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  :هاي زير است دار با شتاب متغير كه داراي ويژگي حركتي است شتاب :ساده نوسانيحركت هاي  ويژگي

  .حركتي رفت و برگشتي است .1
  .پذيرد انجام مي خطي راست پارهروي  .2
  .گيرد اي واقع بر وسط مسير به نام مركز نوسان صورت مي حول نقطه .3
مدت زمان يك نوسان . استنوسان سوي آن همواره به سمت مركز : II .ي نوسانگر از مركز است متناسب با فاصله: Iداراي شتابي است كه  .4

:شود و داريم ناميده مي )f(داد نوسان در واحد زمان، بسامد و تع)T(ي ، دوره)رفت و برگشت(كامل 
)s(T

f)Hz(
→

=←
دقت كنيد 1

Tوf هاي ساختماني و فيزيكي نوسانگر هستند از ويژگي .  
در چهار ربع مسير مطابق جدول  Oو به مركز  ABخط كامل روي پارهها و نوع حركت يك نوسانگر در يك رفت و برگشت  وضعيت علامت

  .)سوي مثبت محور به طرف راست است. (زير است
  

  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

tsin(Ax( صورت بهي حركت نوساني  معادله :هاي نوسانگر شناسايي كميت °ϕ+ω= باشد كه در آن  ميA  بر حسبدامنه)m(،

f
T

π=
π

=ω ϕ+ω=ϕ°و ) rad(بر حسب فاز اوليه   ϕ°، )s/rad(بر حسب اي  بسامد زاويه 22 t  استفاز حركت.   
  

ي كلي در معادله و را يافته oϕو  A،ωكافي است ي حركت نوساني  معادلهبراي يافتن  :ي حركت روش تعيين معادله

)tsin(Ax °ϕ+ω= و براي يافتن  ، جايگزين كنيمoϕ ي بالا  كافي است در معادلهo=t باشد:  

  
A
x

sinsinAx °
°°° =ϕ⇒ϕ=   

)(در محاسبات براي يافتن فاز اوليه  oϕ جهت سهولت محاسبه . بايست موقعيت نوسانگر و سوي حركت آن را در مبدأ زمان دانست مي

  .گوييم ي مرجع مي ي شبه مثلثاتي به شعاع دامنه كمك گرفت كه به آن دايره توان از يك دايره مي

 اي دايرهدر جهت مثلثاتي حركت ) ي نوسان دامنه(Aبه شعاع  مسيرياي بر  كنيم ذره فرض مي  :ي مرجع دايره

اگر در هر لحظه . صورت تصوير ذره روي قطر دايره حركت نوساني ساده انجام خواهد داد در اين. دهد يكنواخت انجام مي

، فاز ϕ)( با محور افقي) OM(  ي شعاع حامل ذره زاويهمعرف مكان ذره باشد،  )H(روي قطر دايره  تصوير ذره

  . حركت خواهد بود

 
  نوع حركت  Vعلامت   Fيا  aعلامت   xعلامت   تعبير فيزيكي حركت نوسانگر  مسير نوسانگر

  تندشونده  +  +  -  .شود جهت مثبت به مركز نزديك ميدر   AO  رفت

OB  كندشونده  +  -  +  .شود در جهت مثبت از مركز دور مي  

  تندشونده  -  -  +  .شود در جهت منفي به مركز نزديك مي  BO  برگشت

OA  كندشونده  -  +  -  .شود در جهت منفي از مركز دور مي  

حركتي  ،حركتي تندشونده و اگر از مركز نوسان دور شود ،به طور كلي اگر نوسانگر به مركز نوسان نزديك شود :تذكر
 .كندشونده دارد

 استخراج اطلاعات از روي معادله ي حركت

  مسئله هاي آن به كمك اطلاعاتي حركت نوساني و كميتتعيين معادله

 ي حركت نوساني معادله

B

  هاي  فيزيكي نوسانگر ساده در طي مسيرها و علامتبررسي كميت

هاي حركت هماهنگ ساده تعريف و ويژگي



  )ي حاده زاويهα. (حالت زير را دارا است 8شكل موقعيت ذره در هر لحظه يكي از  مطابق  :ي مرجع به كمك دايره oϕيافتن
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                 
  

  

  :آيد ي حركت نسبت به زمان به دست مي از مشتق معادله سرعت نوسانگر متغير بوده و وابستگي آن به زمان، :ي سرعت معادله

  o
o

oo ϕ=ω=ϕ+ωω=⇒=⇒ϕ+ω= cos
V
V,AV,)tcos(AV

dt
dxV)tsin(Ax

m
m  

  
  

  . آيد دست ميدو صورت به ي مستقل از زمان به  ي توأم حركت و سرعت معادله از دو معادله tبا حذف  :xو  Vي بين  رابطه

)2(22 xAV −ω±=       12)     1(و
2

2
2

=+
mV

V
A
x  

دقت كنيد اگر سوي حركت ذره در جهت مثبت محور مكان باشد، علامت 
  . صورت منفي خواهد بود سرعت مثبت و در غير اين

را رسم كنيم، شكل آن در حالت كلي يك ) 1(ي  اگر نمودار رابطه :تذكر
)(بيضي و درحالت خاص  1=ω يك دايره است.  

 2Vو  1Vكه در آن نقاط سرعت نوسانگر  2xو  1xبراي دو مكان  :تذكر

2  :داريم ،است
2

2
1

2
1

2
2
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−
=ω  

  
  

tsin(Ax(اگر نمودار سرعت زمان، . 1 oϕ+ω= باشد، آنگاه داريم:  

max
max

t

V
V

coscosVV)tcos(AV o
ooo

o
o =ϕ→ϕ=⎯⎯→⎯ϕ+ωω= =  

ooحال اگر  =ϕ  باشد، نمودارtV    :به صورت زير خواهد بود −
  
  
  
  
  

تواند  رو مي نمودار روبه :زمان –ها در نمودار سرعت  بررسي كميت. 2
ooزمان در حالت كلي  - معرف نمودار سرعت ≠ϕ با توجه به . باشد

زمان معرف شتاب است، در  –كه شيب مماس بر نمودار سرعت  اين
و با شيب ) o<xو در نتيجه (  o>aهاي با شيب مثبت  مماس
  .خواهد بود كه در شكل آمده است) o>xو در نتيجه ( o<aمنفي 

  
  
  

  
  

 سرعت نوسانگر

  ي سرعتبيشينه–ي حركتي سرعت به كمك معادلهمحاسبه

22 بين سرعت و مكاني مستقل از زمان xAV −ω±=

  زمان-ي آن با نمودار مكانزمان و رابطه–نمودار  سرعت

  كندشونده
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  شوندهتند

2
π

=ϕo

2يا-2
3 ππ

=ϕ o

π=ϕo oo =ϕ

α+π=ϕα−π−=ϕ
⎭
⎬
⎫

−
−

oo
o

o )(يا
)(V
)(x

  شوندهكند
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oo 2يا

  ندشوندهت



  
  
  

   :يعني داريم. آيد ي سرعت نسبت به زمان به دست مي گيري معادله ي شتاب از مشتق معادله :ي شتاب زمانمعادله .1

)1  ()tsin(Aa)tcos(AV dt

xd
dt
dVa

0
22

2

0 ϕ+ωω−=⎯⎯⎯⎯ →⎯ϕ+ωω=
==

  

⎟  :توان نوشتزمان، مي –ي شتاب با توجه به معادله: ي شتاب بيشينه .2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π
=π=ω= 2
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  .نوسانگر در يكي از دو انتهاي مسير خود باشددهد كه  در حالتي رخ ميشتاب  ي بيشينه :تذكر

  : توان نوشتي شتاب در دو حالت مي براي مقايسه بيشينه :تذكر
22
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xa   :شتاب بر حسب مكان در حركت نوساني ساده به صورت مقابل است :مكان –ي شتاب رابطه. 3 2ω−=   
  
  
mmي  رابطه  بيشينه بين شتاب و سرعت :mVو  maي بين  رابطه .1 Va ω= زيرا. برقرار است:  

   
m

m
mm

m

m
a
V

A,Va
Aa
AV 2

2 =ω=⇒
⎩
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⎧

ω=
ω=  

اي بين شتاب و سرعت نوسانگر در هر لحظه وجود دارد كه به صورت  در يك حركت نوساني ساده رابطه :در هر لحظه Vو aي بين  رابطه. 2
    :زير است
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ϕ−= sin
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oo
o ϕω−=⎯⎯→⎯ϕ+ωω−= = tan

V
a)ttan(

V
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گر استفاده از  هاي مكان، سرعت و يا شتاب نوسان زمان لازم براي تغيير كميت ترين راه براي تعيين ساده :∆ϕروش استفاده از 

t∆ω=ϕ∆ است.  
)موقعيت ابتدايي و انتهايي ذره را روي دايره مشخص كرده و تغيير فاز  )ϕ∆ ي  يابيم و از رابطه را ميt∆ω=ϕ∆ كنيم استفاده مي.  

  
  

)xa(ي شتاب نوسانگر متغير بوده و با رابطه :مكان –نمودار شتاب . 1 2ω−=  بهx توان دريافت پس مي. وابسته است :  

 ،xبر حسب  aنمودار  بنابراين است xي  و علامت آن همواره قرينه xشتاب از لحاظ اندازه متناسب با 

  : است −2ωاين خطشيب خطي با شيب منفي است كه 

زمان  –زمان است و در نمودار شتاب  - ي نمودار مكان  زمان  نيز شبه قرينه –نمودار شتاب  :زمان - نمودار شتاب. 2

  :داريم
ma
asin o

o
−

=ϕ
 

  

maxmax ي شتاب و سرعتي بين بيشينهطه Va ω=

 هاي شتاب در حركت نوسانينمودار

  ع به وضع ديگرضاز يك وتعيين زمان براي تغيير شتاب

 شتاب نوسانگر

 بيشينهحسب زمان و شتابي شتاب برمعادله



)(sinAxsinAx 1ϕ=→ϕ=

)()sin(VVcosVV maxmax 22
π

+ϕ=→ϕ=

)()sin(aasinaa maxmax 3π+ϕ=→ϕ−=

  
  

  

  
، aوx،Vهاي ي فاز هر يك از كميت براي مقايسه :aوx،Vي سه كميت  مقايسه

    :.كنيم ها را بر حسب يك تابع سينوسي بيان مي آن هاي لهمعاد

V نسبت بهx ،2ي  به اندازه
π راديان تقدم فاز دارد  .                          

a  نسبت بهV ،2ي  به اندازه
π راديان تقدم فاز دارد.      

a نسبت بهx ،ي  به اندازهπ راديان تقدم فاز دارد.    
  

  
  
  

  
  

amFن يعني وبا توجه به قانون دوم نيوت :هاي نيروي نوسانگر رابطه 
rr

در شتاب ) mعدد ثابت ( ضرب جرم  حاصل Fشود  ملاحظه مي ،=
)a(
r از . بنابراين تمامي تغييرات نيرو مانند تغييرات شتاب است و به طور كلي در حل مسائل نيرو كافي است، شتاب را مدنظر قرار دهيم. است

xaي طرفي طبق رابطه 2ω−=تغييرات ،a ي تغييرات  همواره شبه قرينهx است.  
tsin(AmxmmaF(  :  نيرو داريم هاي هبا توجه به معادل oϕ+ωω−=ω−== 22  

kxFي  ي بالا با رابطه معادله ،دقت كنيد   2ω=mk  :  ارز است و داريم هم =−
  

  نيروي نوسانگر ي بيشينه 
maFي  طبق رابطه   : پس داريم .)ثابت است m(باشد   بيشينه aاست كه   بيشينه Fهنگامي ، =

kAmAFmax =ω= 2   ⇒= maxmax maF  
  .در يكي از دو انتهاي مسير باشد دهد كه نوسانگر مي ي نيرو وقتي رخ  بيشينه :دقت كنيد

=−ϕ  :  برابر است باآن،  ي نسبت نيروي نوسانگر در هر لحظه به بيشينه :تذكر
−

== sin
A
x

a
a

F
F

maxmax
  

  
  
  
 
. است كه به شرط عدم اتلاف انرژي همواره ثابت است )K(و جنبشي  )U(برابر مجموع انرژي پتانسيل ،)E(انرژي مكانيكي نوسانگر: تعريف.1

صـفر و در مركـز نوسـان     Kبيشـينه و   Uخط نوسان  در دو انتهاي پاره. شود ولي در طي نوسان انرژي جنبشي به پتانسيل و برعكس تبديل مي

KUE  :و همواره داريم برعكس است +=   

xA(mcosmAmVK(        :انرژي جنبشي در هر لحظه. 2 2222222
2
1

2
1

2
1

−ω=ϕω==  

==ϕω=ω      :انرژي پتانسيل در هر لحظه. 3 222222
2
1

2
1

2
1 sinmAxmkxU  

222       :مكانيكي در هر لحظه انرژي. 4
2
1

2
1 AmkAEKUE ω==⇒+=  

)t(كه در روابط بالا  oϕ+ω=ϕاست .  

  .ترين انرژي جنبشي نوسانگر است ترين انرژي پتانسيل يا بيش بيشبا انرژي مكانيكي نوسانگر مقداري ثابت است كه برابر 
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maxmaxmax mVmAkAEUK =ω====  

 شتابوسرعت،كانمهايي كلي بين كميترابطه

  ي نيرو بيشينه–ي نيروي نوسانگر بر حسب زمان و مكانمعادله

 نيروي نوسانگر

2 يي انرژي مكانيكي نوسانگر به كمك رابطهرسي و محاسبه
2
1 KAE =

 انرژي نوسانگر 



  
  

نسبت.1
E
K: 2هاي  به كمك رابطه

2
1 mVK = ،2

2
1

mmax mVKE توان نسبت  ي مستقل از زمان مي و رابطه ==
E
K  به صورت زير را

  :بيان كرد
E

K
cos,

A
xcos

V
V

E
K

mV

mV

E
K

m
m

o
o =ϕ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=ϕ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=→= 2

2
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2

2

2

1

2
1
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نسبت .2
E
U: 2هاي  به كمك رابطه

2
1 kxU = ،2

2
1 kAUE max =ϕو  == sinAx ،توان  مي

E
U به صورت زير بيان كرد را:  

      
E

U
sin,sin

A
x

E
U

kA

kx

E
U o

o =ϕϕ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=→= 22
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نسبت.3
k
U: توان به كمك  دقت كنيد همواره ميKUE به در ضمن . آورد حسب ديگري به دست را برKو Uيكي از دو كميت =+

توانيم نسبت هاي بيان شده در مورد انرژي، مي هكمك رابط
K
U را به صورت زير بنويسيم:  

o

o
o K

U
tan,tan

xA
x

V
V

K
E

K
KE

K
U m =ϕϕ=

−
=−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=−=

−
= 22
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در مبدأ مكان قرار  t=0كنيم يك نوسانگر در  فرض مي :در يك دوره )U(و پتانسيل  )K(ي تغييرات انرژي جنبشي  بررسي و مقايسه. 4
)(. دارد 00 =ϕ توان گفت كه در مبدأ زمان   در اين صورت ميK ماكزيمم وU شود،  اما هر چه به انتهاي مسير نزديك مي. صفر استK 

8تا قبل از و يابد افزايش مي Uكاهش يافته و 
Tt 8ي تر است و درست در لحظه انرژي جنبشي از انرژي پتانسيل بيش =

Tt كه هنگامي( =

2
2

=x  4و فاز حركت
π 8(بعد از اين لحظه و تا رسيدن نوسانگر به انتهاي مسير . گردند اين دو كميت برابر مي) شود مي

T اين ) ديگر
  انرژي پتانسيل است كـــه 

تر است و درست در انتهاي مسير  همواره از انرژي جنبشي بيش

)( 2
π

=ϕ،Uماكزيمم وK صفر خواهد شد.   
ي كامل،  در يك دوره KوUكه برابر شدن ي قابل توجه اين نكته

Axافتد، آن هم در لحظاتي كه  چهار بار اتفاق مي 2
2

±= 
  شود مي
  

  
  
  

 ،به انتهاي فنري به جرم ناچيز بسته شود و شروع به نوسان كند mهرگاه جسمي به جرم  :ي نوسان هاي مؤثر در دوره بيان رابطه و عامل

ي نوسان آن از رابطه ي دوره
k
mT π=2 ي فنر فقط به  بنابراين دوره. آيد به دست ميm  وk به صورتmT و ∝

k
T 1
بستگي  ∝

  . بستگي ندارد... و  gدامنه،  جملهديگر از  هاي ملاو به ع دارد
  

  

ي ي دو دستگاه وزنه و فنر با توجه به رابطه براي مقايسه :اي ي مقايسه رابطه
m
kf

π
= 2

و  1
k
mT π=   : توان نوشت مي 2

1
2

2
1

2
1

1
2

k
k

m
m

T
T

f
f

×==
  
  
  

  ها با انرژي مكانيكي نوسانگر ي آنانرژي جنبشي، پتانسيل و رابطه

 ي نوسان دو فنر با طول و جرم متفاوتمقايسه

 نوسان جرم  و فنر

  ي نوسان هاي مؤثر بر دورهعاملو                   ي رابطهي مستقيم ازاستفاده
k
mT π= 2



  
  
  

  
    
 

هرگاه گلوله . آويزيم مياي  بسته و از نقطه mاي به جرم  گلوله lبه انتهاي نخي به طول  :تحليل نيروها. 1
ساده باشد، گلوله حركت نوساني  o6<θبه طوري كه  ،از راستاي قائم منحرف سازيم θي را به اندازه

  : انجام خواهد داد
  . كند ي نوسانگر را تأمين مي نيروي بازگرداننده .)θsinmg(ي نيروي وزن كه مماس بر مسير است مؤلفه) 1(
  .كند نيروي مركزگراي گلوله را تأمين مي) عمود بر مسير(ي شعاعي وزن  يروي كشش طناب و مؤلفهبرآيند ن) 2(

ي  از رابطهآونگ ي  دوره :ي آونگ دوره. 2
g
lT π= بر حسب gبر حسب متر و  lكه در آن . آيد بدست مي 2

kg
N 2ياs

m وT  بر

(نسبت عكس gبا جذر  T. حسب ثانيه است
g

T( 1
به مكان  gاز طرفي  .دارد∝lTآونگ نسبت مستقيم و با جذر طول ∝

توان  ي دو آونگ ساده مي به طور كلي براي مقايسه. را نيز تغيير خواهد داد Tرا تغيير دهد،  lيا  gهر عاملي كه . آزمايش بستگي دارد

   ):بستگي ندارد )m(به جرم گلوله T(نوشت 
l
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ي زير  از رابطه Lو طول  mيكنواختي به جرم ) و يا در تار(سرعت انتشار موج عرضي در طناب  :سرعت انتشار موج عرضي در طناب يا تار

   .آيد دست مي به
µ

=⎯⎯ →⎯=
=µ FV

m
FLV L

m

  

سرعت انتشار موج  V، جرم واحد طول طناب برحسب كيلوگرم بر متر و µنيروي كشش طناب يا تار برحسب نيوتون،  Fدر اين رابطه 
  .مكانيكي در طناب برحسب متر بر ثانيه است

وقتي طول يك طناب نصف شود، جرم آن نيز نصف شده و .1
L
m

=µ ماند، در نتيجه براي بررسي تغيير سرعت، تغيير طول تار را در نظر  ثابت مي

  .گيريم نمي
 .را در نظر بگيريم يير مانده و طول آن تغيير كند، براي بررسي سرعت آن بايد تغيير طول آن اگر با كشيدن تار و يا طنابي، جرم آن بدون تغ .2

  
  

  .آيد دست مي ي زير به باشد، سرعت انتشار موج در آن از رابطه ρو چگالي آن D، قطر آن برابر Aاگر مساحت مقطع طناب يا تار برابر  .1
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  .سرعت انتشار موج در تار يا طناب با قطر تار نسبت معكوس داشته و با جذر چگالي و جذر سطح مقطع آن نسبت معكوس دارد .2

  
  

 سرعت انتشار موج در طناب يا تار

 سرعت انتشار موج در دو طناب يا تاريمقايسه

  و سطح مقطع طناب يا تار در سرعت انتشار موج)چگالي(اثر جنس 

  سرعت انتشار موج در طناب يا تار يي مستقيم از رابطهاستفاده    

g  هاي مؤثر برآنو عامل              يي مستقيم از رابطهستفاده
lT π= 2

 آونگ ساده



H

ي  دقت كنيد كه بسته به معلومات داده شده از رابطه. (شود صورت زير محاسبه مي كه سرعت انتشار موج عرضي در يك طناب يا تار به دانيم مي

  .)كنيم مناسب استفاده مي
ρπ
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=
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  :كنيم زير عمل مي صورت به) و يا يك تار با تغيير شرايط(ي سرعت انتشار موج عرضي در دو تار  بنابراين براي مقايسه
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ها در حين  اين نقطه. شوند فاز ناميده مي هاي هم هايي از محيط كه همواره در وضعيت نوساني مشابهي قرار دارند، نقطه نقطه :فاز هاي هم نقطه

  .دهند كنند و با هم تغيير جهت مي رسند و با هم از وضع تعادل عبور مي نوسان، با هم به انتهاي مسير مي
  :فاز هاي هم هاي نقطه ويژگي

BA. ها يكسان است ن آندر هر لحظه مكا .1 yy =.  
BA. جهت است اندازه و هم ها هم لحظه سرعت آن هردر  .2 VV

rr
=. 

∆π=φ: يعني. راديان است πها مضرب زوجي از  فاز آن اختلاف .3 n2. 

22: يعني. ديگر مضرب صحيحي از طول موج يا مضرب زوجي از نصف طول موج است ها از يك آن ي فاصله .4 λ
=λ=∆ nnx. 

ي  ي نوسان يا مضرب صحيح از دوره فاز با آن، مضرب زوجي از نصف دوره ي هم امين نقطهnزمان لازم براي انتقال موج از يك نقطه تا  .5

nTTnt  : يعني. نوسان است ==∆ 22  

  
 

  

هاي در فاز  ها قرينه باشد، نقطه ديگر و مكان آن هاي مخالف يك ها همواره در جهت هايي از محيط كه حركت آن نقطه :در فاز مخالف هاي نقطه
  .شوند مخالف ناميده مي

  :هاي در فاز مخالف نقطه هاي ويژگي
BA   .ها قرينه است لحظه مكان آن هردر  .1 yy −=  
BA  . باشند ها با هم برابر و در خلاف جهت هم مي ي سرعت آن لحظه اندازه هردر  .2 VV

rr
−= 

∆π−=φ   :يعني. راديان است πها مضرب فردي از  فاز آن اختلاف .3 )n( 12 

212  : يعني. ديگر مضرب فردي از نصف طول موج است ها از يك آن ي فاصله .4 λ
−=∆ )n(x 

)T(ي نوسان  ي در فاز مخالف، مضرب فردي از نصف دوره امين نقطهnلازم براي انتقال موج از يك نقطه تا  زمان .5   :يعني. است 2

   212 T)n(t −=∆ 

در  Aي  با نقطـه  EوD هاي فاز و نقطه هم Aي  با نقطه C وB هاي  زير نقطه شكلدر *
ي  با نقطه N وM هاي  فاز و نقطه هم Pبا نقطه  GوF هاي چنين نقطه هم. اند فاز مخالف

P اند در فاز مخالف.  
از مركـز   Nو  P ،F ،G ،Mهـاي   در شكل فوق در هنگام انتشار موج در محيط نقطـه *

  .شوند به مركز نوسان نزديك مي Lو  H ،I ،Q ،Kهاي  نوسان  خود دور و نقطه
  

  
  .اند ديگر و در يك جهت انتشار موج ي يك متر از يك ي محيط است كه به فاصله عدد موج برابر اختلاف فاز دو نقطه :عدد موج

يكاي عدد موج 
m
rad )كنيم هاي زير استفاده مي ي عدد موج از رابطه براي محاسبه. است) راديان بر متر:  

V
kياk ω
=

λ
π

=
2  

  هاي در فاز مخالف در محيط انتشار موجنقطه

  فاز در محيط انتشار موجهاي همنقطه

 عدد موج



)kxtsin(AU
x|x|

x +ϕ+ω=⎯⎯→⎯
−=

<
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)kxtsin(AU
x|x|

x −ϕ+ω=⎯⎯→⎯
=

>
o

o

tsin(Au(صورت  به o=xي موج واقع در مكان  اگر تابع موج براي چشمه :تابع موج oϕ+ω=   باشـد)oϕ   ي مـوج   ي چشـمه  فـاز اوليـه

  :شود صورت زير نوشته مي ي موج واقع است، به از چشمه xي  اي از محيط كه به فاصله ، تابع موج براي نقطه.)است

  
|)x|ktsin(Au −ϕ+ω= o  

  
توان گفـت،   يا مي. ي موج است ي موج واقع است، با چشمه از چشمه xي  ، اختلاف فاز بين هر نقطه از محيط كه به فاصلهx|k|در اين رابطه 

|x|kي  اي است كه به فاصله ي ذره فاز اوليهx ي موج واقع است از چشمه.  
) محـور انتشـار مـوج   ( kبـا ضـريب   ) هاي محيط راستاي نوسان ذره( uاگر در تابع موج انديس  :تشخيص موج طولي و عرضي از روي تابع موج

kytsin(Au(صورت  ، اگر تابع موجي بهعنوان مثال به. باشد صورت موج عرضي مي موج طولي است، در غير اين يكسان باشد،  x −ω=  ،باشد
بديهي است تـابع  . شود، بنابراين موج عرضي است منتشر مي yكنند و موج در جهت مثبت محور  نوسان مي  xهاي محيط در راستاي محور  ذره

kxtsin(Au(صورت  تواند به موج يك موج طولي مي x −ω= باشد.  
kxt,kxtهاي  تابع موج به عبارت ي در رابطه :فاز موج −ω=ϕ+ω=ϕ شود فاز موج گفته مي.  

  .ماند كند، فاز آن هم با گذشت زمان و انتشار موج، ثابت مي چون شكل موج در هنگام انتشار، تغيير نمي .1
kxtي ثابت است، بنا به رابطه xچون براي يك نقطه، مكان  .2 −ω=φ  با گذشت زمانt ،كند فاز حركت آن نقطه تغيير مي. 
  
  

 :كنيم هاي زير استفاده مي ي اختلاف فاز بين دو نقطه از محيط از رابطه براي محاسبه .1

x
V

,x,xk ∆
ω

=ϕ∆∆
π

=ϕ∆∆=ϕ∆
λ

2  

وجود داشته باشـد، اخـتلاف    B , Aي  فاز با نقطه ي هم نقطه nتعداد  B , Aي  اگر بين دو نقطه .2
xknn  :آيد دست مي ي زير به از رابطه B , Aفاز بين دو نقطه ي  AB ∆+π=ϕ∆→ϕ∆+π=ϕ∆ 22  

  .است n=0ترين فاصله براي كم*
  

مانند اين است كه در . دهد هاي مختلف را در يك لحظه نشان مي است كه وضعيت نوساني ذره xبرحسب  uنقش موج همان نمودار  :نقش موج
ايـن  . شـان داده شـده اسـت   ن 2tو 1tي  هاي الف و ب نقش مـوج در دو لحظـه   در شكل  عنوان مثال، به. يك لحظه از موج عكس گرفته باشيم

)A(در مكـان   2tي  در مركـز نوسـان و در لحظـه    1tي  در لحظـه  Cي  ذره. دهند ها نشان مي شكل : در ايـن صـورت داريـم   . واقـع اسـت   −2

  xkt ∆=∆ω  
   .است ∆tجايي موج در مدت  جابه ∆xكه درآن

  
  

  2tي  نقش موج در لحظه) ب                1tي  در لحظهنقش موج ) الف                                           
  
  
  

كند و به انتشار خود  ها عبور مي ها مزاحمتي ايجاد كند، از آن كه براي انتشار ساير موج هر موج در حال انتشار، بدون آن :ها موجنهي  اصل برهم. 1
هاي  جائي اي از محيط كه در آن نقطه است برابر برآيند جابه جايي ذره جابه. كنند اي كه دو يا چند موج، با هم تلاقي مي در نقطه. دهد ادامه مي

L   .هاست اصل از هر يك از موجح
rrr

++= 21 UUUt  
فاز  اي با هم تداخل كنند، در صورتي كه دو موج در اين نقطه هم هرگاه دو موجي كه در يك راستا در حركتند در نقطه : نهي سازنده برهم. 2

21  . دو موج است هاي ي موج برآيند، جمع دامنه در اين صورت دامنه. شود ها سازنده مي باشند، تداخل آن AAA +=  
اي با هم تداخل كنند، در صورتي كه دو موج در اين نقطه در فاز  هرگاه دو موجي كه در يك راستا در حركتند، در نقطه :نهي ويرانگر برهم. 3

ي موج برآيند،  در اين صورت دامنه. شود ها ويرانگر مي ن اخل آ، تد.)باشد πها مضرب فردي از ي آن اختلاف فاز معادله(مقابل يكديگر باشند 
AA|A|  .شود هاي دو موج مي تفاضل دامنه 21 −=  

  از يكديگر∆xياختلاف فاز بين دو نقطه به فاصله

  ندو نقطه از محيط به كمك آينقش موج و بررسي نوسان يك ذره يا مقايسه

 نهي سازنده و ويرانگربرهم



هاي تابش و بازتابش يكسان و  هاي موج اگر دامنه. تداخل دو موج تابش و بازتابش در محل مانع سخت ويرانگر و در محل مانع نرم سازنده است
 .خواهد بود A2ي برآيند در محل مانع سخت برابر صفر و در محل مانع نرم برابر هبرابر باشد، دامن

  
  

  

ايستاده تشكيل شوند، موج  دامنه كه در خلاف جهت يكديگر منتشر مي بسامد و هم نهي دو موج هم از برهم :ي تشكيل موج  ايستاده نحوه. 1
  )هاي صوتي و تارهاي مرتعش هاي ساكن تشكيل شده در لوله مثل موج. (شود مي
در نتيجه . باشند ها يكسان ولي در خلاف جهت يكديگر مي جايي در بعضي از نقاط محيط كه موج ايستاده تشكيل شده، جابه: ها ها و شكم گره. 2

در نتيجه اين . رسد فاز مي هاي ديگر نيز در هر لحظه دو موج هم به بعضي نقطه. گوئيم مي به اين نقاط گره. شود ي اين نقاط صفر مي دامنه
  .گوئيم ها شكم يا پادگره مي كنند كه به آن ي بيشينه ارتعاش مي ها با دامنه نقطه

2ي دو گره متوالي و يا دو شكم متوالي برابر با فاصله :ها ها و شكم گره ي فاصله
λ ي يك گره از شكم  و فاصله

4مجاورش برابر
λ باشد مي.  

  

فازند و تمام نقاطي كه در طرفين يك گره وجود دارند در فاز مقابل  ي متوالي هم تمام نقاط بين دو گره )الف: هاي موج ايستاده ويژگي. 3
  .يكديگرند

به اين دليل نقاط گره . شود ي ديگر منتقل نمي يعني انرژي از يك نقطه به نقطه. كند نميموج ايستاده بر خلاف موج رونده انرژي را منتقل  )ب
 .مانند همواره گره باقي مي

  
  

  .شود در تارهاي مرتعش دو سربسته در محل مانع سخت گره و وسط دو گره شكم تشكيل مي :تعيين بسامد و طول موج
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n 1.)هاست تر از تعداد شكم ها يكي بيش تعداد گره. (باشد ي صوت مي ها، يا شماره تعداد شكم+= n   1بـه ازاء  . تعـداد گـره=n   تـار مـرتعش  

  . گوئيم كند كه به آن صوت اصلي مي ترين صوت خود را اجرا مي بم

در تارهـاي مـرتعش دو سربسـته، تـار تمـامي      . گـوئيم  هـاي آن صـوت مـي    هاي يـك صـوت را هماهنـگ    مضارب صحيحي از بسامد :ها هماهنگ

1nffnبسامد صوت اصلي   .  كند هاي فرد و زوج صوت اصلي را اجرا مي هماهنگ   امnبسامد هماهنگ  =

fاگر fو ′ ff|f|  :بسامدهاي دو صوت متوالي يك تار دو سر بسته باشد، بسامد صوت اصلي برابر است با′′ ′′−′=1  

  .شود ي زير محاسبه مي يك تار مرتعش دوسربسته باشد، بسامد صوت اصلي از رابطهبسامدهاي دو صوت از kfو pfاگر

  1f)kp(ff kp −=−  

  
  

اگر اختلاف فاصله يك . كنند منتشر مي) سطح آب(بسامد امواجي را در يك محيط مثلاً  فاز و هم دو منبع ارتعاشي هم :سازنده و ويرانگر نهي برهم
دامنه . تركيب امواج در اين نقطه، سازنده است. فازند داشته باشد، امواج رسيده به آن نقطه هم λنقطه از محيط از دو منبع مضرب صحيحي از

2اگر اختلاف فاصله يك نقطه از دو منبع، مضرب فردي از. شود شود، در اين نقطه شكم تشكيل مي تعاشي و انرژي اين نقطه، بيشينه ميار
λ 

در . دامنه و انرژي ارتعاشي اين نقطه، صفر است. ها، ويرانگر است باشد، امواج رسيده از دو منبع به اين نقطه در فاز مقابل يكديگرند، تركيب آن
  .شود اين نقطه گره تشكيل مي

 ها در يك بعد و موج ايستادهنهي موجبرهم

 فرمول تارهاي مرتعش دوسربسته

  دو بعديك يا ها دربرهم نهي موجي برآيند دربررسي دامنه



−=λ⇒.دهند شوند و شكم تشكيل مي فاز مي امواج رسيده هم   ndd 12  

⇒شود اند و گره تشكيل مي مقابلامواج رسيده در فاز 
λ

−=− 21212 )n(dd
  
  

  
تر  سرعت انتشار صوت در جامدات بيش. ي انتشار ارتعاشات اجسام در محيط ارتجاعي است صوت نتيجه. نوعي موج مكانيكي است :موج صوتي

  .از مايعات و در مايعات بيشتر از گازها است

هائي كه بسامدهاي بيش از ت صو. تواند بشنود هرتز را مي20000تا  20هاي با بسامدهايي بين  گوش انسان صوت :حدود شنوائي انسان

Hz20000  دارند را فراصوت و كمتر ازHz20 ناميم را فروصوت مي.  

  :آيد مقابل به دست ميي  سرعت انتشار صوت در گازها از رابطه :سرعت صوت
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Mجرم ملكولي گاز و ،γ ي گاز بوده و برابر نسبت گرماي ويژه گاز در فشار ثابت  ضريب اتميسيته)C( MP  به گرماي ويژه گاز در حجم ثابت

)CMv (باشد مي .  

  
MV
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C
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  :ي سرعت صوت در دو گاز داريم براي مقايسه :ي سرعت صوت در دو گاز متفاوت با دماي متفاوت مقايسه
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. شود شكم تشكيل مي) مانع نرم(گره و در طرف ديگر ) مانع سخت(ها در طرف بسته لوله  در اين لوله :موج و بسامد ي طول لوله با طول رابطه

4رو، هنگام توليد صوت، طول لوله مضرب فردي از  از اين
λ باشد مي.  
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  ).صوت اصلي(كند  ترين صوت خود را اجرا مي لوله، بم n=1به ازاي
هاي فرد صوت اصلي را  هاي صوتي يك سربسته فقط هماهنگ لوله. ناميم هاي آن مي هاي صحيحي از بسامدهاي صوت اصلي را هماهنگ مضرب

)f)n()f(.كنند اجرا مي n 112 12 −=−  
 n=12−⇒صوت ي شماره =گره تعداد =شكم تعدادn= هماهنگ ي شماره  

ي زير را براي مقايسه دو لوله صوتي بسته به كار برد، يعني  توان رابطه ي فوق مي به كمك رابطه :هاي صوتي بسته ي بسامدهاي لوله مقايسه

  .ي هماهنگ نسبت مستقيم دارد بسامد صوت با طول لوله نسبت عكس و با شماره
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  عوامل مؤثر در سرعت انتشار صوت

 هاي صوتي يك سربسته لوله

  ي بسامد و مقايسههاي صوتي يك سربستهلولهطول موج و بسامد
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  هاي صوتي كه لوله در مجاورت يك منبع صوتي ديگر قرار دارد، طول لوله در لوله :ي صوتي با طول متغير لوله

2ي ي بين دو تشديد متوالي به اندازه در فاصله
λ كند تغيير مي.  

  
  

  
  

رو طول  از اين. شود شود در دو انتهاي آن شكم تشكيل مي ها وقتي موج ساكن تشكيل مي در اين لوله :ي طول لوله با طول موج و بسامد رابطه
  .لوله مضرب صحيحي از نصف طول موج ايجاد شده است
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  .باشد ي هماهنگ مي ي صوت و شماره تعداد گره و شماره nها،  در اين لوله
1+= n ها شكم تعداد  

هاي زوج و فرد  ها تمامي هماهنگ در اين لوله. كند خود را كه صوت اصلي است توليد مي) ترين بسامد كم(ترين صوت  ، لوله بمn=1به ازاي
  .شود بسامد اصلي توليد مي

←=→بسامد صوت اصلي    1nffn بسامد صوتnام  
  
  
  
  
 

  :كنيم هاي دو لوله را بر هم تقسيم مي براي مقايسه، فرمول :ي دو لوله صوتي باز و بسته مقايسه
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 Iكند و آن را با  اي است كه در واحد زمان عمود بر واحد سطح عبور مي مقدار انرژي امواج صوتي :شدت صوت
  .يكاي ديگر آن ميكرووات بر متر مربع است. باشد ، وات بر متر مربع ميSIيكاي آن در . دهيم نشان مي

  
  

24اي به مساحت صوتي كه از سطح كره شدت RA π= 24  .آيد ي زير به دست مي كند، از رابطه عبور مي R
PI
π

=  

  
  

از  Rي اي در فاصله جائي كه انرژي منبع صوت با مجذور بسامد و مجذور دامنه نسبت مستقيم دارد، اگر شنونده از آن :ها ي شدت صوت مقايسه
  .ي تعيين شدت صوت با مجذور اين فاصله نسبت عكس دارد شعاع كره موج بوده و طبق رابطه Rمنبع صوت قرار داشته باشد،
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 هاي صوتي باز لوله

 هاي صوتي باز و يك سربسته ي لوله بررسي و مقايسه

  ي بسامدمقايسهباز وهاي صوتيلولهطول موج و بسامد

  هاي صوتي باز و يك سربستهي بسامد و طول لولهمقايسه

 براي مقايسه شدت دو صوت

  ي آن در دو نقطهمحاسبه شدت صوت و مقايسه

 شدت صوت و عوامل مؤثر در آن

 شدت صوت و تراز شدت صوت



شدت آن برابر اسـت  . باشد ي ميي شنوائ تواند بشنود آستانه را كه انسان مي) ترين شدت كم(ترين صدايي  آهسته :ي شنوائي شدت صوت آستانه
  :با

2
12

2
6

0 1010
m
w

m
wI −− =

µ
=  

ي  كـه گـوش او بـه درد آيـد، آسـتانه      تواند بشنود، بـدون ايـن   كه انسان مي را) ي شدت بيشينه(بلندترين صدائي  :شدت صوت آستانه دردناكي

21   :شدت آن برابر است با. نامند دردناكي مي
m
wI =  

  .ي شنوايي و دردناكي بستگي به بسامد دارند آستانه
  

  
  

  .دهيم نشان مي βنسبت شدت صوت به صوت مبنا و آن را با) ي ده در پايه(عبارت است از لگاريتم  :تراز شدت يك صوت
  .كنيم ي زير استفاده مي ها از رابطه ي تراز شدت صوت براي مقايسه :تراز نسبي شدت دو صوت
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كند با بسامد واقعي منبع صوتي  هرگاه يك منبع صوت و يك شنونده نسبت به هم حركت داشته باشند، بسامدي كه شنونده دريافت مي :تعريف
  .گويند به اين پديده، پديده دوپلر مي. شود متفاوت مي

در صـورتي  . باشدv، سرعت صوت در هواovونده،، سرعت شنsvاگر سرعت منبع صوت
از رابطـه مقابـل بـه    ) of(كنـد   باشد، بسامدي كه شنونده دريافت مي sfكه بسامد منبع

    :آيد دست مي
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  :گيريم فوق، جهت مثبت را از منبع به طرف شنونده در نظر ميدر استفاده از فرمول 
  .كند شود، دريافت مي اگر منبع صوت ساكن باشد، همواره شنونده صوت دريافتي را با همان طول موجي كه از منبع گسيل مي :1تذكر 
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  .شود ي صوت از روابط زير حساب مي حركت كند، طول موج در جلو و پشت چشمه sVي صوتي با سرعت اگر چشمه
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  در جلوي چشمه صوتي متحرك
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  در پشت چشمه صوتي متحرك

  :آيد بنابراين نسبت طول موج در جلوي منبع به طول موج در پشت آن از رابطه زير به دست مي
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نسـبت بسـامد دريـافتي توسـط     . ي ساكني نزديك و سپس از آن رد شده و دور شود ابتدا به شنونده svبا سرعت sfاگر منبع صوتي به بسامد
  :آيد ي زير به دست مي شنونده در جلوي منبع به بسامد دريافتي در پشت آن از رابطه
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و تراز نسبي شدت دو صوتتراز شدت يك صوت

 در جلوي منبع

 آن در پشت

  ي بسامد و طول موج ظاهريمحاسبه

  در جلو
  

 در پشت

 اثر دوپلر
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به طرف يك صـخره   1vدر دست داشته باشد، و با سرعت sfاگر شخصي منبعي با بسامد
بسـامد  (كنـد   ي ساكن دريافت مـي  حركت كند، بسامد صوت برگشتي از صخره كه شنونده

sfvv  :، برابر  است با)ي ساكن پژواك دريافتي توسط شنونده
vf

1−
=  

)بسامد پژواك دريافتي توسط خود شخص: (كند دريافت ميخود شخص بسامد پژواك را به مقدار مقابل 
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  .قرار دهيد −1v،1vهاي فوق به جاي از صخره دور شود، در فرمول 1vاگر شخصي با، سرعت :تذكر
  
  

  
  
  
  

  

  .اين امواج داراي خواص مشتركي هستند كه بستگي به طيف و فركانس آن ها ندارد :هاي الكترومغناطيسي خواص مشترك موج
  

  .عرضي هستند. 2  .حامل انرژي هستند. 1
 .بارالكتريكي ندارند. 4 .در خلاء نيز منتشر مي شوند. 3

  .منتشر مي شوندC در خلاء باسرعت . 6 .شونددر ميدان الكتريكي و مغناطيسي خارجي منحرف نمي . 5

  
  

ها شد كه  جيمز ماكسول هنگام نوشتن معادلات موج الكترو مغناطيسي متوجه سرعت بسيار بالاي آن :هاي الكترومغناطيسي سرعت انتشار موج
  :آيد ي زير به دست مي از رابطه
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گيـري شـد و بـدين ترتيـب معلـوم شـد كـه نـور از جـنس امـواج            صورت تجربي اندازه به "فوكو"سرعت نور، به زودي توسط دانشمند فرانسوي
  .الكترومغناطيسي است

CT   .شود ميها به صورت مقابل محاسبه  اين امواج همانند ديگر موجطول موج  :λطول موج
f
C
==λ  

  .ي موج است دوره Tبسامد و  f نكه در آ
  

  
ي طول موج اين امواج از رابطه. ي امواج الكترومغناطيس خيلي وسيع است گستره

f
c

=λ تر، طول  بنابراين بسامدهاي بزرگ. آيد به دست مي
   .آشكارگر اين موج ها بسته به نوع و بسامد آن ها متفاوت خواهد بود. هاي كوتاه تر دارند موج

)A(طول موج امواج الكترومغناطيسي از زير قرمز به راست را با آنگستروم  oيك آنگستروم عبارت است از. گيرند ه ميانداز:  
cmmA 810 10101 −− ==o  

    .رود يا ميكرون نيز گاهي به كار ميm(µ(ميكرومتر 
  افزايش طول موج⎯→⎯

نام طيف 
  الكترومغناطيسي

  ي گاما اشعه  ي ايكس اشعه  فرابنفش  مرئي  زيرقرمز  راديويي

آشپزي؛ مخابرات؛  خواص  و كاربردها
راديو؛ تلويزيون؛ 

 موبايل؛ بيسيم؛ رادار

گرم كردن؛ فيلم 
برداري و عكس 
 برداري در تاريكي

  ديدن اجسام؛
  فتوسنتز؛

ليزرهاي مخابراتي و 
 مريي

جذب توسط شيشه؛ 
محرك واكنش هاي 

شيميايي؛ ازبين 
برنده ي سلول هاي 

در   UVبدن؛ لامپ
  پزشكي

  راديو گرافي بدن،
درمان بيماري هاي 

  پوستي؛
مطالعه ي ساختار 

  بلور ها؛
 .پرتو درماني

درمان سرطان؛ 
استريل كردن؛ عكس 

  برداري از
 بدن و اشياء

اجاق مايكروويو؛  چشمه
هاي راديويي و  آنتن

 تلويزيوني

خورشيد؛ جسم گرم  خورشيد؛ جسم گرم
 و داغ؛ ليزرها

خورشيد؛ جسم 
  خيلي داغ؛

لامپ بخار جيوه؛ 
 جرقه الكتريكي

  لامپ كوليج
 ) Xلامپ پرتو ( 

هسته هاي راديو 
اكتيو؛ پرتوهاي 

 كيهاني

شمارشگر گايگرمولر؛ فيلم عكاسي و صفحه فيلم عكاسي؛ فيلم عكاسي؛ فيلم مخصوص  راديو و تلويزيون  آشكار ساز

 سيهاي الكترومغناطي توليد و انتشار موج

 هاي الكترومغناطيسيسرعت انتشار، طول موج و بسامد موج

  ي هر ناحيهو خواص ويژهطيف، طول موج، ي بسامدمقايسه



 فيلم عكاسي ي فلورسان فوتوسل فوتوسل؛ چشم عكاسي؛

  ←⎯⎯افزايش بسامد و انرژي

  
  

 حدودي از ئي طول موج هاي مر گستره. ي بسيار باريكي قابل ديدن است كنيم كه فقط گستره ملاحظه مي
o
A4000 )حدود تا ) بنفش

o
A7000 )ورنگ  رنگ بنفش داراي بسامد زياد. توان امواج الكترومغناطيسي به غير از ناحيه ي مريي را ديد به دليل بسامد، نمي. است) قرمز

  .قرمز داراي بسامد كم است
  
  

اما طول موج متناسب .ي حركت، بسامدي همانند اول خواهد داشت در صورت قابليت ادامه ،اگر نور وارد محيطي غير از محيط اولش شود
  .خواهد كرد باسرعت تغيير

 Vو سرعت نور در محيط شفاف  C) يا هوا(  باشد، در اين صورت اگر سرعت نور در خلاء nفرض كنيم ضريب شكست مطلق محيط مورد نظر 
  :داريمباشد 
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  :ز طول موج در اين دو محيط داريمو ني 2nو  1nسرعت نور در دو محيط با ضرايب شكست مطلق  ي مقايسهبراي  :توجه
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  هاي مختلفي طول موج، بسامد و سرعت در محيطمقايسه و محاسبه

 در خلأ 
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  ف فاز

  ف راه

  ف زمان

 

 موج به هم رسيده 

اختلاف

اختلا

اختلاف

  تاريكي 
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 )ايش يانگ

ي زماني دو م فاصله

ر را 
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نوارهاي
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 شرح كيفي

آزما(ي نوري

ف فاز، اختلاف راه و

 از

 راه

 مان

خاصيت موجي نور
ي   او يك چشمه

مانع دو شكاف باري
ي موج ف، دو چشمه
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در اين آزمايش، نوار مركزي هميشه روشن است زيرا اختلاف راه امواج 

نوارهاي تاريك و روشن به ترتيب . رسيده به اين نقطه صفر است
تعداد نوارها نا محدود . طرفين نوارمركزي تشكيل مي شونددر 

مشاهده نيست زيرا تقريب  است اما بيش از چند نوار قابل
ي تشكيل بي نهايت نوار روشن و  محاسباتي و شدت نور، اجازه

از  xم كه در فاصله ي اn روي نوار روشن  . تاريك را نمي دهد
  : نوار مركزي است مي توان نوشت

  :كوچك باشد داريم θاگر 
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ي وسط نوار روشن يا تاريك از وسط نوار  فرمول فاصله در هر x .با هر يك از نوارهاي روشن يا تاريك مي توان طول موج نور را محاسبه نمود
  .مركزي است

  : آيد دست مي ام از نوار مركزي چنين به nي نوار روشن  فاصله :1ي نكته
  :فاصله ي نوار روشن اول از نوار مركزي عبارت است از. كه ملاحظه مي شود با طول موج متناسب است 
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  :ام از نوار مركزي عبارت است از nي نوار تاريك  فاصله :2ي نكته

  

  :ي نوار تاريك اول از نوار مركزي عبارت است از لذا فاصله
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112    :ام از نوار مركزي مضرب فرد فاصله ي نوار تاريك اول از نوار مركزي استnي نوار تاريك  يعني فاصله x)n(x n −=  
  
  
  

در يك طرف نوار مركزي باشند، فاصله ي آن ها ) روشن يا تاريك( اگر دو نوار 
xx|d|: از يك ديگر عبارت اند از nm رفين نوار در حالي كه اگر در ط =−

     :ها عبارت است از ي آن مركزي باشند فاصله
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ي  ي پرده فاصله Dي دو شكاف نوراني و  فاصله aو  λاگر طول موج نور به كار رفته   :متوالي) يا تاريك(ي دو نوار روشن  ي فاصله محاسبه
  .به صورت زير خواهد بود )I(متوالي ) يا تاريك(ي دو نوار روشن  ها باشد، فاصله ي شكاف تداخلي از صفحه
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  ها ن ي آي دو نوار روشن يا تاريك متوالي؛ و مقايسهي فاصلهمحاسبه
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  اختلاف راه

  اولنوار روشن  

مركزي نوار روشن 

  اولنوار روشن  

 ي نوارها از نوار مركزيفاصله

  ي نوارها با يكديگري فاصلهمقايسه-ي نوارها از يكديگرفاصله
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 fو نيز بسامد  aمتناسب و با  λ′Dبينيم كه با طول موج  مي Iي  با توجه به رابطه :متوالي) يا تاريك(ي دو نوار روشن  ي فاصله مقايسه

  .نسبت عكس دارد
2
1

1
2

2
1

1
22

1
1
2

2
1

1
2

1
2

1
2

a
a

D
D

f
f

I
I

a
a

D
D

I
I f

f

××=⎯⎯⎯ →⎯××
λ
λ

=
=

λ
λ

  

  
  

  .اين پهنا با طول موج متناسب است  .هر نوار تاريك يا روشن مساويند) پهناي(عرض  ):پهنا(ي عرض  محاسبه
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طول موج نور. فرو مي بريم nدستگاه آزمايش يانگ را به طور كامل در مايعي به ضريب شكست  :بررسي طول موج و پهنا
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  :برابر خواهد شد 1
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هرگاه در آزمايش يانگ، نوارهاي روشن ياتاريك منطبق شوند . ها هاي آن xانطباق نوارها يعني يكسان شدن  :انطباق نوارها درآزمايش يانگ

  .ها از نوار روشن مركزي مساوي شده است ي آن كه فاصله يعني آن
  
  

  
 

هاي بين  هاي الكترومغناطيسي با طول موج تابندگي يك جسم در هر طول موج برابر است با مقدار انرژي موج :تعريف تابندگي.5
λλ∆+λ   . شود كه در واحد زمان از واحد سطح جسم گسيل مي ,
  .  هاي گوناگون، يكسان نيست تابندگي جسم سياه در يك دماي معين، براي طول موج *
ترين مقدار  در يك دماي معين تابندگي جسم سياه به ازاي يك طول موج معين، بيش *

  .نامند مي maxλاين طول موج را . را دارد
هايي كه تابش  نمودار تابندگي جسم سياه در يك دماي معين برحسب طول موج *

   .كند مطابق شكل مقابل است مي
  
ترين  تر شود، طول موجي كه جسم در آن بيش هر قدر دماي جسم سياه بيش *

)(تابندگي را دارد  mλ رود تر مي هاي كوتاه به سمت طول موج.   
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تر باشد، شدت تابشي كل گسيل شده از سطح جسم  هر قدر دماي جسم سياه بيش* 
  .شود تر مي نيز بيش

 nانجام آزمايش در محيطي به ضريب شكست

  نوارهاي تداخلي)پهناي(ي عرضو مقايسهمحاسبه

1P

0P
1xW

W

W

 در خلأ 

 تابندگي

 تابش و جذب



  
  

بنا بر فيزيك كلاسيك، تابندگي جسم  :توجيه نظري جسم سياه ناتواني فيزيك كلاسيك در. 6 
ولي نتايج ) چين نمودار خط(نهايت ميل كند  تر بايد به سمت بي هاي كوتاه سياه در طول موج

بيني فيزيك كلاسيك  تر مانند فرابنفش با پيش هاي كوتاه يش در طول موجحاصل از آزما
  .كند ها به سمت صفر ميل مي همخواني نداشت و تابندگي در اين طول موج

در طول موجي كه ) برحسب كلوين(حاصل ضرب دماي مطلق جسم  :جايي وين قانون جابه. 7
  .ثابتترين تابندگي را دارد، مقداري است  جسم سياه بيش
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  .نامند آن كميت مي كوانتوم ترين مقدار يك كميت كوانتومي را مقدار پايه يا كميتي است گسسته و كم :كميت كوانتومي.1
مانند بار الكتريكي كه مضربي درست از بار پايه يا كوانتوم . ي آن كميت است هر مقدار از يك كميت كوانتومي ضريبي درست از مقدار پايه *

C/eبار الكتريكي يعني  191061 neq.  است =×− n,,,....,  و= 4321=  
  

ها كميتي كوانتومي است و همواره مضرب درستي از  كند كه انرژي اين موج هاي الكترومغناطيسي بيان مي ي تابش موج درباره :ي پلانك نظريه. 2
  .است )كوانتوم انرژي(يك مقدار پايه 

  :آن موج بستگي دارد و برابر است با بسامد هاي الكترومغناطيسي به كوانتوم انرژي موج *
s.j/h,hfE 3410636 −×== :  پلانك ثابت   

  :انرژي موج الكترومغناطيسي مضرب درستي از كوانتوم انرژي آن  و برابر است با *
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و انرژي  كند، اما بسامد فوتون هاي يك موج با بسامد معين از يك محيط به محيط ديگر منتقل شود سرعت و طول موج تغيير مي اگر فوتون *
  . كند ها تغيير نمي فوتون

تري از موج به  ترك دو محيط بازتاب و انرژي كمهاي الكترومغناطيسي ممكن است بخشي از انرژي موج در مرز مش ضمن تغيير محيط موج *
تر از محيط اول است و انرژي موج در محيط دوم  شود كم به محيط دوم وارد مي  هايي كه از موج در اين حالت تعداد فوتون. محيط دوم وارد شود

  شود تر مي كم
  
  

  

  .ها از سطح يك فلز توسط تاباندن نور بر آن است جدا كردن الكترون :ي فوتوالكتريك پديده
  .نامند هاي گسيل شده از سطح فلز را فوتوالكترون مي الكترون :فوتوالكترون
شود تا جريان فوتو الكتريك به صفر  ي فلزي لامپ فوتوالكتريك اعمال مي اختلاف پتانسيلي است كه به دو صفحه :كننده ولتاژ متوقف

  .برسد
  .بستگي دارد) تابع كار فلز(و به جنس فلز ) يا طول موج آن(كننده به بسامد نور فرودي  ولتاژ متوقف
  .ندارد هاي فرودي به فلز بستگي فوتون تعدادكننده به  ولتاژ متوقف
  .دده ي فوتوالكتريك رخ نمي تر از آن پديده بسامد پرتو فرودي بر فلز است كه به ازاي مقادير كم :بسامد قطع

  :توانست دو مورد زير از اين پديده را توجيه كند فيزيك كلاسيك نمي ي فوتوالكتريك؛ ناتواني فيزيك كلاسيك در تفسير پديده
  .كند كننده بايد تغيير كند ولي تغيير نمي ولتاژ متوقف) با بسامد ثابت(با افزايش شدت نور فرودي  )الف
  .دهد رخ نمي) بسامد قطع(تر از يك بسامد معين  ايد در هر بسامدي رخ دهد ولي كماثر فوتوالكتريك با شدت نور فرودي كافي ب )ب

   

  جايي وين ناتواني فيزيك كلاسيك در توجيه نظري جسم سياه و قانون جابه   

 كميت كوانتومي و نظريه پلانك

 فوتوالكتريك ي فوتون و پديده



  
  :ي فوتوالكتريك تفسير كوانتومي پديده

  تابع كار     بسامد فرودي    ولتاژ متوقف:          كننده با بسامد نور فرودي ي ولتاژ متوقف رابطه *
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)(طول موج قطع * oλ: دهد ي فوتوالكتريك براي يك فلز معين رخ نمي بلندترين طول موجي است كه با آن پديده.   
   :ي فوتوالكتريكنمودارهاي پديده
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  )1(شدت نور فرودي < ) 2(شدت نور فرودي 

  
  

كننده برحسب بسـامد نـور فـرودي بـراي دو فلـز       نمودار ولتاژ متوقف
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  :دو آزمايش براي يك فلز
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  :دو آزمايش براي يك فلز
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  )1(هاي  تعداد فوتون <) 2(هاي  تعداد فوتون
 .شدت نور فرودي در دو نمودار قابل مقايسه نيست

  
  

  

  .گويند ي يك جسم مي هاي گسيلي يا جذب شده ي طول موج به مجموعه :طيف
باشـد و بـه آن    هاي رنگي از هم جدا مـي  و شامل خط) يا خطي(صورت گسسته  طيف نور گسيل شده از بخار هر عنصر است و به :طيف اتمي

  .گويند نيز مي) نشري(طيف گسيلي 
  .طيف اتمي هيچ دو عنصري يكسان نيست. * كند است كه ماده تابش وگسيل مي هر خط رنگي در طيف اتمي بيانگر يك طول موج معين *

هـاي   اي از رنـگ  اين طيـف زمينـه  . شود ي آن در منشور نمايان مي طيفي است كه از عبور نور سفيد از بخار يك عنصر و تجزيه :طيف جذبي
  .هاي تاريكي روي آن وجود دارد هم پيوسته دارد كه خط به
  .را جذب كرده است گر طول موج معيني است كه بخار عنصر آن بيان هر خط تاريك طيف جذبي،  *
  .طيف جذبي و گسيلي گسسته هر عنصري بر هم منطبق است *
  گوييم هاي تاريك آن خطوط فرانهوفر مي طيف تشكيل شده از نور خورشيد جذبي گسسته است و به خط *

  .نامند نمايي مي سيلي و جذبي را طيفهاي گ تهيه و بررسي طيف :طيف نمايي
كند و بقيه  هاي خاصي را جذب مي كه چرا هر عنصر تنها طول موج كند و اين هاي خاص خود را تابش مي كه چرا هر عنصر طول موج اين*

  .كند، از ديدگاه فيزيك كلاسيك قابل توجيه نيست ها را جذب نمي طول موج
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  بالمر -ي ريدبرگ، رابطهنهاي طيف اتمي هيدروژرشته   

 بالمر- ي ريدبرگ طيف اتمي و رابطه
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) بارهـاي منفـي  (هـا   صورت توزيع كروي يكنواختي از جـرم وبـار مثبـت در نظـر گرفتـه شـد و الكتـرون        در اين الگو اتم به  :الگوي اتمي تامسون
  .هاي درون يك كيك كشمشي درون آن قرار دارند مانندكشمش

ها با بار  اطراف هسته الكترون .2. نام هسته متمركز است اي با حجم بسيار كوچكي به ي بار مثبت اتم در ناحيه همه .1 : الگوي اتمي رادرفورد
 .ها خالي است فضاي بين هسته و الكترون .3. ي زياد قرار دارند منفي در فاصله

  ي اتم عدم توجيه طيف گسسته .2ي اتم  توجيه پايداري الكترون در اطراف هسته عدم. 1: نارسايي الگوي رادرفورد *
                                                                                                                              

  

كند و در اين  هاي معين حركت مي اي با شعاع ي اتم هيدروژن تنها روي مدارهاي دايره الكترون در اطراف هسته :مدارهاي مانا و شعاع مدارها
  .نامند مي مانااين مدارها را . مدارها ماندگاري دارد
 :انرژي كل الكترون در اتم شامل مجموع انرژي پتانسيل الكتريكي و انرژي جنبشي است :انرژي الكترون در اتم
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   .ي گسيل القايي استوار است اساس كار ليزر بر پايه. اند فاز و هم انرژي جهت، هم هاي هم ي شديدي از فوتون باريكه :ليزر

  

  *اتم →اتم + فوتون  1*                                                        اتم+ فوتون →اتم + فوتون  2                                                 
                                                                                                                                                                     

  
                                           

  
  
  
  
  

  .خود را دارند  ي مقدارهاي انرژي ويژه) مانند مدارهاي اتمي(ها در جسم  ترازهاي انرژي الكترون .1 :ي نواري هاي نظريه ويژگي  
گردند، اگر چه از لحاظ مقدار خيلي  ي اتم منزوي مي هايي كه در مدارهاي مشابه به دور هسته ي الكترون در جسم جامد انرژي ويژه توجه كنيد

ترازهاي انرژي  .2. كند هاي مثبت حركت مي چراكه هر الكترون در جسم جامد تحت تأثير تمام هسته. اند، اما يكسان نيستند به هم نزديك
ترازهاي انرژي الكترون  .4 .شود هر تراز انرژي تنها توسط يك الكترون اشغال مي .3  .اند جسم جامد مانند ترازهاي اتمي گسستهها در  الكترون

هر نوار شامل تعداد بسيار زيادي ترازهاي گسسته است كه از نظر مقدار انرژي بسيار به هم نزديك . دهند در جسم جامد تشكيل نوارهايي مي
  .باشند مي

ترين تراز انرژي در  بين بالاترين تراز انرژي در يك نوار و پايين ):ي ممنوع ناحيه(انرژي گاف 
ي ممنوع يا گاف انرژي  نوار بعدي، هيچ تراز انرژي وجود ندارد، كه به اين فاصله ناحيه

  .گويند مي
  

كه  كنند، به طوري ترين ترازهاي انرژي را اشغال مي هاي موجود در جسم جامد معمولاً پايين الكترون :ها در ترازهاي انرژي توزيع الكترون 
ممكن است كاملاً پر يا بخشي پر باشد و ) آخرين نوار(از اين رو بالاترين نوار . شوند ها از پايين به بالا  اشغال مي ترازهاي انرژي توسط الكترون
  .، بخشي پر يا خالي باشدبنابراين يك نوار انرژي ممكن است، پر. اند نوارهاي بالاتر از آن نيز خالي

انرژي خالي بالاتر رود، كه البته اين بدان   تواند به تراز مي) توسط ميدان الكتريكي يا برانگيختگي گرمايي(الكترون باگرفتن انرژي  :گذار الكترون
ود را مقدار مشخصي افزايش داده معنا نيست كه الكترون از جايي در جسم جامد به جاي ديگر رود، بلكه منظور آن است كه الكترون انرژي خ

  .است

 انرژي بستگي الكترون

 ي بور براي يون تك الكترونيرابطه

آشنايي با ليزر

خود گسيل خودبه  القاييگسيل 

 ساختار نواري جسم جامد

 ي نواري نظريه



الكترون براي اين گذار به انرژي كمي . رود در اين گذار، الكترون با گرفتن انرژي از يك تراز به تراز خالي در همان نوار مي :گذار درون نواري. 1
مقدار انرژي لازم براي . رود خالي در نوار انرژي بالاتر ميدر اين گذار، الكترون با گرفتن انرژي از يك تراز به تراز  :گذار بين نواري. 2. نياز دارد

  .باشد تر از گذار دورن نواري مي بيش) گاف انرژي(ي زياد دو تراز  اين گذار به دليل فاصله
  

  

 .آن جسم رسانا است ،پر وجود داشته باشد اگر در ساختار نواري جسمي، نوار بخشي :ساختار نواري جسم رسانا) الف
الكتريكي تراز انرژي خود را عوض كرده و در رسانش  توانند تحت تأثير ميدان هاي آن نوار به آساني مي زيرا الكترون

پر را نوار  رسانش و نوار بخشي هاي را الكترون)پر هاي نواربخشي الكترون(ها  اين الكترون. الكتريكي شركت كنند
  .  نامند رسانش مي

    .هاي رسانش در يك رساناي فلزي بسيار زياد است تعداد الكترون 
  .پر وجود ندارد در نارساناها نوار بخشي :ساختار نواري جسم نارسانا) ب

  اي كه هيچ گونه به ،استگاف انرژي بين آخرين نوار پر و اولين نوار خالي بعد از آن در نارساناها بسيار بزرگ 
رو  ، از اين).گذار الكتروني ممكن نيست. (تواند برانگيخته شود و از نوار پر به نوار خالي بعدي برود الكتروني نمي

  .گيرد ها صورت نمي رسانش الكتريكي در آن
الي هستند و نوار بخشي اجسام نيمرسانا نيز همانند نارساناها داراي نوارهاي پر و خ :ساختار نواري جسم نيمرسانا)پ

تر از گاف انرژي در  ترين نوار خالي و بالاترين نوار پر درنيمرسانا خيلي كوچك ولي گاف انرژي بين پايين .پر ندارند
)leV~Eg(. نارساناها است −  

  .نامند ترين نوار خالي را نوار رسانش مي در نيمرسانا نوار پر را نوارظرفيت و پايين 
دماي ( كم در دمايحتي ظرفيت  هاي نوار  شود كه تعدادي از الكترون ك بودن گاف انرژي بين نوار ظرفيت و نوار رسانش موجب ميكوچ 
  .برانگيخته شده و انرژي لازم براي گذار بين نواري از نوارظرفيت به نوار رسانش را كسب كرده و به نواررسانش بروند) اتاق

  
  
  

در نيمرسانا با افزايش دما و گذار الكترون از تراز پر در نوار ظرفيت به يكي از ترازهاي نوار خالي  :افزايش دما و كاهش مقاومت نيمرسانا
  .  شود ي الكتريكي نيمرسانا كاسته مي يابد و از مقاومت ويژه رسانش، سهم هر دو نوار رسانش و ظرفيت در رسانش الكتريكي افزايش مي

هاي نوار ظرفيت در رسانش  از اين رو الكترون. نيمرسانا كاملاً پر و نوار رسانش كاملاً خالي استتوجه كنيد در دماي پايين، نوار ظرفيت  
  .ترتيب نيمرسانا در دماي پايين نارساناست بدين. كنند و در نوار رسانش نيز الكتروني وجود ندارد شركت نمي

ي الكترون و  اي با جرمي از مرتبه توان مانند ذره ها را مي حفره. گوييم ره ميبعد از گذار الكترون، به تراز بالاتر، به جاي خالي الكترون حف :حفره
  . بار مثبت تصور كرد

در نيمرساناي ذاتي پس از افزايش دما، تعداد . گوييم به نيمرسانايي كه ناخالصي نداشته باشد، نيمرساناي ذاتي مي :نيمرساناي ذاتي
  .هاي موجود در نوار ظرفيت با هم برابرند فرههاي موجود در نوار رسانش و تعداد ح الكترون

  
  
  
  
  

هاي ميزبان  هايي كه از جنس نيمرساناي ذاتي يا اتم به افزودن مقدار كمي ناخالصي به نيمرسانا و اتم :ها و نيمرساناي غيرذاتي آلايش نيمرسانا

  .گوييم نيستند، آلايش نيمرسانا مي

 ،شود تر مي بيش) الكترون يا حفره(هاي بارالكتريكي  تعداد حامل سي،دليل كامل نبودن پيوندهاي كووالان باافزودن ناخالصي و آلايش نيمرسانا به

درچنين مواردي كه رسانش . شود تر مي گيري كاهش يافته و رسانش الكتريكي آن بيش حد چشم مقاومت الكتريكي نيمرسانا بهكه  به طوري

  .گوييم باشد، نيمرسانا را غيرذاتي مي ميدليل وجود ناخالصي  الكتريكي نيمرسانا، عمدتاً به

. گوييم مي nنيمرساناي حاصل را نوع  ،هاي نيمرساناي ذاتي داشته باشد تر از اتم اگر اتم ناخالصي يك الكترون ظرفيت بيش :nنيمرساناي نوع

  .رسنيك به نيمرساناي چهارظرفيتي سيليسيومآظرفيتي  ورود اتم پنج :مانند

   

 رسانش الكتريكي بر اساس ساختار نواري

  بر اساس ساختار نواري نيمرساناهابررسي

 )pوnي نوعنيمرسانا(هانيمرساناآلايش

 نيمرساناهاي غيرذاتي و ديود



الكترون (دهد كه الكترون اضافي  اي تغيير مي گونه لصي ساختار نواري را بهحضور اتم ناخاnدر نيمرساناي نوع

گيرد و تنها مقدار كمي انرژي  ي كمي زير نوار رسانش قرار مي نام ترازدهنده در فاصله بر روي ترازي به) پنجم

ناخالـصـي را كـه  ايـن نـوع. براي برانگيخته كردن الكترون و بردن آن از اين تراز به تراز رسانش كافي اسـت

  . نامند ناخالصي دهنده مي دهـد،  نـوار رسانش مـي  يـك الكـتـرون اضـافـي بـه

  .حاملان بار از نوع منفي هستندnدر نيمرساناي نوع 

نيمرساناي ذاتي داشته باشد، نيمرساناي هاي  تر از اتم اگر اتم ناخالصي يك الكترون ظرفيت كم :pنيمرساناي نوع

  . به نيمرساناي چهارظرفيتي سيليسيوم  ظرفيتي آلومينيوم ورود اتم سه :مانند. گوييم مي pحاصل را نوع

ي بسيار كمي در بالاي نوار  ترازپذيرنده در فاصلهدهد كه يك  اي تغيير مي گونه حضور ناخالصي ساختار نواري را به

هاي نوارظرفيت در دماي اتاق نيز انرژي كافي براي گذار به تراز  اي كه الكترون گونه ، بهگيرد ميظرفيت قرار 

  .شود ي اضافي در نوار ظرفيت ايجاد مي ي اين گذار يك حفره نتيجه پذيرنده را در دسترس دارند و در

از نوع مثبت ) ها حفره(ها، حاملان بار  هاي پذيرنده آلاييده شده و در آن ، نيمرسانا با اتمpنوعنيمرساناي  در 

  .هستند

  
  

و مرز مشترك آن دو را ) ديود( p-nي حاصل را يك پيوند  قطعه. متصل كنيم pرا به يك نيمرساناي نوع  nاگر يك نيمرساناي نوع  :ديود
  .نامند مي p-nپيوندگاه

 pهاي مثبت و در  ، يونnبدين ترتيب در . شوند پخش مي nبه طرف  pهاي  و حفره pبه طرف  nهاي  در محل پيوند، الكترون :ي تهي ناحيه
گوييم،  ي تهي مي هاي بار آزاد بسيار كم است، ناحيه كه تعداد حامل  به اين ناحيه. ماند هاي منفي كه قادر به حركت نيستند، به جاي مي يون

  .كه داراي عرض معيني است
هاي ثابت، ميدان الكتريكي داخلي از  به دليل حضور يون :ي تهي ميدان الكتريكي داخلي ناحيه

. گردد ها مي ها و حفره شود كه مانع از پخش تمامي الكترون ايجاد مي pي  ناحيه به طرف nي  ناحيه
ها در جهت ميدان الكتريكي نيرو وارد  ها در خلاف جهت ميدان و به حفره چراكه به الكترون(

  .)شود مي
ر آزاد براي غلبه بر هاي با نشان دهيم، حامل ∆oVي تهي را با  اگر اختلاف پتانسيل دو سر ناحيه

   .نياز دارند ∆oVeميدان الكتريكي داخلي به انرژي اضافي 
ي تهي افزايش  با حركت در خلاف جهت ميدان الكتريكي،پتانسيل الكتريكي نقاط ناحيه  توجه كنيد 
  .يابد مي
  
  

ي منفي يك منبع ولتاژ خارجي وصل شود، ميدان داخلي ديود  به پايانه nي مثبت و  به پايانه pهرگاه  :)باياس مستقيم( ولت موافق پيش
در نتيجه مقاومت ديود در مقابل عبور جريان الكتريكي كم شده و در . يابد ي تهي كاهش مي تضعيف شده و و اختلاف پتانسيل دو سر ناحيه

  .دهد ز خود عبور مياين حالت ديود جريان را ا
  يا  

  

ي مثبت يك منبع ولتاژ خارجي وصل شود، ميدان داخلي ديود  به پايانه nي منفي و  به پايانه pهرگاه  ):باياس معكوس(پيش ولت مخالف 
تر شده و در  يكي بيشدر نتيجه مقاومت ديود در مقابل عبور جريان الكتر. يابد ي تهي افزايش مي تقويت شده و اختلاف پتانسيل دو سر ناحيه

  .كند اين حالت جريان بسيار كمي از ديود عبور مي
  يا    

oV∆

تراز 

-pديود و پيوندگاه n 

 ي جريان الكتريكيكنندهديود به عنوان يكسو



I

. رو است نمودار اختلاف پتانسيل و جريان عبوري از يك منبع جريان متناوب مطابق شكل روبه :مثال

2ي زماني صفر تا دربازه(ي اول  دانيم دوره به طوري كه مي
T (ي پتانسيل نقطهA  (+) و پتانسيل

2ي زماني دربازه(ي دوم  دوره است و در نيم −)(Bي نقطه
T  تاT (ي پتانسيل نقطهB)(+  و

   .كند ت پتانسيل تغيير ميهاي متوالي به تناوب علام دوره است و در نيم) - ( Aي  پتانسيل نقطه
 1Dي اول ديود  دوره در نيم. كنيم رو را به دو سر اين منبع وصل مي حال مداري مطابق شكل روبه

  در 
  

شود و  روشن مي 1Lبنابراين جريان را عبور داده و لامپ (                ). ولت موافق است  پيش
  . (                     )ي در پيش ولت مخالف است دوره در اين نيم 2Dديود 

شدن جهت جريان و  ي دوم با عوض دوره خاموش است، در نيم 2Lو جريان را عبور نداده و لامپ 
گيرد و در  ميولت موافق قرار  در پيش 2Dولت مخالف و ديود  در پيش 1Dعلامت پتانسيل، ديود 

  .روشن است 2Lخاموش و لامپ  1Lنتيجه لامپ 
  

نمودارجريان عبوري از لامپ                                                                                                                   2L نمودار جريان عبوري از لامپ 
1L  

  
ولت موافق است،  با افزايش اختلاف پتانسيل هنگامي كه ديود در پيش :ديود به عنوان مقاومت غيراهمي

نهايت  ولت مخالف است، مقاومت ديود به سمت بي مقاومت ديود به طرف صفر و هنگامي كه ديود در پيش

VIكند، بنابراين شيب نمودار  ميل مي Vي  كه طبق رابطه −
R

I 1
برابر  =

R
باشد، و  است، ثابت نمي 1

در نتيجه به دليل تغيير مقاومت الكتريكي ديود با تغيير ولتاژ، ديود . كند صورت شكل مقابل تغيير مي به
  .د بودمقاومت غيراهمي خواه

  
  

  
  
  

  .ها وجود دارد هايي كه در ترتيب قرار گرفتن اتم نظمي بي .2 هاي اتمي ارتعاش .1 :مقاومت الكتريكيعوامل مؤثر در 
در (شوند  هاي اتمي متوقف مي كه ارتعاش اين ناكاملي، حتي وقتي. شود ناميده مي ناكامليشود،  هايي كه درساختار جسم ديده مي نظمي بي
  .شود ها مي يكي در مقابل حركت الكترونباعث مقاومت الكتر ،)هاي بسيار پايين دما

  .نامند مانده مي ي باقي ي الكتريكي دريك رساناي فلزي درصفر مطلق را مقاومت ويژه مقاومت ويژه :مانده ي باقي مقاومت ويژه
ي بالايي  ي اول رساناهايي هستند كه عموماً در دماي معمولي داراي مقاومت ويژه دسته .1 :ي زير تقسيم كرد توان اجسام رسانا را به دو دسته مي

توان گفت كه جسم  دراين وضعيت مي. شود ها افت سريع كرده و ناگهان صفر مي ي آن و در دماي نسبتاً پايين، مقاومت ويژه) مانند قلع(هستند 
  .دهند نمايش مي» CT«را با  نامند و آن مي دماي بحراني ،دهد روي مي» افت سريع مقاومت ويژه«ن كه درآϕشده و دمايي ابررسانا

تـدريـج كاهش  هـا بـه ي الـكتريـكي آن مقاومت ويژه) كاهش ناگهاني دما(ي دوم رساناهايي هستند كه با كاهش دما  دسته .2 
ي  ويژهمقاومت ماند كه اين  شود و مقاومت ثابت مي ولي در دماهاي پايين اين كاهش متوقف مي ،)مانند نقره(يـافـتـه 

  . خواهد بود مانده باقي
گذار به ابررسانايي را از خود نشان  ،هستند برخي از فلزات كه عموماً رساناي بهتري  

  .دهند نمي
   

 ابررسانا

m.(Ω(مقاومت ويژه    

  ماندهي باقيابررسانا، دماي بحراني، مقاومت ويژه



  
  

    ي اتم هسته 
  . است) فمتومتر يا  فرمي( −m1510در حدود   و ابعاد هسته) آنگستروم m1010− )1ابعاد اتم در حدود  .1

3در حدود(ي اتم بسيار چگال  هسته .2

1410
cm

g (ها  ي نوكلئون و از مجموعه)تشكيل شده است) ها ها و نوترون پروتون .  

  . نامند را عدد اتمي مي شود كه آن مشخص مي Zهاي هسته با  تعداد پروتون .3
)e)C/eبار هر پروتون  • +×=   . باشد مي+Zeاست و بار كل هسته  191061−
  . دهيم نمايش مي Nرا با  هاي موجود در هسته را عدد نوتروني ناميده و آن تعداد نوترون .4
XAنماد شيميايي هسته به صورت  .5

Z  است كه در آنA تعداد كل (گر مجموع عدد اتمي و عدد نوتروني  عدد جرمي است و بيان
)ZNA(. است) هاي موجود در هسته نوكلئون +=  
متفاوت و در نتيجه عدد  هاي ، كه تعداد نوترون)مساوي  تعداد پروتون(هاي يك عنصر شيميايي معين را با عدد اتمي يكسان  هسته :ايزوتوپ

  . اند اي كاملاً متفاوت ها داراي خواص شيميايي يكسان و خواص هسته ايزوتوپ. نامند هاي آن عنصر مي جرمي متفاوت دارند،  ايزوتوپ
(دوتريم : اند از ن عبارتهاي آ كه ايزوتوپ 11)H(كنند به جز هيدروژن  هاي مختلف يك هسته را با نام همان هسته مشخص مي ايزوتوپ •

D2
T3(و تريتيم ) 1

1.( 
  

  

جايي كه  از آن. ها وجود دارد ي گرانشي بين نوكلئون ها و نيروي جاذبه ي كولني بين پروتون نيروي دافعه  در داخل هسته  :اي نيروي هسته
ها را در كنار  بايد وجود داشته باشد كه نوكلئون ي الكتريكي است، بنابراين نيروي سومي  تر از نيروي دافعه ي گرانشي بسيار ضعيف جاذبه نيروي
  :هاي زير است گوييم و داراي ويژگي اي مي ديگر نگه دارد و به آن نيروي هسته يك
  . گويند مي نيروي قويز نيروي رانشي الكتريكي است، به آن تر ا اي بسيار قوي ي هسته جايي كه نيروي جاذبه از آن .1
اي  ، نيروي هسته.)سازد هاي موجود در هسته نيروي رانشي وارد مي هر پروتون به تمام پروتون(برخلاف نيروي الكتريكي كه بلندبرد است  .2

  . كند اي وارد مي ههاي مجاور خود نيروي هست كه هر نوكلئون فقط به نوكلئون است، به طوري كوتاه برد
921عدد اتمي عنصرهاي موجود در طبيعت  :عنصرهاي طبيعي ≤≤ Z  1460و عدد نوتروني عنصرهاي موجود در طبيعت ≤≤ N است .

2381ها  بنابراين عدد جرمي آن ≤≤ A باشد مي .  
  . گوييم مي فرا اورانيوميشوند، عناصر  كه به طور مصنوعي در آزمايشگاه توليد ميZ<92به عناصر با  :عناصر فرا اورانيومي

تري پيدا كرده و باعث ناپايداري هسته  ها، نيروي رانشي كولني اهميت بيش با افزايش عدد اتمي و زياد شدن تعداد پروتون :ها پايداري هسته
  . شوند هاي پايدار تبديل مي ا گذشت زمان واپاشيده شده و سرانجام به ايزوتوپهاي ناپايدار ب ايزوتوپ. گردد مي

( نسبت عدد نوتروني به عدد اتمي
Z
N:( در عناصر سبك)1تقريباً برابر است   ها و نوترون تعداد پروتون) با عدد اتمي كم~

Z
N . اما با زياد شدن

بدون   يابد، چرا كه افزايش نوترون ها افزايش مي ها نسبت به پروتون تعداد نوترون  ها و ناپايدار شدن هسته عدد اتمي و افزايش تعداد پروتون

<1هاي سنگين  بنابراين در هسته. كند اي را اضافه مي كه به نيروي رانشي كولني اضافه كند، نيروي ربايش هسته آن
Z
N  است و با افزايشZ 

  .يابد نيز افزايش مي) نسبت به پروتون  تعداد نوترون(اين نسبت 
  

  : برابر است با) بر حسب كيلوگرم( mانرژي معادل جرم  :ارزي جرم و انرژي اينشتين ي هم رابطه
s
mC mCE,)سرعت نور(=×8103 2=  

(اين اختلاف جرم . تر است كم) +nNMZMp(ي آن  هاي تشكيل دهنده از مجموع جرم نوكلئون) xM(جرم هسته  :انرژي بستگي هسته
m∆باشد گر انرژي بستگي هسته مي كه ناشي از آزاد شدن انرژي در موقع تشكيل هسته است، بيان) ، جرم كاهش يافته .  

Xnxn M)NMZMp(mMNMZMp −+=∆⇒>+  
2mCB   )انرژي بستگي( =∆

 . براي تجزيه كردن هسته به اجزاء تشكيل دهنده، بايد حداقل انرژي بستگي هسته به آن داده شود •

12به  ):u(جرم اتمي يكاي 
  . گوييم ، يكاي جرم اتمي مي.)شود فرض مي u/0000012كه طبق تعريف ( 12جرم اتم كربن 1

  

 هااي و پايداري هستهنيروي هسته

 ي اتمساختار هسته

 هستهانرژي بستگي

 ي اتم هسته



كنيم، كه مقدار انرژي بر حسب مگا  ضرب مي 5/931را در عدد ) u(، مقدار جرم بر حسب uبر حسب  mي انرژي معادل جرم  براي محاسبه •
 . شود تعيين مي) MeV(الكترون ولت 

D2ي دوتريم انرژي بستگي هسته :مثال
  . ي دوتريم را بر حسب مگا الكترون ولت، تعيين كنيد و انرژي بستگي به ازاي هر نوكلئون هسته 1

u/Me u/Mnو  =00054990 u/Mpو =0086651   جرم اتمي دوترون =u/0141022و =0072761
  :كنيم ي دوتريم را تعيين مي كه جرم اتمي داده شده و اتم دوتريم از يك الكترون تشكيل شده، ابتدا جرم هسته با توجه به آن :پاسخ

u/u/u/M)D(m e 01355322000549001410222
1 D(M(=اتمي−=−= 2

  هسته 1
  : دوتريم برابر است باي  انرژي بستگي هسته

59315931 2
1 /)]D(MMpM(/mB n ×−+=×∆=  

MeV//)u/u//(B ~ 3259310135522007276100866541 −×−+=  

MeV//
A
B 1112

232
  انرژي بستگي به ازاي هر نوكلئون===

اي اصل بقاي پايستگي جرم و انرژي به تنهايي برقرار نيستند، بلكه در اين فرايندها مجمـوع جـرم و    در فرايندهاي هسته :پايستگي جرم و انرژي
  . ماند انرژي در بر هم كنش پايسته مي

در هسـته    اما اختلاف انرژي ترازهـاي نوكلئـون  .  ها در اتم كوانتيده است انرژي نوكلئون در هسته نيز مانند انرژي الكترون :ترازهاي انرژي هسته
اختلاف انرژي ترازها در حدود كيلوالكترون ولـت  ) ناپايدارتر(هاي سنگين  در هسته.  تر از اختلاف انرژي ترازهاي الكترون در اتم است بسيار بيش

)KeV (ي سبك  و در هسته)(اختلاف انرژي ترازها در حدود مگا الكترون ولت ) پايدارترMeV (باشـد، در حـالي كـه اخـتلاف ترازهـاي       مي
  . است) eV(ها در اتم در حدود چند الكترون ولت  انرژي الكترون

A*(برانگيخته   انرژي به ترازهاي بالاتر بروند و هسته توانند با دريافت ها مي نوكلئون •
Z X (جايي كه اين مقدار انرژي بسيار زياد  از آن. شود

 . كنند هاي شيميايي شركت نمي ها در واكنش است و انرژي واكنش شيميايي كم است، هسته

  

  
  
  
  

ها، كه  اين واپاشي. شوند تر و پايدارتر تبديل مي هاي سبك هاي ناپايدار با گذشت زمان واپاشيده و به هسته هسته  ):راديواكتيويته(پرتوزايي  
هاي پرتوزا  هاي ناپايدار و يا برانگيخته را كه توانايي گسيل پرتوها را دارند، هسته همراه با گسيل پرتوهايي همراه است، پرتوزايي و هسته

  . نامند مي
He4(ي هليوم  هسته( αي  گيرد، ذره هاي سنگين صورت مي در اين نوع واپاشي كه در هسته :ازاواپاشي آلف

كه از دو پروتون و دو نوترون )) 2
تر است، باقي  واحد كم» 4«تر و عدد جرمي آن  واحد كم» 2«ي جديد كه عدد اتمي آن  ي پرتوزا گسيل شده و يك هسته تشكيل شده از هسته

  .ماند مي
α+→ −

−
4
2

4
2 YX A

Z
A
Z  

. شود در اين واپاشي يك نوترون به پروتون تبديل شده و براي حفظ پايستگي بار، يك الكترون گسيل مي :واپاشي بتا همراه با گسيل الكترون
كه يك نوترون تبديل به پروتون شده، عدد جرمي هسته  ينيابد، اما با توجه به ا هاي جديد يك واحد افزايش مي در اين واپاشي عدد اتمي هسته

 .كند تغيير نمي

   β+→ −+
o
11 YX A

Z
A
Z  

e(0(در اين واپاشي يك پروتون به نوترون تبديل شده و براي حفظ پايستگي بار، يك پوزيترون  :واپاشي بتا همراه با گسيل پوزيترون گسيل  +1
eYX  . يابد هاي جديد ثابت و عدد اتمي آن يك واحد كاهش مي رمي هستهدر نتيجه عدد ج. كند مي A

Z
A
Z

0
11 +− +→  

پرتوهاي . رسد ي برانگيخته با گسيل يك پرتوي گاما بدون تغيير عدد اتمي و عدد جرمي به حالت پايه مي در اين واپاشي هسته :واپاشي گامازا
→+γ  . ار پرانرژي بوده و قابليت زيادي در نفوذ در ماده را دارنداند كه بسي هاي الكترومغناطيسي گاما از نوع موج :XX A

Z
*A

Z  
  
  

كمك گرفته و مجموع ) عدد جرمي(و پايستگي جرم ) عدد اتمي(براي تعيين محصول يك واپاشي از پايستگي بار الكتريكي  :تعيين نوع واپاشي
  . دهيم عدد اتمي و مجموع عدد جرمي در دو طرف واكنش را مساوي هم قرار مي

 راديواكتيويته و نيمه عمر –پرتوزايي 

 زا، بتازا و گامازاي آلفاواپاش 

 ها، واپاشي همراه با گسيل چندذرهي آنتعيين نوع واپاشي و مقايسه



pSn...در واپاشي  :مثال +→+ 32
15

32
16

1
  تواند واكنش را كامل كند؟ اي مي ، چه ذره0

XAي مجهول را به صورت  كنيم ذره ميفرض 
Z با مساوي قرار دادن مجموع عدد اتمي و عدد جرمي مقادير . كنيم فرض ميA  وZ   تعيين و

115160  . نماييم نوع ذره را مشخص مي =⇒+=+⇒ ZZيكسان بودن مجموع عدد اتمي دو طرف واكنش  
132321 =⇒+=+⇒ AA مجموع عدد جرمي دو طرف واكنشيكسان بودن  

X1ي مجهول  بنابراين ذره
  . است P(11(باشد كه همان پروتون  مي 1

ي واكنش  ي ناپايدار با گسيل چند ذره به حالت پايه برسد، در اين صورت ابتدا معادله ممكن است يك هسته  :واپاشي همراه با گسيل چند ذره
  . نماييم هاي واكنش را تعيين مي ته و سپس با مساوي قرار دادن مجموع عدد جرمي و عدد اتمي در دو طرف واكنش مجهولرا نوش

  
  

اي است كه  ثابت واپاشي فقط تابع نوع هسته. گوييم ي پرتوزا در يك ثانيه را ثابت واپاشي مي احتمال واپاشي يك هسته ):λ(ثابت واپاشي 
  . هاي الكتريكي و مغناطيسي تأثيري در آن ندارند هاي خارجي مانند دما، فشار يا ميدان شود و عامل واپاشيده مي

  . هاي پرتوزاي موجود در يك نمونه عنصر راديواكتيو به نصف برسد نيمه عمر مدت زماني است كه طي آن تعداد هسته ):T(نيمه عمر 
شوند و برخي ديگر  باشد، در طبيعت يافت نمي عناصري كه داراي نيمه عمر كوتاه مي. گر سرعت واپاشي يك ايزوتوپ است نيمه عمر بيان •

 . دهند ي پرتوزايي طبيعي را تشكيل مي هستند، در اطراف ما وجود دارند و زمينه) ود سن زميندر حد(كه داراي نيمه عمرهاي زياد 
 
  

مدت  tي پرتوزا و  ي ماده جرم اوليه 0mاگر  ):m(ي يك عنصر راديواكتيو  مانده ي جرم فعال باقي محاسبه
  : مانده برابر است با زمان واپاشي باشد، جرم باقي

...mmm 42
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0  

 )n عمرهاي سپري شده تعداد نيمه (
T
tn,mm n ==

2
  مانده جرم باقي 0

)m(ي راديواكتيو تجزيه شده  براي تعيين جرم ماده ):′m(ي جرم واپاشيده  محاسبه   : داريم′
mmm −=′ 0  
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U235ي اورانيوم هسته :اي شكافت هسته
ها بسيار شكننده است، به  ي الكتريكي بين پروتون به دليل فراواني پروتون و بزرگ بودن نيروي دافعه 92

  . شود تر شكافته مي ي سبك و به دو هسته.) شود كشيده مي(طوري كه با جذب يك نوترون، تغيير شكل داده 
MeVnBaKrUUn * 20031

0
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91
36

236
92

235
92

1
0 +++→→+  

 . تر شدن جرم محصولات واكنش نسبت به جرم اورانيوم اوليه است طي واكنش شكافت، به دليل كم MeV(200(انرژي آزاد شده  •
آيد و بخش اندكي به صورت پرتوهاي مختلف گسيل  تر انرژي آزاد شده طي واكنش به صورت انرژي جنبشي محصولات شكافت در مي بيش •

 . شود مي
ها را نيـز شـكافته و ايـن عمـل بـه طـور        هاي ديگر آن توانند با برخورد به اورانيوم فت مينوترون آزاد شده در واكنش شكا 3 :اي واكنش زنجيره

  . اي رخ داده است متوالي صورت پذيرد، در اين صورت واكنش زنجيره
   :اي عوامل مؤثر در متوقف شدن واكنش زنجيره

U238درصد اورانيوم طبيعي از  3/99 .1
  . شود كند، اما شكافته نمي ها را جذب مي تشكيل شده كه اگرچه نوترون 92

  . ي اورانيوم فرار كنند ي اورانيوم بعدي از قطعه ها پيش از برخورد با هسته ممكن است نوترون .2
  : اي ادامه داشته باشد، به طوري كه بسته به جرم اورانيوم ممكن است واكنش به طور زنجيره

  . جرمي كه براي هر شكافت به طور ميانگين يك شكافت ديگر وجود داشته باشد: جرم بحراني. 1
ي بعدي از قطعه  به دليل كم بودن جرم، نوترون قبل از برخورد به هسته(يابد  اي ادامه نمي جرمي كه در آن واكنش زنجيره: جرم زير بحراني. 2

  .).كند فرار مي
  . كند اي به صورت انفجاري رشد مي يرهجرمي كه در آن واكنش زنج :جرم فوق بحراني. 3

 مفهوم نيمه عمر

  )شده و واپاشي ماندهبر اساس جرم باقيمحاسبه(نيمه عمر

 ايشكافت هسته

 اي انرژي هسته   



U235به عمل جدا كردن :سازي اورانيوم غني  
U238از اورانيوم) درصد اورانيوم طبيعي 7/0( 92

سازي  غني) درصد اورانيوم طبيعي 3/99( 92
بنابراين از دو روش زير كه . مكان جداسازي از طريق شيميايي وجود ندارداند، ا جا كه اين دو ايزوتوپ از لحاظ شيميايي يكسان از آن. گوييم مي

  . شود بر اساس اختلاف جرم اين دو ايزوتوپ است، استفاده مي
از طرفي چون ايزوتـوپ . آيد درمي) هگزا فلوريد اورانيوم( 6UFدر اين روش اورانيوم با گاز فلوئور تركيب شده و به صورت گاز :فرايند پخش. 1

U235
U238تري نسبت به تر است، در دماي مساوي سرعت متوسط بيش سبك92

تواند از غشاي نازك بگذرد، با انجام اين عمل  پيدا كرده و مي92
  . شود د ميي خلوص بالا تولي در مراحل متوالي اورانيوم با درجه

(اي با سرعت زياد  گاز هگزا فلوريد اورانيوم در استوانه: سانتريفوژ گازي. 2
h

km1500 (تر گـاز حـاوي   هاي سنگين شود و مولكول چرخانده مي

U238
U235هاي گاز حاوي شوند و مولكول به سطح خارجي استوانه رانده مي92

  . شوند ركز استوانه استخراج مياز م92
  
  

U238اي، سوخت هسته :سوخت راكتور
U235ي سه درصد  به علاوه 92

U235چون . است 92
U238با  92

اي مانند  رقيق شده، امكان انفجار هسته 92
   .بمب وجود ندارد

U235 هاي كند را جا كه نوترون از آن :كند كردن نوترون
U238تري از  با احتمال بيش 92

هـا را كنـد    كند، به كمك گرافيـت نـوترون   جذب مي 92
U235ها توسط اورانيوم  كنند تا احتمال جذب آن مي

  . زياد شود92
هـاي كنتـرل    شـود، ميلـه   اند، اسـتفاده مـي   ي نوترون هاي كنترل كه جذب كننده اي از ميله براي تنظيم آهنگ واكنش زنجيره :هاي كنترل ميله

  . شوند معمولاً از كادميم يا بور ساخته مي
اي را احاطه كـرده و شـامل مـواد پرتـوزا       ي آب با فشار زياد كه سوخت هستهدر راكتور دو دستگاه آبي وجود دارد، يك :هاي آبي راكتور دستگاه

  . شود است و ديگري آب با فشار كم كه گرماي آب تحت فشار را گرفته و بخار شده، وارد توربين مي
Pu239(توليد پلوتونيم 

Pu239(جا كه پلوتونيم  از آن ):94
U235از اورانيوم ) 94

اي اسـت و   نيز شكافت پذيرتر است، مناسب براي سوخت هسته 92
  : شود هاي زير توليد مي طي واكنش

  NpUnU * 239
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92 +β→→+ −  

PuNp 239
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1

239
93 +β→−  

Np(239(ي بتا به نپتونيوم  شود و با گسيل يك ذره تبديل مي U239ي ي برانگيخته نوترون تند را جذب و به هستهU238اورانيوم  •
93 

Pu(239(ي ديگر بتا به پلوتونيم  تبديل شده كه نيمه عمر كوتاه دارد، نپتونيوم نيز با گسيل يك ذره
 . شود تر تبديل مي با نيمه عمر بيش94

  

حذف گازهاي سمي ناشي از سوختن  .3هاي فسيلي  حفظ سوخت .2ي فراوان  توليد الكتريسيته .1  :اي مزاياي استفاده از انرژي هسته
  هاي فسيلي  سوخت

تر شـكافته   ي سبك ي سنگين به هسته چرا كه وقتي هسته. اي پرتوزا هستند پسماندهاي ناشي از شكافت هسته :اي ايراد استفاده از انرژي هسته
هـاي   به پروتون مانند اورانيوم نياز ندارند، بايد اين نسبت را كم كننـد، بنـابراين پـاره     هاي سبك براي پايداري به نسبت نوترون شود و هسته مي

  . سازند شي بتازا، نوترون را به پروتون تبديل ميشكافت پرتوزا بوده و طي واپا
  

  راكتور و استفاده از شكافت در توليد انرژي


