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 هم زیک صنف دواز ف

 : اول دوره

از )نوسان(  عنوان درس:        ز  مفاهیم و معادلات پایه  – اهت 

 مفاهیم کلیدی به زبان ساده  .۱

از چیست؟         ز  اهت 

از )نوسان( به حرکت رفت  ز وبرگشت  منظم یک جسم در اطراف یک موقعیت تعادل گفته  اهت 

 .شودمی

 :های سادهمثال

 حرکت رقاصه ی ساده )ساعت پندالومی( •

ی که وزنه •  ای به آن آویزان است فتز

 تارهای گیتار  •

 :موقعیت تعادل      

از، جسم همواره به این نقطه  حرکت می که جسم اگر بدون قوه رها شود، ی  جای   ز ماند. هنگام اهت 

 .گرددبازمی

 :اصطلاحات کلیدی ��

 واحد  علامت تعریف ساده  اصطلاح

از  (T) دوره ز  (s) ثانیه T زمان یک دور کامل اهت 

از در یک ثانیه  (f) تکرار ز  (Hz) هرتز f تعداد اهت 

 (m) مت   A ترین فاصله جسم از نقطه تعادل بیش (A) دامنه

ω 𝑟𝑎𝑑 سرعت تغیتر زاویه در حرکت دایروی  (ω) ایسرعت زاویه
𝑠⁄  

 

 :های اساسیفرمول 

• f = 1 / T 

• T = 1 / f 

• ω = 2πf = 2π / T 

از ساده .۲ ز  (Simple Harmonic Motion)    معادلات اهتر

از ساده ز  :شودبا معادله زیر تعریف می  (Simple Harmonic Motion) حرکت اهت 

از:  ز  معادله ی اهتر

x(t) = A cos(ωt + φ) 

 :در اینجا

• x(t):  موقعیت جسم در زمان t 

• A:  از ز  دامنه اهت 

• ω:   فریکوینسی زاویه ای 

• φ:   
ا
 شود گرفته می  φ = 0 فاز اولیه در صنف دوازدهم معمول

از ز  :قوه اهتر

F = – kx 

 قانون هوک، در صورت استفاده از فتز 

۳.  
 
 تمرینات خانگ

 مفهومی : ۱تمرین            

از را به زبان خود تعریف کنید • ز  .اهت 

ز پریود و فریکوینسی چیست؟ •  فرق بیر
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 روزمره دیده چه مثال  •
ی

از در زندگ ز  اید؟ های  از اهت 

 محاسبه: ۲تمرین       

از در  20اگر یک رقاصه  .۱ ز  .را محاسبه کنید T و fثانیه انجام دهد،   10اهت 

• f = 20 ÷ 10 = 2 Hz 

• T = 1 ÷ f = 0.5 s 

 .را پیدا کنید ωباشد،  f = 5 Hz و  A = 0.1 m اگر .۲

• ω = 2πf = 2 × 3.14 × 5 = 31.4 rad/s 

 گرافرسم  : ۳تمرین  ��

 .رسم کنید x(t) = A cos(ωt) موقعیت در برابر زمان را برای گراف •

 .نشان دهید 2𝜋تا   0فرض کنید و یک دوره را از  A = 1 m دامنه را •

 فعالیت .۴
 
 های عملی خانگ

 ساده  رقاصهساخت  : ۱فعالیت       

 وسایل: تار، سنگ یا کلید، ساعت

 .بسازید  رقاصهیک  •

ید 10زمان  • از را با ساعت اندازه بگتر ز  .اهت 

• f و T را محاسبه کنید. 

 مشاهده فتز : ۲فعالیت        

 .ای را آویزان کنیداگر فتز در خانه دارید، وزنه  •

 .آن را کمی بکشید و رها کنید •

ازات در  • ز ز فتز را مشاهده کرده و به تعداد اهت   .ثانیه توجه کنید 10حرکت بالا و پاییر

از : ۳فعالیت            ز  بازی نقش اهت 

 .جلو حرکت کندباشد و در جا عقب   رقاصهیک نفر نقش  •

ی کنندسایر اعضا، زمان، دامنه، و دوره را اندازه  •  .گتر

 مستندسازی: ۴فعالیت          

یدساخته  رقاصه از فعالیت خود و  •  .شده عکس بگتر

 .روی کاغذ و مقایسه آن با حرکت آونگ x(t) رسم  •

یروش .۵  های خلاقانه یادگتر

از         ز  :ژورنال اهت 

 :تهیه کرده، در آن کتابچه ای •

o  ازهای دیده ز  شده در خانه انواع اهت 

o محاسبات f و T 

o شده رسم  گراف 

o  های خودتان از حرکت ثبت شودبرداشت. 

سی(اپلیکیشن           :ها )در صورت دست 

• PhET Simulation: Mass-Spring 

• Physics Toolbox Pendulum  شود تبدیل می  رقاصه موبایل به 

 :خلاصه مفاهیم هفته .۶

 واحد  تعریف  اصطلاح

از  ز  — وبرگشت  منظمحرکت رفت  اهت 

 m ترین فاصله از تعادل بیش (A) دامنه
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 s زمان یک نوسان کامل  (T) پریود 

 Hz نوسانات در هر ثانیه  (f) تکرار

 rad/s سرعت تغیتر زاویه (ω) ایسرعت زاویه

 — f ω = 2πf و ω رابطه

 :بندی نهای  جمع

از یکی از مهم  ز های طبیعی، ترین مفاهیم فزیک در صنف دوازدهم است که در بسیاری از پدیده اهت 

ات حت   و  نور،  صوت،  امواج،  حرکت  می م و مانند  دیده  درک  ها  پایه  آن  درست  ی  یادگتر شود. 

 .های آینده استفصل

 دوره دوم: 

: اهداف               آموزسیی

 معادله حرکت ساده هارمونیکی .1

 امیگا چیست  .2

یود چیست   .3  پتر

 فریکونسی زاویه ی  چیست  .4

ز حرکت دایروی و حرکت ساده هرمونیکی   .5  رابطه ی  بیر

 امواج و حرکت آنها .6

 موج چیست و چند قسم است  .7

 امواج میخانیکی    .8

 امواج عرضز  .9

 امواج طولی  .10

 خصوصیت امواج  .11

 موج های ایستاده .12

 

 معادله حرکت ساده هارمونیگ   : ۱    

زمان       در  را  جسم  جابجای   هارمونیکی که  ساده  حرکت  می  t معادله  به توصیف  کند، 

آن  x(t) = A cos (ωt - φ) صورت در  زاویه ω دامنه، A است که  فاز   φ زمان و t ای،فرکانس 

دهد که جسم با گذشت زمان، حول یک موقعیت تعادلی نوسان  این معادله نشان می  .اولیه است

  .کندمی

  :اجزای معادله

• x(t): 

 .نسبت به موقعیت تعادلی t موقعیت جسم در زمان 

• Aدامنه 

 .حداکتر فاصله جسم از موقعیت تعادلی در طول حرکت

• ω ای فرکانس زاویه 

 .شوددوره تناوب است( تعریف می  T که) ω = 2π/T سرعت نوسان جسم و با فرمول

• t  زمان 

ی که نشان می   .دهدای رخ میدهد حرکت در چه لحظه متغتر

 (: φفاز اولیه)  •

ز می  t=0 ای که موقعیت اولیه جسم در لحظهزاویه  .کندرا تعییر

  :نکات کلیدی

ساده هارمونیکی  • بازگرداننده   (SHM) حرکت  وی  نتر آن  در  نوسایز است که  نوع حرکت  یک 

 .کندمتناسب با جابجای  و در خلاف جهت آن عمل می 
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معادله می  • این  از  استفاده  زمان  با  از  لحظه  در هر  را  موقعیت، سرعت و شتاب جسم  توان 

 .محاسبه کرد

ز می •  های جنبسیی و پتانسیل آن برای توصیف حرکت استفاده کرد توان از انرژی همچنیر

 

 امیگا چیست    -: 2

ای است که معیاری از سرعت نوسان  نمادی برای فرکانس زاویه ω در حرکت هارمونیک ساده، 

 ω = 2π/T و ω = 2πf به صورت (T) و دوره تناوب (f) است و رابطه آن با فرکانس معمول 

دهد که در هر ثانیه چند رادیان تغیتر فاز در موج سینوسی اتفاق  ای نشان میاست]فرکانس زاویه

 است   (rad/s) افتد و واحد آن رادیان بر ثانیهمی

  :مفاهیم کلیدی

 :(ω) ایفرکانس زاویه •

 .سرعت تغیتر فاز در یک موج سینوسی یا نوسان است 

 :(f) فرکانس معمول  •

ی میاندازه  (Hz) تعداد نوسانات کامل در یک ثانیه است و بر حسب هرتز  شود  گتر

 :(T) دوره تناوب •

ی میمدت زمان لازم برای انجام یک نوسان کامل است و بر حسب ثانیه اندازه   .[5، 1شود ]گتر

ز مفاهیم   :ارتباط بی 

 .رادیان تغیتر فاز است 2πهر نوسان کامل در حرکت هارمونیک، معادل با  •

دهد که  رادیان تغیتر فاز رخ می   2πfتعداد نوسانات در ثانیه باشد، در هر ثانیه    fبنابراین، اگر   •

 ω = 2πf [3 ،4 .]است:  ωهمان 

، از آنجای  که فرکانس  • ز  = ωتوان نوشت: ، می f = 1/Tاست (Tعکوس دوره تناوب )  fهمچنیر

2π/T [1 ،5 .] 

  :اهمیت در حرکت هارمونیک ساده

  ای است که حرکت هارمونیک را توصیف می بخسیی از معادله  (ωای )فرکانس زاویه •
ا
کند، مثلا

 ،   x(t) = A cos(ωt + φ)در موقعیت 

دهنده سرعت نوسان یک جسم یا ذره است و ارتباط نزدیکی با انرژی و فرکانس این پارامت  نشان •

 .سیستم نوسایز دارد

 

یود چیست - : 3      پت 

شود که یک جسم برای کامل کردن یک دور کامل  به زمایز گفته می  زمان تناوب در حرکت دایروی

کشد تا  به عبارت دیگر، این زمان، مدت زمایز است که طول می  .ای به آن نیاز دارددر مستر دایره 

وع خود بازگرددیک جسم یک بار مستر دایره  به عنوان مثال، اگر یک   .ای را طی کند و به نقطه سری

کشد ای بچرخد، زمان تناوب آن، زمایز است که طول می سیاره به دور خورشید در یک مدار دایره 

  .تا یک دور کامل به دور خورشید بچرخد

 :توضیحات بیشتر 

 :حرکت دایروی •

 .کندای حرکت می حرکت  است که در آن یک جسم در یک مستر دایره 
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 :حرکت تناوی   •

 .کندحرکت  است که در آن یک جسم پس از یک دوره زمایز مشخص، مستر خود را تکرار می 

 :زمان تناوب •

 کشد تا یک چرخه کامل از حرکت تناوی  اتفاق بیفتد مدت زمایز است که طول می 

 فرمول زمان تناوب   ✓

T=
𝑡

𝑛
 مدت زمان آن می باشد  tتعداد درو و nزمان تناوب Tکه در این فرمول     

 انجام میدهد پریود آنرا در یافت کنید؟ 60secدور را درمدت 10متحرک در مستر دایروی  -مثال: 

  -حل: 

n=10                                                                                     

t=60sec                                                                                

T=?                                                                                       

T=
𝑡

𝑛
  =60sec/10=6sec                                                             

 

 فریکونسی زاویه ی  چیست -: 4   

ان تغیتر زاویه )بر حسب رادیان( در سیستم (ω) ایفرکانس زاویه ز های دوار یا نرخ تغیتر فاز در  متر

ی می این کمیت که با واحد رادیان بر ثانیه اندازه  .[3،  1] دهدامواج سینوسی را نشان می  شود،  گتر

ب فرکانس عادی ) با نماد  فرکانس زاویه [. 2  ،3] (ω = 2πfآید )به دست می   2πدر   (fاز ضز ای 

  .شودنمایش داده می  (ω) «یونایز »امگا

  ایدرک بهتر فرکانس زاویه

 :های چرخسیی در سیستم •

 .کندای سرعت چرخش یک جسم را توصیف می فرکانس زاویه

 :در امواج •

 کند ای سرعت تغیتر فاز یک موج سینوسی را مشخص میفرکانس زاویه

 تفاوت با فرکانس عادی 

 :(f) فرکانس عادی •

ی می اندازه (Hz) تعداد چرخه یا نوسان کامل در واحد زمان است و با واحد هرتز  شود  گتر

 :(ω) ایفرکانس زاویه •

 .[3، 2برابر فرکانس عادی است ] 2πهای تغیتر زاویه در واحد زمان است و همیشه تعداد رادیان 

  فرمول و واحد

 .ω = 2πf :فرمول •

 .(rad/sرادیان بر ثانیه )  :واحد •

 اهمیت 

های تناوی  مانند حرکت  از محاسبات، در بسیاری از پدیده  π ای به دلیل حذف عددفرکانس زاویه

  .شودهماهنگ ساده ترجیح داده می 

 

ز حرکت دایروی و حرکت ساده هرمونیگ  . -: 5        رابطه ی  بی 

دایره  حرکت  ز  بیر هارمونیکیرابطه  ساده  حرکت  و  ساده   (SHM) ای  حرکت  است که  این  در 

یعتز مولفه   ای بر روی یک قطر توجیه کرد؛توان با تصویر یکنواخت حرکت دایره هارمونیکی را می 

ای روی  به عبارت دیگر، اگر ذره  .ای در یک راستا، یک حرکت ساده هارمونیکی استحرکت دایره 

به صورت  ) y یا  x یک دایره با سرعت ثابت حرکت کند، حرکت آن بر روی هر یک از محورهای

 .ای( یک حرکت ساده هارمونیکی خواهد بودمولفه 

 :توضیح بیشت  

 :ایحرکت دایره .1 .1
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موقعیت این جسم   .کندجسمی را تصور کنید که با سرعت ثابت روی محیط یک دایره حرکت می 

 .در دستگاه مختصات کارتزین توصیف شود y و x هایتواند با مولفه در هر لحظه می 

 :تصویر بر روی محور .2 .2

 محورحرکت ساده هارمونیکی زمایز رخ می 
ا
 (x دهد که ما موقعیت جسم در طول یک محور )مثلا

یم به صورت سینوسی یا کسینوسی  x در طول زمان، موقعیت این جسم روی محور .را در نظر بگتر

 .کندتغیتر می 

 :ایاثر دایره .3 .3

ای به شکل منظم و دوره  x چون حرکت اصلی جسم روی دایره است، موقعیت آن روی محور

ز   .شود و دامنه نوسان آن برابر با شعاع دایره استتکرار می  سرعت و شتاب حرکت روی محور نتر

 
ی

ات موقعیت همخوایز دارد و ویژگ  .دهدهای حرکت ساده هارمونیکی را نشان می با تغیتر

 :مثال

وقت  از روبرو به آن نگاه   .فرض کنید یک چراغ روی یک صفحه گردان در حال چرخش است •

دیده  می  )  خط افق 
ا
بر روی یک خط مستقیم )مثلا نور چراغ به صورت رفت و برگشت   کنید، 

 .این حرکت رفت و برگشت  نور همان حرکت ساده هارمونیکی است .شودمی

ای یک نمایش دو بعدی است در حالی که حرکت ساده هارمونیکی  به طور خلاصه، حرکت دایره 

یک نمایش یک بعدی است و حرکت ساده هارمونیکی در واقع یک "رشته" یا "تصویر" از حرکت  

 .شودای است که بر روی یک محور رسم می دایره 

 امواج و حرکت آنها  -: 6      

پدیده  منتقل امواج  یک محیط  در   
ی

آشفتکی یا  نوسان  طریق  از  را  انرژی  هستند که  یکی  ز فتر های  

کنند، بدون اینکه خود ماده را منتقل کنند این امواج دو نوع اصلی دارند: مکانیکی که برای انتشار می

ومغناطیسی که میبه محیط مادی نیاز دارند )مانند امواج صوی  و لرزه  توانند در خلاء  ای( و الکت 

 شوند )مانند نور و امواج رادیوی  
حرکت امواج شامل انعکاس، انکسار، پراش و تداخل   .(هم منتشی

 
ی

 های مهم آن شامل دامنه، طول موج، فرکانس و سرعت است  است و ویژگ

  :انواع اصلی امواج

 :امواج مکانیگ •

o برای انتشار به یک محیط مادی )مانند جامد، مایع یا گاز( نیاز دارند. 

o  کنند، اما ذرات خود محیط در یک  آیند و انرژی را منتقل می با ارتعاش ذرات محیط به وجود می

 شوند  کنند و جابجا نمی محدوده ثابت نوسان می 

o  امواج لرزه  :هامثال ،  .ای، امواج آبامواج صوی 

ومغناطیسی •  :امواج الکتر

o  توانند در خلاء منتشی شوندنیازی به محیط مادی ندارند و می. 

o  ایجاد میاز نوسان میدان یکی و مغناطیسی  الکت  یکدیگر و در راستای  های  شوند که عمود بر 

 .کنندانتشار موج نوسان می 

o  اشعه ایکس  :هامثال ، ، امواج رادیوی 
 نور مریی

 :اصول حرکت امواج

 :ارتعاش و جابجای   •

 یا نوسان است که در یک محیط منتشی می 
ی

ذرات محیط به طور موقت از   .شودموج یک آشفتکی

وی  آن مکان تعادلی خود جابجا می    .گرداندها را به مکان اولیه بازمی شوند و نتر

 :انتقال انرژی •

شود و الگوی  ی دیگر منتقل می انرژی از یک ذره به ذره  .ی انتقال انرژی استموج در واقع پدیده 

 از منبع به سمت انتهای دیگر محیط حرکت می
ی

  .کندآشفتکی

 :انواع حرکت ذرات •

o مثال: امواج صوی    .جهت نوسان ذرات محیط موازی با جهت انتشار موج است :امواج طول 

o  مثال: سیم مرتعش   .جهت نوسان ذرات محیط عمود بر جهت انتشار موج است :امواج عرضز

  .گیتار
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o اتفاق می  :امواج سطحی و هوا(  )مانند آب  در سطح دو محیط  به  نوسان  و ذرات آب  افتد 

 مثال: موج دریا   .کنندای حرکت می صورت دایره 

 

 موج چیست و چند قسم است -: 7      

یا ارتعاسیی است که انرژی را در یک محیط یا خلاء منتقل می » موج  
ی

امواج به دو   .«کندآشفتکی

های مکانیکی که به محیط مادی برای انتشار نیاز دارند )مانند  شوند: موج دسته اصلی تقسیم می 

ومغناطیسی که میهای صوی  و امواج آب( و موج موج الکت  توانند در خلاء منتشی شوند و  های 

 )  نیازی به محیط مادی ندارند )مانند نور و امواج رادیوی 

 موج چیست؟ 

از منبع خود دور می   است که 
ی

با خود  موج، به طور کلی، یک اختلال یا آشفتکی انرژی را  شود و 

 های محیط به طور دائمی جابجا شوند  کند، بدون اینکه ذره منتقل می

 انواع اصلی موج 

 شوند  بندی می دو دسته اصلی موج وجود دارد که بر اساس نیاز به محیط برای انتشار دسته

 های مکانیگموج •

o  برای انتشار به یک محیط مادی )مانند جامد، مایع، یا گاز( نیاز دارند   :نیاز به محیط 

o شود  انرژی از طریق ارتعاش ذرات محیط منتقل می  :نحوه انتقال انرژی 

o  امواج آب، و امواج لرزه موج  :هامثال ،  ای های صوی 

ومغناطیسی موج •  های الکتر

o  ز منتشی شوند  نیازی به محیط مادی برای انتشار ندارند و می  :نیاز به محیط  توانند در خلاء نتر

o یکی و مغناطیسی منتقل میانرژی از طریق نوسان میدان  :نحوه انتقال انرژی  شود  های الکت 

o  مایکروویو، اشعه ایکس، و اشعه گاما   :هامثال ،  نور، امواج رادیوی 

 بندی دیگر بر اساس جهت ارتعاش دسته

توان بر اساس جهت ارتعاش ذرات نسبت بندی بر اساس نیاز به محیط، امواج را میعلاوه بر دسته 

ز دسته  بندی کرد  به جهت انتشار موج نتر

 :امواج طول •

  .جهت ارتعاش ذرات محیط با جهت انتشار موج موازی است

o امواج صوی   :مثال.  

 

 امواج میخانیگ  -: 8      

نوسانای  هستند که برای انتشار به یک محیط مادی نیاز دارند و انرژی را از طریق   مواج مکانیکی

کننده به  کنند، اما ماده نوسان کننداین امواج انرژی را منتقل میارتعاش ذرات محیط منتقل می

های مکانیکی به سه دسته اصلی طولی، عرضز و  شود وج طور کلی از موقعیت اولیه خود دور نمی 

سی نیاز دارند  سطحی تقسیم می   شوند و برای انتشار به محیطی با خاصیت ارتجاعی و ایتز

  انواع امواج مکانیگ

https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPksI3BJ69Gl8vfgF_ZnygWnZ1_DQ%3A1757586265625&q=%D9%85%D9%88%D8%AC%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln5eIv9CPAxUPVUEAHcU1ALUQxccNegQIDxAB&mstk=AUtExfAzhLYdPkhOiF6SrZWk4ljNmg7YHaD-pvKAf-L5Ub-LXiWOdcm-NSeIcZKwj83070yrsTYAyhu_Cli6Qr8m4sEqbL4RqGOVxLuChOpsHvj8Uj5hgLHHvTFYAIt1IfI6j_3KkIpnwP0GicT4lgdjFfk2P5w5Yzs9fd56wxaxoFq_9X2gaw77weflDw1R4_QVA8MBA91k1mYov7pzXMfjjc9fgBmSdRpeXghBDCyIUZ1tBQWlzpbZ_7jplaT61TpQz3lZyRjArtkpN1Kl-IY3fd9J2x4BeIrQ6BDxaRDwOmM5bQy0tqejJw-TdMVxgsJWWw&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPksI3BJ69Gl8vfgF_ZnygWnZ1_DQ%3A1757586265625&q=%D9%85%D9%88%D8%AC%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln5eIv9CPAxUPVUEAHcU1ALUQxccNegQIIhAB&mstk=AUtExfAzhLYdPkhOiF6SrZWk4ljNmg7YHaD-pvKAf-L5Ub-LXiWOdcm-NSeIcZKwj83070yrsTYAyhu_Cli6Qr8m4sEqbL4RqGOVxLuChOpsHvj8Uj5hgLHHvTFYAIt1IfI6j_3KkIpnwP0GicT4lgdjFfk2P5w5Yzs9fd56wxaxoFq_9X2gaw77weflDw1R4_QVA8MBA91k1mYov7pzXMfjjc9fgBmSdRpeXghBDCyIUZ1tBQWlzpbZ_7jplaT61TpQz3lZyRjArtkpN1Kl-IY3fd9J2x4BeIrQ6BDxaRDwOmM5bQy0tqejJw-TdMVxgsJWWw&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifPksI3BJ69Gl8vfgF_ZnygWnZ1_DQ%3A1757586265625&q=%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC+%D8%B7%D9%88%D9%84%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln5eIv9CPAxUPVUEAHcU1ALUQxccNegQINhAB&mstk=AUtExfAzhLYdPkhOiF6SrZWk4ljNmg7YHaD-pvKAf-L5Ub-LXiWOdcm-NSeIcZKwj83070yrsTYAyhu_Cli6Qr8m4sEqbL4RqGOVxLuChOpsHvj8Uj5hgLHHvTFYAIt1IfI6j_3KkIpnwP0GicT4lgdjFfk2P5w5Yzs9fd56wxaxoFq_9X2gaw77weflDw1R4_QVA8MBA91k1mYov7pzXMfjjc9fgBmSdRpeXghBDCyIUZ1tBQWlzpbZ_7jplaT61TpQz3lZyRjArtkpN1Kl-IY3fd9J2x4BeIrQ6BDxaRDwOmM5bQy0tqejJw-TdMVxgsJWWw&csui=3


Page 8 of 82 
 

 :امواج طول •

کنند مثال رایج آن شود نوسان می در این نوع موج، ذرات محیط در همان جهت  که موج منتشی می 

ده شدن و انبساط ذرات هوا منتشی می  .شوندامواج صوی  است که با فشی

 :امواج عرضز  •

، حرکت ذرات محیط بر جهت انتشار انرژی عمود است ، های روی آب و موج  .[در امواج عرضز

 .های  از امواج عرضز هستندارتعاش طناب در حال حرکت نمونه 

 :امواج سطحی •

 این امواج ترکیت  از امواج طولی و عرضز هستند 

 
ی

  های اصلی امواج مکانیکیویژگ

 :انرژی •

 .آورندکنند اما خودشان انرژی را به وجود نمی های مکانیکی انرژی را منتقل می موج

 :نیاز به محیط  •

توانند این امواج برای انتشار به یک محیط مادی کشسان مانند جامد، مایع یا گاز نیاز دارند و نمی 

 در خلاء منتشی شوند  

•  
 
 :انتقال آشفتگ

 
ی

 .شودهای  در محیط اطرافش منتشی می موج مکانیکی به صورت آشفتکی

  های امواج مکانیکیمثال

 :موج آب •

 شود  ای آشکار از امواج مکانیکی است که هم موج طولی و هم موج عرضز را شامل می نمونه 

 :موج صویر  •

 .شودهای مادی منتشی می موج  است که در هوا و سایر محیط

 :ارتعاش طناب یا فتز  •

ز مثالی از امواج مکانیکی است   نتر
 حرکت موج  در طناب یا فتز

 

 

 .امواج عرضز -: 9      

ها راستای ارتعاش ذرات محیط یا میدان، عمود بر راستای هستند که در آن های  مواج عرضز موج 

ومغناطیسی، امواج مثال .انتشار موج است های  از امواج عرضز شامل امواج نور و سایر امواج الکت 

)امواج  زلزله  امواج  و  آب  می  .باشندمی  (S سطحی  امواج  محیطاین  در  مانند  توانند  مادی  های 

ز در خلاء منتشی شوند، برخلاف امواج طولی   .جامدات و سطح مایعات و همچنیر

 
 
 :های امواج عرضز ویژگ

 :عمود بودن نوسان •

ز یا عمود بر جهت حرکت   ذرات محیط به جای حرکت در امتداد انتشار موج، به صورت بالا و پاییر

  .کنندموج، نوسان می 

 :محیط انتشار •

  .های مادی مانند جامدات و سطح مایعات ایجاد شوندتوانند در محیطامواج عرضز می 

 :انتشار در خلاء •

https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifMS7_HXRxeEWDJ0Ug2rXAustLWdFA%3A1757586516942&q=%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC+%D8%B7%D9%88%D9%84%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln4KAwNCPAxXaYEEAHYIHKs8QxccNegQIDBAB&mstk=AUtExfBCPj3PbX-hI3ds6QjKKP5VFa8vfoP2WbioOn75y6wMQJy5A-ne0wF4vGGerN4zgKaZhkcJTKxFxc11JPRQV8HEw3_B6Cg17D4loUXE3jWqyGndbyxcYylLcjU-r5-qSTq7MpyYYL6NjXdZS7ldMWZL9e-y_GtTwmj0qPESx8iq0p_2WnYXhcs-TQ0zPJhO7gQo9Fh1-1W3PrZ_-yLTcmImv42MCI9AwPdDPwjwbZWPwlKSeQazyY3cv1U4BSJwuYavEUDIWr-38t5OraVB-jZWGlOThO0Sp4Xor0XwzF9l57xSBiIJCFtjpbjuSp3mJMEpBxZ6ge2yrOs4Jn3anmICdWG2p7tOoIAr5xktBc8ccOh3_DUIlU4ju-bvHz_wVqOcb1ETSyauFvStwjcmBg&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifMS7_HXRxeEWDJ0Ug2rXAustLWdFA%3A1757586516942&q=%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC+%D8%B9%D8%B1%D8%B6%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln4KAwNCPAxXaYEEAHYIHKs8QxccNegQIDRAB&mstk=AUtExfBCPj3PbX-hI3ds6QjKKP5VFa8vfoP2WbioOn75y6wMQJy5A-ne0wF4vGGerN4zgKaZhkcJTKxFxc11JPRQV8HEw3_B6Cg17D4loUXE3jWqyGndbyxcYylLcjU-r5-qSTq7MpyYYL6NjXdZS7ldMWZL9e-y_GtTwmj0qPESx8iq0p_2WnYXhcs-TQ0zPJhO7gQo9Fh1-1W3PrZ_-yLTcmImv42MCI9AwPdDPwjwbZWPwlKSeQazyY3cv1U4BSJwuYavEUDIWr-38t5OraVB-jZWGlOThO0Sp4Xor0XwzF9l57xSBiIJCFtjpbjuSp3mJMEpBxZ6ge2yrOs4Jn3anmICdWG2p7tOoIAr5xktBc8ccOh3_DUIlU4ju-bvHz_wVqOcb1ETSyauFvStwjcmBg&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifMS7_HXRxeEWDJ0Ug2rXAustLWdFA%3A1757586516942&q=%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC+%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln4KAwNCPAxXaYEEAHYIHKs8QxccNegQIDhAB&mstk=AUtExfBCPj3PbX-hI3ds6QjKKP5VFa8vfoP2WbioOn75y6wMQJy5A-ne0wF4vGGerN4zgKaZhkcJTKxFxc11JPRQV8HEw3_B6Cg17D4loUXE3jWqyGndbyxcYylLcjU-r5-qSTq7MpyYYL6NjXdZS7ldMWZL9e-y_GtTwmj0qPESx8iq0p_2WnYXhcs-TQ0zPJhO7gQo9Fh1-1W3PrZ_-yLTcmImv42MCI9AwPdDPwjwbZWPwlKSeQazyY3cv1U4BSJwuYavEUDIWr-38t5OraVB-jZWGlOThO0Sp4Xor0XwzF9l57xSBiIJCFtjpbjuSp3mJMEpBxZ6ge2yrOs4Jn3anmICdWG2p7tOoIAr5xktBc8ccOh3_DUIlU4ju-bvHz_wVqOcb1ETSyauFvStwjcmBg&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifMS7_HXRxeEWDJ0Ug2rXAustLWdFA%3A1757586516942&q=%D9%85%D9%88%D8%AC+%D8%A2%D8%A8&sa=X&ved=2ahUKEwiln4KAwNCPAxXaYEEAHYIHKs8QxccNegQILRAB&mstk=AUtExfBCPj3PbX-hI3ds6QjKKP5VFa8vfoP2WbioOn75y6wMQJy5A-ne0wF4vGGerN4zgKaZhkcJTKxFxc11JPRQV8HEw3_B6Cg17D4loUXE3jWqyGndbyxcYylLcjU-r5-qSTq7MpyYYL6NjXdZS7ldMWZL9e-y_GtTwmj0qPESx8iq0p_2WnYXhcs-TQ0zPJhO7gQo9Fh1-1W3PrZ_-yLTcmImv42MCI9AwPdDPwjwbZWPwlKSeQazyY3cv1U4BSJwuYavEUDIWr-38t5OraVB-jZWGlOThO0Sp4Xor0XwzF9l57xSBiIJCFtjpbjuSp3mJMEpBxZ6ge2yrOs4Jn3anmICdWG2p7tOoIAr5xktBc8ccOh3_DUIlU4ju-bvHz_wVqOcb1ETSyauFvStwjcmBg&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifMS7_HXRxeEWDJ0Ug2rXAustLWdFA%3A1757586516942&q=%D9%85%D9%88%D8%AC+%D8%B5%D9%88%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiln4KAwNCPAxXaYEEAHYIHKs8QxccNegQILxAB&mstk=AUtExfBCPj3PbX-hI3ds6QjKKP5VFa8vfoP2WbioOn75y6wMQJy5A-ne0wF4vGGerN4zgKaZhkcJTKxFxc11JPRQV8HEw3_B6Cg17D4loUXE3jWqyGndbyxcYylLcjU-r5-qSTq7MpyYYL6NjXdZS7ldMWZL9e-y_GtTwmj0qPESx8iq0p_2WnYXhcs-TQ0zPJhO7gQo9Fh1-1W3PrZ_-yLTcmImv42MCI9AwPdDPwjwbZWPwlKSeQazyY3cv1U4BSJwuYavEUDIWr-38t5OraVB-jZWGlOThO0Sp4Xor0XwzF9l57xSBiIJCFtjpbjuSp3mJMEpBxZ6ge2yrOs4Jn3anmICdWG2p7tOoIAr5xktBc8ccOh3_DUIlU4ju-bvHz_wVqOcb1ETSyauFvStwjcmBg&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifMS7_HXRxeEWDJ0Ug2rXAustLWdFA%3A1757586516942&q=%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4+%D8%B7%D9%86%D8%A7%D8%A8+%DB%8C%D8%A7+%D9%81%D9%86%D8%B1&sa=X&ved=2ahUKEwiln4KAwNCPAxXaYEEAHYIHKs8QxccNegQIMRAB&mstk=AUtExfBCPj3PbX-hI3ds6QjKKP5VFa8vfoP2WbioOn75y6wMQJy5A-ne0wF4vGGerN4zgKaZhkcJTKxFxc11JPRQV8HEw3_B6Cg17D4loUXE3jWqyGndbyxcYylLcjU-r5-qSTq7MpyYYL6NjXdZS7ldMWZL9e-y_GtTwmj0qPESx8iq0p_2WnYXhcs-TQ0zPJhO7gQo9Fh1-1W3PrZ_-yLTcmImv42MCI9AwPdDPwjwbZWPwlKSeQazyY3cv1U4BSJwuYavEUDIWr-38t5OraVB-jZWGlOThO0Sp4Xor0XwzF9l57xSBiIJCFtjpbjuSp3mJMEpBxZ6ge2yrOs4Jn3anmICdWG2p7tOoIAr5xktBc8ccOh3_DUIlU4ju-bvHz_wVqOcb1ETSyauFvStwjcmBg&csui=3
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ومغناطیسی مانند نور، که نمونه  توانند در خلاء منتشی ای از امواج عرضز هستند، میامواج الکت 

  .شوند

 :قطبش •

ها را در یک صفحه  توان جهت ارتعاش آن امواج عرضز قابلیت قطبش دارند، به این معنا که می 

  .خاص محدود کرد

 :های  از امواج عرضز مثال

 :نور •

( نمونه  ومغناطیسی )مانند امواج رادیوی  های مهمی از امواج عرضز امواج نور و دیگر امواج الکت 

  .هستند

 :امواج سطحی آب •

ز سنگ در برکه ایجاد می موج   .شوند، از امواج عرضز هستندهای  که هنگام انداخی 

 :(S ای )امواجامواج لرزه •

  .شوند، از نوع امواج عرضز هستنداین امواج که در هنگام زلزله ایجاد می 

 :موج در طناب  •

ز تکان دهید، موج عرضز ایجاد  اگر یک سر طنای  را ثابت نگه دارید و سر دیگر آن را به بالا و پاییر

یکی از این نوع موج استشده در طناب یک نمونه  ز   .ی فتر

 امواج طول -: 10      

انتشار ذرات محیط هم  ها،مواج طولی امواج  مکانیکی هستند که در آن  جهت یا خلاف جهت 

ده و منبسط شدن محیط در اثر این ارتعاشات، به امواج طولی  .کنندموج ارتعاش می  به دلیل فشی

ز گفته می  های  از امواج طولی هستند که امواج صوی  و امواج زلزله نمونه  .شود»امواج فشاری« نتر

  .توانند در خلأ منتشی شوندبرای انتشار به محیط مادی )جامد، مایع یا گاز( نیاز دارند و نمی

 
 
 :های امواج طول ویژگ

 :مکانیگ بودن •

امواج طولی برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند و انرژی را از طریق ارتعاش ذرات این محیط 

  .کنندمنتقل می

 :جهت بودن ارتعاش و انتشارهم •

  .جهت جابجای  ذرات محیط در جهت انتشار موج یا خلاف جهت آن است

 و انبساط •
 
دگ  :ایجاد فشی

ده و منبسط در محیط انتشار می ز دلیل به  حرکت این امواج باعث ایجاد نواج فشی شود، به همیر

ز می آن   .گویندها امواج فشاری نتر

 :عدم انتشار در خلأ •

  .توانند در خلأ منتشی شونداز آنجای  که این امواج به محیط مادی نیاز دارند، نمی

  :های  از امواج طولینمونه 

 :امواج صویر  •

کند، ذرات هوا یا مایع در جهت انتشار صدا ارتعاش  زمایز که صدا در هوا یا مایعات حرکت می 

ده و منبسط شدن محیط می می  .شوندکنند و باعث فشی

 :امواج فشاری در زلزله •

https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifOnORTVX4NLtOVbFR3E_n9QdNF3gw%3A1757586945437&q=%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC+%D8%B5%D9%88%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwjWg5PMwdCPAxWAZkEAHUVHDsUQxccNegQIJxAB&mstk=AUtExfD5F0E_g83m4dfF9Cw4At-p6gTa8syAMCgdGLuxXNqK1kWrFWTWOEIkWLib3_iV6DHxiyFOagvsKJdfr-py1R5GAlEOJXdAdn4AdWzb-b7R5Seb5ldpLCa_pN44SUjCXnD4_hcAMMlUtZ-fltFZmeSxqoFYVSVclXYNEveBs07QuVILjWour0VY4zljRc_p0hl89F_HzQLe5Ixh7ZGx4yMdAhdFdKsV_IAP6gqLBxQQnLS0vt7JtozNBreXTGbzomPszXxuC0h9C9r0qrdxPyz6ZcmiVgSdEtnefV7TJuW3nERoDPhf5rRrqrdKwYD93Q6ji5X6jRdjHA32cexfFkUTSonhwRH2U4PgFAPHkV3ePaaznHL7HFaLThFnQYpLsdPB9_F9AqEWX6r83pdSdg&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=01d7d1da4f3739f4&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&sxsrf=AE3TifOnORTVX4NLtOVbFR3E_n9QdNF3gw%3A1757586945437&q=%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC+%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%AF%D8%B1+%D8%B2%D9%84%D8%B2%D9%84%D9%87&sa=X&ved=2ahUKEwjWg5PMwdCPAxWAZkEAHUVHDsUQxccNegQIKhAB&mstk=AUtExfD5F0E_g83m4dfF9Cw4At-p6gTa8syAMCgdGLuxXNqK1kWrFWTWOEIkWLib3_iV6DHxiyFOagvsKJdfr-py1R5GAlEOJXdAdn4AdWzb-b7R5Seb5ldpLCa_pN44SUjCXnD4_hcAMMlUtZ-fltFZmeSxqoFYVSVclXYNEveBs07QuVILjWour0VY4zljRc_p0hl89F_HzQLe5Ixh7ZGx4yMdAhdFdKsV_IAP6gqLBxQQnLS0vt7JtozNBreXTGbzomPszXxuC0h9C9r0qrdxPyz6ZcmiVgSdEtnefV7TJuW3nERoDPhf5rRrqrdKwYD93Q6ji5X6jRdjHA32cexfFkUTSonhwRH2U4PgFAPHkV3ePaaznHL7HFaLThFnQYpLsdPB9_F9AqEWX6r83pdSdg&csui=3
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ز در جهت  که در هنگام زلزله تولید می  P امواج شوند، از نوع امواج طولی هستند و باعث لرزش زمیر

 .شوندانتشار موج می 

 خصوصیت امواج  -: 11      

به   )نیاز  مکانیکی  نوع اصلی  انتقال جرم، دو  بدون  انرژی  انتقال  شامل  امواج  خصوصیات اصلی 

 
ی

ومغناطیسی )عدم نیاز به محیط(، و ویژگ های هندسی مانند دامنه )حداکتر  محیط مادی( و الکت 

ز قله  (، طول موج )فاصله بیر ها(، فرکانس )تعداد نوسانات در واحد زمان( و سرعت )طول  جابجای 

ز امواج می  بدر فرکانس( است همچنیر توانند به صورت طولی )مانند صوت( یا عرضز )مانند موج ضز

 های  مانند تداخل، شکست و پراش را نشان دهند  امواج آب( نوسان کنند و پدیده 

  انواع امواج

 :امواج مکانیگ •

برای انتشار به یک محیط مادی )جامد، مایع یا گاز( نیاز دارند و انرژی را از طریق ارتعاش ذرات  

، امواج آب و امواج لرزه مثال .کنندآن محیط منتقل می   ای است ها شامل امواج صوی 

ومغناطیسی •  :امواج الکتر

یکی  این امواج شامل میدان  .توانند در خلأ منتشی شوندنیازی به محیط مادی ندارند و می  های الکت 

نور حرکت می  با سرعت  و  یکدیگر عمودند  بر  مغناطیسی هستند که  نور  مثال .کنندو  شامل  ها 

، امواج رادیوی  و اشعه ایکس است 
 مریی

یکی  ز  خصوصیات هندسی و فتر

 :(Amplitude) دامنه •

 جابجای  از نقطه تعادل است و شدت موج را نشان می 
 دهد حداکتر

 :(Wavelength) طول موج  •

( متوالی در یک موج است  
ی

ز دو قله )تاج( یا دو دره )فرورفتکی  فاصله بیر

 :(Frequency) فرکانس •

 های کامل موج در واحد زمان استتعداد نوسانات یا چرخه 

 :(Period) دوره تناوب •

  .زمان لازم برای تکمیل یک چرخه کامل نوسان است و عکس فرکانس است

 :(Wave Speed) سرعت موج •

ب طول موج در فرکانس است )   .(v = λfحاصل ضز

 رفتار امواج

 :نوسان طول و عرضز  •

، ذرات محیط عمود بر جهت انتشار موج نوسان می  کنند )مانند امواج روی سطح  در امواج عرضز

(  آب(، در حالی که در امواج طولی، ذرات در راستای انتشار موج نوسان می   کنند )مانند امواج صوی 

 :(Interference) تداخل •

برخورد می  با هم  موج  یا چند  دو  ایجاد می وقت   و موج  جدید  با هم جمع شده  کنند که  کنند، 

  .تواند تقویت )تداخل سازنده( یا تضعیف )تداخل ویرانگر( شودمی

 :(Refraction) شکست •

ز دو محیطی که چگالی متفاوی  دارند یا سرعت انتشار موج   خم شدن امواج هنگام عبور از مرز بیر

  .کندها فرق میدر آن 

 :(Diffraction) پراش •
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ها در فضای  ها یا اطراف موانع، که باعث پخش شدن آن خم شدن امواج هنگام عبور از شکاف 

  .شودفراتر از سایه هندسی می 

 موج های ایستاده  -: 12      

ماند  حالت  از ارتعاش در یک محیط است که در آن دامنه نوسان در فضا ثابت باق  می  موج ایستاده

دهد که دو موج با دامنه و  این پدیده زمایز رخ می  .شودو انرژی در آن به طور خالص منتقل نمی 

)برهم تداخل  هم  با  و  کنند  حرکت  یکدیگر  جهت  خلاف  در  یکسان  داشته فرکانس  نهی( 

شوند و نقاطی که حداکتر دامنه نوسان  نقاطی از موج که جابجای  ندارند، "گره" نامیده می .باشند

  .را دارند "پادگره" نام دارند

 تشکیل موج ایستاده 
 
 :چگونگ

 :تداخل دو موج •

کنند و هر دو دامنه موج ایستاده نتیجه تداخل دو موج است که در جهات مخالف هم حرکت می 

  .و فرکانس یکسان دارند

 :انعکاس موج •

 زمایز رخ می 
ا
شود و  دهد که موج  به انتهای محیط برخورد کرده و منعکس می این تداخل معمول

  .کندسپس با موج فرودی در همان محیط تداخل پیدا می 

 :تشدید •

ایستاده استترین علت پدیده تشدید یکی از شایع  امواج  امواج در   .های تشکیل  این حالت،  در 

شوند و با امواج تابسیی تداخل پیدا  های خاض )فرکانس تشدید( به عقب و جلو بازتاب می فرکانس

  .دهندکرده و موج ایستاده را تشکیل می

 
ی

 :های موج ایستادهویژگ

 :ثابت بودن دامنه در فضا •

کند کند، بلکه در یک مکان ثابت نوسان می برخلاف موج رونده، موج ایستاده در فضا حرکت نمی 

  .و دامنه نوسان آن در هر نقطه از فضا ثابت است

 :وجود گره و پادگره •

o گره (Node):  ها همیشه صفر است و هیچ نقاطی در امتداد موج هستند که دامنه نوسان آن

  .دهدها رخ نمی جابجای  در آن 

o پادگره (Antinode): ین جابجای  نقاطی هستند که دامنه نوسان آن
ها حداکتر است و بیشت 

  .را در هر چرخه ارتعاش دارند

 :عدم انتقال انرژی •

انرژی موج  وجود   به صورت  انرژی  انتقال خالص  ایستاده  امواج  در  موج،  دو  تداخل  دلیل  به 

  .ندارد

 :ها و کاربردهامثال

 :سازهای زهی •

شوند و باعث تولید صدا  ها ایجاد میدر سازهای  مانند گیتار و ویولن، امواج ایستاده روی سیم

  .شوندمی

 

 :مایکروویو •

توانند باعث شوند غذا در بعضز نقاط بیشت  و در بعضز  های مایکروویو، امواج ایستاده می در اجاق

ز دلیل از چرخاننده یا همزن موج برای توزی    ع یکنواخت گرما استفاده   دیگر کمت  گرم شود؛ به همیر

  .شودمی
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 دوره سوم: 

 :  اهداف آموزسیی

يود, انعكاس موج ميخانيکی1 , پتر  _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )فريكونسی 

 , انكسار يا شكست موج ميخانيکی, تداخل,تابع انتشار موج,تداخل موجها,امواج صوی  

 ,صدا و مشخصات آن,توليد نمودن امواج صوی  

 ,سرعت صوت,سرعت صوت در هوا( آشنای  کامل دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از موج و صوت آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان  3
ی

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات مطرح شده آشنا شوند و بتوانند در زندگ

 تطبیق نمایند. 

 بخش اول: موج چیست و چند قسم است؟   

ازی، انرژی حرگ خویش را به صورت دوام ز را به  دار به ذرۀ مجاور داده و آنهر حرکت  که ذرات اهت 

می  یاد  موج   حرکت  بنام  را  این حرکت  آورد،  در  و  نوسان  متجانس  محیط  در  عملیه  این  کند. 

 کند، استقامت مقابل ادامه پیدا می 

 

 

 

زمایز که با تصادم به یک مانع، انرژی خود را از دست داده و در محیط جذب شود، هر موج  تا

از ذرات و سرعت  ز دامنۀ اهت  دارد و آن عبارت از طول موج، فریکونسی،  خصوصیات مشخص 

 باشد. امواج از نظر خصوصیات فزیکی به دو بخش تقسیم شده است. می

 . امواج میخانیگ1

های های صوی  و موجهای آب، موجاین نوع امواج برای انتشار نیاز به محیط مادی دارند، موج 

 های میخانیکی استند. ی از موج زلزله نمونه 

ومقناطیسی2  . امواج الکتر

ز منتشی می های مادی در محیطها علاوه در محیط این نوع موج  مادی )خلا( نتر شوند، به  های غتر

 کنند تا به ما برسد. ها در فضا از خلا عبور می های نوری ستارهصورت نمونه موج 

ز فزیکی است که در هر دو نوع امواج موجود است، نمونۀ آن موج در   یک تعداد مشخصات معیر

گردد. هر موج، طول موج فریکونسی و پریود مشخص  محیط متجانس به خط مستقیم منتشی می 

می مرتبط  انتشار  محیط  به کثافت  دارد که  خاض  انتشار  موج سرعت  هر  این که  دارد.  باشد. 

م شنیدن صداها و زلزله بر می بینند، که پروسهشنوند و می موجودات زنده می  ز ند و  ها و میکانتر ز ختر

ز سبب ساینس های طبیعی، شکلدیگر پدیده  های مندیدانان از قانون های از امواج اند. به همیر

 نمایند. ها استعمال می را به خدمت انسانطبیعت در تخنیک استفاده نموده آن

 :    (Mechanical  Waves)امواج میخانیگ 

ها یا ذرات این محیط اگر در یک قسمت یک محیط متجانس اخلال وارد شود، پس در مالیکول 

به وجود می قوه این قوههای کشش  اینآید و  بدون  تغیتر که موقعیت قسمتها  های محیط را 

گردد،  دهند و در نتیجه موج در محیط منتشی می بدهد، به ساختارهای مادی مجاور خود انرژی می 

 شود. های ایستاده به وضاحت معلوم می در طبیعت امواج میخانیکی در دندها، روی آب

𝑥در یک محیط متجانس سرعت موج میخانیکی در رابطۀ   = 𝑣𝑡   بینید که در این  کند، می صدق می

باشد. پس جهت انتشار، یک شکل  رابطه فاصلۀ انتشار طول موج تابع وقت به شکل خطی می

 انتشار امواج میخانیکی به کثافت و خصوصیات فزیکی محیط ارتباط دارد.  
ی

خطی را دارد. چگونکی  (1)شکل 
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به وجود آمده هم بسیار بلند و عمیق می  امواج  انجام گردد،  به شدت  باشد.  اگر اخلال محیط 

 شود. آید، منبع انتشار موج نامیده می موضعی که اخلال در آن به وجود می 

تقسیم   بخش  به سه  اجزای محیط  از  ز اهت   
ی

انتشار و چگونکی با جهت  رابطه  میخانیکی در  امواج 

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

 :    (Transverse wave)امواج عرضز 

از به جهت انتشار موج  ز ها عمود است و یا امواج که در اثر تکان دادن  در امواج عرضز سمت اهت 

ز به وجود می  است. مانند    sinآید و گراف آن مشابه به گراف  فتز به دو طرف چپ و راست نتر

 ( 2شکل)

  ( 2شکل)

 

 :  (Longitudinal wave)امواج طول 

امواج  است که در آن جهت انتشار موج در جهت انتشار نوسان ذرات محیط موازی باشد، در  

بینید که در اثر حرکت رو به پیش و رو به عقب دست، در یک فتز  نگارۀ زیر یک موج طولی را می 

شوند وقت  به هم نزدیک  های فتز به طور مرتب به هم نزدیک و از هم دور می شود. حلقه منتشی می

ی انبساطی به  شود یک ناحیهشود و وقت  که از هم دور می ی تراکمی ایجاد می شوند یک ناحیه می

 آورد.  وجود می 

 3شکل 

(  یاداشت: در مورد امواج طولی، میتوان گفت: فریکونسی موج برابر تعداد تراکم  ها  )انبساط نهای 

 کند. است که در واحد زمان از یک نقطه عبور می 

ز  توانند. موجها هم عرضز و هم طولی بوده می و باید گفت که انتشار زلزله  های زلزله از عمق زمیر

ز می  رسند. نظر به نوع موج زلزله و سرچشمۀ بلند شدن موج زلزله،  بلند شده و بعد از بر روی زمیر

 ها با هم متفاوت است. سرعت انتشار زلزله 

 :    (Stationary wave)امواج ایستاده  

کنند. این امواج ساکن به خاطری این نام داده است، که مانند امواج دیگر در محیط انتشار نمی 

یابد  امواج از اثر دو موج  که دارای فریکونسی مساوی بوده و یکی در جهت مخالف دیگر انتشار می 

می  وجود  سه به  دوتار،  مثل  موسیق   آلات  مرتعش  تارهای  مانند  هنگام آیند.  رباب  و  تنبور  تار، 

ز امواج ساکن کار می  ز )سازکردن( به اساس تولید همیر  کنند.  نواخی 

 

آید نمایش دهیم،  که از یک ریسمان به وجود می توانیم نمونۀ موج ساکن را به واسطۀ موج  ما می 

بۀ دست در سر ریسمان یکی یی دیگر چنان امواج متواتر را به وجود آورد که فریکونسی آن  ها و ضز

ی است که اندازۀ پیش  تفاوت فاز داشته باشد. )فاز زاویه 𝜋با هم مساوی و یکی از دیگر به اندازۀ  

ازی را ارائه می ز که موج اولی از انتهای ریسمان  ، وقت  2دارد.( مانند شکل  بودن و عقب بودن ذرۀ اهت 

رسد، موج متواتر بعدی به نقطۀ که ریسمان  می   Nگردد و به نقطۀ  بسته شده انعکاس نموده و بر می 

آورد و در نتیجه یک گره یا عقده را به وجود می   Nرسد و با موج در نقطۀ در آن محکم گردیده می 

ز خطوط منحتز   وقت به وجود  ها در امواج تا آن ها و بطنسازد، گره بطن می   𝑁𝑂و    𝑂𝑁در بیر

 آیند که انرژی حرگ و پاتنشیل امواج در محیط غتر منظم شده و جذب گردد. می

 خصوصیات امواج : 

از برای شناسای  
ز اش خصوصیای  مانند: طول موج،  باید بدانیم که یک موج مشخص، مانند یک اهت 

، معادلۀ حرکت یا انتشار  فریکونسی موج، وقت تناوب و یا زمان موج واحد )پریود(، مودل ریاضز

 کنیم. ها را به طور مشخص مطالعه می جا هر یک آن موج دارد، که در این 

 :    (Wavelength)طول موج 
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ی آن همان واحد اندازه طول موج مشخصۀ شناخت یک موج است و واحد اندازه  ی طول گتر گتر

وم  ها از قیمت است. موج  انگست  مانند  تا کیلومت     (∘𝐴)های بسیار کوچک  طول    (𝑘𝑚)گرفته 

 های طولی هر دو دارای طول موج استند. دارند. از نگاه نوعیت هم امواج عرضز و هم موج 

 

، تابع   است که مبدای انتشار موج از  بوده و مربوط به این  cosیا   sinمعادلۀ ریاضز حرکات موج 

گردد. اگر مبدای انتشار یک موج برای یک ماده را تحت  حساب می  sinکدام نقطۀ مستر این تابع 

ز که   بررسی قرار دهیم و باز در مستر انتشار قسمی یک نقطۀ مادی را نزدیک به نقطۀ دومی تعییر

ز انرژی با هم مساوی باشند، در آن صورت کوتاه ترین  این دو نقطۀ نزدیک با هم  دیگر از نگاه داشی 

ز این نقطه  ی شود و یا به عبارۀ دیگر فاصله ها که یک مستقیم است بنام طول موج یاد می فاصله بیر

ز نماید طول موج می را که موج در زمان یک پریود طی می  نشان    Lambda(𝜆)گویند. که به نماد لاتیر

ز امواج را  های مختلف و متفاوت وجود دارد، و می شود. در طبیعت طول موج داده می  توانیم چنیر

ز ایجاد نماییم که طول موج   ها با هم مساوی و یا مقابل هم باشند. های آنبه صورت مصنوعی نتر

ر یا فریکونسی 
ُ
 :   (Frequency)توات

نامیده می طوری ازات موج  در واحد زمان  فریکونسی  ز اندازۀ اهت   گفتیم، که 
ا
با  که قبلا شود، که 

(Symbol)    نماد داده می   fیا  فریکونسی هرتز  نشان  واحد  نماد    (Hertz)شود.  با  و    (Hz)است 

ز واحد اندازه مینمایش داد می  ومقناطیسی و میخانیکی به همیر  شوند. شود، تمام امواج طبیعی الکت 

 

 :    (Period)زمان تناوب یا پریود 

د، و هیچ پدیده دانیم که همه حادثات طبیعی در زمان صورت می می تواند  ی احساس شده نمیگتر

از  ز که خارج از فکتور زمان واقع شده باشد. پس زمان تناوب عبارت از زمایز است که موج یک اهت 

ز یاد می مکمل را انجام می   شود.  دهد که بنام پریود نتر

 

زاویه 6در شکل ز  بیر قرار ارتباط  بررسی  مورد  زمان  ی شدن  با ستی را  پریود  و  دایره  های محیطی 

𝜑دهیم، زاویه برای یک دوران مکمل،  می = 2𝜋    ،بوده و وقت مربوط به این دوران(𝑇)   باشد،  می

𝜔توانیم که  ی نوشته می پس برای سرعت زاویه =
2𝜋

𝑇
، اگر به طور مشابه، این رابطه را برای موج   

از موج  که بعد از یک پریود یعتز   ز ، بر طول یک موج  (𝑇)بنویسیم. پس در حقیقت سرعت اهت 

𝜆  نماید، عبارت از  از دو نقطۀ هم فاز، عبور می𝑣 =
𝜆

𝑇
 است.  

 

منتشی    0.5𝑚/𝑠در سطح آب تولید شده و با سرعت  2.5𝐻𝑧. موج عرضز با فریکونسی  1مثال

ز دو قلهمی  مت  است؟ ی متوالی موج چند سانت  شود، فاصله بیر

 حل. 

𝜆 =
𝑣

𝑓
⇒ 𝜆 =

0.5𝑚/𝑠

2.5𝐻𝑧
=
1

5
𝑚 =

100

5
𝑐𝑚 ⇒ 𝜆 = 20𝑐𝑚 

 

 1.2𝑚شود، اگر طول موج  منتشی می   2.4𝑚/𝑠های سایتز با سرعت  . در طول ریسمایز موج 2مثال

 مت  است؟باشد، فریکونسی آن چند سانت  

 حل. 

 (5)شکل 
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𝑓 =
𝑣

𝜆
⇒ 𝑓 =

2.4𝑚/𝑠

1.2𝑚
= 2

1

𝑠
= 2𝐻𝑧 

 :    (Reflection of Waves)انعکاس موج میخانیگ 

 متوجه شده اید، وقت  اگر برلب یک دریا موج 
ً
های که موج های آب دریا را به دقت دیده باشید، حتما

های  های خشکه بلند رفته و بعد از تصادم برلب کند، ابتدا به کنارهآب به ساحل دریا برخورد می 

ز می گردد، که بعد از تصادم با موج دریا دوباره به شکل موج به طرف دریا بر می  رود، های تازه از بیر

رود، به این حادثه، انعکاس موج  که موج بعد از تصادم باز هم به شکل موج به طرف دریا می این

تواند. و باید  شود. انعکاس صدا ثبوت روشتز برای پدیدۀ انعکاس امواج میخانیکی بود می گفته می

ج، بعد از برخورد با  کند، فقط مو گفت که در هر حالت انعکاس، محیط حرکت موج تغیتر نمی 

 گردد. یک مانع یا جسم سخت دوباره به روی مستر قبلی خود بر می 

 :    (Refraction of wave)موج میخانیگ  انکسار

که امواج نوری از یک محیط متجانس شفاف به محیط دیگر شفاف داخل  در انکسار نور وقت  

ز یا انکسار نور  شوند، مستر انتشارش را در محیط دوم تغیتر می می دهند، که به این عملیه شکسی 

ومقناطیسی شعاع نوری و موج گویند، خصوصیات موج می های میخانیکی هر دو در این  های الکت 

شکنند گردند، می که از یک محیط متجانس به محیط دیگر داخل می عملیه یکسان بوده، هنگامی 

تغیتر می  را  و  و مستر اصلی خود  بر ساختار  میخانیکی علاوه  امواج  باید گفت که خواص  دهند. 

های مربوط به آن هم ارتباط دارد، یک خصوصیت   کثافت محیط، به فشار محیط انتشار و پارامت 

راب این  این عمدۀ  تغیتر    طه  هرگز  فریکونسی  و  دارد،  ارتباط  موج  به طول  تنها  است که سرعت 

ز سرعت، طول موج و فریکونسی در دو محیط را طور ذیل نشان می نمی  دهیم. کند. و رابطه بیر

𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 ⇒ {
𝑣1 = 𝜆1 ⋅ 𝑓
𝑣2 = 𝜆2 ⋅ 𝑓

⇒
𝑣1
𝑣2
=
𝜆1
𝜆2
, 𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 متناسب است. ها با نسبت طولیاداشت: نسبت سرعت 
ً
 های موج معکوسا

 

برابر دیگری است، در یک نقطه به    3. دو تناب از یک ماده که شعاع سطحی مقطع یکی  1مثال

𝜆های با طول موج  ایم، نوسان هم گره خورده و طناب مرکب را میان دو نقطه بسته = 45𝑐𝑚  

 مت  است. کنیم، طول موج ایجاد شده در طناب ضخیم چند سانت  در طناب نازک ایجاد می 

 حل. 

𝑣1
𝑣2
=
𝜆1
𝜆2
⇒
3𝑣2
𝑣2

=
45𝑐𝑚

𝜆2
⇒ 𝜆2 =

45𝑐𝑚

3
= 15𝑐𝑚 

برابر سرعت انتشار آن   4های حاصل از یک منبع ارتعاسیی در آب  . اگر سرعت انتشار موج2مثال

 در هوا باشد، طول موج در هوا چند برابر طول موج در آب است. 

 نشان داده شود پس:  𝜆1و   𝑣1حل. اگر سرعت موج و طول موج در هوا به  

𝜆1
𝜆2
=
𝑣1
𝑣2
⇒
𝜆1
𝜆2
=
𝑣1
4𝑣1

⇒
𝜆1
𝜆2
=
1

4
 

ترین فاصله دو نقطه که  است، کم 50𝐻𝑧و فریکونسی آن   20𝑚/𝑠. سرعت انتشار موج  3مثال

 فاز اند، چند سانت  مت  است؟ دیگر هم در جهت انتشار موج قرار دارند و با یک 

 حل. 

𝜆 =
𝑣

𝑓
⇒ 𝜆 =

20𝑐𝑚/𝑠

50𝐻𝑧
= 0.4𝑚 ⇒ 𝜆 = 40𝑐𝑚 

است، طول موج در    2𝑐𝑚و طول موج آن    40𝑚/𝑠. سرعت انتشار موج در یک محیط  4مثال

 مت  خواهد بود؟است، چند سانت   50𝑚/𝑠محیط دیگری که سرعت موج در آن  

 حل. 

𝜆1
𝜆2
=
𝑣1
𝑣2
⇒
2𝑐𝑚

𝜆2
=
40𝑚/𝑠

50𝑚/𝑠
⇒ 𝜆2 = 2.5𝑐𝑚 

 تابع انتشار موج  : 

ازی موج را به جهت انتشار آن و این نقاط را از منبع انتشار موج  ز اگر خصوصیات فزیکی نقاط اهت 

 به تابع زمان مشخص کرده بتوانیم،  
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ازی موج گفته می  ز ز تابعی، تابع خصوصیت اهت  𝑦شود. تابع موج ساده پس به چنیر = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑  

این در  اختیاری زاویه  𝜑جا  ،  زمان  در  است که  می   (𝑡)ی  طی  ز  معیر سرعت  با  به  البته  گردد، 

از را نظر به منبع موج )نقطۀ tهای مختلف قیمت ز  کنند. ( مشخص می O، موقعیت نقطۀ اهت 

𝜑اگر در رابطۀ فوق قیمت   = 𝜔𝑡  را نظر به موقعیت(O)  توانیم  وضع کنیم، پس نوشته کرده می

 که: 

𝑦0 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜔 𝑡 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝑇
⋅ 𝑡 

ازی یک نقطۀ کیقز اکنون می  ز ازی  Mخواهیم موقعیت فزیکی اهت  ز حاصل نماییم،   Oرا از نقطۀ اهت 

 نقطۀ  
ً
𝑡𝑀با تأختر زمان    Mفرضا =

𝑥

𝑣
از   Oاز نقطۀ     ز از آغاز نماید، در این حالت آغار اهت  ز به اهت 

M   عبارت از(𝑡 − 𝑡𝑀)  :خواهد بود. پس داریم که 

𝑦𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝑇
(𝑡 − 𝑡𝑀) = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛

2𝜋

𝑇
(𝑡 −

𝑥

𝑣
) 

ز قیمت   𝜆با گذاشی  = 𝑣𝑇  :در رابطۀ فوقایز داریم که 

𝑦𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2𝜋 (
𝑡

𝑇
−
𝑥

𝜆
) ∨ 𝑦𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

ی که برابر به سرعت زاویه  𝜔دامنه،  𝑎در رابطۀ فوقایز  
2𝜋

𝑇
که مساوی به   𝑘هست و  

2𝜋

𝜆
هست،    

شود. و  نام عدد موج یاد می  به
2𝜋

𝜆
⋅ 𝑥  ازی ز ز نقاط اهت  از بیر ز

 گویند. می   Mو  Oرا فار اهت 

ازی کیقز را نظر به موقعیت   ز ، موقعیت یک نقطۀ اهت  کند، هم چنان اگر هم  ارائه می   Oرابطۀ اختر

,𝐴فازهای مشخص   𝐴′, 𝐴″, . ازی نظر به    .. ز ز موقعیت   Oو نقاط دیگر اهت  یم، چنیر ها را در نظر بگتر

𝑘تواند، که اگر  حاصل شده می  𝑘𝜆از رابطۀ  = 1,2,3, . د.  ..  را به خود قیمت بگتر

ازی هم فاز باهم مساوی و برابر به طول موج است.  ز ز ذرای  اهت   یادداشت: برای همیشه فاصله بیر

ازی از نقطۀ اکنون قسمی در نظر می ز یم، که یک ذرۀ اهت  به اندازۀ   Oگتر
𝜆

2
فاصله دارد، فرض کنید  

ازی در نقطۀ   ز ازی    Cکه این ذرۀ اهت  ز که یک  تفاوت فاز دارد، وقت    𝜋به اندازۀ   Cقرار دارد. ذرۀ اهت 

از مکمل را طی می  ز کند، از مبدأ به اندازه  اهت 
𝜆

2
+ 𝜆    از این ذرات از ز فاصله دارد. پس موقعیت اهت 

2𝑘)توسط رابطۀ    Oنقطۀ   + 1)
𝜆

2
𝑘جا  شود، که در ایننشان داده می    = 0,1,2, . است، با    ..

ها های داده فاصله قرار دادن قیمت 
𝜆

2
,
3𝜆

2
,
5𝜆

2
, .  خواهد گردید.  ..

محور  1مثال جهت  در  که  موج   تابعی   .𝑥   می در  منتشی  صورت    𝑆𝐼شود،  𝑦𝑀به  =

0.02 𝑠𝑖𝑛(20𝜋𝑡 − 4𝜋𝑥) .داده شده است، طول موج و سرعت انتشار موج را حساب کنید 

 حل. 

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

𝑦𝑀 = 0.02 𝑠𝑖𝑛(20𝜋𝑡 − 4𝜋𝑥)
} 𝑘 =

2𝜋

𝜆
⇒ 4𝜋 =

2𝜋

𝜆
⇒ 𝜆 = 0.5𝑚 

𝑘 =
𝜔

𝑣
⇒ 4𝜋 =

20𝜋

𝑣
⇒ 𝑣 = 5𝑚/𝑠 

𝑦𝑀به صورت    𝑆𝐼ی موج  در  . معادله 2مثال = 0.02 𝑠𝑖𝑛(500𝑡 − 50𝜋𝑥)    است، نوعیت

 را دریابید. ی، زمان تناوب، فریکونسی و سرعت انتشار آناین موج، دامنه، سرعت زاویه

 باشد. است، پس موج عرضز می   𝑥و انتشار آن در جهت محور    𝑦حل. چون نوسان در جهت محور  

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

𝑦𝑀 = 0.02 𝑠𝑖𝑛(500𝑡 − 50𝜋𝑥)
} 𝑎 = 0.02𝑚, 𝜔 = 500

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
⇒ 500

𝑟𝑎𝑑

𝑠
=
2𝜋

𝑇
⇒ 𝑇 =

𝜋

250
𝑠𝑒𝑐 

 (7)شکل
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𝑓 =
1

𝑇
⇒ 𝑓 =

1

0.004𝑠𝑒𝑐
250
𝜋

 

𝑘 =
𝜔

𝑣
⇒ 50𝜋 =

500𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑣
⇒ 𝑣 =

500

50𝜋
𝑚/𝑠 =

10

𝜋
𝑚/𝑠 

دهد، و امواج حاصل با سرعت ثابت در  نوسان کامل انجام می 20. منبع موج  در هر ثانیه 3مثال

رادیان بر مت  باشد، سرعت انتشار موج چند مت  بر  40𝜋شوند، اگر عدد موج  یک محیط منتشی می

 ثانیه است. 

 حل. 

𝜔 = 2𝜋𝑓 ⇒ 𝜔 = 2𝜋 × 20
1

𝑠
= 40𝜋

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑣 =
𝜔

𝑘
⇒ 𝑣 =

40𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠

40𝑟𝑎𝑑/𝑚
= 1𝑚/𝑠 

 

𝑦𝑀. تابع موج  در طول یک طناب به صورت  4مثال = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(50𝜋𝑡 − 𝜋𝑥)    در سیستمSI  

 است.  𝑚/𝑠داده شده است، سرعت انتشار موج در آن چند  

 حل. 

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)

𝑦𝑀 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(50𝜋𝑡 − 𝜋𝑥)
} ⇒ 𝜔 = 50𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝑘 = 𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑚 

𝑣 =
𝜔

𝑘
⇒ 𝑣 =

50𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜋𝑟𝑎𝑑/𝑚
= 50𝑚/𝑠 

 :   (Interference of waves)ها تداخل موج

ط نخست باید دو منبع تولید امواج در یک محیط برای این د، سری ز دو موج تداخل صورت گتر که بیر

ط دوم این  از و دامنهباشد، و سری ز   ی موجکه پریود اهت 
ً
های ایجاد شده باید مساوی باشند. اغلبا

کند، به طور مثال وقت  به صدای  زمان از ناحیه عبور می افتد که دو یا چند موج به طور هم اتفاق می 

زمان به  های گوناگون به طور هم های صوی  حاصل از سازمان دهیم، موج یک موسیق  گوش می 

شود، این مثال نشان های دیگر نمیصوت رسند. و انتشار یک صوت مانع انتشار پردۀ گوش ما می 

که برای  دهندۀ اصلی به نام اصل تداخل است. بنابر این اصل هر موج در حال انتشار، بدون آن 

دهد، درست  ها مزاحمت  ایجاد کند، از آن عبور کرده و به انتشار خود ادامه می انتشار سایر موج 

ی که دو و یا چند موج با هم  شود، در نقطه که هیچ موج  دیگری در محیط منتشی نمی مانند آن 

ی از محیط که د رآن نقطه است، برابر محیط تغیتر مکان هر یک از  کنند، تغیتر مکان ذره تلاق  می 

موج موج هرحالت  که  در  دانست که  باید  است.  نوسان ها  جمع ها  ایجاد کنند،  جهت  هم  های 

ی آن می   شود. وکتوری بالای هم معادل جمع الجت 

 

متوجه باشد، در حالت )الف( دو تپ عرضز در طول طناب به    8های مختلف شکل  به حالت 

دیگر رسیده اند و چون  دیگر در حال انتشار استند، این دو تپ در حالت )ب( به یک طرف یک

های ی تغیتر مکان ها برابر مجموع اندازه آن  جهت اند، محصلۀتغیتر مکان حاصل از دو تپ هم 

ها سازنده است، در حالت  گوییم تداخل موج حاصل از هر یک شده است. در این حالت )ب( می 

ز منابع و ذره )ج( دو تپ از یک  های دیگر عبور و به انتشار خود ادامه داده اند، و تفاوت راه بیر

یب تام طول موج  ازی با ضز ز  طور ذیل است.   (𝜆)ها اهت 

𝑑2 − 𝑑1 = 𝑘𝜆, (𝑘 = 0,1,2, . . . ) 

باشند، تغیتر مکان محصله برابر  دیگر می ها در خلاف جهت یکتغیتر مکان   14.9و مطابق نگارۀ  

های است که هر تپ به تنهای  در جزیی از طناب که باهم به آن رسیده  تفاضل اندازۀ تغیتر مکان 

ها گوییم تداخل موج توجه کنید، در حالت )ب( می   9های مختلف شکلکند. به حالتاند، ایجاد می

 (9)شکل
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ب تاق نصف طول موج ویرانگر است. و تفاوت راه ازی با ضز ز ز منابع اهت  آید، که  ها بدست می ها بیر

 توانیم.  طور ذیل نشان داده می 

𝑑2 − 𝑑1 = (2𝑘 + 1)
𝜆

2
, (𝑘 = 0,1,2, . . . ) 

 :  (Sound Waves)امواج صویر  

های صدا به طور طولی منتشی دهد، موج امواج صدا یک بخش مهم امواج میخانیکی را تشکیل می

از ذرات که انرژی آواز را انتقال میگردد، به این معنا که جهت انشتار موج می ز دهند با هم  ها و اهت 

 موازی و یا منطبق استند. 

می  تولید  زیاد  صداهای  ما  اطراف  چهار  ز  در  بیر نورمال  طور  به  انسان  صدای  تنها  ولی  شود، 

آوازهای  20000𝐻𝑧و    20𝐻𝑧های  فریکونسی است،  شنیدن  قابل  ما  بیشبرای  از که  تر 

20000𝐻𝑧 20تر از  دارد، از ساحۀ صداهای قابل شنیدن بلند و پایان𝐻𝑧    از ساحۀ صداهای قابل

ز نامیده می  وال    شوند، دیگر حیوانات قابل شنیدن امواج شنیدن پاییر های خفیف اند، که این انت 

برای گوش  اما می فقط  انسان است،  نورمال  به کمک وسایل  های  را  از ساحه  ون  بتر امواج  توان 

تقویه کننده  این وسایل  این ساحه داخل نماییم، که  به  شود،  گفته می   (Amplifiers)ها  تخنیکی 

ه. و باید گفت برای انسان از تارهای صوی  مانند شنیدن صدای رادیو و غتر ز ها امواج صدا از اهت 

های یابد، که موج شوند، که در جانب مقابل به شکل امواج طولی انتشار می ها بلند میحنجرۀ آن

 نمایند. صوی  مانند: امواج طولی دیگر انعکاس و انکسار می 

 سرعت صوت در گازات  : 

گردد، خصوصیت الاستیکی  دانیم که که امواج صوی  در محیط الاستیکی )ارتجاعی( منتشی میمی

درجۀ   به  محیط گازی  دینامیکی  های  پارامت  است،  مربوط  آن  دینامیکی  خواص  به  محیط گازی 

حرارت، فشار و حَجم ارتباط دارد، که در گازهای کامل، سرعت صوت ذریعۀ فورمول لاپلاس به  

 است.  آید، و آن این دست می 

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑃

𝜌
 

𝛾کثافت گاز و    𝜌فشار گاز،    Pدر فورمول فوقایز   =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
از نسبت ظرفیت مخصوصۀ حراری  گاز با    

آید. حرارت مخصوصه گازها با فشار ثابت و حجم  بدست می   𝐶𝑣و حجم ثابت    𝐶𝑝فشار ثابت  

ها در حجم مساوی  که تعداد مالیکول ثابت برای گازهای مختلف متفاوت است، اما در صوری  

 مساوی است. مقدار  
ً
5/3برای گازهای یک اتومی   𝛾باشد، این نسبت برای همه گازها تقریبا =

7/5، دو اتومی مانند هوا  1.67 = 4/3برابر با   𝐶𝑂2و سه اتمی مانند   1.40 =  است.   1.33

فهمیم که هرگاه گاز خیالی تحت فشار های خیالی، از قانون ترمودینامیک می از جانب دیگر برای گاز 

P  دارای حجم  ،V    درجۀ حرارت به    Tو  را  درجۀ حرارت  و سپس  ,𝑇1باشد،  𝑇2, . به    .. را  فشار 

𝑃1, 𝑃2, . ,𝑉1و حجم را به   .. 𝑉2, . ز آن  ..  ها قرار ذیل است. انتقال دهیم، که این ارتباط بیر

𝑃 ⋅ 𝑉

𝑇
=
𝑃1 ⋅ 𝑉1
𝑇1

=
𝑃2 ⋅ 𝑉2
𝑇2

=. . . =
𝑃3 ⋅ 𝑉3
𝑇3

= 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑡 

فوقایز   رابطۀ  یاد می  Rدر  ثابت گازات  نام  به  به  برابر   
ً
تقریبا آن  مقدار  8.314شود، که 

𝐽𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
  

 مالیکول گرام موجود باشد، پس:  mباشد، اگر در حجم مربوطه اندازۀ گاز به قدر می

𝑃 ⋅ 𝑉𝑚
𝑇

= 𝑅 ⇒ 𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉𝑚
→ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑃

𝜌
 

⇒ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑅𝑇
𝑉𝑚
𝜌
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌𝑉𝑚
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌 ⋅
𝑀
𝜌

 

 آید: و سرعت انتشار صوت طور ذیل به دست می 

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑅𝑇

𝑀
 

 

. سرعت صوت در هوا را که حیثیت گاز کامل را دارد، در صفر درجه سیلسیوس معلوم کنید،  1مثال

(𝑀 = 29𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙) 
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 حل. 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

(1.4)(8.31)(273)

0.029
≈ 331𝑚/𝑠 

 

حرارت  2مثال با  وجن  نایت  در گاز  صوت  انتشار  سرعت   .127∘𝐶     است؟ ثانیه  بر  مت   چند 

(𝜆 = 1.4, 𝑅 = 8
𝑗𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
) 

 حل. 

𝑀 = 27 × 10−3
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾
, 𝑇 = (127 + 273)𝐾 = 400𝐾 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

1.4 × 8 × 400

27 × 10−3
≈ 407𝑚/𝑠 

 

ی دهیم، سرعت صوت در آن به اندازه افزایش می  𝐶∘227به    𝐶∘47. حراری  گازی را از  3مثال

135𝑚/𝑠   بوده  افزایش می ثانیه  بر  افزایش حرارت سرعت صورت در گاز چند مت   از  یابد، قبل 

 است. 

 حل. 

{
 
 

 
 
𝑣 = √

𝛾𝑅𝑇

𝑀

𝑣 ′ = √
𝛾𝑅𝑇 ′

𝑀

⇒
𝑣

𝑣 ′
= √

𝑇

𝑇 ′
⇒

𝑣

𝑣 + 135
= √

320

500
 

⇒
𝑣

𝑣 + 135
=
4

5
⇒ 5𝑣 = 4𝑣 + 540 ⇒ 𝑣 = 540𝑚/𝑠 

 سرعت صوت در اجسام جامد و مایع  : 

های آن محیط  دانیم که سرعت انتشار موج در یک محیط به ارتجاعیت و ساختمان مالیکول می

ز مالیکول ارتباط دارد، چون برای اجسام سخت این خصوصیت در رابطه با قوه  ها های کشش بیر

شود،  به خوی  آشکار است و برای مایعات و گازها این قوه و ساختار ارتجاعیت به ترتیب کم می 

ز تناسب برای اجسام سخت سری    ع  ز ترتیب  پس در رابطه با انتشار امواج هم به همیر تر و به همیر

 های مختلف دارند. های مختلف قیمتهای صوت در محیط وضاحت اکتفا نموده، سرعت 

 دوره چهارم: 

 :  اهداف آموزسیی

, سرعت صوت در اجسام جامد و  1 _ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )امواج صوی 

ز نمودن موقعیت شکل   ومقناطیسی, تداخل شعاع نوری  , تعیر مایع  , شدت صوت, امواج الکت 

 شدن نور تداخلی نوارها  , تفرق, قطت  

 , مستوی استقطاب( آشنای  کامل دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از قطت  شدن  و سرعت صوت آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان تطبیق  3
ی

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

  (Sound Waves)بخش اول: امواج صوی  

های صدا به طور طولی منتشی دهد، موج امواج صدا یک بخش مهم امواج میخانیکی را تشکیل می

از ذرات که انرژی آواز را انتقال می گردد، به این معنا که استقامت انشتار موج می ز دهند با  ها و اهت 

 هم موازی و یا منطبق استند. 

می  تولید  زیاد  صداهای  ما  اطراف  چهار  ز  در  بیر نورمال  طور  به  انسان  صدای  تنها  ولی  شود، 

آوازهای  20000𝐻𝑧و    20𝐻𝑧های  فریکونسی است،  شنیدن  قابل  ما  بیشبرای  از که  تر 

20000𝐻𝑧 20تر از  دارد، از ساحۀ صداهای قابل شنیدن بلند و پایان𝐻𝑧    صداهای قابل  از ساحۀ

ز نامیده می  وال    شوند، دیگر حیوانات قابل شنیدن امواج شنیدن پاییر های خفیف اند، که این انت 

برای گوش  اما می فقط  انسان است،  نورمال  به کمک وسایل  های  را  از ساحه  ون  بتر امواج  توان 

تقویه کننده  این وسایل  این ساحه داخل نماییم، که  به  شود،  گفته می   (Amplifiers)ها  تخنیکی 
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ه. و باید گفت برای انسان از تارهای صوی  مانند شنیدن صدای رادیو و غتر ز ها امواج صدا از اهت 

های یابد، که موج شوند، که در جانب مقابل به شکل امواج طولی انتشار می ها بلند میحنجرۀ آن

 نمایند. صوی  مانند: امواج طولی دیگر انعکاس و انکسار می 

 سرعت صوت در گازات   

گردد، خصوصیت الاستیکی  دانیم که که امواج صوی  در محیط الاستیکی )ارتجاعی( منتشی میمی

درجۀ   به  محیط گازی  دینامیکی  های  پارامت  است،  مربوط  آن  دینامیکی  خواص  به  محیط گازی 

حرارت، فشار و حَجم ارتباط دارد، که در گازهای کامل، سرعت صوت ذریعۀ فورمول لاپلاس به  

 است.  آید، و آن این دست می 

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑃

𝜌
 

𝛾کثافت گاز و    𝜌فشار گاز،    Pدر فورمول فوقایز   =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
از نسبت ظرفیت مخصوصۀ حراری  گاز با    

آید. حرارت مخصوصه گازها با فشار ثابت و حجم  بدست می   𝐶𝑣و حجم ثابت    𝐶𝑝فشار ثابت  

ها در حجم مساوی  که تعداد مالیکول ثابت برای گازهای مختلف متفاوت است، اما در صوری  

 مساوی است. مقدار  
ً
5/3برای گازهای یک اتومی   𝛾باشد، این نسبت برای همه گازها تقریبا =

7/5، دو اتومی مانند هوا  1.67 = 4/3برابر با   𝐶𝑂2و سه اتمی مانند   1.40 =  است.   1.33

فهمیم که هرگاه گاز خیالی تحت فشار های خیالی، از قانون ترمودینامیک می از جانب دیگر برای گاز 

P  دارای حجم  ،V    درجۀ حرارت به    Tو  را  درجۀ حرارت  و سپس  ,𝑇1باشد،  𝑇2, . به    .. را  فشار 

𝑃1, 𝑃2, . ,𝑉1و حجم را به   .. 𝑉2, . ز آن  ..  ها قرار ذیل است. انتقال دهیم، که این ارتباط بیر

𝑃 ⋅ 𝑉

𝑇
=
𝑃1 ⋅ 𝑉1
𝑇1

=
𝑃2 ⋅ 𝑉2
𝑇2

=. . . =
𝑃3 ⋅ 𝑉3
𝑇3

= 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑡 

فوقایز   رابطۀ  یاد می  Rدر  ثابت گازات  نام  به  به  برابر   
ً
تقریبا آن  مقدار  8.314شود، که 

𝐽𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
  

 مالیکول گرام موجود باشد، پس:  mباشد، اگر در حجم مربوطه اندازۀ گاز به قدر می

𝑃 ⋅ 𝑉𝑚
𝑇

= 𝑅 ⇒ 𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉𝑚
→ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑃

𝜌
 

⇒ 𝑣 = √𝛾 ⋅

𝑅𝑇
𝑉𝑚
𝜌
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌𝑉𝑚
= √𝛾 ⋅

𝑅𝑇

𝜌 ⋅
𝑀
𝜌

 

 آید: و سرعت انتشار صوت طور ذیل به دست می 

𝑣 = √𝛾 ⋅
𝑅𝑇

𝑀
 

 

. سرعت صوت در هوا را که حیثیت گاز کامل را دارد، در صفر درجه سیلسیوس معلوم کنید،  1مثال

(𝑀 = 29𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙) 

 حل. 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

(1.4)(8.31)(273)

0.029
≈ 331𝑚/𝑠 

حرارت  2مثال با  وجن  نایت  در گاز  صوت  انتشار  سرعت   .127∘𝐶     است؟ ثانیه  بر  مت   چند 

(𝜆 = 1.4, 𝑅 = 8
𝑗𝑜𝑢𝑙

𝑚𝑜𝑙⋅𝐾
) 

 حل. 

𝑀 = 27 × 10−3
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾
, 𝑇 = (127 + 273)𝐾 = 400𝐾 

𝑣 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
⇒ 𝑣 = √

1.4 × 8 × 400

27 × 10−3
≈ 407𝑚/𝑠 
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ی دهیم، سرعت صوت در آن به اندازه افزایش می  𝐶∘227به    𝐶∘47. حراری  گازی را از  3مثال

135𝑚/𝑠   بوده  افزایش می ثانیه  بر  افزایش حرارت سرعت صورت در گاز چند مت   از  یابد، قبل 

 است. 

 حل. 

{
 
 

 
 
𝑣 = √

𝛾𝑅𝑇

𝑀

𝑣 ′ = √
𝛾𝑅𝑇 ′

𝑀

⇒
𝑣

𝑣 ′
= √

𝑇

𝑇 ′
⇒

𝑣

𝑣 + 135
= √

320

500
 

⇒
𝑣

𝑣 + 135
=
4

5
⇒ 5𝑣 = 4𝑣 + 540 ⇒ 𝑣 = 540𝑚/𝑠 

 سرعت صوت در اجسام جامد و مایع   

های آن محیط  دانیم که سرعت انتشار موج در یک محیط به ارتجاعیت و ساختمان مالیکول می

ز مالیکول ارتباط دارد، چون برای اجسام سخت این خصوصیت در رابطه با قوه  ها های کشش بیر

شود،  به خوی  آشکار است و برای مایعات و گازها این قوه و ساختار ارتجاعیت به ترتیب کم می 

ز تناسب برای اجسام سخت سری    ع  ز ترتیب  پس در رابطه با انتشار امواج هم به همیر تر و به همیر

 های مختلف دارند. های مختلف قیمتهای صوت در محیط وضاحت اکتفا نموده، سرعت 

    (Sound Intensity)شدت صوت 

کند، ولی در ارتباط باشنیدن، صوت به دو  صدا مانند هر پدیدۀ موج  دیگر، انعکاس و انکسار می

دار باشد، آوازهای آهنگآهنگ میهای ی  دار و دیگری صوتهای آهنگباشد، یکی صوت نوع می 

بالای گوش های گفته میبه صوت  اثر مطبوع وارد میشود که  انسان  یا حس شنوای   کند، در  ها 

را به میان  آیند نبوده و احساس خوب آهنگ برای حس شنوای  انسان خوش های ی  که صوت حالی

صوت عبارت از آن مقدار انرژِی  آورند. این بلندی و پست  به شدت صدا مربوط است، شدت  نمی

مت  مرب  ع که به استقامت انتشار موج عمود  است که در یک ثانیه از سطحی به اندازۀ یک سانت  

شود، البته شدت صوت به منبع و انتشار انرژی و گوش هم ارتباط دارد، از  باشد، مشخص می 

ز جا گفته می  ازی و  همیر ز توانیم که شدت صوت یک کمیت فزیکی است، شدت آواز به محیط اهت 

دامنه محیط،  آن  ازی  ز اهت  می ذرات  وابسته  صوت  تولید  منبع  فاصلۀ  و  از  ز اهت   باشد. ی 

 

آلات در اندازه نمودن سرعت صوت در وسایل، سامان   (Resonance)استفاده از عملیۀ ریزونانس  

نمایند، برای فهم  های صوی  خود را هم آهنگ میساز و آواز بکار رفته است، که در اثر آن موج 

به وسیلۀ یک هم  ی ساخته شده که طول موج خوبت  موضوع فوق در لابراتوارها یک آله  ها را 

( معلوم می  پنجۀ صوی  تولید شده توسط  نگارۀ  آهنگ کننده )صوت  ، اگر 14.10نمایند، مانند 

از صوت تولید شده در هوا توسط رابطۀ    fفریکونسی صدای پنجۀ صوی    ز باشد، پس سرعت اهت 

𝑣 = 𝑓 × 𝜆   ی داخل  توانیم، که در نل شیشهمی  14.10چنان مطابق به نگارۀ  گردد، هم معلوم می

ظرف، ارتفاع ستون هوا را با اضافه نمودن و کم کردن آب تحت مشاهده قرار دهیم، اول یک  

کنیم، تا که  کنیم، آب را از نل آهسته آهسته کم میرا از آب پر میحصۀ کم نل را از هوا و متباق  آن

رسید  آواز پنجۀ صوی  به حالت ریزونانس برسد، پنجۀ صوی  را به طرف باز نل که هوا به آن نمی 

: بنیم که آب در نل از این صدا متأثر می گرفته و می   گردد، یعتز

𝐿1 + 𝑐 =
𝜆

4
, 𝐿2 + 𝑐 =

3𝜆

4
, . . . , 𝐿𝑛 =

(2𝑛 − 1)𝜆

4
+ 𝑐 

𝐿2 − 𝐿1 =
𝜆

2
, 𝐿3 − 𝐿2 =

𝜆

2
, . . . , 𝐿𝑛 − 𝐿𝑛−1 =

𝜆

2
 

𝑣اگر   = 𝑓 × 𝜆  توان نوشت: باشد، پس سرعت صوت را طور زیر می 

𝑣 = 2𝑓(𝐿2 − 𝐿1) = 2𝑓(𝐿3 − 𝐿2) = 2𝑓(𝐿𝑛 − 𝐿𝑛−1) 
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ومقناطیسی     (Electromagnetic Waves)امواج الکت 

 آن،  
ی

ومقناطیسی در نتیجۀ یک مناقشۀ طولایز که در رابطه با طبیعت نور و چگونکی ام   واج الکت 

 که نور موج است و یا ذره، توسط یک عالم انگلیسی مکسویل مطرح گردیده است.  

         

این  در  پروسهکه  نور  موج   اساس خصوصیت  بر  بررسی  جا  قطت  شدن  و  تفرق  تداخل،  های 

از  می بسیار کوچک  فاصلۀ  در  آن  موج  طول  است که  عاملی  آن  نور،  بگوییم که  باید  گردد، 

4000𝐴∘   4500تا𝐴∘   300000قرار دارد، سرعت نور در هوای آزاد𝑘𝑚/𝑠   است و تمام امواج

ز خصوصیت را دارند.  ومقناطیسی همیر  الکت 

 تداخل شعاع نوری  

د، که شعاع نوری کوهرنت  تداخل امواج نوری هنگامی صورت می  ، یعتز فاز  باشد   (Coherent)گتر

سان و مساوی داشته باشند و از طرف دیگر  نمایند شکل یک و امپیلتیود شعاعای  که تداخل می 

باشند. تحت    (Monochromatic)باهم مساوی و مونوکروماتیک    𝜆ها یعتز  قیمت طول موج 

نمی  پیدا شده  نوری  منابع موج   ز  این چنیر در طبیعت  ایط،  پس ساینس این سری از  توانند،  دانان 

نمایند تا منابع دارای خصوصیات فوق را ایجاد نمایند. ما در  های مختلف سعی می ها و وسیلهروش

جا از یک میتود خاص که به واسطۀ یونگ و فرنیل ایجاد شده، تداخل را به شکل تحلیلی آن این

 نماییم. بررسی می 

 

ازی این تابع را که از فاصلۀ    (sin)انتشار موج  شعاع نور شکل تابع ساین   ز را دارد. فاز یک نقطۀ اهت 

از  ز  توانیم. را دارد، این طور نشان داده می  𝜑قیمت   xاهت 

𝑥 = 𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ≈ 𝐷 𝑡𝑎𝑛 𝜃 , 𝛿 = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ,  𝜑 =
2𝜋𝑥

𝛿
 

ز آن دو شعاع موج  نوری است، که فاز آن   𝛿در این رابطه   که باشد، در حالی می  2𝜋ها  تفاوت راه بیر

ز، این فاز   ز از یک منبع   14.12است. مطابق نگارۀ    𝑥و تفاوت راه نوری    𝜑برای یک نقطۀ کیقز مهت 

های نوری ها موج دهیم، که بعد از عبور از سوراخ عبور می  𝑆2و   𝑆1که به دو منبع مجازی    𝑆نوری  

ز امواج منتشی شده از این منابع، یکی به دیگر داخل می منتشی می  گردند،  گردد و در یک فاصلۀ معیر

 گردد. و در نتیجه شدت امواج نوری طور ذیل محاسبه می 

𝐼 = 4𝑎2 × 𝑐𝑜𝑠2
𝜑

2
 

ز نمودن موقعیت شکل تداخلی نوارها      تعی 

موج   آن طول  به  تداخل سنحی  که  دستگاه  از  استفاده  با  بار  ز  اولیر برای  یانگ  های رنگ توماس 

ی نمود،  مختلف نور را اندازه   گتر

ی یک نوار  ، فاصله   𝐷ها به  ، فاصلۀ پرده از صفحۀ شکاف𝑑این دستگاه فاصلۀ دو شکاف را به 

ز تا نوار روشن مرکزی را به   های موج  مانند نگارۀ بالا. و اختلاف راه  𝑥روشن یا یک نوار تاریک معیر

دهیم، مانند شکل  نشان می   𝛿ها به وجود آمده است به  نوری که نوار روشن یا تاریک از تداخل آن

 ی زیر برقرار است. ، رابطه 14.12
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𝑥

𝐷
=
𝛿

𝑑
→ 𝑥 =

𝛿𝐷

𝑑
∨ 𝛿 =

𝑥𝑑

𝐷
. . . (𝑖) 

𝛿 = 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 =
𝑥𝑑

𝐷
= 𝑚𝜆, 𝑥 =

𝑚𝜆𝐷

𝑑
. . . (𝑖𝑖) 

𝛿 = 𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑑𝑎𝑟𝑘 =
𝑥𝑑

𝐷
= (2𝑚 − 1)

𝜆

2
, 𝑥 = (2𝑚 − 1)

𝜆𝐷

2𝑑
. . . (𝑖𝑖𝑖) 

تفاوت راه نوری را نشان    𝛿فاصلۀ نوار روشن و یا تاریک از نوار مرکزی و    xرابطۀ نخست اندازۀ  

مقدار می دوم  رابطۀ  روشن    𝑥دهد،  نوار   فاصلۀ 

m  –    ام از نوار مرکزی و رابطۀ آخری مقدار𝑥    فاصلۀ نوار تاریکm  –    ام از نوار مرکزی را بیان

𝑚کند، و برای همیش می = 1,2,3, .  باشد. می  ..

است،    80𝑐𝑚و فاصلۀ پرده تا دو شکاف   0.4𝑚𝑚ی دو شکاف . در آزمایش یانگ فاصله1مثال

𝜆اگر طول موج نور   = 0.6𝜇𝑚  مت  است؟ باشد، فاصلۀ نوار دهم روشن از نوار مرکزی چند ملی 

 حل. 

𝑥 =
𝑚𝜆𝐷

𝑑
⇒ 𝑥 =

10 × 0.6 × 10−6𝑚 × 0.8𝑚

0.4 × 10−3𝑚
= 12 × 10−3𝑚 

𝑥 = 12𝑚𝑚 

است، اگر   1𝑚مت  و فاصلۀ پرده تا دو شکاف  ملی 0.5. در آزمایش یانگ فاصلۀ دو شکاف 2مثال

 ی نوار تاریک دهم از نوار مرکزی چقدر است؟باشد، فاصله  0.6𝜇𝑚طول موج نور  

 حل. 

𝑥 = (2𝑚 − 1)
𝜆𝐷

2𝑑
⇒ 𝑥 = (2 × 10 − 1)

0.6 × 10−6𝑚 × 1𝑚

2 × 0.5 × 10−3𝑚
 

𝑥 = 11.4 × 10−3𝑚 = 11.4𝑚𝑚 

و فاصلۀ نوار روشن دهم از وسط نوار مرکزی    0.6𝑚𝑚. در آزمایش یانگ فاصلۀ دو شکاف  3مثال

5𝑚𝑚  0.5است، اگر طول موج نوری𝜇𝑚   مت  است؟، فاصلۀ پرده تا دو شکاف چند سانت 

 حل. 

𝑛 =
𝑛𝜆𝐷

𝑑
⇒ 𝐷 =

𝑥𝑑

𝑛𝜆
⇒ 𝐷 =

5 × 10−3𝑚× 0.6 × 10−3𝑚

10 × 0.5 × 10−6𝑚
 

𝐷 = 0.6𝑚 = 60𝑐𝑚 

 

برابر فاصلۀ   2000ی پردۀ نوارها از دو شکاف  رنگ، فاصله. در آزمایش یانگ با نوری یک 4مثال

مرکزی   نوار  از  روش  نوار  ز  فاصلۀ چهارمیر و  شکاف  چند    4𝑚𝑚دو  نور  این  موج  است، طول 

وم است؟  انگست 

 حل. 

𝑥 =
𝑛𝜆𝐷

𝑑
⇒ 𝜆 =

𝑥𝑑

𝑛𝐷
⇒ 𝜆 =

4 × 10−3𝑚× 𝑑

4 × 2000𝑑
= 5 × 10−7𝑚 

𝑥 = 5000 × 10−10𝑚 = 5000𝐴∘ 

 

    (Diffraction)تفرق 

دیده می در زنده  روزمره   
ی

انتشار می گ به خط مستقیم  نور  نور  شود، که  یک اصل  این  و  نمایند، 

تعداد دانشمندان به این باور بودند که اگر نور خصوصیت موج   هندسی است. یک قرن پیش یک 

های آشکار و غتر دقیق هم برای این  کرد و مثالبود، پس باید به خط مستقیم انتشار نمی را دارا می

: هنگامی 
ا
که شعاع از یک سوراخ و یا هم از طریق ذرات داخل اطاق عقیده وجود داشت، مثلا

ز یک تعداد  گردید، مانند یک خط مستقیم معلوم می می  هیوگتز
ً
شد، پس نور باید ذره باشد، ولی بعدا

که شعاع از یک سوراخ کوچک داخل اطاق  تجارب را انجام دادند و در نتیجه آن نشان دادند، وقت  

شعاعیمی بگردد،  می ا کناره که  انحناء  نموده  تماس  سوراخ  سوراخ  های  تصویر  در طرف  و  کند، 

شد، که به خصوصیت موج  شعاع نوری دلالت  های روشن و تاریک ظاهر میتعداد قسمت یک

ز این حادثه را مثل حادثۀ صوت با اصول موج  توضیح نمود، و به این حادثه نام  می کند، هیوگتز

ز این دو تجربۀ بسیار ساده را به انجام رسانید.  (Diffraction)تفرق   را گذاشت. هیوگتز
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که شعاع از سوراخ خارج گردیده،  ی را قرار داد و هنگامیاول در مستر شعاع نوری یک سوراخ دایره 

خورد،  های روش و تاریک به نظر می بر روی پرده طوری نمایان شد، که در اطراف تصویر ساحه

سازد، در این تجربه روشتز زیاد در حصۀ وسطی  که این خصوصیت موج  شعاع نوری را آشکار می 

رود، روشتز آهسته آهسته کم ها( میها )لب قرار داشته و هر قدر که به استقامت شعاع به کناره 

چنان در مستر شعاع نوری  شود، هم گردد تا این که نیمه روشن و قسمت  از سوراخ معلوم می می

  ها دسک به پردهشود که شعاع نوری از لب ی را بگذاریم، دیده می یک دسک )قرص( خورد دایره 

ز انتشار نور را اش را روی پرده به شکل سیاه رنگ تشکیل می خورد و دسک سایه می دهد، این چنیر

گویند. از حادثۀ تفرق در مطالعۀ  دهد، تفرق می که به خصوصیت موج  شعاع نوری جواب می 

ز از شعاع مونوکروماتیک استفاده می ها استفاده زیاد می کرستال شود، در این  گردد، در این حادثه نتر

 حادثه تفرق ابعاد تجری  بسیار کوچک و با طول موج شعاع نوری قابل مقایسه است. 

 

    (Polarization of Light Waves)شدن نور قطب  

را  این  نمود، که طبیعت شعاع نوری موجیست، و  تفرق محض آشکار  تداخل و  نوری  حوادث 

، اما  توضیع نمی  نماید، که این حالت موج  به شکل امواج طولی است، و یا به گونۀ امواج عرضز

ازی   ز از ذرات اهت  ز استقطاب نوری این را واضع ساخت که شعاع نوری امواج عرضز است، یعتز اهت 

 به استقامت انتشار امواج شعاع نوری عمود است. 

 

    (Plane of polarization)مستوی استقطاب 

ز می وقت   گردد، و این نور قطت  شده به استقامت  گذرد، قطت  میکه نور عادی از کرستال تورمالیر

از می  ز  اهت 
ً
گویند، ی مستوی می نماید، که در حقیقت به این نور، نور قطت  شده انتشار نور عمودا

از در آن صورت می  ز د. در نگارۀ  مستوی اسقطاب آن مستوی است که اهت  ازات بر   14.16گتر ز اهت 

 صورت می 
ً
ازها صورت می مستوی قطت  عمودا ز د. آن مستوی که در آن اهت  د، به نام مستوی گتر گتر

ازی یاد می ز  شود.  اهت 

         

 

های زیاد تشکیل گردیده است، که هر موج آن به یک رنگ مشخض  دانیم که نور عادی از موج می

ازات خطی، دایره ز کند. از طرف دیگر این واضع  نمایند، مطابقت می ی اجرا می ی و بیضه که اهت 

ازهای بیضوی و دایره  ز از خطی که یکی بالای دیگر، عمود بوده و تفاوت  است که اهت  ز ی از دو اهت 

فاز  
𝜋

2
از به دو مرکبه که یکی بالای دیگر  را دارد، به میان می   ز ز علت است که هر اهت  آید. به همیر

𝑥𝑥عمود باشد، تجزیه گردد. به این اساس اشعۀ نوری را که امواج عرضز اند، در دو مستوی   و    ′

𝑦𝑦 ز زمان به استقامت انتشار نور هم عمود اند، به دو    ′ که یکی بالای دیگر عمود بوده و در عیر

 نماییم.  مرکبه تجزیه می 

ازای  را که ذرات به موازات مستوی کاغذ به سر می  ز ازای     (↕)رسانند مطابق نگارۀ به نماد  اهت  ز و آن اهت 

  نشایز شده اند.  (•)که بر مستوی کاغذ عمود باشند به سِمبول  
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 ی انعکاس  قطب  کردن به وسیله

، که شعاع منعکس شده  نشان داد   (malus)دان به نام ملوس  میلادی یک ساینس  1880در سال  

این عالم به واسطۀ یک تجربه شعاع نور عادی را بر   شود. از سطح یک شیشۀ عادی قطت  می 

ز آزمایش کرد که   شیشۀ مستوی وارد نموده و سپس شعاع منعکسه را از آن ذریعۀ کرستال تورمالیر

منعکسه  قطت  می استقامت شعاع  به  را  ز  تورمالیر تجربه کرستال  یانه. موصوف در جریان  شود 

ز و تحت زاویۀ وارده، شعاع منعکسه قطت    حرکت داده و بالآخره دید که در یک موقعیت معیر

 گویند. ی استقطاب )قطت  شدن( می گردیده است. به این زاویه، زاویه

      

شود و دوباره  های موازی به آن تجزیه می جا شعاع منعکسه بر سطح شیشه عمود و به مرکبهدر این 

می  منعکس  و  موازی  گردد 

مرکبۀ عمودی تحت زاویۀ  

ز قابل رویت می  گردد،  معیر

منعکسه   شعاع  چنان  هم 

زاویه ز  تحت  نتر ز  معیر های 

آب  سطح  امواج  مانند 

می  باید گفته  قطت   شود، 

شدن  شود که حادثۀ قطت  

بحث بسیار طولایز است  

د که ما در  های تحقیق  دیگر از آن استفاده وسیع صورت می و در تخنیک، طباطت و پژوهش گتر

 ایم.  جا تنها به معرقز این حادثه اکتفا نموده این

 تمریبز  سوالات          

 :مفهومی سوالات الف(    

 شوند؟ می  تولید  چگونه و چیست صوی   امواج .1

 است؟ آب از بیشت   آهن در  و هوا از بیشت   آب در صوت سرعت چرا .2

 است؟ وابسته  عوامل چه به  و معناست  چه  به  صوت شدت .3

ومقناطیسی امواج .4 ید نام را هاآن از نمونه  چند چیستند؟ الکت   .بت 

 است؟ مشاهده قابل کجاها در دهد؟می  رخ چگونه نوری شعاع تداخل .5

 

 :نور شدنقطت   ب(    

 شود؟می  قطت   نور  وقت  چه چه؟ یعتز  نور شدنقطت   .6

 دارد؟ مفهوم چه و چیست استقطاب مستوی .7

  در .8
ی

 (مثال دو حداقل) شود؟می  استفاده  نور شدن قطت   از کجا روزمره  زندگ

 چیست؟ در عادی نور و شدهقطت   نور میان تفاوت .9

  برای قطت   آفتای   هایعینک چرا .10
ی

 اند؟ مفید ورزش  یا رانندگ

 

 :ایمحاسبه و تحلیلی ج(سوالات    

 یک  باشد، ثانیه در مت   ۵۰۰۰ آهن در  و ثانیه در مت   ۱۵۰۰ آب در صوت  سرعت اگر .11

 کند؟ می  طی ثانیه  چند در محیط هر در را مت   ۳۰۰۰ فاصله صوی   موج
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 .کندمی  تولید تداخلی نوارهای و گذشته شکاف  دو  از نوری شعاع نوری، آزمایش یک  در .12

ز  فاصله اگر ی چه این باشد، مت  میلی ۲ روشن نوار دو  بیر ز  دهد؟ می  نشان  موج طول مورد در چتر

ز  فاصله در صوت شدت اگر .13  شدت شود، برابر دو فاصله وقت   باشد، بلدسی  ۸۰ معیر

 کند؟ می  تغیتر  چگونه صوت

 

 عملی / صنقز  هایفعالیت      

 صوت  سرعت آزمایش  :۱ فعالیت    

 مختلف مواد در صوت سرعت تفاوت درک :هدف

 .فلز و آب هوا، :شود استفاده مختلف محیط سه از •

 تجربه  ماده  سه  این در  را صوت  انتقال زنگ،  از استفاده  یا  سنگ دو زدن توسط  شاگردان  •

 .کنندمی

 .چرا و رسد می  گوش به ترسری    ع  صوت  محیط، کدام  در که کنند ثبت •

 

 نور  تداخل مشاهده :۲ فعالیت    

 تداخلی نوارهای شناخت :هدف

 داده نشان شکاف دو از نور عبور آزمایشگاهی، ساده وسایل یا ویدیو تصاویر، از استفاده با •

 .شود

 .نمایند تحلیل و  مشاهده را تاریک و روشن نوارهای محل شاگردان  •

ین زمایز  چه که  شود بحث • ین و بیشت   .شودمی  ایجاد نور  شدت  کمت 

 

 نور شدن قطت   آزمایش  :۳ فعالیت    

 استقطاب مستوی مشاهده :هدف

 .شود  استفاده فیلت   یا قطت   آفتای   عینک شیشه دو از •

 .بچرخانند مختلف زوایای در و داده  قرار نور منبع مقابل در را آن شاگردان  •

 .شدهقطت   نور  :نتیجه → کندنمی  عبور آن  از نور  شوند، می  چرخانده  درجه  ۹۰ فیلت   دو  وقت   •

 .شود داده توضیح موج جهت و استقطاب مستوی مفهوم •

 

  در مفاهیم کاربرد – کاریگروپ :۴ فعالیت    
ی

 زندگ

 مفاهیم  کاربردی و عملی فهم :هدف

 .شوند تقسیم گروپ به شاگردان  •

  در را فزیکی مفاهیم کاربردهای جدول گروپ هر •
ی

 :مانند نماید، تهیه روزمره زندگ

o طب  در  سونوگراقز  در صوت  سرعت از استفاده 

o   آفتای   هایعینک در نور شدنقطت 

o کشت   و طیاره در  سونار و رادار از استفاده 

 .دهد ارائه صنف به  را خود هاییافته گروپ هر •

 دوره پنجم: 

 :  اهداف آموزسیی

ماده,  1 انعكاس, حالات  وسيلة  به  )قطت  كردن  موضوعات  اساسی  مفاهیم  با  آموزان  دانش   _

 كثافت, وزن مخصوصه, ارتجاعيت( آشنای  کامل دریافت کند. 

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از قطت  شدن  و سرعت صوت آگاهی کامل کسب نمایند. 2
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 روزمره شان تطبیق  3
ی

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

 بخش اول:  

    (Polarization of Light Waves)شدن نور قطب  

را  این  نمود، که طبیعت شعاع نوری موجیست، و  تفرق محض آشکار  تداخل و  نوری  حوادث 

، اما  موج     نماید، که این حالتتوضیع نمی  به شکل امواج طولی است، و یا به گونۀ امواج عرضز

ازی   ز از ذرات اهت  ز استقطاب نوری این را واضع ساخت که شعاع نوری امواج عرضز است، یعتز اهت 

 به استقامت انتشار امواج شعاع نوری عمود است. 

    (Plane of polarization)مستوی استقطاب  

ز می وقت   گردد، و این نور قطت  شده به استقامت  گذرد، قطت  میکه نور عادی از کرستال تورمالیر

از می  ز  اهت 
ً
گویند، ی مستوی می نماید، که در حقیقت به این نور، نور قطت  شده انتشار نور عمودا

از در آن صورت می  ز د. در نگارۀ  مستوی اسقطاب آن مستوی است که اهت  ازات بر   14.16گتر ز اهت 

 صورت می 
ً
ازها صورت می مستوی قطت  عمودا ز د. آن مستوی که در آن اهت  د، به نام مستوی گتر گتر

ازی یاد می ز  شود.  اهت 

های زیاد تشکیل گردیده است، که هر موج آن به یک رنگ مشخض  دانیم که نور عادی از موج می     

ازات خطی، دایره ز کند. از طرف دیگر این واضع  نمایند، مطابقت می ی اجرا می ی و بیضه که اهت 

ازهای بیضوی و دایره  ز از خطی که یکی بالای دیگر، عمود بوده و تفاوت  است که اهت  ز ی از دو اهت 

فاز  
𝜋

2
از به دو مرکبه که یکی بالای دیگر  را دارد، به میان می   ز ز علت است که هر اهت  آید. به همیر

𝑥𝑥عمود باشد، تجزیه گردد. به این اساس اشعۀ نوری را که امواج عرضز اند، در دو مستوی   و    ′

𝑦𝑦 ز زمان به استقامت انتشار نور هم عمود اند، به دو    ′ که یکی بالای دیگر عمود بوده و در عیر

 نماییم.  مرکبه تجزیه می 

ازای  را که ذرات به موازات مستوی کاغذ به سر می  ز ازای     (↕)رسانند مطابق نگارۀ به نماد  اهت  ز و آن اهت 

  نشایز شده اند.  (•)که بر مستوی کاغذ عمود باشند به سِمبول  

   

 

 

 ی انعکاس   قطب  کردن به وسیله

، که شعاع منعکس شده  نشان داد   (malus)دان به نام ملوس  میلادی یک ساینس  1880در سال  

این عالم به واسطۀ یک تجربه شعاع نور عادی را بر   شود. از سطح یک شیشۀ عادی قطت  می 

ز آزمایش کرد که   شیشۀ مستوی وارد نموده و سپس شعاع منعکسه را از آن ذریعۀ کرستال تورمالیر

منعکسه  قطت  می استقامت شعاع  به  را  ز  تورمالیر تجربه کرستال  یانه. موصوف در جریان  شود 

ز و تحت زاویۀ وارده، شعاع منعکسه قطت    حرکت داده و بالآخره دید که در یک موقعیت معیر

 گویند. ی استقطاب )قطت  شدن( می گردیده است. به این زاویه، زاویه
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شود و دوباره  های موازی به آن تجزیه می جا شعاع منعکسه بر سطح شیشه عمود و به مرکبهدر این 

ز قابل رویت می موازی منعکس می  شعاع    گردد، هم چنانگردد و مرکبۀ عمودی تحت زاویۀ معیر

ز مانند امواج سطح آب قطت  می منعکسه تحت زاویه ز نتر شود، باید گفته شود که حادثۀ  های معیر

های تحقیق  دیگر از آن  شدن بحث بسیار طولایز است و در تخنیک، طباطت و پژوهش قطت  

د که ما در این استفاده وسیع صورت می     ایم. جا تنها به معرقز این حادثه اکتفا نموده گتر

 خواص میخانیگ ماده 

 ( Matter Stateحالات ماده )

شود، )حالت گاز، حالت مایع، حالت جامد( این سه حالت  در طبیعت، ماده به سه حالت دیده می 

ایط سخت، گاز  به مالیکول  های داخلی و ساختمان اتومی اجسام مرتبط است، به میان آوردن سری

های نماییم. حالت را به مایع، مایع را به گاز، جامد را به جسم مایع و جسم مایع را به گاز تبدیل  

جامد، مایع و گاز . اگر یک پارچۀ یخ را که در حالت جامد است حرارت دهیم، پس یخ به آب و یا  

گردد، یعتز توسط حرارت دادن حالت جامد ماده به حالت  حالت جامد به حالت مایع تبدیل می 

ز آب حرارت بیشمایع آن تبدیل می  تر بدهیم، پس آب جوشیده و به بخار  شود، و اگر به همیر

یابد. حالت یک جسم به  گردد که در این حالت آب از حالت مایع به حالت گاز تغیتر می تبدیل می 

 درجۀ حرارت، فشار و ساختمان داخلی آن ارتباط دارد. 

 

نماید، پس این تغیتر حالت را که در یک  که یک جسم از یک حالت به حالت دیگر تغیتر میوقت  

ز حرارت صورت می  د، تغیتر فاز )درجۀ معیر گویند. در حالت جامد، جسم  جسم می   (Phaseگتر

ورت است، زیرا   ز دارد، برای تغیتر شکل و حجم این ماده، به یک مقدار قوه ضز حجم و شکل معیر

دهند، باید بگوییم  که اجسام سخت در مقابل تغیتر حجم و شکل خویش مقاومت زیاد نشان می 

ز ندارد، مایعات در هر ظرف شکل همان   ز دارد، ولی شکل ثابت و معیر که مادۀ مایع حجم معیر

دهند. ماده  کنند و در مقابل تغیتر شکل مقاومت نشان نمینمایند، جریان پیدا می ظرف را اختیار می 

تواند و در این رابطه مقاومت قابل ملاحظه را از  در حالت گاز هر شکل و حجم را اختیار کرده می 

را اشغال  ته شود، به سرعت زیاد آندهد، به این اساس، گاز که در هر حجم انداخخود نشان نمی 

، موم و لاک با تغیتر درجۀ حرارت بسیار  می نماید، باد بگوییم که بعضز اجسام مصنوعی مثل قتر

گردد. و باید گفت که اجسام در حالت طبیعی در  جامد به مایع و از مایع به جامد تبدیل می   کم از

ز درجۀ حرارت، حالت قیمت که نمایند، وقت  های جامد، مایع و یا گاز را به خود اختیار می های معیر

ز مالیکول یک جسم از یک حالت، به حالت دیگر تغیتر می  های آن تغیتر  نماید، فقط فاصله در بیر

ز این  های یک جسم سخت ی  یابد، یا به عبارۀ دیگر فاصله میان مالیکولمی اندازه کم و ارتباط بیر

که اگر این جسم به حالت مایع تبدیل شود، این به که فاصله  ها بسیار قوی است، در حالی مالیکول

 ه است. ها یک با دیگر ضعیف گردید های جسم زیاد شده ارتباط این مالیکولمیان مالیکول 

 

ز مالیکول می که به  ها بسیار زیاد است، هنگامی دانیم که در اجسام جامد قوۀ عمل متقابل در بیر

ز  تر می ها جسم بیش جسم حرارت زیاد ده شود، انرژی حرگ مالیکول گردد که در نتیجه رابطه بیر

رسد که  های آن به چنان یک حالت می های جسم سخت ضعیف و فاصله میان مالکیولمالکیول

های جسم در یک حالت  تواند و همه مالیکول اش را نگه کرده نمی جسم دیگر حالت جامد قبلی

که جسم کند، وقت  شود و قابلیت جریان را پیدا می گردد و در نتیجه جسم آب میضعیف واقع می

شود که جسم فاز خود را تبدیل نموده است.  شود، گفته می از حالت جامد به حالت مایع مبدل می 

ماند، که این  شود، ولی درجۀ حرارت آن ثابت می ه در حالت فاز به جسم حرارت زیاد داده می اگر چ

 شود. شدن فاز جسم گفته می درجۀ حرارت، درجۀ حرارت تبدیل 

 (  Densityکثافت )

می  نامیده  جسم  آن  ، کثافت  ز معیر جسم  یک  برای  حجم  و  به  نسبت کتله  اگر کتله    mشود، 

(𝑚𝑎𝑠𝑠) حجم را به ،v  (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒)  و کثافت را به𝜌 (𝑟ℎ𝑜)  :نشان دهیم پس داریم 
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1است. برای همیش مقدار    𝑔𝑟/𝑐𝑚3و یا   𝑘𝑔/𝑚3، واحد کثافت  SIدر سیستم  
𝑔𝑟

𝑐𝑚3   مساوی

1000به  
𝑘𝑔

𝑚3  .است 

 کثافت بعضز از مواد در جدول ذیل درج گردیده است. 

 

( یاد  Specific gravityکثافت هر ماده و کثافت یک مادۀ استندرد را به نام وزن مخصوصه )

 برای مایعات و جامدات )آب در  می
ا
باشد، برای همیش  ( و برای گازها هوا می𝐶∘4کنند، معمول

 باشد. وزن مخصوصه بدون واحد می 

 

𝜌و باید گفت که اگر   × 𝑔    گردد، کثافت وزیز(𝜌𝑤)  شود. حاصل می 

 

0.082. مقدار  1مثال
𝑔𝑟

𝑐𝑚3   را از جنس
𝑘𝑔

𝑚3  .دریابید 

 گردد. می  1000𝑘𝑔/𝑚3مساوی به   1𝑔𝑟/𝑐𝑚3حل. برای همیش مقدار  

0.082
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
= 0.082 × 103

𝑘𝑔

𝑚3
= 82

𝑘𝑔

𝑚3
 

 

 باشد.  0.5𝑚3و حجم آن   4𝑘𝑔. کثافت جسمی را از جنس دریابید که کتلۀ آن  2مثال

 حل. 

𝜌 =
𝑚

𝑣
⇒ 𝜌 =

4𝑘𝑔

0.5𝑚3
= 8

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑔حجم دارد، اگر    3𝑚3وزن و    4.5𝑘𝑔. یک جسم جامد  3مثال = 981
𝑐𝑚

𝑠2
باشد، کثافت جسم    

 مذکور چه قدر خواهد بود؟ 

 حل. 

𝜌 =
𝑤

𝑔𝑣
=
𝑚𝑔

𝑔𝑣
=
𝑚

𝑣
⇒ 𝜌 =

4.5𝑘𝑔

3𝑚3
= 1.5

𝑘𝑔

𝑚3
 

ول    51𝑔𝑟.  4مثال ول را معلوم کنید؟   75𝑐𝑚3تیل پت   حجم دارد، کثافت و وزن مخصوص این پت 

 حل. 

 

( )3gr / cm

( )Gold

( )Uranium

( )Lead

( )Iron

( )Water ,15 C

( )gasWater , 100 C

( )Hydrogen

( )Mercury

( )Water , 4 C

( )Ice

( )Alcohol

19.3

18.7

11.3

7.86

1.025

45.98 10−
58.99 10−

13.6

1.00

0.917

0.806

( )Air 31.29 10−

 طلا
 یورانیم
 سیماب

 سرب
 آهن

 آب

 آب
 یخ

 الکول

 آب
 هایدورجن

 (Matterمواد )

 

 کثافت

 

 هوا

 وزن مخصوصه 

 s

, Sp.gr


=


=

 کثافت جسم 

 کثافت مادۀ استندارد  

 

m
,

v
  کثافت =

 

=
 اندازۀ کتلۀ جسم 

 اندازۀ حجم جسم 
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𝜌 =
𝑚

𝑣
⇒ 𝜌 =

51𝑔𝑟

75𝑐𝑚3
= 0.68

𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

𝑆𝑝. 𝑔𝑟 =
𝜌

𝜌𝑠
=
0.68𝑔𝑟/𝑐𝑚3

1𝑔𝑟/𝑐𝑚3
= 0.68 

که کثافت سیماب  ( چه قدر حجم دارد، در حالی Hgسیماب )  300𝑔𝑟. معلوم کنید که  5مثال

𝜌 = 13600
𝑘𝑔

𝑚3  .است 

 حل. 

𝜌 =
𝑚

𝑣
⇒ 𝑣 =

𝑚

𝜌
=

300𝑔𝑟

13.600𝑔𝑟/𝑐𝑚3
=

300

13.600
𝑐𝑚3 ≈ 22𝑐𝑚3 

 (  Elasticityارتجاعیت )

اگر یک جسم زیر عمل قوۀ خارج  شکل خود را تغیتر دهد و بعد از دور شدن قوه، به حالت اولی  

که یک جسم جامد از اثر قوۀ خارج  شکل خود  شود. وقت  خود برگردد، ارتجاعیت جسم گفته می 

ز جسم را غتر  را تغیتر داده و بعد از دور شدن قوه، شکل قبلی خویش را دوباره اختیار ننماید، چنیر

 گویند. ارتجاعی می

 دوره ششم:  

 :  اهداف آموزسیی

_ دانش آموزان با مفاهیم اساسی موضوعات )فشار تراكمی يا تنش ,  طول و فشار, مودول بلك  1

( آشنای  کامل دریافت کند.   , مودول شتر

 _ دانش آموزان با موارد استفاده از فشار تراكمی و مودول شتر آگاهی کامل کسب نمایند. 2

 روزمره شان تطبیق  3
ی

_دانش آموزان باید با اهمیت موضوعات هذا آشنا شده و بتوانند در زندگ

 نمایند. 

 بخش اول:  

یس ) ین )Stressاستر  ( کشسیی  Strain( و استر

و    𝐴نواخت با مساحت  دهد، که در اول دارای سطح مقطع یک در نگارۀ زیر  جسمی را نشان می 

گردد، در این  دراز می  𝛥𝐿کنیم، جسم به اندازۀ  به انتهای آن وارد می  𝐹⃗است، سپس قوۀ   𝐿0طول 

برای همیش قوه صورت می  بر سطح مقطع وارد    گوییم که جسم تحت کشش است، که  عمود 

یس کشسیی  می به صورت نسبت قوه    𝛿شود، که است  به مساحت سطح    𝐹⃗در سطح مقطع را 

ز مالیکولتعریف می   𝐴مقطع    فاصله بیر
ی

ها به  ها و یا اتوم شود. درازشدن جسم فقط از نتیجۀ بزرگ

ز سیم به واسطۀ قوۀ  آید. فشاریمیان می آید تحت تأثتر قوۀ ثابت  به وجود می   Fکه در مقطع معیر

F  متناسب است. یعتز با باریک 
ً
شود. اگر  شدن سیم، فشار بالای آن زیاد می با مقطع سیم معکوسا

گردد و ممکن است که سیم کنده )قطع( شود. اگر  العاده زیاد می فشار فوقپیدا کند،    کار دواماین

نگه  ثابت  افزایش می مقطع سیم  بالای جسم  قوه فشار  زیاد شدن  با  به  داشته شود،  این  و  یابد 

ز اتوم است که سیم دیگر نمی معنای آن های ساختمایز جسم  تواند فشار را تحمل کند و ارتباط بیر

شود، بلکه  شود که سیم قطع نمیگاهی طوری واقع میگردد و سیم قطع خواهد شد. گاهقطع می

شود و  آید که در تخنیک این خاصیت فلزات در نظر گرفته می در شکل فزیکی آن تغیتر به وجود می 

آید، بعد از  شود که تغیتر شکلی که در اثر حوادثات مختلف تحت تأثتر قوه به وجود می می کوشش  

دور شدن قوه، جسم حالت اولی خویش را اختیار نماید، که در حقیقت به این خصوصیت حالت  

 شود. ارتجاعی فلز یا جسم گفته می 

 

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 =
𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒

𝐴𝑟𝑒𝑎
⇒ 𝛿 =

𝐹

𝐴
=
𝑘𝑥

𝐴
, (
𝑁

𝑚2
= 𝑝𝑎) 

در رابطۀ بالا مقدار  
𝑘

𝐴
یک کمیت ثابت قانون هوک است،    𝑘که  شود، در حالیثابت تناسب گفته می   

ز های اجسام ارتجاعی میکه مربوط به خصوصیت  ی واحدات المللی اندازهباشد، در سیستم بیر گتر

(SI  یس پاسکال است، در صوری     1𝑚2که یک نیوتن قوه بر سطح یک  ( ، واحد فشار یا است 
ً
عمودا

 گردد. ها به کیلوپاسکال محاسبه می عمل نماید. در تخنیک، فشار بالای سیم 

A

0L

L

F

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آن به یک    𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠کردن است، برای اندازه   0.003𝑚. یک سیم مسی که قطر مقطع آن 1مثال

کتله را از مقطع آن آویزان کنند فشار    100𝑘𝑔گردد. اگر کارکنان تخنیکی  لابراتوار تخنیکی انتقال می 

 حساب کنید.  𝑘𝑝𝑎قوه را بر مقطع سیم به  

 حل. 

𝑑 = 0.003𝑚 ⇒ 𝐴 = 𝜋 (
𝑑

2
)
2

= 3.14 (
0.003𝑚

2
)
2

= 7 × 10−6𝑚2 

𝛿 =
𝐹

𝐴
=
100𝑘𝑔 × 9.81𝑚/𝑠2

7 × 10−6𝑚2
=

981𝑁

7 × 10−6𝑚2
≈ 1.4 × 108𝑝𝑎 

های وارده بر جسم صفر است، ولی جسم تغیتر شکل  اگر جسم تحت کشش باشد، محصلۀ قوه 

ین کشسیی  پیدا می  یس کشسیی )نسبت قوه بر مساحت سطح مقطع( یک است  مانند    𝜀کند، است 

ین کشسیی همیشه از نسبت افزایش طول  تشکیل می  15.3نگارۀ     𝐿0و طول اولیه    𝛥𝐿دهد، است 

 آید. به دست می 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =
change in length

original length
⇒ 𝜀 =

𝛥𝐿

𝐿0
 

ین کشسیی مدول یانگ نامیده می  یس کشسیی و است  شود، که طول ذیل تعریف  حاصل تقسیم است 

 گردد. می

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔′𝑠modulus =
tensile stress

tensile strain
=

𝐹
𝐴
𝛥𝐿
𝐿0

∨ 𝛿 = 𝑌 ⋅
𝛥𝐿

𝐿0
 

آویزان کنیم، و این    W، جسم را به وزن    𝐿1و طول    𝑑1اگر به انتهای یک نل ارتجاعیت دارای قطر  

 آید. برساند، پس شکل معادۀ ذیل به دست می  𝐿2و طول   𝑑2نل را به قطر  

𝛥𝑑

𝑑1
≈
𝛥𝐿

𝐿1
⇒
𝛥𝑑

𝑑1
= 𝜇

𝛥𝐿

𝐿1
, 𝛥𝑑 = 𝑑2 − 𝑑1, 𝛥𝐿 = 𝐿2 − 𝐿1 

اندازه   𝜇در رابطۀ فوقایز   یاد می برای  پادسون  یب  نام ضز به  نل که  ابعاد  ی  یب  گتر این ضز شود، 

یابد. و باید گفت  تغیتر می 0.3تا  0.01آن از دارای واحد نیست، و تنها ارزش عددی دارد و قیمت 

کند، و  گردد( تغتر می گردد و قطر کم می که با کشش وزن، ابعاد نل به دو استقامت )طول زیاد می 

𝛥𝐿 > 𝛥𝑑و   0 <  باشند. می  0

است، این میله از    0.3𝑐𝑚2دارای سطح مقطع به مساحت    2m. میلۀ فولادی به طول  2مثال

ز آویزان شده    550kgیک انتها به یک جرثقیل آویزان شده و به انتهای دیگری آن کتلۀ   به پاییر

ز کنید. که مدول یانگ   ین و افزایش طول میله را تعییر یس، است  2است، است  × 1011𝑝𝑎    و𝑔 =

9.8𝑚/𝑠2  .باشد 

 حل. 

𝛿 =
𝐹

𝐴
=
550𝑘𝑔 ⋅ 9.8𝑚/𝑠2

3 × 10−5𝑚2
=

5390𝑁

3 × 10−5𝑚2
≈ 1.8 × 108𝑝𝑎 

𝜀 =
𝛿

𝑌
⇒ 𝜀 =

1.8 × 108𝑝𝑎

2 × 1011𝑝𝑎
= 9 × 10−4 

𝜀 =
𝛥𝐿

𝐿0
⇒ 𝛥𝐿 = (9 × 10−4) ⋅ 2𝑚 = 0.0018𝑚 = 1.8𝑚𝑚 

استوانه3مثال فولادی  سیم  یک  طول  برابر  .  آن    4mی  قطر  وزنۀ    9cmو  یک  وقت   است، 

80000kg    قدر خواهد بود:  روی آن گذاشته شود، کاهش طول آن چه(𝑌 = 1.9 × 1011𝑝𝑎) 

 حل. 

𝐴 = 𝜋𝑟2 ⇒ 𝐴 = 𝜋 (
9

2
𝑐𝑚)

2

= 63.61𝑐𝑚2 

𝑌 =
𝐹 ⋅ 𝐿0
𝐴 ⋅ 𝛥𝐿

⇒ 𝛥𝐿 =
(80000𝑘𝑔 × 9.8𝑚/𝑠2)(4𝑚)

(1.9 × 1011𝑝𝑎)(63.61 × 10−4𝑚2)
 

𝛥𝐿 =
3.136 × 106𝑚

1208.59 × 106
≈ 0.0026𝑚 = 2.6𝑚𝒎 

وزنه 4مثال اگر  به کتلۀ  .  طول    225kgی  به  آهتز  سیم  یک  انتهای  به  مقطع    4mرا  سطح  و 

0.5𝑐𝑚2   1بیاویزیم، طول آنmm  یابد، مدول یانگ این سیم چند گیگا پاسکال است؟افزایش می 

 حل. 
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𝑌 =
𝐹 ⋅ 𝐿0
𝐴 ⋅ 𝛥𝐿

=
(225𝑘𝑔 × 9.8𝑚/𝑠2)(4𝑚)

(0.5 × 10−4𝑚2)(1 × 10−3𝑚)
= 176.40 × 109𝑝𝑎 

𝑌 = 176.40𝐺𝑝𝑎 

یس ) ین )Stressاستر  ( حَجمی Strain( و استر

 یک هنگامی
ً
تقریبا اقیانوس در حرکت است، آب فشاری  برهمه  که یک غواص در عمق  نواخت 

دن او حجمش را به مقدار جزیی کاهش میجای سطح بدن او وارد می  دهد، این وضعیت  کند و با فشی

یس  ینبا است  شود و تغیتر شکل ناسیی از  ی وجوه وارد می های کشسیی و تراکمی که برهمه ها و است 

یس حجمی وآن یک تغیتر حجم است واژه  ین حجمی را برای توصیف این کمیت   های است  ها است 

ی  ور شود سیال برهر بخش از سطح قوه. اگر جسمی در سیال )مایع و گاز( غوطهبریمکار میبه

 کند، این قوه عمود بر سطح است. وارد می

ی موازی با سطح جسم وارد کند سیال برای مقابله با این قوه یک طرف  )اگر تلاش کنیم سیال قوه 

کند فشار ور وارد می به طور عمود بر واحد سطح که سیال بر سطح جسم خوطه  Fی  لغزد( قوه می

 گردد. تعریف می  𝑃داخل سیال به  

 

𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝑃 =
𝐹

𝐴
∨ 𝛥𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 =

𝛥𝐹

𝐴
 

ات فشار به    تغیتر
ات قوه به    𝛥𝑃در رابطۀ فوقایز نشان داده شده است، فشار نقش    𝛥𝐹و تغیتر

یس را در یک تغیتر شکل حجمی ایفاء می  ین حجمی عبارت از تغیتر نست  حجم مانند  است  کند، است 

 .𝑉0بر حجم اصلی   𝛥𝑉یعتز نسبت تغیتر حجم   15.4نگارۀ 

𝒔𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏 =
𝜟𝑽

𝑽𝟎
 

ین حَجمی را مدول   𝛥𝑃افزایش فشار  یس حَجمی بر است  یس حجمی است، نسبت است  همان است 

 شود. نشان داده می  𝐵نامند و با  بُلک می 

Bulk Modulus =
volume stress

volume 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
⇒ 𝐵 =

𝛥𝐹
𝐴
𝛥𝑉
𝑉0

= 𝑉0 ⋅
𝛥𝑃

𝛥𝑉
 

 

به ضلع  1مثال تغیتر حجم یک مکعب مسی   .4𝑚𝑚    20را وقت  تحت فشار𝑀𝑝𝑎    ،د قرار گتر

 است(.  125𝑀𝑝𝑎حساب کنید )مدول بُلک برای مس  

 حل. 

𝑉0 = 𝑎3 ⇒ 𝑉0 = (4𝑚𝑚)3 = 64𝑚𝑚3 

𝐵 =
𝑉0 ⋅ 𝛥𝑃

𝛥𝑉
⇒ 𝛥𝑉 =

(64𝑚𝑚3)(20 × 106𝑝𝑎)

125 × 106𝑝𝑎
= 10.24𝑚𝑚3 

 

آب  2مثال برای  بُلک  مدول   .2.1Gpa    تراکم حجم  فشار   100mlاست،  تحت  وقت   را  آب 

1.2Mpa  د چه قدر است؟  قرار گتر

 حل. 

𝐵 =
𝑉0 ⋅ 𝛥𝑃

𝛥𝑉
⇒ 𝛥𝑉 =

100𝑚𝑙 × 1.5 × 106𝑝𝑎

2.1 × 109𝑝𝑎
 

𝛥𝑉 =
0.15 × 109𝑚𝑙

2.1 × 109𝑝𝑎
= 0.071𝑚𝑙, 𝛥𝑉 = −0.071𝑚𝑙 

یس ) ین )Stressاستر  ( برسیی  Strain( و استر

F


0V

0V V+ 
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ین نوع سوم را برسیی می  یس و است  دهد که تحت  نگارۀ زیر جسمی را نشان می  نامند،وضعیت است 

یس برسیی تغیتر شکل یافته است، در این حالت قوه های سان ولی درجهتهای با اندازۀ یک است 

انتهای مخالف جسم وارد می  بر دو  بر سطح  به  مقابل )مخالف( مماس  یس برسیی را  شوند است 

، سطحی که قوه بر  𝐴شود تقسیم بر مساحت که مماس بر سطح بر آن وارد می   𝐹⃗ی صورت قوه 

 کنیم. شود تعریف می آن وارد می 

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝛿𝑠 =
𝐹⃗

𝐴
 

س برسیی است به اندازۀ فاصلهشکل نشان می  نسبت   𝛥𝑥ی  دهد که یک وجه جسمی که تحت است 

ین برسیی به صورت نسبت تغیتر مکان  به وجه مخالف جابه  به بعد عرضز   𝛥𝑥جا شده است. است 

ℎ  شود. تعریف می 

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 𝜀𝑠 =
𝛥𝑥

ℎ
 

−𝐹⃗ 

( مدول شت  به دست می  ین برسیی )شت  یس و استر  آید. و از نسبت استر

Shear Modulus =
𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
⇒ 𝑆 =

𝛿𝑠
𝜀𝑠
=

𝐹
𝐴
𝛥𝑥
ℎ

=
𝐹 ⋅ ℎ

𝐴 ⋅ 𝛥𝑥
 

است، هنگامی   3𝑐𝑚و ارتفاع آن    15𝑐𝑚2. مساحت سطح بالای جسمی خشت مانند برابر  1مثال

نسبت به سطح پاییتز    4𝑚𝑚بر سطح بالای آن وارد شود، این سطح    0.5𝑁ی برسیی  که قوه

یس برسیی و مدول برسیی این قطعه چه قدر است؟ جا می جابه  ین، است   شود، است 

 حل. 

𝛿𝑠 =
𝐹

𝐴
⇒ 𝛿𝑠 =

0.5𝑁

15 × 10−4𝑚2
= 0.33𝑘𝑝𝑎 

𝜀𝑠 =
𝛥𝑥

ℎ
⇒ 𝜀𝑠 =

0.4𝑐𝑚

3𝑐𝑚
= 0.133 

𝑆 =
𝛿𝑠
𝜀𝑠
=
0.33𝑘𝑝𝑎

0.133
= 2.5𝑘𝑝𝑎 

 

به طول مماسی بر سطوح بالا و   400𝑁. دو قوۀ موازی با جهت مخالف، هرکدام به اندازۀ  2مثال

ز یک مکعب فلزی به ضلع   شود، تغیتر مکان سطح بالای  را نسبت به سطح  وارد می   25cmپاییر

 است(  80Gpaپاییتز چقدر است؟ )مدول برسیی برای این فلز 

 حل. 

𝐴 = 𝑎2 ⇒ 𝐴 = (25𝑐𝑚)2 = 625 × 10−4𝑚2, ℎ = 25 × 10−2𝑚 

𝑆 =
𝐹 ⋅ ℎ

𝐴 ⋅ 𝛥𝑥
⇒ 𝛥𝑥 =

(400𝑁)(25 × 10−2𝑚)

(625 × 10−4𝑚2)(80 × 109𝑝𝑎)
 

𝛥𝑥 =
100𝑚

5 × 104 × 105
= 0.2 × 10−7𝑚 = 2 × 10−8𝑚 = 20𝑛𝑚 

 دوره هفتم: 

             :  اهداف آموزسیی

 خواص حراری  مواد  .1

 انتقال حرارت توسط هدايت  .2

 معرقز درجه هاى حرارت    .3

 انبساط حراری   .4

 انبساط طولی  .5

 

 خواص حراریر مواد . 1    
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  خواص حراری  مواد       
ی

این خواص   .های مواد در برابر گرما و انتقال حرارت اشاره داردبه ویژگ

، انبساط حراری  و مقاومت حراری  است که   ، ظرفیت گرمای  شامل مواردی مانند هدایت حراری 

  .در مهندسی و طراج کاربردهای مختلف اهمیت دارند 

ین خواص حراری  مواد  :مهمت 

  :(Thermal Conductivity)هدایت حراری   •

ان توانای  یک ماده در انتقال گرما از یک نقطه به نقطه دیگر
ز مواد با هدایت حراری  بالا، مانند   .متر

، مانند عایق فلزات، گرما را به سرعت انتقال می ز  پاییر
ها، دهند، در حالی که مواد با هدایت حراری 

  .کنندانتقال گرما را کند می

  :(Specific Heat Capacity)ظرفیت گرمای   •

ان یک درجه سلسیوس نیاز   ز مقدار گرمای  که برای افزایش دمای یک واحد جرم از یک ماده به متر

  .است

  :(Thermal Expansion)انبساط حراریر  •

دما تغیتر  اثر  در  ماده  یک  حجم  منقبض   .تغیتر  اثر سرما  در  و  منبسط  اثر گرما  در  مواد  برجز 

  .شوندمی

  :(Thermal Resistance)مقاومت حراری   •

ی از انتقال گرما   .ها اهمیت دارداین خاصیت در عایق  .توانای  یک ماده در جلوگتر

 :جوش و  نقطه ذوب •

تبدیل   مایع به گاز )جوش(  از حالت  یا  مایع )ذوب(  دماهای  که در آنها ماده از حالت جامد به 

  .شودمی

 :پایداری حراری   •

  .توانای  یک ماده در حفظ خواص خود در برابر دماهای بالا

 :نفوذپذیری حراری   •

ان نفوذ گرما به داخل یک ماده ز   .متر

 :انتقال حرارت •

  .کنند، شامل هدایت، همرفت و تابشفرآیندهای  که گرما را از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل می

 :اهمیت خواص حراری  مواد

 :ها از جمله موارد زیر اهمیت دارندخواص حراری  مواد در بسیاری از زمینه

 :های حراری  طراج و ساخت عایق  •

ی از اتلاف گرما ز برای جلوگتر  پاییر
  .انتخاب مواد با هدایت حراری 

 :هاطراج قطعات و سازه  •

ز انبساط و انقباض حراری  در طراج اجزای مختلف   .در نظر گرفی 

ونیک  •  :صنایع الکتر

ی   .شود انتخاب موادی که بتوانند گرما را به خوی  دفع کنند تا از آسیب دیدن قطعات جلوگتر

  : انتقال حرارت توسط هدايت2

( هدایت  روش  به  حرارت  تماس   (Conductionانتقال  طریق  از  آن گرما  در  است که  روسیی 

ز ذرات ماده، از یک ناحیه گرمت  به یک ناحیه سردتر منتقل می  این روش بیشت    .شودمستقیم بیر

یدر جامدات رخ می  ز وجود دارد، اگرچه با سرعت کمت   .دهد، اما در مایعات و گازها نتر

 :توضیح کامل

https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%87%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQICxAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA+%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIEBAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D8%B7+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIDRAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIEhAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87+%D8%B0%D9%88%D8%A8&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIERAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%AC%D9%88%D8%B4&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIERAC&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIDxAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B0%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIDhAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA&sa=X&ved=2ahUKEwiYm8eKzPyOAxWpQaQEHaH8H_YQxccNegQIDBAB&mstk=AUtExfAR9m143E8co2iyRUOu9UNEH9NHqlTphFLuhc-dB1-n9fowsxX4bEK_XMxeAXYh66G9-Vw2VZnKf2eYL_qdhuLbzeBo-pnUsm2Rt0gROlI5WvQt5r4NM_xsbIfD7vcrJLY&csui=3


Page 35 of 82 
 

 :مکانیسم •

، ذرات ماده )اتم  ، بیشت  ارتعاش می ها یا مولکول در هدایت حراری  کنند  ها( با افزایش انرژی حراری 

این انتقال انرژی به طور   .کنندها منتقل میکنند و انرژی را به آن و با ذرات مجاور خود برخورد می 

(پیوسته ادامه می   یابد تا زمایز که دما در تمام نقاط ماده یکسان شود )تعادل حراری 

 :نقش مواد •

ون  .مواد مختلف، رسانای  حراری  متفاوی  دارند های آزاد، رسانای خوی  فلزات به دلیل وجود الکت 

ی دارندبرای گرما هستند، در حالی که عایق   .های  مانند چوب و پلاستیک، رسانای  حراری  کمت 

 :اهمیت در صنعت •

 روزمره نقش دارد
ی

به عنوان مثال، گرم   .هدایت حراری  در بسیاری از فرآیندهای صنعت  و زندگ

ی روی اجاق گاز، گرم شدن یک میله فلزی در یک کوره و یا انتقال گرما در دیوارهای   کردن یک کت 

 نمونه 
ی

 .های  از انتقال حرارت به روش هدایت هستندیک ساختمان همکی

 :تفاوت با همرفت و تابش  •

شامل   همرفت در حالی که هدایت حراری  شامل انتقال انرژی از طریق تماس مستقیم ذرات است، 

شامل انتقال گرما   تابش  انتقال گرما توسط حرکت خود ماده )به عنوان مثال، جریان هوای گرم( و 

ومغناطیسی )مانند نور خورشید( است  .از طریق امواج الکت 

 :تمرین            

ید؟ 1 د نام بیگتر  : سه نوع انتقال حرارت که در محیط تان به صورت هدایت میگتر

 توزی    ع هید؟ در نوع انتقال حرارت بصورت هدایت را که جی نوع انرژی حرای  عبور می کند -: 2

 معرقز درجه هاى حرارت  -: 3    

است و سرما  سنجش گرما  برای  معیاری  یکی،  ز فتر یک کمیت  عنوان  به  حرارت  واحدهای   .درجه 

ی دما وجود دارند، از جمله سلسیوس، فارنهایت و کلوینمختلقز برای اندازه  .گتر

ی دماواحدهای اصلی اندازه  :گتر

  (Celsius):سلسیوس •

نماد  با  واحد که  داده می  C° این  برای مصارف روزمره  نشان  مختلف  در کشورهای  بیشت   شود، 

 (C°۱۰۰درجه سلسیوس )  ۱۰۰نقطه انجماد آب و   (0C صفر درجه سلسیوس). شوداستفاده می 

 نقطه جوش آب در فشار استاندارد است  

  (Fahrenheit):فارنهایت •

در این مقیاس، نقطه   .این واحد بیشت  در ایالات متحده آمریکا و برجز مناطق دیگر کاربرد دارد

 است  (F°۲۱۲درجه فارنهایت ) ۲۱۲و نقطه جوش آن  (F°۳۲درجه فارنهایت ) ۳۲انجماد آب 

  (Kelvin):کلوین •

ز  به عنوان صفر   ۰Kصفر کلوین   .است (SI) المللی واحدهااین واحد، واحد اصلی دما در سیستم بیر

 درجه سلسیوس است   -۲۷۳.۱۵شود و معادل مطلق شناخته می 

 :تبدیل واحدها

 :های زیر استفاده کردتوان از فرمولبرای تبدیل دما از یک واحد به واحد دیگر، می 

      F=( °C +9/5)+32  :از سلسیوس به فارنهایت •

      C=(°F -32) 5/9°        از فارنهایت به سلسیوس •

          k=°C +273,15      از سلسیوس به کلوین •

https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA&sa=X&ved=2ahUKEwjt-NfYzfyOAxXWNPsDHe3mK1MQxccNegQIHRAB&mstk=AUtExfAaytju_yH-BbNzJY9p-hYTwByFNy8Ck1Oi50BssjG5E4dATqa-t7expLrFEU1EJfivQakN3ayhD_h3vUqrOIq-Mur7ORPhi1APyNYVBw4g1NpbURXo2vKJNzLS5MIy-qk&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4&sa=X&ved=2ahUKEwjt-NfYzfyOAxXWNPsDHe3mK1MQxccNegQIHRAC&mstk=AUtExfAaytju_yH-BbNzJY9p-hYTwByFNy8Ck1Oi50BssjG5E4dATqa-t7expLrFEU1EJfivQakN3ayhD_h3vUqrOIq-Mur7ORPhi1APyNYVBw4g1NpbURXo2vKJNzLS5MIy-qk&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3+%28Celsius%29&sa=X&ved=2ahUKEwj30sKB0fyOAxVMNPsDHU54HpIQxccNegQICRAB&mstk=AUtExfB049KPlQn0vRhbNZvt_rXnGLTTM5vZAHXfcB5afkry5Pf0jMthfIC1wcuqS-uWoKrCiiNO71NqI-pLFj8ZU0G5mjTzZdnZgwXsWpaS1wh4Ky2C2JRWrM5jzg9hMtknUPI&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%D9%81%D8%A7%D8%B1%D9%86%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%AA+%28Fahrenheit%29&sa=X&ved=2ahUKEwj30sKB0fyOAxVMNPsDHU54HpIQxccNegQIDBAB&mstk=AUtExfB049KPlQn0vRhbNZvt_rXnGLTTM5vZAHXfcB5afkry5Pf0jMthfIC1wcuqS-uWoKrCiiNO71NqI-pLFj8ZU0G5mjTzZdnZgwXsWpaS1wh4Ky2C2JRWrM5jzg9hMtknUPI&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=61a9cbd74fd411b3&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&cs=0&q=%DA%A9%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%86+%28Kelvin%29&sa=X&ved=2ahUKEwj30sKB0fyOAxVMNPsDHU54HpIQxccNegQIDxAB&mstk=AUtExfB049KPlQn0vRhbNZvt_rXnGLTTM5vZAHXfcB5afkry5Pf0jMthfIC1wcuqS-uWoKrCiiNO71NqI-pLFj8ZU0G5mjTzZdnZgwXsWpaS1wh4Ky2C2JRWrM5jzg9hMtknUPI&csui=3
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      C=k-273,15° از کلوین به سلسیوس 

ی دمااهمیت اندازه  :گتر

ی دما در بسیاری از زمینهاندازه   :ها اهمیت دارد، از جملهگتر

 ها و بررسی وضعیت سلامت افراد ]ص بیماری تشحیز  علوم طب    •

یک • ز یکیمطالعه خواص مواد و پدیده  :علوم فتر ز  .های فتر

ات مختلفطراج و ساخت سیستم :مهندسی • ز  .ها و تجهتر

ات اقلیمیپیش :هواشناسی •  .بیتز وضعیت آب و هوا و مطالعه تغیتر

 :نکات تکمیلی

  .درجه فارنهایت( است ۹۸.۶درجه سلسیوس )  ۳۷دمای طبیعی بدن انسان حدود  •

ترمیا )افزایش بیش از حد دمای بدن( هر دو   • هایپوترمی )کاهش بیش از حد دمای بدن( و هایتی

  .توانند برای سلامت  خطرناک باشندمی

  .شوددرجه حرارت در مقیاس کلوین، بدون علامت درجه )°( نوشته می  •

ز  (۰Kصفر مطلق ) •  شود ترین دمای ممکن است که در آن تمام حرکت مولکولی متوقف می پاییر

 مثال ها: 

 درجه سانت  گرید چند درجه کلوین می شود؟ 30:  1

                 310k                                                    k=°C +273,15 =حل: 

 درجه فارونهایت چند درجه  سانت  گرید می شود؟  55مثال: 

      C=(°F -32) 5/9=(55-32)5/9= 13°C°   -حل: 

 

 انبساط حراریر  -: 4   

یکی خود )مانند طول، مساحت، یا حجم( در پاسخ   بساط حراری   ز به تمایل ماده برای تغیتر ابعاد فتر

دما گفته می  تغیتر  ابعاد   .شودبه  افزایش  باعث  و  است  همراه  دما  افزایش  با   
ا
معمول پدیده  این 

)انبساط می منقبض شود  دما  افزایش  اثر  در  ماده  است  ممکن  موارد خاص،  برجز  اما در  شود، 

 )  حراری  منقز

 

 

 :توضیحات بیشت  

 :علت انبساط حراریر  •

ها( بیشت  به حرکت  ها یا مولکول شود، ذرات سازنده آن )اتم ای اعمال می هنگامی که گرما به ماده 

ی از یکدیگر میدر می  ندآیند و به طور متوسط فاصله بیشت  ز ذرات منجر   .گتر این افزایش فاصله بیر

 شود  به افزایش ابعاد ماده می 

 :انواع انبساط حراریر  •

o افزایش طول یک ماده :انبساط خطی.  

o  افزایش مساحت یک ماده :انبساط سطحی.  

o افزایش حجم یک ماده :انبساط حجمی.  

یب انبساط حراریر  •  :ضز
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یب نشان  ان انبساط یک ماده به ازای هر درجه افزایش دما استاین ضز ز مقادیر این   .دهنده متر

یب برای مواد مختلف متفاوت است و با دما تغیتر می   کند ضز

 :کاربردهای انبساط حراریر  •

o کنند ها بر اساس انبساط مایع )مانند جیوه( در اثر گرما کار می دماسنج :هادماسنج. 

o  پل در  انبساط  و ساختمان درز  و  :هاها  انبساط  از  ناسیی  از آسیب  ی  برای جلوگتر درزها  این 

ات دما در نظر گرفته می    .شوندانقباض مواد در اثر تغیتر

o خودروکنندهخنک موتور  خنک :های  مایع  انبساط  از  خودروها  انتقال  رادیاتور  برای  کننده 

  .کنندحرارت و خنک کردن موتور استفاده می 

 :انبساط حراریر منفز  •

، ماده ممکن است با افزایش دما منقبض   ز در برجز موارد خاص، مانند برجز از مواد در دمای پاییر

 شود این پدیده به عنوان انبساط حراری  منقز شناخته می .شود

 

 انبساط طول.  -: 5      

دما گفته می  انبساط خطی افزایش  اثر  در  یک جسم  افزایش طول  رخ   .شودبه  زمایز  پدیده  این 

دهد و در نتیجه از  های خود را افزایش می دهد که یک جسم در اثر گرما، انرژی جنبسیی مولکولمی

ند و طول آن بیشت  می هم فاصله می   شود. گتر

 :توضیحات بیشت  

 انبساط خطی چیست؟ •

می  جامد گرم  جسم  یک  مولکول زمایز که  می شود،  بیشت   ارتعاش  به  وع  سری آن  این  .کنندهای 

ز مولکول  این افزایش   .شودها و در نتیجه افزایش طول جسم می ارتعاشات باعث افزایش فاصله بیر

  .گویندطول در یک بعد را انبساط خطی می 

 :فرمول انبساط خطی  •

 ( .ΔL = αL₀ΔTشود: یک جسم با استفاده از فرمول زیر محاسبه می ΔLتغیتر طول )

o ΔL: )تغیتر طول )افزایش طول. 

o α:  درجه هر  ازای  به  طول  افزایش  ان  ز متر دهنده  نشان  یت  که  )ضز طولی  انبساط  یب  ضز

  سلسیوس افزایش دما است(. 

o L₀: طول اولیه جسم.  

o ΔT: )تغیتر دما )تغیتر دمای جسم.  

یب انبساط خطی •  :ضز

یب برای هر ماده متفاوت است و نشان می  ات دما  این ضز دهد که آن ماده چقدر در برابر تغیتر

یب انبساط خطی بالاتری نسبت به مواد دیگر   .شودمنبسط می  ضز
ا
به عنوان مثال، فلزات معمول

  .دارند

 :های عملی مثال  •

o  ان این  شوند و شکاف تر می های قطار در تابستان به دلیل گرما کمی طولایز ریل های  برای جت 

  .شودانبساط در نظر گرفته می 

o از  پل دما،  ات  تغیتر از  ناسیی  انقباض  و  انبساط  اثر  در  دیدن  آسیب  از  ی  برای جلوگتر ز  نتر ها 

  .کننداتصالات انبساطی استفاده می 

o  شوند، از خاصیت انبساط فلزات ها که در وسایلی مانند اتو و یخچال استفاده می ترموستات

ل دما استفاده می    .کنندبرای کنت 
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ات درجه حرارت  2mمثال: طول اولیه یک فولاد  درجه سانت  گراد  22Cاست در صورت که تغیتر

ات طول را دریابید؟  باشد .تغتر

     2m.22C=    0,000528m       1-C6-T=12.10ΔL₀αL = Δ. -حل: 

 

 

  :تمرین           

ات درجه حرارت  12mطول اولیه یک فولاد    -: 1 درجه سانت  گرید  100Cاست در صورت که تغیتر

ات طول را دریابید؟  باشد .تغتر
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 دوره نهم: 

 :اهداف آموزسیی               

 انبساط حراری  سطحی .1

 انبساط حجمی  .2

 گرادینت درجه حرارت  .3

 انتقال حرارت بواسطه جریان  .4

  انواع کانوکشن  .5

 

 .انبساط حراریر سطحی 1

ده که دمای یک جسم جامد افزایش می هنگامی :تعریف شود. این پدیده  تر می یابد، سطح آن گست 

 .گویندرا انبساط سطحی می

 :فرمول کلی •

A=AΔ0TΔ⋅β⋅ 

 :که در آن

• 0A سطح اولیه 

•  β  )یب خطی است  دو برابر ضز
ً
یب انبساط سطحی )تقریبا  ضز

• ΔT  تغیتر دما 

 :هانمونه  •

o  باز شدن سطح فلزی در اثر گرما 

o  های فلزی در تابستانبال زدن پل 

 

 انبساط حراریر حجمی )انبساط حجمی(2.  

یابد. این پدیده را  اگر دمای یک جسم )جامد یا مایع( بالا رود، حجم آن افزایش می  :تعریف •

 .نامندانبساط حجمی می

 :فرمول کلی •

TΔ⋅ϒ⋅0V=VΔ 

• 0V حجم اولیه 

• ϒ  )یب خطی است  سه برابر ضز
ً
یب انبساط حجمی )تقریبا  ضز

• ΔT  تغیتر دما 

 :های روزمرهمثال  •

o ز آن می پر شدن کامل بوتل شیشه  .شودای از آب در زمستان باعث شکسی 

o ه سوخت باید جای خالی برای انبساط داشته باشندمخزن  .های ذختر
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 (Temperature Gradient) گرادیانت درجه حرارت3.

 .گویندتغیتر دما در یک واحد طول را گرادیانت حراری  می :تعریف •

𝑑𝑇 

𝑑𝑥
 

باشند،   :مفهوم • داشته  متفاوت  دمای  و  باشند  هم  با  تماس  در  جسم  یک  از  نقطه  دو  اگر 

 .گرادیانت حراری  وجود دارد

وی محرکه برای انتقال حرارت است :اهمیت •  .نتر

 کانوکشن  – (Convection) انتقال حرارت توسط جریان4.

 .نامندوسیله حرکت ذرات سیال را کانوکشن میانتقال حرارت در مایعات و گازها به  :تعریف •

•  
 
 .همیشه نیاز به محیط سیال )مایع یا گاز( دارد :ویژگ

 انواع کانوکشن5 .

 :(Natural Convection) کانوکشن طبیعی .1

o  عامل حرکت: تفاوت چگالی ناسیی از تغیتر دما 

o هامثال: 

 حرکت هوا در اتاق گرم  ▪

 جریان آب در سماور  ▪

 :(Forced Convection) کانوکشن اجباری .2

o  مکانیکی مانند پمپ یا پنکه 
ٔ
 عامل حرکت: وسیله

o هامثال: 

 کولر برق   ▪

 کننده موترهاسیستم خنک ▪

 :(Mixed Convection) کانوکشن ترکیب   .3

o  که هم عوامل طبیعی و هم عوامل مکانیکی دخالت داشته باشندزمایز. 

o  کمکی در یک اتاق 
ٔ
 طبیعی و پنکه

ٔ
 مثال: تهویه

 :اهداف آموزسیی             
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 تشعشع حراری  داراى مشخصات ذيل است  .1

 مقاديرى كه برروى جذب حرارت تأثتر می گذارد   .2

 جسم سياه مطلق   .3

 قانون تشعشع .4

 قانون وين   .5

 قانون ستيفان .6

 فزيك اتومی  .7

 نارسای  هاى فزيك كلاسيك  .8

 

 تشعشع حراریر داراى مشخصات ذيل است :  ۱    

       
ی

ومغناطیسی دارد، در خلاء  تشعشع حراری  دارای ویژگ های اصلی زیر است: ماهیت موج الکت 

ز منتشی می  به طور مستقیم و خطی پخش مینتر با مرب  ع فاصله نسبت  شود،  شود، و شدت آن 

نور حرکت   با سرعت  ندارد و  نیاز  انتشار  برای  مادی  به محیط  تشعشع  نوع  این  دارد.  معکوس 

  .کندمی

 :مشخصات تشعشع حراریر 

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

انتشار در خلاء .2 انتشار ندارد و می  :قابلیت  برای  به محیط مادی  نیازی  تواند در  این تشعشع 

ز منتقل شود  .فضای خلاء نتر

 .شودتشعشع حراری  در خط مستقیم و مانند نور منتشی می  :انتشار مستقیم و خطی .3

شدت این تشعشع با مجذور فاصله از منبع نسبت عکس دارد؛ یعتز   :قانون مرب  ع معکوس .4

 .شود هرچه فاصله بیشت  شود، شدت تشعشع کمت  می 

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

 

 

 

     مقاديرى كه برروى جذب حرارت تأثت  می گذارد    -:  2 

یب انتقال  رسانای  حراری   ** گذارند عبارتند ازقادیر اصلی که بر جذب یا انتقال گرما تأثتر می  )ضز

 دارند.   حرارت(** و
ی

جرم گرمای  )ظرفیت حراری  ویژه(، که هر دو به نوع و خواص ماده بستکی

ان سرعت عبور گرما از ماده را نشان می  ز  متر
دهد و جرم گرمای  مقدار گرمای  است  رسانای  حراری 

 تواند برای افزایش دمای آن جذب کند که یک ماده می 

یب انتقال حرارت(   رسانای  حراریر )ضز

  .کنددهد که یک ماده چقدر خوب گرما را هدایت می این مقدار نشان می 

کنند و  مانند مس، آلومینیوم و نقره، گرما را به سرعت منتقل می :مواد با رسانای  حراری  بالا •

 های حراری  مناسب هستند  های حراری  و سینکبرای کاربردهای  مانند مبدل 

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

 کنند پپعنوان عایق عمل می 

 جرم گرمای  )ظرفیت حراریر ویژه( 

دهنده مقدار انرژی گرمای  است که برای بالا بردن دمای یک واحد جرم از ماده  این مقدار نشان 

  .به مقدار مشخض لازم است

 .کنندموادی با جرم گرمای  بالا، مقدار زیادی گرما را برای افزایش دمایشان جذب می  •

ی گرما، دمایشان افزایش می  • ، با جذب مقدار کمت  ز  .یابدموادی با جرم گرمای  پاییر

گذار دیگر  :فاکتورهای تاثت 

، انتقال گرما  :ضخامت و مساحت • هرچه ضخامت ماده بیشت  باشد و مساحت سطح آن کمت 

  .شودکمت  می 

ه و مات بیشت  گرما را جذب می :رنگ و بافت سطح •   .کنند تا سطوح روشن و براقسطوح تتر

ان انتقال حرارت مؤثر  جابجای  هوا بر روی سطح ماده می :(جریان هوا )همرفت • ز تواند در متر

  .باشد

های مناست  را برای کاربردهای مختلف مانند گرمایش، توان مواد و طراج با توجه به این مقادیر، می 

 بندی انتخاب کرد سرمایش و عایق 

 

 جسم سياه مطلق  -: 3    

سیاه،      جسم  یا  مطلق  سیاه  تابسیی   جسم  انرژی  تمام  است که  یک  ز فتر در  نظری  مفهوم  یک 

ومغناطیسی که بر آن می  ، تابسیی را بر اساس دمای خود  تابد را جذب می الکت  کند و در تعادل حراری 

این تابش، که »تابش جسم سیاه« نام دارد، طیقز پیوسته دارد و شدت آن در   .نمایدساطع می 

 دارد و مستقل از جنس و شکل آن استطول موج 
ی

  .های مختلف، تنها به دمای جسم بستکی

 
 
 :های کلیدی جسم سیاهویژگ

ایده :کننده کاملجذب  • سیاه  نمییک جسم  منعکس  را  تابسیی  تابش آل هیچ  تمام  و  های کند 

  .نمایدفرودی را بدون توجه به فرکانس یا زاویه، جذب می 

، جسم سیاه تمام انرژی تابسیی را که در همان دما توسط هر  :کننده کاملتابش  • در تعادل حراری 

  .کندشود، منتشی می جسم دیگری ساطع می 

 طیف به دما •
ی

 شدت تابش جسم سیاه در طول موج :وابستکی
ی

های مختلف به دمای آن بستکی

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

  .یابدافزایش می

 سیاه نیست، اما اجسام ساخته شده  :آل بودن مفهومایده  •
ا
هیچ جسم واقعی در طبیعت کاملا

های بسیار خوی   توانند تقریب های سیاه، میهای کوچک با دیواره العاده جاذب یا حفره از مواد فوق

  .از جسم سیاه باشند

 :اهمیت و کاربرد

مکانیک کوانتومی • از  :پایه  یکی  پلانک،  ماکس  توسط  آن  تحلیل  و  سیاه  جسم  تابش  مفهوم 

  .گامان ظهور نظریه مکانیک کوانتومی بودپیش

یکیسازی پدیده مدل  • ز آل، در توصیف تابش حراری  جسم سیاه به عنوان یک مدل ایده :های فتر

ز در طراج ابزارهای اپتیکی و تلسکوپ ها، کاربرد اجرام آسمایز مانند ستارگان و سیارات، و همچنیر

  .دارد

 که در تعادل حراری  هستند، مانند ستارگان، رفتار تابسیی نزدیکی  :های طبیعیپدیده  •
ز

اجرام داعی

ها به دست  ها، اطلاعات مهمی درباره دما و ترکیب آن به جسم سیاه دارند و مطالعه طیف آن

  .دهدمی
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 قانون تشعشع  .-:4   

من-قانون استفان :به دو قانون اصلی اشاره دارد قانون تشعشع حراری   ز ان کل انرژی  بولت  ز که متر

 ϕq) کند و متناسب با توان چهارم دمای مطلق آن استتابش شده از یک سطح را توصیف می 

∝ T⁴)  شهف ،  و که نسبت جذب و نشی تابش یک جسم در دمای تعادل ترمودینامیکی   قانون کتر

ز می کند و بر اساس آن، جسمی که ساطع را بیان می  باشد  این  کننده خوی  است، جاذب خوی  نتر

ومغناطیسی کمک می  انتقال گرما از طریق امواج الکت 
ی

ز به درک چگونکی  کنند  قوانیر

ز مهم تشعشع حراریر   :قوانی 

من-قانون استفان .1 ز   Boltzmann Law)-(Stefanبولتر

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

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

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

ϕq =  شدت انرژی تابسیی 

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

σ = من-ثابت استفان ز  بولت 

T = دمای مطلق جسم بر حسب کلوین. 

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

تابش حراری  توسط یک جسم در تعادل   :توصیف • این قانون در مورد نسبت جذب و نشی 

 .کندترمودینامیکی )دما ثابت( صدق می 

، نسبت توان تابسیی خروج  آن  این قانون می  :مفهوم • ز گوید که برای هر جسمی در دمای معیر

یب جذب آن، برابر با تابع جهایز تابش یک جسم سیاه کامل در همان دما و طول موج است   به ضز

[2 ،3]. 

ز خواص جذب و نشی اجسام برقرار می این قانون رابطه  :کاربرد • کند. اجسامی که ساطع  ای بیر

ز هستند. به  کنند(، جاذبهای خوی  هستند )امواج حراری  را خوب منتشی می کننده های خوی  نتر

ای یک قطره چکان ضعیف و جاذب ضعیف است، در حالی که سطح  سطح نقره   عنوان مثال، 

  .شودسیاه شده یک قطره چکان و جاذب عالی محسوب می 

 :مفهوم جسم سیاه

یک است که تمام تابش جسم سیاه یک مفهوم ایده  • ز های ورودی )از هر طول موج و  آل در فتر

( را جذب می   دهد پکند و هیچ تابسیی را بازتاب نمی جهت 

ین انرژی ممکن را ساطع می • ، بیشت  ز کند و به عنوان یک معیار  یک جسم سیاه در دمای معیر

 شود برای مقایسه سایر اجسام در تشعشع حراری  استفاده می 

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

 میان طول 
ٔ
ح می قانون جابجای  وین رابطه  تابش جسم سیاه و دمای آن را سری

ٔ
دهد و  موج بیشینه

با افزایش دمای جسم، طول می به سمت طول گوید که  تابش  این  جا تر جابه های کوتاهموج موج 

موج   طول λ_max است که در آن «λ_max * T = b» شود  فرمول این قانون به صورتمی

ثابت وین است.   b کلوین، و   حسب  دمای مطلق جسم بر T است که تابش در آن بیشینه است و

  .کندهای  مانند تغیتر رنگ اجسام با افزایش دما کمک می این قانون به توضیح پدیده 

 مفهوم قانون جابجای  وین

دما • با  معکوس   
ٔ
می :رابطه نشان  قانون  داغ این  جسم  هرچه  طول دهد که  باشد،  موج  که  تر 

ین انرژی را از خود تابش می   تر است  کند، کوتاهبیشت 

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

( به سمت طول   انرژی تابسیی
ٔ
 کند تر حرکت می های کوتاه موجمنحتز تابش )بیشینه

 فرمول قانون جابجای  وین

 :شوداین قانون به صورت زیر بیان می 

λ_max * T = b 

• λ_max رسد  موج  است که در آن شدت تابش جسم سیاه به حداکتر می طول  :(لامبدای مکس

 )  )بر حسب مت  یا میکرومت 

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

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

 هاکاربردها و مثال 

کند. اجسام  این قانون به توضیح تغیتر رنگ اجسام با افزایش دما کمک می :رنگ اجسام با دما •

ها از قرمز به نارنحی  و  درخشند، در حالی که با افزایش دما، رنگ آن سردتر در طیف مادون قرمز می 

 کند سپس زرد و سفید تغیتر می 

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

 محدودهٔ نور مریی )نزدیک به زرد( قرار دارد  
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 قانون ستيفان . -: 6    

مان، -قانون استفان یا قانون استفان ز ز کل انرژی تابش  بولت  یک است که رابطه بیر ز  در فتر
شده  قانویز

کند طبق این قانون، انرژی تابسیی  از سطح یک جسم و دمای ترمودینامیکی آن جسم را توصیف می 

توسط   قانون  این  است.  دمای جسم متناسب  توان چهارم  با  واحد زمان  واحد سطح و  در  کل 

مان به صورت نظری استخراج شد و برای اجسام   ز جوزف استفان به صورت تجری  و لودویگ بولت 

ایده  به صورت }الرمزسیاه  }الرمزبیان می  {σT⁴ آل  مان و  -ثابت استفان {σ شود که در آن  ز بولت 

 دمای جسم بر حسب کلوین است   T الرمز

مان-فرمول قانون استفان ز  :بولتر

• M = σT⁴ 

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

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

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

 (Blackbody) مفهوم کلیدی: الجسم الأسود

ایده  • به آن می جسم سیاه یک جسم  انعکاس، جذب  آل است که هر نوری را که  بدون  تابد، 

 کند می

مان کاربرد دارد؛ انرژی تابش-این مفهوم در قانون استفان • ز شده از سطح یک جسم سیاه  بولت 

  .آل، با توان چهارم دمای آن نسبت مستقیم داردایده 

 :نکات مهم

ز انرژی کلی تابش شده و دمای جسم را بیان می  •  .کنداین قانون رابطه بیر

مان است که هر کدام به سهمی در   • ز نام این قانون ترکیت  از نام جوزف استفان و لودویگ بولت 

ز آن نقش   تبییر

 

 

 . فزيك اتومی -: 7    

یک است که به مطالعه یزیک اتمی شاخه  ز صورت یک سیستم منفرد، شامل ها بهی اتمای از فتر

ون  ومغناطیسی ها و میدان ها با انرژیهای آنکنشها، و برهم ساختار داخلی، آرایش الکت  های الکت 

یک هستهمی ز پردازد، اتم را به عنوان  ی اتم می ی هستهای که به مطالعه پردازد  این رشته برخلاف فتر

د  یک کل در نظر می   گتر

یک اتمی ز  :موضوعات اصلی در فت 

ون :ساختار اتم •   .های اطراف آن استبررسی ساختار داخلی اتم که شامل یک هسته و الکت 

ون • ون مطالعه :هاآرایش الکتر  آرایش الکت 
ی

  .های مختلف اطراف هستهها در پوستهی چگونکی

اسیون • ز  و یونتر
ی

ون :برانگیختکی ها انرژی جذب کرده و به سطوح  بررسی فرآیندهای  که در آن الکت 

( یا از اتم خارج می بالاتر انرژی منتقل می 
ی

اسیون( شوند )برانگیختکی ز  شوند )یونتر

اتم مطالعه:هاکنشبرهم • واکنش   
ی

چگونکی )فوتون ی  نور  با  ز  ها  همچنیر و  ذرات،  سایر  و  ها( 

یکی و مغناطیسی میدان  های الکت 

یک هسته ز یک اتمی با فت  ز  :ایتفاوت فت 

یک اتمی • ز ونتمرکز بر کل اتم و به :فت    .ها در اطراف هسته استخصوص رفتار الکت 

یک هسته • ز   های آنکنشی اتم و ترکیبات و برهم ی ساختار هستهتمرکز بر مطالعه :ایفت 
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 :کاربردها

ده   به کاربردهای گست 
ً
یک اتمی مستقیما ز ای برای بسیاری پردازد، اما مفاهیم آن پایه ای نمیاگرچه فتر

فناوری و  علوم  زمینه از  در  اتمی  یک  ز فتر از کاربردهای  برجز  است.  دیگر  ر،  های  ز لتر مانند  های  

، و درک پدیده طیف  های کوانتومی مشهود استسنحی 

 

 

 نارسای  هاى فزيك كلاسيك  . -: 8    

يك كلاسيكنارسای    ز فتر پديده  هاي  ز  تبيیر در    
ناتوایز اثر  شامل  سياه،  جسم  تابش  مانند  های   

  دمای   ظرفيت گرمای   جامدات و طيف خطی  اتم 
ی

يك، وابستکی ها باعث  اين نارسای    .ها بودفوتوالكت 

يك مدرن، به ويژه كوانتوم، حل شدند  ايجاد شكاف ز  های   در درك جهان شد كه با ظهور فتر

  از مهم
يك كلاسيك اشاره می  ترين نارسای   در ادامه به برجز

ز  :شودهاي فت 

 :در زمينه تابش جسم سياه و طيف اتمی  

يك كلاسيك پيش :«مشكل »فاجعه فرابنفش • ز ين تابش  فتر   كرد كه يك جسم داغ بايد بيشت 
بيتز

در طول به  موج را  و  بود  تناقض  در  تجری    با مشاهدات  باشد، كه  داشته  )فرابنفش(  هاي كوتاه 

  .»فاجعه فرابنفش« معروف است

  پيش:هاطييف خطی  اتم  •
يك كلاسيك نشان می  بيتز ز ون داد كه اتم هاي فتر ها ها با چرخش الكت 

پاشند. اما اين امر مشاهده نشد به دور هسته، با تابش انرژي به صورت پيوسته، در نهايت فرو می  

  .ها پايدار بودندو اتم 

 :هاي كوانتومی  در زمينه پديده

يك • ز  :اثر فوتوالكتر يك كلاسيك قادر به توضيح اين پديده نبود كه چگونه نور با فركانس معیر ز فتر

ون از سطح فلز شود، اما فركانسمی     با شدت زياد، اين  تواند باعث آزاد شدن الكت 
، حت  هاي كمت 

  .توانندكار را نمی  

  دمای   ظرفيت گرمای   جامدات •
ی

  كلاسيك ظرفيت گرمای   جامدات را مستقل پيش:وابستکی
بيتز

می   نشان  دما  اندازه از  با  يداد، كه  مغايرت  گتر  ) ز پايیر دماهاي  در  )به خصوص  آزمايشگاهی   هاي 

  .داشت

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

ها با  ها كه شامل پراكندگ

 با مفاهيم كلاسيك قابل توضيح نبودتغيتر طول 
ا
  .موج است، كاملا

 :هاي ديگرنارسای   

فوق • دماهاي  :(Superconductivity) العادههدايت  در  مواد  آن  در  يکی  كه 
ز فتر حالت  يك 

يکی  نشان نمی  
الكت    در برابر جريان 

ز هيچ مقاومت  پايیر يك كلاسيك قابل  بسيار  ز با فتر  
ا
دهند، كاملا

ز نبود   .تبيیر

ز خواض  :(Superfluidity) فراسيال  بودن •   مايعات در دماي بسيار پايیر
مشاهده اينكه برجز

يك كلاسيك بوددهند، از محدوديت مانند جريان بدون اصطكاك از خود نشان می   ز   .هاي فتر

نارسای    پديده اين  ز  تبيیر براي  يك كلاسيك  ز فتر دادند كه  نشان  مقياسها  در  بسيار كوچك  ها  هاي 

  نيست، و منجر به توسعه نظريه )اتم
( كاقز ز ايط خاص )دماهاي پايیر های مدرن مانند  ها( و در سری

ز و مکانیک کوانتومی شد    نظريه نسبیت انیشتیر

 

 

 



Page 47 of 82 
 

 دوره دهم: 

 :اهداف آموزسیی             

 تابش جسم سياه   .1

 شدت تابسیی   .2

 طيف اتمی .3

 طيف جذی   .4

 مودل اتمی تامسون  .5

 مودل اتمی را در فورد  .6

 نظرية ماكس پلانك   .7

يك  .8  اثر فوتو الكت 

 تابش جسم سياه  :.  ۱    

ومغناطیسی حراری  گفته می تابش جسم سیاه       آل  شود که توسط یک جسم ایده به تابش الکت 

این تابش دارای طیقز پیوسته  شود )جسم سیاه( در تعادل حراری  با محیط اطرافش ساطع می

 دارد، نه به جنس یا شکل آن  با کاهش دما، شدت تابش کاهش 
ی

است که تنها به دمای جسم بستکی

کند. مفاهیم »جسم سیاه« و »قانون  های بلندتر حرکت می یافته و حداکتر آن به سمت طول موج 

یک مدرن بنیادی بوده  ز  اندپلانک« برای توصیف تابش جسم سیاه در فتر

 جسم سیاه چیست؟

ومغناطیسی فرودی را جذب می آل که تمام تابش یک جسم ایده  • کند و هیچ نوری را های الکت 

 دهد  بازتاب نمی

، به نظر سیاه می  • ز ز دلیل، در دمای پاییر های حراری  را رسد، اما در دماهای بالا تابش به همیر

 کند ساطع می 

 عایق با یک سوراخ کوچک، تقریب خوی  برای یک جسم سیاه ایده  •
ا
 آل است  یک حفره کاملا

 
 
 های  دارد؟ تابش جسم سیاه چه ویژگ

ومغناطیسی حراری  انرژی که از جسم سیاه ساطع می :تابش حراریر  • شود، از نوع امواج الکت 

 است

 طیف تابش )شدت در طول موج :وابسته-طیف دما •
ی

های مختلف( تنها به دمای جسم بستکی

  کنددارد و با تغیتر دما تغیتر می 

وقت  دمای جسم سیاه کاهش  :های بلندتر با کاهش دماکاهش شدت و شیفت به طول موج  •

های بلندتر )مانند مادون قرمز( یابد، شدت کلی تابش کم شده و قله طیف به سمت طول موج می

 شود  جابجا می 

مکانیک کوانتومی  • یک  :مبنای  ز فتر با  سیاه که  تابش جسم  برای  فرمولی  ارائه  با  پلانک  ماکس 

 ریزی کرد کلاسیک ناسازگار بود، نظریه کوانتومی انرژی را پایه 

 :اهمیت تابش جسم سیاه

ز تقریب خوب برای انرژی تابسیی ستارگان  :رابطه با ستارگان و سیارات • تابش جسم سیاه، اولیر

 جسم سیاه نیستندپپ)مانند خورشید( و سیارات است، هرچند که آن 
ا
 ها کاملا

بنیادی • پدیده نقش اساسی در شکل :مفهوم  یک مدرن  این  ز ی مفاهیم کوانتومی و درک فتر گتر

 داشته است 
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      شدت تابسیی  -:  2 

ومغناطیسی که در واحد زمان و در واحد زاویه فضای    شدت تابسیی  به مقدار کل انرژی تابش الکت 

 واحد استاندارد آن وات بر رادیان مرب  ع .شودشود، گفته می توسط یک منبع ساطع یا دریافت می 

(W/sr)  با نماد 
ا
بر   (Φ) شود و با انتگرال شار تابسیی نمایش داده می  "I" است. این کمیت معمول

فضای   می  (Ω) زاویه  اندازه  .I = dΦ/dΩ :شودتعریف  )علم  نورسنحی   مفهوم  در  نور(،  ی  گتر

  .وجود دارد که به انرژی تابسیی در طیف مریی اشاره دارد (cd) مشابهی با نام شدت نور یا کاندلا 

 :مفاهیم کلیدی

ومغناطیسی منتشی می:انرژی تابسیی  •   .شودشکلی از انرژی است که در قالب امواج الکت 

  .کل انرژی تابسیی عبوری از یک سطح در واحد زمان است:شار تابسیی  •

فضای   • سه :زاویه  ایجاد  مقدار  نقطه  یک  در  ء  یک سیی توسط  فضا  در  است که  زاویه  بعدی 

  .شود و مانند زاویه در صفحه دو بعدی استمی

ز :واحدها •  (W/sr) ، شدت تابش بر حسب وات بر رادیان مرب  ع(SI) المللی یکاهادر سیستم بیر

ی می اندازه   .شودگتر

 :تفاوت شدت تابش با سایر مفاهیم

ومغناطیسی می:شدت نور • شود، شدت نور به  در حالی که شدت تابش شامل تمام انرژی الکت 

   طور خاص به بخسیی از آن انرژی اشاره دارد که قابل مشاهده برای چشم انسان است

ی است که انرژی تابسیی دریافت شده توسط  :(Irradiance) تابش • مفهوم دیگری در رادیومت 

  .است (W/m²) کند و واحد آن وات بر مت  مرب  عیک سطح در واحد سطح را توصیف می 

این کمیت مربوط به شدت تابش در واحد فرکانس یا طول موج است و  :شدت تابش طیفز  •

  .واحدهای آن متفاوت از شدت تابش کل است

ی "جهت به طور خلاصه، شدت تابسیی ابزاری برای اندازه  دهی" انرژی تابسیی از یک منبع به  گتر

ده در زمینه ومغناطیسی به  فضاست و به طور گست  یک برای توصیف امواج الکت  ز های مختلف فتر

  .رودکار می 
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 طيف اتمی    -: 3    

ومغناطیسی( گفته میموجها یا طول به مجموعه فرکانس طیف اتمی شود که  های نور )تابش الکت 

ون  ز سطوح انرژی مختلف منتشی یا جذب می یک اتم در اثر انتقال الکت  هر عنصر  .کندهایش بیر

منحصربه اتمی  آن عنصر کمک  طیف  شناسای   به  انگشت عمل کرده و  اثر  مانند  دارد که  فردی 

طیفمی این  به کند.  می ها  ظاهر  مشخض   
ی

رنکی خطوط  بودن  صورت  نتیجه کوانتومی  و  شوند 

ویز هستنداوربیتال   .های الکت 

 ایجاد طیف اتمی
 
 چگونگ

انرژی .1 به یک  :جذب  یافته و  افزایش  انرژی آن  نوری را جذب کند،  ون  الکت  هنگامی که یک 

 .رودسطح انرژی بالاتر )لایه دورتر( می 

ون در لایه بالاتر ناپایدار است و به حالت پایه خود بازمی  :انتشار انرژی .2 گردد. این بازگشت  الکت 

ز همراه است  .با انتشار یک فوتون با انرژی مشخص و فرکانس معیر

اتم  :خطوط طیفز  .3 انرژی در  تنها فوتونچون سطوح  با ها کوانتومی و گسسته هستند،  های  

فرکانسانرژی نتیجه  در  )و  فوتون های خاص( میهای خاص  این  منتشی شوند.  از  توانند  پس  ها 

  .دهندکنند که طیف اتمی آن عنصر را تشکیل می تجزیه شدن، خطوط نوری خاض را ایجاد می 

 اهمیت و کاربردها 

توانند فرد است و دانشمندان از این طریق می طیف اتمی هر عنصر منحصربه:شناسای  عناض •

ها ترکیب شیمیای  مواد یا حت  اجرام دوردست مانند خورشید را شناسای  کنند، بدون اینکه به آن 

یکی داشته باشند ز سی فتر
  .دست 

های اتمی، مدرگ مهم برای اثبات مدل اتمی کوانتومی و وجود سطوح  طیف:درک ساختار اتم •

ون  هاانرژی گسسته برای الکت 

 

 

 طيف جذی   .-:4   

، ومغناطیسی است که توسط یک ماده جذب می  طیف جذی  شود و به صورت  کشی از تابش الکت 

ون  .شودزمینه یک طیف پیوسته ظاهر میخطوط تاریک در پس  ها این جذب در نتیجه انتقال الکت 

ز  پاییر انرژی  بالاتر رخ می از سطح  انرژی  به سطوح  جذب شده با اختلاف  های  دهد و فرکانس تر 
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ز این حالت  های کوانتومی مطابقت دارد. طیف جذی  هر ماده منحصر به فرد است و بر  انرژی بیر

ز می  ز دلیل ابزار مهمی در شیمی تحلیلی برای  اساس ترکیب اتمی و مولکولی آن تعییر شود و به همیر

ی مواد به کار می شناسای  و اندازه    .رودگتر

 نحوه تشکیل طیف جذی  

 نور سفید( به ماده  :تاباندن نور به ماده  .1
ا
های   ها یا مولکول ای که حاوی اتم ابتدا نوری )معمول

 .شوداست تابانده می 

ون  :هاجذب فوتون .2 های  های نور را در فرکانسها، فوتونها و مولکولهای موجود در اتم الکت 

ز سطوح انرژی آنجذب می   .ها مطابقت داردکنند که با اختلاف انرژی بیر

ون  :انتقال به سطوح بالاتر .3 ها از حالت پایه به سطوح انرژی بالاتر انتقال  با جذب انرژی، الکت 

 .یابندمی

شود  اگر نور عبوری از یک منشور عبور داده شود، طیف جذی  مشاهده می  :مشاهده طیف  .4

  .شوندهای جذب شده به صورت خطوط تاریک در یک زمینه روشن ظاهر میکه در آن طول موج 

 
 
 های طیف جذی  ویژگ

طیف جذی  هر ماده، مانند اثر انگشت مولکولی، منحصر به فرد است :منحصر به فرد بودن •

ز می  ونیکی و مولکولی آن ماده تعییر
  .شودو با ساختار الکت 

ها( یا خطی تواند به صورت پیوسته )در همه طول موج طیف جذی  می :خطی یا پیوسته بودن •

  .های مشخص( باشد)تنها در طول موج 

توان از  از آنجای  که هر ماده طیف جذی  منحصر به فردی دارد، می :کاربرد در شناسای  مواد •

ی مقدار آن استفاده  ها برای شناسای  حضور یک ماده خاص در یک نمونه و اندازه این طیف گتر

  .کرد

 ها و کاربردها مثال 

فروسرخطیف  • طیف  (IR) سنحی   مری  و  روش ا:(UV-Vis) فرابنفش-بیبز  رایحی   ینها  های 

  .کنندهستند که از طیف جذی  برای تجزیه و تحلیل کیقز و کمی مواد در شیمی استفاده می 

  .رودطیف جذی  برای مطالعه ترکیبات اتمی و مولکولی اجرام آسمایز به کار می :نجوم •

یک مولکول و اتمی • ز   .ها کاربرد داردها و مولکول این روش در مطالعه ساختار و خواص اتم :فت 

 

 

 مودل اتمی تامسون - : 5      

« یا »مدل پودینگ آلو« معروف است، اتم را به   مدل اتمی تامسون که به »مدل کیک کشمسیی

ون ای از ماده با بار مثبت توصیف می صورت کره  اند و تعداد  های منقز در آن پراکنده کند که الکت 

ون  یکی اتم خنتر شودها به اندازه الکت  توسط جوزف    ۱۹۰۴این مدل در سال   .ای است که بار الکت 

ون در سال   ، پس از کشف الکت  یکدان بریتانیای 
ز ز مدلی بود    ۱۸۹۷جان تامسون، فتر ارائه شد و اولیر

  .که به وجود ذرات زیراتمی در ساختار اتم اشاره داشت 

 
 
 :های مدل اتمی تامسونویژگ

  .شوداتم به صورت یک کره از ماده با بار مثبت در نظر گرفته می :ای با بار مثبتکره •

ون  • الکتر  
 
ون :هاپراکندگ این کره  الکت  یکنواخت در داخل  به طور  با جرم بسیار کم  های منقز 

  .اندهای  که در کیک پخش شده اند، مانند کشمش مثبت پراکنده 

ون :خنبی بودن اتم • های منقز در اتم برای خنتر کردن بار مثبت کره کاقز است و در  تعداد الکت 

یکی خنتر است   .نتیجه اتم از نظر الکت 

اتم • وع درک  اتم :نقطه سری داخلی  درک ساختار  برای  تلاش  ز  اولیر مدل  ذرات  این  و وجود  ها 

  .زیراتمی بود
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 :نقص مدل و جایگزیبز آن

رد شد. آزمایش رادرفورد نشان داد که   ۱۹۱۱در سال  رادرفورد مدل تامسون با آزمایش معروف

یکی پراکنده.   اتم دارای یک هسته کوچک و متمرکز با بار مثبت است، نه یک کره مثبت با بار الکت 

ون  داد، جایگزین مدل تامسون  ها را در مدارهای اطراف هسته قرار می مدل رادرفورد که الکت 

  .شد

 

 

 مودل اتمی را در فورد . -: 6    

کند که اتم دارای توسط ارنست رادرفورد ارائه شد، بیان می   ۱۹۱۱که در سال   مدل اتمی رادرفورد،

داده است و   اتم را در خود جای  بیشت  جرم  بار مثبت است که  با  یک هسته کوچک، چگال و 

ون     .چرخندهای با بار منقز مانند سیارات به دور این هسته میالکت 
ی

این مدل از آزمایش پراکندگ

اتم عبور می  از  بیشت  ذرات  ناسیی شد که نشان داد  نازک  اما ذرات آلفا توسط ورقه طلای  کنند 

  .گردند درجه بازمی  ۹۰ای بیش از درصد کوچکی با زاویه

 جزئیات مدل رادرفورد 

رادرفورد نتیجه گرفت که مرکز اتم یک هسته کوچک و چگال است که دارای بار  :هسته مرکزی •

  .مثبت است

  .دهدای از حجم اتم را فضای خالی تشکیل میبخش عمده :فضای خالی •

ون  • ون:هامدار الکت   در مدارهای  به دور هسته میالکت 
چرخند، شبیه به سیارات  ها با بار منقز

  .گردندکه به دور خورشید می 

 (آزمایش فویل طلا )آزمایش رادرفورد

 .در این آزمایش، باریکه ذرات آلفا )هسته هلیم( به ورقه نازگ از طلا تابیده شد •

 از ورقه عبور کردند یا به مقدار کمی منحرف شدند •
ً
 .بیشت  ذرات آلفا مستقیما

زاویه • با  ذرات  از  بسیار کوچکی  درصد  از  اما  بیشت   این   ۹۰ای  بازگشتند، که  عقب  به  درجه 

  .دهنده وجود یک هسته چگال و پرجرم در اتم بودنشان

 های مدل رادرفورد محدودیت

توضیح نمی • و  بود  یک کلاسیک  ز فتر اساس  بر  رادرفورد  ون مدل  الکت  چرا  حال  داد که  در  های 

ومغناطیسی ساطع نمی   .کنندکنند و به درون هسته سقوط نمیچرخش تابش الکت 

ون  •   .ها را مشخص نکرداین مدل تنها به توصیف ساختار اتم پرداخت و جایگاه دقیق الکت 

 اهمیت و تأثت  مدل رادرفورد 

 .مدل رادرفورد یک تحول بزرگ در درک ساختار اتم بود و منجر به کشف هسته اتم شد •

های اتمی بعدی، از جمله مدل اتمی بور که از مفاهیم کوانتومی استفاده  این مدل راه را برای مدل  •

  .کرد، هموار کردمی

https://www.google.com/search?sca_esv=d64738122a810e98&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&sxsrf=AE3TifN1j25t_I3AQxP7fzyzX4Yt5_Dvuw%3A1758503648750&q=%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%81%D9%88%D8%B1%D8%AF&source=lnms&fbs=AIIjpHztxhGUSJ4tBcsBBheto-n1YLnSkpidz4CtYwECSdXw2nDEYwFULf-zgAYyeKXaBu_yRTCCKVve_1YlR8Jme9zLS8ipHq_V-knD4v_zfugku0S19PfyREZKWUsoNFytpUHKMbHU0uaE2EJMPNhCRWL4CYy-5hwu_K3rUlaMBP6iyR0GB91MVacmjAdcy0bywDk3aLD64RozEFAuqmdd-Vl1GoTQOMC3PYYKWRq1ra2Zu_AA0Vo&sa=X&ved=2ahUKEwjGmrbLmOuPAxVCg_0HHdsXLfkQgK4QegQIBRAB&biw=1366&bih=667&dpr=1&mstk=AUtExfASnC7b6XM4qA2Ne0d-uVeUCqEAYm2eet1U3cznmCGWpTCgQDkWLMm1tEZKofvh8OvGgpRaDSePQ4uxXRFq2GyeqCu_DIRIcJmfiVAToI9VH96Ox1EHetz9-OZMyMEZADrcDfoyHbf8C9_gPUn-Y6keDqWG7yT-EdnZTr_f8YWkdQ04kaWLKAfhhQDbTCmNS4rSsViRvPROYEOri92YcjzCFa5HbV2DlCyCjRfxj_Hg9mQi1PhwPuILT6V0WpUr2Caqr9ZgPiJcTwIbH9vN1CxZRWvTFa8FnOIKgmn4qVllTALQtQv9Ajw-GHyCNBDsVPoq-ZUpaNQsN3_ahzkHhaysuLw_Srw0-hOkLTYJDInAGU0Ain-dhjbOmlsFOUHbRA&csui=3
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 . نظرية ماكس پلانك -: 7    

 به «نظریه ماکس پلانک»
ا
توسط ماکس    ۱۹۰۰اشاره دارد که در سال   «نظریه کوانتومی» معمول

یک ایجاد کردپلانک پایه  ز ، بیان کرد  «کوانتوم » پلانک با ابداع مفهوم  .گذاری شد و انقلای  در فتر

های گسسته )کوانتوم( منتشی صورت بستهشود، بلکه به که انرژی به صورت پیوسته ساطع نمی 

ب صحیحی ازمی  است. این نظریه برای حل  «ثابت پلانک» شود و مقدار این انرژی برابر با مصرز

یک کلاسیک ارائه شد و پایه «فاجعه فرابنفش» ز یک مدرن و »مکانیک کوانتومی« را بنا  در فتر ز ی فتر

  .نهاد

 ی پیدایش نظریه پلانک زمینه

یک کلاسیک • ز فت  نمی :مشکل  یک کلاسیک  ز درست   فتر به  را  سیاه«  جسم  »تابش  توانست 

نهایت های کوتاه )فرابنفش( انرژی ی  موج توصیف کند. طبق این نظریه، اجسام داغ باید در طول

ز نبودنامیده می  «فاجعه فرابنفش» ساطع کنند که این   .شود، اما در عمل چنیر

برای حل این مشکل، پلانک پیشنهاد کرد که انرژی تابسیی به صورت پیوسته،  :مفهوم کوانتومی •

  .شودبلکه در مقادیر گسسته و »کوانتای« ساطع می 

 مفاهیم کلیدی نظریه پلانک 

نشان می :کوانتوم • نظریه کوانتومی، که  »بسته مفهوم اصلی  در  انرژی  و دهد  های« مشخص 

  .شودگسسته منتقل می

ز می:(h) ثابت پلانک • یکی بسیار کوچک که انرژی هر کوانتوم را تعییر ز کند و انرژی یک ثابت فتر

ی  صحیح از این ثابت است
  .ساطع شده از یک جسم، مصرز

ها و دماهای مختلف موج فرمولی که توزی    ع انرژی تابسیی جسم سیاه را در طول :فرمول پلانک •

  .کندبیتز می دقت پیش به

 اهمیت نظریه پلانک 

یک کوانتومی • ز فت  پایه :مبنای  پلانک،  نظریه کشف  و  ی  اتمی  فرآیندهای  درک  و  ی کوانتومی 

  .زیراتمی را بنیان نهاد

یک به ماکس پلانک  ۱۹۱۸در سال  :جایزه نوبل • ز ، بخاطر این اکتشاف ارزشمند، جایزه نوبل فتر

  .اهدا شد

یک مدرن • ز ی تغیتر داد و  این نظریه دیدگاه انسان نسبت به جهان را به :تأثت  بر فت  طور چشمگتر

فتزمینه ز و بور را فراهم کردی پیشی  چون انیشتیر
یکدانایز ز  توسط فتر

  .های بیشت 

 

 

يك  . -: 8      اثر فوتو الكتر
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پدیده  اثر یک  نور(  فوتوالکت  انرژی  )بسته  فوتون  انرژی  جذب  با  ماده  آن  در  که  است  ای 

ون  ای نور است  کند، که این پدیده یکی از شواهد کلیدی اثبات ماهیت ذره های خود را آزاد میالکت 

یک را دریافت کرد ز ز توضیح داده شد که به خاطر آن جایزه نوبل فتر ت اینشتیر این   .و توسط آلت 

ون از مادهاثر هنگامی رخ می   دهد که انرژی فوتون ورودی بیش از حد لازم برای جدا کردن الکت 

 . باشد (تابع کار) 

یک  :نکات کلیدی اثر فوتوالکتر

ون • الکتر شدن  می:جدا  فلز(   
ا
)معمول ماده  یک  سطح  به  مناسب  بسامد  با  نور  تابد،  وقت  

ون    .شوندهای آن ماده آزاد می الکت 

کند و انرژی هر فوتون  های انرژی کوانتومی به نام فوتون عمل می نور به صورت بسته:فوتون •

 با بسامد )فرکانس( نور متناسب است
ً
  .مستقیما

ون از سطح ماده جدا شود، انرژی فوتون ورودی باید از مقدار  :تابع کار • برای اینکه یک الکت 

  .مشخض به نام تابع کار آن ماده بیشت  باشد

پیش :ای نورشواهد ماهیت ذره • یک کلاسیک که می بیتز برخلاف  ز انرژی  های فتر با  نور  گفت 

ون شود، در واقعیت با تاباندن نور با بسامد  کاقز و گذشت زمان می  تواند باعث جدا شدن الکت 

ز  یک مشاهده نمی پاییر ز با نظریه فوتون )بستهتر، اثر فوتوالکت  های انرژی( این معما  شود. اینشتیر

  .شود نه به صورت پیوستهرا حل کرد و نشان داد که انرژی به صورت مجزا منتقل می 

 :کشف و اهمیت 

ز با ارائه نظریه  • یش هرتز کشف شد، اما اینشتیر ی فوتون، توانست آن را این پدیده توسط هایتز

 .طور کامل توضیح دهدبه

یک نقش مهمی در درک کوانتومی نور ایفا کرد و به عنوان یکی از پایه  • های مطالعه اثر فوتوالکت 

یک کوانتوم شناخته می  ز   .شودفتر

 

 دوره یازدهم: 

: اهداف               آموزسیی

 مودل اتومی بور   .1

 شعاع ايكس    .2

 فرضية )تيورى( كوانتم .3

 طبيعت دوگانة نور   .4

 سرعت امواج دى بروگلی  .5

 

 مودل اتومی بور  :.  ۱    

ون  مدل اتمی بور ای مشخص و  ها در مدارهای دایره یک مدل کوانتومی از اتم است که در آن الکت 

ون این مدل فرض می .چرخندبا سطوح انرژی ثابت به دور هسته می ز مدارها  کند که الکت  ها در بیر

ز توانند حرکت کنند، بلکه فقط با جذب یا انتشار انرژی مینمی تر توانند به مدار با انرژی بالاتر یا پاییر

مدل بور برای  .شودهای خطی می منتقل شوند و این انتقال باعث گسیل یا جذب نور در طیف

ز های هیدروژن و هلیم قابل قبول بود اما برای اتم اتم   .تر محدودیت داشتهای سنگیر

 مفروضات کلیدی مدل اتمی بور 

  :ها و ترازهای انرژیاوربیتال •

ون  چرخند و هر اوربیتال یک  ای ثابت به نام »اوربیتال« به دور هسته میها در مدارهای دایره الکت 

  .»تراز انرژی« مشخص دارد

https://www.google.com/search?sca_esv=d64738122a810e98&rlz=1C1GCEA_enAF1154AF1154&sxsrf=AE3TifMtSdQaH4Hi2f__dNRQT0eYd6Fmrg%3A1758504211346&q=%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9+%DA%A9%D8%A7%D8%B1&source=lnms&fbs=AIIjpHzAx70LpVteQ3HFTBH-UbSXkJwSfrgFwbmI2z_c8Q7HSS2O4cDcLOjOeFfJWyOVljV0FLwJRuhLYxTm1AH2uEw_FjDBvbUuJzk9ebFpqUOgcA0QyegGhBs0MBMa--15XV2CRvETzoJz2F8QV-mWhPPLDAln9doKfSC1L0kRjj5KQxNAFMFCVeGXZtMhPG2bHfjpXaSPkB8FVWPNwkgkEoZqFlnbTpJJEyoiHmOYGvnbm-lpJoE&sa=X&ved=2ahUKEwik_tLXmuuPAxVN_7sIHZ-uIB8QgK4QegQIARAC&biw=1366&bih=667&dpr=1&mstk=AUtExfCoZ22PxhHhhZvpV9m_0fFiKcsZ0axsQNCeF_fWhJvtk5KpBZSiIbFlyphNsxlhiACwY69HOeQ2SF0QeTH0jGi9dOaGVs6bog-grueWKjrXiU9kf9b0ngw45CE-GAHEmTkjOuxpT17ByTiCainNUOQtEvoWsHPeR2MZKpth0sPpkMjwWYHbC-l1IdWpLznG84B18HvCh16zD2kZRzFKG4Wv-o2vjvZsMJdPT_ln0zB0Hsk5JesKHsaX5NekrSTSKHzjj3z5NzNroSWXOmksZgocPSJ3geQcgIn1Mqmk6WiXv8zglOLF_LyvYdETBCMz0JEeAul34WdVF0dspiGB1dxbKsTvwcyyGGOArDzO1k3FOT2zDfpH_8AoryF6fMJJSA&csui=3
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  :کوانتومی بودن انرژی •

ون در یک مدار مشخص ثابت است و فقط در صورت انتقال به مداری دیگر تغیتر   انرژی الکت 

  .کندمی

ون •   :انتقال الکت 

ون  ز به تراز بالاتر و با از دست دادن انرژی، از تراز بالا  ها میالکت  توانند با جذب انرژی، از تراز پاییر

ز    .تر منتقل شوندبه تراز پاییر

  :گسیل و جذب طیف •

ز  ون از سطح انرژی بالاتر به پاییر
شود  تر باعث آزادسازی انرژی به صورت نور و گرما می انتقال الکت 

  .تواند طیقز خطی ایجاد کندکه می 

  :مدل منظومه شمسی •

ز دلیل به آن مدل منظومه شمسی   این مدل شباهت زیادی به مدل منظومه شمسی دارد، به همیر

ز گفته می    .شودنتر

 

 

  شعاع ايكس   -:  2 

ومغناطیسی پرانرژی با طول موج  " شعاع ایکس" به اشعه ایکس اشاره دارد، که نوعی تابش الکت 

ها  برداری از استخواناین اشعه در پزشکی برای تصویربرداری داخلی بدن )مانند عکس  .کوتاه است

ز در صنایع مختلف برای بازرسی کیفیت استفاده می ها( به کار میو دندان  با   .شودرود و همچنیر

ز در معرض آن می  ان است و قرار گرفی  ز یونتر این اشعه  بودن،  تواند خطرناک باشد،  وجود مفید 

ات محافظ انجام میبنابراین استفاده از آن تحت پروتکل  ز   .شودهای ایمتز و با تجهتر

 توضیحات بیشت  

  چیست؟ •

ومغناطیسی با انرژی بالا و طول موج کوتاه است که با سرعت   اشعه ایکس، شکلی از تابش الکت 

  .کندنور حرکت می 

  :کشف •

ز بار توسط ویلهلم رونتگن در سال   اش  کشف شد و به دلیل ماهیت ناشناخته  ۱۸۹۵این اشعه اولیر

  .به نام "ایکس" نامگذاری شد

 :کاربردها •

o پزشکی:  
ی

شکستکی بیماریتشخیص  اندامها،  مشکلات  و  و ها  رادیوگراقز  طریق  از  داخلی  های 

  .اسکنی  سی

o دستگاه  :صنعت در  ز  همچنیر و   
ساختمایز مصالح  و  قطعات  کیفیت  امنیت  بازرسی  های 

  .هاها برای اسکن چمدان فرودگاه

  :خطرات •

می  ایکس  به سلولاشعه  بافت تواند  و  استفاده،  ها  هنگام  در  بنابراین  برساند،  آسیب  زنده  های 

وری استاقدامات احتیاطی و محافظت  مانند استفاده از پوشش   .های سری  ضز

  :نکات ایمتز  •

ز اشعه و مدت زمان کوتاه  ات محافظ، دوزهای پاییر ز تر استفاده  برای کاهش آسیب احتمالی، از تجهتر

ز راهکارهای  مانند مصرف آنت  می ها و نوشیدن آب کاقز برای کمک به ترمیم  اکسیدانشود و همچنیر

 شود سلولی پیشنهاد می
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 فرضية )تيورى( كوانتم  -: 3    

يك نظری  شود، شاخه كه به طور معمول »ميكانيك كوانتومی« ناميده می  فرضيه كوانتم، ز ای از فتر

اين نظريه با   .كندهای بسیار كوچك )اتمی و زیراتمی( را توصیف می های در مقیاس است كه پدیده 

ميكانيك   با  تضاد  در  ذرات،  موقعیت  بودن  احتمالی  و  انرژی  بودن  مانند گسسته  نكات كلیدی 

ز پیوسته و قطعی است، شناخته می   .شودكلاسيك كه در آن همه چتر

 اصول كليدی ميكانيك كوانتومی

  :های گسسته كميت •

پله هستند و تنها مقادير مشخض را  ها مانند انرژی گسسته و پله در دنياي كوانتومی، برجز كميت 

  .توانند داشته باشند، نه هر مقداریمی

 موج •
 
  :ذره-خاصيت دوگانگ

ون    .ای و موج  دارندها همزمان خاصيت ذره ذرات ميكروسكویی مانند الكت 

  :گرای  احتمال •

  كند، بلكه تنها احتمال يافتنش را در  تواند موقعيت دقيق يك ذره را پيشميكانيك كوانتومی نمی 
بيتز

  .كندهای مختلف محاسبه میمكان

  :اصل عدم قطعيت •

ی از كميت   ی درباره يك ذره مانند موقعيت آن داشته باشيم، اطلاعات كمت  هرچه اطلاعات بيشت 

  .ديگری مانند سرعت آن خواهيم داشت

  :جایگزین ميكانيك كلاسيك  •

ندارد و ميكانيك كوانتومی يك توصیف  در مقیاس  های اتمی و زير اتمی، ميكانيك كلاسيك كارای  

  .دهدتر ارائه میدقيق

يك مدرن ز  جایگاه ميكانيك كوانتومی در فت 

يك مدرن را تشكيل میميكانيك كوانتومی همراه با نظريه نسبيت، پايه  ز دهند و برای توصیف  های فتر

یکی از جمله رفتار اتم طیف وسیعی از پدیده  ز وری استها، مولكول های فتر   .ها و نور ضز

 

 

 . طبيعت دوگانة نور -: 4   

این پدیده که   .ای و موج  داردبه این معتز است که نور همزمان خاصیت ذره  طبیعت دوگانه نور 

 موج
ی

 در آزمایش  ذره« گفته می -به آن »دوگانکی
ا
شود، به این معناست که نور گاهی مانند موج )مثلا

رفتار   یک(  فوتوالکت  اثر  در   
ا
مثلا فوتون،  نام  )به  ذرات  مانند  گاهی  و  شکاف(  دو  تداخل 

ایط مشاهده،  دانشمندان پذیرفته .کندمی اند که هر دو خاصیت در نور وجود دارد و بسته به سری

  .شودیکی از این دو خاصیت بارزتر می 

 رفتارهای نور

  :رفتار موج   •
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به عنوان مثال، پدیده پراش )خم شدن نور   .کندها مانند یک موج رفتار می نور در برجز آزمایش 

تداخل )برهم  از لبه یک جسم( و  با مدل موج  توضیح داده  نهی موجهنگام عبور  به خوی   ها( 

  .شودمی

  :ایرفتار ذره •

ایط دیگر مانند مجموعه  های  مانند  در پدیده  .کندای از ذرات گسسته )فوتون( رفتار می نور در سری

یک، نور انرژی را به صورت بسته   .کندهای کوانتومی )فوتون( منتقل می اثر فوتوالکت 

 اهمیت و شواهد 

  :آزمایش دو شکاف یانگ  •

مهم  از  یکی  آزمایش  موجاین   
ی

دوگانکی برای  شواهد  است-ترین  عبور   .ذره  شکاف  دو  از  نور  وقت  

کند، اما اگر آشکارگر را طوری قرار دهیم که جای فرود هر کند، الگوی تداخل موج  ایجاد می می

  .شودای ظاهر میای و ذره فوتون را ثبت کند، الگوی نقطه 

  :نظریه کوانتومی  •

این   یافت،  توسعه  ز  انیشتیر ت  آلت  و  ماکس پلانک  مانند  دانشمندایز  توسط  نظریه کوانتومی که 

 را به عنوان یک اصل بنیادین پذیرفت
ی

  .دوگانکی

  :«Wavicle» ساخت واژه •

، گاهی از واژه ترکیت  
ی

 استفاده  «wavicle» برای توصیف این دوگانکی

 

 

 

 سرعت امواج دى بروگلی -: 5      

 :تعریف    

یک (Louis de Broglie) بروگلیلویی دی  ز میلادی پیشنهاد کرد که    ۱۹۲۴دان فرانسوی در سال  فتر

است ز  نتر موج   خاصیت  دارای  ون،  الکت  مانند  متحرک،  ذرهٔ   .هر 

 .شودگفته می (de Broglie wave)بروگلی به این موج، موج دی 

 



Page 57 of 82 
 

  

 

 

 

 

 دوره دوازدهم: 

 :اهداف آموزسیی               

گ   .1  اصول عدم قطعیت هایزنت 

 (Nuclear Physics) فزیک هسته .2

 اندازه و ساختار هسته  .3

 (Nuclear Force) ی  قوۀ هسته  .4

 (Isotopes) هاآیزوتوپ .5

 

گ 1  .اصول عدم قطعیت هایزنت 

گ   اصول عدم قطعیت هایزنت 

 :تعریف

میلادی  ۱۹۲۷ترین مفاهیم در فزیک کوانتومی است که در سال اصل عدم قطعیت یکی از بنیادی 

گ هایزنت  ورنر  شدفزیک  (Werner Heisenberg) توسط  بیان  آلمایز   .دان 

توان مکان و مومنتم )یعتز سرعت و جهت حرکت( یک ذره را در یک زمان  بر اساس این اصل، نمی 

 .زمان اندازه گرفتبا دقت کامل و هم 

 :بیان اصلی 

دقیق را  ذره  مکان  مومنتمهرچه  از  بدانیم،  می تر  آگاه  ی  دقت کمت  با  آن  برعکسی  و   .شویم، 

ون  ها( همیشه نوعی عدم اطمینان طبیعی و بنیادی  به عبارت دیگر، در جهان ذرات ریز )مانند الکت 

 .وجود دارد

 :رابطه ریاضز 

∆𝑝 × ∆𝑥 ≥
ℎ

4𝜋
 

   :∆𝑥 عدم قطعیت مکان 

     

 ∆𝑝: عدم قظعیت مومنتم 

h   ثابت پلانگ : 

 :مثال ساده

بتابانیم )فوتون(  نور  آن  به  باید  بدانیم،  اتم  در  را  ون  الکت  یک  دقیق  موقعیت  بخواهیم   .اگر 

ز تابش نور باعث می  ون حرکتش تغیتر کند و دیگر نتوانیم سرعتش را دقیق بدانیماما همیر  .شود الکت 
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ز می  بیر از  افزایش دقت مکان، دقت در سرعت  با  این همان اصل عدم قطعیت    —رود  بنابراین 

 .است

 :مفهوم فلسقز 

گوید که طبیعت در مقیاس کوانتومی )اتم و ذرات زیراتمی( ماهیت  احتمالی  اصل عدم قطعیت می 

 .دارد، نه قطعی

ز را نمی  توان احتمال حضور یا رفتار ذره را بیتز کرد؛ فقط می توان با دقت مطلق پیشیعتز هیچ چتر

 بیان نمود. 

 :نتایج و اهمیت

 فزیک کوانتومی است .1
ٔ
 .این اصل پایه

( در جهان ذرات ریز صدق نمی نشان می  .2 ز فزیک کلاسیکی )نیوتتز  .کنددهد که قوانیر

ون نمیتوضیح می  .3 الکت  مانند سیارات بچرخد، بلکه در  دهد چرا  تواند در مدار دقیق و ثابت 

 .ای از فضا احتمال حضور داردمحدوده 

 .ای و میکانیک موج  داردنقش مهمی در فهم ساختار اتم، انرژی هسته .4

 دقیق نیست  در دنیای ذرات بنیادی، هیچ اندازه  :خلاصه در یک جمله
ا
ی کاملا همیشه میان    —گتر

ز حرکت، باید یکی را تا حدی قربایز کرد ز مکان و دانسی   .دانسی 

 فزیک هسته ای  2.

 :تعریف    

وها و واکنش ای شاخهفزیک هسته  ساختار، خواص، نتر
ٔ
های ای از فزیک است که به مطالعه

 اتم می
ٔ
 .پردازدهسته

 تمام جرم اتم در آن متمرکز است و از   (Nucleus) هسته
ً
بخش مرکزی اتم است که تقریبا

ون پروتون  .ها تشکیل شده استها و نت 

 . اندازه و ساختار هسته3

 :هسته از دو نوع ذره تشکیل یافته است

 (e+) دارای چارج مثبت :(Proton) پروتون .1

ون .2  )ی   :(Neutron) نتر
 چارج(بدون چارج برق 

ون مجموع پروتون   .نامندمی (Nucleons) نوکلئونها را ها و نت 

 :مشخصات هسته

ز هسته بسیار  •  .است کوچک ول سنگی 

 .مت  است15−10قطر آن در حدود   •

 .ها استچارج مثبت آن به سبب وجود پروتون  •

 .باشدبیشت  کتله اتم در هسته متمرکز می  •

 :عددهای اتمی و کتله ی    

 :شودبرای توصیف یک هسته، از دو عدد استفاده می 

 ها در هستهتعداد پروتون  :(Z) عدد اتمی .1

ون مجموع پروتون  :(A) عدد کتله ی .2  هاها و نت 

A = Z + N 

ون  = (N) که در آن  ها استتعداد نت 

 .قوه ای هسته ای4

 :تعریف

وی  است بسیار قوی و جاذب که میان پروتون قوۀ هسته ون ای نتر  اتم  ها و نت 
ٔ
ها در داخل هسته

 .شود که ذرات هسته در کنار هم باق  بمانندکند و سبب می عمل می 

و وجود نمی  کردند و هسته از شان یکدیگر را دفع میها به دلیل بار مثبتداشت، پروتون اگر این نتر

 .پاشیدهم می 

 :کشف و اهمیت
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وی برق  نمی  تواند هسته  پس از کشف هسته توسط ارنست رادرفورد، دانشمندان دریافتند که نتر

پروتون  چون  دارد،  نگه  همرا  مثبتها  شوندبار  دور  هم  از  باید  و   .اند 

وی دیگری وجود داشته باشد   وی  قوی   —بنابراین، برای پایداری هسته باید نتر وی برق   نتر تر از نتر

 .ی  قوی نامیدندکه آن را قوۀ هسته  —

وهای هسته  :ایانواع نتر

و مطرح استدر فزیک هسته  :ای، دو نوع نتر

 :(Strong Nuclear Force) ای قویقوۀ هسته

o وی اصلی نگهدارندهٔ نوکلئون ون ها )پروتوننتر  .ها(ها و نت 

o   کندعمل می 15−10بسیار قوی، اما فقط در فاصلۀ بسیار کوتاه. 

o  ون جاذبه دارد و هم بر پروتون  .گذاردها تأثتر میها و هم بر نت 

o و باعث پایداری هسته است  .این نتر

 :(Weak Nuclear Force) ای ضعیف قوۀ هسته •

o  های رادیواکتیف مانند پرتوشکتز بتادر برجز واپاسیی (β) نقش دارد. 

o  تر استاز قوۀ قوی بسیار ضعیف. 

o ون به پروتون یا برعکس نقش اساسی دارد  .در تبدیل نت 

 (Isotopes) هاآیزوتوپ. 5

 :تعریف

اتم آیزوتوپ پروتون ها  تعداد  که  اند  واحد  عنصر  یک  تعداد  های  ولی  دارند  مساوی  های 

ون   .شان متفاوت استهاینت 

 ها از لحاظ خواص کیمیاوی یکسان هستند، ها مساوی است، آیزوتوپچون تعداد پروتون     

 .ای با هم فرق دارنداما از لحاظ کتله اتمی و پایداری هسته

 :توضیح ساده

 )عنصر( آن ها مانند افراد یک خانواده در واقع، آیزوتوپ 
ی

ها یکی است، ولی وزن  اند که نام خانوادگ

 .یا سن متفاوت دارند

 :هامثال

 توضیح  هاآیزوتوپ  عنصر 

دیوتریوم،  𝐻2پروتیوم،   ¹H هیدروژن

𝐻3  تریتیوم 

ون   های مختلفسه نوع هیدروژن با نت 

ون  ۶همه دارای  ¹²C ،¹³C ،¹⁴C کربن  اندها متفاوتپروتون، ولی نت 

اورانیم ²³⁵U ،²³⁸U اورانیم آیزوتوپ  دو  راکتور هر  در  یکی  ولی  اند، 

 ای کاربرد دارد هسته

 :های در آیزوتوپ  عددهای اتمی و کتله

 ها(ثابت است )تعداد پروتون  :(Z) عدد اتمی •

ون  :(A) ی عدد کتله •  ها فرق دارند متفاوت است چون نت 

 :فرمول کلی

 

A = Z + N                              

 :که در آن

• (A) = ی  عدد کتله 

• (Z) =  عدد اتمی 

• (N) =  ون  هاتعداد نت 

 :اهداف آموزسیی             

 پايدارى هسته ها  .6

 هسته  .7
ی

 انرژى بسته گ
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 سطوح انرژى يا تر از هاى انرژى هسته    .8

 راديوا كتيوطبيعی   .9

 متلاسیی شدن همراه با خروج اشعة الفا   .10

 متلاسیی شدن همراه باخروج اشعة بيتا     .11

 متلاسیی شدن اشعة گاما,   .12

 پايدارى هسته ها  . 1   

 (Stability of Nuclei) هاپایداری هسته     

 :مقدمه    

ون اتم  .اندها تشکیل شدهها از هسته و الکت 

 .بدون بار( وجود دارند)ها با بار مثبت( و نيوترون )ها در داخل هسته، پروتون

 دارای بار مثبت چون پروتون 
ی

یکی وجود دارداند، میان آنها همکی  قوی الکت 
ٔ
وی دافعه  .ها نتر

 .پاشداما با وجود این دافعه، هسته از هم نمی 

 :که  پرسش این است

 ها پایدار اند و بعضز ناپایدار؟چرا بعضز از هسته    

 :تعریف پایداری هسته    

بدون   ها(ها و نيوترون دهندهٔ هسته )پروتونپایداری هسته به این معتز است که ذرات تشکیل

 .تجزیه یا تابش، در کنار هم باق  بمانند

 .گوینداگر هسته در گذر زمان بدون تغیتر باق  بماند، آن را هسته پایدار می 

 اما اگر با گذشت زمان تغیتر کند و ذرای  را تابش دهد، آن را هسته ناپایدار )رادیواکتیف(

 .گویندمی

 :عوامل مؤثر بر پایداری هسته    

 (N/Z) نسبت نيوترون به پروتون .1

 به 
ی

 .دارد (Z) هاتعداد پروتونبه   (N) هانسبت تعداد نيوترونپایداری هسته بستکی

•  
ً
 .است ۱برای عناض سبک، این نسبت تقریبا

ز  •  .یابدافزایش می  ۱٫۵تر، این نسبت تا حدود برای عناض سنگیر

دهد تا به حالت پایدار  شود و تابش می اگر این نسبت خیلی زیاد یا خیلی کم باشد، هسته ناپایدار می 

 .برسد

 

وی قوی هسته .2  اینت 

ز پروتون  وی  به نام ها در فاصله ها و نيوترون بیر وی قوی هسته های بسیار کوچک، نتر  اینت 

 .وجود دارد

و  :این نتر

یکی است، بسیار قوی •  الکت 
ٔ
وی دافعه  تر از نتر

( عمل می  15−10{15-}^1510−10های خیلی کوچک )حدود  ولی فقط در فاصله •  .کندمت 

و ذرات هسته را در کنار هم نگه می   .شوددارد و باعث پایداری آن می این نتر

3.  
 
 (Binding Energy) انرژی بستگ

 برای نگهداری ذرات هسته در کنار هم، مقدار معیتز انرژی لازم است که به آن 
 
  انرژی بستگ

 .شودگفته می

 
ی

 .است پایدارترباشد، هسته   زیادترهرقدر انرژی بستکی

ز جرم مجموع ذرات و جرم واقعی هسته به  از تفاوت بیر
ی

 :آیددست می انرژی بستکی

 

 :های ناپایدارهسته     
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 کمی داشته باشد، ناپایدار می  N/Z ای نسبت نادرستاگر هسته
ی

شود  داشته باشد یا انرژی بستکی

طبیعی   طور  به  تابش و  یا  برسدمی  تجزیه  پایدار  حالت  به  تا   .کند 

 .گویندمی  (Radioactivity) رادیواکتیویتهاین فرایند را 

 :هانمونه     

 56-، آهن16-، اکسیجن12-کربنهای پایدار: مثل هسته •

 14-، کاربن238-، یورانیم226-رادیومهای ناپایدار: مثل هسته •

 :نتیجه    

وی قوی هسته یکی پروتون پایداری هسته وابسته به تعادل میان نتر وی دافعه الکت  ها ای و نتر

 .است

صورت طبیعی ماند؛ در غتر آن، ناپایدار شده و به اگر این تعادل حفظ شود، هسته پایدار می 

 شود تجزیه می 

 

 هسته -: 2 
 
  انرژى بسته گ

 هسته     
 
 (Binding Energy of the Nucleus) انرژی بستگ

 :مقدمه    

 اتم از پروتون 
ٔ
 (Nucleons) هاها نوکلئونها تشکیل شده است که به آن ها و نيوترون هسته

 .شودگفته می

یکی وجود دارد، ولی با وجود این،  اند و میان آن ها دارای بار مثبت پروتون  الکت 
ٔ
وی دافعه ها نتر

 .پاشدهسته از هم نمی

وی  سبب می   شود ذرات در کنار هم باق  بمانند؟سؤال این است که چه نتر

وی قوی هستهپاسخ این است که میان نوکلئون ها را به هم پیوند  ای وجود دارد که آنها نتر

 .دهدمی

 هسته می
ی

 .نامندبرای نگهداری این ذرات، انرژی خاض لازم است که آن را انرژی بستکی

 

 هسته    
 
 :تعریف انرژی بستگ

 هسته عبارت است از مقدار انرژی
ی

ها و  ای که باید به هسته داده شود تا تمام پروتون انرژی بستکی

 .های آن از هم جدا شوندنيوترون 

 :یا به عبارت دیگر

 همان انرژی است که هنگام تشکیل هسته از به 
ی

ز نوکلئونانرژی بستکی  .شودمی  آزادها هم پیوسی 

 

 نقص جرم     
ٔ
 :(Mass Defect) پدیده

های آزاد را محاسبه کنیم و با جرم واقعی هسته مقایسه کنیم، ها و نيوترون اگر مجموع جرم پروتون 

 :بینیم کهمی

هسته}text\هانوکلئون جرم مجموع>هسته جرم جرم }text\ > {جرم  مجموع 

 ها نوکلئون جرم مجموع>هسته جرم{هانوکلئون

نشان   Δm\Delta mΔmگویند و با نماد  می (Mass Defect) نقص جرم این اختلاف جرم را  

 .دهندمی

 :علت نقص جرم     
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نوکلئون جرم  از  به  بخسیی  هسته  تشکیل  هنگام  در   ها 
 
بستگ می   انرژی   .شودتبدیل 

ی میدارد و از جدا شدن آن این انرژی، ذرات هسته را در کنار هم نگه می   .کندها جلوگتر

 و نقص جرم     
 
 میان انرژی بستگ

ٔ
 :رابطه

 مشهور  
ٔ
 :آینشتاینطبق معادله

 به ازای هر نوکلئون
 
 :انرژی بستگ

 پایداری هسته
ٔ
 برای مقایسه

ا
 هر نوکلئونها، معمول

 
 :شودمحاسبه می  انرژی بستگ

 

 

 سطوح انرژى يا تر از هاى انرژى هسته  -: 3    

 سطوح انرژی یا ترازهای انرژی هسته     

 :مقدمه    

اتم همان در  ون گونه که  الکت  ز  ها  نتر اتم   
ٔ
هسته داخل  در  دارند،  قرار  ز  معیر انرژی  ترازهای  در  ها 

)پروتوننوکلئون نيوترون ها  و  می  (هاها  جای  انرژی  ز  معیر ترازهای  نددر   .گتر

ترازها  این 

می نشان داخل هسته  در  ذرات  انرژی  ان  ز متر آن دهندهٔ  به  و  انرژی هسته گفته  باشند  ها سطوح 

 .شودمی

 :تعریف     

ها( ها و نيوترون ها )پروتوناند که نوکلئونسطوح انرژی هسته عبارت از مقادیر معیتز از انرژی

 .توانند در داخل هسته داشته باشندمی

ز آن ها فقط در این سطوح مشخص قرار می نوکلئون ند و نه در بیر  .هاگتر

 

     
 
 :های سطوح انرژیویژگ

ز انرژی مجاز است (Discrete) گسستهسطوح انرژی هسته   .1  .هستند، یعتز فقط مقادیر معیر

ز  .2  .نام دارد (Ground State) سطح پایهترین سطح انرژی، پاییر

 .گویندمی (Excited States) های برانگیختهحالت سطوح بالاتر از آن را  .3

 به صورت   .4
ا
د، پس از مدی  با تابش انرژی )معمول   اگر هسته در حالت برانگیخته قرار گتر

ٔ
شعه

 .گرددبه حالت پایدار بازمی  (γ گاما

 :توضیح فزیگ     

ون نوکلئون  .توانند هر مقدار انرژی را داشته باشندها در اتم، نمی ها در هسته مانند الکت 

ند که انرژی آنها فقط می آن  .ها با ساختار هسته سازگار باشدتوانند در سطوج جای گتر

 از برخورد ذره 
ا
سطح انرژی  ها به ای دیگر(، یکی از نوکلئونوقت  هسته انرژی جذب کند )مثلا

 .شودمنتقل می  بالاتر

ز  آزاد  فوتون گاما گردد و تر باز می اما این حالت ناپایدار است و نوکلئون دوباره به سطح پاییر

 .کندمی
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 :مثال     

  
ٔ
هسته وجندر  نوکلئون(¹⁴N)  14-نیتر دارند،  قرار  انرژی  تراز  چند  در   .ها 

نوکلئون از  یکی  میاگر  قرار  برانگیخته  حالت  در  هسته  برود،  بالاتر  تراز  به  دها   .گتر

 .شودتولید می   تابش گاماوقت  دوباره به حالت عادی )پایه( بازگردد، 

 :نمودار سطوح انرژی    

 این سطوح به صورت 
ا
 :شوندرسم می   خطوط اففر در کتاب معمول

: حالت پایه )پایدارترین حالت • ز  ( خط پاییر

 های بیشت  های برانگیخته با انرژیخطوط بالاتر: حالت  •

ز  • : تابش گاما هنگام بازگشت به سطح پاییر ز  ترفلش پاییر

 :اهمیت سطوح انرژی هسته    

 تابش گاما توضیح پدیدهٔ  .1

 ساختار هسته و پایداری آن درک بهت  از  .2

یک هسته .3 ز  ای ای، رادیواکتیویته، و انرژی هستهکاربرد در فتر

 :نتیجه    

ون نوکلئون ها در اتم در  ها در هسته مانند الکت 

دارند قرار  ز  معیر انرژی   .سطوح 

ها میان این سطوح باعث جذب  تغیتر جایگاه آن 

می  انرژی  به  یا گسیل  موارد  بیشت   در  شود که 

می  ظاهر  گاما  اشعه   .گرددصورت 

فهم  اساس  هسته  انرژی  سطوح  بنابراین، 

 ای استهای هستهبسیاری از پدیده 

 

 راديوا كتيوطبيعی . -: 4   

 رادیواکتیوی طبیعی 

 :تعریف 

اتم  از  بعضز   
ٔ
آن هسته در  فرایندی است که  بدون  رادیواکتیوی طبیعی،  و  به صورت طبیعی  ها 

 انرژی 
ٔ
ها باعث تغیتر  کنند. این اشعهمنتشی می  (α, β, γ) داردخالت انسان ناپایدار شده و اشعه

 اتم می 
ٔ
 .گرددشوند و اتم ناپایدار به اتم پایدار تبدیل می در هسته

 :منابع رادیواکتیوی طبیعی

 در عناض زیر مشاهده می 
ً
 :شودرادیواکتیوی طبیعی عمدتا

 (U-238) اورانیم .1

 (Th-232) توریم .2

 (Ra-226) رادیوم .3

 (C-14) 14-کربن .4

، سنگ ز  .شوندها، خاک و حت  در موجودات زنده یافت می این عناض به طور طبیعی در زمیر

 :انواع پرتوهای رادیواکتیوی

 ( آلفا) α پرتوی .1

o  نوترون است  ۲پروتون و  ۲شامل. 

o دارای بار مثبت و جرم زیاد. 

o  توسط یک کاغذ متوقف می 
ا
 ( شودنفوذ کمی دارد )مثلا

 ( بتا)  β پرتوی .2

o ون است ون یا پوزیت   .شامل الکت 

o توسط یک لایه فلز نازک متوقف می 
ا
 (شودنفوذ متوسط دارد )مثلا

 ( گاما) γ پرتوی .3



Page 64 of 82 
 

o ومغناطیسی با انرژی زیاد است  .اشعه الکت 

o بدون جرم و بار است. 

o  ز نیاز استنفوذ زیادی دارد و برای توقف آن به لایه  .های ضخیم سرب یا بی 

 :مثال

تبدیل   (Pb-206) سرب پایدارطی چند مرحله → رادیوم → در نهایت به  →    ۲۳۸اورانیم   •

 .شودمنتشی می  γ و  β و α شود و در این مستر می

 :کاربردهای رادیواکتیوی طبیعی

ز و سنگ .1 ز سن زمیر  ( 14-ها )با اورانیم و کربنتعییر

 تحقیقات علمی و پزشکی  .2

وگاه  .3  ( ای )استفاده از عناض رادیواکتیوی طبیعی در سوختهای هستهتولید انرژی در نتر

 :نکات مهم

 کم و غتر خطرناک   •
ا
معمول آن  مقدار  دارد ولی  در محیط وجود  رادیواکتیوی طبیعی همیشه 

 .است

ی شود مهم است که با منابع رادیواکتیوی با دقت برخورد شود تا از آسیب  •  های احتمالی جلوگتر

 

 متلاسیی شدن همراه با خروج اشعة الفا -: 5      

 α متلاسیی شدن هسته همراه با خروج اشعه

 :تعریف 

 (α) اشعه آلفامتلاسیی شدن هسته همراه با خروج 
ٔ
یک  ناپایدار  ، فرایندی است که در آن هسته

نوترون   ۲پروتون و  ۲که شامل  (α) عنصر رادیواکتیوی برای رسیدن به پایداری، یک ذره آلفا

 .کنداست( منتشی می 

 .گرددشود و اتم جدیدی تشکیل می این ذره باعث کاهش عدد اتمی و عدد جرمی هسته می

 
ی

 :های متلاسیی شدن آلفاویژگ

 اصلی  .1
ٔ
 .یابدواحد کاهش می ۲اش عدد اتمیهسته

 .یابدواحد کاهش می ۴عدد جرمی هسته  .2

 .است بار مثبت و جرم زیاداشعه آلفا دارای  .3

 .شودمتوقف می  متر هواکاغذ یا چند سانبر نفوذ آن کم است و با یک  .4

 :فرمول کلی

 

 :نکات مهم
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 .های رادیواکتیوی طبیعی استترین روش یکی از رایج α متلاسیی شدن •

ممکن اما اگر بلعیده یا استنشاق شود،    خارج از بدن خطرناک نیستپرتو آلفا برای انسان   •

 .ها وارد کنداست آسیب جدی بر سلول 

 شود و کاهش ناپایداری هسته می ای پایدارترایجاد هستهاین فرایند باعث  •

 

 متلاسیی شدن همراه باخروج اشعة بيتا  -: 6     

 β متلاسیی شدن هسته همراه با خروج اشعه

 :تعریف 

ناپایدار  (β) متلاسیی شدن هسته همراه با خروج اشعه بتا ، فرایندی است که در آن یک هسته 

می  منتشی  ون(  پوزیت  یا  ون  )الکت  بتا  ذره  یک  پایداری،  به  رسیدن  برای   .کندرادیواکتیوی 

 .کندشود، اما عدد جرمی هسته تغیتر نمی این ذره باعث تغیتر در عدد اتمی هسته می 

 
 
 :های متلاسیی شدن بتا ویژگ

 :کندواحد تغیت  می  ۱عدد اتمی هسته  .1

o  + 1اگر یک نوترون به پروتون تبدیل شود → عدد اتمی 

o  1-اگر یک پروتون به نوترون تبدیل شود → عدد اتمی 

 .کندتغیت  نمی عدد جرمی هسته  .2

 .است (⁺β) یا مثبت (⁻β) جرم بسیار کم و بار منفز دارای  β ذره .3

 .شودیک لایه فلز نازک )مثل آلومینیوم( متوقف می است و با  متوسطنفوذ پرتو بتا   .4

 :فرمول کلی

 :شود بهمنتشی کند، تبدیل می  β متلاسیی شود و اشعه ای با نماد  اگر هسته

 

 

 :نکات مهم
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و در صورت تماس مستقیم خطرناک   های زنده نفوذ کندها و بافت به سلول تواند پرتو بتا می  •

 .باشد

 .تبدیل شوند های پایدارترهستههای ناپایدار به شود که هستهاین فرایند باعث می  •

 .کاربرد دارد  ایرادیوکاربن سنحی  و پزشگ هستهاشعه بتا در  •

 

 متلاسیی شدن اشعة گاما  -: 7      

 γ متلاسیی شدن هسته همراه با خروج اشعه

 :تعریف 

 ناپایدار یک  (γ) متلاسیی شدن هسته همراه با خروج اشعه گاما
ٔ
، فرایندی است که در آن هسته

، انرژی اضاقز خود را به صورت پرتو  β یا  α عنصر رادیواکتیوی پس از متلاسیی شدن با انتشار اشعه

ومغناطیسی گاما آزاد می  .کندالکت 

فقط انرژی است و ذره ندارد، بنابراین عدد اتمی و عدد جرمی   γ ، اشعهβ و α برخلاف اشعه  نکته: 

 .کندهسته تغیتر نمی

 
 
 :γ های اشعهویژگ

 .بدون جرم و بدون بار است .1

ز لایه دارد و برای توقف آن به  نفوذ بسیار زیاد .2  .نیاز است های ضخیم سرب یا بیر

با انتشار .3  پس از متلاسیی شدن هسته 
ا
شود تا هسته به حالت پایدار  تولید می  β یا α معمول

 .برسد

 .ها و مواد ضخیم عبور کندتواند از بافت انرژی بسیار بالای  دارد و می  .4

 :فرمول کلی

آزاد  γ هنوز انرژی اضاقز داشته باشد، آن را به صورت β یا α ای پس از متلاسیی شدناگر هسته

 کندمی

 

 

 

 :در این مثال

 .کندتغیت  نمی γ عدد اتمی و عدد جرمی هسته پس از انتشار •

 هسته آزاد می فقط  •
ز
 .شودانرژی اضاف

 :γ کاربردهای اشعه

 .برای درمان سرطان و تصویربرداری پزشکی :در پزشگ .1

ل کیفیت و بررسی ساختار مواد :در صنعت .2  .برای کنت 

 .ایهای هستهها و واکنشبرای مطالعه هسته :در تحقیقات علمی .3
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 :نکات مهم

و نیاز   تماس مستقیم با آن خطرناک استبسیار پرانرژی و نفوذپذیر است، بنابراین   γ اشعه •

 .های ضخیم داردبه حفاظ 

تنهای   • به  اشعه  این 

نمی تغیتر  را  دهد، هسته 

  بلکه  
ز
اضاف انرژی  تنها 

 .کندهسته را آزاد می 

 

 

 

 

 دوره چهاردهم: 

 :اهداف آموزسیی 

 نيم عمر مادة را ديواكتيو .1

 حفا ظت در برابر اشعه   .2

 رادیوکتور مصنوعی  .3

 انشقاق هسته ی   .4

 غتز سازى يورانيم  .5

ى .6  تعامل زنجتر

 

 نيم عمر مادة را ديواكتيو  .1   

 (Half-life) عمر رادیواکتیو نیمه

هٔ رادیواکتیو    نصف شود که در آن  عمر رادیواکتیو به مدت زمایز گفته می نیمه
ّ
 یک ماد

ٔ
مقدار اولیه

های ناپایدار داشته باشیم، پس  شود. یعتز اگر در آغاز مقدار معیتز از هستهمتلاسیی )دیکای( می 

 .شودهای پایدارتر تبدیل می دیگر به هسته ٪۵۰آن باق  مانده و  ٪۵۰عمر از یک نیمه 

ایط محیطی مانند دما، فشار و حالت فزیکی ماده وابسته    ثابتعمر یک مقدار  نیمه است و به سری

 دارد  ساختار هستهنیست؛ بلکه فقط به 
ی

 .بستکی

 عمرفرمول ریاضز نیمه 

 :شودماندهٔ ماده رادیواکتیو از فرمول استفاده می برای محاسبه مقدار باق  

 

  T1/2 =  عمر نیمه 

 t = ی  شده زمان ستی

 و علوماهمیت نیمه
 
 عمر در زندگ

 :های مختلف علوم اهمیت دارد، از جملهعمر در بخش نیمه

 ای( طب )پزشگ هسته  .۱

 .شودها و درمان سرطان استفاده می عمر مناسب برای تشخیص بیماریاز مواد رادیواکتیو با نیمه 

 شناسیباستان .۲

ز سن آثار باستایز به  ۱۴-عمر کربننیمه  .(سنحی  رود )روش کربن کار میبرای تعییر

 ایانرژی هسته .۳

ز نیمه وری استای و زبالهعمر برای مدیریت سوخت هستهدانسی   .های رادیواکتیو ضز

 
 
 عمرهای مهم نیمه ویژگ
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 برای هر ایزوتوپ  ثابتمقدار  •

ویز  • ایط بتر  مستقل از سری

 دارد  نمای  نرخ دیکای  •

 شوند تر متلاسیی می عمر کوتاه → سری    ع مواد با نیمه  •

 مانندعمر بلند → مدت طولایز فعال باق  می مواد با نیمه  •

 

 حفا ظت در برابر اشعه  -:  .2

     رادیوکتور مصنوعی     -: 3 

 مصنوعی 
ٔ
 (Artificial Radioactivity) رادیواکتیویته

 مصنوعی به حالت  گفته می 
ٔ
 پایدار را با  شود که در آن انسان به رادیواکتیویته

ٔ
طور عمدی یک هسته

 ناپایدار و رادیواکتیو تبدیل می
ٔ
ز بار توسط ایرن و   .کندبمباران ذرات، به هسته این پدیده نخستیر

 .کشف شد  ۱۹۳۴کوری در سال -فریدریک ژولیو

هسته طبیعی،   
ٔ
رادیواکتیویته خودبهدر  می ها  تجزیه  مصنوعی،  خود   

ٔ
رادیواکتیویته در  اما  شوند، 

 رادیواکتیو تبدیل میهسته
ٔ
 .گردندها با دخالت انسان به هسته

 

 مصنوعی 
ٔ
 ایجاد رادیواکتیویته

 
 چگونگ

 پایدار را با ذرات پرانرژی مانند
ٔ
 رادیواکتیو مصنوعی، هسته

ٔ
 :برای تولید یک هسته

 نوترون •

 پروتون •

 (α) ذرات آلفا  •

 ذرات دوتریم •

می  تولید می بمباران  جدیدی   
ٔ
هسته نتیجه  در    کنند. 

ا
معمول مواد    ناپایدارشود که  مانند  و  بوده 

 رادیواکتیوی طبیعی، تابش آلفا، بتا یا گاما از خود نشی 

 

 
 
 مصنوعی ویژگ

ٔ
 های رادیواکتیویته

 شود ایجاد می  دخالت انسانبا  •

 تولید  •
ٔ
  هسته

ا
 است  ناپایدارشده معمول

 شود صورت نشی آلفا، بتا یا گاما انجام می دیکای آن مانند رادیواکتیوی طبیعی به •

ل • ان و نوع تشعشع قابل کنت  ز  تر است متر

 در صنعت، طب و تحقیق نقش مهم دارد  •

 

 مصنوعی 
ٔ
 کاربردهای رادیواکتیویته

 ای( طب )پزشگ هسته  .۱

 ها ها برای تشخیص بیماریتولید رادیوایزوتوپ  •

 برای تصویربرداری قلب و استخوان ۹۹-مثال: تکنیشیم
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 ۶۰-و کبالت ۱۳۱-درمان سرطان با ید •

 صنعت  .۲

 تست ضخامت، سنجش تراکم، و بررسی کیفیت مواد  •

 هاها با رادیوایزوتوپ ردیای  نشت  در لوله  •

 تحقیقات علمی  .۳

یک هسته • ز  ای و تحقیقات ساختار ماده استفاده در فتر

 های جدید در لابراتوارها تولید ایزوتوپ  •

 زراعت .۴

 ها بهبود کیفیت تخم  •

ولایجاد جهش •  شده برای تولید نباتات مقاوم های کنت 

 مصنوعی
ٔ
 اهمیت رادیواکتیویته

 های مورد نیاز را هر زمان تولید کند تواند رادیوایزوتوپ انسان می •

ل مقدار، نیمه  •  عمر و نوع تشعشع ممکن است کنت 

 در پزشکی، صنعت، کشاورزی و پژوهش دارد  •
ی

 کمک بزرگ

 تر استتر و قابل مدیریت نسبت به منابع طبیعی، ایمن  •

 

 

 انشقاق هسته ی    -: 4

 (Nuclear Fission) ایانشقاق هسته 

ز مانند اورانیمانشقاق هسته  یک اتم سنگیر
ٔ
-یا پلوتونیم  ۲۳۵-ای فرایندی است که در آن هسته

 کوچکت  شکسته می ۲۳۹
ٔ
ز همراه با آزاد  .شود، پس از جذب یک نوترون، به دو هسته این شکسی 

یک  ترین پدیده ای یکی از مهمشدن انرژی زیاد و چند نوترون جدید است. انشقاق هسته ز های فتر

وگاههسته  .ای جهان استهای هستهای و اساس تولید انرژی در بسیاری از نتر

 

 وقوع انشقاق هسته 
 
 ای چگونگ

ز برخورد می  .۱  سنگیر
ٔ
 .کندیک نوترون کند به هسته

 .شودهسته نوترون را جذب کرده و ناپایدار می  .۲

 کوچکت  تجزیه می  .3
ٔ
 ناپایدار به دو هسته

ٔ
 .شودهسته

 .شوندآزاد می سه یا دو نوترون جدید .4

 .شودآزاد می (MeV 200حدود ) انرژیمقدار زیادی  .5
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ه  ایواکنش زنجت 

ز بشکنندهای دیگر برخورد کرده و آن توانند با هستههای آزادشده از انشقاق، می نوترون   .ها را نتر

ه اگر این فرایند در هر ثانیه چندین بار تکرار شود،  دشکل می ایواکنش زنجت   .گتر

ه   :ایدو نوع واکنش زنجت 

ل  •  ای راکتورهای هسته در  → قابل کنتر

ل • قابل کنتر  های اتمیبمب در  → غت 

ل سرعت واکنش از   لمیلهدر راکتورها، برای کنت  کننده شده از مواد جذب کننده ساختههای کنت 

 .شودنوترون )مانند بور یا کادمیم( استفاده می 

 

 انرژی آزاد شده در انشقاق 

 :صورتبیشت  انرژی آزادشده به 

 شدهانرژی جنبسیی قطعات شکسته  •

 حرارت  •

 گاما مقدار کمی اشعه   •

 .شودآزاد می

وگاه  ز حرارت در نتر ز های هستههمیر  .شودها استفاده می ای برای تولید بخار و چرخاندن توربیر

 

 ای کاربردهای انشقاق هسته 

وگاه  .۱  ایهای هستهتولید برق در نت 

 .ترین استفادهٔ عملی انشقاق استمهم

ز   .چرخاندها را میحرارت ایجاد شده، آب را به بخار تبدیل کرده و توربیر

 تولید رادیوایزوتوپ  .۲

 .روندکار میهای مفید در پزشکی و صنعت به های آزاد برای ساخت ایزوتوپ نوترون 

 ای های هستهسلاح .۳

ه  زنجتر واکنش  حالت  این  ل رخ می در  بدون کنت  آزاد ای  در مدت کوتاه  زیاد  بسیار  انرژی  و  دهد 

 .شودمی

 

 ای مزایا و معایب انشقاق هسته 

 مزایا

 های فسیلی تولید انرژی بسیار زیاد نسبت به سوخت  •

 کم  •
ی

 تر نسبت به نفت و گاز آلودگ

ده در پزشکی و صنعت  •  کاربردهای گست 

 معایب 

 عمرهای طولایز های رادیواکتیو با نیمه تولید زباله  •

ات ایمتز بسیار دقیق • ز  نیاز به تجهتر

وگاه •  هاخطر وقوع حادثه در نتر

 امکان استفاده نظامی  •

 

 بسیار کوتاه )برای حفظ کرد( 
ٔ
 خلاصه

 کوچک + نوترون  •
ٔ
ز → تولید دو هسته  سنگیر

ٔ
ز هسته  های جدید + انرژی زیاد انشقاق: شکسی 

وگاه  •  ای های هستهاساس تولید انرژی در نتر

ل شود → راکتور  •  اگر کنت 

ل نشود → بمب اتمی  •  اگر کنت 
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 غبز سازى يورانيم  -: 5      

 سازی یورانیم غبز 

شود،  یافت می U-238 یورانیم یک عنصر رادیواکتیف است که در طبیعت بیشت  به شکل ایزوتوپ

ای یا که یورانیم در رآکتورهای هستهاست. برای این U-235در حالی که مقدار بسیار کمی از آن  

مقدار  در بعضز بخش باید  استفاده شود،  این روند   U-235های علمی  به  یابد.  افزایش  آن  در 

 .شودسازی یورانیم گفته می غتز 

 

 سازی لازم است؟ چرا غبز 

کند، هسته آن ای است، یعتز وقت  نوترون را جذب می قابل شکافت هسته U-235ایزوتوپ   •

 .شودشکافته شده و انرژی زیاد آزاد می

 .است (٪0.7بسیار کم )حدود  U-235اما در یورانیم طبیعی، مقدار  •

 .درصد برسد  ۵تا  ۳برای استفاده در رآکتورهای برق، مقدار آن باید به حدود  •

ز می  •  نتر
، مقدار آن بیشت   تواند باشد برای مصارف تحقیقای 

 شود؟ چگونه یورانیم غبز می 

های عادی جدا  ها را با روش توان آن از نظر شیمیای  یکسان هستند، نمی U-238 و U-235چون  

ز دلیل روشکرد. تنها فرق آن  :شودهای زیر استفاده می ها جرم شان است. به همیر

یفیوژ گازی  .۱  روش سانتر

فتهرایج •  .ترین روش استترین و پیشی

 .کنندتبدیل می  (UF₆) یورانیم را به گاز •

یفیوژ با سرعت بسیار زیاد می  •  .چرخداین گاز در سانت 

 .گرددشود و به تدری    ج غتز می بیشت  در مرکز جمع می  (U-235) ترایزوتوپ سبک •

 روش انتشار گازی  .۲

 شود( قدیمی بوده و امروزه کم استفاده می )

های بسیار باریک عبور می  تر عبور  تر سری    ع های سبکدهند؛ مولکول گاز یورانیم را از میان فیلت 

 .کنندمی

 

 سازیسطوح غبز 

ز  U-235 مقدار → (LEU) شده غتز کم •  .، برای تولید برق در رآکتورها٪۵تا  ۳بیر

ز  U-235 مقدار →شده غتز میان •  .٪۲۰بیر

یک صنف دوازدهم تنها به عنوان  ٪۹۰تا   U-235 مقدار → (HEU) شده بسیار غتز  • ز ، که در فتر

 .شودذکر می  مفهوم علمی

 

 سازی یورانیم اهمیت غبز 

وگاه  •  .ایهای هستهتولید انرژی پاک در نتر

 ها( استفاده در تحقیقات علمی و طت  )تولید رادیوایزوتوپ •

 مدیریت دقیق این پروسه برای امنیت جهایز مهم است •
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ى   -: 6       تعامل زنجت 

ی   تعامل زنجت 

ی به سلسلهتعامل   شود که در آن وقت  یک هسته شکافته ای گفته میهای هستهای از واکنشزنجتر

آزاد میمی نوترون  چند  نوترون شود،  این  و  شکافت هستهکند  سبب  دیگر میها  در   .شوندهای 

 .شودآزاد می  نتیجه، واکنش به شکل پیوسته ادامه پیدا کرده و انرژی بسیار زیاد 

ی آغاز می   شود؟ چگونه تعامل زنجت 

 یک مادهٔ قابل شکافت مانند  زمایز 
ٔ
برخورد   Pu-239یا   U-235که یک نوترون آهسته به هسته

 :شود وکند، هسته شکسته میمی

 کوچکت  )محصولات شکافت(  •
ٔ
 دو هسته

 چند نوترون تازه  •

 مقدار زیاد انرژی  •

 .گرددآزاد می

ز روند تکرار می های دیگر برخورد می های آزادشده دوباره به هستهنوترون  شود. این  کنند و همیر

ی تکرار مداوم، همان   .است تعامل زنجت 

 

ی  ایط لازم برای تعامل زنجت   سری

ط مهم لازم استبرای این ی به صورت پیوسته ادامه پیدا کند، سه سری  :که تعامل زنجتر

۱.  
ز
 کاف

ٔ
 قابل شکافت به اندازه

ٔ
 وجود ماده

 .باشد Pu-239 یا U-235ماده باید دارای مقدار کاقز 

 «رسیدن ماده به »جرم بحرایز  .۲

بحرایز  می کم  جرم  نگه  پایدار  را  ی  زنجتر تعامل  است که  شکافت  قابل  مادهٔ  مقدار   .داردترین 

 .کندها از ماده خارج شده و تعامل دوام نمی اگر جرم کمت  از مقدار لازم باشد، نوترون 

 هاسرعت مناسب نوترون  .۳

مینوترون  ایجاد  شکافت  احتمال  بیشت    ) )حراری  آهسته   .کنندهای 

ز استفاده می هاکندکننده در رآکتورها از  ها شود تا سرعت نوترون مانند آب، گرافیت یا آب سنگیر

 .کاهش یابد

 

ی   انواع تعامل زنجت 

ل  .۱ ی قابل کنتر  تعامل زنجت 

 .شودای استفاده می رآکتورهای هستهدر 

ل با استفاده از میله شود تا واکنش  ها تنظیم می از جنس کادمیم یا بور( تعداد نوترون )های کنت 

 .آرام و ثابت بماند

 .نتیجه: تولید انرژی برق  به شکل پایدار و امن

ل  .۲ قابل کنتر ی غت   تعامل زنجت 

 .دهدای رخ میدر وسایل انفجاری هسته

لی بر نوترون   .شودها وجود ندارد و واکنش بسیار سری    ع انجام می در این حالت، هیچ کنت 

 .نتیجه: آزاد شدن انرژی در زمایز بسیار کوتاه

 

ی   اهمیت تعامل زنجت 



Page 73 of 82 
 

 .ایجاد انرژی در رآکتورهای برق •

 .استفاده در تحقیقات علمی و طت   •

 .های تولید انرژیای و روش درک بهت  فزیک هسته •

ی از خطرات • ل دقیق برای جلوگتر
 .آگاهی از کنت 

 

 موضوع 
ٔ
 خلاصه

  
ٔ
پیوسته ی یک روند  نوترون شکافت هستهتعامل زنجتر های آزادشده سبب  ای است که در آن 

می  بیشت   می شکافت  تعامل  این  ل  شوند.  قابل کنت  وگاه )تواند  نتر ل  در  قابل کنت  غتر یا  در  )ها( 

ز آن، مادهٔ قابل شکافت باید به جرم بحرایز برسد  .انفجارها( باشد و برای ادامه یافی 

 

  

: اهداف               آموزسیی

 رهای  انرژى به مقياس زياد و بعضز از پيامدهاى آن  .7

 يا گداز هسته ی   .8
 همجوسیی

 تعاملات همجوسیی در ستاره گان   .9

 ريكتور هسته ی    .10

 بم هاى هسته ی   .11

 كاربردهاى ريكتور هسته ی     .12

 

 . رهای  انرژى به مقياس زياد و بعضز از پيامدهاى آن1   

 رهای  انرژى به مقياس زياد و بعضز از پيامدهاى آن 

 از انرژی در یک مدت بسیار  رهای  انرژی به مقیاس زیاد زمایز رخ می 
ی

دهد که مقدار بسیار بزرگ

 و  شود. این انرژی می کوتاه آزاد 
ی

دگ اق، انفجارهای کیمیاوی، فشی تواند از منابع مختلف مانند احت 

های طبیعی مانند  ای(، یا پدیده جوسیی هستهای )شکست یا همانبساط سری    ع گازها، انرژی هسته

 .فشان و زلزله آزاد گرددآتش

 انواع رهای  انرژی به مقیاس زیاد  .۱

 رهای  انرژی کیمیاوی  .1

o  ،باروت ،  .های مایعیا سوخت  TNTمانند انفجار مواد سوخت 

o  به  .کندای تولید می انرژی در زمان بسیار کوتاه آزاد شده، فشار زیاد و موج ضز

 ای رهای  انرژی هسته  .2

o شکست هسته 
ٔ
 .دهدرخ می  (Fusion) جوسیی یا هم  (Fission) در نتیجه

o ها برابر بیشت  از انرژی کیمیاوی استانرژی آزادشده میلیون. 

o  وگاه در بم  .شودای دیده می های هستهها و نتر

 رهای  انرژی طبیعی  .3

o سنگ، رعدوبرق و زلزلهها، سقوط شهاب مانند فعالیت آتشفشان. 
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o  ز آزاد میاین پدیده  .کنندها انرژی بسیار زیادی را در سطح زمیر

 

 پیامدهای رهای  انرژی به مقیاس زیاد .۲

به   (Shock Wave) ایالف( تولید موج ضز

یابد. این افزایش فشار باعث  طور ناگهایز افزایش میهنگام آزاد شدن ناگهایز انرژی، فشار محیط به 

به وجود آمدن به  :تواندشود که می می ایموج ضز

 ها را بشکندشیشه •

 دیوارها را تخریب کند  •

 به انسانها و حیوانات آسیب برساند  •

 ب( افزایش شدید حرارت

 :تواندکنند که می بسیاری از انفجارها مقدار بسیار زیادی گرما آزاد می 

 گتر سازد مواد اطراف را ذوب یا آتش  •

 شدید شود  •
ی

 سبب سوختکی

 ها را تخریب کندساختمان  •

 )ایهای خطرناک )در انفجارهای هستهج( تولید تابش

به انرژی هسته کند که خطرات  آزاد می   های رادیواکتیفتابشای و حرارت،  ای علاوه بر موج ضز

 :آن شامل

 سرطان •

 DNA تخریب ساختار •

 محیط زیست برای سال  •
ی

 های زیاد آلودگ

 محیط زیست
 
 د( آلودگ

 انفجارهای صنعت  یا هسته
ً
 :ای، سببرهای  انرژی در مقیاس زیاد، مخصوصا

 هوا  •
ی

 آلودگ

 خاک  •
ی

 آلودگ

 آب  •
ی

 آلودگ

 تخریب محیط زیست گیاهی و حیوایز  •

 .شودمی

 هـ( اثرات اجتماعی و اقتصادی 

 تخریب زیربناها •

 تلفات جایز  •

 کاهش تولیدات  •

 های عظیم بازسازیهزینه •

 

 موارد مثبت رهای  انرژی در مقیاس زیاد  .۳

 خطرناک است، اما در مواردی به 
ا
ول طور گرچه این پدیده معمول  :استفادهٔ مفید دارد شدهکنتر

 )استفاده از انرژی زیاد برای حرکت( ها و فضاپیماهاراکت •

وگاه انرژی هسته •  هاای در نت 

ول  استخراج معادن •  شده با انفجار کنت 

• Airbags  شوند موترها که با آزاد شدن ناگهایز انرژی باز می 

 



Page 75 of 82 
 

 

 

 يا گداز هسته ی   -: 2    
 همجوسیی

 (Nuclear Fusion) ی  همجوسیی يا گداز هسته

 همجوسیی هسته
ٔ
 سبک با یکدیگر ترکیب شده و یک هسته

ٔ
ای فرایندی است که در آن دو هسته

ز   انرژی آزاد می .دهندتر را تشکیل میسنگیر
ی

 .شوددر این فرایند مقدار بزرگ

ها ها جریان دارد و منبع اصلی نور و گرمای آن این همان فرایندی است که در خورشید و ستاره 

 .باشدمی

 

 وقوع همجوسیی 
 
 چگونگ

 سبک مانند هیدروژن )پروتون برای آن
ٔ
 :جا شوند، بایدبا هم یک  (هاکه دو هسته

 سانت  میلیون)(دما بسیار زیاد باشد  .1
ٔ
 )گرادها درجه

 فشار بسیار زیاد باشد  .2

 برق  میان خود غلبه کنندهسته .3
ٔ
وی دافعه  ها بر نتر

ایطی هسته ز سری وهای هستهدر چنیر ها ای قوی سبب ترکیب آنها به یکدیگر نزدیک شده و نتر

 .شوندمی

 همجوسیی در خورشید 
ٔ
 معادله

ٔ
 نمونه

 

کنند و ر این فرایند، دو ایزوتوپ هیدروژن )دوتریم و تریتیُم( با هم ترکیب شده و هلیوم تولید می 

 .شودآزاد می انرژی زیاد

 

 
 
 ای های همجوسیی هسته ویژگ

 تولید می  •
ی

 )ای بیشت  از شکست هسته)کند انرژی بسیار بزرگ

 رادیواکتیف کم •
ی

 تر دارد آلودگ

 آن فراوان است  •
ٔ
 )هیدروژن در آب وجود دارد)مواد اولیه

 شود فقط در دما و فشار بسیار زیاد انجام می  •

 

 ای کاربردهای همجوسیی هسته 

 ها منبع انرژی خورشید و ستاره  .1

وگاه تلاش برای ساخت   .2  (Tokamak به نام) های همجوسیی نت 

ول ( های هیدروجبز بمب استفاده در  .3 کنت   )شدهبه شکل غتر

 

 



Page 76 of 82 
 

 

 

    تعاملات همجوسیی در ستاره گان -: 3 

 گانتعاملات همجوسیی در ستاره 

انرژی در جهان هستندستاره انرژی، فرایندهای همجوسیی هسته .گان منبع عظیم  این  ای  منشأ 

د. در این فرایندها، هستهها تحت دما و فشار بسیار زیاد صورت می است که در مرکز ستاره  های گتر

ترکیب شده و هسته با هم  ز سبک  انرژی آزاد تر را میهای سنگیر  
ی

بزرگ نتیجه مقدار  سازند و در 

 .شودمی

 

ایط لازم برای همجوسیی در ستاره .۱  گان سری

ایط زیر وجود داشته باشدبرای آن  :که همجوسیی در مرکز ستاره انجام شود، باید سری

 )ها میلیون درجهده ( دما بسیار زیاد  •

 العاده زیادفشار فوق •

 چگال بالا  •

ایط باعث می  ، به هم نزدیک شوند و  شود که هستهاین سری  برق 
ٔ
وی دافعه های سبک با وجود نتر

 .جا شوندیک

 

 پروتون  .۲
ٔ
 (PP Cycle) پروتون –چرخه

 .است ترهای کوچکمنبع اصلی انرژی خورشید و ستاره این چرخه 

 :دهددر این فرایند سه مرحله اساسی رخ می 

 :برخورد دو پروتون .1

 دو پروتون با هم برخورد کرده، یکی به نوترون تبدیل می
ٔ
 .شودتشکیل می  دوتریم شود و هسته

 :۳-تشکیل هلیوم .2

 .سازدرا می ۳-هلیومدوتریم با یک پروتون دیگر ترکیب شده و 

 :۴-تشکیل هلیوم .3

آزاد  انرژیشود و مقدار قابل توجهی تولید می  ۴-با هم ترکیب شده و هلیوم ۳-دو هسته هلیوم

 .گرددمی

 

 کربن  .۳
ٔ
وژن  –چرخه  (CNO Cycle) اکسیجن – نیتر

 .دهدتر رخ می تر و داغ های بزرگاین چرخه بیشت  در ستاره 

وژن و اکسیجن به، هیدروژن به هلیوم تبدیل می CNO در  عنوان واسطهشود، اما کربن، نیت 

(Catalyst)  کنندعمل می. 

 نهای  این چرخه
ٔ
 :نتیجه

 

 
ٔ
ی نسبت به چرخه  .کندتولید می  PP این چرخه انرژی بسیار بیشت 

 

 گانپیامدهای تعاملات همجوسیی در ستاره  .۴

 تولید انرژی و نور ستاره  •

 ستاره و فشار درویز  •
ٔ
وی جاذبه  ایجاد تعادل میان نتر
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ز  •  )ترهای بزرگتر )در ستاره تولید عناض سنگیر

ی از رمبش •  عمر ستاره و جلوگتر
ٔ
 (Collapse) ادامه

 نقش همجوسیی در تکامل ستاره  .۵

ز میهمجوسیی هسته  :کند که یک ستارهای تعییر

 چه مقدار روشن باشد  •

 چه مدت عمر کند  •

 چاله( در پایان عمر به چه سیی تبدیل شود )سفیدکوتوله، ستارهٔ نوترویز یا سیاه •

      

 ريكتور هسته ی   -: 4   

 (Nuclear Reactor) ی  ریکتور هسته 

 ایهای شکست هستهای است که در آن یک سلسله واکنشای دستگاه یا محوطهریکتور هسته

(Fission)  ول به گردد. هدف اساسی ریکتور، تبدیل  شود و انرژی تولید می شده انجام می طور کنت 

وگاهانرژی هسته  باشد ای میهای هستهای به حرارت و سپس تولید برق در نتر

 کار ریکتور هسته 
 
 ایچگونگ

ز مانند  در ریکتور، هسته شکنند با برخورد نیوترون می   ۲۳۹-پلوتونیمیا    ۲۳۵-یورانیمهای سنگیر

 :و

 سبک •
ٔ
 شود تر تولید می دو هسته

 گردد چند نیوترون آزاد می •

 شود آزاد می  انرژی حراریر مقدار زیاد  •

نیوترون  دوباره هستهاین  را می ها  دیگر  یک  های  و  ه شکنند  زنجت  ول واکنش  ایجاد   شدهای کنتر

 .شودمی

 ایاجزای اساسی ریکتور هسته

 (Fuel) مواد سوخت .۱

  
ا
 .های آن قابلیت شکست دارنداست که هسته پلوتونیمیا  ۲۳۵-یورانیممعمول

 (Moderator) کندکننده .۲

ز یا گرافیتمواد مانند   کنند، تا امکان شکست  ها را کم می که سرعت نیوترون   آب سبک، آب سنگی 

 یورانیم بیشت  شود
ٔ
 .هسته

ولمیله .۳  (Control Rods) های کنتر

مانند   مواد  بوراز  یا  می   کادمیم  نیوترون ساخته  که  می شوند  جذب  را   .کنندها 

ز کردن این میله ولشدت واکنش هستهها، با بالا و پاییر  .شودمی  ای کنتر

 (Shielding) محافظ یا پوشش .۴

ی می دیوارهای ضخیم بتتز یا سری  که از خروج تابش   .کندهای خطرناک جلوگتر

 کنندهسیستم خنک .۵

  
ا
تا به بخار تبدیل  که حرارت تولیدشده را از ریکتور خارج می   آب، گاز یا فلزات مایعمعمول کند 

ز   .ها را به حرکت آوردشده و توربیر

 

 ایکاربردهای ریکتور هسته

وگاه تولید برق در  •  ای های هسته نت 
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 های طب  ایزوتوپ تولید  •

 های علمی تحقیق •

ولن •  ها برای کاربردهای صنعت  تولید نیت 

 ایمزایای ریکتور هسته 

 تولید مقدار بسیار زیاد انرژی  •

 نیاز به مقدار کم سوخت  •

 هوا )عدم تولید گازهای گلخانه •
ی

 ای کاهش آلودگ

 نقایص و خطرات 

 های رادیواکتیف زباله تولید  •

 هسته امکان  •
ٔ
 کاری یا اشتباهدر صورت خراب ایحادثه

 زیاد ساخت و نگهداری •
ٔ
 هزینه

 

 بم هاى هسته ی  -: 5      

 ی  های هستهبم

انفجار  برای ایجاد    ایهای هستهاز انرژی آزادشده در واکنشای نوعی سلاح است که  بم هسته

بزرگ می   بسیار  بم استفاده  از  آزادشده  انرژی  هستهکند.  برابرمیلیونای  های  از  بزرگ   ها  تر 

 .انفجارهای کیمیاوی است

 بزرگ تقسیم می های هستهبم 
ٔ
 :شوندای به دو دسته

 (Fission Bomb) ایهای شکست هسته بم .۱

ز مانند یورانیمها بر اساس شکست هستهاین بم   .کنندکار می  ۲۳۹-یا پلوتونیم ۲۳۵-های سنگیر

 :در این واکنش

ز با نیوترون برخورد می  •  سنگیر
ٔ
 کندهسته

 سبک •
ٔ
 شود تر تقسیم می به دو هسته

 گردد چند نیوترون آزاد می •

 شود مقدار زیادی انرژی آزاد می •

به آزاد   .شودهای رادیواکتیف می ای، حرارت بسیار زیاد و تابش شدن ناگهایز انرژی سبب موج ضز

 

 (Hydrogen Bomb / Fusion Bomb) های همجوسیی بم .۲

با هم ترکیب   )های هیدروژن )دوتریم و تریتیُمهای سبک مانند ایزوتوپ هستهها،  در این نوع بم 

می  هلیوم  و  هستهشده  همجوسیی  فرایند  این  شکست  سازند.  از  زیادتر  بسیار  انرژی  مقدار  ای 

 .کندای آزاد میهسته

 
ی

 :هاهای این بم ویژگ

 ترانفجار بسیار قوی •

 تولید حرارت و نور شدید  •

 های خطرناکتولید تابش  •

 ای پیامدهای انفجار هسته 
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به .۱  (Shock Wave) ایموج ضز

ز زیربناها و تلفات جایز می سبب تخریب شدید ساختمان  ز رفی   .شودها، از بیر

 حرارت بسیار زیاد  .۲

 :شود کهدر کشی از ثانیه حراری  تولید می 

 کندفلزات را ذوب می •

ده می سوزیسبب آتش  •  شود های گست 

 شدید وارد می به انسان •
ی

 کندها سوختکی

 های رادیواکتیفتابش  .۳

ز ذرات رادیواکتیف سبب  :پرتوهای آلفا، بتا و گاما و همچنیر

 سرطان •

 محیط زیست  •
ی

 آلودگ

 ها مدت به نسل های طولایز آسیب •

 .شودمی

 محیط زیست  .۴
 
 آلودگ

 :مانند و باعثها در هوا، خاک و آب باق  می مواد رادیواکتیف سال 

 غذا و آب •
ی

 آلودگ

 نابودی گیاهان و حیوانات  •

 مشکلات جدی صحی  •

 .گردندمی

 ای های هستهدلایل خطرناک بودن بم 

 قدرت تخریب بسیار زیاد  •

ات درازمدت رادیواکتیف  •  تأثتر

قابل پیش  •  بیتز بر سلامت انساناثرات غتر

 تخریب کامل محیط زیست و زیربناها •

 

 كاربردهاى ريكتور هسته ی   -: 6      

 ی  کاربردهای ریکتور هسته

هسته واکنشای  ریکتور  آن  در  است که  هستهدستگاهی  شکست  طور به  (Fission) ایهای 

ول می کنت  انجام  به شده  انرژی  واکنششود.  این  در  بخشوجودآمده  در  علمی،  ها  مختلف  های 

، طت  و تولید انرژی مورد استفاده قرار می  د صنعت   .گتر

 

وگاه  .۱  ایهای هستهتولید برق در نت 

مهم بزرگ و  هستهترین  ریکتور  کاربرد  برقای،  ترین  انرژی   .است  تولید 

تبدیل کرده    بخارشود، سپس این حرارت آب را به  تبدیل می  حرارتای به  در ریکتور، انرژی هسته

ز   .شودبرق تولید میچرخاند و در نهایت ها را میو بخار توربیر



Page 80 of 82 
 

 

 های رادیواکتیف برای طبابت تولید ایزوتوپ  .۲

، ایزوتوپ   :های رادیواکتیف ماننددر ریکتورهای تحقیقای 

 ۶۰-کوبالت •

 ۱۳۱-یودین •

 ۹۹-تکنیشیم •

 .شودتولید می 

وئیدتشخیص بیماری ها در  این ایزوتوپ  .گردنداستفاده می  ها، تداوی سرطان، و تداوی تت 

 تحقیقات علمی  .۳

 :ریکتورها برای

 مواد توسط نیوترون  •
ٔ
 مطالعه

 ای های فزیک هستهآزمایش •

 های نوتحقیق در انرژی •

 .روندکار می به

ی می  فت در فزیک، کیمیا و انجنتر  .شونداین تحقیقات سبب پیشی

 کاربردهای صنعبر  .۴

 :های تولیدشده در ریکتور براینیوترون 

 یای  و بررسی کیفیت مواد عیب •

 ها و عیوب در فلزاتتشخیص ترک •

 سازی وسایل صحی عقیم •

 افزایش مقاومت برجز مواد  •

 .شوداستفاده می 

 های خاص تولید حرارت برای استفاده  .۵

 تولید هیدروژن,زدای  آب دریانمک , گرمایش شهرها:در بعضز کشورها از حرارت ریکتور برای

 .کننداستفاده می 

رهنمای   .۶  )کاربردهای نظامی )غت 

ز انرژی   استفاده   )هاخودرو )زیردریای  های آی  کشبر ریکتورهای خاص در برجز کشورها برای تأمیر

 .شودمی
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  v = 2 f  (   L 2 −   L 1 ) = 2 f  (   L 3 −   L 2 ) = 2 f  (   L  n −   L  n − 1 )


  4000   A ∘


  4500   A ∘


  300000 k m / s


  𝜆


  𝜑


  x = D   s i n ⁡  𝜃 ≈ D   t a n ⁡  𝜃 , 𝛿 =   r 2 −   r 1 = d   s i n ⁡  𝜃


  𝜑 =   2 𝜋 x  𝛿


  𝛿


  2 𝜋


  𝜑


  x


  S


    S 1


    S 2


  I = 4   a 2 ×     c o s 2 ⁡    𝜑 2


  d


  D


  x


  𝛿


    x  D =   𝛿  d → x =   𝛿 D  d ∨ 𝛿 =   x d  D . . .  ( i )


  𝛿 = d   s i n ⁡    𝜃  b r i g h t =   x d  D = m 𝜆 , x =   m 𝜆 D  d . . .  ( i i )


  𝛿 = d   s i n ⁡    𝜃  b r i g h t =   x d  D = m 𝜆 , x =   m 𝜆 D  d . . .  ( i i )


  𝛿 = d   s i n ⁡    𝜃  d a r k =   x d  D =  ( 2 m − 1 )   𝜆 2 , x =  ( 2 m − 1 )   𝜆 D  2 d . . .  ( i i i )


  𝛿 = d   s i n ⁡    𝜃  d a r k =   x d  D =  ( 2 m − 1 )   𝜆 2 , x =  ( 2 m − 1 )   𝜆 D  2 d . . .  ( i i i )


  𝛿


  x


  x


  m = 1 , 2 , 3 , . . .


  0 . 4 m m


  80 c m


  𝜆 = 0 . 6 𝜇 m


  x =   m 𝜆 D  d ⇒ x =   10 × 0 . 6 × 1  0  − 6 m × 0 . 8 m  0 . 4 × 1  0  − 3 m = 12 × 1  0  − 3 m


  1 m


  0 . 6 𝜇 m


  x =  ( 2 m − 1 )   𝜆 D  2 d ⇒ x =  ( 2 × 10 − 1 )   0 . 6 × 1  0  − 6 m × 1 m  2 × 0 . 5 × 1  0  − 3 m


  0 . 6 m m


  5 m m


  0 . 5 𝜇 m


  n =   n 𝜆 D  d ⇒ D =   x d  n 𝜆 ⇒ D =   5 × 1  0  − 3 m × 0 . 6 × 1  0  − 3 m  10 × 0 . 5 × 1  0  − 6 m


  4 m m


  x =   n 𝜆 D  d ⇒ 𝜆 =   x d  n D ⇒ 𝜆 =   4 × 1  0  − 3 m × d  4 × 2000 d = 5 × 1  0  − 7 m


    𝜋 2


  x   x ′


  y   y ′


   ( ↕ )


   ( • )


    𝜋 2


  x   x ′


  y   y ′


   ( ↕ )


   ( • )


   ( m a s s )


   ( v o l u m e )


  𝜌


   ( r h o )


  k g /   m 3


  g r / c   m 3


  1   g r  c   m 3


  1000   k g    m 3


   4 ∘ C


  𝜌 × g


   (   𝜌  w )


  0 . 082   g r  c   m 3


    k g    m 3


  1 g r / c   m 3


  1000 k g /   m 3


  0 . 082   g r  c   m 3 = 0 . 082 × 1  0 3   k g    m 3 = 82   k g    m 3


  4 k g


  0 . 5   m 3


  𝜌 =   m  v ⇒ 𝜌 =   4 k g  0 . 5   m 3 = 8   k g    m 3


  4 . 5 k g


  3   m 3


  g = 981   c m    s 2


  𝜌 =   w  g v =   m g  g v =   m  v ⇒ 𝜌 =   4 . 5 k g  3   m 3 = 1 . 5   k g    m 3


  51 g r


  75 c   m 3


  𝜌 =   m  v ⇒ 𝜌 =   51 g r  75 c   m 3 = 0 . 68   g r  c   m 3


  S p . g r =   𝜌    𝜌  s =   0 . 68 g r / c   m 3  1 g r / c   m 3 = 0 . 68


  S p . g r =   𝜌    𝜌  s =   0 . 68 g r / c   m 3  1 g r / c   m 3 = 0 . 68


  300 g r


  𝜌 = 13600   k g    m 3


  𝜌 =   m  v ⇒ v =   m  𝜌 =   300 g r  13 . 600 g r / c   m 3 =  300  13 . 600 c   m 3 ≈ 22 c   m 3


  A


    L 0


    F →


  𝛥 L


  𝛿


    F →


  A


  S t r e s s =   F o r c e  A r e a ⇒ 𝛿 =   F  A =   k x  A ,  (   N    m 2 = p a )


    k  A


  k


  1   m 2


  0 . 003 m


  S t r e s s


  100 k g


  k p a


  d = 0 . 003 m ⇒ A = 𝜋    (   d 2 ) 2 = 3 . 14    (   0 . 003 m 2 ) 2 = 7 × 1  0  − 6   m 2


  𝛿 =   F  A =   100 k g × 9 . 81 m /   s 2  7 × 1  0  − 6   m 2 =   981 N  7 × 1  0  − 6   m 2 ≈ 1 . 4 × 1  0 8 p a


  𝛿 =   F  A =   100 k g × 9 . 81 m /   s 2  7 × 1  0  − 6   m 2 =   981 N  7 × 1  0  − 6   m 2 ≈ 1 . 4 × 1  0 8 p a


  𝜀


  𝛥 L


    L 0


  S t r a i n =   change in length  original length ⇒ 𝜀 =   𝛥 L    L 0


  Y o u n g ′ s modulus =   tensile stress  tensile strain =     F  A    𝛥 L    L 0 ∨ 𝛿 = Y ⋅   𝛥 L    L 0


    d 1


    L 1


    d 2


    L 2


    𝛥 d    d 1 ≈   𝛥 L    L 1 ⇒   𝛥 d    d 1 = 𝜇   𝛥 L    L 1 , 𝛥 d =   d 2 −   d 1 , 𝛥 L =   L 2 −   L 1


  𝜇


  𝛥 L > 0


  𝛥 d < 0


  0 . 3 c   m 2


  2 × 1  0 11 p a


  g = 9 . 8 m /   s 2


  𝛿 =   F  A =   550 k g ⋅ 9 . 8 m /   s 2  3 × 1  0  − 5   m 2 =   5390 N  3 × 1  0  − 5   m 2 ≈ 1 . 8 × 1  0 8 p a


  𝜀 =   𝛿  Y ⇒ 𝜀 =   1 . 8 × 1  0 8 p a  2 × 1  0 11 p a = 9 × 1  0  − 4


  𝜀 =   𝛿  Y ⇒ 𝜀 =   1 . 8 × 1  0 8 p a  2 × 1  0 11 p a = 9 × 1  0  − 4


  𝜀 =   𝛥 L    L 0 ⇒ 𝛥 L =  ( 9 × 1  0  − 4 ) ⋅ 2 m = 0 . 0018 m = 1 . 8 m m


  𝜀 =   𝛥 L    L 0 ⇒ 𝛥 L =  ( 9 × 1  0  − 4 ) ⋅ 2 m = 0 . 0018 m = 1 . 8 m m


   ( Y = 1 . 9 × 1  0 11 p a )


  A = 𝜋   r 2 ⇒ A = 𝜋    (  9 2 c m ) 2 = 63 . 61 c   m 2


  0 . 5 c   m 2


  Y =   F ⋅   L 0  A ⋅ 𝛥 L =    ( 225 k g × 9 . 8 m /   s 2 )  ( 4 m )   ( 0 . 5 × 1  0  − 4   m 2 )  ( 1 × 1  0  − 3 m ) = 176 . 40 × 1  0 9 p a


  P


  s t r e s s = P =   F  A ∨ 𝛥 P =   P 1 −   P 2 =   𝛥 F  A


  𝛥 P


  𝛥 F


  𝛥 V


    V 0


  𝒔 𝒕 𝒓 𝒂 𝒊 𝒏 =   𝜟 𝑽    𝑽  𝟎


  𝛥 P


  B


  Bulk Modulus =   volume stress  volume  s t r a i n ⇒ B =     𝛥 F  A    𝛥 V    V 0 =   V 0 ⋅   𝛥 P  𝛥 V


  4 m m


  20 M p a


  125 M p a


    V 0 =   a 3 ⇒   V 0 =    ( 4 m m ) 3 = 64 m   m 3


  B =     V 0 ⋅ 𝛥 P  𝛥 V ⇒ 𝛥 V =   100 m l × 1 . 5 × 1  0 6 p a  2 . 1 × 1  0 9 p a


    F →


  A


  s h e a r s t r e s s =   𝛿  s =     F →  A


  𝛥 x


  𝛥 x


  h


  s h e a r s t r a i n =   𝜀  s =   𝛥 x h


  −   F →


  −   F →


  Shear Modulus =   s h e a r s t r e s s  s h e a r s t r a i n ⇒ S =     𝛿  s    𝜀  s =     F  A    𝛥 x h =   F ⋅ h  A ⋅ 𝛥 x


  15 c   m 2


  3 c m


  0 . 5 N


  4 m m


    𝛿  s =   F  A ⇒   𝛿  s =   0 . 5 N  15 × 1  0  − 4   m 2 = 0 . 33 k p a


    𝜀  s =   𝛥 x h ⇒   𝜀  s =   0 . 4 c m  3 c m = 0 . 133


    𝜀  s =   𝛥 x h ⇒   𝜀  s =   0 . 4 c m  3 c m = 0 . 133


  S =     𝛿  s    𝜀  s =   0 . 33 k p a  0 . 133 = 2 . 5 k p a


  S =     𝛿  s    𝜀  s =   0 . 33 k p a  0 . 133 = 2 . 5 k p a


  400 N


  A =   a 2 ⇒ A =    ( 25 c m ) 2 = 625 × 1  0  − 4   m 2 , h = 25 × 1  0  − 2 m


    d T    d x


  ∆ p × ∆ x ≥  h  4 𝜋


  ∆ x


  ∆ p


   10  − 15


   10  − 15


    H   2


    H   3

