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كليدواژه‌ها: فر ريزموج، ام�واج راديويي، مولكول قطبي، 
مگنترون

چيكده 
اكن�ون فر‌هاي ريزموج در بس�ياري از خانه‌ها وجود دارد. 
بنابراين آش�نايي ب�ا چگونگي كار آن‌ها مي‌تواند به اس�تفادة 
درس�ت از اين وس�يلة جديد كمك كند. اين مقاله اساس كار 
اين دس�تگاه را شرح و به پرسش‌هايي كه ممكن است در اين 

رابطه به‌وجود آيد پاسخ مي‌دهد.

فِر )اجاق(های ریزموج
امواج الکترومغناطیس��ی افزون بر انتقال صدا، از محلی به 
محل دیگر، می‌توانند توان را هم منتقل کنند. یک مثال جالب 
از چنی��ن انتقال توانی، فر ریزموج اس��ت. این فرها از موج‌های 
الکترومغناطیسی با بسامد نسبتاً بالا استفاده می‌کنند تا توان را 
مس��تقیماً به مولکول‌های آب در غذا منتقل کنند؛ به‌طوری که 
غذا از داخل به خارج پخته ش��ود. در این مقاله دربارة چگونگی 
تولید این موج‌ها و اینکه چرا غذا را گرم می‌کنند بحث می‌کنیم. 

پرسش‌هایی برای اندیش�یدن: چرا در فرهای ریزموج 
اگر غذا را موقع پختن حرکت ندهید بدون هیچ نظم و ترتیبی 
می‌پ��زد؟ چگونه بخش��ی از ی��ک غذای منجمد ش��ده از گرما 
می‌جوش��د، در حالی که بخش دیگر منجمد می‌ماند؟ چرا باید 

مواظب اجس��ام فلزی قرار گرفته درون فرِ باش��ید؟ چرا در فر 
ریزموج بعضی اجسام سرد می‌مانند در حالی که اجسام دیگری 
بیش از حد گرم می‌ش��وند؟ ریزموج ب��رای ذرات بوداده چگونه 

کار می‌کند؟ 

آزمایش‌های�ی که می‌توان انج�ام داد: یک فر ریزموج 
اص��ولاً توان را ب��ه آب غذا منتقل می‌کن��د. می‌توانید این را با 
قرار دادن یک غذای بدون آب مثل نمک، آرد کیک، ش��کر، یا 
روغن س��الاد روی ظرف سرامیکی ایمن برای ریزموج درون فر 
ببینید. اگر اجزا را مختصری بپزید، درمی‌یابید که اجزا و ظرف 
به نسبت سرد می‌مانند. کمی آب به مجموعه اضافه کنید؛ حالا 

وقتی آن‌ها را بپزید، چه روی می‌دهد؟ 
حالا س��عی کنید قطعه یخ بسیار سردی را گرم کنید. این 
قطعه را باید مس��تقیماً از فریزر روی ظرف بسیار سرد بیاورید؛ 
به‌طوری که سطح آن جامد و خشک باشد. چه اتفاقی می‌افتد؟ 
اگر یخ حاوی آب، آن چیزی اس��ت که در ف��ر ریزموج توان را 
جذب می‌کند، چرا یخ توان را جذب نمی‌کند و ذوب نمی‌شود؟ 

ریزموج‌ها و غذا 
از رابط��ة v= λf می‌دانی��م ک��ه طول موج و بس��امد موج 
مستقل از یکدیگر نیستند. یک موج الکترومغناطیسی در فضای 
تهی دارای طول موج و بس��امدی اس��ت که حاصل‌ضرب آن‌ها 

برابر سرعت نور است. 

یزموج )قسمت اول(فِرهــــــای ر
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ش��کل 1 طول موج‌های تقریبی انواع زی��ادی از موج‌های 
الکترومغناطیسی و نیز بسامدهای آن‌ها را نشان می‌دهد. 

پخ��ش رادیویی از بس��امد پایین و بخ��ش طول موج بلند 
طیف الکترومغناطیس��ی بهره می‌گیرد. AM رادیویی تجارتی 
در بس��امدهای از kHz 550 ت��ا kHz 1600 )طول موج‌های 
m 545 ت��ا m  187( و FM رادیویی تجارتی در بس��امدهای 
 m 3/4 تا m 108 )طول موج‌ه��ای MHz 88 ت��ا MHz از
2/8( ص��ورت می‌پذیرند. چون طول موج‌های این امواج بلندتر 
ازm 1 اس��ت، موج‌ه��ای رادیویی نامیده می‌ش��وند. موج‌های 
الکترومغناطیس��ی ک��ه در فرهای ریزموج مورد اس��تفاده قرار 
می‌گیرن��د، طول موج‌های��ی کوتاه‌ت��ر از m 1 دارند و ریزموج 

نامیده می‌شوند. 
 1 mm 1 تا کمتر از m ریزموج‌ه��ا دارای طول موج‌ه��ای
هس��تند. برای فهمی��دن اینکه فر ریزموج چگون��ه غذا را گرم 
می‌کند، کار را از مولکول‌های آب شروع می‌کنیم. مولکول‌های 
آب از نظ��ر الکتریک��ی قطبیده‌اند؛ یعنی، دارای دو س��ر مثبت 
و منفی هس��تند. این قطبش ب��ه دلایل فیزی��ک کوانتومی و 
تمایل اتم‌های اکس��یژن برای دور کردن الکترون‌ها از اتم‌های 
هیدروژن پیش می‌آید. مولکول‌های آب خمیده می‌ش��وند و دو 
ات��م هیدروژن آن مثل گوش‌های میکی‌ماوس به اتم اکس��یژن 
می‌چسبند. وقتی اتم اکسیژن الکترون‌ها را تا اندازه‌ای می‌کشد 

و از اتم‌ه��ای هیدروژن دور می‌کن��د، یک طرف مولکول دارای 
بار منفی و طرف اتم‌های هیدروژن دارای بار مثبت می‌ش��وند. 

بنابراین، آب مولکول قطبی است. 
درمورد یخ، این مولکول‌های آب قطبی به صورت منظم با 
مکان و سمت‌گیری ثابت قرار گرفته‌اند. ولی در آب سمت‌گیری 
مولکول‌ها بیش��تر کاتوره‌ای است )شکل 2(. ترتیب آن‌ها فقط 
با تمایلش��ان به پیوند با یکدیگر محدود می‌شود، انتهای مثبت 
به انتهای منفی، تا ش��بکه‌ای چگال از مولکول‌های جفت‌شده 
تشکیل گردد. این پیوند میان اتم هیدروژن باردار مثبت در یک 
مولکول آب و اتم اکس��یژن باردار منفی در مولکول دیگر پیوند 

هیدروژنی نام دارد. 
اگ��ر آب را در ی��ک میدان الکتریکی ش��دید ق��رار دهید، 
مولکول‌ه��ای آب می‌خواهند بچرخن��د و در جهت میدان قرار 
گیرن��د؛ زی��را وقتی مولکول‌ه��ا هم‌خط نباش��ند، دارای انرژی 
پتانسیل الکتروستاتیکی بیشترند و در جهتی شتاب می‌گیرند 
که انرژی پتانس��یل آن‌ها با س��رعت هرچه بیشتر کمینه شود. 
در این مورد، به مولکول آب گش��تاوری وارد می‌ش��ود و شتاب 
زاویه‌ای پیدا می‌کند و با چرخیدن به صورت هم‌خط درمی‌آید. 
وقت��ی مولکول چرخید و ب��ا مولکول‌های دیگ��ر برخورد کرد، 
مقداری از انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی آن به انرژی گرمایی 

تبدیل می‌شود.

 شکل 1. طیف الکترو مغناطیسی. ریز موج ها طول موج هایی بین حدود 1m و 1mm دارند که با بسامد های از  MHz 300 تا GHz 300 متناظرند.

 شکل 2. )الف( مولکول های آب در آب مایع وقتی میدان الکتریکی وجود ندارد، سمت گیری کاتوره ای دارند. )ب وپ( میدان الکتریکی می خواهد 
مولکول های با انتهای مثبت را در جهت میدان قرار دهد.
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همین اثر وقتی رخ می‌دهد که در یک مهمانی شلوغ ناگهان 
به اف��راد بگویند به جلوی اتاق بنگرند. افراد موقع چرخیدن به 
یکدیگ��ر می‌خورن��د و اصطکاک، مقداری از ان��رژی آن‌ها را به 
انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. اگر از افراد خواسته شود که مدام 
ب��ه عقب و جل��و بچرخند، کاملًا گرم خواهند ش��د. همین امر 
درمورد آب نیز صادق است. اگر جهت میدان الکتریکی پیوسته 
تغییر کند، مولکول‌های آب به عقب و جلو می‌چرخند و گرم‌تر 

و گرم‌تر می‌شوند.
یک میدان الکتریکی نوسانی به خوبی می‌تواند آب را گرم 
کن��د. فر ریزموج از ریزموج‌ه��ای GHz 2/45 برای چرخاندن 

میلیاردها مولکول آب، غذا به پس و پیش بهره می‌گیرد. 
وقتی مولکول‌ها می‌چرخن��د، به یکدیگر برخورد می‌کنند 
و گ��رم می‌ش��وند. آب، ریزموج‌ها را جذب و ان��رژی آن‌ها را به 
انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. این بس��امد ریزموج خاص نه به 
دلیل هرگونه اثر تشدیدی، بلکه به علت اینکه در مخابرات مورد 
اس��تفاده قرار نمی‌گیرد و غذا را یکنواخت می‌پزد، انتخاب شده 
است. اگر بسامد بالاتر باشد، ریزموج‌ها توسط غذا خیلی شدیدتر 
جذب می‌ش��وند و به عمق قطعه‌های بزرگ نفوذ نمی‌کنند. اگر 
بسامد کمتر باشد، ریزموج‌ها خیلی راحت‌تر از غذا می‌گذرند و 

به خوبی نمی‌پزند. 
این حرکت چرخش��ی توضیح می‌دهد که چرا فقط غذاها 
یا اجسام دارای آب یا سایر مولکول‌های  قطبی به خوبی در فر 
ریزموج می‌پزند. بش��قاب‌های سرامیکی، لیوان‌های شیشه‌ای و 
ظرف‌های پلاستیکی آب ندارند و اغب سرد باقی می‌مانند. حتی 
یخ در جذب توان ریزموج مش��کل دارد، زیرا ساختار بلورین آن 
مولکول‌های آب را محدود می‌کند و درنتیجه، آن‌ها نمی‌توانند 

به راحتی بچرخند.
اگرچه یخ به آرامی در فر ریزموج آب می‌ش��ود، آب ناشی 
از ذوب یخ به س��رعت گرم می‌شود. این نحوة گرم شدن خاص 
توضیح می‌دهد که چرا غذای منجمد گرم ش��ده در فر ریزموج 
راحت ش��ما را می‌س��وزاند. قس��مت‌هایی از غذا ک��ه ابتدا آب 
می‌ش��ود، بیش��تر توان ریزموج را جذب می‌کن��د و خیلی گرم 
می‌ش��ود؛ در حالی که بقیة غذا یخ زده می‌ماند. پس هیچ‌وقت 
نمی‌فهمید که آیا گاز زدن بعدی غذا دندان شما را می‌شکند یا 
دهان ش��ما را می‌سوزاند. برای نشان دادن این مسئله، بسیاری 
از فره��ای ریزموج چرخه‌ه��ای آب کردن دارند ک��ه در آن‌ها 
گرم‌کردن ریزموج��ی به‌طور دوره‌ای متوقف می‌ش��ود تا گرما 
به‌طور طبیعی وارد غذا شود و یخ را آب کند. وقتی قسمت‌های 

منجمد آب شدند، تمام غذا می‌تواند ریزموج‌ها را جذب کند. 

درک خود را وارس�ی کنی�د: ذرت بوداده با 
ریزموج 

چرا: دانة ذرت دارای نشاس��تة مرطوب اس��ت که در بدنة 

سخت خشکی قرار دارد. شما می‌توانید با پختن ذرات در روغن 
داغ و نه در فر ریزموج بدنة آن‌ها را بسوزانید. فر ریزموج چگونه 

می‌تواند بدون خطر زیاد گرم شدن، بدنة ذرت را بترکاند؟ 
پاسخ: فر ریزموج گرما را به مولکول‌های آب درون نشاسته 
منتقل می‌کند؛ به‌طوری که بدنه هیچ‌وقت گرم‌تر از مادة درون 

آن نمی‌شود. 
چرا: دانة ذرت پخته ش��ده در روغن با تماس با روغن داغ 
و ماهی‌تابه گرم می‌شود. شما به راحتی می‌توانید بدنة خارجی 
را زی��اد گرم کنید و آن را بس��وزانید، ولی ریزموج‌ها گرما را به 

مولکول‌های آب درون دانه منتقل می‌کنند. 
پاس�خ: بدنه نمی‌تواند زیاد گرم شود؛ زیرا داغ‌ترین چیزی 
که با آن در تماس اس��ت، نشاستة درون دانه است. وقتی فشار 
بخار درون دانه به قدر کافی زیاد ش��ود، بدنه می‌ش��کند و دانه 

»پف می‌کند«. 

فلز در فر ریزموج 
برخلاف تصور بیشتر مردم، اجسام فلزی و فرهای ریزموج 
همیش��ه ناسازگار نیس��تند. درواقع، دیواره‌های فرهای پخت و 
پ��ز فلزی‌ان��د، و باز هم وقتی طی پخت��ن در معرض ریزموج‌ها 
قرار گیرند، مش��کلی به وجود نمی‌آورند. دیواره‌ها نظیر بیشتر 
س��طح‌های فلزی، ریزموج‌ها را بازمی‌تابانن��د. آن‌ها این کار را 
مثل آنتن‌های گیرنده و فرس��تنده انجام می‌دهند. میدان‌های 
الکتریک��ی در ریزموج‌ها باعث می‌ش��وند تا بارهای متحرک در 
س��طح‌های فلزی ش��تاب بگیرند و ریزموج‌های اولیه را جذب 
کنند. وقتی این بارها شتاب گرفتند، موج‌های جدیدی را گسیل 
می‌کنند. ریزموج‌های گسیل‌ش��ده همان بسامدهای موج‌های 
اولی��ه را دارند ول��ی در جهت‌های جدی��دی حرکت می‌کنند. 

موج‌های اولیه از سطح بازتابیده‌اند. 
دیواره‌ه��ای اتاقک پخت ریزموج‌های ف��ر را بازمی‌تابانند و 
آن‌ها را به جس��ت‌وخیز درون اتاقک وامی‌دارند. حتی ش��بکة 
فلزی که دریچه را می‌پوش��اند ریزموج‌ها را بازمی‌تاباند. زیرا بار 
الکتریک��ی در چرخة ریزموج زمان کافی برای جریان در اطراف 
هر سوراخ شبکه و خنثی کردن آن را در اختیار دارد. مادام که 
طول موج الکترومغناطیسی خیلی بزرگ‌تر از سوراخ‌ها در یک 
ش��بکة فلزی باش��د، موج کاملًا از آن شبکه بازمی‌تابد. درواقع، 
اگر چیزی درون فر نباش��د تا ریزموج‌ه��ا را جذب کند، آن ها 
داخ��ل فر به اطراف می‌جهند تا به چش��مة خود، لامپ خلأ به 
نام مگنترون )شکل 3( برگردند و سرانجام باعث زیاد گرم شدن 

آن شوند. 
در حالی که سطح‌های فلزی به نگه داشتن ریزموج‌ها در فر 
کمک می‌کنند و غذای شما را می‌پزند، فلز اضافی در فر ریزموج 
می‌تواند مشکل‌ساز شود. اگر غذا را در ورقة آلومینیمی بپیچید، 
ورقه ریزموج‌ها را باز می‌تاباند و غذا نمی‌پزد، ولی غذای موجود 

لبارون  پرس�ـــی 
آمریکای�ی  اسپنس�ر1 
ک�ودک   )1984  -1970(
یتیم�ی ب�ود ک�ه هرگ�ز 
مدرس�ة ابتدای�ی را تمام 
نکرد، اما به‌عنوان دانشمند 
و مهندس ریزموج دوران 
زندگی درخشانی داشت. 
او در س�ال 1945 وقت�ی 
پژوهشی  آزمایش�گاه  از 
مگنترون بازدید می‌کرد، 
در حال کار کردن تکیه داد 
و آب نباتی ک�ه در جیب 
پیراهن�ش بود، آب ش�د. 
اسپنسر بی‌درنگ دریافت 
ک�ه چ�ه اتفاق�ی افتاده 
اس�ت. او در آزمایش�گاه 
ذرت بوداده درست کرد و 
حتی تخم‌مرغی را پخت تا 
ترکید. از آن هنگام شکل 
پختن غذا دگرگون شد. 
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در ظرف فلزی کم‌عمق به خوبی می‌پزد؛ زیرا ریزموج‌ها از بالای 
باز ظرف وارد آن می‌شوند، از غذا می‌گذرند، بازمی‌تابند و دوباره 

از غذا می‌گذرند. 
گاهی بارهای متحرک فلز، کاری بیشتر از بازتاب ریزموج‌ها 
انج��ام می‌دهند. اگر به فلزی نوک تیز یا ورقه‌ای آلومینیمی بار 
کافی داده شود، مقداری از آن مستقیماً به صورت جرقه به هوا 
می‌جهد. این جرقه، به‌وی��ژه وقتی فلز نوک تیز به چیزی قابل 
اش��تعال مثل پلاستیک یا پاکت کاغذی متصل باشد، می‌تواند 
باعث آتش‌سوزی شود. پس، هیچ‌گاه جسم فلزی نو‌کتیز را در 

فر ریزموج قرار ندهید. 
بعضی اجس��ام فلزی در فر ریزموج خیلی گرم می‌ش��وند. 
وقتی ریزموج‌ها بار الکتریکی فلز را پس و پیش می‌رانند، جریان 
متناوبی در فلز ایجاد می‌ش��ود. اگر مقاومت الکتریکی فلز قابل 
ملاحظه باش��د، این جریان متناوب باعث افت ولتاژ می‌ش��ود و 
فلز را گرم می‌کند. در حالی که دیواره‌های ضخیم فر و وس��ایل 
پخت و پز مقاومت کمی دارند و س��رد می‌مانند، نوارهای فلزی 
به س��رعت گرم می‌شوند. به‌ویژه تزئینات فلزی روی ظرف‌های 
غذاخوری مس��تعد آس��یب در فر ریزموج هستند؛ به‌طوری که 
گرم کردن قهوه در فنجانی با لبة طلایی فاجعه‌ای حتمی است. 
هن��گام قرار دادن فل��ز در فر ریزموج، اطمینان یابید که به قدر 
کافی ضخیم اس��ت که الکتریس��یته را به خوبی هدایت کند و 

نوک تیز نداشته باشد. 

مرجع
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درواقع، گرمایش مقاومتی در اجسام رسانا گاهی می‌تواند 
مفید باشد؛ چون فرهای ریزموج داخل و خارج غذا را هم‌زمان 
می‌پزند، در آن‌ها س��طح غ��ذا هیچ وقت به‌ط��ور خاص گرم 
نمی‌ش��ود و غذا برشته یا خش��ک نمی‌گردد. برای بهتر کردن 
ترکیب يا ظاهر، بعضی غذاها دارای روکش‌هایی هس��تند که 
جری��ان را به ان��دازة کافی هدایت کند تا غ��ذا در فر ریزموج 
خیلی گرم شود. این روکش‌ها دمای سطحی زیاد لازم را برای 

برشته کردن غذاها تأمین می‌کنند.
ویژگی عجیب دیگر فرهای ریزموج این اس��ت که همواره 
غ��ذا را به‌طور یکنواخت نمی‌پزند؛ زيرا دامنة میدان الکتریکی 
ریزموج در سراس��ر فر یکنواخت نیست. با واجهش ریزموج‌ها 
و در اتاق��ک پخ��ت آن‌ها از چند جه��ت مختلف از یک محل 
می‌گذرن��د. با این کار، اثرهای تداخلی به‌وجود می‌آید. ش��اید 
میدا‌ن‌ه��ای الکتریک��ی در یک محل در جهت یکس��انی قرار 
گیرند و تداخل س��ازنده صورت گیرد و در نتیجه، غذا در آنجا 
به سرعت گرم شود ولی، شاید در محل دیگر آن میدان‌ها در 
جه��ت مخالف هم قرار گیرند و تداخل ویرانگر صورت گیرد و 

در آنجا غذا اصلًا خوب نپزد. 
اگر چیزی در فر ریزموج حرکت نکند، طرح نقش ریزموج 
درون آن نیز حرکت نمی‌کند. در این صورت، ناحیه‌هایی وجود 
دارن��د که در آن‌ها میدان الکتریکی دامنه‌های بس��یار بزرگی 
دارد و ناحیه‌هایی که در آن‌ها دامنه‌ها بسیار کوچک‌اند. هرچه 

دامنة میدان الکتریکی بزرگ‌تر باشد، غذا سریع‌تر می‌پزد.
برای اینکه غذا در چنین ف��ر ریزموجی به‌طور یکنواخت 
بپ��زد، باید هنگام پخت آن را حرکت دهید. بس��یاری از فرها 
دارای س��ینی چرخانی هس��تند که غذا را به صورت خودکار 
حرکت می‌دهد. راه‌حل دیگر این مسئله آن است که ریزموج‌ها 
ب��ا پرة فلزی چرخانی حرکت کنند. ط��رح ریزموج‌های درون 
اتاقک با چرخش پره تغییر می‌کند و غذا یکنواخت‌تر می‌پزد. 
فره��ای ریزموج دیگری از دو بس��امد ریزم��وج جداگانه برای 
پخت��ن غذا بهره می‌گیرند. چون این دو بس��امد غذا را به‌طور 
مس��تقل می‌پزند، بعید است که بخشی از آن را هر دو موج با 

هم نادیده بگیرند.

درک خود را امتحان کنید: نصف و نصف 
تقس��یم‌کنندة فل��زی ضخیمی را داخل ف��ر ریزموج قرار 
‌دهی��د؛ به‌ط��وری که اتاقک پخت را درس��ت نص��ف کند. فر 

ریزموج‌های خود را به نیمة راست اتاقک می‌فرستد. 
چرا : اگر غذا را در نیمة چپ آن قرار دهید، آیا می‌پزد؟ 

پاسخ: خیر، نمی‌پزد. 
چرا: تقس��یم‌کنندة فلزی، ریزموج‌ها را بازمی‌تاباند و مانع 

ورود آن‌ها به نیمة چپ فر می‌شود. 

 ش�کل 3 .چش�مۀ ریزموج مگنترون این فر در وسط تصویر، درست 
ط�رف چپ پروانۀ خنک کنندۀ آن ق�رار دارد. ریز موج ها از کانال فلزی 
مستطیل شکل در بالای فنر می گذرند و به طرف اتاقک پخت حرکت می 
کنند. ولتاژ زیاد مبدل در قس�مت  پایین سمت راست، توان مگنترون را 

تامین می کند.

مگنترون

خازنمبدل افزاینده

ریز موج


