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در حال اتصال به سرور...
مهرناز ذبایحی نجف‌آبادی - سردبیر و مدیرمسئول

حــدود یــک ســال پیــش بــود کــه ویروســی بــا ابعــاد نانومتــری زندگــی متمــدن بشــر قــرن بیســت و یکــم را بــه هــم ریخــت و آغازگــر تعطیلی‌هــا، 
ــد  ــد، هرچن ــده بودن ــل ش ــز تعطی ــن مراک ــه اولی ــگاه‌ها از جمل ــدارس و دانش ــد. م ــا ش ــی و قرنطینه‌ه ــای اجتماع ــا، فاصله‌گذاری‌ه دور کاری‌ه
آمــوزش را نمی‌تــوان تعطیــل کــرد و به‌همیــن خاطــر و بــه لطــف تکنولــوژی و اینترنــت، کلاس‌هــای درس بــه خانه‌هــا بــرده شــد، گــچ و تختــه 

بــا نشــانگر و نمایشــگر کامپیوترهــای خانگــی جایگزیــن شــد و آمــوزش مجــازی پــا بــه عرصــه وجــود گذاشــت. 
ــا  ــی و وقت‌گیــر اتوبوس‌هــا و تاکســی‌ها در اوایــل صبــح و بعــد از ظهــر نبــود و فاصلــه هرکــس ت دیگــر خبــری از ایســتادن در صف‌هــای طولان
کلاس درس فقــط چنــد دقیقــه شــد و تنهــا بــا چنــد کلیــک کلاس چنــد ده نفــره از دانشــجویان و اســتاتیدی کــه هریــک در جایــی از کشــور در 
ــه دنبــال  ــد، تشــکیل می‌شــد. برداشــته شــدن حمــل و نقــل از ســر راه کاهــش یافتــن ترافیــک و آلودگــی کلان شــهر‌ها را ب منــزل خــود بودن

ــی شــد.  ــرای همــه صرفه‌جوی ــت ب ــادی در وق ــا حــدود زی ــوان گفــت ت ــر از آن می‌ت داشــت، و شــاید مهم‌ت
امــا بی‌شــک اضطراب‌هــا و فشــارهای روانــی ایجــاد شــده بــر اثــر ایــن همه‌گیــری جهانــی بــر هیچ‌کــس پوشــیده نیســت و کم‌تــر کســی اســت 

کــه در ذهنــش نشــانی از نگرانــی و دغدغه‌هــای بهداشــتی، اقتصــادی، اجتماعــی و روانــی مربــوط بــه ایــن معضــل نباشــد.
ــم  ــن عل ــه اســت و حــال کــه تمــام شــیوه‌ها و روش‌هــای ای ــم آمــوزی بخــش بزرگــی از دغدغه‌هــای روزان ــرای قشــر دانشــجو، دانشــگاه و عل ب
ــرای ایــن  ــه آن‌هــا اشــاره شــد، مشــکلات و نگرانی‌هــای جدیــدی هــم ب آمــوزی متحــول شــده انتظــار مــی‌رود در کنــار همــه‌ی مزایایــی کــه ب

قشــر ایجــاد شــده باشــد.
ــه خاطــر مشــکلات  ــد، قطــع شــدن اتصــال ب ــت دارن ــت شــبکه اینترن ــی از باب ــه قطعیــت گفــت کــه همــه‌ی دانشــجویان نگرانی‌های ــوان ب می‌ت
اینترنــت و یــا بیــش از حــد شــلوغ شــدن ســرورها در کلاس‌هــای آنلایــن و امتحانــات بــرای اکثــر دانشــجویان مشــکل‌آفرین بــوده اســت. قســمت 
ــد. هرچنــد تلاش‌هــای مرکــز آموزش‌هــای مجــازی ایــن  ــه خاطــر همیــن مشــکلات عمــا فاقــد بازدهــی لازم‌ان زیــادی از کلاس‌هــای آنلایــن ب

مشــکلات را در تــرم اخیــر تــا حــدود زیــادی کاهــش داده اســت.
ــه  ــود، حــال ب ــرای همــه دانشــجویان ب ــن واحدهــای درســی ب ــب توجه‌تری ــن از جال ــه یقی ــا کــه قطــع ب ــی، آزمایشــگاه‌ها و کارگاه‌ه دروس عمل
گونــه‌ای کامــا متفــاوت برگــزار می‌شــود. یــک ســال پیــش هیچ‌کــس فکــرش را هــم نمی‌کــرد روزی جــای تمــام پویایــی کارگاه و آزمایشــگاه را 
ویدیویــی کوتــاه از جانــب اســتاد بگیــرد و آن همــه شــوق و تــاش بــرای درســت انجــام شــدن آزمایش‌هــا، بی‌معنــی به‌نظــر برســد. خلاصــه‌ی 

کلام، ایــن دروس دیگــر بــه هیــچ وجــه عملــی نیســتند و کارایــی لازم را ندارنــد.
ــل هســتند  ــب و مشــکلاتی از آن قبی ــه اســاتید نگــران تقل ــن مســئله ک ــردد، ای ــات برمی‌گ ــه ارزشــیابی‌ها و امتحان ــا هــم ب قســمتی از نگرانی‌ه
کامــا منطقــی و قابــل درک می‌باشــد امــا بایــد در نظــر داشــت کــه هــر دانشــجو در خانــه و در شــرایطی متفــاوت در حالــی کــه تحــت همــه‌ی 
فشــارهای روانــی اشــاره شــده قــرار دارد امتحــان می‌دهــد و از طرفــی هــم بــا ســوال‌های ســخت و وقــت کــم امتحــان مواجــه می‌شــود کــه در 
نظــر برخــی اســاتید تنهــا راهــکار مقابلــه بــا تقلــب اســت. بیمــاری احتمالــی خــود و اعضــای خانــواده، مشــکلات اینترنــت، شــرایط نامناســب روحی 
و مســائلی از ایــن دســت را بــه مــوارد فــوق اضافــه کنیــد و بــه طــور واضــح در می‌یابیــد کــه نمی‌تــوان انتظــار عملکــرد قابــل قبولــی از دانشــجو 

در ایــن وضعیــت داشــت.
در انتهــا ناگفتــه نمانــد کــه آمــوزش مجــازی بــرای اســاتید و دانشــگاه هــم بــدون دردســر و مشــکل نبــوده اســت و در ایــن بیــن هــم هســتند 
اســاتید و مســئولانی کــه بزرگ‌تریــن دغدغه‌شــان ایــن روزهــا دانشجویان‌شــان هســتند و از هیــچ تلاشــی بــرای هموارتــر کــردن مســیر آمــوزش 
ــدا  ــازه‌ای در ابت ــواران هســتیم. و بدیهــی می‌باشــد کــه هــر مســیر ت ــن بزرگ ــدردان و ســپاس‌گزار ای ــز ق ــا نی ــد و م ــغ نمی‌کنن ــا دری ــرای آن‌ه ب
ســختی‌ها و ناهمواری‌هایــی دارد و امیــد اســت در آینــده‌ای نزدیــک بــا پیــش رفتــن در ایــن مســیر بــه کمــک آگاهــی و درک متقابــل از شــرایط 

موجــود هــم از طــرف دانشــجویان و هــم از طــرف مســئولان گرامــی ادامــه راه یادگیــری و آمــوزش مجــازی روشــن‌تر از آغــازش باشــد. 

سرمقاله:
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تیتانیــوم عنصــری اســت کــه نخســتین بــار در ســال ۱۷۹۱ در 
ــز دارای  ــن فل ــد. ای ــف گردی ــور1   کش ــام گرگ ــط ویلی ــتان توس انگلس
چگالــی کــم، اســتحکام و درخشــندگی بــالا، ســبک، محکــم، و مقــاوم 
در برابــر فرســودگی می‌باشــد]1[. در طبیعــت، بیــش از ۹۰٪ از تیتانیــوم 
ــه صــورت تیتانیــوم دی اکســید می‌باشــد. تیتانیــوم  اســتخراج شــده ب
  )3/2 eV ــرژی پهــن )حــدود ــا گاف ان دی اکســید یــک نیــم رســانا ب
ــرد دارد]2[.  ــوری کارب ــه ن ــای تجزی ــیاری از واکنش‌ه ــه در بس ــت ک اس
درخشــندگی ، غیــر ســمی بــودن، پایــداری در محــدوده دمایــی وســیع، 
و پایــداری شــیمیایی تیتانیــوم دی اکســید موجــب شده‌اســت کــه در 
طیــف وســیعی از صنایــع، از جملــه در صنعــت کاغــذ، رنــگ پلاســتیک، 
لاســتیک، پارچــه، و همچنیــن در ســاخت حســگرهای رطوبتــی و گازی، 
ــتفاده  ــا اس ــیدی، و خازن‌ه ــلول‌های خورش ــیمیایی، س ــورهای ش سنس

شــود]3[.

نانوذرات تیتانیوم دی اکسید
ــل دارا  ــه دلی ــید ب ــوم دی اکس ــوذرات تیتانی ــر، نان ــال‌های اخی در س
بــودن خــواص الکتریکــی و اپتیکــی خــوب، بســیار مــورد توجــه قــرار 
گرفته‌اســت. کاربردهــا و عملکــرد تیتانیــوم دی اکســید بســتگی زیــادی 
ــای  ــن رو تلاش‌ه ــو ذرات دارد، از ای ــدازه نان ــوری و ان ــاختار بل ــه س ب
ــدازه  ــا ان ــوذرات تیتانیــوم دی اکســید ب بســیاری در تولیــد و ســنتز نان
ــید  ــوم دی اکس ــت. تیتانی ــورت گرفته‌اس ــده‌ای ص ــرل ش ــکل کنت و ش
عــاوه بــر ســاختار آمــورف، دارای ســه فــاز بلــوری آناتــاز2  ، روتایــل3   و 
بروکیــت4   می‌باشــد]4[. شــکل )۱( ســاختار‌های تیتانیــوم دی اکســید 

ــد.  ــش می‌ده ــف نمای ــاز مختل ــه ف را در س
ــوری چهارگوشــی،  ــاختار بل ــوم دی اکســید دارای س ــاز تیتانی ــاز آنات ف
معمــولا در دماهــای ۳۰۰-۶۰۰ درجــه ســانتی گــراد رخ می‌دهــد، کــه 
ــاز  ــگ دارد می‌باشــد]5[. ف ــی رن ــا آب ــه ســیاه، زرد و ی ــل ب ــوه‌ای مای قه
ــر  ــای بالات ــه در دم ــوم دی اکســید، ک ــاز تیتانی ــن ف ــل، پایدارتری روتای
ــوم دی اکســید  ــراد تشــکیل می‌شــود. تیتانی از ۶۰۰ درجــه ســانتی گ
ــره، و در  ــوه‌ای تی ــا قه ــیاه و ی ــم س ــای ضخی ــاز، در بلوره ــن ف در ای
بلورهــای نــازک زرد طلایــی می‌باشــد. مزیــت فــاز روتایــل نســبت بــه 
ــی  ــت الکتریک ــک، و مقاوم ــت دی الکتری ــت، ثاب ــب شکس ــاز ضری آنات
بالاتــر آن اســت کــه در صنعــت الکترونیــک کاربــرد زیــادی دارد]6[. فــاز 
بروکیــت از نظــر خــواص فیزیکــی از جملــه رنــگ، شــفافیت و چگالــی 
تشــابه زیــادی بــه فــاز روتایــل دارد. فــاز بروکیــت فــاز نیمــه پایــداری 
ــاز  ــه ف ــراد ب ــانتی گ ــه س ــالای ۶۰۰ درج ــای ب ــه در دم ــد ک می‌باش
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ــود]7[. ــل می‌ش ــل تبدی روتای

 خواص الکتریکی و اپتیکی تیتانیوم دی اکسید
تیتانیــوم دی اکســید از نظــر الکتریکــی نیــم رســانای نــوع n بــا ضریــب 
ــی  ــاختارهای پیزوالکتریک ــه در س ــد ک ــی می‌باش ــی بالای دی الکتریک
ــرد گســترده‌ای دارد]9[. ضریــب دی الکتریــک بــالای تیتانیــوم  کارب
ــه جهــت  ــاده از جمل ــن م ــرای ای ــادی را ب ــای زی دی اکســید قابلیت‌ه
ــت. از  ــم کرده‌اس ــظ فراه ــق و محاف ــای عای ــورت لایه‌ه ــه ص ــرد ب کارب
ــن لایه‌هــا دارای شــفافیت بســیار در حــدود  نظــر خــواص اپتیکــی، ای
۷۰-۱۰۰ ٪ در ناحیــه طــول مــوج مرئــی می‌باشــند. همچنیــن ضریــب 
شکســت لایه‌هــای تیتانیــوم دی اکســید بــرای فــاز آناتــاز و روتایــل بــالا 
ــرار  ــورد توجــه ق ــوده و در بســیاری از کاربردهــای اپتیکــی بســیار م ب

گرفته‌اســت]10[. 

شکل )۱( ساختار تیتانیوم دی اکسید در سه فاز مختلف]8[

کاربردهای تیتانیوم دی اکسید
ــه  ــوم دار ب ــاژ تیتانی ــزی آلی ــات فل ــا ترکیب ــید و ی ــوم دی اکس تیتانی
علــت خــواص برجســته ی آن‌هــا دارای کاربردهــای گســترده‌ای 
ــور،  ــذب ن ــر ج ــری در اث ــیدی پلیم ــلول‌های خورش ــند. در س می‌باش
ــانای  ــم رس ــید نی ــانش اکس ــوار رس ــده و در ن ــه ش ــرون برانگیخت الکت
ــب  ــه علــت ضری ــار صــورت می‌گیــرد]11[. همچنیــن ب ــرد ب ــوری تراب بل
ــل  ــور تحم ــه منظ ــی ب ــای دی الکتریک ــالا در عایق‌ه ــک ب دی الکتری
ولتــاژ الکتریکــی بــالا و یــا بــه عنــوان الکتــرود در باتــری هــای لیتیــوم 
دار اســتفاده می‌شــود]12[. شــکل )۲( کاربردهــای متنــوع تیتانیــوم دی 

ــد. ــان می‌ده ــید را نش اکس
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مراجع:
.)2010( 5 ,.N. Li, et al. Nanoscale Res. Lett]۱[

.)1997( 120 ,.F. Zhang, et al. J. Mol. Catal. A: Chem]۲[
.)2002( 77 ,.S. Yang, et al, Mater. Chem. Phys ]۳[

.)2003( 224 ,K.D. Kim, et al. Colloid. Sur. Eng. Aspects]۴[
.)2002( 14 ,M.S. Francisco, et al. Chem. Mater]۵[

.)2006( 1 ,.H. Lin, et al. Appl. Catal. B-Environ ]۶[
.)2006( 137 ,.R. Zallen, et al. Solid State Commun]۷[

 ,W. Li, PhD Thesis, Faculty of the University of Delaware ]۸[
.)2004(

.)2003( 38,.B. Karunagaran, et al. Cryst. Res. Technol ]۹[
.)2007( 68 ,S. Matsushima, et al. J. Phys. Chem. Solids ]۱۰[
.)2004( 164 ,.M. Okuya, et al. J. Photochem. Photobiol ]۱۱[

.)2006( 159 ,W. Qui, et al. J. Power Sources]۱۲[
 .)2017( 11 .N. Raza, et al.  Asian J. Atmos ]۱۳[



5فصل نامه علمی-دانشجویی سای/شماره35/زمستان99

ه:
ــ

لـ
مقا

شــاید بایــد بــه 13/7 میلیــاد ســال پیــش برگشــت و بــه زاد روز فضــا 
ــر  ــاری غی ــه انفج ــری از ثانی ــه در کس ــرد. زمانی‌ک ــی ک ــان نگاه و زم
قابــل پیش‌بینــی در کیهــان رخ داد و جهــان مــا میلیون‌هــا برابــر 
ــال  ــارد س ــن میلی ــه چندی ــت ک ــی می‌دانس ــه کس ــد و چ ــط ش منبس
بعــد موجــودی پــا بــه آفرینــش خواهــد گذاشــت کــه رویــای فتــح ایــن 

عظمــت از تصــورش بیــرون نخواهــد رفــت.
ــه وی  ــون موجــب شــد ک ــا کن ــته ت ــای بشــر از گذش ــد پروازی‌ه  بلن
ــد  ــام ده ــا انج ــمان و دریا‌ه ــخیر آس ــرای تس ــادی را ب ــای زی تلاش‌ه
بــدون آنکــه بدانــد ایــن کار خطراتــی هــم بــرای او دارد. حوادثــی کــه 
ــرای  ــا ابــری بــودن هــوا ب ــه علــت تاریکــی شــب و ی در طــی تاریــخ ب
هواپیمــا و کشــتی هــا بــه وجــود آمــد و جــان هــزاران انســان را گرفــت، 
ــه عرصــه ی  ــزاری ب ــر ایــن قضیــه اســت. امــا بعد‌هــا ورود اب گواهــی ب
فنــاوری نــه تنهــا ایــن خطــرات را کاهــش داد بلکــه انگیــزه‌ی انســان 
ــدان کــرد. ــازی در کشــف کرانه‌هــای آفرینــش را دو چن ــرای یکــه ت ب

آشنایی با رادار
نخســتین بار در ســال 1901، » هوگو ژرنســبارک« ، که او را »ژول ورن« 
آمریکایــی می‌نامنــد، در یــک داســتان علمــی - تخیلــی، دســتگاهی را 
کــه امــروزه آن را بــه نــام رادار می‌شناســیم طــرح ریــزی کرد.]1[ شــواهد 
حاکــی از آن اســت کــه ایــن شــئ در یکــی از روز هــای ســال 1837 
ــه ســمت واقعیــت آغــاز کــرده  ــد ســفر خــود را از تخیــل انســان ب بای
باشــد. ایــن در شــرایطی بــود کــه یکــی از دانشــمندان ســر شــناس بــه 
نــام« جیمــز کلارک ماکســول« پیش‌بینــی کــرد کــه امــواج رادیویــی بــا 
ســرعت نــور منتشــر می‌شــوند و ضمنــاً امــواج رادیویــی درســت ماننــد 
ــوند. 15  ــس می‌ش ــی منعک ــه مانع ــورد ب ــس از برخ ــی پ ــواج نوران ام
ســال بعــد دانشــمند دیگــری بــه نــام »هرتــز« گفته‌هــای »ماکســول« 
را تأییــد و ثابــت کــرد کــه ایــن دســته از امــواج قابــل تولیــد هســتند. 
تحقیقــات او هم‌چنیــن ثابــت کــرد کــه ســرعت ســیر امــواج رادیویــی 
و امــواج نورانــی بــا هــم برابــر اســت.]2[ در نهایــت در ســال 1906، یــک 
دانشــجوی 23 ســاله آلمانــی، بــه نــام »هولفــس یر« دســتگاهی ســاخت 
کــه قــادر بــود امــواج را به‌ســوی مانــع بفرســتد و بازتــاب آن را دریافــت 
کنــد و به‌وســیله امــواج وجــود کشــتی یــا چیــز دیگــری را از مســافت 
ــوان  ــت عن ــود را تح ــراع خ ــت اخت ــای ثب ــد. وی تقاض ــان ده دور نش
ــه  ــاردار« ب ــی ب ــواج الکتریک ــیله ام ــزی بوس ــیا فل ــه اش ــن فاصل »تعیی
اداره ثبــت امتیــاز برلیــن داد و صاحــب اختــراع ایــن دســتگاه شــناخته 
ــه  ــه‌یRadio Detection And Ranging«« ب ــرواژه ی کلم ــد. radar س ش
ــرای  ــی رادیویــی« اســت. ایــن دســتگاه ب معنــای »آشکارســاز و بردیاب
شناســایی حضــور و یــا عــدم حضــور یــک جســم در فاصــه ای معیــن 
ــد  ــی مانن ــه مانع ــی‌ ک ــلید و در صورت ــود را می‌گس ــای خ ــدا موج‌ه ابت

ــرار  ــل موج‌هــای فرســتاده شــده ق ــده در آســمان، مقاب ــک شــئ پرن ی
ــای  ــود وموج‌ه ــته می‌ش ــوج کاس ــه‌ی م ــرژی اولی ــد، از ان ــته باش داش
ــا  ــد ب ــوند. رادار می‌توان ــده می‌ش ــمت رادار بازگردان ــه س ــری ب ضعیف‌ت
ضــرب ســرعت مــوج در مــدت زمــان دریافــت مــوج، فاصلــه‌ی شــئ را 

محاســبه کنــد.]1[

رادار در زندگی
اگــر بــه شــما گفتــه شــود زندگــی شــما توســط امواجــی نامرئــی احاطه 
و کنتــرل می‌شــود، چــه واکنشــی نشــان می‌دهیــد؟ قطعــا نمونه‌هــای 
ــه ایــن را در فیلم‌هــای علمــی تخیلــی دیده‌ایــد امــا احتمــال  شــبیه ب
ــا  ــد. ام ــن باش ــزی ممک ــن چی ــم چنی ــت ه ــه در واقعی ــد ک نمی‌دهی
حقیقــت ایــن اســت کــه امــواج رادار بــا اینکــه بــا چشــم غیــر مســلح 
ــد. رادار  ــه کرده‌ان ــا را احاط ــراف م ــان اط ــا جه ــوند ام ــده نمی‌ش دی
ــی، تشــخیص  ــی هواپیمــا در مراکــز کنتــرل ترافیــک هوای ــرای ردیاب ب
ــت  ــن موقعی ــرای یافت ــا ب ــس، در ناس ــط پلی ــاز توس ــر مج ــرعت غی س
ــردن  ــال ک ــرای دنب ــتی‌ها ب ــیارات، در کش ــر س ــن و دیگ ــره‌ی زمی ک
ــرای  ــا، در مراکــز نظامــی ب ماهواره‌هــا و یافتــن مســیر درســت در دری
ــرای  ــی ب ــا و در هواشناس ــگ افزار‌ه ــت جن ــمن و هدای ــایی دش شناس
ــما  ــود. ش ــتفاده می‌ش ــی اس ــای دریای ــا و طوفان‌ه ــایی گردباد‌ه شناس
را در ورودي فروشــگاه‌ها مي‏بينيــد  رادار  از  نوعــي خاصــی  حتــی 
ــاز  ــان، درب را ب ــخاص در مقابل‌ش ــن اش ــرار گرفت ــگام ق ــه در هن ك
ميك‏ننــد. کاربــرد وســیع رادار‌هــا بــه خودرو‌هــای شــخصی شــما نیــز 
ــا در  ــه طــور مثــال رادار نقطــه‌ی کــور کــه صرف کشــیده شده‌اســت. ب
ــر ســاعت فعــال می‌شــود، احتمــالا  ــر ب ــالای 10 کیلومت ســرعت‌های ب
جــان شــما را از تصادفــات رانندگــی نجــات دهــد. هنگامی‌کــه خودرویی 
در نقطــه‌ی کــور شــما قصــد ســبقت داشــته باشــد  هشــداری بــا رنــگ 
زرد روی آینــه می‌فرســتد. درصورتــی‌ کــه خطــر جدی‌تــر باشــد 
هشــداری بــا رنــگ قرمــز و درنهایــت اگــر احتمــال تصــادف بــالا باشــد 
ــه‌ طــور خــودکار سیســتم ترمــز خــودروی شــما را فعــال می‌کنــد]3[  ب
ــتم  ــن سیس ــاس کار ای ــال اس ــای دیجیت ــه دوربین‌ه ــا از آنجایی‌ک ام
ــی  ــد محدودیت‌های ــذا می‌توان ــد، ل ــده را تشــکیل می‌دهن هشــدار دهن
ماننــد چشــم شــما را داشــته باشــند. یعنــی ایــن تکنیــک معمــولاً در 
ــود  ــه آل ــد هــوای م ــدارد مانن ــی وجــود ن ــد کاف ــی کــه دی موقعیت‌های
ــک  ــتم ی ــگام سیس ــن هن ــد. در ای ــل نمی‌کن ــی عم ــه خوب ــی ب و برف
ــتم  ــتفاده از سیس ــه اس ــر اینک ــی ب ــد مبن ــده می‌ده ــه رانن ــام ب پیغ
ــد.]4[  ــال می‌باش ــر فع ــما غی ــودروی ش ــرای خ ــور، ب ــاط ک ــدار نق هش
البتــه اســتفاده‌ی وســیع رادار در صنایــع مختلــف دلایــل متعــددی دارد 
کــه یکــی از آن‌هــا قابلیــت کارکــردن رادار در بانــد فرکانســی مختلــف 

اســت. 
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انجمن علمی دانشجویی فیزیک دانشگاه الزهرا)س(

»نمونه ای از رادارهای اولیه در جنگ جهانی دوم«]17[

ــي  ــداف هواي ــد اه ــه مي‌توان ــد VHF اســت ک ــك رادار در بان »رادار مطلع‌الفجــر-2، ي
ــري  ــا ســطح مقطــع پاييــن را ردگي ــر و همچنيــن اهــداف ب ــرد 480 يكلومت ــا ب را ت
كنــد. ايــن رادار کــه قابلیــت اســتفاده در تمــام شــرايط آب و هوايــي را دارد دارای 32 
آنتــن در دو طبقــه بــه فاصلــه حــدود 2 تــا 4 متــر و در هــر طبقــه دو ردیــف  و در 
هــر ردیــف 8 آنتــن کــه بــه طــور متقــارن حــول اســتوانه نگهدارنــده قــرار گرفته‌انــد، 
ــا 14  می‌باشــد. بنابرایــن ارتفــاع نهایــی آنتن‌هــا از ســطح زمیــن بایــد  حــدود 12 ت
ــن رادار  ــن ای ــاع پایی ــش پوشــش‌دهی ارتف ــن موجــب در افزای ــه همی ــر باشــد ک مت
ــر  ــد کــه عــاوه ب ــال مجــزا را داده‌ان شــده اســت. 32 آنتــن موجــود  تشــکیل 2 کان
افزایــش پایــداری عملکــرد رادار و قابلیــت اطمینــان بــالا در زمینــه شناســایی  اهــداف 
هوایــی، در صــورت بــروز هــر گونــه مشــکلی بــرای یکــی از  کانــال هــا، دیگــری بــه 

ــد.«]14[ ــه می‌ده ــود ادام کار خ

ــا آزمایشــگاه  » رادار  Lockheed Martin اســترلیا کــه در حــال حاظــر در تحقیقــات ب
ــع]20[ ــد.«  منب ــکاری می‌کن ــكا هم ــی آمری ــروی دریای نی

ختلال‌های راداری
  بــا تمــام ویژگی‌هــا و کاربرد‌‌هــای شــگفت انگیــزی کــه جایــگاه رادار 
امــروزی را، در زندگــی مــا پــر رنــگ کــرده اســت بایــد گفــت رادارهــا 
بــدون خطــا نیســتند و بــه طــور طبیعــی در سیســتم خــود درصــدی 
اختــال دارنــد چــرا کــه اگــر رادار پالســی را بــه ســمت هدف مــورد نظر 
بفرســتد، نــه تنهــا بــه هــدف، بلکــه بــه محیــط اطــراف آن نیــز برخــورد 
ــال  ــس بازگشــتی در سیســتم رادار اخت ــل پال ــن دلی ــد. به‌همی می‌کن
ایجــاد می‌کنــد. امــا بــا توجــه بــه اینکــه محــل پیــداش اولیــه رادار در 
صنایــع نظامــی بــوده ایــن موضــوع ذهــن دانشــمندان را بــه ایــن ســمت 
ــال ایجــاد  ــای دشــمن اخت ــم در رادار‌ه ــه می‌توانی ــه چگون ــرد ک می‌ب
ــا را در ناحیــه خــود تشــخیص ندهنــد؟  کنیــم به‌طوری‌کــه حرکــت م
ایــن موضــوع بحــث گســترده‌ی ایجــاد اختــال در سیســتم‌های 
ــامل  ــی ش ــور طبیع ــه ط ــا ب ــی راداره ــد. تمام ــرح می‌کن راداری را مط
ــدم در بســیاری  ــن ق ــت اولی ــن عل ــه همی ــز( می‌شــوند ب ــال )نوی اخت
از الگوریتم‌هــای پــردازش راداری، حــذف اختــال از تصاویــر رادار 
ــج  ــا نتای ــن الگوریتم‌ه ــال، ای ــذف اخت ــدون ح ــه ب ــرا ک ــد، چ می‌باش
ــی  ــه یک ــه‌ای ک ــال نقط ــال اخت ــرای مث ــد. ب ــد نمی‌کنن ــی تولی خوب
ــن  ــا روش ــیاه ی ــای س ــد لکه‌ه ــت، مانن ــا اس ــایع اختلال‌ه ــواع ش از ان
ــده رادار  ــال در گیرن ــن اخت ــود. ای ــده می‌ش ــر راداری دی روی تصاوی
ــد رادار  ــداف از دی ــر و اه ــردن تصاوی ــان ک ــده و موجــب پنه ــی ‌مان باق
ــتفاده  ــا اس ــولاً ب ــوده و معم ــان ب ــوع پنه ــال از ن ــن اخت ــردد. ای می‌گ
ــه شــکل ســر و صــدا انتقــال پیــدا می‌کنــد. ایــن  از نوعــی ســیگنال ب
تکنیــک اختــال می‌توانــد بــر علیــه رادارهــای جســتجو بــه کار رود تــا 
ــای  ــد.  از ویژگی‌ه ــا را خــراب کن ــدف آن‌ه ــت تشــخیص ه ــرد قابلی ب
ــش دادن  ــدا، کاه ــر و ص ــش دادن س ــه افزای ــوان ب ــال می‌ت ــن اخت ای
احتمــال تشــخیص، افزایــش دادن بیــش از حــد ســیگنال هشــدار غلــط 
و مخفــی شــدن در محــدوده قدرتمنــدی از مــوج به‌طــور کامــل اشــاره 
ــرای  ــن راه ب ــمن آخری ــرای رادار دش ــال ب ــاد اخت ــه ایج ــرد.]5[ البت ک
گمراهــی آن نیســت. بــرای نمونــه جمینــگ وضعیتــی اســت کــه رادار 
یــک هــدف غیرواقعــی را نشــان می‌دهــد. از ایــن تکنیــک بــرای ایجــاد 
خطــا در آشــکار ســازی ویژگی‌هــای هــدف از قبیــل ســرعت و موقعیــت 
ــی اســتفاده می‌شــود کــه از  مهم‌تریــن تکنیک‌هــا در جنگ‌هــای  مکان
ــس  ــه، پال ــگ ضرب ــد.]6[ در روش جمین ــه حســاب می‌آی ــی ب الکترونیک
ــود.  ــال می‌ش ــگاوات دارد ارس ــدود م ــی در ح ــه توان ــی ک بســیار باریک
ــه  ــه‌ای ک ــه گون ــت ب ــزرگ اس ــیار ب ــی بس ــن پالس ــد چنی ــای بان پهن
ــی  ــن پالســی خصوصیات ــاند. چنی ــی را می‌پوش ــد رادار قربان ــای بان پهن
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ــن  ــای ای ــی از مزای ــد. یک ــود نشــان می‌ده ــه را از خ ــک ضرب ــبیه ی ش
روش عــدم نیــاز بــه آگاهــی از فرکانــس دقیــق رادار دشــمن اســت. بــا 
ــه  ــرد راداری ک ــه ب ــوان دریچ ــا می‌ت ــن پالس‌ه ــب ، ای ــال مناس اعم
ــردازد را جابجــا کــرد. اگرچــه مختــل کــردن  ــس می‌پ ــه تعقیــب پال ب
سیســتم راداری دشــمن در جنــگ هــای الکترونیکــی بســیار اســتفاده 
ــر محســوب می‌شــوند. در  ــت گی ــی وق ــا در شــرایط بحران می‌شــود، ام
ــا در صــورت  ــب رادار دشــمن اســت. مث ــن کار فری ــان بهتری ــن زم ای
ــه  ــوان هدف‌هــای دروغیــن ب ــودن فرکانــس رادار دشــمن می‌ت ــت ب ثاب
ــدا دســتگاه فرســتنده  ــرد. ابت ــی وارد ک ــری رادار قربان دریچــه‌ی ردگی
اختــال را روی فرکانــس کار رادار تنظیــم می‌کنیــم. ســپس ســیگنالی 
ــا آخریــن پالــس دریافتــی از رادار را شــبیه ســازی و  فریــب دهنــده، ب
مصــادف بــا پالــس بعــدی، تولیــد می‌کنیــم. بــا کاهــش تأخیــر ارســال 
ــوج رادار، وجــود  ــی م ــاب اصل ــر از بازت ــده، جلوت ــب دهن ســیگنال فری
ــه  ــود ک ــازی می‌ش ــی شبیه‌س ــرای رادار قربان ــن ب ــدف دروغی ــک ه ی
ــر اســت. در  ــد و تهدیدآمیزت ــت می‌کن ــریع‌تر حرک ــی س ــدف واقع از ه
ــا  ــود ام ــک می‌ش ــه نزدی ــد ک ــی را می‌بین ــمن هدف ــه رادار دش نتیج

واقعــی نیســت.]5[

معرفی چند نوع رادار

1.رادار پالسی
ــد و  ــال می‌کن ــس ارس ــک پال ــدا ی ــه ابت ــت ک ــی راداری اس رادار پالس
ــر رادار  ــارت دیگ ــه عب ــد.  ب ــاب می‌مان ــیدن بازت ــر رس ــپس منتظ س
زمانــی در حالــت گیرنــده قــرار دارد کــه انتهــای پالــس ارســالی از آنتــن 
ــع از تداخــل بیــن عمــل گیرندگــی  ــن امــر مان خــارج شــده باشــد. ای
ــه  ــد ب ــن واح ــک آنت ــتفاده از ی ــکان اس ــود و ام ــتندگی می‌ش و فرس
ــا اندازه‌گیــری زمــان  عنــوان گیرنــده و فرســتنده را فراهــم مــی‌آورد. ب
ــت آورد.  ــز را به-دس ــدف نی ــرد ه ــوان ب ــت می‌ت ــال و دریاف ــن ارس بی
ــه رادار  ــس اول ب ــاب پال ــس بازت ــال دو پال ــس از ارس ــت پ ــن اس ممک
ــرد می‌شــویم. حــال اگــر  برســد کــه در ایــن حالــت دچــار ابهــام در ب
ــرعت  ــتخراج س ــت اس ــر جه ــر دوپل ــت  اث ــی از خاصی ــک رادار پالس ی
ــم. ــری می‌گویی ــس دوپل ــه آن رادار، رادار پال ــد ب ــتفاده کن ــدف اس ه

ــر و  ــورد نظ ــدف م ــه ســمت ه ــیگنال ب ــتادن س ــا فرس ــن رادار ب ]1[ ای

دریافــت انعــکاس آن، کــه ناشــی از اثــر دوپلــر اســت، ســرعت اجســام 
در فواصــل دور را بــه داده تبدیــل می‌کنــد. رادار دوپلــر تغییــرات 
ســیگنال منعکــس شــده را نســبت بــه ســیگنال اصلــی آنالیــز می‌کنــد 
و انــدازه دقیــق و مســتقیم ســرعت مــورد نظــر نســبت بــه منبــع رادار 

ــد.]5[ ــا می‌ده ــه م ــو را ب ــت پرت و جه

 NOAA (National Oceanic and Atmospheric متعلــق بــه »NSSL « رادار دوپلــری«

ــک رادار هواشناســی  ــکا ی ــوی آمری ــی اقیانوســی و ج ــازمان مل Administration (، س

طــول مــوج 10 ســانتی متــری اســت کــه  بــرای ردیابــی هــوای شــدید و پدیده‌هــای 
ــود.«]5[ ــتفاده می‌ش ــط اس ــی مرتب هواشناس

)OTH( 2.رادار ماورای افق 
 طبــق یــک قاعــده‌ی کلــی در رادارهــا، مســیر حرکــت امــواج مســتقیم 
ــن  ــای زمی ــه انحن ــه ب ــا توج ــه  ب ــت ک ــی اس ــن معن ــن بدی ــت. ای اس
هرچقــدر مــوج مســافت بیشــتری را طــی کنــد، فاصلــه ی آن از ســطح 
ــه  زمیــن بیشــتر می‌شــود و در نتیجــه نقــاط کــور بیشــتری در رادار ب
ــارج از خــط انتشــار  ــه در خ ــی ک ــا اهداف ــی‌آورد و رادار عم وجــود م
ــا در  ــد. ام ــخیص نمی‌ده ــند را تش ــده باش ــاطع ش ــوج، س ــتقیم م مس
مــورد رادارهــای OTH (Over The Horizen( قضیــه کامــا برعکــس 
ــروه  ــن گ ــاخه ی ای ــر ش ــه زی ــمان‌نگر ک ــت. رادار  آس ــاوت اس و متف
ــس  ــا  فرکان ــواج راداری ب ــه ام ــتنده‌ای دارد ک ــت، فرس ــا اس از راداره
ــه ی  ــه لای ــز ( را ب ــا 30 مگاهرت ــی 3 ت ــدوده ی فرکانس ــاه )مح کوت
ــاب  ــت بازت ــه قابلی ــری( ک ــا 600 کیلومت ــاع 85 ت ــفر زمین)ارتف یونوس
عــاوه  عمــل  ایــن  دارد؛ می‌فرســتد.  را  الکترومغناطیســی  امــواج 
ــا 4000  ــه 500 ت ــرد رادار را ب ــر، ب ــور در تصوی ــاط ک ــش نق ــر کاه ب
ــر  ــرای فواصــل زی ــن دســته از رادارهــا ب ــا ای ــر می‌رســاند.]7[ ام کیلومت
500 کیلومتــر مناســب نبــوده و بــه علــت ماهیــت شــبکه‌ای آنتن‌هــای 
فرســتنده و گیرنــده، امــکان حمــل و نقــل آســان از آن هــا ســلب شــده. 
ــا  ــیگنال‌های راداری در آن‌ه ــکاس س ــه‌ی انع ــن، پروس ــر ای ــاوه ب ع
بــه شــدت بــه زاویــه بیــن امــواج ارســالی و لایــه‌ی یونوســفر بســتگی 
ــا 4 درجــه محــدود شــده اســت.  ــه 2 ت دارد به‌طوری‌کــه ایــن زاویــه ب
ــه‌ی انعکاســی  ــا چنیــن زوای ــوی راداری ب ســاخت و انعــکاس یــک پرت
دقیــق، نیــاز بــه فرســتنده‌های راداری زمینــی بــا ابعــاد بســیار بــزرگ 
ــالا در ســاخت چنیــن  ســازه‌های  ــه علــت هزینــه بســیار ب دارد کــه ب
ــادی  ــاظ اقتص ــه لح ــر ب ــرا افق‌نگ ــای ف ــته از رادار ه ــن دس ــم، ای عظی
مقــرون بــه صرفــه نمی‌باشــد و  هزینــه تمــام شــده‌ی آن‌هــا در حــدود 
ــی  ــای کلان مل ــولاً در ســطح پروژه‌ه ــوده و معم ــارد دلار ب ــد میلی چن
ــا در  ــن راداره ــی ای ــر نظام ــرد غی ــوند.]1[ کارب ــف می‌ش ــورها تعری کش
ــی  ــرد نظام ــی و کارب ــک دریای ــرل ترافی ــی و کنت ــور اقیانوس‌شناس ام
ــاع موشــکی بالســتیک  آن‌هــا در بخــش هشــدار اولیــه ســامانه‌های دف

و کــروز اســت.]7[

 

نحــوه عملکــرد یــک رادار OTH: یــک ســیگنال مــوج کوتــاه قدرتمنــد از یــک آنتــن 
بــزرگ انتقــال دهنــده )ســمت چــپ( بــا رد کــردن یونووســفر بــه هــدف دیگــری از 
ــه  ــق می‌رســد و ســیگنال بازگشــت از هــدف )ســمت راســت( در همــان مســیر ب اف

ــردد. ]5[ ــاز می‌گ ــده ب ــن گیرن آنت
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شــبکه رادار عملیاتــی Jindalee اســترالیا )JORN( شــامل ســه سیســتم  رادار مــاورای 
ــه پوشــش  ــه‌ای اســت ک ــک شــبکه نظــارت لای ــق ) OTH ( اســت و بخشــی از ی اف

ــد.]21[ ــم می‌کن ــترالیا را فراه ــمالی اس ــای ش رویکرده

 
رادار ســپهر از نــوع رادارهــای OTH و دوربردتریــن رادار کشــور اســت. بــرد معمــول آن 
2500 کیلومتــر اســت کــه قابلیــت تغییــر از 800 کیلومتــر تــا 3000 کیلومتــر را نیــز 
دارد. بــه وســیله ایــن رادار می‌تــوان تهدیــدات احتمالــی را در فاصلــه بســیار دورتــر از 
مرزهــا کشــف و رصــد کــرد کــه ایــن امــر زمــان تصمیــم گیــری را بیشــتر می‌کنــد. 
اهــداف ریــز پرنــده، موشــکهای بالســتیک و نیمــه بالســتیک و نیــز موشــکهای کــروز 
بــه راحتــی توســط ایــن رادار کشــف و شناســایی می‌شــوند و ایــن امــر امــروز پدافنــد 
هوایــی جمهــوری اســامی ایــران را بــه یــک مجموعــه مقتــدر و هوشــیار در ســطح 

منطقــه تبدیــل کــرده‌ اســت.]14[

)SSR( 3.رادار مراقبت ثاونیه
ــه  ــازی ب ــه نی ــی چ ــن بزرگ ــه ای ــمان ب ــه آس ــد ک ــر کنی ــاید فک ش
اســتفاده از رادار دارد؟ امــا زمانــی کــه بدانیــم در ســاعات اوج ترافیــک 
در آســمان حــدود 5000 هواپیمــا تــردد می‌کنــد، بــه لازمــه ی وجــود 
ــم.  ــی می‌بری ــا پ ــن فض ــر ای ــرل بهت ــرای کنت ــه ب ــت ثانوی رادار مراقب
رادار مراقبــت ثانویــه یــا SSR (secondary surveillance radar ( دارای 
ــدرت  ــا ق ــی ب ــال پالس‌های ــه ارس ــاً ب ــه دائم ــت ک ــان اس ــی چرخ آنتن
کافــی جهــت رســیدن بــه هواگردهــا می‌پــردازد،]1[ امــا بــه بازتــاب آن 
متکــی نیســت چــرا کــه بــا یــک سیســتم تقاضــا و پاســخ کار می‌کنــد. 
ــه  ــرده و ب ــد ک ــا تولی ــوان تقاض ــواج را به‌عن ــی ام ــن زمین ــی آنت یعن
ســمت هواپیمــا می‌فرســتد کــه موجــب فعــال شــدن یــک فرســتنده 
دیگــر در درون هواپیمــا می‌شــود. فرســتنده درون هواپیمــا در پاســخ، 
امــواج الکترونیکــی را بــرای ایســتگاه زمینــی می‌فرســتد. ایــن ســیگنال 
حــاوی اطلاعاتــی کــد شــده از قبیــل مقصــد و برخــی اطلاعــات پــروازی 

اســت. بــه کمــک ایــن تکنیــک بــرد رادار تــا انــدازه‌ی زیــادی افزایــش 
ــر می‌رســد، چــرا کــه ســیگنال درخواســت  ــه450 کیلومت ــد و ب می‌یاب
ــت  ــیر رف ــک مس ــا ی ــا تنه ــخ هواپیم ــیگنال پاس ــات رادار و س اطلاع
ــات و  ــا تلف ــایر روش‌ه ــا س ــه ب ــواج در مقایس ــد و ام ــی می‌کنن را ط
تضعیــف کم‌تــری را متحمــل می‌شــوند. کاربــرد دیگــر رادارهــای 

ــی اســت.]8[     ــرل ترافیــک هوای ــه در کنت مراقبــت ثانوی
 IFF (Identification ــه ــه ب ــت ثاونی ــای مراقب ــی رادار ه ــه‌ی نظام گون
friend or feo( یــا ســامانه تشــخیص دوســت از دشــمن مشــهور اســت 

ــی دوم از آن اســتفاده شــد.)1( ــار در جنــگ جهان ــن ب ــرای اولی ــه ب ک
سیســتم تشــخیص دوســت از دشــمن سیســتم شناســایی اســت کــه 
بــرای هدایــت و فرماندهــی طراحــی شــده اســت. ایــن سیســتم قابلیــت 
بازجویــی هواپیماهــای نظامــی از تجــاری و تعیــن جهــت و فاصلــه آن 
ــتند  ــا می‌توانس ــدا تنه ــا در ابت ــده را دارد. آنه ــتم بازجویی‌کنن از سیس
ــا  ــی دوســت اســت و ی ــورد بازجوی ــا هواپیمــای م ــد آی تشــخیص دهن
خیــر و دقیقــاً قــادر بــه اثبــات هواپیمــای دشــمن نبودنــد. اگــر سیســتم 
بازجویی‌کننــده IFF پاســخی دریافــت نمی‌کــرد و یــا پاســخ غیــر 
ــت  ــوان دوس ــه عن ــت ب ــدف نمی‌توانس ــرد، ه ــت می‌ک ــری دریاف معتب
ــر  ــورد نظ ــدف م ــه ه ــود ک ــای آن نب ــه معن ــن ب ــا ای ــردد ام ــی گ تلق
صــد در صــد دشــمن اســت، چــرا کــه دلایلــی زیــادی وجــود داشــت 
کــه هواپیماهــای دوســت، پاســخ درســتی بــه ســیگنال هــای بازجویــی 
IFF ندهــد. بــا ایــن وجــود ایــن سیســتم نــه تنهــا آمــار تلفــات ناشــی 

ــه اهــداف خــودی را کاســت، بلکــه یــک سیســتم  ــت اشــتباه ب از اصاب
ــود.]9[ ــم ب ــرد ه ــدان نب ــری در می ــتیبانی از تصمیم‌گی پش

 

]18[))SSRنحوه‌ی عملکرد یک رادار مراقبت ثانویه

رادار  M10SR  یــک رادار مراقبــت ثاویــه بــه منظــور کنتــرل خطــوط هوایــی منبــع 
]19[
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)SAR(3. رادارهای تصویربردار
ــوان  ــد: »می‌ت ــه می‌گوی ــود دارد ک ــی وج ــن رادار ضرب‌المثل ــاره ای درب
ــر را شناســایی کــرد«.  ــا ایــن فــن‌آوری حتــی ردپــای انســان در کوی ب
رادارهــایSAR (Synthetic Aperture Radar( بــه نوعــی از رادارهــا اطــاق 
می‌شــود کــه بــرای امــور نقشــه‌‌برداری و تصویربــرداری از ســطح زمیــن 
بــه کار مــی‌رود. امــواج رادیویــی ایــن رادار در تعــداد بــالا بــا ســرعتی 
زیــاد بــه ســطح مــورد نظــر تابیــده شــده و پــس از بازگشــت تصویــری 
ــد.  ــرار می‌ده ــران ق ــار کارب ــورد نظــر را در اختی دو بعــدی از ســطح م
کاربــرد اصلــی ایــن فــن‌آوری در امــور نظامــی و تهیــه نقشــه از مناطــق 
 SAR مختلــف اســت بــه گونــه‌ای کــه در جدیدتریــن مدل‌هــای موجــود
ــود  ــانتی‌متر وج ــک 10 س ــدرت تفکی ــا ق ــری ب ــه تصاوی ــت تهی قابلی

دارد.]10[
پهنــای گســتره بســامدها در یــک رادار تصویــر ســاز بــه طــور معمــول 
در محــدوده ۱۰ تــا ۲۰۰ مگاهرتــز اســت و کار اصلــی آن انطبــاق 
ــرای هــر  ــر ب ــر دوپل دقیــق و درســت تغییــرات بســامد در نتیجــه‌ی اث
نقطــه از تصویــر اســت. چنیــن کاری نیازمنــد آگاهــی کامــل از حرکــت 
نســبی رادار تصویرســاز و ســطح شــئ‌ای اســت کــه از آن تصویربــرداری 
می‌شــود کــه البتــه کار ســاده‌ای نیســت چــرا کــه خــود رادار نیــز در 
ــد دوربیــن عکاســی فلــش‌دار کار  حرکــت اســت. رادار تصویرســاز مانن
می‌کنــد؛ چــرا کــه از نــور، بــرای روشــن کــردن منطقــه‌ای از زمیــن و 
عکــس بــرداری از آن اســتفاده می‌کنــد. دوربیــن عکاســی یــک پالــس 
نــوری بــه صــورت فلــش از خــود تابــش می‌کنــد و نــوری کــه بازتابیــده 
ــد. رادار  ــت می‌کن ــم ثب ــود روی فیل ــی‌های خ ــود را از راه عدس می‌ش
بــه جــای عدســی و فیلــم از نوارهــای رایانــه‌ای دیجیتــال بــرای 
ــر راداری،  ــک تصوی ــد. در ی ــتفاده می‌کن ــی اس ــر دریافت ــت تصاوی ثب
ــده  ــده‌اند، دی ــده ش ــن رادار بازتابی ــوی آنت ــه س ــه ب ــی ک ــا امواج تنه

می‌شــوند.]1[
ــود دارد:  ــی وج ــرداری راداری دو روش کل ــی در تصویرب ــور کل ــه ط ب
روش فعــال و روش غیرفعــال. در روش فعــال رادار امــواج را بــه ســطح 
زمیــن می‌تابانــد، ســپس بازتــاب آن را دریافــت می‌کنــد. در روش 
ــود در  ــواج موج ــا ام ــه تنه ــود بلک ــال نمی‌ش ــی ارس ــال موج غیرفع
محیــط )معمــولا امــواج خورشــید( کــه توســط زمیــن بازتــاب می‌شــود 

را دریافــت می‌کنــد.]10[
تصاویــر در رادارهــای SAR شــامل تعــداد بســیاری عنصــر تصویــری یــا 
ــتند.  ــن هس ــه‌ای در زمی ــه‌ای از ناحی ــاب نقط ــل از بازت ــل، حاص پیکس
بــه طــور کلــی می‌تــوان گفــت کــه نواحــی تیره‌تــر در تصویــر، نشــان 
بیان‌گــر  نواحــی روشــن‌تر کــه  و  بازتاب‌هــای ضعیف‌تــر  دهنــده 
ــرژی می‌باشــد، نشــان دهنــده بازتاب‌هــای  بازتــاب بخــش زیــادی از ان
ــک  ــده در ی ــت ش ــاب ثب ــه بازت ــر چ ــا  ه ــتند. مث ــر هس نیرومند‌ت
ــر  ــه زبرت ــاً ســطح آن ناحی ــر روشــن‌تر و مشــخص‌تر باشــد، قطع تصوی
ــا  ــاده و بزرگراه‌ه ــد ج ــاف مانن ــت و ص ــطوح تخ ــه س ــرا ک ــت چ اس
ــر  ــد و در تصاوی ــاب نمی‌کنن ــن بازت ــمت آنت ــه س ــی ب ــرژی چندان ان
تیــره ظاهــر می‌شــد. امــا لزومــا تصاویــر روشــن نماینــده‌ی یــک ســطح 
ــه  ــه ب ــی ک ــهری، هنگام ــاختمان‌های ش ــان و س ــتند. خیاب ــر نیس زب
گونــه‌ای در مســیر امــواج راداری قــرار بگیرنــد کــه پالــس رادار بتواننــد 
ــه ســاختمان‌های اطــراف برخــورد کنــد  ــان ب پــس از تابــش روی خیاب
ســپس از روی ایــن ســاختمان‌ها دوبــاره بــه ســمت رادار بازتــاب شــود، 
پدیــده‌ای بــه نــام بازتــاب دوگانــه را بــه وجــود می‌آورنــد کــه نتیجــه آن 

نقــاط بســیار روشــن یــا ســفید در تصاویــر رادار اســت. عــاوه بــر ایــن 
ــری  ــای نیرومندت ــند بازتاب‌ه ــمت رادار باش ــه س ــه رو ب ــطوحی ک س
ــیب پشــتی  ــه ش ــرای نمون ــد. ب ــیب دارن ــه ســطوح دارای ش نســبت ب
کوهســتان‌ها در تصاویــر بــه شــکل نواحــی تیــره و ســایه ظاهــر 
ــذارد.  ــر می‌گ ــواج تاثی ــاب ام ــر بازت ــز ب ــت نی ــزان رطوب ــود. می می‌ش
ــه  ــر ب ــک‌تر، تیره‌ت ــق خش ــن‌تر و مناط ــر، روش ــیای مرطوب‌ت ــا اش مث
ــن اصــل مســتثنی اســت  ــا ســطح آب ســاکن از ای نظــر می‌رســند. ام
ــای رادار را  ــه پالس‌ه ــد ک ــل می‌کن ــی عم ــطح تخت ــورت س ــه ص و ب
ــن  ــه همی ــد ب ــاب می‌کن ــف بازت ــمت مخال ــه س ــت و ب ــن دریاف از آنت
ــوان  ــوژی SAR، می‌ت ــا تکنول ــروزه ب ــود.]1[ ام ــده می‌ش ــره دی ــل تی دلی
ــرات یخچال‌هــا  ــد تغی ــرات بســیار کوچــک در ســطح زمیــن مانن تغیی
ــا دقــت در  ــه تــا ســالیانه در مقیــاس جهانــی و ب طــی دوره‌هــای روزان
حــد میلــی متــر بــدون تأثیــر پذیــری از شــرایط آب و هوایــی و یــا شــب 

ــن رادارهــا ثبــت کــرد.]10[   و روز را توســط ای

رادار در طبیعت
ــزرگ در عرصــه‌ی  ــراع ب دانشــمندان پیــش از آن‌کــه رادار را یــک اخت
ــای  ــه نمونه‌ه ــرا ک ــد چ ــزرگ می‌دانن ــفی ب ــد آن‌را کش ــاوری بدانن فن
ــل مشــاهده اســت. در  ســاده از طــرز کار رادار همــواره در طبیعــت قاب
ــام  ــه ن واقــع اختــراع رادار از یــک پدیــده فیزیکــی و بســیار طبیعــی ب
انعــکاس گرفتــه شــده اســت. همــه مــا بارهــا و بارهــا بازگشــت صــدا را 
در مقابــل صخره‌هــای عظیــم تجربــه کرده‌ایــم. نــور خورشــید هــم بــا 
اســتفاده از همیــن پدیــده اســت کــه هنــگام شــب بــا انعــکاس از ســطح 
مــاه بــه مــا می‌رســد. امــواج رادیویــی و الکترومغناطیــس نیــز قابلیــت 
انعــکاس و بازتــاب دارنــد و رادار بــر اســاس همیــن خاصیــت ســاده بــه 
ــن بشــر در ســاخت رادار از طبیعــت اســتفاده‌های  ــد. بنابرای وجــود آم
فــراوان و اساســی کــرده و بــا تغییراتــی جزئــی بــرای خــود وســیله‌ای 
ــن اســتفاده را  ــا رادار طبیعــی، بیش‌تری ســودمند ســاخته اســت.]13[ ام
بــرای خفــاش دارد. خفاش‌هــا از آن‌جــا کــه در شــب پــرواز می‌کننــد، 
دارای حــس بینایــی ضعیفــی هســتند و تنهــا بــه کمک طبیعــت راداری 
خــود می‌تواننــد موانــع اطــراف را تشــخیص دهــد. خفــاش هنــگام پــرواز 
فریادهــای ابــر صوتــی خاصــی ایجــاد می‌کنــد کــه پــس از برخــورد بــا 
ــه  ــد و ب ــش می‌رس ــه گوش ــود و ب ــس می‌ش ــف، منعک ــام مختل اجس
ــه‌ی آن را تشــخیص  ــع و فاصل ــوع مان ــژواک صــدا، ن ــن پ وســیله ی ای
ــان  ــا در ام ــا آنه ــادف ب ــه از تص ــد ک ــرواز می‌کن ــوری پ ــد و ط می‌ده
باشــد.]11[ از نــگاه فیزیــک ایــن موضــوع خیلــی پیچیــده‌ای اســت کــه 
ــان از  ــد و در مسیرش ــرواز کنن ــالا پ ــرعت‌های ب ــد در س ــا می‌توانن آنه
همــه موانــع اجتنــاب کننــد. آنهــا حتــی می‌تواننــد حشــرات کوچــک 
ــرای  ــد. خفاش‌هــا از گوش‌هایشــان ب ــد متــری تشــخیص دهن را از چن
تشــخیص محــل طعمــه اســتفاده می‌کننــد. بــه خصــوص خفاش‌هــای 
ــد از  ــد و می‌توانن ــاس دارن ــیار حس ــی بس ــه گوش‌های ــره‌خوار ک حش
راه دور محــل یــک بیــد یــا یــک سوســک را تشــخیص دهنــد. برخــی 
از بیدهــا بــرای اینکــه طعمــه خفــاش هــا نشــوند روش جالبــی دارنــد. 
نوعــی بیــد کــه توانایــی تشــخیص امــواج صوتــی خفــاش را دارد چــون 
مــی دانــد کــه تحــت تعقیــب خفــاش اســت، امواجــی از خــود تولیــد 
ــن  ــد. ای ــل کن ــاش را مخت ــی خف ــاب صوت ــتم ردی ــه سیس ــد ک می‌کن
ــرای  ــی ب ــع نظام ــه در صنای ــت ک ــی اس ــابه اتفاق ــا مش ــات دقیق عملی
جلوگیــری از اختلال‌هــای راداری و بــرای امنیــت رادار در مقابــل 
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ــود.]12[ ــام می‌ش ــمن  انج دش

 

ــتی  ــیگنال‌های بازگش ــد و  س ــر می‌کنن ــی را منتش ــیگنال‌های صوت ــا س A( خفاش‌ه
را بــرای درک محیــط خــود تجزیــه و تحلیــل می‌کننــد.

 B( فرکانــس طیــف ســنجی در بــازه ای از زمــان، نشــان دهنــده دنبالــه‌ای از 
ــود.  ــک می‌ش ــه نزدی ــک طعم ــه ی ــه ب ــاش ک ــده از خف ــاطع ش ــیگنال‌های س س
ــه  ــه ب ــو و حمل ــت و ج ــه جس ــی پروس ــود را ط ــای خ ــداوم ویژگی‌ه ــیگنال‌ها م س
ــد فرکانــس  ــر و در پهنــای بان ــا گــذر زمــان، کوتاه‌ت طعمــه تغییــر می‌دهنــد. آنهــا ب

ــوند.   ــی ش ــیع‌تر م وس
C( خفاش‌هــا می‌تواننــد پرتــو گســیل شــده خــود را در فضــا هدایــت کــرده و از ایــن 

طریــق نــگاه صوتــی حســی خــود را کنتــرل کننــد.
ــه  ــد، ب ــتفاده می‌کنن ــه‌ای اس ــف تغذی ــتراتژی‌های مختل ــه از اس ــی ک D( خفاش‌های

ــتند.]16[ ــی هس ــف متک ــیگنال‌های مختل س

 و در آخــر بایــد گفــت کــه رادار از مظاهــر شــگفت انگیــز قــرن بیســتم 
ــن کــه 70 ســال بیشــتر از عمــر آن نمی‌گــذرد نســبت  ــا ای اســت و ب
ــه  ــر چ ــرده اســت. اگ ــادی ک ــه‌ی آن پیشــرفت زی ــای اولی ــه نمونه‌ه ب
ــا  ــر شــدن جنگ‌ه ــی موجــب طولانی‌ت ــع نظام ــش رادار در صنای پیدای
ــه  ــتاورد‌های عظیمــی ک ــر دس ــه خاط ــه‌ی بشــریت  ب ــا جامع شــد، ام
رادار در زمینــه تصویربــرداری، هوانــوردی، هواشناســی و نجــوم به‌دســت 
آورده؛ مرهــون آن اســت. بــی شــک ایــن وســیله گام‌هــای بلنــدی بــه 

انســان در ســفر بــه کرانــه‌ی کیهــان داده اســت. 
بــه امیــد آن کــه ایــن ســفر مــاورای تخیــل انســان را بیشــتر بــه درک 

تخیــل خــود نزدیــک ســازد. 

 

باند‌های فرکانسی رادار و فرکانس هر باند به تفکیک
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چکیده:
کـه  ذرات  از  عومجمـ‌هاي  مـشاب‌یـد  مـاده  لکش  رانیرت‌جی  پلاســما 
سوتـط رفآنیـد یـشنو بـه ارتکلوناه‌ي یفنم و ویناه‌ي تبثم کیکفت 
وش‌یمد. از آن‌جایــی کـه در سلاپـام ذرات بـاردار یلباقـت رتنکل داردن، 
ذلا امسلاپ ونعهبان کی طیحم عفـال ارتکلوسیطانغمـی کیـی از مـوارد 
مـورد جوتـه و ذجاب رباي نیققحم ولعم و نیسدنهم رباخمات دشابیم 
.درتفای و ااقتنل اوماج ارتکلوسیطانغمـی از  زلموامت ولونکتژي ارموزه 
اسـت  هـدف  ایـن  رباي  رضوري  و  بسانم  وهلیساي  آنتن  و  دشابیم 
.آنـنت  دیاب هب دحي اکرآدم دشاب هک در ومج ااشتنر هتفای، دحارثک دشت 
انی  رباي  میشاب.  داهتش  را  الاتف  حـدالق  آنـنت  ابزاتب  در  و  انگیسل، 
بـا طـول  سانتمـب  آنـنت  درگی اههصخشمي  و  آنتن  دیاب وطل  وظنمر 
ومج و سناکرف دریتفای رییغت کند و هب ابعریت آنتن لباق رتنکل دشاب. اب 
ییغتـر در خـواص سلاپـام، آنـنت  ییامسلاپ لباق رتنکل وخاده دش. از 
ییوس درگی آاهنتني زلفي لاًومعم رباي صنـب در شپـت بـامهـا  هتخاس 
شــده و هب تلع دعم رتیاع ارافتع لازم دقرت درتفای همه انگیسلاه، 
به‌خصــوص زینام هک صافـهلي آنتن ات زکرم ااقتنل زاید دشاب، را دناردن. 
اام در آنـهنتـاي سلاپـییام بـه هجـت فتـاوت در یرحتـک و مسیناکم 
قـرار  ربریس  ومرد  زلفي  ونع  هب  تبسن  رتشیبي  دناب  انهپي  شبات، 
مـیگیـرد. در سـالهـاي اریخ آنتن ییامسلاپ هب ونعان کی ولونکتژي 
دیدج و اکرآدم رباي ینیزگیاج آاهنتني لفـزي مهـراه اب اکرآیی رتشیب 
یرقتـب  بـا  امسلاپ  آنتن  دیاپار،  تلاح  .در  دشه‌اتس  هتخاس  و  رطایح 
آناه  زلفي  هنومني  هک  داد  وخاده  را  یعشعشت  اوگلي  مهـان  زندیـک 
اپرااهرتمي امده  رییغت  بـا  تیلباق وژیه کـه  انی  اب  در اایتخر ذگیماردن 
امسلاپ وتیمان سناکرف اکري آن‌را دبون رییغت در وطل آنتن ازفاشی داد. 
بـه دلیل دیچیپه وبدن طیحم امسلاپ، ارثک انی رطااهیح اهنت رباسـاس 
ربااسس هیبش اسزي  دییأتي  و  اتس  تفرگـه  اجنـام  لمعـی  آزشیامـات 

ااجنم هتفرگن اتس. 
ــع  ــس، تشعش ــما، فرکان ــمایی، پلاس ــن پلاس ــن، آنت واژاگن دیلکي:آنت

ــی ــواج الکترومغناطیس ام
 

1(مقدمه
از آاغز دمتن رشبي رباخمات اتیمه ایساس رباي وجاعم داهتش اسـت 
و در رماحـل ادتبایی رباخمات طسوت اوماج یتوص از قیرط دصا وصرت 
مــیفرگـت و سـسپ در سمـتفا طـتینلاوـر از  ازباراهي رباخمایت ونري 
و  شـده  اسـافتده  اسـت،  ارتکلوسیطانغمـی  فیط  یئرم  تمسق  از  هک 
هنتـا در اترخی اریخ رشب اتس هک فیط ارتکلویسیطانغم اخرج از هیحان 
یئرم رباي اراطابتت راه دور از یرطـق  اوماج رادییوی بــه‌کار ربده دشه 
ــی  ــر سیســتم رادیوی ــه اساســی در ه ــک قطع ــی ی ــن رادیوی اتس. آنت

آنتن پلاسمایی: اهمیت و کاربردها

ــع و  ــکان تشعش ــه ام ــت ک ــزاری اس ــی اب ــن رادیوی ــک آنت ــد ی می‌باش
دریافــت امــواج رادیویــی را فراهــم می‌ســازد. در واقــع آنتــن یــک ابــزار 
ــی )در  ــواج رادیوی ــه ام ــان الکتریکــی را ب ــه جری الکترونیکــی اســت ک
حالــت فرســتندگی( و مــوج رادیویــی را بــه امــواج الکتریکــی )در حالــت 
ــه  ــچ گون ــدون هی ــات ب ــن اطلاع ــد. بنابرای ــل می‌کن ــی( تبدی گیرندگ
تغییــر در ســاختار و وســیله واســطه بیــن نقــاط و محل‌هــای مختلــف 
انتقــال می‌یابــد. مبنــای نظــری آنتن‌هــا بــر معــادلات ماکســول اســتوار 

اســت ]1[.
آنتــن پلاســما یــک آنتــن فرکانــس رادیویــی اســت کــه در آن به‌جــای 
ــن  ــود ]2[. آنت ــتفاده می‌ش ــما اس ــان پلاس ــزی از الم ــانای فل ــان رس الم
ــه  ــاردار، یــا یونیــزه شــود، ب هنگامــی کــه گاز بــه صــورت الکتریکــی ب
صــورت هــادی در می‌آیــد و اجــازه‌ی ارســال و دریافــت ســیگنال 
ــده  ــور ش ــزه‌ی محص ــا از گاز یونی ــن آنتن‌ه ــد در ای ــی را می‌ده رادیوی
در یــک تیــوپ بــه عنــوان المــان هــادی آنتــن اســتفاده می‌شــود ]3و4[ 
ــون،  ــوم، کریپت ــون، هلی ــون، نئ ــوع گاز آرگ ــد از ن ــما می‌توان .گاز پلاس
ــمایی در شــکل 1  ــن پلاس ــی از آنت ــد. نمونه‌ای ــون باش ــوه و زن بخارجی

ــد. ــاهده می‌کنی مش

 
شکل 1: نمونه‌ایی از آنتن پلاسمایی  ]9[
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انجمن علمی دانشجویی فیزیک دانشگاه الزهرا)س(

2( آنتن پلاسمایی و مکانیسم عملکرد
ــاوري آن از  ــه در فن ــا اســت ک ــی از آنتن‌ه ــوع متفاوت ــن پلاســما ن آنت
گاز یونیــزه شــده بــا فشــار کــم و محفــوظ در یــک محفظــه شیشــه‌اي 
ــه  ــس RF  ب ــک پال ــا اعمــال ی ــوان هــادي اســتفاده می‌شــود. ب ــه عن ب
ــد می‌شــود و  ــد و ناپدی ــه‌ ســرعت تولی محفظــه حــاوي گاز، پلاســما ب
ــه  ــردد. در لحظ ــن می‌گ ــوش و روش ــرعت خام ــن به‌س ــن آنت بنابرای
خامــوش بــودن آنتــن، گاز داخــل محفظــه هیچ‌گونــه هدایتــی نــدارد و 
آنتــن ناپدیــد می‌شــود. از ایــن رو بــر الگــوي تشعشــعی ســایر آنتن‌هــا 
اثــري نخواهــد داشــت و از دیــد کلیــه رادارهــا محفــوظ خواهــد مانــد. 
ــادي  ــه ه ــل ب ــما تبدی ــود پلاس ــن می‌ش ــن روش ــه آنت ــی ک هنگام
ــراي تشعشــع ســیگنال فراهــم می‌کنــد  الکتریکــی شــده و محیطــی ب
و تنهــا در مــدت زمــان تبــادل ســیگنال رادیویــی قابــل رویــت خواهــد 
بــود. عبــارت آنتن‌هــاي پلاســما به‌طــور کلــی بــه مجموعــه‌اي از 
ــه‌ عنــوان  ــه ‌نوعــی از محیــط یونیــزه ب آنتن‌هــا اطــاق می‌شــود کــه ب
ــده  ــزه ش ــی یونی ــه خوب ــه ب ــمایی ک ــد. پلاس ــتفاده می‌کنن ــادي اس ه
ــه  ــوان آن‌را ب ــن می‌ت ــود، بنابرای ــوب می‌ش ــی محس ــادي خوب ــد ه باش
عنــوان خــط انتقالــی بــراي هدایــت امــواج یــا ســطح تشعشــعی آنتــن 
در نظــر گرفــت. بــا اســتفاده از ایــن فنــاوري، آنتن‌هایــی کــه در زمــان 
ــا  مشــخص مــورد اســتفاده قــرار نمی‌گیرنــد ســیگنال‌هاي ناخواســته ب
ــن  ــد و بدی ــل نمی‌کنن ــاي مجاورشــان منتق ــه گیرنده‌ه ــالا را ب ــوان ب ت
ــده  ــاده‌تر ش ــا س ــی گیرنده‌ه ــاختار الکترونیک ــو س ــک س ــب، از ی ترتی
ــل  ــژه در مقاب ــتم‌ها، به‌وی ــان سیس ــت اطمین ــر قابلی ــوي دیگ و از س

ــد. ]5[ ــش می‌یاب ــک افزای ــگ الکترونی ــدات جن تهدی
آنتن‌هــاي فلــزي کــه امــروزه در صنایــع نظامــی مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیرنــد اگرچــه بســیار کارآمــد و تأثیرگــذار هســتند ولــی بــه علــت 
داشــتن ســطح مقطــع راداري بــالا می‌تواننــد مشــکل ســاز باشــند بــه 
عنــوان مثــال رادارهایــی کــه اغلــب از آنتن‌هــاي رفلکتــوري اســتفاده 
می‌کننــد، اگرچــه کارایــی بالایــی دارنــد ولــی بــه علــت ســطح مقطــع 
ــد .  ــرار می‌گیرن ــمن ق ــایی دش ــورد شناس ــی م ــه راحت ــالا ب راداري ب
اســتفاده از پلاســما بــه عنــوان یکــی از راهکارهــاي رادار گریــزي ایــن 
ــوج  ــک م ــا تحری ــما ب ــتون پلاس ــی‌رود. س ــمار م ــا به‌ش ــه آنتن‌ه گون
ــه  ــاوت دارد، درحالی‌ک ــوم متف ــی در عل ــاي مختلف ــطحی کاربرده س
ــه  ــتفاده از آن ب ــرات اس ــاي آن در مخاب ــن کاربرده ــی از مهم‌تری یک
ــاده‌اي  ــا م ــز ب ــردن فل ــن ک ــن می‌باشــد. جایگزی ــادي در آنت ــوان ه عن
کــه قابلیــت تشعشــع امــواج الکترومغناطیســی داشــته و بتوانــد بــا امواج 
رفتــاري مشــابه فلــز از خــود نشــان دهــد توجــه بســیاري از محققــان 
ــه مــوادي اســت کــه  ــه خــود جلــب کــرده اســت. پلاســما از جمل را ب
ــمایی از  ــاي پلاس ــته و آنتن‌ه ــی داش ــن منظــور خــواص خوب ــراي ای ب
ــوردار  ــی برخ ــتم‌هاي ارتباط ــتفاده در سیس ــت اس ــی جه ــاي بالای مزای
ــالا در کنتــرل خــواص تشعشــعی، ســبک  ــري ب هســتند. انعطــاف پذی
بــودن، قابلیــت کوپــل شــدن در محــدوده فرکانســی وســیع و توانایــی 
ــاختارهاي  ــن س ــاي ای ــه مزیت‌ه ــد رادار از جمل ــدن از دی ــان ش پنه
جدیــد می‌باشــند. محیــط پلاســما از لحــاظ خــواص الکترومغناطیســی 
امــواج  می‌آیــد.  حســاب  بــه  پاشــنده  و  غیرخطــی  غیرهمگــن، 
الکترومغناطیســی بــا تابــش بــر پلاســما جــذب، پراکنــده و یا عبــور داده 
ــراي الکتریســته  ــی ب می‌شــوند . پلاســماي یونیــزه شــده رســاناي خوب
می‌شــود. و عــاوه بــر آن حــرکات ذرات بــاردار درون پلاســما بــه نوبــه 

ــردد. ]6[ ــدان الکترومغناطیســی گ ــث تشعشــع می ــد باع ــود می‌توان خ

در پلاســماي خنثــی توزیــع بارهــاي مثبــت و منفــی یکنواخــت 
ــر  ــما از نظ ــکوپی پلاس ــاس ماکروس ــه در مقی ــوري ک ــه ط ــد ب می‌باش
ــال  ــر اخت ــا در اث ــه باره ــی ک ــد و هنگام ــی می‌باش ــی خنث الکتریک
جابجــا می‌شــوند نوســانات پلاســما )نوســانات بــار- فضــا( یــک میــدان 
ــت  ــه حال ــده را ب ــا ش ــاي جابج ــه باره ــد ک ــاد می‌کنن ــی ایج الکتریک
ــر  ــن، تغیی ــوان آنت ــه عن ــد. اســتفاده از پلاســما ب ــاز می‌گردان ــادل ب تع
ــتفاده  ــزي اس ــادي فل ــه از ه ــج ک ــاي رای ــی آنتن‌ه ــی در طراح اساس
ــک  ــا تحری ــزه شــده ب ــد . اســتفاده از گاز یونی ــد، ایجــاد می‌کن می‌کنن
مــوج ســطحی بــه عنــوان هــادي، مزایاي قابــل توجهــی به آن بخشــیده 
ــم  ــا تنظی ــن و ب ــوان آنت ــه عن ــا اســتفاده از ســتون پلاســما ب اســت. ب
ــس  ــراي فرکان ــی ب ــوان آنتن ســریع مشــخصات فیزیکــی پلاســما می‌ت
ــیون  ــوع مدولاس ــر ن ــراي ه ــما ب ــن پلاس ــود . آنت ــی نم ــد طراح جدی
انتقالــی نظیــر مــوج پیوســته، مدولاســیون    فــاز، پالســی، FM و AM و 
طیــف گســترده مدولاســیون‌هاي دیجیتــال مناســب اســت. آزمایش‌هــا 
ــبتاً  ــان نس ــی راندم ــن آنتن‌های ــه چنی ــد ک ــان داده‌ان ــا نش و تحلیل‌ه
خوبــی )بیــش از % 50 ( دارنــد و مــی تواننــد نویــز کمــی در باندهــاي 
فرکانســی HF  ) 3-30 مگاهرتــز ( تولیــد کننــد. بررســی‌ها نشــان داده 
ــتقیم از  ــور مس ــه ط ــد ب ــما می‌توان ــاوي پلاس ــه ح ــه محفظ ــت ک اس
یــک انتهــا بــه وســیله‌ي مــوج ســطحی تحریــک شــود و ایــن تحریــک و 
خــواص شــگفت‌آور آن بــر پلاســما بــه قابلیــت بــالاي آنتــن پلاســمایی 
کمــک کــرده و باعــث شــده ســرمایه گذاري‌هــاي بســیاري در زمینــه 
ــرفته  ــورهاي پیش ــا در کش ــخصات آن‌ه ــش روي مش ــق و پژوه تحقی

جهــان انجــام گیــرد. ]7[

3( ساختار آنتن پلاسمایی
ــل  ــی از قبی ــه  پارامترهای ــد ب ــمایی بای ــای پلاس ــرای ســاخت آنتن‌ه ب
محیــط پلاســما، کوپلــر، یونــش گاز پلاســما، تغذیــه و تئــوري و 

ــت.  ــه داش ــازی توج ــبیه س ــما در ش ــای پلاس پارامتره

3-1( محیط پلاسما
ــی متعــددي ممکــن خواهــد  ــک محیــط پلاســمایی از راه‌های ایجــاد ی
بــود، امــا دو روش در ایــن زمینــه بســیار مرســوم و کاربــردي هســتند. 
ــن  ــام دارد. در ای ــما ن ــاك پلاس ــه تابن ــوم‌ترین راه، تخلی ــن و مرس اولی
ــال  ــا اعم ــاژ DC ، ی ــال ولت ــیله اعم ــی به‌وس ــما غیرحرارت روش پلاس
میــدان الکتریکــی فرکانــس پاییــن RF )کم‌تــر از KHZ( 100 بــه فضــای 
ــرد  ــی بیــن دو الکتــرود فلــزی، ایجــاد می‌شــود. معمول‌تریــن کارب خال
ایــن روش در ایجــاد پلاســما در لامپ‌هــای فلورســنت اســت. روش دوم 
حرارت‌دهــی بــا مــوج نــام دارد. در ایــن روش هــم از امــواج RF اســتفاده 
شــده امــا به‌وســیله دو ابــزار الکترواســتاتیک و الکترومغناطیــس 
حرارت‌دهــی می‌شــود. ایــن روش معمــولا نیــاز بــه یــک میــدان 
الکترومغناطیســی هم‌مرکــز بــرای انتشــار مــوج دارد. پلاســمای تولیــد 
شــده در ایــن روش بــه دو پلاســمای کوپــل خازنــی )CCP( و پلاســمای 
ــز  ــری نی ــای دیگ ــود. روش‌ه ــیم‌بندی می‌ش ــی )ICP( تقس ــل القای کوپ
بــرای ایجــاد پلاســما مــورد نظــر وجــود دارد کــه از آن جملــه می‌تــوان 
بــه تخلیــه لیــزری و تخلیــه ســطحی و ماکــروور)MW( اشــاره کــرد کــه 
ــده و از  ــدازی پیچی ــس و راه ان ــق امپدان ــه ادوات تطبی ــاز ب ــل نی به‌دلی
ــتفاده  ــورد اس ــرای ســاخت، م ــزات لازم ب ــالای تجهی ــی قیمــت ب طرف
ــرون  ــم مق ــد پلاســما ه ــرای تولی ــذا سیســتم DC ب ــرد ل ــرار نمی‌گی ق
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به‌صرفه‌تــر و هــم ســاده‌تر اســت. ]8[.

3-2( تئوري پایه و پارامترهاي پلاسما
امــواج الکترومغناطیســی بــا تابــش بــر پلاســما، جــذب، پراکنــده و یــا 
ــا تغییــر پارامترهــاي اصلــی در پلاســما مثــل  عبــور داده می‌شــوند . ب
غلظــت حامــل الکتــرون و نــرخ برخــورد الکتــرون، بخــش قابــل توجهــی 
از مــوج می‌توانــد در محیــط جــذب، پراکنــده و یــا عبــور داده شــود. از 
ــازه وســیعی از  خاصیــت جــذب امــواج الکترومغناطیســی پلاســما در ب

ــرای کاربردهــاي رادار گریــزي اســتفاه می‌شــود. ]9[ فرکانــس ب

                                   ))ω(ω-jν(/)2^ω_p(-1=»^ε_r=ε_r^›-jε_r
)1 (

)2(                                                 ) m_e/)2^4πn_e e((√=ω_p
)3(                                                    ) μ_r ε_r(√ 0_γ=α+jβ=jk

         

 ν و  کاری  فرکانــس   ω پلاســمایی،  فرکانــس   ωp  )1( رابطــه  در 
فرکانــس برخــورد الکترون‌هــا اســت. بایــد توجــه داشــت کــه فرکانــس 
ــه  ــخصی ک ــاوت دارد و ش ــس کاری )ω( تف ــا فرکان ــما )ωp( ب پلاس
ــد.  ــرض کن ــان ف ــن دو را یکس ــد ای ــد نبای ــه کار می‌کن ــن حوض در ای
ــا جــذر تعــداد الکتــرون موجــود  فرکانــس پلاســما طبــق رابطــه )2( ب
در پلاســما )n_e( رابطــه مســتقیم دارد. در ایــن رابطــه e بــار الکتــرون، 
m جــرم الکتــرون و ε0 قابلیــت گذردهــی در خــا اســت. امــا فرکانــس 
 ω>ωp ــود. هنگامــی کــه ــر خواهــد ب ــرد متغی ــه کارب کاري بســته ب
ــه‌ی )3(  ــود. رابط ــص می‌ش ــی خال ــار )γ( موهوم ــت انتش ــد، ثاب باش
بــدان معناســت کــه انعکاســی از محیــط پلاســمایی نخواهیــم داشــت و 
مــوج از داخــل خــود محیــط پلاســمایی عبــور خواهــد کــرد، درحالیکــه 
ــن  ــن بدی ــود و ای ــی می‌ش ــار حقیق ــت انتش ــد، ثاب ــر ω<ωp باش اگ
معنــا اســت کــه مــوج از داخــل محیــط پلاســمایی عبــور نخواهــد کــرد 

ــد.  ــز عمــل می‌کن ــط پلاســما مشــابه فل و محی
در اکثــر مقــالات فرکانــس برخــورد بــراي لامپ‌هــاي فلورســنت 
ــراي  ــا ب ــت. ام ــده اس ــري ش ــن 106HZ>109HZ>ν اندازه‌گی بی
فرکانــس پلاســمایی طبــق رابطــه )2( نیــاز بــه تعــداد الکتــرون موجــود 

ــد. ــت می‌آی ــر بدس ــه زی ــه از رابط ــت ک ــم داش ــما خواهی در پلاس

)4(                                                     )) n_e =J/(e√((KT_e)/m_e

ــای  ــن و T_e دم ــت بولتزم ــان ،K  ثاب ــی جری ــه J  چگال ــن رابط در ای
ــه  ــز ب ــورد نی ــس برخ ــرای فرکان ــی ب ــه‌ی نهای ــت. رابط ــرون اس الکت

ــود: ]12[ ــد ب ــر خواه ــورت زی ص

  ) ν=n_e σ√((KT_e)/m_e 
)5(                                            

3-3( محفظه پلاسمایی
اولیــن گام در طراحــی آنتــن پلاســمایی انتخــاب یک محفظه پلاســمایی 

اســت. مرســوم‌ترین محفظــه پلاســمایی لامپ‌هــاي فلورســنت و نئــون 
ــاي  ــده از لامپ‌ه ــور عم ــه ط ــی ب ــاي اجرای ــراي طرح‌ه ــند ب می‌باش
ــدازي و یونــش آســان، طــول  فلورســنت به‌دلیــل هزینــه پاییــن، راه ان

عمــر بــالا و دیگــر مزایــا اســتفاده می‌شــود.
ــا  ــطحی، ب ــوج س ــار م ــل انتش ــاي قاب ــتوانه‌اي، موده ــاختار اس در س
ــف  ــی ϕ تعری ــه افق ــه زاوی ــبت ب ــا نس ــدان آن‌ه ــدت می ــتگی ش وابس
میــدان  شــدت  باشــد  یکنواخــت  محیــط  چنان‌چــه  می‌شــوند. 

موج‌هــاي متحــرك بــه صــورت 

)6(                           ]exp[j(ωt-βz+mϕ)-αz

تعریــف مــی شــود کــه t  شــاخص زمــان، z محــور طولــی، β ضریــب 
فــاز محــوری )2π/λ=β کــه λ طــول مــوج ســطحی در طــول محــور 
z  اســت.(، α ضریــب تضعیــف محــوری و m عــدد صحیحــی اســت کــه 

ــود انتشــار می‌باشــد. ــن م مبی
ــد  ــود بای ــتفاده می‌ش ــن اس ــوان آنت ــه عن ــما ب ــه از پلاس ــی ک در حالت
ــود و  ــک ش ــر تحری ــود صف ــه م ــد ک ــه‌اي باش ــه گون ــک ب ــوه تحری نح
ــه  ــعاع محفظ ــوج RF و ش ــس م ــی از فرکان ــود تابع ــن م ــاب ای انتخ
ــه در ســطح مقطــع  ــودي اســت ک ــر، م ــود صف ــک اســت. م دي‌الکتری
اســتوانه یکنواخــت و متقــارن اســت. تحقــق مــود صفــر زمانــی به‌وقــوع 
ــدد کــه حاصــل ضــرب فــرکاس مــوج RF و شــعاع محفظــه از  می‌پیون

GHZ.cm 2 کم‌تــر باشــد. ]10[

3-4( کوپلر
ــک  ــه ی ــاز ب ــا نی ــن آنتن‌ه ــیگنال در ای ــت س ــال و دریاف ــراي انتق ب
کوپلــر می‌باشــد. ایــن کوپلــر بایــد انتقــال و دریافــت ســیگنال را بــدون 
تداخــل و انعــکاس انجــام دهــد و طــوري طراحــی شــود کــه بــه لامــپ 

آســیبی وارد نســازد. ]11[
بــراي لامپ‌هــاي فلورســنت طــرح کوپلــر اســتوانه‌اي بــه علــت وجــود 
ــی  ــد طرح ــا می‌کن ــن را ایف ــش زمی ــه نق ــی ک ــظ بیرون ــته محاف پوس
ــود.  ــازي خواهدب ــاده س ــل پی ــی و قاب ــل الکترومغناطیس ــدون تداخ ب
ــت. ــاهده اس ــل مش ــکل 2 قاب ــتوانه‌ایی در ش ــر اس ــی از کوپل نمونه‌ای

                      

شکل 2: کوپلر استوانه ایی]19[

3-5( راه‌اندازي
ــدم  ــد دو ق ــمایی بای ــن پلاس ــدازی آنت ــردن و راه‌ان ــن ک ــرای روش ب
ــن  ــه‌ی آنت ــدم بعــدی تغذی ــش و ق ــدم یون ــن ق مهــم طــی شــود، اولی
پلاســمایی اســت، در ادامــه بــا اهمیــت هــر کــدام از ایــن قدم‌هــا آشــنا 

می‌شــویم.
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3-5-1( یونش
ــزه کــردن لامــپ  ــت ســیگنال یونی ــا دریاف ــال ی ــراي انتق ــن گام ب اولی
فلورســنت اســت. آنتــن پلاســمایی بــراي راه انــدازي ابتــدا بایــد یونیــزه 
ــاز  ــدار نی ــش پای ــتم یون ــک سیس ــه ی ــس ب ــد. پ ــل کن ــا عم ــود ت ش

ــت. ]13[ ــم داش خواهی
ــرای یونیــزه کــردن آنتــن راه‌هــاي مختلفــی وجــود دارد. ســاده‌ترین  ب
ــن  ــس اســت. ای ــک تران ــس( و ی ــاك )اتوتران ــک واری راه، اســتفاده از ی
واریــاك داراي ورودي 220 ولــت  AC و قابلیــت تنظیــم ولتــاژ خروجــی 
ــل  ــی از آن در شــکل 3 قاب ــت را داراســت. نمونه‌ای ــا 300 ول ــن 0 ت بی

مشــاهده اســت.

 

شکل 3: واریاک )اتوترانس( ]19[
خروجــی ایــن واریــاك بــه یــک ترانــس راه انــداز لامــپ فلورســنت بــا 
اســتارت 24 ولــت متصــل شــده اســت. ســپس خروجــی ایــن ترانــس 
بــه دو ســر لامــپ و بــه الکترودهــاي آن متصــل می‌شــود و بــا تنظیــم 
ولتــاژ خروجــی واریــاك عمــل یونــش انجــام می‌شــود. کــه در شــکل 4 

ــود. ــاهده می‌ش ــمایی مش ــش پلاس ــی از یون نمونه‌ای

شکل 4: یونش پلاسما]19[

3-5-2(تغذیه آنتن پلاسمایی
ــال  ــت و ارس ــراي دریاف ــد، ب ــزه ش ــمایی یونی ــن پلاس ــه آنت ــال ک ح
ســیگنال آنتــن نیــاز بــه یــک تغذیــه مناســب دارد. بــراي تغذیــه آنتــن 
یــک پــورت SMA بیــن اســتوانه بیرونــی و داخلــی سیســتم قــرار داده 

شــده اســت. ]14[
در شــکل 5 بــراي درك بهتــر یــک طــرح مفهومــی آنتــن پلاســمایی و 

نمــاي بریــده شــده آن نمایــش داده شــده اســت.

 
شکل 5: نماي بریده شده آنتن پلاسمایی]19[

4(مزيت‌ها و ويژگيهای آنتن پلاسمايي]15[
ــر  ــت تغیی ــی، قابلی ــل هم‌مکان ــش تداخ ــازی، کاه ــی س ــت مخف قابلی
ــتند  ــی هس ــه مزیت‌های ــی از جمل ــه گزین ــت لان ــدد، قابلی ــکل مج ش
ــاره  ــه اش ــد در ادام ــت می‌کن ــز اهمی ــمایی را حائ ــای پلاس ــه آنتن‌ه ک

ــت. ــم داش ــا خواهی ــن ویژگی‌ه ــه ای ــری ب مختص

4-1( قابلیت مخفی سازی
در زمانــی کــه تــوان عملکــرد آن خامــوش باشــد، پلاســمای درون آنتــن 
پلاســما از بیــن رفتــه اســت و آنتــن  تبدیــل بــه لولــه عایقــی بــا ســطح 

مقطــع راداری پاییــن خواهدشــد ]6[.

4-2( کاهش تداخل هم‌مکانی
بیــن سیســتم‌های دریافت‌کننــده و فرســتنده تداخــل هم‌مکانــی 
ــی در  ــف وقت ــای مختل ــا فرکانس‌ه ــزی ب ــای فل ــود دارد. آنتن‌ه وج
مجــاورت هــم قــرار می‌گیرنــد، بــا یکدیگــر تداخــل کــرده و برعملکــرد 
ــودن و  ــن ب ــم در صــورت روش ــاله ه ــن مس ــد. ای ــر می‌گذارن ــم تاثی ه
هــم خامــوش بــودن گیرنــده و فرســتنده آنتــن فلــزی وجــود دارد. ایــن 
ــناخته  ــزی ش ــن فل ــرای آنت ــی ب ــل هم‌مکان ــوان تداخ ــه عن ــده ب پدی
می‌شــود و نقطــه ضعفــی بــرای آن‌هــا محســوب می‌گــردد. زیــرا 
آنتن‌هــای فلــزی، قابلیــت خامــوش شــدن و از بیــن رفتــن المــان رســانا 
ــا خامــوش شــدن آنتــن پلاســما، پلاســمای  را ندارنــد در حالــی کــه ب
درون آن از بیــن رفتــه و آنتــن تبدیــل بــه لولــه دی الکتریــک می‌شــود 
ــی  ــر عملکــرد ســایر آنتن‌هــای جانب ــن پلاســما ب ــت، آنت ــن حال .در ای
تاثیــر چندانــی نخواهــد داشــت و بــا ایــن اســتدلال، آنتــن پلاســمایی 
ــس  ــا فرکان ــما ب ــن پلاس ــد از درون آنت ــر، می‌توان ــس بالات ــا فرکان ب
پایین‌تــر مــوج دریافــت و ارســال کنــد بــا ایــن کار تداخــل هم‌مکانــی 

ــد ]7[. ــش می‌یاب کاه

4-3( قابلیت تغییر شکل مجدد
قابلیــت کنتــرل الکتریکــی آنتــن پلاســمایی بیشــتر از قابلیــت کنتــرل 
ــون  ــی همچ ــط پارامترهای ــی توس ــوی تابش ــت. الگ ــی آن  اس مکانیک
چگالــی پلاســما، شــکل لولــه و کنتــرل توزیــع جریــان، کنتــرل 
می‌شــود و بــا تغییــر پارامترهــای عملیاتــی آنتــن پلاســمایی همچــون 
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فشــار گاز، تــوان اعمالــی، فرکانــس منبــع، طــول ســتون پلاســما، نــوع 
گاز، قطــر لولــه دی الکتریــک و تغییــر طــول تشــدید آنتــن پلاســمایی، 
بــرای فرکانس‌هــای عملیاتــی تنظیــم می‌شــود. بــرای درک بهتــر ایــن 

مفهــوم بــه شــکل 6 مراجعــه کنیــد.]8[

شکل 6: کاهش تداخل هم‌مکانی در آنتن پلاسما]20[

4-4( قابلیت لانه گزینی
آنتــن پلاســمایی بــا فرکانــس بالاتــر می‌توانــد ســیگنالهای مخابراتــی را 
ــر ارســال و دریافــت کنــد،  ــا فرکانــس پایین‌ت از درون آنتــن پلاســما ب
بنابرایــن می‌تــوان آنتن‌هــای پلاســمایی را در درون هــم جاســازی 
ــد  ــی یاب ــش  م ــما افزای ــن پلاس ــد آنت ــای بان ــن کار پهن ــا ای ــود. ب نم
زیــرا چنــد آنتــن پلاســما در یــک سیســتم قــرار دارنــد ]9[.بــرای فهــم 

ــد. ــه کنی ــکل 7 مراجع ــه ش ــوع ب ــر موض دقیق‌ت

 

شکل 7: طرحی شماتیک و مفهومی از قابلیت لانه گزینی آنتن پلاسما]20[

5( مقايسه‌ی آنتن پلاسمايي وآنتن معمولي]16[
در آنتن‌هــای معمولــی ســیم‌های فیزیکــی جامــد را بــه عنــوان عنصــر 
هدایتــی اســتفاده می‌کننــد امــا در آنتن‌هــای پلاســمایی از گاز یونیــزه 
شــده‌ی محبــوس در یــک تیــوپ  بــه عنــوان عنصــر هدایتــی اســتفاده 
ــن پلاســمایی را  ــی و آنت ــن معمول ــای آنت ــه ویژگی‌ه می‌شــود. در ادام

ــم. ــان می‌کنی بی
ــز حرکــت  ــه در داخــل فل ــزی جامــد الکترون‌هــا آزادان *  در آنتــن فل
می‌کننــد ولــی در آنتــن پلاســمایی الکترون‌هــا در حالــت آزاد در 
داخــل گاز داغ هســتند و بــه راحتــی در داخــل آنتــن پلاســمایی 

حرکــت می‌کننــد.
ــرد و منجــر  ــی تداخــل  صــورت می‌گی ــزی معمول ــای فل *  در آنتن‌ه
ــرات  ــی آنتــن پلاســمایی اث ــه تولیــد صداهــای مختلفــی می‌شــود ول ب

ــد. ــش می‌ده ــل را کاه تداخ
ــاد  ــیار  زی ــزرگ و وزن  بس ــدازه‌ی ب ــی دارای ان ــای معمول *  آنتن‌ه
ــوان  ــی نمی‌ت ــه راحت ــده‌اند و ب ــت ش ــکان ثاب ــک م ــند و در ی می‌باش
آن‌هــا را حرکــت داد امــا آنتن‌هــای پلاســمایی دارای وزن کــم و 
انــدازه‌ی کوچــک می‌باشــند و دارای دو نــوع ثابــت و متحــرك هســتند.

*  اگرچــه آنتن‌هــای فلــزی بــه راحتــی خامــوش و روشــن نمی‌شــوند 
امــا آنتــن پلاســمایی می‌توانــد بــه راحتــی خامــوش و روشــن شــود.

6( كاربرد آنتن های پلاسمايي]17[
در  پلاســمايي  آنتن‎هــای  کاربــرد  حائز‌اهمیت‌تریــن  و  بیشــترین 
ــامل  ــي آن ش ــای نظام ــت. كاربرده ــاری اس ــی و تج ــش نظام دو بخ
جایگزینــی بــرای آنتن‌هــای  زیــر دریایــی و ناوهــا، بــه عنــوان 
ــی  ــین، جایگزین ــدون سرنش ــی ب ــوری در ادوات هوای ــای سنس آنتن‌ه
ــی و تعقیــب موشــکهای  ــرای آنتن‌هــای اســتتار در هواپیمــا، مکان‌یاب ب
ــارت اســت  ــر عب بالســتیک می‌باشــد، و کاربردهــای تجــاری آن بیش‌ت
از: ســنجش از دور، ارتباطــات مخابراتــی پهــن بانــد، رادارهــای نفــوذی  

ــی. ــی، رادار هواشناس زمین

7(  انواع آنتن پلاسمايي
ــوع هســتند، آنتن‌هــای نیمــه  ــه طورکلــی آنتن‌هــای پلاســمایی دو ن ب
ــای  ــه آنتن‌ه ــای گازی، ک ــت ســاکن  و آنتن‌ه ــا همــان وضعی رســانا ی
نیمــه رســانا مــورد توجــه بیشــتری هســتند، چــون از  ســاختار 
ــد.]18[ ــاً بخش‌هــای متحــرك ندارن ــوده و ضمن فشــرده‌تری برخــوردار ب

7-1( آنتن پلاسمايي سیلیکوني
در ایــن میــان در وصــف تمایــز شــاخص آنتن‌هــای پلاســمایی جدیــد 
بــا مدل‌هــای رایــج فعلــی و اهمیــت چنیــن توســعه نویدبخشــی بایــد 
اذعــان داشــت فنــاوری آنتن‌هــای جهــت‌دار موجــود کــه امــواج 
ــا  ــران ی ــواد گ ــد م ــد نیازمن ــال می‌دهن ــالا را انتق ــامد ب ــی بس رادیوی
ــاوری  ــه فن ــی ک ــد، در حال ــق می‌باش ــیار دقی ــی بس ــاخت صنعت س
یــا   آنتــن پلاســمای ســیلیکونی  بــه  آنتن‌هــای جدیــد موســوم 
ــرای ســاخت  ــه تکنیک‌هــای کــم هزینــه صنعتــی موجــود ب PSIAN  ب

ــف  ــا در توصی ــی اســت. ام ــه متک ــعه یافت ــیلیکونی توس ــه‌های س تراش
ــن آنتن‌هــای پلاســمای ســیلیکونی   ــاوری نوی ســاز و کار و ســاختار فن
بایــد گفــت کــه ایــن آنتن‌هــای جدیــد از هــزاران دیــود واقــع روی یــک 
تراشــه ســیلیکونی تشــکیل شــده‌اند، زمانــی کــه آنتــن فعــال شــود هــر 
ــا  ــا همــان پلاســما ب ــری از الکترون‌هــا ی ــه تولیــد اب یــک از دیودهــا ب
ــب اینجاســت  ــه‌ی جال ــردازد. نکت ــر می‌پ ــی 0/1 میلی‌مت ــای تقریب پهن
کــه در حضــور چگالــی بــه قــدر کافــی بالایــی از الکترون‌هــا، هــر یــک 
ــه منعکــس ســاختن  ــادر ب ــه ق ــک آین ــد ی ــی همانن از ابرهــای الکترون
امــواج رادیویــی پــر بســامد خواهــد بــود. ویژگــی دیگــر ایــن فنــاوری 
ــردد.  ــر می‌گ ــا ب ــرد دیوده ــت و عملک ــوه‌ی فعالی ــه نح ــمایی ب پلاس
ــه‌ی  ــکل ناحی ــا، ش ــی دیوده ــدن انتخاب ــال ش ــا فع ــه ب ــوری ک ــه ط ب
بازتابگــر می‌توانــد بــرای متمرکــز ســاختن و هدایــت شــعاعی از 
امــواج رادیویــی تغییــر یابــد. محققــان معتقدنــد وجــود همیــن قابلیــت 
ــای  ــرای کاربرده ــا ب ــه آنتن‌ه ــود ک ــث می‌ش ــازی( باع ــعاعی س )ش
ــته  ــاخص داش ــده و ش ــن کنن ــی تعیی ــریع نقش ــوق س ــیم ماف بی‌س
ــواج  ــی از ام ــد جریان ــی می‌توانن ــن آنتن‌های ــه چنی ــرا ک ــند، چ باش
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رادیویــی پــر بســامد را متمرکــز ســازند در حالــی کــه امواجــی از ایــن 
طیــف بــا اســتفاده از آنتن‌هــای نرمــال کنونــی به‌ســرعت پراکنــده و از 
ــن بی‌ســیم  ــاوری نوی ــاد طراحــان فن ــه اعتق هــم پاشــیده می‌شــوند. ب
پلاســمایی، آنتن‌هــای شعاع‌ســاز بــرای توانمنــد  ســاختن نســل بعــدی 
کاربردهــای بی‌ســیم بــا نــرخ بــالای داده مربــوط بــه فضــای داخلــی از 
اهمیــت کلیــدی برخــوردار هســتند، چــرا کــه بــدون وجــود آنتن‌هــای 
شعاع‌ســاز، مقیــاس بنــدی ســطوح چگالــی الکترونــی  ادوات و وســایل 
ــم،  ــان را داری ــای آینده‌م ــان در خانه‌ه ــع حضورش ــه توق ــیمی ک بی‌س
کار دشــواری خواهــد بــود. بــه اعتقــاد کارشناســان یکــی از مزیت‌هــای 
ــدازه ی کوچــک آن اســت کــه  آنتن‌هــای جدیــد پلاســمایی قطــر و ان
بــرای ســوار شــدن داخــل یــک گوشــی تلفــن همــراه کفایــت می‌کنــد. 
از طرفــی بایــد توجــه داشــت کــه بســامدهای بالاتــر بــه مفهــوم طــول 
ــن  ــت و  ای ــر اس ــای کوچک‌ت ــن رو آنتن‌ه ــر و از ای ــای کوتاه‌ت موج‌ه
مزیتــی اســت کــه آنتن‌هــای پلاســمایی ســیلیکونی از  آن بهــره 
ــاً  ــر عم ــای کوچک‌ت ــا در  مقیاس‌ه ــن آنتن‌ه ــع ای ــد. در واق می‌برن
ــاز  ــورد نی ــری م ــیلیکون کم‌ت ــه س ــون ک ــوند چ ــام می‌ش ــر تم ارزان‌ت
ــد  ــا می‌توان ــری آن‌ه ــای میلی‎مت ــول موج‌ه ــع ط ــود. در واق ــد ب خواه
ــاص آب و  ــرایط خ ــدگان در ش ــی رانن ــد لازم و کاف ــن دی ــرای تامی ب
ــاوه  ــود. ع ــع ش ــتفاده واق ــورد اس ــاران م ــا ب ــه ی ــد م ــی همانن هوای
ــر  ــه ام ــد ب ــا می‌توانن ــه آنتن‌ه ــن گون ــری ازای ــم دیگ ــن، قس ــر ای ب
ــک و  ــور ترافی ــول مح ــده ح ــه روز ش ــای ب ــان داده‌ه ــنیدن هم‌زم ش
ــک  ــای کوچ ــول موج‌ه ــت ط ــد. در حقیق ــک کن ــا کم ــاع جاده‌ه اوض
ــدگان در شــرایط  ــای پلاســمایی در حکــم چشــم و گــوش رانن آنتن‌ه

ــوند. ]18[    ــوب می‌ش ــاعد محس نامس

7-2(  آنتن‌های خطي پلاسمايي تولید شده توسط تحريک 
لیزری

چندیــن دیــدگاه در تولیــد یــک آنتــن پلاســمایی وجــود دارد، اســتفاده 
از یــک لیــزر بــرای کمــک بــه یونیزاســیون در مســیری بــه انــدازه‌ی 25 
متــر مطــرح شــد. لیزرهــا بــرای تعییــن طــول آنتــن اســتفاده می‌شــوند 
در حالی‌کــه یــک تخلیــه الکتریکــی بــرای تولیــد و تقویــت پلاســما بــه 

ــه می‌شــود.]12[ کار گرفت

7-3( آنتن‌های پلاسمايي به شکل احتراق گونه
ــد.  ــار می‌باش ــتفاده از انفج ــما اس ــد پلاس ــرای تولی ــر ب ــدگاه دیگ دی
ــوان  ــه عن احتمــال اســتفاده از یــک جــت پلاســمای تحریــک شــده ب
یــک آنتــن مطــرح شــد. یــک دســتگاه شــارژ انفجــاری ســاده بــه نــام 
ــتون گاز  ــده س ــد کنن ــوان تولی ــه عن ــد ب ــمایی می‌توان ــج پلاس کاتری

ــود. ]5[ ــتفاده ش ــزه اس یونی

8(رادار]21[
ــن  ــخیص و تعیی ــرای تش ــه ب ــت ک ــی اس ــتم مخابرات ــک سیس رادار، ی
ــک  ــن دســتگاه براســاس ارســال ی ــی‌رود. ای ــه‌کار م موقعیــت هــدف ب
ــاب آن  ــل بازت ــه و تحلی ــه طــرف هــدف و تجزی ــوج خــاص ب شــکل م
عمــل می‌کنــد. ارزش رادار در ایــن نیســت کــه جایگزیــن چشــم شــود 
بلکــه ارزش آن در عملیاتــی اســت کــه بــا چشــم نمی‌تــوان انجــام داد. 
ــوذ  ــل نف ــم غیرقاب ــرای چش ــه ب ــی را ک ــوان درون محیط ــا رادار میت ب
ــت  ــن مزی ــره( مهم‌تری ــار و غی ــه، غب ــی، م ــل تاریک ــد )مث اســت را دی

ــا حــدود هــدف می‌باشــد. اصــول کارکــرد رادار  رادار، تعییــن فاصلــه ی
ــک  ــار ی ــن ب ــرای اولی ــرار دارد. ب ــی ق ــواج رادیوی ــش ام ــه بازتاب ــر پای ب
مهنــدس آلمانــی بــه نــام کریســتین هولمیــر اســتفاده از امــواج رادیویی 
را بــرای تشــخیص محــل کشــتی‌ها در بنــادر بــه منظــور عــدم برخــورد 

ــا یکدیگــر را پیشــنهاد کــرد. آن‌هــا ب
ــرای کاربردهــای  ــواع متنوعــی هســتند کــه ب ــروزه رادارهــا دارای ان ام
مختلفــی طراحــی شــده‌اند. یــک رادار ســاده شــامل آنتــن فرســتنده، 
ــه‌ی  ــد. فاصل ــده می‌باش ــا گیرن ــاز ی ــر آشکارس ــده و عنص ــن گیرن آنت
آنتــن تــا هــدف بــا اندازه‌گیــری زمــان رفــت و برگشــت ســیگنال انجــام 
می‌شــود. تشــخیص جهــت یــا موقعیــت زاویــه‌ای هــدف توســط جهــت 
دریافــت مــوج برگشــتی هــدف امــکان پذیــر اســت. روش معمــول بــرای 
مشــخص کــردن جهــت هــدف، بــه کار بــردن آنتــن با شــعاع تشعشــعی 
باریــک می‌باشــد. تغییــر فرکانــس حامــل مــوج برگشــتی )اثــر دوپلــر( 
معیــاری از ســرعت نســبی نســبت بــه رادار می‌باشــد کــه ممکــن اســت 

بــرای تشــخیص اهــداف متحــرك از اهــداف ســاکن بــه کار رود.

انواع رادار از لحاظ اجزا:
*  رادار مونواســتاتیک: بــه راداری گفتــه می‌شــود کــه فرســتنده 
و گیرنــده در کنــار هــم قــرار دارنــد. نمونه‌ایــی از آن در شــکل 8 

می‌شــود. مشــاهده 

شکل8: نمونه‌ای از رادار مونواستاتیک]21[

ــم  ــده از ه ــتنده و گیرن ــه فرس ــت ک ــتاتیک: راداری اس *  رادار بی‌اس
فاصلــه داشــته و جــدا شــده‌ باشــند. نمونه‌ایــی از آن در شــکل 9 قابــل 

مشــاهده اســت.

 
شکل9: نمونه‌هایی از رادار بی‌استاتیک]21[

*  رادار مولتی‌اســتاتیک: ایــن رادار حداقــل دارای ســه جــزء اســت، بــه 
ــد از:  ــوع رادار عبارت‌ان ــن ن ــد‌ی ای ــال اجــزای تشــکیل دهن ــوان مث عن

یــک گیرنــده و دو فرســتنده.

9(سطح مقطع راداري و بهره در آنتن پلاسما
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ــش  ــته آن کاه ــق پوس ــه، عم ــما در محفظ ــی پلاس ــش چگال ــا افزای ب
ــما  ــتون پلاس ــه س ــه دارد ک ــی ادام ــا زمان ــش ت ــن کاه ــد و ای می‌یاب
هماننــد هــادي فلــزي رفتــار کنــد. از آنجــا کــه بــا اعمــال پالس‌هــاي 
RF بــه ســتون تخلیــه می‌تــوان در مــدت کوتاهــی تولیــد پلاســما نمــود 

ــت،  ــه بازگش ــرایط اولی ــه ش ــرعت ب ــه س ــک ب ــوان تحری ــع ت ــا قط و ب
ــن  ــه آنت ــی ک ــود. هنگام ــن می‌ش ــوش و روش ــرعت خام ــه س ــن ب آنت
ــن  ــدارد. همچنی ــی ن ــت الکتریک ــه هدای ــتون تخلی ــت س ــوش اس خام
ــت و  ــد داش ــري نخواه ــاور اث ــاي مج ــعی آنتن‌ه ــوي تشعش روي الگ
ــه یــک محفظــه دي الکتریکــی می‌شــود کــه ســطح مقطــع  ــل ب تبدی
ــی  ــت طراح ــه درس ــن محفظ ــه ای ــی دارد و چنانچ ــیار کم راداري بس
ــه  ــی ک ــا زمان ــن تنه ــد. آنت ــوظ می‌مان ــد رادار محف ــد از دی ــده باش ش
لازم اســت ارتبــاط رادیویــی صــورت گیــرد روشــن می‌شــود و از ایــن 
رو بــه آنتــن مخفــی نیــز معــروف گردیــده اســت. ســطح مقطــع راداري 
آنتــن در زمانــی کــه تحریــک وجــود نــدارد بــه میــزان قابــل توجهــی 
کاهــش می‌یابــد . تغییــر میــزان فرکانــس تحریــک در تــوان ثابــت نیــز 
ــر  ــاي کم‌ت ــت. در فرکانس‌ه ــذار اس ــع راداري تأثیرگ ــطح مقط روي س
از فرکانــس تحریــک میــزان بهــره تفــاوت کم‌تــري بــا آنتــن فلــزي دارد 
حــال آن کــه بــا افزایــش فرکانــس از فرکانــس تحریــک ایــن مقــدار نیــز 
ــی دیگــر  ــه حــد معین ــس از رســیدن ب ــا پ ــد، ام ــدا می‌کن ــش پی افزای
ــرد آن  ــا عملک ــوان تنه ــش ت ــا افزای ــس از آن ب ــد و پ ــش نمی‌یاب افزای
در حــوزه فرکانســی شــیفت می‌یابــد زیــرا طــول و در نتیجــه فرکانــس 

ــد. ]17[ ــر می‌کن ــن تغیی ــزي آنت مرک

10( نویز آنتن پلاسما]5[
نویــزي کــه توســط پلاســما تولیــد می‌شــود یــک مبحــث بســیار مهــم 
در آنتــن پلاســمایی اســت زیــرا هنگامــی کــه از آن بــه عنــوان گیرنــده 
یــا فرســتنده اســتفاده می‌شــود مقــدار ســیگنال بــه نویــز آنتــن، تحــت 

تأثیــر نویــز آنتــن اســت.
ــف  ــاي مختل ــرل گونه‌ه ــخیص و کنت ــی تش ــتم‌هاي مخابرات در سیس
نویــز بســیار مهــم می‌باشــد . بــا توجــه بــه ایــن کــه از پلاســماي ســرد 
رژیــم تابــان، بــه عنــوان آنتــن اســتفاده می‌شــود بررســی چشــمه‌هاي 
امــواج الکترومغناطیســی در ایــن گونــه از پلاســما، بــراي بررســی نویــز 
امــري مهــم و ضــروري اســت. بــراي پلاســماي ســرد در فشــار پاییــن 
ــود  ــک می‌ش ــن تحری ــس پایی ــا DC فرکان ــتم AC ی ــط سیس ــه توس ک

چنــد احتمــال بــراي وجــود منابــع نویــز وجــود دارد.
1_نویز گرمایی
2_نویز جریان
3_نویز کاتدي

4_نویز فرکانس یونی پلاسما
ایــن 4 مــورد اساســی تریــن مــوارد نویــز در پلاســما هســتند کــه بایــد 

درصــدد رفــع آن بــود.

11( شبیه سازی
بــراي بررســی واقعــی بــودن یــک طــرح در عمــل و تأثیــر پارامترهــاي 
مختلــف بــر عملکــرد یــک قطعــه، از شــبیه ســازي اســتفاده می‌کنیــم. 
گاهــی دســتیابی بــه اهــداف تعریــف شــده در پــروژه بــه روش عملــی 
آنقــدر ســخت و گاهــی غیرممکــن بــه نظــر می‌رســد کــه تنهــا راه در 
ــاق،  ــت در انطب ــراي دق ــف ب ــی مختل ــاي فیزیک ــن پدیده‎ه ــر گرفت نظ

ــر  ــر و تأثی ــورد نظ ــط م ــاختن محی ــبیه س ــا از راه ش ــل و تنه ــا عم ب
ــدون  ــوان ب ــد و می‌ت ــر می‌باش ــام پذی ــر آن انج ــر ب ــاي مؤث پارامتره
ــادلات  ــا و مع ــزودن پارامتره ــف و اف ــا تعری ــکلی ب ــن مش کوچک‌تری
مختلــف بــه فیزیــک مــورد نظــر، قطعــات جدیــد را طراحــی و بهینــه 
ســازي و بــه سیســتم اضافــه کــرد. امــا آنچــه کــه در شــبیه ســازي حائز 
اهمیــت می‌باشــد، انتخــاب درســت یــک نــرم افــزار یــا روش تحلیلــی 
درســت بــراي ایجــاد مشــابهت بیــن فیزیک‌هــاي مــورد نظــر می‌باشــد. 
شــناخت فیزیــک کار و معــادلات حاکــم بــر آن و پارامترهــاي مؤثــر بــر 
ــه مــا در انتخــاب بهتریــن روش حــل مســأله کمــک خواهــد  قطعــه ب
کــرد. بــراي شــبیه ســازي در حــوزه الکترومغناطیســی و تحلیــل روابــط 
حاکــم، روش‌هــاي عــددي متعــددي وجــود دارنــد. روش‌هــاي حــل تنها 
پاســخ یــک ترکیــب خــاص از مســأله را بدســت می‌آورنــد. امــا مســأله 
در عمــل، بدســت آوردن پاســخی اســت کــه باتوجــه بــه معیارهــاي مــا 
بهینــه باشــد، بــه ایــن معنــا کــه بــه ازاي تغییــر پارامترهــاي مختلــف و 
اعمــال آن، بــاز سیســتم در حالــت بهینــه باقــی بمانــد. آنچــه کــه لــزوم 
ــراي مــا تعریــف مــی  ــراي تحلیــل را ب اســتفاده از یــک روش خــاص ب
ــد  ــه چن ــه ب ــد. در ادام ــازي می‌باش ــبیه س ــداف ش ــج و اه ــد نتای کن

نمونــه از روش هــاي عــددي و تحلیلــی اشــاره شــده اســت:
MoM شبیه سازي به روش  *
HFSS شبیه سازي به روش  *

FDTD شبیه سازي به روش  *
FEM شبیه سازي به روش  *

*  المان بندي مسئله مورد نظر
*  اعمال شرایط مرزي

*  حل به منظور محاسبه متغیر میدانی مجهول
*  محاسبه تنش‌ها و کرنش‌هاي المانی

*  نرم افزار کامسول

12(خلاصه و نتیجه گیری
آنتــن پلاســما نوعــی آنتــن رادیویــی اســت کــه در آن اجــزای تابنــده‌ی 
ــه  ــوع آنتــن ب ــن ن ــن شــده‌اند. ای ــا اجــزای پلاســمایی جایگزی رســانا ب
ــتتار،  ــت اس ــه قابلی ــه از جمل ــل توج ــای قاب ــتن ویژگی‌ه ــل داش دلی
قابلیــت شــکل پذیــری مجــدد ، قابلیــت لانــه گزینــی و جاســازی آنتــن 
در درون ســایر آنتن‌هــای پلاســما، کاهــش اثــرات تداخلــی مثــل تداخل 
ــدی  ــیع‌تر، جهت‌من ــی وس ــدوده‌ی فرکانس ــرد در مح ــی، کارک هم‌مکان
بهتــر و غیــره کاربــرد وســیعی در علــم و صنعــت ارتباطــات مخصوصــاً 
در زمینه‌هــای نظامــی و دفاعــی پیــدا کرده‌اســت. در ایــن مقالــه 
ــن پلاســما، پلاســمای موجــود  ــی آنت ــات آنتن صــرف نظــر از خصوصی
در درون لولــه‌ی آنتــن پلاســما مــورد بررســی قــرار گرفــت. روش‌هــای 
متفاوتــی بــرای تولیــد پلاســما در درون آنتــن پلاســما وجــود دارد کــه 

ــرد. ــرار گی ــورد بررســی ق ــده م ــد در آین می‌توان
13(سپاسگزاری

بدینوســیله از زحمــات و تــاش بــی دریــغ اســتاد محتــرم جنــاب آقــای 
ــده همــکاری  ــا بن ــه ب ــن مجموع ــه ای ــه در تهی ــي ک ــن مهاجران عزالدي
داشــته‌اند ، تشــکر و مراتــب ســپاس قلبــی  خــود را اعــام نمــوده. ایــن 
ــه در درس ســمینار رشــته فنــاوری پلاســما  ــه منظــور ارائ مجموعــه ب

ورودی 98 آمــاده گردیــده اســت.  
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مقدمه 
قدمــت ترمودینامیــک بــه دویســت ســال پیــش برمی‌گــردد. ایــن علــم 
در کارهــای کارنــو در اوایــل قــرن ۱۹ میــادی زاده شــد و بــه موضوعــی 
بــا اهمیــت تبدیــل گشــت. چهــار قانــون ســاده )قانــون صفــرم، اول، دوم 
و ســوم( بــر ترمودینامیــک حاکــم اســت. هرچنــد کــه قانــون اول و دوم 
از اهمیــت بیش‌تــری برخوردارنــد. ترمودینامیــک دو ویژگــی مهــم نیــز 
دارد کــه آن را منحصــر بــه فــرد می‌کنــد؛ اول مســتقل بــودن از مفهــوم 
زمــان )زمــان در حــل و فصــل مســائل ترمودینامیــک نقشــی نــدارد( و 
دوم مســتقل بــودن از سیســتم در حــال بررســی )چــه سیســتم جامــد، 
مایــع و یــا گاز باشــد و چــه از ملکــول تشــکیل شــده یــا نشــده باشــد 

و غیــره(
ــاد  ــده‌ی ســاده در ابع ــک ای ــزی جــز ی ــری ماکســول چی ــش فک آزمای
مولکولــی نیســت امــا برخــی از بهتریــن ذهن‌هــای علمــی را بــه چالــش 
ــای  ــن رابطــه در زمینه‌ه ــته شــده در ای ــالات نوش کشــیده اســت ومق
ترمودینامیــک، فیزیــک آمــاری، مکانیــک کوانتــوم، تئــوری اطلاعــات، 

ــم می‌باشــند. ــخ و فلســفه ی عل ــوم زیســتی و تاری ســایبرنتیک، عل

قانون دوم
ــر قانــون دوم ترمودینامیــک، گرمــا نمی‌توانــد از یــک منبــع ســرد  بناب
بــه یــک منبــع گــرم بــرود بــدون ایــن کــه فراینــد دیگــری رخ دهــد. 
هیــچ کــس انتظــار نــدارد کــه یخچــال بــدون ایــن کــه انــرژی مصــرف 
کنــد بتوانــد محتویــات خــود را ســرد کنــد زیــرا ایــن امــر متناقــض بــا 
قانــون دوم ترمودینامیــک اســت. گرمــا هیــچ وقــت خــود بــه خــود از 
ــرای گرفتــن گرمــای  ــه ســوی جســم گــرم نمــی‌رود. ب جســم ســرد ب
داخــل یخچــال و ســرد کــردن آن بایــد انــرژی مصــرف کــرد. ولــی آیــا 

ایــن قانــون همیشــه صحــت دارد؟

ایده ماکسول
ــوری  ــوان » تئ ــا عن ــی ب جیمــز کلارک ماکســول در ســال ۱۸۶۷ کتاب
ــه اســم » محدودیت‌هــای  گرمــا » منتشــر کــرد در فصلــی از کتــاب ب
قانــون دوم ترمودینامیــک » یــک آزمایــش فکــری جالــب مطــرح شــده 
ــنهاد  ــردن آن پیش ــی ک ــرای عمل ــی ب ــمندان، طرح ــالا دانش ــه ح ک
ــعی  ــری، س ــش فک ــن آزمای ــردن ای ــرح ک ــا مط ــول ب ــد. ماکس کرده‌ان

ــون را نشــان دهــد.  ــا چگونگــی نقــض ایــن قان کــرد ت
ماکســول می‌گویــد فــرض کنیــد جعبــه‌ای داریــم کــه حــاوی 
ــک  ــط ی ــه توس ــن جعب ــت. ای ــادل اس ــال تع ــای گاز در ح ملکول‌ه
دیــواره‌ی عایــق بــه دو قســمت مســاوی الــف و ب تقســیم شــده اســت. 
ــک درب  ــق، ی ــواره‌ی عای ــن دی ــت در همی ــد درس ــرض کنی ــالا ف ح
ــز  ــه چی ــود. هم ــته می‌ش ــاز و بس ــی ب ــط دربان ــه توس ــود دارد ک وج

ــت دارد و  ــتر دوس ــف را بیش ــمت ال ــت. او قس ــان اس ــار درب در اختی
ــه ســرعت متوســط  ــه ســرعت بیشــتری نســبت ب ــی ک ــه ملکول‌های ب
ــی  ــوند. از طرف ــف ش ــا وارد آن ال ــد ت ــازه می‌ده ــد اج ــا دارن ملکول‌ه
ــط  ــرعت متوس ــه س ــبت ب ــری نس ــرعت کمت ــه س ــی ک ــه ملکول‌های ب
ــد.  ــه قســمت ب را می‌ده ــن ب ــط اجــازه‌ی رفت ــد، فق ــا دارن ملکــول ه
ــمت ب  ــر، و قس ــه، گرم‌ت ــه رفت ــف رفت ــمت ال ــب، قس ــن ترتی ــه ای ب
ــد.  ــش می‌یاب ــمت ب کاه ــی قس ــه، انتروپ ــود. در نتیج ــردتر می‌ش س
در نهایــت می‌تــوان از ایــن نیــروی اجبــاری دربــان، کار هــم اســتخراج 
کــرد. در اینصــورت، دربــان توانســته از سیســتمی کــه در تعــادل دمایــی 
اولیــه قــرار داشــت، کار اســتخراج کنــد کــه ایــن در تناقــض بــا قانــون 
دوم ترمودینامیــک اســت. آزمایــش فکــری ماکســول، بیشــتر بــه لحــاظ 
نظــری، مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و از نظــر تجربــی، کم‌تــر بــه 

ــه شــده اســت. آن پرداخت

 

                                   آزمایش فکری ماکسول

نام‌گذاری دربان به عنوان شیطان
ویلیــام تامســون در مقالــه ای در 1874 ایــن دربــان خیالــی ماکســول 
را » شــیطان هوشــمند ماکســول » نامیــد. هرچنــد او ظاهــرا شــیطان 
ــن  ــت. ای ــده اس ــور نش ــد متص ــودی پلی ــوان موج ــه عن ــول را ب ماکس
دربــان کوچــک، براســاس ســخنان ماکســول، موجــودی هوشــمند و بــا 
اختیــار تــام و ادراک و دیــدی کامــل اســت تــا حــدی کــه بــه آن اجــازه 
نظــارت و تاثیــر گــذاری بــر ملکول‌هــای مــاده بــه صــورت جداگانــه را 

می‌دهــد.
تامسون در رابطه با این نام‌گذاری می‌گوید:

ــاوراء طبیعــی آمــده و  ــه معنــای موجــود م ــی ب ــن کلمــه در یونان » ای
موجــود ماکســول موجــودی خیالــی اســت کــه قــدرت عمــل فیزیکــی 
مشــخص و کامــا تعریــف شــده دارد. او ویژگــی غیــر طبیعی کــه او را از 
موجــودات زنــده متمایــز کنــد نــدارد هرچنــد کوچــک و ظریــف باشــد. 
ــک  ــا مشــابه ی ــد بلکــه، دقیق ــود کن ــا ناب ــد ی ــرژی تولی ــد ان او نمی‌توان
موجــود زنــده، می‌توانــد مقادیــر محــدود انــرژی را ذخیــره و هــر وقــت 
کــه بخواهــد اســتفاده کنــد. بــا تاثیــر گذاشــتن گزینشــی بــر اتم‌هــای 
ــد  ــد، می‌توان ــوس کن ــرژی را معک ــی ان ــاف طبیع ــد ات ــد می‌توان واح
ــن، از  ــک شــمش آه ــا ی ــوا، ی ــک ظــرف دربســته از ه ــود ی ــث ش باع

شیطان ماکسول، آزمایشی فکری برای نقض قانون دوم ترمودینامیک
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ــد  ــود. می‌توان ــد ش ــرما منجم ــری از س ــود و دیگ ــه ش ــا گداخت گرم
ملکول‌هــای نمــک را در یــک محلــول آب نمــک جهــت دهــی کــرده و 
رونــد طبیعــی انحــال را معکــوس کنــد و در یــک قســمت آب غلظــت 
محلــول را بــالا ببــرد و در قســمت دیگــر آب خالــص باقــی بگــذارد. بــه 
صــورت کلــی می‌توانــد سیســتم را در خــاف جهــت طبیعــی افزایــش 

آنتروپــی پیــش ببــرد. «

موتور زیلارد
ــه داد،  ــه ارائ ــن زمین ــود را در ای ــه‌ی خ ــول نظری ــه ماکس از روزی ک
دانشــمندان زیــادی بــه دفــاع از قانــون دوم ترمودینامیــک برخاســتند و 
ایــن مســأله را کــه ایــن شــیطان‌ها چگونــه می‌تواننــد کار کننــد مــورد 
ــای  ــاره‌ نظریه‌ه ــی درب ــه تازگ ــردازان ب ــه پ ــد. نظری ــرار دادن بررســی ق
جدیــدی در ایــن بــاره کار می‌کننــد کــه یکــی از آن‌هــا نظریــه‌ اطلاعات 
ــیطان  ــه ش ــود ک ــرح می‌ش ــوع مط ــن موض ــه ای ــن نظری ــت. در ای اس
ــی  ــه اطلاعات ــد، چ ــام کار مفی ــا و انج ــت گرم ــرای هدای ــول ب ماکس
ــا  ــه ب ــینی ک ــای ماش ــاده‌ترین نمونه‌ه ــی از س ــد. یک ــته باش ــد داش بای
شــیطان ماکســول کار می‌کنــد موتــور زیــارد اســت کــه البتــه تنهــا در 
ذهــن نظریــه پــردازان وجــود دارد. ایــن موتــور تشــکیل شــده اســت از 
محفظــه‌ای کــه محتــوی یــک مولکــول منفــرد اســت، و نیــز دارای دیوار 
جــدا کننــده‌ی متحرکــی اســت کــه می‌توانــد پاییــن بیایــد و محفظــه 
ــن  ــت ای ــپ و راس ــرف چ ــد. در دو ط ــیم کن ــمت تقس ــه دو قس را ب
ــی  ــد. زمان ــت می‌کنن ــی حرک ــدون اصطکاک ــتون‌های ب ــه، پیس محفظ
ــد کــه مولکــول  ــد شــیطانک مشــخص می‌کن ــوار پاییــن می‌آی کــه دی
در کــدام قســمت محفظــه گیــر افتــاده اســت و ســپس پیســتون را در 
قســمت خالــی محفظــه بــه طــرف دیــوار حرکــت می‌دهــد و دیــوار را 
ــد  ــه عقــب می‌ران ــن هنــگام مولکــول پیســتون را ب ــرد. در ای ــالا می‌ب ب

ــد. ــد انجــام می‌ده ــون دوم، کار مفی ــا قان ــرت ب و در نتیجــه، در مغای

 

                                                موتور زیلارد

یکــی از متخصصــان  IBM 1  توضیــح داد کــه چــرا شــیطان ماکســول 
ــه‌ی کار  ــه چرخ ــن ک ــرای ای ــود؛ ب ــق ش ــود موف ــد در کار خ نمی‌توان
ــه  ــه چرخ ــد ب ــر بای ــه‌ی دیگ ــک مرحل ــود ی ــل ش ــارد کام ــور زی موت
اضافــه شــود، بــه ایــن ترتیــب کــه حافظــه‌ی شــیطان ماکســول بایــد 
ــارت اســت از  ــی را در خــود ذخیــره کنــد کــه عب یــک داده‌ی اطلاعات
ــا در  ــرار دارد ی ــه ق ــت محفظ ــمت راس ــول در قس ــا مولک ــه آی ــن ک ای
قســمت چــپ آن. شــیطان ماکســول در هــر چرخــه بایــد ایــن اطلاعــات 
را از حافظــه پــاک کنــد تــا بــرای چرخــه‌ی بعــدی آمــاده شــود. ایــن 
پــاک کــردن اطلاعــات از حافظــه نیــاز بــه مصــرف انــرژی دارد کــه در 

ــد. ــی می‌کن ــر را خنث ــای دیگ ــر ج ــرژی در ه نتیجــه حصــول ان
بــرای حــل کــردن ایــن مســأله، کارلتــون کیــور سیســتمی را در نظــر 
ــم پیوســته تشــکیل  ــه ه ــارد ب ــور زی ــک ســری موت ــه از ی ــت ک گرف
شــده اســت. بــرای ایــن کــه ایــن سیســتم کار کنــد شــیطان ماکســول 
ــر  ــان ه ــه در پای ــد ک ــع آوری کن ــوی جم ــه نح ــات را ب ــد اطلاع بای
ــد.  ــا باش ــری از آن‌ه ــزان کم‌ت ــردن می ــاک ک ــه پ ــور ب ــه، مجب چرخ
بدیــن ترتیــب، شــیطان ماکســول طــوری آمــوزش می‌بینــد کــه 
مجموعــه‌ای از محفظه‌هــا را بررســی کنــد و اطلاعــات را در صورتــی در 
حافظــه‌ی خــود ذخیــره کنــد کــه مولکول‌هــا ) یکــی در هــر محفظــه 
ــاً  ــرد. مث ــف ک ــاً آن را توصی ــوان دقیق ــه بت ــند ک ــی باش ( در آرایش
موقعــی کــه مولکول‌هــا همگــی در قســمت راســت جعبــه قــرار دارنــد، 
ایــن وضعیــت بــه صــورت یــک واحــد اطلاعاتــی )بیــت( در حافظــه‌ی 
ــور کار لازم را  ــه موت ــس از آن ک ــود. پ ــت می‌ش ــول ثب ــیطان ماکس ش
از مولکول‌هــا گرفــت شــیطان ماکســول تنهــا مجبــور بــه پــاک کــردن 
یــک واحــد اطلاعاتــی از حافظــه‌ی خــود خواهــد بــود. ولــی بــه علــت 
ــیطان  ــد، ش ــاق می‌افتن ــدرت اتف ــه ن ــی ب ــن حالت‌های ــه چنی آن ک
ماکســول بایــد منتظــر بمانــد تــا آرایــش دل‌خــواه مولکولــی رخ دهــد. 
ــون  ــود و قان ــق می‌ش ــی موف ــول گاه ــیطان ماکس ــب ش ــن ترتی ــه ای ب

ــد. ــد ش ــض خواه ــاص نق ــی خ دوم در حالت‌های
امــا خــود کیــور بعــداً نظریــه‌ی خــود را رد کــرد. علــت رد نظریــه ایــن 
ــب مناســب  ــد ترتی ــه بتوان ــن ک ــرای ای ــه شــیطان ماکســول ب ــود ک ب
مولکول‌هــا را تشــخیص دهــد بایــد واحدهــای اضافــی اطلاعــات 
ــن صــورت،  ــر ای ــه در غی ــد، چــرا ک ــره کن را در حافظــه‌ی خــود ذخی
ــش  ــک آرای ــه در آن ی ــد ک ــد ش ــار خواه ــته‌ای گرفت ــه‌ی بس در چرخ
مولکولــی را نــگاه می‌کنــد و آن را بــه علــت مناســب نبــودن رد 
ــد آن را  ــد و نمی‌دان ــگاه می‌کن ــدی ن ــش بع ــه آرای ــپس ب ــد، س می‌کن
قبــاً کنتــرل کــرده اســت یــا نــه، و دو بــاره آن را وارســی می‌کنــد، و 
ــادن  ــاب از افت ــرای اجتن ــد. ب ــدا می‌کن ــه پی ــردش دائمــی ادام ــن گ ای
در ایــن چرخــه‌ی بســته، حافظــه‌ی شــیطان ماکســول انباشــته از ارقــام 
مختلفــی می‌شــود کــه بــه وســیله‌ی آن‌هــا بایــد آرایش‌هــای مولکولــی 
مناســب و غیــر مناســب را از یــک‌ دیگــر تمیــز دهــد. ایــن اطلاعــات را 
نمی‌تــوان بــه صــورت فشــرده در حافظــه ذخیــره کــرد و پــاک کــردن 
ایــن اطلاعــات، هرگونــه انــرژی بــه دســت آمــده در سیســتم را بــه هــدر 

خواهــد داد.
ــه اعتقــاد زورک یــک  ــد؟ ب ــا نقــاط ضعــف دیگــری نیــز وجــود دارن آی
مــورد دیگــر نیــز قابــل بررســی اســت. او می‌گویــد کــه مبنــای 
ــم کــه شــیطان  ــوده اســت کــه فــرض کرده‌ای ــن ب ــر ای ــا ب ــه‌ی م نظری
ــارت دیگــر  ــه عب ــری قطعــی اســت. ب ــم گی ــه تصمی ــادر ب ماکســول ق

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ــتور  ــه دس ــه ب ــل از آن ک ــه قب ــد ک ــل می‌کن ــری عم ــد کامپیوت مانن
العمــل بعــدی بپــردازد دســتور العمــل قبلــی را کامــل می‌کنــد. حــال 
ــی در  ــد ول ــود را بدان ــای خ ــتور العمل‌ه ــول ، دس ــیطان ماکس ــر ش اگ
ــی از  ــه صــورت اتفاق ــن نباشــد، ب ــا مطمئ ــرای آن‌ه ــب اج ــورد ترتی م
یــک مرحلــه بــه مرحلــه‌ی دیگــر مــی‌رود و در دراز مــدت ممکــن اســت 

ــرد. ــداری کار از سیســتم بگی ــد مق بتوان

تحقق شیطان ماکسول
ــیطان  ــی ش ــرای فوتونیک ــتین اج ــان، نخس ــازه فیزیکدان ــه‌ای ت در مقال
ــه  ــد ک ــان داده‌ان ــا نش ــع آن‌ه ــد. در واق ــزارش کرده‌ان ــول را گ ماکس
ــادل  ــدم تع ــاد ع ــرای ایج ــوان ب ــور، می‌ت ــوی ن ــری دو پرت از اندازه‌گی
انــرژی بیــن پرتوهــا اســتفاده کــرد و از آن، کار اســتخراج کــرد. یکــی 
از نــکات جالــب، ایــن اســت کــه از کار اســتخراج شــده می‌تــوان بــرای 
ــوی  ــک شــاهد ق ــن، ی ــه ای ــرد ک ــری اســتفاده ک ــک بات شــارژکردن ی

ــرای اثبــات فعالیــت شــیطان اســت! ب
حــالا اجــازه دهیــد بــه ســراغ جزییــات اجرایــی ایــن آزمایــش برویــم. 
ــمتی از  ــه‌ی دو قس ــک جعب ــای ی ــه ج ــود ب ــرح خ ــان، در ط فیزیکدان
ــد. نقــش شــیطان  ــور، اســتفاده کردن ملکول‌هــای گازی، از دو پالــس ن
ــوری  ــازهای ن ــی از آشکارس ــش، ترکیب ــن آزمای ــم در ای ماکســول را ه
ــر  ــای ه ــداد فوتون‌ه ــد تع ــازها می‌توانن ــن آشکارس ــد. ای ــا می‌کنن ایف
ــاز کــردن  ــه ب پالــس نــوری را انــدازه گرفتــه و کاری، درســت شــبیه ب
درب در آزمایــش اصلــی، انجــام دهنــد؛ یعنــی پرتــوی روشــن‌تر 
ــوی  ــون هــای بیشــتر( را در یــک جهــت هدایــت کــرده و پرت ــا فوت )ب
تیره‌تــر )بــا فوتــون هــای کمتــر( را بــه جهــت دیگــر بفرســتند. ایــن دو 
پرتــوی متفــاوت بــه آشکارســازهای نــوری متفــاوت می‌رونــد و جریانــی 
ــمت  ــه س ــف ب ــای مختل ــه از جهت‌ه ــد ک ــد می‌کنن ــی را تولی الکتریک
یــک خــازن می‌رونــد. اگــر انــرژی هــر دو پالــس، مســاوی باشــد، آن‌هــا 
یکدیگــر را تخریــب خواهنــد کــرد. امــا ایــن اتفــاق نمی‌افتــد و در واقــع 
انــرژی دو پالــس برابــر نبــوده و یــک عــدم تعــادل وجــود دارد و ایــن 

ــدف  ــه ه ــد. اگرچ ــارژ می‌کن ــا را ش ــه خازن‌ه ــزی اســت ک ــان چی هم
ــی  ــا توانای ــود، ام ــه نب ــتخراج کار بهین ــش، اس ــن پژوه ــان از ای محقق
ــردی شــدن  ــث کارب ــد باع اســتخراج کار از شــیطان ماکســول، می‌توان

آن در آینــده شــود.
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ــات  ــم و از تجربی ــت بنویس ــک یادداش ــد ی ــته ش ــن خواس ــی از م وقت
ــردم و  ــر ک ــن موضــوع فک ــورد ای ــی در م ــم خیل ــان بگوی ــودم برایت خ
اولیــن و بهتریــن نکته‌ایــی کــه در ذهــن دارم تــا بــا شــما همراهــان در 
میــان بگــذارم تنهــا یــک موضــوع را در بــر می‌گیــرد و آن هــم چیــزی 
جــز جملــه‌ی کلیشــه‌ای »از زندگــی لــذت بــردن« نیســت. از نظــر مــن 
لــذت بــردن از زندگــی، در آســوده و راحــت نفــس کشــیدن و خندیــدن 
ــی را  ــه راه ــت ک ــی اس ــذت در آن جای ــود و اوج ل ــه می‌ش ــا خلاص ه
ــا همــه‌ی افــت و  در پیــش بگیریــم کــه از تمــام ثانیه‌هــای عمرمــان ب
ــن  ــراد و موفقتری ــن اف ــدگاه مــن بهتری ــم. از دی ــذت ببری ــش ل خیزهای
ــناخته‌اند و  ــوب ش ــود را خ ــدا خ ــه در ابت ــتند ک ــانی هس ــا، کس آن‌ه
ــیر  ــال در مس ــن ح ــد و در عی ــاب کرده‌ان ــه انتخ ــان را قاطعان هدفش
ــه  ــم  از مجموع ــد و ه ــاش می‌کنن ــم ت ــود ه ــدف خ ــه ه ــیدن ب رس
ــت از  ــه در نهای ــن نیســت ک ــز ای ــذت ج ــد. ل ــذت می‌برن ــان ل کارهاش
ــذر  ــد از گ ــا بع ــته باشــیم ت ــی داش ــت کاف ــرد و تلاشــمان رضای عملک

ــم.  ــر نخوری ــه »ای کاش ...« ب ــه جمل چنــد ســال ب
ــه در  ــی ک ــی و علم ــا توانای ــراح ب ــک ج ــک پزش ــه  ی ــور ک همان‌ط
ــات  ــاً از نج ــد و قطع ــات می‌ده ــان را نج ــک انس ــان ی ــار دارد ج اختی
ــه  ــا مطالعــه و خوانــدن مطالــب علمــی ب ــرد مــن هــم ب آن لــذت می‌ب
ــم  ــی تصمی ــی زیست‌شناس ــه کم ــی و البت ــک و ریاض ــوص فیزی خص
ــاس  ــه احس ــرا ک ــرم چ ــذت بب ــود ل ــی خ ــه از زندگ ــم اینگون گرفت
می‌کنــم فیزیــک وســیله لــذت بــردن از جهانــی ســت کــه آدمــی نــه 
ــان  ــاً در هم ــر دارد، شــیرینی‌اش دقیق ــش خب ــه انتهای ــش و ن از ابتدای
لحظــه دل-انگیــز حــل مســئله اســت، در همــان لحظــه‌ی درک موضــوع 
ــمانت در  ــی چش ــس می‌کن ــه ح ــی ک ــا زمان ــت و ی ــده اس ــان ش پنه
ــت  ــا ذهن ــدر ب ــه ق ــاده، چ ــد س ــر چن ــده، ه ــک پدی ــدن ی ــن دی عی
ــرژی  ــه طبیعــت ان هماهنــگ شــده اســت و در همــان حــال اســت ک
ــا تــو بــه اشــتراک  می‌گــذارد در حالی‌کــه  کــه بســیاری  مثبتــش را ب
ــم را  ــن عل ــد ای ــه نمان ــد. ناگفت ــات، ســاده می‌گذرن ــن اتفاق ــار ای از کن
حتــی اگــر بــه طــور تمــام و کمــال بــه دســت بیــاوری بــاز هــم نبایــد 
ــام و  ــم تم ــه عل ــی ک ــان و کس ــن جه ــق ای ــه خال ــی ک ــوش کن فرام
ــد اســت و  ــدون نقصــش همــه جهــان را در برگرفتــه خداون کمــال و ب
مــا چیــزی جــز مهره‌هــای کوچــک یــک بــازی نیســتیم کــه بــه دنبــال 

قاعــده‌اش می‌گردیــم.
ــرار باشــد چهــار ســال کارشناســی  ــه عقــب برگــردد و ق ــان ب اگــر زم
ــب بیشــتر پافشــاری  ــه مرات ــد کار ب ــه انجــام چن ــم ب ــاره بگذران را دوب
خواهــم کــرد، در رأس ایــن کارهــا حــل تمریــن و مســئله اســت یعنــی 
ســعی می‌کنــم  دو برابــر یــا شــاید ده برابــر بیشــتر مســئله حــل کنــم 
چــرا کــه تــا تمریــن حــل نشــود ذهــن شــما ماننــد یــک فیزیــک‌دان 
ــد  ــی می‌کن ــه شــما را همراه ــان اســت ک ــد و آن خیالت ــار نمی‌کن رفت
و دوم اینکــه ســعی می‌کنــم تــا می‌توانــم در همهــی کلاس‌هــای 

تخصصــی حضــور پیــدا کنــم. گرچــه کمتــر کلاســی بــوده اســت کــه 
ــیار  ــی را بس ــای علم ــا فض ــور در کلاس‌ه ــون حض ــت داده‌ام؛ چ از دس
لــذت بخش‌تــر می‌کنــد و باعــث می‌شــود نکاتــی کــه بــه ذهــن بقیــه 
ــه  ــیار ب ــن بس ــود و ای ــته ش ــتراک گذاش ــه اش ــد ب ــتانتان می‌رس دوس
نفــع همــگان اســت.  از همــان اول، تــرم دو و یــا ســه، همــه‌ی دروس را 
از منابــع اصلــی و بــه زبــان اصلــی مطالعــه می‌کــردم نــه صرفــا چنــد 
ــد و از  ــاد می‌کن ــان ایج ــری را برایت ــذاب ت ــن کار درک ج ــاب. ای کت
طرفــی شــما بــا یــک تیــر دو نشــان زده‌ایــد و زبــان انگلیســی خــود را 
ــای  ــب مهارت‌ه ــر از کس ــر غی ــه مهم‌ت ــد. و از هم ــر کرده‌ای ــم قوی‌ت ه
ــا  ــردم مث ــب می‌ک ــر را بیشــتر کس ــای دیگ ــودم و مهارت‌ه ــته خ رش
ــی  ــان برنامه‌نویس ــک زب ــن ی ــاد گرفت ــا ی ــن مهارت‌ه ــی از بهتری یک
ــودار  ــم نم ــه رس ــک برنام ــد python  و ی ــت مانن ــه روز اس ــوب و ب خ
ماننــد maple 2019  و امثــال آنهــا. هم‌چنیــن لازم اســت مقاله‌خوانــی 
را از تــرم شــش بــه بعــد شــروع کنیــد و از علــم روز غافــل نمانیــد. بــه 
عنــوان آخریــن نکتــه دوســت دارم بگویــم قــدر اســاتید را بدانیــد؛ آن 
هــا گوهرهــای ارزشــمندی هســتند کــه در هــر لحظــه شــما را راهنمایی 
می‌کننــد و بــدون کم‌تریــن چشــم داشــتی بیشــتر تجربه‌هــای چندیــن 
ســاله خــود را کــه قطعــاً بــا زحمــت فــراوان به‌دســت آورده‌انــد ظــرف 
چنــد دقیقــه بــه شــما می‌آموزنــد پــس حتمــا قــدردان آنهــا باشــید و 

ــوید. ــد ش ــان بهره‌من ــور ارزشمندش از حض
در پایــان ایــن یادداشــت، می‌خواهــم بگویــم بــرای هرآنچــه کــه 
دل‌تــان می‌خواهــد تــاش کنیــد و بــه یــاد داشــته باشــید کــه قانــون 
ــد.  ــت می‌ده ــا پاســخ مثب ــه تلاش‌ه ــه ب ــه اســت ک ــن گون طبیعــت ای
بــرای همــه‌ی شــما همراهــان، آرزوی ســامتی و موفقیــت روز افــزون 

می‌کنــم.

ریحانه قائمی نژاد  - کارشناسی ارشد ماده چگال دانشگاه‌تهران
                                                 ghaeminejad.r1998@gmail.com
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ــاهده  ــا مش ــواره ب ــوده و هم ــمان ب ــه آس ــان‌ها ب ــگاه انس ــاز ن از دیرب
ــن هم‌نشــین  ــرات ای ــورد تاثی ــاه در آســمان ســوالات مختلفــی در م م

همیشــگی زمیــن در ذهن‌هایشــان به‌وجــود می‌آمــده اســت.
در پــی یافتــن پاســخ بیش‌تــر ســوالات، بایــد بــه وضعیــت حرکــت مــاه 
و زمیــن توجــه کــرد. مــاه و زمیــن در مــداری بیضــوی بــه دور مرکــز 
جــرم خــود درحــال چرخــش هســتند. ایــن مــدار غیــر دایــره‌ای باعــث 
تغیــرات ســرعت زاویــه‌ای مــاه، و تفــاوت انــدازه ظاهــری‌اش بــه هنــگام 
دور و نزدیــک شــدن از زمیــن شــده اســت. وقتــی کــه مــاه کامــل اســت 
و در نزدیک‌تریــن نقطــه بــه زمیــن قــرار دارد )حضیــض(، تقریبــا %۱۰ 
از دیگــر مواقــع و ۳۰% از زمانــی کــه در دورتریــن نقطــه اســت )اوج(، 
ــطح  ــاه از س ــدار م ــراف م ــن انح ــد. میانگی ــر می‌رس ــه نظ ــر ب بزرگ‌ت
ــید(  ــه دور خورش ــن ب ــردش زمی ــدار گ ــه ی م ــروج )صفح ــره الب دای

5/145 درجــه اســت. 
ــودش، 27/3  ــه دور خ ــن و ب ــه دور زمی ــاه ب ــش م ــاوب چرخ دوره تن
ــناخته  ــان ش ــش هم‌زم ــام چرخ ــه ن ــه ب ــده ک ــن پدی ــت و ای روز اس
ــک  ــه ی ــود همیش ــث می‌ش ــه باع ــت ک ــی اس ــان دلیل ــود، هم می‌ش
طــرف مــاه بــه ســمت زمیــن باشــد. از ایــن رو اســت کــه ســمت دیگــر 
ــراه  ــی گم ــام کم ــن ن ــا ای ــود. ام ــده می‌ش ــک نامی ــه‌ی تاری ــاه نیم م
کننــده اســت، همان‌طــور کــه مــاه بــه دور زمیــن می‌گــردد، آن‌ســوی 
ــا در  ــش خورشــید و ی ــرض تاب ــف در مع ــای مختل دیگــرش در زمان‌ه
تاریکــی قــرار می‌گیــرد. در واقــع هیــچ ســمت مــاه دائمــا تاریــک و یــا 

روشــن نیســت.
ــی کــه زمیــن هــم درحــال گــردش اســت )حرکــت وضعــی  از آن‌جای
و  چرخشــی(، بــه نظــر می‌رســد کــه مــاه هــر 29/53 روز بــه دور مــا 
ــود. دوره‌ی  ــناخته می‌ش ــی ش ــوان دوره‌ی هلال ــه عن ــه ب ــد ک می‌چرخ
هلالــی فاصلــه زمانــی بیــن دوبــار مشــاهده شــدن مــاه در یــک نقطــه 
ــی  ــر تغییرات ــاه در ظاه ــی، م ــول دوره‌ی هلال ــت. در ط ــمان اس از آس

ــود. ــه می‌ش ــاه گفت ــاز م ــه آن ف ــه ب ــد ک می‌کن
ــزار در  ــر گ ــم و تاثی ــای مه ــش یکــی از نیروه ــا گران ــه ی ــروی جاذب نی
طبیعــت اســت کــه در مــورد اجســام بــزرگ خــود را نشــان می‌دهــد. 
ــروی  ــم نی ــر دو جس ــن ه ــن؛ بی ــی نیوت ــه عموم ــون جاذب ــق قان طب
ــا جــرم آن دو جســم، و  ــه‌ای وجــود دارد کــه نســبت مســتقیم ب جاذب
نســبت معکــوس بــا فاصلــه دو جســم دارد کــه بــا ایــن فرمــول نشــان 

می‌شــود  داده 

ایــن نیــرو بــه صــورت جفــت نیــروی مســاوی و در خــاف جهــت هــم 
ــه  عمــل می‌کننــد )نیروهــای عمــل و عکــس العمــل( و ایــن ربطــی ب
تفــاوت بیــن جــرم دو جســم نــدارد. درواقــع بــه همــان انــدازه کــه کــره 
ــه ســمت خــود می‌کشــد،  زمیــن یــک جســم، مثــا یــک ســیب، را ب

ســیب هــم کــره زمیــن را بــا همــان نیــرو بــه ســمت خــودش می‌کشــد. 
ــه دور  ــم ب ــاه ه ــید و م ــن دور خورش ــه زمی ــم ک ــا می‌دانی ــه‌ی م هم
زمیــن می‌چرخــد و تمــام ایــن اجــرام آســمانی میــدان گرانشــی ایجــاد 
ــه  ــن ب ــه همــراه چرخــش زمی ــای گرانشــی ب ــن میدان‌ه ــد. ای می‌کنن
دور خــودش ســبب جــزر و مــد می‌شــوند.  نیــروی گرانشــی خورشــید 
ــی از  ــد ول ــن وارد می‌کن ــه زمی ــاه ب ــه م ــت ک ــی اس ــر نیروی ۱۷۹ براب
ــن  ــاه از زمی ــر م ــید ۳۸۹ براب ــط خورش ــور متوس ــه ط ــه ب ــی ک آنجای
ــل  ــن دلی ــه همی ــت. ب ــر اس ــش ضعیف‌ت ــان میدان ــه دارد،‌ گرادی فاصل
معمــولاً در گفتگوهــای عامیانــه علــت جــزر و مــد را بــه جاذبــه‌ی مــاه 
ــره  ــه‌ ک ــد( جاذب ــی‌ نمی‌باش ــل کاف ــن دلی ــه ای ــد )ک ــبت می‌دهن نس
مــاه عــاوه ‌بــر جــزر و مــد باعــث ثابــت مانــدن محــور گــردش زمیــن 
بــه‌دور خــودش هــم می‌شــود، یعنــی اگــر مــاه وجــود نداشــت، انحــراف 
ــث آشــفته شــدن آب و  ــرد و  باع ــر می‌ک ــاً تغیی ــن مرتب محــوری زمی

ــد. ــن می‌ش ــا در زمی ــوا و فصل‌ه ه
فاینمــن در درس‌نامه‌هــای خــود در مــورد جزرومــد این‌گونــه توضیــح 

می‌دهــد: 
» ســاز و کار واقعــی جــزر و مــد از ایــن قــرار اســت کــه کشــش مــاه 
ــاه  ــه م ــه ب ــی ک ــا آب ــت. ام ــادل اس ــن متع ــز زمی ــن در مرک ــر زمی ب
نزدیک‌تــر اســت، بیش‌تــر از متوســط و آبــی کــه دورتــر از مــاه 
ــب  ــد و صل ــن جام ــه زمی ــود. در حالی‌ک ــیده می‌ش ــر کش ــت کم‌ت اس
اســت،‌ آب می‌توانــد جریــان داشــته باشــد. تصویــر واقعــی جــزر و مــد 
ــت؟  ــادل چیس ــور از تع ــب منظ ــت! خ ــاق اس ــن دو اتف ــی از ای ترکیب
چــه چیــزی تعــادل پیــدا می‌کنــد؟ اگــر مــاه کل زمیــن را بــه ســمت 
ــاه(  ــالا )م ــه ســمت ب ــن درســت ب ــرا زمی ــس چ ــودش می‌کشــد پ خ

ســقوط نمی‌کنــد؟

ــد، یعنــی  ــن اســت کــه زمیــن هــم، همیــن کلــک را می‌زن علتــش ای
این‌کــه زمیــن بــر روی دایــره‌ای، کــه مرکــزش در داخــل کــره‌ی زمیــن 
ــد.  ــردش می‌کن ــه دارد،  گ ــی فاصل ــن خیل ــز زمی ــا مرک ــی ب اســت ول
اوضــاع صرفــاً بــه ایــن ســادگی نیســت کــه مــاه بــه دور زمیــن بچرخــد، 
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ــی  ــد. یعن ــک مرکــز مشــترک می‌چرخن ــاه هــر دو حــول ی ــن و م زمی
ــن  ــن مرکــز مشــترک کــه مرکــز جــرم ای ــه طــرف ای ــد ب هــر دو دارن
ــز  ــه دور مرک ــت ب ــد. حرک ــقوط می‌کنن ــت س ــی اس ــه‌ی دوتای منظوم
مشــترک همــان چیــزی اســت کــه ســقوط آن‌هــا را متعــادل و متــوازن 
ــد،  ــت نمی‌کن ــت حرک ــط راس ــم روی خ ــن ه ــن زمی ــد! بنابرای می‌کن
روی یــک دایــره حرکــت می‌کنــد! آب طــرف دورتــر بــه مــاه، متعــادل 
نشــده، چــون کــه کشــش مــاه آن‌جــا ضعیف‌تــر از مرکــز زمیــن اســت، 
ــر  ــز براب ــروی مرکزگری ــا نی ــت ب ــاه درس ــش م ــروی کش ــه در آن نی ک
ــد،  ــالا می‌آی ــن اســت کــه آب ب ــادل ای ــن تع ــود ای اســت. نتیجــه‌ی نب
ــاه،‌  ــه م ــک ب ــرد. در طــرف نزدی ــه می‌گی ــن فاصل ــز زمی ــی از مرک یعن
ــود  ــص ناشــی از نب ــروی خال ــن نی ــاه شــدیدتر اســت، بنابرای ــه م جاذب
تعــادل، بــه ســمت دیگــر فضاســت. ولــی ایــن بــار هــم در جهتــی اســت 
ــن  ــا ای ــی همــه‌ی این‌ه ــن دور شــود. نتیجــه‌ی نهای ــز زمی ــه از مرک ک

اســت کــه دو مــد، هــر کــدام در یــک طــرف زمیــن، داریــم!«
بــه بیــان علمی‌تــر زمیــن بــا تقریــب خوبــی یــک کــره‌ی صلــب هســت 
کــه ســطح زیــادی از آن را ســیال )آب اقیانوس‌هــا و دریاهــا( فراگرفتــه 
می‌تــوان  اقیانوس‌هــا،  جریان‌هــای  نگرفتــن  نظــر  در  بــا  اســت. 
ســطح اقیانوس‌هــا را یــک ســطح هم‌پتانســیل در نظــر گرفــت. از 
ــچ  ــان پتانســیل هســتند، هی ــای گرانشــی، گرادی ــه نیروه ــی ک آن‌جای
ــا  ــدارد و ســطح اقیانوس‌ه ــن ســطوح وجــود ن ــر ای ــروی مماســی ب نی
ــاه  ــد. اجــرام خارجــی ســنگین، مثــل م ــرار دارن در تعــادل گرانشــی ق
ــا  ــب ب ــی متناس ــای گرانش ــه میدان‌ه ــر این‌ک ــه خاط ــید، ب و خورش
ــم  ــیل را به‌ه ــطح هم‌پتانس ــن س ــکل ای ــد، ش ــاد می‌کنن ــه ایج فاصل
می‌زننــد. در ایــن بیــن ناگهــان ســر و کلــه‌ی نیروهــای جــزر و 
ــای  ــت، نیروه ــود! در حقیق ــدا می‌ش ــندی پی ــای کش ــا نیروه ــدی ی م
کشــندی از آثــار ثانویــه نیــروی گرانــش هســتند کــه باعــث بــه وجــود 
ــن دلیــل به‌وجــود  ــه ای آمــدن جزرومــد می‌شــوند. نیــروی کشــندی ب
می‌آیــد کــه نیــروی گرانشــی وارد شــده از یــک جســم بــه یــک جســم 
دیگــر، در طــول قطــرش یکســان نیســت و ســطوحی از جســم کــه بــه 
ــم  ــر جس ــاط دورت ــری از نق ــروی بیش‌ت ــا نی ــد ب ــم اول نزدیک‌ترن جس
ــر روی  ــاه ب ــی م ــه گرانش ــر، جاذب ــرای درک بهت ــوند. ب ــیده می‌ش کش
ــه مــاه، زمیــن جامــد )صلــب( و اقیانوس‌هــای  اقیانوس‌هــای نزدیــک ب
دور از مــاه را در نظــر بگیریــد. بیــن زمیــن جامــد و مــاه یــک جاذبــه دو 
جانبــه وجــود دارد کــه بــر مرکزثقــل وارد می‌شــود. امــا اقیانوس‌هــای 

ــیال  ــون س ــوند و چ ــذب می‌ش ــری ج ــروی بیش‌ت ــا نی ــر ب نزدیک‌ت
هســتند، کمــی بــه ســوی مــاه کشــیده شــده و باعــث مــد می‌شــوند. 
برخــاف نیروهــای گرانشــی، نیروهــای کشــندی، بــا تقریــب خوبــی، بــا 
وارون مکعــب فاصلــه متناســب هســتند. درحقیقــت ســطح اقیانوس‌هــا 

ــود. ــا می‌ش ــندی جابه‌ج ــیل‌های کش ــر ‌پتانس ــر تغیی ــه خاط ب
ــی ۲ ســانتی‌متر در ســال   ــی ۱ ال ــرخ تقریب ــا ن ــاه ب در حــال حاضــر م
ــا  ــا ب ــده دقیق ــن پدی ــت. ای ــن اس ــدن از زمی ــال دور ش آرام آرام در ح
مســئله طولانــی شــدن روزهــا در زمیــن مرتبــط اســت، روزهــا در حــال 
ــرن  ــر ق ــه در ه ــدم ثانی ــک پانص ــی ی ــدار تقریب ــا مق ــدن ب ــر ش بلندت
هســتند. در واقــع منجمــان تخمیــن زده‌انــد کــه حــدود ۶۰۰ میلیــون 
ســال پیــش، یــک روز بــر روی  زمیــن حــدودا ۲۱ ســاعت و مــاه حــدود 

ــوده اســت. ــر ب ــن نزدیک‌ت ــه زمی ــر ب ــی ۱۲۴۰۰ کیلومت ۶۲۰۰ ال
ــال  ــدار در ح ــن مق ــد و ای ــاعت می‌باش ــر روز ۲۴ س ــول ه ــون، ط اکن
افزایــش اســت و مــاه به‌طــور تقریبــی در فاصلــه‌ی ۳۸۴۴۰۰ کیلومتــری 
ــا  ــد، ام ــره خورده‌ان ــم گ ــه‌ ه ــن ب ــاه و زمی ــع م ــرار دارد. در واق ــا ق م
ــن وضعیــت در میلیاردهــا ســال آینــده قطعــا تغییــر خواهــد کــرد.  ای
ایــن اتفــاق حتــی بــرای زمیــن و خورشــید هــم اتفــاق خواهــد افتــاد، 
ممکــن اســت روزی فرارســد کــه فقــط یــک ســوی زمیــن بــه ســمت 
خوشــید باشــد و نیــم دیگــر زمیــن بــرای همیشــه در تاریکــی مطلــق 
ــن در  ــده و ای ــدی ش ــم اب ــک جهن ــر آن ی ــم دیگ ــه نی رود در حالی‌ک
حالــی‌ اســت کــه فاصلــه زمیــن و خورشــید افزایــش پیــدا کــرده اســت 

و زمیــن و مــاه خورشــید ماننــد یــک جســم صلــب رفتــار کننــد. 
از زمانــی کــه بشــر شــروع بــه نــگاه کــردن بــه آســمان نمــود، همیشــه 
ــدود 4/5  ــدت ح ــرای م ــت و ب ــوده اس ــان ب ــن جه ــی از ای ــاه بخش م
ــوده  ــن ب ــی زمی ــواره طبیع ــا ماه ــاه تنه ــه م ــت ک ــال اس ــارد س میلی
ــی کــرده اســت و در  ــا و آن تغییرات اســت، رابطــه‌ی بیــن ســیاره ی م
گــذر زمــان همچنــان تغییــر خواهــد کــرد امــا بــرای مــا همیشــه مــاه 

ــود. همــان مــاه ِ قبلــی خواهــد ب

منابع:
www.sitpor.org

www.bigbangpage.com

www.wikipedia.org

http://www.feynmanlectures.caltech.edu/I_07.html#Ch-7S4

24



چه زیبا گفت انیشتین...
»همه چیز عادیست جز زمان.... زمان مشکوک است«

به راستی چیست این موجود؟!
محیط فضاست یا محاط آن؟!

ظرف خاطرات است یا در دل خاطرات باید یافتش؟!
چه زیبا گفت انیشتین....

مطلق نیست این مشکوک موجود ما....
دیروز، امروز، فردا

دیروزی که دیروزش، آینده بود
فردایی که امروزش، حال است
امروزی که دیروزش، فردا بود

در کدام نقطه از خط زمان ایستاده‌ای؟
عجیبند این گذر لحظه‌ها

یکی پس از دیگری بی‌درنگ
در این گذر بی‌درنگ

چه یافتی؟
یافتی جهان وجودت را؟

نگریستی آسمان را تا ستاره‌ات را بیابی؟
در خلوت فارغ شدی از هر آن‌چه نا‌زیباست؟ 

چه قدر دیوانه بودی؟ 
چه قدر خودت؟ 

گاه اتاق تاریک ذهن را خالی کردی از وهم؟ 
حالِ خوش و دلِ گرم شد ارمغانش؟ 

چه هستی؟ چه می‌خواهی؟ حالِ دلت را چه خوب می‌کند؟ 
این گذر بی‌درنگ 
گاه رنگارنگ است

و گاه بی‌رنگ
برای تو کدام؟!
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