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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار

  

  

 با كشف ماكس پلانك در مورد نقش كوانتش انرژي در 1900فيزيك جديد در سال 
 انقلابي ديگري توسط اين نظرية انقلابي بزودي با نظرية. تابش جسم سياه آغاز شد

اي از علم  اي براي شاخه شتين در مورد نسبيت و كوانتوم همراه شد و پايهيآلبرت ان
يابيد كه   اندكي از علم معاصر را ميهاي زيك جديد شد و هنوز هم جنبهنام في هفيزيك ب
  .ثير فيزيك جديد قرار نگرفته باشدأتحت ت
 براي دانشجويان رشته 1 واحدي فيزيك جديد 4عنوان منبع درس  اين كتاب به       

و انتگرال و   اصول حساب ديفرانسيل اين دانشجويان قبلاً. فيزيك تدوين شده است
اي   سادهاند و تا اين مقطع با رياضيات نسبتاً گرفتهقدماتي را فرايك كلاسيك مفيز

متضمن معادلات كه رود كه به مسائل ويژه  و ناگهان انتظار مي. اند سروكار داشته
ديفرانسيل با مشتقات جزئي، جداسازي متغيرها و گروهي از توابع رياضي خاص 

طور  هو ب تر و با ابهام كمتر طور مشروح ه بلذا سعي شده است كه اين مطالب. بپردازند
  . پيام نور باشد، بيان شود دانشگاه كه مناسب دانشجويانخودآموز

اند  كه دانشجويان هنوز فيزيك كوانتومي و نسبيت را نياموخته با توجه به اين       
 به مرور هاي متعدد كتاب را با مروري بر فيزيك كلاسيك آغاز كرده و سپس با مثال

 ذرات، گونه اي امواج، خواص موج  سپس خواص ذره.پردازيم نظريه نسبيت خاص مي

  به نام خداوند جان و خرد 

 كزين برتر انديشه بر نگذرد

 يازده



 شرودينگر و ساختمان اتم پرداخته و اين قسمت از فيزيك مكانيك كوانتوم و معادلة
  .بريم  را با نظريه كوانتومي اتم هيدروژن به پايان مي1جديد 
ابهام باشد و شكي  شن و كمدر اين راه سعي شده است كه نحوه بيان مطالب رو       

اميد است كه همكاران محترم و . وجود ندارد كه كتاب بدون نقص هم نيست
هاي احتمالي بعدي  دانشجويان عزيز ما را از نظرات انتقادي و راهنمايي براي چاپ

  .بهره نسازند بي
كر را   نهايت تـش    كتاب زاده به خاطر ويرايش    قيزا ر آقاي دكتر عليرضا  در پايان از           

 همكار ارجمند در گروه فيزيك كه با دقت وافر          صالح  مرادي  پروا خانم سركار و از    مدار
 هــاي فــراوان و  تــلاش.مكــن  تــشكر مــيانــد آرايــي نمــوده صــفحه  ومطالعــهرا كتــاب 
انتشارات  همكاران محترم گروه تدوين و     و مديريت محترم گروه فيزيك      ناپذير خستگي

 در .موجـب امتنـان و قـدرداني اسـت         هاي خودآمـوز    كتاب ةنور در امر تهي    دانشگاه پيام 
  .آموختم او از را نيك رفتار  انديشه وكنم به پدرم كه نهايت اين كتاب را تقديم مي

  

  

  ، دكتر مهدي سودمندمحمود جنوبي

  1389خرداد ماه 

 

 دوازده
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 مروري بر فيزيك كلاسيك
ن، قــوانين پايــستگي، الكتريــسيته و مغنــاطيس، امــواج قــوانين نيــوت

 الكترومغناطيسي، بردار پوينتينگ، يكاها و اعداد در فيزيك جديد

 نظريه نسبيت خاص
 مـورلي،   -تبديلات گاليله، لورنتس، آزمايش مايكلـسون     

 طول، ديناميك نسبيتي  انقباض-اتساع زمان

 اي موجخواص ذره
=E hν 

 خواص موجي ذره

=h
P

λ
 

 اثر فوتوالكتريك، پديده كامپتون
  و نابودي زوج، پراش ايكس تابش جسم سياه، توليد

   گرمر-آزمايش ديويسون
  آزمايش دوشكافي يانگ

  كوانتش انرژي ذره در جعبه
 شرودينگرمعادله  قطعيتاصل عدم

  بهنجارش–تابع موج

 مانزوابسته به معادله شرودينگر

   معادله شرودينگرمستقل 
  از زمان

 معادله شرودينگركاربردهاي 

 ژنواتم هيدر
 نوسانگر هماهنگ ساده

 حلّ معادله

  جداسازي متغيرها
 حلِّ معادله 

 :طرح درس



 1     فيزيك جديد 2 

  پيشگفتار 

ل دهـد را تـسهي     ي كه در جهان روي مـي      هاي فيزيك يك علم بنيادي است كه فهم پديده       
وش هـدف اصـلي ر    . هـاي چنـدي اسـت      گيـري  زه آن مشاهدات و اندا    و شالودة  كند مي

 علمي بر پاية قوانين بنيادي كه نتـايج آزمايـشات را پيـشگويي              هاي توسعه نظريه  ،علمي
پاية تعداد محـدودي از      هاي فيزيكي بر   خوشبختانه رفتار بسياري از دستگاه    .  است ،كنند

لـي بـين نظريـه و       كـه پ   اين قوانين به زبـان رياضـي،      . قوانين بنيادي قابل توضيح است    
  .شوند  بيان مي،هستندآزمايش 

ها، اصول، قـوانين      توسعه يافت و شامل نظريه     1900 از سال    فيزيك كلاسيك قبل  
. هايي در سه شاخة مكانيك كلاسـيك، ترموديناميـك و الكترومغنـاطيس بـود              و آزمايش 

هـاي جالـب و      يت بود و موفقّ    بيش از دويست سال بدون منازع      نيوتنيفيزيك كلاسيك   
تـر   ع فيزيكـدانان را جـزم  كه اعتقاد قـاط  ويژه در مكانيك آسماني، كسب كرد    هفراواني، ب 

ية كوانتـومي و    يعني نظر  ،ستمهاي اول قرن بي    نظرية انقلابي در سال    اما با كشف دو   . كرد
 ذرههاي جديد مفهـوم      اين نظريه .  ريخت انديشي فرو  هاي اين جزم    نسبيت شالوده  نظرية

ز كـوانتش و نـسبيت آغـا      كـشف   . گذاشـتند   را كنار  نيوتنزمان از نظر     و مفاهيم فضا و   
  .فيزيك نوين را بشارت داد

فيزيـك   .گيـرد  توسعه هر شاخه از فيزيك بـر پايـه قـوانين معينـي صـورت مـي                
 .زمـان مطلـق بـود توسـعه يافـت          ، كه شامل جرم، فضا و     نيوتنپايه قوانين    ك بر يكلاس

اين قوانين براي    .مفيدي هستند  هاي بسيار  اند اما تقريب   هر چند كه تقريبي    نيوتنقوانين  
 هـا  آنكه در زنـدگي روزمـره بـا    ) پيوماكروسك(ركت تمام اجسام بزرگ مقياس      بيان ح 
 و ، اتمـي بـزرگ     زير ذرات ها و ساير   حتي، اكر مدار حركت الكترون     .ايم مناسبند  مواجه

 . مناسبند ها  آنف   نه خيلي كم و نه خيلي زياد باشند اين قوانين براي توصي            ها  آنسرعت  
 ـ    نيـوتني  و فيزيـك نـسبيتي از فيزيـك          يزيك كوانتـومي  علاوه مفاهيم ف   به ه  بـه وام گرفت

اي براي توسعه    اهيم بنيادي فيزيك كلاسيك كه زمينه     اين رو در اين فصل مف      از .اند شده
  .كنيم  اجمالي بررسي ميطور بههاي بعدي است را  فصل

 
  ها هدف

  :فراگيري اين فصل بايد بتوانيد ه وپس از مطالع



3     مروري بر فيزيك كلاسيك 

 .ك كلاسيك را بيان كنيد اصلي فيزياجمالي فلسفة طور به •

 .انرژي جنبشي را بيان كنيد و انرژي جنبشي و قضيه كار •

 .قوانين پايستگي انرژي و تكانه خطي را بيان كنيد •

 . را بيان كنيدها آناوت ا تعريف كرده و انواع برخورد و تفبرخورد ر •

 .انرژي پتانسيل گرانشي و قانون پايستاري انرژي مكانيكي را توضيح دهيد •

 .ل الكتريكي را بيان كنيدين كولن و انرژي پتانسقانو •

 ـنيروي وارد بر سيم حامل جريان و گشتاور مغناطيسي يك حلقه حامل جر            • ان را ي
 .بيان كنيد

 .ميدان مغناطيسي يك حلقه جريان و جهت ميدان ناشي از آن را بيان كنيد •

 .هاي آن را توضيح دهيد لفهامواج الكترومغناطيسي و مؤ •

 .گ را بيان كنيدبردار پوينتين •

 .هاي فيزيك در فيزيك جديد را بيان كنيد كميتيكاها و ابعاد  •

  .بيان كنيد را از جمله ثابت ساختار ريز و مگنتون بور يدهاي مف برخي تبديل •
  
  مقدمه 1-1

 انجـام آزمايـشات دقيـق و تحليـل          ،يفيزيك ـ هـاي   پديـده  مـشاهدة  فيزيكفلسفه اصلي   
 ـ طـور   بـه ن   بتـوا  هـا   آن وسـيله   به كه    است يموشكافانه نتايج و تدوين قوانين     ي نتـايج    كم

 ، در ابـداع مفـاهيم و اصـول جديـد          ها   تلاش هدف عيني اين   .درك كرد را  دست آمده     به
 مختلـف   هـاي   كميتي بين   ن قوانين روابط معينّ   يا.  طبيعي است  هاي   پديده كمك به فهم  

تر خواهد   ربرد آن عمومي  تر باشد كا    هر چه قانون بنيادي    سازند  ميمورد مشاهده بر قرار     
  . مختلف نهفته است دقيق نتايج مشاهداتبيني پيش در يزيكي فقوانينصحت اين  .بود

زيـك كـم و بـيش       ي ف ي اساس  كه بناي سازة   رسيد  مينظر   هوزدهم ب در اواخر قرن ن   
 اسـحاق   وسـيله   بـه گرانش كه    عنوان مثال قوانين مكانيك كلاسيك و      به .كامل شده است  

  پيچيدةهاي حركتك بود و    بنيان نهاده شده بود پايه محكمي براي دينامي         و گاليله  نيوتن
دقـت قابـل تـوجهي    با    حركت و   در مورد  نيوتن استفاده از قوانين      خورشيدي با  منظومة

 بـه   بعـداً نين  ااين قو .  بود بيني  پيش قابل   ها سياره  بين خورشيد و    گرانشي جاذبة برحسب



 1     فيزيك جديد 4 

زيكـي بـراي    يديد را كشف كـرده و سـازوكار ف        ج هاي دانشمندان كمك كردند كه سياره    
 كنند گذشته از اين مكانيـك كلاسـيك در          ريزي  پايه ها  كهكشانستارگان و    أشمطالعه من 

 هـاي   ماشين كليه   مثلاً .نجومي و توصيف حركت اجسام نقش مهمي ايفا كرد        كاربردهاي  
 ـ داراآمپـر و ف ـ    كولن،  براساس مكانيك كلاسيك استوارند كارهاي     مكانيكي ه قـوانين   ه ب

 شـكل نظريـة     بـه ناطيس انجاميد اين قوانين با هـم         الكتريسيته و مغ   ايه پديدهمربوط به   
 نـوري كـه از      هـاي   پديـده اين نظريه كليـه      .ل ارائه گرديد   توسط ماكسو  الكترومغناطيس

  .كند ميان ا بير شود مي حاصل يالكترومغناطيسبه شكل موج وصف نور 
 شد انتقال حرارت    ريزي  پايهكلوين   لاسيوس و ك وسيله  بهك كه   يناميقوانين ترمود 

 مفـاهيم حـرارت و      تـر   عميقهم   ف كرد  ميبه شكل رضايت بخشي تبيين      بين دو جسم را     
 انـرژي جنبـشي     نظريـة  .شـد  امكان پـذير     ها  ملكول و   ها  اتم دما فقط بعد از بيان مفاهيم     

 ي در اين زمينـه  بعدهاي پيشرفت. كرد مي تأييد اتمي را يةفرض ،هاي آن گازها و موفقيت 
ي هـا   دسـتگاه  فهم بيـشتر     پايةامروز   فيزيكاين حوزه از    .  است گيبسمديون بولتزمن و    

  .دهد مي را تشكيل اي ذرهچند 
 مربـوط بـه     هـا   آن كشفيات جديـدي كـه بيـشتر         1905 تا   1895ي  ها  سالدر بين   

m−10( ابعاد اتم    ،بود انجام شد   اتمي ذرات فيزيك
 ـ  حتي   )10  تـرين   قـوي كـارگيري    هبا ب

دقيـق    ولي بـا انجـام آزمايـشات       اند  ضعيفبسيار   مستقيم ها در مشاهدات   ميكروسكوپ
 فيزيك قوانين معلوم شد كه  .  قرار داد  دقيق اتمي را مطالعه و مورد تحليل        ذرات توان    مي

يان كوشش براي تبيين اين نتايج به بن      .  براي فهم نتايج اين آزمايشات كافي نيست       نيوتني
  .انجاميدم وكوانتجديد و مكانيك  فيزيكقوانين 

 در مـورد  آزمايـشات مطابقـت داشـت و         با نتايج حاصـل از      اين قوانين  بيني  پيش
. انجامـد   مـي  كلاسـيك    فيزيـك  نتـايج همـان     بـه اين قوانين   ، اعمال   ماكروسكوپياجسام  

 بـزرگ  مربـوط بـه اجـسام      هـاي  هپديـد بنابراين قوانين فيزيك جديد تصوير درستي از        
 كلاسـيك   فيزيـك  و قـوانين     داد  مـي  دست  به) پيوميكروسك(و كوچك    )ماكروسكوپي(

  . صادق بودندماكروسكوپيدر حد  فقط
كـه بـا سـرعت قابـل         يذرات ـمطالعـه     براي نيوتن مشخص شد كه قوانين      چنين  هم

 ـ  آن قـوانين   جـاي  بـه  درست نيـست و      كنند  ميمقايسه با سرعت نور حركت       بيت كـه   سن
حركـت    كه با هـر نـوع سـرعتي        ي را ذراتدرستي   ه شد ب  ريزي  پايه انيشتينرت  آلبوسيله    به
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نتـايج و   همان    به كنند  ميي كه با سرعت كم حركت       ذرات و در مورد     كنند  مي تبيين   كنند  مي
 آن  ة مطالعـة   و حوز  در اين قرن ابداع شد     تي و نسب  فيزيكقوانين   .انجامد  مي نيوتنقوانين  
  .شد با مي  اتميزير ذرات، هسته و هاي ماده  شكلكليةها و  كوللوم ،ها اتمشامل 

 يهـا   دسـتگاه  آماري كه روشي براي فهـم        كوانتوممكانيك   زمان قوانين   هم طور  به
  . شدريزي پايه  استاي ذرهچند 

 كـه درك عميـق و منـسجمي از          رسـيد   مـي نظـر     بهبنابراين در پايان قرن نوزدهم      
 الكتريـسيته و    .در حـوزه خـود موفـق بـود         نيـوتني  آمده است ديناميك     دست  بهطبيعت  

ي كـه   مغناطيـس امـواج الكترو   .كـرده بـود    ي پيدا ل وحدت مغناطيس بر اثر كارهاي ماكسو    
هـاي   و قـانون   هرتـز كـشف      وسـيله    بـه   شده بـود   بيني  پيش ماكسولهاي    معادله وسيله  به

  .د موفق بوها ة وسيعي از پديده تشريح گستر جنبشي گازها درك و نظريةترمودينامي
ي نگـرش مـا را      كوانتـوم  بيت و نظريـة   سن هاي بعد قوانين جديد در زمينه      در دهه 

ثير عظيمـي در زنـدگي      أ ت ها  آنپژوهشي  اي  هير داد كه كاربرد   يتغ نسبت به جهان فيزيك   
  .و حالت جامد شده است اي  هسته،روزمره ما داشته است و سبب رشد فيزيك اتمي

 ،نـسبيت  يهـا   نظريـه با    كه شود  ميگفته  به تحولاتي    معمولاًعنوان فيزيك جديد    
 ها  آرايش اتم  ، آن ة تشكيل دهند  ذرات اتم و    ة هست ،در درك اتم   ها  آن دي و كاربر  كوانتوم

 در ايـن    . و تحول عالم شـروع شـد       منشأ هاني، در مقياس كي    و جامدات وها   كوللودر م 
يزيـك   بعـد از مـروري كوتـاه بـر ف          .گيـرد  ين موضوعات مورد بررسي قـرار مـي       اكتاب  

 به اين علـت كـه كليـه قـوانين           .كنيم خاص شروع مي  نسبيت   سي نظرية ركلاسيك با بر  
 كـه چگونـه     شود  مي تشريح   نسبيت  و در  شود  مي ها مربوط  كميتگيري   به اندازه  فيزيك

مكانيـك   ،نسبيتئ بستگي دارد و از       حركت خود ش   چنين  همگيري به ناظر و      اين اندازه 
 جـرم و انـرژي      ،بين فـضا و زمـان      نزديكروابط  هندة  د  نشان كه   شود  ميجديدي ظاهر   

 موضوع مورد مطالعـه     ترين  مهمپي در داخل اتم     ودرك دنياي ميكروسك   بررسي و  .است
  .پذير نيست كه بدون آن امكانفيزيك است 

امواج را نمايان    و ذرات مفاهيم كلاسيكِ  هايي كه نارسايي   سپس به مرور آزمايش   
 ـ      مكانيـك  يت نظريـة  پردازيم و موفق    مي ،سازد مي مي را در حـل ايـن       ومـوجي يـا كوانت
  .پردازيم  و در بقيه كتاب به كاربرد اين اصول ميكنيم ميها بيان  رسايينا
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  مروري بر فيزيك كلاسيك 1-2

كننـد    نور حركت مي    سرعت ا اشيايي كه با سرعت خيلي كمتر از       بيشتر تجارب روزانه ب   
حركـت ايـن     ،دربـاره فـضا و زمـان        ابتدايي ييها  نظريه و   نيوتني مكانيك   .ار دارد كوسر

هـا را    خـوبي بـسياري از پديـده        و اين نـوع مكانيـك بـه        كنند  مي خوبي بيان  به رااجسام  
 در  ذراتو ديناميـك     رفتـار   از عهده توضـيح    نيوتني و اگر چه مكانيك      دهد  ميتوضيح  
 ودش ـ  مـي  نزديـك  بـه سـرعت نـور        ذرهآيد ولي وقتي كه سرعت       هاي كم بر مي    سرعت

 از مكانيك  يا  حديبلكه ناقص است و حالت        غلط نيست  نيوتنيمكانيك  . ناتوان است 
  .پردازيم است فصل آينده به آن مي دركه  نسبيتي

 تفاوتي بارز دارد ولي با وجود ايـن هنـوز هـم بـه               نيوتنياين مكانيك با مكانيك     
ه ممكـن اسـت بـه     را ك ـنيوتنيمفاهيمي از مكانيك  جا اين نيازمنديم در   نيوتني مكانيك

  .كنيم مي نياز داشته باشيم بررسي ها آن
  

  انرژي جنبشي 1-2-1

  : برابر است باكند مي حركت Vكه با سرعت m  به جرماي ذره ،K ،انرژي جنبشي
  

)1-1                      (       = 1 2

2

K mV  
  

 F نيـروي ثابـت      لهوسـي   بـه است و كار انجام شده       اي ده نر كميتانرژي جنبشي يك    
  :)و انرژي جنبشي قضيه كار(  استذره برابر با تغيير انرژي جنبشي ذرهجا كردن  هبراي جاب

  »است با تغييرات انرژي جنبشي جسم است يك جسم برابر يند نيروهاي وارد برآبر كار«
  

)1-2                      (f i f iW K K K mv mv= Δ = − = −2 21 1

2 2

  
  

  تكانه خطي 1-2-2

 :برابر است با ،P ،ذره خطي اين تكانه
  

)1-3            (               ,
P

P mV K
m

= =
2

2
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  كار 1-2-3

  از موقعيت  ذرهجا كردن    ه براي جاب  F نيروي متغير    وسيله  بهكاري كه   
1
r   به موقعيـت 

2
r 

  :آيد مي دست بهاز رابطه زير  شود صرف مي

 )1-4                 (                 .= ∫
2

1

�

�

r

r

W F dr  

  قوانين پايستگي 1-2-4

 يخالـص   آن نيـروي خـارجي     كه بـه  ( انرژي يك دستگاه منزوي      -انرژيپايستگي   )الف
  .ماند ثابت مي) شود ميوارد ن

  .ندما مي ثابت منزوي تكانه خطي يك دستگاه – تكانه خطيپايستگي )ب
بـرداري  ضرب    حاصل برابر با    O  نسبت به مبدأ   ذره L اي  تكانه زاويه  –اي  تكانه زاويه  )ج

  ).1-1( شكل ذره خطي ة تكاندر ذرهبردار موقعيت 
  

)1-5                                (L r p= ×
�

� �  
  

 

           
  قوانين پايستگي. 1-1شكل 

  

  . استاي انه زاويهبا آهنگ زماني تك  برابرذرهر يك ب گشتاور وارد و
  

)1-6                                           (dL

dt
τ =

�

�  
  

y 

z 

  

L r p= ×
�

� �

x 

r 

m 

p 
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  .ماند مي ثابت اي كل يك سيستم  تكانه زاويهشوداگر گشتاور خارجي بر سيستم وارد ن
  

  برخورد 1-2-5

 هـا   آن نيروي ضربه خيلي بزرگتر از هر نيروي خـارجي وارد بـر              ،ذرههنگام برخورد دو    
  .باشد مي

ار ولـي انـرژي جنبـشي       يـست  پا تكانـه  كه    در صورتي  ان است سناكش برخورد   -1
  .ماندب اريستپانا
   است اگر دو جسم بعد از برخورد به هم بچسبند و ناكشسان  برخورد كاملاً-2

  .پيدا كنندسرعت يكسان 
  .بماند اريست و انرژي جنبشي سيستم پاتكانهت اگر ان اسسبرخورد كش -3

  

   پتانسيلانرژي 1-2-6

 مستقل از مسير    ةنقط  بين دو  آنكردن   جا  براي جابه  ذره برانجام شده     اگر كار  -1
  .كار اين نيرو در مسير بسته صفر است  باشد نيرو پايستار است وذره

 ، بـين دو نقطـه     ذرهارد بـر     عمومي اگر كـار نيـروي و       طور  به: پايستارنيروي نا  -2
  . استپايستاربستگي به مسير طي شده داشته باشد نيروي نا

منهاي تغيير انرژي پتانسيل وابـسته       برابر با    پايستار نيروي   وسيله  بهكار انجام شده    
  :به اين نيرو است

  

)1-7                        (Δ = − = − ∫
2

2

S

f i S
S

u u u F ds  

  

 كه انرژي مكانيكي كـل يـك سيـستم          كند  مي بيان    انرژي مكانيكي  يگپايستقانون  
  . باشدپايستاردهد نيروي  ماند اگر فقط نيرويي كه كار انجام مي ثابت مي
  

)1-8        (                            K UΕ = +  
  

f i f f i iE E mv u mv u const= ⇒ + = + =2 21 1

2 2
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  :  يك فنر انرژي ذخيره شده در

= 21

2

U kx  
  

  :      انرژي پتانسيل گرانشي

=U mgh  
  

  كولن قانون :الكتريسيته و مغناطيس 1-2-7
همديگر را دفـع و     نام    هم بارهاي   . بار الكتريكي در طبيعت وجود دارد       نوع  دو -1

  .كنند مينام همديگر را جذب  بارهاي غيرهم
  . بار الكتريكي كوانتيده است-2
  . استهپايست تريكي بارالك-3

نيروي بين دو بار الكتريكي
1

q  و
2

q كه به فاصلهr برابر است با هم قرار دارند  از:  
  

)1-9          (                        = 1 2

2

q q
F K

r
  

  

  : برابر است باSI ثابت كولن است و در دستگاه Kكه 

/

/

.

.

= ×

≈ ×

2

9

2

9

8 9875 10

9 0 10

N m
K

c

N m

c

  

  

= صورت  به توان    مياين ثابت را     1

4
�

K
π ε

ε نيز نوشت كه   
�

ضـريب گـذردهي     

  :شود ميفضاي آزاد ناميده 

/
.

−= ×
2

12

2
8 8542 10

�

c

N m
ε  

  

  .كند مي را به هم وصل ذره در راستاي خطي است كه دو Fروي ينجهت 
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AB  الكتريكي سيلناختلاف پتا  VV بين دو نقطه برابر با كاري است كه بايد انجـام            −
  . انتقال دهيمB  به نقطهAانرژي جنبشي از نقطه  تغييرالكتريكي را بدون  واحد باردهيم تا 
  

. .

. .

.

.

B
B A A

BB A
B A A

dW F dr qE dr

dU q E dr

U U U q E dr

U U
V V E dr

q

= =

= −

Δ = − = −

−− = = −

∫

∫

  

  

  :واحد پتانسيل ژول بر كولن است SI در دستگاه

=1 1
J

V
C

  
  

  : متناظر است باذره انرژي پتانسيل دو
  

)1-10                       (           = 1 21

4
�

q q
U

rπ ε
  

  

 در فيزيـك اتمـي و      عمومـاً  .ا با اخـتلاف پتانـسيل اشـتباه نكنيـد         انرژي پتانسيل ر         
يـا كـار نيـروي      عنـوان يكـاي انـرژي پتانـسيل الكتريكـي             به (J)به جاي ژول    اي   هسته

 ولت كـاري اسـت    يك الكترون.شود  استفاده مي (eV)از يكاي الكترون ولت     لكتريكي،  ا
كه در ميدان الكتريكي براي انتقال يك الكترون در اختلاف پتانـسيل يـك ولـت انجـام                  

  . شود مي
  

/ /( )( )U q V c V J− −Δ = ×Δ = × = ×19 19
1 6 10 1 1 6 10  

  

  مغناطيس 1-2-8

حركـت   B خـارجي  ييـس مغناط در ميـدان  v كه با سرعت     q كه بر بار     يمغناطيسنيروي  
  : برابر است باشود وارد مي كند مي

  

)1-11                 (                   F qv B= ×
� �

�  



11     مروري بر فيزيك كلاسيك 

  . استيمغناطيس و ميدان خارجي ذرهاين نيرو در جهت عمود بر بردار سرعت 

⎛ بر مترمربع  برو B  مغناطيسي واحد ميدان  SIدستگاه   در ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

Wb

m
 لا اسـت كـه تـس      

(T)   نيروي وارد بر سيمي به طول        .شود  ميناميدهL       كه حامـل جريـان I      اسـت اگـر در 
  : قرار داده شود برابر است باBميدان خارجي 

  

)1-12            (                         = ×
��� �

F I L B  
  

  : برابر است باi حامل جريان ي يك حلقةمغناطيسگشتاور 
  

)1-13                       (                   = i Aμ  
  

)،μ يكاي . )2A m 13-1( در رابطة .است( Aمساحت حلقه است .  
 τ  قرار داده شـود گـشتاور      Bي خارجي مغناطيس جريان در ميدان     وقتي اين حلقة  

  :شود مي وارد بر آن
  

)1-14         (                             = ×
� �

�

Bτ μ  
  

  :برابر است با rو شعاع  iي در مركز يك حلقه با جريان الكتريكي مغناطيسميدان 
  

)1-15                           (
.−

=

= ×
2

7

2

2

4 10

�

�

i
B

r

N s

c

μ

μ π
  

  

دسـت در     اگر انگشتان خميده   آيد  مي دست بهدست راست    جهت ميدان از قاعده   
  .ميدان خواهد بودهت جريان باشد انگشت شست در جهت ج

  : از سيم برابر است باa فاصلةي يك سيم مستقيم حامل جريان در مغناطيسميدان 
  

)1-16        (                              =
2

�
i

B
a

μ
π

  
  




