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1«.، که یک واجب دینی استملی یآموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب»

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

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

سان خورشیدی هی فرهنگ و تمدن جهانی بهای دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

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

امی مولوی، 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 فراگیری علم 

 ،ی الهیهای گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیی مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معرای به سوی گسترهکتاب، دروازه
ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیری بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی 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 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام ی عظیمای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

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

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران ینور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

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

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان ی مهم و خطیر یاریما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میی خطیر یاری میانجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

 

 
 

 

 نوردانشگاه پیام

 چهار



فهرست مطالب

يازده  ..............................................................................................................................   پيشگفتار

1  ........................................................  بيستم قرن در فيزيك تاريخ و فيزيك بر اي مقدمهاول.  فصل
1  ..................................................................................................................................  كلي هدف
1  ......................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
1  .........................................................................................................................................  مقدمه

6  ..............................................................................................  بيستم قرن در فيزيك تاريخچة 1-1
14  ..................................................................................................  كلاسيك فيزيك بر مروري 1-2
16  ....................................................................................................................  ذرات و امواج 1-3
17  .......................................................................  جديد هاي افق و 1895 سال نشدة حل مسائل 1-4
18  .........................................................................................................  ها كميت ابعاد و يكاها 1-5

19  .......................................................................................................................  طول1-5-1
19  .....................................................................................................................  انرژي1-5-2
19  ............................................................................................................  الكتريكي بار1-5-3
19  .......................................................................................................................  جرم1-5-4

20  ....................................................................تر ساده يكاهاي برحسب بنيادي هاي ثابت برخي 1-6
22  ......................................................................................................................  اول فصل خلاصة

22  .............................................................................................  اول فصل اي چهارگزينه خودآزمايي
24  ...................................................................................................  اول فصل تشريحي  خودآزمايي

25  .................................................................................................  خاص نسبيت نظريةدوم.  فصل
25  ................................................................................................................................  كلي هدف
25  ....................................................................................................................  يادگيري هاي هدف

پنج



شش

26  .......................................................................................................................................  مقدمه
26  ...........................................................................................................  خاص نسبيت نظرية 2-1
28  ................................................................................................  مورلي – مايكلسون آزمايش 2-2
32  .........................................................................................  خاص نسبيت هاي موضوع اصول 2-3
33  .................................................................................................................  اليلهگ هاي تبديل 2-4

34  ...........................................................................................  گاليله سرعت هاي تبديل2-4-1
35  .........................................................................................................  لورنتس تبديل2-4-2
37  .................................................................................................................  انيزم هم2-4-3
39  ...........................................................................................................  طول انقباض2-4-4
42  ..............................................................................................................  زمان اتساع2-4-5

45  ..............................................................................................................  سرعت هاي تبديل 2-5
47  ............................................................................................  نسبيت در تكانه و انرژي جرم، 2-6
47  .................................................................................................  نسبيت در نيوتن دوم قانون 2-7
48  ............................................................................................................  انرژي و جرم رابطه 2-8
49  ...........................................................................................................  انرژي و تكانه رابطه 2-9
50  ......................................................................................................  تكانه و انرژي يكاهاي 2-10
52  ...............................................................................................................  نسبيتي دوپلر اثر 2-11
55  .....................................................................................................................  عالم انبساط 2-12

56  ......................................................................................................................  دوم فصل خلاصة
59  ............................................................................................  دوم فصل اي ارگزينهچه  خودآزمايي
61  ...................................................................................................  دوم فصل تشريحي  خودآزمايي

65  ...................................................................  امواج اي ذره خواص: كوانتومي فيزيكسوم.  فصل
65  ................................................................................................................................  كلي هدف
65  ....................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
66  .......................................................................................................................................  مقدمه

67  ........................................................................................................  الكترومغناطيسي امواج 3-1
  68  ...............................................................................................  الكترومغناطيسي امواج طيف 3-2
  70  ................................................................................................................  سياه جسم تابش 3-3
  75  ............................................................................................................  پلانك تابش فرمول 3-4
  77  .................................................................................................  فوتوالكتريك اثر و ها فوتون 3-5
83  .........................................................................  فوتوالكتريك دربارة اينشتين كوانتومي نظرية 3-6
X  ..............................................................................................................................  87 پرتو 3-7
X  .....................................................................................................................  91 پرتو پراش 3-8
94  .........................................................................................................................  كامپتون اثر 3-9
102  ..........................................................................................................  گرانش و ها فوتون 3-10

103  ...................................................................................................................  سوم فصل خلاصة



هفت

104  ..........................................................................................  سوم فصل اي چهارگزينه خودآزمايي
106  ................................................................................................  سوم فصل تشريحي  خودآزمايي

  109  ...........................  قطعيت عدم اصل و ذرات گونه موج خواص: كوانتومي فيزيكچهارم.  فصل
109  ..............................................................................................................................  كلي  هدف
109  ..................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
110  .....................................................................................................................................  مقدمه

  110  ..................................................................................................................  دوبروي امواج 4-1
  113  ................................................................................  گرمر -ديويسون آزمايش و ذره پراش 4-2
  120  .......................................................................................................  موجي –ذره دوگانگي 4-3
  120  ...............................................................................  هستند؟ امواجي چگونه دوبروي امواج 4-4

120  .........................................................................................................  احتمال امواج4-4-1
122  ..................................................................................................  موج يك توصيف4-4-2
124  .....................................................................................  گروه سرعت و فاز سرعت4-4-3

128  .....................................................................................................  الكتروني ميكروسكوپ 4-5
129  ..............................................................................................................  جعبه يك در ذره 4-6
132  .........................................................................................................................  موج تابع 4-7
134  ........................................................................................................................  بهنجارش 4-8
135  ..............................................................................................................  شرودينگر معادلة 4-9

135  .......................................................................................................  جزئي مشتقات4-9-1
138  ....................................................................  زمان به وابسته شكل: شرودينگر معادلة4-9-2
144  ................................................................................................................  آزاد ذرة4-9-3
144  ...........................................................................................  بعدي يك جعبه در ذره4-9-4
147  .............................................................................  شرودينگر زمان از مستقل معادلة4-9-5

148  ............................................................................................................  عيتقط عدم اصل 4-10
)بار - اچ 4-11 )=  ..................................................................................................................  152

153  ................................................................................................................  چهارم فصل خلاصة
154  .......................................................................................  چهارم فصل اي چهارگزينه خودآزمايي
155  .............................................................................................  چهارم فصل تشريحي  خودآزمايي

159  .........................................  هيدروژن اتم طيف و كوانتوم مكانيك ابتدايي هاي مدلپنجم.  فصل
159  ..............................................................................................................................  كلي  هدف
159  ..................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
160  .....................................................................................................................................  مقدمه

163  ...........................................................................................................  رادرفورد پراكندگي 5-1
164  ................................................................................................  رادرفورد پراكندگي فرمول 5-2
165  .......................................................................................................................  هسته ابعاد 5-3



هشت

166  .......................................................................................................................  اتم پايداري 5-4
169  ........................................................................................  كلاسيك فيزيك شكست 5-4-1

169  .......................................................................................................................  اتمي طيف 5-5
171  ................................................................................................................  طيفي هاي سري 5-6
176  ............................................................................................................  بور موضوع اصول 5-7
178  ............................................................................................................................  بور اتم 5-8
184  .....................................................................................................  هرتز – فرانك آزمايش 5-9
186  ...............................................................................................................  خواني هم اصل 5-10
187  .....................................................................................................  بور مدل هاي نارسائي 5-11

188  ..................................................................................................................  پنجم فصل خلاصة
190  .........................................................................................  پنجم فصل اي چهارگزينه  خودآزمايي
191  ...............................................................................................  پنجم فصل تشريحي  خودآزمايي

195  .......................................................................................................  هسته ساختارششم.  فصل
195  ..............................................................................................................................  كلي  هدف
195  ..................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
196  .....................................................................................................................................  مقدمه

197  ....................................................................................................................  هسته تركيب 6-1
  199  ........................................................................................................................  اتمي جرم 6-2
  200  ........................................................................................................  اي هسته چندخاصيت 6-3
  203  ...................................................................................................  هسته مغناطيسي گشتاور 6-4
  206  ...............................................................................................................  اي هسته واپاشي 6-5

206  .........................................................................................................  آلفازا واپاشي 6-5-1
207  .....................................................................................................  پوزيترون گسيل 6-5-2

  207  .......................................................................................................  بستگي يا پيوند انرژي 6-6
  210  .........................................................................................................  اي هسته هاي واكنش 6-7
  212  .........................................................................................................  قوي اي هسته نيروي 6-8
  214  .................................................................................................................  مايع قطره مدل 6-9
  218  ................................................................................................................  فرمول اصلاح 6-10
  221  ................................................................................................................  اي پوسته مدل 6-11

225  ..................................................................................................................  ششم فصل خلاصة
226  ........................................................................................  ششم فصل اي چهارگزينه  خودآزمايي
227  ...............................................................................................  ششم فصل تشريحي  خودآزمايي

231  .................................................................  اي هسته هاي واكنش و اي هسته واپاشيهفتم.  فصل
231  ..............................................................................................................................  كلي  هدف
231  ..................................................................................................................  يادگيري هاي هدف



نه

232  .....................................................................................................................................  مقدمه
233  ..................................................................................  )واپاشي نوع پنج( راديواكتيو واپاشي 7-1
236  .................................................................................................  ناپايدار و پايدار هاي هسته 7-2
238  ....................................................................................................  راديواكتيو واپاشي قانون 7-3

238  ................................................................................................................  عمر نيمه7-3-1
242  ................................................................................................................  عمريابي7-3-2
245  ...................................................................................................  رديابي هاي روش7-3-3

245  ...........................................................................................................  اي زنجيره فروپاشي 7-4
247  ......................................................................................................................  آلفا واپاشي 7-5
250  ........................................................................................................................  بتا واپاشي 7-6
253  .....................................................................................................................  گاما واپاشي 7-7
254  ...........................................................................................................................  شكافت 7-8
258  ......................................................................................................  ستارگان در جوشي هم 7-9
261  .....................................................................................................  جوشي هم راكتورهاي 7-10

262  ...................................................................................................................  هفتم فصل خلاصة
264  .........................................................................................  هفتم فصل اي چهارگزينه  خودآزمايي
265  ................................................................................................  هفتم فصل تشريحي  خودآزمايي

271  ......................................................................  بنيادي ذرات و ها كنش برهم معرفي. هشتم فصل
271  ..............................................................................................................................  كلي  هدف
271  ..................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
272  .....................................................................................................................................  مقدمه

274  .......................................................................................................................  آشنا ذرات 8-1
  274  .............................................................................................................................  فوتون 8-2
  275  ...........................................................................................................................  الكترون 8-3
  276  ............................................................................................................................  پروتون 8-4
  276  ............................................................................................................................  نوترون 8-5
  277  ......................................................................................  ناوردايي اصول و پايستگي قوانين 8-6
  278  ........................................................................................................  ذرات و ها كنش برهم 8-7

279  .................................................................................................  گرانشي كنش برهم8-7-1
281  ......................................................................................  الكترومغناطيس كنش برهم8-7-2
282  ............................................................................................  قوي اي هسته نيروهاي8-7-3

286  ..................................................................................  اي هسته نيروهاي درباره مزون نظرية 8-8
288  .............................................................................................................  ضعيف كنش برهم 8-9
289  ......................................................................................................  بنيادي ذرات خانوادة 8-10
292  ...........................................................................................  پايسته هاي كميت: بقا قوانين 8-11
295  .................................................................................................  الكتريكي بار بقاي قانون 8-12



ده

295  .........................................................................................  باريون عدد بقاي قانون8-12-1
296  ...........................................................................................  لپتون عدد بقاي قانون8-12-2

297  ....................................................................................................  دقيق بقاي قوانين منشأ 8-13
297  .......................................................................................................................  ها كوارك 8-14

301  .................................................................................................................  هشتم فصل خلاصة
303  ........................................................................................  هشتم فصل اي چهارگزينه  خودآزمايي
304  ..............................................................................................  هشتم فصل تشريحي  خودآزمايي

307  ......................................................................................  شناسي كيهان و عام نسبيت. نهم فصل
307  ..............................................................................................................................  كلي  هدف
307  ..................................................................................................................  يادگيري هاي هدف
308  .....................................................................................................................................  مقدمه

308  ......................................................................................................................  عام نسبيت 9-1
314  ....................................................................................................  گرانشي قرمز جايي جابه 9-2
315  .................................................................................................................اي ستاره تكامل 9-3
316  .......................................................................  ها كهكشان و كوازارها يا اختروش چاله، سياه 9-4
318  ..................................................................................................................  استاندارد مدل 9-5
319  ...................................................................................  جرم توليد عامل ذرة يا هيگز بوزون 9-6
322  .......................................................................................................................  هابل قانون 9-7
323  ......................................................................................................................  جهان آيندة 9-8
324  ...............................................................................................  تاريك انرژي و تاريك مادة 9-9
326  ................................................................................................................  گرانشي امواج 9-10

327  ....................................................................................................................  نهم فصل خلاصة
327  ...........................................................................................  نهم فصل اي چهارگزينه  خودآزمايي

329  ...................................................................................................................................  پيوست

333  .................................................................................    اي چهارگزينه هاي خودآزمايي پاسخنامه

347  .......................................................................................................................................  منابع



يازده

به نام خداوند جان و خرد
كزين برتر انديشه بر نگذرد

پيشگفتار
هاي دقيق براي درك بهتر هاي فيزيكي، انجام آزمايش هدف اصلي فيزيك مشاهدة پديده

هـا بـراي آمده و تدوين قوانيني بر پايه اين آزمايش دست بهها و تحليل نتايج  ن پديدهاي
هدف انسان ابداع مفاهيم و اصولي است كه بتواند او را در درك ها است درك كمي آن

تر باشد بهتر از تر و كاربردي هاي طبيعي كمك كند. هرچه يك قانون عمومي همة پديده
آيد. شاهدات تجربي مختلف برميي نتايج منيب شيپعهدة 

رسيد كه ساختمان سازة اساسي فيزيك كامل مي در نيمة آخر قرن نوزدهم به نظر
همـة قـوانين بنيـادي« دي ـگو مي 1984آلبرت مايكلسون در سال  كه يطور بهشده است 

رسـد. اند. كشف قوانين جديدي در فيزيك در آينده بعيد به نظر مـي  فيزيك كشف شده
دي ـتأكو لـورد كلـوين بـراي     »هاسـت  است تمركز روي اعشار نتايج آزمايش آنچه باقي

چيز ديگري در فيزيك باقي نمانده است كه كشف شود آنچه« ديگو روي اين مسئله مي
.»ها است باقيمانده است دقت در آزمايش

دانان قرن نوزدهم خداوند در آغاز قوانين حركت نيوتن را آفريد به عقيده فيزيك
هـاي رياضـي از راه اسـتنتاج ي ديگر را باقي گذاشت تا به كمـك ابـداع روش  و چيزها

آوريم. فيزيك كلاسيك نيوتني بيش از دويست سال بدون منازع حـاكم بـود و دست به
دسـت آورد و همـين عقيـده عـزم در مكانيك آسماني بـه  ژهيو بههاي فراواني،  موفقيت
كرد. تر جزمدانان را در اين راه  فيزيك

ةدربـار هـا   هاي جديـد كـه بيشـتر آن    يك سري پديده 1905تا  1895هاي  ن سالدر بي
از آن اسـت كـه حتـي بـا تـر  كوچـك فيزيك ذرات اتمي بود كشف شد. اگرچه بعـد اتمـي   

توان به مطالعـه ذرات ها مي ها ديده شود ولي با طراحي دقيق آزمايش ميكروسكوپ نيتر يقو



دوازده
  

هـاي اوليـة قـرن     با كشف دو نظريـه انقلابـي در سـال    .ها پرداخت اتمي و قوانين حاكم بر آن
و قـوانين   خـت يفروري ش ـياند جـزم هـاي   بيستم، يعني نظرية كوانتومي و نظرية نسـبيت پايـه  
براي مطالعه دنيـاي كوچـك مقيـاس فـراهم      جديدي جاي قوانين فيزيك كلاسيك نيوتني را

قش كوانتش انرژي در با كشف ماكس پلانك در مورد ن 1900ساخت. فيزيك جديد در سال 
ي با نظرية انقلابي ديگري توسـط آلبـرت   زود بهتابش جسم سياه آغاز شد. اين نظرية انقلابي 

نـام   اي از علـم فيزيـك بـه    اي براي شاخه و كوانتوم همراه شد و پايه تينسباينشتين در مورد 
تـأثير فيزيـك   يابيد كه تحت  هاي اندكي از علم معاصر را مي فيزيك جديد شد و امروزه جنبه

هـاي مـاده،    هـا و كليـة شـكل    ها، مولكول جديد قرار نگرفته باشد. فيزيك جديد به مطالعة اتم
قوانين مكانيك كوانتوم آماري روش جديدي  حال نيدرع پردازد. ها و ذرات زير اتمي مي هسته

 اي است. هدف از تدوين اين كتاب بررسي مفاهيمي از فيزيـك  هاي چندين ذره براي دستگاه
  شود. در دوره كارشناسي فيزيك ارائه مي 4 پايهدرس فيزيك  عنوان بهجديد است كه 

بـراي دانشـجويان رشـته     4 پايـه واحدي فيزيك  3عنوان منبع درس  اين كتاب به
هاي فيزيـك   فيزيك تدوين شده است و هدف عمدة آن بررسي و درك مفاهيم و روش

تر مانند  هاي پيشرفته ي براي درسازين شيپو   تواند مقدمه قرن بيستم است. اين درس مي
اي و ديگـر دروس مـرتبط باشـد.     مكانيك كوانتوم، نسبيت، ذرات بنيادي، فيزيك هسته

طور خودآموز كـه مناسـب    طور مشروح و با ابهام كم و به سعي شده است كه مطالب به
  دانشجويان دانشگاه پيام نور باشد، بيان شود.

اند كتاب  هنوز فيزيك كوانتومي و نسبيت را نياموختهدانشجويان  نكهيابا توجه به 
را با مروري بر فيزيك كلاسيك و تاريخچه علم فيزيـك در قـرن بيسـتم آغـاز كـرده و      

پـردازيم. سـپس بـه فيزيـك      نظرية نسبيت خـاص مـي   مرور بههاي متعدد  سپس با مثال
ت، مكانيـك  گونـة ذرا  اي امواج، خواص موج هاي خواص ذره كوانتومي به بحث ديدگاه

ها، واپاشي ذرات  كوانتوم و معادلة شرودينگر، طيف اتم هيدروژن، ساختمان اتم و هسته
را بـا   4 پايـه پرداخته و ايـن قسـمت از فيزيـك     كنش بين ذرات و ذرات بنيادي و برهم

  بريم. ي به پايان ميشناس هانيكنسبيت عام و 
باشـد و شـكي    م ابهـام ك ـدر اين راه سعي شده است كه نحوة بيان مطالب روشن و 

اميد است كه همكاران محتـرم و دانشـجويان    وجود ندارد كه كتاب بدون نقص هم نيست
  بهره نسازند. هاي احتمالي بعدي بي عزيز ما را از نظرات انتقادي و راهنمايي براي چاپ

  محمود جنوبي
1399  



  

  فصل اول

  اي بر فيزيك و تاريخ فيزيك در قرن بيستم مقدمه

  هدف كلي
از اين فصل آشنا ساختن دانشجو با تاريخ علم فيزيك در قرن بيستم كه بـر پايـة    هدف
. دانشـجو پـس از فراگيـري ايـن     استآوردهاي آن فيزيك جديد بنيان نهاده شده  دست

اجمالي تاريخ فيزيك قرن بيستم و نيز هدف فيزيك كلاسيك و  طور بهفصل بايد بتواند 
 هـاي فيزيـك جديـد را     و يكاهـا و ابعـاد كميـت   قوانين بنيادي ايـن علـم را بيـان كنـد     

  بشناسد.
  
  هاي يادگيري هدف

  دانشجو پس از مطالعه و فراگيري اين فصل بايد بتواند:
  اجمالي تاريخ فيزيك در قرن بيستم را بيان كند. طور به .1
 طور اجمالي هدف اصلي فيزيك كلاسيك را بيان كند. به .2
 يزيك جديد را بيان كند.رفته در ف كار بههاي  يكاها و ابعاد كميت .3

  
  مقدمه

طور بسيار محكمـي   قوانين بنيادي و حقايق علم فيزيك كشف شده است، و اين قوانين به نيتر مهم
هـاي   ها شود بسيار بعيد است. كشف اينكه قوانين جديدي جايگزين آن و احتمالاند  ريزي شده پايه

  آيندة ما بايد به دنبال رقم ششم اعشار باشد.
  مايكلسونآلبرت اي 
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اكنون چيز ديگري كه در فيزيك كشف شود وجـود نـدارد. آنچـه بـاقي اسـت دقـت بيشـتر در        
  گيري است. اندازه

  لُرد كلوين]تامسون [ويليام 

هـايي انجـام    ها و محاسبه گيري اگرچه ارسطو و اراتستن دانشمندان فيزيك يونان، اندازه
هـاي فيزيـك در كارهـاي گاليلـه و      ناميم ولي ريشـه  دادند كه امروز ما آن را فيزيك مي

نيوتن و ديگران در انقلاب علمي قرن شازده و هفدهم قرار دارد. دانش و علـم تجربـي   
سال رشد كرد تا انقلاب ديگري كه موضـوع ايـن    300و  200ي به مدت آرام بهفيزيك 

 1895دانان بـين فيزيـك كلاسـيك كـه بيشـتر آن قبـل از        كتاب است روي داد. فيزيك
 قائـل اسـت تمـايز    1895 بعـد از هاي  بود و فيزيك جديد كه مديون كشف افتهي توسعه

شوند. اگرچه سال دقيق اهميت ندارد ولي تغييـرات تـاريخي در فيزيـك در حـدود      مي
ي در اجتمـاع،  ا ملاحظـه  قابـل تغييـرات   1901تـا   1837اتفاق افتاد. از سال  1900سال 

يـك از ايـن تغييـرات ماننـد      هـيچ  سياست و قلمرو فكري انسـان روي داد ولـي شـايد   
آوردهاي قابل توجه فيزيك نيست. مثلاً، ارتباطات سريع امـروز مـا پيامـد نظريـة      دست

خلاصـه وضـعيت    طـور  بـه الكترومغناطيس ماكسول در آن دوران است. در ايـن فصـل   
قــوانين نيــوتن، معــادلات ماكســول و قــوانين  ازجملــه، 1895فيزيــك را در محــدوده 

كنيم. دانشمندان و مهندسين اواخر قرن نوزدهم  خلاصه مرور مي طور بها ترموديناميك ر
به ( را تحت كنترل خود دارند. زيچ همهكردند كه  حقيقتاً از خود راضي بودند و فكر مي

هـا   كردند كـه اگـر بـه آن    سخنان مايكلسون و كلوين در بالا توجه كنيد). آنان تصور مي
اي را تبيين كنند. اگرچه در مقياس ماكروسكپي  ديدهتوانند هر پ وقت كافي داده شود مي

ها را به پيمايند و بين كشورها  توانستند موتورهاي بزرگي بسازند و با كشتي اقيانوس مي
  شناختند. ي ساختمان ماده را نميروشن بهمسافرت كنند ولي 

دهـد را   هايي كـه در جهـان روي مـي    فيزيك يك علم بنيادي است كه فهم پديده
هـاي چنـدي اسـت. هـدف اصـلي       گيري دة آن مشاهدات و اندازهكند و شالو مي تسهيل

ي علمي بر پاية قوانين بنيادي است كه نتايج آزمايشـات را  ها هينظرروش علمي، توسعة 
هاي فيزيكي بر پاية تعداد محدودي  پيشگويي كنند. خوشبختانه رفتار بسياري از دستگاه

ين قوانين به زبان رياضي، كـه پلـي بـين نظريـة و     از قوانين بنيادي قابل توضيح است. ا
  شوند. آزمايش هستند، بيان مي
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ها، اصول، قـوانين   توسعه يافت و شامل نظرية 1900فيزيك كلاسيك قبل از سال 
هايي در سه شاخة مكانيك كلاسـيك، ترموديناميـك و الكترومغنـاطيس بـود.      و آزمايش

ي جالـب و  هـا  تيموفقمنازع بود و  فيزيك كلاسيك نيوتني بيش از دويست سال بدون
تـر   دانـان را جـزم   ويژه در مكانيك آسماني، كسب كرد كه اعتقاد قاطع فيزيك فراواني، به

هاي اول قرن بيستم، يعني نظرية كوانتومي و  اما با كشف دو نظرية انقلابي در سال؛ كرد
ديد مفهـوم ذره  هاي ج . اين نظريةختيفرورانديشي  هاي اين جزم نظرية نسبيت، شالوده

نيوتن را كنـار گذاشـتند. كشـف كـوانتش و نسـبيت آغـاز        ازنظرو مفاهيم فضا و زمان 
  فيزيك نوين را بشارت داد.

گيـرد. فيزيـك    توسعة هر شاخه از فيزيك بـر پايـه قـوانين معينـي صـورت مـي      
كلاسيك بر پايه قوانين نيوتن، كه شامل جرم، فضا و زمـان مطلـق بـود توسـعه يافـت.      

هاي بسيار مفيدي هستند. اين قوانين بـراي   اند اما تقريب كه تقريبي هرچندنيوتن  قوانين
هـا   (ماكروسكوپي) كه در زنـدگي روزمـره بـا آن    اسيمق بزرگبيان حركت تمام اجسام 

ها و ساير ذرات زير اتمي بزرگ، و  . حتي، اگر مدار حركت الكتروناند مناسبايم  مواجه
هـا   خيلـي زيـاد باشـند ايـن قـوانين بـراي توصـيف آن       ها نه خيلي كم و نه  سرعت آن

وام  علاوه مفاهيم فيزيك كوانتـومي و فيزيـك نسـبيتي از فيزيـك نيـوتني      . بهاند مناسب
اند. از اين رو در اين فصل ابتدا تاريخچة كوتاهي از فيزيـك قـرن بيسـتم را     گرفته شده

اي بـراي   لاسيك كـه زمينـه  و آنگاه قوانين بنيادي فيزيك ك ميكن يماجمالي مرور  طور به
  كنيم. طور اجمالي بررسي مي هاي بعدي است را به توسعه فصل

انجام آزمايشات دقيـق و تحليـل    ،هاي فيزيكي هدف اصلي فيزيك مشاهدة پديده
ي نتـايج     هـا بتـوان بـه    وسـيلة آن  موشكافانه نتايج و تدوين قوانيني است كه به طـور كمـ

ها در ابـداع مفـاهيم و اصـول جديـد،      اين تلاش دست آمده را درك كرد. هدف عيني به
هـاي مختلـف    هاي طبيعي است. اين قوانين روابط معيني بين كميت كمك به فهم پديده

تر خواهـد   تر باشد كاربرد آن عمومي سازند هر چه قانون بنيادي مي برقرارمورد مشاهده 
  تلف نهفته است.بيني دقيق نتايج مشاهدات مخ بود. صحت اين قوانين فيزيكي در پيش

كامل  شيوب كمرسيد كه بناي سازة اساسي فيزيك  نظر مي در اواخر قرن نوزدهم به
وسيله اسحاق نيوتن و  عنوان مثال قوانين مكانيك كلاسيك و گرانش كه به شده است. به

هاي پيچيدة منظومة  گاليله بنيان نهاده شده بود پاية محكمي براي ديناميك بود و حركت
استفاده از قوانين نيوتن و با دقت قابل توجهي با توجه به جاذبة گرانشـي   خورشيدي با
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بينـي بـود. ايـن قـوانين بعـداً بـه        حركت اين اجرام قابل پـيش  ها ارهيسبين خورشيد و 
فيزيكـي بـراي    سـازوكار ي جديد را كشف كرده و ها ارهيسدانشمندان كمك كردند كه 

زي كنند. گذشته از اين مكانيـك كلاسـيك در   ري ها پايه مطالعة منشأ ستارگان و كهكشان
كاربردهاي نجومي و توصيف حركت اجسام نقـش مهمـي ايفـا كـرد. مـثلاً كـار كليـه        

هاي مكانيكي براساس مكانيك كلاسيك اسـتوار اسـت. كارهـاي كـولن، آمپـر و       ماشين
بـه   اهمبهاي الكتريسيته و مغناطيس انجاميد اين قوانين  فاراده به قوانين مربوط به پديده

هـاي   شكل نظرية الكترومغناطيس توسط ماكسول ارائه گرديد. ايـن نظريـة كليـة پديـده    
  كند. شود را بيان مي نوري كه از وصف نور به شكل موج الكترومغناطيسي حاصل مي

ريـزي شـد، انتقـال     وسيله كلاوسـيوس و كلـوين پايـه    قوانين ترموديناميك كه به
تـر مفـاهيم    كـرد فهـم عميـق    بخشي تبيين ميحرارت بين دو جسم را به شكل رضايت 
شد. نظريـة انـرژي    ريپذ امكانها  مولكولها و  حرارت و دما فقط بعد از بيان مفاهيم اتم

هـاي بعـدي در    كرد. پيشرفت هاي آن، فرضية اتمي را تأييد مي جنبشي گازها و موفقيت
يـة فهـم بيشـتر    اين زمينه مديون بولتزمن و گيبس است. اين حوزه از فيزيـك امـروز پا  

  دهد. اي را تشكيل مي هاي چند ذره دستگاه
هـا مربـوط بـه     كشفيات جديـدي كـه بيشـتر آن    1905تا  1895هاي  در بين سال

تـرين   كـارگيري قـوي   ) حتي با بـه m−1010فيزيك ذرات اتمي بود انجام شد، ابعاد اتم (
ند ولي بـا انجـام آزمايشـات دقيـق     ا ها در مشاهدات مستقيم بسيار ضعيف ميكروسكوپ

توان ذرات اتمي را مطالعه و مورد تحليل دقيق قرار داد. معلوم شد كه قوانين فيزيك   مي
نيوتني براي فهم نتايج اين آزمايشات كافي نيست. كوشش براي تبيين اين نتايج به بنيان 

  قوانين فيزيك جديد و مكانيك كوانتوم انجاميد.
با نتايج حاصـل از آزمايشـات مطابقـت داشـت و در مـورد       بيني اين قوانين پيش

؛ انجامـد  همـان نتـايج فيزيـك كلاسـيك مـي      اجسام ماكروسكوپي، اعمال اين قوانين بـه 
هـاي مربـوط بـه اجسـام بـزرگ       بنابراين قوانين فيزيك جديد تصوير درستي از پديـده 

كلاسـيك   داد و قـوانين فيزيـك   دست مـي  (ماكروسكوپي) و كوچك (ميكروسكوپي) به
مشخص شد كه قـوانين نيـوتن بـراي     همچنينفقط در حد اجسام بزرگ صادق بودند. 

كنند درسـت نيسـت و    با سرعت نور حركت مي سهيمقا قابلمطالعه ذراتي كه با سرعت 
درستي ذراتي را كه  ريزي شد به وسيلة آلبرت اينشتين پايه جاي آن قوانين نسبيت كه به به

كنند و در مورد ذراتـي كـه بـا سـرعت كـم       كنند تبيين مي با هر نوع سرعتي حركت مي
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انجامد. قوانين فيزيك نسـبيت در ايـن    همان نتايج و قوانين نيوتن مي كنند به حركت مي
هاي ماده، هسته و  ها و كلية شكل ها، مولكول قرن ابداع شد و حوزة مطالعة آن شامل اتم

  .استذرات زير اتمي 
هـاي   ك كوانتوم آماري كه روشي براي فهـم دسـتگاه  زمان قوانين مكاني طور هم به
  ريزي شد. اي است پايه چند ذره

رسـيد كـه درك عميـق و منسـجمي از      نظـر مـي   بنابراين در پايان قرن نوزدهم به
دست آمده است ديناميك نيـوتني در حـوزه خـود موفـق بـود. الكتريسـيته و        طبيعت به

ه بـود. امـواج الكترومغناطيسـي كـه     مغناطيس بر اثر كارهاي ماكسول وحدتي پيدا كـرد 
هـاي   وسـيله هرتـز كشـف و قـانون     بيني شده بـود بـه   هاي ماكسول پيش وسيله معادله به

  ها موفق بود. ترموديناميك و نظرية جنبشي گازها در تشريح گسترة وسيعي از پديده
نسبيت و نظريـة كوانتـومي نگـرش مـا را      ةنيدرزمهاي بعد قوانين جديد  در دهه

ها تأثير عظيمي در زندگي روزمره مـا   جهان فيزيك تغيير داد كه كاربردهاي آن نسبت به
  شده است. جامد حالتاي و  داشته است و سبب رشد فيزيك اتمي، هسته

ي نسـبيت، كوانتـومي و   هـا  هي ـنظرعنوان فيزيك جديد معمولاً به تحولاتي كه بـا  
هـا در   آن، آرايـش اتـم  ها در درك اتـم، هسـتة اتـم و ذرات تشـكيل دهنـدة       كاربرد آن
ها و جامدات و در مقيـاس كيهـاني، منشـأ و تحـول عـالم سـروكار دارد گفتـه         مولكول

بـه   بيشـتر گيرد كـه   شود. در اين كتاب اين موضوعات مختلف مورد بررسي قرار مي مي
شود. بعد از مروري كوتـاه بـر فيزيـك كلاسـيك بـا       مباحثي از فيزيك جديد مربوط مي

كنيم. به اين علـت كـه كليـة قـوانين فيزيـك بـه        خاص شروع مي بررسي نظرية نسبيت
شـود كـه چگونـه ايـن      شـود و در نسـبيت تشـريح مـي     ها مربوط مي گيري كميت اندازه
حركت خـود شـئ بسـتگي دارد و از نسـبيت، مكانيـك       همچنينگيري به ناظر و  اندازه

رم و انـرژي  دهندة روابط نزديك بين فضـا و زمـان، ج ـ   شود كه نشان جديدي ظاهر مي
ترين موضوع مورد مطالعـة   در داخل اتم مهم اسيمق كوچكاست. بررسي و درك دنياي 

اي و مـوجي و   پـذير نيسـت. سـپس ديـدگاه ذره     فيزيك جديد است كه بدون آن امكان
 تي ـقطعهاي ابتدايي را در مكانيك كوانتومي مورد بحث قـرار داده و مسـئلة عـدم     مدل

كـنش   ها، واپاشي ذرات و بـرهم  ، هستههيدروژنطيف اتم كنيم.  هايزنبرگ را بررسي مي
گيـرد و كتـاب را بـا شـرح مختصـري از       بين ذرات، ذرات بنيادي مورد بحث قرار مـي 

  بريم. شناسي به پايان مي نسبيت عام و كيهان
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  تاريخچة فيزيك در قرن بيستم 1-1
ز قـرن  هاي طلوع فيزيك جديد است. كشـفيات ايـن دهـه ا    سال 1910-1901هاي  سال

بيستم بنيان فيزيك را لرزاند. تغييرات علم در اين دهه مـديون متفكـرين زيـادي اسـت     
از همه مديون منشي ثبت اختراعـات سـوئيس و زادة آلمـان بـه نـام آلبـرت        بيشترولي 

سـه مقالـه در مجلـه آلمـاني سـالانه       1905. او در سـال  است) 1955 -1879اينشتين (
 ـ ي، اثـر فوتوالكتريـك و نسـبيت خـاص را توضـيح      فيزيك منتشر كرد كه حركت براون

ها را در مورد فضا، زمان، ماده، انرژي و ذرات و امـواج عـوض    دان داد و نظر فيزيك مي
هـاي مختلـف يـك پديـدة فيزيـك هسـتند.        كرد و نشان داد كه جرم و انرژي صـورت 

يكـي از   نظرية نسبيت عام را منتشر ساخت و اين نظرية او را به 1915اينشتين در سال 
هاي ماكسول، هميشه  ها تبديل كرد. پيش از ارائة معادله كلية زمان دانشمندانترين  بزرگ

شـد، بازتـاب و    شد كه در اطراف موانـع خـم مـي    يك موج دنبال مي عنوان بهرفتار نور 
داد نـور   اي بـود كـه نشـان مـي     اينشـتين، ايـده   شنهاديپشد.  تداخل داشت و پراشيده مي

اي هردو را دارد. در اين زمان اينشتين نشان داد كه نور جرياني از  هخاصيت موجي و ذر
  ذرات فوتون است.

هـاي وصـف نشـده     ي نسبيت خاص و عام اينشتين بسـياري از ويژگـي  ها هينظر
هاي ساده نشان داد كه فضـا و زمـان    دهد. او بر اساس فرض جهان هستي را توضيح مي

بـه چـاپ رسـاند كـه      1915ت عام را در سـال  به هم ارتباط دارند. اينشتين نظرية نسبي
تواند فضا و زمان را واپيچيده كنـد. در ايـن حالـت     هاي قوي جاذبه مي مطابق آن ميدان

كنـد و نـور هنگـام عبـور از      در فضـا ايجـاد مـي    »گودي«اي مانند خورشيد، يك  ستاره
داد  نشـان  1919كند. آرتور ادينگتون در كسوف سـال   اي طي مي خورشيد مسير خميده

هاي نزديك به خورشيد مطابق نظرية عام اينشتين هنگام عبـور از نزديكـي    كه نور ستاره
هـاي   كنـد. مقالـه   ها را منحرف مي شود زيرا جرم خورشيد نور آن خورشيد واپيچيده مي

، بـه  1921بوده است. آلبرت اينشتين در سال  مؤثربعدي او در پيشرفت فيزيك كوانتوم 
  ر فوتوالكتريك كرده بود جايزه نوبل فيزيك را دريافت كرد.خاطر توصيفي كه از اث

قــرن بيســتم، كشــف الكتــرون توســط جــوزف جــان تامســون ديــدگاه  در آغــاز
شد تغيير داد او اين كشـف را   ت به اتم كه واحد اصلي ماده تلقي ميبدانان را نس فيزيك

رسـانيد و   هايي روي پرتوهـاي كاتـدي بـه انجـام     يك سلسله آزمايش با 1897در سال 
تامسون مدل كيك كشمشي اتم كـه   1906سبب انقلابي در درك ما از اتم شد. در سال 
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ي كنــواختهــاي داراي بــار منفــي در درون فضــاي كــروي بــار مثبــت ي در آن الكتــرون
اند ارائه داد و او را برنده جايزه نوبل كرد. مدل تامسون بـه نـام كيـك كشمشـي      پراكنده

ارنست رادرفورد مدل  1911اي وجود نداشت. در سال  هستهشد در اين مدل  ناميده مي
اي كوچك و متراكم از اجزاي بـا بـار    جديدي از اتم ارائه داد كه در آن اتم شامل هسته

اند معرفي كرد. نيلز بـور   هاي با بار مثبت به دور آن در گردش هسته) كه الكترونمثبت (
مدل خود را ارائـه داد كـه در آن    براي توضيح چگونگي تابش نور از اتم 1913در سال 
اي به لايـه   كنند وقتي الكتروني از لايه هاي ثابتي به دور اتم گردش مي ها در لايه الكترون

  كند. كند انرژيي متناسب با آن تابش مي ديگري سقوط مي
اي بـه   شيشـه  خلأهاي  هاي الكتريكي در لوله در طول قرن نوزدهم انجام آزمايش

، الكترون و پرتوهاي ايكس منجرشد. پرتوهاي كاتدي در ميـدان  كشف پرتوهاي كاتدي
شدند پيشرفت لوله پرتو كاتدي به رشد فناوري تلويزيون و رادار  مغناطيسي منحرف مي

 طرفـه  كآمبروس فمينـگ بـا اسـتفاده از خاصـيت حركـت ي ـ      1904منجر شد. در سال 
 1907را سـاخت و در سـال   اولين قطعه الكتريكي به نام ديود  خلأهاي  الكترون در لوله

يي با قرار دادن يك شـبكه سـيمي بـين دو الكتـرود ديـود      كايآمرلي د فارست مهندس 
توانست جريان الكترون را كنترل و تقويت كند و اولين تقويت كننده جريان را سـاخت  

نام ويليام كـروكس را در جهـان    خلأكه انقلابي در صنعت الكترونيك بود. اختراع لولة 
توسـط دانشـمند آلمـاني كـارل فردينالنـد       1897كرد. لوله پرتو كاتدي در سال  پرآوازه

  رفت. كار بهبراون اختراع شد كه در تلويزيون 
) آلمـاني در ضـمن تحقيـق    1923-1845ويلهلم كنـراد رونـتگن (   1895در سال 

شوند به كشف پرتـو نافـذ و    ها توليد مي و پرتوهايي كه در اين لوله خلأهاي  روي لوله
گذاشت. رونتگن متوجه شد كه اين پرتو از فلز  xشد و نام آن را پرتو  نائلي ا اشناختهن

 در سـال كنـد. رونـتگن    گذرد ولي از كاغذ و پوست بـدن عبـور مـي    و مواد متراكم نمي
  آورد. دست بهجايزه نوبل را به خاطر اين كشف بزرگ  1901

د كـه ايـن پرتوهـا    ، مكس فون لاوه در دانشگاه مـونيخ ثابـت كـر   1912در سال 
هاي كم هسـتند. او نشـان داد كـه ايـن پرتوهـا       هاي الكترومغناطيسي با طول موج تابش

توانـد راهـي بـراي بررسـي      شوند و الگوي پراكنـده مـي   ضمن عبور از بلور پراكنده مي
ي وارد علم پزشكي شد و به ابـزاري بـراي   زود به كسيپرتواساختار دروني مواد باشد. 

  ديل شد.تشخيص بيماري تب
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مشهور فيزيك است. نخستين زني كـه   دانشمندان) از 1934-1867( يكورماري 
جــايزه نوبــل را در طــول عمــر خــود دو بــار در دو زمينــة مختلــف دريافــت كــرد و  

ي امپراتـور راديواكتيويته را به جهانيان معرفي كرد. او در ورشو، كـه در آن زمـان جـزو    
 تيتابعكرد و  نام ثبتدر دانشگاه سوربن فرانسه  1891روسيه بود به دنيا آمد و در سال 

موفـق بـه    1910ير كوري ازدواج كـرد. در سـال    با پي 1895فرانسوي گرفت. در سال 
جـايزة   فلـزات به خـاطر جداسـازي    1911جداسازي فلز خالص راديوم شد و در سال 

نيـوم،  متوجه شدند كه سنگ معدن اورا ير كوري نوبل شيمي را دريافت كرد. ماري و پي
اغلب راديواكتيوتر از فلز خالص اورانيوم است و دريافتند كه بايد در سنگ معدن مـواد  
راديواكتيو ديگري نيز وجود داشته باشد و موفـق بـه كشـف عنصـر جديـد پلونيـوم و       

  كنند. جايزه نوبل را دريافت مي نيدومراديوم شدند و براي كشف اين عناصر 
ها از شكلي به شكل  هنگام تبديل هستة آن كشف عناصر راديواكتيو، عناصري كه

كنند آغازگر انقلابي در فيزيك اواخر قرن نـوزدهم   ديگر، از خود ذره و انرژي تابش مي
  كشفيات تصادفي در علم فيزيك است. نيتر مهم، يكي از تهيويواكتيراداست. 

 فرانسوي متوجه شد كه اگر نمـك اورانيـوم را   دانشمندهنري بكرل،  1896در سال 
زد كه پرتوهاي تابشي از ايـن   حدسشود او ابتدا  در كاغذ عكاسي به پيچد كاغذ سياه مي

هـا در ميـدان مغناطيسـي     ها بايد شبيه پرتوهاي ايكس باشد اما وقتي دريافت كـه آن  نمك
هـا در   شوند متوجه شد كه اين پرتوها در واقع ذرات باردار هستند و عبـور آن  منحرف مي
كند. اين پديده جديد تـابش يـونيزه كننـده نـام      را يونيده و باردار ميهاي هوا  هوا مولكول

  دريافت كرد. 1903گرفت. بكرل با اين كشف جايزه نوبل فيزيك را در سال 
دان نيوزيلندي و فردريك سادي دانشمند  ، ارنست رادرفورد فيزيك1899در سال 

ها را آلفا و  رادرفورد آنانگليسي، دو نوع مختلف از ذرات راديواكتيو را كشف كردند و 
بتا ناميد. ذرات آلفا سنگين و داراي خاصيت يونيـدگي بـالا بودنـد كـه بـا بـرگ كاغـذ        

شدند و چند سال بعد معلوم شد كه يون با بار مثبت اتم هليوم اسـت. ذرات   مي متوقف
آلفـا از هسـته كـه شـامل دو      ذره كتر و داراي بار منفي بود. در واپاشي آلفا ي ـ بتا سبك

شود و واپاشي بتـا تبـديل خـود بـه خـودي يـك        روتون و دو نوترون است خارج ميپ
شـود. ايـن    الكترون گسيل مي كي  آني طنوترون در هستة اتم به يك پروتون است كه 

هـاي راديواكتيـو را    كنند خود اتم ذراتي را توليد مي نكهياعلاوه بر  تهيويواكتيراددو نوع 
  شود. عنصر به عنصر ديگري تبديل مي كي  آني طدهند و  نيز تغيير مي
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دان فرانسوي، پاول ويلارد، تابش يونيزه كننده ديگري به نام  شيمي 1900در سال 
متر در آهن نفوذ كند كشف كرد. اين پرتو شبيه  سانتي 20توانست تا  تابش گاما را كه مي

  اما با طول موج كمتر است. كسيپرتوا
ها ذرات آلفا و بتا گسيل  ي از مراحل كه طي آنا مواد راديواكتيو از طريق مجموعه

اي به ساير مـواد راديواكتيـو تبـديل و نهايتـاً بـه       شود و عنصر راديواكتيو طي زنجيره مي
  است. 238رسد. مشهورترين اين زنجيره، واپاشي اورانيوم  حالت پايدار مي
كسـيژن تبـديل   رادرفورد با بمباران نيتروژن با ذرات آلفا، آن را به ا 1919در سال 
دختر ماري كوري) بـه همـراه همسـرش فردريـك،     ( يكور، ايرن 1934كرد و در سال 

  مصنوعي را توليد كردند. ويواكتيرادنخستين ايزوتوپ 
در آغاز قرن بيستم، دو نظرية متفاوت براي توصيف منحنـي تـابش جسـم سـياه     

ي را وجــود داشــت. جســم ســياه آرمــاني همــة تــابش تابيــده را جــذب كــرده و نــور
اي است كه درون آن كاواك پوشيده از  ها جسم سياه جعبه دان فيزيك ازنظر. تاباند يبازنم

شـود خـارج نخواهـد شـد.      اي وارد آن مي دوده وجود دارد و نوري كه از طريق روزنه
تابانـد و   مطابق قوانين تابش گرمايي، يك شئ تابان با بالا رفتن دما، انرژي بيشتري مـي 

 -ن چهارم دماي مطلق جسم متناسب است. اين قانون را قانون استفانشدت تابش با توا
شدت تابش با افزايش دما  موج طولبيشينة  جايي وين نامند. طبق قانون جابه بولتزمن مي
تري در مورد تابش گرمـايي   يابد يعني با دما نسبت عكس دارد. قانون عمومي كاهش مي

جينز بيان شد كه مطابق آن شدت تابش  -ريليهاي  ة دو دانشمند انگليسي به نامليوس به
 بـا نسـبت عكـس دارد. ايـن قـانون      موج طولبا دماي مطلق نسبت مستقيم و با مكعب 

ي بلند طيـف مرئـي بـود.    ها موج طولتوافق داشت ولي اين توافق فقط در ناحيه  تجربه
كـرد   مـي  ينيب شيپي كوتاه ها موج طولجينز تابندگي بسيار زيادي را در  –فرمول ريلي 

تـابش   1900ي كوتاه را فاجعـه فـرابنفش ناميدنـد. در سـال     ها موج طولاين ناكامي در 
دان آلماني به نام ماكس پلانـك تبيـين شـد. پلانـك      ي توسط فيزيكدرست بهجسم سياه 

هـاي   ة جذب و گسيل سريع توسـط اتـم  ليوس بههاي جسم سياه  پيشنهاد كرد كه بازتاب
ية پلانك نظركنند. طبق  ها با بسامد تابش نوسان مي و اتمگيرد  ديوارة كاواك صورت مي

بـه نـام كـوانتم) جـذب و گسـيل      (هاي گسسته  يك اتم نوسانگر فقط انرژي را در بسته
ها با بسامد تابش متناسب بود و با زياد شـدن بسـامد انـرژي     دارد انرژي اين كوانتوم مي

 )kTبيش از مقدار مشخصي ( توانست شد و از طرفي هيچ موج منفردي نمي هم زياد مي
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انرژي داشته باشد و اين تابش در بسامدهاي زياد را محدود و فاجعه فـرابنفش را حـل   
  شود. كرد. ماكس پلانك پدر علم فيزيك كوانتوم خوانده مي مي

ية پلانك را يك گام ديگر جلو برد و كوانتيـده بـودن   نظراينشتين  1905در سال 
هاي مجزا يا كوانتومي وجود دارد  ية نور هم در بستهنظرنور را مطرح كرد و مطابق اين 

بسـياري از   1910هـاي   نامنـد. در اواخـر سـال    كه هر كوانتوم نـور را يـك فوتـون مـي    
  ية كوانتومي نور را پذيرفتند.نظرها  دان فيزيك

لويي دوبروي در رسالة دكتري خـود پيشـنهاد كـرد كـه اگـر نـور        1924در سال 
ره را داشته باشد بنابراين ماده هم ممكن است اين خاصيت را تواند خواص موج و ذ مي

 و ذره را فراتر از نور، به مـاده هـم تعمـيم داد.    -داشته باشد. دوبروي رفتار دوگانة موج
 ـ مـوج  طولفرمولي براي محاسبة  يـة  نظرارائـه داد. چنـد سـالي پـس از اعـلام       ذره كي
عبور  جهيدرنتشاهدة پراش الكترون يي ديويسون و گرمر با مكايآمردوبروي، دانشمندان 

شـود و   كردند. شناگري كه بر قلة يك موج بزرگ سـوار مـي   ديتائبلور اين نظرية را  از
كند. دوبروي  كند در واقع موج مانند يك راهنما عمل مي موج او را به ساحل هدايت مي

اين موج از  يول كنند. عقيده داشت كه امواج ماده نيز ذرات را به همين شيوه هدايت مي
  پاسخي نداشت. سؤالآيد؟ دوبروي براي اين  كجا مي

ذرة  -ي اروين شرودينگر به نظريـة دوگانـة مـوج   شياتردان  فيزيك 1926در سال 
دوبروي يك گام اضافه كرد. شرودينگر استدلال كرد كه رفتار دوگانـه موضـوع اصـلي    

اي ارائـه داد كـه    دلـه كنـد. شـرودينگر معا   يي حقيقت را آشكار مـي تنها بهنيست و موج 
توانستيم توزيع انرژي ذره  آمد كه به كمك آن مي مي دست بهذره  »تابع موج«ة آن ليوس به

در فضا را محاسـبه كنـيم. شـرودينگر احتمـال را وارد ايـن قسـمت از فيزيـك كـرد و         
آماري بيان كنـد. معادلـة شـرودينگر بخـش اساسـي       صورت بهتوانست موقعيت ذره را 

ومي است. اين معادله دنياي فيزيك را دگرگون كرد. شرودينگر ايده تـابع  مكانيك كوانت
گرفت  كار بهموج را براي بيان احتمال بودن ذره در يك بازه زماني در يك محل خاص 

درباره آن ذره را از تابع موج استخراج كرد. كميـت مجهـول    درك قابلو همه اطلاعات 
تابع موج، احتمـال وجـود ذره در زمـان و     در معادلة شرودينگر تابع موج است و مربع

  مكان معين است.
يـة كوانتـوم چنـد    نظر) نشان داد كه 1976-1901( زنبرگيهاورنر  1927در سال 

شـود و عمـل    مسـتقل انجـام نمـي    طور بهگويي غيرعادي دارد و نشان داد آزمايش  پيش




