
 
 

 فیزیک دوازدهم

 فصل اول : حرکت بر خط راست
 جابه( جاییd : )کند .برداری است که مکان اولیة جسم را به مکان نهایی آن وصل می 

 : جایی روی محور اگر جابهx  ها باشد آن را باxدهند و داریم : نشان می x x x i  2 1  

  : طول مسیر پیموده شده توسط متحرک است مسافت کمیت نرده ای 

  : مسافت طی شده در واحد زمان تندی متوسط                                کمیت نرده ای                                                                
av

t
s 



l 

  : جایی در واحد زمان بهجاسرعت متوسط    کمیت برداری                    
av

x
i

t
v


 


 xحرکت بر روی محور    

av

d

t
v  


 

 :  است . جاییبهجابردار سرعت متوسط همواره در جهت بردار 

 ست باشد و متحرک تغییر جهت ندهد ؛ جایی و مسافت طی شده توسط متحرک برابر باشد این است که مسیر حرکت خط رابهشرط این که جا

یا حرکت روی مسیر  در مسیر منحنی شکل صورت )مثلاًدر غیر اینعت متوسط متحرک با هم برابر است و در این صورت تندی متوسط و سر

هد بود. بنابراین به جایی خوابه( تندی متوسط از سرعت متوسط بیشتر است زیرا مسافت طی شده بیشتر از جاقیم و همراه با تغییر جهت تمس

av                                                                                                                                      طور کلی داریم :     avs v                      وdl    
 باشد ) کیلومتر شمار اتومبیل تندی لحظه ای می مماس بر مسیر حرکتبردار سرعت متحرک در هر لحظه است و همواره  لحظه ای : سرعت

 دهد ( . آن را نشان می
 :  در جهت محور اگر متحرکxدر خلاف جهت محور و اگر  مثبتآن  جاییبهجا و سرعتحرکت کند ، هاx  جاییبهجا و سرعت،حرکت کندها 

 است. منفیآن 
 

 

 : شودجسم در آن لحظه نامیده می بردار مکان ،کندرا به مکان جسم در هر لحظه وصل می مکان برداری که مبدأ محور بردار مکان. 

 : محور مکان )مثلا مبدأ  شرط تغییر جهت بردار مکان یک متحرک این است که متحرک ازx 0. بگذرد ) 

  زمان : –نکات نمودار مکان 

 گذرد .کند ، متحرک از مبدأ مکان میها را قطع می tدر لحظه ای که نمودار محور  ❶

دو  سرعت متوسط متحرک بین:  تعیین سرعت متوسط و لحظه ای به کمک نمودار مکان ـ زمان ❷

-مکان ـ زمان را به یکدیگر وصل می نظیر آن دو لحظه در نمودار خطی است که نقاط لحظه از زمان برابر شیب پاره

  .آن لحظه است زمان در ـبرابر شیب خط مماس بر نمودار مکان ، t دلخواه ظةسرعت در هر لحهمچنین  .کند

    : های در شکل مقابل سرعت متحرک در لحظه نمونهt1  وt2  مثبت است و در لحظةt2     بیشتر  

       t2ـ زمان متحرک در این دو لحظه مثبت و در لحظة است ؛ زیرا شیب خط مماس بر نمودار مکان             

 حرک در این لحظات درچون در این دو لحظه سرعت متحرک مثبت است ، بنابراین متبیشتر است .    

 دو لحظه مثبت است کند . همچنین سرعت متوسط متحرک نیز بین اینحرکت می xجهت محور             

  زیرا شیب خط واصل نمودار در این دو لحظه مثبت است .            

متحرک و سپس تغییر علامت آن است )در قله و درهّ  شرط تغییر جهت حرکت متحرک ، صفر شدن سرعت ❸

  دهد (.زمان که شیب خط مماس افقی است ، معمولا تغییر جهت رخ می-نمودار مکان های

در شکل مقابل متحرک در لحظات :  نمونهt2   وt4  گذرد و در لحظات از مبدأ مکان میt1   وt3   تغییر

 دهد .میجهت 
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نمودار مکان ـ زمان یک متحرک باید به صورت نمودار یک تابع مشتق پذیر باشد؛ بنابراین  ❹

 مانند شکل های مقابل باشد :تواند نمی
 

 

  شتاب متوسط           کمیت برداری                                                                                                   ava
t t

v v v 
 

 

12  

 :  است .تغییرات سرعت بردار شتاب متوسط همواره در جهت بردار 

 بین دو لحظه برابر شیب خطی است که نمودار سرعت ـ  شتاب متوسط:  زمان ـای به کمک نمودار سرعت ه ط و لحظتعیین شتاب متوس

 .زمان در آن لحظه است نمودار سرعت ـ رابر شیب خط مماس بر، ب tه دلخواة شتاب در هر لحظهمچنین  .کندمی زمان را در آن دو لحظه قطع

 : یابددر حین حرکت تندی متحرک افزایش می حرکت تند شونده a  وv  هم جهت هستند av  0     

 : یابددر حین حرکت تندی متحرک کاهش می حرکت کند شونده a  وv در خلاف جهت هم هستند av  0  

  :است .شونده تندشود است و هر حرکتی که از سرعت صفر شروع میکند شونده ای( ختم شود به طور کلی هر حرکتی که به سرعت صفر )توقف لحظه 
  

: در شکل مقابل شتاب در نقاط نمونهA  وB  ـ  زمان در این  مثبت است زیرا شیب خط مماس بر نمودار سرعت

، در این نقاط شتاب منفی است . در  Eو Dدو لحظه مثبت است. همچنین به دلیل منفی بودن شیب خط ممماس در

خط مماس بر نمودار افقی و شیب آن صفر است ، بنابر این در این نقطه شتاب صفر است و جهت شتاب عوض  Cنقطة

شتاب متوسط متحرک منفی است زیرا شیب خط واصل بین این دو  Eو  Bشود . همچنین در بازة زمانی بین نقاطمی

 های زمانی مختلف به صورت زیر است :نقطه از نمودار منفی است . همچنین با توجه نکتة قبل نوع حرکت در بازه

 شونده: تند Eتا Dشونده             از: کند DتاCاز     شونده     : تندCتا Bاز    شونده       : کند Bتا  Aاز
 

  . دهدتغییر جهت می Dو  Bلحظاتهمچنین در این شکل متحرک در 
 

             :  حرکت سرعت ثابت                               av

x
v v x v t

t


     


 

 زمان در حرکت با سرعت ثابت مکان ـ لةمعاد                                 :x vt x   

 :   نمودار مکان ـ زمان در این حرکت به صورت خط راست است که شیب آن برابر سرعت  و

    عرض از مبدأ آن مکان اولیة جسم است .

 زمان در حرکت با شتاب ثابت سرعت ـة عادلم                              :
av

v
a a v at v

t


    


  

 :  نمودار سرعت ـ زمان در این حرکت به صورت خط راست است که شیب آن برابر شتاب  و  عرض از مبدأ

 ـ زمان آن به صورت یک خط راست افقی است .آن سرعت اولیة جسم است . همچنین نمودار شتاب 

  سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت ةمعادل  :                              
av

v v
v




2
 

 در حرکت با شتاب ثابت مستقل از شتاب ةعادلم                              : 

                                                          
v v v v

x t x x t
    

       
   2 2

 

 در حرکت با شتاب ثابت جایی ) مستقل از زمان (بهجا سرعت ـة عادلم       :v v a x  2 2
2 1      یا      2 v v a x x  2 2 2  
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 زمان در حرکت با شتاب ثابت ـ مکانة عادلم    :                      x at v t x  21
2

  

 : ، تقعر نمودار نمودار مکان ـ زمان این حرکت به صورت سهمی است. اگر شتاب مثبت باشد 

 به بالا خواهد بود و اگر شتاب منفی باشد ، تقعر نمودار )کاسه( رو به پایین خواهد بود . )کاسه( رو

 ( است .xهمچنین عرض از مبدأ این نمودار نشان دهندة مکان اولیة جسم )
 
 

 

 زمان و محور زمان احت سطح بین نمودار سرعت ـ مس جایی از روی نمودار سرعت ـ زمان :بهتعیین جا

جایی )سطح زیر نمودار( به ازای بهبدیهی است که جا. متحرک برابر است جاییجابه در کل زمان حرکت، با

در خلاف جهت محور vمقادیر منفی x x 0و به ازای مقادیر مثبتvدر جهت محور ، x x 0
 شود با :جایی و مسافت طی شده برابر میبهخواهد بود. بنابراین جا

xبا علامت )جبری(جمع         x x ....   1 x           جایی کلبه: جا 2 x  1 2l  : مسافت کل طی شده=
 

  آنها با هم یکسان شود . برای به دست آوردن زمان به هم رسیدن دو متحرک باید معادلة شرط به هم رسیدن دو متحرک این است که مکان

 حرکت آنها را مساوی با یکدیگر قرار دارد.

 

 فصل دوم : دینامیک

  یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. نیرو کمیتی برداری است که علاوه بر اندازه، جهت نیز دارد حاصل برهمکنش: نیرو . 

 : تواند سبب تغییر سرعت جسم یا تغییر شکل آن شودمی نیروی وارد بر یک جسم . 

  وارد شود که نیروی خالص غیرصفری به آنکند مگرآنیک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می: قانون اول نیوتون . 

 : : که به این خاصیت لختی  خالص وارد بر آنها صفر است حفظ کنندخود را هنگامی که نیروی  میل دارند وضعیت حرکتم اجسا لختی ،

 در واقع لختی مقاومت جسم در مقابل تغییر وضعیت حرکت است . گویند می

 : شتابی در جهت نیروی تحت تأثیر آن نیرو،  کند و جسمشود، سرعت آن تغییر میوقتی نیروی خالصی به جسمی وارد می قانون دوم نیوتون

Net                                        .                                                                                                                             کندخالص پیدا می
F ma 

 : دارد . واروننسبت  جسمجرم دارد و در همان جهت نیروی خالص است و با  مستقیموارد بر جسم نسبت نیروی خالص  ن شتاب باای 

 : در نوشتنNetF .دقت شود که باید نیرو های در راستای حرکت را در نظر گرفت و جهت شتاب را به عنوان جهت مثبت نیرو ها تعیین کرد 

 : اند . متوازنشود که نیرو های وارد بر جسم هرگاه نیروی خالص وارد بر یک جسم صفر شود ، اصطلاحا گفته می 

  :های در مسائل دینامیک معمولا قانون دوم را باید در راستای محورx  وy   به کار ببریم . اگر نیرویی مایل

 مانند شکل مقابل :   باشد ، باید آن را در این دو راستا تجزیه کرد .

            k k N kf .F mg Fsin            و      N NF Fsin mg F mg Fsin         

                                Net k kF ma Fcos f ma Fcos mg Fsin ma          
 

 خلاف جهت اما در  راستا همو اندازه  هم، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی  هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند : قانون سوم نیوتون

F                                                      گویند (              ) به این دو نیرو ، نیرو های کنش و واکنش می.کندوارد می F F F   12 21 12 21
  

 : کند و سبب ای چوب، چکش به میخ نیرو وارد میمیخ در قطعه ؛ مثلاً هنگام کوبیدن نیروهای کنش و واکنش منجر به اثرات متفاوتی شود

 . کندنیروی وارد از میخ به چکش حرکت چکش را کُند و متوقف می .شودفرورفتن میخ در چوب می
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 : و یا ....اند یمغناطیس اند، یا هر دوالکتریکی مثلاً هر دو ؛ اندنوعشوند و همنیروهای کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد می 

 : برایند ندارند . شوند ، بنابراینچون نیرو های کنش و واکنش به دو جسم مختلف وارد می 

 : شود و جهت آن به طرف مرکز زمین است.                         از طرف زمین به جسم وارد می نیروی وزنW mg   

  :شود.العمل نیروی وزن از طرف جسم به زمین وارد میکسع             

 :                          .جهت نیروی وزن و در نتیجه شتاب گرانشی همواره به طرف مرکز زمین است 

 نیروی مقاومت هوا  D
f  :کند و به بزرگیبه جسم در حال حرکت در آن و در خلاف جهت حرکت جسم وارد می ) شاره ( نیرویی که هوا 

 کند .در حضور هوا هر چقدر جسمی سنگین تر باشد با شتاب بیشتری سقوط می وابسته است آنو تندی  جسم

  : بیشتر خواهد شد ة وارد بر آننیروی مقاومت شار ، تر باشدو یا این که سطح آن پهن تندی جسم بیشتر باشدهر چه . 

 :  شود .وارد میعکس العمل نیروی مقاومت هوا از طرف جسم به هوا  

 : اندازه شده و نیروهای وارد بر هم آن وزن بای وارد بر جسم نیروی مقاومت هوا قتیکند وبرای جسمی که در هوا سقوط می

 .کندمی ، به طرف پایین حرکت  تندی حدیثابتی موسوم به  با تندی به بعد جسم لحظه از این،  شوندمیمتوازن  جسم
 

  نیروی عمودی سطح N
F  : نیروی عمودی سطح ناشی از تغییر

و همواره از طرف سطح ، رو به بیرون  شکل سطح تماس دو جسم است

در شکل های مقابل نیروی  شود.سطح و عمود بر آن به جسم وارد می

  ایم :عمودی سطح در چند حالت مختلف را محاسبه کرده

 

 : شود .میمودی سطح از طرف جسم به سطح وارد عکس العمل نیروی ع 

  :دهد ، بنابراین عدد آن برابر نیروی عمودی سطح است.کند نشان میترازو عکس العمل نیروی عمودی سطح را که جسم به آن وارد می 

 در حال حرکت با شتاب  نیروی عمودی سطح در آسانسورa      :  

                                      (  :  تند شونده رو بالا یا کند شونده رو پایین ،   : کند شونده رو بالا یا تند شونده رو پایین)  NF m g a   

 رو حرکت کند و چه ساکن بماند، با مقاومتی روبه سطحی به حرکت درآوریم، چه جسمکنیم جسمی را روی وقتی تلاش می کنیروی اصطکا

 .بری و نرمی آنها و... بستگی داردنیروی اصطکاک بین دو جسم به جنس سطح دو جسم، و ز .شویم که به آن نیروی اصطکاک گویندمی

 : شود .می ایجادهای محل تماس دو جسم  نیروی اصطکاک بین دو جسم به علت ناهمواری 

 ک ایستایینیروی اصطکا sf :برابر با نیروی محرک شود کهماند به آن نیروی اصطکاک ایستایی وارد میتا زمانی که جسم ساکن می F 

                                                                                                                                         است.

 ک ایستایی بیشینهنیروی اصطکا 
maxsf  است .نیروی اصطکاک وارد بر جسم در آستانة حرکت        

maxs s s s Nf f f F     

(s  : ضریب اصطکاک ایستایی)    
maxsF f  شرط حرکت جسم : 

maxs s Nf F   : آستانة حرکت 

 ک جنبشینیروی اصطکا kf  : بر جسم در حال حرکت است.نیروی اصطکاک وارد 

                                                                   (k :  ضریب اصطکاک جنبشی ،k s      )k k Nf F   
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 نیروی کشسانی فنر eF :  

 (K  :و جنس فنر وابسته است(  )اندازه و شکل ثابت فنر که به ساختار فیزیکی ،x :تغییر طول فنر نسبت به طول عادی آن               )eF k x   
  

  :. جهت نیروی فنر همواره در جهتی است که فنر را به طول عادی خود بازگرداند 
  :هرچقدر فنر انعطاف پذیر( تر باشد ، ثابت آنKعددی کوچک ). تر خواهد بود 

 : صورت یک خط راست با شیب بر حسب تغییر طول آن به نمودار نیروی فنرK . هرچه ثابت فنر  است 

 . تر استنمودار بیشتر و فنر سخت بیشتر باشد، شیب
 

 

 نیروی عکس العمل سطح R: برایند نیرو های عمودی سطح NFو اصطکاک f کند.میاست که سطح به جسم وارد

                                  
s s Nmax

max

k k N

f F

N s N s

N
f F

N k N k

R F f R F
R F f

R F f R F





     
   

     

2 2 2
2 2

2 2 2

1

1
 

 تکانه p :ضرب جرم جسم در سرعت آن استحاصل کمیت برداری                                              p mv

 :  توان به و با توجه به جهت آن نیز میبر مسیر حرکت مماس است بردار تکانه همواره در جهت بردار سرعت جسم است بنابراین همواره

 جهت حرکت پی برد .

 قانون دوم نیوتون برحسب تکانه برای نیروی ثابت      :                          Net Net

p
F p F t

t


    


 

  :است آن ـ زمانزیر نمودار نیرو  برابر با مساحت سطح یک جسم ةغییر تکانت  . 

 

:تذکر ( تغییر تکانهp ) ( برداری است در جهت بردار تغییرات سرعتv  اگر متحرک روی خط راست بدون . ) تغییر جهت یا با تغییر جهت

  که سمت راست جهت مثبت است ، خواهیم داشت : حرکت کند ، با فرض این

 (v1  وv2                                                         )مثبت جایگذاری شوند p m v v  2  : بدون تغییر جهت  1

    p m v v p m v v       2 1 1 : با تغییر  2

 جهت 

              : رابطة تکانه و انرژی جنبشی جسم      
K p v

K p v
 2 2 2

1 1 1
    یا  

K p m

K p m

 
  
 

2
2 2 1

1 1 2
: رابطة مقایسه ای 

p
K pv

m
  

2 1
2 2

 

 :  متناسب است .مربع تکانه انرژی جنبشی جسم با

  نیروی گرانشی بین دو ذره به جرم هایm1  وm2  که در فاصلةr   : از یکدیگر قرار دارند

                                               (G  ، ثابت گرانش عمومی :G / N.m kg
  11 2 26 67 10 )       

m .m
F G

r
 1 2

2 

 :  دارد وارونیکدیگر نسبت از  آنها فاصله مربع با و مستقیم نسبت ذره دو جرم ضربحاصل با نیروی گرانشی میان دو ذره

 ( وزن و شتاب گرانش جسم در سطح زمینeM ، جرم زمین :eRشعاع زمین :      )  e

e

M
g G

R
 e         و        2

e

M m
W G

R
 2 

  وزن و شتاب گرانش جسم در ارتفاعh  : یابد می کاهشمین ، شتاب گرانش و وزن جسم سطح ز با فاصله گرفتن ازاز سطح زمین  .

  

 جسم در آستانة حرکت:

 جسم در حال حرکت:
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e

M
g G

R h



2

و                                   
 

' e

e

M m
W G

R h



2

 

 

 فصل سوم : نوسان و امواج

  :شتاب دار و با حرکتی شتابحرکت نوسانی ساده

 های زیر است:است که دارای ویژگیمتغیر 

Aمسافت طی شده در یک نوسان کامل ❶ 4 

    خط  بار پاره  2نوسانگر در یک نوسان کامل ،  ❷

 کند .نوسان را طی می 

 به سمت مرکز جهت شتاب نوسانگر همواره  ❸         

    همواره  یعنی بردار شتاب نوسانگرنوسان است؛                 

 در خلاف جهت بردار مکان آن است. همچنین 

 با فاصلة نوسانگر از مرکزبزرگی شتاب متناسب                 

    نوسان است .                

 نزدیکطور کلی اگر نوسانگر به مرکز نوسانبه❹          

 و اگر از مرکز نوسان  شوندهتندشود ، حرکتی 

 دارد . کندشوندهشود ، حرکتی  دور

 ( دورهT : )گویندمدت زمان یک نوسان کامل )یک چرخة کامل نوسان ( را دوره می واحد : ثانیه 

  : ) تعداد نوسان های انجام شده در مدت یک ثانیه بسامد ) فرکانس                              .                         (: واحد Hz هرتز ،       )f
T


1  

 زمان در حرکت هماهنگ ساده مکان ـ لةمعاد                                                                :                                        x Acos t  

 :  در این رابطهA  بین  ةفاصل که دامنه، تعادل است. توجه کنید ةنقطـز فاصله جسم ا ةحرکت، بیشین ةبه عبارتی دامندامنة نوسان است؛

 . دو انتهای مسیر نیست

 بسامد زاویه ای   : واحدrad s                                                                                                                f
T


   

2
2 

      : )رابطة بیشینة سرعت نوسانگر) در مرکز نوسان                                                            maxv A A f A
T

 
      

 

22  

 

  رابطة شتاب ـ مکان نوسانگر   :               maxa A 2
a) در نقاط بازگشتی(بیشینة شتاب نوسانگر :   x  2  

 : نمودار شتاب ـ مکان نوسانگر خطی راست و مبدأ گذر با شیب2 . است
 

                         : رابطة نیرو ـ مکان نوسانگرmaxF mA 2 :  در نقاط بازگشتی(نوسانگر نیرویبیشینة (F ma F m x     2  

 جرم ـ فنرنة ساما و بسامد زاویه ای وبتنا ةدور (       :m جرم نوسانگر : ،k ) ثابت فنر :      
k

k m
m

    2           و
m

T
k

 2 

  :، دورة فنر فقط به جرم و ثابت آن بستگی دارد و به عوامل دیگر مانند دامنهg . و ... وابسته نیست 

 

 رفن ـ جرم سامانة انرژی مکانیکی   :                                                    E kA 21
2
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 انرژی مکانیکی نوسانگر هماهنگ ساده           :    E m A mf A   2 2 2 2 21
2

2
 

  : متناسب است .مربع بسامد و مربع دامنه انرژی مکانیکی هر نوسانگری با  

 
 

 

 :  باشد سیل نوسانگر میجنبشی یا بیشترین انرژی پتانو برابر با بیشترین انرژیاست  ثابتها همواره و در همة مکانانرژی مکانیکی نوسانگر

   .                                                                                                                                                                        max maxE K U   
 

 هساد آونگ و بسامد زاویه ای تناوبة دور :(L: طول آونگ،g : شتاب گرانش                            )
g

L
                  وL

T
g

 2 

  : ، و فقط به طول آونگ و شتاب گرانش وابسته استبه جرم آن بستگی ندارد دوره ، بسامد و بسامد زاویه ای نوسان آونگ . 

  : اعمال شده به نوسانگر )بسامد واداشته ، اگر بسامد نیروی دوره ایتشدید
Dfبا بسامد طبیعی) (آن نوسانگرf،) که از طریق فرمول محاسبه

 است.شود نوسانگر دچار تشدید )رزونانس( شده شود ، برابر گردد ، در این حالت گفته میمی

 :  : امد های دلخواه به خارجی با بس تواند با اعمال یک نیروینوسان هایی با منشأ یک نیروی خارجی که در آن نوسانگر میبسامد واداشته

 سان در آید .نو

 : ( دوره یابسامد) آونگ طول به دامنه کم سادة مثلاً، بسامد آونگ.است نوسانگر ساختارى هاى گىیژى از ویعنوسان طب (L)داردگی بست. 

 : ، کاهش بدون وسانىن حرکت پس نای از و رسدمی نهبیشی مقدار کی به و بدیا مى یشافزا نوسان دامنة  ویرن یناعمال ابا در حالت تشدید 

 . کند روهاى اتلافى را خنثى مىیروى اعمال شده اثر نین حالت نیدر ا .ابدیمى ادامه دامنه

:بسامد با را آن هک شد خواهد حالتی از تر کوچک نوساندامنة  ، بسامد طبیعی آن هُل دهیم اگر تاب را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از تذکر 

 شود .یمدر این حالت دامنة نوسان رفته رفته کاهش یافته  و نوسان ها میرا شده و سرانجام نوسانگر متوقف  .دهیم میهُل اش  طبیعی

 :  شود.به آن منتقل میبیشترین انرژی نوسان کرده و بیشترین دامنه در حالت تشدید نوسانگر با 

: وسان آونگندر شکل مقابل با  نمونهXهاى آونگA،C ،D وE از  پس اما ند،آی درمى به نوسان نیز

  .ستدایمى ترى طولانى کسان است، در مدتی  Xآونگبا  آنة که دور Bآونگ ولى. ستندایچند نوسان مى

شود دقت شود در حالتی هم که بسامد واداشته با بسامد طبیعی نوسانگر برابر نیست،انرژی به نوسانگر منتقل می

 رسد.می Eشود ولی بیشترین انرژی بهانرژی منتقل می Eو A،C،Dهاى آونگ. مثلا در شکل مقابل به 
 

 

 : برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند  امواج مکانیکی : موج صوتی ، موج ایجاد شده در طناب یا فنر ، موج ایجاد شده در آب و ... نمونه 

  : شوندبرای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند و در خلأ نیز منتشر میامواج الکترومغناطیسی : نور مرئی ، امواج رادیویی و ... نمونه 
 

 : یکسانی دارندهای  مشخصه آنها همگی الکترومغناطیسی، و مکانیکی امواج منشأ بودن متفاوت رغم به . 

  : است .  موج  انتشار راستاى بر عمود ط،محی هاى راستاى نوسان ذرهموج عرضی 

 : شوند که نیروی بین مولکولی قوی باشد؛ موج های مکانیکی عرضی در محیط هایی منتشر می

 شود .) مثل طناب یا فنر( ایجاد می جامداتو در سطح مایعات بنابراین فقط در 

 : شوند .اند و علاوه بر خلأ در هر سه حالت ماده منتشر می از نوع عرضی امواج الکترومغناطیسی 

  : است . موج انتشار راستاى با موازى ط،محی هاى راستاى نوسان ذرهموج طولی 

:  شوند.منتشر میگاز و مایع ،جامدموج های مکانیکی طولی مانند صوت در هر سه حالت ماده یعنی 
 

 و کرده حرکت دیگر نقطة  به ای نقطه از ها موج این دوی هر زیرا،. شود می گفته رونده پیش های موج ، طولی و عرضی های به موج : تذکر 

 موج که( فنر بالا های مثال در) ای ماده نه کند می این موج است که از یک سر به سر دیگر حرکت کنید توجه .کنند با خود منتقل میرا  انرژی

 کنند .های معین خود نوسان میشوند و فقط در مکانمنتقل نمیذرات محیط بنابراین  .کند می حرکت آن در
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  طول موجِ موج   :پیماید .یک دوره می مدت مسافتی که موج در 

                                                                             (v : تندی انتشار موج)   v
vT

f
    

 

  :. فاصلة بین دو جبهة موج متوالی برابر طول موج است 

 :  برابر طول موج ) درّة متوالی از موجدو فاصلة دو قلّه یا (  است  مجاورش  درّةاز  قلّهفاصلة یک


2
  

 زیرا بسامد موج به چشمة تولید آن ) دیاپازون ( بستگی دارد ، اما تندی موج و نیز طول کند با تغییر محیط انتشار موج ، بسامد آن تغییر نمی :تذکر

                                                                                            محیط هستند .    های فیزیکیجنس و ویژگی کنند زیرا وابسته بهموج آن تغییر می
v

v




2 2

1 1
  

 تندی انتشار موج عرضی در تار یا فنر :(F  : نیروی کشش،  : چگالی خطی جرم                   )        m LF FL
v v

m


  


  

  :، اگر بخشی از طناب بریده شود کند ولی اگر با ثابت ماندن جرم طناب ، طول آن تغییر کند ) مثلا طناب را بکشیم یا در اثر تغییر نمی
 کند . تغییر می صورتتغییر دما دچار انبساط طولی شود( ، در این

 چگالی( اثر جنس و سطح مقطع تار ) (A) : در تندی انتشار موج در آن ( d                                        ) قطر تار :
F F

v
A d

 
 

2
  

      

 جایی نقاط مختلف محیط انتشار موج باید به وضعیت نقاط قبل از آن که با توجه بهبرای تعیین جهت جا

نگاه کرد. به عنوان مثال چون در شکل مقابل جهت انتشار موج به سمت شوند به جهت انتشار تعیین می

باید به وضعیت نقاط سمت چپ آنها نگاه کرد . مثلاً  ست، پس برای تعیین جهت نوسان نقاطراست ا

 شود .جا میبهبه سمت بالا جا aتر از آن قرار دارند ، پس نقطةبالا  aچون نقاط سمت چپ نقطة
 

 : شوند .از میدان های الکتریکی و مغناطیسی متغیر ایجاد می ویژگی امواج الکترومغناطیسی 

 است .  Bهمواره عمود بر میدان مغناطیسی  Eمیدان الکتریکی -1

 .همواره بر جهت حرکت موج عمودند BوEهای الکتریکی و مغناطیسیمیدان -2

 .موج الکترومغناطیسی، یک موج عرضی است و در نتیجه 

 .کنندها با بسامد یکسان و همگام با یکدیگر تغییر میمیدان -3

 در خلأ یکسان است.تندی امواج الکترومغناطیسی  -4

 شوند .های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمیبار الکتریکی ندارند و بنابراین در میدان -5

 کنند .الکتریکی و مغناطیسی منتقل میامواج الکترومغناطیسی انرژی را به صورت انرژی میدان های  -6

  : قاعدة دست راست برای تعیینِ جهت انتشار امواج الکترومغناطیسی 

 .دهد ، جهت انتشار موج را نشان مینگشت شست( ا3از کف دست خارج شود.  B( میدان مغناطیسیE   2در جهت انگشت دست 4( 1
 

  تندی امواج الکترومغناطیسی در خلأ c :                                                   c c m s


      
 

1
82

1
3 10  

  : نکات طیف امواج الکترومغناطیسی 

 رادیویی به سمت پرتوهای گاما ،با حرکت از امواج  -1

 یابدبسامد، انرژی فوتون و قدرت نفود پرتوها افزایش می

 یابد. طول موج و دورة امواج کاهش میولی  

 مقایسة طول موج امواج رادیویی : -2

                                                  ELF AM FM   
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 )قرمز(nm750)بنفش( تاnm380طیف نور مرئی : از -3
 

 

 

 : . به وجود میکرو موج ها بین امواج فروسرخ و رادیویی دقت کنید 

 موج طولی : معمولا سرعت انتشار موج صوتی در جامدها بیشتر از مایع ها و در مایع ها بیشتر وتص 

 از گاز ها است . 

      : معین با افزایش دما و معمولا در یک محیط محیط به دما نیز بستگی دارد صوت افزون بر جنس تندی 

 شود.تندی انتشار صوت بیشتر می
 

     : . جبهه های موج صوتی در فضا به صورت کروی هستند 

      :همان محیط است مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در برای امواج. 
 

 صدای های گوش انسان قادر به شنیدن تُن: محدودة بسامدی شنوایی انسانHz20 اتHz20000 ستا.(f Hz fفروصوت ، :20 Hz  (: فراصوت20000
 

 شدت صوت I : عبور آن از یا رسد بر راستای انتشار صوت میعمود  سطح، واحد به موج توسط که است ای ابر با آهنگ متوسط انرژیبر 

       : فاصله از منبع(r، رسدبه سطح می : انرژی صوتی که در مدت E: توان متوسط منبع صوت ، P)           .کند می
P P E

I
A Atr

  
 24

  

 

  چونE A f 2 (، بنابراین: بسامد صوتf،  : دامنة موجAاست ) 2
A f

I
r




2 2

:        است.پس داریم  2
I A f r

I A f r

 
   
 

2
2 2 2 1

1 1 1 2
 

 

                            : تراز شدت صوت بر حسب دسی بل    (I :، شدت صوت مرجعI W m
 12 210               )I

log
I

 
   

 
10  

 

   : تغییرات تراز شدت صوت              A f r
log

A f r

 
     

 

2 2 1
2 1

1 1 2
Iو                               20

log
I

 
      

 

2
2 1

1
10  

 

  : است که هر دو به ادراک شنوایی ما بستگی دارد .بلندی  وارتفاع هر تُن موسیقی دارای دو ویژگی متمایز ادراک شنوایی 

 

  :: آنها بسامد  شوند نواخته یکسان طور به مختلف های اگر چند دیاپازون با بسامد ؛ مثلاًدکن که گوش انسان درک می بسامدی است ارتفاع

 است. Hz5000تا Hz2000بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترة داد. تشخیص مقدار بیشترین تا کمترین از توان را می

 : : با واداریم، ارتعاش به متفاوت هایی ضربه با را مشخص بسامد با دیاپازون یک اگر .کند درک می شدتی است که گوش انسان از صوت بلندی 

 .بستگی داردها  ضربه شدت به این که کنیم می حس را متفاوت بلندی با صداهایی کند،اما نمی تغییر شنویم صدایی که می دبسام آنکه

 نیدکمی که بلندی چیزی است که شما حسحالی  گرفت،در اندازه ساز آشکار یک با توان بلندی متفاوت با شدت است. شدت را می :تذکر. 

 

 اثر دوپلر : 

  :: طول موج ضوت دریافتی توسط ناظر تنها بهبررسی طول موج 

 .(نه به حرکت ناظرحرکت چشمة صوت وابسته است )

 اگر چشمة صوت ساکن باشد ، طول موج صوت در عقب و جلوی چشمه   -1

 یکسان خواهد بود .

 چشمه بزرگتر ، طول موج صوت در عقباگر چشمة صوت متحرک باشد  -2

 جلوی چشمه است.طول موج صوت در از 

 : : بررسی بسامد دریافتی توسط ناظر 

 قرمز نارنجی زرد سبز آبی نیلی بنفش

 جبهه های موج

s 

طول موج   ضریب شکست و کاهش افزایش بسامد ، انرژی فوتون و  

 : چشمة متحرک

 : چشمة ساکن
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 بود.   خواهد بیشتر، بسامد صوت دریافتی توسط ناظر از بسامد صوت چشمه  به هم نزدیک شوندبه طور کلی اگر ناظر و چشمه  -1

 د.  خواهد بوکمتر ، بسامد صوت دریافتی توسط ناظر از بسامد صوت چشمه از هم دور شوند به طور کلی اگر ناظر و چشمه  -2
 

 
  

 

 : : به سه شکل مقابل دقت کنید 

 است . کمتردر شکل سمت چپ ، تندی چشمه از تندی صوت  -1

 تندی صوت است . برابردر شکل وسط ، تندی چشمه  -2

 است .بیشتر در شکل سمت راست ، تندی چشمه از تندی صوت  -3

  : بازتاب  -1برهم کنش های موج با محیط        شکست  -2مانند پژواک ... مانند تصویر ایجاد شده در عینک ، میکروسکوپ و 

  همواره نیز کروی یا ای دایرهتخت ، رای هر وضعیت مانع، و همه انواع موج، مانند امواج ب :بازتاب امواج  

بازتابش زاویة r شبتا  زاویه با برابر i است          .                                                     
i r    

 :  با خط عمود بر سطح مانع است. زاویه های تابش و بازتابش به ترتیب زاویة بین پرتو های تابش و بازتابش 

  :دهدای موج است که جهت انتشار موج را نشان میه بر جبههعمود مستقیمی  پرتو، پیکان یک. 

 موج های تابیده و بازتابیده یکسان است . بسامد ، تندی و طول موجِ به طور کلی : تذکر 

  :انددر هر بازتابشی در یک صفحه واقع بش، و خط عمود بر سطح بازتابنده،توی تابش، پرتویبازتاپر . 
 

 : مثال های بازتاب 

 بازتاب در یک بعد : بازتاب تپ ایجاد شده در یک طناب یا فنر از مانع سخت )دیوار(الف( 

 : برای به دست آوردن شکل تپ بازتابیده باید ابتدا تپ تابیده را نسبت به راستای طناب  

 قرینه کنیم و سپس قرینة تپ جدید ایجاد شده را نسبت به راستای مانع )دیوار( رسم کنیم.

 ب( بازتاب در دو بعد : بازتاب موج ایجاد شده در سطح آب تشت موج

 پ( بازتاب در سه بعد : 

 شنود، با یک تأخیر زمانی به گوش شنوندهای برسد که صوت اولیه را مستقیماً می پس از بازتاب اگر صوت پژواک : بازتاب امواج صوتی -1 ֍

 .میگویندپژواک چنین بازتابی  ، به

  :اگر تأخیر زمانی بین این دو صوت کمتر از/ s0  .تواند پژواک را از صوت مستقیم اولیه تمیز دهدنمی گوش انسانباشد،  1

 : اگر تندی صوت در هوا راm s340 در نظر بگیریم ، حداقل فاصلة بین ما و مانع بایدm17 باشد تا بتوانیم پژواک صدای خود را از

صدای اصلی تمییز دهیم . به طور کلی برای تمییز پژواک از صوت اصلی ، حداقل فاصلة بین ما و مانع باید برابر باشد با :  
minL v

1
20

          

 : رودکار می به )اثر دوپلر( نیز تعیین تندی آنهادر تعیین مکان اجسام متحرک و ، اثر دوپلر پژواکی به همراه یابی مکان  کاربرد: در

 دستگاه سونار کشتی ها ، سونوگرافی ، خفاش ها ، دوربین های کنترل سرعت پلیس و ...

 بازتاب امواج رادیویی یا بازتاب نور مرئی . بازتاب امواج الکترومغناطیسی : -2 ֍

  مرئی :انواع بازتاب نور 

 . باشد هموار بسیار آینه، یک همچون نورة مواردی که سطح بازتابند: ای(  بازتاب منظم )آینه -1

 : توانید ببینیددسته پرتوی موازی را فقط در یک جهت مییک  بازتابش تخت، آینه یک از ای نهدر بازتاب آی. 

 صوت
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 .برخورد کند که صیقلی و هموار نباشد نور به سطحیدهد که ین بازتاب وقتی رخ میا بازتاب نامنظم )پخشنده(: -2

 .شوندبازتابیده، و در تمام جهات پراکنده می های سطح ای از پستی و بلندی طور کاتوره پرتوهای نور به

 : های مختلف مشاهده کنید توانید در جهترا می ی موازیپرتو دسته یکزتاب پخشنده، بازتابش با در. 

  .بینیدمی را …و کاغذ، دیوار، دستتان، دوست خودة است که شما این صفحل این بازتاب دلی به

 
 

 :های  شود.اما اگر ابعاد ناهمواریمحسوب میهموار از طول موج نور باشد،آن سطح برای نور سطحی تر کوچکهای یک سطح اگر ابعاد ناهمواریتذکر

 .شودمحسوب میناهموار مرئی،  نورچنین سطحی برای  از طول موج نور باشد ،تر بزرگیک سطح  

 : اگر یک دسته پرتوی امواج الکترومغناطیسی یا صوتی موازی با محور یک  بازتاب از سطوح کاو 

  شوند.گویند، کانونی میکاو ، بر این سطح بتابند، در نقطه ای مقابل سطح که به آن کانون میسطح 

 :دهد؛ یعنی اگر یک دسته پرتوی موج از کانون یک سطح کاو، بر بر عکس این اتفاق نیز رخ می 

 شوند .این سطح بتابند ، موازی با محور سطح بازتابیده می

 

  کند و ممکن است جهت انتشار موج نیز تغییر کند و می با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگر، تندی موج تغییر: شکست موج

 .کند پیداشکست اصطلاحاً موج 

  مثال های شکست امواج: 

کند که این شود و بخشی دیگر عبور میمی رسد بخشی از آن بازتابیدهمی طنابوقتی موج به مرز جدایی دو  :الف( شکست در یک بعد

 .  دهدافزون بر جذب موج است که در هر دو محیط رخ می

 : های فرودی ، عبوری و بازتابیده یکسان است .دقت شود به طور کلی در همة انواع شکست امواج ، بسامد موج 
 

افزایش اگر تپ از بخش نازک به بخش ضخیم طناب برود ❶
v F

v
 

کاهشv f
 کاهش 

 

 

کاهش طناب برود نازکبه بخش  ضخیماگر تپ از بخش ❷
v F

v
 

افزایشv f
 افزایش 

 

  :شکست امواج سطح آب تشت موج :ب( شکست در دو  بعد

 : دانیم تندی موج در بخش عمیق آب تشت موج بیشتر از تندی آن در بخش کم عمق است .می 

 

vکاهشv برود آب کم عمقبه بخش  عمیقاز بخش  موجاگر  ❶ f
 کاهش 

 

vافزایشv برود آب عمیقبه بخش  کم عمقاز بخش  موجاگر  ❷ f
 افزایش 

          : .برای ایجاد امواج تخت در سطح آب تشت موج باید از تیغه ای تخت استفاده کرد 

 : قانون شکست عمومی          (:1 ، زاویة تابش: 2  ) زاویة شکست
sin v

sin v






2 2

1 1
  

      : ( محیطی است که پرتوی تابش در آن قرار دارد .1محیط ) 

vاگر ❶ v1 باشد)شکل چپ(2   1  شود.پرتوی شکست از خط عمود بر مرز دور می2

vاگر ❷ v1 باشد)شکل راست(2   1  شود.پرتوی شکست به خط عمود  نزدیک می2
 

(   
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:زاویة تابش است .های موج با مانع برابر  زاویة جبهه تذکر 

 

 

 

 

 
 

 

 و در اثر شکست دهد اگر پرتوی تابش عمود بر مرز جدایی دو محیط بتابد ، در عبور از مرز تغییر جهت نمی 

  کند .تنها تندی انتشار موج و طول موج آن تغییر می

 عمود وارددر شکل مقابل پرتوی موج از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر به طور : نمونه 

 کند.یابد ولی جهت انتشار آن تغییر نمیو بنابراین طول موج آن کاهش می شودمی 

 امواج صوتی و الکترومغناطیسی شکست :بعد  سه( شکست در پ    

 : شکست امواج الکترومغناطیسی 

 : ضریب شکست یک محیط شفاف n :  در آن محیط است به تندی نوربرابر با نسبت تندی نور در خلأ      . 

باشد (                    می 1) ضریب شکست هوا تقریباً با خلأ برابر است و برابر                                             
v n

v n
2 1

1 2
رابطة مقایسه ای:  

n
vc

n
v



 

1
  

          :یک محیط غلیظ تر باشد ، ضریب شکست آن بیشتر خواهد بود .چقدر هرتذکر 

 قانون شکست اسنل فقط برای شکست امواج الکترومغناطیسی :          n sin n sin  1 1 2 2  

نور از محیط غلیظ به رقیق برود اگر ❶ n n2 1   1  شود.پرتوی شکست از خط عمود بر مرز دور می2

نور از محیط رقیق به غلیظ برود اگر ❷ n n2 1   1  شود.می نزدیک پرتوی شکست به خط عمود 2

  : با پرتوی ورودی به تیغه نور ، پرتوی )مانند شکل مقابل(اگر محیط اول و آخر یکسان باشد تیغة متوازی السطوح 

سازندبنابراین این دو پرتو با خط عمود بر مرز زاویة برابر میخروجی از آن موازی خواهد بود و    1 2 . 

:توان بین هر دو محیط دلخواه نوشت . پس در شکل مقابل داریم:در تیغة متوازی السطوح رابطة اسنل را می تذکر 

                                                                                n sin n sin n sin    1 1 2 2 3 3  

  :، در هر محیط شفاف  باn  رابطة عکس و باv  : رابطة مستقیم دارد؛ یعنی  بیشترnکمتر و v بیشتر 

 در شکل مقابل داریم : نمونه:    1 2 3     n n n 3 2 vو                             1 v v 3 2 1 
 

 

  در مبحث شکست موج ، دقت شود که پرتوی شکست باید همان امتداد پرتوی تابش را با کمی تغییر جهت ادامه دهد 

 و نباید از خط عمود بر مرز رد شود. بنابراین به عنوان مثال شکل مقابل از نظر فیزیکی امکان پذیر نیست . 
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 : دهد این پدیده در مکان هایی رخ می پدیدة سراب

 و شود نزدیک شدن به سطح زمین هوا گرم ترکه با 

اهش یافته و    در نتیجة این افزایش دما چگالی هوا ک

 هوا ؛ بنابراین ضریب شکستهوا رقیق تر می شود 

سطح و درنتیجة آن با نزدیک شدن به یابدمی  کاهش

یابد . این امر موجب خم شدن رو به بالای موج افزایش مییابد و فاصلة جبهه های آن ها افزایش می  زمین تندی انتشار امواج نور و طول موج

 شود .پرتوهای نور می
  

  :های مختلف باشد، این موج نوری شامل پرتوهایی با طول ةباریک وقتیپاشندگی نور

شوند. به این مختلفی شکسته می هایدر زاویه پرتوها هنگام عبور از مرز دو محیط

  ) مانند پاشندگی نور سفید در منشور (. گویندمیپاشندگی نور دگی نور، نپخش

 : ضریب عموماً  موج نور بستگی دارد؛ خلأ به طول جز ضریب شکست هر محیطی به 

 .تر، بیشتر استموجهای کوتاه شکست یک محیط معین برای طول

 فصل چهارم : آشنایی با فیزیک اتمی و هسته ای

 دی نورتن با مقایسه قابل و زیاد بسیار هاى تندی در ها پدیده مطالعة به مربوط: خاص نسبیتة نظری                                     

         گرانش و زمانـ  فضاة هندسة مربوط به مطالع:  عام نسبیت ةنظرینظریه های فیزیک جدید 

 آنها سازنده هاى ذره و هااتم مانند کوچک، بسیار هاىمقیاس در ها پدیده مطالعة به مربوط:  کوانتومی ةنظری

  

 :انرژی هر فوتون)کوانتوم انرژی( .گویندامواج الکترومغناطیسی مجموعه ای از بسته های انرژی هستند که به هر بستة انرژی فوتون میفوتون

hثابت پلانک  ،   h:)                       برابر است با: / J.s / eV.s
    34 156 63 10 4 14 10 )             

hc
E hf 


 

 : کند . کند زیرا بسامد موج که تنها به چشمة موج بستگی دارد تغییر نمیانرژی فوتون تغییر نمی ، با تغییر محیط انتشار موج الکترومغناطیسی 

 : ( الکترون ولتeV واحد ) است :                                                                                                              انرژیeV / J
  191 1 6 10 

  است و مضرب درستی از کوانتوم انرژی است : ) کوانتیدهانرژی موج الکترومغناطیسی کمیتی: n هافوتونتعداد )   nhc
E nE nhf  


  

 : توانیم در حل مسائل میhc  را برابرeV.nm1240 صورت بایددر نظر بگیریم . البته باید توجه داشت در این بر حسبnm .باشد 

  شدت( تابشیI  : )شود :میزان انرژی امواج الکترومغناطیسی است که در واحد زمان از واحد سطح اجسام گسیل می 

                                                                                          (n
I 


Iیا     nf )P E nhf nhc

I
A A.t A.t .A.t

     


W: واحد  

m
2  

  فلزی مانند نور فرابنفش به سطح )انرژی کافی( مناسب وقتی نوری با بسامد: اثر فوتوالکتریک 

 هایالکترونو اثر فوتوالکتریک  را، فیزیکیة پدیداین . شوند هایی از آن گسیل میبتابد الکترون

  .امندنیمفوتوالکترون جدا شده از سطح فلز را 

  :کندفلز برهمکنش می هایتابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترونوقتی نوری تکفام بر سطح فلزی می. 
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 ر این صورت دشود. از آن گسیل میانجام دهد، الکترون به طور آنی  گر فوتون انرژی کافی داشته باشد تا فرایند خارج کردن الکترون از فلز راا

 . شودشده تبدیل می شود و مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون خارججدا کردن الکترون از فلز می بخشی از انرژی فوتون صرف

 بسامد آستانه f  حداقل بسامد مورد نیاز فوتون برای رخ دادن پدیدة فوتوالکتریک است :  بستگی دارد.جنس فلز بسامد آستانه فقط به 

 طول موج آستانه  دهد .: بلند ترین طول موجی فوتون است که به ازای آن پدیدة فوتوالکتریک رخ می                                   
c

f
   

  : شرط وقوع پدیدة فوتوالکتریک❶ f f      ❷     

 فقط( بسامد ماندن ثابت با) نور شدت افزایش هستند، فوتوالکتریک ةوقوع پدید های آن دارای حداقل انرژی لازم برایبرای نوری که فوتون 

 .ماندر میبدون تغیی هاکه انرژی جنبشی فوتوالکترونشود، درحالیها میافزایش تعداد فوتوالکترونها و در نتیجه فوتون تعداد افزایش سبب
 

 

 

 : ناتوانی های فیزیک کلاسیک در توجیه پدیدة فوتوالکتریک 
 

 بسامد باید از بسامد آستانه بیشتر باشد. دیدگاه، این پدیده باید با هر بسامدی رخ دهد در حالی که این نتیجه با تجربه سازگار نیست این نا بهب ❶

ب الکتریکی موج الکترومغناطیسی متناسدامنة میدان  مربع با نور شدت که است این ماکسول الکترومغناطیسی ةیکی از پیامدهای نظری ❷

از فلز  بیشتری ها با انرژی جنبشیافزایش دهیم باید الکترونبسامد معین، اگر شدت نور فرودی بر سطح فلز را  یک ازای بهبراین نا. ب است

 .کندای که تجربه آن را تأیید نمی خارج شوند، نتیجه

  : شودیمگفته تابش گرمایی کنند که به آن نشر( می) همه اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیلتابش گرمایی . 

  :،امواج  دبالا از سطح خو جسام در دماهاىولی ا دارد قرار طیف فروسرخة شده از سطح اجسام درناحی بیشترتابش گسیل در دماهای معمولی

 .کنندمی مرئى گسیل نور پر انرژی تر مانند

 طیف پیوسته(یا زغال ملتهب داخل لامپرشتة فلزی داغ طیف ناشی از جامد های ملتهب )                                                                    

  طیف گسیلی  

 طیف خطی )گسسته (طیف ناشی از بخار کم فشار و رقیق یک عنصر در حالت برانگیختهانواع طیف                                                                       
 

 است. ناشی از عبور نور سفید از بخار کم فشار و رقیق یک عنصر و تجزیة آن در منشورطیف جذبی خطی) گسسته (:   

 

  است ) روشن ( و خط های رنگی  تاریک. طیف گسیلی خطی شامل زمینه ای موجهاست ای از طولپیوسته ة گسترطیف گسیلی پیوسته شامل

 روی آن است . تاریکخطوط  یپیوسته و تعدادو طیف جذبی خطی شامل زمینة رنگی 

  :اتمرقیق،  و کم فشار گازهای آن که حال. است آن ةهای سازند ، ناشی از برهمکنش قوی بین اتم جسم جامد کیل طیف پیوسته توسطتش 

 کنند که شامل طولگسیل میگسسته را  به جای طیف پیوسته، طیفی و های قوی موجود در جسم جامد آزادند های منفرد آنها از برهمکنش

 . موج های معینی است

 : به نوع گاز درون لامپ  از بخار ملتهب گاز شده و همچنین رنگ نور گسیل شده خطی ایجادگسیلی دهد که طیف زمایش نشان میآ ،

 .بستگی دارد

  :این خط ها ناشی از جذب طول موج های مربوط نامند . میخطوط فرانهوفر شود را خط های تاریکی که در طیف جذبی خورشید دیده می

 به این خط ها توسط گاز های موجود در جوّ خورشید و جوّ زمین است.
 
 

 : دو ویژگی مهم طیف های گسیلی و جذبی یک گاز 

 معینى موج هاى هم در طیف گسیلى و هم در طیف جذبى اتمهای گاز هر عنصر، طول ❶

 های آن عنصر است. یعنى طیف گسیلى و طیف جذبى هیچ مشخصهاز  وجود دارد که                 
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 (.هستند برای آن گازاثر انگشت طیف های یک گاز مانند ) نیستدو گازی همانند یکدیگر        

   :توان به جنس آن پی برد ولی به کمک به کمک طیف گسیلی پیوستة یک جسم نمی 

 چون طیف خطی منحصر به فرد است .توان جنس آن را تعیین کرد خطی میطیف گسیلی 

 همان های هر گاز دقیقاًاتمیعنی طیف های گسیلی و جذبی یک گاز بر هم منطبق اند ؛  ❷

  یا و رود بالا کافى ةانداز کنند که اگر دماى آنها بهیم هایى را از نور سفید جذبموج طول 

 . کنندیبرانگیخته شوند، آنها را تابش م دیگر صورت هر به
 

  ( : رابطة ریدبرگ برای محاسبة طول موج های گسیلی طیف هیدروژن :در رابطة زیر تذکر باید برحسبnm ) باشد 

  (: Rثابت ریدبرگ ،   R / nm / nm
 


1 10 011 0 nرشتة اولیه       (  01 n  ' رشتة نهایی     ,     R

n n

 
  

  
2 2

1 1 1
'

  

 
 

 و نکات مربوط به آنها : یاتم هیدروژن گسیلی طیف هایخط تهرش 

اُم یک رشته :                                        mخط ❶

n n m ' 
پاشن ، براکت و پفوند همة طول موج های مربوط به رشته های   ❷

در  لیمانو همة طول موج های مربوط به رشتة فروسرخ در ناحیة 

 قرار دارند.   فرابنفش ناحیة 

nتنها چهار خط اول)ازکل طیف هیدروژن ،در  ❸  nتا3  6 )

n) بالمررشتة   قرار دارند و طول موج بقیة  مرئیدر ناحیة ( '2

 گیرد.             خط ها در ناحیة فرابنفش قرار می
 

 

nخط اول رشته ) کمترین انرژی فوتون گسیلی بلندترین طول موج یک رشته ❹ n 1' )      
 max

R
n n

 
  
   

2 2
1 1 1

1' '

  

nپر انرژی ترین فوتون گسیلی کوتاه ترین طول موج یک رشته❺                   
min min

R
R

n n

 
    

  
2 2 2

1 1 1 1
' '

  

 

  اگر یک الکترون روی ترازn تواند گسیل کند برابر است با :ود ، تعداد کل فوتون های با انرژی متفاوت که میرباشد و به حالت پایه ب 

                                                                                                                                                      
 n n n  

  
 

1
2 2

 تعداد کل فوتون ها 

  اگر یک الکترون روی ترازn  های حالت پایه برود ، در صورتی که فقط گذارباشد و بهn 1  مجاز باشد ، در این صورت n 1  فوتون با

 تواند گسیل کند .انرژی متفاوت می

گیری نسبت بار به جرم الکترون تامسون موفق به کشف الکترون و اندازه                                                          e m .شد 

           که  ای توزیع شده است و الکترونهاکره طور همگن درالکتریکی مثبت به در مدل تامسون، بار        مدل اتمی تامسون 

 پراکنده شده اند.آن  مختلف کشمشهای کیک در نقاطمانند  دارند سهم ناچیزی در جرم اتم             )مدل کیک کشمشی(             

 شده ازبود که بسامدهای تابش  های مدل تامسون این یکی از ناکامی :نارسایی مدل تامسون                                                         

 .کرد، با نتایج تجربی سازگار نبودبینی می اتم، که این مدل پیش                                                   
 

 

                 بازگشت به عقب برخی از مشاهدة رادرفورد با استفاده از آزمایش بمباران ورقة نازک طلا با استفاده از ذرات با بار مثبت آلفا و                                            
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mآلفا ، هستة اتم را کشف کرد و نتیجه گرفت اتم دارای یک هستة بسیار چگال و کوچک )ذره های                                       
  بار  و باشعاع (1510

              شده استنسبت دور احاطه  هایی به است که با تعدادی الکترون در فاصله مثبتمدل اتمی رادرفورد. 

 عدم توجیه پایداری اتم ❶نارسایی های مدل اتمی رادرفورد :                   )مدل اتم هسته ای(

  عدم توجیه گسسته بودن طیف گسیلی اتم ❷                                              

  : ،الکترون حرکت شتابدار اینحرکت مداری الکترون به دور هسته، شتابدار است. بنا بر فیزیک کلاسیک 

 برابر است. با تابش  مدارى الکترون ا بسامد حرکتبشود که بسامد آن،سبب تابش امواج الکترومغناطیسى می 

 شود. این کاهش انرژى باعث مى شود که شعاع یم ، از انرژى آن کاسته موج الکترومغناطیسى توسط الکترون

 . این افزایش تدریجی  تدریج بیشتر شود و بسامد حرکت آن به کترتدریج کوچ مدار الکترون به دور هسته به

 تدریج زیاد  شود تا بسامد موج الکترومغناطیسى گسیل شده نیز بهسبب می ، بسامد حرکت مدارى الکترونها

 و الکترون پس از گسیل،پیوسته باشد  شده از اتم طیف امواج الکترومغناطیسى گسیل به این ترتیب بایدشود. 

 .امواج الکترومغناطیسى روى هسته فرو افتد درپیپی 
  

 

 

 : اصول و مفروضات مدل اتمی بور 

 . معینی مجاز هستندگسستة  هایاند؛ یعنی فقط مدارها و انرژی های الکترونها در هر اتم کوانتیدهمدارها و انرژی ❶ 

  (: nعدد کوانتومی  ) شمارة مدارn n

r a
r n r r n a


  2 21

 شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن :1

   : a شعاع بور : شعاع کوچکترین مدار در اتم هیدروژن  (n 1  ) حالت پایه : 

 (
RE / eV13 R(  گ:انرژی ریدبر6

n

EE / eV
E

n n n

 
   1

2 2 2
13  ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن:  6

    : ( الکترون در حالت پایهn 1کمترین انرژی را دارد )  .( با افزایش شمارة مدارnانرژی الکترون روی آن مدار افزایش می ) یابد . مدارهای با

 nنمونه :  مدار دوم )بالمر( حالت اول برانگیخته                                :   نامند می حالت های برانگیختهانرژی بالاتر را  1شمارة حالت برانگیخته 

   :  بالاترین تراز )درn   ( انرژی الکترون بیشترین مقدار است )E   (. در این حالت الکترون از قید هسته رها شده است . 0

   : مدارهای اتم هیدروژن را حفظ باشید : شود برای سهولت در حل مسائل ، انرژیتوصیه می 

 E / eV 5 0 E      و         544 / eV 4 0 E       و        85 / eV 3 1 E         و         51 / eV 2 3 E      و         4 / eV 1 13 6  

:افزایش  با تذکرn شوندهای برانگیخته به هم نزدیک و نزدیکتر میحالت هایانرژی. 

مدار شود الکترون در رو گفته میشود. از ایننمی تی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیلوق ❷ 

 .قرار داردحالت مانا یا مانا 

کند که در هر دو صورت کند و یا فوتون گسیل میدر این صورت یا فوتون جذب می.برود تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگرالکترون می ❸ 

 ؛ یعنی :  است اختلاف انرژى بین دو مدار اولیه و مدار نهاییانرژی فوتون برابر 

                                 (
UE ،  انرژی مدار بالاتر :

LEتر (                          : انرژی مدار پایین
U L

hc
E E 


      یا                 

U LE E hf    
 

 

    : تراز( بالاتر به مدار( اگر الکترون از مدار                                                           :پایین )تر به مدار                اگر الکترون از مدار )تراز 

 انرژی آن باید زیاد شود بالاتر برود          انرژی آن باید کم شود                                                        تر برودپایین       
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        گسیل فوتون                                                                                            جذب فوتون 

 

 

  رانرژی لازم برای جدا کردن الکترون از اتم است . برای این منظور باید الکترونی که در مداانرژی یونش الکترون : کمترینn  قرار دارد به

nبالاترین حالت برانگیختة ممکن )  شود با :( برود. بنابراین انرژی صرف شده برای این منظور برابر می 

                                                                                                                                   
n n

/ eV
E E E

n
      2

13  انرژی یونش 60

 : مزیت های مدل اتمی بور 

 تبیین پایداری اتم ❶

 توجیه گسسته بودن طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی ❷

 

RE                                                                                    بور مدل از هیدروژن اتم برای ریدبرگ لةاستخراج معاد ❸
R

hc
  :ثابت ریدبرگ 

 گونهمحاسبة انرژی یونش اتم هیدروژن و سایر اتم های هیدروژن ❹

 : های طیف موج لتواند انرژی یونش و همچنین طومدل بور می .دارند شود که تنها یک الکترونهایی گفته میبه اتمگونه اتم هیدروژن 

Baباریم سه بار یونیده )گونه مانند های هیدروژنخطی اتم
3  )خوبی دارد بینی کند که با تجربه سازگاریرا پیش. 

 بور : نارسایی های مدل اتمی 

ک الکترون بر یمدل بور، نیروی الکتریکی که  رود، زیرا درگردد به کار نمیاین مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می ❶

 . کند به حساب نیامده استالکترون دیگر وارد می

بینی توانست تعداد فوتون های گسیل شده را پیشزیرا نمی های طیف گسیلی را توضیح دهدتواند متفاوت بودن شدت خطاین مدل نمی ❷

اتمی با یکدیگر متفاوت  تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژنبور نمی . برای مثال مدلکند

 .است
 

 شود.   ای گسیل میخود ، فوتون گسیل شده در جهتی کاتورهبهدر گسیل خودخود : بهگسیل خود 

 *اتم اتم فوتون                                                                

  : کند تا تراز یک فوتون ورودی، الکترون برانگیخته را تحریک )یا القا( میدر این گسیل گسیل القایی

تر برود. برای گسیل القایی، انرژی فوتون ورودی باید دقیقاً با و به تراز پایین را تغییر دهد انرژی خود

انرژیهای دو تراز یعنی  اختلاف
U LE E فوتون 2             .دیکسان باش اتم فوتون  اتم*

 

:رود .  باید دقت کرد که اگر انرژی فوتون جذب اگر الکترونی فوتونی را جذب کرد لزوما به تراز انرژی بالاتر نمی تذکر

دهد  و الکترون با جذب این فوتون شده برابر اختلاف انرژی تراز فعلی الکترون و تراز پایینی آن باشد ، گسیل القایی رخ می

 شود .به تراز پایینی منتقل می

 :  است .لیزر گسیل القایی اساس کار 

          :  باریکة لیزری ( القاییویژگی های گسیل ( : 

 . کنددهد و نور را تقویت میها را افزایش میاین فرایند تعداد فوتون، ترتیب ه اینب .شوداول اینکه یک فوتون وارد و دو فوتون خارج می ❶       

 .کندشده، در همان جهت فوتون ورودی حرکت میفوتون گسیل ❷       

                                                                                    بسامد، کنند هممیایجاد  را لیزری باریکة که هاییمان فاز است. به این ترتیب فوتونبا فوتون ورودی همگام یا دارای ه شدهتون گسیلفو ❸       
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 . فاز هستندجهت و همهم              

 ها در تراز های با انرژی بالاتر : مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترونهاوارونی جمعیت الکترون

 ، در این ترازها باشد . بیشتربسیار تر های انرژی پایینترازنسبت به  پایدار تراز های شبهموسوم به 

s) تری الکترونها مدت زمان بسیار طولانی
310 )معمولی  ةنسبت به حالت برانگیخت(s

810 ) باقی 

لیزر  جمعیت و در نتیجه تقویت نورفرصت بیشتری برای افزایش وارونی ،تراین زمان طولانی.دنمانمی

  .کندفراهم می

 : قرار دارند ) حالت پایه ( ترتراز انرژی پایین ها دردر دمای اتاق، بیشتر الکترون به طور معمول و. 

 :  ترازهای انرژی  بهها را انرژی خارجی مناسب باید وجود داشته باشد تا الکترونة در گسیل القایی یک چشمبرای رخ دادن وارونی جمعیت

 .های ولتاژ بالا فراهم شودشدید نور معمولی و یا تخلیه هایتواند به روشهای متعددی از جمله درخشبالاتر برانگیخته کند. این انرژی می

 
 

 

 : شوندنامیده مینوکلئون طور کلی ها تشکیل شده است که بهها و پروتونهسته اتم از نوترون ساختار هسته . 

 : قطر اتم در حدودبرابر شعاع هسته است .)  510اتم در حدود شعاعA
 1010 mو قطر هسته در حدود 1

1510 ِمتر استمتویا یک ف) 

 : است .است که جرم آن اندکی از جرم پروتون بیشتر  )خنثی( بدون بار الکتریکیای ذره نوترون 

 : شود.های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمیچون نوترون بار الکتریکی ندارد ، بنابراین در میدان 

 :  .نوترون توسط جیمز چادویک کشف شد 

 : بار آن قرینة بار الکترون و برابر پروتونe است . است و جرم آن مانند نوترون بسیار بیشتر از جرم الکترون 

  عنصر :نماد شیمیایی یک 

 

 

 : معمولا در نماد شیمیایی هستهN نویسند .را نمی 

 :  بار کل هسته برابرZeشودها کاملا خنثی میاست . همچنین اتم در حالت عادی خنثی است زیرا بار مثبت هسته با بار منفی الکترون. 

 :عدد جرمی هاى آنها و نوترونتعداد پروتونهاى هسته را یویژگ(A  یا تعداد نوکلئون)هر اتم را  کند. خواص شیمیایییتعیین م ها

 . کندعیین می(تZهای هسته )عدد اتمیتعداد پروتون

 مکان هستند تناوبی عناصر هم جدول و دردارند تعداد نوترون متفاوت ولی مساوی  تعداد پروتونهایی که هسته : مکان()هم ایزوتوپ. 

 :توان ها از یکدیگر نمیای متفاوت دارند و به همین دلیل برای جداسازی آنخواص شیمیایی یکسان و خواص هسته های یک عنصرایزوتوپ

 های شیمیایی  استفاده کرد .از روش

 : های مختلف هر عنصر است که با توجه به درصد فراوانی ایزوتوپ های اتمیمیانگین جرمجدول تناوبی عناصر،ی درج شده در های اتمجرم

 . اندها حساب شدهآن

  معروف است و این نیرو است که بر ای نیروی هستههای آن است که به در اثر وجود نیروی ربایشی بسیار قوی بین نوکلئون: پایداری هسته

کند . علاوه بر این دو نیرو ، نیروی جاذبة گرانشی نیز بین های درون هسته غلبه میالکترواستاتیکی خیلی قویِ بین پروتوننیروی رانشی 

 ها وجود دارد که بسیار ضعیف است .نوکلئون

 ای :های نیروی هستهویژگی  

 کند .اثر میتر از ابعاد هسته ای کوچکاست و تنها در فاصله بُردکوتاهای نیروی هسته ❶

  ها(عددجرمی)تعداد نوکلئون 

  )تعداد نوترون ها(عدد نوترونی  ها(عدداتمی)تعداد پروتون 
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ای یکسانی بین دو پروتون ، دو نوترون ، یا یک پروتون و یک ای مستقل از بار الکتریکی است ؛ یعنی نیروی ربایشی هستهنیروی هسته ❷

 نوترون وجود دارد .

 : اگر هسته  یابد ،میهای درون هسته )عدد اتمی( افزایش وقتی تعداد پروتون

 های درون هسته نیز افزایش یابد .بخواهد پایدار بماند باید تعداد نوترون

 نکات نمودار تغییراتZ برحسبNپرتوزا :  های پایدار وبرای هسته 

Zپایدار ) تاهای سبک در ایزوتوپ ❶  ها تقریباً  برابر ( ، تعداد نوترون 20

Zها است )تعداد پروتون N های سنگین پایدار ، تعداد ( ولی در ایزوتوپ

Nها است )ها بیشتر از تعداد پروتوننوترون Z  ، با افزایش عدد اتمی .)

Nبه تعداد پروتون) نسبت تعداد نوترون Zهای پایدار مختلف ، ( برای هسته

 یابد .ابتدا ثابت است و سپس افزایش می

های توان ایزوتوپدر این نمودار میZبا رسم یک خط افقی عمود بر محور ❷

 گیرند تشخیص داد .قرار میمختلف یک عنصر را که روی این خط 
 

 

Zهای عمود بر خطخط ❸ N هایی است که عدد جرمی برابری دارند . نشان دهندة هسته 

Zهستة پایدار با بیشترین تعداد پروتون ) ❹  Bi209( ، متعلق به بیسموت ) 83
Zتوریم ). به جز ( است 83  Z( و اورانیم ) 90  92  )

 شوند .های ناپایدار در طبیعت یافت نمیسایر هسته

  : های انرژی لازم برای جدا کردن نوکلئونانرژی بستگی هسته

  یک هسته از یکدیگر است .

 : تشکیل هاىها ونوترونجرم هسته از مجموع جرم پروتون 

جرم را که به آن  . اگر این اختلاف اش اندکى کمتر استدهنده

E) ،مطابق رابطه معروف اینشتین شودکاستی جرم هسته گفته می mc 2
c) مربع تندی نور در ، ( 

2
ای هسته انرژی بستگی، ضرب کنیم  ( 

 ای است .که مقدار قابل ملاحظه  آیددست می به

 : . کاستی جرم ناشی از اختلاف جرم هسته و نوکلئون هایش است 

 های درون نوکلئون اند و، کوانتیده هاى وابسته به اتمهاى وابسته به هسته نیز مانند انرژى الکترونانرژى نوکلئون: های انرژی هسته تراز

 .  را اختیار کنندتوانند هر انرژى دلخواهى یهسته نم

 : مرتبه از هسته در هاختلاف بین ترازهای انرژى نوکلئونا  keV تا مرتبه MeV هاختلاف بین ترازهای انرژی الکتروناست، در حالی که ا 

 . شوندیها در واکنش هاى شیمیایى برانگیخته نماز این رو، هسته .است eV مرتبه از اتم در

 : با علامت *  . هسته برانگیخته با جذب انرژى به ترازهاى انرژى بالاتر بروند و در نتیجه هسته برانگیخته شود  توانندیز مها نینوکلئون(

 . تراز پایه برابر است با اختلاف انرژى بین تراز برانگیخته و، شده . انرژى فوتون گسیل گرددگسیل فوتون به تراز پایه برمی با شود(مشخص می

  و به هسته های سبک تر و پایدار  کندخود( واپاشی میطور طبیعی )خودبه به (پرتوزا)ناپایدار ةیک هست در این فرایند ، طبیعی :پرتوزایی

(  ): پرتوهای آلفا شوددر پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو ایجاد می . وندشمیهای پر انرژی آزاد نوع معینی از ذرات یا فوتون و شودتبدیل می

 ( .) پرتوهای گاما (و ا)پرتوهای بت، 
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 : ر برقرار استیستگى زیندهاى واپاشى اصول پایدر تمام فرا: 

 .است کسانی ها رابطه طرف دو در کىالکتری مجموع بار ـ1 

 یکسان است. مجموع عددهاى جرمى در دو طرف رابطه؛ یعنی  پایسته است ایفرایند واپاشی هستهها در طی تعداد نوکلئون ـ2 

 

 واپاشی : گیرد .   های سنگین صورت میاین واپاشی در هسته            A A
Z ZX Y He


 4 4
2 Aیا               2 A

Z ZX Y

  4 4
2 2 

 :  کند .این واپاشی هم عدد جرمی و هم عدد اتمی هستة مادر تغییر میدر 

 آلفا های پرتوویژگی ( ) 

Heذرات باردار مثبت از جنس هستة اتم هلیم ) پرتوهای  ❶
4
 ( هستند . 2

 ، کمترین قدرت نفوذ را دارند .و  های در مقایسه با پرتو پرتوهای  ❷

ای نازک از متر ( و با عبور از لایهسانتی 2تا  1اند و برُد کوتاهی دارند . این ذرات پس از طی مسافت کوتاه در هوا ) آلفا سنگینهای ذره ❸

 شوند .میمواد جذب 

 شوند .های بدن میها از راه تنفس یا دستگاه گوارش وار بدن شوند ، باعث آسیب شدید به بافتاگر این ذره ❹

 یکی از کاربرد های گستردة این واپاشی در آشکار ساز های دود است . ❺

 

واپاشی   


 ( همراه با گسیل الکترون :e
  ) شود .یک نوترون به یک پروتون و یک الکترون تبدیل می 

     A A
Z ZX Y



   01 A               یا                 1 A
Z ZX Y e


   0
1 1  

  واپاشی  

            

واپاشی                             


 ( همراه با گسیل پوزیترون :e
  ) شود .یک پروتون به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل می 

A A
Z ZX Y e


   0
1 1 A                 یا                 A

Z ZX Y


   01 1       

  نکات واپاشی: 

 ها است .ترین نوع واپاشی در هستهاین واپاشی نخستین واپاشی کشف شده توسط هانری بکرل بود و نیز متداول ❶

 .کند عدد جرمی تغییر نمییابد و واحد افزایش یا کاهش می 1فقط عدد اتمی  در واپاشی ❷

 از ذرات با جرم بسیار اندک تشکیل شده است .   پرتوی ❸

 قدرت نفوذ )برُد( پرتوی بتا از پرتوی آلفا بیشتر ولی از پرتوی گاما کمتر است . ❹

 ( پوزیترونe
 یا


ولی ، جرم یکسان با الکترون داردای که ( : ذره ( به جای بار بار آن قرینة بار الکترون استe حامل بارe ستا. ) 

 واپاشی : نرژی )پرتو گاما( به حالت پایه های پر افوتون گیرند و با گسیلها پس از واپاشی آلفا یا بتا، در حالت برانگیخته قرار میغلب هستها

A*                                                                                                                                                              .رسندیم A
Z ZX X   

 :  واپاشیدر کنند .، عدد جرمی و عدد اتمی تغییر نمی 

 های پرتویویژگی  : 

 شود .های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمیدر میدان و  هایاین پرتو فاقد بار الکتریکی است و به همین دلیل برخلاف پرتو ❶

  است . و    هایپرتو قدرت نفوذ این پرتو بسیار بیشتر از ❷
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 مادة پرتوزا )عمر نیمهT1
2

 . ، به نصف برسندة پرتوزا نمون هاى مادر موجود در یککشد تا تعداد هستهیمدت زمانى است که طول م( : Tیا 

 : ماند .عمر یک مادة پرتوزا در طول زمان ثابت مینیمه  

 : های مختلف یک عنصر متفاوت است .ایزوتوپ عمرنیمه 

 پرتوزا نمونه یک در اولیه مادر هایاگر تعداد هستهعمر :  مسائل نیمه N  زمان   گذشت باشد، پس ازt، های پرتوزای باقی مانده ههست تعداد

 : آیددست میزیر بهطة از راب
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 های واپاشیده )تعداد هستهN
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