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 براهوي دي، قزلباش دي
 دا هيــــــواد به تل ځليږي
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بسم الله الرحمن الرحیم
پیام وزیر معارف

سپاس بی کران آفريدگاری را که انسان را در احسن تقويم آفريد و او را قدرت بيان بخشيد و به زيور علم 
و انديشه آراست و درود بی پايان بر پيامبر مکرم اسلام حضرت محمد مصطفی- صلی الله عليه وسلم- که 

معلم بزرگ انسانيت است و پيام آور رحمت و هدايت و روشنايی. 
تعليم و تربيت نقطۀ آغاز هر تحول و سنگ بنای توسعه در هر جامعه است.  هدف اصلی تعليم و تربيت 

به فعليت رساندن نيروهای بالقوة انسان و شگوفا کردن استعدادهای درونی وی است. 
با تحولات و  تربيت محسوب می شود که هم گام  تعليم و  فرايند  ارکان مهم در  از  کتاب درسی يکی 
پيشرفت های علمی نوين و مطابق با نيازمندی های جامعه تهيه و تأليف می گردد و بايد دارای ظرفيت و 
ظرافتی باشد که بتواند آموزه های دينی و اخلاقی را توأم با فرآورده های علوم جديد با روش های نوين 

به شاگردان منتقل کند. 
کتابی که اکنون در اختيار شما قرار دارد، بر اساس همين ويژه گی ها تهيه و تأليف شده است. سعی وزارت 
معارف همواره براين بوده که نصاب تعليمی و کتب درسی معارف کشور، متکی بر مبانی تعليم و تربيت 
اسلامی و حفظ هويت ملی، مطابق با معيارهای علمی و روش های تربيتی نوين بوده، استعدادهای دانش 
آموزان را در همه زمينه های اخلاقی و علمی شگوفا گرداند و قدرت تفکر، ابتکار و حس جستجوگری را 
در آن ها تقويت بخشد. ترويج فرهنگ گفتگو و رواداری، تقويت حس وطن دوستی، مهربانی، گذشت و 

همبسته گی از خواست های ديگر وزارت معارف است که بايد در کتب درسی متبلور باشد.
کتاب های درسی بدون داشتن معلم خوب و مسلکی نمی تواند اهداف مورد نظر را برآورده سازد. معلم 
يکی از ارکان مهم تعليم و تربيت و مجری برنامه های آموزشی و تربيتی است. از معلمان و آموزگاران 
خوب، متعهد و دلسوز کشورم که ستيزه با سياهی و نادانی را پيشۀ خود ساخته اند، صميمانه آرزومندم 
که با تطبيق دقيق و مخلصانۀ نصاب تعليمی، کودکان و جوانان ميهن را به سوی فتح قله های رفيع دانش، 

اخلاق و معنويت رهنمون گردند.
کاميابی نظام آموزشی کشور بدون همکاری جدی مردم غير ممکن است. ازين رو از همه اقشار و افراد 
ملت شريف افغانستان، به خصوص از خانواده ها و اوليای محترم شاگردان خواهشمندم که از هيچ گونه 
دانشمندان،  نويسنده گان،  همه  از  همچنان  نورزند.  دريغ  معارف  اهداف  تحقق  جهت  در  همکاری 
متخصصان تعليم و تربيت و اوليای محترم شاگردان تقاضا می شود که با ارائۀ نظريات و پيشنهادات سالم 

و نقدهای سازندة خود وزارت معارف را در بهبود هر چه بيشتر کتاب های درسی همکاری نمايند.
لازم می دانم از تمام مؤلفان دانشمند و کارمندان اداری و فنی وزارت معارف که در تهيه، تأليف، طبع و 

توزيع اين کتاب زحمت کشيده اند و از همه نهادهای ملی و بينالمللی که در زمينۀ چاپ و توزيع کتب 
درسی همکاری نموده اند، قدردانی و تشکر نمايم. 

در اخير از خداوند منان استدعا دارم که به لطف بی پايان خود، ما را در تحقق آرمان های مقدس معارف 
ياری رساند. إنه سميع قريب مجيب.

دکتور اسدالله حنیف بلخی
وزیر معارف
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پیشگفتار
عصر ما عصر انکشافات و تحولات سريع ساينس و تکنالوژی است و طبق تخمين 
دانشمندان، در ساليان بعد حجم اطلاعات علمی حتا در هر چند ماه دو برابر خواهد 
شد. واضح است که همگام با اين تحولات، شيوه های زنده گی ما و نيازهای نسل 
جوان فردای ما، از جمله شيوه های آموزش علوم )فزيک( نيز در تغيير خواهد بود. 
و  بياموزند  سرعت  به  و  به آسانی  شاگردان  که  است  آن  بر  تأکيد  شيوه ها  اين  در 

بتوانند مهارت های لازم را در مراحل آموزش و حل مسأله ها به کار برند.
در اين کتاب سعی به عمل آمده است که محتويات درسی بر اساس روش آموزش 
فعال تأليف گردد. سه هدف دانشی، مهارتی و ذهنيتی در متن هر درس در محراق 
مبنای  بر  کتاب  محتويات  و  عناوين  برآن، حجم  افزون  و  داشته  قرار  مؤلفين  توجه 
پاليسی های تعليمی و تربيتی دولت، پلان تعليمی زمانی و مفردات طرح شده با معيارهای 
عمومی محتوايی و نگارشی قبول شده برای کتب درسی دورة ثانوی افغانستان، تنظيم 
و تدوين گرديده است.  تلاش شده که مطالب به گونۀ ساده و روان مطرح شود و با 

ادامۀ فعاليت ها و ذکر مثال ها و سؤال ها، فهم آن برای شاگردان آسان تر گردد.
از معلمان گرانقدر انتظار می رود که با تجارب و توانايی های غنی يی که دارند، در 
واقع  ممد  شاگردان  بيشتر  آموزش  در  می تواند  که  ابتکاری يی  فعاليت های  طراح 
گردد و همچنان در ابراز پيشنهادهای سازنده برای بهبود کيفی کتاب، از هيچ گونه 
تلاش و همکاری دريغ نکنند. اطمينان می دهيم که ان شاءالله از نظرهای ارزشمند 
و اصلاحی آنها برای رفع نواقص و اشتباهات احتمالی استفاده و به گرمی  استقبال 

خواهد شد. 
کشيده اند  زحمت  کتاب  اين  اصلاح  و  نقد  در  محترمی که  استادان  از  پايان،  در 
تايپ،  درکار  که  کمپيوتر  بخش  محترم  کارکنان  و  مسؤولان  از  و  سپاس گذاريم 

ديزاين و صفحه آرايی کتاب، همکاری مزيد نموده اند ممنون و متشکريم.

دیپارتمنت فزیک
ریاست عمومی انکشاف نصاب تعلیمی و تألیف کتب درسی
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فصل اول
اهتزازات و حرکت سادة هارمونیکی 

اهتزازات اطراف ما را فرا گرفته اند؛ حرکت طفل روی یک گازک، حرکت درختان با وزش 
ببینید، اجسامی را خواهید دید که  به هر طرفی که  نسیم و شنا کردن کشتی در بحر و 
به طور منظم در حرکت اند و با تیله کردن آنها از حالت تعادل، به عقب و به جلو نوسان 
می کنند. شما حرکت انتقالی را به تفصیل مطالعه نمودید و در صنف نهم، کمی دربارۀ اهتزاز 
آموختید. در این فصل، شما دربارۀ ارتعاشات و اهتزازات بیشتر خواهید آموخت و تصویر 
مکمل چنین حرکتی را در ذهنتان ترسیم خواهید کرد. یک ارتعاش چیست؟ یک حرکت 
دهیم؟ چه چیز  توضیح  ریاضی  زبان  با  را  آن  می توانیم  سادۀ هارمونیکی چیست؟ چگونه 
سبب اهتزازات می شود؟ اهمیت اهتزازات در زنده گی ما و در صنعت چیست؟ حرکت قمر 
مصنوعی چه نوع حرکت است؟ و امثال آن، از جمله سؤالهایی اند که شما در ختم این 
فصل به آنها جواب خواهید داد و همچنان توانایی آن را حاصل خواهید کرد که به نتایج 

متوقعه رسیده و مهارتهای مربوطۀ ذیل را انجام دهید: 
)امپلیتیود(،  دامنه  اهتزاز مکملّ، حرکت سادۀ هارمونیکی،  تعریف کردن اصطلاحات:   - 1

تواتر )فریکونسی( و زمان مکملّ اهتزاز )پیریود(. 
2 - توضیح فرق بین: حرکت انتقالی، حرکت اهتزازی و حرکت پیریودیک )تناوبی(. 

3 - استخراج رابطه بین فریکونسی و پیریود.
4 - ارتباط دادن اهتزاز و قوۀ برگرداننده. 

5 - نمایش معادلات حرکت سادۀ هارمونیکی و حرکت دایروی یکنواخت.
6 - ارایۀ حرکت سادۀ هارمونیکی توسط گراف.

)Simple Harmonic Motion( حرکت سادة هارمونیکی
 F
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1-1: اهتزاز چیست؟
انتقالی )حرکت در یک بعد روی خط مستقیم و حرکت دوبعدی که در آن  شما حرکت 
جسم موقعیت خود را به طور متمادی تغییر می دهد( را مطالعه کردید. همچنان روابط بین 
موقعیت، سرعت و شتاب را با زمان دریافت نمودید و حرکت دایروی را نیز آموختید. اکنون 
ما نوع سوم حرکت ذرات در طبیعت را که نوع بسیار معمول حرکت است و به نام حرکت 

اهتزازی یاد می شود؛ مطالعه می کنیم. 
 اهتزاز چیست؟ 

برای اینکه اهتزاز را تعریف کرده بتوانید، فعالیت ذیل را انجام دهید:

                     فعالیت

تست    )5030( cmcm− خطکش  تار،  ضروري:  مواد 
تیوب، گیرا و آب.

طرزالعمل:

1. تار را به دو نقطۀ ثابت بسته کنید و بعد از نقطۀ وسط 
به آن ضرب بزنید، شکل )1a-1(: آنچه را مشاهده می کنید 

یادداشت کنید. 

2. خطکش را در انجام کنارۀ میز توسط گیرا محکم نموده 
انجام دیگر آن را بالا کش نموده و آن را رها کنید. شکل 

)1-1b(

3. کمی آب در تست تیوب انداخته و آن را داخل یک ظرف 
رهایش  بعد  و  برده  کمی بالا  را  تیوب   )1-1c( کنید  آب 

سازید. نحوۀ حرکت آن را شرح دهید.

 L

 )(a

 )(b

 )(c

شکل )1-1( 
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اکنون به سؤالات ذیل جواب بدهید:
1 - آیا شما حرکت انتقالی را در فعالیت مشاهده توانستید؟ چگونه؟

2 - کدام چیز مشترک در بین حرکت هایی که مشاهده کردید، وجود داشت؟ 
یقیناً شما ملاحظه کردید که هر یک از سه جسم، به حول یک نقطۀ معین به طرف پایین و 
بالا حرکت می کردند. به این نوع حرکت های تکراری و دوامدار که همۀ ما با آن آشنا هستیم 
و در زنده گی روزمره با آن سروکار داریم، حرکت ارتعاشی و یا اهتزازی می گویند که چنین 
می تواند تعریف ش��ود: هرگاه یک جس�م به اطراف نقطۀ تعادلش به طور تکراری و دوامدار حرکت 

کند، به این نوع حرکت، حرکت اهتزازی گفته می شود. 
اگر انتظار بکش��یم، خواهیم دید که اهتزاز ها به تدریج خاموش می شوند و جسم به موقعیت 
اولی )نقطۀ تعادلش( برمی گردد. از آنجا که این نوع حرکت پدیده یی اس��ت که ساحۀ بسیار 
وسیع دارد، از مفاهیم اساسی فزیک به شمار می رود. ما انتظار داریم که بدانیم سیستم های 
اهت��زازی زیادی قطع نظ��ر از طبیعت آنها، با همین اص��ول و روش اهتزاز می کنند. تحلیل 
عمیق و همهجانبه از یک سیستم، ما را به نتایجی خواهد رسانید که به آسانی بتوانیم آن را 

برای هم، سیستم ها تطبیق نماییم. 

                     سؤال 
حرکت های ذیل را صنفبندی کنید: 

حرکت یک طفل در خانه، حرکت تایر یک موتر، حرکت یک توپ تینس در یک مسابقه، حرکت سر، حرکت 
بادپکۀ سقف خانه، حرکت مهتاب، حرکت آب باز در حوض آب و حرکت دروازه. 

 2-1: تعریف حرکت سادة هارمونیکی

حرک��ت گاز خ��وردن یک طفل را ب��ه دقت نظاره کنی��د، خواهید دید ک��ه حرکت گاز در 
زمانهای منظم و به طور خود بهخود تکرار می ش��ود. هر حرکتی که خود به خود و به طور 
منظم تکرار گردد، به نام حرکت پیریودیک )تناوبی( و یا هارمونیکی یاد می شود و هر حرکت 
پیریودیک که بتواند توسط گراف، تابع سادۀ ساین و یا کوساین را نمایش دهد، به نام حرکت 
سادۀ هارمونیکی یاد می شود. برای شناسایی و تشخیص حرکت سادۀ هارمونیکی فعالیت ذیل 

را انجام دهید:
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حالا با توجه به فعالیت فوق، به سؤالات ذیل جواب دهید:
1 - چرا طول فنر ازدیاد می یابد وقتی که کتله را به آن می آویزیم؟ 

2 - سیس��تم دارای ک��دام نوع و یا انواع انرژی اس��ت در صورتی ک��ه اهتزاز وجود دارد؟ 
تغییرات انرژی را توضیح بدهید.

وقتی که کتله را به فنر آویزان می کنید، فنر توسط وزن به پایین کش می شود؛ اما زمانی که 
فنر درازتر می ش��ود، یک قوه ظاهر میگردد که عبارت از قوۀ فنر است و توسط قانون هوک 
xkFs  در این رابطه، k ثابت فنر و X تزاید طول فنر است. وقتی  ⋅−= چنین ارایه می ش��ود:
که اندازۀ این قوه مس��اوی به )mg( اما موجه به طرف بالا گردد، کتله در حالت توازن خود 
قرار می گیرد، مطابق شکل  وقتی که کتله را تا موقعیت L بالا ببرید، قوۀ فنر به طرف صفر 
می رود و وقتی که آن را رها کنید، به س��مت پایین ش��تاب می گیرد و س��رعت آن به تدریج 
زیاد ش��ده می رود تا اینکه اعظمی می شود. زمان که کتله به طرف پایین حرکت می کند، قوۀ 
( بزرگ تر از )mg( بوده و قوۀ منتجه به طرف بالا عمل می کند. بنابر این   KxFS −= فن��ر )
حرکت به سمت بالا شتابی می باشد، به این معنی که سرعت به کاهش آغاز می کند تا اینکه 

oV  می شود. = کتله به موقعیت D می رسد و 

                    فعالیت
مواد ضروري: فنر، کتله، متکا برای تعلیق

طرزالعمل:
1. فنر را از نقطۀ اتکا بیاویزید.

2. یک کتله را به انجام فنر آویخته، مشاهداتتان را یادداشت کنید. به شکل )2-1( نظر کنید. 

3. کتل��ۀ )m( را ب��ا لاببرید تا اینک��ه فنر به طول 
اصلیاش برگردد و بعداً رهایش کنید. تشریحاتتان 

را دربارۀ حرکت کتلۀ مذکور بنویسید.

 شکل )1-2( 

O

D

L
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 ،D کاملًا به انرژی ذخیروی تبدیل می گردد. در موقعیت D یقیناً انرژی حرکی در موقعیت
قوۀ فنر )اعظمی( بوده، س��بب می شود که به طرف بالا ش��تاب بگیرد و دوباره سرعت آن تا 
موقعیت O افزایش یابد. در این موقعیت قوۀ منتجه ناپدید و V بلندترین قیمت را برای خود 
می گیرد و کتله به اساس عطالتش تا رسیدن به نقطۀ آغاز حرکت ادامه می یابد. این حرکت 
خود به خود به طور دوامدار در زمان های مس��اوی تکرار می گردد و از این س��بب است که به 
آن حرکت سادۀ هارمونیک یا تکراری می گویند. اکنون بیایید تعریف دیگری را برای حرکت 
سادۀ هارمونیکی پیدا کنیم. اگر حرکت اهتزازی کتله در فعالیت گذشته دوباره انجام دهیم و 
بالای ش��تاب متمرکز شویم، خواهیم یافت که شتاب، همیشه موجه به طرف یک نقطه بوده 
و قیمت آن متناسب به فاصلۀ بیجا شده از همان نقطه می باشد. پس می توانیم بگوییم: هر 

جسم که شتابی با این ویژهگی داشته باشد، حرکت سادۀ هارمونیکی دارد.

                   سؤال 
به کدام یک از حرکت های ذیل، حرکت س��ادۀ هارمونیکی گفته می توانیم؟ حرکت قمر مصنوعی بهدور زمین، 
حرکت یک رقاصه، حرکت تار محکم شده به انجام های ثابت، حرکت خطکش در فعالیت )1-1(، حرکت لول 

خوردن یک توپ.

 3-1: اهتزاز مکمل و رقاصۀ ساده
چطور می توانیم اهتزاز ها را حساب نماییم؟ 

برمی گردیم به فعالی��ت قبلی و می بینیم چطور اهتزاز ها را در کتلۀ 
مهمتزز حساب کرده می توانیم؟ 

 O به حرکت آغاز نموده و به موقعیت های L اگ��ر کتله از موقعی��ت
و D رفته و دوباره به L برگردد، حرکت در این مس��یر طی شده را 
یک اهتزاز مکمل می گوییم، و هرگاه مش��اهدات خود را از موقعیت 
کتل��ه در موقعیت O آغاز کنیم، در آن صورت حرکت از O به L و 
D و بازگش��ت به O را یک اهتزاز مکمل می گوییم. شکل )3 – 1( 

دیده شود. 
اکنون یک کتلۀ نوس��انکننده را که از انجام یک تار محکم ش��ده و 
به متکا آویزان گردیده، در نظر می گیریم؛ به این کتلۀ آویزان ش��ده 

رقاصۀ ساده )Simple Pendulum( می گویند.

 

 D

 D

 L

 L

 L

 O

 O

 O
شکل )1-3( 
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ش��کل )4-1(، اگ��ر آن را به یک طرف کش و پ��س رهایش کنیم، 
رقاصه به  نوس��ان کردن و یا اهتزاز کردن آغاز می نماید. طوری که 
در ش��کل به وضاحت دیده می شود، میتوان اهتزاز مکمل در مسیر 

حرکت را چنین نشان داد:

 SOPOS →→→→                                           

اکنون اهتزاز مکمل را چنین تعریف می نماییم:

اهتزاز مکمل عبارت از حرکت جسم مهتزز در بین دو عبور جسم از یک نقطۀ کیفی 

مسیر اهتزاز در عین سمت می باشد.

                       سؤال 
اهتزاز مکمل را برای رقاصۀ شکل )4-1(، با در نظر داشت حالت های ذیل توضیح بدارید.

aO  نقطۀ آغاز حرکت باشد.  −)(

b- نقطۀ P )هنگام بازگشت رقاصه( آغاز حرکت باشد. 

 

 

 

 

)))

 

 

(((

 S

 S

 θ

 θ

 θ

 O

 O

 P

شکل )1-4( 

زمان تناوب )پیریود(، تواتر )فریکونسی( و دامنه )امپلیتیود( در حرکت سادۀ هارمونیکی، همه 
از مشخصات اهتزاز می باشند که در اینجا با توضیح فریکونسی به شرح آنها می پردازیم:
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4-1: فریکونسی در حرکت سادة هارمونیکی چیست؟

 )stop watch( اگر به یک حرکت اهتزازی نظاره کنید، با داش��تن یک ساعت توقفکننده
می توانید وقت یک اهتزاز مکمل را در وقتی که نوسان می کند، حساب کنید. برای محاسبۀ 
وقت، ستاپ واچ را از یک موقعیت معین اهتزاز به حرکت آورده و یافته می توانید که در وقفۀ 
معین زمان چند اهتزاز مکمل صورت گرفت "فریکونس��ی عب��ارت از تعداد اهتزازات مکمل 

انجام شده توسط جسم مهتزز یا نوسانکننده در یک ثانیه می باشد".
فریکونسی را در تجربه و به زبان ریاضی چنین افاده می کنند: 

اهتزاز اندازه می ش��ود که به نام هرتس یاد می ش��ود و به Hz نمایش 
 ثانیه

 
فریکونس��ی با واحد 

داده می شود.                    
یکی از خواص دیگر حرکت سادۀ هارمونیکی عبارت از پیریود )T( می باشد. T زمانیست که 
یک اهتزاز مکمل را در بر می گیرد. یا به عبارت دیگر، پیریود عبارت از وقتی است که در آن 

یک اهتزاز مکمل صورت می گرد، که آن را به T نمایش می دهند.   

پیریود یا زمان تناوب را به ثانیه اندازه می کنند. 
یقیناً که T معکوس فریکونسی )f( بوده و می توان نوشت: 

 

                                          

=f )فریکونسي( 
تعداد اهتزازات مکمل

         زمان که برای انجام آن ضرورت است
 

 )1........(11 1−= SH z

 
)2.(..........11

T
f

f
T =⇒=
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همچنان سیس��تم های اهتزازی به اس��اس 
فاصله های بی جاشدۀشان از موقعیت تعادل 
تفاوت دارند. اطفال زمانیکه گاز می خورند 
اگر این فاصلۀ بیجا شده بزرگ تر شود مهیج 
می شوند، در حالی که این فاصلۀ بی جا شده 
در نقطۀ وسطی پردۀ یک دایرۀ مهتزز خیلی 

کوچک می باشد. 
دامن��ه و ی��ا امپلیتی��ود عب��ارت از فاصل��ۀ 
اعظمی بی جا ش��دۀ جسم مهتزز است که از 

موقعیت تعادل آن اندازه می شود.
آیا بین امپلیتیود و انرژی سیستم اهتزاز رابطهیی وجود دارد؟ شرح دهید.

1 - یک نقط به روی پرۀ یک بادپکه در یک دقیقه 3000 دور می خورد. حساب کنید: 
b- فریکونسی را      a- پیریود را   

2 - ی��ک تجربه را دیزاین کنید که ثابت کند پیری��ود رقاصه، محض ارتباط به طول آن 
دارد نه به کتلۀ کلولۀ آویزان شده و دامنۀ رقاصه. 

)Restoring Force( 5-1: قوة تجدیدی یا برگرداننده
چطور می توانیم حرکت سادۀ هارمونیکی را 
به وجود بیاوریم؟ و فکتور یا عامل مشترک 
بی��ن تمام سیس��تم های اهتزاز چیس��ت؟   
مث��ال: حرکت س��ادۀ هارمونیکی عبارت از 
اهت��زاز یک کتلۀ )m( به فن��ری که کتلۀ 
آن قابل صرف نظر اس��ت، مطابق ش��کل 
اتصال داشته و روی سطحی که اصطکاک 
بسیار ناچیز دارد، می لغزد )به شکل 1-5(، 
می گوییم که کتله در موقعیت کش نشده 
5-1( موقعیت تعادل و یا سکون   b, )شکل

خود را دارد. 

توجه کنید

اهتزاز محدود به اجسام مادی نبوده؛ بلکه ارتعاشات 
پستونهای  گیتار،  تارهای  قبیل:  از  میخانیکی 
تیلفون،  پرده های  دایره ها،  پردۀ  موتر،  ماشین های 
و  کوارتز  کرستل های  و  سپیکر  سیستم های  زنگ، 
همچنان نور، امواج رادیو واشعۀ )X( همه حرکتهای 

اهتزازی اند.  

قوۀ برگرداننده

 0 =  قوۀ برگرداننده

 قوۀ برگرداننده

a - حالت کش شده

b - کتله در موقعیت کش نشده 

c - قوۀ عامل قطع می شود.

شکل )1-5( ،
 سیتم افقی فنر – کتله
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ه��رگاه یک قوۀ عامل )Fa( بالای کتله عمل کند، کتله از موقعیت تعادلش به طرف راس��ت 
تعادل به اندازۀ X بی جا می ش��ود. ش��کل )5a-1(. فاصله یی که فنر کش می شود، از قانون 

 xkFa −= هوک حاصل شده می تواند.       
فاصلۀ بی جاشده )X( به حیث فاصله یی که جسم از موقعیت تعادل خود حرکت کرده، تعریف 
ش��ده اس��ت. یقیناً )Fa(، فنر را کش می کند و همچنان از قانون سوم حرکت نیوتن یک قوۀ 
مس��اوی ولی مخالفالجهت ارتجاعی )برگرداننده( توس��ط فنر بالای کتله عمل می کند که 
در نتیجه، آن را به طرف چپ می کش��اند. از آنجا که این قوه تمایل دارد کتله را به موقعیت 
اصلی اش برگرداند؛ این قوه را قوۀ برگرداننده نامیده اند که آن را به )Fr( نش��ان می دهیم:         

 xkFF ar −=−=
وقتی قوۀ عامل )Fa( قطع ش��ود، ق��وۀ برگردانندۀ ارتجاعی )Fr( یگانه قوه یی می باش��د که 
 .)1–5  c, بالای )m( عمل می کند، و می خواهد کتله را به موقعیت تعادلش برگرداند. شکل)

اکنون ما می توانیم از قانون دوم حرکت نیوتن شتاب کتله را دریافت کنیم:
 

3.................x
m
ka

xkFam r

−=

−==⋅                                                   

معادلۀ )3-1( معادلۀ شتاب را به ما ارایه می کند که ما آن را قبلًا تعریف نموده بودیم. وقتی 
که قوۀ )Fa( بالای کتله عمل نموده و آن را به طرف راس��ت حرکت می دهد، )Fa( یک کار     
( را انج��ام می ده��د، یعنی انرژی را به سیس��تم انتقال می دهد. این انرژی در سیس��تم  w (

به حیث انرژی ارتجاعی پوتانشیل ذخیره می گردد. 
وقتی که قوۀ Fa قطع گردد، قوۀ برگردانندۀ کتله به موقعیت تعادل )Fr(، انرژی پوتانش��یل 
را ب��ا انج��ام دادن کار به انرژی حرکی انتقال می دهد. وقتی ک��ه کتله به موقعیت اصلی اش         
(. کتله حرکتش را به   oFr = )X = 0( برگردانده ش��ود، قوۀ برگرداننده هم صفر می شود )
)  دوباره به وجود آید. اماّ  )Kx− طرف چپ بر اساس قانون عطالت ادامه می دهد؛ تا اینکه قوۀ 
تا زمان که کتله به فاصلۀ اعظمی  بی جاش��ده )X( برس��د، با انجام دادن کار، انرژی حرکی به 
انرژی پوتانشیل تبدیل شده می رود. بعداً )Fr( دوباره کتله را به موقعیت تعادل می کشاند و 
مراحل ادامه پیدا می کند. پس قوۀ برگرداننده قوه یی اس��ت که متناسب به فاصلۀ بی جاشده 
مخالف آن عمل می کند؛ زیرا این دو خاصیت قوۀ برگردانند، می تواند اهتزاز را به وجود آورد. 

قوۀ برگرداننده همیشه مسؤولیت تولید اهتزازات را به عهده دارد.
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6-1: ارایۀ گرافیکی حرکت سادة هارمونیکی
چطور می توانیم حرکت سادۀ هارمونیکی را ترسیم نماییم؟ چطور در یک سیستم کتله – فنر 
که قبلًا مطالعه نمودیم، فاصلۀ X را  در وقفه های مساوی زمان ارایه نموده می توانیم؟ بیایید 
6–1( به سمت راست  a از نقطۀنظر فزیکی به این حرکت نظر اندازیم: کتلۀ )m( در شکل )
کش گردیده و بعداً رها می گردد. واضح اس��ت ک��ه کتله تنها تحت تأثیر   AX = ب��ه فاصلۀ 
ق��وۀ برگرداننده حرکت می کن��د. بنابرآن چنان چه قبلًا بحث نمودیم، کتله به نوس��ان خود 
ادام��ه می دهد. اگر م��ا چندین تصویر فوری حرکت را در وقفه های مس��اوی زمان بگیریم و 
موقعیت های کتله را توس��ط این تصاویر نشانی کنیم، یک سلسلۀ نقاط را بهدست می آوریم، 

چنان چه در شکل )6-1( نشان داده شده است. 
شکل، موقعیت های کتله را وقتی که به اطراف چپ و راست موقعیت اصلی تعادل روی محور 
)  اهتزاز می کند، نش��ان می دهد. وکتور ها اندازۀ س��رعت کتله را  )A− )  و  )A+ X بین حدود 

نشان می دهند. قیمت سرعت اعظمی است 

                    سؤال 
قوۀ برگرداننده )از لحاظ مقدار( در رقاصه، تست تیوب مهتزز در آب و پردۀ دایره چیست؟ توضیح بدارید. 

تمرین 
  اس��ت، وقتی ک��ه L طول رقاصه و S طول قوس نوس��ان رقاصه 

L
SmgFr = ثاب��ت کنید که 

باشد.

صفر  و  دارد  قرار  اصلی  محل  در  وقتی که 
موقعیت های در  کتله  که  وقتی  است 

 A قرار داشته باشد. واضح است که  A±
را   )t( زمان  اگر  و  است  اهتزاز  امپلیتیود 
باشد، صفر   A+ وقتی که کتله به موقعیت
انتخاب کنیم، در آن صورت کتله در زمان

+A  برمی گردد.  Tt  دوباره به موقعیت  =
چون T، پیریود حرکت است، پس حرکت 

تکرار می شود.

 F

 F

 F

 v

 v

 0=F

 0=F

 0=υ

 0=υ

 0=υ

 Ax −=  Ax = 0  x شکل )1-6( 
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این بس��یار واضح اس��ت که متحول فاصلۀ )X( با زمان، یک تابع کوساین است که در شکل 
)7-1( آن را دیده می توانید. ولی اگر متحول سرعت را نظر به زمان چنان چه در شکل )1-6( 

دیده می شود ارایه نماییم، منحنی یی؛ مانند: شکل )8-1( را به دست خواهیم آورد.

7-1: معادلۀ حرکت سادة هارمونیکی
اکنون واضح گردید که معادله یی که حرکت س��ادۀ هارمونیکی را تشریح کرده می تواند، باید 
پیریود آن یک باش��د. پ��س ما می توانیم موقعیت ذرۀ مهتزز در هر لحظه را توس��ط معادلۀ 
cos).....(4 به دس��ت آوری��م. معادلۀ فوق یک معادل��ۀ خیلی مهم  ϕω +⋅= tAX
اس��ت. این معادله رابطۀ بین دو متحول )موقعیت x و زمان t( را ارایه می دارد. با استفاده از 
این معادله، موقعیت ذرۀ مهتزز را در هر زمان داده ش��ده تعیین کرده می توانیم. از آنجا که 
( فاز حرکت می باشد، زیرا قیمت آن طبیعت حرکت   ϕω +t ϕ  ثابت هستند، پس ) ωو  ،A
را برای ذره تعیین می کند. این معادله مقادیر و س��مت های موقعیت، س��رعت و شتاب را که 

به طور دوامدار در حال تغییر هستند، بهما می دهد.

 υ

 x A 0 A− شکل )1-7(  
شکل )1-8(  

 
 A

 x

 0

 T

 1  2

 t  Tt +

                    سؤال 
1- با استفاده از معادلۀ )3 – 1( ارایۀ گرافیکی شتاب حرکت سادۀ هارمونیکی را ترسیم نمایید. 

2- آیا می توانیم از تابع ساین برای ارایۀ حرکت سادۀ هارمونیکی استفاده کنیم؟ شرح دهید. 
3- اگر کتله به یک کتلۀ بزرگ تر تبدیل ش��ود، چه تأثیری بالای فریکونس��ی اهتزاز سیس��تم کتله - فنر وارد 

خواهد کرد؟ دلایلی که جواب شما را تقویت میکند، بنویسید. 

 →

 A−

 t

که  فیته یی  شدن  کش  با  پنسل  توسط  منحنی 
تحت کتلۀ مهتزز قرار دارد، ترسیم شده می تواند.
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A عب��ارت از امپلیتیود بوده و قس��مت اعظمی فاصلۀ بی جا ش��ده از موقعیت اصلی )تعادل(       
می باشد که قبلًا دربارۀ آن بحث صورت گرفت.

ϕ  عبارت از فاز ثابت )یا فاز اولیه( بوده و تعلق به حالت های اصلی )آغازی( دارد. 
AX  می باش��د. با وضع نم��ودن قیمت t به معادلۀ     =  ،  ot = در ش��کل  )9-1( در لحظهیی

)4-1(، داریم:
 )0(cos ϕ+⋅= AA                                

از این معادله به آسانی می توان استنباط کرد که: 
01cos  باشد.                            =⇒== ϕϕ AA  باید 

بناب��رآن: ب��رای حرکتی که در ش��کل )6-1( توضیح گردید، تابع حرکت س��ادۀ هارمونیکی،        
به دست می آید.   tAX ωcos⋅= یعنی:

X=0  در یک سیس��تم کتله - فنر که  فرضاً یک ش��خص مش��اهدهاش را از نقط��ۀ O یا 
در ش��کل )9 – 1( به مش��اهد می رس��د آغاز می کند، چنین معنی می دهد که در لحظه یی 
)()(  ب��وده که با وض��ع ک��ردن قیمت ها به معادل��ۀ )4-1( نوش��ته کرده  oXot =⇒=

می توانیم:
 

2
0cos

)0(cos0
πϕϕ

ϕ

=⇒=

+⋅= A
                                         

بنابرآن برای شخص مشاهد، تابع عبارت است از:
 
)

2
(cos πω +⋅= tAx                                        

مس��لماً هر حرکت س��ادۀ هارمونیکی قیمت خاصϕ خود را که متعلق به قیمت X در زمان 
t=0  می باشد، دارد.

 
 x

 A

 0

 A−

 
4
1  T  T  T  T  T

 
2
1  

4
3  

2
3

شکل  )1-9(

 t
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چیست؟  )(ω فریکونسی زاویه یی 
سیس��تم کتله – فنر را در نظر بگیرد، ما می دانیم که هرگاه یک اهتزاز مکمل در سیس��تم 

صورت بگیرد، در این صورت دو حالت می تواند وجود داشته باشد: 
1 - ذرۀ مهت��زز بعد از یک اهتزاز مکمل به موقعیت اولیاش برمی گردد، صرف نظر از اینکه 
از کدام موقعیت به مشاهدۀ آن آغاز نموده ایم. ذره از هر نقطه یی که به اهتزاز آغاز کند بعد 
از یک اهتزاز مکمل، دوباره به همان نقطه برمی گردد. ]به تعریف اهتزاز مکمل، عنوان )1-3( 
مراجعه کنید و کوشش کنید آن را به زبان خود تشریح نمایید[. چنین معنی می دهد که قیمت 

( را دارد.   fi XX = امپلیتیود بازهم تغییر نکرده و X همان قیمت موقعیت اولی )
2 - ذره ب��رای یک اهتزاز مکملّ خود به زمان مس��اوی به پیریود )T( ضرورت دارد، که در 

واقع این تعریف حقیقی پیریود می باشد.
txi)(= )امپلیتیود در موقعیت اولی( )( )امپلیتیود در موقعیت اخری(  Ttx f + بنابرین:    

 )(cos)(cos TtAtA +=+ ωϕω
                

 
ϕ=0  است، پس می توان نوشت: برای آسان ساختن آن، فرض می کنیم 

 )(cos)(cos Ttt ωωω +=                                                    
 πω 2=T π2  تکرار می ش��وند؛ بنابرآن از توابع مثلثاتی می دانید که اهتزازها در دوران هر

 است.
T
πω 2

= و یا
ω عبارت از فریکونسی زاویه یی حرکت سادۀ هارمونیکی می باشد. تجارب نشان می دهد که 

فریکونسی سیستم کتله - فنر توسط رابطۀ ذیل به دست می آید:
 

m
kf

π2
1

=
                                                            

پیریود چیست؟ 
اکنون می خواهیم پیریود یک حرکت س��ادۀ هارمونیکی را دریافت کنیم. شکل )10-1( یک 
رقاصۀ س��اده و قوه های عامل بالای کتله )گلولۀ کوچک( را نش��ان می دهد. وزن کتله به دو 
قوه به اس��تقامت های طول تار )L( روی محور شعاعی )قوۀ اصطکاک قابل صرف نظر است( 

و محور تانجانت )میل مماس( مطابق شکل )10-1( تجزیه شده است.      
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  ϕcos⋅mg قوۀ کش��ش تار )ft( توس��ط ق��وۀ مرکبۀ 
ϕsinmg به حیث ق��وۀ حرکت دهن��ده عمل  خنث��ا و
می کند. چون این قوه همیش��ه به مقابل س��مت بی جا 
ش��ده مواجه می باش��د، بنابرین به حیث قوۀ برگرداننده 
عمل می کند. پ��س می توان گفت ک��ه حرکت رقاصه، 

 ϕsin⋅−= mgFr یک حرکت سادۀ هارمونیکی است و
ϕ را بسیار کوچک در نظر  )قوۀ برگرداننده(. اگر زاویۀ 

  ϕϕ ≈sin بگیریم،

−ϕmg  است. از جانب  ϕ  به رادیان اندازه می شود، پس قوۀ برگرداننده مساوی به  بوده و چون 
                                              

S
L

mg
L
SmgFr 






−=−=   به رادیان می باشد. بنابراین: 

L
S

=ϕ دیگر ما می دانیم که  
اکنون واضح شد که این یک قوۀ برگرداننده است. 

kxFr  بود، ما به آسانی  −= از مقایس��ه کردن این سیس��تم با سیستم کتله – فنر که در آن 
   در رقاصه، عدد ثابت بوده و حیثیتk را در سیس��تم کتله - فنر 









L
mg دی��ده می توانیم که 

دارد و از آنجا که در سیستم کتله – فنر:
                                               

 
m

L
mg 2ω= پس در رقاصۀ ساده:    

 

L
g

L
g

=⇒= ωω 2     که در نتیجه:              

شکل )1-10( 

 

L
g

TT
=⇒=

ππω 22 چون برای یک اهتزاز مکمل      

 

g
LT π2= پس برای زمان یک پیریود نوشته کرده میتوانییم: 

 
mk

m
k

⋅=⇒= 2ωω

 ϕ

 ϕ

 L

 T

 ϕsinmg  ϕcosmg

 mg ϕLs =
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                    سؤال 
1. پیریود رقاصۀ ساده را به دست آرید.

2. در شکل  )11-1( که یک حرکت سادۀ هارمونیکی را نشان می دهد. دریافت کنید:
a- پیریود اهتزاز را

b- فریکونسی اهتزاز را

3. ی��ک سیس��تم کتله – فنر در حال اهتزاز اس��ت. موقعیت کتله در هر لحظه ی��ی کیفی زمانی عبارت از تابع  
  می باشد. دریافت کنید:

)83(cos04,0
rF
tx ⋅=

a- امپلیتیود را 

b- پیریود را 

c- موقعیت کتله در زمان t = 0.1s را 

شکل )1-11( 

8-1: رابطه بین حرکت دایره یی و حرکت سادة هارمونیکی 

پس��تون در ماشین موتر ها پایین و بالا حرکت می کند، در حالی که تایر ها دور می خورند. رابطۀ 
بین حرکت سادۀ هارمونیکی و حرکت دایره یی چگونه است؟ فعالیت ذیل را انجام دهید: 

شکل )1-12( 

                    فعالیت
مواد مورد ض�رورت: موتور برای حرکت دورانی، گلولۀ کوچک، دس��ک مدور، 

گروپ و پرده.

طرزالعمل:
1. گلوله را به یک س��یخ محکم نمودۀ مطابق ش��کل  )12-1( سیخ را روی دسک 

محکم کنید.

2. دسک را به موتور نصب کنید. 

3. گروپ را روشن نموده، کوشش کنید که سایۀ گلوله را روی پرده بیندازید. 

4. موتور را به دوران آورده، شرح دهید که روی پرده چه را مشاهده می کنید؟
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شاید به آسانی یافته بتوانید که حرکت سایۀ گلوله در روی پرده، یک حرکت سادۀ هارمونیکی است. 
وقتی که گلوله می چرخد، موتور مرتس��م حرکت آن را روی پرده به ما می دهد. پس می توانیم به نتیجه برس��یم 

که: 
حرکت س��ادۀ هارمونیکی عبارت از مرتس��م حرکت یکنواخت دایره یی بالای قطر دایره یی اس��ت که حرکت یک 

بعدی در آن واقع می شود. 

بیایی��د به این نتیجهگیری نگاه عمیقتر بیندازیم: ش��کل)13-1( یک ذرۀ )m( را در حرکت 
  نشان می دهد

t
ϕω = منظم دایره یی با یک سرعت زاویه یی 

و شعاع مساوی به وکتور A می باشد. در هر لحظه یی 
زم��ان )t(، موقعی��ت زاویه ی��ی ذرۀ )m( عب��ارت از

ϕ(، زاوی��ۀ آغازین یا زاویۀ فاز  )(  می باش��د. ) ϕω +t
→  و محور X( می باش��د. 

A )زاویۀ بین موقعیت و کتور 
بیایید مرتسم A را به روی محور X ترسیم نماییم. 

از تصوی��ر به وضاحت دیده می ش��ود ک��ه که در هر 
]  بوده و ما آن را  ])(cos ϕω +⋅ tA موقعیت اندازۀ آن
)()cos( ، و این به  ϕω += tAX t tx)(  می نامی��م که
طور دقیق همان معادلۀ )4.....( است که در گذشته 

به تفصیل دربارۀ آن بحث نمودیم.
→  صفر می باشد، و این کاملًا 

A  بوده و مرتسم 
2

)( πϕω =+t وقتی که ذرۀ )m( به محور y می رس��د،
مانند حالتی در سیستم کتله - فنر می باشد که در آن کتله دوباره به نقطۀ اولی اهتزاز بر می گشت. 

کوش��ش کنید که حرکت دایره یی را تصور نموده، مرتس��م آن را با حرکت س��ادۀ هارمونیکی 
مقایسه نمایید. نتایج خود را بنویسید.

 P

 شکل )1-13( 

                   سؤال 
حرکت یک نقطۀ کیفی را روی پردۀ یک بادپکه چگونه ش��رح داده می توانید. برای نوش��تن تابعی که 

این حرکت را تشریح نماید به چه چیز ضرورت دارید؟ 
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موضوع برای مباحثه: 
دربارۀ رقاصۀ س��اعت، س��اختمان آن، میزان )adjust( ش��دن آن و اینکه چگونه می توانیم رقاصه یی با طول 
ثابت داش��ته باش��یم تا در طول یک س��ال، هم در زمستان و هم در تابستان نوس��ان نماید؛ یک تا دو صفحه 

معلومات جمعآوری کنید و آن را در صنف برای همصنفانتان بخوانید.

خلاصة فصل اول
• اهتزاز ها حرکت هایی اند که به دو طرف موقعیت تعادل جسم، خود به خود تکرار می شوند. 

• حرکت س��ادۀ هارمونیکی یک حرکت پیریودیک بوده و به شکل تابع کوساین )cos( ارایه 
شده می تواند.

• قوۀ برگرداننده، یگانه عامل و یا سببی است که منجر به تولید اهتزاز می شود. 
• حرکت سادۀ هارمونیکی به زبان ریاضی این طور افاده می گردد: 

 )cos( ϕω += tAX                                                 
 و برای رقاصۀ س��اده  

 

m
k

=ω • فریکونس��ی یا تواتر زاویه یی برای سیس��تم کتله – فنر، 
  می باشد.

L
g

=ω

سؤال های فصل اول
1. برای هر یک از سؤالهای ذیل جواب صحیح را انتخاب کنید: 

الف: طول یک رقاصۀ ساده 10m است، پیریود آن عبارت است از: 
                           bs −38.6            as −14.3               

                ds −1                 cs −10          
 ب( برای دو چند س��اختن پیریود یک رقاصۀ س��ادۀ دارای طول L، لازم اس��ت تا طول آن 

را: 
a- دو چند نماییم                             b- نصف نماییم

                           c- چهار چند نماییم   d- چهارم حصه نماییم
ج( سرعت در حرکت سادۀ هارمونیکی به قیمت اعظمی خود می رسد وقتی که:

bx  قیمت اصغری را بهخود بگیرد. − ax  اعظمی گردد.             −                         
db  و c هر دو صحیح اند. − cx  صفر گردد.  −                        
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د(یک ذره با امپلیتیود 12cm از یک نقطه که دارای موقعیت و کتوری 12cm است، شروع 
ϕ عبارت است از:  به اهتزاز می کند. ثابت فاز 

 
abcd .

2
.

2
3..

4
ππππ                 

2. ی��ک ذره در حال��ت نوس��ان ب��وده و موقعی��ت آن در ه��ر لحظه یی زمان توس��ط تابع 
(  داده شده است. دریافت کنید:  

2
400sin(02.0)(

π
+= tX t

a-  فریکونسی حرکت را                              b-  پیریود حرکت را
 sec3,0=t c- امپلیتیود حرکت را                              d- موقعیت ذره را در لحظه یی

  
m
NK 250= Hz5  اس��ت. هرگاه ثابت فنر  3. یک سیس��تم کتله – فنر دارای فریکونس��ی 

باشد، کتله را حساب کنید.
kgm  بوده و 60 اهت��زاز را در 4 ثانیه تکمیل  5,0= 4. ه��رگاه در یک سیس��تم کتله – فنر،

نماید، دریابید:
a- فریکونسی را                          b- ثابت فنر را

c- انرژی اعظمی پوتانشیل را در صورتی که امپلیتیود، 3cm باشد.
5. افاده های ذیل را تعریف کنید:

c- فریکونسي   b- پیریود  a- اهتزازهای کامل  
d- ثابت فاز                  e- حرکت پیریودیک 

kg6.0 به اندازۀ 4cm کش شده و رها گردد، و ما محاسبۀ وقت را از موقعیت  6. هرگاه کتلۀ
تعادل آغاز نماییم، در آن صورت:

 
m
Nk 300= a- ش��کل این تمرین را رس��م نمایید.     b- قیمت های f و T را در صورتیکه 

باشد، حساب کنید.
c- امپلیتیود چند است؟                      d- تابعی را بنویسید که حرکت را تشریح نماید.

7. طول یک رقاصۀ س��اده 0.25m اس��ت، پیریود آن را دریابید. اگر این رقاصه به مهتاب 
برده ش��ود، در آنجا پیریود آن چند خواهد بود؟ در نظر داش��ته باشید که شتاب سقوط آزاد 

. )
6
1( ggm =   شتاب سقوط آزاد در سطح زمین می باشد

6
1 در سطح مهتاب، 

8. کدام شرایط باید مهیا گردد تا یک حرکت سادۀ هارمونیکی داشته باشیم؟
9. آی��ا می توانیم حرکت یک قمر مصنوعی را به مثابۀ یک حرکت س��ادۀ هارمونیکی مطالعه 

کنیم؟ چطور؟ تشریح نمایید.
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فصل دوم

امواج و حرکت آنها

1-2: موج چیست و چند قسم است؟
حرک��ت موجی به آن حرکت گفته می ش��ود که ذرات اهتزازی، ان��رژی حرکی خویش را به 
صورت دوامدار به ذرة مجاور داده و آن را به نوس��ان می آورد. این عملیه در محیط متجانس 
و اس��تقامت مقابل ادام��ه پیدا می کند، تا زمانی که با تصادم به ی��ک مانع، انرژی خود را از 
دس��ت داده و در محیط جذب ش��ود. هر موج خصوصیات مشخص دارد و آن عبارت از طول 
موج، فریکونس��ی، دامنة اهتزاز ذرات و س��رعت می باشد. امواج از نظر خصوصیات فزیکی به 

دو بخش تقسیم شده است:
1. امواج میخانیکی.

2. امواج الکترومقناطیسی.
یک تعداد مش��خصات معین فزیکی در هر دو نوع امواج موجود اس��ت؛ مثلًا: موج در محیط 
متجانس به خط مستقیم منتشر می گردد. هر موج، طول موج فریکونسی و پیریود مشخص 
دارد. ه��ر موج س��رعت انتش��ار خاصی دارد که به کثافت محیط انتش��ار مرتبط می باش��د. 
موج��ودات زنده می ش��نوند و می بینند، این پروس��ه ها و میکانیزم ش��نیدن صدا ها و دیدن 
اش��یا همه خصوصیات موجی دارند. به همین قس��م  امواج روی آب، موج هایی که از زلزله 

برمی خیزند و دیگر پدیده های طبیعی، شکل هایی از امواج اند.
به همین س��بب، ساینس دانان از قانونمندی های طبیعت در تخنیک استفاده نموده و آن را 

در خدمت انسان ها قرار می دهند.

علم فزی��ک قانونمندی حرکات مختلف جهان مادی را 
بررس��ی می کند. س��اینس دانان از این مطالعات به نفع 
بشریت استفاده می کنند. یکی از این حرکت ها، حرکت 
نوس��انی اس��ت که در فصل قبلی مطالع��ه نمودیم. در 
این فصل، بر اس��اس حرکت نوس��انی، حرکات مختلف 
موجی را بررسی می نماییم. همچنان در این فصل، انواع 
موج ها را از جوان��ب مختلف از نظر خصوصیات فزیکی 
آنه��ا مطالعه می کنیم. چون فزی��ک موجی پدیده های 
میخانیک��ی، نوری، برقی، هس��ته یی و حرارتی را در بر 
دارد، کوش��ش می کنیم که این موضوع را با مثال های 

ساده روشن نماییم.
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                      فعالیت

ش��اگردان در صنف به سه گروپ تقس��یم گردیده و مثال هایی از امواج میخانیکی و الکترومقناطیسی را 
ارایه کرده و در حضور معلم بر روی تخته بنویسند.

معلم فعالیت هر گروپ را ارزیابی نموده و از شاگردان بپرسد که چگونه به این مثال ها رسیده اند؟

اکنون به ترتیب، ابتدا امواج میخانیکی و بعد امواج الکترومقناطیسی را بررسی می نماییم. 

2-2: امواج میخانیکی
اگ��ر در یک قس��مت یک محیط متجان��س اخلال وارد 
شود، پس در مالیکول ها »یا ذرات« این محیط قوه های 
کشش به وجود می آید و این قوه ها بدون اینکه موقعیت 
قسمت های محیط را تغییر بدهد، به ساختارهای مادی 
مجاور خود ان��رژی می دهند و در نتیجه موج در محیط 
منتشر می گردد. در طبیعت، امواج میخانیکی در دندها 

و آب های ایستاده به وضاحت مشاهده می شود.
در یک محیط متجانس، سرعت موج میخانیکی در رابطة 
tvx  صدق می کند. می بینید که در این رابطه، فاصلة  ⋅=
انتشار طول موج تابع وقت به شکل خطی می باشد. پس 

استقامت انتشار، یک شکل خطی را دارد.
چگونه گی انتشار امواج میخانیکی، به کثافت و خصوصیات 

فزیکی محیط ارتباط دارد.
اگر اخلال محیط به ش��دت انجام گ��ردد، امواج به وجود 
آمده بس��یار بلند و عمیق می باشد. موضعی که اخلال در 

آن به وجود می آید، منبع انتشار موج نامیده می شود.
امواج میخانیکی در رابطه با استقامت انتشار و چگونه گی اهتزاز اجزای محیط، به سه بخش 

تقسیم گردیده است که امواج طولی، امواج عرضی و موج های ایستاده نامیده می شوند.

  شکل )2-1( 

چه  الکترومقناطیس  و  میخانیکی  امواج  که  اید  کرده  فکر  آیا 
تفاوتی با یک دیگر دارند؟ 
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                     فعالیت

ش��اگردان به چند گروپ تقس��یم گردند و به هر گروپ ظرفی که نصف 
آن از آب پر باشد همراه با دو سنگ داده شود. سنگچل ها یکی سبک و 
دیگری آن سنگین انتخاب شود. شاگردان ابتدا در ظرف، آب ایستاده را 
مش��اهده کنند که هیچ نوع موجی در آن معلوم نمی شود. بعد شاگردان 
س��نگ کوچک را ب��ه طور عمودی به صورت س��قوط آزاد در ظرف رها 

نمایند و بلندی و عمق امواج تولید شده را مشاهده کنند.
هنگامی ک��ه موج ها از بین رفت، س��نگ کلان تر را به ط��ور آزاد در آب 
پرتاب نمایند. ش��اگردان و معل��م دربارة بلندی و عمق موج ها در هر دو 

شکل )2-2(،حالت مباحثه کنند.
منظرة قس��متی از امواج در ظرفیکه 

نصف آن از آب پر شده باشد

به همین ترتیب، می توانیم در طبیعت، چگونه گی امواج میخانیکی را بیش��تر بررسی نماییم 
و از آنها مثال های گوناگون ارایة کنیم.

3-2: امواج عرضی

چه فکر می کنید؛ این ها چگونه امواجی اند؟
دو مفه��وم اهتزاز را در نظر بگیرید، س��مت انتش��ار موج و موقعیت مرب��وط به اهتزاز موج. 
با دانس��تن خصوصیات یاد ش��ده، نوعیت م��وج میخانیکی )عرضی یا طولی( تفکیک ش��ده 

می تواند.
در ش��کل مقابل، ام��واج عرضی را در یک 
فنر تحت بررسی قرار می دهیم. حلقة اولی 
فنر را توسط دست بلند می کنیم، یعنی به 

حالت عادی فنر اخلال وارد می نماییم.
ه��رگاه این حلقه را به س��رعت رها کنیم، این حلقة فنر ب��ه حلقه های مجاور خویش انرژی 
انتقال می دهد و حلقه های فنر را به شکل بالا و پایین اهتزاز می دهد. در اینجا اهتزاز حلقه ها 
به س��مت استقامت افقی امواج عمود است. یعنی در امواج عرضی سمت اهتزاز به استقامت 
انتشار موج ها عمودی است. معمولاً امواجی که از اثر تکان دادن فنر به دو طرف چپ و راست 

نیز به وجود می آید، عرضی بوده و مشابه گراف تابع ساین )sin( می باشد.

 شکل )2-3(
طول موج
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4-2: امواج طولی
در ش��کل امواج طولی دیده می ش��ود. در اینجا یا چند حلقة قس��مت انتهایی فنر را به هم 
نزدیک نموده بعداً آن را به سرعت رها می کنیم و یا اینکه عوض این کار، به یک انتهای فنر 
ضرب��ه وارد می نماییم تا حلقه های تحت ضربة فنر دفعتاً یکی به دیگری نزدیک )جمع( و از 

هم دور شوند.
در نتیجه آن موجی که در فنر به وجود می آید، 
به طور افقی به امتداد طول فنر حرکت می کند. 
در حالی ک��ه س��مت اهتزاز حلقه ه��ای فنر به 
استقامت انتشار موج موازی است، عملیة جمع 
ش��دن و رها ش��دن حلقه ها، اهت��زاز فنر را با 

انتشار موج به گونة موازی نشان می دهد.
جمع شدن و انتشار این حلقه های فنر را در شکل )4-2( مشاهده کرده می توانید.

از توضیحات فوق دربارة امواج طولی و عرضی گفته می توانیم که هم در امواج عرضی و هم 
در موج طولی، وقتی که اهتزاز در حلقه ها ایجاد می گردد، این هتزازات سبب می شود که قوه 
به حلقة مجاور انتقال یابد. به همین ترتیب در نتیجة نوس��ان ها، انرژی توسط موج ها انتقال 

می یابد که این موضوع در بخش اهتزازات به صورت مکمل تشریح شده است.
قابل یادآوریس��ت بگوییم که انتشار زلزله ها هم عرضی و هم طولی بوده می توانند. موج های 
زلزل��ه از عم��ق زمین بلند ش��ده و بع��د به روی زمین می رس��ند. نظر به نوع م��وج زلزله و 
سرچش��مة آن، سرعت انتشار زلزله ها با هم متفاوت اس��ت. جدول ذیل نظر به عمق زمین،  

اندازة سرعت انتشار امواج عرضی و طولی را در زلزله ها نشان می دهد.

شکل )2-4( 

طول موج

تکاثف تلاطف

) km(  عمق زمین به) skm / skm (سرعت موج عرضی به  ) / سرعت امواج طولی به )

 200 −

 4520−

 1300

 2400

 3.3

 5.3
 9.6
 5.7

 6.54.5 −

 75.625.6 −

 5.12
 5.13
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5-2: موج های ایستاده

فکر کرده می توانید که امواج س��اکن چگونه موج هایی هستند؟ در پهلوی موج های عرضی و 
طولی قبلًا مطالعه نمودیم، حال در مورد موج های ساکن معلومات به دست می آوریم.

به امواج س��اکن به خاطری این نام داده ش��ده اس��ت، که مانند امواج دیگر در محیط انتشار 
نمی شوند.

این امواج از اثر دو موجی که دارای فریکونسی 
مس��اوی بوده و یکی در جهت مخالف دیگر 

انتشار می یابد، به وجود می آیند.
تارهای مرتعش آلات موسیقی مثل؛ دوتار، سه تار، تنبور و رباب هنگام نواختن )ساز کردن( 
بر اس��اس تولید همین امواج س��اکن کار می کنند. درین آلات دست راست، تار را به حرکت 
میآورد و دس��ت چپ بر روی پرده حرکت می کند، تا که آواز به وجود آمده توس��ط دس��ت 
راس��ت، موج برابر با فریکونسی دست چپ را به روی پرده تولید نماید. در سازها این پروسه 
دوامدار و مغلق است؛ زیرا انگشتان هر دو دست بسیار به سرعت حرکت می کنند. در شکل 
)5-2( می بینی��د که در یک ریس��مان چگونه از دو موج عرضی، موج س��اکن به میان آمده 
اس��ت. ما می توانیم نمونة موج ساکن را به واسطة موجی که از یک ریسمان به وجود می آید، 
نمایش دهیم، ولی ش��رط اینست که ضربة دست در سر ریسمان یکی پی دیگر چنان امواج 
π تفاوت  متواتر را به وجود آورد که فریکونس��ی آنها با هم مس��اوی و یکی از دیگر به اندازة 
فاز داش��ته باشد. »فاز، زاویه یی است که اندازة پیش بودن و عقب بودن ذرة اهتزازی را ارایة 
می دارد و این موضوع قبلًا بررسی گردیده است«. وقتی که موج اولی از انتهای ریسمان بسته 
ش��ده انعکاس نموده و برمی گردد و به نقطة N می رس��د، موج متواتر بعدی به نقطه یی که 
ریسمان در آن محکم گردیده می رسد و با موج اولی در نقطة N یک گره یا عقده را به وجود 
می آورد و در نتیجه، در بین خطوط منحنی ON و NO بطن می س��ازد. گره ها و بطن ها در 
امواج تا آن وقت به وجود می آیند که انرژی حرکی و پوتانس��یالی امواج در محیط غیرمنظم 

شده و جذب گردد.
6-2: خصوصیت امواج

چه فکر میکنید؟ امواج و حرکت آن ها به واسطة کدام مشخصات از یک دیگر جدا و تفکیک 
می شوند؟ فرق بین حرکات موجی و حرکت های اهتزازی در چیست؟

 O
 N

 π2 π

شکل )2-5( 
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برای جواب به س��ؤالات طرح شده، باید بدانیم که یک موج مشخص، مانند یک اهتزاز برای 
شناس��ایی اش خصوصیاتی مانند: طول موج، فریکونس��ی موج، وق��ت تناوب و یا زمان موج 
واحد )پیریود(، مودل ریاضی و معادلة حرکت یا انتشار موج دارد، که درینجا هر یک آنها را 

به طور مشخص مطالعه می کنیم.
7-2: طول موج

طول موج مش��خصة شناخت یک موج است و واحد اندازه گیری آن، همان واحد اندازه گیری 
A  گرفته الی قیمت های  طول اس��ت. موج ها از قیمت های بس��یار کوچک مانند انگس��تروم
Km)(  طول دارند. از نگاه نوعیت، هم امواج عرضی و هم موج های  بسیار طویل مثل کیلومتر 

طولی هر دو دارای طول موج هستند.
آیا در امواج الکترومقناطیسی و میخانیکی نیز موضوع طول موج ها قابل بحث است؟ بلي.

شکل )2-6( 

بعد از آن، از دو شاگرد دیگر بخواهید که سر آزاد ریسمان را از راست به چپ تکان دهند و بر شکلی که 
تشکیل شده، بحث و ابراز نظر نمایند.

شاگردان در هر دو حالت روی طول امواج تشکیل شده بحث نمایند و سپس  طول موج ها 
را خودشان در روی اشکال مقابل اندازه کنند.

                     فعالیت
با این فعالیت ش��ما از درس های گذش��ته آشنا هستید. در 
این فعالیت یک ریس��مان نس��بتاً طویل را بر یک دیوار و یا 
پهلوی تختة س��یاه به طرف مقابل بس��ته می کنیم و بعد از 
هر قطار صنف دو شاگرد را انتخاب نموده، سر آزاد ریسمان 
را به دو ش��اگرد اولی می دهیم تا آن را ابتدا از بالا به پایین 
تکان دهند. ش��اگردان صنف در این حالت چگونه گی امواج 

به وجود آمده در ریسمان را توضیح دهند.

شکل )2-7( 

سمت حرکت ذرة ریسمان
سمت حرکت موج
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حالا بیایید با هم این ش��کل ها را تحلیل نماییم. معادلة ریاضی حرکات موجی، تابع sin یا 
cos بوده و مربوط به اینس��ت که مبدأ انتش��ار موج از کدام نقطة مسیر این تابع sin حساب 
می گردد. اگر مبدای انتشار یک موج برای یک ماده را تحت بررسی قرار دهیم و باز در مسیر 
انتشار، چنان یک نقطة مادی را نزدیک به نقطه دومی تعیین نماییم که این دو نقطة نزدیک 
به همدیگر از نگاه داش��تن انرژی با هم مس��اوی باشند، در آن صورت کوتاه ترین فاصله بین 
این نقطه ها که یک مستقیم است، به نام طول موج یاد می شود. یا به عبارت دیگر، فاصله یی 
را که موج در زمان یک پیریود طی می نماید طول موج می گویند. طول موج به حرف لاتین 

λ( نشان داده می شود.  (
در طبیع��ت، طول موج ه��ای مختلف و متفاوت 
وج��ود دارد، می توانیم چنین امواج را به صورت 
مصنوع��ی نیز ایجاد نماییم ک��ه طول موج های 

آنها با هم مساوی ویا مقابل هم باشند.

8-2: فریکونسي
طوری ک��ه قبلًا گفتیم، که ان��دازة تعداد اهتزازات موجی فی واحد وقت فریکونس��ی نامیده 
 )Hertz( نش��ان  داده می شود. واحد اندازه گیری فریکونسی هرتز f می ش��ود، که با سمبول
اس��ت که با س��مبول )Hz( نمایش داده مي ش��ود. تمام امواج طبیعی الکترومقناطیسی و 

میخانیکی با همین واحد اندازه می شود.
9-2: پیریود

می دانیم که همه حادثات طبیعی در زمان صورت می گیرند، و هیچ پدیده یی احس��اس شده 
نمی تواند که خارج از فکتور زمان واقع ش��ده باش��د. موج ها هم در حقیقت عبارت از انتشار 
دوام��دار حرکت اهتزازی روی یک خط اس��ت. از طرف دیگر می دانی��م که بین یک اهتزاز 
مکمل س��اده روی قطر یک دایره و یک دور منظم یک جس��م متحرک بر روی محیط دایرة 

مربوط همین قطر، یک ارتباط موجود است که قبلًا آن را بررسی نموده ایم.
حال اگر با س��پری ش��دن زمان، یک تعداد رفت و آمد اهتزازات بر روی قطر دایره را با یک 
تعداد دوران ها بالای محیط دایره مقایسه نماییم، دیده خواهد شد که زمان اهتزاز مکمل در 
این دو حرکت و یا دوران یکسان بوده که به این زمان پیریود گفته می شود. به عبارت واضح 

تر وقتی که در آن، موج یک اهتزاز مکمل را انجام می دهد، پیریود نامیده می شود.

 C  D
شکل )2-8( 

 =A دامنه 

 M  N
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برروی ش��کل، ارتباط بی��ن زاویه ه��ای محیطی دایره 
و پیریود را با س��پری ش��دن زمان مورد بررس��ی قرار 
πϕ  بوده  2= می دهیم. زاویه برای ی��ک دوران مکمل،
و وق��ت مربوط ب��ه این دوران، T می باش��د. پس برای 
  اگر به 

T
πω 2

= سرعت زاویه یی نوش��ته می توانیم که:  
طور مشابه، این رابطه را برای موج بنویسیم.

λ از دو نقطة  پ��س در حقیقت، س��رعت اهتزاز موجی که بعد از یک پیریود T، ب��ر طول یک موج 
  است.

T
λν = هم فاز، عبور می نماید، عبارت از

10-2: انعکاس موج میخانیکی
آیا موج های میخانیکی انعکاس می نمایند؟ یعنی بعد از برخورد با مانع، دوباره بر روی خود برمی گردند؟ 
اگر موج های آب دریا را به دقت دیده باش��ید، حتماً متوجه ش��ده اید وقتی که موج های آب به ساحل 
دریا برخورد می کند، ابتدا به کناره های خشکه بلند رفته و بعد از تصادم با لب های دریا دوباره به شکل 
موج به طرف دریا، برمی گردد و بعد از تصادم با موج های تازه از بین می رود. به این حادثه که موج بعد 
از تصادم بازهم به ش��کل موج به طرف دریا می رود،  انعکاس موج گفته می ش��ود. انعکاس صدا، ثبوت 

روشنی برای پدیدة انعکاس امواج میخانیکی می تواند باشد.

شکل )2-9( 

 π4 2/3π π2 π

                     فعالیت
شاگردان در صنف به دو گروپ تقسیم گردند.

1. در اختیار گروپ اول یک ظرف نس��بتاً کلان پر از آب قرار داده شود. نمایندة گروپ داخل ظرف یک 
سنگچل کوچک را پرتاب نماید. شاگردان در ظرف پر از آب، حرکت موج های منتشره را مشاهده نموده 

و بعد از تصادم با کنار ظرف، نتیجه را در صنف گزارش دهند.
2. در اختی��ار گروپ دوم، ریس��مانی قرار داده 
ش��ود که نصف آن بس��یار باریک و نصف دیگر 
آن نس��بتاً ضخیم باشد. قسمت ضخیم ریسمان 
به یک دیوار و یا درخت محکم گردد. و س��مت 
باریک ریس��مان به خاطر تولی��د موج تکان داده 
ش��ود. ش��اگردان مش��اهده خواهند کرد که در 
حرکت موج تولید شده بعد از برخورد به قسمت 

شکل )10-2( ضخیم ریسمان، چه تغییری به وجود می آید؟

قسمت ضخیم ریسمان

موج منعکسه

موج منتشر شده

قسمت باریک ریسمان
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از هر دو حالت فوق آش��کار می ش��ود که موج ها به همان محیطی که از آن انتشار می کنند، 
دوباره برمی گردند.

ش��اگردان باید بفهمند که در حالت انعکاس، محیط حرکت موج تغییر نمی کند، فقط موج، 
بعد از برخورد با یک مانع یا جسم سخت، دوباره به مسیر قبلی خود برمی گردد.

11-2: انکسار یا شکست موج میخانیکی
از خصوصیات موجی شعاع نوری که در صنوف گذشته مطالعه نمودیم، می دانیم وقتی که امواج 
نوری از یک محیط متجانس شفاف به محیط دیگر شفاف داخل می شوند، مسیر انتشارشان 

را در محیط دوم تغیر می دهند که به این عملیه، شکستن یا انکسار نور می گویند.
چه فکر میکنید؟ آیا در امواج میخانیکی نیز این عملیه صدق می کند؟ و یا خیر؟

بلی! خصوصیات موج های الکترومقناطیس��ی شعاع نوری و موج های میخانیکی هر دو در این 
عملیه یکس��ان بوده، هنگامی ک��ه از یک محیط متجانس به محیط دیگ��ر داخل می گردند، 
می شکنند و مسیر اصلی خود را تغیر می دهند. باید بگوییم که خواص امواج میخانیکی علاوه 
بر ساختار و کثافت محیط، به فشار محیط انتشار و پارامیترهای مربوط به آن هم ارتباط دارد 

که از تفصیل آن در اینجا صرف نظر می نماییم.
رابطه بین س��رعت، طول موج و فریکونس��ی یک موج میخانیکی که به سرعت معین در یک 

   f⋅= λυ محیط انتشار می نماید چنین ارایه می گردد: 
یک خصوصیت عمدة این رابطه اینست که سرعت تنها به طول موج ارتباط دارد و فریکونسی 

تغییر نمی کند. فرضاً سرعت یک موج مشخص را در دو محیط بررسی می نماییم.
=⋅f  و هنگامی که موج متذکره به  11 λυ رابطة فوق را برای محیط اول این طور می نویسیم. 
محیط دوم که کثافت آن نسبت به محیط اول متفاوت است داخل شود، این طور می نویسیم: 

 f⋅= 22 λυ
 

 

2

1

2

1

λ
λ

υ
υ

= هرگاه دو رابطة آخری را با هم تقسیم نماییم، در آن صورت داریم که: 
 

رابطة آخری نشان می دهد که در دو محیط متفاوت، نسبت سرعت ها با نسبت طول های موج 
مس��تقیماً متناسب است. تجارب نشان داده اس��ت که وقتی میترولوژجیست ها در اتموسفیر 
حرکات موجی را بررسی می کنند، در پهلوی آن درجة حرارت و فشار محیط های مختلف را 

نیز در نظر می گیرند.
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12-2: تداخل
در اثر مطالعات و تحقیقات در جهان امواج، پدیده هایی دیده شده است که امروز با استفاده 
از آنها در تخنیک س��هولت های زیادی به وجود آمده اس��ت. زمان که در پروسة انتشار امواج، 
یک بخش از موج های  نش��ر ش��ده با بخش دیگری تداخل می کنند، در این زمینه ساینس 
دان��ان موفق گردی��ده اند که ببینن��د، اول، موج ها یکی به دیگر چگون��ه تداخل می کنند و 
پدیده های جدیدی که از این تداخل موج ها به دس��ت می آید یا آش��کار می گردد، بر مبنای 
کدام قوانین فزیکی اس��توار اند هرگاه موجی قس��ماً با موج دیگر یکجا ش��ود، به این عمل 

تداخل گفته می شود.

13-2: تابع انتشار موج
اگر خصوصیات فزیکی نقاط اهتزازی موج را به اس��تقامت انتش��ار آن و این نقاط را از منبع 
انتش��ار موج با تابع زمان مش��خص کرده بتوانیم، به چنین تابعی، تابع خصوصیت اهتزازی 

موج گفته می شود.
=⋅ϕsin  را دارد. ay قبلًا ذکر نمودیم که تابع موج ساده شکل 

ϕ,a  و y کدام کمیت ها اند؟ درین تابع
ϕ زاویه یی است که در زمان  در اینجا 
اختی��اری )t( ب��ه س��رعت معین طی 
می گردد، البته ب��ا قیمت های مختلف 
t، موقعیت نقطة اهتزاز را نظر به منبع 

موج )نقطة o( مشخص می کنند.
tωϕ  را نظر ب��ه موقعیت )o( وضع کنیم، پس نوش��ته کرده  = اگ��ر در رابط��ة فوق قیمت 

 tayo ωsin⋅= می توانیم که: 
 
t

T
ayo ⋅⋅=

π2sin و برای یک اهتزاز مکمل: 

در نظر می گیریم که نقطة )O( یک اهتزاز کامل را انجام می دهد، بعد از ختم اهتزاز متذکره، 
  به اهتزاز آغاز 

υ
λ

== Tt نقط��ة اهتزازی هم فاز ب��ه O یعنی نقطة A با تأخیر مدت زم��ان 
λ می باش��د و موج با س��رعت    می نماید. در اینجا فاصله بین نقاط اهتزازی O و A به اندازة

υتوسط تبادل انرژی با ذرات مجاور محیط در نقطة متذکره به اهتزاز آغاز می نماید.

 A O

 )(b )(a

 x

دامنه
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  از 
υ
λ

=T ′A و غیره که نقطة مجاور ب��ا تفاوت فاصله و تأخیر زمانی ب��ه همین روش نقاط 
نقطة مجاور دارد، انتشار موج به شکل اهتزازی آن ادامه می یابد.

اکنون می خواهیم موقعیت فزیکی اهتزازی یک نقطة کیفی M را از نقطة اهتزازی O حاصل 
  از o به اهتزاز آغاز می نماید، در این حالت آغاز 

υ
xtM = نماییم. فرضاً نقطة M با تأخیر زمان

)(  خواهد بود. Mtt − اهتزاز M عبارت از 

Mt  در محل مربوطه اش وضع گردد، خواهیم داشت که: اگر قیمت

                                                

T⋅=υλ  حاصل می نماییم که: با گذاشتن قیمت 
 
)(2sin

λ
π x

T
tayM −⋅=                                                 

  را اختلاف فاز بین نقاط اهتزازی M و O می گویند.
λ

π x2 در این رابطه
رابطة اخیر، موقعیت یک نقطة اهتزازی کیفی را نظر به موقعیت )o( ارأیه می کند. هم چنان 
,......  و نق��اط دیگر اهتزازی نظر ب��ه )o( را در نظر بگیریم،  AA ′ اگر هم فازهای مش��خص
λk  حاصل ش��ده می تواند، به این ش��رط که قیمت های  چنین موقعیت ها به واس��طة رابطة 

nk را به خود بگیرد. ,.........2,1=

، فاصلة k نقطة   λk ,0  ترادف نقاط اهتزازی را نش��ان داده و عدد تام مثبت اس��ت. ≠kk
اهتزازی از )o( است.

                     فعالیت

1. هر ش��اگرد یک بار دیگر در کتابچة خویش گراف س��این موج را رسم نماید و سعی  کند که در روی 
همین گراف، نقاط هم فاز دیگر را با هم مقایسه کند.

  را تعریف کنید.
λ

π x2 ، مفهوم   
)22(sin

λ
ππ x

T
tay −⋅= 2. از رابطة 

3. معلم از دو نفر شاگرد بخواهد که در مورد فعالیت اجرا شدة شان و صحت آن، برای دیگر هم صنفی 
های شان صحبت کنند.

 
)(2sin)(2sin)(2sin

vT
x

T
ta

v
xt

T
att

T
ay MM ⋅

−=−=−⋅= πππ
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به همین قسم می توانیم انتشار ذرات موج را در موقعیت ها و حالات دیگر نیز مطالعه نموده 
و نق��اط )ذرات( هم ف��از را در آنها تعیین نماییم. اما خواهی��د یافت که فاصلة بین این ذرات 

اهتزازی هم فاز با هم مساوی و برابر با طول موج می باشد.

  فاصله دارد. فرض 
2
λ اکن��ون  در نظ��ر می گیریم که یک ذرة اهتزازی از نقطة )o( ب��ه اندازة 

کنی��د این ذرة اهتزازی در موقعی��ت c قرار دارد. و در حقیقت ذرة اهتزازی c از o به اندازة 
π تف��اوت ف��از دارد. وقتی ذرة c یک اهتزاز مکمل را انج��ام می دهد و باز می خواهد اهتزاز 
جدید را آغاز نماید، پس درین وقت ذرة c یکجا با آن به اهتزاز ش��روع می کند. فاصلة نقطة 
c و .... به همین  ′′   اس��ت، و اگر این اهتزاز به نقاط دیگر،

λλ
+

2 اهتزازی )o( الی′c به اندازة 
  نش��ان 

2
)12( λ

+k ترتیب ادامه یابد، موقعیت اهتزاز این ذرات از نقطة )o( به واس��طة افادة 
داده می شود. درینجا k عدد مثبت ترادف اهتزاز ذرات است که عدد صفر در آن شامل است، 

  kk .......2,1,0= یعنی: 

k=1  گردد،    و اگر 
2
λ k=0  ش��ود، فاصل��ه  اگر 

  و به همین ترتیب، فاصله ها
2

3,
2

5 λλ پس این فاصل��ه 
، و .... می شود.  

2
3,

2
5 λλ

توضیح��ات فوق در حادثة تداخل دو موج در نظر گرفته می ش��ود، زیرا می تواند خصوصیات 
فزیکی آن را خوب تر بیان نماید.

14-2: تداخل موج ها
قبلًا در مورد تداخل، کمی توضیحات داده شد. اکنون بگویید که هر دو موج کیفی می توانند با 
هم تداخل نمایند؟ و یا اینکه برای تداخل باید امواج میخانیکی شکل مشخص داشته باشند؟ 

برای ارایة جواب به این سؤال، شرط اولی اینست که باید دو منبع تولید امواج در یک محیط 
موجود باشند. دوم اینکه پیریود اهتزاز و دامنة موج های ایجاد شده باید مساوی باشند.

 

 t

 x

شکل )2-12( 
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                     فعالیت

ش��اگردان به کمک معلم توسط تانک تموج )تولید کنندة امواج(، 
موج ه��ا  را تولید نمایند. این امواج باید از دو منبع انتش��ار نمایند 
و وقتی که امواج تولید ش��ده با هم تداخل می کنند، شاگردان این 

حالت را مشاهده و تشریح کنند.

تانک تولید کنندة امواج عبارت از یک ظرف شیش��ه یی پر از آب اس��ت که بالای چهار پایه قرار داده 
ش��ده. در یک لب این ظرف که نزدیک به قس��مت وسطی است، مطابق شکل وسیلة ایجاد موج )موتور 
کوچ��ک برق��ی و ضربه دهنده ها( محکم گردیده اس��ت، و هم چنان یک چراغ روش��نی دهنده از بالای 
قس��مت وسطی این ظرف آویزان شده. هنگامی که حادثة تداخل صورت می گیرد، به واسطة این چراغ 

روشن تصویر امواج روی پردة سفیدی که تحت پایه ها قرار دارد، می افتد.
ش��اگردان مفکورة ش��ان را از مشاهدات خویش با معلم و هم صنفی های شان در میان بگذارند و آن را 

تشریح کنند.

ش��کل )13-2( تصوی��ر امواج 
تداخلی روی پردة سفید.

2s دو منبع امواج اند که همزمان  1s و  ب��رای وضاحت حادثة تداخ��ل، در نظر می گیریم که 
یک یک اهتزاز مکمل را انجام می دهند.

روی سطح آب توسط این منابع، امواج دایروی تولید می شود و به طور آشکار دیده می شود 
که این امواج تولید ش��ده به ش��کل دایره ها یکی با دیگری تداخ��ل می کنند. در یک اهتزاز 

مکمل موج ها یکبار بلند می روند و باز عمیق می شوند.
در شکل، قسمت های بلند اهتزاز به شکل دایره ها و قسمت های پایین آن به شکل دایره های 

نقطه چین نشانی شده اند.
′A موج ها یکی به دیگر  مطابق ش��کل در نقاط A و
داخل می شوند. این موج ها عین فاز را دارا می باشند، 
و این نقاط تداخل حالت بلند بودن موج ها را نش��ان 
می دهن��د. همین ط��ور دایره هایی که ب��ا نقطه  چین 
′B یکی  نش��انی گردیده اند، در موقعیت ه��ای B و 
به دیگر داخل می ش��وند که این نقاط تداخل، حالت 

شکل )14-2( پایین بودن موج ها را نشان می دهند.

نقاط حاصل تفریق دامنه

نقاط حاصل جمع دامنه

 C

 C′
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 اما در جاهایی که محیط دایره های بدون نقطه با محیط دایره های نقطه چین که خصوصیت 
امواج س��اکن را دارند، تداخل می کند، از نگاه فاز از هم متفاوت می باش��ند و از نتیجة تفریق 

دامنه های اهتزاز، خنثا می شوند که حالت تداخلی تخریبی را نشان می دهند.
′C نش��ان دهیم و آنها را ب��ه هم وصل نماییم، از اتصال آنها یک  اگ��ر این نقطه ها را به C و 
خ��ط منحنی به دس��ت می آید. در رابطه با ذرات اهت��زازی s1 و s2 بالای این منحنی، تمام 
AA  و    فرق می کند، در حالی که خط های′

2
λ نق��اط اهتزازی موج از s1 و یا ه��م s2 به اندازة 

  AA 21ss  عمود می باشند. همچنان از نقطة نظر مفهوم فزیکی، ذراتی که بر خط′ BB  بر خط  ′
واقع اند، از نگاه دامنه  در حالت جمع می باشند، که این حالت را تداخل تعمیری می گویند. در 
BB  واقع اند، نتیجة حاصل جمع دامنه های اهتزاز به سمت  حالی که ذرات اهتزازی که برخط′

پایین )منفی( می باشند.
فرض می کنیم که دو منبع اهتزازی s1 و s2 در عین وقت به صورت منظم بر س��طح هموار 
آب اهتزاز می نمایند و به روی آب در همة جوانب یکی با دیگری تداخل می کنند، اگر مانند 
حالت قبلی تمام نقاط بلند اهتزازی را به همدیگر وصل نماییم و بعد ذرات اهتزازی س��اکن 
را به صورت جدا وصل نماییم، در حقیقت به واس��طة این عملیه منظره یی را که در ش��کل 
گذشته توضیح گردیده است، به شکل حقیقی آن می بینیم. خط منحنی نقطه چین، نمایش 
محل هندس��ی اهتزاز اعظمی را نش��ان می دهد. امواجی که از منبع های s1 و s2 به این نقاط 
 s1 اهتزازی می رسند، دارای عین فاز می باشند. درین حالت نقاط اهتزازی، از منابع اهتزازی
و s2 در فاصلة مساوی واقع اند یا مانند خطی که نقاط اهتزازی بالای آن واقع است، بر خط 
21ss  عمود و به طور دقیق تنصیف کنندة آن است، و یا اینکه تفاوت راه بین منابع و ذره های 

λ)(  مساوی است، یعنی: اهتزازی با ضریب تام طول موج ها
  

....)3,2,1,0(
1.............12

=
=−

K
kdd λ                                                     

آن خطوط س��یاهی که در ش��کل ظاهر می شود، از محل هندسی آن نقاط اهتزازی به دست 
می آید که دامنة اهتزاز آنها یک دیگر را صفر می سازند. از این لحاظ، امواجی که به این محل 
تداخلی اهتزازی می رسند، یکی با دیگری فاز متقابل دارند. این بدان معنی است که تفاوت 
راه ه��ا بی��ن منابع اهت��زازی s1 و s2 و این نقاط اهتزازی، با مض��رب طاق نصف طول موج ها 

مساویست، یعنی:
 

....)3,2,1,0(

2................
2

)12(12

=
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K

kdd λ                                                
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ب��ه ط��ور عموم، هنگامی که در یک زمان دو منبع امواج به عی��ن پیریود اهتزاز کنند، حادثة 
تداخل ظاهر می ش��ود. حادثة تداخل را بر روی آب ایس��تاده و یا در طناب ها و ریسمان ها به 

چشم سر دیده می توانیم. همچنان در امواج صدا نیز تداخل می توان احساس کرد.

باید خاطرنش��ان س��ازیم که پدی��دة تداخل در امواج الکترومقناطیس��ی )ن��ور( نیز به وقوع         
می پیوندد، که آن را بعداً به بررسی خواهیم گرفت.

15-2: امواج صوتی
امواج صدا یک بخش مهم امواج میخانیکی را تش��کیل می دهد. موج های صدا به طور طولی 
منتش��ر می گردند، به این معنا که اس��تقامت انتش��ار موج ها و اهتزاز ذراتی که انرژی آواز را 

انتقال می دهند، با هم موازی و یا منطبق هستند.

                     فعالیت
دو لودس��پیکر را ب��ه یک آل��ة تولید کنندة صدا وصل کنی��د و همزمان هر دوی آنه��ا  را فعال نمایید. 
ش��اگردان کوش��ش نمایند، موقعیت هایی را تفکیک نمایند که صدا در آن جاها یا بسیار بلند و یا هیچ 

شنیده نمی شود.
جاهایی که صدا در آن بس��یار بلند اس��ت، دامنة اهتزاز ذرات صدا در یک سو جمع شده و یک دیگر را 
تقویت می کنند. و در نتیجه صدا بلند می شود. برعکس جاهایی که در آن صدا موجود نیست، دامنه های 

اهتزازی امواج یک دیگر را به شکل متقابل صفر می کنند.

                     فعالیت

ش��اگردان در صن��ف به چند گروپ تقس��یم 
شوند. فنرهای نازک و پنجه های صوتی برای 
آنه��ا توزیع گردد. به کم��ک معلم پنجه های 
صوتی به ص��دا در آورده ش��ود. ابتدا معلم و 
بعداً شاگردان این تجربه را تکرار نمایند. معلم 
ش��کل موج اهتزاز صدای پنج��ة صوتی را بر 
روی تخته رس��م کند و شاگردان آن را تحلیل 

و بعد توضیحات شان را به معلم ارایه دارند.

 )(a

 )(b

 )(c

شکل )2-15( 
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در چهار اطراف ما صداهای زیادی تولید می ش��ود ولی تنها صداهایی که به طور نورمال بین 
فریکونس��ی های 20Hz و 20000Hz قرار دارند، برای ما قابل شنیدن اند. آواز هایی که بیشتر 
از 20000Hz دارد، س��احة صدا های قابل شنیدن بلند گفته می شوند. در حالی که صداهای 
دارای فریکونس��ی کمتر از 20Hz، س��احة صداهای قابل شنیدن پایین نامیده می شوند. این 
حدود برای ش��نیدن گوش های نورمال انس��ان اس��ت، اما حیوانات دیگر مثل ماهیان، زنده 
جان ه��اي متحرک و غیره و حتا یک تعداد بته ها نیز قابلیت احس��اس صداها را دارند که از 
انس��ان ها فرق دارد. تجارب نشان داده است که حیوانات موج های زلزله را بیشتر از انسان ها 
احس��اس می نمایند و به همین س��بب اس��ت که قبل از رس��یدن امواج زلزله، مسلسل صدا 
می کش��ند و از جاهای خود بی جا می ش��وند. هنگامی که در جنوب غرب آسیا در سال 2008 
عیس��وی حادثة س��ونامی  به وجود آمد، ش��اهدان حادثه، حقایق چشم دید خود را این طور 
بیان نمودند که حیوانات ش��هر کولمبو، قبل از رس��یدن امواج آب، خ��ود را به جاهای بلند 
رسانیده بودند. برای انسانها امواج صداها از اهتزاز تارهای صوتی حنجرة آنها بلند می شود، و 
در حالت عادی به واسطة حرکت اهتزازی مالیکول های هوا به طرف هدف )جانب مقابل( به 
ش��کل امواج طولی انتشار می یابد. موج های صوتی، مانند امواج طولی دیگر انعکاس و انکسار 
می نماین��د. اگ��ر در بین دو کوه )دره( و یا زیر گنبد بلند به آواز بلند صدا بزنیم، صدای خود 

را دوباره خواهیم شنید. شاگردان در این رابطه مثال های عملی دیگر بدهند.
16-2: صدا و مشخصات آن

از جمله نعمات بی شمار خداوند)ج( برای آسانی زنده گی موجودات زنده، حواس پنجگانه است، 
که یکی از آنها حس شنوایی است. حس شنوایی، صدای بسیاری از پدیده های طبیعت را از 
طریق گوش ها به واس��طة امواج طولی میخانیکی به میکانیزم گوش می رس��اند و بعد از آنجا 
ذریعة سیستم عصبی، به مغز انتقال می دهد و بعد از حکم مغز، موجودات زنده عکس العمل 

خویش را نشان می دهند.

حس شنوایی از جمله حواس بسیار 
مهم ب��وده ک��ه در جریان پروس��ة 
مغلق عملیة ش��نیدن صدا و مفهوم 
فزیکی آن، مش��خصات صدا، انتشار 
آن در محیط، بلندی و پس��تی صدا، 
س��رعت صوت و غیره نقش بس��یار 
ارزنده ی��ی را اجرا می کند و س��تون 
فقرات تکنالوژی امروزی به خصوص 

تخنیک الکترونیک را می سازد.
شکل )2-16( 

گوش خارجی

کانال گوش

پردة گوش
دریچة بیضه یی

دریچة دایره یی

مغز سر
چکش

کانالها

اعصاب شنوایی
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چرا مرد و زن از آوازشان شناخته می شوند؟ چرا بعضی از صداها بر گوش انسان ها اثر خوش 
و مطبوع ندارد و بعضی هم اثر نامطبوع بر گوش ها وارد می کنند؟ آیا موج های نور و صدا به 

عین سرعت انتشار می یابند؟ در انتشار صدا، محیط چه نقشی دارد؟ 
بعضی جوابات این س��ؤال ها را خودتان از درس های گذش��ته پیدا کرده می توانید؛ اما اکنون 
باید دانس��ت که موج های صوت��ی نیز مانند امواج نوری، در س��رحد دو محیط غیرمتجانس 

می شکنند، یعنی انکسار می نمایند.

17-2: تولید نمودن امواج صوتی
می دانی��م که صدا در نتیجة اهتزاز اجس��ام ب��ه وجود می آید. ممکن اس��ت منبع صدا، یک 
جس��م جامد، جس��م مایع و یا هم گاز باشد. ببینید وقتی که زنگ برقی مکتب و یا زنگ تاوه 
مانند مکتب هنگام تفریح به صدا درآورده ش��ود، از س��بب به اهتزاز آوردن مالیکول های هوا 
حس ش��نوایی ش��اگردان و معلمین متأثر گردیده و همه از صنوف بیرون می آیند و با آغاز 
شدن ساعت درسی، تمام آنان به صنوف می روند. همچنان امواج صوتی را می توان از اهتزاز 
مالیکول ها در داخل س��تون های هوایی آلات موس��یقی و به اهت��زاز آوردن پنجة صوتی نیز 

تولید نمود.

  Hz000,20 Hz20  و  یک بار دیگر باید بگوییم که س��احة فریکونسی های قابل شنیدن، بین
اس��ت؛ اما می توانیم امواج بیرون ازین س��احه را نیز به کمک وسایل تخنیکی، به این ساحه 
داخل نماییم که به این وس��ایل، تقویه کننده ها )Amplifiers( گفته می ش��ود. یک مثال 
بس��یار واضح اینس��ت که اگر س��ویچ رادیو را فعال و گوتک صدا را دور دهیم، صدا از رادیو 
ش��نیده می ش��ود و هرگاه به اصطلاح صدای آن را بلند نماییم، معن��ا می دهد که صدا تقویه 
می گردد. به همین ترتیب، اگر صدای رادیو بس��یار بلند باشد، می توانیم با کم نمودن شدت 

اهتزاز، آن را به ساحة مناسب قابل شنید داخل نموده و به خوبی آن را بشنویم.

                     فعالیت
ش��اگردان به گروپ ها تقس��یم گردند و هر گروپ به واسطة یک حلقة تار نسبتاً ضخیم، یک پنسل 
را از قسمت وسطی آن به تار گره نموده و توسط هر دو دست خویش دو طرف حلقة تار را محکم 
گرفته و طوری آن را بدور محور )پنسل( بچرخانند که تار هم با آن بچرخد و به دورش تاب بخورد. 
اکنون تار را به س��رعت و احتااط در هنگام چرخیدن به عقب کش نمایید، خواهید دید که پنس��ل 

به یک چرخک تبدیل گردیده و آوازی از آن بلند می شود.
در حقیقت، خود چرخک منبع تولید صدا است و در مجاورت خویش مالیکول های هوا را به اهتزاز می آورد و صدای آن اهتزازها 

به پردة گوش می رسد و از آنجا با میکانیزم مخصوص گوش ها به مغز می رسد و مغز عکس العمل متقابل را نشان می دهد.

ACKUشکل )2-17( 
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18-2: سرعت صوت
قبلًا در رابطه با س��رعت امواج، یک اندازه معلومات ارایه نمودیم. اکنون بگویید که س��رعت 
ص��وت مربوط به کدام فکتورها اس��ت؟ چگونه موج های صوتی در محیط انتش��ار می یابند؟ 
در اینج��ا ابت��دا س��رعت امواج صوتی را در ه��وا و بعداً در محیط های جامد و مایع بررس��ی 

می نماییم.

19-2: سرعت صوت در هوا
می دانیم که امواج صوت در محیط الاستیکی )ارتجاعی( منتشر می گردد. خصوصیت الاستیکی 
محی��ط گازی به خواص دینامیکی آن مربوط اس��ت. پارامیتره��ای دینامیکی محیط گازی به 
درجة حرارت، فش��ار و حج��م ارتباط دارد. در محیط گازی حالت اهتزاز ناحیه یی به واس��طة 
همین پارامیترها مشخص می گردد. در گازهای کامل، سرعت صوت ذریعة فورمول لاپلاس به 

دست می آید و آن اینست:

  
 

ρ
γυ P

=                                   

 از نسبت ظرفیت مخصوصة حرارتی 
 

v

p

C
C

=γ ρ کثافت گاز و  در این فورمول، P فش��ار گاز،
گاز با فشار ثابت Cp و حجم ثابت Cv به دست می آید. حرارت مخصوصة گازها با فشار ثابت 
و حجم ثابت برای گازهای مختلف متفاوت است. اما در صورتی که تعداد مالیکول ها در حجم 
مساوی باشد، این نسبت برای همة گازها تقریباً مساوی است. برای گازهای دو اتمی که هوا از 
، 1.40 است؛ در حالی که برای گازهای یک اتمی این   )(γ آن ترکیب یافته است، این کمیت 

قیمت یک اندازه بلندتر و برای گازهای سه اتمی این قیمت یک اندازه پایین تر است.

از جانب دیگر، برای گازهای خیالی، از قوانین ترمودینامیک می فهمیم که هرگاه گاز خیالی 
1T انتقال  تحت فشار P، دارای حجم v و درجة حرارت T باشد و سپس درجة حرارت را به 
2V  را به خود اختیار می نماید. ولی  1P و حجم همین گاز قیمت دهیم، پس از فش��ار، قیمت 

ارتباط بین اینها همیشه این شکل را دارا می باشد:

 

1

11

T
VP

T
Vp ⋅
=

⋅                                              
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Tn  را به خود بگیرد، پس  2T و بالآخره قیمت  به همین شکل، اگر درجة حرارت، قیمت های 
رابطة فوق شکل ذیل را به خود می گیرد:

 
tcons

T
VP

T
VP

T
VP

T
VP

n

nn tan.......
2

22

1

11 =
⋅

==
⋅

==
⋅                                  

یعنی با تغییر نمودن قیمت های T، قیمت های فشار و حجم نیز تغییر می نماید؛ ولی نسبت 
مربوطة فوق در بین آنها ثابت می ماند که این کمیت ثابت به نام ثابت گازها یاد می شود و با 

سمبول R نشان داده می شود. درین صورت می توان رابطة فوق را چنین نوشت:

 
R

T
VP

T
VP

T
VP

n

nn ===
⋅ ...........

1

11
                                       

در ای��ن جاn از یک الی ع��دد n قیمت ها را به خود می گیرد. اگر در حجم مربوطه اندازة گاز 
به قدر m مالیکول گرام موجود باشد، پس نوشته می توانیم که:

                                          

m

m

V
RTPR

T
vp

=⇒=
⋅                                        

 وضع نماییم، پس نوشته می توانیم که:
 

ρ
γυ P

= اگر این قیمت P را در رابطة

 

mV
RT
⋅

=
ρ

γυ
                                            

اگر برای کتلة M گاز، رابطة کثافت را بنویسیم، این شکل را خواهد داشت:

 

mV
M

=ρ                                                        

با وضع نمودن این قیمت برای سرعت نوشته می توانیم:
 

M
RT

V
V
M

RT

m
m

γγυ =
⋅

=                                                 
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                     فعالیت
سرعت صوت در هوا را که حیثیت گاز کامل را دارد، در صفر درجة سیلسیوس معلوم کنید. شاگردان 
باید بفهمند که صفر درجة سیلسیوس با درجة حرارت مطلقه کدام تقابل را دارد؟ می دانیم که: در این 
 ،  در حالی که در همین درجة حرارت قیمت M عبارت 

Kkmol
JR
⋅

×= 31031.8 γ=4,1  و رابطه 
  است.

mol
grM 20

= از 
پس بعد از حل رابطه، شاگردان قیمت سرعت صوت در هوا را به دست خواهند آورد.

20-2: سرعت صوت در اجسام جامد و مایع
می دانیم که س��رعت انتش��ار موج در یک محیط، به ارتجاعیت و ساختمان مالیکول های آن 
محیط ارتباط دارد. چون در اجس��ام س��خت، این خصوصیت در رابطه با قوه های کشش بین 
مالیکول ها به خوبی آش��کار اس��ت و در مایع ها و گازها این قوه ها و ارتجاعیت به ترتیب کم 
می ش��ود، پس انتشار امواج در اجسام سخت، س��ریع تر و در اجسام مایع و گاز کُند و کنُدتر 

صورت می گیرد.
به همین وضاحت اکتفا کرده، تیزی صوت در محیط های مختلف را در جدول ذیل مقایس��ه 

نموده می توانید:

sm  اجسام )محیط ها( و حالت فزیکی آنها تیزی به 

هوا در20 درجة سلسیوس
هوا در صفر درجة سلسیوس 

هیلیوم در صفر درجة سلسیوس
هایدروجن در صفر درجة سلسیوس

آب خالص در صفر درجة سلسیوس 
آب خالص در20 درجة سلسیوس

پلاستیک

مس
شیشة پایرکس

فولاد
گرانیت

المونیم

 331
 343

 965
 1284
 1402
 1482

 2680

 5010
 5640
 5960
 6000

 6420
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                     فعالیت
ش��اگردان در یک میدانی و یا صحن مکتب به دو گروپ تقس��یم گردند و باز به هر گروپ 100 متر تار 
با قطی خالی گوگرد توزیع شود. تار مطابق شکل به قطی های گوگرد بسته شود؛ از یک سر قطی یک 
ش��اگرد با لفظ بلی، ش��اگرد مقابل را که سر دیگر قطی با گوش او در ارتباط است صدا بزند، و همزمان 

با آن ساعت را نشانی کند. 
ش��اگرد دومی هم لحظه یی که در سر دیگر تار صدا شنیده 
می شود، وقت را با ساعت نشانی کند؛ اگر طول تار بر اندازة 
زمان رس��یدن صدا به س��ر دیگر تار تقس��یم شود، سرعت 

انتشار صوت در تار به دست می آید.
مناقشه: چون اندازه نمودن زمان در لحظه یی بسیار کوچک به آسانی قابل اندازه نیست، پس با استفاده 
)( ، معلم این میکانیزم را به طور علمی برای ش��اگردان توضیح دهد و روی تعیین زمان 

t
xv = از رابط��ة

انتشار صوت در تار مناقشه نماید.

21-2: شدت صوت
قبل ازینکه در رابطه با ش��دت صوت بحث نماییم، بهتر خواهد بود که در مورد مش��خصات 
ص��وت یک اندازه روش��نی بیاندازیم. صدا مانن��د هر پدیدة موجی دیگر، انعکاس و انکس��ار 
می کند؛ ولی در ارتباط با شنیدن، صوت به دو نوع صوت های آهنگ دار و صوت های بی آهنگ 

تقسیم می گردد. این صوت ها درعرصة ساز و آواز در موسیقی از همدیگر متفاوت اند.
آوازهای آهنگ دار به صوت هایی گفته می ش��ود که بالای گوش ها یا حس شنوایی انسان اثر 
مطبوع وارد می کند، در حالی که صوت های بی آهنگ برای حس ش��نوایی انس��ان خوش آیند 
نبوده و احس��اس خوب را به میان نمی آورد. آوازها در قس��مت داخلی گوش انس��ان یا بلند 
احساس می گردد و یا هم پایین تر، که این بلندی و پستی به شدت صدا مربوط است. شدت 
صوت عبارت از آن مقدار انرژی اس��ت که در یک ثانیه  به س��طحی به اندازة یک سانتی متر 

مربع که به استقامت انتشار موج عمود باشد، وارد می شود.
البته شدت صوت به منبع انتشار انرژی و گوش هم ارتباط دارد. از همین جا گفته می توانیم 
که شدت صوت یک کمیت فزیکی است که محض به گوش مربوط نیست. در حالی که بلندی 
و پس��تی صدا، یک پدیدة فزیولوژیکی بوده که هم به حساس��یت گوش و هم به انرژی صوت 
منتش��ر ش��ده ارتباط دارد. ش��دت آواز به محیط اهتزازی و ذرات اهتزازی آن محیط، دامنة 

اهتزاز و فاصلة منبع تولید صوت وابسته می باشد.

 
  

 

شکل )2-18(، 
دو تن از شاگردان در وقت گپ زدن

 100
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استفاده از عملیة ریزونانس در اندازه نمودن سرعت صوت
عملیة ریزونانس صدا در وسایل و سامان آلات ساز و آواز قابل استفاده است.

ریزونانس، آن عملیه یی است که در اثر آن، موج های صوتی خود را هم آهنگ می نمایند. برای 
فهم خوب تر موضوع فوق، در لابراتوار ها آله یی ساخته شده که طول موج ها را به وسیلة یک 

هم آهنگ کننده )صوت تولید شده توسط پنجة صوتی( معلوم می کند.
اگر فریکونسی صدای پنجة صوتی f باشد، پس سرعت اهتزاز صوت تولید شده در هوا توسط 

                               λυ ⋅= f رابطة ذیل معلوم می گردد:  
همچنان ما می توانیم که در نل های شیش��ه یی، ارتفاع س��تون هوا را ب��ا اضافه نمودن و کم 
کردن آب در نل تحت مشاهده قرار دهیم )این فعالیت را در لابراتوار انجام داده می توانید(.

در ابتدا ذخیره را در وضعیتی قرار می دهیم که نل س��مت چپ کاملًا از آب پرُ ش��ود، سپس 
آب را از نل آهسته آهسته کم می کنیم، تا اینکه آواز پنجة صوتی به حالت ریزونانس برسد. 
پنج��ه را به طرف باز نل که هوا به آن نمی رس��د، گرفته و می بینیم که آب در نل ازین صدا 

 
14

L=
λ متأثر می گردد، یعنی:  

λ طول موج صدا اس��ت.  1L ارتفاع هوا در نل اس��ت؛ در حالی که c عدد صحیح و  درینجا 
ارتفاع هوا را در نل تا آن وقت زیاد می نماییم که برای بار دوم ریزونانس واقع شود. برای بار 

دوم ریزونانس داریم که:
                                    

 
24

3 L=
λ

                                                
اگر هر دو رابطة فوق را از یک دیگر تفریق نماییم، پس نوشته

می توانیم که:
 

)(2
2

44
3

1212

12

LLLL

LL

−=⇒−=

−=−

λλ

λλ                                     

 λ 1L را از تجربه اندازه نماییم، پس می توانیم که  2L و  اگر
λυ  قیمت λ را وضع نماییم،  ⋅= f را حساب کنیم. هرگاه در رابطة   

پس نوشته می توانیم که:
 

)(2
)(2

12

12

LLf
LLff

−=
−=⋅=

υ
λυ

                                                

 
 1L

 2L
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22-2: امواج الکترومقناطیسی 

قبلًا موج ها را به دو بخش تقس��یم نمودیم؛ موج های میخانیکی و امواج الکترومقناطیس��ی، 
ک��ه درمورد ام��واج میخانیکی بحث مکمل ص��ورت گرفت. اکنون می خواهی��م بر موج های 

الکترومقناطیسی، خاصتاً بر شعاع نوری و بر خصوصیت موجی آن، روشنی بیندازیم. 
امواج الکترومقناطیس��ی در نتیجة یک مناقش��ة طولانی در رابطه با طبیعت نور و چگونه گی 

آن، که نور موج است و یا ذره؛ توسط مکسویل یک عالم انگلیسی مطرح گردیده است.
اینکه نور موج است و یا ذره؛ یا هر دو و یا هیچ یک از آن، در بحث نور تشریح گردیده است. 

در اینج��ا ب��ر اس��اس خصوصی��ت موج��ی ن��ور 
پروس��ه های تداخل، تفرق و قطبی شدن بررسی 
می گ��ردد. باید بگوییم که ن��ور، آن پدیدة موجی 
اس��ت که طول موج آن در فاصلة بس��یار کوچک 
A4500  قرار دارد. س��رعت نور  A4000  الی  از 
skm300000  اس��ت و تمام امواج  در هوای آزاد 

الکترومقناطیسی همین خصوصیت را دارند.

23-2: تداخل شعاع نوری
قبلًا گفته ش��د که ش��عاع های نوری از منبع های مربوط، به ش��کل موجی انتشار می نمایند 
و حادثة تداخل موجی ش��عاع نوری تحت ش��رایط خاص این امواج صورت می گیرد. تداخل 
موجی ش��عاع نوری هنگامی صورت می گیرد که شعاع نوری کوهرنت باشد؛ یعنی ارتباط فاز 
و امپیلتیود اش��عه یی که تداخل می نماید، باید یکس��ان و مساوی باقی بماند و از طرف دیگر 
طول موج ها یعنیλ  با هم مس��اوی و اش��عة مونوکروماتیک )Monochromatic( دارای 

رنگ و فریکونسی معین باشد.
تح��ت چنین ش��رایط، در طبیعت ای��ن چنین منابع موجی نوری پیدا ش��ده نمی تواند. پس 
ساینس دانان از روش ها و وسیله های مختلف سعی می نمایند تا منابع دارای خصوصیات فوق 
را ایجاد کنند. ما در اینجا از یک میتود خاص که به واسطة یونگ و فرنیل به کار برده شده؛ 

تداخل را به شکل تحلیلی آن بررسی می نماییم.

سمت انتشار موج

شکل )2-20(  
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                     فعالیت
شاگردان با توجه به درس های گذشته به واسطة امواج میخانیکی، شکل 
تداخلی را در گروپ های خویش به خاطر آورده سپس با تشابه و استفاده 
از این تصویر، تداخل ش��عاع ن��وری را در مقابل صنف و در حضور معلم 

توضیح نمایند.

انتشار موجی شعاع نور شکل تابع sin را دارد. فاز یک نقطة اهتزازی این تابع را که از فاصلة 
ϕ را دارد، این طور ارزیابی می نماییم: اهتزاز x قیمت 

 
δ
πϕ x2

=                                               
π2  می باشد. δ تفاوت راه بین آن دو شعاع موجی  نوری است که فاز آنها  درین رابطه، 

ϕ و تفاوت راه نوری، x است؛ مطابق شکل  در حالی که برای یک نقطة کیفی مهتزز، این فاز،
 s2 و s1 را در نظر می گیریم و این شعاع کوهیرینت را از دو منبع مجازی S یک منبع نوری
عبور می دهیم. در مقابل منبع حقیقی s یک  جس��م مکدر را که دو س��وراخ بس��یار کوچک 
داش��ته باش��د و فاصله در بین آنها ثابت باش��د، قرار می دهیم. در حقیق��ت از هر یک ازین 
سوراخ ها که منابع نوری s1 و s2 اند، موج های نوری منتشر می گردد و امواج منتشر شده در 

یک فاصلة معین ازین منابع، یکی به دیگری داخل می گردند- 

شکل )2-21(، 
شکل تداخلی شعاع نوری 

مسیر خیالی

پرده

موج های جلوی

شعاع

شکل )2-22( 

   

 1s

 2s

 θ

 θ

 θ

 d
 θ
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tAy را  ωsin1 = و تحت ش��رایط معین شکل تداخلی را تشکیل می دهند. اگر منبع s1 تابع
sin(2(  را تحقق نماید؛ در موقعیت  ϕω += tAy داشته باشد و موج منتشر شده از s2 تابع 

تداخل، این هر دو موج باید یکی با دیگری جمع شود، یعنی:
Pt  وضع شوند، پس: =ω Qt  و =+ϕω اگر

 

)sin(sinsinsin
sin
sin

21

2

1

QPAQAPAyyy
QAy
PAy

+=+=+=
=
=     

 است،
2

cos
2

sin2sinsin QPQPQP −+
=+ چون:                                          
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24-2: تعیین موقعیت شکل تداخلی نوارها
به خاطر توضیح مطلب، منبع حقیقی کوهیرینت S را به منابع 

s1 و s2 تقسیم می نماییم.

از نتیجة تداخل منابع s1 و s2 برروی یک پرده، ش��کل تداخلی 
نوارهای روش��ن و تاریک دیده می شود. موقعیت این نوارها را از 
قسمت وسطی پرده به طریقة تفاوت فاز معلوم کرده می توانیم.

اگر از منابع نوری s1 و s2 فاصله های انتش��ار امواج را معلوم و یکی را از دیگری تفریق کنیم 
و سپس در رابطه با فاز، این قیمت را مقایسه نماییم، نتیجه به دست آمده می تواند.

آی��ا می دانی��د که راه های نوری و هندس��ی از یک دیگر چه تفاوت دارن��د؟ فرضاً P موقعیت 
تشکیل شدن نوار تداخلی و c نقطة وسطی این منابع باریک s1 و s2 است. اگر طول راه های 
ps2  را محاسبه و یکی را از دیگر تفریق نماییم، هدف )موقعیت نوار از پرده(  ps1  و  نوری   
dss  و فاصلة عمودی بین پرده و منابع نوری را D فرض کنیم،  =21 به دس��ت می آید. اگر 

پس مطابق شکل نوشته می توانیم که:
 





 −+−



 ++=− 22222

1
2

2 )
2

()
2

( xdDdxDPSPS                        

                     فعالیت
  )2(,,.........22,21,0 πππϕ n⋅⋅= ش��اگردان به دو گروپ تقسیم شوند. اول،I را به قیمت های

محاسبه و برروی تخته بنویسند.
πππϕ  محاسبه نموده و برروی  )12(,........,3, += n گروپ دوم ش��اگردان، I را به قیمت های

ϕ تابع I را رسم نمایند. تخته نشان بدهند و بعد از آن، گراف 
ϕ را جابه جا نمایند.  ش��اگردان برروی گراف قیمت ه��ای I و 
این گراف به طریقة جمع کردن امواج، تداخل شعاع نوری را به 

شکل نوارهای تاریک و روشن نشان می دهد.

د )I( شدت
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اگر رابطة فوق را ساده نماییم، پس نوشته می توانیم که:
 

PSPS
dxPSPS

dxpspspspsdxPSPS

12
12

1212
2

1
2

2

2
.2))((2

+
⋅

=−

=+−⇒⋅=−              

، حاصل تفریق راه نوري را   PSPS 12 − از جانب دیگر، اگر موضوع را با شکل مقایسه نماییم، 
PSPS  عبارت  12 + ارایه مي نماید، و چون طول d بسیار کوچک است؛ حاصل جمع وسطی 

D2  می باشد. از 

  تفاوت راه نوری
D
xd

D
xd

==
2
2                                       

اگر این قیمت را برای تفاوت فاز بنویسیم، این شکل را اختیار می نماید:

  تفاوت فاز
)(2

D
dx ⋅

=
λ
π                                        

اگر نوار P روشن باشد، طول موج تفاوت راه با عدد تام مساویست، یعنی:

  
......3,2,1,0== mm

D
xd λ              

 
d

Dmx λ
= بنابر این x که فاصلة عمودی خط وسط منابع الی نوار روشن می باشد، عبارت است از: 

                     فعالیت
ش��اگردان از وس��ط پرده فاصله های نوارهای روشن شماره اول، دوم و سوم را پیدا کنند و باز در بین دو 

نوار روشن فاصله را معلوم نموده و آن را به رای معلم نشان دهند.
فاصلة نوار تاریک از وسط پرده توسط رابطة ذیل معلوم می شود:

                                                                  

                     فعالیت
m=3,2,1  را محاسبه نموده و به معلم نشان دهند.  شاگردان از وسط پرده فاصلة نوارهای تاریک برای 

هم چنان فاصلة بین دو نوار تاریک، تحت کنترول و نظارت معلم نشان داده شود.
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باید اضافه ش��ود که فاصلة بین دو نوار )روش��ن و تاریک( با هر نمره یی که مطابقت نماید، با 
هم مساوی اند. پروسة تداخل نه تنها اینکه حقیقت موجی اشعة نوری را نشان می دهد، بلکه 
در دیگر پروس��ه های تحقیقی نیز از آن اس��تفاده صورت می گیرد. که دراینجا به همین قدر 

معلومات اکتفأ می گردد.
 )Diffraction( 25-2: تفرق

تفرق چیست و خصوصیت موجی آن چه خواهد بود؟ 
تفرق آن پدیدة فزیکی است که در چگونه گی طبیعت شعاع نوری نقش بازی می کند.

در زنده گی روزمره دیده می شود که نور به خط مستقیم انتشار می نماید و این یک اصل نور 
هندس��ی است. یک قرن پیش تعدادی از دانشمندان به این باور بودند که اگر نورخصوصیت 
موجی را دارا می بود، پس باید به خط مستقیم انتشار نمی کرد. مثال های آشکار و غیر دقیق 
هم برای این عقیده وجود داش��ت؛ مثلًا: هنگامی که ش��عاع از یک س��وراخ و یا هم از طریق 
ذرات داخل اتاق می گردد، مانند یک خط مس��تقیم معلوم می ش��ود؛ پس نور باید ذره باشد. 
ولی بعداً یک تعداد از دانشمندان مانند: هیوگنز برخی تجارب را انجام دادند و در نتیجة آن 
نشان دادند: وقتی که شعاع از یک سوراخ کوچک داخل اتاق می گردد، شعاعی که با کناره های 
س��وراخ تماس نموده انحنا می کند، و در اطراف تصویر سوراخ یک تعداد قسمت های روشن و 
تاریک ظاهر می شود که به خصوصیت موجی شعاع نوری دلالت می کند. هیوگنز این حادثه 
را مثل حادثة صوت با اصول موجی توضیح داد و بر این حادثه نام تفرق را گذاشت. هیوگنز 

این دو تجربة بسیار ساده را به انجام رسانید:

                     فعالیت
یک مقوای کاغذی را یک سوراخ کوچک نموده و بعداً از یک فاصلة دور، یک منبع روشنی را در مقابل این 

سوراخ قرار دهید. حالا ببینید که مسیر راه شعاع نوری در این سوراخ کوچک چطور معلوم می شود؟ 
اگر بالای یک پردة س��یاه شعاع های داخل شده از این سوراخ بررسی 
ش��ود، در آن صورت چه را خواهید دید؟ آیا باز هم در اطراف روشنی 
چنین ساحه یی را دیده می توانید که نه روشن باشد و نه هم تاریک؟ 
چرا این طور می ش��ود؟ به کمک معلم روی آن بحث نموده و پیش 

شکل )25-2( روی صنف با توضیحات خود بر آن روشنی بیاندازید.
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او در مسیر ش��عاع نوری، یک سوراخ دایروی 
را قرار داد و هنگامی که شعاع از سوراخ خارج 
گردید، برروی پرده طوری نمایان ش��د که در 
اطراف تصویر س��احه های روش��ن و تاریک به 
نظر می خورد، که این خصوصیت موجی شعاع 
نوری را آش��کار می سازد. درین تجربه روشنی 
زیاد در حصة وسطی قرار داشته و هر قدر که 
به استقامت شعاع به کناره ها )لب ها( می رود، 
روشنی آهسته آهسته کم می گردد تا این که 
نیمة روشن و قسمتی از سوراخ معلوم می شود. 
همچنان شده می تواند که در مسیر شعاع نوری 
یک دس��ک )قرص( خُرد دای��روی را بگذاریم، 
دیده می شود که شعاع نوری از لب های دسک 
به پرده می خورد و دس��ک س��ایه اش را روی 
پرده به شکل سیاه رنگ تشکیل می دهد، اگر 

شعاع نوری به خط مستقیم انتشار می نمود،
باید در ساحة سایة دسک یک قسم تاریکی وجود می داشت؛ ولی این طور معلوم می شود که 
ش��عاع نوری هنگام تماس با لب های دسک خم می شود و این نتیجه به دست می آید که این 
شعاع بعد از برخورد، با یک خصوصیت جدید انحنا می کند و در حقیقت، یک حالت تداخلی را 
به میان میآورد. این چنین انتشار نور را که به خصوصیت موجی شعاع نوری جواب می دهد، 
تفرق می گویند. از حادثة تفرق در مطالعة کرس��تال ها اس��تفادة زیاد می گردد. در این حادثه 
نیز از ش��عاع مونوکروماتیک اس��تفاده می شود. در حادثة تفرق ابعاد تجربی بسیار کوچک و با 
طول موج ش��عاع نوری قابل مقایسه است. در اینجا همة جوانب تفرق مطالعه شده نمی تواند؛ 
بلکه محض به بررسی شکل موجی چنین حادثه یی اکتفا می نماییم. در کورس های پیشرفتة 
فزیک این حادثه به وس��عت کامل بررس��ی می گردد. این اس��تدلال حادثة تفرق بر پرنسیپ 
انتش��ار جبهه یی امواج نوری هیوگنز متکی می باشد. توضیحات هیوگنز به خصوص مبنی بر 
اینکه شعاع نوری هنگام رسیدن به سوراخ و یا یک درز، از حالت قبلی خویش تغییر را قبول 
نمی کند بلکه به طور مس��تقیم انتش��ار می نماید، با عکس العمل ها روبه رو گردید که فرنیل با 

فرضیه های خویش آن را اصلاح نمود.

شکل )2-26( 

لکة روشن

دسک جامد

سایه
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26-2: قطبی شدن نور
حوادث نوری تداخل و تفرق محض آشکار نمود که طبیعت شعاع نوری موجیست، و این را 
توضیح نمی نماید که این حالت موجی به شکل امواج طولی است و یا به گونة امواج عرضی؛ 
اما استقطاب نوری این را واضح ساخت که شعاع نوری امواج عرضی است، یعنی اهتزاز ذرات 

اهتزازی بر استقامت انتشار امواج شعاع نوری عمود است.

حال می خواهیم فعالیت فوق را به شکل یک تجربه ارایه نماییم:

                     فعالیت
شاگردان را به دو گروپ تقسیم نموده، یک ریسمان به هر گروپ توزیع و دو درز A و B را در دو صفحة 

مقوا و یا در صفحه های حلبی و المونیمی ایجاد می نماییم.
ی��ک انجام ریس��مان را در مقابل یک��ی از لوحه ها 
محکم بسته می کنیم، و انجام دیگر را از دو سوراخ 
می گذارنی��م و قس��می که قبلًا نش��ان داده بودیم، 
ریس��مان را به طرف بالا و پایی��ن تکان می دهیم. 
موجی ک��ه تولید می گردد چگونه موجی اس��ت؟ 
موج از هر دو درز خارج می ش��ود. بار دوم درزها را 

غیر موازی قرار می دهیم.
چون درز مربوط B با درز A موازی نبوده و علاوه بر آن چون درز B با سمت اهتزاز موج به طور عمود 
موقعیت اختیار نموده است، پس در این حالت موج به وجود آمده در ریسمان از سوراخ یا درز B عبور 
کرده نمی تواند. اگر موج تولید ش��ده در ریس��مان موج طولی می بود، پس باید از B گذشته می بود. از 

اینجا به این نتیجه می رسیم که موج ذکر شده یک موج اهتزازی عرضی است.

شکل )2-27( 

 B A
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27-2: مستوی استقطاب
وقتی که نور عادی از کرس��تال تورمالین می گذرد، قطبی می گردد و این نور قطبی ش��ده به 
استقامت انتشار نور عموداً اهتزاز می نماید، که در حقیقت به این نور، نور قطبی شدة مستوی 

می گویند. مستوی استقطاب، آن مستوی یی است که اهتزاز در آن صورت می گیرد. 

در ش��کل، اهتزازات بر مستوی استقطاب عموداً 
صورت می گیرد. آن مس��توی ک��ه در آن اهتزاز 
ص��ورت می گیرد، به نام مس��توی اهت��زازی یاد 

می شود.
می دانیم که نور عادی از موج های زیاد تش��کیل 
گردیده است که هر موج آن با یک رنگ مشخصی 
که دارای اهتزازات معین است، مطابقت می کند.

از طرف دیگر، واضح است که هر یک از این اهتزازها از دو اهتزاز خطی که یکی بالای دیگر 
  را دارد، به میان می آید. 

2
π عمود بوده و تفاوت فاز 

                     تجربه

دو جسم کرس��تالی را به نام تورمالین به طور 
موازی به اس��تقامت انتشار ش��عاع نور عموداً 
می گذاری��م. منبع نور را به )S( و کرس��تال ها 
را ب��ه ترتیب ب��ه A و B نمایش داده و مطابق 
ش��کل جابه جا می نماییم. در این حالت شعاع 
نوری از سیس��تم می گذرد. اگر کرستال B به 
س��مت انتشار اش��عه یی یک زاویه بسازد، پس 

اشعه از کرستال B عبور نمی کند.
از ای��ن ج��ا معلوم می ش��ود که امواج نوری، مانند ام��واج عرضی میخانیکی عمل نموده و از کرس��تال 

تورمالین B خارج نمی شود؛ یعنی شعاع نوری، مانند موج های عرضی انتشار می یابد.

شکل )2-28( 

شکل )2-29( 

سمت نور

سمت نور

نور استقطاب ناشده مستوی استقطاب کننده

استقطاب کنندة عمودی

استقطاب کنندة عمودی

سمت استقطاب کننده

سمت انتشار

استقطاب کننده

نور عموداً استقطاب شده

استقطاب کنندة افقی

استقطاب کنندة افقی

نور نیست
 B A
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به همین علت ممکن است که هر اهتزاز به دو مرکبه که یکی بالای دیگر عمود باشد، تجزیه 
yy  که یکی  ′ xx  و گردد. بر این اس��اس، اش��عة نوری را که امواج عرضی اند، در دو مستوی′
بالای دیگر عمود بوده و در عین زمان بر اس��تقامت انتش��ار نور هم عمود اند، به دو مرکبه 

تجزیه می نماییم.
اهتزازاتی را که ذرات به موازات مستوی کاغذ به سر 
)(  و آن  می رسانند، مطابق شکل )30-2( به علامة 
اهتزازاتی که بر مستوی کاغذ عمود باشند، به علامة 

•( نشاني شده اند. (

28-2: قطبی کردن به وسیلة انعکاس
در س��ال 1880 میلادی یک ساینس دان به نام ملوس Malus نشان داد که شعاع منعکس 

شده از سطح یک شیشة عادی قطبی می شود.
این عالم به واسطة یک تجربه، شعاع نور عادی 
را بر شیش��ة مستوی وارد نموده و سپس شعاع 
منعکس��ه را از آن ذریع��ة کرس��تال تورمالین 
آزمایش کرد که قطبی می شود یا نه. موصوف در 
جریان تجربه کرستال تورمالین را به استقامت 
شعاع منعکسه حرکت داده و بالآخره دید که در 
یک موقعیت معین و تحت زاویة وارده، ش��عاع 
منعکس��ه قطبی گردیده اس��ت. ب��ه این زاویه، 

زاویة استقطاب )قطبی شدن( می گویند.
در اینجا اهتزازات شعاع منعکسه بر سطح شیشه، به مرکبه های عمودی و موازی با آن تجزیه 
می ش��ود و دوباره موازی بر سطح منعکس می گردد و مرکبة عمودی تحت زاویة معین قابل 
رویت می گردد. هم چنان ش��عاع منعکس��ه نیز تحت زاویه های معین مانند امواج سطح آب 
قطبی می ش��ود. باید گفته شود که حادثة قطبی ش��دن یک بحث بسیار طولانی است و در 
تخنیک، طبابت و پژوهش های تحقیقی دیگر از آن استفادة وسیع صورت می گیرد؛ اما ما در 

اینجا تنها به معرفی این حادثه اکتفا نموده ایم.

شکل )2-30( 

شکل )2-31( 

نور منعکسه شده

نور استقطاب نیافته
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خلاصة فصل دوم
• موج یک نوع حرکت اس��ت که از حرکت اهتزازی پیهم ذرات حاصل می شود، بدون اینکه 

ذرات اهتزازی موقعیت خویش را به طرف حرکت موج تغییر دهند.
• امواج،  خصوصیت الکترومقناطیس��ی و یا هم میخانیکی دارند. موج های الکترومقناطیسی 
به س��رعت نور در خلا حرکت می کنن��د. امواج میخانیکی به انواع عرضی، طولی و س��اکن 
تقس��یم گردیده اند که مشخصه های مهم در آنها، سمت انتشار موج و حالت ذرات اهتزازی 

موج می باشد.
• خصوصیت عمدة امواج میخانیکی و الکترومقناطیسی به واسطة پیریود، امپیلتیود یا دامنه، 

فریکونسی و طول موج مشخص می گردد.
• پیریود عبارت از زمانی است که یک اهتزاز مکمل در آن صورت می گیرد. 

• انح��راف اعظمی ذرة اهتزازی موج از حالت تعادل به نام اهتزاز یا امپلیتیود و یا دامنة موج 
یاد می گردد.

• تعداد اهتزازات یک ذرة مهتزز موج در واحد وقت به نام فریکونس��ی یاد می شود. هم چنان 
امواج انعکاس و انکس��ار می نمایند. عملیه های انعکاس و انکس��ار امواج به س��اختار محیط 

انتشار آنها مربوط است.
• انتشار موج در یک محیط متجانس در نتیجة گرفتن و از دست دادن انرژی ذرات هم جوار 
صورت می گیرد. حرکت هر موج از منبع انتش��ار موج به س��مت انتش��ار موج به تابع وقت 

صورت می گیرد.
• در اهتزازات هارمونیکی، تابع انتشار موج از نظر ریاضی مشابه به تابع ساین است، یعنی: 

   tax ωsin⋅=                                                                         
• دراین رابطة، x موقعیت ذرة کیفی اهتزازی از منبع انتش��ار موج در یک وقت معین است 

ω سرعت زاویه یی انتشار موج را ارایه می کند. tω  فاز انتشار موج نامیده می شود، و  و
• فاصلة بین دو ذرة اهتزازی هم فاز را طول موج می نامند. در بین کمیت های سرعت انتشار 

  T⋅=υλ موج، طول موج و پیریود چنین ارتباطی وجود دارد:  
• ه��ر دو موج متجان��س )کوهیرینت( یکی ب��ا دیگری تداخل می نمایند. در س��احه یی که 
ام��واج تداخل می کنند، یک تعداد اعظمی ها و اصغری ها ب��ه میان آمده که این اعظمی ها و 

اصغری های تداخلي، از حل یکسان معادله های دو موج به دست می آیند.
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• امواج صوتی، موج های طولی اند. مشخصات عمدة امواج صوتی؛ پایین بودن صدا، بلندی و 

چگونه گی سرعت انتشار صدا است.

• امواج صوتی در جامدات، مایعات و گازها انتش��ار می یابد و هر محیط برای انتش��ار صوت 

خصوصیات مشخص دارد. در حالت طبیعی، صوت در هوا منتشر می گردد.

 
 

M
RTγυ = •  اگر محیط انتشار صوت یک گاز ایدیال باشد، پس در این حالت سرعت گاز با 

، R و M را از کتاب درسی یادداشت نمایید. T درجة مطلق  γ محاسبه می شود. کمیت های 

حرارت است. 

•  صوت خصوصیات موجی انعکاس، انکسار و سرعت را دارد. در رابطه بر آهنگ صوت هایی 

که بر حواس انسان اثر مطبوع دارد و حدود صداهای بی آهنگ، از کتاب استفاده نمایید.

• در هوا سرعت صوت به فریکونسی، و طول موج صوت به رابطة ذیل ارتباط دارد.

               λυ ⋅= f                                                                               

• حادثة داخل شدن امواج نوری یکی در دیگری را تداخل می گویند. در حادثة تداخل شعاع 

 Φ   است. در این فورمول برروی گراف، I به تابع 
2

cos4 22 Φ
⋅= aI نوری، شدت روشنی نور 

را نشان داده می توانیم.

  به دست می آید. 
d

Dmx λ
= • فاصلة نوارهای روش��ن و تاریک از مرکز شکل تداخلی از رابطة 

  به دست می آید.
λm

D
dx
=

. m=3,2,1,0...  از فورمول  شمارة نوارهای تداخلي، یعنی: 

• تفرق فزیکی به حادثة پراکنده شدن موج گفته می شود که تابع یک قانون خاص است.

• حادثة قطبی ش��دن شعاع نوری، اساس موجی دارد که توسط تجربه بسیار خوب و روشن 

معلوم شده می تواند. در حادثة قطبی شدن، شعاع نوری به دو بخش تقسیم می گردد.
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• توس��ط کرس��تال تورمالین، حادثة قطبی ش��دن ش��عاع نوری به صورت بهتر نشان داده 
می شود. 

•  حادثة قطبی ش��دن در مس��توی های مخصوص صورت می گیرد که به آنها مستوی های 
اس��تقطاب گفته می ش��ود. شعاع قطبی شده توسط انعکاس و انکس��ار و به واسطة کرستال 

تورمالین خوب نشان داده می شود.
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سؤالات فصل دوم
1- دو تفاوت عمدة امواج میخانیکی و الکترومقناطیسی را بنویسید.

2- مشخصات فزیکی امواج میخانیکی را تعریف نمایید.
3- امواج میخانیکی از نگاه انتشار موج و چگونه گی ذرات اهتزازی به چند قسم اند؟ تشریح 

کنید.
tax  معادل با تابع س��این می باشد. در این  ωsin⋅= 4- می دانید که تابع انتش��ار امواج یعنی
tx  را رسم و روی آن بحث  2sin3 ⋅= تابع، کمیت های فزیکی را تعریف نمایید و تابع گراف 

نمایید.
5- دربارة امواج میخانیکی صوتی توضیحات لازم را ارائه کنید.

6- امواج صوت:
الف( به سرعت نور حرکت می کنند.

ب( معادل با سرعت نور حرکت می کنند.
ج( در محیط منتشر شده می تواند و بدون محیط صدا منتشر نمی گردد.

7- پدی��دة آهن��گ امواج ص��وت را توضی��ح نمایید، زیر و ب��م چه را می گوین��د؟ و حدود 
فریکونسی های شنیدن صدا کدام است؟ بنویسید.

8- عمق یک چاه چهل متر است. شخصی یک  سنگ را به طور سقوط آزاد به چاه می اندازد 
و از اثر اصابت س��نگ به آب، صدا تولید می ش��ود. از لحظة رس��یدن س��نگ به سطح آب تا 

−110  ثانیه وقت را در برمی گیرد. ارتفاع آب در چاه چقدر است؟ شنیدن صدا بر سر چاه 
9- در حادثة تداخل فاصلة نوارهای روش��ن و تاریک از مرکز منظرة تداخلی چگونه حس��اب 

می شود؟ فاصلة نوارهای شماره ششم روشن و تاریک را از مرکز محاسبه نمایید.
10- الف( حادثة قطبی شدن به واسطة کرستال تورمالین را توضیح دهید.

       ب( فاصل��ه بی��ن دو کوه را پیدا کنید در صورتی که زمان رفتن و آمدن صدا از یک کوه 
به کوه دیگر، 4 ثانیه باشد.
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فصل سوم

خواص میخانیکی ماده

در این فصل دو خصوصیت عمدۀ ماده را که تاکنون با دقت کامل بررسی ننموده ایم، مطالعه 
می کنیم.

فکرکنید اگر یک پارچۀ فلز المونیم را با قوت زیاد توسط دستان خویش کش کنیم، چه 
اتفاقی می افتد؟ و یا برعکس، اگر یک پارچۀ قلعی را از دو طرف به سوی داخل فشار دهیم، 

چه حالتی به وجود خواهد آمد؟
دو مثال فوق در حالات سه گانۀ اجسام دیده می شوند که به طور عمده تحت عنوان حالت 

اجسام بررسی می گردد.
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1-3: حالات ماده
در طبیعت، ماده به سه حالت دیده می شود که عبارت اند از:

1. حالت گاز       2. حالت مایع             3. حالت جامد
آن  اگر  است.  مرتبط  اجسام  اتومی این  و ساختمان  داخلی  مالیکول های  به  حالت  این سه 
حالت عادی یی که یکی از  حالات مذکور به آن ارتباط دارد تغییر داده شود، امکان دارد که 
یک حالت ماده به حالت دیگری تغییر یابد، یا به عبارت دیگر می توانیم که با به میان آوردن 
شرایط سخت، گاز را به مایع، مایع را به گاز، جامد را به جسم مایع و جسم مایع را به گاز 
تبدیل نماییم. در این همۀ این حالات لازم است که ابتدا قوای مالیکولی داخلی اجسام را 
تنظیم نماییم و بعداً حالت جسم را با دادن انرژی زیاد و یا گرفتن انرژی از آن تغییر دهیم.

با  را  ماده  ساختمان  خصوصیات  گردد،  بررسی  واضح  طور  به  فوق  مفاهیم  اینکه  برای 
کمی تفصیل مطالعه می نماییم.

                     فعالیت

شاگردان در صنف به دو گروپ تقسیم  شوند، به یک گروپ 
در ی��ک ظرف یک مقدار آب و وس��یلۀ تولید حرارت و به 
گروپ دومی یک پارچۀ یخ و ظرف در داده شود. گروپ اول 
و دوم طبق هدایت معلم، ظرف ذکر ش��ده را بالای وسیلۀ 

تولید کنندۀ حرارت بگذارند.

دیده خواهد ش��د که آب آهس��ته آهسته گرم ش��ده، به جوش می آید و در آخر به بخار تبدیل می گردد، 
یعنی از حالت مایع به گاز و یا حالت بخار تبدیل می شود.

هم چنان گروپ دوم خواهد دید که یخ آهسته آهسته به آب تبدیل می شود. فکر کنید که اما چرا چنین 
واقع می شود؟ شاگردان در رابطه با این تغییر، نظریات خویش را بگویند و بعداً معلم به ارتباط این حادثه 

موضوع را تشریح نماید.

شکل )3-1( 
ACKU



57  

اکنون این تغییر شکل اجسام را در اثر قوۀ خارجی مطالعه می کنیم. اول ساختمان ماده را 
مطالعه می کنیم و خواهیم دانست که ماده سه حالت ذیل را دارد:

حالت های جامد، مایع و گاز. اگر یک پارچۀ یخ را که در حالت جامد است حرارت دهیم، یخ 
به آب و یا حالت جامد به حالت مایع تبدیل می گردد، یعنی توسط حرارت دادن حالت جامد 
ماده به حالت مایع تبدیل می شود. و اگر به همین آب حرارت بیشتر بدهیم، آب جوشیده و 
به بخار تبدیل می گردد که در این حالت، آب از حالت مایع به حالت گاز تغییر می یابد. در 
فعالیت فوق، حالت جسم تحت مطالعه، آب است. در اینجا نه تنها حالت آب تغییر می یابد؛ 
بلکه به طور کامل آب به یک حالت دیگر تغییر می کند. به این نتیجه می رسیم که این 
با یک  باید بگوییم که تغییر شکل ماده  بر همۀ اجسام تطبیق شده می تواند.  قانونمندی 
درجۀ معین حرارت صورت می گیرد. حالت یک جسم به درجۀ حرارت، فشار و ساختمان 

داخلی آن ارتباط دارد.
وقتی که یک جسم از یک حالت به حالت دیگر تغییر می کند، این تغییر حالت را که در 
یک درجۀ معین حرارت صورت می گیرد، تغییر فاز )Phase( جسم می گویند. در حالت 
جامد، جسم حجم و شکل معین دارد. برای تغییر شکل و حجم این ماده، به یک مقدار 
قوه ضرورت است؛ زیرا که اجسام سخت در مقابل تغییر حجم و شکل خویش مقاومت زیاد 
نشان می دهند. باید بگوییم که مادۀ مایع حجم معین دارد، ولی شکل ثابت و معین ندارد. 
مواد مایع؛ مانند مواد جامد، برای تغییر حجم خویش به قوۀ زیاد احتااج دارند. یعنی مایع ها 

برای حفاظت حجم خویش، در مقابل قوا مقاومت زیاد می کنند.
مایعات در هر ظرف شکل همان ظرف را اختیار می نمایند، جریان پیدا می کنند و در مقابل 

تغییر شکل مقاومت نشان نمی دهند.
ماده در حالت گاز، هر شکل و حجمی را اختیار کرده می تواند و درین رابطه، مقاومت قابل 
ملاحظه یی از خود نشان نمی دهد. بر این اساس، گاز که در هر حجم انداخته شود، به سرعت 
زیاد آن را اشغال می نماید. باید بگوییم که بعضی اجسام مصنوعی؛ مثل: قیر، موم و لاک با 

تغییر درجۀ حرارت بسیار کم از جامد به مایع و از مایع به جامد تبدیل می گرد.
اگر یک فلز تحت عمل قوۀ خارجی واقع گردد، دیده خواهد شد که شکل فلز تغییر می نماید؛ 

ولی اگر تأثیر قوۀ خارجی از بین برود، جسم دوباره شکل اولی اش را اختیار می نماید.
بدون شک که مواد فلزی از جملۀ اجسام سخت بوده، فرق زیاد در بین این اجسام و دیگر 
اجسام سخت در اینست که اجسام سخت طبیعی؛ مثل: فلزات در یک درجۀ معین حرارت 
از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می گردند، در حالی که اجسام سخت مصنوعی در درجۀ 
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حرارت دوامدار، به طور تدریجی از حالت جامد به حالت مایع مبدل می شوند. یعنی در اثر 
تبدیل  به حالت چسپناک  باز  و  نرم شده  ابتدا  این مواد سخت  زیاد شدن درجۀ حرارت، 
گردیده و بعد از آن، حالت مایع را به خود اختیار می نمایند. از اینجا به این نتیجه می رسیم 
که اجسام در حالت طبیعی در قیمت های معین درجۀ حرارت، حالت های جامد، مایع و یا 

گاز را به خود اختیار می کنند.
حالت جسم جامد در یک قیمت معین درجۀ حرارت به حالت مایع تبدیل می شود و با ازدیاد 
درجۀ حرارت، حالت گاز را اختیار می کند که در حالات سه گانه شکل و حجم جسم تغییر 
می یابد. ممکن است که تحت ثأثیر قوا و یا انرژی، شکل و حالت جسم نامبرده دوباره به حالت 
اولی اش برگردد. از اینجا به این نتیجه می رسیم وقتی که یک جسم از یک حالت، به حالت 
دیگر تغییر می نماید، فقط فاصله در بین مالیکول های آن تغییر می کند، یا به عبارت دیگر 
فاصله میان مالیکول های یک جسم سخت بی اندازه کم و ارتباط بین این مالیکول ها بسیار 
قوی است، در حالی که اگر این جسم به حالت مایع تبدیل شود، فاصله میان مالیکول های 

جسم زیاد شده و ارتباط این مالیکول ها یک بادیگر ضعیف می گردد.
اگر جسم مذکور از حالت مایع به حالت گاز مبدل شود، ارتباط بین مالیکول های جسم در 
با مالیکول دیگر هیچ ارتباط  یک حجم آزاد از بین می رود و هر مالیکول )یا اتوم( جسم 
نداشته و در حجم ذکر شده آزادانه حرکت کرده می تواند. بر اساس این خصوصیت، فلزات 
در تحت تأثیر قوه، شکل خود را تغییر می دهند. فلزات در تخنیک به انواع بسیار نرم؛ مانند: 
پلاتین، طلا، مس، زرسفید و نسبتاً نرم مانند: المونیم و آهن تقسیم می گردد. فلزات نرم از 

نقطۀ نظر ارزش، دارای قیمت بلند بوده و به آسانی شکل آنها تغییر می یابد.
از نقطه نظر قیمت، ارزان  از اجسام نسبتاً سخت در تخنیک بسیار استفاده می شود؛ زیرا 

هستند.
بگویید که  است، چرا؟ همچنان  گرفته شده  کار  فلزات  از کدام  برق خانه ها  در سیم های 
تفاوت در بین کثافت آهن و المونیم چیست؟ آیا آهن در ساخت بادی موتر بیشتر به کار 

می رود یا المونیم؟ به همین ترتیب در رابطه با نرمی  این دو فلز چه گفته می توانید؟
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چرا و چگونه جسم از حالت جامد به مایع و باز به حالت گاز تبدیل می گردد؟
می دانیم که در اجسام جامد قوۀ عمل متقابل در بین مالیکول ها بسیار زیاد است، هنگامی که 
در  و  بیشتر می گردد  مالیکول های جسم  انرژی حرکتی  داده شود،  زیاد  به جسم حرارت 
زیاد  آن  مالیکول های  میان  فاصلۀ  و  مالیکول های جسم سخت، ضعیف  بین  رابطۀ  نتیجه 
آب  جسم  نتیجه  در  نمی تواند،  کرده  رانگه  قبلی اش  جامد  حالت  دیگر  جسم  و  می گردد 
می شود و قابلیت جریان را پیدا می کند. وقتی که جسم از حالت جامد به حالت مایع مبدل 

گردد، گفته می شود که جسم فاز خود را تبدیل نموده است.
اگرچه در حالت فاز به جسم حرارت زیاد داده می شود؛ ولی درجۀ حرارت آن ثابت می ماند، 

که به این درجۀ حرارت، درجۀ حرارت تبدیل شدن فاز جسم گفته می شود.
پس این انرژی حرارتی چه می شود؟

این انرژی حرارتی، عوض اینکه درجۀ حرارت جسم را 
بالا ببرد، انرژی حرکی مالیکول ها و یا اتوم های جسم 
را زیاد می نماید و در نتیجه درجۀ حرارت جسم ثابت 
می ماند و حالت جامد جسم، تحت این درجۀ حرارت 

به حالت مایع مبدل می شود.
درجۀ  رفتن  بلند  با  نیز  گاز  حالت  به  شدن  تبدیل 
و  ثابت  اینکه در یک درجۀ  تا  آغاز می شود  حرارت 
معین، حالت جسم به حالت گاز تبدیل می گردد. در 
شکل )2-3( وضعیت مالیکول های یک جسم جامد را 

دیده می توانید.

 )Density( 2-3: کثافت
مختصر  طور  به  آنها  چگونه گی  یا  حالت  و  اجسام  کثافت  مورد  در  گذشته  درس های  در 
آموخته اید. چه فکر می کنید که تحت تأثیر قوه و فشار با داشتن درجۀ معین حرارت، اجسام 

چگونه شکل خود را تغییر می دهند؟
آیا در حجم مساوی، مقدار کتله های آهن و مس قیمت های مساوی دارند، چرا؟

شکل )3-2(،
ACKUمودل مالیکیول های یک جسم جامد
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با در نظر گرفتن این فعالیت، نسبت کتله و حجم برای یک جسم معین، کثافت آن جسم 
نامیده می شود، اگر کتله m و حجم v باشد.  

3cmgr است. 3mkg ویا در سیستم اندازه گیری SI، واحد کثافت
 362 101 cmm = grkg   و  3101 =                                             

با  نماییم.  تعیین  را  گازها  و  مایع ها  کثافت  فوق  فورمول  از  استفاده  با  همچنان می توانیم 
استفاده از شناخت کثافت مواد، موارد استعمال آنها در تخنیک و صنعت مشخص می شود.

آن  روی  از  و  می گردد  ترتیب  مواد  کثافت  قیمت های  قبل،  از  کتاب ها  در  سهولت،  برای 
قیمت های مورد ضرورت یادداشت و از آن استفاده صورت می گیرد.

به گونۀ مثال، جدول ذیل را ببینید:

                     فعالیت

در سه گروپ تقسیم شوید و اندازۀ کتله های آهن، المونیم و مس را که دارای حجم مساوی اند معلوم کنید. بعداً 
نسبت کتلۀ هر یک بر حجم آن را معلوم نمایید. معلم علت تفاوت کمیت هایی را که از این نسبت حاصل گردیده 

با شاگردان یکجا بررسی نماید و نظر شاگردان را جمع کند. این کمیت ها را در یک جدول بنویسید.

اندازۀ کتلۀ جسم
ρ= اندازۀ حجم جسم

 
v
m

=

کثافت به نام جسم شماره

گاز هایدروجن

بخار آب

هوا

الکول

یخ
آب بحر

آب خالص
آهن

سیماب

طلا 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 )4( c

 )15( c

 )100( c

 3103.19 ×

 3106.13 ×

 31086.7 ×

 31000.1 ×

 310025.1 ×

 310917.0 ×

 310806.0 ×

 29.1

 598.0

 0899.0

 )/( 3mkg ACKU
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 Specific Gravity بهتر خواهد بود که یک خصوصیت دیگر اجسام را که وزن مخصوصه
نامیده می شود نیز مطالعه نماییم.

این کمیت از نسبت کثافت یک جسم مورد نظر و کثافت جسم و یا مادۀ دیگری که منحیث 
استندرد قبول گردیده است، به دست می آید. این مادۀ استندرد معمولاً آب خالص است که 
درجۀ حرارت آن چهار درجۀ سلیسیوس می باشد. این معیار تنها برای اجسام جامد و مایع 

قابل تطبیق است و برای گازات این معیار، هوا در نظر گرفته می شود.

وزن مخصوصه: یک کمیت بدون واحد )بی بعد( یک کمیتی است که فقط به واسطۀ یک 
عدد نشان داده می شود و در تمام سیستم های اندازه گیری عین قیمت را دارد. این کمیت 
هم در جدول برای جامدات، مایعات و گازها ترتیب شده و در حل مسایل از آن استفاده 

می شود.

 )Elasticity( 3-3: ارتجاعیت
قبلًا بررسی نمودیم که حرکت های اهتزازی و موجی چه خصوصیت هایی دارند و چگونه 
به میان می آیند. اکنون می خواهیم بدانیم که در اجسام سخت عمل قوۀ خارجی چگونه به 
جسم تغییر شکل می دهد، در حالی که حجم کلی جسم تغییر نمی یابد. به اینکه یک جسم 
زیر عمل قوۀ خارجی شکل خود را تغییر دهد و بعد از دور شدن قوه، به حالت اولی خود 
برگردد، ارتجاعیت جسم گفته می شود. وقتی که یک جسم جامد از اثر قوۀ خارجی شکل 
خود را تغییر داده و بعد از دور شدن قوه، شکل قبلی خویش را دوباره اختیار ننماید، چنین 

جسمی را جسم غیر ارتجاعی می گویند.
پلاستیکی  اجسام  معمولاً  دارند.  را  خود  خاص  ارزش  تخنیک  در  اجسام  این  از  یک  هر 

ارتجاعیت ضعیف داشته و بسیار کم می توانند حالت قبلی خویش را اختیار نمایند.

شکل )3-3( 

کثافت جسم
= وزن مخصوصهکثافت مادۀ استندرد  

 
)(
)(

s

grSp
ρ
ρ

=⋅
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)Stress( 4-3: فشار تراکمی یا تنش

قبلًا در مورد فشار معلومات کافی حاصل نمودیم که عبارت بود از قوه فی واحد سطح. اکنون 
می خواهیم عمل قوه را بر جسم جامد ارتجاعی بررسی نماییم. گفته می شود که عمل قوۀ 

خارجی بر اجسام مایع و گاز با عمل قوۀ خارجی بر اجسام جامد ارتجاعی مشابهت دارد.
چون ساختمان و حالت فزیکی اجسام جامد، مایع و گاز از یک دیگر فرق ندارد، در اینجا تنها 

اجسام جامد ارتجاعی را تحت تأثیر قوۀ خارجی بررسی می نماییم.

                     فعالیت

شاگردان به دو گروپ تقسیم گردند. یک گروپ اجسام ارتجاعی جامد و گروپ دیگر اجسام غیر ارتجاعی 
جامد را نشانی کنند. اجسام جامد؛ مانند: لاک، موم، رابر و یا سیم هایی را که از مس و آهن بسیار باریک 
س��اخته ش��ده اند، با همدیگر مقایس��ه نمایند. اگر اجسام جامد ذکر ش��ده تحت تأثیر قوۀ خارجی واقع 
ش��وند، چطور خصوصیت ارتجاعیت و غیر ارتجاعیت در آنها بر مبنای س��اختمان مالیکولی آنها توضیح 

شده می تواند؟ معلم بر موضوع روشنی اندازد.

                     فعالیت

cm70  اس��ت، در دو میخ  دو س��یم باریک را که قطرهای آنها در حدود چند ملی متر و طول آنها تقریباً 
آویزان می نماییم. در انجام دیگر هر سیم، نیم کیلوگرام وزنه را آویزان می کنیم. اگر طول این سیم ها را 
قبل و بعد از آویزان نمودن وزنه با وسایل دقیق اندازه نماییم، آیا در طول سیم ها کدام تغییر دیده خواهد 

شد؟ شاگردان این تغییر طول را در دو گروپ یادداشت کرده و در مقابل نام خود آن را بنویسند.
دیده می ش��ود که در نتیجۀ تأثیر قوه و یا کش کردن توس��ط وزنه، این سیم ها یک اندازه دراز می شوند. 
اگر قوۀ عامل دور گردد، س��یم های مذکور دوباره به حالت قبلی ش��ان برمی گردند. شاگردان این حالت را 

نیز اندازه کنند و به یک نتیجۀ درست دست یابند.
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خصوصیت های  متذکره  سیم های  که  رسید  خواهید  نتیجه  این  به  فعالیت  این  اجرای  از 
ارتجاعی دارند.

فرضاً قوۀ عامل بالای سیم، F و مقطع سیم، A باشد، فشاری که تحت تأثیر قوۀ F بر مقطع 
  است.

A
FP = A سیم وارد می گردد، 

درینجا F قوۀ کشش سیم، A مقطع سیم و P فشاریست که سبب تغییر در ساختمان و 
شکل سیم گردیده و به واسطۀ عمل قوه به میان آمده است.

همین قسم ناگفته نماند که در بین اتوم های سیم نیز قوه یی عمل می کند که به نام قوۀ 
عامل داخلی اتوم ها یاد شده و در حالت نورمال به شکل و ساختمان جسم مربوط می باشد.

همچنان بین اتوم ها یک خلا موجود است که به نام فاصله بین مالیکول ها و اتوم ها نامیده 
می شود. وقتی که قوۀ خارجی بر یک جسم به طرف پایین عمل نماید، خواه مخواه این قوۀ 
خارجی اتوم های جسم را به طرف پایین می کشاند و از طرف دیگر قوۀ عامل بین اتوم ها به 
سمت مخالف آن عمل نموده، اتوم ها مقاومت می کنند تا اینکه ساختمان سیم و یا جسم 
را به حالت اولی اش نگه دارند. دراز شدن به طرف پایین، فقط از نتیجهۀ بزرگی فاصلۀ بین 
مالیکول ها و یا اتوم ها به میان می آید. فشاری که در مقطع معین سیم به واسطۀ قوۀ F به 
وجود می آید، تحت تأثیر قوۀ ثابت F با مقطع سیم معکوساً متناسب است، یعنی با باریک 
شدن سیم، فشار بالای آن زیاد می شود. اگر این کار دوام پیدا کند، فشار فوق العاده زیاد 
می گردد و ممکن است که سیم کنده )قطع( شود. همچنان اگر مقطع سیم ثابت نگهداشته 
شود، بازیاد شدن قوه، فشار پایینی مستقیماً افزایش می یابد و این به معنای آنست که سیم 
دیگر نمی تواند فشار را تحمل کند و ارتباط بین اتوم های ساختمانی جسم قطع می گردد و 

سیم قطع می شود.
آما برخی مواقع سیم قطع نمی شود؛ بلکه در شکل فزیکی آن تغییر به وجود می آید، که در 
تخنیک این خاصیت فلزات در نظر گرفته می شود و سعی می گردد که تغییر شکلی یی که 
در اثر حوادث مختلف تحت تأثیر قوه به وجود می آید، بعد از دور شدن قوه، جسم حالت 
اولی خویش را اختیار نماید، که در حقیقت به این خصوصیت، حالت ارتجاعی فلز یا جسم 
(، واحد فشار عبارت از پاسکال   SI گفته می شود. در سیستم بین المللی اندازه گیری واحدات )

21m  عموداً عمل نماید. است، در صورتی که یک نیوتن قوه بر سطح 
در تخنیک، فشار بالای سیم ها به کیلو پاسکال محاسبه می گردد.
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 )stress(در برخی کتاب ها نسبت قوۀ عامل و مساحت مقطع سیم را فشار تراکمی یا تنش
δ نمایش می دهند. می گویند و آن را با سمبول

 
A
F

=δ و یا هم نوشته می توانیم که:                            

این کمیت به پاسکال اندازه می شود.

m003.0  است، آن را  مثال: برای اندازه کردن stress یک سیم مسی که قطر مقطع آن 
kg100  کتله را از مقطع آن  به یک لابراتوار تخنیکی منتقل می کنند. اگر کارکنان تخنیکی

kpa  حساب نمایید. آویزان کنند، فشار قوه را بر مقطع سیم به 

حل:

δ  را وضع و معلوم کنید: قیمت 

قوۀ عامل
δ)(stress=  مساحت مقطع سیم
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5-3: طول و فشار

قبلًا بر مقطع یک سیم باریک ارتجاعی، عمل قوه را بررسی نمودیم. اکنون می توانید بگویید 
که عمل قوه بر طول سیم چه تأثیری می تواند داشته باشد؟

فشار بالای مساحت مقطع A سیم باریک را برای قوۀ کشش نوشته می توانیم:
 

X
A
KP

A
FP

⋅=

=

                                                                     

با وضع نمودن F از قانون هوک:
، ثابت تناسب رابطه گفته می شود؛ در حالی که k یک کمیت   

A
K در تخنیک معمولاً به ثابت 

همین  به  می باشد.  ارتجاعی  اجسام  به خصوصیت های  مربوط  که  است  قانون هوک  ثابت 
∆L  تغییر طول سیم بعد  ترتیب اگر L طول سیم در حالت عادی بدون تأثیر قوۀ خارجی و 

از تأثیر قوه باشد، پس دراین صورت قانون هوک به این شکل نوشته شده می تواند:
 

L
LP ∆

≈                                         
و یا با در نظرداشت یک عدد ثابت تناسب، رابطۀ فوق این شکل را به خود اختیار می کند.

 
L
LconstP ∆

⋅=                                                  

                     فعالیت

در س��ه گروپ س��ه سیم مس��ی را که طول هر یک آنها یک متر باشد، در سه گوشۀ صنف بر یک جسم 
محکم آویزان نمایید و بعداً چهار جسم دارای وزن های مختلف را در انجام سیم های آویزان شده آویخته 

و ببینید که زیاد شدن وزن ها و تغییر طول سیم ها با هم مستقیماً متناسب می باشند و یا نه؟ 
این افاده یک بار دیگر قانون هوک را در کشش های ارتجاعی به خاطر می آورد.

ارتباط  ارتجاعی،  انحراف )X( جسم  اندازۀ  با   ،)F( ارتجاعی بیان می نماید که قوۀ عامل  قانون هوک 
 xkF = مستقیم دارد. یعنی:     
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اگر در اندازۀ طول سیم تحت تأثیر قوۀ خارجی زیادت به میان بیاید، در آن صورت P را 
کشش و حالت را حالت کشانیدن سیم می گویند و اگر در کمیت طول سیم تحت تأثیر عمل 
قوه تناقص صورت بگیرد، پس درین صورت اتوم های سیم یکی به دیگر نزدیک می گردد، که 
این حالت را حالت فشرده گی یا تراکم می گویند. اگر در رابطۀ آخری، ثابت رابطه به E نشان 

 داده شود، در آن صورت:
L
LEP ∆

=
                                    

  اندازۀ نسبتی طول کشش سیم ارتجاعی را ارایه می نماید. E مود ول ارتجاعیت یونگ 
L
L∆  

  شود، 
1=∆

L
L 2mmkPa ارایه می گردد. P عبارت از کشش سیم است. وقتی که  است و به

EP  است؛ یعنی کشش برابر است با مودل یونگ. در هنگام اندازه گیری، مودل  = درین حالت 
یونگ و کشش واحد های مساوی اندازه گیری را دارند. در عمل، اندازۀ دراز شدن سیم به 
واسطۀ کشش، با طول اصلی سیم مساوی شده نمی تواند. یعنی قبل ازینکه این عمل انجام 

یابد، سیم قطع می گردد.

                     فعالیت                                               

یک انجام نل رابری نسبتاً باریک را مطابق شکل بر سر میز بسته می کنیم، و سر دیگر آن را بعد از عبور 
به واسطۀ یک حلقه،  پایین آویزان می نماییم. در یک قسمت معین نل رابری،  از یک چرخ به طرف 
 W می نامیم. بعداً در قسمت آویخته شدۀ نل یک جسم را با وزن d1 قطر نل را اندازه می کنیم و آن را

آویزان می نماییم.
  L∆ در نتیج��ۀ آویزان نمودن وزن، در ط��ول نل به اندازۀ 
تزای��د به وجود می آی��د و قطر d1 حلقه ی��ی که در حصۀ 
نشانی شده قرار داشت به درازای نل طویل شدۀ متجانس، 

قیمت d2 را به خود می گیرد.
 

L
L

d
d ∆

≈
2

1   متناسب است. یعنی: 
L
L∆  پس در این حالت نسبت قطرها با  

این فعالیت را سه نفر به طور جداگانه در صنف انجام دهند و نتایج را روی تخته نوشته و با هم مقایسه 
نمایند.

شکل )3-4( 
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فعالیت فوق تحت قانون ارتجاعیت هوک صورت می گیرد. وقتی که قوۀ کشش وزن به صورت 
آهسته دور می شود، همۀ ابعاد نل به حالت قبلی اش برمی گردد؛ ولی با دور شدن وزن این 
عمل دفعتاً به صورت مکمل صورت نمی گیرد؛ بلکه با گذشت زمان، ابعاد نل حالت قبلی 

خود را اختیار می نماید.
  را به شکل معادله بنویسیم، باید آن را توسط یک 

L
L

d
d ∆
≈

∆

1

اگر بخواهیم برای این نل رابطۀ 
ضریب به هم ارتباط دهیم؛ یعنی:

 

11 L
L

d
d ∆
=

∆ µ                                   
µ برای اندازه کردن ابعاد نل به نام ضریب پادسون یاد می شود. خصوصیت ارتجاعی نل در 
µ  کمیت بعدی یا دارای واحد نیست و تنها ارزش عددی  عملیۀ تغییر مهم می باشد. ضریب
دارد و قیمت آن از 0.01 الی 0.3 تغییر می یابد. باید گفته شود که با کشش وزن، ابعاد نل 
به دو استقامت تغییر پیدا می کند. اگر از یک طرف نل رابری تحت تأثیر وزن به استقامت 
  oL >∆ طول یعنی L زیاد می شود، از جانب دیگر اندازۀ قطر مقطع نل کم می شود، یعنی 

od  می باشد. اما در محاسبه، قیمت مطلقۀ کمیت ها در نظر گرفته می شود. <∆ و 
)Bulk Modulle(  مودول بلک

مودول بلک که به نام مودل تراکمی  بلک نیز یاد می شود، به حرف B نشان داده می شود و آن 

در یک جسم ارتجاعی از حاصل تقسیم تنش)stress( و کشش )strain( به دست می آید. 
خصوصیت عمدۀ ارتجاعیت اینست که در حجم معین، کثافت جسم باید یکسان باشد.

 )strain( کشش ،stress و در نتیجۀ این  PPP ∆=− 21 اگر تنش)stress( حجمی  را به 

  نشان دهیم، پس درین حالت مودول بلک قیمت زیر را اختیار 

1V
VStrain ∆

= حجمی  را به 

می نماید:
 

V
PV

V
V
P

strain
stressB

∆
∆
⋅=

∆
∆

== 1

1

                                      

رابطۀ آخری، تغییر حجمی جسم ارتجاعی را زیر تأثیر قوۀ میخانیکی خارجی نشان می دهد. 
مودول بلک برای هر جسم ارتجاعی یک کمیت ثابت دارد.
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Shear Modulles  مودول شیر
این  ساختمان  دانشمندان  ازین سبب،  می گردد.  استعمال  زیاد  اجسام سخت  تخنیک  در 
اجسام را به دقت بررسی می نمایند. وقتی که این اجسام زیر تأثیر قوای خارجی می آیند، 
دانشمندان تأثیرات قوه را می بینند و در صورت به وجود آمدن نواقص و مشکلات تخنیکی، 

تدابیر لازم را اتخاذ می نمایند.
مودول شیر در این بحث توسط یک مکعب مستطیل جامد، حوادث stress و strain را 

بیان می نماید. برای اینکه به موضوع داخل شویم، فعالیت ذیل را اجرا می کنیم.

به آن  فعالیت فوق، مودول شیر که  نتیجۀ  در 
مودول برش هم می گویند و به سمبول S نشان 

داده می شود، این طور بیان می گردد:
( ارتجاعیت شکل مواد سخت  S مودل برش شیر)
را تحت تأثیر قوه، توضیح می دارد. مطابق شکل بر 
 F یک مکعب مستطیل قوه های مساوی و متقابل
عمل می کند و در نتیجۀ عمل این قوه ها، مکعب 
مستطیل دوران می نماید. در نتیجۀ عمل قوه ها 
و دوران، حجم مکعب مستطیل تغییر نمی کند. 
درین حالت stress شیر توسط رابطۀ ذیل افاده 

می شود.

                     فعالیت
ش��اگردان را به دو گروپ تقس��یم نموده و به گروپ اول یک کتاب نازک تر و به گروپ دومی یک کتاب ضخیم را 
مطابق شکل می دهیم. هر گروپ به ترتیب بریک سطح این کتاب ها عموداً فشار وارد می کند و مشاهدات خود را 

در یک ورق می نویسد. نمایندۀ هر گروپ یادداشت گروپ خود را در صنف می خواند.

بع��د از نمایش ه��ر گروپ، معلم در نتیجۀ فش��ار وارد 
نمودن بر کتاب ها، تغییر حجمی و مشخصات هر کتاب 
را تو ضیح می کند و بعد به استفادۀ این نوع مشخصات  

3( در اجسام فلزی درکارهای ساختمانی اشاره می نماید.
-5

ل )
شک

کشش

)a(-کشش )b(- فشار

فشار

)c(- شير

 شير

شکل )3-6( 

 0L
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A
F

s =δ ویا:                                                         

دیگر  یک بار  را   strain برای  رابطه  که  است  لازم  شود،  تعریف  شیر  مودل  اینکه  برای 
بنویسیم:

 
o

s L
L∆

=ε                                                              

Lo  طول حالت اولی مکعب مستطیل را  ∆L  فاصلۀ برش شدۀ شیر شده و  در این رابطه، 
)S( شیر تقسیم نماییم، پس مودل شیر؛ یعنی strain شیر را بر stress ارایه می کند. اگر

به دست می آید.

اگر در رابطۀ آخری قیمت های stress و strain را وضع کنیم، می توانیم بنویسیم که:

                   

LA
LF

L
L

A
F

L
L
A
F

S oo

o

s

s

∆⋅
⋅

=
∆

×=
∆

==
ε
δ                                            

)(  می باشد 2m
N ،s واحد

F عمل قوة مماسی
 =  stress شیرسطح معکب مستطیل شير

 stress شير
 strain شير)S( مودول شير = 
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خلاصة فصل سوم
در این فصل، حالات میخانیکی ماده از نظر س��اختمان اتومی و مالیکولی به تفصیل توضیح 
گردیده اس��ت. دربارة مالیکول ها و اتوم ها در رابطه با قوة کشش و چگونه گی آن بحث شده 

است.
در مورد اجسام، و خصوصیت ارتجاعی ماده تحت تأثیر قوه به اندازة کافی توضیح داده شده 
است و فرق بین اجسام جامد ارتجاعی و غیر ارتجاعی بررسی شده و نشان داده شده است 
که از جسم تحت تأثیر قوه، وقتی که قوه دور می شود، اتوم ها یا مالیکول ها و یا هم قسمت 
بی جا شدة جسم دوباره به حالت اولی خود برمی گردد. به همین ترتیب، در رابطه با معلوم 
اندازه گیری آنها بحث شده است.  کردن کثافت و وزن مخصوص اجسام جامد و واحدات 
3cm  می باشد؛ در حالی که وزن مخصوص بدون واحد بوده و محض به 

gr   و 
3m

kg واحد کثافت 
واسطة یک عدد ریاضی ارایه می شود. همچنان فشاری که بر واحد سطح یک جسم تحت 
تأثیر قوه وارد می گردد، stress نامیده می شود که اندازة آن زیر اثر قوه به درازای جسم با 

واحد اندازه گیری به پاسکال تشریح شده است. یعنی:

به همین ترتیب، دربارة فش��ارهای ش��یر و بلک که در نتیجة کشش به میان می آید، بحث 
صورت گرفته اس��ت. اینکه اجس��ام جامد تحت تأثیر فش��ار قوه و کشانیدن، چقدر تحمل و 

طاقت کرده می تواند، درین بحث نقش ارزنده و مهم را بازی می نماید.

این قابلیت تحمل به وس��یلة فشار به درازای جس��م، در حوادث شیر و بلک توضیح گردیده 
اس��ت. معلوم کردن مودل های بلک و ش��یر برای ارتجاعیت و خصوصیت اجس��ام سخت در 

ساختمان و تخنیک بسیار مهم و ضروری است. 

 PamN 11/1 2 =
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سؤال های فصل سوم
1. اجس��ام از نگاه س��اختمان اتومی و مالیکولی و داشتن فاصله بین آنها، در حالت های ذیل 

وجود ندارد: )جواب درست کدام است؟(:

    الف( گاز، مایع و جامد

    ب( اجسام یخ شده، خاکستر شده و ذغال شده

    ج( به شکل هوا، دریا ها و کوه ها

    د( به شکل قطره ها، شعاع نوری و ذره ها

2. از نظر ساختمان مالیکولی، تفاوت عمدۀ گاز، مایع و جامد را در سه سطر بنویسید.

3. کثافت و وزن مخصوص یک جس��م از هم چه تف��اوت دارند؟ واحدهای اندازه گیری آن را 
بنویسید.

  باش��د، کثافت جسم 
2sec

981 cmg = 33m  حجم دارد. اگر 45kg*  وزن و  4. یک جس��م جامد
مذکور چقدر خواهد بود؟

 A و F ارایه ش��ده اس��ت. درین رابطه در مورد  
A
F

=δ 5. کمیت stress توس��ط رابطۀ 
روشنی بیندازید و واحد های اندازه گیری آن را بنویسید. 

6. مفهوم فزیکی فش��ار p را تحت کش��ش قوۀ F توضیح نمایید و کمیت های ش��امل رابطۀ 
LL  شود، چه واقع می شود؟ =∆   را توضیح کنید و بگویید که اگر 

L
LEP ∆

=
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  تش��ریح شده اس��ت. کمیت هاي شامل رابطه را 
V
PVB

∆
∆

⋅= 1 7. مودول بلک توس��ط رابطۀ 
توضیح نمایید.

                                         
LA

LFs o

∆⋅
⋅

= 8. مودل شیر عبارتست از 

کمیت های شامل رابطه را توضیح کنید:

375cm   حجم دارد. کثافت و وزن مخصوص این پطرول  9. پنج��اه و یک گرام تی��ل پطرول 
را معلوم کنید.

Hg""  چقدر حجم دارد، در حالی که کثافت س��یماب     gr300  س��یماب  10. معلوم کنید که 

313600 است. 
m
kg

=ρ
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می دانی��م ک��ه علم فزیک قانونمندی جه��ان را به طور بنیادی و اساس��ی بیان می دارد، این 
تحلیل و مطالعه، تأثیرات متفاوت جهان مادی را در ابعاد مختلف بررسی می نماید.

علم��ا راجع به خواص حرارتی ماده و ماهیت حرارت از س��ال ها ب��ه این طرف نظریاتی ارایه 
کرده ان��د. آنه��ا حوادث فزیکی را تحت بررس��ی قرار داده و در هر مورد اب��راز نظر کرده اند؛ 
چنان چ��ه یونانی های قدیم مثل دیموکریتوس )Domocritus( جس��م جامد را مرکب از 
ذرات در حال نوسان می دانست. پس از چندین قرن که افکار بشر دوباره متوجه خواص ماده 
و حوادث حرارتی گردید، نظریة حرکی بر اس��اس تجرب��ه به میان آمد. چنان چه بیکن عالم 
انگلیس��ی گفت که ما مش��اهده می کنیم که حرارت عبارت از حرکت ش��دید اجزای داخلی 

جسم است. چند سال بعد، نظریة کالوریک به میان آمد.

خواص حرارتی مواد

فصل چهارم
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علما به این عقیده بودند که حرارت یک سیال، بدون وزن و غیر مرئی است و به آن کالوریک 
می گفتند. آنها می گفتند زمانی که چوب و یا ذغال س��وختانده می شود، یک مقدار کالوریک 
تولید می گردد و این کالوریک به مواد دیگری نیز انتقال کرده و س��بب گرمی آنها می ش��ود. 
اما زمان که یک جسم سرد می شد، می گفتند که جسم یک مقدار کالوریک خویش را باخته 
اس��ت. همچنان تجارب انجام شده توس��ط علما نشان داد که توسط اصطکاک حرارت تولید 
می ش��ود؛ مثلًا: اگر یک جسم سخت توس��ط برمه سوراخ و در ساحة برمه شده، آب انداخته 
ش��ود، دیده می ش��ود که در اثر اصطکاک زیاد، آب مذکور ب��دون موجودیت آتش به جوش 
می آید. چهل سال بعد، ژول )Joule( بعد از یک سلسله تجارب دقیق نشان داد که همیشه 
یک مقدار انرژی میخانیکی، س��بب تولید یک مقدار حرارت ش��ده و این انرژی میخانیکی و 
حرارت با هم معادل می باش��ند و بنابرآن حرارت یک ش��کل از انرژی است. فعلًا نظریة قبول 
شده، نظریة حرکی مالیکول ها است. در این مورد دانشمندان عقیده دارند که همة اجسام از 
ذرات خیلی کوچک که به نام مالیکول یاد می شوند، تشکیل شده اند. این ذرات یک دیگر را 
جذب می کنند. قوی ترین قدرت جذب در جامدات و ضعیف ترین در گازات است. مالیکول ها 
و ذرات اجس��ام جامد نس��بت به مایعات و گازه��ا با هم نزدیک تر ان��د و در جامدات فاصلة 
بین مالیکولی خیلی کم و در گازها این فاصله خیلی زیاد اس��ت. اکنون می بینیم که مس��ألة 
مالیکول ها چه ارتباطی به موضوع تأثیر حرارت دارد. وقتی جسمی را حرارت می دهند و یا به 
آن ضربه وارد می کنند، حرکت مالیکول های ترکیب کنندة جسم سریع تر گردیده و نوعی از 
حرکت را که هیجان حرارتی گفته می شود، به خود اختیار می کنند. در اثر این نوع حرکت، 
مالیکول ه��ا با یک دیگ��ر تصادم نموده و این تصادم س��بب گرم ش��دن مالیکول های مجاور 
می شود. مالیکول های جسم گرم نظر به جسم سرد، سریع تر حرکت می کنند. مالیکول هایی 
 که سریع حرکت می کنند، فاصلة آنها از یک دیگر زیاد تر می گردد که این انتشار و پراکنده گی 
س��بب انبساط جسم شده و فضای بیشتری را در برمی گیرد؛ مثلا:ً اگر جسم جامدی را زیاد 
حرارت بدهند، مالیکول ها آنقدر س��ریع حرکت می کنند و از هم دور می ش��وند که در نتیجه 
ب��ه مایع و یا گاز تبدیل می ش��وند؛ اما زمان که حرارت اجس��ام کم گ��ردد، تغییراتی خلاف 
تغییراتی که قبلًا ذکر شد، صورت می گیرد؛ یعنی مالیکول های جسم آهسته حرکت می کند 
و زمان ک��ه حرکت مالیکول ها کند ش��د، در این حالت مالیکول ها به واس��طة قوة جذبی که 

دارند، به یک دیگر نزدیک شده و جسم منقبض می گردد و جای کمتر را می گیرد.
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به شما بهتر معلوم است که حرارت یک نوع انرژیست، زمان که حرارت از یک جسم به جسم 
دیگر انتقال می یابد، تغییری در حالت و کیفیت جس��م وارد می ش��ود. اگر همین  جسم را از 
ن��گاه هر پدیدة دیگر هم مطالعه نماییم باز هم اصول آن تحت تأثیر خواص حرارتی مطالعه 

خواهد شد.

در ای��ن فص��ل، مطالعة جهان مادی در روش��نی خواص حرارتی ماده واضح می ش��ود. برای 
آموختن اصلیت حرارت و طریقه های انتقال آن، جس��م فزیکی سیاه و قوانین تشعشعی آن، 

بسیار ضروری است تا با مفاهیم فوق آشنا شویم.

1-1-4: انتقال حرارت توسط هدایت 

کدام فصل را زیاد دوس��ت دارید؟ زمستان یا تابستان را؟ با تغییر فصل، حالت هوا نیز تغییر 
می کند، در تابس��تان هوا گرم و در زمستان سرد می شود. در هنگام تغییر نمودن هوا، جهت 
نگهداش��ت صحت و سلامتی خود از قوانین فزیکی متعددی خصوصاً از خواص حرارتی مواد 
استفاده می نماییم. مثلًا در زمستان لباس های ضخیم و گرم، و در تابستان لباس های سفید و 
نازک می پوشیم. زیرا در صورت پوشیدن لباس های سفید، شعاع مستقیم آفتاب تا اندازة زیاد 
منعکس گردیده و به جلد بدن نمی رسد. همین طور برای سرد ساختن بدن از اشیای سرد و 
یخ مانند آب یخ چاه، آیسکریم، دوغ و نوشابه های سرد و همچنان در داخل خانه از بادپکه و 
ایرکاندیشن استفاده می کنیم و در روزهای سرد زمستان، لباس های گرم و ضخیم می پوشیم 
و شعلة گرم می خوریم تا حرارت بدن خود را ثابت نگه داریم، ما را یخ نزند و مریض نشویم.

حرارت عبارت از یک نوع انرژیست که از حرکت مالیکول های اجسام به وجود می آید. حرارت 
ACKUرا انرژی داخلی اجسام نیز می نامند.
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جهت کسب مهارت لازم، مثال های ذیل را در نظر بگیرید:
1. اگ��ر یک میل��ة فلزی را بالای آتش بگیریم، چند لحظه بعد میله گرم می ش��ود و این 
گرمی به انجام دیگر میله هم می رسد. به عبارت دیگر، حرارت از آتش به آن قسمت میله 
که در تماس آتش قرار دارد، رسیده و باز از آنجا به انجام دیگر میله انتقال می یابد. پس 
واضح اس��ت که در جریان این تجربه، اتوم های آتش به میلة فلزی انتقال نکرده اس��ت. 
هم چنان اتوم های آن قس��مت میل��ه که بالای آتش قرار گرفته نیز ب��ه انجام دیگر میله 
انتقال نیافته است، یعنی این تغییر بدون آنکه مالیکول ها و یا اتوم های جسم بی جا شوند 
صورت می گیرد. پس عملیه یی را که ذرات جسم به جای خود باقی می ماند و تنها حرارت 
از یک قسمت به قسمت دیگر جسم انتقال می یابد، هدایت می نامند. در اجسام سخت و 

جامد حرارت تنها از طریق هدایت انتقال می یابد.
2. در زمس��تان ی��ک بخاری گرم هوای تمام اتاق را گ��رم می کند. وقتی که هوای محیط 
اطراف بخاری گرم می ش��ود، ذرات این هوا بلند رفته صعود می نماید و جای آن را هوای 
س��رد که از بخ��اری دورتر واقع بوده می گیرد و هنگامی که این هوا نیز گرم ش��د، صعود 
می کند. از اینجا معلوم می ش��ود که در گرم کردن هوای اتاق عملیة جریان مالیکول های 
ه��وا لازم و مؤثر اس��ت. آن نوع انتقال حرارت ک��ه در آن مالیکول ها و اتوم های هوا جای 
خ��ود را تغیی��ر می دهند، به نام جریان حرارت و یا کانوکش��ن یاد می گردد. در مایعات و 
گازها حرارت به همین طریق هدایت می ش��ود. س��بب انتقال حرارت از طریق کانوکشن 
اینست که مالیکول های گازها و مایعات به مقایسة جامدات مستقل بوده و تغییر کثافت 
در آنها که تابع درجة حرارت می باش��د، س��بب بی جا شدن اتوم ها و مالیکول های محیط 

می گردد.
3. در حالی ک��ه بین آفتاب و زمین خلا اس��ت و کدام محیط م��ادی وجود ندارد، ولی به 
طور متداوم حرارت آفتاب به زمین می رسد، به این معنا که در صورت عدم محیط مادی 
انتقال حرارت آفتاب به زمین نه از طریق هدایت صورت می گیرد و نه از طریق کانوکشن؛ 
بلکه به طریقة تشعش��ع صورت می گیرد. در انتقال حرارت از طریق عملیة تشعش��ع، به 

محیط مادی منحیث وسیلة انتقال ضرورت نیست.
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 )conduction( 2-1-4: توضیح هدایت
در طریقة هدایت حرارتی، حرارت از یک نقطة جسم به نقطة دیگر آن بدون حرکت حقیقی 
ذرات و مالیکول ها انتقال می یابد. طریقة آس��ان تر انتقال حرارت همین طریقه است، زیرا به 
گونة مقداری توضیح و تشریح شده می تواند. در این طریقه، انرژی حرکی ذرات مالیکول های 
جسم گرم تر در اثر تماس مستقیم با مالیکول های جسم سرد به اجسام انتقال می نماید. انرژی 
حرکی مالیکول های جس��م گرم به ش��کل انرژی حرکی اهتزازی اتوم ها و مالیکول ها اس��ت. 
اتوم های جسم سرد در درجة حرارت اتاق در حدود حالت تعادل خویش حرکت اهتزازی را 
انجام می دهند. امپیلیتود این اهتزازات از فاصلة بین اتوم های جس��م جامد کوچک تر اس��ت. 
اگر یک جس��م سرد با جس��م گرم تر که انرژی حرکی اهتزازی مالیکول های آن بیشتر بوده 
اس��ت، در تماس مستقیم واقع ش��ود، انرژی حرکی مالیکول های جسم گرم به مالیکول های 
جسم سرد انتقال می یابد، و امپیلیتود اهتزاز آنها را اضافه تر می نماید و به این ترتیب، حرارت 
از یک جس��م به جسم دیگر هدایت می گردد. اگر جسم جامد فلز یا آهن باشد، الکترون های 
آزاد نیز در ارس��ال حرارت س��هم می گیرند. تا حال انتقال حرارت بین دو جسم سرد و گرم 
توس��ط هدایت را مطالعه نمودیم. اکنون می بینیم که در یک جس��م، حرارت از یک نقطه به 

نقطة دیگر چگونه انتقال می یابد؟
وقتی که انجام یک میلة فلزی را گرم نماییم، انرژی حرکی مالیکول های میله بیشتر گردیده 
و در نتیج��ه ب��ه امپیلیتود بلند تر اهتزاز نموده و انرژی حرارت��ی از یک مالیکول به مالیکول 
همج��وار انتق��ال می یابد و انتقال حرارت ال��ی انجام دومی میل��ه دوام می نماید )بدون آنکه 
مالیکول ها خود ش��ان کدام حرکت انتقالی را انجام دهند، بلکه آنها در موقعیت حالت تعادل 

با نوسانات خویش ثابت می مانند(.
حال که با مکانیزم هدایت آش��نا شدیم، می بینیم که آیا قابلیت هدایت حرارتی تمام اجسام 
یکس��ان اس��ت یا فرق می کند؟ برای دانس��تن موضوع از یک انجام یک میلة مسی گرفته و 
انجام دیگر آن را بالای آتش می گیریم. چند لحظه بعد خواهیم دید که انجام اولی آن که در 
دس��ت ماس��ت نیز آن قدر گرم می ش��ود که دیگر توان گرفتن آن را نخواهیم داشت. اما اگر 
انجام یک میلة شیشه یی را در دست گرفته و عین تجربه را اجرا کنیم، خواهیم دید که بعد 
از مدت زیادی حرارت به انجام دومی آن خواهد رسید، آن هم نه آن قدر حرارت که دست ما 
را بس��وزاند. از این تجربه معلوم می شود که اجسام مختلف قابلیت هدایت مختلفة حرارت را 

دارا می باشند.
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جهت وضاحت بیشتر، موضوع تجربة ذیل را اجرا می کنیم:

3-1-4: معرفی درجه های حرارت
در فزیک و زنده گی روزمره، از انواع درجات حرارت استفاده به عمل می آید. ما در این بحث 
س��ه نوع درجة حرارت را که خیلی معمولی هس��تند، معرفی و همچن��ان از رابطه بین آنها 
یادآوری می کنیم. به تعقیب آن، ش��ما با بعضی پدیده های فزیکی؛ مانند: انبس��اط حرارتی و 
تعیی��ن درجات حرارت روی صفحات مدرج ترمامیترهای مختلف آش��نایی، حاصل خواهید 

کرد.

                     فعالیت

در ی��ک ظرف آب ج��وش مطابق ش��کل )1-4( میله های 
فل��زات مختلف؛ مانن��د: مس)Cu(، جس��ت )Zn(، قلعی 
)Sn( و س��رب )Pb( را ق��رار مي دهی��م و روي میله ها را 
توس��ط ورق نازک موم می پوش��انیم. موم بر اساس قابلیت 
هدایت حرارتی هر فلز، گرم می ش��ود و به صورت تدریجی 

به آب شدن آغاز می نماید.

اندازة زمانی انتش��ار حرارت الی انجام هر میله، از آب ش��دن تدریجی موم آش��کار می گردد، و مش��اهده        
می شود که حرارت به انجام دیگر میله ها در اوقات مختلف می رسد. از این تجربه به این نتیجه می رسیم 
که هدایت حرارتی اجس��ام مختلف یکس��ان نبوده؛ بلکه از همدیگر متفاوت اس��ت که به نوع و جنیست 

مادة مذکور مرتبط می باشد.

شکل )4-1( 

 Sn Pb Zn Cu
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4-1-4: درجۀ حرارت سلسیوس
ساده ترین حرارت سنج )ترمامیترسلس��یوس(، که به آن ترمامیتر سانتی گرید هم می گویند، 
توسط منجم سویدنی به نام اندرس سلسیوس )Anders Celsius 1744-1701( ساخته شد 
که از 100 درجه )نقطة انجماد آب( تا صفر درجه )نقطة غلیان آب( درجه بندی شده است. 
بعده��ا معکوس این درجه بن��دی یعنی صفر درجه برای انجماد آب و 100 درجه برای غلیان 
آب، توس��ط بیولوژی دان مشهور کارولوس لینیوس )1707-1778( درجه بندی شد. امروز ما 
c100  در صفحة ترمامیتر می خوانیم.  c0  و نقطة غلیان آب را  درجة حرارت انجماد آب را 
طول سکیل بین صفر تا 100 درجه را به صد حصة مساوی تقسیم و هر حصه را یک درجة 
س��انتی گرید قبول ک��رده اند. در این ترمامیت��ر، بالاتر از 100 درجه وجود ن��دارد؛ اما برای 

−c273  نشانی شده است. خواندن درجات پایین تر از صفر، صفحة ترمامیتر تا 

5-1-4: درجۀ حرارت فارنهایت
درجة حرارت فارنهایت توسط گبریل فارنهایت  )Gabrel Farenheit- 1668-1736( در 
لابراتوارش، صفر را پایین ترین درجه و حرارت بدن انس��ان را 96 درجه انتخاب کرد. اینکه 
نامبرده چرا این سکیل را انتخاب کرد تا کنون فهمیده نشده است. اکنون در صفحة )سکیل( 
F°6,96  مطابقت می کند. علاوه بر آن در این صفحه  ترمامیتر مودرن حرارت بدن انسان به 
F°212  مطابقت می کنند که بر اس��اس  F°32  و نقطة غلیان آب با  )س��کیل( انجماد آب با 
آخری��ن قرار داد قبول ش��ده، تحول 32 تا 212 درجة فارنهایت ب��ا تغیرات حرارت صفر تا 
100 درجة س��انتی گرید مطابقت دارد. به خاطر باید داشت که نه تنها درجه های فارنهایت با 

سانتی گرید متفاوت است؛ بلکه اندازة آنها نیز با هم فرق دارند.

  را دارد، بنابرآن برای تبدیل کردن درجات سلسیوس
9
5

180
100

= چون درجات آنها با هم نسبت 
baTT  استفاده می کنند. CF += )(  از رابطة خطی  FT )(  و فارنهایت CT

C0  را به درجة فارنهایت  ،b و a بنا بر تعریف و به اساس رابطة فوق، برای تعیین ثابت های
چنین تبدیل کرده می توانیم:

 bbcaF =+= °° )0(32
                                               

ACKU



   80

F32  می باش��د. همچنان با وضع نمودن نقطة غلیان، قیمت  پس قیمت ثابت b، عبارت از 
ثابت a را چنین به دست آورده می توانیم:

 FcaF °°° += 32)100(212                                            
با حل نمودن رابطة اخیر قیمت a چنین به دست می آید:

 
°

°

°

°
°°° ==−=

c
F

c
FcFFa 5/9

100
180100/)32212(                          

از یکجا کردن نتایج فوق، رابطه بین درجه های سلس��یوس و فارنهایت مطابق ذیل به دست 
 می آید:

)1......(..........32)5/9( FT
c
FT CF

°
°

°

+=
                                 

همین طور، رابطه بین درجه های فارنهایت و سلس��یوس از رابطة )1( نیز اس��تخراج ش��ده 
 می تواند.

)2..(..........)32()/
9
5( FTFCT FC

°°° −=                                              
c°10  به فارنهایت نوشته کرده می توانیم: به طور مثال: برای تبدیل کردن 

 
FTT CF

5032)10(5932
5
9

=+=+=                                            
مثال: صفحة دایره یی یک ترمامیتر به درجات سلسیوس و فارنهایت درجه بندی شده است، 

درصورتی که عقربة فنر در بهار 75 درجة فارنهایت را نشان بدهد:
a- کدام درجة سلسیوس با این درجه مطابقت خواهد کرد؟

−°c  باشد، کدام درجة فارنهایت با آن مطابقت خواهد کرد؟ 0.2 b- اگر در زمستان حرارت 

)9/5()32(  و برای  −= FC TT حل: برای تبدیل درجات حرارت، برای حل جزء a از رابطة 
325/9  چنین استفاده می کنیم: += CF TT حل جزء b از رابطة 

cTF  را در رابطة )2( وضع نموده، داریم:
°= 75 حل جزء a: قیمت 

 cTC
°=−= 24)3275(9/5                                                

cTC  در رابطة )1( داریم:
°−= 0.2 حل جزء b: با وضع نمودن 
 
FTF

°° =+−= 4.2832)0.2(
5
9                                          

ACKU



81   

تمرین: کدام درجة حرارت اس��ت که اندازة آن در صفحات هر دو ترمامیتر یکس��ان دیده 
می شود؟

حل: نظر به شرط سؤال:
 

32
5
9

+=

==

tt

tTT CF                                                 

 بعد از حل رابطه داریم:

40

32
5
4

−=

=
−

t

t
                                               

برای امتحان از صحت کار:
FTF  در رابطة )2( نوشته کرده می توانیم:

°−= 40 با تعویض قیمت 
 cTC
°−=−−= 40)3040)(9/5(                                              

Fc  عین قیمت را دارد که در شکل مثال قبلی، این مطابقت به وضاحت   4040 −≈− پس،
دیده می شود.

6-1-4: درجۀ حرارت کلوین
)Lord Kelvin William Thomson 1824-1907(درجة حرارت کلوین توسط لاردکلوین )سکیل )صفحة مدرج

فزیکدان اس��کاتلندی نام گذاشته شد، که اس��اس آن را صفر درجة مطلقه تشکیل می دهد. 
»صفر درجة مطلقه، درجة حرارتی است که در آن گاز اکسیجن تحت فشار منجمد می شود 

−°c  مطابقت می کند«. 15.273 که با حرارت 

شکل )4-2( 

                   سؤال 
درجة حرارتی را به فارنهایت محاسبه کنید که قیمت عددی آن با سه چند آن در ترمامیتر سلسیوس 
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k°0  به ط��ور دقیق همان صفر مطلقه اس��ت؛ بنابرآن: در این س��کیل  در حقیق��ت قیم��ت 
درجه های حرارت منفی وجود ندارند. اندازة درجات سکیل کلوین با درجات سکیل سلسیوس 
−°c  مطابقت دارد، پس  15.273 با هم برابر اند. چنان چه گفته ش��د، صفر درج��ة مطلقه با 
برای تبدیل کردن درجات حرارت بین سکیل های سلسیوس و کلوین از رابطة ذیل استفاده 

می شود:
 )3.(..........15.273+= CTT                                             

CT  درجة حرارت سلسیوس را ارایه می کند. خواندن  T درجة حرارت کلوین و  در رابطة فوق،
درجات حرارت به س��کیل کلوین، نظر به سلس��یوس و فارنهایت فرق می کند. طبق قرارداد 
( صرف نظر می کنند؛ به طور مثال:   بین المللی برای خواندن درجة کلوین، از علامة درجه )
k5  می نویسند. هرچند به طور عموم از سکیل های  )5(  نه بلکه به شکل k° 5 درجة کلوین را 
سلس��یوس و فارنهایت در محاس��بات معمولی روزانه بیشتر استفاده می شود، ولی در فزیک، 

کلوین نظر به سکیل های دیگر موارد استفادة بیشتر دارد.
F°55  چند درجة کلوین می شود؟ حساب کنید. تمرین: 

حل: نخست درجة فارنهایت را به سلسیوس تبدیل می کنیم:
 cTC
°=−= 13)3255(9/5                                     

 kT 15.28615.27313 =+= اکنون درجة سلسیوس را به کلوین تبدیل می کنیم:  
س��ه س��کیل درجات حرارت در شکل  )3-4( نشان داده شده. در شکل؛ درجه های معمول و 
مورد نیاز نشانی شده اند که با استفاده از آنها، درجات هر سه سکیل را با هم مقایسه کرده 

می توانید:

در ش��کل درجه های ح��رارت مهم و 
مورد نیاز مانند نقاط انجماد و غلیان 

آب در هر سکیل دیده می شود.

شکل )4-3(،

سکیل های درجات حرارت

 

نقطة غلیان نایتروجن

صفر مطلقه

نقطة انجماد کاربن دای اکساید

نقطة انجماد آب

نقطة غلیان آب
 F

 212

 32

 C

 100

 0

 0

 78−

 196−

 273−

 K
 373

 273

 195

 77

 109−

 321−

 460−
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2-4: انبساط حرارتی
اکثر مواد با حرارت دادن انبس��اط می کنند؛ به طور مثال: لین های س��یم برق در تابس��تان 
داغ به مقایس��ة روزهای س��رد زمستان، انبساط نموده طویل تر می ش��وند. در حقیقت، اکثر 
ترمامیترها به شمول ترمامیترهای دیواری و طبی که تب مریض را مشخص می کنند نیز به 
همین اس��اس ساخته می شوند. انبساط یک مایع؛ مانند سیماب یا الکول، سبب می شود که 
ارتفاع مایع در س��تون ترمامیتر تغییر نماید و درجات مختلف حرارت را نشان بدهد. در این 
بحث، ما انبساط حرارتی اجسام را در ابعاد خطی )طولی(، سطحی و حجمی به طور مختصر 

مطالعه خواهیم کرد.

1-2-4: انبساط طولی
T° اس��ت در نظر می گیریم. تجارب نش��ان  L را که دارای حرارت  یک میلة فلزی به طول 
می دهد که هرگاه این میله را حرارت دهیم و یا س��رد بس��ازیم، در هر دو حالت تغییرات در 
طول میله مس��تقیماً متناس��ب با تغییرات در درجه های حرارت می باشد. پس اگر تغییرات 
∆L  بگوییم، این تزاید طول را به ریاضی چنین  ∆T  و تغییرات طول میله را  درجة حرارت را 

افاده کرده می توانیم:
 TtconsL ∆=∆ tan                                              

ثابت تناسب در رابطة فوق، به نوعیت ماده یی که میله از آن ساخته شده مربوط می باشد.
∆L  زیاد می ش��ود و  ∆T  حرارت دهیم، طول آن به قدر  تمرین:  هرگاه یک میله را به قدر
اگر میلة دومی را که دو چند میلة اولی طول دارد و از عین مواد س��اخته شده است به اندازة 

میلة اولی حرارت دهیم آیا از دیاد طول در آن به قدر:
∆L/2  است؟  .c     است؟ و یا    L∆  .b       ،است؟   L∆ .a                                  

 
 0L

 0L

 02L

 T∆ T∆
 ?

 L∆ )4-4( شکل

میلة اولیمیلة دومی

2
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 0L

 0L

 02L

 02L

 T∆ T∆

 L∆
شکل )4-5( 

میلة اولیمیلة دومی

 L∆2

استدلال و مباحثه:
فرض می کنیم که میلة دومی  از یکجا شدن و اتصال دو میلة اولی مطابق شکل ساخته شده 

است:

∆L  انبساط نموده  ∆T  تزاید نماید، پس طول هر حصة میلة اولی به قدر وقتی که حرارت به قدر
L∆2  خواهد بود، که در حقیقت این اندازه برابر  و در نتیجه انبساط مجموعی هر دو میله به قدر
b)( جواب صحیح سؤال است؛ یعنی میلة دومی به قدر با انبساط کلی میلة دومی می باشد. پس 

L∆2 ، یعنی دو چند میلة اولی، انبساط می کند. از حل تمرین به این نتیجه می رسیم که: تغییر 

∆T  متناسب است.  oL و هم با تغییرات حرارت  در طول، مستقیماً هم با طول اصلی 
∝ نش��ان می دهند که آن را ضریب انبساط طولی می نامند. پس انبساط  ثابت تناس��ب را به 

 TLL ∆⋅=∆ 0α طولی را میتوان چنین تعریف کرد:
)(  می باشد.

11 −°− = CK  ،SI در سیستم ∝ واحد 
α را برای مواد مختلف نشان می دهد. جدول ذیل، قیمت های

 )( 1−K α (به  ضریب انبساط طولی ) مواد

المونیم
برنج

مس

کوارتز

شيشۀپایرکس

شیشة معمولی
کانکریت

آهن)فولاد(

61029 سرب −×
 61024 −×
 61019 −×
 61017 −×
 61012 −×
 61012 −×
 61011 −×
 6103.3 −×

 6105.0 −×
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تمرین:
  c°0 m301  باش��د، ارتفاع آن در  c22  از طرف روز    اگر ارتفاع برج آهنی ایفل در حرارت 

در شب چقدر خواهد بود؟
TLL چنین می توان به دست آورد: ∆⋅=∆ 0α حل: تغییرات در ارتفاع را از رابطة

 161012 −−×= Kα با استفاده از جدول داریم:  
 kcT 2222 ==∆  همچنان داریم که:                

 پس:
                    

                     فعالیت

آیا فلزات مختلف در اثر حرارت به طور متفاوت انبساط می کنند؟
مواد مورد ضرورت: شمع، تریشة دو فلزه

طرزالعمل
الف- تریشه یی را که از دو فلز مختلف A و B ساخته شده است، ابتدا به در تماس با پارچه های یخ قرار 
دهید، به شکل های )b و c( نظر انداخته و با گروپ خود روی مشاهدات تان بحث کنید و نتیجه بگیرید 
که چرا تریش��ه در جهت های متضاد انحنا پیدا می کند؟ و بعد میخانیکیت کار اتومات یک اتوی برقی را 
با اس��تفاده از این اصول در شکل )d( به همصنفان خود تشریح کنید. همچنان بگویید که چه حادثه یی 

رخ می دهد که برق اتو به طور اتومات قطع می شود؟ 
ب- با استفاده از آنچه از تجربه آموختید، اکنون تصاویر را مشاهده نموده بگویید که چرا پایپ لین های 
تی��ل ی��ا گاز، پل ها و خطوط آهن را در فاصله های معین یا قطع و یا حلقه ها در آن ایجاد می کنند؟ برای 

توضیحات بیشتر از معلم خود کمک بخواهید.

شکل )4-6( 

اتصال برقی

 A  A

 A
 B  B

 B

 )(a

 )(b  )(c  )(d

 

mL
cmcmLLL

cmL
KmKTLL o

921.300
9.730100

9.7
)22()301()1012(

0

16

=
−=∆−=

=∆
×=∆=∆ −−α
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2-2-4: انبساط حرارتی سطحی 
آموختی��م که ب��ا تغییرات حرارت، طول اجس��ام تغییر می کند. اکنون باید دانس��ت که این 
تغییرات در طول، طبیعتاً س��بب تغییرات درسطح اجس��ام نیز می شود. برای توضیح بیشتر 
L)( باشد در نظر می گیریم. در این صورت، مساحت  فلز مربع شکلی را که طول هر ضلع آن 
∆T  تزاید نماید، در آن  2LA  می باش��د. اگر حرارت این مربع به ق��در = اصل��ی این مربع 
∆L  تزاید نموده اس��ت. در نتیجه برای هر ضلع می توان  ص��ورت هر ضلع این مربع  به قدر 

                        TLLLL ∆+=∆+ α نوشت:  
پس مساحت نهایی مربع را این طور حساب کرده می توانیم:

                          
22222

22

2
)()(

TLTLL
TLLLLA
∆+∆+=

∆+=∆+=′

αα
α

                                     
T∆α بس��یار کوچک باش��د، پ��س در تغییرات کوچک اکنون اگر در نتیجة تغییرات، اندازة

222 ، از آن بسیار کوچک تر بوده و با صرف نظر از آن درمی یابیم که: TL ∆α

 TAALLLA ααα 22 22 +=∆+≈′                                                  
 TAAAA ∆≈−′=∆ α2 ∆A  را چنین می توان نوشت:  در نتیجه، قیمت تغییر در

اگر توجه کنید، دیده می ش��ود که بین رابطة انبس��اط طولی و انبساط سطحی تشابه کامل 
وجود دارد، فقط در اینجا طول در فورمول با مساحت عوض شده و ضریب انبساط )α ( هم 
دو چند گردیده. این محاسبه به طور نمونه در یک مساحت مربع صورت گرفت، در حالی که 
این رابطه بالای هر نوع س��طح قابل تطبیق می باش��د؛ به طور مثال: اگر مس��احت یک دایره 

 t∆ ∆A  در اثر تزاید حرارت )(  مورد نظر باش��د، در این صورت نیز تزاید مساحت 2rA π=
tA∆α2 خواهد بود. همان

86

                  تحقیق کنید
یک و اشر در وسط خود دارای یک سوارخ حلقه یی است. اگر به این واشر حرارت داده شود، آیا سوراخ واشر:

c. در حالت اول باقی می ماند؟ a. انبساط می کند؟       b. انقباض می کند؟   
تجربه کنید و دربارة نتیجه توضیح دهید.
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3-2-4: انبساط حجمی
از تحقیق درس قبل حتم��اً نتیجه گرفته اید که با حرارت دادن، 
مساحت سوراخ افزایش می یابد. آیا فکر می کنید که حجم خالیگاه 
ظرف یا یک پیاله هم به اثر حرارت دادن افزایش خواهد یافت؟ 

چنان چه در ش��کل )7-4( مش��اهده می کنید، ی��ک بلاک که 
قس��متی از داخل مکعب است، از مکعب جدا شده است. بعد از 
حرارت دادن سیس��تم دیده می شود که همزمان با ازدیاد حجم 
داخل مکعب، در حجم بلاک هم افزایش به عمل می آید و مانند 

حالت اول، بلاک در مکعب داخل شده می تواند.

L اکن��ون برای محاس��بة تغییرات حجم مکعب می دانیم که اگر ط��ول اصلی ضلع مکعب را
)(  می باشد. تزاید درجة حرارت منتج به تزاید حجم مکعب گردیده  3Lv = بگوییم، حجم آن 

که آن را چنین می توان حساب کرد:
                        

33323233

33

33
)()(

TLTLtLL
TLLLLV

∆+∆+∆+=

∆+=∆+=′

ααα
α

232333 خواهیم داشت: 3 TLTL ∆∆ αα با صرف نظر از قیمت های کوچک دو حد اخیر معادلة
                                            TVVtLLV ∆+=∆+=′ αα 33 33

  TVVVV ∆≈−′=∆ α3 ∆v  را چنین به دست می آوریم: پس تغییرات حجمی 
رابطة اخیر برای هر نوع حجم دیگر قابل تطبیق است.

پس به طور عموم، انبساط طولی نیز مانند انبساط حجمی توضیح شده می تواند با این تفاوت 
نشان می دهند و چنین تعریف  β α3  است و آن را به حرف که، ضریب انبساط حجمی برابر با

می کنند:
 TVTVV ∆=∆=∆ αβ 3                                              

)(  است. 11 −°− = cK  ،SI در سیستم β واحد

شکل )4-7( 

حرارت

خارج شدن
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شکل )4-8( 

حرارت

  k1 ، عین قیم��ت تغییر درجة حرارت   c°1 به یاد داش��ته باش��ید که چون تغییر نیز حرارت
∆t  می تواند همزمان به سکیل  را دارد، در انبس��اط حرارتی اجس��ام نیز تغییر درجة حرارت 

درجة حرارت سلسیوس و یا کلوین ارایه شود.
3150cm  حجم دارد، تا لبة آن از تیل زیتون پر ش��ده است.  مثال: یک فلاس��ک مس��ی که 
c31  تزاید نماید، به چه اندازه تیل از فلاس��ک بیرون  c6  به  اگر درجة حرارت سیس��تم از 

خواهد ریخت؟
  kcT 2525 ==∆ ° حل:   

در سیس��تم به فلاسک و به تیل زیتون هم زمان حرارت داده شده است. پس انبساط تیل و 
فلاسک را به طور جداگانه چنین محاسبه می کنیم:

با اس��تفاده از جدول قبلی، دیده می ش��ود که تیل زیتون نس��بت  به فلاس��ک مسی بیشتر 
انبس��اط نموده و س��بب ریختن تیل از فلاسک می ش��ود. برای دریافت تغییرات حجمی تیل 

زیتون می توانیم بنویسیم:

 C25

)K-1( به )B(  ضریب انبساط حجمی مواد

سیماب

آب

تیل زیتون

بنزین
الکول

کاربن تتراکلوراید

31051.1 ایتر −×

 31018.1 −×
 31001.1 −×
 31095.0 −×
 31068.0 −×
 31021.0 −×
 31018.0 −×

β را برای برخی مایعات در جدول ذیل دیده می توانید: قیمت های

 

3

33313

55.2
102550)25()150()1068.0(

cm
cmkcmk

TvVoil

=

×=×=

∆=∆
−−−

β
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اکنون تغییرات حجمی فلاسک را چنین حساب می کنیم:
 

3

316

19.0
)25)(150)(1017(3

3

cm
kcmk

TvVflask

=

×=

∆∝=∆
−−

                                                

فرق تغییرات حجمی فلاسک و تیل قرار ذیل است:
 333 4.219.06.2 cmcmcmVV flaskoil =−=∆−∆                                  

)4.2(  عبارت از حجم تیلی است که از فلاسک بیرون ریخته شده. 3cm این فرق 
تبصره! اگر سیستم عوض گرم شدن، سرد می شد، در آن صورت حجم تیل نسبت به فلاسک 

بیشتر و به سرعت باخته می شد و در نتیجه، سطح تیل زیتون در فلاسک پایین می آمد.

تمرین: فرض کنید این بار فلاس��ک را تا لبه، عوض زیتون از بنزین پر می کنید. چه انتظار 
c°20  به سیس��تم، بنزین باز هم برابر ب��ه همان حجم زیتون از  داری��د؛ آیا با دادن حرارت 
فلاس��ک بیرون خواهد ریخت و یا کمتر و یا بیش��تر از آن؟ حجم بنزین را حس��اب نموده با 

حجم قبلی مقایسه کنید.
 385.2 cmV =∆ جواب: بنزین بیشتر می ریزد،

3-4: گرادینت درجۀ حرارت
برای ش��ناخت بهتر هدایت حرارتی در طول یک میلة اس��توانه یی، انتشار حرارت را در نظر 
L یکی از  A یک میلة اس��توانه یی را ک��ه به فاصلة  میگیریم. طبق ش��کل)9-4( دو مقطع 
12  اس��ت، در نظر می گیریم. تجربه نشان  , TT دیگری دور و درجة حرارت هریک به ترتیب 
dQ  می گذرد. درین حال��ت اندازة جریان  A ح��رارت  dt  از مقطع  می ده��د ک��ه در وقتی 
H نشان داده می شود.    است. این اندازه به نام »جریان حرارت« یاد شده و به 

dt
dQ حرارت، 

تیر شدن حرارت

درجة بالا درجة پایین

شکل )4-9( 
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  بالمقابل یا به طور مس��تقیم با مقطع 
dt
dQH = تجربه نش��ان می ده��د که جریان ح��رارت 

L متناس��ب است.  12  و به طور معکوس با فاصلة  TT − A و تفاوت درجة حرارت  مس��احت 

k به نام »هدایت حرارتی ماده« یا جسم یاد می گردد. ضریب تناسب 
 

L
TTKA

dt
dQH 12 −==                                                

، به نام »گرادینت درجة   
L

TT 12 − تفاوت نس��بت درجة حرارت بر واحد طول، یعنی کمی��ت 

حرارت« یاد می ش��ود. گرادینت درجة حرارت یک کمیت منفی اس��ت؛ زیرا حرارت به طرف 

کاه��ش )کم��ی( حرکت می کند، یعنی از ح��رارت درجة بالا به طرف ح��رارت درجة پایین 

k آنها  k به نوع جس��م مربوط است. موادیی که  جریان می نماید. در رابطة فوق، قیمت عدد 

k آنها کم اس��ت، هادیان خراب و یا عایق هستند.  زیاد باش��د هادی بهتر حرارت و آنها یی که 

در هر نوع جسم متجانس که مساحت مقطع آن در همة نقاط یکسان است، جریان حرارت 

H در سیستم SI ژول بر ثانیه یا  A عمود می باشد. واحد جریان حرارت  بر مساحت مقطع 

k حل نماییم، پس داریم که: وات است. اگر معادلة آخری را نسبت به 
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mm5  است.  2450cm  و ضخامت آن ها  مثال: در یک صنف، مس��احت هر شیش��ة کلکین 

c25  باش��د، مقدار  c15  و در داخل صنف درجة حرارت  اگر بیرون از صنف، درجة حرارت 

حرارتی را که در جریان ده دقیقه از شیشه ها خارج می گردد محاسبه نمایید.

 
dtTTA

LdQK
)( 12 −

⋅
=ACKU



91   

 

sccm
calk

sttt
cmmmL

cmA
cccTT

⋅⋅
=

==−=
==

=

=−=−





0024,0

60min10
5,05

450

101525

12

2
12

 ?=∆Q حل:     

 داریم که:

calQ
calQ

Q

L
tTTKAQ

L
tTTAKQ

960,12
960,126000160.2

5.0
600104500024.0

)(

)(

12

12

=∆
=×=∆

×××
=∆

∆×−
=∆

×−
=                                    

جدول قیمت های عددی هدایت حرارتی بعضی از مواد:
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اکسیجن

هایدروجن
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ارگون

هوا

گازها

پشم)نمد(

چوب

کنکریت

یخ

شیشه

اجسام جامد مختلف
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زرسفید

سرب

مس
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فلزات
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در جدول دیده ش��ود که از جملة فلزات، زر س��فید از همه بیش��تر هدای��ت حرارتی را دارا 
می باش��د. غیرفلزات به صورت عموم هدایت حرارتی کمت��ر دارند. آب و مواد آبگین دیگر یا 
مایعات، هادی خوب حرارت نبوده و گاز ها هم هدایت حرارتی کوچک دارند. موادی که هدایت 
برقی آنها زیاد اس��ت، هدایت حرارتی آنها نیز بیش��تر می باشد. برای اکثر فلزات، نسبت بین 
هدایت برقی و هدایت حرارتی ثابت است که این حقیقت تجربی به نام قانون ویدمن فرانس 
)Wiedemman - franz( ی��اد می گ��ردد. از این قانون معلوم می ش��ود که میخانیکیت 

هدایت برق و هدایت حرارتی هر دو یکسان است.
از تف��اوت هدایت حرارتی اجس��ام جامد در زنده گی روزمره اس��تفادة زیاد صورت می گیرد. 
فلزات از همه هادی خوب تر حرارت و چوب، نمد، شیش��ه، گرانیت، پنبه، پش��م، پلاس��تیک 
س��یاه و رابر هادی های بس��یار خفیف و یا عایق اند. ظروف پختوپز مثل دیگ، تاوة نان پزی، 
چای جوش، چاینک و غیره از فلزات ساخته شده اند؛ زیرا با داشتن هدایت خوب حرارتی، در 
وقت و حررات کم، مواد خوراکی در آن ها پخته می شود. اما دسته های ظروف فوق را از چوب 
و یا پلاس��تیک می س��ازند تا هنگام برداشتن از بالای آتش، به دلیل اینکه چوب و پلاستیک 
عایق حرارت هس��تند، دست های ما را نسوزانند. یخدان های شیریخ و آیس کریم از دو دیوار 
قلعی و آهن س��اخته می ش��وند و فضای بین دیوار ها را از نمد و یا کدام مادة عایق دیگر پرُ 
می کنند که هادی های ضعیف حرارت بوده و نمی گذارند که حرارت محیط در آن داخل شود. 
لباس های پشمی،  هادی ضعیف حرارت بوده و بدین لحاظ بدن انسان را در زمستان گرم نگه 

می دارد و نمی گذارد حرارت بدن به محیط بیرونی انتقال یابد.
در مقایس��ة با یک پیراهن، دو پیراهن که از یک نوع تکه ساخته شده باشند، وجود انسان را 
در موسم سرما گرم تر نگه میدارد؛ زیرا در بین دو پیراهن یک قشر نازک هوا تشکیل گردیده، 
و چون هوا هادی ضعیف حرارت است، حرارت بدن به فضا انتقال نمی کند. در کشور هایی که 
زمستان بسیار سرد دارند، به کلکین های تعمیرات و اتاق ها دو شیشه می دهند، به این ترتیب 
که بین هر دو شیشه چند سانتی متر فاصله موجود بوده باشد. فضای بین شیشه ها که از هوا 
پرُ و هوا هم هادی ضعیف حرارت اس��ت، نمی گذارد ک��ه هوای گرم اتاق بیرون انتقال کند و 
بدین ترتیب، از سرد شدن هوای اتاق جلوگیری می شود. از این روش در کشور هایی که هوای 
آن گرم اس��ت نیز اس��تفاده به عمل می آید؛ زیرا از طریق این کلکین ها هوای گرم محیط هم 

به اتاق ها داخل نمی گردد و اتاق ها سرد باقی می ماند.

ACKU



93   

1-3-4: انتقال حرارت به واسطۀ جریان )کانوکشن( 
به آس��انی می توانیم از طریق کانوکش��ن، انتقال حرارت را با بی جا کردن و به حرکت درآوردن 
ذرات جسم گرم مشاهده نماییم. با حرکت دادن جسم گرم از یکجا به جای دیگر، جسم مذکور 
ح��رارت را نی��ز با خود انتقال می دهد. در عملیة کانوکش��ن، یک کتلة هوا و یا ذخایر آب که در 
یکجا گرم ش��ده اند، به جای دیگر انتقال داده می ش��وند. کانوکش��ن پروس��ه یی ست که در آن 

حرارت از یکجا به جای دیگر توسط حرکت واقعی ذرات یا مالیکول های گرم انتقال می یابد.
2-3-4: توضیح کانوکشن

از هم��ه اول تر قابل تذکر اس��ت که انتقال حرارت از طریق کانوکش��ن، تنها در مایعات و گاز ها 
صورت می گیرد. وقتی که به مایعات و یا گاز ها از س��مت پایین حرارت داده شود، انتقال حرارت 
خود به خود صورت انجام می شود و چون کثافت طبقة پایانی مایع گرم، از سبب انبساط حجم 
آن کم می شود، مالیکول های قسمت تحتانی مایع به طرف بالا رفته و با مالیکول های سرد طبقة 
بالا یکجا می شود و آنها را نیز گرم می کند، و در عوض آن، مالیکول های سرد بالا که کثافت آن 
زیاد است، به طبقة پایین آمده و اینها هم به نوبة خویش گرم می شوند، که این جریان به همین 
ش��کل ادامه می یابد. در گاز ها هم انتقال حرارت از طریق کانوکش��ن ب��ه همین ترتیب صورت 
می گیرد. هنگامی که یک جسم گرم در جریان هوا قرار می گیرد، مالیکول های هوا را گرم نموده 
و هوای گرم که کثافت آن کم است، به طرف بالا می رود و هوای سرد جای آن را می گیرد. برای 

فهم بهتر کانوکشن، شاگردان تجربة آسان ذیل را انجام دهند:

                     فعالیت

دروازة یک اتاق گرم را کمی باز و یا نیم کش نمایید. اکنون یکی از ش��اگردان یک ش��مع روش��ن را در حصة بالای 
دروازه به دست بگیرد. شما خواهید دید که شعلة شمع به طرف بیرون اتاق کج می شود. این به آن معنا است که 
هوای گرم اتاق که از س��بب کمی کثافت در قس��مت بالای اتاق قرار دارد، از اتاق خارج می گردد. این بار شاگردان 
همان ش��مع را در حصة پایین دروازه به دس��ت بگیرند. در این حالت ش��ما خواهید دید که شعلة شمع به سمت 
داخل اتاق کج می شود. این نشان می دهد که هوای سرد بیرون  در داخل اتاق می گردد. بدین ترتیب شاگردان به 

آسانی می توانند جریان )کانوکشن( حرارت را در گاز )هوا( به چشم  های خود ببینند.
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در تجربة ذیل، انجام شدن پروسة کانوکشن را در مایعات مشاهده کنید:

3-3-4: انواع کانوکشن
کانوکش��ن دو نوع است: اجباری )مصنوعی( و مستقل )طبیعی(. در کانوکشن اجباری بالای 
مواد گرم کار صورت می گیرد تا حرارت به جا های گرم انتقال داده شود. مثلًا پکه کردن آتش 

یا ذغال تازه و یا هم پمپ کردن آب گرم در سیستم مرکزگرمی  تعمیرات.

در سیستم مرکزگرمی، آب گرم از بایلر به مرکزگرمی تعمیرات پمپ می شود تا در آنها جریان 
پیدا کند و این آب گرم حرارت خویش را از طریق کانوکشن توسط نل ها به تعمیرات انتقال 
می نماید. نوع دوم، کانوکشن طبیعی یا مستقل است. این نوع کانوکشن از اثر تفاوت کثافت 
یا فشار هوای دو محیط گرم و سرد به وجود می آید. منطقة گرم دارای کثافت کم یا فشار کم 
است و منطقة سرد کثافت زیاد و یا فشار زیاد دارد. از این سبب، هوا به قسم طبیعی و بدون 
مداخلة عامل خارجی، از نواحی یی که دارای کثافت زیاد )فشار بلند( است، به مناطق حاوی 
کثافت کم )فش��ار پایین( جری��ان پیدا می کند که این جریان به نام »باد« یاد می ش��ود. به 
عبارت دیگر، هوای گرم بلند رفته و هوای سرد جای آن را می گیرد، که در نتیجة آن جریان 
هوا )باد( به وجود می آید. کانوکش��ن در هواشناس��ی)میترولوژی( نقش مهم دارد؛ به وجود 

آمدن باد ها به جز بلند رفتن هوای گرم و پایین آمدن هوای سرد، چیز دیگری نیست.

                      فعالیت
4OKM  را انداخته و به فلاسک حرارت  n در یک ظرف شیش��ه یی )فلاس��ک( که از آب پر باشد، یک مقدار پودر 
بدهید. مشاهده خواهید کرد که خط ها و یا رگ های رنگة آب به طرف بالا می رود و در جوانب فلاسک به حرکت              

می افتند.
در عمق و یا قاعدة ظرف، آب گرم شده و به سمت بالا حرکت می کند. در عوض از 
طرف بالا آب یخ به قاعدة فلاس��ک آمده، گرم می شود و دوباره به سمت بالا صعود 
می نماید. هر مالیکول آب یا مایع به نقطة گرمی رس��یده، حرارت می گیرد و دوباره 
به طرف بالا حرکت می کند، که ما این همه را به ش��کل خطوط رنگة آب مش��اهده 

شکل )10-4( می نماییم.
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)Radiation ( 4-3-4: انتقال حرارت به وسیلۀ تشعشع
طریقة دیگری که توسط آن حرارت منتشر می گردد، تابش )تشعشع( است. مثلًا هنگامی که 
دس��ت خود را زیر گروپ برق قرار دهیم، احس��اس گرمی  می کنیم. این عمل نشان می دهد 
که دست ما انرژی تشعشعی را جذب می کند. انتقال این انرژی توسط هدایت صورت نگرفته 
است، زیرا هوا هادی ضعیف حرارت است. همچنین انتقال این انرژی توسط کنویکشن صورت 
نمی گی��رد، زیرا هوای گرم به طرف بالا صع��ود می کند. انتقال حرارت از یکجا به جای دیگر 
از طریق تشعش��ع بدون محیط مادی صورت می گیرد، یا ب��ه عبارت دیگر، حرارت از طریق 
تشعشع، به خلأ هم انتقال می کند. حرارت آفتاب تنها از همین طریق به زمین می رسد. اگر 

این طور نمی بود، زمین توسط آفتاب گرم شده نمی توانست.

انرژی حرارتی آفتاب توس��ط هدایت و کنویکش��ن به زمین نرسیده، بلکه توسط یک نوع از 
امواج الکترومقناطیس��ی منتقل می گردد. امواج الکترومقناطیس��ی به اشکال مختلف منتشر 
γ)( و اشعة تحت  ، اشعة گاما  )(x می گردد، مانند امواج رادیو، اش��عة ماورای بنفش، اش��عة 
قرمز. یگانه فرق در ماهیت اصلی این امواج عبارت از طول موج اینهاست، چنان چه طویل ترین 
( اس��ت و از مواد   A01,0 طول موج را امواج رادیو و کوتاه ترین طول موج را اش��عة گاما که )

رادیواکتیو تولید می شود، دارد.

 تشعش��ع حرارتی توسط اش��عة تحت قرمز منتقل می گردد. وقتی که این تشعشات به پارچة 
س��نگ و یا اجس��ام دیگر بتاب��د، مالیکول های آن ب��ه اهتزاز درآمده و باع��ث تولید حرارت 
می شود، و از همین سبب است وقتی که اشعة آفتاب به وجود انسان می رسد، انسان احساس 
گرمی می کن��د. در طیف نور س��فید علاوه بر رنگ های مرئی )هفت رنگ طیف(، اش��عة غیر 
مرئی نیز وجود دارد. این اشعه در دو طرف طیف مرئی واقع گردیده است، قسمتی که قبل از 
اشعة قرمز قرار گرفته، اشعة تحت قرمز و قسمتی که پس از بنفش است، اشعة ماورای بنفش 

µ343  قرار دارد. µ8,0  و  نامیده می شود. اشعة تحت قرمز بین طول موج های 
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µ5,1  از جلد خارج می شود و بقیه جذب شده  در اشعة تحت قرمز طول موج های کوتاه تر از 
µ4  به وسیلة اغلب مواد جذب می شود. و تولید حرارت می کند، طول موج های بلندتر از 

ب��ه طور خلاصه در هدایت، انتق��ال انرژی حرارتی از یک مالیکول ب��ه مالیکول دیگر در اثر 
تصادم مالیکول ها صورت می گیرد. در کنویکشن انتقال انرژی حرارتی با مالیکول ها همزمان 
صورت می گیرد و در انتقال حرارت از طریق تابش )تشعشع(، امواج الکترومقناطیسی انرژی 
را از اجس��ام داغ به اجسام سرد می رس��انند که این نوع انتقال انرژی در خلا هم امکان پذیر 

است.

طبق نظریة ماکس��ویل، تشعش��ع حرارتی از جسم گرم به جسم س��رد در محیط غیر مادی 
عبارت از انتقال حرارت می باشد.

تشعش��ع حرارتی مانند تشعش��ع نور، یک موج الکترو مقناطیس��ی اس��ت که به سرعت نور 
پخش می گردد و از تمام قوانین تشعش��ع نور پیروی می کند. از این س��بب، مطالعة تشعشع 
حرارت��ی به فزیک نور ارتباط دارد. بنابرین از تفصیل زیاد خودداری نموده و تنها چند نقطة 

مهم یادآوری می کنیم.
هرجس��م گرم، حرارت خود را به قس��م تشعشع از دس��ت می دهد و هم تشعشع حرارتی را 
جذب می نماید. وقتی که درجة حرارت جس��م با درجة حرارت محیط چهار اطرافش مساوی 
گردد، گفته می ش��ود که جس��م با محیط اطرافش در تعادل حرارتی قرار دارد. جسمی که از 
اثر تشعشع حرارت زیاد را جذب نماید، دراین حالت درجة حرارت جسم مذکور بلند رفته و 
گرم می شود. وقتی که یک جسم از طریق تشعشع آن قدر حرارت را از دست بدهد که نسبت 

به  حرارت جذب شده از محیط اطرافش بیشتر باشد، در آن صورت جسم سرد می گردد.

 810  1010  1210  1410  1610  1810  2010  2210

 210  1  210−  410−  610−  810−  1010−  1210−

)m( طول موج

طیف قابل دید

شکل )4-11( 

)Hz( فريکونسي
Gamma rays

X-rays

Ultraviolet

Infrared

Microwave

Radio/TV
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تشعشع حرارتی دارای مشخصات ذیل است:
1 - تشعش��ع حرارتی دارای طبعیت موج الکترومقناطیسی است و در خلأ قابلیت انتشار 

را دارد، به محیط مادی احتااج نداشته و به سرعت نور پخش می گردد.
2 - تشعشع حرارتی هم مثل نور در امتداد خط مستقیم منتشر می شود.

3 - تشعشع حرارتی از قانون مربع معکوس پیروی می نماید، یعنی شدت تشعشع با مربع 
فاصله به طور معکوس متناسب است.

4 - تشعش��ع حرارت��ی مانند امواج نوری؛ انعکاس، انکس��ار، تداخل، تفرق و اس��تقطاب 
می نماید. طول موج تشعش��ع حرارتی در طیف الکترومقناطیسی از طول موج رنگ سرخ 
طویل تر بوده و به نام infrared یاد می شود. طول موج تشعشع حرارتی در طیف الکترو 
cm04.0  است. باید گفت که تغییرات اقلیم و درجة حرارت  cm5108  الی  −⋅ مقناطیسی از 
ی��ک محیط و  جریان کتله های آب بحرها نقش تعیین کننده را بازی نموده اس��ت. این 

آب های متحرک بحرها در انتقال حرارت نقش مهم دارند.

5-3-4: مقادیری که بر جذب حرارت تأثیر می گذارد
تجارب مختلف نشان می دهد که در یک زمان معین، مقدار انرژی تابشی )تشعشعی( منتشر 
شده از یک جسم، مربوط به جنسیت و درجة حرارت آن جسم می باشد. بنابرین مقدار انرژی 
 )Emissive Power( تشعش��عی منتشره در یک ثانیه از واحد س��طح را به نام قدرت انتشار
یاد می کنند. زمان که تشعش��ع به جس��م رسید، مقداری از آن بدون انتقال جذب می گردد و 
مقدار باقی ماندة آن منعکس می ش��ود. نس��بت انرژی جذب شده بر مجموع انرژی وارده، به 
1E و انرژی  نام قابلیت جذب )Abserbotivity( یاد می شود. اگر انرژی مجموعی وارده را به 

ε نشان دهیم، در این صورت داریم که: 2E و قابلیت جذب را به جذب شده را به 

 Hz14105.7 × Hzf 14104×=

)Hz( فريکونسی

نور قابل دید

)m( طول موج

شکل )4-12( 

 

1

2

E
E

=ε
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4-4: جسم سیاه مطلق 
جس��م س��یاه مطلق به جسمی گفته می شود که به صورت مکمل تمام نور وارد شده بر آن بدون 
در نظر گرفتن جهت، ساختار طیفی و قطبی شدن، توسط آن جذب شده و کوچک ترین قسمت 
( جس��م س��یاه مطلق  e آن را نه منعکس نموده و نه هم از خود عبور می دهد. قابلیت انتش��ار )
مس��اوی به یک اس��ت که به نام »جاذب ایدیال« نیز یاد می گردد. یک جاذب ایدیال، تشعش��ع 
کنندة خوب هم است. اگر چه در طبیعت جسم سیاه مطلق موجود نیست، ولی مثال آن عبارت 
از کرة میان خالی یی است که در یک قسمت آن، یک شگاف بسیار کوچک وجود دارد و سطح 
داخلی آن س��یاه شده است. اگر مطابق ش��کل )13-4( شعاع نور را از طریق این سوراخ بر کره 
وارد نماییم، شعاع مذکور بعد از چندین مرتبه انعکاس توسط سطح داخلی کره جذب می شود.

به عبارت دیگر، جسم دارای سطح جذب کننده و منتشر دهندة بهتر انرژی نوری و یا حرارتی، 
به نام جسم سیاه یاد می گردد. 

هنگامی که جس��م سیاه سرد باشد، تشعشع را منتشر نمی کند؛ ولی 
وقتی که گرم باش��د، در مقایس��ه با هر جس��م دیگری که در همان 
درجة حرارت واقع باشد، تشعشع حرارتی بیشتر را انتشار می دهد.

)13-4( شکل

ش��کل )14-4(، دو 
 B و A ع��دد ترمامیتر

داخل فلاسک

                     فعالیت
دو عدد ترمامیتر A و B را در بین یک فلاس��ک که هوای آن تخلیه ش��ده باشد )تا عمل کنویکشن صورت نگیرد( قرار 
شکل )14-4( قرار داده و آن را در مقابل شعاع آفتاب می گذاریم. در صورتی که هر دو ترمامیتر دارای ابعاد مساوی و از 
 A یک ماده س��اخته ش��ده باشند، مشاهده خواهید کرد که هر دو به یک اندازه حرارت اخذ می نمایند. اما اگر ترمامیتر
سیاه رنگ شود و ترمامیتر B توسط نقره ملمع کرده شود، در آن صورت ترمامیتر A نسبت به B تشعشعات بیشتر را 
جذب کرده و در نتیجه، درجة حرارت ترمامیتر A نس��بت به B به س��رعت بلند می رود. ترمامیتر سیاه شده تقریباً 97 
فیصد تشعش��ع وارده را جذب می کند؛ در حالی که ترمامیتر B تقریباً 10 فیصد تشعش��ع را جذب می نماید. در مرحلة 

دوم، هر دو ترمامیتر را از بین فلاسک کشیده و داخل یخچال قرار دهید.
 درجة حرارت ترمامیتر A که سیاه است، نسبت به ترمامیتر B که سفید است 
به س��رعت پایین آمده و س��قوط می کند. بنابرآن نتیجه می گریم: اجسامی که 
تشعش��ع را خوب جذب می کنند، انتشار دهندة خوب نیز می باشند و همیشه 

مقدار جذب تشعشع، مساوی با مقدار انتشار آن می باشد.
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5-4: قانون تشعشع
اش��کال )a( و )b( در ش��کل )15-4( نش��ان می دهد که: اگر مقدار انرژی تشعشعی وارده در 
واحد وقت در فی واحد سطح بالای هر دو ترمامیتر A و B که قبلًا در تجربه مشاهده کردید 
E20  مقادیر انرژی تشعشعی جذب ش��ده در واحد سطح اند و اگر  E10  و  مس��اوی باش��د، 
Er2  و همچنان مقدار انرژی  Er1  و  مق��دار انرژی هایی را که در آنها منعکس می ش��ود، ب��ه 

منتشره را در فی واحد سطح به s1 و s2 نشان دهیم، در این صورت داریم که:
 
10)( 1111

11

=+⇒+=
+=

rroEE
ErEoE                                           

 12222 =+⇒+= roErEoE و همچنان:  
  11 sEo = 22  و   sEo = از طرف دیگر: 

  
)1.......(

1

1

o
sE =   و  

)2........(
2

2

o
sE = پس از وضع قیمت ها می توان نوشت:      

  

2

1

2

1

s
s

o
o

=   و یا: 

2

2

1

1

o
s

o
s

= از مقایسة روابطه )1( و )2( به مشاهده می رسد که: 

رابطة اخیر به اثبات می رساند که نسبت مقدار تشعشعات جذب شده و نسبت مقدار تشعشع 
منتش��ر ش��دة هر یک از دو سطحی که جنسیت ش��ان یکی و درجة حرارت آنها ثابت است، 
با هم مس��اوی اند. مس��لماً قابلیت جذب در مواد مختلف تغییر می کند، بنابرین اجسامی که 
دارای رنگ س��یاه باش��ند، قابلیت جذب آنها نزدیک به واحد است، یعنی تقریباً تمام انرژی 
تشعش��عی را جذب کرده و انعکاس صورت نمی گیرد، و اجس��امی که تمام انرژی تشعشعی را 

جذب کنند، به نام جسم سیاه )Black body( یاد می شوند.

شکل )4-15( 

    
    

 E  Er1  1S

 EO1

 E
   Er2  2S
  

 EO2

 )(a  )(b
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)Wien’s Law(  1-5-4: قانون وین
طول اعظمی موج تشعشع جسم سیاه با درجة حرارت مطلق تشعشع مذکور به طور معکوس 

 1

2
1 −⋅=⇒ TKmm λαλ متناسب است، یعنی: 

             kmTK m ⋅×== −3109.2λ و یا:    
km  به نام ثابت وین یاد می شود. ⋅⋅ −31090,2 در رابطة فوق، 
برای وضاحت بهتر قوانین سیتفان – بولتزمن و وین، در شکل 
)16-4( گراف توزیع انرژی در طیف تشعشع یک جسم سیاه 

در سه درجة حرارت مختلف ترسیم شده است.

در ش��کل )16-4(، از گراف معلوم می ش��ود که با ازدیاد درجة حرارت، سیلان )شدت( انرژی 
( کم شده است.   mλ تشعش��ع شده بیش��تر گردیده  و طول موج های مربوط تشعشع اعظمی )
دیده می ش��ود که جای طرف چپ  منحنی توزیع اعظمی تغیی��ر می نماید، که این قانون به 
ن��ام قانون تغییر جای وین یاد می گردد. از رابطة فوق می توان درجة حرارت س��طح خارجی 
آفتاب را تعیین نمود، که طولانی ترین طیف امواج س��طح آن در طیف نور مرئی )قابل دید( 

nm500  می باشد. از رابطة قانون وین می توان نوشت که: در حدود 
                                   

mλ  می باش��د.  تغییر رنگ یک فلز گرم ش��ده، با از دیاد درجة حرارت، یک مثال خوب برای
زمان که آهنگر یک توتة آهن را بالای قوغ آتش گذاش��ته و آن را پکه می کند، آهن، آهس��ته 
آهس��ته گرم ش��ده، با بلند رفتن درجة حرارت، از رنگ س��یاه به رنگ س��رخ )همرنگ قوغ( 
می تابد و با اضافه شدن درجة حرارت، آهن مذکور به ترتیب رنگ های نارنجی، زرد و بالآخره 
سفید را به خود می گیرد که ترتیب این رنگ ها نمایانگر کم شدن طول امواج می باشد. قابل 
ذکر اس��ت که آهن مطلقاً یک جسم سیاه نیس��ت، اما به رویت قانون کرشهوف، طرز توزیع 
انرژی آن در طیف تشعش��ع، همانند جسم سیاه مطلق می باشد. طیف های تشعشع حرارتی 
جس��م جامد گرم به طور مداوم بوده و ش��دیداً تابع درجة حرارت می باش��د؛ به هر اندازه که 
درجة حرارت بلندتر باش��د، تشعش��ع حرارتی بیش��تر انتش��ار می یابد. در ابتدا جسم در آن 

کمرنگ و بعدا سفید روشن دیده می شود.

) µ  m( طول موج به

ت
شد

ناحیة قابل دید

شکل )4-16( 
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 )Stefan Boltzmann(  2-5-4: قانون ستیفان- بولتزمن
قبلًا در مورد تشعش��ع یک جس��م صحبت نمودیم و فهمیدیم که هر جس��م حرارت را هم 
تشعشع می کند و هم جذب می نماید. حالا می خواهیم در مورد کمیت و مقدار تشعشع جسم 

صحبت نماییم. اولاً باید بدانیم که کمیت و مقدار تشعشع تابع کدام فکتورها می باشد؟
برای اولین بار پیمایش انتقال حرارت به وس��یلة تشعش��ع توسط تندال )Tyndall( تجربتاً 
صورت گرفت و نامبرده نتیجه گرفت که؛ مقدار حرارت تشعش��عی یک جسم سیاه متناسب 
به درجة چهارم حرارت مطلقة آن است. بالاخره با ادامة این تجارب، بولتزمن نیز آن را تأیید 
کرد که به نام قانون »ستیفان - بولتزمن« یاد می شود و رابطة مذکور چنین بیان می گردد:       

    )1.....(4TRb δ=                                       
T درجة  bR  عبارت از قدرت انتشار انرژی تشعشعی از فی واحد سطح است، در رابطة )1(، 
δ عبارت از ثابت ستیفان- بولتزمن می باشد که قیمت آن  ( و   ctc  +273 حرارت مطلقه )

مساوی است به:
 skmJskcmerg ../1067.5../1067.5 428425 −− ×=×=δ                

( می باشد. ازدیاد  A مقدار انرژی تشعشع شدة یک سطح مستقیماً متناسب با مساحت آن )
تشعش��ع در مقابل درجة حرارت جسم متشعشع بسیار حساس و با درجة مطلقة حرارت به 
طاقت 4 آن متناس��ب است. در تشعشع اجس��ام، فکتور دیگری نیز نقش دارد که عبارت از 
طبیعت و چگونه گی سطح جسم است که به نام emissivity یا قابلیت نشر نیز یاد مي گردد 

E نشانداده می شود. و به 
اکنون دو جس��م را که یکی از آنها س��یاه فرض می شود، مطابق ش��کل )17-4( داخل یک 
T ثابت باش��د، پس از مدتی هر  محوطه  قرار می دهیم. اگر درجة حرارت جدارهای محوطه،
دو جسم به همان درجة حرارت می رسند؛ زیرا تبادل انرژی تشعشعی بین اجسام و محوطه 
صورت می گیرد، یعنی بعد از مدتی موازنة حرارتی ایجاد ش��ده و هر دو جس��م دارای عین 
T گردیده و حرارت آنها زیاد نمی شود. در این حال، مقدار انرژی تشعشعی که بالای  حرارت
1E فرض  هر دو جسم در واحد وقت به واحد سطح آنها می رسد، مساوی است. اگر این انرژی 
A تمام انرژی را جذب می کند، باید به همان اندازه انرژی را در  شود، چون جسم سیاه یعنی

هر ثانیه از واحد سطح منتشر سازد، در غیر آن درجة حرارت آن بالا می رود.
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 2E bRE  در فورمول وضع ش��ود،  =1   اس��ت، اگر قیمت 

1

2

E
E

=ε چون قابلیت جذب یعنی: 
B در واحد وقت بر واحد سطح می گیرد، مساوی  یعنی مقدار انرژی یی که جسم دیگر یعنی
R از واحد س��طح انرژی منتش��ر  .2  خواه��د بود، و در همین زمان به اندازة  ERb =ε ب��ه 
bRR چون ε= می س��ازد که مقدار انرژی جذب شده مس��اوی به انرژی منتشره است، یعنی:

4TR  یعنی مقدار انرژی تشعش��عی منتشره از یک جسم  εδ= 4TRb  اس��ت. بنابرآن:  δ=
مس��اوی اس��ت به طاقت چهارم درجة حرارت مطلقه و قابلیت جذب جسم. حالا اگر یکی از 
2T باشد، به داخل یک  A و درجة حرارت آن  دو جس��م فوق الذکر که مس��احت س��طح آن
1T است توسط تار باریکی که عایق حرارت باشد، مطابق شکل  محوطه  که درجة حرارت آن 
)17-4( آویزان ش��ود، جسم مرکزی یک مقدار تشعشع را به طرف جدار محوطه و برعکس، 
2R مقدار انرژی  جدار محوطه یک مقدار تشعش��ع را به طرف جس��م منتشر می س��ازد. اگر
1R مقدار انرژی تشعشعی از جدار به طرف جسم  تشعشعی از جسم به طرف جدار محوطه و
4  و مقدار انرژی تشعشعی از جدار به 

22 TAR δε= باشد، در این صورت می توان نوشت که: 
12  باشد، مقدار انرژی  TT > 4  اگر درجة حرارت 

11 TAR δε= سطح   جسم عبارت است از: 
A در واحد وقت منتشر می شود، مساوی است به: R که از سطح تشعشعی

 

)( 4
1

4
2

4
1

4
2

TTAR
TATAR

−=

−=

δε

δεδε                                      

ε را قابلیت جذب و یا ضریب انتشار نیز می نامند که مربوط به ماهیت سطح مرکزی است.   
ε ی��ک ع��دد مجرد بوده، قیمت آن بین صفر و یک تحول می کند. هرگاه یک جس��م کاملًا 
ε=1  می باشد. اگر جسم مانند سطح آیینه  سیاه مد نظر گرفته شود، در این صورت قیمت 
ε=0  اس��ت. قانون ستیفان- بولتزمن نش��ان می دهد. آن مقدار  صیقل و درخش��ان باشد، 
حرارتی که یک جس��م در درجة حرارت پایین تر تشعش��ع می نماید و یا از دس��ت می دهد، 
بسیار کم است؛ ولی اگر درجة حرارت بلند شود، مقدار حرارتی که یک جسم آن را از طریق 
تشعش��ع از دست می دهد، با سرعت زیاد بیشتر می گردد. به گونة مثال: چون درجة حرارت 
k6000  است، از این سبب اندازة حرارتی که از واحد سطح خارجی  س��طح خارجی آفتاب 

آفتاب تشعشع می نماید، بسیار زیاد است.

 B A
شکل )4-17( 
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خلاصۀ فصل چهارم
• حرارت یک نوع انرژی است که از جسم دارای حرارت بلند به جسم حاوی درجة پایین تر 

حرارت جاری می شود. واحد حرارت در سیستم SI ژول است.

• حرارت یک جسم، در حقیقت انرژی حرکی متوسط مالیکول های آن جسم است.

• هدایت یک نوع انتقال حرارت است که توسط اهتزاز و تصادم مالیکول ها و اتوم ها صورت 
می گیرد، بدون این که مالیکول ها یا اتوم ها در جسم از یک جا به جای دیگر حرکت کنند.

• کانوکش��ن یک طریقة انتقال حرارت اس��ت که توس��ط حرکت واقع��ی مالیکول ها انجام 
می ش��ود، یعنی مالیکول ها در جسم از یک جا به جای دیگر به طور مقایسه یی فاصلة زیاد 

را طی می کنند.

• تشعشع یک نوع انتقال حرارت است که به محیط مادی احتیاج ندارد. انرژی حرارتی از یک 
ACKUجا به جای دیگر به واسطة امواج الکترومقناطیسی انفرارید)infrared( انتقال می یابد.
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سؤال های فصل چهارم
1- حرارت و درجة حرارت را تعریف نمایید؟

2- طریقه های انتقال حرارت از یک جا به جای دیگر را بیان کنید؟

3- ضریب هدایت حرارتی را تعریف کنید، واحد آن چیست؟

4- گرادینت درجة حرارت و هدایت حرارتی را تعریف نمایید؟

5- معادلة هدایت حرارتی را بنویسید؟

6- هدایت حرارتی و تشعشع حرارتی را با مثال های آن بیان و تشریح کنید؟

7- دربارة استعمال و کاربرد تشعشع حرارتی معلومات خود را بنویسید؟

سؤال های چهارجوابه:
1- درجة حرارت یک جسم در حالت ثابت:

   الف: توأم با گذشت وقت تزاید می کند.          ب: با سپری شدن وقت تناقص می نماید. 

  ج: با گذشت وقت تغییر ننموده و در نقطه های مختلف جسم مختلف است.

  د: با گذشت وقت تغییر نمی کند و در همة نقاط جسم یکسان است.

21m  اس��ت می گذرد،  2- مقدار جریان حرارتی که از یک میلة فلزی که مس��احت مقطع آن
mc1  باش��د، در حالت ثابت ب��ه کدام نام یاد  در صورتی ک��ه گرادین��ت درجة حرارت آن 

می شود؟

    الف: مقاومت حرارتی    ب: مقاومت اومیک      ج: هدایت حرارتی    د: دیفوژن.
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ما از سال های قبل تا به حال، با قوانین مختلف فزیک آشنا شده ایم و فهمیدیم که چطور از 
این قوانین در حل مس��ایل فزیک و بیان پدیده های طبیعی اس��تفاده کنیم. به طور مثال، با 
اس��تفاده از قوانین نیوتن می توانیم حرکت اجس��ام را با اندازه های معمولی در روی زمین، و 
حرکت اجس��ام سماوی را به کمک قانون جاذبه )قوۀ جاذبه بین کتله های مختلف( مشخص 

نماییم.
ب��ه همین ترتی��ب، آموختیم که چگونه می توانی��م اثر قوۀ برقی بین چارج ه��ای برقی را با 
اس��تفاده از قانون کولمب، و یا اثر مقناطیس��ی جریان های برقی را با در نظر داش��ت قانون 
فارادی توضیح و تشریح نماییم. مسلماً شما هم می توانید با استفاده از آموخته های قبلی تان 

مثال های دیگری بیاورید.
 تا اواخر قرن نوزدهم دانشمندان فزیک با استفاده از قوانین طرح شدۀ فزیک توانستند برای 
بسیاری از پدیده های طبیعی دلایل قانع کننده یی ارایه نمایند. مجموع این قوانین را فزیک 
کلاس��یک می نامند، که تا امروز هم در حل بس��یاری از مس��ایل فزیک و  تشریح و توضیح 

پدیده های طبیعی مورد استفاده قرار می گیرد.

فزیک اتومی

فصل پنجم

Na اتوم
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با کشف الکترون که یکی از ذرات تشکیل دهندۀ اتم است و اختراع وسایل دقیق تر، دانشمندان 
متوجه ش��دند که دیگر دانش فزیک کلاس��یک برای انجام آزمایش های اساسی و دقیق تر و 
مطالعۀ حرکت ذرات تش��کیل دهندۀ اتم کافی نبوده و به مطالعۀ مباحث علم فزیک جدید 
ضرورت اس��ت. اس��اس نظریات فزیک مدرن )جدید( را نظریات نس��بیت و کوانتمی تشکیل 
می دهد. نظریۀ نس��بیت به مطالعۀ پدیده های با س��رعت های بسیار زیاد )نزدیک به سرعت 
نور( می پردازد و نظریۀ کوانتمی، پدیده های بس��یار کوچک مانند مالیکول ها؛ اتم ها و ذرات 
کوچک تری که اجزای تش��کیل دهندۀ اتم  هس��تند و به نام ذرات تحت اتم یاد می شوند را 
مورد مطالعه و بررس��ی قرار می دهد. نظریۀ نس��بیت برای نخستین بار توسط البرت انشتین 
)Albert Einstein( مطرح ش��د و نظریۀ کوانتمی نتیجۀ تحقیقات دانش��مندان فزیک از 
جمل��ه ماکس پلان��ک)Max Planck(، ماک��س بورن)Max Born( و غیره بوده اس��ت.  
درین فصل ضمن معرفی و بررس��ی  اینکه چرا فزیک کلاس��یک در ج��واب دادن به بعضی 
س��ؤالات عاجز مانده اس��ت، به معرفی فزیک اتمی، تابش جس��م س��یاه، طیف اتمی، طیف 
جذیی، مودل اتمی تامس��ون، مودل اتمی رادرفورد، اثر فوتوالکتریک، مودل اتومی بور، اش��عۀ 
X، تئ��وری کوانتوم، طبیع��ت دوگانۀ تابش، طول موج دی بروگل��ی، عدم قطعیت هایزنبرگ 
پرداخته خواهد ش��د و در ابتدا به مطالعۀ بعضی از پدیده هایی که با فزیک  کلاس��یک قابل 

بیان نیستند، خواهیم پرداخت.
1-1-5: نارسایی های فزیک کلاسیک

طوری که قبلًا گفته شد، فزیک کلاسیک از اجسامی  به اندازه های معمولی که با سرعت های 
معمولی )کم( حرکت می کنند، بحث می کند. در حالی که فزیک نسبیت، میخانیک نیوتن و 
الکترو مقناطیس )از جمله نظریۀ موجی - ذره یی نور( را در برمی گیرد و دربارۀ اجسامی که 
س��رعت آنها نزدیک به سرعت نور است، بحث می کند. بنابرین فزیک کلاسیک جای خود را 
−1010  متر )اندازه یک  باید به فزیک نسبیت بدهد. برای مطالعۀ اجسامی که اندازۀ آنها تقریباً 
اتم(است، باید فزیک کوانتمی جانشین فزیک کلاسیک شود. برای بیان این موضوع، نظریات 

بعضی از دانشمندان را که در مورد فزیک کوانتمی مطرح شده است، یادآور می شویم.
نظریه کوانتمی  در س��ال 1900 میلادی با نظریۀ ماکس پلان��ک آغاز گردید، که این نظریه 

مبانی و اساس میخانیک کوانتمی را تشکیل مید هد.
پلانک برای نخستین بار توانست با انجام آزمایش هایی در مورد تشعشع امواج الکترومقناطیس 
از س��طح اجس��ام، نظریۀ خود را ارایه نماید. بسیار مهم و قابل تذکر است که نتایج به دست 

آمده از این آزمایش ها با قوانین نیوتن سازگارنبود.
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بنا بر نظریۀ فزیک کلاسیک، هرگاه یک ذرۀ چارجدار حرکت شتابی داشته باشد، مثلًا حول 
حالت تعادل خود نوسان کند، یک موج الکترومقناطیس از آن پخش می شود. با این موضوع 
در مبحث الکترومقناطیس آشنا شدیم و دیدیم که چگونه حرکت شتاب دار ذره های چارجدار 
در آنتن، سبب پخش  امواج الکترومقناطیسی در فضا می شود. پخش امواج الکترومقناطیس 

از سطح اجسام را تابش حرارتی می نامند.
تابش حرارتی که از س��طح اجس��ام پخش می ش��ود، از نوس��ان های ذرات چارج داریکه در 
دورن جس��م و در نزدیک س��طح آن واقع اند، س��ر چش��مه می گیرد. تا اوایل قرن بیس��تم 
میلادی، فزیک دانان نتوانس��ته بودند با اس��تفاده از قوانین و مفاهیم فزیک کلاسیک، امواج 
الکترومقناطیس��ی پخش شده از سطح یک جس��م را با ارایۀ منحنی های تجربی بیان کنند. 
و یا به عبارۀ دیگر، از محاس��بۀ آنها منحنی هایی به دس��ت آمده بود که با نتیجه هایی مانند 
ش��کل ذیل سازگاری نداشت. در ش��کل )1-5( منحنی حاصل شدۀ نظری به اساس فزیک 
کلاس��یک با خط نقطه چین و منحنی تجربی برای درجۀ حرارت  2000 درجۀکالوین نشان 

داده شده است.

 50
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 KT 2000=

نظریۀ کلاسیک

تجربه

)(  طول موج  mµ

شکل )5-1( 

 )( 2
mcmw µ⋅

                     فعالیت
درگروپ های تان دربارۀ دو منحنی یی که در ش��کل)1-5( می بینید، بحث کنید و ناس��ازگاری بین این 

دو منحنی را مشخص سازید.
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یکی از نا س��ازگاری ها بین نتایج محاس��بات بر اس��اس فزیک نظری کلاسیک و نتیجه های 
به دس��ت آمدۀ تجربی آنست که: محاسبات کلاس��یکی پیش بینی می کنند که مقدار انرژی 
تابشی پخش شده با طول موج بسیار کوتاه باید لایتناهی باشد. اما طوری که در گراف تجربی 

می بینید مقدار این انرژی بسیار کوچک است.
در اواخ��ر ق��رن نوزدهم میلادی دانش��مندان فزیک در مورد طیف تابش حرارتی از س��طح 
اجس��ام، تلاش های فراوانی به عمل آوردند، که این تلاش ها اکثراً ناکام شد. در شکل)5-2(
منحنی تابنده گی حاصل ش��ده از محاسبه های نظری بر اساس فزیک کلاسیک با خط نقطه 
چین و یک منحنی تجربی برای درجۀ حرارت معین T  نشان داده شده است. طوری که در 

شکل دیده می شود. 

در ط��ول موج ه��ای بلند، نظریۀ کلاس��یک با تجربه 
س��ازگاری دارد. اما در طول موج ه��ای کوتاه، نظریۀ 
کلاس��یک کاملًا با شکس��ت رو به رو می شود و هیچ 
انطباقی بین نظریۀ کلاسیک و نتایج تجربی عملًا به 

نظر نمی خورد.

مطابق پیش بینی نظریۀ کلاسیک، درخشنده گی جسم در طول موج های کوتاه باید به سمت 
بی نهای��ت تقرب کند، در حالی که نتای��ج تجربی دقیقاً نقطۀ مقابل آن یعنی تقرب به طرف 

صفر را ارایه می دارد.
بالاخره در آغاز قرن بیس��تم پلانک با ارایۀ فرضیه یی، این مس��أله را با موفقیت حل نمود و 
با مطرح کردن این فرضیۀ کاملًا جدید به کمک بعضی از مفاهیم فزیک کلاس��یک، توانست 
رابطه یی را که قبلًا برای تابش جس��م سیاه به دست آورده بود، به اثبات برساندکه در  ادامۀ 

بحث با آن آشنا خواهیم شد. 

تجربه 

نظریۀ کلاسیک

شکل )5-2( 

 λI

 λ
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2-1-5: تابش جسم سیاه

طوری که می دانید، همۀ اجس��ام در درجات بلند ح��رارت از خود نور مرئی پخش می کنند؛ 
مثلًا نوری که از آتش افروخته شده و یا از کدام جسم دیگر پخش می شود، نشان می دهد که 
اجسام در هر درجۀ حرارت یعنی درجات حرارت بالا و پایین از خود نور مرئی به شکل امواج 

الکترومقناطیسی پخش می کنند که آن را به نام تابش حرارتی یاد می کنند.
قس��می که گفته شد، از سطح هر جسمی همیشه انرژی تابشی پخش می شود و اجسام دیگر 
که در اطراف آن هستند، این تابش را دریافت می کنند. هر جسم یک قسمت از این تابش را 
جذب و بقیه را از خود عبور می دهد. تابش وسیله یی است که حرارت می تواند به آن وسیله 

انتقال نماید و به عاملی به نام ضریب جذب بسته گی دارد.
نس��بت انرژی تابشی جذب شده توسط هر جس��م بر انرژی تابشی وارد شده بر آن جسم را 

λa  نشان می دهند. ضریب جذب همان جسم می نامند و آن را به
ضریب جذب هر جس��م به خصوصیات س��طح جسم بس��ته گی دارد و مقدار آن برای طول 
موج های متفاوت یکسان نیست. به عبارۀ دیگر، یک جسم برای هر طول موج ضریب جذب 

خاصی دارد.

  λa نظر به رابطۀ بالا، چون مقدار عددی صورت همیش��ه از عدد مخرج کمتر است، بنابر آن
نمی تواند بزرگ تر از یک باشد. اما هر قدر جسم انرژی تابشی بیشتری را جذب کند، ضریب 

آن بالا تر و به یک نزدیک تر می شود.
 بهتری��ن جذب کننده، جسمی اس��ت که تمام تابش وارده را ج��ذب کند که در آن صورت

λa=1  است.

جسمی که بتواند همۀ طول موج های وارده را جذب کند، جسم سیاه نام دارد. جسم های به 
رنگ س��یاه همۀ نور مرئی یی را که به آنها می تابد، می توانند جذب کنند. ولی توجه داش��ته 
باش��ید، هر جسمی که رنگ سیاه داشته باشد، جسم س��یاه نیست؛ زیرا ممکن است ضریب 

جذب آن برای بعضی از طول موج های غیر مرئی کمتر از یک باشد.

λ0انرژی تابشی جذب شده با طول موج
λiانرژی تابشی وارده شدة تشعشعی با طول موج

  =λa
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3-1-5: شدت تابشی 

شدت تابشی یک جسم، مس��اوی به مقدار مجموعی انرژی امواج الکترومقناطیسی یی است 
که در واحد زمان از سطح یک جسم پخش می شود. نظر به این تعریف، هر چه ضریب جذب 
یک جس��م بالا باش��د، شدت تابش��ی یا توان تابشی نیز بزرگ تر اس��ت. به عبارۀ دیگر، توان 
تابش��ی هر جسم با ضریب جذب آن نسبت مستقیم دارد. جسم سیاه دارای بالاترین شدت 
تابش��ی در هر درجۀ حرارت می باشد. می توانیم بگوییم که جسم سیاه بهترین پخش کنندۀ 

امواج الکترومقناطیسی و هم بهترین جذب کنندۀ این امواج است.
طوری که گفته شد، مقدار تابش پخش شده از سطح هر جسم نه تنها به درجۀ حرارت بلکه 
به عوامل دیگر از جمله خواص س��طح آن بسته گی دارد. به همین سبب، دانشمندان فزیک 
برای ساختن یک جسم سیاه به سراغ جسمی هستند که هر تابشی را که از محیط اطرافش 

دریافت می کند، از خود عبور نداده و به خود جذب نماید.
آیا می دانید که در عمل به کدام جسم، سیاه گفته می توانیم؟

برای پاس��خ به این س��وال، یک جسم میان خالی مطابق ش��کل)3-5( را در نظر بگیرید که 
سوراخ کوچکی روی آن ایجاد شده است. این سوراخ خاصیت جسم سیاه  را داشته و مانند 

یک جسم سیاه عمل می کند؛ یعنی سوراخ این جسم، جسم سیاه است نه خود جسم.
تشعش��عاتی که از اطراف جس��م به سوراخ می تابد، به داخل خالیگاه جسم وارد شده و بعد از 
انعکاس دوباره در داخل س��وراخ انرژی خود را از دس��ت می دهد و در نتیجه بدون آن که از 
خالیگاه خارج شود، کاملًا جذب می شود. به این ترتیب، ضریب جذب این سوراخ برای تمام 
طول موج های وارده در داخل جس��م، مس��اوی به یک اس��ت. از چنین سوراخی می توان به 

عنوان یک جسم سیاه استفاده کرد.
مقدار تابش پخش ش��ده از سطح یک جس��م را به نام تابنده گی )درخشنده گی( مشخص و 
معین می کنند. تابنده گی یک جس��م در هر طول موج مس��اوی اس��ت با مقدار انرژی امواج 
λλ  که در واحد زمان از واحد سطح یک  ∆+ λ و  الکترومقناطیس��ی با طول موج های بین

جسم پخش می شود.
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انرژی یی ک��ه به صورت تابش حرارتی در واحد 
λλ  از واحد  ∆+ λ تا  زمان بین طول موج های 
سطح یک جسم تشعشع کننده پخش می شود، 
  λI تابنده گ��ی ط��ول موج ن��ام دارد و آن را به 

نشان می دهیم.

)I شدت تشعشعی است که توسط امواج پخش می شود(
( در طول موج ها با درجه های حرارت مختلف   λI در ش��کل )4-5(، تابنده گی جس��م س��یاه )

اندازه گیری شده است.

طوری که در ش��کل دیده می ش��ود؛ هرچه درجۀ حرارت جسم س��یاه بیشتر باشد، به همان 
اندازه طول موج هایی که پخش می ش��وند، کوتاه تر است، و شدت تابش مجموعی با افزایش 

درجۀ حرارت، بیشتر می شود. 

 

شکل )5-3( 

طول موج 

نظریۀ کلاسیک

تیوری پلانک
ارقام تجربی

طول موج 

شدتشدت

ناحیۀ قابل دید

شکل )5-4(،
چهار درجۀ حرارت مختلف نشان داده شده است.

 )( λΙ
 K5000

 )( mµ

 λ
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)Atomic spectrum(  4-1-5: طیف اتمی

یکی دیگر از پدیده هایی که با فزیک کلاس��یک قابل بیان نبود، بررس��ی طیف پخش شده از 
اتم ها بود که با انجام آزمایش توس��ط تعدادی از دانشمندان فزیک و کیمیا به بررسی گرفته 

شد.   
نیوت��ن ب��رای اولین بار با عب��ور نور آفتاب 
از منشور، طیف نور س��فید را تشکیل داد. 
نیوتن نش��ان داد که نور س��فید متشکل از 
هفت رنگ مختلف اس��ت. طیف نور سفید 
یک طیف پیوسته است که در شکل )5-5( 
نشان داده ش��ده اس��ت. در درس قبلی با 
تابش حرارتی آش��نا شدیم و دیدیم که این 
تابش دارای طیف پیوس��ته اس��ت. حال به 

بررسی نوع دیگری از تابش می پردازیم.

دری��ن نوع تابش از یک گروپ باریک و طویل شیش��ه یی ک��ه در داخل آن یک گاز رقیق و 
بخار با فش��ار کم از یک عنصر معین مانند جیوه، س��ودیم و یا نیون است، استفاده می شود. 
دو الکترود به نام های انود و کتود در دو طرف این چراغ قرار دارد که به ترتیب به قطب های 
مثب��ت و منفی یک بطری با ولتاژ بالا وصل اس��ت. با ق��رار دادن ولتاژ بلند بین الکترود های 
کت��ود و ان��ود گروپ، تخلیۀ الکتریکی )برقی( رخ می ده��د و اتم های گاز به ایون های مثبت 
تبدیل ش��ده و ش��روع به پخش نور می کنند. نوری که ازگروپ پخش می ش��ود به رنگ آبی 
اس��ت. اگر این نور را از منش��ور بگذرانیم و طیف آن را تشکیل دهیم، می بینیم که این طیف 
پیوسته نیست، بلکه از چند خط رنگۀ جدا ازهم با طول موج های معین تشکیل شده است.

شکل )5-5( 

                     فعالیت
در گروپ های مختلف، روی هر یک از س��ؤالات ذیل بحث نم��وده و نظریات خویش را به هم صنفان تان 

گزارش دهید.
1.چرا در تابس��تان پوشیدن لباس هایی به رنگ روش��ن و در زمستان لباس هایی به رنگ تیره مناسب تر 

است؟
2. در دو گیلاس مشابه هم، در یکی چای سیاه و در دیگری چای سبز با عین درجۀ حرارت ریخته ایم، 

به نظر شما کدام یک زودتر سرد می شود؟چرا؟ 
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 400)(nmλ

به همین ترتیب اگر داخل گروپ به جای بخار جیوه، بخار عنصر دیگری باشد، بازهم طیف 
حاص��ل از آن ب��ه صورت خط های رنگۀ جدا از هم دیده می ش��ود. اما این خط ها هم از نظر 
تعداد و هم از نظر طول موج، با خط های طیف حاصل شده از گروپ جیوه تفاوت دارد. طیف 
نور پخش ش��ده از بخار هر عنصر را طیف اتم��ی آن عنصر می نامند. پس گفته می توانیم که 
طیف اتمی عناصر مختلف با هم متفاوت اند. طیف اتمی حاصل از نور پخش شده توسط بخار 

هر عنصر را طیف نشری اتم همان عنصر هم می نامند.  

طیف ه��ای گروپ بخار جی��وه، مقدار زیادی نور مادون قرمز پخ��ش می کنند که این نور به 
صحت انس��ان مضر است، به همین جهت انسان نباید به طور مستقیم در معرض نور پخش 

شده از گروپ جیوه قرار بگیرد.
در داخل گروپ های مهتابی )فلورس��ینت( بخار جیوه ق��رار دارد. اما دیوار این گروپ ها را با 
پوش��ش نازکی از یک مادۀ سفید رنگ می پوشانند. این مادۀ سفیدرنگ باعث می شود که اگر 

نور مادون قرمز بر آن بتابد، آن را جذب و نور سفید پخش کند.

شکل )5-6( 

نور سفید

)ب(
بخار سودیم

طیف پیوسته

منشورخط های تاریک

منبع نور

پرده

)الف(
سوراخ ها منشور

ولتاژ بالا

لولۀ حاوی گاز

شکل )5-7( 
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)Absorption spectrum(  5-1-5: طیف جذبی

در س��ال 1814 می��لادی فرانهوفر)Fraunhofer( با انج��ام دادن تجارب دقیق، خط های 
تاریکی را در طیف آفتاب کش��ف نمود. وی نش��ان داد که اگر به طیف آفتاب به دقت دیده 
ش��ود، خط های تاریکی به نظر می رسد، به این معنی که در این طیف بعضی از طول موج ها 
وجود ندارد، به جای آنها خط های تاریک س��یاه دیده می ش��ود. اکنون می دانیم که گاز های 
عناصر موجود در جو آفتاب بعضی از طول موج های پخش ش��ده از آفتاب را جذب می کنند 

که نبود آنها به شکل خط های تاریک در طیف آفتاب به نظر می رسد.
به طیف نور س��فید که بعضی از خط ها یا طول موج های آن جذب ش��ده باشد، طیف جذبی 

گفته می شود.
تجارب نش��ان می دهد که هرگاه نور س��فید از داخل یک عنصر معین عبور کند و طیف آن 
تشکیل گردد، در طیف آن خط های تاریکی ظاهر می شود. یعنی بعضی از طول موج های نور 
سفید جذب شده، و طیف حاصل از آن به شکل طیف خطی به نظر می رسد.                        

مطالعۀ طیف های نشری و جذبی عناصر مختلف نشان می دهدکه: 
1 - در طیف های نشری و جذبی هر عنصر طول موج هایی معین وجود دارد که از مشخصات 

آن عنصر می باشد. یعنی طیف نشری و جذبی دو عنصر با هم مشابه نمی باشند.
2 - ات��م هر عنصر طول موج هایی را از نور س��فید ج��ذب می کند، که اگر درجۀ حرارت آن 
عنصر بالا برود و یا به طور دیگری برانگیخته شود، آنها را دوباره می تاباند )منعکس می سازد(. 
در شکل )8-5( طیف جذبی و نشری اتم هایدروجن نشان داده شده است.                                                                                   
طیف های اتمی هر عنصر خط ها یا طول موج خاص خود را دارد و طیف های نشری و جذبی 

هر عنصر مانند اثر انگشت افراد برای شناسایی هر عنصر به کار می رود.

)ب(

)الف(

شکل )5-8( 
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                     فعالیت
ش��کل های الف و ب در صفحۀ قبل، طیف نش��ری و جذبی بخار اتم های هایدروجن را نش��ان می دهد. با 

توجه به این شکل ها، طیف های جذبی و نشری را مشخص نمایید.

تهیه و بررسی طیف های نشری و جذبی را طیف نمایی می گویند. طیف نمایی وسیلۀ خوبی 
برای شناس��ایی عناصر اس��ت که در اواخر قرن نوزدهم سبب کش��ف چند عنصر ناشناخته 
ش��د. ولی با وجود این کاربرد موفق، هنوز هم در مورد اینکه چرا هر عنصر، طیف مخصوص 
خود را دارد، در فزیک کلاس��یک پاس��خی وجود ندارد. بنابر نظریۀ کلاس��یک، یک اتم در 
صورتی نور پخش می کند که به ش��کلی مانند برخورد با س��ایر اتم ها و یا توسط میدان های 
برقی، به الکترون های آن اتم انرژی داده ش��ود. این الکترون ها به اثر به دس��ت آوردن انرژی 
نوس��ان می کنند و موج های الکترو مقناطیس��ی پخش می کنند. و اگر نور به یک اتم بتابد، 
نوس��ان میدان برقی نور وارده باعث می ش��ودکه الکترون ها شروع به نوسان کرده و نور وارده 
را جذب نمایند. بنابرین با توجه به نظریات کلاس��یکی، هر اتم می تواند نوری را با هر طول 
موجی تابش دهد و یا جذب کند. در حالی که تجربه نش��ان می دهد که در طیف تابش��ی و 
جذبی اتم ها تنها در طول موج ها ی معینی می توانند پخش یا جذب شوند یا به عبارۀ دیگر، 

الکترون های هر اتم تنها با فریکونسی های معین می توانند نوسان کنند.
1-2-5: مودل اتمی تامسون

تامسون دانشمند انگلیسی، نخستین مودل ساختار اتمی را پیشنهاد کرد. درین مودل، اتم به 
صورت توزیع یکنواختی از کتله و چارج مثبت به ش��کل کروی در نظر گرفته شده است. در 
این مودل  الکترون ها با چارج های منفی، مانند )کش��مش ها در داخل یک کیک کشمشی(، 
 Plum( در سرتاس��ر مودل توزیع می شوند. از این سبب این مودل را مودل کیک کشمشی

pudding model( هم می گویند.

تامس��ون بر اس��اس م��ودل کیک کشمش��ی، بعضی از 
خصوصیات اتم ها مثل ان��دازۀ کتله، تعداد الکترون ها و 
خنثا بودن آنها را بیان نمود. ولی بعداً  رادرفورد با انجام 
آزمایشی به این نتیجه رس��ید که چارج های مثبت اتم 
باید در مرکز اتم متمرکز باش��د و به این اس��اس، مودل 

دیگری را برای ساختار اتم پیشنهاد نمود.
شکل )5-9(،

چارج های برقی مثبت در داخل کره به شکل 
یک نواخت توزیع شده  است.

الکترون ها
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2-2-5: مودل اتمی را در فورد

رادرفورد ش��اگرد تامسون در 1911 با انجام تجارب به این نتیجه رسید که تمام چارج های 
مثبت یک اتم با حجم بس��یار کوچک در هس��ته، در مرکز اتم متمرکز می باشد و الکترون ها 
با چارج منفی، اطراف این هستۀ مرکزی را در فاصله های زیاد احاطه کرده اند، یعنی فضای 
بین هس��ته و الکترون ها خالی است. مودل رادرفورد در بسیاری موارد با موفقیت همراه بود 
ولی به سؤالاتی مانند: اتم ها چگونه حرکت می کنند؟ چه چیزی مانع می شود که الکترون ها 
با چارج منفی بر اثر قوۀ برقی به طرف چارج های مثبت هس��ته س��قوط نکنند؟ هسته از چه 
چیزی ترکیب ش��ده و چگونه می توان چارج آن را اندازه گرفت؟ پاسخ گو نبود. بدین ترتیب، 
به فرضیه های دیگری ضرورت بود تا مودل اتمی  رادرفورد را کامل تر بس��ازد و به س��والات 
 Niles( مطرح شده در مورد ساختمان اتم پاسخ گو باشد، که بعدها فزیک دان دنمارکی، بور
( در س��ال 1913 مودل جدید اتم هایدروجن را به حیث مودلی که   19621885− ( ،)Bohr

می تواند طیف اتمی را تشریح نماید، پیشنهاد کرد.
Max planck )1858-1947( 3-2-5: نظریة ماکس پلانک

بر اس��اس فزیک کلاس��یک، هرگاه یک ذرۀ چارج دار، حرکت ش��تاب دار داشته باشد )مثلًا 
حول وضع تعادل خود نوسان کند(، یک موج الکترومقناطیس از آن منتشر می شود.

هم چنان مطابق فزیک کلاسیک، انرژی موج الکترومقناطیسی یک کمیت پیوسته است. بنابر 
نظریۀ ماکس پلانک، مقدار انرژی یی که جس��م به صورت موج های الکترومقناطیسی منتشر 
می کند، همواره مضرب تامی از یک مقدار ثابتی اس��ت که این مقدار ثابت با به فریکونس��ی 
موج الکترومقناطیسی بسته گی دارد. مطابق این نظریه، انرژی یک موج الکترومقناطیسی با 

 ).........(InhE ν= فریکونسی برابر است با: 
در این رابطه n عدد تام مثبت اس��ت و ضریب h مقدار ثابتی اس��ت که به نام ثابت پلانک 
ی��اد می ش��ود. این ثابت توس��ط ماکس پلان��ک از نتیجۀ تطبیق محاس��به ب��ا منحنی های 
تجربی مربوط به تابش جس��م س��یاه به دس��ت آمد که مقدار پذیرفته شدۀ این عدد برابر به 

Jsh  است.  3410.63.6 −=
   n ν است که به آن فوتون هم می گویند و νh  کوانتم انرژی نور منتش��ر شده با فریکونسی

تعداد کوانتم ها را مشخص می سازد که به نام عدد کوانتمی یاد می شود.
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در رابط��ۀ )1( اگر ثابت پلانک را برحس��ب )ژول ثانیه( قرار دهیم، انرژی برحس��ب ژول به 
دس��ت می آید. ولی در بحث اجزای س��اختمان اتوم از ژول منحیث واحد استفاده نمی شود، 
زیرا ژول یک واحد بزرگ اس��ت و اس��تفاده از آن مناسب نیس��ت، و معمولاً از واحد دیگری 
ev)(  اس��تفاده می ش��ود. بنابر تعریف یک ev  برابر با تغییر مقدار انرژی  به نام الکترون ولت 
ی��ک الکت��رون تحت ولتاژ یک ولت اس��ت. در حالی که یک ژول برابر اس��ت با مقدار انرژی 
چ��ارج برق��ی برابر به یک کولمب تحت ولتاژ یک ولت اس��ت. در نتیجه با یاد آوری از اینکه 

ce  است، رابطۀ بین الکترون ولت و ژول به صورت ذیل نگاشته می شود: 1910.6.11 −=

evJc  انرژی یک الکترون تحت ولتاژ یک ولت 110.60.1)1()10.60.1( 1919 ==×= −− ν
 

evevJ 1819
19 1025.610625.0

106.1
11 ×=×=
× − بنابراین:  

ZMH100  اس��ت. میدان تحول  ZMH1  تا  مثال: فریکونس��ی موج ه��ای رادیویی از مرتبۀ 
  ZMH11 =ν انرژی فوتون های وابس��ته به این موج ها را حس��اب کنید. برای فریکونس��ی 

داریم:
 νν eJsJshE 9281634

11 10125.4106.6)10)(1063.6( −−−− ×=×=×==

ZMH1002  داریم که: =ν و برای فریکونسی 
 JsJshE 261634

22 106.6)10100)(1063.6( −−− ×=××== ν
 evE 7

2 104 −×= ev  داریم:  با تعویض قیمت اخیر از جنس 
  ev9104 −× بنابراین محدودۀ میدان تحول انرژی فوتون های وابسته به موج های رادیویی از 

ev7104  است. −× تا 
3-5: اثر فوتو الکتریک

در س��ال 1887 میلادی هانریچ هرتز Heinrich Hertz دانشمند آلمانی مشاهده کرد که 
وقتی نوری با طول موج بسیار کوتاه؛ مانند: نور بنفش، به کلاهک فلزی برق نمایی که دارای 

چارج منفی می باشد بتابد، باعث تخلیۀ برق نما می شود.
تجربۀ دیگر نشان داد که این تخلیۀ الکتریکی )برقی( به دلیل جدا شدن الکترون ها از سطح 
کلاهک فلزی الکتروس��کوپ )برق نما( رخ داده است. این پدیده، یعنی جدا کردن الکترون ها 
از سطح یک فلز توسط تابانیدن نور بر آن را پدیدۀ فوتوالکتریک، و الکترون های منتشر شده 
از سطح فلز را فوتو الکترون می نامند. برای بررسی پدیدۀ فوتو الکتریک از دستگاهی مطابق 

شکل )10-5( استفاده می کنیم.
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در ای��ن دس��تگاه دو الکترود فل��زی A و B در یک 
محفظۀ خلاء قرار دارند و از بیرون به یک منبع ولتاژ 
قابل تنظیم وصل ش��ده اند. الکترود A در مقابل یک 
منبع نور مونوکروماتی��ک یا یک رنگ که دارای یک 
طول موج و یا یک فریکونسی است، قرار دارد. شکل 
)10-5( نش��ان می دهد که اگر ن��وری به طور عادی 
ب��ر الکترود A بتابد، هر قدر که ولتاژ بالا هم باش��د، 
جریانی در مدار دیده نمی ش��ود؛ ولی هرگاه نوری با 
فریکونسی مناسب به الکترود A بتابد، جریان درمدار 

برقرار می شود.
وج��ود این جریان را می توانیم به این ترتیب تفس��یر کنیم که تابیدن نور باعث جدا ش��دن 
فوتوالکترون ها از س��طح الکترود A و منتشر شدن آنها شده است. اگر این الکترون ها انرژی 
اهتزازی کافی داش��ته باش��ند، به الکترود B می رسند و جریان برقرار می شود. با تغییر دادن 

ولتاژ v می توانیم منحنی تغییرات جریان I را برحسب v به دست آوریم.
در ش��کل )11-5( منحنی تغییرات جریان برحس��ب ولتاژ برای دو مقدار مختلف شدت نور 
وارد شده بر الکترودA نشان داده شده است. فریکونسی نور وارد شده در هردو حالت یکسان 
است. مقدار مثبت v مربوط به شرایطی است که الکترود B به قسمت اخیر مثبت منبع ولتاژ 
وصل است. همان طوری که منحنی الف نشان می دهد، برای مقدار های مثبت v با زیاد شدن 
ولتاژ v، اول جریان زیاد می ش��ود و بعد از آن، به یک مقدار ثابت می رس��د، که دیگر با زیاد 
شدن ولتاژ v اثری برمقدار آن وارد نمی شود، شکل)الف،11-5(. این موضوع را می توانیم به 
این صورت توضیح دهیم که ولتاژ v مثبت باعث می شود که فوتوالکترون ها به سمت الکترود 
B کش��یده شوند و با زیاد شدن ولتاژ v تعداد بیشتری از فوتو الکترون ها به سمت B کشیده 
می ش��وند و جریان زیاد می ش��ود؛ ولی زمان که ولتاژ v به حدی برس��د که الکترود B بتواند 
تمام فوتوالکترون ها را جمع کند، دیگر با زیاد شدن ولتاژ v جریان بالا نمی رود. نکتۀ جالب 
 v و قابل توجه دیگری که در این منحنی دیده می ش��ود این اس��ت که بر مقدار های منفی
)وقتی که الکترود B به قسمت اخیر منفی منبع ولتاژ وصل شده است(، جهت جریان تغییر 
نمی خورد و با کم شدن ولتاژ v، جریان مثبت کاهش می یابد، تا این که در مقابل یک ولتاژ 
  که ولتاژ متوقف کننده نامیده می ش��ود، جریان صفر می شود و برای  مقدارهای کمتر 

ν−
  جریان هم چنان صفر می ماند.

ν− از 

منبع تغییر دهندۀ ولتاژ

امپر متر

ولت متر

A الکترونهای جدا شده از سطح

A الکترودB الکترود

منبع نور یک رنگ

شکل )5-10( 
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ب��رای بیان این وضعیت می توانیم بگوییم که برای مقدار های منفی v، الکترود A که اکنون 
به قسمت اخیر مثبت وصل است، فوتو الکترون ها را به سوی خود می کشد، و انرژی اهتزازی 
آن ه��ا را ک��م می نماید و در نتیجه تعداد کمتری از آن ها  می توانند به B برس��ند و در ولتاژ 

−0v  هیچ فوتو الکترونی به B نمی رسد.

منحن��ی )ب( مربوط ب��ه تجربه یی اس��ت که در آن 
ش��دت ن��ور وارده را نصف کرده ایم؛ ول��ی نور همان 
مقدار فریکونس��ی را دارد. هم��ان گونه که از منحنی 
0v  برای هر دو منحنی یکی است،  پیداس��ت، مقدار 
به این معنی که مقدار ولتاژ متوقف کننده به ش��دت 

شعاع وارده بسته گی ندارد.
هرگاه در دستگاه شکل )الف( جنس الکترود فلزی A را تغییر دهیم، باز هم همین نتایج را 
به دست می آوریم؛ ولی در این حالت نیز مقدار ولتاژ متوقف کننده تغییر می کند. به عبارت 

دیگر، مقدار ولتاژ متوقف کننده به جنس الکترود فلزی A بسته گی دارد.
رابرت میلیکان )1953-1886(م Robert Millikan  با تجربه های دقیقی که در طول 10 سال 
انجام داد، مقدار ولتاژ متوقف کننده را برای فلزهای متفاوت و برای فریکونسی های متفاوت 
ش��عاع وارده اندازه گرفت. در شکل )12-5( منحنی با تغییرات ولتاژ متوقف کننده برحسب 
فریکونسی شعاع نور وارده، برای چند فلز مختلف نشان داده شده است. این منحنی ها نشان 
می دهد که هر قدر فریکونس��ی ش��عاع وارده بر الکترود A کمتر باش��د، ولتاژ قطع یی کننده 
نیز کمتر خواهد بود. مقدارهای ولتاژ قطع کننده برای هر فلز روی خط مس��تقیم قرار دارد. 
   ν طوری که در شکل می بینید، هر خط محور فریکونسی را در فریکونسی معین که آن را به
نش��ان می دهیم قطع می کند. تجربه نشان می دهد که اگر فریکونسی شعاع وارده بر الکترود 
 ν ν مربوط به آن فلز کمتر باش��د، پدیدۀ فوتو الکتریک رخ نمی دهد، از این رو فلزی A از

را فریکونسی قطع می نامند.

شکل )5-11( 

شکل )5-12( 

v ولتاژ

)ب(

)الف(

I جریان

 0v

 −    +

 )(0 VV

 )10( 15 Hzν
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 0  
v

 5.0  0.1  5.1
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Niels Bohr )1885-1962(  4-5: مودل اتومی بور

در پی پیش��نهاد رادرفورد مبنی بر این که کتله و چارج مثبت اتم در ناحیۀ بس��یار کوچکی 
در مرکز اتم متمرکز اس��ت، بور فزیکدان دنمارکی در سال 1913 پیشنهاد کرد که اتوم در 
واقعیت مانند یک مودل منظومۀ شمسی است. در مدارهای آن الکترون ها مانند سیاراتی که 

گرد آفتاب حرکت می کنند، به دور هسته می چرخند.
با توجه به نظریۀ بور، حادثۀ از هم ریختن اتوم تحت تأثیر جاذبۀ الکتروستاتیکی کولنی بین 
هس��ته و الکترون ها به همان دلیل صورت نمی گیرد که منظومۀ شمس��ی به اثر جاذبۀ )قوۀ 

جاذبۀ میخانیکی( بین سیارات و آفتاب وجود دارد، فرو نمی ریزد.
بور، برای حل مش��کل ناپایداری مودل نمونه یی اتومی  رادرفورد، و با توجه به طیف گسستۀ 
  )Balmer- Brackett(تشعش��عات تابیده ش��ده از اتوم ها و رابطۀ تجربی ریدبرکیت بالمر
برای طیف اتم هایدروجن، و با الهام گرفتن از نظریه های کوانتومی پلانک و انشتاین، نمونه یی 
را ب��رای ات��وم هایدروجن که یک الکترون دارد، ارایه کرد. در این نظریه، بور پیش��نهاد کرد 
که باید قانون های میخانیکی و الکترومقناطیس��ی کلاس��یک، در مقیاس های اتومی همراه با 
فرضیه ها در نظر گرفته ش��وند و این فرضیه ها را می توان به طور س��اده در چهار اصل ذیل 

بیان کرد:
1- الکترون ها تنها روی مدار های دایره یی با شعاع های معین حرکت می کنند.

این مدارها، مدارهای ثابت )stationary orbits( نامیده می ش��ود. در شکل )13-5( حرکت 
روی یک مدار دایروی به شعاع r به دور مرکز )هسته( با چارج   e− الکترون با کتلۀ m و چارج

+e  نشان داده شده است.
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قوۀ جذب به مرکز در این حرکت، عبارت از جذب الکتریکی )برقی( بین الکترون و هس��ته 
  

2

2

r
ke است که برابر است با 

229  )ثابت کولمب( /10.99.8 cNmk = و در آن قیمت k چنین است: 

 v که در آن 
 

r
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ش��تاب فرار از مرکز در حرکت الکترون نظر به حرکت دایروی برابر است با 
سرعت الکترون روی مسیر دایروی است و در نتیجه با استفاده از قانون نیوتن داریم که:
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شکل )5-13( 

ACKU



 122 

2- در ات��م بعض��ی حالت های خ��اص حرکتی به نام حالت های ثابت وج��ود دارد که در این 
حالت ها، دیگر طبق معمول )اصول فزیک کلاسیک(، الکترون امواج الکترومقناطیسی پخش 
نمی کند، در این وضعیت می گوییم که الکترون در یک حالت ثابت اس��ت. با توجه به فزیک 
کلاس��یک، یک چارج برقی شتابدار، مانند الکترونی که به دور هسته می چرخد، باید به طور 
پیوسته انرژی الکترومقناطیسی بتاباند، که با تابیدن این انرژی، انرژی مجموعی این الکترون 
کم می شود و الکترون در یک حرکت مارپیچی به سوی هسته حرکت می کند و در اتوم فرو 

می ریزد.
3- ش��عاع مدارهای ثابت، مقدارهای مشخص گسس��ته یی می توانند داشته باشند. اگر شعاع 
0a بگیریم، ش��عاع های مجاز ممکنۀ مدارها از رابطۀ ذیل به دس��ت  اولی��ن م��دار را برابر به

می آید.
 ......3,2,12 == ° nnarn

                                     
که در آن n یک عدد صحیح است.

a° را در اتم هایدروجن که آن را ش��عاع اتم  علاوه بر این، بور کوچک ترین ش��عاع مدار یعنی
 e ،ثابت کولمب k ،ثابت پلانک h که در آن ،  

22

2

4 mke
ha

π
=°

بور نیز می نامند، به اندازۀ 
چارج الکترون و m کتلۀ الکترون است، به دست آورد که تحلیل آن را در صنوف تحصیلات 

عالی خواهید خواند.
4- ب��ور همچنین فرض کرد که اگرچه الکت��رون ثابتی که در یک حالت ثابت خاص، دارای 
2En  بتابد.  1En  می باشد، نمی تابد، اما می تواند با رفتن به سطح )سویۀ( انرژی پایین تر انرژی
  12 EnEn < در این سویۀ پایین تر، انرژی الکترون کم تر از انرژی سویۀ اولی آن است، یعنی
که این اختلاف انرژی به صورت کوانتم یا فوتون نوری ظاهر می شود که مقدار این اختلاف 

انرژی بین سویه ها برابر است به:                         
   21 EnEnh −=ν                                                  
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 X 5-5: شعاع ایکس
در 8 نوامبر س��ال 1895، روینتگن )Wilhelm Conrad Roentgen( س��اینس دان جرمنی 
مانند دیگر فزیکدانان جهان، مصروف تجربه با ش��عاع های کتود بود که تازه ش��ناخته ش��ده 
بودند. او در تجربۀ خود لامپ )گروپ( گلابی ش��کل شیش��ه یی را با قطعه های مقوای س��یاه 
پوش��انیده و اتاق را تاریک کرده بود، تا اندازۀ )درجۀ( کدری پوش��ش کاغذ سیاه را امتحان 
)44.91( دورتر از لام��پ، نور ضعیفی را دید که به روی  cm کن��د. ناگهان در حدود یک یارد
دس��تگاه کوچکی چش��مک می زند. روینتگن در حالی که فوق العاده هیجان زده ش��ده بود، 
گوگردی را روشن کرد و با شگفتی بسیار کشف کرد که منبع نور مرموز همان توتۀ کوچک 

باریم پلاتینو سیانید است که بر روی دستگاه افتاده است.
باریم پلاتینو س��یانید از جملۀ مواد کیمیاوی معدنی اس��ت که خاصیت فلوریس��ینتی دارد 

)یعنی هرگاه با نور بنفش روشن شود، نور مرئی از آن منتشر می گردد(.
ول��ی در تجرب��ۀ روینتگن هیچ نوع منبع نور، نه نور ماورای بنفش و نه ش��عاع های کتود که 
می توانس��تند سبب خاصیت فلوریسینتی باشند، وجود نداشت. از این جهت روینتگن نتیجه 
گرفت که این خاصیت فلوریس��ینتی مربوط به ش��عاع جدیدی است نامعلوم و ناشناخته که 
آن را شعاع X نامید. روینتگن نشان داد که شعاع X  از محل تولید به خط مستقیم منتشر 
می ش��ود و لوحۀ عکاسی را نیز س��یاه می کند. او به تفصیل، قدرت نفوذ شعاع X را در مواد 
مختل��ف ارای��ه کرد. او گفت که قدرت نفوذ این ش��عاع در مواد س��بک مانند کاغذ، چوب و 
گوش��ت بیش��تر از مواد متراکم مانند پلاتین، سرب و استخوان است. او عکس استخوان های 
دس��ت را توس��ط ش��عاع x گرفت. روینتگن گفت که شعاع X به وس��یلۀ ساحۀ مقناطیسی 
منحرف نمی شود. و هم چنان نشان داد که هیچ نوع عمل انعکاس، انکسار و یا اثر های تداخل 

و تفرق از شعاع مذکور دیده نمی شود.
مورد استفادۀ شعاع X، زیادتر در طبابت بود، چنانکه که شش ماه بعد از کشف روینتگن در 
یکی از شفاخانه های )وین( در عملیات های جراحی از این شعاع استفاده شد و بعدها ساحۀ 
مورد استفادۀ این شعاع در طبابت وسیع تر شد و خاصتاً با تشخیص بعضی از امراض و درمان 
انواع س��رطان توسط این شعاع انقلاب بزرگی در طبابت به وجود آمد. همچنان شعاع X در 
ش��اخه های دیگر علوم فزیکی و زیس��ت شناسی مورد استفادۀ وس��یع قرار گرفت، چنان چه 
دربارۀ تحقیق و  تش��خیص نواقص در کیفیت مواد ساختمانی، مهندسی، بررسی نقاشی ها و 

مجسمه های قدیمی به پیمانۀ و سیعی استفاده می شد.
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1-6-5: فرضیة )تیوری( کوانتم

گس��ترش فزیک اتومی و هسته بر مبنای دو پیش��رفت بزرگ در اندیشه های فزیکی صورت 
گرفت. برای پیگیری توس��عۀ بیشتر این تیوری و رسیدن به تیوری میخانیک کوانتمی،  لازم 

است بعضی از نتایج تیوری نسبیت را بدانیم.
در س��ال 1905 البرت انشتاین نخس��تین بخش از نظریۀ معروف نسبیتش را عرضه کرد. او 
به بررس��ی پیامدهای دو نکتۀ تجربی بسیار پیچیده پرداخته بود و تجارب گسترده یی تا آن 

زمان انجام داده بود و به دو نتیجۀ ذیل رسید:
1- با اندازه گیری های دقیق نش��ان داد که مقدار س��رعت نور در خلاء مستقل از چگونه گی 

smc  است. /10998,2 8×= حالت منبع نور، برابر به 
2- س��رعت ها را فقط نس��بت به جس��م یا علامۀ معینی می توان اندازه گی��ری کرد. ما فقط 
می توانیم چیزی را نسبت به چیز دیگر، در حال سکون بدانیم، یعنی گفتن اینکه جسمی در 

حال سکون است، هیچ معنایی ندارد.
انثتاین متوجه شد که این دو نکته می توانند متضمن پیامدهای سادۀ حیران کننده باشند. او 

با فرض درست بودن دو نکته یی که در بالا ذکر شد، به نتایج ذیل رسید:
اول: هیچ نوع جسم یا انرژی را نمی توان با سرعت بالاتر از سرعت نور در خلاء )c( به حرکت 

آورد.
دوم: کتلۀ هر جسمی همراه با زیاد شدن سرعت آن زیاد می شود.

س�وم: فرض کنید که یک وس��یلۀ اندازه گیری زمان )هر نوع ساعت( با سرعت زیاد از مقابل 
ش��خص در حرکت است. اندازه گیری این شخص نشان خواهد داد که زمان تک تک ساعت 
در مقایس��ه با زمان تک تک آن ساعتی که نس��بت به شخص در حال سکون است، کند تر 

می شود.
چهارم: فرض کنید که جسمی با سرعت زیاد از مقابل شخصی در حرکت است. اندازه گیری 

این شخص، طول جسم را در امتداد حرکت، کوتاه تر نشان خواهد داد. 
از میان نتایج بالا سه نتیجۀ اولی برای ما در این جا از اهمیت بیشتری برخورددارند.
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به طور مثال از نتیجۀ اول گفته می توانیم: هنگامی که الکترون ها را با سرعت های زیاد شتاب 
 )c( به سرعت نور v بدهیم، رفتارش��ان دیگر حالت عادی ندارد، خصوصاً وقتی که س��رعت
نزدیک می ش��ود، در این حالت حرکت آنها تابع معادلات معمولی حرکت نمی باش��د. ما هر 
قدر که کوشش کنیم، نمی توانیم یک الکترون را به قدری شتاب بدهیم که سرعتش به c و 
یا بالاتر از آن برسد. در واقع، سرعت هیچ جسم یا ذره یی را نمی توان به سرعت مسیر اشعۀ 
نور در خلاء رساند. صحت نتیجۀ اول را می توان در نتیجۀ دوم جستجو کرد. در سرعت های 
خیلی بالا، کتلۀ جس��م همرا با س��رعتش زیاد می شود. این خاصیت را در حرکت الکترون ها 
می توان نش��ان داد. برای این منظور الکترون ها را با س��رعت معلوم وارد س��احۀ مقناطیسی 
می کنی��م. می دانیم در ای��ن حالت نیز الکترون ها در مس��یر دایروی ب��ه حرکت خود ادامه 
( با هم در   VBq ( با قوۀ س��احۀ مقناطیس��ی، )  

r
mv2 می دهند و باید قوه های جذب به مرکز )

تعادل قرار بگیرند تا الکترون ها بتوانند به حرکت مستقیم شان ادامه دهند.

بنابرین، از مساوی بودن این دو قوه داریم:
 

qVB
r

mv
=

2

                                    

از این رابطه قیمت m چنین حاصل می شود:
 

V
qBrm =  

چون کتلۀ الکترون قابل محاس��به اس��ت. در واقع این مومنتم الکترون است که می تواند به 
qBrmv  است، که در آن کمیت های  = طور مس��تقیم اندازه ش��ود. مقدار مومنتم در اینجا 
B و r ب��ا انج��ام دادن تجربه در لابراتوار تعیین می ش��وند. چون در عم��ل m را اندازه گیری 

نمی کنیم، از آن به عنوان »کتلۀ ظاهری« یاد می کنند.

شکل )5-14( 

 

 r

 v

خارج از صفحه  B
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نتایج اندازه گیری m به صورت تابعی از س��رعت در ش��کل  )15-5 ( نش��ان داد شده است. 
کتلۀ ذره را در حالتی که س��اکن است )با س��رعت صفر(، »کتلۀ سکون ذره« می نامند و آن 
m° نش��ان می دهند. چنان چه در ش��کل می بینیم، کتلۀ الکترون در سرعت های پایین  را به
m° اس��ت. اما وقتی که v به c نزدیک می شود، کتلۀ ذره به سرعت زیاد می گردد.  نزدیک به
انشتاین پیش بینی کرد که وقتی v خیلی به c نزدیک می شود، کتلۀ ذره به سمت بی نهایت 
. این ادعا تا اکنون با به دست آوردن مقادیر بیشتر از هزاران   ∞→→ mcv , تقرب می کند، 
  از طریق تجارب تأیید ش��ده است. ما بر این باوریم که تمام اجسام 

°m
m مرتبه برای نس��بت 

تابع همین خاصیت هستند، یعنی با نزدیک شدن سرعت هر جسمی به سرعت نور در خلاء، 
کتلۀ ظاهری آن به طور نا محدود زیاد می شود.

انش��تاین نش��ان داد ک��ه کتلۀ جس��م )m( در هنگام حرکت از رابطۀ ذیل حس��اب ش��ده 
 می تواند:

2)(1
c
v

mm
−

= °

                                             

 m کتلۀ سکون و °m در این فورمول، v سرعت الکترون نسبت به ناظر، c سرعت نور در خلاء
کتلۀ اندازه گیری شدۀ الکترون در وقت حرکت به وسیلۀ ناظر است. قابل یاد آوریست، وقتی

=°  می شود، اما  mm v=0  است، کتلۀ جسم برابر به کتلۀ جسم در حالت سکون آن یعنی
(، مخرج معادلۀ بالا به صفر نزدیک گردیده   cv= c نزدیک می ش��ود ) به v هنگامی که قیمت
. منحنی شکل گراف تغییرات معادلۀ  ∞→m m به طرف لایتناهی می رود، یعنی  و کتلۀ

شکل )5-15( 

 

 04mm =

 03mm =

 02mm =

 0mm =

 0  5.0  0.1
)c( سرعت نور

)m(کتله

 c cACKU
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مذکور را نش��ان می دهد. فورمول تغییر کتله با سرعت نه تنها برای الکترون ها و دیگر ذرات 
اتومی،  بلکه برای همۀ اجس��ام متحرک معتبر اس��ت. ولی چون س��رعت اجسام بزرگ تر از 
قبیل اجس��امی که در زنده گی روزانه با آنها س��روکار داریم، معمولاً در مقایسه  با سرعت نور 
  فوق العاده 

2

2

c
v   بسیار کوچک می شود. در این صورت مقدار 

c
v به قدری کم اس��ت که مقدار 

m° به قدری به هم نزدیک می ش��وند که دربارۀ  m و کوچ��ک تر گردیده و در نتیجه مقادیر
تفاوت آن ها چیزی نمی توانیم بگوییم. به عبارۀ دیگر، افزایش نس��بتی کتله را عملًا فقط در 
مورد ذراتی می توان تش��خیص داد که اندازۀ ابعاد اتوم��ی کوچک تر از آن دارند و می توانند 
س��رعت کوچک تر از c پیدا کنند. مواردی که تا به اینجا مورد بحث قرار گرفته ش��د، عمدتاً 
اهمیت تاریخی دارند، زیرا س��رانجام فزیک دانان را به درس��ت بودن تیوری نسبیت متقاعد 
کرد. تجاربی که اخیراً به عمل آمده اند، شواهد برجسته تری برای نارسایی فزیک نیوتنی در 
مورد ذراتی که سرعت بسیار زیاد دارند، فراهم آورده است. به الکترون ها می توان انرژی های 
بسیار زیاد داد. این کار با شتاب دادن به الکترون ها به وسیلۀ یک ولتاژ قوی در خلاء صورت 
( معلوم و کتلۀ سکون   vq° eq معلوم است، زیاد شدن انرژی ) می گیرد. چون چارج الکترون 
( الکترون نیز معلوم اس��ت. و سرعت v را با تعیین نمودن مدت زمان، و مسیر الکترون  °m (

 vqe را در یک فاصلۀ معین می توان اندازه گیری کرد. بنابراین، مقایسۀ مقادیر انرژی حاصل )
  ممکن می ش��ود. با تجارب معلوم 

)
2
1( 2mv ( با رابطۀ انرژی حرکی در میخانیک کلاس��یک 

شده است که وقتی الکترون ها سرعت های کوچکی در مقایسه با سرعت نور دارند، این رابطه 
برقرار است:

 
vqmv e=2

2
1                                              

باید گفت، زمانی که از فوتو الکتریک سخن می زنیم، رابطۀ فوق را به کار می بریم. 
m° در آنها تقریباً  m و تا این جا دانس��تیم که الکترون ها در واقع سرعت های کوچکی دارند،
  دیگر یک کسر کوچک 

c
v برابر هس��تند اما وقتی که سرعت الکترون ها زیاد می شود، نسبت 

°vq  زیاد نمی شود. (  متناسب با 
2
1( 2mv نیست و کمیت
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m° زیاد می شود. البته زیاد شدن انرژی  vqe  به سبب تغییرات در این ناسازگاری با زیاد شدن 
vqe  است. ولی چون کتله  حرکی هنوز هم برابر با مقدار کار انجام شده به وسیلۀ ساحۀ برقی 

  اندازه گیری کرد.
)

2
1( 2mv m° نیست، بنابراین انرژی حرکی را نمی توان با  دیگر همان 

2c نزدیک  2v به جای آنکه پیوس��ته با انرژی ذخیروی زیاد ش��ود، تا ح��د معینی به مق��دار
می شود. بیان زیاد شدن کتله با سرعت، بسته به این است که چگونه زیادت انرژی حرکی با 
   EK زیاد شدن کتله همراه است. هرگاه انرژی حرکی اندازه گیری شود و در یک نظام عطالتی
خواهد بود، یعنی:   EK )(  اندازه گیری ش��ده در آن نظام متناسب با m∆ باش��د، افزایش کتلۀ 
. ولی مقدار بس��یار زیادی انرژی حرکی لازم اس��ت تا افزایش قابل اندازه گیری   EKm∝∆

درکتله حاصل ش��ود. ثابت تناس��ب بسیار کوچک در واقع به انشتاین نشان داد که این ثابت
 )m( پس کتلۀ کل ،  

2c
Km E=∆   اس��ت که در آن c سرعت نور در خلاء است، یعنی: 

)1( 2c
  

2c
Kmm E+= ° خواهد بود، یعنی:   

2c
KE و  )( °m برای یک جسم، برابر با مجموع کتلۀ سکون

به اس��اس این پیشنهاد انش��تاین، معادل با انرژی حرکی، فقط یک حالت خاص است، و بنا 
به نظر او، به طور کلی یک رابطۀ تساوی دقیق میان کتله و انرژی وجود دارد. پس می توان 
m° نیز باید با یک مقدار مساوی یا برابر با انرژی سکون انتظار داشت که مقدار کتلۀ سکون

، پس رابطۀ قبلی را می توان نوش��ت:   
2c

Em °
° = )( مطابقت داش��ته باش��د. به طوری که  °E

EKEE  به کار  += ° . اگر انرژی E را برای انرژی کل یک جسم   22 // cKcEm E+= °

. رابطۀ اخیر، دقیق   2/ cEm = گیریم، با تعویض قیمت ها در رابطۀ فوق می توانیم بنویسیم: 
همان نتیجه گیری انشتاین در سال 1905 بود که به اساس آن، کتلۀ یک جسم در حقیقت 
اندازه یی از محتوای انرژی آن است. این رابطه را به صورت آشنا تری که احتمالاً مشهورترین 

 .  2mcE = معادلۀ فزیک است، چنین می نویسند:
از توضیح معادله های اخیر به این اندیشه می رسیم که: کتله و انرژی تعبیرهای متفاوتی برای 
یک مش��خصۀ سیستم هستند. مناسب نیست بگوییم کتله به انرژی یا انرژی به کتله تبدیل 

2mcE دارد. = می شود. بلکه می گوییم جسمی با کتلۀ اندازه گیری شدۀ m، انرژی یی برابر
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مفاهیم ضمنی این تس��اوی یا برابری کتله و انرژی بسیار هیجان انگیز است. نخست آنکه دو 
قانون بزرگ تحفظ )بقا(، دو بیان مترادف یک قانون واحد می شوند. در هر سیستمی که کتلۀ 
کل آن تحفظ دارد، انرژی کلی نیز بقا خواهد داشت، ثانیاً این فکر مطرح می شود که ممکن 
این مقدار از انرژی س��کون به ش��کل های دیگری از انرژی مبدل شود. چون مقایسۀ تساوی 
انرژی با کتله بس��یار زیاد است. پس کاهش بس��یار کمی در کتلۀ سکون با آزاد شدن مقدار 

عظیم انرژی، مثلًا انرژی جنبشی یا تابش الکترومقناطیسی خواهد بود.

2-6-5: طبیعت دوگانة نور
می خواهی��م یکی از رابطه های کتله و انرژی را دربارۀ کوانتم های نور و تأثیر متقابل آن ها بر 
اتوم ه��ا از ن��گاه نظری مورد بحث قرار دهیم، که این بحث ما از اثر فوتو الکتریک ها بر مودل 
  hf بور متفاوت اس��ت. از بررس��ی اثر فوتو الکتریک دانستیم که یک کوانتم نور دارای انرژی
 x فریکونیس��ی نور است. این مفهوم در مورد شعاع های f اس��ت که در آن h ثابت پلانگ و
نیز به کار می رود. می دانیم که شعاع های x مانند اشعۀ نور مرئی تابش های الکترومقناطیسی 
هستند. اما فریکونسی آنها از فریکونسی نور مرئی زیادتر است. با این هم، اثر فوتو الکتریک 
چی��زی دربارۀ اندازۀ حرکت یک کوانتم به م��ا نمی گوید. می دانیم که یک کوانتم نور دارای 
p برای یک جسم به  انرژی اس��ت، پس آیا اندازۀ حرکت )مومنتم( نیز دارد؟ بزرگی مومنتم
 m هرگاه به جای .  vmp .= صورت حاصل ضرب کتلۀ m و سرعت v تعریف می شود. یعنی:
. معادلۀ فوق   2/ cEVp = )/(  را بگذاریم، می توانیم بنویس��یم که:  2cE انرژی معادل آن  
برای محاسبۀ مومنتم و یا اندازۀ حرکتی به کار برده می شود که در آن از کتله نام برده نشده 

است. اکنون با همین معادله، اندازۀ حرکت یک فوتون را با انرژی E معین می نماییم. 
در اینجا به جای سرعت v سرعت نور )c( را وضع نموده و می توانیم بنویسیم که: 

hf  را  ، هرگاه به عوض E قیمت آن  hfE = . برای یک کوانتم نور  CEcECp // 2 ==

در رابطۀ بالا بگذاریم، اندازۀ حرکت یا مومنتم یک کوانتم نور چینن به دست می آید:
 

 
c
hfp =
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طبق تیوری الکترومقناطیس��ی کلاسیک، وقتی یک اشعۀ نور )یا اشعۀ x( به اتم های موجود 
در ی��ک هدف )مثلًا یک ورقۀ نازک فل��زی( برخورد کند، نور در جهت های مختلف پراکنده 
می ش��ود، ولی فریکونس��ی آن تغییر نمی خورد. جذب نور با طول موج معین به وس��یلۀ اتم 
ممکن است خروج مجدد نور با فریکونسی دیگر را به دنبال داشته باشد. ولی اگر موج نور به 
ساده گی پراکنده شود، طبق تیوری کلاسیک نباید تغییری در فریکونسی آن به وجود آید.

ولی بنابر تیوری کوانتمی، نور از فوتون ها ساخته شده است و بنا بر تیوری نسبیت، فوتون ها 
دارای مومنتم هس��تند. کامپتون چنین اس��تدلال کرد که در برخورد میان یک اتوم و یک 
فوتون، قانون تحفظ مومنتم باید به کار رود. بنابرین قانون، وقتی یک جس��م با یک کتلۀ کم 
با جسمی که دارای کتلۀ بزرگ و ساکن باشد برخورد نماید، جسم مذکور اندکی با کم شدن 
سرعت یعنی با تغییر کمی  در انرژی، به عقب برمی گردد. ولی اگر اندازۀ کتله های دو جسم 

بسیار متفاوت نباشد، مقدار زیادی از انرژی را با خود انتقال می دهد.
کامپتون )Arthur Holly Compton )1892-1962 فزیکدان امریکایی حساب کرد که هرگاه 
chf  باشد،  / یک فوتون با یک اتوم برخورد کند، در صورتی که اندازۀ حرکت )مومنتم( فوتون 
چه مقدار انرژی باید از دس��ت بدهد. او نتیجه گرفت که اگر یک فوتون به س��اده گی به کل 
اتوم برخورد کند، تغییر در انرژی آن بسیار کم است. ولی اگر یک فوتون با الکترونی برخورد 
کن��د که کتلۀ کم دارد، فوتون باید مقدار زی��ادی انرژی را به الکترون منتقل کند. کامپتون 
نظر به تجارب خود نش��ان داد که فوتون می تواند به صورت ذره یی باش��د، با اندازۀ حرکت 
و همچن��ان انرژی معین. او نش��ان داد که برخورد های می��ان فوتون ها و الکترون ها از قانون 
تحفظ مومنتم و انرژی پیروی می کند که این دلیل دیگری برای واقعیت نظریۀ کامپتون که 
نور مانند ذره اس��ت، می باشد. و باید دانست که فوتون ها مانند ذرات معمولی نیستند که در 
سرعت های کمتر از سرعت نور وجود داشته باشند )فوتون های در حال سکون وجود ندارد(، 
بنابراین کتلۀ س��کون برای فوتون ها نمی تواند وجود داش��ته باشد. ولی از جهت های مختلف 
ب��ا همین خاصیت عمل پراکنده گی آن مانند ذرات م��اده عمل می کند که دارای مومنتم و 
انرژی می باش��ند و همچنان  فوتون ها با داشتن خواص امواج )امواجی که فریکونسی و طول 
موج دارند( مانند موج نیز عمل می کنند. در حالات مختلف گاهی نور رفتاری با خصوصیت 
الکترومقناطیس��ی دارد، یعنی به ش��کل امواجی اند که طول موج و فریکونسی دارند که این 
رفتار از خصوصیت موجی نور اس��ت. در حالت های دیگر و آزمایش��ات، نور از خود هم رفتار 
موجی و هم ذره یی نشان می دهد که این گونه رفتارها را غالباً خاصیت دوگانه گی یا طبیعت 
دوگانه ی��ی )ذره یی – موجی( نور می گویند. پس می توان گف��ت که فوتون به هر دو )ذره و 

موج( شباهت دارد.

ACKU



 131 

همچنان در س��ال 1923 لوییس دی بروگلی )Louis de Broglie )1892-1987 دانش��مند 
فرانس��وی پیش��نهاد کرد که طبیعت دوگانه گی )موجی – ذره یی( نور را در مورد الکترون ها 
و دیگ��ر ذرات اتومی نیز می توان ب��ه کار برد. او گفت که احتمالاً خصل��ت دوگانه گی موجی 
– ذره ی��ی، یک خاصیت بنیادی برای تمام مراحل )پروس��ه های( کوانتمی اس��ت. نظر به این 
خاصیت آنچه را ما همیشه به ذرات مادی می دانیم، در بعضی از شرایط می توانند مانند موج 
عم��ل کنند. هم چنان دی بروگلی، رابطه یی را برای دریافت طول موج ذره یی که مانند موج 

عمل می کند، دریافت کرد.
. نظر دی بروگلی   

λ
hp= λ برابر است با   طوری که دیدیم، اندازۀ حرکت فوتون با طول موج

آن بود که این رابطه برای فوتون ها اس��تخراج شده است و در مورد الکترون هایی که مومنتم  
vmp  دارند نیز به کار می آید. بنابرآن او پیشنهاد کرد که طول موج یک الکترون عبارت  .=

  می باشد. طبق فرضیۀ دی بروگلی و تجارب متعدد، ثابت شده است که خاصیت 
mv
h

=λ از
دوگانه گی )موج- ذره( یک خاصیت عمومی نه تنها برای نور بلکه برای ماده نیز است، و امروز 
فقط معمول این اس��ت که کلمۀ ذره را برای الکترون ها و فوتون ها به کار می بریم و هر دوی 
آنها )با وجود این که تفاوت های بس��یار مهمی میان آنها وجود دارد(، هم خواص ذرات و هم 

خواص امواج را دارا هستند.
3-6-5: سرعت امواج دی بروگلی

با کشف نیوتن مبنی بر اینکه امواج نورگاهی مانند فوتون ها عمل می کند، این سوال مطرح 
گردید که آیا ممکن اس��ت که ذرات هم گاه گاه مانند امواج عمل کنند؟ بعداً معلوم گردید 
ک��ه در واقع ذرات نیز یک نوع خواص موج گونه را دارند. این نکته در س��ال 1913 کش��ف 
گردید، دراین س��ال لوئی دی بروگلی نظریه یی ارایه کرد که بر اس��اس آن، هر ذره به طول 
موجی وابسته است که ما این طول موج را به روش ساده بر مبنای استدلال به دست آورده 
می توانیم. طول موج و ابسته به هر ذره را می توان به کمک تشبیه آن ذره، به فوتون حدس 

زد. در مورد فوتون می دانیم که:

                                                 
λ
hc

=                          يا:                                               

( فوتون   λ = طول موج )
 انرژی فوتون

 hc

انرژی فوتون

ACKU



 132 

)(2  اس��ت. اگرچه  cmE ∆=∆ از نس��بیت می دانی��م که رابطۀ بین کتله و انرژی به صورت 
فوتون کتلۀ س��کون ندارد، ولی کتلۀ معادل ان��رژی دارد. اگر کتلۀ معادل انرژی فوتون را به 

=2cmph  انرژی فوتون ph  مخفف فوتون است( می توان نوشت که:  phm  نشان دهیم  )
این مقدار را رابطۀ بالا قرار داده، طول موج فوتون را چنین به دست می آوریم:

mv  یا مومنتم فوتون اس��ت. هرگاه هر ذره، طول موج وابس��ته یی داشته  mc  همان  زیرا که
باشد، پس این طول موج را از روی استدلال می توانیم به صورت ذیل نوشت:

ای��ن طول موج فرضی ذره را طول موج دی بروگل��ی می گویند. پس طول موج دی بروگلی 
( ذره و سرعت موج دی بروگلی  λ (  

mv
h

= برای یک ذره با کتلۀ m و س��رعت v عبارت از،
  می باشد.

m
hv

λ
= عبارت از 

7-5: اصول عدم قطعیت هایزنبرگ

م��ا هم��واره چنین گفته ایم ک��ه می توانیم هر خاصی��ت فزیکی را با هر صحتا که خواس��ته 
باش��یم، اندازه گیری کنیم، و برای رس��یدن به صحت اندازه گیری ب��ه درجۀ مطلوب، کافی 
است که وسیلۀ حساس تر و دقیق تری طرح کنیم. ولی میخانیک موجی نشان داده است که 
حتا در آزمایش های فکری، و یا وس��ایل اندازه گیری ای��ده آل هم محدودیت هایی در صحت 

اندازه گیری وجود دارد.
به طور مثال، چگونه ما می توانیم مواضع و سرعت موتری را که در روی جاده به آهسته گی 
حرکت می کند، اندازه گیری کنیم. برای تعیین یک موقعیت در لحظۀ معین، موضع قس��مت 
پیش��روی مس��یر موتر را با کشیدن خطی نش��انی می کنیم. در همان لحظه یک ستاپ واچ 
)ساعت توقف کننده( را سویچ می نماییم. موتر مسیر مورد نظر را طی می نماید و در لحظه یی 
که به قس��مت آخر جاده رسیده، بازهم نشانی می کنیم و س��اعت را متوقف می سازیم. بعداً 
چون جهت حرکت موتر هم معلوم است، فاصله میان دو نشانی را اندازه می کنیم و از تقسیم 

فاصلۀ طی شده بر زمان سپری شده، سرعت متوسط موتر را به دست می آوریم.

طول موج فوتون
 مومنتم فوتون

h 
===

cm
h

cm
hc

phph
2

 
mv
hh

( ذره == λ طول موج )
مومنتم ذره
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پس می دانیم که در لحظه یی که موتر به قس��مت نشانی شدۀ دوم رسید، در فاصلۀ معین از 
نقطۀ ش��روع در حرکت بوده و با سرعت متوسط معین مسیر خود را پیموده است. اگر عمل 
مذکور را در فاصله های کوتاه تری تکرار کنیم، همچنان می توانیم س��رعت لحظه یی را در هر 

لحظۀ مسیر به دست آوریم. 
حالا جاده و موتر را یک طرف می گذاریم و الکترونی را که از میان یک لامپ )گروپ( تخلیه 
می گذرد، در نظر می گیریم. ما کوشش می کنیم که موقعیت و سرعت الکترون را اندازه گیری 
کنیم. ما باید تغییراتی را در طریقۀ اندازه گیری خود به عمل بیاوریم. ما می دانیم که الکترون 
به قدری کوچک است که نمی توانیم جای آن را به کمک نور مرئی معین کنیم. )طول موج 

410  بار بزرگ تر از قطر یک اتوم است(. نور مرئی با آنکه کوچک است، ولی هنوز هم 
برای دریافت مکان یک الکترون در ساحه یی به اندازۀ قطر یک اتم )از یک سر تا سر دیگر در 
 m1010− Am ( باید از اشعۀ نوری استفاده کنیم که طول موج آن در حدود 110 10 =− حدود

 ،)f فریکونیسی زیاد( )(λ یا حتا کوتاه تر از آن باشد. اما فوتون که با چنین طول موج کوتاه
  و انرژی )hf( فوق العاده زی��ادی دارد، با توجه به این می دانیم که این فوتون ها 

λ
h مومنت��م 

هنگامی که به وس��یلۀ الکترون ها پراکنده می ش��وند، مانند آنست که لگد سختی به آن زده 
می ش��ود. در نتیجۀ تیزی الکترون، تغییر بس��یار زیادی در جه��ت جدید و نامعلومی خواهد 
کرد. )که این مسألۀ جدیدی است، مسأله یی که در هنگام بحث دربارۀ اندازه گیری موقعیت 
موتر، حتا دربارۀ آن فکر هم نمی کردیم(. از این رو وقتی ما فوتون پراکنده نشده را دریافت 
می کنی��م، می توانیم از جهتی که دارد، نتیجه بگیریم که الکترون کجا بوده اس��ت و در این 
صورت در واقع، مکان الکترون را یافته ایم. اما در این پروس��ه س��رعت الکترون را هم از نظر 
بزرگ��ی و هم از نظ��ر جهت تغییر داده ایم. واضح بگوییم، اگر چه می توانیم جای الکترون را 
)با اس��تفاده از طول موج کوتاه تر( با صحت بیش��تری معین کنیم، ولی سرعت آن با صحت 
کمتری معلوم می شود. ما می توانیم با فوتون های کم انرژی تر، برانگیخته گی الکترون را کمتر 
کنیم. ولی چون نور به صورت کوانتم های hf انرژی وجود دارد، فوتون های کم انرژی تر، طول 
موج های بزرگ تری خواهند داشت. بنابراین عدم قطعیت بیشتری در دقت موقعیت الکترون 

حاصل می شود.
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خلاصه آنکه ما نمی توانیم همزمان هم مکان و هم س��رعت یک الکترون را با صحت و دقت 
کام��ل اندازه گی��ری کنیم، این نتیجه گیری را اصل عدم قطعیت می گویند که نخس��تین بار 
به وسیلۀ ورنر هایزنبرگ )Werner Heisenberg )1901-1976 فزیکدان جرمنی بیان 
شده است. اصل عدم قطعیت را می توان به طور کمی با فورمول ساده یی که از معادلۀ موجی 
∆x  عدم قطعیت در  ش��رودینگر برای حرکت ذرات اس��تخراج شده اس��ت، بیان کرد. هرگاه
)(  عدم قطعیت در مومنتم باشد، به سویه های بالا ثبوت خواهید کرد که حاصل  p∆ مکان و 

 
π
λ

2
=Dx π2 باشد، یعنی:  ضرب دو عدم قطعیت باید برابر یا بزرگ تر از ثابت پلانگ بر

                                                  
همین استدلال و معادله در مورد تجارب موتر صادق است، ولی محدودیت آن برای جسم هایی 
که کتله های زیاد دارند، نتیجۀ عملی ندارد. فقط در مقیاس اتومی اس��ت که این محدودیت 

آشکار و حایز اهمیت می باشد.

 
π2

. hpx ≥∆∆
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خلاصۀ فصل پنجم
• اس��اس فزیک جدید را نظریه های نسبیت و کوانتمی تشکیل می دهد. نظریات نسبیت مربوط 

مطالعۀ پدیده ها در سرعت های بسیار زیاد )نزدیک به سرعت نور( است. 
• نظریات کوانتمی به مطالعۀ پدیده هایی در اندازه های بس��یار کوچک مانند مالیکول ها، اتوم ها 
و ذره های کوچکی که اتوم ها را می سازند، می پردازد. ذراتی که اتوم ها را می سازد، به نام ذرات 

تحت اتومی یاد می شوند.
• امواج الکترومقناطیسی که از سطح اجسام در هر درجۀ حرارت پخش می شود، تابش حرارتی 
از س��طح اجس��ام گفته می ش��ود. اگر در یک طیف بین طول موج ها فاصله نباشد، آن طیف را 

طیف پیوسته می گویند.
• جس��می که بتواند همۀ طول موج های وارده را به طور کامل جذب کند، جس��م س��یاه گفته 
می شود. نسبت مقدار انرژی تابشی جذب شده توسط هر جسم بر انرژی تابشی وارده بر جسم 

λa  نمایش داده می شود.  را ضریب جذب آن جسم می نامند که به 
• ش��دت تابشی یک جسم مس��اوی است با مقدار مجموع انرژی امواج الکترومقناطیسی که در 

یک ثانیه از واحد سطح آن جسم پخش می شود. 
• تابنده گی ) درخشنده گی( یک جسم در هر طول موج مساوی است با مقدار انرژی موج های 
λλ  که در واحد زمان از واحد س��طح جسم  ∆+ λ و  الکترومقناطیس��ی با طول موج های بین

پخش می شود.
• طیف نور پخش شده از بخار هر عنصر را طیف اتومی آن عنصر می نامند و طیف حاصل از نور 
پخش شده از بخار عناصر را طیف پخشی و یا نشری آن اتوم می نامند. طیف نور سفیدی را که 

بعضی از خط ها یا طول موج های آن جذب شده باشد، طیف جذبی می نامند.
• بناب��ر نظری��ۀ ماکس پلان��ک، مقدار  انرژی یی که جس��م ب��ه صورت موج های الکترومقناطیس��ی 
منتش��ر می کند، همواره مضرب تامی از یک مقدار ثابت اس��ت که این مقدار ثابت به فریکونسی موج 
الکترومقناطیسی بسته گی دارد. مطابق این نظریه، انرژی یک موج الکترومقناطیسی با فریکونسی ν  برابر 
h مقدار ثابتی است که به نام  n یک عدد تام مثبت است و ضریب  νnhE  در این رابطه  = است.

ثابت پلانک یاد می شود و n تعداد کوانتم ها را مشخص می سازد که به نام عدد کوانتمی یاد می شود.
• در سال 1988 میلادی هانریچ هرتز دانشمند آلمانی مشاهده کرد، وقتی نوری با طول موج بسیار 
کوتاه مانند نور بنفش، به کلاهک فلزی یک برق نما که دارای چارج منفی است بتابد، باعث تخلیۀ  
برق نما می شود، که این تخلیۀ الکتریکی )برقی( به دلیل جدا شدن الکترون ها از سطح یک فلز توسط 
تابانیدن نور به آن را پدیدۀ فوتوالکتریک، و الکترون های منتش��ر ش��ده از سطح فلز را فوتوالکترون 

می نامند.
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• ب��ور مودل خود را برای ات��وم هایدروجن که یک الکت��رون دارد، ارایه کرد که این مودل 
مبتنی بر آن است.

1. الکترون ه��ا تنه��ا روی مدارهای دایره یی با ش��عاع های معینی حرک��ت می کنند که این 
مدارها، مدارهای ثابت )stationary orbits( نامیده می شود.

2. در ات��م بعضی حالت های خ��اص حرکتی به نام حالت های ثابت وج��ود دارد که در این 
حالت ها، دیگر طبق معمولی )اصول فزیک کلاسیک( الکترون انرژی الکترومقناطیسی بخش 

نمی کند، که در این وضعیت می گوییم: الکترون در یک حالت ثابت است.
3. ش��عاع مدارهای ثابت، مقدارهای مش��خص گسسته یی می توانند داشته باشند. اگر شعاع 

0a بگیریم، شعاع های مجاز ممکنه از رابطة ذیل به دست می آید. اولین مدار را برابر به
 

......3.2

2
0

=
=

r
narn                                                            

n یک عدد صحیح است.         که در این رابطه، توان
4. بور هم چنین فرض کرد که اگرچه الکترون ثابتی که در یک حالت ثابت خاص، با انرژی

، بتابد. در این صورت   2nE mE نمی تابد، اما می تواند با رفتن به سطح )سویه( انرژی پایین تر
12  و  nn EE < در س��ویة پایین تر، انرژی الکترون کم تر از انرژی س��ویة اولی آن است، یعنی 
اخت��لاف انرژی به صورت کوانتم یا فوتون نوری ظاهر می ش��ود، که این اختلاف انرژی بین 

                  21 nn EEh −=ν سویه ها برابر است با:  
• در 8 نوامبر س��ال 1893 رونتگن فزیکدان مش��هور جهان که مصروف تجربه با شعاع های 
کتود بود، ش��عاع جدید و ناشناخته یی را کش��ف کرد. او در تجربة خود نور ضعیفی بر روی 
دستگاه کوچکی که در نزدیکی اش بود، مشاهده کرد. رونتگن نشان داد که شعاع X از محل 
تولید به خط مس��تقیم منتش��ر می شود و صفحة عکاس��ی را نیز سیاه می کند. او به تفصیل 
توانایی نفوذ ش��عاع X را در مواد مختلف مانند کاغذ، چوب، المونیم، پلاتین و س��رب شرح 
کرد. او گفت که توانایی نفوذ این ش��عاع ها از مواد س��بک مانند کاغذ، چوب، گوشت بیشتر 
از مواد متراکم مانند پلاتین، سرب و استخوان است. از این شعاع زیادتر در طبابت استفاده 

می شود.
• نظریة نسبیت انشتاین بیان می دارد که:

1- هیچ نوع جسم یا انرژی را نمی توان با سرعتی بالاتر از سرعت نور )c( در خلاء به حرکت 
آورد.
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2- کتلة هر جسمی همرا با زیاد شدن سرعت آن زیاد می شود، کتلة جسم را هنگامی که  سرعت آن 

  است.
2

2

1
c
vmm −= °

m می نامند. انشتاین نشان داد که:  V=0 باشد، کتلة سکون را برابر
3- فرض کنید که یک وسیلة اندازه گیری زمان )هر نوع ساعت( با سرعت زیاد از مقابل شخصی 
در حرکت اس��ت. اندازه گیری این را نش��ان خواهد داد که کار تک تک ساعت در مقایسه با کار 

همان ساعت که نسبت به شخصی در حال سکون است، کندتر می شود.
• کامپتون در اثر تجربة خود نش��ان داد که یک فوتون را می توان مانند یک ذره دانس��ت که دارای 
اندازة حرکت و هم چنان دارای انرژی معین اس��ت و همچنان او نش��ان داد که برخورد های میان 
فوتون ه��ا و الکترون ها از قان��ون تحفظ مومنتم )اندازة حرکت( و ان��رژی پیروی می کند. همچنان 
کامپت��ون گف��ت که فوتون ها در حال س��کون وجود ندارن��د. بنابراین کتلة س��کون برای فوتون ها 
نمی تواند وجود داش��ته باش��د. همچنان او گفت که فوتون ها در بعض��ی جهت ها مانند ذرات ماده 
عم��ل می کنند، با اندازة حرکت و انرژی معی��ن و در بعضی حالت ها مانند امواج عمل می کنند که 
دارای فریکانس و طول موج اس��تند، همچنان رفتار الکترومقناطیس��ی دارند. دی بروگلی فزیکدان 
فرانس��وی پیشنهاد کرد که خاصیت دوگانه گی موجی – ذره یی تابش را درمورد الکترون ها و دیگر 
ذرات اتومی نی��ز می توان به کار ب��رد. او گفت که احتمالاً خاصیت دوگانه گی )موجی – ذره یی( یک 
خاصیت بنیادی برای تمام پروس��ه های کوانتمی است و آنچه را ما همواره ذرات مادی می دانیم، در 

بعضی شرایط می توانند مانند موج عمل کنند.
نظریة دی بروگلی چنین بود که هر ذره به طول موجی وابس��ته اس��ت. طول موج  موج وابسته به 
هر ذره را به کمک تشبه آن با ذرة فوتون می توان حدس زد. طول موج دی بروگلی برای ذره یی با 

) λ mvh  طول موج ذره  ) /= کتلة m و سرعت v عبارت از: 
• مکان الکترونی که دارای س��رعت زیاد اس��ت، در نتیجة تیزی الکترون تغییر بس��یار زیادی در 
جهت جدید و نامعلوم پیدا می کند. ما می توانیم از جهتی که دارد نتیجه گیری کنیم که الکترون ها 
کجا بوده و جهت آن کدام اس��ت. خلاصه اینکه ما نمی توانیم هم مکان و هم س��رعت یک الکترون 
را با صحت محدود اندازه گیری کنیم. این نتیجه گیری در اصل عدم قطعیت نخس��تین بار توس��ط 
ورنرهایزنبرگ بیان شد. اصل عدم قطعیت را می توان به طور کمی یا فورمول ساده یی که از معادلة 

موجی شرودینگر برای حرکت ذرات استخراج شده است، بیان کنیم.
∆p  عدم قطعیت در اندازة حرکت باشد، دراین صورت حاصل  ∆x  عدم قطعیت در مکان و  هرگاه

  π2/. hpx ≥∆∆ π2 است، یعنی:  ضرب دو عدم قطعیت برابر یا بزرگ تر از ثابت پلانگ بر
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سؤال های فصل پنجم
1- در ش��کل مقابل، تابنده گی دو جس��م سیاه و غیر سیاه با 
عین درجۀ حرارت نش��ان داده شده اس��ت، با دلیل توضیح 
دهید که کدام یک از منحنی ها مربوط به جسم سیاه و کدام 

یک مربوط به جسم غیرسیاه است.

2- تابش پخش شده از سطح هر جسم به کدام عوامل بسته گی دارد؟ توضیح دهید.
3- نخس��تین نظریه از نظریه هایی که مبانی میخانیک کوانتمی را تش��کیل می دهد، توسط 

کدام دانشمند فزیک ارائه شد؟
4- نارس��ایی های فزیک کلاس��یک در توجیه پدیده ها چه بود؟ از آنچه در مورد آموخته اید، 

چند سطر بنویسید.
5-  چه چیز س��بب ش��د که تحقیقات تازه در مورد ش��ناخت ماده و س��اختمان اتوم آغاز 

شود؟
( برای اولین بار توسط کی و چطور کشف گردید؟ x 6- شعاع  ایکس)

7- نظریۀ کامپتون را راجع به طبیعت دوگانۀ نور بنویسید
8- بنابر اصول قطعیت، موقعیت و سرعت الکترون ها را چگونه تعیین می نماییم؟

سؤالات چهار جوابه:

1- واحد ثابت ماکس پلانگ عبارت از:
  sev / ev                ب: الکترون ولت فی ثانیه       الف: الکترون ولت  

 sJ / sJ                      د: ژول فی ثانیه    .       ج: ژول ثانیه  
2- در پدیدۀ فوتوالکتریک مقدار ولتاژ متوقف کننده به چه عامل هایی بسته گی دارد؟

     الف: بزرگی سطح الکترود فلزی و شدت نور وارده      ب: فریکونسی نور وارده
     ج: فریکونسی نور وارده و جنس الکترود فلز

3- معادلۀ سرعت دوبروگلی عبارت از:

 tdv /= mhv       د-   λ/= mvh         ج-   /=λ λ/he             ب-   الف- 

  λI

 λ
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قبلًا با برخی از مفهوم های فزیک اتومی جدید آش��نا شدیم. 
نظریه ه��ای نس��بیت و کوانتمی در س��دۀ بیس��تم میلادی، 
فزیک را به طور کامل متحول س��اخت. امروز داش��مندان به 
کمک مفهوم ها و نظریه های مکاتب کوانتمی،  برای بس��یاری 
از پدیده ه��ا ب��ه توجیه های کاملًا س��ازگار با تجربه دس��ت 

یافته اند.
 اولین تجارب را، رادرفورد در بمباردمان اتوم ها توسط اشعۀ 
، نش��ان داد که هستۀ اتوم بسیار کوچک اما دارای  )(α الفا 
بخش اعظم کتله اس��ت. او نتیجه گرفت که همۀ هس��ته ها 
داری پروتون اند. اما کتلۀ هسته ها بیشتر و چارج آن ها کمتر 
از مقداری اس��ت که با توجه به تش��کیل آن ها از پروتون در 
هسته انتظارمی رود. پس باید در هسته، نوعی ذرات خنثایی 
یا ترکیب برقی خنثا از ذرات با چارج مخالف وجود داش��ته 
باش��د. معمای ذرات خنثا تا س��ال 1932 حل ناش��ده باقی 

ماند. 
فاصلۀ متوس��ط میان پروتون ها در هسته خیلی کم است، بنابرین قوۀ دافعۀ برقی میان آنها 
بس��یار بزرگ اس��ت. اگر یک قوۀ جاذبۀ بزرگ تر برای اتصال پروتون ه��ا و نیوترون ها وجود 

نداشته باشد، این قوه به شدت پروتون ها را از هم دور خواهد کرد.
در این فصل، یکی از موضوع های اساس��ی که در فزیک جدید اتومی مطرح می ش��ود، یعنی 
ساختار هستۀ اتوم و برخی از ویژه گی ها و عکس العمل های مربوط به آن را مورد مطالعه قرار 
می دهیم و شما با مفاهیمی از قبیل انرژی بسته گی هسته یی، رادیواکتیو طبیعی، رادیواکتیو 
مصنوعی، ایزوتوب های رادیواکتیو، انشقاق  هسته، تعامل زنجیره یی، گداز هسته یی و ریکتور 

هسته یی آشنایی حاصل خواهید کرد.

فصل ششم

فزیک هسته یی

)مهیج شده(  U236
92
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1-1-6: اندازه و ساختار هسته

آیا می دانیدکه چه وقت و توس��ط کدام ش��خص مطالعۀ اندازه و ساختار هسته آغاز یافت؟ و چه 
نتیجه یی از آن به دست آمد؟ 

س��ال 1896 میلادی را می توان زمان آغاز مبحث فزیک هس��ته یی دانست. زیرا در این سال بود که 
هنری بیکیورل )Becquerel Henri(  تشعشعات رادیواکتیو
 )Radio Active( و ترکیب های یورانیم )U(را کشف کرد. 

از آن پس، دانش��مندان دیگری با انجام تجارب متعدد و ارایۀ 
مدل ها و نظریه های به خصوص در مورد میخانیک کوانتم، 

به گسترش و تکمیل این بحث پر داختند.
محاس��بات رادرفورد ) Rutherford ( آشکار س��اخت که شعاع هسته ها بزرگ تر از حدود 
fm  به حیث  −m1410  نمی باشد که بنابر کوچکی طول شعاع آنها در فزیک هسته، فیمتومتر

( هم می گویند و فرمی برابر   fermi واحد مناسب قبول شده است، که آن را بعضی اوقات فرمی )
−m1510  می باشد. به  

هس��تۀ هر اتوم ش��امل تعداد معینی پروتون و نیوترون اس��ت، به جز هستۀ اتوم  هایدروجن 
، ولی  e+ معمول��ی ک��ه تنها یک پروت��ون دارد. پروتون )Proton(  ذره یی اس��ت با چارج 
نیوترون )Neutron( از نظر برقی خنثا می باشد. پروتون ها و نیوترون ها را به طور کلی ذرات 
هس��ته می نامند. مقدار چارج و کتلۀ ذره های س��ازندۀ اتوم ها در صفحۀ یک صدوچهل وسوم 

کتاب نمایش داده شده است.

 
 →←

−× m13102.7

شکل )6-1( 

                     فعاليت
در یک میدان ورزش��ی ناحیه یی را مش��خص کنید که ابعاد آن به همان اندازه کوچک تر از ابعاد س��طح 
میدان اس��ت که ابعاد هس��تۀ اتوم کوچک تر از ابعاد خود اتوم می باش��د. فکر کنید و دربارۀ با گروپ ها 

ACKUبه بحث بپردازند.
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تعداد پروتون های هستۀ هر اتوم را عدد ) نمبر( اتومی می نامند و آن را با  Z نشان می دهند. 
+ze  است. می دانیم که اتوم از نظر چارج برقی خنثا است.  به این ترتیب، چارج کل هسته 
از این رو باید تعداد پروتون های موجود در هستۀ یک اتوم با تعداد الکترون های آن اتوم برابر 
باش��د. همان گونه که گفتیم، هر هس��ته علاوه بر پروتون ها، تعدادی نیوترون  نیز دارد. تعداد 
نیوترون های موجود در یک هسته را عدد نیوترونی آن هسته می نامند و آن را N با نمایش 
NZ  است که این  + می دهند. به این ترتیب، تعداد کل نوکلیون های هر هسته برابر است با 

مقدار را عدد )نمبر( کتلۀ اتمی می نامند و آن را با A نمایش می دهند، یعنی:
 )1....(..........NZA +=                                             

با توجه به آنچه گفته ش��د، در فزیک هس��ته یی، علامۀ کیمیایی یک اتوم x را به صورت زیر 
نمایش می دهند:    

NA  )هستۀ اتوم(
Z Xx≅                                              

XA  نمایش 
Z واضح است که اگر مقدار N را ننویسیم، بازهم می توانیم علامۀ کیمیاییX را با

دهیم.

302656  نیوترون دارد.  =−=N Fe56  هس��تۀ اتوم آهن اس��ت که 26 پروتون و 
26 مثال: 

همچنان به مثال های زیر دقت شود:

01  اتوم  هایدروجن
1 H≅ H1  یا

1
                                                            

24  هستۀ اتوم هیلیوم
2 He≅ He4  یا 

2                                                        

3463  هستۀ اتوم مس
29Cu≅ Cu63  یا 

29                                                   

اتوم هر عنصر، تعداد پروتون های مش��خص دارد، ب��ه این معنی که هیچ دو اتومی که از یک 
جنس نباشند، تعداد پروتون های برابر با هم ندارند. از این رو عدد Z  به طور کامل مشخص 
می کند که هسته، مربوط به کدام عنصر است. به همین دلیل گاهی برای ساده گی بیشتر، از 
مقدار N  در علامۀ هسته صرف نظر می کنند؛ زیرا با مشخص شدن علامۀ کیمیایی مربوط، 

مقدار N هم مشخص می شود.
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مثال: ماده یی که در نخس��تین بمب هس��ته یی به کار رفت، یورانیم 235 بود. فراوانی این 
ایزوتوپ یورانیم طبیعی فقط در حدود 0.715 در صد اس��ت. یورانیم، عنصر ش��ماره 92 در 
جدول دوره یی عناصر اس��ت. تعداد هرکدام از نیوترون ه��ا و پروتون های موجود در یورانیم 

235 چقدر است؟
   235=A Z=92  و  حل: نظر به سوال داریم که:  

پس تعداد پروتون های موجود در هر هس��ته برابر به 92 اس��ت. چون نیوترون ها از تفاضل )
( به دست می آید، پس تعداد آنها برابر به 143 می شود و علامۀ مشخصۀ این ایزوتوت   ZA−

( نشان داده می شود.  U235
92

به صورت  )

2-1-6: قوۀ هسته یی
دیدیم که هس��ته از نیوترون های بی چارج و پروتون های دارای چارج مثبت تش��کیل ش��ده 
اس��ت. اکنون این س��وال مطرح می شود که چه قوه یی این ذرات هسته را در کنار یک دیگر 

نگه می دارد؟ 
در فصل قبل دیدیم که قوه یی که بر الکترون ها در مدارهای اتومی وارد می شود، قوۀ شناخته 
شدۀ جاذبۀ برقی بین چارج های مخالف است. اما واضح است که این قوه یی نیست که ذرات 
را در هسته نگه می دارد. زیرا اولاً، نیوترون بی چارج است و قوۀ برقی بر آن اثر نمی کند. ثانیاً  
پروتون ها چارج مثبت دارند و قوۀ برقی  بین آن ها دافعه یي اس��ت. ممکن اس��ت تصور شود 
که قوۀ جاذبه یی بین ذرات هسته، آن ها را درکنار یک دیگر نگه می دارد. در حالی که چنین 
هم نیست، زیرا قوه های جاذبه یی موجود بین ذرات هسته، آن قدرکوچک تر از قوه های دافعۀ 
برقی بین پروتون ها است، که می توان آن ها را نادیده گرفت. دانشمندان از مجموع مطالعات 
و آزمایش های موجود نتیجه گرفته اند که باید قوۀ دیگری بین ذرات هس��ته وجود داش��ته 

باشد تا آن ها را در کنار یک دیگر نگه دارد و این قوه را قوۀ هسته یی نامیده اند.

                   سوالات 
1- ابعاد هستۀ اتوم به چه اندازه از ابعاد اتوم کوچک تر است.

2- در فزیک هسته یی، علامۀ کیمیایی یک اتوم را به کدام شکل می توان نمایش داد؟ مثال بیاورید.
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3-1-6: ایزوتوپ یعنی چی؟
هسته های یک عنصر کیمیایی معین را که تعداد نیوترون های متفاوت و در نتیجه نمبر کتلۀ 
اتم��ی  متفاوت دارند، ایزوتوپ های آن عنصر می نامند. تعداد نیوترون های موجود در هس��تۀ 
ات��وم یک مادۀ کیمیا ی��ی معین )برخلاف تعداد پروتون های آن( ثابت نیس��ت. به طور مثال: 

814  است
6C  612

6
713

6 , CC هسته های عنصر کاربن دارای سه ایزوتوپ 
C13  برابر به 1.1  9.98  درصد و فراوانی کارب��ن در طبیعت  C12 ک��ه در این میان، فراوان��ی
C14  به کلی در طبیعت یافت نمی شود. لذا آن را در آزمایشگاه و در  درصد است، اما کاربن 
حین برخی از پروسه های هسته یی به دست می آورند. اتوم  هایدروجن سه ایزوتوپ دارد که 

  H3
1 H2  و 

1  ،  H1
1

عبارتند از: 
این ایزوتوپ ها دارای خاصیت های بسیار متفاوتی هستند.

غیر قابل اندازه گیری با وسیله های موجود

صفرنیوترون

پروتون

الکترون

)  fm شعاع ) )  Kg کتله ) چارج )کولمب( نام ذره

                   سوالات 
1.قوۀ هسته یی کدام قوه را گویند؟

2. پروتون و نیوترون از هم چه فرقی دارند؟

قوۀ هسته یی در فاصلۀ بسیار کوچک، یعنی تنها بین ذره های هسته که به فاصلۀ خیلی کم 
( از یک دیگر ق��رار دارند، عمل می کند. مقدار این قوه زیاد و قابل ملاحظه   fm2 )در ح��دود 
است. قوۀ جاذبۀ هسته یی بین دو پروتون با چنین فاصلۀ کم از یک دیگر، بسیار قوی تر از قوۀ 

دافعۀ برقی بین آن هاست. از این رو قوۀ هسته یی را قوۀ عظیم نیز می نامند.

 e−=×− −19106.1

 e+=×+ −19106.1

 Me=× −31101.9

 Mp=× −271067.1

 Mn=× −271068.1 2.1

 2.1
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از ای��ن رو آن ه��ا را به نام های متفاوت می خوانند.  هایدروج��ن معمولی )که تنها یک پروتون 
985.99  درصد   داشته و نیوترون ندارد(، سبک ترین و متداول ترین ایزوتوپ  هایدروجن است.
( که دوتریوم   H2

1
هایدروجنی که در طبیعت یافت می شود، از این نوع است. ایزوتوپ بعدی )

D2  نیز نشان داده می ش��ود. دوتریوم یک پروتون و یک نیوترون 
1

نامیده می ش��ود، با علامه 
دارد و بس��یار نادر اس��ت، چنان چه محض 0.015 درصد  هایدروجنی که در طبیعت یافت 
3)(  بوده و ترینیوم نام دارد 

1 H می ش��ود، از این نوع می باشد. ایزوتوپ نوع سوم  هایدروجن
810  اتوم هایدروجن  )(  نش��ان داده می ش��ود و در طبیعت در مقابل ه��ر  3

1 T ک��ه با علامۀ 
)(  وجود دارد. 3

1 T معمولی فقط یک ایزوتوپ 

4-1-6: پایداری هسته ها
به تصور شما، هسته چه وقت پایدار بوده می تواند؟

می دانیم که قوۀ دافعۀ برقی بین پروتون ها سعی بر از هم پاشیدن یا متلاشی شدن هسته ها 
را دارد؛ ام��ا چون قوۀ جذب هس��ته یی بر این قوه غلبه دارد، هس��ته پایدار می ماند. هر چه 
تعداد ذره  های داخل یک هس��ته بیش تر باش��د، هس��ته بزرگ تر و فاصلۀ بین ذرات هسته 
زیادتر می ش��ود و در نتیجه تعادل بین قوه ها، ضعیف و هس��ته ناپایدارتر می گردد. این گونه 
ایزوتوپ ها را ناپایدار می نامند. با گذش��ت زمان، در هس��تۀ ایزوتوپ ه��ای ناپایدار تغییراتی 
صورت می گیرد که در نتیجه، آن ها به هس��ته های پایدا تبدیل می شوند. این گونه تغییرات، 
به صورت خود به خود رخ می دهد. بیش��تر ایزوتوپ هایی که اکنون در طبیعت وجود دارند، 

ایزوتوپ های پایدار اند.

                     فعاليت
با استفاده از جدول قبلی، قوه های جاذبه یی و برقی بین دو پروتون 

را که به فاصلۀ r از یک دیگر واقع اند، محاسبه کنید.

شکل )6-2( 
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اما در هنگام تش��کیل منظومۀ آفت��اب )در حدود 4 
میلیارد سال قبل( تعداد ایزوتوپ های ناپایدار موجود 
در زمین، بیش��تر از تعداد کنونی آنها بوده اس��ت. در 
واق��ع بس��یاری از آن ایزوتوپ ها در ط��ول زمان، در 
اثر متلاش��ی ش��دن، به عنصر های دیگر تبدیل شده 
اند. متلاشی ش��دن بر خی از ایزتوپ ها بسیار سریع 
اس��ت. در حالی که متلاش��ی ش��دن برخی دیگر به 
قدری بطی و کند اس��ت ک��ه تعدادی از آن ها از آغاز 
پیدای��ش زمین تا کنون هم کام��لًا از بین نرفته اند. 
عدد اتومی عنصرهایی که در طبیعت وجود دارند، در 
921  و عدد نیوترونی آن در محدودۀ ≤≤ Z محدودۀ

1460  قرار دارد. N و Z هسته های طبیعی  ≤<N

در شکل )3-6( نشان داده شده است.

                     فعاليت
با توجه به شکل قبلی و مباحثه با گروپ خود، به سوال های زیر جواب بدهید.

a. خط راست )خط نقط چنین( به چه مقدار هایی از ذرات Z ، N و A مربوط می شود.
b. آیا نس��بت تعداد نیوترون بر تعداد پروتون برای هسته های پایدار مختلف ثابت است یا تغییر می کند؟ 

اگر تغییر می کند، این تغییر چگونه است؟
c. ایزوتوپ های مختلف یک عنصر را چگونه می توان با استفاده از شکل تشخیص داد؟

Z=83 است، ناپایدار اند. این عنصر ها به  تمام عنصر هایی که نمبر اتومی  آن ها بزرگ تر از
تدریج از کرۀ زمین ناپدید می شوند. رادیوم، توریوم و یورانیم از جملۀ این عنصر ها هستند.

ایزوتوپ های ناپایدار را می توان در ریاکتور های هسته یی به طور مصنوعی تولید کرد. علاوه 
بر این، ذره های پرانرژی فضایی هم که به آن ها اشعۀ کیهانی می گویند، هنگام رسیدن به 

زمین و برخورد با هسته های پایدار، به صورت ناپایدار درمی آیند.

 144
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 64
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 32 16  48  64  80  96

 20=A
 40=A

 60=A

 80=A
 96=A  100=A

 120=A  124=A  130=A
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شکل )6-3( 

 N

 Z

 =+ NZ

)تعداد نیوترون ها(

 )تعداد پروتون ها(
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1-2-6: انرژی بسته گی هسته

ذرات  کتلۀ  مجموع  از  هسته  کتلۀ  که  است  داده  نشان  هسته،  کتلۀ  دقیق  اندازه گیری 
xM نشان دهیم، داریم: تشکیل دهندۀ آن کمتر است. یعنی اگر کتلۀ هسته را با 

 )2......(NMnZMM Px +=<                                           
و می توانیم  بوده    xP MNMnZMM −+=∆ )( ∆M بنامیم، پس: را اختلاف کتله  این  اگر 

 )3......()( MNMnZMM Px ∆−+= بنویسیم:              
حال سوال می شود که این اختلاف کتله به چه دلیل وجود دارد و کتلۀ کم شده کجا رفته 
است؟ جواب این سوال را نظریۀ نسبیت انشتین می دهد. بنا بر نظر یۀ انشتین، کتله و انرژی 
شکل های مختلفی از یک کیمت فزیکی اند، بنا بر این می توانند تحت شرایطی به یک دیگر 

تبدیل شوند. وی نظریۀ خود را به صورت رابطۀ زیر بیان کرد:  
 )4......(2mcE =                       

نور  سرعت   c و  کتله   m انرژی،   E رابطه  این  در 
به   m برابر  کتله یی  اگر  رابطه  این  براساس  است. 
)که  شده  ایجاد  انرژی  مقدار  شود،  تبدیل  انرژی 
به برابر  می شود(  نامیده  کتله  آن  معادل  انرژی 

2mcE  خواهد بود.                                       =

شکل )6-4(

                   سوالات
1. چطور هسته ناپایدار می گردد؟

2. معلومات خویش را در مورد N و Z هسته های طبیعی با هم درمیان بگذارید و نتیجه بگیرید.

                   سؤال

انرژی معادل کتلۀ یک پروتون را بر حسب ژول و الکترون ولت حساب کنید.

 Ne20

 O16  Mg24

 C12  8

 7
 6
 5

 4
 3

 2
 1

 He2

 Li6

 He3

 H2

 50  100  150  200

 Ca  Fe  Zn  Kr  Mo  Te  Sm  Lu  Hg  Ra

 )(/ MevAB

A عدد کتله یی
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حل: برای کتلۀ پروتون داریم:

181025.6  الکترون ولت است داریم: × با توجه به آن که یک ژول برابر به
 evevE 61810 10375.9391025.610503.1 ×=×××= −         

بنا بر نظریۀ نسبیت و با توجه به رابطۀ انشتین، دو اصل تحفظ کتله و تحفظ انرژی، در یک 
اصل به صورت زیر بیان می شود:

مجموع تمام کتله و انرژی در تأثیرات متقابل ثابت می ماند.
نظر  در  آن  معادل  انرژی  برحسب  را  کتله  باید  مجموع،  این  محاسبۀ  در  که  است  واضح 
بگیریم. اکنون می توانیم جواب این سوال که اختلاف کتله بین هسته و ذرات موجود در آن 
( کجا رفته است را  این طور توضیح دهیم که این تفاوت کتله به انرژی تبدیل شده   M∆ (
است. به عبارت دیگر، هنگامی که ذرات در هسته گرد هم آمده اند، مقداری انرژی از دست 
  B داده اند که اندازۀ این انرژی از رابطۀ زیر که آن را انرژی بسته گی هسته یی می نامند و با

نشان می دهند، به دست می آید.
 )5.....(..........2McB ∆=                                                   

اگر بخواهیم ذرات تشکیل دهندۀ هسته را از یک دیگر دور کنیم، باید مقدار انرژی برابر با 
انرژی بسته گی هسته، به هسته بدهیم. هر چه انرژی بسته گی یک هسته  بیش تر باشد، آن 

هسته پایدارتر است. با توجه به مطالب بالا می توانیم بنویسیم:
 )6..(..........)( 2cMNMnZMB xP −+=                                          

ev610  است  Mev  )میگا الکترون ولت( که برابر با  انرژی بسته گی هسته را معمولاً بر حسب
حساب می کنند.

مثال: هستۀ اتوم دوتریوم، یک پروتون و یک نیوترون دارد. این هسته که دوتریوم نامیده 
Kg271034,3  دارد، انرژی بسته گی دوتریوم را محاسبه کنید. −⋅ می شود، کتله یی برابر به 
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)(2 داریم: cMNMZMB xnp −+= حل: با استفاده از رابطۀ

چون:

 MevevevB 625,51025,56)1025,6109( 51813 =⋅=⋅⋅⋅= − پس:        

2-2-6: سطوح انرژی یا تراز های انرژی هسته

ولی  است.  )تابنده(  کوانتیده  اتوم،  در  الکترون ها  انرژی  مانند  نیز  هسته  در  ذرات  انرژی 
انرژی  سطوح  بین  اختلاف  از  بیش تر  بسیار  هسته  در  ذرات  انرژی  سطوح  بین  اختلاف 
الکترون ها در اتوم است. قبلًا دیدیم که اختلاف ترازهای انرژی الکترون ها دراتوم در حدود 
چند الکترون ولت است. در حالی که اختلاف بین تراز های انرژی ذرات در هسته های سنگین 

( یا بیش تر از آن است.  Kev معمولاً درحدود ده ها کیلو الکترون ولت )
همان گونه که الکترون ها در اتوم می توانند با جذب فوتون ها و دریافت انرژی برابر با  اختلاف 
انرژی بین دو سطح، به سطح بالاتر بروند و در نتیجه اتوم برانگیخته شود، ذرات هسته هم 
می توانند با دریافت انرژی از نیوترون ها یا پروتون های پرانرژی به سطح بالاتر بروند و هسته 
خروج  با  می تواند  شده،  برانگیخته  اتوم  مانند  نیز  شده  برانگیخته  هستۀ  شود.  برانگیخته 
فوتون به حالت پایه باز گردد. انرژی فوتون گسیل شده از هستۀ برانگیخته، برابر به اختلاف 
انرژی بین تراز ذرات برانگیخته و تراز پایۀ آن است. یک هستۀ برانگیخته شده را با علامۀ 

XA  نمایش می دهند. این علامه نمایانگر حالت برانگیختۀ هسته است.
Z

                     فعاليت
با اس��تفاده از طیف موج های الکترومقناطیس��ی در فصل قبلی، نوع تشعش��ع گسیل شده از هسته ها را 

مشخص کنید.
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با توجه به خوبی های مودل اتومی بور، می دانیم که اگر به الکترون، انرژی یی بیش از انرژی 
بسته گی آن به اتوم داده شود، الکترون از اتوم جدا می شود. همین طور در هسته نیز اگر به 
ذرات هسته انرژی یی بیش از انرژی بسته گی آن به هسته داده شود، آن ذرات می توانند از 

هسته جدا شوند.

اتوم ها  الکترون ولت است، به همین دلیل هستۀ  انرژی تعاملات کیمیایی در حدود چند 
در تعاملات کیمیایی برانگیخته نمی شوند. بنا بر آن، هسته ها در تعاملات کیمیایی دخالت 

ندارند.

برای ثبات انرژی در تعاملات هسته یی، تأکید بر تبادلات هسته ها و ذرات شده بود؛ اما این 
تعاملات خاصیت دیگری نیز دارند که حائز اهمیت است و آن عبارت از جذب یا آزاد کردن 
انرژی است. می دانید که در بعضی از تعاملات کیمیایی، می باید انرژی لازم از خارج تأمین 
گردد تا تعامل ادامه یابد؛ در حالی که در بعضی تعاملات دیگر، انرژی آزاد می شود. تشکیل 
آب از اکسیجن و هایدروجن، نمونه یی از تعاملی است که در آن انرژی آزاد می شود. تعامل 
بین این دو گاز معمولاً شدید است و حرارت حاصل می شود. بنا بر این، انرژی آبی یی که 
انرژی موادی است که آب را به وجود می آورند. از طرف دیگر،  از  تشکیل می شود، کم تر 
وقتی آب به وسیلۀ الکترولیز تجزیه می شود، از عبور جریان برقی از آب، انرژی برقی فراهم 
می گردد، و محصولات تعامل یعنی اکسیجن و هایدروجن آزاد شده، انرژی بیشتری نسبت 
به آب دارند. تعاملات هسته یی نیز  ممکن است انرژی جذب یا آزاد کنند، یک دلیل عمدۀ 
قابل توجه در تعاملات هسته یی این واقعیت است که مقدار انرژی جذب شده یا آزاد شده 
در برابر هر هستۀ درگیر در تعامل با ضریبی در حدود یک میلیون چند یا بزرگ تر، بیشتر از 
مقدار انرژی جذب شده یا آزاد شده در برابر هر اتوم درگیر در تعامل کیمیایی است. انشقاق 
هسته یی و پیوند تعاملات هسته یی )که بعداً در این بخش مورد بحث قرار می گیرد( دو نوع 
خاص از تعاملات هسته یی اند که در آن ها رهایی انرژی، فوق العاده زیاد است. بنا بر آن، این 

نوع تعاملات در کاربرد های صنعتی و نظامی اهمیت به سزایی دارند.
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3-6: رادیواکتيو طبيعی 

تا حال دانستیم که وقتی نوکلیون ها )Nuclions( برای تشکیل ثبات در هسته با همدیگر 
اتصال پیدا می کنند، چه چیز به و قوع می پیوندد. تمام هسته ها با ثبات نیستند. در حدود 
400 هستۀ با ثبات و صدها هستۀ بی ثبات وجود دارند که میل دارند بشکنند و به ذرات 

 )Nuclear decay( دیگر تبدیل شوند، که مراحل شکستن هسته ها را متلاشی شدن هسته
می گویند. جریان متلاشی شدن هسته می تواند یک حادثۀ طیبعی باشد و یا اینکه به شکل 
مصنوعی و اجباری صورت پذیرد. در هر دو حالت، وقتی یک هسته متلاشی می شود، در 
نتیجه آن تشعشعات به اشکال ذره ها، فوتون ها و یا هر دو می تواند از هستۀ مذکور بتابد 
که همین عملیه تابش ذره ها و فوتون ها به نام تشعشع)Radiation( و مراحل و یا جریان 
عملیۀ تشعشع به نام رادیواکتیویتی )Radioactivity( یاد می شود. به طور مثال عقربه ها و 
شماره های ساعتی که در تاریکی روشنی می دهد، دارای مقدار کمی نمک های رادیوم است. 
در اثر متلاشی شدن هسته در این نمک ها، انرژی نوری آزاد شده و سبب می شود که ساعت 
در تاریکی بدرخشد. هسته قبل از متلاشی شدن به نام هستۀ اصلی و یا هستۀ مادر، و هستۀ 

باقی مانده بعد از متلاشی شدن به نام هستۀ دختر یا نوزاد یاد می شود. 

خروج اشعۀ بیتاخروج اشعۀ گاما خروج اشعۀ الفا
شکل )6-5( 

 eq −=  eq 2+=  0=q
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2mcE  به دست می آید. = در تمام تعاملات هسته یی انرژی آزاد شده از معادلۀ 
داخلی  قسمت  در  هسته،  انفجار  اثر  به  هلیوم  و  هایدروجن  از  سنگین تر  عنصر های  همۀ 
عنصرهای  بلکه  پایدار،  عنصر های  تنها  نه  انفجارات  نوع  این  شده اند.  تولید  ستاره گان 
رادیواکتیو را نیز به وجود آورده اند. نیم عمر بیشتر عنصر های رادیواکتیو درحدود مرتبۀ 
بنابراین  9105.4  سال( بسیار کوتاه تر است.  × از عمر زمین )حدود یا سال است که  روز 
بیش تر عنصر های رادیواکتیویتی که در هنگام تشکیل زمین وجود داشته اند، به عنصر های 
پایدار متلاشی شده اند. اما تعداد کمی از عنصر های رادیواکتیو که در قدیم تولید شده اند؛ 
نیم عمر هایی در حدود عمر زمین دارند و هنوز هم می توان تشعشات رادیواکتیو را در آن ها 
مشاهده کرد. این عنصرها بخشی از عناصر رادیواکتیو طبیعی را می سازند که اطراف ما را 
احاطه کرده است. در پروسه های متلاشی شدن عناصر رادیواکتیو، عدد کتلۀ اتومی، یک 
∝(، به چهار واحد تغییر می دهد و در صورت  ( را در صورت متلاشی شدن ) A هستۀ )

γ عدد کتلۀ اتومی هسته تغییر نمی کند. و به وجود آمدن β متلاشی شدن
qB نمایش  ( است که آن را به علامۀ   Becquerel واحد تابش اشعه در سیتم )SI( بیکیورل )

 )11( sdecayBq = می دهند. یک بیکیورل مساوی است به یک واحد تابش اشعه بر ثانیه
. کیوری )Curie( که به Ci نمایش داده می شود، واحد اصلی تابش بوده و تقریباً برابر با 

 BqiC 10107.31 ×= تابش اشعۀ یک گرام رادیوم )Radium( متلاشی شده می باشد.

علاوه بر آنچه گفته شد، همان طوری که دیدیم یکی از ویژه گی های بارز هسته های ناپایدار، 
متلاشی شدن خود به خودی آن ها به هسته های سبک تر است که با گذشت زمان، متلاشی 
و به هستۀ های سبک تر تبدیل می شوند. در این پروسه )روش(  Z و N هسته ها از مقدار 
اولی به مقدار کم تر تبدیل می شوند. روش متلاشی شدن هسته های ناپایدار، همواره باخارج 

شدن اشعۀ رادیواکتیو همراه است.

                   سوال ها 
1. عنصر های سنگین تر از هایدروجن و هلیوم در کجا و چطور تولید شده اند؟
2. طول نیم عمر عنصر های رادیواکتیو به چه اندازه از عمر زمین کم تر است؟

α)( ، عدد کتلۀ اتومی )A( یک هسته را به چند واحد تغییر می دهد. 3. در اثر متلاشی شدن 
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علاوه بر هسته های ناپایدار، هسته های برانگیخته نیز با گسیل اشعه، متلاشی می شوند. به 
طور کلی این نوع هسته ها را، هسته های رادیواکتیو می نامند. یک مادۀ رادیواکتیو می تواند 
متلاشی  متفاوت  نوع  سه  به  ناپایدار  هسته های  یعنی  بتاباند،  خود  از  را  تشعشع  نوع  سه 
می شوند که در نتیجۀ آن Z و N  هسته را تغییر داده و به هسته های دیگر عوض می شوند. 
( و نیز خارج  β ∝(، متلاشی شدن ذرۀ بیتا ) این سه نوع عبارتند از متلاشی شدن ذرۀ الفا )
γ( نامیده می شوند توسط هسته های اصلی، که در ادامۀ  ساختن فوتون هایی که اشعۀ گاما )

بحث به تحقیق هر یک از این سه نوع ذرۀ متلاشی شده می پردازیم.
 )∝ 4-6: متلاشی شدن همراه با خروج اشعۀ الفا )

( است، که از دو پروتون و دو نیوترون تشکیل شده   He4
2 α، همان هستۀ هیلیوم ) اشعۀ

α  خود دارای عدد اتومی برابر 2 و  است. یعنی با گسیل اشعۀ الفا، با توجه به آن که اشعۀ
عدد نیوترونی برابر به 2 است، 2 واحد از نمبر اتومی و 4 واحداز عدد کتلۀ هستۀ ناپایدار 

کاسته می شود. این تعامل را می توانیم به صورت زیر بنویسم:
 )7(.......4

2
4
2 α+→ −

− YX A
Zn

A
Z                                                               

یعنی محصول این متلاشی شدن، هستۀ یک عنصر جدید است. پروسۀ متلاشی شدن الفا با 
آزادسازی انرژی همراه است. زیرا انرژی اتصالی محصول های عملیۀ متلاشی شدن، قوی تر از 
انرژی اتصالی هستۀ اولیه است. انرژی آزاد شده در این پروسه، به صورت انرژی حرکی ذرۀ 

الفا و هستۀ Y ظاهر می شود. 

می شود.  خارج   )α ( الفا  ذرۀ  یک   ،  ( )238238
92U یورانیوم  هستۀ  شدن  متلاشی  با  مثال: 

معادلۀ این تعامل را بنویسید و تعیین کنید که در اثر این متلاشی شدن چه عنصری ایجاد 
می شود؟

حل: معادلۀ متلاشی شدن به صورت زیر است:
 XU A

z
4
2

4
2

238
92

−
−+→ α                                                         

با استفاده از قاعدۀ دوم یعنی برابری مجموع عدد های کتلۀ اتومی در دو طرف تعامل داریم:                           
      2344238 =→+= AA
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و از برابری مجموع نمبر های اتومی در دو طرف داریم: 
 90292 =→+= ZZ

 ،  X238
90 تناوبی معلوم می شود که به جدول  با مراجعه 

عنصر شماره 90 یعنی توریوم است. بنابراین، تعامل 
بالا به صورت زیر نوشته می شود:

تمرین:
( یک عنصر رادیواکتیو است که اشعۀ الفا خارج می کند. معادلۀ این تعامل را   Rn226

86 رادون  )
بنویسید و عنصر تولید شده را تعیین کنید.

 β 5-6: متلاشی شدن همراه با خروج اشعۀ بيتا
متلاشی شدن بیتا نخستین مورد رادیواکتیویتی بود که بیکیورل مشاهده کرد. در این متلاشی 
شدن، یک نیوترون در هسته به یک پروتون تبدیل می شود. Z و N هر کدام یک واحد تغییر 
بار مطالعه  اولین  برای  این متلاشی شدن  وقتی  نمی آید.  پدید  تغییری   A در  اما  می کند، 
β نامیدند. بعداً معلوم شد که این ذرات، الکترون ها اند.  می شد، ذرات خروجی را ذرات بیتا

متلاشی شدن بیتا یعنی خارج شدن الکترون از هسته، بسیار تعجب آور است. 
الکترون  دیدیم،  این  از  پیش  که  طور  همان  زیرا 
شده  خارج  الکترون  ندارد.  وجود  اتوم  هستۀ  در 
مداری  الکترون های  از  یکی   ، β شدن متلاشی  در 
موجود  انرژی  با  هسته  را  الکترون  این  نیست،  اتوم 
به  بیتا  این رو، خروج اشعۀ  از  در خودش می سازد، 
یک  به  هسته  در  نیوترون  یک  که  است  دلیل  این 
به صورت  را  تعامل  این  پروتون تبدیل می شود، که 

 )8....(1
1

1 βoNA
Z

NA
Z YX −

−
+ +→ زیر می نویسیم: 

                  فکر کنيد
خروج الکترون از هسته، متلاشی شدنی بسیار حیرت انگیز است؛ زیرا هستۀ اتوم الکترون ندارد که خارج کند. 

لذا این سوال مطرح می شود که این الکترون از کجا آمده است؟

 Co60

 Ni60

28 پروتون
32 نوترون

27 پروتون
33 نوترون

شکل )6-7( 

 −e

 U238

 He4

 Th234

2 پروتون
2 نوترون

90 پروتون
144 نوترون

92 پروتون
146 نوترون

شکل )6-6(   α4
2

234
90

238
92 +→ TnU
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، عنصر جدیدی است که در جدول تناوبی بلافاصله بعد از  β محصول متلاشی شدن بیتا
عنصر x قرار دارد.

( متلاشی   β− ( عنصر رادیواکتیو است که با خروج ذرۀ بیتای منفی )  Lu176
71

مثال: لیتوم )
می شود. معادلۀ امکان تعامل را بنویسید و عنصر جدیدی را که تولید می شود، تعیین کنید.

)( می توانیم بنویسیم: 11 βoA
Z

A
Z YX −+ +→ جواب: به رویت معادلۀ 

 βoYLu 1104
176
72105

176
71 −+→                                                    

تمرین:

عکس العمل  معادلۀ  می کند،  خارج   β ذرۀ که  است  رادیواکتیو  عنصر   ،)  P32
15

( فاسفورس 
مربوط را بنوسید و تعیین کنید در این متلاشی شدن چه عنصری تولید می شود؟

 )γ 6-6: متلاشی شدن اشعۀ گاما )
هرگاه هستۀ اتومی  در حالت برانگیخته شده قرار داشته باشد، با خروج یک یا چند فوتون 
که به آن ها اشعۀ گامای هستۀ یی می گویند، به حالت استقرار )ثابت( می رسد، که این روش 
روش متلاشی شدن گاما نامیده می شود؛ یعنی با خروج اشعۀ گاما نه عدد کتله یی تغییر 
می کند و نه نمبر اتومی، بلکه هسته تنها مقداری از انرژی خود را از دست می دهد. تعامل 

 )9..(..........γ+→ XX A
Z

A
Z

خروج اشعۀ گاما را با معادلۀ زیر نمایش می دهیم:   

91 پروتون
143 نوترون

91 پروتون
143 نوترون

شکل )6-8( 

 *234 Pa

 *234 Pa

 γ
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معادلات )7(، )8( و )9( از دو قاعدۀ زیر پیروی می کنند:
مجموع نمبر های اتومی Z در دو طرف تعامل یکسان است.. 1
مجموع عدد های کتله یی A در دو طرف تعامل یکسان است.. 2

این دو قاعده در تمام تعامل های هسته یی قابل تطبیق می باشد.

  

لاندې جدول د تشعشع د توپير درې لنډ ډولونه ښيى:

مثال: 
Mev43,4  انرژی باخته  ، با خروج اشعۀ گاما،  ( )1212

6C در یک حالت برانگیخته شدن، کاربن
به حالت ثبات می رود. معادلۀ تعامل این متلاشی شدن را بنویسید.

 جواب: با توجه به آنچه دربارۀ متلاشی شدن گاما دیدیم، تعامل را می توان نوشت:

این  معادلۀ  می کند.  گسیل  را    Kev92 انرژی با  اشعه یی    91)( 234
91 Pa پروتاکتیوم تمرین: 

تعامل را بنویسید.

                     فعاليت
با بحث در گروپ خود مش��خص کنید که کدام یک از دو قاعدۀ فوق از تحفظ )ثبات و یا پایش( چارج 

برقی نتیجه می شود؟

کاهش کتله
تولید عنصر جدید

عدم تغییر در عدد کتله یی
تولید عنصر جدید

باخت انرژی گاما

بیتا

2 پروتونالفا
2 نیوترون

فوتون

الکترون
پوزیترون

تأثير بالای هستۀ مادر چارجترکيب سمبول ذره

جدول خلاصۀ تشعشعات الفا، بيتا و گاما

 ( )He4
2α

 ( )e0
1−β

 )(γ

 2+

 1−
 +

 0

 
γ+→ CC 12

6
12
6 )تشعشع یک مقدار انرژی(
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1-7-6: نيم عمر مادۀ رادیواکتيو

در یک قطعه از مادۀ رادیواکتیو تعداد بسیار زیادی هستۀ رادیواکتیو وجود دارد. این هسته ها 
مادۀ  هسته های  تعداد  بگذرد،  زمان  چه  هر  می کنند.  تغییر  تدریج   به  زمان  گذشت  با 
رادیواکتیو اولی باقی مانده کمتر می شود که چگونه گی این تغییرات را می توانیم با معر فی 

کمیتی به نام نیم عمر بیان کنیم.
بنا بر تعریف :نیم عمر یک مادۀ رادیواکتیو، مدت زمانی است که طی آن نیمی از هسته های 
نشان    Tt

2
1

= با  را  عمر  نیم  می شوند.   )Decay( متلاشی  آن  در  موجود  رادیواکتیو 
می دهند.

به طور نمونه، در سؤال فوق دیدیم که هسته های یورانیم238 با گسیل ذرۀ الفا به هسته های 
بر تجربه نشان می دهد که در یک قطعه  تبدیل می شوند. محاسبات مبتنی   234 توریوم 
تبدیل  توریوم  هستۀ  به  آن  هسته های  نیمی از  که  می کشد  طول  سال    9105,4 ⋅ یورانیم،
9105,4  سال است. از آن جا که این  ⋅ شوند. به این ترتیب می گوییم که نیم عمر یورانیم،
نیم عمر از عمر زمین بیشتر است، هنوز هم مقدار قابل ملاحظۀیی یورانیم  238 در طبیعت 
بسیار طولانی است. ولی نیم عمر برخی دیگر  وجود دارد. دیدیم که نیم عمر یورانیم238 
از ایزوتوپ های آن تنها در حدود چند دقیقه است. به همین دلیل این نوع ایزوتوپ ها در 

طبیعت یافت نمی شود.

                   سوالات 
∝)( مربوط به کدام عنصر است؟ 1. اشعۀ الفا 

       a – هایدروجن       b – نایتروجن        c- هلیوم          d – یورانیم 
2. ذرۀ ) اشعۀ( بیتا از جنس )           ( است.
3. اشعۀ گاما از کدام نوع موج است و چطور؟

4. دو مادۀ رادیواکتیو که خاصیت رادیواکتیو در هر دو یکسان است، دارای نیمۀ عمر متفاوت اند. در 
کدام یک از این دو ماده، شدت تابش اشعۀ رادیواکتیو بیشتر است؟

، یکنواخت بودن ضخامت ورقه های فلزی  )(γ 5. آیا می توان با استفاده از خاصیت جذب اشعۀ گاما 
را کنترول کرد؟ چگونه، توضیح دهید.

6. چه را بطه یی بین نمبر اتومی و تعداد الکترون های مداری اتوم برقرار است؟
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مثال:
γ( در صنایع مختلف به کار برده می شود.  کوبالت 60 به عنوان منبع تولید اشعۀ گاما )
   25,5 این ایزوتوپ که می توان آن را در ریاکتور های تحقیقاتی تولید کرد، دارای نیم عمر 
سال است. پس از 26 سال چه کسری از هسته های کوبالت 60 در نمونۀ اولیه باقی خواهد 

ماند؟
حل: 26 سال تقریباً 5 برابر نیم عمر کوبالت 60 است، زیرا:

 595,425,526 ==÷                                                 
پس اگر مقدار m گرام کوبالت 60 در نمونۀ اولیه وجود داشته باشد، پس از گذشت هر نیم 

عمر مقدار آن نصف می شود که می توانیم آن را در جدول ذیل تنظیم کنیم. 

  یا 
32
1 بنابراین پس از 26 سال یعنی گذشت 5 نیم عمر، تنها کسری برابر به 

( از مقدار اولیۀ کوبالت )m گرام(، باقی می ماند و   
52,03,0

32
1
= حدود 3 درصد )

97 درصد دیگر آن متلاشی می شود.

2-7-6: حفاظت در برابر اشعه
اشعۀ کیهانی و اشعه یی که از مواد رادیواکتیو خارج می شوند، در برخورد با اتوم ها و مالیکول ها 
می توانند آن ها را به آیون تبدیل کنند و یا موجب شکسته شدن پیوند های کیمیا یی شوند. 
این پروسه غالباً منجر به تخریب ساختار ماده می شود و به اجسام زنده آسیب می رساند؛ 
به طور مثال: فوتون های ماورای بنفشی که از نور آفتاب به بدن می رسند، به مالیکول های 
پوست آسیب می رسانند و باعث آفتاب سوخته گی می شوند. اشعۀ پرقدرتی مانند اشعۀ x و 
ذرات بسیار سریع، حتا می توانند از سطح پوست بگذرند و به بدن صدمه برسانند. چنان چه 
γ استفاده  از همین خاصیت برای تخریب و از میان بردن غده های سرطانی از اشعۀ x  و

می کنند.

مقدار باقی مانده ازکوبالت60        

0 تعداد نیم عمرها
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 این اشعه به تشکل اعضای نوزادان آسیب می رساند و حتا باعث تشکل غیرمنظم اعضای 
شان می گردد.

اتوم های ذرات رادیواکتیو، در سنگ، خاک، چوب و در محل کار و زنده گی ما وجود دارند. 
علاوه بر آن اشعۀ کیهانی، یعنی ذره های پرانرژی یی که از فضای خارج از جو زمین به کرۀ 

زمین می رسند، از منابع اجتناب ناپذیر این اشعۀ خطرناک هستند.
)Artificial Radio activity( 3-7-6: رادیواکتيویتی مصنوعی

بحث تعاملات هستۀ یی، حاکی از کشف جالب دیگری نیز بوده است: می دانیم که تعامل یک 
γ می انجامد. در  نیوترون به وسیلۀ پلاتین 196، به تولید پلاتین 197 و پخش یک اشعۀ

طبعیت شش ایزوتوپ متفاوت از پلاتین یافت شده است.
اکنون این پرسش مطرح می شود که: آیا پلاتین 197 که با تعامل نیوترون تولید می شود 
β با  پایدار است؟ پاسخ منفی است، زیرا این محصول رادیواکتیو است و با پخش یک ذرۀ

طلای 197 )تنها ایزوتوپ پایدار طلا( از بین می رود.
                                              

باید متذکر شد که نیم عمر پلاتین 197، 20 ساعت است.
تولید پلاتین 197 )رادیواکتیو( در یک تعامل هسته یی، نمونه یی از رادیواکتیف مصنوعی 
است. این پدیده در سال 1934 به وسیلۀ ایرن کیوری وف. ژولیو کشف شد. آنها آثار ذرات 
α را بر هسته های فلزات سبک بررسی می کردند. وقتی آنان عناصر مگنیزیم و المونیم را 

با ذرات الفای حاصل از پلوتونیم بمباران کردند، دیدند بلافاصله پروتون ها و نیوترون هایی از 
هستۀ بمباران شده بیرون می افتد. اما شاهد آن بودند که علاوه بر این ذرات، الکترون های 
مثبت یا پوزیترون ها نیز پخش می شود. )پوزیترون ذره یی است که کتلۀ آن برابر با کتلۀ 
مثبت  آن  چارج  ولی  می باشد،  الکترون  چارج  بزرگی  با  برابر  آن  چارج  بزرگی  و  الکترون 
مطالعۀ  در جریان   1932 در سال  آندرسن  د.  امریکایی ک.  فزیکدان  را  پوزیترون  است(. 
شعاع کیهانی کشف کرد. )شعاع کیهانی تابش های بسیار نفوذ کننده یی است که منشای آن 
در ماورای هوای زمین بوده و مرکب از پروتون ها، الکترون ها، نیوترون ها، فوتون ها و دیگر 

ذرات می باشد.(

 ++→ − eAuPt 0
1

197
79

197
78

یک مقدار انرژی
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اندرسن با استفاده از یک اتاق کوچک که در یک ساحۀ مقناطیسی قرار گرفته بود، خطوطی 
را مشاهده کرد که فقط می توانست در طول مسیر به اثر ایونایز شدن )برقی شدن(، ذراتی با 
سرعت زیاد و با کتله و اندازۀ چارج برابر با کتله و چارج یک الکترون، لیکن انحنای خطوط 
آنها در جهت مخالف با خطوط الکترونهایی که چارج منفی داشته باشند، ایجاد شوند. به این 

e0 ( داده شد.
1 β+  یا ذرات نام پوزیترون )با سمبول

α پوزیترون همراه  در آزمایش ژولیووکیوری که بر اثر بمباران یک عنصر سبک با یک ذرۀ
با نیوترون تولید می شد، چنین به نظر می رسید که نوع جدیدی تعامل هسته یی صورت 
می گیرد. آزمایش های بیشتر بالاخره نشان داد که هسته های عنصر سبک، حتا پس از آنکه 
α هم دور شوند، به پخش پوزیترون ادامه می دهند. وقتی، پس از دور ساختن  از منبع ذرات
α، تغییر ثابت پخش پوزیترون ها برحسب گذشت زمان ترسیم شد، منحنی هایی  منبع ذرات
برای هر هدف به دست آمد که شبیه به منحنی های به دست آمده برای رادیواکتیو بیتای 

طبیعی بود. )و معلوم شد که نیم عمر پوزیترون پخش شده 2.5 دقیقه است.(
نتایج حاصل شده نشان می داد که ذرات هستۀ پایدار اولیه به ذرات هستۀ رادیواکتیو تبدیل 
α که نیوترون و همچنین یک مادۀ جدید رادیواکتیو تولید  AL27  با ذرات 

13 شده است. بمباران
  )30)1427( =−+ می شود، یک تعامل هسته یی است که ذرات هسته یی با عدد کتله یی 
)0213(15(  که ایزوتوپی از فاسفورس است، ایجاد می کند. این تعامل  =−+ و نمبر اتمی

 PnHeAL 30
15

1
0

4
2

27
13 +→+

عبارت است از:         

کیوری و ژولیو برای جدا سازی مواد حاصله شبیه همان تعاملاتی که برای جداسازی عناصر 
رادیواکتیو طبیعی انجام می دادند، تعاملات کیمیاوی را انجام دادند و به این وسیله نشان 
ایزوتوپی  یا  و  کمی فاسفورس  مقدار  شامل  واقعاً  بمباران،  از  پس  حاصله  نتیجۀ  که  دادند 
می شود،  یافت    P31

15
صورت به  فقط  طبیعت  در  فاسفورس  می باشد.  رادیواکتیو  که  است 

هیچ ایزوتوپی از فاسفورس با عدد کتله یی 30 در طبیعت یافته نشده است. پس این فرض 
پایدار نخواهد  ایجاد شود، هسته  P30  در یک تعامل هسته یی  منطقی بود  که چنان چه 
بود، بلکه رادیواکتیو است. اگر این هسته با پخش یک پوزیترون متلاشی شود، تعامل آن به 

طریق زیر بیان خواهد شد:
 γ++→ esiP 0

1
30
14

30
15
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γ یک  e0  نمایانگر یک پوزیترون و 
1

si30  ایزوتوپ شناخته شده یی از سیلسیوم، 
14

در تعامل 
پروتون در داخل هسته  از آن است که یک  نوع متلاشی شدن حاکی  این  است.  نوترینو 
ممکن است به یک نیوترون، یک پوزیترون و یک نوترینو تبدیل شده باشد که نیوترون در 

هسته باقی مانده و پوزیترون پخش شده است:
 γenP 0

1
1
0

1
1 +→                                     )داخل هسته(  

به  α می تواند  با ذرات بمباران ذرات هستۀ سبک  این کشف، که  از  به طور خلاصه پس 
پروتون ها،  با  القا شده  تعاملات هسته یی  رادیواکتیو منجر شود، معلوم شد که  محصولات 

دوترون ها، نیوترون ها، فوتون ها نیز می توانند محصولات رادیواکتیو را تولید کنند.

ذرات هسته یی رادیواکتیو مصنوعی، مانند ذرات هسته یی رادیواکتیو طبیعی با نیم عمر و 
نوع اشعه یی که پخش می کنند، مشخص می شوند.

اگر محصولات تعاملات هسته یی رادیواکتیو باشند، می توان مسیر آنها را در جریان جداسازی 
کیمیاوی به وسیلۀ نیم عمر های اختصاصی آنها یا محصولات متلاشی شدن شان را تعیین 
کرد. )آنها را از لحاظ کیمیایی نمی توان دنبال کرد، زیرا مقدارشان بسیار کم و غالباً کمتر 
از یک میلیونم گرام است(. ولی توسط شاخۀ خاصی از کیمیا که با جداسازی و تشخیص 
علم  مهمی از  بخش  امروزه  که  دارد،  سروکار  هسته یی  تعاملات  در  رادیواکتیو  محصولات 
هسته یی شده است. این رشته به حدی توسعه یافته که از سال  1935 تاکنون در حدود 
1200 ذرۀ هستۀ مصنوعی رادیواکتیو ساخته و مشخص شده است که بسیاری از آنها در 

صنعت و تحقیقات مورد استعمال دارد.

                  فکرکنيد

گاهی گفته می شود که تمام منابع از انرژی هسته حاصل شده اند. آیا سوخت هایی مانند ذغال سنگ 
و نفت هم از انرژی هسته یی به دست آمده اند؟

 +
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)Nuclear Fission(  8-6: انشقاق هسته یی
طوری که دیدیم، یک هسته می تواند با پخش کردن اشعۀ الفا یا بیتا به هستۀ دیگری انشقاق 
شود. این انشقاق یا متلاشی شدن نوعی از تعامل هسته یی است که در ادامۀ این بحث به 

شرح مختصر این تعامل، که یکی از منبع های مهم تولید انرژی است، می پردازیم.
هستۀ یورانیم 235 دارای این ویژه گی است که اگر یک نیوترون به آن برخورد کند، احتمال 
زیاد می رود که آن را جذب کند و به یورانیم 236 تبدیل شود. یورانیم 236 ناپایدار است و 
تمایل زیادی به زوال و تجزیه به دو یا چند هسته با کتلۀ کمتر دارد. پروسۀ جذب نیوترون 
هستۀ  چند  یا  دو  به  آن  تجزیۀ  و  پایدار  سنگین تر  هستۀ  تشکیل  و   235 یورانیم  توسط 

سبک تر را متلاشی شدن و یا انشقاق هسته یی می نامند.
یکی از این پروسه های متلاشی شدن یورانیم 235 در شکل )9-6( نشان داده شده و معادلۀ 

آن قرار ذیل است:
 nKrBaUUn 1

0
89
36

144
56

236
92

235
92

1
0 3++→→+                                     

U235  ممکن است مجموعه های گوناگون از محصولات متلاشی  در پروسۀ تعامل هسته یی
شده تولید شوند. به طور مثال در تعامل هسته یی یورانیم 235 حدود 90 محصول مختلف 
به دست می آید. هسته های حاصل شده از اثر متلاشی شدن را پارچه های متلاشی شده نیز 

می گویند. بدین ترتیب، انشقاق هسته یی را چنین می توان تعریف کرد:
»انشقاق هسته یی یک تعامل هسته یی است که طی آن یک هستۀ سنگین به دو هسته با 

کتلۀ کم تر متلاشی می شود«.
کتله های  می گردد،  متلاشی  سنگین  هستۀ  یک  وقتی 
حاصل متلاشی شده، از مجموع کتلۀ اولیۀ هسته و کتلۀ 
نیوترون که با آن برخورد نموده، کمتر است. این تفاوت 
کتله به انرژی تبدیل می شود، که قسمت عمدۀ این انرژی 
در آغاز به صورت انرژی جنبشی یا اهتزازی پارچه های 
متلاشی شده به ظهور می رسد و به سرعت انرژی خود 
نهایت سبب  در  و  منتقل می کنند  اطراف  به محیط  را 
افزایش بسیار زیاد درجۀ حرارت محیط می شود؛ به طور 
انرژی آزاد شده در متلاشی شدن یورانیم  مثال، مقدار 

235 به اندازه یی زیاد است که انرژی حاصل از

 n1
0

 U235
92

 n1
0

 Ba144
56 Kr89

36

 n1
0 n1

0

شکل )6-9( 
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710  کیلوگرام )ده  متلاشی شدن 1 کیلوگرام یورانیم 235 معادل انرژی حاصله از سوختن
61025,2  لیتر نفت است. به همین لحاظ می توان از یورانیم به  ⋅ هزار تن( ذغال سنگ و یا 

حیث یک منبع سرشار از انرژی استفاده کرد.
دستگاهی که در آن تعامل هسته یی صورت می گیرد و انرژی آزاد شده در پروسۀ تعامل به 

شکل دیگر انرژی )مانند انرژی برقی( تبدیل می شود، ریکتور هسته یی نام دارد.
انرژی حاصل از تعامل هسته یی را به اختصار، انرژی هسته یی می نامند. استفاده از انرژی 
حاصل از تعامل هسته یی، نقاط ضعیف و مشکلاتی نیز دارد که باعث مخالفت بسیاری با 

تولید آن شده است.
این نقاط ضعیف از آن جا ناشی می شود که پارچه های متلاشی شده، خود به شدت ناپایدار 
هستند و برای رسیدن به حالت پایداری، مقدار زیادی اشعه پخش می کنند. علت ناپایداری 
نیوترون  تعداد  به  بودن  پایدار  برای  متلاشی شده(  )پارچه های  که هسته ها  است  آن  هم 
کم تری نیاز دارند، و همین وجود نیوترون های اضافی است که باعث ناپایداری آنها می شود 

و در نتیجه این هسته ها به اثر واپاشی بیتا به هسته های پایدارتر تبدیل می شوند.
است  آن  دیگر  اساسی  مشکل  هستند.  رادیواکتیو  ناچار  شده  متلاشی  پارچه های  بنابرین 
که برخی از این پارچه های ناپایدار که پسمانده های متلاشی شده هستند، نیم عمر بسیار 
طولانی دارند و در نتیجۀ انباشته شدن، تشعشعات آنها مشکلات فراوانی را نه تنها برای نسل 

حاضر، بلکه برای نسل های بعدی به وجود می آورند.

                  فکرکنيد

گاهی گفته می شود که »کتله را نمی توان تولید و یا نابود کرد«، این گفته را تحلیل کنید.
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9-6: غنی سازی یورانيم

−s1210  متلاشی می شود  • یگانه عنصر طبیعی که با جذب نیوترون پس از زمان بسیار کوتاه 
و مقدار زیادی انرژی آزاد می کند، یورانیم 235 است.

U238  است که  U236  و بقیه یعنی 99.3 درصد آن   • در یورانیم طبیعی تنها  0.7 در صد
برای تمام هدف های عملی، متلاشی پذیر نمی باشد.

قابل  مقدار  به    U235 غلظت  باید  هسته یی،  افزار  جنگ  یا  ریکتور  سوخت  تهیۀ  برای   •
ملاحظه یی افزایش یابد، که این پروسه را به نام غنی سازی یاد می کنند.

U238  از لحاظ کیمیایی یکسان هستند، ولی در پروسۀ غنی سازی تنها از اختلاف  U235  و    •
کتلۀ آنها بهره گیری می شود. این پروسه نسبتاً دشوار و پرمصرف است، اما می توان با مقدار 

زیاد یورانیم به آن دست یافت.

)  است. این ماده به  )239239
94 pu • یک مادۀ دیگری که به آسانی متلاشی می شود، پلوتونیم 

U238  که متلاشی پذیر  صورت طبیعی وجود ندارد اما می توان آن را با تعامل نیوترون در 
)  از بین  )239239

93 Np نیست، تولید کرد. یورانیم 239 حاصل شده با پخش بیتا به نپتونیم 
239Pu  متلاشی می شود. معادلۀ تعامل این پروسه مانند ذیل است: رفته و با پخش بیتا به

                                      

PaNP
NpU
UnU
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94

0
1

239
93

239
93

0
1

239
92

239
92

1
0

238
92

→+→

→+

→+

β

β

•  پلوتونیم را می توان با روش های کیمیاوی از یوارنیم جدا کرد. این پروسۀ تولید سوخت 
پلوتونیم از یورانیم، به زاینده گی معروف است و ریکتوری را که برای تولید سوخت پلوتونیم 
طراحی شده است، زاینده می نامند. در بمب های متلاشی شده، اغلباً پلوتونیم نقش یک مادۀ 

فعال را دارد.
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)Chain Reaction( 10-6: تعامل زنجيری
برای آنکه تعامل زنجیری در یک نمونۀ یورانیم با سرعت یکنواخت ادامه یابد، باید توازن 
رفتن  دست  از  و  شدن  متلاشی  عمل  از  حاصل  نیوترون های  خالص  تولید  بین  مناسبی 

نیوترون ها در جریان سه پروسۀ زیر وجود داشته باشد:
1.جذب نیوترون به وسیلۀ یوارنیم بدون صورت گرفتن انشقاق 

2. جذب نیوترون به وسیلۀ مواد موجود دیگر در دستگاه تجربی 
3. فرار نیوترون از دستگاه تجربی بدون اینکه جذب شود.

اگر نیوترون ها به حد بسیار زیادی فرار نمایند 
و در دستگاه )که ریکتور نامیده می شود( جذب 
تعامل  تا  نمی ماند  باقی  کافی  نیوترون  شوند، 
زنجیری ادامه یابد. برعکس، هرگاه نیوترون ها به 
حد بسیار کم فرار نمایند یا جذب شوند، تعامل 
ادامه می یابد و نیوترون های بیشتر و بیشتری 
می سازد. در طراحی ریکتورهای هسته یی که 

به حیث منبع انرژی به کار می روند،
طرق مختلفی را برای یافتن اندازه ها، شکل ها و مواد مناسبی که توازن بین نیوترون تولید 

شده و نیوترون از دست رفته را حفظ و کنترول نماید، به کار می برند.
با یک  نیوترون  اتم است، چانس برخورد یک  از حجم یک  ناچیزی  چون هسته فقط جزء 
هستۀ یورانیم اندک است. یک نیوترون در حالی که چند سانتی متر حرکت می کند، می تواند 
از میان میلیون ها اتم یوارنیم )یا اتم های دیگر( بگذرد. هرگاه ریکتور کوچک باشد، فیصدی 
قابل توجهی از نیوترون های حاصل از نتیجۀ متلاشی شدن، بدون ایجاد عمل واپاشی بیشتر، 
از دستگاه فرار می کند و نفوذ برخورد نیوترون ها ممکن است آن قدر محدود باشد که یک 
حجم  با  متناسب  همواره  شده  تولید  نیوترون های  تعداد  یابد.  ادامه  زنجیری  نتواند  تعامل 
 L با مساحت سطح است. اگر اما تعداد نیوترون هایی که فرار می کنند، متناسب  می باشد، 
2L افزایش می یابد؛ 3L و اندازۀ خطی دستگاه زیاد شود، حجم و مساحت به ترتیب متناسب با

نیوترون

  U235
92 هستۀ 

پارچه انشقاق شدۀ هسته 

شکل )6-10( 
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طوری که با بزرگ شدنL، اندازۀ تولید نیوترون سریع تر از فرار نیوترون افزایش می یابد.
طرح ریکتور با ابعاد مناسب و با مواد معین که با اندازۀ بحرانی مطابقت داشته باشد، بخش 
مهمی از تحقیق در زمینۀ مهندسی هسته یی است. موضوع مهم دیگر در طرح ریکتورهای 
U235  با نیوترون های کند بمباران شود، نیوترون هایی  هسته یی، این واقعیت است که وقتی
که در عمل متلاشی شدن آزاد می شوند، عموماً با سرعت های بسیار زیاد خارج می شوند، 
، و انرژی نوسانی متوسط آنها حدود   Mev20 Mev01.0  تا حدود  انرژی نوسانی آنها از حدود 
Mev2  است. نیوترون های سریع را می توان با افزودن ماده یی که نیوترون ها در برخورد با آن 
انرژی خود را از دست بدهند، کُند کرد. چنین ماده یی باید کتلۀ اتمی نسبتاً کمی داشته باشد. 
درین صورت نیوترون ها در برخورد کش کننده با اتم های این ماده، بخش قابل ملاحظه یی 
از انرژی خود را منتقل خواهند کرد، اما این ماده نباید نیوترون های زیادی را تولید یا جذب 
کند. کاربن خالص به صورت گرافیت و همچنین آب و بریلیم می توانند چنین ضرورت هایی 
را رفع نمایند. این مواد را تعادل کننده می نامند، زیرا حرکت نیوترون های تازه تولید شده 
را کُند یا متعادل می کنند و تندی )تیزی( آنها را به حدی می رسانند که احتمال متلاشی 

شدن اضافی به وسیله آنها کم می شود.
اتم های هایدروجن آب در کُند کردن نیوترون ها بسیار مؤثر اند، زیرا از طرفی کتلۀ هستۀ 
هایدروجن تقریباً برابر با کتلۀ نیوترون هاست و از طرف دیگر، تعداد اتم های هایدروجن در 
واحد حجم زیاد است. نیوترون در برخورد با هستۀ هایدروجن، بخش بزرگی از انرژی خود 

را از دست می دهد.
فقط حدود 20 برخورد لازم است تا به طور متوسط نیوترون سریع کند شده و اندازۀ انرژی 
ev1  برسد. اما نیوترون ها می توانند به وسیلۀ هستۀ هایدروجن طبق عکس العمل  آن به تحت

زیر تعامل کنند:

 γ+→+ HnH 2
1

1
0

1
1
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احتمال اینکه این تعامل به جای برخورد، کش کننده صورت گیرد، به قدرکافی زیاد است. 
غیرممکن  معمولی  آب  و  طبیعی  یورانیم  با  زنجیری  تعامل  انجام  شده،  معلوم  طوری که 

می باشد.
اما برای ساختن ریکتور ها راه های دیگری نیز وجود دارد؛ مثلًا احتمال فوق العاده کمی برای 
جذب نیوترون به وسیلۀ هستۀ دوتریم، یعنی هستۀ ایزوتوپ هایدروجن سنگین که در آب 
H2  انرژی زیادی از دست 

1 سنگین یافت می شود، وجود دارد. نیوترون به اساس هر برخورد با
نمی دهد. لیکن این نقص با میزان جذب بسیار کمتر آن جبران می شود. بنابرین یک تعامل 

زنجیری با یورانیم طبیعی و آب سنگین به سهولت امکان پذیر است. 
در  متعادل کننده  به حیث  و آب سنگین  به حیث سوخت  یوارنیم طبیعی  با  ریکتورهایی 

ایالات متحده، کانادا، فرانسه و دیگر کشورها ساخته شده است.
توسعۀ  لحاظ  از   )  H2

1
یا    D2

1
( دوتریم  و    H1

1
هایدروجن هسته یی  خواص  بین  اختلاف 

ریکتورهای هسته یی اهمیت زیادی دارد. آب سنگین بسیار گران تر از آب معمولی است، 
( به کار برده شود، یک تعامل زنجیری به طور مؤثر   U238 و وقتی با یورانیم طبیعی )عمدتاً
صورت می گیرد. آب طبیعی را در صورتی می توان به کار برد که به جای یورانیم طبیعی، 
ایالات متحده ریکتورهای  به کار برده شود. در   U239 ایزوتوپ یورانیم غنی شده نسبت به 
بسیاری که سوخت آنها یورانیم غنی شده و متعادل کنندۀ آنها آب معمولی است، ساخته 
شده است. تقریباً در تمام توانگاه های بزرگ هسته یی که تا کنون ساخته شده و همچنین 
در ریکتورهای کشتی هایی که با توان هسته یی کار می کنند به کاربرد این نوع ریکتور متداول 

است.

 

متعادل کنندهجذب کننده سوخت

شکل )6-11( 

ACKU



167

کاربن به صورت گرافیت نیز در بسیاری از ریکتورها به حیث متعادل کننده به کار رفته است، 
از جمله در ریکتورهای اولیه. اما گرافیت، عامل کُند کنندۀ خوبی چون آب یا آب سنگین 
نیست، حدود 120 برخورد با اتم های کاربن لازم است تا یک نیوترون سریع با انرژی اولی 
برسد؛ در حالی که در آب سنگین    ev025.0 انرژی مطلوبی حدود  به  Mev2  کند شده، 

فقط حدود 25 برخورد لازم است. گرچه کاربن به صورت گرافیت بهترین متعادل کننده 
نیست و تعداد محدودی نیوترون جذب می کند، اما وقتی قطعاتی از یورانیم طبیعی )مثلًا به 
صورت میله های استوانه یی( در پارچۀ بزرگی از گرافیت به طور منظم قرار گیرد، یک تعامل 
زنجیری امکان وقوع پیدا می کند. چگونه گی انجام این کار، یکی از مشکلات عمده یی بود 
که می بایست پیش از انجام نخستین تعامل زنجیری حل می شد. نخستین تعامل زنجیری 
در سال 1942 به وسیلۀ گروپی که زیر نظر انریکوفرمی کار می کردند، در دانشگاه شیکاگو 
عملی شد. امروزه ریکتور های بسیاری که متعادل کنندۀ گرافیتی دارند، در سراسر جهان کار 

می کنند، هدف کار با این نوع ریکتورها در مبحث بعدی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
کنترول یک ریکتور نسبتاً آسان است. هرگاه میزان متلاشی شدن ها زیاد شود، چند میلۀ 
کنترول در ریکتور داخل می کنند. این میله ها مرکب از ماده یی چون کادمیم یابور )چون 
عنصر بور توسط دانشمندی دنمارکی به نام نیلزبور کشف گردید، این عنصر به نام خودش 
مسما  گردید( است که نیوترون های کند را جذب می کند و بدین وسیله تعداد نیوترون های 
متعادل کننده را کاهش می دهد. خارج ساختن میله های کنترول موجب می شود که میزان 
کار ریکتور بالا رود. شکل )11-6( تعاملات اساسی یک ریکتور هسته یی را نشان می دهد که 

مادۀ متلاشی پذیر آن یورانیم است.

                  بحث کنيد

چگونه می توان سرعت عکس العمل یک ریکتور را کنترول کرد؟
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رهایی انرژی به مقياس زیاد و بعضی از پيامدهای آن:
در طول جنگ جهانی دوم، از ریکتورهای هسته یی برای تولید مواد خام نوعی بمب هسته یی 
U238  استفاده صورت گرفت که به قدر کافی کند می شدند و  Pu239  از  یعنی برای ساخت 
  %75.0 U235  نمی شدند )در یورانیم طبیعی فقط حدود  موجب متلاشی شدن در اتم های
U235  وجود دارد( استفاده می شد، و در عوض، نیوترون های متلاشی شده از طریق  اتم های 
را   Pu239 هسته های و  شده  جذب    U238 وسیلۀ  به  شد،  بیان  قبل  بخش  در  تعاملاتی که 
تعامل  می توانند  آنها  دوی  هر  می کند،  عمل    Pu235 مانند   به   Pu239 می دادند.  تشکیل 
زنجیری کنترول نشدۀ سریع ایجاد کنند. بمب های هسته یی از هر دوی این مواد ساخته 
U235  ساخته شده بود، شهرهیروشیما در جاپان را در 6  می شدند. تنها یک بمب اتمی که از
Pu239  استفاده شده بود، سه روز  اگست سال 1945 ویران کرد، بمب دیگر که در آن از 

بعد شهر ناگاساکی را منهدم ساخت. 
از پایان جنگ جهانی دوم یعنی از سال 1945 به بعد تکنالوژی ازهم پاشی )متلاشی شدن( 
در دو جهت متفاوت توسعه یافت است. یکی جهت نظامی بوده است که در این جهت علاوه 
بریتانیا، روسیه، فرانسه، هند و چین سلاح های  از جمله  ایالات متحده، کشور های دیگر  بر 
هسته یی ساخته اند. توانایی عظیم مرگبار این سلاح ها و تعداد روزافزون بمب های متنوعی که 
در چهار گوشۀ جهان انباسته شده، تنش های خطرناک موجود در سراسر جهان افزونی بخشیده 

و نیاز به فرونشانی صلح آمیز مشاجرات بین المللی را امری مهم و قاطع ساخته است.
مسألۀ اساسی خطرناک دیگر، تشعشعات رادیواکتیو در آزمایش های بمب هسته یی است. 
پراکنده  رادیواکتیو  قابل توجهی محصولات متلاشی شدۀ  انفجار بمب هسته یی مقدار  در 
می شوند. این مواد به وسیلۀ وزش باد از یک بخش جهان به نقاط دیگر آن منتقل می شوند 
و به وسیلۀ برف و باران از هوا فرو می ریزند. بعضی از مواد رادیواکتیو طول عمر زیادی دارند، 

آنها به وسیلۀ مواد غذایی روینده جذب و به وسیلۀ انسان ها و حیوانات خورده می شوند.
معلوم شده است که این گونه مواد رادیواکتیو آثار جنیتیکی و همچنین آثار زیان آور جسمانی 
U239  که طول عمر  U235  یا  دارند. یکی از فراوان ترین محصولات در تعامل متلاشی شدن 
)  است. این ایزوتوپ از لحاظ خواص کیمیاوی  )9090

38 Sr زیادی نیز دارد، ایزوتوپ استرانسیم 
Ca40  است.

20 شبیه به
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Sr90  از تشعشعات رادیواکتیو وارد بدن می شود، به مادۀ استخوانی بدن راه  بنابراین وقتی
Mev54.0  )نیم عمر 28 سال( از بین می رود  β با انرژی   Sr90 با پخش کردن ذرات می یابد.
که می تواند به سلول ها آسیب رساند و موجب امراض دیگری مانند تومور استخوان و احتمالاً 

صدماتی به اشکال دیگر به خصوص در کودکان در حال رشد شود.
دربارۀ آسیب های ممکن برای نسل حاضر و نسل های آینده، بحث ها و پژوهش های بسیار 
به عمل آمده است. تا حدی در نتیجۀ درخواست ها و اعتراض های سازمان یافتۀ دانشمندان، 
ایالات متحده، بریتانیا، شوروی و ملت های دیگر )به جز فرانسه و چین( در سال 1963 دربارۀ 
به تعویق انداختن آزمایش های بیشتر بمب هسته یی در فضا به توافق رسیدند. همچنان درین 
معاهده ملت ها موافقت نمودند که سلاح های هسته یی در اختیار ملت های فاقد کوره های 
هسته یی قرار نگیرد. و بدین ترتیب، از سال 1970 زمینه برای گفتگو دربارۀ محدودیت 
تسلیحاتی آماده شد و با موفقیت نسبی ادامه یافت. همچنان حرارت بدون مصرف پخش 
تشعشعات رادیواکتیو و فضولات رادیواکتیو حاصل از مراکز هسته یی، امکان ایجاد مخاطراتی 
در محیط زیست دارند؛ مثلًا: مراکزی که به واسطۀ بخار، برق تولید می کنند، خواه هسته یی 
40%  قابل استفاده می باشد. این بدان معنی است که از هر  30%  و  باشد یا فوسیلی، بین
سه واحدی که حرارت آن به توان محرکه تبدیل می شود، یک واحد آن برق تولید می کند و 
تقریباً دو واحد دیگر آن بدون مصرف باقی می ماند. ذخیره گاه هایی که سوخت های فوسیلی 
)ذغال سنگ، نفت، گاز( مصرف می کنند، همواره مقداری از حرارت بی مصرف خود را به هوا 
می فرستند و سبب آلوده گی محیط زیست می شوند، که همین عمل را آلوده گی حرارتی 
می نامند. اگر همین حرارت به دریاها و دریاچه ها هم وارد گردد، حیات موجودات بحری را 

با خط مواجه می کند.

)Nuclear Fusion( 11-6: همجوشی یا گداز هسته یی
یک  جذب  با  سنگین  هستۀ  یک  که  دیدیم  هسته یی  شدن(  )متلاشی  انفجار  تعامل  در 

نیوترون به دو هستۀ سبک تر پراکنده شده و مقداری انرژی آزاد می شود.
یک نوع تعامل هسته یی دیگر نیز وجود دارد که گداز هسته یی نامیده می شود و آن وقتی 
تولید  با یک دیگر ترکیب شوند و هستۀ سنگین تری  صورت می گیرد که دو هستۀ سبک 
کنند. در این تعامل، کتلۀ هستۀ تولید شده کم تر از کتلۀ هسته های اولیه است و در نتیجه 
مقداری انرژی آزاد می شود. از این نوع تعاملات، به طور مثال می توان تعامل زیر را نام برد:

 ++→ +eHH 24 4
2

1
1

                                           مقدار انرژی  
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در این تعامل، چهار هستۀ اتم هایدروجن )یعنی چهار پروتون( با هم ترکیب می شوند. و یک 
)(  تولید می کنند و مقداری  e+ هستۀ هیلیم 4 )یعنی یک ذرۀ الفا( به اضافۀ یک پوزیترون 
انرژی نیز آزاد می نمایند. پوزیترون ذره یی مشابه الکترون است که کتلۀ آن با کتلۀ الکترون 
برابر و چارج آن مثبت است. تعامل همجوشی هسته یی با یک مشکل بزرگ همراه است و 
آن اینکه ذره هایی که درین تعامل باید با هم ترکیب شوند، چارج مثبت دارند و برای آن 
که با هم ترکیب شوند )به هم جوش بخورند(، باید بر قوۀ دافعۀ برقی غلبه کنند. برای این 
کار در ابتدای پروسه باید مقدار زیادی انرژی صرف کرد. به طور مثال برای اینکه دو پروتون 
Mev1.0  بدهیم تا به هم  را به اندازۀ کافی به هم نزدیک کنیم، باید به آنها انرژی یی حدود
نزدیک شوند. این کار را می توان به کمک دستگاه هایی به نام شتاب دهنده انجام داد. اما 
دادن انرژی لازم برای آغاز فعالیت چنین دستگاهی، خیلی بیشتر از انرژی حاصل از تعامل 
همجوشی است. راه دیگری که برای تأمین این انرژی وجود دارد، حرارت دادن به هسته ها 
c710  است که در چنین درجۀ حرارتی، انرژی حرکتی هسته ها برای غلبۀ  تا درجۀ حرارت
قوۀ دافعۀ برقی بین آنها کافی خواهد بود. چنین درجۀ حرارت بالایی در ستاره گان و آفتاب 
×c7102  است، پس تعامل گداز  وجود دارد؛ مثلًا: درجۀ حرارت داخلی آفتاب در حدود
هسته یی در آفتاب و ستاره گان به طور عادی و طبیعی صورت می گیرد. بخش عمدۀ انرژی 
آفتابی از طریق تعامل همجوشی تأمین می شود. این انرژی به اندازه یی است که هم آفتاب 
را داغ نگه می دارد و هم انرژی لازم را برای اقمار و سیاره های منظومۀ شمسی و از آن جمله 

سیارۀ زمین فراهم می کند.
تعاملات همجوشی در ستاره گان

یکی از دلچسپ ترین موضوعات فزیک هسته یی، مطالعۀ انواع گوناگون منابع انرژی ستاره گان 
است که آفتاب یکی از آنهاست. در آفتاب پروسۀ همجوشی، تولید یک هستۀ هیلیوم از چهار 

 MeveHeH 2624 0
1

4
2

1
1 ++→ + پروتون است.   

این تعامل در یک مرحله صورت نمی گیرد، بلکه طی مرحله های متفاوتی از تعاملات به پیش 
می رود که نتیجۀ کلی آنها در معادلۀ بالا خلاصه شده است. در هر مرحله مقدار کل انرژی 
Mev26  است. منبع اصلی همجوشی چهار پروتون و تبدیل آنها به هستۀ هیلیوم،  آزاد شده 
انرژی داخلی آفتاب است. تعاملات کیمیایی نمی توانند آن قدر زیاد )یا آن قدر دوامدار( انرژی 
اما تعاملات همجوشی هسته ها در  انرژی در آفتاب باشد،  ایجاد کنند که جوابگوی تولید 
99%  کتلۀ آفتاب را  آفتاب از عهدۀ این کار برمی آیند. هایدروجن و هیلیوم مجموعاً حدود 

تشکیل می دهند که در آن تقریباً هایدروجن دو برابر هیلیوم است.
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برای  را  آفتاب  انرژی  می تواند  که  دارد  وجود  کافی  هایدروجن  ذخیرۀ  آفتاب  در  بنابرین 
میلون ها سال آینده تأمین نماید. 

از تعاملات ممکن صورت می گیرد؟ پروسۀ  با کدام مجموعه   تبدیل هایدروجن به هیلیوم 
مستقیم از نتیجۀ برخورد چهار پروتون برای تشکیل یک هستۀ  هیلم قابل قبول دانسته 
نشده است، زیرا احتمال چنین تعاملی در شرایط آفتاب بسیار کم است. البته ممکن است 

چنین تعاملی صورت گیرد مگر نه آن قد زیاد که جوابگوی مقدار انرژی آزاد شده باشد.
k710  باشد، انرژی جنبشی یا ارتعاشی، آن قدر زیاد است که  وقتی درجۀ حرارت در حدود
برای فایق آمدن بر قوۀ دافعۀ برقی بین پروتون ها کفایت می کند و در نتیجه همجوشی دو 
، یک پوزیترون     H2

1 H1  صورت می گیرد. نیتجۀ این تعامل هسته یی یک دیوترون 
1 پروتون 

اثر  دیگر  پروتون  بر  تولید شود،  دیوترون  آنکه یک  به محض  است.  نوترینو  و یک   )  e0
1+ (

γ است. و یک اشعۀ  3)( 3
2He می کند و نتیجۀ آن یک هیلیوم

α و دوپروتون به وجود می آورند. در  هسته های هیلیوم 3 با یک دیگر جوش خورده، ذرۀ
هر یک از این تعاملات انرژی آزاد می شود و حاصل آن برای یک دورۀ کامل، تبدیل چهار 
Mev26  است. سرعت پیشرفت تعامل به تعداد هسته ها  پروتون به یک هستۀ هیلیوم و 
در واحد حجم و به درجۀ حرارت بسته گی دارد. به هر اندازه که درجۀ حرارت بیشتر باشد، 
حرکت و یا انرژی حرارتی ذرات بیشتر و برخورد بین ذره ها سریع تر، مکررتر و پرُانرژی تر 
خواهد بود. در حرارت هستۀ )داخل( آفتاب که به 10 تا 20 میلیون درجه بالغ می گردد، 
kev1  می باشد. آزاد شدن انرژی  انرژی های جنبشی حاصل از حرکت حرارتی ذرات در حدود 
از  انفجارهای حرارت هسته یی  با پروسۀ تعاملات همجوشی، تا کنون فقط به وسیلۀ  زیاد 
قبیل بمب های هایدروجنی در روی زمین ممکن بوده است. یک بمب هایدروجنی، مخلوطی 
از عناصر سبک با یک بمب متلاشی شده است. ذرات پرُانرژی که به وسیلۀ تعامل متلاشی 
شدن ایجاد می شود، به عنوان آغازگر تعامل همجوشی به کار می آیند. انفجار بمب متلاشی 
×k7105  تولید می کند که برای ایجاد تعامل همجوشی کافی  شده، درجۀ حرارتی در حدود
است. به دنبال آن، تعاملات همجوشی مقادیر عظیمی انرژی اضافی آزاد می کنند. مجموع 
انرژی رها شده، بسیار بیشتر از مقدار انرژی یی است که از بمب متلاشی شده به تنهایی 

آزاد می شود.
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تمرین: تعاملات زیر را کامل کرده و برای تعیین علامۀ ایزتوپ ها از جدول مندلیف استفاده 
کنید:

                                                

)Nuclear Reactor( 12-6: ریکتور هسته یی
متلاشی  کٌند  نیوترون  یک  جذب  با   235 یوارنیم  هسته یی،  تعامل  پروسۀ  در  که  دیدیم 

می شود و سه نیوترون می فرستد، این تعامل در شکل )9-6( نشان داده شده است. 
دیگر  هسته های  تعامل  انجام  موجب  خود  نوبۀ  به  می توانند  شده  فرستاده  نیوترون های 
یورانیم 235 شوند. اگر این پروسه هم چنان ادامه پیدا کند، تعداد نیوترون ها به سرعت زیاد 
می شود و تعاملات بیشتری رخ می دهد که این روند را تعامل زنجیری می نامند. در شکل 

زیر )12-6( یک نمونه تعامل زنجیری نشان داده شده است.

دیده می شود که در این نمونۀ تعامل، انرژی زیادی تولید می شود. اگر تعامل زنجیری کنترول 
نشود )یعنی اگر به آهسته گی صورت نگیرد( ممکن است به انفجار عظیمی منجر شود، از این 
رو ریکتورهای هسته یی را به گونه یی طراحی می کنند که در آن ها تعاملات متلاشی شدن به 
صورت کنترول شده انجام شود. دیدیم که در یورانیم طبیعی تنها 0.7 درصد یورانیم 235 

وجود دارد و بقیه یورانیم 238 است که تعامل هسته یی در آن روی نمی دهد.

شکل )6-12( 
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برعکس یورانیم 238 می تواند با جذب نیوترون های پرُانرژی و سریع حاصل از نتیجۀ تعامل 
یوارنیم 235، به هسته های دیگر مانند نپتونیم تبدیل شود، ولی نمی تواند نیوترون های کند 
باید گفت که یوارنیم طبیعی مادۀ مناسبی برای تعامل زنجیری  را جذب کند. در نتیجه 
است. ولی اگر یورانیم طبیعی را با مادۀ دارای اتم های سبک مخلوط کنیم، اتم های سبک 
باعث کند کردن نیوترون ها و مانع جذب آنها به وسیلۀ یورانیم 238 می شوند که این نوع 

ماده های با اتم های سبک را کنُدکننده مینامند.
کُندکننده های متداول عبارت اند از: آب معمولی، آب سنگین و کاربن. آب سنگین آبی است 
( ایزتوپ آن یعنی دوتریم )با   H1

1 که مولیکول های آن به جای هایدروجن معمولی )با هستۀ
( را دارند. اثر افزودن مادۀ کُندکننده درست مانند کم کردن تعداد هسته های   D2

1 هستۀ )
مقدار  نباید  باشد،  داشته  ادامه  زنجیری  تعامل  جریان  بخواهیم  اگر  است.   238 یوارنیم 
مرحلۀ  هر  از  حاصل  نیوترون های  قسمی که  به  باشد،  کم  خیلی   235 یورانیم  هسته های 
متلاشی شدن یا پراکنده شدن بتوانند پیش از آن که جذب شوند، به هستۀ دیگر یورانیم 
235 برخورد کنند. از سوی دیگر، اگر تعداد هسته های یورانیم 235 بسیار زیاد هم باشد، 
تعامل زنجیری با سرعت بسیار زیاد روی می دهد و انفجاری خواهد بود. بین این دو وضعیت، 
حالت بهتری وجود دارد که در آن تنها یک نیوترون حاصل از هر مرحله در عمل متلاشی 
شدن بعدی شرکت می کند و تعامل با زمان معین ادامه می یابد. این مقدار معین مادۀ اولیه 
را که برای آن در هر متلاشی شدن تنها یک نیوترون برای متلاشی شدن بعدی شرکت 
می کند، کتلۀ بحرانی می نامند. به این اساس، ریکتورهای هسته یی را به گونه یی طراحی و 
استفاده می کنند که عملیه های متلاشی شدن در آن ها در شرایطی نزدیک به حالت بحرانی 
انجام شود. انرژی یی که از اثر عمل متلاشی شدن حاصل می شود، سرانجام به شکل حرارت 
ظاهر می شود، یعنی ریکتور هسته یی مانند کوره یی عمل می کند که سوخت آن به جای 
ذغال سنگ، نفت یا گاز، یورانیم 235 است و می تواند یک توربین بخار معمولی مؤلد برق را 
به کار اندازد. سوخت مورد نیاز ریکتورها، یورانیم غنی شده یی است که باید در حدود چند 
را نشان می دهد. مواد  نیروگاه هسته یی   )6-13( باشد. شکل  235 داشته  یورانیم  درصد 

سوخت ریکتور در محلی به نام قلب ریکتور در داخل غلاف مخصوصی قرار می گیرد.
سرعت عکس العمل متلاشی شدن را به کمک چند میلۀ کنترول از جنس عناصر کادیم یا 
بور که در قلب ریکتور قرار می گیرد، تنظیم می کنند. بدین ترتیب، اتم های کادیم یا بور 

نیوترون ها را به خوبی جذب می کنند.
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برای افزایش مقدار زمان معین تعامل متلاشی شدن، میله های کنترول را در حد معینی از 
قلب ریکتور خارج می کنند و برای کاهش مقدار زمان معین تعامل و یا متوقف کردن، آن 
میله ها را در قلب ریکتور فرو می برند. حرارت تولید شده در اثر متلاشی شدن را به وسیلۀ 
ساده یی که سرد کنند نامیده می شود، از ریکتور خارج می کنند که متداول ترین سردکننده، 
آب معمولی است. ریکتورهای هسته یی منبع انرژی بزرگی را به وجود می آورند، ولی استفاده 

از آنها با مسایل و مشکلات بزرگی نیز همراه است، از جمله اینکه:
در  می دهند،  تشکیل  را  هسته یی  ریکتورهای  سوخت  که  یورانیم  معدنی  ذخایر  میزان   -

طبیعت محدود است.
- غنی سازی یورانیم طبیعی پروسه یی مشکل و بسیار پرُمصرف است.

- یورانیم ماده یی رادیواکتیو است وکار کردن با آن برای انسان زیان آور است.

- پسمانده های سوخت ریکتورها، رادیواکتیو هستند و نگهداری و دفن آنها نه تنها عواقب 
ناگوار برای زیست محیطی به دنبال دارد، بلکه پرُمصرف نیز است.

- حوادث احتمالی در ریکتور ها باعث پخش ماده های رادیواکتیو در محیط زیست و آلوده  گی 
آن می شود. از این رو نظارت و حفاظت از ریکتورهای متلاشی شده، بسیار مهم و کاری 

پرُمصرف است

شکل )6-13( 

قلب ریاکتور
سرد کننده

میله های کنترول
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1-13-6: بمب های هسته یی
اثر  بر  شده  تولید  نیوترون های  اینکه  )پلوتونیم(،   Pu239 و   U235 از معینی  کتلۀ  یک  در 
متلاشی شدن، خود به خود با نیوترون های سرگردان می توانند یک تعامل زنجیری را آغاز 
نمایند و اینکه این تعامل ادامه پیدا کند یا نه، بسته گی به تعداد نیوترون هایی دارد که بر اثر 

( یا خارج شدن از محدودۀ کتله از دست می روند. U238 جذب بدون تعامل )مانند 
اگر کتله بزرگ باشد، تعداد کمی از نیوترون ها می توانند بدون برخورد با یک هسته به جوار 
کتله برسند، از این رو کتلۀ بزرگ مانع فرار نیوترون ها می شود و برای تعامل زنجیری مناسب 
است. اگر تعداد نیوترون های تلف شده )بر اثر فرار یا جذب( از تعامل زنجیری برابر با تعداد 
نیوترون های آزاد شده در اثر متلاشی شدن باشد، این کتله را کتلۀ بحرانی می گویند. در این 
حالت، تعامل زنجیری با حالت ثابت به پیش می رود )مانند ریکتورهای هسته یی( اگر تعداد 
تعامل  آزاد شده در  نیوترون های  تعداد  از  تعامل زنجیری کمتر  از  نیوترون های تلف شده 
متلاشی شده باشد. انفجار بمب متلاشی کتله را فوق بحرانی می گویند. دراین حالت تعامل 
زنجیری به طور فزاینده به پیش میرود و به انفجار منجر می شود )مانند بمب هسته یی(. 
kg50  است.  U235 خالص که به صورت کره یی در آمده باشد، کتلۀ بحرانی در حدود برای
U235 که کتلۀ هر یک به تنهایی کمتر از  ساده ترین بمب اتمی  متشکل است از دو قطعۀ

کتلۀ بحرانی و به طور مجموعی بیشتر از کتلۀ بحرانی است. برای اینکه بمب منفجر شود،
باید دو قطعه را که ابتدا در فاصلۀ امنی از یک دیگر قرار دارند، ناگهان به هم نزدیک کرد. در 
اولین بمب وسیله یی که برای به هم نزدیک شدن دو قطعۀ یورانیم به کار رفت، تفنگی بود 

که یک قطعه را با سرعت زیاد به سمت قطعۀ دیگر به پیش می راند.
 

مادۀ منفجره پیشران

منعکس کنندۀ نیوتورنلولۀ تفنگ منعکس کنندۀ نیوتورن

یورانیم

شکل )6-14( 
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. انرژی آزاد  U239 بمب های متلاشی شدۀ پیچیده تر متشکل اند از یک کتلۀ تحت بحرانی
شده در انفجار هر بمب اتمی،  نوعاً معادل انرژی آزاد شده در انفجار حدود 20 کیلو تن تی. 
مانند دینامیک یک مادۀ  بوده و   )Tri Nitro Toluene( TNT مخفف  ان. تی است. 
انفجاری است، شکل )14-6(. بیشترین بهرۀ انفجاری در بمب های هایدروجنی به دست 
می آید که در آنها یک بمب اتمی  برای شروع تعامل های هسته یی شبیه تعامل های هسته یی 
داخل آفتاب به کار می رود. انرژی آزاد شده در هر بمب هایدروجن در حدود یک یا چندین 
تا شعاع  نابودی زنده گی  و  انهدام کامل  و  با آتش سوزی  انفجاری  میگاتن می باشد. چنین 

شانزده کیلومتری از مرکز انفجار، می تواند شهر کاملی را با خاک یکسان کند.
برای استفادۀ صلح آمیز از تعامل های هسته یی در ریکتور هسته یی، باید تعامل زنجیری را 
کنترول کنیم تا به قسم ثابت و یکنواخت انرژی آزاد کند. یعنی سیستم محافظتی یوارنیم 
باید به حالت بحرانی باشد. رایج ترین نوع ریکتور، ریکتوری  یا هر سوخت هسته یی دیگر 
U238 کار  U235 مخلوط با نودوچند درصد است که با یورانیم غنی شده شامل چند درصد 
زیرا  کند،  را حفظ  زنجیری  تعامل  به خودی خود  نمی تواند  یورانیم  مخلوط  این  می کند. 
نیوترون های  را ماده یی که  این مخلوط  اگر  اما  را جذب می کند.  نیوترون ها  بیشتر   U238

آزاد شده در عملیۀ متلاشی شدن را کند می کند احاطه کند، تعامل زنجیری تداوم می یابد. 
مادۀ کندساز در هر عمل متلاشی  را کند ساز می گویند. نقش  نیوترون ها  کُندکنندۀ  مادۀ 
شدن، شبیه به نقش کتلست در یک تعامل کیمیاوی است، چون نیوترون های کند در ایجاد 
U235 مؤثرتر از نیوترون های تند )سریع( هستند و احتمال جذب آنها توسط متلاشی شدن

U238 نیز کمتر است. کندساز تعامل زنجیری را تقویت می کند.

 

خروج آب داغ

کندساز )آب(ورود آب سرد

میلۀ سوخت

محفظۀ ریاکتور

میلۀ کنترول

شکل )6-15( 
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یورانیم در داخل ریکتور، معمولاً در میله های سوخت بلند قرار داده می شود و این میله ها در 
داخل کندساز غوطه ور اند، شکل )15-6(. نیوترون های سریعی که در اثر متلاشی شدن ها 
آزاد می شوند، از میله های سوخت به کندساز می روند و در آنجا بر اثر برخورد با هسته های 
کندساز انرژی نوسازی خود را از دست می دهند، سپس به طرف یکی از میله های سوخت 
برمی گردند و سبب تولید متلاشی شدن های دیگری می شوند. سه کُندساز مناسب عبارت 

( و گرافیت )کاربن خالص(.   OD2 (، آب سنگین )  OH 2 اند از: آب معمولی )
سیستم بندی و ساختار ریکتور )اندازه، تعداد و محل میله های سوخت و شکل کندساز آن( 
باید طوری طراحی شوند که ریکتور تقریباً بحرانی باشد. تنظیم دقیق تعداد نیوترون ها در 
تعامل به طور ثابت با وسیله یی به نام میله های کنترول بور یا کادیم انجام می شود. این مواد 
نیوترون ها را به شدت جذب می کنند و با فشار دادن میله های کنترول به داخل و یا بیرون 

کشیدن آنها، تعامل به طور ثابت کاهش یا افزایش می یابد.
2-13-6: کاربردهای ریکتور هسته یی

در مورد شناخت ریکتور هسته یی در درس گذشته معلومات حاصل نمودید، اکنون در مورد 
کاربردهای ریکتور هسته یی آشنا یی حاصل می کنید.

کاربرد عمدۀ ریکتورها در تولید توان الکتریکی )برقی( است. در ایالات متحده، قلب بیشتر 
ریکتورهایی که برای این منظور به کار می روند پر از آب است. آب همزمان هم به حیث 
انرژی  و  به کار می رود. آب در قلب ریکتور می چرخد  به حیث سردکننده  کُندساز و هم 

حرارتی آزاد شده در تعامل های متلاشی شدن را خارج می کند، شکل )6-16(.

 

شکل )6-16(،

طرح نیروگاه هسته یي

آب سرد کننده

ریاکتور

متراکم کننده

پمپ

پمپ
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این حرارت از آب به بخار منتقل می شود و بخار، یک توربین 
از  می چرخاند.  است،  متصل  برقی  مؤلد  یک  به  که  را  بخار 
این رو ریکتور هسته یی نقش یک کورۀ ماشین بخار معمولی 
نفت،  یا  و  ذغال  جای  به  آن  سوخت  که  می کند،  بازی  را 
یورانیم است. منبع قوه های هسته یی می توانند همۀ نیازهای 
آیندۀ ما  یا حتا چندین هزار سال  انرژی چندین صد سال، 
هسته یی،  متلاشی شدن  تعاملات  متأسفانه  کنند.  تأمین  را 
انرژی کثیف حاوی پسمانده های خطرناک اشعۀ رادیواکتیو را 
نیز تولید می کنند. منبع قوه های هسته یی باید طوری با دقت 

عیار شوند که بتوانند این پسمانده ها را محبوس نگه دارند.

قلب ریکتور در یک محفظۀ سنگین قرار دارد و به حیث یک اقدام احتااطی اضافی به این 
به آن در جای محفوظی قرار می گیرد. وقتی سوخت  محفظه، پمپ ها و پیپ های متصل 
ریکتور تمام شد، پسمانده های رادیواکتیو باید به محل امن منتقل و در آنجا صدها سال انبار 
شود تا اشعۀ رادیواکتیو آنها از بین برود. سوخت همۀ ریکتورهای قدرتمند در ایالات متحده

است. متأسفانه ذخیرۀ این سوخت هسته یی نسبتاً محدود است و انتظار می رود که  U235

در اوایل قرن آینده تمام شود. اما سوخت های هسته یی دیگر به مقدار زیاد وجود ندارد، که 
می تواند  U238 U238 ممکن نیست، اما است. اگر چه ادامۀ تعامل زنجیری در U238 یکی از آنها
یک محصول   Pu239 تبدیل شود که تعامل زنجیری در آن صورت می گیرد. تولید   Pu239 به
محرکۀ کار ریکتورهای هسته یی فعلی است، در همۀ این ریکتورها، میله های سوخت، حاوی 
، به  U238 U238 هستند و به اثر برخورد نیوترون های متلاشی شده با  U235 و مخلوطی از
مصرف می کند، نه تنها مواد بالقوۀ   Pu239 تبدیل می کند. ریکتوری که  Pu239 تدریج آن را به
اضافی    Pu239 می تواند شود،  محصور  U238 از پوششی  در  اگر  بلکه  می برد،  کار  به  را  زاید 
به قدری زیاد است که  U238 نیز تولید کند. تعداد نیوترون های آزادشده در متلاشی شدن
این که اختلالی در تعامل  نیوترون ها می توانند بدون  در ریکتوری که خوب طراحی شده، 
نیز هدایت شوند. چنین ریکتوری می تواند بیش از   Pu239 زنجیری به وجود آید، به طرف
که از ذخیرۀ اصلی آن مصرف می کند، تولید کند. این نوع ریکتورها را ریکتور   Pu239 مقدار
زاینده می گویند. این ریکتورها به دلیل نگرانی از ایمن نبودن آنها، در ایالات متحده به کار 

برده نمی شوند. اما تعدادی از آنها به طور موفقیت آمیز در اروپا کار می کنند.

شکل )6-17(
نیروگاه هسته یي 
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خلاصۀ فصل ششم
• تمام کتلۀ اتوم های یک عنصر در هستۀ آن متمرکز است.

• هسته شامل پروتون ها و نیوترون هایی است که به صورت فشرده کنار هم قرار گرفته اند.
• عناصری که نمبر اتومی ش��ان یکی، اما  وزن اتومی ش��ان از هم فرق داشته باشد، آیزوتوپ 

نامیده می شوند.
• قوۀ دافعۀ برقی پروتون ها س��عی بر متلاش��ی ش��دن هس��ته ها را دارد اما چون قوۀ جاذبۀ 

هسته یی بر این قوه غلبه دارد، در نتیجه، هسته پایدار می ماند.
• هر قدر تعداد ذرات یک هسته بیشتر باشد، هسته بزرگ تر و فاصلۀ بین ذرات هسته زیاد تر 
می شود، در نتیجه تعادل قوه ها از بین می رود و هسته ناپایدار می گردد. این گونه آیزوتوپ ها 

را ناپایدار می نامند.
• با گذشت زمان در هستۀ ایزوتوپ های ناپایدار تغییراتی صورت می گیرد و آن ها به هسته های 

پایدارتر تبدیل می شوند. این گونه تغییرات به صورت خود به خودی رخ می دهد.
Z=38  است، ناپایدار اند. این عنصرها  • تمام عنصرهایی که عدد،  اتومی ش��ان بزرگ تر از 
ب��ه تدریج از کرۀ زمین ناپدید می ش��وند. ریدی��وم، توریوم و یورانم از جمل��ۀ این عنصرها 

هستند.
• هنگامی که ذرات در هس��ته گرد هم آمده اند، مقداری انرژی از دس��ت داده اند. مقدار این 

2McB  به دست می آید و آن را انرژی بسته گی هسته می نامند. ∆= انرژی از رابطۀ 
، هستۀ هلیوم است که از دو پروتون و دو نیوترون تشکیل شده است. )(∝ • ذرۀ الفا  

β)( از جنس الکترون است. • ذرۀ بیتا 
γ)( از جنس موج های الکترومقناطیسی با طول موج بسیار کوتاه است. • ذرۀ گاما 

• نیم  عمر یک مادۀ را دیواکتیو، مدت زمانی است که طی آن نیمی از هسته های رادیواکتیو 
موجود در آن متلاشی می شوند.

• انشقاق هسته یی، یک عکس العمل هسته است که طی آن یک هستۀ سنگین به دو هسته 
با کتله های کمتر انشقاق می شود.

• ریاکتور هس��ته یی ریاکتوری است که سوخت آن به جای زغال سنگ، نفت یا گاز، یورانیم 
235 اس��ت و می توان��د یک توربین بخ��ار معمولی مولد برق را به کار ان��دازد. ریاکتورهای 

هسته یی، منبع انرژی بزرگی را به وجود آورده اند.
• تولی��د پلاتین 197 ) م��ادۀ رادیواکتیو( در یک تعامل هس��ته یی، نمونه یی از رادیواکتیو 

مصنوعی است.
• حرارت مصرف نشدۀ بخش تشعشات رادیواکتیو و فضولات رادیواکتیو حاصل شده از مراکز 
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هسته یی، امکان ایجاد مخا طراتی را در محیط زیست دارند.
• تعامل زنجیری در س��ال 1942 به وسیلۀ گروپی که زیر نظر انریکوفرمی کار می کردند، در 

دانشگاه شیکاکو عملی گردید.
• وقتی که دو هس��تۀ سبک با یک دیگر ترکیب ش��وند و هستۀ سنگین تری تولید کنند، در 
این صورت کتلۀ هستۀ تولید شده کم تر از کتلۀ هسته های اولیه است، و در نتیجه مقداری 

انرژی نیز آزاد می شود.

سؤال های فصل ششم
1( فرق بین الکترون و پوزیترون چیست؟

2( هسته چه بوده و دارای کدام اجزاست، واضح سازید؟

3( کدام هسته ها را هسته های رادیواکتیو می نامند؟

4( فرق بین رادیواکتیو و آیزوتوپ چیست؟

β چیست؟ α  و 5( فرق بین اشعۀ 

γ  از هم چه فرقی دارند؟ α و 6( اشعۀ

7( چه وقت در هسته انشقاق صورت می گیرد؟

8( از ریاکتور های هسته یی برای چه استفاده می کنند؟

9( وقتی یک اتوم تحت بمبارد مان قرار گیرد، کدام مواد را تولید می کند؟

α گیس��ل می ش��ود. معادلۀ عم��ل متقابل را  Ra226 ی��ک ذرۀ الف��ا
88

10( از هس��تۀ ریدیوم
بنویسید.

γ( گیسل می شود. معادلۀ عمل متقابل را بنوسید. 11( از کوبالت 60 اشعۀ گاما )

β گیسل می شود. معادلۀ  210)(210  عنصر رادیواکتیو است که از آن اشعۀ
83Bi 12( بیسموت 
عمل متقابل را بنویسید؟

α(گیسل می شود، چه تغییری در هسته رخ می دهد؟  13( هنگامی که از ایزوتوپی، اشعۀ الفا)
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γ( چگونه تغییراتی رخ  ( و هنگام گیسل اشعۀ گاما ) β وهم چنان هنگام گیسل اشعۀ بیتا )
می دهد؟

14( یورانیم 239 ایزوتوپی است؟

:d  بی تفاوت :c هر دوی آن           :b ناپایدار                 :a پایدار               

15( قطر هستۀ اتوم در کدام حدود ذیل کوچک تر از قطر اتوم است؟

d−−510  چند c−−210   چند       b−510   چند             a−210  چند           

16( کدام یک از علامه های زیر علامۀ کیمیایی یک اتوم X را در فزیک هس��ته یی درس��ت 
نشان می دهد؟

 dX N
Z
A −                 cX N

A
Z −                   bX Z

A
N −              aX A

N
Z −    

17( با گیسل کدام اشعه از هستۀ اتوم، فقط چارج هسته تغییر می کند و عدد کتلۀ آن ثابت 
می ماند؟

)γ −d گاما ) −c پروتون                                    )α −b الفا )         ) β −a بیتا )   

18( کدام عبارت درست است؟

با گذشت زمان، نیم عمر یک عنصر رادیواکتیو کاهش می یابد. a−  

بر اثر تشعشع )رادیواکتیویتی( ممکن است نمبر اتومی هسته کاهش و یا افزایش یابد. b−  

هر چه انرژی بسته گی هسته بیشتر باشد، آن هسته ناپایدارتر است. c−  

اگر از هسته فقط اشعۀ الفا خارج شود، عدد کتلۀ آن یک واحد کاهش می یابد. d−  

Ni60  تعداد پروتون ها در هسته چند دانه است؟
28 19( در اتوم 

 d−88                      c−60                        b−32             a−28  
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