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 فصل چهارم 

 خواص مکانیکی موادسیالات، گرما و 

ی فصل  اهداف یادگیر

 های جامد، مایع و گاز توضیح دهد. ها را در حالت. چیدمان و حرکت مولکول1

 . رابطه میان فاصله ذرات، حرکت ذرات و کثافت ماده را بیان کند. 2

ات فزیکی و برگشت3  پذیر توضیح دهد. . ذوب، تبخیر و تصعید را به عنوان تغییر

 ، دما و انرژی حرارتی را به زبان علمی بیان کند. . فرق میان گرما 4

 . انتقال گرما از راه هدایت، جابجاتی و تشعشع را با مثال توضیح دهد. 5

 . ظرفیت گرماتی ویژه و گرمای نهان ویژه را تعریف و در محاسبات ساده استفاده کند. 6

 هد. . رابطه فشار و دمای یک گاز را در حجم ثابت با حرکت ذرات توضیح د7

 های زنده بیان کند. آل و کاربرد آن را در صنعت و سیستم. رفتار گاز ایده8

 . مفاهیم فشار، کشیش، الاستیسیته، مدول یانگ، مدول برشی و مدول حجمی را درک کند. 9

 های کلیدیواژه

 معنی کوتاه واژه

 تواند جریان پیدا کند؛ مانند مایع و گاز. ای که میماده سیال

 در واحد حجم یک ماده.  کتله کثافت

ی گرما.  ذوب  تبدیل جامد به مایع با گرفتی

 از سطح مایع.  تبخیر 
ً
 تبدیل مایع به گاز، معمولا

 تبدیل مستقیم جامد به گاز بدون عبور از حالت مایع.  تصعید

 تر به جسم سردتر. انرژی در حال انتقال از جسم گرم گرما

 ماده. اندازه متوسط انرژی حرکنی ذرات  دما

 قوه واردشده بر واحد سطح مقطع.  فشار

 نسبت تغییر طول به طول اصلی.  کشیش

ی قوه.  الاستیسیته ی به شکل اصلی پس از برداشتی  تواناتی ماده برای برگشتی
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 بخش اول: درک خواص و کاربردهای سیالات 

 کثافتها در فازهای جامد، مایع و گاز نسبت به  های چیدمان و حرکت مولکولمدل ۱.۱

اند. حالت فزیکی ماده به فاصله ذرات، نوع ها ساخته شدهها یا یونها، مولکولتمام مواد از ذرات بسیار کوچک مانند اتم

 دارد. سه حالت معمول ماده عبارتهای جاذبه میان آنچیدمان، مقدار انرژی حرکنی ذرات و شدت قوه
ی

اند از جامد، ها بستکی

 ای توضیح داد. توان با مدل ذرهها را مین حالتمایع و گاز. تفاوت میان ای

 

 حالت جامد

 منظم چیده شده
ً
 در یک ترتیب منظم یا نسبتا

ً
های اند. قوهدر حالت جامد، ذرات بسیار نزدیک به هم قرار دارند و معمولا

ی علت رتعاش میتوانند آزادانه حرکت کنند، بلکه در جای خود اجاذبه میان ذرات قوی است؛ بنابراین ذرات نمی کنند. به همتر

 جامدات شکل و حجم ثابت دارند. 

 شکل ثابت دارند. • 

 حجم ثابت دارند. • 

 ها بسیار نزدیک به هم قرار دارند. ذرات آن• 

 های جاذبه میان ذرات قوی است. قوه• 

ده نمی•   شوند. به آساتی فشی

 ها زیاد است. در بیشیی موارد کثافت آن• 

 ثابت قرار ها در جایگاههاتی از جامدات هستند. در یک قطعه آهن، اتمچوب و شیشه نمونهمثال: سنگ، آهن، یخ، 
ً
های تقریبا

 کنند. دارند و فقط ارتعاش می

 حالت مایع

توانند از کنار هم بلغزند و اند، اما مانند جامد در جای ثابت قرار ندارند. ذرات مایع میدر حالت مایع، ذرات هنوز نزدیک به هم

ی دلیل مایع شکل ظرف را می جای  ثابت میخود را تغییر دهند. به همتر
ً
د، اما حجم آن تقریبا  ماند. گیر

 ثابت دارند. • 
ً
 حجم تقریبا
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ند. شکل ثابت ندارند و شکل ظرف را می•   گیر

 توانند حرکت نسنی داشته باشند. اند اما میها نزدیکذرات آن• 

 کنند. جریان پیدا می• 

ده •   شوند. میبه سخنی فشی

 کمیی از جامدات و بیشیی از گازها است. کثافت آن•  
ً
 ها معمولا

د، اما مقدار آب تغییر ریزیم، شکل گیلاس را میمثال: آب، تیل، الکول و شیر از مایعات هستند. وقنی آب را در یک گیلاس می گیر

 کند. نمی

 حالت گاز

 در همه جهت در حالت گاز، فاصله میان ذرات زیاد است و ذرات با سرعت
ی
های کنند. قوهها حرکت میزیاد و به صورت تصادف

 کند. جاذبه میان ذرات گاز بسیار ضعیف است. گاز نه شکل ثابت دارد و نه حجم ثابت؛ بلکه تمام فضای ظرف را پر می

 شکل ثابت ندارند. • 

 حجم ثابت ندارند. • 

 کنند. تمام فضای ظرف را پر می• 

 فاصله زیاد دارند. ها از هم ذرات آن• 

ده می•   شوند. به آساتی فشی

 ها بسیار کم است. کثافت آن•  

 هاتی از گازها هستند. اکساید، هایدروجن و بخار آب نمونهمثال: هوا، اکسیجن، کاربن دای

 رابطه حالت ماده با کثافت 

د،   کثافت زیاد است. اگر ذرات از هم دور کثافت مقدار کتله در واحد حجم است. اگر مقدار زیادی کتله در حجم کم جا بگیر

ی را اشغال کند، کثافت کمیی می  شود. باشند و همان کتله فضای بیشیی

 

𝛒 =  𝐦 / 𝐕 

ی  Vکتله و   mکثافت،   ρدر این رابطه،  ها از است، اما در بعضی مثال kg/m³المللی حجم است. واحد کثافت در سیستم بتر

g/cm³ ی استفاده می  شود. نیر
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 کثافت عمومی حجم شکل حرکت ذرات فاصله ذرات حالت ماده

 زیاد ثابت ثابت ارتعاش در جای ثابت بسیار نزدیک جامد

 ثابت شکل ظرف لغزش و حرکت نسنی  نزدیک مایع
ً
 متوسط تقریبا

  بسیار دور گاز
ی
 بسیار کم حجم ظرف شکل ظرف سری    ع و تصادف

 

اند؛ اما یخ استثنا است. کثافت یخ کمیی از آب مایع است، بنابراین یخ تر در بیشیی موارد جامدات از مایعات چگالنکته مهم: 

 ماند. روی آب شناور می

 

ات برگشت ۱.۲  پذیرذوب، تبخیر و تصعید به عنوان تغییر

ات، نوع ماده تغییر تغییر حالت ماده زماتی رخ می کند؛ نمیدهد که ماده انرژی حرارتی جذب کند یا از دست بدهد. در این تغییر

ات فزیکی و برگشتفقط حالت فزیکی آن عوض می ات حالت، تغییر  تغییر
 پذیر هستند. شود. بنابراین بیشیی

 ذوب

کند، ذرات شود. وقنی یک جامد گرما جذب میذوب فرایندی است که در آن یک ماده از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می

ی به دست می ها شدیدتر آنآورند و ارتعاش آن انرژی بیشیی

 فراهم شود، ذرات از جایگاه ثابت خود جدا می
ی
شود. اگر انرژی کاف

 گردد. شوند و ماده به مایع تبدیل میمی

 

 آب→  یخ  

شود، نقطه ذوب نام که در آن جامد به مایع تبدیل می  حرارات

پذیر است. ذوب برگشت C°۰دارد. نقطه ذوب یخ در فشار عادی 

شود. از دست بدهد دوباره به یخ تبدیل می است، زیرا اگر آب گرما 

 این فرایند انجماد نام دارد. 

 یخ→  آب  

 تبخیر 

تواند در حرارت مختلف رخ دهد و بیشیی از سطح مایع انجام شود. تبخیر میتبخیر فرایندی است که در آن مایع به گاز تبدیل می

 به دست میمی
ی
 توانند از قوه جاذبه سایر ذرات فرار کرده وارد هوا شوند. می آورند،شود. ذراتی که در سطح مایع انرژی کاف

 بخار آب→  آب  

دهد، اما جوشیدن در سراسر مایع و در دمای تبخیر با جوشیدن فرق دارد. تبخیر فقط از سطح مایع و در حرارت مختلف رخ می

ی یعنی نقطه جوش اتفاق می پذیر است؛ زیرا از تبخیر است. تبخیر برگشت ایافتد. خشک شدن لباس تر در هوای آزاد نمونهمعتر

 شود. این فرایند میعان نام دارد. بخار آب با سرد شدن دوباره به مایع تبدیل می

 آب→  بخار آب  

 تصعید

 از حالت جامد به گاز تبدیل می
ً
که از حالت مایع عبور کند. یخ شود، بدون آنتصعید فرایندی است که در آن یک ماده مستقیما

ی به تدری    ج از جامد به بخار تبدیل مییا کاربن دای خشک ی نیر  شود. اکساید جامد نمونه مشهور تصعید است. نفتالتر
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ی برگشت  به جامد تبدیل شود. این فرایند رسوبپذیر است. اگر گاز انرژی از دست بدهد، میتصعید نیر
ً
گذاری یا تواند مستقیما

 چگالش مستقیم نام دارد. 

 گاز   ⇄جامد  

 رما، تغییر فاز، ظرفیت گرمایی ویژه و ظرفیت گرمایی نهانگ  ۱.۳

یابد، یا حالت فزیکی ماده تغییر شود، دو حالت ممکن است رخ دهد: یا دمای ماده افزایش میوقنی به یک ماده گرما داده می

 بماند، انرژی باعث افزایش انرژی حرکنی ذرات و افزایش می
ی
شود. اما هنگام تغییر دما میکند. اگر ماده هنوز در یک حالت باف

ی یا ضعیف کردن قوه  ماند. شود و دما ثابت میهای جاذبه میان ذرات مصرف میفاز، انرژی برای شکستی

 ظرفیت گرمایی ویژه

افزایش یابد. هرچه ظرفیت گرماتی  ۱Kیا  C°۱از یک ماده به اندازه  kg ۱ظرفیت گرماتی ویژه مقدار انرژی لازم است تا دمای 

ی نیاز دارد. ویژه   یک ماده بیشیی باشد، برای گرم شدن به انرژی بیشیی

𝐐 =  𝐦𝐜𝚫𝐓 

 تغییر دما است.  ΔTظرفیت گرماتی ویژه و  cکتله بر حسب کیلوگرام،   mانرژی گرماتی بر حسب ژول،  Qدر این رابطه، 

ی دلیل دیر گرم و دیر سرد می  در بدن انسان، آب و هوا و سیستمشود. این آب ظرفیت گرماتی ویژه زیادی دارد. به همتر
ی

های ویژگ

 کننده اهمیت زیاد دارد. خنک

 : ظرفیت گرمایی ویژه۱شده مثال حل

 است.  J/kg°C ۴۲۰۰چه مقدار انرژی لازم است؟ ظرفیت گرماتی ویژه آب  C°۶۰به  C°۲۰آب از  kg ۲سوال: برای گرم کردن 

𝐦 =  𝟐 𝐤𝐠     𝐜 =  𝟒𝟐𝟎𝟎 𝐉/𝐤𝐠°𝐂     𝚫𝐓 =  𝟔𝟎 −  𝟐𝟎 =  𝟒𝟎°𝐂 

𝐐 =  𝐦𝐜𝚫𝐓 =  𝟐 ×  𝟒𝟐𝟎𝟎 ×  𝟒𝟎 =  𝟑𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎 𝐉 

 ژول انرژی لازم است.  ۳۳۶۰۰۰پاسخ: برای گرم کردن این مقدار آب، 

 گرمای نهان ویژه

از یک ماده بدون تغییر دما، حالت فزیکی خود را تغییر دهد. در هنگام ذوب یا  kg ۱گرمای نهان ویژه مقدار انرژی لازم است تا 

ی مولکولی مصرف ماند؛ زیرا انرژی برای تغییر چیدمان ذرات و غلبه بر قوهجوشیدن، دما تا پایان تغییر فاز ثابت می های بتر

 شود. می

𝐐 =  𝐦𝐋 

 یژه است. گرمای نهان و   Lکتله و   mانرژی لازم،  Qدر این رابطه، 

 توضیح تغییر حالت نوع گرمای نهان

 جامد به مایع گرمای نهان ذوب
انرژی لازم برای ذوب شدن ماده در نقطه ذوب بدون 

 تغییر دما. 

 مایع به گاز گرمای نهان تبخیر 
انرژی لازم برای تبدیل مایع به گاز در نقطه جوش بدون 

 تغییر دما. 

 

 از گرمای 
ً
 به نهان ذوب بیشیی است، زیرا برای تبدیل مایع به گاز باید قوهگرمای نهان تبخیر معمولا

ً
های جاذبه میان ذرات تقریبا

 طور کامل شکسته شوند. 
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 : گرمای نهان۲شده مثال حل

 است.  J/kg ۳۳۴۰۰۰چه مقدار انرژی لازم است؟ گرمای نهان ذوب یخ  C°۰یخ در دمای  kg ۰.۵سوال: برای ذوب کردن 

𝐦 =  𝟎. 𝟓 𝐤𝐠     𝐋 =  𝟑𝟑𝟒𝟎𝟎𝟎 𝐉/𝐤𝐠 

𝐐 =  𝐦𝐋 =  𝟎. 𝟓 ×  𝟑𝟑𝟒𝟎𝟎𝟎 =  𝟏𝟔𝟕𝟎𝟎𝟎 𝐉 

 ژول انرژی لازم است.  ۱۶۷۰۰۰پاسخ: برای ذوب کردن این یخ، 

 چرا مواد مختلف برای تغییر فاز انرژی متفاوت نیاز دارند؟

های جاذبه میان ذرات قوی باشد، برای تغییر فاز انرژی قوههای جاذبه متفاوت دارند. اگر مواد مختلف ساختار مولکولی و قوه

ی نیاز است. برای مثال، آب برای تبخیر شدن انرژی زیادی می های آب پیوندهای هایدروژتی خواهد، زیرا میان مولکولبیشیی

 قوی وجود دارد. اما الکول زودتر تبخیر می
ً
ی مولکولی آن ضعیفشود، چون قوهنسبتا  . تر استهای بتر

 
 
 بخش دوم: درک گرما، دما و انتقال انرژی حراری

ن گرما و دما ۳.۱  تفاوت بیر

دهد که ذرات یک ماده به طور متوسط چقدر انرژی حرکنی دارند، گرما و دما دو مفهوم مرتبط اما متفاوت هستند. دما نشان می

 شود. می ای است که به دلیل اختلاف دما از یک جسم به جسم دیگر منتقلاما گرما انرژی

 
ی

 دما گرما ویژگ

 اندازه متوسط انرژی حرکنی ذرات انرژی در حال انتقال به علت اختلاف دما تعریف

 Kیا کلوین  C°درجه سلسیوس  Jژول  واحد

 به کتله
ی

 وابستکی
ی تر میبلی؛ جسم بزرگ تواند گرمای بیشیی

 داشته باشد

به طور مستقیم نه؛ دما متوسط انرژی ذرات 

 است

ی مییابد؛ فقط اندازهانتقال نمی شودتر به جسم سردتر منتقل میاز جسم گرم انتقالجهت   شودگیر

 

 هر دو 
ً
باشند. اما دیگ آب  C°۸۰مثال: یک دیگ آب گرم و یک پیاله آب گرم ممکن است دمای یکسان داشته باشند، مثلا

ی دارد، چون مقدار آب آن بیشیی است.   انرژی گرماتی بیشیی
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 انتقال گرما از طریق هدایت، جابجایی و تشعشع ۳.۲

 روزمره، ساختمانگرما به سه روش اصلی انتقال می
ی

سازی، یابد: هدایت، جابجاتی و تشعشع. شناخت این سه روش در زندگ

ی، صنعت و سیستم ی  های زنده اهمیت دارد. آشی 

 

 هدایت

دهد، به ویژه در فلزات. وقنی یک سر بیشیی در جامدات رخ می هدایت انتقال گرما از طریق تماس مستقیم ذرات است. این روش

شود. در فلزات، کنند و این ارتعاش به ذرات کناری منتقل میتر ارتعاش میشود، ذرات آن قسمت سری    عمیله فلزی گرم می

ون ی به انتقال گرما کمک میالکیی ی دلیل فلزات رسانای خوب گرما هستند. های آزاد نیر  کنند؛ به همتر

 

 گرم شدن قاشق فلزی در چای داغ. •  

 گرم شدن دسته قابلمه فلزی. •  

 انتقال گرما از اتو به لباس. • 

مس، آهن و آلومینیوم رسانای خوب گرما هستند. چوب، 

پلاستیک، هوا و پشم عایق گرما اند و گرما را به کندی انتقال 

 دهند. می
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 جابجایی 

کنند و تر حرکت میشود، ذرات آن سری    عیا گاز است. وقنی یک بخش از سیال گرم میجابجاتی انتقال گرما از طریق حرکت مایع 

کند. بخش سردتر که کثافت بیشیی شود. در نتیجه کثافت آن بخش کم شده و به طرف بالا حرکت میها بیشیی میفاصله میان آن

ی می  ای جریان جابجاینر نام دارد. آید. این حرکت دایرهدارد پایتر

 

 شدن آب در دیگ. گرم •  

 گردش هوای گرم و سرد در اتاق. •  

 بادهای ساحلی. • 

 حرکت هوای گرم از بخاری به سمت بالا. • 

 

 تشعشع

ومقناطیسی است. تشعشع برای انتقال گرما به ماده یا محیط نیاز ندارد. به  تشعشع انتقال انرژی حرارتی به وسیله امواج الکیی

ی دلیل گرمای خورشید از فضای خالی ی میهمتر ی رسد. همه اجسام تشعشع حرارتی دارند، اما اجسام داغ به زمتر تر تشعشع بیشیی

 کنند. منتشی می

 • . ی  رسیدن گرمای خورشید به زمتر

 احساس گرما از آتش بدون تماس مستقیم. • 

  • .
ی
 گرم شدن بدن در برابر بخاری برف

 

 

 

 

 

 

 

 

ه و مات تشعشع را بهیی جذب و منتشی سطحنکته:  های روشن و براق تشعشع را بیشیی بازتاب کنند، اما سطحمیهای تیر

 دهند. می
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۳.۳  
 
 انتقال گرما و تعادل حراری

کنند، وقنی دو جسم با حرارت متفاوت با هم تماس پیدا می

شود. این تر به جسم سردتر منتقل میگرما از جسم گرم

یابد تا دمای هر دو جسم برابر شود. این انتقال ادامه می

 حالت تعادل حرارتی نام دارد. 

مثال: اگر یک قاشق سرد را داخل چای داغ بگذاریم، گرما از 

تر و چای کمی شود. قاشق گرمچای به قاشق منتقل می

ک سردتر می ، قاشق و چای به دمای مشیی شود. پس از مدتی

رسند. در تعادل حرارتی انتقال خالص گرما متوقف می

 ود ندارد. شود، زیرا اختلاف دما وجمی

 

 

 

 رابطه فشار و دمای گاز در حجم ثابت ۳.۴

 حرکت می
ی
نمایند. این برخوردها باعث کنند و با دیواره ظرف برخورد میدر یک گاز، ذرات با سرعت زیاد و به صورت تصادف

تر حرکت ات سری    عشود. ذر شوند. اگر حجم گاز ثابت باشد و دما افزایش یابد، انرژی حرکنی ذرات بیشیی میایجاد فشار می

 یابد. کنند؛ بنابراین فشار گاز افزایش میکنند و با شدت و تعداد بیشیی به دیواره ظرف برخورد میمی

P / T ثابت = 

 
𝐏₁

𝐓₁
  =  

𝐏₂ 

𝐓₂
  

 : ی گازها دما باید بر حسب کلوین باشد. برای تبدیل درجه سلسیوس به کلوین از رابطه نکته محاسباتی T(K)در قوانتر  =

 T(°C)  +  کنیم. استفاده می 273 

 

 : فشار و دما در حجم ثابت۳شده مثال حل

 شود؟برسد، فشار جدید چقدر می C°۸۷است. اگر دما به  kPa ۱۰۰برابر  C°۲۷سوال: فشار گازی در حجم ثابت در دمای 

𝑻₁ =  𝟐𝟕 +  𝟐𝟕𝟑 =  𝟑𝟎𝟎 𝑲     𝑻₂ =  𝟖𝟕 +  𝟐𝟕𝟑 =  𝟑𝟔𝟎 𝑲 

𝑷₁ / 𝑻₁ =  𝑷₂ / 𝑻₂ 

𝟏𝟎𝟎 / 𝟑𝟎𝟎 =  𝑷₂ / 𝟑𝟔𝟎 

𝑷₂ =  (𝟏𝟎𝟎 ×  𝟑𝟔𝟎) / 𝟑𝟎𝟎 =  𝟏𝟐𝟎 𝒌𝑷𝒂 

 است.  𝑘𝑃𝑎 ۱۲۰پاسخ: فشار جدید 
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 های زندهها در صنعت و سیستمآل و نقش آنرفتار گازهای ایده ۳.۵

مقدار  کند تا رابطه میان فشار، حجم، دما و دانشمندان کمک میشده از رفتار گازها است. این مدل به آل یک مدل سادهگاز ایده

 ایدههای سادهگاز را با فرمول
ً
آل نیست، اما بسیاری از گازها در فشار کم و دمای بالا تر بررش کنند. هیچ گازی در واقعیت کاملا

 مانند گاز ایده
ً
 کنند. آل رفتار میتقریبا

 آلهای مدل گاز ایدهفرضیه

ی دارند. ذرات گ•   از حجم بسیار ناچیر

 شود. میان ذرات گاز قوه جاذبه یا دافعه در نظر گرفته نمی• 

 الاستیک است. • 
ً
 برخورد ذرات با هم و با دیواره ظرف کاملا

 حرکت می• 
ی
 کنند. ذرات گاز پیوسته و تصادف

 انرژی حرکنی متوسط ذرات با دمای مطلق رابطه مستقیم دارد. • 

𝑷𝑽 =  𝒏𝑹𝑻 

 دمای مطلق بر حسب کلوین است.  Tثابت عمومی گازها و  Rهای گاز، تعداد مول nحجم،  Vفشار،  Pن رابطه، در ای

 کاربردهای صنعت  گازها

 توضیح علمی کاربرد

سورها  کمی 
ده شدن گاز، حجم کم و فشار زیاد می ها ها، ایرکندیشنشود. این اصل در یخچالبا فشی

ده استفادهو سیستم  شود. می های هوای فشی

 انجن موتر
ده و مشتعل می شود. افزایش دما و فشار گاز باعث در انجن، مخلوط هوا و تیل فشی

 گردد. حرکت پیستون می

 سیلندرهای گاز
وجن و گازهای  شناخت رابطه فشار، حجم و دما برای نگهداری ایمن اکسیجن، ناییی

وری است.   دیگر ضی

 رود. شود و بالون بالا میباعث کاهش کثافت هوا میگرم شدن هوای داخل بالون  بالون هواتی 

 

 های زندهنقش گازها در سیستم

اکساید را خارج کنند و کاربن دایگازها در بدن موجودات زنده نقش حیاتی دارند. انسان و حیوانات اکسیجن را وارد بدن می

 شود. ها انجام میالوئول های هواتی یا ها و به ویژه در کیسهسازند. این تبادل گازها در ششمی

شود. هنگام ها میکند؛ بنابراین هوا وارد ششها کاهش پیدا مییابد و فشار داخل ششهنگام دم، حجم قفسه سینه افزایش می

شود. اکسیجن توسط یابد؛ بنابراین هوا خارج میها افزایش میبازدم، حجم قفسه سینه کاهش یافته و فشار داخل شش

ی در خ  شود تا از بدن خارج گردد. ها منتقل میها به ششاکساید از بافتیابد و کاربن دایون انتقال میهموگلوبتر

 بخش سوم: خواص مکانیکی مواد تحت فشار

 الاستیسیته، فشار و تغییر طول و سطح مقطع ۳.۱

ند موقنی باشد، یعنی جسم پس از تواشود، ممکن است شکل یا اندازه آن تغییر کند. این تغییر میوقنی بر یک جسم قوه وارد می

ی قوه به شکل اول برگردد؛ یا دایمی باشد، یعنی جسم دیگر به حالت اول برنگردد.   برداشتی
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 الاستیسیته

ی قوه، به شکل و اندازه اصلی خود برگردد. فیی و نوار الاستیسیته خاصینی است که باعث می شود یک ماده پس از برداشتی

واد الاستیک هستند. البته اگر قوه بسیار بزرگ باشد، ماده ممکن است از حد الاستیک عبور کند و های ساده از ملاستیکی مثال

 دچار تغییر شکل دایمی شود. 

 فشار

تر وارد شود، فشار بیشیی خواهد بود. به فشار مقدار قوه واردشده بر واحد سطح مقطع است. اگر همان قوه بر سطح کوچک

ی دلیل یک میخ نوک ی با همتر  تواند وارد چوب شود، چون سطح تماس بسیار کوچک است. قوه کم هم میتیر

𝛔 =  𝐅 / 𝐀 

 است.  N/m²یا  Paسطح مقطع است. واحد فشار پاسکال  Aقوه واردشده و  Fفشار،  σدر این رابطه، 

 کشیش

ار تغییر طول دهد که جسم نسبت به طول اولیه خود چه مقدکشیش نسبت تغییر طول به طول اصلی است. کشیش نشان می

 داده است. چون کشیش نسبت دو طول است، واحد ندارد. 

𝛆 =  𝚫𝐋 / 𝐋 

 طول اصلی جسم است.  Lتغییر طول و  ΔLکشیش،   εدر این رابطه، 

 تغییر طول و سطح مقطع تحت فشار

 کمی کاهش پیدا میشود، طول آن افزایش میوقنی جسم کشیده می
ً
ده  کند. وقنی یابد و سطح مقطع آن معمولا جسم فشی

ات به نوع ماده، شکل جسم و مقدار شود، طول آن کاهش میمی یابد و سطح مقطع آن ممکن است افزایش یابد. مقدار این تغییر

 دارد. 
ی

 قوه بستکی

 قانون هوک، حد تناسب و حد الاستیک

وه دو برابر شود، تغییر طول تا یک مقدار مشخص، تغییر طول یک فیی یا سیم با قوه واردشده نسبت مستقیم دارد. یعنی اگر ق

 دو برابر می
ً
ی تقریبا  شود. این رابطه قانون هوک نام دارد. نیر

𝐅 =  𝐤𝐱 

ای که در آن قوه و تغییر طول نسبت مستقیم دارند، محدوده تغییر طول است. محدوده xثابت فیی و  kقوه،  Fدر این رابطه، 

ین قوه یا فتناسب نامیده می ی قوه به حالت اصلی شاری است که ماده هنوز میشود. حد الاستیک بیشیی تواند پس از برداشتی

 خود برگردد. 

 مدول یانگ

ای دهد که ماده در برابر تغییر طول چقدر مقاوم است. مادهمدول یانگ نسبت فشار کشسیی به کشیش کشسیی است و نشان می

ی لازم با مدول یانگ زیاد سخت تر ای با مدول یانگ کم آساناست؛ مانند فولاد. مادهتر است و برای تغییر طول آن قوه بیشیی

 شود؛ مانند لاستیک. کشیده می

𝐄 =  𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬 / 𝐒𝐭𝐫𝐚𝐢𝐧 =  𝛔 / 𝛆 

 : فشار۴شده مثال حل

 شود. فشار واردشده چقدر است؟وارد می m² ۰.۰۰۰۱بر سیمی با سطح مقطع  N ۲۰۰سوال: قوه 
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𝛔 =  𝐅 / 𝐀 =  𝟐𝟎𝟎 / 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏 =  𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐏𝐚 

× ۲.۰پاسخ: فشار برابر   ۱۰⁶ Pa  .است 

 : کشیش۵شده مثال حل

 شود. کشیش چقدر است؟می m ۲.۰۱است. پس از کشیده شدن، طول آن  m ۲سوال: طول اصلی یک سیم 

𝚫𝐋 =  𝟐. 𝟎𝟏 −  𝟐 =  𝟎. 𝟎𝟏 𝐦 

𝛆 =  𝚫𝐋 / 𝐋 =  𝟎. 𝟎𝟏 / 𝟐 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟓 

 است.  ۰.۰۰۵ پاسخ: کشیش

 و تغییر شکل؛ مدول برشر و مدول حجمی ۳.۲
ی

دگ  پاسخ مواد به کشش، فشر

 و برش. دهند. سه نوع مهم تغییر شکل عبارتهای متفاوت پاسخ میهای مختلف به شکلمواد در برابر قوه
ی

دگ  اند از کشش، فشی

 کشش

یابد. ف بکشند. در این حالت طول جسم افزایش میهای مخالف، جسم را از دو طر دهد که دو قوه در جهتکشش زماتی رخ می

، سیم یا نوار لاستیکی نمونه ی کشیده شدن فیی های ساده کشش هستند. اگر قوه از حد الاستیک کمیی باشد، جسم پس از برداشتی

 رخ میقوه به حالت اول برمی
ی

 دهد. گردد. اگر قوه بیشیی از حد الاستیک باشد، تغییر شکل دایمی یا پارگ
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ی

دگ  فشر

 زماتی رخ می
ی

دگ یابد. ها جسم را از دو طرف به سمت داخل فشار دهند. در این حالت طول جسم کاهش میدهد که قوهفشی

ده شدن اسفنج، فیی یا ستون زیر وزن ساختمان نمونه  مقاوم است، اما در برابر فشی
ی

دگ ی در برابر فشی  هستند. بتی
ی

دگ های فشی

 باشد. تر میکشش ضعیف

 

 شکل موقت  و دایمیتغییر 

 مثال توضیح نوع تغییر شکل

 تغییر شکل الاستیک
ی قوه به حالت اول  جسم پس از برداشتی

 گردد. برمی
ی که کمی کشیده شده است.   فیی

 تغییر شکل پلاستیک
ی قوه به حالت اول  جسم پس از برداشتی

 گردد. برنمی

سیمی که بیش از حد کشیده شده 

 است. 

 برش

شوند ها باعث میهای مخالف بر دو سطح جسم وارد شوند. این قوهکه دو قوه موازی اما در جهت  دهد برش زماتی رخ می

 جلد بالاتی آن را به یک طرف فشار دهیم، لایه
های ماده نسبت به هم بلغزند. بریدن کاغذ با قیچ  و تغییر شکل یک کتاب وقنی

 هاتی از برش هستند. نمونه
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𝐒𝐡𝐞𝐚𝐫 𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬 =  𝐅 / 𝐀 

𝐒𝐡𝐞𝐚𝐫 𝐒𝐭𝐫𝐚𝐢𝐧 =  𝐱 / 𝐡 

 ،  ارتفاع جسم است.  hجاتی جاننی و جابه xدر کشیش برشی

 مدول برشر 

دهد که ماده در برابر تغییر شکل برشی چقدر مقاومت دارد. مدول برشی نسبت فشار برشی به کشیش برشی است و نشان می

 بالاتی دارند، اما ژل
 مدول برشی

ً
 ا و مواد نرم مدول برشی پایینی دارند. هفلزات معمولا
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𝐆 =  𝐒𝐡𝐞𝐚𝐫 𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬 / 𝐒𝐡𝐞𝐚𝐫 𝐒𝐭𝐫𝐚𝐢𝐧 

 مدول حجمی

مدول حجمی نشان 

دهد که یک ماده می

در برابر تغییر حجم 

تحت فشار چقدر 

کند. مقاومت می

وقنی فشار از همه 

طرف بر جسم یا 

مایع وارد شود، 

حجم آن ممکن 

د. است کاهش یاب

نسبت فشار 

واردشده به تغییر 

نسنی حجم، مدول 

 حجمی نام دارد. 

𝐊 =  𝚫𝐏 / (𝚫𝐕 / 𝐕) 

ده می ده میشود. اگر مدول حجمی کم باشد، ماده آساناگر مدول حجمی زیاد باشد، ماده به سخنی فشی شود. آب مدول تر فشی

ده می  زیاد دارد و به سخنی فشی
ً
ده میشود، اما گازها به حجمی نسبتا  شوند. آساتی فشی
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 مقایسه سه مدول مهم

 نوع مدول
مربوط به کدام تغییر شکل 

 است؟
 مفهوم فرمول ساده

 طولی مدول یانگ
ی

دگ = E کشش یا فشی  Stress / Strain 
مقاومت در برابر تغییر 

 طول

 تغییر شکل برشی  مدول برشی 
G =  Shear Stress 

/ Shear Strain 

مقاومت در برابر لغزش 

 هالایه

= K تغییر حجم مدول حجمی  ΔP / (ΔV / V) 
ده  مقاومت در برابر فشی

 شدن حجمی
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 سوالات تمریتن با پاسخ

ده می1سوال   شوند؟: چرا گازها به آساتی فشی

کم ها  ها وجود دارد. با وارد کردن فشار، این فاصلهپاسخ: چون ذرات گاز از هم فاصله زیاد دارند و فضای خالی زیادی میان آن

 شود. می

 : چرا جامدات شکل ثابت دارند؟2سوال 

 ثابت قرار دارند. قوهپاسخ: چون ذرات جامد نزدیک به هم و در موقعیت
ً
های جاذبه میان ذرات قوی است و ذرات های تقریبا

 کنند. فقط در جای خود ارتعاش می

 : تفاوت تبخیر و جوشیدن چیست؟3سوال 

ی یعنی نقطه جوش حرارت مختلف رخ میپاسخ: تبخیر از سطح مایع و در  دهد، اما جوشیدن در سراسر مایع و در دمای معتر

 افتد. اتفاق می

 ماند؟: چرا دمای ماده هنگام ذوب ثابت می4سوال 

ی یا ضعیف کردن قوهشده برای افزایش دما استفاده نمیپاسخ: چون انرژی داده های جاذبه میان ذرات شود، بلکه برای شکستی

 شود. مصرف می

 شود؟: چرا فشار گاز با افزایش دما در حجم ثابت زیاد می5سوال 

ی پیدا می کنند و با شدت بیشیی به دیواره ظرف تر حرکت میکنند، سری    عپاسخ: با افزایش دما، ذرات گاز انرژی حرکنی بیشیی

 یابد. کنند؛ بنابراین فشار افزایش میبرخورد می

 : تفاوت فشار و کشیش چیست؟6سوال 

 پاسخ: فشار مقدار قوه واردشده بر واحد سطح است، اما کشیش نسبت تغییر طول به طول اصلی است. 

ی را نشان می7سوال  ی  دهد؟: مدول یانگ چه چیر

 چقدر مقاومت دارد. پاسخ: مدول یانگ نشان می
ی

دگ  دهد که یک ماده در برابر تغییر طول در اثر کشش یا فشی

 شود؟کننده استفاده مینکهای خ: چرا آب در سیستم8سوال 

تواند مقدار زیادی انرژی گرماتی جذب کند بدون اینکه دمای آن بسیار سری    ع پاسخ: چون ظرفیت گرماتی ویژه آب زیاد است و می

 بالا برود. 

 با حل
 
 سوالات محاسبای

باشد، چه مقدار انرژی  𝐉/𝐤𝐠°𝐂 ۴۲۰۰، اگر ظرفیت گرماتی ویژه آب 𝐂°۷۵به  𝐂°۲۵آب از  𝐤𝐠 ۳: برای گرم کردن ۱سوال 

 لازم است؟

𝚫𝐓 =  𝟕𝟓 −  𝟐𝟓 =  𝟓𝟎°𝐂 

𝐐 =  𝐦𝐜𝚫𝐓 =  𝟑 ×  𝟒𝟐𝟎𝟎 ×  𝟓𝟎 =  𝟔𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐉 

 ژول انرژی لازم است.  ۶۳۰۰۰۰پاسخ: 

 رسد. کشیش را حساب کنید. می 𝐦 ۴.۰۲پس از کشش به  𝐦 ۴: یک سیم با طول اصلی ۲سوال 

𝚫𝐋 =  𝟒. 𝟎𝟐 −  𝟒 =  𝟎. 𝟎𝟐 𝐦 

𝛆 =  𝚫𝐋 / 𝐋 =  𝟎. 𝟎𝟐 / 𝟒 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟓 
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 است.  ۰.۰۰۵پاسخ: کشیش برابر 

 kPaبرسد، فشار جدید چند  𝐊 ۴۵۰است. اگر دما به  𝐤𝐏𝐚 ۹۰برابر  𝐊 ۳۰۰: فشار یک گاز در حجم ثابت در دمای ۳سوال 

 شود؟می

𝐏₁ / 𝐓₁ =  𝐏₂ / 𝐓₂ 

𝟗𝟎 / 𝟑𝟎𝟎 =  𝐏₂ / 𝟒𝟓𝟎 

𝐏₂ =  (𝟗𝟎 ×  𝟒𝟓𝟎) / 𝟑𝟎𝟎 =  𝟏𝟑𝟓 𝐤𝐏𝐚 

 است.  kPa ۱۳۵پاسخ: فشار جدید 

 خلاصه فصل

 منظممواد از ذرات کوچک ساخته شده
ً
کنند. در مایعات، ذرات اند و فقط ارتعاش میاند. در جامدات، ذرات نزدیک و نسبتا

 دارند. این تفاوتهمتوانند روی هم بلغزند. در گازها، ذرات دور از اند اما مینزدیک
ی
ها باعث تفاوت اند و حرکت سری    ع و تصادف

ات فزیکی و برگشتدر شکل، حجم و کثافت مواد می ات فاز مانند ذوب، تبخیر و تصعید تغییر پذیر هستند. برای گرم شود.تغییر

ی در حال انتقال است، اما دما اندازه شود.گرما انرژ استفاده می Q = mLو برای تغییر فاز از رابطه  Q = mcΔTکردن ماده از رابطه 

یابد و انتقال گرما تا رسیدن به تعادل حرارتی متوسط انرژی حرکنی ذرات است. گرما از راه هدایت، جابجاتی و تشعشع انتقال می

آل برای ایدهشود. مدل گاز ادامه دارد.در گازها، افزایش دما در حجم ثابت باعث افزایش انرژی حرکنی ذرات و افزایش فشار می

 یا برش شود. فشار، های زنده کاربرد دارد.در مواد جامد، قوه میتوضیح رفتار گازها در صنعت و سیستم
ی

دگ تواند باعث کشش، فشی

کشیش، مدول یانگ، مدول برشی و مدول حجمی مفاهیمی هستند که برای بررش مقاومت مواد در برابر تغییر شکل استفاده 

 شوند. می
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 فصل پنجم

 درک ارتعاشات و امواج

 

ی  اهداف یادگیر

 فرکانس، دوره تناوب و سرعت موج را توضیح دهد. مفاهیم نوسان، موج، دامنه، طول موج،  •

 سرعت موج، فرکانس و طول موج را در مثال •
ٔ
د. رابطه  به کار بیی

 های محاسباتی

 امواج عرضی و طولی را مقایسه کند و برای هر کدام مثال بزند.  •

ومغناطیسی و کاربردهای مهم هر بخش را بشناسد.  •  طیف امواج الکیی

 های روزمره توضیح دهد. کست را با مثالرفتارهای بازتاب، جذب و ش •

، نوری، رادیوتی و لرزهروش •
 ای را بیان کند. های تولید و آشکارسازی امواج صوتی

 های کلیدیواژه

، موج طولی، تراکم، انبساط، طیف  نوسان، ارتعاش، موج، دامنه، طول موج، فرکانس، دوره تناوب، سرعت موج، موج عرضی

ومغناطیسی، بازتاب،  ، میکروفون، لرزهالکیی ی  نگار. جذب، شکست، آشکارسازی، آنتی

 مقدمه

های روزمره، مانند شنیدن صدا، دیدن نور، حرکت موج روی ارتعاشات و امواج از مفاهیم بنیادی فزیک هستند. بسیاری از پدیده

ک جسم در اطراف حالت تعادل خود آب، کارکرد رادیو و تلفن همراه، تصویربرداری طنی و ثبت زلزله، با موج ارتباط دارند. وقنی ی

 دیگر منتقل کند، شود. اگر این ارتعاش انرژی را به طور تکراری حرکت کند، به آن نوسان یا ارتعاش گفته می
ٔ
از یک نقطه به نقطه

 دیگر منتشود. موج انرژی را انتقال میموج ایجاد می
ٔ
 ماده را به طور دایمی از یک نقطه به نقطه

ً
کند. برای قل نمیدهد، اما معمولا

ی می  بالا و پایتر
 شود. روند، اما انرژی موج به اطراف پخش میمثال، در موج سطح آب، ذرات آب بیشیی

 . اصول نوسان و امواج1

 دامنه، طول موج، فرکانس، دوره تناوب و سرعت موج 1.1

کنند بفهمیم موج چقدر قوی کمک می  ها به ما های اصلی آن را بشناسیم. این کمیتبرای توضیح علمی یک موج، باید کمیت

 انتقال انرژییک نوع  موجکند. شود، در هر ثانیه چند بار نوسان دارد و با چه سرعنی حرکت میای تکرار میاست، با چه فاصله

 
ٔ
 دیگر است که به وسیله

ٔ
  .شودایجاد می نوسان یا ارتعاشاز یک نقطه به نقطه

ً
اما ماده کند، انرژی حرکت میدر موج، معمولا

 .رودلرزند، ولی انرژی موج به جلو پیش مییعنی ذرات محیط بیشیی در جای خود می .شودجا نمیبه طور دایمی جابه



                                                                                                                EBA-TLM  فزیک سطح دو 

 

23 

 

 5.1شکل 
ی

 سرعت موج: ویژگ
ٔ
 های اساش موج شامل دامنه، طول موج، قله، دره، فرکانس و رابطه

 (Amplitudeدامنه )

ین فاصله  خط جا میموج از حالت تعادل خود جابه ای است که یک ذرهٔ دامنه بیشیی
ٔ
 فاصله

ً
، دامنه معمولا شود. در موج عرضی

 
ٔ
ی بیشیی است. برای مثال، صدای بلند دامنه  باشد، انرژی موج نیر

تعادل تا قله یا خط تعادل تا دره است. هرچه دامنه بیشیی

ی از موج کوچک دا ی از صدای آهسته دارد و موج بلند آب انرژی بیشیی  رد. بیشیی

 (Wavelengthطول موج )

ی دو قله، دو دره یا دو تراکم متوالی. طول موج   بتر
ٔ
 مشابه و متوالی در یک موج است؛ مانند فاصله

ٔ
ی دو نقطه طول موج فاصله بتر

 میی )نشان داده می λبا حرف یوناتی 
ً
 ( است. mشود و واحد آن معمولا

 (Frequencyفرکانس )

شود و نشان داده می fکنند. فرکانس با حرف تی است که در یک ثانیه از یک نقطه عبور میهاها یا موجفرکانس تعداد نوسان

 دهد. نوسان کامل رخ می 10باشد، یعنی در هر ثانیه  Hz 10( است. اگر فرکانس موج Hzواحد آن هرتز )

 دوره تناوب و سرعت موج

ی است: ان داده مینش Tشود و با دوره تناوب زماتی است که یک نوسان کامل انجام می  آن با فرکانس چنتر
ٔ
= T  شود. رابطه

 1 ÷  f  
ٔ
ی با رابطه = v. سرعت موج نیر  f ×  λ  شود. محاسبه می 

= 𝐯باشد، سرعت موج برابر است با   𝐇𝐳 𝟒 و فرکانس آن 𝐦 𝟐شده: اگر طول موج یک موج مثال حل  𝟒 ×  𝟐 =

 𝟖 𝐦/𝐬 کند. میمیی بر ثانیه حرکت  8پس موج با سرعت 
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 شود. : اگر سرعت موج ثابت باشد، افزایش فرکانس باعث کاهش طول موج می5.1گراف 

 تفاوت امواج عرضن و طولی 1.2

شوند: امواج عرضی و امواج طولی. این امواج از نظر جهت نوسان ذرات نسبت به جهت انتشار موج به دو گروه مهم تقسیم می

، صوت، نور و امواج زلزله بسیار مهم است. تفاوت برای تشخیص نوع موج در طناب،   فیی

 

 : مقایسه موج عرضی و موج طولی5.2شکل 

 موج عرضن 

ی  ، نوسان ذرات عمود بر جهت انتشار موج است. اگر موج به طرف راست حرکت کند، ذرات محیط بالا و پایتر در موج عرضی

 های موج عرضی هستند. نور از نمونهکنند. موج عرضی دارای قله و دره است. موج روی طناب و نوسان می

 موج طولی
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شود. صوت در در موج طولی، نوسان ذرات موازی با جهت انتشار موج است. در این نوع موج، نواحی تراکم و انبساط ایجاد می

 مهم موج طولی است؛ زیرا مولکول
ٔ
ده و رقیق میهوا نمونه  شوند. های هوا در همان راستای انتشار موج فشی

 
ی

 موج طولی موج عرضی  ویژگ

 موازی با جهت انتشار موج عمود بر جهت انتشار موج جهت نوسان ذرات

 تراکم و انبساط قله و دره های اصلیبخش

 صوت، موج در فیی  موج طناب، نور هانمونه

ی ذرات روش مشاهده ی رفتی ده و رقیق شدن ذرات بالا و پایتر  فشی

ومغناطیسی 1.3  امواج الکی 

ومغناطیسی از نوسان میدانامواج  یکی و مغناطیسی ساخته میالکیی شوند. این امواج برای انتشار به محیط مادی نیاز های الکیی

ی دلیل، نور خورشید میندارند و می ی حرکت کنند. به همتر ی برسد. توانند در خلأ نیر تواند از فضای خالی عبور کرده و به زمتر

ومغناطیسی در خلأ   سرعت امواج الکیی
ً
3تقریبا ×  10⁸ m/s  .است 

 

ومغناطیسی؛ با کوتاه5.3شکل   شود. تر شدن طول موج، فرکانس و انرژی بیشیی می: طیف امواج الکیی

 کلی
ی

 نوع موج کاربرد ویژگ

 امواج رادیوتی  رادیو، تلویزیون، مخابرات طول موج بلند و فرکانس کم

 مایکروویو رادارمایکروویو، ماهواره،  تر از رادیوتی طول موج کوتاه

ی حرارتی  شودبیشیی به صورت گرما احساس می ل از راه دور، دوربتر
 مادون قرمز کنیی

 نور مرت   هادیدن اجسام، عکاش، چراغ بخش قابل دیدن برای انسان

ی  انرژی بیشیی از نور مرت   ، تشخیص اسکناس، ساخت ویتامتر  فرابنفش Dضدعفوتی

، بررش استخوان زیادطول موج بسیار کوتاه و انرژی   اشعه ایکس هاتصویربرداری طنی

ین انرژی در طیف یلدرمان بعضی سرطان بیشیی  اشعه گاما سازی وسایل طنی ها، اسیی

 . کاربرد امواج2

 روزمره و علوم کاربردهای فراوان دارند. از امواج برای ارتباطات، شنیدن صدا، دیدن اجسام، ثبت زلزله، 
ی

امواج در زندگ

 شود. ها و انتقال معلومات استفاده میتصویربرداری، تداوی مریض

 بازتاب، جذب و شکست 2.1

کند، ممکن است بازتاب شود، جذب گردد یا مسیر آن تغییر کند. این رفتارها در وقنی موج با یک سطح یا محیط تازه برخورد می

 شوند. نور، صوت، امواج آب و بسیاری از امواج دیگر دیده می
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 : سه رفتار مهم امواج؛ بازتاب، جذب و شکست5.4شکل 

 (Reflectionبازتاب )

بازتاب برگشت موج پس از برخورد به سطح است. انعکاس نور در آینه، برگشت صدا از کوه و برگشت موج آب از دیوارهٔ حوض 

 بازتاب برابر است. نمونه
ٔ
 تابش با زاویه

ٔ
 های بازتاب هستند. در بازتاب نور، زاویه

 (Absorptionجذب )

 گرما، تبدیل گردد. برای مثال، جذب زماتی رخ می
ً
دهد که انرژی موج توسط ماده گرفته شود و به شکل دیگری از انرژی، معمولا

ه نور خورشید را بیشیی جذب می ی را بازتاب میشود. سطحتر میکند و گرملباس تیر  نور بیشیی
ً
 دهند. های روشن معمولا

 (Refractionشکست )

شکست تغییر مسیر موج هنگام عبور از یک محیط به محیط دیگر است. دلیل شکست این است که سرعت موج در 

 های شکست نور هستند. ها از نمونههای مختلف یکسان نیست. شکسته به نظر رسیدن مداد در آب و کارکرد عدشمحیط

 تولید و آشکارسازی امواج 2.2

یک منبع دچار نوسان یا ارتعاش شود. آشکارسازی به معنی دریافت موج و تبدیل آن به سیگنال یا شوند که امواج زماتی تولید می

ی است. اثری قابل فهم، قابل شنیدن، قابل دیدن یا قابل اندازه  گیر
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 هاتی از تولید و آشکارسازی امواج: نمونه5.5شکل 

 تولید امواج مکانیکی

تواند جامد، مایع یا گاز باشد. صوت، امواج آب، امواج زلزله نیاز دارند. این محیط می امواج مکانیکی برای انتشار به محیط مادی

 های امواج مکانیکی هستند. و موج در فیی از نمونه

ده و رقیق شدن •  در گیتار، لرزش تار باعث فشی

 شود. های هوا و تولید صوت میمولکول

در آب، افتادن سنگ سطح آب را به نوسان • 

 شوند. های موحیی پخش میو حلقه آورد درمی

ی موج عرضی و حرکت جلو •  ، حرکت بالا و پایتر در فیی

 کند. و عقب موج طولی ایجاد می

 

 

 

 

ومغناطیسی  تولید امواج الکی 

یکی و میدان مغناطیسی متغیر  یکی با شتاب حرکت کند، میدان الکیی ومغناطیسی به محیط نیاز ندارند. هرگاه بار الکیی امواج الکیی

ومغناطیسی در فضا منتشی مییجاد میا ی رادیو، جریان متناوب شود. این دو میدان یکدیگر را تولید کرده و موج الکیی شود. در آنتی

ون  شود. ها و تولید موج رادیوتی میباعث حرکت نوساتی الکیی
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 آشکارسازی امواج

نده باید انرژی موج را دریافت و آن را به اثر  ی تبدیل کند. نمونهقابل اندازهدر آشکارسازی، گیر های مهم آشکارسازی گیر

 اند از: عبارت

گوش •  

انسان: امواج 

صوتی را 

دریافت 

ها کند و آنمی

را به پیام 

 نماید. عصنی تبدیل می

یکی تبدیل می•   کند. میکروفون: موج صوتی را به سیگنال الکیی

: نور را دریافت و تصویر یا جریان الکیی •  ی  کنند. یکی تولید میچشم و دوربتر

: امواج رادیوتی را دریافت، انتخاب، تقویت و به صدا تبدیل می•   نده رادیوتی  کند. گیر

 کند. ای ایجاد مینگار: امواج زلزله را ثبت کرده و نمودار لرزهلرزه• 

ومغناطیسی و اثرات زیان  ۲.۳  بار بر بدن انسانکاربردهای طیف الکی 
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ومغناطیسی کاربردهای خاص خود را دارد. امواج کمهر بخش از طیف  انرژی بیشیی برای ارتباطات و گرمایش استفاده الکیی

را دارند.  DNAها و شوند، در حالی که امواج پرانرژی مانند فرابنفش، اشعه ایکس و گاما تواناتی آسیب رساندن به سلولمی

 . م شود ها باید با اصول ایمنی انجابنابراین استفاده از آن

 نوع موج بار احتمالی بر بدن انساناثر زیان کاربردهای مهم

 رادیو، تلویزیون، مخابرات، وایرلس
های خطرتر اند؛ در شدتهای معمول تی در شدت

 توانند باعث گرم شدن انساج شوند. بسیار زیاد می
 امواج رادیوتی 

، رادار، تلفن همراه، 
ی

مایکروویو خانکی
 ماهواره

، باعث گرم شدن انساجشدت زیاد  ها و آسیب حرارتی
 شود. ویژه در چشم، میبه

 مایکروویو

 ، ی حرارتی ول از راه دور، دوربتر
کنیی

 بخاری تابسیی 
 پوست یا آسیب شدت زیاد می

ی
تواند باعث سوختکی

 حرارتی چشم شود. 
 مادون قرمز

ر، عکاش ی  دیدن، لامپ، لیر
ر می ی چشم آسیب تواند به شبکیه نور بسیار شدید یا لیر

 برساند. 
 نور مرت  

، تشخیص مواد، ساخت  ضدعفوتی
ی   Dویتامتر

ی زیاد باعث آفتاب ، آسیب قرار گرفتی
ی

، DNAسوختکی
 شود. سرطان پوست و آسیب چشم می

 فرابنفش

، بررش وسایل  تصویربرداری طنی
تواند به ساز است؛ دوز زیاد یا تکراری میتابش یون

DNA  افزایش دهد. آسیب زده و خطر سرطان را 
 اشعه ایکس

یل سازی، تحقیقات درمان سرطان، اسیی
 ایهسته

ها، تواند انساجساز است؛ میبسیار پرانرژی و یون
 تخریب کند.  DNAها و سلول

ً
 را شدیدا

 اشعه گاما

ی دارند و می : اشعههای فرابنفش، ایکس و گاما انرژی بیشیی ب مستقیم به سازی کنند یا باعث آسیتوانند یوننکته ایمنی

ی دلیل، استفاده از عینک محافظ، لباس محافظ، سربمولکول ، فاصله مناسب و کاهش زمان های زیسنی شوند. به همتر پوشی

 تماس اهمیت دارد. 

ومغناطیسیتوضیح تفصیلی کاربردهای بخش ۲.۳.۱  های مختلف طیف الکی 

 
ً
 این امواج در خلأ با سرعت تقریبا

ٔ
ومغناطیسی از امواج رادیوتی تا اشعههای گاما ادامه دارد. همه × 3طیف الکیی  10⁸ m/s 

 تفاوت دارند. هرچه از امواج رادیوتی به طرف حرکت می
کنند، اما از نظر طول موج، فرکانس، انرژی، کاربرد و خطر زیسنی

 شود. تر، فرکانس بیشیی و انرژی موج زیادتر میکوتاهاشعههای گاما حرکت کنیم، طول موج  
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 (Radio Wavesامواج رادیویی )

اند و به های طولاتی مناسبامواج رادیوتی طول موج بسیار بلند و فرکانس کم دارند. این امواج برای انتقال معلومات در فاصله

ی دلیل در رادیو، تلویزیون، مخابرات تی  ، تی های ارتسیم، سیستمهمتر ی سیمباطی هواتی و دریاتی ها استفاده های امدادی و آنتی

 شوند. می
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 تبدیل می
ی
، صدا به سیگنال برف  فرستنده آن را به موج رادیوتی تبدیل کرده و در مثال: در یک ایستگاه رادیوتی

ی شود؛ سپس آنتی

نده این موج را دریافت میفضا پخش می ی گیر
 نماید. می کند و دوباره به صدا تبدیلکند. آنتی

های تواند باعث گرم شدن انساجهای معمول، امواج رادیوتی خطر زیادی ندارند؛ اما توان بسیار زیاد میخطر احتمالی: در شدت

 بدن شود. 

 (Microwavesامواج مایکروویو )

 از امواج رادیوتی دارند. این امواج در اجاق مایکرو مایکروویوها طول موج کوتاه
نت تر و فرکانس بیشیی ویو، تلفن همراه، انیی

 شوند. استفاده می GPSای، رادار و سیم، ارتباطات ماهوارهتی 

کند و غذا را شوند. این لرزش انرژی حرارتی تولید میهای آب در غذا میمثال: در اجاق مایکروویو، امواج باعث لرزش مولکول

 سازد. گرم می

 اند. ها در برابر گرمای زیاد حساسها را گرم کند؛ به ویژه چشمتواند انساجخطر احتمالی: شدت زیاد مایکروویو می

 (Infraredاشعههای فروسرخ یا مادون قرمز )

شوند. هر جسم گرم مقداری تابش اشعههای فروسرخ طول موج بلندتر از نور مرت  دارند و بیشیی به صورت گرما احساس می

 کند. فروسرخ تولید می

ول، ی  کاربردها شامل ریموت کنیی ، بخاریدوربتر ، دید در شب، سنجش دمای بدن و بررش اتلاف گرما در های حرارتی های تابسیی

 ها است. ساختمان

 پوست یا آسیب حرارتی به خطر احتمالی: مقدار معمول آن خطر جدی ندارد، اما شدت زیاد فروسرخ می
ی

تواند باعث سوختکی

 چشم شود. 

( 
ی
 (Visible Lightنور مری

ومغناطیسی است که چشم انسان مینور مرت  بخسیی  های مختلف نور مرت  طول موج و تواند آن را ببیند. رنگاز طیف الکیی

 تر دارد. فرکانس متفاوت دارند؛ نور سرخ طول موج بلندتر و نور بنفش طول موج کوتاه

 موبایل و کمپیوتر، میکروسکوپ نوری، تلکاربردها شامل دیدن اجسام، عکاش، چراغ
ٔ
 سکوپ و فاییی نوری است. ها، صفحه

ر قوی یا نگاه مستقیم به خورشید می ی وری است؛ اما نور بسیار شدید، لیر تواند به خطر احتمالی: نور معمولی برای دیدن ضی

 چشم آسیب برساند. 
ٔ
 شبکیه

 (Ultraviolet / UVاشعههای فرابنفش )

ی تر و انرژی بیشیی از نور مرت  دارناشعههای فرابنفش طول موج کوتاه د. بخسیی از اشعههای فرابنفش خورشید به سطح زمتر

ی میکروبمی ی رسد. کاربردها شامل ضدعفوتی آب و وسایل، کشتی در پوست و  Dها، تشخیص اسکناس جعلی، تولید ویتامتر

 های علمی است. بعضی آزمایش

ی زیاد در برابر  ی زودرس پتواند باعث آفتابمی UVخطر احتمالی: قرار گرفتی ، پیر
ی

وست، آسیب چشم و افزایش خطر سوختکی

 سرطان پوست شود. 

 (X-raysاشعههای ایکس )
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کنند، اما توسط های نرم بدن عبور میاشعههای ایکس طول موج بسیار کوتاه و انرژی زیاد دارند. این اشعهها از انساج

 استخوان، تشوند. کاربردها شامل عکسها بیشیی جذب میاستخوان
ی

، تشخیص شکستکی  CTصویربرداری دندان، برداری طنی

scan های هواتی است. و بازرش وسایل در میدان 

ل DNAها و توانند به سلولخطر احتمالی: اشعههای ایکس می شده و محافظت آسیب برسانند؛ بنابراین باید فقط با مقدار کنیی

 مناسب استفاده شوند. 

 (Gamma Raysاشعههای گاما )

ات هستهترین طول موج اشعههای گاما کوتاه  از تغییر
ً
ومغناطیسی دارند. این اشعهها معمولا ین انرژی را در طیف الکیی ای، و بیشیی

یلشوند. کاربردها شامل درمان بعضی سرطانای تولید میهای هستهمواد رادیواکتیف و واکنش ی ها، اسیی ، از بتر سازی وسایل طنی

 ست. ای و بررش ساختار مواد اها، تحقیقات هستهبردن میکروب

های بدن آسیب جدی وارد و انساج DNAها، توانند به سلولاند و میخطر احتمالی: اشعههای گاما بسیار پرانرژی و نفوذکننده

ی زیاد در برابر آن خطر سرطان و بیماری اشعهی را افزایش می  دهد. کنند. قرار گرفتی

ومغناطیسی۵.۲جدول   کاربردها و خطرات طیف الکیی
ٔ
 : خلاصه

 نوع موج خطر احتمالی برای بدن ی مهمکاربردها

ی   امواج رادیوتی  شودها میدر توان زیاد باعث گرم شدن انساج هارادیو، تلویزیون، مخابرات، آنتی

فای، رادار، اجاق مایکروویو، موبایل، وای
 ماهواره

 مایکروویو کندها و چشم را گرم میدر شدت زیاد انساج

، بخاری  ی حرارتی ، ریموت، دوربتر تابسیی
 سنجش دما

 یا آسیب حرارتی ایجاد می
ی

 فروسرخ کنددر شدت زیاد سوختکی

دیدن، عکاش، چراغ، میکروسکوپ، فاییی 
 نوری

ر یا خورشید به چشم آسیب می ی  نور مرت   زندنور شدید، لیر

ی  ، تشخیص اسکناس، ویتامتر ، آسیب چشم، سرطان پوستآفتاب Dضدعفوتی
ی

 فرابنفش سوختکی

، دندان، برداری عکس ، بازرش CT scanطنی
 امنینی 

 ایکس در دوز زیاد DNAها و آسیب به سلول

یل سازی، تحقیقات درمان سرطان، اسیی
 ایهسته

 گاما و افزایش خطر سرطان DNAها، آسیب شدید به انساج

 روزمره نقش بسیار مهم دارند. 
ی

ومغناطیسی در ارتباطات، طب، صنعت، فناوری و زندگ انرژی مانند رادیوتی امواج کمامواج الکیی

شوند، اما امواج پرانرژی مانند فرابنفش، ایکس و گاما تواناتی آسیب و مایکروویو بیشیی برای ارتباطات و گرمایش استفاده می

 ها بسیار مهم است. را دارند؛ بنابراین استفادهٔ علمی و ایمن از آن DNAها و رساندن به سلول
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 های آموزشی فعالیت

 موج عرضن در طناب۱فعالیت 
ٔ
 : مشاهده
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 شکست نور۲فعالیت 
ٔ
 : مشاهده

 

 



                                                                                                                EBA-TLM  فزیک سطح دو 

 

35 

 های مختلف: مقایسه جذب نور در رنگ۳فعالیت 
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 ها. تمرین4

 های سطح متوسطتمرین

 دامنه، طول موج و فرکانس را تعریف کنید. • 

 تفاوت موج عرضی و طولی را با مثال توضیح دهید. • 

 باشد، سرعت موج را محاسبه کنید.  Hz 5و فرکانس آن  m 3موج اگر طول موج یک • 

ومغناطیسی و کاربرد هرکدام را بنویسید. •   سه نوع موج الکیی

 بازتاب، جذب و شکست را با مثال توضیح دهید. • 

 های سطح سختتمرین

ومغناطیسی می•   توانند؟توانند در خلأ منتشی شوند، اما امواج صوتی نمیچرا امواج الکیی

ی می•   اگر فرکانس یک موج دو برابر شود و سرعت موج ثابت بماند، طول موج چه تغییر
ٔ
= vکند؟ با رابطه  fλ  .توضیح دهید 

 شود؟ این موضوع را با جذب و بازتاب توضیح دهید. تر از لباس سفید میچرا لباس سیاه در زیر آفتاب گرم• 

 رادیوتی موج رادیوتی را تولید و • 
ی نده آن را آشکار می چگونه یک آنتی ی گیر

 کند؟آنتی

ی را ثبت کند؟نگار میچرا هنگام زلزله، لرزه•   تواند حرکت زمتر

 های کوتاه تمرین. پاسخ5
 
 های محاسبای

= λنمونه: اگر   3 m و f =  5 Hz   باشد، آنگاهv =  fλ =  5 ×  3 =  15 m/s. 

ب  v = fλشود؛ زیرا میاگر سرعت موج ثابت باشد و فرکانس دو برابر شود، طول موج نصف   باید ثابت بماند.  λو  fو حاصل ضی

 خلاصه فصل

در این فصل آموختیم که موج نوعی انتقال انرژی از راه نوسان است. دامنه، طول موج، فرکانس، دوره تناوب و سرعت موج 

 
ی

ومغناطیسی به محیط  های اصلی موج هستند. امواج عرضی و طولی از نظر جهت نوسان ذرات تفاوت دارند. امواجویژگ الکیی

ی  ، فرابنفش، اشعه ایکس و اشعه گاما هستند. همچنتر ، مایکروویو، مادون قرمز، نور مرت  مادی نیاز ندارند و شامل امواج رادیوتی

هاتی مانند گوش، میکروفون، های تولید و آشکارسازی امواج در سیستمرفتارهای مهم امواج مانند بازتاب، جذب و شکست و روش

 نگار بررش شد. م، رادیو و لرزهچش
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 فصل ششم 

 های معاصربررش علوم اتمی و کوانتومی در زمینه

Exploring Atomic and Quantum Science in Modern Contexts 

ی فصل  اهداف یادگیر

 :در پایان این فصل، شاگرد باید بتواند

فت مدل•  های علمی با شواهد جدید اصلاح های اتمی را بر اساس شواهد تجرتی توضیح دهد و بداند چرا مدلروند پیشی

 .شوندمی

 اتم، هسته و مالیکول• 
ٔ
 .های ده استفاده نمایدواحدهای علمی مقایسه کند و از توان های کوچک را با اندازه و کتله

 • 
ٔ
یک را با رابطه د E = hfمفهوم فوتون، انرژی کوانتومی و اثر فوتوالکیی فته به کار بیی  .در مسائل ساده و پیشی

 دوبروی • 
ٔ
 موج   ذره را توضیح دهد و با رابطه

ی
 .وج یا مومنتم ذرات را محاسبه کندطول م λ = h / pدوگانکی

ومقناطیسی را در طبابت و امنیت همراه با خطرات تابش یون•    ایکس و تابش الکیی
ٔ
 .ساز تحلیل کندکاربردهای اشعه

دای را در واپاشی ها و معادلات هستهای، ایزوتوپعدد اتمی، عدد کتله•   .های آلفا، بیتا و گاما به کار بیی

 و اصول حفاظت در برابر تابش را در مثالعمر، فعالیت رادیواکتیف، تابشنیمه• 
ی

 .های عددی حل کنددهی، آلودگ

ه•  ، واکنش زنجیر ول واکنش در راکتور هستهمفهوم شکافت، همجوشی  انرژی را انجام ای و کنیی
ٔ
ای را توضیح و محاسبات پایه

 .دهد

ای را در مسائل محاسباتی استفاده های نجومی و ارتباط انرژی خورشید با همجوشی هستهسرعت نور، فاصله حرکت مداری،• 

 .کند

 فصل
ٔ
 مقدمه

های بسیار کوچک طبیعت را بهیی کند تا ماده، انرژی، تابش، ساختار اتم، هسته و پدیدهعلوم اتمی و کوانتومی به ما کمک می

فت آزمایشمی در گذشته تصور  .بفهمیم قابل تقسیم است، اما با پیشی ها و شواهد علمی مشخص شد شد اتم یک ذرهٔ ساده و غیر

ون ساخته شده استکه اتم از ذرات کوچک فت مدل .تر مانند پروتون، نوترون و الکیی های اتمی آشنا در این فصل، ابتدا با پیشی

 اتم .شویممی
ٔ
یک و  .کنیمها را بررش میتهها و هسسپس اندازه و کتله بعد از آن، وارد مفاهیم کوانتومی مانند فوتون، اثر فوتوالکیی

 موج   ذره می
ی

عمر و خطرات مواد رادیواکتیف ها، نیمهها، رادیواکتیویته، تابشدر بخش دوم، ساختار هسته، ایزوتوپ .شویمدوگانکی

های، همجوشی هستهکافت هستهدر بخش سوم، مفاهیم مقدماتی ش .شودبررش می ای و ای، راکتور هستهای، واکنش زنجیر

 شمسی توضیح داده می
ٔ
، .شودمنظومه  امروزی کاربردهای بسیار مهم دارند؛ مانند تصویربرداری طنی

ی
این موضوعات در زندگ



                                                                                                                EBA-TLM  فزیک سطح دو 

 

38 

 ستارهدرمان سرطان، امنیت میدان
ٔ
، تولید برق، مطالعه وتی و تحقیقات های هواتی ها، صفحات خورشیدی، مایکروسکوپ الکیی

 .فضاتی 

 اتمی و کوانتومی .۱
ٔ
فت نظریه  درک پیشر

فت آن با شواهد جدیدمدل هسته ۱.۱  ای اتم و پیشر

 مهمی از روش علمی است
ٔ
فت مدل اتمی نمونه سازند، سپس مدل ساده میدانشمندان ابتدا بر اساس معلومات موجود یک  .پیشی

 تغییر کند .کنندآن را با آزمایش بررش می
ً
 آزمایش با مدل سازگار نباشد، آن مدل باید اصلاح شود یا کاملا

ٔ
ی  .اگر نتیجه به همتر

 . کردای و در نهایت به مدل کوانتومی تغییر دلیل، مدل اتمی از یک کرهٔ ساده به مدل دارای ذرات زیراتمی، سپس به مدل هسته

قابل تقسیم می جان دالتوندر ابتدا،   مواد از اتم ساخته شدهاو می .دانستاتم را یک کرهٔ بسیار کوچک، سخت و غیر
ٔ
اند گفت همه

توانست ا نمیهای کیمیاوی مفید بود، اماین مدل برای توضیح بعضی واکنش .های عنصر دیگر فرق دارندهای هر عنصر با اتمو اتم

یکی و ذرات داخل اتم را توضیح دهد ون  ۱۸۹۷در سال  تامسون .ج   .ج  بعد از آن، .وجود بار الکیی با آزمایش پرتوهای کاتدی الکیی

یکی و مقناطیسی منحرف می .را کشف کرد دهد شوند و جهت انحراف نشان میاو مشاهده کرد که پرتوهای کاتدی در میدان الکیی

این کشف نشان داد که  .تامسون نتیجه گرفت که اتم دارای ذرات منفی بسیار کوچک است .که این پرتوها دارای بار منفی هستند

قابل تقسیم نیست را پیشنهاد کرد؛ در این مدل، اتم مانند یک کرهٔ مثبت تصور « کیک کشمسیی »پس از آن، تامسون مدل  .اتم غیر

ونمی او ذرات  .آزمایش معروف ورق طلا را انجام داد ارنست رادرفوردسپس .اندی منفی در داخل آن پخش شدههاشد که الکیی

ی و دارای بار مثبت هستند .آلفا را به طرف یک ورق بسیار نازک طلا فرستاد  سنگتر
ً
اگر بار مثبت در تمام اتم  .ذرات آلفا نسبتا

اما در آزمایش رادرفورد، بیشیی ذرات آلفا از ورق عبور  .شدندذرات آلفا نباید به شدت منحرف یا برگشت داده می بود،پخش می

این مشاهده نشان داد که بیشیی حجم  .ها به شدت منحرف شدند یا به عقب برگشتندکردند، در حالی که تعداد بسیار کمی از آن

اکم آن قرار دارداتم فضای خالی است و بار مثبت و تقر   اتم در مرکز بسیار کوچک و میی
ٔ
 تمام کتله

ً
این مرکز را هسته  .یبا

 هایدروجن میرادرفورد در آزمایش .کشف هسته راه را برای شناخت پروتون باز کرد.نامیممی
ٔ
تواند های بعدی نشان داد که هسته

 پروتون نامیده شد .ناخته شودبه عنوان ذرهٔ مثبت بنیادی ش
ً
 .پروتون دارای بار مثبت است و در هسته قرار دارد .این ذره بعدا

ی میتعداد پروتون پروتون  ۸پروتون داشته باشد کاربن است و هر اتمی که  ۶کند؛ برای مثال، هر اتمی که ها هویت عنصر را تعیتر

 ماند.داشته باشد آکسیجن است
ی
 بعضی هسته .با وجود کشف پروتون، یک مشکل علمی باف

ٔ
ی بود که فقط کتله ی  از چیر

ها بیشیی

ای نوترون ذره .نوترون را کشف کرد ۱۹۳۲برای حل این مشکل، جیمز چادویک در سال  .ها توضیح داده شودبا تعداد پروتون

 برابر با پروتون دار بدون بار است که کتله
ً
دد و در هسته قرار میای تقریبا ی  .گیر  بیشیی

ٔ
کشف نوترون توضیح داد که چرا هسته کتله

های یکسان اما تعداد های یک عنصر هستند که تعداد پروتونها اتمایزوتوپ .آیندها به وجود میدارد و چگونه ایزوتوپ

ی را توضیح نمی .تر ساخترادرفورد را کاملمدل  نیلز بوهربعدها .های متفاوت دارندنوترون داد؛ زیرا اگر مدل رادرفورد همه چیر

ون  .کردنددادند و روی هسته سقوط میچرخیدند، طبق فزیک کلاسیک باید انرژی از دست میها دور هسته میها مانند سیارهالکیی

ون ندتوانند در مدارها یا سطحها فقط میبوهر پیشنهاد کرد که الکیی ون از یک سطح  .های انرژی مشخص قرار بگیر وقنی الکیی

در مدل .این مدل توانست طیف خطی هایدروجن را بهیی توضیح دهد .کندرود، انرژی جذب یا نشی میانرژی به سطح دیگر می

ون های دقیق تصور نمیها مانند سیارهکوانتومی جدید، الکیی ون .دشونهاتی با مسیر ها در نواحی احتمالی به نام در عوض، الکیی

 اطراف هسته بیشیی استاوربیتال نشان می .اوربیتال قرار دارند
ٔ
ون در کدام ناحیه ی الکیی مدل کوانتومی نسبت  .دهد که احتمال یافتی

ونهای قبلی دقیقبه مدل  .دهداهد طیفی توضیح میهای انرژی و شو ها را با احتمال، سطحتر است، زیرا رفتار الکیی

 مهم برای شاگردان
ٔ
 تی مدل :نکته

ً
داد، اما با هر مدل در زمان خود بخسیی از واقعیت را توضیح می .ارزش نبودندهای قدیمی کاملا

فت میعلم همیشه با مشاهده، آزمایش، ا .تر شدشواهد جدید کامل  .کندصلاح و بازنگری پیشی
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 در این حالت، ذرات آلفا هنگام عبور از ورق  .بودبود، بار مثبت باید در تمام اتم پخش میاگر مدل تامسون درست می

 زیاد من .شدندطلا فقط کمی منحرف می
ٔ
حرف شدند یا حنی اما در آزمایش رادرفورد، تعداد کمی از ذرات آلفا با زاویه

اکم در مرکز اتم متمرکز است .برگشتند  کوچک و میی
ٔ
 .این نشان داد که بار مثبت در یک ناحیه

 ذرات آلفا فقط زماتی منحرف  .بیشیی ذرات آلفا از ورق طلا عبور کردند، چون بیشیی حجم اتم فضای خالی است

 کوچک و مثبتمی
ٔ
 .اتم نزدیک شوند شوند که به هسته

 اکم و دارای بار مثبت است  اتم بسیار کوچک، بسیار میی
ٔ
ی تعداد کمی از ذرات آلفا نشان داد که هسته چون  .برگشتی

ی بار مثبت دارند، وقنی به هسته نزدیک می  .شوندشوند، توسط هسته دفع میذرات آلفا نیر

 

  یهامثال
 
 رادرفورد شیمربوط به آزما محاسبای

 یها با زاو % آن0.5ذرهٔ آلفا به ورق طلا برخورد کند و  20000رادرفورد، اگر  شیدر آزما : 1سوال 
ٔ
منحرف شوند، چند ذره  اد یز  ه

 به شدت منحرف شده است؟

 : حل

0.5% =  0.005 

20000 ×  0.005 =  100 

 ذرهٔ آلفا به شدت منحرف شده است.  100: جواب
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 یذره تقر  19850ذرهٔ آلفا،  20000از  اگر  : 2 سوال
ً
 . د یرا حساب کن میعبور مستق یصدیاز ورق طلا عبور کند، ف میمستق با

 100× تعداد کل ذرات ÷ = تعداد ذرات عبورکرده  میعبور مستق یصدیف : حل

19850 ÷  20000 ×  100 =  99.25% 

 ی% ذرات آلفا تقر 99.25: جواب
ً
 اند. عبور کرده میمستق با

 . د ی. نسبت قطر اتم به قطر هسته را حساب کند ییر بگ m ¹⁵⁻10×  1و قطر هسته را  m ¹⁰⁻10×  1اتم را  قطر : 3 سوال

 قطر هسته÷ = قطر اتم  نسبت : حل

(1 ×  10⁻¹⁰)  ÷ (1 ×  10⁻¹⁵)  =  10⁵ 

10⁵ =  100000 

 .تر از قطر هسته استبار بزرگ 100000اتم حدود  قطر  : جواب

 یاول یانرژ  اگر  : 4 سوال
ٔ
  MeV 4.7باشد و بعد از عبور از ورق طلا  MeV 5ذرهٔ آلفا  کی ه

ی
رفته را از دست یبماند، انرژ  باف

 . د یحساب کن

  یانرژ −  هیاول یرفته = انرژ از دست یانرژ  : حل
ی
 ماندهباف

5 −  4.7 =  0.3 𝑀𝑒𝑉 

 از دست داده است.  یانرژ  MeV 0.3آلفا  ذرهٔ  : جواب

 . د یاتم را حساب کن نی یباشد، قطر تقر  m ¹¹⁻10×  5اتم  کی نی یشعاع تقر  اگر  : 5 سوال

 شعاع×  2=  قطر  : حل

2 ×  5 ×  10⁻¹¹ =  10 ×  10⁻¹¹ 𝑚 

10 ×  10⁻¹¹ =  1 ×  10⁻¹⁰ 𝑚 

 . m ¹⁰⁻10×  1اتم برابر است با  نی یتقر  قطر  : جواب

 هسته، اتم و مالیکول  ۱.۲
ٔ
 های کوچککتله و اندازه

 روزمره به سخنی قابل تصور هستندبسیار کوچکای های اتمی و هستهاندازه
ی

، در  .اند و با واحدهای معمول زندگ ی برای همتر

میی یعنی  ¹⁵⁻10 × 1میی یعنی یک میی تقسیم بر ده میلیارد، و عدد  ¹⁰⁻10 × 1عدد  .شودهای ده استفاده میعلوم اتمی از توان

 .یک میی تقسیم بر هزار تریلیون

 صد هزار بار بزرگاگر قطر اتم را با قطر هسته مقایسه کنیم، می
ً
اما این مقایسه فقط  .تر از هسته استبینیم که اتم تقریبا

یم، فضای خالی داخل اتم بسیار بیشیی به نظر می .مربوط به قطر است با این وجود، این فضای  .رسداگر حجم را در نظر بگیر

 خالی از اثر نیست، چون میدانخالی و 
ً
 کاملا

ً
وناقعا یکی و احتمال حضور الکیی  .ها در آن وجود داردهای الکیی
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 اتم بیشیی از پروتون
ٔ
ون حدود  .آیدها میها و نوترونکتله  الکیی

ٔ
 اتمی دارند، در حالی که کتله

ٔ
 یک واحد کتله

ً
پروتون و نوترون تقریبا

 پروتون است 1/1836
ٔ
ون نادیده گرفته می .کتله  الکیی

ٔ
ی دلیل، در بسیاری از محاسبات ساده، کتله .شودبه همتر

 

ای و حنی ساخت مواد جدید در های هستهفهم اندازهٔ اتم و هسته در توضیح تصویربرداری، تابش، واکنش :هاکاربرد درک مقیاس

 .میی است ¹⁰⁻10 × 1اندازهٔ معمول یک اتم در حدود  .شونداند و با چشم دیده نمیها بسیار کوچکاتم.دارد نانوتکنالوژی اهمیت

 اتم حنی از آن هم کوچک
ٔ
 .میی است ¹⁵⁻10 × 1اندازهٔ معمول هسته در حدود  .تر استاین اندازه بسیار کوچک است، اما هسته

 صد هزار بار بزرگبنابراین قطر اتم 
ً
 اتم با وجود این.تر از قطر هسته استتقریبا

ٔ
 تمام کتله

ً
که هسته بسیار کوچک است، تقریبا

 آنها و نوتروندلیل آن این است که پروتون .در هسته قرار دارد
ٔ
ونها در هسته قرار دارند و کتله  الکیی

ٔ
 ها بسیار بیشیی از کتله

ون .است  بسیار کمی دارند و سهم آنالکیی
ٔ
ی استها کتله  اتم بسیار ناچیر

ٔ
اگر یک اتم را به اندازهٔ یک میدان فوتبال تصور .ها در کتله

 بسیار کوچک در مرکز میدان خواهد بود
ٔ
 مانند یک دانه

ً
 آن تقریبا

ٔ
اتم فضای دهد که بیشیی حجم نشان میاین مثال  .کنیم، هسته

ونخالی است، اما این فضای خالی شامل ناحیه ها از دو یا چند اتم ساخته مالیکول.شوندها یافت میها در آنهاتی است که الکیی

 اندازهٔ مالیکول .برای مثال، مالیکول آب از دو اتم هایدروجن و یک اتم آکسیجن تشکیل شده است .شوندمی
ً
های کوچک معمولا

 .میی قرار دارد ⁹⁻10 × 1تا  ¹⁰⁻10 × 1تر از اندازهٔ یک اتم است و در حدود زرگکمی ب
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 مقیاس هسته و اتم :فعالیت عملی
ٔ
 مقایسه

 .درک تفاوت بسیار زیاد میان اندازهٔ هسته و اندازهٔ اتم :هدف

یدیک توپ کو •   .چک را به عنوان هسته در نظر بگیر

 .تواند به اندازهٔ یک میدان بزرگ تصور شودتوضیح دهید که اگر هسته به اندازهٔ توپ باشد، اندازهٔ اتم می• 

 .از شاگردان بخواهید توضیح دهند چرا بیشیی حجم اتم فضای خالی است• 

 اتم در هسته قرار داردتر از هسته بسیار کوچک :نتیجه
ٔ
 تمام کتله

ً
 .اتم است، اما تقریبا

 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

 تر از هسته است؟اتم چند برابر بزرگ .است m ¹⁵⁻10 × 1و قطر هسته  m ¹⁰⁻10 × 1قطر یک اتم  .۱

 .باشد، قطر هسته را حساب کنید m ¹⁵⁻10 × 4اگر شعاع هسته  .۲

 .ها را محاسبه کنیدتعداد نوترون ، Z=13و عدد اتمی  A=27ای برای اتمی با عدد کتله .۳

ون را در اتم خننی    ³⁵₁₇Clبرای ایزوتوپ .۴  .بنویسیدتعداد پروتون، نوترون و الکیی

 تقرینی هر پروتون و نوترون  .۵
ٔ
  1uاگر کتله

ٔ
 تقرینی هسته

ٔ
 .را حساب کنید ²³Naباشد، کتله

 ؟ر از اتم استتباشد، مالیکول چند برابر بزرگ m ¹⁰⁻10 × 1و اندازهٔ یک اتم  m ⁹⁻10 × 2اگر اندازهٔ یک مالیکول  .۶

 چقدر می m 100اگر قطر اتم را به مقیاس  .۷
ً
 شود؟بزرگ کنیم، قطر هسته در همان مقیاس تقریبا

ون نسبت به پروتون و نوترون نادیده گرفته می :یک سوال کوتاه .۸  الکیی
ٔ
، کتله  شود؟چرا در محاسبات ابتداتی
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یکخواص کوانتومی اتم ۱.۳  ها و اثر فوتوالکی 

یک یکی از مهم  کوانتومی، انتظار می .ای بودن نور استترین شواهد برای ذرهاثر فوتوالکیی
ٔ
رفت اگر شدت نور زیاد قبل از نظریه

ون از مقدار آستانه باشد، حنی نور  اما آزمایش نشان داد که اگر فریکونسی نور کمیی  .ها دیر یا زود از فلز خارج شوندشود، الکیی

ون آزاد کندبسیار شدید هم نمی  .تواند الکیی

هر فوتون باید به تنهاتی انرژی  .شودها، منتقل میهای جداگانه، یعنی فوتوندهد که انرژی نور به شکل بستهاین نتیجه نشان می

ون را از فلز جدا کند  داشته باشد تا الکیی
ی
 .کندها مشکل را حل نمیاگر انرژی هر فوتون کم باشد، زیاد بودن تعداد فوتون .کاف

ون  آزاد میوقنی فریکونسی نور بالاتر از آستانه باشد، الکیی
ً
ها افزایش اگر شدت نور افزایش یابد، تعداد فوتون .شوندها فورا

ونمی  تعداد الکیی
ً
ون .شودده بیشیی میشهای خارجیابد و معمولا  الکیی

ٔ
ها بیشیی به فریکونسی نور وابسته اما انرژی جنبسیی بیشینه

 .است، نه شدت نور

 

فته ون :کاربرد پیشی  تعامل نور با الکیی
ٔ
ها در این وسایل، انرژی فوتون .کنندها کار میصفحات خورشیدی و سنسورهای نوری بر پایه

ون باعث حرکت یا  یکی میآزاد شدن الکیی شد انرژی به شکل پیوسته انتقال در فزیک کلاسیک تصور می.شودها و ایجاد جریان الکیی

 کوانتومی نشان داد که انرژی در مقیاس اتمی به شکل بسته .یابدمی
ٔ
  .شودهای کوچک و جداگانه منتقل میاما نظریه

ٔ
به هر بسته

 .نامیمهای انرژی را فوتون میدر مورد نور، این بسته .شودفته میانرژی، کوانتوم گ

ی است .انرژی فوتون به فریکونسی نور وابسته است  آن چنتر
ٔ
 :رابطه

 𝐸 =  ℎ𝑓 

هرقدر فریکونسی نور بیشیی باشد، انرژی هر فوتون بیشیی  .فریکونسی نور است fثابت پلانک و  hانرژی فوتون،  Eدر این رابطه، 

یکی از شواهد مهم .تری دارد، چون فریکونسی آن بیشیی استهای پرانرژیبرای مثال، نور بنفش نسبت به نور سرخ فوتون .است
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 کوانتومی، اثر 
ٔ
یک است نظریه یک زماتی رخ می .فوتوالکیی  به سطح یک فلز برخورد کند و اثر فوتوالکیی

ی
دهد که نور با انرژی کاف

ون ون کندالکیی  مهم این است که فقط نوری می .ها را از سطح فلز بیر
ٔ
ون آزاد کند که فریکونسی آن از مقدار نکته تواند الکیی

اگر فریکونسی نور کمیی از فریکونسی آستانه باشد، حنی افزایش .نامندنسی آستانه میاین مقدار را فریکو  .مشخض بیشیی باشد

ون نمی اما اگر فریکونسی نور از آستانه بیشیی باشد، افزایش شدت نور باعث آزاد شدن  .شودشدت نور هم باعث آزاد شدن الکیی

ون می ی الکیی  .شودتعداد بیشیی
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 سطح دونکات مهم برای 

۱:  
ٔ
ی دو برابر میبه دست می E = hfچون انرژی فوتون از رابطه  .شودآید، اگر فریکونسی دو برابر شود، انرژی هر فوتون نیر

ی  :۲ یی از انرژی لازم برای آزاد کردن اگر انرژی فوتون کم .تری دارد، پس انرژی هر فوتون آن کمیی استنور سرخ فریکونسی پایتر

ون از فلز جدا نمی ون باشد، الکیی  .شودالکیی

کند و در نتیجه تعداد ها را بیشیی میاگر فریکونسی نور از فریکونسی آستانه بیشیی باشد، افزایش شدت نور تعداد فوتون :۳

ون وتی آزاد نمیاما اگر  .یابدهای آزادشده افزایش میالکیی  .کندفریکونسی کمیی از آستانه باشد، افزایش شدت نور هیچ الکیی

 داردشدت نور مربوط به تعداد فوتون :۴
ی

فریکونسی بنابراین نور شدید اما کم .ها است، اما انرژی هر فوتون به فریکونسی بستکی

ون آزاد کند  .ممکن است نتواند الکیی

 

 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

  یباشد، انرژ  h = 6.63 × 10⁻³⁴ J sو  f = 6 × 10¹⁴ Hzاگر . ۱
ٔ
 . د یحساب کن E = hfفوتون را با رابطه

= 𝐸: حل  6.63 ×  10⁻³⁴ ×  6 ×  10¹⁴ =  3.978 ×  10⁻¹⁹ 𝐽 ≈  4.0 ×  10⁻¹⁹ 𝐽 

 یفوتون تقر  ی: انرژ جواب
ً
× 4.0 با  10⁻¹⁹ 𝐽  .است 

 فلز  یاگر انرژ . ۲
ٔ
ون آزاد کند؟ تواند می J ¹⁹⁻10×  2.5 یفوتون با انرژ  ا یباشد، آ J ¹⁹⁻10×  3.0آستانه  الکیی

× 2.5: چون حل  10⁻¹⁹ 𝐽 <  3.0 ×  10⁻¹⁹ 𝐽 ی، انرژ  
ی
 . ستین فوتون کاف
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ون آزاد نمی ،یر : نخجواب  . شود الکیی

 فلز  یو انرژ  J ¹⁹⁻10×  4.0فوتون  یاگر انرژ . ۳
ٔ
 یشیب جنبسیی  یباشد، انرژ  J ¹⁹⁻10×  3.2آستانه

ٔ
ون آزادشده را حساب  نه الکیی

 . د یکن

.𝐾: حل 𝐸. =  4.0 ×  10⁻¹⁹ −  3.2 ×  10⁻¹⁹ =  8.0 ×  10⁻²⁰ 𝐽 

 یشیب جنبسیی  ی: انرژ جواب
ٔ
ون  نه  است.  J ²⁰⁻10×  8.0الکیی

  کونسییدارد. فر  J ¹⁹⁻10×  6.63 یانرژ  فوتوتی . ۴
ٔ
= 𝑓آن را با رابطه  𝐸 / ℎ د یحساب کن .h = 6.63 × 10⁻³⁴ J s 

= 𝑓: حل  6.63 ×  10⁻¹⁹ ÷  6.63 ×  10⁻³⁴ =  1 ×  10¹⁵ 𝐻𝑧 

 است.  Hz 10¹⁵×  1فوتون  کونسیی: فر جواب

وتی  ا یآستانه باشد، آ کونسیینور کمیی از فر  کونسییاثر شدت نور: اگر شدت نور دو برابر شود، اما فر . ۵  شود؟آزاد می الکیی

 . کند نمی اد یهر فوتون را ز  یاما انرژ  کند،می اد یها را ز نور تعداد فوتون: شدت حل

ون ،یر : نخجواب  است 0آزادشده  یهاتعداد الکیی

 ماده و انرژی ۱.۴
ٔ
 موج ـ ذره :ماهیت دوگانه

ا توانند کوچک ماده می  ار یاست که نور و ذرات بس نیا کوانتومی  کیمهم در فز  میاز مفاه کیی متفاوت  یمختلف، رفتارها طیدر سری

  دهیپد نیمانند ذره. ا و گاهی کنند مانند موج رفتار می نشان دهند. گاهی
ی

 . مینامموج   ذره می را دوگانکی
ی

معنا  نیموج   ذره به ا دوگانکی

 یذره همزمان دق کیکه   ستین
ً
شده رفتار مشاهده است که نیتر آن ادرست ی. معناکند موج آب رفتار می کیتوپ و  کیمانند  قا

  ییر گو روش اندازه شیبه نوع آزما
ی

 به کنند؛مانند اجسام روزمره رفتار نمی شهیذرات هم ،راتمییو ز  دارد. در سطح اتمی بستکی

ی هم نشان  مانند تداخل و پراش رفتار موحیی  تی هادهیدر پد نور . میدار  از ین کوانتومی  میها به مفاهرفتار آن حیتوض یبرا ل،یدل تر

 فیجاها تضع و در بعضی  تیرا تقو  گر یجاها همد شوند و در بعضی  بیکه دو موج با هم ترک  دهد رخ می . تداخل زماتی دهد می

. کند مانند ذره رفتار می کینور در اثر فوتوالکیی  اما پخش شود. عبور کند و  کیشکاف بار  کیکه موج از   دهد رخ می کنند. پراش زماتی 

ون یهاا به شکل بستهخود ر  ینور انرژ  ده،یپد نیدر ا    یانرژ  د ی. هر فوتون باکند ها منتقل میجداگانه به نام فوتون به الکیی
ی
 کاف

ون را از سطح فلز آزاد کند. داشته باشد تا بتواند  ون ن ذراتالکیی ی ماده مانند الکیی مثال،  یداشته باشند. برا رفتار موحیی  توانند می یر

ون هنگام برخورد با آشکارساز مانند   یالگو  تواند کوچک عبور کند، می  ار یبس یهااز شکاف اما وقنی  شود،ذره ثبت می کیالکیی

   دهد نشان می نیکند. ا  جاد یا تداخلی
ی

ی ذرات کوچک ماده ن یبلکه برا ست،ین نور موج   ذره فقط مربوط به  که دوگانکی صدق  یر

 دوبرو  اند تو کرد که هر ذرهٔ متحرک می  شنهاد یپ یدوبرو  به نام لوت   یدانشمند. کند می
ٔ
ی چن یطول موج داشته باشد. رابطه  است:  تر

𝜆 =  ℎ / 𝑝 

 : رابطه نیا در 

λموج ذره طول 

h پلانک ثابت 

p هذر  مومنتم 
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ی . به همشود کوچک می  ار یباشد، طول موج آن بس اد یجسم ز  کیرابطه، اگر مومنتم  نیطبق ا اجسام  موحیی  تیخاص ل،یدل تر

ون، طول موج به اندازه  ار یذرات بس ی. اما براستیموتر قابل مشاهده ن ا ی سکلیبزرگ مانند توپ، با است  یاکوچک مانند الکیی

 . شود می دهید ها شیکه اثر آن در آزما

 : علمی کاربرد 

  یاز کاربردها کیی
ی

وتی  کروسکوپیموج   ذره، ما مهم دوگانکی ون نیاست. در ا الکیی . شود نور استفاده می یها به جادستگاه از الکیی

ون وتی  کروسکوپیاست، ما تر از نور مرت  کوتاه  ار یها بسچون طول موج الکیی تر را نشان کوچک  ار یبس اتیجزئ تواند می الکیی

ی دهد. به هم وتی  کروسکوپیاز ما تی سطح حجرات و مواد نانو ها،روسیمانند و  ز یر  ار یبس یساختارها دنید یبرا ل،یدل تر  الکیی

 . شود استفاده می

 سطح دونکات مهم 

 .دهند که نور خاصیت موحیی دارداین رفتارها نشان می .تواند تداخل و پراش نشان دهدنور می :۱

یک، نور مانند  :۲ تواند به یک هر فوتون مقدار مشخض انرژی دارد و می .کندهای جداگانه رفتار میفوتوندر اثر فوتوالکیی

ون انرژی بدهد  .الکیی

 دوبروی  :۳
ٔ
، توپ فوتبال کتله و مومنتم بسیار زیادی دارد، بنابراین طول موج آن بسیار بسیار کوچک λ = h / pطبق رابطه

 بسیار کمی دارد، پس طول موج آن می .را مشاهده کردتوان آن است و نمی
ٔ
ون کتله ی تواند قابل مشاهده و اندازهاما الکیی گیر

 . باشد

ون استفاده می :۴ وتی از خاصیت موحیی الکیی ون بسیار کوتاه .شوددر مایکروسکوپ الکیی تر از نور مرت  چون طول موج الکیی

وتی میاست، مایکروسک  .تر را نشان دهدتواند ساختارهای بسیار کوچکوپ الکیی
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 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

 طول موج دوبرو ۱
ٔ
ون ی. محاسبه × 3.3: اگر مومنتم الکیی  10⁻²⁴ 𝑘𝑔 𝑚/𝑠  یباشد، طول موج دوبرو  

ٔ
= 𝜆آن را با رابطه

 ℎ / 𝑝 د یحساب کن .ℎ =  6.63 ×  10⁻³⁴ 𝐽 𝑠 

= 𝜆: حل  6.63 ×  10⁻³⁴ ÷  3.3 ×  10⁻²⁴ ≈  2.0 ×  10⁻¹⁰ 𝑚 

ون تقر  ی: طول موج دوبرو جواب  یالکیی
ً
× 2.0 با  10⁻¹⁰ 𝑚  .است 

 کند؟می یییر آن چه تغ یذره دو برابر شود، طول موج دوبرو  کیمومنتم: اگر مومنتم  ییر . اثر تغ۲

= 𝜆: چون حل  ℎ / 𝑝 معکوس دارد. است، طول موج ب 
ٔ
 ا مومنتم رابطه

 . شود : با دو برابر شدن مومنتم، طول موج نصف میجواب

 مومنتم از طول موج: اگر طول موج ۳
ٔ
× 2ذره  کی. محاسبه  10⁻¹⁰ 𝑚  

ٔ
= 𝑝باشد، مومنتم آن را با رابطه  ℎ / 𝜆  حساب

 . د یکن

= 𝑝: حل  6.63 ×  10⁻³⁴ ÷  2 ×  10⁻¹⁰ =  3.315 ×  10⁻²⁴ 𝑘𝑔 𝑚/𝑠 

× 3.315: مومنتم ذره جواب  10⁻²⁴ 𝑘𝑔 𝑚/𝑠  .است 

 ی. مقا۴
ٔ
ون و جسم بزرگ:  سه   کیالکیی

ٔ
 ی. مومنتم و طول موج دوبرو کند حرکت می 𝑚/𝑠 20و سرعت  𝑘𝑔 1000موتر با کتله

 . د یآن را حساب کن
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= 𝑝: حل  𝑚𝑣 =  1000 ×  20 =  20000 𝑘𝑔 𝑚/s پس ،𝜆 =  6.63 ×  10⁻³⁴ ÷  20000 ≈  3.3 ×

 10⁻³⁸ 𝑚 

 . ستیآن قابل مشاهده ن کوچک است، پس رفتار موحیی   ار ی: طول موج موتر بسجواب

وتی  کروسکوپی. کاربرد در ما۵ ون کمیی شود، قدرت تفکالکیی وتی  کروسکوپیما کی: اگر طول موج الکیی  کند؟می ییر چگونه تغ الکیی

 .تر را نشان دهدکوچک  اتیجزئ تواند تر میچون طول موج کوتاه شود،بهیی می کی: قدرت تفکجواب

ون کتله و مومنتم بسیار کم :  .تر استتر و قابل مشاهدهتری دارد، پس طول موج دوبروی آن بزرگچون الکیی

ومقناطیسی در طبابت و امنیت  ۱.۵  ایکس و تابش الکی 
ٔ
 کاربرد اشعه

ومقناطیسی از نظر ماهیت تابش هرقدر فریکونسی بیشیی باشد،  .اند، اما فریکونسی و طول موج متفاوت دارندیکسانهای الکیی

ی برای یون .شودانرژی فوتون بیشیی می  تواناتی بیشیی
 ایکس و گاما نسبت به نور مرت 

ٔ
ی دلیل، اشعه سازی و آسیب به به همتر

ها به دلیل استخوان .شودها باعث تشکیل تصویر میتابش توسط بافت، تفاوت جذب X-rayدر تصویربرداری .حجرات دارند

 ایکس را بیشیی جذب می
ٔ
ی مواد معدتی مانند کلسیم، اشعه ، اشعه را بیشیی عبور می .کنندداشتی  .دهدبافت نرم، مانند عضله و چرتی

ی دلیل، استخوان  ایکس می، دستگاه از زاویهCT Scanدر شوندتر دیده میتصویر واضح.ها در به همتر
ٔ
فرستد و های مختلف اشعه

های مغزی، تومورها و این روش برای تشخیص خونریزی داخلی، آسیب .سازدکمپیوتر از این معلومات تصویر مقطعی می

 
ی

ورت طنی انجام شود.های پیچیده مفید است، اما چون دوز تابش بیشیی است باید با شکستکی  X-rayهای در امنیت، دستگاهضی

ان جذب تابش توسط مواد مختلف، اشیای فلزی، مواد عضوی و وسایل مشکوک را تشخیص می ی اصل علمی  .دهندبا تحلیل میر

 .کنندمواد مختلف تابش را به مقدار متفاوت جذب می :در هر دو کاربرد طنی و امنینی یکی است

ومقناطیسی شامل انواع مختلف موج کنند، اما فریکونسی، طول موج و انرژی ها است که همه با سرعت نور حرکت میتابش الکیی

ومقناطیسی از موج .متفاوت دارند وع میطیف الکیی  گاما با انرژی بسیار زیاد ادامه های رادیوتی با انرژی کم سری
ٔ
شود و تا اشعه

ومقناطیسی است.یابدمی  ایکس یکی از انواع پرانرژی تابش الکیی
ٔ
تواند از بعضی مواد عبور کند، اما توسط مواد این تابش می .اشعه

اکم ی دلیل، در تصویربرداری طنی کاربرد زیادی دارد .شودتر بیشیی جذب میمیی  روشناستخوان در عکس .به همتر
ً
تر دیده ها معمولا

اکمشوند، چون استخوانمی ی دارندها نسبت به بافت نرم میی  باعث میX-ray ترند و کلسیم بیشیی
ی

ها شود استخوان، این ویژگ

 ایکس را بیشیی جذب کنند
ٔ
 تصویر یا آشکارساز می اشعه

ٔ
ی به صفحه  کمیی

ٔ
در شودتر دیده میاستخوان روشن. رسد و بنابراین اشعه

CT Scan ایکس استفاده می 
ٔ
ی از اشعه د و کمپیوتر تصاویر مقطعی دقیقهای مختلف تصویر میشود، اما دستگاه از زاویهنیر تر گیر

ی نسبت به  CT Scan .سازدمی  دوز تابش آن بیشیی استساده نشان می X-rayجزئیات بیشیی
ً
 .دهد، اما معمولا

 ایکس برای بررش بکسمیدان در امنیت
ٔ
، از اشعه  ایکس را به  .شودها استفاده میها و بستههای هواتی

ٔ
چون مواد مختلف اشعه

 .تواند اجسام فلزی، مواد عضوی و اشیای مشکوک را از هم تشخیص دهدکنند، دستگاه میمقدار متفاوت جذب می
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 فصل پنجم مراجعه بفرمایید.  نوت: برای فهم عمیق تر این بخش به

 سطح دو نکات مهم

اکمX-ray ر یتصو . ۱  ا: استخوان میی
ٔ
 کمیی  نی. بنابراکند جذب می شیی یرا ب کسیتر از بافت نرم است و اشعه

ٔ
از استخوان  یاشعه

 . شود می دهیتر داستخوان روشن ر،یو در تصو  کند عبور می

۲ .CT Scan : درCT Scan نسبت به  یشیی یب اتیجزئX-ray ب ا یاما مقدار تابش  شود،می دهیساده د 
ً
 شیی یدوز آن معمولا

 وجود داشته باشد.  تر قیبه معلومات دق از یکه ن  شود استفاده می فقط زماتی  نیاست. بنابرا

 ا ،نی یامن یها: در دستگاهتی هوا دانیم تیامن. ۳
ٔ
اکم اشعه تر واضح ر یتصو و در  کنند جذب می شیی یرا ب کسیفلزات و مواد میی

 . کند مشکوک کمک می ا یخطرناک  لیوسا صیموضوع به تشخ نی. اشوند می دهید

   یدوز تابش برا نیاز کمیی  د یدر طبابت: در طبابت، با منی یاصل ا. ۴
ی
ی معلومات کاف به  بیکار خطر آس  نیاستفاده شود. ا گرفتی

.دهدحجرات بدن را کاهش می

 

 و تمرین
 
 تحلیلی این موضوعهای محاسبای

× 3 کونسییفر  X-rayفوتون . ۱  10¹⁷ 𝐻𝑧  یدارد. انرژ  
ٔ
= 𝐸آن را با رابطه  ℎ𝑓 د یحساب کن .ℎ =  6.63 ×  10⁻³⁴ 𝐽 𝑠 

= 𝐸: حل  6.63 ×  10⁻³⁴ ×  3 ×  10¹⁷ =  1.989 ×  10⁻¹⁶ 𝐽 ≈  2.0 ×  10⁻¹⁶ 𝐽 

 یتقر  X-rayفوتون  ی: انرژ جواب
ً
× 2.0 با  10⁻¹⁶ 𝐽  .است 

عبور  یصدی. تفاوت فکند از استخوان عبور می %20اما فقط  کند،تابش از بافت نرم عبور می X-ray ،80% ر یتصو  کیدر . ۲

 . د یرا حساب کن

− %80: حل  20% =  60% 
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 است.  یصدیواحد ف 60: تفاوت عبور تابش جواب

 دارد؟ شیی یبرابر دوز بچند  CT Scanداشته باشد،  mSv 5دوز  CT Scan کیو  mSv 0.1ساده دوز  X-ray کیاگر . ۳

÷ 5: حل  0.1 =  50 

 است.  شیی یبرابر ب 50حدود  CT Scan: دوز جواب

 است؟ افتهیکاهش   صد یکاهش دهد، تابش چند ف  قهیشمارش در دق 250به  قهیشمارش در دق 1000اگر محافظ تابش را از . ۴

=: کاهش حل  1000 −  250 = ÷ 750 پس ،750   1000 ×  100 =  75% 

 است.  افتهی% کاهش 75: تابش جواب

 دوز مؤثر استفاده شود؟ نیاز کمیی  د یبا طنی  یربردار یچرا در تصو . ۵

   ر یکه تصو   ، در حالیDNAبه حجرات و  بیکاهش خطر آس  ی: براجواب
ی
 . د یبه دست آ صیتشخ یبرا کاف

 ایها و معادلات هستهها، ایزوتوپها، نوترونپروتون ۲.۱

 یک عنصر استترین عدد اتمی مهم
ٔ
پروتون  ۶برای مثال، کاربن همیشه  .کنداگر عدد اتمی تغییر کند، عنصر تغییر می .مشخصه

وجن تبدیل می .دارد ها و ای مجموع پروتونعدد کتله.شوداگر یک پروتون به آن اضافه شود، دیگر کاربن نیست و به ناییی

ونچون  .ها استنوترون  بسیار کمی دارند، در عدد کتلهالکیی
ٔ
 برای پیدا کردن تعداد نوترون .شوندای حساب نمیها کتله

ی
ها کاف

.ای کم کنیماست عدد اتمی را از عدد کتله

 

اند، مانند پایدار و رادیواکتیف؛ بعضی دیگر نا۱۲-ها پایدارند، مانند کاربنبعضی ایزوتوپ .اندها در طبیعت بسیار مهمایزوتوپ

شود، چون مقدار آن با گذشت زمان کاهش گذاری بقایای گیاهی و حیواتی قدیمی استفاده میبرای تاری    خ ۱۴-از کاربن .۱۴-کاربن

یعنی مجموع عددهای بالا و مجموع  .ودای و قانون بقای بار رعایت شای باید قانون بقای عدد کتلهدر معادلات هسته.یابدمی

ی در دو طرف معادله باید برابر باشند  اتم از پروتون.عددهای پایتر
ٔ
پروتون بار مثبت  .ها ساخته شده استها و نوترونهسته

ون بار منفی دارد ی تعداد پروتون .دارد، نوترون بدون بار است و الکیی برای مثال، هر  .کند میها در هسته هویت عنصر را تعیتر

ی تغییر میاگر تعداد پروتون .پروتون داشته باشد، کاربن است ۶اتمی که  ها را عدد اتمی تعداد پروتون.کندها تغییر کند، عنصر نیر

  .دهندنشان می Aنامند و با نماد ای میهها را عدد کتلها و نوترونمجموع تعداد پروتون .دهندنشان می Zنامند و با نماد می
ٔ
رابطه

ی است  .A = Z + N :آن چنتر

ها چون تعداد پروتون .های متفاوت دارندهای یکسان، اما تعداد نوترونهای یک عنصر هستند که تعداد پروتونها اتمایزوتوپ

 اما چون تعداد نوترون .ها بسیار مشابه استعنصر یکسان است، خواص کیمیاوی آنهای یک در ایزوتوپ
ٔ
ها فرق دارد، کتله
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.ها متفاوت استآن

 

 سطح دو نکات مهم 

 : ها زوتوپیا صیتشخ

¹²₆C  ¹⁴₆وC نوترون  8 یدارا 14-ربننوترون و کا 6 یدارا 12-دارند، پس هر دو اتم کاربن هستند. اما کاربن 6 هر دو عدد اتمی

 کاربن هستند.   یهازوتوپیدو اتم ا نیا ن،یاست. بنابرا

 تعداد نوترون
ٔ
  ها: محاسبه

 . د یآن را حساب کن یهااست. تعداد نوترون 92 عدد اتمی یدارا 235-میاوران

= 𝑁: حل  𝐴 −  𝑍 =  235 −  92 =  143 

 نوترون است.  143 یدارا 235-می: اورانجواب

 نشی آلفا: 

 : کند ذرهٔ آلفا نشی می 238-میاوران

²³⁸₉₂𝑈 →  ²³⁴₉₀𝑇ℎ +  ⁴₂𝐻𝑒 

 شود.   می لیتبد میبه تور  میاوران ن،ی. بنابراابد یواحد کاهش می 2 و عدد اتمی شود واحد کم می 4 یانشی آلفا، عدد کتله در 
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 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

ونها، نوترونتعداد پروتون ²³⁸₉₂𝑈 یاتم خنثا ی: براراتمییتعداد ذرات ز . ۱  . د یها را حساب کنها و الکیی

− 238، نوترون = 92: پروتون = حل  92 = ون در اتم خننی  ،146   92=  الکیی

ون دارد.  92نوترون و  146، پروتون 92: جواب  الکیی

 یمقا. ۲
ٔ
 . د یکن  سهیامق ¹²₆Cو آن را با  د یها را حساب کنتعداد نوترون ¹⁴₆C ی: براها زوتوپیا سه

= 𝑁: 14-: کاربنحل  14 −  6 = = 𝑁: 12-، کاربن8   12 −  6 =  6 

 دارد.  12-از کاربن شیی یدو نوترون ب 14-: کاربنجواب

 نشی آلفا را کامل کن. ۳
ٔ
→ ²¹⁰₈₄𝑃𝑜: د ینشی آلفا: معادله  ___  +  ⁴₂𝐻𝑒 

 . شود واحد کم می 2 واحد و عدد اتمی 4 یا: در نشی آلفا، عدد کتلهحل

→ ²¹⁰₈₄𝑃𝑜: جواب  ²⁰⁶₈₂𝑃𝑏 +  ⁴₂𝐻𝑒 

 نشی بمنفی  تا ینشی ب. ۴
ٔ
→ ¹⁴₆𝐶: د یرا کامل کن منفی  تا ی: معادله  ___  +  ⁰₋₁𝛽 
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 . شود می اد یواحد ز  1 و عدد اتمی ماند ثابت می یاعدد کتله ،منفی  تا ی: در نشی بحل

→ ¹⁴₆𝐶: جواب  ¹⁴₇𝑁 +  ⁰₋₁𝛽 

 شود؟نام عنصر می ییر باعث تغ عدد اتمی ییر عنصر: چرا تغ تیو هو  عدد اتمی. ۵

ی عنصر را تع تیها هو و تعداد پروتون دهد ها را نشان میتعداد پروتون : چون عدد اتمیجواب  کندمی یتر

 یون ۲.۲
ن
وی ات الکی   سازی، جذب و نشر تابش مربوط به تغییر

ونسطح تواند هر مقدار انرژی دلخواه داشته باشد، ون نمیاین یعنی الکیی  .اندها پیوسته نیستند، بلکه گسستههای انرژی الکیی

 یکی از تفاوت .بلکه فقط مقدارهای مشخض برای آن مجاز است
ی

های اساش فزیک کوانتومی با فزیک کلاسیک این ویژگ

ون انرژی جذب می.است  برابر تفاوت دو سطح شده درود که انرژی جذبکند، فقط در صورتی به سطح بالاتر میوقنی الکیی
ً
قیقا

 نباشد یا با تفاوت انرژی مطابقت نداشته باشد، انتقال رخ نمی .انرژی باشد
ی
ون از سطح بالاتر به .دهداگر انرژی کاف وقنی الکیی

ی  ی هر  چون هر عنصر ساختار انرژی خاص خود را دارد، .کندگردد، فوتوتی با انرژی مشخص نشی میتر برمیسطح پایتر طیف نشی

ی دلیل، دانشمندان می .عنصر منحصر به فرد است ها ها برای تشخیص عناض موجود در آنتوانند از طیف نور ستارهبه همتر

 از اتم جدا شودسازی زماتی رخ مییون.استفاده کنند
ً
ون کاملا  ایکس و گاما میتابش .دهد که الکیی

ٔ
توانند های پرانرژی مانند اشعه

ون.آسیب برسانند DNAهای حیاتی مانند سازی ایجاد کنند و به مالیکولیون های انرژی توانند در سطحها در اتم فقط میالکیی

ند ون انرژی جذب می .مشخص قرار بگیر ی کند، میوقنی یک الکیی حالت  این .تر به سطح انرژی بالاتر برودتواند از سطح انرژی پایتر

 می
ی

 پایدار نیست.نامندرا برانگیختکی
ً
ون در سطح انرژی بالا معمولا ی  .الکیی تر پس بعد از مدت کوتاهی دوباره به سطح انرژی پایتر

 را به شکل یک فوتون نشی میبرمی
ی
شده برابر با تفاوت انرژی میان دو سطح است .کندگردد و انرژی اضاف اگر .انرژی فوتون نشی

 از اتم جدا شود
ً
ون انرژی بسیار زیادی جذب کند، ممکن است کاملا این  .شوددر این حالت، اتم به یون مثبت تبدیل می .الکیی

 .نامندسازی میروند را یون
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 نتیجه توضیح پدیده

ون انرژی می جذب دالکیی ی به سطح  گیر  انرژی بالاتررفتی

ی  نشی  ون به سطح پایتر
 آزاد شدن فوتون گرددتر برمیالکیی

ون از اتم جدا می سازییون  تشکیل یون مثبت شودالکیی

 

 سطح دونکات مهم 

ون انرژی جذب می :۱ دهد که انرژی اما این انتقال فقط زماتی رخ می .شودکند، به سطح انرژی بالاتر منتقل میوقنی الکیی

 برابر با تفاوت انرژی میان دو سطح باشدجذب
ً
 .شده دقیقا

ی برمی :۲ ون از سطح انرژی بالا به پایتر
ی دلیل، اتم .کندگردد، فوتوتی با انرژی مشخص نشی میوقنی الکیی ها طیف خطی به همتر

 .مشخص دارند

ی  .کندهای مشخص نشی میهاتی با انرژیبنابراین هر عنصر فوتون .را دارد های انرژی مخصوص خود هر عنصر سطح :۳ به همتر

 .دلیل، طیف خطی هر عنصر مانند اثر انگشت آن عنصر است

ونطیف هایدروجن و هیلیم فرق دارد، چون ساختار هسته و ترتیب سطح :۴  .تها متفاوت اسها در آنهای انرژی الکیی

ی متفاوت خواهد بودبنابراین انرژی فوتون شده نیر  .های نشی
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 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

ون از سطح انرژ . ۱ شده چند  یبرگردد، انرژ  eV 2.0 یبه سطح انرژ  eV 5.0 یاگر الکیی  است؟ eVفوتون نشی

= 𝐸: حل  5.0 −  2.0 =  3.0 𝑒𝑉 

شده  ی: انرژ جواب  است.  eV 3.0فوتون نشی

شده  یانرژ . ۲ × 3.2فوتون نشی  10⁻¹⁹ 𝐽  کونسییباشد، فر  
ٔ
= 𝑓آن را با رابطه  𝐸 / ℎ د یحساب کن . 

ℎ =  6.63 ×  10⁻³⁴ 𝐽 𝑠 

= 𝑓: حل  3.2 ×  10⁻¹⁹ ÷  6.63 ×  10⁻³⁴ ≈  4.83 ×  10¹⁴ 𝐻𝑧 

 یفوتون تقر  کونسیی: فر جواب
ً
× 4.83 با  10¹⁴ 𝐻𝑧  .است 

ون برااگر . ۳  کند؟  یساز ونیاتم را  تواند می 𝑒𝑉 10فوتون  ا یداشته باشد، آ از ین یانرژ  𝑒𝑉 13.6به  یساز ونی یالکیی

> 𝑒𝑉 10: حل  13.6 𝑒𝑉 ی، پس انرژ  
ی
 . ستین فوتون کاف

 . شود نمی یساز ونیاتم  ،یر : نخجواب
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ون از سطح بالاتر به پا یباشند، انرژ  𝑒𝑉 3.4−و  𝑒𝑉 1.5− بیبه ترت یاگر دو سطح انرژ  . ۴ ی فوتون هنگام برگشت الکیی  تر یتر

 . د یرا حساب کن

= 𝛥𝐸: حل  (−1.5)  −  (−3.4)  =  1.9 𝑒𝑉 

شده ی: انرژ جواب  است.  𝑒𝑉 1.9 فوتون نشی

 شود؟می دهید خطی فیمشخص در ط یهایانرژ  چرا فقط بعضی  . ۵

ونجواب  ا یها جذب برابر با تفاوت آن سطح یهایو فقط انرژ  ند یر گمشخص قرار می یانرژ  یهاها فقط در سطح: چون الکیی

 شودنشی می

 های رادیواکتیف و نشر آلفا، بیتا، گاما و نوترونهسته ۲.۳

 است
ی
 چه زماتی تجزیه مینمی .رادیواکتیویته یک روند تصادف

ً
 خاص دقیقا

ٔ
توان برای تعداد بسیار شود، اما میتوان گفت یک هسته

 بزرگ .عمر استاین همان دلیل استفاده از مفهوم نیمه .بینی کردها رفتار کلی را پیشهستهزیاد 
ً
در نشی آلفا، هسته یک ذرهٔ نسبتا

ی از دست می ی دلیل عدد کتله .دهدو سنگتر ، در داخل هسته یک  .یابندای و عدد اتمی هر دو کاهش میبه همتر در نشی بیتا منفی

 بعد از آلفا یا .ماندای ثابت مییابد اما عدد کتلهشود؛ بنابراین عدد اتمی افزایش میون به پروتون تبدیل مینوتر 
ً
تابش گاما معمولا

 داشته باشدبیتا رخ می
ی
 جدید ممکن است هنوز انرژی اضاف

ٔ
کند و تعداد نشی گاما فقط انرژی هسته را کم می .دهد، زیرا هسته

 .دهدها را تغییر نمیها یا نوترونتونپرو 

 

 ایمنی 
ٔ
 توسط پوست متوقف می :نکته

ً
ون بدن معمولا شود، اما اگر مادهٔ آلفازا از راه تنفس، غذا یا زخم وارد بدن تابش آلفا بیر

 .تواند بسیار خطرناک باشدسازی شدید میشود، به دلیل یون
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 ناپایدار برای رسیدن به حالت پایدارتر، تابش نشی می .ها پایدار نیستندهستهبعضی 
ٔ
این پدیده را رادیواکتیویته  .کندهسته

ومقناطیسی باشدتابش رادیواکتیف می .نامندمی  .تواند به شکل ذره یا موج الکیی

 

 هیلیم است .ده استذرهٔ آلفا از دو پروتون و دو نوترون ساخته ش
ٔ
وقنی یک هسته ذرهٔ آلفا نشی  .یعنی ذرهٔ آلفا مانند هسته

تابش آلفا نفوذپذیری کمی دارد و با کاغذ یا پوست متوقف  .شودواحد کم می ۲واحد و عدد اتمی آن  ۴ای آن کند، عدد کتلهمی

 .تواند بسیار خطرناک باشدبدن شود، میاگر مادهٔ آلفازا وارد  .سازی زیادی داردشود، اما قدرت یونمی

، یک نوترون در هسته به پروتون تبدیل می ون پرانرژی از هسته خارج میدر نشی بیتا منفی در این حالت،  .شودشود و یک الکیی

 .کندای تغییر نمیشود، اما عدد کتلهعدد اتمی یک واحد زیاد می

ومقناطیسی با انرژی بسیار زیاد است  بعد از نشی آلفا یا بیتا نشی می .تابش گاما موج الکیی
ً
شود، وقنی هسته هنوز گاما معمولا

 دارد
ی
 .دهدای را تغییر نمیتابش گاما عدد اتمی و عدد کتله .انرژی اضاف

یکی ندارند، مینوترون .شودای، نوترون آزاد میهای هستهدر بعضی واکنش ها آن .توانند به داخل مواد نفوذ کنندها چون بار الکیی

هدر راکتورها و واکنش  .ای نقش مهم دارندهای زنجیر

 محافظ مناسب سازییون نفوذپذیری ماهیت نوع تابش

 کاغذ یا پوست زیاد کم نوترون ۲پروتون و  ۲ آلفا

ون  بیتا  آلومینیوم متوسط متوسط پرانرژیالکیی

 سرب یا کانکریت کمیی از آلفا زیاد موج پرانرژی گاما

مستقیم زیاد ذرهٔ بدون بار نوترون  غیر
آب، کانکریت یا مواد 

 هایدروجنی 

 سطح دو نکات مهم 

 : شود می لیتبد 222-و به رادون کند ذرهٔ آلفا نشی می 226-ومیراد. ۱

²²⁶₈₈𝑅𝑎 →  ²²²₈₆𝑅𝑛 +  ⁴₂𝐻𝑒 

در نشی آلفا، عدد  عنی یکم شده است.   86به  88از  است و عدد اتمی افتهیکاهش   222به  226از  یاعدد کتله ،واپاشی  نیا در 

 . ابد یواحد کاهش می 2 واحد و عدد اتمی 4 یاکتله

وجنیبه نا منفی  تا یبا نشی ب 14-کاربن.  ۲  : شود می لیتبد 14-یی

¹⁴₆𝐶 →  ¹⁴₇𝑁 +  ⁰₋₁𝛽 

 کیاست که در داخل هسته،  نیآن ا لی. دلماند ثابت می 14 یااما عدد کتله ابد،یمی شیافزا 7به  6از  حالت، عدد اتمی نیا در 

 . شود می لینوترون به پروتون تبد

  یهنوز انرژ  واپاشی  کیاگر هسته بعد از . ۳
ی
 یاو عدد کتله گاما، عدد اتمی. در نشی  کند داشته باشد، تابش گاما نشی می اضاف

  یفقط انرژ  کند؛نمی ییر تغ
ی
 . ابد یهسته کاهش می اضاف

 سنگ. ۴
ً
ی ذرهٔ آلفا بزرگ، نسبتا ی است. به هم 2بار مثبت + یو دارا تر  یانرژ  کند،کنش میبرهم اد یخود ز  یر مس یهابا اتم لیدل تر

 کوتاه متوقف می دهد از دست می عی    خود را سر 
ٔ
 . شود و در فاصله
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 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

 : د ینشی آلفا را کامل کن. ۱

²²⁶₈₈𝑅𝑎 →  ___  +  ⁴₂𝐻𝑒 

 . شود دو واحد کم می Zچهار واحد و  A: در نشی آلفا، حل

→ ²²⁶₈₈𝑅𝑎: جواب  ²²²₈₆𝑅𝑛 +  ⁴₂𝐻𝑒 

۲ . 
ٔ
 دخیی را حساب کن و عدد اتمی یا، عدد کتله²³⁸₉₂𝑈در نشی آلفا از هسته

ٔ
 . د یهسته

= 𝐴: حل  238 −  4 = = 𝑍و  234   92 −  2 =  90 

 دخیی جواب
ٔ
 است.  ²³⁴₉₀𝑇ℎ: هسته

 دخیی چند می ، عدد اتمی³²₁₅𝑃از  منفی  تا یدر نشی ب. ۳
ٔ
 کند؟می یییر چه تغ یاعدد کتله شود؟هسته

 . ماند ثابت می Aو  شود می اد یواحد ز  کی Z ،منفی  تا ی: در بحل

= 𝑍: جواب = 𝐴و  16   دخیی 32 
ٔ
 است.  ³²₁₆𝑆؛ هسته

 د؟ییر گمی جهیچه نت یر یها: اگر تابش آلفا با کاغذ متوقف شود اما گاما متوقف نشود، از نظر نفوذپذتابش یر ینفوذپذ. ۴

 دارد.  اد یز  یر یکم دارد، اما گاما نفوذپذ  یر ی: آلفا نفوذپذجواب

 . د یرا حساب کن یصدیشود، کاهش ف 𝑐𝑝𝑚 300 ومیینیو با محافظ آلوم 𝑐𝑝𝑚 1200اگر شمارش تابش بدون محافظ . ۵

− 1200: کاهش = حل  300 = ÷ 900، پس 900   1200 ×  100 =  75% 

 است.  افتهیکاهش   %75: تابش جواب

 اما نفوذ کمیی از گاما دارد؟ شیی یب یساز ونیچرا آلفا . ۶

و زود  دهد از دست می عی    خود را سر  یانرژ  کند،کنش میبرهم شیی یا بهاست؛ با اتم 2بار + یتر و دارا: چون آلفا بزرگجواب

 شودمتوقف می

 و دفع زبالهعمر، تابشمواد رادیواکتیف، نیمه ۲.۴
ی

 دهی، آلودگ

 فیواکتی. هر مادهٔ رادکنند می نمونه واپاشی  کیموجود در  فیواکتیراد یهااست که در آن نصف هسته مدت زماتی  عمر مهین

  مشخص و ثابنی  عمر مهین
ی

 یمقدار اول ییر دارد و با تغ دارد که به نوع آن ماده بستکی
ٔ
 . کند نمی ییر ماده تغ ه

 

 : ابد یبه نصف کاهش می فیواکتیمقدار مادهٔ راد عمر،مهیاز هر ن پس

 ½  عمر،مهین کیاز  پس
ی
 . ماند می ماده باف

 ¼  عمر،مهیاز دو ن پس
ی
 . ماند می ماده باف

 ⅛  عمر،مهیاز سه ن پس
ی
 . ماند می ماده باف

ی روند به هم نیا  . کند می دا یادامه پ بیترت تر
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 عمرمهین فرمول

  مقدار 
ی
 ز  ماندهمادهٔ باف

ٔ
 : د یآدست میبه ر یاز رابطه

𝑁 =  𝑁₀ ×  (½)ⁿ 

 در آن:  که

N  
ی
 فیواکتیمادهٔ راد ماندهٔ = مقدار باف

N₀ ی= مقدار اول 
ٔ
 ماده ه

n شدهیسی   یعمرهامهی= تعداد ن 

  عمر مهیپس از سه ن م،یداشته باش فیواکتیمادهٔ راد کیاز  g 80در آغاز  اگر : ۱ مثال
ی
 ماند؟می چه مقدار از آن باف

 : حل

 اول:  عمر مهیاز ن پس

80 ÷  2 =  40 𝑔 

 دوم:  عمر مهیاز ن پس

40 ÷  2 =  20 𝑔 

 سوم:  عمر مهیاز ن پس

20 ÷  2 =  10 𝑔 

  g 10 عمر،مهی: پس از سه نپاسخ
ی
 . ماند می از ماده باف

  یسال چه کش  15سال باشد، پس از  5ماده  کی عمر مهین اگر : ۲ مثال
ی
 ماند؟می از آن باف

 : حل

 : عمرها مهین تعداد 

15 ÷  5 =  3 

= ³(½) : عمر مهیاز سه ن پس  ⅛ 

 ⅛ سال،  15: پس از پاسخ
ی
 . ماند می ماده باف

 

 مهم نکات

  فیواکتیهر مادهٔ راد عمر مهین
ی

 دارد.  ثابت است و به نوع آن ماده بستکی

  یهانصف هسته عمر،مهیهر ن در 
ی
 . هینه نصف مقدار اول کنند،می واپاشی  ماندهباف

 . ابد یکاهش می  جی    تدر ( ماده بهActivity) تیو فعال فیواکتیراد یهاگذشت زمان، تعداد هسته  با 

ی تع ،یاهسته در پزشکی عمر مهیمفهوم ن از  ی زم یهاپژوهش ها،لیو فسها عمر سنگ یتر استفاده  یاو صنعت هسته شناشتر

 . شود می

ی از ب به معنی  عمر مهی: ننکته ی کامل ماده ن تر   عمر،مهیبلکه در هر ن ست؛یرفتی
ی
ی . به همکند می واپاشی  ماندهتنها نصف مقدار باف  تر

 .رسدبه صفر نمی صورت ناگهاتی به گاهچیو ه ابد یکاهش می  جی    تدر مقدار ماده به ل،یدل
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اگر فعالیت زیاد باشد، ماده در  .شود و واحد آن بکرل استها در هر ثانیه گفته میفعالیت یک مادهٔ رادیواکتیف به تعداد واپاشی 
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ی انجام میهرثانیه واپاشی  ی نشی میهای بیشیی .کنددهد و تابش بیشیی

 

 نباید با هم اشتباه شتابش
ی

،  .دهی، منبع تابش ممکن است از بدن دور شود و خطر پایان یابددر تابش .ونددهی و آلودگ
ی

اما در آلودگ

 بماند و برای مدت طولاتی تابش نشی کندمادهٔ رادیواکتیف می
ی
.تواند روی بدن یا داخل بدن باف
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 رادیواکتیف یکی از چالش
ٔ
شوند، اما خطرتر میعمر کوتاه پس از مدتی کمهای با نیمهزباله .ای استهای مهم انرژی هستهدفع زباله

مواد رادیواکتیف به طور .مدت نگهداری شوندعمر طولاتی باید با نظارت، محافظت و جداسازی طولاتی های با نیمهزباله

طبابت از مواد رادیواکتیف برای تشخیص و درمان  در  .تواند مفید یا خطرناک باشداین تابش می .کنندخود تابش نشی میخودبه

ولها استفاده میبعضی بیماری کنیی عمر مدت زماتی نیمه.تواند به حجرات بدن آسیب برساندها میشده با آنشود، اما تماس غیر

 .ادهٔ رادیواکتیف مقدار مشخص داردعمر برای هر منیمه .شوندهای رادیواکتیف یک نمونه تجزیه میاست که در آن نصف هسته

 میبعضی مواد نیمه
ی
 .مانندعمر بسیار کوتاه دارند و بعضی دیگر برای هزاران سال رادیواکتیف باف

گام دستگاه هن نی. اشود استفاده می فیواکتیراد یهاتابش ییر گو اندازه یآشکارساز  یاست که برا یالهیوس گر یشمارشگر گا

 صدا کند ( ثبت میCountsتابش، آن را به صورت شمارش ) افتیدر 
ً
 یبرا گر ی. از شمارشگر گاکند می د یتول «کیکل» یو معمولا

 آ و بررش فیواکتیمواد راد تی شناسا
ی

 . شود استفاده می فیواکتیراد لودگ

 (Background Radiation) نهیزم تیفعال

تابش را  نی. اکند تابش ثبت می یمقدار  گر یدستگاه وجود ندارد، شمارشگر گا کییدر نزد فیواکتیمنبع راد چیکه ه  زماتی  حنی 

به  طیموجود در مح عییطب فیواکتیها، خاک، هوا و مواد رادسنگ ،هاتی یک  یهااز اشعه نهیزم تی. فعالند یگو می نهیزم تیفعال

 . د یآوجود می

 کم شود.   شدهییر گاندازه تیاز فعال نهیزم تیفعال د یمنبع، با کی واقعی تیدست آوردن فعالبه یبرا

 نهیزم تیفعال−  شدهییر گاندازه تی= فعال واقعی تیفعال

 
ی

 (Contamination) فیواکتیراد آلودگ

 
ی

دفع  ا یکه پاک   ماده تا زماتی  نی. اد یر داخل بدن قرار گ ا یبدن، لباس  یرو  فیواکتیکه مادهٔ راد  دهد رخ می زماتی  فیواکتیراد آلودگ

  ییر جلوگ ی. برادهد نشود، به نشی تابش ادامه می
ی

استفاده کرد و از  منی یا لیاز لباس محافظ، دستکش و وسا د یبا از آلودگ

 نمود.  یخوددار  فیواکتیادبا مواد ر  میتماس مستق

 (Irradiation) دهیتابش

  یرو  فیواکتیکه مادهٔ رادبدون آن د،یر قرار گ فیواکتیجسم در معرض تابش راد کی ا یاست که بدن  زماتی  دهیتابش
ی
 آن باف

 استفاده کرد.  تیکانکر   ا یو از محافظ مناسب مانند سرب  اد یزمان تماس را کم، فاصله را ز  د یبا دهیکاهش تابش  یبماند. برا

 تابسیی ایجاد کند یا خطر سرطان  DNAتواند به ساز میتابش یون
ی

را افزایش آسیب برساند، باعث مرگ حجرات شود، سوختکی

کم کردن زمان تماس، افزایش فاصله از منبع و استفاده از  :برای کاهش خطر تابش، سه اصل مهم باید رعایت شود .دهد

 .محافظ مناسب

فعالیت نگهداری عمر کوتاه ممکن است تا کاهش هاتی با نیمهزباله .های رادیواکتیف باید به شکل ایمن نگهداری شوندزباله

ه شوندعمر طولاتی باید در ظروف محافظ و محلهاتی با نیمهشوند، اما زباله ، ذخیر ی  زیر زمتر
ً
 .های ویژه، معمولا

 سطح دونکات مهم 

 : د یکن  میماده تقس عمر مهیرا بر ن شدهیزمان سی   عمرها،مهیکردن تعداد ن  دا یپ یبرا. ۱

 عمرمهین÷  شدهی= زمان سی   عمرها مهین تعداد 

 مثال:  ی. براابد ینمونه به نصف کاهش می تیفعال ا یمقدار ماده  عمر،مهیپس از هر ن. ۲

80 →  40 →  20 →  10 

 است.  هیدر هر ثان واپاشی  کیبرابر با  Bq 1. هر شود می ییر گ( اندازهBqبا واحد بکرل ) فیواکتیمادهٔ راد تیفعال. ۳

 ناپد  ستیمعنا ن نیبه ا تیکاهش فعال.  ۴
ً
  فیواکتیراد یهاشده است؛ بلکه تعداد هسته د یکه ماده کاملا

ی
کمیی شده   ماندهباف

 است. 
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۵ . 
ی

  دهیبا تابش فیواکتیراد آلودگ
ی

  ا یبدن  یرو  فیواکتیمادهٔ راد ،تفاوت دارد. در آلودگ
ی
 یبرا تواند و می ماند می داخل بدن باف

 تابش نشی کند.  مدت طولاتی 

 کیبه حجرات نزد توانند می اد یز  یساز ونیقدرت  لیدارند، اما اگر وارد بدن شوند، به دل بدن نفوذ کمی ونیر بمواد آلفازا در .  ۶

 . برسانند  یجد بیآس

 

 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

 راد کی. ۱
ٔ
  20. بعد از باشد سال می 5آن  عمر مهیاست و ن 𝑔 160 فیواکتینمونه

ی
 ند؟مامی سال چند گرام باف

÷ 20: حل  5 = → 160پس  عمر،مهین 4   80 →  40 →  20 →  10 𝑔 

  g 10: جواب
ی
 . ماند می باف

 گذشته است؟  عمر مهیاست. چند ن افتهیکاهش   Bq 100به  Bq 800نمونه از  کی تیفعال. ۲

 100→  200→  400→  800: حل

 گذشته است.   عمر مهین 3: جواب

  1/8روز فقط  12اگر بعد از . ۳
ی
 ماده چند روز است؟ عمر مهیبماند، ن نمونه باف

= 1/8: حل ÷ 12گذشته است.   عمر مهین 3پس  ،1/2³   3 =  روز 4 
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 روز است.  4ماده  عمر مهی: نجواب

 است؟ 𝑐𝑝𝑚منبع چند  واقعی تیباشد، فعال 𝑐𝑝𝑚 230 شدهییر گاندازه تیو فعال 𝑐𝑝𝑚 30 نهیزم تیاگر فعال. ۴

− 230=  واقعی تی: فعالحل  30 =  200 𝑐𝑝𝑚 

 است.  𝑐𝑝𝑚 200منبع  واقعی تی: فعالجواب

 ساز است؟دفع زباله مشکل یبرا طولاتی  ار یبس عمر مهیبا ن فیواکتیچرا مادهٔ راد. ۵

 . شود  ینگهدار  منیبه شکل ا اد یزمان ز  یبرا د یو با کند تابش نشی می طولاتی  ار یمدت بس ی: چون براجواب

 ای و انرژی خورشیدهمجوشر هستهای، شکافت هسته ۳.۱

ی پس از جذب نوترون ناپایدار میدر شکافت هسته  سنگتر
ٔ
 کوچکای، هسته

ٔ
محصولات شکافت  .شکندتر میشود و به دو هسته

 خودشان رادیواکتیف
ً
 هستهمعمولا

ٔ
ی دلیل زباله  .ای باید با احتیاط مدیریت شوداند و به همتر

 مواد اولیه و محصولات به دست میانرژی آزادش
ٔ
 اولیه است  .آیدده در شکافت از تفاوت کتله

ٔ
 محصولات کمی کمیی از کتله

ٔ
کتله

چون سرعت نور بسیار بزرگ است، حنی مقدار بسیار کمی کتله انرژی بسیار زیادی  .شودو این کمبود کتله به انرژی تبدیل می

.کندتولید می

 

، هستهدر   .کنندها بار مثبت دارند، یکدیگر را دفع میاما چون هسته .شوندهای سبک مانند هایدروجن با هم ترکیب میهمجوشی

وی هستهها میفقط در دما و فشار بسیار زیاد، مانند مرکز خورشید، هسته  به هم نزدیک شوند تا نیر
ی
ای قوی توانند به اندازهٔ کاف

انرژی تولیدشده در مرکز خورشید پس از طی مسیر طولاتی  .خورشید یک راکتور همجوشی طبیعی است.کندها را به هم وصل  آن

ی میبه سطح خورشید می ی مانند ای زماتی رخ میشکافت هسته.آیدرسد و سپس به شکل نور و گرما به زمتر  سنگتر
ٔ
دهد که یک هسته

 کوچک ۲۳۹-یا پلوتونیم ۲۳۵-اورانیم
ٔ
 .شوددر این روند، مقدار زیادی انرژی و چند نوترون آزاد می .تر تقسیم شودبه دو هسته

ی ایجاد کنندهای دیگر برخورد کنند و شکافتتوانند به هستههای آزادشده مینوترون ای، شکافت به در راکتور هسته.های بیشیی

ول ی را  .کنداین گرما آب را به بخار تبدیل می .شودانرژی آزادشده به شکل گرما ظاهر می .شودمی شده انجامشکل کنیی بخار توربتر

اتور را به حرکت میمی ی جیی  .شوددر نتیجه، برق تولید می .آوردچرخاند و توربتر
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ی دهد که ای زماتی رخ میهمجوشی هسته  سنگتر
ٔ
 سبک با هم ترکیب شوند و هسته

ٔ
ی انرژی  .تری بسازنددو هسته در این روند نیر

های هایدروجن در دما و فشار در خورشید، هسته .ای استمنبع اصلی انرژی خورشید همجوشی هسته .شودبسیار زیاد آزاد می

 .دهندشوند و در نهایت هیلیم تشکیل میبسیار زیاد به هم نزدیک می

ی بیان می .شوددر همجوشی و شکافت، بخسیی از کتله به انرژی تبدیل می  معروف انیشتتر
ٔ
 . شود این رابطه با معادله

 𝐸 =  𝑚𝑐² تواند به مقدار بسیار زیادی انرژی تبدیل شودیعنی مقدار بسیار کمی کتله می. 

 
ی

 همجوشی  شکافت ویژگ

ی  نوع واکنش  سنگتر
ٔ
ی هسته  های سبکترکیب هسته شکستی

 هایدروجن در خورشید ۲۳۵-اورانیم مثال

 بسیار زیاد زیاد انرژی

ایط  نیاز به دما و فشار بسیار بالا قابل انجام در راکتور سری

 رادیواکتیف
ٔ
، اما چالش فنی دارد قابل توجه زباله  کمیی

 سطح دو نکات مهم

 کوچککند، ناپایدار مییک نوترون جذب می ۲۳۵-اورانیموقنی  :۱
ٔ
 .شودتر، چند نوترون و انرژی تقسیم میشود و به دو هسته

 .های بعدی را آغاز کنندتوانند شکافتهای آزادشده مینوترون
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²³⁵₉₂𝑈 +  ¹₀𝑛 →  ¹⁴¹₅₆𝐵𝑎 +  ⁹²₃₆𝐾𝑟 +  3¹₀𝑛 +  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

ایط باعث می .در خورشید دما و فشار بسیار زیاد است :۲ یکی به هم شود هستهاین سری  الکیی
ٔ
های هایدروجن با وجود دافعه

 .نزدیک شوند و همجوشی رخ دهد

ی آن .کنندها بار مثبت دارند و همدیگر را دفع میهسته :۳ ایجاد  .ار زیاد لازم استها به هم، دما و فشار بسیبرای نزدیک ساختی

ی بسیار دشوار است ایط روی زمتر ول این سری  .و کنیی

 مواد اولیه استانرژی آزاد می :۴
ٔ
 محصولات نهاتی کمی کمیی از کتله

ٔ
 از دست .شود، چو کتله

ٔ
رفته به انرژی تبدیل این کتله

 .شودمی

 و تحلیلی این موضوعهای تمرین
 
 محاسبای

× 2 یاواکنش هسته کیاگر در  .１  10⁻⁶ 𝑘𝑔   یشود، انرژ  لیتبد یکتله به انرژ  
ٔ
= 𝐸آزادشده را با رابطه  𝑚𝑐² 

 . د یحساب کن

𝑐 =  3 ×  10⁸ 𝑚/𝑠 

 : حل

𝐸 =  2 ×  10⁻⁶ ×  (3 ×  10⁸)² 

𝐸 =  2 ×  10⁻⁶ ×  9 ×  10¹⁶ =  1.8 ×  10¹¹ 𝐽 

× 1.8آزادشده  ی: انرژ جواب  10¹¹ 𝐽  .است 

 اول. ۲
ٔ
 یاگر کتله

ٔ
 نها 𝑢 4.030واکنش  ه

ٔ
 است؟ uباشد، کمبود کتله چند  𝑢 4.000 تی و کتله
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 : حل

4.030 −  4.000 =  0.030 𝑢 

 است.  u 0.030: کمبود کتله جواب

 کند؟آزاد می یشکافت چه مقدار انرژ  10آزاد کند،  یانرژ  𝑀𝑒𝑉 200اگر هر شکافت . ۳

 : حل

10 ×  200 =  2000 𝑀𝑒𝑉 

 است.  𝑀𝑒𝑉 2000آزادشده  ی: انرژ جواب

 کند؟می د یتول یچند ژول انرژ  هیثان 10کند، در   د یتوان تول 𝑀𝑊 1000 یاهسته وگاهیر اگر ن. ۴

 : حل

1000 𝑀𝑊 =  1 ×  10⁹ 𝑊 

𝐸 =  𝑃 ×  𝑡 =  1 ×  10⁹ ×  10 =  1 ×  10¹⁰ 𝐽 

× 1 دشدهیتول ی: انرژ جواب  10¹⁰ 𝐽  .است 

   د یگرما تول 𝑀𝑊 3000% باشد و راکتور 35گرما به برق   لیاگر بازده تبد. ۵
ی
 است؟ MWچند  نی یتقر  کند، توان برف

  توان : حل
ی
× 0.35=  برف  3000 =  1050 𝑀𝑊 

 جواب
ی
 است.  𝑀𝑊 1050 نی یتقر  : توان برف

ول  د یشکافت با یاچرا در راکتور هسته. ۶  شده باشد؟کنیی

ول نشوند، واکنش زنج یها: چون اگر نوترونجواب در زمان  یانرژ  یادیو مقدار ز  ابد یمی شیافزا عی    سر  ار یبس یاهیر آزادشده کنیی

 برق استفاده شود.  د یتول یبرا منیبماند تا گرما به شکل ا دار یآهسته و پا د ی. در راکتور، واکنش باشود کوتاه آزاد می

ه ۳.۲ ولواکنش زنجیر ولشده و ای، واکنش کنی  کنی   شدهغیر

ه اگر به طور  .های بعدی را آغاز کنندها شکافتتواند چند نوترون آزاد کند و این نوترونای، هر شکافت میدر یک واکنش زنجیر

تر اگر بیشیی از یک شکافت ایجاد شود، واکنش سری    ع .ماندمتوسط هر شکافت فقط یک شکافت دیگر ایجاد کند، واکنش پایدار می

ولی نیاز داردای برای حفظ واکنش در سطح مناسب به سیستمراکتور هسته.شودشدیدتر میو  ول با جذب میله .های کنیی های کنیی

شوند تا واکنش آهسته ها بیشیی وارد میاگر واکنش بیش از حد سری    ع شود، میله .کنندهای مؤثر را کم میها، تعداد نوتروننوترون

ول فرق دارد.شود  کنیی
ٔ
 نوترون .کندکننده با میله

ً
های نوترون .کندها را کم میکند، بلکه سرعت آنها را جذب نمیکندکننده معمولا

ی برای ایجاد شکافت در اورانیم ده را از قلب کننده گرمای تولیدشخنک.دارند ۲۳۵-کند در بسیاری از راکتورها احتمال بیشیی

بنابراین  .شودرود و خطرات جدی ایجاد میاگر گرما به شکل ایمن انتقال داده نشود، دمای راکتور بالا می .کندراکتور خارج می

ول نوترون وریکنیی ه.اندها و مدیریت گرما هر دو برای ایمنی ضی نش، دهد که محصولات یک واکای زماتی رخ میواکنش زنجیر

های دیگر برخورد کنند و باعث توانند به هستههای آزادشده میای، نوتروندر شکافت هسته .های بعدی را آغاز کنندواکنش

ی آزاد میهر شکافت نوترون .ها شوندشکافت آن ای، واکنش در راکتور هسته.تواند ادامه یابدکند و این روند میهای بیشیی

ه ول شود ایزنجیر برای  .کندشود و خطر ایجاد میها بیش از حد زیاد شود، انرژی بسیار سری    ع آزاد میاگر تعداد نوترون .باید کنیی

ول واکنش، از میله ول استفاده میکنیی های موجود برای کنند و تعداد نوترونها را جذب میها نوتروناین میله .شودهای کنیی
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ی استفاده می.دهندشکافت را کاهش می در بسیاری از  .کندها را کم میکندکننده سرعت نوترون .شوددر راکتورها از کندکننده نیر

ی دارند که توسط اورانیمراکتورها، نوترون ول.جذب شوند و شکافت ایجاد کنند ۲۳۵-های کند احتمال بیشیی شده واکنش کنیی

ول .شودد برق استفاده میبرای تولی کنیی تواند بسیار خطرناک شود و میشده، انرژی در زمان بسیار کوتاه آزاد میاما در واکنش غیر

ول .و تخرینی باشد ولدر این بخش، هدف فقط فهم علمی تفاوت میان واکنش کنیی کنیی شده است، نه بررش جزئیات شده و غیر

 .هافنی سلاح

 

 سطح دونکات مهم 

 هاتعداد شکافت مرحله

1 1 

2 3 

3 9 

4 27 

5 81 

 

ها بسیار سری    ع زیاد شکافتنوترون آزاد شود و هر نوترون یک شکافت جدید ایجاد کند، تعداد  3اگر در هر شکافت  :۱مثال 

هاین نشان می .شودمی  .تواند بسیار سری    ع رشد کندای میدهد که واکنش زنجیر

ول بیشیی داخل راکتور شوند، نوتروناگر میله :۲مثال  ی جذب میهای کنیی اگر  .یابدشود و سرعت واکنش کاهش میهای بیشیی

ون کشیدهمیله  میشوند، نوترون ها بیر
ی
ی باف  .شودتر میمانند و واکنش سری    عهای بیشیی

ول نوترون :۳مثال   کنیی
ٔ
 آن .کندها را آهسته میکندکننده نوترون .کندها را جذب میمیله

ٔ
 .ها یکی نیستبنابراین وظیفه
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دهد کننده این گرما را انتقال میخنک .کندای گرمای زیادی تولید میدارد، چون شکافت هسته کننده نیاز راکتور به خنک :۴مثال 

ی می .کندو از افزایش خطرناک حرارت جلوگیر

 

 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

 پنجم از کند، تعداد شکافت  د ینوترون مؤثر تول 2اگر هر شکافت  ،یاهیر در واکنش زنج. ۱
ٔ
چند  هیشکافت اول کیها در مرحله

 است؟

  هی: اگر شکافت اولحل
ٔ
 باشد:  1مرحله

 
ٔ
 16=  2⁴پنجم =  مرحله

 پنجم جواب
ٔ
 . شود می جاد یشکافت ا 16: در مرحله

 ینوترون آزاد کند اما م 3اگر هر شکافت . ۲
ٔ
ول   له  ادام ینوترون را جذب کند، چند نوترون برا 2کنیی

ی
 واکنش باف

ٔ
 ماند؟می ه

− 3: حل  2 =  1 

  1: جواب
ی
 . ماند می نوترون باف

 است؟ صد یتوان چند ف شیبرسد، افزا 𝑀𝑊 750به  𝑀𝑊 500اگر توان راکتور از . ۳
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 : حل

− 750توان =  شیافزا  500 =  250 𝑀𝑊 

÷ 250=  شیافزا یصدیف  500 ×  100 =  50% 

 است.  افتهی شیافزا %50: توان راکتور جواب

× 2 هیکننده در هر ثاناگر خنک. ۴  10⁹ 𝐽   گرما انتقال دهد، توان انتقال حرارت چندW است؟ 

 : حل

𝑃 =  𝐸 ÷  𝑡 

𝑃 =  2 ×  10⁹ ÷  1 =  2 ×  10⁹ 𝑊 

× 2: توان انتقال حرارت جواب  10⁹ 𝑊  .است 

 . د یحساب کن 𝑀𝑊ℎرا بر حسب  دشدهیتول یکار کند، انرژ   𝑀𝑊 900ساعت با توان  24راکتور  کیاگر . ۵

 : حل

𝐸 =  𝑃 ×  𝑡 

𝐸 =  900 ×  24 =  21600 𝑀𝑊ℎ 

 است.  𝑀𝑊ℎ 21600 دشدهیتول ی: انرژ جواب

 ست؟یو واکنش رو به رشد چ دار یواکنش پا انیفرق م. ۶

. در ماند پس واکنش ثابت می کند،می جاد یا یشکافت بعد کیهر شکافت به طور متوسط فقط  دار،ی: در واکنش پاجواب

 شودمی اد یز  تر عی    پس واکنش سر  کند،می جاد یا یشکافت بعد کیاز  شیبه رشد، هر شکافت بواکنش رو 

۳.۳  
ی

 شمسیویژگ
ٔ
 های اصلی منظومه

 ترکیب سرعت اففی و جاذبه است
ٔ
داشت و جاذبه نبود، سیاره یا ماهواره در خط اگر فقط سرعت وجود می .حرکت مداری نتیجه

مدار زماتی ایجاد  .کردر فقط جاذبه بود و سرعت اففی وجود نداشت، جسم به طرف مرکز سقوط میاگ .کردمستقیم حرکت می

ی ای میانرژی خورشید از همجوشی هسته :ایارتباط با فزیک هسته.شود که این دو اثر با هم عمل کنندمی آید، نه از سوختی

 شمسی شامل .توانست میلیاردها سال انرژی تولید کندسوخت، نمیولی میاگر خورشید مانند آتش معم .کیمیاوی
ٔ
منظومه

ین  .دارها و اجرام کوچک دیگر استها، دنبالهها، قمرها، سیارکخورشید، سیاره  شمسی قرار دارد و بیشیی
ٔ
خورشید در مرکز منظومه

 منظومه را تشکیل می
ٔ
 خورشید  .دهدکتله

ٔ
 بیضوی به دور آن حرکت کنندشود سیارهباعث میجاذبه

ً
ها سیاره.ها در مدارهای تقریبا

 خورشید آن
ٔ
ترکیب این دو  .کشدها را به طرف مرکز میبه دلیل سرعت خود تمایل دارند در خط مستقیم حرکت کنند، اما جاذبه

اگر  .کم باشد، ممکن است به طرف جسم مرکزی سقوط کنداگر سرعت مداری یک جسم   .شوداثر باعث حرکت مداری می

 .سرعت آن بسیار زیاد باشد، ممکن است از مدار خارج شود
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 شمسی دارای سیاره
ٔ
 و سیارهمنظومه

ی
ی و مری    خ کوچکسیاره .های گازی یا یچی استهای سنکی  مانند عطارد، زهره، زمتر

ی
و ترند های سنکی

ی، زحل، اورانوس و نپتون بزرگسیاره .سطح جامد دارند وتی مانند مشیی .اندترند و بیشیی از گازها یا مواد یچی تشکیل شدههای بیر
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 سطح دونکات مهم 

 خورشید آنها به دلیل سرعت خود میسیاره :۱
ٔ
 .کشدطرف مرکز میها را به خواهند در خط مستقیم حرکت کنند، اما جاذبه

 این دو اثر، حرکت مداری است
ٔ
 .نتیجه

کشد و ممکن است به طرف آن سقوط اگر سرعت یک ماهواره یا سیاره کم شود، جاذبه آن را بیشیی به طرف جسم مرکزی می :۲

 .کند

 جسم مرکزی دور شوداگر سرعت جسم بسیار زیاد شود، ممکن است از مدار خارج  :۳
ٔ
 .شود و از جاذبه

ی سقوط می :۴ ی همزمان از زیر آن خم کند، اما سرعت اففی آن آنماهواره همیشه به طرف زمتر قدر زیاد است که سطح زمتر

ی حرکت می .شودمی ی برخورد نمیبنابراین ماهواره به دور زمتر  .کندکند و به زمتر

 داشته باشد، می :۵
ی
ی خارج شوداگر جسمی سرعت کاف  زمتر

ٔ
اگر سرعت کمیی  .نامنداین سرعت را سرعت فرار می .تواند از جاذبه

ی برمی دگردد یا در مدار قرار میباشد، جسم یا به زمتر  .گیر
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 و تحلیلی این موضوعتمرین
 
 های محاسبای

ی اگر زم. ۱  کند؟می طی لومیی یساعت چند ک کیحرکت کند، در  د یبه دور خورش 𝑘𝑚/𝑠 30 نی یبا سرعت تقر  تر

 𝑠 3600ساعت =  1: حل

× 30زمان = × = سرعت  فاصله  3600 =  108000 𝑘𝑚 

ی : زمجواب  . کند می طی 𝑘𝑚 108000ساعت حدود  کیدر  تر

 زم. ۲
ٔ
ی اگر فاصله × 1.5 دیتا خورش تر  10⁸ 𝑘𝑚  3باشد، نور با سرعت ×  10⁵ 𝑘𝑚/𝑠 از  قهیو چند دق هیدر چند ثان

ی به زم د یخورش  رسد؟می تر

 سرعت÷ : زمان = فاصله حل

× 1.5)=  زمان  10⁸)  ÷  (3 ×  10⁵)  =  500 𝑠 

500 ÷  60 ≈  قهیدق      8.3 

 ی: نور تقر جواب
ً
ی به زم د یاز خورش قهیدق 8.3 ا ی s 500در  با  . رسد می تر

 کند؟می از مدار خود را طی یروز چه کش  30بزند، در  د یدور کامل به دور خورش کیروز  365در  ارهیس کیاگر . ۳

 0.082≈  365÷  30: کش مدار = حل

0.082  ×100  =8.2% 

 . کند می % مدار خود را طی8.2 ا ی 0.082حدود  ارهی: سجواب

 شود؟می جاد یا یاز نظر مدار چه خطر  ابد،یماهواره کاهش  کیاگر سرعت . ۴

ی ن است ماهواره به مدار پا: ممکجواب ی به طرف زم تیبرود و در نها تر یتر  سقوط کند.  تر

ی اگر نور از ماه تا زم. ۵  ماه تا زم 𝑠 1.3در حدود  تر
ٔ
ی برسد، فاصله = 𝑣را با  تر  3 ×  10⁸ 𝑚/𝑠 د یحساب کن . 

= 𝑑: حل  𝑣 ×  𝑡 

𝑑 =  3 ×  10⁸ ×  1.3 =  3.9 ×  10⁸ 𝑚 

 ماه تا زمجواب
ٔ
ی : فاصله  یتقر  تر

ً
× 3.9 با  10⁸ 𝑚  .است 

 زم یبرا ما یفضاپ کیاگر . ۶
ٔ
ی خروج از جاذبه  است؟ m/sسرعت چند  نیداشته باشد، ا از ین 𝑘𝑚/𝑠 11.2به سرعت  تر

= 𝑘𝑚 1: حل  1000 𝑚 

11.2 km/s = 11.2 × 1000 = 11200 m/s 

 ی: سرعت فرار تقر جواب
ً
 . است 𝑚/𝑠 11200 با
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 بندی فصلجمع
مدل دالتون، مدل تامسون، مدل  .فهم انسان از اتم با گذشت زمان و با شواهد تجرتی تغییر کرده استدر این فصل آموختیم که 

فت علم را نشان میرادرفورد، مدل بوهر و مدل کوانتومی هرکدام مرحله ی فهمیدیم که اتم بیشیی از فضای .دهندای از پیشی همچنتر

 تمام  
ً
اکم قرار داردخالی ساخته شده است، اما تقریبا  کوچک و میی

ٔ
 آن در هسته

ٔ
 کوانتومی نشان می .کتله

ٔ
دهد که انرژی به نظریه

ای، با در بخش هسته.ای داشته باشدتواند هم خاصیت موحیی و هم خاصیت ذرهیابد و نور میهای کوچک انتقال میشکل بسته

عمر برای شناخت رفتار مواد دانستیم که نیمه .تا، گاما و نوترون آشنا شدیمهای آلفا، بیها، تابشها، ایزوتوپها، نوترونپروتون

وری است ای را بررش در پایان، شکافت و همجوشی هسته.رادیواکتیف اهمیت دارد و رعایت اصول ایمنی در برابر تابش ضی

  .در حالی که همجوشی منبع انرژی خورشید است شود،ای برای تولید برق استفاده میشکافت در راکتورهای هسته .کردیم
ٔ
منظومه

ی نمونه  .ای بزرگ از ارتباط میان جاذبه، حرکت، انرژی و فزیک فضاتی استشمسی نیر

 مرور نهایی فصلتمرین
 
 های محاسبای

× 1قطر اتم . ۱  10⁻¹⁰ 𝑚  1و قطر هسته ×  10⁻¹⁵ 𝑚 د یه را حساب کناست. نسبت قطر اتم به هست . 

÷ ¹⁰⁻10: حل  10⁻¹⁵ =  10⁵ =  100000 

 برابر قطر هسته است.  100000: قطر اتم حدود جواب

 . د یها را محاسبه کنتعداد نوترون ²³⁵₉₂𝑈 یبرا. ۲

= 𝑁: حل  𝐴 −  𝑍 =  235 −  92 =  143 

 نوترون دارد.  143: جواب

 آلفا را کامل کن. ۳
ٔ
→ ²³⁸₉₂𝑈: د یمعادله  ___  +  ⁴₂𝐻𝑒 

→ ²³⁸₉₂𝑈جواب: / حل  ²³⁴₉₀𝑇ℎ +  ⁴₂𝐻𝑒 

 ب. ۴
ٔ
→ ¹⁴₆𝐶: د یرا کامل کن منفی  تا یمعادله  ___  +  ⁰₋₁𝛽 

→ ¹⁴₆𝐶جواب: / حل  ¹⁴₇𝑁 +  ⁰₋₁𝛽 

× 5 کونسییبا فر  فوتوتی . ۵  10¹⁴ 𝐻𝑧  آن را با  یدارد. انرژℎ =  6.63 ×  10⁻³⁴ 𝐽 𝑠 د یحساب کن . 

= 𝐸: حل  ℎ𝑓 =  6.63 ×  10⁻³⁴ ×  5 ×  10¹⁴ =  3.315 ×  10⁻¹⁹ 𝐽 

× 3.315: جواب  10⁻¹⁹ 𝐽 

 فلز  یاگر انرژ . ۶
ٔ
× 3آستانه  10⁻¹⁹ 𝐽  5فوتون  یو انرژ ×  10⁻¹⁹ 𝐽  ون چند است؟ جنبسیی  یباشد، انرژ  الکیی

.𝐾: حل 𝐸. =  5 ×  10⁻¹⁹ −  3 ×  10⁻¹⁹ =  2 ×  10⁻¹⁹ 𝐽 

× 2: جواب  10⁻¹⁹ 𝐽 

× 6.63با مومنتم  یاذره یطول موج دوبرو . ۷  10⁻²⁴ 𝑘𝑔 𝑚/𝑠 د یرا حساب کن . 

= 𝜆: حل  ℎ/𝑝 =  6.63 ×  10⁻³⁴ ÷  6.63 ×  10⁻²⁴ =  1 ×  10⁻¹⁰ 𝑚 

× 1: جواب  10⁻¹⁰ 𝑚 
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 گذشته است؟  عمر مهیاست. چند ن دهیرس 𝐵𝑞 150به  𝐵𝑞 1200نمونه از  کی تیفعال. ۸

→ 1200: حل  600 →  300 →  150 

 گذشته است.   عمر مهین 3: جواب

  𝑔 80ساعت از  16ساعت باشد، بعد از  4 یاهماد عمر مهیاگر ن. ۹
ی
 ماند؟می چند گرام باف

÷ 16: حل  4 = ÷ 80پس  عمر،مهین 4   2⁴ =  5 𝑔 

  𝑔 5: جواب
ی
 . ماند می باف

 . د یرا حساب کن یصدیکاهش ف  ابد،یکاهش   𝑐𝑝𝑚 500به  𝑐𝑝𝑚 2000اگر تابش از . ۱۰

− 2000: کاهش = حل  500 =  1500 

÷ 1500کاهش =   یصدیف  2000 ×  100 =  75% 

 %75: جواب

 

× 3 اگر. ۱۱  10⁻⁶ 𝑘𝑔  آزادشده را با  یشود، انرژ  لیتبد یکتله به انرژE = mc² د یحساب کن . 

= 𝐸: حل  3 ×  10⁻⁶ ×  9 ×  10¹⁶ =  2.7 ×  10¹¹ 𝐽 

× 2.7: جواب  10¹¹ 𝐽 

 کند؟می د یتول یانرژ  𝑀𝑊ℎساعت چند  5توان داشته باشد، در  𝑀𝑊 800 وگاهیر اگر ن. ۱۲

= 𝐸: حل  𝑃 ×  𝑡 =  800 ×  5 =  4000 𝑀𝑊ℎ 

 𝑀𝑊ℎ 4000: جواب

 دارد؟ شیی یچند برابر دوز ب CTداشته باشد،  𝑚𝑆𝑣 0.2ساده دوز  X-rayو  𝑚𝑆𝑣 6دوز  CT scanاگر . ۱۳

÷ 6: حل  0.2 =  30 

 برابر 30: جواب

ی به زم s 500در  د ینور خورش. ۱۴  زمرسد می تر
ٔ
ی . فاصله × 3را با سرعت نور  د یخورش تا  تر  10⁸ 𝑚/𝑠 د یحساب کن . 

= 𝑑: حل  𝑣𝑡 =  3 ×  10⁸ ×  500 =  1.5 ×  10¹¹ 𝑚 

× 1.5: جواب  10¹¹ 𝑚 

  𝑀𝑊 2500 تی باشد و توان گرما %40 وگاهیر ن کیاگر بازده . ۱۵
ی
 است؟ MWچند  باشد، توان برف

 حل
ی
× 0.40=  : توان برف  2500 =  1000 𝑀𝑊 

 𝑀𝑊 1000: جواب
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  g 25 عمر مهین 3نمونه پس از  کی. ۱۶
ی
 یدارد. مقدار اول باف

ٔ
 آن چند گرام بوده است؟ ه

× 25=  هیپس مقدار اول شود،می 8÷ مقدار  عمر مهین 3: پس از حل  8 =  200 𝑔 

 .بوده است 𝑔 200 هی: مقدار اولجواب
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 فصل هفتم

 و مقناطیسیدرک میدان
 
 های ثقلی، برق

 های ثقلیها و قوهبخش اول: درک میدان

 

 شده و تصویرهای آموزشی های حلها، مثالهمراه با جدول ۱.۵تا  ۱.۱توضیح مفصل مفاهیم 

 فهرست مطالب

  های آموزشی هدف

  های کلیدی و نمادهاواژه

  قوه و میدان ثقلی مفهوم میدان ۱.۱

  قانون عکس مجذور برای قوهٔ ثقل ۱.۲

  اثر میدان ثقلی بر حرکت اجسام ۱.۳

 ها، سرعت مداری و سرعت فرارها، سفینهراکت ۱.۴

 سرعت نهاتی و نقش چیی نجات ۱.۵
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 واحد و تمرین
ٔ
 های پایاتی خلاصه

 های آموزشی هدف

ید. مفهوم میدان قوه را تعریف کنید و آن را در •   ی به کار بیی  مورد میدان ثقلی زمتر

 میان کتله، وزن، قدرت میدان ثقلی و شتاب سقوط آزاد ارتباط برقرار کنید. •  

ی    ح و در مسائل عددی استفاده کنید. •    قانون جهاتی ثقل و قانون عکس مجذور را تشی

، سقوط آزاد، مدار و تی •  
ی  وزتی ظاهری را توضیح دهید. تفاوت حرکت روی زمتر

 فضاتی را با قانون سوم نیوتن، تکانه و رانش توضیح دهید.  • 
ٔ
 اصل کار راکت و سفینه

 ها را مشخص کنید. سرعت مداری و سرعت فرار را تعریف کرده و عوامل مؤثر بر آن•  

، مقاومت هوا و نقش چیی نجات را به صورت کیفی و کمی تحلیل کنید. •    مفهوم سرعت نهاتی

 اهای کلیدی و نمادهواژه

 نماد یا اصطلاح SIواحد  معنا

 kg m کتله )جرم(

 N W وزن یا قوهٔ ثقلی وارد بر جسم

 m/s² g یا N/kg قدرت میدان ثقلی یا شتاب سقوط آزاد

N ثابت جهاتی ثقل · m²/kg² G 

 m r فاصله از مرکز جسم

 m/s v سرعت

 N D مقاومت هوا یا قوهٔ درگ

 

  :  زباتی
ٔ
ی نکته برای قوهٔ ثقلی وارد بر جسم استفاده شده است. وزن و « وزن»برای مقدار مادهٔ جسم و « کتله»در این متی

 کتله یک معنا ندارند. 
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 مفهوم میدان قوه و کاربرد آن در قوهٔ ثقل ۱.۱

 میدان قوه چیست؟

وارد کند. وجود میدان تواند بدون تماس مستقیم، بر جسم دیگری قوه ای از فضا است که در آن یک جسم میمیدان قوه ناحیه

د، به این معنا نیست که فضا با مادهٔ قابل مشاهده پُر شده است؛ بلکه نشان می دهد اگر جسم مناسب در آن نقطه قرار گیر

ی در اطراف خود میدان ثقلی ایجاد میقوه کند و هر جسم دارای کتله که وارد این ای را احساس خواهد کرد. برای نمونه، زمتر

ی کشیده میمیدان شود،   شود. به سوی مرکز زمتر

 توصیف می
ی

ی «. جهت»و « اندازه»کنیم: در فزیک، میدان را در هر نقطه با دو ویژگ  دلیل میدان ثقلی یک کمیت برداری به همتر

 آزمایسیی کوچک وارد میاست. جهت میدان ثقلی در هر نقطه، جهت قوه
ٔ
شود. در اطراف یک جسم ای است که بر یک کتله

، جهت میدان به سوی مرکز آن جسم است. کروی مان ی  ند زمتر

 

ی جهت عمل می۱شکل  ی در همتر ی جهت دارند و وزن جسم نیر  کند. : خطوط میدان ثقلی به سوی مرکز زمتر

 قدرت میدان ثقلی

و  gنماد آن شود. دهد که بر هر کیلوگرام کتله در آن نقطه چه مقدار قوهٔ ثقلی وارد میقدرت میدان ثقلی در یک نقطه نشان می

 ( است. N/kgواحد آن نیوتن بر کیلوگرام )

𝐠 =  𝐅 / 𝐦 

 کتله÷ قدرت میدان ثقلی = قوهٔ ثقلی 
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، مقدار متوسط  ی   gدر نزدیکی سطح زمتر
ً
   kg 1است. این بدان معناست که بر هر  N/kg 9.8تقریبا

ً
قوهٔ  N 9.8کتله، تقریبا

ند تا محاسبه آساندر نظر می N/kg 10را  gشود. در مسائل سادهٔ مکتب گاهی ثقلی وارد می تر تر شود؛ اما اگر مقدار دقیقگیر

 کنیم. استفاده می 9.8لازم باشد، از 

 کتله و وزن
ٔ
 رابطه

 تغییر نمی
ً
ای است که میدان ثقلی بر جسم وارد کند. وزن قوهکتله مقدار مادهٔ موجود در جسم است و با تغییر مکان معمولا

ی تغییر میمی  کند. کند؛ بنابراین با تغییر قدرت میدان، وزن نیر

𝐖 =  𝐦 𝐠 

 قدرت میدان ثقلی× وزن = کتله 

 

 
ی

 وزن کتله ویژگ

 قوهٔ ثقلی وارد بر جسم مقدار مادهٔ جسم تعریف

 m W نماد

 (Nنیوتن ) (kgکیلوگرام ) واحد

 ثابت می تغییر با مکان
ً
 کندتغییر می gبا تغییر  ماندمعمولا

 اندازه
ٔ
یوسیله سنج ترازو گیر وسنج یا فیی  نیر

 

 ۱شده مثال حل

 یک شاگرد
ٔ
ی چقدر است؟ kg 50 کتله  است. وزن او روی زمتر

= mنویسیم: ها را می: داده1گام   50 kg و g =  9.8 N/kg. 

= W کنیم: : رابطه را انتخاب می2گام   mg. 

= W کنیم: گذاری می: اعداد را جای3گام   50 ×  9.8 =  490 N. 

 
ً
: وزن شاگرد تقریبا  است.  N 490پاسخ نهاتی

 

 است؟ 𝐦/𝐬²و هم  𝐍/𝐤𝐠 هم gچرا 

= F دانیماز قانون دوم نیوتن می  ma اگر قوهٔ ثقلی را جای .F ،بگذاریم W =  mg آید. بنابراین به دست میg  هم قدرت

ی تاب سقوط آزاد را نشان میمیدان ثقلی و هم ش kgاست؛ زیرا یک نیوتن برابر  m/s² 1برابر  N/kg 1دهد. از نظر واحد نیر ·

m/s²  .است 
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 کلیدی:  
ٔ
 میدان ثقلی وجود دارد، حنی اگر جسمی برای آشکار کردن آن در آن نقطه قرار نداشته باشد. جسم آزمایسیی نکته

 دهد. فقط اثر میدان را نشان می

 با خطوط میداننمایش میدان 

 آزمایسیی را نشان می•  
ٔ
 دهد. پیکان خطوط میدان جهت قوه بر یک کتله

 تر است. تر باشند، میدان قویهرچه خطوط به هم نزدیک•  

 شعاعی و رو به مرکز هستند. •  
ً
، خطوط تقریبا ی  در اطراف زمتر

، خطوط را میدر فاصله•   ی  مهای بسیار کوچک نزدیک سطح زمتر
ً
ی دلیل میدان توان تقریبا وازی در نظر گرفت؛ به همتر

 یکنواخت فرض می
ً
ی تقریبا  شود. نزدیک سطح زمتر

 kg 10نتیجه برای جسم  gمقدار تقرینی  مکان

ی  ≈ وزن N/kg 9.8 سطح زمتر  98 N 

≈ وزن N/kg 1.6 سطح ماه  16 N 

 kg 10وزن بسیار کم، اما کتله همان  بسیار کوچک فضای دور از اجرام

 

 ایهای نقطهعکس مجذور برای قوهٔ ثقل میان جرمقانون  ۱.۲

 قانون جهاتی ثقل نیوتن

ب کتلهکنند. مقدار این قوه به حاصلهر دو جسم دارای کتله، یکدیگر را با قوهٔ ثقلی جذب می های دو جسم وابسته است و ضی

 میان مرکزهای آن
ٔ
 میان آنها نسبت معکوس دارد. اگر اندازهٔ اجسام در با مجذور فاصله

ٔ
ها بسیار کوچک مقایسه با فاصله

ی می« ایجرم نقطه»ها را توان آنباشد، می ای در نظر گرفت که گونهتوان تمام کتله را بهفرض کرد. برای اجسام کروی متقارن نیر

 در مرکز جسم متمرکز شده است. 

𝐅 =  𝐆 𝐦₁ 𝐦₂ / 𝐫² 

G =  6.67 ×  10⁻¹¹ N · m²/kg² و r میان مرکزه 
ٔ
 ای دو جسم است. فاصله

 

شود؛ اگر هر دو کتله دو برابر شوند، قوه چهار ها دو برابر شود، قوه دو برابر میاین رابطه چهار پیام مهم دارد: اگر یکی از کتله

 یابد. نهم کاهش میرسد؛ و اگر فاصله سه برابر شود، قوه به یکچهارم میشود؛ اگر فاصله دو برابر شود، قوه به یکبرابر می
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 عکس مجذور؛ افزایش اندک فاصله، قوه را به۲شکل 
ٔ
 دهد. سرعت کاهش می: کاهش قوهٔ ثقلی مطابق رابطه

 درک قانون عکس مجذور

متناسب است. بنابراین باید عامل تغییر فاصله را ابتدا به توان دوم برسانیم و سپس  r²/1یعنی قوه با « عکس مجذور»عبارت 

ش اثر میدان در سطح کره یم. این کاهش سری    ع به دلیل گسیی تر است. مساحت سطح کره برابر های بزرگمعکوس آن را بگیر

4πr² شود. تری پخش مییابد، همان اثر در مساحت بزرگاست؛ وقنی فاصله افزایش می 

 جدید
ٔ
 قوهٔ جدید نسبت به قوهٔ اول عامل تغییر فاصله فاصله

r 1 F 

2r 2 F/4 

3r 3 F/9 

4r 4 F/16 

r/2 1/2 4F 
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 ۲شده مثال حل

 
ٔ
 شود؟افزایش یابد، قوه چقدر می 2rاست. اگر فاصله به  N 80برابر  rقوهٔ ثقلی میان دو جسم در فاصله

 است.  2بنابراین عامل فاصله : فاصله دو برابر شده است؛ 1گام 

 شود. تقسیم می 2²: مطابق قانون عکس مجذور، قوه بر 2گام 

= جدید F :3گام   80/4 =  20 N. 

: قوهٔ جدید   است.  N 20پاسخ نهاتی

 

 ۳شده مثال حل

 شود؟اگر فاصله میان دو جسم نصف شود، قوهٔ ثقلی چند برابر می

 است.  1/2: عامل فاصله 1گام 

= ²(1/2)/1 :کندا معکوس مجذور فاصله تغییر می: قوه ب2گام   4. 

 شود. : بنابراین قوه چهار برابر می3گام 

 : = جدید 𝐅پاسخ نهاتی  𝟒𝐅. 

 

 قدرت میدان ثقلی با فاصله
ٔ
 رابطه

 
ٔ
 با کتله

ی
 آزمایسیی  Mاگر جسم بزرگ

ٔ
  mمیدان ایجاد کند و یک کتله

ٔ
د، با تقسیم قوه بر  rدر فاصله  قدرت  mقرار گیر

ٔ
رابطه

 آید: میدان به دست می

𝐠 =  𝐆 𝐌 / 𝐫² 

 دارد. 
ی

 جسم ایجادکننده و فاصله از مرکز آن بستکی
ٔ
 قدرت میدان ثقلی به کتله

 

 جسم آزمایسیی حذف می
ٔ
 اجسام در این رابطه، کتله

ٔ
 مشخص، همه

ٔ
ی دلیل در یک نقطه ی بودن  —شود. به همتر در صورت ناچیر

کنند، هرچند وزن ارند. یک سنگ بزرگ و یک سنگ کوچک در خلأ با شتاب برابر سقوط میشتاب یکساتی د —مقاومت هوا 

 تر بیشیی است. سنگ بزرگ

 اشتباه رایج:  
ٔ
ی اندازه rفاصله ی نمیاز سطح زمتر ی اندازهگیر ی میشود؛ بلکه از مرکز زمتر بالای  hشود. اگر جسم در ارتفاع گیر

ی باشد،  ی +  r = Rسطح زمتر  است.  hزمتر
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 چرا قوهٔ ثقلی میان اجسام روزمره محسوس نیست؟

بسیار کوچک است. بنابراین قوهٔ ثقلی میان دو جسم معمولی، مانند دو کتاب یا دو انسان، بسیار ضعیف  Gثابت جهاتی ثقل 

ی و ستارهاست و در برابر اصطکاک، قوه  و سایر اثرها قابل مشاهده نیست. اما زمتر
ی
 بسیار های برف

ٔ
 دارند؛ از این رو ها کتله

ی
بزرگ

 ها قابل توجه است. قوهٔ ثقلی آن

 اثر بر قوهٔ ثقلی تغییر 

m₁ شودبرابر می 2قوه  دو برابر شود 

m₂ شودبرابر می 3قوه  سه برابر شود 

 شودبرابر می 4قوه  هر دو کتله دو برابر شوند

 شودمی 1/4قوه  فاصله دو برابر شود

 شودمیبرابر  4قوه  فاصله نصف شود

 

ن و در فضااثر میدان ۱.۳  های ثقلی بر حرکت اجسام روی زمیر

ن   سقوط آزاد نزدیک سطح زمیر

ی با شتاب   اجسام نزدیک سطح زمتر
ٔ
سقوط آزاد حالنی است که تنها قوهٔ قابل توجه وارد بر جسم، قوهٔ ثقل باشد. در خلأ، همه

 
ً
ی حرکت می m/s² 9.8تقریبا  « m/s² 9.8»کنند. عبارت به سوی پایتر

ً
افزایش  m/s 9.8یعنی سرعت جسم در هر ثانیه تقریبا

ی حرکت را تغییر دهد. می  یابد، تا زماتی که مقاومت هوا یا برخورد با زمتر

𝐚 =  𝐠 ≈  𝟗. 𝟖 𝐦/𝐬² 

ی و با ضف  نظر از مقاومت هوادر سقوط آزاد نزدیک سطح زمتر

 

 اگر جسم از حالت سکون رها شود، پس از یک ثانیه سرع
ً
و پس از سه ثانیه  m/s 19.6، پس از دو ثانیه m/s 9.8تش تقریبا

29.4 m/s  ی باشد و  ثابت فرض شود.  gخواهد بود. این محاسبه فقط زماتی دقیق است که مقاومت هوا ناچیر
ً
 تقریبا

 مسافت تقرینی سقوط سرعت تقرینی در خلأ زمان سقوط

0 s 0 m/s 0 m 

1 s 9.8 m/s 4.9 m 

2 s 19.6 m/s 19.6 m 

3 s 29.4 m/s 44.1 m 
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 حرکت پرتای  

، در نبود مقاومت هوا  شود، حرکت آن ترکینی از دو حرکت است: در جهتوقنی جسمی به صورت اففی یا مایل پرتاب می اففی

 ثابت می
ً
 این دو حرکت، مسیر خمیده یا ماند؛ در جهت عمودی، میدان ثقلی جسم را شتاب میسرعت تقریبا

ٔ
 دهد. نتیجه

ی عمل میسهمی  کند. کند، حنی هنگامی که جسم رو به بالا حرکت میشکل است. قوهٔ ثقل همواره به سوی پایتر

 پرتاب عمودی، سرعت لحظه
ٔ
 gای جسم ممکن است صفر شود، اما شتاب آن صفر نیست؛ شتاب همچنان در بالاترین نقطه

ی شتاب سبب می ی است. همتر ی برگردد. شود جسم دوباره به سو و رو به پایتر  ی زمتر

ن   مدار: سقوط پیوسته به دور زمیر

کند. ماهواره ماهواره در مدار از قوهٔ ثقل فرار نکرده است. برعکس، قوهٔ ثقل همان قوهٔ مرکزگرا است که مسیر ماهواره را خم می

ی سقوط می ی  زمان با سقوط،قدر زیاد است که همکند، اما سرعت اففی آن آنبه طور پیوسته به سوی زمتر ی نیر سطح خمیدهٔ زمتر

ی برخورد نمیاز زیر آن دور می ی دلیل ماهواره به زمتر  میشود. به همتر
ی
 ماند. کند و در مسیر مداری باف

 

ی می۳شکل  تواند مسیر کند و سرعت بسیار زیاد میشود؛ سرعت مناسب مدار ایجاد می: سرعت کم سبب بازگشت جسم به زمتر

 فرار بسازد. 

 ظاهری در ی  
ن
 فضاوزی

ی در آن ارتفوزن به نظر میفضانوردان در ایستگاه فضاتی تی  اع هنوز قابل توجه است. فضانورد و رسند، اما میدان ثقلی زمتر

ی هستند؛ بنابراین سطچ وجود ندارد که بر بدن فضانورد   یکسان در حال سقوط آزاد به دور زمتر
ً
سفینه هر دو با شتاب تقریبا

 کند. وزتی ایجاد میگاه، احساس تی ود قوهٔ تکیهگاه وارد کند. نبقوهٔ تکیه
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 مهم:  
ٔ
 وزتی ظاهری به معنای نبود قوهٔ ثقل نیست. جسم در مدار همچنان تحت اثر قوهٔ ثقل قرار دارد. تی نکته

 

 هاها و ماهحرکت سیاره

ی را در مدار نگه می ، ماه را در مدار خود قوهٔ ثقلی خورشید، زمتر ی ی حفظ میدارد و قوهٔ ثقلی زمتر کند. اگر قوهٔ ثقلی ناگهان از بتر

 جهت سرعت، مسیر را منحنی رفت، جسم مداری در امتداد خط مماس بر مدار حرکت میمی
ٔ
کرد. میدان ثقلی با تغییر پیوسته

 سازد. می

 حرکت قوهٔ اصلی وضعیت
ٔ
 نتیجه

ی  ی  جسم رهاشده نزدیک زمتر  سقوط با شتاب قوهٔ ثقلی رو به پایتر

ی  شدهپرتابتوپ   شکلمسیر سهمی قوهٔ ثقلی رو به پایتر

ی  ماهواره در مدار  حرکت مداری قوهٔ ثقلی به سوی مرکز زمتر

 فضانورد داخل سفینه
فضانورد و سفینه هر دو در 

 سقوط آزاد
 وزتی ظاهریتی 

 ایمدار سیاره قوهٔ ثقلی خورشید سیاره به دور خورشید

 

 انرژی در میدان ثقلی

ی میجسمی که در   ارتفاع قرار دارد، انرژی پتانسیل ثقلی دارد. نزدیک سطح زمتر
ٔ
استفاده کرد. هنگام  Eₚ = mghتوان از رابطه

شود. در نبود مقاومت هوا، مجموع انرژی مکانیکی ثابت یابد و به انرژی حرکنی تبدیل میسقوط، انرژی پتانسیل کاهش می

 شود. سیی از انرژی به گرما و صوت تبدیل میماند. اگر مقاومت هوا وجود داشته باشد، بخمی

𝐄ₚ =  𝐦 𝐠 𝐡 

ی برای ارتفاع  های کوچک در مقایسه با شعاع زمتر

 

 ۴شده مثال حل

 
ٔ
ی چقدر است؟ m 5در ارتفاع  kg 3یک بسته  قرار دارد. انرژی پتانسیل ثقلی آن نسبت به زمتر

= m: 1گام   3 kg، g =  9.8 N/kg و h =  5 m. 

= Eₚ: 2گام   mgh =  3 ×  9.8 ×  5. 

= Eₚ : 3گام   147 J. 

: انرژی پتانسیل ثقلی بسته   ژول است.  147پاسخ نهاتی
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، سرعت مداری و سرعت فرارها و سفینهکار راکت  ۱.۴  های فضایی

 اصل کار راکت

ی کار می سوزاند و گازهای داغ را با میکند. موتور راکت سوخت و اکسیدکننده را راکت برای حرکت به هوا نیاز ندارد و در خلأ نیر

ای مساوی و مخالف به سوی جلو دریافت کند. مطابق قانون سوم نیوتن، راکت قوهسرعت زیاد به سوی عقب پرتاب می

 نامند. کند. این قوه را رانش میمی

 

ی و عقب خارج می۴شکل   کند. شوند و راکت رانسیی رو به بالا و جلو دریافت می: گازها به سوی پایتر

𝐓𝐡𝐫𝐮𝐬𝐭 ≈  ṁ 𝐯ₑ 

 گاز 
ٔ
 برابر است با نرخ خروج کتله

ً
 سرعت خروج گاز× رانش تقریبا

 

ی است زیرا مقدار زیادی سوخت   پرتاب، راکت بسیار سنگتر
ٔ
برای بلند شدن راکت، رانش باید از وزن راکت بیشیی باشد. در لحظه

وط بر آنمییابد و شتاب کند. با مصرف سوخت، کتله کاهش میحمل می  بماند. تواند افزایش یابد، مشی
ی
 باف

ی
 که رانش کاف

 شوند؟ای ساخته میها چندمرحلهچرا راکت

 ایجاد میمخزن•  
ی
 اضاف

ٔ
 کنند. ها و موتورهای خالی دیگر مفید نیستند و فقط کتله

 مصرف•  
ٔ
 کل کاهش میبا جدا کردن مرحله

ٔ
 بعدی مؤثرتر شتاب میشده، کتله

ٔ
د. یابد و مرحله  گیر

 اول رانش زیاد و مرحلههر مرحله برای بخش خاض از پرواز طراحی می•  
ٔ
 های بالاتی کاراتی بیشیی در خلأ دارند. شود؛ مرحله

 دهند تا راکت از مسیر عمودی به مسیر اففی مناسب مدار وارد شود. های هدایت، جهت رانش را تغییر میسامانه•  
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وهای وارد بر راکت هنگام پر   تابنیر

 قوه توضیح جهت

 رانش بر اثر خروج گازها از موتور رو به بالا/جلو

ی   وزن W = mg به سوی مرکز زمتر

 مخالف حرکت
در جو مهم است و با سرعت افزایش 

 یابدمی
 مقاومت هوا

 قوهٔ برا در برحیی وسایل و مراحل پرواز نقش دارد گاهی عمود بر حرکت

 

کند. بیشیی از وزن باشد، شتاب کم است. با کاهش کتله و تغییر مقاومت هوا، شتاب تغییر میدر آغاز، اگر رانش فقط اندگ 

ل کنند. شدن بدنه، لرزش، سوخت، مسیر و پایداری را هممهندسان باید فشار هوا، گرم  زمان کنیی

 سرعت مداری

 مشخص از مرکز یک سیاره نیاز دارد تا د
ٔ
 بماند. در مدار سرعت مداری سرعنی است که جسم در فاصله

ی
ر مدار دایروی باف

 زیر به دست می
ٔ
 آید: دایروی، قوهٔ ثقلی نقش قوهٔ مرکزگرا را دارد. با برابر قرار دادن این دو قوه، رابطه

𝐯 =  √(𝐆 𝐌 / 𝐫) 

M   سیاره و 
ٔ
 ماهواره از مرکز سیاره است.  rکتله

ٔ
 فاصله

 

سرعت مداری دایروی کمیی است. با این حال ماهواره در مدار بالاتر مسیر دهد هرچه مدار بالاتر باشد، این رابطه نشان می

 سرعنی نزدیک شود. ماهوارهتری دارد و مدت گردش آن بیشیی میطولاتی 
ً
ی معمولا ی زمتر دارند، در حالی  km/s 7.8های مدار پایتر

ی   بسیار بیشیی با سرعت کمیی حرکت میکه ماهوارهٔ زمتر
ٔ
 کند. آهنگ در فاصله

ی سرع  نوع مسیر  نتیجه ت تقرینی نزدیک زمتر

 km/s 7.8کمیی از حدود 
ی برمی گردد یا وارد مدار جسم به زمتر
ی می  شودبیضوی پایتر

 کمیی از سرعت مداری لازم

 دایروی km/s 7.8 حدود
ً
ی  مدار نزدیک و تقریبا  سرعت مناسب مدار پایتر

 ترمدار بیضوی بزرگ km/s 11.2و  7.8میان 
مداری ولی کمیی از بیشیی از سرعت 

 فرار

 یا بیشیی  km/s 11.2حدود 
انش بیشیی جسم می تواند بدون پیشی

ی دور شود  از زمتر
 سرعت فرار یا بیشیی 
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 سرعت فرار

ین سرعت اولیه  مشخص داشته باشد تا بدون استفادهٔ بیشیی از موتور، سرعت فرار کمیی
ٔ
ای است که یک جسم باید در فاصله

 دور شود و در تی  بتواند از میدان ثقلی
نهایت سرعتش به صفر نزدیک گردد. این مفهوم از برابری انرژی حرکنی جسم آسماتی

 آید. اولیه و انرژی لازم برای غلبه بر جاذبه به دست می

𝐯ₑ =  √(𝟐 𝐆 𝐌 / 𝐫) 

 
ً
ی تقریبا  است.  km/s 11.2سرعت فرار از سطح زمتر

 

 جسم پرتاب
ٔ
رار آل سرعت فنیست؛ یک سنگ و یک سفینه در مکان یکسان، در مدل ایدهشونده وابسته سرعت فرار به کتله

ل باعث می ها با موتور در مدت طولاتی شتاب شود سفینهیکسان دارند. اما در عمل، مقاومت هوا، گرما، مسیر و نیاز به کنیی

ند، نه این  به بگیر
ً
 برسند  . km/s 11.2که فورا

 ۵مثال مفهومی 

ی است؟چرا سرعت فرار از ما  از زمتر
 ه کمیی

ی است. 1گام   زمتر
ٔ
 ماه بسیار کمیی از کتله

ٔ
 : کتله

 تر است. : قدرت میدان ثقلی ماه ضعیف2گام 

ٔ: در رابطه3گام 
ٔ
 vₑ =  √(2GM/r) مقدار ،M  شود. تر سبب سرعت فرار کمیی میکوچک 

: سرعت فرار از ماه حدود  .𝟐پاسخ نهاتی 𝟒 𝐤𝐦/𝐬  𝟏𝟏است، بسیار کمیی از. 𝟐 𝐤𝐦/𝐬  . ی  زمتر

 

 تفاوت سرعت مداری و سرعت فرار

 
ی

 سرعت فرار سرعت مداری ویژگ

 ماندن در مدار هدف
ی
 رهاتی از میدان ثقلی باف

= v رابطه  √(GM/r) vₑ =  √(2GM/r) 

 برابر سرعت مداری v √2 نسبت در یک فاصله

 مسیر باز دایروی یا بیضوی بسته آلمسیر ایده

 
ٔ
 به کتله

ی
 ندارد ندارد سفینهوابستکی

 

  :  امتحاتی
ٔ
ی در مدار فقط نکته ی »قرار گرفتی  از انرژی پرتاب برای ایجاد سرعت اففی بسیار زیاد « بالا رفتی

ی
نیست. بخش بزرگ

 شود. مصرف می
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 فضایی چگونه مسیر خود را تغییر می
ٔ
 دهد؟سفینه

دهد. افزایش سرعت در جهت حرکت را تغییر میشده، سرعت و مسیر خود های حسابسفینه با روشن کردن موتور در جهت

ی کوتاه تواند مدار را بلندتر کند؛ کاهش سرعت میمی  یک سوختی
ً
، سفینه معمولا ی ی بیاورد. برای برگشت به زمتر تواند مدار را پایتر

ت هوا انرژی دهد تا سرعت مداری کم شود و مسیر وارد جو گردد. هنگام ورود دوباره، مقاومدر خلاف جهت حرکت انجام می

وری است. حرکنی را به گرما تبدیل می  کند؛ بنابراین سی  حرارتی ضی

 مداری معمول اثر فوری
ٔ
 عمل موتور نتیجه

ی بخش مقابل مدار افزایش سرعت  رانش در جهت حرکت بالا رفتی

ی آمدن مدار و امکان ورود دوباره کاهش سرعت  رانش خلاف جهت حرکت پایتر

 رانش جاننی  اصلاح صفحه یا جهت مدار تغییر جهت بردار سرعت

 

 مفهوم سرعت نهایی و نقش چی  نجات ۱.۵

وهای وارد بر جسم در حال سقوط  نیر

ی و مقاومت هوا رو به بالا. وزن کم دو قوهٔ مهم بر آن وارد میکند، دستهنگامی که جسم در هوا سقوط می شود: وزن رو به پایتر

 ثابت می
ً
 هوا به سرعت، شکل، مساحت سطح، چگالی هوا و وضعیت جسم وابسته است. ماند، اما مقاومت تقریبا

 

 گردد. شود و در سرعت نهاتی با وزن برابر می: در آغاز مقاومت هوا کم است؛ با افزایش سرعت بیشیی می۵شکل 

𝐅ₙₑₜ =  𝐖 −  𝐃 =  𝐦 𝐠 −  𝐃 

یم،  ی را مثبت در نظر بگیر  مقاومت هوا است.  Dاگر جهت پایتر
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 صفر؛ بنابراین قوهٔ خالص نزدیک به وزن و شتاب نزدیک در 
ً
 رها شدن، سرعت صفر است و مقاومت هوا تقریبا

ٔ
است.  gلحظه

شود؛ قوهٔ خالص یابد. سرانجام مقاومت هوا با وزن برابر میشود و قوهٔ خالص کاهش میبا افزایش سرعت، مقاومت هوا بیشیی می

 نامند. کند که آن را سرعت نهاتی میه جسم با سرعت ثابت سقوط میگردد. از این لحظصفر و شتاب صفر می

 دارد؟
ی

 سرعت نهایی به چه عواملی بستکی

 با مرب  ع سرعت متناسب است: برای بسیاری از اجسام در سرعت
ً
 های معمول، مقاومت هوا تقریبا

𝐃 ≈  ½ 𝛒 𝐂ᴅ 𝐀 𝐯² 

ρ  ،چگالی هواCᴅ  ،یب شکل  است. سرعت  vجریان و مساحت روبه Aضی

 

 سرعت نهاتی را افزایش می•   
ً
، در صورت ثابت بودن سایر عوامل، معمولا  دهد. کتله و وزن بیشیی

 کند. تر، مقاومت هوا را بیشیی و سرعت نهاتی را کمیی میمساحت سطح بزرگ•  

ی نسبت به شکل باریک و آیرودینامیکی دارد. •   یب مقاومت بیشیی  شکل پهن و نامنظم ضی

ی ایجاد میچگالهوای •    تر است، مقاومت کمیی است. کند؛ در ارتفاع زیاد که هوا رقیقتر مقاومت بیشیی

باز با باز کردن دست و پا سرعت نهاتی را کاهش می•    دهد. وضعیت بدن یا جسم مهم است؛ چیی

 

 تا با وزن برابر گردد.  یابد زمان مقاومت هوا افزایش میشود؛ هم: سرعت به تدری    ج به مقدار ثابت نزدیک می۶شکل 

باز  مراحل سقوط یک چی 

 قوه
ٔ
 مرحله شتاب و حرکت هامقایسه

W > D  وD صفر 
ً
ی  تقریبا  پرش شتاب زیاد رو به پایتر

ٔ
 لحظه

W > D افزایش سرعت شودتر مییابد ولی شتاب کمسرعت افزایش می شوداما اختلاف کمیی می 
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 قوه
ٔ
 مرحله شتاب و حرکت هامقایسه

W = D زیاد 
ً
 سرعت نهاتی اول شتاب صفر؛ سرعت ثابت و نسبتا

D  > ناگهانW باز شدن چیی  یابدشتاب رو به بالا؛ سرعت سقوط کاهش می 

W = D  سرعت نهاتی دوم ترسقوط ثابت و ایمن در سرعت کمیی 

 

 

تری شکل یابد و سرعت نهاتی جدید و کوچککند، مقاومت هوا افزایش می: باز شدن چیی مساحت سطح را زیاد می۷شکل 

د. می  گیر

 نقش چی  نجات

، مقاومت ت هوا را زیاد میجریان، مقاومچیی نجات با افزایش بسیار زیاد مساحت سطح روبه کند. درست پس از باز شدن چیی

باز رو به بالا حرکت  هوا ممکن است از وزن بیشیی شود؛ بنابراین قوهٔ خالص رو به بالا است. این به آن معنا نیست که چیی

ی حرکت دارد، اما سرعت رو به پایینش کاهش می کند؛ او هنوز رو بهمی ی پایتر ، در سرعت پایتر تر، مقاومت هوا یابد. پس از مدتی

 آید. شود و سرعت نهاتی دوم به وجود میدوباره با وزن برابر می

ی حرکت کند، اما شتاب آن رو به بالا باشد. در این حاتفاوت جهت حرکت و جهت شتاب:   لت ممکن است جسم رو به پایتر

ی کاهش می  آن لحظهسرعت رو به پایتر
ٔ
 های پس از باز شدن چیی است. یابد؛ نمونه

 کند؟شده سقوط میتر از ورق گلولهچرا ورق صاف آهسته

ی در برابر هوا قرار می  یکسان دارند، اما ورق صاف مساحت بیشیی
ً
ی هر دو ورق کتله و وزن تقریبا دهد و مقاومت هوای بیشیی

دهشده سطح مؤثر کوچکورق گلولهکند. ایجاد می ی دارد. تر و شکل فشی تری دارد، بنابراین مقاومت کمیی و سرعت نهاتی بیشیی

 کردند. زمان سقوط میدر خلأ هر دو هم
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 ۶مثال مفهومی 

های هم باز با چیی ی دارد. کدام  کنند، اما یکیاندازه سقوط میدو چیی  بیشیی
ٔ
ی خواهد داشکتله  ت؟یک سرعت نهاتی بیشیی

ی 1گام  باز سنگتر
ی دارد. : چیی  تر وزن بیشیی

ی ایجاد شود. 2گام  ، باید مقاومت بیشیی  : برای برابری مقاومت هوا با وزن بیشیی

ایط یکسان، مقاومت بیشیی در سرعت بالاتر به دست می3گام   آید. : با چیی و سری

ی  باز سنگتر
: چیی ی دارد. پاسخ نهاتی  سرعت نهاتی بیشیی

ً
 تر معمولا

 کاربردهای مفهوم سرعت نهایی 

 کاربرد نقش مقاومت هوا و سرعت نهاتی 

 چیی نجات کاهش سرعت فرود انسان یا محموله

 توقف پس از فرود
ٔ
 چیی ترمزی طیاره کاهش فاصله

ها به کاهش سرعت  بازگشت کپسول فضاتی  کمک جو و چیی

ول حرکت توپ، دوچرخه و لباس ورزشکار  طراحی وسایل ورزشی  کنیی

 ثابت سقوط میقطره
ً
 بارش باران کنندها پس از مدتی با سرعت تقریبا

 مقاومت هوا
ٔ
 فعالیت عملی ساده: مقایسه

 بخش توضیح

 مواد لازم کش و ساعت در صورت امکاناندازه، میی یا خطدو ورق کاغذ هم

ارتفاع یکسان رها زمان از یک ورق را صاف نگه دارید و ورق دیگر را گلوله کنید. هر دو را هم
 کنید. 

 روش

ی میورق گلوله  زودتر به زمتر
ً
 مشاهده رسد. شده معمولا

 نتیجه اختلاف زمان سقوط به دلیل تفاوت مقاومت هوا است، نه تفاوت قوهٔ ثقل. 

ها جنس کاغذ، کتله، ارتفاع و زمان رها کردن باید یکسان باشد.  ول متغیر
 کنیی

 بخش اول
ٔ
 خلاصه

 ای را تجربه کند. تواند بدون تماس مستقیم قوهای است که در آن جسم میناحیهمیدان قوه •  

ی حدود  gقدرت میدان ثقلی •    است.  N/kg 9.8قوه بر واحد کتله است و نزدیک سطح زمتر

 کند. تر است، اما وزن با مکان تغییر میشود؛ کتله ثابتمحاسبه می W = mgوزن با •  
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ب  قوهٔ ثقلی با حاصل•    ها متناسب و با مجذور فاصله نسبت معکوس دارد. کتلهضی

 اجسام در یک نقطه شتاب سقوط یکسان دارند. •  
ٔ
 در خلأ همه

 ماهواره در مدار در حال سقوط آزاد پیوسته است و قوهٔ ثقل نقش قوهٔ مرکزگرا را دارد. •  

ون•   د و برای رسیدن به مدار به سر راندن گازها رانش میراکت با بیر  عت اففی بسیار زیاد نیاز دارد. گیر

 سرعت مداری برای ماندن در مدار و سرعت فرار برای رهاتی از میدان ثقلی است. •  

 شود که مقاومت هوا با وزن برابر و قوهٔ خالص صفر شود. سرعت نهاتی هنگامی ایجاد می•  

 دهد. اهش میچیی نجات با افزایش مساحت سطح، مقاومت هوا را زیاد و سرعت نهاتی را ک•  

 های تمرینی سوال

 میدان قوه را تعریف کنید و یک مثال ثقلی بیاورید. .  1

ی است؟.  2 ی به سوی مرکز زمتر  چرا جهت میدان ثقلی زمتر

 جسمی .   3
ٔ
 محاسبه کنید.  g = 9.8 N/kgاست. وزن آن را با  kg 12کتله

 دو جسم سه برابر شود، قوهٔ ثقلی به چه کشی از .  4
ٔ
 رسد؟مقدار اول میاگر فاصله

 هر دو جسم دو برابر شود و فاصله ثابت بماند، قوه چند برابر می.  5
ٔ
 شود؟اگر کتله

ی سقوط نمی.  6  شود. که قوهٔ ثقل بر آن وارد میکند، با آنتوضیح دهید چرا یک ماهواره در مدار به زمتر

 وزتی ظاهری فضانوردان را توضیح دهید. تی .  7

 با قانون سوم نیوتن بیان کنید.  اصل کار راکت را .  8

 دو تفاوت سرعت مداری و سرعت فرار را بنویسید. .  9

 چندمرحلهچرا راکت.  10
ً
 شوند؟ای ساخته میها معمولا

 ها را در این حالت بنویسید. سرعت نهاتی را تعریف کنید و وضعیت قوه.  11

باز چگونه.  12 ، جهت حرکت و جهت شتاب چیی  است؟ پس از باز شدن چیی

ید. .  13  سه عامل مؤثر بر مقاومت هوا را نام بیی

 کند؟تر از ورق صاف سقوط میشده سری    عچرا ورق گلوله.  14

 محاسبه کنید.  g = 9.8 N/kgقرار دارد. انرژی پتانسیل ثقلی آن را با  m 8در ارتفاع  kg 4یک جسم .  15

 های کوتاهپاسخ

. تقیم قوه احساس میای که جسم در آن بدون تماس مسناحیه.  1 ی  کند؛ مانند میدان ثقلی زمتر

 آن جهت دارد. .  2
ٔ
 جسم کروی متقارن به سوی مرکز کتله

ٔ
 زیرا قوهٔ جاذبه

3 . W =  12 ×  9.8 =  117.6 N. 

 مقدار اول.  1/9به .  4

 برابر.  4.  5

ی از زیر آن دور شود سرعت اففی ماهواره باعث می.  6 ی نیر  کند. ؛ قوهٔ ثقل مسیر را خم میشود هنگام سقوط، انحنای زمتر

 گاه محسوس وجود ندارد. فضانورد و سفینه هر دو در سقوط آزاد هستند و قوهٔ تکیه.  7

 کند. ای مساوی و مخالف به جلو دریافت میشوند و راکت قوهگازها به عقب رانده می.   8
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. سرعت فرار .  9  یکسان  سرعت مداری برای مدار بسته است؛ سرعت فرار برای رهاتی
ٔ
برابر سرعت مداری دایروی  2√در فاصله

 است. 

10  . .
ی
 اضاف

ٔ
ی مخزن و موتور خالی و کاهش کتله  برای دور انداختی

 و قوهٔ خالص و شتاب صفر است.  D = Wسرعت ثابت سقوط هنگامی که .  11

ی است، اما شتاب رو به بالا است و سرعت سقوط کم می.  12  شود. حرکت هنوز رو به پایتر

 هر سه مورد پذیرفته است.  —سرعت، مساحت سطح، شکل، چگالی هوا و وضعیت جسم .  13

ی دارد؛ ورق گلوله.  14  تری دارد. شده سطح مؤثر کوچکورق صاف مقاومت هوای بیشیی

15.  Eₚ =  4 ×  9.8 ×  8 =  313.6 J. 

 هابندی فرمولجدول جمع

 موضوع کاربرد فرمول

W =  mg 
 قوهٔ ثقلی نزدی

ٔ
ک سطح محاسبه
 سیاره

 وزن

g =  F/m قدرت میدان قوه بر واحد کتله 

F =  Gm₁m₂/r² قانون جهاتی ثقل قوه میان دو کتله 

g =  GM/r²  
ٔ
 میدان جسم کروی rقدرت میدان در فاصله

Eₚ =  mgh ی  های کوچکتغییر انرژی در ارتفاع  انرژی پتانسیل نزدیک زمتر

v =  √(GM/r) سرعت مداری مدار دایروی 

vₑ =  √(2GM/r) سرعت فرار آل از میدانرهاتی ایده 

Fₙₑₜ =  mg −  D قوهٔ خالص سقوط تحلیل شتاب با مقاومت هوا 

 

 میدانپایان بخش اول:  
ٔ
 لازم برای مطالعه

ٔ
 و مقناطیسی را فراهم میاین بخش پایه

ی
کند؛ زیرا در هر سه نوع میدان، های برف

 قوه بر جسم آزمایسیی اهمیت دارند.  مفاهیم قدرت میدان، جهت، خطوط میدان و 
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 درک میدان
 
 و پتانسیل برق

 
 های برق

 
 موازی

ٔ
 یکنواخت میان دو صفحه

 
 میدان برق

ٔ
 نمای ساده

 های آموزشر هدف

ی    ح کنید که چارج برفی چگونه ایجاد می•    گردند. دار میشود و اجسام چگونه به روش مالش، تماس و القا چارجتشی

، جهت خطوط میدان و اثر میدان بر چارج مثبت و منفی را توضیح دهید. مفهوم •    میدان برفی

ید. •    را در حل مسائل ساده به کار بیی
 قانون کولن و تعریف شدت میدان برفی

ی    ح کنید. پتانسیل برفی و اختلاف پتانسیل را بر اساس انرژی منتقل•    شده به ازای هر کولن چارج تشی

 میدان ثقلی را از نظر منبع، جهت، نوع قوه، شدت و اثر بر اجسام مقایسه نمایید. میدان برفی و •  

  • 
ی

ید. ویژگ  های میدان برفی یکنواخت را توضیح داده و کاربردهای عملی آن را نام بیی

واستاتیکی را با رعایت نکات ایمنی انجام داده و نتیجهفعالیت•   ی کنید. های سادهٔ الکیی  گیر

 هافهرست بخش

 عنوان شماره

 و اثر آن بر چارج ۲.۱
ی
 هاایجاد میدان برف

 و اختلاف پتانسیل ۲.۲
ی
 پتانسیل برف

 و میدان ثقلی ۲.۳
ی
 میدان برف

ٔ
 مقایسه

 یکنواخت و کاربردهای آنمیدان ۲.۴
ی
 هاهای برف

 هاها و پاسخهای عملی، خلاصه، تمرینفعالیت —
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 های کلیدی و نمادهاواژه

 معنا / واحد واژه یا نماد

( 
ی
 می (Qیا  qچارج برف

ی
 برف

ٔ
 (Cشود؛ واحد: کولن )خاصینی که سبب ایجاد قوه

( 
ی
؛ واحد:  (Eمیدان برف  واردشده بر واحد چارج مثبت آزمایسیی

ٔ
 V/mیا  N/Cقوه

( 
ی
 برف

ٔ
 جذب یا دفع میان چارج (Fقوه

ٔ
 (Nها؛ واحد: نیوتن )قوه

( 
ی
  (Vپتانسیل برف

ی
 (Vبه ازای هر کولن؛ واحد: ولت ) انرژی پتانسیل برف

 شده به ازای هر کولن میان دو نقطهانرژی منتقل (ΔVاختلاف پتانسیل )

 میان صفحات؛ واحد: میی ) (dیا  rفاصله )
ٔ
 (mفاصله از چارج یا فاصله

 k ≈ 8.99 × 10⁹ N·m²/C² (kثابت کولن )

ون ؛ مقدار چارج پروتونe = 1.60 × 10⁻¹⁹ C (eچارج بنیادی )  یا قدر مطلق چارج الکیی

 

 و علمی
ن
 زبای

ٔ
 نکته

 »و از  electric chargeبرای « چارج»در این فصل از واژهٔ 
ی
استفاده شده است. جهت میدان  electric forceبرای « قوهٔ برف

 همیشه بر اساس جهت قوه بر یک چارج مثبت آزمایسیی تعریف می
ی
 شود. برف
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 چگونه میدان ۲.۱
 
 گذارند؟ها چگونه اثر میآیند و بر چارجوجود میبههای برق

 چیست؟
 
 چارج برق

وناند. هر اتم دارای پروتونها ساخته شدهتمام مواد از اتم های بدون چارج است. در یک جسم های منفی و نوترونهای مثبت، الکیی

ون از دست بدهد، م ، مجموع چارج مثبت و منفی برابر است. اگر جسم الکیی ون بهثبت میخننی ورد، منفی دست آشود و اگر الکیی

 پروتونمی
ً
ونها در هسته ثابتشود. در مواد جامد معمولا  یابند. ها انتقال میاند و الکیی

ون و پروتون حالت جسم  چارج خالص تعداد نست  الکی 

ون خننی   صفر ها برابر استها و پروتونتعداد الکیی

ون از دست داده است مثبت  مثبت الکیی

ون به منفی   منفی  دست آورده استالکیی

 

 اصل بقای چارج

 ایجاد یا نابود نمی
ی
یابد. اگر یک جسم به اندازهٔ مشخض منفی شود، شود؛ بلکه از جسمی به جسم دیگر انتقال میچارج برف

 آورد. دست میجسم دیگر یا محیط به همان اندازه چارج مثبت خالص به

 

 کردن اجسامدار  های چارجروش

 انجام روش
ی

 معمول چگونکی
ٔ
 نتیجه

 مالش
وندو مادهٔ متفاوت به هم مالیده می ها ها میان آنشوند و الکیی

 یابند. انتقال می
 چارج

ً
ند. های مخالف میدو جسم معمولا  گیر

 تماس
کند و بخسیی از دار با رسانای خننی تماس پیدا میجسم چارج

 شود. جا میچارج جابه
نوع چارج جسم اول را دوم اغلب همرسانای 

د. می  گیر

 القا
ها شود و چارجدار بدون تماس به رسانا نزدیک میجسم چارج

، چارج خالص در رسانا جدا می ی شوند. با اتصال مناسب به زمتر

 می
ی
 ماند. باف

دار شدن بدون تماس مستقیم ممکن چارج

 شود. می

 

 
 و القا دار کردن: مالش، تماسسه روش اصلی چارج
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 چیست؟
 
 میدان برق

 فضای اطراف خود را تغییر می
ی
 ایجاد میهر چارج برف

ی
 دهد و در آن ناحیه میدان برف

ٔ
کند. اگر چارج دیگری وارد این ناحیه شود، قوه

 را احساس می
ی
 بدون تماس است؛ یعنی دو چارج لازم نیست با هم تماس داشته کند. میدان وسیلهبرف

ٔ
باشند تا ای برای توضیح قوه

 بر یکدیگر اثر کنند. 

𝐄 =  𝐅 / 𝐪 

E  ،
ی
 واردشده بر چارج آزمایسیی و  Fشدت میدان برف

ٔ
 مقدار چارج آزمایسیی است.  qقوه

 

ی میدان، یک چارج مثبت کوچک دهد که شدت میدان در یک نقطه خاصیت همان نقطه است. برای اندازهتعریف بالا نشان می گیر

 قدر کوچک باشد که میدان اصلی را تغییر ندهد. دهیم؛ چارج باید آننقطه قرار میفرضی یا آزمایسیی در آن 

 جهت خطوط میدان

 شوند. شوند و به چارج منفی وارد میخطوط میدان از چارج مثبت خارج می•  

 دهد. جهت پیکان، جهت قوه بر یک چارج مثبت آزمایسیی را نشان می•  

د. میدان قوه می هایچارج منفی در جهت مخالف پیکان•    گیر

اکم•    تر است. تر باشند، میدان قویهرچه خطوط میدان میی

 کنند، زیرا میدان در هر نقطه تنها یک جهت دارد. گاه یکدیگر را قطع نمیخطوط میدان هیچ•  

 
 ای مثبت و منفی جهت میدان در اطراف چارج نقطه

 جذب و دفع میان چارج
ٔ
 هاقوه

شود و مطابق کنند. این قوه بر هر دو چارج وارد مینام یکدیگر را جذب میهای ناهمکنند و چارجرا دفع می نام یکدیگر های همچارج

 اند. قانون سوم نیوتن، دو قوه از نظر اندازه برابر و از نظر جهت مخالف
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 شوندنام جذب میهای ناهمنام دفع و چارجهای همچارج

 قانون کولن و قانون عکس مجذور

ب مقدار چارجای، اندازهٔ قوهٔ برفی با حاصلدو چارج نقطه برای  میان آنضی
ٔ
ها نسبت معکوس دارد. ها متناسب و با مرب  ع فاصله

 بر کاهش قوه دارد. 
ی

 بنابراین، زیاد شدن فاصله اثر بسیار بزرگ

𝐅 =  𝐤 |𝐪₁𝐪₂| / 𝐫² 

 میان مرکز دو چارج و  rدر این رابطه 
ٔ
ی میلامت چارجثابت کولن است. ع kفاصله  دهد. کند؛ فرمول بالا اندازهٔ قوه را میها نوع جذب یا دفع را تعیتر

 

 اول تغییر فاصله
ٔ
 جدید نسبت به قوه

ٔ
 قوه

 F/4 برابر شود ۲فاصله 

 F/9 برابر شود ۳فاصله 

 4F فاصله نصف شود

 9F سوم شودفاصله یک

 

 ۱شده مثال حل

− و μC 2+ دو چارج 3 μC  
ٔ
 قرار دارند. اندازهٔ قوه را بیابید.  m 0.20به فاصله

F =  (8.99 ×  10⁹)(2 ×  10⁻⁶)(3 ×  10⁻⁶) / (0.20)² 

F ≈ 1.35 Nاند، قوه جاذبه است. نامها ناهم. چون چارج 

 

 ایشدت میدان یک چارج نقطه

  Qای اگر میدان توسط یک چارج نقطه
ٔ
 زیر  rایجاد شود، شدت میدان در فاصله

ٔ
 Qشود. جهت میدان برای محاسبه میاز آن با رابطه

ون و برای   منفی به سوی چارج است.  Qمثبت به بیر
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𝐄 =  𝐤 |𝐐| / 𝐫² 

 دارد. 
ی

 شدت میدان مستقل از مقدار چارج آزمایسیی است و تنها به چارج منبع و فاصله بستکی

 

 ۲شده مثال حل

 
ٔ
 را بیابید.  μC 4+از چارج  m 0.30شدت میدان در فاصله

E =  (8.99 ×  10⁹)(4 ×  10⁻⁶) / (0.30)² 

E ≈  4.0 ×  10⁵ N/C ون است.  و  جهت آن از چارج مثبت به بیر

 اثر میدان بر چارج مثبت و منفن 

F = qE 

، قوه خلاف جهت میدان است. اندازهٔ قوه برابر | qجهت میدان است؛ برای مثبت، قوه هم qبرای   باشد. می q|Eمنفی

 

 نمونه قوه نسبت به میدانجهت  نوع چارج آزمایسیر 

  های میدانجهت پیکانهم مثبت
ی
 پروتون در میدان برف

  های میدانخلاف جهت پیکان منفی 
ی
ون در میدان برف  الکیی

 خننی 
قوهٔ خالص مستقیم ندارد؛ ولی ممکن است قطنی 

 شود
 چارجتکه

ٔ
 دارهای کاغذ نزدیک شانه

 

 شود؟چرا جسم خنتی گاهی جذب می

های داخل آن را اندگ جدا یا قطنی کند. بخش تواند چارجمقدار مساوی چارج مثبت و منفی دارد، اما چارج نزدیک میجسم خننی 

 قوینام نزدیکناهم
ٔ
 شود. کند؛ در نتیجه جسم خننی جذب مینام دورتر ایجاد میتری نسبت به بخش همتر، قوهٔ جاذبه

 

 رسانا و عایق

 
ی

 عایق رسانا ویژگ

ون حرکت چارج  آزادانه حرکت میالکیی
ً
 اندتر بستهها محکمها یا مولکولها به اتمچارج کنندها نسبتا

 پلاستیک، شیشه، لاستیک خشک فلزها، بدن انسان، آب دارای یون نمونه

 رفتار در میدان
 ها بازتوزی    ع میچارج

ً
شوند؛ داخل رسانای ساکن تقریبا

 میدان صفر است
چارج آزادانه حرکت شدن ممکن است، اما قطنی 

 کندنمی
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 ۲.۱خودآزمایی 

ون از دست می•    شود؟دهد مثبت میچرا جسمی که الکیی

 جهت میدان در اطراف چارج منفی چگونه است؟•  

 دو چارج دو برابر شود، قوه چند برابر می•  
ٔ
 شود؟اگر فاصله

ون در خلاف جهت میدان حرکت شتاب•    کند؟دار پیدا میچرا الکیی

 

 و اختلاف پتانسیل ۲.۲
 
 پتانسیل برق

 از قوه به انرژی

تواند انرژی جاتی آن کار انجام دهد. بنابراین، چارج در میدان برفی میتواند بر یک چارج قوه وارد کند و هنگام جابهمیدان برفی می

باید بر قوهٔ جاذبه غلبه کنیم. نزدیک کردن دو  نام به انرژی نیاز دارد، زیرا پتانسیل داشته باشد. برای نمونه، جدا کردن دو چارج ناهم

ی به انرژی نیاز دارد، زیرا آنچارج هم  کنند. ها یکدیگر را دفع مینام نیر

 تشبیه ثقلی

، جابهدر میدان ثقلی، بالا بردن یک جسم انرژی پتانسیل ثقلی آن را افزایش می
ی
جاتی چارج میان نقاط مختلف دهد. در میدان برف

 را تغییر دهد. تفاوت مهم این است که چارج میتواند می
ی
رو جهت تغییر انرژی تواند مثبت یا منفی باشد؛ ازاینانرژی پتانسیل برف

ی وابسته است.   به علامت چارج نیر

 

 چیست؟
 
 پتانسیل برق

یت اسکالر است؛ یعنی پتانسیل برفی در یک نقطه برابر انرژی پتانسیل برفی به ازای هر واحد چارج مثبت است. پتانسیل یک کم

 باشد. اندازه دارد، اما جهت ندارد. واحد آن ولت است و هر ولت برابر یک ژول بر کولن می

𝐕 =  𝐔 / 𝐪 

V  ،
ی
 و  Uپتانسیل برف

ی
 . V = 1 J/C 1چارج است.  qانرژی پتانسیل برف

 

 ایپتانسیل یک چارج نقطه

𝐕 =  𝐤𝐐 / 𝐫 

ی می Qعلامت آن با علامت چارج منبع  تواند مثبت یا منفی باشد؛پتانسیل می  تی تعیتر
ً
 مرجع معمولا

ٔ
 شود. نهایت در نظر گرفته میشود. نقطه

 

، پتانسیل منفی است و با دور شدن به پتانسیل در نزدیکی چارج مثبت مثبت و با افزایش فاصله کاهش می یابد. در نزدیکی چارج منفی

 . r²/ 1کند، نه تغییر می r/ 1یل با شود. برخلاف شدت میدان، پتانسصفر نزدیک می
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 با فاصله از چارج نقطه

 
 ای مثبت و منفن تغییر پتانسیل برق

 اختلاف پتانسیل چیست؟

 دیگر چه مقدار انرژی منتقل اختلاف پتانسیل میان دو نقطه نشان می
ٔ
دهد هنگام انتقال هر یک کولن چارج از یک نقطه به نقطه

 کنند. دهد و وسایل برفی بخسیی از این انرژی را به نور، گرما، حرکت یا صدا تبدیل میها انرژی میچارجشود. در مدارها، باتری به می

𝚫𝐕 =  𝚫𝐔 / 𝐪 =  𝐖 / 𝐪 

ΔV  ،اختلاف پتانسیلΔU  ،تغییر انرژی پتانسیلW  شده و کار یا انرژی منتقلq یافته است. چارج انتقال 

 

𝚫𝐔 =  𝐪𝚫𝐕 

، علامت به پتانسیل بالاتر انرژی پتانسیل را افزایش میبرای چارج مثبت، حرکت   جهت تغییر انرژی سبب می qدهد؛ برای چارج منفی
ٔ
شود رابطه

 برعکس شود. 

 

 ۳شده مثال حل

 شود. اختلاف پتانسیل را بیابید. انرژی منتقل می J 18چارج میان دو نقطه،  C 3برای انتقال 

ΔV =  W/q =  18/3 =  6 V. 

 ژول انرژی منتقل شده است.  6هر کولن چارج، پس به ازای 
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 ۴شده مثال حل

ون از اختلاف پتانسیل   کند. اندازهٔ تغییر انرژی آن را بیابید. عبور می V 200یک الکیی

|ΔU|  =  eΔV =  (1.60 ×  10⁻¹⁹)(200) 

|ΔU|  =  3.20 ×  10⁻¹⁷ J.  200این مقدار برابر eV ی گفته می  شود. نیر

 

 پتانسیلسطوح هم

 یکسان دارند. حرکت یک چارج روی یک سطح همپتانسیل مجموعهسطح هم
ی
پتانسیل تغییر انرژی ای از نقاط است که پتانسیل برف

تر پتانسیل عمود هستند؛ زیرا میدان در جهنی قرار دارد که پتانسیل سری    عکند. خطوط میدان همیشه بر سطوح همپتانسیل ایجاد نمی

 یابد. کاهش می

 
 پتانسیل در اطراف یک چارج مثبتهای همان و حلقهخطوط مید

 میدان و پتانسیل در حالت یکنواخت
ٔ
 رابطه

 
ٔ
 خطی است. هرچه اختلاف پتانسیل بیشیی یا فاصله

ً
 موازی، تغییر پتانسیل با فاصله تقریبا

ٔ
در میدان یکنواخت میان دو صفحه

 شود. تر میصفحات کمیی باشد، میدان قوی

𝐄 =  𝚫𝐕 / 𝐝 

 یکنواخت به کار می این
ً
 است.  N/Cیا  V/mبر حسب  Eرود. رابطه تنها برای میدان یکنواخت یا تقریبا
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 واحد اسکالر یا برداری مفهوم کمیت

 
ی
 N برداری اثر میدان بر یک چارج مشخص Fقوهٔ برف

 
ی
 V/m یا N/C برداری قوه به ازای هر کولن چارج مثبت Eمیدان برف

 
ی
 J/C یا V اسکالر به ازای هر کولن انرژی Vپتانسیل برف

 J اسکالر انرژی یک چارج مشخص در میدان Uانرژی پتانسیل 

 

 ۲.۲خودآزمایی 

 چیست؟•  
ی
 و انرژی پتانسیل برف

ی
 تفاوت پتانسیل برف

 چرا پتانسیل یک کمیت اسکالر است؟•  

 ولت است؟چارج مصرف شود، اختلاف پتانسیل چند  C 4انرژی برای انتقال  J 20اگر •  

 انجام نمیدر حرکت روی یک سطح هم•  
ی
 شود؟پتانسیل، چرا کار برف

 

 و میدان ثقلیها و شباهتتفاوت ۲.۳
 
 های میدان برق

وی میدهند و برای منبع نقطههای بدون تماس را توضیح میهر دو میدان، قوه کنند. با این حال، تفاوت ای از قانون عکس مجذور پیر

 تری نسبت به میدان ثقلی داشته باشد. شود میدان برفی رفتار متنوعسبب میها علامت چارج

 
 جهت خطوط میدان ثقلی و میدان برفی 

ٔ
 مقایسه

 جامع
ٔ
 جدول مقایسه

 
ی

  میدان ثقلی ویژگ
 
 میدان برق

 چارج برفی مثبت یا منفی  کتله منبع یا حامل خاصیت

 کوچک جسم آزمایسیی 
ٔ
 چارج مثبت آزمایسیی  کتله

 منبع میدانجهت 
ٔ
ون و به چارج منفی داخل همیشه به سوی کتله  از چارج مثبت بیر

 جاذبه یا دافعه فقط جاذبه نوع قوه
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ی

  میدان ثقلی ویژگ
 
 میدان برق

= F قانون قوه  Gm₁m₂/r² F =  k|q₁q₂|/r² 

= g شدت میدان  F/mواحد ؛ N/kg E =  F/qواحد ؛ N/C 

 نسبت به تی  پتانسیل
ً
 تواند مثبت یا منفی باشدمیپتانسیل برفی  نهایت منفی پتانسیل ثقلی؛ معمولا

 معمولی تنها مثبت در نظر گرفته می اثر علامت منبع
ٔ
 دو علامت مثبت و منفی وجود دارد شودکتله

 تر از ثقلدر مقیاس اتمی بسیار قوی تربرای ذرات بنیادی بسیار ضعیف قدرت نسنی 

 منفی معمولی برای خننی نمی سازی یا پوششخننی 
ٔ
 ساختسازی توان کتله

توانند میدان را کاهش یا های مثبت و منفی میچارج

 خننی کنند

 اجسام دارای کتله اثر دارد اثر بر اجسام
ٔ
 بر همه

 بر اجسام چارج
ً
کند؛ اجسام خننی دار اثر میمستقیما

 توانند قطنی شوندمی

 کروی شعاعی و رو به داخل شکل خطوط
ٔ
 برای کتله

به علامت وابسته ای شعاعی؛ جهت برای چارج نقطه

 است

 

 مقایسه از نظر جهت میدان

ی همیشه به طرف مرکز آن است، زیرا ثقل در فزیک کلاسیک فقط جاذبه  جهت میدان ثقلی در اطراف یک جسم کروی مانند زمتر

ون و در اطراف چارج منفی به داخل است. بنابراین، جهت ایجاد می تواند میدان برفی میکند. میدان برفی در اطراف چارج مثبت به بیر

 وارونه شود. 
ً
 با تغییر علامت منبع کاملا

 مقایسه از نظر نوع قوه

 معمولی همیشه یکدیگر را جذب می
ٔ
شوند. این تفاوت سبب نام جذب مینام دفع و دو چارج ناهمکنند. اما دو چارج همدو کتله

 ، میدان قوی یا الگوهای پیچیده ایجاد کند. هاتی با میدان صفر های برفی بتواند ناحیهنهی میدانشود برهممی

 های قوه یا منبع میدانمقایسه از نظر حامل

، منظور از  کند: کتله منبع میدان خاصینی است که میدان را ایجاد و قوه را احساس می« حامل یا منبع قوه»در این سطح آموزشی

فتهثقلی و چارج منبع میدان برفی است. در فزیک ذرات، بحث ذرات واس  قوه موضوع پیشی
ٔ
تری است و برای توضیح این فصل طه

وری نیست.   ضی

 مقایسه از نظر شدت میدان

 N/Cشود. شدت میدان برفی قوه بر واحد چارج مثبت است و با سنجیده می N/kgشدت میدان ثقلی قوه بر واحد کتله است و با 

چهارم یابند؛ یعنی اگر فاصله دو برابر شود، شدت میدان به یکمیای با مرب  ع فاصله کاهش شود. هر دو برای منبع نقطهسنجیده می

 رسد. می

 مشابه
ٔ
  میدان ثقلی رابطه

 
 میدان برق

= F قوه بر جسم آزمایسیی   mg F =  qE 

= g ایشدت منبع نقطه  GM/r² E =  kQ/r² 

= φ ایپتانسیل منبع نقطه  −GM/r V =  kQ/r 
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 مشابه
ٔ
  میدان ثقلی رابطه

 
 میدان برق

= U انرژی پتانسیل  mφ U =  qV 

 

 
ٔ
 مهمنکته

 علامت چارجها به معنای یکسان بودن میدانشباهت فرمول
ی
ها نقش اساش دارد؛ اما در میدان ثقلی ها نیست. در میدان برف

 اند و قوه جاذبه است. ها مثبتمعمولی، کتله

 

 ۲.۳خودآزمایی 

 و ثقلی بنویسید. •  
ی
 دو شباهت بنیادی میان میدان برف

ون جهت ندارند؟چرا خطوط میدان ثقلی از •   ی به بیر  زمتر

 می•  
ی
 ای صفر شود، حنی اگر چند چارج نزدیک باشند؟تواند در نقطهچرا میدان برف

 را بنویسید. •  
ی
 واحد شدت میدان ثقلی و شدت میدان برف
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 یکنواخت و کاربردهای عملی آنمیدان ۲.۴
 
 هاهای برق

 میدان یکنواخت چیست؟

 یکنواخت میداتی است  
ی
 ثابت باشد. این میدان را میمیدان برف

ً
 که اندازه و جهت آن در تمام نقاط ناحیه تقریبا

ٔ
توان میان دو صفحه

 فلزی بزرگ، موازی و دارای چارج
ٔ
های مخالف ایجاد کرد. در بخش مرکزی میان صفحات، خطوط میدان مستقیم، موازی و با فاصله

 شود. ه آن اثر لبه گفته میشود که بها میدان خمیده میبرابر اند. در نزدیکی لبه

 
 میدان یکنواخت میان صفحات موازی و جهت قوه بر چارج مثبت و منفن 

 
ی

 های میدان یکنواختویژگ

 اند. خطوط میدان مستقیم و موازی•  

 ثابت می•  
ً
 برابر است؛ بنابراین شدت میدان تقریبا

ً
 خطوط تقریبا

ٔ
 باشد. فاصله

  • 
ٔ
 مثبت به صفحه

ٔ
  منفی است. جهت میدان از صفحه

 بهپتانسیل در امتداد میدان کاهش می•  
ً
 کند. صورت خطی تغییر مییابد و میان صفحات تقریبا

 کند؛ در نتیجه اگر مقاومت یا قوهٔ دیگری نباشد، شتاب آن ثابت است. دریافت می F = qEیک چارج ثابت در این ناحیه قوهٔ ثابت •  

𝐄 =  𝚫𝐕 / 𝐝 

ΔV صفحات و  اختلاف پتانسیل میانd عمودی میان آن 
ٔ
 ها است. برای دقت، از واحدهای ولت و میی استفاده کنید. فاصله

 

 ۵شده مثال حل

  V 600دو صفحه به اختلاف پتانسیل 
ٔ
 قرار دارند. شدت میدان را بیابید.  m 0.020و فاصله

E =  600 / 0.020 =  3.0 ×  10⁴ V/m. 

= V/m 1چون   1 N/C،  3.0شدت میدان ×  10⁴ N/C  .ی است  نیر
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 ۶شده مثال حل

× 2.0در میدان یکنواخت  μC 5+چارج   10⁴ N/C  .قرار دارد. قوهٔ وارد بر آن را بیابید 

F =  qE =  (5 ×  10⁻⁶)(2.0 ×  10⁴)  =  0.10 N. 

 شود. چون چارج مثبت است، قوه در جهت میدان وارد می

 

 دار در میدان یکنواختحرکت ذرات چارج

 ثابت سبب شتاب ثابت میاگر ذره 
ٔ
 منفی و چارج منفی به سوی شود. چار از حالت سکون آزاد شود، قوه

ٔ
ج مثبت به سوی صفحه

 مثبت شتاب می
ٔ
 سهمی میصفحه

ً
 وارد میدان عمودی شود، مسیر آن خمیده و تقریبا

د. اگر ذره با سرعت اففی شود؛ مشابه حرکت گیر

 پرتابه در میدان ثقلی یکنواخت. 

 شکل حرکت اثر میدان د ذرهحالت ورو 

 خط مستقیم شتاب مستقیم در راستای قوه از سکون

 بعدی با شتاب ثابتحرکت یک تند یا کند شدن در خط مستقیم سرعت اولیه موازی میدان

 ثابت و شتاب عمودی سرعت اولیه عمود بر میدان
ً
 مسیر خمیده یا سهمی سرعت اففی تقریبا

 وابسته به سرعت اولیه میدان استجهت شتاب خلاف  ذرهٔ منفی 

 

 کاربردهای عملی میدان
 
 های برق

 کاربرد نتیجه یا فایده اصل فزیکی

ه می  مخالف میدان ایجاد و چارج/انرژی ذخیر
ٔ
 کنند. دو صفحه

هٔ کوتاه مدت انرژی، هموارسازی ولتاژ و ذخیر

 بندی مدارهازمان
 خازن

ی دار به جسم با چارج مخالف قطرات رنگ چارج شده یا زمتر

 شوند. جذب می
واستاتیکیرنگ پوشش یکنواخت و کاهش ضایعات رنگ ی الکیی ی  آمیر

الگوی چارج روی درام، ذرات تونر را جذب و سپس به کاغذ 

 کند. منتقل می
ری و فتوکات   تشکیل تصویر دقیق

ی  چاپگر لیر

 خروحیی کارخانهکاهش گردوغبار و  شوند. دار و به صفحات مخالف جذب میذرات دود چارج
ی

واستاتیکیرسوب آلودگ  گیر الکیی

ول و اندازه کند. دار را منحرف میمیدان میان صفحات مسیر ذرات چارج ی باریکهکنیی وتی یا یوتی  ها در وسایل علمیگیر  الکیی
ٔ
 انحراف باریکه

ی دقیق قطره شوند. دار با میدان هدایت میهای چارجقطره  ویژهچاپ جوهرافشان  هاقرارگیر

 را تغییر می
 لمسی و کلیدهای حساس دهد. نزدیک شدن انگشت یا جسم ظرفیت برفی

ٔ
 حسگرهای خازتی  صفحه
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: خازن، رنگنمونه

 
ی، رسوبهایی از کاربرد میدان برق ن  گیر و انحراف ذراتآمیر

 اثر لبه و محدودیت مدل یکنواخت

 مرکزی و هنگامی 
ٔ
 آنمیدان میان صفحات تنها در ناحیه

ٔ
 یکنواخت است که اندازهٔ صفحات نسبت به فاصله

ً
ها بزرگ باشد. تقریبا

 اثر لبه نادیده گرفته میها، خطوط میدان خمیده و شدت میدان تغییر مینزدیک لبه
ً
 شود. کند. در مسائل مکتب معمولا

 ساکن و ولتاژ بلند
ٔ
یسیته  ایمتن در کار با الکی 

ی استفاده کنید.  های صنفی از وسایلبرای فعالیت•    ساده و ولتاژ پایتر

 بازشده را لمس نکنید؛ خازن ممکن است پس از قطع برق چارج داشته باشد. گاه خازنهیچ•  
ی
 های بزرگ یا وسایل برف

واستاتیکی را از گاز، بخار سوخت و مواد قابل اشتعال دور انجام دهید. فعالیت•    های الکیی

 باز و سیم در هوای توفاتی از اجسام بلند،•  
ٔ
 های برق دور بمانید. ساحه

 

 ۲.۴خودآزمایی 

 خطوط یک میدان یکنواخت را بنویسید. •  
ی

 سه ویژگ

ی می•    صفحات ثابت بماند و اختلاف پتانسیل دو برابر شود، شدت میدان چه تغییر
ٔ
 کند؟اگر فاصله

ون در میدان عمودی، خلاف جهت حرکت یک پروتون خم •    شود؟میچرا مسیر الکیی

ی    ح کنید و نقش چارج را در هر یک بیان نمایید. •    را تشی
ی
 دو کاربرد میدان برف
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 های عملیفعالیت

 چارج1فعالیت 
ٔ
 دار: جذب کاغذ با شانه

 هدف فعالیت

 .  مشاهدهٔ ایجاد چارج با مالش و اثر میدان بر اجسام خننی

 

 پلاستیکی یا قلم پلاستیکی، تکهمواد لازم: 
ٔ
 خشک. های شانه

ٔ
 بسیار کوچک کاغذ و پارچه

 روش اجرا

ی پخش کنید. .  تکه1  های کاغذ را روی میر

 خشک یا موی خشک بمالید.  ۳۰تا  ۲۰.  شانه یا قلم پلاستیکی را 2
ٔ
 ثانیه با پارچه

 های کاغذ نزدیک کنید. .  آن را بدون تماس مستقیم به تکه3

ان جذب را مقایسه  4 ی  کنید. .  فاصله را تغییر دهید و میر

تر با قوهٔ سازد و بخش نزدیکها را در کاغذ قطنی میشود. میدان آن چارجدار میشانه پس از مالش چارجمشاهده و نتیجه: 

 شود. بیشیی جذب می

 ایمتن 
ٔ
 نکته

 نزدیک نکنید. 
ی
 برف

ٔ
 شانه را به پریز، سیم یا وسیله

 

 : خم کردن جریان باریک آب2فعالیت 

 هدف فعالیت

 های قطنی آب. اثر میدان بر مولکولنشان دادن 

 

 خشک و شیر آب. مواد لازم: 
ٔ
 شانه یا قلم پلاستیکی، پارچه

 روش اجرا

 آب ایجاد شود. 1
ٔ
 .  شیر را چنان باز کنید که جریان بسیار باریک و پیوسته

 خشک بمالید. 2
ٔ
 .  شانه را با پارچه

 .  شانه را بدون تماس، به کنار جریان آب نزدیک کنید. 3

 جهت خم شدن آب را مشاهده و فاصله را تغییر دهید.   . 4

ی آناند. میدان شانه جهتهای آب قطنی مولکولمشاهده و نتیجه:  دهد و جریان آب به سوی شانه خم ها را تغییر میگیر

 شود. می
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 ایمتن 
ٔ
 نکته

 ها را خشک نگه دارید و فعالیت را دور از پریز برق انجام دهید. شانه و دست

 

واستاتیکی ساده3فعالیت   : ساخت آونگ الکی 

 هدف فعالیت

 مشاهدهٔ جذب اولیه، انتقال چارج و سپس دفع. 

 

 کوچک فویل المونیم، پایه یا قلم، بادکنک یا قلم پلاستیکی. مواد لازم: 
ٔ
 نخ نازک، یک گلوله

 روش اجرا

 بسیار سبک فویل را به نخ ببندید و آویزان کنید. 1
ٔ
 .  گلوله

 بادکنک یا قلم را با پارچه مالش دهید. .  2

 دار را به گلوله نزدیک کنید؛ نخست بدون تماس و سپس با تماس کوتاه. .  جسم چارج3

 .  پس از تماس، رفتار گلوله را مشاهده کنید. 4

 خننی به علت قطنی مشاهده و نتیجه: 
ٔ
یابد و گلوله شود. پس از تماس، بخسیی از چارج انتقال میشدن جذب میدر آغاز، گلوله

 نام شده و دفع گردد. ممکن است هم

وسکوپ ساده4فعالیت   : ساخت الکی 

 هدف فعالیت

 نام. های همتشخیص وجود چارج و بررش دفع چارج

 

 پلاستیکی. بوتل شیشهمواد لازم: 
ٔ
 ای یا پلاستیکی، سیم فلزی، دو نوار باریک فویل المونیم، مقوا برای سرپوش و شانه

 روش اجرا

ی آن دو نوار فویل سبک آویزان کنید. 1  .  سیم را از سوراخ سرپوش عبور دهید و در پایتر

 کوچک بسازید. 2
ٔ
 .  سر بالاتی سیم را به شکل حلقه یا صفحه

 چارج3
ٔ
 ها را ببینید. دار را به سر فلزی نزدیک کنید و باز شدن برگ.  شانه

 ا را بررش کنید. ه.  سپس شانه را تماس دهید و تغییر ماندگارتر برگ4

دار کنند. نزدیک کردن جسم چارجها یکدیگر را دفع میشوند و برگنام روی دو برگ پخش میهای همچارجمشاهده و نتیجه: 

ی می  تواند با القا جداتی چارج ایجاد کند. نیر
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 ایمتن 
ٔ
 نکته

 ساکن ا
ٔ
یسیته  ست. از سیم متصل به برق استفاده نکنید؛ این وسیله تنها برای الکیی
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 مفاهیم اصلی
ٔ
 خلاصه

 اصلی موضوع
ٔ
 مهم نکته

ٔ
 رابطه

ون به روش مالش، تماس یا القا ایجاد چارج = Q انتقال الکیی  ne 

 
ی
= E قوه به ازای واحد چارج مثبت میدان برف  F/q 

ب چارجقوه با حاصل قانون کولن = F معکوس است r²ها متناسب و با ضی  k|q₁q₂|/r² 

= E یابدسرعت کاهش میشدت میدان با فاصله به ایمیدان چارج نقطه  k|Q|/r² 

ی می qعلامت  قوه در میدان = F کندجهت قوه را تعیتر  qE 

= V انرژی به ازای واحد چارج پتانسیل  U/q 

= ΔV شده به ازای هر کولنانرژی منتقل اختلاف پتانسیل  W/q 

  میدان یکنواخت
ً
= E ثابت استمیدان میان صفحات بزرگ و موازی تقریبا  ΔV/d 

 مقایسه با ثقل
هر دو میدان و قانون عکس مجذور دارند؛ ثقل فقط جاذبه 

 است
g =  GM/r² و E =  kQ/r² 

 

 حل مسائل
ٔ
 نقشه

، نیوتن، ژول و ولت.  SIها را با واحدهای ابتدا داده•    بنویسید: کولن، میی

 اختلاف پتانسیل است.  مشخص کنید مسئله دربارهٔ قوه، میدان، پتانسیل، انرژی یا •  

 مناسب را انتخاب کنید و علامت چارج•  
ٔ
 ها را برای جهت یا نوع قوه بررش نمایید. رابطه

 محاسبه را انجام دهید و در پایان واحد و جهت پاسخ را بنویسید. •  

 افزایش فاصله باید قوه و میدان را کاهش دهد. •  
ً
 پاسخ را از نظر منطفی بررش کنید؛ مثلا
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 های پایاین تمرین

 های مفهومیالف( پرسش

 مثبت و منفی چگونه در یک جسم جامد ایجاد می1
ی
 شود؟.  چارج برف

 در یک نقطه چگونه تعریف می2
ی
 شود؟.  جهت میدان برف

 یکدیگر را قطع نمی3
ی
 کنند؟.  چرا خطوط میدان برف

ون در میدان یکسان 4  چیست؟.  تفاوت قوه بر یک پروتون و یک الکیی

 چارج5
ٔ
 تواند کاغذ خننی را جذب کند؟دار می.  چرا شانه

 چه تفاوتی دارد؟6
ی
 با شدت میدان برف

ی
 .  پتانسیل برف

 ای با خطوط میدان دارد؟پتانسیل چیست و چه رابطه.  سطح هم7

 بنویسید. 8
ی
 .  چهار تفاوت میان میدان ثقلی و میدان برف

 یکنواخت است؟.  چرا میدان میان صفحات موازی تنه9
ً
 مرکزی تقریبا

ٔ
 ا در ناحیه

واستاتیکی را توضیح دهید. .  اصل کار رسوب10  گیر الکیی

 ب( مسائل عددی

 شود. شدت میدان را بیابید. وارد می N 10در یک نقطه قوهٔ  C 2.0.  بر چارج 11

× 4.0در میدان  μC 3.0+.  چارج 12  10⁴ N/C   کنید. قرار دارد. اندازه و جهت قوه را پیدا 

  μC 5.0+و  μC 2.0+.  دو چارج 13
ٔ
 قرار دارند. اندازه و نوع قوه را محاسبه کنید.  m 0.30به فاصله

 دو چارج سه برابر شود، قوه چند برابر مقدار اول خواهد شد؟14
ٔ
 .  اگر فاصله

15 
ٔ
 بیابید و جهت را مشخص کنید.  را μC 6.0−از چارج  m 0.50.  شدت میدان در فاصله

 شود. اختلاف پتانسیل را محاسبه کنید. انرژی منتقل می J 60چارج،  C 5.0ای انتقال .  بر 16

 کند. تغییر انرژی پتانسیل آن را بیابید. عبور می V 25از اختلاف پتانسیل  mC 4.0+.  چارج 17

  V 900.  دو صفحه اختلاف پتانسیل 18
ٔ
 ها چقدر است؟دارند. شدت میدان میان آن cm 3.0و فاصله

وتی در میدان یکنواخت 19 × 2.5.  الکیی  10⁵ N/C  .ون را محاسبه کنید  قرار دارد. اندازهٔ قوه بر الکیی

 صفحات از20
ٔ
افزایش یابد، برای ثابت ماندن میدان  cm 5به  cm 2 .  اگر شدت میدان میان دو صفحه ثابت باشد و فاصله

 اختلاف پتانسیل باید چند برابر شود؟

 و کاربردی های تحلیلیج( پرسش

واستاتیکی، چرا بهیی است قطرات رنگ هم.  در رنگ21 ی الکیی ی ی آمیر نام باشند و جسم مورد نظر چارج مخالف یا اتصال به زمتر

 داشته باشد؟

 کم قرار دارند. الگوی کلی خطوط میدان و نقطهاندازه و ناهم.  دو چارج هم22
ٔ
های احتمالی میدان ضعیف را نام در فاصله

 نید. توصیف ک

 صفر است. اگر پتانسیل در نقطه»گوید: آموزی می.  دانش23
ً
ی حتما با یک مثال توضیح دهید چرا « ای صفر باشد، میدان نیر

 این سخن همیشه درست نیست. 

وتی محافظت کند؟تواند داخل خود را از میدان.  چرا یک قفس فلزی بسته می24 وستاتیکی بیر
 های الکیی
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ون از حالت سکون در میدان یکنواخت رها می.  یک پروتون و یک ال25 ها، جهت حرکت و اندازهٔ شتاب شوند. اندازهٔ قوهکیی

 ها را مقایسه کنید. آن
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 های کوتاه و راهنمای مسائلپاسخ

 های مفهومیپاسخ پرسش

ون جسم را منفی می1 ی الکیی ون جسم را مثبت و گرفتی ون: از دست دادن الکیی  کند. .  با انتقال الکیی

2 .   .  جهت قوه بر یک چارج مثبت آزمایسیی

 .  زیرا در هر نقطه میدان تنها یک جهت مشخص دارد. 3

 قوه برای چارج4
ٔ
ون خلاف میدان است. اندازه برابر است؛ جهت بر پروتون همهای هم.  اندازه  جهت و بر الکیی

 تر بودن جذب بخش نزدیک. های داخل کاغذ و قویشدن چارج.  به علت قطنی 5

6 . E  برداری و قوه بر واحد چارج است؛V  .اسکالر و انرژی بر واحد چارج است 

 یکسان؛ خطوط میدان بر آن عمود اند.  V.  مجموعه نقاط با 7

 . N/Cدر برابر  N/kg.  منبع کتله/چارج؛ فقط جذب/جذب یا دفع؛ جهت همیشه داخل/وابسته به علامت؛ واحد 8

 های صفحات. نزدیکی کناره.  به علت اثر لبه و خم شدن خطوط در 9

 گردند. شوند و به صفحات با چارج مخالف جذب میدار می.  ذرات دود چارج10

 جواب مسائل عددی

11 . E =  F/q =  10/2.0 =  5.0 N/C. 

12  .F =  qE =  (3.0 ×  10⁻⁶)(4.0 ×  10⁴)  =  0.12 Nجهت میدان. هم ؛ 

13  .F =  kq₁q₂/r² ≈  1.0 Nدافعه است. اند، قوه چون هر دو مثبت ؛ 

14 . 1/3² =  مقدار اول.  1/9 

15  .E =  k|Q|/r² ≈  2.16 ×  10⁵ N/C؛  .  جهت به سوی چارج منفی

16  .ΔV = W/q = 60/5.0 = 12 V . 

17  .ΔU =  qΔV =  (4.0 ×  10⁻³)(25)  =  0.10 J. 

18  .d =  0.030 m؛ E =  900/0.030 =  3.0 ×  10⁴ V/m. 

19|  .F|  =  eE =  (1.60 ×  10⁻¹⁹)(2.5 ×  10⁵)  =  4.0 ×  10⁻¹⁴ Nخلاف میدان.  ؛ 

 برابر شود.  2.5است؛ اختلاف پتانسیل باید  2.5=  5/2، نسبت جدید ΔV = Ed.  چون 20

 های تحلیلیراهنمای پرسش

ی نام بودن قطرات سبب دفع متقابل و پخش یکنواخت می.  هم21  کند. شده قطرات را جذب میشود؛ جسم مخالف یا زمتر

اکمخارج و به منفی وارد می.  خطوط از مثبت 22 تر است، اما برای دو چارج اند؛ در بعضی نواحی دورتر میدان ضعیفشوند. میان دو چارج میی

 میدان صفر محدود در میان آنبرابر و ناهم
ٔ
 ها وجود ندارد. نام نقطه

 میاتی دو چارج برابر و هم23
ٔ
 دو ها جمع میانسیلتواند صفر باشد در حالی که پتنام، میدان می.  در نقطه

ٔ
شوند و صفر نیستند؛ برعکس، در میانه

صفر اند. ها همتواند صفر باشد ولی میداننام پتانسیل میچارج برابر و ناهم  جهت و غیر

 محافظتهای آزاد رسانا بازتوزی    ع می.  چارج24
ٔ
وستاتیکی میدان داخل فلز و فضای بسته  فر شود. شده بسیار کم یا صشوند تا در حالت الکیی

ون بسیار کمیی است، شتاب آن بسیار بزرگو جهت eEها برابر .  اندازهٔ قوه25  تر از شتاب پروتون است. ها مخالف است. چون جرم الکیی
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 کوتاهواژه
ٔ
 نامه

 تعریف ساده واژه

واستاتیک  چارج الکیی
ٔ
 ها. های ناشی از آنها و میدانهای ساکن و قوهمطالعه

ی اندازه و جهت میدان. چارج   چارج آزمایسیی   برای تعیتر
 کوچک فرضی

 دهد. خطی که مماس آن جهت میدان را نشان می خط میدان

. جداتی نسنی چارج شدنقطنی   های مثبت و منفی در یک جسم خننی

 یکسان.  پتانسیلهم
ی
 نقاط یا سطچ با پتانسیل برف

 با دو رسانای وسیله خازن
ی
 چارج و انرژی برف

ٔ
ه  جداشده. ای برای ذخیر

یکنواخت شدن میدان در کناره اثر لبه  های صفحات. خم شدن و غیر

 دار. ها بدون تماس مستقیم با جسم چارجدار یا جداشدن چارجچارج القا

 

 پایان بخش دوم

 این فصل، دانش
ٔ
 استفاده کند، پتانسیل و آموز باید بتواند از مدل میدان برای توضیح قوهپس از مطالعه

ی
اختلاف پتانسیل را با های برف

ی    ح نماید.   را با میدان ثقلی مقایسه کند و کاربردهای میدان یکنواخت را در فناوری تشی
ی
 انرژی ارتباط دهد، میدان برف

 

ومقناطیسی القای و مقناطیسی هایمیدان درک  الکی 

 سوم بخش

 آموزشر  اهداف
  

ی
ی    ح را مقناطیسی هایمیدان رفتار و هاویژگ  .کند تشی

  ٔکند محاسبه را متحرک چارج و جریان حامل سیم بر واردشده قوه. 

 ومقناطیسی القای و مقناطیسی شار  .دهد توضیح را الکیی

 ی  قانون و فارادی قانون ی  برای را لیی د کاربه EMF جهت و مقدار تعیتر  .بیی

 ومقناطیسی القای کاربردهای   در را الکیی
ی

 .کند شناساتی  فناوری و روزمره زندگ

۳.۱  
ی

 مقناطیسی هایمیدان رفتار و هاویژگ
می احساس مقناطیسی قوهٔ  آن در که است متحرک چارج یا جریان حامل سیم ربا،آهن اطراف در ایناحیه مقناطیسی میدان

 .است (T) تسلا آن واحد و دهندمی نشان B نماد با را مقناطیسی میدان شود. 
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 جذب را یکدیگر نامناهم هایقطب و دفع را یکدیگر نامهم هایقطب جنوب.  قطب و شمال دارد: قطب قطب دو رباآهن هر

ون در میدان خطوط .کنندمی  تکمیل را بسته مسیر  رباآهن داخل در و روندمی جنوب قطب به شمال قطب از رباآهن بیر

 .میکنند

 ایمیله ربایآهن اطراف در میدان خطوط سادهٔ  نمایش :۱ شکل

 کنندنمی قطع را یکدیگر گاههیچ میدان خطوط. 

 اکم میدان خطوط هرچه  .است ترقوی میدان باشند، ترمیی

 است میدان خط بر مماس جهت نقطه، هر در میدان جهت. 

 سازندمی بسته هایحلقه همواره مقناطیسی هایمیدان. 

  ی ی  زمتر  .دارد مقناطیسی میدان بزرگ، ربایآهن یک مانند نیر

 جریان حامل سیم اطراف میدان

  جریان عبور
ی
 راست دست قاعدهٔ  با میدان این جهت .کندمی ایجاد حلقوی مقناطیسی میدان سیم اطراف در سیم، از برف

ی  دمی قرار جریان جهت در شست :شودمی تعیتر   و گیر
ی

 پیچ،سیم در .دهدمی نشان را میدان خطوط جهت انگشتان خمیدگ

 .سازندمی تریقوی میدان و شده جمع هم با متعدد هایحلقه هایمیدان

 عامل مقناطیسی میدان بر اثر

 جریان افزایش .شودمی بیشیی  میدان قدرت

 پیچسیم دورهای تعداد افزایش .شودمی ترقوی پیچسیم داخل در میدان

  از استفاده .شودمی تقویت بسیار میدان
ٔ
 آهنی  هسته

 سیم از فاصله افزایش .یابدمی کاهش میدان قدرت

 متحرک چارج و جریان حامل سیم بر قوه ۳.۲
د، قرار مقناطیسی میدان یک در جریان حامل سیم اگر   موتور کار اساس پدیده این .شودمی وارد قوه سیم بر گیر

ی
 .است برف

  از قوه مقدار باشد، عمود میدان جهت بر سیم که هنگامی
ٔ
 :آیدمی دستبه زیر رابطه
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𝐅 =  𝐁 𝐈 𝐋 

  میدان با سیم که عمومی حالت در
ٔ
 :بسازد θ زاویه

𝐅 =  𝐁 𝐈 𝐋 𝐬𝐢𝐧 𝛉 

 نماد واحد کمیت

 F (N) نیوتن سیم بر واردشده قوهٔ 

 B (T) تسلا مقناطیسی شار چگالی

  جریان
ی
 I (A) آمی   برف

 L (m) میی  میدان در سیم طول

 θ درجه میدان و سیم میان زاویه

 

 جریان حامل سیم بر قوه و میدان جریان، جهت :۲ شکل

 فلمینگ چپ دست قانون

 بر جهت سه این .دهدمی نشان را قوه یا حرکت جهت شست و قراردادی جریان جهت دوم انگشت میدان، جهت اول انگشت

 .هستند عمود یکدیگر

 ۱ شدهحل مثال

، ۰.۳۰ طول به سیمی  .بیابید را قوه باشد، عمود میدان بر سیم اگر .کندمی حمل تسلا ۰.۵ میدان در را آمی   ۴ جریان میی

𝐅 =  𝟎. 𝟓 ×  𝟒 ×  𝟎. 𝟑𝟎 =  𝟎. 𝟔𝟎 𝐍 

 .است نیوتن ۰.۶۰ سیم بر واردشده قوهٔ  بنابراین

 متحرک چارج بر قوه

 داشته میدان بر عمود ایمؤلفه آن حرکت که کندمی احساس قوه صورتی  در کند،می حرکت مقناطیسی میدان در که چارحیی 

 .باشد

𝐅 =  𝐁 𝐪 𝐯 𝐬𝐢𝐧 𝛉 
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ین قوه باشد، میدان بر عمود حرکت اگر .است صفر قوه و θ = 0 باشد، میدان موازی حرکت اگر  چون .دارد را مقدار بیشیی

  است، عمود سرعت بر همواره قوه
ً
 مسیر  تواندمی ذره نتیجه در را؛ سرعت مقدار نه دهدمی تغییر  را حرکت جهت معمولا

 .کند طی مارپیچ   یا دایروی

 

 مقناطیسی میدان در متحرک چارج یک خمیدهٔ  مسیر  :۳ شکل

 ۲ شدهحل مثال

 .کندمی حرکت تسلا ۰.۲ میدان بر عمود ثانیه، بر میی  ۱۰⁴ × ۳ سرعت با کولن ⁶⁻۱۰ × ۲ مقدار به چارحیی 

𝐅 =  𝟎. 𝟐 ×  (𝟐 × 𝟏𝟎⁻⁶)  ×  (𝟑 × 𝟏𝟎⁴)  =  𝟏. 𝟐 × 𝟏𝟎⁻² 𝐍 

ومقناطیسی القای و مقناطیسی شار ۳.۳  الکی 
 (Wb) وبر آن واحد و شودمی داده نشان Φ نماد با شار .است سطح یک از عبوری مقناطیسی میدان مقدار مقناطیسی شار

 .است

𝚽 =  𝐁 𝐀 𝐜𝐨𝐬 𝛉 

 اگر است؛ بیشینه شار باشد، میدان بر عمود سطح اگر .است سطح بر عمود خط و میدان جهت میان زاویه θ رابطه، این در

 .شودمی صفر شار باشد، میدان موازی سطح
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 مقناطیسی شار مفهوم و حلقه یک سطح از میدان خطوط عبور :۴ شکل

 تغییر  شار بر نتیجه

 B افزایش .یابدمی افزایش شار

 A مساحت افزایش .یابدمی افزایش شار

 حلقه چرخاندن .کندمی تغییر  شار نتیجه در و زاویه

 میدان با سطح شدن موازی .شودمی نزدیک صفر به شار

ومقناطیسی القای  الکی 

  قوهٔ  آن در کند، تغییر  پیچسیم یا حلقه یک با پیوندشده مقناطیسی شار هرگاه
ٔ
  محرکه

ی
 بسته مدار اگر .شودمی ایجاد القاتی  برف

ی  القاتی  جریان باشد،   میدان موجودیت ضف .گرددمی برقرار نیر
ی
وری شار تغییر  نیست؛ کاف  .است ضی

 

 القاتی  جریان ایجاد و پیچسیم به رباآهن کردننزدیک :۵ شکل

 پیچسیم به نسبت رباآهن دادن حرکت 

 میدان در پیچسیم دادن حرکت 

  میدان قدرت تغییر 

 پیچسیم چرخاندن 

  حلقه مؤثر مساحت تغییر 
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ن  قانون و فارادی قانون ۳.۴  لین

 فارادی قانون

 :دور N با پیچ  سیم برای .است متناسب مقناطیسی شار تغییر  سرعت با القاتی  EMF مقدار که کندمی بیان فارادی قانون

𝐄𝐌𝐅 =  − 𝐍 (𝚫𝚽 / 𝚫𝐭) 

د، صورت تریکوتاه زمان در شار تغییر  هرچه ی  قانون دهندهٔ نشان منفی  علامت .شودمی تربزرگ EMF گیر  .است لیی

 EMF افزایش هایروش

 پیچسیم دورهای تعداد افزایش 

 ترقوی ربایآهن از استفاده 

 پیچسیم یا رباآهن ترسری    ع حرکت 

 پیچسیم مساحت افزایش 

 از استفاده  
ٔ
 مناسب آهنی  هسته

ن  قانون  لین

ی  قانون ی  را القاتی  جریان جهت لیی  توسط تولیدشده مقناطیسی میدان که دارد جهنی  چنان همیشه القاتی  جریان :کندمی تعیتر

ی با آن،   قانون این .کند مخالفت است شده جریان ایجاد باعث که تغییر
ٔ
 .است انرژی بقای اصل نتیجه

 
ً
نزدیک با تا شودمی تبدیل شمال قطب به پیچسیم نزدیک سمت شود،می نزدیک پیچسیم به رباآهن شمال قطب وقنی  مثلا

 با و کرده جذب را رباآهن تا شودمی تبدیل جنوب قطب به سمت همان شود،می دور رباآهن وقنی  .کند مخالفت رباآهن شدن

 .کند مخالفت آن دورشدن

 ۳ شدهحل مثال

 .بیابید را القاتی  EMF مقدار .یابدمی کاهش وبر ۰.۰۰۵ به وبر ۰.۰۲ از ثانیه ۰.۱۰ مدت در دوری ۵۰ پیچ  سیم دور هر شار

|𝐄𝐌𝐅|  =  𝟓𝟎 ×  |𝟎. 𝟎𝟎𝟓 −  𝟎. 𝟎𝟐𝟎| / 𝟎. 𝟏𝟎 =  𝟕. 𝟓 𝐕 

ومقناطیسی القای کاربردهای ۳.۵  الکی 

 

ومقناطیسی القای مهم کاربرد چند :۶ شکل  الکیی



                                                                                                                EBA-TLM  فزیک سطح دو 

 

132 

 
ی

 کاربرد القا از استفاده چگونکی

  انرژی به رباآهن یا پیچسیم چرخش با را میخانیکی انرژی
ی
 ژنراتور .کندمی تبدیل برف

، میدان با  ترانسفورمر .دهدمی کاهش یا افزایش را متناوب جریان ولتاژ متغیر

  سیگنال میدان، در پیچسیم حرکت
ی
 دینامیکی میکروفون .کندمی تولید برف

 القاتی  اجاق .کنندمی تولید گرما فلزی، ظرف در گرداتی  هایجریان

 سیمتی  شارژر .شودمی منتقل متغیر  میدان راه از پیچسیم دو میان انرژی

 بایسکل دینام .کندمی فراهم را چراغ برق پیچسیم یا رباآهن چرخش

ومقناطیسی ترمز .کنندمی ایجاد حرکت مخالف ایقوه گرداتی  هایجریان  الکیی

 القاتی  حسگرهای و هاکارت .شودمی استفاده فلز تشخیص یا اطلاعات انتقال برای میدان تغییر 

 عملی هایفعالیت

  :۱ فعالیت
ٔ
 میدان خطوط مشاهده

  و کاغذ ای،میله ربایآهن :لازم مواد
ٔ
 آهن براده

 .بریزید کاغذ روی آرام را هابراده و بگذارید کاغذ زیر را رباآهن :اجرا روش

ندمی قرار میدان خطوط امتداد در هابراده :مشاهده و نتیجه  .شودمی دیده هاقطب نزدیکی در بیشیی  تراکم و گیر

ومقناطیس ساخت :۲ فعالیت  الکی 

، میخ :لازم مواد   و باتری دار،روکش مسی سیم آهتن
ٔ
ه  کاغذ گیر

 .کنید وصل باتری به ثانیه چند برای را آن سر دو و بپیچید میخ دور دور چندین را سیم :اجرا روش

 .شودمی بیشیی  جذب قدرت دورها، افزایش با .شودمی تبدیل موقت ربایآهن به میخ :مشاهده و نتیجه

ومقناطیسی القای بررش :۳ فعالیت  الکی 

 گالوانومی   و رباآهن پیچ،سیم :لازم مواد

 .کنید مقایسه را عقربه انحراف جهت و دهید حرکت پیچسیم داخل سری    ع سپس و آرام را رباآهن :اجرا روش

 .کندمی برعکس را جریان جهت حرکت، کردنبرعکس دهد؛می تربزرگ انحراف ترسری    ع حرکت :مشاهده و نتیجه

  مدل :۴ فعالیت
ٔ
 موتور ساده

  و رباآهن سیم، باتری، :لازم مواد
ٔ
 ایمن پایه

  یک :اجرا روش
ٔ
 .کنید برقرار مدتکوتاه جریان ایمنی  رعایت با و دهید قرار رباآهن هایقطب میان را سبک سیم حلقه

 .کندمی پیدا چرخش به تمایل حلقه و شده وارد قوه جریان حامل سیم بر :مشاهده و نتیجه

 
ٔ
  مدت برای را باتری :ایمتن  نکته

ن
 هافعالیت این در شهری برق از .شود گرم تواندمی سیم نکنید؛ وصل سیم به طولای

 .نکنید استفاده
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 عددی و مفهومی هایتمرین
  چهار .۱

ی
 .بنویسید را مقناطیسی میدان خطوط مهم ویژگ

اکم رباآهن هایقطب نزدیکی در میدان خطوط چرا .۲  ترند؟میی

 .کنید محاسبه را قوه .کندمی حمل آن بر عمود و تسلا ۰.۴ میدان در را آمی   ۶ جریان میی  ۰.۲۵ طول به سیمی .۳

  اگر .۴
ٔ
ی  سؤال در قوه باشد، درجه ۳۰ میدان با سیم زاویه  شود؟می مقدار چه پیشتر

× ۵ چارج .۵ × ۲ سرعت با کولن ۱۰⁻⁶   .بیابید را قوه .کندمی حرکت تسلا ۰.۳ میدان بر عمود ثانیه بر میی  ۱۰³ 

  با و تسلا ۰.۵ میدان در مرب  ع میی  ۰.۰۴ مساحت به سطچ از عبوری شار .۶
ٔ
 است؟ وبر چند صفر زاویه

 .دهید توضیح القاتی  جریان ایجاد در را «شار تغییر » و «ثابت مقناطیسی میدان» تفاوت .۷

ی EMF پیچسیم در رباآهن ترسری    ع حرکت چرا .۸  کند؟می ایجاد بیشیی

ی  قانون .۹  دارد؟ ارتباط انرژی بقای با چگونه لیی

 .کنید حساب را EMF مقدار .کندمی تجربه را وبر ۰.۰۱ شار تغییر  ثانیه ۰.۵ در دوری ۲۰۰ پیچسیم .۱۰

  موتور و ژنراتور تفاوت دو .۱۱
ی
 .بنویسید را برف

ومقناطیسی القای روزمرهٔ  کاربرد سه .۱۲ ید نام را الکیی  .دهید توضیح جمله یک هرکدام برای و بیی

 هاتمرین کوتاه هایپاسخ
 .است میدان قدرت دهندهٔ نشان هاآن تراکم و دارند مشخص جهت شوند،نمی قطع اند،بسته هایحلقه .۱

 .است ترقوی ناحیه آن در میدان چون .۲

۳. F =  0.4 ×  6 ×  0.25 =  0.60 N. 

۴. F =  0.4 ×  6 ×  0.25 ×  sin30° =  0.30 N. 

۵. F =  0.3 ×  5 × 10⁻⁶ ×  2 × 10³ =  3 × 10⁻³ N. 

۶. Φ =  0.5 ×  0.04 =  0.020 Wb. 

  شار تغییر  بدون ثابت میدان .۷
ً
وری شار تغییر  کند؛نمی ایجاد القاتی  جریان الزاما  .است ضی

 .شودمی تربزرگ ΔΦ/Δt چون .۸

 .نشود تولید منبع بدون انرژی تا کندمی مخالفت تغییر  با القاتی  جریان .۹

۱۰. EMF =  200 ×  0.01 / 0.5 =  4 V. 

  انرژی موتور .۱۱
ی
  انرژی به را حرکت ژنراتور کند؛می تبدیل حرکت به را برف

ی
 .کندمی تبدیل برف
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، اجاق ترانسفورمر، :هانمونه .۱۲  .دینام و میکروفون سیم،تی  شارژر القاتی

 
ٔ
 فصل خلاصه

 دارد وجود متحرک چارج و جریان حامل سیم ربا،آهن اطراف در مقناطیسی میدان. 

 از سیم بر قوه F =  BIL sinθ از چارج بر و F = Bqv sinθ شودمی محاسبه. 

 با مقناطیسی شار Φ = BA cosθ شودمی بیان. 

  ایجاد باعث شار تغییر EMF  شودمی القاتی. 

 ی  قانون و مقدار فارادی قانون  .کنندمی مشخص را القاتی  جریان و EMF جهت لیی

 ،هستند القا مهم کاربردهای از سیمتی  شارژر و القاتی  اجاق میکروفون، ترانسفورمر، ژنراتور. 
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