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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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یازده

 پ٘ؾگفتبر
اض ٥ ـٗ وتـا  ضا زض اذت ٤ ـت فطٔـٛز تـا ا  ٤ك ٖٙا٥ف ذساٚ٘س بعضي ضا وٝ تٛف٤ؾپاؼ ٚ ؾتا
ٗ ٚ تطخ١ٕ ُٔاِب ا٤ـٗ  ٤، تسٚتأ٥ِفٞسف اظ  ٓ.٥ٔٙساٖ لطاض زٞ ط ٖلال٤ٝاٖ ٚ ؾا٤زا٘كدٛ

ؿـت  ٥قـه ٘  ٞا، اقت٥اق زا٘كد٤ٛاٖ ٚ تك٤ٛك ٕٞىاضاٖ ٔا بٛزٜ اؾت. وتا  پاؾد بٝ ٥٘اظ
 ٣ه ٔٛيـٛٔ ّٖٕ ـ ٤ ـ ٢ٞـا  ت٥وٝ ذٛا٘ٙسٜ ضا با واضبطزٞا ٚ ٚالٗ حا٣ِ زض٥ٖٗٗ أط ٤وٝ ا

ٚ قسٖ  ط ٔٙابٕ ٚ وتب ٔٛخٛز خٟت باضٚضتط٤ؾاظز، اٚ ضا اظ ٔطاخٗٝ بٝ ؾا ٣ذال آقٙا ٔ
 ـاظ ٘رٛاٞـس ؾـاذت. زا٘كـد٢ٛ ٖع٤ـع اظ ا    ٥٘ ٣اـ ب ٣ّٖٕ ٢ٞا ٣ٌؿتطـ زا١ٙٔ آٌاٞ ٤ ٗ

اؾت  پ٥ساوطزٜتط وٝ اظ ٔٛيٛٔ  ٣ٔؿاٖستط ٚ وّ ٢ا ٥ٝٙقتٗ ظٔك ذٛاٞس تٛا٘ؿت با زا٤َط
وٙـس.  ٢بطزاض ط ٔٙابٕ ٔطاخٗٝ ٚ اظ آ٘اٖ بٟط٤ٜبٝ ؾا ٢كتط٥ب ٢ط٥با ؾطٖت بطزاقت ٚ فطاٌ

اؾـت.   ٣ٚ ٞط زا٘كٍاٞ ٣اضواٖ ٞط ٘ٓاْ آٔٛظق تط٤ٗ ٟٔٓاظ  ٣ى٤ ٣زا٘كٍاٞ ٣ٔٙبٕ زضؾ
ٚ  ٚلـت  ٕٞٝ، خا ٕٞٝت ٥ـ آٖ با ٔاٞذال آٔٛظ ٣ػ٤ٌاْ ٘ٛض با ٥ٚاٖ زا٘كٍاٜ پ٥ٗ ٤ٔزض ا

ٌطزز.  ٣ٔ ًٔاٖف بط ٖٟسٜ زاضز. وتا  زض ٞفت فهُ تمس٤ٓ ٔكتالاٖ ٣ٕٞٝ ظٔاٖ، ضؾاِت
ٚ زا٘كدٛ بسٖٚ حًـٛض اؾـتاز ٞـٓ     اؾت قسٜ ا٥ٖٛا ب٥، ٔسّٖٚ ٚ قذٛب٣ بُٝٔاِب وتا  
ٞـا٢   ِٔٛى٣ِٛ ٞٛوُ، آضٚٔات٥ؿ٥تٝ، ٚاوـٙف  اٚضب٥تاَ٘ٓط١٤ . اؾتسٖ ُٔاِب ٥لازض بٝ فٟٕ

ٞـا٢   ت٥٥ٗٗ ٔىا٥٘ؿـٓ ٚاوـٙف  ٞا٢  ٞا٢ فٗاَ، اؾ٥س ٚ باظ، ضٚـ پط٢ ؾ٥ى٣ّ، حس ٚاؾٍ
ٞأت ٚ اثطات ا٤عٚتٛپ٣ اظ ُٔاِب ظ٤ط بٙا٣٤ زض ا٤ٗ حٛظٜ اؾت وٝ زض ا٤ـٗ  ٔٗاز١ِ آ٣ِ، 

اٖ زض ٔـٛضز  ٤اظ زا٘كد٥ٛاظ ٘ ٢ا ٗ وتا  زض ضفٕ پاض٤ٜس اؾت ا٥. أاؾت قسٜ وتا  تكط٤ح
زض خٟت  ٘ٓطاٖ ناحباؾتازاٖ ٚ  ٢ٞا ٚ باظذٛضزٞا سٌا٤ٜاقس. زس ب٥ٔف ٣آِ ف٥ع٤ه ق٣ٕ٥

ِٛ    ٗ وتـا  ضاٍٞكـا ذٛاٞـس بـٛز.    ٤ا ٢ٞا ٣اضتما ٚ ضفٕ واؾت ٗ ٥يـٕٙا  خـا زاضز اظ ٔؿـ 



دوازده

ط ٚ ٤٘ـس تمـس  وطز ٢اض٤ ـٗ وتا  ٔا ضا ٤اْ ٘ٛض وٝ زض ٘كط ا٥اْ ٘ٛض ٚ ا٘تكاضات پ٥زا٘كٍاٜ پ
ٔـاٖ   ٣، بـٝ ذـا٘ٛاز٠ ٌطأ ـ  ا٤ٜٓ وطز  ٗ وتا١٤ ا٥ضا وٝ نطف تٟ ظٔا٣٘ ٔستٓ. ٥٤تكىط ٕ٘ا

ٓ.٤ٕا٘ٝ ؾپاؾٍعاض٥ذٛز ٥٘ع نٕ ٢ٞا تّٗك زاقتٝ اؾت وٝ اظ ذا٘ٛازٜ

ٌٖ٘چزهْ ٖزضب ًدف٘، قبعن رضبًضاد، ػلٕوَر٘ػجبط ت



 

 فصل اٍل

 اٍرث٘تبل هَلکَلٖ َّکلًظزٗٔ 

 ّذف کلٖ
ا٤ٗ ٢ ٞا اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ ٞٛوُ ٚ واضبطز٘ٓط١٤ ٞسف و٣ّ زض ا٤ٗ فهُ آقٙا٣٤ با 

 .اؾت ٘ٓط٤ٝ
 

 ٕبدگ٘زٗ ّٕب ّذف
ط ٤ٓ ٚ انُلاحات ظ٥ٗ فهُ، ٔفا٤ُٞٔاِب ا ٢ط٥از٤ٌع، پؽ اظ ُٔاِٗٝ ٚ ٤اٖ ٖع٤زا٘كدٛ
 ضا بىاض ببط٘س. ٞا آٖبسا٘ٙس ٚ زض نٛضت ِعْٚ  ذٛب٣ بٝس ٤ضا با
 اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ تٗط٤ف قٛز. .1

 بٛٞط تٛي٥ح زازٜ قٛز.٘ٓط١٤  .2

 ازٜ قٛز.ٔىا٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ تٛي٥ح ز .3

 ٔٗازلات قطٚز٤ٍٙط زض ٔرتهات لُب٣ بطضؾ٣ قٛ٘س. .4

 حالات اِىتط٣٘ٚ زض اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ تٛي٥ح زازٜ قٛز. .5

 اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ زض ؾ٥ؿتٓ ٔعزٚج بطضؾ٣ قٛز. .6

 اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ ٞٛوُ ضا تٗط٤ف قٛز. .7

 زا٘ؿ٥تٝ باض تٗط٤ف ٚ بطضؾ٣ قٛز. .8
 

 هقذهِ
ق٣ٕ٥ آ٣ِ ا٥ٕٞت ظ٤از٢ ١ زضظ٥ٔٙ ٤ٚػٜ بٝزا٘اٖ  بطا٢ ق٣ٕ٥ٞا  َٛؾاذتاض اِىتط٣٘ٚ ِٔٛى

 پ٥ٛ٘س ْطف٥ت ٚ اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ اضائٝ٘ٓط١٤ زاضز. بطا٢ تٛن٥ف پ٥ٛ٘س ق٥ٕ٥ا٣٤، زٚ 



 آلٖ ف٘شٗک ؽ٘وٖ     2

 

ٞا وٝ با  آٖ ذهٛل بٝٞا  اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ زض تٛخ٥ٝ بؿ٥اض٢ اظ پس٤سٜ٘ٓط١٤ . اؾت قسٜ
ٜ اؾت. وطزپ٥ٛ٘س ْطف٥ت ُٖٕ ٘ٓط١٤ تط اظ  ٞا ؾطٚواض زاض٘س بؿ٥اض ٔٛفك ا٘طغ٢ ِٔٛىَٛ

٘ٓط١٤ قطٚز٤ٍٙط اؾت. ٞٛوُ ٔٗاز١ِ تط٤ٗ بطزاقت اظ  اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ، ؾازٜ٘ٓط١٤ 
اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ بٙا ٟ٘ازٜ ٚ بٝ تفؿ٥ط پا٤ساض٢، ذٛال ف٥ع٤ى٣، ٘ٓط١٤  بطاؾاؼذٛز ضا 

پطزاظز. زض ا٤ٗ  ٣ٔٔعزٚج  آ٣ِ زاضا٢ پ٥ٛ٘سٞا٢ ٞا٢  ضفتاض ٚ فٗا٥ِت ق٥ٕ٥ا٣٤ ِٔٛىَٛ
ٞا٢ ٟٔٓ  ٤ى٣ اظ لؿٕت زضٟ٘ا٤تذلانٝ بٝ بطذ٣ ٔبا٣٘ ٟٔٓ اقاضٜ وطزٜ ٚ  َٛض بٝفهُ 

 ٥ٌطز. لطاض ٣ٔ ٔٛضزبطضؾ٣اٚضب٥تاَ ِٔٛى٣ِٛ ٞٛوُ ٚ واضبطزٞا٢ آٖ ٘ٓط١٤ آٖ ٣ٙٗ٤ 
 

 ٖتبل هَلکَل٘اٍرث 1–1
، ٔؿتّعْ ٣٤ا٥ٕ٥ت ق٥ٚ فٗاِ ٣ف٥، ذٛال ٣َى٥ٙا٤ٔتطٔٛز ٢ساض٤فٟٓ پا ٢سا٘اٖ بطا٥ٕ٥ق

زض ٔٛضز  ٣اَلاٖات ٣ِٔٛىِٛ ٣ِٔٛىَٛ ٞؿتٙس. ؾاذتاض اِىتطٚ٘ ٣زضن ؾاذتاض اِىتطٚ٘
 زٞس. ٣٤ ٣ٔا٥ٕ٥ٛ٘س ق٥ت پ٥ٚ ٔاٞٞا  ٕ اِىتط٤ٖٚتٛظ ٣چٍٍٛ٘

٘ٓط١٤ اظ:  ا٘س ٖباضت اؾت قسٜ ُٔطح ٣٤ا٥ٕ٥ٛ٘س ق٥ف پ٥تٛن ٢وٝ بطاا٢ ٝ ٤زٚ ٘ٓط
 ٣تاَ ِٔٛى٥ِٛاٚضب٘ٓط١٤ ٗ برف بٝ ٤. زض ا٣تاَ ِٔٛى٥ِٛاٚضب٘ٓط١٤ ت ٚ ٥ٛ٘س ْطف٥پ

زض ٔٛضز  ٣طا اَلاٖات٤ت زاضز، ظ٥اض ا٥ٕٞسا٘اٖ بؿ٥ٕ٥ق ٢ٝ بطا٤ٗ ٘ٓط٤. اقٛز ٣ٔپطزاذتٝ 
 زٞس. ٣ ٣ٔآِ ٢ٞا ٚ... ِٔٛىَٛ ٣٤ا٥ٕ٥ت ق٥ٔؿائُ، ضفتاض، فٗاِ

 

 ثَّزًظزٗٔ  1–1–1
وت ط حط٥تفؿ ٢ات ضازضفٛضز بطا٥# بطاؾاؼ تدطب14$لطٖ  ٥٘1913ّع بٛٞط زض ؾاَ 
ذٛز ضا ٘ٓط١٤ ذٛز ضا ُٔطح وطز ٚ  ٣سضٚغٖ، ٔسَ ٔٙٓٛٔٝ قٕؿ٥اِىتطٖٚ زض اتٓ ٞ

 چٟاض فطو اضائٝ زاز. ٢بطٔبٙا
 ٢ا٘طغ ٢وٝ زاضا rبٝ قٗأ ٞا٣٤  ٔساض ٢سضٚغٖ ٔداظ اؾت بط ض٥ٚاِىتطٖٚ زض اتٓ ٞ .1

 ٔكرم ٞؿتٙس، بٝ زٚض ٞؿتٝ بچطذٙس.
وٝ اِىتطٖٚ اظ  ٣ٚ ثابت اؾت. ظٔا٘ٗ ٥ٗ ٔساضٞا، ٤ٗٔه اظ ا٤اِىتطٖٚ زض ٞط ٢ا٘طغ .2

 .وٙس ٣ٔ ٍط بطٚز، ا٘طغ٢ تغ٥٥ط٤٤ه ٔساض بٝ ٔساض ز
ٗ وطز وٝ ٥٥تٗ 1ا٢ ظا٤ٚٝه ا٘ساظٜ حطوت ٤تٛاٖ  ٣ٔ ٞط اِىتطٖٚ زض ٞط ٔساض ٢بطا .3

 اظ  ٣ح٥ًٔط  نح

  
 :نٛضت بس٤ٗاؾت.  

                                                                                                                             
1. Angular Momentum 



 3     َّکل هَلکَلٖ اٍرث٘تبل ًظزٗٔ

 

$1–1#                                                  
 

  
                    ٚ    

ط ٔساض ذٛز ٚ ٥٥تغ ٢ٗ ٚ ٔرهٛل بٝ ذٛز زاضز. اِىتطٖٚ بطا٥ٔٗ ٢ٞط ٔساض ا٘طغ .4
 En1ٗ ٥ٔٗ ٢با ا٘طغ ٢بٝ ٔساض Enٗ ٥ٔٗ ٢با ا٘طغ ٢ٛؾتٝ اظ ٔساض٥٘اپ ٣٤خا خابٝ ٢بطا
 ا ٔٙتكط وٙس.٤خص     ، ٘ٛض ٢زٚ تطاظ ا٘طغ ٢اذتلاف ا٘طغا٘ساظ٠  بٝس ٤با

$1-2#                                                                                 

H ،Heٔثُ  ٣ته اِىتطٚ٘ٞا٢  اتٓ ٢ٗ اؾت وٝ بطا٤بٛٞط ا٘ٓط١٤ حؿٗ 
+ ٚLi

2+ 
 ٢ٔداظ ضا بطاٞا٢  ٔساض ٢ضٚ ٣اِىتطٚ٘ ٢قٗأ، ؾطٖت ٚ ا٘طغ ذٛب٣ بٝزضؾت بٛزٜ ٚ 

ٞا٢  ف ات٥ٓط ٥َلازض بٝ تفؿ اٚلا ع زاضز. ٥٘ ٣ب٤ٗاٝ ٤ٔٗ ٘ٓط٤أا ا ؛ٔحاؾبٝ وطزٜ اؾت ٞا آٖ
ُ ٥تكى ٣ح چ٥ٍٍ٘ٛلازض بٝ تٛي ثا٥٘ا ؿت. ٥اِىتطٖٚ# ٘ 2ف اظ ٥$با ب Heٍط ٔا٘ٙس ٤ز
 ؿت.٥٘ ٢ا٘طغٞا٢  ٔساضبٛزٖ   ع٥ٜح ّٖت وٛا٘ت٥لازض بٝ تٛي ثاِثا ؿت. ٥٘ ٣٤ا٥ٕ٥ٛ٘س ق٥پ

ح بٛزٜ ٚ با ٥نح بٛٞط، فطو زْٚ ٚ چٟاضْ٘ٓط١٤ تٛاٖ ٌفت اظ چٟاض فطو  ٣ٔ
طا وٝ ٤زضؾت اؾت، ظ ٢ُٔابمت زاضز. فطو ؾْٛ تا حسٚز ٣ه وٛا٘ت٥ٔٛٔىا٘٘ٓط١٤ 
أا فطو اَٚ  ؛وٝ بٛٞط ٌفتٝ اؾت َٛض آٖثابت اؾت، أا ٘ٝ ا٢ ٝ ٤حطوت ظاٚا٘ساظ٠ 

ٗ ٤بٙابطا ؛زاضزا٢  شضٜ -٣ت ٔٛخ٥طا وٝ اِىتطٖٚ ذان٤ظ اؾت وألا  اقتباٜ اؾت ٚ ٔطزٚز
وٝ  ٣، اِىتط٣٘ٚه وٛا٘ت٥ٔٛٗ ٔىا٥٘تٛا٘س باقس ٚ بطاؾاؼ لٛا٘ ٣ٕ٘ ه ٔساض٤ ٢بط ضٚ
ٞؿتٝ  ٢تا زض آذط بط ضٚ زٞس ٣ٔ اظ زؾت آضا٣ٔ بٝذٛز ضا  ٢ٔساض حطوت وٙس ا٘طغ ٢ضٚ

 ٣ات ٌٛ٘ا٤ٌ٘ٛ٘ٓط ٣٤ا٥ٕ٥قٞا٢  ٛ٘س٥ف پ٥تٛن ٢بٛٞط بطا٘ٓط١٤ ؾمٌٛ وٙس. بٗس اظ 
ٚ ابٟأات زض  ؾؤالاتٗ ٤اظ ا ٢اض٥ؾطا٘داْ بٝ بؿ ٣ه وٛا٘ت٥ُٔٛٔطح قس. ْٟٛض ٔىا٘
 خٛا  زاز. ٣٤ا٥ٕ٥ق ٢ٞا ٛ٘س٥ٔٛضز ؾاذتاض ِٔٛىَٛ ٚ پ

 

 ٖک کَاًتَه٘هکبً 2–1
زض ؾاَ  ٢زٚبط ٣ٚ ....، ِٛئ ٣٤ا٥ٕ٥قٞا٢  ٛ٘س٥ف پ٥بٛٞط زض تٛن٘ٓط١٤  ٣پؽ اظ ٘اوأ

٘ٓط١٤ ضا ُٔطح وطز ٚ  ٢ٗ ٚخٛز أٛاج ٔاز٥كت٥پلا٘ه ٚ ا٘٘ٓط١٤ با اؾتفازٜ اظ زٚ  1924
 اٖ وطز.٥شضٜ ضا ببٛزٖ   ٣أٛاج ٚ ٔٛخبٛزٖ   ا٢ ضٜش

 ٢٘ٛض ٢ا ٘كط ا٘طغ٤ٙىٝ خص  ٤بط ا ٣ذٛز ضا ٔبٙ٘ٓط١٤  1900پلا٘ه زض ؾاَ 
# ضا بٝ قىُ v# ٚ فطوا٘ؽ $E$ ٢ٗ ا٘طغ٥بضاب١ُ اٖ وطز ٚ ٥عٜ# اؾت ب٥ٛؾتٝ $وٛا٘ت٥٘اپ
 ط ٖٙٛاٖ وطز.٤ظ
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$1-3#                                                                                      

 V  ا ٘كط قسٜ، ٤فطوا٘ؽ ٘ٛض خصn ٔٛ٣ٖسز وٛا٘ت  ٚh  ثابت پلا٘ه
 اؾت.              

ت ضا ُٔطح وطز. َبك ٥٘ؿب٘ٓط١٤ ٘ٛض ٚ ا٢  شضٜ٘ٓط١٤  1905ٗ زض ؾاَ ٥كت٥ا٘
 ٢آٖ بطابط ا٘طغ ٢طغوٝ ا٘ اؾت قسٜ ٥ُبٝ ٘اْ فٛتٖٛ تكى ٣٘ٛض، ٔٛاز اظ شضات ٢ا شضٜ٘ٓط١٤ 

 .#E=nhvپلا٘ه اؾت $
 # ٚ ؾطٖت ٘ٛض بطابط اؾت با:m#، خطْ $E$ ٢ٗ ا٘طغ٥بضاب١ُ ت، ٥٘ؿب٘ٓط١٤ بطاؾاؼ 

$1-4#          

 ٢ٙىٝ زض ٞط زٚ ا٘طغ٤ٗ ضا با ٞٓ ازغاْ قٛ٘س، بٝ ذاَط ا٥ٙكت٤ا٘ٓط١٤ پلا٘ه ٚ ٘ٓط١٤ اٌط 
 بطابط اؾت:

$1-5#                                                     
   

 
 

   وٝ  زا٥٘ٓ ٣ٔ
 

 
 ٓ:٤# زاض5 - 1$ٔٗاز١ِ آٖ زض  ٢ٍصاض٤اؾت. پؽ با خا 

$1-6#                                                        
 

  
  

   

  
 

ت ٥ٔٛج ٚ َطف چپ آٖ ذانا٢  ت شض٥ٜ#، ذان6 - 1$ٔٗاز١ِ وٝ َطف ضاؾت 
 زٞس. ٣ٔ شضٜ ضا ٘كاٖ ٣ٔٛخ

 #c# ٚ ؾطٖت ٘ٛض $m# با خطْ $Pحطوت $ا٘ساظ٠ اٖ زاقت وٝ ٥ع ب٥٘ ٢زٚبط
 ط زاضز:٤ظ نٛضت بٝضا ا٢  ضابُٝ

$1-7#                                                                          

ٓ ٥ؿ٤بٙٛ vت ٔثُ اِىتطٖٚ با ؾطٖا٢  شضٜ ٢# ضا بطا7 - 1$ضاب١ُ ٓ ٥برٛاٞ اٌط ٚ
 ٓ:٤زاض

$1-8#                                    

حطوت شضٜ ٚ ا٘ساظ٠ ٗ ٥بضاب١ُ #، 6 - 1$ٔٗاز١ِ # زض 8 - 1$ٔٗاز١ِ  خا٤ٍصاض٢ با
 س.٤آ ٣ٔ زؾت بٝ ٔٛج ََٛ

$1-9#                                                            
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. زض قٛز ٣ٔ تط بعضيحطوت شضٜ ا٘ساظ٠ ، ٔٛجَ َٛٗ ضابُٝ، با واٞف ٤پؽ َبك ا
شضٜ ضا  ٣ت ٔٛخ٥ٔٛج ٚ َطف چپ ذان ٢ا ت شض٥ٜع َطف ضاؾت ذان٥ٗ ٔٗازِٝ ٤٘ا

وٙس، أا  ٣ٔ ط٥اِىتطٖٚ ضا تفؿ ٢ا ه تٟٙا لؿٕت شض٥ٜه ولاؾ٥زٞس وٝ ٔىا٘ ٣ٔ ٘كاٖ
 ط وٙس.٥تٛا٘س تفؿ ٣ٕ٘ آٖ ضا ٣ت ٔٛخ٥ذان

آٚضز. اٚ  زؾت بٝع ٥سضٚغٖ ضا ٥٘ٞ اتٓ ٣حطوت ٔٛخٔٗاز١ِ  ٕٞچ٥ٙٗ ٢زٚبط
سضٚغٖ ضا ٥اِىتطٖٚ ٞ ٣حطوت ٔٛخٔٗاز١ِ زاضز،  ٣ت ٔٛخ٥ٙىٝ اِىتطٖٚ ذان٤ا بطاؾاؼ

 ٢اٖ وطز. بط ا٤ٗ اؾاؼ، حطوت ٔٛج ٔتٙاٚ  اؾت ٚ ضاؾتا٥ب ٢اظ َطق ٔٛج ٘ٛض
 بطابط اؾت با:  زاضز پؽ تابٕ ٔٛج  ٣ٙٛؾ٥ؾ

$1-10             #                                             
 

 
                          

 ،x ٔحٛض ٢زض ضاؾتا ٣٤خا عاٖ خاب٥ٝٔ x، ٔٛج ََٛ  تابٕ ٔٛج،  ٗ ٔٗازِٝ ٤زض ا
A  زأٙٝ اضتٗاـ ٔٛج ٚ زض آذط  تٗط٤ف        نٛضت بٝبؿأس ٔٛج اؾت. تابٕ ٔٛج 

 ت.اؾ   ٚ  تاب٣ٗ اظ زٚ ٔتغ٥ط    ضٚ اظا٤ٗ، قٛز ٣ٔ
 x ٚ tحطوت ٔٛج، زٚ باض اظ تابٕ ٔٛج ٘ؿبت بٝ ٔٗاز١ِ آٚضزٖ  زؾت بٝ ٢بطا

 .قٛز ٣ٔ ٔكتك ٌطفتٝ
 :x٘ؿبت بٝ   ٔكتك 

          
 

 
                      

  

  
  

  

 
       

 

 
                       

$1-11#    

     
    

         
 

 
       

   

     
    

                              

 t٘ؿبت بٝ   ٔكتك 

          
 

 
                             

  

  
              

 

 
        

$1-12#    

   
               

 

 
          

   

   
            

 ٓ:٤ٓ زاض٥# لطاض ز11ٞ - 1$ٔٗاز١ِ # ضا زض 12 - 1$ٔٗاز١ِ اٌط 

$1-13#       

   
        ( 

   

     
   

   )      
   

   
      

   

    

اٖ اؾت ؿتٓ ٔؿتمُ اظ ظ٥ٔوٝ ؾ ٣ظٔا٘ xٔحٛض  ٢حطوت ٔٛج زض ضاؾتأٗاز١ِ 
 .اؾت #11-1$ٔٗاز١ِ بطابط 
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$1-14#  
   

     
    

                      
   

     
   

                 

ٔٗاز١ِ تٛاٖ  ٣ٔ ٔٛج اؾت. اظ حُ ا٤ٗ ٔٗازِٝ بٗس٢ ٤هز٤فطا٘ؿ٣ّ٥ حطوت ٔٗاز١ِ ا٤ٗ 
 :بطابط اؾت با بٗس٢ ؾٝابٕ ٔٛج زض حاِت ت ٣ؤّٗاز١ِ آٚضز.  زؾت بٝو٣ّ حطوت ٔٛخ٣ ضا 

$1-15#                     

     
   

     
   

     
   

                      

    
  

   

     
   

     
   

    

 :٥ٓ# لطاض ز14ٞ-1$ٔٗاز١ِ # ضا زض 15-1$ٔٗاز١ِ اٌط 

$1-16 #         
   

            

تٛا٘ؿت  ٢زٚبط٘ٓط١٤ بٛٞط ٚ ٘ٓط١٤ با اؾتفازٜ اظ  1926ٍٙط زض ؾاَ ٤قطٚز
ٍٙط ٤قطٚز٘ٓط١٤ اضائٝ وٙس.  ٣٤ا٥ٕ٥ٛ٘س ق٥ُ پ٥تكى ٣ؾاذت اتٓ ٚ چٍٍٛ٘ ٢بطاا٢ ٝ ٤٘ٓط

 بٝ خٟاٖ ٔٗطف٣ قس. ٣ه ٔٛخ٥بٝ ٘اْ ٔىا٘
ؿتٓ ٥وٝ ؾ ٣ؿتٓ ضا ظٔا٥٘ؾ ٢ت ٔٛج ٚ ا٘طغٗ حطو٥بضاب١ُ ٍٙط تٛا٘ؿت ٤قطٚز

 آٚضز. زؾت بٝٔؿتمُ اظ ظٔاٖ اؾت 
حطوت ٔٛج زض ؾٝ بٗس ٔٗاز١ِ # زض 6-1ٔٗاز١ِ $ضاب١ُ ٍٙط با خا٤ٍع٣ٙ٤ ٤قطٚز

 آٚضز. زؾت ب٥ٔٝاٖ حطوت ٔٛخ٣ ٚ ا٘طغ٢ زض ؾ٥ؿتٓ ضا ١ # ضاب16ُ -1ٔٗاز١ِ $

$1-17#    
 

  
                 

   

              
       

              

# Uُ $٥پتا٘ؿ ٢# ٚ ا٘طغT$ ٣خٙبك ٢ا٘طغ ٢ٞط اِىتطٖٚ زض حاِت چطذف زاضا
 ؿتٓ بطابط ٔدٕٛٔ آٖ زٚ اؾت.٥وُ ؾ ٢اؾت ٚ ا٘طغ

$1-18#       

 زاضز ٚ بطابط اؾت با: ٣# بؿتvٍ# ٚ ؾطٖت شضٜ $mه شضٜ بٝ خطْ $٤ ٣خٙبك ٢ا٘طغ

$1-19#      
 

 
     

 

  
   

 وُ بطابط اؾت با: ٢پؽ ا٘طغ

$1-20#     
 

 
                                  

 

 
                          

 :٤ٓ# زاض19-1$ٔٗاز١ِ # زض 20- 1$ٔٗاز١ِ زازٖ  با لطاض
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$1-21#      
      

 

 
        

               
           

           

       اٌط زض ٔٗاز١ِ ٗ ٥َطف

    
 يط  قٛز: 

$1-22 #        

    
                 

       

    
                      

       

    
             

 :ٍط بطابط اؾت با٤ٙحطوت شضٜ زض ؾٝ بٗس ٚ ٔؿتمُ اظ ظٔاٖ قطٚزٔٗاز١ِ 

$1-23#         

H ٔ٥ٚ پتا٘ؿ ٣خٙبك ٢ٔدٕٛٔ ا٘طغ زٞٙسٜ ٘كاٖ٘أٙس ٚ  ٣ ٣ّٔت٥٘ٛضا اپطاتٛض ٞا ُ
 ٢بما٘ٓط١٤ ٗ زٚ ٔمساض ٤ا ٢برهٛل اؾت. بطابط  ٞط  ٢شضٜ بطا ٣وّ ٢ا٘طغ Eاؾت ٚ 
 اؾت. ٢ا٘طغ

داظ ٔ ٢تٛاٖ ؾُٛح ا٘طغ ٣ٔ ضاحت٣ بُٝ اِىتطٖٚ ٔكرم باقس، ٥اٌط خطْ ٚ پتا٘ؿ
آٚضز، وٝ  زؾت بٝػٜ ٤ٚ ٣سضٚغٖ با تٛابٕ ٔٛخ٥ٖٛ ٤ٞا ٤سضٚغٖ ٥اتٓ ؾازٜ ٔثُ ٞ ٢ضا بطا
 اؾت. ٣ٚ ٚخٛز اٖساز وٛا٘تٛٔ ٢ؾُٛح ا٘طغبٛزٖ   س٥ٜاٍ٘ط وٛا٘ت٤ٗ ٕ٘ا٤ا

ٔفْٟٛ    اؾت، أا تابٕ  ٣اي٤ه تابٕ ض٤٘ساضز ٚ  ٣ى٤ع٥ف ٢ٔٗٙا  تابٕ ٔٛج 
احتٕاَ حًٛض      زٞس.  ٣ٔ ِىتطٖٚ ضا ٘كاٖزاضز ٚ احتٕاَ حًٛض شضٜ ٔثُ ا ٣ى٤ع٥ف

 اؾت. 1تا  0وٙس ٚ بطابط  ٣ٔ ا٥ٖٝ اظ فًا بٝ حدٓ ضا ب٥ه ٘اح٤شضٜ $اِىتطٖٚ# زض 
 

 ٌٖگز در هختصبت قطجٗهؼبدلات ؽزٍد 3–1
 تٛاٖ ٣ٕ٘ ٗ ٔٗازِٝ ضا٤اؾت. اy ,x  ٚ zط ٥ٍٙط وٝ ٔحاؾبٝ قس، تابٕ ؾٝ ٔتغ٤قطٚزٔٗاز١ِ 
 ٢اض ٔكىُ اؾت. بطا٥ٗ ٔٗازِٝ بؿ٤دٝ حُ ا٥وطز. زض٘ت تمؿ٥ٓؿتمُ ط ٥ٔبا ٔتغ ٣بٝ خٕلات
آٚضزٜ  زؾت بٝ ٢وطٚ ٣ٍٙط ضا زض زؾتٍاٜ ٔرتهات لُب٤قطٚزٔٗاز١ِ ٗ ٔكىُ، ٤ضفٕ ا
ٍٙط زض زؾتٍاٜ ٤قطٚزٔٗاز١ِ س اظ ٤ٚخٛز زاضز، با ٢وٝ تماضٖ وطٚ ٣٤، خاقٛز ٣ٔ

 وطز.اؾتفازٜ  ٢ٍ ٔطظ٤با زض ٘ٓط ٌطفتٗ قطا ٢وطٚ ٣ٔرتهات لُب
#        $ ٢# بٝ ٔرتهات وطx,y,zٚ$زواضت٣ ُ تابٕ ٔٛج اظ ٔرتهات ٤ضاٜ تبس

 اؾت. ٢ط٥ظ٘د ٥ٌط٢ ٔكتك

$1-24#  
  

  
  

 

  
(
  

  
)
  

 
 

  
(
  

  
)
  

  
 

  
(
  

  
)
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$1-25#   

  
  

 

  
(
  

  
)
  

 
 

  
(
  

  
)
  

  
 

  
(
  

  
)
  

 

$1-26#  
  

  
  

 

  
(
  

  
)
  

 
 

  
(
  

  
)
  

  
 

  
(
  

  
)
  

 

ط ٤س اظ ضٚابٍ ظ٤# با26-1 ٣اِ 24–1آٚضزٖ ٔكتمات ٔٗازلات $ زؾت بٝ ٢بطا
 اؾتفازٜ وطز:

$1-27# 

       
 

 
                 

 

           
 
 

                                

ط لطاض زازٜ ٤ظٔٗاز١ِ # ضا زض 26-1 ٣اِ 24-1اظ ٔٗازلات $ آٔسٜ زؾت بٝط ٤اٌط ٔماز
 قٛز:

 *
       

    
( 

  

     
  

     
  

   )     +        

$1-28#                                  
       

         

# R$ ٣لؿٕت قٗاٖ .1ٔؿتمُ ٚخٛز زاضز: ٞا٢  ط٥ٗ ٔٗازِٝ زٚ لؿٕت با ٔتغ٤زض ا
وٝ تٟٙا  (      )ا٢ ظا٤ٚٝلؿٕت . 2زاضز،  ٣وٝ تٟٙا بٝ فانّٝ اِىتطٖٚ اظ ٞؿتٝ بؿتٍ

 زاضز. ٣بؿتٍ      ٢ا٤بٝ ظٚا
 rط ٤ٝ ته٤ٛظاٚ  ٚ  Zٚ ٔحٛض  rٗ ٥ٝ ب٤ظاٚ  فانّٝ اِىتطٖٚ ٚ ٞؿتٝ،  rٙدا ٤زض ا
 #.1-1اؾت $قىُ  xبا ٔحٛض  XYزض نفحٝ 
 

r





Z

X

Y

 
    ٚ r  ٚبا ٔرتهات لُب٣ وط٢ٚ x ٚ y ٚ  z اضتباٌ ب٥ٗ ٔرتهات زواضت٣  .1-1ؽکل 
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ٍٙط ضا حُ وطز. قىُ ٤قطٚزٔٗاز١ِ ا٢ ٝ ٤س لؿٕت ظا٤ٚباٞا  تا٥َضؾٓ اٚضب ٢بطا
 #.2-1زٞس $قىُ  ٣ٔ ضا زض فًا ٘كاٖا ٞ تا٥َاٚضب ٣٘ؿب ٥ٌط٢ خٟت، ٞا اٚضب٥تاَ

 

PZ PX PY
S

 
 تابٕ ٔٛجا٢ ٝ ٤سضٚغٖ بطاؾاؼ لؿٕت ظا٥ٚتاَ اتٓ ٥ٞاٚضب .2-1ؽکل 

 

   با ٤ه ٖسز ثابت   ٓ، بطا٢ حُ تابٕ ٥# ضا حُ و24ٙ-1$ٔٗاز١ِ ٓ ٥اٌط برٛاٞ
  حُ تابٕ  بطا٢ٚ l بٝ    ٖلاٜٚ بط   بطا٢ حُ تابٕ  وٝ زضنٛضت٣ؾطٚواض زاض٤ٓ. 

اؾت ٚ  ٣تاَ ات٥ٕتابٕ ٔٛج اٚضب ٢ا٘طغوٙٙس٠  ب٥اٖ  n.٥٘ع ٥٘اظ زاض٤ٓ nبٝ  lٚ    ٖلاٜٚ بط 
٘أٙس وٝ حطوت  ٢ ٣ٔٔساض ٣ضا ٖسز وٛا٘تٛٔ   وٙس. ٣ٔ ٥٥ٗفانّٝ اِىتطٖٚ تا ٞؿتٝ ضا تٗ

 ٢ط٤وٙس. ٔماز ٣ٔ ضا ٔكرم ٣تاَ ات٥ٕاتٓ بٝ آٖ ٚابؿتٝ اؾت ٚ قىُ اٚضب ٢ٝ ٔساض٤ظاٚ
اؾت. اٌط اتٓ زض ٥ٔساٖ ٔغٙا٥َؿ٣  n-1تا  0ح اظ ٥تٛا٘س زاقتٝ باقس اٖساز نح ٣ٔ  ضا وٝ 

 ٣ضا ٖسز وٛا٘تٛٔ    زض٘ت٥دٝٚابؿتٝ اؾت.    آٖ بٝ  ا٘طغ٢ذاضخ٣ لطاض زاقتٝ باقس، 
 ٢بطا   ط ٤وٙس. ٔماز ٣ٔ ضا زض فًا ٔكرم ٣تاَ ات٥ٕ٘أٙس، وٝ خٟت اٚضب ٣ ٣ٔؿ٥ٔغٙاَ
 ح اؾت.٥اظ اٖساز نح       ٔكرم بٝ تٗساز  ٞط 

                      
                        

 ٘ٛقت:  نٛضت بس٤ٗ# ضا 28 - 1ٍٙط $٤قطٚزٔٗاز١ِ تٛاٖ  ٣ٔ پؽ

$1-29#                                               
    

 وٙٙس. ٣ٔ ٌصاض٢ ٘اْ L  بطحؿبضا  ٣اتٕٞا٢  تا٥َاٚضب
 

6 5 4 3 2 1 L 

H G F D P S  




