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  فصل اول

  »نظريه نسبيت خاص«
  مقدمه

بيني آينـدة     ميلادي بازگرديم و باور مردم آن زمان را از فيزيك بنگريم، يك نكته از ديد همگان كاملاً حل شده بود و آن پيش                     1880هاي قبل از     اگر به سال  
تـوان از    مـي  با دانـستن معـادلات حركـت يـك جـسم     باور را داشتند كهبا استفاده از قوانين نيوتوني بود، بطوري كه مردم اين  ) طبيعي(يك رويداد فيزيكي    

  . خبر شد گذشته و آيندة آن به طور دقيق با
 گاهيهرچند قبل از اين هم . ها بود كه ايدة نيوتوني راجع به جداپذيري فضا و زمان و مفهوم مطلق بودن زمان مورد ترديد قرار گرفت اما در همين سال

 ولـي   )م.1883بود كه تفكر نيوتني را به چالش گرفت           ارنست ماخ فيزيكدان آلماني، اولين كسي        (گرفتند  وني مورد انتقاد قرار مي    موضوعات اساسي نيوت  
هـا توانـستند بـه صـورت         به دليل عدم شناخت كافي از پيرامون و اعتقاد به سنت افلاطوني، بشر قادر به تغيير ديدگاه خود نبود تا اينكه برخي آزمايش                      

  . هاي فيزيك نيوتوني را برهم زنند  تجربي پايهكاملاً
 قادر به ايجاد چنين انقلابي شد، به طوري كـه شكـست نهـايي سيـستم        ،انگيزترين موضوع طبيعت كه همان نور است        طبيعتاً مرموزترين و حتي شگفت    

شايد اولين آزمايش قاطع را بتـوان       . شد   همگان پديدار مي    چند آزمايش قاطع روز به روز بر       زبعد ا ) كنندة نهايي حركت جسم     به عنوان توصيف  (نيوتوني  
ها حاكي از آن بود كه سرعت نـور از هرگونـه         اين آزمايش  نتيجه.  به اوج خود رسيد    1887 تا   1881هاي   به نام مايكلسون و مورلي ثبت كرد كه در سال         

همراه متناهي بودن سرعت نور، تجديد نظر  بنيـادي را در سـاختار              به طوري كه اين واقعيت به       . حركت يكنواخت نسبي بين منبع و ناظر مستقل است        
  . كرد ديناميك طلب مي

 توسط هانري پوآنكاره، هندريك آنتون لورنتس، و آلبرت اينشتين بيان شدند؛ كـه در نهايـت موفـق بـه       1905 تا   1904هاي   اين تجديد نظر بنيادي در سال     
 دوبنـدي را بـر       بندي كردند و مبناي اين فرمـول       براين اساس نظريه نسبيت را فرمول     . مبحث تئوري بود، شدند   هاي تجربي با آنچه در        ارائه سازگاري واقعيت  

  . نسبيت خاص قرار دادنداصل اساسي يا اصول موضوع 

  سينماتيك نسبيتي

    نظريه نسبيت خاصصول موضوعا
 اصل موضوع و با دوينجا با بيان اين ا را شالودة تمام كارهاي خود قرارداد كه در          اصل اساسي  دوترين نظريه پرداز نسبيت،       ه اينشتين به عنوان اصلي    كگفتيم  

كنيم كه تمام نظريه نسبيت خاص با درك اين دو اصل كاملاً جنبة شهودي به خود                  تي را استخراج مي   ي پله به پله ديناميك و سينماتيك نسب       ،ها  پذيرفتن آن 
  : از بيان آن عاجز بوده استشر هزاران سال ببيش از سنتّي چقدر با واقعيت مغاير بوده كه متأسفانه  خواهيم ديد كه ديدگاه به راحتييرند و گ مي

  .  هاي مختصات برقرار است  يا اصل بقاي اندازه حركت در تمام دستگاهاند رجع لخت يكسانهاي م قوانين رويدادهاي فيزيكي در تمام چارچوبتمام  :اصل اول
هـاي     ناظر بوده و يك ثابت جهاني است يعني سرعت نـور بـراي تمـام دسـتگاه                 ضاي آزاد مستقل از هر نوع حركت نسبي منبع و          سرعت نور در ف    :اصل دوم 
  . يكسان استمختصات 

  را علاوه بر مختصات مكاني بايد با مختصه زمـاني نيـز سـنجيد بـه                رويداد مفهوم   ، مطلق نيست  ، بعد از اينكه پذيرفتيم زمان     :تعريف رويداد فيزيكي  
پـس از ايـن بـه بعـد هـر رويـداد فيزيكـي بـا چهـار پـارامتر                     . شود  طوري كه هر رويدادي در فيزيك با چهار مؤلفة طول، عرض، ارتفاع و زمان بيان مي               

(x, y,z, t)شود  ناميده مييدادرواي كه در يك زمان و در يك مكان مشخص اتفاق افتاده است  تر حادثه  بيان و توصيف خواهد شد به بيان ساده .  
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هـاي بـسيار       پديـده  ،اسـت كـه نظريـه نـسبيت       ) شدن بعد چهارم به رويدادها      اضافه (به همين دليل  
كنند كه تعبير     تحقق پيدا مي  ) حد سرعت نور  در  (هاي زياد     كند كه در سرعت     متنوعي را توصيف مي   

 بـا چهـار     رو  روبـه  در شـكل     Pرويداد  به عنوان نمونه،    .  در طرح نيوتني ناممكن است     ها  و تفسير آن  
 بيان شده است كه سه مختصة  اول، بيانگر مكان رويداد و مختـصة چهـارم،                 tوzوyوxمختصة  
 در اين شكل هر چند فقط سه مؤلفة مكان مشخص شـده اسـت ولـي در                  .دهد  را نشان مي   زمان آن 

   .شود نمايش داده ميفضا ـ زمان، بعد چهارم هم   مفهومادامه بحث و معرفي
كـسول  اگر به پيروي از اينشتين بپذيريم كـه معـادلات ما          . رود  ناميد، اصل اساسي نظريه نسبيت به شمار مي        اصل نسبيت   آن را  ني كه اينشت  1اصل موضوع   

  . شود  نتيجه مي1، از اصل موضوع c يعني قانون انتشار نور با سرعت محدود 2دهند، آنگاه اصل موضوع  قوانين بنيادي فيزيك را تشكيل مي
پردازيم  ك ميبه بررسي پيامدهاي ناشي از آن در حوزة مكاني) هرچند از نظر شهودي براي اولين بار مشكل به نظر آيند  ( اصل موضوع را پذيرفتيم      2حال كه   

  . هاي مرجع لخت چرخد كه حركتشان يكنواخت است يعني چارچوب ي مييها چوبارو اصولاً تمام بحثمان حول چ
هايي كه نسبت به يك مرجع داراي شتاب هستند در حوزة نظريه نـسبيت عـام بـوده و مربـوط بـه بحـث                        هاي مرجع نالخت يعني چارچوب      بررسي چارچوب 

  . شود  نميخاصنسبيت 
  . پردازيم  جسم تحت عنوان ناوردايي گاليله و تبديلات لورنتس مي2هاي نيوتني و نسبيتي از نظر حركت نسبي  ادامه به تفاوت ديدگاهدر 

   يا تغيير ناپذيري تبديلات گاليلهناوردايي گاليله

شود كـه تحـت هـيچ       زمان نيز كميتي مطلق در نظر گرفته مي        ،اند، علاوه بر آن     در مكانيك نيوتني، مفاهيم فضا و زمان به طور كامل از يكديگر قابل تفكيك             
به عبارتي زمـان كميتـي كـاملاً مطلـق اسـت كـه              . توانيم در پيشرفت آن تداخلي ايجاد كنيم         و نمي  رود  به جلو پيش مي   كند يعني زمان      شرايطي تغيير نمي  

  . توان آن را مستقل از چارچوب مرجع به دقت تعريف كرد مي
  : پردازيم  بيان ناوردايي قوانين مكانيك تحت تبديل مختصات مكاني به شكل زير ميها به با اين فرض

 ايـن ) 1شـكل  (كننـد    حركـت مـي  v نـسبي و يكنواخـت    با سرعتx1 و x1 را در نظر بگيريد كه در امتداد محورهاي       S و   Sدو چارچوب مرجع لخت     
t در لحظه    روي شكل كاملاً قابل درك است كه       از   موضوع      دو دستگاه ناظر O   و O   در همان لحظه دستگاه      . برهم منطبق بودند S'     نسبت بـه S 

شـود و    دور ميv با سرعت Sام و  ن ايستادهگويد م  رسيم مي پ ب S درباره   'S شروع به حركت كرد يعني اگر از         xx در امتداد محور     vبا سرعت ثابت    
  :پس داريم. شود  دور ميv با سرعت 'Sام و  گويد من ايستاده  بپرسيم مي'S درباره Sاگر از 

  
x x vt
x x y y
x x z z

   
   
   

1 1
2 2
3 3

  

  : و همانطور كه از زمان و مطلق بودن آن گفتيم خواهيم داشت
  t t   

  . اند  بيان شدهO و متحرك Oمعادلات بيانگر تبديلات گاليله هستند كه در دستگاه ساكن اين 
j  . شود  تعريف ميرو روبهتر جزئي طول نيز در هر دو دستگاه يكسان و به صورت پارام j

j j
ds dx dx ds    2 2 2 2  

  .  است ناورداكه پارامتري
اين واقعيت كه قوانين نيوتن نسبت به تبـديلات گاليلـه ناورداينـد بـه اصـل نـسبيت نيـوتني يـا                       

   .ت در هر دو دستگاه يكسان استگاليله مشهور است به طوري كه معادلات حرك ناوردايي
j   :شود  تعريف ميرو روبهبه صورت  S و Sرابطه نيرو از ديد ناظرهاي  j j jF mx mx F      

x                                                        :حال با توجه به تبديلات گاليله داريم x vt    

  x x
dx dx v v v v
dt dt 


      چونt tاست   

 يا
 يا

2x

1x

3x

O

S

2x

1x

3x

O

S v

 1شكل 

 گيريم از طرفين مشتق مي يعني

z

y

x

(x,y,z,t)*P

 )مختصات مكان(
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  :با گرفتن مشتق دوباره از طرفين رابطه داريم

  x x
x x

dv dv a a
dt dt


      

x x x xma ma F F      
  : داريمبراي مؤلفه دومهمچنين 

y y
y y

dv dv
v v

dt dt


   يا  dy dy; Y Y
dt dt


       ياX X 2 2  

y yF F يا y y y ya a ma ma     
xبراي مختصات سوم يعني  z ; x z  3 z روابط صادق هستند يعني 3 zF F را بنويسيمنيروه توانيم رابط  و بطور كلي مي  .  

  . ماند  ناوردا باقي مي،صورت شكل قانون حركت نسبت به تبديل گاليله در اين
  . به روشني قابل درك است كه تبديلات گاليله با اصل موضوع دوم نسبيت ناسازگار است

 قرار دارد طبـق تبـديلات       Oباشد بنابراين ناظري كه در دستگاه          مي vعت دستگاه    يك تپ نوري انتشار يابد، چون سر       Oبه عنوان مثال اگر در دستگاه       
xگاليله سرعت آنرا   x v  1 1 گيرد كه اگر قرار دهيم    اندازه ميx c 1خواهيم داشت   :  x (c v) c  1  

  . پس براي رهايي از چنين تناقضي بايد تبديلات ديگري استفاده شود. در تناقض است)  حداكثر سرعت ممكن،يعني سرعت نور (2كه آشكارا با اصل موضوع 

  تبديلات لورنتس
  

د اگـر يـك تـپ نـوري از يـك چـراغ چـشمك زن از مبـدأ            منطبق باشن  S و   Sهاي   هنگامي كه دستگاه  
هـاي مـوج مـشاهده شـده در دو       جبهـه 2 گسيل شود، در آن صورت بر طبق اصـل موضـوع    ها  مشترك آن 

  : دستگاه را بايد با معادلات مقابل توصيف كرد

j
j

j
j

x c t

x c t










 



   






3 2 2 2
1

3 2 2 2
1

  

 ،هـاي كـم   هرچنـد كـه در سـرعت   . ت سازگارند ولي با تبديلات گاليله قابل استنتاج نيستند         با دو اصل موضوع نظريه نسبي      بالاكنيم كه معادلات      مشاهده مي 
ن بود كه توانست مفهوم زمان را به تبديلات گاليله اضافه كند و از آن يك تبـديل دقيـق بيـان               يشتنوغ ا اند ولي اين نب     تبديلات لورنتس مؤيد تبديلات گاليله    

tدر اينجا ديگر مفهوم     . كند t  تواند  معناست و براي دو رويداد متفاوت مي  كاملاً بيt t     باشد يعني چيزي كه تبـديلات گاليلـه و قـوانين نيوتـوني از 
توان نقص آنرا رفـع كـرد و بنـاي فـرض خـود را از اينجـا         مياينشتين فرض كرد در تبديلات گاليله با اضافه كردن يك ضريب با نماد        . بيان آن عاجز بود   

هـاي    هاي كم كاملاً درست در نظر گرفت و فقط در سرعت             شود يعني ديدگاه نيوتني را براي سرعت       يكهاي كم بايد برابر        براي سرعت  استخراج نمود كه    
  . كرد  ميايفا نقش بسزايي را بالا بود كه ضريب 

xترين تبديلي كه براي اصلاح تبديل گاليله   بنابر فرض اينشتين ساده  (x vt)  1 x  : استمقابلتوان به كار برد به صورت   مي1 (x vt)   1 1  
  :  سوار كنيم بايد تبديل زير را در نظر بگيريمS تغيير دهيم يعني ناظر را روي دستگاه S دستگاه متحرك  بهSحال اگر نقطة نظرمان را از دستگاه ثابت 

  x (x vt )    1 1  
ي كه  بايد قوانين فيزيك در هر دو دستگاه مختصات يكسان باشد، به طور1بر طبق اصل موضوع    .   

  :  خواهيم داشتtو حل آن برحسب  از اين دو رابطه xو با حذف  بالا با تركيب معادلات  صورتدر اين

xزيرا(    (x vt) xt (t
v v

    


2
1 1 xt يا1 t ( )

v
     


21 1  

 معادلات مـشابهي   S و   Sگيري شده در هر دو دستگاه يكسان باشد بنابراين در هر دو دستگاه                كند كه سرعت نور اندازه       ايجاب مي  2از طرفي اصل موضوع     
  :  مكان تپ نوري خواهيم داشت به طوري كهبراي 

  
x ct

x (x vt)x ct (x vt) c( )
v



         

1
2

1 11 1
  

 )الف(

 )ب(

 گيريم از طرفين مشتق مي

  كنيم  ضرب ميmطرفين را در مقدار ثابت 

tگيريم از طرفين مشتق مي t گيريم ين مشتق مياز طرف دانيم مي 

   در طرفين داريمmبا ضرب 
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   :بينيم   ميقبلبا مقايسه روابط 
v
c

 


2
2

1

1
  

 كه واسط بين تبديلات گاليله و تبديلات لورنتس است تعيين شـد، معـادلات تبـديل                 حال كه پارامتر  
  . كنيم لورنتس را به صورت مقابل بيان مي

  

x (x vt)
v
c

x x ; y y
x x ; z z

vxt (t )
cv

c

   
 

  

   

  






1 12
2

2 2
3 3

1
22

2

1

1

1

1

  

  

v)هاي كم    نظر داشته باشيم در سرعت كه بايد در c)  برايداريم :   for v c  1  
  : شوند كه بيانگر همان جملة مشهور است تبديل ميگاليله  به معادلات لورنتسدر اينصورت معادلات 

  » شوند هاي كم به تبديلات گاليله تبديل مي تتبديلات لورنتس در سرع«

 باشد؛ آنگاه بازه فضايي ميان اين دو        -4 و بازه زماني ميان آن دو برابر         2 اگر بازه فضايي ميان دو رويداد در يك دستگاه مختصات خاص، برابر              :1مثال 

cرويداد از ديد ناظري كه نسبت به دستگاه اول با سرعت
3
   در حال حركت است چقدر خواهد بود؟ 5

1 (c
5 32   2 (c

3 5
5 2   3 (c

3 5
5 2   4 (5   

 با توجه به روابط تبديلات لورنتس براي  »1«گزينه    :پاسخxداريم :   x ( x V t)        
xو t بازه زماني و مكاني از ديد ناظر ساكن و مستقر در Sاست  .  

x
t

 
  

2
4  

  : بنابراين داريم

x ( c( )) c
( )

     
 2

1 3 52 4 35 231 5

   

 
هـاي   گويند هرچند لورنتس براي اولين بار نشان داد كه قوانين الكترومغنـاطيس در تمـام چـارچوب    هم مي» لورنتس ـ اينشتين « را گاهي لورنتستبديلات 

  . ندنك اند ولي اينشتين نشان داد كه اين معادلات براي تمام قوانين فيزيك صدق مي مرجع لخت يكسان
بندي شدند، تماماً بـه صـورت        ها قبل از پيدايش نسبيت خاص فرمول        ه قوانين الكترومغناطيس ماكسول كه سال     دانستن اين نكته بسيار حائز اهميت است ك       

است كه توانسته خيلي زودتر از مطرح شدن نظريه نسبيت خاص و از طريق               آميز قوانين ماكسول    ي موفقيت ها  نسبيتي بيان شده بودند و اين يكي از شگفتي        
  .تجربي استنتاج شوند

)v  : براي سادگي فرض كنيم  اگر  )
c

     
هـاي    تعـويض تمـام كميـت       و v به جاي    vتوان تبديل وارونه را از طريق نشاندن          صورت مي  در اين 
  . دار به جاي بدون پريم مانند مقابل استخراج كرد پريم

  ) رو روبهبرعكس روابط ( نوشته شده Sد ناظر روي دستگاه اين تبديلات از دي
  

x (x vt )

x x ; y y
x x ; z z

vxt (t )
c

   


   
   
 

 
 

1 12

2 2
3 3

1
22

1
1

1
1

  

V c
3
5 

X S 

t

X S 

t 

X 

t 
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 هاي دو شهر به فاصله      در سطح زمين چراغ    :2لمثا km1   فاصله زماني اين دو رويداد از ديد ناظري كه با سـرعت           . شوند   همزمان روشن مي / c8 
  كند تقريباً چقدر است؟  نسبت به زمين حركت مي

/) 2  صفر) 1 ms2 6  3 (/ s4 4  4 (/ ms4 4  
 داريم  مطابق تبديلات لورنتس»4«گزينه  :پاسخ :  
Tاكن برابر صفر است لذا براي تعيين اندازه  براي ناظر سTداريم :    

/ c
c| T | | | / ms
( / c)

c

 
  



6
2

2
2

8 1
4 4

81

 



vT x
cT
v
c

  
  



2
2
21

  

  

 حوادث   :3مثالA و B در دو چارچوب مرجع S  و Sكه  S با سرعت V نسبت به Sاگـر . افتد  اتفاق مي،كند  حركت ميB AT T T s    1 

و B Ax x x m    V باشد به ازاي چه مقداري از6
( )

c
  مقدار B Ax x x    كمينه است؟   

B Ax ,x مكان رويدادهاي A  وB در دستگاه Sو Axو Bxمكان رويدادها در دستگاه Sاند .  
1 (/ 2  2 (/ 4  3 (/ 5  4 (/9  

 دانيم مي»  3«گزينه   :پاسخ  :  
ms s , V c , c
s

      6 81 1 3 1  

x  :مطابق تبديلات لورنتس V t Vx x x
                 

   

6

2 2 2 2
6 1 6 3 23

1 1 1 1
          

  : پس.اي كمينه است كه مشتق آن صفر باشداين رابطه به ازاي

  

( )

d( x ) ( ) ( ) /
d

     

 
  

 
           

 

2
2

2 2
2

21
13 1 2 5

1
  

   روابط سرعت در تبديلات لورنتس

  : نمايش دهيم خواهيم داشتu با ها  در هريك از دستگاهاگيري شده ر هاي اندازه تاگر سرع

  
i

i

i
i

dxu i , ,
dt

dxu i , ,
dt

 


  



1 2 3

1 2 3
  

u                                         : داريمتبديلات لورنتسبا استفاده از  vu u v
c

 


11 1
21

   dx dx vdtu vdt dt dx
c

    
 

1 11
12

  

  : ها و به همين ترتيب براي ساير مؤلفه . و به آن تبديل سرعت نسبيتي در راستاي حركت گويند. سرعت دو دستگاه نسبت به هم استVكه در آن
                      . كه اين رابطه براي مختصة عمود بر راستاي حركت نوشته شده است

uu u v( )
c

 
 

22 1
21

  

  .  باشد در اين رابطه هم مختصة سوم در جهت عمود بر راستاي حركت مي
uu u v( )

c

 
 

33 1
21

  

  )سرعت جسم نسبت به دستگاه ثابت(
  

 )سرعت جسم نسبت به دستگاه متحرك(

V
SS
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  : حد شيب مسير فضا ـ زماني* 
تواند به آن دست يابد و اين از نظر تمام ناظرها نيز يكسان است و لذا سـرعت       طبق اصل موضوع دوم اينشتين، سرعت نور بيشينه سرعتي است كه جسم مي            

  .  بيشتر شودcتواند از  ميدستگاه لختي نجسم در هيچ 
cاگر يكاهاي مكاني و زماني را به انتخاب خود طوري تعيين كرده باشيم كه    1خواهـد  1ـ زمـاني برابـر     گردد در اين صورت، شيب بيشينه در مسير فضا 

 دانيم اجسام مادي هرگـز بـه سـرعت     زيرا مي (.باشد رف مسير حركت يك تپ نوري است كه در خلأ در حال انتشار مي مسير فضا ـ زماني مع 1شد و در حد
cيابند پس از عبارت تپ نوري به جاي جسم مادي در سرعت نور بايد استفاده كنيم  دست نمي. (  

max  : يم دارmaxبنابراين براي  max maxu tan c       1 45  
بـا   ( اگر خطي كه مسير حركت يك تپ نوري را           :مخروط نوري *   45 (     در نمـودار فـضا

9دهد، حول محور زمان دوران دهيم يـك مخـروط بـا زاويـه رأس                  زماني نشان مي      حاصـل 
 كنيم دو مخروط خواهيم داشت كه از        ن گذشته تپ را نيز لحاظ     ر اطلاعات زما  خواهد شد كه اگ   

گوئيم كه با توجه بـه اصـول موضـوع          به شكل حاصل مخروط نوري مي      ،اند  رأس به هم چسبيده   
  :توان نكات زير را از آن استخراج كرد نسبيت خاص، مي

قرار گرفته محدود به تأثيرپذيري از گذشته رويداد و يا تأثيرگذاري برآينده آن است و ما فقـط حـال                     كه داخل مخروط نوري      Q1توانايي هر رويدادي مانند     
  ).رأس مخروط نوري(يم ا حاضر آنرا مشاهده كرده

 ـ.  تأثير بگذارنـد   توانند بر حال حاضر يعني بر مبدأ مختصات         شوند رويدادهاي زمان گذشته نام داشته و مي         يني زمان واقع مي   يرويدادهايي كه در نيمه پا      يول
  . توانند بر آينده تأثيرگذار باشند  مي فقطاند رويدادهايي كه در حال حاضر واقع

u مربوط به يك تپ نوري است كه با حداكثر سرعت ممكنQ2رويداد cكند يدادها را بيان ميت مسير رو از روي مرز مخروط نوري در حال گذر است و نهاي.  
 زيـرا در غيـر اينـصورت اطلاعـات بايـد بـا          ،تواند بر رويدادي واقع در رأس مخروط مؤثر باشد           نمي Q3رويدادي كه در خارج مخروط نوري واقع باشد مانند          

)سرعتي بيش از سرعت نور  )  45 از رأس به Q3 در تناقض است2 برسد كه با اصل موضوع  .  
  : آيد از نكات بالا نتيجه بسيار مهم زير بدست مي

تواننـد    توانند به طور عليّ به يك رويداد در رأس آن مربوط شوند ولي هيچ يك از رويدادهاي خارج از مخروط نمي                      تمام رويدادهاي داخل مخروط نوري مي     «
  ».روط مربوط شوندبه رويداد در رأس مخ

Sكميت   *  S كميت :2 S  : شود  بيان ميمقابلشود كه به صورت    يك بازة فضا ـ زماني ناميده مي2 ( x) ( y) ( z) (c t)        2 2 2 2 2  
   :كه در آن

t t t  2 1  z z z  2 1  y y y  2 1  x x x  2 1  
x)مختصات  كه داراي    Q2 و   Q1هاي فضا و زماني دو رويداد         بازه , y ,z , t )1 1 1 x) و   1 , y ,z , t )2 2 2 ) S در دستگاه نـاظر  (S هر دو از نظر ناظر ،باشند   مي 2

  . اند رخ داده

 كميت :تذكرS ي مرجـع لخـت و از نظـر تمـامي ناظرهـا يكـسان       ها يعني در همه دستگاه.  كه بازة فضا ـ  زماني نام دارد، يك كميت ناوردا است 2

S بازة فضا زماني Sناظر پس براساس آنچه گفته شد اگر . باشد مي   :  اندازه گرفته فرقي كند بنابراينS را اندازه بگيرد نبايد با آنچه ناظر 2
S S  2 2  

)  : و يا x) ( y) ( z) c ( t) ( x ) ( y ) ( z ) c ( t )                 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 هاي    چارچوبدو ناظر در    : 10مثالO و O    دو رويدادر A   و B   سرعت نسبي اين چارچوب   . كنند   را ثبت مي /  c7 نـاظر   .  استO    مختـصات زيـر را
  : كند براي اين دو رويداد ثبت مي

A A A A

B B B B

(x  ,  y  ,  z  ,  t )

(x  ,  y  ,  z  ,  t )

   
    

3 1 2 2
5 3 2 4  

c) زمان اين دو رويداد چقدر است؟  ـ فاصلة مكان ) 1   
1 (4   2 (2   3 (1  4 (3   

X

t

2Q
1Q

3Q

 آينده

 حال

 گذشته
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 كافي است كه    »2«گزينه    :پاسخ S  را از ديد هركدام از ناظرها حساب كنيم منتها چون          2 S كنـد از      يك كميت ناورد است لذا فرقـي نمـي         2

  : دست آيد، پس ديد كدام ناظر به         S S x y z c ( t)          2 2 2 2 2 2 2   

A B A B A B A Bx x x    ,   y y y    ,   z z z    ,   t t t                  2 2 2  

  :پس   S S    | S | | S |            2 2 2 2 22 2 2 4 2  

  
Sنواحي مختلف فضا زماني برحسب بازة فضا زماني 2:  

Sاي را برحسب علامت   گانه3به طور كل نواحي    : توان براي نمودار فضا زماني لحاظ كرد  مي2
S :ناحيه اول 2  : باشد هاي زير را دارا مي باشد كه با توجه به نكات بيان شده در قسمت قبل ويژگي معروف به ناحيه زمان گونه مي :  

S.  تمام نقاطي كه داخـل ناحيـه اول قـرار دارنـد            :اول  ويژگي 2                          بيـانگر رويـدادهايي هـستند كـه بـه طـور علـّي بـه رويـداد واقـع در رأس مخـروط 
(x, y,z, t) ( , , , )    ان اسـت كـه    ـ زم اي از فضا مخروط نوري ناحيه: پس. اند شوند يعني همة اين رويدادها داخل مخروط نوري واقع شده  مربوط مي

Sدر آن   2باشد  مي .  
به علـّت  (صورت  رخ دهد در اين Q2  زودتر از رويداد Q1 رويداد S دو رويداد در اين ناحيه باشند و اگر از نظر يك ناظر مانند Q2 و Q1 هرگاه  :ويژگي دوم 

Sناوردايي   . ترتيب رخ دادن دو رويداد از نظر تمام ناظرين يكسان خواهد بود: به عبارتي.  مشاهده كنندQ2 را زودتر از Q1بايد همة ناظرين ديگر نيز ) 2
   .ماند ته ميسي ناحيه زمان گونه عليت پادر :با توجه به آنچه گفته شد

  : به عبارتي

  
x ct

S X c t S

, u c



     

  

2 2 2 2 2

45
   ناحيه زمان گونه داخل مخروط نوري 

S: ناحيه دوم 2  :هاي زير است باشد كه داراي ويژگي معروف به ناحيه فضاگونه مي .  
)ور عليّ به رويداد واقع در رأس مخروطرويدادهاي واقع در اين ناحيه به ط    : ويژگي اول  , , , )   شوند زيرا بايـد اطلاعـات بـا سـرعتي بـيش از        مربوط نمي

  . سرعت نور حركت كنند كه محال است
  . وجود ندارد) مانند آنچه در ناحيه داخل مخروط نوري بود(ترتيب روي دادن براي رويدادهاي مختلف : ويژگي دوم
Sناحية : مويژگي سو 2 خارج از مخروط نوري قرار دارد  .  
S: مناحيه سو  2  :              شـود و تنهـا      مـي اين ناحيه فقـط مـرز مخـروط نـوري را شـامل

ي هـا   كنند پس تنها مربوط بـه تـپ         مخصوص رويدادهايي است كه با سرعت نور حركت مي        
همة آنچه كه تا به حال در مـورد مخـروط نـوري، كميـت               . شود نوري و نه اجسام مادي مي     

S   : شود  خلاصه ميرو روبه و نواحي سه گانه بيان كرديم در شكل 2

 ـ زماني دو رويداد به ترتيب برابر است با مختصات فضا :11مثال:   

(x ,  y ,  z ,  t ) ( ,  ,  ,  ) , (x ,  y ,  z ,  t ) ( ,  ,  , )
c c

   1 1 1 1 2 2 2 2
4 11 2 1 1 3 1  

  ست؟ كدام يك از عبارات زير صحيح ا
  .اي گرفت توان هيچ نتيجه در مورد ارتباط عليّ ميان دو رويداد نمي) 2  .  پذير است ارتباط عليّ ميان دو رويداد امكان) 1
 . تواند از رويداد دوم اثر بپذيرد رويداد اول نمي) 4  . تواند از رويداد اول اثر بپذيرد رويداد دوم نمي) 3

 يم بايد براي تعيين روابط عليّ بين رويدادها، علامتهمانطور كه گفت  »1«گزينه  :پاسخ( S)   :  را تعيين كنيم، لذا2
( S)    ( S)          2 24 1 4 9( S) (x x ) (y y ) (z z ) c (t t )        2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1   
)لذا چون S)  2پذير خواهد بود تباط عليّ و معلولي بين دو رويداد امكانزمان قرار دارند و ار ـ  شد، پس رويدادها روي خط مخروط نوري مختصات فضا .  

X

t

 فضاگونه

2S 0 

 زمان گونه

 فضاگونه

2S 0 

 زمان گونه
2S 0 

2S 0 

2S 0 
X ct
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  : تبديل نسبيتي يكاهاي جرم و انرژي به يكديگر
يا » يكاي واحد جرم اتمي«اي، جرم ذرات را بر حسب  اند و لذا گاهي در فيزيك هسته ولهدهند، جرم و انرژي از يك مق ن مياز آنجايي كه معادلات نسبيتي انرژي نشا

  .شود دهند كه به صورت زير تعيين مي  نمايش مي(a.m.u)ختصار به طور ا
  » شود يك يكاي جرم اتمي به صورت يك دوازدهم جرم اتم كربن خنثي تعريف مي «

1البته مقياس 
  . باشد  اتم كربن مي12 به دليل انتخاب ايزوتوپ 12

(a.m.u) ( ) / kg
/


 

   


27
23

1 121 1 66 112 6 22 1
gr) ذره/ مول(

/


 2312
6 22 1 

   يك اتم كربن خنثي 

  : شود  تعيين ميزير به صورت Mev يا يكاي جرم اتمي با انرژي برحسب (a.m.u)و از اينرو رابطه بين 

  ev(a.m.u) /
c

  6
21 931 5 1  

eE  : الكترون داريمبه عنوان مثال براي انرژي سكون  / Mev ( / ev) (a.m.u).c    6 4 251 51 1 5 1     
  : نظريه برخورد و پراكندگي در نسبيت خاص

باشـد كـه پـرداختن     ي كاملاً مفصل مي هاي نزديك نور، خود يك مقوله به طور كلي پرداختن به موضوع پراكندگي نسبيتي و برخوردهاي دو جسم در حد سرعت           
  .كنيم  باشد، را بررسي ميmقط به منظور آشنايي با برخوردهاي نسبيتي، تنها حالتي كه جرم سكون دو ذره برابر به جزئيات آن در اينجا هدف ما نيست و ف

  : شوند زواياي پراكندگي در يك برخورد الاستيك چنين تعيين مي

sintan
cos utan tan , ,

csintan
cos


               

           

2

2
1 1 2 1

12 1
1 1

  

  .  زواياي پراكندگي در سيستم آزمايشگاه است و  زواياي پراكندگي در سيستم مركز جرم و  و كه در آن 

 ،  و  ديگر مجموع ،كسان برخورد نسبيتي كننديهاي  البته توجه به اين نكته نيز ضروري است كه در حالتي كه دو ذره با جرم           
 نخواهد شد بلكه به 2

) بزرگتر از يك است اين دليل كه پارامتر   ) 1 در برخوردهاي نسبيتي :    
    2  

m)هـاي مـساوي    دانيم هرگـاه دو ذره بـا جـرم    خواهد شد و اين در حالي است كه در مكانيك كلاسيك مي  m m) 1  بـه هـم برخـورد كننـد زاويـة      2

9پراكندگي آن دو ذره مجموعاً   يا 
  . برخورد كلاسيكي با نسبيتي خواهيم داشتپس در مقايسه دو .  خواهد بود2

         m m m
     1 22                           نسبيت m m m

     1   كلاسيك22

  

  . هاي پراكندگي را در هم ضرب كنيم اثبات اين موضوع بسيار ساده است كافي است تانژانت

tan tan tan tan sin sin cos cos cos( ) ( )  
                    

 
12 11 2  

 اي به جرم سكون     ذره :12ثالمm با ذرة ديگري به جرم سكون mاگر زاوية پراكندگي هريك از . كند  كه در حال سكون است، برخورد كشسان مي
3دو ذره نسبت به امتداد حركت ذره اول، برابر ي دو ذره قبل از برخورد چقدر بوده است؟  باشد، سرعت نسب  

1 (c3
2   2 (c3

3   3 (c32 3   4 ( c2 6
5  

1m 2m 


1 2m m m  





 سكون سكون
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 با توجه به آنچه در برخوردهاي نسبيتي گفتيم خواهيم داشت  »4«گزينه  :پاسخ :  
  

tan tan  
 
2

1            

  

دانيم كه  با توجه به شكل مي    tan  : پس3 ( )    tan ( )         
     

2 22 2 1 23 31 1 3 1    

:پس بنابراين            :  و اين يعني5        2 21 1 24 2 61 125 25 25 5
2
1 5

1
   

V  : بنابراين c
2 6

5   

  روابط نسبيتي اندازه حركت ـ انرژي
    

ها را در چارچوب ديگر  توان مقادير متناظر با همين كميت ، مي "S"دهد كه با دانستن مقادير اندازه حركت و انرژي در يك چارچوب محاسبات نشان مي
"S "  كه نسبت به"S" با سرعت V  امتداد محورهاي مشترك درV Vكند، بدست آورد  حركت مي:  

  x x
VP (P E)
c

    2  

  xE (E VP )          و        z zP P      و    y yP P   

د، لزوماً انرژي و اندازه حركت در نخت پايسته باشلگر انرژي و اندازه حركت در يك برهم كنش نسبت به ناظر توان ثابت كرد كه ا با استفاده از اين روابط مي
  .خت ديگر پايسته خواهند بودلبه تمامي ناظرهاي نسبت يك برهم كنش 

  هاي الكتريكي و مغناطيسي تبديلات لورنتس براي ميدان

F  :باشد  ميمقابل در حركت است، بصورت V كه با سرعت qنيروي لورنتس وارد بر يك ذره با بار الكتريكي  q(E V B)
  

    
Eدر اين رابطه 


B و 


رنتس حال با نوشتن نيروي لو. كند اند كه ذره در يك زمان و مكان مشخص احساس مي هاي الكتريكي و مغناطيسي  به ترتيب ميدان
S"و ) چارچوب آزمايشگاه ( "S"هاي وارد بر ذره در هر يك از چارچوب ") استفاده از تبديلات نيرو در و ) چارچوبي كه نسبت به ذره ساكن است

S" ميدان الكتريكي و مغناطيسي در چارچوب هاي هاي قبلي معادلات، مؤلفه قسمت "شوند تعيين ميهاي زير  رت بصو.  
    : باشد داريمxبا اين فرض كه حركت در راستاي 

  

 
در حالت عمومي

x x
|| ||

y y z

z z y

E E E E
E (E VB )

E [E (V B) ]
E (E VB )   

           
        

 

  
  :و همچنين براي ميدان مغناطيسي نيز خواهيم داشت

 

در حالت كلي
x x

|| ||

y y z

z z y

B B B B
VB (B E )

B [B (V E) ]c
cVB (B E )

c

  


    
            


   



2
2

2

1  

  
ي عمود بر  است در حالي كه مؤلفه) ناوردا(ه بدون تغيير روابط فوق نشان دهنده آن است كه مؤلفه ميدان الكتريكي و مغناطيسي در امتداد حركت هموار

  .كند جهت حركت همواره تغيير مي

m  
 ذره دوم

m  
 ذره اول

30  
30 
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  فصل پنجم

   »)، بوردرفوردتامسون، را(الگوهاي اتمي « 
  مقدمه

  .پردازيم  ميها هاي تجربي و آزمايشي اتم ررسيدر اين بخش به برخي از جزئيات ساختار اتمي بر مبناي ب
  : در مورد ديدگاه اتميياصول اساس

  )ها و عناصر اجزاء تشكيل دهنده مولكول. (ها ريزاند ـ اتم1
  .شوند تر تقسيم نمي هاي كوچك ارند، خود به خود به تكهها پايد ـ اتم2
  .ها از نظر بارالكتريكي خنثي هستند ـ اتم3
  . باشد… و Xهاي مختلف چون نورمرئي، پرتوهاي  تواند به شكل كنند كه اين تابش مي  مي و گسيلـ تابش الكترومغناطيس را جذب4

  الگوي اتمي تامسون

تا . ها دقيقاً معلوم نبود ها بر آن اند، ماهيت ساختاري اتم ها تركيب يافته دهم معتقد بودند كه عناصر شيميايي از اتمبا وجودي كه دانشمندان قرن نوز
شناخت در واقع كشف الكترون توسط تامسون قدم مهمي در . در اتم بدست آمده بود) با بار منفي( شواهد زيادي دال بر وجود الكترون 191سال 

  .ساختار اتمي بود
اي همگـن بـا بـار          الكترون است كه در كـره      z اتم حاوي    ،در اين الگو  

 و جرم آن اساساً همـان       Zeكل بار مثبت اين كره       .مثبت نشسته است  
بـر اسـاس ايـن     .اسـت    برابر شعاع اتم   Rجرم اتم است و شعاع اين كره        

ر اتـم   الگو بارهاي مثبـت و منفـي بـه صـورت يـك در ميـان طـوري د                  
 اين الگو به كيك     . بار كلي آن صفر است     ،اند كه در حالت كلي        قرارگرفته

هـاي داخـل يـك        ها ماننـد كـشمش      كشمشي مشهور است كه الكترون    
  .ندا  پراكندهيكيك كشمش

  .از قانون گوس محاسبه نمودتوان   را ميR و شعاع Ze  يكنواختبار  از مركز يك كره با توزيع rي  نيروي الكتريكي وارد بر يك الكترون در فاصله

  Ze ZeF r kr k
R R

   
 

2 2
3 34 4 

  

  ترين حالت ممكن انرژي خـود قـرار    شوند و در اتمي كه در پائين ي با بار مثبت به طور يكنواخت توزيع مي ها به علت رانش متقابلشان در سراسر كره    الكترون
  

 هـاي تعادلـشان بـا بـسامد         ها به خاطر نيروي بازگرداننده حول مكـان          الكترون ه،هاي برانگيخت   تممانند و در ا     هاي تعادلشان ثابت مي     ها در مكان    دارد، الكترون 
k
m

كنند كه   ارتعاش ميZek
R




2
34

  .باشد  مي مورد نظرالكترون  به ترتيب ثابت نوسان و جرمmو

R r 

 ها الكترون

r حاوي نسبت rي   الگوي اتمي تامسون كه در آن كره:1شكل 

R

3
  . از كل بار اتم است3
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 اتمي تامسون است؟يك از موارد زير بيانگر الگوي كدام :1مثال   
به طوري كه   . كند  در حال چرخش مدل مي    ) هسته(اي حول مركز اتم       ها را مانند سيارات نقطه      اي است كه الكترون     اين الگو معروف به الگوي سياره     ) 1

  .اند ها دائم در حال تابش الكترون
هـاي    هـا بـا بارهـاي منفـي همچـون كـشمش             داند كه الكترون     مي اين الگو به الگوي كيك كشمشي معروف است كه اتم را توزيعي از بارهاي مثبت              ) 2

  .اند  جايگزيده پراكنده در يك كيك كشمشي در سراسر اتم
اند و فقط وقتـي   هاي مانا دائم در حال چرخش ارها در اطراف هسته در مد در اين الگو اتم از يك هسته بسيار سنگين تشكيل شده است كه الكترون    ) 3

  .تر گذار كنند  يك مدار مانا به مدار پائينكنند كه از تابش مي
كنند كه بـر   اند و فقط وقتي تابش مي ها در اطراف آن بر روي مسيرهاي بيضوي در حال چرخش          در اين الگو هسته در مركز اتم قرار دارد و الكترون          ) 4

  .اند روي محيط بيضي از قطر بزرگ به سمت قطر كوچك در حركت
 الگـوي اتمـي بـور       3 الگوي اتمي تامسون و گزينـه        2 الگوي اتمي رادرفورد، گزينه      1 شد گزينه     خواهد  بيان  در ادامه  طور كه   همان  »2«گزينه   :پاسخ 
 در ايـن  .كند هرچند ممكن است به خاطر مدارهاي بيضي آن را با اصل كوانتش زامرفيلد اشـتباه بگيـريم           الگوي اتمي خاصي را بيان نمي      4باشد و گزينه      مي

 .داريم تمام الگوهاي اتمي را به تفضيل بحث و بررسي كنيمفصل قصد 

  نارسايي الگوي اتمي تامسون

تـوان يـك درك كيفـي از          كند كه يك جسم بارداري كه داراي شتاب است بايد تابش كند، لذا تنهـا مـي                  گويي مي   از آنجايي كه نظريه الكترومغناطيس پيش     
  .ر اساس الگوي اتمي تامسون بدست آوردهاي برانگيخته را ب تابش گسيل يافته توسط اتم

كه عبور تك ذره اي با بـار مثبـت از يـك اتـم را در نظـر                     هنگامي. شود  ها نمايان مي    ترين نارسايي الگوي اتمي تامسون در پراكندگي ذرات باردار از اتم            جدي
ي ناشي از بار مثبت اتـم و       شود كه اين نيروها يكي نيروي دافعه         مي بگيريم، اين ذره تحت تأثير نيروهاي الكتريكي اتم تا حدودي از مسير اوليه خود منحرف              

  .باشد هاي داراي بار منفي مي ديگري نيروي جاذبه ناشي از الكترون
  :بررسي رياضي نارسايي الگوي اتمي تامسون در پراكندگي

  :شود برابراست با پرتاب شود نيرويي كه به آن وارد مي Zميبا عدد ات به طرف اتم ze لكترون با باراي از ا  باريكهاگر

  zZeF r zkr
R

 


2
3

1
4 

  

 بـا توجـه بـه       تواند منحـرف شـود بـه طـوري كـه ايـن زاويـه انحـراف                  مي) ترين فاصله تا مركز پراكندگي      نزديك( b با پارامتر برخورد       الكترون  باريكه اين

y  :د برابراست با ريگ  به خود ميyاي كه الكترون در جهت   تغييرتكانه
b bcos p zkr .dt zkb dt zkbT
r r

         

  :ي تحت تأثير اتم است و برابر است با كل مسافت طي شده در اتم تقسيم بر سرعت متوسط الكترون  زمان عبور الكترون از محدودهTكه در آن 
  .باشد زاوية پراكندگي مي شعاع پراكندگي وrهمچنين 

  y
R b zkbT p R b

V V


    
2 2 2 22 2  

y                                                                               : ناچيز باشدxه در جهت اگر تغييرات تكان y

x

P P
tan

P P


      

  : داريمريب اولبا تق

  zkbtan R b
mv

     2 2
2

2   

  :شود طوري كه  وابسته ميb به پارامتر برخورد با توجه به اين رابطه زاويه پراكندگي
ifبه دليل صفر بودن نيروي خالص     b       
if داخل اتم    قرار نداشتنبه دليل    b R      
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R  : داريمb به ازاي مقدار ميانگين   با يافتن ميانگين زاويه پراكندگي   zkRb
mv

   
2

2
3 2

2 4  

Zek  : با توجه به نيروي وارد بر الكترون داريماز طرفي
R




2
34

  

ezZ  :آيد اكندگي به دست مي  با ادغام اين رابطه با رابطه زاويه پردر نهايت
R

  


23
4 4 

  

e  :با دانستن / ev.nm


2
1 444 

kmv و E2 2  

avgN  :خواهيم داشت . ) الكترون پراكنده گردد N( تا شود Nها  اگر تعداد پراكندگي      

  . مورد بررسي قرار دهيم هاي بزرگ بينيم كه احتمال پراكندگي را در زاويه مد، نارسايي اين الگو را وقتي آشكارا ميحال با روابطي كه از الگوي تامسون بدست آ
د ذرات آلفايي  بسيار متفاوت بود به طوري كه تعدا،ردك آمد با آنچه الگوي تامسون پيش بيني مي        هاي بزرگ بدست مي   اي كه به صورت تجربي براي       نتيجه

  .گفت بسيار بيش از آن چيزي بود كه الگوي تامسون مي، تر از چند درجه مشاهده شد ي زواياي بزرگ تابيد در كليه كه به ورقه نازك طلا مي
9تر از  احتمال پراكندگي ذرات آلفا در زواياي بزرگ     ،به طور مثال   ًحدودا 41ًدر آزمايش گزارش شده كه الگوي تامسون آنرا حدودا 31 بيني   پيش

  . آن را ارائه نمودرادرفورداز اين رو اين نارسايي باعث شد تا الگوي جديد را جايگزين كنند كه . كند مي

  رادرفوردالگوي اتمي 

داشته باشد چرا كه الگوي پراكندگي در آزمـايش شـرح           از بار الكتريكي    تواند توزيعي يكنواخت      م نمي  ضمن پراكندگي ذرات آلفا نتيجه گرفت كه ات        رادرفورد
  حجمي اتم برابراست، در مركز اتم گنجانده شده باشد همچنين اين جرم تنها بخش كوچكي از        بايد يك جرم بسيار سنگين كه تقريباً با جرم همه           كه داد  مي

ترين حجـم اتـم را        اند كه بيش    ها مانند ابري اطراف آن را پوشانده        اي با جرم بسيار زياد در مركز اتم نشسته و الكترون            ند نقطه اتم را اشغال كرده است كه مان      
  .دهند ها تشكيل مي نيز همين الكترون

  .تر را نداشت  در زواياي بزرگ جايگزين الگوي ناكارآمد تامسون شد كه ديگر آن نارسايي پراكندگيرادرفورداي  از اينرو الگوي معروف مدل سياره

  رادرفوردي پراكندگي در مدل اتمي بررس

اي دور هسته مركزي دائم در        ها مانند سياره    همان طوري كه گفته شد در اين مدل الكترون        
حال چرخش هستند و به علت سرعت زيادي كه دارند يك ابر الكترونـي اطـراف هـسته را                    

  .فراگرفته است
  

ترين انحـراف      را طوري در نظر گرفت كه بيش       zeر  با ذره با    برخورد يك توان    از اين رو مي   
تـرين   شـوند بـيش   به علتّ وجود هسته بوده و ذراتي كه مستقيماً به سمت هسته پرتاب مي    

  ):مقابلمانند شكل (احتمال پراكندگي را دارند 
ze(Ze)F

r


 2
1

4 
  

if  :هاي مختلف داريم    ازايبر طبق اين الگو به r                ؛           if r     

  :از اين رو پارامتر برخورد برابراست با
k k

zZe zZ eb cot cot
E E

 
 

 

2 2

8 2 2 4 2 
  

  . منحرف خواهند شدي پراكندگي يك شود با زاويه به هسته سنگين نزدbاي كه با پارامتر برخورد  دارد ذره كه بيان مي

 هسته

 هاالكترون

1r

2r

 درفورداي را  مدل سياره:2شكل 

 هسته


b r

     فورددر الگوي پراكندگي از مدل را:3شكل 
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  :رادرفورد بر اساس الگوي اتمي تر از ها در زاويه بزرگ بررسي پراكندگي
bي زير سطح      يعني در محدوده   (bتر از     اي كه با پارامتر برخورد كوچك       هر ذره  اي كـه متنـاظر بـا    تـر از  هـاي بـزرگ    به هسته نزديك شود، در زاويه    ) 2
  .)طبق رابطه بالا( است پراكنده خواهد شد bپارامتر 

bحال فرض كنيم مساحت هر اتم      N اتم مساحت كل برابر    N باشد پس براي     2 b  را بـه آن     ي  ي طلا كه قرار است ذره        خواهد شد اگر ضخامت ورقه     2
  : باشد در اين صورت داريمA و مساحت آن برابر tبتابانيم برابر 

b  :گيرد برابراست با   تابيده شده كه داخل سطح اتم قرار ميـ كسري از ذرات 1
R




2
2  

  . شعاع اتم استRكه در آن 

A  :ها در واحد حجم برابراست با  ها يا هسته تعداد اتمـ 2
A

a a

NAtn N
M At M


 

1  

  :ها در واحد سطح را در نظر بگيريم داريم ر تعداد هستهو است حال اگرعدد آووگادANجرم اتمي و  aM چگالي جرمي و كه در آن

  A

a

N tnt
M


  

Aكه به طور ميانگين هر هسته يك سطح

a

N t( )
M

   . قرار داده است را مقابل ذرات1

bي سطح    در محدوده   بايد مجدداً ذرات   تر از   هاي بزرگ   حال براي پراكندگي در زاويه      از مركز اتم قرار بگيـرد كـه در ايـن صـورت كـسري از ذرات                  2

bي  درست همان كسري است كه به يك اتم در محدودههاي بزرگتر از پراكنده شده در زاويه   : باشود و برابراست  نزديك مي2

  b bf f nt b      كسري از ذرات پراكنده شده2
  .ماند تغيير مي شوند به دست آمده است و پارامتر برخورد نيز بي كه در رابطه فوق با فرض اينكه ذرات فرودي به طور يكنواخت در سطح برگه پخش مي

  
k

zZ eb cot
E






2

2 4 2
  

  . كل بار مثبت اتم استZeها و   تعداد الكترونzتوجه كنيد كه 

 ذرات :2مثال  با انرژي  Mev5      در صورتي كه ضخامت برگ طلا برابر      . شوند   توسط يك هستة طلا پراكنده مي/  72 5 1      ز  باشد، چـه كـسري ا

6اي بيش از ، تحت زاويهMev5  فرودي، با انرژيذرات شوند؟   پراكنده مي  

1 (/  57 2 1   2 (/ 67  3 (/  56 78 1   4 (/ 72  

 ابتدا بايد پارامتر برخورد   »3«گزينه   :پاسخbرا بيابيم   :  
K

zZ eb  cot
E 






2

2 4 2   

(Au)  : در اين مثال KZ  ,  z  ,  E  Mev ,   ,   ,  e / C
        


9 19179 2 5 6 9 1 1 6 14




     

( / )b cot( ) /  m
/

   
 





    

   
   

9 19 2 14
6 19

9 1 2 79 1 6 1 6 3 86 122 5 1 1 6 1
   

A  : داريمAN، با استفاده از عدد آووگادرو  nها  حال با توجه به رابطة چگاليٍ تعداد اتم

a

Nn
M

    

n/  : جرم اتمي آن است، بنابراينaM چگالي طلا و  تعداد اتم ها در واحد حجم،nدر اين رابطه  / /
/ .

   
   

234 286 22 11 93 1 5 8 1197 3   

b   :از طرفي هم سطح مقطع برخورد برابر است با / ( / ) / m         2 14 2 28 23 14 3 86 1 46 8 1   
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sدر نهايت از رابطة

i

N
nt

N
 كسري از ذرات پراكنده شده s(Scattered)Nرا نسبت به ذرات فرودي iNدر زاوية بيش از 6كنيم  تعيين مي :  

s

i

N
/ / / /

N
                28 28 7 7 546 8 1 5 8 1 2 5 1 678 1 6 78 1   

A(Nتوجه كنيد كه در حل چنين سؤالاتي بايد برخي ثابت هاي مهم، مانند عدد آووگادرو / )  236 22 1 و (K )


  


91 9   . را بدانيم...  و14

  
  رادرفورد پراكندگي الگوي ي رابطه

 قـرار گيـرد ايـن كـسر از        bي     در محدوده  dbي كوچك     ، بايد پارامتر برخورد در گستره     ي زاويه كوچك     در گستره  براي يافتن احتمال پراكندگي ذرات    
df  : عبارت است از dfهاي پراكنده شده يعني     اتم nt( bdb) 2  

)bاز رابطه  )ه   نسبت بگيريم   مشتق مي .  
k

db zZ e ( cosec ( ))
d E


 

 

2 21
2 4 2 2

  

  : داريمdf با جايگذاري در رابطه . استb در اثر كاهش كه علامت منفي نشان دهنده افزايش

  
k

zZ e| df | n t( )( )cosec ( )cot d
E 

 
   



2 22 2 4 2 2  

   . باشدr قرار دارد از مركز پراكندگي ار ساز كه در زوايهي آشك فرض كنيد فاصله
rاي از يك حلقه به شعاع  وابسته است كه برابر احتمال گذار ذرهdfاي به داخل اين آشكارساز پراكنده شود به  احتمال آنكه پرتابه sinو پهناي rdباشد  مي.  

dA  :مساحت حلقه برابراست با ( r sin )rd   2  

)Nبا تعريف احتمال پراكندگي در واحد سطح يعني  )داريم :  
k

| df | nt zZ eN( ) ( ) ( )
dA Er sin

  


22 2
2 4

1
2 44

2


  

  .سيك به راحتي قابل تأييد استكلاانيك ك در مm2 وm1هاي ديناميك برخورد دو جسم به جرممبحث د مشهور است و در رفودري پراكندگي را كه به رابطه
  

  
  
  
  
  
  

  

rاي به قطر  الگوي پراكندگي و حلقه:4شكل sinو ضخامت rdي كوچك به شعاع  كه آشكارساز درون آن واقع شده و ذراتي كه از حلقهbو ضخامتdbكند شوند را آشكار مي  عبور كرده و پراكنده مي.  

رفورد كه از ي راد آميز بودن آن بعد از نظريه كوانتومي است كه بدون تغيير باقي ماند، از اين رو همين رابطه ي رادرفورد در موفقيت هاي رابطه  يكي از شگفتي
  .گيرد هاي اتمي مورد استفاده قرار مي آيد در بررسي ديدگاه كلاسيك هم بدست مي

 متفاوت است كه از اصل پايستگي انـرژي و يـافتن            bاي كه به سمت هسته پرتاب شده با پارامتر برخورد              در مدل رادرفورد حداقل فاصله ذره      :نكته 
  . را تعيين كردminrتوان ، ميU(r) انرژي پتانسيلنقاط اكسترموم

  zZeU
r




21
4 

minrو
dU |
dr

   

kE  :همچنين انرژي جنبشي برابراست با mv 21
2

 آشكارساز



db

b

rsin

rd

d
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	3



