
 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 

                      

 تاسوِ تؼالی
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 تؼْذًاهِ اصالت احز

ایٙؼب٘ت دیذاس اػٕؼیُ ٚ٘ذی ٔشؼٟذ ٔی ؿْٛ وٝ ٌٔبِت ٔٙذسع دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ حبكُ وبس  

دظٚٞـی ایٙؼب٘ت اػز. دػشبٚسدٞبی دظٚٞـی دیٍشاٖ وٝ دس ایٗ دظٚٞؾ اص آٟ٘ب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز، 

ص ٞیچ ٔمشسار اسػبع ٚدس فٟشػز ٔٙبثغ ٚ ٔبَخز روش ٌشدیذٜ اػز. ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ لجلا ثشای احشأٌبثك 

كبدس  ٔذسن ٞٓ ػٌح یب ثبلاسش اسایٝ ٘ـذٜ اػز. دس كٛسر اطجبر سخّف دس ٞش صٔبٖ ٔذسن سحلیّی

 ي خٛاٞذ ؿذ.سٛػي دا٘ـٍبٜ اص اػشجبس ػبل

 وّیٝ ی حمٛق ٔبدی ٚ ٔؼٙٛی ایٗ اطش ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ سشثیز دثیش ؿٟیذ سػبیی ٔی ثبؿذ.

 

 دیذاس اػٕؼیُ ٚ٘ذی
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 تقذیز ٍ تشکز

 

دٚسثیٗ ػظیٓ سشیٗ ًٛسی دبیٝ ٌزاسی وشد وٝ وٝ ویٟبٖ سا  اػز ییخذأخلٛف ػذبع ٚ ػشبیؾ 

. ثی ؿه دا٘ؾ ٚ ٔؼشفز ٚ سػیذٖ ثٝ ٙذ٘بسٛا٘  آٖ ویٟب٘ـٙبػبٖ دس دسنٚ  ویٟبٖ ٞب اص سػیذٖ ثٝ ػٕك

ػبیٍبٜ ٚالای ا٘ؼب٘ی اسصؿٕٙذ سشیٗ ٞذف ا٘ؼبٖ ٚ سٟٙب سفبٚر ا٘ؼبٖ ثب دیٍش حیٛا٘بر اػز. دس ایٗ ٔیبٖ 

اص وّیٝ  ایٗ ػب٘ت ثش خٛد ٚاػت ٔی دا٘ٓ  .اػبسیذ ٚ دا٘ـٕٙذاٖ آٌبٜ اص ٘مؾ دیبٔجشاٖ وٕشش ٘یؼز٘مؾ 

 سمذیش ٚ دٚ ػبَ ٔشا سحُٕ وشدٜ ٚ ثب سٚی ثبص دزیشای وبػشی ٞبیٓ ثٛدٜ ا٘ذ  ایًٗی ی ػضیضا٘ی وٝ دس 

وٝ صحٕز اػشبد  دوشش یٛػف فشصاٖ ٟ٘بدٚ فشٞیخشٝ ػٙبة آلبی ٚیظٜ اػشبد ٌشا٘مذس  سـىش ٕ٘بیٓ. ثٝ

سا ثش ػٟذٜ داؿشٙذ ٚ ثب سإٞٙبیی ٞبی دلیك ٚ ثؼب ٔشا یبسیٍش ثٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ اص  دبیبٖ ٘بٔٝسإٞٙبی ایٗ 

سا ثش ػٟذٜ داؿشٙذ ٚ ثب كجش ٚ حٛكّٝ دبػخٍٛی  سهبس سؿیذی وٝ صحٕز اػشبد ٔـبٚسیاػشبد دوشش 

 ٔـىلار ثٛدٜ ا٘ذ ٕٖٔٙٛ ٚ ػذبػٍضاسْ.  
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 چکیذُ

ٔب چٍٍٛ٘ی سغییشار صٔب٘ی طبثز ػبخشبس سیض دس ًی ٔشحّٝ ی اِٚیٝ ػبِٓ ٚ صٔبٖ ٞبی دبیب٘ی ػٌّٝ 

سد ثحض ٚ ثشسػی ٛسا ٔخٕیذٌی ٚ طبثز ویٟب٘ـٙبی  بثؾ، غجبس،ی ا٘شطی ػٙجـی ٔیذاٖ ٘شدٜ ای، س

ب صٔبٖ وٙٛ٘ی طبثز ػبخشبس سیض چٍٛ٘ٝ سغییش ٚ ٘ـبٖ ٔی دٞیٓ وٝ دس ٔشحّٝ اِٚیٝ خلا س لشاس ٔی دٞیٓ

ػلش سبثؾ طبثز ٔی ٔب٘ذ ٚ دس ػلش طبثز ػبخشبس سیض دس ًی وشدٜ اػز. دس ػٟب٘ی ٕٞب٘ٙذ ػٟبٖ ٔب 

جبس ثٝ آسأی ٚ ٔشٙبػت ثب یه لبػذٜ ی ٍِبسیشٕی ثب صٔبٖ ویٟب٘ی افضایؾ ٔی یبثذ. اٌش ػبِٓ دغ اص غ

داسای یه طبثز ویٟب٘ـٙبػی طبثز ٚ ٔظجز ثبؿذ طبثز آٖ داسای یه خٕیذٌی طبثز ٚ ٔٙفی ٚ یب 

ػبخشبس سیض ثٝ ػشػز ثٝ یه ٔمذاس طبثز ٔیُ ٔی وٙذ. ٚػٛد یه دٚسٜ سٛسْ دػیششی یب سٛسْ ثب لبػذٜ 

 .ٔمذاس طبثز ثشػذ. ی سٛا٘ی ثبػض ٔی ؿٛد سب طبثز ػبخشبس سیض ثٝ یه

طبثز  –-ویٟب٘ـٙبػی-٘شدٜ ای-٘ظشیٝ ٞبی سب٘ؼٛسی–طبثز ٞبی ثٙیبدی  ٍاصگاى کلیذی>

 .ٔؼبدلار ایٙـشیٗ -ػبخشبس سیض
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 هقذهِ

 ثٝ٘بؿٙبخشٝ ای ثشای ٔب ٘یؼشٙذ. دس ٍٞٙبْ ٌٔبِؼٝ ی لبٖ٘ٛ ٞبی ًجیؼز ٔب  ٔفبٞیٓطبثز ٞبی فیضیىی 

 وٝ دس ٟٔٓ ػٛالار اص یىیاػذاد طبثز ٚ ثذٖٚ یىبیی وٝ ثب ایٗ لٛا٘یٗ دس اسسجبى ٞؼشٙذ ثش ٔی خٛسیٓ. 

ػبِٓ  ٔشاحُ سحَٛ دس ثٙیبدی ٞبی طبثز آیب وٝ اػز ایٗ حبئض إٞیز ٔی ثبؿذ ٘ظشی فیضیه ی حٛصٜ

 سیؼٕبٖ اثش ٘ظشیٝ ٔب٘ٙذ ٔخشّفی ٞبی ٘ظشیٝ .ا٘ذ یبفشٝ سغییش ػبِٓ سحَٛ ًَٛ دس وٝ ایٗ یب ٞؼشٙذ طبثز

 ٔی ثشسػی سا سغییشار ایٗ وٝ ٞبیی ٔذَ اساِئٝ ی وٙٙذ. ثٙبثشایٗ ٔی ثیٙی دیؾ سا سغییشار ایٗ ٞؼشٙذ وٝ

ٞبی  سلاؽ دس ویٟب٘ـٙبػبٖ وٝ ٔؼبئّی اص یىی .ذٙثبؿ ٔی إٞیز حبئض ٘ظشی فیضیه ی حٛصٜ دس وٙٙذ

 یه ٚػٛد ػذْ ا٘ذ ؿذٜ ٔٛاػٝ آٖ ثب سیض ػبخشبس طبثز صٔب٘ی سغییشار ٘ؼٛٔی ٘شبیغ ثشسػی ثشای خٛد

 سب. دٞذ سٛهیحسا  سیض ػبخشبس طبثز سغییش حوٛس دس ویٟب٘ـٙبػی ٞبی ٔذَ وٝ اػز ثٛدٜ دلیك ٘ظشیٝ

 طبثز سغییش ٕٞب٘ٙذ سا ػٟبٖ ثشٛا٘ذ ی وٝسٚؿ دس ویٟب٘ی α  سغییش سفشبس سحّیُ ٚ سؼضیٝ أىبٖ اٚاخش ٕٞیٗ

 ٚػٛد دٞذ سٛهیح ٌشا٘ؾ دس ای ٘شدٜ -٘ؼٛسیبس ٞبی ٘ظشیٝ ثیـشش یب دیه -ثش٘ض ٘ظشیٝ دس Gٌشا٘ـی

 .اػز ٘ذاؿشٝ 7  

 وشدٜ ویٟب٘ی سا ایؼبد  ػبخشبس سیضطبثز  سغییش ػضئیبر ثشسػی ٚ سذٚیٗ ثشای ای اٍ٘یضٜ اخیش ٔـبٞذار

دس . اػز ؿذٜ ا٘ؼبْ وٛاصاسٞب ػشخ ثٝ ا٘شمبَ سٚی صٔیٗ ٔخشّف ٘مبى دس وٝ ای چٙذٌب٘ٝ ٔـبٞذار .اػز

 ثب اػز ٕٔىٗ سیض ػبخشبس ٘ـبٖ ٔی دٞذ طبثز وٝ اػز ٜادد اسائٝ ؿٛاٞذی ثبس اِٚیٗ ایٗ ٔـبٞذار ثشای

.وٙذ سغییش ویٟب٘ی صٔبٖ 15  

 بس سیض ٕٔىٗ اػزشطبثز ػبخوٝ ٘ـبٖ ٔی داد  .آٔذثذػز ؿٛاٞذی اص ًیف ػزثی وٛاصاسٞب  1999دس ػبَ 

.ذدس ٌزؿشٝ ٔمذاس وٕششی داؿشٝ ثبؿ , , ,1013 15 30  
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ٌٔشح ؿذ  1948دسػبَ ٟب٘ی سغییش ٔی وٙذ اِٚیٗ ثبس طبثز ػبخشبس سیض ثب صٔبٖ ویوٝ  ایٗ ایذٜ شٝجاِ

 , ,27 28 ٕٞب٘ٙذ دیشان وٝ ٘ـبٖ داد طبثز ٌشا٘ـی ثب صٔبٖ ویٟب٘ی ساثٌٝ ی ػىغ  فٌبٔٛػٛسع  .29

ln)صٔبٖ ویٟب٘ی ثٝ كٛسر ب ث ش طبثز ػبخشبس سیضیوٝ سغی وشددیـٟٙبد  ٚ داسد )t  .اػز 1 33   

 چٍٍٛ٘یػذغ  دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓیه ٔیذاٖ ٘شدٜ ای ثذٖٚ ػشْ سا ثبس اِىششیىی سا ثب ٘ٛؿشبس  دس ایٗ

ثشسػی  ایٗ ٔیذاٖ ٘شدٜ ای سا دس دٚسٜ ٞبی غجبس، سبثؾ،خٕیذٌی، طبثز ویٟب٘ـٙبػی ٔٛسد ثحض ٚ سغییش

خشّف ار طبثز ٞبی ٔوٝ دس صٔیٙٝ ی سغییش دس فلُ اَٚ ٔمذٔٝ ای ثش وبس ٞبیی .دٞیٓٔی لشاس  ػذدی

ویٟب٘ـٙبػی اػشب٘ذاسد، دس فلُ  ٔشٚسی داسیٓ ثش ٘ؼجیز ػبْ ٚ فیضیىی ؿذٜ اػز آٚسدٜ ایٓ. دس فلُ دّْٚ

ٚ ثٝ ثحض ٚ ثشسػی  ویٟب٘ـٙبػی ٔذَ سا ثذػز آٚسدٜ دلار بٝ ؿذٜ ٔؼاسائٌشا٘ـی ثب سٛػٝ ثٝ ٔذَ ػْٛ 

ثٝ ثشسػی ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ  ْٟب٘ـٙبػی دشداخشٝ ایٓ. دس فلُ چٟبسایٗ ٔؼبدلار دس دٚسٜ ٞبی ٔخشّف وی

 دشداخشٝ ایٓ.ٚ ٔـبٞذار كٛسر ٌشفشٝ اص ٔذَ 
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 اٍل فصل

 هقذهِ ای تز تغییز حاتت ّای تٌیادی فیشیک
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 فزضیِ  اػذاد تشرگ 3-3

فیضیه دش اص یىبٞبی ٔخشّف ٚوٕیز ٞبی ثب ا٘ذاصٜ ٞبی ٔشفبٚر اػز. وٝ ثٌٛس سؼشثی سؼییٗ ؿذٜ ا٘ذ 

ی لٛا٘یٗ فیضیه إٞیز ( ٚ غیشٜ دس ؿىُ ٌیشe( ثبس اِىششٖٚ )Gثؼوی اص طبثز ٞب ٔب٘ٙذ طبثز ٌشا٘ـی ) 

اد ثؼشٍی داسد. ثذیٟی اػز وٝ خٛد ایٗ اػذا٘ذاصٜ ی ایٗ اػذاد ثٝ یىبی ٔٛسد اػشفبدٜ  .خبكی داس٘ذ

ثیبٖ ٕ٘ی وٙٙذ. أب سشویت ثؼوی اص ایٗ طبثز ٞبی فیضیىی یىب ٘ذاس٘ذ ٚ إٞیز ٚیظٜ ای  ساإٞیز خبكی 

ٔی  ٘ٛؿشٝكٛسر صیش  وٝ ثٝٚ طبثز دلا٘ه  ػشػز ٘ٛس دس خلاثبس اِىششٖٚ، سشویت  دس فیضیه داس٘ذ. ٔب٘ٙذ

ؿٛد ,23 17: 

/
c

e
 

2
137 03602 1 1 

ثبس اِىششیىی اِىششٖٚ اػز. ایٗ وٕیز دس سٕبْ   eوػشػز ٘ٛس دس خلا c طبثز دلا٘ه، دس ایٗ ساثٌٝ 

طبثز ثٝ  ٚیظٜ ای ثبؿذ. ػىغ ایٗ ػذدإٞیز داسای  یىبٞبی فیضیىی ٔمذاس یىؼب٘ی داسد، دغ ثبیؼشی

حبَ اػذاد  ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ؿذر ثشٕٞىٙؾ اِىششٚٔغٙبًیؼی ( ٔؼشٚف اػز. ایٗ ػذد αػبخشبس سیض )

ثذٖٚ یىبی دیٍشی سا ثشسػی ٔی وٙیٓ ,23 17. 
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eF اِىششیىی ثیٗ اِىششٖٚ ٚ دشٚسٖٛ، ٘یشٚی
gF ٌ شا٘ـی ثیٗ اِىششٖٚ ٚ دشٚسٖٛ اػز. ٘یشٚی

,e pm m ،ٖٛػشْ اِىششٖٚ ثٝ سشسیت ػشْ دشٚس G  طبثز ٌشا٘ـی  خلاٌزسدٞی اِىششیىی، r 

ایٗ طبثزفبكّٝ ی ثیٗ اِىششٖٚ ٚ دشٚسٖٛ اػز.   N ـی ثیٗ ؿذر ٘ؼجی ٘یشٚٞبی اِىششیىی ٚ ٌشا٘ 1

طبثز ػبخشبس سیض ثیبٖ وٙٙذٜ یىی دیٍش اص ٚیظٌی ٞبی ٕٞب٘ٙذ اِىششٖٚ ٚ دشٚسٖٛ سا ثیبٖ ٔی وٙذ ٚ 

ٔمیبع ًَٛ ٔشثٛى ثٝ ٘ؼجز ایٗ ػذد  ،ػذد ثذٖٚ ثؼذ دیٍشی سا دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ ًجیؼز اػز.

( اػزrٝ ثٝ اِىششٖٚ)( ٚ ًَٛ ٚاثؼشRبِٓ)ػ ,23 17.  
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ػٛٔیٗ ػذد ثضسي وٝ إٞیز ٚیظٜ ای دس فیضیه رسار  .اػز ٞبثُ طبثز Hدس ایٗ ساثٌٝ 

ٌش . اػبِٓ اػزسؼذاد ٘ٛوّئٖٛ ٞبی ٔٛػٛد دس  ثشاثشٚویٟب٘ـبػی داسد 
c

H

G





33
8

چٍبِی ثحشا٘ی ثبؿذ  

cثٝ ؿؼبع  ای وشٜسؼذاد رسار دس 
R

H
 ثشاثش اػز ثب 23: 
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  :ثب ٔمبیؼٝ ایٗ ػٝ ػذد ٔی سٛا٘یٓ ثٙٛیؼیٓ

N N N 1 2 3 9 1   

ثیبٖ وشد 1937دیشان دس ػبَ  32  ٝوN 2 ٚN دغ ا٘ذاصٜ ٞبیی  . حبٚی طبثز ٞبثُ ٞؼشٙذ  3

Nأب ش حؼت صٔبٖ ویٟب٘ی سغییش ٔی وٙذ.وٝ اص ایٗ فشَٔٛ ٞب ثذػز ٔی آیذ ث  ٞبثُحبٚی طبثز  1
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Nسؼبٚیدغ ٘یؼز  1،N 2  ٚN N، ٍٔش ایٙىٝ طبثز لبدفی ٚ ٔشثٛى ثٝ ػلش حبهش ثبؿذثبیؼشی س3 1 

وٙذ وٝ یىی اص طبثز بْ صٔبٖ ٞب ثشلشاس ثبؿذ. ایٗ ایؼبة ٔی سؼبٚی دس سٕ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای سغییش وٙذ وٝ ایٗ

mٞبی  , ,p em e ٚG  دسN ثب صٔبٖ ویٟب٘ی سغییش وٙذ. ایٗ اػشذلاَ ثؼذاً ثٝ فشهیٝ ی اػذاد ثضسي  1

ٔؼشٚف ؿذ , ,31 32 33. 

Nثٟشش ایٗ فشهیٝثشای دسن  Tثٝ كٛسر ٔمیبع صٔب٘ی ٚاثؼشٝ ثٝ ػبِٓ  سا 2
H


صٔبٖ لاصْ ثشای  ٚ 1

eؿؼبع اِىششٖٚ سا ًی وٙذ ٘ٛس آ٘ىٝ 

e

e
t

m c


2

ٞش ػذد ثذٖٚ  فشهیٝ اػذاد ثضسي  ٘ظش ٔی ٌیشیٓ دس دس 3

ثؼذ ثضسي دس دٚسٜ ی وٙٛ٘ی سا ٔی سٛاٖ ثٝ كٛسر 
k

e

T

t

 
 
 

 .اص ٔشسجٝ ی یه اػز kثیبٖ وشد وٝ دس آٖ   

Nٔؼبٚی لشاس دادٖ  1  ٚN ثب ؿشى فٛق ثیبٖ ٔی وٙذ وٝ  2
e p

e

Gm m

2

) ثب   )
e

T

t

سغییش ٔی وٙذ دیشان  1

,ثیٗ  ,e pm m e ٚG صیشا ٌشٜٚ اَٚ .سفبٚر لبئُ ؿذ    (, ,e pm m e)  اسٕی ِٚیG ٝػبخشبس ثضسي  ث

اٌش اص یىبی اسٕی اػشفبدٜ وٙیٓ وٕیز ٞبی ًجك فشم دیشان . ثٙبثشایٗ ٔمیبع ػبِٓ ٔشثٛى ٔی ؿٛد

1Gطبثز ٚ etدس ایٗ كٛسر  .اسٕی طبثز ٞؼشٙذ T  یؼٙی ثش حؼت یىبی اسٕی طبثز  سغییش خٛاٞذ وشد

ی سٛاٖ ثٝ كٛسر صیش سغییشار صٔب٘ی طبثز ٌشا٘ـی سا ٔ ٌشا٘ـی ثبیذ ثش حؼت صٔبٖ ویٟب٘ی سغییش وٙذ

٘ـبٖ داد ,23 17: 

10 1
G

H
G

   

ی ٘ؼجیز  خلاف ٘ظشیٝاػذاد ثضسي  طبثز ٌشا٘ـی دس فشهیٝ یٟی اػز وٝ سغییشار دیؾ ثیٙی ؿذٜثذ

سب ثشٛا٘ذ  شد٘ؼجیشی سا اكلاح و ٔؼبدلارطبثز ٔی ثبؿذ. دغ ثبیؼشی  Gٖ ػبْ ایٙـشیٗ اػز وٝ دس آ

دس ٌشا٘ؾ  دٚ ٔمیبع ا٘ذاصٜ ٌیشی یىی اسٕی ٚ دیٍشی ٔمیبع ویٟب٘ی وٝ دیشان .ٔشغیش ثبؿذ Gحبٚی 
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,. اٌش ػیؼشٓ اسٕی سا ا٘شخبة وٙیٓ دیـٟٙبد وشد ،ٔؼشجش اػز ,e pm m e  ٗطبثز ٞؼشٙذ أب دس ای

ٌشا٘ـی  ؾ اػز. أب اٌش اص یىبیٗ وٕیز ٔشثٛى ثٝ فیضیه ٌشا٘ٔشغییش اػز. صیشا ای  Gػیؼشٓ 

. دس فیضیه ٌشا٘ـی دذیذٜ ٞبی ٌشا٘ـی وٕیز ٞبی اسٕی ٔشغییش خٛاٞٙذ ثٛد طبثز ٚ Gاػشفبدٜ وٙیٓ 

صیش ثیبٖ ٔی ؿٛ٘ذٔؼبدِٝ ی  ثب ,23 17: 

 
    R g R g kT   

1
11 1

2
 

ایٗ دیشان ٔی سٛاٖ ٔؼشفی ٚ ثحض دس ٔٛسد ایٗ ٔؼبدِٝ سا ثٝ فلُ دْٚ ٔٛوَٛ ٔی وٙیٓ. دس ثیبٖ 

 سأششیه ایٗ دٚ  .ٔخشّف ٘ٛؿزثب دٚ ٔششیه فوب صٔبٖ  دٚ یىب سا 
Ad ٚ )ٔششیه اسٕی(2

Ed )ٔششیه 2

ثش ٔی ٌضیٙیٓ. ثٝ ٌفشٝ ی دیشان دس ایٗ دٚ ٔششیه ی ػیؼشٓ ٞبی اسٕی ٚ ٌشا٘ـیثشا  ٌشا٘ـی(

(m )e A، (m )p A
ٚEG دس حبِیىٝطبثز ٞؼشٙذ .(m )e E، (m )p E

  ٚAG  ٔشغییش ٞؼشٙذ. دسایٙؼبE 

ٍ٘بٜ ثٝ آصٖٔٛ ٞبی ٘ؼجیز ػبْ ثب ثبؿٙذ.  صیشٚ٘ذ ٔششیه اسٕی ٔی Aٙـشیٗ ٚ یصیشٚ٘ذ ٔششیه ا

ثبیؼشی ثش حؼت دس حُ ؿٛاسسغ ؿیّذ ٚػٛد داسد وٝ  د وٝ ػشْ ػؼٓ ٌشا٘ـیٔـخق ٔی ؿٛ

وٝ سٚی صٔیٗ  ٘ـبٖ ٔی دٞیٓ دس ٞش ا٘ذاصٜ ٌیشی EMسا ثب بٞبی ٌشا٘ـی طبثز ثبؿذ. ایٗ ػشْ یى

لجُ اص  .ػبػز ٞبی اسٕی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد ا٘ؼبْ ٔی ؿٛد اص ػیؼشٓ ٞبی اسٕی ٔب٘ٙذ ًیف ػٙغ ٞب ٚ

بٞذٜ ثٝ یىبی اسٕی ثبؿیٓ وٝ سٕبْ وٕیز ٞبی لبثُ ٔـ ٗسفؼیش وٙیٓ ثبیذ ٌٕٔئ آ٘ىٝ ٞش ٘شیؼٝ ای سا

E. دغ ثبیؼشی ٘ؼجز سجذیُ دٚ یىب سجذیُ ؿذٜ ا٘ذ

A

ds

ds
   سا ثذا٘یٓ یؼٙی ثذا٘یٓ وٝ سجذیُ ٞش

. اٌش فشم وٙیٓ  ػشْ ػؼٓ دػشٍبٜ دیٍش چٍٛ٘ٝ ا٘ؼبْ ٔی ؿٛد وٕیز فیضیىی اص یه دػشٍبٜ ثٝ

ثبؿذ دغ ػشْ وُ ػؼٓ ٘ؼٛٔی ثشاثش  Emػشْ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثشاثش ٘ٛوّئٖٛ ثبؿذ ٚ  N٘ؼٛٔی ٔب داسای 

اػز ثب 23:  

E EM Nm 12 1  
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سؼذاد رسار سـىیُ دٞٙذٜ ی ػؼٓ ٘ؼٛٔی  Nثٙبثشایٗ  .ٔشغییش اػز Emطبثز ِٚی EMدس ایٗ ساثٌٝ 

 یش ثبؿذ دغ ثحض دیشان ثٝ آفشیٙؾ ٚ یب ٘بثٛدی رسار دس ػؼٓ ٘ؼٛٔی ٘یبص داسد. لبثُ سغیثبیؼشی 

  دیک-ًظزیِ ی تزًش 3-4

یٗ ٔؼٙی وٝ سب٘ؼٛس ٔششیه ثٝ سٟٙبیی ثٝ ػٙٛاٖ اثٝ ٘ظضیٝ ی ٘ؼجیز ػبْ یه ٘ظشیٝ سب٘ؼٛسی اػز 

سب٘ؼٛسی ایٗ  –ی یه ٔیذاٖ دیٙبٔیىی دس ٔؼبدلار ٔیذاٖ ایٙـشیٗ ظبٞش ٔی ؿٛد. دس ٘ظشیٝ ٞبی ٘شدٜ ا

صٔبٖ  -٘مؾ ثیٗ سب٘ؼٛس ٔششیه ٚ یه ٔیذاٖ ٘شدٜ ای سمؼیٓ ٔی ؿٛد دس ایٗ ٌٛ٘ٝ ٘ظشیٝ ٞب ٞٙذػٝ فوب

اػز  ٘ظشیٝ ٞب ٘ظشیٝ ی ٗصٔبٖ ٚ یه ٔیذاٖ ٘شدٜ ای سٛكیف ٔی ؿٛد ٟٕٔششیٗ ای-سٛػي ٔششیه فوب

اسائٝ ؿذ 1961دس ػبَ  وٝ دس  26. ٝثشای ٘ظشیٝ ی  ثش ٔجٙبی اكُ ٔبخسؼٕیٕی ثٝ ػٙٛاٖ   ایٗ ٘ظشی

وٙؾ ایٗ ٘ظشیٝ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿشٝ ٔی ؿٛد .اػزایٙـشیٗ  ٘ؼجیز ػبْ 2. 
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وٝ دس آٖ  m
S ٚ ٜوٙؾ ٔبد .دس وٙؾ فٛق ٔبدٜ ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ ثب  یه دبسأشش ثذٖٚ ثؼذ اػز 

ػفز ٘ـذٜ اػز چٖٛ لاٌشا٘ظیٗ  m
L ٔؼشمُ اص اػز. أب  ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ ثب سبثغ سیچی ػفز ٔی

gؿٛد ٔیذاٖ ٌشا٘ـی ثٝ ٚػیّٝ ی سب٘ؼٛس  ٚ  سبثغ ٘شدٜ ای دٔبی ٔشثٛى ثٝ  ٚ ٗسٛكیف ٔی ؿٛد. ای

ػیؼشٓ دیٙبٔیه ػیؼشٓ سا سـىیُ ٔی دٞذ. سبثغ  V  بثز ویٟب٘ـٙبػی اػز ٚ ، سؼٕیٓ ًجیؼی ط

یب یه ػّٕٝ ی ػشٔی سا سـىیُ دٞذ ٕٔىٗ اػز ٔمذاس طبثز 2. 

ثٙبثشایٗ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ دس فیضیه وٕیز ٞبی داسای ثؼذ دس یىبٞبی ٔخشّف ٔمبدیش ٔشفبٚسی داس٘ذ  

 ثٙبثشایٗی ثشای طبثز ٔب٘ذٖ ػشْ رسار دس ػبِٓ دس حبَ سحَٛ ٚػٛد ٘ذاسد. یٔجٙب فشهیٝ ی اػذاد ثضسي
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ثبیؼشی سا ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ وشد.  ٛاٖ دٚ ػشْ وٝ دس ٘مبى ٔخشّف فوب وٝ دسحبَ سحَٛ ٞؼشٙذس چٍٛ٘ٝ ٔی

سب ثشٛا٘یٓ افضایؾ ٚ وبٞؾ ػشْ سا ٘ؼجز ثٝ آٖ ا٘ذاصٜ ٌیشی وٙیٓ. ایٗ یىب  ثبؿیٓیىبی ٔؼشمّی د٘جبَ ثٝ 

یىبی ٌشا٘ی یؼٙی ػشْ دلا٘ه سؼشیف ٔی وٙیٓ سا 23. 
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ا٘ذاصٜ ٌیشی داسای ٔمذاس  یىبٞبیوٝ یه وٕیزّ ثذٖٚ یىب اػز ٚ دس سٕبْ  

دس حبَ  Gسؼییٗ ٔی وٙذ وٝ طبثز ٌشا٘ـی یىؼب٘ی اػز. اٌش اص یىبی اسٕی  اػشفبدٜ وٙیٓ سغییش 

ٔبخ ثٝ آٖ سػیذ٘ذ. آٟ٘ب دس دی دیه دس سٞیبفز ثٝ اكُ -اػز وٝ ثش٘ضسغییش اػز. ایٗ ٘شیؼٝ ٌیشی 

ٔشغییش دیبٔذ یه ػبِٓ  Gٛثی ثٛد٘ذ وٝ دس آٖ طبثز ٌشا٘ـی ٘بؿی اص ػبخشبس ػبِٓ ثبؿذ ثٌٛسیىٝ چبسچ

Gثٝ كٛسر ػىغ ٔیذاٖ ٘شدٜ ای سغییش وٙذ یؼٙی  Gاٌش  ٔبخی ٔشغییش ثبؿذ. 1 ٗثبؿذ دس ای 

ٔبدٜ ی ٔٛػٛد دس دس یه ٔؼبدِٝ ی ٔٛع ٘شدٜ ای كذق وٙذ وٝ چـٕٝ ی ایٗ ٔٛع سٕبْ  كٛسر 

ػبِٓ اػز 23 . 
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ٔٛع ٘شدٜ ای  ی ثٝ ٔؼبدِٝ آٟ٘بػٍّٕش ٔٛع اػز.   ،سىب٘ٝ-سشیغ سب٘ؼٛس ا٘شطی Tدس ایٗ ساثٌٝ

 .ا٘شظبس ٔی سفز سػیذ٘ذ وٝ ثب چـٕٝ ٞبی ٔبدی ثشای 

دیه ثٝ -( ٘ظشیٝ ی ثش٘ض طبثز ػفز ؿذٌی خیّی صیبد ؿٛد) 16-1اٌش دس ٔؼبدِٝ ی 

g٘ظشیٝ ی ٘ؼجیز ػبْ سجذیُ ٔی ؿٛد. چٖٛ ایٗ ٘ظشیٝ ػلاٜٚ ثش سٙؼٛس  حبٚی ٔیذاٖ ٘شدٜ ای 

٘ؼٛسی ٌشا٘ؾ ٔی ٌٛیٙذبس-٘یض ٔی ثبؿذ ثٝ آٖ ٘ظشیٝ ی ٘شدٜ ای 23 . 
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 فصل دٍم

 ًسثیت ػام ٍکیْاًشٌاسی

 

 

 


