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فیزیک یعنی شناخت طبیعتفرمول های جانبی  
فیزیکدان در جستجوی الگوها و نظم خاص بین پدیده هاست.

توصیف جهان در قالب قانون، مدل و نظریۀ فیزیکی صورت می گیرد.
فیزیک علمی تجربی است و مدل، قانون یا نظریه های فیزیکی توسط آزمایش مورد آزمون قرار می گیرند.

مدل ها و نظریه های فیزیکی در طول زمان همواره معتبر نیستند و ممکن است دستخوش تغییر شوند. 
ویژگی آزمون پذیری و اصلاح نظریه های فیزیکی، نقطۀ قوت دانش فیزیک است، مثالی از این فرآیند اصلاح و تکامل 

را در زیر در مورد نظریه های اتمی می بینید.

 م�دل ت�وپ بلی�ارد دالتون  مدل کیک کشمش�ی تامس�ون  مدل هس�ته ای رادرف�ورد  مدل س�یاره ای بور 
 مدل ابر الکترونی شرودینگر

آزمایش و مش�اهده در فیزیک، اهمیت زیادی دارد؛ اما آنچه بیش از همه در پیش�برد و تکامل علم فیزیک نقش ایفا 
کرده و می کند، تفکر نقادانه و اندیشه ورزی فعال فیزیکدان ها نسبت به پدیده هایی است که با آن ها مواجه می شوند.

زی
سا

دل 
م

مدل سازی فرآیندی است که طی آن یک پدیدۀ فیزیکی آن قدر ساده و آرمانی می شود تا امکان بررسی و تحلیل آن فراهم شود.
در سقوط جسم، صرف نظر کردن از مقاومت هوا یک نوع مدل سازی است.

در حرکت سیارات به گرد خورشید، ذره ای فرض کردن سیارات یک نوع مدل سازی است.
در مدل سازی اثرهای جزئی نادیده گرفته می شود، نه اثرهای مهم و تعیین کننده.

مثال 

پرتاب کردن توپ بسکتبالکشیدن جسمی روی سطح زمین

از مقاومت هوا، چرخیدن توپ و تغییر نیروی وزن صرفنظر شده است.از ابعاد جسم و مقاومت هوا صرفنظر شده است.
کمیتنردهای: برای بیان این کمیت ها تنها از یک عدد و یکای مناس�ب اس�تفاده می ش�ود و جمع آن ها مانند جمع دو عدد )جمع جبری( 

است. مانند جرم، زمان، مسافت، تندی، دما، جریان الکتریکی، …
کمیتبرداری: کمیتی اس�ت که علاوه بر عدد و یکای مناس�ب، دارای جهت بوده و از قاعدۀ جمع برداری پیروی می کند. مانند: 

سرعت، شتاب، جابه جایی، نیرو، میدان الکتریکی و …
جمع برداری 

در دورۀ دبیرستان جمع برداری  سه حالت را باید یاد بگیریم. دو بردار هم جهت

دو بردار عمود برهمدو بردار خلاف  جهت هم 
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یکاهای اندازه گیری باید غیرقابل تغییر و دارای قابلیتبازتولید در مکان های مختلف باشد.
در SI هفت کمیت به عنوان کمیتاصلی انتخاب شده اند و مابقی کمیت ها که به کمک کمیت های اصلی ساخته می شوند را 

             کمیت های فرعی گویند.
چند مثال از یکاهای فرعیکمیت های اصلی و یکای آن ها

یکای فرعییکای SIکمیتنماد یکانام یکاکمیت
mتندی و سرعتmمترطول s/m s/

mشتابkgکیلوگرمجرم s/ 2 m s/ 2

kg m/s2نیوتون )N(نیروsثانیهزمان

/kg ms پاسکال )Pa(فشارKکِلویندما 2

kg m ژول )J(انرژیmolمُولمقدار ماده s/2 2

Aآمپرجریان الکتریکی

cdکَندِلا )شمع(شدت روشنایی

ها
 یکا

یل
بد

ت

 برای تغییر یکا، اندازۀ کمیت را در یک ضریب تبدیل )نسبتی از یکاها که برابر عدد یک است( ضرب می کنیم.روش زنجیره ای 

g g kg kgcm
cm cm g m m

( )
−

= × × =
3 3

3 3 3 6 3 3
1 11 1 10
10 10

 kg
m3

g به 
cm3

نمونه: تبدیل یکای 

در کاربرد رابطه های فیزیکی باید یکاها در دو طرف رابطه با هم سازگار باشد.
FP

A
·¼U¼Ãº

ÏI§wIQ

ÍMo¶ oT¶

→
← =

→
سازگاری در رابطۀ فشار: 

در فیزیک تنها کمیت های یکسان با یکای برابر قابلیت جمع یا کم شدن از هم را دارند و حاصل این جمع و تفریق همان یکا و کمیت 
تک تک پارامترها خواهد شد، به طور مثال:

x vt x= + 0
m( ) مکان سرعت

زمان
m( ) مکان اولیه

 

پیشوندهای یکاها

نمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریب

 2410 Y910یوتا  G −2410گیگا )جیگا(  y−910یوکتو  nنانو 

 2110 Z610زِتا  M −2110مِگا  z−610زِپتو  µمیکرو 

 1810 E310اگِزا  k −1810کیلو  a−310اتَو  mمیلی 

 1510 P210پتِا  h −1510هِکتو  f−210فمِتو  cسانتی 

 1210 T110ترِا  da −1210دِکا  p −110پیکو  dدِسی 
پیشوندهایی که کاربرد بیشتری دارند و بهتر است آن ها را به خاطر بسپارید با رنگ متفاوت نشان داده شده اند.

نمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوند

=− دسی 11 10
10

 dنانو −= 9
9

1 10
10

 n310  کیلو  k

=− سانتی 21 10
100

 cپیکو −= 12
12
1 10

10
p610 مگا  M

=− میلی 31 10
1000

m110 دکا  da910 گیگا  G

=− میکرو 6
6

1 10
10

 µ 210 هکتو   h1210 ترا  T

ها
 یکا

ری
زگا

سا
SI

ی 
ها

ند
شو

پی
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اندازۀ هر کمیت فیزیکی ش�امل س�ه قس�مت است. قسمت اول یک عدد بین 1 تا 10، قس�مت دوم یک توان صحیح از عدد 10 و ن
قسمت سوم یکای کمیت

 bb   a , a ajkø,∈ ∈ < < ← = ×1 10 10  )یکا( 

 L L/= × 2159 1 59 10 نمونه: حجم یک بشکه نفت 

در فیزیک تغییر هر کمیت را نسبت به زمان، معمولًا آهنگ آن کمیت می نامیم.

cm3125 آب خارج می شود.  cm اعلام شده، یعنی در هر ثانیه از این شیر 
s

3
125 به طور مثال آهنگ خروج آب از شیری 

ص
 خا

ای
اه

یک

 AU m/ × 111 1 5 10 یکای نجومی: میانگین فاصلۀ زمین تا خورشید است و با نماد AU نشان داده می شود: 

m در خلأ در مدت یک س�ال طی می کند و آن را با نماد Ly نش�ان می دهند:  s/× 83 10 س�ال نوری: مس�افتی که نور با تندی 
 Ly m× 151 9 10

فوت )پا( و اینچ: یکاهای طول در دستگاه بریتانیایی است. 
مایل دریایی: یکایی برای مسافت در دستگاه بریتانیایی است. گره دریایی: برای بیان تندی کشتی استفاده می شود. 

mÂÄIÄnj ®ÄI¶ =1 1852  m s½o¬ / /=1 0 5144   

ری
ه گی

داز
ت ان

 دق
 بر

ثر
مؤ

ل 
وام

ع

1- دقت وسیله اندازه گیری

ابزار اندازه گیری مدرج:   

مانند خط کش:   
= دقت دستگاه کمینه درجه بندی آن   

ابزار اندازه گیری رقمی )دیجیتال(:

مانند دماسنج ها و یا ساعت های دیجیتال:
= دقت دستگاه یک واحد از آخرین رقمی که ابزار نشان می دهد. 

C01 است. دقت این دماسنج 

 A 2- مهارت شخص آزمایشگر ب�ه طور مثال در ش�کل روبه رو عددی که ش�خص
می خواند کمتر و عددی که شخص C می خواند بیشتر از مقدار واقعی است:

برای کاهش خطا، هر اندازه گیری را چندین بار تکرار کرده میانگین عددها را به دست می آورند. 3- تعداد دفعات اندازه گیری
در میانگین گیری، اعدادی که خیلی متفاوت با بقیه هستند به حساب نمی آیند.

لی
چگا

kg یکاهای مورد نیاز دیگر چگالی
m3

kg
m3

m
V

ρ= جرم یکای حجم جسم 
g kg g kg kg g    

L Lcm m m cm
, ,

×→ = =1000
3 3 3 3

 

g است و به جسم و جرم آهن بستگی ندارد.  cm/ / 37 8 چگالی ویژگی ذاتی یک جسم است. به طور مثال چگالی آهن 

    
هر گاه چند مایع در یک ظرف گذاشته شود، مایع با چگالی بیشتر ته نشین می شود. 

m
V

ρ= جرم قسمت تو پر
چگالی فلز حجم قسمت تو پر

به طور مثال: اگر پرتقال با پوست را در ظرف آب قرار دهیم، روی سطح آب می ماند.   
اگر پرتقال بدون پوست را در ظرف آب قرار دهیم، ته نشین می شود و به دلیل کاهش حجم 

چگالی افزایشی می یابد.
ρ ساخته شده باشد و دارای حفره باشد: اگر جسمی از فلزی با چگالی 

m m
V V
+ +

ρ=
+ +

1 2

1 2





چگالی آلیاژ در صورت عدم کاهش حجم 
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مولکول ها در جای خود دارای حرکت های نوسانی بسیار کوچکی هستند. می توان فرض کرد ذرات جامد با فنر به هم وصل هستند.

m−1010 است. )A یعنی  )
0

1 فاصلۀ مولکول ها از هم حدود یک آنگستروم 
جامدی که از تکرار یک طرح منظم تشکیل می شود مانند نمک طعام و الماس.جامد بلورین  

                 با آرام سرد شدن مایع زمان کافی برای تشکیل بلور ایجاد می شود.
طرح منظمی ندارند.جامد بی شکل )آمورف(

سریع سرد شدن مایع سبب می گردد که مولکول ها، زمان کافی برای تشکیل بلور نداشته باشند.

دارای حجم معین است و به شکل ظرف خود در می آید.
فاصلۀ مولکول ها از هم در مایع تقریباً مانند فاصلۀ مولکول ها از هم در جامد است.

مولکول های مایع می توانند آزادانه بر هم بلغزند که این سبب جاری شدن مایع می شود.
مایع ها تقریباً تراکم ناپذیرند.

علت آن حرکت کاتوره ای و نامنظم مولکول های مایع است.  پخش جوهر در آب پخش

گاز

فاصلۀ بین مولکول ها در گاز چند ده برابر فاصلۀ بین مولکول های جامد و مایع است.
A035 است. فاصلۀ میانگین مولکول های هوا در شرایط معمولی 

گازها حجم و شکل مشخصی ندارند و تراکم پذیرند.
پخش: مولکول های گاز دارای حرکت کاتوره ای هستند که سبب پدیدۀ پخش می شود.

سرعت پدیدۀ پخش در گازها بیشتر از سرعت پدیدۀ پخش در مایع هاست.
ما

لاس
حالت چهارم ماده، پلاسما نامیده می شود.پ

پلاسما اغلب در دماهای خیلی بالا به وجود می آید.
مادۀ درون ستارگان، بیشتر فضای بین ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، آتش و مادۀ درون لولۀ تابان لامپ مهتابی نمونه هایی از پلاسما است.
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 نیروی بین مولکول های همسان که سبب پیوستگی جامد یا مایع می شود را نیروی همچسبی گویند.
با کاهش فاصلۀ بین مولکولی، نیروی رانشی بزرگی ایجاد می شود که سبب تراکم ناپذیری مایع می شود.

با افزایش فاصلۀ بین مولکولی نیروی جاذبه )ربایش( بین مولکول ها ظاهر می شود.
این نیرو سبب می گردد آب به صورت قطره در آید.

این نیرو کوتاه بُرد است.
برای اتصال قطعه های یک شیشه شکسته آن ها را گرم می کنیم تا نرم شده و مولکول ها به هم نزدیک شوند و نیروی بین 

مولکولی که کوتاه بُرد است سبب چسبیدن قطعات شیشه شود.

گرما سبب کاهش نیروی هم چسبی می شود. 

ی
طح

 س
ش

ش
کشش سطحی ناشی از هم چسبی مولکول های سطح مایع است.ک

نیروی ربایشی بین مولکولی سبب می گردد سطح مایع شبیه پوستۀ تحت کشش رفتار کند.
علت فرو نرفتن سوزن فولادی در آب و حرکت حشرات روی سطح آب کشش سطحی است.

هنگام سقوط آب، کشش سطحی و تمایل به کمینه شدن، سطح آب را به صورت قطره در می آورد.

نیروی جاذبه بین مولکول های نامشابه )مانند آب و شیشه(
ترشوندگی  نیروی دگرچسبی بین مایع و جامد از نیروی هم چسبی بین مولکول های مایع بیشتر است.

آب خاصیت ترشوندگی دارد، جیوه خاصیت ترشوندگی ندارد.

ی
نگ

ویی
م

عامل ایجاد مویینگی تفاوت در نیروی هم چسبی مایع و دگرچسبی بین مایع و لولۀ مویین است.
عوامل مؤثر در مویینگی، قطر لوله، نوع مایع و جنس لوله است.

بالا و پایین رفتن لولۀ مویین در درون مایع تأثیری در ارتفاع مایع درون لوله ندارد.
اگر قطر لوله افزایش یابد سطح مایع درون لوله به سطح مایع درون ظرف نزدیک می شود.

در شکل های زیر نحوه قرار گرفتن مایع در لولۀ مویین نشان داده شده

نیروی هم چسبی آب < نیروی دگرچسبی آب و لولۀ چرب

نیروی هم چسبی جیوه < نیروی دگرچسبی جیوه و لوله

نیروی هم چسبی آب > نیروی دگرچسبی آب و لوله

2

ی
سب

م چ
ه

ی
سب

رچ
دگ
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ار
ش

ف

Pa پاسکال N m/= 2 FP  کمیت نرده ای  یکای آن 
A

= تعریف: بزرگی نیروی عمودی وارد بر یکای سطح  

ت
دا

ام
ر ج

شا
ف

نیروی عمودی همان نیروی عمودی تکیه گاه  نمونه 

  P gh=ρ در جامدهای همگن و توپر مانند استوانۀ قائم، مکعب و مکعب مستطیل 
ρ چگالی

h ارتفاع

یع
ما

ار 
ش

ف
ها

ره 
شا

ار 
ش

ف

P gh P
®¨

=ρ + 0

h فشار یا فشار کل در عمق

  

h فشار حاصل از مایع در عمیق

P gh=ρ   AhgP
A

ρ=   VgP
A

ρ=   mgP
A

=   WP
A

= =h عمق    

فشار مایع به عمق و چگالی مایع بستگی دارد. 

در مایع ساکن فشار در نقاط هم عمق برابر است.  و سطح آزاد مایع همواره افقی است. 

ظروف مرتبط    یکسان بودن سطح آزاد مایع در همۀ ظرف ها

در هر نقطۀ درون مایع ساکن فشار در تمام راستاها یکسان وارد می شود  در غیر این صورت حرکت از فشار بیشتر به فشار کمتر رخ می دهد.  

 FP     F PA
A

,= = نیروی وارد بر یک سطح از طرف شاره: 

F نیروی وارد بر سطح   P gh( )= +ρ0 AF نیروی ناشی از مایع  gh=ρ  

اختلاف فشار بین دو نقطه از مایع:

فشار حاصل از چند مایع: 

در ظرف هایی که سطح مقطع آن ها تغییر نمی کند، فشار حاصل از مایع را به صورت زیر حساب می کنیم:

3
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5

ها
ره 

ما
رش

شا
ف

ها
از

رگ
شا

ف

 P atm=0 1 هوا دارای فش�ار اس�ت  مقدار این فش�ار در س�طح دریای آزاد برابر: 

با دور شدن از سطح زمین چگالی و فشار هوا مطابق نمودار شکل روبه رو کاهش 
می یابد.

P g hPP
Â¹ÃÄIQ#¾â ‰£º ÂÄ¯IM#¾á ‰£º H¼À Â²I«a

= ∆ =ρ ∆− اختلاف فشار هوا در دو نقطه در نزدیکی سطح زمین 

فشار هوا تقریباً معادل فشار ستون 10 متری آب است. 
یکای دیگر فش�ار بار )bar( اس�ت. یکای اتمس�فر کمی از یکای بار بزرگ تر اس�ت.

atm تبدیل یکاهای فشار Pa×→
510 bar    و     Pa×→

510  
mmHg1 کاهش می یابد.  m10 بالا رفتن فشار هوا  تا ارتفاع 2000 متری سطح زمین به ازای هر 

ر(
مت

رو
)با

وا 
 ه

ج
سن

ار
ش

آزمایش توریچلّیف

     

atm cmHg mmHg Pa¼] /= = = = × 51 1 76 760 1 01 10        

 mmHg torr=1 1         

ارتفاع قائم س�تون جیوه بس�تگی به ش�کل و سطح لوله 
ندارد.

خلأ توریچلّی: یک خلأ نس�بی است. زیرا در اثر تبخیر سطحی 
جیوه، فشار بسیار اندکی از بخار جیوه ایجاد می شود.

فشار گاز درون یک محفظه با پیستون متحرک بدون اصطکاک
WP P
ApI¬

= +0

4

 

وا
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ار
ش

ف

 g cm cmHg Pa½¼Ã] Â²I«a / / :
×

÷
→= ←

13603
1360

13 6    cmHg Pa به فشار برحسب  تبدیل فشار بر حسب 

g cm cmHg Pa½¼Ã] Â²I«a / / :
×

÷
→= ←

13503
1350

13 5  

mmHg1 را یک تور )Torr( می نامند.

ر(
مت

نو
ما

ا )
ه ه

ار
ش

ج 
سن

ار
ش

ف

gPفشار پیمانه ای )سنجه ای(: اختلاف فشار گاز با فشار هوا  P P= − 0

P P< 0

P P> فشار پیمانه ای مثبت0

فشار پیمانه ای منفی
 

فشار گازهای محبوس

                         

 M NP P P P gh    P P P gh
pI¬ pI¬ ÁHï¾ºIµÃQ

,= ⇒ = +ρ − = =ρ0 0M NP P P P gh P P P gh
pI¬ pI¬ ÁHï¾ºIµÃQ

,= ⇒ = −ρ − = = −ρ0 0

 P g L¾²¼² ÁI¿TºH oM jnH» nIzÎ ( sin )= −ρ α0
 

فشار وارد بر انتهای داخلی لوله P gh= −ρ0

ون
رد

بو
ج 

سن
ار

ش
ف

دارای یک لولۀ خمیدۀ یک سر بسته و قابل انعطاف است.
تغییر فشار پیمانه ای شاره درون لوله سبب تغییر شکل لوله و حرکت عقربه می شود.

برای اندازه گیری فش�ار در مخزن گازها و اندازه گیری فشار باد لاستیک خودروها به کار 
می رود.

  

راز
م ت

 ه
ح

ط
ابت�دا با رس�م ی�ک خط افقی از محل مرز مش�ترک دو مایع س�طح هم تراز را مش�خص س

می کنیم.
در سطح هم تراز فشار دو مایع برابر است.

h h h h gh gh P P<ρ >ρ ← ρ =ρ ⇐ρ =ρ ⇐ =1 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2

 M NP P= فشار در نقاط پایین تر از خط تراز یکسان است: 
فشار در نقاط بالاتر سطح هم تراز باهم برابر نیست.

هنگامی دو مایع در لوله باشد، برای نقاطی مانند A و B که در یک خط افقی اما در دو مایع اند، می توان ثابت 
 A BP P< کرد فشار در نقطه ای بیشتر است که مایع بالای آن بیشتر است: 

 C A D BP P P P− > −

اضافه کردن مایع با چگالی متفاوت به لوله U شکل در حال تعادل 

x A
x A x A V V

x A
= ← = ← ∆ = ∆2 1

1 1 2 2 1 2
1 2

  

5

 

 

 

ل
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7 ار
ش

ف

)NF وارد  ) مقایس�ۀ نی�روی وزن مای�ع )W( با نیرویی که مایع ب�ر کف ظرف )F( وارد می کند و همچنین نیرویی ک�ه ظرف به تکیه گاه 
می کند. )جرم ظرف ناچیز(

نوع ظرف

P gh=ρP gh=ρmgP gh
A

=ρ فشار وارد بر کف=

F mg>F mg<F mg=نیروی وارد بر کف

NF mg=NF mg=NF mg=
نیروی وارد بر سطح 

)تکیه گاه(

mgP
A

′ =mgP
A

′ =mgP
A

′ فشار وارد بر تکیه گاه=

س
د

می
ش

وقتی تمام یا قسمتی از یک جسم در شاره ای فرو رود، شاره نیرویی بالاسو بر آن وارد می کند به این نیرو، نیرویار
شناوری گویند. 

علت وجود نیروی شناوری تفاوت نیروی وارد بر سطح بالایی و سطح پایینی جسم در اثر اختلاف فشار است.

:) Lρ ، چگالی شاره  ρ بررسی نحوۀ قرارگیری جسمی درون شاره )چگالی جسم 

bF شناوری W= Lρ<ρ و  جسم )1( ← 
bW جسم در حال فرورفتن F>  ، Lρ >ρ جسم )2( ← 

bW جسم غوطه ور F=  ، Lρ =ρ جسم )3( ← 
bW جسم در حال بالا رفتن F<  ،

H¼À
ρ<ρ جسم )4( ← 

ی
ول

رن
ب

 در بررس�ی حرکت ش�اره از مدل آرمانی و س�اده شدۀ ش�ارۀ بدون تلاطم، تراکم ناپذیر و بدون اصطکاک داخلی )گران رَوی( استفاده 
می کنیم.

با کاهش سطح مقطع، جریان آب تندتر می شود.

در مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار کاهش می یابد.  اصل برنولی 

نسبت حجم شارش شده به زمان شارشآهنگ شارش  
V
t

½nI{ xnI{ ª¹ÀA
∆=
∆

حجم شاره جابه جا شده

بازه زمانی

Aمعادله پیوستگی   v A v=1 1 2 2  

6
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ی
ول

رن
ل ب

ص
 ا

ی
ول

رن
ل ب

ص
ز ا

ی ا
های

نه 
مو

ن

باریک شدن آب خروجی از شیر آب وقتی به آرامی پایین می آید به دلیل افزایش تندی، سطح مقطع کاهش می یابد.

تأمین بخشی از نیروی بالابر هواپیما

با به حرکت در آمدن کامیون، فشار هوای بالای سقف برزنتی کامیون کاهش 
یافته و باعث می شود این پوشش پف کند.

7
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2

ژی
نر

و ا
ار 

ک

کار

کار کمیت نرده ای و یکای آن ژول است.
θ زاویۀ بین نیرو و راستای حرکت   W Fd cos= θ کار نیروی ثابت 

FW
⊥

=0

F FW W F d= =




Wπ≤ θ< ⇔ >0 0
2

Wπθ = ⇔ =0
2

Wπ < θ≤ π ⇔ <0
2

 x x y yW F d F d= + x yd d i d j← = +
  

   x yF F i F j= +
 



کار نیروی 
 t F FW W W= + +

1 2


کار نیروی برایند برابر مجموع جبری کار تک تک نیروهای وارد بر جسم است. 
معرفی کار برخی از نیروهای خاص

کار نیروی عمودی سطحکار نیروی وزنکار نیروی اصطکاک

کار ای�ن نی�رو در ی�ک مس�یر 
شکسته به صورت زیر است:

نکته: دقت کنید کار نیروی اصطکاک 
ممکن است مثبت نیز باشد.

اصط�کاک   m2 عام�ل حرک�ت 
بوده و کار نی�روی اصطکاک وارد 

m2 مثبت است. بر جسم 

به مسیر بستگی ندارد و تنها تابع 
اخت�لاف ارتف�اع نقط�ۀ انتهایی و 

نقطۀ ابتدایی است.

در تمام مسیرهای بالا کار نیروی وزن 
از ابتدا تا انتهای مسیر یکسان است.

نکت��ه: اگ�ر ابت�دا و انتهای مس�یر 
حرکت جس�می یکس�ان باش�د، کار 
نیروی وزن در آن مسیر صفر است. 
نکت��ه: در حرک�ت ماه�واره ب�ه دور 

زمین کار نیروی وزن صفر است.

نیروی عمودی سطح همواره بر مسیر حرکت ذره عمود 
است، پس برای جسمی که روی سطحی در حال حرکت 
اس�ت، ای�ن نی�رو و جابه جای�ی ب�ر ه�م عمود ب�وده و 

 است.
NFW =0

در بالابر و آسانسور کار نیروی عمودی سطح صفر نیست.

نکته: در یک جابه جایی افقی کار نیروی عمودی سطح 
و کار نیروی وزن صفر است.

ژی
نر

ا

K  کمیت نرده ای اس�ت    v اندازۀ س�رعت )تندی(  mv= 21
2

انرژی جنبشی

است و جهت آن مهم نیست. 

انرژی پتانسیل 

انرژی پتانسیل کمیتی نسبی و مقایسه ای است و برای آن باید یک مبدأ اختیار کرد. 
انرژی پتانسیل به مکان اجسام یک سامانه نسبت به یکدیگر بستگی دارد.

mg gW U= −∆   gU mgh= گرانش�ی  
 e eW U= −∆ کشسانی  

E EW U= −∆ الکتریکی   

ژی
نر

 و ا
کار

یه 
قض

قضیه کار و انرژی جنبشی: تغییر انرژی جنبشی برابر کار نیروی برایند )کار کل( 
 

TF tK m v v W W( )∆ = − = =2 2
2 1

1
2

 
نکته: با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی:

 t t tW K W v v     W v v½kº¼{k¹U S¨oe ½kº¼{k¹¨ S¨oe( ) , ( )= ∆ ⇒ > ⇒ > ⇒ < ⇒ < ⇒2 1 2 11 0 2 0

نل و�� ا1
نریا وماژاراا:فصکفایا و:ف

1
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2

ژی
نر

و ا
ار 

ک

ژی
نر

ی ا
ستگ

E انرژی مکانیکیپای U K= + مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل 
E )اصطکاک و نیروی اتلافی نداریم.( E=2 پایستگی انرژی مکانیکی  1

 fE E W− =2 1 قانون پایستگی انرژی 

fW باعث افزایش انرژی درونی جسم و محیط می شود. fW کار نیروی اتلافی بوده و همواره منفی است.  نکته: 

ان
 تو

ه و
زد

با

بازدهتوان

کار یا انرژی مصرفی در یکای زمان
W وات

J
s

W EP
t t

IÄ  =

tW KP
t t®¨

∆= = اگر توان کل خواسته شود:  

توان بیانگر سرعت انجام کار یا سرعت مصرف انرژی است.
یکای دیگر توان اسب بخار است.

 hp W W= 746 750    
اگر در س�ؤال سرعت متوس�ط داده شود یا گفته شود سرعت 

 av
W FdP F v
t t

.= = = ثابت است:    

بازده: بیانگر نسبت کار مفید به کل کار است:

 
EW P

Ra
W E P

Â]»oikÃÿ¶ kÃÿ¶

®¨ Áj»n» ®¨

 IÄ  IÄ = × × ×100 100 100  

در واق�ع هر وس�یله ای که بازده بیش�تری داش�ته باش�د، اتلاف 
انرژی آن کمتر است.

چند نمونه از دستگاه های دارای بازده 

mgh mv

mgh mv

mgh

Áj»n» ÁroºH Â]»oi ÁroºH

n¼vºIwA Â§ÄoT§²H ÁroºH

(¾Lµ±U) OµQ Â§ÄoT§²H ÁroºH

¸ÃMn¼U Â§ÄoT§²H ÁroºH

( )

( )

+

+

2

2

1
2
1
2

 

2
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2

ی
نج

اس
دم

 و 
ما

د

ما
د

دما کمیتی است که میزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می کند. 
اگر دو جسم در تعادل گرمایی با جسم سومی باشند آن دو نیز در تعادل گرمایی هستند. )پایۀ دماسنجی(

عامل جابه جا شدن گرما اختلاف دماست نه اختلاف انرژی درونی.

ی
نج

اس
دم

 تغییر خواص فیزیکی در اثر گرما اساس دماسنجی )مانند حجم یک مایع، 
فش�ار گاز در حج�م ثابت، مقاومت الکتریکی یک س�یم و غیره که به آن ها 

کمیت دماسنجی گویند.(
  C00 Cθ  دمای ذوب یخ  درجه بندی سلسیوس 

 C0100 دمای جوش آب 
   F032 Fθ  دمای انجماد آب  درجه بندی فارنهایت 

F0212 درجه دمای جوش آب 
رابطۀ بین درجه بندی سلسیوس و فارنهایت  

 C F
F C

θ θ −
θ = θ + ← =

329 32
5 100 180

 

C F∆θ = ∆θ5
9

  C F=0 091
5

رابطۀ بین تغییر دما در دماسنج فارنهایت و سلسیوس  
x a x a
b a b a

′ ′− −=
′ ′− −

رابطۀ کلی دماسنجی بین دو درجه بندی 

′b دمای محیط دوم در دو درجه بندی  ′a دمای محیط اول در دو درجه بندی، b و  a و 
′x دمای محیطی که در دو درجه بندی اندازه گیری می شود. x و 

−/C  که کمترین دمای ممکن است. 0273 15 درجه بندی کلوین  صفر کلوین برابر 
T∆ = ∆θ عدد تغییر دما در درجه بندی کلوین و سلسیوس یکسان است. 

 T C= +θ0273  رابطه دماسنجی کلوین با درجه بندی سلسیوس )سانتی گراد( 

ها
ج 

سن
ما

د

دماسنج های جیوه ای و الکلی ساده ترین و متداول ترین دماسنج ها هستند.
کمیت دماسنجی در این دماسنج ها ارتفاع مایع درون دماسنج است.

دماسنج های معیار

1 دماسنج گازی  
             

2 دماسنج مقاومت پلاتینی
                   

3 تف سنج )پیرومتر(  
              

اساس کار آن مبتنی بر تابش گرمایی است.

دماسنج ترموکوپل  

کمیت دماسنجی آن، ولتاژ است.
دقت آن از دماسنج های معیار کمتر است.

C01372 باشد. −C تا  0270 گسترۀ دماسنجی آن می تواند از 
از دو سیم غیرهم جنس مانند مس و کنستانتان ساخته می شود.

مزیت آن کوچک بودن محل اتصال و سریع بودن در رسیدن به تعادل گرمایی با جسم است.
دماسنج کمینه و بیشینه: تعیین کمینه و بیشینه دمای یک محل

قسمت پایین شاخص فولادی نشان گر دما است.
ش�اخۀ سمت راس�ت دمای بیشینه و شاخۀ سمت چپ دمای کمینه را 

نشان می دهد.

نل و�� ا1
نریا وارماادماایا صما

1



15

:لگواوادآیرف

2

ی
مای

گر
ط 

سا
انب

ها
د

ام
ج

∆Tانبساط طولی  = ∆θ ∆T تغییر دما  L طول اولیه و  L L T
↓

← ∆ = α ∆1 1

K1 تغییر دما ضریبانبساططولی: مقدار تغییر طول جسم به طول یک متر به ازای 

 LL
L L

α∆θ∆ × = × = α∆θ×1

1 1
100 100 100 درصد تغییرات: 

از اختلاف ضریب انبساط طولی در موارد زیر استفاده می شود.

ترموستات )دماپا(دماسنج نواری دوفلزه

دو فلز با ضریب انبساط مختلف با طول یکسان به هم پرچ شده اند.از یک نوار دوفلزه پیچه ای استفاده شده است.
از ترموستات در یخچال ها، موتورخانه ها و آب گرم کن ها استفاده می شود.

A ضریب انبساط سطحی تقریباً دو برابر ضریب انبساط طولی است. انبساط سطحی   A T← ∆ = α∆12
 α∆θ×2 100 درصد تغییرات 

V ضریب انبساط حجمی جامد انبساط حجمی   V Tβ ≈ α ← ∆ = β∆13
 α∆θ×3 100 درصد تغییرات 

 T( )ρ =ρ −β∆2 1 1  و 
T

ρ
ρ =

+β∆
1

2 1
تغییر چگالی  در جسم جامد همگن 

نیروهای بین اتمی در جامدها ش�بیه فنر هس�تند و هر اتم به این فنرها متصل دیدگاه مولکولی 
است. با افزایش دما دامنۀ نوسان ها افزایش می یابد و جسم منبسط می شود. 

نکاتی در مورد انبساط

در انبساط تمام نقاط جسم از هم دور می شوند. 
اگر روی یک صفحه، سوراخی باشد با انبساط صفحه، دهانۀ سوراخ نیز 

بازتر می شود.
، a و b و … افزایش می یابد. R2  ، R1  ،x ،در شکل روبه رو با دادن گرما

ها
یع 

ما
افزایش حرکت کاتوره ای اتم ها و مولکول ها در اثر افزایش دما سبب دور شدن مولکول ها از هم و افزایش حجم مایع می شود.

V ضریب انبساط حجمی مایع V Tβ← ∆ = β∆1
ضریب انبساط حجمی در مایع ها از ضریب انبساط حجمی جامدها بیشتر است. 

در صورت گرم شدن ظرف لبریز از مایع، مایع از آن سرریز می شود.  

− انبساط واقعی مایع = انبساط ظرف  مقدار مایع سرریز شده 

 T( )ρ =ρ −β∆2 1 1  , 
T

ρ
ρ =

+β∆
1

2 1
تغییر چگالی  

انبساط غیرعادی آب

C04 حجم آب به جای افزایش، کاهش می یابد.  C00 تا  از 
C04  این امر سبب یخ بستن آب دریاچه ها از سطح آن ها  کمترین حجم و بیشترین چگالی آب در 

می شود. 

نمودارها

      

2
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4

ما
گر

مقدار انرژی که به دلیل اختلاف دما بین دو جسم مبادله می شود.گرما 
cal J /≈1 4 2 یکای گرما در SI ژول و یکای فرعی آن کالری است. 

انرژی درونی  مجموع انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی تمام مولکول های ماده

 هرگاه دمای دو جس�م که با هم در تبادل گرمایی هس�تند برابر ش�ود، مبادله گرما متوقف می ش�ود. به این حالت تعادلتعادل گرمایی
گرمایی و به این دمای مشترک دمایتعادل گویند.

از دیدگاه میکروس�کوپی در تماس دو جس�م س�رد و گرم، انرژی های پتانسیل و جنبشی حرکت کاتوره ای اتم ها، مولکول ها و 
س�ایر اجزای میکروس�کوپی درون جسم گرم کاهش و به همین اندازه برای جسم سرد افزایش می یابد تا دو جسم به تعادل 

گرمایی برسند.
دماسنج با جسمی که دمای آن را اندازه گیری می کند به تعادل گرمایی می رسد بنابراین دماسنج دمای خود را نشان می دهد.

ی
نج

اس
رم

گ
گرمای ویژه

( افزایش یابد.  K1 C01 )یا  مقدار گرمایی که باید به یک کیلوگرم جسم داده شود تا دمای آن 
به جنس جسم بستگی دارد.

 J kg K/ .   SI یکای آن در
گرمای ویژۀ آب از اغلب اجسام بیشتر است. 

این امر سبب استفاده از آب در رادیاتورهای اتومبیل و گرم کردن فضای خانه ها به وسیلۀ شوفاژ می شود.

Qرابطۀ گرماسنجی  mc T= ∆

c گرمای ویژه
m جرم جسم

∆T تغییر دما

 Q <0 Q و اگر جسم گرما از دست بدهد  >0 اگر جسم گرما بگیرد 
\

دمای تعادل 

 Q Q Q+ + + = ⇒1 2 3 0  TQ =0 بدون اتلاف گرما  
 Q

ý°UH
Âÿ¹¶   Q Q Q

ý°UH
+ =1 2 با اتلاف گرما  

 e e e
m c m c

m c m c
m c m c

( ) ( )
θ + θ +

θ = ← θ −θ + θ −θ + =
+ +

1 1 1 2 2 2
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
0







بدون تغییر حالت 

گرماسنج 

کالری مت�ر یا گرماس�نج: ظرفی فلزی و درپوش دار ب�ا عایق بندی گرمایی خوب که در آزمایش های گرماس�نجی 
مانند تعیین گرمای ویژۀ اجسام کاربرد دارد. 

 J C/0 J یا  K/ C  یکای آن  mc= ظرفیت گرمایی: حاصل ضرب جرم جسم در گرمای ویژۀ جسم 

3
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ده
ما

ی 
ها

ت 
حال

ب
ذو

تبدیل جامد به مایع  فرایند ذوب گرماگیر است. 
نقطۀ ذوب: دمایی که در آن جسم جامد شروع به ذوب شدن می کند. 

در مدت عمل ذوب دما ثابت می ماند. 
معمولًا در جامدهای بلوری به استثناء یخ هنگام ذوب حجم افزایش می یابد. 

جامدهای بی شکل مانند شیشه و قیر نقطۀ ذوب کاملًا مشخصی ندارند. 
افزایش فش�ار س�بب افزایش نقطۀ ذوب می ش�ود در حالی که در مورد یخ س�بب 

کاهش نقطۀ ذوب می شود. 
در قل�ۀ کوه ها به دلیل کاهش فش�ار هوا نقطۀ ذوب ب�الا رفته و برف می تواند در 

C00 نیز به صورت جامد باقی بماند.  دمایی بالاتر از 

ب
ذو

ن 
نها

ی 
رما

گ

نسبت گرمای لازم برای تغییر حالت جسم از جامد به مایع در دمای ذوب به جرم جسم را گرمای ذوب )یا گرمای نهان ذوب گویند( 

FL به جنس جسم بستگی دارد.   FQ mL=   FL Q m/=

اد
جم

تبدیل مایع به جامد  فرایند انجماد گرماده است.  نقطه انجماد و ذوب یک جسم یکسان است. ان
−C پایین ببرد.  018 ناخالصی مانند نمک می تواند سبب کاهش دمای انجماد آب شود و انجماد کامل را تا دمای 

FQ mL= −

ی�خ از انجم�اد آب و ب�رف از چگالش بخار حاصل می ش�ود. در انجماد زمان کافی برای تش�کیل بلور وجود دارد اما تفاوت یخ و برف
چگالش برف سریع رخ می دهد.

دن
شی

جو
 و 

یر
بخ

ت

تبدیل مایع به بخار را تبخیر گویند. تبخیر گرماگیر است. 

تبخیر سطحی
مایع در هر دمایی تبخیر می شود این فرایند را تبخیر سطحی گویند. 

آهنگ تبخیر سطحی به عوامل مختلفی مانند دمای مایع و مساحت سطح آن بستگی دارد. 
تبخیر سطحی عرق بدن سبب خنک شدن می شود. 

جوشیدن

با دادن گرما به مایع و بالا رفتن دما، در دمای خاصی حباب های گاز درون مایع شکل می گیرند و از مایع خارج 
می شوند. به این پدیده جوشیدن مایع و به این دما، نقطۀ جوش گویند. 

دما در حین جوشیدن تغییر نمی کند. 
در جوشیدن کل مایع در فرایند تبخیر شرکت می کند.

نقطه جوش با افزایش فشار، بالا می رود، ناخالصی سبب افزایش نقطه جوش می شود. 

یر
بخ

ی ت
رما

گ

)VL نمایش  ) نس�بت گرم�ای لازم ب�رای تبخیر مایع، به جرم مای�ع را گرمای تبخیر مایع )ی�ا گرمای نهان تبخیر مای�ع( گویند و با 

  VQ mL=   VL Q m/=   J kg( / ) می دهند. 

VL به جنس و دما بستگی دارد. VL افزایش می یابد.  با کاهش دما به دلیل محکم تر شدن پیوند مولکول های مایع، 

ان
یع

Vم VQ mL= − میعان  وارون فرایند تبخیر  گرماده است  
نقطۀ جوش و نقطه میعان یک جسم یکسان است. 

4
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ل 
قا

انت

رسانش

ارتعاش اتم ها و الکترون های آزاد در ناحیۀ گرم ش�دۀ جس�م موجب انتقال بخش�ی از انرژی آن ها به اتم ها و الکترون ها ی مجاور 
می شود و به این روش انتقال گرما رسانش گویند. 

در رساناهای فلزی، الکترون های آزاد نقش اساسی دارند. 

در نارس�اناها مانند شیش�ه رس�انش گرمایی به دلیل ارتعاش اتم ها و گس�ترش این ارتعاش در طول آن هاس�ت و به جهت نبود 
الکترون آزاد، این اجسام رسانای گرمایی خوبی نیستند.

همرفت

انتقال گرما در شاره ها به روش همرفت صورت می گیرد. 

طبیعی

هوای سرد در کنار بخاری گرم شده بالا می رود و هوای سرد چگال تر جای آن را می گیرد. 
آب درون کتری به همین روش روی شعلۀ اجاق گرم می شود. 

روز: زمین ساحل گرم تر از آب دریا، نسیم همرفتی از سوی دریا به سوی ساحل
شب: زمین ساحل سردتر از آب دریا، نسیم همرفتی از سوی ساحل به سمت دریا

شاره به کمک یک تلمبه طبیعی )قلب جانوران خونگرم( یا تلمبه مصنوعی )واترپمپ اتومبیل( به چرخش واداشته واداشته
می شود تا با این چرخش انتقال گرما صورت پذیرد. 

ی
مای

گر
ش 

تاب

هر جسم می تواند از خود تابش الکترومغناطیسی گسیل کند که شدت و بسامد این تابش به دمای جسم بستگی دارد و آن را تابش 
گرمایی گویند. 

این انتقال گرما به محیط مادی نیاز ندارد و در خلأ منتشر می شود.
c است.  m s/= × 83 10 سریع ترین روش انتقال گرما بوده و سرعت آن در خلأ برابر 

C0500 عمدتاً به صورت تابش فروسرخ است. تابش گرمایی در دماهای زیر حدود 
برای آشکارسازی تابش های فروسرخ از دستگاه دمانگار استفاده می شود  تصویر حاصل از دمانگار را دمانگاشت گویند.

           تابش گرمایی علاوه بر دما به مساحت، میزان صیقلی بودن و رنگ سطح جسم بستگی دارد. 

تابش سطح های صیقلی با رنگ های روشن کم و از سطح تیره، ناصاف و مات بیشتر است. 
برای آزمایش تأثیر سطح و رنگ از مکعب لسلی استفاده می شود.

یکی از کاربردهای تابش گرمایی دماس�نج تف س�نج است و به روش اندازه گیری دما مبتنی بر تابش 
گرمایی، تف سنجی گویند.

دو نوع تف سنج تابشی و نوری داریم که تف سنج تابشی جزء دماسنج های معیار است. 

ی
ست

زی
ی 

ها
ده 

دی
ه پ

ون
اندام حفره ای روی پوزۀ برخی مارهای زنگی که نس�بت به تابش فروس�رخ حس�اس اس�ت سبب شکار تابش فروسرخ:نم

می گردد که مار طعمه های خونگرم مانند موش را در تاریکی تشخیص دهد.

کل�م اس�کانک: می توان�د دمایش را با دم�ای محیط بالاتر بب�رد و انرژی خود را با تابش فروس�رخ از دس�ت داده و برف 
پیرامونش را در زمستان آب کند.

پرتوس�نج )رادیومتر(: وسیله ای اس�ت که از یک حباب شیشه ای تشکیل شده است که درون آن چهار پرۀ فلزی 
قائم قرار دارد که می توانند حول یک محور )سوزن عمودی( بچرخند. دو وجه هر چهارپره، یک در میان سفید و 

سیاه است. وقتی این وسیله کنار یک چشمه نور قرار گیرد، پره ها حول محور شروع به چرخیدن می کنند.

5
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 با مالش یک ش��انۀ پلاس��تیکی در آن خاصیتی به وجود می آید که می تواند ذرات ریز کاغذ )کاه( را جذب کند. به این 
خاصیت الکتریسیته )کهربا( گویند. در واقع جسم باردار می شود.

ار
ی ب

ها
ی 

ژگ
1 بارهای همنام یکدیگر را می رانند و بارهای ناهمنام یکدیگر را می ربایند.وی

 q ne= ± 2 بارکمیتی کوانتیده )گسسته( است و همواره مضربی از یک بار پایه )بار الکترون( است. 

 e C/ −= × 191 6 10
3 مجموع جبری بار الکتریکی یک دستگاه منزوی ثابت است. )اصل پایستگی بار(

اجسام باردار بر اجسام باردار یا بدون بار نیرو وارد می کنند.

دن
کر

ار 
رد

 با
ی

ها
ش 

رو

1 روش مالش: در این روش که برای باردار کردن اجس��ام نارسانا به کار می رود. دو جسم به هم مالیده شده که 
سبب می گردد الکترون از یک جسم به جسم دیگر مطابق جدول سری الکتریسیتۀ مالشی )تریبو الکتریک( منتقل 

شود و دو جسم باردار شوند.

ته 
سی

تری
 الک

ری
: س

ول
جد

ک(
تری

والک
ریب

ی )ت
الش

م

ری
 س

فی
 من

ای
نته

ا
ون

تفل
ک

ستی
لا

لن
ی اتی

، پل
ک

ستی
پلا

ره
 نق

ج،
برن

ربا
که

ان
 کت

چۀ
پار

ب
چو

غذ
کا

ان
نس

ت ا
وس
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2 روش تماس: در این روش یک جس��م باردار را به یک جس��م بدون بار )معمولاً رس��انا( تماس می دهند. 
مقداری بار از جسم باردار به جسم بدون بار منتقل شده و هر دو جسم دارای بار همنام می شوند.

3 روش القا: روشی برای باردار کردن اجسام رسانا

+
++
+ --

--

-----
�رهها �ردن دوريال ي2-

هم از ريالسانها

پ
کو

وس
تر

وسیله ای برای مشخص کردن باردار بودن و نوع بار یک جسم است. الک
باردار کردن الکتروسکوپ با روش القا انجام می شود. 

اگر جس��می باردار به آرامی به یک الکتروس��کوپ باردار نزدیک ش��ود، چنانچه انحراف 
ورقه ها بیش��تر شود جسم دارای بار همنام با بار الکتروسکوپ و اگر انحراف ورقه ها کمتر 

شود، جسم دارای بار ناهمنام با بار الکتروسکوپ است. 

ش
بای

ر

اگر یک جس��م باردار به یک جسم رسانای خنثی نزدیک شود در اثر القا، بار الکتریکی در 
رسانا ایجاد شده و سبب ربایش جسم رسانا توسط جسم باردار می شود.

اگر جس��م باردار به جس��م نارس��انا )ذرات کاغذ( نزدیک ش��ود قطبیدگی س��بب ربایش 
خرده های کاغذ می شود.

 کیزیف2

1 
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 صلف5:فالکترزسکتۀفساکن
مرتبطفباف صلف1فکتابفدرسیف کیزیف2

ن
ول

ن ک
نو

قا

نیرویی که دو بار بر هم وارد می کنند با حاصل ضرب دو بار نسبت مستقیم و با مجذور فاصله دو بار نسبت وارون دارد. 

C ضریب گذردهی خلأ
N m

/
.

−ε = ×
212

0 2
8 85 10  ، k = ←

πε0

1
4

q ثابت کولن  qN mk F k
C r
.= × ← =

29 1 2
2 2

9 10

q2 بر بار q1 وارد می کند.  q2 وارد می کند برابر نیرویی است که بار  نیرویی که بار q1 بر بار 
در بررسی نیروی کولنی بار را نقطه ای درنظر می گیرند. 

اگر جسم گسترده باشد، شکل، ابعاد و چگونگی توزیع بار در اندازۀ نیروی کولنی مؤثر است. 
نیروی الکتریکی وارد بر هر ذره، برایند نیروهایی است که هریک از ذره های دیگر در غیاب سایر ذره ها، بر آن ذره وارد می کند. 

در اطراف هربار خاصیتی وجود دارد که بر اجسام دیگر نیرو وارد می کند، این خاصیت فضای اطراف بار را میدان الکتریکی 
گویند. میدان الکتریکی کمیتی برداری است. 

 FE N C
q

( / )=
0





میدان الکتریکی برابر نیروی وارد بر یکای بار مثبت است. 

 E r− E  نمودار  kq r/= 2 میدان بار نقطه ای q در فاصله r از بار 

    جهت میدان الکتریکی هم جهت با نیروی وارد بر بار مثبت است.

برایند میدان های الکتریکی  میدان الکتریکی خالص حاصل از 
چند بار در یک نقطه برایند میدان هر بار در همان نقطه است.

ده
سا

ی 
ها

ال 
مث

می��دان روی خط واصل دو بار همنام: میدان 
در نزدیک بار کوچک تر صفر می شود. 

kq kq
E E

x r x( )
= ⇒ =

−
1 2

1 2 2 2

می��دان روی خط واصل دوبار ناهمنام: میدان در 
خارج دو بار و نزدیک بار کوچک تر صفر می شود. 

kq kq
E E

x r x( )
= ⇒ =

+
1 2

1 2 2 2

میدان در مرکز یک مثلث متساوی الاضلاع ناشی از سه بار یکسان صفر می شود.

دو قطبی: دوبار ناهمنام با اندازه های یکسان
میدان روی عمودمنصف دو قطبی موازی محور دو قطبی است.

میدان الکتریکی درون رسانا صفر است.

ی
ریک

کت
ن ال

دا
می

ی 
ها

ط 
برای تجس��م میدان الکتریکی در فضای اطراف اجس��ام باردار، از خط های جهت داری به نام خط های میدان اس��تفاده خ

می شود. 

ان
د

 می
ط

طو
ی خ

ها
ی 

ژگ
وی

خط های میدان در هر نقطه در جهت نیروی وارد بر بار مثبت است.
خط های میدان از بار مثبت خارج و به بار منفی وارد می شوند.

بردار میدان در هر نقطه بر خط های میدان مماس است.

 B AE E( )> هرچه تراکم خطوط بیشتر باشد میدان قوی تر است. 

خط های میدان یکدیگر را قطع نمی کنند.

  

  

ی
ریک

کت
ن ال

دا
می

2
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خطوط میدان 
الکتریکی یکنواخت

ی
ریک

کت
ل ال

سی
تان

ی پ
رژ

هرگاه دو بار مثبت را به هم نزدیک کرده رها کنیم از هم دور می شوند، علت آن ذخیره شدن انرژی در مجموعه ان
دو بار است. این نوع انرژی را که در اجسام باردار نزدیک به هم وجود دارد انرژی پتانسیل الکتریکی گویند. 

E EU W∆ = − تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی یک ذرۀ باردار برابر منفی کار میدان الکتریکی است. 
هرگاه بار مثبت در جهت خط های میدان جابه جا شود انرژی پتانسیل الکتریکی 
آن کاهش می یابد و اگر در خلاف جهت خط های میدان جابه جا ش��ود انرژی 

پتانسیل الکتریکی آن افزایش می یابد. 

عامل شارش بار
نس��بت تغییر انرژی پتانسیل به بار ذره، مستقل از نوع و اندازه 
بار بوده و آن را اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه گویند. 

A BB A
B A

WU U
V V

q q
→−

− = = −
0 0

  S²» Ï»r ¸²¼¨/=  ، EU
V

q
= انرژی یکای بار مثبت در یک نقطه از فضا را پتانسیل آن نقطه گویند. 

با حرکت در جهت میدان، به سمت نقاط با پتانسیل الکتریکی کمتر و با حرکت 
در خلاف جهت میدان به سمت نقاط با پتانسیل الکتریکی بیشتر می رویم. 

مهم: در روابط پتانسیل باید علامت بار در نظر گرفته شود.

در میدان الکتریکی یکنواخت خطوط میدان با هم موازی و فاصلۀ بین 
خطوط یکسان است.

برای ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت از دو صفحۀ رس��انای بارداری که 
فاصلۀ آن ها از هم نسبت به ابعادشان، کوچک است استفاده می شود و این 

−q هستند. +q و  صفحات رسانا دارای بارالکتریکی یکسان 
·¼U¼Ãº S²»

¸²¼¨ oT¶

=
VE
d

| |∆
← = میدان الکتریکی یکنواخت: 
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انا
رس

م 
سا

 اج
در

ار 
ع ب

وزی
بار داده شده به رسانا در سطح خارجی آن توزیع می شود.ت

اگر میلۀ بارداری به یک رسانا نزدیک کنیم، بار الکتریکی در آن به گونه ای القا می شود که میدان درون رسانا صفر شود.
میدان الکتریکی درون رسانا در پدیده های الکتروستاتیک صفر است.

تراکم بار در نقاط تیز سطح جسم رسانای باردار از بقیه نقاط بیشتر است.

صفر بودن میدان در رسانا و توزیع بار در سطح خارجی آن سبب می گردد شخص درون قفس فاراده یا شخص 
درون اتومبیل هنگام صاعقه آسیب نبیند.

زن
خا

اسبابی برای ذخیره سازی الکتریسیته

زن
خا

ت 
فی

ظر

QC  بار صفحات یک خازن همواره با 
V

= خارج قس��مت بار الکتریکی خازن به اختلاف پتانسیل دو سر آن  
هم برابر است.

 jHnIÎ ¸²¼¨ S²»/= واحد ظرفیت الکتریکی خازن فاراد است  

pF پیکوفاراد F−= 121 10 nF نانوفاراد،  F−= 91 10 F میکروفاراد،  F−µ = 61 10

ظرفیت خازن از خصوصیات ساختمانی خازن است و به Q و V بستگی ندارد.

ت
تخ

ن 
از

خ

AC
d

=κε0

A سطح مقطع صفحات خازن
d فاصله دو صفحه از هم

ε0 ضریب گذردهی الکتریکی خلأ
κ ثابت دی الکتریک بین صفحات خازن  

ی
ریک

کت
ش ال

یز
و ر

فر

با حضور دی الکتریک بیشینه ولتاژ قابل تحمل خازن بالا می رود.

اگر ولتاژ دو س��ر خازن زیاد ش��ود برخی از الکترون های اتم دی الکتریک توس��ط میدان الکتریکی کنده شده و از 
مسیرهای رسانای درون دی الکتریک می گذرد و خازن تخلیه می شود. )فروریزش الکتریکی(

فروریزش معمولاً با ایجاد جرقه همراه بوده و اغلب باعث سوختن خازن می شود.
 E V dmax max /= رابطۀ بین ولتاژ بیشینه و میدان بین صفحات خازن 

زن
خا

ی 
رژ

ان

Q CVQ VU U CV U QV U Q U V Q
C

( ) .=← += ← = = ← = ← =
2

21 1 1 0
2 2 2 2

CU Uε= 1
2

انرژی خازن همواره نصف انرژی ای است که مولد به مدار می دهد. 

هم
و م

ده 
سا

ۀ 
کت

و ن
د

 ) Q هرگاه خازن به باتری متصل شده و پس از شارژ از باتری جدا شود بار روی صفحات آن ثابت می ماند. )ثابت=

) V = هرگاه خازن به باتری متصل و شارژ باشد، اختلاف پتانسیل دو سر خازن ثابت است. )ثابت

4
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الکترون ها در یک رسانا دارای حرکت کاتوره ای هستند.                                 
با اتصال سیم رسانا به باتری و برقراری اختلاف پتانسیل به دو سر سیم در آن 

بار شارش می کند و جریان برقرار می شود.
ب��ا حضور باتری و اعمال میدان الکتریکی در رس��انا، الکترون در خلاف 
جهت میدان با س��رعتی متوس��ط موس��وم به سرعت س��وق که حدود 

mm است حرکت می کند. s/1

qI و یکای 
t

( )
∆=
∆

q جری��ان الکتریکی متوس��ط گویند 
t

∆
∆

به نس��بت 

جریان آمپر است. 

هم
ن ا

نو
قا

نسبت اختلاف پتانسیل دو سر رسانا به جریان گذرنده از آن در دمای ثابت 
VR
I

= مقدار ثابتی است که آن را مقاومت الکتریکی می گویند.  

I خط راست است. شیب این نمودار وارون مقاومت است: V− نمودار 

 
R

tan α = 1                                                                     

این قانون برای اغلب فلزات و بسیاری از رساناهای غیرفلزی در دمای 
ثابت برقرار است.

وسیله هایی مانند دیود نورگسیل )LED( از قانون اهم پیروی نمی کنند 
و نمودار جریان بر حسب ولتاژ آن ها خطی نیست.

ت
وم

قا
ر م

ر ب
ؤث

ل م
وام

ع

مقاومت الکتریکی به طول و سطح مقطع رسانا و نیز ترکیب و ساختار آن بستگی دارد.

 lR
A

=ρ  
 
R l A
R l A

ρ
= × × ←

ρ
2 2 2 1

1 1 1 2
DA و D، قطر سیم  = π

2

4
l طول سیم، A سطح مقطع سیم 

 m.Ω ρ مقاومت ویژه و یکای آن   
هرگاه یک رسانای فلزی را از یک حدیده بگذرانیم تا با افزایش طول، سطح مقطع آن کاهش یابد به دلیل ثابت ماندن 

 خواهد بود.
A l
A l

=2 1

1 2
A است و  l A l=1 1 2 2 حجم 

مقاومت ویژۀ دسته ای از مواد بین مقاومت ویژۀ رساناها و نارساناهاست این مواد را نیم رسانا گویند.نیم رسانا

مقاومت ویژۀ رساناهای فلزی با افزایش دما افزایش می یابد.تأثیر دما بر مقاومت
مقاومت ویژۀ نیم رساناها با افزایش دما کاهش می یابد.

در برخی مواد، مانند جیوه و قلع با کاهش دما، مقاومت ویژه در دمای خاصی به صورت ناگهانی به ابررسانایی
صفر افت می کند. این پدیده را ابررسانایی گویند.

رئوستا

رئوس��تا یک مقاومت متغیر اس��ت که از س��یم با مقاومت ویژه زیاد که بر روی استوانه ای نارسانا پیچیده 
شده ساخته می شود.

در مدارهای الکترونیکی وسیله ای به نام پتانسیومتر نقش رئوستا دارد.

 کیزیف2
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) را نشان می دهد. )ε در مدار روبه رو با باز بودن کلید ولت سنج نیروی محرکه باتری 
)Ir در باتری رخ می دهد و ولتاژ دو  ) با بس��تن کلید و برقراری جریان افت پتانس��یل 

سر باتری کاهش می یابد و ولت سنج V را نمایش می دهد.

 I V Ir
R r

,ε= = ε−
+

V دو سر باتری     I− نمودار 

ε است. )r و عرض از مبدأ آن  )− شیب این نمودار 

V باشد، آن گاه = ε اگر با باز کردن و بستن کلید عدد ولت سنج تغییر نکند و 
مقاومت درونی ناچیز است.

مقاومت خارجی R بسیار بزرگ است.
Ah120 باشد  ظرفیت باتری مقدار باری که باتری می تواند به مدار دهد و یکای آن Ah است. اگر ظرفیت باتری 

. Q It( )= h120 کار کند  ، باتری می تواند  A1 به معنای آن است که با جریان 

ی
ریک

کت
ی ال

ها
دار

ر م
 د

ان
تو

ت��وان الکتریکی، آهنگ تغییر انرژی پتانس��یل الکتریکی ب��ار q هنگام گذر از این بخش 
مدار است.

 q VUP P I V
t t

∆∆= = ⇒ = ∆

 VP VI RI
R

= = =
2 2

 VU Pt U RI t t VIt
R

= ⇒ = = =
22 انرژی مصرفی )گرما( در مقاومت: 

 kWh J/= × 61 3 6 10 انرژی الکتریکی مصرفی بر حسب کیلووات ساعت: 

ی
تر

 با
ی

وج
خر

ن 
وا

ت
P است. VI= در مدار روبه رو توان خروجی باتری )یا توان مصرفی در مقاومت خارجی مدار( 

P توان خروجی باتری VI Ir P I rI( ) I= = ε− ⇒ = ε − 2  
: توان تولیدی باتری Iε  

: اتلاف توان در مقاومت درونی باتری rI2  
P تابع درجه 2 از I است و نمودار آن سهمی است.

 bI I P
a r rmax

− ε ε= ⇒ = ⇒ =
2

2 2 4
بیشینه توان خروجی: 

 R r= I شرط توان بیشینه  I
R r r

,ε ε⇐ = =
+ 2

 

با تغییر مقاومت خارجی مدار نمی توان در مورد چگونگی توان مصرفی 
در مدار خارجی اظهار نظر کرد.

2
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 ه
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سری )متوالی( 
V V V V

R R R R IR IR IR IR
I I I I

= + +
= + + ← = + + ←

= = =
1 2 3

1 2 3 1 2 3
1 2 3

موازی
 

V V V VV V V V
R R R R R R R R I I I I

= = = = + + ← = + + ← 
= + + 

1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1  

 
 

R
R

n
= 1 n مقاومت یکسان   

R R
R

R R
=

+
1 2

1 2
دو مقاومت 

مقاومت معادل مقاومت های موازی از کوچک ترین مقاومت موازی کوچک تر است.

مقاومت کمتر  جریان عبوری بیشتر  جریان به نسبت وارون مقاومت ها تقسیم می شود.

هرگاه دو نقطه از مدار را با یک سیم بدون مقاومت به هم وصل کنیم اتصال کوتاه
اختلاف پتانسیل بین دو نقطه صفر می شود.

 
P R
P R

=2 2

1 1
در مقاومت های سری که جریان ها برابر است توان با مقاومت نسبت مستقیم دارد. 

 
P R
P R

=2 1

1 2
در مقاومت های موازی که ولتاژ ها برابر است توان با مقاومت نسبت وارون دارد. 

اتصال به برق شهر
تمام وسایل برق شهر به جز فیوز و کنتور به صورت موازی به برق متصل می شوند.

W دارای مقاومت الکتریکی کمتری نس��بت ب��ه یک لامپ با  V( , )1000 220 ی��ک ات��و با مش��خصات 
W است. V( , )100 220 مشخصات 

ی
یر

ه گ
داز

ل ان
سای

و

ج
سن

ت 
ول

وسیله ای برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل بین دو نقطه
مقاومت ولت س��نج ایده آل بس��یار زیاد است و از شاخه ش��امل ولت سنج جریان 

نمی گذرد.
ولت سنج به طور موازی در مدار قرار می گیرد.

اگر ولت س��نج در مداری مطابق شکل، متوالی بسته شود نیروی محرکۀ باتری را 
نمایش می دهد.

ج
سن

پر
آم

وسیله ای برای اندازه گیری جریان
مقاومت آمپرسنج ایده آل ناچیز است.

آمپرسنج به طور متوالی در مدار قرار می گیرد.
اگر آمپرسنج به طور موازی در مدار قرار گیرد شبیه اتصال کوتاه عمل می کند و 

جریان زیادی از آن می گذرد و ممکن است آسیب ببیند. 
در مدار روبه رو ولت س��نج و آمپرسنج اشتباه بسته ش��ده و اگر آمپرسنج آسیب نبیند عدد 

I و ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد.
r
ε=

3
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س
طی

غنا
م

یه
اول

م 
هی

فا
م

آهنربا به هر ش��کلی که باش��د دو ناحیه دارد که خاصیت مغناطیس��ی در آن ها بیش��تر اس��ت، به این دو ناحیه قطب های 
مغناطیسی )آهنربا( گفته می شود.

اگر آهنربای میله ای را با ریس��مانی از مرکز آویزان کنیم، یک س��ر آن به 
سوی ش��مال قرار می گیرد که آن را قطب N و سر دیگر به سمت جنوب 

قرار می گیرد که آن را قطب S می نامیم.

تمام آهنرباها دارای قطب S و N هس��تند حتی اگر یک آهنربا را به تکه های کوچک تبدیل کنیم، در واقع تاکنون تک قطبی 
مغناطیسی نداشته ایم.

هنگامی که یک گیرۀ آهنی جذب آهنربا می شود خود دارای خاصیت آهنربایی 
ش��ده و گیرۀ دیگر را جذب می کند به این خاصیت، القای مغناطیسی گویند. 

آهن، نیکل، کبالت و آلیاژهایی از آن ها دارای این ویژگی هستند.

وقت��ی یکی از قطب های آهنربای دائم��ی را چندین بار و در یک جهت به یک 
س��وزن ته گرد بکشید سوزن برای مدتی آهنربا می شود. در شکل روبه رو نوک 

  سوزن قطب S می شود.
به خواص فضای اطراف یک جسم مغناطیسی که در این فضا به اجسام مغناطیسی نیرو وارد میدان مغناطیسی

می کند میدان مغناطیسی گویند.
)T است. ) کمیت برداری است، یکای SI آن تسلا 

 G T 
−= 41 10 یکای قدیمی آن گاؤس است. 

ی
س

طی
غنا

ن م
دا

 می
ط

طو
خ

خطوطی فرضی که برای تجسم و رسم میدان مغناطیسی از آن ها استفاده می شود.

خطوط میدان در خارج از آهنربا از N خارج و به S وارد می شود.

خطوط میدان درون آهنربا از S به N است.

B )میدان مغناطیسی( در هر نقطه بر خطوط میدان مماس 


بردار 

است.

تراکم خطوط میدان نشان دهندۀ قوی تر بودن میدان است.

خطوط میدان بسته هستند زیرا تک قطبی مغناطیسی نداریم. 

  خطوط میدان هیچ گاه هم را قطع نمی کنند.

عقربۀ مغناطیسی وسیله ای برای تشخیص جهت میدان مغناطیسی

    

تعیین جهت میدان مغناطیسی به کمک عقربه مغناطیسی

                       

مختل��ف  نق��اط  در  ه��رگاه  میدان مغناطیسی یکنواخت 
ناحیه ای از فضا جهت و اندازه میدان یکسان باشد.

 

 کیزیف2

1
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طی
غنا
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می

زمین یک آهنربای بزرگ اس��ت که قطب S آن در ش��مال و 
قطب N آن در جنوب قرار دارد. 

جهت میدان مغناطیسی زمین از جنوب به شمال است.
قطب های مغناطیسی و جغرافیایی زمین برهم منطبق نیست.

عقربه مغناطیس��ی قطب نما در نمایش قطب شمال جغرافیایی 
دارای انحراف است.

قطب جنوب مغناطیس��ی در فاصله تقریب��ی 1800 کیلومتری 
قطب شمال جغرافیایی قرار دارد.

  

شیب مغناطیسی زاویه ای که یک سوزن مغناطیسی آویزان با سطح افقی می سازد.

برای رسم جهت میدان مغناطیسی زمین می توان به دو روش زیر عمل کرد:

روش اول:
  

روش دوم:
  

ی
س

طی
غنا

ی م
رو

نی

ک
حر

 مت
دار

ار
ه ب

ذر

F qvB| | sin= θ اندازۀ نیرو 

q بار الکتریکی C( ) v سرعت،  m s( / ) F نیرو،  N( )    

B


v و  θ زاویۀ بین  B میدان مغناطیسی،  T( )

بزرگی س��رعت ذرۀ باردار در میدان مغناطیسی همواره ثابت است و کار میدان روی 
بار متحرک صفر است و انرژی جنبشی بار ثابت است.

جهت نیرو )قاعدۀ دست راست( 
v چهار انگشت باز در جهت سرعت

B خم کردن در جهت طبیعی جهت میدان
انگشت شست در جهت نیرو

اگر بار منفی باشد جهت نیرو را وارون می کنیم البته می توان از دست چپ استفاده کرد.
اگر بار در امتداد میدان حرکت کند نیرویی بر بار وارد نمی شود.

ل 
حام

م 
سی

ان
ری

ج

F IlB| | sin= α اندازۀ نیرو 
�

B

�
l

I

B میدان مغناطیسی T( ) I جریان،  A( ) F نیرو،  N( )

α زاویۀ بین سیم و میدان مغناطیسی l طول سیم،  m( )

هرگاه سیم در راستای خط های میدان باشد نیرویی بر آن وارد نمی شود.

جهت نیرو )قاعدۀ دست راست( 

B

�

F

�

I
چهار انگشت: سوی جریان، کف دست و خم کردن انگشتان: 

جهت میدان، انگشت شست: جهت نیرو

2
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ان
ری

ز ج
ل ا

ص
حا

ی 
س

طی
غنا

ن م
دا

می

ان
ری

ل ج
ام

ت ح
اس

م ر
سی

خطوط میدان به صورت دایره های هم مرکزی به مرکز سیم هستند.

  

قاعده دست راست
شست در سوی جریان، خم کردن چهار انگشت سوی خطوط میدان

نکته: همواره میدان مغناطیسی در یک نقطه بر خط واصل آن 
نقطه و سیم حامل جریان عمود است.

با افزایش جریان میدان مغناطیسی در اطراف سیم میدان قوی تر می شود.
با نزدیک ش��دن به سیم میدان مغناطیسی افزایش یافته خطوط میدان 

به هم نزدیک تر می شود. به شکل روبه رو نگاه کنید.

م 
سی

دو 
ن 

ی بی
رو

نی
ان

ری
ل ج

حام
ی 

واز
م

علت نیروی بین دو س��یم همان گونه که در ش��کل ها مشخص است ایجاد میدان مغناطیسی هر سیم در محل 
سیم دیگر است که این میدان بر سیم حامل جریان نیرو وارد می کند.

ح(
سط

ۀ م
یچ

ه )پ
لق

خط های میدان درون حلقه به یکدیگر نزدیک تر و میدان قوی تر است.ح
میدان روی محور حلقه موازی محور حلقه

جهت میدان )قاعدۀ دست راست(

        انگشت شست: سوی جریان، چهار انگشت به درون حلقه: جهت میدان

له
لو

یم
س

NB I
l

=µ0 Bاندازۀ میدان 

�

l

S N

T m A. /−µ = π× 7
0 4 10 تراوایی مغناطیسی خلأ 

جهت میدان )قاعدۀ دست راست(

چهار انگشت: در سوی چرخش جریان، انگشت شست: جهت میدان و قطب N سیملوله
با قرار دادن هستۀ آهنی میدان مغناطیسی درون سیملوله افزایش می یابد.

میدان درون سیملوله یکنواخت و خط های میدان با فاصله های یکسان از هم و موازی هم هستند.

مثال:

3
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طی
غنا

ی م
ها

ی 
ژگ

وی

موادی که اتم ها و مولکول های سازندۀ آن ها خاصیت مغناطیسی دارند.مواد مغناطیسی  

کوچک ترین ذره های تشکیل دهنده این مواد نیز آهنربا بوده و مانند دوقطبی مغناطیسی رفتار می کند.

ی
س

طی
غنا

ر م
ظ

ز ن
د ا

وا
ی م

د
م بن

سی
تق

ی
س

طی
غنا

رام
پا

اتم های مواد مغناطیسی، خاصیت مغناطیسی دارند. 
آرایش دوقطبی های این مواد کاتوره ای است و میدان مغناطیسی خالص ایجاد نمی کنند. 
در میدان مغناطیسی قوی بعضی از دو قطبی های آن در جهت میدان قرار می گیرند 

و هرچه میدان قوی تر باشد دو قطبی های بیشتری هم جهت میدان می شوند. 

با حذف میدان مادۀ پارامغناطیسی به حالت اول برمی گردد.
اورانیوم، پلاتین، آلومینیوم، سدیم، اکسیژن و اکسید نیتروژن

ی
س

طی
غنا

ام
دی

این مواد به طور ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسی اند. 
هیچ یک از اتم های این مواد، دارای دوقطبی مغناطیسی خالص نیستند. 

در این مواد در حضور میدان مغناطیس��ی خارجی در اثر القا دوقطبی های مغناطیسی در خلاف جهت میدان خارجی 
ایجاد می شود. 

مس، نقره، سرب، بیسموت

ی
س

طی
غنا

وم
فر

اتم های آن ها به طور ذاتی دارای دوقطبی هستند. 
در اثر برهم کنش های قوی بین دوقطبی مغناطیس��ی در این مواد دوقطبی ها در ناحیه ای به نام حوزه های مغناطیس��ی 

همسو می شوند.
این مواد در میدان مغناطیسی آهنربا می شوند. 

طرز قرار گرفتن حوزه ها در میدان 

ف ف

د 
وا

ی م
د

ه بن
ست

د
ی

س
طی

غنا
وم

فر

نرم
حوزه ها به راحتی جابه جا شده و به راحتی مغناطیسی می شود. 

با حذف میدان نیز به سرعت خاصیت خود را از دست می دهند. 
آهن، نیکل و کبالت خالص

سخت

مرز حوزه ها به سختی جابه جا می شود و جسم سخت تر از فرومغناطیسی نرم 
خاصیت مغناطیسی پیدا می کند.

با حذف میدان مغناطیسی به سختی خاصیت خود را از دست می دهد. 
آلیاژ های آهن، نیکل و کبالت
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ی
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تر
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قا
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ی
س

طی
غنا

ر م
شا

شار مغناطیسی یک کمیت نرده ای است.

BA cosΦ = θ شار مغناطیسی که از سطح یک حلقه در میدان مغناطیسی یکنواخت می گذرد: 

: شار مغناطیسی یکای آن وبر Φ
 )T( میدان مغناطیسی :B

 m( )2 A: مساحت سطح حلقه 
: زاویۀ بین خطوط میدان و نیم خط عمود بر سطح θ

( )θ = −α90 : متمم زاویه ای است که سطح با خط های میدان می سازد.  θ
برای هر س��طح دو جهت برای رس��م نیم خط عمود وجود دارد که با اختیار یکی از جهت ها نباید تا پایان مس��أله آن را 

تغییر دهیم.

ده
ارا

ی ف
س

طی
غنا

وم
تر

 الک
ای

 الق
ون

قان

هرگاه شار مغناطیسی ای که از مدار بسته ای می گذرد تغییر کند، نیروی محرکه ای در آن القا می شود که بزرگی آن با آهنگ 
تغییر شار مغناطیسی متناسب است.

 N
t

∆Φε = −
∆

رابطۀ قانون القا 

 NI I
R R t
ε ∆Φ= ⇒ = −

∆
 :R جریان متوسط القایی گذرنده در مقاومت

 Nq
R

| |∆ = ∆Φ بار گذرنده از هر مقطع مدار در اثر تغییر شار: 

شیب نمودار شار - زمان برابر منفی نیروی محرکه القایی در یک حلقه است.

مثال: 

ار
 ش

یر
غی

ی ت
ها

ش 
رو

1 تغییر میدان مغناطیس��ی: با حرکت یک آهنربا به سوی یک پیچه، میدان 
در محل پیچه تغییر کرده و جریان القایی به وجود می آید.

: در شکل روبه رو با حرکت سیم CD بر سیم رسانای  A( )∆ 2 تغییر سطح 
U ش��کل در یک میدان مغناطیس��ی به دلیل تغییر سطح مدار، نیروی محرکۀ 

القایی به وجود می آید.

: زاویه بین سطح مدار و خطوط میدان θ 3 تغییر 

5
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جریان حاصل از نیروی محرکۀ القایی در یک مدار یا پیچه در جهتی است که آثار مغناطیسی ناشی از آن با عامل به وجود 
آورنده اش یعنی تغییر شار مغناطیسی، مخالفت می کند. 

مثال هایی از کاربرد قانون لنز

حرک��ت آهنرب��ا ← افزایش B ← ایج��اد جریان ← 

مخالفت جریان با حرکت آهنربا ← قطب N در سمت 

چپ سیملوله ← جریان القایی مطابق شکل

  
 B میدان درونسوی

B B↑⇒ ′B القایی ناهمسو با 

جریان القایی پادساعتگرد

  
حرک��ت لغزنده به س��مت چپ، افزای��ش مقاومت ← 
کاه��ش جریان ← کاهش میدان ← میدان س��یملوله 

سمت راست مطابق شکل

ری
او

الق
 - 

ود
خ

هرگاه از یک س��یملوله جریان متغیری بگذرد، در آن نیروی محرکه ای القا می ش��ود که با تغییر جریان مخالفت می کند. این 
نیروی محرکه را نیرو محرکه القایی، سیملوله را القاگر و این پدیده را اثر خود - القاوری گویند. 

نماد مداری القاگر،  است. 
ضریب القاوری  تعیین کننده: ویژگی های فیزیکی هر القاگر

عوامل مؤثر بر L، تعداد دور، طول و سطح القاگر و جنس هسته درون آن 
)H است.  ) یکای SI ضریب القاوری، هانری 

 U LI= 21
2

 :L انرژی ذخیره شده در میدان القاگر با ضریب القاوری

مثالی از اثر خود- القاوری  

ف ف
 I =2 0 I و  I= لحظه وصل کلید ← لامپ روشن ← 1

پس از ثبات جریان
LI و لامپ خاموش می شود. I I R= ← = ← =1 20 اگر 0

LI لامپ با نور کمتر روشن می ماند. I I R← = + ← ≠1 2 اگر 0
لحظه قطع کلید ← لامپ پرنور و به آرامی خاموش می شود.

 a
c

(
ب (

او
متن

ن 
ریا

ج

 θ تغییر زاویه 
θ تغییر کرده و تغییر شار سبب ایجاد  با چرخش قاب، 
نیروی محرکۀ القایی می ش��ود که جریان حاصل از آن 

سینوسی بوده و به آن جریان متناوب می گویند. 

  

ف ف

ف BA t
T

cos πΦ = 2 ف

ف ف

ف m t
T

sin πε = ε 2 ف

ف ف

ف mI I t
T

sin π= 2 ف

در مولد های صنعتی جریان متناوب، پیچه ها ساکن و آهنربای الکتریکی در آن ها می چرخد. 
مبدل ها  یکی از مزیت های جریان متناوب ac بر جریان dc کاهش و افزایش ولتاژ به کمک مبدل ها است.

در توزیع برق از نیروگاه به خانه ها ابتدا با مبدل در نیروگاه ولتاژ را افزایش می دهند و در ورودی شهرها ولتاژ را 
با مبدل کاهش می دهند و قبل از توزیع در خانه ها مجدداً با یک مبدل ولتاژ را کاهش می دهند.

تغییر ولتاژ توسط مبدل ها باعث کاهش اتلاف توان در خطوط انتقال برق است. 

6
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مکا
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برداری که مبدأ مکان را به مکان متحرک وصل می کند. طص

 r  r,( )2 1
  کمیتی برداری است. 

ا (d
یا(

جاو
اطها

راج
صد:

برداری است که مکان اولیۀ متحرک را به مکان نهایی آن وصل می کند. ط

کمیتی برداری است. 

به مسیر حرکت بستگی ندارد.

(ا l
وا)

ش 
طیا

حا
سان

م

طول مسیر حرکت را مسافت طی شده گویند. 

به مسیر حرکت بستگی دارد. 

کمیتی نرده ای است.

 l d| |≥


مسافت طی شده متحرک مساوی و یا بزرگ تر از اندازه جابه جایی است:   1

 l d| |=


اگر متحرک روی خط راست و بدون تغییر جهت حرکت کند:   2

ح
صژ
هات

ادل
مع

 x f t( )= معادلۀ مکان - زمان حرکت است: 

 x t t= − +2 4 5 مثلًا 

   x =0 xمبدأ مکان  f t( )= =0  مکان اولیه )مبدأ حرکت( 

x بردار مکان مثبت )بردار مکان در جهت مثبت محور x است(  >0 به ازای 
x بردار مکان منفی )بردار مکان خلاف جهت محور x است( <0 به ازای 

)x و علامت و جهت بردار مکان تغییر کند. )=0 تغییر جهت بردار مکان در لحظه ای است که مکان متحرک صفر شود 

اف
لم
لۀا

طا

 t nm n t nm IU = − =1 2 n ثانیۀ m ام: 
t s t s IU = × − = = × =1 22 3 2 4 2 3 6 مثلًا دو ثانیۀ سوم: 

 t n t n IU = − =1 21 ثانیۀ n ام: 
 t s t s IU = =1 24 5 مثلًا ثانیۀ پنجم: 

اف
مک

نر��یا:یز
تصژحاطصاربار: ح

r
1

�

r
2

�

x

y

*

*

1
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سرعت متوسط: جابه جایی تقسیم بر بازۀ زمانی: 

 av
xv
t

∆=
∆



 m
s

m/s
  

کمیتی برداری و هم جهت با بردار جابه جایی است. 
avx v∆ = ⇒ =0 0 اگر متحرک به مکان اولیۀ خود باز گردد: 

تندی متوسط: مسافت طی شده تقسیم بر بازۀ زمانی 

 
m
sav

ls
t

∆=
∆

m/s
 

کمیتی نرده ای است. 
کمیتی همواره مثبت است. 

 av avs v| |≥ تندی متوسط همواره بزرگ تر یا مساوی اندازۀ سرعت متوسط است:   1
 av avs v= در یک حرکت روی خط راست اگر متحرک تغییر جهت ندهد:   2

سرعت لحظه ای: سرعت متحرک در هر لحظه 
بوده و کمیتی برداری است. 

تن�دی لحظ�ه ای: تن�دی متحرک در 
هر لحظه بوده و برابر اندازۀ س�رعت 

است. 
v�

v�

لحظه هر دريال متحرك سرعت جهت

است. متحرك برمس�ر مچماس

x ← ش�یب خط قاطع بین دو لحظۀ t1 تا  t− س�رعت متوس�ط در نمودار 

x است. t− t2 در نمودار 

 x t− x ← ش�یب خط مماس بر نمودار  t− س�رعت لحظه ای در نمودار 
در هر لحظه است.

t
1

v
ÁH¾Êd²

tIµ¶ôiKÃ{ �
x

t
t
2

av
vÍöI¤ôiKÃ{ �

 v f t( )= معادلۀ سرعت - زمان: تابعی است که در هر لحظه سرعت متحرک را مشخص می کند: 

 v t t= − +2 4 5 مثلًا: 

سرعت متحرک مشخص کنندۀ جهت حرکت متحرک است.
: متحرک در جهت محور x در حال حرکت است. v >0

: متحرک در خلاف جهت محور x در حال حرکت است.  v<0  
تغییر جهت حرکت: لحظه ای است که سرعت متحرک صفر شده و علامت آن تغییر می کند.

) a
با)

شتا

ش�تاب متوس�ط: آهنگ تغییر سرعت 
است: 

 av
v m sa m s

t s
/( / ) ∆ →=

∆ →
2





کمیتی برداری است و اندازۀ آن برابر 
v است. t− شیب خط قاطع نمودار 

ش�تاب لحظه ای: شتاب متحرک 
در هر لحظه است. 

کمیتی برداری اس�ت و اندازۀ آن 
برابر شیب خط مماس بر نمودار 

v است. t−
t
1

a
ÁH¾Êd²

tIµ¶ôiKÃ{ �

t s( )
t
2

av
aÍöI¤ôiKÃ{ �

v m s( / )

نوع حرکت
av > ⇐0 v هم جهت باشند  a و  حرکت تندشونده: 

 av< ⇐0 v خلاف جهت هم باشند  a و  حرکت کندشونده: 
جهت شتاب متوسط هم جهت با بردار تغییر سرعت است.   1

 m s/5 در محاسبۀ شتاب متوسط باید به جهت سرعت دقت کنیم، به طور مثال در شکل روبه رو اگر گوی با سرعت   2
m به سمت بالا برگردد، تغییر سرعت برابر است با:  s/4 به زمین برخورد کرده و با سرعت 
 v j j j( )∆ = + − − = +4 5 9

  

  

*

*

*

*

m s5 / m s4 /

2
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حرکتی که در آن، اندازه و جهت سرعت ثابت است.

  avv v
ÁHï¾Êd²

شتاب لحظه ای و شتاب متوسط صفر است.جهت حرکت ثابت و بدون تغییر است.=

 
مکان متحرک در هر لحظه سرعت متحرک

مکان اولیه

x vt x x vt= + ⇒ ∆ =0 معادلۀ مکان - زمان: 

نمودار مکان - زمان: شیب خط ثابت و برابر سرعت متحرک است.

x0 0�

x0 0�

x0 0�

م�ان برداريال جهت تغ��ر لحظۀ

x

t

x0 0�

x0 0�

x0 0�
م�ان برداريال جهت تغ��ر لحظۀ

x

t

نمودار سرعت - زمان: 
v 0�

x

t

v 0�

 ، v1 و … را با س�رعت های x∆ 2  ، x∆ ∆t و … جابه جایی های 1 2  ، t∆ 1 حرکت چند مرحله ای: اگر متحرک در چند بازۀ زمانی 

 av av av
x x v t v t x x

v  v =      v
t t t t x x

v v

,
∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ +

= ⇒ =
∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ∆

+ +

1 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

  

 



v2 و … طی کند:    

حرکت دو متحرک با سرعت ثابت: در بررسی حرکت دو متحرک نوشتن معادلۀ حرکت مهم است. برای این کار جهت مثبت اختیاری 
)معمولًا به سمت راست( و مبدأ مکان اختیاری )معمولًا مکان اولیۀ یکی از متحرک ها( را باید مشخص کنیم. 

A
v

B
v

d

x 0� x d� �

+

A B

  

A A

B B

x v t

x v t d

= +


= − +

0

   

ح
اثاط

ب
شتا

حرکتی که در آن آهنگ تغییر سرعت )شتاب( ثابت است و شتاب متوسط و شتاب لحظه ای متحرک با هم برابر است.

x at v t x= + +2
0 0

1
2

    v at v= + 0 v v
x t

+
∆ = ∆1 2

2
 v v a x− = ∆2 2

2 1 2   

معادلۀ مستقل از زمانمعادلۀ مستقل از شتابمعادلۀ سرعت - زمانمعادلۀ حرکت 

بی
جاف

افا
زاه

مو
نص

av سرعت متوسط av
v v

v at v     v,
+

= + = 1 2
0

1
2 2

  :t در بازۀ صفر تا
در حرکت با شتاب ثابت سرعت متوسط در بازۀ t1 تا 

t برابر است. t+1 2
2

t2 با سرعت در لحظۀ 
t
1

t
2t t

1 2

2

� t

x

ح
اثاط

ح
صع
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نصموزاهافاجافبی  مدت زمان و جابه جایی توقف متحرک

 v
x

aþ¤¼U | |
∆ =

2
0

2
  

v
t

aþ¤¼U

q¶o¤
| |

∆ = 0   
 

 x t a t v³H ( ) ( )∆ = − + 0
1 2 1
2

جابه جایی در ثانیۀ t ام: 
جابه جایی ها در ثانیه های متوالی تصاعد حسابی با قدر نسبت a تشکیل می دهند. 

نمودار مکان - زمان: جهت دهانۀ نمودار علامت شتاب را مشخص می کند.
x

t

a 0�

x v0 00 0,� �

0
           

x

t
a 0�

x v0 00 0,� �

0

             

x

t

a 0�

x v0 00 0,� �

0

            

x

t
a 0�

x v0 00 0,� �

0

         

x

t

a 0�
a v0 00 0,� �

0

نمودار سرعت - زمان: شیب خط نمودار شتاب را مشخص می کند.

نمودار شتاب - زمان

ها(
د:ر

مو
فاف

ها
 یا

یوژ
 ا)

اطع
 

راو
یاد

ا 
شن
حا
صژ
ت

اف
لم
ا-ا
اف
مک
د:را

مو
ف

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

v 0�v 0�

v 0�

v 0�
a 0� v 0�

a 0�

a 0� a 0�a 0�

x

t

v 0�

ش�یب خ�ط مم�اس بر 
نم�ودار براب�ر س�رعت 

لحظه ای است. 

 v >0 در بازه ای که نمودار صعودی بوده یا زاویۀ خط مماس برنموردار با جهت مثبت محور زمان حاده است: 

 v در بازه ای که نمودار نزولی بوده یا زاویۀ خط مماس بر نمودار با جهت مثبت محور زمان منفرجه است: 0>

 t t t t tv v v v v= = = = =
2 5 7 8 9

0 در قله و درۀ نمودار:   
شیب خط قاطع بین دو لحظه برابر سرعت متوسط است.

t6 « لحظۀ تغییر جهت بردار مکان t4 و  محل تلاقی نمودار با محور زمان « لحظۀ گذر از مبدأ 
t8 به مبدأ می رسد و از آن نمی گذرد « جهت بردار مکان تغییر نمی کند. در لحظۀ 

جهت دهانه نمودار
aرو به بالا شتاب مثبت 0�

aرو به پایین شتاب منفی 0�

با تش�خیص علامت سرعت و ش�تاب از روی نمودار می توان 
نوع حرکت را مشخص کرد.

av کندشونده <0  ، t1 در لحظۀ
av تندشونده >0  ، t3 در لحظۀ 

به تعداد نقاط قله و درۀ نمودار علامت سرعت و جهت حرکت تغییر می کند.

t9 جسم به طور لحظه ای متوقف شده امّا علامت سرعت تغییر  t8 متحرک تغییر جهت می دهد، در   ، t7  ، t5  ، t2 در 
نمی کند و متحرک تغییر جهت نمی دهد.

v

t

(ب)

(الف)

(ت)

(پ)

v0
�

x

a
�

x

a
�

v0
�

x

a
�

x

a
�

v0
�

v0
�

(ب)(الف)

(ت)(پ)

a 0�

a

t

a 0�

4
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t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

a 0�

a 0�

a SMIY�
S

1

v

t

a 0�

S
2

S
3

a 0�

v SMIY�
a 0� a 0�

ش�یب خ�ط مم�اس بر 
ش�تاب  براب�ر  نم�ودار 

لحظه ای 

  a در بازه ای که نمودار صعودی است یا زاویه خط مماس بر نمودار با جهت مثبت محور زمان حاده است: 0<

 a در بازه ای که نمودار نزولی است یا زاویه خط مماس بر نمودار با جهت مثبت محور زمان منفرجه است: 0>

 t ta a= =
5 2

0 در نقاط قله و درۀ نمودار: 
شیب خط قاطع بین دو لحظه برابر شتاب متوسط است.

v با محور زمان  t− در محل تلاقی نمودار 
 t6 t4 و  تغییر جهت سرعت )حرکت( مانند لحظه های 

 t9 عدم تغییر جهت سرعت )حرکت( مانند لحظۀ 

سطح محصور بین نمودار و محور زمان
 S        S S    S S SÂÄI]ï¾MI], ,< > = + + +2 1 3 1 2 30 0   

1 S S SSÎIv¶ | | | | | |= + + +1 2 3   

در بازه ای که 
نمودار به محور زمان نزدیک می شود حرکت متحرک کندشونده است.

نمودار از محور زمان دور می شود حرکت متحرک تندشونده است.

اف
لم
ا-ا
ب
شتا

د:را
مو

ف

از روی نمودار شتاب - زمان نمی توان نوع حرکت را مشخص کرد مگر آن که سرعت اولیه مشخص باشد.

a SMIY�

S
1

a

t

S
2

S
3

  S       S S       v S S S, , ,< > ∆ = + +2 1 3 1 2 30 0 سطح محصور بین نمودار شتاب - زمان و محور زمان برابر تغییر سرعت است.  

 

 

زمان - xم�ان t�

v t� زمان - سرعت

نهچموداريال ز�ر xسطح v t� � �

نهچموداريال ز�ر vسطح a t� � �

a t� زمان - شتاب

نهچموداريال xش	ب t�

نهچموداريال vش	ب t�

av
v

v
ÁH¾Êd²

ÍöI¤ ôi KÃ{

tIµ¶ ôi KÃ{

� ��
� ���

av
a

a
ÁH¾Êd²

ÍöI¤ ôi KÃ{

tIµ¶ ôi KÃ{

� ��
� ���

 

1

1- می دانیم سطح مثبت است تنها برای نمادگذاری از این روش استفاده کرده ایم.
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علم بررسی علل سکون و حرکت اجسام به کمک نیروهای وارد بر آن ها را دینامیک گویند.
نیرو: برهم کنش دو جسم را نیرو گویند.  نیرو کمیتی است برداری و دارای اندازه و جهت است. 

اثر نیرو: تغییر تندی جسم، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل جسم

وف
و 
حافل

صژ
نات

و:فل
ق

وف
و 
زافل

ا:ی
وف

قاف

یک جسم حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند مگر آنکه نیروی خالص غیر صفری به آن وارد شود.

 netF( )=0 اگر نیروهای وارد بر جسم متوازن باشند 
جسم ساکن، ساکن می ماند )تعادل ایستایی(

جس�م متح�رک به حرکت ب�ا س�رعت ثابت ادام�ه می دهد 
)تعادل جنبشی(
لختی تمایل اجسام به حفظ وضع موجود را لَختی )اینرسی( گویند.

مثاز 

انح�راف سرنش�ین در پیچ جاده 
ب�ه دلیل لختی و تمایل به حرکت 

روی خط راست

 کشیدن سریع مقوا از زیر سکه و سقوط 
سکه در لیوان در اثر لختی

حرکت سریع دست و پاره شدن نخ 
پایینی در اثر لختی وزنه

 R

 mg

vF m r=
2

وف
و 
مافل

دی
وفا

قاف

هرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود، جسم در جهت نیرو شتابی می گیرد که با نیرو نسبت مستقیم و با جرم جسم نسبت 
وارون دارد.

 net netF ma a F m/= ⇐ =
 

   
ma قرار می دهیم. در کاربرد قانون دوم نیوتون، ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم و برایند آن ها را مساوی 

ma نیرو نیست بلکه نیروی خالص وارد بر جسم برابر جرم جسم در شتاب آن است.  
وف

و 
مافل

 و
وفا

قاف

هر گاه جسم A بر جسم B نیروی F را وارد کند، جسم B نیز بر جسم A نیرویی هم اندازه F و در خلاف جهت وارد می کند 
 AB BAF F( )= −

نیروهای کنش و واکنش بر دو جسم مختلف وارد می شوند و بررسی برایند آن ها غیرفیزیکی است.

فموفهاهاویا:لاقافوفا ومافلو وف 

راه رفت�ن: زمین را ب�ه عقب هل 
می دهیم زمین رو به جلو به ما نیرو 

وارد می کند و ما جلو می رویم.

عامل رانش موش�ک به جلو: موشک به 
گازهای خروجی نیرو وارد می کند و گازها 
نیروی رو به جلو به موشک وارد می کنند.

شلیک گلوله از تفنگ سبب می گردد 
که گلوله به جلو برود و تفنگ به عقب 

لگد بزند.
مثالی از تحلیل واکنش نیروهای وارد بر جسم 

N
F

W mg�

نیروهای وارد بر کتاب  نیروی وزن و نیروی عمودی سطح
W توس�ط کره زمین بر جس�م وارد می ش�ود و واکنش W نیرویی است که توسط جسم به کرۀ 

زمین وارد می شود.

NF توسط کتاب بر سطح  NF نیرویی که سطح میز بر کتاب رو به بالا وارد می کند، واکنش 
میز رو به پایین وارد می شود.

 
مل
ونا
د

نر��یادیم
دونامل 

1
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لف
ی

 W mg( )=


 وزن یک جسم روی زمین، نیروی گرانشی است که از طرف زمین به جسم وارد می شود 
جهت نیروی وزن همواره در امتداد قائم و به طرف مرکز زمین است.

ارو
اش
ح
یم

مقا

. Df( ) نیرویی که در اثر حرکت جسم در شاره توسط شاره در خلاف جهت حرکت به جسم وارد می شود 
بعضی از عوامل مؤثر در مقاومت شاره  بزرگی و شکل جسم

تندی جسم  هرچه تندی بیشتر شود، مقاومت هوا )شاره( بیشتر می شود.

Df و حرکت  ن فات ف  W( )=  با افزایش تندی، لحظه ای فرا می رس�د که نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا برابر می ش�ود  
جسم با تندی ثابتی به نام تندی حدی ادامه می یابد.
m است. s/7 m و قطرۀ باران  s/5  تندی حدی چترباز 

تصژحا تصطال 

t

v

شونهده تند
حدي تندي

D
mg f�

D
mg f�

t

v

�ندشونهده

شونهده تند

وقت� زمان - تندي نهچموداريال

داريالد آزاد پرش چمترباز ابتدا

م��ند باز ريالا چمترش سپس و

حدي تندي

D
mg f�

D
mg f�

D
mg f�

t

v

�ندشونهده
چمتر بدون حدي تندي

چمتر تنديحديبا
چمتر با حدي تندي

شخص حدي تندي

تندشونهده

D
mg f� D

mg f�
D

mg f�

D
mg f�

طح
ا 
دف

مو
فاع

صی
فل

 . NF( ) نیرویی که از طرف سطح، عمود بر سطح در جهت جسم بر جسم وارد می شود 
مثاز 

N
F W

2
2

�

N
F W W

1 2
1

� �
N

F
1

N
F

2

W
2

W
1

N
F

W

N
F mg� �

N
F

1

N
F

2

(1)

(2)

W

F

N
F W

1

�

(1)

N
F F

2

�

mg

نیروسنج همواره نیروی عمودی سطح را نشان می دهد.
آ افسور 

NF W=  سرعت ثابت 

N F mg ma¯IM ¾M »n S¨oe: − =

 a > 0 تندشونده 

 a < 0    کندشونده 

 a > 0 تندشونده 

 a < 0 کندشونده 
Nmg F ma¸ÃÄIQ ¾M »n S¨oe : − =

W

N
F

 NF =0   g پاره شدن کابل آسانسور  سقوط آزاد  شتاب
ترازو عدد صفر را نشان می دهد.

*

*
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هر گاه دو جس�م که با یکدیگر در تماس اند بخواهند نس�بت به هم حرکت کنند، بین آن ها یک نیروی تماس�ی ایجاد می ش�ود که با 
حرکت آن ها نسبت به هم مخالفت می کند. این نیرو را اصطکاک گویند.

نیروی اصطکاک به جنس سطح دو جسم و زبری و نرمی آن ها و … بستگی دارد.
نیروی اصطکاک برای دویدن، راه رفتن، ترمز کردن و … مفید است.

 بر جسم نیرو وارد می شود و جسم حرکت نمی کند. در این حالت اصطکاک :صطکاکا:وستاوی 
 . sf( ) بین جسم و سطح، اصطکاک ایستایی است 

s
F f( )�

s
f

F

F
N

W
این اصطکاک مقدار ثابتی ندارد.

 s sf f
max

<  ، s s Nf F
max

=µ بیشینه اصطکاک ایستایی: اصطکاک در آستانۀ حرکت 

 . kf( :صطکاکاجنبشی این اصطکاک، وقتی جسم در حال حرکت روی سطح است، ظاهر می شود (
s

f max

s
f k

f

f

F

 k k Nf F=µ  

 k sµ <µ kµ ضریب اصطکاک جنبشی   sµ ضریب اصطکاک ایستایی، 

طصر یا:صطکاک 

sF جس�م س�اکن می مان�د  اصط�کاک ایس�تایی  f
max

<   kF f< اگ�ر 

 sf F( )=

F

اصط�اك

F
N

W

sF  جس�م س�اکن می مان�د  اصط�کاک آس�تانۀ حرک�ت  f
max

= اگ�ر 

 s S NF F F
max

= =µ

 k k Nf F=µ sF  جسم به حرکت در می آید  اصطکاک جنبشی:  f
max

> اگر 

پص اباجسماطاا صعحا:یلله 

W mg� �

k
f

�
F

N

جسم نیروی جلوبری ندارد 
 net k kF ma mg ma a g= ⇒ −µ = ⇒ = −µ

این شتاب به جرم جسم بستگی ندارد.

k

v
x

g
þ¤¼U SÎIv¶∆ =

µ

2
0

2
 

k

v
t

g
þ¤¼U ·I¶p∆ =

µ
0

  
به جرم جسم بستگی ندارد.به جرم بستگی ندارد.

طح
ا 
یف

فلص

.)R( نیرویی که سطح بر جسم وارد می کند
N

F

W

f

R

F

)NF و نیروی اصطکاک )f( است. ) این نیرو دارای دو مؤلفۀ نیروی عمودی سطح 

 s NR f F= +2 2 اگر جسم در اثر نیروی F همچنان ساکن بماند 

 k NR f F= +2 2 اگر جسم به حرکت در آید. 

N )جسم در حال حرکت(  N

k k N k

F F
f F

tan tanθ = = ⇒ θ =
µ µ

1 زاویۀ بین نیروی سطح و امتداد افقی: 
N

F

W

k
f

R

�
این زاویه به اندازۀ نیروی عمودی سطح بستگی ندارد.

 Nf R F
¥I§õÅH

= ⇒ =0 اگر سطح بدون اصطکاک باشد، نیروی سطح وارد بر جسم همان نیروی عمودی سطح است. 

 

ک
طکا

:ص

 

3
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ننص
یا
ساف

ژش
یفا

هر گاه بخواهیم طول یک فنر را تغییر دهیم )فنر را بکشیم یا فشرده کنیم(، فنر با اعمال نیرویی با تغییر طولش مخالفت می کند، این فلص
نیرو را نیروی کشسانی فنر گویند.

یادمان باشد برای کشیدگی و فشردگی فنر باید از دو طرف فنر به آن نیرو وارد شود.
همواره نیروی کشسانی فنر به سمت حالت طبیعی آن است.

 e eF k x F kx| | | |= ⇐ = − قانون هوک: 

تغیی�ر ط�ول فن�ر از ط�ول 
طبیعی اش

N m( / ) ثابت فنر 

به اندازه، شکل و ساختار ماده ای که فنر 
از آن ساخته شده بستگی دارد.

 eF x− شیب نمودار 

ب
طنا

شا
ژش

برابر نیرویی است که در صورت پاره شدن در محل پارگی باید وارد شود تا نخ در وضعیت اولیۀ کشیدگی باقی بماند.
کشش یک طناب که جرم ناچیز دارد در تمام نقاط آن یکسان است.

نیروی کشش طناب در دو شکل روبه رو 300N است.

ش
 ص:ف
تمام اجرام بر هم نیروی ربایشی وارد می کنند که به آن نیروی گرانشی گویند.

قافوفا ص:فشاعمومی نیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلۀ آن ها از یکدیگر 

نسبت وارون دارد.

 G Nm kg/ /−= × 11 2 26 67 10 G ← m ثابت گرانش عمومی  m
F G

r
= 1 2

2
 

شی
 ص:ف

:فا
مل 

خاصیتی در فضای اطراف هر جرم که بر اجرام دیگر نیرو وارد می کند.

Fg است که به آن شتابگرانشی نیز می گویند.
m

( )=


 برابر نیروی وارد بر یکای جرم جسم 

، M جرم سیاره، R شعاع سیاره Mg G
R

=
2

در سطح سیاره 

 Mg G
R h( )

=
+ 2

در ارتفاع h از سطح سیاره 

(الف)

(ب)

(پ)

e
F 0�

x 0� جسم

x

e
F

x

F
e

x

F
e

T N300�
F N300�

N300
T N300�

N300

R

h

g

h
g
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وف
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دی
وفا

قاف
ایا
افه

 ک

، کمیت برداری است. P mv=


 حاصل ضرب جرم در سرعت جسم را تکانه گویند. 

 net net
v PF ma m F
t t

∆ ∆= = ⇒ =
∆ ∆





 

 رابطۀ نیرو و تغییر تکانه: 

آهنگ تغییر تکانه برابر نیروی وارد بر جسم است )بیان دیگر قانون دوم نیوتون(.

سطح محصور بین نمودار نیرو - زمان و محور زمان برابر تغییر تکانه است.

F

av
F

t
1

t
2

t

سطح مساحت با برابر ت�انهه تغ��ر

است. زمان نه�رو- نهچموداريال ز�ر

تغ��ر با برابر متوسط نه�روي از نهاش� تغ��رت�انهۀ

است. زمان با متغ�ر واقع� نه�روي ت�انهۀ
F

t
1

t
2

t

(ب)(الف)

F

t

S

P S� �

(پ)

 PK mv P mv K
m

( , )= = → =
221

2 2
ر:ططها کافهایا:فصکفاجنبشی  

 P t( )− ویژگی های نمودار 
 شیب خط مماس بر نمودار برابر بزرگی نیرو است.

در نقاط max و min نیرو صفر است.
t2 به بعد تندشونده t2 کندشونده، از  از صفر تا t1 حرکت تندشونده، از t1 تا 

دز
 عا

هر گاه نیروهای وارد بر جسم متوازن باشند، جسم در حال تعادل است.

        

mg

s
f

N
F

2

N
F

1

�
اصط�اك بدون د�واريال

N s
F f

1

�

N
F mg

2

�

s
R f W

2 2� �

اگر نردبان در آستانۀ حرکت باشد
 N sF f

max
=

1         

0
45

N
F

1
N

F
2

N N
F F W

2 2 2

1 2

� �

N N
F F

1 2

�

0
45

                                    ،

P

t

F tan� �

t
1

t
2

�

F 0�

5
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فی
 ا

افو
ح
صژ
ت

له
:یل

ما
هل

مفا

فو افادیروا:ف نوسان ها می توانند دوره ای یا غیر دوره ای باشند.
در نوسان های دوره ای، نوسان ها در هر دوره تکرار می شوند.

به نوسان های سینوسی، حرکت هماهنگ ساده )SHM( گویند.
حرکت روی یک پاره خط در دو طرف نقطه ای در وسط مسیر )حالت تعادل، مرکز نوسان، مبدأ(.تصژحاهماهنگا ادو 

در این حرکت یک نیروی برگرداننده وجود دارد که همواره رو به مرکز نوسان است. 

دیروا)T( زمان یک نوسان کامل
 f Hz

T s
( )

( )
= 1 طسام ا)اfا( تعداد نوسان در یکای زمان     

طُع اواامکافا)x( فاصله از مبدأ )مرکز نوسان، حالت تعادل(

±A نقاط بازگشت گویند. ، به نقاط  mx A= ± د:منه بیشینه بُعد   
طول پاره خط مسیر نوسان 2A است.

در یک دوره مسافت طی شده 4A و جابه جایی صفر است.
با گذر از مرکز نوسان جهت بردار شتاب و نیرو تغییر می کند.

همواره شتاب )نیرو( با مکان مختلف العلامه هستند.
  F kx= − قافوفاهوک 

در یک دوره شتاب، نیرو و سرعت دوبار صفر و دوبار بیشینه می شوند.

فی
 ا

افو
ح
صژ
فات

ها
رها

شخ
م

ع 
وااطُ

افا
مک

 معادلۀ حرکت هماهنگ ساده را می توان به صورت سینوسی یا کسینوسی نوشت.
 x A tcos= ω معادلهامکافا-الماف 

 x مکان )فاصله از مبدأ( و A دامنه 
tω شناسه تابع کسینوسی )فاز( بر حسب رادیان

 fω= π2 rad و  s
T

( / )πω= 2  بسامد زاویه ای: 

فمود:رامکافا-الماف 
ششششش

طالواهافالمافیاشنارتهاش و 

نریا ��وم
فو افایا:مو:ن

mv �

x 0� x 0� x 0�

x A� � x A�
v 0�

ma a� �

mF F� �

v 0�
ma a� �

mF F� �

v 0�

A� �
a 0�
F 0�

a 0�

F 0�F 0�

a 0�

v 0�

x A� � x 0� x A� �
v 0�

ma�

mF�

mv

a 0�

F 0�

v 0�

ma�

mF�

x 0� x 0�
v 0� v 0�
a 0� a 0�

F 0� F 0�

نهوسان

t

AA

x0

اصط�اك بدون

A-A

T

2

TT

4

A

-A

x

t

T

2

TT

4

A

-A

x

t

-A A
A

2

� A

2

x 0�

T

12

T

12

T

6

A
2

2

�
A

2

2
-A A

x 0�

x 0�
-A A

A
3

2

�
A

3

2

�

T

8

T

8

T

8

T

8

T

12

T

6

T

6

T

12

T

6
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فی
 ا

افو
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ها
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شخ
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ع 
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افا
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طالواهافالمافیاشنارتهاش و 

T است.
6

حداقل مدت زمان طی جابه جایی به اندازۀ یک دامنه، برابر 

بیش�ینه س�رعت متوس�ط در بازه ه�ای قرینه در دو ط�رف حالت 

T بیش�ترین جابه جایی و س�رعت 
4

تعادل اتفاق می افتد. مثلًا در 

av
v A Av
t T T

∆= = =
∆

2 4 2

4

T در دو طرف مبدأ رخ می دهد. 
8

متوسط در بازۀ 

ننص
ا-ا
صم

هاج
ماف

 ا

 T m k
T m k

′ ′= ×
′

k و  m/ω= ، بسامد زاویه ای  T m k/= π2 دیرو 

دوره به دامنه بستگی ندارد. 
دورۀ یک سامانه جرم - فنر در همۀ محیط ها و نقاط کرۀ زمین ثابت است 

و تنها به جرم نوسانگر و ثابت فنر بستگی دارد. 

صی
-افل

با
شتا

 ka x a x ma kx
m

| |= +ω ⇐ = − ⇐ = −2 معادلهاشتابا-امکاف 

 ma A= ω2 طلشلنهاشتاب 

 F ma F m x| | | |= ⇒ = ω2 معادلهافلصیا-امکاف  

 mF mA= ω2 نیروی بیشینه 

دو
 ا

گا
هن
ما
اه
ح
صژ
فات

فصک
:

:فصکفاپتافسلی  در نقاط بازگشت بیشینه و در مرکز نوسان صفر است. 

:فصکفاجنبشی  در نقاط بازگشت صفر و در مرکز نوسان بیشینه است. 

 m mK mv K mv= ← =2 21 1
2 2

 

E در تمام نقاط مسیر، مقدار ثابتی است.:فصکفامکافلکی  U K= +   

 m mE U K= = انرژیمکانیکی برابر بیشینه انرژی جنبشی و بیشینه انرژی پتانسیل است. 

  mE mv= 21
2

 ، E mA= ω2 21
2

 ، E kA= ←21
2

روابطانرژیمکانیکی 

 
m m

E K U U E K

U mv mv m v v( )

= + ⇒ = −

⇒ = − = −2 2 2 21 1 1
2 2 2

انرژیپتانسیلبرحسبسرعت  

نموداره�ای ان�رژی ب�ر حس�ب م�کان و 
سرعت

 v A= ω طلشلنها ن ف 

m m m mv A         a A a v,= ω = ω ⇒ = ω2 رابطه بیشینه تندی و بیشینه شتاب 

-A AA

2

� A

2

T

6

A

-A A

A
2

2

�
x A2� � A

2

2

x 0�

k

m

m

k

m

k

U

m
v�

v
v 0�

K

E

U
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E

x
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v
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آیفگا ادو آونگی با وزنۀ کوچکی متصل به یک نخ با طول ثابت و جنس کش نیامدنی و زاویۀ انحراف کوچک از حالت تعادل

 gT l
T l g

′
= ×

′ ′
 ، g / lω= ، بسامد زاویه ای  T l g/= π2 دیرو 

دورۀ آونگ به جرم آونگ و دامنه بستگی ندارد.
g افزایش می یابد. دورۀ آونگ با دور شدن از سطح زمین و کاهش 

دورۀ آونگ در قطب های زمین از استوا کمتر است.
اگر دورۀ آونگ یک ساعت آونگ دار کاهش یابد، ساعت تندتر کار می کند و ساعت جلو می افتد.

 و 
 ش

)f گویند. )0  هر نوسانگر می تواند با بسامدی ویژۀ خود که به ساختار آن بستگی دارد نوسان کند که به آن بسامد طبیعی 
برای جلوگیری از میرایی نوس�ان یک نوس�انگر مانند یک آونگ، باید به آن انرژی داده ش�ود تا نوسان ها میرا نباشد، این نوع نوسان ها 

را نوسان واداشته گویند.
هر گاه بر جس�می که می تواند با دوره یا بس�امد خاصی )بس�امد طبیعی( نوس�ان کند نیرویی دوره ای با همان بسامد وارد شود، جسم 

df و در این حالت تشدید رخ داده است. f( )= 0 شروع به نوسان می کند و دامنۀ نوسان افزایش می یابد 
از پدیده تشدید برای نامیرا کردن نوسان های میرا استفاده می شود. 

در شکل روبه رو با نوسان آونگ A به آونگ های B و C انرژی منتقل می شود و آن ها می جنبند و به نوسان 
در می آیند، این آونگ ها با بسامدهای دیگر به نوسان در می آیند اما هر گاه بسامد نوسان واداشته با بسامد 

df در مورد آن آونگ تشدید رخ می دهد.  f( )=0 آونگی برابر شود 

ه(
یلل

ما:
هل

مفا
یا)

فلک
مکا

ونا
م

 آشفتگی منتشر شده در محیط را تپ گویند و انتقال تپ را در محیط انتشار تپ گویند.
به تپ های متوالی ایجاد شده در یک محیط کشسان موج گویند.

موج ها عموماً به دو دسته تقسیم می شود.
موناهافا:لکتصیمغناطلسی این موج ها برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.

موناهافامکافلکی این موج ها برای انتشار به محیط مادی نیاز دارند.

موج عرضی: موجی است که راستای نوسان ذره های 
محیط بر راستای پیشروی موج عمود است.

موجی طولی: موجی است که راستای نوسان 
ذره های محیط هم راستای پیشروی موج است.

فنر دريال طول� نرموج
ريالف

د
�

ض
عر

ج
مو

ضربه

فنر جزءٍ هر نهوسان ريالاستاي

موج انهتشاريال ريالاستاي

v

موج انهتشاريال ريالاستاي

فنر هرجزءٍ نهوسان ريالاستاي
v

مشخرهاهافامون  برای مطالعۀ مشخصات موج از وسیله ای موسوم به تشت موج استفاده می شود.

(ب)

لامپ

موج تشت

سف�د �اغذ

نهوسانساز

به برآمدگی های موج ایجاد شده قله)ستیغ( و به فرورفتگی ها درّه)پاستیغ( گفته می شود.

) گویند. )λ طوزامون به فاصلۀ بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی مجاور، طول موج 

مسافتی که موج در مدت یک دوره طی می کند.
برای رسم موج می توان تنها مکان قله ها یا دره های موج را در شکل نشان داد که به آن ها 

جبهۀ موج گویند.
به طور مثال:

جهت
حر�ت

موج جبهههاي

� � � �

(الف)

پرتوها
موج طول

قلهها
دريالهها

سرعت برداريالهاي

(الف)(ب)

A

B

C

D

تپ

v
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مشخرهاهافامون 

مه
 ش

طها
تها

طس
ای:
اف
یاه

ژ 
یو

دامنه )A(: بیشینۀ فاصلۀ یک ذره از مکان تعادل، دامنۀ موج نامیده می شود که همان فاصلۀ قله یا دره نسبت 
به سطح آرام یا ساکن است.

دورۀ تن�اوب )T(: م�دت زمان�ی که هر ذرۀ محیط یک نوس�ان کامل انجام می ده�د، دورۀ تناوب موج نامیده 
می شود که برابر دورۀ چشمه نوسان است.

بسامد )f(: تعداد نوسان های انجام شده توسط هر ذرۀ محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده می شود که برابر 

 f
T

( )= 1 بسامد چشمۀ موج است. 

لب
مح

طها
تها

طس
ای:
اف
یاه

ژ 
∆t مس�افت l را طی کنند، تندی انتش�ار موج از رابطۀ یو تن�دی انتش�ار م�وج )v(: اگر جبهه های موج در مدت 

 lv f   T
t T

( )λ= = = λ λ ∝
∆

روبه رو به دست می آید: 

تندی انتشار موج به جنس و ویژگی های محیط انتشار بستگی دارد.

ب�ه طور مثال: در آب های عمیق تندی انتش�ار موج به عمق آب بس�تگی ن�دارد، اما در عمق های 
کم عمق هر چه عمق آب کمتر شود، تندی انتشار موج کاهش می یابد.

 
ا v

f
( )λ = طصر یاطوزامونادرادیاتالحامختلفا

دو موج توسط یک چشمه در دو محیط منتشر شوند: 
چون چشمۀ موج ها یکسان است پس بسامد دو 

نیز یکسان است.

 

v
vf

v v
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ

2
2 2 2

1 1 1 1
  

دو موج توسط دو چشمه در یک محیط منتشر شوند: 
چون موج ها در یک محیط منتش�ر ش�ده اند، تندی انتش�ار آن ها 

یکسان است.

 

v
f f
v f
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ
2 2 2 1

1 1 2
1

  

آف
افا

هاه
خر

مش
ایا
ضی
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افا

ناه
مو

مونا لنو ی هر گاه چشمۀ موج دارای حرکت هماهنگ ساده باشد، موج سینوسی است.

هر نقطه از محیط دارای حرکت هماهنگ ساده است.
بسامد دورۀ نوسان تمام نقاط محیط با بسامد و دورۀ چشمه برابر است.

لب
مح

تا
ذر:

تارا
رن

هر ذره از محیط حرکت ذرۀ قبل از خود را تکرار می کند.

 Aدر حال حرکت رو به بالا، کندشونده )شبیه نوسانگر در ذرۀا 
حال حرکت به سوی دامنه(

  a <0  ، v >0  ، y >0  

 Bرو به بالا، تندش�ونده )نوس�انگر در حال نزدیک شدن ذرۀا 
به حالت تعادل( 

   a >0  ، v >0  ، y <0

   a >0  ، v <0  ، y <0 ذرۀاC رو به پایین، کندشونده، 

   a <0  ، v <0  ، y >0 ذرۀاD رو به پایین، تندشونده، 

( موج( �طول

( موج( �طول

( Aدامنه(
قله

درياله

D

A

C
B

A

�
�A

م�ان

جابهجا�� ( )y v

4
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مونا لنو ی 

T عکس گرفته ش�ده اس�ت. با 
8

در ش�کل روبه رو از یک موج در بازه های زمانی 

توجه به شکل و همانطور که در بالا نیز گفته شده ذرۀ M حرکت ذرۀ قبل از خود 
را تکرار کرده و به س�مت پایین در حال نوس�ان است و قلۀ موج در حال پیشروی 

به سمت راست است.
همانطور که در شکل نیز مشخص است با توجه به ثابت بودن تندی انتشار موج، 

 TT λ∝ λ ⇒ ∝
8 8

طول موج و دورۀ موج با هم متناسب اند. 

بررسی طول موج در شکل موج سینوسی:

t 0�
T

t
8

�
T

t
4

�

8

�
8

�

M

12

�
6

�

(��y(جابهجا

x(م�ان)
A

2

A

12

�
6

�

(��y(جابهجا

xA(م�ان)
3

2

A

8

�
8

�

(��y(جابهجا

xA(م�ان)
2

2

A

4

�

(��y(جابهجا

x(م�ان)

A�

A

2

� 3

4

�

� 5

4

�

ننص
اواا

 ارا
درا
یا
صض

ناع
مو

شارا
ا:فت

 ف
  ن

m
L

Â¶o] Âõi Â²I«a :µ = kg

m
، F: نیروی کشش طناب، 

 N )نیوتون(
m/s Fv =

µ
سرعت انتشار موج در تار یا فنر: 

 F F Fv
A D

= = =
µ ρ πρ

2

سطح مقطع سیم
چگالی سیم قطر سیم

تندی انتشار موج به طول تار بستگی ندارد.  

µ ثابت می ماند. اگر طول تار یا فنر n برابر شود، جرم آن نیز n برابر شده و 

 می شود.
n
1 µ تار  اگر تار را بکشیم تا با ثابت ماندن جرم، طول تار n برابر شود، در این صورت 

ضی
اعص
کی

کافل
نام

مو
ادرا
کف
ا:فص
قاز

:فت
هر موجی حامل انرژی است.

با انتشار موج مکانیکی این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در موج منتقل می شود.

در یک موج سینوس�ی )برای همۀ انواع امواج مکانیکی( مقدار متوس�ط آهنگ انتقال انرژی )توان متوس�ط( با مربع دامنه و بس�امد 
f موج متناسب است. A,( )2 2

سی
طل
غنا

یم
کتص

نا:ل
مو:

:

امواج الکترومغناطیس�ی از رابطۀ متقابل میدان های الکتریکی و مغناطیس�ی به وجود می آیند، یعنی تغییر در هر کدام از آن ها میدان 
متغیر دیگری را به وجود می آورد.

منشأ تولید امواج الکترومغناطیسی، حرکت شتابدار ذرۀ باردار است.

میدان های الکتریکی و مغناطیسی دارای بسامد یکسان و همگام اند.مونا:لکتصیمغناطلسی 

میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.

میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر مسیر انتشار موج )راستای انتقال انرژی( عمودند و موج عرضی است.

*

*

1
���ال�تر م�دان

(عچمودي)

ي
ود

عچم

افق� x

y

z

سرعت

مغناط�س� م�دان
(افق�)

3

2
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مونا:لکتصیمغناطلسی 

این موج ها حامل بار الکتریکی نیستند و در میدان های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی شوند.

c است. m s/= = ×
ε µ

8

0 0

1 3 10 سرعت تمام موج های الکترومغناطیسی در خلأ یکسان و برابر 

c
f

λ = طول موج الکترومغناطیسی در خلأ برابر است با: 

جهت انتش�ار ام�واج الکترومغناطیس�ی را می توان مطابق ش�کل از قاعدۀ 
دست راست به دست آورد.

طلفا:مو:نا:لکتصیمغناطلسی امروزه طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیسی را می شناسیم.

این طیف شامل امواج رادیویی، میکروموج، فروسرخ، طیف نور مرئی، فرابنفش، پرتوهای x و پرتوهای 
گاما اس�ت که از کمترین بس�امد تا بیش�ترین بسامد گسترده ش�ده اند. تمام این امواج به رغم تفاوت 
فراوان در روش های تولید و کاربردهای آن ها، امواجی الکترومغناطیس�ی هس�تند و همگی با تندی نور 

در خلأ حرکت می کنند و هیچ گسستگی ای در این طیف وجود ندارد.

مرئ�
گاما پرتوهاي

xپرتوهاي
م	
روموجفروسرخفرابنفش

بسامد
24

10
22

10
20

10
18

10
16

10
14

10
12

10
10

10

2
10

� 4
10

� 8
10

� 10
10

� 12
10

� 14
10

�

مرئ� ط	ف

6
10

�

AM

�ن�پا فوق بسامدهاي FM

��ريالاد�و امواج

8
10

6
10

4
10

3
10101001

8
10

6
10

4
10

2
10

موج طول

ELF( )

kHz1 MHz1

Hz

تلو�ز�ونه� پخش

m

اجاق

هر چه از پرتوهای گاما به سمت امواج رادیویی حرکت کنیم، طول موج امواج افزایش یافته و انرژی و 
بسامد آن ها کاهش می یابد.

در انتشار موج طولی در یک فنر بلند کشیده شده ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می شود.

در یک لحظه از زمان در مکان هایی که بیش�ترین جمع شدگی 
یا بیش�ترین بازشدگی حلقه ها رخ می دهد، جابه جایی هر جزء 

فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است.

در ی�ک لحظ�ه در وس�ط فاصلۀ بی�ن یک جمع ش�دگی بیش�ینه و یک 
بازش�دگی بیش�ینۀ مجاور هم، اندازۀ جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت 

تعادل بیشینه است.

برای فنر زیر نمودار جابه جایی - مکان رسم شده است:

طول موج برابر با فاصلۀ بین دو تراکم )برای فنر، جمع شدگی( یا دو انبساط متوالی )برای فنر، بازشدگی( است.برای موج طولی
همچنین دامنۀ موج طولی برابر با بیشینۀ جابه جایی از مکان تعادل است.

برای امواج مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در همان محیط است.

P Sv v> به طور مثال: امواج زمین لرزه از دو موج P )طولی( و S )عرضی( تشکیل شده است: 
ترا�م

انهبساط

Pموج موج Sموجطول

موج حر�ت جهت

4

5

6

E

�

v
�

B

�
7
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م
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فا:
ها
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شخ

م

امواج صوتی موج های مکانیکی است که راستای نوسان ذرات محیط هم راستا با انتشار صوت است.
ص�وت ب�ه ص�ورت ناحیه های بازش�دگی )لایه ه�ای انبس�اطی( و ناحیه های جمع ش�دگی 

)لایه های تراکمی( در محیط منتشر می شود.

هر مولکول هوا با موج حرکت نمی کند، بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان می کند.

A r( )= π 24 جبهه های موج صوتی به صورت کروی اند 

ون
رام

شا
ا:فت

 ف
v به دست می آید. ن

f
λ = مشابه بقیه امواج از ویژگی های محیط بوده و از رابطه 

در هر سه محیط جامد، مایع و گاز منتشر می شود.
عموماً: تندی صوت در جامدها < تندی صوت در مایع ها < تندی صوت در گازها

آزمایش نش�ان می دهد که تندی صوت افزون بر جنس محیط به دما نیز بس�تگی دارد و در یک محیط با افزایش دما، 
تندی نیز افزایش می یابد.

ش تایا ص:لاش تاصوت   

شدت صوت: به مقدار انرژی صوتی که در واحد زمان در یکای 
سطح عمود بر راستای انتشار صوت می گذرد. 

  
E PI

t A A.
= =

توان صوت
انرژی صوت

برای یک چشمۀ نقطه ای صوت با جبهه های موج کروی: 

  A r= π 24  فاصله از چشمه
عوامل مؤثر بر شدت صوت: 

  

I A f r
I A f r

( ) ( ) ( )= × ×2 2 2 2 2 1 2

1 1 1 2

دامنهبسامدفاصله از چشمه  
ش�دت صوت به محیط انتش�ار نیز بس�تگی داشته و با 

آشکارساز قابل اندازه گیری است.

تراز شدت صوت: به صورت زیر تعریف می شود: 

   

I
I

logβ =
0

10 شدت صوت
دسی بل

:I شدت مرجع بوده و نزدیک به حد پایین گسترۀ شنوایی است: 0

  I W m/−= 12 2
0 10 یادآوریریاضی: 

 n

aab a b lag a b
b

a n a a b a b

) log log log ) log log

) log log ) log log

) log ) log

= + = −

= = ⇒ =

= =

1 2

3 4

5 1 0 6 10 1

   

اختلاف تراز شدت صوت:

 
I I I
I I I

(log log ) logβ −β = − ⇒ ∆β =2 1 2
2 1

0 0 1
10 10  

وی
نو:

اش
ک
در:

:

به صوت حاصل از چشمۀ موجی کم میرا که دارای حرکت هماهنگ ساده است )مثل دیاپازون( تُن موسیقی یا به اختصار تن گویند.
شنیدن هر تن موسیقی دارای دو ویژگی متمایز ارتفاع و بلندی است که هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می شود:

:ر فاع بسامدی است که گوش انسان درک می کند.  
به طور مثال اگر چند دیاپازون با بسامدهای مختلف به طور 
یکس�ان نواخته ش�وند بس�امدهای آن را می توان از کمترین 

)بم ترین( تا بیشترین )زیرترین( مقدار تشخیص داد.

طلن ف شدتی است که گوش انسان از صوت درک می کند. 
به طور مثال اگر یک دیاپازون با بس�امد مش�خص را با ضربه هایی 
متفاوت به ارتعاش واداریم، بسامد صوت )ارتفاع صوت( ثابت امّا 

بلندی های مختلفی به گوش می رسد.
بلندی متفاوت با شدت است. شدت را می توان با آشکارساز اندازه گرفت اما بلندی چیزی است که ما حس می کنیم. 

دستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت های متفاوتی نشان می دهد.
بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترۀ 2000Hz تا 5000Hz است.

گوش انسان قادر به شنیدن تن های صدای 20Hz تا Hz 20000 است.
 اگر به مدت 10 دقیقه در معرض صوتی با تراز شدت 120dB باشیم، آستانۀ شنوایی به طور موقت از 0dB به 

28dB افزایش می یابد.
مطالعه نشان می دهد که به طور متوسط اگر به مدت 10 سال در معرض صدایی با تراز شدت 92dB قرار گیریم، 

آستانۀ شنوایی به طور دائم 28dB افزایش می یابد.

انهبساطترا�م

(ب)

v�

v�

�� اريالتعاش
هوا مول�ول

*

*

*

*1  

*

*2  
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پلص
دی
ثصا
:

تغییر بسامد صوت در اثر حرکت منبع یا شنونده یا هر دو را اثر دوپلر گویند.
اگر چش�مۀ صوت و ناظر ش�نونده ثابت باشند، طول موج و بسامد 

رسیده به شنونده با طول موج و بسامد چشمه یکسان است.
��

چشمۀ متحرک و ناظر )شنونده( ساکن: 
طول موج: طول موج نس�بت به حالت س�کون چشمه در جلوی 

چشمه کاهش و در عقب آن افزایش می یابد. 
بسامد موج: بسامد موج نسبت به حالت سکون چشمه در جلوی 

 v
f

( )↑ λ =
↓

v افزایش و در پشت چشمه 
f

( )↓ λ =
↑

چشمه 
کاهش می یابد.

چشمه ساکن و ناظر )شنونده( متحرک باشد:
ناظر در حال نزدیک شدن به چشمه  طول موج ثابت 

بسامد موج افزایش می یابد.
ناظر در حال دور شدن از چشمه  طول موج ثابت

بسامد موج کاهش می یابد.

موج طول افزا�ش موج طول �اهش
�

خودريالو حر�ت جهت خودريالو حر�ت جهت

اگر در اثر حرکت چشمه یا شنونده یا هر دو، بسامد افزایش یابد  ارتفاع صوت افزایش می یابد.  1

اگر در اثر حرکت چشمه یا شنونده یا هر دو، بسامد کاهش یابد  ارتفاع صوت کاهش می یابد.  2

پلص
دی
ثصا
درا:

ونا
فام

ها
وها

اجب
سه

قاو
چشمه و ناظر ساکنم

چشمه با تندی کمتر از تندی صوت در حال حرکت به سمت راست است.

چشمه با تندی برابر با تندی صوت در حال حرکت به سمت راست است.

چشمه با تندی بیشتر از تندی صوت به سمت راست در حرکت است.
و:ن

ا:م
ب
ل ا
طا

ع 
 اط

راو
ناد

مو
با

ل ا
طا

اگر تپی را در یک فنر کشیدۀ بلند که یک سر آن به تکیه گاهی ثابت شده است، روانه کنیم وقتی تپ به تکیه گاه )مرز( می رسد نیرویی 
به آن وارد می کند و طبق قانون سوم نیوتون تکیه گاه نیز نیرویی با اندازۀ برابر و خلاف جهت بر فنر وارد می کند.

تپ بازتاب نسبت به تپ فرودی قرینه و معکوس است.
به طور مثال:

تپ فرودی و تپ بازتاب )در یک محیط منتشر شده اند( دارای تندی یکسان اند ← بسامد آن ها نیز یکی است.

*

*

8
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قافوفاطال اباعمومی زاویۀ پرتو تابش با نیم خط عمود )زاویۀ تابش( با زاویۀ پرتو بازتاب با نیم خط عمود )زاویۀ بازتاب( با هم برابرند.

پرت�وی تاب�ش، پرت�وی بازتاب�ش و خ�ط عمود بر س�طح 
بازتابنده در هر بازتابشی در یک صفحه قرار دارند.

عچمود خط

زاو�ۀ
بازتابش

زاو�ۀ
بازتابش

فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی برابر طول موج است. پرتو موج بر جبهه های موج عمود بوده و راستای انتشار موج را نشان می دهد.
به طول مثال:

ت
تخ مانهع

بازتابنده امواج

ده
اب�

جت
وا

ام

موج جعبههاي از پرتو��طرح	 نهچموداريال

i
�r

�
r

�

i
�

�
�

i r

ˆ ˆ� � �

زاویۀ بین جبهه های موج و سطح برابر زاویۀ بین پرتو و خط عمود است.
=i زاویه تابش θ =r زاویه بازتاب،  θ =i زاویه بین جبهه های تابش و سطح،  θ =r زاویه بین جبهه های بازتاب و سطح،  θ

اگر پرتویی عمود بر سطح به آن برخورد کند پرتو روی خودش بازتاب می شود.
در اس�باب نش�ان داده ش�ده در ش�کل روبه رو، با توجه به قانون بازتاب عمومی هنگامی صوت 
ایجاد شده در یکی از دهانه ها در دهانۀ دیگر با بلندی بیشینه شنیده می شود که زاویه ای که هر 

i می سازند یکسان باشد. r( )θ = θ دو لوله با نیم خط عمود 

صوت بازتاب آزما�ش اسباب از نهچما�ش�

پژواک: به بازتاب صوت از یک سطح پژواک گویند.
برای تشخیص دو صوت از هم باید اختلاف زمانی رسیدن 

دو صوت به گوش از 0/1sبیشتر باشد.

مانهع= از شخص lفاصلۀ

به پژواك �ه زمانه� :مدت
م�رسد شخص گوش

t�

بازتاب از سطح کاو: اگر پرتوهای موج موازی با محور سطح به آن برخورد کند، پرتوهای بازتاب از کانون سطح عبور می کنند:

در بازتاب دو نوع سطح وجود دارد، امّا در هر دو حالت قانون بازتاب عمومی برقرار است.

بازت�اب منظم یا آینه ای: اگر یک دس�ته 
پرتو موازی به س�طح صیقلی تابیده شود، 
پرتوهای بازتاب از س�طح نی�ز با یکدیگر 

موازی اند.

بازتاب نامنظم یا پخش�نده: اگر یک دس�ته 
پرتو موازی به سطح غیر صیقلی تابیده شود، 
پرتوهای بازتاب در جهت های مختلف پخش 

می شوند که این پدیده را پخش نور گویند.
یک سطح برای پرتوهای نوری غیرصیقلی است که ناهمواری های سطح بزرگ تر از طول موج نور باشد.

*

*

*

*
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1 میکروفون سهموی که با استفاده از بازتاب صوت از سطح کاو صدای رسیده به آن را تقویت می کند.     کاربرد بازتاب: 
2 لیتو تریپسی که از آن برای شکستن سنگ های کلیه به کمک بازتابنده های بیضوی استفاده می شود.

3 در دستگاه سونار که در کشتی ها برای مکان یابی اجسام زیر آب به کار می رود از مکان یابی پژواکی استفاده می شود.
4 در دستگاه سونوگرافی از مکان یابی  پژواکی استفاده می شود.

5 برای اندازه گیری تندی شارش خون از مکان یابی پژواکی به همراه اثر دوپلر می توان استفاده کرد.
6 در دوربین های کنترل سرعت )رادار دوپلری( از امواج الکترومغناطیسی برای مکان یابی پژواکی استفاده شده است.

طصر یا ن افموفهاطال ابا:لاریفاآونهاهافامتقاطع 

تابش پرتوي باشند عچمود هم بر آ�نه دو اگر

موازيانهد هم با دوم سطح از بازتاب و

� r i

i�
r�

D̂

D 2ˆ � �

r i
i�
r�

D̂

D 2ˆ � �

�
� �

ون
حام

کس
ش

تغییر تندی پیشروی موج در ورود به محیط جدید را گویند.

 v
f f

v
λ

= ⇒ =
λ

2 2
1 2

1 1
هنگام گذر موج از یک محیط به محیط دیگر بسامد ثابت می ماند اما تندی انتشار موج و طول موج تغییر می کند. 

عد
  ب

راو
ناد

مو
حا

کس
ش

هنگام رسیدن موج به مرز جدایی دو محیط بخشی از موج بازتاب و بخشی دیگر عبور می کند.
نهازكاگر یک تپ را در سمت نازک ریسمان تولید کنیم. بخش ضخ�م بخش

بازتاب�ده تپ

عبوريالي تپ

�

اگر موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، قطر سیم کاهش یافته و با توجه به رابطۀ تندی موج در 

 
v
f

v v

f f.SwH ½jo§º oÃÃûU Z¼¶ ¾á µza :

λ=> → λ > λ
=

2 1
2 1

2 1
Fv تندی موج افزایش می یابد: 

D
=

ρπ
2 ریسمان 

ع 
هاط
ا 
یاوا

راد
ناد

مو
حا

کس
ش

اگر یک موج به طور مایل از یک محیط به محیط دیگر وارد شود، جهت پیشروی موج در مرز بین دو محیط تغییر می کند.
قافوفاشکسحاعمومی نسبت سینوس زاویۀ تابش و زاویۀ شکست با نسبت تندی در دو محیط برابر است.

 v
v

sin

sin

θ λ
= =

θ λ
2 2 2

1 1 1
ش�سته   پرتوي

2
�

1
�

v
1

1
� v

2

2
�

ي
ود

فر
ي

تو
پر

در هر محیطی که تندی موج در آن بیشتر است، زاویۀ پرتو موج با نیم خط عمود بر مرز بین دو محیط بزرگ تر است. 
اگر پرتو موجی عمود بر مرز بین دو محیط بتابد، در ورود به محیط دوم منحرف نمی شود اما تندی و طول موج آن تغییر می کند.

*

*

10
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 cn
v

°á i nj n¼º Ák¹U

ôÃd¶ ¦Ä nj n¼º Ák¹U

= = ضریب شکست هر محیط برابر نسبت تندی نور در خلأ به تندی نور در آن محیط است. 

هر چه ضریب شکست یک محیط بیشتر باشد، تندی نور در آن محیط کمتر است، می توان گفت آن محیط غلیظ تر است.
در یک محیط با ضریب شکست بیشتر، طول موج کوتاه تر است.

 n nsin sinθ = θ1 1 2 2 عچمودقافوفاشکسحا: نی   خط

مح�ط1:
ش�ست ضر�ب

2
�

1
�

فرودي پرتوي

1
�

بازتاب�ده پرتوي

مح�ط2:
ش�ست ضر�ب

ش�سته پرتوي

n
1

n
2

 
v n
v n

sin

sin

θ λ
= = =

θ λ
2 2 2 1

1 1 1 2
    

در گذر نور از چند محیط به سه نکته زیر دقت کنید:

هر محیطی که در آن زاویۀ پرتو با خط 
عمود بزرگ ترین باشد، تندی نور در 
آن محیط بیشترین است و آن محیط 

کمترین ضریب شکست را دارد.

اگ�ر محیط ابت�دا اول و آخر یکس�ان 
باش�ند. پرتو ن�ور ورودی و خروجی با 

هم موازی  می شوند.

ب�رای ه�ر دو محی�ط دلخواهی می توانی�م روابط 
شکست را بنویسیم به طور مثال:

 v n
v n

sin

sin

θ λ
= = =

θ λ
1 1 1 3

3 3 3 1
  

3
�

1
� 2

�

n
2

n
3

n
1

v v v

n n n

3 1 2

3 1 2

3 1 2

� � � � �
� �
� �

i

i

n�

n��

n

n

1
�

3
�

n
1

n
3

1 در روزهای گرم اتفاق می افتد.  ص:ب 
1/00030
1/00028
1/00026
1/00024
1/00022
1/000200 20 40 60 80 T C

0( )

n
هوا

2 ضریب شکست یک محیط مثل هوا به دمای آن نیز بستگی دارد و 
با افزایش دما ضریب شکست محیط کاهش می یابد.

3 در بررس�ی دقیق تر پدیدۀ س�راب متوجه می شویم که در روزهای گرم لایه های هوایی نزدیک به زمین گرم تر است و مطابق 
ش�کل زی�ر بخش های پایینی جبهه موج کمی تندت�ر از بخش بالایی جبهۀ موج حرکت می کنند )زی�را با افزایش دما محیط 

رقیق تر و تندی موج در آن محیط بیشتر می شود( و این باعث می شود پرتوهای موج رو به بالا خم شوند:

نهوريال

�نهزد�� دريال گرمتر هواي
زم�ن سطح

گرم هواي

گرمتر هواي

زم�ن سطح

�چمتر تندي

ب�شتر تندي

گرم هواي

گرمتر هواي
زم�ن سطح

سی
طل

غنا
یم

کتص
نا:ل

مو:
حا:

کس
ش
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پاشن  یافور تجزیه نور سفید به رنگ های متفاوت به وسیلۀ منشور نمونه ای از پاشندگی نور است:

قرمز
نهاريالنهج�
زريالد
سبز
آب�
بنفش

سف�د نهوريال

علت پاشندگی نور متفاوت بودن ضریب شکست یک محیط معین غیر خلأ برای طول موج های مختلف است.
عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج های کوتاه تر بیشتر است.

ضریب شکس�ت ی�ک محیط معین، ب�رای نور قرم�ز کمترین و ب�رای نور بنفش 
بیشترین مقدار است.

آب�زريالدقرمز

1/54

1/52 معچمول� ش�شۀ

400 500 600 700
�( )nm

n

مثال: پرتو نور اولیه ترکیبی از نور آبی و قرمز است.

n
2

n
1

n n
2 1

�

n n
2 1

�

12
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نل و اژلا ل  به مکانیک نیوتونی، نظریه الکترومغناطیس ماکسول و ترمودینامیک، فیزیک کلاسیک گویند.

 و 
 اج

ل و
ن

شالودۀ فیزیک جدید نظریه های نسبیت خاص و عام و نظریه کوانتومی است. 
نظریۀ نسبیت خاص، پدیده های فیزیکی در سرعت های بسیار زیاد و قابل مقایسه با سرعت نور را توجیه می کند. 

نظریۀ نسبیت عام، پدیده های مربوط به مطالعۀ هندسه فضا - زمان و گرانش را بررسی می کند.
نظریۀ کوانتومی به مطالعۀ پدیده ها در مقیاس بس�یار کوچک، مانند مولکول ها، اتم ها و ذره های ریزی که اتم ها را می س�ازند )ذره های 

زیراتمی( می پردازد. 
فیزیک جدید در واقع به پدیده هایی می پردازد که توس�ط فیزیک کلاس�یک قابل توجیه نیس�ت از جمله این پدیده ها می توان به اثر 

فوتوالکتریک، ساختار اتم، طیف اتمی و ساختار هسته اشاره کرد.

 
تصو

:لک
 و
نو
ثصا
:

ج�دا ک�ردن الکترون از س�طح فلز توس�ط تاباندن ن�ور )تابش الکترومغناطیس�ی( ب�ر آن را پدیدۀ 
فوتو الکتریک گویند و الکترون های جدا شده را فوتوالکترون می نامند. 

دو  اوانل و اژلا ل   عام�ل جدا ش�دن الکترون نیرویی اس�ت که توس�ط می�دان الکتریکی ن�ور بر الکترون وارد می ش�ود 

 F eE( )=
 

رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی دارد. 

رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به بسامد نور فرودی بر فلز بستگی ندارد و با هر بسامدی رخ می دهد.

I و با افزایش شدت نور  E( )∝ 2 در نظریۀ ماکس�ول ش�دت نور با مربع دامنۀ میدان الکتریکی موج متناس�ب است 
باید انرژی جنبشی فوتوالکترون ها افزایش  یابد.

 جصطهاآلماوشگاهی  رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی ندارد.

رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک به بسامد نور بستگی دارد.
کمترین بسامد )و بلندترین طول موج( که با آن پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می دهد را بسامد آستانه )طول موج آستانه( گویند.

با افزایش شدت نور، انرژی جنبشی فوتوالکترون ها تغییر نمی کند و تنها تعداد فوتوالکترون ها افزایش می یابد.

لن
شت

ا:ون
صوه

فظ

نور از بسته های حاوی انرژی به نام فوتون تشکیل شده است. 
E است. nhf= انرژی هر فوتون hf و انرژی کل پرتو نور 

h است. J s/ .−= × 346 63 10 h ثابت پلانک و برابر 
برای هر فلز، یک حداقل انرژی لازم است تا الکترون از فلز جدا شود این حداقل انرژی به جنس فلز بستگی دارد.

ح
ایل
یف

کتص
:ل

مقدار انرژی مورد نیاز برای گذر یک الکترون در اختلاف پتانسیل 1V در خلأ را الکترون ولت )eV( گویند. 

  eV J( / )−= × 191 1 6 10 /J است.  −× 191 6 10 هر الکترون ولت معادل 

 hc eV nm.=1240 h تقریب مهم  eV s/ .−← = × 154 14 10 ثابت پلانک: 
mk خطی است و شیب آن برای هر فلزی h است. f− نمودار

اگر بسامد نور دو برابر شود، انرژی جنبشی بیشینه، بیش از دو برابر افزایش می یابد. 

نر��یا و��ارم
آشناویاطاانل و ا: میایاهستهاا:ف

ال�ترون

مناسب بسامد با نهوريال

فلز
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طیف گسیلی از گازها و بخار عنصرها از خطوط رنگی جدا از هم با طول موج های معین تشکیل شده است که به آن طیفگسیلی)نشری(خطی گویند. 

طیف نور سفیدی را که بعضی از خط ها یا طول موج های آن جذب شده باشد طیفجذبی گویند.

شل 
ور
فار

طل

در طیف نور خورشید خط های تاریک جذبی )به نام خطوط فرانهوفر( دیده می شود. 

خط های جذبی طیف خورشید معرف عنصرهای موجود در جو خورشید و جو زمین است. 

با بررسی طیف جذبی نور ستارگان می توان به عنصرهای تشکیل دهنده آن ها پی برد.

می
فا: 

طل

به طیف گسیلی خطی و طیف جذبی خطی عنصری طیف اتمی می گویند. 

یوژ یاهافاطلفا: می 

طی�ف اتمی هیچ دو عنصری ش�بیه به هم نیس�ت و طول موج های گس�یلی و جذبی هر عنصر 
منحصر به فرد است. 

اتم هر عنصر دقیقاً همان طول موج هایی را از نور سفید جذب می کند که اگر دمای آن به اندازه 
کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شود، آن ها را تابش می کند.

nm

nm

nm

656486434410
7004 00

ه�دريالوژن اتم توسط نهوريال گس�ل و جذب

هستند. شده جذب موجهاي طول معرف ريالوشن زم�نۀ دريال تاريال  خطهاي جذب�، ط�ف بالا�: تصور

هستند. گس�ل� موجهاي طول معرف ريالوشن خطهاي گس�ل�، ط�ف پا�ن�: تصور

مص
اطال
گا-

 طص
ارو
بۀ

ر:ط

 n n′< n′ نامرشته  گسترۀطولموجمقدارهایnرابطۀریدبرگمربوطمقدار 
n′=1 لیمان    HR

n
( )= −

λ 2 2
1 1 1

1
  n , , ,= 2 3 4 فرابنفش 

n′=2 بالمر   HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

2
   n , , ,= 3 4 5 فرابنفش و مرئی 

n′=3 پاشن   HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

3
   n , , ,= 4 5 6 فروسرخ 

n′=4 براکت    HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

4
   n , , ,= 5 6 7 فروسرخ 

n′=5 پفوند   
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

5
   n , , ,= 6 7 8 فروسرخ 

 HR
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

 HR nm/ ( )−= 10 0109
در هر رش�ته خطوط ش�ماره گذاری دارند. اولین 
خط طیفی بلندترین طول موج گسیلی آن رشته 
و گ�ذار الکت�رون از اولین تراز بالات�ر به آن تراز 

است. 
این رابطه تنها برای اتم هیدروژن است.

می
فا: 

ها
گو
:ل

:لگوفا: میا امسوف  اتم به صورت توزیع کروی یکنواختی از جرم و بار مثبت است که الکترون ها درون آن قرار دارند. 
این الگو توانایی توجیه کردن طیف اتمی را ندارد. 

این الگو با آزمایش رادرفورد و کشف هستۀ اتم در تضاد است.

:لگوفا: میار:درنورد  آزمایش ورقۀ طلا: انحراف غیر عادی ذرات آلفای تابیده شده به ورقۀ نازک طلا و پراکندگی غیرعادی 

آن ها سبب ارائۀ الگوی اتمی رادرفورد شد. 
همۀ بار مثبت اتمی در فضای کوچکی به نام هسته قرار دارد و الکترون ها در فاصلۀ زیادی از هسته قرار دارند. این مدل 

را مدلاتمهستهای یا مدلهستهایاتم می نامند. 

2
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می
فا: 

ها
گو
:ل

ورد
درن

فار:
گو
فا:ل

ها
ویا
 ا

فار

ای�ن الگو در م�ورد چگونگی حرک�ت الکترون ها 
اظهار نظری ندارد. 

این الگو پایداری اتم را توجیه نمی کند. 

   
الکترون ساکن باشد جذب هسته می شود. )شکل الف(

الکترون متحرک باشد به دلیل تابش الکترومغناطیسی سرانجام بر هسته سقوط می کند. )شکل ب(
این الگو ساختار هسته را توجیه نمی کند.

این الگو گسسته بودن طیف اتمی را توضیح نمی دهد.

ور
یاط

 م
فا:

گو
:ل

1 مدارها و انرژی الکترون ها در هر اتم کوانتیده اند، یعنی فقط مدارها و انرژی های گسستۀ معینی مجاز هستند.

2 الکترون در حین حرکت روی یک مدار مانا، بر خلاف نظریۀ الکترومغناطیسی کلاسیک، تابشی 
گسیل نمی کند. این حالت الکترون را مدارمانایاحالتمانا گویند.
شعاع مدارهای مانا دارای مقدارهای مشخص گسسته ای است.

 nn r n aÂ÷ÃLö jkø ← = 2
0

a A/=
0

0 0 529 a0 کوچک ترین شعاع مدار الکترون که به آن شعاع اتمی بور می گویند. 
انرژی الکترون در این مدارها مقدارهای مشخص گسسته ای است.

RE eV J/ / −= = × 1813 6 2 17 10 R را یک ریدبرگ گویند. 
R n

E
E E

n
← = −

2
n را حالت پایه گویند و مدارهای بالاتر را حالت های برانگیخته می نامند. =1

با افزایش n، فاصلۀ مدارها از هم در اتم هیدروژن افزایش می یابد، اما اختلاف انرژی ترازهای 
انرژی کاهش می یابد.

r a
1 0

�

n 1�
n 2�

n 3�
n 4�

r a
2 0

4�
r a
3 0

9�
r a
4 0

16�

هسته

a
0

3 a
0

5 a
0

7

E اس�ت، اما به دلیل 
E

=2

1

1
4

، نس�بت انرژی ها به صورت  n n به 2= دقت کنید با پرش الکترون از 1=
دریافت انرژی توسط الکترون انرژی آن افزایش می یابد.

R با انرژی کمتر می رود، 
L

L

E
E

n
( )= −

2
R به حالت مان�ای 

U
U

E
E

n
( )= −

2
3 الکت�رون تنه�ا هنگامی که از حالت مانای 

تابش الکترومغناطیسی به صورت فوتون گسیل می کند. انرژی فوتون برابر اختلاف انرژی دو تراز است.  
R R R R

H U L
UL U L

E E E EcR h hf E E
hc hc n n n n

( )
− −

= ⇐ = − ← = − ← = −
λ λ22 2 2
1 1 1

ال�ترومغناط�س� موج
بلندتر موج طول با

ال�ترومغناط�س� موج
	وتاهتر موج طول با

-

+

-

-

-

(ب) ش�ل (الف) ش�ل

+

-

طرف از �ه ال�تر��� ريالبا�ش نهروي
م�شود. واريالد ال�ترون به هسته

r

a

v P
�

e
�

*
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 انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از اتم و قید هسته را انرژی یونش الکترون گویند.:فصکفاووفشا:لکتصیف 

 و:فاویاهافا:لگوفاطور 

توجیه جذب و گسیل تابش توسط اتم
توجیه خطی بودن طیف اتمی

توجیه منحصر به فرد بودن طیف اتمی
قابل کاربرد در هر اتم تک الکترونی که به آن اتم هیدروژن گونه گویند، هر چند بار هس�تۀ آن بیش�تر از 

+e باشد.

رفتار اتم های چند الکترونی را توجیه نمی کند.فار اویاهافا:لگوفاطور 
این الگو متفاوت بودن شدت خط های طیف گسیلی را نمی تواند توضیح دهد.

 ر(
االل

یاط
ناو
آش
یا)

 م
 ا:

ل و
اان
یاط

ناو
آش

 م
یا:

ختگ
فگل

طص:

 n n  n( )>2 1 2 n1 به حالت  جذب انرژی توسط الکترون و رفتن از حالت 
+ اتم → فوتون  *اتم 

برانهگ�خته اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

فوتون جذب از پس
E

2

E
1

E�

(الف)

�

دف
رو

دطها
رو

لیا
 س

الکترون با گسیل تابش و از دست دادن انرژی از حالت برانگیخته به حالت پایه می رود. 
→ *اتم + اتم  فوتون 

پا�ه حالت اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

تابش گس�ل از پس

E
2

E
1

E�

(الف)

�

وی
لقا

یا:
سل

 

تابش یک فوتون به یک اتم برانگیخته
انرژی فوتون تابیده به اتم برابر اختلاف انرژی دو تراز حالت برانگیخته و حالت پایه

پرش الکترون از حالت برانگیخته به حالت پایه و گسیل یک فوتون هم انرژی و هم جهت فوتون تابیده شده به اتم برانگیخته

→ *اتم + فوتون 2 فوتون + اتم 

پا�ه حالت اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

E
2

E
1

E�

(الف)

hf E� � hf E� ��

در گسیل القایی، فوتون گسیل شده با فوتون فرودی هم جهت، هم فاز و هم انرژی است. 

4
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 ر(
االل
یاط
شناو

یا)آ
 م
 ا:

ل و
طاان
ویا

شنا
آ

ل ر
ل

اساس کار لیزر گسیل القایی است. 
U

E

L
E

U
E

L
E

(الف)

(ب)
ب�شتر اتاق، دماي دريال و معچمول طوريال به الف)

داريالنهد. قراريال پا��نتر انهرژي تراز دريال ال�ترونها

بهوجود جچمعبت واريالونه �ه وضع�ت دريال ب)

بالاتري تراز دريال ال�ترونها ب�شتر آ�د

داريالنهد. قراريال پا��نتر) تراز با مقا�سه (دريال

به باریکه ای از فوتون های هم جهت، هم فاز و هم انرژی، باریکۀ لیزری گویند. 
لیزر نور مرئی است.

در تولی�د لی�زر، ابتدا یک چش�مۀ خارجی س�بب برانگیختن الکترون ها می ش�ود تا 
لحظه ای که وارونی جمعیت رخ دهد. 

ی:ریفیاجمعلح تعداد الکترون ها در یک محیط لیزری در ترازهایی موسوم به ترازهای 
شبه پایدار نسبت به ترازهای پایین تر بیشتر است. 

)s از حالت معمولی  )−310 در ترازهای شبه پایدار الکترون در مدت زمان بسیار طولانی 
)s باقی می مانند. )−810

ته
هس

تارا
 ار

اطاا
وی
شنا

آ

ها
فا
عرو
ت

با آزمایش رادرفورد مشخص شد که اتم تقریباً از فضای تهی تشکیل شده است و بیشتر جرم آن در یک هستۀ چگال با بار مثبت قرار دارد. 

A است. m( )−=
0 101 10 m−1510 )1 فمتومتر یا 1 فرمی( و حدود صدهزار مرتبه کوچک تر از ابعاد اتم  ابعاد هسته حدود 

 Z≤ ≤1 92 ع دا: میاZ تعداد پروتون های هسته « محدودۀ عدد اتمی عناصر طبیعی 

Z=83 متعلق به  عناص�ری که عدد اتمی آن ها بیش�تر از 83 باش�د، ناپایداراند. هس�تۀ پایدار با بیش�ترین تع�داد پروتون 
)Bi است. )209

83 بیسموت 

 N≤ ≤0 146 ع دافو صیفیاN تعداد نوترون های هسته « محدودۀ عدد نوترونی عناصر طبیعی 

فوژلئوف به پروتون و نوترون، نوکلئون می گویند.

 A Z N= + ع داجصمیاA مجموع عدد اتمی و عدد نوترونی )تعداد نوکلئون های هسته( 

 A
ZX X´UH ¾TvÀ = فماداهسته 

:و ی وپ

اتم های با مقدار پروتون معین و تعداد نوترون های مختلف را ایزوتوپ )هم مکان( گویند. 
رفتار ش�یمیایی ایزوتوپ های یک عنصر یکس�ان است. به همین دلیل با روش های شیمیایی ایزوتوپ های یک 

عنصر را نمی توان جدا کرد. 
برای جداس�ازی ایزوتوپ های یک عنصر از اختلاف جرم آن ها اس�تفاده می ش�ود و جداس�ازی با روش های 

فیزیکی صورت می گیرد.
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نیروی ربایشی بین نوکلئون های هسته را نیروی هسته ای گویند. 
1 این نیرو کوتاه بُرد است و در ابعاد هسته عمل می کند و در ابعاد اتمی اثری از آن مشاهده نمی شود. 

2 از نیروی رانش کولنی بین پروتون های هسته قوی تر است به همین علت به نیروی هسته ای قوی مشهور است. 

3 با بزرگ شدن هسته در عناصر سنگین نیروی رانش کولنی بارزتر شده و هسته ناپایدار می شود. 

120

100

80

60

40

20

0

سنگ�ن پا�داريال ا�زوتوپهاي N Z�

سب پا�داريال ا�زوتوپهاي N Z�

N Z�

Z

18016014012010080604020
N

از منظر نیروی هسته ای تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد به همین علت آن ها را نوکلئون گویند.
 ص:لهافا:فصکفاهسته انرژی نوکلئون ها کوانتیده است. 

اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون ها در هسته بسیار بیشتر از اختلاف ترازهای انرژی اتم است. 
در هسته های سبک اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون حدود MeV )مگا الکترون ولت( است. 

در هسته های سنگین اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون حدود keV )کیلوالکترون ولت( است. 
بزرگ بودن اختلاف ترازهای انرژی هس�ته نس�بت به ترازهای انرژی الکترون س�بب می گردد که هسته در 

واکنش های شیمیایی تغییر نکند.

ته
هس

یا
ستگ

فاط
فصک
:

جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون های هسته کمتر است. این اختلاف جرم را کاستیجرمهسته گویند. 

)c ضرب  )2 ) در مرب�ع تندی نور  )2E mc= فظصوها:ونشتلن هرگاه کاس�تی جرم هس�ته را در رابطۀ معروف اینش�تین 

کنیم، انرژی بستگی هسته ای به دست می آید.

+
+ ++ +

+

+
هسته

�چمتر) (جرم
انهرژي شده جدا نهو�لئونهاي

ب	شتر) (جرم

قافوفاپاوستگیاجصمایا:فصکف مجموع جرم و انرژی در برهم کنش پایسته می ماند.

u/12 است را یکای جرم اتمی گویند.  000000 1 جرم اتم کربن 12 که طبق تعریف 
12

وکافاجصما: می  

/kg است. −× 271 66 10 یکای جرم اتمی برابر 
u/1 است. 008665 u/0 و جرم نوترون  000549 ، جرم الکترون  u/1 007276 جرم پروتون 

MeV/931 است. برای به دست آوردن انرژی آزاد شده در فرایندهای هسته ای کافی  5 انرژی معادل جرم 1u برابر 
است اختلاف جرم در دو طرف واکنش بر حسب u، در 931/5 ضرب شود تا انرژی بر حسب MeV به دست آید.

6
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:لگواوادآیرف

7

:لگواوادآیرف

7

ی(
ل:و
 و
)پص

تها
هس

تارا
 ار

اطاا
وی
شنا

آ

واپاشی هسته های ناپایدار را پرتوزایی )رادیواکتیویته( گویند.
هسته های پرتوزا با گسیل یکی از پرتوهای آلفا، بتا )الکترون(، بتای مثبت )پوزیترون( و گاما واپاشیده می شوند.

لفا
آ

 He( )α = 4
2 آلفا ذره است « آلفا از دو پروتون و دو نوترون تشکیل شده است. 

در واپاشی آلفازا، از عدد اتمی و عدد نوترونی دو واحد و از عدد جرمی چهار واحد کاسته می شود. 

، هس�ته X را »هسته مادر« و هسته Y را  A A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 واپاش�ی آلفازا: 

»هسته دختر« می گویند.
در اثر ورود ذرات آلفا از راه تنفس و گوارش به بدن، بافت های بدن به شدت آسیب می بینند. 

بُرد ذرات آلفا کم است و به سرعت جذب می شوند. 

بتا ذره است. 
در اثر واپاشی یک نوترون در هسته، بتا )الکترون( و یک پروتون ایجاد می شود. 

 n H e−→ +1 1 0
0 1 1  

 A A
Z ZX Y e−

+ −→ + 0
1 1 واپاشی بتازای منفی: 

در واپاش�ی بتای منفی )الکترون(، عدد جرمی تغییر نمی کند و عدد 
اتمی یک واحد افزایش می یابد و عنصر به عنصر خانه بعدی جدول 

تناوبی تبدیل می شود.

مادريال هستۀ

توريال�م

234
90Th

144
90

پروت�ت�ن�م

234
91 Pa

دختر هستۀ

143
91

+

0
-1 e

ال�ترون

p p

n n �

H n e+→ +1 1 1
1 0 0 بتای مثبت )پوزیترون(: در اثر واپاشی یک پروتون ایجاد می شود: 

A A
Z ZX Y e+

− +→ +0
1 1 واپاشی بتازای مثبت:

مادريال هستۀ

�ُد

124
53 I

تلوريال�م

124
52Te

دختر هستۀ

71

53

72

52
+

پوز�ترون

0
-1 e

+

p

n n

p
+ در این واپاشی عدد جرمی ثابت و عدد اتمی یک واحد کاهش می یابد.

اما
 

گام�ا م�وج الکترومغناطیس�ی اس�ت و هم�ان ویژگی های پرت�و X را دارد ام�ا از آن 
پرانرژی تر است. 

مادريال هستۀ

توريال�م

231
90 Th

دختر هستۀ

141

90

141

90
+

231
90 Th

*

توريال�م

گاما پرتو

�

n n

p p

 A A
Z ZX X* → + γ0

0 در واپاشی گامازا عدد جرمی و عدد اتمی تغییر نمی کند. 
گسیل گاما اغلب با گسیل آلفا و بتا همراه است.

1 مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش های هسته ای یکسان است. قافوفاهافاپاوستگی  
2 مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش های هسته ای یکسان است.

T)ا
) 1 2
مصا

هاع
لم
نیمه عمر زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. ف

tn تعداد نیمه عمرها و t زمان واپاشی n
T

← =
1
2

 و 
n

N
N = 0

2
N0 تعداد هسته های اولیه، N تعدادهسته های فعال باقیمانده  

ها
د:ر

مو
ف

N
0

زمان

زا
تو

پر
دريال

ما
ي

ها
ته

س
ه

اد
عد

ت

N
0

1

2

N
0

1

4

N
0

1

8

(ب) زا
تو

پر
دريال
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ي

ها
ته
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N
0

زمان (الف)
T1

2

T
1

2

2 T1

2

3 T
1

2

4

طتا
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پاسخ تشریحی فیزیک دهم
 

1 2
جرم، زمان، طول، دما، شدت جریان، شدت روشنایی و مقدار ماده کمیت های اصلی هستند.

2 4
در فیزیک کمیت های طول، جرم، زمان، دما، مقدار ماده جریان الکتریکی و شدت روشنایی 

کمیت های اصلی هستند. میدان مغناطیسی، نیرو و شتاب کمیت های برداری هستند.

3 4
حجم باران باریده برابر است با:

 km mm m m( ) −× = × × × =2 6 3 3 8 32500 40 2500 10 40 10 10   

با استفاده از رابطۀ چگالی داریم:

 m m V m kg kg
V

ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × =3 8 1110 10 10   

4 1
ه�رگاه در اث�ر مخلوط کردن دو جس�م، مجموع حجم آن ه�ا ثابت بماند در 

 
g  kg kg

 g
ÏI£X¶

ÏI£X¶

/
/× × =

3
4 86 1500 2 43
1 10 این صورت چگالی مخلوط برابر است با: 

باید ابتدا حجم مایع A و حجم مایع B را به کمک داده های مسئله حساب کنیم. چگالی 
kg خواهد شد. m/ 3 مایع A و B برحسب 

A A
g kg kgLg L
L m g m

/ρ = = × × ⇒ρ =
3

3 3 3
1101200 1200 1200

1 10
 

B خواهد شد.
kg
m

ρ =
3

1500 به همین ترتیب 

حجم مایع A را حساب می کنیم

 A
A A A

A A

m
V V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 32 2 11200

1200 600
 

حجم مایع B را به دست می آوریم.

 B
B B

B B

m
V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = = 34 4 21500

1500 750
 

 A B

A B

m m
V V

+ +ρ= ⇒ρ= = ⇒ρ=
+ ++

2 4 6 18000
1 2 5 8 13

600 750 3000

چگالی مخلوط خواهد شد:  

5 2
هرگاه جسمی در مایعی فرو رود، حجم مایع جابه جا شده برابر حجم جسم 
اس�ت، بنابراین با تغییر س�طح آب درون اس�توانه ش�ما حجم جس�م را در اختیار دارید و 

می توانید چگالی جسم را به دست آورید.
V cm= − = 354 50 4 حجم گلوله برابر حجم آب جابه جا شدۀ درون استوانه است:  

m خواهد شد.  g cm
V

/ /ρ= = = 342 10 5
4

چگالی گلوله برابر با 

6 3
با توجه به اینکه هر قیراط 200mg است، ابتدا هر قیراط را به میلی گرم تبدیل می کنیم. 

mgm 200 قیراط چند میلی گرم است:   mg
 

®ÄkLU KÄoò

³o¬ïÂ±Ã¶ ¾M óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤

= × = × 4200200 4 10
1


 

هر 1000 میلی گرم، 1 گرم است.بنابراین خواهیم داشت:

 

 gm mg g
mg

®ÄkLU KÄoò

³o¬ ¾M ³o¬ïÂ±Ã¶

= × × =4 14 10 40
1000


 

7 3
ابتدا با توجه به چگالی فلز و جرم مکعب، حجم فلزی که مکعب از آن ساخته شده است 

m V cm
V V q±Î

ρ= ⇒ = ⇒ = 360008 750 را به دست می آوریم:  

حال حجم ظاهری مکعب کامل را حساب می کنیم:

 V a V cm
K÷§¶

= ⇒ =3 3 310   

حجم مکعب کامل از حجم فلزی که مکعب مس�ئله از آن س�اخته ش�ده بیش�تر اس�ت، 
−cm است.  = 31000 750 250 بنابراین مکعب مسئله دارای فضای خالی با حجم 

8 1
ه�رگاه در اث�ر مخلوط کردن دو جس�م، مجموع حجم آن ه�ا ثابت بماند در 

 
g  kg kg

 g
ÏI£X¶

ÏI£X¶

/
/× × =

3
4 86 1500 2 43
1 10 این صورت چگالی مخلوط برابر است با: 

باید ابتدا حجم مایع A و حجم مایع B را به کمک داده های مسئله حساب کنیم. چگالی 
kg خواهد شد. m/ 3 مایع A و B برحسب 

A A
g kg kgLg L
L m g m

/ρ = = × × ⇒ρ =
3

3 3 3
1101200 1200 1200

1 10
 

B خواهد شد.
kg
m

ρ =
3

1500 به همین ترتیب 

حجم مایع A را حساب می کنیم

 A
A A A

A A

m
V V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 32 2 11200

1200 600
 

حجم مایع B را به دست می آوریم.

 B
B B

B B

m
V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = = 34 4 21500

1500 750
 

چگالی مخلوط خواهد شد:

 A B

A B

m m
V V

+ +ρ= ⇒ρ= = ⇒ρ=
+ ++

2 4 6 18000
1 2 5 8 13

600 750 3000

  

9 1
چگالی مخلوط برابر است با:

 m m
V V

+
ρ=

+
1 2

1 2
  

: m V( )=ρ Vρ می نویسیم  جرم ها را برحسب 

 
V V

V V

V VV V
V V V

=

=

ρ × +ρ ×ρ +ρ ρ + ρ
ρ= →ρ= ⇒ρ=

+
1

2

1 1 21 1 2 2 1 23
2

1 2 3

1 2
23 3

3
 

10 2
چگال�ی قطعه جواهر و حج�م آن را در اختیار داریم بنابراین جرم قطعه جواهر را حس�اب 

می کنیم.

 V cm
g cm

m m m g
V / /

/=
ρ=

ρ= → = ⇒ =
3

3
5

13 6
13 6 68

5
  

بنابراین مجموع جرم طلا و نقره ای که در این جواهر به کار برده شده 68g است.

 
Au

Ag

m V
Ag Au Ag Ag Au Au

g cm
Ag Aug cm

m m V V

V V/

/
( )

=ρ

ρ =

ρ =

+ = →ρ +ρ =

→ + =
3

3
19
10

68 68

10 19 68 1
 

 cm35 cm35 است یعنی مجموع حجم طلا و نقره در این آلیاژ برابر  حجم کل قطعه 
شده است.

 Ag AuV V ( )+ =5 2   

پللخففهلیفتشرزحیف کیزیفلهم

 QRCode
پاسخ تشریحی تست  های در پاسخ

پاسخ فصل اول

A

A

A

B

B

A

B

B

A

B
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دستگاه دو معادله دو مجهول )1( و )2( را حل می کنیم.

 
Ag Au Ag Au

Ag Au Ag Au

Ag Ag

V V V V

V V V V

V V cm

+ = + =  ⇒ 
− × + = − − =−  

− =− ⇒ = 3

10 19 68 10 19 68

19 5 19 19 95

9 27 3

 

اکنون می توان جرم نقره را حساب کرد.

 Ag Ag Ag Ag
m m V m g
V

ρ= ⇒ =ρ = × ⇒ =10 3 30  

11 4
ج�رم ظ�رف خالی و مجموع ج�رم ظرف و مای�ع درون آن را نیز در اختیار 

داریم بنابراین جرم مایع را می توانید به دست بیاورید و با تعریف چگالی، حجم مایع درون 

ظرف را حس�اب کنید که در واقع گنجایش ظرف به دس�ت می آید که حجم روغن ریخته 

شده در ظرف نیز همان حجم ظرف است، بنابراین چگالی روغن قابل محاسبه می شود.

−g است، به کمک تعریف چگالی حجم مایع که برابر  =540 300 240 جرم مایع اول برابر 

با حجم ظرف است، خواهد شد:

 m V V cm
V

ýoË ´\e:
/

ρ= ⇒ = ⇒ = 3240 200
1 2

  

−g و حجم روغن که همان حجم ظرف اس�ت برابر با  =460 300 160 جرم روغن برابر 

cm3200 است. در این صورت، چگالی روغن را می توان حساب کرد.

 m g cm g L
V

/ / /ρ= ⇒ρ= ⇒ρ= =3160 0 8 800
200

 

12 1
ترازوی رقمی جرم جسم را 11/5g نشان داده است از طرفی حجم جسم برابر حجم مایع 

جابه جا شده در استوانۀ مدرج است.

V V mL cm

m g cm
V

´v] ´v]

k{ kÀH¼i ´v] Â²I«a

/ / / /

/ / / :
/

= − ⇒ = =

ρ= ⇒ρ= ⇒ρ=

3

3

23 1 18 5 4 6 4 6

11 5 2 5
4 6

 

kg به دست می آوریم. m/ 3 چگالی را برحسب 

g kg cm kg m
cm g m

/ / /ρ= × × ⇒ρ= × =
6 3 3 3

3 3 3
1 102 5 2 5 10 2500
10 1

 

13 3
cm35 کاهش یافته است. با ذوب شدن یخ جرم، آن ثابت اما حجم آب 

g cm
i

i

 g cm
i

i

i i i

m m V
V

m m V
V

V V V  cm

gÄ

½k{ J»l gÄ

gÄ

 

½k{ J»l gÄ

/ /

/

/

/

ρ =

ρ =


ρ = → =





ρ = → = − −

⇒ = − ⇒ =

3

3

0 9

1

3

0 9

5
5

0 9 5 50

بنابراین جرم یخ اولیه برابر است با:

im g/= × =0 9 50 45  

A

A

B

14 2
یادآوری حجم بعضی از اجسام هندسی:

 m m( )=1 2 جرم مخروط و جرم مکعب با هم برابر است 

V است. a= 3
1 حجم مکعب با ضلع a برابر 

h و شعاع آن نصف طول ضلع مکعب  a= ارتفاع مخروط برابر طول ضلع مکعب یعنی 

)ar است. حجم مخروط خواهد شد: )=
2

 a aV r h V a V( ) π== π ⇒ = π × → =
332 2

2 2 2
1 1
3 3 2 4

 

ρ را به دست می آوریم.
ρ

1

2
V2 را داریم، نسبت  V1 و  اکنون 

 m m

m a
V m V

m Vm a
V

=


ρ =

ρ ρ ρ ⇒ = × → = × ⇒ =
ρ ρ ρρ =

1 2

31
1

1 1 1 2 1 1
32 2 1 2 22

2
2

141
4

 

15 3

، نس�بت حجم ها را حس�اب کنید تا  A

B

m
m

( )=1 نس�بت جرم ه�ا را دارید 

بتوانید نسبت چگالی ها را به دست آورید.
نسبت چگالی ها برابر است با:

 

A B

A

A A A B A B

B B B A B A

B

V r
A A

r cm r cm
B B

m
V m V V
m m V V
V

,

( )

( )

= π

= =

ρ ρ
= = × ⇒ =

ρ ρ

πρ ρ
→ = ⇒ =

ρ ρπ

3 34
3

3 6 3

4 6
3 8
4 3
3

 

16 3
 :R حجم کره ای به شعاع

 V R= π 34
3

 :R و شعاع قاعده h حجم استوانه ای به ارتفاع
 V R h=π 2

 :R و شعاع قاعده h حجم مخروط به ارتفاع
 V R h= π 21

3

B

A

A
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ابتدا حجم کره را حساب می کنیم:

V R V V m/( )
−

− × ×= π ⇒ = ×π× × ⇒ =
63 2 3 34 4 500 3 14 105 10

3 3 3
اکنون جرم را به کمک رابطۀ چگالی به دست می آوریم:

m m V m m kg
V

/( ) /
−× ×ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × × ⇒ =

63 500 3 14 106 10 3 14
3

 

17 4
نس�بت چگالی ها از ما خواس�ته شده است بنابراین ش�ما باید ابتدا نسبت 

A را حساب کنید.

B

ρ
ρ

جرم ها و نسبت حجم ها را به دست بیاورید سپس نسبت 

1 A AV R h R h=π =π2 2 حجم استوانۀ توپر A برابر است با:    
ارتف�اع و ش�عاع خارجی اس�توانه توخالی برابر ارتفاع و ش�عاع اس�توانۀ A اس�ت.2  

 i
RR( )=
2

O و ش�عاع داخلی آن نصف شعاع خارجی است.  A BR R  h h»( )= =

بنابراین حجم استوانه خواهد شد:

 B O i B B
RV R R V R h R h( )h ( )=π − ⇒ =π − = π

22 2 2 23
4 4

  

3 B B

A A

R hV V
V VR h

π
= ⇒ =

π

2

2

3
34
4

B را به دست می آوریم.  

A

V
V

نسبت   

نسبت چگالی ها را حساب می کنیم:4  

 A B

A
m mA A A A B A

B B B B A B

B

m
V m V
m m V
V

=ρ ρ ρ
= ⇒ = × → = × =

ρ ρ ρ
3 31
4 4

  

B
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18 2
در لوله های مویین هر چه مس�احت س�طح مقطع لوله بزرگ تر )لوله پهن تر( باش�د، سطح 
مایع درون لوله به س�طح مایع درون ظرف نزدیک تر می ش�ود. از طرفی سطح آب درون 
لوله فرو رفته )تقعر، کاو( اس�ت، اما س�طح جیوه درون لوله و ظرف برآمده )کوژ، محدب( 

است. بنابراین گزینۀ )2( درست است.

19 3
در ش�رایط عادی مولکول ه�ا به هم نیروی جاذبه وارد می کنند، ول�ی اگر بخواهیم فاصلۀ 

بین مولکول های مایع را از هم کم کنیم، نیروی دافعۀ بزرگی بین آن ها ایجاد می شود.

20 1

FP آشنا بود که در آن F برابر وزن 
A

( )= مسئلۀ ساده ای است و تنها باید با فرمول فشار 

A است،  m/ / /= × = 20 2 0 2 0 04 ش�خص و مساحت A برابر مس�احت قاعده مکعب 

 F WP P P P Pa P kPa
A A /

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =800 20000 20
0 04

بنابراین:   

21 4

FP به دس�ت 
A

= ابتدا باید فش�ار حاصل از هر اس�توانه را با توجه به رابطۀ 

آوریم که در آن F وزن استوانه است و با توجه به صورت سؤال دو استوانه هم وزن هستند. 
فشار وارد بر قاعدۀ هر استوانه را به دست می آوریم:1  

 
B A

A A
A A

A A

r rB B
B B

B A

m g m g
P P

A rWP
A m g m g

P P
A r

( )

( )

=


= ⇒ =

π= ⇒


= → =
π

2

2
22

اکنون دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم:2  

  A B

A
m m   A A A

B B B

A

m g
P r P
P m g P

r

=π
= → =

π

2

2

4

4

   

22 4

FP هر چه مساحت سطح A کمتر باشد، با ثابت بودن 
A

= بنا به تعریف فشار 

F فش�ار بیش�تر می ش�ود، بنابرای�ن باید مس�ئله را این گونه حل ک�رد که مکعب مس�تطیل روی 
کوچک ترین سطح خود قرار دارد، در این حالت ارتفاع مکعب مستطیل بیشینه و فشار بیشینه است.

برای یک جامد همگن تو پر با ش�کل مکعب 
 P gh=ρ مستطیل فشار برابر است با:   

فشار بیشینه را حساب می کنیم.

 
P gh

P Pa

max max

max

=ρ = × ×

⇒ = × 3

58000 10
100

4 10
 

23 2
در حالت اول فش�ار وارد بر قاعدۀ کوچک مخروط 1  

 WP
A

=1
1

برابر است:  

در حالت دوم مخروط روی قاعدۀ بزرگ خود قرار 2  
′W روی آن قرار داده ایم، فشار  دارد و وزنه ای به جرم 

در این حالت برابر است با:

 W WP
A

′+=2
2

  

در فرض مسئله بیان شده شعاع قاعده بزرگ مخروط دو برابر شعاع قاعدۀ کوچک 3  

 
A r      

A A
A r( )

 =π ⇒ =
=π

2
1 1

2 12
2 1

4
2

آن است.    

از طرفی می خواهیم در دو حالت فشار تغییر نکند: 4  

 
P P

W WW W W W W W W W W
A A A A

( )

=

′+ ′+ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

1 2

1 2 1 1
4 3

4
 

24 4
P P gh= +ρ0 فشار در یک نقطه از مایع برابر است با: 

فشار در نقطۀ A را به دست می آوریم:1  

 
Ah  cm  m

A A A g cm kg m

A

P P gh P

P Pa

JA

                                   
/

/ /
/ /

/ /

= =

ρ = =
= +ρ → = × + × ×

⇒ = × + × = ×

3 3

10 01 4
0 1 1000

4 4 4

9 9 10 1000 10 0 1

9 9 10 0 1 10 10 10

  

فشار در نقطۀ B را به دست می آوریم:2  

 
Bh  cm  m             

B B

B B

P P gh

P P Pa

/

/ / / / /

= =
= +ρ →

= × + × × ⇒ = × + × = ×

60 0 6
0

4 4 4 49 9 10 1000 10 0 6 9 9 10 0 6 10 10 5 10
 

نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:3  

 B B

A A

P P
P P

/ / /×= ⇒ = = =
×

4

4
10 5 10 10 5 2 1 21

10 2 2010 10
  

25 4
به شکل نگاه کنید، عمق B از عمق A بیشتر است و با توجه به 
P قطعاً فشار مایع در عمق B از فشار مایع در  gh( )=ρ رابطۀ 
. با ق�رار دادن وزنه روی  A BP P( )< عمق A بیش�تر اس�ت 

WP بر مایع وارد می کند و 
A

= پیستون، این وزنه فشاری برابر 

بنا بر اصل پاسکال، مایع این افزایش فشار را به طور یکسان به تمام نقاط منتقل می کند، بنابراین 
 . B AP P( )∆ =∆ افزایش فشار در نقطۀ A با افزایش فشار در نقطۀ B برابر است 

26 4

نکته اصلی در حل این مسئله هم جرم بودن آب و جیوه است، یعنی وزن آب با 

WP استفاده کرد، 
A

= وزن جیوه برابر است، بنابراین باید برای حساب کردن فشار از رابطۀ 

در ضمن ابعاد ظرف B دو برابر ابعاد ظرف A است، یعنی مساحت کف ظرف B چهار برابر 
مساحت کف ظرف A است. با توجه به این نکات شما می توانید مسئله را حل کنید.
نسبت فشار آب بر کف ظرف A به فشار جیوه بر کف ظرف B برابر است با: 

 B A
W W A A              A B

A

B

W
P P PA A
P W P A P

A

JA ½¼Ã]

JA

JA JA JA

½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

= =
= → = → =

4
4  

27 3

به عب�ارت نیروی وارد بر س�طح 
افقی دقت کنید. یک جسم ساکن همواره نیرویی 
براب�ر نیروی وزن را ب�ر تکیه گاهش وارد می کند. 
چون وزن ظرف و آب درون آن ها یکس�ان است، 

 . F F( )=1 2 نیرویی که هر دو ظرف بر سطح افقی وارد می کنند یکسان است 

ارتفاع آب در دو ظرف یکسان است بنابراین فشار آب در کف ظرف ها یکسان است. 
h  hP gh P P==ρ → =1 2

1 2   

پاسخ فصل دوم

A

A

A

A

B

B

A1

W�

A2

W

B

A

A

B

B

A

r2 r

r2r
(1)(2)

پللخففهلیفتشرزحیف کیزیفلهم

 QRCode
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28 1
در هر دو حالت فشار مایع بر کف ظرف برابر نسبت مجموع وزن دو مایع بر کف ظرف 

P است. P=1 2 ، بنابراین 
W

P
A

®¨

®¨
( )= است 

29 3
نیروی وارد بر کف ظرف توس�ط مایع ناش�ی از فشار مایع است. ابتدا فشار مایع را 1  

به دس�ت می آوریم، البته یادآوری می کنیم که عمق مایع را از س�طح آزاد آن اندازه گیری 
h است بنابراین: cm=30 می کنند یعنی در این ظرف 

 P gh P P Pa=ρ ⇒ = × × ⇒ =30800 10 2400
100

  

اکنون نیروی وارد بر کف ظرف توسط مایع را حساب می کنیم.2  

 

FP F PA
A

F

F N

−

= ⇒ =

⇒ = × ×

⇒ =

42400 100 10

24

    

30 1
چه دو مایع با هم مخلوط شوند و چه به صورت مخلوط نشده در ظرف استوانه ای 
قرار بگیرند، چون وزن مایع درون ظرف یکسان است، فشار وارد بر کف ظرف در دو حالت یکسان 

است. در حل این سؤال برای راحتی فرض می کنیم که دو مایع مخلوط نشده باشند.
چگالی مایع A از چگالی مایع B بیشتر است و مایع A ته نشین می شود. با توجه به شکل 

ارتفاع مایع A و ارتفاع مایع B را می توان به دست آورد.

 

A AV Ah

B B

A B

V V h h

V V h h

h hh cm      h cm,

=

 = =  → 
 = =  

= = = = = × =

1 1
3 3
2 2
3 3

75 2 225 75 50
3 3 3 3

 

h
2

3

h cm75�
h

3

فشار وارد بر کف ظرف توسط مخلوط برابر است با:

   A A B BP gh gh

P Pa

=ρ +ρ = × × + × ×

⇒ = + =

25 501200 10 600 10
100 100

3000 3000 6000
  

31 2
 N135 بیش�ینه نیرویی ک�ه کف ظ�رف می تواند تحمل کند و نش�کند 
اس�ت. بنابراین ابتدا باید فش�ار قابل تحمل توسط کف ظرف را مشخص کنیم، سپس به 
کمک آن می توان ارتفاع ستونی از جیوه که می تواند این فشار را ایجاد کند به دست آورد. 

بیشینه فشار وارد بر کف ظرف را حساب می کنیم:1  

 F
P Pa

A
max

max −
= =

× 4
135

20 10
  

A

B

cm20

cm30

B

B

بیشینه ارتفاع جیوه را به دست می آوریم:2  

 HgP gh h h cmmax max max max−
=ρ ⇒ = × ⇒ =

× 4
135 13500 10 50

20 10
  

cm40 جی�وه ریخته ش�ده اس�ت بنابراین حداکث�ر باید 3 درون ظ�رف ت�ا ارتف�اع   
−cm به جیوه درون ظرف اضافه کرد.  =50 40 10

32 4
/kPa شده است و می توان به کمک  /− =102 4 100 2 4 ρ1 برابر  فشار 30cm از مایع 

ρ1 را حساب کرد. آن چگالی 

 P gh kg m/=ρ ⇒ =ρ × × ⇒ρ = 3
1 1 1 1

302400 10 800
100

 

به نمودارها دقت کنید شیب این نمودارها برابر است با: 

 P g h g hP g
h h

tan tan tan∆ =ρ ∆ ρ ∆∆θ= → θ= ⇒ θ=ρ
∆ ∆

 

با توجه به فرض مسئله می توان نوشت: 
 g g kg mtan tan /θ = θ ⇒ρ = ρ ⇒ρ = × ⇒ρ = 3

2 1 2 1 2 217 17 17 800 13600  
33 2

در دو حال�ت ش�کل را کنار هم رس�م می کنیم. خ�ط هم تراز حال�ت اول و حالت جدید را 
رسم می کنیم.

cm5

x

x

همتراز خط
جد�د

(ب)

Mهمتراز خط
اول حالت

(الف)

وقتی در شاخۀ سمت راست نفت می ریزیم، آب در شاخۀ سمت راست به اندازۀ x پایین رفته 
و در شاخۀ سمت چپ به اندازۀ x بالا می رود و ارتفاع آب در شاخۀ سمت چپ از خط هم تراز 
Wh می شود. اکنون در خط هم تراز جدید فشار نفت و آب را مساوی قرار  x=2 جدید برابر 

W O W W O OP P gh gh x x cm( ) /= ⇒ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ =1 2 0 8 5 2 می دهیم. 

34 2
برای ظروفی که س�طح مقطع آن ها ثابت اس�ت فش�ار حاصل از مایع درون 

آن ها از دو رابطۀ مقابل به دست می آید:   
جرم مایعچگالی مایع

مساحت سطح مقطع
mgP gh
A

= =ρ

مق�دار آب در هر دو ظرف مکعبی و اس�توانه ای یکس�ان اس�ت، بنابرای�ن جرم آب در دو 
ظرف یکسان است:

 
m m

                             A m A m

m g
AP A P

P m g P A
A

½oÄHj ÍMo¶

ÍMo¶¾ºH¼TwH ½oÄHj ¾ºH¼TwH

K÷§¶ ÍMo¶ ½oÄHj

ÍMo¶

/ , /

/
/

=

= =
= → = = =1 2

2 2

1

0 72 0 362

0 36 1
0 72 2

A

B

B
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35 4
مای�ع  دو  ب�رای 
مخلوط نشدنی که در یک ظرف 
ق�رار دارن�د مایعی که ته نش�ین 
می ش�ود دارای چگالی بیشتری 

است.
با توجه به یادآوری در ش�اخۀ س�مت چپ، مایع )2( زیر مایع )1( اس�ت، پس چگالی مایع 
kg است.  m/ρ = 3

2 1000 kg و چگالی مایع سمت راست  m/ρ = 3
1 800 سمت چپ 

AP P g h= −ρ ∆1 1 فشار در نقطۀ A برابر است با: 

BP P g h= −ρ ∆2 2 فشار در نقطۀ B برابر است با: 

A B

A B A B

P P P g h P h g h

P P P P

( ) ( )

( )

− = −ρ ∆ − −ρ ∆ = ρ −ρ ∆

⇒ − = − × × ⇒ = +

1 1 2 2 2 1

51000 800 10 100
100

 

اگر دو مایع در لوله U ش�کل داشته باش�یم، اختلاف فشار بین دو نقطه 

ABP gh( )∆ = ∆ρ در ارتفاع یکسان از کف لوله و در دو مایع مختلف برابر است با: 
36 3

چگالی جیوه از چگالی آب بیشتر است، پس با باز کردن شیر، جیوه زیر آب قرار می گیرد. 
چون سطح مقطع دو لوله یکسان است، اگر در شاخه سمت راست جیوه به ارتفاع x پایین 

بیاید در شاخۀ سمت چپ به همان اندازه بالا خواهد رفت. 
در این حالت در شاخۀ سمت چپ 27cm آب و به اندازۀ x سانتی متر جیوه قرار می گیرد 
x−27 جیوه قرار دارد. ش�کل را در دو حالت رسم  و در ش�اخۀ س�مت راس�ت به اندازه 

می کنیم و خط هم تراز را می کشیم و فشار در این نقاط را برابر قرار می دهیم.

 A B W W Hg HgP P gh gh x

x x cm

/ ( )

/

= ⇒ρ =ρ ⇒ × = −

= ⇒ =

1 27 13 5 27 2

2 25 12 5
   

37 4
 ، ρ1 ب�ه ش�کل دق�ت کنی�د، در فاصل�ۀ 10cm ،AB از مایع ب�ا چگالی 

ρ3 ق�رار دارد. بنابراین برای  ρ2 و 10cm از مایع با چگالی  20cm از مای�ع ب�ا چگالی 

 20cm و ρ1 به دس�ت آوردن اختلاف فش�ار بین AB باید فشار حاصل از 10cm مایع 

ρ3 را با هم جمع کنیم. ρ2 و 10cm مایع  مایع 

اختلاف فشار بین دو نقطۀ A و B برابر است با: 

 

ABP gh gh gh

Pa

∆ =ρ +ρ +ρ

= × × + × × + × ×

= + + =

1 1 2 2 3 3

10 20 102000 10 1000 10 800 10
100 100 100

2000 2000 800 4800

  

B

A B

همتراز سطح
h cm5� �

h
1

h
2

(1) (2)

P
1 P

2

B

B

38 1
خط تراز را می کش�یم. فش�ار نق�اط A و B روی خط تراز برابر اس�ت. در 
BP و در شاخۀ  P= 0 ، فشار برابر فش�ار هوای محیط  B ش�اخۀ سمت راس�ت در نقطۀ 
cm45 جیوه است. ، فشار برابر مجموع فشار گاز و فشار ستون  A سمت چپ در نقطۀ 

فشار نقاط A و B را برابر قرار می دهیم:
Hg Hg HgP gh

A B HgP P P P P P P P

P P Pa

 

pI¬ ½¼Ã] pI¬

pI¬ pI¬

= ρ
= ⇒ + = ⇒ = − →

= − × × ⇒ =

0 0

5 4510 13600 10 38800
100

 

گاز

ج�وه

cm45

خطتراز
A B

39 4
فشار نقطۀ A، برابر فشار گاز به علاوۀ فشار ستون آب بالای آن است: 

 AP P P
pI¬ JA

= +   

با توجه به شکل فشار گاز برابر فشار هوا به علاوۀ فشار ستون 10cm مایع است.
ابتدا فشار ستون مایع 10cm را به فشار جیوه تبدیل می کنیم:

 cmHg

g h g h

h
P cmHg

P P P cmHg

ÍÄI¶ ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã]

ÍÄI¶ ÍÄI¶

 Kve oM ÍÄI¶

½¼Ã]

pI¬ H¼À ÍÄI¶

/
/

ρ × × =ρ × ×

ρ × ×= = =
ρ

= + = + =

6 8 10 5
13 6

75 5 80

   

فشار 3/4 متر ستون آب را بر حسب cmHg می نویسیم:

A
h

P cmHg P cmHgJA JA

JA

½¼Ã]
/

ρ × ×= = = ⇒ = + =
ρ

340 1 25 25 80 105
13 6

 

40 4
مجدداً مسئله را بخوانید. جرم جیوه و جرم آب هر دو 136g و وزن آن ها 

 FP
A

= برابر است، بنابراین برای حل این مسئله بهتر است از تعریف اصلی فشار یعنی 

، استفاده کرد. F mg( )=2 که در آن F مجموع وزن دو مایع است 
جرم ه�ای 1 ب�ه  مای�ع  دو  اس�توانه ای  ظ�رف  در   

 WP
A

= m ریخت�ه ش�ده، پ�س فش�ار را از   g=136

حساب می کنیم.

 mgWP Pa
A A

−

−
× × ×= = = =

×

3

4
2 2 136 10 10 5440

5 10
 

فشار هوا را به پاسکال تبدیل می کنیم.2  
 Hg HgP gh P Pa/ /=ρ ⇒ = × × × =3

0 0 13 6 10 10 0 76 103360    

فشار کل خواهد شد:3  
P P P P Pa

®¨ ÍÄI¶ »j ®¨
= + ⇒ = + =0 5440 103360 108800   

41 3
در ابتدا ارتفاع جیوه در دو ش�اخۀ لوله یکس�ان اس�ت و این یعنی فشار گاز 
درون مخزن و فشار هوای محیط یکسان است. وقتی وزنه را روی پیستون قرار می دهیم، 

A

B

آب

ج�وه

B
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W به گاز وارد می ش�ود و این افزایش فش�ار س�بب می گردد که جیوه در 
A

فش�اری برابر 

ش�اخۀ س�مت چپ پایین رفته و در شاخۀ سمت راست بالا برود. مثل همیشه خط تراز را 
رسم کرده، مسئله را حل می کنیم.

 P P
pI¬

= 0 حالتاول: فشار هوای محیط و فشار گاز برابر است.  

خطتراز
گاز

حالتدوم: فشار در نقاط هم تراز A و B برابر است.

A B
WP P P P g h
A

W g h mg g hA m hA
A

m m kg/ /−

= ⇒ + = +ρ ∆

⇒ =ρ ∆ ⇒ =ρ ∆ ⇒ =ρ∆

⇒ = × × × ⇒ =

0 0

47 513600 50 10 5 1
100

 

ج�وه

خطتراز

h�

m

A B

همان گونه که در خط فکری بیان ش�د، با قرار دادن وزنه و افزایش فش�ار در 
سمت چپ، جیوه در سمت راست بالا میرود تا فشار در دو سوی لوله یکی شود. بنابراین فشار 

Hg Hg
WP g h
A

( )∆ = =ρ ∆ حاصل از وزنه برابر فشار ستون اضافی جیوه است. 

42 1
بنا بر اصل برنولی برای ش�اره ای که به طور لایه ای و در امتداد افق حرکت 

می کند، در مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می یابد. 
با توجه به اصل برنولی در نقطۀ B مس�احت س�طح مقطع لوله کمتر از مس�احت س�طح 
مقطع آن در نقطۀ A اس�ت، بنابراین تندی ش�اره در نقطۀ B بیشتر و فشار شاره در نقطۀ 

 . A BP P> A و  Bv v< B کمتر است. 

43 4
وقت�ی در نی افق�ی می دمیم، تندی ش�ارش هوا در 
دهان�ۀ لول�ۀ قائ�م افزای�ش می یابد و بن�ا به اصل 
برنولی، فش�ار هوا در بالای دهان�ۀ نی قائم کاهش 
می یابد و همین امر س�بب می گردد که س�طح آب 

درون لولۀ قائم بالا بیاید. 

44 1
ابتدا فشار آب را به دست می آوریم: 

T W W WP P P P P cmHg= + ⇒ = + ⇒ =0 100 75 25  

حال فش�ار آب را با فش�ار س�تون 25 س�انتی متری از جی�وه برابر ق�رار داده و عمق آب را 
به دست می آوریم:

W Hg W W Hg Hg W W Hg Hg

W W

P P gh gh h h

h h cm m/ /

= ⇒ρ =ρ ⇒ρ =ρ ⇒

× = × ⇒ = =1 13 6 25 340 3 4
 

h به سانتی متر جیوه، 
ÍÄI¶

برای تبدیل یکای فشار ستونی از مایع به ارتفاع 

A

A

B

*

*

Hg Hg cmHg
Hg

h
h h P

ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶ ÍÄI¶

ρ
ρ =ρ ⇒ =

ρ
کافی است بنویسیم:  

45 4

FP استفاده کرد و 
A

= در حل این مس�ئله می توان از تعریف اصلی فشار 

کافی اس�ت وزن آب اضافه ش�ده را بر مس�احت س�طح دهانۀ ظرف تقس�یم کنیم، زیرا 
افزایش فشار در سطح بالایی آب به تمام نقاط به طور یکسان منتقل می شود. 

عدد حجم آب بر حس�ب لیتر با عدد جرم آن برحس�ب kg برابر است. وقتی 
kg2 اس�ت و فشاری که این مقدار آب ایجاد می کند برابر  lit2 اس�ت، جرم آن  حجم آب 

است با:

 F  W mg mgFP P Pa
A A /

∆ = ∆ =∆ ∆∆ ×∆ = → ∆ = = =2 10 500
0 04

  

46 3
A BP P= با توجه به خط تراز فشار در نقاط A و B با هم برابر است:  

فش�ار در نقطۀ A برابر فش�ار گاز محبوس در لوله و فش�ار در نقطۀ B برابر مجموع فشار 
هوا  و فشار ستون 25 سانتی متری مایع است:

g cm kg                    P P gh

P

P Pa kPa

pI¬

pI¬

pI¬

/ /mρ= =
= +ρ →

= + × ×

= × =

3 32 2000
0

5

3

2510 2000 10
100

105 10 105
 

47 1
با توجه به معادلۀ پیوستگی آهنگ شارش مایع درون لوله ثابت است.  

A2 از یک لوله  A1 و  V است، بنابراین در دو مقطع  Av
t
=

∆
آهنگ شارش مایع برابر 

A v A v=1 1 2 2 v2 دارد، داریم:  v1 و  که مایع در آن ها تندی 

با توجه به معادلۀ  پیوستگی داریم:

A B A B

A A B B

d d r r A
A A B B B A

B

A v A v

v
r v r v v v

v
= ⇒ =

=

⇒π =π = → = ⇒ =2 22 2 2 2 14
4

 

48 3
هر گاه نیروی دگر چسبی بین مایع و شیشه از نیروی هم چسبی 
بین مولکول مایع بیشتر باشد، مایع درون لوله مویین بالا می رود 
و س�طح مایع درون لوله از س�طح مایع درون ظرف بالاتر قرار 

می گیرد. از طرفی سطح مایع درون لوله فرورفته است.
49 3

به دو ش�کل دقیق نگاه کنید. مکعب )1( ش�امل یک مکعب کوچک است اما مکعب )2( 
مجموع هش�ت مکعب مانند مکعب )1( اس�ت. بنابراین جرم و حجم مکعب )2( هشت 
براب�ر ج�رم و حجم مکعب )1(  اس�ت. از طرفی مس�احت قاعدۀ مکع�ب )2( چهار برابر 

مساحت قاعدۀ مکعب )1( است، بنابراین:

 

W
P A W A
P W W A

A

= = × = × =

2

2 2 2 1

1 1 1 2

1

18 2
4

 

P نیز  gh=ρ با توجه به اینکه مکعب همگن اس�ت می ت�وان از  رابطۀ 
مس�ئله را حل کرد. ارتفاع ش�کل )2( دو برابر شکل )1( بوده و فشار حاصل از شکل )2( 

نیز دو برابر شکل )1( است.

B

*

*

B

cm25

A B

A

سطح مقطع لولهتندی مایع
حجم شارش شده

A

A
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50 1
برای حل مس�ائل لوله های U ش�کل، اولین کار رس�م خط تراز و برابر قرار 

دادن فشار نقاط روی خط تراز است. 
ابتدا خط تراز را می کشیم، فشار روی خط تراز باهم برابر است:

N M    

P  gh

P P P P P P P

gh gh P

P

P Pa

ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

ÍÄI¶

= ρ

= ⇒ + + = +

→ ρ +ρ =

⇒ × × + × × =

= + =

0 1 2 3 0

1 1 2 2 3

3

3

20 5800 10 2400 10
100 100

1600 1200 2800

 

ρ3 ابتدا وزن این مایع را به کمک تعریف فش�ار حس�اب  ب�رای پی�دا کردن ج�رم مایع 

می کنیم.

A cmW W
P W N

A
/=

−
= → = ⇒ =

×

23 32
3 34

2800 0 56
2 10

  

جرم مایع خواهد شد
W m g m m kg g/ /= ⇒ = × ⇒ = =3 3 3 30 56 10 0 056 56  

51 1
در نقاط هم عمق یک مایع ساکن، فشار یکسان است. 

، B و C در عمق یکسانی قرار  A در هر سه حالت غشای D واقع بر دهانۀ فشارسنج های 
A  است.  B CP P P= = دارد، بنابراین در هر سه حالت فشار یکسانی بر آن وارد می شود و 

52 2

 
A

A

A

gh gh P P

P

P Pa kPa

JA ½¼Ã]

/ /

−

ρ −ρ + =

× × − × × × + =

= − + = × =

0
3 2 5

3

4 10 10 13600 10 15 10 10

40000 20400 100000 119 6 10 119 6

  

A

A
*

*

B
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53 1
ابتدا سرعت اتومبیل را برحسب متر بر ثانیه به دست می آوریم:

kmv v m s
h

/
/

= = ⇒ =9090 25
3 6

 

قرار است انرژی جنبشی با افزایش سرعت دو برابر شود از این رو می نویسیم:
K  mv

K K mv mv

v v v v v

=
= → = × ⇒

= ⇒ = ⇒ = ×

21
2 22

2 1 2 1

2 2
2 1 2 1 2

1 12 2
2 2

2 2 2 25
 

v v m s/ /= × ⇒ =2 21 4 25 35 2 را برابر 1/4 قرار دهیم خواهیم داشت:  اگر 

v v m s/⇒ − = − =2 1 35 25 10  

m افزایش یابد. s/10 پس سرعت باید 

54 4
K1 به اندازۀ  انرژی جنبش�ی جس�م 44 درص�د افزایش یافته، یعنی به انرژی جنبش�ی اولی�ه 

K K K K K/ /= + ⇒ =2 1 1 2 10 44 1 44 /K اضافه شده است، بنابراین:  10 44

K قرار می دهیم و مسئله  mv= 21
2

K2 رابطۀ  جرم جسم ثابت است، اکنون به جای K1 و 

mv mv v v v v     / / / ( )= × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 11 44 1 44 1 2 1
2 2

حل می شود. 

v است. از این رو خواهیم داشت: v= +2 1 5 با توجه به فرض مسئله 

v v v v m s( ) / / /→ + = ⇒ = ⇒ =1
1 1 1 15 1 2 0 2 5 25  

55 1
W mg h

h R R

W J

·p»

·p»

cos /

/ / /

= ∆

∆ = − = − × = − =

= × × =

053 30 30 0 6 30 18 12

0 1 10 0 12 0 12

 

56 1
i و 


d برحس�ب بردارهای یکه 


F و بردار جابه جایی 


ه�رگاه بردار نیرو 
d از شما خواسته شود، باید این گونه عمل 



F در جابه جایی 


j بیان ش�ود و کار نیروی 


) بنابراین کار این مؤلفه در امتداد  )θ= 090 yd اس�ت  xF که عمود بر  کنید: مؤلفۀ 

yF نیز که  محور yها صفر اس�ت و تنها در امتداد مح�ور xها کار انجام می دهد و مؤلفۀ 

yd کار  xd اس�ت، کارش در این امتداد صفر اس�ت و تنها در امتداد  عمود بر امتداد 

x برابر  yd d i d j= +
  

x در جابه جایی  yF F i F j= +
 



انج�ام می ده�د، بنابرای�ن کار 

F x x y yW F d F d= + است با: 

x باید بنویسیم: i∆ =6


 F در جابه جایی  i j= +30 40
 



برای یافتن کار نیروی 
F در امتداد محور xها صفر است. i j= +30 40

 


کار مؤلفۀ قائم نیروی 
 

y yW Fd Wcos θ== θ → =
090 0  

حال کار نیروی مؤلفه x را به دست می آوریم:

x xW Fd W Jcos= θ⇒ = × =30 6 180  

البته از همان ابتدا می توانستید بنویسید:
yd  

F x x y y FW F d F d W J
=

= + → = × + =
0

30 6 0 180  

57 1
راهح��لاول: بنا بر قضی�ۀ کار و انرژی 
جنبش�ی، تغییرات انرژی جنبشی جسم 

برابر کار کل است.

 
N kt F f WW K W W W

mv ( )

=∆ ⇒ + +

= −21 0 1
2

طول سطح شیبدار یعنی جابه جایی جسم را حساب می کنیم:

 hd d m
/sin

= ⇒ = =
0

6 10
0 637

 

اکنون با جای گذاری در رابطۀ به دست آمده سرعت را حساب می کنیم:

 kf d mgh mv v

v m s

( )

/

⇒− + = ⇒− × + × × = × ×

⇒ =

2 21 11 4 10 2 10 6 2
2 2

4 5
  

راهحلدوم: تغییرات انرژی مکانیکی جسم برابر کار نیروی اصطکاک است. از این رو:

 

f f

K mv U mgh

k

E E W K U K U W

mv mgh f d

v v v m s

,

( )

/

= =

− = ⇒ + − + =

→ − =−

⇒ × × − × × =− × ⇒ = ⇒ =

2
2 1

2 1 2 2 1 1
1

22

2 2

1
2

1 2 2 10 6 4 10 80 4 5
2

 

58 3
انرژی جنبشی کمیت نرده ای است و به جهت حرکت جسم بستگی ندارد.

بنا به قضیه کار و انرژی جنبش�ی کار کل برابر تغییر انرژی جنبش�ی جسم است بنابراین 

باید انرژی جنبشی ثانویه را حساب کنیم. از این رو می نویسیم:

 

K J
v m s v m s

K mv K v
K vK mv

K
K J

/ , /

( )

( )
=

= =

=
⇒ =

=

→ = ⇒ = × =1
1 2

2 22 2 2
22 1 11

100 22
210 20

1
2 2

1
1 2

20 4 100 400
100 10

  

کار کل خواهد شد:

 tW K J=∆ = − =400 100 300   

59 1
اتلاف انرژی نداشته و با توجه به اصل پایستگی انرژی مکانیکی داریم:

U mgh  K mv

v m s v m s

E E U K U K

mgh mv mgh mv

h h h m

,

/ , /

/

= =

= =

= ⇒ + = + →

+ = + →

+ × = + × ⇒ + = + ⇒ =

2

1 2

1
2

1 2 1 1 2 2
6 52 2

1 1 2 2

1 1 1

1 1
2 2

1 110 36 30 25 20 36 60 25 2 45
2 2

پاسخ فصل سوم
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A

B

B

B

B
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60 4
می خواهی�م این بار محل )2( را مبدأ 
انرژی پتانسیل گرانشی فرض کنیم 
و ب�رای نق�اط )1( و )2( پایس�تگی 
ان�رژی مکانیک�ی را بنویس�یم و ب�ه 
کم�ک آن تن�دی گلول�ه را پس از 4 
مت�ر پایین آم�دن به دس�ت آوریم. 

یعنی در محل )2(، انرژی پتانسیل گرانشی را صفر فرض می کنیم.
U  E E U K U K mgh mv mv

v v

== ⇒ + = + → + =

× + × = ⇒ =

2 0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2

2 2
2 1

1 1
2 2

1 110 4 16 96
2 2

K از ما خواسته شده است.
K

2

1
نیازی به جذر گرفتن نیست زیرا نسبت 

mvK K
K Kmv

( )= = ⇒ =

2
22 2
21 11

1
962 6

1 16
2

اگر س�طح زمی�ن را مبدأ پتانس�یل 
ف�رض کنی�د آن گاه خواهی�د دید 
ک�ه تفاوت�ی در حل مس�ئله وجود 
ندارد. با توجه به پایس�تگی انرژی 

مکانیکی داریم:

E E U K U K mv mgh mgh mv

mvK
v v

K mv

= ⇒ + = + ⇒ + = +

⇒ + = + ⇒ = ⇒ = = =

2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2

2
22 2 2

2 2 21 1

1 1
2 2

1
1 9628 200 160 96 6
2 1 16

2
61 3

مقاوم�ت ه�وا ناچیز اس�ت، وقتی گلول�ه از پایین ترین نقط�ه می گذرد، به بیش�ینه انرژی 
جنبشی خود رسیده است.

 K mv m mmax = = × × =21 1 16 8
2 2

    

بالاترین نقطه مسیر جایی است که تمام انرژی گلوله به انرژی پتانسیل تبدیل می شود.

 
m mU K mgh m h h m

h

/

/ / cos / / ( cos )

cos cos

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

= − θ⇒ = − θ

⇒ − θ= ⇒ θ= ⇒θ= 0

8 10 8 0 8

1 6 1 6 0 8 1 6 1

1 11 60
2 2

  

62 1
هر گاه در یک نقطه از مس�یر رابطۀ بین انرژی جنبش�ی و انرژی پتانس�یل 
جس�م را به ش�ما بدهند و در مورد ارتفاع آن )محل آن( نقطه س�ؤال کنند شما باید K را 
برحس�ب U در رابطۀ انرژی مکانیکی قرار دهید. یعنی وقتی گفته می شود انرژی جنبشی 

U1 را قرار دهید.
4

1 انرژی پتانسیل است شما باید به جای K مقدار 
4

بنا بر اصل پایستگی انرژی مکانیکی:

K U

h h h

E E U K U

U U

mgh mgh h h

hh h
h

=

′∆ = −

= ⇒ + =

→ =

′ ′⇒ = ⇒ =

∆→ ∆ = ⇒ =

2 2

2 1 2 2 1
1
4

2 1
5
4

5 4
4 5

1 1
5 5

B

B

B

63 3
W2 را با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی حساب می کنیم: W1 و   

 

v v v v

W K W m v W mv

W K mv mv

W m v v W mv
,

( )

(( ) )
= =

=∆ ⇒ = − ⇒ =

=∆ = −

→ = − ⇒ =1 2

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 1

3 2 2 2
2 2

1 10
2 2

1 1
2 2

1 83
2 2

  

W را به دست می آوریم:
W

2

1
حال 

 
mvW

W mv
= =

2
2

21

8
2 8
1
2

  

64 1
کار نیروی وزن به مسیر حرکت بستگی ندارد 
WW است. علامت مثبت برای وقتی  mgh=± و برابر 

اس�ت که جس�م پایین می آی�د و علامت منفی ب�رای وقتی 
اس�ت که جس�م بالا می رود و منظ�ور از h فاصلۀ قائم بین 

نقطۀ ابتدایی و انتهایی مسیر است.
س�ه توپ دارای جرم یکس�ان ب�وده و از ی�ک نقطه پرتاب 
ش�ده اند، بنابرای�ن ب�رای ه�ر س�ه ت�وپ کار نی�روی وزن 

W است. W W= =1 2 3 WW خواهد بود و  mgh=

65 1
انرژی مکانیکی در نبود نیروهای اتلافی در تمام نقاط مس�یر حرکت ثابت 
و یکس�ان اس�ت بنابراین ان�رژی مکانیکی در نقط�ۀ اوج همان ان�رژی مکانیکی در لحظۀ 

پرتاب است. 
برای یافتن انرژی مکانیکی در اوج کافی است انرژی جنبشی اولیه را حساب کنیم.

UE U K E K mv E J/== + → = = ⇒ = × × =0 2
0 0

1 1 0 1 900 45
2 2
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در صورت مس�ئله کاهش انرژی مکانیکی خواسته شده است بنابراین شما 

باید انرژی مکانیکی در حالت اول و حالت دوم را حساب کنید و از هم کم کنیم.
انرژی مکانیکی در حالت اول برابر است با:1  

 E K U mv J E J= + = + = × × = ⇒ =2
1 1 1 0 1

1 10 1 36 18 18
2 2

 

ان�رژی مکانیکی در حالت دوم را حس�اب می کنیم. اما ابتدا ارتفاعی که جس�م بالا 2  
می رود را حساب می کنیم.

 h h h m
d

sin / /= ⇒ = ⇒ =037 0 6 1 2
2

  

 E K U mv mgh E J( / )= + = + ⇒ = × × + × × = + =2
2 2 2 2

1 1 1 4 1 10 1 2 2 12 14
2 2

کاهش انرژی مکانیکی خواهد شد:3  
 E E E E E J∆ = − ⇒∆ = − ⇒∆ =−2 1 14 18 4  

علامت منفی نشان دهنده کاهش انرژی مکانیکی است.

A

A

A

B
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با توجه به نبود اتلاف انرژی با توجه اصل به پایستگی انرژی مکانیکی داریم:

 e

h x
e U J

E E mv mgh U

x x x x cm( ) / / /

= +
=

= ⇒ + = →

× × + × + = ⇒ + = ⇒ = − = ⇒ =

22
1 2 46

2

1
2

1 2 2 2 10 2 46 2 2 1 2 1 2 0 1 10
2

68 4
تمام داستان حرکت از طبقۀ سوم به طبقۀ دهم در 
حل مس�ئله تأثیری ندارد. تنها نکتۀ مهم این مسئله تندی ثابت 
m6 است و زمان بیان شده در مسئله نیز  آسانس�ور در مسافت 
مهم نیس�ت و مس�ئله ب�ه کمک قضی�ه کار و انرژی جنبش�ی به 

راحتی قابل حل است.

m6 جابه جایی خواهد شد:  +kg است. کار نیروی وزن در  =70 5 75 جرم کل شخص 

 m kg
W W WW mgh W W J==− → =− × × ⇒ =−75 75 10 6 4500  

نیرویی که آسانس�ور به شخص وارد می کند همان نیروی عمودی سطح )تکیه گاه( است. 
تندی جسم ثابت است و تغییر انرژی جنبشی جسم صفر و کار کل نیز صفر است.

 
N N Nt W F F W FW K W W W W W J( )=∆ ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =− − =0 4500 4500
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ارتفاع اوج گلوله جایی است که تندی گلوله صفر می شود و گلوله به سمت 

v=0 است.  پایین بر می گردد، پس ارتفاع اوج یعنی جایی که 
س�طح زمین را مبدأ پتانس�یل گرانش�ی فرض می کنیم. س�پس انرژی مکانیکی گلوله در 

سطح زمین و در اوج را مساوی قرار می دهیم.

U    K  

E E U K U K

mv mgh v gh

v v m s

,

/ /

= =

= ⇒ + = +

→

= ⇒ =

⇒ = × × ⇒ =

1 2

1 2 1 1 2 2
0 0

2
1 1

1 1

1 2
2

2 10 7 2 12

70 1
وقتی گلوله در راس�تای قائم رو به بالا پرتاب می شود تا جایی بالا می رود که 

تندی اش صفر شود، این نقطه را نقطۀ اوج گلوله گویند.
J10 انرژی از دس�ت می ده�د یعنی تغییر انرژی  حال��تاول: گلوله در هنگام بالا رفتن 
E است و با توجه به قانون پایستگی انرژی خواهیم داشت: E J− =−2 1 10 مکانیکی آن 

 fE E W mgh mv h

h m

/− = ⇒ − =− ⇒ − × × =−

⇒ =

2
2 1

1 110 2 0 2 900 10
2 2

40
 

حال��تدوم: اگر مقاومت هوا وجود نداش�ت با توجه به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی 

 E E mgh mv h h m′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2
2 1

1 110 900 45
2 2

می توان نوشت:  

−m بالاتر می رفت. =45 40 5 بنابراین گلوله 
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جرم 3 مترمکعب آب را به کمک چگالی به دست می آوریم:1  

 g cm kg mm m m kg
V

/ /ρ= =ρ= → = ⇒ =
3 31 1000 1000 3000

3
 

B

B

A

B

B

kg3000 آب ب�ه ارتفاع 24 متری اس�ت از این رو 2 کار مفی�د پمپ بالا فرس�تادن   
می توان نوشت:

 
W W mgh W W J

W kJ
kÃÿ¶ Â]»oi Â]»oi Â]»oi

Â]»oi

= = ⇒ = × × ⇒ = ×

⇒ =

43000 10 24 72 10

720
کار ورودی پمپ را به کمک توان پمپ حساب می کنیم.3  

 
t s

P kW

W
P W P t

t
W kJ

Áj»n»

Áj»n»

Áj»n» Áj»n» Áj»n»

Áj»n»

min= =
=

= ⇒ =

→ = × =1 60
20

20 60 1200
 

اکنون بازده قابل محاسبه است.4  

 
P

Ra Ra Ra
P

Â]»oi

Áj»n»

%= × ⇒ = × ⇒ =720100 100 60
1200
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کار مفیدی که ماش�ین بالابر انجام داده به صورت انرژی پتانسیل گرانش 
در جسم ذخیره می شود و اگر وزنه در شرایط خلأ رها شود تمام این انرژی ذخیره شده بنا 
به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی به انرژی جنبش�ی وزنه تبدیل می شود. یعنی شما برای 
یافتن کار مفید ماش�ین بالابر کافی اس�ت، انرژی جنبشی جسم را هنگام برخورد به زمین 

به دست آورید سپس به کمک آن بازده ماشین را حساب کنید. 
1( انرژی ذخیره ش�ده در جسم در ارتفاع h که توسط 
ماش�ین ب�الا برده ش�ده اس�ت را با توجه به پایس�تگی 

انرژی مکانیکی حساب می کنیم:

 

K   U  E E U K U K E K

E mv E J

,= == ⇒ + = + → =

⇒ = ⇒ = × × =

1 20 0
1 2 1 1 2 2 1 2

2
1 1

1 1 50 64 1600
2 2

 

J1600 انرژی رسیده است: J2000 انرژی مصرف کرده اما به جسم  2( بنابراین ماشین 

 
E

Ra Ra
E

kÃÿ¶

®¨

%= × ⇒ = × =1600100 100 80
2000
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به شکل روبه رو دقت کنید اگر گلوله ای را در شرایط خلأ رو به بالا 
پرتاب کنید و گلوله یک مسیر رفت و برگشت را طی کند، وقتی به 
نقط�ۀ پرت�اب بازمی گ�ردد تن�دی آن براب�ر تن�دی اولی�ه اس�ت 
v و تغییرات انرژی جنبش�ی گلوله در این مسیر صفر  v( )=1 2

)K و بنا به قضیه کار و انرژی جنبشی، کار کل )کار  )∆ =0 است 
نیروی برایند( نیز صفر است.

اما در تمام مسیر نیروی وزن بر جسم وارد می شود، یعنی نیروی برایند صفر نیست، بنابراین 
الزامی ندارد که گزینه )1( درست باشد.

جسمی را با تندی ثابت v از سطح زمین بالا می برید، در این حالت تغییر انرژی جنبشی جسم 
صفر است بنابراین کار کل )کار نیروی برایند( صفر است اما با بالا رفتن جسم، انرژی پتانسیل 
E افزایش  U K( )↑ = ↑+ گرانش�ی آن در حال افزایش است در نتیجه انرژی مکانیکی آن 

می یابد و گزینه )2( نیز نادرست است.
می دانی�م که کار برایند نیروهای وارد بر جس�م، برابر با مجموع 
کار تک ت�ک نیروه�ای وارد بر جس�م )کار کل( اس�ت، بنابراین 

گزینه )3( درست است.
ش�کل )2( نشان می دهد که ممکن اس�ت انرژی مکانیکی ثابت 
نباش�د اما قطعاً چون س�رعت ثابت است و شتاب صفر است بنا 

به قانون دوم نیوتون الزاماً برایند نیروهای وارد بر جسم صفر است و گزینه )4( نادرست 
است.

B
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74 4
می خواهی�م این بار محل )2( را مبدأ 
انرژی پتانسیل گرانشی فرض کنیم 
و ب�رای نق�اط )1( و )2( پایس�تگی 
ان�رژی مکانیک�ی را بنویس�یم و ب�ه 
کم�ک آن تن�دی گلول�ه را پس از 4 
مت�ر پایین آم�دن به دس�ت آوریم. 

یعنی در محل )2(، انرژی پتانسیل گرانشی را صفر فرض می کنیم.
U  E E U K U K mgh mv mv

v v

== ⇒ + = + → + =

× + × = ⇒ =

2 0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2

2 2
2 1

1 1
2 2

1 110 4 16 96
2 2

K از ما خواسته شده است.
K

2

1
نیازی به جذر گرفتن نیست زیرا نسبت 

mvK K
K Kmv

( )= = ⇒ =

2
22 2
21 11

1
962 6

1 16
2

اگر س�طح زمی�ن را مبدأ پتانس�یل 
ف�رض کنی�د آن گاه خواهی�د دید 
ک�ه تفاوت�ی در حل مس�ئله وجود 
ندارد. با توجه به پایس�تگی انرژی 

مکانیکی داریم:

E E U K U K mv mgh mgh mv

mvK
v v

K mv

= ⇒ + = + ⇒ + = +

⇒ + = + ⇒ = ⇒ = = =

2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2

2
22 2 2

2 2 21 1

1 1
2 2

1
1 9628 200 160 96 6
2 1 16

2
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روشاول:اصلپایستگی انرژی مکانیکی:
نیروی مقاومت هوا وجود ندارد بنابراین می توان از اصل پایستگی انرژی مکانیکی استفاده 

کرد. محل تپۀ دوم را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی در نظر می گیریم.

U  
U mgh

E E U K U K mgh mv mv

v v v m s( ) /

=
=

= ⇒ + = + → + = +

× + × = ⇒ = ⇒ =

2
1

0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 2
2 2 2

1 10
2 2

1 110 25 20 900 30
2 2

روشدوم: با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی کار کُل یعنی کار نیروی وزن برابر است با:

t g

g

W W
t gW mgh

h m

W K W mv mv

v
mgh m v m

v
v v m s

( ) ( )

/

=

=+

=

=∆ → = −

= − → = −

= ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1

2
252 2 2

2

2
22
2 2

1 1
2 2

1 1 20 250 200
2 2 2

450 900 30
2

 

 v v g h( )= + ∆2 2
2 1 2 استفاده از رابطۀ 
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v است. با افزایش تندی، افزایش  v= +2 1 5 m افزایش یافته یعنی  s/5 تندی جسم 

B

A

A

. با توجه به این  K K K( )= +2 1 1
5
4

5 انرژی جنبشی اولیه شده است 
4

انرژی جنبشی 

داده ها مسئله به راحتی قابل حل است.
K  mv

v v

K K K K K mv mv

v v v v v v m s

( )

/

=

= +

= + ⇒ = → =

⇒ = → + = ⇒ = ⇒ =

2

2 1

1
2 22

2 1 1 2 1 2 1

5
2 1 1 1 1 1

5 9 1 9 1
4 4 2 4 2

3 3 15 5 10
2 2 2
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k

A A

B B B

f f B C f
f N

k BC BC

E U mgh J

E K K J

W K W K K W

f L L m

| | | |

=

= = = × × =

= ⇒ =

=−∆ ⇒ = − ⇒ =

⇒ × = → =10

5 10 2 100

100

100

100 10
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وضعی�ت افقی یعنی گلوله آن قدر بالا برود تا ریس�مان در امتداد افق قرار 
گیرد، یعنی به وضعیت B برسد. از طرفی حداقل تندی در نقطۀ A خواسته شده است. 
یعنی وقتی گلوله به وضعیت B می رسد تندی اش صفر شده و تمام انرژی مکانیکی آن به 

صورت انرژی پتانسیل گرانشی باشد. 

س�طحی ک�ه نقط�ه A در آن اس�ت را مبدأ انرژی پتانس�یل گرانش�ی در نظ�ر می گیریم 
، فاصلۀ قائم B از A را حساب می کنیم: AU( )=0

L m
B B Bh L h h  m/

cos /
cos / /=

=
= → = × ⇒ =0

1 250
37 0 8

37 1 25 0 8 1

اصل پایستگی انرژی مکانیکی را برای نقاط A و B را می نویسیم:
A BU   K

A B A A B B A B

A B A A

E E U K U K K U

mv mgh v v m s

,

/

= == ⇒ + = + → =

= ⇒ = × ⇒ =

0 0

2 21 1 10 1 2 5
2 2
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)d را ب�ه  ) ابت�دا ط�ول س�طح 
کم�ک رواب�ط مثلثاتی حس�اب 

می کنیم.

 
h
d d

d cm

sin /= ⇒ =

⇒ =

0 8537 0 6

850
6

فنر هنگامی بیشترین انرژی پتانسیل کشسانی را دارد که وزنه متوقف شده و تمام انرژی 
جنبش�ی اولیه و انرژی پتانسیل گرانش�ی اش به انرژی پتانسیل کشسانی تبدیل شود. بنا 

به اصل پایستگی انرژی مکانیکی:

 

eU K
e g g

g

E E U U K K U K

U K mgh mv h

h m cm

/
/

/ / ( ) /

/

== ⇒ = + → = +

′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

′⇒ = =

1 8
2 1

2 2

1 8

10 8 0 8 10 0 4 4
2

0 64 64

  

′d یعنی مقداری که وزنه روی سطح پایین می آید را حساب می کنیم. اکنون 

 h d cm
d

sin
/

′ ′= ⇒ = =
′

0 64 64037
0 6 6

  

′d بوده و مقدار آن خواهد شد: بنابراین کمترین طول فنر برابر اختلاف d و 

 d d cm′− = − = =850 640 210 35
6 6 6

 

B

B

B
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دو دماس�نج را روبه روی هم کش�یده و 
با نوش�تن تناس�ب های یکس�ان در دو 
دماس�نج و مس�اوی قرار دادن آن ها با 

هم می توان نوشت:

CF
F C

θ −θ −
= ⇒θ = θ +

− −

040 9 40
220 40 100 0 5

81 3
هرگاه صحبت از انبس�اط قطر کره یا ش�عاع دایره یا ضلع مکعب و یا … 

باشد در واقع صحبت از انبساط طولی است.
درصد تغییر طول قطر را حساب می کنیم.

D DD
D

oõ¤ Ï¼ö oÃÃûU kÅnj

oõ¤ Ï¼ö oÃÃûU kÅnj % %/

∆ = α∆θ

− −

∆= × →

=α∆θ× = × × × = =

1

1
5 1

100

100 2 10 50 100 10 0 1
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با تغییر دما، اختلاف طول دو میلۀ A و B ثابت مانده است اما این به چه معنی 
اس�ت؟ یعن�ی تغییر طول ه�ر دو فلز A و B در این حالت با هم برابر اس�ت. دقت کنید که با 

طولش آن قدر  cm( )50 C030 افزایش دما ممکن نیست که میلۀ A که طول کمتری دارد 

cm20 بلندتر شود. تغییر طول دو   ، cm( )70 زیاد شود تا از میلۀ B که طول بیشتری دارد 

Aمیله را برابر قرار می دهیم. B A A A B B B

A
A B

B

L L L L

( ) ( )

∆ =∆ ⇒ α ∆θ = α ∆θ

α
⇒ α = α ⇒ =

α
750 30 70 30
5
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رابطۀ انبساط ضلع مکعب و شعاع حفره را می نویسیم. 
ضل�ع مکع�ب و ش�عاع دای�ره هم جنس ان�د، بنابراین 

ضریب انبساط طولی یکسانی دارند.
اما دقت کنید برای به دس�ت آوردن تغییر شعاع حفره 
توخال�ی با آن ش�بیه انبس�اط طولی یک میل�ه از همان 

r r( )∆ =α ∆θ1 جنس مکعب فلزی رفتار می کنیم. 

 
a mma a aa a

r r r r r

r mm
r

/

/ /

∆ =∆ =α ∆θ ∆ ∆⇒ = ⇒ = = → ∆ =α ∆θ ∆ ∆

= ⇒∆ =
∆

1 1 0 004

1 1

20 4
5

0 004 4 0 001
 

بنابراین شعاع کره 0/001 میلی متر افزایش می یابد.
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هر قطعه از ریل دارای دو س�ر آزاد اس�ت، بنابراین در اثر انبساط هر قطعه 
از دو طرف منبس�ط می ش�ود و مطابق شکل اگر فاصلۀ بین دو قطعه x باشد، هر قطعه از 

x منبس�ط می ش�ود تا دو قطعه به هم برس�ند. یعنی هر قطعه در مجموع به 
2

هر طرف 

x منبسط می شود. x x+ =
2 2

اندازۀ 
x
2

x
2

x
2

x
2

x x
مقدار فاصله گذاری بین ریل ها حداقل باید به اندازۀ مقدار انبساط طول هر ریل باشد:
L L L

L m mm

( ( ))−

−

∆ = α∆θ⇒∆ = × × × − −

⇒∆ = × =

6
1

4

10 12 10 40 10

60 10 6
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ابتدا حجم قرص فلزی را قبل از انبساط حساب می کنیم:

r cm h cmV r h

V

V cm

, /

/

/

= =

+

+

=π →

= × × ⇒

= ×

10 0 42
1

2
1

2 3
1

3 10 0 4

1 2 10
V به دست می آید، بنابراین: V∆ = α∆θ13 تغییر حجم قرص از رابطۀ 

V V T V cm( ) / /−∆ = α ∆ ⇒∆ = × × × × × =2 5 3
1 3 1 2 10 3 5 10 100 1 8
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درصد تغییرات حجمی کره برابر است با:

V V

C
V

V
´\e RHoÃÃûU kÅnj

( )

/ ( ) / ( )

∆ = α ∆θ

∆θ=

−

∆= × →

= α ×∆θ× ⇒ = α × × ⇒α = ×

1
0

3
801

5

100

10 08 3 100 0 08 3 80 100 10
3

 

درصد تغییرات سطحی کره برابر است با:
A AA

A
cõw RHoÃÃûU kÅnj

cõw RHoÃÃûU kÅnj

cõw RHoÃÃûU kÅnj %

( )

,

( ) /

−

′∆ = α ∆θ

′∆θ = α= ×

−

∆= × →

′= α∆θ ×

= × × × =

1
0 5

2
160 101 3

5

100

2 100

2 10 60 100 0 04
3

 

نسبت درصد تغییرات سطح به درصد تغییرات حجم برابر است با:
cõw

´\e

cõw RHoÃÃûU kÅnj

´\e RHoÃÃûU kÅnj

∆θ
= ×

∆θ
2
3
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C00 به دست می آوریم:1 چگالی جسم را در دمای   m

gV g cm
cmV r cm

/

ρ= ⇒ρ= ⇒ρ=
 = π = × × =

3
33 3 3

44 11
4 4 43 1 4
3 3

 

تغییر چگالی برابر است با:2  
( ) ( ) ( )ρ =ρ − α∆θ ⇒ρ =ρ −ρ α ∆θ⇒∆ρ=−ρ α ∆θ2 1 2 1 1 11 3 3 3  

دقت کنید چون تغییر چگالی را بر حس�ب کیلوگرم بر متر مکعب می خواهد، باید چگالی 
kg قرار دهیم: /m3 C00 را بر حسب  در دمای 

g cm kg

kg

/ /m

( ) ( ) /m−

ρ = × =

∆ρ=−ρ α ∆θ⇒∆ρ=− × × × =−

3 3
1

5 3
1

11 1000 11000

3 11000 9 10 100 99
 

kg کاهش یافته  است. /m399 بنابراین چگالی جسم 
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mm1 بیش�تر از طول میلۀ مس�ی اس�ت. با  در ابت�دا ط�ول میل�ۀ آهنی 
C0100 افزایش دمای میله ها، چون ضریب انبس�اط طولی مس از آهن بیش�تر اس�ت، 
mm/0 بیش�تر از طول میلۀ آهنی  5 انبس�اط آن بیش�تر خواهد بود و طول میلۀ مس�ی 
Cu را  FeL L /′ ′− =0 5 Fe و  CuL L− می ش�ود، بنابرای�ن کافی اس�ت دو رابط�ۀ 1=

نوشته و با قرار دادن اطلاعات مسئله، آن را حل کرد.

Fe Cu

Cu Fe Cu Cu Cu Fe Fe Fe

Cu Fe Cu Cu Fe Fe

Cu Cu Fe Fe

Fe Fe

Fe Fe

L L

L L L L L L

L L L L

L L

L L

L L

 

/ /

/

/

( ) / / /

/ / / /

/

−

− −

− − −

−

− =

′ ′− = ⇒ + α ∆θ− − α ∆θ= ⇒

− + α ∆θ− α ∆θ= ⇒

α ∆θ− α ∆θ= ⇒

− × × × − × × × = ⇒

× − × − × = ⇒

×

1

5 5

3 3 3

3

1

0 5 0 5

0 5

1 5

1 1 8 10 100 1 2 10 100 1 5

1 8 10 1 8 10 1 2 10 1 5

0 6 10



Fe

Fe

Fe

L

L mm mm

L m

/ /

/ / ( / )
/

/

−

−

−

= + × ⇒

+ ×= = × + = ⇒
×

=

3

3 3
3

1 5 1 8 10

1 5 1 8 10 2 5 10 3 2503
0 6 10

2 503

 

پاسخ فصل چهارم

B
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 QRCode
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A

A

B

A
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B

B
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درصد تغییرات یک کمیت یعنی نسبت تغییرات آن کمیت به مقدار اولیۀ  

آن ضرب در صد. البته نگران این جمله عجیب نباشید یعنی:
LL

L L
VV

V V

Ï¼ö oÃÃûU kÅnj

´\e oÃÃûU kÅnj

( )

( )
( )

α∆θ∆= × = × = α∆θ ×

α ∆θ∆= × = × = α ∆θ×

1

1 1

1

1 1

100 100 100

3
100 100 3 100

 

اگر این دو رابطه را بر هم تقسیم کنید به نتیجۀ زیر می رسید:
´\e oÃÃûU kÅnj

Ï¼ö oÃÃûU kÅnj

( )
( )

α∆θ ×
= =

α∆θ ×
3 100 3

100
 

برای نسبت تغییرات سطح به تغییرات طول نیز می توان به نتیجه زیر رسید:
cõw oÃÃûU kÅnj

Ï¼ö oÃÃûU kÅnj

( )
( )

α∆θ ×
= =

α∆θ ×
2 100 2

100
 

اکنون مسئله به راحتی قابل حل است.
¾±Ã¶ ´\e oÃÃûU kÅnj ´\e oÃÃûU kÅnj

´\e oÃÃûU kÅnj %

¾±Ã¶ Ï¼ö oÃÃûU kÅnj %

= ⇒ = ⇒ =3 3 3
1

 

پیشنهاد می کنیم نتایج به دست آمده را به خاطر بسپارید.
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به ش�کل دقت کنید، هر میله از یک طرف به یک دیوار ثابت ش�ده است، 
بنابراین میلۀ  مس�ی از س�مت راس�ت و میلۀ آلومینیمی از س�مت چپ افزایش طول پیدا 

می کند و مجموع افزایش طول آن ها باید برابر فاصلۀ دو میله از هم شود.
/cm است، پس افزایش طول  /− =100 4 100 0 4 با توجه به شکل، فاصلۀ دو میله از هم 

cm/0 شود تا این دو به هم برسند: 4 دو میله باید برابر 

Cu Al Cu Cu Al AlL L L L

C

  
/ /

/ / /

/ ( / / )

− −

−

=∆ +∆ ⇒ =α ∆θ+α ∆θ

= × × ×∆θ+ × × ×∆θ

⇒ =∆θ× × + ⇒∆θ=

1 1
5 5

5 0

0 4 0 4

0 4 1 7 10 50 2 3 10 50

0 4 50 10 1 7 2 3 200

 

. T K∆ =200 تغییرات دما برحسب کلوین و سلسیوس یکسان است بنابراین 
cm100 4/

cm50 cm50

Cu Al
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تغییر دما برحسب درجۀ سلسیوس و کلوین باهم برابر است، بنابراین اگر یکای 
J باشد، باید تغییر دما برحسب درجۀ سلسیوس یا کلوین باشد.  kg K/ . گرمای ویژه برحسب 

ابتدا افزایش دما را برحسب درجۀ سلسیوس به دست می آوریم:

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 99 5
5 5

 

اکنون به کمک رابطۀ گرما، گرمای داده شده به آب را حساب می کنیم.
m  kg

c J kg K
Q mc Q J kJ

/ .
=

=
= ∆θ → = × × = =1

4200
1 4200 5 21000 21  

92 4
توان وسیلۀ سرمازا 3 وات است، یعنی وسیله در 
J3 گرما از جسم می گیرد. بنابراین با  هر ثانیه 
توج�ه ب�ه نم�ودار در م�دت 20 دقیق�ه مقدار 
گرمایی که جسم از دست می دهد تا دمایش از 

C05 برسد برابر است با:  C030 به 

 QP Q Pt J
t

( )= ⇒ = = × × =3 20 60 3600  
به کمک رابطۀ گرما، گرمای ویژه جسم را به دست می آوریم:

JQ mc c c
kg K

/= ∆θ⇒ = × × ⇒ =
⋅

3600 0 3 25 480  

B

B

A

A

93 1
J1680 گرما به دست می آوریم: ابتدا دمای ثانویۀ آب را بر اثر دریافت 

Q mc C/ ( )= ∆θ⇒ = × × θ− ⇒θ= 01680 0 1 4200 0 4

حجم آن ب�ا افزایش دما به جای  C04 C00 تا  آب دارای انبس�اط غیرعادی اس�ت و از 
افزایش، کاهش می یابد. بنابراین گزینه )1( درست است. 
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گرمای داده شده به دو جسم یکسان است. بنابراین:1  

A B

A B

m m
A B A A A B B B

c  c

B B A B B B B A

Q Q m c m c

m c m c

=

=
= ⇒ ∆θ = ∆θ →

∆θ = ∆θ ⇒∆θ = ∆θ

1
2

1 1
2 2

 

نسبت تغییر حجم دو جسم خواسته شده است.2  

B A

A B

A B

V VA A A A A A

B B B B B B

A

B

V V V
V V V

V
V

( )

( )
=

∆θ = ∆θ

α = α

∆ α ∆θ ∆ α
= → = × ×

∆ α ∆θ ∆ α

∆
→ = × × =

∆

4
2

1
2

3 1 2
3 4

1 1 12
4 2 4
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C0100 بیندازیم، آب به آلومینیم و  C020 را درون مقداری آب  وقت�ی آلومینیم و مس 
مس آن قدر گرما می دهد تا هر سه جسم به تعادل گرمایی برسند و دمای آن ها باهم برابر 
ش�ود. یعنی دمای نهایی آلومینیم و مس برابر است. بنابراین افزایش دمای آن ها یکسان 

است. در نتیجه گزینۀ )1( درست و گزینۀ )2( نادرست است. 
kg1  مس، قطع�اً گرمایی که آلومینیم  kg1  آلومینیم و  ام�ا برای تغییر دمای یکس�ان 

Q بیش از دو برابر مس خواهد  mc= ∆θ بای�د دریافت کند، با توجه ب�ه رابطۀ گرمایی 
بود زیرا گرمای ویژۀ آلومینیم بیش از دو برابر گرمای ویژۀ مس است بنابراین گزینه های 

)3( و )4( نادرست هستند. 
96 2

در این س�ؤالات باید یک ب�ار گرمایی که مایع می گیرد ت�ا دمایش افزایش 
s24 تولی�د می کند را  پی�دا کند را حس�اب  کنیم. س�پس گرمایی که گرمک�ن در مدت 

به دست می آوریم، تا مشخص شود چقدر از گرمای گرمکن به مایع رسیده است.
C050 می رساند برابر است:1 C030 به  g60 مایع را از  گرمایی که دمای   

c J kgKQ mc Q Q J
ÍÄI¶

/ ( )== ∆θ → = × × − ⇒ =1500 60 1500 50 30 1800
1000

گرمایی که گرمکن تولید می کند خواهد شد:2  
P W  t sQP Q Pt

t
Q Q J

¸§¶o¬

¸§¶o¬ ¸§¶o¬

,= == ⇒ = →

= × ⇒ =

300 24

300 24 7200
 

Q است. 3
¸§¶o¬

Q چند درصد 
ÍÄI¶

اکنون مشخص می کنیم   
Q

Q
ÍÄI¶

¸§¶o¬

%/× = × = × =1800100 100 0 25 100 25
7200

 

در س�ؤالاتی ک�ه با توان و بازده س�روکار داری�م، می توانی�م از رابطۀ زیر 
استفاده کنیم:

گرمایی که وسیله داده
توان وسیله

Q Ra P t= × ×

راندمان به صورت نسبت

مدت زمان
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بنابر قانون پایستگی انرژی می توان نوشت:

e e

e e e e

Q Q

C

/ ( ) / ( )

( )

+ = ⇒ × × θ − = × × −θ

⇒ θ = −θ ⇒ θ = × ⇒θ =

1 2
0

0 0 8 4200 0 0 42 400 84

80 4 84 84 4 84 4
 

A

B

A

A

A
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 e
m c m c

m c m c
θ + θ

θ =
+

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
استفاده از رابطۀ 

98 2
حجم فلزی که کرۀ A از آن ساخته شده است برابر است با:1  

AR cm
AV R V ( ) ( )

== π → = π = π203 34 4 420 8000
3 3 3

 

حجم فلزی که کره B از آن ساخته شده است برابر خواهد شد با:2  

B o i BV R R V( ) ( ) ( )= π − ⇒ = π − = π3 3 3 34 4 420 10 7000
3 3 3

 

دو کره هم جنس هستند و چگالی آن ها باهم برابر است، از این رو می توان نوشت:3  

A B A A A A
A B

A B B B B B

m m m V m m
V V m V m m

( )

( )

π
ρ =ρ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

π

4 8000 83
4 77000
3

گرم�ای داده ش�ده به دو کره یکس�ان اس�ت، از طرفی دو کره هم جنس هس�تند و 4  
، بنابراین: A Bc c( )= گرمای ویژه آن ها برابر است 

B A B
A B A A B B

A B A

m
Q Q m c m c

m
∆θ ∆θ

= ⇒ ∆θ = ∆θ ⇒ = ⇒ =
∆θ ∆θ

8
7

 

99 1
دو کره هم جنس )مسی( و شعاع آن ها یکی است، پس جرم کرۀ توخالی کمتر است و برای 

افزایش دمای یکسان به گرمای کمتری نیاز دارد. 

A B

A B

A A A m m
A B

B B B

Q m c
Q mc Q Q

Q m c
<

∆θ =∆θ

= ∆θ= ∆θ⇒ → <
= ∆θ

 

از طرفی دمای هر دو کره به یک اندازه افزایش یافته اس�ت و بنا بر رابطه انبساط حجمی 
ک�ره  دو  ش�عاع  افزای�ش  همچنی�ن  و  ک�ره  دو  حج�م  افزای�ش   ، V V∆ = β∆θ1

R باهم برابر است.  R( )∆ = α∆θ1
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گرمای داده ش�ده به مادۀ A و مادۀ B باهم برابر اس�ت. گرمای داده شده را طبق رابطۀ 

گرما می نویسیم و باهم برابر قرار می دهیم.
A B

A B

A B

Q  Q
A A A B B B

m g m g A
A BC C B

Q mc m c m c

c
c c

c
,

,
/

=

= =

∆θ = ∆θ =

= ∆θ → ∆θ = ∆θ

→ × × = × × ⇒ = =0 0
3 2

5 3
23 5 2 3 0 4
5

 

101 4
گذار از یک حالت )فاز( به حالت دیگر را یک تغییر حالت )گذار فاز( می نامند. 

با توجه به نمودار خط فکری، تبدیل بخار به مایع را میعان، تبدیل جامد به بخار را تصعید 
و تبدیل مایع به بخار را تبخیر گویند. 

102 2
C00 می گیریم، چند گرم 1 kJ/40 گرما از آب  2 ابتدا مش�خص می کنیم که وقتی   

 F FQ mL m m kg/ /= ⇒ = × ⇒ =40 2 335 0 12 از آب یخ می زند.  

−g آب 2 =180 120 60 C00 تبدیل می ش�ود و  C00 ب�ه یخ  بنابرای�ن 120g آب   
C00 باقی می ماند.

103 1
ابت�دا گرمای�ی که توس�ط گرمکن در مدت 122/5 ثانیه تولید می ش�ود را حس�اب 1  

B

B

A

A

A

B

 W WP W  J
t

/
/

= ⇒ = ⇒ = ×750 750 122 5
122 5

می کنیم.    

از این مقدار گرما %80 صرف گرم کردن یخ می شود.2  

 Q W Q Q J Q J/ /= ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ =80 4 750 122 5 600 122 5 73500
100 5

 

C00 تبدیل ش�ود را حس�اب 3 −C لازم دارد تا به یخ  06 مق�دار گرمای�ی ک�ه ی�خ   
 Q mc Q Q J/′ ′ ′= ∆θ⇒ = × × ⇒ =0 5 2100 6 6300 می کنیم.   

بنابرای�ن از 73500J گرمای�ی که گرمکن به یخ می ده�د، 6300J صرف تبدیل یخ 4  
C00 می شود و باقی آن صرف ذوب یخ خواهد شد. −C به یخ  06

 Q Q Q Q J
J»l J»l

′= − ⇒ = − =73500 6300 67200   
حال با توجه به گرمای ذوب به دست آمده، مقدار یخ ذوب شده را حساب می کنیم:5  

 FQ mL m m kg g
J»l

/= ⇒ = × ⇒ = =67200 336000 0 2 200    

−g یخ باقی می ماند. =500 200 300 در نتیجه 
104 3

دو صفحه روی قطعۀ بزرگ یخی قرار دارند و به یخ گرما می دهند تا جایی که دمای نهایی 
C00 تبدیل شود  C00 می گیرد تا به آب  هر دو صفحه صفر شود. مقدار گرمایی که یخ 

برابر گرمایی است که هر فلز به قطعه یخ می دهد. از این رو:

F

F
C

C  C

 mL m c
 m L m c

m cm
m m c

m
m m

m

ÂÄI¿º

( ) ( )

Âv¶#â¾dÿÅ

Â¶¼Ã¹Ã¶¼

: ( )

: (2²A )#¾â dÿÅ

,

,

| |

| |

| |

| |

θ =

θ = θ =

= ∆θ
′ = ∆θ

∆θ
→ = →

′ ∆θ
× ×

= ⇒ =
× ×





0
1
0 0

2

1 1 1

2 2 2
2 1 1501 1 1

200 02 2 2

1
1 2

2

1

400 150
2 6

900 200
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ب�ا توج�ه به رابط�ۀ گرمای نهان ذوب )انجم�اد(، جرمی از آب را که یخ می زند به دس�ت 

F FQ mL m m kg g/ ( ) /= ⇒ = ⇒ = =100 8 336 0 3 300 می آوریم. 

×% از آب یخ می زند. =300 100 60
500

g300 یخ زده است بنابراین  g500 آب،  از 

106 3
قرار اس�ت تمام یخ ذوب ش�ود، اما دمای نهایی یخ ذوب ش�ده مش�خص 
نیس�ت. یعنی سؤال به طور مس�تقیم به ما نگفته که پس از ذوب یخ قرار است دمای آن 
C00 باشد یا بیشتر، همچنین در سؤال حداقل مقدار آب خواسته شده است، ما می دانیم 
هر چه مقدار آب بیش�تر باش�د، گرمایی که آب به یخ داده بیش�تر و دمای تعادل بالاتر از 
صفر می ش�ود، بنابراین کمترین مقدار آب یعنی مقدار آب به قدری باشد که تمام گرمایی 

C00 بماند. که آب از دست می دهد تنها باعث ذوب یخ  شود و دمای تعادل 
ابتدا گرمایی که یخ لازم دارد تا به طور کامل ذوب شود را حساب می کنیم:1  

 i F i

i

Q mc mL Q

Q J

/ /

/ / /

= ∆θ+ ⇒ = × × + ×

⇒ = × + × × = ×

0 2 2100 5 0 2 336000

0 5 4200 0 2 80 4200 16 5 4200
 

C0100 تأمین شود و در نهایت دمای آب باید 2 این مقدار گرما باید توسط مقداری آب   
 i WQ Q m m g/= ⇒ × = × × ⇒ =16 5 4200 4200 100 165 C00 شود، بنابراین:  

107 4
kJ قرار  kg/ VL را بر حسب  FL و  اگر در رابطه های تغییر حالت یکای 
دهیم و یکای جرم نیز بر حسب kg باشد، گرمای به دست آمده بر حسب کیلوژول است.

C00 تبدیل شود برابر است با:1 C00 می گیرد تا به آب  گرمایی که 100g یخ   
 F FQ mL Q Q kJ/ /= ⇒ = × ⇒ =1 1 0 1 334 33 4  

2 C0100 C0100 و س�پس به بخار  C00 می گیرد تا به آب  گرمایی که 100g آب   
تبدیل شود را حساب می کنیم: 

B

A

B

B
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VL kJ kg c J kg K

VQ mc mL

Q Q Q kJ

/ , / / .

/ / / / /

= == ∆θ+ →

= × × + + ⇒ = + ⇒ =

2256 4 2
2

2 20 1 4 2 100 0 1 2256 42 225 6 267 6
   

توان گرمایی گرمکن ثابت است بنابراین:3  

 Q Q
P P t

t t t
/ / min= ⇒ = ⇒ = ⇒1 2

1 2 2
1 2 2

33 4 267 6 80
10

    

چون مقدار تقریبی زمان خواسته شده می توانستیم با توجه به توضیحاتی 
FL در  c=80 VL و  c=540 c گرفته و  J kg K c

JA
/ .= =4200 ک�ه قبلًا داده ایم 

رابطه ها قرار دهیم.
108 2

هنگامی ک�ه به مجموعۀ آب و ی�خ در حال تعادل گرما می دهیم، ابتدا گرما 
C00 می شود و چنانچه تمام یخ ذوب شود و دادن گرما به مجموعه ادامه  سبب ذوب یخ 

یابد، دما بالا می رود. ابتدا گرمای لازم برای ذوب کامل یخ را به دست می آوریم:
 F F FQ mL Q kJ= ⇒ = × =1 336 336   
kJ546 اس�ت و از گرمایی که برای ذوب یخ لازم اس�ت  گرمای داده ش�ده به مجموعه 
C00 تبدیل می شود و جمعاً C00 به آب  ، بنابراین تمام یخ  ( )>546 336 بیشتر است 

−kJ گرما که دمای  =546 336 210 C00 در اختیار داریم و مقدار  +kg آب  =4 1 5
5kg آب را بالا می برد، بنابراین:

Q mc C/
θ == ∆θ⇒ = × ×∆θ → θ =1 0 0

2210 5 4 2 10

109 3
)C گرما داده  شود، ابتدا  )00 هر گاه به مخلوطی از آب و یخ در حال تعادل 
گرمای گرفته ش�ده باعث ذوب یخ می ش�ود و س�پس گرمای مابقی دمای آب و یخ ذوب 
ش�ده را بالا می برد. در این س�ؤال فلز با دمای بیشتر گرما از دست داده که بخشی از این 
گرم�ا باع�ث ذوب ی�خ و مابقی آن باعث بالا رفت�ن دمای 400g آب و یخ ذوب ش�ده از 

C05 شده است. C00 به 

C05 برس�د حساب 1 C0105 به  گرمایی را که فلز از دس�ت می دهد تا دمایش از   
 Q mc Q Q J| | / ( ) | |= ∆θ⇒ = × × − ⇒ =0 2 840 105 5 16800 می کنیم:  

گرمای�ی ک�ه 400 گرم آب )مخلوط آب و یخ پس از ذوب یخ( می گیرد تا دمایش از 2  
C05 برسد را نیز به دست می آوریم: C00 به 

 Q mc Q Q J/= ∆θ⇒ = × × ⇒ =0 4 4200 5 8400  
بنابراین از 16800 ژول گرمایی که فلز از دس�ت می دهد، 8400 ژول آن صرف بالا 3  

بردن دمای آب می ش�ود. اما بقیۀ آن چه ش�ده است؟ قطعاً صرف ذوب یخ شده است و 
می توان مقدار یخ را به دست آورد:

 
F F i

i i i

Q mL m

m m kg m g

= ⇒ − = ×

⇒ = ⇒ = ⇒ =

16800 8400 336000

8400 1 25
336000 40

110 3
ابتدا گرمای داده شده به یخ را به دست می آوریم:

QP Q Pt Q kJ kJ J
t

/ /min min= ⇒ = ⇒ = × = = × 410 5 20 210 21 10

cc
gÄ

=
2

گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است: 

F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

4200
گرمای نهان ذوب یخ، 80 برابر گرمای ویژۀ آب است: 

Q c c c×= =
3210 10 50

4200 4200
گرمای داده شده به یخ را نیز برحسب c به دست می آوریم:

حال سؤال را حل می کنیم:
C00 می رس�د که گرم�ای لازم برای این تغییر دما 1 −C به  020 ابت�دا دمای یخ از    

cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

برابر است با: 

c باعث ذوب یخ می ش�ود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی مانده یعنی   

B

B

B

FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40 لازم برای ذوب یخ را حساب کنیم: 

c گرما باق�ی می ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان   
cآب می شود: mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10

111 4
C00 ریخته می ش�ود، آب به یخ گرما  C050 روی 450g یخ  وقت�ی آب 
 520g می دهد و یخ ش�روع به ذوب شدن می کند. در صورت مسئله بیان شده سرانجام
C050 و  C00 خواهیم داش�ت که ش�امل دو قس�مت اس�ت. یکی همان آب اولیۀ  آب 
m نشان دهیم، جرم 

JA
دیگری آب حاصل از ذوب یخ، بنابراین اگر جرم آب اولیه را با 

m است. البته گرمایی که آب از دست می دهد با گرمایی 
JA

−520 یخ ذوب شده قطعاً 

ک�ه ی�خ دریافت می کند تا ذوب ش�ود برابر اس�ت. این خط فکری را دنب�ال کنید تا حل 
مسئله را راحت انجام دهید.

مجم�وع ج�رم آب و ی�خ ذوب ش�ده در حال�ت ثانوی�ه براب�ر 520g اس�ت. در واق�ع 
m

JA
½k{ J»l gÄ ³o] = −520 m است و  m g

½k{ J»l gÄ JA
+ =520

m یخ ذوب شود از آب گرفته شده است. در واقع: g
JA

( )−520 تمام گرمای لازم برای آنکه 

 FQ Q m m

m m m m g
JA

( ) ÷= ⇒ − × = × × →

× − = ⇒ × = ⇒ =

4200520 336000 4200 50

520 80 80 50 520 80 130 320
   

112 3
طول اولیه دو میله برابر است. وقتی دمای هر دو میله را به یک اندازه بالا 
ببریم افزایش طول میله آلومینیمی از افزایش طول میلۀ فولادی بیشتر است زیرا ضریب 
 mm/2 3 انبساط طولی آلومینیم بزرگ تر است. بعد از افزایش دما طول میلۀ آلومینیم 
Al اس�ت.  ML L mm/∆ −∆ =2 3 بیش�تر از ط�ول میلۀ فولادی اس�ت بنابراین 

L می توانید مسئله را حل کنید.  L∆ = α∆θ1 اکنون با جایگذاری 

تغیی�ر ط�ول آلومینی�م و تغییر طول فولاد را حس�اب می کنیم س�پس آن ه�ا را از هم کم 
می کنیم:

Al M

Al M

Al M

Al Al M M
L L m

K   K

L L

L L

C

, /

/

/

( / ) /

/

/ /

− − − −

−

−

= =

α = × α = ×

− − −

− −

−

−

∆ −∆ = ×

⇒ α ∆θ− α ∆θ= ×

→

× × − × × ∆θ= ×

⇒ × ∆θ= ×

× ×⇒∆θ= = =
×

6 1 6 1

3

3

4
23 10 11 5 10

6 6 3

6 3

3 3 0
6

2 3 10

2 3 10

4 23 10 4 11 5 10 2 3 10

46 10 2 3 10

2 3 10 2 3 10 50
4646 10
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تغییر دما برحسب درجۀ سلسیوس و کلوین باهم برابر است، بنابراین اگر 
J باشد، باید تغییر دما برحسب درجۀ سلسیوس یا  kg K/ . یکای گرمای ویژه برحسب 

کلوین باشد. 
ابتدا افزایش دما را برحسب درجۀ سلسیوس به دست می آوریم:

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 99 5
5 5

 

اکنون به کمک رابطۀ گرما، گرمای داده شده به آب را حساب می کنیم.
m  kg

c J kg K
Q mc Q J kJ

/ .
=

=
= ∆θ → = × × = =1

4200
1 4200 5 21000 21  

114 3
 kg60 L60 یعنی  kg1  است. بعد از برقراری تعادل  جرم هر لیتر آب 
kg60 است. مسئله را حل کرده  C040 داریم. بنابراین مجموع جرم دو مقدار آب  آب 

B

B

A

A
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و جرم ها را به دس�ت می آوریم عددی که برای جرم ها به دس�ت می آید، همان مقدار حجم 
آن ها برحسب لیتر است. 

با توجه به قانون پایستگی انرژی مجموع گرمای مبادله شده صفر است. 

e eQ Q m c m c

m m m m          

( ) ( )

( ) ( ) ( )

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

⇒ − + − = ⇒ =
1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

0 0

40 50 40 20 0 2 2
 

kg60 است بنابراین:  m2 برابر  m1 و  جمع 

m m m m m kg m kg,+ = ⇒ + = ⇒ = =1 2 2 2 2 160 2 60 20 40  

L20 بوده است.  ، C020 L40 و حجم آب   ، C050 حجم آب 
115 3

حداقل گرمایی که یخ لازم دارد تا ذوب شود برابر است با:

FQ mc mL
g  Ä

/= ∆θ+ = × × + ×200 2 1 10 200 336   

این مقدار گرما باید توسط آب تأمین شود، بنابراین:
c

Q mc m

m m g

JA
oM#´Ãv£U

gÄ

 

JA

/
( )

=
= ∆θ → × + × = ×

⇒ + = × ⇒ = =

4 2
200 5 200 80 20

170001000 16000 20 850
20

116 2
F0122 را برحسب درجه سلسیوس به دست می آوریم: ابتدا دمای 

F C= θ+ ⇒ = θ+ ⇒ = θ⇒θ= 09 9 932 122 32 90 50
5 5 5

 

C050 را به کلوین تبدیل می کنیم: حال دمای 
 T T K=θ+ ⇒ = + =273 50 273 323  

117 4

با تغییر دما، اختلاف طول دو میلۀ A و B ثابت مانده است اما این به چه معنی 
اس�ت؟ یعن�ی تغییر طول ه�ر دو فلز A و B در این حالت با هم برابر اس�ت. دقت کنید که با 

طولش آن قدر  cm( )50 C030 افزایش دما ممکن نیست که میلۀ A که طول کمتری دارد 

cm20 بلندتر شود. تغییر طول دو   ، cm( )70 زیاد شود تا از میلۀ B که طول بیشتری دارد 

Aمیله را برابر قرار می دهیم. B A A A B B B

A
A B

B

L L L L

( ) ( )

∆ =∆ ⇒ α ∆θ = α ∆θ

α
⇒ α = α ⇒ =

α
750 30 70 30
5

 

118 2
با توجه به تعریف چگالی خواهیم داشت:

m  V A A A A

B B B B

m V m Vm           
V m V m V

( )= ρ ρ
ρ= → = ⇒ =

ρ
1  

گرمای داده شده به هر دو کره یکسان است، دو کره هم جنس هستند و گرمای ویژۀ آن ها 
یکی است به کمک رابطۀ گرما خواهیم داشت:

A B
A B A A B B

B A

m
Q Q m c m c           

m
( )

∆θ
= ⇒ ∆θ = ∆θ ⇒ =

∆θ
2  

A B

B A

V
V

∆θ
=

∆θ
از رابطۀ )1( و )2( نتیجه می شود: 

اکنون نسبت تغییر حجم کره A و کرۀ B را به دست می آوریم.

A A A B A A

B B B A B B

V V V
V V V

( )

( )

∆ β ∆θ ∆θ ∆θ ∆
= = × ⇒ =

∆ β ∆θ ∆θ ∆θ ∆
1  

دقت کردید که اعداد داده شده در صورت مسئله تأثیری در حل این مسئله ندارد. از طرفی 
حجم کرۀ A که توپر است برابر حجم فلزی است که کره از آن ساخته شده است اما حجم 
کرۀ B و حجم فلزی که کرۀ B از آن س�اخته ش�ده یکی نیست و در صورت مسئله نسبت 

حجم کرۀ A به حجم فلزی که کرۀ B از آن ساخته شده است مدنظر است. 

A

A

A

B

ب�رای یک کرۀ دارای حفره در مس�ائل می تواند افزایش حجم کره، یا 
حفره یا فلز به کار رفته در قسمت توپر خواسته شود:

Vافزایش حجم فلز به کار رفته: V∆ = β∆θ

r
Â]nIi Â±iHj

( r )π − π3 34 4
3 3

افزایش حجم حفره: 

r
Â±iHj

( )π 34
3

V V∆ = β∆θ

Vافزایش حجم کره: V
½o¨ ½o¨

∆ = β∆θ

r
Â]nIi

( )π 34
3

119 4
به ش�کل دقت کنید، هر میله از یک طرف به یک دیوار ثابت ش�ده است، 
بنابراین میلۀ  مس�ی از س�مت راس�ت و میلۀ آلومینیمی از س�مت چپ افزایش طول پیدا 

می کند و مجموع افزایش طول آن ها باید برابر فاصلۀ دو میله از هم شود.
/cm است، پس افزایش طول  /− =100 4 100 0 4 با توجه به شکل، فاصلۀ دو میله از هم 

cm/0 شود تا این دو به هم برسند: 4 دو میله باید برابر 

Cu Al Cu Cu Al AlL L L L

C

  
/ /

/ / /

/ ( / / )

− −

−

=∆ +∆ ⇒ =α ∆θ+α ∆θ

= × × ×∆θ+ × × ×∆θ

⇒ =∆θ× × + ⇒∆θ=

1 1
5 5

5 0

0 4 0 4

0 4 1 7 10 50 2 3 10 50

0 4 50 10 1 7 2 3 200

 

. T K∆ =200 تغییرات دما برحسب کلوین و سلسیوس یکسان است بنابراین 

120 4
نم�ودار تغییرات را رس�م می کنیم و در هر مرحله گرمای�ی که یخ دریافت 
می کند را حساب می کنیم و زمان آن را به دست می آوریم. آن گاه زمان های به دست آمده 

را با زمان های نمودارهای داده شده مقایسه می کنیم تا به جواب برسیم.

J است. s/210 QP است و برابر 
t

= آهنگ گرمای داده شده 

   
C

0
10 gÄ� C

0
0 gÄ

Q
1

Q
2

Q
3

C
0

0 JA C
0

10 JA

C00 تبدیل شود: −C به یخ  010 مدتی که طول می کشد تا یخ 

 
C C

Q mc
Q QP t s
t t t

gÄ

gÄ

 gÄ ¾M /−

= ∆θ
× ×= ⇒ = → = ⇒∆ =

∆

0 0

1

0 101
1

1

0 2 2100 10210 210 20

مدت زمان ذوب کامل یخ:

F

C C
Q mL

Q QP t s
t t t

JA ¾M gÄ /
=

×= ⇒ = → = ⇒∆ =
∆

0 0

2

0 02
2

2

0 2 336000210 210 320

: C010 C00 به یخ  مدت زمان تبدیل آب 
C C

Q mc
Q QP t s
t t tJA

JA ¾M JA /
= ∆θ

× ×= ⇒ = → = ⇒∆ =
∆

0 0

3

10 03
3

3

0 2 4200 10210 210 40

بنابراین:
10

340

380

C
0( )�

t s( )

10�
20

0

t
1

�
t
2

�
t s

3
40� �

B

B
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 FL = = ×336000 80 با توجه به اینکه گرمای نهان ذوب به صورت 4200
FmL بوده و گرمای مورد نیاز  mc=80 است پس گرمای مورد نیاز برای ذوب برابر 

mc است، بنابراین مدت زمان لازم  mc∆θ=20 C020 آب برابر  برای افزایش دمای 
C020 آب باشد که این مورد در سه  برای ذوب یخ باید 4 برابر مدت زمان تغییر دمای 

گزینۀ )1( تا )3( رعایت نشده است. 
121 3

ابتدا گرمای داده شده به یخ را به دست می آوریم:
QP Q Pt Q kJ kJ J
t

/ /min min= ⇒ = ⇒ = × = = × 410 5 20 210 21 10

cc
gÄ

=
2

گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است: 

F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

4200
گرمای نهان ذوب یخ، 80 برابر گرمای ویژۀ آب است: 

Q c c c×= =
3210 10 50

4200 4200
گرمای داده شده به یخ را نیز برحسب c به دست می آوریم:

حال سؤال را حل می کنیم:
C00 می رس�د که گرم�ای لازم برای این تغییر دما 1 −C به  020 ابت�دا دمای یخ از    

cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

برابر است با: 

c باعث ذوب یخ می ش�ود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی مانده یعنی   

FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40 لازم برای ذوب یخ را حساب کنیم: 

c گرما باق�ی می ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان   
آب می شود:

c mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10

B
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پاسخ تشریحی فیزیک یازدهم

122 3
با مالش جسم A به جسم B، جسم A دارای بار منفی می شود. بنابراین در جدول سری 
الکتریسیته مالشی )تریبوالکتریک(، جسم A پایین تر از جسم B قرار دارد. با مالش جسم 
A با جس�م C، جس�م A دارای بار مثبت می ش�ود. بنابراین در جدول جسم A بالاتر از 

جس�م C قرار دارد. نتیجه می گیریم که در ج�دول تریبوالکتریک ترتیب 
A و B و C مطابق شکل روبه رو است و اگر جسم B را با جسم C مالش 

دهیم، جسم B دارای بار مثبت و جسم C دارای بار منفی می شود. 
123 1

 q1 q4 قرار دارن�د و چون بار  q در فاصلۀ یکس�انی از بار  C= µ1 4 q و  C= µ2 2 ب�ار 

q4 وارد  q2 بر  q4 وارد می کند از نیرویی که  q1 بر  بزرگ تر است، بنابراین نیرویی که 

q4 وارد  q1 همنام بوده و نیرویی که بر  q2 و  . دو بار  F F( )>1 2 می کند بزرگ تر است 

q4 صفر ش�ده  می کنن�د در خ�لاف جهت هم خواهد بود. از طرفی نیروی خالص وارد بر 

F2 باشد  F3 باید در جهت  q4 وارد می کند یعنی  q3 بر بار  است بنابراین نیرویی که بار 

 . F F F( )+ =2 3 1 F1 را خنثی کند  F2 بتواند نیروی  تا به کمک نیروی 

q4 مثبت اس�ت. ش�ما می توانید فرض  در حل پایین فرض ش�ده که بار 

کنید این ذره دارای بار منفی بوده، بنابراین تمام جهت های شکل قرینه می شود، اما پاسخ 
سؤال تغییری نخواهد کرد.

q می توان نوشت: q
F k

r

| || |
= 1 2

2
اکنون با توجه به قانون کولن 

k q q k q q k q q

r r r
q

q C

| || | | || | | || |

| |
| |

+ =

⇒ + = ⇒ = µ

2 4 3 4 1 4
2 2 2
2 3 1

3
3

2 4 18
100 900 100

 

q4 قرار گرفته اند، پس باید این  F3 هم جهت اند و در یک سمت  F2 و  چون نیروهای 

q C=+ µ3 18 دو ذره همنام باشند: 

124 3
هر گاه برایند نیروهای وارد بر یک بار صفر ش�ود. علامت و مقدار آن بار در 

حل مسئله نقشی نخواهد داشت. به حل 
مس�ئله دقت کنید. خواهید دید که بار 

q4 از محاسبات حذف می شود. 

نیروها را رس�م کنید و به تحلیل مسئله 
بپردازید.

q2 رسم  q1 و  q4 را مثبت فرض می کنیم و نیروهای وارد بر آن را از طرف بارهای  بار 

q2 هم اندازه اند و فاصلۀ  q1 و  ک�رده و اندازه این دو نیرو را حس�اب می کنیم. باره�ای 

q4 یکسان است، بنابراین نیروی این دو بار برابر است، مقدار این نیرو را حساب  آن ها از 

 q q
F F k

r

| || |
= = 1 2

24 14 2
می کنیم.  

F24 روی  F14 و  برایند دو نیروی هم اندازه روی نیمساز آن دو نیرو قرار می گیرد، یعنی برایند 

 q q
F F F F k

r

| || |
′ ′= + ⇒ =2 2 4

24 14 2
2 محور xها می افتد و مقدار آن خواهد شد.  

q4 صفر شود،  برای آنکه نیروی خالص وارد بر 

 F′ F34 هم ان�دازه و در خلاف  بای�د نی�روی 

q4 را دفع کند بنابراین  q3 باید  باش�د، یعنی 

q3 مثبت است  q4 همنام بوده یعنی  q3 و 

 q q q q q q
F F k k

q qr r

| || | | || |
′= ⇒ = ⇒ = =3 4 4 3 3

34 2 2 2
2 2 حال می نویسیم  

125 1

q2 اضافه کرده ایم، بنابراین: q1 را برداشته و به بار  25= بار  1
100 4

با توجه به سؤال 

q q q C  q q q q q q,′ ′ ′= − = − × = µ = + = + × ⇒ = +1 1 1 2 2 1 2 2 2
25 1 1 18 8 6 8 2
100 4 4 4

F F F F%′= + = 350
2

نیروی بین دو بار 50 درصد افزایش یافته پس: 

kq به دس�ت آورده  q

r
( )1 2

2
حال نیرویی الکتریکی را در دو حالت با توجه به قانون کولن 

)k و فاصلۀ دو ب�ار که در دو حالت یکس�ان  ) و بره�م تقس�یم می کنی�م ت�ا ثابت کول�ن 
می ماند، با هم ساده شوند.

q q q q q q
F k F k F k F k

r r r r
q qF F q q q C

F q qF

( ) ( )( )
,

( )
( )

′ ′ +
′ ′= ⇒ = = ⇒ =

⇒ = = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = µ
′ + +

1 2 2 1 2 2
2 2 2 2

2 2
2 2 2

2 2

8 6 2

8 2 4 2 2 2
3 6 2 3 3 2
2

126 1
هم�واره نیروی بی�ن دو بار 
الکتریک�ی در امتداد خط وصل کنندۀ آن ها 

است )شکل روبه رو(. 
 F2


با توجه به خط فکری بیان ش�ده نیروی 

q1 وارد می کند در امتداد  q2 بر بار  که بار 

q3 بر بار  F3 که بار 


ضل�ع AB، و نیروی 

q1 وارد می کند در امتداد ضلع CB است. 

F3 نیروی خالص 


F2 و 


برایند دو نی�روی 

 F3


و   F2


بنابرای�ن  اس�ت.  ش�ده   F


F را در این دو امتداد 


مؤلفه ه�ای F در دو امت�داد AB و CB هس�تند. از این رو نیروی 
تجزیه می کنیم.

q3 اس�ت.  q2 بزرگ تر از  F3 اس�ت. پس بار  F2 بزرگ تر از  مش�اهده می ش�ود که 

q1 را   ، q3 q2 ناهمن�ام هس�تند و  q1 و  q1 را می ربای�د، پ�س   ، q2 ضم�ن اینک�ه 

q3 همنام هستند. برای یادآوری تجزیه کردن بردار روی  q1 و  می راند، بنابراین دو بار 

دو امتداد یادداشت ریاضی زیر که از کتاب ریاضی هشتم است را مطالعه کنید.

127 4
 در حل این سؤال ابتدا باید از فرض مسئله یعنی صفر بودن نیروهای وارد 
ب�ر بارها اس�تفاده کنی�م و رابطه ای بین فاصلۀ بارها به دس�ت آوری�م و در گام بعدی جای 
q2 و q1 را برحس�ب  q3 و q1 را جابه ج�ا ک�رد و نی�روی خالص وارد بر بار  باره�ای 

رابطه ای که برای فاصله ها به دست آوردیم محاسبه کنیم. 

پللخفتشرزحیف کیزیفزلزلهم

 QRCode
پاسخ تشریحی تست   های در پاسخ

پاسخ فصل پنجم

A

B

*

*

B

A

B

B



82پاسخ تشریحی تست های در پاسخQRCodeف

1( با توجه به شکل زیر باید یک رابطه بین x و r به دست آوریم، از این رو مطابق فرض مسئله 

q3 به  q2 را صفر گرفته ایم، در این صورت نیروهایی که دو بار q1 و  نیروی خالص وارد بر 

q2 وارد می کنند باید هم اندازه و خلاف جهت هم باشند: بار 

 
q q q q xF F k k x r

r x r x r

| | | |
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

21 2 3 2
12 32 2 2 2 2 2

9 36 4 2  

q2 را حساب می کنیم: q3 را عوض کرده و نیروی خالص وارد بر بار  2( جای بارهای q1 و 

 

q q kF k F k
r r r

q q kF k F k
r r r

| || |

( )

| || |

( )

− −

− −

× × ×= ⇒ = × =

× × ×= ⇒ = × =

12 121 2
12 122 2 2

12 123 2
32 322 2 2

9 4 10 9 10
2 4

36 4 10 144 10
 

 q2 F12 خلاف جهت هم اند بنابرای�ن بزرگی نیروی خالص وارد بر  F32 و  دو ب�ردار 

برابر اختلاف دو نیرو است:

k kF F F F
r r

´À S¿] ý°i

( )
| | | | | |

− −− × ×= − ⇒ = =
12 12

2 12 32 2 2 2
144 9 10 135 10   



 

q1 را حساب می کنیم: 3( نیروی خالص وارد بر بار 

 

kF F
r

q q kF k F k F
r r r

| | | |

| || |

( )

−

− −

×= =

× × ×= ⇒ = × ⇒ =

12
21 12 2

12 121 3
31 31 312 2 2

9 10

9 36 10 36 10
3 9

 

 

F21 خلاف جهت هم اند بنابراین: F31 و  دو بردار 

kF F F F
r

´À S¿] ý°i

| | | |
−×= − ⇒ =

12
1 31 21 1 2

27 10  



 

 

k
F r
F k

r

−

−

×

= =
×

12

22
121

2

135 10

5
27 10

4( حال نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:  

128 4

q3 را در نقطۀ M محاسبه می کنیم و چون اندازه بارهای  q1 و  میدان حاصل از بارهای 

E است. E=1 3 q3 و فاصلۀ آن ها تا نقطۀ M با هم برابر است،  q1 و 

 kq
E E N C

r
/

−

−
× × ×= = = = ×

× ×

9 6 71
3 1 2 4

9 10 8 10 9 10
1664 2 10

  

B

E3 خواهد شد: E1 و  اندازۀ میدان برایند 

 E E E E E N C/| | /= + = + = × = ×
  2 2 7 7

31 3 1 1 3
9 2 12 610 10
16 16

  

E3 هم اندازه هس�تند برایند آن در امتداد نیم س�از زاوی�ۀ بین آن ها و روی  E1 و  چ�ون 

q2 را به دست می آوریم. محور y ها قرار می گیرد. اکنون میدان الکتریکی بار 

 kq
E N C

r
/ / /

−

−
× × ×= = = ×

×

9 6 72
2 2 4

9 10 7 2 10 8 1 10
864 10

   

E است از این رو: 


31 E و 


2 با توجه به شکل بزرگی میدان خالص برابر تفاضل دو میدان 

 
T

T T

E  

E E N C

/ / /

/ /

= × − × = ×

⇒ = × = × ⇒ = ×

7 7 7

7 6 6

8 1 12 6 3 610 10 10
8 16 16

1 8 18 910 10 10
8 8 4

   

129 4
در س�ؤالاتی مانند ش�کل زی�ر که امت�داد نیروها بر ه�م عمودند و جهت 

نیروی برایند مشخص شده است، باید 
ب�ا اس�تفاده از تجزی�ه ب�ردار براین�د و 
اس�تفاده از روابط مثلثاتی س�ؤال را حل 
کنی�م )اخی�راً از ای�ن مدل تس�ت زیاد 
را  زی�ر  رواب�ط  می ش�ود.(.  اس�تفاده 
می توانید در حل اینگونه مسائل به کار 

F F F
F F F

tan , sin , cosα = α = α =23 23 13

13
ببرید.  

البته در مثلث ABC نیز این روابط را برای اضلاع مثلث می توانید بنویسید.

 BC BC AB            
AB AC AC

tan , sin , cosα = α = α =   

q3 را به کمک رابطه فیثاغورس به دست می آوریم:1 q1 از  ابتدا فاصلۀ بار   

 AC AB BC

x

x cm AB cm

= +

⇒ = +

⇒ = ⇒ =

2 2 2

2 2 210 6

8 8

q3 نیروی ربایش�ی )جاذبه( وارد 2 q1 بر بار  q3 ناهمنام هس�تند و  q1 و  بارهای   

q1 است. می کند و این نیرو روی ضلع AB و به سوی 

F2 که در 3 نی�روی F را روی امت�داد اض�لاع AB و BC تجزیه می کنی�م. نیروی   

q3 وارد شده است،  q2 بر بار  امتداد BC است، نیروی دافعه ای است که از سوی بار 

q2 مثبت است. همنام هستند و بار  q3 q2 و  بنابراین 

B
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4 ABC بنامیم، با توجه به شکل در مثلث α F1 را  اگر زاویۀ بین بردار F و بردار   

BC
AB

tan α = = =6 3
8 4

داریم:  

α را برای نیروها نوش�ته از قانون کولن در آن جای گذاری کرده و 5 اکن�ون تانژانت   
q2 را حساب می کنیم.

 

q q
kF q

q C
F q q

k
tan

×

α = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = µ
×

2 3
22 2

2
1 1 3

2

3 3 64 276
4 4 36 4 16

8

  

130 4
q4 بر  q1 و  ابتدا نیروهایی را که بارهای 

q2 وارد می کنند رس�م کرده و اندازۀ  بار 

آن ها را به دست می آوریم. البته حواسمان 
q4 و   q1 باره�ای  چ�ون  ک�ه  هس�ت 

q2 برابر  هم اندازه اند و فاصلۀ آن ها تا بار 

F42 برابر است. F12 با  است، 

q q
F F k N

r

| || |
/

− −

−
× × ×= = = × × =

×

6 691 2
42 12 2 4

4 10 5 109 10 4 5
400 10

  

 j


و  i


F را ب�ا توج�ه به جه�ت و اندازه های آن برحس�ب 


42 F و 


12 براین�د نیروه�ای 

 F F i j/ /+ =− +
 

 

12 42 4 5 4 5 به صورت روبه رو می نویسیم:  

است. بنابراین: i−


9 q2 برابر   با توجه به صورت مسئله نیروی خالص وارد بر 

 
F F i j

F i
F F F F

i i j F F i j

/ /

/ / / /

+ =− −
=−

= + + →

− =− + + ⇒ =− −

 
 




   

    
 

12 42 4 5 4 5
12 42 32 9

32 329 4 5 4 5 4 5 4 5
  

q2 وارد می کند مطابق شکل زیر است. q3 به  بنابراین نیرویی که 

q3 مثبت است.1 q3 ناهمنام بوده و  q2 و  F ربایشی است پس بارهای 


32 نیروی   

F برابر است با:2


32 اندازۀ نیروی   

 

x y

q q

r cm

F F F N

q q
F k

r

q
q C C

 ÍMo¶ oõ¤ oMHoM » ¾±ÅIÎ

( ) ( ) /

| || |

/

= + =

−
−

−

= + =

= →

× ×
= × × ⇒ = × = µ

×

3 2
2 2

23

2 2
32 32 32

3 2
32 2 20 20 20 232

6
9 63

34

4 5 2

5 10
4 5 2 9 10 8 2 10 8 2

800 10

  

F را به دست آوریم.


32 روشدوم: البته با کمی فکر کردن نیز می توانیم بردار 

q3 بر بار  F مؤلفه قائم ندارد.بنابراین مؤلفه قائم نیرویی که بار  i=−




9 نی�روی برایند 

q2 وارد می کند. q4 بر بار  q2 وارد می کند باید هم اندازۀ نیرویی باشد که بار 

yF F N( ) /= =32 42 4 5   

N/4 و در خلاف جهت  5 q2 وارد می کند ربایشی و مقدار آن  q1 بر بار  نیرویی که بار 

q2 وارد  q3 بر  F بنابرای�ن مؤلفۀ x نیرویی ک�ه  i/=−




12 4 5 مح�ور xهاس�ت، یعنی 

xF باشد، در نتیجه: i( ) /=−




32 4 5 می کند نیز باید برابر 

 y y

x x

F F F N
F N

F F N F N

( ) ( ) /
/ / /

( ) ( ) /

= ⇒ =
⇒ = + =

+ = ⇒ =
32 42 32 2 2

32
32 12 32

4 5
4 5 4 5 4 5 2

9 4 5

B

q3 مختلف العلامت  q2 و  F32 نیروی ربایش�ی اس�ت پ�س  ب�ا توجه به اینکه نیروی 

q3 مثبت است. در ادامه مشابه قسمت قبل عمل می کنیم. هستند و 
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ابت�دا باید ب�ا توجه ب�ه زاویه های داده 
ش�ده برای مثلث قائم الزاویه می ت�وان طول ضلع های 
 q2 مثلث قائم الزاویه را به دست آورد. اگر فاصلۀ بار 

q1 را a بگیریم با توجه به اینکه ضلع روبه رو به  از بار 

q1 تا بار  030 نصف وتر اس�ت پس فاصلۀ بار  زاویۀ 

 ، 060 a2 اس�ت و ضلع روب�ه روی زاویۀ  q3 براب�ر 

a است. اکنون نیروهایی که  a× =3 2 3
2

 ، q3 q2 تا  3 وتر بوده و فاصلۀ بین 
2

q3 وارد می کند را حس�اب می کنیم و با توجه به فرض مس�ئله  q2 ب�ر  q2 و  q1 ب�ر 

F آن ها را برابر قرار می دهیم. F( )=1 2

q  q

q  q

q q q q
F k F k

a a
q q q q

F k F k
a a

q q q
F F k k q q

a a

| || | | || |

| || | | || |

( )

| || |
| | | |

=

=


= → =



 = → =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2

1 2

1 2 1 1
1 12 2

2 3 1 3
2 22 2

2
1 1 3

1 2 3 12 2

3 3

3
3

 

 F1 q3 وارد می کند حس�اب می کنیم و مقدار آن را برحس�ب  q1 به  حال نیرویی را که 

به دست می آوریم.

q
F k

aq q q q q
F k F k F k F F

a a a

| || | | | | |

( )

=
×

′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = → =

2
1

1 22
1 3 1 1 1

12 2 2
3 3 3

4 42 4
 

132 2
ب�ر حل مس�ئله باید دقت کنی�د که نوع بارها چگونه باش�د تا برایند 1  

نیروها صفر ش�ود و همیش�ه از جایی ش�روع کنید که جهت نیرو مشخص است که در این 
q2 وارد می کند، شروع کنید زیرا می دانیم این دو بار  q4 بر  مسئله شما باید از نیرویی که 

F4 را مشخص کنیم و سپس به حل مسئله بپردازیم. همنام هستند و می توانیم جهت 

q4 ناهمنام هستند و نیروی  q2 و  بارهای 

q4 ربایش�ی )جاذبه(  q2 از طرف  وارد بر 

اس�ت. بنابرای�ن باید باره�ای q و Q همنام 
q2 و  q1 و  باش�ند و نی�روی بین باره�ای 

q2 رانش�ی باشد  q3 و  نیروی بین بارهای 

q2 صفر شود. تا برایند نیروهای وارد بر 

q برابر است،  Q=2 q3 هم اندازه هس�تند و  فاصلۀ آن ها از بار  q1 و  از طرفی بارهای 

. به شکل  F F( )=1 2 q2 وارد می کنند یکسان است  بنابراین نیرویی که این دو بار بر بار 

)F و مقدار  )13 F2 نیرویی است که در امتداد قطر مربع است  F1 و  نگاه کنید. برایند 

qQF F k
a

( )= =13 2
2 2 آن خواهد شد: 

q2 وارد می کند به دست می آوریم: q4 بر بار  نیرویی را که بار 

 
Q Q QF k k

a a( )

×
= =

2
4 2 2

1
12
42

  

B

B
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 Q و q را مساوی قرار می دهیم. البته هنوز یادمان هست که F4 F13 و  اکنون نیروهای 

 kqQ qQ Q Qk
qa a

( )= ⇒ = ⇒ =
2

2 2
212 4 2

4 1 4
همنام هستند.  

هرگاه در چهار رأس مربع بارهایی قرار گیرند تا برایند نیروهای وارد بر بار 
( صفر شود: q4 موجود در یک رأس )مثلًا 

q3 همنام باشند.1 q2 و  باید دو بار مجاور یعنی   

2 q
q

=−1

2
2 2 می توان ثابت کرد   

133 4
q2 را حساب  q1 و  مس�یر مش�خص اس�ت باید برایند نیروهای وارد بر 

کنید و نیروها را برابر قرار دهید. اما محاسبات طولانی و با دقت در انتظار شما است.
1: q1 بررسی نیروی وارد بر   

q1 از طرف  q1 را می راند. نیروی وارد بر بار  ، بار  q3 q1 را می رباید اما با  ، بار  q2 بار 

q qq q q
F k F k

r d

| || | =−= → =2 1
2

2 1 1
21 212 2

q2 برابر است با:  بار 

q3 برابر است با: q1 از طرف بار  نیروی وارد بر بار 

r dk q q q q
F F k

r d

| || | | || |== → =33 1 3 1
31 312 29

 

q1 برابر خواهد شد با: نیروی خالص وارد بر بار 

q q q kq
F  F F  k k q q

d d d

| || |
| | | |= − = − = −

2
1 3 1 1

1 21 31 1 32 2 2
1
99

 

2: q2 بررسی نیروی وارد بر   

q
F k

d
=

2
1

12 2
q1 است.  q2 بر  q2 وارد می کند همان نیروی  q1 بر  نیرویی که 

q2 وارد می کند را حساب می کنیم. q3 بر  نیرویی که 
q qq q q q

F k F k
d d

| || |

( )

=−= → =2 12 3 1 3
32 322 2

1
42

 

q2 برابر است با: نیروی خالص وارد بر بار 

kq q q kq
F  F F   k q q

d d d
| | | | ( )= − = − = −

2
1 1 3 1

2 12 32 1 32 2 2
1 1
4 4

 

kq kq
F F q q  q q

d d
| | | |= ⇒ − = −1 1

1 2 1 3 1 32 2
1 1
9 4

حال دو نیرو را برابر قرار می دهیم. 

q q
q q     q q

q   q  
q q q q

q q q

q q q q
q q

q

¡¡ù

| | | |

( )


− = −− = − ⇒

 − =− − ⇒ = +
+ ×= ⇒ = ⇒ = =

3 3
1 1

3 3
1 1

3 3 3 3
1 1 1

3 3 3 3
1 1

1

9 4
9 4

2
9 4 4 9

9 4 13 2 36 722 2
36 36 13 13
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 q2 q1 و  به ظاهر تست نگاه نکنید، در واقع مسئله این است که دو بار 

q3 صفر اس�ت. بنابراین بارهای  q3 نیرو وارد می کنند و نیروی خالص وارد بر  ب�ر ب�ار 

q2 هم علامت اند پس  q1 و  q3 روی یک خط راس�ت قرار دارند. دو بار  q2 و   ، q1

q2 باش�د تا برایند نیروهای  q3 بین این دو بار و نزدیک به بار کوچک تر یعنی  باید بار 

C

B

q2 را به دست می آوریم: q1 و  q3 صفر شود. ابتدا فاصلۀ بین  وارد بر 

r cm= + = + = × =2 2 2 212 9 3 3 4 3 5 15  

برای آن که مسئله را راحت بفهمیم شکل را به صورت زیر رسم می کنیم.

q2 بر بار  q1 و  q3 صفر اس�ت پس باید ان�دازۀ نیروهایی که  براین�د نیروهای وارد بر 

q3 وارد می کنند هم اندازه و خلاف جهت هم باشند:

 q  kq q q q
F F k k

x x

x x x cm
x xx x

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw ýoö »j pH Hn »

( ) ( )

( )

= ⇒ = →
−

= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−−

32 3 1 3
23 13 2 2

2 2

15
3 12 1 2 15 2 5

1515

 

q1 قرار دارد. با توجه  cm10 بار  q2 و در فاصلۀ  cm5 بار  q3 در فاصلۀ  بنابراین بار 

 q2 به فرض مسئله که نیروی خالص وارد بر هر ذره صفر است باید نیروهایی که بارهای 

q1 وارد می کنند برابر و خلاف جهت هم باش�د تا یکدیگر را خنثی کنند. از  q3 ب�ر ب�ار  و 

+q را برباید. ب�ا برابر قرار دادن ان�دازۀ نیروهای  1 q3 باید منفی باش�د تا بار  ای�ن رو ب�ار 

q3 را به دست می آوریم.  ، بار  q3 q2 و  q1 از طرف بارهای  الکتریکی وارد بر بار 
q q q q q

F F k k

q  C C q C

| || | | || | | |

( ) ( )

| |

−

− − +

−

×= ⇒ = ⇒ =
× ×

⇒ = × = µ ⇒ =− µ

63 1 2 1 3
31 21 2 2 2 2 2 2

6
3 3

3 10
10 10 15 10 10 15

100 4 410
75 3 3
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ی�ک ب�ار میدان الکتریک�ی در فاصلۀ r و ب�ار دیگر می�دان الکتریکی را در 

r بنویسید و میدان ها را بر هم تقسیم کنید. cm+10 فاصلۀ 
با توجه به رابطۀ میدان الکتریکی بار نقطه ای می توان نوشت: 

 

q
E k

r E r r
E r rq

E k
r

r r r r cm
r

( ) ( )


=

 ⇒ = ⇒ =
+ =



= ⇒ + = ⇒ =
+

1
1 2

1 2 22 1

1 21
2 2

2

160
250 10

4 4 40 5 40
5 10

  

136 3
فاصل�ۀ ب�ار از یک نقطه با میدان حاصل از ب�ار در آن نقطه رابطه عکس و 

1 برابر می شود.
4

مجذوری دارد، مثلًا اگر فاصله را دو برابر کنیم، میدان 

1( با توجه ب�ه علامت بارها جهت میدان 
حاص�ل از دو بار در نقطۀ C هم جهت هم 
ب�وده و می�دان خالص در ای�ن نقطه برابر 
مجموع میدان هر یک از بارها، یعنی برابر 

E2 می شود.

A

B
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d ب�ه دیگری 
4

2( وقت�ی یک�ی از بارها، 

نزدیک می ش�ود، فاصلۀ آن ب�ار از نقطۀ 

1 برابر( می ش�ود و میدان 
2

C نص�ف )

مربوط به آن بار، 4 برابر می شود. 
 /2 5 E شده که نسبت به حالت اول میدان  E E+ =4 5 در این صورت میدان خالص 

E برابر می شود.
E

( / )=5 2 5
2

137 4
ابت�دا می�دان هر بار را در نقطۀ A به دس�ت آورده و ب�ا توجه به جهت آن 
j می نویس�یم. اگر میدان ها در راستای محور y باشد، بر 



i و 


بردار میدان را بر حس�ب 
i نوشته می شوند. 



j و اگر میدان ها در راستای محور x باشند بر حسب 


حسب 
q2 در نقطۀ A خواهد شد: q1 و  اندازۀ میدان های دو بار 

 

q
E k E N C

r
q

E k E N C
r

| |
/

/ /

−

−

−

−

×= ⇒ = × × = ×
×

×= ⇒ = × × = ×
×

69 51
1 12 4

1
69 52

2 22 4
2

4 109 10 4 10
900 10

8 109 10 4 5 10
1600 10

  

E2 در جهت منفی محور x ها است. در  E1 در جهت مثبت محور y ها و میدان  میدان 

E E i E j E i j/= + ⇒ =− × + ×
   

  5 5
2 1 4 5 10 4 10 نتیجه:   

138 1
q3 را در نقطۀ O به دست می آوریم.  q1 و  ابتدا میدان حاصل از بارهای 

توجه کنید که اندازۀ میدان خالص داده شده است اما جهت آن را نمی دانیم، یعنی میدان 
خالص در نقطۀ O می تواند دو حالت زیر را داشته باشد. 

N در جهت راست1 C/100 N در جهت چپ2  C/100  
E3 می نامیم را  E1 و  q3 را در نقط�ۀ O که به ترتیب  q1 و  ان�دازه می�دان حاصل از 

به دست می آوریم و با توجه به علامت بارها جهت این دو میدان را مشخص می کنیم: 

)می�دان مثب�ت در هر نقطه به س�مت خارج ب�ار و میدان بار منفی در هر نقطه به س�مت 
بار است.(

 

q
E k E N C

r
q

E k E N C
r

/

/

−

−

−

−

×= ⇒ = × × = × =
×

×= ⇒ = × × = × =
×

99 21
1 12 4

1
99 23

3 32 4
3

8 109 10 8 10 800
900 10

2 109 10 18 10 1800
100 10

 

E خلاف جهت هم اند و میدان برایند آن ها خواهد شد:


3 E و 


1

 E E E E E E N C´À S¿] ý°i

/= + → = − =
  

13 1 3 13 3 1 1000   

)E یعنی به س�مت چپ است. حال دو  )


3 E13 به س�مت بردار بزرگ تر  جهت میدان 

حالت را بررسی می کنیم. 
E13 به س�مت چپ اس�ت. اگر میدان خالص در O به سمت راست باشد 1 میدان   

A

B

E نیز به سمت راست خواهد بود. از این رو میدان برایند 


2 E است و   E| | | |>
 

2 13 یعنی 

E2 که در خلاف جهت هم هستند به دست می آید.  E13 و  در نقطه O از تفاضل 

 OE E E E E N C/= − ⇒ = − ⇒ =2 13 2 2100 1000 1100  

q2 را حساب می کنیم. اکنون 

 q q
E k q nC

r
−

−
= ⇒ = × × ⇒ = × =

×
9 92 2

2 22 4
44 441100 9 10 10
9 9400 10

 

N به سمت چپ باشد:2 C/100 اگر میدان خالص   

 
 

O

E
 q

E E E E E N C

q
q C nCSwH SwHn Sµw ¾M 

SwH SLX¶ uQ 

/

′ −
−

′ ′ ′= − ⇒ = − ⇒ =

→ × × = ⇒ = × =
×

2
2

13 2 2 2

9 92
24

100 1000 900

9 10 900 4 10 4
400 10

139 1
به شکل ترسناک مسأله نگاه نکنید! مسأله  ساده ای است که در نگاه اول شما را به اشتباه 
q ک�ه در فاصلۀ  q C= =+ µ1 2 6 می ان�دازد. اندازۀ می�دان الکتریکی بارهای یکس�ان 

یکسان از نقطۀ O قرار دارند برابر است و این میدان ها در خلاف جهت هم بوده و میدان 
الکتریکی برایند آن ها در نقطۀ O صفر است. 

q4 در چه فاصله ای از O قرار گیرد تا برایند میدان های  در واقع س�ؤال این اس�ت که بار 

q4 را در حالت جدی�د از O برابر x در نظر  q4 در O صف�ر ش�ود. فاصل�ه ب�ار  q3 و 

می گیریم و میدان ها را در O برابر قرار می دهیم. 

 q q
E E k k x cm

xx x
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 4

3 4 2 2 2
3 27 1 3 18
36 66

   

 O تا q4 +cm بوده است و اکنون فاصلۀ  =6 8 14 q4 از O در حالت اول  فاصلۀ بار 

، 4cm به سمت راست منتقل شود. q4 باید 18cm شود یعنی بار 

140 4
در س�ؤالاتی مانند ش�کل زی�ر که امت�داد نیروها بر ه�م عمودند و جهت 

نیروی برایند مشخص شده است، باید 
ب�ا اس�تفاده از تجزی�ه ب�ردار براین�د و 
اس�تفاده از روابط مثلثاتی س�ؤال را حل 
کنی�م )اخی�راً از ای�ن مدل تس�ت زیاد 
را  زی�ر  رواب�ط  می ش�ود.(.  اس�تفاده 
می توانید در حل اینگونه مس�ائل بکار 

F F F
F F F

tan , sin , cosα = α = α =23 23 13

13
ببرید.  

البته در مثلث ABC نیز این روابط را برای اضلاع مثلث می توانید بنویسید.

 BC BC AB            
AB AC AC

tan , sin , cosα = α = α =   

A

B
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q3 را به کمک رابطه فیثاغورس به دست می آوریم:1 q1 از  ابتدا فاصلۀ بار   

 AC AB BC

x

x cm AB cm

= +

⇒ = +

⇒ = ⇒ =

2 2 2

2 2 210 6

8 8

q3 نیروی ربایش�ی )جاذبه( وارد 2 q1 بر بار  q3 ناهمنام هس�تند و  q1 و  بارهای   

q1 است. می کند و این نیرو روی ضلع AB و به سوی 

F2 که در 3 نی�روی F را روی امت�داد اض�لاع AB و BC تجزیه می کنی�م. نیروی   

q3 وارد شده است،  q2 بر بار  امتداد BC است، نیروی دافعه ای است که از سوی بار 

q2 مثبت است. همنام هستند و بار  q3 q2 و  بنابراین 
4 ABC بنامیم، با توجه به شکل در مثلث α F1 را  اگر زاویۀ بین بردار F و بردار   

BC
AB

tan α = = =6 3
8 4

داریم:  

α را برای نیروها نوش�ته از قانون کولن در آن جای گذاری کرده و 5 اکن�ون تانژانت   
q2 را حساب می کنیم.

 

q q
kF q

q C
F q q

k
tan

×

α = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = µ
×

2 3
22 2

2
1 1 3

2

3 3 64 276
4 4 36 4 16

8

  

141 3
 E N C/ /= × 5

1 2 25 10 ، می�دان الکتریکی  r m/=1 0 8 ب�ا توجه به نم�ودار در مکان 

r میدان الکتریکی را حساب می کنیم.  m/=2 0 9 است. در مکان 

 

qE k
r E r E

E N C
E rqE k

r

/( ) ( ) /
//

=
×⇒ = ⇒ = ⇒ =

×=

1 2 51 2 22 1 2
251 2

2 2
2

0 8 16 10
0 9 92 25 10

   

q در این میدان وارد می شود برابر است با: C′= µ9 نیرویی که بر بار الکتریکی 

 FE F qE F N
q

/− ×= ⇒ = ⇒ = × × =
56 16 109 10 1 6

9
  

142 1
q را در نقطۀ A به دست می آوریم. q=−2 4 q و  q=1 ابتدا میدان الکتریکی بارهای 

 k qkq kq k q kqE E E E
d dd d d

        

( )
, ( )

( ) ( )

×= ⇒ = = ⇒ = =1 1 2 22 2 22 2

49 49 9
2 4

3 3

 

 A در نقطۀ E2


E1 و 


E2 در نقطۀ A هم اندازه هس�تند. میدان های  E1 و  بنابرای�ن 

E1 و 


، جم�ع میدان های  A هم جهت و به س�مت راس�ت اند و می�دان خالص در نقطه 

TE در صورت سؤال میدان خالص در نقطۀ A را E معرفی  E E( )= +1 2
  

E2 اس�ت 


 E E E EE E E E E E E,== + → = ⇒ = =1 2
1 2 1 1 22

2 2

 

 

      

کرده است، از این رو:

B

B

q باقی می ماند که میدان الکتریکی آن در نقطۀ  q=−2 4 q تنها بار  q=1 ب�ا حذف بار 

E است.
2



A برابر 

143 2
E می نامیم. در این صورت   ،d وسط ،O را در نقطۀ q q=−1 حالتاول: میدان الکتریکی بار 

E14 اس�ت )میدان با مقدار بار رابطۀ مس�تقیم  q در همان نقطه  q=+2 4 میدان الکتریکی بار 

E1 نامیده اس�ت خواهد  دارد( در این صورت میدان خالص در نقطۀ O که مس�ئله آن را 

 E E E E E= + ⇒ =1 14 5 شد:  

qq می ش�ود و  −′ =1 2
q را برمی داریم، بار آن برابر  q=−1 حالتدوم: وقتی نصف بار 

q2 منتقل می کنیم بار الکتریکی آن خواهد شد:  وقتی این مقدار بار منفی را به 

 qq q q( )′ = + − =2
74

2 2
   

 q q′ =2
7
4

qE و میدان بار  E( )′− =
1

1
2

 E1 q′1 نصف میدان  در این صورت میدان بار 

 E E E E′ = + =2 1
1 7 4
2 2

qE می شود و میدان برایند خواهد شد:   E′′ =
2

7
2

برابر 

 E E
E E

= =1

2

5 5
4 4

در نتیجه:  

144 2
روش همیشگی یعنی تجزیه میدان الکتریکی E بر امتداد اضلاع مثلث را انجام می دهیم، 

q2 مشخص شود.  q1 و  تا جهت میدان های ناشی از بارهای الکتریکی 

β با هم برابراند و تانژانت آن ها نیز با هم یکسان و برابر است با:  α و زاویه  در شکل زیر زاویه 

 

qE k
r

E E
E E

q
k

q
k

q q
qq

tan , tan

=

α = β= ⇒ =

→⇒ =

×
⇒ = ⇒ =

×

2

1 1

2 2

1
2

2
2

2
1 1

2 22

12 12
5 5

125
5

12
12 12 5

5 125

145 3
N کمتر از اندازۀ  C/ /× 41 6 10 r به اندازۀ  cm=1 30 اندازۀ میدان الکتریکی در فاصلۀ 

. از طرفی  E E N C/ /− = × 4
2 1 1 6 10 r اس�ت، یعن�ی  cm=2 10 می�دان در فاصل�ۀ 

 qE k
r

=
2

میدان الکتریکی بار نقطه ای برابر است با:  

qk را در رابطه قرار داد. 
r2
2

qk و 
r2
1

E2 مقدار آن ها یعنی  E1 و  از این رو می توان به جای 

B

C

A
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qE k
r q qE E

q q q q

q C

/ /

// /

/

=

− −

− −

− = × → × − × = ×
×

×× − = × ⇒ × = × ⇒ =
×

⇒ = × = ×

24 9 9 4
2 1 2 2

411 11 4 11 4
11

7 8

1 6 10 9 10 9 10 1 6 10
10 9 10

1 6 109 10 10 1 6 10 8 10 1 6 10
8 10

0 2 10 2 10

 

 kqE N C
r

/
−×= = × × =

89
2

2 109 10 180
1

میدان الکتریکی در فاصلۀ یک متری برابر است با: 

146 4
از ابتدا بگوییم که گزینۀ )4( کاندید اصلی پاسخ است، زیرا با توجه به مثبت و منفی بودن 
q2 و اینکه کدام یک از بارها بزرگ تر است هر حالتی ممکن است. برای همین  q1 و  بار 

حالت های مختلف را بررسی می کنیم تا ادعای خود را ثابت کنیم. 
E است و می تواند حالت های زیر را داشته باشد: 



2 E و 


1 E برایند 


q1 منف�ی  q2 و  حال��تاول: در ای�ن ش�کل 

، بنابراین میدان ها به سوی  q q| | | |>1 2 هستند و 

راست است و گزینۀ )1( می تواند درست باشد.  

 q2 q1 منفی و  حال��تدوم: در این ش�کل 

مثبت می باشد و برایند میدان ها به سوی راست 
است و گزینۀ )2( می تواند درست باشد.   

 q1 q2 و  حال��تس��وم: در این ش�کل 

بنابرای�ن   ، q q| | | |>2 1 و  مثب�ت هس�تند 

براین�د میدان ها به س�وی راس�ت اس�ت و 
گزینۀ )3( می تواند درست باشد.

147 3
q2 وارد می ش�ود.  q1 و  F23 به ترتیب از طرف دو بار  F13 و  q3 دو نیروی  ب�ر ب�ار 

ای�ن دو نی�رو اگ�ر هم جه�ت باش�ند براین�د آن ه�ا از جم�ع دو ب�ردار به دس�ت می آی�د 
F13 و  q3 از هر یک از دو نیروی  F یعن�ی نیروی خالص وارد بر بار  F F( )= +3 13 23

F23 بزرگ تر اس�ت. در حالی که در صورت مس�ئله بیان ش�ده که نیروی برایند وارد بر 

، بنابراین دو نیروی  F F( )=3 13 q3 وارد می کند برابر است  q1 بر  q3 با نیرویی که 

F23 هم جهت نیستند و در خلاف جهت هم هستند و برایند آن ها از تفاضل شان  F13 و 

F  F F| |= −3 13 23 به دست می آید.  

  q1 F23 بیان می کند که یکی از دوبار  F13 و  از طرفی خلاف جهت هم بودن دو نیروی 

 q2 q1 و  q3 را دفع می کند و دیگری آن را جذب می کند؛ بنابراین بارهای  q2 بار  و 

q2 را به دست  q2 قطعاً دارای بار منفی است. اکنون مقدار بار  باید ناهمنام باشند، پس 

TF F
TF  F F F  F F¾±Fv¶ ÆoÎ

| | | |
== − → = −13

23 13 13 23 13 می آوریم: 

F F F F F           

F F F F       Ï¼L¤ ®MI¤ oÃü

(I)= − ⇒ =

− = − ⇒ =
13 23 13 23 13

13 23 13 23

2

0

(I) جای گذاری می کنیم: از قانون کولن در رابطۀ 
q q q q q

F F k k
r r L L

| || | | || | | | −×= ⇒ = ⇒ = ×
62 3 1 3 2

23 13 2 2 2 2
23 13

4 102 2 2
4

 

 q C q C| | −⇒ = × ⇒ =− µ6
2 22 10 2

148 2
q2 تا  q1 و  q3 تا A برابر 2R و فاصلۀ  1( اگر شعاع دایره را R فرض کنیم، فاصله 

 A AR R R R R= = + =2 2
1 2 2 A برابر خواهد شد با:    

B

B

2( برای آنکه میدان الکتریکی در نقطۀ A صفر شود، باید میدان این بارها به گونه ای باشند 
q2 هم اندازه باشند تا میدان برایند  که برایند آن ها صفر شود. در این صورت باید q1 و 

E3 و  E2 باید هم اندازۀ  E1 و  E3 قرار گیرد. از طرفی برایند  آن ها در امتداد میدان 

q3 ناهمنام هس�تند. اگر q1 و  q2 همنام و با  در خ�لاف جهت آن باش�د. پس q1 و 

q3 منفی است و میدان ها به صورت شکل بالا خواهند بود.  q2 را مثبت بگیریم، 

 

q k q
E E k E E

R R
q k q

E k E
R R

| | | |

( )

| | | |

( )

= = ⇒ = =

= ⇒ =

1 1
1 2 1 22 2

3 3
3 32 2

2 2

2 4

   

E2 خواهد شد: E1 و  3( برایند 

 
k q

E E E E E
R

| |
= + = ⇒ = 12 2

12 1 2 1 12 2
2 2

2
   

4( سرانجام خواهیم داشت:

 
k q q q

E E k
qR R

| | | | | |

| |
= ⇒ = ⇒ =3 1 3

3 12 2 2 1
2 2 2

4 2
   

در یک مربع به صورت روبه رو که در س�ه 
q3 ق�رار دارد، ش�رط  q2 و   ، q1 رأس آن باره�ای
آنکه میدان خالص در نقطۀ A صفر ش�ود این است 
 q q        q q,= =−1 3 2 12 2 که:   

در این سؤال نیز شکل به همین صورت است.

149 3

FE بردار میدان الکتریکی را به دست می آوریم. 
q

=




با توجه به رابطه 

 
F i j

q C

i jFE E
q

E i j

/ / / /

/ /

−
= −

−= ×

−= → =
×

⇒ = × − ×

 


 



 

 


6
10 8 14 4

62 10
6 6

10 8 14 4
2 10

5 4 10 7 2 10
   

بزرگی میدان الکتریکی برابر است با:

 E N C| | ( / ) ( / ) ( ) ( ) /= × + × = × + = ×
 6 2 6 2 5 2 2 65 4 10 7 2 10 9 10 6 8 9 10    

150 1
2 برابر ضلع آن  قطر مربع 
اس�ت، بنابرای�ن قط�ر مرب�ع 
اس�ت.   a a× =2 2 2
 a ،فاصلۀ وسط مربع از هر بار
و هم چنی�ن فاصلۀ نقطۀ مورد 

نظر از مرکز مربع a است، پس فاصلۀ هر بار از نقطۀ مورد نظر خواهد شد:

a a a+ =2 2 2  

A

D
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اندازۀ میدان هر بار برابر است 

 kq kqE
a a( )

= =
2 22 2

با: 

q2 در  می�دان بارهای q1 و 

ی�ک صفحه قرار دارند و بر هم 

 kqE
a

, =12 2
2

2
عمودند. برایند آن ها در جهت محور افقی است:  

 q4 q3 و  می�دان بارهای 

در یک صفحه قرار دارند و بر 

ه�م عمودند. برایند آن ها در 

جهت محور قائم است: 

 kqE
a

, =3 4 2
2

2
 

می�دان برایند برابر می ش�ود 

T T
kq kq kqE E E E
a a a

, , ( ) ( )= + = + ⇒ =2 2 2 2
12 3 4 2 2 2

2 2
2 2

با:  

151 2
W Fd cos= θ کار نیروی ثابت برابر است با: 

θ زاویۀ حاده  θ زاویۀ بین نیرو و جابه جایی است و اگر  که در آن F نیرو، d جابه جایی و 
( باشد، کار  <θ<90 180 θ زاویۀ باز )منفرجه  ) باشد، کار نیرو مثبت و اگر  )θ< 090

=θ باشد کار نیرو صفر است.  090 نیرو منفی است و اگر 
هر گاه جس�م ساکن تحت تأثیر نیروی ثابت به حرکت در آید، جسم در 

جهت نیرو حرکت خواهد کرد و کار نیرو مثبت است. 
ذره در میدان الکتریکی، تحت تأثیر میدان از حال س�کون ش�روع به حرکت کرده اس�ت. 
بنابرای�ن، ذره در جهت نیروی الکتریکی ش�روع به حرکت ک�رده و چون نیرو و جابه جایی 

هم جهت هستند. کار میدان الکتریکی مثبت است. 

152 2
تنه�ا نی�روی مؤثر ب�ر ذره، نیروی میدان الکتریکی اس�ت، با توجه به قضی�ه کار و انرژی 

جنبشی داریم:

 t EW W
t E EW K W W J/ ( )

= − −=∆ → = × × − ⇒ = ×3 31 0 1 10 100 0 5 10
2

 

U است پس:  J−∆ =− × 35 10 ، بنابراین  EW U=−∆ از طرفی می دانیم، 

 

B A B B

UV V V
q

V V V V V V

−

−
∆ ×∆ = ⇒∆ = =−

×
⇒∆ = − =− ⇒ − =− ⇒ =−

3

6
5 10 200
25 10

200 100 200 100
  

153 4
بار منفی از A تا B خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی جابه جا شده است و تغییر انرژی 
. با توجه به تعریف اختلاف پتانسیل خواهیم  U mJ( )∆ =−5 پتانسیل آن منفی است 

UV V V V
q

−

−
∆ − ×∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

− ×

3

6
5 10 100
50 10

داشت. 

اختلاف پتانسیل الکتریکی یعنی تفاضل پتانسیل مکان نهایی و پتانسیل مکان اولیه:

B A B BV V V V V V V∆ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =100 100 120 100 220  

154 4
ابتدا با توجه به تعادل گلولۀ باردار درون میدان الکتریکی باید اندازۀ میدان 
مغناطیس�ی را حس�اب کرد و در گام بعد با توجه به فاصلۀ 10 س�انتی متری داده ش�ده و 

V را حساب کرد. Ed( )= میدان الکتریکی به دست آمده، اختلاف پتانسیل الکتریکی 

A
1 

2 

B

A

C

به گلوله سه نیروی الکتریکی، وزن و کشش نخ وارد می شود:1  

Eq
mg

Eq mg Eq
mg

»nï¾M»n Í±ò

n»I\¶ Í±ò

tan = =

= ⇒ =

037

3 4
4 3

 

′F که  EF و mg ب�ر هم عمودن�د بنابراین  دو نی�روی 
برایند این دو نیرو است را حساب می کنیم:

mg Eq
F Eq mg F Eq Eq

F Eq F Eq

( ) ( ) ( ) ( )

( )

=
′ ′= + → = +

′ ′= ⇒ =

4
2 2 2 23

2

16
9

25 5
9 3

′F و T )کش�ش نخ( با هم  برای اینکه گلوله در تعادل باش�د باید نیروهای خلاف جهت 
برابر باشند:

F qE
T F E

NE
C

/

/

′=
−

−

′ ′= → = × × ×

⇒ = = =
×

5
63

6

50 1 40 10
3

0 3 3000 1500
2200 10

 

حال اختلاف پتانسیل الکتریکی را حساب می کنیم:2  

V Ed V V∆ = ⇒∆ = × =101500 150
100

 

155 1
وقتی رس�انای خنثی را در یک میدان الکتریکی خارجی قرار می دهیم، بار طوری روی س�طح 
خارجی رسانا توزیع می شود )القا می شود( که میدان الکتریکی ناشی از آن اثر میدان خارجی را 
درون رسانا خنثی می کند. در این شکل درون کره در اثر میدان خارجی، یک میدان الکتریکی 
در اثر بارهای القایی ایجاد شده بنابراین این کره رساناست و در اجسام رسانا پتانسیل در نقاط 

مختلف یکسان است و با حرکت روی رسانا و درون آن پتانسیل ثابت می ماند. 
156 1

A به دست می آید، بنابراین: 
C

d
ε

= κ 0 ظرفیت خازن از رابطۀ 

C A A
I§Ã¶

/ −
×= ε = ε

×

4
0 03

7 7 10
30 3 10

C A A
¾zÃ{

/ −
×= ε = ε

×

3
0 02

5 5 10
20 2 10

C A A
¸ÃÎHnIQ

/ −
= ε = × ε

×
3

0 02
2 2 10

0 1 10

C A A
¦ÃTw°Q

/ −
= ε = × ε

×
4

0 03
3 3 10

20 2 10
بنابراین بیشترین ظرفیت خازن برای میکا است.

ε0 در همه یکس�ان اس�ت کافی بود که  البته چون مس�احت صفحات و 

 را به دس�ت بیاورید و در هرکدام که این نس�بت بزرگ تر بود، ظرفیت 
d
κ ش�ما نس�بت 

بیشتر است. البته حتماً یکای d در همۀ موارد باید یکسان باشد.

A

B
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157 2
از آخر شروع می کنیم.

فاصل�ۀ بین صفحه های خازن دو برابر ش�ده اس�ت، بنابراین ظرفی�ت خازن نصف 1  
می شود.

d  dC A d  C C/ ′= ′= κε → =2
0

1
2

 

بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است.
خازن هم چنان به باتری متصل است، بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر خازن ثابت 2  

V V=2 1 می ماند و برابر ولتاژ دو سر باتری است. 

بنابراین گزارۀ )ب( نادرست است.
با کاهش ظرفیت و ثابت ماندن ولتاژ، بار روی صفحه ها کاهش می یابد.3  

C  C

V  
QC Q CV Q Q
V SMIY

=

=
= ⇒ = → =

2 1
1
2

2 1
1
2

 

گزارۀ )ت( درست است.
4 d می�دان الکتریک�ی بین صفحات خ�ازن با توجه به ثاب�ت ماندن ولت�اژ و افزایش  

کاهش می یابد.

 V
d

EVE E
d

SMIY

½k{ oMHoM »j

= → = 1
2 2

  

گزارۀ )الف( درست است.
158 1

ظرفی�ت خ�ازن ب�ا تغییر اختلاف پتانس�یل دو س�ر خازن و ب�ار صفحه های خ�ازن تغییر 
نمی کند. ظرفیت را در دو حالت مساوی قرار می دهیم:

  
QC
V Q Q

C C
V V

=
= → =1 2

1 2
1 2

   

Q از این رو می توان نوشت: Q= +2 1 20 V و  V/=2 11 5 با توجه به فرض مسئله 
Q Q

Q Q Q Q C
V V
Q Q C

/ /
/

+
= ⇒ = + ⇒ = ⇒ = µ

= + = µ

1 1
1 1 1 1

1 1

2 1

20
1 5 20 0 5 20 40

1 5
20 60

 

QU برای حالت اول و دوم حساب می کنیم:
C

=
21

2
انرژی ذخیره شده در خازن را از رابطۀ 

Q
U U

C C C

− −× ×= ⇒ = × =
2 12 121

1 1
1 1 1600 10 800 10
2 2

انرژی در حالت اول: 

 Q
U U

C C C

− −× ×= ⇒ = × =
2 12 122

2 2
1 1 3600 10 1800 10
2 2

انرژی در حالت دوم: 

Jµ200 بیشتر از انرژی ذخیره شده در حالت اول است: انرژی ذخیره شده در حالت دوم 

 
U U

C C

C F F
C

− −
− −

−
− −

× ×− = × ⇒ − = ×

×⇒ = × ⇒ = × = µ

12 126 6
2 1

12 6 6

1800 10 800 10200 10 200 10

1000 10 200 10 5 10 5
  

159 1
هرگاه خازن به باتری متصل باش�د، ولتاژ دو س�ر آن همواره با ولتاژ دو س�ر 

باتری برابر است و تغییر ظرفیت خازن در ولتاژ دو سر آن تأثیری ندارد.
1 V(V )=2 1 خازن به باتری وصل است. بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت است   

2 AC
d

( )↑ =ε
↓0 با کاهش فاصلۀ بین صفحات خازن، ظرفیت خازن افزایش می یابد.   

ب�ا ثاب�ت ب�ودن ولت�اژ دو س�ر خ�ازن و افزایش ظرفی�ت خازن ب�ا توجه ب�ه رابطۀ 3  

U انرژی ذخیره شده در خازن افزایش می یابد. CV( )↑ = ↑ 21
2

160 1

B

B

A
*

*

B

وقت�ی از صفحۀ منفی خازن بار مثبت ج�دا کرده و به صفحۀ مثبت منتقل 
می کنیم، بار صفحۀ منفی، منفی تر و بار صفحۀ مثبت، مثبت تر می ش�ود و بار ذخیره ش�ده 
Q1 اس�ت و در حالت  در خازن افزایش می یابد. انرژی خازن را در حالت اول که بار آن 

Q میکروکولن است نوشته و انرژی ها را از هم کم می کنیم و  Q= +2 1 3 دوم که بار آن 

Fµ15 برحس�ب mF قرار  براب�ر 900mJ قرار می دهیم. البته ظرفیت خازن را به جای 
می دهیم تا محاسبات ساده شود.

Q Q
U

C −
= =

× ×

2 2
1 1

1 32 2 15 10
انرژی خازن در حالت اول برابر است با: 

Q Q
U U

C
( )

−

+
= ⇒ =

× ×

2 2
2 1

2 2 3
3

2 2 15 10
انرژی خازن در حالت دوم برابر است با: 

U را برابر 900mJ قرار می دهیم. U−2 1 اکنون 

Q Q
Q Q Q

Q Q mC

( )
− −

+
− = ⇒ + + − =

× × × ×
⇒ = ⇒ =

2 2
2 21 1
1 1 13 3

1 1

3
900 6 9 27

2 15 10 2 15 10
6 18 3

 

اکنون انرژی اولیۀ خازن را حساب می کنیم.
Q

U U mJ
C

( ) +
− −

= = ⇒ = = × =
× × ×

2 2
21

1 13 3
3 9 3 10 300

2 2 15 10 30 10
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AC به دس�ت می آید. ظرفیت خازن در حالت اول برابر 
d

= κε0 ظرفیت خازن از رابطۀ 

است با:
  AC

d

 C  C F pF

SwH¼À ·pIi RIdÿÅ ¸ÃM

/ /

κ =

−
− −

−

= κε →

×= × × × ⇒ = × =
×

1
1 0

1
412 12

1 13
40 101 9 10 7 2 10 7 2
5 10

 

ظرفیت خازن در حالت دوم خواهد شد:
d  d  mmAC C

d

C F pF

−= − = −
−

−

×= κε → = × × ×
×

⇒ = × =

2 1
44 1 12

2 0 2 32
12

2

40 101 9 10
1 10

36 10 36
 

C C C pF/ /∆ = − = − =2 1 36 7 2 28 8 افزایش ظرفیت خازن را به دست می آوریم:

162 1
هرگاه خازن به باتری متصل باش�د، ولتاژ دو س�ر آن همواره با ولتاژ دو س�ر 

باتری برابر است و تغییر ظرفیت خازن در ولتاژ دو سر آن تأثیری ندارد.
1 V(V )=2 1 خازن به باتری وصل است. بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت است   

2 AC
d

( )↑ =ε
↓0 با کاهش فاصلۀ بین صفحات خازن، ظرفیت خازن افزایش می یابد.   

ب�ا ثاب�ت ب�ودن ولت�اژ دو س�ر خ�ازن و افزایش ظرفی�ت خازن ب�ا توجه ب�ه رابطۀ 3  

U انرژی ذخیره شده در خازن افزایش می یابد. CV( )↑ = ↑ 21
2

163 4
حالتاول:

خازن به باتری متصل است بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت می ماند.1  
V V=2 1

با n برابر کردن فاصلۀ صفحات ظرفیت خازن خواهد شد:2  
d  ndA CC C

d n
′= ′=ε → =0

 برابر شدن ظرفیت انرژی ذخیره شده برابر 3
n
1 در این صورت با ثابت بودن ولتاژ و   

CC  
n

V V
UU CV U
n

( )
′=

′=
′= → =21 1

2
است با:  

B

A
*

*

B
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حالتدوم: خازن را از مولد جدا کرده ایم بنابراین بار الکتریکی روی صفحات خازن ثابت 
. Q Q=2 1 می ماند 

 C C
n

′′= 1 فاصلۀ صفحات را n برابر کرده ایم بنابراین ظرفیت خازن مجدداً برابر است با:  

QU استفاده می کنیم.
C

=
21

2
برای بررسی انرژی خازن در این حالت از رابطۀ 

Q
U C U CC U nU
U C U CQ

nC

( )′′ ′′′′ ′′= = ⇒ = ⇒ =
′′

2

2
2 2

2

 

U nU U n
U U U

n

′′ ′′= ⇒ =
′ ′

2 U خواهد شد: 
U

′′
′

در این صورت نسبت 
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−C بار منفی جدا کرده  µ6 س�ؤال زیبایی است. از صفحۀ منفی به اندازۀ 
Cµ6 کاهش می یابد از طرفی این بار به صفحۀ مثبت  بنابراین بار صفحۀ منفی به اندازۀ 
Cµ6 از بارهای مثبت صفحه مثبت خنثی ش�ده و بار این  منتقل ش�ده اس�ت، بنابراین 
 Q1 Cµ6 کم می ش�ود. در این صورت اگر بار اولیۀ خازن در ابتدا  صفحه نیز به اندازۀ 

Q اس�ت. ب�ا کاه�ش ب�ار خ�ازن، بناب�ه رابط�ۀ Q= −2 1 6 ب�وده اکن�ون ب�ار خ�ازن 

QU انرژی خازن کاهش می یابد. با توجه به فرض مس�ئله انرژی را در دو 
CSMIY

↓↓ =
2

2

/J قرار دهید. µ28 5 حالت بنویسید و تفاضل  آن ها را برابر 

Fµ و بار را برحس�ب  ه�رگاه در رواب�ط انرژی، ظرفیت خازن را برحس�ب 

Jµ به دس�ت می آید. بنابراین نی�ازی به تبدیل واحد  Cµ قرار دهید، انرژی برحس�ب 

نیست.
اکنون مسئله را حل می کنیم.

Q Q
U U

Q Q Q Q Q C

( )
/ /

/

−
− = ⇒ − =

⇒ − + − = × ⇒ − = ⇒ = µ

2 2
1 1

1 2

2 2
1 1 1 1 1

61 128 5 28 5
2 12 2 12

12 36 24 28 5 3 57 60
 

Q
V V

C
= = =1

1
60 5
12

V1 خواهد شد:  در این صورت 
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در ای�ن تس�ت ها باید ب�ا توجه به قانون کول�ن، نیروی الکتریک�ی را در دو 
حالت به دس�ت آورده و با تقس�یم آن ها نسبت خواسته ش�ده را به دست بیاوریم. بارهای 
q2 و فاصل�ۀ دو ب�ار را r می گیریم. در این ص�ورت نیرویی که دو بار در  q1 و  اولی�ه را 

q q
F k

r
= 1 2

2
حالت اول به هم وارد می کنند برابر است با: 

q و فاصلۀ دو بار  q′ =2 23 q و  q′ =1 13 در حالت دوم اندازۀ هر بار سه برابر شده پس 

r است. نیرو در حالت دوم خواهد شد: r′=3 سه برابر شده بنابراین 
q q q q q q

F k F k F k F F
r r r

| || | ( )( )

( ) ( )

′ ′
′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′
1 2 1 2 1 2

2 2 2
3 3

3
 

رابطۀ قانون کولن را بنویسید و تغییرات را روی آن اعمال کنید. هر بار 3 

1 می شود 
9

برابر ش�ده، بالای هر بار 3 برابر نوش�تیم و فاصلۀ 3 برابر ش�ده بنابراین نیرو 

خواهد شد.   × × =13 3 1
9

اکنون 

q q
F k F F

r

| || |
′= ⇒ =1 2

2

3 برابر 3 برابر 

برابر 9

B

*

*

A

166 2
تس�ت ساده و زیبایی است، به خصوص در رابطه با جهت میدان الکتریکی، 
q1 مثبت است سریعاً بگویید که  q2 منفی و بار  زیرا ممکن است تنها با توجه به اینکه بار 

جهت میدان عوض می شود اما شما اول باید بردار میدان هر بار را دقیقاً در محل گفته شده 
رسم کنید تا بتوانید جهت آن را تشخیص دهید و بتوانید جهت میدان ها را مقایسه کنید و 

k نیز اندازۀ میدان ها را مقایسه کنید.  qE
r
| |

=
2

به کمک رابطۀ 

1 : q2 q1 در محل بار  بررسی میدان الکتریکی بار   

 qE k
r

=1 2
q1 در نقطۀ B به سمت راست است و اندازۀ آن خواهد شد:   میدان بار 

2: q1 q2 در محل بار  بررسی میدان الکتریکی بار   

q2 در نقطۀ A به س�مت بار   میدان بار منفی به س�مت خود بار اس�ت یعنی میدان بار 

 q
E k

r
= 1

2 2
4 یعنی به سمت راست است و اندازۀ آن برابر است با 

E است و گزینۀ )2( درست است.  E=2 14 در نتیجه دو میدان هم جهت اند و 

167 2
میدان الکتریکی در نقطۀ O صفر شده است. ابتدا میدان الکتریکی بارهای 
q را به دس�ت می آوری�م، تا به کمک آن مش�خص کنیم بار  C=− µ2 8 q و  C= µ1 4

E2 را خنثی کند.  E1 و  q3 چه مقدار و چه نوع باشد، تا میدان حاصل از آن برایند 

q در محل O برابر است با: 1 C= µ1 4 میدان الکتریکی بار   

 qE k E E N C
r
| |

/
−

−
×= ⇒ = × × ⇒ =
×

69 7
1 1 12 4

1

4 109 10 10
36 10

   

q در محل O برابر است با:2 C=− µ2 8 میدان الکتریکی بار   

 qE k E N C
r
| |

/
( )

−

−
×= ⇒ = × × = ×
×

69 7
2 22 2 2

2

8 10 19 10 10
212 10

  

E2 در خلاف جهت هم هستند و میدان برایند آن ها خواهد شد:3 E1 و  میدان های   

این میدان به سمت چپ است

 E E E N C/= − = − × = ×7 7 7
12 1 2

1 110 10 10
2 2

  

E در نقطۀ O برابر و جهت آن به س�مت راس�ت باش�د تا 4


12 E باید با 


3 میدان   

q3 باید منفی باشد. میدان خالص در این نقطه صفر شود، بنابراین 

 
q

E E

q q C

| |

| |

−

−

= ⇒ × = ×
× ×

⇒ = × ⇒ =− µ

7 9 3
3 12 4

6
3 3

1 10 9 10
2 18 18 10

18 10 18
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انرژی پتانس�یل ب�ار q در دو نقطۀ A و B و هم چنین پتانس�یل الکتریکی 
نقطۀ A داده ش�ده اس�ت. بنابراین مس�ئله را با تعریف اختلاف پتانسیل باید حل کنید. 

البته در رابطۀ اختلاف پتانسیل الکتریکی علامت بار باید در نظر گرفته شود.

B

B

A
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EA EB

A

U  J U JEB EA
B A V V q C

B B

B B

U U
V V

q

V V

V V V

/ , /

,

/ /

− −= × = ×
= =− µ

− − −

− −

−
− = →

× − × ×− = ⇒ − =
− × − ×

⇒ − =− ⇒ =−

3 30 4 10 0 6 10
20 2

3 3 4

6 6
0 6 10 0 4 10 2 1020 20

2 10 2 10
20 100 80
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 q2 q3 از طرف سه بار q1 و   به بار 

F23 و  F13 و  q4 به ترتی�ب نیروه�ای الکتریکی  و 

F43 وارد می ش�ود که نیروه�ای وارد از طرف بارهای 

q3 برهم عمودند و نیروی وارد از  q4 بر بار  q2 و 

 q3 )F در راس�تای قطر قرار دارد. برای اینکه برایند نیروهای وارد بر  )13  q1 طرف 

F43 هم ان�دازه و خلاف جهت  F23 و  صف�ر ش�ود باید براین�د دو نیروی عم�ود برهم 

)F وارد می کند، در واقع ش�کل نیروها باید یکی از  )13  q3 نیرویی باش�د که q1 ب�ه 

حالت های زیر باشد:

F13 در  F13 اس�ت و چون  F23 دقیقاً خلاف جهت با  F43 و  دق�ت کنید ک�ه برایند 

045 می سازد پس باید نیروهای  راستای قطر مربع است، یعنی با محور افقی و قائم زاویۀ 
F23 هم اندازه باشند تا برایند آن ها دقیقاً وسط این دو بردار عمود برهم قرار گیرد  F43 و 

045 بسازد. از طرفی هر دو بار  یعنی در امتداد قطر مربع بوده و با محور افقی و قائم زاویۀ 
q3 را یا باهم جذب می کنند )ش�کل )1(( و یا دفع می کنند )ش�کل )2((  q4 بار  q2 و 

q4 همنام باشند. q2 و  بنابراین باید 

q q q q
F F k k q   q  q q

a a

| || | | || |
| | | |= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 4 3

23 43 2 4 2 42 2
 

F13 رانش�ی  F23 ربایش�ی باش�ند، نیروی  F43 و  با توجه به ش�کل )1( اگر نیروهای 

F13 با دو نیروی دیگر متفاوت است  است و در شکل )2( برعکس شده پس نوع نیروی 

q4 مختلف است بنابراین گزینه های )3( و )4( نادرست اند.  q2 و  و علامت بار q1 با 

F13 باشد: F23 برابر  F43 و  همچنین با توجه به خط فکری باید برایند 

q q

q q
F k

a
q q

F k
a

F F F

kºj¼µø ´ÀoM nHjoM »j

| || |

| || |

=


=



 =

→

= +

2 4

2 3
23 2

4 3
43 2

2 2
23 43

 

برایند دو بردار هم اندازه و عمود برهم R برابر است با:

TR R R R= + =2 2 2  

B

*

*

q4 باهم برابر شده اند پس:  q2 و  F43 باهم برابراند چون  F23 و  در این سؤال نیز 

q q
F k

a

| || |
= 2 3

2
2

F13 برابر باشد: این نیرو باید با 

 r a a atn¼üIXÃÎ: = + =2 2 2  

q q
 F k

a
q q

F k
a

¸²¼¨ ·¼ºI¤

| || |
:

( )

| || |

=

⇒ =

1 3
13 2

1 3
13 2

2

2

 

q q q q
F F k k

a a

q   q   q q

| || | | || |

| | | | | | | |

= ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2 3 1 3
13 2 2

2 1 2 1

2
2

12 2
2 2

 

q  q   q q| | | | | | | |= × ⇒ =2 1 2 1
1 2 2

42 2 2
مخرج کسر را گویا می کنیم: 

بنابراین گزینۀ )2( درست است. 

ه�ر گاه بخواهیم برایند نیروهای وارد بر 
ی�ک رأس مرب�ع صفر ش�ود بای�د دو بار مج�اور آن رأس 
هم ان�دازه و همنام باش�ند و ب�ار روی رأس روب�ه روی آن 

2− برابر بار رأس های مجاور باشد. 2
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q3 و مکان آن ها  q1 و   با سؤال طولانی و وقت گیری سروکار داریم. بار 

مش�خص اس�ت، ابتدا بزرگی میدان این دو بار در مبدأ مختصات را حس�اب می کنیم و با 
q2 در مرکز و مقدار بار آن  داش�تن  میدان خالص در نقطۀ O می توان بزرگی میدان بار 

را حساب کرد. 
q3 را تا نقطۀ O به کمک فیثاغورس حساب می کنیم. q1 و  1( فاصلۀ دو بار 

r m= + =2 2
3 4 4 4 2r m= + =2 2

1 3 3 3 2

045 مثلث قائم الزاویه مش�خص اس�ت که وتر  البت�ه با توجه به زاویۀ 

2 برابر ساق ها است. 
2( ب�ار q1 مثب�ت و میدان در راس�تا خط واصل ب�ار و نقطۀ O ب�وده و از بار q1 خارج 

q3 منفی بوده و میدان در راس�تای خط واصل بار و نقطۀ O بوده و به بار  می ش�ود. بار 

q3 وارد می شود. حال بزرگی میدان ها را حساب می کنیم:

q
E k E N C

r
/

−× × ×= ⇒ = = ×
9 61 3

1 12
1

9 10 12 10 6 10
18

B
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q
E k

r

E

N C/

−

=

× × ×⇒ =

= ×

3
3 2

3
9 6

3

3

9 10 8 10
32

9 10
4

 O و q2 q2 نیز مثبت است و میدان در نقطۀ O در راستای خط واصل بین بار  3( بار 

E3 هم جهت اند و برایند  E2 و  q2 خارج می ش�ود، بنابراین میدان های  اس�ت از بار 

E1 عمود است.  آن ها مطابق شکل با میدان 

 

T TE E E E E E

E

E E N C

/ /

( / / ) / / /

= + ⇒ = +

⇒ × × = × × +

= × − × = × ⇒ = ×

2 2 2 2 2
1 23 1 23

6 6 2
23

2 6 6 3
23 23

7 5 7 5 10 6 6 10

7 5 7 5 6 6 10 20 25 10 4 5 10

 /7 5 ، 6 و  /4 5 البت�ه ب�ا توجه به اع�داد فیثاغ�ورس 3، 4 و 5 که به 
E23 برسیم. تبدیل شده بودند می توانستیم سریع تر به 

 E E E E E/ /= + ⇒ × = + × ⇒ = ×3 3 3
23 2 3 2 2

94 5 10 10 2 25 10
4

 

q2 را به دس�ت می آوریم. ابتدا   ، E2 ح�ال با توجه ب�ه 

q2 تا نقطۀ O را با توجه به فیثاغورس حس�اب  فاصل�ۀ 

r r= + ⇒ =2 2
2 26 6 6 2 می کنیم: 

 
q q

E k q C
r

/ −× ×
= ⇒ × = ⇒ = ×

9
2 23 6

2 22
2

9 10
2 25 10 18 10

72
 

q2 را با توجه به فیثاغورس حس�اب کرده و   ح�ال فاصل�ۀ بین بار q1 و 

سپس به کمک قانون کولن اندازۀ این نیرو را حساب می کنیم.

 

r r m

q q
F k F

r
F N

( ) ( )

/

−

− −

′ ′= + ⇒ = + =

× ×= ⇒ = × ×
′

⇒ = × × = ×

2 2

121 2 9
12 122

4 2
12

9 3 81 9 90

12 18 109 10
90

12 18 10 2 16 10

 

x را می توان به   y( , )2 2 x و   y( , )1 1 فاصلۀ دو نقطه به مختصات 

کمک رابطۀ زیر به دست آورد:
  
  

r x x y y

r m

( , )
( , )

( ) ( )

( ) ( )

−
′= − + − →

′= − − + − = + =

3 32 2
2 1 2 1 6 6

2 26 3 6 3 81 9 90
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V80 است.  به شکل دقت کنید. اختلاف پتانسیل بین پایانه مثبت و پایانه منفی برابر 
، بنابراین پتانسیل  EV( )=0 پایانه مثبت به عنوان مرجع پتانس�یل فرض ش�ده اس�ت 

CV خواهد بود. V=−80 پایانۀ منفی باتری یعنی صفحۀ C برابر 
میدان الکتریکی بین دو صفحه برابر است با:

VE E E V m
d

| |
/

−

∆
= ⇒ = ⇒ =

2
80 8000

10
 

پتانسیل نقطۀ A خواهد شد:

A E A AV V  Ed V  V| | | |− = ⇒ − = × =40 8000 32
1000

 

از صفح�ۀ مثب�ت اگر به س�وی نقط�ۀ A برویم یعن�ی در جهت خط های می�دان حرکت 
AV خواهد شد. V=−32 کرده ایم و پتانسیل کاهش می یابد از این رو 

172 1
ب�ار الکتریکی پس از رها ش�دن در اثر نی�روی الکتریکی وارد بر آن جابه جا 
شده و دارای انرژی جنبشی شده است. بنابراین باید به سراغ قضیه کار و انرژی جنبشی 

برویم و با به دست آوردن کار میدان، انرژی جنبشی بار را حساب کنیم.
نیروی وارد بر بار الکتریکی از B تا A در جهت 
جابه جای�ی اس�ت یعن�ی زاوی�ۀ بی�ن نی�رو و 
θ=0 اس�ت و کار نی�رو می�دان  جابه جای�ی 

خواهد شد:
 

E E E EW F d W F dcoscos θ== θ → =1

EF بنابراین:  q E( | | )= نیروی وارد بر بار q در میدان الکتریکی برابر است با 
q C  E  N C

E d  m

E E

W  q Ed

W W J

| | , /
/

| |

/ /

−= × =
=

−

= →

= × × × ⇒ =

6 55 10 10
0 2

6 55 10 10 0 2 0 1
 

بنا بر قضیۀ کار و انرژی جنبشی، تغییر انرژی جنبشی خواهد شد.

E EK W K K W K K J/ /∆ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =2 1 2 20 0 1 0 1  

173 3

 U CV= 21
2

ولتاژ دو سر خازن ها را داریم. بنابراین برای بررسی انرژی خازن ها از رابطۀ 
استفاده می کنیم.

U C V= 2
1 1 1

1
2

 : C1 انرژی ذخیره شده در خازن 

U C V= 2
2 2 2

1
2

 : C2 انرژی ذخیره شده در خازن 

U C V
U C V

( ) ( )= × 21 1 1

2 2 2
1 دو انرژی را بر هم تقسیم می کنیم. 

U
U

/ ( )=1

2
0 2 2 C2 است یعنی: ) انرژی خازن  )20

100
، 20 درصد  C1 انرژی خازن 

بنابراین می توان نوشت:
  C C C C

C C C C
( ),( ) / ( ) / /→ = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =1 2 21 1 1 2

2 2 2 1

200 1 50 2 0 2 0 8
400 4 4

B

B

B
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174 2
این مس�ئله از مسائلی است که صورت آن ما را به سمت حل مسئله می برد. 
A/1 داده ش�ده اس�ت، بنابرای�ن در گام اول مقاوم�ت آن را می توان  2 V3 و جریان  ولت�اژ 
، مقاومت ویژۀ س�یم را داریم یعنی در گام دوم به س�راغ رابطۀ  R V I( / )= به دس�ت آورد 
ساختمانی مقاومت بروید و سطح مقطع سیم را حساب کنید. با کمک آن و طول سیم، حجم 

سیم را حساب کنید و در گام آخر با استفاده از چگالی سیم، جرم آن را به دست بیاورید.
مقاومت سیم را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:1  

VR R R  
I

/
/

= ⇒ = ⇒ = Ω3 2 5
1 2

 
از رابطۀ ساختمانی مقاومت سطح مقطع خواهد شد.2  

L m  mLR
A A

A m

, / . / /

/

−= ρ= × Ω −

−

=ρ → = × ×

⇒ = ×

825 1 8 10 8

7 2

252 5 1 8 10

1 8 10
 

حجم سیم را حساب می کنیم:3  
V AL V V m/ − −= ⇒ = × × ⇒ = ×7 7 31 8 10 25 45 10

اکنون جرم سیم قابل محاسبه است.4  
g cm  kg mm m V m

V
m kg m g

/ , /

/

ρ= ρ= −ρ= ⇒ =ρ → = × ×

⇒ = ⇒ =

3 38 8000 78000 45 10

0 036 36
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جرم س�یم ثابت اس�ت، جنس س�یم نیز تغییر نکرده و چگالی س�یم در دو حالت یکسان 

 m m V V V VÂ²I«a ρ= →ρ =ρ ⇒ =1 2 1 2 1 2 است: 

مقاومت الکتریکی سیم پس از عبور از ابزار افزایش یافته است، بنابراین با 

، قطعاً طول آن زیاد شده و چون حجم سیم ثابت است، سطح  LR
A

=ρ توجه به رابطۀ 

مقطع آن کاهش یافته است. 
اگر طول n برابر شده باشد آن گاه:

L  nL A L A L A A
n

¾Ã²»H ´\e ¾Ä¼ºIY ´\e

== ⇒ = → =2 1
1 1 2 2 2 1

1  

با توجه به رابطۀ ساختمانی مقاومت: 

R
R

L
R

A R L A
R L AL

R
A

nL A
n n

L A
n

=


=ρ

 ⇒ = ×
 =ρ

→ = × ⇒ = ⇒ =

2

1

2
2

2 2 2 1

1 1 21
1

1

16
21 1

1 1
16 16 4

 

بنابراین طول آن برابر است با:
L nL L cm= ⇒ = × =2 1 2 4 10 40  

هر گاه یک س�یم از دستگاهی بگذرد و بدون تغییر جرم طول آن n برابر 
شود آن گاه:

R n R= 2
2 1  

 شود آن گاه:
n
1 و اگر قطر سطح مقطع آن 

R n R= 4
2 1  

176 1
چون جریان ورودی به رئوستا از C خارج می شود )نه از B(، بنابراین مکان لغزنده تأثیری 
در ط�ول س�یمی که جری�ان از آن عبور می کند، ن�دارد یعنی مقاومت رئوس�تا و در نتیجه 

مقاومت معادل مدار با حرکت لغزنده ثابت می ماند، بنابراین جریان نیز ثابت می ماند. 

لغزنهده

R

B

CA

�
A

177 4
در پدیدۀ ابررس�انایی مقاومت ویژه در دم�ای خاصی به صورت ناگهانی به 

صفر افت می کند و در دماهای پایین تر همچنان صفر می ماند.

چون این پدیده به صورت ناگهانی رخ می دهد عبارت »ش�یب ثابت« در این گزینه یعنی 
تغییر تدریجی مقاومت بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. 

در این پدیده مقاومت ویژه ناگهان افت می کند و نه افزایش و گزینۀ )2( نادرست است. 
با کم ش�دن دما پس از پدیدۀ ابررس�انایی همچنان مقاومت صفر اس�ت و دوباره افزایش 

نمی یابد و گزینۀ )3( نادرست است.  
با توجه به نکتۀ بیان شده گزینۀ )4( درست است.

178 2
اگر باتری به مدار وصل نباش�د، از آن جریانی عبور نمی کند و ولت س�نج، 

IV Ir V==ε− → =ε0 نیروی محرکۀ باتری را نشان می دهد.  
نیروی محرکۀ باتری مشخصۀ باتری است و همواره مقداری ثابت دارد.

V12 را نش�ان داده است، 1 باتری به مداری وصل نیس�ت و ولت س�نج متصل آن   
وصل  Ω8 Vε=12 است. این باتری را به مقاومت خارجی  بنابراین نیروی محرکۀ آن 

V/9 شده است، بنابراین: 6 کرده ایم و اختلاف پتانسیل دو سر آن 
V Ir Ir Ir V/ /=ε− ⇒ = − ⇒ =9 6 12 2 4

I اس�ت،  2
R r r

ε= =
+ +

12
8

جری�ان مدار برابر   

rrبنابراین:
r r
r r r r

/ /

/ / / /

× = ⇒ =
+ +

⇒ = + ⇒ = ⇒ = Ω

12 2 4 0 2
8 8

1 6 0 2 0 8 1 6 2

. RV
R r

= ε
+

استفاده از رابطۀ 

V/9 شده است. بنابراین:  6 Ω8 ولتاژ دو سر آن  پس از اتصال باتری به مقاومت 

r r
r

/ = × ⇒ + = ⇒ = Ω
+
89 6 12 8 10 2

8
 

RV را به خاطر بسپارید.
R r

= ε
+

بهتر است رابطۀ 
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1 kWh ابتدا انرژی صرفه جویی شده برای هر لامپ را در مدت 5 ساعت برحسب   

به دست می آوریم:
P WUP U Pt U kW h kWh

t
/== ⇒ = → = × =100 100 5 0 5

1000
 

kWh/0 اس�ت، 2 5 ان�رژی صرفه جوی�ی ش�ده برای ی�ک لامپ در هر ش�بانه روز   
بنابراین در مدت یک ماه پاییزی انرژی ای که صرفه جویی می شود برابر است با:

U kWh/= × =0 5 30 15  
برای دو میلیون خانه صرفه جویی برابر است با:3  

tU kWh kWh= × × = ×6 72 10 15 3 10  
kWh برابر 100 ریال است، بنابراین بهای برق صرفه جویی شده خواهد 4 بهای هر   

kWh  ÏIÄn

 ÏIÄn  ÏIÄn jnIÃ±Ã¶?
?

⇒ = × =
×

9
7

1 100
3 10 3

3 10
شد: 

180 3
با توجه به اینکه ولتاژ دو س�ر لامپ با ولتاژ نوش�ته ش�ده روی لامپ برابر است، بنابراین 
 P W=180 توان آن نیز با توان نوشته شده روی لامپ برابر است.  
 U Pt J= = ×180 5400 انرژی مصرفی برابر است با:  

پاسخ فصل ششم

A

A

 QRCode
پاسخ تشریحی تست   های در پاسخ

A

A
*

*

A

B

B
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J

kWh J/

/

× ×

× ÷
→←

6

6

3 6 10

3 6 10
برای تبدیل J به kWh از رابطۀ مقابل استفاده می کنیم: 

 U kWh/
/

×= =
× 6

180 5400 0 27
3 6 10

بنابراین:  

181 4
ولت س�نج ولتاژ دو س�ر مقاومت R و 
ولتاژ دو س�ر باتری را نشان می دهد، از این رو می توان 
اف�ت پتانس�یل را حس�اب ک�رد، س�پس ب�ا رابط�ۀ 
، ت�وان مصرف�ی در مقاوم�ت R را ب�ا توان  P VI=

مصرفی در مقاومت درونی r مقایسه کرد.
افت پتانسیل باتری )اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت درونی( برابر است با:

rrI V
r rV rI V V V V==ε− → =ε− ⇒ = − =20 18 2  

نسبت توان خروجی باتری به توان مصرفی در r برابر است با:

R

r

V VR R R
V V

r r r

P V I P
P V I P

=
=

= → = =18
2

18 9
2
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R2 پشت سرهم و بدون 1  , R1  

انشعاب اند پس متوالی هستند.
R R R R R R= + = + =12 1 2 2 2 4

دو   R4 و   R 3 مقاومت ه�ای 

دست شان در دست هم و موازی اند.
RR R= =34

2
2

م�دار را مجدداً رس�م می کنیم. 2  

متوال�ی   R 34 و   R5 مقاوم�ت 

هستند، بنابراین:
R R R R= + =345 3 4  

eq
RR R⇒ = =4 2
2

183 2
کلیدKبازاس��ت: مدار به صورت زیر بوده و با توجه ب�ه نوع اتصال مقاومت ها 1  

مدار را مرحله به مرحله ساده تر می کنیم:

R حروف یکسانی 2 = Ω1 1 کلیدKبستهاست: به شکل نگاه کنید، دو سر مقاومت   

B

V20� �

R

V

r

B

B

R1 اتصال کوتاه شده و از مدار خارج می شود و مدار به صورت زیر است:  قرار گرفته بنابراین 

/ کاهش می یابد. Ω0 5 / می رسد و  Ω1 5 Ω2 به  بنابراین مقاومت معادل مدار از 

184 1
دو س�یم موازی هس�تند و ولتاژ آن ها یکی است، بنابراین جریان آن ها با مقدار 
BR را به دست  AR و  مقاومت هایشان نسبت وارون دارد و می توان ابتدا نسبت مقاومت 

A را حساب کرد.

B

A
A

آورد، سپس به کمک رابطۀ ساختمانی مقاومت نسبت سطح مقطع 

دو سیم باهم موازی هستند و ولتاژ دو سر سیم ها باهم برابر است:

A B A B A B
I IV V R R R R= ⇒ × = × ⇒ =2 2
3 3

A را به دست آورد.

B

A
A

اکنون می  توان نسبت 

A B

A B

A B

R R A B
A B

A B

L L A
B B

A B B

L LLR
A A A

A
A A A

=

=
ρ = ρ

=ρ →ρ = ρ

→ ρ = ρ ⇒ =

2

3

2

1 1 33 2
2
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Ω30  متوالی هستند و معادل این  Ω20  و   ،  Ω10 به ش�کل نگاه کنید. مقاومت های 
R م�وازی اس�ت و در ش�اخه های م�وازی اختلاف   = Ω30 س�ه مقاوم�ت ب�ا مقاومت 
  Ω20  ،  Ω10 پتانس�یل ها برابر است یعنی اختلاف پتانسیل شاخۀ سمت راست شامل 
را نشان  V12 R برابر اس�ت. ولت س�نج عدد   = Ω30 Ω30  با اختلاف پتانس�یل  و 
  + + = Ω30 20 10 60 می دهد. بنابراین اختلاف پتانسیل شاخه سمت راست با مقاومت 

V12 است و جریان عبوری از این شاخه برابر است با: نیز 

VI I I A
R

/= ⇒ = = ⇒ =12 1 0 2
60 5

Ω30 با هم متوالی اند و جریان عبوری از آن ها یکس�ان و  Ω20 و   ، Ω10 مقاومت های 
A/0 می شود.  2 برابر جریان شاخۀ سمت راست یعنی 

دقت کنید که آمپرس�نج نیز در این ش�اخه و متوالی با این س�ه مقاومت بس�ته شده پس 
A/0 را نشان می دهد. 2 آمپرسنج جریان 

آمپرسنج روی شاخۀ سمت راست قرار دارد و جریان عبوری از این شاخه را نشان می دهد. 
Ω20  و   ،  Ω10 روشدوم: ب�ا توجه ب�ه توضیحات بالا مقاومت معادل س�ه مقاومت 
Ω30  موازی اس�ت. با توجه به اختلاف پتانس�یل، جریان مقاومت  Ω30  با مقاومت 

B

B
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Ω30  را به دست می آوریم و در ادامه با توجه به اینکه در مقاومت های موازی جریان به 
را  راس�ت  ش�اخۀ س�مت  جری�ان  می ش�ود  تقس�یم  مقاوم�ت  مق�دار   نس�بت عک�س 

حساب می کنیم:

I
R R I A/′= ⇒ = =1

1 22 0 2
2

186 2
مدار را ساده تر رسم می کنیم تا راحت تر متوالی 
و م�وازی بودن مقاومت ها را تش�خیص دهیم. 
Ω5  م�وازی ب�وده و  Ω20  و  مقاومت ه�ای 
Ω16  متوالی اس�ت.  مع�ادل آن ب�ا مقاومت 

مقاومت معادل را به دست می آوریم:

eq

R R
R   

R R
R R R  

× ×= = = Ω
+ +

= + = + = Ω

1 2
12

1 2

12 3

5 20 4
5 20
4 16 20

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
40 2

20 0
جریان مدار برابر است با:  

در شاخه های موازی ولتاژها برابر است:
I I I I

V V I I I I I I A/
= += ⇒ = ⇒ = → = + ⇒ = =1 2 1

1 2 1 2 2 1 1 1
1 85 20 2 1 6
4 4 5

روشدیگ��ربرایجریانه��ا: در مقاومت های م�وازی جریان به نس�بت عکس مقدار 
مقاومت تقس�یم می شود به همین دلیل برای تقس�یم جریان در شاخه های موازی معمولًا 
)R را x نمایش می دهند و جریان مقاومت کوچک تر  )= Ω2 20 جریان مقاومت بزرگ تر 

x4 می شود، بنابراین جریان کل مدار برابر می شود با: R برابر   ( )= Ω1 5

I AI x x x x x A I A/ , /== + = → = ⇒ = =2
24 5 2 5 0 4 0 4

I1 برابر است با : و جریان 

I x A/ /= = × =1 4 4 0 4 1 6  

که این همان روش بالایی است.
187 3

در سوالاتی که مقدار تمام مقاومت های خارجی مدار، مقاومت داخلی مدار 
و نیروی محرکۀ باتری داده ش�ده، بهتر اس�ت در گام اول مقاومت معادل مدار و در گام 

دوم جریان مدار را به دست آوریم. 
و 1   Ω4 مقاومت ه�ای   

Ω12  باهم موازی ان�د و مدار را 
می توان به شکل زیر رسم کرد. 

مقاوم�ت مع�ادل م�دار خواهد 

eqR  ×= = Ω
+

12 4 3
12 4

شد: 

جریان مدار را حساب می کنیم.2  

eq
I I I A

R r
/ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
6 1 2

3 2
 

در مقاومت ه�ای م�وازی، جریان ش�اخه ها با مقدار مقاومت ه�ا رابطه عکس 
I

R R     I,= = 1
2 1 23

3
دارند: 

بنابراین می توان نوشت:3  
I I

I I I I I A/ / /= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =1 1
1 2 1 1

4
1 2 1 2 0 9

3 3
 

B

B

188 2
برای جریان ها داریم: 

Ω6 موازی هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 1 Ω3 و  مقاومت های   

 × = Ω
+

3 6 2
3 6

 

2 I2 I1 و  مجموع جریان های   
با جریان کل مدار که آمپرسنج نشان 

می دهد برابر است. 
 I I I I I A

®¨
( )= + ⇒ + =1 2 1 2 15 1

 B و A بی�ن دو نقطۀ R1 مقاومت 
بسته شده است، شاخه سمت راست 
R23 است  که شامل مقاومت R و 

R23 و  R1 با مقاومت معادل  نیز بین این دو نقطه بس�ته ش�ده است بنابراین مقاومت 
R موازی است و اختلاف پتانسیل دو سر آن ها با هم برابر است.

 AB RV V V V I R I R

I I I I

:

( )

= + ⇒ = +

⇒ = + ⇒ = +
1 23 1 1 2 23

1 2 1 2

10

2 10 2 5 2
  

از رابطه های )1( و )2( می توان نوشت:

 
I I A

I A  I A
I I A

,
+ = ⇒ = =
− =

1 2
1 2

1 2

15
10 5

5
   

اکنون با استفاده از قانون اهم داریم:

 VR
I

= = = Ω
2

10 2
5
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R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

R باهم موازی اند و اختلاف پتانس�یل دو  3

س�ر شاخه های موازی باهم برابر است. وقتی 
پتانس�یل دو س�ر  اخت�لاف  بی�ان می ش�ود 
V10 اس�ت یعنی اختلاف   ،  Ω5 مقاومت 
و    Ω10 مقاومت ه�ای  س�ر  دو  پتانس�یل 

V10 است. Ω20  نیز 
جریان هر مقاومت را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:1  

V VI I A    I I A
R R
VI I A
R

,

/

= ⇒ = = = ⇒ = =

= ⇒ = =

1 1 2 2
1 2

3 3
3

10 102 1
5 10
10 0 5
20

 

جریان کل برابر مجموع جریان سه مقاومت است. 2  
I I I I A/ /= + + = + + =1 2 3 2 1 0 5 3 5  

روشدوم:
در مقاومت ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه نس�بت عک�س مق�دار مقاومت ه�ا 

تقسیم می شود.
، جریان این مقاومت را به دست می آوریم: Ω5 با توجه به اختلاف پتانسیل مقاومت 

V R I I I A= ⇒ = × ⇒ =1 1 1 1 110 5 2  

R م�وازی با یکدیگرند بنابراین جریان به نس�بت عکس  3 R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

مقدار مقاومت بین آن ها تقسیم می شود. 

R چهار  3 I و مقاومت 
I A= =1
2 1

2
R1 اس�ت پس  R2 دو برابر مقاومت  مقاوم�ت 

. بنابراین جریان I برابر است با: I
I A/= =1
3 0 5

4
R1 است پس  برابر مقاومت 

I I I I A/= + + =1 2 3 3 5  

C

A

*

*
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190 2
ابتدا با نام گذاری مدار را ساده تر رسم می کنیم.

Ω4  باهم متوالی  Ω2  و  مقاوم�ت 
R  = + = Ω34 2 4 6 هستند: 

  Ω6 ب�ا    Ω4 و    Ω2 مع�ادل  و 

R  = = Ω345
6 3
2

موازی است: 

متوال�ی   R2 ب�ا   R 345 مقاوم�ت 

است:
R  = + = Ω2345 3 3 6  

مقاومت ش�اخه بالایی موازی مقاومت 
R1 است و مقاومت کل برابر خواهد 

eqR  ×= = Ω
+

6 12 4
6 12

شد با: 

جریان مدار برابر است با:

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
24 4

4 2
 

مقاومت ش�اخۀ بالایی نصف مقاومت شاخه پایینی است از این رو جریان گذرنده از شاخه 
I I I

I A    I A
I I

,
= + ⇒ = =
=

1 2
1 2

2 1

4 8
3 32

بالایی دو برابر جریان شاخه پایینی است: 

 R = Ω5 6 I4 تقس�یم می شود. البته مقاومت  I3 و  I به دو جریان  A=2
8
3

جریان 

R برابر اس�ت و جریان به طور یکس�ان بین آن ها   = + = Ω23 2 4 6 ب�ا مقاومت معادل 

  
I A= =4

8
43

2 3
I4 خواهد شد:  تقسیم می شود و جریان 

191 4
مدار تا حدودی پیچیده است و باید با نام گذاری آن را ساده تر کنیم تا متوالی 
و موازی بودن مقاومت ها به راحتی تش�خیص داده شود. از طرفی اگر در نام گذاری، مقاومتی 

وجود داشته باشد که حرف دو طرف آن یکسان باشد، آن مقاومت از مدار حذف می شود.
1 R  = Ω7 10 ابتدا با نام گذاری مدار را ساده می کنیم. در نام گذاری دو سر مقاومت   

دارای حرف یکس�ان E اس�ت، بنابراین ای�ن مقاومت از مدار حذف می ش�ود. با توجه به 
I برسیم )جزء به کل(.

®¨
I3 به  شکل قرار است از 

B

B

R و 2 3 1 مقاومت 
4

 ، R4 R4 موازی هس�تند و مقاوم�ت  R و  3 مقاومت ه�ای   

 I′ I است. بنابراین جریان شاخۀ بالایی  A/= × =4 4 0 5 2 I3 یعنی  جریان آن 4 برابر 

I I I A/ /′= + = + =3 4 0 5 2 2 5 خواهد شد: 

R4 موازی 3 R و  3 به س�راغ مقاومت معادل ش�اخۀ بالایی می رویم. مقاومت های   

هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد:
R R

R  
R R

×= = = Ω
+ +
3 4

34
3 4

5 20 4
5 20

 

R متوالی است. از این رو:  = Ω2 6 این مقاومت با مقاومت 

R R  ÂÄ¯IM ¾iI{ S¶»I£¶ = + = + = Ω34 2 4 6 10

مقاومت ش�اخۀ بالایی و مقاومت ش�اخۀ پایینی باهم برابر شد، از این رو جریان آن ها 4  

I است.  I A/′′ ′= =2 5 نیز یکسان و برابر 

R که جریان کل است خواهد شد:5  = Ω1 2 جریان مقاومت   
I I I A/ /′ ′′= + = + =2 5 2 5 5

192 4
ولت سنج اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ A و B را نشان می دهد، یعنی اختلاف پتانسیل 
R5 را نشان می دهد. ابتدا مقاومت معادل  R4 و   ، R 3  ، R2 دو سر مقاومت معادل 

این قسمت را حساب می کنیم. 

از این جا به بعد کمی خوش فکری لازم اس�ت. در مقاومت های متوالی جریان ها یکس�ان 
=′R دارای جری�ان برابر  Ω20 R و مقاومت مع�ادل  = Ω1 5 اس�ت، یعن�ی مقاوم�ت 
Ω20 را 6ولت نشان داده است.  هس�تند. ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو س�ر مقاومت 

R خواهد شد: = Ω1 5 بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 

 AC AC
AC

AB

V IR V
V V

V IR
´Ãv£U

/
= → = ⇒ =

′=

1 5 1 5
6 20

  

BCV خواهد شد:  در نتیجه ولتاژ دو سر مولد یعنی 
 BC CA ABV V V V/ /= + = + =1 5 6 7 5  

193 1
در حل این مس�ئله باید ابت�دا جریان کل مدار را به کم�ک مقاومت معادل 
به دس�ت بیاورید، سپس باید جریان تک تک مقاومت ها را حساب کرد و در آخر با توجه به 

′I بروید. جریان مقاومت ها به سراغ جریان عبوری از سیم بدون مقاومت یعنی جریان 

B

B
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1 R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
1 2

12
1 2

3 6 2
3 6

R2 موازی هستند:   R1 و  مقاومت های   

 R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
3 4

34
3 4

6 3 2
6 3

R4 موازی هستند:   R و  3 مقاومت های 

R متوال�ی هس�تند و مقاوم�ت  34 R12 و  مقاومت ه�ای 
معادل مدار خواهد شد: 

 eqR R R= + = + = Ω12 34 2 2 4  

2 
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

30 6
4 1

جریان مدار را حساب می کنیم:     

R است، از طرفی در مقاومت های 3 = Ω1 3 R دو برابر مقاومت  = Ω2 6 مقاومت   
م�وازی جری�ان به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم می ش�ود، یعنی اگر جری�ان مقاومت 
R دو براب�ر آن خواه�د بود و  = Ω1 3 I2 باش�د، جری�ان مقاوم�ت  R براب�ر  = Ω2 6

 I I I I I I A I A,= + ⇒ = + ⇒ = =1 2 2 2 2 16 2 2 4 I است از این رو:    I=1 22

I و  A=4 4 R4 نیز درست است و جریان  R و  3 همین مطلب در مورد مقاومت های 
I می شود.  A=3 2 جریان 

4 I I I I I A′ ′ ′= + ⇒ = + ⇒ =1 3 4 2 2 برای نقطۀ C روی شکل می توانید بنویسید:    

194 4
R موازی 1 3 R2 متوالی هستند و مقاومت معادل آن ها با مقاومت  R1 و  مقاومت های   

اس�ت و در مقاومت ه�ای موازی جریان با مقاوم�ت نس�بت وارون دارد. اگر جریان مقاومت 

R12  است،  1 مقاومت 
3

 ، R = Ω3 8 R را x در نظر بگیریم، چون مقاومت  = Ω12 24

I است. x=3 3 R12 است، یعنی  R سه برابر جریان مقاومت  3 بنابراین جریان 

I4 است، از این رو:2 I3 برابر  I1 و  مجموع جریان های   

I I I I x x I x= + ⇒ = + ⇒ =4 1 3 4 43 4  

3 P RI= 2 R1 به کمک رابطۀ  R4 و ت�وان مصرفی  اکنون نس�بت توان مصرفی   

P R I P x
P PR I x

( )

( )

×
= ⇒ = = =

×

2 2
4 4 4 4

2 21 11 1

6 4 16 8
212

قابل محاسبه است. 

195 1
Ω18 با یک سیم  Ω9 و  دو س�ر مقاومت های 
بدون مقاومت به هم وصل شده و این مقاومت ها 
اتصال کوتاه ش�ده اند و از آن ها جریانی نمی گذرد 
و توان مصرفی )آهن�گ مصرف انرژی( در آن ها 

صفر است.

B

A

196 1
با توجه به اینکه تمام مشخصات مدار داده شده است، می توانیم مقاومت 
R را به دس�ت  3 معادل، س�پس جریان مدار و س�رانجام ولتاژ یا جریان دو س�ر مقاومت 

R را حساب کنیم. 3 بیاوریم و به وسیلۀ آن گرمای تولید شده در 

1 R 3 R2 و   ، R1 ابت�دا مقاومت معادل بین نقاط A و B را به دس�ت می آوریم.   

AB
AB

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 3 2 1 4
8 12 24 24

موازی هستند:  

R4 متوالی هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: ABR و مقاومت  مقاومت 

eqR = + = Ω4 5 9  

2
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

30 3
9 1

جریان مدار را حساب می کنیم:    

اختلاف پتانسیل بین نقاط A و B را به دست می آوریم:

AB AB ABV IR V V= ⇒ = × =3 4 12  

چ�ون هر س�ه مقاومت بین نق�اط A و B با ه�م موازی اند، پس اختلاف پتانس�یل آن ها 
 s100 R در مدت  3 ABV است اکنون گرمای تولید شده در مقاومت  یکسان و برابر 

VU t U U J
R

×= ⇒ = × ⇒ =
2

3

12 12 100 600
24

را حساب می کنیم:  

197 1

 A/0 1 Ω5 و جری�ان آن  مقاوم�ت آمپرس�نج 
است بنابراین ولتاژ دو سر آمپرسنج خواهد شد:

A AV IR V/ /= = × =0 1 5 0 5  
ولت س�نج اخت�لاف پتانس�یل دو س�ر مجموع�ۀ آمپرس�نج و مقاومت R را 12V نش�ان 

می دهد، بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت R برابر است با:

V R A R RV V V V V V/ /= + ⇒ = + ⇒ =12 0 5 11 5

اکنون توان مصرفی در مقاومت R را به دست می آوریم.
R

R A

V V
R R R RI I A

R

P V I P

P W

/

/
/ /

/

=
= =

= → = ×

⇒ =

11 5
01

11 5 0 1

1 15
198 2

Ω3 ب�ا 1 Ω2 و  مقاومت ه�ای   
هم موازی هس�تند و در مقاومت های 
موازی اختلاف پتانسیل ها برابر است. 
بنابرای�ن می ت�وان جری�ان مقاوم�ت 

R را به دست آورد.  = Ω1 2

 V V I R I R I I A= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =2 1 2 2 1 1 1 14 3 2 6  
)در واقع همان نکته ای که می گفتیم جریان در مقاومت های موازی به نسبت عکس مقدار 

مقاومت تقسیم می شود.( 
جریان مدار برابر مجموع جریان دو شاخه موازی است.2  

 I I I I I A= + ⇒ = + ⇒ =1 2 6 4 10   

A

B

B
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مقاومت معادل مدار برابر است با: 3  

  eq
R R

R  R R
R R

ÁpH¼¶ »( ): /×= = = Ω
+ +
1 2

2 1
1 2

3 2 1 2
3 2

  

اکنون مقاومت درونی به کمک رابطۀ جریان قابل محاسبه است. 
 

eq
I r

R r r
/

/
ε= ⇒ = ⇒ = Ω

+ +
2010 0 8

1 2
 

199 4

ولتاژ دو س�ر مقاومت ها در ش�کل های )1( و )2( ثابت و برابر  V اس�ت. 

VP توان ها را مقایسه کرد، برای این کار باید مقاومت معادل 
R

=
2

بنابراین باید از رابطۀ 

را در دو حالت به دست بیاورید.

1R R R R R RÂ²H¼T¶ » ( )⇒ = + = +2 1 1 1 2 26 مقاومت معادل در شکل )1(:    

R R R
R R R

R R R
ÁpH¼¶ » ( )⇒ = =

+ +
1 2 2

2 1 2
1 2 2

6
6

مقاومت معادل در شکل )2(:  

4/ برابر توان مصرفی شکل )1( است، از این رو می توان نوشت:2 5 توان مصرفی شکل )2(،   
V VP P

R R R R
R

R
R R R R R

R R
R

R R
R

( ) ( )
( ) ( )

// /

/

( )( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒
+

+
+

= ⇒ + + = ⇒ − + =
+

= Ω− − = ⇒
= Ω

2 2
2 1

2 1 2 2

2
2 22
2 2 2 2

2 2

2
2 2

2

1 4 54 5 4 5
6 6

6
6 4 5 36 12 27 15 36 0
6 6

12
12 3 0

3

200 4
R2 را می ت�وان از رابطۀ زیر به  R1 و  مقاوم�ت معادل دو مقاوم�ت موازی 

دست آورد:

مقاومت معادل را به دست می آوریم.1  
R R

R
R R

×= = = Ω
+ +
1 3

13
1 3

6 12 4
6 12

R موازی هستند:  3 R1 و  مقاومت های 

R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
2 4

24
2 4

6 3 2
6 3

R4 موازی هستند.  R2 و  مقاومت های 

نمایش  R′ R13 متوالی هس�تند و مقاومت معادل آن ها را که با  R24 و  مقاومت های 

R R R′= + = + = Ω13 24 4 2 6 می دهیم خواهد شد: 

، دس�ت در دس�ت هم دارند و موازی هس�تند،  R = Ω5 6 =′R و  Ω6 مقاومت ه�ای 

eq eq
RR R
n

= ⇒ = Ω3 بنابراین مقاومت معادل مدار خواهد شد. 

B

B

2
eq

I I A
R r

ε= ⇒ = =
+ +

5 1
3 2

جریان مدار را حساب می کنیم:   

به س�راغ تقس�یم جریان 3  
در مقاومت ها می رویم:

′R با مقاومت  مقاومت ش�اخۀ 
R5 مساوی و موازی اند  شاخۀ 

و جریان بین این دو شاخه به طور 
و  می ش�ود  تقس�یم  مس�اوی 
I2 برابر است  جریان های I1 و 

 . II I A/= = =1 2 0 5
2

ب�ا: 

Ω12 به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم  Ω6 و  I بین مقاومت های  A/=1 0 5 جری�ان 

x خواهد 
2

 ، Ω12 Ω6 را x فرض کنید، جریان مقاومت  می شود، یعنی اگر جریان مقاومت 

x xI x x A/= + ⇒ = ⇒ =1
3 10 5

2 2 3
A/0 است. 5 بود که جمع آن ها برابر I1 یعنی 

A1 است و توان مصرفی در آن خواهد 4
3

R برابر  = Ω1 6 بنابراین جریان مقاومت  

xP R I P W( )= ⇒ = × =2 2
1 1 1

1 26
3 3

شد. 

201 1
ابتدا مدار را به شکل زیر ساده کرده، سپس 
جریان مدار را محاسبه می کنیم. نقاطی که 
با یک س�یم بدون مقاوم�ت به هم متصل 
می شوند در حکم یک نقطه از مدار هستند 

و با یک حرف نامگذاری می شوند.
 R = Ω2 6 R و  = Ω1 12 مقاومت های 
بین دو نقطۀ A و B وصل شده اند و با هم 
R بین دو  = Ω3 6 موازی ان�د. مقاومت 
R بین  = Ω4 2 نقط�ۀ A و C و مقاومت 
دو نقطۀ B و C قرار دارد و مدار به ش�کل 

مقابل در می آید.

مقاومت معادل مدار را حساب می کنیم.1  

R ×= = Ω
+12

6 12 4
6 12

R2 موازی اند و مقاومت معادل آن ها برابر است با: R1 و  مقاومت های 

R = + = Ω124 4 2 6 R4 متوالی است:   R2 با مقاومت  R1 و  مقاومت معادل 

R موازی است و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 3 R124 با مقاومت  مقاومت 

eqR = = Ω6 3
2

2
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

12 3
3 1

جریان مدار را به دست می آوریم:   

3rI W( )= × =2 21 3 9 توان تلف شده در باتری برابر است با:   

202 2
W4 است، می توانیم جریان 1 R که برابر  = Ω1 1 با داشتن توان مصرفی مقاومت   

P I R I I A= ⇒ = × ⇒ =2 2
1 1 1 1 14 1 2 شاخۀ بالا را به دست بیاوریم: 

جریان شاخۀ پایینی نیز که موازی شاخۀ بالایی است و مقاومت آن برابر مقاومت شاخۀ  2  
I خواهد بود. A= + =2 2 4 I و جریان کل مدار  A( )=3 2 A2 است  بالایی است، برابر 

R2 متوالی هستند:  3 R1 و  به سراغ مقاومت معادل مدار می رویم، مقاومت های   

R R R= + = + = Ω12 1 2 1 3 4

R موازی اس�ت و چون هم اندازه هس�تند، برای به دس�ت  3 R12 با مقاومت  مقاومت 

B

B
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آوردن مقاومت معادل آن ها، مقاومت یکی از آن ها را بر 2 تقسیم می کنیم:

eqR = = Ω4 2
2

اکنون نیروی محرکۀ  باتری را به دست می آوریم: 4  

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

4 12
2 1

5V Ir V V=ε− ⇒ = − × =12 4 1 8 ولتاژ دو سر باتری برابر است با:   

203 1
توان مصرفی هر مقاومت را P در نظر می گیریم.

R را بررس�ی می کنیم. این س�ه مقاومت با هم 1 3 R2 و   ، R1 ابتدا مقاومت های   

 P RI= 2 متوالی اند و جریان عبوری از آن ها با هم برابر است، بنابراین با توجه به رابطۀ 

R با  3 R2 و   ، R1 ب�رای اینکه توان مصرفی آن ها با هم برابر باش�د باید مقاومت های 

هم برابر باشد:
R R R= = = Ω1 2 3 3  

R متوالی ان�د بنابرای�ن 2 3 R2 و   ، R1 س�ه مقاوم�ت   

R است و  = + + = Ω123 3 3 3 9 مقاومت معادل آن ها برابر 

R123 توان  چ�ون هر کدام از آن ها توان P مصرف کرده پس 

R123 ب�ا ه�م  R4 و  P3 را مص�رف می کن�د. مقاوم�ت 

موازی اند و دارای اختلاف پتانسیل یکسانی هستند.

VPR R

R

V PP P R
P P V P

R
R

=

÷


== → 

=  =

→ = ⇒ = Ω

2

4

123

2

4
2

4
4

3
3

9
9 1 27

3

حال مقاومت معادل را به دست می آوریم:3  

eq
eq eq

R
R R

= + ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 4 27
9 27 27 4
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باید از مقاومتی که جریان آن داده ش�ده است، شروع کنید و به کمک آن 
جریان و ولتاژ شاخه های دیگر را به دست آورید.

R1 را 1 آمپرس�نج جریان مقاومت   

A6 نش�ان می ده�د، بنابرای�ن ابت�دا 
مقاوم�ت  س�ر  دو  پتانس�یل  اخت�لاف 

R را به دست می آوریم: = Ω1 25

AB

AB

V I R

V V

= = ×

⇒ =
1 1 6 25

150

BCV برابر اختلاف پتانسیل دو سر منبع نیروی محرکه است. 2 ABV و  مجموع   

AB BC BC BCV V V V V+ = ⇒ + = ⇒ =250 150 250 100 از این رو: 

3 I که با منبع متوالی است برابر جریان کل مدار است. جریان R2 جریان مقاومت   

BCV
I I I A

R /
= ⇒ = ⇒ =

2

100 8
12 5

را می توان به دست آورد: 

I2 اس�ت. جری�ان مقاومت R برابر 4 I1 و  جری�ان کل م�دار براب�ر مجموع جریان   

I I I I I I I I A+ = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =1 2 2 1 2 28 6 2 خواهد شد با:  

B

B

A2 اس�ت، بنابراین انرژی 5 V150 و جریان آن  ABV و  ولت�اژ دو س�ر R براب�ر   
مصرفی آن در مدت 30 دقیقه برابر خواهد شد با:

U Pt U VIt U Wh U kWh/= ⇒ = ⇒ = × × = ⇒ =30150 2 150 0 15
60
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در سؤالاتی که گفته می شود بیشینه توان مصرفی هر مقاومت می تواند P باشد، 
ابتدا مقاومتی که بیشینۀ توان را در مدار مصرف می کند پیدا می کنیم و توان مصرفی آن را برابر 

P قرار می دهیم، در این صورت بقیۀ مقاومت ها حتماً کمتر از توان P مصرف خواهند کرد.
تمام مقاومت ها مشابه اند اما مقاومت 1  

 B و A ب�ه ص�ورت موازی به دو س�ر R1

وصل ش�ده است و اختلاف پتانسیل دو سر 
آن بیش�ینه اس�ت و ب�ا توج�ه ب�ه رابط�ۀ 

مقاوم�ت  ای�ن  مصرف�ی  ت�وان   VP
R

=
2

R RAB AB
P W

V V
P

R Rmax
max

=
=

= → =1
2 2

20
1

20 بیشینه می شود:  

2 R است، حال مقاومت معادل را برحسب AB

eq

V
P

R®¨
=

2
توان مصرفی در مدار برابر   

به دس�ت می آوریم. برای این کار از نقطه گذاری اس�تفاده کرده و شکل مدار را ساده تر رسم 
کردیم )البته شما می توانید با توجه به شکل مدار نیز مقاومت معادل را به دست آورید.(

توان مصرفی در مدار را حساب می کنیم:3  

ABV
W

AB AB AB R

eq

V V V
P P P

R RR

P W

®¨ ®¨ ®¨

®¨

=
= ⇒ = ⇒ = →

= × =

2
2 2 2 208

5 5
8

8 20 32
5

206 2
R1 که با مقاومت 1 با افزایش مقاوم�ت   

R2 متوال�ی اس�ت، مقاوم�ت مع�ادل م�دار 

افزایش می یابد. 
eqR R R↑ =↑ +1 2

با افزایش مقاوم�ت معادل مدار، جریان 2  

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
کل مدار کاهش می یابد. 

B

B



100پاسخ تشریحی تست های در پاسخQRCodeف

3V Ir′↓ =↓ با کاهش جریان مدار، افت پتانسیل در باتری کاهش می یابد.    
R2 با کاهش جریان کاهش می یابد.4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

V IR↓ =↓2 2

5V Ir↑ =ε−↓ اختلاف پتانسیل دو سر باتری با کاهش جریان افزایش می یابد.   
ب�ا توجه ب�ه اینکه ولتاژ دو س�ر باتری برابر مجموع ولتاژ دو س�ر مقاومت هاس�ت، 6  

V  VV V V V,↑ ↓= + → ↑2
1 2 1 داریم: 

R1 افزایش می یابد.  بنابراین ولتاژ دو سر مقاومت 

در مداره�ای دارای مقاوم�ت متغی�ر ه�رگاه مقاوم�ت متغی�ر در ح�ال 
تغییر باشد.

ولتاژ و جریان مقاومت متغیر مخالف هم تغییر می کنند و همیشه تغییرات مقاومت 1  
متغیر و ولتاژ آن مشابه است. 

ولتاژ و جریان مقاومت ثابت در مدار مشابه یکدیگر تغییر می کند.2  
R1 افزای�ش یافت�ه پس ولتاژ آن افزایش می یابد و جریان آنکه همان جریان مدار اس�ت 

 V Ir′= کاه�ش می یابد و با کاهش جریان، مقاومت r که ثابت اس�ت ولتاژ دو س�رش 
کاهش می یابد.

207 4
بررس��یمقاومتمعادل:ابتدا 1  

R1 و  در م�دار دو مقاوم�ت م�وازی 
R2 وج�ود دارد ک�ه مقاوم�ت معادل 
آن ها از ه�ر یک از مقاومت ها کوچک تر 
. ب�ا ب�از کردن  eqR R( )<

1 1 اس�ت 

R2 از مدار جدا می شود  کلید مقاومت 
R1 شده یعنی  و مقاومت معادل برابر 

eq eq eqR R R R= ⇒ >
2 2 11 مقاومت معادل افزایش می یابد.  

بررس��یجریانمدار: با افزای�ش مقاومت کل مدار، جریان م�دار کاهش می یابد 2  

 و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می دهد.
eq

I
R r

ε↓ =
↑ +

3V Ir↑ =ε−↓ ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد از این رو   
، بنابراین ولت سنج عدد بزرگ تری را نمایش خواهد داد. 

208 2
هر گاه یکی از مقاومت های درون مدار چه موازی، چه متوالی افزایش یابد، 
مقاوم�ت مع�ادل افزای�ش می یابد و اگ�ر کاهش یاب�د، مقاومت معادل کاه�ش می یابد. 
 R1 بنابراین باید بررس�ی کنید که حرکت لغزنده، مقاومت رئوس�تا را که موازی مقاومت 

اس�ت افزایش می دهد یا کاهش، س�پس می توانید در مورد ولتاژ و جریانی که ولت سنج و 
آمپرسنج نشان می دهند اظهار نظر کنید.

1 B ت�ا   A از  لغزن�ده  ب�ا حرک�ت   
مقاومت رئوس�تا زیاد می شود که سبب 
افزای�ش مقاوم�ت کل م�دار می ش�ود. 

 eqR( )↑

با افزایش مقاومت کل مدار جریان 2  

 
eqR r

( I )ε↓ =
↑ +

کل کاهش می یابد 

I است.  I′< بنابراین 
ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد که با کاهش جریان مدار، 3  

V می شود.  V′> V و  Ir↑ =ε−↓ ولتاژ دو سر باتری افزایش می یابد. 
209 1

) داده نش�ده، ابتدا ب�ا توجه به  )ε در ای�ن م�دار مق�دار نی�روی محرک�ه 
اطلاعات داده ش�ده برای حالتی که کلید باز اس�ت، نیروی محرکه را به دست می آوریم و 
س�پس در گام بعدی با داش�تن نیروی محرکه و در حالتی که کلید بس�ته اس�ت خواستۀ 

B

B

B

سؤال را حساب می کنیم.
حال��تاولدرحالت��یکهکلیدبازاس��ت 
و دو  ن�دارد  Ω6 در م�دار حض�ور  مقاوم�ت 
Ω12 در مدار بوده که با هم  Ω2 و  مقاوم�ت  

متوالی اند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 

 eqR = + = Ω12 2 14   
با توجه به رابطۀ جریان مدار، نیروی محرکه را به دست می آوریم: 

 
eq

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

1 15
14 1

 

حال��تدوموقتیکلی��دKرامیبندیم، دو 
Ω6 دس�ت در دس�ت هم  Ω12 و  مقاوم�ت 
می دهن�د و م�وازی می ش�وند و مقاومت معادل 

 eq eqR R′ ′= + ⇒ = Ω4 2 6 خواهد شد:  

جریان مدار برابر است با: 

 
eq

I I A
R r

ε′ ′= ⇒ = =
′ + +

15 15
6 1 7

 

در مقاومت های موازی جریان به نس�بت عکس مقدار مقاومت تقس�یم می ش�ود بنابراین

 I I A I A I A+ = ⇒ = ⇒ =1 2 2 2
15 15 53
7 7 7

I است:     I=1 22

5 آمپر را نشان می دهد. 
7

آمپرسنج 

210 1
جریان از س�یم ب�دون مقاوم�ت می گذرد و 

مقدار آن برابر است با:

I I I A
R r

ε= ⇒ = = =
+ +

12 2
0 6

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. از این رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد.
همان طور که در علوم نیز خواندید، آمپرس�نج آرمانی جریان را نشان 
می دهد و مقاومت آن ناچیز است. ولت سنج آرمانی نیز اختلاف پتانسیل را نشان می دهد 
و مقاومت آن بس�یار زیاد اس�ت. در پایین حالت های مختلف بس�ته ش�دن آمپرس�نج و 
ولت سنج آرمانی در مدار ساده را آورده ایم، البته در پنجرۀ سوم یک بخش کامل راجع به 

آمپرسنج و ولت سنج صحبت می کنیم.
I و V به ترتیب اعدادی هستند که آمپرسنج و ولت سنج آرمانی نشان می دهند.

در ش�کل های )الف( تا )ت( ولت س�نج و آمپرس�نج در مدار به درس�تی قرار گرفته اند، اما 

12�

r 1� �

A

2�
�

6�

V

r

15

1

� �
� �

A
12�

2�
�

I
2

I�

I
1

12 6
ÁpH¼¶ 4

12 6

: � � �
�

B
V

r 6� � V12� �
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نحوۀ قرار گرفتن آن ها در مدارهای )ث( و )ج( نادرست است.
211 1

حال��تاول: به مدار نگاه کنی�د. دو مقاومت 
R2 متوالی هس�تند و دو سر آن ها به  R1 و 

دو س�ر منب�ع نی�روی محرکه متصل اس�ت و 
 V برابر R2 R1 و  اختلاف پتانسیل دو سر 

R1 در این حالت  می باش�د. از این رو جری�ان 

برابر است با:
  

AB
VV V I R R V I I( ) ( )= = + ⇒ = + ⇒ =1 2 4 12
16

حالتدوم: با بستن کلید K، مقاومت های 
R4 همان گون�ه که در مدار نش�ان  R1 و 

می ش�وند.  م�وازی  ه�م  ب�ا  ش�ده  داده 
م�وازی  نی�ز   R 3 و   R2 مقاومت ه�ای 

R و  = Ω14 3 می ش�وند. مقاوم�ت معادل 

اس�ت،   R = Ω23 3 مع�ادل  مقاوم�ت 

بنابراین ولتاژ دو س�ر ه�ر یک از آن ها نصف 

VV اس�ت. در این صورت ولتاژ دو س�ر مقاومت  V= =14 23 2
ولتاژ دو س�ر مدار یعنی 

 V V V VV R I I′ ′= ⇒ = ⇒ = =
×14 12 2 2 4 8

V خواهد بود.  
2

R نیز  = Ω1 4

 
V

I
I V
′ = =8 2

16

I به دست می آید.   
I
′ حاصل 
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ولت س�نج اختلاف پتانس�یل دو سر باتری را نشان می دهد. وقتی کلید باز است، اختلاف 
)V و اگر کلید بسته شود   )=ε پتانسیل دو سر باتری با نیروی محرکۀ باتری برابر است 
 Ir V است که  Ir=ε− و از باتری جریان بگذرد، اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر 
افت پتانسیل در مقاومت درونی باتری است. اگر با باز کردن و بستن کلید در عددی که 
ولت سنج نش�ان می دهد، تغییر قابل ملاحظه ای حاصل نشود، یعنی افت پتانسیل تقریباً 

صفر است در این صورت دو حالت زیر ممکن است اتفاق افتاده باشد. 
I  

V Ir

r  

SwH ©nqM nIÃvM Â]nIi S¶»I£¶

 SwH qÃaIº Âº»nj S¶»I£¶

=

=ε⇒ =

=

0

0

0

 

یعنی یا مقاومت درونی صفر است و یا مقاومت خارجی متصل به باتری بسیار بزرگ است.

213 3
ب�ا حرک�ت لغزنده از A ب�ه B، مقاومت 1  

متغیر زیاد می شود و با افزایش هر مقاومت در 
مدار، مقاومت معادل افزایش می یابد. 

 eqR( )↑

با افزایش مقاوم�ت معادل مدار، جریان 2  

eq
I

R r
( )ε↓ =

↑ +
کل کاهش می یابد.  

B

B

C

R2 کاهش می یابد. 3 با کاهش جریان، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

 V R I( )↓ = ↓2 2  

ولتاژ دو سر باتری با کاهش جریان افزایش می یابد.4  
V I r

ÁoUIM
( )↑ =ε− ↓   

هس�تند5 م�وازی  باه�م  ک�ه   R1 مقاوم�ت  و  متغی�ر  مقاوم�ت  س�ر  دو  ولت�اژ   

RV V V
ÁoUIM

( )=↑ − ↓
1 2  افزایش می یابد.  

V
P

R
( )

↑
↑ =

2
1

1
1

R1 افزایش می یابد.   بنابراین توان مصرفی در مقاومت 

توان خروجی مولد برحس�ب جریان مدار یک 
P اس�ت ک�ه  rI I=− +ε2 تاب�ع درج�ه دو 
نمودار آن س�همی اس�ت و وقتی توان بیشینه 
اس�ت که مقاومت خارجی ب�ا مقاومت درونی 
، در ای�ن ص�ورت اگر  R r( )= براب�ر باش�د 
مقاوم�ت خارجی مدار هن�گام افزایش در حال 

دور شدن از مقاومت درونی باشد، توان در حال کاهش است. به مدار نگاه کنید. مقاومت 
Ω6  بزرگ تر است و با  R با باتری متوالی است و قطعاً مقاومت مدار از  r( )>2   Ω6

افزایش مقاومت متغیر، مقاومت معادل افزایش می یابد و از r دورتر می شود بنابراین توان 
خروجی کاهش می یابد. 

214 4

در حالت اول که کلید باز اس�ت دو 
R متوالی بوده و  3 R2 و  مقاومت 

توان مصرفی مدار برابر است با:

eq

VP P
R R R R

ε ε= ⇒ = =
+

2 2 2

2

حالت دوم با بستن کلید K مقاومت 
ب�ه  م�وازی  ط�ور  ب�ه   R R=1

R 3 R2 و  مقاومت ه�ای متوال�ی 
اضاف�ه می ش�ود و مقاوم�ت مع�ادل 

خواهد شد:

eq
R R R RR R
R R R R

× ×′ = = =
+ +

1 23

1 23

2 2
2 3

eq

VP P P
R RR

ε ε′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′

2 2 23
2 2
3

توان مصرفی مدار در حالت دوم برابر است با: 

P R
P

R

ε
′ = =

ε

2

2

3
2 3

2

بنابراین نسبت توان حالت دوم به توان حالت اول خواهد شد: 

)r با ه�ر تغییری در مقاوم�ت خارجی،  )=0 ه�رگاه بات�ری آرمانی باش�د 
eq

eq

RP I
P I R
′ ′= =

′
اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر نیروی محرکۀ آن است، از این رو: 

توان خروجی باتری )توان مصرفی در مقاومت خارجی( با مقاومت معادل نسبت وارون دارد.1  
جریان کل مدار )جریان خروجی از باتری( با مقاومت معادل نسبت وارون دارد.2  

215 3
در مقاومت های م�وازی مقاومت معادل از تک تک مقاومت های 1  
مدار کوچک تر است.

VP اگر مقدار اختلاف پتانس�یل دو س�ر مدار ثابت باش�د، 2
R

=
2

با توجه به رابطۀ   

هرچه R کوچک تر باشد، توان مصرفی مدار بزرگ تر خواهد شد.

B

B
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بیش�ینۀ توان مصرفی برای اختلاف پتانس�یل دو س�ر 
مدار نش�ان داده شده، هنگامی اس�ت که هر دو کلید 
بس�ته باش�ند و هر دو مقاوم�ت موازی در م�دار قرار 

گیرند تا مقاومت مدار کمترین مقدار شود.

eq eq

VP
R

eq
eq

R R R R

V VR P
Rmax

=

= + ⇒ =

⇒ = Ω → = =

2
1 2

2 2

1 1 1 1 3
288

96
96

ب�رای آنکه ت�وان مصرفی کمتری�ن مقدار باش�د باید 
R1 که بیشترین مقاومت است در مدار قرار  مقاومت 

 R2 R1 بسته و کلید شاخۀ  گیرد، یعنی کلید شاخۀ 

V VP
Rmin = =

2 2

1 288
باز باشد. 

بنابراین 
V

P
P V
max

min

= = =

2

2
28896 3
96

288

 

216 3
برای به دس�ت آوردن مقاومت معادل در مقاومت های موازی یکس�ان، یک 

مقاومت را به تعداد آن ها تقسیم می کنیم.

R اس�ت که ای�ن مقاومت با 
n

ب�ا توج�ه به ش�کل مقاوم�ت معادل مقاومت ه�ای موازی 

مقاومت R متوالی است و مقاومت معادل مدار خواهد شد:  

 eq eq
R nR R R R
n n

+= + ⇒ = 1  

جریان عبوری از باتری خواهد شد:

  
eq

nI I
R r n n RR

n

ε ε ε= ⇒ = = ×
+ + +1 1

  

n+1 شود، مقاومت معادل آن خواهد شد:  اگر تعداد مقاومت های موازی 

 eq
R nR R R

n n
+′ = + =

+ +
2

1 1
   

و جریان باتری خواهد شد: 

 
eq

nI
R n n RR

n

ε ε + ε′= = = ×
′ + +

+

1
2 2
1

  

با توجه به فرض مسئله خواهیم داشت: 

 

n nI I n n n
n R n R

n n n n

n
n n n n

n  ¡.¡.ù

( ) ( ) ( )

( )( )

+ ε ε′= ⇒ = ⇒ + = +
+ +

⇒ + = + +

=⇒ + − = ⇒ − + = ⇒
=−

2 2

2 2

2

16 1 16 16 32 15 1
15 2 15 1

16 32 15 30 15

3
2 15 0 3 5 0

5

  

C

217 2
هر گاه آمپرس�نج ب�ا یک ش�اخه از مدار 
موازی بسته شود آن شاخه اتصال کوتاه شده و از مدار 
حذف می ش�ود. از طرفی وقتی که ولت س�نج با باتری 

متوالی بسته می شود، جریان به مدار صفر می شود. 
ب�ه مدار نگاه کنید. ولت س�نج متوالی بس�ته ش�ده و 
جریان مدار صفر است و آمپرسنج عدد صفر را نشان 

می دهد، اما ولت سنج در این حالت نیروی محرکۀ باتری یعنی 10V را نشان خواهد داد. 
218 4

ب�ه چه فکر می کنید؟ راهی نیس�ت مگ�ر اینکه ابتدا مقاومتی که بیش�ینۀ توان را مصرف 
می کند، پیدا کنید.

I1 فرض 1 R را برابر  = Ω1 36 جری�ان بزرگ تری�ن مقاومت م�وازی م�دار یعن�ی   

I خواهد  I=2 13 R1 یعنی  ، س�ه برابر جریان  R = Ω2 12 می کنی�م. جریان مقاومت 

I2 است.  I1 و  R جمع  3 بود. جریان مقاومت 

I I I I I I I I= + = + = ⇒ =3 1 2 1 1 1 3 13 4 4

R = + = Ω123 3 9 12 R متوالی است.  3 R2 با مقاومت  R1 و  مقاومت معادل 

I14 است   ، Ω12 جریان مقاومت 

 R = Ω4 6 مقاوم�ت  جری�ان  و 

 I I=4 18 براب�ر  آن  ب�ا  م�وازی 

در  نکنی�د  )فرام�وش  می ش�ود 
مقاومت ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه 

R برابر  = Ω5 2 نس�بت وارون مقاومت ها تقسیم می ش�ود(. جریان کل مدار با مقاومت 

I I I I I I I= + = + ⇒ =3 4 1 1 14 8 12 است با:  

P به دست می آوریم و 2 RI= 2 اکنون توان تک تک مقاومت ها را با استفاده از رابطۀ   
با هم مقایسه می کنیم.

R

R
I I

R
I I

R
I I

R
I I

P R I P I

P R I P I P I

P R I P I P I

P R I P I P I

P R I P I

( )

( )

( )

(

= Ω

= Ω
=

= Ω
=

= Ω
=

= Ω
=

= → =

= → = × ⇒ =

= → = × ⇒ =

= → = × ⇒ =

= → = ×

1

2
2 1

3
3 1

4
4 1

5
5 1

362 2
1 1 1 1 1

122 2 2
2 2 2 2 1 2 13

32 2 2
3 3 3 3 1 3 14

62 2 2
4 4 4 4 1 4 18

22
5 5 5 512

36

12 3 108

3 4 48

6 8 384

2 12 P I) ⇒ =2 2
1 5 1288

R بیش�ترین توان را مصرف می کند، پس اختلاف پتانس�یل دو س�ر  = Ω4 6 مقاومت  

I1 را به دست می آوریم. I18 است.  V12 و جریان آن   ، R4

V I R I I A/= ⇒ = × ⇒ =4 4 4 1 112 8 6 0 25

I I I A
®¨

/= = = × =5 112 12 0 25 3 R5 خواهد شد: جریان کل مدار یا جریان مقاومت 

R برابر است با: = Ω5 2 ولتاژ دو سر مقاومت 
I A
R

V I R V V V=
= Ω

= → = × ⇒ =5
5

3
5 5 5 5 52

3 2 6

B

C
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ولتاژ دو سر باتری برابر است با:
V V V V= + = + =4 5 12 6 18  

نیروی محرکۀ باتری خواهد شد:
V Ir V=ε− ⇒ =ε− × ⇒ε=18 3 2 24  

خوب خس�ته نباش�ید. تس�ت کنکور تجربی 98. به نظر می رسد باید این تست در سطح 
دوم ی�ا س�طح س�وم قرار می گرفت نه ب�ه دلیل س�ختی آن بلکه به دلی�ل راه حل طولانی 

حوصله سربر آن.
219 1

در حل این مس�ائل باید یادمان باش�د که در مقاومت های موازی مقاومت 
مع�ادل از تک تک مقاومت ها کوچک تر اس�ت و نمی تواند با هیچ ی�ک از مقاومت ها برابر 
باش�د. از طرف�ی باید مقداری پیش�گویی در چگونگی مدار به خ�رج داد و برای این چهار 

مقاومت نحوه های مختلف را بررسی کرد تا به جواب رسید. 
Ω20 است،  Ω8 و   ، Ω5  ، Ω4 Ω4 اس�ت و مقاومت ها به ترتیب  مقاومت معادل 
بنابراین مقاومت ها با هم موازی نیستند. از طرفی این چهار مقاومت با هم متوالی نیستند 
Ω4 بزرگ تر  + می شود که از  + + = Ω20 8 5 4 37 زیرا در این صورت مقاومت معادل 
است. بنابراین باید مدار دارای شاخه های موازی باشد. به سراغ موازی کردن مقاومت ها 

) هم چنین  )× Ω
+

5 4 20
5 4 9

 ، Ω5 Ω4 و  می روی�م. مقاومت مع�ادل دو مقاومت م�وازی 

)  اس�ت که چون عدد  )× Ω
+

8 5 40
8 5 13

 ، Ω8 Ω5 و  مقاومت معادل دو مقاومت موازی 

Ω5 و  کس�ری هستند احتمال این نحوه بس�تن آن ها کم است. اما به سراغ دو مقاومت 
Ω20 می رویم، در ذهن خود آن ها را موازی می بندیم، مقاومت معادل آن ها خواهد شد:

اکنون مدار مقابل را پیشنهاد می دهیم.مقاومت 
+ و مقاومت شاخۀ  = Ω4 4 8 ش�اخۀ بالایی 
 Ω4 Ω8 است و مقاومت معادل  پایینی نیز 
می ش�ود که برابر مقدار مقاومت معادلی است 
که در صورت س�ؤال داده ش�ده است. اکنون 
جریان ها را حس�اب می کنیم. جریان مقاومت 
پایین�ی 5A اس�ت و چ�ون دو ش�اخه دارای 
Ω8 هستند، جریان شاخۀ بالایی نیز  مقاومت 

Ω20 به نس�بت وارون  Ω5 و  5A اس�ت بنابرای�ن جری�ان 5A بین دو مقاومت  م�وازی 
Ω5 جریان  ′I بگذرد از مقاومت  Ω20 جریان  مقاومت ها تقسیم می شود. اگر از مقاومت  

I′4 باید برابر 5A شود بنابراین  ′I و  I′4 می گذرد و جمع 
 I I A′ ′= ⇒ =5 5 1  

220 2
K1 حذف شده و شکل مدار به  K1 باز می ش�ود، ش�اخۀ دارای کلید  هنگامی که کلید 

صورت زیر خواهد شد:

V1 متوالی شده و جریانی از آن عبور نمی کند  L2 با ولت سنج  با توجه به شکل لامپ 

و در واقع این لامپ نیز روشن نبوده و اختلاف پتانسیلی ایجاد نمی کند و مانند سیم عمل 
خواهد کرد.

 V1 V2 به هم وصل شده و صفر را نشان می دهند، اما ولت سنج های  دو سر ولت سنج 

V به دو س�ر باتری وصل بوده و نیرومحرکه را نش�ان می دهند. ش�کل اتصال این سه  و 
ولت سنج را در زیر کشیده ایم:

C

I A
1

5� 8�

4�
5�

20�

I
2

I�

V

+ -

I4 �

B

221 1

Ω30  متوالی هستند و معادل این  Ω20  و   ،  Ω10 به ش�کل نگاه کنید. مقاومت های 
R م�وازی اس�ت و در ش�اخه های م�وازی اختلاف   = Ω30 س�ه مقاوم�ت ب�ا مقاومت 
  Ω20  ،  Ω10 پتانس�یل ها برابر است یعنی اختلاف پتانسیل شاخۀ سمت راست شامل 
را نشان  V12 R برابر اس�ت. ولت س�نج عدد   = Ω30 Ω30  با اختلاف پتانس�یل  و 
  + + = Ω30 20 10 60 می دهد. بنابراین اختلاف پتانسیل شاخه سمت راست با مقاومت 

V12 است و جریان عبوری از این شاخه برابر است با: نیز 

VI I I A
R

/= ⇒ = = ⇒ =12 1 0 2
60 5

Ω30 با هم متوالی اند و جریان عبوری از آن ها یکس�ان و  Ω20 و   ، Ω10 مقاومت های 
A/0 می شود.  2 برابر جریان شاخۀ سمت راست یعنی 

دقت کنید که آمپرس�نج نیز در این ش�اخه و متوالی با این س�ه مقاومت بس�ته شده پس 
A/0 را نشان می دهد. 2 آمپرسنج جریان 

آمپرسنج روی شاخۀ سمت راست قرار دارد و جریان عبوری از این شاخه را نشان می دهد. 

Ω30  با  Ω20  و   ،  Ω10 روشدوم: با توجه به توضیحات بالا مقاومت معادل سه مقاومت 
Ω30  را به دست  Ω30  موازی اس�ت. با توجه به اختلاف پتانسیل، جریان مقاومت  مقاومت 
می آوریم و در ادامه با توجه به اینکه در مقاومت های موازی جریان به نسبت عکس مقدار مقاومت 

تقسیم می شود جریان شاخۀ سمت راست را حساب می کنیم:

I
R R I A/′= ⇒ = =1

1 22 0 2
2

222 4
رابط�ۀ س�اختمانی را در دو حالت نوش�ته برهم تقس�یم ک�رده و در رابطۀ 
به دست آمده، داده های مسئله را قرار می دهیم. هر دو سیم مسی هستند و مقاومت ویژۀ 

آن ها یکسان است. 

B

A
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A

A
DA A  

A A A B A A B
D   

B B A B BB A
B

B

B R   A B
B

B B BB

L
R

A R L A R L D
R L A R LL DR

A

LR D
R  

R L R

´Ãw oõ¤:

( D )

= π

= Ω


=ρ

 ⇒ = × → = ×
 =ρ

⇒ = × → = ⇒ = Ω

2 2
4

2

2 5
2

1
5 14 80

162

 

A A A B

B B B A

R L D
R L D

( )
ρ

= × ×
ρ

2 نسبت مقاومت در دو حالت برابر است با: 

223 2
در یک باتری که در مداری مطابق شکل زیر بسته شده است، ولتاژ دو سر 
V Ir=ε− باتری برابر خواهد شد با:  

ε و شیب آن  V آن خط راس�تی اس�ت که عرض از مبدأ آن  I− در این صورت نمودار 
−r است. 

R

r,�
V

I

�

r

�

و   A Vε =10 مس�ئله  نم�ودار  ب�ه  توج�ه  ب�ا 

 در هر دو 
r
ε B است. از طرفی مقدار  Vε =20

نمودار برابر است از این رو:
B A B B B

B A A A A

r r
r r r r
ε ε ε

= ⇒ = ⇒ = =
ε

20 2
10

 

224 3
در حل این مس�ائل فرض اصلی این اس�ت که مقاومت لامپ ثابت است. 

 VP
R

=
2

همچنین ولتاژ دو س�ر لامپ داده ش�ده، در این صورت رابطۀ توان به صورت 

قابل استفاده است.
 P P P P= − =2 1 1 1

19 81
100 100

بنا بر فرض مسئله توان مصرفی لامپ %19 کاهش یافته یعنی 

V200 است بنابراین: بوده و توان ثانویه لامپ با ولتاژ جدید، %81 توان آن با ولتاژ 
VP V VR V V

P
R R

V V V V

/ P
= == → = →

= × ⇒ = × ⇒ =

2

1
2 2 2002 1

2 1

2 2
2 2 2

810 81
100

81 9200 200 180
100 10

 

−V افت داشته است. =200 180 20 رسیده و  V180 V200 به  در نتیجه ولتاژ از 
225 3

اختلاف پتانسیل منبع و جریان مدار را در اختیار داریم، بنابراین ابتدا باید 
مقاومت معادل را به دس�ت بیاوریم و سپس بررس�ی کنیم با چه تعداد مقاومت 40 اهمی 

می توان این مقاومت معادل را ساخت. 
مقاومت کل مدار برابر است با: 

 eq eq eq
VR R R
I

= ⇒ = ⇒ = Ω120 8
15

  

Ω40 کمتر است بنابراین باید مقاومت ها را  Ω8 اس�ت که از مقاومت  مقاومت معادل 
با هم موازی ببندیم. 

اگر n تا مقاومت مشابه R را با یکدیگر موازی ببندیم، مقاومت معادل مدار 

R می شود.
n

برابر 

 eq
RR n
n n

= ⇒ = ⇒ =408 5    

B

B

A

226 4
R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

R باهم موازی اند و اختلاف پتانس�یل دو  3

س�ر شاخه های موازی باهم برابر است. وقتی 
پتانس�یل دو س�ر  اخت�لاف  بی�ان می ش�ود 
V10 اس�ت یعنی اختلاف   ،  Ω5 مقاومت 
و    Ω10 مقاومت ه�ای  س�ر  دو  پتانس�یل 

V10 است. Ω20  نیز 
جریان هر مقاومت را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:1  

V VI I A    I I A
R R
VI I A
R

,

/

= ⇒ = = = ⇒ = =

= ⇒ = =

1 1 2 2
1 2

3 3
3

10 102 1
5 10
10 0 5
20

 

جریان کل برابر مجموع جریان سه مقاومت است. 2  
I I I I A/ /= + + = + + =1 2 3 2 1 0 5 3 5  

روشدوم:
در مقاومت ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه نس�بت عک�س مق�دار مقاومت ه�ا 

تقسیم می شود.
، جریان این مقاومت را به دست می آوریم: Ω5 با توجه به اختلاف پتانسیل مقاومت 

V R I I I A= ⇒ = × ⇒ =1 1 1 1 110 5 2  

R م�وازی با یکدیگرند بنابراین جریان به نس�بت عکس  3 R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

مقدار مقاومت بین آن ها تقسیم می شود. 

R چهار  3 I و مقاومت 
I A= =1
2 1

2
R1 اس�ت پس  R2 دو برابر مقاومت  مقاوم�ت 

. بنابراین جریان I برابر است با: I
I A/= =1
3 0 5

4
R1 است پس  برابر مقاومت 

I I I I A/= + + =1 2 3 3 5  

227 4
در هر دو حالت، اختلاف پتانس�یل دو سر مجموعۀ مقاومت ها برابر است، 
VP اس�تفاده 

R
=

2
بنابراین برای مقایس�ۀ توان مجموعۀ مقاومت ها بهتر اس�ت از رابطۀ 

شود. البته ابتدا باید مقاومت معادل را در هر حالت به دست آورد.
 nR اهمی متوالی بس�ته ش�وند، مقاومت مع�ادل آن ها R مقاومت مش�ابه n اگر

R می شود.
n

می شود و اگر n مقاومت مشابه R اهمی موازی بسته شوند، مقاومت معادل آن ها 

eqR و در اتصال م�وازی مقاومت معادل  R=3 در اتص�ال متوال�ی، مقاوم�ت مع�ادل 

eq است. توان را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:
RR′ =
3

eq eq

eq

eq

V
R RP P P R P W

P R RV
R

′′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′

2

2
3 810

90 90
3

228 3

LR برای آنکه مقاومت بیشینه باشد باید طول 
A

( )=ρ با توجه به رابطۀ س�اختمانی مقاومت 

مقاومت )L( بیشینه و سطح مقطع آن )A( کمینه باشد و برای آنکه مقاومت کمینه باشد بالعکس.

A

*

*

A

B



105

 R
R     R

R
max

max min
min

,
ρ ρ=ρ× = ρ =ρ× = ⇒ = =

ρ
24 12 16

2 8 8
8

   

229 1
جریان از س�یم ب�دون مقاوم�ت می گذرد و 

مقدار آن برابر است با:

I I I A
R r

ε= ⇒ = = =
+ +

12 2
0 6

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. از این رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد.
همان طور که در علوم نیز خواندید، آمپرس�نج آرمانی جریان را نشان 
می دهد و مقاومت آن ناچیز است. ولت سنج آرمانی نیز اختلاف پتانسیل را نشان می دهد 
و مقاومت آن بس�یار زیاد اس�ت. در پایین حالت های مختلف بس�ته ش�دن آمپرس�نج و 
ولت سنج آرمانی در مدار ساده را آورده ایم، البته در پنجرۀ سوم یک بخش کامل راجع به 

آمپرسنج و ولت سنج صحبت می کنیم.
I و V به ترتیب اعدادی هستند که آمپرسنج و ولت سنج آرمانی نشان می دهند.

در ش�کل های )الف( تا )ت( ولت س�نج و آمپرس�نج در مدار به درس�تی قرار گرفته اند، اما 
نحوۀ قرار گرفتن آن ها در مدارهای )ث( و )ج( نادرست است.

230 2
در فرض مس�ئله صراحتاً بیان ش�ده که مقاومت ثابت اس�ت و چون ولتاژ 

VP برای بررسی توان استفاده کرد.
R

=
2

تغییر می کند باید از رابطۀ 

نوش�ته و برهم تقس�یم می کنیم تا توان  V200 V220 و ولتاژ  رابط�ۀ  توان را برای ولتاژ 
V200 به دست آید. برای ولتاژ 

V
P P V PR
P P VV

R
P

P W

( ) ( ) ( )= ⇒ = ⇒ = =

⇒ = ⇒ =

2
2

2 2 22 2 2 2
21 1 11

42
2

200 10
100 220 11

100 10
100 121 121

 

U اس�ت. برای آنکه یکای انرژی را بر حسب کیلووات  Pt= انرژی مصرف ش�ده برابر 
ساعت به دست آوریم، باید در رابطۀ انرژی، توان را برحسب کیلووات و زمان را برحسب 

ساعت قرار دهیم:

 
P W kWh

t h
U Pt U kWh

,= =

=
= → = × =

4
2

10 10
121 121

11
10 1011

121 11
  

B

A

231 1
I می توان مقاومت رسانا را  V( )− به کمک نمودار جریان برحس�ب ولتاژ 
به دس�ت آورد. به کمک داده های روی نمودار مقاومت های A و B را به سادگی به دست 

می آوریم:
با توجه به نمودار برای مقاومت A داریم: 

A A
VR R     
I

( )= ⇒ = Ω3 1
2

 

برای مقاومت B نیز داریم:

B B
VR R     
I

( )= ⇒ = Ω2 2
3

 

بنابراین نسبت دو مقاومت A و B برابر است با:

B

A

R
R

( ),( )⇒ = =

2
431 2

3 9
2

 

I A� �

V V� �

B

0

I

V

A

0

3

2

1

1 2 3 1 2 3

1

2

232 1
R4 اتصال کوتاه ش�ده و از  آمپرس�نج آرمانی، مقاومت ناچی�زی دارد. بنابراین مقاومت 

مدار حذف می شود. اکنون مقاومت معادل را مرحله به مرحله به دست می آوریم: 

مقاومت معادل برابر است با: 
 eqR = + + = Ω4 8 6 18  

جریان مدار را حساب می کنیم:

 
eq

I I A
R r

ε= = = ⇒ =
+ +

60 60 3
18 2 20

   

R متوالی بس�ته ش�ده و جریان عبوری از آن را نش�ان می دهد.  3 آمپرس�نج با مقاومت 

Ω12 نصف شده، پس جریان  جریان 3A بین دو ش�اخۀ موازی با مقاومت های یکس�ان 
A/1 را نشان می دهد.  5 A/=3 اس�ت و آمپرس�نج  1 5

2
R برابر  3 عبوری از مقاومت 

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد که برابر است با: 
 V Ir V V( )( )=ε− ⇒ = − =60 3 2 54    

A

B
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233 4
053 است و نیروی وارد بر بار خواهد شد:  ، B



v و جهت  با توجه به شکل زاویۀ بین جهت 

 F q vB F

F F N

| | sin sin

/

−

−

= θ⇒ = × × × × ×

⇒ = × × ⇒ =

6 5 0

1

25 10 2 10 1 53

50 10 0 8 4
 

قاعده دس�ت راس�ت: چهار انگش�ت باز دس�ت 
راس�ت خود را در جهت v ق�رار دهید به گونه ای 
که کف دس�ت ش�ما رو به س�مت راس�ت باشد، 
 B چهار انگش�ت خود را خ�م کنید تا روی میدان
قرار گیرد در این حالت قطعاً انگش�ت باز شست 
دس�ت راست ش�ما به س�وی درون صفحه کاغذ 
است، یعنی نیروی مغناطیسی F درونسو است.

234 1
صحبت ش�تاب ش�ده، بنابراین ش�ما باید نیروی مغناطیسی وارد بر ذره را 

حساب کنید، سپس به کمک قانون دوم نیوتون، شتاب را به دست می آوریم.

نیروی وارد بر ذره خواهد شد:
 

q C v m s

B T
F q vB

F F N

| | , /

,
| | sin

−

−

= × =

= × θ=

− − −

= θ →

= × × × × ⇒ = ×

6 3

3 0

50 10 10

4 10 90

6 3 3 450 10 10 4 10 2 10

 

شتاب ذره در اثر نیروی مغناطیسی برابر است با:

 m mg kgF ma a a m s/ /
−= = × − −= → × = × × ⇒ =

4500 5 10 4 4 22 10 5 10 0 4  

235 1
به میله نیروی وزن به س�مت پایین وارد می ش�ود که 
سبب کشیدگی فنر خواهد شد، برای آنکه فنر کشیده 
نش�ود باید نیروی وزن میله توسط نیروی مغناطیسی 
خنثی ش�ود، پس باید نیروی مغناطیس�ی هم اندازه با 

نیروی وزن و به سمت بالا به میله وارد شود از این رو خواهیم داشت:

 BF mg IlB mg

I I I A

·HkÃ¶ ÁITwHn oM ´Ãw ÁITwHn

SwH j¼µø ÂvÃöI¹û¶

sin

/ / / /

θ=

−

= ⇒ θ= →

× × = × × ⇒ = ⇒ =

090

30 8 0 4 160 10 10 0 32 1 6 5
 

ح�ال ب�ا اس�تفاده از قاعدۀ دس�ت راس�ت باید جهت 
جری�ان را به دس�ت آوریم. کف دس�ت راس�ت را در 
جه�ت میدان مغناطیس�ی یعنی درونس�و )به س�مت 
صفح�ۀ کاغ�ذ( و شس�ت دس�ت راس�ت را در جهت 
نیروی مغناطیس�ی )به س�مت بالا( قرار می دهیم. در 

این صورت چهار انگشت باز دست راست جهت جریان را از C به D نشان می دهد.
236 1

شکل زیر نحوۀ قرار گرفتن عقربۀ مغناطیسی در اطراف یک آهنربای میله ای 
را نشان می دهد و کاملًا مشخص است که نوک پیکان عقربه که بیانگر قطب N است توسط 
قطب S آهنربا جذب و توسط قطب N آهنربا دفع می شود. هم چنین انتهای عقربه مغناطیسی 

که قطب S است توسط قطب N جذب و توسط قطب S آهنربا دفع می شود.

با توجه به جهت عقربه مغناطیسی که در کنار Y است و قطب N عقربه به سوی آن قرار 
دارد باید Y، قطب S آهنربا و در این صورت X، قطب N باشد و عقربه های مغناطیسی 

به صورت شکل زیر قرار می گیرند، بنابراین گزینۀ )1( درست می باشد.

237 3
x رس�م کنید. سپس زاویه ای که  y− باید هریک از بردارها را در صفحه 
B را 


v و  ای�ن برداره�ا ب�ا محور xها می س�ازند را حس�اب کنید ت�ا بتوانید زاویۀ بی�ن 
، نیروی مغناطیسی  B



v و  به دست آورده و با حساب کردن اندازه هریک از بردارهای 
را به دست بیاورید.

v و محور xها 1 v را رس�م کرده ایم. زاویۀ بین بردار  به ش�کل زیر نگاه کنید. بردار   

 y

x

v

v
tan ×α = = = ⇒α =

5 0
5

3 10 3 60
10

خواهد شد:  

B و محور x را حساب می کنیم.2


زاویه بین بردار   

 y

x

B

B

| |
tanβ= = = ⇒β= 0

1
32 30

33
2

 

B خواهد شد:3


v و  بنابراین زاویۀ بین دو بردار   
  sinθ=α+β= + ⇒θ= ⇒ θ=60 30 90 1   

v را به دست می آوریم:4 اندازه بردار   

 x yv v v v v m s| | ( ) ( ) /= + ⇒ = + × ⇒ = ×2 2 5 2 5 2 510 3 10 2 10  

B را به دست می آوریم.5


اندازه بردار   

 x yB B B B T( ) ( )−= + ⇒ = + =2 2 2 23 1 1
2 2

 

نیروی مغناطیسی وارد بر بار می توان حساب کرد.6  

 
q CF q vB F

F N

/| | sin /

/

−= × −

−

= θ → = × × ×

⇒ = ×

191 6 10 19 5

14

1 6 10 2 10

3 2 10
 

238 3
ب�ا توجه به س�ؤال ج�رم ذره ناچیز ب�وده و در واقع از نی�روی وزن وارد بر 
جس�م صرف نظر ش�ده اس�ت. ابتدا اندازه و جهت نیروی الکتریکی و نیروی مغناطیسی 
که از طرف میدان الکتریکی و مغناطیس�ی به ذره وارد می ش�ود را به دست می آوریم و اگر 

پاسخ فصل هفتم

A

 QRCode
پاسخ تشریحی تست   های در پاسخ

A

A

A

C

B
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ای�ن دو نیرو هم جهت باش�ند نیروی خال�ص مجموع آن ها و اگر ای�ن نیرو خلاف جهت 
هم باش�ند نی�روی خالص تفاضل آن ها و اگر برهم عمودن�د، نیروی خالص از فیثاغورس 

به دست می آید. 
اندازۀ نیروی مغناطیس�ی و نیروی الکتریکی از طرف میدان های مغناطیسی 

و الکتریکی از رابطه های زیر به دست می آید:
نیروی الکتریکینیروی مغناطیسی

F  q vB| | sin= α

EFزاویۀ بین میدان مغناطیسی و جهت حرکت ذره E q| |=

1( نی�روی مغناطیس�ی: ذره عم�ود بر خطوط میدان مغناطیس�ی در حال حرکت اس�ت 

=α است: 090 بنابراین 

B B

B

F qvB F

F N N/

− −

− −

= ⇒ = × × × × ×

⇒ = × = ×

6 4 2

4 3

2 10 2 10 2 10

8 10 0 8 10
  

جهت نیروی مغناطیس�ی با توجه به قاعدۀ دست راست مشخص می شود. چهار انگشت 
دس�ت راس�ت را در جه�ت حرکت ذره به س�مت راس�ت گرفت�ه به طوری که خم ش�دن 
انگشت ها جهت میدان مغناطیسی )درونسو( را نشان دهد، حال جهت شست )روبه بالا( 

جهت نیروی مغناطیسی می شود:

 E EF Eq F N− −= ⇒ = × × =6 3500 2 10 10 2( نیروی الکتریکی:  

ذره دارای بار مثبت است پس نیروی الکتریکی و میدان الکتریکی هم جهت اند.

دو نیرو خلاف جهت هم اند، بنابراین نیروی خالص وارد بر ذره برابر است با:

 T E B TF F F F N/ /− − − −= − ⇒ = − × = × = ×3 3 3 410 0 8 10 0 2 10 2 10

239 1
آهنربا روی ترازو قرار 
دارد پس ترازو وزن آهنربا را نش�ان 
 F می دهد اما اگر ب�ه آهنربا نیروی
رو ب�ه پایین وارد ش�ود ت�رازو عدد 
W را نش�ان  F+ بزرگ تری یعنی 
ده�د و اگر به آهنربا نیروی F رو به 
ب�الا وارد ش�ود ترازو ع�دد کمتری 

( و  B A به  W را نشان می دهد. با بستن کلید، با توجه به جهت جریان )از  F− یعنی 
F را روبه پایین بر سیم وارد می کند. بنابر قانون سوم  قاعدۀ دست راست، آهنربا نیروی 
′F رو به بالا وارد می کند. بنابراین با بس�تن کلید، ترازو  نیوتون س�یم نیز بر آهنربا نیروی 

W را نشان می دهد. F( )′− عدد کمتری 
240 1

نیروی وارد بر ذرۀ باردار متحرک در میدان مغناطیسی بر راستای حرکت ذره عمود است 

 v
v
′ و تنها سبب تغییر جهت حرکت ذره می شود و تندی ذره تغییر نمی کند، بنابراین 1=

خواهد بود.

B

A

241 3
v وارد میدان  هرگاه یک بار الکتریکی با سرعت 
B شود به گونه ای که سرعت بار در 



مغناطیسی 
جهت راستای خطوط میدان مغناطیسی نباشد، از 
ط�رف میدان به آن نیرویی وارد می ش�ود که این 
 B


v و میدان  نیرو همواره بر دو بردار سرعت 
عمود است. بنابراین گزینه )3( درست است.

242 4
ه�رگاه در مس�ئله بیان ش�ود که ذره ب�دون انحراف به حرک�ت خود ادامه 
می دهد، یعنی نیروی خالص وارد بر ذره که می تواند سبب انحراف شود باید صفر باشد. 
در این مسئله نیز باید برایند نیروهای الکتریکی و مغناطیسی وارد بر الکترون صفر شود.
ابتدا با توجه به منفی بودن بار و قاعدۀ دست راست جهت نیروی مفناطیسی وارد بر ذره 

را به دست می آوریم.
چهار انگش�ت دست راست را در جهت س�رعت )برونسو( قرار می دهیم به طوری که خم 
کردن انگش�ت ها جهت میدان را نش�ان دهد، چون بار منفی اس�ت خلاف جهت شست 

دست راست جهت نیرو را نشان می دهد.

برای آنکه نیروی مغناطیس�ی با نیروی الکتریکی خنثی شود تا جهت حرکت 
ذره منحرف نشود باید نیروی الکتریکی به سمت پایین و هم اندازه با نیروی 

مغناطیسی باشد:
 

E b

B G T

F F qE qvB E vB

NE E
C

( ) ( )
−= = × −

= ⇒ = ⇒ =

→ = × × × ⇒ =
340 4 10 5 32 10 4 10 800

 

ب�ر بار منف�ی در یک میدان الکتریکی در خ�لاف جهت میدان 
نیرو وارد می شود. چون نیروی وارد بر الکترون از طرف میدان 
رو به پایین است قطعاً بردار میدان الکتریکی به سمت بالاست 

 E j=+




800 و در جهت محور yهاست، از این رو:  

243 4
برای تش�خیص جهت میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان، شست 
دس�ت راس�ت را در جهت جریان الکتریکی س�یم قرار داده، جهت چرخش چهار انگشت 

دیگر، جهت میدان مغناطیسی را نشان می دهد.
میدان مغناطیس�ی در نقطۀ A صفر شده است. 
 A بنابراین میدان مغناطیس�ی دو سیم در نقطۀ
 A در خ�لاف جهت هم هس�تند. اما چون نقطۀ
I2  نزدیک تر اس�ت قطعاً جریان سیم  به س�یم

اس�ت.  کمت�ر   I1 س�یم  جری�ان  از   I2

 I I( )<2 1

I1 در نقطۀ A درونسو است،  با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت میدان مغناطیسی س�یم 

I1  هم جهت است. I2 با I2 باید برونسو باشد یعنی  بنابراین میدان مغناطیسی سیم 

جمعبندی: اگر جریان دو سیم همسو باشد، میدان در نقطه ای بین دو سیم و نزدیک به 
سیم با جریان کوچک تر صفر خواهد شد.

اگر جریان دو س�یم ناهمس�و باش�د، میدان در نقطه ای خارج دو سیم و نزدیک به سیم با 
جریان کوچک تر صفر خواهد شد.

A

B

B
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244 2
با توجه به قاعده دست راست با توجه به اینکه 
میدان در مرکز حلقه درونس�و اس�ت مطابق 

شکل باید جریان حلقه ساعتگرد باشد.

در ی�ک حلق�ۀ حام�ل جری�ان خط ه�ای 
می�دان در ناحیۀ داخل حلق�ه به یکدیگر 
نزدیک ترن�د یعنی می�دان در این ناحیه 
قوی تر است و افزون بر این در نقطه های 
روی مح�ور حلق�ه، میدان م�وازی محور 
حلقه است. بنابراین در نقاط درون حلقه 
به ویژه در مرکز آن میدان قوی تر از نقاط 

B است. B>1 2 بیرون حلقه است و 

245 1
جریان دو سیم همسو بوده بنابراین نیروی بین 
 I1 آن ها ربایشی است و جهت نیروی وارد بر 

 I2 ) و جهت نیروی وارد بر  )↓ رو به پایی�ن 

) اس�ت. بنا ب�ه قانون س�وم  )↑ رو ب�ه ب�الا 
I2 بر هر  I2 وارد می کند با نیرویی که سیم  I1 بر هر متر از سیم  نیوتون، نیرویی که سیم 

I1 وارد می کند برابر است. متر از سیم 
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در رابطۀ ش�ار مغناطیس�ی 
) زاویه ای اس�ت  )θ  ، BA cosΦ = θ

ک�ه نیم خ�ط عمود بر س�طح یک ق�اب با 
خطوط میدان می س�ازد و همواره این زاویه، 
متمم زاویه ای اس�ت که صفح�ه با خطوط 

میدان مغناطیسی می سازد. 

060 بوده پس نیم خط عمود بر  زاویه ای که صفحه با خطوط میدان مغناطیس�ی س�اخته 
030 می سازد. صفحه با خطوط میدان زاویۀ 

BA

Wb

cos cos− −

− −

Φ = θ⇒Φ = × × × ×

⇒Φ = × × = ×

3 4 0

5 5

4 10 200 10 30

38 10 4 3 10
2
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می�دان مغناطیس�ی درون س�یملولۀ حامل 

NB اس�ت که این میدان بر سطح  I
l
.µ= جریان برابر 

حلقه های سیملوله عمود است.
میدان مغناطیسی درون سیملوله را حساب می کنیم 1  

NB I B T
l

/
/

− − −=µ ⇒ = π× × × = ×π× × =π×7 5 4
0

100 54 10 0 5 4 10 10
0 2 2

2BA cosΦ = θ شار گذرنده از سیملوله برابر است با:   

خطوط میدان درون س�یملوله در امتداد محور س�یملوله و عمود بر سطح حلقه های آن است 
)  در این صورت: , cos )θ= θ=0 1BA

Wb

( )− −

π =− −

Φ = ⇒Φ =π× ×π× ×

⇒Φ = π × → Φ = ×
2

4 2 2

102 8 7

10 2 10

4 10 4 10
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وبر واحد ش�ار مغناطیس�ی و ثانیه واحد زمان اس�ت و وبر بر ثانیه یکای آهنگ تغییر شار 

A

A

A

A

A

 است، که با توجه به قانون القای فاراده متناسب با نیرو محرکۀ القایی است:
t

( )∆Φ
∆

 WbN
t s

| |∆Φε =− ⇒ ε =−
∆

 

Wb معادل ولت است.
s

و می دانیم یکای نیروی محرکه ولت است، پس 
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π3 رادیان، 
2

 ، 090 π رادیان، 
2

0180 درجه است، پس  π رادیان، برابر   

0360 است. π2 رادیان،  0270 و 

t را به دست می آوریم.1 s= 1
100

t و  s= 1
200

شار عبوری در لحظه های   

 

t s

cos

cos cos− −

π=

π=

π= ⇒Φ = × π× ⇒Φ = ×

→ Φ =
0

3 3
1 1 1

0
2

1
90

2

1 14 10 100 4 10
200 200 2

0
  

 
t s

Wb

cos cos

cos

− −

− −

= ⇒Φ = × π× ⇒Φ = × π

⇒Φ = × =− ×

3 3
2 2 2

3 0 3
2

1 14 10 100 4 10
100 100

4 10 180 4 10
  

حال با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده، نیروی محرکۀ القایی متوسط را 2  
حساب می کنیم:

 NN
t t t

| | | | | | | |= Φ −Φ∆Φε = − → ε = − ×
∆ −

1 2 1

2 1
60   

 V( )
| | | | |

−− − × −
⇒ ε = ⇒ ε =

−

360 4 10 0 48
1 1

100 200
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نیروی محرکۀ القایی را با توجه به قانون القا به دست می آوریم:1  

 N
t t t t

/Φ −Φ∆Φ −ε =− ⇒ ε =− × ⇒ ε =− × ⇒ ε =
∆ ∆ ∆ ∆

2 1 0 05 10200 200   

با قانون اهم، جریان را به دست می آوریم:2  

 VV tR I I
I R t

=ε ε ∆= → = ⇒ = =
∆

10
1

10
  

بار شارش شده در این بازۀ زمانی را حساب می کنیم:3  

 q I t q t q C
t

= ∆ ⇒ = ×∆ ⇒ =
∆
1 1   

بار گذرنده از هر مقطع پیچه در اثر تغییر ش�ار از رابطۀ روبه رو به دس�ت 

 q N q q C
R

/∆Φ∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =0 05200 1
10

می آید:  
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VR برای به دس�ت آوردن نیرو ی  IR
I

= ⇒ ε = ب�ا توجه به قان�ون اهم 

LR مقاومت حلقه را به دست آوریم و سپس 
A

=ρ محرکۀ القایی ابتدا باید با استفاده از رابطۀ 

با استفاده از قانون اهم، نیروی محرکۀ القایی را به دست می آوریم و در گام آخر از قانون القای 

N برای به دست آوردن آهنگ میدان مغناطیسی استفاده می کنیم.
t

∆Φε =−
∆

فاراده 

به دس�ت 1 را  حلق�ه  مقاوم�ت   
می آوری�م. در رابط�ۀ مقاوم�ت حلق�ه 

، منظور از L طول س�یمی  LR
A

=ρ

اس�ت ک�ه ب�ا آن حلق�ه ای به ش�عاع 

B

B

B
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L است و منظور از A، مساحت سطح  R
¾`ÃQ

= π2 cm2 س�اخته شده است، بنابراین 

( است: r
´Ãw Íõ£¶

π 2 مقطع سیم )

 

LR R
A

R

/
( )

/ /

−
−

−

− −
−

−

π× ×=ρ ⇒ = × ×
π× ×

× × π×= ⇒ = × π
π×

28
3 2

8 2 4
6

2 2 101 7 10
2 10

1 7 10 4 10 1 7 10
4 10

 

ب�ا توجه به جریان القایی و مقاومت الکتریکی به دس�ت آمده نیروی محرکۀ القایی را 2  
به دست می آوریم:

 IR V/ / /− −ε = ⇒ ε = × × ⇒ ε = ×4 40 2 1 7 10 0 34 10   
با توجه به سؤال تنها میدان مغناطیسی عبوری از حلقه در حال تغییر است:3  

 

 

n

N B B At
tB A B A

B
t

B B T s
t t

ó¼õi oM j¼µø ¾£±e

( ) cos
/ | |

cos cos

/ ( ) ( )

/ / /

−

θ= − −

− − −

 ∆Φε =− − θ ∆ ⇒ × = − ×
∆ ∆Φ = θ− θ

∆→ × =π × ×
∆

∆ ∆→ × = × ⇒ × =
∆ ∆





4 2 1

2 1

0 4 2 2

3 6 4 2

0 34 10 1

0 34 10 2 10 1

34 10 12 10 2 8 10 0 028
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B به صورت یک خط داده شده است. می دانیم در  t− در س�ؤال نمودار 

B در 
t

∆
∆

B شیب خط یعنی  t− نمودارهای خطی ش�یب ثابت اس�ت، و پس در نمودار 

هر بازه ای مقدار ثابتی دارد.
ms40 به طور یکنواخت تغییر می کند. ابتدا آهنگ 1 میدان مغناطیس�ی در بازۀ 0 تا   

B را با توجه به نمودار به دست می آوریم.
t

( )∆
∆

تغییر میدان مغناطیسی 

 ms ms ms ms
B B B T s
t t t tIU IU IU IU

/| | | | | | | | /
−

∆ ∆ ∆Β ∆= ⇒ = ⇒ =
∆ ∆ ∆ ∆×

0 30 0 40 0 30 0 303
0 8 20

40 10
حال با توجه به قانون القای فاراده داریم:2  

 BA
B A B A

N
t t

BA
t

cos

cos cos
| | | | | |

( )cos

∆Φ=Φ −Φ
Φ= θ

θ− θ∆Φε = − → ε =
∆ ∆

∆⇒ ε = × θ
∆

2 1 2 1500

500
  

θ=0 اس�ت و همچنین مساحت سطح هر  س�طح پیچه بر خطوط میدان عمود اس�ت و 
×−m است: 4 240 10 حلقه 

 V| | | ( )|−ε = − × × × =4500 20 40 10 40   
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هن�گام نزدیک ش�دن آهنربا به حلق�ه در اثر تغییر ش�ار، در حلقه جری�ان القایی به وجود 
می آید و س�طح بالایی حلقه قطب N می ش�ود تا با نزدیک ش�دن آهنربا به حلقه مخالفت 
کند. در این صورت با توجه به قاعدۀ دست راست جریان القایی از دید ناظری که از بالا 
نگاه می کند، پادس�اعتگرد اس�ت. پس از عبور آهنربا سطح پایینی حلقه قطب N می شود 
و ب�ا دور ش�دن آهنربا مخالفت کند بنابراین س�وی جریان القای�ی از دید ناظر بالای حلقه 

ساعتگرد می شود.

B

B
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هنگامی که آهنربا به س�مت چپ می رود باعث تغییر ش�ار در س�یملوله ها می شود. بنا بر 
قانون لنز، جریان القایی در س�یملوله ها با ایجاد اثرات مغناطیسی با عامل تغییر شار یعنی 

حرکت آهنربا به سمت چپ مخالفت می کند.
در این صورت سمت راست سیملولۀ )الف( قطب N شده تا با نزدیک شدن آهنربا مخالفت 
کند و س�مت چپ س�یملولۀ )ب( قطب N ش�ده تا قطب S آهنربا را برباید و با دور ش�دن 
آهنربا مخالفت کند. اکنون به کمک قاعدۀ دست راست برای میدان مغناطیسی سیملوله، 
سوی جریان در هر سیملوله را مشخص می کنیم. با توجه به شکل در مدار )الف( جریان در 

مقاومت AB از A به B و در مدار )ب( جریان در مقاومت CD از D به C خواهد بود.
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N در دو 
t

( )∆Φε =−
∆

ب�ا توجه به قانون الق�ای الکترومغناطیس فاراده 

لحظۀ داده ش�ده، شار با توجه به معادلۀ شار - زمان 
t مش�خص است که با  t( ) −Φ = + ×2 35 6 10

گذش�ت زمان و افزایش t، ش�ار در حال افزایش 
اس�ت. می�دان مغناطیس�ی B درونسوس�ت در 
نتیجه بناب�ر قانون لنز میدان مغناطیس�ی القایی 
باید برونس�و باشد تا با افزایش شار مخالفت کند 
از این رو بنا بر قاعدۀ دس�ت راس�ت برای میدان 
مغناطیس�ی حلق�ه، جه�ت جری�ان القای�ی حلقه 
پادس�اعتگرد و در مقاومت R از A به B اس�ت. 

t و  =0 ب�رای به دس�ت آوردن نیروی محرکۀ القایی متوس�ط، ابتدا ش�ار مغناطیس�ی در 
t را به دست می آوریم: s=2

 t t s Wb, ( ) − −= ⇒Φ = = ⇒Φ = × + × × = ×2 3 3
1 20 0 2 5 2 6 2 10 32 10   

بنابر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده داریم:

 V mV
t

| | | | | |
−

−∆Φ ×ε = − ⇒ ε = = × =
∆

3 332 10 16 10 16
2
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مهم ترین نکته در حل این تس�ت عبارت درون پرانتز در آخر مسئله است 
که با توجه به آن اگر جریان درون حلقه فلزی در جهت مثلثاتی )پادس�اعتگرد( باشد، آن 
جریان را مثبت در نظر می گیریم. نکته بعدی س�رعت ثابت حرکت حلقه است که باعث 

 در هنگام ورود به میدان مغناطیسی و هنگام خروج از 
t

( )∆Φ
∆

می شود آهنگ تغییر شار 

آن ثابت بماند و جریان القایی ثابت باشد یعنی، گزینه )4( نادرست است.
س�رعت حلق�ه فل�زی ثاب�ت اس�ت 
بنابرای�ن در مدت ورود قاب به درون 
میدان مغناطیس�ی ش�ار مغناطیسی 
به ط�ور یکنواخت در ح�ال افزایش و 
جریان القایی در آن ثابت است شکل 
)الف(، اما با ورود کامل قاب به درون 
می�دان و حرک�ت آن در میدان تغییر 
ش�اری وجود ن�دارد و جری�ان القایی 
صفر می شود شکل )ب( و گزینۀ )3( 
نادرست اس�ت. اما در هنگام خروج 
ق�اب از می�دان، چون س�رعت قاب 
ثابت اس�ت، آهنگ تغییر ش�ار ثابت 

بوده و جریان القایی ثابتی در خلاف جهت اولیه ایجاد می شود. )شکل پ(

B

B

B
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دقت کنید که ش�ار مغناطیس�ی در حال ورود به میدان در حال افزایش اس�ت و در قاب یک 
)B ایجاد می شود که با افزایش شار مخالفت می کند. به  )′ میدان مغناطیسی القایی برونسو 
کمک قاعدۀ دس�ت راس�ت برای میدان مغناطیسی حلقه مشخص می شود که جهت جریان 
القایی باید پادساعتگرد و در جهت مثلثاتی بوده بنابراین طبق فرض مسئله جریان مثبت است 
و هنگام خروج به دلیل کاهش شار یک میدان مغناطیسی القایی درونسو ایجاد شده که طبق 
قانون لنز با کاهش شار مخالفت می کند. بنابر قاعدۀ دست راست برای میدان مغناطیسی حلقه 

مشخص می شود که جریان ساعتگرد و در خلاف جهت مثبت مثلثاتی و منفی است.
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وقتی یک جس�م از حال س�کون با ش�تاب ثابت به حرکت درمی آید تندی 
آن افزایش می یابد. 

در اینجا با حرکت تندش�وندۀ میلۀ رس�انای MN، س�طح مدار و در نتیجه ش�ار مغناطیسی 

 در حال 
t

( )∆Φ
∆

کاهش می یابد و چون تندی میله در حال افزایش اس�ت آهنگ تغییر ش�ار 

افزایش است. یعنی جریان القایی هر لحظه در حال افزایش خواهد بود. اما با کاهش سطح و 
ایجاد جری�ان القایی، میدان مغناطیس�ی القایی 
درونسو خواهد ش�د تا بنابر قانون لنز با کاهش 
ش�ار مخالفت کند در این صورت س�وی جریان 

القایی در سیم MN از M به سمت N است. 
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جری�ان مدار از پایانه مثبت باتری به س�مت پایانۀ منفی اس�ت بنابراین با توجه به جهت 
جریان در س�یملوله A میدان درون س�یملوله A به سمت راست است. با توجه به فرض 
′R از M به N اس�ت، پس میدان مغناطیس�ی درون  مس�ئله جریان القایی در مقاومت 
س�یملوله B، به س�مت چپ اس�ت، بنابراین بنا بر قانون لنز، ش�ار مغناطیس�ی حاصل از 
س�یملوله A بای�د در ح�ال افزایش باش�د ت�ا به دلی�ل مخالفت ب�ا این افزای�ش، میدان 
′B در خلاف جهت میدان مغناطیسی سیملوله A ایجاد شده باشد،  مغناطیس�ی القایی 
در این صورت گزینه )4( درس�ت اس�ت. زیرا با حرکت س�یملوله A به سمت راست، دو 

سیملوله به هم نزدیک شده و شار گذرنده از سیملوله B افزایش می یابد.

بررسی گزینه های دیگر: با قطع کلید K، جریان کاهش می یابد در نتیجه و شار مغناطیسی 
′B باید هم جهت باشند، بنابراین گزینه )1( نادرست است. کاهش می یابد و B و 

I و 
R r

( )ε↓ =
↑ +

ب�ا افزای�ش مقاوم�ت رئوس�تا، جریان س�یملوله A کاه�ش می یابد 

′B باید هم جهت باشند که چنین نیست و گزینه  مجدداً برای آنکه ش�ار کم نش�ود B و 
)2( نادرست است.

 B را به س�مت راست حرکت دهیم، ش�ار مغناطیسی گذرنده از سیملولۀ B اگر س�یملوله
′B باید هم جهت باش�ند و گزینه )3(  کاه�ش یافته، ش�ار کاهش می یاب�د بنابراین B و 

نادرست است.
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میدان مغناطیس�ی کمیتی برداری است و هنگامی که میدان مغناطیسی از 
B2 است. −B تغییر کند، اندازۀ تغییرات میدان مغناطیسی برابر  +B به 

B اس�ت و در  T/=+1 0 1 T/0 رو به بالا اس�ت و  1 می�دان مغناطیس�ی در حال�ت اول 

B است. T/=−2 0 1 T/0 رو به پایین است و  1 حالت دوم این میدان 

N به دست می آید.
t

| | | |∆Φε = −
∆

بزرگی نیروی محرکه القایی از رابطۀ 

 B A B A
N

t
cos cos

| | | | | | | |
/

θ− θ∆Φε = − ⇒ ε =
∆

2 1
0 25

  

B

B

B

س�طح حلقه عمود بر خطوط میدان مغناطیس�ی است و زاویۀ بین نیم خط عمود و خطوط 
cosθ برابر 1 می شود: میدان صفر درجه است و 

 V( )( / ) ( / )( )
| | | | | |

/ /
| | mV

− − −
−× − − × ×ε = ⇒ ε = = ×

ε =

4 4 3 3100 10 0 1 0 1 100 10 2 10 8 10
0 25 0 25

8
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با حرکت MN به سمت چپ، سطح مدار کاهش می یابد.1  
با کاهش سطح مدار شار مغناطیسی گذرنده از سطح مدار کاهش می یابد.2  
با تغییر شار در مدار جریان القایی به وجود می آید.3  
بنا به قانون لنز جهت جریان به گونه ای است که با تغییر شار مخالفت کند، بنابراین 4  

)B نیز باید برونسو باشد. )′ میدان مغناطیسی القایی 
حال که میدان القایی برونس�و است، به کمک قاعدۀ دست راست برای سیم راست 5  

باید جریان در سیم MN از N به سمت M باشد.
بنا بر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده:6  

 N A l d
B A

A dN B Bl
t t t

| | | | | | | | | |= ∆ = ∆
∆Φ= ∆

∆Φ ∆ ∆ε = − → ε = → ε =
∆ ∆ ∆

1  

 d
t

∆
∆

در مبح�ث حرکت شناس�ی خوانده اید که 

برابر تندی است از این رو:

 
Blv v

v m s

| | * / / /

/

ε = ⇒ = × ×

⇒ =

0 15 0 12 0 25

5
 1

261 3
BA منظور از A مس�احت س�طحی از یک قاب یا پیچه است که  cosΦ = θ در رابطۀ 

درون میدان مغناطیسی قرار گرفته است.
، به این نتیجه می رس�یم که قاب در هر ثانیه،  m s/3 با توجه به س�رعت 
، جابه جا  cm30 m3 به س�مت راس�ت حرکت می کند، حال گفته ش�ده قاب  به اندازۀ 
ش�ود، ابتدا با اس�تفاده از تناس�ب مدت زمان حرکت را به دس�ت می آوریم، در گام بعدی 
مساحت سطح قابی که درون میدان قرار می گیرد را به دست می آوریم و در آخر با استفاده 

از قانون القای فاراده، نیروی محرکۀ القایی را حساب می کنیم:
cm300 به سمت راست جابه جا می شود، با تناسب زیر 1 m3 یا  قاب در هر ثانیه   

cm30 را حساب می کنیم:  مدت زمان جابه جایی 

 
s cm

t s
t cm

/⇒∆ =
∆

1 300
0 1

30
  

در ابتدا قاب در میدان نبوده و مس�احت س�طح )A( را در رابطۀ شار باید صفر قرار 2  
cm30 از قاب درون میدان است، بنابراین: داد و در حالت دوم 

 
A cm A m

BA Wbcos /

−

θ = − −

= × = ⇒ = ×

Φ = θ → Φ = × × × = ×2

2 2 2
2 2

0 2 2
2 2 2 2

30 40 1200 12 10

0 5 12 10 1 6 10
 

نیروی محرکۀ القایی متوسط برابر است با:3  

 N V
t

| | | | | |
/

−∆Φ × −ε = − = − × =
∆

26 10 020 12
0 1

  

هرگاه مربع یا مس�تطیلی با ضلعی به طول L و با س�رعت v وارد میدان 

القای  و  ترکیب حرکت شناسی  با  اما  نیست  تجربی  رابطه در کتاب درسی  این   1
الکترومفناطیسی به دست می آید.

B

B
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مغناطیسی شود و یا از آن خارج شود می توان از رابطۀ زیر نیز استفاده کرد:
 BLvε =   

262 3
ابتدا به گزینه های داده شده دقت کنید، تفاوت بین گزینه ها چیست

0/ و در دو گزینۀ دیگر 30 است.1 3 ( در دو گزینه  Wbµ شار بیشینه )برحسب   
−ms و در دو گزینه 2 =75 25 50 م�دت زمانی که ش�ار ثابت ب�وده در دو گزین�ه   

−ms اس�ت. بنابراین برای حل این س�ؤال ابتدا ش�ار بیش�ینه را حس�اب  =50 25 25
می کنی�م ت�ا دو گزین�ه خط بخورن�د و در گام بعدی مدت زمانی که ش�ار ثابت اس�ت را 

به دست می آوریم.
شار بیشینه زمانی است که تمام قاب درون میدان قرار داشته باشد:3  

 A cm m
B G T

BA BA

Wb

Wb

ó¼õi oM j¼µø kÄIM ¾£±e

k{IM
max

max

max

cos

/

−

−

θ=

= × = = × − − −
= = ×

Φ = θ → Φ =

→ Φ = × × × = ×

Φ = µ

2 4 2
4

0

3 5 15 15 10 4 4 7
2 2 10

15 10 2 10 3 10

0 3

در نتیجه گزینه های )2( و )4( نادرست اند.
در تمام ب�ازه ای که قاب به طور کامل در 4  

میدان مغناطیس�ی قرار دارد. ش�ار مغناطیسی 
/Wb اس�ت؛ جابه جایی  µ0 3 ثاب�ت و براب�ر 

قاب در این بازه را به دست می آوریم.
m اس�ت و با  s/2 س�رعت قاب ثابت و برابر 

توجه به تعریف سرعت خواهیم داشت:

 xv t s ms ms
t t

/∆= ⇒ = ⇒∆ = = =
∆ ∆

0 10 1 10002 50
20 20

 

 بنابرای�ن ب�ازه زمانی که ش�ار مغناطیس�ی ثاب�ت ب�وده 50 میلی ثانیه اس�ت و گزینۀ )3( 
درست است.

263 1
مرحلهاول: ابتدا میدان مغناطیسی از 
B ب�ه صف�ر کاه�ش می یاب�د در این 
حال�ت بنا ب�ه قانون لنز س�وی جریان 
القای�ی به گونه ای اس�ت ک�ه با کاهش 
ش�ار مخالف�ت کن�د بنابرای�ن جه�ت 
 B( )′ میدان مغناطیس�ی القایی حلقه 
باید هم جهت B یعنی رو به بالا باش�د 
و با توجه به قاعدۀ دست راست سوی 
جری�ان القای�ی از دی�د ناظ�ر A بای�د 

پادساعتگرد باشد.
مرحلهدوم: سپس میدان مغناطیسی 
−B تغییر کرده و جهت  از صفر ت�ا 
می�دان تغیی�ر ک�رده و رو ب�ه پایی�ن 
خواهد ش�د و اندازۀ آن نی�ز افزایش 

B

B

می یابد و در نتیجه شار مغناطیسی گذرنده از حلقه در حال افزایش است، بنابراین جهت 
′B بای�د در خلاف جهت  جری�ان القایی به گونه ای اس�ت که میدان مغناطیس�ی القایی 
′B هم چنان رو به بالا بوده و جریان القایی از دید ناظر  میدان مغناطیسی B باشد یعنی 

هم چنان پادساعتگرد است.

264 4
دو برابر ش�دن جریان الکتریکی سیملوله باعث می شود که میدان مغناطیسی درون 1  

سیملوله دو برابر شود.

 I INB I B B
l

==µ → =2 12
1 0 1 2 12   

با دو برابر شدن میدان مغناطیسی درون سیملوله شار مغناطیسی گذرنده از آن دو 2  
برابر می شود.

 B BBA cos
=Φ = θ → Φ = Φ2 12

2 12   

اما با دو برابر شدن جریان سیملوله انرژی ذخیره شده در آن چهار برابر می شود.3  

 I I U I
U LI

U I
( )

== → = =2 122 22 2

1 1

1 4
2

  

بنابراین گزینه )4( درست است.

265 3
)t ش�ار عبوری از قاب بیش�ینه باشد )سطح قاب عمود  )=0 اگر در ابتدا 

بر خطوط میدان مغناطیس�ی باش�د( با چرخی�دن قاب با دورۀ ثاب�ت )به طور یکنواخت( 

BA بوده و کسینوس�ی اس�ت همچنین  t
T

cos πΦ = 2 معادلۀ ش�ار - زمان به صورت 

I و  I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان - زمان و نیرو محرکه - زمان به ترتیب به صورت 

t بوده و سینوسی است.
Tmax sin πε=ε 2

ابتدا سطح قاب بر میدان عمود است، پس در ابتدا شار عبوری از قاب بیشینه مقدار بوده 

 tΦ− BA در نتیج�ه نمودار  t
T

( cos )πΦ = 2 و معادل�ۀ ش�ار - زم�ان خواهد ش�د 

کسینوسی است.
، شار برابر است با: t =0 همچنین می توان گفت که در مبدأ زمان 

BA BA BA
T

cos( ) cosπΦ = × = =02 0 0  

 است و گزینۀ )3( 
Tmax maxsin( ) sinπε=ε × =ε =02 0 0 0  و نیروی محرکه برابر 

درست است.

266 1
ابتدا باید به کمک انرژی ذخیره شده در القاگر، جریان مدار را به دست بیاوریم.1  

 U LI I I I A/ /= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 10 4 0 05 16 4
2 2

  

با داشتن جریان سیملوله می توان میدان مغناطیسی آن را حساب کرد.2  

 NB I B B T G
l /

− −=µ ⇒ = × × × ⇒ = × =7 3
0

10012 10 4 6 10 60
0 08

  

267 1
در نمودارهای سینوسی و کسینوسی به زمان های زیر دقت کنید:

A

B

B

B
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ب�ا توج�ه به نم�ودار، نص�ف دوره 1  

π شده است، بنابراین:
30

برابر 

 T T sπ π= ⇒ =
2 30 15

 

اکن�ون می توانی�م معادل�ۀ نیروی 2  
محرکه را برحسب زمان بنویسیم:

 m t t
T

sin sinπε=ε ⇒ε=2 20 30

به کمک قانون اهم، معادله جریان زمان را به دست می آوریم:3  

 VI I t I t
R

sin sin= ⇒ = ⇒ =20 30 4 30
5

  

268 2
0180 اس�ت و در تابع  π رادیان برابر  ب�ا توجه ب�ه ریاضی می دانید ک�ه 

sin است. sinπ= =02 360 0 sin و  sin= π=0180 0 سینوسی 

t به دست می آوریم:  s=2 ابتدا جریان را در لحظۀ 
t s

I t t I Asin sin
=

=− + π → =− + π=−
22 2 4 2 2 4

اکنون انرژی ذخیره شده در سیملوله را حساب می کنیم:

U LI J/ ( ) /= = × × − =2 21 1 0 02 4 0 16
2 2

269 1
جهت میدان مغناطیس�ی دو س�یم موازی حامل جریان در نقطه واقع بر 

عمود منصف دو سیم:

میدان مغناطیسی یک سیم راست طویل حامل جریان بر خط واصل بین 
سیم و نقطۀ مشاهده عمود است.

اکنون به حل مسئله می پردازیم:
I2 را رسم  I1 و خط عمود بر خط واصل M با س�یم  خط عمود بر خط واصل M با س�یم 

 B2 B1 ناشی از سیم I1 بر خط عمود بر MI1 منطبق و میدان  می کنیم. در واقع میدان 

MI2 منطبق است و گزینه )1( پاسخ درست است. I2 بر خط عمود بر  ناشی از سیم 

B2 را نیز مشخص کرد که با توجه به  B1 و  البته می توان با قاعده دست راست جهت 

گزینه ها لازم نیست.

B

B
1 

2 

270 4
نی�روی وزن همواره به س�مت پایی�ن و برابر mg اس�ت. ب�رای آنکه نیروی 
مغناطیسی آن را خنثی کند باید نیروی مغناطیسی وارد بر ذره به سمت بالا و برابر mg باشد 

)دقت کنید ذره دارای بار منفی است و باید از دست چپ برای تعیین جهت استفاده کنیم.(

جهت میدان مغناطیسی به کمک قاعدۀ دست چپ مطابق شکل مقابل خواهد بود.

 
B

mgF mg q vB mg B B
q v

B T

| |
| | /

/
/

−

−
× ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× × ×

⇒ = = =

3

5 3
5 10 10

5 10 2 5 10
1 10 0 4

2 5 25
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I است. I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان متناوب به صورت 

ابتدا با توجه به نمودار معادلۀ جریان متناوب را می نویسیم:1  

 T T s= ⇒ =5 1 1
4 40 50

  

 I I t I t I t
Tmax sin( ) sin( ) sinπ π= ⇒ = ⇒ = π2 26 6 100

1
50

  

t را به دست می آوریم:2 s= 1
400

حال جریان عبوری از سیملوله را در لحظۀ   

 I I I A
sin

sin sin
π=π= π× ⇒ = → =

2
4 216 100 6 3 2

400 4
  

انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر است با:

 
I A

U mJ J
U LI

L L L H mH( )

−
=

= = ×

− − −

= →

× = × ⇒ × = ⇒ = × =

3
3 22

72 72 10

3 2 3 3

1
2

172 10 3 2 72 10 9 8 10 8
2

  

272 4
0180 و از C تا D مجدداً  0180 و از B تا C نیز  با توجه به شکل از حالت A تا B عقربه 

 × = 04 180 720 0180 می چرخ�د. بنابرای�ن عقربه  0180 و س�رانجام از D ت�ا A نی�ز 

خواهد چرخید.

B

B

A
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273 2
بردار میدان مغناطیس�ی برحس�ب بردارهای یکه بیان ش�ده از طرفی س�یم 
حامل جریان در امتداد محور yهاست. هرگاه سیم در امتداد میدان مغناطیسی باشد بر سیم 
)yB برسیم نیرو وارد نمی کند  ) حامل جریان نیرویی وارد نمی شود، بنابراین مؤلفۀ y میدان 

)xB برسیم وارد می کند را به دست بیاورید. ) و شما باید نیرویی که مؤلفۀ x میدان 

yB را  ب�رای ان�دازۀ نیروی میدان مغناطیس�ی و هم چنین جهت این نی�رو به طور کامل 

نادیده می گیریم. از این رو اندازه نیروی وارد بر سیم برابر است با:

 
xy B T

x I A l m
F IlB

F F N

SwH j¼µø n¼d¶ oM /

, , /
sin

/ /

=

= θ= =
= θ →

= × × ⇒ =

0

0 6

50 90 0 2

50 0 2 0 6 6
 

ب�ا توجه ب�ه قاعده دس�ت راس�ت چهار انگش�ت 
دس�ت راس�ت خ�ود را در امت�داد محور yه�ا قرار 
دهید )در س�وی جریان( به گونه ای که کف دست 
ش�ما به سمت راس�ت و در جهت محور x باشد در 
این حالت انگش�ت باز شست ش�ما به سوی درون 

صفحه کاغذ خواهد بود یعنی F درونسوست.
274 1

میدان مغناطیس�ی در یک نقط�ه در اطراف 
سیم راست حامل جریان بر کوتاه ترین خط وصل کننده آن 

نقطه به سیم عمود است.
B1 در امت�داد این خط به کمک  I را رس�م می کنیم و جهت میدان  M1 خ�ط عم�ود بر 

B2 را نیز به همین روش مطابق  قاعدۀ دس�ت راس�ت مطابق ش�کل خواهد بود. میدان 

B2 در جهت  B1 و  شکل رسم می کنیم، در این حالت میدان مغناطیسی خالص برایند 

مثبت محور xها خواهد بود.

275 2
سیم راس�ت موازی محور سیملوله 
رس�م شده اس�ت. میدان مغناطیس�ی سیملوله در 
امتداد محور س�یملوله اس�ت و میدان مغناطیسی 
س�یم راس�ت حامل جری�ان I در نقط�ۀ A به خط 
واص�ل بین A و س�یم راس�ت عمود اس�ت. یعنی 

B

A

B

میدان مغناطیسی سیم راست در نقطۀ A بر میدان مغناطیسی سیملوله عمود است. بنابراین 
شما باید میدان مغناطیسی سیملوله را حساب کنید سپس به کمک رابطۀ فیثاغورس، میدان 

مغناطیسی خالص در نقطۀ A را به دست بیاورید.

N برابر تعداد حلقه های سیملوله 
l

نس�بت 

در واحد طول است.

میدان مغناطیسی سیملوله در تمام نقاط درون آن برابر است با:1  

 
N
l

I A
NB I B
l

B T mT

/
= =

−
=

−

=µ → = × × ×

⇒ = × =

5 500
70 01

0 40
3

12 10 500 40

24 10 24

 

میدان مغناطیسی برایند در نقطۀ A خواهد شد:2  

 t

t

B B B

mT B mT
´Ãw ¾²¼±µÃw

( )= + = + = +

= × = ⇒ =

2 2 2 2 2 2 210 24 2 5 12

2 13 26 26
 

276 1
در این سؤالات باید با استفاده از مدار جریان عبوری از سیملوله را به دست 
R1 را به دس�ت می آوریم، توان مصرف�ی مقاومت برابر  بیاوری�م. ابتدا جری�ان مقاومت 

P است، بنابراین: RI= 2

P I R I I A= ⇒ = × ⇒ =2 2
1 1 1 1 124 6 2  

R2 موازی ان�د و در مقاومت ه�ای موازی جریان به نس�بت وارون  R1 و  مقاومت ه�ای 

مقاومت ها تقسیم می شود.
I R I

I A
I R

= ⇒ = ⇒ =2 1 2
2

1 2

6 1
2 12

 

بنابراین جریان مدار که از س�یملوله نیز 
عبور می کند برابر است با:

I I I I A= + ⇒ = + =1 2 2 1 3  

 N n
l

= =1000 تع�داد دور در هر متر 

است، اکنون می توان میدان مغناطیسی 
درون سیملوله را به دست آورد:

B nI B B T/− −=µ ⇒ = π× × × ⇒ = π×7 3
0 4 10 1000 3 1 2 10

A
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277 3
با توجه به این که سرعت متوسط در بین دو نقطه، 
برابر ش�یب خط قاطع نمودار بین آن دو نقطه، در 
نمودار مکان -  زمان اس�ت، از آن جایی که شیب 
t3 بیشتر  t2 تا  خط قاطع نمودار بین دو لحظۀ 

است، سرعت متوسط در این بازه بیشتر است.

278 4
رس�م  را  حرک�ت   x t− نم�ودار 

می کنیم:
x t t

x t( )

=− + −

∆ =− −

2

2

4 4

2

مسافت طی شده برابر است با:
l m= + =4 4 8

279 3
، س�رعت براب�ر با  x t− در نم�ودار 
شیب خط مماس در هر لحظه است. 
پ�س در نم�ودار هرچه ش�یب تندتر 
باش�د، در آن نقط�ه س�رعت بیش�تر 
اس�ت. ب�ا توجه ب�ه نم�ودار، در بازۀ 
زمانی 10 تا 16 ثانیه شیب نمودار که 
به صورت خطی نیز هس�ت از س�ایر 

 xv v m s
t

/∆ −= = = ⇒ =
∆ −

54 12 42 7
16 10 6

بازه ها بیشتر و برابر است با: 

280 1
حرکت تندش�ونده یعنی حرکتی که در آن بزرگی سرعت در حال افزایش است. در نمودار 
t2 بزرگی س�رعت در حال افزایش اس�ت و حرکت تندش�ونده  t1 تا  گزینۀ )1( در بازۀ 

t1 تا است. در نمودار گزینه های )2( و )4( بزرگی سرعت در حال کاهش است و در بازۀ

t2 حرکت کندش�ونده اس�ت. در نمودار گزینۀ )3( ابتدا س�رعت در حال کاهش بوده و 

صفر می شود و سپس افزایش می یابد.

281 3
شتاب متوسط برابر آهنگ تغییرات سرعت است:

v v v
av av av

i j i jva a a i j
t

          
( )∆ = − − − − +∆= → = ⇒ = −

∆
2 1 10 16 6 4 4 5

4

  

   



 

  

282 3
س�رعت هر متح�رک برابر ش�یب نمودار 
x اس�ت، از این رو با توجه به نمودار  t−

داریم: 

 
A

B

xv

xv ( )

−=

− +
=

650
30

600 430
30

تفاضل سرعت ها را به دست می آوریم: 

A B A B
x xv v v v m s/− −− = − = ⇒ − =650 170 480 16

30 30 30
 

283 1
حرکت دارای شتاب ثابت است و در 
m+4 با سرعت  مبدأ زمان از مکان 
در  متح�رک  می گ�ذرد.   m s/+3
t در بیشترین فاصله از  s=4 لحظۀ 

مبدأ اس�ت یعنی متحرک در این نقطه متوقف ش�ده و بر می گردد و پس از 4 ثانیۀ دیگر 
m+4 می شود. )s مجدداً به محل ابتدایی حرکتش می رسد، یعنی مکانش  )− =8 4 4

دقت کنید که معادلۀ مکان-زمان حرکت با شتاب 

 x at v t x( )= + +2
0 0

1
2

ثابت یک تابع درجه 2 

بوده و نمودار آن س�همی اس�ت و خطی که از رأس 
سهمی می گذرد محور تقارن سهمی است و مفهوم 
آن این است که در فاصلۀ زمانی یکسان از این محور 

مکان مقدار یکسانی است.
284 2

جابه جایی دو متحرک با هم برابر است و متحرکی که شتابش بیشتر است زودتر به مقصد 
می رسد و متحرکی که شتاب کمتری دارد، حرکت آن 2s بیشتر طول می کشد.

 
x x at a t t t

t t t t s

( )( ) ( )∆ =∆ ⇒ = + ⇒ = +

⇒ = + ⇒ = ⇒ =

2 2
1 2 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 9 32 2
2 2 16 4

3 3 1 3 6
4 2 4 2

  

285 3
t متقارن  s( )=4 نمودار سهمی نس�بت به رأس 
اس�ت، پ�س س�رعت اولی�ه و س�رعت در لحظۀ 
t باهم برابر اس�ت و در رأس سهمی شیب  s=8
خ�ط مماس افق�ی بوده و س�رعت در ای�ن لحظه 

t صفر است:  s( )=4
t s

v v
x tv

t s  t s 
v v

v m s
x m

IU pH

?
/

∆ =
+ ⇒∆ = ∆== = 

= ⇒ = × ⇒ = ∆ =

1 2
1

2 2
2

4

0 28 4
12 4 6

212

 

286 2
m ش�روع به  s/ 22 متحرک از نقطۀ O با ش�تاب 
 x به طول OA حرکت می کند، اگر متحرک مسیر
را در t ط�ی کن�د، متح�رک مس�یر OB ب�ه طول 

t+8 طی می کند:  x+160 را در مدت 

 

x at t

x a t t

t t t t s

pH Hn ¾²jI÷¶ »j

´Ã¹¨ ´¨ ´À

( ) ( )

( )

 = = →
 + = + = +

= + − ⇒ = + ⇒ =

2 2

2 2

2 2

1
2

1160 8 8
2

160 8 160 16 64 6

 

x t x m= ⇒ =2 36 بنابراین x برابر است با:  
287 3

v حرک�ت ای�ن متحرک  t− نم�ودار 
به ص�ورت مقاب�ل اس�ت )در نم�ودار 
v برابر  t− v شیب خط نمودار  t−
شتاب حرکت است پس در قسمت اول 
و آخر حرکت ش�یب نم�ودار قرینه هم 

هستند و بازه های زمانی برابر دارند.(

پاسخ فصل هشتم

B  QRCode
پاسخ تشریحی تست   های در پاسخ

B

x m( )

-4

42

4m4m

t s( )

B

B

B

B

0

A

B

650

600

430

30 t(s)

x(m)

B

x m� �4 s4

s4

v m / s3� �

x

4s

t

4s

D

A

12

0
4

t s( )

x m( )

8

B

O t A

x

O Bt 8�
x 160�

B
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v t
av av

t t
x Sv v
t

 nHj¼µº oÄp SeIv¶                        

.SwH ÂÄI]¾MI] oMHoM

( )
−

+ −
∆= → = =
∆

5 25 25 2
2

25 25
t st t t t t t
t s

( ) =+− ⇒ = ⇒− + = ⇒ − + = ⇒
=

2 2
55 50 2 20 2 50 200 25 100 0

50 20

t یعنی  s− =25 20 t تا  s=5 بنابرای�ن مدت زمان حرکت یکنواخت برابر اس�ت ب�ا از 
s15 بوده است. مدت حرکت یکنواخت 

288 2
 : t s=6 t تا  s=4 دو ثانیۀ سوم یعنی 

v m s , v m s( ) / ( ) /=− + =− =− + =−1 22 4 4 4 2 6 4 8

v v
x t x  x  m| |

+
∆ = ∆ ⇒∆ =− × ⇒ ∆ =1 2 6 2 12

2
جابه جایی را حساب می کنیم: 

289 2
جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت برابر است با:

 
A B

A B A A B B

a a
A B B A

x at v t x x a t a t

t t t t
â¾²Iv¶ÆoÎ

 ,

=

∆ = + ∆ =∆ ⇒ =

→ = ⇒ =

2 2 2
0

4 2 2

1 1 1
2 2 2

4 2
 

اکنون نسبت سرعت متوسط A به سرعت متوسط B را به دست می آوریم.

 A

B

A
av A B

av B A

B

x
v t t
v x t

t

∆

= = =
∆

2  

290 4
برای به دس�ت آوردن مس�افت طی ش�ده کافی اس�ت قدر مطلق مس�احت محصور بین 

نمودار سرعت زمان با محور زمان را حساب کنیم. 
با توجه به تشابه مثلث ها زمان t را به دست می آوریم: 

 t t t s
t t t t

= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
− −

8 22 4 11 60 4 11 4
15 15

 

اکنون مساحت ها را حساب کرده و با هم جمع می کنیم. 

l S S S l l m| | × ×= + + ⇒ = + ⇒ = + =1 2 3
8 4 22 16 16 176 192
2 2

 

v m s( / )

t s( )

22

-8

4

11

15 20

5

t s4�S
1

S
2

S
3

t15 �
8

t

22
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 t s=5 t ( 75 متر اس�ت و در لحظۀ  s=5 t ت�ا  =0 جابه جای�ی متح�رک در 5s اول ) 
m است. s/20 تندی آن 

 
v v v

x t   ,  v m s

v at v a a m s

/

/

+ +
∆ = ×∆ ⇒ = × =

= + ⇒ = × + ⇒ =

0 0
0

2
0

20
75 5 10

2 2
20 5 10 2

  

a )حرکت شتاب ثابت است( است: m s/= 22 در مدت 5s دوم حرکت شتاب متحرک برابر 

 
av av

v at v v v m s

v vv v m s

/

/

′ ′ ′= + ⇒ = × + ⇒ =

′+ += ⇒ = =

2 5 20 30

20 30 25
2 2

   

B

B

A

B

T بیش�تر از T ثانیۀ  s aT( )= 25 T ثانیه دوم به اندازۀ  روشدیگ��ر: جابه جای�ی در 

a به دست آمده پس: m s/= 22 نخست است و چون شتاب حرکت برابر 

 
av

x x aT x x

x
v m s

t
/

∆ −∆ = ⇒∆ − = × ⇒∆ =

∆
= = =

∆

2
2 1 2 2

2

2

75 2 25 125

125 25
5

   

292 2
با توجه به فرض های پرسش، شکل زیر را رسم کرده و سپس به کمک معادلۀ مستقل از 

زمان پرسش را حل می کنیم.

 
v a x

v v a x
v a x

S¨oe#Ï»H#Sµv¤#ÁHoM

S¨oe#³»j#Sµv¤#Á  HoM( )

 − = ∆− = ∆ ⇒
− = − ∆

2
1 12 2

0 2
2 2

0 2
2

0 2

a x
a a

a x
( )

( )

∆
= ⇒ =

∆
1 2

2 1
2 2

2 4
1 4

2
دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم: 

v

a
1

a�
2

x x� � �
1 2

4 x�
2

v � 0v �
0

0

293 3
m اس�ت وقتی جابه جایی در ثانیه س�وم صفر می شود  s/− 24 حرکت دارای ش�تاب ثابت 
t س�رعتش صفر  s/=2 5 s/2 مس�یری را طی کرده و در  5 s2 تا  یعنی متحرک در بازۀ 

 t s v/= ⇒ =2 5 0 s3 همین مسیر را بر می گردد، بنابراین:   s/2 تا  5 شده و در بازۀ 
با توجه به مطالب فوق نمودار سرعت زمان را رسم می کنیم.

t s

t s

t s

v at v v v m s

v at v v m s

v at v v m s

/ / /

/

/

=

=

=

= + → =− × + ⇒ =

= + → =− × + =

= + → =− × + =−

2 5
0 0 0

2
0

4
0

0 4 2 5 10

4 2 10 2

4 4 10 6

s4 حساب می کنیم. s2 تا  اکنون نمودار را رسم می کنیم و مسافت را از 

 l m/ ( )/ / /
××= + = + =

1 5 62 0 5 0 5 4 5 5
2 2

10

2

6�

2 5/1 2

3 4

m
v

s
( )

t

294 1
ابت�دا با توجه ب�ه اینکه معادلۀ مکان - زم�ان متحرک درجۀ دوم ب�وده و حرکت متحرک 

شتاب ثابت است، معادلۀ سرعت - زمان حرکت را به دست می آوریم: 

 
x t t a a  m s

  v at v v t
x at v t x v m s

/
,

/

 = + − = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = + 
= + +  =

2 2

02
0 0 0

12 4 8 2 4
2 4 41 42

 t+ >4 4 0 v=0 شود:   برای آنکه متحرک تغییر جهت دهد باید 
، صفر نمی شود، بنابراین متحرک تغییر  t >0 t+4 همواره مثبت است و هرگز برای  4 اما 

جهت نداده و جابه جایی و مسافت هم اندازه اند. 

B

D

B
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295 3
x برابر  t− ش�یب خط مم�اس بر نم�ودار 
س�رعت اس�ت و می دانی�م نمودار س�همی 
نسبت به رأس آن متقارن می باشد، بنابراین 
در فاصله های زمانی یکسان نسبت به رأس 
اندازۀ شیب ها یکس�ان می باشد پس شیب 
t هم اندازه و  s=8 t و  =0 خط مماس در 
بزرگی سرعت در این دو لحظه یکسان است.

296 2
برابر شتاب است. v t− شیب خط نمودار 

a m s /− −= =− 29 12 1
21

معادل�ۀ س�رعت - زم�ان متح�رک برابر 
است با:

t s

t s

v m s
v at v v t

v

/
=

=

 → == + ⇒ =− + 
 → =

1

2

6
1

0 12
2

6
12

0
v v

x t x m
+

∆ = ∆ ⇒∆ = × =1 2 6 6 18
2 2

جابجایی متحرک برابر است با: 
297 1

t را با توجه تشابه به مثلث به دست می آوریم. s=2 12 t و  s=1 2 سرعت در لحظۀ 

10

5

v m( )

t s( )
10 142 12

v
v�

52

10v

24

10 v�

 v v m s/= ⇒ =10 4
2 5

 

v v m s/′ ′= ⇒ =10 5
2 4

  ,  av
v v va m s
t t

/′∆ − −= = = =
∆ ∆ −

25 4 1
12 2 10

298 2
v هر دو قطار خط راس�ت و حرکت هر دو با ش�تاب ثابت می باشد. شتاب هر  t− نمودار 

B Aa m s a m s( )
/ / , /

− −−= = = =2 20 300 40 2 5 3
16 10

یک را حساب می کنیم: 

t مبدأ اختیار کرده و معادلۀ حرکت آن را می نویسیم: =0 محل قطار A را در 
t s

A A Ax t t x x m== × × − → = − ⇒ =−1021 3 30 150 300 150
2

t s
B B Bx t t x x m( / ) == × − + − → =− + − ⇒ =−1021 2 5 40 500 125 400 500 225

2

A Bx x x m| |∆ = − =75

m500
AB

B

v m s
0

40 /�
A

v m s
0

30 /� �
A

a m s
2

3 /�
B

a m s
2

2 5/ /� �

لحظ�ۀ  در  دیگ��ر:  روش
t متحرک A می ایستد.  s=10
به کمک تشابه سرعت متحرک 
 t s=10 لحظ�ۀ  در  را   B

به دست می آوریم.

v m s
v

/= ⇒ =40 16 15
6

x m( )

t s( )
4

18

8

B

v m s( / )

21

12

-9

t s( )

B

B

C

v m s( / )

t s( )
16

A

B

10

40

0

30�

v�

s10 به دست می آوریم. اکنون سطح زیر دو نمودار را در بازۀ صفر تا 

A Bx m x m,− × +∆ = =− ∆ = × =30 10 40 15150 10 275
2 2

، 275 متر به سمت هم حرکت کرده اند و در  B m150 و متحرک   ، A اکنون متحرک 
m500 بوده بنابراین در این لحظه فاصلۀ آن ها از هم خواهد شد، ابتدا فاصلۀ آن ها از هم 

m( )− + =500 150 275 75  
299 2

v به ص�ورت خط  t− نم�ودار 
راس�ت اس�ت پ�س حرک�ت ب�ا 
ش�تاب ثابت می باشد. برای دو 
ثانی�ۀ آخ�ر ب�ه کم�ک فرم�ول 

طلایی می توان نوشت:
vx v m s/′′ ′′∆ = × ⇒ =2 2 4
2

va m s
t

/∆ −= = =−
∆

20 4 2
2

با توجه به قسمت آخر حرکت، شتاب را به دست می آوریم: 

اکنون به کمک معادلۀ جابه جایی زمان، سرعت اولیه را حساب می کنیم. 

x at v t v v m s( ) ( ) /∆ = + ⇒ = − × + × ⇒ =2 2
0 0 0

1 136 2 2 2 20
2 2

t1 را حساب می کنیم. به کمک معادلۀ سرعت زمان، 

v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 20 10
300 2

در بازه ای که سرعت متحرک منفی بوده،  متحرک خلاف جهت محور x ها در حال حرکت است.

t t t t t s
t

′− ′ ′ ′ ′= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =
′−

25 15 50 2 3 30 80 5 16
10 10

s30 خواسته شده است: t تا  s′=16 سرعت متوسط در بازۀ 

av av av
xv v m s v m s
t

  

( )
( )

/ / | | / /

−−
∆= ⇒ = =− ⇒ =
∆ −

15 30 16
2 7 5 7 5

30 16
301 4

جابه جای�ی را در بازه های زمانی 
صفر تا 10 ثانیه و همچنین 10 
تا 12 ثانیه به دس�ت آورده و با 

هم جمع می کنیم: 

 s x at v t x m:→ ∆ = + ⇒∆ = × × + × =2
0 1

1 10 10 4 100 5 10 250
2 2

 v at v v m s/= + ⇒ = × + =1 0 1 4 10 5 45 t را حساب می کنیم:  s=10 سرعت در لحظۀ 

این سرعت، سرعت اولیۀ قسمت بعدی است، از این رو:

 s s x at v t x m: ( )→ ∆ = + ⇒∆ = × − × + × =2
1 2

1 110 12 2 4 45 2 86
2 2

 

سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

 x x
v v m s

t t
/

∆ +∆ += = = = ⇒ =
∆ +∆

1 2

1 2

250 86 336 112 28
12 12 4

v m s( / )

t s( )
t
1

v t
0 1

2�

t
1

2�2

v�

v m s4 /�� �

B

B

0
12

t s( )

a m s
2( / )

10

2�

4�

B
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302 4
v معادل�ۀ داده  t− ابت�دا نم�ودار 

شده را رسم می کنیم:
با گذشت زمان ش�یب خط مماس بر 
نم�ودار تندت�ر می ش�ود و در نم�ودار 
v شیب خط مماس همان شتاب  t−
متحرک بوده که در حال افزایش است.

m به صفر رسیده است و تندی در حال کاهش بوده  s/200 t تندی از  s=5 تا  t =0 از 
و حرکت کندشونده است.

t س�رعت متح�رک صفر ش�ده و تغییر علام�ت می دهد و جهت بردار ش�تاب  s=5 در 
تغییری نمی کند.

 t s=5 s5 س�رعت مثبت و متحرک در جهت محور x ها در حال حرکت و از  از صفر تا 
به بعد سرعت منفی و متحرک خلاف جهت محور x ها حرکت می کند.

303 1
v شیب خط مماس برابر شتاب متحرک در آن لحظه است. در بازۀ صفر  t− در نمودار 

t4 این شیب مثبت و شتاب متحرک مثبت است. t3 تا  t1 و  تا 
304 1

برای آن که متحرک به جای اول بازگردد باید جابه جایی آن صفر شود یعنی سطح محصور 
S| باشد، با توجه  | |S |=1 2 v با محور زمان صفر می ش�ود از این رو باید  t− بین نمودار 

v t tv v
v
′ ′= ⇒ =

4 4
به تشابه دو مثلث رنگی خواهیم داشت: 

اکنون می توان نوشت:
v v tS S

v vt t

t t s

′× ×= ⇒ =

×⇒ = ×

⇒ = ⇒ =

1 2

2

9
2 2

9
2 4 2

36 6
 t s

®¨
= + =6 9 15 بنابراین:  

305 4
گزینۀ )1(: با توجه به نمودار که یک س�همی اس�ت قطعاً مسافت طی شده از 3 تا 6 ثانیه 

 3s بزرگ تر از مس�افت طی ش�ده از صف�ر تا
است و گزینۀ )1( نادرست است. 

گزین�ۀ )2(: ب�ا توج�ه ب�ه نم�ودار مس�افت 
طی شده در 3 ثانیۀ اول برابر است با: 

 L x x= +0 1

 d x x| | | |= −1 0 و جابه جایی در 3 ثانیه اول برابر است با:   

L بوده و گزینۀ )2( نادرست است.  d| |> کاملًا مشخص است که 
t دارای  s=2 t رأس س�همی است و نمودار نسبت به محور گذرنده از  s=2 گزینۀ )3(: 
 x0 t نیز در مکان  s=4 x0 اس�ت در  t در مکان  =0 تقارن اس�ت یعنی اگر متحرک در 
است و جابه جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالیکه جابه جایی در بازۀ 
x است و مخالف صفر است و گزینۀ )3( نادرست است. x−2 1 t برابر  s=5 t تا  s=1

t تا  s=1 d و دربازۀ زمانی  x x| | | |= −1 0 گزینۀ )4(: در س�ه ثانیۀ اول اندازۀ جابه جایی 

d می باشد در نتیجه اندازۀ  d| | | |′ = d اس�ت و  x x| | | |′ = −0 1 t اندازۀ جابه جایی  s=4

سرعت متوسط در بازۀ صفر تا 3s با اندازۀ سرعت متوسط در بازۀ 1s تا 4s برابر است و 
گزینۀ )4( درست است.

306 3
v مربوط به حرکت متحرک های A و B را رس�م  t− با توجه به داده های س�ؤال نمودار 
m حرکت می کند و  s/10 t با تندی ثابت  s=11 می کنیم. متحرک A در ابتدا تا لحظۀ 

a از تندی خود کاسته تا متوقف شود: m s/=− 22 بعد از آن با شتاب 

B

B

D

v�

v

t s( )

v

S
1

S
25

9 t t
®¨

D

D

 

v m s

v
v a t v t

t t t t s
a m s

/

( ) ( )
( )

/

=


= ′ ′⇒ = − + ⇒ =− − + ′∆ = − ′ ′⇒ − = ⇒ =


=−

1

2
2 1

2

10

0
11 0 2 11 10

11 11 5 16
2

   

m ش�روع به حرکت کرده و مدت 5s به طور ش�تابدار حرکت  s/2 متحرک B از تندی 
می کند و سپس با تندی ثابت و چون دو متحرک به هم می رسند پس باید علامت تندی 

هر دو متحرک یکسان باشد.
v

v m s
v a t v v v m s

t s

a m s

?

/
/

/

′ =


′ = ′ ′ ′ ′ ′⇒ = + ⇒ = × + ⇒ = =


′=

2

1
2 1 2 2

2

2
2 5 2 12

5

2

  

v m s( / )

t s16��
t s( )

10
12

5 11

2

B

A

0

ه�ر دو متحرک از یک نقطه )مبدأ مختصات( ش�روع به حرکت کردند پس برای آنکه دو 
متحرک به هم برس�ند باید جابه جایی هر دو متحرک یکس�ان باش�د. ابت�دا جابه جایی دو 

v به دست می آوریم: t− t را از سطح زیر نمودار  s=5 متحرک تا لحظۀ 

 A A B Bx S m , x S m( )× +
∆ = = × = ∆ = = =

5 2 1210 5 50 35
2

   

تن�دی اولیۀ متحرک A بیش�تر از تن�دی اولیه متحرک B اس�ت و در ابتدا A از متحرک 
 5s در A جلو زده و همانطور که در حس�اب کردن جابه جایی مش�خص است متحرک B
اولیه بیشتر از متحرک B جابه جا شده است و این دو در این مدت به هم نمی رسند. حال 

جابه جایی در بازۀ 0 تا 11s را حساب می کنیم.
 A Bx m    x m, ( )∆ = × = ∆ = + × =11 10 110 35 12 6 107   

t متح�رک A ب�ه اندازۀ  s=11 بنابرای�ن ت�ا لحظۀ 
−m جلوتر از متحرک B اس�ت و اگر  =110 107 3
′′t ای�ن دو متح�رک به هم برس�ند باید  در لحظ�ۀ 
′′t به اندازۀ  t ت�ا  s=11 جابه جای�ی متحرک B از 
3m بیشتر از متحرک A در این بازه باشد و با توجه 
′′t را  به تش�ابه مثلث، س�رعت متح�رک در لحظۀ 

به دست می آوریم:

 
B A

v t
v t
x x m

t t

t s
t t t t

t s

ý°TiH ¸ÄH ®§{ ¾M ¾]¼U IM

SwH nHj¼µº oÄp Â«ºn cõw oMHoM ÂÄI]ï¾MI]

.¡.¡.ù

( )( ( ))

( ) ( ) ( )( )

′′= ⇒ = −
′′−

∆ −∆ = →

′′ ′′− + −
=

′′=′′ ′′ ′′ ′′− × − = ⇒ − − = ⇒
′′=

10 5 32
16

3

11 2 2 20 3
2

12
11 2 9 6 11 9 3

8

   

v m s( / )

t��
t s( )

10

12

11

t32 2 ���

t 11���

16

2

A

B

m اس�ت و تن�دی آن ب�ه اندازۀ  s( ) /− =32 2 12 8 س�رعت A در ای�ن لحظ�ه براب�ر 
m از تندی متحرک B کمتر است. s/− =12 8 4

t16 ���
v

10

5
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307 2
سرعت متحرک را به کمک معادلۀ مستقل از زمان به دست می آوریم: 

 x m v v a x v v v: ( )( )= − = ∆ ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 0 1 1 125 2 100 2 2 25 0 0

x را به دست می آوریم: m=61 اکنون سرعت را در مکان 
x m v v a x

v

v

v m s

:

( ) ( )

/

= − = ∆

⇒ − = × −

⇒ = ×

⇒ = × =

2 2
0

2

2

61 2

0 2 2 61 25

4 36

2 6 12

308 2
با توجه به آنچه در کتاب حسابان برای 
شکل ش�بیه نمودار این مس�ئله بیان 
می شود، شیب خط قاطع بین دو نقطه 
x با ش�یب  y( , )2 2 x و  y( , )1 1

نقط�ۀ  از  گذرن�ده  مم�اس  خ�ط 

x برابر اس�ت از این رو  x
x

+
= 1 2

2
t با  t

t
+

= 1 2
2

)B در لحظۀ  ) در نمودارهای A و B نیز ش�یب خط مماس بر نمودار س�همی 

. t s+= =4 12 8
2

شیب خط قاطع A برابر می شود، بنابراین 

t یکسان است. s=12 t و  s=4 روشدیگر: جابه جایی متحرک A و B در بازۀ 
متحرک A حرکت سرعت ثابت داشته و سرعت لحظه ای و متوسط آن همواره باهم برابر است:

av

A

A B

xv
t

av A

A
A

x x a t v t

v v

x
v

t
( )

∆=
∆

∆ =∆ = ∆ + ∆

= →

∆
=

∆

→
21

2

 A A

a t v t
tv a t v v a v

t

∆ + ∆
∆= = ∆ + ⇒ = +

∆

21
12
2 2

  

Bv اس�ت و چون سرعت A و  a t v′= ∆ + برای متحرک B معادلۀ س�رعت به صورت 
t ta v a t v t t s∆ ∆ −′ ′ ′+ = ∆ + ⇒∆ = ⇒∆ = =12 4 4

2 2 2
B باهم برابر است: 

s+ =4 4 8 بنابراین لحظه مورد نظر خواهد شد: 
309 1

نمودار سهمی نسبت به رأس خود متقارن است 
 t s=9 t و  s=3 بنابراین مکان متحرک در 
 t s=6 ک�ه فاصلۀ یکس�انی از رأس س�همی 
 x∆ =0 دارند با هم برابر می باش�ند بنابراین 
 x x x x x( ) ( ) ′ ′∆ = − = − =9 3 0 است. 

310 4

xv صحیح باشد باید زیر رادیکال مثبت باشد. از این رو  − −= 2
4

برای آن که معادلۀ 

 xv −=2
8

مقدارهای x باید منفی بوده یعنی متحرک در مکان های منفی باشد. از طرفی 

v=0 اس�ت یعنی متحرک از مبدأ مکان در جهت منفی محور حرکت   ، x =0 بوده و در 
کرده اس�ت و با افزایش مقدار x، س�رعت نیز در حال افزایش و حرکت تندشونده است. 

البته می توان با مقایسۀ این تابع با معادلۀ مستقل از زمان، شتاب را به دست آورد. 
v ax

a a m sxv
/

 =
 ⇒ =− ⇒ =−

=−


2
2

2

2
1 12
8 16

8

 

A

a m s
2( / )

0

2�

x m( )
6125

2

y

x
x

1
x

2

y
2

y
1

x

D

x

t s( )

x
1

x
2

B
A

4 12

x m( )

t s( )

6

t s9�t s3�

x�

B

B

311 1
v برابر جابه جایی متحرک است. t− سطح زیر نمودار 

′v را به دست می آوریم: با توجه به تشابه دو مثلث سرعت 

 

v v m s

x S S S x

x m

/

( ) ( )
( )

′ ′= ⇒ =

+ +
∆ = + + ⇒∆ = + +

∆ = + + =

1 2 3

12 3
2 8

6 12 3 4 12 6 6 3
2 2

45 36 18 99

   

m−6 است: t برابر  s=2 مکان اولیه متحرک در لحظۀ 
 x x m( )− − = ⇒ =+2 26 99 93    

v m s( / )

S
3

v�

3

t s( )

6

12

82 12 15

S
2

S
1

46

82
v�

12

312 4
سؤال س�ختی برای جلس�ه کنکور است. 
ام�ا با توجه به رفتار متحرک در حرکت با 
ش�تاب ثاب�ت می ت�وان آن را ح�ل کرد. 
و ش�تاب   m s/10 تن�دی  ب�ا  متح�رک 
m بع�د از 5s متوقف می ش�ود و  s/ 22
t یعنی 5s بعد  s=10 در م�دت لحظ�ه 
از توق�ف در نقط�ۀ A از نقط�ه O مب�دأ 

m بعد از  s/ 23 m اس�ت و با ش�تاب  s/−10 می گ�ذرد و در ای�ن لحظه س�رعتش 

s10 مج�دداً به مبدأ 
3

vt در نقط�ۀ B متوق�ف می ش�ود و پ�س از  s
a

= =10
3

م�دت 

 t s= + + + =10 10 505 5
3 3 3

می رسد و برای همیشه از آن دور می شود. بنابراین در لحظۀ 

ب�رای س�ومین ب�ار از مبدأ می گ�ذرد. لازم به ذکر اس�ت که در صورت س�ؤال لحظۀ 

s50 س�ومین 
3

t را لحظۀ اولین عبور از مبدأ در نظر گرفته اس�ت از این رو لحظۀ  =0

ب�ار عب�ور از مب�دأ خواه�د ب�ود.

B

t s
10

3

� t 0�

m s10 /

a m s
2

2 /�

s5

v 0�

t s a m s
210

3

3

, /� �
t s10�
Om s10 /�

s5

a m s
2

2 /�

x

v متحرک را رسم می کنیم: t− ، نمودار  a t− روشدیگر:با توجه به نمودار 

t s( )

3

m
a

s
2

( )

2�

10 20
0 t s( )

10

m
v

s
( )

10�

s10

20
0

m
v

s
1

10� �

m
v

s
0

10�
m

v
s

1
10� �

m
v

s
1

20� � �
m

v
s

30� �

S
2

S
1

20

m
v

s
2

20�

D

t s( )

3

m
a

s
2

( )

2�

10 200

D
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∆x یا  x ش�روع به حرکت کرده برای آن که مجدداً به مبدأ برس�د باید  =0 متحرک از 
S2 یکسان امّا  S1 و  v صفر ش�ود. در شکل داده ش�ده  t− مجموع س�طح زیر نمودار 

t متح�رک به مبدأ مکان رس�یده و ح�ال زمان  s=10 S2 منف�ی اس�ت پ�س در لحظۀ 

t را به دست می آوریم که متحرک به مبدأ مکان رسیده باشد. s=10 دیگری بعد 

 t t t t t t s¾MIzU ¾M ¾]¼U IM: ′ ′− − ′ ′ ′ ′= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =10 20 402 20 20 3 40
10 20 3

t s( )

m
v

s
( )

10�

s10

20
0

t�

20

40

3

حال باید زمانی را به دس�ت آورد که مس�احت مثلث بالا محور زمان با مثلث پایین محور 
زمان یکسان باشد، یعنی دو مثلث همنهشت باشند.

 t t t t s′′ ′′= ⇒ − = − ⇒ =2 1
40 40 5010
3 3 3

  

t s( )

10�

10

t��
0

t
2

10

40

3

t
1

313 2
سرعت متحرک )1( در جهت مثبت اختیاری بوده و سرعت متحرک )2( منفی است و دو 

متحرک )1( و )2( در مدت زمان t به نقطۀ B می رسند:

 
d v t         v d

v dd v t

¥odT¶

¥odT¶

( ) :

| |( ) : | |

=
⇒ =

−− =
1 1

22

1
1802 180

  

با توجه به سؤال متحرک )2( فاصلۀ AB را در مدت 25s طی می کند:

 dd v v¥odT¶( ) : | | | |= × ⇒ =2 22 25
25

   

و متحرک )1( فاصله BC را در مدت 16s طی می کند:

 dd v v¥odT¶ 180-( ) : −= × ⇒ =1 1
1801 16

16
 

حال با توجه به معادلۀ اول:

 

d
d d d

d d d d

d d d d d
dd( )

−
−= ⇒ × =

− −

⇒ = ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
−−

2

2

180
25 18016

180 16 180
25
25 5 900 5 4 100
16 4 180180

  

v1 را به دست می آوریم: حال 
dv m s/−= = =1

180 80 5
16 16

 

D

314 2
در بازۀ صفر تا t ثانیه حرکت A در جهت محور xها بوده اس�ت. ابتدا زمان t را به کمک 

تشابه مثلث به دست می آوریم:
v m s( / )

t s( )18

A

B

16

0

8�

20�

t

t t t s
t t

= ⇒ − = ⇒ =
−

16 8 36 2 12
18

شتاب حرکت B را حساب می کنیم:

B
v v

a a m s
t

( )
/

− − − −
= ⇒ = = = 20 8 20 12 2

18 18 3

x at v t∆ = +2
0

1
2

t خواهد شد:  s=12 جابه جایی B در مدت 

Bx x x m( ) ( )⇒∆ = × × + − × ⇒∆ = − ⇒∆ =−2
2 2

1 2 12 20 12 48 240 192
2 3

بنابراین بزرگی جابه جایی B برابر 192 متر است.
315 3

t تا  =0 حرکت متحرک ش�تاب ثابت اس�ت و با توجه به اطلاعات داده شده در بازۀ زمانی 
t ش�تاب متحرک و س�رعت اولی�ه آن را به دس�ت می آوریم. دقت کنی�د در لحظۀ  s=3
t شیب خط مماس بر نمودار افقی شده و سرعت متحرک صفر است: )رأس سهمی( s=3

 

x m

t s v v v
x t v m s

v

v

v m s

v
v at v a a m s

t s

a

t s v at v v m s

/
?

/

/

?

/

∆ = − =


∆ = + + ⇒∆ = ×∆ ⇒ = × ⇒ =
=

 =
=


= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =−

∆ =
 =

′ ′= ⇒ = + ⇒ =− × + =−

0 0
0

0

0

2
0

0

36 27 9

3 0
9 3 6

2 2

0

6

0
0 3 6 2

3

10 2 10 6 14
v متحرک را رس�م و از س�طح زیر نمودار  t− با توجه به اطلاعات به دس�ت آمده نمودار 

S m     
L S S m

S m
| |

| |

×= =
⇒ = + =

×= =

1
1 2

2

6 3 9
2 58
7 14 49

2

مسافت را حساب می کنیم: 

B

A
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316 4
A را به دست  ابتدا به کمک معادلۀ مس�تقل از ش�تاب، س�رعت در هنگام گذر از نقطۀ 

B A A
A

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

15
80 8 5

2 2
می آوریم:   

B Av v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =
∆

215 5 5
8 4

اکنون می توان شتاب را به دست آورد: 

BA

Bv m / s15�

AB m� 80

t s� 8

a ?�

317 1
ابت�دا در 5 ثانی�ۀ اول جابه جای�ی را 
دارای  حرک�ت  می کنی�م.  حس�اب 
m و س�رعت  s/ 22 ش�تاب ثاب�ت 
m است، از این رو در  s/−10 اولیه 
پنج ثانیه اول جابه جایی خواهد شد: 

 x at v t x x m| |∆ = + ⇒∆ = × × − × ⇒ ∆ =2
0 1 1

1 1 2 25 10 5 25
2 2

  

برای به دس�ت آوردن جابه جایی در پنج ثانیۀ شش�م )یعنی بازۀ 25s تا 30s( مراحل زیر 
را باید طی کنیم.

t را حساب می کنیم.1 s=15 سرعت در لحظۀ   
 v at v v m s/= + ⇒ = × − =0 2 15 10 20    

t را حساب می کنیم.2 s=30 t و  s=25 سرعت در لحظۀ    

  
t s      v v m s

t s      v v m s

, ( ) /

, ( ) /

= =− − + ⇒ =−

= =− − + ⇒ =−
1 1

2 2

25 3 25 15 20 10

30 3 30 15 20 25
  

اندازه جابه جایی در این بازه خواهد شد:3  

 v v
x t x m| | | | | | /

+ +∆ = ∆ ⇒ ∆ = × =1 2
2 2

10 25 5 87 5
2 2

   

اکنون نسبت اندازه جابه جایی ها را به دست می آوریم.

 x
x

| | / /
| |

∆
= =

∆
2

1

87 5 3 5
25

  

البته ش�ما می توانید این مس�ئله را به کمک رس�م نمودار س�رعت زمان نیز حل کنید اما 
v نیز باید تمام محاسبات بالا را انجام دهید. t− فراموش نکنید برای رسم نمودار 

A

t s( )
15

0

m
a

s
2

( )

-3

2

30

D
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318 3
نیرویی که توسط طناب به هر دو شخص وارد می شود یکسان است: 

 m m
F F

F
F m a a

m
a a

F
F m a a

m

>
=

= ⇒ =

→ <

= ⇒ =

1 2
1 2

1
1 1 1 1

1
1 2

2
2 2 2 2

2

 

a اس�ت پس متحرک )2( س�ریع تر حرکت  a<1 2 دو جس�م در ابتدا س�اکن هس�تند و 

می کند و هنگام رسیدن دو متحرک به هم متحرک )2( جابه جایی بیشتری انجام می دهد 
بنابراین دو متحرک بین O و A به یکدیگر می رسند. 

319 3
ابتدا برایند نیروها را محاسبه می کنیم:

net

net x y

F F F F i j i j j i j

F F F N

( ) ( ) ( )

| |

= + + = − + + + − = −

⇒ = + =

1 2 3

2 2

20 50 10 20 10 30 40

50

      
   



T
net

F
F ma a m s

m
/= ⇒ = = = 250 10

5
با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: 

320 3
Df عمود بر هم وارد می شود. W و  به جسم دو نیروی 

net D D

D D D

W mg m m kg

F ma f W ma f

f f f N

/ /

( / ) /

( / ) /

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ + = ×

+ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2

4 8 10 0 48

654 8 0 48
6

4 8 5 2 4 2
321 1

ابتدا شتاب حرکت را با قانون دوم نیوتون به دست می آوریم.

 net NF ma mg F ma

a a m s/

= ⇒ − =

⇒ − = ⇒ = 2600 480 60 2
براین�د نیروها رو به پایین اس�ت، پس ش�تاب حاص�ل از آن هم رو به 

پایین است.
322 3

در حالت اول داریم:  

 net

N N

N

F ma

F mg ma F

F N

k¹¨ïÂ¶ S¨oe ¯IM ¾M »n ´v]

= →

− = ⇒ − =

⇒ =

50 10

60

در حالت دوم داریم: 

net

N

N N

F ma

ma F ma

F F N

k¹¨ïÂ¶ S¨oe ¸ÃÄIQ ¾M »n ´v]

′

′ ′

= →

− =

⇒ − = ⇒ =50 10 40

 N NF F N′− = − =60 40 20 اختلاف نیروی عمودی سطح برابر است با:   

 هرگاه آسانسور یکبار با شتاب a رو به بالا و بار دیگر با همان شتاب رو به 
پایین حرکت کند، اختلاف نیروی عمودی سطح برابر 2mg است )البته باید نوع حرکت 

در دو حالت یکسان باشد(. 

323 2
ب�ه جس�م نیروی کش�ش طناب به س�مت ب�الا و نیروی 
وزن به س�مت پایین وارد می شود حرکت تندشونده رو به 

بالاس�ت بنابراین:
T mg ma T T N− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 24

یعن�ی  ش�ود  براب�ر  دو  طن�اب  کش�ش  اگ�ر  ح�ال 
T شود: T N′= =2 48

T mg ma a

a m s/

′ ′ ′− = ⇒ − =

′⇒ = 2

48 20 2

14
m رسیده و 7 برابر شده است. s/ 214 m به  s/ 22 بنابراین شتاب حرکت از 

324 4
sf را 

max
( ) ابت�دا نیروی اصطکاک بیش�ینه 

حس�اب می کنی�م. اگر نی�روی افق�ی وارد بر 
sf باشد 

max
F بزرگ تر از  N( )=40 جسم 

جسم به حرکت در می آید: 
 

 s s N sf F f N F
max max

/=µ ⇒ = × = <0 6 20 12

بنابراین جس�م به حرک�ت در می آید و پس از 
 F 30 ازN می رسد. حال v س�رعتش به s5
کم ش�ده و مقدار آن به 10N می رسد. جسم 
درح�ال حرکت ب�وده پس همچنان به جس�م 

نیروی اصطکاک جنبشی وارد می شود. 
 

 k k N k

net k

f F f N

F ma F f ma a a

/=µ ⇒ = × =

= ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =

0 5 20 10

10 10 2 0

بنابراین جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.

325 2
v به صفر رسیده است: km h m s/ /= =1 54 15 سرعت متحرک از 

av av
va a m s
t

/
/

∆ −= ⇒ = =−
∆

215 50
0 3

نیروی وارد بر شخص از طرف کمربند برابر است با:

av av avF m a F N| | | | | |= ⇒ = × =60 50 3000
 



326 4
بنابه قانون س�وم نیوتون نیرویی که جس�م به 
سطح وارد می کند برابر نیرویی است که سطح 
ب�ه جس�م وارد می کند. ب�رای بررس�ی، ابتدا 
نیروی اصطکاک در آس�تانۀ حرکت را حساب 
می کنی�م ت�ا متوجه ش�ویم ک�ه در اث�ر اعمال 
N10 رو به پایین، جسم به حرکت در  نیروی 

می آید یا نه؟ 
 s s Nf F N

max
/=µ = × =0 6 60 36  

 N30 N10 رو به پایین اس�ت که جمعاً  N20 و نی�روی موازی با دی�وار  نی�روی وزن 
sf کوچک تر است و جس�م همچنان ساکن می ماند و نیروی  N

max
=36 می ش�ود و از 

 met sF f F W N′= ⇒ = + = + =0 10 20 30 اصطکاک ایس�تایی در این حال�ت برابر 

N sR F f R N′ ′= + = + ⇒ =2 2 2 260 30 30 5 می شود. در این صورت:   

پاسخ فصل نهم

B

 QRCode
پاسخ تشریحی تست   های در پاسخ

A

A

B

B

B

B

B

B
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327 1
س�رعت جس�م ثابت اس�ت و برایند نیروه�ای وارد بر جس�م صفر اس�ت اکنون ضریب 

اصطکاک را به دست می آوریم.
 k k N k kf F ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒µ =10 50 0 2   

اکنون نیروی اصطکاک جدید را حساب می کنیم.
 k k Nf F N/′ ′=µ = × =0 2 30 6  

 tan θ = =1
50 5
10

در حالت اول: 

 tan θ = =2
30 5
6

در حالت دوم:  

⇒θ =θ < 0
2 1 90

328 4
عامل توقف صندوق اصطکاک بین کف کامیون و صندوق اس�ت که به صندوق ش�تاب 

توقف می دهد.
 s s sf ma mg ma a g m s

max
/ / /= ⇒µ = ⇒ =µ = × = 20 25 10 2 5  

m باشد تا صندوق بر کف کامیون نلغزد از  s/ / 22 5 شتاب توقف کامیون حداکثر باید 

 v v a x x x m( / )− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ = =2 2
0

2252 0 225 2 2 5 45
5

این رو:  

329 4
ابتدا شتاب حرکت را به دست می آوریم.

 
k k N

k

f F
net k f N

F ma F f ma

a a m s/ /

=µ
=

= ⇒ − = →

− = ⇒ =

500
2550 500 100 0 5

 

جابه جایی و سرعت را تا لحظۀ پاره شدن طناب حساب می کنیم.

 
x at x x m

v at v v m s

/

/ /

∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =

= + ⇒ = × =

2

1 0 1

1 1 0 5 16 4
2 2

0 5 4 2
  

پس از پاره شدن طناب تنها نیروی وارد بر جسم اصطکاک است که سبب توقف جسم می شود.

 net kf f
netf ma a a m s/== → − = ⇒ =− 2500 100 5  

B

B

B

جابه جایی از این لحظه تا توقف خواهدشد:
 v v a x x x m( ) /− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2

0 2 0 4 2 5 0 4   
 m/ /+ =4 0 4 4 4 بنابراین کل جابه جایی برابر است با: 
روشدوم: ابتدا با توجه به دینامیک، شتاب حالت اول و حالت دوم را به دست می آوریم:

 
k

net

k

F f ma a

F ma a m s

f ma a a m s

( )

( )

( )( / )

/ /

/

 → − = ⇒ − =



= ⇒ ⇒ =

 → − = ⇒− = ⇒ =−

1

2
1

2 2
2 2

550 1000 0 5 100

0 5

500 100 5

را   v t− نم�ودار  ح�ال 
زی�ر  س�طح  از  و  کش�یده 
به دست  را  نمودار مسافت 

می آوری�م: 

 S m/ /×= =4 4 2 4 4
2

  

330 4
شتاب حرکت وزنه های A و B را به دست می آوریم. 

 k kA A A B

B B

k A A A A k A
net

Bk B B B B k

m g m a a g a
F ma

am g m a a g

µ = µµ = ⇒ =µ= → =
µ = ⇒ =µ

2
2

سرعت اولیۀ هر دو یکسان است. به کمک معادلۀ مستقل از زمان مسأله را حل می کنیم.

v A B

B A

v x a
v v a x x

a x a
= ∆

− = ∆ → ∆ = ⇒ = =
− ∆

2
02 2 0

0
12

2 2
 

331 4
عامل حرکت کتاب به همراه آسانس�ور رو به بالا نیروی اصطکاک ایس�تایی بین کتاب و 
دیوارۀ آسانس�ور اس�ت. نیروهای وارد بر کتاب را رسم می کنیم و چون  کتاب و آسانسور 
a به س�مت بالا در حال حرکت اند، برایند آن ها را مس�اوی  m s/= 22 هر دو با ش�تاب 
 s s sf W ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 24 ma قرار می دهیم     

اکن�ون نیرویی ک�ه کتاب به دیواره ی�ا دیواره به 
کتاب وارد می کند برابر است با:

 s NR f F

N

( )= + = +

= + =

2 2 2 2

2 2

24 32

8 3 4 40

   

332 2
توس�ط دیوار قائم تنها نیروی عمودی سطح و توسط 
س�طح زمی�ن دو نی�روی عم�ودی س�طح و نی�روی 
اصطکاک به نردبان وارد می ش�ود. نیروی اصطکاک 
مانع لیز خوردن نردبان به س�مت راس�ت می ش�ود 
sf به س�مت چپ اس�ت. نیروهای  بنابراین جهت 
وارد بر نردبان را رسم می کنیم و نیروهای افقی را برابر 

هم و نیروهای قائم را نیز برابر هم قرار می دهیم. 

 
s N

N

f F N

F mg N
nH¼Äj

¸Ã¶p

ÏjI÷U ÏIe nj ·IMjoº:
= =


= =

300

400
 

sf از زمین به نردبان وارد ش�ده و نیرویی که زمین به نردبان  NF و 
¸Ã¶p

هر دو نیروی 

 R N= + =2 2300 400 500 وارد می کند برابر است با:  

B

B

B
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333 3
NF اس�ت که  نیرویی که جس�م ب�ر دیواره ها وارد می کند همان نیروی عمودی س�طح 

NF را حساب کنیم.  توسط دیواره ها بر جسم وارد می شود، بنابراین باید 

زاویۀ دیوار ه ها با سطح یکسان است پس نیروی عمودی سطح دو دیواره یکسان است:

 N NF F
NN NF F F F F

=
= + → =1 2

11 2
2 2 2

جسم در حال تعادل است پس نیروی وزن و نیروی F هم اندازه و خلاف جهت هم اند: 

 
N N

N N

F mg F

F F N

= ⇒ =

⇒ = × = ⇒ =

1 1

1 1

2 2 50

50 2 50 2 25 2
22 2

334 3
با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی و رابطه تکانه می توانیم K را بر حسب P بنویسیم:

 PP mv K mv K
m

,= = ⇒ =
221

2 2
  

در صد تغییر انرژی جنبشی برابر است با:

   P P
P P

P P
K K P Pm m

K P P
m
P P P P P

P P

% %

,

( )

( )

( )

= +
= =

−− −
× = × = ×

+ − + + −
→ × = ×

+ ×
= × = =

2 1
2 1

2 2
2 1 2 2

2 1 2 1
2 21 1 1

2 2 2 22 1 1 1 1 1
22 20 2 2

1 1

2

2 2100 100 100

2
2 4 4

100 100

4 4 20 84100 21
420

 

335 3
شتاب گرانش را در محل سفینه به دست می آوریم. 

 e e
h e

e e

M M
g G g G

R h R
¸Ã¶p cõw nj ,

( )
= =

+ 2 2
 

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم. 

 
eh h

e e

h h

Rg g
g R h

g g  m s

( )
/( ) ( )

/ / /

= ⇒ =
+ +

⇒ = × ⇒ =

2 2

2 2

2

6400
9 8 6400 6400

1 9 8 2 45
4

 

نیروی وزن فضانورد خواهد شد: 
 h h h hW mg W W N/= ⇒ = × ⇒ =80 2 45 196  
البته چون فاصله سفینه از مرکز زمین دو برابر شعاع زمین است بنابراین وزن فضانورد در 

1 وزن فضانورد برسطح زمین است. 
4

آن محل 

e
h h

e

R
W W W W

R h
( )= × ⇒ =

+
2 1

4
 

336 1
netF اگر نیروی خالص وارد بر ذره صفر باش�د،  ma= ب�ا توج�ه به قانون دوم نیوت�ون 

شتاب حرکت صفر بوده و سرعت جسم تغییر نمی کند. 

B

B

A

A

337 1

e به دست می آید:

e

M
g G

R h( )
=

+ 2
شتاب گرانشی در فاصلۀ h از سطح زمین از رابطۀ 

e e

e ee e

e e e

g R R
g R nRR nR

R R nR n
( )

= ⇒ = ⇒ =
++

⇒ = + ⇒ =

2
2

21

1 1 1
4 4 2

2 1

338 1

PK است:
m

=
2

2
رابطۀ بین تکانه و انرژی جنبشی 

A

A A A B A

B B A BB

B

A BA A

B A B B

P
K m K m P
K K m PP

m

m PK K
K m P K

( )

( )

= ⇒ = ×

⇒ = × = × ⇒ =

2

2
2

2

2

2
5 4

5 16 108 3
8 9 9

339 4
F است که جرم جسم  ma= نیروی وارد بر جسم برابر 
ثابت اس�ت و بزرگی نیرو متناس�ب با بزرگی شتاب تغییر 
می کند. ش�تاب نیز در هر لحظه برابر ش�یب خط مماس 
v اس�ت. با توجه به ش�کل بزرگی ش�یب  t− بر نمودار 

)بزرگی شتاب( ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش می یابد.
340 3

در حالت اول به جس�م نیروی کش�ش فنر به س�مت بالا و نیروی وزن به س�مت پایین 
وارد می شود:

eF mg ma k x mg ma

k( ) k N/m

− = ⇒ ∆ − =

− − = × ⇒ =42 30 20 2 2 200
100 100

در حال�ت دوم نیروی کش�ش فن�ر در جهت حرکت و نیروی اصط�کاک خلاف جهت به 
جسم وارد می شود:

e k

k

k

k

F f ma

k x f ma

f N

( ) f

′ ′− =

′ ′⇒ ∆ − =

× − = ×

⇒ =

6200 2 2
100

8

k k N k kf F ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒µ =8 20 0 4 نیروی اصطکاک برابر است با: 

341 4
ابتدا نیروی اصطکاک جنبش�ی را 

به دست می آوریم:

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

 N40 نیروی افقی وارد بر جسم 
است. هنگامی که جسم شروع به 
حرک�ت می کن�د، ت�ا زمان�ی ک�ه 

kF سرعت جسم  f N= =10 kF باش�د، بر سرعت جس�م افزوده می شود و وقتی  f>

kF ش�ود، س�رعت جس�م ش�روع به کاهش می کن�د. بنابراین  f< ثابت می ماند و اگر 
N10 کاهش داد تا س�رعت جس�م کاه�ش نیابد،  N40 ت�ا  F را می ت�وان از  نی�روی 

F N∆ = − =40 10 30 بنابراین: 

A

B

A

B

C
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342 4

)T در دو طرف نقطۀ تعادل تقسیم می کنیم  )
8

)T را به دو بازۀ یکسان  )
4

زمان بیان شده 

زیرا در این ناحیه سرعت بیشتر از انتهای مسیر بوده و جابه جایی بیشتر است. با توجه به 

A2 می رود از این رو:
2

T نوسانگر از مرکز به 
8

بازه های زمانی شناخته شده، در مدت 

x A A A x x cm∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2 82 2 4 2
2 2 2

 

343 1
راهحلاول: سریع ترین راه حل استفاده از بازه های زمانی است که بهتر است به خاطر بسپارید:

T T TD C t t
tTB D t

IU pH :

IU pH:

= + =
⇒ =

=

1
1

2
2

12 12 6 1

6

 

 C می باش�د. در نقطۀ x A tcos= ω راهح��لدوم: معادلۀ مکان - زمان به صورت 
)x قرار دارد.  )=0 A از مرکز تعادل 

2
متحرک در فاصلۀ 

 
C C

T
C C

Ax A t A t t

Tt t
T

cos cos cos

πω=

= ω ⇒ = ω ⇒ ω =

π π→ = ⇒ =
2

1
2 2

2
3 6

 

T است و زمان حرکت از C تا O خواهد شد:
6

بنابراین زمان حرکت از A تا C برابر 

 C O
T T Tt → = − =
4 6 12

 

T خواهد بود از این رو:
6

T و از D تا B نیز 
12

به دلیل تقارن حرکت، زمان از O تا D نیز 

 
C D

C D D B
D B

T
TT T T Tt t
T T

 

 

, →
→ →

→
= + = = ⇒ ⇒ =6 1

12 12 6 6
6

 

−A را روی دایره 
2

A و 
2

راهحلس��وم: با اس�تفاده از دایرۀ مثلثاتی کم�ان متناظ�ر 

مشخص می کنیم. اکنون می توان نوشت:

 D C
Tt t t t

T
( )π π π πω −ω = − ⇒ = ⇒ =1 1

2 2
3 3 3 6

 

B D
Tt t t t t

T
( )π π π πω −ω =π− ⇒ω = ⇒ = ⇒ =2 2 2

2 2
3 3 3 6

 

دقت کنید تغییر شناس�ۀ تابع کسینوس�ی با زمان رابطۀ خطی دارد. یعنی شناس�ۀ تابع 
کسینوس�ی در زمان های یکس�ان، تغییرات یکسانی دارد. در مسألۀ بالا در جابه جایی از 

−A نیز تغییر  −A ت�ا 
2

π بوده و در جابه جایی از 
3

−A تغیی�ر شناس�ه 
2

+A ت�ا 
2

π اس�ت، بنابراین این دو جابه جایی در مدت زمان یکس�ان طی می ش�ود. 
3

شناس�ه 

344 4
جابه جایی نوسانگر برابر است با:

 AA Ax x A A( )
| | |( ) |

−+ − −∆ = − = ⇒ ∆ = =
2 2 2 2 2 1

2 22 2 2 2 2

T است. بنابراین 
6

+A برابر 
2

+A تا  T و از 
8

A برابر 
+ 2

+A تا  زمان حرکت از 

T است. بزرگی سرعت متوسط  T Tt∆ = − =
6 8 24

+A برابر 
2

A تا 
+ 2

زمان حرکت از 

خواهد شد:

av av av

Ax Av v v
t T T

| |
| | | | | | ( )

−
∆

= ⇒ = ⇒ = −
∆

2 1
2 12 2 1

24

 

+A را به کم�ک دایرۀ مثلثاتی به دس�ت 
2

A ت�ا 
+ 2

روش مثلثات�ی: زم�ان حرک�ت از 

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
2

3 4 12 24
می آوریم:  

باقی راه حل شبیه روش قبلی است. 

پاسخ فصل دهم
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345 3
س�رعت متوس�ط در یک بازه زمانی معین هنگامی بیش�ینه است که جابه جایی در آن بازه 
بیش�ینه باشد. جابه جایی بیش�ینه در یک بازۀ معین در دو طرف نقطۀ تعادل رخ می دهد 

T در 
8

T را به دو بازۀ یکسان 
4

زیرا در نقطۀ تعادل س�رعت بیشینه اس�ت. بنابراین بازه 

دو طرف نقطۀ تعادل تقس�یم می کنیم. با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته شده مکان در 

T بیشترین اندازه جابه جایی برابر است با:
4

این بازه به صورت زیر است. یعنی در بازۀ 

x A A A x cm| | | | | |∆ = − − = ⇒ ∆ =2 2 2 2 2
2 2

 

T T Tt T s∆ = + = ⇒ = ⇒ =8 2 8 4
2 6 3 3 3

اکنون دوره را به دست می آوریم:  

اندازه سرعت متوسط خواهد شد:

av

av

xv cm s
t T

v m s

| |
| | /

| | /

∆
= = = =

∆

⇒ = =

2 2 2 2 2 2
4

4 4
2 2 2
100 50

346  1
x تغییر جهت می دهد و در این نقاط شتاب نوسانگر  A( )= نوس�انگر در نقاط بازگشت 

بیشینه است.
 a A Amax| | / ( )= ω ⇒ π = ω2 2 20 8 1   

)x نیرو و ش�تاب نوس�انگر صفر شده و در این  )=0 هنگام عبور نوس�انگر از نقطه تعادل 
نقطه تندی نوسانگر بیشینه است:

 v A Amax| | / ( )= ω⇒ π= ω0 2 2  

 A
A

/
/

π ω= ⇒ π=ω
π ω

2 20 8 4
0 2

با تقسیم معادلۀ )1( بر )2( داریم:   

=ω در معادلۀ )2( مقدار A را به دست می آوریم: π4 با قرار دادن 

 A A m cm// /π= × π⇒ = = =0 20 2 4 0 05 5
4

   

a داریم: x| |=ω2 با توجه به رابطۀ 

a       
a a

| | ( ) /| | /
/ ( )

 =ω π⇒ = ⇒ = π
π =ω

2 2 2
2 2

1 0 8 0 16
50 8 5

  

347 2
در لحظۀ t1 با توجه به نمودار، مدت زمانی که از نوس�ان های نوس�انگر A و B گذشته برابر 

 
A

A B T
A B B A

B

T
t T T

T T
T

t

πω=


= ⇒ = ⇒ = → ω = ω
 =

21

1

4 2 2
4 2

2

است با:  

F می باشد بنابراین بیشینه نیرو برابر است با: m x| |= ω2 معادلۀ نیرو - مکان 

C

B

B

A

B

A

B

A A A

B BB

F m A

F m A
F m A

m A
m A

max

max

max

| |

| | ( )

| | ( )

( ) ( )

= ω

ω
=

ω

ω
= × × = × × =

ω

2

2

2

2
2

2
1 84 4
2 2

348 2
س�رعت در دو انته�ای مس�یر تغیی�ر علامت 
می دهد. وقتی سرعت ابتدا مثبت است و سپس 
منفی می شود، یعنی متحرک در انتهای مسیر و 
x بوده و تغیی�ر جهت داده  A=+ در م�کان 
اس�ت. در حرکت هماهنگ س�اده ه�رگاه مکان 
مثبت باش�د، شتاب منفی است بنابراین در این 

لحظه شتاب بیشینه مقدار منفی خود را دارد.
349 3

Aω است: تندی بیشینه برابر 
k
mv A v m smax max / / /

ω=
= ω → = × = × =1000 1 0 1 10 1

1
350 3

tT به دست می آوریم:
N

= دورۀ آونگ را از رابطۀ 

t tT T s T T s
N N

         / , /= ⇒ = = = ⇒ = =1 1 2 2
1 2

72 721 8 1 6
40 45

lT است:
g

= π2 دورۀ آونگ برابر 

l l
T l l m cm

g
l l

T l l m cm
g

/ / /

/ / /

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

1 1
1 1 12

2 2
2 2 22

2 1 8 2 0 9 0 81 81

2 1 6 2 0 8 0 64 64

−cm کاهش می یابد. =81 64 17 بنابراین طول آونگ 
351 1

با توجه به مس�یر نوس�ان دامنۀ حرکت برابر 2cm است و اندازۀ شتاب نوسانگر از رابطۀ 

 rad s( ) /=ω ⇒ =ω ⇒ω=2 214 400 20
100

a به دست می آید    x| | | |=ω2

بسامد زاویه ای سیستم جرم فنر برابر است با:

 k k k k N m
m

/ω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =20 400 800
2 2

  

352 1
در لحظۀ عبور نوسانگر از نقطه تعادل، انرژی پتانسیل نوسانگر صفر است:

E EE K U E K E mv v v
m mmax max max max ( )= + ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

1
2 2 21 2 2

2
353 3

تندی در نقاط بازگش�ت صفر و در نقطۀ تعادل بیش�ینه یعنی v اس�ت از این رو تندی بین 

v  می شود. 
3

صفر تا v تغییر می کند و مطابق شکل زیر در هر دوره چهار بار تندی برابر 

  mv
n
1 نتیجه: در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره تندی نوس�انگر چهار بار می تواند 

)یعنی کسری از تندی بیشینه( شود. 

A

َA

B

A

A

A
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354 3
طول موج مسافتی است که موج در مدت یک دوره طی می کند، بنابراین:

T
f v vvT v m s

f
/ /

=
λ = → λ = ⇒ = ⇒ =

1
0 5 50

100

x v t t t s( )∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = 110 50
5

355 1
ابتدا تندی انتشار موج در طناب را حساب می کنیم.

 f Hz mv f v v m s, / / /= λ== λ → = × ⇒ =600 0 2 600 0 2 120    

تندی انتشار موج در سیم برابر است با:

F N
kg m

Fv
A A

A

A m mm A mm

/

/

=
ρ=

= → =
ρ ×

⇒ × =

= = × ⇒ =

3
36

10000

2 6 2 2

36120
10000

36120 120
10000

1 1 10 0 25
4000000 4000000

356 4
تندی موج در ریسمان برابر است با: 

 Fv v m s/
/

= ⇒ = =
µ

80 20
0 2

 

با توجه به نقش موج داده شده طول موج را به دست می آوریم: 

 cm cm m/λ λλ+ = ⇒ = ⇒λ = =315 15 10 0 1
2 2

 

دورۀ نوسان موج خواهد شد: 

 
f

Tv vT T T s s
f

/ /
=

λ = → λ = ⇒ = ⇒ = =
1

10 1 20 0 005
200

 

در حل این نوع مسائل پس از به دست آوردن دوره، بازۀ زمانی داده شده را با آن مقایسه 

 t t T
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 01 2
0 005

می کنیم.   

A4 را طی می کند  بازۀ ارائه ش�ده دو دورۀ کامل اس�ت و در هر دوره ذره مس�افت 
بنابرای�ن: 

357 2
رابطۀ تندی انتشار موج در تار را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم:

Fv
v F F F F F N
v FFv

 = µ ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 ′′= µ

200 5 25 200
160 128 4 128 16 128

F F F N′∆ = − = − =200 128 72

A

A

B

A cm=4 1نوسان کامل 8
 16cm2 نوسان کامل

B

358 3
با توجه به نقش موج داده شده طول موج برابر 5cm است. 

 

cm

v cm s

vT T

T s

/

λ =


=
⇒λ = ⇒ = ×

⇒ =

5

20

5 20

1
4

t برابر نصف دوره است و مسافتی که هر ذره در نصف دوره طی می کند  s∆ = 1
8

بنابراین 

برابر نصف مسافت یک نوسان کامل است یعنی مسافتی برابر 2A را طی می کند. 

 A cm=4 8 1 نوسان کامل 

cm? 1 نوسان کامل4=
2

 

359 4
m است.  s/10 m2 و تندی موج برابر  طول موج 

t t Tv T s t
T T T T
λ ∆ ∆= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒∆ =

1
2 1 13010

5 1 6 6
5

+A بوده و در حال حرکت به سمت بالا )نقطه بازگشت( 
2

t ذرۀ M در مکان  در لحظۀ 0=

−A و در حال حرکت به سمت بالا )نقطۀ تعادل( است. 3
2

است و نقطۀ N در مکان 

360 2
طول موج برابر است با:

v  Tcm T T s/ /= λλ = ⇒λ = → = ⇒ =0 2 13 30 20
2 8 40

 

T است و در مدت نصف دوره مسیر ذرۀ A و  s( )= 1
40

s1 نصف دوره 
80

بازۀ زمانی 

ذرۀ B مطابق شکل های زیر است.

Ay∆ = + =2 2 4

B

B

A

y

y
y

| |

| |

∆ = + =

∆
⇒ = =

∆

3 3 2 3

2 3 3
4 2

A

B

B
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361 4
با توجه به شکل دو نمودار طول موج تار )1( دو برابر طول موج تار )2( است:

  

v v

v
f f

fv
f

f T T
f T

T

=


λ =

λ → =
λλ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2

1
1

1 1 2

2 12
2

2

2 2 1

1 2
1

1

2 2 2
1

 

دورۀ نوس�ان ذرات موج )1( )مثل نقطۀ M( دو برابر دورۀ نوس�ان ذرات موج )2( )مثل 
نقطۀ N( است

M N

M
M

t tM N NM
N

N MN
N

N

t
T

N N NT
N

T Nt
T

N

=


=

 → = ⇒ = ⇒ =
 =

2 4
2

   

362 1
فاصلۀ ایستگاه رادیویی B را از گیرندۀ P حساب می کنیم:

PB PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100
PB PA kmδ= − = − =100 60 40 اختلاف راه A و B از P را به دست می آوریم: 

اخت�لاف زمانی رس�یدن س�یگنال ب�ه P برابر 
است با:

x vt t s
v

−δ ×∆ = ⇒ = = = ×
×

3 4
8

40 10 4 10
33 10

363 1
با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت می توان نوشت:

I Io
I I

I I WI
I m

lg log / / log log

−
−

β= = ⇒ = = + ⇒ +

⇒ = × ⇒ = × ⇒ = ×

7

0 0

7 7 5
12 20

10 76 7 6 7 0 6 10 2 2

4 10 4 10 4 10
10

364 1
تراز شدت صوت برحسب دسی بل، بنا به تعریف برابر است با:

I I I I
I

log log / log , / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = + =
12 12 120

10 26 10 2 6 2 0 6
10 10 10

log2 را جای گذاری می کنیم: 2 ، /0 6 log و به جای عدد 210 به جای عدد 2،

I I

I I W m

log log log log( ) log

/

− −

−
−

+ = ⇒ × =

⇒ × = ⇒ = ×

2 2 2
12 12

2 2 10 2
12

10 2 2 2 10
10 10

2 10 4 10
10

365 2
تراز شدت صوت برابر است با:

 I I I I WI I
I I I I m

log log log −β= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =8 8 4
0 2

0 0 0 0
10 80 10 8 10 10 10

PI به دس�ت می آید که چون جبهه های م�وج صوتی کروی 
A

= ش�دت ص�وت از رابطۀ 

A است: r= π 24 هستند، 

A r
A

r r r m

π=− = ⇒ = × ⇒ π = × →

= × ⇒ = × ⇒ = × =

34 4 2 4

2 4 2 4 2

4810 48 10 4 48 10

12 48 10 4 10 2 10 200
  

B

A

A

B

A

366 3
با توجه به تعریف تراز شدت صوت می توان نوشت:

I
I I II
I I I I

I

log log log logβ −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

1

1 2 10
1 2 1 2 1 2

0 0 2 2

0

10 10 10 10

I r
I r

( )= 21 2

2 1
شدت صوت با مربع فاصله نسبت وارون دارد.  

r r

r r r
r r r
r r r
r r r

r r r r r m

log( ) log( ) / log( )

/ log( ) log log log( ) ( )

− =

− = ⇒ = ⇒ =

⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

⇒ = → − = ⇒ =2 1

2 2 22 2 2

1 1 1

2 2 2 22 2 2

1 1 1
36

2 1 1 1 1

54 40 10 14 10 1 4

1002 0 6 10 2 2
4

5 5 36 9

367 1
ابتدا دورۀ موج را به دست می آوریم:

cm m
v T s

Tv m s

t t T T Tt
T T

/ /

/

 λ = ⇒λ = = λ⇒ = = = =
 =

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = = +

10 40 0 4 0 4 14
20 5020

1
5 580

1 8 8 2 8
50

ذرۀ A ابت�دا در دامن�ۀ مثب�ت ق�رار دارد و هنگام عب�ور از نقطۀ 
تعادل بردار شتاب آن تغییر می کند.

368 2
ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم:

I I I I W m
I

log log /
−

−
−

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

12
8 4

120
10 80 10 10 10

1010
توان در محل شنونده را حساب می کنیم:

P P PI I
A R

P W P mW

( )
−

−

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
π × ×

′ ′⇒ = × × ⇒ =

4
2 2

4 3

10
4 4 3 20

4800 10 10 480
توان جذب شده توسط محیط برابر است با:

PP
P

RH» Â±Ã¶ %/∆∆ = − =− ⇒ = = = =20 40480 500 20 0 04 4
500 1000

369 3
با توجه به فرض مسأله می توان نوشت: 

I I I I
I I I I

I I I
I I I

I I I dB
I I I

/ log / log log / log

log log / log log / log

/ / log log , log

′′β = β⇒ = ⇒ =

⇒ + = ⇒ =

⇒ × = ⇒ = β= = × =

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

81 3 1 3 1 3

8 1 3 3 2 0 3

3 0 3 0 3 3 10 10 3 30

370 2
با توجه به تعریف تراز شدت صوت داریم:

I A
I AI A

I A
A

A

( )

log log( )

/
log( ) log /

=

β −β = →β −β =

⇒∆β= =

2 2 2

1 1 22 2
2 1 2 1

1 1

21

1

10 10

0 8
10 10 0 64

dB

log (log log ) (log log )

( log ) ( / )

∆β= = − ⇒∆β= −

⇒∆β= − = × − ⇒∆β=−

6 26410 10 64 100 10 2 10
100

10 6 2 2 10 6 0 3 2 2

B

B

B

B

A



128پاسخ تشریحی تست های در پاسخQRCodeف

371 1
با توجه به تعریف تراز شدت صوت داریم:

I I I
I I I

I
I I I I II

I I I I I I
I

I I I WI
I I I m

log log log

log log log log ( )

( ) −

β −β = β −β = β ⇒ − =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

2 1 1
2 1 1 1 1

0 0 0

2
41 2 1 2 1

1 0 1 0 1 0

0

4 121 1 1
21 0 0

5 4 4

4 4

16
2 2 10

372 1

 cmλ = ⇒λ =20 40
2

ابتدا طول موج را به دست می آوریم. 

 T T T s
v

/ /λ= ⇒ = ⇒ =0 4 0 2
2

دوره را حساب می کنیم.   

، نقطۀ M، یک نوسان کامل  t s/=1 0 25 در لحظۀ 

را در s 0/2 انج�ام داده به مح�ل اولش باز می گردد 
/s ب�ه محل  / /− =0 25 0 2 0 05 س�پس در م�دت 
)y و از آن جا به مدت  )=0 تع�ادل خ�ود می رس�د 
s 0/05 به انتهای مسیر )نقطۀ A( می رود که حرکت 
 s/0 05 در  و   t s( / )=0 3 اس�ت  کندش�ونده 
باقیمان�ده از A ب�ه تع�ادل ب�ر می گ�ردد و حرک�ت 

تندشونده است.
)البته این مسیر روی خط راست است که برای نمایش 

آن به صورت شکل بالا نمایش داده شده است.(
373 2

s3 ش�نیده اس�ت یعنی صوت در مدت 3s به  ش�خص اولین پژواک صدایش را پس از 
صخرۀ نزدیک تر در فاصلۀ 510m برخورد کرده و بازگشته است از این رو سرعت صوت 
 l v t v v  m sSÎIv¶ /= ∆ ⇒ × = × ⇒ =2 510 3 340 در محیط خواهد شد.    
پ�ژواک دوم 1s پ�س از پ�ژواک اول ش�نیده ش�ده اس�ت از ای�ن رو پ�ژواک دوم پس از 
+s ش�نیده می شود. یعنی صوت از شنونده تا صخره دورتر 2s در راه بوده است  =3 1 4

و فاصله شخص از صخرۀ دورتر خواهد شد.
 l vt m= = × =2 340 2 680    

m+ =510 680 1190 فاصله دو صخره از هم برابر است با:   

374 1

 v n n
v v

v n n
= ⇒ =2 1 1

2 1
1 2 2

سرعت نور در محیط دوم برابر است با:  

زمان حرکت نور از A تا I برابر است با: 

 Lt
v

=1
1

  

A

C

B

A

 nL L Lt
v n n v

v
n

= = = 2
2

2 1 1 1
1

2

و از I تا B برابر است با:   

بنابراین زمان رسیدن از A تا B برابر می شود با: 

 
n nL L Lt t t t

v n v v n
( )= + = + ⇒ = +2 2

1 2
1 1 1 1 1

1

375 1
با توجه به فرض مسأله خواهیم داشت:

  i i

i i i i

θ +θ = α⇒α = θ

α+θ = ⇒ θ +θ = ⇒θ =

1

0 0 0

1 8
4

90 8 90 10

  

376 1
با توجه به ضریب شکست داریم:

cv v
n

ε µ
= ⇒ =

ε µ
0 0

0 0

1
3 1

4 4
3

377 1
در آینه های متقاطع زاویۀ انحراف یعنی زاویۀ بین 
امتداد پرتو اولیه با امتداد پرتو بازتاب از آینۀ دوم 
=β است  α2 به زاویۀ تابش بس�تگی ندارد و 
β تغییر   ، i حاده باشد( بنابراین با تغییر α )اگر 
نمی کند. فرض این است که پرتو بعد از بازتاب 

M2 بتابد. از آینۀ M1 به آینۀ 

378 2
ب�ا توجه ب�ه نیم خ�ط عم�ود و قان�ون بازتاب 

عمومی داریم:
α = − =0 0 0180 60 120

379 2
تعداد دفعات بازتاب تا لحظه ای رخ می دهد که پرتو بازتاب با یکی از آینه ها موازی ش�ود 
و یا زاویۀ بین پرتو و یکی از آینه ها از زاویۀ بین دو آینه کوچک تر شود. با این توضیحات و 

مطابق شکل گزینۀ )2( درست است.

A

A

A

A

B
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380 4
25% کاهش یافته است:  با توجه به صورت مسئله سرعت نور از محیط 1 به محیط 2، 

 v v v v v

%yÀI¨

/
↓

↓
= − ⇒ =

25

2 1 1 2 1
25 0 75
100

  

v است. 
v

sin

sin

θ
=

θ
2 2

1 1
رابطه بین سرعت نور و زاویه تابش و زاویه شکست 

 

v v
v v

sin sin

sin / sin

/ sin /
/ sin

θ θ
= ⇒ =

θ θ

⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =
θ

1 1 1 1

2 2 1 2

0
2 2

2

0 75
1 0 8 0 6 37

0 75

س�رعت نور در محیط )4(، 40 درصد بیش�تر از سرعت نور در 
محیط )3( است: 

 

v v v v v

v v
v v

/

sin sin

sin / sin
sin

sin
/ /

= + ⇒ =

θ θ
= ⇒ =

θ

θ
⇒ = ⇒ θ = ⇒θ =

4 3 3 4 3

3 3 3 3
04 4 3

03
3 3

40 1 4
100

1 4 45
1 1 30

1 4 0 7 2
β در  037 و  α در مرز دو محیط 2 و 3 برابر  حال با توجه به خطوط موازی و مورب، 

030 است.  مرز دو محیط 3 و 4 برابر 
رابطۀ بین ضریب شکست دو محیط و زاویۀ پرتو تابش و شکست به صورت زیر است: 

 

 

n n
n n

n n
n n

sin sin
sin sin

β= ⇒ =
α

⇒ = ⇒ =

02 2
03 3

2 2

3 3

30
37

1
52

6 6
10

381 1
cm2 انرژی جنبشی و انرژی  با توجه به نمودار دامنه نوسانگر 2cm است و در مکان 
پتانسیل نوسانگر برابر و برابر 20mJ است، بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر خواهد شد:  
 E U K E mJ= + = + ⇒ =20 20 40

mE است. در نتیجه  K( )= از طرفی انرژی مکانیکی برابر مقدار بیشینه انرژی جنبشی 

تغییر انرژی از صفر تا 40mJ یعنی جابه جایی نوسانگر از انتهای مسیر تا مرکز نوسان که 

 T T s/ /= ⇒ =0 05 0 2
4

)T طول می کشد. با توجه به فرض مسئله:      )
4

1 دوره 
4

)x تندی بیشینه و برابر است با: )=0 در لحظۀ گذر از مرکز نوسان 

 
rad s

T
m mA m

v A v m s
/

/
/

/ /
π πω= = = π

=
π= ω → = × π=

2 2 10
0 2

0 02
0 02 10

5
   

B

B

382 1
خط عمود بر س�طح آینۀ )1( را رس�م می کنیم و زاویۀ تابش به س�طح آینۀ )2( را به دست 

010 است. می آوریم، که مطابق شکل 

(1)

(2)

0
60

0
100

0
20

i 0
100 90 10� � �

0
20

0
70

383 1
در گ�ذر م�وج از یک محیط به محیط دیگر دوره  و بس�امد موج که از ویژگی های چش�مه 
است ثابت می ماند. اما سرعت انتشار موج که به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد، 

v
v

λ
=

λ
1 1

2 2
تغییر می کند، در نتیجه طول موج نیز تغییر خواهد کرد. 

Fv با قطر )ش�عاع( س�طح مقطع 
D p

( )=
π

2 از طرفی س�رعت انتش�ار موج در طناب 

v D D
cm

v D D
λ

= = ⇒ = ⇒λ =
λ λ

1 1 2 2
2

2 2 1 2 2

7 21
3

طناب نسبت وارون دارد، بنابراین: 

384 2
نوسانگر در دامنۀ خود بوده و از جرم کاسته شده پس در دورۀ جدید حرکت دامنۀ نوسان 

3 از جرم جسم 
4

kf به دست می آید، 
m

=
π
1

2
تغییر نمی کند. بسامد حرکت از رابطۀ 

1 شده است و چون بسامد با جرم رابطۀ عکس و جذری 
4

کاسته شده بنابراین جرم جسم 

، بسامد نوسان دو برابر می شود. f
m

( )∝ 1 دارد 

385 4
در طیف موج های الکترومغناطیسی:

← پرتو گاما  x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئی  ← فروسرخ  ← میکروموج  رادیویی 
امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.

386 1
ابتدا دورۀ موج را به دست می آوریم:

cm cm m vT T T s/ /λ = ⇒λ = = ⇒λ = ⇒ = × ⇒ =3 130 40 0 4 0 4 40
4 100

م�دت زمانی که موج از M به N رس�یده 

T است، پس فاصلۀ نقاط 
3

s1 یعنی 
300

λ است.
3

M و N از هم 

 A−
2

بنابراین ذرۀ M در این لحظه از مکان 

به سمت پایین در حال نوسان است:
T T T Tt

Tt s

∆ = + + =

⇒∆ = = =

4
4 4 6 6

2 2 1
3 300 150

387 3
شدت صوت را در محل پردۀ گوش شخص به دست می آوریم: 

I I I W m
I

log log /−
−

β= ⇒ = ⇒ = 7 2
120

10 50 10 10
10

انرژی در مدت 50 ثانیه برابر است با: 
EI E IAt E J J

A t.
− − − −= ⇒ = ⇒ = × × × = × = × µ7 6 10 410 60 10 50 3 10 3 10

B

A

B

A

B

A
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388 3
E مساوی قرار می دهیم:  Pt= E را با  nhf= انرژی کل 

nhf Pt n n
/ −

×= ⇒ × = ⇒ = ×
×

21
19

100 162 5 10
1 6 10

389 3

راهحلاول:با توجه به ش�کل روبه رو، 6 نوع فوتون با انرژی های متفاوت ممکن اس�ت 
گسیل کند. 

→ سه نوع فوتون  → →4 3 2 1 ∆n را می شماریم:   =1 ابتدا گذارهای ممکن 
→, دو نوع فوتون  →4 2 3 1 ∆n را می شماریم:   =2 سپس گذارهای ممکن 

4→ یک نوع فوتون 1 ∆n را می شماریم:   =3 سرانجام گذارهای ممکن 

+ + =3 2 1 6 راهحلدوم: کافی است اعداد کوچک تر از 4 را با هم جمع کنیم:  

390 3
از لیزر در برش فلزات استفاده می شود و گزینۀ )3( درست است.

391 2

راهح��لاول:در طیف اتمی هیدروژن، چهار طول م�وج در ناحیۀ نور مرئی وجود دارد. 
 nm434 ، آبی با طول موج  nm486 nm656 ، سبز با طول موج  قرمز با طول موج 
nm410 که همگی مربوط به سری طول موج های بالمر بوده یعنی  و بنفش با طول موج 
nm660 از بقیۀ طول  n′=2 م�ی رود. طول م�وج  الکت�رون از ترازه�ای بالات�ر به تراز 
موج ه�ای بالم�ر بلندتر ب�وده و انرژی فوت�ون آن از بقیه  کمتر می باش�د ب�ه همین دلیل 

n′=2 می رود.  n به تراز  =3 الکترون از تراز 

راهحلدوم: ابتدا انرژی فوتون گس�یلی را به دست آورده سپس با اختلاف انرژی  ترازها 
مقایسه می کنیم.

cE h E eV/ /
−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 136 10 3 10 1 88

660 10

n′=2 یکسان است:  n و  =3 که این انرژی با اختلاف انرژی تراز 

E E E E eV/ ( / ) /− =− − − ⇒ − =3 2 3 21 51 3 39 1 88

392 1
n به تراز  =4 بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز  

n′=3 برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:

 R nm m
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ ⇒λ µ
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 10 01 2000 2

9 16
    

n به تراز  =∞ کوتاه ترین طول موج گس�یلی رشتۀ پاشن وقتی اس�ت که الکترون از تراز 
n′=3 برود.

nm m/ ( ) /= − ⇒λ = = µ
λ ∞
1 1 10 01 900 0 9

9

393 2

R به دس�ت می آید: 
n

E
E

n
=

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن در هر تراز از رابطۀ 

 

R
E E E R R

R
R

R
E E E

R

R R R R R

E
E E E

E E E
E

E

E
E

E
E

E E E E E
E E

∆ = −

′∆ = −


= → ∆ = − ⇒∆ =

 =


= →
 =

′ ′∆ = − ⇒∆ = − =

1 3

4 6

1

3

4

6

81
1 9 9

9

16

36
9 4 5

16 36 144 144 144

 

E برابر است با: 
E

∆
′∆

بنابراین نسبت 

R

R

E
E E
E E E

/∆ ∆ ×= ⇒ = = = =
′ ′∆ ∆ ×

8
8 144 128 2569 25 6

5 5 9 5 10
144

 

394 4
با توجه به نقش موج داده شده می توان به راحتی طول موج را به دست آورد:

 m m− −λ = × ⇒λ = ×6 62 50 10 25 10   
انرژی هر فوتون برابر است با: 

 cE h E E eV/− −
−

×= ⇒ = × × ⇒ = ×
λ ×

815 2
6

3 104 10 4 8 10
25 10

395 3
n1 است و داریم: n2 و  انرژی فوتون تابشی، برابر اختلاف انرژی مدارهای 

R R
n n R

E E
E E E

n n n n

n n

( ) / ( )

/ / ( )

− =− − − ⇒ = −

⇒ = −

2 1 2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
1 2

1 112 75

1 112 75 13 6

n به دس�ت می آید و گزینۀ )3(  =2 4 n و  =1 1 ب�ا جای گذاری گزینه ه�ا در رابطۀ بالا، 

درست است.

396 4
با توجه به نمودار طول موج گسیلی زیر، گزینۀ )4( درست است.

397 3
در گس�یل پوزیت�رون، ی�ک پروتون به یک پوزیت�رون و یک نوترون تبدیل می ش�ود و بار 

e کاهش می یابد و گزینۀ )1( نادرست است.  C/ −= × 191 6 10 هسته به اندازه 
در گس�یل الکترون، یک نوترون به یک الکترون و یک پروتون تبدیل می شود و بار هسته 

α دو پروتون  /C افزایش می یابد و گزینۀ )2( نادرس�ت اس�ت. در گسیل  −× 191 6 10

/C کاه�ش می یابد و  /− −× × = ×19 192 1 6 10 3 2 10 از هس�ته ج�دا ش�ده و بار هس�ته 
گزینۀ )3( درست است با توضیحات داده شده گزینۀ )4( نادرست است. 
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398 3
ب�ا توجه ب�ه قانون پایس�تگی بار و پایس�تگی تع�داد نوکلئون ها در واکنش های هس�ته ای 

A
Z

A A
He Al X n

Z Z

+ = + ⇒ =+ → + ⇒
+ = + ⇒ =

4 27 1
2 13 0

4 27 1 30

2 13 0 15
می توان نوشت:  

399 3
با توجه به فرض مسأله: 

A
Z

A A
X Tl e He

Z Z+

= + + ⇒ =→ + + ⇒
= + + ⇒ =

208 0 4
81 1 2

208 0 4 212

81 1 2 84
 

400 3
راهحلاول:استفاده از تعریف:

m m m mm  p»n  p»n  p»n  p»n  

½kºI¶ïÂ¤IM→ → → →5 5 5 5
2 4 8 16

mm m g m g− = = ⇒ =15 75 80
16 16

15 مقدار اولیه واپاشیده شده است. 
16

بنابراین 

، 75 گرم واپاشیده شده است یعنی 5 گرم باقی مانده است و پس  g80 در مدت 20 شبانه روز، از 

g/=5 از آن باقی می ماند. 2 5
2

از گذشت یک نیمه عمر دیگر یعنی گذشت 5 شبانه روز دیگر، 

n تعداد نیمه عمرها  راهحلدوم: استفاده از رابطه های نیمه عمر است. در این رابطه ها 
m جرم ماده پرتوزای باقی مانده است. ، جرم مادۀ پرتوزای اولیه و  M و 

tn n
T

= ⇒ = =
1
2

20 4
5

n

n
n n

M M Mm M M M g

Mm n/

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

4
75 75 80

162 2
802 5 2 32 5

2 2
t tn t

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

5 25
5

شبانه روز 

401 3
 A سه روز می باشد، پس 9 روز معادل 3 نیمه عمر عنصر ،A با توجه به نمودار، نیمه عمر

 N
N N= ⇒ = =0

3 3
1000 125

2 2
هسته  است: 

برای عنصر B در مدت 3 روز، تعداد هس�ته های فعال از 1000 به 125 رس�یده است، از 

 B
B n n

N
N n= ⇒ = ⇒ =0 1000125 3

2 2
این رو:  

 tT
n

= = =3 1
3

نیمه عمر عنصر B خواهد شد:  روز 

n n

N N N t tN n T t
n

 p»n,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 0 0 5 1 5
32 52 2

 

402 2
A B

B A
B A A B

A B

hc hcE E

nm nm,

λ = λ= ⇒ = ⇒ 
λ λ λ −λ =

⇒ λ = λ =

3
3 3

4

6 2

403 1
ابتدا انرژی حاصل از یک گرم را به دست می آوریم:

 E mc E E J( )−= ⇒ = × × ⇒ = ×2 3 8 2 1310 3 10 9 10  
 اکنون مقدار جرمی را که می توان با این انرژی به ارتفاع صد متر بالا برد به دست می آوریم:
E mgh m m kg

m m¸U ¸U#·¼Ã±Ã¶

= ⇒ × = × × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ =

13 10

6

9 10 10 100 9 10

90 10 90

A

A

B

B

B

A

404 1
ذرۀ گس�یل شده از هسته یک ذرۀ بتای منفی )الکترون( است. بنابراین عدد اتمی )تعداد 

پروتون های هسته( یک واحد افزایش و تعداد نوترون های آن یک واحد کاهش می یابد.
405 1

/ درصد تعداد هسته های اولیه است:  /− =100 87 5 12 5 تعداد هسته های باقی مانده 
N N N N N
N

//× = ⇒ = ⇒ =0 0
0

12 5 1100 12 5
100 8

با توجه به رابطه نیمه عمر: 

n n

N N tN N n     T T h
n

,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = =0 0
0 1 1

2 2

1 243 8
8 32 2

406 1
راهحلاول:با توجه به نمودار تعداد هسته های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است، 
 × =2 8 16 ′t برابر دو نیمه عمر بوده و  بنابرای�ن نیمه  عمر آن 8 روز می باش�د. بنابراین 

روز است. بعد از گذشت 32 روز، داریم:
Np»n  p»n  p»n  p»n  → → → → =8 8 8 82000 1000 500 250 125

راهحلدوم:

n

N Ntn N N N N
T

,= = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0
41

2

32 20004 125
8 162 2

′t مانند راه حل قبل عمل می کنیم.( )در مورد 

407 3
، بلندترین طول موج گسیلی یعنی فوتون گسیلی کمترین انرژی  n′=2 رشتۀ بالمر یعنی 
n′=2 برود. انرژی  n به  =3 را داش�ته باش�د از این رو در رش�تۀ بالمر باید الکترون از 

R است بنابراین: 
n

E
E

n

−
=

2
الکترون در هر تراز برابر 

R

R

E
E

hcn E hf
E

E
n

nm

/
/ /

/


= = ⇒∆ = ⇒ − =

λ = = ′
×⇒ = ⇒λ =

λ

3 2

2 2

13 6
9 13 6 13 6

4 913 6
4

68 1240 1240 36 656
36 68



 

408 1
باشد، سری طول موج های گسیلی مربوط  n′=2  ، R

n n
( )= −

λ ′2 2
1 1 1 وقتی در رابطۀ 

به س�ری بالمر بوده که دارای چهار طول موج گس�یلی مرئی و یک طول موج گس�یلی در 
ناحیۀ فرابنفش است.

409 3
ابتدا طول موج پرتو گسیل شده را حساب می کنیم:

 v nm
f /

− − − −×λ = = ≈ × = × = × × =
×

8 4 4 3 4
12

3 10 3 110 10 5 10 10 500
600 200562 5 10

n′=2 صدق  λ در محدودۀ نور مرئی به دست آمده است که تنها در سری بالمر یعنی 
n′=2 بیان شده است. بنابراین گزینۀ )3( درست است. می کند که تنها در گزینۀ )3(، 

410 4
با توجه به فرض های مسأله می توان نوشت:

BA B

A B A

B A

nN NA B
A B n n n

n n
B A

N N
N N

n n

=

−

= ⇒ = → =

⇒ = ⇒ − =

0 00 0

2

24 4 4
2 2 2

2 2 2
 

A

A

B

B

A

B

A
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411 1
مس�ئلۀ ساده ای اس�ت. نیروی وارد بر سیم را در دو حالت می نویسیم. یک بار برای وقتی  

 θ= 060 =θ است و بار دیگر برای  030 که 

 F FIlBF IlB
F FIlB

sinsin
sin

= θ⇒ = ⇒ =
02 2
01 1

60 3
30

  

412 1
اگر ولت سنج آرمانی به طور متوالی به باتری مدار وصل شود، به دلیل زیاد 

بودن مقاومت ولت سنج، جریان مدار صفر می شود. در این حالت: 

  

413 1
با توجه به رابطۀ س�اختمانی مقاومت فلزی، نس�بت هر دو مقاومت را به دست می آوریم. 

البته مساحت سطح مقطع هر سه مقاومت یکسان است. 

A A A
A B

B B B

A A A
A C

C C C

B B B
C B

C C C

R L L R R
R L L

R LL LR R R
A R L L

R L L R R
R L L

·Iv§Ä#oõ¤

/
/

/

/

 ρ ρ= × = × = ⇒ = ρ ρ


ρ ρ=ρ → = × = × = ⇒ =
ρ ρ


 ρ ρ= × = × = ⇒ = ρ ρ

1 5 2 6 6
0 5

1 5 2 3 3

0 5 1 2
2

414 4
جریان مدار س�مت چپ از پایانۀ مثبت باتری به س�مت پایانۀ منفی باتری است و میدان 
مغناطیسی سیملولۀ )1( به سمت چپ است. در لحظۀ وصل کلید و افزایش شار، میدان 
)B در س�یملوله سمت راست باید طبق قانون لنز در خلاف جهت  )′ مغناطیس�ی القایی 
میدان B باش�د تا با افزایش شار مخالفت کند، در این صورت جریان القایی در سوی )2( 

خواهد بود. 

با کاهش مقاومت رئوس�تا، جریان مدار افزایش می یابد و مجدداً جریان القایی به گونه ای 
)B به س�مت راس�ت بوده و جریان در سوی )2(  )′ اس�ت که میدان مغناطیس�ی القایی 

خواهد بود. 

415 2
هر دو متحرک از یک نقطه ش�روع به حرکت می کنند و تندی اولیۀ آن ها صفر اس�ت و با 

v داریم: at v= + 1 توجه به رابطۀ 

v
1

0� v m s
2

10 /�

v
1

0� � v m s
2

22 /� �

متحرك(1)

متحرك(2)

at at       

a t at t        

( )

( / ) / ( )

= ⇒ =

= + ⇒ = +

10 10 1

22 1 5 22 1 5 2

t t t s/− = ⇒ = ⇒ =322 10 1 5 12 8
2

اگر معادلۀ )2( را از معادلۀ )1( کم کنیم: 

416 3
t را به دست  s=12 t و  s=4 v است. سرعت در  m s/=0 4 t برابر  =0 س�رعت در 

می آوری�م، نمودار س�رعت- زمان را رس�م ک�رده و به کمک س�طح محصور بی�ن نمودار 
سرعت- زمان و محور زمان مسافت طی شده را حساب می کنیم:

 t s v at v v m s

t s v v m s

 /

/

= ⇒ = + ⇒ = × + =

= ⇒ =− × + ⇒ =−
04 4 4 4 20

12 5 8 20 20

t محور زمان را قطع می کند. در این صورت: s=8 نمودار رسم شده در 
d S S S

d

d m

| | | | | |= + +

+ × ×= × + +

= + + =

1 2 3

20 4 20 4 20 44
2 2 2

48 40 40 128
417 3

وقتی جس�م روی باسکول )نیروس�نج( قرار می گیرد توسط نیروسنج نیروی عمودی سطح 
NF رو به بالا بر جسم وارد می شود بنابه قانون سوم نیوتون جسم هم بر باسکول نیروی 

NF را نشان می دهد.  NF را رو به پایین اعمال می کند و باسکول در واقع  واکنش 

1 

 N

net N N

F mg

F ma F mg ma F mg ma
Ï¼§wIMjkø

¯IM ¾M »n ½kº¼{k¹U S¨oe

¸ÃÄIQ ¾M »n ½kº¼{k¹¨ S¨oe

⇐ ⇐ >


= ⇒ − = ⇒ = +




پاسخ فصل دوازدهم )جامع(

A

A

B

B

B

 QRCode
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2 

 
N

net N N

F mg 

F ma F mg ma F mg ma
Ï¼§wIMjkø

¯IM ¾M »n ½kº¼{k¹¨ S¨oe

¸ÃÄIQ ¾M »n ½kº¼{k¹U S¨oe

⇐ ⇐ <


= ⇒ − =− ⇒ = −




418 3
 A 5 نوسان کامل انجام می دهد، بنابراین دورۀ ،B آونگ ،A به ازای هر 4 نوسان آونگ

A
A B A B

B

T
T T T T

T
= ⇒ = ⇒ =5 54 5

4 4
بزرگ تر است و می توان نوشت: 

، دورۀ تناوب آونگ با ج�ذر طول نخ آونگ رابطۀ  LT
g

= π2 همچنی�ن می دانی�م طبق رابطۀ 

A A A A

B B B B

T L L L
T L L L

= ⇒ = ⇒ =5 25
4 16

مستقیم دارد و برای دو آونگ A و B داریم:

419 4

E K

KK U U

KE K U E K K mv mv

v vv v
vv

max
max

max
maxmax

=

= ⇒ =

= + ⇒ = + = → = ×

= ⇒ = ⇒ =

2 2

22 2
2

3
3

4 1 4 1
3 3 2 3 2

4 3 3
3 4 2

420 2
 t و در مدت 

A B
v(v )= =0 0 0 هر دو متحرک از حال س�کون ش�روع به حرکت کرده اند 

)m و متحرک A به اندازۀ 75m جابه جا می شود:  )− − =75 75 150 متحرک B به اندازۀ 

 
A A

B B B B

x a t t t t s

x a t a a m s

/

/

∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

∆ = ⇒ = × ⇒ =

2 2 2

2 2 2

1 175 1 5 100 10
2 2
1 1150 10 3
2 2

 

t اس�ت، در این لحظه به کمک معادلۀ س�رعت زمان،   s=10 زمان س�بقت دو متحرک 
سرعت هر یک را حساب می کنیم: 

A A A AA B

AB B B BB

v a t v v v  m s v
vv a t v v v  m s

( / )( ) /

( )( ) /

= + ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

= + ⇒ = ⇒ =

0

0

1 5 10 15 30 2
153 10 30

421 3
نکتۀمهم:حداقل زمانی که طی آن مکان و س�رعت نوسانگر هر دو قرینه می شوند برابر 

T )نصف دوره( است.
2

 
T

f
f

Tt t t s/
=

=
− = → = =

1

2 1 5

1
5 0 1

2 2
بنابراین  

422 4
)T اس�ت، موج در  ) با توجه به تعریف طول موج که میزان پیش�روی موج در یک دوره 

λ3 پیشروی می کند.
4

T3 به اندازۀ 
4

مدت زمان 

با توجه به جهت پیشروی نقطۀ M که رو به بالاست و با توجه به بازه های زمانی شناخته 

T3 داریم:
4

شده برای نقطۀ M در مدت 

B

B

B

B

B

−A است.   ، T3
4

بنابراین مکان نقطۀ M بعد از 

423 3
v n v n n     
v n v

ni n i n r r r r
r n

  D r i

ýIÿ{ ôÃd¶ Sv§{ KÄoò

ýHodºH ¾â Ä»Hp

sin sin sin sin sin sin
sin

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =

= − = − =

1 2 1

2 1 1

0 02
1 2

1
0 0 0

2
1 1
2

2 30 1 1 90

90 30 60
424 3

با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر می توان نوشت:

 
R

n n n

n n
n n

( ) ( )= − ⇒ = −
λ ′

−= − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2

2
2 2

1 1 1 1 1 1 1
1200 100 9

1 1 1 1 4 3 36 6
9 12 36

   

425 2
تغییر جرم را حساب می کنیم:

 Ra Rn HeM M M M M

M u

( ) / ( / / )

/ / /

∆ = − + ⇒∆ = − +

⇒∆ = − =

223 018 219 009 4 003

223 018 223 012 0 006
E MeV J/ / / / / /− −= × = = × × × = ×19 6 130 006 931 5 5 589 5 589 1 6 10 10 8 9424 10

426 3
n

n

N
N N N N N N n

t tn t  
T

p»n

,− = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =

0
0 0 0

1
2

7 1 2 8 3
8 8 2

3 15
5

427 4
در طیف موج های الکترومغناطیسی:

 x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئ�ی  ← فروس�رخ  ← میکروم�وج  رادیوی�ی 
← پرت�و گام�ا

امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.
428 3

در حل این مس�ائل دوره را به دس�ت می آوریم و بازۀ زمانی داده ش�ده را با دوره مقایس�ه 
می کنیم بنابراین ابتدا دوره را حساب می کنیم. با توجه به نمودار نقش موج می توان طول 

موج را به دست آورد.

 cmλ = ⇒λ =3 15 10
2

بسامد موج خواهد شد:

 
v f f

f Hz

( )= λ⇒ =

⇒ =

20 10

2

 T T s
f

= ⇒ =1 1
2

و دوره برابر است با:    

 t t T
T
∆ = ⇒∆ =

9
94

1 2
2

t را با دوره مقایسه می کنیم.    s∆ =9
4

اکنون 

وقتی که در مس�ئله دربارۀ حرکت یک ذره از محیط پرس�ش می ش�ود، یعنی ش�ما باید به 
س�راغ حرکت هماهنگ س�اده بروید. در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره، نوس�انگر به 
موقعی�ت قبل�ی خود باز می گردد یعنی مکان و س�رعت خود را تک�رار می کند. با توجه به 
جهت پیشروی موج نقطۀ M در مرکز نوسانش در حال حرکت رو به بالاست و در هر بازۀ 

، 9 بار جهت حرکتش  T( )9
2

، یکبار جهت حرکتش عوض می شود بنابراین در مدت  T
2

عوض می شود.

B

A

A

A

A

B
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429 2
با توجه به تعریف تراز شدت صوت: 

I d
I d

d d
d d

log log( )

/ log( ) / log( )

β −β = ⇒ =

⇒ = ⇒ × =

22 1
2 1

1 2

2 21 1

2 2

10 12 10

1 2 4 0 3

d d
d d

d
d m

d d

log log( ) ( )⇒ = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

2 4 21 1

2 2

2 21
2

2

4 2 2

82 2 2

−m به چشمه  نزدیک شود.  =8 2 6 بنابراین باید 

430 1
ب�ا توج�ه به قانون بازتاب زاویه r تابش و بازتاب با هم برابر اس�ت مجموع زوایای داخلی 

0180 است:  مثلث 

431 1
با توجه به شکل زیر داریم:

+α⇒ پرتوی بازتاب و شکست برهم عمودند. = ⇒α =0 0 037 90 53

n i n r n nsin sin sin sin

α+β= ⇒β=

= ⇒ × = ⇒ =

0 0

0 0
1 2

90 37

41 53 37
3

B

B

B

432 2
l2 با خط عمود بر س�طح متوازی الس�طوح  با توجه به خطوط موازی و مورب زاویه پرتو 

037 مقدار x را  037 اس�ت. در مثلث رنگی با داش�تن تانژانت زاویۀ  هنگام خروج نیز 

 x x x cmtan /= ⇒ = ⇒ =0 337 4 5
6 4 6

به دست می آوریم.   

پرتوهای ورودی و خروجی در یک محیط هس�تند، پس پرتوهای ورودی و خروجی موازی 

 i itan = = ⇒ = 08 4 53
6 3

هم هستند و زاویه خروج از متوازی السطوح نیز i است:   

حال ضریب شکست را به دست می آوریم: 

 n n
n

n
sin /

/sin
= ⇒ = ⇒ =

0 2 2
20 1

53 0 8 4
0 6 1 337

433 2

R به دست می آید: 
n

E
E

n
=

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن در هر تراز از رابطۀ 

 

R
E E E R R

R
R

R
E E E

R

R R R R R

E
E E E

E E E
E

E

E
E

E
E

E E E E E
E E

∆ = −

′∆ = −


= → ∆ = − ⇒∆ =

 =


= →
 =

′ ′∆ = − ⇒∆ = − =

1 3

4 6

1

3

4

6

81
1 9 9

9

16

36
9 4 5

16 36 144 144 144

 

E برابر است با: 
E

∆
′∆

بنابراین نسبت 

R

R

E
E E
E E E

/∆ ∆ ×= ⇒ = = = =
′ ′∆ ∆ ×

8
8 144 128 2569 25 6

5 5 9 5 10
144

 

434 1
n به تراز  =4 بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز  

n′=3 برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:

 R nm m
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ ⇒λ µ
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 10 01 2000 2

9 16
    

n به تراز  =∞ کوتاه ترین طول موج گس�یلی رشتۀ پاشن وقتی اس�ت که الکترون از تراز 

nm m/ ( ) /= − ⇒λ = = µ
λ ∞
1 1 10 01 900 0 9

9
n′=3 برود.   

B

A

A
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435 3
ایزوتوپهای یک عنصر دارای عدد اتمی یکس�ان )تعداد پروتون های یکس�ان( و جرم های 

متفاوت اند و گزینۀ )3( درست است. 
436 3

 t′ سرعت متوسط برابر جابه جایی به مدت زمان طی این جابه جایی است. در بازه زمانی 
∆t می گیریم، سرعت متحرک خلاف جهت محور x است. در  تا 25 ثانیه که آن را برابر 

xv اس�ت، از طرفی جابه جای�ی در این بازه 
t

∆=
∆

ای�ن بازه زمانی س�رعت متوس�ط برابر 

x t∆ =∆ ×15
2

زمانی برابر سطح زیر نمودار سرعت - زمان می باشد: 

t
xv m s
t t

/ /
∆ ×

∆= = = =
∆ ∆

15
152 7 5
2

437 2
ابتدا تندی گلوله هنگام رسیدن به زمین را به دست می آوریم:

K mv v v/ /

|v | m/s

= ⇒ = × × ⇒ =

=

2 2 2

2

1 124 2 0 1 484
2 2

22

m افزوده  s/10 m بوده یعنی در هر ثانی�ه به تندی گلوله  s/ 210 ش�تاب حرکت گلوله 
v است، بنابراین  m s| | /=1 12 s1 قبل از برخورد به زمین  می ش�ود پس س�رعت گلوله 

av
v v

v m s
| | | |

/
+ += = = =1 2 12 22 34 17
2 2 2

سرعت متوسط خواهد شد: 

438 3
Df عمود بر هم وارد می شود. W و  به جسم دو نیروی 

net D D

D D D

W mg m m kg

F ma f W ma f

f f f N

/ /

( / ) /

( / ) /

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ + = ×

+ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2

4 8 10 0 48

654 8 0 48
6

4 8 5 2 4 2
439 4

ابتدا انرژی مکانیکی نوسانگر را به دست می آوریم: 

 

E mA E mA E m
T

E m E m

( )
( )

( )

π π= ω ⇒ = ⇒ = × ×

π⇒ = × π × ⇒ =

2 22 2 2 2
2 2

22
4

1 1 4 1 5 4
2 2 2 100 1

10
1 25 4 100
2 210

 

انرژی مکانیکی برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است: 
K mv

K U

m cm s

E K U m K m mv

v v  m s v  cm s/s // /
×

=
=

→

π π= + → = → =

π⇒ = ⇒ = π → = π

2

100

12 2 22

22

2
2 2

2 50 2
2 2

 

440 2

cmλ = ⇒λ =3 120 80
2

ابتدا به کمک نمودار طول موج را حساب می کنیم. 

با داشتن طول موج و تندی، دوره را به دست می آوریم:

T T s tv
Tt s

/ / /
// / /

λ = ⇒ = =  ∆⇒ = =
∆ = − = 

0 8 0 08 0 04 110
0 08 20 05 0 01 0 04

بنابراین بازۀ زمانی داده شده نصف دوره است و در نصف دوره یک نوسانگر ساده همواره 
×cm مسافت طی شده است. =2 3 6 A2 را طی می کند، بنابراین  مسافت 

441 3
n )سری لیمان( کاملًا  =1 بدون حل می توان متوجه ش�د که برای آن که الکترون از تراز 
n برود( طول موج مورد نیاز در ناحیۀ فرابنفش  =2 جدا ش�ود )حتی اگر بخواهد به تراز 

A

B

B

A

A

A

B

 nR
n

E
E E eV

n
/==− → =−1

12
13 6 است. اما مسأله را حل می کنیم: 

eV/13 باشد از این رو: 6 انرژی فوتون باید برابر 

 
cE hf h

m nm

/

/ /

−

−

×= = ⇒ = × ×
λ λ

⇒ λ ≈ × ⇒ λ ≈

815

7

3 1013 6 4 10

0 882 10 88 2

بنابراین طول موج در ناحیۀ فرابنفش است.

442 4
با توجه به اطلاعات داده شده سرعت نهایی متحرک را به دست می آوریم: 

 

x x x x

t s

v

v

v v vx t v  m s

/ / m

?

/ /

∆ = − =− − ⇒∆ =−


∆ =


=
 =

+ +⇒∆ = ∆ ⇒− = × ⇒ =−

2 1

0

0

122 5 0 122 5

5

0

0122 5 5 49
2 2

 

m است.  s/49 بزرگی سرعت برابر 

443 3
حرکت با ش�تاب ثابت اس�ت و نمودار سهمی 
اس�ت، س�رعت اولیه منف�ی و ش�تاب مثبت 
اس�ت زیرا جهت تقعر رو به بالاس�ت. نمودار 

سرعت زمان را رسم می کنیم. 

 

atx v t x m

v vS S m

v m s/

∆ = ∆ ⇒∆ = × =

− × ×+ = ⇒ + =

⇒ =

1 2

3 5 15

1 4 415 15
2 2

2

اکنون مسافت را به دست می آوریم:

 L S S L m| | | | | |= + ⇒ = − + =1 2 1 16 17

444 4
F y

f f Hz
F m y

−
 =−π ⇒ × ω =π ⇒ω= π= π ⇒ =

= ω

2
3 2 2

2
10 10 10 2 5

این نوس�انگر در هر ثانیه 5 نوس�ان انجام می دهد، پس در یک دقیق�ه )60 ثانیه(، تعداد 
300 نوسان انجام خواهد داد.

445 2
 T s

T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10
ابتدا دوره را به دست می آوریم.   

T کمتر است.  s= 1
10

t قطعاً  از یک دوره  s= 1
24

t تا  =0 بازۀ 

−A تا صفر شتاب و سرعت  +A تا صفر و  با توجه به مسیر نوسانگر ساده در بازۀ 

t حساب می کنیم.  = 1
24

هم جهت است. اکنون مکان متحرک را در 

 
x t x

x x cm

/ cos / cos / cos

/ ( )

π= π ⇒ = π× =

⇒ = × − ⇒ =−

1 50 04 20 0 04 20 0 04
24 6

30 04 2 3
2

 

A

B

A

B
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x می رود و در بازۀ زمانی حرکت  cm=−2 3 x به  =0 s1 نوسانگر از 
24

t تا  =0 از 

Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40
x بردار شتاب و سرعت هم جهت اند:   =0 +A تا  از 

ب

ح�ل ب�ه کم�ک دایره مثلثات�ی )دای�ره مرجع(: فاز )شناس�ه تاب�ع کسینوس�ی( در لحظۀ 

 t πθ=ω ⇒θ= π× =1 520
24 6

t را حساب می کنیم.    s= 1
24

: T
4

π یعنی ربع اول سرعت و شتاب هم علامت است، یعنی به مدت 
2

در تغییر از صفر تا 

 Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40

446 2
میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم بسامد و همگام هستند یعنی 
در هر لحظه اگر یکی از آن ها بیش�ینه باش�د دیگری نیز بیش�ینه اس�ت. از طرفی این دو 

میدان بر هم عمودند بنابراین گزینۀ )2( درست است.
447 4

بنابر تعریف شدت صوت خواهیم داشت:

 II
I I

log log logβ= ⇒β −β = =2
2 1

0 1

50010 10 10
100

dBlog (log log ) ( / )β −β = = − ⇒β −β = − =2 1 2 1
1010 10 10 2 101 0 3 7
2

448 3

، بنابراین می توان نوشت: RE

n

−
2

انرژی الکترون در مدارهای مختلف اتم هیدروژن برابر است با 

R

n n

JE E eV

JE E eV

n   n
n n

/ /
/

/ /
/

( ) ,

−

−

−
′ −

×= = =
×

×− = =
×

′− = = − ⇒ = =
′

19
1 19

19

19

2 2

21 76 10 13 6
1 6 10

16 32 10 10 2
1 6 10

1 1 3 11 1 2
4 4

449 2
حرکت دارای شتاب ثابت است.

B را به کمک رابطۀ مستقل از شتاب به دست می آوریم: سرعت در نقطۀ 

 C B B
B

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

20
120 10 4

2 2

C Bv v
a a a m s

t
/ /

− −= ⇒ = ⇒ =
∆

220 4 1 6
10

شتاب را حساب می کنیم:  

B را به دست می آوریم: A تا  اکنون به کمک معادلۀ مستقل از زمان، فاصلۀ 

B Av v a x x x m/− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2 2 16 0 2 1 6 5  
450 2

تندی صوت در محیط را به دست می آوریم:
 v f v v m s/ /−= λ⇒ = × × × ⇒ =3 340 10 8 75 10 350  

A

B

B

B

A

 d vt m/= = × =350 0 2 70 /s است، از این رو:   /=0 4 0 2
2

زمان رفت صوت 

451 3
با توجه به شکل داریم: 

v
vv n i

v n r v
v

v v
v v

sin
ˆ sinsin
ˆsin sin

sin

sin

sin


=

= = ⇒
 =

⇒ = ⇒ =

01
021 2
02 1 2
03

01 3
03 1

45
20
20
60

45 3
260

 

452 4
انرژی حاصل از تبدیل 4 گرم ماده به انرژی برابر است با:

E mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 3 8 2 134 10 3 10 36 10

هر لامپ 100 واتی در مدت 20 ساعت مقدار انرژی زیر را مصرف می کند:
EP E E J
t

/= ⇒ = × × ⇒ = × 6100 20 3600 7 2 10

n n
/

×= ⇒ = × =
×

13 7
6

36 10 5 10 50000000
7 2 10

بنابراین تعداد لامپ ها برابر است با: 

453 2
PP kgm s m kg K J
m

( )
/ , ,= = = = = =

×

22 6 366 2 9
2 2 2 4

454 4
برای مخزن A با توجه به خط تراز داریم:

M N A AP P P P P P  cmHg
ÍÄI¶

= ⇒ = + ⇒ = + =0 75 45 120

برای مخزن B نیز با توجه به خط تراز داریم:

M N B B BP P P P P P P  cmHg
ÍÄI¶′ ′= ⇒ + = ⇒ + = ⇒ =0 35 75 40

A

B

P
P

= =120 3
40

بنابراین نسبت فشار مخزن A به فشار مخزن B برابر است با: 

455 1
طبق فرض مسأله داریم: 

 m V

S SV S h

Q Q m c m c

V V

S S.

( )

( )= ρ

==

ρ =ρ

= ⇒ ∆θ = ∆θ

→ ρ ∆θ =ρ ∆θ

→ ∆θ = ∆θ → ∆θ =∆θ2 1

1 2

1 2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2
2

1 1 2 2 1 2

2 2

2

2

 

2 برابر شعاع ورقۀ مسی کوچک تر است: از طرفی شعاع ورقۀ مسی بزرگ تر، 
 S S R R R R= ⇒π = π ⇒ =2 2

2 1 2 1 2 12 2 2  

R R R
R R R

∆ α ∆θ ∆
= ⇒ =

∆ α ∆θ ∆
2 2 2 2

1 1 1 1
2 R را به دست می آوریم: 

R
∆
∆

2

1
اکنون 

456 3
F داریم: qE=

 

با توجه به رابطۀ 
 F qE i j E E i j/ / ( ) / /−= ⇒ − = × ⇒ = × − ×6 6 610 8 14 4 2 10 5 4 10 7 2 10

   
   

بزرگی میدان الکتریکی برابر است با: 

E N C| | ( / ) ( / ) ( ) ( ) /= × + × = × + = ×6 2 6 2 5 2 2 65 4 10 7 2 10 9 10 6 8 9 10


 

A

A

A

B

C

B
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457 3
q3 و جهت آن ها را مشخص می کنیم: ابتدا نیروهای وارد بر بار 

q C
3

5� �

q C
1

7� � q C
2

1� � �

x

y

0
53

0
53

F
2

T
F

F
1

�

�

q q kq qk kF k    F
r r r r
F
F

,

tan

− −= = × = = ×

α = =

12 121 3 2 3
1 22 2 2 2

2

1

35 10 5 10

1
7

=α+β است )با توجه به خطوط موازی و مورب(. 053 از طرفی می دانیم که 
/tan
/

tan

tan tan
tan tan( )

tan tan

tan
tan tan

tan

tan tan

= =

α=

α+ β= α+β = →
− α β

+ β
⇒ = ⇒ + β= − β

− β

⇒ β= ⇒ β= ⇒β=

0 0 8 453
0 0 6 3

1
7

0

53
1

1
4 3 47 3 4
3 1 7 71

7
25 25 1 45
7 7

458 4
در مقاومت ه�ای م�وازی جریان به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم می ش�ود و مقاومت 
R موازی  = Ω3 8 + اس�ت که ب�ا مقاومت  = Ω12 12 24 R2 برابر  R1 و  مع�ادل 

R2 را I بگیریم: R1 و  است، پس اگر جریان عبوری از مقاومت های 

 I IR
I I

R
,

,

== Ω → =
= Ω

123
3

12

8
3

24

I I I I,′= + =12 3 4 )I برابر است با:  )′ بنابراین جریان کل مدار 

P R I I
P R I I,

( )

( )

′ ×
= = =

×

2 2
4 4

2 21 1 12

6 4 8
12

اکنون توان های مصرفی را مقایسه می کنیم: 

459 1
جری�ان از س�یم ب�دون مقاومت می گ�ذرد و مقدار آن 

برابر است با:

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
12 2
0 6

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. از این رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد. 
460 4

خطفکری: گرمای تولید شده در مقاومت یعنی انرژی الکتریکی مصرفی در مقاومت که 
U است. qV= همان 

C

B

B

A

ابتدا اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را به دست می آوریم:
 U Vq V V V= ⇒ = × ⇒ =4000 200 20

 VI I A
R

= ⇒ = =20 4
5

به کمک قانون اهم جریان مدار را حساب می کنیم: 

، زمان را به دست می آوریم: I q t/= با توجه به تعریف جریان 
q It t t s= ⇒ = ⇒ =200 4 50

461 3

1 دوره و دامنه نصف طول پاره خط مسیر است.
4

زمان حرکت از مرکز نوسان به انتهای مسیر 

 
T T s rad s

T

A cm

 /π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= π

= =

1 21 2
4 4

20 10
2

 

mK برابر انرژی مکانیکی است از این رو: انرژی جنبشی در مرکز نوسان بیشینه است و 

m mK E K mA

K

K J mJ

/ ( / ) ( )

/

= ⇒ = ω

⇒ = × × × π

⇒ = =

2 2

2 2

1
2

1 0 1 0 1 2
2
0 02 20

462 4
با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ می توان نوشت:

 

lT
g T l l

T l llT
g

l l ll l l l l l
l

,


= π ′ ′ ′⇒ = ⇒ =

 ′′= π
′ ′ ′⇒ = ⇒ = ∆ = − = − =

2
1
3

2

1 8
9 9 9 9

 

463 2
تغییر جرم را حساب می کنیم:

 
Ra Rn HeM M M M

M

M u

( )

/ ( / / )

/ / /

∆ = − +

⇒∆ = − +

⇒∆ = − =

223 018 219 009 4 003

223 018 223 012 0 006

 

E MeV

J

/ / /

/ / /− −

= × =

= × × × = ×19 6 13

0 006 931 5 5 589

5 589 1 6 10 10 8 9424 10
 

464 2
راهحلاول:نیروی اولیۀ بین دو گلوله ربایشی است. در نتیجه بار آن ها در ابتدا ناهمنام 

است. پس از تماس آن دو با هم بار هر دو برابر می شود:

 q q
q q C q q C C−+

′ ′= = =+ µ ⇒ + =+ µ = × 61 2
1 2 1 23 6 6 10

2
 

از طرفی با توجه به فرض مسأله و قانون کولن خواهیم داشت:

 q q q q
F k q q C

r
− −

−
= ⇒− = × ⇒ =− × =− ×

×
9 11 12 21 2 1 2

1 22 2
4 9 10 4 10 40 10

9 10
 

q2 را ریشه های یک معادلۀ درجه  q1 و  با توجه به خاصیت معادلۀ درجه دوم می توان 

 −+ × 66 10 −− و حاصل جمع آن ها  × 1240 10 دوم دانس�ت که حاصل ضرب دو ریش�ه 
شده است و معادله را نوشت:

 

q q

q

q C
q

q C

− −

− − −

−
− −

−

− × − × =

+ × ± × + ×⇒ =

 = × =+ µ⇒ = × ± × ⇒
=− × =− µ

2 6 12

6 12 12

6
16 6

6
2

6 10 40 10 0

3 10 9 10 40 10
1

10 10 10
3 10 7 10

4 10 4

 

A

A

A

A
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راهحلدوم:در این روش با توجه به این که در فرض مسأله نیروی جاذبه 4N است، داریم:

 q q q q
F k q q C

r
−

−
= ⇒− = × × ⇒ =− ×

×
9 12 21 2 1 2

1 22 2
4 9 10 40 10

9 10
از گزینه ه�ا کم�ک می گیری�م، تنه�ا گزین�ه ای ک�ه حاصل ض�رب اع�داد آن  اکن�ون 

−−C می شود، گزینۀ )2( است. × 12 240 10

465 3
t حس�اب می کنیم. ب�ا توجه به  s=2 35 t و  s=1 20 ابتدا س�رعت جس�م را در لحظۀ 

m است از این رو: s/− 22 نمودار سؤال در بازۀ صفر تا 10s حرکت دارای شتاب ثابت
 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 10 0 20

 m s/−20 s20 شتاب صفر و حرکت یکنواخت بوده و سرعت همچنان  s10 تا  در بازۀ 
m است، در نتیجه: s/ 22 s35 حرکت دارای شتاب ثابت  s20 تا  است. در بازۀ 

v at v v v m s( ) ( ) /= + ⇒ = − + − ⇒ =0 2 35 20 20 10

m تا صفر،  s/−20 m رسیده اس�ت در این صورت از  s/10 m به  s/−20 س�رعت از 
حرکت کندش�ونده و پس از آن حرکت تندش�ونده اس�ت و گزینه های )1( و )2( نادرست 
s35 که س�رعت صفر شده )سرعت از منفی به مثبت  s20 تا  اس�ت و در لحظه ای بین 

تبدیل شده است(، متحرک تغییر جهت داده است و گزینۀ )3( درست است.
در مدتی که سرعت منفی است جهت حرکت در جهت منفی محور x و سپس که سرعت 

مثبت شده است، سرعت در جهت مثبت محور x است و گزینۀ )4( نادرست است.
می توان لحظۀ صفر شدن سرعت را به راحتی به دست آورد:

v at v t t s( )= + ⇒ = + − ⇒ =0 0 2 20 10

+s س�رعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. که در  =20 10 30 یعنی در لحظه 
حل این مسأله به دست آوردن زمان تغییر جهت لازم نبود.

466 3
چگالی آلیاژ برابر است با:

A B

   kg mA B A A B B
kg m   kg mA B A B

A B
A B A B

A B

A
A B

B

m m v v
v v v v
v v

v v v v
v v

v
v v

v

rIÃ²A

rIÃ²A

/ /

/ , /

ρ = × =

ρ = ρ =

+ ρ +ρ
ρ = → =

+ +

+
= ⇒ + = +

+

⇒ = ⇒ =

3

3 3

0 75 1000 750

600 800
750

600 800
750 750 750 600 800

1150 50
3

467 2
خطفکری: با توجه به ش�کل، در تس�ت دو لولۀ U ش�کل داریم ک�ه در هر مورد خط 

هم تراز را کشیده و در دو مرحله مجهول های مسأله را به دست می آوریم. 

P1 را به دست می آوریم:3 ابتدا با توجه به لولۀ U شکل حاوی آب فشار   

A BP P P gh P P

P  Pa  kPa/

= ⇒ =ρ + ⇒ = × × +

= =

5
1 0 1

1

281000 10 10
100

102800 102 8

در لولۀ U شکل حاوی جیوه با توجه به خط هم تراز داریم:4  

A

B

B

A B Hg HgP P P P gh

h

h h

h m  cm

/ /

/ /

/

′ ′= ⇒ = +ρ

⇒ × = × + × ×

× = × × ⇒ =

⇒ = =

1
5 3

5

1 3 10 102 8 10 13600 10

0 272 10 13600 10 136 27 2

0 2 20
468 2

خطفکری: هرگاه ولت س�نج آرمانی به 
طور اش�تباه متوالی با باتری بس�ته شود، 
جری�ان خروجی باتری یعنی جریان مدار 
صفر می شود. با توجه به شکل ولت سنج 
با باتری متوالی بسته شده و جریان مدار 
( در نتیجه آمپرسنج  I=0 صفر اس�ت )
صف�ر را نش�ان می ده�د. در ای�ن حالت 

Ω3 نیز جریانی نمی گذرد و ولتاژ دو  Ω6 اتصال کوتاه ش�ده است و از مقاومت  مقاومت 
Ω3 صفر اس�ت بنابراین ولت سنج اختلاف پتانس�یل دو سر باتری را نشان  س�ر مقاومت 

I  V Ir V V==ε− → =ε=0 10 خواهد داد:  

469 2
R4 را به صورت  R و  3 ابتدا مقاومت معادل 

یک مقاومت فرض کنید. البته محاسبۀ مقدار 
آن مهم نیست. حال حل را شروع می کنیم.

R ب�ه 1 = Ω2 3 ب�ا افزای�ش مقاوم�ت   

، مقاومت معادل مدار افزایش می یابد. Ω6

ب�ا افزایش مقاومت مع�ادل، جریان کل 2  

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
مدار کاهش می یابد. 

با کاهش جریان ولتاژ دو س�ر باتری افزایش می یابد و ولت س�نج عدد بیش�تری را 3  
V Ir↑ =ε−↓ نشان می دهد. 

R با کاهش جریان کاهش می یابد:4 ,( )3 4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

 V R I, ,↓ = ↓3 4 3 4

R  افزایش می یابد زیرا:5 ,1 2 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل   

 V V V V
ÁoUIM , , ,↑ = +↓ ⇒ ↑1 2 3 4 12

R1 افزایش 6 ، جری�ان گذرن�ده از  R2 R1 و  ب�ا افزای�ش ولت�اژ دو س�ر مقاومت   

V I R I

       SMIY

↑ = ⇒ ↑1 1 1 1
می یابد. 

I I I I=↓ − ↑⇒ ↓2 1 2 I است از این رو:  I I= +1 2 جریان کل مدار 

و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می دهد. 
470 4

s/0 تغییر  01 ب�ا توج�ه به نمودار، میدان مغناطیس�ی بر حس�ب زم�ان در بازۀ صفر ت�ا 

 
B A

BA
B A

Φ = ⇒∆Φ =∆
Φ =

1 1

2 2
می کند، پس برای شار مغناطیسی داریم:  

حال با توجه به رابطۀ نیروی محرکه و شار مغناطیسی داریم:

B

B

B
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 B BN A r
t t t

( )∆Φ ∆ ∆ε=− =− × × =− × × π
∆ ∆ ∆

21 1   

B در نمودار برابر شیب خط 
t

∆
∆

s/0 خطی است، پس  01 B از صفر تا  t− چون نمودار 

s/0 است:  01 در بازۀ صفر تا 

 B BB T s
t t

/ /
/

−∆ = = =
∆

2 1 0 5 50
0 01

              
B
t

r  
B r
t

V

/
( )

( / ) /

∆ =
∆

=
∆ε=− π →
∆

ε=− × × =−

50
2

01
250 3 0 1 1 5

Ω5 در این بازه برابر است با:  آهنگ تولید انرژی گرمایی یا همان توان برای مقاومت 

 P W
R

( / ) / /ε= = = =
22 1 5 2 25 0 45

5 5
 

∆B بوده پس تغییر شار نیز  =0 در بازۀ 0/01 تا 0/02 ثانیه چون میدان  تغییر نمی کند، 
صفر اس�ت و نیروی محرکۀ القایی ایجاد نش�ده، پس انرژی گرمایی هم در این بازه تولید 
نمی شود. در بازۀ 0/02 تا 0/05 ثانیه نیز مانند حالت اول ابتدا تغییرات میدان مغناطیسی 
بر حس�ب زمان را به دس�ت می آوریم و چون نمودار خطی است، این تغییرات برابر شیب 

خط نمودار است:

 

B BB T
t t t s

BN A r V
t

/
/

( ) ( ) /−

−∆ −= = =−
∆ −

∆ε=− =− × − × π = × × =
∆

2 1

2 1

2 2

0 0 5 50
0 03 3

50 501 3 10 0 5
3 3

پس توان ایجاد شده )آهنگ تولید انرژی گرمایی( در این بازه برابر است با: 

P W
R

/ / /ε ×= = =
2 0 5 0 5 0 05

5
 

471 4
با توجه به شکل طول موج دوره را حساب می کنیم.

 cm m T T s
v

           
// , /λ λ= ⇒λ = = = ⇒ = =0 630 60 0 6 0 06

2 10
 

s1 چه کسری از دوره است. 
200

مشخص می کنیم مدت زمان 

t Tt
T
∆ = ⇒∆ =

1
200
6 12

100

 

x در جهت رو به بالا در حرکت  cm=2 با توجه به جهت پیشروی موج ذرۀ M از مکان 

 2 3 T به مکان 
12

اس�ت و با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته ش�ده نقطۀ M بعد از 

cm−2 می رسد. بنابراین  2− به مکان  3 T از مکان 
12

می رسد اما نقطۀ N در مدت 

خواهیم داشت:

C

 
M M

N N

a y
a y

| | | |
ω

= = =
ω

2

2
2 3 3

2  

472 1
I I

dB
I I

I
I II

I I I
I

log log

log / log log

β −β = ⇒ − =

= ⇒ = ⇒ =2

2 1
2 1

0 0

2

20

1 1 1

0

3 10 10 3

0 3 2 2

473 1
مطابق شکل و با استفاده از قانون بازتاب عمومی داریم:

 iθ = − =0 0 090 75 15 075 است پس زاویۀ تابش برابر  بنابراین پرتو تابیده به آینۀ دوم 

 i rθ =θ = 015 است.  
474 4

R اس�ت. از این رو انرژی بس�تگی الکترون 
n

E
E

n
=−

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن 

n n
n
// = ⇒ = ⇒ =2
2

13 60 85 16 4 RE است:

n2
در هر تراز 

+n است و انرژی الکترون در این تراز برابر است با: =1 5 بنابراین تراز 

R
n n

E
E E E eV

n
/ /= ⇒ = ⇒ =52

13 6 0 544
25

n nE E eV/ / /+− = − =1 0 85 0 544 0 306

475 3
توصیۀ ریاضی: باید حجم های اشکال مشخص هندسی را به خاطر بسپارید. 

V a    V abc    V r h

V r    V r h

K÷§¶ ®ÃõTv¶ K÷§¶ ¾ºH¼TwH

½o¨ ó»oh¶

 , ,

,

= = =π

= π = π

3 2

3 24 1
3 3

ابتدا حجم جسم را حساب می کنیم:

V R V V m/( )
−

− × ×= π ⇒ = ×π× × ⇒ =
63 2 3 34 4 500 3 14 105 10

3 3 3

g cm kg m/ /ρ= × = ×3 3 36 1000 6 10 kg تبدیل می کنیم:  m/ 3 یکای چگالی را به 
اکنون جرم را به کمک رابطۀ چگالی به دست می آوریم:

m m V m
V

m kg

/( )

/

−× ×ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × ×

⇒ =

63 500 3 14 106 10
3

3 14

476 4
ابتدا به کمک اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی س�رعت برخورد گلوله به زمین و همچنین 
سرعت برگشت آن از سطح زمین را حساب می کنیم. سطح زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی 

فرض می کنیم. 

A

A

B

A

B
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 E E mv mgh v v m s/= = = ⇒ = × × ⇒ =−2 2
2 1

1 2 10 45 30
2

علت منفی قرار دادن س�رعت برخورد به زمین این اس�ت که ما جهت مثبت را رو به بالا 
اختیار کرده ایم. اما پس از برخورد گلوله به زمین گلوله ابتدا متوقف می ش�ود و س�پس با 

mv′21 است 
2

′v روبه بالا حرکت می کند و در این لحظه دارای انرژی جنبشی  سرعت 

و تا 20m بالا می رود و س�رعتش صفر می ش�ود و انرژی جنبش�ی اش به انرژی پتانس�یل 
تبدیل می شود.

 mv mgh v gh v m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = × × ⇒ =2 21 2 2 10 20 20
2

  

′v را مثب�ت ق�رار می دهی�م زیرا جهتش رو به ب�الا و در جهت مثب�ت اختیاری ما بود.   
اکنون شتاب در مدت برخورد و سپس نیروی خالص را حساب می کنیم.

 

net net

v va m s
t

F ma F N

( )
/

/

−

− −′−= = = ×
×

= ⇒ = × × =

3 2
3

3

20 30 25 10
2 10

0 2 25 10 5000
  

v ک�ه در آن h مق�دار  gh= 2 در ش�رایط خ�لأ می توانی�د از رابط�ۀ 
جابه جایی در امتداد قائم است استفاده کنید.

477 3
چگالی جیوه از آب بیش�تر اس�ت، پس با باز ش�دن ش�یر جیوه زیرآب قرار می گیرد. چون 
سطح مقطع دو لوله یکسان است اگر در شاخه سمت راست جیوه به ارتفاع x پایین بیاید 

در شاخۀ سمت چپ به همان اندازه بالا خواهد رفت:

A B w w Hg HgP P gh gh  x

x x  cm

/ ( )

/

= ⇒ρ =ρ ⇒ × = −

⇒ = ⇒ =

1 27 13 5 27 2

2 25 12 5

478 3
در حل این نوع مسائل دو نکته مهم باید در نظر گرفته شود.

نیروی بین دو بار در امتداد خط واصل دو بار است.1  

F2 است، یعنی F را باید در امتداد خط های 2 F1 و    نیروی خالص، برایند دو نیروی 

F2 به دست آید. به شکل دقت کنید. F1 و  واصل بارها تجزیه کنیم تا 
α برابر دیده می شود: ABC دو زاویۀ  BF و  F2 در مثلث های 

  F F dBC BCBF F ABC
F AB F AB d

tan , :tan∆ ⇒ α = ∆ α = ⇒ = =1 1 2
2

2 2 1
  

B

B

بنا بر قانون کولن:

 

q q
k

d d q d
q C

q q d q d q
k

d

( ) /

( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = µ

1 3
2

1 2 1 1
2

2 3 1 2 2 2
2

2

5 2 5 12
6

    

q d
q d

=1 1

2 2
در این مسائل می توانید از نتیجۀ به دست آمده استفاده کنید یعنی  

479 2
با توجه به شکل مدار: 

AB AB
R R R R

R R R R R R
R R R R

′ ′= ⇒ = + ⇒ = +
+ +
1 2 1 2

3 3
1 2 1 2

با توجه به فرض مسئله:

AB
R R

R R R R
R R

= ⇒ + =
+
1 2

1 3 1
1 2

 

R R R R R R R R
R R  R R

R R R R R R
+ −

= − ⇒ = ⇒ =
+ + +

2 2
1 2 1 1 2 1 2 1

3 1 3 3
1 2 1 2 1 2

480 3
  Ω60 Ω30  و   ،  Ω20 ابت�دا مقاوم�ت مع�ادل را به دس�ت می آوری�م. مقاومت ه�ای 

 R
R

′= + + ⇒ = Ω
′

1 1 1 1 10
60 30 20

موازی اند: 

 R′′= = Ω20 10
2

Ω20 با هم موازی اند:   Ω20 و  مقاومت های 

 eqR R R′′ ′= + + = + + = Ω8 10 10 8 28 مقاومت معادل مدار برابر است با: 

eq
I I I

R r
/ Aε= ⇒ = ⇒ =

+ +
12 0 4

28 2
جریان مدار را به دست می آوریم: 

481 4

1 ش�تاب در قسمت تندش�ونده اس�ت بنابراین زمان و 
3

ش�تاب در قس�مت کندشونده 

مس�افت توق�ف در قس�مت کندش�ونده به ترتی�ب 3 برابر زمان و مس�افت در قس�مت 
تندشونده است. مسافت طی شده خواهد شد:

a m sv t at t t tS t s

v at m s

/

/

=× × ×= = → = ⇒ =

= = × =

234 4 3 4 600 10
2 2 2

3 10 30

A

B

B
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s30 حس�اب می کنیم. ابتدا س�رعت را در لحظۀ  اکن�ون س�طح زیر نم�ودار را از صفر تا 
t حساب می کنیم: s=30

v at v v v m s

x S S x m

/= + ⇒ =− × + ⇒ =

× +∆ = + = + × ⇒∆ = + =

0

1 2

1 20 30 10

30 10 30 10 20 150 400 550
2 2

482 1
ابتدا بسامد زاویه ای را حساب می کنیم. 

 TT s rad s 
/ /ω= π π= → ω= ⇒ω= π21 2 4

2 1
2

 

 A cm= =10 5
2

cm10 است بنابراین دامنه خواهد شد:   طول پاره خط مسیر 

اکنون بیشینه نیروی وارد بر ذره را به دست می آوریم. 

 m kg
m mF mA F F N/

max / /== ω → = × × π ⇒ =0 52 20 5 0 05 16 4

483 4
با توجه به شکل داریم:

 v  T
A A

A
cm m T s

T
 

/ // /= λλ = = → = ⇒ =0 330 0 3 30 0 01  

B A B B

v  T
B

B

cm m

T s
T

/

/= λ

λ =λ ⇒ λ = ⇒λ = =

→ = ⇒ =

3 3 30 40 0 4
4 4

0 4 430
300

 

، تعداد نوسان های کامل A و B را در مدت 20s به دست  tT
n

= حال با توجه به این که 

می آوریم:
A

A
A B

B
B

n
n

n n
n

n

 ·Iw¼º

/ = ⇒ = ⇒ − =
 = ⇒ =


200 01 2000
500

4 20 1500
300

 

484 1
طول موج را به دست می آوریم.

  
hcE nm

m ÂÄ¼ÄjHn/

−
−

−

= ⇒ × = ⇒λ = = ×
λ λ ×

λ = × × = ⇒

7 7
7

7 9

1240 12404 10 310 10
4 10

310 10 10 3 1
   

دقت کنید تمام اعداد داده شده در پرانتز روبه روی سؤال به هیچ دردی نمی خورد.

485 4
اخت�لاف ان�رژی دو ت�راز 5 و D( 6( از بقیۀ گذارها کمتر بوده و انرژی فوتون گس�یلی در 
این گذار کمترین مقدار و طول موج گس�یل شده نسبت به سه گذار دیگر بلندترین طول 

موج است. 

A

A

A

A

486 4
87/5 درصد از هس�ته های اولیه واپاشیده ش�ده بنابراین 12/5 درصد از هسته های اولیه 

 
n n n

N N
N N n/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 1 1 3
100 82 2 2

باقی مانده است.   

tT T h
n

= ⇒ = =24 8
3

، سه نیمه عمر طی شده است.   h24 در مدت 

A


