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  فیزیک جدیدفصل اول :

  گیري کمیتهاي فیزیکی است. اندازهفیزیک : علم 

  مکانیک : علم بررسی حرکت اجسام است.

مکانیک 








−
−
−

3
2
1

  

  یا متریک SIدستگاه 

  کمیت فراگیر، بعد یا دیمانسیون است.

Ts [زمان] =M(Kg)                                          [جرم] =L [طول] =  

  مکانیک کلاسیک (نیوتونی)

کنند و تحت این شرایط جرم دستگاه  محدود به بررسی اجسام بزرگی است که با سرعتهاي کم و معمولی حرکت می

  ماند یعنی داراي مفهومی مطلق است. ثابت می





=
<<

m
CV  

هاي مادي فقط  کنیم که ذرات یا نقطه با حذف توسعه و گسترش فضایی جسم، آن را تبدیل به نقطۀ مادي یا ذره می

  داراي حرکت انتقالی هستند.

جایی،  پردازد. کمیتهاي سینماتیک مانند جابه سینماتیک : بخشی از علم مکانیک که تنها به بررسی حرکت ماده می

  سرعت و شتاب.

  اي : داراي بزرگی و یکا است. نردهکمیت فیزیکی 

  باشد. کمیت فیزیکی برداري : علاوه بر بزرگی و یکا داراي جهت می

 شناسی) سینماتیک (حرکت

 دینامیک (نیروشناسی)

 شناسی) استاتیک (تعادل

 ثابت
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  اکثر کمیتهاي فیزیکی برداري هستند مثل گشتاور.

  حرکت : تغییر وضعیت در طول زمان نسبت به یک مبدأ خاص است.

  شود. میمسیر حرکت : مجموع مکان هندسی نقاطی که از مبدأ به مقصد طی 

  کنیم محورهاي مختصات دستگاه متصل به ناظر. حرکت انتقالی محض : به یک ناظر ساکن یک دستگاه دکارتی وصل می

  سرعت متوسط : 

1−

→→→
→

−

−
== LTs

m
tt
rr

t
r

V
if

if ,
∆
∆  

  برداري است.  کند سرعت یک کمیت گیري شده در یک فاصله زمانی که به صفر میل می اي : سرعت متوسط اندازه سرعت لحظه

0→

==

→
→→

t
dt
drVV

∆

lim  

  بردار سرعت : در هر لحظه مماس بر مسیر حرکت است.

  شتاب متوسط : تغییرات کل سرعت به زمان این تغییرات 

  جایی * سرعت : آهنگ زمانی تغییر جابه

2
2

−

→
→

−

−
== LT

s
m

tt
VV

t
Va

if

if

∆
∆  

  * شتاب : آهنگ زمانی تغییر سرعت

اي شتاب لحظه
0→

==

→
→→

t
dt
dVaa

∆

lim  

 (سینماتیک)

 یا
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  از دید ریاضی : شتاب مشتق اول سرعت به زمان و یا مشتق دوم جابجائی به زمان.
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
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aaaa 122 tanθ  

دینامیک 


  

  کنش بین جسم و محیط آن. نش است، برهم حرکت به طور کلی نتیجه برهم

  کند. ویژگیهاي جسم مربوط میدینامیک : بخشی از علم مکانیک که حرکت جسم را با عوامل حرکت و 

  گیریم. کنیم و تأثیر آنرا بر محیط نادیده می دستگاه : قسمتی از محیط که آنرا از محیط اطرافش مجزاي می

  محیط : 

 متغیر

 ثابت

 شتاب مماسی داریم

 ثابت

 متغیر

 شتاب مرکزگرا داریم

 متغیر

 متغیر

 شتاب مماسی

 شتاب مرکزگرا

 قوانین حرکت نیرو

 قوانین نیروي نیرو
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  ایزسی : (قانون شتاب صفر) – قانون ماند 

  دهد. خت خود ادامه میماند و اگر داراي حرکت یکنواخت باشد به حرکت یکنوا اگر جسم ساکن است به همان حال باقی می

  قانون اول نیوتن : اگر برآیند نیروهاي وارد بر جسم صفر باشد.

  گیرد. اگر برآیند نیروهاي وارد بر جسم صفر نباشد جسم تحت تأثیر آن نیرو شتاب می





=
<<

==⇒








∝

∝ →
→→

→→

Constm
CV

dt
VdmamF

m
a

Fa
1  

الخط است. مکانیک کلاسیک، حد قرار  حرکت منحنیالخط است اگر نیرو متغیر باشد  اگر نیرو ثابت حرکت مستقیم

  دهد. نمی

  کیلوگرم) SIاي واحد در  مقدار لختی خطی جسم (کمیت نرده جرم :

12

21
aa
mm

<

<
  

  * جسمی با جرم بیشتر تحت تأثیر نیروي مساوي داراي شتاب کمتري نسبت به جرم کمتر تحت همان نیرو.

   

قانون دوم 

 نیوتن
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  * قانون سوم نیوتن

→→

→→

=

−=

21

21

FF

FF
  

کنند مساوي و در خلاف جهت هستند و در راستاي خط واصل مراکز  نیروهاي کنش و واکنش که بین دو جسم عمل می

  جرم دو جسم.

)(10
dt
Vdm

dt
PdVmPPi

→→
→→

= →==  

dt
PdF

dt
VdmamF

→
→

→
→→

=⇒== )(2  

  شود. نیروي کششی که از طرف زمین بر جسم وارد می وزن :

N1  (نیوتن) : نیروي غیرمتوازي که به جرمKg1  وارد شده و به اندازهm1 کند. جابجا می  

شود. کمیتی برداري است و واحد آن نیوتن است و آهن زمان تغییر اندازه  نیرو تنش یا کششی که به جسم وارد می

  حرکت خطی است.

0d PF F P cte
dt

→
→ → →

= = ⇒ =  

  گویند. ** باید دستگاههاي مختصات ما تابع قانون ماند یا اینرسی باشند. که به آنها دستگاههاي لخت یا اینرسی می

  کنند ودستگاهها لخت و ضروري و آزادند. دستگاههایی که نسبت به هم با سرعت ثابت حرکت می

 2و  1از 

 اصل بقاي اندازه خطیاگر
 مقدار ثابت
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  دلایل توانایی حرکت یا کار :  

به دلیل وضعیت جسم  - 2به دلیل سرعت که انرژي جنبشی است.  -1ارزند)  انرژي هم توانایی انجام کار (کار و انرژي :

  در یک میدان گرانشی (انرژي پتانسیل).

mواحد کار  ژول :
N جسم با نیروي ،N1  به اندازهm1 جا شود. جابه  

  »  بقائی«اصل بقاي انرژي مکانیکی : 

UKE +=  

  انرژي پتانسیل و جنبشی جسم همواره مقداري ثابت است.مجموع 

  نیروي پایستار (ابقایی) : نیروي که کار انجام شده توسط آن به مسیر حرکت بستگی ندارد.

  نیروي ناپایستار : نیرویی که کار انجام نشده توسط آن به مسیر حرکت بستگی دارد.

WQUاصل بقاي انرژي (قانون اول ترمودنیامیک) :  −=∆  

گرما از دید ترمودینامیک : صورتی از انتقال انرژي و واحد آن کالري است که از جسم گرمتر به جسم سردتر منتقل 

  شود. (دو سیستم داراي اختلاف دماست). می

  * اگر سیستم گرما بگیرد و کار انجام دهد سوي کار و گرما مثبت است.

  و کار روي سیستم انجام شود سوي کار و گرما منفی است. * اگر سیستم گرما از دست بدهد

  شود سیستم از یک تعادل به تعادل دیگر برسد. تبادل کار و گرما باعث می

)انرژي داخلی سیستم : مختصه ترمودینامیکی که وابستۀ دمایی است.  )U∆  

  رت انرژي کل در یک دستگاه لخت و ؟؟ ثابت است.اصل بقاي انرژي : در صورت عدم تعادل کار و گرما به هر صو
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  هدف از مکانیک کلاسیک :  

بررسی کنیم که شرایط بعدي حرکت جسم به هیچگونه است و جسم تحت تأثیر نیروهاي خارجی مدتی بعد شرایط 

  حرکت جسم چطوري است.

  شی .فلسفه حاکم بر مکانیک کلاسیک جبر است ولی فلسفه نیست و کوانتوم بخشی جبر و بخ

  بعد هندسی :  جسم برون

  گیریم : اگر اندازه جسم مورد مطالعه، در مقایسه با اندازه. جسم را ذره در نظر می

کند و ذره داراي ساختار گسسته است ذره یک راه انتقال  * ذره :  ذره داراي جرم است و ذره بخشی از فضا را اشغال می

  رد.کنند و برخورد دا انرژي است ذرات برهم کنش می

  چسبند. یا چند جسم در یک فاصله زمانی بسیار کوتاه به هم می 2برخورد : یک پدیده فیزیکی که در هنگام رخ داد 

  اگر با تأخیر زمانی دو جسم مماس از هم جدا شوند را بخرورد غیرالاستیک گویند (ناکشسان).

پایستگی تغییر اندازه حرکت خطی در برخوردها نیز اي برخورد از نوع نیروهاي داخلی هستند بنابراین  نیروهاي ضربه

  کند. صدق می

  حرکت دورانی :  

  ي جسم در طول زمان نسبت به یک محور ثابت. * تغییر وضعیت زاویه

مرغ پخته جسم صلب ولی  جسم صلب : تحت تأثیر نیروهاي مختلف فاصلۀ ذرات آن حول محور دوران ثابت بماند تخم

  .مرغ خام جسم صلب نیست تخم

  جسم همگن : سیستمی که خواص مورد مطالعۀ آن نسبت به یک مبدأ خاص ثابت باشد.

جسم همسانگرد : ایزوتوب سیستمی که خواص موردنظر فیزیکی ما در کلیه جهات نسبت به یک مبدأ خاص یکسان ؟؟؟ 

  ثابت بماند.

www.Endbook.net



  (قسمت اول)پزشکی و پرتوهافیزیک »    16«

 
 

 rو  Fدهنده دو بردار  گشتاور : برداري عمود بر صفحات تشکیل

⊥

→→→
===×=

⊥

FrrFrFFr
r
321 θθττ sinsin  

  براي اینکه گشتاور داشته باشیم نیروها باید غیرهمرس باشند.

dt
dwI

dt
dVamaF

=→←=

=→←=

αατ
  

  کوچک باشد به سهولت به دوران در می آید. Iبزرگ باشد جسم به سختی به دوران در می آید اگر  Iاگر 

  میزان کمی لختی دورانی جسم.

∫∑ == dmrIrmI ii
22  

  

θτ=→←= WFxW  

wPFVP τ=→←=  

→→→
×==→←= PrLwILmVP  

  کند وقتی تحت تأثیر شتاب غیرمتوازن قرار بگیرد. موقعی جسم دوران می

dt
Ld

dt
PdF

→
→

→
→

=→←= τ  

CteL=⇒=
→→

0τ اگر  

 گشتاوربازوي 

  دوران

  انتقال

  دوران  انتقال
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  ماند. صفر باشد آنگاه اندازه حرکت جسم ثابت می* اگر گشتاور خالص وارد بر جسم 

  کمتر شود. I* چرخش بهتر یعنی سرعت بیشتر در چرخش پس براي چرخش بهتر باید دستها پایین باشد تا 

  شناسی) استاتیک (تعادل

  براي تعادل ⇐اگر نیروها هم رأس باشند 

01 ∑ =
→
F)  

  نباشند ولی در یک صفحه واقع باشند براي تعادل رأس اگر نیروها هم

02 ∑ =
→

oτ)  

  موج

  موج : انتشار آشفتگی در محیط

  محیط کششی، محیطی که داراي نیروي بازگرداننده باشد.

  کشان : محیط تغییرناپذیر و محیطی که داراي نیروي بازگرداننده (کششی یا تنشی باشد). محیط

xFres   نیروي بازگرداننده ∝−

KxFresقاون هوگ −=  

  * وجه غیرموج ساختار پیوسته است.

  اند. تنها وجه اشتراك ذره و موج آن است که هر دو، دو راه مستقل انتقال انرژي

کند پاي عمود آن بر روي  وقتی ذره مادي یک دور دایره مرجع را با تندي ثابت (حرکت دورانی یکنواخت) طی می

  کند. حرکت می θقطرهاي دایره مرجع حرکت رفت و برگشت حول نقطه 

wtaay sinsin == θ  
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)(sin ϕ±= wtay  

)(sin ϕ−−= wtktyy m وج رونده سوي مثبت معادله مx  

)(sin wtKxyy m −=⇒=0ϕ  

  پیشروي وضعیتی در فاز ثابت موج :

  سرعت موج یا سرعت فاز موج : 

  اي که در فاز حرکتی قرار دارد که در آن نقطه بیشترین آشفتگی را خواهد داشت. سرعت ذره

k
w

dt
dxV ==  

  حرکت موج یک حرکت یکنواخت با سرعت ثابت است.

VTVtx = →= λ  

)طول موج : فاصله دو نقطه مجاور هم فاز متوالی  )λ  

π2 اي  جائی زاویه : جابه  

λ
π2

=K  

  .(K)هاي موجود در مسافت معین و یک کمیت برداري است  عدد موج : تعداد قلّه

T
w π

πν
22 ==  

 

)فرکانس : تعداد نوسانات در واحد زمان  )ν  

 جرم است ←ویژگی اصلی ذره 

 طول موج است ویژگی اصلی موج 
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

  

  کنیم.کران باشد تا بتوان طول موج را با قطعیت تمام بیان  موج باید داراي گسترش بی

  ساختار پیوسته دارد یک راه انتقال انرژي است. موج :

  کنند. کنند بلکه امواج تداخل می ** امواج هیچگاه برخورد نمی

  توانند برخورد کنند. ولی موج و ذره می

  کنش هستند. کنند. ذرات تابع اصل برهم ذرات برخورد می

  قال انرژي امواج تابع اصل برهمنهش هستند و موج و ذره هر دو راه انت

  هاي مختلف افتادن اثرهاي موج برهم تداخل :

  )Sکننده  چشمۀ موجها همدوس باشند. (آزمایش یانگ چشمۀ گسیل

  هایی هستند که داراي رابطه فازي ثابت و مستقل از زمان هستند. هاي همدوس چشمه چشمه

  اگر اختلاف مسیر مضرب درستی از طول موج باشد تداخل سازنده است.

λnx=∆  

2اگر اختلاف مسیر مضرب درستی با 
  از طول موج باشند تداخل ویرانگر است. 1

λ





 +=∆ 2

1nx  

[ ] 212
1

21
2
2

2
1 2 ααϕϕ −=++= CosaaaaA  
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







+
+

= −

2211

22111
αα
αα

θ
coscos
sinsin

aa
aa

tag  

)(sin θ±+= wtAyyyT 21  

شوند موج برآیندي است که مستقل از  همدوس منتشر میهاي  نتیجه برهمنش تعدادي امواج هم فرکانس که از چشمه

  مکان و زمان است.

  امواج ایستاده :  

  حرکت کنند داراي موج ایستاده هستیم. هنگامی که دو موج با دامنه و فرکانس مساوي در خلاف جهت هم

  شکم ← Maxها  دامنه

  گره ← Minها  دامنه

  ها محل سکون انرژي است. کند چون گره موج ایستاده انرژي منتقل نمی* 

  تداخل : برهمنهش

فاز و در محیط یکسان و سوي انتشار یکسان منتشر شوند دو نقطه به نام نقطه  یا چند موج همدوس و هم 2هرگاه 

  باشد). یبودن شرط نم دامنه دهد (هم نهش رخ می افتند و تداخل یا برهم تداخلی بر روي هم می

اي هم فاز و همدوس، موج برآیندي است با همان فرکانس وبا همان سرعت و در همان  نهش چند موج دوره نتیجه برهم

  شود. محیط و در همان راستا منتشر می

2شرط امواج ایستاده  امواج ایستاده :
λnL=  

  باشد. فاصله بین دو گره مساوي با نصف طول موج می

  فرکانس نباشند چگونه است؟ اي که هم نهش امواج هم دوره نتیجه برهم* 

  فرکانس هم – اي  دوره 2yو  1yدو موج 
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  شود. اي می باشد با رسم آبی که پوش است موج تبدیل به موج دوره اي نمی موج برآیند (مدادي) که دوره

  

اي نیست ولی پوش آن خاصیت  تپ (پالس) است و دیگر موج دوره – گروه موج  – برآیند یک موج مختلط (بسته موج 

  کند. اي را حفظ می دوره

)(sin twxKAy 111 −=  

)(sin twxKAy 222 −=  







 +

−
+−

−
−

=+= t
ww

x
KK

t
ww

x
KK

AyyyT 22222 21212121
21 sin)(cos  

 پوش (مدولاسیون)
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( )wtKxtdwxdKAyT −



 −= sin)(cos 222  

  گیریم :  مشتق می tاز معادله مربوط به بوش نسبت به 

dK
dV

KVV
KVw

K
wV

dt
dwV

ph
phgr

phph

gr
+=⇒










=⇒=

=
  

phV  سرعت فاز : سرعت نقطه یا قسمتی از موج (در فاز ثابت) است که این نقطه یا این قسمت تحت این سرعت محیط

  کند. یا فضا را طی می

  نهش تعدادي موج با فرکانس متفاوت. نتیجه برهم تپ :

  کنیم همان سرعت گروه است. وقتی صحبت از سرعت موج می

grV  : سرعت گروه  

  * امواج واقعی در زمان و مکان محدودند.

  (سینوسی) است. sinموج مختلط : موج برآیند ناشی از برهمنهش تعدادي از امواج غیرهم فرکانس و ترجیحاً 

  را به طور قطعیت تعیین کنیم. λو طول موج  νتوانیم فرکانس  کران باشد می * وقتی موج داراي گسترش بی

  است که :  (I)کننده در بحث موج، شدت  کمیت تعیین شدت :

tA
E

A
PI

.
==  

  است.در مکانیک کوآنتوم بخشی جبر 
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  بیان عدم قطعیت :  

شوند  اي با اختلاف فرکانسی کم در محیط یکسان در راستاي یکسان منتشر می پدیده زنش : وقتی دو یا چند موج دوره

گیرند و تابع موج برآیند  کنند در نقطه تداخلی بر روي هم قرار می مسیرهاي متفاوتی را طی مینهش  همرطبق اصل ب

  زمانی).تابع زمان است. (تداخل 

  دهد. * در تداخل زمانی که دامنه موج برآیند بیشترین است گوئیم پدیده زنش رخ می

  کنند. نهش می * تعداد زنش در واحد زمان برابر اختلاف پتانسیلی امواج که بر هم

N ν= ∆  

νیک ساعت نوسانگر که داراي فرکانس  ν=1 فرستیم با فرکانس  باشد داریم به این ساعت، موجی می میνν =2 

  توان گفت که فرکانس ساعت با موج یکی نیست؟ کنیم فرکانسها مساوي است) چه موقع می (فرض می

νداد آنگاه  اگر پدیدة زنش رخ می ν≠1 2   

  بینیم :  بازة زمانی که اولین زنش را می نکته :

t∆
∆ν

≥
1  

  زمان، فرکانس و زمان حاصلضرب عدم قطعیت فرکانس و زمان حداقل برابر با یک است. گیري هم در اندازه

)1(1≥∆∆ tv  

ν∆وقتیکه  t∆→∞رابطۀ عدم قطعیت فرکانس موج  = →0                     1≥∆∆ tv  

v
Vx

v
t

tVx

∆
=∆⇒







∆
=∆

∆=∆
1  

)2(2λ
λ

ν
λ

∆
−=∆→=

VVv  

تعداد زنش در واحد 
  زمان

  2و  1
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2λ≥∆∆⇒ yx  

  * رابطۀ عدم قطعیت در طول موج : 

)3                                    (2λ≥∆∆⇒ yx  

  طول موج و تک انرژي نیست.** هیچ موجی تک 

  نور 



  

  کنند پس سرعت نور در محیط چگالتر بیشتر است. اي نور : نور یک جریان ذرات را به خط مستقیم سیر می ذره  نظریه

تر  کند که سرعت نور در محیط غلیظ بینی می شوند و پیش ت منتقل مینظریه موجی نور : امواج نور مانند امواج صور

  تر باشد (عکس نظریه نیوتن). کمتر از سرعت نور در محیط رقیق

  * بشر پذیرفته است که نور موج است (موج ماکسولی نور)

  رنگ یکی است. انرژي و تک * مفهوم تک

  اي است. کند که این میدان نرده در اطراف خود میدان جرمی ایجاد می m* جسمی بر جرم 

  کند که میدان آن برداري است. * اگر بار الکتریکی داشته باشیم در اطراف خود میدان ایجاد می

  * میدان حاصل از بار الکتریکی از یک نوع موج است.

2
21

2
21

r
qq

KF
r
mm

GF cg ==  

  است.» شار«ویژگی میدانهاي برداري 

  اند (امواج ماکسولی)** * امواج نور، امواج الکترومغناطیسی*

 اي نور : نیوتون نظریه ذره

 نظریه موجی نور : هوي گنس
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  اند. منشاء امواج میدانهاي الکتریکی و مغناطیسی

  کنندة میدانهاي الکتریکی و مغناطیسی بوجود می آید. یک نورتک فام : از پیشروي دو بردار نوسان

  این دو میدان است. sinفرکانس نور تلفام : متناظر با فرکانس تغییرات 

(* دو میدان 
→→
EB   سانگرد روي جبهۀ موج قرار دارند. فازند در محیطهاي هم عمودند، هم  بر هم ),

  باشد. * ماهیت امواج نور، عرضی می

)(sin wtKxEE −= 0  

  

=×←برداري
→→→
BEI

0

1
µ

  بردار شار انرژي 

=←غیربرداري
→

00
02

1 BEI
µ

  

  دامنه موج برآیند رابطه مستقیم دارد.شدت با مجذور 

2AI ∝  

اولین بار اثر فتوالکتریک در مورد سطوح فلزات اتفاق افتاد. مشاهده شد بعضی از نورها با شدت بسیار  اثر فتوالکتریک :

  دهند. کم اثر فتوالکتریک را نشان می

  شود. شود جریان الکتریکی آناً در مدار برقرار می شود مشاهده می* وقتی یک نور (تک انرژي) به سطح فلز معینی تابانیده 

  گوید : یک نور خاص از بسترهاي انرژي به نام فوتون تشکیل شده است. اینشتین می

00

1
εµ

=→= CCBE

www.Endbook.net



  (قسمت اول)پزشکی و پرتوهافیزیک »    26«

 
 

اصل تطابق (همخوانی، مکمل) : توسط بوهر مطرح شده است. هر نظریه جدید باید نظریه جامع و فراگیر باشد بطوریکه 

کند که نور به  ظیه مقید و قدیمی، منجر به همان نظریه قدیمی شود و در مورد خاص نور مطرح میدر حدود و شرایط ن

  کننده است. اي است که ماهیت تجربی بشر تعیین ذره – ذره یعنی نور داراي رفتار موجی  طور همزمان هم موج است و هم

  ندارند.  اند یعنی وزن ذرات نور بدون جرم

  باشد. میوجه ممیز نور، طول موج 

  اي  اپتیک ذره – اپتیک موجی 

  شود. اغتشاش موجی از پراش آغاز می

  a≅λرفتار نور موقعی رفتار موجی است هرگاه     

باشد رفتارش، رفتار  * هرگاه نور از عبور از دستگاهی مورد مطالعه قرار گیرد که ابعاد دستگاه قابل ملاحظه با طول موج

  موجی است.

  اي است. ** هرگاه نور به طور مستقیم در برهمکنش با دستگاه مورد مطالعه قرار گیرد. رفتارش، رفتار ذره

باشد زیرا با عبور از منشور به هفت رنگ که هر کدام طول موج مخصوص خود را دارند  نور سفید تک طول موج نمی

  شود. تبدیل می

  باشد. اي نظریه مقید و قدیمی می ابق، اپیتیک موجی نظریه جامع و فراگیر است واپتیک ذره* از نظر اصل تط

limاپتیک موجی نظریه فراگیر است که وقتی 
a
λ

  اي است.  همان رفتار اپیتک ذره 0→

  .کند و ویژگی اصلی آن ضریب شکست است هایی که نور از آنها عبور می محیط اپتیکی : محیط

 طول موج اندازه روزنه
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  فصل دوم : مکانیک نسبیتی

  

  قوانین مکانیک کلاسیک : 





=
<<

=→=

→
→→→

ctem
CV

dt
VdmFamF  

  نهایت سرعت شتاب بگیرد. تا بی C(سرعت نور) و از  Cتواند از صفر تا  ذره می

  پیوندد. رود به وقوع می رویداد : چیزي است که مستقل از دستگاه مختصات یا دستگاههایی که براي توصیف آن بکار می

  دهیم. هر دستگاهی ما رویداد را با سه مختصر و یک مختصر زمانی نشان میدر 

),,,(),,,( tzyxStzyxS ′′′′′→  

برابر نباشد باید  ′Sدر همان رویداد در دستگاه  Sچون ممکن است اعداد فضا زمانی یک رویداد در یک دستگاه مانند 

  دستگاه مرجع وجود داشته باشد که تابع قانون ماند است (لخت و فنروي).

معادلاتی هستند که مختصات فضا زمانی (سرعت و ...) یک رویداد را در یک دستگاه لخت به مختصات  تبدیلات :

  کند. فضازمانی همان رویداد در یک دستگاه لخت دیگر ارتباط برقرار می

  اي هستند. یک کلاسیک این تبدیلات، تبدیلات گالیله* در مکان

مکانیک نسبیتی خاص : مکانیک نسبیتی که در آن دستگاهها نسبت به هم شتاب ندارند یعنی نسبت به هم با سرعت 

  کنند. ثابت حرکت می

  * هم وردایی قانون دوم نیوتن.

  یم که صفحات متناظر آنها با هم موازي باشند.گیر را طوري در نظر می ′Sو  S* دو دستگاه 

xxدر امتداد  Vبا سرعت  Sنسبت به  ′Sکنیم دستگاه  فرض می   حرکت کند. −′′
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  خواهیم به مختصات حرکتی آن در دو دستگاه بپردازیم. رویدادي است که می Pفرض 









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′=

′=

′−′=

→









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=′
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tt
zz
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tVxx

I

tt
zz
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Vtxx

)(  

  اند. (م؟؟ مطلق دارند). مطلق – زمان  – جرم  – اي طول  در مکانیک کلاسیک یک و تحت تبدیلات گالیله

  زمان ابتدا و انتهاي دو رویداد شرط است. گیري هم اندازه

کش با طول برابر داشته باشند با حرکت  ** وقتی بازه مکانی مطلق است به این معناست وقتی ناظرهاي دو دستگاه خط

  کند. کش ایجاد نمی دستگاه نسبت به هم با سرعت ثابت تغییري در اندازه طول خطدو 

** وقتی بازه زمانی مطلق باشد یعنی اگر ناظرهاي دو دستگاه ساعتهاي خود را در مبدأ زمانی یکسان کنند بعد از 

  حرکت دو دستگاه با سرعت ثابت نسبت به هم ساعتها تغییر نخواهند کرد.
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→→→
  

  منهاي سرعت نسبی دو دستگاه. Sبرابر است با سرعت رویداد در دستگاه  ′Sسرعت رویداد دستگاه 
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  اي در دستگاههاي لخت یکسان هستند. در تبدیلات گالیلهیعنی قوانین مکانیک کلاسیک 

معادلاتی که در فیزیک کلاسیک مختصات فضا و زمان دو دستگاه مختصات را، که با سرعت ثابت نسبت به یکدیگر 

  شوند. سازند تبدیلات گالیله یا نیوتنی نامیده می کنند، به هم مربوط می حرکت می

  وردایی (اصل نسبیت) اصل موضوع (نسبیت خاص) : اصل هم

کند شکل ریاضی قوانین  بیان می Iکلیه قوانین فیزیکی در دستگاههاي لخت یکسان هستند به عبارت دیگر اصل موضوع 

  کند. فیزیکی در دستگاههاي لخت تغییر نمی

  باشد. ارزي دستگاهها نیز می اصل هم وردایی، اصل هم

  دستگاههاي لخت : بقاي پایستگی اندازه حرکت خطی و انرژي جنبشی در 

  ′Sو  Sدر حال حرکت است حرکت از دید و ناظر  Sنبت به دستگاه  Vبا سرعت  ′Sدستگاه 

→→
′=′′ fi PPS  

)(4343 IuMumMumu ′−′=+  

 از 4و  3

د

د

 در
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Vuu   اي : تحت تبدیلات گالیله′=−

=−+− )()( VuMVum 21  

)()( VuMVum −′+−′ 21  

IIuMumMumu 2121 ′+′=+  
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Vuu  اي : تحت تبدیلات گالیله ′=−

fi KKS =:  

2
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2
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2
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2
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IIuMumMumu →′+′=+ 2
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1
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1

2
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2
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  اي هم وردا هستند. قوانین فیزیک تحت تبدیلات گالیله

s
m330  سرعت صوت در توده هواي ساکن :  

s
mu گیري شده توسط دستگاهی که محیط انتشار صوت (توده هوا ساکن) نسبتبه آن ساکن  سرعت اندازه =330

  است.

  نتایج تبدیل گالیله براي تپ صوتی

Vuu
Vuu

+=′→
−=′→

  

  به جاي تپ صوت، تپ نور قرار دهیم.

s
mCu 8103×==  





+=′
−=′

VCu
VCu

  

  بودن بزرگی سرعت نور. شود به یکسان ناوردایی مربوط می

 در

 شود وقتی صدا دور می
 شود وقتی دستگاه نزدیک می
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s
mCu 8103×==  

U = C گیري شده توسط دستگاهی که محیط انتشار نور نسبت به آن ساکن است. * سرعت اندازه  

فر است). در این صورت فقط شود (اثر شفاف و داراي چگالی تقریباً ص محیط فرضی انتشار نوراتر در نظر گرفته می

را نشان  Cدهد و سایر دستگاهها طبق قوانین گالیله سرعت  را نشان می Cدستگاه ساکن در این محیط سرعت 

  دهند. نمی

  گیریم. که صفحات متناظر آنها موازي است را در نظر می ′Sو  Sدو دستگاه 

s
mu گیري شده توسط ناظر دستاهی که محیط انتشار صوت (توده هواي ساکن)  سرعت صوت اندازه =330

  نسبت به آن ساکن است.

VuuVui +<′<−  

  کنیم. تپ صوتی را به تپ نور تبدیل می

s
mCu انتشار نور نسبت به گیري شده توسط ناظر دستگاهی که محیط  سرعت نور اندازه ← ==×8103

  آن ساکن است.

  شود. شود در نسبیت دستگاه مرجح نامیده می گیري می اندازه C** تنها دستگاهی که در آن سرعت نور، 

  سرعت نور تحت تبدیلات گالیله ناوردا نیست.

  محیط انتشار نور باید محیط خاصی باشد. محیطی با چگالی تقریباً صفر و داراي شفافیت بسیار بالا.

  آزمایش مایکلسون مورلی در مورد اتر :  

  کند. این آزمایش فرض اتر را رد می

2M  1وM هاي تخت : آیه  
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S چشمه نور :  

تقسیم  2و  1باریکه  2سنج برخورد کرده که در برخورد به  خارج و به یک تداخل Sیک باریکه تخت و موازي از منبع 

برخورد کرده و بازتابیده شده و  Mاندود  کند ودوباره به آینه نیمه نقره یخورده و بازتاب پیدا م 1Mبه  1شده که باریکه 

خورده و وارد  Mبرخورد ودوباره بازتابیده شده به  2Mبازتابیده شده و به  Mنیز از  2شود. باریکه  وارد تلسکوپ می

  شود. تلسکوپ می

  کننده نوع تداخل است. اختلاف مسیر تعیین

sاتر نسبت به خورشید ساکن است و زمین نسبت به خورشید داراي سرعت انتقالی 
KmV باشد پس زمین  می =30

  نسبت به اتر در حال حرکت است.



  

چرخیدن زمین، زمان  o90در وضعیت اولیه ما زمان رفت و برگشت نور در دو بازوي افقی و عمودي حساب کرده، بعد از 

  رفت و برگشت نور را در دو بازوي عرضی و عمودي را حساب کرده.

T
ttN ∆−′∆

  شده جا تعداد نوارهاي جابه ∆=
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  در حالت اولیه 1l= زمان رفت و برگشت نور در بازوي  1
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  متحرك) Mقرار گیرد (آینه  Mحال ناظر روي آینه 

  2lو  1lاختلاف طول بازدهاي  - 1

  سنج به دلیل وجود باد اتري  تغییر سرعت نسبت به تداخل - 2   
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  شود. عوض می 2lو  1lسنج جاي بازوهاي  در تداخل o90با یجاد چرخش 
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  شد.  می ∆N=  0شد در آخر  در نظر گرفته می V=  0اگر از ابتدا 

2

22
C
VlN .






=∆

λ
  

⇒∆=⇒اترا اصلاً وجود ندارد  0N نتیجه تجربی آزمایش  

  IIاصل موضوع 

  است یعنی سرعت نور ناوردا است. Cدر فضاي تهی سرعت نور در دستگاههاي لخت یکسان و برابر 

اضی قوانین کنند و ردایی یعنی تشکیل ری گیري می ناوردایی یعنی ناظرهاي مختلف سرعت نور را مقادیر مختلفی اندازه

  فیزیکی در ستگاههاي لخت ثابت است.

  تبدیلات لورنتس : 

  فضا همگن است یعنی همه نقاط فضا مثل هم هستند.

  * از دید نسبتی فضاي همگن فضایی است که : 

  باشد.  رویداد از دید بازه زمانی و مکانی بسته به زمان و مکان خاص نمی 2گیري  نتایج اندازه

  استفاده از اصل همگنی

  داشته باشیم.  ′Sخواهیم یک رویداد متناظر با آن در دستگاه  می Sیک رویداد داریم در دستگاه 
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),,,(),,,( tzyxStzyxS ′′′′′→  

  * باید معادلات تبدیلی خطی باشند. *

  گیریم. که صفحات متناظر آنها با هم موازي است در نظر می ′Sو  Sابتدا دو دستگاه مختصات 

xxدر امتداد  ′Sحرکت نسبی دستگاه  zzآوریم براي  بر راستا بدست می yو  zاست و محورهاي  ′   نیز صادق است. ′
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  الف) ابتدا به ساکن 
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  )O(از دید        S)          در 0و  0و  0و  0(

  )′O(از دید       ′S)          در 0و  0و  0و  0(

)(20444 →===⇒ dba 1  در(I)  

  ب) بررسی حرکتی مبداءهاي دو دستگاه از دید دو ناظر : 

i/  بررسی حرکت مبدأ دستگاهS  
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  در 3

  در 3

  ′Oاز دید 

  Oاز دید 

  در 6
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  داریم :  (I)با جایگذاري روابط در 

)(92 →=′ yby  

  ارزي دستگاههاي لخت :  ج) اصل هم

  اند. میله است داراي طول یکسان 2رویدادها که  ′yو  yروي محور 
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

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  بپردازیم. ′Sخواهیم به بررسی میله در  صفر است می S 0Lطول سکون میله واقع در 
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  ارزي با توجه به اصل هم ⇒

)10         (111
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2
2 ±==⇒=⇒ bb

b
b  از روابطA  وB  

12که  =b گیریم زیرا طول مثبت است. را در نظر می  

)11           (→=′⇒ yy                                        10  9در  

)12            (→=′⇒ zz    با توجه به اصل همسانگردي فضا  

  در 6

  Sدر 

www.Endbook.net



  » 39«)فیزیک پزشکی و پرتوها(قسمت اول)

 
 

  د) شرط اصل تقارن : 

  باز هم دو میله داریم.

0L ← ها در دو دستگاه طول در حال سکون میله  

  این دو رویداد همواره صفر است. xدو رویداد همزمان هستند و مختصۀ  ′Sاز دید ناظر  Sدر دستگاه 

  ** حول حرکت نسبی تقارن وجود دارد.

0  =x                            0و  =t             در  
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)(1402 →=a کند که  : شرط تقارن ایجاب می  

  باشد. xاگر میله بالاي محور 

)(15022 →==′ Ldydt  

شود که  دیرتر از رویداد ابتدا مشاهده می 02Ldرویداد ابتدا و انتهاي میله همزمان نیستند بر سر انتها میله به اندازه  2

  کند. تقارن حول حرکت نسبی را رد می

)(1602 →=d کند. شرط طقارن ایجاب می  

  تبدیلات مختصات : 
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  تبدیلات سرعت : 
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  حد کلاسیک : 

1<<<<
c
VcV کلاسیکی در این حد روابط گالیله حکمفرماست حد  

  سرعت حدي سرعت مکانیک نسبیتی است. 

Vtxx −=′  

  تبدیلات لورنتس تبدیلات فراگیرند.

yy =′  

zz =′  

tt =′  

  اي تبدیلات مقیدند. تبدیلات گالیله

⇒→∞اي) = (تبدیلات گورنتس) گالیله(تبدیلات  clim شکل سمبلیک بیان اصل  

  گیري شده توسط دو دستگاه یکسان نیست. طبق تبدیلات لورنتس زمان اندازه

  بازه زمانی : 

  انطباق پشت سرهم عقربه ساعت روي نشانۀ موردنظر را با یک بازه زمانی گویند. 2* 

  یا

  در
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باشد  برلبر طول ویژه می ′Sگیري شده در دستگاه  ساکن است طول اندازه ′Sاي در دستگاه  کنیم میله فرض می

120 xxL  Sکند و میله نسبت به دستگاه  راست حرکت می Vبا سرعت  Sنسبت به دستگاه  ′Sطول ویژه دستگاه  =′−′

  چقدر است؟ Sخواهیم ببینیم طول میله از نظر ناظر دستگاه  کند می حرکت می Vبا سرعت 
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  رابطۀ انقباض طول 

2
020 1

1
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−=⇒

−
= LLLL  

حرکت  Vوقتی که میله نسبت به ناظر ساکن است بیشترین طول را دارد و هنگامیکه میله نسبت به ناظر با سرعت ثابت 

21کند طول آن فقط در جهت حرکت با رابطه  می β− شود و در ابعاد عمود بر جهت حرکت هیچ  منقبض می

  لورنش انقباض طول است. کند. یکی از نتایج مهم تبدیلات سوزش تغییري نمی

قرار گرفته و ساکن است این ساعت بازة  ′Sنسبت به دستگاه  ′xگیریم که در مکان خاصی  یک ساعت را در نظر می

  باشد. گیرد که چون نسبت به دستگاه ساکن است بازه زمانی ویژه می زمانی یک رویداد را اندازه می

120 ttT ′−′=  

  احتیاج داریم . Sآید پس به یک ساعت دیگر در مان خاصی از دستگاه  ساعت نیز به حرکت درمی ′Sبا حرکت دستگاه 

?=−= 12 ttTبازه زمانی غیر ویژه  
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1 β−
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
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  صفر
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BTT)(رابطه اتسّاع زمان      →
−

= 2
0

1 β
  

رابطه اتسّاع زمان : یعنی کندشدن آهنگ کار ساعت : وقتیکه ساعت نسبت به ناظر ساکن است تندتر از همیشه کار 

21کند آهنگ کار با ثابت  حرکت می Vکند و وقتی نسبت به آن با سرعت ثابت  می
1

β−
 ←شود  کند (ممتنع) می 

  (ساعتها میازن نیستند).

چند ساعت باشند که در مکانهاي مختلف قرار بگیرند همه این ساعتها اتساع زمانی یکسان دارند  ′Sحال اگر در دستگاه 

  ولی آیا همزمان نیز هستند یا نه؟

′=معین





+′ x

c
Vt    = tمعین ⇒ 2

  فازي) ساعتهاي متحرك : زمانی (غیرهم * غیرهم

21اگرچه آهنگ کار ساعتهاي متحرك همگی با ثابت 
1

β−
فاز یا  شود اما ساعتها نسبت به یکدیگر غیرهم ممتنع می 

  زمان هستند یعنی بهرچه ساعت در مکان دورتري نیست. غیرهم
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  مسأله :  

با سرعت  Sنسبت به دستگاه  ′Sاست اگر دستگاه  x ،θو زاویۀ آن با محور مثبت  S ،Lاي در دستگاه  طول میله -1

xxدر امتداد  Vثابت  بدست  ′Sو طول آن را در دستگاه  ′xکند زاویه میله نسبت به  به طرف راست حرکت می ′

  آورید.
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θβθθθβθ 22222222222 1 cos)sin(cossin)(cos LLLLL −+=+−=′  

θβθβ 22222 11 cos)cos( −=′⇒−= LLL 

Sدر   Sدر  ′  
  طول میله

  زاویه میله نسبت به

  با زاویه میله

  Sدر 
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با سرعت  Sنسبت به دستگاه  ′Sکند دستگاه  حرکت می S+ در دستگاه xنسبت به  θتحت زاویه  uجسمی با تندي 

xxدر امتداد  Vثابت    بدست آورید. ′Sجهت) جسم را در دستگاه  – کند سرعت (تندي  به طرف راست حرکت می −′

  ویژه است و به عکس. tغیرویژه باشد آنگاه  xاگر 

0Vtx=  

Vtx =0  
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  فصل سوم : دینامیک نسبیتی

  

اي (معتبرند) ناوردا  کلاسیک با نسبیت سازگار نیست چون معادلات کلاسیکی بر طبق تبدیلات گالیلهبطور کلی مکانیک 

  مانند. می

  را داریم. cنهایت سرعت بگیرد ولی در مکانیک نسبیت سرعت حدي  تواند تا بی در مکانیک کلاسیک ذره می -1

از هستند چون زمان مفهومی مطلق است مفهوم مسئلهدوم بحث مکانیک کالسیک است نیروهاي کنش از راه دور مج -2

لحظه از دید ناظر لخت و ناظرهاي لخت یکسان است در نسبیت زمان مفهوم نسبی دارد مفهوم لحظه از دید ناظرهاي 

  لخت یکی نیست و نیروهاي کنش از راه دور مجاز نیستند.

  پس ما نظرمان به رویدادهایی است که مفهومکنش از راه دور ندارند.

  Aو  Bبرخورد دلاستیک(کشانید) و متقارن بین دو جسم مشابه  **

  برخورد متقارن : برخورد با سرعتهاي مساوي در خلاف جهت

  ماند. برخورد دلاستیک : زمان تماس دو جسم بسیار کوتاه و کار محفوظ می

  دو جسم مشابه : به این معناست که جرمهاي مساوي دارند.

Iاند. ) جرمها مشابه  
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  داریم.  yتغییر جهت فقط در امتداد محور 
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  اي و لورنش برقرار است یا نه. خواهیم ببینیم پایستگی اندازه حرکت معین رویداد در تبدیلات گالیله می

  سرعت.  xکنیم سرعت نسبی دو دستگاه بزرگی آن برابر با مؤلفه  فرض می
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  اي لیلهگا تحت تبدیلات

  داریم
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  کنیم شاید جرمها هم داراي مفهوم نسبی باشند. اگر طول و زمان تحت تبدیلات لورنتس داراي مفاهیم نسبی بودند شک می

II : با شرط اینکه جرمها یکسان نباشند (  
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  دوجسم قبل از برخورد صفر باشد. yکنیم مولفه  فرض می

کند و یک برخورد خراشیده  با سرعتهاي مساوي در جهت هم حرکت می Bو  Aد که دو جسم کن مشاهده می ′Oناظر 

  دهند. (برخورد خراشان). انجام می

  دهد. کند و برخورد خراشان رخ می به سمت آن حرکت می Bساکن است و جسم  Aکند جسم  مشاهده می Sناظر دستگاه 

0mmAبرابر جرم در حال سکون  Aساکن است و جرم جسم  Aجسم  Sدر    متحرك است و جرم در حال حرکت. Bو جسم  =

  4در  3

  5در  6
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  کنیم جایگزین می 7را در  8نتایج  ⇒=

  این رابطه، رابطه فراگیر است طبق اصل تطابق.
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  : رابطه حد کلاسیکی   >>⇒=

  * در مکانیک نسبیتی و مکانیک کوانتوم،
  دهیم یعنی قانون اول نیوتن :  نشان می 0mجرم کلاسیکی را با 
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  اندازه حرکت خطی از دیدگاه نسبیتی
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  جرم مؤثر
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  انرژي جنبشی و انرژي کل نسبیتی :  

  کنیم. براي ارتباط انرژي جنبشی و انرژي کل و اندازه حرکت از تصفیه کار و انرژي استفاده می

  انرژي جنبشی :  

  با موضع دیگر انتقال دهد و یا سرعت جسم را تغییر دهد. گیرد تا جسم را از یک موضع مقدار کاري است که صورت می - 

  از دیدگاه کلاسیکی : 
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  کنیم :  ضرب می 0mطرفین را در 
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  با استفاده از روابط نسبیتی انرژي جنبشی و اندازه حرکت خطی نشان دهید. – الف 

22
0

222
0 )()()( cmpccmk +=+  

  با استفاده از رابطه الف + روابط مفید زیرا را بدست آورید. – ب 

2
0

22
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2 cmcmpck −+= )1  
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kEk
p 0

2 2_
= )2  

2

222

0 c
cpE

m
−

= )3  

الف) رابطه نسبیتی انرژي را نوشته و رابطه نسبیتی اندازه حرکت را نوشته از رابطه اندازه حرکت خطی از رابطه دوم) 

2

2

c
u ل جاگذاري میکنیم. را بدست آورده و در رابطه او  

  کنیم. ال میفاکتور و خارج از رادیک 2cگیریم و از  * ب) قسمت اول از طرفین رابطه الف جذر می

22
0

222
0 )()()( cmpccmk +=+  

22
0

222
0 cmpccmk +=+ )(  

2⇒اثبات شد. 
0

22
0

2 cmcmpck −+=  

  :  2* اثبات قسمت دوم) 

  دهیم. طرف اول رابطه الف اتحاد است بسط می

22
0

222
0 )()()( cmpccmk +=+  
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⇒اثبات شد
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  اثبات قسمت سوم

Ecmklگذاریم :  در رابطه الف می =+ 0  

  مثال : 

  گردد. حد کلاسیکی را بکار برده و نشان دهید که این رابطه به شل کلاسیکی خود تبدیل می 2* در رابطه 

2
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  : حد کلاسیکی  >>⇒>>

  کنیم : صرفنظر می 2kاز جمله 
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2
00 222

==→=⇒  

  کند باید صفر باشد. اي که با سرعت نور حرکت می نشان دهید که جرم سکون ذره – الف 
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  این سه ویژگی ویژگیهاي ذره نور یا همان فوتون است.

  توده در حال سکون فوتون وجود ندارد (چون جرم صفر است).

  حال حرکت است.ماذامی وجود دارد که در 

به علت حرکت داراي اندازه حرکت خطی 
c
Ep   است. =

  کند. اي با سرعت نور حرکت کند در حد فرَین خود حرکت می اگر ذره
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  باشد (یک الکترون ولت  می evدر مکانیک کوانتوم واحد انرژي، 
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  است. 1اي بر نقطۀ دیگر با اختلاف پتانسیل  ** یک الکترون ولت انرژي لازم براي بدون یک الکترون بار از نقطه
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  شدن به هم هستند (در نسبیت). جرم و انرژي قابل تبدیل

22 →=
dt
dmc

dt
dk  

  انرژي (در نسبیت) – ارزي جرم  هم

  باشد. انرژي و بالعکس می کاهش جرم متناظر با افزایش

  باشد. کاهش جرم متناظر با افزایش انرژي و بالعکس می

انرژي  – توانیم به طور مجزا از پایستگی جرم و پایستگی انرژي صحبت کنیم بلکه باید از پایستگی جرم  در نسبیت نمی

  ارزند. صحبت کنیم در نسبیت جرم و انرژي هم

  غیرالاستیک (غیرکشان) 
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براي بررسی این مطلب یک برخورد کاملاً غیرالاستیک (غیرکشان) بین دو جسم مشابه (جرم در حال سکون آنها برابر 

  متقارن. Bو  Aباشد) 
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  در حال حرکت باشد. Vبا سرعت  Sنسبت به دستگاه  ′Sحال دستگاه 
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  رود. مقداري از بین می ′Sناشی از تغییر انرژي جنبشی اجسام است یعنی انرژي جنبشی قبل از برخورد در 

  بررسی پایستگی انرژي کل : 
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  حل پایستگی حرکت خطی است). (در برخوردها اولین راه مسأله :

به طور کاملاً ناکشایند با جسمی شبیه خودش که ساکن است  c6/0با سرعت اولیه  0m* جسمی به جرم سکون 
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دهد. مقدار کاري که انجام  کردن الکترون را تا سرعت نور شتاب می طبق فیزیک کلاسیک چه اختلاف پتانسیلی – الف 

  جا کند.  دهد تا الکترون را جابه می

  آورد. با این اختلاف پتانسیل الکترون از نظر نسبیتی چه سرعتی را بدست می – ب 

  ؟در این سرعت جرم و انرژي جنبشی آن چه خواهد بود – ج 
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  بدست آید. cکنیم تا جواب بر حسب  تقسیم می cجواب را بر 
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cuب) با استفاده از این نتیجه نشان دهید که اگر  cVو  ′> cuباشد  cباید کوچکتر از  uباشد آنگاه  > به بیان  >

  خواهد بود. cباشد سرعتی کوچکتر از  cدیگر حاصل جمع نسبیتی دو سرعت که هر کدام کوچکتر از 

cuج) با استفاده از این نتیجه نشان دهید که اگر  به بیان دیگر جمع نسبیتی هر  u = cباشد آنگاه  V = cو یا  ′=

  دهد. را بدست میسرعتی با سرعت نور دوباره همان سرعت نور 
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  از قسمت ب
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حرکت خطی و انرژي و جرم را بدست آوریم یعنی اگر اندازه حرکت و انرژي و جرم در خواهیم تبدیلات اندازه  حال می

یک دستگاه مشخص باشد و سرعت نسبی دو دستگاه هم معلوم باشد اندازه حرکت و انرژي و جرم را در هر دستگاهی 

  محاسبه کنیم.

  S: در  

طبق تبدیلات 

  لورنتس

  ′S: در  
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  کنیم تاتبدیلات اندازه حرکت و انرژي و جرم حاصل شود. ) جاگذاري می1را در ( Bو  Aروابط 
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  مسأله : 

  کند. حرکت می xدر جهت مثبت محور  c8/0با سرعت  Sالکترونی در چارچوب 

  الف) انرژي و اندازه حرکت آن را در این چارچوب پیدا کنید.

  کند. به طرف راست حرکت می Sنسبت به  c6/0با سرعت  ′Sب) چارچوب 

  الکترون را در این چارچوب پیدا کنید.اندازه حرکت و انرژي 
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  مسأله : 

/)(حال سکون  µ ν)(عمر متوسط مزون  s61032 گیري آزمایشگاهی عمر  در یک اندازه 0T(زمان ویژه :  ×−

ν 61096متوسط مزوُن    آید.  ) بدست میT(زمان غیرویژه  /×−

  نسبت به آزمایشگاه چقدر است؟ νسرعت مزون  – الف 

)است.  em0207برابر با  νجرم سکون مزون  – ب  )emm 00 207=µ  

  کند چقدر است؟ جرم مؤثر چنین، مزونی وقتی با این سرعت حرکت می

  انرژي جنبشی و اندازه حرکت آن چقدر است؟ – ج 
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  مسأله : 

گذرند  کنند از کنار یکدیگر می متر که در جهتهاي مخالف هم حرکت می 100دو سفینه فضایی هر کدام با طول ویژه 

61052ها بازه زمانی عبور سفینه دیگر را از مقابل خود  اگر فضانوردي واقع در جلوي یکی از سفینه   ثانیه اندازه بگیرد. /×−

  ها چقدر است؟ سرعت نسبی سفینه – الف 

  بپیماید.شد تا دماغۀ سفینۀ دوم از جلو تا عقب سفینه دوم را ک چه زمانی براي ناظر سفینه اول طول می – ب 

  % با یکدیگر تفاوت دارند.10/0به اندازه  xعبارتهاي گالیله و لورنتس براي  Vبه ازاء چه مقداري از سرعت 
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  دهد. طبق فیزیک کلاسیک چه اختلاف پتانسیلی الکترون را تا سرعت نور شتاب می – مسأله : الف 

حرکت  cm2عمود بر یک میدان مغناطیسی روي مسیري با شعاع انحناء /evµ050مسأله : یک الکترون مگاوات 

کند القاء مغناطیسی  می
→
B چقدر است نسبت جرم مؤثر الکترون به جرم سکون آن چقدر است؟  

qrBp =  

ptE =                   
t
Ep =                   

qr
pB=  

  انرژي دو واحد زمان = توان

p  را داریم←← kV             

2

2
0

1
c
V

mm
−

=  

  گالیله  لورنتس
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  فصل چهارم

  

  کننده آن شدت است و عبارت است از :  نورتک انرژي (تک طول موج یا تکفام) است که کمیت تعیین نور موجی :

2A
PI =  

  * طیف تابش الکترومغناطیسی نامحدود است.

  اثر فوتوالکتریک :  

  سطح فلزات رخ داد.اولین بار اثر فتوالکتریک در 

شود که آناً (بدون تأخیر زمانی) جریان الکتریکی در مدار  شود مشاهده می وقتی که نوري به سطح فلزي تابانیده می

  یابد. گسیل می

آندو الکترون آزادکرده و الکترون آزادشده به سمت کاتد 
−

آید و جریان  کند و در آنجا واقعه بوجود می حرکت می 

  آید. الکرتیکی آناً بوجود می

A
t
E

A
PI ==  

  دید کلاسیکی

ماند تا انرژي کافی جذب کند به حدي که انرژي جذب شده از انرژي  از دیدگاه کلاسیکی الکترون آنقدر ساکن می

  ن در مدار برقرار شود.بستگی آن به سطح بیشتر شود و حرکت کند و جریا

کشد تا الکترون انرژي لازم را جذب کند و  به این ترتیب چند صد ساعت از دیدگاه کلاسیکی (ساختار موجی) طول می

  حرکت کند.
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از طرفی اگر یک الکترون انرژي آزادسازي را جذب کند پس این امکان از دیدگاه کلاسیکی وجود دارد که چند الکترون 

  با هم آزاد شوند.

آید. که ما باید کار را انجام دهیم تا الکترونها با سرعت متري به  رود دافعه بوجود می وقتی الکترون به سمت کاتد می

  سمت کاتد حرکت کنند، یعنی پتانسیل ترمزي اعمال کنیم.

کنند زیرا سرعتهاي  پس الکترونها با انرژي جنبشی متفاوت سطح را ترك می
−
e  متفاوت است. وقتی انرژي پتانسیل به

  شود.  کند و جریان در مدار قطع می ترین الکترون را در آند متوقف می رسد که پرانرژي حدي می

00 =→= iVV  

max
2

0max0 2
1 vmkeV ==  

براي توجیه نتایج  توانیم نتیجه تجربی اثر فتوالکتریک را توجه کند. بطور کلی از دیدگاه کلاسیکی به هیچ وجه نمی

  گوید. کند، انیشتن می تجربی اثر فتوالکتریک، انشیتن نور کوانتومی را تعریف می

νhEهاي انرژي یا کوانتاهایی به نام فوتون تشکیل شده است بطوریکه انرژي یک فوتون برابر با  هر نوري از بسته و  =

νnhEانرژي نور تابشی برابر است با    تعداد فوتونهاي موجود در آن نور خاص است. nکه  =

  بودن یعنی موج بیکران. در این دیدگاه نور تک طول موج نیست. تک طول موج

 m0شود. صفر =  باشد پس نور تبدیل به گسستگی می هاي انرژي می بسته فوتون :

00 =m 

c
EpkE =→=  

دهد  کند با یک الکترون تمام انرژي را به الکترون می محض اینکه یک فوتون با انرژي مناسب از نور خاص برخورد میبه 

آید. پس گسیل جریان الکتریکی در  رود و الکترون با انرژي بدست آورده آزاد شده و به حرکت در می و فوتون از بین می

  شود. مدار توضیح داده می
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  از دیدگاه کوانتومی

  نور فوتونهاي عبوري در واحد زمان در واحد سطح در انرژي یک فوتون. شدت :

↑
=








= NEE

At
nI
.

  

NI ∝  

شوند و جریان در مدار  شود و الکترونهاي بیشتري آزاد می وقتی شار فوتونی افزایش پیدا کند، تعداد برخوردها زیاد می

  شود. برقرار می

  نقاط گسستگی نمودار مربوط به میزان بستگی الکترون به مدار و انرژي لازم براي جذب آن است.

0VVرسد که  به محض اینکه پتانسیل کنند کننده به حدي می شود که این پتانسیل  آنگاه جریان در مدار قطع می =

  اعمالی برابر است با پتانسیل فوتون.

  ه در مکانیک کوانتومی، انرژي فوتون است. *کنند * کمیت تعیین

maxkeV =0  

max)(انرژي بستگی (پیوندي) یا تابع کار wkE =+= ϕϕ  

0νhQبسامد آستانه =  

  شرح بروز اثر فتوالکتریک :  

  د.شرح : انرژي فوتون برخوردکننده بزرگتر از انرژي بستگی یا مقید یا تابع کار باش

ϕ>E  

0ννفرکانس آستانه (مربوط به سطح است) 0ννیا              < hh >  

00 hveVh +=ν  

  شار فوتون

www.Endbook.net



  » 77«)فیزیک پزشکی و پرتوها(قسمت اول)

 
 

Secjh ./ 3410636 −×=  

2
00 2

1
maxmax VmKeV ==  

  در هر فرآیندي تابش الکترومغناطیسی ماده

  شود. کنش با ماده جذب ماده می الکترومغناطیسی در اثر فوتوالکتریک در برهمانرژي تابش  اساساً فوتون کم

  اگر فوتون پرانرژي باشد، (یونش اتمی) دیگر روابط کلاسیکی قابل قبول نیستند و باید روابط نسبیتی نوشته شوند.

ϕ+= maxKE  

  * رابطه نسبیتی اثر فتوالکتریک *

bEEEE +−= )( 0  

  کننده انرژي فوتون است و نه شدت. عامل تعیین* 

  دهد. اي از خود نشان می کنش مستقیم با دستگاه قرار بگیرد رفتار ذره اگر تابش یا نور در برهم

اگر تابش یا نور در عبور از دستگاهی قرار بگیرد که طول موج آن با ابعاد دستگاه قابل مقایسه باشد رفتار موجی از خود 

  دهد. نشان می

  باشد. اي است. که ویژگی اصلی ذره، جرم می نور داراي الگوي ذره

λ
λν

h
c

ch

c
EphE ====  

  اي :  ویژگی ذره

  اندازه حرکت خطی  - 2انرژي       -1

  ویژگی موجی : 
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  λطول موج  - v                  2فرکانس  -1

  ذره است. – ماده بطور همزمان موج  ⇐

  طول موج نیست. موج مورد بررسی تک

  دهیم. تنها به ذره در حال حرکت موج نسبت می

  * مسأله : 

سدیم اثر  oA5890است آیا براي نور دزدي با طول موج  eV3/2انرژي لازم براي جداکردن الکترون از سدیم  – الف 

  دهد. فتوالکتریک را نشان می

  طول موج حدي گسیل فوتوالکریکی از سدیم چقدر است؟ – ب 

ϕ>E        الف)eV32 /=ϕ  لنرژي بستگی یا تابع کارw  

( )( )
19

10

834

1061
105890

10310636

−

−

−

×









×

××

==
/

/

λ
hcE                     oA5890=λ الف)  

  دهد؟ فتوالکتریک رخ میآیا اثر 

eVE 12 /=  

  چون ϕ<Eدهد  اثر فتوالکتریک رخ نمی

Ao?=0λ ب)  

( )( )
)/()/(

/
19

834
0

0
0 106132

10310636
−

−

×
××

==⇒==
ϕ

λ
λ

νϕ
hchch  

A&             =m     =   
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لازم است انرژي  eV2/4آید براي جداکردن الکترون از سطح  بر سطح آلومنیوم فرود می A&2000نوري با طول موج 

  جنبشی براي : 

  یافته چقدر است؟ کندترین فتوالکترونهاي گسیل – تندترین    ب  – الف 

  چقدر است؟  Alطول موج حدي براي  – کننده چقدر است؟   د  پتانسیل متوقف – ج 

22اگر شدت نور فرودي  -   ه
m
w کنند چقدر  باشد تعداد میانگین فتونهایی که در واحد زمان بر واحد سطح اصابت می

  است؟

A&2000=λ  

eVw 24/==ϕ تابع کار  

ϕ+= maxkE  

?max =k الف)  

λ
ν

chhE ==  

( )( ) )(// jE 19
7

834
10959102

10310636 −
−

−

×=
×

××
=  

eV2261061
10959

29

19
/

/
/

=
×
×

−

−

  

)(///max eVk 02224226 =−=    ϕ−= Ekmax  

0=mink         کندترین فتوالکترون (ب  
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تواند الکترونها، با تقید کمتر آزاد  چون درجه بستگی الکترونها به سطح متفاوت است فوتون با انرژي بزرگتر از بستگی می

  mink=0ت الکترونهایی وجود داشته باشند که آزاد شوند. کند بنابراین ممکن اس

?=0V پتانسیل ترمزي (ج =  

( )( ) 19
0

19 10610221061 −− ××=× /// V     maxkeV =0  

0220ولت /=V  

  (د Al=0λطول موج حدي

0
0 λ

νϕ
chh ==  

ϕ
λ

hc
=0  

( )( ) 7
19

834
0 10962106124

10310636 −
−

−

×=
×

××
= /

)/()/(
/

λ  

)( oA29600 =λ  

I = NE               22
m
wI   (ه =

1910959 −×= /E 

19
19 102010959

2
×=

×
= − /

/
N  

شود برابر  روشن می Ao4910یافته از سطحی که توسط نوري با طول موج  کننده فتوالکترونهاي گسیل پتانسیل متوقف

شود طول موج جدید  را ولت می 43/1کننده  کند پتانسیل متوقف است وقتی طول موج نور فرودي تغییر می V71/0ولت 

  چقدر است؟
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  بنویسیم زیرا سطح همان سطح است. 1ϕحق نداریم 

maxkeV 71001ولت                   0= /=V  

ϕ+= 0eVE                     Ao49101 =λ  

ϕ+= 011 eVE                  43102ولت /=V  

ϕ+= 022 eVE                              ?=2λ  

)( 020121 VVeEE −=−  

)( 0201
21

VVehchc
−=−

λλ
  

)( 0201
12

VVehchc
−−=

λλ
  

)( 0201
1

2
VVehc

hc

−−
=

λ

λ  

Ao38202 =λ  

پتانسیل  Ao3000شود براي طول موج  در یک آزمایش فتوالکتریک که در آن از نورتک فام و فتوکاتد سدیم استفاده می

ها  آید به کمک این داده بدست می V82/0کننده  پتانسیل متوقف Ao4000و براي طول موج  V85/1کننده  متوقف

  تعیین کنید : 

  ثابت پلانک – الف 

  تابع کار سدیم بر حسب الکترون ولت  – ب 

  طول موج حدي سدیم. – ج 
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





=

=

VV
A

851
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1
/

oλ  





=

=

VV
A

820
4000

02

2
/

oλ  

s
jh   (الف =?

eV?=ϕ ب)  

Ao=0λ ج)  

ϕ+= 0eVE  

ϕ+= 011 eVE  

ϕ+= 022 eVE  

)( 020121 VVeEE −=−  

)( 0201
21

VVehchc −=−
λλ

  

( )0201
12

12 VVehc −=






 −
λλ
λλ  

)(
)(

12

120201
λλ
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−

−
=

c
VVeh  

s
jh 34
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2019
1059261030004000103

1030004000808511061 −
−

−−

×=
×−×

×−×
= /

)(
)()()//()/(  
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  (ب 

01
1

011 eVhceVE −=−=
λ

ϕ                 ϕ+= 011 eVE  

eVeV 322872 // ≅=ϕ  

ϕ
λ

λ
ϕ

hchc
=⇒= 0

0
  (ج 

Ao54200 =λ  

  اثر تابش ترمزي (برم اشترالانگ) : 

  فرآیندي عکس اثر فتوالکتریک است.

  آید. فوتون بوجود می دهد و اي با انرژي مناسب به طریقی بخشی یا تمام انرژي خود را از دست می ماده

در حضور هسته اتم سنگین بخشی از انرژي خود را از  (ki)کنیم الکترونی با اعمال ولتاژ انرژي مناسبی دارد  فرض می

  دهد. دست می

Ekk fi =−  

  اگر الکترون تمام انرژي خود را از دست دهد آنگاه : 

x   maxEkkپرتو  f =⇒=0  

  عکس اثر فتوالکتریکاثري دقیقاً 

maxνheV =  

min
maxmax λ

ν
chhEk ===  
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در طیف  xاست. گسترة طول موجی طیف پیوسته پرتو  xشود طیف پیوسته پرتو  که در این اثر تولید می x* طیف پرتو 

  است. Aoتابش ترمزي در گسترة 

oo AA 110 →/  

310636101
10310636 16

10

834
)/()()/( −

−

−

×=
×

××
===

λ
ν

chhE براي فوتون  

eVj 3
19

16
16 10101061

103636310636 ×≅
×

××
→×× −

−
−

/
//  

Kev10=  

  توسط رونتکن شناخته شد. xاولین بار پرتو 

  شود. از لامپ رونتکن استفاده می xامروزه براي تولید اشعه 

  * لامپ رونتکن : 

  یونی گویند. – آزادشدن الکترون توسط گرماي داده شده را گسیل گرما 

  * مثالی از تبدیل تابش بر جرم است، مثالی از تبدیل جرم به انرژي است.

  * اثر کامپتون : 

  کند. تأیید تجربی بیان انیشتین را اثر کامپتون توجیه می

  دید کلاسیکی : 

شود که برا (الکترون)  هرگاه یک موج الکترومغناطیسی در جهت و راستاي مشخص به الکترونی برخورد کند باعث می

  دهد. سان کند زیرا میدان الکتریکی بر روي بار کار انجام مینو

E = CB 

  xپرتو 
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  نقش الکترون

تابد بعد از برخورد به الکترون در تمام  معین کرد و راستاي معین می νو  hالکترون باعث می شود تابش فرودي با 

  جهات در فضا پراکنده شود این پراکندگی را پراکندگی همدوس گویند.

  باشد. که فرکانس تابش پراکنده برابر فرکانس تابش اولیه در جهت معین می

  دیدگاه کوانتوم : 

اي را از صفر درجه تا  ک هدف گرافیتی و از طرف دیگر آشکارساز ذرهکند بر ی را در یک راستاي شخص وارد می xپرتو 

o180 کند برعکس کلاسیکی در نمودار شدت بر حسب طول  دهد و مشاهده می در خلاف جهت پرتو فرودي حرکت می

  مان نوع است.موج به جاي اینکه از دیدگاه ساختار گسسته تابش پراکنده داراي طول موجهاي متفاوت از ه

  کنیم:  تواند آزاد باشد ما ترجیحاً الکترون کاملاً آزاد را انتخاب می در اثر کامپتون الکترون می

به الکترون برخورد کرده و بخشی از انرژي خود را از دست  Eو انرژي  pو اندازه حرکت خطی  λبا طول موج  xپرتو 

e−با اندازه حرکت خطی  xدر جهت منفی محور  ϕداده و الکترون تحت زاویه 
p  و انرژي جنبشیk  به حرکت

  آید. درمی

?=−′= λλλ∆ جایی کامپتونی جابه  

?=
E
K  

  اصل بقاي اندازه حرکت خطی :  

fxix pp   x* در راستاي  =

ϕθ coscos −+′=
e

ppp  

)(coscos 1→=′− ϕθ eppp  

  انرژي جنبشی الکترون

  انرژي فوتون فرودي
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fyiy pp   y* در راستاي  =

)(sinsinsinsin 20 →=′⇒−′= ϕθϕθ ee pppp  

)sin(coscos)sin(cos ϕϕθθθ 2222222
21 22 +=′−+′+ →

+ eppppp  

)(cos 32 222 →=′−′+ pepppp θ  

  پایستگی انرژي کل :  

fi EE =  

EeEcmE +′=+ 2
0  

  

)( 2
0

2
0 cmkEcmE ++′=+  

)(4→′−= EEK انرژي جنبشی الکترون  

)(5→




′=′
=

pcE
cpE

⇒=
c
Ep      جداي فوتون داشتیم :  

)()( 6→′−= ppck →  








  

00براي ذرة نسبیتی داریم  >m  

22
0

2222
0 )()( cmcpcmk +=+  

  و جمع 2روابط به توان 

  بعد از برخورد  قبل از برخورد

  دهیم قرار می 4را در  5

  دیدگاه تاریخی
  فوتون با انرژي کم →اثر متوالکتریک 

  فوتون با انرژي متوسط →اثر کامپتون 
  فوتون با انرژي بالا →تولید زوج 
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)()()( 72 22
0

222
0

22
0

2 →+=++ cmcpkcmcmk  

)(82 2
02

2
→=+ epkm

c
k      →  

)()( ppcmpppe ′−+′−= 0
22 2      →  

)()( 922 0
222 →′−+′−′+= ppcmpppppe  

θcos)( ppppppcmpppp ′−′+=′−+′−′+ 222 22
0

22      →  

)(cos ppcmpppp ′−=′−′ 0θ  

)()cos( ppcmpp ′−=−′ 01 θ  

)()cos( pp
cm

pp ′−=−
′

⇒ θ1
0

  

)()cos( 101111
0

→−=−
′

θ
cmpp

  

)(: 11→










′
=′

=
===

λ

λ
λ

λ
hp

hp
h

c

ch

c
Ep داریم :  

)()cos( 121
0

→−=−′ θλλ
cm

h   →  

λλλجائی (شیفت) کامپتونی     جابه −′=∆  

)cos( θλλλ −== 1
0

cc cm
h

  طول موج کامپتونی    ∆

  2Cتقسیم بر 

  8در  6

   9و  3از روابط 
  داریم

cm0÷ طرفین  

ppطرفین را بر    کنیم تقسیم می ′

  10در  11
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00 =⇒= λθ ∆o اگر  

cm
c

0

90 λ
λλθ ==∆⇒= o  

cm
h

c
0

22180 ==∆⇒= λλθ o  

  θبر حسب  ∆λرسم نمودار 

  مسئله 

51001که با انرژي اولیه  xیک فوتون پرتو  کند بر الکترون آزاد  حرکت می xدر جهت مثبت  (eV)الکترون ولت  /×

زنی  زده و زاویه پس اندازه حرکت الکترون پسهاي  شود مؤلفه + پراکنده میyآید فوتون در جهت عمودي  ساکنی فرود می

  آن را بدست آورید.

x+eVEدر جهت  5101×=  

?=exp  

?=eyp  

?=ϕ  

fxix pp =  

)1(cos →== exe ppp ϕ  

)(sinsin 20 →==′⇒−′=⇒= eyeefyiy ppppppp ϕϕ  

s
mkg

c
Ep ./)/()( 23

8

195
10335103

1061101 −
−

×=
×

××
  دانیم : می    ==
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s
mkgppex
./ 2310335 −×==  

)(? 3 →
′

=′=
′

=′ =′λ

λ
λ h
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Ep دانیم : می  

λλλλλλ ∆∆   دانیم : می =′−⇒′=+
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p
h o12401024110535
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o901
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h 12
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0
104221031019

10636 −
−

−

×=
××

×
==⇒ λ∆  

Ao02420/=λ∆  

Ao14820/=′→+=′⇒ λλλλ ∆  

s
mkgphp ./

/
/ 23
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34
104641014820

10636 −
−

−

×=
×

×
=′⇒

′
=′

λ
  

s
mkgppey
./ 2310464 −×=′=  









=⇒= −

e
e p

ppp 1coscos ϕϕ ) 1راه(  

?=⇒+= ϕ22 yeexe ppp  
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o12371 /tantan =
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
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
== −

ex

ey

ex

ey

p
p

p
p

ϕϕ ) 2راه(  

با استفاده از پایستگی انرژي 
E
K .را محاسبه کنید  

؟ = 
E
K  

EEKEE fi ′−=⇒=  
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
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λ ∆
∆hcK  
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






+

=⇒
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λ
∆

∆EK  

)cos(

)cos(

θλ
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−+

−
=

1

1

0

0
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h
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h

E
K  

cm
h

0

2180 =⇒= λθ ∆o  

o180== θmaxKK  

cm
h
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h

E
K

0

0
2

2

+
=

λ

max  

  وقتیکه
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  مسئله  

  Kev62یک الکترون با انرژي 

  (تابش ترمزي) 

KevKاثر ترمزي 62=  

evKاثر کامپتون ?max =  

KevKE 62==  

λλ
λ
∆

∆
+

=
E
K  

o180=→= θmaxKK  









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=
+

=

2
0

0

0

0
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E
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


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2
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2
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2
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KevevcmE 32
00 10510510 ×=== // µ  
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/
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

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








×
+

×=



















+
=

3

3

0

0

10510
6221
10510

622
6221

2
  

  مسائل اثر کامبتون : 

  وقتیکه
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کند و در عین حال هر دو کمیت انرژي و اندازه حرکت را تواند فوتونی را جذب  الف) نشان دهید که الکترون آزاد نمی -1

  پایسته نگه دارد از این رو فرآیند فتوالکتریک یک الکترون مقید نیاز دارد؟

  تواند آزاد باشد. ب) ولی در اثر کامپتون الکترون می

  زده در اثر کامپتون بدست آورید. رابطه زیر را بین جهت حرکت فوتون پراکنده و الکترون پس

ϕزنی پس
νθ tancot 








+= 2

0
12 cm

h  

  رابطه زیر را در اثر کامپتون بدست آورید.

2
21

2
2

2
2

0

2
2

0
θν

θν

sin

sin









+










=

cm
h
cm

h

E
K  

Vتوسط xنشان دهید که حد طول موج کوتاه در طیف پیوسته پرتو  – الف 
Ao412 /min =λ شود که در آن  داده می

V  پتانسیل اعمال شده بر حسب کیلوواتKV است؟  

  چقدر است؟ minλباشد.  KV 186برابر با  xب) اگر ولتاژ دوسر لامپ پرتو 

روابط کلاسیکی است. در اثر کامپتون انرژیها از  ←در اثر فتوالکتریک انرژیهاي بستگی از مرتبه انرژیهاي کم است 

  فوتون با انرژي متوسط. ⇐مرتبه انرژیهاي متوسط است 

اي که در  اندازند. الکترونها در ناحیه از یک برگ طلا فوتوالکترونهایی بیرون می /Ao710با طول موج  xپرتوهاي  – م 

آن میدان مغناطیسی 
→
B اي به شعاع  است مسیرهاي دایرهr دهد که  دهند آزمایش نشان می تشکیل می

410881 −
→

×= /Br تسلامتر  

  الف) انرژي جنبشی بیشینه فتوالکترونها را پیدا کنید.
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  ب) کار انجام شده براي جداکردن الکترون از برگ طلا را بیابید.

  o90=θچقدر است یعنی عمود است  θچون ذکر نکرده 

  اي داشته باشند. شود که الکترونها مسیر دایره کار میدان سبب می

Ao710/=λ  

mTrB ./ 410881 −×=  

evK ?max   (الف =

evW   (ب =?

kgm e
31

0 101/9 −×=  

evE e µ51/00 =  

ce 191061 −×= /  

→→→
×= BVqF m  

mVp
r

VmqVB

=

=
2

   ⇒
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[ ] evjK 16310710192
108811061

31

2419
/.....

)/(
)/()/(

==
×

××
= −

−−

  

ϕ+= maxKE ب)  

maxKhc
−=

λ
ϕ                maxKE −=ϕ  

ev14375=ϕ  

شود الکترون از جاي خود بیرون رانده  کند و ناپدید می با یک الکترون مقید برخورد میاثر فتوالکتریک : یک فوتون 

  شود. می

زدن  کند و باعث آفرینش یک فوتون دیگر با انرژي پایینتر و پس اثر کامپتون : یک فوتون با یک الکترون آزاد برخورد می

  شود. الکترون می

  شود. شود و یک زوج الکترون = پوزیترون آفریده می ن نابود میتولید زوج : یک فوتون در مجاورت یک ذرة سنگی

  شود. شود و یک فوتون آفریده می تابش ترمزي : یک الکترون در مجاورت یک ذره سنگین منحرف می

شود. (مجاورت هسته اتم  شوند و یک زوج فوتون تولید می نابودي زوج : یک پوزیترون با یک الکترون ترکیب می

  سنگین).

  نابودي زوج – زوج  تولید

  براي پایستگی اندازه حرکت، وجود هسته سنگین الزامی است.

رود و زوج الکترون . پوزیترون  ي سنگین از بین می کنش (مجاورت) هسته فوتون پرانرژي تابش الکترومغناطیسی در برهم

  شود. ایجاد می

2بزرگی به هر الکترون در اتم، در هر حالت انرژي باید اندازه حرکت خطی به 
  نسبت داد. 1
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  پوزیترون و الکترون از لحاظ همه ویژگیها مانند یکدیگرند تنها بار آنها مخالف است.

−+ += EEE  

)()( −+ +++= kcmkcmE 2
0

2
0  

−+ ++= kkcmE 2
02  

کنند)  میدان هسته میدان مثبت است و طبق قانون کوین (بارهاي ناهمنام همدیگر را جذب و بارهاي همنام دفع می

  کند تا جذب کند.  پوزیترون را باشدت بیشتري دفع می

  خواهیم آستانه انرژي فرآیند تولید زوج را بدست بیاوریم :  می

evEE µ)/( 51022 0 ==  

02EEانرژي سکون ≥  

  سازد. پوزیترون می – شود و زوج الکترون  کنش را با ماده جذب ماده می اساساً در تولید زوج فوتون پرانرژي در برهم

  شوند. پوزیترون و الکترون با هم ترکیب می

  تولید زوج 

  عکس تولید زوج : (نابودي زوج) : 

  شود. (تولید زوج) رود و زوج تولید می تابش از بین می

  زوج نابودي

روند و تابش  پوزیترون را که ثابت و ساکن هستند در مجاورت هسته سنگین از بین می – اگر زوج الکترون 

  شود.  الکترومغناطیسی ایجاد می
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هاي حرکت خطی مساوي و در خلاف جهت هم تولید  کند که دو فوتون با اندازه پایستگی اندازه حرکت خطی ایجاب می

  شود. می

→→
−= 21 pp  

c
Eppp ==

→→

21  

fi EE =  

21
2

0
2

0 EEcmcm +=+  

2
0

2
0 22 cmEEcm ==  

cm
h

p
hcm

c
Ep

0
0210 ====⇒== λλλ  

پوزیترون در آن دستگاه ساکن است. ناظر این  – الف) فرآیند نابودي زوج را در دستگاهی در نظر بگیرید که زوج الکترون 

  کند. گیري می دستگاه چه طول موج یا طول موجهایی را براي فوتونهاي فرآیند نابودي اندازه

xxدر امتداد  Vب) دستگاه دیگري را در نظر بگیرد که نسبت به دستگاه اول با سرعت ثابت  به طرفچپ حرکت  ′

  کند. گیري می کند ناظر این دستگاه چه طول موج یا طول موجهایی را براي فوتونهاي فرآیند نابودي اندازه می

cm
h

p
h

0
0 ==λ  

  * زوج نسبت به ناظر این دستگاه ساکن نیست.

  کند. به سمت راست حرکت می Vب) زوج الکترون پوزیترون نسبت به دستگاه ساکن نیست و با سرعت 

fi EE   : پایستگی انرژي =

  طول موج فوتو
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  شدن * طول موج حرکت نسبی نزدیک

  * طول موج حرکت نسبی دورشدن

Vc
Vc

cm
h

p
h

−
+

=
′

=′
02

2λ  

در  /evµ01شود که پوزیترون در حال سکون است و الکترون با انرژي جنبشی  یک زوج به خصوص طوري تولید می

  کند. جهت پرواز فوتون تولیدکننده زوج حرکت می

  یافته به هسته اتم مجاور انرژي فوتون ورودي را بیابید. پوشی از انرژي انتقال الف) با چشم

  یابد. اندازه حرکت فوتون به هسته انتقال می ب) چه درصدي از

00 =⇒=⇒ ++ pk پوزیترون ساکن است  

evKدر جهت پرواز فوتون فرودي  µ01/=−  

evE   (الف =?
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اي این فرآیند است  شود که داراي انرژي آستانه پوزیترون توسط فوتونی تشکیل می – فرض کنید که زوج الکترون  – م 
  یافته به هسته را در این فرآیند حساب کنید. اندازه حرکت انتقال

  مسئله 

evE µ015/=  

−+ = EE فرض مسئله :  

cدر کدام جهت
evPN

µ?=  

PPP phN −=  

٠ 

 زوج

 زوج

 حرکت به سوي جلو

  زوج  فوتون  هسته
  زوج

 صفر
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  جهت : به سرعت جلو

   

  زوج
  زوج

  فرض

  زوج
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  فصل پنجم

  پیرامون اطراف ما تشکیل شده از تابش و ماده

  کند که :  لوئی روبروي پیشنهاد می

  ار تابش داراي رفتار دوگانه است ماده هم بایستی باید داراي رفتار دوگانه باشد (تقارن طبیعت).

  نیست. یعنی چیزي جز تقارن طبیعت نیست.اساس مکانیک کوانتوم چیزي جز اصل روبروي 

  براي فوتون ویژگیهاي زیر را داریم.

00 =m  

  E = Kدهد *                                    اي نشان می * فوتون در حال حرکت از خود رفتار ذره

  فوتون همیشه در حال حرکت است. 

c
Ep =  

p
hhE == λν  

  گوید : ماده یا ذرات در حال حرکت باید رفتار موجی از خود نشان دهند.  لوئی دوبروي می

  00m<←ماده 

اي و وجه موجی مربوط به حرکت ماده از دیدگاه کمی (دید تجربی) و کیفی دقیقاً مانند رابطه  * ارتباط بین وجه ذره

p
h

=λ باشد. (رابطه دوبروي) در تابش الکترومغناطیسی می  

  از دیدگاه دوبروي هرچه که در اطراف ماست رفتار دوگانه دارند.
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  دهد. اي نشان می * تابش رفتار دوگانه دارد که رفتار موجی آن بیشتر است و فوتون در حال حرکت از خود رفتار ذره

اي آن بیشتر است و ماده در حال حرکت باید از خود  ته باشد که رفتار ذره* پس ذرات مادي هم باید رفتار دوگانه داش

  رفتار موجی نشان دهد.

km
h

Vm
h

p
h

D
00 2===λ  

براي اینکه ماده با رفتار موجی داراي طول موج محسوس و معلومباشد باید جرم آن خیلی کم باش یعنی ذره، ذره 

  نسبت عکس با هم دارند. 0mو  Dλمیکروسکوپی باشد (کوانتوم) زیرا 

0

1
m

∝Dλ  

  * وجه ممیز امواج تداخل است.

  * وجه ممیز ذرات برخورد است.

از آنجایی که کوچکترین ذره شناخته شده در زمان دوبروي براي موج مادي الکترون بود و نسبت 
m
e گیري  دقیقاً اندازه

کنند پیشنهاد دوبروي را با تأیید تجربی  شده بود و توسط تامسون پدر ردیابی شده بود بنابراین دانشمندان تلاش می

  (آزمایش) بیان کنند.

  * x* تقریباً انرژي الکترون براي بود با انرژي پرتو 

  باشد. می Ao1در گسترة  xجی پرتو شناخت و گستره طول مو را در آن زمان می xبشر رفتار موجی پرتو 

  است. xاي مناسب براي پراش پرتو  ماده Ao1در گسترة  Clو  Naاي  و بلور نمک طعام و فاصله شبکه

  شود. تولید می xاز آنجا که در اثر تابش ترمزي پرتو 
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اي عمل  الزاید پیشنهاد کرد : اگر قرار است به بررسی آثار پراش و تداخل باریکه الکترونی بپردازیم باید به همان شیوه

گرمر از دیدگاه تجربی پیشنهاد و الزاید را مورد  – بررسی شد و دیویسون  xکنیم که در بررسی آثار پراش و تداخل پرتو 

  بررسی قرار دادند.

ریکه الکترونی در جهت مشخص بر تک بلور نیکل فرود آوردند و مشاهده کردند که باریکه فرودي در دو دانشمند : یک با

2AIبا بیشترین شدت  ∂o50و تحت زاویۀ  54Vاختلاف پتانسیل ولت  (تداخل سازنده) و تحت قانون بازتاب  ∝

  شود. پراگ بازتابیده می

  پراگ، شرط همدوسی را داراست.قانون بازتاب 

  پردازد. تامسون پسر به بررسی آثار تداخل موج همبسته به حرکت الکترون می

)(12 →= λnl  

)(coscos ϕα −== 90ddl  

)(sin 2→= ϕdl  

  h→مرتبه پراش 

λϕ nd = → sin2  

  کنیم در واقع تابع موج داریم میوقتی از موج صحبت 

  شود. اي بوسیله ثابت پلانک انجام می ارتباط بین وجه موجی و ذره

E  وp اند چه ماده چه تابش یعنی  اي بیانگر وجه ذرهp وE اند. درفضا جاي گزیده  

p
h

=λ  

  در فضا محبوس هستند. pو  Eیعنی 

  1در  2
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νhE =  

ν  وλ (چه ماه چه تابش) .بیانگر وجه موجی است  

  باشد. فرکانس هم طول موج می اي هم تپ ترجیحاً از امواج همدوره

  موج همبسته به حرکت فوتون چه موجی است؟ اموا نور

  تابع موج جایگزیده : 

)(sin),( wtkxAtx −=ε  

  باشند. هاي مغناطیسی و الکتریکی متغیر می میدانمنشأ امواج در فیزیک 

شدت میدان الکتریکی داراي مفهوم فیزیکی است که شدت میدان برابر با نیروي وارد بر باره و شدت میدان الکتریکی 

  کند که همان نیرو است. خود مفهوم فیزیکی دیگري را تعریف می

)(1→∝→ εI از دید موجی  

)(2→∝
=→

NI
NEI

  اي از دید ذره 

  

2ε∝⇒ N  

∝∝2εتوسط نیوتن N احتمال مشاهدة فوتون  

  ویرانگر است.* وقتی صحبت از بیشترین و کمترین احتمال مشاهده فوتون بود در واقع همان تداخل سازنده و 

کنیم. که این  تابع موج همبسته به حرکت فوتون یا ذره نور یا تابش از معادلات ماکسول استفاده می آوردن * براي بدست

  هستند. 2معادلات از درجه 

  شار فوتونی









At

n
.

  =N شار فوتونی  

  2و  1
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  تابع موج همبسته : 

)(sin),( wtkxAtx −=Ψ  

  احتمال مشاهدة ذرة مادي ∝2Ψتوسط مکث برن

  

  هرگاه تداخل سازنده بیشتر باشد احتمال مشاهده، ذره مادي بیشتر است. (معادلات شرودنیگر).

  سرعت فاز : 

  سرعت گروه : سرعت ناحیه تداخل سازنده است.

A
V
c

mV
mc

p
EVph →==−

22
  

                                λvVph =  










=

=→=

p
h

h
EvhvE

λ
  

π
νπν 22 ww =→=  

k
wV

h
kp
wE

ph =⇒













=

=
=

=

π2h

h
h  

k
k π

λ
λ
π 22

=⇒=  

p
EVph =⇒

  ساي

  ساي بار

  سرعت فاز

  جاگذاري
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V
c

mV
mc

p
EV

p
EV phph

22
=== →=  

c
c
cV hp ==⇒

2
 V = c  00و براي فوتون =m  

cVcVm ph   : براي ذره نسبیتی 00<⇒>⇒<

cV   در نسبیت ⇒>

  بزرگتر است گوییم ارزش فیزیکی ندارد. (c)چون سرعت فاز از سرعت نور 

cVدرآوریم  cیعنی اگر سرعت را بیشتر از    این سرعت همان سرعت فاز است. <

)(1→==
dp
dE

dk
dwVgr  

gr
phgr V

CVBVV
V

dp
dE

EcpE 2
2
0

22

)2(
=→= →









→=

+=
  

cVgrهیچگاه نباید از سرعت نور بیشتر شود حداکثر در حد فرین نسبیتی است یعنی  Vgrسرعت گروه  (ولی اگر  =

  داشتیم سرعت فاز است). cسرعت بیشتراز 

  طول موج :  براي موج تک

کند همان  جایی است سرعتی که این نقطه در فاز ثابت طی می جابه Maxگیریم در فاز ثابت در  اي را در نظر می نقطه

  سرعت موج است.

  گیري آن در همه موارد عدم قطعیت وجود دارد. موج همبسته به حرکت مادي یک موج جاي گزیده است یعنی در اندازه

  توان با قطعیت بیان کرد. اي را نمی هیچ کمیتی چه وجه موجی و چه ذره

  2و  1از 
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νν
  داریم 

اصل عدم قطعیت هایزنبرگ : 
t

x
∆ν∆

∆ ∆λ λ

≥ 


≥ 
2

1
  

  

νhE =  

)(2→=⇒=
h
EhE ∆

∆∆∆ νν  

htE ≥⇒   1در  2                 ∆∆

∞→⇒= tE ∆∆   : اگر 0

است.  hهاي انرژي و زمان حداقل برابر ثابت پلانک  حاصلضرب عدم قطعیت tو  Eگیري همزمان  * در اندازه

htE ≥∆∆  

  کند آنگاه :  ها حرکت میxگیریم که در امتداد محور  اي را در نظر می حال ذره

)(12 →≥ λλ∆∆x  

)(2→=⇒= x
x

ph
p
h

λλ  

)(32 →−=
x

x

p
ph ∆

∆λ  

)()()( 42 →≥ → xx pphx λ∆∆  

2hphx x ≥ → )( ∆∆  

)(11 →≥t∆∆ν

  1در  3

  4در  2

www.Endbook.net



  » 107«)فیزیک پزشکی و پرتوها(قسمت اول)

 
 

hpx x ≥⇒ ∆∆  

∞→⇒= xpx ∆∆   اگر   اندازه حرکت خطی با قطعیت بیات شود 0

0=≥≥ xzy pyhpzhpy ∆∆∆∆∆∆   و       ,

  باشد. tو زمان  xنهایت مکان  گیري قطعی اندازه حرکت خطی و انرژي باید موج داراي کران بی * براي اندازه

  هایزنبرگ :   مسئله از اصل عدم قطعیت

اگر براي یک فوتون مقدار 
λ
λ∆  باشد مقدار  10-7برابر باx∆  که همزمان باλ∆ شود براي  گیري می اندازه  

410005الف)  −×= /)( λoA (پرتو گاما)  

oA05ب)  /=λ  پرتو)x(  

  (نورمرئی) oA5000=λج) 

λλ
λ
λ

×== −− 77 1010 ∆
∆ oA  

mx ?=∆  

2λλ ≥∆∆x  

24474 10510510105 )( −−−− ×≥×××⇒×= x∆λ الف دوم)  

mxAxx o 73
7

4

105105
10

105 −
−

−

×=∆×≥∆
×

≥∆  

λ
λ

λ
λλ

∆
∆∆∆ ≥⇒≥ xx   (الف 2

  اگر
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77 1010 =⇒= −

λ
λ

λ
λ

∆
∆  

)()/()( mAx 7347 1051051000510 −− ×=×=×= o∆  

)(mAx 37 105105 ×=×= o∆ ب)  

)(mAx 5105000 7 =×= o∆ ج)  

نشان دهید که اگر عدم قطعیت در موضع یک ذره تقریباً با طول موج دوبروي آن برابر باشد آنوقت عدم قطعیت در  -2م 

  سرعت ذره تقریباً با سرعت آن برابر است.

xxp VVx ≅⇒≅ ∆∆ λ    فرض مسئله  

x
hphpx

p
h

xx ∆
∆∆∆ ≥⇒≥=λ  

xxx
D

x mVVmphp =⇒== ∆∆
λ

  

xx VV ≅⇒ ∆  

  * تابع موج همبسته به حرکت ذره

Iة آزاد را در نظر میاست). دگیریم (مثل وقتیکه الکترون آزا ) ابتدا ذر  

  کنش خارجی به دور است. اي که از هر برهم ذره آزاد : ذره

  ثابت است.براي ذره آزاد اندازه حرکت خطی 

0=
=⇒

=

ext

ext

F
ctep

dt
dpF

براي ذره   
  آزاد
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  هم ثابت است. Dλو طبق اصل دوبروي هرگاه اندازه حرکت خطی ثابت باشد 

p
h

D =λ  

  براي ذره آزاد : 

  رفتار است یعنی تابع سینوسی است. طول موج همبسته به حرکت ذره آزاد خوش

cteVFVF =⇒= →−= 0∆  

VKE += 

  ذره آزاد در چاه پتانسیل با دیوارهاي نامتناهی : 

  دیوار نامتناهی : 

  و در مرز صفر احتمال مشاهده ذره صفر است. 0و قبل از  Lو در مرز  Lیعنی بعد از 

00 2 == ττ  

  گیریم. (چاه پتانسیل) پتانسیل را صفر در نظر میو در ته این چاه 

∞=⇒>< VLxx ,0  

>>⇒=→متناهی τ,00 VLx  

00 =⇒≥≤ τLxx ,  

  هاي نامتناهی چاه مربعی با دیواره

  برابر صفر است. <Lxو  x>0احتمال مشاهدة ذره در وراي مرزها و 

)(12
2 →=⇒=

n
LnL λ

λ شرط تشکیل امواج مانا  

  اگر
  براي ذره

  پتانسیل  آزاد

  پتانسیل در
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)(2202
22

→=+= →+=
m

p
m

pEVKE  

)(3→=⇒=
λ

λ
hp

p
h  

)(42 →= →
L

nhp  

)(A
mL

hnE →= → 2

22

8  

000321 ,,,=n  

08 2

2
≠=

mL
hEmin  1کمترین انرژي ممکن به ازاي  =n از دیدگاه مکانیک کوانتوم صفر مطلق نداریم.باشد می  

  پردازیم به اینکه چرا کمترین انرژي ممکن ذره مخالف صفر است. * با استفاده از اصل عدم قطعیت می

  به حالت سکون درآمده باشد. Lx<<0آنگاه باید ذره در فاصله  E=  0کنیم انرژي بتواند صفر شود  * فرض می

)(1→≥ hpx x∆∆  

 →== Lxx   فرض 0

0=xp∆  

00 =)(x∆  

است پس حداقل مقدار انرژي صفر نیست و برابر  hکه این نقص اصل عدم قطعیت است چون حد اول حاصلظرب برابر 

  است با : 

)(2→==
L
h

x
hpx ∆

∆  

  = ته چاه 0

  3در  1

  انرژي کل  2در  4

  ذره باید ساکن باشد
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)(3222 →==⇒=
l

hpppp x
xxx

∆
∆  

2

22

82 mL
h

m
pVKE x ==+=  

IIذره مقید باشد (  

pF:متغیر
dt
dpF ⇒≠= 0  

متغیر باشد  pطبق رابطه دوبروي اگر 
p
h

D =λ  

  کنیم. استفاده می دینگرآوردن آن از معادلات شرو  رفتار نیست و براي بدست پس تابع همبسته به حرکت یک تابع موج خوش

  * معادلۀ شرودینگر مستقل از زمان *

VF ∇−=  

تابع موج همبسته به حرکت ذره جواب معادله شرودینگر براي یک تابع پتانسیل معینی است که از یک نیروي ابقائی 

  گیرد. سرچشمه می

  استدلال توجیهی : -4

  روابط انشتین و دوبروي سازگار باشد. معادله باید با

νhE = )1  

p
h

D =λ  

VKEمعادله باید با رابطه    سازگار باشد. =+

  اگر

  پتانسیل
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VKE += )2  

V
m

pE += 2
2

  

  خطی باشد. τمعادله باید نسبت به 

),( txτ )3  

),(یعنی اگر دو تابع موج زیر  tx2τ  و),( tx1τ  

  هر دو جواب معادله شرودینگر باشند آنگاه هر ترکیب خطی و دلخواه از آنها باید جواب معادله شرودنگیر باشند.

  پادمتقارن) – (متقارن 

),(),(),( txtxtx cc 2211 τττ +=  

  متقارن →شرط براي تداخل سازنده مهیاست 

2
21 ττ +  

  پادمتقارن →شرط براي تداخل ویرانگر مهیاست 

2
21 ττ −  

برابر یک مقدار  V(x)گیریم که  تابع انرژي پتانسیل تابعی از مکان است و گاهی از مکان و زمان و حالتی را در نظر می

  ثابت باشد.

)(),( xtx VV = )4  

cteVVx ==  

=−∇⇒=⇒شود  ذره، ذره آزاد می 0FVF  

  

cteV =  
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  دانیم که تابع موج همیشه براي ذره آزاد، تابع موج سینوسی است. میو ما 

  (یک بعد) xمعادلۀ مستقل از زمان شرودینگر در امتداد محور 

)()( 122
2

2
→−=⇒+= VEmpV

m
pE  

)(2
2

→=⇒










=

=
kp

k

p
h

h

λ
π

λ
  

)()( 32
2

2 →−=⇒ VEmk
h

  

kxwtkx xtx sin)(sin )(),( = →−= ττ  

kxk
dx

d x cos)( =
τ

  

)(sin )(
)( 422

2

2
→−=−= x

x kkxk
dx

d
τ

τ
  

)(
)( )( x

x VEm
dx

d
τ

τ
−−= 22

2 2
h

  

02
22

2
=−+ )()(

)( )( xx
x VEm

dx
d

τ
τ

h
  

  معادل مستقل از زمان شرودنیگر در سه بعد، 

02
2

2 =−+∇ )()()( )( rrr VEm
ττ

h
  

  جوابهاي این معادله باشند باید ویژگیهاي زیر را دارا باشند. 2τو  1τبراي اینکه 

  2و  1

  گیریم وابسته زمانی را صفر می

  خواهیم زمان میزیرا معادله مستقل از 

www.Endbook.net



  (قسمت اول)پزشکی و پرتوهافیزیک »    114«

 
 

باید متناهی باشد پس  xτیک ویژگی این است که 
dx

d x)(τ
  هم متناهی باشد. 

  مقدار باشد. باید تک τویژگی دوم 

  و مشتق آن باید پیوسته باشند. τویژگی سوم 

هاي نامتناهی) است و ذره در آن مکان حرکت  است ذره در چاه پتانسیل (دیواره →BAاگر فرض کنیم ذره در فاصله 

  دهد. رفت و برگشت انجام می

VKE +=  

DE(در فاصله  <⇒>0یا  – ناهی) چاه پتانسیل با دیواره مت ← KEV  

  وجود نخواهد داشت. ، E ،Fاز دید مکانیک کلاسیک ذره هیچگاه در فاصله بین 

  اثر تونل : 

E
hthtE

∆
∆∆∆ =⇒≥  

اما در مکانیک کوانتوم با توجه به اصل عدم قطعیت هانیرنبرگ براي یک بازه زمانی بسیار کوتاه 
E
ht

∆
∆ پذیر  امکان =

  معادله موج سینوسی نیست. FGو  DEشود و مسلماً در وراي نقاط  است که اثر تونل نامیده می

   

FxE <<
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  هاي نامتناهی :  براي ذرة آزاد در چاه پتانسیل با دیواره









∞=→><
=→≥≤

→=→<<

VLxx
Lxx

VLx x

,
,

, )(

0
00

00
τ

τ

  

02
22

2
=−+ )(

)( )( x
x VEm

dx
d

τ
τ

h
  

2
22

2

2 2
h
mEBB

dx
d

x
x =−= ,)(

)( τ
τ

  

00 ≠ →






=

=
=

)(
)(

)(

sin

cos
x

x

x

x

kxA

kxA
τ

τ

τ
  

  (کسینوسی) غیرقابل قبول است. cosپس جواب 

  شود؟ برابر صفر می xτ)(، چه موقع Lدر 

0=⇒= τLx در  

  صفر شود. sinتا  πمضارب  =πnBLباید 

L
nBnBL π

π =⇒=  

?sin)( =→= Ax
L

nAx
π

τ  

  کنیم. احتمال استفاده می 2τآوردن ثابت، از چگالی  براي بدست

  کند. درصد تغییر می 100تا  0از  Lتا  0احتمال مشاهده بین 

  صفر

  در

  ؟

www.Endbook.net



  (قسمت اول)پزشکی و پرتوهافیزیک »    116«

 
 

∫ =
L

dx0
2 1τ  

∫ =





⇒

L
xdx

L
nA0

22 1πsin  

L
A 2

=  

x
L

n
Lx 






=⇒

π
τ sin)(

2  

  در دو بعد :

y
B

nx
A

n
AB















 ππ 24 sinsin  

  در سه بعد : 

C
C

ny
B

nx
A

n
ABC























 πππ 32 sinsinsin8  
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  مسئله : 

  اگر نقطه صفر پتانسیل در مرکز چاه باشد داریم : 

  قبول است. هم قابل cosدر این حالت 















=

=

=

⇒=

π

π

2

2
2

22

2
2

L
L

nB

m
BE

mEB

h

h

h
  

2

222

2

2

22

82
4

mL
hn

m

h
L

n

E =

















=
π

π

  

...,,, 321=n  

  هاي نامتناهی . دیوارهشکل بالا، شکل تابع موج ذره آزاد در چاه پتانسیل با 

  هاي متناهی ذره آزاد در چاه پتانسیل با دیواره

EV >  

)(
)( )( x

x EVm
dx

d
τ

τ
−= 22

2 2
h

  







−=

+=
=

−

+

cx
x

cx
x

x
x

eA

eA
C

dx
d

)(

)(
)(

)(

τ

τ
τ

τ 2
2

2
  

2
Lx> اکر  
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تابعی  τکند ولی گفته شده  نهایت میل می نیز به سمت بی τبرود  x→∞یابد و هرگاه  افزایش می x ،τبا افزایش 

2متناهی است پس براي 
Lx cx(صعودي)  <

x eA −+=)(τ باشد. جواب نمی  

2براي 
Lx   نمایی و نزولی از فاصله است. جواب ما تابع <

cx
x eA −−=)(τ  

2براي 
Lx 2باشد.  جواب تابع نهائی و صعودي از فاصله می >−

Lx   اگر  >−

اگر از سمت چپ به راست حرکت کنیم ابتدا یک تابع سینوسی با دامنه بزرگ داریم زیرا احتمال و جواب در آنجا بیشتر 

  ولی داریم و در سمت راست و بیرون چاه یک تابع سینوسی با دامنه کمتر داریم.است در داخل یک تابع نهائی و نز

است عدم قطعیت در انرژي فوتون پرتو گاما گسیل  12-10(s)طول عمر حالت برانگیختۀ یک هسته معمولاً در حدود 

oA4105یافته چقدر است  −×=λ .پرتو گاما  

22انرژي یک نوسانگر هماهنگ خطی  2م 
22 cx

m
pxE   باشد. می =+

hتوان به صورت  الف) با استفاده از رابطه عدم قطعیت نشان دهید که این انرژي را می cxE
mx

= +
π

2 2

2 2   نوشت. 232

2ب) در این صورت نشان دهید که انرژي کمینه نوسانگر 
νh  است که در آن

m
c

π
ν 2

1
  باشد. می =

2و راهنمایی : براي حل این مسئله 
h

≥xpx∆∆  

  کند. در ساختار اتمی بوهر، الکترون در داخل اتم تحت تأثیر نیروي کلونی در یک مسیر دایره حرکت می

  مسئله (ساختاري اتمی بوهر)
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به حالت  n=10یافته توسط اتم هیدروژنی که گذار مستقیمی از حالت  انرژي، اندازه حرکت و طول موج فوتون گسیل

)(پایه  1=n دهد چقدر است؟ انجام می  

10=un  

1=ln  

eVE ?=  

c
eVP ?=  

  λ=?فوتون

  در استفاده از فرمول تجربی ریدبرگ بهتر است از فرکانس شروع کنیم.









−= 22

11
ul nn

cRν  

hcRhcRhE 100
99

100
1

1
1

=





 −== ν  

eVj ...
/

.....)/()()/( =
×

=×××= −
−

19
7834

106110097110310636100
99  

c
eV

C
EP .....==  

p
h

=λ  

  موج رشته بالمر را حساب کنید. الف) با بکاربردن فرمول بوهر، بلندترین سر طول

  ب) رشته بالمر بین چه طول موجهایی قرار دارد.
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  براي رشته بالمر : 

0005432 ,,,== ul nn  
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  نسبیتی است زیرا انرژي جنبشی آن بسیار بالاست سرعت زیاد.  ذره، ذره
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  فصل ششم: تابش جشم سیاه

  

  تابش جسم سیاه -2-1

هنگامی که جسمی را گرم کنیم این جسم شروع به تابش می کند. جسم سیاه، سطحی است که تمام تابش فرود آمده بر 

خود را جذب می کند. بهترین منبع تابش جسم سیاه، تابش خروجی از یک سوراخ کوچک واقع بر یک ظرف سر بسته 

واك موجب می شود که هر تابش فرودي به این گرم شده است. ناکاملی هاي سطح داخلی این کا Tاست که تا دماي 

),(سوراخ هیچ شانسی براي خروج مجدد نداشته باشد. کیرشهف نشان داد که توان گسیل  TE λ  انرژي گسیل شده)

),(بر واحد سطح بر واحد زمان) به چگالی انرژي λدر طول موج  Tu λ  زیر وابسته است.به شکل  

 )2-1      (  

                                           
c

TETu ),(4),( λ
λ =  

با در نظر گرفتن تابش به صورت بسته هاي انرژي (کوانتوم هاي انرژي) رابطه زیر را براي  1900ماکس پلانک در سال 

  چگالی انرژي جسم سیاه بدست آورد.

 )2-2       (  

                                
1

8),( 3
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−

=
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h

e

kT
h

kT
c

Tu ν

ν
πν

ν  

  اثر فوتو الکتریک -2-2

اگر امواج الکترو مغناطیسی بر روي سطح صیقلی فلزي بتابد، الکترونها از این سطح رها می شوند. به این پدیده اثر فوتو 

شکل مطرح می شود. موج الکترو  الکتریک گفته میشود. براي مطاله جنبه هاي مختلف این اثر آزمایشی به این

مغناطیسی بر سطح فلزي (آند) می تابد. در یک طول موج مشخص گسیل فوتو الکترونها شروع می شود. تعدادي از آنها 
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مدار برقرار می کنند. این الکترونها توسط کاتد که داراي بار منفی است دفع  به سوي کاتد حرکت کرده و جریانی را در 

  می شود.

  اصل از این آزمایش به صورت زیر می باشد: نتایج ح

گسیل فوتو الکترونها از یک طول موج مشخص شروع میشود. براي طول موجهاي بلندتر گسیل فوتو الکترونی  -1

  نخواهیم داشت.

)به طور آنی "فوتو الکترونها اساسا-2 s   گسیل می شوند. 910−(

  مشخص جریان با افزایش شدت تابش، افزایش می یابد.بعد از رسیدن به این طول موج -3

در جلوي کاتد به حالت سکون  0Vپر انرژي ترین فوتو الکترونها توسط یک اختلاف پتانسیل به اندازه کافی بزرگ  -4

  در می آیند، که در این صورت تمام فوتو الکترونهاي دیگر نیز متوقف شده اند.

گرفتن تابش به صورت بسته هاي انرژي تمامی نتایج بالا قابل توجیه هستند. می دانیم که الکترونها در سطح با در نظر 

. وقتی که فوتونی به یک (w)فلز مقید هستند، انرژي لازم براي از جا کندن الکترون با قید ضعیف را تابع کار می نامند

خود را به الکترون می دهد. مقداري از این انرژي صرف از جا  νhالکترون مقید در فلز برخورد می کند، تمام انرژي 

  می شود و زیادي انرژي به صورت انرژي جنبشی فوتو الکترونها در می آید. بنابراین:  (w)کندن الکترون

 )2-3         (  

                                   whmveV −== ν2
0 2

1  

0νhwکه در آن    فرکانس لازم براي شروع پدیده فوتو الکتریک (فرکانس آستانه) می باشد. 0νمی باشد و =

  اثر کامپتون -2-3

ساکن است برهم کنش می کند و فوتونی تحت زاویه  "با ذره آزادي که اساسا λدر اثر کامپتون یک فوتون با طول موج 

θ  با طول موجλ  پس زده می شود. xE(کوتاهتر )خارج می شود. ذره آزاد با انرژي جنبشی  ′
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  جرم سکون ذره آزاد است. 0mکه در آن 

  تابش ترمزي-2-4

زمانی که الکترونی تحت تأثیر نیروي ناشی از برخورد نزدیک با اتم سنگین قرار می گیرد، شتاب گرفته و تابش می کند. 

در این جریان یک یا چند فوتون آفریده می شود و الکترون منحرف شده، محل برخورد خود را با انرژي جنبشی کمتر از 

  زیر است: آنچه داشت ترك می کند. رابطه مربوطه به صورت 

 )2-6  (  

                                             νhEE xx =−
21

  

که در آن 
12

, xx EE به تر تیب انرژي جنبشی اولیه و نهایی الکترون وνh .انرژي فوتون تولید شده می باشد  

  تولید و نابودي زوج-2-5

انرژي الکترومغنا طیسی فوتونها به انرژي جنبشی و پتانسیل ذرات مادي تبدیل می شد. اما امکان تبدیل  در مثالهاي بالا

  انرژي یک فوتون به جرم سکون نیز وجود دارد.

.تولید زوج: فرایندي را که در آن فوتونهاي با انرژي بالاتر از - الف MeV102 ل می پوزیترون تبدی -به زوج الکترون

شود را فرایند تولید زوج می نامند. این فرایند تنها در مجاورت هسته هاي سنگین رخ می دهد. زیرا در غیر این صورت 

  قانون بقاي مومنتوم صادق نخواهد بود. با بکار بردن قانون بقاي انرژي در تولید زوج داریم:

 )2-7                            (  

 ( )−+ ++= xx EEcmh 2
02ν  
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−+بسامد فوتون فرودي و νکه در آن 
xx EE   به ترتیب انرژي جنبشی الکترون و پوزیترون آفریده می باشد. ,

نابودي زوج: زوج الکترون پوزیترون می توانند نابود شده و یک زوج فوتون ایجاد کنند. اگر الکترون و پوزیترون در  - ب

  :آغاز ساکن باشند 

2
0min cmh =ν  

  در آشامی فوتونها -2-6

وقتی که تابش الکترومغناطیسی از یک جسم عبور کند اتمهاي این جسم الکترونهاي مقید را براي اثر فوتو الکتریک و 

شدت آزاد را براي اثر کامپتون و هسته هاي اتمی را براي تولید زوج فراهم می کند. در این صورت  "الکترونهاي تقریبا

و  I، شدت تابش خروجی  0Iباریکه فوتونی در اثر این فرایندها کاهش می یابد. بنابراین اگر شدت تابش فرودي 

  باشد داریم:xضخامت جسم 

)2 -8       (  

                                       xeII µ−= 0  

  ضریب در آشامی است که مقدار آن به طبیعت در آشام و به انرژي فوتون بستگی دارد. µکه در آن 

  اتم بوهر -2-7

  مدل اتمی بوهر بر اساس دو فرض زیر فرمولبندي شده است:

  است:  hمومنتم زاویه اي آنها مضرب صحیحی ازالکترونها به دور هسته در ترازهایی حرکت می کنند که  - الف

 )2-9                                            (  

hnmvr =    

nnبه مدار  nاگر الکترون به دلیلی از مدار - ب   برود، تابش کرده و در اثر این تابش انرژي آن کاهش می یابد. ′〉

  با استفاده از فرضهاي بالا می توان شعاع هر تراز و انرژي آن را به دست آورد:
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  مرتبه تراز است.

nnبه مدار  nاگر الکترون از مدار    برود، تابش می کند. فرکانس موج تابشی به صورت زیر است: ′〉

 )2-12   (  

                               ( ) 



 −

′
= 22

2
2 11

22
1

nn
zmc
α

π
ν

h
  

   

www.Endbook.net



  (قسمت اول)پزشکی و پرتوهافیزیک »    128«

 
 

  مسائل نمونه  

متر قرار دارد. مقدار کمینه انرژي جنبشی این توپ  0,3کیلوگرم در جعبه مکعبی به ضلع  0,2توپی به جرم- 1

  کدام است؟

  19J-10د)                       31J-10ج)                     34J-10ب)               67J-10الف) 

پوزیترون می کند. در صورتی که سه  - فوتونی به یک الکترون ساکن برخورد کرده تولید زوج الکترون -2

برخورد ، در امتداد اندازه حرکت فوتون اولیه و با تندي یکسان حرکت کنند، انرژي فوتون کدام ذره بعد از 

  است؟

emالف) c em ب)               22 c em ج)                23 c em د)                24 c 26  

براي تشخیص ذره اي به اندازه یک میکرون در یک میکروسکوپ الکترونی در میان گزینه هاي زیر  - 3

  کمترین اندازه سرعتی که الکترونها (بر حسب متر بر ثانیه ) باید داشته باشند، کدام است؟

  105د)                     100ج)                      1ب)                        0,1الف) 

  در کدامیک از پدیده هاي زیر قوانین بقاي انرژي و بقاي تکانه خطی نمی تواند همزمان صادق باشد ؟ -4

  الف) الکترونی در برخورد با اتمی سنگین کند شده و فوتونی تولید شود.

  ایش یابد.ب) الکترونی آزاد، فوتونی را جذب کند وتکانه خطی و انرژي آن الکترون افز

  ج) فوتونی در برخورد با یک هسته نابود شده یک ذره و پادذره آن تولید شود وهسته کمی پس زده شود.

د) فوتونی به الکترونی آزاد برخورد کند و فوتونی با طول موجی بزرگتر در راستایی که با راستاي فوتون اولیه زاویه 

θ.می سازد پراکنده شود  

است. این فلز تحت تابش حداقل کدام پرتو قرار گیرد تا الکترونهاي سطحی آن آزاد  10eVتابع کار فلزي - 5

  شوند؟
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  الف) رادیویی              ب) مادون قرمز               ج) مرئی                د)ماوراء بنفش

که به دور آن حرکت می کند تشکیل شده است. اگر جرم  µ−اتم میونی از یک پروتون و یک میون  - 6

  برابر جرم الکترون باشد اولین شعاع مدار بور این اتم تقریبا چقدر است؟ 207میون 

  آنگستروم     0,0055آنگستروم      ب) 0,0030الف) 

  آنگستروم 0,0025آنگستروم        د)  0,0450ج)
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  حل مسائل نمونه

  است. n=3است وکمینه مربوط به حالت  0,3توپ ، همان انرژي ذره در جعبه به ابعاد)،انرژي 1(گزینه  -1
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  الکترون باید از طول موج منتسب به ذره کوچکتر باشد تا قابل تشخیص باشد. )، طول موج3(گزینه  -3

                h h . .V
mV m ..

λ
λ

−

−

×
= ⇒ = = = × ≈ ×

× × ×

34
3 2

31 6
6 6 10 6 6 10 7 109 19 1 20 1 10  

)، این اثر باید به همراه ساطع کردن یک فوتون دیگر باشد تا قوانین بقاي انرژي و اندازه حرکت را حفظ 2(گزینه  -4

  کند(اثر کامپتون).

.نس )، فرکا4(گزینه  -5 × 152 7   در محدوده ماوراء بنفش قرار دارد. 10
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.)، شعاع اتم بور با جرم نسبت معکوس دارد و اولین شعاع آن 4(گزینه  - 6 A0 5 o  است. با ضرب کردن مقدار
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