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 است  ذيل مشخصات داراى حرارت   تشعشع :  ۱ ��

 تشعشع  ✅
 

ز  حرارت  دارای ویژگ ومغناطیسی دارد، در خلاء ني  های اصلی زیر است: ماهیت موج الکي 
شود، و شدت آن با مرب  ع فاصله نسبت معکوس دارد.  شود، به طور مستقیم و خطی پخش مىمنتشی مى

  .کنداین نوع تشعشع به محیط مادی برای انتشار نیاز ندارد و با سرعت نور حرکت مى

 :حرارت   مشخصات تشعشع

ومغناطیسی .1 ومغناطیسی است، مانند نور :ماهیت موج الکت   .تشعشع حرارت  یک موج الکي 

ز  این تشعشع نیازی به محیط مادی برای انتشار ندارد و مى :قابلیت انتشار در خلاء .2 تواند در فضای خلاء ني 
 .منتقل شود

 .شودمنتشی مىتشعشع حرارت  در خط مستقیم و مانند نور  :انتشار مستقیم و خطی .3

شدت این تشعشع با مجذور فاصله از منبع نسبت عکس دارد؛ یعنز هرچه فاصله   :قانون مرب  ع معکوس .4
 .شودبیشي  شود، شدت تشعشع کمي  مى

  .کنداین تشعشع با سرعت نور حرکت مى :سرعت انتشار .5

 

 

 

 

 

 

  ��  گذارد   مى  تأثي   حرارت  جذب برروى كه  مقاديرى -:  2  

یب انتقال  )رسانات  حرارت   ** گذارند عبارتند ازاصلی که بر جذب یا انتقال گرما تأثي  مىقادیر  ضز
 دارند. رسانات  (جرم گرماتی )ظرفیت حرارت  ویژه حرارت(** و

 
، که هر دو به نوع و خواص ماده بستگ

ان سرعت عبور گرما از ماده را نشان مى ز  مي 
دهد و جرم گرمات  مقدار گرمات  است که یک ماده  حرارت 
 ذب کند تواند برای افزایش دمای آن ج مى

یب انتقال حرارت   (رساناتی حرارت  )ضر
  .کنددهد که یک ماده چقدر خوب گرما را هدایت مىاین مقدار نشان مى

کنند و برای مانند مس، آلومینیوم و نقره، گرما را به سرعت منتقل مى :مواد با رساناتی حرارت  بال  •

 سب هستند های حرارت  منا های حرارت  و سینک کاربردهات  مانند مبدل 

https://www.google.com/search?q=%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&sca_esv=0027e473cd7295c4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&biw=1366&bih=622&sxsrf=AE3TifNjwZ8c87w2GTnQIMMApX44qlxyTw%3A1757784573002&ei=_KnFaKj2PObl7_UP_4eTqAE&ved=2ahUKEwiQpYP0odaPAxV0_7sIHdOqHmgQgK4QegQIARAB&uact=5&oq=%D9%85%D9%82%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%B1+%D9%83%D9%87+%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D9%88%D9%89+%D8%AC%D8%B0%D8%A8+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA+%D8%AA%D8%A3%D8%AB%D9%8A%D8%B1+%D9%85%D9%89+%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%D8%AF&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiSdmF2YLYp9iv2YrYsSDZg9mHINio2LHYsdmI2Ykg2KzYsNioINit2LHYp9ix2Kog2KrYo9ir2YrYsSDZhdmJINqv2LDYp9ix2K8yBRAAGO8FMgUQABjvBTIIEAAYgAQYogQyBRAAGO8FMggQABiABBiiBEihOlDCBFjCBHABeAGQAQCYAacFoAGnBaoBAzUtMbgBA8gBAPgBAZgCAqACzQXCAgoQABiwAxjWBBhHmAMAiAYBkAYIkgcFMS41LTGgB88EsgcDNS0xuAe4BcIHAzMtMsgHHg&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfDzLrCVfLShcP5N95UiDTx5WUMh7LDNt5w24KrzXyJk6Ptfdrb7waIhW7EDpIE5rQeoI817McIcUBSgPsUr9nln7ecS0DDND8_mZtwudlUzI5uGTDCsOTaMjUX8FjdeXz84dzTZ2BGtXn73N8GeVklMqHmSTDUTT1uIseNEmGSMppFzFp5ZkY_If38l6ErfftGmJS8v_Zjr9Sx4MtzgSmdjQ4LVHoflN8y49w_Uh3UhpyObTmJiIUxWGESye7trTRZKoh0avTDOwAJxjfNWIzBbnMCke9oU2NBXPp1onsl9dEeViY7Udq2r-L4MqnG9Xbotr2O-fI2289Zp_-5LEnw3RTND5OWC-sD1jTIVcb3Z19H4INv9Jm3bSUC_9z_4UA&csui=3
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ر  • کنند و به عنوان مانند فولاد و پشم سنگ، گرما را به خوتی منتقل نم :مواد با رساناتی حرارت  پایی 

 پپ کنند  عایق عمل مى 
 (جرم گرماتی )ظرفیت حرارت  ویژه

دهنده مقدار انرژی گرمات  است که برای بالا بردن دمای یک واحد جرم از ماده به مقدار  این مقدار نشان
  .مشخصی لازم است

 .کنندموادی با جرم گرمات  بالا، مقدار زیادی گرما را برای افزایش دمایشان جذب مى •

ی گرما، دمایشان افزایش مى • ، با جذب مقدار کمي  ز  .یابدموادی با جرم گرمات  پایی 

گذار دیگر  :فاکتورهای تاثت 

، انتقال گرما کمي  هرچه ضخامت ماده بیشي  باشد و مساحت سطح آن کم :ضخامت و مساحت  • ي 

  .شود مى 

ه و مات بیشي  گرما را جذب مى :رنگ و بافت سطح  •   .کنند تا سطوح روشن و براق سطوح تي 

ان انتقال حرارت مؤثر باشد جابجات  هوا بر روی سطح ماده مى :(جریان هوا )همرفت  • ز   .تواند در مي 
مناسنی را برای کاربردهای مختلف مانند گرمایش،  های توان مواد و طراحیبا توجه به این مقادیر، مى

 کرد   بندی انتخابسرمایش و عایق

 

 

 

 

 مطلق  سياه جسم  -: 3    

یک است که تمام انرژی تابسیی  جسم سیاه مطلق یا جسم سیاه،      ز یک مفهوم نظری در في 
ومغناطیسی که بر آن مى ، تابسیی را تابد را جذب مىالکي  بر اساس دمای خود ساطع کند و در تعادل حرارت 

های  این تابش، که »تابش جسم سیاه« نام دارد، طیفز پیوسته دارد و شدت آن در طول موج .نمایدمى
 دارد و مستقل از جنس و شکل آن است

 
  .مختلف، تنها به دمای جسم بستگ

 
 

 :های کلیدی جسم سیاهویژگ

های فرودی را کند و تمام تابش منعکس نم آل هیچ تابسیی را  یک جسم سیاه ایده :کننده کامل جذب  •

  .نماید بدون توجه به فرکانس یا زاویه، جذب مى 

، جسم سیاه تمام انرژی تابسیی را که در همان دما توسط هر جسم  :کننده کامل تابش  • در تعادل حرارت 

  .کند شود، منتشی مى دیگری ساطع مى 

 طیف به دما  •
 

 دارد؛ با ه شدت تابش جسم سیاه در طول موج :وابستگ
 

ای مختلف به دمای آن بستگ

تر و شدت تابش به طور کلی افزایش های کوتاه افزایش دما، اوج طیف تابش به سمت طول موج 

  .یابد مى 

 سیاه نیست، اما اجسام ساخته شده از مواد :آل بودن مفهوم ایده  •
ً
هیچ جسم واقعی در طبیعت کاملا

های بسیار خوتی از جسم  توانند تقریب های سیاه، مى ه های کوچک با دیوار العاده جاذب یا حفره فوق 

  .سیاه باشند 
 :اهمیت و کاربرد

گامان مفهوم تابش جسم سیاه و تحلیل آن توسط ماکس پلانک، یگ از پیش :پایه مکانیک کوانتوم  •

  .ظهور نظریه مکانیک کوانتومى بود 

یگ سازی پدیده مدل  • ر ، در توصیف تابش حرارت  اجرام آل جسم سیاه به عنوان یک مدل ایده :های فت 

ز در طراحی ابزارهای اپتیگ و تلسکوپ    .ها، کاربرد دارد آسماتز مانند ستارگان و سیارات، و همچنی 

اجرام داغز که در تعادل حرارت  هستند، مانند ستارگان، رفتار تابسیی نزدیگ به جسم  :های طبیع پدیده  •

  .دهد ها به دست مى اطلاعات مهم درباره دما و ترکیب آن ها، سیاه دارند و مطالعه طیف آن 
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 تشعشع  قانون . - :4   

من-قانون استفان :به دو قانون اصلی اشاره دارد قانون تشعشع حرارت   ر ان کل انرژی تابش شده  بولت  ز که مي 
قانون   و،   (ϕq ∝ T⁴) کند و متناسب با توان چهارم دمای مطلق آن استاز یک سطح را توصیف مى

شهف کند و بر اساس  که نسبت جذب و نشی تابش یک جسم در دمای تعادل ترمودینامیگ را بیان مى کت 
ز مىآن، جسم که ساطع  انتقال گرما  کننده خوتی است، جاذب خوتی ني 

 
ز به درک چگونگ باشد  این قوانی 

ومغناطیسی کمک مى  کنند  از طریق امواج الکي 

ر مهم تشعشع حرارت    :قوانی 

من-قانون استفان .1 ر   Boltzmann Law)-(Stefanبولت 

o کند که انرژی کل تابش شده از یک جسماین قانون بیان مى :توصیف黑 ( که یک ساطع ،)جسم سیاه

 متناسب است   (T) کننده کامل و جاذب کامل است، با توان چهارم دمای مطلق آن

o به طور کلی، این قانون به صورت :رابطه ϕq = ϵσT⁴ شود، که در آنبیان مى: 

▪ ϕq =  شدت انرژی تابسیی 

▪ ϵ = یب گسیل )برای جسم سیاه کامل  (است ϵ=1 ضز

▪ σ =  من -ثابت استفان ز  بولي 

▪ T = دمای مطلق جسم بر حسب کلوین. 

شهف .2   (Kirchhoff's Law of Thermal Radiation)قانون کت 

این قانون در مورد نسبت جذب و نشی تابش حرارت  توسط یک جسم در تعادل ترمودینامیگ   :توصیف •
 .کند)دما ثابت( صدق مى

یب  این قانون مى :مفهوم • ، نسبت توان تابسیی خروحیی آن به ضز ز گوید که برای هر جسم در دمای معی 
 .[3، 2جذب آن، برابر با تابع جهاتز تابش یک جسم سیاه کامل در همان دما و طول موج است ]

ز خواص جذب و نشی اجسام برقرار مىاین قانون رابطه :کاربرد • های  ساطع کنندهکند. اجسامى که ای بی 
ز هستند. به عنوان مثال، سطح  کنند(، جاذبخوتی هستند )امواج حرارت  را خوب منتشی مى های خوتی ني 

ای یک قطره چکان ضعیف و جاذب ضعیف است، در حالی که سطح سیاه شده یک قطره چکان و نقره
  .شودجاذب عالی محسوب مى

 :مفهوم جسم سیاه

یک است که تمام تابشجسم سیاه یک مفهوم ایده • ز ( را آل در في  های ورودی )از هر طول موج و جهن 
 پ دهد کند و هیچ تابسیی را بازتاب نمجذب مى

ین انرژی ممکن را ساطع مى • ، بیشي  ز کند و به عنوان یک معیار برای مقایسه یک جسم سیاه در دمای معی 
 شود ه مىدر تشعشع حرارت  استفاد سایر اجسام

https://www.google.com/search?q=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D9%86&sca_esv=0027e473cd7295c4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&biw=1366&bih=622&sxsrf=AE3TifNSvO8YwddJzYo0X93sJOHa8aSOnw%3A1757785189021&ei=ZazFaLeBAcSK9u8PorCO4Aw&ved=2ahUKEwju2J6SpNaPAxUN9bsIHRPaGX8QgK4QegQIAxAB&uact=5&oq=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%AA%D8%B4%D8%B9%D8%B4%D8%B9+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiItmC2KfZhtmI2YYg2KrYtNi52LTYuSDYrdix2KfYsdiq24wyBRAhGKABMgUQIRifBUj3KFCaCliWJXABeAGQAQCYAeAGoAHCI6oBBTUtMi40uAEDyAEA-AEBmAIHoAKYJMICChAAGLADGNYEGEfCAgYQABgWGB7CAgUQABjvBcICBxAhGKABGAqYAwCIBgGQBgiSBwcxLjUtMy4zoAeaD7IHBTUtMy4zuAeRJMIHBTItNC4zyAc6&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCEEM_-KCiJaj2awPkR1w4wmQWUV1K9Lk6O2VfHoeG7kJHTDQndGtBPZ4QHPu3-IpYKv8GzlTF9R4On7Etf0hN6GGiHr7wfzkte7mrK8ib1CkerTe_MrvhFUTUj8mF0jHhk0FbBuHMBAaN1h2LuPdemd9Psq7xJA4yNWlr3DhLIb3ygrEfgxUgHPZh4wi5XMBlL5ERZHmelCq2US5bqStFKc7m6zgF-QKlh4UjlZD69kdRHgZdXbujdJw4HHZTqzUb0v2_b68dTvAKec3882sGS85WqxryPDPUO3BC61sMAvEFc1AHVJ7ELw3oiEwuGGwh-NthbZLWPm-xHy16prHvOo_4ABTVlDjE5O2htrh3jz1B9PVHBv2Icbt2CLdbmGccSx-4zMSbRO8p_oZLjJ_04oGPJZtbseDarSsh4i7pm0tjWL0ACMlmjzR17jf4fH6JwKFKFzRZ0SzFhSf63wYUvjuSPrJyKoTjQwjeT-A&csui=3
https://www.google.com/search?q=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%DA%A9%DB%8C%D8%B1%D8%B4%D9%87%D9%81&sca_esv=0027e473cd7295c4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&biw=1366&bih=622&sxsrf=AE3TifNSvO8YwddJzYo0X93sJOHa8aSOnw%3A1757785189021&ei=ZazFaLeBAcSK9u8PorCO4Aw&ved=2ahUKEwju2J6SpNaPAxUN9bsIHRPaGX8QgK4QegQIAxAJ&uact=5&oq=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%AA%D8%B4%D8%B9%D8%B4%D8%B9+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiItmC2KfZhtmI2YYg2KrYtNi52LTYuSDYrdix2KfYsdiq24wyBRAhGKABMgUQIRifBUj3KFCaCliWJXABeAGQAQCYAeAGoAHCI6oBBTUtMi40uAEDyAEA-AEBmAIHoAKYJMICChAAGLADGNYEGEfCAgYQABgWGB7CAgUQABjvBcICBxAhGKABGAqYAwCIBgGQBgiSBwcxLjUtMy4zoAeaD7IHBTUtMy4zuAeRJMIHBTItNC4zyAc6&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCEEM_-KCiJaj2awPkR1w4wmQWUV1K9Lk6O2VfHoeG7kJHTDQndGtBPZ4QHPu3-IpYKv8GzlTF9R4On7Etf0hN6GGiHr7wfzkte7mrK8ib1CkerTe_MrvhFUTUj8mF0jHhk0FbBuHMBAaN1h2LuPdemd9Psq7xJA4yNWlr3DhLIb3ygrEfgxUgHPZh4wi5XMBlL5ERZHmelCq2US5bqStFKc7m6zgF-QKlh4UjlZD69kdRHgZdXbujdJw4HHZTqzUb0v2_b68dTvAKec3882sGS85WqxryPDPUO3BC61sMAvEFc1AHVJ7ELw3oiEwuGGwh-NthbZLWPm-xHy16prHvOo_4ABTVlDjE5O2htrh3jz1B9PVHBv2Icbt2CLdbmGccSx-4zMSbRO8p_oZLjJ_04oGPJZtbseDarSsh4i7pm0tjWL0ACMlmjzR17jf4fH6JwKFKFzRZ0SzFhSf63wYUvjuSPrJyKoTjQwjeT-A&csui=3
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 وين  قانون -: 5      

 میان طول
ٔ
ح مىقانون جابجات  وین رابطه  تابش جسم سیاه و دمای آن را سری

ٔ
گوید که  دهد و مىموج بیشینه

شود  فرمول این  جا مىتر جابههای کوتاهموجموج این تابش به سمت طولبا افزایش دمای جسم، طول
موحیی است که تابش در آن بیشینه طول λ_max است که در آن «λ_max * T = b» قانون به صورت

هات  مانند ثابت وین است. این قانون به توضیح پدیده b دمای مطلق جسم بر حسب کلوین، و T است و
  .کندتغیي  رنگ اجسام با افزایش دما کمک مى

 مفهوم قانون جابجاتی وین 

 معکوس با دما  •
ٔ
ین تر باشد، طول دهد که هرچه جسم داغ نشان مى   این قانون :رابطه موحیی که بیشي 

 تر است  کند، کوتاه انرژی را از خود تابش مى 

" به سمت کوتاه موج " •  منحنز :جابجاتی
ٔ
" به این نکته اشاره دارد که با افزایش دما، قله واژهٔ "جابجات 

( به سمت طول   انرژی تابسیی
ٔ
 کند مى تر حرکت  های کوتاه موج تابش )بیشینه

 فرمول قانون جابجاتی وین 
 :شوداین قانون به صورت زیر بیان مى

λ_max * T = b 

• λ_max  رسد )بر موحیی است که در آن شدت تابش جسم سیاه به حداکير مى طول  :(لمبدای مکس

  )  حسب مي  یا میکرومي 

• T  دمای مطلق جسم بر حسب کلوین است  :(تِتا 

• b:   برابر با 
ً
 کلوین است  - مي    3- ̂ 10×    2.898ثابت وین است که مقدار آن تقریبا

 ها کاربردها و مثال

کند. اجسام سردتر در ي  رنگ اجسام با افزایش دما کمک مى این قانون به توضیح تغی :رنگ اجسام با دما  •

ها از قرمز به نارنجی و سپس زرد و درخشند، در حالی که با افزایش دما، رنگ آن طیف مادون قرمز مى 

 کند سفید تغیي  مى 

ین شدت تابش آن در محدودهٔ   5800دمای سطح خورشید حدود  :رنگ خورشید  • کلوین است و بیشي 

 زدیک به زرد( قرار دارد نور مرتی )ن 

 

 

  

 

 

 ستيفان  قانون . -: 6    

مان،- قانون استفان یا قانون استفان ز ز کل انرژی تابش بولي  یک است که رابطه بی  ز  در في 
شده از سطح  قانوتز

کند طبق این قانون، انرژی تابسیی کل در واحد  یک جسم و دمای ترمودینامیگ آن جسم را توصیف مى
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زمان با توان چهارم دمای جسم متناسب است. این قانون توسط جوزف استفان به صورت  سطح و واحد 
مان به صورت نظری استخراج شد و برای اجسام سیاه ایده ز  آل به صورت }الرمزتجرتی و لودویگ بولي 

σT⁴} الرمزبیان مى{ شود که در آن σ} مان و الرمز-ثابت استفان ز  دمای جسم بر حسب کلوین است   T بولي 

مان-فرمول قانون استفان  ر  :بولت 

• M = σT⁴ 

o M: انرژی تابسیی کل در واحد سطح و واحد زمان. 

o σ ( ثابت استفان :)مان ) -سیگما ز  .(چهار  توان به کلوین  بر  مرب  ع مي   بر  وات ⁸⁻10×  5.670بولي 

o T: دمای مطلق جسم بر حسب کلوین= (K)  

 (Blackbody) الأسودمفهوم کلیدی: الجسم 

 کند تابد، بدون انعکاس، جذب مىآل است که هر نوری را که به آن مىجسم سیاه یک جسم ایده •

مان کاربرد دارد؛ انرژی تابش- این مفهوم در قانون استفان • ز آل، با توان  شده از سطح یک جسم سیاه ایدهبولي 
  .چهارم دمای آن نسبت مستقیم دارد

 :نکات مهم

ز انرژی کلی تابش شده و دمای جسم را بیان مىاین  •  .کندقانون رابطه بی 

ز آن   • مان است که هر کدام به سهم در تبیی  ز نام این قانون ترکینی از نام جوزف استفان و لودویگ بولي 
 نقش 

 

 

 اتومى  فزيك . -: 7    

یک است که به مطالعهیزیک اتم شاخه ز صورت یک سیستم منفرد، شامل ساختار ها بهی اتمای از في 
ون ومغناطیسی مىها و میدانها با انرژیهای آنکنشها، و برهمداخلی، آرایش الکي  پردازد  این های الکي 

یک هسته ز را به عنوان یک کل در نظر پردازد، اتم ی اتم مىی هستهای که به مطالعهرشته برخلاف في 
د  مى  گي 

یک اتمی ر  :موضوعات اصلی در فت 

ون :ساختار اتم  •   .های اطراف آن است بررش ساختار داخلی اتم که شامل یک هسته و الکي 

ون  • ون مطالعه :ها آرایش الکت   آرایش الکي 
 

  .های مختلف اطراف هسته ها در پوسته ی چگونگ

اسیون  • ر  و یونت 
 

ون :برانگیختگ ها انرژی جذب کرده و به سطوح بالاتر بررش فرآیندهات  که در آن الکي 

( یا از اتم خارج مى انرژی منتقل مى 
 

اسیون(  شوند )برانگیختگ ز  شوند )یوني 

 واکنش اتم مطالعه :ها کنش برهم  •
 

ز میدان ها با نور )فوتون ی چگونگ های ها( و سایر ذرات، و همچنی 

یگ و مغناطیسی   الکي 
یک هسته تفاوت ر یک اتمی با فت  ر  :ایفت 

یک اتمی  • ر ون تمرکز بر کل اتم و به :فت    .ها در اطراف هسته است خصوص رفتار الکي 

یک هسته  • ر  های آن کنش ی اتم و ترکیبات و برهم ی ساختار هسته تمرکز بر مطالعه :ای فت 
 :کاربردها

ده  به کاربردهای گسي 
ً
یک اتم مستقیما ز ای برای بسیاری از علوم پردازد، اما مفاهیم آن پایهنمای اگرچه في 

یک اتم در زمینهو فناوری ز ر، طیفهای دیگر است. برحیز از کاربردهای في  ز ، و درک  هات  مانند لي  سنجی
 های کوانتومى مشهود است پدیده
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 كلاسيك   فزيك هاى نارسات   . -: 8    

يك كلاسيكنارسات    ز ز پديده هاي في    در تبيی 
يك، هات   مانند تابش جسم سياه، شامل ناتواتز اثر فوتوالكي 

  دمات   ظرفيت گرمات   جامدات و طيف خطی  اتم
 

هات   در  ها باعث ايجاد شكافاين نارسات    .ها بودوابستگ
يك مدرن، به ويژه كوانتوم، حل شدند  ز  درك جهان شد كه با ظهور في 

  از مهمدر ا
يك كلاسيك اشاره مى  ترين نارسات   دامه به برحیز

ز  :شودهاي في 

 :در زمينه تابش جسم سياه و طيف اتمیی 

يك كلاسيك پيش :«مشكل »فاجعه فرابنفش  • ز ين تابش را در في    كرد كه يك جسم داغ بايد بيشي 
بينز

و به »فاجعه   هاي كوتاه )فرابنفش( داشته باشد، كه با مشاهدات تجرتی  در تناقض بود موج طول 

  .فرابنفش« معروف است 

  پيش :ها طييف خطیی اتم •
يك كلاسيك نشان مى  بينز

ز ون داد كه اتم هاي في  ها به دور ها با چرخش الكي 

ها پاشند. اما اين امر مشاهده نشد و اتم هسته، با تابش انرژي به صورت پيوسته، در نهايت فرو مى  

  .پايدار بودند 
 :هاي كوانتومی پديدهدر زمينه 

يك  •  مى  :اثر فوتوالكت 
ز يك كلاسيك قادر به توضيح اين پديده نبود كه چگونه نور با فركانس معی  ز تواند في 

ون از سطح فلز شود، اما فركانس    با شدت زياد، اين كار را باعث آزاد شدن الكي 
، حن  هاي كمي 

  .توانند نم  

ی جامدات  • ی ظرفيت گرماتی ی دماتی
 

  كلاسيك ظرفيت گرمات   جامدات را مستقل از دما پيش :وابستگ
بينز

ي داد، كه با اندازهنشان مى   ( مغايرت داشت گي  ز   .هاي آزمايشگاه  )به خصوص در دماهاي پايی 

ون اين پديده :اثر كامپتون و اثر رامان  •   پرتو ايكس و نور توسط الكي 
 

ها با تغيي  ها كه شامل پراكندگ

 با  طول 
ً
  .مفاهيم كلاسيك قابل توضيح نبود موج است، كاملا

ی   :هاي ديگرنارساتی

ز :(Superconductivity) العاده هدايت فوق  • يگ  كه در آن مواد در دماهاي بسيار پايی  ز يك حالت في 

يگ  نشان نم     در برابر جريان الكي 
ز نبود هيچ مقاومن  يك كلاسيك قابل تبيی  ز  با في 

ً
  .دهند، كاملا

ز خواص  مانند  :(Superfluidity) فراسيالی بودن  •   مايعات در دماي بسيار پايی 
مشاهده اينكه برحیز

يك كلاسيك بود دهند، از محدوديت جريان بدون اصطكاك از خود نشان مى   ز   .هاي في 
ز پديدهاين نارسات    يك كلاسيك براي تبيی  ز ها( و در  هاي بسيار كوچك )اتمها در مقياسها نشان دادند كه في 

  نيست، و منجر به توسعه نظريه
( كافز ز ايط خاص )دماهاي پايی  ز  سری های مدرن مانند نظريه نسبیت انیشتی 

 و مکانیک کوانتومى شد  
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