأث٥ش وٛا٘ت٣ٔٛ ٘ظش١ّ٤ ثش چٍٛ٘ٝ
2E صٛست ثٝ دٞذ، ٣ٔ پ٥ٛ٘ذ ٚ وشدٜ ٔشثٛغ ٤ىذ٤ٍش  ثٝ mc .اػت  

 و٥ٙٓ؟ ٔؼبدِٝ چٝ اػتٙجبغ ٣ٔاص ا٤ٗ 
٘ىت١ ٣ّٕٟٔ وٝ ثب٤ذ ثٝ آٖ تٛخّٝ و٥ٙٓ ا٤ٗ اػت وٝ اٌش ا٘شط٢ وبف٣ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، 

٤2Eؼ٣ٙ ٔمذاس ا٘شط٢ وبف٣ ٔتٙبػت ثب خشْ ٤ه رسّٜ ٔؽبثك ساثؽ١  mc ،ٜتٛا٥٘ٓ  ٣ٔ آٍ٘ب
تٛا٘ذ خّك ؿٛد. ٔؽبثك لٛا٥٘ٗ پب٤ؼت٣ٍ، ٔب  ٤ه رسّٜ سا خّك و٥ٙٓ ٤ب ثٝ ث٥بٖ د٤ٍش ٤ه رسّٜ ٣ٔ
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پبدرس٠ّ آٖ سا ٤ه رسّٜ ٚ  تٛا٥٘ٓ وٝ ٣ٔ ؼٛس٢ ثشاثش خشْ ٤ه رسّٜ ٥٘بصٔٙذ٤ٓ، ثٝ دس ٚالغ ثٝ دٚ
 ٞب٢ ا٘شط٢ ثبلا:فشا٤ٙذخّك و٥ٙٓ. ثٙبثشا٤ٗ، دس 

 .تؼذاد رساّت ثبثت ٥٘ؼت 
 ٘ٛاع رساّت ٔٛخٛد ثبثت ٥٘ؼتٙذ.ا 

ٚخ٥ضٞب٢ وٛا٘ت٣ٔٛ خلأ وٝ  دٚ ٔٛسد روش ؿذٜ ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ ٞؼتٙذ وٝ ثٝ د٥ُِ افُت
ص١ٙ٥ٔ خلأ خّك ٚ ٘بثٛد ؿٛ٘ذ ٚ تٛا٘ٙذ اص حبِت  ػّتّ آٖ ٘بٔؼّْٛ اػت، تٕب٣ٔ رساّت ٣ٔ

ؿٕبس٢ اص ا٘ٛاع رساّت ٔختّ  سا ث٥بٖ د٤ٍش خلأ لبث٥ّتّ ت٥ِٛذ ٤ب خّك ٚ ٥٘ض ٘بثٛد٢ تؼذاد ث٣ ثٝ
اؽ وٝ اص  دس ٚالغ، خلأ ثشخلاف ٘بْ ٌٕشاٜ وٙٙذٜ ثبؿذ ٚ ا٤ٗ تؼذاد ٔمذاس ثبثت٣ ٥٘ؼت.  داسا ٣ٔ

ثبؿذ،  ؿٛد، خب٣ِ ٘جٛدٜ ٚ خلأ ثؼ٥بس ؿّٛغ٣ ٣ٔ آٖ حبِت ثذٖٚ رساّت ثشداؿت ٣ٔ
اِجتّٝ ٥ٕٞٗ تٛا٘ٙذ خّك ٚ ٘بثٛد ؿٛ٘ذ! ٚ  رسّٜ ٣ٔ ث٥ٟٙب٤توٝ دس ٞش ِحظٝ  ؼٛس٢ ثٝ
ٌزاس٘ذ ٚ ا٤ٗ اثشات لبثُ  ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ اثش ٣ٔ خ٥ضٞب٢ وٛا٘ت٣ٔٛ خلأ ثش و٥ّٕتٚ  افُت
ٚخٛد آٔذٖ ُٕٔبٖ ٤ب  ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٥ٕٞٗ پذ٤ذٜ ػجت ثٝ ٥ٌش٢ دس آصٔب٤ـٍبٜ ٞؼتٙذ. ثٝ ا٘ذاصٜ
٥ٞذسٚطٖ دس تشاصٞب٢ ا٘شط٢ اتٓ  1ِٕت خب٣٤  خبث٢ٝ اِىتشٖٚ ٚ ٥٘ض ٔغٙبؼ٥ؼ٣ غ٥شػبدّ ٌـتبٚس
 دس ٞؼتٙذ. غ٥ش٘ؼج٥ت٣ّ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه ثب ٔؼتم٥ٓ تٙبلط دس ؿذٜ روش ٔٛظٛع دٚ ؿٛد. ٣ٔ

 وٝ ؿٛد ٣ٔ تٛص٥  ؿشٚد٤ٍٙش ٔؼبد١ِ ثب ػ٥ؼتٓ ٤ه د٤ٙب٥ٔه غ٥ش٘ؼج٥ت٣ّ، وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه

 اص ػجبست  Vپتب٘ؼ٥ُ بث ؼذثُ ٤ه دس نٔتحشّ ٠رسّ ٤ه ثشا٢
2 2

2 ( )
2

V x
m tx

i
 

  
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 وٝ تؼذاد رساّت  ٔٛخٛد ص٤بد ا٥٘ٓ ا٤ٗ فشٔب٥ِؼٓ سا ثشا٢ حبِت٣تٛ دا٥٘ٓ، ٣ٔ ٚ چٙب٘چٝ ٣ٔ اػت
وبس ثجش٤ٓ. أبّ ثب ٚخٛد ا٤ٗ، تؼذاد ٚ ٘ٛع رساّت ٔؽّمبً ثبثت ٞؼتٙذ. ٔؼبد١ِ  ٙذ، ٥٘ض ثٝٞؼت

ؿشٚد٤ٍٙش دس ٥ٞچ ؿىُ ٚ حبِت٣ تغ٥٥ش تؼذاد رساّت ٚ ٘ٛع رساّت خّك ؿٛ٘ذٜ ٚ ٘بثٛد ؿٛ٘ذٜ 
تٛا٘ذ دس خٛد داؿتٝ ثبؿذ ٚ تٛظ٥ح دٞذ. دس ٚالغ،  دٞذ، ٣ٕ٘ اخبصٜ ٣ٔ وٝ ٘ؼج٥تّ خب٣٤سا تب 
ب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ّ ٔب ٥ٞچ ٔؼبد١ِ ٔٛخ٣ سا ػشاؽ ٘ذاس٤ٓ وٝ ٞٓ ثب ٘ؼج٥تّ خبفّ دس ٔى

ٞب٢ ا٥ِّٚٝ ثشا٢ تّف٥ك  ؼٛس ٕٞضٔبٖ ػبصٌبس٢ داؿتٝ ثبؿذ. وٛؿؾ ٚ ٞٓ ثب ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ ثٝ
ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ ٚ ٘ؼج٥تّ خبفّ ثش ػبختٗ ٤ه ٘ؼخ١ ٘ؼج٥ت٣ّ اص ٔؼبد١ِ ؿشٚد٤ٍٙش ٔتٕشوض 

ٔؼشٚف اػت، ٤ه  اٚ ا٢ وٝ ثٝ ٘بْ خٛد لغ، خٛد ؿشٚد٤ٍٙش لجُ اص ٤بفتٗ ٔؼبدِٝؿذ ٚ دس ٚا

ثٝ ؿىُ ٔؼبد١ِ ٘ؼج٥ت٣ّ 
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ؼٛس ٔؼتمُّ تٛػػّ  دػت آٚسد وٝ ثؼذاً ثٝ ثٝ 

                                                                                                                                        
1. Lamb Shift 
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. دس ٔؼشٚف اػت 1ٌٛسدٖ -وـ  ؿذ٘ذ ٚ أشٚصٜ ثٝ ٘بْ ٔؼبد١ِ ولا٤ٗ  ٥٘ض ولا٤ٗ ٚ ٌٛسدٖ
وٝ ػبختبس س٤ض   د٥ُِ  ا٤ٗ  ثٝتفص٥ُ ثٝ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ خٛا٥ٞٓ پشداخت.  أبّ ؿشٚد٤ٍٙش  ادأٝ، ثٝ

وٙبس ٌزاؿت. ٔؼبد١ِ ٔزوٛس ٤ه ٤ٚظ٣ٌ آٖ سا ذ، ؿ حبصُ ٣ٔ٘بدسػت٣ ثشا٢ اتٓ ٥ٞذسٚطٖ 
ؿذ ٚ احتٕبَ ٔٙف٣  ٘بخٛاػتٝ سا ٥٘ض ثٝ ٕٞشاٜ داؿت ٚآٖ ٞٓ ا٤ٙىٝ ٔٙدش ثٝ احتٕبلات ٔٙف٣ ٣ٔ

 ا٤شادبسا ثب سٚح ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ ٘بػبصٌبس٢ داؿت. اص ؼشف٣، ا٤ٗ ٔؼبدِٝ چ٥ض٢ ثٛد وٝ آؿى
لذْ ثؼذ٢ دس  ٞب٢ ا٘شط٢ ٔٙف٣ ثٛد. ٕٞب٘ب ظبٞش ؿذٖ حبِت وٕٝٞشاٜ داؿت  د٤ٍش٢ ٥٘ض ثٝ
ٔؼبد١ِ ٔؼشٚف د٤شان ٔىب٥٘ه وٛا٘تْٛ غ٥ش٘ؼج٥ت٣ّ تٛػػّ د٤شان ثشداؿتٝ ؿذ.  ثٙب وشدٖساػتب٢ 

ci.2ػجبست اػت اص  mc
t

i


   


 


  ،ٖوٝ دس آ  ٚ  دس ٚالغ ٔبتش٤غ

لات ٔؼبد١ِ بؿىُ ثٝ آٖ خٛا٥ٞٓ پشداخت، ثشخ٣ اص اٞؼتٙذ. ا٤ٗ ٔؼبدِٝ وٝ دس ادأٝ ثٝ تفص٥
ؿٛ٘ذ.  ٣ٔٞب٢ ا٘شط٢ ٔٙف٣ دس آٖ ظبٞش  وٙذ ٣ِٚ ثبص حبِت ٌٛسدٖٚ سا حُ ٣ٔ -ولا٤ٗ

چٙب٘چٝ ثؼذاً خٛا٥ٞٓ د٤ذ، ثخـ٣ اص ٔـىلات ٔشثٛغ ثٝ ا٤ٗ ٔؼبدلات ٔٛج ٘ؼج٥ت٣ّ دس 
ٟ٘فتٝ اػت ٚ ػٕلاً ثب تغ٥٥ش ٘ح٠ٛ ٍ٘شؽ ٚ ثشخٛسدٔبٖ ثب ٔؼبئُ  ٞبٖ چ٣ٍٍ٘ٛ تؼج٥ش ٚ تفؼ٥ش آ

ٔٙظٛس ػبصٌبس٢ صح٥ح ثب   ٤ٚظٜ ا٤ٙىٝ، ثٝ ٢ وٛا٘ت٣ٔٛ خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ. ثٝٞبٖ ثٝ ٘ظش١ّ٤ ٥ٔذا
ٌٛسدٖٚ ٚ  -سا دس ٔؼبدلات ولا٤ٗ  ٚوٝ ٔفب٥ٞٓ  اػت١ّ٤ ٘ؼج٥تّ خبفّ، لاصْ ٘ظش
ٔفب٥ٞٓ ٚ  ٞبٖ خب٢ آ ا٢ ٞؼتٙذ، وٙبس ثٍزاس٤ٓ ٚ ثٝ  رسّٜ ٞب٢ ته وٙٙذ٠ حبِت ٤شان وٝ تٛص٥ د
 ٞب٢ خذ٤ذ ص٤ش سا خب٤ٍض٤ٗ و٥ٙٓ:ٜ ا٤ذ
  ٔؼبدلات ٔٛج ٚ  ٝ٥ٔذاٖ ٞؼتٙذ. ٔؼشفّثٝ ٥ٞچ ػٙٛاٖ ث٥بٍ٘ش تٛاثغ ٔٛج ٥٘ؼتٙذ، ثّى 
 ٣ ٞبٖ ٥ٔذا د  ػٍّٕشٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝٔ  ذ رساّت خذ٤ذ٢ سا خّك ٚ رساّت د٤ٍش٢ سا ٘بثٛ اٛٙ٘ ت

 ػبص٘ذ.
 ت٘ؼج ػٍّٕش٢ ٤ٚظ٣ٌ ٞبٖ آ ثٝ ٚ ا٤ٓ وشدٜ ػٍّٕشٞب خب٤ٍض٤ٗ سا ٞبٖ ٥ٔذا ٔب وٝ اصآ٘دبئ٣

 ثب٤ذ ٞبٖ ٥ٔذا د٤ٍش، ث٥بٖ ثٝ ٤ب ٚ وٙٙذ صذق خب٣٤  خبثٝ سٚاثػ دس ثب٤ذ ٔٛخٛدات ا٤ٗ ِزا ا٤ٓ، دادٜ
 ؿىُ ثٝ خب٤ٍض٣ٙ٤ ٤ه ثب٤ذ وٝ د٤ذ خٛا٥ٞٓ ادأٝ، دس وٙٙذ. تجؼ٥تّ خب٣٤  خبثٝ سٚاثػ ٘ٛػ٣ اص

  ˆˆˆ ˆ, ( , ) , ( , )x p x t y t  
 

 ػٍّٕشٞب٢ ث٥ٗ خب٣٤  خبثٝ سٚاثػ آٚسدٖ دػت ثٝ ثشا٢ 

)ˆ ا٤ٙدب، دس د٥ٞٓ. ا٘دبْ ذا٥ٖٔ , )y t ٖوٛا٘ت٣ٔٛ ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ دس وٝ اػت د٤ٍش٢ ٥ٔذا 

 حبِت اص ٌزاس ٚالغ دس ٥ٔذاٖ ٔفْٟٛ وشدٖ ٚاسد ثب چٖٛ ٕٞچ٥ٙٗ، وٙذ. ٣ٔ ثبص٢ سا تىب٘ٝ ٘مؾ

 :ؿذ خٛاٞذ حبصُ ص٤ش ؿىُ ثٝ خب٣٤  خبثٝ ساثؽ١ ِزا ،٥ٌشد ٣ٔ صٛست پ٥ٛػتٝ حبِت ثٝ ٌؼؼتٝ

                                                                                                                                        
1. Klein - Gordon 
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 ˆ ˆ( , ) , ( , ) ( )x t y t i x y   
 

 
 ثبلا ؿىُ ثٝ ا٢ ساثؽٝ ثبؿٙذ. ٣ٔ چٟبسثؼذ٢ صٔبٖ -فعب اص ٘مؽٝ دٚ x ٚy آٖ، دس وٝ
 اػت، خبفّ ٘ؼج٥تّ ١٘ظش٤ّ دس ا٢ ػٕذٜ ٥تإّٞ داسا٢ وٝ اػت ٥تػّّ ٔفْٟٛ دسثش٥ٌش٘ذ٠

  اثشوٙٙذ.    ثشٞٓ تٛا٘ٙذ ٣ٕ٘ آٍ٘بٜ ثبؿٙذ، ٤ىذ٤ٍش اص خذا فعب٣٤ ؼٛس ثٝ ٥ٔذاٖ دٚ اٌش وٝ ٔؼ٣ٙ ا٤ٗ ثٝ
 ػش ثش وٝ فبلبت٣اتّ اص ثب٤ذ ػٍّٕش٢، خب٤ٍبٜ ثٝ ٞبٖ ٥ٔذا خب٤ٍبٜ استمب٢ ثب ،اوٖٙٛ
 ّٟٔٓ تغ٥٥ش ٤ه ،ا٤ٙدب دس ؿ٤ٛٓ. تٔتؼدّ ا٘ذو٣ آ٤ٙذ، ٣ٔ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه ٔؼ٣ِٕٛ ػٍّٕشٞب٢
 ٤ه x̂ ٔىبٖ وٛا٘ت٣ٔٛ، ٔىب٥٘ه دس خبؼشثؼپبس٤ٓ. ثٝ سا آٖ ٕٞٛاسٜ ثب٤ذ وٝ ٥ٌشد ٣ٔ  صٛست
 سفتبس ٔىبٖ ٚ صٔبٖ چٖٛ ٘ؼج٥تّ، دس اػت. پبسأتش ٤ه تٟٙب t صٔبٖ وٝ دسحب٣ِ اػت، ػٍّٕش

 ا٘تظبس ا٤ٗ تٛا٥٘ٓ ٣ٔ ِزا ؿٛد، ٣ٔ  دس٘ظشٌشفتٝ چٟبسْ فعب٣٤ ؼذثُ ػٙٛاٖ ثٝ صٔبٖ ٚ داس٘ذ ٔـبث٣ٟ

 ٤ىؼب٣٘ ؿىُ ثٝ تٛاٖ ٣ٔ ٔىبٖ ٚ صٔبٖ ثب ٥٘ض ٘ؼج٥ت٣ّ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس وٝ ثبؿ٥ٓ داؿتٝ سا

 ث٥ٍش٤ٓ. دس٘ظش t̂ؿىُ ثٝ ػٍّٕش ٤ه سا صٔبٖ وٝ اػت ٔؼ٣ٙ  ا٤ٗ  ثٝ ٌفتٝ ا٤ٗ ،بأّ ٕ٘ٛد. سفتبس

 ثشػىغ ثّىٝ د٥ٞٓ، ٣ٔ   ا٘دبْ ٔؼ٣ِٕٛ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس ٔب وٝ ٥٘ؼت چ٥ض٢ ا٤ٗ وٝ دسحب٣ِ

 دس ثٙبثشا٤ٗ، ٥ٌش٤ٓ. دس٘ظش٣ٔ صٔبٖ ٔب٘ٙذ پبسأتش ٤ه ػٍّٕش، خب٢  ثٝ سا ٔىبٖ ٚ وشدٜ ػُٕ
 وٛا٘ت٣ٔٛ: ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤

 ٢ٞبٖ ٥ٔذا  ٚ ٞؼتٙذ. ػٍّٕش 
 ٢ٞبٖ ٥ٔذا  ٚ ٘مبغ ثٛػ١ّ٥ ( , )x t ؿٛ٘ذ. ٣ٔ پبسأتش٤ضٜ صٔبٖ، -فعب 
 ٖٔىب x ٚ ٖصٔب t ًدٞٙذ ٣ٔ ٘ـبٖ سا صٔبٖ -فعب اص ثبثت ٘مؽ١ ٤ه وٝ ٞؼتٙذ اػذاد٢ صشفب 

 ٥٘ؼتٙذ. ػٍّٕش ٚ
 ٝ٘وٙذ. ٣ٔ حفظ سا خٛد ػٍّٕش٢ ٘مؾ ٕٞچٙبٖ تىب  

 لشض ولاػ٥ه ٔىب٥٘ه اص سا اثضاس٢ ٚ ٔفب٥ٞٓ اغّت ٔب وٛا٘ت٣ٔٛ، ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ دس

 اػتفبدٜ 1لاٌشا٘ظ٢ اص اغّت ا٤ٙىٝ،  ٤ٚظٜ ثٝ و٥ٙٓ. ٘شْ ٚپٙدٝ دػت ٞبٖ ٥ٔذا ثب ثتٛا٥٘ٓ تب ٥ٌش٤ٓ ٣ٔ

L لاٌشا٘ظ٢ و٥ٙٓ. ٣ٔ T V  ٞب٣٤ تمبسٖ تحت ص٤شا اػت، ثشخٛسداس ثبلا٣٤ ثؼ٥بس ا٥ّٕٞت اص 

 ٤ه تٛػػّ ؿذٜ پ٥ٕٛدٜ ولاػ٥ى٣ ٔؼ٥ش ٔب٘ذ. ٣ٔ ثبل٣ ٘بٚسدا لاٌشا٘ظ٢ ؿىُ ٚ...، دٚساٖ ٘ظ٥ش
S ؿىُ ثٝ وٙؾ و٥ّٕت ٚ وٙذ ٣ٔ و٥ٕٙٝ ٤ب ٥ٙ٥ٕٔٓ سا وٙؾ وٝ اػت ٔؼ٥ش٢ رسّٜ، L dt  

ٔبٖٞٛ،  )ٔه ثؼت خٛا٥ٞٓ وبس ثٝ ٞبٖ ٥ٔذا ٔٛسد دس سا ٞب سٚؽ ا٤ٗ أٝ،اد دس ؿٛد. ٣ٔ تؼش٤ 
2008 :6.) 

                                                                                                                                        
1. Lagrangian 
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 وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس تٛاٖ ٣ٕ٘ چشا وٝ د٥ٞذ ٘ـبٖ پبئ٣ِٛ، اػتذلاَ اص اػتفبدٜ ثب :تمریه

 داد. ٘ؼجت ػٍّٕش صٔبٖ ثشا٢
 ػٍّٕش٢ صٔبٖ ثٝ ثتٛا٥٘ٓ و٥ٙٓ فشض و٥ٙٓ. ٣ٔ اػتفبدٜ خُّ  فشض اص اثجبت، ثشا٢ حلّ:

 خب٣٤  خبثٝ ساثؽ١ ٘ظ٥ش ِزا ٚ د٥ٞٓ ٘ؼجت سا Tٔب٘ٙذ ,x p i ٗٔىبٖ ػٍّٕشٞب٢ ث٥ ٚ 
٣خب٤ ثٝخب ساثؽ١ تىب٘ٝ، ,T H i ٗثبؿذ. ثشلشاس ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ٚ ٔبٖص ػٍّٕشٞب٢ ث٥ 

 تبثغ ث٥ٗ ص٤ش خب٣٤  خبثٝ ساثؽ١ دا٥٘ٓ، ٣ٔ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه اص وٝ آ٘چٝ ٔؽبثك صٛست، ا٤ٗدس
 ثٛد: خٛاٞذ ثشلشاس ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ػٍّٕش ٚ صٔبٖ ػٍّٕش اص دِخٛا٣ٞ

  ˆ ˆ ˆ( ), ,f
f T H i H i

t t

 
   
   

 

)ˆ ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ اٌش حبَ، )f T  صٛست ثٝ سا ˆ( ) i tf T e  آٖ دس وٝ و٥ٙٓ اخت٥بس  

 داؿت: خٛا٥ٞٓ آٍ٘بٜ اػت، پ٥ٛػتٝ ٔتغ٥شّ ٤ه

 ˆ, ( )i t i t i t i te H i e i i e e
t

    


     
  
 

ˆ ˆ ˆ,i t i t i t i t i te H e e H H e e             
 
 

ˆ ˆ ( )i t i t i te H H e e I    

 اص اػت ػجبست ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ػٍّٕش ا٢ثش ٔمذاس٢ ٤ٚظٜ ساثؽ١ وٝ دا٥٘ٓ ٣ٔ ؼشف٣، اص
ˆ

E EH E  . ،َحب i te  د٥ٞٓ: ٣ٔ اثش ثبلا ا٘شط٢ ٔمذاس٢ ٤ٚظٜ ساثؽ١ س٢ٚ ثش سا 

 ˆ ( )i t i t

E Ee H E e II    

) ساثؽ١ خبٌزاس٢ ثب )I دس ( )II، ٓداؿت: خٛا٥ٞ 

   ˆ ˆi t i t i t i t i t i t

E E E EH e e E e H e E e e               
 ِزا: ٚ

     ˆ i t i t

E EH e E e     

 اٌش وٝ اػت ٔؼ٣ٙ ثذ٤ٗ آٔذٜ دػت ثٝ ساثؽ١ اوٖٙٛ،
E ا٘شط٢ داسا٢ وٝ ثبؿذ حبِت٣ E 

i آٍ٘بٜ اػت، t

Ee   ا٘شط٢ داسا٢ وٝ اػت حبِت٣ E  ا٘شط٢ اٌش ٤ؼ٣ٙ، ثبؿذ. ٣ٔE 

E ا٘شط٢ آٍ٘بٜ ثبؿذ، داؿتٝ ٚخٛد  چٖٛ أبّ، ثبؿذ. داؿتٝ ٚخٛد تٛا٘ذ ٣ٔ ٥٘ض  ٤ه سا 
 تٛا٘ذ ٣ٔ ا٢ ػتٝپ٥ٛ ا٘شط٢ ٞش وٝ اػت ا٤ٗ ثبلا ساثؽ١ ٔؼٙب٢ ِزا وشد٤ٓ، فشض پ٥ٛػتٝ ٔتغ٥شّ

 وٝ دا٥٘ٓ ٣ٔ أبّ، ثبؿذ. پ٥ٛػتٝ ثب٤ذ ػ٥ؼتٓ ا٘شط٢ ؼ٥  د٤ٍش، ػجبست ثٝ ٚ ثبؿذ داؿتٝ ٚخٛد
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 ثب وٝ و٥ٙٓ ٣ٔ ٔلاحظٝ ِزا، ٞؼتٙذ. ٘بپ٥ٛػتٝ ا٘شط٢ ؼ٥  داسا٢ ف٥ض٤ى٣ ٞب٢ ػ٥ؼتٓ اص ثؼ٥بس٢
 اٌش ٣پبئِٛ اػتذلاَ ٔؽبثك ثٙبثشا٤ٗ، سػ٥ٓ. ٣ٔ تٙبلط ثٝ صٔبٖ، ثٝ ػٍّٕش دادٖ ٘ؼجت فشض
 ثشا٢ تٛا٥٘ٓ ٣ٕ٘ ثبؿٙذ، ػبصٌبس ٤ىذ٤ٍش ثب ثخٛاٞٙذ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس خب٣٤  خبثٝ سٚاثػ

 ثبل٣ پبسأتش ؿىُ ثٝ ٕٞچٙبٖ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه دس صٔبٖ ِزا ٚ د٥ٞٓ ٘ؼجت ػٍّٕش صٔبٖ

 ٔىب٥٘ه ٞب٢ ٘ظش٤ّٝ دس وشد٤ٓ، اؿبسٜ ٔختصش ؼٛس ثٝ ٥٘ض لجلاً چٙب٘چٝ  (.1382)ٌّـ٣ٙ،  ٔب٘ذ ٣ٔ

        )فعب( ٔىبٖ ٚ صٔبٖ وٛا٘ت٣ٔٛ، ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ ٚ ٘ؼج٥تّ وٛا٘ت٣ٔٛ، ٔىب٥٘ه ولاػ٥ه،

    صٔبٖ ٚ ٔختصّٝ ؿىُ ثٝ ٔىبٖ ولاػ٥ه، ٔىب٥٘ه دس ؿٛ٘ذ. ٣ٔ آؿىبس ٔتفبٚت٣ ٞب٢ ؿىُ ثٝ

 تحَّٛ وٝ پبسأتش ٤ه صٛست ثٝ صٔبٖ وٛا٘ت٣ٔٛ، ٔىب٥٘ه دس ؿٛ٘ذ. ٣ٔ ظبٞش پبسأتش ؿىُ ثٝ

 صٛست ثٝ ٔىبٖ ص٤شا اػت ٔتفبٚت ٔىبٖ ثب آٖ سفتبس ٚ ؿٛد ٣ٔ ظبٞش وٙذ، ٣ٔ ث٥بٖ سا ػ٥ؼتٓ

 ٔختص١ّ ٤ؼ٣ٙ صٔبٖ -فعب اص ثؼُذ ٤ه صٛست ثٝ صٔبٖ ٘ؼج٥تّ، ٘ظش١ّ٤ دس أبّ وٙذ. ٣ٔ سفتبس ػٍّٕش

 سفتبس وٛا٘ت٣ٔٛ، ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ دس اػت. فعب ٔب٘ٙذ آٖ سفتبس ٝو ؿٛد ٣ٔ ظبٞش فعب٣٤ چٟبسّْ

 ٔختصّٝ صٛست ثٝ صٔبٖ ٚ فعب ٞشد٢ٚ ص٤شا، اػت. ٘ؼج٥تّ دس آٖ سفتبس ثٝ ؿج٥ٝ صٔبٖ ٚ فعب

 ٣ِٚ داسد ؼذثُ ػٝ فعب ا٤ٙىٝ خّٕٝ اص ٔٛخٛد٘ذ، ٕٞچٙبٖ د٤ٍش٢ اختلافبت أبّ وٙٙذ. ٣ٔ سفتبس
 ٘ٝ! صٔبٖ دس ٣ِٚ سفت ػمت ثٝ ٖتٛا ٣ٔ فعب دس ؼذ!ثُ ٤ه صٔبٖ
 

 وسبیتّ خاصّ 1-2
 ت٘ؼزج٥ّ  ثزبلا٢  ا٘زشط٢  ٘بح٥ز١  اػزت،  وٛا٘ت٣ٔٛ ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ فشٔب٘شٚا٣٤ لّٕشٚ وٝ ا٢ حٛصٜ
 خزٛد  دادٖ ػزبدت  ٚ خبفّ ٘ؼج٥تّ دس ٔفب٥ٞٓ اص ثشخ٣ وشدٖ تش ؿفبّف ثب ثٙبثشا٤ٗ، اػت. خبفّ

ْ  وٛا٘تز٣ٔٛ  ٢ٞبٖ ٥ٔذا ٘ظش١ّ٤ ٌبْ ثٝ ٌبْ دسن ساػتب٢ دس تٛا٥٘ٓ ٣ٔ ٞب، ٕ٘بدٌزاس٢ اص ثشخ٣ ثٝ  لزذ

ٝ  اػزت  ؿذٜ ػبختٝ ػبدٜ فشظ١ّ٥ دٚ ثشاػبع خبفّ ٘ؼج٥تّ ٘ظش١ّ٤ دا٥٘ٓ، ٣ٔ چٙب٘چٝ ثشداس٤ٓ.  وز
 اص: ٘ذا ػجبست ػبدٜ ثؼ٥بس ث٥بٖ ثٝ
 ٗٞؼتٙذ. ٤ىؼب٣٘ ؿىُ داسا٢ ِخت ٘بظشٞب٢ تٕب٣ٔ د٤ذ اص ف٥ض٤ه لٛا٥٘ 
 ثبثت ٔمذاس ٘بظشٞب تٕب٣ٔ د٤ذ اص ٘ٛس ػشػت c .اػت   

 صبدق آٖ ٔٛسد دس ٥٘ٛتٗ اَّٚ لبٖ٘ٛ وٝ اػت چبسچٛث٣ ِخت، ٔشخغ چبسچٛة ٤ه

 س٤ٚذاد ٤ه ٚ د٥ٞٓ ٣ٔ ٘ـبٖ س٤ٚذاد ٤ه ثب سا صٔبٖ - فعب خبفّ، ٘ؼج٥تّ ٘ظش١ّ٤ دس اػت.

) ٤ٚظ٠ فعب٣٤ ٔٛلؼ٥تّ ٚ t ٤ٚظ٠ صٔبٖ ٤ه دس وٝ اػت چ٥ض٢ , , )x y z افتذ. ٣ٔ قاتفّب 

 ٤ب ػبُٔ ٤ه ٘مؾ تٛا٘ذ ٣ٔ c ٘ٛس ػشػت وٝ اػت ظشٚس٢ ٘ىتٝ ا٤ٗ ثٝ تٛخّٝ ٕٞچ٥ٙٗ،




