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  بسم االله الرحمن الرحيم

  
  

  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

  مواد و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار

 است كـه بـراي دانـشجويان        3كتابي كه هم اكنون پيش روي شماست كتاب فيزيك پايه         
آنجـا كـه بـراي پوشـش دادن بـه            از. نگاشته شـده اسـت     نور رشته فيزيك دانشگاه پيام   

  دانشجويان بناچار  3درس فيزيك پايه     هاي مصوب شوراي انقلاب فرهنگي در      سرفصل
شـدن مطالـب بـه جهـت         تـر  براي روان  و كردند  استفاده مي  كتاب جلد دو بايست از  مي

محوري است تـصميم بـه نگـارش ايـن           كتاب نوركه مبتني بر   سيستم خاص دانشگاه پيام   
  . كتاب گرفتيم

 بـر  در را هاي مـورد نظـر     فصل ارائه شده است تمام سرفصل      10   اين كتاب كه در        
فصل تعـدادي مثـال حـل شـده           هر داخل ليف اين كتاب سعي كرديم در     أت در .گيرد مي

فـصل تعـدادي     پايـان هـر    آن در  علاوه بـر   .مطالب آورده شود   تر براي يادگيري راحت  
  .فصل آورده شده است مسائل هم به عنوان تمرين آخر

امكان اشـكالات بـه حـداقل        حد در تا اگرچه براي نگارش اين كتاب تلاش شد        
چنـين   وجـود  ضـمن پـوزش از     لـذا  .بود مطمئن هستيم بدون اشكال نخواهد     اما برسد

 گوشـزد  اشكالات احتمالي رابه مـا     كنيم تا  خوانندگان گرامي درخواست مي    اشكالاتي از 
  .هاي بعدي مرتفع شود چاپ در اسرع وقت و در تا نمايند
 فرزانـه جنـاب آقـاي دكتـر        محتـرم و   همكار از دانيم تا  لازم مي  خود درخاتمه بر   

 رهنمودهـاي مفيـد    با و عهده گرفتند ه  ب استاري كتاب را  صبوري دودران كه زحمت وير    
سپاسـگزاري   و خالصانه تـشكر   ي كتاب شدند  ها  نارسايي موجبات رفع بسياري از    خود

 زحمت زياد  خانم مرادي كارشناس محترم گروه فيزيك كه با        سركار همچنين از  .نماييم

 نه
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كليه همكـاران    از .ريمصميمانه سپاسگزا  انجام رساندند ه  ب تايپ كتاب را   آرايي و  صفحه
جنـاب   ويژه همكاران محترم جناب آقاي اكبـري و       ه  انتشارات دانشگاه ب   دايره تدوين و  

  ايـن عزيـزان آزروي سـلامتي و        ةبـراي هم ـ   .نماييم قدرداني مي  و اي تشكر  آقاي حمزه 
  .توفيق داريم

  

  علي بهاري بابانژاد و احمد سيد

  87ماه  آذر
 

 ده
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  اولفصل 
 
 

 موج در محيط كشسان
  

  

   مقدمه1-1

ي انتقال انرژي از يك سيستم به ديگر ها راهبخش مهمي از فيزيك مربوط به بررسي 
 در اثر ها سيستم برخورد است كه در آن پديدةي انتقال انرژي ها راهيكي از .  استها سيستم

. يابد ميدين طريق انرژي انتقال  و بكنند ميبرخورد رو در رو با يكديگر با هم انرژي مبادله 
تر انتقال انرژي حركت موجي   روش تنها روش انتقال انرژي نيست بلكه روش عاماين  ولي

 كه ماده انرژي را با خود حمل كند با جابجايي تغيير شكل يا اين   پديده بدوناين  در. است
 اين  در واقع. يابد ميل  ديگر انتقانقطة به اي نقطه شده در محيط انرژي از ايجاد  اغتشاش

  .دهد مي انتقال انرژي را به جاي ماده انجام وظيفةتغيير شكل است كه 
هدف از موج يا حركت موجي هرگونه تغيير شكل يا اغتشاشي است كه در 

 حركت تناوبي تواند مين تغيير شكل اي  ايجاد   عامل.محيط به صورت تناوبي تكرار شود
جاد اي   نظير صوت كه در اثر ارتعاشات سريع مادهماده در يك محيط كشسان باشد

و يا تغييرات زماني كميتي برداري به نام ميدان كه موج ) موج مكانيكي (گردد مي
نور، .  و براي انتشار آن نيازي به محيط مادي نيستكند مي ايجاد  الكترومغناطيسي را

  .  امواج هستنداين  يي ازها نمونه... امواج راديويي و 
  

  امواج مكانيكي1-2

  شده در سطح آب برايايجاد  همانطور كه اشاره شد امواجي نظير صوت يا اغتشاش
 و انتشار نياز به محيطي مادي دارند در حالي كه امواج راديويي و يا نور براي ايجاد 
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 3      فيزيك پايه2 

 امواج از نقطه نظر ماهيت بندي تقسيم نوع اين  .انتشار نيازمند محيط مادي نيستند
 بخش بررسي امواج اين  هدف ما در.  خواص فيزيكي آن استحركت موجي يا

 در نظر توان ميي موجي ها حركت ديگري نيز براي بندي تقسيمالبته . باشد ميمكانيكي 
 راستاي انتشار موج و ارتعاش محيط كشسان نيز مقايسةبه عنوان مثال از نظر . گرفت

تا بر هم عمود باشند موج عرضي  دو راساين  چنانچه.  كردبندي دسته امواج را توان مي
ش محيط منطبق باشد هرگاه راستاي انتشار موج بر راستاي ارتعا و )الف( 1-1شكل 

  .شود ميناميده ) ب( 1-1 موج طولي شكل
  

  
  

) ريسمان كشيده شده  (در يك موج عرضي ارتعاشات ذرات محيط        )  الف .1-1شكل  

) فنر كشيده شده  (ذرات محيط   در يك موج طولي     ) ب. بر راستاي انتشار موج عمودند    

  .كنند ميدر همان راستاي انتشار موج ارتعاش 

  
 جابجايي هر شود ميمشاهده )  ب1-1(و )  الف1-1(ي ها شكلهمچنان كه در 

نقطه از محيط كشسان به ترتيب به ساير نقاط محيط انتقال يافته و در مجموع تغيير 
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3موج در محيط كشسان      

 كه ذرات اين   بدونيابد ميحيط انتشار  در طول مشود مي ايجاد   فرآينداين  شكلي كه از
  . محيط با تغيير شكل انتقال يابند

  

   حركتة معادل– موج سادهها گره 1-3

و يا يكي از نقاط ريسمان )  الف1-1شكل (ي فنر ها حلقه يكي از 1-1هرگاه در شكل 
  شده درايجاد  را در نظر بگيريم و حركت آن را دنبال كنيم، تغيير شكل)  ب1-1شكل (

 نوع حركت هر نقطه از.  نقاط موسوم به تپ و يا يك موج ساده استاين  اثر جابجايي
 تغييرات زماني جابجايي توان ميي كشسان با ديگر نقاط يكسان است و ها محيط اين 

 به شود مي حركت موج ساده از آن ياد معادلة را كه به عنوان ها محيط اين  هر نقطه از
  :نوشتصورت زير 

  

)1-1(                               )sin(),( tytxy m νπ2=  
  

),(كه txy،بيانگر مكان ذرات محيط كشسان myدامنه و ν باشد مي بسامد موج.  
tVx فاصلة محيط كه به اين   ديگري ازنقطة هت حركت موج  از مبداء و در ج=

قرار دارد همين نوع حركت را در 
V

x
t   ).2-1شكل ( ثانيه ديرتر از مبداء خواهد داشت =

  : نقطه به صورت زير خواهد بوداين   حركتمعادلةپس 
  

)1-2(          ( , ) sin ( ) sin ( )= πν − = πν −2 2
�m m

x
y x t y t t y t

V
  

  

)1-3(                          )(sin),(
λ

π x

T

t
ytxy m −= 2  

  

= رابطة در آن از كه =V
VTλ

ν
),(به .  استفاده شده است txy تابع ) 3-1(معادلة  در

  .شود ميموج گفته 

) معادله عبارت اين  در )−2 2t x

T

π π
λ

) فاز حركت و عبارت  )
2 xπ

λ
  فاز اوليه

= ةنقطاگر فاز حركت را در . شوند ميناميده 
1

x x لحظة و در t برابر 
1

ϕ ،بناميم 
  :خواهيم داشت
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 3      فيزيك پايه4 

)1-4(                                  = − 1

1

22 xt

T

ππϕ
λ

  

 

  
  

 لحظةدر   .2-1شكل  
0=t      ريسمان داراي شـكل )sin( λπxyy m خـط  ( اسـت    =2

x= اندازةموج سينوسي به    ) t( ديگر   لحظة در   ).پر V t       به طرف راست حركت كـرده 
sin معادلةاست و شكل ريسمان از  ( )= π − λ2my y x Vt آيد مي به دست.  

  
  :و در همان مكان و يك ثانيه بعد فاز حركت برابر خواهد شد با

  

)1-5(                             
T

x

T

t
1

2

212 ππϕ −+= )(  
  

  :كه در آن صورت تغيير فاز برابر است با
  

)1-6(                              
T

πϕϕϕ 2

12
=−=Δ  

  

Tπωبه   بسامد ، كه در واقع تغيير فاز در يك نقطه پس از يك ثانيه است=2
  . استsrad−1 و يكاي آن شود مياي گفته  زاويه

 لحظة و در xحال اگر در همان مكان 
1
tt  فاز حركت را =

1
ϕ′ فرض كنيم 

  :خواهيم داشت
  

)1-7(                             
λ
ππϕ x

T

t 22
1

1
−=′  

  

 يك متري از مكان قبلي، فاز حركت برابر خواهد فاصلة و در همان لحظه و در
  :شد با
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5موج در محيط كشسان      

)1-8(                               ( )+′ = −1

2

2 2 1t x

T

π πϕ
λ

  
  

  :صورت اختلاف فاز برابر خواهد شد با اين  كه در
  

)1-9(                              ′ ′ ′Δ = − =
2 1

2πϕ ϕ ϕ
λ

  
  

=به  2
k

π
λ

 يك متر از هم فاصلةكه اختلاف فاز دو نقطه از محيط كشسان و به  

حال با استفاده از .  است1m− و يكاي آن شود ميو در يك لحظه است عدد موج گفته 
  : به صورت زير نوشتتوان ميرا ) 3-1 (معادلة k و ωدو كميت 

  

)1-10(                          ( , ) sin( )= −my x t y t k xω  
  

 معادلة مورد نظر در خلاف جهت حركت موج در نظر گرفته شود نقطةو هرگاه 
  :آيد ميبه صورت زير در ) 1-10(
  

)1-11(                         ( , ) sin( )= +my x t y t k xω  
  

V= رابطة :1خودآزمايي 
k

ωرا به دست آوريد .  

  

  .را ثابت كنيد) 11-1 (رابطة :2خودآزمايي 

  

) موجي به صورت معادلةاگر  :1مثال  , ) sin( )= − 4
2 100

25

x
y x t t

ππباشد ) x وy 

د، سرعت و دامنه، طول موج، بسامآنگاه )  برحسب ثانيه استt و متر سانتيبرحسب 
  .اي را تعيين كنيد بسامد زاويه
 اين   داده شده بامعادلة مقايسة موج در حالت كلي را نوشته و از معادلة :حل

  .كنيم ميي مورد نظر را تعيين ها كميتمعادله 
  

( , ) sin( ) sin( )= − = − 2
2m m

x
y x t y t k x y t

πω πν
λ
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 3      فيزيك پايه6 

)sin(),(
25

4
1002

x
ttxy

ππ −=  

cmym 2=  
  

/= ⇒ =2 4
12 5

25

x x
cm

π π λ
λ

  
  

= ⇒ =2 100 50t t Hzπν π ν  
  

/= = × =50
12 5 625

cm
V cm

s s
νλ  

sradtt πωπω 100100 =⇒=  
 

=( از محيط كه مبداء انتشار موج است اي نقطهاگر  0y ( لحظةدر = 0t داراي 
 در نظر بگيريم كه به ازاي را طوري) ϕ(بيشينه جابجايي نباشد، لازم است تا ثابت فاز 

 حالت اين  پس در.  نقطه را از وضع تعادل معين نمايداين   موج مكان واقعيمعادلةآن، 
  :آيد مي حركت موج ساده به صورت زير در معادلة

  

)1-12(                        ( , ) sin ( )= ± +my x t y t k xω ϕ  
  

  نهي   اصل برهم1-4

مثلاً .  تعداد زيادي موج را رديابي كردتوان مي در يك محيط كشسان در يك زمان معين
 چهار گيرنده را بر اين   راديويي قرار دهيم وگيرندة يك اتاق چهار گوشةدر چهار هرگاه 

 چهار راديو امواج يك اين   هر يك ازبينيم ميستگاه فرستنده تنظيم كنيم، اي  روي چهار
 اتاق اين  بدين ترتيب در. كنند مي  آنها را پخشة معين را آشكار كرده و برنامةفرستند

 نمايند، در حال انتشار و پخش ايجاد   كه مزاحمتي براي هماين  ي آنتن بدونها موج
 شرايط هر ذره از محيط در هر لحظه تحت تأثير چندين موج به طور اين  در. هستند

 يي است كه هر يكها حركتجداگانه خواهد بود و حركت كلي ذره جمع برداري تمام 
 يعني تغيير مكان هر ذره در هر نقطه جمع برداري كنند مي ايجاد   در ذرهها موج اين  از

 پديده به اين  .كنند مي ايجاد   در ذرهها موج اين  يي خواهد بود كه هر يك ازها مكانتغيير 
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7موج در محيط كشسان      

 گفت حركت موجي هر توان ميبنابراين در چنين شرايطي . اصل برهم نهي موسوم است

 حركت نتيجةكشسان، مجموع چندين حركت موجي و به عبارت ديگر نقطه از محيط 
 موج مركب حاصل را به توان مي صورت اين   در.موجي هر نقطه، يك موج مركب است

 عمل عكس اصل برهم نهي و اين  ).3-1 شكل( سينوسي تجزيه كرد ةي سادها موج
  .باشد مينهي  فوريه است كه در حقيقت بيان ديگري از اصل برهم ةموسوم به قضي

  

)1-13(                 
( ) sin sin ...

cos cos ...

= + + +

′ ′+ + +

1 2

1 2

2

2

�
Y t y y t y t

y t y t

ω ω

ω ω
  

  

. ي كشسان صادق استها محيطبايد متذكر شد كه اصل برهم نهي فقط در 
 محيط و تغيير ةدهند منظور از محيط كشسان، محيطي است كه بين عامل تغيير شكل

همچنين . شداي خطي وجود داشته باشد يعني محيط تابع قانون هوك با شكل رابطه
هرگاه كشساني محيط   اصل صادق نيست واين  وقتي كه تغيير شكل خيلي بزرگ باشد،

.  تابع بسامد موج و شكل موج باشدتواند ميتابع قانون هوك نباشد سرعت انتشار موج 
گويند نظير منشور براي عبور امواج نوري كه  ة موج ميبه چنين محيطي، محيط پاشند

  .شاره خواهد شددر فصل اپتيك به آن ا
  

  
  

  . آنة يك موج مركب و سه مؤلف.3-1شكل 

    

�
λ  

   

1

3

λ  

   

1

5

λ  

 
3 

 

2 

 

1 

 

0 

cm 
ن
كا

 م
ير

غي
ت

 

cmفاصله 

0 

10 
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 3      فيزيك پايه8 

   بررسي سرعت موج1-5

اي از يك محيط   ذره به حركت نوساني اشاره شد، چنانچهمربوطهمانطور كه در فصل 
 شده ايجاد   تغيير شكل،كشسان تحت تأثير عامل تناوبي شروع به جابجايي نوساني كند

 مورد بحث ة در حالي كه ذرآيد مي محيط به حركت در در محيط با سرعت ثابت در
به سرعت انتشار .  سينوسي از زمان خواهد بوديداراي سرعتي متغير و به صورت تابع

هاي فيزيكي   كه وابسته به ويژگيشود ميسرعت فاز موج گفته ) موج(تغيير شكل 
لختي محيط ها عبارتند از خاصيت كشساني و خاصيت   ويژگياين  .استمحيط كشسان 

ها به صورت نمادهاي   خاصيتاين  ي متفاوتها محيطي مختلف و ها موجكه در مورد 
مثلاً در مورد يك موج طولي نظير صوت، سرعت انتشار . شوند ميمتفاوت نمايش داده 

و در جامدي ) 14-1 عادلةم (ρ  و چگالي گازβ صوت در گازها تابع مدول حجمي
 معادلة( طويل، سرعت صوت وابسته به خاصيت كشساني و چگالي ميله به شكل ميلة

 و F و يا سرعت انتشار موج عرضي در يك تار كشيده تابعي از نيروي كشساني) 1-15
  ).16-1 معادلة (باشد مي μ  تار طوليچگالي

  

)1-14(                                       
ρ
β=v  

  

)1-15(                                       
ρ
γ=v  

  

)1-16(                                       
μ
F

v =  

  

  ي عرضيها موج سرعت معادلةتعيين  1-6

عت عبور امواج عرضي در جامداتي نظير تار را كه سر) 16-1 (معادلةخواهيم  مي
 از يك تار را كه در LΔ كار جزئي به طول اين  براي.  به دست آوريماستمرتعش 

 جزء از اين   كهكنيم ميگيريم و فرض   در نظر مي4-1حال ارتعاش است مطابق شكل 
  .  قسمتي از يك تپ يا تك موج باشدتار
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9موج در محيط كشسان      

 توان مي بطوري كه شود ميء قبل و بعد از خود كشيده ا توسط اجزهر جزئي از تار
 در.  كه امتدادشان مماس بر خميدگي است نشان داد′F و Fها را با دو نيروي   كششاين 
به بالا ) y( دو نيرو در راستاي قائم اين  هاي  جزء تحت تأثير برآيند مؤلفهاين   صورتاين 

 همان چيزي است اين  ).كنند ميهاي افقي يكديگر را خنثي  مؤلفه (كند ميو پايين حركت 
 شده به ايجاد   جزء تار، تغيير شكلاين  رفت يعني با بالا و پايين رفتن كه انتظار آن مي

ه سرعت ذرات يابد در حالي ك سرعت ثابت در تار انتشار ميصورت حركت موجي با 
  .به صورت سينوسي يا كسينوسي خواهد بود) تار مرتعش(محيط كشسان 

  

  
 

  . تعيين سرعت موج عرضي.4-1شكل 

  
 در نظر بگيريم و R را قسمتي از يك كمان به شعاع ΔLحال اگر جزء كوچك 

 برابر ΔL صورت جرم جزء كوچكاين   فرض شود درμجرم واحد طول تار هم 
ΔLμقائم نيروي ةاگر مؤلف.  خواهد بود F با ) 4-1( را مطابق شكلsinF θ نشان 

sin2F تحت تأثير نيروي ΔLدهيم جزء كوچك  θة قرار مي گيرد كه جمع دو مؤلف 
.  خواهد شدFθ2، نيروي فوق θبا فرض كوچك بودن . است ′F و Fقائم نيروهاي 

  :ون دوم نيوتن خواهيم داشت طبق قانΔL صورت براي جزء اين  در
   

)1-17(                                   F a=∑ m  
  

)1-18(                                     F =∑ 0x  
  

)1-19(                                 F a=∑ y ym  
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 3      فيزيك پايه10 

)1-20(                           sin ≈ = Δ2 2 yF F L aθ θ μ  
  

=و چون  =
2

y R
V

a a
R

sin و 
Δ≈ =
2

Lθ θ
π

  : است بنابراين
  

)1-21(                                Δ = Δ
2

2

2

L V
F L

R
μ

π
  

  

)1-22(                                      = F
V

μ
  

  

 شود مي معادله همانطور كه ملاحظه اين  در. ظر است مورد نمعادلة همان اين  كه
ولي اگر تغيير شكل خيلي بزرگ باشد . سرعت موج مستقل از شكل موج است

θθ صورت تقريب اين  زيرا در.  رابطه استفاده كرداين  از توان مين ≈sin برقرار 
ديگر در طول تار كشيده شده براي نقاط متفاوت ) F(نخواهد بود و نيروي كشش تار 

  .يكسان نيست
  

 نيوتن كشيده شده 20 كيلوگرم با نيروي 1 متر و جرم 5ريسماني به طول  :2مثال 

   ريسمان چند متر بر ثانيه خواهد بود؟اين   شده درايجاد  سرعت يك تپ. است
  :بابرابر است ) μ(جرم واحد طول تار  :حل

/

/

−

−

= = =

= =

1

1

1
0 2

5

20
10

0 2

m
Kg m

L

N m
V

sKg m

μ

  

  

   سرعت انتشار موج طولي1-7

 نيز شبيه امواج عرضي، وابسته به خواص  نظير موج صوتيسرعت انتشار امواج طولي
 به سطح مقطع اي كه درون لوله) مايع يا گاز (اي شارهفرض كنيد . مكانيكي محيط است

A را شارهچگالي . حدود شده است پيستوني موسيلة قرار دارد به ρ و فشار داخل 
= لحظة، در ) الف5-1شكل  (ناميم مي Pلوله را  0t در حالت سكون قرار شاره كه 
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11موج در محيط كشسان      

 به t و پس از گذشت زمان كند مي به سمت راست حركت c پيستون با سرعت دارد
 شاره را درون M مانند اي نقطه وضعيت اين  در. آيد ميدر )  ب5-1(وضعيت شكل 

 نقطه ساكن هستند ذرات سمت اين  در حالي كه ذرات سمت راست. گيريم در نظر مي
در حكم همان سرعت جابجايي محيط  c( در حركتند c  نقطه با سرعتاين  چپ

و بخش متحرك ) M نقطةسمت راست ( اما مرز بين بخش ساكن ).كشسان است
به طرف راست ) همان سرعت موج طولي (cبا سرعت ثابت ) M نقطةسمت چپ (

c فاصلة پيستون t زماني ةدر باز. يابد ميانتشار  t فاصلة و مرز بين دو بخش tc  را
 رابطة توان مي حركت اندازة بين ضربه و تغيير رابطةحال با استفاده از . پيمايد مي

  .سرعت امواج طولي را به دست آورد
 به اي در استوانه جابجا شده است برابر است با جرمي كه t ةجرم شاره كه در باز

  :بنابراين خواهيم داشت.  محصور شده باشدA و سطح مقطع tcطول 
  

)1-23(                                      AVm .=  
  

  
  

  .رد قرار دااي  كه داخل لولهاي شاره آشفتگي طولي درون  انتشار.5-1شكل 

  
c جابجا شده و برابر ة حجم شارVكه  tρاست پس :  

  

)1-24(                                    Atcm .ρ=  
  

 خالص وارد بر ةاما ضرب.  خواهد شدVAtcρ حركت آن برابر با اندازةو 
tFست با پيستون برابر ا =. كه . ΔF P A است) ΔPتغيير فشار است .(PΔ را 

 

 

c 
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 3      فيزيك پايه12 

) نسبت تغيير فشار به تغيير حجم نسبي( با استفاده از تعريف مدول حجمي توان مي
  :تعيين كرد

)1-25(                                     Δ= Δ

1

P
V

V

β  

  

A يعنيشاره ةچون حجم اولي c tة  به اندازAV t شاره( كاهش يافته است 
  :پس تغيير حجم نسبي برابر خواهد شد با). شود متراكم مي

   

)1-26(                                Δ = =
1

V AV t V

V A c t c
  

  بنابراين

)1-27(                                        Δ= P
V

c

β  

  

  :و تغيير فشار برابر خواهد شد با
  

)1-28(                                     V
P

c
βΔ =  

  

  : وارد بر پيستون برابر است بابنابراين ضربة
  

)1-29(                        . . . . .
V

F t P A t A t
c

β= Δ =  
  

c پس تغيير اندازه حركت برابر با،و چون اندازه حركت اوليه صفر بود t AVρ 
 وارد بر پيستون با تغيير اندازه حركت ضربةبنابراين با توجه به تساوي . خواهد شد

  :خواهيم داشت
  

)1-30(                              . .
V

A t c t AV
c

β ρ=  
  

)1-31(                                          c
β
ρ

=2  
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)1-32(                                       =c
β
ρ

  
  

، سرعت انتشار امواج طولي به خواص شد ميبيني  بنابراين همانطور كه پيش
 ولي اگر محيط كشسان يك ميله بود .است وابسته شاره) ρ(و لختي ) β(كشساني 

كه به ) Y(بايد خاصيت كشساني ميله ) β (شارهآنگاه به جاي خاصيت كشساني 
 سرعت انتشار امواج طولي معادلةيرد كه در آن صورت مدول يانگ موسوم است قرار گ
  :در جامدات برابر خواهد شد با

  

)1-33(                                      Y
c

ρ
=  

  

=/هرگاه مدول حجمي آب  :3 مثال × 11
1 49 10 Paβو چگالي آب  = × 3

3
1 10

Kg

m
ρباشد  .

  .را در آب به دست آوريد) صوت(انتشار امواج طولي سرعت 
   :حل

/

/

. −×
= = =

×

11

1

3

1 49 10
1474

100 10

c m s
β
ρ

  

  

   انرژي در حركت موجي1-8

. ي انتقال انرژي استها راههمانطور كه در ابتدا گفته شد، موج يا حركت موجي يكي از 
 يا در واقع انرژي موج. كند بنابراين موج حامل انرژي بوده و با خود انرژي حمل مي

آل همان كاري است كه براي ايجاد حركت موجي انجام  حركت موجي در حالت ايده
اين كار كه موجب . گرفته و يا انرژيي است كه صرف توليد حركت موجي شده است

 باعث حركت نوساني  كهانجام شود نيرويي باشود  جابجايي ذرات محيط كشسان مي
ن  از آ5-1ه در بخش اي ك كشيدهدر خصوص ريسمان يا تار . گردد ذرات محيط مي

 قائم همان نيرويي است كه ذرات ة كار مؤلفةصحبت شد اين نيروي انجام دهند
و به صورت زير نوشته  6-1برد شكل  در راستاي قائم بالا و پايين ميريسمان يا تار را 

  :شود مي
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 3      فيزيك پايه14 

)1-34(                            siny

y
F F F

x
θ ∂= − = −

∂
  

  

  
  

 برابـر اسـت بـا       xة عرضـي نيـروي كـشش ريـسمان در هـر نقط ـ            ة مؤلف .6-1شكل  

( )F y x∂ ∂.  

  

معرف ) -( كه اولاً علامت شود مي فوق به اين دليل به اين شكل نوشته ةرابط
 نيروي بازگرداننده است تا ذرات محيط كشسان را پس از خارج شدن از حالت تعادل

 را در نظر 6-1اي از تار كشيده شده مطابق شكل  ثانياً اگر ذره. به حالت تعادل برگرداند
 كشيده F نيروي با سمت چپ ةبگيريم، اين ذره توسط ذرات اطراف خود مثلاً ذر

  . شده استدر شكل نشان داده) yF( قائم اين نيرو ةمؤلفشود كه  مي
حال اگر آهنگ مصرف انرژي براي توليد موج يا آهنگ انتقال انرژي توسط موج 

  :نشان دهيم، بر اساس مكانيك خواهيم داشت) p(را با 
  

)1-35(                                     F .u= yp  
  

ر ذره از محيط كشسان در هر لحظه و برابر  معرف سرعت هu كه در اين رابطه

yبا 

t

∂
∂

  :پس.  است
  

)1-36(                               ( ).( )
∂ ∂= −
∂ ∂
y y

p F
x t
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15موج در محيط كشسان      

 موجي سينوسي و ساده است ،و اگر فرض كنيم كه موج روي تار كشيده شده
  :آنگاه مي توان نوشت

  

)1-37(                         ( , ) sin( )= −my x t y t k xω  
  

)1-38(                       ( , )
cos( )

∂ = −
∂ m

y x t
y k t k x

x
ω  

  

)1-39(                      ( , )
cos( )

∂ = −
∂ m

y x t
y t k x

t
ω ω  

  پس

)1-40(                        cos ( )= −2 2

mp y k F t k xω ω  
  

هاي  ي حركت موجي در مكاندهد كه آهنگ انتقال انرژ نشان مي) 40-1 (معادلة
متفاوت ثابت نيست بلكه به صورت تركيبي از انرژي جنبشي ذرات محيط و انرژي 

ها نيز با زمان و  پتانسيل ذخيره شده در محيط متفاوت بوده و هر يك از اين انرژي
البته مقداري انرژي نيز در اثر اصطكاك . شوند مكان تغيير كرده، متناوباً به هم تبديل مي

  . آيد به صورت گرما در مي) ريسمان يا تار(وني محيط در
  

   تناوب تعيين كنيد؟ةتوان متوسط يك حركت موجي را در يك دور :4 مثال

تناوب با ة متوسط تغييرات آهنگ انرژي در يك دور، )40-1( از رابطة :حل

cosتوجه به اين كه مقدار  θ21 تناوب برابر ة در يك دور

2

  : است عبارتست از
  

)1-41(                                 
+

= ∫
1

t T

m
t

p P dt
T

  

  

)1-42(                                = 21

2
m mp y k Fω  

  

ωبا توجه به اين كه  π ν= k و 2
π
λ

= = و 2 2F vμ و =v ν λخواهيم داشت :  
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 3      فيزيك پايه16 

)1-43(                              = 2 2 2
2m mp y vπ ν μ  

  

 كه آهنگ انتقال انرژي با مجذور دامنه و مجذور بسامد شود ميديده ) 43-1 (معادلةدر   

  . مورد تمام امواج صادق استاي كلي است كه در  متناسب است و اين نتيجه
  

)cos معادلةرگاه اين موج با موج ديگري با  ه4  در مثال:3يي خودآزما )
x

y tπ= −10 50

2

 در 

  .هاي دو حركت موجي را تعيين كنيد همان تار انتشار يابد، نسبت توان
  

   شدت موج1-9

آهنگ انتقال و يا به عبارتي است انرژي در واحد زمان و در واحد سطح شدت موج 
از آنجا كه آهنگ انتقال انرژي يا توان . نامند انرژي در واحد سطح را شدت موج مي

ي است كه نسبت به زمان و مكان متغير است، شدت موج ا دورهحركت موجي كميتي 
كميتي است كه با زمان و مكان تغيير كرده و متوسط يا ميانگين آن همان توان نيز 

  :پس با اين تعريف خواهيم داشت. متوسط در واحد سطح است
  

)1-44(                                       = P
I

A
  

  

   بين شدت موج و فاصلهة رابط1-10

در محيط همگن قرار داشته و موجي را با بسامد ثابت در تمام جهات  موج ةهرگاه چشم
شكل  ( امواج در هر لحظه سطحي كروي به مركز محل چشمه استاين  ارسال نمايد پوش

هاي   سطوح كروي به شعاعاين  حال اگر در دو زمان متفاوت دو سطح از. )1-7
1
r و 

2
r را 

  :هاي موج در فواصل مختلف برابر است با در نظر بگيريم، نسبت شدت
  

)1-45(                                     =
1

2

1
4

P
I

rπ
  

  

)1-46(                                     =
2

2

2
4

P
I

rπ
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)1-47(                                      =
2

1 2

2
2 1

I r

I r
  

  

  . يعني شدت موج با مجذور فاصله از منبع نسبت عكس دارد
  

  
 

  . بين شدت موج و فاصلهة رابط.7-1شكل 

  

   تركيب يا تداخل امواج1-11

نهي گفته شد كه در يك محيط تعداد زيادي موج   در مورد اصل برهم4-1در بخش 
 امواج ممكن است داراي بسامدها و اين  بعضي از. ند آزادانه وجود داشته باشندتوان مي

هاي  يا بسامدها و دامنههاي مختلف و  هاي مساوي و يا بسامدهاي مساوي و دامنه دامنه
 كه اين   زياد و يا كم باشد ياها موجهمچنين ممكن است اختلاف بسامد . باشندمختلف 

همچنين ممكن است . هاي مختلف حركت كنند  در يك جهت و يا در جهتها موج
هاي فوق از  در هر يك از حالت.  همفاز بوده و يا اختلاف فاز داشته باشندها موج
  . متفاوت استشود مي كه حاصل اي  نتيجهاه موجنهي  برهم

  .هاي مختلف بررسي كنيم ي متفاوت را در حالتها موجخواهيم تركيب   بخش مياين  در
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 3      فيزيك پايه18 

دامنه بوده و در  همو  ،بسامد  همها موجگيريم كه  تركيب دو موج را در نظر مي :5 مثال
ركيب حركت  تمعادلة. باشند  ولي داراي اختلاف فاز ميشوند مييك جهت منتشر 

  . امواج را به دست آوريداين  موجي

  :گيريم  دو موج را به صورت زير در نظر مياين   حركت موجيمعادلة :حل
  

)1-48(                              )sin( xktyy m −= ω
1

  
  

)1-49(                           )sin( ϕω −−= xktyy m2
  

  

  :جي سينوسي است و خواهيم داشت دو موج به صورت مواين  تركيب
  

)1-50(          [sin( ) sin( )]= + = − + − −
1 2 my y y y t k x t k xω ω ϕ  

  

)1-51(       cos sin( ) sin( )′= − − = − −2

2 2 2
m my y t k x y t k x

ϕ ϕ ϕω ω  
  

′cos ةبنابراين موج حاصل موجي سينوسي با دامن = 2

2
m my y

ϕ و با بسامد و 

 حالت اگر دو موج اختلاف فاز نداشته باشند اين  در. سرعت امواج اوليه است

)= 0ϕ (داخل دو موج دو برابر ت موج حاصل از تركيب يا ةها برابر باشند، دامن و دامنه

≠(ها متفاوت بوده باشند   است و اگر دامنهها موج هر يك از ةدامن
1 2m my y (ةدامن 

′(ها  موج برآيند، جمع دامنه = +
1 2m m my y y (شود ميحالت گفته  اين  در. شود مي 

ϕ=اند ولي اگر   تداخل سازنده داشته و يكديگر را تقويت كردهها موج πباشد  :
′ = −

1 2m m my y y صورت گفته اين  در. كنند مي يكديگر را تضعيف ها موج و 

  . )8- 1شكل ( تداخل ويرانگر است شود مي

چنانچه اختلاف بسامد زياد باشد : اردبسامد دو حالت د تداخل دو موج غير هم

يك از  هاي اوليه شكلي پيچيده داشته و مشابه هيچ موج حاصل از تركيب موج

اين حالت به موج حاصل از تداخل، موج مختلط گفته  در . هاي اوليه نخواهد بود موج

  . شود مي
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 موج برآيند، جمع    ةبزرگي دامن  ،هاي متفاوت  فاز با دامنه   همدو موج   ) الف . 8-1شكل  
بسامد با فاز    تركيب دو موج هم   )  ب .)تداخل سازنده (ي اوليه است    ها  موج  دامنة اندازة

 ـ  . مخالف  ـ انـدازة  مـوج برآينـد، تفاضـل        ةبزرگـي دامن : ي اوليـه اسـت    هـا   مـوج  ة دامن

mmm yyy
21

  ).تداخل ويرانگر (′=−

  

  
  

، يـك شـكل مـوج مخـتلط         )بـالا (متفاوت  از جمع سه موج با بسامدهاي        .9-1شكل  
  .آيد ميبه دست ) پايين(

k

φ y y+
1 2

y y+
1 2

y
1

y
2

y

x

x

y
2

y
1

k

φ
y

)الف(  

)ب(  
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هـاي   منحنـي (با بسامدهاي كاملاً متفاوت     ) منحني كلفت ( جمع دو موج     .10-1شكل  
  ).نازك

  
 به نام زنش يا اي ي تداخل كننده كم باشد، پديدهها موجولي اگر اختلاف بسامد 

  .گيرد ميافتد كه در ادامه مورد بحث قرار  ضربان اتفاق مي

دو موج عرضي با دامنه و بسامد يكسان و اختلاف فاز  :6 مثال
2

π با هم تداخل 

 هرتز 50 و متر سانتي 10هرگاه دامنه و بسامد امواج تداخل كننده به ترتيب . كنند مي
  تداخل از چه نوعي است؟. باشد، دامنه و بسامد موج مركب حاصل را محاسبه كنيد

  : موج مركب حاصل برابر است بادامنة :حل

cos′ = = × × ≈2
2 2 10 14

2 2
m my y cm

ϕ  

  
 50ي اوليه يعني ها موجبسامد موج حاصل از تداخل دو موج اوليه همان بسامد 

 موج حاصل ةنوع تداخل به دليل افزايش دامن). ود رجوع ش5به مثال (هرتز خواهد بود 
  .سازنده است

  

  )تداخل زماني امواج ( زنش يا ضربان1-12

 اي ي تداخل كننده كم باشد پديدهها موجهمچنان كه گفته شد، هرگاه اختلاف بسامد 
فرض .  و موسوم به تداخل زماني امواج استشود مي كه ضربان ناميده دهد ميرخ 
 دو موج با بسامدهاي تقريباً مساوي و نزديك به هم كه در يك جهت و با كنيم مي



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

21موج در محيط كشسان      

 امواج دامنةبراي راحتي كار، . شوند با هم تركيب كنند ميسرعت يكسان حركت 
  : صورت خواهيم داشتاين  در. گيريم ميكننده را يكسان در نظر  تداخل

  

)1-52(                             )sin( xktyy m −=
11

ω  
  

)1-53(                             )sin( xktyy m −=
22

ω  
  

  : دو موج برابر است بااين  و تركيب
  

)1-54(       cos( ) . sin( )
+= + = − −1 2

1 2 1 2
2

2
my y y y t t k x

ω ωω ω  
  

معادله موج برآيند حاصل از تداخل دو موج اوليه با اختلاف بسامد كم ) 54-1 (رابطة

)cos( موج برآيند دامنة، شود ميهمچنان كه مشاهده . است tyy mm
2

2
21

ωω  با ′=−

  .شود مياني گفته  نوع تركيب امواج، تداخل زماين  به همين دليل به. كند ميزمان تغيير 
  

  
  

 زنـش را    پديـدة ،  )بالا(با بسامدهاي نزديك به هم      ) پايين( جمع دو موج     .11-1شكل  
  .دهد مينمايش 

  

نوع . كنند مي هرتز با هم تداخل 214 و 212دو موج سينوسي با بسامدهاي  :7 مثال

  . آن را تعيين كنيددامنةموج حاصل از تداخل و بسامد 
بسامد . وسي است موجي سين)54-1(رابطة ق طبموج حاصل از تداخل  :حل

  :دامنه برابر است با



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

 3      فيزيك پايه22 

cos( ) cos ( )

( )
cos

− −′ = =

−′ ′= ⇒ = =

1 2 1 2

1 2

2 2 2

2 2

2 2 1

2

m m m

m

y y t y t

y t Hz

ω ω ν νπ

ν νπν ν
  

  

   بازتابش موج1-13

در مورد   كهدهد مي بازتابش امواج رخ پديدةدر اثر برخورد موج به مانع سر راه خود، 
 ها يا سطوح صيقلي كه هينآ  بازتابش در(امواج الكترومغناطيسي كاملاً مشهود است 

يكي : افتد در مورد امواج مكانيكي دو حالت اتفاق مي). گردد ميسبب رؤيت اجسام 
 و ديگري وقتي كه مانعي نرم سر راه كند ميزماني كه موج به يك مانع سخت برخورد 

  . گيرد موج قرار مي
 تك موج به موانع سخت و نرم رخ ك توجيه آنچه كه پس از برخورد يبراي

ه صورت مجازي منتشر ك تك موج در پشت مانع ب كه يكنيم مي فرض دهد مي
در ) تار يا ريسمان( موج ة كه محيط انتشار دهندشود مين صورت فرض در آ. شود مي

در واقع انگار موج واقعي به انتشار در بخش ). 9-1شكل (پشت مانع نيز امتداد دارد 
 حال تك موج در همين. ، گويي مانعي وجود ندارددهد ميمجازي تار يا ريسمان ادامه 

 به بخش حقيقي تار شود ميمجازي كه در بخش مجازي تار و در جهت مخالف منتشر 
 طبيعت موج بازتابش وابسته به. آورد به وجود ميوارد شده و موج بازتابش واقعي را 

  .باشد) انتهاي آزاد(و يا نرم ) انتهاي ثابت( است كه مانع سخت اين 
غيير در جهت و جابجايي يا ارتعاش هر در مورد مانع سخت، بازتابش موجب ت

اما در برخورد موج به مانع نرم فقط جهت انتشار تغيير )). ب( 12-1شكل (شود  دو مي
)). الف( 12-1شكل (كند در حالي كه جهت جابجايي يا ارتعاش ثابت مي ماند  مي

جابجايي محل برخورد موج به مانع سخت يا نرم، جمع جابجايي دو تك موج حقيقي 
ها صفر است چون تداخل  اين جابجايي در مورد مانع سخت، جمع . باشد  مجازي مييا

در . دو موج تابيده و بازتابيده ويرانگر است و موج تابيده و بازتابيده در فاز مخالفند
مورد مانع نرم جابجايي يك نقطه بر روي مانع صفر نيست بلكه بيشينه است چون موج 

  . فازند تابيده و بازتابيده هم
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23موج در محيط كشسان      

  
  

روي مانع نرم به صورت تك      )  ب .روي مانع سخت  )  الف ، انعكاس موج  .12-1شكل  
  .موج مجازي

  

  
  

  موج روي مانع انعكاس تك .14-1شكل                انعكاس تك موج روي.13-1شكل      

  ).انتهاي ثابت شده(سخت                            ).انتهاي آزاد( مانع نرم    
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  ستادهاي  ساكن يا امواج 1-14

 اب  كه امواج تابيده يا رونده در طول يك ريسمان در برخورد ديديم11-1بخشدر 
 و امواج بازتابيده در جهت مخالف موج رونده در شوند ميموانع سر راه خود بازتابيده 

 را در اي حال تار كشيده). 14-1 و 13-1شكل (گردند  طول تار يا ريسمان منتشر مي
  ). 15-1 شكل(كه در دو انتهاي ثابت مقيد شده است  گيريم مينظر 

 تار را به ارتعاش واداريم، امواج رونده در طول تار در برخورد به دو اين  چنانچه
تابيده   شرايط در طول تار، دو موج رونده و بازاين  در. شوند ميانتهاي ثابت بازتابيده 

 اي  دو موج پديدهاين  اخل تدنتيجة و شوند ميداريم كه در دو جهت مخالف منتشر 
  ).12-1شكل  (گويند ميستاده يا ساكن اي  است كه به آن امواج

  

  
  

 حاصل از برهم نهي امواجي كه به طرف راست و به طرف ةستاداي    امواج .15-1شكل  
  . برآيند آنها است3ها هستند و شكل   مؤلفه2 و 1ي ها شكلروند،  چپ مي

  
  :ورت زير بنويسيم موج رونده را به صمعادلةهرگاه 

  

)1-55(                              sin( )= −
1 my y t k xω  

  

  : برابر خواهد شد باشود مي موج بازتابيده كه در خلاف جهت موج رونده منتشر معادلة
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25موج در محيط كشسان      

)1-56(                           sin( )= +
1 my y t k xω  

  

  : برابر است با دو موج يا برآيند آنهااين  تداخل يا تركيب
  

)1-57(           sin( ) sin( )= + = − + +
1 2 m my y y y t k x y t k xω ω  

  

sin رابطةبا استفاده از  sin sin .cos
+ −+ = 2

2 2

a b a b
a bخواهيم داشت :  

  

)1-58(                             cos sin= 2 my y k x tω  
  

ستاده است و همانطور كه مشاهده اي   موج ساكن يامعادلة) 58-1 (معادلة
cos2ستاده يعني اي  موج دامنة، شود مي my k x وابسته به مكان )x ( است و با مكان

تمام نقاط محيط كشسان يا تار كشيده شده داراي بسامد يكساني هستند . كند ميتغيير 
بنابراين وقتي دو موج .  نقاط استاين   نوسان آنها با هم متفاوت و تابع مكاندامنةولي 

 از تداخل كنند مي و بسامدهاي برابر ولي در جهت مخالف در محيطي حركت ها دامنهبا 
با توجه به . آيد مي به وجود گويند مييا تركيب آنها موجي خاص كه به آن موج ساكن 

cos( موج در نقاطي صفر اين  دامنة كه شود مي موج ساكن ديده معادلة = 0k x ( و در
cos(يشينه نقاطي ديگر ب =1k x ( ي ها شكلاست)ساير نقاط محيط ). 17-1 و 16-1

 آنها صفر دامنةنقاطي كه . باشند ميي بين صفر و بيشينه ها دامنه دو نقطه داراي اين  بين
  . ، شكم نام دارندباشند مي دامنه بيشينةاست، گره و نقاطي كه داراي 

ست كه بر خلاف امواج رونده  ااين   پديدهاين  دليل انتخاب نام امواج ساكن براي
چون در . كنند مي امواج با خود انرژي حمل ناين  ،كنند ميي را با خود حمل كه انرژ

در واقع انرژي موج .  موج، انرژي موج صفر استدامنةها به دليل صفر بودن  گره
 علت است كه اين  ه پديده باين  اما اطلاق موج بر.  عبور نمايدها گره از محل تواند مين

 كنند مينهي دو موج كه در دو جهت مخالف حركت   پديده را حاصل برهماين  توان مي
در حال ارتعاش يعني ذرات تار  پديده ذرات محيط اين  در حقيقت در. در نظر گرفت

كشيده شده در هر لحظه داراي انرژي جنبشي و پتانسيل هستند كه دائماً در حال تبديل 
 اين   فنر و جرم متصل به آن باسادةباشند، شبيه يك نوسانگر  گر ميشدن به يكدي

سيستم (تفاوت كه نوسانگر فنر و جرم متصل به آن فقط داراي يك بسامد طبيعي است 
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 3      فيزيك پايه26 

در حالي كه تار كشيده شده داراي تعداد زيادي بسامد طبيعي ) اي با اجزاي كلوخه
 كار ابتدا اين  براي.  آنها را تعيين كردتوان ميكه ) سيستم با اجزاي توزيع شده (باشد مي

ها به روش زير مشخص  ها و شكم محل گره. كنيم ميها را تعيين  ها و گره محل شكم
  :شوند مي

  

cos  )ها گرهدر محل  (          )1-59( cos( )′= = +0 1

2

k x k
π  

  

 عبارت ها گره مكان  صورتاين  در. نهايت است  عددي صحيح از صفر تا بي′kكه 
  :است از

)1-60(                         = 3 5 7

2 2 2 2

…kx , , , ,
π π π π  

  

 كه اين  و با توجه به
λ
π2=kاست پس :  

  

)  )ها در محل گره (         )1-61( ), , , , ,= +3 5 7 2 1

4 4 4 4 4

…x n
λ λ λ λ λ  

  

  :ها خواهيم داشت و در شكم
  

cos  )ها در محل شكم(               )1-62( cos ′′= =1k x k π  
  

kكه    :نهايت است پس  عددي صحيح بين صفر تا بي′′
  

)1-63(                              , , , ,=0 2 3 …kx π π π  
  

=و با استفاده از  2
k

π
λ

  : خواهيم داشت
  

,  )ها شكممحل  در(               )1-64( , , , ,=0 3

2 2 2

…x n
λ λ λλ  

  

 تار كه از دو سر مقيد شده است، اين  در. گيريم ميحال تار كشيده شده را در نظر 
 شده به نحوي خواهد بود كه در دو انتهاي ثابت آن دو گره تشكيل ايجاد  امواج ساكن
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27موج در محيط كشسان      

بود در انتهاي آزاد شكم و در انتهاي ثابت گره تشكيل  اگر انتهاي تار آزاد مي (شود مي
  ). 16-1شكل (ترين حالت يك شكم در طول تار خواهيم داشت  در ساده). شد مي

  

  
 

  .Lهايي از يك قطعه طناب به طول  ارتعاش اصلي هارمونيك .16-1شكل 

  
  :ترين حالت برابر است با در ساده) L(طول تار 

  

)1-65(           =
2

L
λ  

  

  :و در حالت كلي خواهيم داشت
  

)1-66(                          =
2

L n
λ  

  

) سرعت موج رابطةبا توجه به .  در طول تار استها شكم بيانگر تعداد nكه  )v 
  :خواهيم داشت) λ(موج و طول ) ν(در طول تار و بسامد 
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)1-67(                                 =v Vλ  
  

)1-68(                                  =
2

n
V

n
L

ν  
  

البته . در به توليد آنها استا بسامدهايي است كه تار قةبيانگر كلي) 68-1 (معادلة
 اين  با. پذير است يي بسته نيز امكانها حلقه ساكن در تارهاي كشيده به شكل وجود امواج

 باشد كه در آن به تعداد صحيح گره و شكم تشكيل اي شرايط كه طول تار بايد به اندازه
 ة شعاع حلقتوان مي مورد همچنان كه از روي شكل پيداست اين  در). 17-1شكل (شود 

  . ساكن دارا ي چه بسامدي باشد محاسبه كرد كه موجاين  برحسبتار كشيده را 
  

  

 

  . شكلاي  موج ساكن بر روي يك تار دايره.17-1شكل 

  
ي فنر و جرم ها سيستمدر مورد توزيع خاصيت لختي و كشساني در  :4خودآزمايي 

  متصل به آن و تار كشيده توضيح دهيد؟
  

 متر برابر 10در صورتي كه سرعت موجي عرضي در يك سيم كشيده به طول  :8 مثال

  . متر بر ثانيه باشد، طول موج بسامد پنج ارتعاش اول سيم را محاسبه كنيد200با 
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  : به صورت زير دارداي رابطه) nλ(با طول موج ) L(طول سيم  :حل

=
2

nL n
λ  

  

  :سپس طول موج ارتعاشات برابر است با

= 2

n
L

n
λ  

  

ي پنج ارتعاش اول سيم را به ها موج طول توان مي 5 تا 1 از n مقادير ءو به ازا
  :دست آورد

, , , ,= = = = =
1 2 3 4 5

20
20 10 5 4

3

m m m m mλ λ λ λ λ  
  

 سرعت، طول و بسامد با يكديگر كه به صورت زير است، رابطةو با استفاده از 
  :نيز نظير طول موج به دست آورد بسامد پنج ارتعاش اول سيم را توان مي

=

=

= = = = =
1 2 3 4 5

10 20 30 40 50

n
n

n
n

V

V

Hz , Hz , Hz , Hz , Hz

λ
ν

ν
λ

ν ν ν ν ν

  

  

 بين شعاع و طول موج و بسامد امواج ساكن را بر روي يك تار رابطة :5خودآزمايي 

  . در حالت كلي پيدا كنيداي دايره
  

 طول موج يك موج ساكن در -مقدار متوسط انرژي را كه در يك نيم :6خودآزمايي 

  .محاسبه كنيدكشيده موجود است  يك تار
  

   تشديد1-15

، حركت نوساني ذرات محيط كشسان  شدحركت نوساني گفتهفصل  كه در گونههمان
به دليل وجود نيروهاي اصطكاكي در محيط، . شود مي امواج مكانيكي ايجاد  موجب

 حركت اين   نوسان حركت نوساني به تدريج كاهش يافته و انرژي موج حاصل ازدامنة
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 آن ميرا شدن حركت نوساني و موج حاصل از آن نتيجة كه يابد يمنوساني نيز كاهش 
 تشديد پديدةجهت حفظ حركت نوساني و جلوگيري از ميرايي آن از . خواهد بود

 دورة تناوب آن همان دورة نحو كه ضرباتي متناوب كه در اين  به. شود ميكمك گرفته 
ر موجب جبران كاهش  كااين  .شود ميتناوب حركت نوساني است به نوسانگر وارد 

نظير تابي .  نوسان را به دنبال خواهد داشتدامنة آن افزايش ة نوسان شده و ادامدامنة
نه تنها تاب از . كه هرگاه بر آن پس از يك رفت و برگشت كامل ضربه زده شود

 كار ادامه يابد اين   و اگرشود مي نوسان آن نيز زياد دامنةستد بلكه اي حركت باز نمي
  . ت منجر به پاره شدن طناب تاب و يا شكستن محل بسته شدن تاب شودممكن اس

 .آيد ميهاي مهم به شمار   تشديد در طبيعت و در زندگي روزمره از پديدهپديدة
در اطراف ما حاصل  مزاحم ةها و اصوات اعم از خواسته يا ناخواست  اكثر لرزشايجاد 

د در ينآ ناها به لرزش و ارتعاش در ميمثلاً وقتي كه در اثر زلزله ب.  تشديد استپديدة
 بناها با بسامد امواج زلزله يكسان و اين   علت است كه چون بسامد طبيعياين  واقع به

دارد و هر چه  هاي امواج زلزله آنها را به ارتعاش وا مي يا نزديك به آنها است، ضربه
حتي .  نيز بيشتر استها لرزش اين  دامنة و يا بروز زلزله بيشتر باشد، ها ضربهمدت زمان 
 منجر به تواند مي يا شدت زلزله كم باشد ولي زمان آن طولاني باشد ها ضربهاگر شدت 

 ة تشديد دو دستگاه با هم مبادلپديدة اين  در واقع در. هاي جدي شود بروز خسارت
و )  انرژيةدستگاه تغذيه كنند (كند مي را وارد ها ضربهيك دستگاه كه . كنند ميانرژي 

 گيرندةدستگاه ).  انرژيگيرندةدستگاه  (كند مي را دريافت ها ضربهدستگاه دوم كه 
 دامنةانرژي همان نوسانگري است كه به تدريج به دليل اصطكاك دروني و بيروني از 

تغذيه كننده انرژي از  دهد مي و اگر به همان نسبتي كه انرژي از دست شود ميآن كاسته 
 انرژي بيش از اتلاف ةولي اگر تغذي. ماند ت آن ثابت مي نوسانادامنةدريافت نمايد 

 نوسانات افزايش يافته و ممكن دامنة انرژي باشد آنگاه ةانرژي نوسانگر دريافت كنند
  . است منجر به تخريب دستگاه نوسانگر شود

  
 ميلادي هنگامي كه سربازان همگام و هماهنگ از روي 1831در سال  :7خودآزمايي 

از آن هنگام به بعد، . گذشتند با پل فرو ريختند منچستر انگلستان ميپلي در نزديكي 
  چرا؟. دارند ها ناهماهنگ قدم بر مي سربازان موقع عبور از روي پل
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  هاي حل شده مثال 1-16

sin حركـت مـوجي بـه صـورت          معادلة. 1 ( )= + 2
2 100

5

x
y tπ        اسـت كـه در آن y 

 حركت نوساني، بـسامد، طـول مـوج،         دامنة.  ثانيه است  برحسب t و   متر  سانتيبرحسب  
 25 فاصـلة  ثانيـه و در      1سرعت فاز موج، شتاب و مكان يك نقطه از محيط را پـس از               

  .ي از مبداء به دست آوريدمتر سانتي
  : حل  

=

= = ⇒ =

2

2 100 50

my cm

t t t Hzπν ω π ν
  

  

=V ν λ  
  

= ⇒ =2 2
5

5

x x
cm

π π λ
λ

  

/= × =5 50 250
cm

V cm s
s

  

sin ( ) sin ( )
×= = − × + = × × +

⇒ =

2

2 4 2 4

2

2 2 25
2 10 100 2 10 100 1

5 5

0

d y x
a t

dt
a

π π π π  

  

sin ( )
×= × + 2 25

2 100 1

5

y π  

  

=/مدول يانگ در فولاد  .2 × 11
2 0 10Y Paو چگالي فولاد  /= × 3

3
7 8 10

Kg

m
ρاست  .

  .سرعت انتشار امواج طولي در فولاد را به دست آوريد
  : حل  

/

/ -

×
= =

×

11

3

3

2 0 10
5064

7 8 10

Pa m
c

Kg s

m

  

  

)cosتوان متوسط يك حركت موجي كه معادلة آن به صورت . 3 )= −5 20y t xπ است 
 برحسب y(يابد چند وات است؟   كيلوگرم انتشار مي1 متر و جرم 2و در طنابي به طول 

  .)است برحسب ثانيه tمتر و
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  :حل  

,

−

= =

= =

=

2 2

1

2 5

20 2

10

m m mp y V y cm

s

π ν μ

π ω πν

ν

  

  

= 1

2

Kg mμ  
  

= ⇒ = = ⇒ =2
1 2k x x k

π λ
λ

  

/ , W= = =0 2 1570mv m s p
V

λ π  

  
 كيلومتري از مركز زلزله برابر با 100 فاصلةدر يك زلزله شدت موج اوليه در . 4

/ × 6
10  كيلومتري مركز زلزله 400 فاصلةدر شدت موج را .  وات بر متر مربع است10

  .محاسبه كنيد
  :حل  

/ , ,

/

=

= × = =

× ×
= = = ×

×

2

1 2

2
2 1

6

1 1 2
2

6 4 2 2

2
2

61 1

2
2 4 2 2 2

2

1 0 10 100 400

1 0 10 10
1

10

1616 10

I r

I r

W
I r Km r Km

m
W

K m
I r WmI
r K m m

  

  

 و 8هاي متفاوت كه به ترتيب برابر  چنانچه دو موج طولي با بسامد يكسان و دامنه. 5
ϕ= و 0ϕ= اختلاف فاز ءباشند تداخل نمايند، به ازا  ميمتر سانتي 12 πموج ة دامن 

  حاصل چقدر خواهد شد؟ نوع تداخل در هر حالت چيست؟
= ء موج مركب حاصل به ازاةدامن :حل   0ϕبرابر است با :  

  

)   )تداخل سازنده( )′ = + =
1 2

20my y y cm  
  



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

33موج در محيط كشسان      

ϕ= ءو به ازا π ر است با موج حاصل از تداخل برابدامنة تداخل ويرانگر و:  

( )′′ = − =12 8 4my cm  
  

  مسائل 1-17

  اصل برهم نهي در مورد چه نوع موجي صادق است؟ .1
  فقط مكانيكي) ب        تمام امواج) الف

  فقط عرضي) د        فقط طولي) ج
  

11 از فولاد برابر اي مدول كشساني ميله .2

3 نيوتن بر مترمربع و چگالي آن ×102

108× 
 ميله چند متر بر ثانيه خواهد اين  سرعت امواج طولي در. كيلوگرم بر مترمكعب است

  بود؟
3) الف

3) ب         ×104

105×  
2) ج

1013 2) د        /×

1052 ×/  
  

)sinت  يك موج عرضي در يك محيط كشسان به صورمعادلة .3 )= −2 12 5y x t 
سرعت ارتعاشات يك .  را برحسب ثانيه استt و متر سانتي برحسب x كه باشد مي

 متري از مبداء قرار دارد چند π5 فاصلة كه در 0t= لحظة محيط در اين  نقطه از
   بر ثانيه است؟متر نتيسا

  

 در تداخل امواج وقتي كه دو موج سينوسي با اختلاف بسامد زياد تركيب شوند موج .4
  :حاصل موجي خواهد بود

   متغير مكانيدامنةكسينوسي با ) ب     متغير زمانيدامنةسينوسي با ) الف
   متغير مكانيدامنةزنشي با ) د        غير سينوسي) ج
  

  : كه دو موج در شرايطي تداخل كنند كه اختلافدهد يم زنش زماني رخ پديدة .5
  .شان زياد باشد دامنه) ب      .بسامدشان كم باشد) الف

  .بسامدشان زياد باشد) د      .شان كم باشد دامنه) ج
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 3      فيزيك پايه34 

در يك زلزله هرگاه فاصله از مركز زلزله دو برابر شود شدت زلزله چند برابر خواهد  .6
  .)محيط كشسان فرض شود(شد؟ 

  

و نقطه در يك محيط قابل ارتعاش در فواصل د .7
1
r و 

2
rاز يك منبع موج قرار دارند  .

هرگاه 
12

3rr  باشد نسبت شدت موج در =
2

r به شدت موج در 
1
rچقدر است؟   

  

 ايجاد   هرتز با هم تداخل كرده و زنش1005 و 1000ا بسامدهاي دو موج صوتي ب .8
  ؟چقدر است زنش اين  دامنة. كنند مي

  

 انتشار xتحقيق كنيد كه اگر موجي را در نظر بگيريم كه در جهت منفي محور .9
ا در جهت آمد يعني موج انرژي ر با علامت منفي به دست مي) 45-1 (معادلةيافت  مي

  .كند انتشار خود حمل مي
  

 ضربه كوچكي زده و آن را به نوسان درآوريم، Eدر شكل زير هرگاه به آونگ  .10
  ها شروع به نوسان خواهد كرد؟ توضيح دهيد چرا؟ كداميك از آونگ

  

  
  

  .10مربوط به مسئله . 18-1شكل 
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  فصل دوم
  

  

  دما
  

  

   مقدمه2-1

تجربـه   روزه آن را   هـر اي اسـت كـه همگـان         گرمي اجسام پديـده    وي  سردطبيعت   در
سيـستم ومحـيط     مفـاهيمي نظيـر   مطالعـه كنـيم بـه      كه اين پديده را    اين قبل از  .كنند مي
 را فـضا  يا ماده و  بررسي يك پديده فيزيكي هميشه قسمت محدودي از        در .پردازيم مي

 كـه در   آنچـه را   هـر  وسيـستم   را   نظـر   مورد دهيقسمت برگز  .دهيم مي ه قرار توج مورد
وقتـي كـه     .نامنـد   مـي  محـيط سيستم نقش دارد     نحوه رفتار  در و گيرد مي ن قرار آخارج  

 هـايي اسـت كـه بـه رفتـار           شد، قدم بعدي توصيف حالت آن با كميت        مشخصسيستم  
هايي كه براي توصيف حالت      تكمي .محيط مربوط هستند   ن با آي  اه كنش برهم سيستم و 

هـايي   يـك دسـته كميـت      .دسـته هـستند    دو گيرند مي استفاده قرار  سيستم مورد  رفتار و
دمـا،   نظير گيري هستند  قابل اندازه عمليات آزمايشگاهي    وگيري   اندازه ابزار كه با  هستند

ولـي   .مربوطنـد  به ادراك حـسي مـا      كه به خواص كل سيستم و      ...طول، فشار، حجم و   
بـه   .قوه ادراك احـساس كـرد      با توان مستقيماً  نمي را .... و انرژي ميدان،هايي نظير  يتكم

 م دسـته دو   هـاي   كميـت  به  ماكروسكوپيك و  مختصات يا ها هاي دسته اول كميت    كميت
  .شود هاي ميكروسكوپيك گفته مي كميت
 .هـم رابطـه دارنـد      سيـستمي بـا    ميكروسكوپيك هر  هاي ماكروسكوپيك و   تيكم  

 .مكانيـك آمـاري نـام دارد       كنـد   هم مشخص مي   اب نوع كميت را    رابطه اين دو   علمي كه 
 بـا  حواسمان قابـل درك اسـت و       كه با  آيد مي شماره  كميتي ماكروسكوپيك ب   هوا فشار
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 3     فيزيك پايه 36 

 نظريه ملكلـولي را    ها كه فيزيكدان  آن خيلي پيش از   فشار .شود گيري مي  فشارسنج اندازه 
گرفتـه   گيـري قـرار    اندازه تجربه و  مورد دهند رتحليل قرا  مورد تجزيه و   آن را  مطرح و 

تـوان بـه     مـي  را ميكروسكوپيك فشار  بعد در اما .كنيم راحس مي  هوا فشار آثار ما و بود
 تمـايزي بـين دو     اينجـا  در .دانـست  هاي هوا  آهنگ متوسط انتقال اندازه حركت ملكول     

وپيك كســهــاي ماكرو تيــكم .دارد ميكروســكوپيك وجــود كوپيك وســديــدگاه ماكرو
 زيـادي از   هـاي زمـاني تعـداد      واقـع ميـانگين    در گيـري هـستند    معدودي كه قابل اندازه   

 حـواس آدمـي قابـل       انـدازه بـه   يك مدت زمـان بـوده و         هاي ميكروسكوپيك در   كميت
بـاقي   بـدون تغييـر    نكننـد  تغييـر  زماني كـه حـواس مـا       تا ها اين كميت  . هستند اطمينان

 دايـره حـواس مـا      هاي ميكروسكوپيك از   ، كميت ك ديدگاه ميكروسكوپي  از اما .مانند مي
 اصـولي هـستند     نظريه و  ر ب مبتنين  وچ هستند حال تغيير   در ودائماً روند مي فراترخيلي  

 كـه مبتنـي بـر      نتايجي را  برخي از  كه قبلاً  اين ئن نيستيم مگر  ممطآنها  به موجه بودن    كه  
 .مقايـسه كـرده باشـيم     ديـدگاه ماكروسـكوپيك       مـشابه مبتنـي بـر      ينتايج با هستند آنها

بـه مختـصات     دارند حالت داخلي يك سيستم سروكار     هاي ماكروسكوپيكي كه با    كميت
هـدف ترموديناميـك يـافتن روابطـي كلـي بـين ايـن               و ترموديناميكي معـروف هـستند    

ايـن   در .باشـند  قوانين بنيادي ترموديناميك سازگار    مختصات ترموديناميكي است كه با    
هـاي   هـم آميخـتن توصـيف      در ي صحبت خواهيم كرد كـه بـا       هاي گرماي  فصل ازپديده 

ترموديناميـك سـعي خـواهيم       ميكروسكوپيك يعني مكانيك آماري و     ماكروسكوپيك و 
  . كنيم مي آغاز دما از كار براي شروع اين .دست آوريم هب آنها تري از درك عميق كرد

  

  قانون صفرم ترموديناميك تعادل گرمايي ودما، 2-2

تـرين وسـيله     دما كميتي ماكروسكوپيك است كه ابتدايي      اشاره شد  ابتدا در كه همانطور
تـشخيص ميـزان     ايـن حـس در     امـا . آن حس لامسه است    گيري   اندازه براي تشخيص و  

 يـك   سـردي   گرمي و  براي تعيين حس لامسه    .كمي دارد  محدوديت كيفي و   صحيح دما 
 در اگـر كه  رده باشيد تجربه ك  بارها شايد .كند شرايط متفاوت يكسان عمل نمي     جسم در 

 زيـاد دمـاي نـه چنـدان        اتاقي بـا   بيرون وارد  هواي سرد  زمستان وقتي كه از    هواي سرد 
آب جـوش    سوزش سـوختگي بـا      احساس سوزشي نظير   اننوك انگشتانم  شويم در  مي
اين احساس   نظير .دماي آب جوش فاصله زيادي دارد      كه دماي اتاق با    حالي كنيم در  مي
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 كنـد  مـي  يخچال تماس پيدا   به بدنه دروني فريزر   دستمان  گشتان  انزماني كه    سوزش در 
ي خيلـي   هـا  دما گيري  اندازهحس لامسه توانايي     سوي ديگر  از .دهد   ما دست مي  ه  ب نيز
  ديگر عبارته  ب سردي و  درجه گرمي و  بنابراين براي تعيين     .ندارد راپايين  خيلي   و بالا
كـه بـه    ايـن  قبـل از  امـا  .گوييم اسنج مياي است كه به آن دم      به وسيله  جسام نياز ي ا ادم

سـردي   درجه گرمـي و    يا دما .نيازمنديم دما ف خود يتوصيف دماسنج بپردازيم به توص    
 در هـاي ديگـر    سيـستم  يك سيستم است كه وقتي آن سيستم با         از ييك سيستم خاصيت  

اصـلي ناشـي     وصـيف از  تايـن    .يكـسان اسـت    نهاآحال تعادل گرمايي است براي همه       
 فـالر .اچ.بـه آر   ترموديناميـك معـروف اسـت و      اصـل صـفرم      يـا  كه به قانون و    شود مي

)R.H.Fowler( شود نسبت داده مي.  
 پـس از   شـوند  هـم تمـاس داده مـي      ه  درجه گرمي متفاوت ب    جسم با  وقتي كه دو    

آن  گويند آن حالت مي   كه در  كنند مي  طولاني درجه گرمي يكساني پيدا     مدت زمان نسبتاً  
 جـسم بـا    جـسم چنـد    بـه جـاي دو     حال اگـر   .مايي هستند گرادل  حال تع  جسم در  دو

هم اتفاق   همين تعادل گرمايي براي آنها     هم تماس داده شوند   ه  درجات گرمي مختلف ب   
يكـسان   ها  به درجه گرمي كه براي تمام آن سيستم        ،اين حالت تعادل گرمايي    در .تدفا مي

است  تعريف كميتي بنام دما   براي   نظر اين همان توصيف مورد    و   شود گفته مي  دمااست  
سـت   ا بيان اصل صفرم ترموديناميك ايـن      . نتيجه بيان اصل صفرم ترموديناميك است      كه
 يكديگر خودشان با  حال تعادل گرمايي باشند    سيستم سومي در   سيستم با  گاه دو  هر :كه

 ةتجارب روزمـر   با چه اين توصيف دما    اگر .)1-2شكل  ( ي هستند يتعادل گرما  حال در
يـك دماسـنج     بـا  زماني كه دماي جسمي مانند يـك ظـرف آب را           نظير بقت دارد مطا ما

يك طرف با آب     اي دماسنج از    شيشه ةديوارگيريم   اي اندازه مي   ماسنج جيوه دمايعي مثل   
تماس  مايع داخل دماسنج يعني جيوه در      با سوي ديگر  از تماس است و   داخل ظرف در  

جيـوه كـه      آب داخل ظرف و    يعني ،سيستم وحال تعادل گرمايي د    بنابراين در  .باشد مي
حال  هم در  باهم  خودشان   تعادل گرمايي هستند    دماسنج در  اي  شيشه  ديوارة كدام با  هر

 مثلاً .نيست هاي فيزيكي معتبر   تمام پديده  اصل صفرم در   اما. بود تعادل گرمايي خواهند  
 را گرييكـد  دتوانن ـنخودشـان    شـايد  شوند مي جذب يك آهنربا   دو كه هر  كليد عدد دو

 توان به اين شكل بيان كـرد       مي اصل صفرم را   تر به همين علت نتيجه بنيادي     .جذب كنند 
 هاي ترموديناميكي است كه بـا      مربوط به تمام سيستم   اي   سهيمقا واي   كميتي نرده  دما: كه
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 3     فيزيك پايه 38 

كافي برقراري تعادل گرمـايي يكـسان        شرط لازم و   حال تعادل گرمايي هستند و     هم در 

  .ست اها  آن سيستمةاي همبر دمابودن 
  

  
  

   در تعادل نيز با يكديگرB و A      خود     در تعادل C هر يك با B و A       اگر                      

       گرمايي خواهند بود،                                  گرمايي باشند،                       

  )ب                         (             )       الف(                                           

  

  . قانون صفرم ترموديناميك.1-2شكل

  

   دماگيري اندازه يا دماسنجي 2-3

اي  مـاده  از هـا  در دماسنج  .شود اي بنام دماسنج استفاده مي     وسيله از  دما گيري  اندازهبراي  
سـاخت   بنابراين در  .شود استفاده مي  كند مي تغيير دما تغيير اثر خواص آن در   كه يكي از  

 ديگري كميـت و    دماسنجي و   يكي مادة  .گيرد مي توجه قرار  موضوع مورد  دو ها دماسنج
دماسـنجي همـان جيـوه       ةاي مـاد   يك دماسنج جيوه   مثال در  بطور .خاصيت دماسنجي  يا

 راث ارتفاع ستون جيوه است كه در      يا خاصيت دماسنجي حجم جيوه و     كميت يا  است و 
  دماسنجي گازي است كه در     ةيك دماسنج گازي، ماد    در يا و كرد خواهد دما تغيير  تغيير

 باشـد  گـاز  فـشار  يـا  و حجم گاز  تواند كميت دماسنجي مي   و رود مي كاره  آن دماسنج ب  
  .كنند مي تغيير دما تغيير اثر در ها دوي اين كميت چون هر

 ـ اهميـت و   هـا  انتخاب انـواع دماسـنج     آنچه كه در   اما   سـت كـه     ا ايـن  اي دارد  هژي
انتخـاب   پـس از   ها دماسنج در .ترين نوع آن كدام است      دقيق وسنج  ترين نوع دما   مناسب

ه ب دما آن با  است كه تغيير   تر كميتي براي دماسنجي مناسب    يا  خاصيت و   دماسنجي ةماد
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39دما      

 تغييـر  دمـا  تغييـر  اثـر  كـه در   كميتي باشـد   X كه اگر  يبطور .صورت تابعي خطي باشد   
  .داشته باشيم را )1-2(ة معادلبگيريم  نظر در  T(X)راآن  با دماي متناظر و دكن مي

  

)2-1(                                   T(X)=αX  

  

 αشـده بـا    گيـري   انـدازه دماي    رابطه نسبت دو   بنابراين .تعيين شود   كه بايد   است يثابت  

  .بود خواهد )2-2(ة معادلصورت ه ب آنها با متناظر X دو كميت دماسنج با

  

)2-2(                             
( )

( )
=1 1

2 2

T X X

T X X
       

  

مدرج كردن دماسـنج   وα  براي تعيين ثابتاي است  كميتي مقايسه كه دما آنجا از  
 گيري  اندازهها براي     تمام دماسنج  آن مقايسه با   ثابت استانداردي است كه در     ةه نقط  ب نياز

ة گان  سه ةنقط ه را اين نقط  امروز .نشان بدهند  يكساني را  قدارجسم مشخص م   دماي يك 
)Triple Point( حال تعـادل   هم در بخارآب با آب و آن يخ، كه در كنند آب انتخاب مي

 فشار درن ماده است كه     آ به خود   منحصر ةگان  سه ةماده داراي يك نقط    هر .دارند وجود
 متـر   ميلـي  58/4 آب   ةگان  سه ةار نقط بطور مثال فش   ).2-2شكل( شود اي حاصل مي   يگانه

 لـرد  بـه افتخـار   ( درجـه كلـوين      16/273دلخواه  ه   آب ب  ةگان دماي نقطه سه  . جيوه است 
 ـ         )انگليـسي  كلوين دانشمند   نـشان داده   K16/273صـورت   ه  انتخـاب شـده اسـت كـه ب

  .شد خواهدنوشته  )3-2(ة معادلصورت ه ب) 2-2(بنابراين معادله . شود مي
  

)2-3(                             
( )

( )tr tr

T X X

T X X
=    

  

 ـ  سـه  ةبراي تعيين نقط   . آب است  ةگان  سه ةنمايانگر نقط ) tr (انديس  اي از  مـاده  هـر  ةگان
 .نـشان داده شـده اسـت       2-2شـكل    كه در  شود گانه استفاده مي   ي بنام سلول سه   ا  وسيله

  .سيمنوي مي) 4-2(را به شكل معادله ) 3-2( بنابراين معادلة
  

)2-4(                         /( )
tr

X
T X K

X
= 273 16      
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اين سلول محتوي آب خـالص اسـت كـه           . بين المللي  ةگان  سه ةسلول نقط  .2-2شكل  
درون ظـروف    آن را  و انـد  پوشـانده  خارج كردن تمام هواي داخـل آن درش را         از بعد

حـال تعـادل     سـلول در   در بخـار   و وقتي كه يـخ، آب     .اند  داده يخ قرار  محتوي آب و  
بنـدي   درجـه  خواهنـد  كه مـي   دماسنجي را  .گانه است   سه ةنقط دارند، سيستم در   وجود
  . دهند مي اي وسط سلول قرار قسمت استوانه در كنند

  

دادن  قـرار  بـا   باشـد  X بـا   برابـر  T(X)دمـاي    كميت دماسنجي در   مقدار  اگر حال  
 نظـر  ايم دماي مـورد    اس دمايي كه انتخاب كرده    يقم در) 4-2(ة  معادل در Ttr  و X مقادير
T(X)  مد آدست خواهد هن مقياس دمايي بآبرحسب.               

شـرايط    دمـاي يـك جـسم مـشخص در         گيـري   اندازه است كه در  آنجمشكل   اما  
كـه   شود همچنين ديده مي   .دهند نشان نمي  يكساني را  هاي مختلف اعداد   يكسان دماسنج 

. كنـد   نمي گيري  اندازهدرحال تعادل دمايي يكسان      ماده را   چند يك دماسنج خاص دماي   
چه دماسـنجي   ترين دماسنج    دقيق ،عمل دركه   شود به همين علت اين پرسش مطرح مي      

  دمـا  گيـري   انـدازه  درثابـت   حجم   درهاي گازي    دماسنجكه   دهد تجربه نشان مي   ؟است
 حجـم ثابـت را     ي در يـك دماسـنج گـاز      3-2 شـكل  در .دهند تري نشان مي   نتايج دقيق 
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خاصيت  كميت يا  داخل مخزن و   گاز ماده دماسنجي،  ها اين دماسنج  در .كنيد مشاهده مي 
  .كند مي رتغيي دما تغيير است كه با گاز دماسنجي فشار

  

  

  

 سمت چـپ    ة لول ةوقتي كه سطح جيو    تا .يك دماسنج گازي درحجم ثابت     .3-2شكل
محبـوس ثابـت بـاقي       حجم گاز  بماند باقي   رصف  معيني نظير  ةروي درج  فشارسنج در 

مقابـل   همواره در  را توان سطح جيوه    مي Rوردن مخزن   آپايين   يا و بالا با .ماند خواهد
  .ثابت نگه داشت صفر

  

گازهاي مختلف در حجم ثابت      باگازي   هاي جنبا دماس   دما گيري  اندازه ةولي نتيج   
 نتـايج يكـسان و     ايين باشـد  پبه اندازه كافي    داخل مخزن    گاز شرايطي كه فشار   فقط در 

 ـ لـذا  .ايـن موضـوع اسـت      بيانگر 4-2شكل   .دهند ارائه مي جنس گاز    مستقل از    ة معادل
  .شود  مينوشته )5-2(ة معادلهاي گازي به شكل  دماسنج مورد در )2-4(
  

)2-5(             )  V ثابت ( /( )
tr

P
T P K

P
= 273 16                
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 Tحجم ثابـت بـا گازهـاي مختلـف دمـاي         دماسنج گازي در  ي  ها خوانده .4-2شكل
دماسـنج كـاهش     در گـاز  زماني كه مقدار    .Ptrصورت تابعي از    ه  بخارآب چگاليده ب  

 مقـادير Ptr   يك مقدارءازاه ب .يابد گانه نيز كاهش مي سه ة درنقطPtrآن  فشار يابد مي
T  هم تفاوت دارند   لف با گازهاي مخت  هاي گازي با   دماسنج  با گيري  اندازه  حاصل از. 

حـدي نـشان     براي مـوارد   . است گيري  اندازهقابل   است اما  چه اين تفاوت ناچيز    اگر
( شكل داده شده در  

2
O و 

2
H حدود اين اختلاف در   )جيوه متر سانتي 100 فشار  در 

  درجـه كلـوين را     00/1م فقط   قائ كه تمام محور   توجه داشته باشيد  ( درصد است    2/0
 نمـودار ( دهد نشان مي  يكساني را   مقدار تقريباً تمام فشارها  هليوم در  ).گيرد مي دربر

 ةتمـام گـستر    هليـوم در   گـاز  توان گفت كه رفتـار     بطوري كه مي   ).افقي است  تقريباً
  . استكامل يك گاز شبيه رفتار نشان داده شده بسيار

  

 پـايين دقيـق و     فشار هاي گازي فقط در    دماسنج ماسنجي با د ةجيكه گفتيم نت   آنجا از اما  
  .نويسيم مي )6-2(ة معادلصورت ه ب را) 5-2(ة است بنابراين معادل جنس گاز مستقل از

  

)2-6)               (Vثابت  (/( ) lim ( )
Ptr tr

P
T P K

P→
=

0

273 16  
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  .هاي دمايي كلوين، سلسيوس و فارنهايت مقياس. 5 -2شكل

  

   دماييهاي مقياس 2-4

 مطلق كـه در  هاي مقياس دمايي كلوين يا   نام يا اشل دمايي با   سه مقياس    اين كتاب از   در
بـه تفـصيل صـحبت خـواهيم كـرد، مقيـاس دمـايي سلـسيوس                 آن از هـاي بعـد    فصل

سوئدي سلسيوس به اين نـام خوانـده         دانشمند  كه به افتخار   قسمتي صد يا گراد سانتي(
اساس مقياس   بر مقياس اخير  دو .كنيم  استفاده مي  ت فارنهاي مقياس دمايي  و )شده است 
علامت  با و Tcصورت  ه  مقياس دماي سلسيوس ب    .شوند علوم تعريف مي   در بنيادي دما 

)C� (  اين مقيـاس    در .يكاي دماي كلوين يكسان است     يكاي آن با   و شود نشان داده مي

مقياس دمايي  در .باشد مي K  16/273 است كه معادلC�01/0  آبةگان  سهةدمايي نقط

دمـاي جـوش      و C�00/0 يك آتمـسفر   فشار آب در  انجماد يا سلسيوس نقطه ذوب و   

  .است C�00/100 همين فشار آبّ در
 از شـود   مـي  كشورهاي انگليسي زبـان اسـتفاده      مقياس دمايي فارنهايت كه در     در  

مقيـاس دمـاي     مقايـسه بـا    در .شود  استفاده مي  �F علامت با براي نمايش دما   TF نماد

دماي   و F�32 مقياس دمايي فارنهايت معادل    در) C�00/0( ذوب يخ    دمايسلسيوس  
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واقــع يكــاي مقيــاس دمــايي  در . اســتF� 212بــا  برابــر) C�00/100( جــوش آب

5فارنهايت 

9

  .مقياس دمايي سلسيوس است برابر 

 ـ 5-2توجـه بـه شـكل        بـا رابطه بين اين سه مقيـاس دمـايي              ة معادل ـصـورت   ه  ب
  شود نوشته مي )2-7(

  

)2-7  (                        /− −= =
273 15 32

100 100 180

C FT T T
   

  

مقيـاس   خلاصه در  بطور .گيرند  مي 00/273با   برابر  را 15/273محاسبات   البته در   
 پـايين و   فـشار  در حجم ثابـت و    دماسنج گازي در   عملي بين المللي دماسنج استاندارد،    

 ـ  دماسنجي نقطة سـه    نقطة استاندارد   ـ      ةگان  انتخـاب   k 16/273دلخـواه   ه   آب اسـت كـه ب
مقياس عملي بين المللـي نـشان داده شـده        نقطه ثابت در   چند) 1-2(درجدول   .شود مي

  .است
  

   درجه سلسيوس چند درجه فارنهايت و چند درجه كلوين است؟52)  الف:1مثال 

  دهند؟ هاي دمايي سلسيوس و فارنهايت يك عدد را نشان مي در چه دمايي مقياس) ب
  هايت يك عدد را نشان مي دهند؟هاي دمايي كلوين و فارن در چه دمايي مقياس) پ
هاي دمايي كلـوين و سلـسيوس هـر دو آن دمـا را                آيا دمايي وجود دارد كه مقياس     ) ت

  نشان بدهند؟
اگر دمايي را كه دو مقياس دمايي سلسيوس        ) 7-2(با استفاده ازمعادلة    )  الف :حل  

   در نظر بگيريم خواهيم داشت Tcدهند  و فارنهايت يكسان نشان مي
      

C CT T −
=

32

100 180

  
  

  -F� 40 و يـا     -C�40  دمـاي مـورد نظـر      Tcو در نتيجه با حل معادله فوق برحـسب          
 .  شد خواهد

   باشد خواهيم داشتTبا استدلال قسمت الف اگر دماي مورد نظر ) ب
  

T T −= 273

180 100
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  .آيد دست مي  بهF� 25/574 و يا K 25/574 دماي مورد نظر Tبرحسب با حل اين معادله 
. در هيچ دمايي دو مقياس دمايي سلسيوس و كلوين يـك عـدد را نـشان نخواهنـد                 ) پ

  . اختلاف وجود دارد15/273چون هميشه بين اين دو مقياس دمايي به اندازه 
  

  .ي بين الملليمقياس عمل نقطه ثابت در  چند.1-2جدول

  

  )�C سلسيوس( دما  )Kكلوين(دما   حالت  ماده

  -34/259  81/13  گانه نقطة سه  هيدروژن

  -87/252  28/20  نقطة جوش  هيدروژن

  -048/246  102/27  نقطة جوش  نئون

  -789/218  361/54  گانه نقطة سه  اكسيژن

  -962/182  188/90  نقطة جوش  اكسيژن

  01/0  16/273  گانه نقطة سه  *آب

 100 15/373 نقطة جوش *آب
 58/419 73/692 نقطة انجماد روي
 93/961 07/1235 نقطة انجماد نقره
 43/1064 58/1337 نقطة انجماد طلا

  

  .باشد داراي تركيب ايزوتوپي آب دريا استفاده بايد آب مورد*

   

  اثرتغيير دما 2-5

جسم نظيركـربن،    چند از به غير  . است هاآن ابعاد اجسام تغيير  در دما تغيير كلي اثر  بطور
 حالـت   درجـه سلـسيوس    چهـار  و بـين صـفر   بازه دمايي    آب فقط در  (آب   بيسموت و 

به سه   ابعاد تغيير .يابد افزايش دما افزايش مي    اثر  در  ابعادشان بقيه اجسام ) غيرعادي دارد 
 صـورت همگـن بـودن جـسم        كه در  گيرد جمي صورت مي   ح صورت طولي، سطحي و   

 دمـا  تغييـر  بـا  .بـود  دماي معين يكسان خواهد     يك تغيير  ءازاه  ب  ابعاد ةهم در تغيير بعد 
  .شد جسم خواهد ابعاد موجب تغيير اين امر و كند مي تغيير ها اتمفاصله متوسط بين 

  

  حجمي سطحي و ،انبساط طولي 2-6

 طول اوليه جسمي   اگر
�
 باشـد  �Δ بـا   برابـر  ΔTدمـاي    تغيير اثر طول آن در   تغيير  و �

  .بود دماي جسم خواهد تغيير طول اوليه و طول متناسب با آنگاه اين تغيير
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)2-8                      (                 TΔ∝Δ
�

��   
  

 .دهنـد  نشان مـي   αبه   ضريب انبساط طولي ناميده و     را) 8-2(معادلة  كه ضريب تناسب    
  شود نوشته مي )9-2(معادلة صورت ه ب) 8-2(معادلة نتيجه  در

  

)2-9   (                                        TΔ = α Δ
�

� �    
  

با  كه برابرα بنابراين ضريب انبساط طولي   
T

α Δ=
Δ

1

�

�

�
 تغييـر بـه عنـوان    است 

تـوان تغييـرات     به همين ترتيـب مـي      .بود خواهد دما يريك درجه تغ   ي ءازاه  طول نسبي ب  
  نشان داد )11-2( و )10-2(صورت معادلات ه ب حجم اجسام را سطح و

  

)2-10             (                            so ΔT β = Δs  
  

)2-11            (                             vo ΔT γ = Δv  
  

 و ترتيب ضرايب انبساط سطحي و حجمـي هـستند        ه   ب γ و   βلات  اين معاد  كه در   
 ـ را )11-2(و) 10-2(جسم همگن باشد مي تـوان معـادلات          اگر   دلات اصـورت مع ـ  ه  ب

  نوشت) 13-2( و) 2-12(
  

)2-12            (                        so ΔT  α2 =Δs   
  

)2-13             (                       vo ΔT α 3 =Δv  
  

يـك    تغييربه ازاءحجم نسبي  ترتيب تغييرات سطح نسبي وه بα  نظير γ و βبنابراين 
  .جسم آورده شده است ضريب انبساط طولي چند) 2-2( جدول در .درجه دما هستند

  

اگر آن را   . متر مكعب از جيوه پر شده است         سانتي 200اي به حجم       ظرفي شيشه  :2مثال  

ريزد؟ ضـرايب     متر مكعب جيوه بيرون مي      د سانتي  درجه سلسيوس گرم كنيم چن     100تا  
 بـر درجـه سلـسيوس    18 ×10 -5 و 2/1 ×10 -5انبساط حجمي شيشه و جيوه به ترتيب        

  .است
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يـخ بـين     مورد در .C�100 و بين صفر (  ضريب انبساط طولي چندجسم    .2-2جدول  
  .)-C�10 و صفر

  

  ماده

α) 1−C�( ماده 
α) 1−C�( 

  23 ×10 - 6  لاستيك سخت  23 ×10  آلوميينوم

  برنج

  يخ  19 ×10 - 6

6 - 10× 23  

  مس

آلياژي از (اينوار  17 ×10 - 6
  )آهن و نيكل

6 - 10× 23  

  )معمولي(شيشه

  سرب  9 ×10 - 6

6 - 10× 23  

  )پيركس(شيشه 

  فولاد  2/3 ×10 - 6

6 - 10× 23  

  

است  ترتيب برابر ه  جيوه ب  افزايش حجم شيشه و   ) 11-2( معادلةتوجه به     با :حل  

   با
  افزايش حجم شيشه 

       3cm 192/0) = 20-100 (× 200 × 5 - 10× 2/1 = Δv  
     افزايش حجم جيوه و

3cm 88/2) = 20-100 (× 200 × 5 - 10× 18 = Δv  
  

  است با برابر ريزد  بيرون مياي شيشهاي كه ازظرف  بنابراين حجم جيوه
3cm 688/2 = 192/0 – 88/2  

  

 اثـر  اجسام در  يادآوري اين نكته ضروري است كه دليل ميكروسكوپي تغيير ابعاد           
هـاي    بـين هـسته    ةبرحـسب فاصـل    ها  اتمانرژي پتانسيل    نامتقارن بودن نمودار   تغيير دما 
اي   ميـان هـسته  ةفاصل بلورين تابعي از   يك جامد  اتم در   انرژي پتانسيل بين دو    .آنهاست

 6-2شـكل    اي همانند   ميان هسته  ةانرژي پتانسيل برحسب فاصل    تغيير نمودار وآنهاست  
  .نموداري نامتقارن است

rتر از فاصلة       به هم نزديك   ها  اتمزماني كه   
�

 نيروهاي رانشي قوي غلبـه      شوند   مي 
 از هـم دور     هـا   اتـم رود اما وقتـي كـه         كرده و نمودار انرژي پتانسيل خيلي سريع بالا مي        

به ازاء  . رود  شوند نيروهاي رانشي ضعيف شده و نمودار انرژي پتانسيل كندتر بالا مي             مي
 ـ   يك مقـدار   به تناوب از  ها    اتم ةانرژي ارتعاشي فاصل   معين از  يك مقدار  ه يـك   كمينـه ب
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 ةي پتانـسيل فاصـل    ژانر به دليل طبيعت نامتقارن نمودار     و كرد بيشينه تغييرخواهد  مقدار
اين دليل است كه اتم     ه  اين افزايش فاصله ب    .شود   مي  تعادل بيشتر   فاصلة ازها    اتممتوسط  

چـون انـرژي     وكنـد     ميزمان بيشتري صرف     جايي كه سرعت ارتعاشي كمتري دارد      در
كـل   افـزايش يافتـه و    هـا     اتم بين   فاصلةنتيجه   دريابد    ميافزايش   ماافزايش د  ارتعاشي با 

  .شود ميجسم منبسط 
  

  
  

بـه  بلـورين    يـك جامـد    هم در  اتم مجاور  انرژي پتانسيل براي دو    نمودار. 6-2شكل  
r  تعـادل   فاصـلة  . آنهـا  اي  هـسته ن  ميا  فاصلة  تابعي از  صورت

�
 چـون نمـودار    .اسـت  

افـزايش   نتيجه بـا   در و )T2  و T1( افزايش دما  با) r2 و r1(  متوسط فاصلةارن است   نامتق
  .يابد ميافزايش ) E2  وE1(انرژي ارتعاشي 

  

  هاي حل شده  مثال2-7

آنگاه چه وضعيتي     متقارن بود  اي  هستهي پتانسيل برحسب فاصله بين      ژانر نمودار اگر .1
   داد؟ رخ مي هنگام افزايش دما براي اجسام در

 متقـارن بـود    هـا   اتم اي  هسته  بين فاصلةانرژي پتانسيل برحسب     نمودار اگر :حل

  متوسط بـر   فاصلة و باشد  حركات ارتعاشي چقدر   ةتفاوتي نداشت كه بزرگي دامن     ديگر
  .كرد جسم تغيير نمي ابعاد و شد  تعادل منطبق ميفاصلة
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 كـاهش ابعـاد    دچار ماافزايش د  اثر  دمايي خاص در   ةيك باز  اجسامي كه در   مورد در .2

  توان ارائه داد؟ چه دليلي مي ساده توضيح دهيد بطور شوند مي

 نظر مد راطولي  ي جسم حركت ارتعاشي     ها  اتمفقط براي    ماتحليل فوق    در: حل

افـزايش   اثـر   دمايي خاصي در   ةباز دراين تحليل براي اجسامي كه       كه   حالي در .داشتيم

 عـلاوه بـر    تواننـد  ي جامـدات مـي    ها  اتم .يستشوند صحيح ن   مي كاهش ابعاد  دچار دما

كـه   دمـايي خاصـي      ةبـاز  و در  داشـته باشـند   هـم   عرضـي   ارتعاشات طولي، ارتعاشات    

 هـا   اتـم  فاصـلة  افزايش دمـا   با ارتعاشات طولي برتري داشته باشند     ارتعاشات عرضي بر  

 توانـد  البتـه ايـن تحليـل سـاده اسـت ولـي مـي              .شـود   ميجسم منقبض    كاهش يافته و  

با  .داخل اجسام باشد   در ها  اتموضعيت پيچيده حركت     اي از  هاي ساده  گوي حالت پاسخ

       . هم توضيح داد هاي پيچيده را توان حالت ترموديناميكي مي مي وونتاتحليل كو

  

  مسائل 2-8

ثابـت    آب وقتي كه حجـم گـاز       ةگان  سهنقطه    ذوب و  نقطة گازي در  نسبت فشار  حد. 1

  درجه كلوين است؟ دماي ذوب سرب چند . است19816/2 داشته شود برابر نگاه
  

مقاومـت  ( خاصـيت دماسـنجي آن     يـا   دماسنج مقاومتي دماسنجي است كه كميـت و        .2

چنين دماسنجي   با  شده برحسب كلوين را    گيري  اندازهتوان دماهاي    مي. است )الكتريكي

اسـنج  مقاومـت يـك دم     اگر .تعريف كرد  )برحسب اهم  (Rمقاومت   متناسب با  مستقيماً

 ـ  سـه  نقطـة دماي   زماني كه حباب آن در     مقاومتي در   )كلـوين درجـه    16/273(  آب ةگان

كـه   بگيـرد  محيطـي قـرار    حبـاب در   و  اهم باشد  35/90 با برابر گيرد مي درون آب قرار  

  دهد؟ نشان مي  اهم است، دماسنج چه دمايي را28/96آن  مقاومت در
  

  تـا   رود مـي  كاره  راي اتصال بال هواپيما ب    هاي آلومينيومي كه ب    براي اطمينان ميخ پرچ    .3

C�78- كمك يخ خشك  ه   ب )
2

CO مـيخ پـرچ را     بتـوان قطـر    تـا  شـود   مي سرد )جامد 

 ميخ پـرچ را    قطر باشد متر  سانتي 62/0سوراخ   قطر اگر .سوراخ انتخاب كرد   از تر ضخيم

  .دست آوريد هب
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 سـاعت   C�25 دمـاي  در .دهد ثانيه يك نوسان كامل انجام مي      دو هر پاندول ساعتي    .4

كـاهش نـسبي طـول        كـاهش يابـد    C�15 دماي محيط به   اگر) الف .كند  مي درست كار 
  ).بگيريد نظر ساده در آهني و پاندول را( دست آوريد  هب پاندول را

  ؟كند مي كار كندتر يا تندتر چقدر شبانه روز  درC�15 دماي  ساعت در)ب
  

  بگيريم خواهيم داشت نظر در را Tبستگي آن به   وαبودن  متغير كه اگر نشان دهيد .5

[ ( ) ]= + ∫1

�

�

r

r

L L T dTα  

  

بـه   اي آن را  دم ـ اگر .است متر سانتي 10 با برابر C�20 دماي طول يك سيم آهني در     .6

C�520 ضريب متوسط انبـساط طـولي       .شود  ميبه طولش اضافه     متر  سانتي 8/1 يم برسان
  .دست آوريد  هب آن را

  

بـه   چگـالي نيـز   حجم به دما بستگي داشته باشد  اگر .حجم است  چگالي، جرم واحد   .7
 ةرابط از ΔTدماي   تغيير ازناشي   Δρچگالي   كه تغيير  نشان دهيد  .بود وابسته خواهد  دما

-βρΔT= Δρ آيد كه    دست مي  ه بβ    علامـت منفـي     مورد در . ضريب انبساط حجمي است
  .توضيح دهيد

  

 شارف ـ و كنـد   تغييـر  ΔT ةانـداز ه  دماي مايع درون يك فشارسنج ب       نشان دهيد كه اگر    .8
 ـ      ب  ضـري βكـه    كـرد   تغييرخواهـد  ΔT Δh=βhة  انـداز ه  ثابت بماند، ارتفاع ستون مايع ب

  .انبساط حجمي است
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  سومفصل 
  

  

   جنبشي گازهاةنظري
  

  

   مقدمه3-1

 مطالعةبه  توان ميديگري هر جسم يا ذره، اتم، مولكول و حركت  حاكم بر معادلةبا نوشتن 
 حركت معادلةنوشتن  آنگاه ،طبيعي است چنانچه تعداد ذرات زياد باشد.  پرداختآنرفتار 

 توصيف توان ميارت ديگر نبه عب. و بررسي رفتار ذرات ممكن نيستهر ذره يا مولكول 
  . ي منفرد آن انجام دادها مولكولميكروسكوپي يك گاز را با نوشتن معادلات 

دو روش متفاوت در توصيف ساختار ميكروسكوپي هر دستگاه نظير گاز وجود    
 حجم و V فشار، P مانند يكي نگاه ترموديناميكي است كه در آن متغيرهاي مستقل: دارد

Tگيري از  متوسط گيرند مي حالت دستگاه در نظر معادلةي ها مختصه  را به عنوان دما
نگاه ديگر استفاده از مكانيك . رسيد ماكروسكوپي مترهاياراپ ميكروسكوپي به پارامترهاي

هايي كه قابل  تعداد جايگاهدر اين نگاه، . ي احتمالات قرار داردها چينهآماري است كه بر 
اي كه نقش پلي بين دنياي   و از آنجا رابطهدگيرن مياشغال هستند مد نظر قرار 

 به دست كند ميميكروسكوپيك آماري با دنياي ماكروسكوپيك ترموديناميك را بازي 
 ي مستقل ماكروسكوپي مانند فشار را بر اساسها كميت توان ميبدين ترتيب . آيد مي

  . يك سطح به دست آوردههنگ برخورد ذرات بآ متوسط
  

  ها قانون عمومي گاز3-2

 مطالعة ي يك گاز را نوشت و بهها مولكول حركت تك تك معادلة توان ميحال كه ن
، )P( مسيري را در پيش گرفت كه بين فشار توان ميي گاز پرداخت، ها مولكولرفتار 
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گاز ها كامل يا .  را به دست آورداي رابطه مول از گاز nبراي ) T(و دما ) V(حجم 
 و شود ميپوشي  ي آن چشمها مولكولكنش بين  برهم از و شوند ميآل در نظر گرفته  ايده

ي آن كه سخت و كروي هستند با شبكه برخورد كشسان دارند و به صورت ها مولكول
 اين گازها در وسيلةشده به  اشغال فضاي .شوند ميذراتي بدون حجم در نظر گرفته 
  .باشد ميقياس با حجم كل گاز بسيار ناچيز 

 كه فشار نيروي دانيد مي همانطور كه بيان شد، يكي از پارامترهاي مهم فشار است و
  :به زمان استنسبت  خطي تكانة از آنجايي كه نيرو آهنگ تغيير .قائم وارد بر سطح است

  

)3-1 (                                      
dt

Pd
F =  

  

  .  خطي، نيرو و سرانجام فشار را به دست آوريمتكانةكنيم تا  تلاش مي
  

. دهد مي با ديواري قائم برخورد كشسان انجام V با سرعت mتوپي به جرم  :1 مثال

  . خطي آن را بيابيدتكانةتغيير 
را به ) fP(و نهايي ) iP( خطي اوليه تكانة توان مي) 1-3( توجه به شكل با :حل  

   :هاي خطي برابرند با بزرگي تكانه. دست آورد

  

  

  

  . خطي توپتكانة تغيير اندازة .1-3شكل 
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= −

=

i i

f f

P mV

P mV
  

  

=اما چون برخورد كشسان است،  =i fV V Vاكنون. باشد  مي:  
  

)3-2                               (Δ = − = 2f iP P P mV  

  

اگر توپ به طور مايل به ديوار برخورد كند، روابط فشار و نيرو چه  :1خودآزمايي 

  ؟كنند ميتغييري 
  

اي مكعبي   ندارند در جعبهكنشي با يكديگر برهم مولكول گازي كه هيچگونه n :2 مثال

  .در نظر بگيريد و فشار وارد بر يك رخ مكعب را به دست آوريد
 مولكول است كه آزادند تا در nشامل ) 2-3( در شكل Lمكعبي به طول  :حل

اما چون جهت ممتازي وجود ندارد . هر جهتي حركت كنند
6

n به سمت هر ها مولكول 

  . روند ميرخ پيش 
  

  

  

  

  .روند ها به سمت هر رخ پيش مي  يك ششم مولكول.2-3شكل 
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)3-3                             (vnmvnmPx
3

1

6

2 ==Δ  
  

ي گاز وجود ندارد و حركت آنها ها مولكول كه اندركنشي بين شود ميدر اينجا فرض 
 در vرا با سرعت  �بنابراين هر مولكول مسافت . باشد ميم حركت يكنواخت و مستقي

  .كند مي طي tزمان 
  

)3-4                               (= ⇒ = �
� V t t

V
  

  

 نيرو را به توان مي) 4-3(و ) 3-3(و استفاده از روابط ) 1-3 (ةاز تعريف نيرو در رابط
  .دست آورد

 كه در حجمي ها مولكول آن تعداد از tولي بايد توجه داشت كه در مدت زمان 
  :كنند، برابرند با  به ديوار برخورد ميA و سطح مقطع �اي شكل به طول  استوانه

  

)3-5 (                           

( )⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ= =
Δ

1

3

1

3

�

�

�

x

x
x

P nmV A

nmV AP
F

t
V

  

  

Δكه در آن  xP خطي مؤثر وارد بر رخ سمت راست و تكانة xF نيروي مؤثر وارد بر 
  . رخ سمت راست است

=چون انرژي جنبشي برابر  21

2
KE mV است و فشار )P (وارد بر   نيروي قائمهمان

  : فشار وارد بر رخي مانند رخ سمت راست را به دست آوردتوان مي، باشد ميرخ 
  

)3-6 (                                      = F
P

A
  

  

  : را به دست آوردفشار) 5-3 (رابطةو با استفاده از 
  

)3-7 (                             = =21 2

3 3
KP nmV E  
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 K  دماTكه (Tk بين انرژي جنبشي و انرژي رابطةهاي بعدي  البته در قسمت  
 عمومي گازهاي كامل را رابطةبه دست خواهد آمد و سپس )  استثابت بولتزمن

  : به صورت زير از آن استخراج نمودتوان مي
  

)3-8 (                                    nRTPV =  
  

  : ثابت جهاني گاز با مقدار زير استRكه 
  

)3-9 (                                   /
J

K
= 8 314R  

  

  . باشد ميو يكاي فشار و دما به ترتيب پاسكال بر كلوين 
 گازها در دماها و فشارهاي مورد همةآل تقريباً براي  هقانون گاز كامل يا ايد  

 يكاي ديگر دما، فشار و حجم را به كار توان ميدر اينجا . كند ميپذيرش به خوبي عمل 
گرفت ولي بايد توجه داشت كه مقدار ثابت جهاني گاز بايد بر اساس دستگاه 

  .اي وارد نشود هلطم) 8-3 (رابطة واحدها تغيير كند تا به اعتبار گيري اندازه
معتبر ) 8-3 (رابطة برقراري شرايطي است كه باشد، مياي كه حائز اهميت  نكته

ي گاز به دليل فشرده شدن و به ها مولكولكنش  برهم يعني چنانچه نتوان از .ماند مي
 . معتبر نخواهد بود)8-3 (ةدر رابط متراكم شدن چشم پوشيد آنگاه قانون ازعبارتي 

  .طه فقط براي گازهاي بسيار رقيق سازگار استبنابراين اين راب
وجود مولكول تنها در تغيير جهت باوري وجود دارد كه هر چند به لحاظ تاريخي 

 مولكول براي هميشه قادر به حركت آزادانه ولي يك كند ميخود نمايي مولكول ديگر 
  .نظر گرفتدر  آنها ةبا سطوح ظرف نگهدارندآن  برخورد را نبايدنيست و تنها برخورد 

  

   توزيع ماكسولي3-3

از طرف . آيد ميي گاز به شمار ها مولكولري از انرژي جنبشي انتقالي ادماي هر گاز معي

⎛ديگر انرژي جنبشي  ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

21

2
KE mV سو با مجذور سرعت متناسب و از ك ي از

) 2Vيعني(با مجذور سرعت ) T( در نتيجه دماي است Tkي ديگر متناسب با سو
   به عبارت ديگراستمتناسب 
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)3-10 (                                    ∝ 2T V  
  

) 10-3( مانند اي رابطه داراي ها مولكولش مطرح است كه آيا تمام ساكنون اين پر  
 سرعت اندازة از متوسط تندي يا توان ميرت ديگر تنها به عبا. هستند؟ پاسخ منفي است

  .دهيم  نمايش ميV و با باشد مي صحبت كرد كه برابر مقدار مورد انتظار ها مولكول
  باشند يعني  ميV سرعتي برابر با ةي گاز داراي بيشينها مولكولبنابراين 

  

)3-11 (                                     = maxV V  
  

 سرعتي بيشتر يا كمتر از مقدار ميانگين سرعت يا ها مولكولاما ممكن است برخي از   
كه را يي ها مولكول پس بايد سرعت ،ندشته باش را داV سرعت داشتي چشمهمان مقدار 

  به همين دليل . لحاظ كردنيز  به عنوان يك معيار انحراف نشان مي دهند Vاز سرعت 
  

)3-12 (                                  Δ = −V V V  
    و يا مربع آن 

)3-13 (                               ( ) ( )Δ = − 22
V V V  

  

  :آوردآل را به دست  ي گاز ايدهها لمولكو سرعت متوسط  ولي در آنكند ميپيدا اهميت 
  

= Δ = − 2

rmsV V V V  
  و يا 

)3-14 (                           = − 22

rmsV V V  
  

 را از ها مولكولبه نحوي انحراف از معيار و واريانس سرعت ) 22-3( مهم رابطة  
 rmsي يا تندي بدين ترتيب سرعت ميانگين مربع. دهد مي به دست داشتي چشممقدار 

كنشي با يكديگر ندارند و هيچ تمايزي در  برهمي گاز كامل ها مولكولاما . به دست آمد
 شوند مي برخوردها باعث تغيير جهت سرعت . وجود نداردها مولكولسرعت و حركت 

 را به صورت زير rmsvتيجه  را برابر صفر در نظر گرفت در نv توان ميو در نتيجه 
  :به دست آورد
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)3-15 (                                = 2

rmsV V  
  

  : نوشتتوان مي) 15-3(كه با توجه به 
  

)3-16 (                                 = 3

rms
kT

V
m

  
  

 و به عبارتي گاز شود مي درون خلاء كشيده اين سرعتي است كه با آن يك گاز به  
فراموش نشود كه مدت زماني طول . شود ميدر يك انبساط آزاد به يك خلاء منبسط 

كشد تا برخوردهاي متوالي صورت گيرد و زمان ميانگين بين اين برخوردهاي پياپي  مي
 پرداخت  زمان واهلش كه جلوتر به آن خواهيمةگويند كه از مرتب ميرا زمان برخورد 

 يا مسافتي كه �m  زمان مذكور را نسبت طول پويش آزادتوان ميدر يك جمله . است
 آنگاه .است تا با مولكول ديگر برخورد كند به سرعت مولكول كند ميطي مولكولي 

  :آيد مي زير به دست رابطةزمان مطابق 
  

)3-17 (                                     = �mt
V

  

  
 مولكول گاز Nاگر . گرديم ي گاز كامل بر ميها مولكولاكنون به توزيع تندي   

P و Pاي بين   داراي تكانهVكامل در حجمي برابر با  P+ d و يا انرژي جنبشي 

E+ و Eتقالي بين ان dEي ها مولكول آنگاه چگالي ، باشند= N
n

V
د برابر توان مي 

 تكانةاندازة  (Pفرض كنيم در كره اي به شعاع .  باشد3-3مساحت زير منحني شكل 
  : را برگزيده باشيمdP، نواري به ضخامت )خطي

  

)3-18 (                                = 2
4dV P dPπ  

  

آل به صورت تابع توزيع  براي گازهاي ايده تابع توزيع تندي  اين كهو با توجه به
  : داريمPf)( ماكسولي است

  

)3-19 (                              (P P)(P) − −=
2

f ce λ  
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= كه منحني توزيع در دو سوي دهد ميكه به درستي نشان 
�

P P به طور نمايي فرو 
  .باشد ميو اين همان تابع توزيع تندي ماكسولي ) 3-3شكل (افتد  مي
  

  
  

  .هاي گاز كامل  توزيع ماكسولي سرعت مولكول.3-3شكل 

  

=با توجه به    =
2

3

2 2
K

P
E kT

m
تعداد   بيشينهة قل؛ مهمي رسيدة به نتيجتوان مي 

با افزايش دما به سمت  كنند ميحركت  داشتي چشمبا تندي مقدار كه يي ها مولكول
 توزيع ماكسولي 4-3 در شكل مثالبه عنوان . شود هاي بالاتر جابجا مي سرعت

 دما شاهد دو برابر ايم كه با سه برابر شدن هاي يك مول گاز نيتروژن را نشان داده تندي
   .يمهست ها مولكولشدن تندي 

تابع توزيع ماكسولي براي يك گاز آزاد در غياب پتانسيل خارجي، مستقل از   
ها تغيير  اما اين توزيع با مجذور سرعت مولكول. ها است موقعيت مكاني مولكول

 عنصر حجمي را معرفي كنيم rبه همين دليل به جاي آن كه در فضاي مكان . كند مي

2 حجمي معادل Pسعي كرديم در فضاي تكانة خطي 
4 P dPπة كه در بر گيرند 

بنابراين در فضاي كانونيك يا بندادي كلاسيك . هاي گاز است در نظر بگيريم مولكول
توان با   شكل گرفته است ميP و تكانة خطي rكه تار و پود آن از موقعيت مكاني 
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به عبارت .  هر مولكول موقعيت فضايي و تكانة خطي آن را به دست آوردةتعيين مختص
ا  آن بةو هم از آيند) Pتكانة خطي  و rموقعيت مكاني (ديگر هم از حال مولكول 

اين موضوع از ديدگاه كلاسيك قابل . خبر بود و آن را با دقت كامل به دست آورد
انگاري فضا و زمان را   مطلقةتوجيه است و در دروس ديگر به توابع توزيعي كه ايد

اما در اينجا در فضاي كانونيك كلاسيك هستيم و نگاهي . پاشد خواهيد آموخت فرو مي
  .كلاسيك به قضايا داريم

  

 
  

 داشتي  چشمهاي گاز نيتروژن كه مقدار        هاي مولكول   توزيع ماكسولي تندي   .4-3 شكل

  .تندي با افزايش دما بيشتر شده است

  
  شود؟ ها مي چرا افزايش دما باعث كاهش تعداد مولكول :2خودآزمايي 

  

   مسافت آزاد ميانگين3-4

هاي ظرف  واره با ديها مولكول برخورد، برخورد ةي گاز كامل تنها پديدها مولكولدر 
چند ناديده  هر. شود  و هيچ برخورد ديگري لحاظ نمياست ها مولكول ةنگهدارند
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ي گاز بر ها مولكول تأثير چنداني در فشار وارد از طرف ها مولكولگرفتن برخورد بين 
هاي گاز با   خطي در لايهتكانةگذارد ولي در انتقال گرما،  هاي ظرف بر جاي نمي ديواره

 عمل وسيلةن غيريكنواخت و نيز انتقال گاز از ميان گاز ديگر به هاي جريا سرعت
  . زرگي را بر جاي گذاردأثير بد تتوان ميپخش 
 نمايش داده �mي گاز كه با ها مولكولاز طرف ديگر مسافت آزاد ميانگين   

 كه دهد مي را  زيرا مسافت ميانگين.د نمايانگر بروز هر برخوردي باشدتوان مي شود مي
 �mقطع طور  به . است تا يك مولكول پيش از هر برخوردي بپيمايدبرابر مسافتي

  :دارد) n (ها مولكول عكس با تعداد الكترون ها در واحد حجم يا چگالي رابطة
  

)3-20 (                                      ∝ 1
�m n

  
  

 صحبت از توان مي در صورتي كه ن،است ها مولكولاي بودن   ذره،اساسر اينجا د  
در واقع سطح مقطع پراكندگي را جهت بروز . برخوردي با موجودي بدون بعد نمود

رود كه   و بدون آن كه به جزئيات مسأله بپردازيم انتظار ميبايد در نظر گرفتبرخورد 
جداي از چگالي به پارامتر مهم ديگري به نام سطح مقطع  �mمسافت آزاد ميانگين 

يابد و چنانچه در شرايط استاندارد كه حجم برابر  هم ارتباط مي) σ(مربوط به پراكندگي 
  :است، يك مول از گاز رقيق را در نظر بگيريم آنگاه دما و فشار نيز برابر خواهد شد با

  

)3-21 (                                /= × 4 3
2 24 10

�
V cm  

  

/=

=

273 15

1

�

�

T K

P atm
  

=كه  = 5
1 10

�
P atm Pa باشد مي.  

د به تعادل گرمايي برسد توان ميخوردهاي اتمي با اين اوصاف يك گاز به دليل بر  
  :ها مولكولرتبط با پراكنده نمودن و با توجه به سطح مقطع م

  

)3-22 (                                    = 2

�
rσ π  

  

)3-23 (                              A−≈ =8
10 1

�

�
r cm  
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 ي گاز را به صورت زير يكها مولكول واقعي مسافت آزاد ميانگين رابطة توان مي .است
  :پارچه نمود

  

)3-24 (                                   = 1
�m nσ

  
  

ي گاز كاملي را در ها مولكول از A و سطح مقطع �به طول اي  حجم استوانه :3 مثال

  .را به دست آوريد) 28-3 (رابطةنظر بگيريد و 
�= ها مولكولدر شروع برخورد  :حل   �mبارت ديگر طول استوانه  است به ع

 تقريباً با سطح مقطع Aدر اين نقطه مساحت . زاد ميانگين استآبرابر مسافت 
 را V ي گاز كامل در حجمها مولكول چگالي توان مي در نتيجه .شود مي برابر ها مولكول

  :به صورت زير نوشت
  

)3-25 (                                  = =
�m

N N
n

V A
  

  

 داشته باشد آنگاه در مولكول مساحتي σ سطح مقطعي برابر ،اگر هر مولكول  
S=برابر  N σ كه كند مي را اشغال =S A 6-3( به عبارتي با توجه به شكل .است (
  : داشتتوان ميشدن برخوردها  و زياد

  

)3-26  (                            = ⇒ = A
S N Nσ

σ
  

  

  :خواهيم داشت) 25-3(در ) 26-3 (رابطةگذاري يبا جا

= = 1

� �m m

A
n

Aσ σ
  

  و يا 

= 1
�m nσ

  

  .است) 24-3 (رابطةكه همان 
  

هاي گاز هليوم بيشتر است يا گاز   براي مولكول�m ثابت، nبراي  :3خودآزمايي 

  هيدروژن؟ چرا؟
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 �m مسافت آزاد ميانگين اندازة بهبينيد وقتي طول استوانه  گونه كه ميهمان. 5-3شكل 

ASپوشاند كه همان برابري  ، برخوردها كل دايره را ميشود مي   .است) 26-3 (رابطةدر  =

  

   بولتزمن- تعيين پارامتر تابع توزيع ماكسول3-5

 بسيار خامي بوده رابطةآشنا شديم كه ) 18-3 (رابطة بولتزمن در -با تابع توزيع ماكسول

البته اشاره شد كه انرژي جنبشي . است
2

2

P

m
آنجايي كه متناسب است و از ) kT( با دما 

  :يمكن  زير اصلاح ميرابطةرا به صورت ) 19-3 (رابطة لذا ندارديكا يا نما بعد 
  

)3-27 (                              (P)
−

=

2

2

P

mkTf ce  
  

براي اين . نمود  پيداكند مي را كه نقش ضريب تناسب را ايفا c كميت بايداكنون   
 .كنيم ست معرفي ميا ها مولكولحاكم بر تابع توزيع كه را شرط اساسي منظور به دو 

 در f(P) انتگرال تابع توزيع توان ميبه صورتي است كه ) N (ها مولكولتعداد كل 
2

4 P dPπ ها مولكول را برابر چگالي ( )nگرفت :  
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)3-28 (                             ( )
+∞

= ∫
2

0

4n P f P dPπ  

  

  : را به صورت زير به دست آوردcتب ثاتوان مي) 28-3 (رابطةدر ) 27-3(گذاري يبا جا
  

( )=
3

22n c m k Tπ  
  و يا 

  

)3-29 (                               
( )

=
3

22

n
c

mkTπ
  

  

  :آيد ميبولتزمن براي گازهاي كامل به صورت زير در  -بنابراين تابع توزيع ماكسول
  

)3-30 (                      
( )

( )( ) − −=
3

22

�
kTn

f e

mkT

ε εε
π

  

  

   را به صورت βو گاهي بهتر است كميتي مانند 
  

)3-31 (                                    
kT

1=β  
  

  :بنويسيممعرفي كنيم و تابع توزيع ماكسول را چنين 
  

)3-36 (                     ( )( ) − −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

2

2

�f n e
m

β ε εβε
π

  
  

)كه تابع ) −= r
rf ce βεεتزمن نيز معروف استل به تابع كلاسيك بو .  

  
 مولكول N هاي زير، نشان دهيد كه براي گاز كامل با  انتگرالةبا توجه به نمون :4 مثال

= رابطة 3

2

E

N
βبرقرار است .  
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)3-33 (                            

+∞
−

−∞

+∞
−

−∞

+∞
−

−∞

=

=

=

∫

∫

∫

2

2

2

2

3

2

4

5

2

2

3

4

x

x

x

e dx

x e dx

x e dx

α

α

α

π
α

π

α

π

α

  

  

 چوني گاز است كه ها مولكولبرابر جمع انرژي كامل انرژي دروني گاز  :حل       

سيستم برابر با حاصل ) U( انرژي دروني .استيكسان آنها د، انرژي ننداركنشي  برهم
 از آنجايي كه انرژي.  هر مولكول است جنبشيدر انرژي) N (ها مولكولضرب تعداد 

 به صورت زير توان مي كند ميي گاز كامل به صورت پيوسته تغيير ها مولكول جنبشي
  . را به دست آوردβپله به پله پيش رفت و 

  

)3-34 (                           ( )= ∫
2

1

2
P

P
f P dV

n n m

ε  
  

zyxد حاصل ضرب توان مي PdVكه  dPdPdP باشد و چون   
  

)3-35 (                             = + +2 2 2 2

x y zP P P P  
  

  و نيز 

)3-36 (                        ( )
( )

− + +=
2 2 2

x y zP P P
f P ce

α  
  

E توان مي، آنگاه با استفاده از روابط فوق باشد مي

N
 را به صورت دو انتگرال از نوع 

−
∫

2
2 iP

i iP e dPα و −
∫

2

iP
ie dPαنوشت :  
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)3-37 (                    

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

3

2

3

2

3 3

2 4

2

3

2

E

N m m

α π π
π α α

α

β

  

  و در نتيجه
  

)3-38 (                                    = 3

2

E

N β
  

  

=است كه  1

kT
βو بنابراين   

  

)3-43(                                 = 3

2

E N k T  
  

⎛كه در واقع برابر  ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
3

2

NkT است و چون براي هر مولكول ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
3

2

E kT  را

2 انرژي جنبشي مؤلفة سهم هر توان مي، داريم
2xP m ،2

2yP m 2 و
2zP m را برابر 

2

kTباشد مي به اصل همپاري انرژي معروف  موضوعاين.  گرفت .  

  

   انبساط گازها3-6

nRTPV عموميرابطة قبل ديديم كه بخشدر  در  . است براي گاز كامل برقرار=
دانست و به ) T(و دما ) V(، حجم )P( تابعي از فشار توان مي حالت را معادلةاينجا 

  : زير نوشتصورت
  

)3-40 (                               ( , , ) = 0f P V T  
  

. د همانند تغيير دما باعث تغيير حجم شودتوان ميس براي گازها تغيير فشار هم پ  
 حالت، يك متغير را ثابت فرض معادلة از سه متغير ماكروسكوپي در توان ميبه عبارتي 

 در ارتباط با ي به قانونموردكرد و تغييرات دو كميت متغير ديگر را با هم سنجيد كه هر 
  . شود مي منجر ي كاملگازها
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  :  ماريوت–قانون بويل 3-6-1

  : معكوس با تغيير فشار آن داردرابطةتغيير حجم در دماي ثابت براي جرم معيني از گاز 
  

)3-41 (                     = = =
1 1 2 2� �

PV PV P V const  
  

  : ثابت به صورتT و n ءبه ازا فشار و حجم را رابطة توان ميبنابراين 
  

)3-42 (                                = const
P

V
  

  

 كه در همانطور، باشد مي حجم به صورت هموگرافيكي –نيز نوشت كه در نمودار فشار
  .شود مي مشاهده 6-3شكل 
بت فرض كنيم يعني  را ثابت بگيريم، فشار را ثاTحال اگر به جاي آن كه دماي   

 معروف ديگري به نام قانون رابطةجسم فقط تحت تأثير دما تغيير حجم يابد آنگاه به 
  :رسيم  گيلوساك مي–شارل

  

)3-47                              (const
T

T

V

V

oo

==  

  و يا
)3-44                               (= ×V const T  

  

  
  

، نمودار تغييرات فشار به حجم براي جرم معيني از گاز در دماي ثابت .6-3شكل 
  .استهموگرافيكي 
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فشار  (است يك خط مستقيم 7-3كه نمودار تغييرات حجم و فشار مطابق با شكل 
  ). ثابت است

علاوه بر قوانين بالا، قانون ديگري نيز به نام قانون دالتون وجود دارد كه براي   
اند مطرح  متفاوت كه در درون ظرفي مخلوط شدههاي  رم حجميگازهاي متفاوت با ج

مجموع  فشار مخلوط چند گاز كامل در دماي ثابت برابر": دارد است كه بيان مي

  :" مخلوط استةفشارهاي جزئي گازهاي تشكيل دهند
    

)3-45                          (= = + +∑ 1 2
�i

i

P P P P  

  

  .اي برابر كه با هم ميل تركيبي ندارند صادق استاين قانون براي گازهايي با دم
  

توان از قانون دالتون استفاده  اگر گازها ميل تركيبي داشته باشند، آنگاه چرا نمي :پرسش

  كرد؟
  

  
  

در فشار ثابت، حجم به طور خطي بـا دمـا تغييـر             براي جرم معيني از گاز       .7-3شكل  
  .كند مي

  
 گيلوساگ، قانون عمومي گازها را -ماريوت و شارل –با استفاده از قوانين بويل :5مثال 

  .به دست آوريد
 درجةكنيم فشار و حجم مقدار معيني از گاز در دماي صفر  فرض مي :حل  

 به ترتيب گراد سانتي
�

P و 
�

Vاگر فشار گاز بدون تغيير بماند و گرما باعث . د باش
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)( اندازةنگاه حجم گاز به آ شود افزايش دماي گاز βθ+= 1oVVيابد و   افزايش مي
  : ماريوت استفاده كنيم آنگاه– از قانون بويلθچنانچه در دماي ثابت 

  

)3-46 (                            ( )= +1
� �

PV PV βθ  
  

  : ديدتوان مي آمده است البته از منابع بسياري كه در انتهاي كتاب

273

1=β  
  

آن ) M(به جرم مولكولي )  گرمm (گازنسبت جرم ، )n(ي گاز ها مولكولتعداد 
  :است

)3-47 (                                    
M

m
n =  

  

( كل نسبت حجم را nتوان  ميو يا 
�

V(به حجم اشغال شده توسط هر مولكول 
�

u دانست:  
  

)3-48 (                                     = �

�

V
n

u
  

  

  از اين رو 
( )

( ) ( )

( )

= +

= +

≈

1

1

� �

� �

� �

PV PV

P n u

n P u

βθ

βθ

β θ

  

  

T= با دماي PV رابطةجه در نتي θ اگر كه  است خطيصورت به
� �

P u β با  راR  در
  :خواهيم داشت نظر بگيريم

=PV nRT  
  

ميكي گاز كامل را به ي ترموديناها مختصه بين رابطة توان ميهاي فوق  از تركيب رابطه
  :صورت زير نوشت

  

)3-49 (                                = =� �

�

PV PV
nR

T T
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 رابطةهاي دو گاز قائل شويم آنگاه  و اگر از لحاظ مولي تفاوت بين تعداد مولكول گرم
   كه عبارت است از آيد ميتري به دست  كلي

  

)3-50 (                                  = ×1 1 1 1

2 2 2 2

PV n T

P V n T
  

  

  .شود تبديل مي) 49-3 (رابطةها به   nبا يكسان گرفتن ) 50-3( كلي رابطة
  

.  گرم بر ليتر است3/1  با برابرگراد سانتي درجةجرم حجمي هوا در دماي صفر  :6 مثال

 گراد سانتي درجة 10 متر حاوي هواي 2 متر و ارتفاع 10اي به شعاع  يك ظرف استوانه
  .است
  .جرم هواي محبوس شده در استوانه را بيابيد) الف
رسانيم، چه مقدار هواي   ميگراد سانتي درجة 60دماي هوا را بدون تغيير فشار به ) ب

  ؟شود ميدرون استوانه خارج 
  .آوريم مي جرم حجمي با فشار و دما را به دست رابطةابتدا  :حل  

=

= ⇒ =

=

�

�

�

�

� � � �

�

�

�

m

V

PVTT PV
V

T PV PT

mPT

PVT

ρ

ρ

  

  

=چون  m

V
ρ ، هاي حجمي در دماهاي متفاوت به صورت زير   بين جرمرابطةبنابراين

  :خواهد بود
  

)3-55 (                             = × �

�

�

TP

P T
ρ ρ  

  

  :كه اگر فشار ثابت باشد
  

)3-56 (                                    = �

�

T

T
ρ ρ  
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  از طرفي 

/

,

,

= = + =

= = = × × =2 3

273 273 10 283

1 3 3 100 2 600

�

�

T K T K

g
V r h m

lit
ρ π

  

  

  :داريم) 56-3(از 
  

)3-53 (                ,= = ⇒ =� �

� �

T Tm
m V

V T T
ρ ρ ρ ρ  

  

  : داريم)53-3 (با استفاده از) الف

Kgm 44752600

283

273
31

1 // =××=  

  

                       ) ب
/ /

= + =

= × × =
2

273 60 333

273
1 3 600 639 46

333

T K

m Kg
  

  

 جرم توان مي گراد سانتي درجة 60  وگراد سانتي درجة 10از تفاضل دو جرم در دماهاي 
  :هواي خارج شده از استوانه را به دست آورد كه برابر است با

/ / /

Δ = −
= − = −

2 1

639 46 752 44 112 98

m m m

Kg
  

  

  . كيلو گرم هوا از ظرف خارج شده است98/112پس 
  

   گازهاي حقيقيمعادلة 3-7

ه ذراتي بدون حجم و بعد در نظر گرفتمتشكل از رفتار گازهايي را بررسي كرديم كه 
اما واقعيت اين . آل بناميم ايده ياكامل  سبب شد تا گاز را گاز فرضشده بودند و اين 

كنند و همين حجم  گازها حجمي هرچند كوچك را اشغال ميهاي  مولكولاست كه 
از جمله پژوهشگراني كه .  عمومي گازهاي كامل تصحيح شودة تا معادلشود ميباعث 

د تا حدودي انجام دهعمومي گازهاي كامل  ةدر معادلتوانست تصحيحات لازم را 
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71نظرية جنبشي گازها      

 را b مولكول گرم گاز كه هر كدام حجمي برابرnواندروالس بوده است كه براي 
  : زير را ارائه كردرابطة كنند مياشغال 

  

)3-58 (                       ( )
⎛ ⎞

+ − =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

n a
P V nb nRT

V
  

  

a و b ثابت متفاوتنداين مقادير ي ثابتي هستند البته براي گازهاي مختلف، ها كميت.  
  

   مثال حل شده3-8

با .  درجة سلسيوس قرار دارد27اي حامل گاز هيدروژن در دماي ثابت  محفظه. 1
scmcاستفاده از  10

103   . ژن را بيابيدهاي هيدرو ، سرعت مولكول=×

=در  :حل   + =273 27 300T Kمقدار Tk1 برابر

40

eVاز طرفي با .  خواهد بود

  توجه به 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⇒ = =

2

2

2 2

1
3

1 3 3 40

2 2 500

eV
V kT

mV kT
eVc mc

  
  

=و از  × 10
3 10

cm
c

s
≅هاي هيدروژن برابر  ، سرعت مولكول 5

10
cm

V
s

يد آ  به دست مي

كه برابر با سرعتي است كه با آن گاز هيدروژن در انبساط آزاد به درون خلاء منبسط 

≈−در اينجا . شود مي 5
10�m cmبراي جزئيات بيشتر به بخش .  فرض شده است  

  .رجوع شود) 3-4(
  

  مسائل 3-9

= لختي دوراني جسم جامدي به صورت .1 2I Mr از اگر دما. است 
�

θ به θ افزايش 
.  به دست آوريدI و �m يابد آنگاه تغييرات لختي دوراني را برحسب تغيير دما،

  .) فرض كنيد�mضريب انبساط گرمايي را (
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 تناوب ةكي داراي دور آونگ فيزي.2
mgd

Iπ2  با . كند مياست كه با تغيير دما تغيير

  : بابرابر است) τΔ( تناوب آونگ ة بالا نشان دهيد كه تغيير دورةلئتوجه به مس

Δ = Δ�m
I

mgd
τ π θ  

  

 را نشان گراد سانتي جةدر 5اي دماي   شيشهي درون گرماسنج،)جيوه( گرماسنجي ة ماد.3
 را گراد سانتي درجة 35 گرماسنج دماي اگر. يابد  و دماي اتاق با بخاري افزايش ميدهد مي

  .افزايش حجم جيوه را نسبت به افزايش حجم شيشه به دست آوريد. نشان دهد
  

ترين و سردترين روز سال، تغيير طول   متر در گرم600 يك تير آهني به طول .4
  است؟بوده اختلاف دماي اين دو روز چقدر .  متر داشته است36/0ابر اي بر بيشينه

  

ي با ضريب انبساط گرمايي شكلدايره فلزي  ة سانتيمتر در وسط صفح10 سوراخي به قطر .5
/طولي 

− °× 5
1 8 10 C گراد سانتي درجة 20 ي صفحهمتر وجود دارد دما  سانتي30 و قطر 

  تر شود طول بعدي هر كدام چقدر خواهد بود؟ ه گرم درج20اگر دماي مجموعه . است
  

 V و حجم Mجسمي به جرم . كند مي جرم حجمي جسمي در اثر تغيير دما تغيير .6
  .يابد را در نظر بگيريد و نشان دهيد با افزايش دما جرم حجمي جسم كاهش مي

  

(ي هيدروژن ها مولكول rmsV سرعت .7
2

H ( ي اكسيژن ها مولكولبا)
2

O ( برابر
 باشد دمايي كه گراد سانتي درجة 30ي هيدروژن ها مولكولاگر دماي مربوط به . است

  كنند چقدر است؟ ي اكسيژن سرعت ميانگين در بالا را كسب ميها مولكول
  

8 . rmsV متر بر ثانيه است500برابر ي نيتروژن در هوا در يك دما ها مولكول  .rmsV 
  ي هيدروژن در هوا در همان دما چقدر است؟ها مولكول

  

تعيين .  استگراد سانتي درجة 10 ليتري پر از جيوه در دماي 2 يك ظرف آلومينيومي .9
  ؟شود مياز ظرف سر ريز چقدر  برسد، جيوه گراد سانتي درجة 60كنيد اگر دما به 

  

 درجةمتر وقتي دما از صفر   سانتي20 آلومينيومي به شعاع ة تغيير حجم كر.10
   چقدر است؟كند مي تغيير گراد سانتي درجة 100 تا گراد سانتي
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73نظرية جنبشي گازها      

 درصد 2/0گيرد،  قرار مي) گراد سانتي درجة 100(ي مسي در آب جوش ا  وقتي سكه.11
   :اكنون درصد افزايش در. شود آن افزوده مي قطر به

    مساحت يك روي سكه) الف
  ضخامت ) ب
    حجم) ج
  .را به دست آوريد جرم سكه) د
  ضريب انبساط گرمايي خطي آن چقدر است؟) ـه
  

اگر . ور است در جيوه شناAlρ و جرم حجمي aيك مكعب آلومينيومي به ضلع . 12
Δ اندازةدما به  =Tθ افزايش يابد، مكعب چه مقدار ديگر در جيوه پايين خواهد 
  رفت؟
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  چهارمفصل 
  
  

  گرما
  
  

   مقدمه4-1

ي جسم هستيم و ها مولكول و ها اتمبا گرم كردن هر جسمي شاهد افزايش نوسانات 
 سبب تغيير انرژي ناي. ي ميكروسكوپي جسم تغييرات رفتاري زيادي را داردها حركت

= در فصل سوم ديديد شود، همانطور كه ميجنبشي جسم  3

2
KE k Tبه .  است

  .يابد ميي جسم افزايش ها اتم و يا ها مولكولبارتي با افزايش دما انرژي جنبشي ع

 برگرديم و سير تحولات در تعريف و به ها گذشتههر چند بنا نداريم تا به 

كارگيري انرژي گرمايي بپردازيم ولي تا اواسط قرن نوزدهم گرما مايعي نامرئي و غير 

بعدها كنت رامفورد . كه در جسم وجود داشت به نام كالريك بود گيري اندازهقابل 

ها بر هم به دليل اصطكاك بين  اي كه از به هم ماليدن كف دست نشان داد كه انرژي

هاي بخار  با اين ايده ماشين. شود ميها   باعث گرم شدن دستشود ميآنها تلف 

 ها و انجام دادن كار شد و به ساخته شد و گرماي توليد شده قادر به حركت چرخ

از آنجا اصل . شد ميل يتبد) ماكروسكوپي(عبارتي انرژي گرمايي به انرژي مكانيكي 

پس .  از انرژي به حساب آمدپايستگي انرژي مطرح شد و در نتيجه گرما نيز صورتي

هاي انرژي گرمايي به انرژي  هاي گرمايي خالق انرژي نيستند بلكه مبدل ماشين

دما يك مقياس . توان به راحتي فهميد ا مي دما و گرما رةفرق عمد. مكانيكي هستند

  .باشد مياست در حالي كه گرما شكلي از انرژي 
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   واحدهاي گرما4-2

. برند مي واحد گرما به كار مشخص كنندةگويا يك سنت شده است كه آب را به عنوان 
  :واحدهايي كه تا به حال به كار رفته است عبارتند از

  

   كالري4-2-1

 گراد سانتيدرجة  يك افزايش دماي يك گرم آب به اندازة در كه مقدار گرماي لازم
درجة  5/14 از ي يك گرم آب افزايش دمابگوييماست و براي آب بهتر است 

 اگر به جاي يك گرم، يك كيلوگرم آب خالص را .گراد سانتيدرجة  5/15 به گراد سانتي
همينطور چنانچه . يدآ  واحد كالري به كار ميبه جايدر نظر بگيريم آنگاه كيلوكالري 

  تغيير كند واحدگراد سانتي مقداري برابر يك تن آب اختيار شود تا دماي آن يك درجه
  . بريم  را به كار ميترمي

  

 بي تي يو4-2-2
1

) BTU(  

 برابر مقدار  ورود مي واحدهاي بريتانيايي به كار گيري اندازه دستگاه بيشتر در اين واحد
 فارنهايت درجة 63آب را از )  گرم453(است كه لازم است تا دماي يك پوند گرمايي 

  .  فارنهايت بالا ببرددرجة 64به 
  

   ژول4-2-3

 است كه همانند كالري از واحدهاي گرمايي است كه SIواحد گرما در دستگاه 
  . ژول است18605/4بيشترين كاربرد را دارد و هر كالري برابر 

  

  ظرفيت گرمايي 4-3

 بالا گراد سانتييك درجة  اندازة گرم ماده به m كه لازم است تا دماي Q مقدار گرماي
اين مقدار گرما تنها سبب . گويند مي آن ماده )A(  يا ارزش آبيرود را ظرفيت گرمايي

 و يا فيزيكي را باعث  و هيچ تغيير شيمياييشود مي ماده يگراد سانتيدرجة افزايش يك 
حال اگر اين مقدار گرما به واحد جرم جسمي داده شود به آن ظرفيت . گردد نمي

                                                                                                                   
1. British Thermal Unit 
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77گرما     

cal° و واحد آن دهند مي نشان Cگرمايي ويژه گويند و آن را  g C و يا ژول بر 

J° (گراد سانتيدرجة كيلوگرم  Kg C (است .  
  . آمده است1-4 بعضي از عناصر در جدول ويژةظرفيت گرمايي 

  
  . گرماي ويژه.1-4جدول 

  

)(  ماده CgrcalC °  
  

  1  آب

   214/0  آلومينيوم
  

  12/0  )زغال +نيكل +آلياژ آهن(انوار 
  

  11/0  )فولاد(آهن 

   092/0  )مس(برنج 
   031/0  سرب

   054/0  قلع
   056/0  نقره

   033/0  جيوه
   C°−10(  53/0(يخ 

   58/0  الكل اتيليك
   57/0  گليكول

   5/0  روغن معدني
   2/0  شيشة دماسنج

   21/0  مرمر
   19/0  گرانيت

  

   93/0  ب درياآ

  

   گازهااتميسيتةضريب  4-3-1

در رابطه با گرماي ويژه توضيحاتي داده شد ولي گازها داراي دو نوع گرماي ويژه 
و ديگري گرماي ويژه در حجم ثابت ) pC(كه يكي گرماي ويژه در فشار ثابت هستند 

)VC(  ويژة گرماي گيري اندازهبا اين كه . باشد مي pCتر از   در آزمايشگاه راحتVC 
هاي فيزيكي نظير ذوب و انجماد در فشار   تغيير حالتاست ولي به دليل آن كه بيشتر

در هر حال نسبت گرماي ويژه در .  بيشتر نمود داردpCگيرند كاربرد ثابت صورت مي
  . گويند مي γفشار ثابت به گرماي ويژه در حجم ثابت را ضريب اتميسيته 
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)4-1 (                                     = P

V

C

C
γ  

  

 ضريب اتميسيته براي گازهاي تك اتمي، دو اتمي و چند اتمي يكسان اندازة
 و براي 67/1 براي گازهاي تك اتمي مانند آرگون و نئون برابر  ضريب اتميسيته.نيست

هاي سه  و براي گاز40/1گازهاي دو اتمي مانند هيدروژن، نيتروژن و اكسيژن برابر 
  .است 33/1اتمي و بالاتر مثل دي اكسيد كربن برابر 

ند حركت انتقالي داشته توان ميي گاز تك اتمي تنها ها اتملازم به ذكر است كه 
 ولي .آنهاستباشند و در نتيجه انرژي دروني آن برابر انرژي جنبشي حركت انتقالي 

 سوارند اي ميلهي كه بر دو سر هاي  دو اتم را همانند دمبلتوان ميبراي گازهاي دو اتمي 
را ) كه در اصل اول ترموديناميك خواهيد خواند(در نظر گرفت و انرژي دروني 

  . در نظر گرفتها اتممجموع از انرژي انتقالي، ارتعاشي و دوراني 
  : هاي بعد ثابت خواهيم كرد در فصل

  

)4-2  (                                 − =P VC C R  
  

اصطكاكي   را بر پيستون سبك و بيF  هوا قادر است نيروي1-4مطابق با شكل  :1 مثال

 L اندازةي گاز درون استوانه را سد كرده است وارد كند و آن را به ها مولكولكه جلوي 
درجة اگر فرض كنيم يك مولكول گرم گاز در ظرف باشد وقتي گاز يك . جابجا كند

شود  سعي مي( ؟دهد مي كنيد اين گاز چه مقدار كار انجام  معينشود مي گرم گراد سانتي
  ).در فشار ثابت صورت پذيرد  تغيير حجمFبا اعمال نيروي 

  

  
  

  .1ال ث مربوط به م.1-4شكل 
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 جابجايي است و از طرفي با توجه به ضربدربرآيند نيرو برابر است با كار  :حل

P= فشار رابطة F A  كهP فشار هواي بيرون است و جهت حفظ تعادل بايد برابر 
سعي شده است با  ( نيز مساحت سطح پيستون استAفشار گاز درون استوانه باشد و 

   : خواهيم داشت.) تغييرات حجم در فشار ثابت صورت پذيردFاعمال 
  

= =
= Δ

W FL PAL

P V
  

  و يا 

= −
2 1

W PV PV  
  از طرفي ديديد كه 

( )
=
= +

1 1

2 1
1

PV RT

PV R T
  

  

   زيرا يك مولكول گرم گاز در اختيار داريم در نتيجه n=1كه 
  

( )= + − =
1 1

1W R T RT R  
  

   گرما و اصول تعادل گرماييرابطة 4-4

 بستگي دارد به نوع ماده Δθغيير دما  و تm جداي از آن كه به جرم Q مقدار گرماي
 و بنابراين شود مي ماده منعكس C ويژةهم بستگي دارد كه اين آخري در همان گرماي 

  : گرما را به صورت زير نوشترابطة توان مي
  

)4-3 (                                    = ΔQ mc θ  
  

حال اگر دو يا چند ماده با دماهاي متفاوت در تماس حرارتي با يكديگر باشند 
 ةا كنند جدديوارة ديگر انتقال يابد به عبارتي مادة به اي مادهطوري كه گرما بتواند از 

اد در دماهاي متفاوت به دماي تعادل وگاه پس از مدتي م باشند آنرساناي گرمامواد، 
  . رسند مي

    مجاوردستگاهبه ) الف( دستگاه مثل دستگاهيگرما چيزي است كه از بنابراين 
بنابراين صحبت از گرماي ذخيره شده در يك جسم .  يعني رونده استيابد ميجريان ) ب(
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همچنين بايد توجه داشت كه گرما همواره از . معني و مفهوم فيزيكي نخواهد داشت
از طرف . شود ميتر منتقل  يندماي پاي با دستگاهي كه در دماي بالاتر است به دستگاهي

 سردتر دريافت دستگاه همان مقدار گرما را دهد ميتر   گرمدستگاه اين مقدار گرما كه ديگر
  .كند مي

اصل ديگري كه در انتقال گرما تا حصول تعادل گرمايي مطرح است رسيدن 
 زير به رابطة كه از باشد مي cθنار هم به يك دماي تعادل كدماي مواد متفاوت در 

آيد كه در اين رابطه فرض شده است هيچگونه تغيير حالتي در بين مواد  دست مي
  .صورت نپذيرفته باشد

)4-4(                                   =
∑

∑

i i i
i

c
i i

i

m c

m c

θ
θ   

  

 كه آيا همواره گرما دادن به جسمي به تغيير شود مياكنون اين پرسش مطرح 
  ؟ شود ميماي آن منجر د

=در پاسخ به پرسش بالا قطعه يخي به جرم  5m g  ً10−و دماي مثلا�C را در 
در . كنيم  رسم ميθ آن را برحسب دماي Q گيريم و نمودار تغييرات گرماي نظر مي

 يخ به صفر درجه گراد سانتي درجه -10گرما لازم است تا دماي  ABQابتدا مقدار 
  : برسدگراد سانتي

( )= ΔAB i i
Q mc θ  

  

( ) ( )( )/ °

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

5 0 5 0 10AB
cal

Q g
g C

  

  

 رسيده است گرماي داده شده صرف گراد درجة سانتياكنون كه دماي يخ به صفر 
 گرما در  و به اصطلاحشود مي و هيچ تغيير دمايي مشاهده نشود ميذوب كردن يخ 

 رابطةمعروف است كه با جرم جسم ) FQ(جسم نهان است و به گرماي نهان ذوب 
 تغيير حالت از جامد به مايع به مقادير برايخطي دارد و از آنجايي كه مواد مختلف 

ضريب تناسب گرماي نهان ذوب با جرم جسم را بنابراين گرما نياز دارند متفاوتي 
  :ناميم مي) FL( نهان ذوب اي گرمضريب
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  .نمايش گرماي نهان ذوب يخ. 2-4شكل 

  
)4-5 (                                  =F FQ mL  
  

=كه براي ذوب يخ  80FL cal gاست .  
 2-4در شكل ) حور گرماموازي م (BCگرماي نهان به صورت خط مستقيم 

پس از آن كه تمام يخ ذوب و به  چون تغيير دما وجود ندارد. نمايش داده شده است
آنگاه گرماي داده شده باعث افزايش دماي آب  تبديل شد گراد سانتيدرجة آب صفر 

رسد و اين را در شكل به  مي گراد سانتيدرجة  100 كه در شرايط استاندارد تا شود مي
  :كنيد  مشاهده ميCDيل مستقيم صورت خط ما

  

( ) ( ) ( )°

⎛ ⎞
= Δ = − ⇒ =⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

5 1 100 0 500CD CDCD
cal

Q mc g Q cal
g C

θ  

  

نقطة جوش  يعني به دماي گراد سانتيدرجة  100پس از آن كه دماي آب به 
طور ر دمايي را شاهد نخواهيم بود و ببينيم كه با وجود گرما تغيي رسيد آنگاه دوباره مي

  .گويند) VQ( را گرماي نهان تبخير DEقسمت مشابه با گرماي نهان ذوب، گرما در 
  

)4-6 (                                      =v VQ m L  
  

=براي آب . گويند مينهان تبخير گرماي  را ضريب VLو  540V
cal

L
g

  .باشد مي 
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 C80°د دماي يك كيلوگرم آب را توان مي C120°چه مقدار بخار آب داغ  :2 المث

  ). برساندC90° به C10°يعني از(تر كند  گرم
(در تعادل گرمايي مقدار گرمايي كه بخار آب داغ  :حل

1
Q ( دهد مياز دست 

(آورد  برابر مقدار گرمايي است كه آب به دست مي
2

Q:(  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

/

/ /

° °
° ° °

°
°

=

′Δ + + Δ = Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + = ⇒ =

1 2

0 46 80 549 1 10

1000 1 80

36 8 549 10 80000 143 3

Vvapor water water

Q Q

mc m L m c mc

cal cal cal
m C m m C

g C g C g C

cal
g C

g C

m m g

θ θ θ

  

  
براي .  كيلوگرم آب است14 كيلوگرم حاوي 4 داراي جرم xظرفي از فلز  :3 مثال

 C188°  كيلوگرم از آن را كه در دماي2اي به جرم   اين فلز، قطعهويژةگرماي  تعيين

. رسد  ميC18°اندازيم و به دماي تعادل  ظرف مذكور ميC16°است را به درون آب 
   اين فلز را به دست آوريد؟ويژةگرماي 

 و اگر گرماي فلز را گيرند ظرف و آب درون آن گرما را از قطعه فلز مي :حل
1

Q 

 آب درون آن را  گرمايو
2

Qبرابر گرماي گرفته  گرما بگيريم آنگاه مجموع اين دو ،
(شده از فلز 

3
Q (است .  

  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

/ /° °

+ =

′− + − = −

− + × − = −

+ = ⇒ = = =

1 2 3

4 18 16 14 1480 18 16 2 188 18

8 41440 340 124 82 003

� � �x x c w w c x x

x x

x x x x

Q Q Q

m c m c m c

c c

J cal
c c c c

Kg C g C

θ θ θ θ θ θ
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اگر يك .  اشاره نموددر اينجا لازم است به ظرفيت گرمايي مولي جامدات هم

) عدد آووگادرو اندازة در نظر گرفته شود آنگاه به اي مادهمول از  )/ × 23
6 022  مولكول 10

1 جرمدارد و هر مولكول از اين ماده در مقايسه با 

12

تر  د سنگينتوان مي C12 ايزوتوپ 

/رم از اين ماده شامل به عبارت ديگر هر گ. باشد × 23
6 022 am( واحد جرم اتمي 10 u (

am(خواهد بود كه بنا بر تعريف واحد جرم اتمي  u (1برابر

12

 اتم كربن جرم 

  .   باشد مي) C12ايزوتوپ (

  

  اد جامد  تغيير حالت مو4-5

 شبكة ناديده گرفت اما در بحث فعلي توان مي بلور را نشبكةوجود نواقص در ساختار 
اند و   منظم در يك بلور چيده شدهبطور ها اتمدر واقع . گيريم ميبلور خاصي را در نظر 

ي آن ها اتم شود ميوقتي به شبكه گرما داده . اند آرايشي به نام شبكه را به وجود آورده
همينطور گرماي داده شده به بلور افزايش . كنند ميتعادلشان در شبكه ارتعاش حول وضع 

ر يك دما نوسانات به حدي  تا جايي كه دشود مي بيشتر و بيشتر ها اتمهاي  نوسان. يابد مي
 هم رويخواهند  شوند و زنجيره وار مي ه در برخي جهات پيوندها پاره ميرسد ك مي

د باعث توان مييند با سرد شدن آهمين فر. آيد ايع در مي جامد به حالت ممادةبلغزند و 
 نقطة را شود مياي كه حالت جامد به مايع تبديل  انجماد مايع گردد بنابراين دماي نقطه

  .  انجماد گويندنقطةرا ) مايع به جامد( تغيير حالت  اينذوب گويند و عكس
و يا بخار به ) تبخير(ار د باعث تغيير حالت ماده از مايع به بختوان ميبيشتر گرما 

شود البته موادي نظير نفتالين، يد، يخ خشك و كافور وجود دارند كه قادرند ) ميعان(مايع 
مستقيماً از حالت جامد به حالت گازي و يا بالعكس درآيند كه به ترتيب به تصعيد 

بيشتر اجسام بلوري در اثر ذوب شدن افزايش حجم . هستندو چگالش معروف ) فرازش(
به . از جمله موادي كه رفتار بالا را ندارد يخ است. شوند يابند و به اصطلاح منبسط مي يم

گردد و   و يخ در هنگام ذوب منقبض ميشود ميعبارت ديگر آب به هنگام انجماد منبسط 
  . از رازهاي خلقت استاين البته 
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 عواملي ايد و در تبخير ديديد كه در مورد تغيير حالات مطالب زيادي را آموخته
چون سطح بيشتر، پايين بودن فشار اطراف مايع، وجود وزش باد، پايين بودن رطوبت 

  . شود ميتر بخار   و مايع راحتشود ميمحيط مايع باعث افزايش عمل تبخير 
  

  دررو بي فرآيند ايستاوار 4-6

هاي تعادلي پشت سر   از حالتدستگاه گذر توان مي را دستگاهفرآيند ايستاوار در يك 
 3-4براي درك بيشتر بهتر است پيستوني سبك كه گازي را مطابق شكل . هم دانست

محبوس كرده است را در نظر بگيريم و هر بار سوزن ته گردي را بر روي آن قرار 
 و بدون آن كه به تعادل شود ميها پيستون به سمت پايين جابجا  با افزودن سوزن. دهيم

اين فرآيند را . گذرد اي تعادلي پشت سر هم ميه پيستون خللي جدي وارد آيد از حالت
ها را تك تك برداريم پيستون به سمت بالا  اكنون اگر سوزن. فرآيند ايستاوار گويند

 يعني ها دستگاه را دوباره به حالت اوليه برسانيم  و يا با افزايش ميخشود ميجابجا 
 دستخوش فرآيندي وقتي گازي.  بيان داشت كه اين فرآيند برگشت پذير استتوان مي
 و به عبارتي شود مين وارد نآ خارج و يا به دستگاه از Q  يعني گرمايشود ميدررو  بي

  :دررو  برابر صفر است بنابراين در فرآيند بيdQتغييرات 
  

)4-7 (                                      = 0dQ  

  

  
  

ني گازي را محبوس كرده است و هر لحظه بـا افـزودن سـوزن تـه                  پيستو .3-4شكل  

  .كند گردي بر روي آن ضمن حفظ تعادل به سمت پايين حركت مي
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ي آزاد گاز ها مولكول و انرژي جنبشي شود مي ظاهر دستگاهآنگاه افزايش دما در 
 U چون انرژي درونيشود مي دستگاه و باعث افزايش انرژي دروني دهد ميرا افزايش 

اين . باشد مي دستگاهون ري دها مولكول مجموع انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل دستگاه
 جابجا شود و به 3-4 چنانچه پيستوني در شكل شود ميافزايش انرژي دروني باعث 

 در فرآيند گاهدست را داشته باشيم بنابراين تغيير انرژي دروني dVاصطلاح تغيير حجم
 پيستون است و ديوارة بر دستگاهي ها مولكول ةدررو برابر كار انجام يافته به وسيل بي

به . كنيم پس در انبساط كار منفي خواهد بود چون كار در تراكم گاز را مثبت فرض مي
  :ير را نوشت زرابطة توان مي θd مولي با تغيير دماي ويژةعبارت ديگر براي گرماي 

  

)4-8   (                                = − VP dV c dθ  
  

ي گاز ها مولكولاز طرف ديگر ممكن است حجم تغيير نكند و اين افزايش دماي 
 مشابهي رابطةبه صورت تغيير فشار ظاهر شود و همانند آنچه كه در بالا توصيف شد 

  :ت نيز نوشتلرا براي اين حا
  

)4-9 (                                  θdcdPV p=  
  

  : نوشتتوان مي) 9-4(و ) 8-4 (رابطةاز تقسيم دو 
  

× = − = −p

v

CdP V

P dV C
γ  

  و يا

= −dP dV

p V
γ  

  

  :گيري از طرفين داريم كه با انتگرال
  

ln ln

ln ln

ln ln

= − +

+ =

+ =

P V C

P V C

P V Cγ

γ

γ  

  

  :شود ميي گازها استخراج دررو يب حاكم بر فرآيند رابطةو بدين ترتيب 
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)4-10 (                                   =PV Cγ  
  

PV= رابطةو به همين شكل و با استفاده از  nRT بين دما و رابطة توان مي 
  :حجم را نيز به دست آورد

  

)4-11 (                                    − =1TV Cγ  
  

 اطلاعاتي داشته γهر چند اين معادله زماني ارزش فراواني دارد كه از رفتار 
براي گازهاي تك اتمي ثابت است ولي ممكن است براي گازهاي دو  γهر چند. باشيم

يي كه مورد نياز ما هستند عموماً دررو بييا چند اتمي با دما تغيير كند اما فرآيندهاي 
  . باشند مي ثابت γداراي 

  
 هـارت  - اتميسيته استفاده از دستگاه روخ    ضريب گيري  اندازههاي   يكي از روش   :4 مثال

 قـادر  Vدر اين روش گاز محبوس در باتري بزرگي بـه حجـم       . باشد  مي 4-4در شكل   
 پايين  و گلويي دارد را بالا      شيشة كه قطري در حد قطر       mاي فلزي به جرم      هاست گلول 

   را پيدا كرد؟γ اتميسيتة ضريب توان ميمشخص كنيد كه چگونه . ببرد

  

  
  

 هارت به كار رفته – روخة ضريب اتميسيته كه به وسيلگيري اندازه دستگاه   .4-4شكل  
بـالا و   ) قـائم  (yد با انبساط و تراكم گاز درون باتري در امتـداد            توان  ميگلوله  . ستا

  .پايين رود و يك حركت نوساني را به نمايش گذارد
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در غياب هرگونه نيروي خـارجي و اصـطكاك تنهـا در نظـر گـرفتن فـشار                   :حل  

اتمسفر 
�

P فشار P ي گاز را به صورت زير نوشتها مولكول:  
  

)4-12                              (     = +
�

mg
P P

A
  

  

از آنجـايي كـه     . اي اسـت    شيشه ة سطح مقطع لول   A فلزي و    ة وزن گلول  mgكه  
اند و به دليل ناچيز بودن اصطكاك، شيشه در تماس با            قطر گلوله و قطر شيشه هم اندازه      

گاز به سمت بـالا     گلوله، گلوله قادر به جابجا شدن است بنابراين گلوله بسته به انبساط             
 و ايـن رفتـار تنـاوبي و مـنظم حركـت      شـود  مـي و يا تراكم گاز به سمت پايين جابجـا   

اگر جابجايي  .  نوسان كند  τتناوب   ة كه با دور   شود  ميهماهنگ نوساني گلوله را باعث      
   نشان دهيم آنگاه y لااز وضعيت تعادل گلوله را مطابق شكل با

=dV Ay  
  

   لذا شود مي باعث تغيير فشار در گاز A  بر سطح مقطعF و چون نيروي برآيند

= F
dP

A
  

  

 يك فرآيند توان ميدليل نوسانات بسيار سريع گلوله فرآيند را از طرفي به 
  :استفاده نمود) 10-4 (رابطة در نظر گرفت و از دررو بي

=PV Cγ  
  

  : بالا داريمرابطةگيري از  با ديفرانسيل
−

= − ⇒ = −
1PV P

dP dV dP A y
VV

γ

γ
γ γ  

  كه
−+ =1

0V dP PV dVγ γγ  
  و يا

= − P
dP A y

V

γ  

   طرفياز
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= ⇒ =F
dP F A dP

A
  

  بدين ترتيب

= = − 2P
F A dP A y

V

γ  

  چون

= ��F m y  
  در نتيجه

= −
2

��

P A
m y y

V

γ  
  

  :هاي گلوله به صورت زير خواهد بود اي نوسان است كه بسامد زاويه

=
2PA

mV

γω  

  و يا 

= =
2

2
2

mV

PA

πτ π
ω γ

  

  

 را γ اتميسيتة ضريب ي بالاها كميت ة كليگيري اندازهبا معلوم بودن و بنابراين 
  : زير قابل محاسبه خواهد بودرابطة

  

)4-13 (                                   =
2

2 2

4 mV

A P

πγ
τ

  

  

  1 انتقال گرما4-7

د دستانش توان مياو . كند  ميشخصي را در نظر بگيريد كه خود را با بخاري روشني گرم
دستانش را !) مواظب باشد كه نسوزدالبته (را در تماس با بخاري قرار دهد و گرم شود 

در اينجا سه . بالاي بخاري بگيرد و در مجاورت بخاري نگه داشته و خود را گرم نمايد
ز طريق  كه به ترتيب به انتقال گرما ايابد ميروش وجود دارد كه گرما به شخص انتقال 

  .گيرد رسانش، همرفت و تابش صورت مي

                                                                                                                   
1. Termal Transport 
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  1 رسانش گرما4-7-1

 را در نظر بگيريد كه از يك انتها در مجاورت A و سطح مقطع � فلزي به طولاي ميله
 در ها مولكول. منبع گرمايي و يا اجاقي قرار داد و انتهاي ديگر آن در هواي سردتر است

 و با گرفتن انرژي گرمايي شروع به نوسان بيشتر شوند ميمجاوتر منبع گرما گرم 
كند   و اين روند ادامه پيدا ميدهند ميي مجاور خود ها مولكول و انرژي را به كنند مي

طبيعي است . شود ميتا اين كه گرما از انتهاي گرم به انتهاي ديگر كه سرد است منتقل 
 با طول ميله شود مي گرما كه توان رسانندگي گرمايي نيز خوانده كه آهنگ زماني انتقال

نسبت عكس و با سطح مقطع و اختلاف دماي دو انتهاي ميله نسبت مستقيم داشته باشد 
چون به عنوان مثال چنانچه به جاي آن كه يك انگشت دست و يا كف دست خود را 

با اين اوصاف . كنيد يدر تماس با بخاري قرار دهيد گرماي بيشتري را دريافت م
  : رسانش گرمايي را به صورت زير نوشترابطة توان مي

  

)4-14 (                                    = dQ
H

dt
  

  و نيز 

)4-15 (                                 Δ=
�

H k A
θ  

  

 و مقدار آن براي برخي از مواد در جدول شود ميماده ناميده  ضريب رسانايي گرمايي kكه 
  .آمده است) 4-2(
  

 فلزي مسي، آلومينيومي و برنجي مطابق شكل زير در تماس با يكديگر ةسه ميل :5 مثال
 و انتهاي آزاد برنجي در C°100قرار دارند و سطح مقطع و انتهاي آزاد مس در دماي 

  .ها را به دست آوريد دماي محل تماس.  استگراد درجة سانتيدماي صفر 
  

  
  

  .5مربوط به مثال . 5-4شكل 

                                                                                                                   
1. Termal Conductoor 
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      :  حل
, ,

,

° ° °= = =

= = = = =

390 210 109

� � � �

Cu Al B

Cu Al B Cu Al B

W W W
k k k

m C m C m C

A A A

  

  

  .k مقدار ضريب رسانندگي گرمايي .2-4جدول 

  

)  ماده )CsmJk °  
  210  آلومينيوم

  109  برنج
  390  مس
  420  نقره

  60/0   نسوزةپنب
  70/0  آجر
  70/1  بتون
  ≈ 80/0  شيشه
  20/2  يخ
  60/0  آب

  1/0  چوب
  022/0  هوا

  042/0  چوب پنبه
  040/0  پشم شيشه
  035/0  الياف پشمي

  0  خلاء

  
د كه گيرن  در تعادل گرمايي قرار ميaدو فلز مس و آلومينيوم در محل تماس 

 كه دو b تماس نقطةهمين را براي . دهيم  نشان ميxθ  را باa نقطةدماي تعادل در 
  :بريم و به اين ترتيب داريم  است به كار ميyθفلز آلومينيوم و برنج در دماي تعادل 

=Cu AlH H  
  و يا

−− =2

� �

x yx
Cu Cu Al Al

Cu Al
k A k A

θ θθ θ  
  

  :كه با برابر بودن طول و سطح مقطع دو فلز داريم
  

)4-16 (                        ( ) ( )− = −
2Cu x Al x yk kθ θ θ θ  
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  : داريمb تماس نقطةدر 
=

− −
= 1

� �

Al B

x y y
Al Al B B

Al B

H H

k A k A
θ θ θ θ  

  

  : دو فلز آلومينيوم و برنج را نوشت گرمايي بينرابطة توان ميكه دوباره 
  

)4-17 (                         ( ) ( )− = −
1Al x y B yk kθ θ θ θ  

  

  :كنيم جايگذاري مي) 16-4(و ) 15-4(هاي  مقادير معلوم را در رابطه
  

( ) ( )
( ) ( )

− = −

− = −

390 100 210

210 109 0

x x y

x y y

θ θ θ

θ θ θ
  

  

  :آيند دماهاي محل اتصال به دست مياز آنجا كه 
  

/ /,° °= =45 9 30 2x yC Cθ θ  
  

جـوش  ) الـف ( 6-4 مكعبي فلزي را يك بار به دنبال هم مطابق شكل            ةدو جعب  :6 مثال

اگـر در حالـت     . دهيم دهيم و بار ديگر يكي را بر بالاي ديگري مطابق شكل قرار مي             مي
/آهنگ انتقال گرما برابر     ) الف( J s0 كـشد تـا همـين        باشد آنگاه چه مدت طول مـي       35

  انتقال يابد؟) ب( 6-4كل مقدار گرما در وضعيت ش
  

     
  

  .6مربوط به مثال . 6-4شكل 
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  ):الف(در شكل  :حل

/
/

−
°

−= ⇒ =
−

= = ×
−

2 1 1

1

2 1

30 35
3 5 10

100 0

� �

�

HkA
H kA

kA J

s C

θ θ
θ θ

  

  

  : لذا داريمشود ميسطح دو برابر و طول نصف ) ب (6-4 در شكل

/ /

( ) ( )

( )−

−= = −

= × × × − =

2 1

2 2 1

3

2

2 4

2

4 3 5 10 100 0 1 4

� �

kA
H k A

J
H

s

θ θ θ θ
  

  

/در مدت يك ثانيه مقدار ) الف(در قسمت 
−× 3

3 5 . شود مي  ژول گرما منتقل10
بدين ترتيب .  منتقل شودtبايد همين مقدار گرما در مدت زمان ) ب(در قسمت 

  : نوشتتوان مي

t

Q
H 2

2
=  

  

=كه 
2

104H J s و /
−= × 3

2
3 5 10Q Jاست پس :  

/
/ /

−
−×

= ⇒ = × =
3

63 5 10
104 3 4 10 3 4t s s

t
μ  

  

همان ) ب (6-4  در وضعيت شكلتوان مي ميكروثانيه 4/3بنابراين در مدت 
  .  ثانيه منتقل شده است را انتقال داد1به مدت ) الف(مقدار گرما كه در قسمت 

  

   1 همرفت4-7-2

اگر انتقال گرما با انتقال ماده همراه باشد فرآيند را همرفت گويند و به اين معني كه 
 تا روند ميمحل ديگري  و به شوند ميوقتي مايع و گاز در مجاورت منبع گرما گرم 

جريان . گرما را با بخش سردتر شارش دهند و اين همان جريان گرمايي همرفت است
د به دليل اختلاف چگالي حاصل از اختلاف دما و هم با توان ميگرمايي همرفت هم 

                                                                                                                   
1. Convertion 
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ها را همرفت طبيعي و همرفت  عامل خارجي صورت گيرد كه به ترتيب اين پديده
  . واداشته گويند

اي مانند هوا قرار دارد در   گرمي را كه در برابر شارهة يك سر تخت خميداكنون
تر به صورت فيلم نازكي در مجاور سد   گرمةنظر بگيريد كه باعث انباشتگي شار

 آن را به صورت توان مي و تنها با در نظر گرفتن انتقال گرما به طريق همرفت شود مي
  : زير نوشترابطة

  

)4-18 (                              = = ΔdQ
H h A

dt
θ  

  

 اختلاف دماي محل گرم و محل سرد θΔ سد، ديوارة مساحت A كه در آن
 كه علاوه بر نوع باشد مي h اساسي همرفت، تعيين ضريب همرفت ةمسأل. شاره است

گي، گرماي ويژه، سرعت، تبخير و تقطير به شكل و چگونگي شاره، چگالي، چسبند
  .باشد ميقرار داشتن سطح نيز وابسته 

  

 اتاقي كه در دماي ثابت ديوارة :7 مثال
1

θ است با پوششي عايق به ضخامت dو  

طرف ديگر ماده با هوا در دماي . ست پوشيده شده اkضريب رسانش گرمايي 
2

θ در 
اگر گرما تنها از طريق رسانندگي از پوشش و همرفت طبيعي در هوا . باشد ميتماس 

  .انتقال يابد، توان انتقال گرما را به دست آوريد
   است و xθدر تعادل گرمايي كه دماي تعادل پوشش برابر  :حل

=
1 2

H H  
  

  : نوشتتوان ميروابط زير را 

( ) ( )
−− = ⇒ − = −

⎛ ⎞+ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2 2 1

2 1
1

x
x x x

x

hd
hA kA

d k
hd hd

k k

θ θθ θ θ θ θ θ

θ θ θ
  

  

  : به دست آوردتوان مي را xθ تعادل ال دمايح
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+
=

+

2 1

1

x

hd

k
hd

k

θ θ
θ  

  

 توان مي، به راحتي H در يكي از اين روابط توان انتقال گرماي xθبا جايگذاري 
H ي داده شده به دست آوردها كميت را بر حسب.  

  

( )

⎡ ⎤+⎢ ⎥
= − = −⎢ ⎥

⎢ ⎥+
⎣ ⎦

⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ −⎝ ⎠= =
+ +

2 1

2 2

2 1

2 1

1

1

1 1

x

hd

kH h A h A
hd

k

hd hd

k k
h A h A

hd hd

k k

θ θ
θ θ θ

θ θ
θ θ

  

  

+با مرتب كردن رابطه و استفاده از  =1 1d

k h u
  : داريم

  

( )= −
2 1

H Au θ θ  
  

 تابش4-7-3
1

  

 بحث شد وجود يك محيط مادي هاي پيش دو روش انتقال گرمايي كه در بخش
ضروري بود يعني در خلاء انتقال گرما به طريق رسانش و همرفت ممكن نيست چون 

اما يك روش ديگر . گردد دوي آنها انرژي از مولكولي به مولكول ديگر منتقل مي در هر
انتقال گرما وجود دارد كه حتي قادر است گرما را از خلاء نيز عبور دهد كه از جنس 

  .باشد ج الكترومغناطيسي است و اين روش انتقال به تابش معروف مياموا
 سطح جنس جداي از تفاوت دمايي بين دو نقطه، در توان گرمايي تابشي

 جنسميزان تأثير .  آن به همراه مساحت سطح گسيلنده هم حائز اهميت هستندةگسيلند
 معروف است براي جسم سياه داراي مقدار eسطح گسيلنده كه به ضريب گسيلندگي

                                                                                                                   
1. Radiation 
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ضريب تناسب توان . واحد است كه به ثابت جهاني گسيلندگي معروف است

dQو يا (Hگرمايي

dt
با توان چهارم دما، ضريب گسيلندگي و سطح را ثابت بولتزمن ) 

  دهيم و مقدار آن برابر است با نشان مي) σ(نامند و با سيگما  مي
  

)4-19(                              /
−= × 8

2 4
5 67 10

W

m K
σ  

  

 توان گرمايي را ةتوان رابط از آنجا مي. باشد  علامت كلوين ميK معرف وات و Wكه 
  :نوشتبه صورت زير 

  

)4-20 (     ( )= −4 4

�

H A e T Tσ  
  

كه 
�

Tباشد  دماي اوليه مي.  
  

  هاي حل شده  مثال4-8

متري از هم هستند   سانتي20 ة آهني كه به فاصلة ميلة اختلاف دماي دو نقط.1

C100برابر
متر باشد آنگاه   سانتي12ضلع اگر سطح مقطع آن مربعي به . باشد  مي�

شود  تعيين كنيد كه در مدت يك ساعت چه مقدار گرمايي از اين دو نقطه منتقل مي

ضريب رسانش گرمايي آهن(
o

W

m C
  ). است84

  :حل  

/ / /( )
/

Δ= = × × =100
84 0 12 0 12 604 8

0 2�
H k A W

θ  

/

/

⇒ = =

= ⇒ = × =

604 8

3600 604 8 3600 2177280

Q
H W

t
t s Q J

  

    

C100 متر گرما را از بخار آب جوش 1 طول  ميلة فلزي مسي با.2
گيرد و از آن سر   مي�

 5تعيين كنيد كه پس از . دهد گراد كه با آن در تماس مي به قطعه يخ صفر درجة سانتي

  .متر فرض كنيد  سانتي6اع اي به شع شود؟ مقطع ميله را دايره دقيقه چه مقدار يخ ذوب مي
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توان ضريب رسانندگي گرمايي مس را برابر  مي) 2-4(از جدول  :حل  

J m s C390
KJاز طرفي گرماي نهان ذوب يخ برابر .  به دست آورد�

Kg336 

  مساحت سطح مقطع ميله برابر است با. باشد مي

/ / /( )= = × =2 2 2
3 14 006 001A r mπ  

  

  :شود پس گرما به طريق رسانندگي از بخار آب جوش به يخ منتقل مي
  

/

/

min

Δ −= = × × =

= =

= = × = × 5

100 0
390 001 390

1

5 300

390 300 1 17 10

�

J
H kA

s
t s

Q Ht J

θ

  

  از طرفي

/ ( )= ⇒ × = ⇒
5

1 17 10 336 348�f fQ ml m m Kg  
  

به  دو استوانة هم محور شكل زير r خطي با شعاع بطور K ضريب رسانندگي گرمايي.3

 و بيرون استوانة بزرگ aTاگر دماي دروني استوانة كوچك . كند  تغيير ميb وaشعاع 

bTيابيد؟ را ب�آهنگ شعاعي جريان گرما در بين دو استوانة هم محور به طول.  باشد  
  

  
  

  .3 مثال حل شده مربوط به .7-4شكل 

  
  :كند پس  تغيير ميr خطي با شعاع بطور Kريب رسانندگي گرمايي ض :حل  

=k rα  
  

  : رسانش گرمايي داريمةو از رابط
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( )= − = − 2 �
d dT

H kA r r
dr dr

θ α π  

⎛ ⎞= − = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ 2

1

2 2� �

b

a

T bb

aT a

H dr H
dT

rrπα πα
  

−⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1

2 2� �
b a

H H a b
T T

b a abπα πα
  

  

  :كه آهنگ شعاعي جريان گرمايي برابر است با

( )= −
−

2 � b a
ab

H T T
a b

πα  
  

 هم مركز ثابت ة فرض كنيد كه ضريب رسانندگي گرمايي در انتقال گرما بين دو كر.4

  .آهنگ شعاعي را با توجه به شكل زير به دست آوريد. بماند
  

  
  

  .4 مثال حل شدهبوط به  مر.8-4شكل 

  
   برابر است باrاي به شعاع مساحت كره: حل  

= 2
4A rπ  

  

  توان رسانش گرمايي برابر است با

( )

( )

= −

⎛ ⎞= − ⇒ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ×
⇒ =

−

∫ ∫

2

2

4

1 1
4 4

4

b

a

T b

b a

T a

a b

d
H k r

dr

dr
d k T T k

b ar

T T k ab
H

b a

θπ

θ π π

π
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اي به دماي  مه از يك طرف كاملاً سياه شده و در معرض چش�اي به طول  ميله.5
2

T قرار 
>سمت ديگر ميله در دماي . دارد

1 2
T Tاگر ضريب رسانندگي گرمايي در طول .  قرار دارد

   باشد، دماي مقطع سياه را در تعادل گرمايي به دست آوريد؟kميله برابر مقدار ثابت
  

  
  

  .5 مثال حل شدهبه  مربوط .9-4شكل 

  

)در تعادل گرمايي، توان گرماي چشمه :حل   )
2

Hبا توان گرمايي در ميله ( )
1

H 

  برابر است يعني

( )

=
−

× − =

2 1

4 4 1

2
�

c
c

H H

T T
A e T T k Aσ

  

  

CTآيد  بالا به دست مية از رابط.  
  

   مسائل4-9

 قطعه رساناي گرما را به دو قسمت تقسيم كنيم گراديان دما  نشان دهيد كه اگر يك.1
  .در هر قسمت متناسب با عكس ضريب رسانايي گرمايي است

  
C100كيلوگرم و دماي  5/0  فلزي مسي به جرمة يك گلول.2

 را بر قطعه يخ �

0بزرگ
�Cي تعادل، جرم يخ ذوب شده چقدر تعيين كنيد پس از برقرار. دهيم  قرار مي

60 فلزي، از هواي گرم با دماي ةاست؟ اگر گرمايي جداي از گلول
�Cة به همراه گلول 

Jفلزي بر واحد سطح يخ برسد و ضريب همرفت هوا را  2
2

�m C s بگيريد و معين 
  شود؟ كنيد چه مقدار بيشتر از حالت اول يخ ذوب مي
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 4/0باشد اگر ضريب گسيلندگي برابر   ميK3000 واتي برابر 200 لامپ ة دماي رشت.3
  .باشد، مساحت سطح رشته را پيدا كنيد

  

 روي yاي از يخ به ضخامت   بوده و لايهAθ  يك مخزن آب مدتي در هواي سرد.4
.  يخ حساب كنيدةآهنگ تشكيل يخ را در سطح زيرين لاي. سطح آن تشكيل شده است

 بگيريد و fQ و k،ρضريب رسانايي گرمايي، چگالي و گرماي ذوب يخ را به ترتيب
  .شود  آن وارد يا خارج نميهاي مخزن به فرض كنيد كه هيچ گرمايي از ديواره

  

 بزرگي در ة مسي و آلومنيومي سياه كوچكي با نخي ابريشمي در داخل حفرة دو كر.5
 15 و10 ها پس از به ترتيب دماي كره. اند يك قطعه يخ در حال ذوب آويزان شده

3دقيقه از
�C1 به

�Cمس را پيدا ة آلومنيوم به گرماي ويژةنسبت گرماي ويژ. رسد  مي 

/ (كنيد؟ /,= =
3 3

2 7 8 9Al Cu
g g

cm cm
ρ ρ(  

  

×m شعاع خورشيد برابر.6 8
7 / زمين تا خورشيد برابر ة و فاصل10 m× 11

1 5 . باشد  مي10
 وقتي كه  بگيريم آنگاه دماي سطح خورشيد1اگر ضريب گسيلندگي خورشيد را برابر 

  تابد چقدر است؟  وات بر واحد سطح زمين مي1500خورشيد با آهنگ
  

پيستوني هواي .  زيمانسكي، سرعت موج طولي را مطابق شكل زير به دست آورد.7
درون سيلندر با سرعت

�
Wموج متراكم شده با سرعت ثابتةكند و جبه ي متراكم م W 

  :آيد  زير به دست مية از رابطWنشان دهيد سرعت موج طولي. رود به جلو مي

= 1

s
W

ρ κ
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  پنجمفصل 

  
  

  ترموديناميكقانون اول 
  
  

   مقدمه5-1

ي ترموديناميكي نوشتيم و ها مختصه را برحسب  سيستم  حالت يكمعادلة در فصل پيش
 حجم و دما ،ي ماكروسكوپي فشارها كميت با توان مي را  سيستمديديم كه حالت و رفتار 

ي ماكروسكوپي بالا ها كميت بين رابطةتلاش شد تا . و يا تعداد مول مطالعه و بررسي كرد
 اما با ، خطي استرابطةثابت يك  n وV فشار با دما دررابطةرا پيدا نماييم و ديديم كه 

 واندروالس معادلة وسيلة به تا حدي.  مستقيم داردرابطةثابت  nو  Tعكس حجم در
اما نبايد سهل گرفت و باور .  عمومي گازهاي كامل صورت داديممعادلةتصحيحاتي بر 

ي ماكروسكوپي ها سيستمي ماكروسكوپي قادر به توصيف ها كميتداشت كه اين 
همانند رفتار  هر چند در عمل در بسياري از كاربردهاي مهندسي،. ترموديناميكي هستند

 نيازي مبرم به گيرد مي صورت  احتراق در سيلندر موتور اتومبيلصل ازگازهاي حا
 با توان مي نيست و  سيستم و به عبارتي دنياي ميكروسكوپي درون ياتئدانستن جز

تر و   ولي اطلاعات دقيق.مطالعه نمودآن را ي ماكروسكوپي فشار، حجم و دما ها مختصه
  . استخراج نمود سيستميكروسكوپي درون  رفتار ممطالعة با توان ميتر را تنها  جامع

  

    اصل اول ترموديناميك5-2

 قييطر  كه بهرويم مي  سيستميك ي درون ها مولكول به سراغ جنبش نخستر گام د
از . كند مي نمود پيدا  سيستمژي دروني  و اين تغييرات در انرشوند ميدستخوش تغيير 

)آنجايي كه انرژي دروني )U يها مولكولژي جنبشي و پتانسيل  مجموع انر سيستم 
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ثير قرار دهد و أ تحت تد آن را شديداًتوان مي افزايش و يا كاهش دما است  سيستم
  .مهم ترموديناميكي يعني دما نمايد مختصةانرژي دروني را به صورت تابعي از يك 

  

)5-1(                                        ( )≡U U T   
  

.  را دستخوش تغيير نمود سيستمروني  انرژي دتوان ميي ديگر هم ها شكلاما به   
خودتان را  يد در هواي سردتوان ميي مختلف ها شيوه به خوبي تجربه كرديد كه به مثلاً

گيريد و به راحتي گرم شويد و يا كف بتان را در مجاورت بخاري ان يا دستگرم كنيد
هايتان گرم شويد به عبارتي   بين كف دستماليد و در اثر اصطكاكبه هم بدستتان را 

 كنيد مي مشاهده 1-5مثال بارز ديگر را در شكل . دهيد ميافزايش انرژي دروني بدنتان را 
 بنابراين چنانچه انرژي دروني اوليه.كند مي  تغيير سيستمكه انرژي دروني 

�
U باشد آنگاه 

 انرژي دروني را توان ميآمده است ) ج(و ) ب(، )الف( 1-5يي كه در شكل ها شيوهبه 
)  سيستم رساند كه تغيير انرژي دروني Uبه )ΔU تنها ) الف( 1-5د همانند شكل توان مي
  :در اين حالت.  گرما صورت گيردوسيلةبه 

  

)5-2         (                                 U QΔ =  
  

 شد كه موجب هيچ گرمايي تغيير انرژي دروني را مبادلهدررو بدون  و يا فقط با كار بي
  :در اين صورت

  

)5-3                                       (Δ =U W  

  

  
  

ي هـا   شـكل را در    و نيز تمايز بين كار و گرمـا           سيستمي   تغيير انرژي درون   .1-5شكل  
كـار و   ) ج. دررو كار بي )  ب .جريان گرما بدون انجام كار    ) الف .بينيد مي) ب(و  ) الف(

  .ددهن  را افزايش مي سيستمگرما هر دو با هم انرژي دروني 
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تغيير انرژي  يك خيال خام است و در حقيقتو منزوي دررو   بي سيستمانتظار   
 باشد كه  سيستمده بر  بايد مجموع تغييرات كار انجام يافته و گرماي وار سيستموني در

  : پسايم داده مثالي از آن را نمايش ) ج1-5(در شكل 
  

)5-4(                                     Δ = +U Q W  
  

و  dQ گرمايي با استفاده از ديفرانسيلتوان ميتغييرات ديفرانسيلي فوق را 
  :به صورت زير نوشت dW  كارديفرانسيل

  

)5-5(                                    = +dU dQ dW  
  

خط بر علامت ديفرانسيل وجود .  اول ترموديناميك استبياني از اصل) 5-5 (رابطة
d  ه كامل نبودن ديفرانسيل تغييرات گرما و يا كار نسبت داد بتوان ميرا.   

 انون ترموديناميكي استكه در واقع دومين قرا  قانون اول ترموديناميك در بالا
  قانون ديگريكه قانون دوم ترموديناميك را به اين دليل به كار نبرديم كلمه دوم. نوشتيم
علت .  مطرح شده استفرم ترموديناميكصن يشتر از آن قانون ديگري به نام قانوپ واست 

. دهند ميانون در ابتداي كار نسبت  اين قن مزبور را به تصور بديهي بودن قانوهنام صفرم ب
تري صورت گرفت اين قانون را  ي علميها بحث  كه در قانون قياس،ولي بعدها همانطور

  يك قانون مهمد تا جايي كه باور بر اين شد كه آن را تحت نامنهم دقيق بررسي كرد
 تر از قوانين ديگر ترموديناميكيشپبايست  ديناميكي مطرح كنند و به دليل اين كه ميترمو

نام  مجبور شدند ،هم به اول بودن شهرت يافته بودشود و قانون اول ترموديناميك مطرح 
  :دارد مي قانون صفرم ترموديناميك بيان .قانون صفرم را بر آن بگذارند

بـا   B  سيـستم در تعـادل گرمـايي باشـد و          B سيـستم ا  ب A سيستماگر   "

نيز در   C  سيستمبا   A  سيستمدر تعادل گرمايي قرار گيرد آنگاه        C سيستم

  ".تعادل گرمايي خواهد بود

 خواهيد ميفرض كنيد . كنند ميون صفرم ترموديناميك عمل  براساس قانها ماسنجد
. كنيد اي استفاده مي  و براي اين كار از يك دماسنج جيوه بگيريددماي محيطي را اندازه

 به تعادل كند ميعمل  B سيستمماسنج كه به عنوان با بدنه د )A سيستم(محيط ابتدا 
 سيستم به عنوان جيوه درون بدنه كهبا  B سيستمماسنج يا بدنه دسپس . رسند گرمايي مي
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        C   سيستم آنگاه .رسد  به تعادل گرمايي ميشود ميدر نظر گرفته   C  با توجه به اصل
 و دماي محيط را به ما گيرد ميدر تعادل گرمايي قرار  A  سيستم ترموديناميك با صفرم

  .دهد مي
ديم و با استفاده از آن گرماي اجازه دهيد دوباره به اصل اول ترموديناميك برگر

Q و يا انجام و دريافت دررو كار بيو يا دريافت ا انجام ب  سيستميك . را تعريف كنيم 
 طبيعي است كه در دو حالت كه انجام كار بر روي .كند مي حالت پيدا  تغييركار بادررو

 معادل گرما  گرما،ي داريم كه بنا به تعريفير انرژدررو بود تغي  و يا بادررو بي  سيستم
   : بدين صورت بيان كردتوان مييكي تعريف گرما را از لحاظ ترمودينام. باشد مي
 و دهد مي كار انجام  سيستمو محيط بر قرار دارد ي كه در محيط با دماي بالاتر سيستم"

 منتقل  سيستمنيكي به  غيرمكا صورت كه بهاي  انرژي،دهد مي را تغيير  سيستمرژي دروني ان

 كه اين همان گرما باشد مي  سيستمشده است برابر تفاضل انرژي دروني و كار انجام شده بر 

   ."است

  :يعني
)5-6(                                    = −dQ dU dW  
  

  و يا
  

)5-7(                                     = Δ −Q U W  
  

اصل  ،باشد مي كه لازم  سيستمجداي از وجود تابع انرژي دروني  در اين نگاه
د كه اصل وجود دار و محيط  سيستم بين )همان گرما (پايستگي انرژي و انرژي انتقالي

  . ست ااصل بر گرفته از وجود اين ،ترموديناميكاول 
د توان مي هم  سيستمبلكه   كار انجام شود سيستم بر روي البته لازم نيست كه حتماً

+  علامت شود ميها تفاوتي كه انجام نت.  ديگر و يا محيط كار انجام دهد سيستمبر روي 
 كار انجام شود  سيستمچه بر چنانمنزوي   سيستم يعني در باشد مي در روابط بالا –و 

<يعني 0W 0> و دهد مي گرما پس  سيستم باشد آنگاهQ بر  سيستماما اگر . است 
) دريافت كرده است  گرما سيستممفهوم آن اين است كه  محيط كار انجام دهد )> 0Q 

> كار انجام داده لذا و 0W است.  
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105قانون اول ترموديناميك      

 انرژي  طي فرآيند ايستاوار انجام گيرد سيستمچه تحولات در چنان بديهي است
ي گرمايي و ها شين اختراع ماموجباين دو ديدگاه  .ندما داخلي آن بدون تغيير مي

  . سرمايي شده است
  

ميك را در تفـسير      را طراحي كنيد و اصل اول ترمودينا       يك آزمايش انبساط آزاد    :1 مثال

  .آن به كار ببريد
درروي  بـي پوشانيم تا      با پشم شيشه مي     دو مخزن را كاملاً    2-5مطابق شكل    :حل

در سـمت چـپ گـاز       . سـازيم  با يك شير به هم مربوط مي      گرمايي باشد و دو مخزن را       
ت خالي اس ـ مخزن را پر كرده است در حالي كه مخزن سمت راست             T دماي اآل ب  ايده

  .باشد ميو به اصطلاح در آن خلاء 
  

  
  

  .يابد سمت راست انبساط آزاد ميزن  گاز درون مخزن سمت چپ به درون مخ.2-5شكل 

  
 به درون فضاي تسرعبه گاز مخزن سمت چپ  اگر ناگهان شير را باز كنيم

 2-5 چپ و راست شكل برد تا فشار در دو مخزن  مخزن سمت راست هجوم ميءخلا
 و دما شود مياين فرآيند انبساط آزاد تغيير دمايي را باعث ن ربياز نگاه تج. برابر شوند
بينيد كه  مي ز برقراري تعادل و توقف شارش گازماند به عبارتي پس ا ميثابت باقي 

  .باشد مي Tدماي درون هر دو مخزن برابر دماي اوليه
نهفته   اين فرآيند كه دراي آزمايش انبساط آزاد را شرح داديم اما به مفاهيم فيزيكي

 از اند و گرما بندي شده گرمايي عايق از نظر ها زن در ابتدا بيان شد كه مخ.است نپرداختيم
Δ يعني ،شود ميود و يا وارد آن نر نمي بيرون ها مخزن = 0Qاگر باز كردن شير را .  است

 ، صورت نگرفتهها  مخزن روي كه كاري هم بركنيد ميملاحظه   به حساب نياوريمكار
Δپس  = 0Wكهشود مينتيجه ) 5-5(صل اول ترموديناميك از ا.  است :   
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Δ = ⇒ =0 i fU U U  
  

با اين كه حجم  كنيد ميتوجه . وني گاز هم تغيير نكرده استيعني انرژي در
ت يعني حجم افزايش ها در ابتدا نسبت به حالت نهايي كمتر بوده اساشغال شده با گاز

 بنابراين . نداشته است سيستمنرژي دروني  بر ايثيرأحجم ت تغيير اين يافته است ولي
آل مستقل از حجم  انرژي دروني گاز ايده"بسيار مهم دست يافت  ة به يك نتيجتوان مي

 مستقل از آل ايدهيا  نتيجه گرفت كه انرژي دروني گاز كامل توان ميهمچنين  ."است
   : كه به صورتحالت معادلةچون بنا به . فشار نيز است

( , , ) = 0f P V T  
  

  : را براي انرژي دروني بنويسيم آنگاهحالت معادلةچه بخواهيم همين است چنان
  

)5-8 (                               ( , , ) = 0U P V T  
  

ي ها مختصه با استفاده از توان مي حالت را معادلة ترموديناميكي در مختصةهر 
 توان مي )8-5 (رابطةت انرژي دروني در  حالمعادلة در .ترموديناميكي ديگر به دست آورد

 اما ديديد كه انرژي دروني .به دست آورد T وVي ماكروسكوپيها كميتفشار را برحسب 
آيد به  به دست مي T  تابعي ازبرحسباست پس فشار  Vيك گاز كامل مستقل از حجم

 T  ترموديناميكيمختصة بلكه تابعي از كند ميهم به طور مستقل عمل ن P  فشارعبارتي
اي انرژي بر) 1-5 (رابطة به آنچه در ابتداي بحث داشتيم يعني به توان مي در نتيجه .است

  . كه انرژي دروني گاز كامل تابع دماي گاز است رسيدآل ايدهدروني گاز 
 نظرية با استفاده از توان مي ديناميكيهر چند رفتار فوق را جداي از نگاه ترمو

.  بارزي در اين دو نگاه وجود داردجنبشي در فصل پيش هم مطالعه نمود ولي تفاوت
 نظريةبه ياد داريد كه فرضيات بسياري را در نظر گرفتيم تا روابط بسياري را از دل 

 نگاه  به عبارتي.جا فرض خاص مهمي مطرح شده استاما در اينيم بكشجنبشي بيرون 
 موجب و اين استتر و بهتر   جنبشي يك نگاه عامنظريةترموديناميكي در قياس با نگاه 

 مطرح شده در  و حتي گاهي برخي از مواردشود مياعتبار بيشتر نتايج ترموديناميكي 
  . جنبشي مورد بحث و بررسي قرار دادنظرية با توان مي را ن ترموديناميكةحوز
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107قانون اول ترموديناميك      

 پخته و  كاملاًنظرية ترموديناميكي را يك نظريةت كه منظور از بيان بالا اين اس
الت تعادل اوليه و نهايي شده صحبت از دو ح چرا كه در آزمايش مثال بالا ،جامع بدانيم

 كافي وقت صرف شد تا منتظر بمانيم اندازةحالت نهايي حالتي بوده است كه به . است
اين درست .  برابر باشدها ند و فشار در مخزياب جريان نها كه هيچ شارشي بين مخزن

 اما پرسش بحث برانگيزي رسيم مياست كه در اين وضعيت به يك حالت تعادل نهايي 
ي عدم تعادل در بين دو حالت اوليه و حالت نهايي گاز ها مطرح است كه به واكنش

 ت به حالها  تا مخزنكشد ميبه راستي در زماني كه طول . گردد مي بر ها درون مخزن
  ؟افتد ميچه اتفاقي  موديناميكي برسندتعادل تر

هاي  ت كه نگاه ترموديناميكي با مختصهترين پاسخ به پرسش مزبور اين اس راحت
  سيستم كه كند ميماكروسكوپي عاجز از پاسخ به اين پرسش است و همواره فرض 

  .برد يك حالت تعادل به سر ميمورد مطالعه در 
پاسخ آيد و در  ك آماري به كمك ما ميشايد در آينده خوش بين باشيم كه مكاني

 اما فراموش نكنيد كه تنها مكانيك آماري تعادلي چه بسا .دهد ميبه اين پرسش ياريمان 
  .است كتاب حاضر خارج ةبحث بيشتر از حوصل. گويي را نداشته باشد وانايي پاسخت

  

   كار در فرآيندهاي ايستاوار5-3

 را دستخوش  سيستمدروني  انرژي توان ميار هم  مشاهده كرديد كه با انجام ك1-5در شكل 
 باعث انبساط گازهاي محبوس ي را طراحي كرد كه گرماسيستم توان ميالبته . تغيير كرد

 و ه شود و اين گرما باعث جابجايي پيستون در سيلندر شدسيلندردر به عنوان مثال شده 
و )  با سرد كردنمثلاً( شود بدين ترتيب كار انجام شود و يا به عكس به طريقي گاز متراكم

آنچه از اين به بعد بايد توجه داشت اين است كه . پيستون به درون سيلندر كشيده شود
 عوض در تراكم كار مثبت  انبساط است باعث كار منفي و درةتغيير حجم مثبت كه به منزل

  .ردازيمار در فرآيند ايستاوار بپبهتر است در اين جا به كبا اين يادآوري . را داريم
 با تيكي كه گاز محبوس شده در سيلندر هيدروستا سيستمبراي اين منظور 
   .گيريم  در نظر مي3-5مطابق شكل پيستون را در بر دارد را 

 كه شود مي و باعث كند ميبر پيستون نيرو وارد ) و يا استوانه(گاز درون سيلندر 
  :  را كه برابر است باΔVپيستون به سمت بيرون سيلندر جابجا شود و تغيير حجم
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)5-9                    (                   V AΔ = Δ�  
  

به وجود آورد و بدين ترتيب كار بر پيستون در حين انبساط گاز صورت 
ي ترموديناميكي ها مختصهاگر اين جابجايي پيستون باعث هيچ عدم تعادلي در . گيرد مي

 در جهت برگشت با متراكم نمودن گاز به طريقي توان مي نشود آنگاه فرآيند را  سيستم
 . ايستاوار استيبه هر حال فرآيند مزبور فرآيند.  حفظ شود انجام داد سيستمكه تعادل 

يار  را بر روي پيستون وارد نموده و تغيير حجم بسP فشارها مولكولدر اين فرآيند 
  :كار انجام شده برابر است با. اند  را در هر لحظه باعث شدهdVكوچك

  

  
  

و بدين   كند  ميون نيرو وارد كرده و آن را جابجا          گاز درون سيلندر بر پيست     .3-5شكل  
  .دهد ميتيب بر پيستون كار انجام تر

  

)5-10(                                  = − ∫
f

i

V

V

W P dV  

  

به  چون تغيير حجم  برابر استكند ميپيستون وارد كه محيط بر خارجي با فشار  Pفشار
   :گيرد ميها در وضعيت انبساط صورت اين فرآيند نه تن. صورت ايستاوار انجام گرفته است

  

)5-11(                                   = − ∫
f

i

V

e

V

W P dV  

  

   :گيرد ميتراكم صورت ) يعني( بلكه در جهت عكس آن
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= − ∫
i

f

V

c

V

W P dV  

  و يا

)5-12(                                  = ∫
f

i

V

c

V

W P dV  

  

  :بينيم ر يك مسير ايستاوار ميد. استهم برقرار 
  

)5-13(                                      = −c eW W  
  

 شود ميظاهر ) 11-5 (رابطةاين كه در وضعيت انبساط علامت منفي در پشت انتگرال 
 در حال انبساط بر خلاف حالت تراكم  سيستم كه انرژي دروني گردد ميبه اين واقعيت بر 

  .تنهفته اسمين علامت منفي  در ه سيستم و كاهش انرژي دروني يابد مي كاهش  سيستم
  

 از  دررو  بـي  يك مول گاز كامل كه بـه طـور           وسيلةثابت كنيد كار انجام يافته به        :2 مثال

Tدماي
1

دماي   به   
2

T ( )>
2 1

T T         رسيده و منبسط شده است برابـر ( )−
1 2VC T T   اسـت 

  .باشد مي ظرفيت گرمايي مولي VCو
=دررو    بيچون در فرآيند     :حل 0Q        تـوان   مي است بنا به اصل اول ترموديناميك 

 را بـا    باشـد   مـي  كه براي گاز كامل فقط تابعي از دما          ΔU بين تغيير انرژي دروني    رابطة
  :ورت زير نوشت به ص سيستمكار انجام يافته توسط 

( )≡
Δ = ΔV

U U T

U n C T
  

  

  :علامت منفي كار را بايد در انبساط به كار برد پس

( ) ( )

Δ = −
Δ = −

= − Δ
= − − = −

2 1 1 2

0V

V

V V

U Q W

n C T W

W n C T

n C T T n C T T

  

  

nگاز براي يك مول    : در نتيجه خواهيم داشتباشد مي 1=
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( )= −
1 2VW C T T  

  

   حجم- نمودار فشار5-4
حجم را مطرح نموديم اما در اينجا به دليل تفاوت در  - هموگرافيكي فشار نمودارقبلاً

 وضعيت انبساط و تراكم لازم ديديم كه دوباره به نمودار حجم در -ي فشارها منحني
−P V بپردازيم.  

نظر قرار دهيم   را مدگيرد ميي گاز صورت ها مولكولاگر تغيير مكان پيستون كه با 
تغيير حجم متناسب  ها  كه به دليل ثابت ماندن سطح مقطع پيستون در حين جابجاييبينيم مي

را  Vحجمبنابراين .  جابجايي پيستون درون سيلندر استبا همين تغيير مكان و به عبارتي
ا فرآيند همدما ماي ثابت كه فرآيند ر و در دگيريم ميبه عنوان محور افقي نمودار در نظر 

  .انتظار داريم Pتغيير را براي فشار 5-5 و 4-5ي ها شكل مطابق با نمودار گويند مي
 و چون انرژي دروني منفي انتگرال حجمي يابد ميفشار كاهش  در حالت انبساط

  .دهد مي 4-5نبساط را مطابق شكل كار در حين ا فشار است مساحت زير نمودار
  

  
  

) 10-5 (رابطـة مطـابق    ، حجم گاز در حال انبساط     -رات فشار  نمودار تغيي  .4-5شكل  
  .دهد ميمساحت زير نمودار كار را 
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111قانون اول ترموديناميك      

 و هر چه يابد ميفشار با كاهش حجم افزايش  لي كه در حين تراكمدر حا
 ،افزايش فشار بسيار زيادي را خواهيم داشت ي گاز به يكديگر نزديك شوندها مولكول
 .سطح زير نمودار است كار انجام يافته برابر 5-5ا نيز مطابق شكلدر اينج

 را با هم رسم كنيم به شكلي كه با 5-5 و 4-5ي ها شكلحال اگر دو منحني 
چرخه شكل يابد آنگاه يك رشته فرآيند و يا يك  جهت پيكان در نمودارها  بهتوجه

 رفته و دوباره به حالت اوليه برگشته است fايي به حالت نهi ة از حالت اولي سيستم
 خواهد بود كه به چرخه مربوط 6-5كه حاصل حركت يك منحني بسته مطابق شكل 

 6-5 كه در شكل 5-5 و 4-5شور خورده در بين دو منحني شكل ها  است و مساحت
  .استآمده است كار انجام يافته در طي چرخه 

  
  

 كار مساحت زير نمودار،  .  حجم گاز در حال تراكم     - نمودار تغييرات فشار   .5-5شكل  

  .دهد مي) 12-5 (رابطةرا مطابق 

  
  . واحد مدول يانگ را بيابيد :1خودآزمايي 

  

  حجم  فرآيندهاي هم5-5
كرديم ديديم كه با تغيير حجم همراه است حال اگر فرآيند به  وقتي كار را بررسي مي

 انجام  سيستمگونه كاري بر روي آنگاه هيچجم آن تغيير نكند اي باشد كه ح گونه
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=بنابراين . دهد مي كاري انجام ن سيستم و يا شود مين 0W رابطة است و با استفاده از 
  : بين گرما و كار وجود داردرابطةتنها ) 5-7(

  

)5-31                           (           Δ = ΔU Q  
  

  
  

 شور خـورده،  ها  مساحت.  حجم گاز در يك چرخه     -نمودار تغييرات فشار   .6-5شكل  
  .دهد ميام يافته در چرخه را نشان كار انج

  

  

 با انرژي  سيستمتغييرات انرژي دروني  به عبارتي بر طبق اصل اول ترموديناميك،
  .گرمايي افزوده شده يا كاسته شده برابر است

بدون  بينيد كه در هنگام ذوب شدن ارز آن را در ذوب اجسام بلورين ميمثال ب
 تا شود مي و باعث شود مي  سيستمگرما صرف تغيير انرژي دروني  تغيير دما،

 قادر به لغزيدن بر كنند ميي اجسام بلورين با ارتعاشات بيشتري كه كسب ها مولكول
  . شوند و به اصطلاح ماده ذوب گرددروي هم

  

° گرم آب را از      50دماي   :3 مثال
60 C   به °

20 C  تعيـين كنيـد كـه انـرژي        . رسـانيم   مـي

  دروني آن چقدر تغيير كرده است؟
Δلذا   گيرد  ميچون كاري در حين سرد شدن آب صورت ن         :حل = 0W    بـوده و 

Δ ،)31-5 (رابطة با استفاده از = ΔU Qاست :   

Δ = ΔQ m c θ  
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113قانون اول ترموديناميك      

  :آيد  به دست ميΔQ مقدار،گذاري مقادير داده شدهيبا جا

( ) calΔ = × × − = −50 1 20 60 2000Q  
  كه

calΔ = −2000U  
  

ير انرژي دروني آن يعني گرمايي كه در سرد كردن آب به خارج فرستاده شده از تغي
  . شده استتأمين

  

  . كار ترموديناميكي به شكل مسير بستگي دارد5-6

 يكي انجام شدهكار مكان برده شود cة به نقط aة  چنانچه جسم از نقط7-5مطابق شكل 
را  abcسير و چه م ac چه مسير مستقيم اصطكاك  در مسير بيتوسط نيروي گرانش

اما در  .مسير بستگي نداردمكانيكي به شكل  يعني كار است به يك اندازه اختيار كنيم،
 ةبراي اين منظور يك چرخ. ترموديناميك ممكن است قضيه بدين صورت نباشد

 را از  سيستممتفاوت كنيم و از مسيرهاي   اختيار مي8-5ترموديناميكي را مطابق شكل 
)حالت ابتدايي )iبه حالت نهايي ( )fم و كار انجام يافته در مسيرهاي برگزيده بري  مي

م يافته در مسيرهاي متفاوت به كنيم اگر كارهاي انجا  متفاوت را با هم مقايسه ميةشد
يك اندازه باشند آنگاه كار ترموديناميكي هم به شكل مسير بستگي ندارد و در غير اين 
صورت به دليل آن كه كار در مسيري نسبت به مسير ديگر كمتر خواهد بود كار به 

  .شكل مسير بستگي خواهد داشت
→ مسير :حالت اول →i a fينيم كه در طي مسير گز  را برمي→i aفشار   فرآيند هم

a→و در مسير  fكار انجام شده برابر مساحت زير خط .  حجم را داريم- فرآيند هم
ia كه برابر است باباشد مي :  

= −2
� �iafW P V  

  

→ مسير:حالت دوم →i b f مساحت زير ، كار انجام يافته،كنيم مي را انتخاب 

  :برابر است باو  باشد مي bfخط

= −
� �ibfW P V  
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 عمـود   هـا   و در عـرض پلـه      ab  گرانش بر جابجايي در مسير      چون نيروي  .7-5شكل  
  .باشد مين يكسا abc  وab  لذا كار در مسير مستقيمدهد مي ناست كاري انجام

  

  
  

) ة ازحالت اولي    كار انجام يافته در مسيرهاي مختلف براي بردن سيستم         .8-5شكل   )i 
)به حالت نهايي )f.  

  
i→مسير مستقيم :حالت سوم f ابرريم مقدار كار انجام يافته بررا كه در نظر بگي 

   : باشود مي

= − 3

2
� �ifW P V  

  

  : كه مقدار كار انجام يافته در مسيرهاي مختلف يكسان نيست يعنيكنيد ميملاحظه 

≠ ≠iaf ibf ifW W W  
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ست همچنين ديديد كه براي به د . شكل مسير بستگي داردپس كار ترموديناميكي به
  .را به دست آورد P-V  مساحت زير نمودارتوان مي  سيستم ةآوردن كار انجام يافت

  
 بـا    سيـستم اگـر   . ترسـيم شـده اسـت      P-V يك چرخه ترموديناميكي در نمودار     :4 مثال

  :بچرخد) پادساعتگرد(شان داده شده ي نها جهت
 هاي و تغيير انرژي دروني را براي مسيرW كار ،Q منفي بودن گرماي  مثبت يا)الف

→1 2،→2 3→ و 3   . مشخص كنيد1

) به ترتيب برابر 3 و 2 و 1 اگر مختصات )ب ), 3
20 1Pa m،( ), 3

20 3Pa mو  ( ), 3
40 3Pa m 

   كامل انجام شده است؟ةچه مقدار كار در چرخباشد 
1→فرآيند :حل 2→فرآينـد   . فـشار اسـت     يـك فرآينـد هـم      2  يـك فرآينـد     3

3→اما در مسير    . شود  ميحجم   هم حـال بـه    . يابـد   مـي فـشار كـاهش      حجم و هم    هم 1
  :پردازيم تشريح فرآيند در هر مسير مي

  

  
  

  .4مربوط به مثال . 9-5شكل 

  

1→مسير   كار را به صورت توان مي) 10-5 (رابطة و از فشار استفرآيند هم كه يك 2
  :زير به دست آورد

( )= − = − −∫
2

1

2 1

V

V

W P dV P V V  

  

 برخلاف  سيستم وسيلةنجام شده به با اين توجه كار منفي است و از طرف ديگر كار ا
  : بنابراينشود مي انجام  سيستم فوق بر رابطةكاري است كه مطابق 
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→ >
1 2

0W  
  

1→چرا كه  2
W 1→ مساحت زير نمودار اما چون كار انجام يافته  . و مثبت استباشد مي 2

  :شود مياصل اول ترموديناميك به صورت زير نوشته  ،گيريم مي را در نظر  سيستم وسيلةبه 
  

Δ = −U Q W  
  

1→در مسير  W  وΔUيها علامتو با توجه به   هم بايد Q علامت گرماي ،2
  .شود مي  سيستموارد  Q مثبت باشد يعني گرماي

نجام كار باشد در غير اينصورت  بايد گرما دريافت كند تا قادر به ا سيستمدقت كنيد كه 
  .نيستي براي انجام كار معلوم رژتأمين ان
2→سيرم  به دليل آنكه تغيير حجمي وجود ندارد حجم است  كه يك فرآيند هم3

2− به عبارت ديگر مساحتي زير نمودار .گيرد ميكاري هم صورت ن از  . وجود ندارد3
< گرما دريافت كرده بود لذا  سيستمطرفي  0Q ا توجه به اصل اول است و ب

  :ترموديناميك داريم

=

Δ = − = −
>

0

0

U Q W Q

Q
  

  كه

Δ > 0U  
  

3→در مسير   گرما را در مسير  سيستم لذا . شاهد كاهش فشار و حجم هستيم1
→3 < يعني دهد مي به محيط پس 1 0Q 1از آنجايي كه شيب مسير به سمت . است 

 به عبارتي . دارد كه به معني منفي بودن كار استيمنفي است پس مساحت روند كاهش
< 0W نتيجه گرفتتوان مي ده از اصل اول ترموديناميكاست و با استفا :  

Δ = + < 0U Q W  
  و يا

Δ < 0U  
  

1→كار كل انجام يافته در چرخه برابر مجموع كارهاي انجام يافته در مسير) ب 2 ،
→2 3→ و 3   : است1
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117قانون اول ترموديناميك      

→ → →= + +
1 2 2 3 3 1

W W W W  
  كه

( ) ( ) J

W

( ) ( ) ( ) J

→

→

→

= − =

=

= − − − − − = −

1 2

2 3

3 1

20 3 1 40

0

1
40 20 3 1 20 3 1 60

2

W

W

  

  

3→توجه داريد كه در مسير   يكي . محاسبه نمود كار را به دو طريقتوان مي 1
 و انتگرال حجمي كار را نويسيم مسير را بمعادلة در روش ديگر  و.مساحت مثلث است

  .) دانشجوةبه عهد(آوريم   ميبه دست
  بنابراين 

J= − = −40 60 20W  
  

  . استJ−20 برابر سيستم وسيلةپس كل كار انجام يافته به 
  

 ـ را از حالت او سيستم توان ميبا مسيرهاي مختلف     :5 مثال ) 3(بـه حالـت نهـايي    ) 1 (ةلي

→اگر گرما و كار در مسيري مثل        . برد →1 4  كـالري   50برابر   معلوم باشد و به ترتيب       3
→چه گرما در مسير  آنگاه چنان كالري باشند20و  →1 2   : كالري باشد36 برابر 3

→چه مقدار كار در مسير ) الف →1 2    بايد انجام شود؟3
) 1 (اوليةبه حالت ) 3( را از حالت  سيستم كالري كار لازم باشد تا -30 اگر )ب

3→ چه مقدار گرما در مسير برگرداند   ؟باشد مي لازم 1
انرژي دروني نهايي   كالري باشد10 برابر 1 نقطة در  سيستم اوليةاگر انرژي دروني ) ج

  چقدر است؟) 3 (نقطة در  سيستم
1→هاي  مقدار گرما براي فرآيندكالري باشد 22 برابر 2 نقطةاگر انرژي دروني در ) د  و 2

→2    چقدر است؟3
→ر بايد به اين نكته توجه داشت هـر مـسي      :حل →1 2 3،→1 → و 3 →1 4 3 

  .است در مسيرها به يك اندازه  سيستمرا كه اختيار كنيم انرژي دروني 
  بنابراين

Δ = −
3 1

U U U  
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  .5مربوط به مثال . 10-5شكل 

  

Q−كه برابر Wاننديي م در مسيرها و است → →1 2 → و 3 →1 4  به يك اندازه 3
  .باشد مي

( ) ( )− = −
143 123

Q W Q W  
  و يا

( ) ( )− = −
143 123

50 20 36 W  
  :كه داريم

cal= 6W  
  

)از طرفي چون ) ب ) calΔ = −
123

30U ميك در  با استفاده از قانون اول ترمودينااست
3→مسير    : داريم1

( ) cal

Δ = −

− = − − ⇒ = −30 13 43

U Q W

Q Q
  

  

  . گرما از دست داده است سيستمآيند گر آن است كه در اين فرمنفي بودن گرما بيان
  
→تغيير انرژي دروني براي مسير ) ج →1 4   : برابر است با3
  

( )

( ) cal

Δ = − = −

− = − = ⇒ =

3 1 143

3 3
10 50 20 30 40

U U U Q W

U U
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119قانون اول ترموديناميك      

2→يند در فرآ) د  و تنها كار در شود مي بنابراين كاري انجام ن.حجم است فرآيند هم 3
1→مسير  → كار انجام يافته  است كه2 →1 2   .دهد مي را 3

  :بدين ترتيب داريم
( )

( ) cal

− = −

− = − ⇒ =

2 1 12

12
22 10 6 18

U U Q W

Q Q
  

  چون

cal

= +

= + ⇒ =

123 12 23

23 23
36 18 18

Q Q Q

Q Q
  

  
 نـشان داده    11-5 در شكل     تك اتمي  آل  ايده گاز    ترموديناميكي يك مول   چرخة :6 ثالم

  .شده است
  .جداگانه به دست آوريدبه صورت اي هر مسير گرما و تغيير انرژي دروني را بر كار،) الف
  . جداگانه به دست آوريد به صورتچرخهو تغيير انرژي دروني را براي  گرما كار، )ب
 نقطةفشار و حجم در دو  چرخه برابر يك اتمسفر باشد، a نقطةه در اگر فشار اولي) ج

  . آوريدبه دسترا  دررو بيابتدا و انتهاي مسير 
c→  در حجم ثابت و فرآيند     a-b فرآيند: حل a      در فشار ثابت انجام شده است  .

ه معني كار صـفر اسـت و        دانيم كه حجم ثابت ب     با استفاده از قانون اول ترموديناميك مي      
آن را از انتگـرال بيـرون آورد و فقـط از عنـصر              بتوان   تا   شود  مي موجبفشار ثابت هم    

 روابط مربوطه را بـا توجـه بـه قـانون اول             توان  ميبا اين اوصاف    . حجم انتگرال گرفت  
  : چنين نوشت،ترموديناميك و فرآيندها در شكل

  

:→ = ⇒ Δ =0a b aba b V V W  
  پس

/

( ) ( ) ( )Δ = = − = −

Δ = = = × × ×

3
3

2

3 3 1 8 31 300

V b a a a

a

U Q v c T T n R T T

U Q n R T

  

  

a→آنگاه در مسير  bداريم :  

JΔ = = 7429U Q  
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b→در فرآيند c بودن فرآيند دررو بي به دليل = 0Q است و با توجه به قانون اول 
  : يعنيگردد مي دروني برابر ترموديناميك كار انجام يافته با منفي تغيير انرژي

  

/

/

( )

( ) ( ) ( )

J

= −Δ
= − −

= − × −

=

3
1 8 31 600 900

2

3714 5

V c b

W U

n c T T

  

  
  

  
  

  .فشار  و همدررو بي حجم،  ترموديناميكي متشكل از فرآيند همةچرخ .9-5شكل 

  
   بنابراين

/ J→ = −Δ = 3714 5b cW U  
  

c→شار ف همدر فرآيند  a از توان مي PC به جاي VC استفاده كرد كه با توجه به 
  : را به راحتي به دست آوردPC توان مي براي گاز تك اتمي 66/1ته يضريب اتميس

  

/= ⇒ =1 66
3

2

P P

V

C C

C R
γ  

  پس
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121قانون اول ترموديناميك      

/

/ /

/

( ) ( )

J

= Δ = × −

= − × × × ×

= −

3
1 66 300 600

2

3
1 1 66 8 31 300

2

6207 57

PQ n c T n R

  

  و

/ /

( ) ( )

J

Δ = − = −

= − × × × = −

3
300 600

2

3
1 8 31 300 3714 5

2

V a cU n c T T n R
  

  

c→ كار انجام يافته در فرآيند توان ميون اول ترموديناميك گاه با استفاده از قانآن a را 
  :به دست آورد

/ / / J

− = Δ −

− = − + ⇒ = −3714 5 6207 57 2493 07

W U Q

W W
  

  

c→بنابراين كار انجام يافته در مسير  aبرابر است با :  
  

/ J→ = −2493 07c aW  
  

شان را براي كل  مقاديرتوان ميار انجام يافته انرژي دروني و ك از مجموع كل گرما،
  :چرخه به دست آورد

/ / J= + − =7429 0 6207 57 1221 43Q  
  و

/ /Δ = − − =7429 3714 5 3714 5 0U  

  

   :انجام يافته در چرخه برابر است باكار و نيز كل 
  

/ / /= + − =0 3714 5 2493 07 1221 43W J  
  

/              ) ب
/

/

−× ×
= = = ×

×
2 3

5

1 8 31 300
2 46 10

1013 10

a
a

a

nRT K
V m

P Pa
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=/ه ك داريدتوجه  × 5
1 1013 10atm Pa و /= 2

1 1Pa N m همچنين . است
a→ چون فرآيند در.  را به دست آوردbPفشار  توان مي b حجم  -هم يك فرآيند

b= يعني باشد مي يكسان a با  سيستم b است لذا حجم در aV Vرابطةده از  و با استفا 
  :جم و دما داريمح بين فشار،

=a a b b

a b

P V P V

T T
  

  كه

= × =b a b
b a a

a b a

T V T
P P P

T V T
  

  :پس داريم

/ /= × × = ×5 5900
1013 10 3 039 10

300
bP Pa  

  

c→فشار مسير   همبه همين شكل به فرآيند aگرديم  بر مي:  
  

/= = = × 5
1 1013 10c aP P atm Pa  

  :لذا داريم

/ /
− −= ⇒ = = × × = ×2 2 3600

2 46 10 4 92 10

300

a a c
c a

c c a

V T T
V V m

V T T
  

  

  هاي حل شده مثال 5-7

گراد به بخار آب   درجه سانتي100 مقدار گرماي لازم براي تبديل يك كيلوگرم آب .1

گرماي نهان تبخير آب را در .  كيلوكالري بر كيلوگرم در فشار يك جو است539برابر 
  . سانتيگراد به دست آوريدة درج20

K :حل   cal/Kg581       
  

 ة درجه را در فشار ثابت يك اتمسفر به بخارآب صد درج100 كيلوگرم آب 5 مقدار .2

  .افزايش انرژي دروني آن را به دست آوريد. كنيم گراد تبديل مي سانتي

 بـا توجـه بـه       تـوان   مـي  كيلـوگرم آب جـوش را        5گرماي نهان تبخير براي      :حل  

K J/KgVl =   : به دست آورد2260
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123قانون اول ترموديناميك      

KJ= = × =5 2260 11300V VQ ml  
  

  : برابر است باشود ميمقدار كاري كه در اثر انبساط حجم آب به دليل تبخير انجام 

( )

( ) ( )

= = −

= − = −

∫

1 2 1 2

1 1

v

l

V

v l
V

W P dV P V V

m m
P mP

ρ ρ ρ ρ

  

  

كه 
1

ρ جرم حجمي آب و 
2

ρ جرم حجمي بخار آب است كه به ترتيب برابر 

Kg/m3 3
/ و 10 Kg/m3

0   .باشد مي 8
  

/ /

/

Pa

                                                   J KJ

⎛ ⎞= = × ⇒ = × × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= × =

5 5

3

5

1 10
1 101 10 5 101 10

810

6 31 10 631

P atm W
  

  

بنا به اصل اول ترموديناميك .  را به دست آورديمW  و كار انجام يافتهQ مقدار گرماي
  :براي وضعيت انبساط داريم

KJΔ = − = − =11300 631 10669U Q W  
  

)θي به صورت آل ايده كشسان ة حالت مادمعادلة .3 )− 2
� �α β تعيين كنيد . باشد مي

فرآيند را . اش متراكم كند  نصف طول اوليهاندازةچقدر كار بايد انجام شود تا ماده را به 

  .دما در نظر بگيريد ايستاوار و هم

  : حل  

( )

( ).

= −

= = −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫

2

2

2

22 3 2 33 7

2 3 8 24

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

� �

� � � �

� � � �

F

W F d d

α β θ

α β θ

α β αθ β θ

  



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

 3     فيزيك پايه 124 

 و آهنگ oVرعت ثابت  پيستوني مطابق شكل زير با سوسيلة گاز درون سيلندري به .4

 V سطح مقطع پيستون و Α چگالي گاز،ρ كه شود مي متراكم ΑVρزماني جرمي
ي گاز ررود بينشان دهيد كه اگر ضريب تراكم . باشد مي گاز ةسرعت تراكمي هر لحظ

Sκ باشد سرعت = 1

S

V
ρκ

  .باشد مي 

  

  
  

  .4 مثال حل شده مربوط به .12-5شكل 

  
پيستون با سرعت 

�
Vو گازي با سرعت  V كه شوند مي جابجا =� Vt مقدار جابجايي 

  .تراكم گاز است

=dm
AV

dt
ρ  

  

  : خطي برابر است باةآهنگ زماني تكان
  

( )⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

�

d mVdP dm
V

dt dt dt
  

  :آنگاه داريم

)1          (                            = =
�

dP
F A V V

dt
ρ  

  

  : نوشتتوان ميت  اسA تقسيم بر سطح Fبنا به تعريف فشار كه برابر نيروي
  

)2                  (             Δ = ⇒ = ΔF
P F A P

A
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125قانون اول ترموديناميك      

  : را به دست آوردΔP تغيير فشار توان مي Aو حذف ) 2(و ) 1(از روابط 
  

)3                               (         Δ =
�

P V Vρ  
  

 كه با فشار ناشي از حركت پيستون (V)گيريم مياكنون حجم ستون گازي را در نظر 
   يعنيشود ميفشرده 

Δ= − V
k

V
  

  

  :باشد مي t حجم ناشي از حركت پيستون در مدت زمان VΔكه

Δ =
�

V A V t  
  

  :  گاز در همين زمان برابر است باةو حجم متراكم شد

v A V t=  
  بنابراين

)4             (                      = − = −� �
A V t V

k
A V t V

  
  

Δالبته نيوتن در ابتدا 
Δ
V

V P
دما در نظر گرفت ولي   را به عنوان ضريب تراكم هم

با استفاده  . استدررو بيبعدها لاپلاس نشان داد كه اين عبارت در واقع ضريب تراكم 
  :داريم) 4(و ) 3 (رابطةاز دو 

( )Δ = = −

= − 2

�
P V V k V V

k V

ρ ρ

ρ
  

  

Δ=
Δ
V

k
V P

  

  در نتيجه

⎛ ⎞ΔΔ = − ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

Δ= − =
Δ

2

1

S

V
P V

V P

V P
V

V

ρ

ρ ρ κ
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ي دررو بييك انبساط  در طي bنقطة  به a نقطة از  سيستم كار لازم براي بردن .5
  .ايستاوار يك گاز كامل را به دست آوريد

  

  
  

  .5 مثال حل شده مربوط به .13-5شكل 

  
 aV و حجـم     aP جـايي كـه فـشار      a اولية گاز از حالت      سيستمبراي بردن    :حل  

  :  استW  است كار برابرbV و حجم bP جايي كه فشار bاست به حالت نهايي

= −∫W P dV  
  

  : استدررو بياز طرفي فرآيند 
  

−= ≡ ⇒ =PV const C P CVγ γ  
  كه از آنجا

( )

− − +

− −

= − = −
− +

= −
−

∫
1

1

1

1

b b

aa

V V

VV

b a ab

C
W C V dV V

C V V C V V

γ γ

γ γ

γ

γ

  

  از طرفي

, −−= =a a b bP CV P CV γγ  
  : است پس

( )= −
−
1

1
b b a aW P V P V

γ
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127قانون اول ترموديناميك      

. نمودار فرآيندهاي زير را براي مقدار معيني گاز رسم كنيد  حجم،- در نمودار فشار.6
  .گردد مي فرآيندها يكي است و گاز منبسط ةفرض كنيد حالت اوليه براي هم

           در فشار ثابت) الف
  در دماي ثابت) ب
  . علامت گرما، كار و انرژي دروني هر يك را مشخص نماييددررو، همچنين در فرآيند بي) ج
  

             
  

  )                       ب                       (                                  )        الف                        (          

  

  

  )ج(

  

  .6 مثال حل شده مربوط به .14-5شكل 

  

 در فشار و دماي ثابت فقط به طور موازي با محور حجم  تمسيس) الف :حل  

  .باشد مي و نمودار آن به صورت شكل زير گردد ميمنبسط 
PV= رابطةحال با توجه به  nRθ نتيجه گرفت كه در فشار ثابتتوان مي :  

∝V θ  
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 و يابد مي است بنابراين دما افزايش  با افزايش دماV است پس منبسط شدن يا افزايش
  .يابد ميانرژي دروني نيز افزايش 

  

PV=رابطةبا توجه به ) ب nRθچنانچه دما ثابت باشد آنگاه  :  

=
� �

P V P V  
  و يا

= � �
P V

P
V

  
  

 دلالت بر نمودار هموگرافيكي دارد كه در شكل V با حجمP معكوس فشاررابطةكه 
 لذا باشد ميچون دما ثابت است و انرژي دروني هم تابع دما  .نشان داده شده است

  تغيير انرژي دروني صفر است يعني

Δ =0U  
  

P= رابطة، دررو بيدر فرآيند ) ج V constγحاكم است :  

⎛ ⎞= ⇒ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

� � � �

V
P V P V P P

V

γ
γ γ  

  

 در حال انبساط از  سيستم و 1γ<چون 
�

Vبه  V 1> رسيده است پس�
V

V
 و لذا 

<
�

P P حجم براي - نمودار فشاركنيد مي خواهد بود و همانطور كه در شكل ملاحظه 
دما دارد يعني روند كاهش فشار در تحول  بي تندتر از فرآيند هماين فرآيند شي

  . دما بيشتر است ي حاضر از فرآيند همدررو بي
 گردد مي خارج ن سيستم و يا از شود مي ن سيستم گرمايي وارد دررو بيدر فرآيند 

منحني مقدار كار  و از آنجايي كه مساحت زير نمودار به دليل انحناي 0Q=بنابراين 
 است پس بنا به اصل اول ترموديناميك براي حالت 0W< يعني دهد ميمثبت را 
Δانبساط كه = −U Q W 0= است باQ 0< وWبايست تغيير انرژي دروني منفي   مي
  باشد يعني

Δ < 0U  
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129قانون اول ترموديناميك      

ي گرماي ها كميتجا رسم كنيد و تعيين كنيد هر كدام از   را يك6مثال  سه نمودار .7
Qكار ،Wو انرژي دروني ΔUبيشينه و دررو بيدما و يا  فشار، هم  در كدام فرآيند هم 

  . مقدار را دارندةيا كمين
. ايـم   فـوق را در شـكل زيـر رسـم كـرده            ة حجم در مسأل   - نمودار فشار  سه :حل  

بينيـد   با توجه به شكل مي    . دهد  مي مقدار كار انجام يافته را       P-V مساحت زير هر نمودار   
 از همه كمتـر     دررو  بيفشار از همه بيشتر و در فرآيند         كه مساحت زير نمودار فرآيند هم     
  : نوشتتوان مي Wة است بنابراين براي كار انجام يافت

  
  

  

  
  

  .7  مثال حل شده مربوط به.15-5شكل 

  
فشار بيشتر از فرآيند   صفر است و براي فرآيند همدررو بي براي فرآيند Qمقدار گرماي 

   به عبارتيباشد ميدما  هم

 Wارفش هم<Wدما  هم<Wدررو بي

  

  دما  بيان شد كه در فرآيند هم6 مثال حل شدهدر 

Δ < 0U  
  

Δ ي انبساطيدررو بياز طرفي در فرآيند . است < 0Uفشار   است و در فرآيند هم
Δ >0U بنابراينباشد مي   
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)دررو بي )> ΔUدما  هم( )> ΔUفشار هم( )ΔU  
  

 وزن برحسب اگر دما را ثابت فرض كنيد آنگاه تغييرات فشار در جو زمين را .8
  .مولكولي گاز، ارتفاع از سطح زمين و دما به دست آوريد

( :حل  
−

=
�

mgh

RTP P e(  

  

  مسائل  5-8

 يك ماشين گرمايي وسيلة را در نظر بگيريد كه به آل ايدهز اتمي  يك مول گا.1
  سيستماگر فشار و حجم وضعيت ابتدايي  .كند مي شكل زير را طي ةپذير چرخ برگشت

10 و 2atmمعلوم و به ترتيب برابر ) aنقطه( litورت زير  و دماي هر نقطه به ص
  :معلوم باشد

K, K, K= = =200 500 800a b cT T T  
  

  
  

  .1 مربوط به مسئله .16-5شكل 

  :آنگاه
baنوع فرآيند در مسير ) الف cb و→   . را بيابيد→
را براي مسيرهاي ) ΔU(ني و انرژي درو) W(كار  ،)Q(ي گرما ها كميت) ب
ba → ،cb ac و →   . پيدا كنيد→
  . را براي كل چرخه به دست آوريدΔU و Q،Wي ها كميت) ج
  ؟باشد مي چقدر c نقطة و b نقطةبين ي ها  در حالت سيستم حجم فشار و) د
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131قانون اول ترموديناميك      

 ها چگونه اين منحني. گازي در شكل زير آمده استاز  دو جرم متفاوت P-V  نمودار.2
   جرم گاز بستگي دارند؟هب
  

  
  

  .2مربوط به مسئله . 17-5شكل 

  

دما از   گرم فلز بطور ايستاوار و هم100 است تا فشار اعمالي بر چه مقدار كار لازم .3
دما به   فرض كنيد كه چگالي و ضريب تراكم هم؟ اتمسفر افزايش يابد1000صفر به 

Kgترتيب برابر 

m

4

3
/ و 10 Pa× 12

6 75   .ي ماندگار در طي تغيير فشار باشندها  ثابت10

  

/دماي يانگ  دول هم سيمي مسي داراي م.4 Pa× 11
2 5  ة در دماي صفر درج10

  . آمده است18-5گراد است و مشخصات آن در شكل  سانتي
  

  
  

  .4 مربوط به مسئله .18-5شكل 

  
  .استمتر مربع و طول آن برابر يك متر   ميلي01/مساحت سطح مقطع 

گراد افزايش يابد آنگاه   سانتيةدما در صفر درج اگر نيروي كششي به طور ايستاوار و هم
  ؟شود مي آن انجام وسيلةچند ژول كار به 
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  فصل ششم
  
  

  هاي گرمايي  ماشين
  
  

   دوم ترموديناميك و ماشين كارنوقانون 6-1

 .د بر محيط كار انجام دهد و يا كار بر روي سيستم انجام شودتوان ميديديد كه سيستم 
گرما و انرژي دروني در اصل اول ترموديناميك مطرح شد و اما در   بين كار،رابطة

يا  و گرما را مشخص كنيم و اين همان اصل دوم تلاش ديگر برآنيم تا هم ارزي كار
  .دهد ميتوضيح ترموديناميك است كه چگونگي تبديل گرما به كار را قانون 
 ماشيني ساخت كه گرماي گرفته شده از توان نميبنا به اصل دوم ترموديناميك   

هر " يك منبع گرمايي را به طور صددرصد به كار تبديل كند و يا به عبارت ديگر

 و مابقي دهد مييندي مقداري از گرما را كه از منبع گرما گرفته است به منبع سرد پس فرآ

  ".كند را به كار تبديل مي

 را داشت رادياتور انتظار اتومبيلي بدون توان نميبا توجه به اصل دوم ترموديناميك 
   . مقداري گرما بايد به منبع سرد پس داده شوديعني حتماً

 .و گويند ماشين كارن،كند مي كه بين دو منبع گرم و سرد عمل  رايهاي ماشينيكي از 
  .كنيد مي مشاهده 1-6 را در شكل اين ماشيني از طرح

 به خوبي دريافت كه ماشين كارنو مقداري گرما از منبعي كه در توان مي 1-6از شكل 
 كار  انجامگرما صرف اين مقدار . استHQ كه برابر كند ميدماي بالاتر است كسب 

  : به عبارتي بنا به اصل دوم ترموديناميكشود مي تبديل نW  اما تمام گرما به كارشود مي
  

)6-1                             (           ≠ HW Q  
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كه بين دو منبـع گـرم و سـرد          ماشين گرمايي كارنو    از  اي   واره نمايش طرح  .1-6 شكل

در اين جا    . كند  ميعمل  
HQ           مقدار گرماي گرفته شده از منبع گرم است و 

CQ  مقدار 
  .شود ميگرمايي است كه به منبع سرد داده 

  
HQ−تفاوت گرماي جذب شده و كار انجام يافته كه برابر . است W است بايد به منبعي كه 

  : نوشتتوان ميتر است و منبع سرد ناميده شده است داده شود بدين ترتيب   پاييندر دماي
  

)6-2(                                  = +H CQ W Q  
  

  : به راحتي بازده گرمايي را به صورت زير تعريف كردتوان مياز اينجا 
  

  
  

   نشان دهيم آنگاهηكه اگر بازده گرمايي را با 
  

)6-3(                                    =
H

W

Q
η  

  

 بازده گرمايي را فقط برحسب گرماي ورودي و توان مي) 2-6(معادله و با استفاده از 
  خروجي هم بازنويسي كرد به عبارتي
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135هاي گرمايي      ماشين 

−
= = −H C CH

H H H

Q Q QQ

Q Q Q
η  

  و يا

)6-4(                                     = −1 C

H

Q

Q
η  

  

) 4-6( رابطة بازده گرمايي در  با استفاده ازتوان ميبيان ديگر قانون دوم ترموديناميك را 
  :دارد ميارائه كرد كه بيان 

  

)6-5(                                           η <1  
  

 از بزرگترمساوي يا  فرآيندي را سراغ داشت كه در آن بازده گرمايي انتو نميبه عبارتي 
  .يك باشد

سيستم كار روي  صورت بايد بر آنفتد كه در بيد اتفاق توان ميعكس اين فرآيند هم 
 و 13-5 آن را در شكل  ازگويند و طرحي يخچال مي ها ماشينگونه انجام شود كه به اين

  .كنيد مي مشاهده 3-6در شكل ا  ابتدايي ماشين سردكننده رنقشة
  

  
  

 تـا   شـود   مـي در اينجا بر سيستم كار انجام        اي از يخچال،   واره  نمايش طرح  .2-6شكل  
گرماي 

HQبه منبع گرم داده شود .  
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  . ابتدايي ماشين سرد كنندهنقشة .3-6شكل 

  
نوع اول كه وظيفه تبديل ي از ها ماشين اما بر خلاف ماشين سرد كننده يا يخچال،

 ماشين دوگونه ل در عم.ي گرمايي معروف هستندها ماشينگرما به كار را دارند به 
ي گرمايي ها ماشينو برون سوز به عنوان شين استرلينگ و ماشين بخار مثل ماگرمايي 

  .وجود دارندي بنزيني و ها ماشين نظيرسوز  درون
  

.  گاز كامل را در درون سيلندري محبوس كند        پيستوني توانسته است مقداري از     :1 مثال

 كارنو را   چرخة مرحلةآزمايشي را طراحي كنيد تا چهار        حال با استفاده از يك منبع گرم      
  .نشان دهد
اي كه حجم آن با گازي كامل پر شده و گاز با پيـستوني در سـيلندر                  استوانه :حل

  .)4-6شكل ( گيريم محبوس شده است را در نظر مي
 اول سيلندر و گاز را در بالاي اجاقي مرحلةدر كنيد كه   مشاهده مي5-6در شكل 

  .شود مي منبسط HTدهيم و گاز در دماي ثابت   قرار ميHTبه دماي 

 شير انبساط 
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  .1 مربوط به مثال .4-6شكل 

  

  
  

  . مربوط به مرحلة اول سيلندر و گاز.5-6شكل 

  
 كه ريمدا  مير را برت كنيم يعني منبع گرم اس گرمايي را قطع مي تم دوممرحلةدر 

  .دررو منبسط شود  گاز به طور بيشود ميباعث 



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

 3     فيزيك پايه 138 

بينيد كه اكنون سيلندر در  پيستون را در بالاترين قسمت سيلندر مي  سوم،مرحلة
 در حالي شود مي است و گاز درون سيلندر متراكم CTتماس با منبع سردي به دماي 

  .است CTكه دماي تراكم ثابت بوده و برابر 
منبع سردي كه در دماي  بار كنيم و اين  چهارم نيز منبع را حذف ميمرحلةدر 

دررو ادامه   و مطابق شكل تراكم گاز به طور بيشود مي بوده است حذف CTثابت 
 گاز درون سيلندر برابر حجم و فشار  و فشاررسد كه حجم ييابد تا به جايي م مي

  .شود ميتكرار دوباره  چرخه شده و)  اولمرحلة( آغازين مرحلة
بيان كرد تا   در نمودار فشار و حجمتوان مي عملكرد ماشين كارنو را مرحلةاكنون چهار 

  .  كارنو فرآيند مطرح شده بهتر درك گرددچرخةنمودار 
1→ مرحلةدر   = توسط گاز در دماي      HQ، گرماي   2 =HT T const  دريافت 

 يك نمودار هموگرافيكي است چون براي گاز كامل بـا دمـاي             P-V شده است و نمودار   

=ابت ث const
P

V
  .باشد  مي

2→ مرحلةدر  PV=ت كه براي گاز كامل ديديد دررو اس  فرآيند بي3 constγ 
 دوم، شاهد افزايش حجم و كاهش بيشتر فشار گاز هستيم چرا مرحلةو در نتيجه در 

=−كه >1const
P ،

V γ γ و > 0Vباشد  مي.  

  

  
  

  . نمودار چرخة كارنو.6-6
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3→ مرحلة 1→همانند فرآيند  ،4 =گاز در دماي  ،2 =CT T const متراكم 
 ، كه با كاهش حجمكند ميدر جهت برگشت طوري مسير را طي  P-V  و نمودارشود مي

1→ مرحلة سوم در عكس جهت مرحلةشاهد افزايش فشار هستيم و   فرآيند را طي 2
  .دهد ميس د پ را به منبع سرCQ و گرماي كند مي

متراكم ) با حذف منبع سرد (دررو بيگاز به طور در اين مرحله :  چهارممرحلة
با  همراه آنگاز و يا كاهش حجم تراكم ا اين تفاوت كه ب) دومنظير مرحله ( شود مي

= نمودار .افزايش فشار است const
P

V γرا ترسيم نموديم .  

 كارنو حركت چرخةچهار مرحلة  در شكل نشان داده شده است،كه نچه مطابق آ
  .دنده در جهت انبساط و تراكم گاز كامل نمايش ميرا پيستون 

  

   ماشين بخار6-2

 كه چگونه آب در كنيد مياگر به نيروگاه حرارتي توليد برق رفته باشيد مشاهده 
ي بزرگي را به منظور ها ربينتو و اين بخار داغ آب قادر است شوند ميهايي بخار  ديگ

  .توليد الكتريسيته بچرخاند
همين عمل در ابتدا توسط ماشين بخاري كه وات آن را طراحي كرده بود و يك 

يد طرز توان مي 6-6نوع ماشين برون سوز است نيز صورت مي گرفت و مطابق شكل 
  . را مشاهده كنيدها ماشينكار اين گونه 

ر مجاور منبع سرد است با تلمبه به ديگ بخار در اينجا آب در چگالنده كه د
آيد و سپس با گرفتن گرماي بيشتر، آب جوش به بخار   تا به جوش ميشود ميفرستاده 

 و اين در حالي است كه فرآيندها بدون تغيير فشار صورت گردد ميبسيار داغي تبديل 
د توان ميحال بخار بسيار داغ . نمايند يماز منبع گرم دريافت را  HQگيرد و گرماي  مي
 به حركت در آورد و با جابجا دررو بي به طور تقريباً  راهاي توربين و يا پيستوني پره

پايين  با انبساط حجم بخار و در هر حالهاي توربين كه  شدن پيستون و يا حركت پره
 بدين ترتيب .شود ميمقداري گرما به منبع سرد داده  آمدن دماي بخار آب همراه است،

در اين . شود مي و سرد رود مي به چگالنده  استبخار داغ كه حال كمي سرد شده
  .شود ميتكرار ه چرخ بار ديگر به منبع سرد داده شده و CQحالت گرماي 
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  .ي بخار اوليهها ماشين طرز كار .7-6شكل 

  
×Jز مقدار ا درصد   80د  توان  مي يك ماشين بخار   :2 مثال 10

4  گرمايي كه در هر دقيقه      10

  .به كار تبديل كنددر هر دقيقه  را كند ميديگ بخار دريافت يك از 
  ماشين بخار چقدر است؟اين بازده ) الف
   ؟شود مي و يا به عبارتي تلف شود ميچه مقدار گرما در هر دقيقه به منبع سرد داده ) ب

= گرماي  درصد80از آنجايي كه  :حل × 10
4 10HQ Jبه كار  W شود مي تبديل 

  : را به دست آوردW كارتوان مي

= × × 1080
4 10

100

W J  

  :داريم) 34-5(و در نتيجه با استفاده از 

%= = 80

H

W

Q
η  

  

=/                                ) ب − =0 2C H HQ Q W Q  
  گاه آن

/= × × = ×10 9
0 2 4 10 8 10CQ J  
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 وسـيلة  كارنو بـراي گـاز كـاملي كـه بـه          چرخة حجم   -نمودار فشار توجه به   با   :3 مثال

 η)(پيستوني در يك سيلندر محبوس شده بود نشان دهيد كـه بـازده ماشـين گرمـايي                  
  برابر است با

  

)6-6(                                      C

H

T

T
η = −1  

  

 .كنـيم   بررسـي مـي   بار ديگر نمودار را با معلوم بودن حجـم و فـشار و دمـا                 :حل

1→ در مسير    كنيد  ميهمانطور كه ملاحظه     گـاز  دروني   دما ثابت است و چون انرژي        2
  :ماند ميم ثابت  دروني ه دما ثابت باشد انرژياگركامل فقط تابعي از دما است 

  

( )Δ =
12

0U  
  

پس . است گرما با كار انجام يافته برابر مقدار في بنا به قانون اول ترموديناميكاز طر
مقدار است با برابر كه آوريم  پيستون را به دست ميروي ابتدا كار انجام يافته بر 

) سيستم از منبع گرما وسيلةگرمايي كه به  )HQدريافت شده است .  
  :اما كار انجام يافته برابر است با

= ∫
2

1

V

V

W P dV  

  و ديديم كه

=PV n RT       
  :چون دما ثابت است

= Hn RT
P

V
  

  پس

ln
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
2

1

2

1

V

H H

V

VdV
W n RT n RT

V V
  

  گاهو آن

)1(                                ln
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

H H
V

Q W n RT
V
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2→ در مسير    .رو هستيم  روبهدررو بي كه با يك فرآيند 3
  

( ) ( )− −

=

= ⇒ =1 1

PV const

PV V const n RT V const

γ

γ γ
  

  و آنگاه

)2(                                       − =1T V constγ  
  

2→بدين ترتيب براي مسير  و ) 2( ابتدايي نقطة بالا را براي دو رابطة يمتوان مي 3
  .يسيمبنو) 3(انتهايي 

− −=1 1

2 2 3 3
T V T Vγ γ  

  

  .است هم يكسان 4 و 3 نقطة برابرند و همچنين دماي 2 و 1هاي  هنقطاز طرفي دماي 
  

= =
1 2 HT T T  

  و

= =
3 4 CT T T  

  بنابراين

)3(                                       − −=1 1

2 3H CT V T Vγ γ  
  

3→در مسير  1→ دما ثابت است و همانند مسير 4  مقدار گرماي پس داده توان مي 2
  : داريمWشده به منبع سرد را به دست آورد كه با توجه به كار 

  

ln
⎛ ⎞

= = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
4 4

3 3

4

3

V V

C C

V V

VdV
W P dV n RT n RT

V V
  

  

3→چون در مسير   به صفر توان مي كه پيشتر بيان شد طور همان،، دما ثابت است4
  بودن تغيير انرژي دروني رسيد يعني

  

( )Δ =
34

0U  
  

  :باشد W  بايد برابر كارCQو بنا به اصل اول ترمودينك گرماي پس داده شده 
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)4(                                     ln
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

4

3

C C
V

Q nRT
V

  

  

4→مسير  2→ همانند مسير 1  رابطة و افتد اتفاق مي دررو بي است كه يك فرآيند 3
  برقرار است پس) 2(

− −=1 1

4 4 1 1
T V T Vγ γ  

  اما چون

,= =
1 4H CT T T T  

   نوشتتوان مياست 
  

)5(                                      − −=1 1

4 1C HT V T Vγ γ  
  

)هاي  به نسبت حجم) 4(و ) 1 (رابطةدر  )2

1

V

V
) و  )4

3

V

V
 آنها را از توان مي كه است نياز 

  .استخراج نمود) 5(و ) 3(روابط 
  :داريم) 5(و ) 3(ي ها رابطهبا تقسيم 

  

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 1

4 1

3 2

V V

V V

γ γ
  

  و يا

)6(                                               =4 1

3 2

V V

V V
  

  

  :گرديم ميبر ) 4-6( بازده ترموديناميكي رابطةحال به 

= −1 C

H

Q

Q
η  

  كه

ln

ln

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

4

3

2

1

C
C

H
H

V
T

Q V

Q V
T

V

  

  

  داريم) 6 (رابطة استفاده از كه با
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=C C

H H

Q T

Q T
  

  در نتيجه

)6-7(                                    C

H

T

T
η = −1  

  

 به جاي و دهد ميبه دست كه بازده ترموديناميكي را براي ماشين گرمايي كارنو 
  .شود مي سرد و گرم استفاده گرماهاي دريافت شده پس داده شده، از دماهاي دو منبع

 CTدرصد خواهد بود كه  بازده ترموديناميكي هنگامي صد)6-6 (رابطةبنا به 
 منبعي تا اين چنين. برابر صفر كلوين و به عبارتي منبع سرد در دماي صفر مطلق باشد

ن با قانون سوم اندازه سرد تا به حال دسترس پذير نبود و امكان دسترس پذير بودن آ
  .ترموديناميك سازگار نخواهد بود

  
C427يك ماشين كارنو گرماي دريافتي از منبعي به دماي          : 4مثال  

 را بـه كـار و نيـز         �

C27 اگر منبع سرد در دماي       .كند  ميگرماي اتلافي تبديل    
 ماشـين   ة باشد، بازده بيشين   �

  . دست آوريدگرمايي كارنو را به
  :داريم) 6-6(معادله از : حل

/
+= − = − = − = ≈
+

27 273 300 2
1 1 1 0 67

627 273 900 3

C

H

T

T
η  

  

  ي سرماييها ماشين 6-3

 را از منبع گرم كه در دماي HQيك ماشين گرمايي ماشيني است كه مقدار گرماي 

HT به كار  گرماي دريافت شده را ازبخشي كند  مي بوده است دريافت)(W   تبديل
WQQبه مقدار را  و مابقي .كرد HC پس  است CT به منبع سردي كه در دماي =−
  .اين ماشين يك ماشين كارنو است. دهد مي

اما چنانچه جهت چرخه را عوض كنيم، بدين شكل كه اكنون گرما به جاي آن 
 بر بايد براي اين منظور .نبع گرما جذب شود، از منبع سرد گرفته شودكه از يك م

سيستم انجام شود و انرژي به منبع گرم داده روي ي گرمايي، كار بر ها ماشينخلاف 
ها مثال بارزي از آن هستند،   دو ماشين گرمايي و سرمايي كه يخچالةبراي مقايس. شود
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ي آن را تنها با عوض ها چرخه سپس .وريم بيا8-6آنها را در شكل از لازم است طرحي 
  .نماييم ميم رسكردن جهت عمل چرخه 

  

  
  

  ).يخچال(ماشين سرمايي )  ب.)ماشين بخار(ماشين گرمايي )  الف.ها واره طرح .8-6شكل 

 )الف(

 )ب(
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 يخچال چرخه به يك صورت هستند ظاهر ماشين گرمايي و سرمايي يها چرخه
  .كنيد يم مشاهده 9-6را در شكل ) ماشين سرمايي(

به دليل آن كـه در      .  كارنويي انگاشت  چرخةالبته چرخه را نبايد به طور كامل يك         
فلورو متان و مايع به عنوان شـاره اسـتفاده           كلرو دي  يخچال از گاز فرئون و يا همان دي       

 در  شـود   مـي  سردكنندگي در يخچـال اسـتفاده        ةاين گاز فرئون كه به عنوان ماد      . شود  مي
 دماي اتاق دارند و برعكس در فـشارهاي پـايين            جوش برابر تقريباً   نقطةفشار بالا دماي    

  . دارندگراد  درجة سانتيتر از صفر  جوش پاييننقطةمشاهده شد كه دماي 
  

  
  

  . يك يخچالچرخة .9-6شكل 

  
 تا اين كه شود ميي سرد كننده يخچال ها مارپيچفرئون مايع در همين فشار پايين وارد 

 به صورت بخار و يا گاز فرئون مطابق شكل شود مير تبديل  به بخادر اثر جذب گرما
  .كند ميعمل ) ب( 6-8

شده و  و با افزايش فشار و چگالي يابد مياكنون گاز به سوي كمپرسور شارش 
رادياتور هاي مارپيچي  بور با فشار بالا از سيمگاز گرم مزبور به دليل ع. شود ميگرم 

به عبارتي گاز فرئون گرما از دست . شود ميواقع در بيرون يخچال سرد و سردتر 
كه در فشار فرئون پس از آن مايع . شود ميبه مايع تبديل   با افزايش چگالي ودهد مي

  آنفشارو گذرد  مي است  كوچكةيك روزن كه بالا است از درون يك شير انبساط
ي سرد كننده ها چمارپي در به فشار پايين تا فشار آن يابد ميآيد و آنقدر ادامه  پايين مي

 ي سرد كننده وارد شده و روزنه گفته شده را مجدداًها مارپيچ مايع به رسيده و بار ديگر
  .دهد ميتشكيل  9-6 و به عبارتي يك چرخه كامل يخچال را مطابق شكل كند ميطي 



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

147هاي گرمايي      ماشين 

 چرخة مطبوع داراي ةشود كه تهوي مي به راحتي فهميده 8-6 شكل وارة از طرح
 مطبوعي دانست كه چرخه را ة تهويتوان ميكم است تلمبه گرما را سرد كننده مشابهي 

  .پيمايد در جهت مخالف مي
گرما از منبع  ة گرفتن بيشينبخشد كه عموماً آنچه بيان شد اين ديدگاه را قوت مي

  كمتر است كارشتر غذاهاي درون يخچال با انجامتر سرد كردن بي سرد و به زبان عاميانه
  :شود مي است و به صورت زير تعريف  كاركرد يخچال معروفو اين نسبت به ضريب

  

)6-8                    (                        = iQ
e

W
  

  

است و  گرمايي است كه از منبع سرد گرفته شده iQ ضريب كاركرد يخچال و eكه
  .كن همراه بوده است  بر روي سردW  با انجام كاري برابرمااين دريافت گر
 و  CQضريب كاركرد يخچال را بر اساس گرماي جذب شـده          توان  ميهمينطور  

 و  2-6هـاي     چون با توجه به شكل     . هم نوشت  HQگرماي پس داده شده به منبع گرم        
  : نوشتتوان مي 6-3

= +

= −

H C

H C

Q W Q

W Q Q
  

  
=و با 

1 CQ Qداريم :  

)6-9        (                           H

C H

Q
e

Q Q
=

−
  

  
)( عملكرد يخچال را برحسب دماهاي منبع سرد         رابطة :5 مثال CT      و منبع گـرم )( HT 

  .به دست آوريد
 بـا    و شـود   مـي  گرفتـه    CTبه دماي    از منبع سرد     CQ ز آنجايي كه گرماي   ا:حل

  .شود مي داده HT به منبع گرم به دماي HQ دريافت كار از خارج گرماي
  

)6-10                           (          =C c

H H

Q T

Q T
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  :داريم) 9-6 (رابطةدر ) 10-6(با جايگذاري 

= = =
−

−

1 1

1

C

H HH C

C C

Q
e

Q QQ Q

Q Q

  

  و يا

)6-11                                   (=
−
C

H C

T
e

T T
  

  

 مقدار دو ژول گرمـا از        و كند  مي كارنو عمل    چرخةچال با استفاده از     فرض كنيد يخ   :6 مثال

  154 و بهشود مي گرفته C°10ع سردي به دماي منب
  

° منبع گرمي كه در دماي      
30 C  چـه مقـدار بـراي انجـام چنـين انتقـال       . شود مي است داده

  گرمايي از منبع سرد به منبع گرم لازم است؟
  :داريم) 8-6(و ) 11-6 (رابطةبا استفاده از  :حل

  

= =
−

C C

H C

Q T
e

W T T
  

  

  : كار انجام يافته بر سيستم را چنين نوشتتوان ميو بدين ترتيب 
  

)6-12                             (=
−
C

C
H C

T
W Q

T T
   

  

  بينيم كه از مسأله مي) 12-6 (رابطةدر 

J , ,° °= = =2 10 30H C HQ T C T C  
  

  است و در نتيجه

JW = × =
−
10

2 1

30 10
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 را بـا گـاز      سـوز    درون ماشين بنزينـي  يك   مرحلة چهار   10-6 مستطيل شكل    چرخة :7 لمثا

4→ي  دررو  بياگر در فرآيند    . دهد  ميكامل نشان     حجم به مربع مقدارش كـاهش يابـد و          1
  :  آنگاه مطلوب استپيدا كنداش افزايش   برابر اوليه3نيز در هنگام ايجاد جرقه، فشار به 

     .1 نقطةحسب فشار و دماي  بر4  و3، 2 فشار و دماي نقاط )الف
  . سيستموسيلةگرماهاي جذب شده و نيز پس داده شده به ) ب
  

  
  

  .7مربوط به مثال . 10-6شكل

  
1→بــراي هــر فرآينــد در مــسير  :حــل 2 ،→2 3 ،→3 4→ و 4  معــادلات 1

  .نويسيم ميمربوطه را با توجه به كامل بودن گاز 
1→مسير   و موجبرسد  اش مي  برابر فشار اوليه3حجم است و فشار به  فرآيند هم 2

 برابر دماي 3 تا دماي آن مطابق قانون عمومي حاكم بر گازهاي كامل به شود مي
  .اش برسد اوليه

= ⇒ =1 2 2 2

1 2 1 1

P P P T

T T P T
  

  

=چون 
2 1

3P Pاست پس   

= ⇒ =1 2

2 1

1 1

3
3

P T
T T

P T
  

  

2→مسير    است لذادررو بيفرآيندي  3

=
3 3 2 2

P V P Vγ γ  
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=از طرفي 
4 1

4V V كه =
4 3

V V و =
2 1

V Vنسبت  بالارابطةها در  با قرار دادن آن. است 
  .شود ميها و نيز دماها معلوم فشار

( ) ( )( )= ⇒ =
3 1 1 1 3 1
4 3 4 3P V P V P Pγ γ γ  

  

  .آيد  به دست مي1 نقطة بر طبق فشار در 3 نقطةكه فشار در 
−= ×

3 1
3 4P Pγ  

  

  رابطةاكنون با استفاده از . شود مي معلوم  كاملا3ً نقطة فشار در γبا معلوم بودن 
− −=1 1

2 2 3 3
T V T Vγ γ  

  و يا

( ) ( ) −−

−
−

=

= ⇒ =

11

1 1 3 1

1

1 3 3 1
1

3 4

3
3 4

4

T V T V

T T T T

γγ

γ
γ

  

  

3→مسير  1→ مكش است در واقع خلاف جهت فرآيند مرحلة كه 4  را نشان 2
  .دهد مي

4→مسير   .ط زير براي اين فرآيند برقرار است است و روابدررو بي يك فرآيند 1
  

=
1 1 4 4

PV P Vγ γ  
=و با 

4 1
4V Vداريم :  

( )=
1 1 4 1

4PV P V γγ  
  بنابراين

=
4 1

1

4

P Pγ  
  

  : داريم1 نقطة و 4 نقطةهمينطور براي دماي 
  

( )

− −

−−

=

=

1 1

1 1 4 4

11

1 1 4 1
4

T V T V

T V T V

γ γ

γγ
  

  كه
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−= × 1

1 4
4T T γ  

  

   هم به دست آمد كه برابر است با4 نقطةدر نتيجه دماي 

−=
4 1

1

1

4

T Tγ  

  
γاز آنجايي كه ) ب − لذا باشد مي 1< >1 0γدر نتيجه با توجه به روابط بين .  است

  د با كه برابر بودن1 نقطة نسبت به دماي 4 و 3، 2دماهاي نقاط 

=
2 1

3T T  

−

−

=

=

3 1
1

4 1
1

3

4

1

4

T T

T T

γ

γ

  

   ديد كهتوان مي

, ,> > <
2 1 3 1 4 1

T T T T T T  
  

2→فرآيند دو  4→ و 3 = هستند و دررو بي فرآيندهاي 1 0Qيعني هيچ . است 
1→ ولي در مسير .خارج نشده استز آن يا اوارد و به سيستم گرمايي   كه دما 2

 گرما را با رابطة و باشد مي چرخه وسيلة دريافت گرما به ةافزايش يافته است به منزل
=يعني (توجه به ثابت بودن حجم 

1 2
V V (چنين نوشتتوان مي :  

  

( )= − =
12 2 1 1

2V VQ nC T T nC T  
  

3→و براي مسير  حجم است و چون دما كاهش يافته است نتيجه   كه فرآيندي هم4
  پس .گيريم كه سيستم گرما از دست داده است مي

  

( )

− −

−

= −

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

34 3 4

1
1 1

1
1

3 1

4 4

2

4

V

V

V

Q nC T T

nC T

nC T

γ γ

γ
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  و يا

−= ×
34 1

1

2

4
VQ nC Tγ  

  

بنابراين گرماي جذب شده 
12

Q و گرماي پس داده شده 
34

Q سيستم معلوم وسيلة به 
  .شد
  
  :داريم) 4-6( بازده ترموديناميكي رابطةبا استفاده از ) ج
  

= − = − 34

12

1 1
C

H

Q Q

Q Q
η  

  با توجه به

−

−= =
1

34

1
12

2

14

2 4

Q

Q

γ
γ  

  

  و از آنجا بازده ترموديناميكي ماشين بنزيني برابر است با

−= −
1

1
1

4
γη  

  و يا

γη −= − 1

1 4

−

−= −
1

1

4
1

4

γ

γη  

  

  هاي حل شده مثال 6-4

 يي با دماي كيلووات قادر است تا آب را از منبع گرما30ماشين گرمايي با توان يك  .1
  به هواي بيرونگراد درجة سانتي 2 بكشد و پس از سرد كردن آن تا گراد درجة سانتي 4

 درصد بازده ماشين كارنو 30 اگر بازده اين ماشين. بدهد گراد درجة سانتي -13 با دماي
   دقيقه چه مقدار آب به بيرون ريخته شده است؟5 تعيين كنيد در مدت باشد،

  :نويسيم مي) 6-6 (رابطة بازده ترموديناميكي را با استفاده از  رابطة:حل  

= 30

100
Carnotη η  
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  ):6-6 (رابطةو چون از 

= −1 C
Carnot

H

T

T
η  

  و يا

= −1 C

H

Q

Q
η  

  

  : آن را به صورت زير بازنويسي كردتوان مياست 

= −1

C

H

Q

t
Q

t

η  

  

  . بازده ترموديناميكي برحسب توان گرمايي هم بيان شده استرابطة زمان است و tكه 
  از طرف ديگر

= ΔCQ mc T  
  و نيز

/ /

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − ⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

30
1 1

100

0 3 1 0 3 1

C C

H H

H CC C

H H H

Q T

Q T

Q QT T

T Q T

  

  

  :با جايگذاري مقادير داده شده
  

−
= ⇒ − =30 20

H C
H C

Q Q
KW Q Q t

t
  

  

, ,

,

°
°

° °

Δ = − = =

= + = = − =

4 2 2 1

273 2 275 273 13 260H C

cal
T C c

g C

T C T C

  

  

  و از آنجا
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/ ,

min

⎛ ⎞= − = Δ = × × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =

30 260
0 3 1 1 2 2

275

5 300

H
H

t
Q mc T m m

Q

t s

  

  

( )( )
/
⎛ ⎞

⇒ = ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

300 300 15
0 3 27500

2 275

KW s
m Kg

m
  

  

هاي ايستاوار مطابق  سارجنت را در نظر بگيريد كه براي گاز كاملي با فرآيندچرخة .2
  نشان دهيد كه بازده گرمايي آن برابر است با. شكل زير داده شده است

  

−−
−

4 1

3 2

1
T T

T T
γ  

  

  
  

  .2 مثال حل شده مربوط به .11-6شكل 

  
2→در مسير  :حل    گرماي دريافتي توان مي حجم است - كه يك فرآيند هم3

HQرا به صورت زير به دست آورد :  

( )= −
3 2H VQ nc T T  

  

4→فشار   را در مسير همCQگرماي    : به صورت زير نوشتتوان مي 1

( )= −
1 4C PQ nC T T  

  

  :آورد بازده ترموديناميكي را چنين به دست توان مي) 4-6 (رابطةبا استفاده از 
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−= − = −
−

−= −
−

1 4

3 2

1 4

3 2

1 1

1

C P

H V

Q c T T

Q c T T

T T

T T

η

γ
  

ي گاز كامل را برحسب ضريب اتميسيته، فشار و حجم دررو بي شيب منحني فرآيند .3
  .آن را به دست آوريد

  : زير را نوشترابطة توان ميي گاز كامل دررو بيبراي فرآيند  :حل  
  

=PV constγ  
  

  :م بالا داريرابطةگيري از  با ديفرانسيل

( ) ( ) ( )

( )

−

−

= +

= + =

⇒ + =

1

1

0

0

d PV dP V P d V

V dP PV dV

V VdP P dV

γ γ γ

γ γ

γ
γ

γ

  

  

  كه از آنجا

+ =0V dP P dVγ  
  

dP حجم يعني -شيب منحني فشار

dV
  : به راحتي به دست آوردتوان مي را 

  

= −dP P

dV V
γ  

  

ل در  نسبت به شيب گاز كامدررو بي نشان دهيد كه شيب منحني گاز كامل در فرآيند .4
  .دما بيشتر است حالت هم
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  .4 مثال حل شده مربوط به .12-6شكل 

 دما را براي گاز كاملي در فرآيند -، شيب منحني فشار3خودآزمايي در  :حل  

  : زير برقرار استرابطةبراي يك گاز كامل تك دما .  به دست آورديمدررو بي

( )

= =

= + = ⇒ = −0

PV nR const

dP P
d PV V dP P dV

dV V

  

  

γيته از آنجايي كه ضريب اتميس   : است پس1<
  

>
adiabatic isothermal

dP dP

dV dV
  

  

  .دررو و تك دما به وضوح نشان داده شده است هاي شكل زير تفاوت دو فرآيند بي در منحني
  
وار زير گرماي  د مطابق نمودار طرحتوان مي W يك پمپ گرمايي با انجام كار .5

2
Q را 

از هواي بيرون كه در دماي 
2

T است بگيرد و گرماي زيادتر >
1 2

Q Q را به درون 
انباري كه دماي درون آن 

1
Tاست منتقل كند .  
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  .5 مثال حل شده مربوط به .13-6شكل 

  
  ين پمپ گرمايي وجود دارد؟چه تفاوت اصولي بين يخچال و ا) الف
 بين گرماهاي رابطة) ب

1
Q و 

2
Qة را با كار انجام يافت Wبه دست آوريد؟   

آيا امكان به كارگيري پمپ گرمايي به منظور استفاده در تابستان در جهت معكوس ) ج
  وجود دارد؟

  . پمپ گرمايي نسبت به ديگر وسايل گرم كننده را بيان كنيدامتياز اين) د

در اينجا پمپ گرمايي همانند ماشين گرمايي است كه در جهـت عكـس آن                :حل  

 تا گرماي    دهد  مي انجام   Wبدين شكل كه پمپ كاري برابر       . كند  ميكار  
2

Q    را از هواي 

ع سرد است و در دماي       بيرون كه يك منب   
2

T         است بگيرد و آنگاه گرماي بيـشتر 
1

Q   كـه 

  برابر است با

= +
1 2

Q Q W  
  

را به منبع گرم درون انبار كه در دماي 
1

T اما ماشين گرمايي. كند مي است منتقل ،

د و آنگاه هد محيط انجام ميروي  و كار بر كند مي را از منبع گرم دريافت HQگرماي 

  ةمابقي گرما كه به انداز

= −C HQ Q W  
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  .داد بود را به منبع سرويس مي

 چرخةديديد كه در هر . كند ميبنابراين پمپ گرمايي بالا شبيه يخچال عمل 

يخچال، گرماي 
2

Qگيرد و با مقدار كاري كه كمپرسور يخچال انجام   از منبع سرد مي

 گرماي دهد مي
1

Q دهد سپس مي به منبع گرم.  

 در هر دو ماشين پمپ گرمايي و يخچال، گرما از منبع سرد شود ميملاحظه 

ر مجموع كار مكانيكي و آن گرمايي براب روي  و با انجام كار مكانيكي برشود ميگرفته 

 بين شود و تنها يك تفاوت كوچك ميگرماي گرفته شده از منبع سرد به منبع گرم داده 

  :اين است كهپمپ گرمايي و يخچال وجود دارد و آن 

 هواي اطراف و بيرون يخچال ، درون يخچال است و منبع گرم،منبع سرد: در يخچال

  .باشد مي

 هواي اطراف ،بيرون و اطراف انبار است و منبع گرم هواي ،منبع سرد: در پمپ گرمايي

  .باشد ميو درون انبار 

  بينيد كه مطابق با شكل مي) ب

= + ⇒ = −
1 2 1 2

Q Q W W Q Q  
  

 كه جاي دو محيط درون كند ميدر تابستان پمپ گرمايي يا كولر به اين شيوه عمل ) ج
 در حالي شود ميدرون انبار  هوا ،جا منبع سرديعني در اين. شود مي عرضو بيرون انبار 

  .استكه منبع گرم هواي بيرون و اطراف انبار 
  

چون مقدار كار .  بيشتر از لحاظ اقتصادي توجيه كردتوان ميامتياز اين وسيله را ) د
مكانيكي در پمپ گرمايي براي انتقال بخار گاز به درون قسمت سرد كننده كه گرما از 

 زيادي لازم نيست تا از هواي ة به عبارتي هزين.، كم استشود ميآن به بيرون داده 
  .رايگان اطراف انبار گرما را دريافت كرد

 
  مسائل 6-5

 25/0رد و گي  كيلوژول گرما از منبع گرم مي2ماشين كارنويي در طي هر چرخه  .1
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درجة  30اگر دماي منبع خروجي چرخه . دهد ميكيلوژول گرما را به منبع سرد پس 
  :يدا كنيد باشد پگراد سانتي

  كار خروجي در هر چرخه) الف
  بازده اين ماشين) ب
  ؟استدماي منبع گرم چقدر ) ج
  

 و ضريب 9ن سوز بنزيني برابر  يك ماشين دروrاگر ضريب نسبت تغيير حجم .2
 67: جواب(  باشد بازده ترموديناميكي اين ماشين چقدر است؟5/1ته برابر يساتمي

  )درصد
  

  .م شده استشين گرمايي گاز كامل در شكل زير رس يك ماچرخة .3
  .كار انجام شده در چرخه را بيابيد) الف
 را در دو مسير CQ يعني دهد مي و گرمايي كه ماشين پس HQگرماي دريافتي ) ب
 وارد HQ در كدام مسير گيرد، مشخص كنيد  مسير فرآيند در چرخه صورت مي4از 

هاي گرمايي  ظرفيت( ؟گردد مي از سيستم خارج CQ و در كدام مسير شود ميسيستم 
  ).را ثابت فرض كنيد

  .بازده اين ماشين را به دست آوريد) ج
  

  
  

  .3 مربوط به مسئله .14-6شكل 

  
. تر است تر آن گرم هاي عميق كنار ساحل از قسمتهاي   دماي آبدر نواحي استوايي .4

  ؟كند مي قانون دوم ترموديناميك را نقض نكند ميآيا ماشيني كه بين اين دو سطح كار 
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P− براي يك مول گاز كامل در نمودار  كارنوچرخةيك  .5 Vفشار .  رسم شده است

)ماي اتاق و د) يك اتمسفر( را فشار جو 1 نقطةو دما در  )°
27 Cفشار، دما و .  بگيريد

  . را به دست آوريد4 و 3، 2حجم در نقاط 
  

  
  

  .5 مربوط به مسئله .15-6شكل 

 327 كيلوژول گرما را از منبع گرما با دماي 50 يك ماشين گرمايي قادر است مقدار .6
 به منبع سردي كه در W گراد بگيرد و مقداري از آن را پس از انجام كار درجه سانتي

  . است بدهدگراد درجة سانتي 27دماي 
   ماشين در هر چرخه انجام شده است؟وسيلةچه مقدار كار به ) الف
  .بازده اين ماشين گرمايي را به دست آوريد) ب
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  فصل هفتم
  
  

  آنتروپي
  
  

   مقدمه7-1
واقع امر . ديديد كه گاهي اصول ترموديناميك و گاهي قوانين ترموديناميك مطرح شد

 را آنها توان نميپذير نيستند يعني  ترموديناميك اثباتدوم آن است كه قوانين اول و 
با تجربه به دست  يعني تنها اند اينگونه البته بسياري از قوانين در علوم تجربي .ثابت كرد

الات در  با اطمينان بيشتر مطرح كرد چون از احتمتوان  مي هر چند قانون اول را.آيند مي
يعني . ترموديناميك ماهيتي احتمالي دارد اما قانون دوم شود نميتوجيه آن كمك گرفته 

 ي ماكروسكوپي نياز است بيان شود كهها كميتهنگام حساب كردن و تعيين بعضي از 
 گيري ميانگيني ميكروسكوپي هستند يعني بايد از ها كميتميانگين آهنگ  منظور

  .استفاده كرد
اما قانون ديگري به نام قانون سوم ترموديناميك وجود دارد كه در كنار و همراه با   

 دماهاي بسيار  قانوني است كه ما را به سوي وشود ميآنتروپي مطرح كميتي به نام 
ايين بسيار پ اما گويي رسيدن به يك دماي تر اي پايين و پايينبله به دماه. برد ميپايين 

 چه اتفاقي به راستي دست يافتن به اين دما. يافتني استكه صفر مطلق نام دارد دست ن
 به طور كامل به آن پاسخ داد اما در اين فصل به شود نمي هر چند شود؟ مي موجبرا 

پي كه وجود دارد رسيدن به دماي صفر  از آنتروي كه با تعريفكنيم ميطور فشرده بيان 
مفهومي بسيار اساسي در ترموديناميك است آنتروپي گر چه ا.  استمعني بيگويي  مطلق

 ولي مفهوم باشد نميو درك بسياري از قوانين ترموديناميكي بدون درك آنتروپي ميسر 
  .ستني آسان گذارند ميبراي آنهايي كه تازه در اين وادي گام به ويژه آنتروپي 
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   به سوي آنتروپي7-2
قانون اول ترموديناميك بيان شد، ديگر فهم ماهيت گرما چندان مشكل ديديد كه وقتي 

گرما به صورت يك انرژي در كنار انرژي داخلي يك سيستم و انرژي انجام كار . نبود
انرژي دروني هم به صورت يك انرژي مكانيكي كه معادل مجموع انرژي . جاي گرفت
  . معرفي شد، سيستم بوددهندةژي پتانسيل ذرات تشكيل جنبشي و انر

 گويي در آنجاكمي جلوتر كه آمديم با قانون دوم ترموديناميك آشنا شديد و در 
 چيزي وجود  نيستصددرصد ، هيچ ماشين گرماييدل اين گفته كه بازده ترموديناميكي

  .ناميم ميداشت كه حال ما آن را آنتروپي 
 به كار صددرصدبه طور كامل و را  تمام انرژي گرمايي دتوان نميچرا يك ماشين 

  تبديل كند؟
 پنهان ي دنياي ديگرد مواظب بود كه در اين پاسخ سادهپاسخ ساده است ولي باي

 صددرصد بازدهشده است و آن هم اين است كه نيروهاي مزاحم وجود دارد كه مانع از 
مي كنند ايجاد ماشين گرمايي  در سيستم  را بي نظمي وشوند مي ماشين گرمايي وسيلة

 ريخت و پاش ،نظمي جالب آن كه اين بي. و در واقع همين بي نظمي آنتروپي است
 را دوباره هادفتر و كتاب در روي فرش اتاق منزلي نيست كه قادر باشيد آن مداد، كاغذ،

  داستان طفليداستان اين بي نظمي. ه برگردانيدمرتب كنيد و به اصطلاح نظم را به خان
د كودك، نوجوان، جوان، بالغ و پير شود و در نهايت دنيا را بدرود توان مياست كه 

 در جهت عكس توان نمي اين چرخه را .گرفتگويد و عكس آن صورت نخواهد 
  .استاز آنتروپي پيمود اين بياني 

 در هنگام تماس با خود خودبه همواره گرما از محيط گرم به طور به عبارت ديگر
 اينگونهطبيعت پر است از . افتد نمي و عكس آن اتفاق شود مي آن منتقل منبع سرد به

 .باشد  تنها در يك سو ممكن است و در جهت عكس آن محال مييندآفر كه ها نمونه
 اين نگاه به آنتروپي بود كه ترموديناميك را هم يك علم مهندسي ساخت و با چه بسا

 بررسي شد و بر اساس قوانين آن، ها ليخچاي گرمايي و ها ماشينيي آآن عملكرد و كار
ها  يات برقراري تعادل در سيستماند و هم از آن طرف در جزئ ته شده ساخها ماشيناين 

  .به كار آمد
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ل  اين مسائشد البته مقصود از بيانات بالا اين نيست كه اگر آنتروپي مطرح نمي
 نزديك هم نشأت ةنقط از يكسان نبودن دماي دو  موضوع اين شايد بلكهآمد نميپيش 

 ها سيستمدو سيستم در تعادل ترموديناميكي نيستند به اين معني است كه . باشدگرفته 
تعادل شيميايي و تعادل ) صفر بودن برآيند نيروها و گشتاورها(در تعادل مكانيكي 

  .با هم نيستند) هم دمايي(گرمايي 
 پنجمي فصل ها رينتم و ها مثالدر . زياد دور نشويم به ماشين كارنو پرداختيم

اما . تلاش شد تا به نوعي توان گرمايي كه آهنگ زماني گرما بود را وارد بحث كنيم
ظرفيت  مطرح شده بود چهارم فصل  يعني در فصل جلوتر از آني كهموضوع ديگر

ي نام داشت يگرماظرفيت  در نظر گرفتن گرما كه  باقابليت و ظرفيت جسم.  بودييگرما
  .كرد  مي جسم خودنمايي جرماندازةو در كنار مقدار و 

 رابطةگرما كه با اختلاف دما متناسب است و به صورت  سادة ةاكنون اگر به رابط
  :زير است

TmcQ Δ=  
  

شايد جالب به .  برابر نسبت گرما به تغيير دما استmc كه بينيد ميدقت كنيد، 
يند  در يك فرآTدماي به ΔQ گرماي نسبتن شود كه  كه بدين شكل بيارسدنظر ن

اما ناخوشايندتر زماني است كه به جاي تغيير  .برگشت پذير همان آنتروپي است
 همانطور كه گاهي جهت سهولت به جاي ،آنتروپي از خود آنتروپي استفاده شود

در اينجا تنها براي راحتي . رود ميژي پتانسيل به كار اختلاف انرژي پتانسيل خود انر
مجاز هستيم بيان آنتروپي را به جاي بيان تغيير آنتروپي به كار بريم وليكن آن چيزي كه 

  :شود مي زير ارائه رابطةه صورت به راستي وجود دارد تغيير آنتروپي است كه ب
  

)7-1                             (            ΔΔ = Q
S

T
  

  

 آن را به توان مي پذير است و در حالت كلي براي هر سيستمي فرآيند برگشتبراي 
  :صورت زير نوشت

  

)7-2                     (                  dQ
S

T
Δ = ∫�  
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=دررو چون گرماي  و براي فرآيند بي �dQ است در نتيجه Δ = �S است يعني 
  .است كلوين ها رابطهتوجه داشته باشيد كه يكاي دما در اين  .تغيير آنتروپي وجود ندارد

  

   تغيير آنتروپي كل در مخلوط دو سيستم7-3
براي آن كه بتوان تغيير آنتروپي كل كه مجموع تغيير آنتروپي اجزاي آن است را بهتر 

ف آب را به عنوان نمونه در نظر بگيريد كه آب دو ظرف  بهتر است دو ظر،درك كنيم
به حجم  آب درون يك ظرف . باشيمريختهيك كاسه در را 

1
V و جرم 

1
m و دماي 

1
T 

 حاوي آب به حجم كه ي كلوين را در ظرف ديگردرجة
2

Vرم و ج 
2

m و دماي
تر  پايين

2
T ( )<

2 1
T Tشوند ميريزيم تا مخلوط   است مي.   

 تغيير آنتروپي ايجاد شده در اثر مخلوط كردن آب دو ظرف را به خواهيم مي
 cTادل يزيم آن دو به دماي تعآم فرض كنيد وقتي دو آب را در هم مي .دست آوريم

نويسيم كه دماي آن از  اما در ابتدا تغيير آنتروپي را براي آب اول مي. رسند مي
1

T به 

cT نوشتتوان مي رسيده است بنابراين :  

=dQ m c dT  
  

  :داريم) 2-7 (رابطةو از 

ln
⎛ ⎞

Δ = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
1

1

1 1 1

c

T

cT

TdT
S m c m c

T T
  

  

  :همچنين براي آب ظرف دوم هم داريم

ln
⎛ ⎞

Δ = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
2

2 2 2

2

cT
c

T

TdT
S m c m c

T T
  

  

  :در نظر گرفت زير را رابطة توان مياز طرفي در هنگام مخلوط كردن 

( ) ( )− = −
1 1 2 2c cm c T T m c T T  

  كه

( )+ = +
1 1 2 2 1 2 cm T m T m m T  

  و يا
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)7-3                        (        +=
+

1 1 2 2

1 2

c
m T m T

T
m m

  
  

  چون آنتروپي كل برابر مجموع دو آنتروپي است يعني

Δ = Δ + Δ
1 2

S S S  
  

SΔي ها رابطهبا استفاده از 
1

SΔ و 
2

  . را به دست آوردSΔ توان مي 

ln ln
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Δ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1

1 2

2

c

c

TT
S m c m c

T T
  

  و يا

ln ln
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Δ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1 2

1

2

m c m c
c

c

TT
S

T T
  

  كه

)7-4             (
( )( )

ln

ln ln −−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2

1 2

2 11 2

2 1

1

2

1

1 2

2

m c m c
c

c

cm m
m mm mc

cm m
c

TT
S

T T

T T
c T T T

T T

  

  

حال مقادير زير را در نظر بگيريد . تغيير آنتروپي كل سيستم به دست آمده است
  :فرض كنيد.  تغيير آنتروپي كل مخلوط به دست آوريمرتا يك مقدار عددي هم براب

/ , ,°
°= = = = =

1 2 1 2
2 0 1 6 30 1

cal
m m Kg T T C c

g C
  

  

 ار دادن مقادير داده شده در بالابا قر .ا بر حسب كلوين نوشتابتدا بايد دماها ر
   : را به راحتي به دست آوردfT دماي تعادل دو مخلوط يعني توان مي

/
°+= = =

+
1 1 2 2

1 2

21 7 295c
m T m T

T C K
m m

  
  

   تغيير آنتروپي كل مخلوط را به دست آورد كه برابر است باتوان مياكنون 

/Δ =0 13 cal
S

K
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 1-7 تك اتمي را در شكل آل ايدهمسير دو فرآيند متفاوت براي يك مول گاز : 1 مثال

aيك مسير . كنيد مشاهده مي b c→ d است و مسير يا فرآيند ديگر هم → e f→ → 
  .باشد مي

   ؟شود ميچه مقدار گرما در هر قسمت از مسير فرآيند گرفته ) الف
  ؟شود مي گاز در هر قسمت از مسير فرآيند انجام وسيلةچه مقدار كار به ) ب
  .تغيير انرژي دروني گاز را به دست آوريد)ج
  .تغيير آنتروپي گاز را پيدا كنيد)د
  

  
  

  .ل تك اتميكام مسير دو فرآيند يك مول گاز .1-7شكل 

  
→ابتدا فرآيند مسير    :حل →a b c و سپس به سراغ فرآينـد  گيريم مي را در نظر 

→ديگر در مسير     →d e f  و گرمـا، كـار، تغييـر انـرژي درونـي و تغييـر               رويـم   مـي 
  .آوريم مي را به دست ها آنتروپي

a→مسير در  b گاز به طور تك دما از V 2 تاVاست منبسط شده .  

= =PV n RT const  
  

= =const n RT
P

V V
  

  

= − = −∫ ∫
2 2V V

V V

dV
W P dV n RT

V
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  كه

ln ln
⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

V
W n RT n RT

V
  

  

Δ است تغيير انرژي دروني دما هماما چون فرآيند  = �U است پس   
Δ = + =

= −
�U Q W

Q W
  

  

baدر مسير و بنابراين گرماي گرفته شده     برابر است با→

ln= 2Q n RT  
  

cbمسير     :شود نميحجم است و لذا كاري انجام   يك فرآيند هم→

Δ =U Q  
  

  :كند مي بروز Qكه با گرفتن گرماي است  cT تا bTدر اينجا اختلاف دما از . است

( )= −V c bQ nc T T  
  

  :داريم مي تك اتآل ايدهاز طرفي براي يك مول گاز 

,= = 3
1

2
Vn mol c R  

   رابطةو با توجه به 
( )

= ⇒ =
2a a b b a b

a b

P V P V P V P V

T T T T
  

  آنگاه

= 1

2
b aP P  

  

=ا فشار از در اينج =1

2 2

�

b a
P

P P تا = 2
�cP P و به همين منظور كند مي تغيير 

cb را در مسير Pخود كميت فشار   كه حد پايين و بالاي آن به گيريم مي در نظر →

ترتيب 
2

�
P 2 و

�
P حجم  بدين ترتيب براي مسير هم. استcb   : نوشتتوان مي →

= ⇒ = ⇒ =2 2
4

�

�c b
c

c b c

P
P P P

T T
T T T T
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  پس

( ) ( ) ( )
⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
1 4

2
cb V c bQ nc T T R T T  

  كه

= 9

2
cbQ R  

PV=و يا از  n RTداريم :  

= 9

2
cbQ PV  

  

cb اين مسير و تغيير انرژي دروني در   : هم برابر است با→

( )Δ = = 9

2
bc cbU Q PV  

  

fedحال فرآيند دومي كه مسير    .گيريم مي است را در نظر →→
d→مسير  e است پس دما هم هم يك فرآيند =d eT T و در نتيجه ( )Δ = �deU 

dP و فشار از شود مي اما در اينجا گاز متراكم .است P= تا = 2eP P رسد مي.  
  و با توجه به

= ⇒ = ⇒ =2 2e e d d e d d eP V P V PV PV V V  
  

dVو چون V= پس باشد مي =
2

e
V

V بودن در اين مسير هم به دليل صفر. شود مي 

  تغيير انرژي دروني، كار و گرما برابرند يعني
  

Q W= +  

  كه

ln

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= = = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
2

2

e

d

V
V

V V

V
n RT

W P dV dV nRT
V V

  

  و يا

ln= −W n RT V  
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d→و گرماي گرفته شده در مسير  e برابر خواهد بود با   

ln= −Q n RT V  
  

feمسير  ، حجم گاز از P2فشار است كه با فشار   يك فرآيند هم→
2

V 2 بهV 

  بنابراين. يابد افزايش مي

′= =∫ ∫
2

2

2

f

e

V V

VV

W P dV P dV  

  

 برابر  و مقدار كار صورت گرفتهآيد ميچون فشار ثابت است پس از انتگرال بيرون 
   باشود مي

⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 3

2
ef

V
W P V PV  

  

e→ را در مسير Qحال بايد مقدار گرماي  f به دست آوريم و چون فشار ثابت 
  :است داريم

= ⇒ = ⇒ =22
4

e f
f e

e f e f

V
V V V

T T
T T T T

  
  

d→ بودن فرآيند دما همكه به دليل  eابتدايي نقطة  دماي دو ( )dT و انتهايي ( )eT 
  اين فرآيند برابرند يعني

= =
= 4

e d

f

T T T

T T
  

  

  :آيد مي زير به دست رابطة از Q كه گرماي

( )= −ef P e fQ n c T T  
  

) زير بين گرماي ويژه در حجم ثابت رابطةبراي گاز كامل تك اتمي  )Vc و گرماي 
)ويژه در فشار ثابت  )Pcبرقرار است :  

− =P Vc c R  
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=و چون  3

2
Vc Rاست پس   

= 5

2
Pc R  

  

  : داريمefQي به دست آمده در ها كميتگذاري يبا جا

( ) ( )
⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

5 15
4

2 2
efQ n R T T n RT  

  و چون

=n RT PV  
   كه گيريم مياست پس نتيجه 

= 15

2
efQ PV  

  

 را براي UΔيم تغيير انرژي درونيتوان مي ستفاده از قانون اول ترموديناميكحال با ا
e→مسير fبه دست آوريم يعني   

( )Δ = −

= − =15 9
3

2 2

ef ef efU Q W

PV PV PV
  

  

تا اينجاي كار تلاش كرديم تا كار، گرما و انرژي دروني در هر قسمت از مسير را 
 تغيير استحال به دليل اين كه آنتروپي موضوع اصلي اين فصل . به دست آوريم

  .كنيم ميآنتروپي را جداگانه پيدا 
a→مسير در  b است پسدما هم چون فرآيند   

lnΔ = = 2
ab

ab
Q n RT

S
T T

  
  

a→ تغيير آنتروپي مسير توان ميپس براي يك مول گاز كامل  bرا چنين نوشت :  

lnΔ = 2abS R  
  

b→مسير در  c نيست كه آن را از انتگرال  بايد از انتگرال استفاده كرد چون دما ثابت
  .بيرون آوريم

Δ = ∫bc
dQ

S
T
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  كه با

= VdQ nc dT  
  :داريم

Δ = =∫ ∫
4c

b

T T

bc V V

T T

dT dT
S nc n c

T T
  

  

b→در نتيجه تغيير آنتروپي براي مسير  cهم به دست آمد كه برابر است با   

ln ln
⎛ ⎞Δ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

4
4bc V V

T
S nc nc

T
  

  

nو با  mol=1 و Vc R= 3

2

  : داريم

ln lnΔ = = 23 3
4 2

2 2
bcS R R  

  پس

lnΔ = 3 2bcS R  
  

→ به سراغ فرآيند ديگر در مسير حال →d e f رويم مي.  
edدر مسير     لذا هستيمرو هب رودما هم با فرآيند →

  

ln lnΔ = = − = −2 2
de

de
Q n RT

S n R
T T

  
  

nا كه ب mol=1گاز داريم :  

lnΔ = − 2deS R  
  

e→فشار  همچنين براي مسير هم f همانند مسير توان مي cb ل  از انتگرا→
  :استفاده كرد

lnΔ = = =∫ ∫
4

4

f

e

T T

ef P P

T T

dQ dT
S n c n c

T T
  

  

1n=با  mol و = 5

2
Pc Rداريم :  
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lnΔ = 5 2efS R  
  

  :آوريم ميحال تغيير آنتروپي كل و يا مجموع تغيير آنتروپي در هر فرآيند را به دست 
→در فرآيند اول  →a b c:  

Δ = Δ + Δ
1t ab bcS S S  

  

   باشود ميكه تغيير آنتروپي كل براي فرآيند اول برابر 
lnΔ =

1
4 2tS R  

  

→مسير (و به همين شكل براي فرآيند دوم  →d e f (داريم:  

Δ = Δ + Δ
2t de efS S S  

  و يا

lnΔ =
2

4 2tS R  
  

 كه تغيير آنتروپي كل براي دو فرآيند يكسان است علي رغم اين كه جهت كنيم ميدقت 
  .وده است هر فرآيند با ديگري متفاوت بانجام

  

  دما - نمودارهاي آنتروپي7-4

 حجم فرآيند را - نمودارهاي فشارهاي ترموديناميكي ديديد كه عموماًدر بررسي فرآيند
P−كرديم و با دنبال كردن مسيرها در نمودار م ميرس V اطلاعات لازم را در با 
  .كرديم دررو بودن فرآيند كسب مي فشار و بي حجم، هم هم

دما را براي هر فرآيند ترموديناميكي ترسيم  -اكنون تلاش داريم نمودار آنتروپي
اگر دما و آنتروپي را در جهت  .كنيم و حالت ترموديناميكي سيستم را از آن دريابيم

  . نمايش داد2-7 آن را به صورت شكل توان ميمحور افقي و محور قائم در نظر بگيريم 
) 1-7 (رابطة از Qپذير به دليل صفر بودن گرماي  تدرروي برگش در يك فرآيند بي

   نتيجه گرفت كهتوان مي
  

)7-5                                 (Δ = = =�

�

Q
S

T T
  

  



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

173آنتروپي      

  
  

  . دما-نمودار آنتروپي .2-7شكل 

  

b→دو مسير ديگر  c  و→d a  هم قابل تأملند چون دماي نقاطb  وc  با
)برابر هم  )fT نقطة است و دماي d نقطة و a هم برابر iT اين فرآيندها .باشد مي 

. در عين حال اين فرآيندها برگشت پذير هستند.  معروف هستنددما همي به فرآيندها
a→پس در اين فرآيند چهار مسير و يا چهار مرحله وجود دارد كه در مسير  b كار و 

b→انرژي دروني داريم، در مسير c آنتروپي وجود دارد و مسير گرما و تغيير→c d 
baمثل مسير ad و مسير→ cbمانند مسير  → كنيد اين چرخه  دقت .باشد مي →

→ → →a b c d كارنو استچرخة دهندة نمايش .  
ير به  زرابطةبه صورت  گرما را در حالت كلي توان مياز نمودار آنتروپي و دما 

  :دست آورد
  

)7-6                                    (= ∫
f

i

S

S

Q T dS  

  

 دما بـه روشـني مـساحت را        -با توجه به نمودار آنتروپي    ) 6-7 (رابطةانتگرال در   
S−مساحت زير نمودار   .دهد مي T     به ما گرماي Q  كـه مـساحت     انطور هم .دهد  را مي 

P−زير نمودار Vدهد  مقدار كار را به دست مي.  
 2-7 را با توجه به نمودار شكل HQ شدة مقدار گرماي دريافت توان ميحال 

cbيعني سيستم در طي مسير . به دست آورد  است گرماي دما هم كه يك فرآيند →

HQ كند مي زير را كسب:  
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)7-7                               (( )= −H f f iQ T S S  
  

adاز طرف ديگر در مسير    :دهد مي را پس CQ به دليل كاهش آنتروپي گرماي →
  

)7-8                             (( )C i i fQ T S S= −  
  

نهفته است به نابرابر بودن دماها ) 8-7(و ) 7-7( مهمي كه در روابط ةنكت
( )<f iT T و در نتيجه نابرابري HQ و CQ تغيير اندازةاگر به . شود مي مربوط 

ifآنتروپي فكر كنيم آنگاه به دليل آن كه  TT    است بايد<
  

>H CQ Q  
  

 و HQت دو گرماي ونتيجه به قانون دوم ترموديناميك دست يافتيم كه تفاباشد و در 

CQ يعنيشود مي به كار انجام يافته منجر   

H CW Q Q= −  
  و يا

( )= − Δf iW T T S  
  

  برگشت كه برابر بود با به بازده ترموديناميكي توان مياز طرف ديگر 

= −1 C

H

Q

Q
η  

  

  :داريم) 8-7(و ) 7-7(ي ها رابطهو در اينجا با استفاده از 

= −1 i

f

T

T
η  

  

با آنچه بيان شد و به ويژه  . آشنايي است كه در فصل جلوتر به دست آمده بودرابطة كه
  ديديد كه ) 6-7 (رابطةدر 

  

)7-9                                     (dQ T dS=  
  

ي زير داده ها رابطهبنابراين گرماي ويژه در حجم ثابت و فشار ثابت به ترتيب با 
  :شوند مي
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)7-10            (                     V
V

S
c T

T

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

  و

)7-11                   (              P
P

S
c T

T

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

  

ا يك ت است آل ايدهپذير بيشتر  البته نبايد از نظر دور داشت كه فرآيندهاي برگشت
  : گرما را با توجه به قانون اول ترموديناميك نوشترابطة توان مياكنون . واقعيت

= +dQ dU dW  
  

  :آل ايدهو يا براي يك مول گاز 

= +VdQ c dT P dV  
  

   باآنگاه تغيير آنتروپي برابرخواهد بود
  

)7-12                       (= = +Vc dTdQ P dV
dS

T T T
  

  كه

Δ = +∫ ∫
2 2

1 1

T V
V

T V

c dT P dV
S

T T
  

  

   حالتمعادلة  با استفاده ازآل ايده يك مول گاز  برايصورت در اين كه .است

=PV RT  
  

  .آوريم ميتغيير آنتروپي را به دست 
  

ln ln

Δ = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫
2 2

1 1

2 2

1 1

T V

V

T V

V

dT T dV
S c R

T V T

T V
c R

T V

  

  

  : زير استرابطةاز كامل به صورت تغيير آنتروپي يك گ
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)7-13                       (ln ln
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Δ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

1 1

V
T V

S c R
T V

  

  

 فهميد كه تغييرات آنتروپي تنها به حالت اوليه و حالت نهايي توان مي  ثابتVc و Rبا 
  .گاز بستگي دارد

  حال اگر تغيير آنتروپي را تفاضل دو آنتروپي نهايي و اوليه بنويسيم آنگاه با استفاده از
  

)7-14                                   (Δ = −
2 1

S S S  
  :داريم

)7-15       (                     ln ln= +VS c T R V  
  

اگر حجم  .كند مي كه با تغيير دما و يا تغيير حجم، آنتروپي گاز كامل تغيير كنيد توجه 
  ثابت باشد آنگاه

  

)7-16                           (lnVS c T const= +  
  

 و تغيير آنتروپي بسيار كندتر از تغيير كند مي تغيير  دماآنتروپي با تغيير كه دهد نشان مي
جالب است به نسبت آنتروپي . دما است چون آنتروپي با لگاريتم دما متناسب است

 رابطة است دقيق باشيد و آن را با Vcكه معادل گرماي ويژه در حجم ثابت  lnTبه
   يعني باشود مي زير نوشته رابطةتابعي از دما بود و به صورت كه  ΔUانرژي دروني

  

)7-17             (                   = +VU c T const  
  

بسيار بيشتر از ) 17-7 (رابطة كه وابستگي انرژي دروني به دما در بينيد مي .مقايسه كنيد
  .است) 16-7 (رابطةما در وابستگي آنتروپي به د

ي گاز كاملي را در دما همگرديم و اين بار فرآيند  برمي) 15-7 (رابطةدوباره به 
كه تغيير ) 13-7 (ابطةربهتر است . د تغيير كندتوان مي V كه در آن حجمگيريم مينظر 

د را بيشتر مورد بررسي شو تبديل مي زير رابطة و در دماي ثابت به دهد ميآنتروپي را 
  :براي دماي ثابت. قرار دهيم

  

)7-18      (                    ln
⎛ ⎞

Δ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

V
S R const

V
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 استنباط كرد كه اگر سيستم منبسط شود يعني در حالتي كه توان مي) 18-7 (رابطةاز 
>

2 1
V Vاست آنگاه   

  

)7-19               (                            Δ >1S  
  

>و چنانچه سيستم متراكم شود يعني 
2 1

V V باشد آنگاه آنتروپي روند كاهشي را خواهد 
  داشت يعني

  

)7-20                          (              Δ <1S  
  

 و برگشت پذير متراكم كنيم آنتروپي آن كاهش دما همپس اگر گاز كاملي را به طور 
 اينگونه توجيه كرد كه وقتي دما بدون تغيير توان ميعلت كاهش آنتروپي را . يابد مي
   مفهوم آن اين است كه با توجه بهماند مي

Δ = = → =∫
Q dQ dQ

S dS
T T T

  
  

 نتيجه گرفت كه توان ميين دليل حال به هم. خارج شده باشد از سيستم Qبايد گرماي 
  .كند ميسيستم در حال انبساط برگشت پذير گرما را جذب 

موضوع ثابت ماندن دما را در هنگام ذوب شدن يخ و بخار شدن آب ديديد و هر 
)كدام به ترتيب به گرماي نهان ذوب  )FQ و گرماي نهان تبخير )( VQند منجر شد:  

,F F V VQ ml Q ml= =  
  

   است باو در نتيجه تغيير آنتروپي در هنگام ذوب برابر
  

)7-21             (                  F FQ ml
S

T T
Δ = =  

  

  و در هنگام بخار شدن آب برابر است با
  

)7-22                               (V VQ ml
S

T T
Δ = =  
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 دماي -در بحث جالبي توانست نمودار آنتروپي.  دماي تغيير حالت ماده استT اينجا در
  .نشان داده شده است) 3-7(بخار و مايع در حال تعادل را ترسيم كند كه در شكل 

  

  
  

 ـ. دماي بخار و مـايع در تعـادل       - نمودار آنتروپي  .3-7شكل    سـمت چـپ خـط       ةناحي
  .كه مايع و بخار با هم وجود دارند دهد ميو فازي را نشان منحني منطقه د

  
 به ترتيب متناظر با B وAنقطة كه دهد  نشان مي3-7دگديل در اين شكل 

 ABخط راست . آنتروپي بخار در تعادل با مايع و آنتروپي مايع در تعادل با بخار است
 و اگر اين فاصله دهد مي را نشان دما هم ةموازي محور آنتروپي است بنابراين يك پديد

   نشان دهيم آنگاهVl آن را با گرماي نهان تبخير در همين دما باشد و  بابرابر

− =
2 1

Vml
S S

T
  

   پس.است
  

)7-23            (         ⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 1 VmldS dS d
T T T

dT dT dT T
  

  

  :گذاري كرد را نام) 23-7 (رابطةهر يك از جملات طرف چپ  توان ميبنابراين 
  

)7-24                                   (⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

dS
c T

dT
  

 طةنق
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  و 

)7-25                                   (⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1

dS
c T

dT
  

  

كه 
2

c و 
1

c به ترتيب ظرفيت حرارتي بخار اشباع و ظرفيت حرارتي مايع اشباع ناميده 
Vl=براي واحد جرم و  و شوند مي lداريم :  

  

)7-26                                (− = −
2 1

dl l
c S

dT T
  

  

  .ت كلاپيرون معروف اسمعادلةكه به 
  

 است گراد سانتي درجه -20 فريزر كه دماي آن      درون  گرمي را از   50 يقطعه يخ  :2 مثال

 درجـه   30 گـرم آب     200بندي شده كه محتـوي        و درون يك ظرف عايق     داريم  ميرا بر   
تعيين كنيد آنتروپي آن چقدر تغيير كـرده        . رسندب تا به دماي تعادل      اندازيم  مي گراد سانتي
  است؟

20−دا از   قطعه يخ ابت   :حل �C     سپس در همين    رسد  مي گراد سانتي تا صفر درجه 

 بـراي   تـوان   مـي  بدين ترتيب    .شود  ميگردد و به آب صفر درجه تبديل         دما يخ ذوب مي   
ابـر مجمـوع     را بر  دهـد   مي از دست    گراد سانتي درجه   30تعادل گرمايي، گرمايي كه آب      

  : آنگاه.گرماهاي بيان شده گرفت

( ) ( ) ( )− = − + + −
1 1 1 2 2 2 2 2 1

0 0c F cm c m c m l m cθ θ θ θ  
  

  : بالا داريمرابطةگذاري مقادير زير در يو با جا

/

, , ,

, , ,

° °
°

°

= = − = =

= = =

1 2 1

2 1 2

30 20 80 1

0 5 200 50

F
cal cal

C C l c
g g C

cal
c m g m g

g C

θ θ

  

  پس

/( ) ( )× × − = × × + × ×+ +200 1 30 50 0 5 0 0 80 50 120 5c cθ θ  
  

  .آوريم ميغيير آنتروپي را به دست اكنون در هر قسمت ت
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Cيخ  K− =20 253
  :گراد سانتي درجة به صفر �

  : زير نوشترابطة گرما را به صورت رابطة و بايد در اينجا تغيير دما داريم

dQ m c dT=  
  آنگاه 

/ /

ln

( ) ln

⎛ ⎞Δ = = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞Δ = × × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
273

253

1

273

253

273
50 0 5 1 9

253

dQ dT
S mc mc

T T

cal
S

K

  

  

  :از يخ صفر درجه به آب صفر درجه

/( ) F FQ ml cal
S

T T K

×Δ = = = =
2

50 80
14 7

273

  
  

  :گراد سانتي درجة 6از آب صفر درجه تا آب 

/ln ln
cal

S m c
K

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = = × × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

279 279
50 1 11

273 273

  
  

30 گرم آب به دماي 200 براي  ديگراز طرف
�C 6 كه به دماي

�C رسيده است 
  :در اينجا هم تغيير دما داريم پس.  تغيير آنتروپي را به دست آوردتوان مي

( ) ln ln
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = = × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

1

4

279
200 1

293c

T
S mc

T
  

  

  بر است بادر اينجا مقدار آن برا و شود ميكه تغيير آنتروپي به دليل كاهش دما منفي 

/( )
cal

S
K

Δ = −
4

9 8  
  

 در طي فرآيند به ها آنتروپي تغيير ة با جمع كليتوان ميبنابراين تغيير آنتروپي كل را 
  .دست آورد

/ / / / /

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

Δ = Δ + Δ + Δ + Δ

Δ = + + − =

1 2 3 4

1 9 14 7 1 2 9 8 7 9

t

t

S S S S S

cal
S

K
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   قانون سوم ترموديناميك7-5

 بينيم كه افزايش ميكروسكوپيكي درون سيستمي بيندازيم مياگر نگاهي به دنياي 
ايي باشد كه ه نظمي بدين معني كه اگر جايگاه آنتروپي يك سيستم يعني افزايش در بي

هاي كوچك و يا  ها كه به جايگاه گاه احتمال اشغال اين جايگاهقابل اشغال باشند آن
 نشان دهيم Ω ها را با يعني اگر اين ميكروحالت. شود ميميكروحالت معروفند زياد 

 آن را كند كنيم و نظم نيرپنمجبوريم با لگاريتم  Ωآنگاه به دليل فوق العاده زياد بودن 
  .نظمي آن را مطالعه نماييم و بي

 به يك دستگاه ويدئو يا توان ميدر دنياي ماكروسكوپيك گرفتن لگاريتم را 
DVDيشتر جزئيات فيلم آهنگ تعويض تصاوير را كند  مانسته كرد كه براي درك ب

نظمي و يا   تا بيگيريم مي نيرپن در اينجا هم لگاريتم . تا آن را بهتر مطالعه كنيدكنيد مي
  .ها را بهتر بتوان دنبال كرد اشغال ميكروحالت

lnبنابراين  Ω  ثابت )27-7( تناسب در رابطة  كه ثابتدهد ميبه ما آنتروپي را 
) بولتزمن است و در واقع ارتباط بين دنياي ميكروسكوپيك آماري )Ω با دنياي 

  :شود مي زير داده رابطةبا ) Ωآنتروپي (ميكي ماكروسكوپي ترمودينا
  

)7-27                                   (ln= ΩS k   
  و
)7-28         (                           ln= ΩdS kd  

  

اما .  معكوس داردرابطة مستقيم و با دماي سيستم رابطةاين تغيير آنتروپي با گرما 
  :دما به دماي صفر مطلق برسد آنگاه چنانچه  اين احوالةبا هم

�

dQ  
  

 بودن معني بي است و اين معني بيقسيم عدد بر صفر خواهد بود كه  تشود كه مي
شده است تا بيان كنيم كه آنتروپي يك سيستم در صفر مطلق يك ثابت جهاني موجب 

 حالت سيستم را مشخص معادلةاست و مستقل از تمام پارامترهاي ماكروسكوپي كه 
  .باشد ميكنند  مي



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

 3     فيزيك پايه 182 

 ممكن نيست به خود صفر ك شويمنزدي هر چه به صفر مطلق به عبارت بهتر
 بين رابطة توان ميبا اين قانون . استمطلق برسيم و اين همان قانون سوم ترموديناميك 

در واقع با . ها را به خوبي درك كرد نظمي و يا احتمال اشغال ميكروحالت آنتروپي و بي
ابند و ي ي كاهش ميا هاي كاتوره ماي صفر مطلق، حركتكاهش دما در سير رسيدن به د

 تمام ذرات سيستم از حركت از نگاه كلاسيك در صفر مطلق. شوند ميتر  منظم و منظم
به نظمي و يا بالاترين نظم خود  ترين بي ايستند آنگاه سيستم در كمينه و جنبش باز مي

  .سر خواهد برد
خواهيم داشت و همواره  نصددرصداما آنچه اهميت دارد اين است كه نظم 

تروپي در همسايگي فوق العاده نزديك به صفر مطلق وجود دارد و اين ي براي آنا كمينه
  .را به نام قانون سوم ترموديناميك به ياد داشته باشيد

  

  هاي حل شده مثال 7-6

و ) گراد سانتي درجة 227( در تماس با دو منبع گرم 4-7 اي فلزي مطابق شكل ميله .1
 كالري 1000روپي كل ميله با رسانش تغيير آنت. است) گراد سانتي درجة 27(منبع سرد 

  .گرما را به دست آوريد
  

  
  

  .1 مثال حل شده مربوط به .4-7شكل 

  

, :حل ,°= = = + = =
1 2

27 300 227 273 500 1000T C K T K Q cal  

  :آوريم ميآنگاه آنتروپي در هر انتها را به دست 
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/( )

( )

Δ = = =

−Δ = = = −

1

1

2

2

1000
3 3

300

1000
2

500

Q cal
S

T K

Q cal
S

T K

  

  

  و تغيير آنتروپي كل برابر است با

/ /( ) ( ) ( )Δ = Δ + Δ = − =
1 2

3 3 2 1 1t
cal

S S S
K

  

  
اي قائم   متري از كف دره150 كيلو گرم از ارتفاع 100 قطعه سنگ بزرگي به جرم .2

 درجة 27اگر دماي محيط هواي اطراف آن . رسد مي و به كف دره شود ميرها 
   محيط چقدر خواهد بود؟ة باشد تغيير آنتروپي سنگ به اضافگراد سانتي

  : گرما تبديل شده باشد كه تمام انرژي پتانسيل سنگ بهكنيم ميفرض  :حل  

J

Δ = =
= × × =100 10 150 150000

PQ E mgh
  

  

 تصور كرد كه سنگ انرژي پتانسيل را شود مياما فرآيند برگشت پذير نيست ولي 
 و اصطكاك و شود مي كه لحظه به لحظه باعث گرم شدن محيط دهد ميطوري از دست 

 آن وسيلةده به يا نيروي مقاوم ديگري در قبال آن آنقدر نيست كه عدم تعادل ايجاد ش
 و دهد ميآن كار انجام  روي زياد باشد و در نتيجه با كاهش انرژي پتانسيل، محيط بر

 آل ايدههر چند يك نگاه ( فرض كرد كه فرآيندي برگشت پذير داريم توان ميسپس 
  : تغيير آنتروپي را به صورت زير نوشترابطة توان ميبا اين اوصاف ). است

J JΔΔ = = =150000
500

300

Q
S

T K K
  

  
 كه گازي را به دهد مي شخصي يك پيستون پلاستيكي را در ليوان فلزي طوري قرار .3

 تا دهد ميسپس اين ليوان را مطابق شكل بالاي آتش قرار .  يك ليتر محبوس كنداندازة
اگر فرآيند .  دو ليتر افزايش حجم يابداندازة به كاملباعث شود اين گاز  موجبگرما 

 تغيير نكند آنگاه تغيير آنتروپي كاملو در طول آن دماي گاز برگشت پذير فرض شود 
  گاز چقدر است؟
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  .3مثال حل شده  مربوط به .5-7شكل 

  
چون دما ثابت است و انرژي دروني گاز كامل هم به دليل وابستگي به دمـا                 :حل

  : دريافتتوان مي كند ميكه در اينجا ثابت است تغيير ن

Δ = �U  
  :و از قانون اول ترموديناميك نوشت

= −dU dQ dW  
  كه

dQ dW P dV= =  
   رابطةآنگاه با توجه به 

= dQ
dS

T
  

  : نوشتتوان مي

Δ = =∫ ∫
dQ P dV

S
T T

  

  كه

ln
f

i

V

f

iV

VP n R dV
PV n R T S n R n R

T V V V

⎛ ⎞
= ⇒ = ⇒ Δ = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

  

=كه  2f iV Vيجهدر نت.  است  
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lnΔ = 2S n R  
  

)براي يك مول گاز كامل  )=1n mol 1=/ و با توجه به 99 cal
R

K
  : داريم

/Δ =1 38 cal
S

K
  

  

  مسائل 7-7

→ تغيير آنتروپي را در دو فرآيند برگشت ناپذير .1 →1 2  و فرآيند برگشت پذير 3
→ →1 4   . را به طور تحليلي بررسي كنيد و با يكديگر مقايسه نماييد3

  

  
  

  .1 مربوط به مسئله .6-7 شكل

  
 به گراد سانتي درجة 60 گرم آب 100 را با گراد سانتي درجة 40 گرم آب 100 مقدار .2

  .تغيير آنتروپي را به دست آوريد. كنيم مي مخلوط دررو بيفشار و  طور هم
  
  :از اصل آنتروپي ثابت كنيد كه قانون دوم ترموديناميك با بيان .3

    پلانك-كلوين) الف
  .كلاوسيوس برقرار است) ب
  تمام دتوان  نمي كند  ميماشيني كه در يك چرخه عمل       : كلوين و ماكسول    بيان :راهنمايي(

  .گرما را بدون بر جاي گذاشتن اثري در محيط اطرافش به كار تبديل كند
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د گرما را از منبع سرد به منبع توان نمي كند ميي عمل ا اشيني كه در چرخهم: يوسسكلا
  ).گرم ببرد بدون آن كه اثر ديگري روي محيط بگذارد

  

در يك تمرين زيمانسكي معتقد است كه تغيير آنتروپي جهان براي جسمي با ظرفيت  .4
 است برابر است fT در تماس با منبع گرم تر با دماي iTو دماي  PCگرمايي ثابت 

  با

[ ]( ) ln( )Δ = − +1universe PS c x x  
  

=−كه در آن  − f i

f

T T
x

T
 مدت زماني كه جسم و منبع به دماي  درو فشار جهان است 

  :ثابت كنيد.  ثابت استرسند ميتعادل 
  .تگيري زيمانسكي درست اس نتيجه) الف
  .اين تغيير آنتروپي مثبت است) ب
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  هشتمفصل 
  
  

  )هندسي (نورشناسي
  
  

  مقدمه 8-1

و ) نور ماه(خود عظمت خورشيد، مهشيد   خودبهكنيم ميفكر ) شيد(وقتي به نور 
نور . گيرد مي تاريخي، ادبي و در يك كلام علمي ما شكل حافظةدر ) نور جام(جمشيد 

 جايي تا. ي بسيار داغ كهن بشر بوده استها پرسش از كند؟ ميبا چه سرعتي حركت 
. پرست شده بود پرست و ماه  ستاره،پرست كه آدمي به دليل عدم شناخت كامل، خورشيد

در شب آتشي روشن . انسان در غار مورد آزار سردي و تاريكي درون غار بوده است
 شود مي كه آتش خداي او شود مي و آن گونه در باور يافتن ناجي خود غرق كند مي

 و كند مي و در صبح دم نوري همه جا را روشن يردم ميولي پس از چند ساعتي، آتش 
 و روز گردد مي اما او نيز همواره تحت فرماني بر مداري شود ميخورشيد خداي او 

  .سپارد مي و شب هنگام آدمي را با تاريكي شب به خود شود ميهنگام پديدار 
اين عبارات گفته شده است كه بحث نور را از مباحث قديمي بدانيم كه گويي 

ي سرعت نور مورد بحث است ها اندازهيك روز .  تا كهنه گرددرسد نميهيچ زماني فرا 
 آدميان به يك سرعت همةروزي بر . اي بودن آن  ذره–ي ديگر روز موجيروزو 
 و روز گذارد نمي و تبعيضي بين شمال، جنوب، شرق، غرب و سياه و سفيد تابد مي

اما . تابد مي سرعتي ثابت بر ناظران خود با و ديگر در هر زماني از فصلي پديدار شود
 آنها به نيكي تجربه كرده همةند، شايسته بيابي بالا پاسخي ها پرسش ايقبل از آن كه بر
 سياه هاي چرخش پره با  موضوع بر چيزي فشار آورد و اينتواند ميبودند كه نور 
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 آنها را ادامهكه در جاذب نور تأييد شده بود و نتيجه آن شد كه نور انرژي و تكانه دارد 
 تا در كنار سير تحولات مربوط به آنها به دهيم ميقرار بحث و موشكافي مورد 

  .  پرداخته شودنور وسيلةچگونگي اعمال فشار به 
  

  گيري سرعت نور  اندازه8-2

 شنيده رعدكه صداي  ز آناايد كه در هنگام آذرخش نور خيلي زودتر  حتماً توجه كرده
 و همين بالا بودن كند ميتر از صوت حركت   يعني نور خيلي سريع.شود ميشود، ديده 

اي كه در  ايرانيان با رصدخانه. گيري آن را مشكل ساخته بود سرعت نور بود كه اندازه
 گاليله شايد اند اما  بودهتا نور ستارگان و سيارمطالعة از پيشگامان مراغه بنا كرده بودند

او و .  زد تازهري سرعت نور دست به ابتكاريگي اولين كسي بود كه در پي اندازه
 متر از 1600 دو تپه كه حدود يهايي كه در دست داشتند در بالا دستيارش با فانوس

قرار بر . اي پوشاندند پارچهبا  خود را سيكديگر فاصله داشتند رفتند و هر كدام فانو
ه دستيارش بلافاصله  آنگادارد مياين بود وقتي گاليله پارچه را از روي فانوس خود بر 

يت كند پارچه را از فانوس خود ؤمحض آن كه نور فانوس گاليله را ربايست به  مي
بردارد تا گاليله بتواند نور فانوس دستيار خود را ببيند و به عبارتي زمان رفت و 

 گيري اندازه به موفقهر چند گاليله با امكانات آن روز . برگشت نور را برآورد كند
فاصلة شد به دليل آن كه نور با سرعت بسيار زيادي كه دارد سرعت نور ن

320016002  فاصلة گيري اندازه كه امكان كند مي متري را به حدي سريع طي ×=
اما يك نتيجه حاصل شد و آن . نشداني براي گاليله ممكن زماني اين اندازه كوتاه زم

يعني سرعت نور . ينهايت نيستاين كه هر چند سرعت نور بسيار زياد است اما ب
 اميدي بود كه ديگر پژوهشگران را واداشت تا جرقة متناهي دارد و اين نتيجه اي اندازه

 كنند تا اين مقدار  است تلاشگيري اندازهاست و قابل حال كه سرعت نور متناهي 
  . نور را اندازه بگيرندمتناهي سرعت

 به نام  پاريس يك دانماركي در1675/1054پس از اين نتيجه بود كه در سال 

× هنگام رصد قمرهاي مشتري سرعتي برابر غومه 8
2 10 m s  را براي نور به دست

است كه در دانمارك همواره و به همين علت آورد و اين البته دست آورد بزرگي بوده 
ارستد نام غومه هم  و) هوسي اندسون(ن ون آندرسي كريستسانهوهر، ب زبا نيل
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× سرعت نور برابر نيم قرن پس از ويدرخشد و جالب است بدانيد كه مي 8
3 10 m s 

 سرعت گيري اندازهاين سير مطالعات و . ي انگليسي به دست آمدلمز برادي جوسيلةه ب
 دوار آينة فرانسوي كه به ترتيب از چرخ دنده و ي و فوكوا فيزونور ادامه داشت و ت

= رفت و برگشت نور را برحسب استفاده كردند و زمان tθ ω و يا =t
θ
ω

به دست  

x=آوردند و در  V t  2=و ياL V t قرار دارند و سرعت نور Vرا به دست آوردند .  
هاي  مان و مورلي سعي نمودند تا در نقاط مختلف و در زنكلسوف ديگر مايراز ط

 سرعت نور اندازة كار آنها نشان داد كه نتيجة كنند و گيري اندازهمختلف سرعت نور را 
اين باعث . ها يكسان بود گيري اندازه همةمستقل از زمان و مكان است و مقدار آن را در 

.  خود را ارائه كندمهمهاي  رت انيشتين بتواند يكي از فرضيهبلآاي به نام  شد تا نابغه
  .» نور براي همة ناظرها يكسان استسرعت«

  
 1-8در شكل كه دندانه  720دنده با با استفاده از يك چرخ  1849فيزو در سال : 1 مثال

بعدي  دندانةتلاش كرد تا آن را طوري بچرخاند كه نور برگشتي به نشان داده شده است، 
 12ه با سرعت براي اين كار به تجربه دريافت كه اگر چرخ دندان. بخورد و ديده نشود
ي است كيلومتر 63/8 فاصلةاي كه در  ينهنگار نور قادر است تا به آدور بر ثانيه بچرخد ا

 كه با اي دندانهبتابد و برگردد و به 
1440

 حال .رد و ديده نشود بخو است دور چرخيده1

  . سرعت نوري كه فيزو به دست آورده است را به دست آوريدبا اين اوصاف
  

  
  .1 مربوط به مثال .1-8شكل 
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/          :حل
−= ⇒ = ≈ = × 5

1

1440
5 78 10

12

t t s
θθ ω
ω

  

  آنگاه ديديم كه

=x Vt  
  و يا

×= ⇒ = = ≈ ×
×

82 2 8630
2 3 10

1440 12

L m
L V t V

t s
  

  

   ي متفاوت سرعت نور از نگاه ناظرها8-3

ر  كه سرعت نوشود مي آنگاه تصور كنيم مي كلاسيكي توجه سادةوقتي به يك مثال 
در اين مثال قطاري را فرض كنيد كه با سرعت .  تغيير كندبايست مي مطابق با اين قاعده

 نسبت به ايستگاهي روي يك مسير مستقيمي در حركت است و شخصي درون uثابت
اگر جهت . كند مي نسبت به قطار حركت V قطار و در امتداد قطار با سرعت ثابت

ص يكسان باشد آنگاه سرعت شخص نسبت به شخص ناظر در سرعت قطار و شخ
  ايستگاه قطار برابر است با 

  

)8-1(                                   = +w u V  
  

و اگر شخصي در خلاف جهت حركت قطار حركت كند آنگاه سرعت شخص نسبت 
  بابه ايستگاه قطار برابر 

  

)8-2                      (              ′ = −w u V  
  

 با سرعتي نورةكه اگر چشم شود مياكنون اين پرسش مطرح  .است
1

u گسيل كند و 
شخص با سرعت

2
u سرعتي مطابق ، نوري ثابت حركت كندچشمة به سمت اين 

در ت با سرعتي خواهد بود كه واهد داشت كه متفاوخ) 2-8(و ) 1-8(ي ها روابط
بنابراين بسته به اين كه شخص  .آيد مي ثابت به دست هنگام دور شدن او از چشمه نور

  .آورد ميي متفاوتي را به دست ها سرعتدر چه جهتي در حركت باشد 
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 نزديك شدن چشمه و ناظر به ياكه به نقش جهت سرعت و يا دور  براي آن
  .كنيم ميمطرح م مثال زير را ييكديگر پي ببر

  
 با سرعت( ابتدا در جهت جريان آب uشخصي قايق خود را با سرعت ثابت: 2 مثال

V( را در �فاصلةزند و  و سپس با همان سرعت در خلاف جهت جريان آب پارو مي 
  .و را به دست آوريدزمان كل رفت و برگشت ا. گردد مي رود و بر امتداد رودخانه مي

  

                       
  

  .2مربوط به مثال . 2-8شكل 

  

u+ را با سرعت� طول  قايق زماني كه2-8 در شكل :حل Vكند  طي مي:  

=
+1

�
t

u V
  

  

   بات برابرشروع حركنقطة و در هنگام برگشت، زمان لازم تا 

=
−2

�
t

u v
  

  

 يها زمان با جمع توان مي كه كل زمان رفت و برگشت را باشد مي
1

t) و) زمان رفت 
2

t 
  :دبه دست آور) زمان برگشت(

= +

⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

1 2

1 1
�

t t t

t
u v u v

  

  آنگاه

V

�
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)8-3                               (= =
− ⎛ ⎞− ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2 2

2

2

1

�

�u ut
u V V

u

  

  

اي قرار  ينه آ3-8 در شكل �  قائمي به طولةاكنون فرض كنيد در انتهاي استوان: 3 مثال

در حين رفت و برگشت . يابد  و بازتاب ميتابد مي مركز آينه بهدارد و نور مطابق شكل 
زمان . شود مي در جهت افق به سمت راست جابجا Vنور، خود استوانه با سرعت ثابت

  .رفت و برگشت نور را به دست آوريد
  

  
  

   .جايي افقي استوانه هب زمان رفت و برگشت نور در حين جا.3-8 شكل

  
  : داريمOAB در مثلث :حل

( )

( ) ( ) ( )= +

= +

= − ⇒ =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2

1

�

�

�

OB OA AB

c t V t

cc V t t
V

c

  

  

  زمان رفت و برگشت دو برابر زمان بالا است پس 

V t

ct

A
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193)     هندسي(نورشناسي 

)8-4(                                   =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

1

�

cT
V

c

  

  

فرض كنيد در اولي از  (ها سرعترود كه جهت   دو مثال بالا انتظار ميةبا مقايس
كنند و زمان كل  جهت و در خلاف جهت هم حركت مي لحاظ كلاسيكي نور و ناظر هم

  . است نقش اساسي را دارند)3-8(رابطه برابر 
 رعت نسبي چشمه و ناظر هر چه باشد كه انيشتين مطرح نمود، سي اصلاما بنا به

 اين تغيير جهت توان مياما چگونه . است يكسان آيد  سرعتي كه براي نور به دست مياندازة
) سرعت نور با بسامدة رابطاغ سربايد به. ظ كردلحاچشمه و ناظر را  )ν و طول موج( )λ 

  :مهم زير اشاره نمود ة به رابطتوان مي c براي نوري با سرعت كهدانيد  ميورفت 
  

)8-5(                                    = = c
V Tλ

ν
  

  و يا
)8-6(                                        c ν λ=  

  

 دريافت كه هرگونه تغييري در سرعت نسبي چشمه و توان مي) 6-8 (ةطاز راب
خواه از هم دور شوند و خواه به هم نزديك گردند سرعت نور ناظر باشد 

= × 8
3 10

m
c

s
 طوري با λو ν يعني.كند مياست و تنها بسامد و طول موج تغيير  

ماند و اين همان اثر دوپلر  كنند كه حاصلضرب آنها بدون تغيير مي ر تغيير مييكديگ
 بين بسامدها را به رابطة معروف است و νاست كه به تغييرات انتقالي بسامد دوپلر

ر طور مشابه استفاده كرد و با در نظآب ب و  از مثال قايقتوان ميالبته  .دهد ميدست 

=گرفتن  1
T

ν
) و  )= = −� u V tλنوشت .  

( )
= = =

− −�

v u u

u V t u V
ν ν

λ
  

  

 زير رابطةه صورت  بسامد انتقال دوپلري بشود ميبنابراين وقتي چشمه به ناظر نزديك 
  :كند ميتغيير 
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)8-7(                                   ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
�

u

u V
ν ν  

  

 شدن چشمه از  بسامد انتقال دوپلري را در هنگام دوررابطة توان مي به همين روش
  :ناظر به دست آورد

  

)8-8(                                  ⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
�

u

u V
ν ν  

  

  . است سرعت انتشار موج uسرعت چشمه و V كه
حال اگر چشمه ثابت . در بالا چشمه متحرك و ناظر ثابت فرض شده بود  

( )=0Vباشد و ناظر با سرعت ′uبه چشمه كه با سرعت uدارد مي گسيل  موجي 
   نزديك شود آنگاه

  

= ⇒ =
′ ′+ +

′ ′ ′+ + += = =

1

�

� �

�

t
u v u V

u v u V u V

V t V

ν

ν ν

  

  

  با پس تغيير بسامد دوپلري در هنگام نزديك شدن ناظر به چشمه برابر است 
  

)8-9(                                    ′+=
�

u u

u
ν ν  

  

  است باو نيز در هنگام دور شدن ناظر از چشمه برابر 
  

)8-10(                                    ′−=
�

u u

u
ν ν  

  

 زير رابطةه صورت براين انتقال بسامد موج دريافتي با سرعت نسبي چشمه و ناظر ببنا
  :كند ميتغيير 

  

)8-11(                                  ′±⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

∓

u u

u V
ν ν  
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 انتشار امواج، سرعت حركت  سرعتV  وu′ وuبه ترتيب ) 11-8 (رابطةدر   
. سرعت حركت چشمه استناظر و 

�

ν  كه ناظر ساكن دريافت بسامد موجي است
. كند مي بسامد تغيير يافته اي است كه با سرعت نسبي چشمه و ناظر تغيير ν وكند مي
 شاهد افزايش بسامد و با دور شدن آنها شاهد كاهش ها با نزديك شدن آنمجموعدر 

  .بسامد هستيم
 نظريةسازد كه به ياد بسامد دوپلري در   متوجه ما مياي را  نكتهمثال استوانه و نور

   رابطة بايست ميت انيشتين باشيم و در اينجا ينسب
  

)8-12(                              =
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

1

1

�

∓
u

c

u

c

ν ν  

  

براي نزديك شدن +  براي دور شدن چشمه و ناظر و علامت - برد كه علامترا به كار
براي امواج ) 11-8( به عبارت ديگر رابطة .رود مي هم به كار  به نسبتچشمه و ناظر

  .براي امواج الكترومغناطيس كاربرد دارد) 12-8(مكانيكي و رابطة 
  

 .گويند يك هواپيما ديوار صوتي را شكسته است ايد كه مي هحتماً شنيد: 1خودآزمايي 

  معني اين عبارت چيست؟
با ) سراب(و يا ميراژ ) هنگاشب ( سرعت بالا مثل فانتوميوقتي هواپيما: حل  

 نوك مانند ،سرعتي برابر و يا بيشتر از سرعت صوت حركت كند، يك موج نوك تيز
  .كند ميسطح مخروطي ايجاد 

ديديد وقتي . يم را مثال بزنقايق در سطح آبدهيد حركت براي درك بيشتر اجازه   
قوط سنگريزه ايجاد اي به مركز محل س سطوح دايره افتد  آب فرو ميرداي  سنگريزه

اي مشابهي   سطوح دايرهحال اگر قايقي بر روي آب شناور باشد. ندشو د و دور مينشو مي
 حال اگر قايق در .شوند نسبت به محل قايق دور مي vرا شاهد خواهيد بود كه با سرعت 

  كمتر باشدV از سرعتآن  uاگر سرعت و يك جهت مثلاً جهت شرق حركت كند 
  در حالي كه سرعت آن بيشتر از سرعتشود مياي كمي دستخوش تغيير  مسيرهاي دايره
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Vشوند و به صورت مخروطي كه محور آن  ها در سمت شرق كشيده مي  باشد آنگاه دايره
  . نوك مخروط سرعت زيادي داردند وآي در جهت شرق است در مي

 كه سرعت آن بيشتر دواپيماي سرعت بالا را در نظر بگيرياكنون به جاي قايق ه
 مخروطي را به يطبع سطحبال است) سرعت صوت(از سرعت امواج ايجاد شده در هوا 

 فشار زيادي را به هر تواند مي كه نوك مخروط انرژي بالايي دارد و آورد ميوجود 
 اين غرش .ا بشكندهاي منازل ر شيشهرسد وارد كند و حتي قادر است  اي كه مي نقطه

جنگ هنگام صوتي كه هواپيما در رأس مخروط است باعث خسارت زيادي به ويژه 
 هاي منازل فائق نيايد شيشه و براي اين كه نيروي مزبور بر نيروي پيوستگي بين شود مي

. آورند با زدن چسب نواري مناسب مقاومتي در قبال نيروي غرشي صوتي به وجود مي
  ». صوتي را شكسته استهواپيما ديوارة« :كنند رت زير هم بيان مي صورت عبااين را به

  

همين كه پدر . خواهد سوتي را از دست كودك بازيگوش خود بگيرد پدري مي: 4 مثال

/رسد كودك در حالي كه با سرعت  متري مي20اي به شعاع   كنار ميدان دايرهبه

rad

s
01 

 پدر در جاي خود آورد و دا در ميصبه  هرتز 500امد ت خود را با بس مدام سو،دود مي
  در است؟شنود چق  بسامد صوتي كه پدر ميةتعيين كنيد بيشينه و كمين. ايستد مي

 بسامد را به ترتيب از ة بيشينه و كمينتوان ميدر اينجا ناظر ساكن است و  :حل

  .به دست آورد) 8-8(و ) 8-7(
=در اينجا  500

�
Hzν صوت برابر است باچشمه  و سرعت خطي  

/= = × =20 0 1 2
m

V r
s

ω  

mو سرعت صوت هم برابر

s
  بنابراين .  است340

max = = × ≈
− −

340
500 503

340 2
�

u
Hz

u V
ν ν  

  و 

min = = × ≈
+ +

340
500 497

340 2
�

u
Hz

u V
ν ν  
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197)     هندسي(نورشناسي 

 ي فراصوت وها موج آنها تنها با گسيل .ها قادر به ديدن چيزي نيستند خفاش :5 مثال

فرض كنيد خفاشي . برند مي پي به موانع و يا يافتن محل شكارشان دريافت پژواك آن
mپدر با سرعت  s25در جهتي در حركت است صوتي با بسامد Hz40000 در 

m مادر كه با سرعتفاشخ. جهت حركتش گسيل كند s10 در ( به سمت جفت خود
ه خفاش مادر چ. كند ميدر حركت است اين موج را دريافت ) هت حركت اوليج

  بسامد صوتي را دريافت كرده است؟
 خفاش پدر نقش چشمه و . در حركتندناظردر اينجا هم چشمه و هم  :حل

براين  بنا.شوند ميهم نزديك  و اين دو به كند ميخفاش مادر نقش ناظر را باز 
   :ستفاده كردا) 11-8 (رابطة از بايست مي

′+=
−�

u u

u V
ν ν  

  كه

, ,

,

= =

+′ = = ⇒ = × ≈
−

40000 340

340 10
10 25 40000 44444

340 25

�

m
Hz u

s

m m
u u Hz

s s

ν

ν
  

  

  ي متفاوتها  رفتار نور در عبور از محيط8-4

 اين .اطيسي استمغن چون از نوع امواج الكترودر خلاء بالاترين سرعت را داراستنور 
متي از آن بازتاب  و يا قسكنند مي يا كاملاً عبور كنند ميامواج وقتي به مانعي برخورد 
 مانعي كه در جداي از اين موانع چگونگي سطح. كنند مييافته و مابقي جذب و يا عبور 

ت سطحي صاف خت ةنممكن است مانند آي. اي اهميت است دارگيرد ميبرابر نور قرار 
وي كاو و كوژ هاي كر ينهخميده به صورت آهاي  و هموار داشته باشد و يا همانند آينه

جداي از آن . هاي غيرهندسي ظاهر شوند طور ممكن است به شكلو همينقرار گيرد 
به اصطلاح و  را بازي كنند تختهاي  ينهتي مثل آب هستند كه قادرند نقش آمايعا
  . ر هستندديوپت

گيريم كه به طور مايل از هوا با ضريب  نوري را در نظر مي ةدر ابتدا باريك
شكست

1
n )نور در خلاء به سرعت نور در محيط مادي  سرعتت نسبتضريب شكس 
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= برابر باو c
n

V
وارد محيطي با ضريب شكست بالاتر) است 

2
n مطابق شكل . شود مي

را )  دكارت–قانون اسنل ( دو قانون معروف بازتابش و شكست نور توان مي 8-4
  . نوشت

  

  
  

 از يك محيط به محيطي ديگر        نور ش و شكست نور در هنگام عبور       بازتاب .4-8شكل  
nبا  n>

2 1

.  

  
  :ش نورن بازتابيانوق

   بازتابش برابر است يعني زاوية تابش با ة زاوي-1
  

)8-13 (                                       ′=i i  
  

   .اند  خط عمود بر دو محيط در يك صفحه پرتو تابش، پرتو بازتابش و-2
  

  :قوانين شكست نور

  . پرتو تابش، پرتو شكست و خط عمود بر دو محيط در يك صفحه قرار دارند-1
 شكست متناسب با عكس ضريب زاوية تابش به سينوس زاوية سينوس  نسبت-2
  :دو محيط استهاي  شكست
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)8-14(                                    sin

sin

ni

r n
= 2

1

  

  

  .؟ توضيح دهيدافتند مي سراب چه موقع اتفاق پديدةبازتابش كلي و : 2خودآزمايي 

  
 محيط پاشنده و غيرپاشنده 8-4-1

 اما . در برابر نور شفاف باشد و آن را به خوبي عبور دهدتواند مياشاره شد كه محيط 
ها  ده را به صورت طيفي از رنگور رسيكنيد كه ن گاهي به جسمي مثل منشور برخود مي

 علت رفتار متفاوت شيشه و منشور ادامه كه در كند ميي در تركيبش تجزيه يو يا نورها
  .كنيم ميرا بيان 

 بين بسامد، طول موج و سرعت نور رابطة توان مي ديديد كه براي نور مجموعدر 
c= به صورت ار λνرومغناطيسي با سرعت نوشت و يا براي هر موج الكت V چنين 

  :نوشت

)8-15(                           
= = ×

=

2

2

V

V
k

λνλ πν
π

ω
  

  

  :گويند مي PhVفوق را سرعت فاز  ةگويند و سرعت در رابط مي را عدد موج kكه
  

)8-16(                                     =Phv
k

ω  
  

 را به grV بايد سرعت گروهPhVبه جاي سرعت فاز ها موجاما خوانديد كه در مورد 
  ) چرا؟: (كار برد

)8-17(                                      =gr
d

V
dk

ω  

  و يا

= grd V dkω  
  

)بسامدين  برابطةاكنون اگر  )ω موج)يا بردار( و عدد kخطي باشد :  

= a kω  
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  آنگاه

= =d
a const

dk

ω  
  

 محيط غير ، برقرار استk وω خطي بين رابطة كه  به اين نوع محيطو
دهد   مثال بارز آن شيشه است كه نور عمودي را به خوبي عبور ميوگويند  پاشنده مي

 بسامد با بردار موج رابطة اما اگر كند ميهايي از بنفش تا قرمز تجزيه ن و آن را به رنگ

 خطي نباشد و حاصل رابطةيك 
dk

dωمحيط را پاشنده  يك مقدار ثابت نباشد آنگاه 

 نور را مطابق تواند مياي ديديد، منشور  طور كه در مورد منشور شيشهگويند و همان مي
 رنگ آن را از هم 7هايي تجزيه كند كه چشم قادر است تقريباً   به رنگ5- 8شكل 

  .  دهدتميز
براي اين كه تغيير ضريب شكست با طول موج را هم دنبال كنيد بـدون توضـيح                 

بـه   اي نـسبت    نمونه كه در هاليدي براي ضريب شكـست كـوارتز شيـشه            زيادي به يك  
  . ترسيم شده است توجه كنيد6-8خلاء در شكل 

  

  
  

  . آنة طيف نور سفيد به اجزاء تشكيل دهندةتجزي. 5-8شكل 

  
تر  گيريد شاهد پايين ي بالاتر را در شرايط متعارفي در نظر ميها موجوقتي طول 

 نوري مانند نور سفيد به ةه همين موضوع باعث تجزيبودن ضريب شكست آن هستيد ك
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يد براي برخي ديگر از مواد كه توان ميهمچنين . شود مي... هاي قرمز، نارنجي و  رنگ
آمده است نمودار تغييرات طول موج با ضريب ) 1-8(ضريب شكست آنها در جدول 

  .شكست را براي نور مركبي تحقيق كنيد
  

  
  

  .اي نسبت به خلأ تز شيشهضريب شكست كوار. 6-8شكل 

  
  ) nm589براي طول موج ( ضريب شكست مواد .1-8جدول 

  

  ضريب شكست  محيط

  33/1  آب
  36/1  )كربن بي سولفيت(اتيل الكل 

°C اتمسفر و1(هوا 
20(   0003/1  

  74/1  متيلن يديد
  46/1  اي كوارتز شيشه

  52/1   كراونةشيش
  66/1   فلنيتةشيش

  53/1  سديم كلريد

  
  اصل هويگنس 8-4-2

قوانين بازتابش و شكست را با رديفي از ذرات نور تحقيق كرد بلكه با  توان مينه تنها 
 را در نظر λاكنون موجي با طول موج.  به آن رسيدتوان ميموج در نظر گرفتن نور هم 

به  λ طول موجاندازةاي با ابعادي در حدود  از روزنهر هنگام عبور دبگيريد كه موج 
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  موجةنقطه روي اين جبه آنگاه هر .شود مياي در آن طرف روزنه ظاهر  صورت نيم كره
هاي   و آنگاه نقطهكند ميهاي كروي بعدي عمل  به صورت يك چشمه در ايجاد موجك

 كنند ميوي ديگر را در جلوي خود توليد ي كرها موجك موج جديد هاي جبههبر واقع 
  .شوند ميي جديد و جديدتري توليد ها موجك 7-8و همانند شكل 

 و مطابق با رسند مي به يك صفحه شوند مييي كه ايجاد ها موجكاما هر لحظه 
معروف  كه اين قضيه به اصل هويگنس دهند مي يك موج تخت را تشكيل 7-8شكل 
موجي . دانست  يك موج سه بعدينمونةترين  يد سادهدر واقع موج تخت را با. است

 و گيرد ميكه در آن نقاط بر صفحه و يا به عبارتي آشفتگي بر صفحه تخت قرار 
  . دهد ميسطحي با فاز ثابت را تشكيل 

  

  
  

  .اصل هويگنس در مورد بازتابش موج. 7-8شكل 
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يك بر واقع  تمام نقاط :نين بيان كرد چتوان مي، اصل هويگنس را بطور خلاصه
 جبهةتند كه موقعيت سي كروي بعدي هها موجك ةهاي توليد كنند  چشمه، موجةبهج

  .شوند ميي جديدتر ها موجك مماس بر مكان توليد  پس از مدتي،موج سطحي جديد
 مسير مستقيم نور را توان ميبا توجه به دو موضوع شكست نور و اصل هويگنس 

بعد به بررسي آنها هاي  كه در فصل(پراش  واي بودن آن و تداخل   ذرهةنشان دهند
 –اي  را نمايانگر موجي بودن نور دانست كه اين دو ويژگي ذره)خواهيم پرداخت

  :بروي به هم مربوط كرد دو با رابطه اصل مكمليتوسيلة به توان ميموجي بودن نور را 
  

)8-18(                                       h
P

λ
=  

  

 كن كه با ثابت پلااستآن  طول موج λ و نور خطي ذرهة تكانPكه در آن 

/ J.s−= × 34
6 63 10h به هم مرتبط شدند.  

  

  هاي كروي ينه آ8-5

 ةين جسم تا آفاصلةو همچنين  جسم برابر بود اندازةتصوير با  ة تخت اندازآينةدر 
) تخت )p  تختآينة تصوير تا فاصلةبرابر  ( )qاست كه بزرگنمايي  ( )G آينة در 

تخت  ةتصوير در آين. است جسم است برابر يك اندازة تصوير به اندازةتخت كه نسبت 
سمتي از يك سطح كروي هاي خميده كه ق ينهاما در آ ).مجازي است(حقيقي نيست 
و يا )  كاوآينة (كند ميه به اين كه قسمت داخلي آن نقش آينه را باز هستند و بست

 ا كه تفاوت بسيار زيادي بدهند مي، تصويري به دست ) كوژآينة(قسمت بيروني آن 
) شعاع كره كاو كروي آينه. دتخت دار ةتشكيل تصوير در آين ةشيو )r مركز  فاصلةه ك
)كره  )cينه تا رأس آ) o (كانوني فاصلة دو برابر است ( )fدر واقع .باشد مينه  آي 
) كانوني ةنقط )F  استينه ابش پرتوهاي موازي با محور آمحل تلاقي بازتدر اين آينه 

  . استهنشان داده شد 8-8كه در شكل 
ها آشنا شديد و ما در اينجا  تر تا حدود زيادي با ويژگي اين آينه در مقاطع پايين

  : دهيم مي نشان f را با q و p بين رابطة
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)8-19                                     (+ =1 1 1

p q f
   

  

  
  

  .تعيين نقطه كانوني در آينة كاو .  8-8شكل 

  

 .استهاي كوژ منفي  ينههاي كاو مثبت و در آ ينه در آf كانونيفاصلةكه 
<نه تشكيل شود مچنين چنانچه تصوير در جلوي آيه 0q )در حاليكه است ) حقيقي

>ينه براي تصاوير درون آ 0q) است) مجازي.  
ك نقطه به يه خوبي در  كروي بآينة چنانچه پرتوهاي بازتابيده از ز طرف ديگرا

دن پرتوهاي بازتابيده به ينه متمركز نشوند بسته به نوع قرارگيري محل رسينام كانون آ
  .نه شاهد ابيراهي كروي خواهيم بودمحور آي

 به درازا q و f ،pمنفي يا مثبت بودن تصاوير  ة تفسير درباربراي اين كه توضيح و
 هاي كاو و كوژ نه تصوير در آيرا به صورت چگونگي تشكيل چندين) 19-8(نكشد رابطه 

   . است  آمده12-8 تا 9-8هاي  كه در شكلنه  به آي نسبتبسته به محل قرارگيري جسم
  

)8-20                                        (± ± = ±1 1 1

p q f
   

  

، fشويم كه در صورت مجازي بودن كانون، شئ و تصوير مقادير  نويسيم و يادآور مي مي
p و qگيرند وگرنه علامت آنها مثبت است  علامت منفي به خود مي.  
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  .تعيين تصوير در حالتي كه شيء درفاصله كانوني قرار دارد. 9-8شكل 

  

  
  

  .c و Fاصله بين شيء در ف. 10-8شكل 

  

  
  

  .cشيء در خارج از . 11-8شكل 

  

  
  

  .fشيء در نقطه . 12-8شكل 
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  .شيء در جلو آينه كوژ. 13-8شكل 

  

 .را به دست آوريد) 19-8 (رابطة را در نظر بگيريد و 13-8 كاو شكل آينة :6 مثال

) جسم تا آينه فاصلةسپس بزرگنمايي را برحسب  )p  ينه  تصوير تا آصلةفاو( )q 
  .مشخص كنيد

 

  
  

 طور معكوس و حقيقي تشكيل شده است ب q فاصلةدر   AB تصوير جسم  .14-8شكل  
BA تصويراندازة و   . استAB  جسماندازة بزرگتر از ′′

  
  : نوشتتوان مي ABF و FOM ةخورد از تشابه دو مثلث هاشور :حل

=

−=

AB AF

OM OF

AB p f

OM f

  

  

′ و از تشابه دو مثلث كنيم ميبه همين شكل عمل  ′NOF A B Fو  : داريم 
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′ ′ ′
=

′ ′ −=

A B A F

ON OF

A B q f

ON f

  

  :اما با توجه به شكل داريم

, ′ ′= =ON AB OM A B  
  بنابراين

−= ⇒ =
′ ′ −

AB ON p f f

OM A B f q f
  

  و از آنجا

( ) ( ) ( )= − − = − − + ⇒ = +
+

⇒ = = +

2 2

1 1 1

f p f q f pq pf qf f pq p q f

p q

f pq p q

  

  

  : مهم زير را نوشترابطة توان ميو در نتيجه 

p q f
+ =1 1 1  

  

  :استجسم  ةتصوير به انداز ةبزرگنمايي هم نسبت انداز

′ ′
= = =

−

+ −= ⇒ − = − =
+ + +

− =
+

+= =
−

+

2

2

2

A B OM f
G

AB AB p f

pq pq p pq pq
f p f p

p q p q p q

p
p f

p q

pq
f qp q

p f pp

p q

  

  

   :ت مهم زير هم نوشرابطةينه را به صورت بزرگنمايي آ توان مينابراين ب
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)8-21(                                      = q
G

p
  

  

  )هاي كروي شفاف محيط (هاي نازك  عدسي8-6

تصاوير در آنها بر اساس شكست نور هاي كروي شفافي هستند كه تشكيل  ها محيط عدسي
f وfها داراي دو كانون عدسي .است  بين دو سطح كروي ة از ضخامت لاياگر.  هستند′

 و شود گفته ميي نازك ها عدسي ،ها عدسي اينگونه شود به عدسي صرفنظر ةتشكيل دهند
  . نامند ي ضخيم ميها عدسي را ها عدسيشي كرد، اين وچنانچه نتوان از ضخامت لايه چشم پ

  : زير نوشتابطةر به صورت توان ميي نازك را ها عدسي آشناي رابطة
  

)8-22(                          ( )
⎛ ⎞

= − ± ±⎜ ⎟
⎝ ⎠1 2

1 1 1
1n

f R R
  

  

  ضريب شكست عدسي،n كه
1

R و 
2

Rكروي  شعاع انحناي دو سطح خميدة 
 ها عدسي شود مييده  د15-8ل از طرفي همانطور كه در شك.  عدسي هستندةتشكيل دهند

باشند كه دليل نامگذاري ) ب( 15-8و يا واگرا شكل ) الف( 15-8ند همگرا شكل توان مي
  . نسبت دادها عدسي عبوري از به همگرا يا واگرا نمودن پرتوهاي توان  را ميآنها

,علامت منفي در پشت   
2 1

R R مربوط به زماني است كه سطوح خميده يا 
,ها كاو و يا مقعر باشند و در صورت محدب بودن سطوح مقادير  روي عدسيك

2 1
R R 

  .گيرند علامت مثبت به خود مي
    

 50با شعاع انحناي ) محدب الطرفين(دو كوژ  كانوني يك عدسي فاصلة :7مثال 

جسمي آنگاه چنانچه .  را به دست آوريد5/1 و ضريب شكست  در هر طرفسانتيمتر
بزرگنمايي و موقعيت تصوير را  متري اين عدسي واقع شده باشد،  سانتي20 فاصلةدر 

  .مشخص كنيد

 :حل

/ /

( )

( )

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + = = ⇒ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 2

1 1 1
1

1 1 2 1
1 5 1 0 5 50

50 50 50 50

n
f R R

f cm
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)الف(  

)ب(  

  

  
  

  
  

  .عدسي واگرا) هاي همگرا، ب عدسي) الف .15-8شكل 

  

متري رأس عدسي قرار دارد يعني بين كانون و  سانتي 20 فاصلةاكنون جسم در 
  : تصوير از رأس عدسي را به دست آوردفاصلة توان مياين بري، بنارأس عدس

  

/= + ⇒ = + ⇒ =1 1 1 1 1 1
30 3

50 20

q cm
f p q q

  

  از طرفي 

/
/= =

30 3
1 5

20

�

q
G

p
  

  

بنابراين تصوير در جايي بين محل قرارگيري جسم و كانون عدسي تشكيل شده 
 برابر جسم و است و به دليل مثبت بودن بزرگنمايي، يك تصوير مستقيم با بزرگي سه

  . حقيقي شكل گرفته استصورتبه 
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بود آنگاه ) مقعر الطرفين(در صورتي كه عدسي در مثال قبلي دو كاو : 3خودآزمايي 

  شد؟ نتيجه چه مي
  

  هاي حل شده مثال 8-7

اين شخص هنگام . شود كند و به وسيلة پليس جريمه مي  شخصي از چراغ قرمز عبور مي.1
پليس . اغ سبز بوده است و او مرتكب خطايي نشده استجريمه شدن معترض است كه چر

 به دليل سرعت بسيار بالاي  رنگ چراغدر پاسخ به راننده معتقد است كه اين تغيير ديدن
   اتومبيل؟ةبه نظر شما حق با پليس است يا رانند.  خيالي است واتومبيل
اين  بنابر.شود در اينجا چشمه ساكن است و ناظر به چشمه نزديك مي :حل  

  :استفاده كرد) 9-8 (ةتوان از رابط مي

o

u u

u
ν ν ′+=  

cو چون ν λ=توان رابطه را برحسب طول موج نيز نوشت يعني  است مي  

o
o

c c c u c

c c u
λ λ

λ λ
′+= × ⇒ =

′+
  

  

= 620
�

nmλ طول موج نور قرمز و = 540nmλل موج نور سبز و  طو′u سرعت 
  اتومبيل است

/
× ′= × ⇒ = ×

′× +

8

7

8

3 10
540 620 4 44 10

3 10

m
u

su
  

  

/سرعت اتومبيل برابر  × 7
4 44 10

m

s
چنين اتومبيلي . ( است كه كاملاً حق با پليس است

  !)چه موقع ساخته خواهد شد؟
  
رچوبي را در نظر بگيريد كه به زمين حال چا. را دوباره در نظر بگيريد) 11-8( رابطة .2

 نسبت به اين چارچوب از چشمه به طرف ناظر حركت muمتصل است و محيط با سرعت
  :يابد به رابطة زير تعميم مي) 11-8(در اين حالت نشان دهيد كه رابطة . كند مي

  

⎛ ⎞′+ ±= ⎜ ⎟′′+⎝ ⎠
�

∓

m

m

u u u

u u u
ν ν  
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طبيعي است كه . ارچوب مرجع ساكن استفرض كنيد ناظر نسبت به چ :حل  

ي محيط و سرعت صوت در محيط به طول موج صوت، موج ها سرعتنسبت مجموع 

+ ثانيه به تعداد t كه در مدت دهد ميدريافتي را به دست  mu u
t

λ
 موج دريافت 

 به سمت چشمه بيايد آنگاه تعداد u′ حال اگر ناظر ساكن نباشد و با سرعت. شود مي

u′ دريافت خواهد كرد كه معادل tبيشتري موج در مدت زمان 
t

λ
بنابراين تغيير . است 

  بسامد انتقال دوپلري برابر است با

( ) ′
+ + ′+ += =

m
m

t u
u u t u u u

t
λ λν

λ
  

  

=از طرفي  +
� mu uλν است پس +=

�

mu uλ
ν

   مي باشد و 
  

⎛ ⎞′+ += ⎜ ⎟+⎝ ⎠
�

m

m

u u u

u u
ν ν  

  

uچنانچه ناظر با سرعت  توان دريافت   بالا ميروش از چشمه دور شود آنگاه همانند ′

uكه به تعداد 
t

λ
′

  :كند فت مي موج كمتر دريا

( )m
m

t u
u u t u u u

t
λ λν

λ

′
+ − ′+ −= =  

  در اين حالت

o
m

m

u u u

u u
ν ν

⎛ ⎞′+ −= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
  

  تا اينجا ديديد كه 
⎛ ⎞′+ ±= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

�

m

m

u u u

u u
ν ν  

  

براي دور ) -(در هنگام نزديك شدن ناظر به چشمه و علامت (+) كه علامت 
ناظر ساكني از طرف ديگر چنانچه چشمه به سوي . رود شدن ناظر از چشمه به كار مي
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كند در حركت است در نتيجه  هايي كه گسيل مي حركت كند آنگاه چشمه در پي موج
uاگر سرعت منبع را . طول موج كوتاه خواهد شد   :توان نوشت  بگيريم با روش بالا مي′′

  

( ) ( )
+ + += = =

′′ ′′+ − + −�

�

m m m

m m

u u u u u u

u u u u u u
ν ν

λ
ν

  

  

 را u−′′ معادل آن u′′ بالا به جاي ةرابطاگر منبع از ناظر دور شود تنها كافي است در 
  دهيم آنگاه  قرار مي

( )
+=

′′+ +�

m

m

u u

u u u
ν ν  

  :و با تلفيق اين روابط داريم

( )
′+ ±=
′′+�

∓

m

m

u u u

u u u
ν ν  

  

اي متوازي السطوحي   شيشهةي تيغ به سطح بالايi زاوية در شكل زير نوري تحت .3
  .تابد مي
  

  
  

  .3مثال حل شده  مربوط به .17-8شكل 

  
iiثابت كنيد) الف ′= .  
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θ

)ثابت كنيد كه تغيير مكان عرضي نور خروجي برابر) ب )sin

cos

−i r
d

r
 d است كه

 .اي است  شيشهةضخامت تيغ

 شكست r زاويةتابد و تحت   به سطح بالايي ميiزاوية  تحت نور) الف: حل  

 ′i زاويةخورد و تحت  اي مي  شيشهةآنگاه همين پرتو به سطح زيرين تيغ. كند پيدا مي
 دكارت را - اسنلطة راب17-8شكل با توجه به  توان مي بنابراين .شود مياز آن خارج 

  :نوشت

)1                                          (
1

2

n

n

r

i =
sin

sin  

  

  
  

  .مربوط به رابطه اسنل و دكارت .18-8شكل 

  

 توان ميست پس  آن را قطع كرده اDB موازي هستند و خط مايل δ′ و δدو خط 
ˆنتيجه گرفت كه  ˆ′=r rاست .  

 دكارت را - اسنلرابطة توان مياي هم   شيشهةاز طرف ديگر براي سطح زيرين تيغ
  :نوشت

)2                           (

sin

sin

sin sin

sin sin

′
=

′
′

= ⇒ =
′

1

2

1 2

2 1

nr

i n

n nr i

i n r n
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ii نتيجه گرفت كه توان مي) 2(و ) 1(هاي  از مقايسه رابطه   . است=′
 تيغة d است كه با توجه به ضخامت ABتغيير مكان عرضي در شكل معادل ) ب

  :  را نوشتrتوان كسينوس زاوية اي مي شيشه
  

)3                                    (
DB

d

DB

DD
r =

′
=cos  

  

  : ه به شكل داريمبا توج
  

)4                       (( )sin sin

= + ⇒ = −

= ⇒ =

i r i r

AB
AB DB

DB

θ θ

θ θ
       

  

  :داريم) 4(و ) 3(از 
( )sin

cos

−
=

i r
AB d

r
  

  

 از a3جسمي به فاصلة.  از آب پر شده استaاي نازك به شعاع   شيشهة يك كر.4
 شيشه تعيين كنيد كه ةبا چشم پوشي از اثر ديوار. ستسطح اين كره قرار گرفته ا

  شود؟ اي از مركز كره تشكيل مي تصوير نهايي در چه فاصله
  

  
  

  .4مثال حل شده  مربوط به .17-8شكل 

  

اين حالت مانند اين . است 33/1 و 1ضريب شكست هوا و آب به ترتيب  :حل

  از . است كه با يك عدسي سر و كار داريم
n n n n

p q R

−+ =1 2 2 1  
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  :داريم

/ /

/ /

−
+ =

= − =

1 33 1 33 11

3

1 33 0 33 1
0

3

a q R

q a a

  

  

1→پس 
0

q
→ و يا  ∞qحال فرض . شود نهايت تشكيل مي  يعني تصوير اول در بي

 ديگر عدسي قرار دارد كه شعاع ة سطح خميد ازنهايت بيفاصله كنيم كه جسمي در  مي
= است آنگاه با −aآن  ∞p و = −R a ،qآوريم  جديد را به دست مي:  
  

/ /−
+ = ⇒ + = ⇒ =

∞ −
1 33 1 1 331 1 1

0 3

3

q a
q a q a

  
  

  .شود  از مركز كره تشكيل ميa4 از سطح كره و يا به فاصلة a3يعني تصوير نهايي در فاصلة 
  

  مسائل 8-8

اگر آمبولانس با سرعت . كند ميگسيل  Hz1000 آژير آمبولانسي صوتي با بسامد .1
sm5 اتومبيلي با رو روبه از كنار شخصي كه در كنار جاده است بگذرد و از 

 اتومبيل ة معين كنيد شخص كنار جاده و رانند، به آمبولانس نزديك شودsm2سرعت
  شنوند؟ هر يك چه بسامدي را مي

  

طول موج .  نانومتر است700 نانومتر تا حدود 400 طيف مرئي شامل طول موج از .2
  . متر بيان كنيد  بين نور بنفش تا نور قرمز را برحسب سانتيةنورها در گستر

  

فيزو را به كار گرفت با اين روش  روشي مشابه  سرعت نورگيري اندازهر پي كرنو د .3
 40دار بزرگ را  كيلومتر، قطر چرخ دندانه 9/22 بين دو آينه را فاصلةتفاوت كه 

اي چرخ چقدر بايد  سرعت زاويه.  دندانه گرفت180هاي آن را  متر و تعداد دندانه ميلي
  شتي نور قرار گيرد؟باشد تا سوراخ بعدي در مسير پرتو برگ
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متري از سمت چپ صاف بوده و از  5/0اي   شيشهةيك ميل 19-8مطابق شكل  .4
جسمي بر محور . متر است  سانتي10يمكره به شعاع سمت راست به صورت يك ن

  . متري سطح نيم كره واقع شده است  سانتي8 فاصلةاصلي ميله و به 
  .محل تصوير نهايي را پيدا كنيد) الف
  مايي چقدر است؟بزرگن) ب
  

  
  

  .4 مربوط به مسئله .19-8شكل

  

 كوژ قرار گرفته آينةمتري مقابل يك   سانتي40 فاصلةمتر در   سانتي3 جسمي به طول .5
  . متر است  سانتي60شعاع انحناي آينه برابر . است
   كانوني آن چقدر است؟فاصلة) الف
  ؟شود ميتصوير جسم در كجا تشكيل ) ب
   چقدر است؟بزرگنمايي تصوير) ج
  تصوير حقيقي است يا مجازي؟ مستقيم است يا معكوس؟) د
  

 وسيلةنشان دهيد زماني تصويري از جسم به .  از پرده قرار داردdفاصلة جسمي در .6
   كهشود ميپرده تشكيل  بر f كانونيفاصلةيك عدسي همگرا با 

=
⎡ ⎤⎛ ⎞± −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

4
2 1 1

p
f

d
d

  

  

 از عدسي همگرا برابرAB جسمفاصلة 20-8 در شكل .7
1

2f اين عدسي تا فاصلة و 
) كاو برابرآينة )+

1 2
2 f fاست  .  

  .محل و چگونگي تصوير نهايي را بيابيد) الف
  .نمودار پرتو خروجي را رسم كنيد) ب
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  .7ط به مسئله  مربو.20-8شكل

  

اي   نسبت به خط عمود بر وجه منشور شيشهθ زاوية پرتو نوري از هوا تحت .8
 زاوية باشد، ضريب شكست منشور را برحسب A رأس منشور زاويةاگر . تابد مي

  .  بيابيدδ انحرافزاويةرأس منشور و 

 :حل
sin

sin

+⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

A

n
A

δ

(  

  

  
  

  .8 مربوط به مسئله .21-8شكل 
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  فصل نهم
  

  

  )تداخل(نورشناسي موجي 
  
  
   مقدمه9-1

 از هم رها اي فاصلهتا به حال تجربه كرديد كه وقتي دو سنگريزه را بر سطح آب ساكني به 
اين . آورند مي به مركز محل سقوط سنگريزه به وجود اي دايرهي ها موج هر كدام سازيد مي

ي مربوط به دو سنگريزه در آب ها جمو و وقتي شوند مي تر بزرگي موجي بزرگ و ها دايره
 برخلاف دو ذره كه ممكن .آورند مي معروف تداخل را به وجود پديدة رسند ميبه هم 

 با هم در محلي توانند ميني را در آن واحد اشغال كنند اما دو موج سانيست محل يك
ه و موج بر روي هم افتاد) يا چند(يكسان و در زماني يكسان حضور داشته باشند و دو 

ي نوري كه از نوع ها پديدهاين موضوع در تفسير  .شوند يكديگر ويرانيباعث تقويت و يا 
ي نور هم  امواج الكترومغناطيس يعنياستامواج الكترومغناطيسي هستند نيز صادق 

 براي دو آن صورتدر .  اصل برهم نهي پيروي كنندمعادلةفتند و از  بر روي هم بيتوانند مي
ي رسيده به محل ها موجي ها شدت شدت برآيند را مجموع توان ميسي موج الكترومغناطي

شدت شود و  حاصل ميبنابراين تداخل نور از برهم كنش امواج نوري . نظر دانست مورد
  . استكننده هاي تداخل ي موجها شدتبرآيند آن بيشتر يا كمتر از مجموع 

  

  نهي امواج برهم 9-2

و شكل تابع بسامد موج  موج ةامنه مشخصه دسدر فصل اول اشاره شد كه هر موج با 
  :گر در حالت كلي دو موج مكانيكي زير را در نظر بگيريما. شود ميآن مشخص 
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)9-1(                     sin( ) sin= + =
1 1 1 1 1 1�

y A t Aω θ θ  

  

)9-2(                   sin( ) sin= + =
2 2 2 2 2 2�

y A t Aω θ θ  

  

دو موجو 
1

yو  
2

y داراي بسامد و امتداد يكسان باشند )2-9 ( و)1-9 (يها رابطه در 
=يعني

1 2
ω ωبه عبارتي.  با اختلاف فازي كه نسبت به زمان ثابتند ولي  

  

)9-3                  (                    − =
1 2

constθ θ  
  

 با دو موج با تشابهنهي پيروي كنند و در   از اصل برهمندتوان مي فوقآنگاه دو موج 

ي ها ميدان الكتريكي
→
1Eو 

→
2E برآيند شدت ميدان الكتريكيتوان مي E آنها را در يك 

  : زير به دست آوردةنقطه از فضا مطابق رابط
  

)9-4 (                               E E E= +
1 2

  

  

گسيل ) تكفام( كه دو موج تك طول موج اي نقطه چشمةدر اينجا اگر دو 
 بسيار دور كه دو موج نقطة را در محيطي همگن در نظر بگيريم آنگاه در يك اند كرده

در  با شرط بزرگ بودن طول موج آنها توان مي كنند ميبه صورت دو موج تخت رفتار 
به )  خطي هستندقطبيدةكه ( امواج را  مزبوراي نقطه چشمة بين دو فاصلةمقايسه با 

  :ي زير نوشتها رابطهصورت 
  

)9-5(                         E (r, ) cos( )= +
1 1 1�

t E θ α  

  و
)9-6   (                     E (r, ) cos( )= +

2 2 2�
t E θ β  

  

 يها دامنهو موج يكسان است آنگاه جداي از  مكان و بسامد د،در اينجا چون زمان

( , )
→ →

2 1� �E Eتفاوت دو موج در αو β  توجه كنيد كه فاز هر .باشد ميو بردار موج آنها 
k موج بردارهاي ي زير بهها رابطه مطابق β وαموج در كنار

1
k و

2
  : نيز بستگي دارند

  

)9-7 (                             k .r= −
1 1

tθ ω  
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)9-8 (                            k .r= −
2 2

tθ ω  

  

متفاوتي دارند مثلاً اگر ي ها موج كه دو موج طول دارند مي بيان ها رابطهاين 
 موج ديگري مثلاً يك نور آبي است كه اين دو موج نوري ،يكي از آنها نور سبز باشد

ه  برسند و تداخل كنند و شدت برآيندي را بr به مكان يكسانt  در زمانتوانند مي
  :دوجود آورن

  

)9-9                    (                 = + +
1 2 12

I I I I  
  

 با ميانگين مجذور شدت ميدان الكتريكي Iاين شدت و به عبارت بهتر شدت تابش
   و چوناستمتناسب 

  

)9-10             (                        E E E= +
1 2

  
  

  آنگاه با توجه به
( ) ( )E.E E E . E E

E E E E E cos

= + +

= + +

1 2 1 2

2 2 2

1 2 1 2
2 θ

  

  و يا

E E E E E cos= + +
= + +

2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

2

I I I I I

θ  

   ةجمل
)9-11              (              E E cos=

1 2 1 2
2I I θ  

  

حال اگر. شود مي تداخلي ناميده ةجمل
2

πθ    مقدار برابر باكمينة باشد آنگاه =
  

)9-12            (                            =
1 2

0I I  
  

  :مقدارش را دارد ةهاي تداخلي بيشين  باشد جمله0θ=است و چنانچه
  

)9-13               (               max( ) E E=
1 2 1 2

2I I  
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 باعث تقويت و توانند مي بسته به دامنه و فاز حركتشان رسند ميامواج به هم وقتي پس 
  .هايي را در نقاطي از فضا داشته باشيم بيشينه و كمينهتضعيف هم شوند و به عبارتي يا 

  

  آزمايش يانگ 9-3

  به اين نكته اشاره كرديم كه هر يك از نقاط برداديم مي حزماني كه اصل هويگنس را توضي
حال اگر در سر راه موجي . هاي جديدي را توليد كنند  موجكتوانند مي موج جبهة روي
 مانعي با دو شكاف1-9 بق شكلمطا

1
sو 

2
s فاصلة بهdد آنگاه  از يكديگر قرار داشته باش

ي يكساني را ها موج است  و قادركند مي هويگنس عمل چشمةها همانند  هر يك از شكاف
همدوسي ( به اصطلاح همزماني آنها  و برونداگر دو چشمه در زمان يكسان پيش. دتوليد كن

 ايجاد توان ميبرقرار باشند آنگاه دو شكاف را ) همدوسي مكاني(مكاني آنها  و هم) زماني
  .تلقي كرد) همدوس زماني+ همدوس مكاني(ي همدوس ها موج ةكنند

توان اختلاف راه دو موج برآمده از دو شكاف را مطابق شكل  از طرف ديگر هم مي
  .گردد ه دست آورد و از آنجا شرط تداخل سازنده و تداخل ويرانگر معلوم مي ب9-2

Δدر مثلث
2 1�

S S Sتوان اختلاف راه   مي
2

rو 
1
rرا به دست آورد :  

sin
−= 1 2

r r

d
θ  

  

  

  .آزمايش يانگ. 1-9شكل 
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223)     تداخل(نورشناسي موجي  

  و يا

)9-14    (                                 sin− =
1 2
r r d θ  

  

  

  

 دو شكاف  ة دوري از صفح   فاصلة پرده در    .2-9 شكل
1

s و 
2

s      كه پرتوهاي نـوري را 
  . قرار دارددارند ميگسيل 

  

 عبارتي تداخل سازنده است كه اختلاف راه زماني روشنايي داريم به Pنقطةدر 
−

2 1
r r و يا sin2a θمضرب صحيحي از طول موج λباشد يعني :  

  

)9-15    (                        sin =d nθ λ    

  

  :ج باشد به عبارتي چنانچه مضرب فردي از نصف طول مودر مقابل
  

)9-16                         (sin ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2

d nθ λ  
  

 خواهيم داشت كه تداخلي ويرانگر باعث اين تاريكي pنقطةتاريكي را در 
ير صحيح د مقادتوان مي )16-9 ( تا)14-9 ( در روابطnتوجه داشته باشيد كه. شود مي

  .درا اختيار كن
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  برايتوان مي اده از آنگرديم كه با استف  بر مي)11-9 (ي شدت درها رابطهدوباره به 
  :ها نيز روابط متناظر را نوشت ي بيرون آمده از شكافها موج ميدان الكتريكي يها لفهؤم
  

( )sin= +
1 1 1� �

E E tω θ  
  و

( )sin= +
2 2 2� �

E E tω θ  
  

 ميدان را يكسان در نظر بگيريم و تنها تفاوت در فاز نوسان را ة دامنحال اگر
يم توان ميهاي ميدان الكتريكي دو موج را   مؤلفهبه حساب آوريم آنگاه روابط مربوط به

  :به صورت زير بازنويسي كنيم
  

)9-16          (             sin( ) sin

sin( )

= + =
= +

1

2

0
� �

�

E E t E t

E E t

ω ω
ω α

  
  

  :تشابه را نوشت مو نيز براي ميدان برآيند رابطة
  

)9-17  (                 
sin sin( )

sin( )

= + = + +

= + +

1 2

2

2 2

�

�

E E E E t t

E cos t

ω ω α
α αω

  

  

)sinمعادله موج برآيند عبارت خواهد بود  )′= +
�

E E tω β كه در اينجا =
2

πβ  و

′
�

E برابر است با cos2

2

α  
  

  بنابراين
  

)9-18            (                      cos′ = 2
� �

E E β  
  

   ةبا مجذور كردن طرفين رابط

cos

cos

′ =

′ =

2 2 2

2

4

4

� �

�

E E

I I

β

β
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ت كه برابر  داشP نقطةشدت نور برآيند را در  ة بيشينتوان مي برابر صفر α و ياβ با
  :است با

max cos′ = =2
4 0 4

� �
I I I  

  و يا
)9-19      (                                max cos′ ′= 2I I β  
  

 ـ    M آينـة متـر از      سانتي a فاصلة به   اي  نقطهيك لامپ كروي در      :1 مثال ه  قـرار دارد ب
اگر بسامد  . رسند  مي به هم    Pنقطة تخت در    آينة از لامپ و نور بازتابيده      طوري كه نور  

نور گسيلي لامپ كروي متغير باشد آنگاه اين بسامد و بسامد نور بازتابيده چقـدر بايـد                 
   را روشن ببينيم؟Pنقطةباشند تا 

  

  

  

  . دوري از آينه قرار داردفاصلةپرده در . رده موقعيت لامپ، آينه و پ.3-9شكل 

  

) Bنقطـة از   ( و آينه  كنيد كه دو پرتو نور از لامپ        مشاهده مي  3-9 در شكل  :حل  
ˆ  بنا به قانون بازتابش نور     .كنند  مي با يكديگر تداخل     Pنقطةدر   ˆ=

1 2
B B فاصـلة .  است 

′ يهـا   مثلـث  تـشابة  آنگـاه از     دهـيم   مي نشان   D ده و آينه را با    پر ′′Δ Δ�ABB BPB 
  : نسبت تشابه را نوشت يعنيتوان مي

′ ′
=

′′
BB AB

PB D
  

  و يا
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=
−
x

d x D

α
  

  

  :آيد ميدست ه  بx بدين ترتيب
  

)9-20         (             ( )+ = ⇒ =
+

ad
x D a ad x

D a
  

  

 را در تابيده و بازتابيده BPو  AP و AB  اختلاف راه پرتو نور تابيدهبايست مياكنون 
  :نظر بگيريم

  

)9-21               (                AB BP APΔ = + −  
  

  :بايست مي P روشن درنقطةكه براي ديدن 
  

nλΔ =  
  : داريمn=1و با 

λΔ =
1

  
  و يا

= + −
1

AB BP APλ  
  : داريمn=2و با 

( )= + −
2

1

2

AB BP APλ  
  

  :ورددست آه  بسامدهاي مربوط به آنها را بتوان ميبنابراين 
  

= =
1 1 2 2

c λν λ ν  
  كه

= =
+ −1

1

c c

AB BP AP
ν

λ
  

  و

= =
+ −2

2

2c c

AB BP AP
ν

λ
  

  



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

227)     تداخل(نورشناسي موجي  

را  آينه تا پرده فاصلةمتر و   سانتي3  لامپ از آينه رافاصلةحال اگر به عنوان مثال 
 شود ميمتر  سانتي 17  برابرPنقطة عمودي لامپ تا فاصلةمتر بگيريم كه   سانتي30

،x توان ميآنگاه 
1

νو 
2

ν  به دست آوردرا.  
  :آوريم دست ميه  را بx ابتدا

  

/
×= = = =

+ +
3 17 51

1 55

30 3 33

ad
x cm

D a
  

  و

/ /( ) ( )= + ⇒ = + =2 2 2 2 2
1 55 3 3 38AB x a AB cm  

  همچنين

/ /

( )

( )

= + −

= + − =

2 2

2 2
30 17 1 55 33 74

BP D d x

cm

  

  و

/

( )

( )

= − +

= − + =

2 2

2 2
30 3 17 31 91

AP D a d

cm

  

  سپس
/

/

= + − =

=

1

2

5 21

2 61

AB BP AP cm

cm

λ

λ
  

  

 بسامدهاي توان ميو از آنجا 
1

νو 
2

νدست آورده  را به راحتي ب:  
  

/
` /

−
×= = = ×
×

8

9

1
2

1

3 10
5 8 10

5 21 10

c
Hzν

λ
  

  و

= = =
2 1

2 1

2
2

c cν ν
λ λ

  

  كه

/= × 9

2
11 6 10 Hzν  
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 را صيقلي و براق كرده است آنگاه نور چراغ قوه           4-9  شكل لولةون  شخصي در  :2 مثال
 كه نور دو مسير ساعتگرد و پادسـاعتگرد را پـيش            فرستد  مي به درون لوله     Aنقطةرا از   

 Uنقطـة تـرين روشـني در       اگر كـم  . شود  مي خارج   B ديگر روزنة تا اين كه از      گيرد  مي
 2  فــرض شــود و پــس از آن طــوري افــزايش پيــدا كنــد كــه در100 برحــسب واحــد

اگـر طـول    .  واحـد برسـد    400 مقـدارش حـدود    بيـشينة  وضـعيت اول بـه       متري سانتي
ي اگـر بـه جـاي     .  اسـت  ADB تغيير داد در حالي كه طول مسير       توان  مي را   AUBمسير

  : گردد آنگاهADB نصفAUBبرسيم كه
   چقدر است؟Aنقطةچراغ قوه در بسامد پرتو نور گسيل شده ) الف
  .دست آوريده  و نيز نسبت شدت آنها را در اين نقطه بU پرتوهاي رسيده بهدامنة) ب
  ي متفاوتي را دارند؟ها دامنه  چرا پرتوهاي برآمده از چراغ قوهيع دهيدتوض) ج
  

  
  

اي  اي كـه درون آن صـيقلي و آينـه          لولـه وارد   Aنقطـة  چراغ قوه نوري از      .4-9 شكل
  .آيند  به چشم ميBنقطة و در شود مياست 

  
 نتيجه گرفت كه اختلاف مـسير       توان  مي Bطةنقي در   اي با ديدن روشن   )الف :حل

  ابر است با برADB  وAUBو يا اختلاف راه نوري دو مسير
  

ADB AUB nλ λ− = =  
  از طرفي

ADB AUB cm cmλ− = ⇒ =2 2  
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  رابر است با بAنقطةپس بسامد پرتو نور گسيل شده از 
  

/
/

×= = = ×
8

103 10
1 5 10

002

c
Hzν

λ
  

  

 را  كند  مي عبور   AUB و   ADB  هر پرتو نور كه از مسير      معادلةدر اينجا لازم است تا       )ب
  : داريم)2-9 ( و)1-9 (يها رابطهبا استفاده از . مبنويسي

  

=AUB:                           sin در مسير
1 1 1

y a θ  
  

=ADB:                         sinدر مسير
2 2 2

y a θ  
  

 بينα با توجه به اختلاف فازي برابرتوان ميكه 
1

θو 
2

θ و همدوسي آنها چنين 
  :نوشت

sin( )

sin( )

= −

= − −

1 1

2 2

y a kx t

y a kx t

ω

ω α
  

  

 π وo  را نمايانده ايم پس با توجه به دو مقدارαدوم اختلاف فاز معادلةچون در 
y مقدار كمينة به ترتيب بيشينه و توان مي

2
   يعنيه دست آورد را ب

  

max

min

( ) sin( )

( ) sin( )

= −

= − −

2 2

2 2

y a kx t

y a kx t

ω

ω π
  

  

)min كهADB و نور مسيرحال هر كدام از پرت )
2

yو max( )
1

y با پرتو توانند مي هستند 
 تداخل آنها چه دامنة تداخل كنند و براي اين كه دريابيم AUB نور عبوري از مسير

  :كنيم  از اصل برهم نهي استفاده ميكند ميتغييري 
  

)9-22            (max( ) sin( ) sin( )

( )sin( )

+ = − + −

= + −

1 2 1 2

1 2

y y a kx t a kx t

a a kx t

ω ω

ω
  

  

  و نيز
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)9-23                   (
min( ) sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

( )sin( )

+ = − + − −

= − − −

= − −

1 2 1 2

1 2

1 2

y y a kx t a kx t

a kx t a kx t

a a kx t

ω ω π

ω ω

ω

  

  

 برآيند دو دامنة شود مي ملاحظه )23-9 ( و)22-9 (يها رابطههمانطور كه در 
) برابررسند ميپرتو نور هنگامي كه به يكديگر  )+

1 2
a aو يا ( )−

1 2
a aاز . باشند  مي

 دو دامنةرتو نور با مجذور دامنه متناسب است و بسته به اين كه آنجايي كه شدت پ
)پرتوي نور به صورت )+

1 2
a aو يا ( )−

1 2
a a ت شد كمينة باشد به ترتيب بيشينه و

  پرتوي نور را خواهيم داشت يعني
  

max ( )∝ + 2

1 2
I a a  

  و

min ( )∝ − 2

1 2
I a a  

  

  :دست آورده  را بها شدت نسبت توان ميوجه به ثابت تناسب برابر با ت
  

max

min

( )

( )

⎛ ⎞+ += = ⎜ ⎟−− ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ += ⇒ =⎜ ⎟− −⎝ ⎠

2
2

1 2 1 2

2
1 21 2

2

1 2 1 2

1 2 1 2

100 1

400 2

I a a a a

I a aa a

a a a a

a a a a

  

  و از آنجا

+ = − ⇒ = ⇒ =1

1 2 1 2 1 2

2

3
2 2 3

1

a
a a a a a a

a
  

  

 با توجه به شكل متفاوتند لذا راه نوري در اين دو مسير ADB  وAUB طول مسير) ج
 طوري تغيير كند AUB طولآيند حتي اگر  دست ميه ي متفاوتي بها دامنهيكسان نيست و 

 برابر گردند آنگاه با توجه به وجود محيط هواي درون لوله و ADB  وAUB كه دو مسير
 اختلاف راه نوري را انتظار توان ميمواردي چون تفاوت در بالا بودن مسير و يا اصطكاك 

  . باشندB روزنةي نابرابر پرتوهاي دو مسير در ها دامنهداشت كه باعث وجود 
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  ها سنج داخلت 9-4

 در شود ميآيند را   مييي كه در بحث و بررسي تداخل پرتوهاي نور به كارها سنج تداخل
ي فرنل و لويد ها سنج تداخليشتر از لسون شايد بكسنج ماي  تداخل.صه كردنمونه خلاسه 

هاي آنها به طور  واره  با توجه به طرحشود ميدر فيزيك مطرح باشند اما هر يك را 
  . كار هر كدام از آنها پي بردةيح داد تا به حوزاختصار توض

  
   فرنلسنج تداخل 9-4-1

كنيد كه  ي فرنل را مشاهده ميها سنج تداخلهايي از  واره  طرح6-9  و5-9 هاي در شكل
 دو منشور فرنل 6-9  در حالي كه در شكل گرفته شد فرنل به كارآينة دو 5-9 در شكل

  .اند پرده شده روشن بر - تاريكنوارهايباعث ايجاد 
 باز ة زاوي5-9اندود هستند مطابق شكل   تخت نقرهآينة فرنل كه دو آينةدو 

 پس شوند مي گسيل S  نورچشمةسازند و پرتو نورهايي كه از  را با يكديگر مي) منفرجه(
  دو پرتو نور همدوسشود مي كه فرض رسند ميبه هم  P  مثلاي نقطهاز بازتاب در 

 همدوس جدا چشمة شكاف يانگ ناشي از دو و همانند آزمايش دهستند و تداخل آنها را
  . را به دست آوردتداخل بين نوارهاي فاصلةاز هم در نظر گرفت و از آنجا 

 آنها ةتابند و بازتابيد اشاره شد كه پرتوهاي نور از چشمة نور به دو آينة تخت مي
بدين شكل كه تصور . رداي ديگر تصور ك توان به گونه رسند و اين را مي  ميP به نقطة

 را دارد در واقع پرتو نوري باشد كه از AP كه بازتاب SAگسيل شدة كنيم كه پرتو نور 
 نقطة

1
S پرتو نوربه صورت گسيل شده است و  

1
S Pبه نقطة  Pاين نگاه .  رسيده باشد

  اشكال خواهد بود كه زماني بي

=
1

AS AS  
  و به همين دليل

=
2

BS BS  
  

، S را مركز فرض نماييم آنگاه) D نقطة(باشند كه اگر نقطة تلاقي دو آينه 
1

S 
و

2
Sاي به مركز  بايد بر دايرهDS) 

1
DSيا 

2
DS (در آن صورت دو . واقع باشند

 SAPشوند و تفاوتي نخواهد بود كه در نظر بگيريد نورهاي تساوي بالا برقرار مي
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 تداخل كردند و ياP در نقطةSBPو
1

S APو 
2

S BP.اكنون از راه نوري 
1

S APرا با  

1
rو 

2
S BPرا با  

2
rدهيم و بسته به اين كه اختلاف راه نوري  نشان مي 

1
rو 

2
r مضرب 

پرده روي ج پرتو نور و يا مضرب فردي از نيم طول موج باشند در صحيحي از طول مو
  :به ترتيب نورهاي روشن و تاريك را خواهيم داشت پس

  براي نوار روشن     

− =
1 2
r r nλ  

  براي نوار تاريك   
⎛ ⎞− = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2

1

2

r r n λ  

  

  
  

 . دو آينة فرنل.5-9شكل
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  .نلمنشور دوتايي فر .6-9شكل

  
 بين اين فاصلة توان مي روشن و تاريك را فهميديم نوارهايحال كه دليل ايجاد 

 7-9  شكلبراي اين منظور. ه دست آوريمب) دهيم مي نشان hاكه ب ( را تداخلينوارهاي
  :گيريم را در نظر مي

  

  
  

P و P روشن نقطة دو   .7-9شكل  فاصـلة خـواهيم    گيريم و مي    را بر پرده در نظر مي      ′
 مجـازي  چشمة دو   فاصلة. دست آوريم ه   را ب  h)( روشن نقطةبين اين دو    

1
s و 

2
s   تـا 

  .گيريم  مي�پرده را
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 چشمة مجازيوراه نوري د
1

Sو 
2

Sرا مطابق با شكل با  
1
rو  

2
r نشان داديم و 

 باشد تا نقطة روشن λآنگاه اختلاف راه نوري آنها بايد مضرب صحيحي از طول موج
توان نسبت تشابه دو مثلث حال مي. اشيم داشته بPدر

1 2 3
S S Sو 

1 2
S S Pرا نوشت :  

  

r h r
h

d d

′ ′
= ⇒ = �

�
  

  و از

′ = − =
1 2

r r r nλ  
  

P وP  مجاورنوارهايكه براي   روشن وارهاين بين فاصلة توان مي است n=1  با′
P وP مجاور   :رددست آوه  را ب′

  

)9-25                                      (h
d

λ= �  
  

 است اغراق DB باAD بينزاوية بين دو آينه كه برابر زاوية 5-9 البته در شكل
 θ)( بين دو آينهزاويةتا اختلاف راه نوري بهتر مشاهده شود در صورتي كه شده است 

تا بردارهاي ميدان الكتريكي دو پرتو نور تقريباً با  شود ميبسيار كوچك است كه باعث 
  .هم موازي باشند

  
  منشور دوتايي فرنل 9-4-2

تصل شده اند قادرند نقش دو  به هم م6-9 هايشان مطابق شكل دو منشور كه از رأس
 چشمه از پرده بسيار زياد است طوري كه فاصلةدر اينجا نيز .  فرنل را بازي كنندآينة

. ده نمايان كنند برهم نهي پرتوهاي نور را بر پر نتيجهتوانند مياين دو منشور نازك 
تاده ايس بازگشتي نور چشمه را از بالا و پايين منشور  پرتو امتدادمنشور نازك اول
 هر يك پرتو نوري را گسيل اي نقطه چشمةسازد كه گويي دو  يطوري متمركز م

 منشور بزرگ وسيلةاند و اين پرتو نورها امتداد پرتو نورهاي حقيقي هستند كه به  داشته
  .شوند ميو نازك دوم به صورت طيف هاي مجزا بر پرده ديده 
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   لويدآينة 9-4-3

 تخت فلزي كه نقش آينه را قطعةبينيد كه از يك   مي8-9 سنج را در شكل اين تداخل
د و بازتابيده نآي پرتوهاي نوري كه از شكاف مي.  تشكيل شده استكند ميبازي 

 كه قادرند پرتو نورهايي را گسيل نمايند كنند مي نقش دو چشمه را با هم بازي شوند مي
  .و تداخل را باعث شوند

  

  
  . لويدآينة .8-9شكل

  
 فرض كنيم و پرتو نورهاي اين دو d چشمه از يكديگر را اين دوفاصلةاگر 

ه  ب)25-9 ( را با استفاده ازنوار بين دو فاصلة توان ميچشمه نيز همدوس باشند آنگاه 
 هر چند از همان اصول در آزمايش آيد مي لويد آينةي كه از نواراما نقش . دست آورد

هاي نقش ديگر در  هاي يك نقش با بيشينه  كمينه وليدشو مي شكافي يانگ استفاده دو
دهد كه در   تاريكي را مينوار لويد به ما مركز آينة بالايي ةيعني كنار.  لويد متناظرندآينة

پرده كه در اينجا تاريك روي  مركزي بر نقطة در حالي كه همين .شكل نمايان است
  .رسد است در آزمايش يانگ روشن به نظر مي

 آنگاه شمار طول گيرد  پرده قرار تا شفافي بر مسير پرتوهاي نور ةادپس اگر م
 شود مي پرده به سمت بالاي پرده جابجا  روييابد و نقش ي هر پرتو افزايش ميها موج

اي كه پرتوهاي بازتابيده قبل از آن كه به يكديگر برسند و تداخل كنند راه  به گونه
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 تاريك و روشن در نوارهاي تا شود مي بايد بپيمايند و اين باعث بيشتري را مي
  . روشن و تاريك دو شكافي يانگ بر پرده نقش بندندنوارهايهاي به ترتيب  محل

  
  سنج مايكلسون تداخل 9-4-4

.  كلي تقسيم كردة به دو ردتوان مي را ها سنج تداخلدر ابتداي اين فصل بيان شد كه 
 نوارهاي پرده  رويفته شده بري شكاها موجشكافند و   موج را مييك دسته از آنها

آينه و منشور فرنل  يي كه اشاره نموديم،ها سنج تداخل. گذارند تداخلي را به نمايش مي
 چشمةشكافند كه دو  يي بودند كه پرتو را طوري ميها سنج تداخل نمونة لويد از آينةو 

  .شد  پرتو نور ايجاد ميةگسيلند
 موج يا پرتو نور دامنة هااي كنيم كه در آن  هم اشارهها سنج تداخل دوم ةاكنون به دست

به  ها سنج تداخلگونه  اين .كنند مي و پس از طي مسيري با يكديگر تداخل شود ميشكافته 
 كه در فصل قبل به آن اشاره شده بود كه چگونه در مستقل ندسنج مايكلسون معروف تداخل

  .را در اين مورد تأييد نمودشتين ني اةبودن سرعت نور از ناظرها به كمك ما آمد و نظري
شفاف است و قادر است بخشي از   نيمه نقره اندود كه تقريباً نيمآينةدر اينجا 

مسير حركت پرتو نور قرار  درپرتو نور را عبور و بخش ديگري از آن را بازتاب دهد 
در  نيمه نقره اندود دو مسير عمود بر هم را آينةپرتو نور پس از رسيدن به اين . گيرد مي

 و البته به دليل عبور پرتو نور از آينه كه ضريب شكستي متفاوت از گيرد ميپيش 
 كند ميضريب شكست محيط اطرافش دارد و خللي در حركت پرتو نور ايجاد 

مايكسون را بر آن داشت تا از يك جبران كننده استفاده كند تا مشكل عبور از آينه را 
ي نور عبوري و بازتابيده به گونه پرتوها كه چبينيد مي 9-9 در شكل. مرتفع سازد

يا ناظر آنها دوباره به چشم  و بازتاب رسند مياي كه در مسير هر كدام قرار دارد  آينه
  .)بينيد مي جبران كننده را در شكل ةتيغ( رسند ميآشكارساز 

شتين را تأييد نمود اما فراموش نشود كه ني اة كه آزمايش مايكلسون نظريگفتيم
 خود را بيان كند يعني ة سال پيشتر از آن كه انيشتين نظري24يكلسون حدود آزمايش ما

كار برد كه ه اين صورت بتر را به   مطرح شد و شايد بشود عبارت درست1881در سال 
انيشتين توانست بر اساس يك سري آزمايشاتي كه دانشمنداني از جمله مايكلسون در 

  . ه سرعت نور در هواي آزاد ثابت است خود به دست آوردند بيان كند كسنج تداخل
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پرتويي كه تك طول موج ( از يك پرتو تكفام ليزري استفاده كرد توان ميدر اينجا 
 جيوه ةو با پرتوهاي نور مركب سفيد و يا پرتو نوري كه از يك لامپ تخلي) است

ي هاي بسيار بسامد در اينجا چون پرتو تكفام است داراي مؤلفه.  مقايسه نمودآيد مي
اي هستند كه به صورت   دايرههاي تاريك و روشن   مشاهده شده حلقهنوارهاينيست و 

اي   هاي دايره  يك نمونه از حلقه10-9  در شكل.شوند داده مينشان  هاي هم مركز دايره
 خاص را در نظر بگيريم و آنگاه به سمت مركز پيش رويم و ةاگر يك حلق. بينيد ميرا 

ها در مسير حركت  ا به سوي مركز جمع كنيم وقتي فاصلة آينهها ر يا به عبارتي حلقه
پرتوها طوري تغيير كند كه اختلاف راه نوري بين پرتوها برابر نصف طول موج اوليه 

شود و باعث پهن   با بالاترين مرتبه ناپديد ميةشود، بالاترين حلقه و يا حلق) اصلي(
 زاويةتوان به ازاي  مي) 16-9(ة حال از رابط. شود ها در پرده مي شدگي مابقي حلقه

  : چنين نوشتθصفر
  

  
  

  .سنج مايكلسون  تداخل.9-9شكل
  

=2
� �

a n λ  
  

  .است دو آينه نسبت به هم فاصلة تغيير aكه
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 dابتهاي تاريك متوالي بعدي كه با ث  حلقهفاصلة مركزي تاريك است و نوار
  :آيند هاي زير به دست مي شود از رابطه مشخص مي

  

)9-26             (                  ( )cos = −2 1
�i id nθ λ  

  

  
  .اي دايرهاي   حلقهنوارهاي تشكيل .10-9شكل

  
 آشكارساز ةست عمود بر صفحا بين امتداد پرتو بازتابيده از آينه به خط رزاوية iθكه

منظور از مرتبه اين است كه چندمين حلقه را . دهد  حلقه را نشان مية مرتبinاست و 
  : مربوط به آن را چنين نوشتة رابطتوان مي پنجم ةيد مثلاً براي حلقا هانتخاب كرد

cos =
5

2 4
�

d θ λ  
  

   با استفاده از بسط زيرتوان مي بسيار كوچك است آنگاه iθزاويةاكنون اگر فرض شود كه 

cos = − + −
2 4

1

2 4

�

i i
i

θ θθ  
  

  : دو نوشتةهاي بالاتر از مرتب و با چشم پوشي از مرتبه

cos = −
2

1

2

i
i

θθ  
  :ام داريمmةكه براي حلق

)9-27                    (               
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2
�

m
mλθ  
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239)     تداخل(نورشناسي موجي  

هاي بسيار دقيقي در  گيري سنج مايكلسون قادر است اندازه ناگفته نماند كه تداخل

 اندازة به اي آينهدهد و وقتي بدست ه  ب هر نوار طول جابجاييگيري اندازه
�

λ
2

جابجا  1
 توان مي Nنوارهاي و با تعداد گيرد مي مجاور خود را نوار جاي نوارشود آنگاه هر 

)(نوار هر شدة پيموده فاصلة dΔه دست آورد را ب:  
  

)9-28                          (            Δ =
2

�d N
λ  

  

سـنج   آيند كـه بـه تـداخل       كار مي و موج نيز ب    پرت دامنةهاي ديگر    شكافندهاز  : 1خودآزمايي  
روش كار هر يك را توضيح دهيـد و بـا           . سنج ساگناك معروف هستند    ر و تداخل  د زن -ماخ

  .ايم  نشان داده12-9  و11-9 هاي  را در شكلها سنج تداخلاين . هم مقايسه كنيد
  

 كاملاً تخـت    يا  شيشه تيغة يك   روي را   Rاي با شعاع انحناي      نيم عدسي شيشه   :2 مثال
تابـد و    نوري از مركز انحناي عدسي بر محل تمـاس عدسـي و تيغـه مـي               . دهيم  قرار مي 

 از  اي  نمونهشود كه شما      ي نيوتن مي  ها  حلقهاي به نام       تداخلي دايره  نوارهايباعث ايجاد   
علـت  . ي رنگي روغن و بنـزين بـر آب مـشاهده كنيـد            ها  حلقهتوانيد با تصور      آن را مي  

 هوايي بستگي دارد كه ميان عدسـي و شيـشه           ة به ضخامت متغير لاي    ها  هحلقتشكيل اين   
  . را بيابيدها حلقههاي تداخلي  شعاع بيشينه. وجود دارد
 12-9 كـاملاً تخـت در شـكل         اي  هچگونگي قرارگيري عدسي بر تيغة شيش     : حل

  .نشان داده شده است
  

  
  

  .زندر-سنج ماخ تداخل .11-9شكل 
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  )ب               (                                          )الف(                
  

  . ساگناكسنج تداخلنوع ديگري از )  ب. ساگناكسنج تداخل) الف .11-9شكل 

  

  
  

  .ي نيوتنيها حلقه چگونگي تشكيل .12-9شكل 

  
 رابطةجاي ه ب كه شود ميسازد باعث   ميRاي كه پرتو نور با شعاع انحناي زاويه

 در واقع چون. ه دست آوريمها را ب  استفاده كنيم تا بيشينه)16-9 (ة از رابط)9-15(
 هوا با ةلاي آنگاه پرتو بازتابيده از سطح زيرين كند ميضريب شكست هوا با شيشه فرق 
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241)     تداخل(نورشناسي موجي  

 بازتابيده آيد مي درجه نسبت به پرتويي كه از سطح بالاي لايه 180 اختلاف فاز
  رفي ضريب شكست هوا برابر يك است و از ط. شوند مي

  

a n λ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2

2

  

  كه

, , ,=0 1 2 �n  
  :از طرفي با توجه به شكل زير

′= − = − −2 2a R OA R R r  
  

�rچون Rاي  است با استفاده از بسط دو جمله:  

( ) ( )− = −
1 1

2 21� �
�

εε  
  

  
  

  .2بوط به مثال  مر.13-9شكل 

  

� با �ε نوشتتوان مي :  

( )
⎛ ⎞− = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2 1

2

1

2

� � �
�

� �
�

εε

ε
  

  پس
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⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2
1

22

��

r r
a R R

RR
  

  بنابراين
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1

2

2 2

r
n

R
λ  

  و يا
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2

r n Rλ  
  

 را ي نيوتنها حلقهتصوير زيبايي از . دست آورديمه  روشن را باي دايرهي ها حلقهشعاع 
  .كنيد  مشاهده مي14-9 در شكل

  

  
  

  .ي نيوتنها حلقه .14-9شكل 

  
اي كرده است كه      حلقه يشت در كتاب خود صحبت از يك ژيروسكوپ ليزر        هِ :3 مثال

سنج چرخان ساگناك قادر اسـت سـرعت         تداخل.  آمده است  15-9 تصوير آن در شكل   
 از آن اسـتفاده كـرد و ليـزر     توان مي همينطور كند و    گيري  اندازهچرخشي يك سيستم را     

  .اي را نشان دهد حلقه
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243)     تداخل(نورشناسي موجي  

 . نشان داده شده است16-9  چرخان ساگناك در شكلسنج تداخلاي از  واره طرح
، چشمه و آشكارساز حول محور عمودي عبوري از مركز آن ها آينه ،سنج تداخلدر اين 

گاه، يكي  از برهم نهي دو پرتويي كه با چرخش دست كهتداخلدر اثر . چرخد مي
  .دهند ل مييشكتي را نوارهاي، آيد ميساعتگرد و ديگري پادساعتگرد به وجود 

=فرض كنيد كه زمان تناوب نور تكفام به كار رفته
c

λτ باشد آنگاه جابجايي 
  .آوريم ميها را به دست نوارجزئي 

  

  
  

  .اي  حلقهييروسكوپ ليزرژ يك .15-9شكل 

  

 را به دسـت آورد      A اي مثل  توان سرعت خطي هر گوشه      مي 16-9در شكل    :حل
  :و سرعت نور را داريم) سرعت خطي دستگاه (V  دو سرعتAB كه در مسير

=V R ω  
  

  .توان به دست آورد و از شكل زير سرعت در راستاي دستگاه را مي
0−/ برابرV′سرعت 7c Vضلع مربع.  است ABشود  مي زير تعيين به صورت:  

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= +

= ⇒ =

2 2 2

2 2 2 2
2 2 4 2

AC AB BC

R AB R AB
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  كه

/= =2 1 4AB R R  

  
  

  . چرخان ساگناكسنج تداخل .16-9شكل 

  

  
  

  .3 مربوط به مثال .17-9شكل 

  
  بنابراين با استفاده از. است

′= ABAB V t  

/cos =45 0 7v v

c

v

45
�
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245)     تداخل(نورشناسي موجي  

  :داريم
/ /

/ / /
= = =

− − −
1 4 1 4 2

0 7 0 7 1 4
B

R R R
t

c V c R c Rω ω
  

  
ه كند را ب مي چرخان را طي AD  مدت زماني كه نور مسافتتوان ميبه همين شكل 

  :دست آورد
/

/ /
= =

+ +
1 4 2

0 7 1 4
AD

R R
t

c R c Rω ω
  

  

ساعتگرد به ترتيب برابر است  ادبنابراين زمان كل حركت در سوي ساعتگرد و سوي پ
  با

/
=

−
8

1 4
C

R
t

c Rω
  

  و

/
=

+
8

1 4
A

R
t

c Rω
  

  

Rاگر سرعت چرخش در مقايسه با سرعت نور ناچيز باشد يعني cω  برقرار باشد >>
  آنگاه

Δ = − =
2

2

8

C A
R

t t t
c

ω  
  

   پرتوهاي نور كه برابرةاست و چون مساحت مربع تشكيل دهند

( ) ( )= = =2 2 2
2 2S AB R R  

  آنگاه. است

Δ =
2

4S
t

c

ω  
  

=مان تناوب پرتو تكفام برابراز طرفي ز
c

λτي  جابجايي جزئتوان مي آنگاه . است
  .دست آورده ها را بنوار

( )t N τΔ = Δ  
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  و يا

Δ = 4S
N

c

ω
λ

  

  
  هاي حل شده مثال 9-5

  .هاي زير را به طريق ترسيمي به دست آوريد  برآيند موج.1
sin

sin ( )°

=

= +
1

2

2

2 10

y t

y t

ω

ω
  

sin ( )

sin ( )

sin ( )

sin ( )

°

°

°

°

= +

= +

= +

= +

3

4

5

6

2 20

2 30

2 40

2 60

y t

y t

y t

y t

ω

ω

ω

ω

  

  

  
  

  .1 مثال حل شده مربوط به .18-9شكل 

  

ty ابتدا محورهاي عمود بر هم:حل   كنيم كه  را رسم مي−
1

y به طور 2 با واحد طول 
=مايل با زاوية tθ ω نسبت به محور tكنيم از اصل برهم نهي استفاده مي. گيرد  قرار مي:  

= + + + + +
1 2 3 4 5 6Ry y y y y y y  

  

  . را به دست آوردRy وRθكش  توان از طريق نقاله و خط مي

y

t
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247)     تداخل(نورشناسي موجي  

ر  و سپس براي بازيگوشي ددهد ميهاي خيس خود را با صابون مالش   كودكي دست.2
كه حباب صابوني بيند  مي اما . تا به اصطلاح بادكنك درست كنددمد ميآن به آرامي 

سپس با انگشت ديگر به آرامي قسمت پايين آن را به . شود  رنگي ظاهر مي ونازك
 كه گويي يك ببيند را ها حلقهكشد و در اين حالت تغييرات رنگي  سمت خودش مي

  . توضيع دهيدعلت را. رسد ميقسمت آن تاريك به نظر 
حباب كه يك فيلم بسيار نازك است با كشش، پرتـو نـور را هـم از سـطح                    :حل  

 و در تاريكي تداخلي ويرانگر از تداخل پرتوهاي         دهد  ميجلو و هم سطح پشتي بازتاب       
  .آيد بازتابيده به وجود مي

  
 نور سفيد عمودي بتابد ، ميكرومتر از فيلم آب/40 نازكي به ضخامتةلاي وقتي بر .3

  انتظار داريد كه نور بازتابيده به چه رنگي ظاهر شود؟

= و nm400استفاده كنيد و با   ) 16-9(و  ) 15-9(هاي    از رابطه  :حل   4

3

N  كمينه 
  .هاي طول موج را به دست آوريد و بيشينه

  
اند و بين آنها را شيشه پر كرده  ر گرفته نازك ميكا مطابق شكل زير قراة دو صفح.4

  بگيريم آنگاه)  كوچكي استزاويةكه  (α رأس گوه را زاويةاگر . است
  .ها را نسبت به رأس گوه به دست آوريد محل بيشينه) الف
  .ها را به دست آوريد  شيشه در محل بيشينهگوهضخامت ) ب

  ): فرودي توجه كنيدزاويةبه (بريم  ر ميشرط بيشينة تداخل را به كا: حل

max
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2

2
yn d n λ  

  

  :و ضخامت در هر نقطه از شيشه نسبت به رأس گوه برابر است با

=d x α  
  

از طرفي بنا به . ت زاوية رأس گوه اسαباشد و  فاصلة افقي نقطه تا رأس گوه ميxكه 
  توان به رابطة عكس آنها با طول موج پرتو عبوري رسيد يعني تعريف ضريب شكست مي

f
f

n
λ
λ

=  
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  .4 مثال حل شده مربوط به .19-9شكل 

  
  : داريمfn و dبا جايگذاري

( )
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2

2f
x n

λ α λ
λ

  

  ياو 
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 1

4
f

n
x λ

α
  

  

,با  , ,...=0 1 2nآيند كه عبارتند از ها از رأس گوه به دست مي هاي متوالي بيشينه  مكان  

max , , ,= 3 5

4 4 4

�

f f fx
λ λ λ
α α α

  
  

توان با تفريق هر دو بيشينة   را ميxΔ متوالي نوارهايشود كه فاصلة بين  ملاحظه مي
  . به دست آوردبالا

Δ =
2

fx
λ
α

  
  

d= را با توجه بهگوهتوان اختلاف ضخامت  يعني مي x αمعادل   

=
2

fd
λ  

  

اختلاف . گذرد  ميگوهاز طرفي پرتو بازتابيده از سطح زيرين دو بار از . به دست آورد
توان ضخامت پوسه در  خواهد بود و مي fλهاي مجاور برابر راه نوري بيشينه

  .هاي مختلف را به دست آورد بيشينه

max
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2 2

fd n
λ  
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  مسائل 9-6

  نورة گسيلندچشمة دو پرتو نور همدوس از دو در شكل زير .1
1

Sو 
2

S شوند مي گسيل .
  كه منحني با اختلاف فاز ثابت پرتوهاينشان دهيد

1
rو  

2
rيك هذلولي است .  

  

  
  

  .1 مربوط به مسئله .20-9شكل 

  

 هايدينگر كه مركز آنها روي محور عدسي است و با سيستم زير به اي دايره نوارهاي .2
  . را شرح دهيداي دايره نوارهاي  تشكيلةشيو. كنيد اند را مشاهده مي وجود آمده

  

  
  

  .2 مربوط به مسئله .21-9شكل 
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 كه با تغيير سنج تداخل مايكلسون را با شكل زير در نظر بگيريد و شدت سنج تداخل .3
  . را تفسير كنيدكند ميمحل آينه تغيير 

  

  
  

  .3 مربوط به مسئله .22-9شكل 

  

. است نانومتر 600 هانوار بين فاصلة  متر و2  چشمه تا پردهفاصلة  فرنلآينةدر دو  .4
ا فصل  حقيقي تاي نقطه عمودي چشمه فاصلة باشد و nm600اگر طول موج پرتو نور

  .دست آوريده  بين دو آينه را بزاوية ك متر باشد يآينةمشترك دو 
  

   نشان دهيد كه23-9در شكل  .5
( )−= 2 2 1

1 2
2

R R
d x

R R
  

  

آيد؟ توضيح   نشان داده شده است، به چه كار مي24-9ژامن كه در شكل  سنج تداخل .6
  .دهيد
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  .5 مربوط به مسئله .23-9شكل 

  

  
  

  .6 مربوط به مسئله .24-9شكل 
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 مرزيتيغةدو  25-9در شكل  .7
1

OMو 
2

OMتابند تا با   پرتوهاي نور را باز مي
sinrنشان دهيد كه اختلاف راه نوري اين دو پرتو. كننديكديگر تداخل  θ2است .  

  

  
  .7 مربوط به مسئله .25-9شكل 

  
اگر شعاع . شوند مي ميكرومتري مشاهده /70ي نيوتن با نور تقريباً تكفامها حلقه .8

 . را بيابيدسنج تداخل انحناي عدسي دستگاه  شعاع باشدcm8 روشنةدهمين حلق
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  فصل دهم
  
  

  )پراش(نورشناسي موجي 
  

  

   مقدمه10-1

 اي نمونه.  و بلورها پرداختها مولكول، ها اتم مطالعة به توان ميامروزه با استفاده از پراش 
 ي انرژي پايين براي پي بردن به ساختارها الكترون در پراش توان مياز كاربرد پراش را 

 كه از 1-10  مثلاً همانند شكل. بردسطح مواد پي) شكل بي(كريستالي و يا آموروف 
ي سيليكون را ها اتم نام برد كه چگونه وجود LEED1 ي انرژي پايين ياها الكترونپراش 

  .دهد ميبه صورت ساختار كريستالي نشان 
  

  
  

  . از سيليكونLEED  تصوير.1-10شكل

                                                                                                                   
1. Low Energy Electron Diffraction  
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 قابل تمايزي نقطة اشاره كرد كه هيچ 2-10  به شكلتوان مياز طرف ديگر 
 مشاهده شكل بي تار و مادة ندارد و به عبارتي سطح جسم را به صورت يك وجود

  . بودن اكسيد سيليكون داردشكل بيكنيد كه دلالت بر آموروف يا  مي
هاي بالا  باشد ولي نمونه هر چند در اين فصل تمركز بر پراش پرتوهاي نور مي

د بسيار مهمي چون  استفاده از تكنيك پراش در مطالعة ساختار سطح مواةنشان دهند
 قطعات الكترونيكي ةدهد كه مواد اصلي تشكيل دهند سيليسيم و اكسيد سيليسيم را نشان مي

 هم به عنوان  و كه سيليسيوم به عنوان زير لايه و اكسيد سيليسيومهستندنظر ترانزيستورها 
بودن اين شكل  آيند كه كريستالي يا بي الكتريك ترانزيستور به كار مي  مناسب گيت ديمادة

  . پراش حائز اهميت استفنباشد و به همين دليل  ماده بسيار پر اهميت مي
  

  
  

  . از اكسيد سيليكونLEED  تصوير.2-10شكل

  

  پراش پرتوهاي نوري 10-2

هاي ريز به نور لامپ  اي با روزنه شايد تا حال تجربه كرديد كه وقتي از پشت پارچه
اريك نور را به صورت پاشيده شده و به عبارتي شويد پرتوهاي ب حبابي در اتاقي خيره مي

  . پراش استةبينيد اين همان پديد هاي بسياري در كنار هر پرتو نور مي موجك
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 در عبور پرتوهاي نور از دو شكاف يانگ ملاحظه كرديد كه تنها دو همينطور
هند رسند يا تداخل سازنده و يا ويرانگر را خوا  از فضا كه به هم مياي نقطهپرتو در 

اما پرسشي مطرح است كه در . شوند مي روشني يا تاريكي آن نقطه موجبداشت كه 
 ابتدائي تفاوتبگذاريد بهتر عنوان كنيم .  پرتوهاي نوري هستند، همها سايه ناحية

توان اينطور بيان  مياز پرتوها به يكديگر برسند  محدودي  اگر تعدادتداخل و پراش را
ولي چنانچه تعداد بسيار زيادي از پرتوها را در نظر بگيريم  .به آن تداخل گويندكرد كه 
  . پراش سروكار داريمپديدةآنگاه با 

)  به نسبت طول موجتوان مي در حالت ديگر )λ پرتو نور فرودي بر شكافي به 
 پراش پديدة باشد a ر از خيلي كوچكتλ)( اشاره كرد آنگاه چنانچه طول موج aاندازة 

  شكافاندازة قابل مقايسه باشند و يا حتي λ وaاندازة اتفاق نخواهد افتاد ولي چنانچه 
a طول موجاندازة از λ پرتو نور كوچكتر باشد آنگاه پرتو نور هنگام عبور پراشيده 

ا شكاف بسيار روزنةحتي اگر اندازه بعد گذارند  ياش را به نمايش م و نقش پرشوند مي
بسيار كوچكتر از طول موج پرتو نور باشد آنگاه جالب است حتي شكاف يا روزنه به 

  .آيد و مثل اين كه شكافي به صورت يك مانع در برابر پرتو نور وجود ندارد چشم نمي
ول  پراش يك تك شكاف باريك را به بخش بعد موكپديدةبحث در جزئيات 

ي روشن نوارهامنظور اين است كه . گرديم مي بر نوارهاي هر  كنيم و در اينجا به حاشيه مي
.  ديدتوان مي ننوارها و وضوحي در تمايز و باريكي كنيد ميي تاريك ملاحظه ها سايهرا با 

 كه پرتوهاي نور به كنيد ميمشاهده . براي درك مطالبي كه در بالا به آنها اشاره شده است
  . بلكه هر گاه مانعي را در سر راه خود ديدند آن را دور زدنداند نشدهستقيم منتشر خط م

  

  پراش از يك شكاف 10-3

  قرار گيرد آنگاهd  چنانچه در مسير يك پرتو نوري، شكافي به پهناي3-10 مطابق شكل
 توان ميتوجه به شكل  كه با سازد مي را θ زاويةن نسبت به امتداد اصلي آتصوير در 

  : مزبور نوشتزاوية زير را براي رابطة

)10-1(                                     sin =
d

λθ  
  

 كليدي كميت كه ميزان انحراف از خط مستقيم به دو دهد مي نشان )1-10 (رابطة
 و پهناي λ)(و نورآن طول موج پرت  به آن اشاره شد و2-10 وابسته است كه در بخش
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 و به عبارتي شود ميتر   كوچكθزاوية باشد dتر از  كوچكλاگر.  استd)(شكاف
يادي را با  انحراف بسيار ز ولي در عوض.گردد مي مستقيم كمتر انحراف از خط مسير

 بزرگ بودن
d

λيعني هر چقدر. داريم λتر از  بزرگdگردد θو به شود ميتر   بزرگ 

 d=λعبارتي ميزان انحراف بيشتري را شاهد خواهيم بود و در هنگامي كه

شدبا
2

πθ �  رسيد كهتوان مي است و به جايي هم = dλ شود كه در آن صورت 

  .آيد  نميچشمشكاف به 
  

  
  

  .الگوي پراش هنگامي كه فاصلة چشمه تا شكاف كم باشد .3-10 شكل

  

 بنابراين اگر پهناي شكاف و يا ابعاد جسمي از طول موج پرتو نور فرودي و يا
تر و يا برابر آن باشد آن شكاف يا جسم و در حالت كلي اجزاي  موج فرودي كوچك

  . دادتمييز به وضوح از هم توان ميآن را ن
 تأثير كوچك شدگي پهناي شكاف يا روزنه را نسبت به اندازة 4-10در شكل 

طول موج پرتوي نور فرودي بر تصاوير به دست آمده نشان داديم كه وجود پديدة 
  . بينيد تر است را به خوبي مي ر هنگامي كه طول موج از پهناي شكاف بزرگپراش د
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   .پراش فرنل. 4-10 شكل

  

 با اپتيك هندسي توجيه كرد و فرانسيسكو گريمالدي توان مي مزبور را نپديدة
نتشاري غير از انتشار د اتوان مياولين كسي بود كه در قرن هفدهم بيان داشت كه نور 

  .شته باشدهم داراست خط 
د دامنه يا فاز توان مي شود مياش معرفي  پس هر موجي كه با شكل تابع و دامنه

 پديدة موج آن در هنگام برخورد به مانع سر راهش، تغيير مسير دهد و ةقسمتي از جبه
  .مهم پراش را در معرض نمايش بگذارد

ت و نام جديد پراش بر آن نهاده شده است تا گمان نشود كه همان تداخل اس
 ة بر جبهنقطةبه ياد داريد كه بنا به اصل هويگنس هر . باشد تابع اصل هويگنس مي
 مشخص توان مي بنابراين .هاي كروي بعدي است  مولد موجكةموجي خود نقش چشم
روند و در واقع منحني  هاي بعدي هستند كه به جلو پيش مي كرد كه پوش موجك

 بزرگ اين اصل كه مشكل. باشد ها ميهاي كروي نمايان گر حركت آن مماس بر موجك
 به ناديده گرفتن بخش ، پراش از آن استفاده نشودپديدةسبب شده تا در تشريح 

هايي كه با پوش در  است و تنها موجك) و يا ثانويه(اي از هر موجك بعدي  عمده
ر اصطلاح با پوش مشترك هستند مدنظر اصل هويگنس قرار دتماس هستند و 

ها تا به حدي كم  در اصل هويگنس، نقش طول موج پرتو نور چشمهاصلاً . گيرند مي
رنگ بوده است كه در واقع به مستقل بودن اصل هويگنس از طول موج حكايت 

كرد در حالي كه در بالا نسبت طول موج به ابعاد روزنه و يا شكاف را ديديد كه  مي
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ن نسبت به پهناي  و ميزان تغيير آدهد ميچگونه خاصيت موجي ذره و نور را نشان 
  .شود ميهايي نظير پراش  روزنه، باعث پديده

آيند تا با اصلاح اصل هويگنس تلاش  طبق معمول شخص يا اشخاص ديگري مي
كنيم كه اصل  در اينجا به فرنل اشاره مي. كنند در تشريح پديدة پراش هم از آن استفاده شود

  :با عبارت زير بيان كرد فرنل تا آنجايي كار آمد شد كه بتوان آن را -هويگنس
 و موجب كند مي را بازي نوري چشمة نقش نوري، بدون مانع از جبهه موج نقطةهر 

 ميدان در ةدامن. شود ميي بعدي با بسامدي برابر بسامد پرتوي فرودي ها موجكايجاد 
  .است ها موجكبرهم نهي تمام نتيجه  كه دورتر قرار دارد، اي نقطه

 ةهم اشكالاتي دارد كه پرداختن به آن از حوصل) فرنل -هويگنس(البته اين اصل 
 قديمي ةهرچند گوستاو كيرشهوف با استفاده از يك نظري. كتاب حاضر خارج است

گيري مواردي اين   كشسان نور تلاش كرد تا آن را اصلاح كند ولي طرح و پي-جامد
  .دهيم تر را به منابع آخر كتاب ارجاع مي چنين و چگونگي اصلاح نظرات قديمي

  

   پراش فرنل و پراش فرانهوفر10-4

اي كه   پرتو نور، مانع و پردهة گسيلندچشمة از سه چيز به نام  كتابهاي آخر در فصل
در فصل پيش براي . نقش تداخل يا پراش بر آن قابل مشاهده است سخن به ميان آمد

د و مانع يا  تداخل صورت گيرد حداقل به دو موج و يا پرتو نور نياز بوپديدةاين كه 
 و كردند ميموانع به عنوان ابزاري بودند كه موج ورودي را به دو يا چند بخش تقسيم 

در اين فصل، مانع داراي شكافي بود كه . آورد ميتركيب مجدد آنها تداخل را به وجود 
 پراش بر پرده نقش پديدةودي بوده است و فرپهناي آن كوچكتر از طول موج پرتو نور 

 شكاف بوده است و اصلاً اندازةيزي كه مطرح بود طول موج پرتو نور و آن چ. بست مي
  . چشمه و پرده تا مانع صحبتي نشدفاصلةاز 

 پرده تا ة گسيلنده پرتو نور تا شكاف و نيز فاصلچشمة ةاكنون به اهميت فاصل
دليل آن اين است كه . كنيم ميپردازيم و تأثير آن را در الگو پراش بررسي  شكاف مي

 نياز به طي مسيري دارند ها موج آزاد كروي است و نيز در اينجا ة موج همراه با ذرتابع
 ها موج چشمه تا شكاف كم باشد، فاصلةپس اگر .  به صورت تخت مانسته گردندكه

 و همين امر در هنگامي كه پرده و د تا به صورت امواج تخت در آينكنند نميفرصت 
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259)     پراش(نورشناسي موجي 

 و الگوي پراش شويد نمي موازي ها موجو لذا  افتد ميشكاف نزديك هم هستند اتفاق 
اين پراش به پراش فرنل معروف است و چگونگي . آيد مي در 3-10به صورت شكل 

 آمده است تا با 4-10قرار گرفتن چشمه و پرده تا شكاف در پراش فرنل در شكل 
 5-10 دوري از شكاف قرار دارند و در شكل فاصلةپراش ديگر كه چشمه و پرده در 

  . را به راحتي دريابيدها تفاوتيش داده شده است مقايسه گردد و نما

  

  
  

   .چشمه و پرده در فاصلة دور از شكاف قرار دارند. 5-10 شكل

  

  .باشند  سينوسي يكسان مية شكافي، پرتوها داراي معادل-در پراش ايجاد شده پانك :1 مثال

  دست آيد؟ه ش ب چقدر باشد تا وسط نقش پراθ) الف
  .چنيني را بيابيد  پرتو اينN برآيندةبه طريق ترسيمي، اختلاف فاز و دامن) ب
  .شدت حاصل از تك شكاف را پيدا كنيد) ج

=با  ) الف :حل 0θ ـ     توان  مي  توجـه داشـته     .دسـت آورد  ه   وسط نقش پراش را ب

در ايـن حالـت چـون       . شـود   مـي ارهاي مجاور هـم صـفر       اختلاف فاز ميان نو   كه  باشيد  
 همـانطوري كـه     گيرند  مي آنها در امتداد هم قرار       ةاختلاف فازي بين آنها نيست پس هم      

  .بينيد در شكل زير مي
  

  
  

  .1مثال) الف( مربوط به بخش .6-10شكل
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   يعنيشود ميها Eو ميدان برآيند مجموع
  

)10-2(                                     i
i

E E=∑  
  

بدين . اكنون يك اختلاف فاز يكسان بين موجي با موج قبل و بعد آن وجود دارد) ب
  .ترتيب چند تا از آن را در موج شكل زير رسم كرديم

  

  
  

  .1مثال ) ب(مربوط به بخش . 7-10شكل 

  
 ة با مجذور دامنEتوجه داشته باشيد كه ميدان

�
Aهمانطوري كه قبلاً در  متناسب است 

  .دست آورديمه  ب7 تمرين فصل
ي بسيار زيادي در نظر گرفته شود و شكل بالا را ادامه دهيم ها موجدر اينجا اگر 

 مقابل زاوية است و هر  راديانπ2رسيم و چون يك دايره برابر اي مي به يك دايره
دست آورد آنگاه با توجه به برابري پيرامون دايره با ه  بπ2 نسبت بهتوان مي را Eهر

sinAآيد كه برابر  دست ميه مقدار اختلاف راه بطول موج پرتو،  θ به عبارتي. است  
Φ =
2

y

π λ
  

  و يا

)10-3(                       sin
sin

Φ = ⇒ Φ = 2

2

A
A

θ π θ
π λ λ

          
  

  : آوردبه دست مربوط هر يك را E  ميدانتوان ميهمچنين با توجه به شكل زير 
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  .E مربوط به محاسبه .8-10شكل 

  

sin
Φ⎛ ⎞ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2 2

E
E

R R
  

  و يا

)10-4(                              sin
Φ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2

2

E R   
  

sin در جايي كه
Φ Φ
2 2

  : است آنگاه داريم∽

Φ⎛ ⎞ Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

� ∼mE R R  

  كه

)10-5(                                     mE
R =

Φ
  

  و

)10-6(                

sin sin

sin

Φ Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Φ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Φ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
Φ

2
2

2 2

2

2

∼

m

m

E
E R

E E

  

)چون شدت در نقش )Iبا مربع ميدان Eمتناسب است پس :  
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)10-7(                                
sin

Φ⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

2

mI I  

  

  .باشد  شدت نقش مركزي پراش ميmIكه شدت حاصل از تك پراش است كه
  

ي تغييرات شدت نسبي در پراش حاصل از تك شكاف بـراي سـه مقـدار                منحن :2 مثال

بـا اسـتفاده از     .  ترسيم شده است   )9-10 ( در هاليدي به صورت شكل     θزاويةبرحسب  
  :آن معلوم كنيد

  گيرد؟ ها صورت مي تحت چه شرايطي كمينه) الف
  هاي بعدي پراش چقدر است؟ شدت بيشينه) ب
  دست آورد؟ه  بتوان مياي  از چه رابطه مركزي پراش را ةي بيشيننيم پهنا) ج
  

  
  

  .نمايش پراش از يك تك شكاف. 9-10 شكل

  
 در جـايي صـورت      هـا   كمينـه  كـه    بينيـد   مي )7-10 (رابطةبا توجه به    ) الف :حل

 كه گيرند مي
sin

Φ

Φ
2

2

   وپذيرد مي صورت πm2=Φء شرط به ازاصفر باشد كه اين با 
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,...,21=m  
  

طبع جايي است كه شرط قسمت الو ب شوند مي ظاهر ها كمينه در وسط ها بيشينه) ب
  ي بعدي درها بيشينه برقرار نباشد پس )الف(

( )m πΦ = +2 1  
  كه

, ,m =1 2 3  
  

   كه با توجه بهشود مياست پديدار 

sinsin ( )
+⎛ ⎞Φ

⎜ ⎟ ±⎝ ⎠= =Φ + +

2 1

122

2 1 2 1

2 2 2

m
m

m m

π

π π
  

  و يا

sin

( )

Φ

=Φ + 2 2

12

1

2 2

m π
  

  

   )7-10(رابطه  آيد و با استفاده از  ميبه دستي بعدي به قبلي ها بيشينهنسبت شدت 
  

)10-8(                             
( )

=
+ 2 2

1

1

2

m

I

I m π
  

  

,,..., كه با 321=mكهآيد   ميبه دست...   و0083/0، 016/0، 045/0ر  به ترتيب مقدا 
هاي بعدي در قياس با دامنه و شدت  ها و در نتيجه شدت  دامنهي سير كاهشةنشان دهند

  .استقبلي 
 ميـان دو نقطـه در پـراش         زاويـة منظور از نيم پهنا كه در اينجا مطرح شده است بـه             ) ج

  است يعنيقطه نصف شدت مركزي پراش  كه شدت در اين دو نگردد ميوفر بر هفران

=
2

mI
I  

  

  : نوشتتوان مي )7-10 (رابطةبا استفاده از  است آنگاه πو چون اختلاف فاز آنها برابر
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sin
Φ⎛ ⎞

⎜ ⎟
= ⎜ ⎟Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

2

mI I  

  

/

sin⎛ ⎞
⎜ ⎟

= =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
0 4

2

m

I

I

π

π  

  

0=/نسبت در صورتي كه  5
m

I

I
 حل مسأله بر ةت به شيو بوده است اين تفاو

 كه تعيين ترسيمي را به جاي محاسبات تحليلي به كار گرفتيم و با توجه به گردد مي

= شكل كه 5
A

λ
  : نوشت)3-10 (رابطة است و با استفاده از 

sinΦ = 2
A

π θ
λ

  

  كه

sin sin−Φ Φ⎛ ⎞= ⇒ Δ = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 2

2 2A A

λ λθ θ θ
π π

  

  
ي هـا   موجـك  همـدوس هـستند كـه        اي  نقطه نوسانگر   N دهاي تابان همانن   آنتن :3 مثال

k)كروي   .r )
o (r) −=

1
ii tE E e ω   نـشان دهيـد     )10-10 (با توجه شكل  . كنند را توليد مي 

 و  d)(  بين هـر دو نوسـانگر مجـاور        فاصلة،  N)(كه وابستگي شدت با تعداد نوسانگر     
  : زير استرابطة به صورت θ)(  پرتوزاوية

  

sin sin

sin sin

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

2

2

2

2

�

kd
N

I I
kd

θ

θ
  

  

 بسيار دور به صورت مجموع      فاصلة را در    E  ميدان الكتريكي برآيند   توان  مي :حل

  :ها نوشت يعني تك ميدان
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=
= = + + +∑ 1 2

1

�

N

i N
i

E E E E E  

  

 با در نظر وانت ميو چون دامنه و قسمت زماني ميدان براي تمام آنها يكسان است پس 
  . زير دست يافترابطة اول به ،اي نقطه هايگرفتن اختلاف راه هر كدام از نوسانگر

  

  
  

  .نمايش پراش توسط طوري پراش. 10-10 شكل

  

)10-9(          
( )

( )( ) ( ) ( )

(r) −

−− − −

=

⎡ ⎤+ + + + +
⎣ ⎦

1

12 1 3 1 4 11

�

�

N

i kr t

ik r rik r r ik r r ik r r

E E e

e e e e

ω

  

  

اي كه نور  فاصلهدر اينجا با اختلاف راه نوري سر و كار داريم كه برابر است با 
sind(يمايد پ مي θ (در ضريب شكست محيطي ( )nپيمايد   سيري مزبور را مي، كه نور

  : نوشتتوان مي n  به جايk يعني با جاي گذاري

sin= kdδ θ  
  

  : نوشتتوان مي ين هر دو موج مجاور همتلاف راه بكه با برابر بودن اخ
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( ) sin

( ) ( ) ( )

− = =

− = − + −
= +
=

2 1

3 1 3 2 2 1

2

k r r kd

k r r k r r k r r

θ δ

δ δ
δ

  

  و به همين شكل

( ) ( )− = −
1

1Nk r r N δ  
  و از آنجا

( )

( )

k.(r r )

k.(r r )

k.(r r ) ( )

−

−

−− −

=

= =

= =

2 1

3 1

1

2
2

1
1

�

N

i i

i i i

Ni N i i

e e

e e e

e e e

δ

δ δ

δ δ

  

  

  :قدر نسبت اش برابر خواهد بود با ي به قبليپس نسبت ميدان الكتريكي بعد

−
= =

1

ii

i

E
e q

E
δ  

  

  : آوردبه دست را )9-10 (رابطه مجموع توان ميتصاعد هندسي با استفاده از 
  

)10-10(                      − −= = ×
− −

1

1 1
1

1 1

N iN

i

q e
t

q e

δ

δمجموع  
  

  : داريم)9-10 (رابطة در )10-10 (رابطةبا جايگذاري 

( )(r) − −=
−

1
1

1
�

iN
i kr t

i

e
E E e

e

δ
ω

δ  

  و يا

( )(r)

−

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2 2 2

2 2 2

�

N N N
i i i

i kr t

i i i

e e e

E E e

e e e

δ δ δ

ω
δ δ δ
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  دانيد كه مي

sin
−−=

2

i ie e

i

α α
α  

  پس

( )
sin

(r)

sin

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2

2

2

2

�

N
i

i kr t

i

N
e

E E e

e

δ

ω
δ

δ

δ
  

  يا

( ) sin
(r)

sin

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟=
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1
1

2 2

2

�

i kr N
i t

N

E E e e

δ
ω

δ

δ
  

  با تعريف

( )+ − =
1

1

2

kr N kR
δ  

  :داريم

( )
sin

(r)
sin

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟=
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2

2

�

i kR t

N

E E e ω

δ

δ
  

  

  بر با مجذور ميدان متناسب است پس شدت پراش براو چون
  

)10-11(                              
sin

sin

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

2

2

�

N

I I

δ

δ
  

  

كه
�

Iدورنقطةباشد كه به   شدت ناشي از هر تك چشمه مي Pرسند و   مي
ه صورت  آورديم در اينجا ببه دست كه در فصل تداخل Pنقطةشدت كل رسيده به 

  :شود مي زير نوشته رابطة
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)10-12(                              cos
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
4

2
�

I I
δ  

  

  كه از آنجا

)10-13 (                    
sin sin

sin sin

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

2

2

2

2

�

kd
N

I I
kd

θ

θ
  

  

  تركيب تداخل و پراش 10-5

 به λ)(چندين بار تأكيد شد كه تمايز بين تداخل و پراش با نسبت طول موج پرتو نور
ديده بوديد . آزمايش دو شكاف يانگ را در نظر بگيريد. شود مي معين d)(پهناي شكاف

 از رسيدن آنها به يكديگرپس  تا كند مي هر شكاف موج را منحرف  استd<λوقتي
 كوچكتر كوچك و ها شكاف اندازةحال اگر . كنيم مينقش تداخلي را در پرده مشاهده 

�dشود به طوري كه λ و در اينجا هم پراش افتد مي پراش اتفاق پديدة گردد آنگاه 
 كه در قسمت مركزي پرده، نقش يكنواخت مربوط به هر كند ميپرتو نوري طوري بروز 

 اين پرتوهاي پراشيده هم بر روي پرده به هم مي رسند و .كنيد ميشكاف را مشاهده 
 و نقش اين گيرد ميي مختلف شكل ها شدت با ينوارها با اين تفاوت كه كنند ميتداخل 

   رابطةدر  آنگاه .كند ميپديده تداخلي از نقش پراش تك شكافي پيروي 
  

)10-14(                     cos β2 تداخل) mI= ( تداخلI  

  

)10-15 (                               sin= aπβ θ
λ

  
  

   ديديد كه)7-10 (رابطةاز طرفي در  .است ها شكاف ميان خطوط مركزي فاصلة a كهشود ميداده 

sin⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2α
α

) =mI(پراش  
sin

⎛ ⎞Φ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟
Φ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

2

)پراش )mI=پراشI  

  كه در آن
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sin
Φ= =
2

Aπα θ
λ

  
  

  : آوردبه دست) پراش+ تداخل(اي براي شدت   رابطهتوان ميآنگاه به راحتي 
  

)10-16 (                          sin
cos

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

mI I
α β

α
  

  

رسند و سبب   گسيلنده به يك نقطه ميمةچش پرتوهاي موازي از هوفردر پراش فران
  . همدوس با يكديگر تداخل كنندة تا دو پرتو پراشيدشوند مي
  

 يك موجك كـروي را ايجـاد يـا بـه             موج هويگنس  ة جبه ديديد كه هر نقطه بر     :4 مثال

چشمةقدرت  "دارد كه ميدان مربوط به آن بسته به          عبارتي گسيل مي  
�

E" ـ  مي   بـه   دتوان
  : زير داده شودرابطةصورت 

( )−
= �

i kr te
E

r

ωε  
  

ر د بسيار ناچيزي از يكديگر قرار دارند فاصلةه  بسيار زياد كه بفاصلةبا  اي نقطهاگر در 
  . برآيند آنها را پيدا نماييدE  ميدانرابطة موج بالا اختيار شوند آنگاه ةجبه

باشـد    بـين نقـاط بـسيار نـاچيز مـي          فاصلة بسيار زياد است و      چون تعداد نقاط   :حل

 خطـي   چـشمة بايد مربـوط بـه يـك          از انتگرال استفاده كرد و اما متغير انتگرالي مي         توان  مي
كـه   .خـواهيم داشـت    zراستاي فرضي مثل   پس يك متغير انتگرالي در يك        .همدوس باشد 

ΔN آن به تعداد   zΔهر عنصر 
z

L
 حـال چنانچـه     استباشد كه طول كامل آرايه        چشمه مي  

 تـا   zΔ عنـصر  فاصـلة  كه   rپوشي شود آنگاه مقدار    از اختلاف فاز نسبي در عنصرها چشم      
 صورت خطـي از نقـاط و بـه عبـارت        تقريباً ثابت گرفت و آرايه را به       توان  ميپرده است را    
   همدوس در نظر گرفت آنگاهةيوست خطي پچشمة ةبهتر يك آراي

  

( )−Δ = Δi kr tLE e z
r

ωε  
  

  : بالا را به صورت ديفرانسيلي زير نوشترابطة توان مي كنند ميو يا چون به طور پيوسته تغيير 
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)10-17(                           ( )−= i k r tLdE e dz
r

ωε  
  

  : به صورت زير تعريف شده استlε  واحد طولچشمةكه قدرت 
  

)10-18 (                            lim ( )
→∞

= 1

�L
N

N
L

ε ε  

  كه از آنجا

)10-19 (                       
( )−

−

= ∫
2

2

L

i kr t

L
L

e
E dz

r

ω
ε  

  

 بايد rة مانع تا پردفاصلةآن اين كه  مهمي نهفته است و ة نكت)19-10 (رابطةدر 
حال بسته به كوچك و . آيد  از انتگرال بيرون ميr  باشد در غير اين صورتzتابعي از

طه راب  پس انتگرال.خواهيم داشترا  فرانهوفر  يا به ترتيب پراش فرنل وrبزرگ بودن
  .دهد ميبه ما ي تمايز دو پراش فرنل و فرانهوفر را تواناي )10-19(
  

  شيهاي روب توان تفكيك سازي دستگاه 10-6

 ناديده توان ميتحولات سريعي كه در ساخت ابزارهاي تصوير سازي به وجود آمده را ن
 از اين دستگاه كه ميكروسكوپ الكتروني است قادر است از اجسام اي نمونه .گرفت

سازي بالا بدهد و حتي با نشاندن پودر طلا بر اجسام  انا تصاويري با توان تفكيكرس
  . را بدهد16-10 تا 10-10 هاي غيررسانا نيز تصاويري همانند شكل

در . رداخت آن پمطالعة هر جزء بدن را ديد و به توان مي به راحتي در اين تصاوير
رسند به دو صورت  ح نمونه مييي كه بر سطها الكترون شيميكروسكوپ الكتروني روب

كنش با  برهم(ي پس زده ها الكتروني نو و ها الكترونكنش با  برهم(ي ثانويه ها الكترون
. دهند  را مي14-10  تا11-10 هاي  و تصاوير در شكلشوند ميظاهر ) هاي نمونه هسته

ي ها تفاوتهاي نوري است و تنها  اين ميكروسكوپ الكتروني شبيه ميكروسكوپ
  . را دارندكنيد مي ملاحظه 15-10 ي كه در شكلكوچك
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  .تصوير مربوط به ميكروسكوپ الكتروني روبشي. 11-10شكل 

  

  
  

  .تصوير مربوط به ميكروسكوپ الكتروني روبشي. 12-10شكل 

  

  
  

  .ي روبشيتصوير مربوط به ميكروسكوپ الكترون. 13-10شكل 
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  .تصوير مربوط به ميكروسكوپ الكتروني روبشي. 14-10شكل 

  

  
  

  .هاي الكتروني ساختار ميكروسكوپ. 15-10شكل 

ميكروسكوپ

 الكتروني روبشي

ميكروسكوپ

 الكتروني صوري 

ميكروسكوپ 

 نوري
   منبع تابش

   عدسي چگالنده

 نمونه

 1عدسي چگالنده 

صفحه 

 ويرتص

 2عدسي چگالنده 

 3عدسي چگالنده 

 نمونه

 علامت آشكارساز

 هاي شيء يون

 هاي تابشي يون

 صفحه فلورسنت
 چشم



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

273)     پراش(نورشناسي موجي 

سازي   قدرت تفكيكتوان مي ،اكنون با توجه به مطالبي كه در اين فصل گفته شده
 روزنة قطر D گيريم كه اي در نظر مي ه دايرروزنةشكاف را يك .  آوردبه دستآن را 

 قرار گرفته است و چنانچه طول موج  يك عدسي همگرادايره اي است كه در بالاتر از
پرتوهاي نور و يا در ميكروسكوپ الكتروني طول موج پرتو الكتروني بزرگتر از قطر 

 پرده تا روزنه فاصلةآنجايي كه  پراش را خواهيم داشت و از پديدةروزنه باشد آنگاه 
 دوري كه در پراش فرانهوفر مطرح شده است فاصلةتوجه داشته باشيد (نسبتاً زياد است 

 توان مي) آن چنان زياد تصور نكنيد و در آزمايشگاه تا حدود يك متر آن را خواهيد ديد
انگليسي شناس سلطنتي  ري ستارهيبا نقش ا. پراش را يك پراش فرانهوفر در نظر گرفت

 طول λ كانوني عدسي وفاصلة f ري ويقطر روزنه به عنوان قطر قرص ا D كه در آن
  : آوردبه دست زير رابطة را مطابق  نقش پراش از روزنهةموج است، شعاع اولين كمين

  

)10-20 (                                /sin =1 22
D

λθ  
  

  :آيد  ميبه دستاي تفكيك   حد زاويهجاكه از آن
  

)10-21 (                                 /Δ =1 22
D

λθ  
  

  روبشي عبارت است ازو آنگاه توان تفكيك دستگاه 
  

)10-22 (                             ( ) /
min

Δ =
1 22 f

R
D

λ  
  

)به )Δ
m

Rة پراش يكي بر اولين كمينة يعني بيشين.گويند فكيك ريلي مي معيار ت 
پس براي داشتن قدرت تفكيك بالاتر لازم است از پرتوهايي با . افتد مينقش پراش ديگري 

  .باشند  كانوني و قطر روزنه ثابت ميفاصلة استفاده كرد هنگامي كه تر كوچكطول موج 
ه دليل پيچيدگي محاسبات  كه بدگرد مي به توابع بسل بر )20-10 (رابطةاثبات 

  .دهيم  خواننده را به منابع آخر كتاب ارجاع مي،رياضي آن
  

  كـانوني  فاصـلة متـر و     ميلي 20 ميكرومتر و به قطر    /50 پرتو نوري به طول موج     :5 مثال

  :تعيين كنيد. اي قرار دارد  دايرهروزنةمتر در جلوي   سانتي10
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 تفكيك چقدر بايد باشد تا تصاويري با تباين بالايي را بر پرده اي حد زاويه) الف
  ).به عبارتي معيار تفكيك ريلي برقرار باشد(مشاهده كنيم 

   چقدر است؟گيرد مي كانوني عدسي شكل ةهاي پراش كه در صفح  بين مراكز نقشفاصلة )ب
  :آوريم  ميبه دست تفكيك را زاوية حد )21-10 (رابطةاز ) الف :حل

/ /

/

−

−

−

×Δ = = ×
×

= ×

7

2

5

5 10
1 22 1 22

2 10

3 05 10

D

rad

λθ
  

  

  : آوردبه دست )22-10 (رابطة از توان مي خطي را فاصلةاين ) ب

( ) ( )

( )( )

/min

/

/

−

−

Δ = = Δ

= ×

= ×

5

4

1 22

3 05 10 10

3 05 10

R f f
D

rad cm

cm

λ θ

  

  

  هاي حل شده مثال 10-7

�زاوية آنگستروم تحت 2 پرتويي با طول موج .1

. يابد  از بلور صافي بازتاب مي60
  .ور را بيابيدي بلها اتمهاي   بين لايهفاصلة

− براگ برابرة در معادلθزاويةدر اينجا : حل   =90 60 30
� �   : و داريم است�

A

λ = θ
= × ×

=

2

2 2 30

2

�

n a sin

n ( ) a sin

a n

  

  

  :هاي بلور را به دست آورد هاي اتم توان فاصلة بين لايه  ميnبا نسبت دادن هر عدد درستي به

A A= ⇒ = = ⇒ =1 2 2 4

� �

n a , n a , ...  

  
متر قطر دارد به دليل اثرات پراش قادر نيست خطوط   ميلي2 مردمك چشم انسان كه .2

 است را nm500مترها را كه تحت تابش پرتو نوري به طول موج گذاري ميلي علامت
اي از چشم  كش را در چه فاصله پيدا كنيد كه خط. از يكديگر به خوبي تشخيص دهد
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 ةگذاري شد يد قرار داد تا قدرت تفكيك پذيري چشم بالا رود و خطوط علامتبا
  متري به خوبي متمايز گردند؟ ميلي

  :داريم) 22-10(رابطة با استفاده از : حل  

min /( )Δ =1 22 f
R

D

λ  
  

باشد كه لزوماً  كش نسبت به عدسي چشم مي  همان محل قرارگيري خطfكه
 يك ميليمتري را از فاصلةچشم بايد قادر باشد تا حداقل .  كانوني را ندارداصلةفمعني 

  هم تمايز دهد پس

mmmR 3

101
−==Δ min)(  

  بنابراين
−

−
−

×= × ⇒ =
×

9

3

3

500 10
10 1 22 3 3

2 10
/ /f f m  

  
 λ50=d  آنهافاصلةي تداخلي دو شكافي كه نوارهاي مربوط به ها شدت هاليدي .3

، 16-10 با توجه به نمودارهاي شكل.  ترسيم نموده است16-10هاي  است را در شكل
  . شكل منحني نمودار بررسي كنيددرنقش هر يك از موارد زير را 

 چه تأثيري بر منحني شدت نسبي λ10=a  تاλ=aافزايش پهناي شكاف از) الف
  گذارد؟  پراش ميزاويةبرحسب 

ها ايجاد   شكاف و افزايش طول موج چه تغييراتي در منحني شكللةفاصافزايش ) ب
  .؟ بحث كنيدكند مي

 كـه نـيم     يابيد  نگاه كنيد در مي   ) ج(تا نمودار   ) الف (هاينموداراگر به   ) الف: حل  

نمـودار  . شـود   مييابد به عبارتي قله تيزتر        مركزي كاهش مي   ةپهناي منحني در بيشينه قل    
 كه اين منحنـي گـوس در شـكل          دهد  ميع گوس را نشان     يك شكل منحني تاب   ) ب(در  

  .گردد ميتر  باريك) ج(
 هستند كه با نوارهاهمان ) پوش منحني(چين  خطوط سينوسي مانند داخل خط) ب

پوش (گردند بدون آن كه منحني خط چين  تر مي  فشردهنوارها، ها شكاف فاصلةافزايش 
  .تغييري كند) منحني
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شدگي پوش منحني را داريم و همينطور نوارها در فاصلة  پهنبا افزايش طول موج انتظار 
گيرند البته اگر طول موج با ثابت بودن پهناي شكاف افزايش  بيشتري از يكديگر قرار مي

  .توان انتظار داشت هاي بيشتري را مي هاي پراش با درهم رفتگي موجك يابد پديده

  

  
  

  .3مثال حل شده  مربوط به .16-10شكل 
  

 به يك روزنة مستطيل شكلي با طول و عرض x نور تكفامي در امتداد محور پرتوي.4
  :اگر پرتوي فرودي يك عنصر طول با رابطة زير داده شود. تابد  ميb وaبه ترتيب

( )−Δ = Δi kr tE e S
r

ωε  
  

 قدرت در واحد سطح چشمه فرض εساحت سطح داخل روزنه باشد و  مΔSكه
  . شدت تابندگي آن را به دست آوريد17-10گردد آنگاه با توجه به شكل 
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a=سپس اگر b باشد نقش پراش فرانهوفر مربوط به آن را با انرژي زيادتر و كم تر 
  . مربعي فقط ترسيم نمائيدروزنةندگي را براي ترسيم كنيد و توزيع تاب

  

  
  

  .4 مثال حل شده مربوط به .17-10شكل 

  
 σ  واقـع بـر پـردة      P از نقطـة   ΔS فاصـلة عنـصر سـطح      rمطابق شكل بالا  : حل  

 X برابـر P و تا نقطةx مركزي   نواراه عبوري از روزنه تا اولين       فاصلة مبدأ دستگ  . باشد  مي
  :باشد مي
  

  
  

  .فاصلة مبدأ دستگاه عبوري از روزنه تا اولين نوار مركزي. 19-10شكل 
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r فاصلةPQباشد كه ابتدا مختصات ي مPو Qنويسيم  را مي:  

  
X o

P Y , Q y

Z z

  

  پس

( )
( )

= − + − + −

= = + + = −

1

2 2 2 2

1

2 2 2 2

����

����

a P Q P Q PPQ ( x x ) ( y y ) ( z z )

r PQ X (Y y ) ( Z z )

  

  و نيز

( )
( ) ( )o o o

= = − + − + −

= − + − + − ⇒ = + +

1

2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2 22 2

����

P O P O P OR OP ( x x ) ( y y ) ( z z )

( X ) (Y ) ( Z ) R X Y Z

  

  

  . سر و كار داريم1�Rاگر پراش فرانهوفر در نظر گرفته شود با ميدان دور يا

( )( ) ( )

( )

= + + + −

⎛ ⎞+ += + −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2 2 2 2

1

2 2 2

2 2

2
1

r X Y y Z z

y z Y y Zz
R

R R

  

  

)چون )+2 2 2
�R y z1 و�Rصرفنظر كرد توان مي دوم داخل پرانتز ة است، از جمل 

  : زير رسيدرابطة تيلور به ةو با استفاده از بسط دو جمل
  

+⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎣ ⎦2
1�

Y y Zz
r R

R
  

  آنگاه

k.r
+⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠2
1

Y y Zz
kR

R
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  پس

( )(k.r ) ( )
+−− −=

Y y Zz
iki t i kR t Re e eω ω  

  

   برابر است باzyة در صفحdSبا توجه به اين كه عنصر سطح

=dS dy dz  
  

  :رسد را به دست آورد  ميPاستفاده كرد و آشفتگي كلي به) 19-10( از توان مي
  

( )( )

( )

( )

( )

+− −

− −

− − −

− −

− − −

− −

−−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫ ∫

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

b a
Y y Zzi kR t ik

R

b a

b a
Y y Zzi kR t ik ik
R R

b a

b a
Y y Zzi kR t ik ik
R R

b a

i kR t

e
E e dy dz

R

e
e dy e dz

R

e R R
e e

R ikY ikZ

ab R
e e

R k Y Z

ω

ω

ω

ω

ε

ε

ε

ε −⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟− −
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2 2 2

Y b Y b Za Za
ik ik ik ik

R R R Re e e

  
  و يا

A=با توجه به مساحت مستطيل abتوان آشفتگي در  ميEرا به صورت زير به دست آورد :  
  

( ) sin sin− ⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

i kR tA e
E

R

ωε γ η
γ η

  
  

  : را داريمE(o)ر صفر ميدان برابη وλو چون شدت با مجذور ميدان متناسب است و در
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( )
(o)

−
= =

i kR tA e
E E

R

ωε  

  است آنگاه

sin sin
( , ) (o)

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2

I Y Z I
γ η

γ η
  

  

  . باشد صفر است ميZ وY جايي كهPنقطة شدت يا تابندگي در I(o)در اينجا
نقش پراش فرانهوفر با انرژي زياد و كم در كتاب هشت ترسيم شده است كه تصاوير 

baآنها را به همراه توضيع تابندگي در وضعيت   .اند  در زير آمده=
  

  
  

  .نمايش شدت نوارها. 20-10شكل 

  
 در نظر بگيريد a روزنه را مطابق شكل زير يك دايره به شعاع 4مثال حل شده  در .5

  و با توجه به تابع بسل زير

( cos )( )
−

+= ∫
2

0

2

m
i mv u v

m
i

J u e dv
π

π
  

  

  : صفرم بسلةو يا براي مرتب
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281)     پراش(نورشناسي موجي 

cos
o ( ) = ∫

2

0

1

2

iu vJ u e dv
π

π
  

  

  :آيد  زير به دست ميرابطة از Pنقطةباشد، نشان دهيد كه شدت در 

( )J uA
I

R u

ε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

22 2

1

2

2  
  

كه
R

kaq
u =،A مساحت روزنه و sinq R θ=است .  

  

  
  

  .Eهاي  پراش در حلقه. 21-10شكل 

  
  : با استفاده از روابط زير:حل

sin , cos

sin , cos

= =
= Φ = Φ

y z

Y q Z q

ρ ϕ ρ ϕ
  

  و

ϕρρ ddds =  
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)ةبه محاسب ) /K Y y Zz R+از انتگرال بسل استفاده كنيد بپردازيد و .  
  

  
  

  .5 مثال حل شدهمربوط به . 18-10شكل 

  

  مسائل  10-8

 مركزي پوش نقش دو شكافي ة در بيشينتوان ميتعيين كنيد تحت چه شرايطي  .1
  . تا فريز را جاي داد9، فرانهوفر

  

35 است حدودλ1نشان دهيد نيم پهناي پرتو پراشيده از شكافي كه پهناي آن .2  برابر /
  .باشد  است ميλ5شكافي كه پهناي آن

  

 ميليمتر به 30  نانومتر در تلسكوپي با قطر عدسي جسمي550 با نوري با طول موج .3
تعيين كنيد .  متري را از هم تفكيك كنيم30 فاصلةآيد تا دو جسم كوچك در  كار مي

   د باشد؟توان ميل فاصله دو جسم چقدر حداق
mm38: جواب( / (  
  

هاي اتومبيل دوستش را معين   شخصي براي آن كه طول موج پرتو نور گسيلي چراغ.4
 كيلومتري از اتومبيل توانست دو چراغ جلوي اتومبيل را 10 مستقيم فاصلةكند، در 
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283)     پراش(نورشناسي موجي 

 5اگر قطر مردمك چشم اين شخص را . را از هم تفكيك كند متري هم بود /41كه
  .متر فرض كنيم طول موج پرتو نور را به دست آوريد ميلي

  )nm550: جواب(
  

آنگاه . فرانهوفر جاي داد مركزي نقش دو شكافي ة فريز را در پوش قل11 اگر بتوان .5
   پوش منحني جاي داد؟ة دومين كمين بين اولين وتوان مي را نوارتعيين كنيد چند 

  ) نوار پنج: جواب(
  

علت تفاوت پراش ها در حلقه . كنيم مي قطر قرص ايري را مطابق شكل زير دو برابر .6
  .هاي ايري را توضيح دهيد

  

  
  

  .6 مربوط به مسئله .21-10شكل 

  

 را a مركز به مركزفاصلة و b شكاف باريك موازي و دراز به عرضN تعداد.7
 زير به دست رابطةمطابق شكل زير در نظر بگيريد و نشان دهيد كه شدت تابندگي از 

  :آيد مي

o
sin sin

sin

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2
N

I I
β α

β α
  

  



Pay
am

e N
oo

r U
nive

rsi
ty

 3     فيزيك پايه 284 

=sinكه 
2

kaα θ و sin=
2

kbβ θاست .  

  

  
  

  .7له مربوط به مسئ. 22-10شكل 
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   به فارسيواژگان انگليسي
  

  

                Absorption  جذب، درآشامي
 Accumulation  انبارش 

 Action  كنش

 Adiabatic     دررو  بي

 Adiabatic process  دررو فرآيند بي

 Agitation             اغتشاش       
 Airfoil   برگة هوابر 

 Analogy  مانستگي

 Anticlockwise  پاد ساعتگرد 

 Antinode  )موج(شكم 

            Attenuation  تضعيف

 Audible waves  امواج شنيده شدني 

         Barometer  جوسنج 

 Beam   باريكه 

 Beat  زنش

 Buoyancy   بالابري، بالاروي 

 Buoyant force  نيروي بالابر

                  Cavitation حفره سازي  

 Center of gravity  گرانيگاه

 Centripetal force  نيروي مركزگرا

 Cerenkov radiation   تابش چرنكوف

 Complex wave  موج مختلط

            Condenser  چگالنده 

 Conduction  رسانش

 Conductivity  رسانايي

 Conductor  رسانا

 Configuration  پيكربندي 

 Conservation of energy  پايستگي انرژي

 Conservative  تار پايس

  Constructive interference  تداخل سازنده
 Convection  همرفت

 Coupled oscillators  نوسانگرهاي جفت شده

 Critical point  نقطة بحراني

 Critical temperature  دماي بحراني

                          Cycle  چرخه

 Damped  ميرا

  Deformation  تغيير شكل 

  Destructive interference  اخل ويرانگرتد
 Diffuion  پخش 

  Dispersion   پاشندگي 
 Disturbance       آشفتگي 

 Efficiency  كارآيي

 Eigenfrequency  ويژه بسامد

 Elastic  كشسان

              Elastic limit   حد كشساني   
 Elasticity  كشساني

 Emission  گسيل

 Envelope  پوش 

 Equipartition of energy  يم مساوي انرژي تقس
 Equivalence principleارزي    اصل هم

 Escape velocity  سرعت فرار

 Excitation energy  انرژي برانگيختگي 

               Excited stste  حالت برانگيخته
 Exponential function  تابع نمايي 

 Extensive quantity  كميت فزونور
 Extreme  فرين

 Flow  شارش

 Flow rate آهنگ شارش   
 Fluctuation   افت و خيز 

 Fluid  شاره

 Fluid particle   شاره-ذره

 Fundamental Frequency   بسامد اصلي 

 Fundamental mode  مد اصلي

 Gain       بهره 

 Gauge pressure  اي فشار پيمانه

 Gradient  شيب، گراديان
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  واژگان فارسي به انگليسي
  

  
 Superconductivityابر رسانايي               
 Superheatedابر گرماييده              

  اي     اجزاي كلوخه

Lumped elements 
 Vibration            ارتعاش 

 Tidal boreاشترك كشندي          
 Disturbance       تگي آشف

 Equivalence principleارزي    اصل هم
 Agitation             اغتشاش       

 Fluctuation   افت و خيز 

 Torsional waves  امواج پيچشي 

 Audible waves  امواج شنيده شدني 

 Accumulation  انبارش 

 Excitation energy  انرژي برانگيختگي 

 Rate آهنگ 
 Flow rate آهنگ شارش   

 Quasi-ststic   ايستاوار 

 Beam   باريكه 

 Rearrangement   باز آرايش 

 Reversible   بازگشت پذير 

 Irreversible   بازگشت ناپذير 

 Interval    بازه، فاصله 

 Buoyancy   بالابري، بالاروي 

 Airfoil   برگة هوابر 

 Interaction   كنش  برهم

 Superposition   نهش  برهم

 Fundamental Frequency   بسامد اصلي 

 Net inflow of mass  بستان خالص جرم 

 Loudness    ) صدا(بلندي 

 Gain       بهره 

 Irrotational  تاو، بدون چرخش  بي

 Adiabatic     دررو  بي

 Maximum     بيشينه، ماكزيمم 

 Anticlockwise  پاد ساعتگرد 

  Dispersion   پاشندگي 
 Steady   پايا   

 Conservative  پايستار 

 Conservation of energy  پايستگي انرژي

 Velocity potential  پتانسيل سرعت 

 Diffuion  پخش 
 Envelope  پوش 

 Configuration  پيكربندي 

 Venturi meter  پيمانة ونتوري 

 Cerenkov radiation   تابش چرنكوف

 Exponential function  ع نمايي تاب

      Pulse  تپ

  Constructive interference  تداخل سازنده
  Destructive interference  تداخل ويرانگر

        Transport  ترابرد

            Resonance   تشديد 

            Attenuation  تضعيف

  Deformation  تغيير شكل 

 Equipartition of energy  تقسيم مساوي انرژي 
           Impulse  تكان 

    Shearing Stress  تنش چينشي 

        Overtone  تون فرعي 

            Wavefront  جبهة موج 
                Absorption  جذب، درآشامي

 Root mean square (rms)  جذر ميانگين مربعي
         Barometer  جوسنج 

     Reference frame  رجع چارچوب م

                     Sink  چاهك 

                          Cycle  چرخه

 Viscosity  چسبندگي

                       Source  چشمه، منبع 

            Condenser  چگالنده 

  Relative density    چگالي نسبي 
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 3     فيزيك پايه  

           Weight density  چگالي وزني 
               Excited stste  حالت برانگيخته
              Elastic limit   حد كشساني   

           Vortex motion حركت گرد شاره   
  Simple harmonic motion  حركت هماهنگ ساده

                  Cavitation حفره سازي  

  خاصيت دماسنجي

Thermometric property 
 Stream line   جريان-خط

 Nodal line  خط گرهي

 Pipeline  خط لوله

 Internal combustion  درونسوز

 Interpolation  درونيابي

 Critical temperature  دماي بحراني

 Period  دوره

 Periodic  اي دوره

 Tuning fork  دياپازون، چنگال كوك

 Fluid particle   شاره-ذره

 Conductor  رسانا

 Conductivity  رسانايي

 Conduction  رسانش

 Beat  زنش

 Structure  ساختار

 Mechanism  سازوكار

 Velocity, Speed  سرعت

 Phase velocity  سرعت فاز

 Escape velocity  سرعت فرار

 Orientation  گيري سمتيت، جهت

 Index  شاخص

 Subscript  شاخص پايين

 Mass flux  شار جرمي

 Volume flux  شار حجمي

 Flow  رششا

 Fluid  شاره

 Antinode  )موج(شكم 

 Gradient  شيب، گراديان

 Insulated  عايق بندي شده

 Performance  عملكرد

 Nonviscous  غير چسبنده

 Ultrasonic  فراصوتي

 Adiabatic process  دررو فرآيند بي

 Isothermal process  دما فرآيند تك

 Isobaric process  فشار فرآيند تك

 Infrasonic  صوتيفرو

 Extreme  فرين

 Gauge pressure  اي فشار پيمانه

 Ram pressure  فشار كوبش

 Manometer  فشارسنج

 Regularity  مندي قاعده

 Law of cooling  قانون سرمايش

 Zeroth law  قانون صفرم

 Plane polarized  قطبيدة تخت

 Random  اي كاتوره

 Efficiency  كارآيي

 Elastic  كشسان

 Elasticity  كشساني

 Tension  كشش
 Extensive quantity  كميت فزونور

 Intensive quantity  كميت نافزونور

 Minimum  كمينه، مينيمم

 Action  كنش

 Short- rang   برد-كوتاه

 Gravitation  گرانش، ثقل

 Gravity  گراني

 Center of gravity  گرانيگاه

 Vortex  گردشاره

 Node  گره

 Range  تره، بردگس

 Emission  گسيل

 Torque  گشتاور نيرو

 Heat engine  ماشين حرارتي

 Analogy  مانستگي

 Fundamental mode  مد اصلي

 Model  مدل، الگو

 Shear modulus  مدول برشي

 Mean free path  مسافت آزاد ميانگين

 Locus  مكان هندسي

 Isolated  منزوي

 Zone  منطقه

287 
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ان فارسي به انگليسي    واژگ 

 Plan wave  موج تخت

 Traveling wave  موج سيار

 Shock wave  اي موج ضربه

 Longitudinal wave  موج طولي

 Transverse wave  موج عرضي

 Complex wave  موج مختلط

 Damped  ميرا

 Heterogeneous  ناهمگن

 Scalar  اي، اسكالر نرده

 Standing wave ratio (SWR)  نسبت موج ايستاده

 Pattern  نقش

 Critical point  رانينقطة بح

 Triple point  گانه  سه نقطه

 Notation  نمادنگاري

 Oscillation  نوسان

 Oscillator  نوسانگر

 Coupled oscillators  نوسانگرهاي جفت شده

 Restoring Force  نيروي بازگرداننده

 Buoyant force  نيروي بالابر

 Shearing force  نيروي برشي

 Tbtust  نيروي پيشرانه

 Centripetal force  نيروي مركزگرا

 Convection  همرفت

 Isotropic  همسانگرد

 Homogeneous  همگن

 Reaction  واكنش

 Specific gravity  وزن نخصوص، گراني ويژه

 Eigenfrequency  ويژه بسامد

 Monotonic  يكنوا

 Unique  يگانه

  

288 
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  خوانندة محترم 
پاسخگويي به دقت شما در . ها تهيه شده است هاي درسي و رفع نواقص آن به منظور ارتقاي كيفيت كتاباين پرسشنامه 

  .اين پرسشنامه در پايان هر نيمسال ما را در تحقق اين هدف ياري خواهد كرد
  ...................سال انتشار ........................................... رجم مت/نام مؤلف.............................................. نام كتاب 
  ...........سابقة تدريس .. ..................................رشتة تخصصي  ها  عضو علمي ساير دانشگاه نور  عضو علمي پيام: پاسخگو

  .............ورودي سال ......... ....................................رشتة تحصيلي  ها  دانشجوي ساير دانشگاه نور  دانشجوي پيام       
  

 سؤال

خيلي زياد
زياد

متوسط  
 

كم
بسيار كم 

 

     آيا از زمان تحويل و نحوة دسترسي به كتاب راضي بوديد؟ .1
       آيا حجم كتاب با توجه به تعداد واحد مناسب بود؟ .2
       براي مطالعة كتاب منظور شده بود؟هاي لازم  آيا راهنمايي .3
       رعايت شده بود؟) آسان به مشكل(آيا در ترتيب مطالب كتاب سلسله مراتب شناختي   .4
       ها متناسب و بجا بود؟ ها يا بخش بندي مطالب در فصل آيا تقسيم .5
       ها قابل فهم بود؟ آيا متن كتاب روان و ساده و جمله .6
       ب و آمارها رعايت شده بود؟روزبودن مطال آيا به .7
       آيا مطالب تكراري داشت؟ .8
       نياز رعايت شده بود؟ هاي پيش آيا پيوستگي مطالب با درس .9

       گويابودند و درفهم مطلب تأثير داشتند؟... ها و  ها، نمودارها، جدول ها، شكل آيا مثال .10
       رفتاري تا چه اندازه به درك بهتر شما كمك كرد؟/ هاي كلي، آموزشي مطالعة هدف .11
       اي بود كه تمام مطالب درسي را شامل شود؟ گونه هاي كتاب به آيا خودآزمايي .12
       ها كامل و گويا بود؟ ها و تمرين آيا پاسخ خودآزمايي .13
       هاي چاپي مواجه شديد؟ هاي املايي و اشكال چقدر با غلط .14
       آيا از كيفيت چاپ و صحافي كتاب راضي بوديد؟ .15
       آيا طرح روي جلد كتاب با مطالب كتاب تناسب داشت؟ .16
در ... آموزشي از قبيل نوار، فيلم، لوح فشرده و  چنانچه دانشگاه وسايل كمك .17

  اند؟  اختيارتان گذارده، آيا به درك بهتر شما كمك كرده
     

       نياز كرد؟ ما را از حضور در كلاس بيتا چه اندازه اين كتاب ش .18
  

  بسيار ضعيف    ضعيف    متوسط    خوب    كنيد؟ عالي  در مجموع كتاب را چگونه ارزيابي مي
ها را با ذكر شمارة صفحه  ايد، فهرستي از آن هاي تايپي يا محتوايي و مطالب تكراري مواجه شده لطفاً چنانچه با اشكال

  .بنويسيدنيز ي خود را هاصورت تمايل ساير پيشنهاددر  .ضميمه كنيد
 ،اين پرسشنامه را پس از تكميل از كتاب جدا كنيد و به قسمت آموزش مركز تحويل دهيد يا مستقيماً به نشاني تهران

 آدرس وبگاه ما. ارسال فرماييدكتاب  توليد مواد و تجهيزات آموزشي، مديريت صندوق پستي
www.pnu.ac.ir اطلاعات  فناوري /ها معاونت /دانشگاه ساختار: نماييد  وبگاه، مسير زير را طي  به با ورود .است/ 

  .و تجهيزات آموزشي توليد مواد مديريت
  با تشكر

  مديريت توليد مواد و تجهيزات آموزشي
 

333-14335  
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