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فیزیک یعنی شناخت طبیعتفرمول‌های جانبی  
فیزیکدان در جستجوی الگوها و نظم خاص بین پدیده‌هاست.

توصیف جهان در قالب قانون، مدل و نظریۀ فیزیکی صورت می‌گیرد.
فیزیک علمی تجربی است و مدل، قانون یا نظریه‌های فیزیکی توسط آزمایش مورد آزمون قرار می‌گیرند.

مدل‌ها و نظریه‌های فیزیکی در طول زمان همواره معتبر نیستند و ممکن است دستخوش تغییر شوند. 
ویژگی آزمون‌پذیری و اصلاح نظریه‌های فیزیکی، نقطۀ قوت دانش فیزیک است، مثالی از این فرآیند اصلاح و تکامل 

را در زیر در مورد نظریه‌های اتمی می‌بینید.

 م�دل ت�وپ بلی�ارد دالتون  مدل کیک کشمش�ی تامس�ون  مدل هس�ته‌ای رادرف�ورد  مدل س�یاره‌ای 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 می‌کند، تفکر نقادانه و اندیشه‌ورزی فعال فیزیکدان‌ها نسبت به پدیده‌هایی است که با آن‌ها مواجه می‌شوند.

زی
سا

دل‌
م

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

در حرکت سیارات به گرد خورشید، ذره‌ای فرض کردن سیارات یک نوع مدل‌سازی است.
در مدل‌سازی اثرهای جزئی نادیده گرفته می‌شود، نه اثرهای مهم و تعیین‌کننده.

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.
کمیت نرده‌ای: برای بیان این کمیت‌ها تنها از یک عدد و یکای مناس�ب اس�تفاده می‌ش�ود و جمع آن‌ها مانند جمع دو عدد )جمع جبری( 

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

سرعت، شتاب، جابه‌جایی، نیرو، میدان الکتریکی و …
جمع‌برداری 

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

دو بردار عمود برهمدو بردار خلاف ‌جهت هم‌
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یکاهای اندازه‌گیری باید غیرقابل تغییر و دارای قابلیت بازتولید در مکان‌های مختلف باشد.
در SI هفت کمیت به عنوان کمیت اصلی انتخاب شده‌اند و مابقی کمیت‌ها که به کمک کمیت‌های اصلی ساخته می‌شوند را 

             کمیت‌های فرعی گویند.
چند مثال از یکاهای فرعیکمیت‌های اصلی و یکای آن‌ها

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 می‌کنیم.روش زنجیره‌ای 

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 رابطه‌های 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 کمیت‌های یکسان با یکای برابر قابلیت جمع یا کم شدن از هم را دارند و حاصل این جمع و تفریق همان یکا و کمیت 
تک‌تک پارامترها خواهد شد، به‌طور 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 آن‌ها را به خاطر بسپارید با رنگ متفاوت نشان داده شده‌اند.

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

2

ها
 یکا

ری
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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 می‌نامیم.

cm3125 آب خارج می‌شود.  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 می‌شود: 

m در خلأ در مدت یک س�ال طی می‌کند و آن را با نماد Ly نش�ان می‌دهند:  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 می‌شود.	

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

ری
ه‌گی

داز
ت ان

 دق
 بر

ثر
مؤ

ل 
وام

ع

1- دقت وسیله اندازه‌گیری

ابزار اندازه‌گیری مدرج:  	

مانند خط‌کش:  	
= دقت دستگاه کمینه درجه‌بندی آن  	

ابزار اندازه‌گیری رقمی )دیجیتال(:

مانند دماسنج‌ها و یا ساعت‌های دیجیتال:
= دقت دستگاه یک واحد از آخرین رقمی که ابزار نشان می‌دهد. 

C01 است. دقت این دماسنج 

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

برای کاهش خطا، هر اندازه‌گیری را چندین بار تکرار کرده میانگین عددها را به‌دست می‌آورند. 3- تعداد دفعات اندازه‌گیری
در میانگین‌گیری، اعدادی که خیلی متفاوت با بقیه هستند به حساب نمی‌آیند.

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 ته‌نشین می‌شود. 

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 می‌ماند.  	
اگر پرتقال بدون پوست را در ظرف آب قرار دهیم، ته‌نشین می‌شود و به دلیل کاهش حجم 

چگالی افزایشی می‌یابد.
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 

3

ص
 خا

ای
اه

یک
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ها

ت‌
حال

 

مولکول‌ها در جای خود دارای حرکت‌های نوسانی بسیار کوچکی هستند. می‌توان فرض کرد ذرات جامد با فنر به‌هم وصل هستند.

m−1010 است. )A یعنی  )
0

1 فاصلۀ مولکول‌ها از هم حدود یک آنگستروم 
جامدی که از تکرار یک طرح منظم تشکیل می‌شود مانند نمک طعام و الماس.جامد بلورین  

                 با آرام سرد شدن مایع زمان کافی برای تشکیل بلور ایجاد می‌شود.
طرح منظمی ندارند.جامد بی‌شکل )آمورف(

سریع سرد شدن مایع سبب می‌گردد که مولکول‌ها، زمان کافی برای تشکیل بلور نداشته باشند.

دارای حجم معین است و به شکل ظرف خود در می‌آید.
فاصلۀ مولکول‌ها از هم در مایع تقریباً مانند فاصلۀ مولکول‌ها از هم در جامد است.

مولکول‌های مایع می‌توانند آزادانه بر هم بلغزند که این سبب جاری شدن مایع می‌شود.
مایع‌ها تقریباً تراکم‌ناپذیرند.

علت آن حرکت کاتوره‌ای و نامنظم مولکول‌های مایع است.  پخش جوهر در آب پخش

گاز

فاصلۀ بین مولکول‌ها در گاز چند ده برابر فاصلۀ بین مولکول‌های جامد و مایع است.
A035 است. فاصلۀ میانگین مولکول‌های هوا در شرایط معمولی 

گازها حجم و شکل مشخصی ندارند و تراکم‌پذیرند.
پخش: مولکول‌های گاز دارای حرکت کاتوره‌ای هستند که سبب پدیدۀ پخش می‌شود.

سرعت پدیدۀ پخش در گازها بیشتر از سرعت پدیدۀ پخش در مایع‌هاست.
ما

لاس
حالت چهارم ماده، پلاسما نامیده می‌شود.پ

پلاسما اغلب در دماهای خیلی بالا به‌وجود می‌آید.
مادۀ درون ستارگان، بیشتر فضای بین ستاره‌ای، آذرخش، شفق‌های قطبی، آتش و مادۀ درون لولۀ تابان لامپ مهتابی نمونه‌هایی از پلاسما است.

1

یزیف�� ک1
 لصفدومیو :ژگی هایزیف یکی مواد

مد
جا

ایع
م
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2

ی
ول

ولک
ن‌م

 بی
ی

ها
رو

نی

 نیروی بین‌مولکول‌های همسان که سبب پیوستگی جامد یا مایع می‌شود را نیروی هم‌چسبی گویند.
با کاهش فاصلۀ بین‌مولکولی، نیروی رانشی بزرگی ایجاد می‌شود که سبب تراکم‌ناپذیری مایع می‌شود.

با افزایش فاصلۀ بین‌مولکولی نیروی جاذبه )ربایش( بین مولکول‌ها ظاهر می‌شود.
این نیرو سبب می‌گردد آب به صورت قطره در‌آید.

این نیرو کوتاه بُرد است.
برای اتصال قطعه‌های یک شیشه شکسته آن‌ها را گرم می‌کنیم تا نرم شده و مولکول‌ها به‌هم نزدیک شوند و نیروی بین 

مولکولی که کوتاه بُرد است سبب چسبیدن قطعات شیشه شود.

گرما سبب کاهش نیروی هم‌چسبی می‌شود. 

ی
طح

 س
ش

ش
کشش سطحی ناشی از هم‌چسبی مولکول‌های سطح مایع است.ک

نیروی ربایشی بین مولکولی سبب می‌گردد 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 می‌آورد.

نیروی جاذبه بین مولکول‌های نامشابه )مانند آب و شیشه(
ترشوندگی  نیروی دگرچسبی بین مایع و جامد از نیروی هم‌چسبی بین مولکول‌های مایع بیشتر است.

آب خاصیت ترشوندگی دارد، جیوه خاصیت ترشوندگی ندارد.

ی
نگ

ویی
م

عامل ایجاد مویینگی تفاوت در نیروی هم‌چسبی 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 می‌شود.

در شکل‌های زیر نحوه قرار گرفتن مایع در لولۀ مویین نشان داده شده

نیروی هم‌چسبی آب < نیروی دگرچسبی آب و لولۀ چرب

نیروی هم‌چسبی جیوه < نیروی دگرچسبی جیوه و لوله

نیروی هم‌چسبی آب > نیروی دگرچسبی آب و لوله

2

ی
سب

م‌چ
ه

ی
سب

رچ
دگ



7

الگوی ادآوری

2

ار
ش

ف

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

= تعریف: بزرگی نیروی عمودی وارد بر یکای سطح  

ت
دا

ام
ر ج

شا
ف

نیروی عمودی همان نیروی عمودی تکیه‌گاه  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 هم‌عمق برابر است.  و سطح آزاد مایع همواره افقی است. 

ظروف مرتبط    یکسان بودن سطح آزاد مایع در همۀ ظرف‌ها

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

 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 ظرف‌هایی که سطح مقطع آن‌ها تغییر نمی‌کند، فشار حاصل از مایع را به صورت زیر حساب می‌کنیم:

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 روبه‌رو کاهش 
می‌یابد.

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 بزرگ‌تر اس�ت.

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

510  
mmHg1 کاهش می‌یابد.  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 می‌شود.

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

= +0

4

وا	
 ه

ار
ش

ف
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 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( می‌نامند.

ر(
مت

نو
ما

ا )
ه‌ه

ار
ش

ج 
سن

ار
ش

ف

gPفشار پیمانه‌ای )سنجه‌ای(: اختلاف فشار گاز با فشار هوا  P P= − 0

P P< 0

P P> فشار پیمانه‌ای مثبت0

فشار پیمانه‌ای 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 پیمانه‌ای شاره درون لوله سبب تغییر شکل لوله و حرکت عقربه می‌شود.

برای اندازه‌گیری فش�ار در مخزن گازها و اندازه‌گیری فشار باد لاستیک خودروها به‌کار 
می‌رود.

  

راز
م‌ت

 ه
ح

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

می‌کنیم.
در سطح هم‌تراز 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 پایین‌تر از خط تراز یکسان است: 
فشار در نقاط بالاتر سطح هم‌تراز باهم برابر نیست.

هنگامی دو مایع در لوله باشد، برای نقاطی مانند A و B که در یک خط افقی اما در دو مایع‌اند، می‌توان ثابت 
 A BP P< کرد فشار در نقطه‌ای 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
شک

 U
ی 

ها
له‌

لو
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)NF وارد  ) مقایس�ۀ نی�روی وزن مای�ع )W( با نیرویی که مایع ب�ر کف ظرف )F( وارد می‌کند و همچنین نیرویی ک�ه ظرف به تکیه‌گاه 

می‌کند. )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 

)تکیه‌گاه(

mgP
A

′ =mgP
A

′ =mgP
A

′ فشار وارد بر تکیه‌گاه=

س
د

می
رش

وقتی تمام یا قسمتی از یک جسم در شاره‌ای فرو رود، شاره نیرویی بالاسو بر آن وارد می‌کند به این نیرو، نیروی ا
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 غوطه‌ور 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، تراکم‌ناپذیر و بدون اصطکاک داخلی )گران‌رَوی( استفاده 
می‌کنیم.

با کاهش سطح مقطع، جریان آب تندتر می‌شود.

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

نسبت حجم شارش شده به زمان شارشآهنگ شارش  
V
t

½nI{ xnI{ ª¹ÀA
∆=
∆

حجم شاره جابه‌جا شده

بازه زمانی

Aمعادله پیوستگی   v A v=1 1 2 2  

6

	

	 ی
ول

رن
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ص
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ول
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ی ا
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ن

باریک شدن آب خروجی از شیر آب وقتی به آرامی پایین می‌آید به دلیل افزایش تندی، سطح مقطع کاهش می‌یابد.

تأمین بخشی از نیروی بالابر هواپیما

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

7
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ژی
نر

و ا
ار 

ک

کار

کار کمیت نرده‌ای 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 تک‌تک 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 
اختالف 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 جابه‌جای�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 جابه‌جایی افقی کار نیروی عمودی سطح 
و کار نیروی وزن صفر است.

ژی
نر

ا

K  کمیت نرده‌ای 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 مقایسه‌ای 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

یزیف�� ک1
س لصفومک:ارت و یژرنا ،ونا

1
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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 می‌شود. 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�یله‌ای که بازده بیش�تری داش�ته باش�د، اتلاف 
انرژی آن کمتر است.

چند نمونه از دستگاه‌های 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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ی
نج

اس
دم

 و 
ما

د

ما
د

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

عامل جابه‌جا 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 آن‌ها 

کمیت دماسنجی گویند.(
  C00 Cθ  دمای ذوب یخ  درجه‌بندی سلسیوس 

 C0100 دمای جوش آب 
   F032 Fθ  دمای انجماد آب  درجه‌بندی فارنهایت 

F0212 درجه دمای جوش آب 
رابطۀ بین درجه‌بندی 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 درجه‌بندی 
′b دمای محیط دوم در دو درجه‌بندی  ′a دمای محیط اول در دو درجه‌بندی، b و  a و 

′x دمای محیطی که در دو درجه‌بندی اندازه‌گیری می‌شود. x و 

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

 T C= +θ0273  رابطه دماسنجی کلوین با درجه‌بندی سلسیوس )سانتی‌گراد( 

ها
ج‌

سن
ما

د

دماسنج‌های جیوه‌ای و الکلی ساده‌ترین و متداول‌ترین دماسنج‌ها هستند.
کمیت دماسنجی در این دماسنج‌ها ارتفاع مایع درون دماسنج است.

دماسنج‌های معیار

1 دماسنج‌گازی  
             

2 دماسنج مقاومت پلاتینی
                   

3 تف‌سنج )پیرومتر(  
              

اساس کار آن مبتنی بر تابش گرمایی است.

دماسنج ترموکوپل  

کمیت دماسنجی آن، ولتاژ است.
دقت آن از دماسنج‌های معیار کمتر است.

C01372 باشد. −C تا  0270 گسترۀ دماسنجی آن می‌تواند از 

از دو سیم غیرهم‌جنس مانند مس و کنستانتان ساخته می‌شود.
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 نشان‌گر دما است.

ش�اخۀ سمت راس�ت دمای بیشینه و شاخۀ سمت چپ دمای کمینه را 
نشان می‌دهد.

یزیف�� ک1
هچ لصفارم: دمارگ و ما

1
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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 ضریب انبساط طولی: 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 می‌شود.

ترموستات )دماپا(دماسنج نواری دوفلزه

دو فلز با ضریب انبساط مختلف با طول یکسان به هم پرچ شده‌اند.از یک نوار دوفلزه پیچه‌ای استفاده شده است.
از ترموستات در یخچال‌ها، موتورخانه‌ها و آب‌گرم‌کن‌ها استفاده می‌شود.

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 نوسان‌ها افزایش می‌یابد و جسم منبسط می‌شود. 

نکاتی در مورد انبساط

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

بازتر می‌شود.
، a و b و … افزایش می‌یابد. R2  ، R1  ،x ،در شکل روبه‌رو با دادن گرما

ها
یع‌

ما
افزایش حرکت کاتوره‌ای اتم‌ها و مولکول‌ها در اثر افزایش دما سبب دور شدن مولکول‌ها از هم و افزایش حجم مایع می‌شود.

V ضریب انبساط حجمی مایع V Tβ← ∆ = β∆1

ضریب انبساط حجمی در مایع‌ها از ضریب انبساط حجمی جامدها بیشتر است. 
در صورت گرم شدن ظرف لبریز از مایع، مایع از آن سرریز می‌شود.  

− 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 می‌یابد.  C00 تا  از 
C04  این امر سبب یخ بستن آب دریاچه‌ها از سطح آن‌ها  کمترین حجم و بیشترین چگالی آب در 

می‌شود. 

نمودارها

      

2
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4

ما
گر

مقدار انرژی که به‌دلیل اختلاف دما بین دو جسم مبادله می‌شود.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 مولکول‌های ماده

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

از دیدگاه میکروس�کوپی در تماس دو جس�م س�رد و گرم، انرژی‌های پتانسیل و جنبشی حرکت کاتوره‌ای اتم‌ها، مولکول‌ها و 
س�ایر اجزای میکروس�کوپی درون جسم گرم کاهش و به همین اندازه برای جسم سرد افزایش می‌یابد تا دو جسم به تعادل 

گرمایی برسند.
دماسنج با جسمی که دمای آن را اندازه‌گیری می‌کند به تعادل گرمایی می‌رسد بنابراین دماسنج دمای خود را نشان می‌دهد.

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 گرم‌کردن فضای خانه‌ها به وسیلۀ شوفاژ می‌شود.

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 

کالری‌مت�ر یا گرماس�نج: ظرفی فلزی و درپوش‌دار ب�ا عایق‌بندی گرمایی خوب که در آزمایش‌های گرماس�نجی 
مانند تعیین گرمای ویژۀ اجسام کاربرد دارد. 

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

3
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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 می‌کند. 

در مدت عمل ذوب دما ثابت می‌ماند. 
معمولًا در جامدهای بلوری به استثناء یخ هنگام ذوب حجم افزایش می‌یابد. 

جامدهای بی‌شکل مانند شیشه و قیر نقطۀ ذوب کاملًا مشخصی ندارند. 
افزایش فش�ار س�بب افزایش نقطۀ ذوب می‌ش�ود در حالی‌که در مورد یخ س�بب 

کاهش نقطۀ ذوب می‌شود. 
در قل�ۀ کوه‌ها به دلیل کاهش فش�ار هوا نقطۀ ذوب ب�الا رفته و برف می‌تواند در 

C00 نیز به‌صورت 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 می‌تواند 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 می‌ش�ود. در انجماد زمان کافی برای تش�کیل بلور وجود دارد اما تفاوت یخ و برف
چگالش برف سریع رخ می‌دهد.

دن
شی

جو
 و 

یر
بخ

ت

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

تبخیر سطحی
مایع در هر دمایی تبخیر می‌شود 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 می‌شود. 

جوشیدن

با دادن گرما به مایع و بالا رفتن دما، در دمای خاصی حباب‌های گاز درون مایع شکل می‌گیرند و از مایع خارج 
می‌شوند. به این پدیده جوشیدن مایع و به این دما، نقطۀ جوش گویند. 

دما در حین جوشیدن تغییر نمی‌کند. 
در جوشیدن کل مایع در فرایند تبخیر شرکت می‌کند.

نقطه جوش با افزایش فشار، بالا می‌رود، ناخالصی سبب افزایش نقطه جوش می‌شود. 

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( / ) می‌دهند. 

VL به جنس و دما بستگی دارد. VL افزایش می‌یابد.  با کاهش دما به‌دلیل محکم‌تر شدن پیوند مولکول‌های 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 اتم‌ها و الکترون‌های آزاد در ناحیۀ گرم ش�دۀ جس�م موجب انتقال بخش�ی از انرژی آن‌ها به اتم‌ها و الکترون‌ها‌ی مجاور 
می‌شود و به این روش انتقال گرما رسانش گویند. 

در رساناهای فلزی، الکترون‌های آزاد نقش اساسی دارند. 

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

همرفت

انتقال گرما در شاره‌ها به روش همرفت صورت می‌گیرد. 

طبیعی

هوای سرد در کنار بخاری گرم شده بالا می‌رود و هوای سرد چگال‌تر جای آن را می‌گیرد. 
آب درون کتری به همین روش روی شعلۀ اجاق گرم می‌شود. 

روز: زمین ساحل گرم‌تر 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
می‌شود تا با این چرخش انتقال گرما صورت پذیرد. 

ی
مای

گر
ش 

تاب

هر جسم می‌تواند 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 می‌شود.
c است.  m s/= × 83 10 سریع‌ترین روش انتقال گرما بوده و سرعت آن در خلأ برابر 

C0500 عمدتاً به‌صورت تابش فروسرخ است. تابش گرمایی در دماهای زیر حدود 
برای آشکارسازی تابش‌های فروسرخ از دستگاه دمانگار استفاده می‌شود  تصویر حاصل از دمانگار را دمانگاشت گویند.

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

تابش سطح‌های صیقلی با رنگ‌های روشن کم و از سطح تیره، ناصاف و مات بیشتر است. 
برای آزمایش تأثیر سطح و رنگ از مکعب لسلی استفاده می‌شود.

یکی از کاربردهای تابش گرمایی دماس�نج تف‌س�نج است و به روش اندازه‌گیری دما مبتنی بر تابش 
گرمایی، تف‌سنجی گویند.

دو نوع تف‌سنج تابشی و نوری داریم که تف‌سنج تابشی جزء دماسنج‌های معیار است. 

ی
ست

زی
ی 

ها
ده‌

دی
ه پ

ون
نم

اندام حفره‌ای روی پوزۀ برخی مارهای زنگی که نس�بت به تابش فروس�رخ حس�اس اس�ت سبب شکار تابش فروسرخ:
می‌گردد که مار طعمه‌های خونگرم مانند موش را در تاریکی تشخیص دهد.

کل�م اس�کانک: می‌توان�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(: وسیله‌ای اس�ت که از یک حباب شیشه‌ای تشکیل شده است که درون آن چهار پرۀ فلزی 
قائم قرار دارد که می‌توانند 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، پره‌ها حول محور شروع به چرخیدن می‌کنند.

5
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بررسی گاز در فشار ثابت
در فش�ار ثابت، حجم یک گاز متناس�ب ب�ا دمای مطلق آن 

  V V
T T

=1 2

1 2
است. 

 نمونه‌ای از آزمایش شارل

 
P

nHj¼µº KÃ{ ∝ 1 V هر چه بیشتر باشد فشار گاز کمتر است.  T− شیب نمودار 

ک
سا

لو
گی

ن 
نو

قا

بررسی گاز در حجم ثابت
در حج�م ثابت، فش�ار گاز متناس�ب با دم�ای مطلق آن 

 P P
T T

SMIY= =1 2

1 2
است. 

 نمونه‌ای از آزمایش گیلوساک
P هر چه بیشتر باشد حجم گاز کمتر است. T− شیب نمودار 
 

V
nHj¼µº KÃ{ ∝ 1                                                     

ت
یو

ار
ل م

وی
ن ب

نو
بررسی گاز در حجم ثابتقا

 P V P V SMIY= =1 1 2 2 حجم یک گاز در دمای ثابت با فشار گاز نسبت وارون دارد  

 نوعی از آزمایش بویل

P بالاتر می‌رود. V− هر چه دمای گاز بیشتر باشد نمودار 

رو
اد

وگ
آو

ن 
نو

V قا V
N N

SMIY= =1 2

1 2
در دما و فشار یکسان، نسبت حجم گاز V به تعداد مولکول‌های آن ثابت است.  

 V V
n n

SMIY= =1 2

1 2
AN عدد آووگادرو   /= × 236 02 10 AN تعداد مولکول‌ها، n مول،  nN=  

6
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ی
مان

آر
ی 

ها
از

ن گ
نو

قا

گاز آرمانی )کامل( گازی است به اندازۀ کافی رقیق با چگالی به حد کافی کم که به دلیل دوری مولکول‌ها، ذرات آن بر هم تأثیر چندانی ندارند.

m3 ، دما برحسب کلوین. PV  فشار برحسب Pa، حجم برحسب  nRT=  

، m جرم گاز و M جرم مولی گاز mn
M

= n تعداد مول‌ها به نوع گاز بستگی ندارد.  

 J mol K/ / .8 314 R ثابت جهانی گازها  برابر 

 P V P V
n T n T

=1 1 2 2

1 1 2 2
مقایسه حالت دو گاز آرمانی  

   n n=1 2 P و  V P V
T T

=1 1 2 2

1 2
مقایسه دو حالت یک گاز آرمانی  

P  رابطه چگالی با فشار و دما T P T
=

ρ ρ
1 2 2 1

1 2
  V V mρ =ρ =1 1 2 2   m

V
ρ =2

2
و   m

V
ρ =1

1
 

P T
P T

ρ
= ×

ρ
2 2 1

1 1 2

 مخلوط گازهای 
ترکیب نشدنی

هوا نمونه‌ای از مخلوط گازهای ترکیب نشدنی
n2 و … را در یک محفظه قرار دهیم تعداد کل   ، n1 ه�رگاه چن�د گاز با تعداد مول‌ه�ای 

مول‌های در محفظه برابر خواهد شد با:

 P V P V P VPVn n n n
T T T T

= + + + ⇒ = + + +1 1 2 2 3 3
1 2 3

1 2 3
    

 PV P V P V= +1 1 2 2 برای دو گاز در دمای ثابت  

نمونه‌هایی از مسائل ترکیبی قانون گازها و فصل فشار

در قانون گازها منظور از فشار، مجموع تمام فشارهای وارد بر گاز است

حبابی از ته ظرف مایعی به سطح می‌آید 
 P P gh= +ρ1 0 فشار در ته ظرف: 

 P P=2 0 فشار در سطح مایع: 

مقداری گاز زیر پیستون متحرکی بدون اصطکاک است. 

 WP P
A

= +0 فشار گاز برابر است با: 

 V Ah= حجم گاز: 

فشار گاز محبوس در لوله وارون در مایع: 
 P P gh

pI¬
= +ρ0                                           

 V AL= حجم گاز: 

7
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1

به علمی که قانون‌های حاکم بر کمیت‌های ماکروس�کوپیکی یک دس�تگاه مانند دما، فش�ار، … را در پدیده‌های گرمایی بیان می‌کند، 
علم ترمودینامیک گویند.

در ترمودینامیک تحولات جس�م خاصی را در نظر می‌گیریم که معمولًا به ش�کل گاز یا مایع اس�ت و با اجسام پیرامونش تبادل گرما و 
کار انجام می‌دهد. این جسم را دستگاه و اجسام پیرامون را محیط می‌نامیم.

، تعادل شیمیایی و تعادل دمایی است، دارای تعادل ترمودینامیکی است. TF( )=0 دستگاهی که دارای تعادل مکانیکی 
به کمیت‌های ماکروسکوپی )V و P و T( که برای توصیف تعادل دستگاه استفاده می‌شوند متغیرهای ترمودینامیکی گویند.

رابطۀ بین متغیرهای ترمودینامیکی را معادله حالت گویند.

معادله حالت گاز آرمانی همان قانون گازهاست. 

رفتن دستگاه از یک حالت تعادل به حالت تعادل دیگر را فرایند ترمودینامیکی گویند.
فرایندی که طی آن دستگاه همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل است را فرایند ایستاوار گویند.

تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو طریق گرما و کار صورت می‌گیرد.
گرما: هرگاه بین دستگاه و محیط اختلاف دما وجود داشته باشد، بین محیط و دستگاه تبادل گرما صورت می‌گیرد.
منبع گرما  جسمی که دمایش با دریافت و یا از دست دادن مقدار زیادی گرما تغییر محسوسی نکند.

ک
می

ینا
ود

رم
ل ت

 او
ون

قان

)U انرژی درونی  ) مجموع انرژی تمام ذرات دستگاه را انرژی مکانیکی گویند. 

 U U
T T

SMIY= =1 2

1 2
انرژی درونی مقدار معینی گاز آرمانی )کامل( تنها تابعی از دمای گاز است. 

 U T
U T
∆ ∆=

1 1
تغییر انرژی درونی 

 U Q W∆ = + اگر دستگاه در فرایندی ایستاوار، گرمای Q را بگیرد و کار W بر روی آن انجام شود، آن‌گاه 
قانون اول ترمودینامیک بیانگر قانون پایستگی انرژی است.

کار و گرما به مس�یر فرایند ترمودینامیکی بس�تگی دارد اما تغییر انرژی درونی به مسیر فرایند بستگی 
P دستگاه است.  V T( , , )2 2 2 ( و انتهایی  P1 ندارد و تابعی از حالت ابتدایی )T1 وV1 و 

                                        در دو مسیر نمودار روبه‌رو: 

 
U U

W W Q Q| | | |,| | | |

∆ = ∆

≠ ≠

1 2

1 2 1 2
 �

 W( )>0 )W و در فرایند تراکمی کار محیط روی دستگاه مثبت است.  )<0 در فرایند انبساطی کار محیط روی دستگاه منفی 
 W( )′<0 )W و در فرایند تراکمی کار دستگاه روی محیط منفی است.  )′>0 در فرایند انبساطی کار دستگاه روی محیط مثبت 

)Q است. )<0 )Q و اگر گرما از دست بدهد  )>0 اگر دستگاه گرما بگیرد 

P-
V

ار 
ود

نم

P برابر کار انجام شده است. V− سطح زیر نمودار 

 W S=− در انبساط دستگاه 

 W S= در تراکم دستگاه 

یزیف�� ک11
 لصفپنجمرت :مودینامکی
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 W( )=0 در فرایند هم‌حجم کار صفر است. 

U است. Q∆ = بنابه قانون اول ترمودینامیک در فرایند هم‌حجم 

نمودارهای فرایند هم‌حجم آرمانی                                             

 V T− P نمودار  V− Pنمودار  T− نمودار 

 nRP T
V

=  

نمودار خط راست گذرنده از مبدأ 

 شیب نمودار
V

∝ 1  
 U Q( )∆ = >0 در نمودارهای بالا گاز گرما گرفته و دمایش افزایش یافته است. 

 U Q( )∆ = <0 اگر گاز گرما از دست بدهد و دمایش کاهش یابد جهت فلش تغییر می‌کند. 
مثال خاصمثال

 V V V< <1 2 3  

در فرایند ab حجم گاز در حال کاهش است.

ی
مان

آر
از 

ر گ
شا

م‌ف
 ه

د
این

فر

 W nR T W P V,= − ∆ = − ∆ کار 

�در فرایند همفش�ار گاز آرمانی، گاز با دریافت گرما، منبس�ط شده و دمای آن  گرما
بالا می‌رود و بنابراین بخشی از گرما به انرژی درونی تبدیل می‌شود و بخشی 

  Q U     Q W| | | | , | | | |> ∆ > باعث انجام کار می‌شود. 
∆U هم‌علامت و Q و W مختلف‌العلامه هستند. همواره Q و 
Q است. U W| | | | | |> ∆ > می‌توان نشان داد در فرایند هم‌فشار 

نمودارهای فرایند هم‌فشار

 P T− P نمودار  V− V نمودار  T− نمودار 

 nRV T
P

=  

نمودار خط راست گذرنده از مبدأ

 شیب نمودار
P

∝ 1  

 W U Q( , , )< ∆ > >0 0 0 در این نمودارها گاز گرما گرفته و منبسط شده است. 

W U Q( , , )> ∆ < <0 0 0 اگر گاز گرما از دست بدهد و متراکم شود جهت فلش‌ها در نمودار عوض می‌شود. 
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بع
من

ما
گر

محیطی که با تبادل گرما، دمایش ثابت است.  
در فرایند هم‌دما، دستگاه در مجاورت یک منبع گرمایی قرار دارد.  

 T U W Q∆ = ⇒ ∆ = ⇒ = −0 0 در فرایند هم‌دمای گاز کامل تغییر انرژی درونی صفر است. 
یادمان باشد که فرایندهای تبخیر، ذوب، ... گرماگیر و هم‌دما هستند، 

اما انرژی درونی آن‌ها تغییر می‌کند.

ها
دار

مو
ن

 T T T> >3 2 1  
 W >0 Q و  <0 در این نمودارها گاز متراکم شده و فشار آن افزایش یافته در این صورت 

 W <0  Q >0 f در این صورت گاز گرما می‌گیرد و کار انجام می‌دهد.  iV V( )> اگر گاز منبسط شود 

ل
ام

ز ک
گا

ی 
رو

در
ی‌

د ب
این

فر

 Q=0 دستگاه به خوبی عایق‌بندی شده و تبادل گرمایی با محیط ناچیز است. 
 Q=0 سرعت انجام فرایند زیاد است و فرصت تبادل گرمایی وجود ندارد. 

در فرایند بی‌دررو دما، حجم و فشار گاز هر سه تغییر می‌کند.
در انبساط بی‌دررو، دما و فشار کاهش و حجم افزایش می‌یابد. اگر حجم دو برابر شود فشار 

به کمتر از نصف می‌رسد.
در تراکم بی‌دررو، دما و فش�ار افزایش و حجم کاهش می‌یابد و اگر حجم نصف ش�ود فشار به 

بیش‌ از دو برابر می‌رسد.
شیب نمودار P-V بی‌دررو از شیب نمودار P-V هم‌دما بیشتر است.

P V− مقایسه نمودارهای P-V هم‌دما و بی‌دررونمودار 

ی
یک

ام
دین

مو
تر

ه 
رخ

چ
به مجموعه‌ای از فرایندها گویند که طی آن دستگاه به حالت اولیه بازمی‌گردد.

W Q U= − ← ∆ =0 در چرخه تغییر انرژی درونی دستگاه صفر است. 

دار
مو

ن

 W S| |= مساحت سطح محصور در چرخه برابر قدر مطلق کار است. 
 W S( )= − در چرخه ساعتگرد کار محیط روی دستگاه منفی است. 

 W S= در چرخه پادساعتگرد کار محیط روی دستگاه مثبت است. 
V پادساعتگرد است. T− P ساعتگرد و چرخه  T− P ساعتگرد باشد چرخه  V− اگر چرخه 

ال
مث

چرخه آرمانی  چرخه‌ای که فرایندهای آن ایستاوار، بدون اصطکاک و بدون اتلاف باشد.
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ماشین گرمایی وسیله‌ای است که گرما را به کار تبدیل می‌کند.
ممک�ن نیس�ت دس�تگاه چرخه‌ای را بپیماید ک�ه در طی آن مقداری گرم�ا از منبع دمابالا 
جذب کند و تمام آن را به کار تبدیل کند )بیان ماشین گرمایی قانون دوم ترمودینامیک(.

قانون دوم ترمودینامیک در مورد چرخه صادق اس�ت وگرنه در فرایند انبساطی هم‌دمای 
گاز کامل تمام گرما به کار تبدیل شده و قانون دوم نقض نمی‌شود.

LQ هرگز در ماشین گرمایی صفر نمی‌شود.  ، | | | |H LQ W Q= +

س�اده‌ترین ماشین برونسوز ماش�ین نیوکامن و نوع روزآمد آن ماشین استرلینگ و 
ماشین بخار است. در ماشین بخار، دستگاهی که چرخه را طی می‌کند آب است.

بخار شدن آب در دیگ بخار 
باز شدن شیر A و رانده شدن پیستون به بالا

B و باز شدن هم‌زمان شیر A بسته شدن شیر
ورود بخار به چگالنده و تبدیل شدن به آب

پمپ شدن آب از چگالنده به دیگ
بسته شدن شیر B و باز شدن هم‌زمان شیر A و تکرار چرخه

تحلیل ماشین بخار به کمک چرخه‌ای به نام چرخة رانکین صورت می‌گیرد.

وز
س

رون
د

دو نوع متداول ماشین گرمایی درونسوز، ماشین بنزینی و ماشین دیزلی است.
چرخه این ماشین دارای شش فرایند است.

به چرخه آرمانی این ماشین چرخة اتو گویند.
چهار فرایند به همراه حرکت پیستون را ضربه گویند.

نسبت بیشترین حجم به کمترین حجم را با r نمایش داده و به آن نسبت تراکم یا انبساط گویند.
مراحل مختلف در چرخه موتورهای درونسوز

ده
از

L ب

H

Q
Q
| |

η= −1   و 
H

W
Q
| |

η=  

بازده ماش�ین درون‌س�وز بنزینی حدود 20 تا 30 درصد، ماش�ین دیزلی حدود 30، 35 درصد و ماشین‌های بخار 
30 تا 40 درصد است.

گرما به‌طور خودبه‌خود از جسم سرد به جسم گرم شارش نمی‌کند )بیان یخچالی قانون دوم ترمودینامیک(
)HT منتقل می‌کند. ) )LT به منبع دمابالا  ) یخچال وسیله‌ای است که با دریافت کار، گرما را از منبع دماپایین 

W >0  ، HQ <0  ، LQ >0 H و  LQ W Q| |= +

در یخچال‌های خانگی، کولرهای گازی و تلمبه‌های گرمایی نمونه‌هایی از یخچال هستند.
در یخچال W هرگز صفر نمی‌شود.

4
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 ب��ا مالش یک ش��انة پلاس��تیکی در آن خاصیتی به‌وجود می‌آی��د که می‌تواند ذرات ریز کاغذ )کاه( را ج��ذب کند. به این خاصیت 
الکتریسیته )کهربا( گویند. در واقع جسم باردار می‌شود.

ار
ی ب

ها
ی‌

ژگ
1- اصل پایستگی بار مجموع جبری همه بارهای الکتریکی یک دستگاه منزوی ثابت است.وی  

هرگز امکان تولید یا نابودی یک بار خالص وجود ندارد و بار تنها از یک جسم به جسم دیگر منتقل می‌شود.

2- اصل کوانتیده بودن بار همواره بار الکتریکی مشاهده شده جسم مضرب درستی از بار بنیادی e است.
e C/ −= × 191 6 10   ،  q ne= ±  

دن
کر

ار 
رد

 با
ی

ها
ش‌

رو

1 روش مالش: در این روش که برای باردار کردن اجسام نارسانا به‌کار می‌رود، دو جسم به هم مالیده می‌شوند که سبب 
می‌گردد الکترون از یک جسم به جسم دیگر مطابق جدول سری الکتریسیتة 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
ی‌اتی

، پل
ک

ستی
پلا

ره
 نق

ج،
برن

ربا
که

ان
 کت

چة
پار

ب
چو

غذ
کا

ان
نس

ت ا
وس

پ
وم

ینی
وم

آل
شم

بری
ا

ب
سُر

ربه
ی گ

مو
شم

پ
ون

نایل
شه

شی

ان
نس

ی ا
مو

ری
 س

ت
مثب

ی 
تها

ان

2 روش تماس: در این روش یک جسم باردار را به یک جسم بدون بار )معمولاً رسانا( تماس می‌دهند. مقداری بار 
از جسم باردار به جسم بدون بار منتقل شده و هر دو جسم دارای بار همنام می‌شوند.

3 روش القا: روشی برای باردار کردن اجسام رسانا
پ

کو
وس

تر
وسیله‌ای برای مشخص کردن باردار بودن و نوع بار یک جسم است. الک

باردار کردن الکتروسکوپ با روش القا انجام می‌شود. 
اگر جسمی باردار به آرامی به یک الکتروسکوپ باردار نزدیک شود، چنانچه انحراف ورقه‌ها بیشتر 
ش��ود جس��م دارای بار همنام با بار الکتروسکوپ و اگر انحراف ورقه‌ها کمتر شود، جسم دارای بار 

ناهمنام با بار الکتروسکوپ است. 

فصل ششم
سیرتکلاینکاس ۀت

1
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ش2
بای

ر

اگر یک جسم 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 می‌شود.

اگر جسم باردار به جسم نارسانا )ذرات کاغذ( نزدیک شود قطبیدگی سبب ربایش خرده‌های کاغذ می‌شود.

جسم باردار و جسم بدون بار بر هم نیروی ربایش الکتریکی وارد می‌کنند.

ن
ول

ن ک
نو

قا

نیرویی که دو بار بر هم وارد می‌کنند با حاصل‌ضرب دو بار نسبت مستقیم و با مجذور فاصله دو بار نسبت وارون دارد. 

C ضریب گذردهی خلأ N m/ / .−ε = × 12 2 2
0 8 85 10  ، k = ←

πε0

1
4

 ثابت کولن 
q qN mk F k

C r
.= × ← =

29 1 2
2 2

9 10

q2 بر بار q1 وارد می‌کند. )قانون سوم نیوتون( q2 وارد می‌کند برابر نیرویی است که بار  نیرویی که بار q1 بر بار 
در بررسی نیروی کولنی بار را نقطه‌ای درنظر می‌گیرند. 

اگر جسم گسترده باشد، شکل، ابعاد و چگونگی توزیع بار در اندازة نیروی کولنی مؤثر است. 

نیروی الکتریکی وارد بر هر ذره برآیند نیروهایی اس��ت که اصل بر هم‌نهی  
هری��ک از ذره‌های دیگر در غیاب س��ایر ذره‌ها بر آن ذره 

وارد می‌کند.

TF F F F F= + + +0 10 20 30 40
    

ی
ریک

کت
ن ال

دا
می

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

 FE N C
q

( / )=




0
می��دان الکتریکی برابر نیروی وارد بر یکای بار مثبت اس��ت. 

 E r− qE  نمودار  k
r

=
2

میدان بار نقطه‌ای q در فاصله r از بار 

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

            

برایند میدان‌های الکتریکی  می��دان الکتریک��ی خالص حاصل از 
چند بار در یک نقطه برایند میدان هر بار در همان نقطه است.

ده
سا

ی 
ها

ال‌
مث

میدان روی خط واص��ل دو بار همنام: میدان در 
نزدیک بار کوچک‌تر صفر می‌شود. 

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 کوچک‌تر صفر می‌شود. 

kq kq
E E

x r x( )
= ⇒ =

+
1 2

1 2 2 2

میدان در مرکز یک مثلث متساوی‌الاضلاع ناشی از سه بار یکسان صفر می‌شود.

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

2
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ن
اک

 س
تة

سی
ری

کت
ال

ی
ریک

کت
ن ال

دا
می

ی 
ها

ط‌
خ

برای تجسم میدان الکتریکی در فضای اطراف اجسام باردار، از خط‌های جهت‌داری به نام خط‌های میدان استفاده می‌شود. 

ان
د

 می
ط

طو
ی خ

ها
ی‌

ژگ
خط‌های میدان در هر نقطه در جهت نیروی وارد بر بار مثبت است.وی

خط‌های میدان از بار مثبت خارج و به بار منفی وارد می‌شوند.

بردار میدان در هر نقطه بر خط‌های میدان مماس است.

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

خط‌های میدان یکدیگر را قطع نمی‌کنند.

  
  

خطوط میدان بارهای ناهمنام و نامساویخطوط میدان بار نقطه‌ای منفی ساکنخطوط میدان بار نقطه‌ای مثبت ساکن

خطوط میدان الکتریکی یکنواخت

ی
ریک

کت
ل ال

سی
تان

ی پ
رژ

هرگاه دو بار مثبت را به هم نزدیک و سپس رها کنیم از هم دور می‌شوند، علت آن ذخیره شدن انرژی در مجموعه دو بار ان
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 ذره باردار برابر منفی کار میدان الکتریکی است. 

هرگاه بار مثبت در جهت خط‌های میدان جابه‌جا ش��ود انرژی پتانس��یل الکتریکی آن 
کاهش می‌یابد و اگر در خلاف جهت خط‌های میدان جابه‌جا ش��ود انرژی پتانس��یل 

الکتریکی آن افزایش می‌یابد. 

عامل شارش بار
نسبت تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه به بار ذره، مستقل از نوع و 

اندازه بار است و آن را اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه گویند. 
A BB A

B A
WU U

V V
q q

→−
− = = −

0 0
 

 Ï»r

S²»

¸²¼¨

=  ، EU
V

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

با حرکت در جهت میدان، به س��مت نقاط با پتانس��یل الکتریکی کمتر و با حرکت در 
خلاف جهت میدان به سمت نقاط با پتانسیل الکتریکی بیشتر می‌رویم. 

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

3

ی
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ی ی

ریک
کت

ن ال
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می

در میدان الکتریکی یکنواخت خطوط میدان با هم موازی و فاصلة بین خطوط یکسان است.
برای ایجاد میدان الکتریکی یکنواخت از دو صفحة رس��انای بارداری که فاصله‌ی آن‌ها از هم نسبت به 
 q− +q و  ابعادش��ان، کوچک است استفاده می‌ش��ود و این صفحات رسانا دارای بارالکتریکی یکسان 

هستند.

 ·¼U¼Ãº S²»

¸²¼¨ oT¶

=
VE
d

| |∆
← = میدان الکتریکی یکنواخت: 

 B CV V= تمام نقاط واقع بر خط عمود بر خطوط میدان، نقاط هم پتانسیل هستند: 

 C B AC ABV V V V= ← ∆ = ∆  

ی
رج

 خا
وی

یر
ر ن

کا

کار نیروی خارجی وارد بر بار در میدان الکتریکی برابر است با:
 EK W W W q V

Â]nIi Â]nIi
∆ = + = − ∆  

کار نیروی خارجی هنگام حرکت بار با سرعت ثابت: 
 EW W q V

Â]nIi
= − = ∆

کار نیروی خارجی می‌تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. 
 U∆ >0  ، W

Â]nIi
>0  ، EW در شکل روبه‌رو: 0>

انا
رس

م 
سا

 اج
در

ار 
ع ب

وزی
ت

بار اضافه داده شده به یک رسانا در سطح خارجی آن توزیع می‌شود. )آزمایش فاراده(

میدان الکتریکی درون رسانا در پدیده‌های الکتروستاتیک صفر است.

اگ��ر میله‌ی بارداری را به یک رس��انا نزدیک کنیم، بار الکتریک��ی در آن به گونه‌ای القا 
می‌شود که میدان درون رسانا صفر شود.

با قرار دادن یک جسم رسانا در میدان مطابق شکل القا به گونه‌ای رخ می‌دهد که میدان 
درون رسانا صفر می‌شود.

صفر بودن میدان درون رس��انا و توزیع بار در س��طح خارجی آن س��بب می‌گردد شخص درون قفس فاراده یا شخص درون 
اتومبیل هنگام صاعقه آسیب نبیند.

 Q
A

σ = چگالی سطحی بار: 

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

4
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1

زن
خا

اسبابی برای ذخیره‌سازی الکتریسیته

زن
خا

ت 
فی

ظر

QC  بار صفحات یک خازن همواره با هم برابر است.
V

= خارج قسمت بار الکتریکی خازن به اختلاف پتانسیل دو سر آن  

 ¸²¼¨

jHnIÎ

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.

، A مساحت صفحات، d فاصله‌ی صفحات  AC
d

= ε0 خازن تخت 

                                           ضریب گذردهی الکتریکی خلأ

ک
ری

کت
ی‌ال

د

قطبی  در میدان الکتریکی خازن، دو قطبی‌ها می‌کوشند خود 
را در جهت میدان الکتریکی ردیف کنند.

غیرقطبی  اب��ر الکترونی در خ�الف جهت میدان 
جابه‌جا می‌ش��ود. جدایی مرکز بارهای مثبت و منفی مولکول‌ها  

را قطبیده شدن می‌گویند.

 AC C C
d

= κε ← = κ0 0 با وجود دی‌الکتریک ظرفیت خازن زیاد می‌شود. 
ثابت دی‌الکتریک

ی
ریک

کت
ش ال

یز
و ر

فر

با حضور دی‌الکتریک بیشینه ولتاژ قابل تحمل خازن بالا می‌رود.

اگر ولتاژ دو سر خازن زیاد شود برخی از الکترون‌های اتم دی‌الکتریک توسط میدان الکتریکی کنده شده و از مسیرهای رسانای 
درون دی‌الکتریک می‌گذرند و خازن تخلیه می‌شود. )فروریزش الکتریکی(

فروریزش معمولاً با ایجاد جرقه همراه است و اغلب باعث سوختن خازن می‌شود.
 E V dm m /= رابطه بین ولتاژ بیشینه و میدان بین صفحات خازن 

زن
خا

ی 
رژ

Qان 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 انرژی‌ای است که مولد به مدار می‌دهد. 

هم
و م

ده 
سا

ة 
کت

و ن
( د Q = هرگاه خازن به باتری متصل و پس از شارژ از باتری جدا شود بار روی صفحات آن ثابت می‌ماند. )ثابت

) V = هرگاه خازن به باتری متصل و شارژ باشد، اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت می‌ماند. )ثابت
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1

ی
ار

ة ج
سیت

ری
کت

ال

ی
ریک

کت
ن ال

ریا
ج

الکترون‌ها در یک رسانا دارای حرکت کاتوره‌ای هستند.
با اتصال سیم رسانا به باتری و برقراری اختلاف پتانسیل به دو سر سیم 

در آن بار شارش می‌کند و جریان برقرار می‌شود.
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 می‌کند. s/1

qI و یکای 
t

( )
∆=
∆

q جریان الکتریکی متوسط می‌گویند 
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 می‌گویند. �

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

 
R

tan α = 1

این قانون برای اغلب فلزات و بس��یاری از رساناهای غیرفلزی در دمای 
ثابت برقرار است.

وس��یله‌هایی مانند دیود نورگسیل )LED( از قانون اهم پیروی نمی‌کنند 
و نمودار جریان بر حسب ولتاژ آن‌ها 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 ویژه دسته‌ای از مواد بین مقاومت ویژه رساناها و نارساناهاست این مواد را نیم‌رسانا گویند.نیم‌رسانا

ما
 د

 با
ژه

 وی
ت

وم
قا

ر م
غیی

ت

 SI
K

( )1 α ضریب دمایی مقاومت ویژه، یکای آن در 

رسانا در یک رس��انای فلزی با افزایش دما حامل‌های بار ثابت می‌ماند اما افزایش دما س��بب افزایش 
 α >0 جنبش مولکول‌ها و افزایش مقاومت ویژه می‌شود 

 T( )ρ =ρ +α∆0 1   R R R R T( )∆ = α∆θ← = +α∆0 0 1  

 
نیم‌رسانا

تعداد حامل‌های بار ناچیز است.
در دمای پایین نارساناست.

 α با افزایش دما تعداد حامل‌های بار افزایش می‌یابد و مقاومت ویژه نیم‌رسانا کاهش می‌یابد  0>

فصل هفتم
جایرنکیرتکلا ی و مدارهای جایرن متسقیم

1
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شامل پیچه‌ای از یک سیم نازک که معمولاً جنس آن‌ها از آلیاژهای نیکروم یا منگانین که مقاومت‌های پیچه‌ای 
به دور ماده‌ای از جنس عایق پیچیده شده‌اند.

رئوستا

رئوستا یک مقاومت متغیر است که از سیم با مقاومت ویژه زیاد که بر روی استوانه‌ای نارسانا پیچیده شده 
ساخته می‌شود.

در مدارهای الکترونیکی وسیله‌ای به نام پتانسیومتر نقش رئوستا دارد.

  نماد یک رئوستا یا پتانسیومتر

از جنس کربن و برخی نیم‌رس��اناها یا فیلم‌های نازک مقاومت‌های ترکیبی
در داخل یک پوشش پلاستیکی ساخته شده‌اند.

nR ab= ×10 مقدار مقاومت: 
، اگر نقره‌ای  %5 حلقه چهارم تلرانس اس��ت که اگر طلایی باش��د، تلرانس 

  باشد 10% و اگر حلقه چهارم نباشد تلرانس 20% است

ها
ود

دی
 و 

ص
خا

ی 
ها

ت‌
وم

قا
م

ور
ست

می
تر

-1

نوعی از مقاومت که بستگی آن با دما با مقاومت‌های معمولی متفاوت است.
کاربرد: در مدارهای حساس به دما مانند زنگ خطر آتش، دماپاها، دماسنج‌ها

*
 NTC.ساخته می‌شود Ge Si( , ) از نیم‌رسانای خالص 

با افزایش دما مقاومت آن کاهش می‌یابد.

*
 PTC

سیلیستور: از سیلسیم غیرخالص )آلاییده( ساخته شده است.
شبیه فلز با افزایش دما مقاومت آن افزایش می‌یابد.

تعویض��ی: ضری��ب دمایی تا پیش از دمای نقطه خاصی به نام نقطه کوری اندکی منفی و پس از آن به 
شدت مثبت می‌شود.

  نماد ترمیستور در مدار

LD
R 

ور
ی ن

ها
ت‌

وم
قا

- م
2

مقاومت آن به نور تابیده بر آن بس��تگی دارد و با افزایش شدت نور مقاومت 
آن کاهش می‌یابد.

نوعی از آن از سیلس��یم خالص س��اخته می‌شود که مقاومت الکتریکی این نوع 
)LUX سنجیده می‌شود. ) برحسب شدت روشنایی 

کاربرد: چشم‌های الکترونیکی، دزدگیرها، کنترل‌کننده‌های خودکار، چراغ روشنایی خیابان‌ها 

  یا  نماد در مدار

ها
ود

دی
 -

دیود جریان را از یک سو گذر می‌دهد و از سوی دیگر جریان گذرنده از آن ناچیز است.3
نماد دیود در مدار  

دیود یکسوکننده جریان متناوب و تبدیل‌کننده آن به جریان مستقیم است.
LED.دیودی است که نور گسیل می‌کند

با توجه به نوع نیم‌رسانای به‌کار رفته رنگ آن از فروسرخ تا فرابنفش است.

نماد آن در مدار  
  

 1

* این قسمت‌ها مربوط به فعالیت 2-3 صفحه 59 کتاب درسی است.

فیزیک 2

2
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) را نشان می‌دهد. )ε در مدار روبه‌رو با باز بودن کلید ولت‌سنج نیروی محرکه باتری 
)Ir در باتری رخ می‌دهد و ولتاژ دو سر  ) با بستن کلید و برقراری جریان افت پتانسیل 

باتری کاهش می‌یابد و ولت‌سنج V را نمایش می‌دهد.

 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، آن‌گاه = ε اگر با باز کردن و بستن کلید عدد ولت‌سنج تغییر نکند و 
مقاومت درونی ناچیز است.

مقاومت خارجی R بسیار بزرگ است.

Ah120 باش��د  ظرفیت باتری مقدار باری که باتری می‌تواند به مدار دهد و یکای آن Ah اس��ت. اگر ظرفیت باتری 
. Q It( )= h120 کار کند  ، باتری می‌تواند  A1 به معنای آن است که با جریان 

ی
ریک

کت
ی ال

ها
دار

ر م
 د

ان
تو

توان 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 روبه‌رو 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 max max

− ε ε= ⇒ = ⇒ =
2

2 2 4
بیشینه توان خروجی: 

 R r= I شرط توان بیشینه  I
R r rmax,ε ε⇐ = =

+ 2
 

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

3
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در هر دور کامل حلقه‌ای از مدار، جمع جبری اختلاف پتانسیل‌های اجزای مدار صفر است. )قانون قاعدة حلقه
ولتاژهای کیرشهوف(

مجموع جریان‌هایی که به هر نقطه انش��عاب وارد می‌شود برابر مجموع جریان‌هایی است که از قاعدة انشعاب
آن نقطه انشعاب خارج می‌شود )قانون جریان‌ها کیرشهوف(

 I I I I+ = +1 3 2 4   مثال: 

قه
حل

ک 
ر ت

دا
م

یک جهت جریان اختیاری در نظر می‌گیریم.
یک سوی چرخش در نظر می‌گیریم.

 IR ،با گ��ذر از مقاومت در س��وی جریان
مثبت است.

خروج از قطب مثبت باتری )از پایانه منفی 
ε مثب��ت و در خروج از  ب��ه مثبت رفتن( 

ε منفی است. قطب منفی باتری 
نوشتن قاعده انشعاب برای گره‌ها

جدول قرارداد تعیین علامت اختلاف پتانسیل‌ها در یک مدار 
تک‌حلقه‌ای، شامل مقاومت و منبع نیروی محرکة الکتریکی

تغییر پتانسیلجهت حرکتعنصر مدار

−IR در جهت جریانمقاومت  

در خلاف جهت مقاومت
+IR جریان  

منبع نیروی 
محرکه

از پایانة منفی به 
ε+ پایانة مثبت  

منبع نیروی 
محرکه

از پایانة مثبت 
ε− به پایانة منفی  

ال
مث

 a aV IR Ir IR Ir IR Ir V− +ε − − −ε − − +ε − =1 1 1 2 3 3 3 2 2

T به‌دست می‌آید.

eq
I

R r
ε

=
+

در مدار تک حلقه جریان از رابطه 

نیروی محرکه باتری‌هایی که جریان‌های آن‌ها هم‌س��و است با هم جمع 
می‌شوند و اگر جریان‌ها ناهمسو باشد نیروی محرکه‌ها از هم کم می‌شود.

  

I A+ −= =
+

12 2 4 1
8 2

باتری که در مدار جریان برقرار می‌کند مولد اس��ت و ولتاژ دو س��ر آن 
ε2 در مدار بالا V است، مانند ε1 و  Ir= ε−

باتری که جریان مدار از قطب مثبت آن وارد شود مصرف کننده است 
. ε3 V است مانند  Ir= ε+ و ولتاژ دو سر آن 

ها
ت‌

وم
قا

ن م
ست

م ب
 ه

eqمتوالی به
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
eq

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

= = =
= + + ← = + + ←

= + +
1 2 3

1 2 31 2 3 1 2 3

1 1 1 1

 
 eq

R
R

n
= 1 n مقاومت یکسان   eq

R R
R

R R
=

+
1 2

1 2
دو مقاومت 

مقاومت معادل مقاومت‌های موازی از کوچک‌ترین مقاومت موازی کوچک‌تر است.
مقاومت کمتر  جریان عبوری بیشتر  جریان به نسبت وارون مقاومت‌ها تقسیم می‌شود.

4
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هرگاه دو نقطه از مدار را با یک سیم بدون مقاومت به هم وصل کنیم اتصال کوتاه
اختلاف پتانسیل بین دو نقطه صفر می‌شود.

 
P R
P R

=2 2

1 1
در مقاومت‌های سری که جریان‌ها برابر است توان با مقاومت نسبت مستقیم دارد. 

 
P R
P R

=2 1

1 2
در مقاومت‌های موازی که ولتاژ‌ها برابر است توان با مقاومت نسبت وارون دارد. 

اتصال به برق شهر
تمام وسایل برق شهر به‌جز فیوز و کنتور به صورت موازی به برق متصل می‌شوند.

W دارای مقاومت الکتریکی کمتری نسبت به یک لامپ با مشخصات  V( , )1000 220 یک اتو با مشخصات 
W است. V( , )100 220

ی
یر

ه‌گ
داز

ل ان
سای

و

ج
سن

ت‌
ول

وسیله‌ای برای اندازه‌گیری اختلاف پتانسیل بین دو نقطه
مقاومت ولت‌سنج ایده‌آل بسیار زیاد است و از شاخه شامل ولت‌سنج جریان نمی‌گذرد.

ولت‌سنج به طور موازی در مدار قرار می‌گیرد.

اگر ولت‌س��نج در مداری مطابق شکل، متوالی بسته شود نیروی محرکه باتری 
را نمایش می‌دهد.

ج
سن

پر
آم

وسیله‌ای برای اندازه‌گیری جریان
مقاومت آمپرسنج ایده‌آل ناچیز است.

آمپرسنج به طور متوالی در مدار قرار می‌گیرد.
اگر آمپرسنج به طور موازی در مدار قرار گیرد شبیه اتصال کوتاه عمل می‌کند 

و جریان زیادی از آن می‌گذرد و ممکن است آسیب ببیند. 
در مدار روبه‌رو ولت‌سنج و آمپرسنج اشتباه بسته شده و اگر آمپرسنج آسیب نبیند عدد 

I و ولت‌سنج عدد صفر را نمایش می‌دهد.
r
ε=

5
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آهنربا به هر ش��کلی که باش��د دو ناحیه دارد که خاصیت مغناطیس��ی در آن‌ها بیش��تر اس��ت، به این دو ناحیه قطب‌های 
مغناطیسی )آهنربا( گفته می‌شود.

اگر آهنربای میله‌ای را با ریسمانی از مرکز آویزان کنیم، یک سر آن به سوی شمال قرار 
 S و س��ر دیگر به س��مت جنوب قرار می‌گیرد که آن را قطب N می‌گیرد که آن را قطب

می‌نامیم.

تمام آهنرباها دارای قطب S و N هس��تند حتی اگر یک آهنربا را به تکه‌های کوچک تبدیل کنیم، در واقع تاکنون تک‌قطبی 
مغناطیسی نداشته‌ایم.

هنگامی‌که یک گیره آهنی جذب آهنربا می‌ش��ود خود دارای خاصیت آهنربایی شده و گیره 
دیگر را جذب می‌کند به این خاصیت، القای مغناطیسی گویند. آهن، نیکل، کبالت و آلیاژهایی 

از آن‌ها دارای این ویژگی هستند.

وقتی یکی از قطب‌های آهنربای دائمی را چندین بار و در یک جهت به یک سوزن ته‌گرد بکشید 
سوزن برای مدتی آهنربا می‌شود. در شکل روبه‌رو نوک سوزن قطب S می‌شود.

به خواص فضای اطراف یک جسم مغناطیسی که در این فضا به اجسام مغناطیسی نیرو وارد میدان مغناطیسی
می‌کند 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 تجس��م و رسم میدان مغناطیسی از 
آن‌ها استفاده می‌شود.

خطوط میدان در خارج از آهنربا از N خارج و به S وارد می‌شود.
خطوط میدان درون آهنربا از S به N است.

B )میدان مغناطیس��ی( در هر نقطه بر خطوط میدان 


ب��ردار 
مماس است.

تراکم خطوط میدان نشان‌دهنده قوی‌تر بودن میدان است.

خطوط میدان بسته هستند زیرا تک‌قطبی مغناطیسی نداریم. 

  خطوط میدان هیچ‌گاه هم را قطع نمی‌کنند.

عقربة مغناطیسی وسیله‌ای برای تشخیص جهت میدان مغناطیسی

تعیین جهت میدان مغناطیسی به کمک عقربه مغناطیسی

میدان مغناطیسی یکنواخت ه��رگاه در نقاط مختلف 
ناحیه‌ای از فضا جهت و اندازه میدان یکسان باشد.

 

فصل هشتم
مطانغیس

1
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زمین یک آهنربای بزرگ اس��ت که قطب S آن در شمال و قطب 
N آن در جنوب قرار دارد. 

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

عقربه مغناطیسی قطب‌نما در نمایش قطب شمال جغرافیایی دارای 
انحراف است.

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

  
شیب مغناطیسی زاویه‌ای که یک سوزن مغناطیسی آویزان با سطح افقی می‌سازد.

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

روش دوم:  روش اول:  

ی
س

طی
غنا

ی م
رو

نی

ک
حر

 مت
دار

ار
ه ب

ذر

F qvB| | sin= θ اندازه نیرو 

q بار الکتریکی C( ) mv سرعت، 
s

( ) F نیرو،  N( )    

B


v و  θ زاویه بین  B میدان مغناطیسی،  T( )

بزرگی س��رعت ذره باردار در میدان مغناطیس��ی همواره ثابت است و کار میدان 
روی بار متحرک صفر است و انرژی جنبشی بار ثابت است.

جهت نیرو )قاعده 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 می‌کنیم البته می‌توان از دست چپ استفاده کرد.

اگر بار در امتداد میدان حرکت کند نیرویی بر بار وارد نمی‌شود.

ان
ری

ل ج
حام

م 
سی

F IlB| | sin= α اندازه نیرو 

�
B

�
l

I

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

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

هرگاه سیم در راستای خط‌های میدان باشد نیرویی بر آن وارد نمی‌شود.

جهت نیرو )قاعده 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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خطوط میدان به‌صورت دایره‌های هم‌مرکزی 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 قوی‌تر می‌شود.
با نزدیک شدن به سیم میدان مغناطیسی افزایش یافته خطوط میدان به هم نزدیک‌تر می‌شود. 

به شکل روبه‌رو نگاه کنید.
کاربرد: مغناطیس‌سنج‌های بسیار حساس برای اندازه‌گیری میدان مغناطیسی حاصل از مغز را 

اسکویید گویند.

م 
سی

دو 
ن 

ی بی
رو

نی
ان

ری
ل ج

حام
ی 

واز
م

علت نیروی بین دو س��یم همان‌گونه که در ش��کل‌ها مشخص اس��ت ایجاد میدان مغناطیسی هر سیم در محل 
سیم دیگر است که این میدان بر سیم حامل جریان نیرو وارد می‌کند.

ح(
سط

ه م
یچ

ه )پ
لق

ح

T شعاع حلقه‌ها، N تعداد حلقه‌ها، I جریان
NI

R B
R( ):

µ
= 0

2
اندازه میدان 

T m
A
.−µ = π× 7

0 4 10 تراوایی مغناطیسی خلأ 

خط‌های میدان درون حلقه به یکدیگر نزدیک‌تر و میدان قوی‌تر است.
میدان روی محور حلقه موازی محور حلقه

جهت میدان )قاعده دست راست(

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

    

له
لو

یم
س

س��یملوله آرمانی: قطرحلقه‌های سیملوله نسبت به طول آن بسیار کوچک و 
حلقه‌ها خیلی به هم نزدیک هستند.

NB I
l

=µ0 اندازه میدان 
    

جهت میدان )قاعده دست راست(

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

میدان درون سیملوله یکنواخت و خط‌های میدان با فاصله‌های یکسان از هم و موازی هم هستند.

مثال:

3
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موادی که اتم‌ها و مولکول‌های سازنده آن‌ها خاصیت مغناطیسی دارند.مواد مغناطیسی  

کوچک‌ترین ذره‌های تشکیل‌دهنده این مواد نیز آهنربا بوده و مانند دوقطبی مغناطیسی رفتار می‌کند.

ی
س

طی
غنا

ر م
ظ

ز ن
د ا

وا
ی م

د
م‌بن

سی
تق

ی
س

طی
غنا

رام
پا

اتم‌های مواد مغناطیسی، خاصیت مغناطیسی دارند. 
آرایش دوقطبی‌های این مواد کاتوره‌ای است و میدان مغناطیسی خالص ایجاد نمی‌کنند. 
در میدان مغناطیسی قوی بعضی از دو قطبی‌های آن در جهت میدان قرار می‌گیرند 

و هرچه میدان قوی‌تر باشد دو قطبی‌های بیشتری هم‌جهت میدان می‌شوند. 

با حذف میدان ماده پارامغناطیسی به حالت اول برمی‌گردد.
اورانیوم، پلاتین، آلومینیوم، سدیم، اکسیژن و اکسید نیتروژن

ی
س

طی
غنا

ام
دی

این مواد به طور ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسی‌اند. 
هیچ‌یک از اتم‌های این مواد، دارای دوقطبی مغناطیسی خالص نیستند. 

در این مواد در حضور میدان مغناطیسی خارجی در اثر القا دوقطبی‌های مغناطیسی در خلاف جهت میدان خارجی 
ایجاد می‌شود. 

مس، نقره، سرب، بیسموت

ی
س

طی
غنا

وم
فر

اتم‌های آن‌ها به‌طور ذاتی دارای دوقطبی هستند. 
در اثر برهم‌کنش‌های قوی بین دوقطبی مغناطیس��ی در این مواد دوقطبی‌ها در ناحیه‌ای به نام حوزه‌های مغناطیس��ی 

همسو می‌شوند.
این مواد در میدان مغناطیسی آهنربا می‌شوند. 

طرز قرار گرفتن حوزه‌ها در میدان 

  

د 
وا

ی م
د

ه‌بن
ست

د
ی

س
طی

غنا
وم

فر

نرم
حوزه‌ها به راحتی جابه‌جا شده و به راحتی مغناطیسی می‌شود. 

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

سخت

مرز حوزه‌ها به س��ختی جابه‌جا می‌شود و جس��م سخت‌تر از فرومغناطیسی 
نرم خاصیت مغناطیسی پیدا می‌کند.

با حذف میدان مغناطیسی به سختی خاصیت خود را از دست می‌دهد. 
آلیاژ‌های آهن، نیکل و کبالت

4
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شار مغناطیسی یک کمیت نرده‌ای است.
BA cosΦ= θ شار مغناطیسی که از سطح یک حلقه در میدان مغناطیسی یکنواخت می‌گذرد: 

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

 m( )2 A: مساحت سطح حلقه 
: زاویة بین خطوط میدان و نیم‌خط عمود بر سطح θ

( )θ= −α90 : متمم زاویه‌ای است که سطح با خط‌های میدان می‌سازد.  θ
برای هر سطح دو جهت برای رسم نیم‌خط عمود وجود دارد که با اختیار یکی از جهت‌ها، نباید تا پایان مسأله آن را تغییر دهیم.

ده
ارا

ی ف
س

طی
غنا

وم
تر

 الک
ای

 الق
ون

قان

هرگاه ش��ار مغناطیس��ی‌ای که از مدار بس��ته‌ای می‌گذرد تغییر کند، نیروی محرکه‌ای در آن القا می‌ش��ود که بزرگی آن با 
آهنگ تغییر شار مغناطیسی متناسب است.

 
t

N ∆Φε =−
∆

رابطة 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: 

)N است. )=1 شیب نمودار شار - زمان برابر منفی نیروی محرکه القایی در یک حلقه 

مثال: 

ار
 ش

یر
غی

ی ت
ها

ش‌
رو

1 تغییر میدان مغناطیسی: با حرکت یک آهنربا به سوی یک 
پیچه، میدان در مح��ل پیچه تغییر کرده و جریان القایی به‌وجود 

می‌آید.
: با کش��یدن دو طرف حلقه س��طح آن 2  A( )∆ تغییر س��طح 

کاهش می‌یابد که سبب تغییر شار و باعث ایجاد نیرو محرکه 
القایی می‌شود.

بررسی یک حالت خاص: در شکل روبه‌رو با حرکت سیم 
CD بر سیم رسانای U شکل در یک میدان مغناطیسی به 
دلیل تغییر سطح مدار، نیروی محرکة القایی به‌وجود می‌آید.

 Bl xB A Blv
t t t

( )
| |

∆∆Φ ∆ε =− ⇒ ε =− ⇒ ε =− ⇒ ε =
∆ ∆ ∆

رابطة نیروی محرکه: 

 I :انگشت شست ،B :کف دست ،v :قاعده دست راست برای جریان القایی چهار انگشت
: زاویه بین سطح مدار و خطوط میدان θ 3 تغییر 

1

فصل نهم
لاقایرتکلا ومطانغیسی و جایرن مانتو ب
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جریان حاصل از نیروی محرکة القایی در یک مدار یا پیچه در جهتی است که آثار مغناطیسی ناشی از آن با عامل به‌وجود 
آورنده‌اش یعنی تغییر شار مغناطیسی، مخالفت می‌کند. 

مثال‌هایی 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 القایی ناهمسو با 

B B↑⇒

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 محرکه‌ای القا می‌ش��ود که با تغییر جریان مخالفت می‌کند. این 
نیروی محرکه را نیرو محرکه القایی، سیملوله را القاگر و این پدیده را اثر خود - القاوری گویند. 

نماد مداری القاگر،  است. 

          ANL
l

=µ
2

0 ضریب القاوری  تعیین‌کننده: ویژگی‌های فیزیکی هر القاگر

l و سطح القاگر A و جنس هسته درون آن  عوامل مؤثر بر L، تعداد دور N، طول 
 H s  ( . )=Ω1 )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  

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

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

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

 a
c

(
ب (

او
متن

ن 
ریا

ج
 θ تغییر زاویه 

θ تغییر کرده و تغییر شار سبب ایجاد  با چرخش قاب، 
نیروی محرکة القایی می‌ش��ود که جریان حاصل از آن 

سینوسی بوده و به آن جریان متناوب می‌گویند. 
نماد مولد جریان متناوب  

  

  

 BA t
T

cos πΦ = 2  

  

 m t
T

sin πε = ε 2  

  

 mI I t
T

sin π= 2  

در مولد‌های صنعتی جریان متناوب، پیچه‌ها ساکن و آهنربای الکتریکی در آن‌ها می‌چرخد. 
یکسو کردن جریان متناوب توسط دیود:

2
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ه��رگاه دو پیچ��ه مجاور هم بوده و از یکی از آن‌ه��ا جریان متغیر بگذرد در پیچه 
دیگر جریان القایی به‌وجود می‌آید.

L2 جریان القایی ایجاد نمی‌شود.تذکر مهم L1 پیوسته باشد، در  اگر جریان در 

L2 ثابت است. L1 متغیر و تابع خطی از زمان باشد، جریان القایی در  اگر جریان در 

L2 متغیر و خطی است. L1 متغیر و تابع درجه 2 از زمان باشد، جریان القایی در  اگر جریان در 

L2 کسینوسی است. L1 سینوسی باشد، جریان القایی  اگر جریان در 

ها
دل‌

مب

کاربرد مهندسی القای متقابل در مبدل‌ها )ترانسفورماتورها( است.

 N V
N V

=2 2

1 1
رابطة مبدل‌ها 

V مبدل افزاینده V N N⇐ > ⇐ >2 1 2 1 

V مبدل کاهنده V N N⇐ < ⇐ <2 1 2 1  

مبدل‌ها در جریان متناوب )ac( کار می‌کنند.

یک��ی از مزیت‌های جری��ان متناوب ac بر جریان dc کاهش و افزایش ولتاژ به کمک مبدل‌ها اس��ت. در توزیع برق از 
نیروگاه به خانه‌ها ابتدا با مبدل در نیروگاه ولتاژ را افزایش می‌دهند و در ورودی شهرها ولتاژ را با مبدل کاهش می‌دهند 

و قبل از توزیع در خانه‌ها مجدداً با یک مبدل ولتاژ را کاهش می‌دهند.
تغییر ولتاژ توسط مبدل‌ها باعث کاهش اتلاف توان در خطوط انتقال برق است.

3
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  (r
 ن(

مکا
دار 

برداری که مبدأ مکان را به مکان متحرک وصل می‌کند. رب

 r  r,( )2 1
  کمیتی برداری است. 

  (d
ی (

جای
ابه‌

ر ج
ربدا

برداری است که مکان اولیۀ متحرک را به مکان نهایی آن وصل می‌کند. 

کمیتی برداری است. 

به مسیر حرکت بستگی ندارد.

 ) l
 هد)

ش
طی‌

 تف
سا

م

طول مسیر حرکت را مسافت طی‌شده گویند. 

به مسیر حرکت بستگی دارد. 

کمیتی نرده‌ای است.

 l d| |≥


مسافت طی‌شده متحرک مساوی و یا بزرگ‌تر از اندازه جابه‌جایی است:  	1

 l d| |=


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

تکرح 

ه

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 لحظه‌ای است که مکان متحرک صفر شود 

ان
ز م
زۀ

با

 t nm n t nm IU = − =1 2 n ثانیۀ ‌mام: 
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 ‌nام: 
 t s t s IU = =1 24 5 مثلًا ثانیۀ پنجم: 

ان
مک

صف�� لده��م
 طخ رب تکرحرتسا

r
1

�

r
2

�

x

y

*

*

1
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ید
-ت ن
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سرعت متوسط: جابه‌جایی تقسیم بر بازۀ زمانی: 

 av
xv
t

∆=
∆



 m
s

m/s
  

کمیتی برداری و هم‌جهت با بردار جابه‌جایی است. 
avx v∆ = ⇒ =0 0 اگر متحرک به مکان اولیۀ خود باز گردد: 

تندی متوسط: مسافت طی‌شده تقسیم بر بازۀ زمانی 

 
m
sav

ls
t

∆=
∆

m/s
 

کمیتی نرده‌ای است. 
کمیتی همواره مثبت است. 

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

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

تن�دی لحظ�ه‌ای: 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 لحظه‌ای 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 می‌کند: 

 v t t= − +2 4 5 مثلًا: 

سرعت متحرک مشخص‌کنندۀ 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: لحظه‌ای است که سرعت متحرک صفر شده و علامت آن تغییر می‌کند.

) a
ب )

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 لحظه‌ای: 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 هم‌جهت باشند  a و  حرکت تندشونده: 

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

m به زمین  s/5 در محاسبۀ شتاب متوسط باید به جهت سرعت دقت کنیم، به طور مثال در شکل روبه‌رو اگر گوی با سرعت  	2
m به سمت بالا برگردد، تغییر سرعت برابر است با:  s/4 برخورد کرده و با سرعت 

 v j j j( )∆ = + − − = +4 5 9
  

  

*

*

*

*

m s5 / m s4 /
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حرکتی که در آن، اندازه و جهت سرعت ثابت است.

  avv v
ÁHï¾Êd²

شتاب لحظه‌ای 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�

v

t

v 0�

 v2  ، v1 و … را با سرعت‌های x∆ 2  ، x∆ ∆t و … ، جابه‌جایی‌های 1 2  ، t∆ حرکت چند مرحله‌ای: اگر متحرک در چند بازۀ زمانی 1

 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

  

 



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 متحرک‌ها( 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

   

تب
 ثا

ب
شتا

حرکتی که در آن آهنگ تغییر سرعت )شتاب( ثابت است و شتاب متوسط و شتاب لحظه‌ای 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
جان

ا ی
‌له

مو
رف

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

تب
 تثا


رسع


3
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تب
 ثا

ب
شتا

رفمو‌لها یجانبی  مدت زمان و جابه‌جایی توقف متحرک

 v
x

aþ¤¼U

q¶oU
| |

∆ =
2
0

2
  

v
t

aþ¤¼U

q¶oU
| |

∆ = 0   
 

 x t a t v³H ( ) ( )∆ = − + 0
1 2 1
2

جابه‌جایی در ثانیۀ t ام: 
جابه‌جایی‌ها در ثانیه‌های متوالی تصاعد حسابی با قدر نسبت a تشکیل می‌دهند. 

نمودار مکان - زمان: جهت دهانۀ نمودار علامت شتاب را مشخص می‌کند.
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 س�رعت - زمان: ش�یب خط مم�اس بر این 
نمودار شتاب را مشخص می‌کند.

v

t

(ب)

(الف)

(ت)

(پ)

v0
�

x

a
�

x

a
�

v0
�

x

a
�

x

a
�

v0
�

v0
�

(ب)(الف)

(ت)(پ)

v0

v0�

نمودار شتاب - زمان

ها(
دار

مو
ن ی

ها
گی‌

یوژ
 د)

ب کی ع


ر
ی د

اس
شن
‌تکرح



ان
ز م
 ن-
ا
مک
دار 

مو
ن

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 

لحظه‌ای است. 

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

 v در بازه‌ای 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 می‌رسد و از آن نمی‌گذرد « جهت بردار مکان تغییر نمی‌کند. 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 می‌توان 
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 می‌کند.

t9 جسم به طور لحظه‌ای متوقف شده امّا علامت سرعت تغییر  t8 متحرک تغییر جهت می‌دهد، در   ، t7  ، t5  ، t2 در 
نمی‌کند و متحرک تغییر جهت نمی‌دهد.

a 0�
a

t

a 0�

4
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یوژ
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ان
ز م
 ت-

رس ع

دار

مو
ن

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 

لحظه‌ای 

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

 a در بازه‌ای 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 لحظه‌های 

 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 بازه‌ای که 
نمودار به محور زمان نزدیک می‌شود حرکت متحرک کندشونده است.

نمودار از محور زمان دور می‌شود حرکت متحرک تندشونده است.

ان
ز م
- 
ب
شتا

دار 
مو

ن

از روی نمودار شتاب - زمان نمی‌توان 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 تغییرات 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- می‌دانیم سطح مثبت است تنها برای نمادگذاری از این روش استفاده کرده‌ایم.
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در مسیر سقوط آزاد، جسم تنها تحت تأثیر نیروی وزن است.
این حرکت نمونۀ خوبی از حرکت با شتاب ثابت است.

شتاب سقوط تمام اجسام در شرایط خلأ یکسان است و به جرم جسم بستگی ندارد.
یک پَر و یک گلوله در شرایط خلأ با یک شتاب سقوط می‌کنند.

اگر ارتفاع رها ش�دن دو جس�م از سطح زمین یکسان باش�د، در شرایط خلأ دو جسم با هم به زمین می‌رسند و تندی برخورد آن‌ها به 
زمین یکسان است.

لی
ا یص
ا

ه‌ه
باط
ر

رابطه‌های سقوط آزاد همان رابطه‌های حرکت با شتاب ثابت بدون سرعت اولیه است.

ج تهمثب ترب وه پایین ج تهمثب ترب وهب الا 

 y gt= − 21
2

  
y 0�

h�

+

v�

 y gt= 21
2

  

y 0�

h�

+

v gt= −    v gt=  

 yv gy= −2 2   yv gy=2 2  

نمودارها نمودارها 

  y t−    v t−    a t−    y t−    v t−    a t−  
y

t

�h

v

t
t

�v

a

�g

t

y

t

h

v

v

t
t

a

g

t

ازد
ط آ

قو
س

6
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1

علم بررسی علل سکون و حرکت اجسام به کمک نیروهای وارد بر آن‌ها را دینامیک گویند.
نیرو: برهم‌کنش 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

ون
وت
ین تکرح 


ن

وینا
ق

ون
وت
ین لوا ن


و

قان

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

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

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

مثال 

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

ون
وت
مین 

دو
و ن

قان

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

 net netF ma a F m/= ⇐ =
 

   
ma قرار می‌دهیم. در کاربرد قانون دوم نیوتون، ابتدا تمام نیروهای وارد بر جسم را رسم می‌کنیم و برایند آن‌ها را مساوی 

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

وت
مین 

س نو
و

قان

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 می‌کند. 
 AB BAF F( )= −

نیروهای کنش و واکنش بر دو جسم مختلف وارد می‌شوند و بررسی برایند آن‌ها غیرفیزیکی است.

نمونه‌هایی زا قانوس نومین وتون 

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

وارد می‌کند و ما جلو می‌رویم.

عامل رانش موش�ک به جلو: موشک به 
گازهای خروجی نیرو وارد می‌کند و گازها 
نیروی رو به جلو به موشک وارد می‌کنند.

شلیک گلوله از تفنگ سبب می‌گردد 
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 از طرف کره زمین بر جس�م وارد می‌ش�ود و واکنش W نیرویی اس�ت که از طرف جسم به 

کرۀ زمین وارد می‌شود.

NF توسط کتاب بر سطح  NF نیرویی که سطح میز بر کتاب رو به بالا وارد می‌کند، واکنش 
میز رو به پایین وارد می‌شود.

کی
م
ینا
د

صف��ی لازده��م
دینام تکرح و کیدیا ‌هریا
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ص
خ یا

ا
ورینه



نزو


 W mg( )=


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

اره
 تش

وم

مقا

. Df( )


نیرویی که در اثر حرکت جسم در شاره، از سوی شاره و در خلاف جهت حرکت جسم به جسم وارد می‌شود 
بعضی از عوامل مؤثر در مقاومت شاره  بزرگی و شکل جسم

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

Df و حرکت تنیدح ید  W( )=  با افزایش تندی، لحظه‌ای فرا می‌رس�د که نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا برابر می‌ش�ود  
جسم با تندی ثابتی به نام تندی حدی ادامه می‌یابد.
m است. s/7 m و قطرۀ باران  s/5  تندی حدی چترباز 

چ تکرحتبراز 

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
س ی
د

مو
 یورینع




 . NF( ) نیرویی که از طرف سطح، عمود بر سطح در جهت جسم بر جسم وارد می‌شود 
مثال 

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 می‌دهد.
آسانسور 

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 می‌دهد.

*

*

2
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ص
خ یا

ا
ورینه



هر گاه دو جس�م که با یکدیگر در تماس‌اند بخواهند نس�بت به هم حرکت کنند، بین آن‌ها یک نیروی تماس�ی ایجاد می‌ش�ود که با 
حرکت آن‌ها نسبت به هم مخالفت می‌کند. این نیرو را اصطکاک گویند.

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

 بر جسم نیرو وارد می‌شود و جسم حرکت نمی‌کند. در این حالت اصطکاک اصطکاکیا ستایی 
 . 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( اصطکاک جنبشی این اصطکاک، وقتی جسم در حال حرکت روی سطح است، ظاهر می‌شود (
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، 

ربرسیا صطکاک 

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

<   kF f< اگ�ر 

 sf F( )=

F

اصط�اك

F
N

W

sF  جس�م س�اکن می‌مان�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 می‌آید  اصطکاک جنبشی:  f
max

> اگر 

پتراب جسمب ارس عوا تلیه 

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
س یورین




.)R( نیرویی که سطح بر جسم وارد می‌کند
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

اص
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هر گاه بخواهیم طول یک فنر را تغییر دهیم )فنر را بکشیم یا فشرده کنیم(، فنر با اعمال نیرویی با تغییر طولش مخالفت می‌کند، این 
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 
طبیعی‌اش

N m( / ) ثابت فنر 

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

 eF x− شیب نمودار 

ب
طنا

ش 
کش

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.

، کمیت برداری است. P mv=


 حاصل‌ضرب 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

t
1

t
2

F

t

(ب)(الف)

F

t

S

P S� �

(پ)

 PK mv P mv K
m

( , )= = → =
221

2 2
رباطهت کانه یژرنا و جنبشی  

 P t( )− ویژگی‌های 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 

ص
خ یا

ا
ورینه



(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

ون
وت
مین 

دو
و ن

قان
 و 
انه

تک

P

t

F tan� �

t
1

t
2

�

F 0�
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5

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

W

                                    ،

یه
وا ل

م
هی

مفا

vحرکت دایره‌ای، حرکتی است روی یک مسیر خمیده )دایره( بنابراین این حرکت، شتابدار است.
2

�

v
1

�

v
3

�

.)T( دوره  مدت زمان لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره را دوره می‌نامیم

مثال 

دورۀ عقربه ساعت‌شماردوره عقربه دقیقه‌شماردوره عقربه ثانیه‌شمار 

 sT s hmin= = = 160 1
60

 mT h smin= = =1 60 3600 hT h smin= = =12 720 43200

 . f( )  1s بسامد تعداد دورها در مدت
تعداد دور بر دقیقه )50rpm  )rpm یعنی 50 دور در مدت یک دقیقه

ت
رسع


در هر نقطه بر مسیر حرکت مماس است.
A

B

C

r
r

v
1

�

v
2

� v v v
2 1

� � �� � ���

��

v
1

�

v
2

�
)r را طی  )π2 اندازه سرعت )تندی(: ذره در مدت یک دوره )T( محیط دایره 

rv
T
π= 2 می‌کند: 

یک مثال مهندسی از انتقال حرکت در حرکت دایره‌ای: 

 R R
v v

T T
π π

= ⇒ =2 1
1 2

2 1

2 2
R

2

R
1

ین
ز هرک م


ط
نقا

h24 است. دوره چرخش تمام نقاط کرۀ زمین به حول محور زمین 
e

r R cos� �

e
R

r

�
در دوران زمین حول محورش، تندی نقاط در نزدیک استوا از تندی نقاط نزدیک قطب بیشتر است.

، مدار یا عرض جغرافیایی گویند. θ به زاویۀ 

شتاب مرکزگرا در امتداد شعاع و رو به مرکز است.

r r

v
2

�
v

1

�

a
�

c
a
�

v
�

c
a

c
a

v

سرعت

شتاب

v

اندازۀ شتاب مرکزگرا

 c
va
r

=
2

 

 ca r
T

( )π=
2

2
4  

دل
تعا

یا‌هریا


 تکرحد




یا‌هریا


 تکرح کیتد




ا
یسنم



ب
شتا



55

الگوی ادآوری

6

ورین


در حرکت دایره‌ای یکنواخت، نیروی خالص وارد بر جسم در امتداد شعاع و رو به مرکز است که آن 
را نیروی مرکزگرا گویند.

F

�
v
�

F

� v
�

جهت نیروی مرکزگرا دائماً در حال تغییر است، بنابراین نیروی مرکزگرا یک نیروی متغیر است 
حتی اگر اندازۀ آن ثابت باشد.

 F mr
T
π=

2

2
4 vF و  m

r
=

2
اندازۀ نیروی مرکزگرا: 

ارگزکر

م
 یورین زا 



یی
ها

ا‌ل
مث

 s
vf m
R

=
2

عبور زا پیچفا قی  نیروی مرکزگرا نیروی اصطکاک ایستایی است  

��ا�ستا اصط�اك نه�روهاي

R

 s s s
v vf m mg m v Rg
R Rmax

= ⇒µ = ⇒ = µ
2 2

یبشینهت نگ یارب یدذر زا پیچ   

ساتوناه داور  جسم روی دیوارۀ یک استوانه دوار قرار دارد.

W

s
f

N
F

 NF mr
T

( )π=
2

2
4 نیروی عمودی سطح نیروی مرکزگرا 

 sf W= نیروی اصطکاک ایستایی برابر نیروی وزن 

 
جسم متب لصه ریسمان

نیروی کشش نخ نیروی مرکزگرا است.

  vT m
r

=
2

 
O

T

0� �

M

ش
نارگ یورین




ش
نارگ

تمام اجرام بر هم نیروی ربایشی وارد می‌کنند که به آن نیروی گرانشی گویند.
قانونارگ نش عمومی نیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل‌ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلۀ آن‌ها 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
نارگ نادی


م

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

Fg است که به آن شتاب گرانشی نیز می‌گویند.
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 

اره
هو

ما

 eM mvm G
r r

=
2

2
نیرویی که ماهواره را در مدار خود نگه می‌دارد نیروی گرانش زمین )وزن ماهواره( است که همان نیروی مرکزگرا است. 

 e
e

gv R
R h

=
+

» er R h= +  » e
gv R
r

=  » e eGM R ge eR g GM
v v

r r
== ← =

22
2 2 سرعت ماهواره r فاصله از مرکز زمین «

 T r∝2 2  » 
e

T
R g

π=
22

2
4  » 

e

rT
R g

π=
22  » 

e

T
gR
r

π= 2  » rT
v
π=2  » v r= ω دوره « 

یا‌هریا


 کید


م
ینا
د

R

h

g

h
g
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یه
وا ل
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مفا

نوسا ندوریا‌ه نوسان‌ها می‌توانند دوره‌ای یا غیر‌دوره‌ای باشند.
در نوسان‌های دوره‌ای، نوسان‌ها در هر دوره تکرار می‌شوند.

به نوسان‌های سینوسی، حرکت هماهنگ ساده )SHM( گویند.
حرکت روی یک پاره‌خط در دو طرف نقطه‌ای در وسط مسیر )حالت تعادل، مرکز نوسان، مبدأ(. تکرحهماهنگس اده 

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

دور ه)T( زمان یک نوسان کامل
 f Hz

T s
( )

( )
= 1 بسام د) f ( تعداد نوسان در یکای زمان     

بُعی دا مکا ن)x( فاصله از مبدأ )مرکز نوسان، حالت تعادل(

±A نقاط بازگشت گویند. ، به نقاط  mx A= ± دامنه بیشینه بُعد   
طول پاره‌خط مسیر نوسان 2A است.

در یک دوره مسافت طی‌شده 4A و جابه‌جایی صفر است.
با گذر از مرکز نوسان جهت بردار شتاب و نیرو تغییر می‌کند.

همواره شتاب )نیرو( با مکان مختلف‌العلامه هستند.
  F kx= − قانو نهوک 

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

نی
سا

ن تکرح یو




ها
صه‌

شخ
م

عد
ی نابُ 

ا
مک

 معادلۀ حرکت هماهنگ ساده را می‌توان به صورت سینوسی یا کسینوسی نوشت.
 x A tcos= ω معادله مکا ن-ز مان 

 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 زاویه‌ای: 

نمودار مکا ن-ز مان 
ششششش

با‌هزهاز یمانی شناخته شهد 

صف�� لدزاوده��م
نوسا و نموج

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

1
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با‌هزهاز یمانی شناخته شهد 

T است.
6

حداقل مدت زمان طی جابه‌جایی به اندازۀ یک دامنه، برابر 

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

T بیش�ترین جابه‌جایی و س�رعت 
4

تعادل اتفاق می‌افتد. مثلًا در 

av
v A Av
t T T

∆= = =
∆

2 4 2

4

T در دو طرف مبدأ رخ می‌دهد. 
8

متوسط در بازۀ 

ف نر
- 
رم

ه ج
مان

سا

 T m k
T m k

′ ′= ×
′

k و  m/ω= ، بسامد زاویه‌ای  T m k/= π2 دوره 

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

و تنها به جرم نوسانگر و ثابت فنر بستگی دارد. 

ورین 
-

ب 
شتا

 ka x a x ma kx
m

| |= +ω ⇐ = − ⇐ = −2 معادله شتاب - مکان 

 ma A= ω2 یبشینه شتاب  

 F ma F m x| | | |= ⇒ = ω2 معادله ورین - مکان  

 mF mA= ω2 نیروی بیشینه 

ده
س ا

گ
هن
ما
 تکرح یژرناه







 یژرناپتانسلی  در نقاط بازگشت بیشینه و در مرکز نوسان صفر است. 

 یژرناجنبشی  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. یژرنامکاینکی  U K= +   

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

  mE mv= 21
2

 ، E mA= ω2 21
2

 ، E kA= ←21
2

روابط انرژی مکانیکی 

 
m m

E K U U E K

U mv mv m v v( )

= + ⇒ = −

⇒ = − = −2 2 2 21 1 1
2 2 2

انرژی پتانسیل بر حسب سرعت� 

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

 v A= ω یبشینهت نید 

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

A� A

E

x
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E

m
v
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گ
آنو

آنوگس اده 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 زاویه‌ای  T l g/= π2 دوره 

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

دورۀ آونگ در قطب‌های زمین از استوا کمتر است.
اگر دورۀ آونگ یک ساعت آونگ‌دار کاهش یابد، ساعت تندتر کار می‌کند و ساعت جلو می‌افتد.

دید
تش

)f گویند. )0  هر نوسانگر می‌تواند 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 نوسان‌ها میرا نباشد، این نوع نوسان‌ها 

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

df و در این حالت تشدید رخ داده است. f( )= 0 شروع به نوسان می‌کند و دامنۀ نوسان افزایش می‌یابد 
از پدیده تشدید برای نامیرا کردن نوسان‌های میرا استفاده می‌شود. 

در شکل روبه‌رو با نوسان آونگ A به آونگ‌های B و C انرژی منتقل می‌شود و آن‌ها می‌جنبند و به نوسان 
در می‌آیند، این آونگ‌ها با بسامدهای دیگر به نوسان در می‌آیند اما هر گاه بسامد نوسان واداشته با بسامد 

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

ه(
وا لی

م
هی

مفا
ی )

ینک
مکا

و ج
م

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

موج‌ها عموماً به دو دسته تقسیم می‌شود.
مو‌جهاا یلکتورمغناطیسی این موج‌ها برای انتشار به محیط مادی نیاز ندارند.

مو‌جها یمکاینکی این موج‌ها برای انتشار به محیط مادی نیاز دارند.

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

موجی طولی: موجی است که راستای نوسان 
ذره‌های محیط هم‌راستای پیشروی موج است.

فنر دريال طول� رموج
فن

دريال
�

ض
ر
ع

ج
مو

ضربه

فنر جزءٍ هر نهوسان ريالاستاي

موج انهتشاريال ريالاستاي

v

موج انهتشاريال ريالاستاي

فنر هرجزءٍ نهوسان ريالاستاي

v

مشخصه‌ها یموج  برای مطالعۀ مشخصات موج از وسیله‌ای موسوم به تشت موج استفاده می‌شود.

(ب)

لامپ

موج تشت

سف�د �اغذ

نهوسانساز

به برآمدگی‌های موج ایجاد شده قله )ستیغ( و به فرورفتگی‌ها درّه )پاستیغ( گفته می‌شود.

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

مسافتی که موج در مدت یک دوره طی می‌کند.
برای رسم موج می‌توان تنها مکان قله‌ها یا دره‌های موج را در شکل نشان داد که به آن‌ها 

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

3
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یو

دامنه )A(: بیشینۀ فاصلۀ یک ذره از مکان تعادل، دامنۀ موج نامیده می‌شود 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 می‌ده�د، دورۀ تناوب موج نامیده 
می‌شود که برابر دورۀ چشمه نوسان است.

بسامد )f(: تعداد نوسان‌های انجام شده توسط هر ذرۀ محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده می‌شود که برابر 

 f
T

( )= 1 بسامد چشمۀ موج است. 

طی
مح

ب ه 
ته

باو یس

ا
ی‌ه

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

 lv f   T
t T

( )λ= = = λ λ ∝
∆

روبه‌رو به‌دست می‌آید: 

تندی انتشار موج به جنس و ویژگی‌های محیط انتشار بستگی دارد.

ب�ه طور مثال: در آب‌های عمیق تندی انتش�ار موج به عمق آب بس�تگی ن�دارد، اما در عمق‌های 
کم‌عمق هر چه عمق آب کمتر شود، تندی انتشار موج کاهش می‌یابد.

 
 v

f
( )λ = ربرسی طو لمو جدر دح وال تمختلف 

دو موج توسط یک چشمه در دو محیط منتشر شوند: 
چون چشمۀ موج‌ها 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 موج‌ها در یک محیط منتش�ر ش�ده‌اند، تندی انتش�ار آن‌ها 

یکسان است.

 

v
f f
v f
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ
2 2 2 1

1 1 2
1

  

آن
ا ی

ه‌ه
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مویس جنوسی 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.

طی
مح

ت 
ذرا

تار 
رف

هر ذره از محیط حرکت ذرۀ قبل از خود را تکرار می‌کند.

 A در حال حرکت رو به بالا، کندشونده )شبیه نوسانگر در ذرۀ 
حال حرکت به سوی دامنه(

  a <0  ، v >0  ، y >0  

 B رو به بالا، تندش�ونده )نوس�انگر در حال نزدیک شدن ذرۀ 
به حالت تعادل( 

   a >0  ، v >0  ، y <0

   a >0  ، v <0  ، y <0 ذرۀ C رو به پایین، کندشونده، 

   a <0  ، v <0  ، y >0 ذرۀ D 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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مویس جنوسی 

T عکس گرفته ش�ده اس�ت. با 
8

در ش�کل روبه‌رو از یک موج در بازه‌های 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 متناسب‌اند. 

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

�

ف نر
ی  ا

ت ار
در
ی 
رض

 جع
مو

شار 
نا یدت


 تن

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 می‌ماند. اگر طول تار یا فنر n برابر شود، جرم آن نیز n برابر شده و 

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

ضی
 عر
کی

کاین
 جم

مو
 یژرنا لدر 


قا

نات
هر موجی حامل انرژی است.

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

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
طی
غنا

ورم
کت

ا جال
مو

ا

امواج الکترومغناطیس�ی از رابطۀ متقابل میدان‌های الکتریکی و مغناطیس�ی به وجود می‌آیند، یعنی تغییر در هر کدام از آن‌ها میدان 
متغیر دیگری را به‌وجود می‌آورد.

منشأ تولید امواج الکترومغناطیسی، حرکت شتابدار ذرۀ باردار است.

 میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی دارای بسامد یکسان و همگام‌اند.موا جلکتورمغناطیسی 

میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.

میدان‌های 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

5
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موا جلکتورمغناطیسی 

این موج‌ها حامل بار الکتریکی نیستند و در میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی‌شوند.

c است. m s/= = ×
ε µ

8

0 0

1 3 10 سرعت تمام موج‌های 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 می‌توان مطابق ش�کل از قاعدۀ 
دست راست به‌دست آورد.

طیفا موا جالکتورمغناطیسی 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�ده‌اند. تمام این امواج به رغم تفاوت 
فراوان در روش های تولید و کاربردهای آن‌ها، امواجی الکترومغناطیس�ی هس�تند و همگی با تندی نور 

در خلأ حرکت می‌کنند و هیچ گسستگی‌ای 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 آن‌ها کاهش می‌یابد.

در انتشار موج طولی در یک فنر بلند کشیده شده ناحیه‌های جمع‌شدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می‌شود.

در یک لحظه از زمان در مکان‌هایی که بیش�ترین جمع‌شدگی 
یا بیش�ترین بازشدگی حلقه‌ها رخ می‌دهد، جابه‌جایی هر جزء 

فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است.

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

تعادل بیشینه است.

برای فنر زیر نمودار جابه‌جایی - مکان رسم شده است:

طول موج برابر با فاصلۀ بین دو تراکم )برای فنر، جمع‌شدگی( یا دو انبساط متوالی )برای فنر، بازشدگی( است.برای موج طولی
همچنین دامنۀ موج طولی برابر با بیشینۀ جابه‌جایی 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
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ت
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صو

 جا
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ها

صه‌
شخ

م

امواج صوتی موج‌های مکانیکی است که راستای نوسان ذرات محیط هم راستا با انتشار صوت است.
ص�وت ب�ه ص�ورت ناحیه‌های بازش�دگی )لایه‌ه�ای انبس�اطی( و ناحیه‌های جمع‌ش�دگی 

)لایه‌های تراکمی( در محیط منتشر می‌شود.

هر مولکول هوا با موج حرکت نمی‌کند، بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان می‌کند.

A r( )= π 24 جبهه‌های موج صوتی به صورت کروی‌اند 

وج
ر م

شا
نا یدت


v به‌دست می‌آید.تن

f
λ = مشابه بقیه امواج از ویژگی‌های محیط بوده و از رابطه 

در هر سه محیط جامد، مایع و گاز منتشر می‌شود.
عموماً: تندی صوت در جامدها < تندی صوت در مایع‌ها < تندی صوت در گازها

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

شدت زارت و شدت صوت   

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

  
E PI

t A A.
= =

توان صوت
انرژی صوت

برای یک چشمۀ نقطه‌ای صوت با جبهه‌های 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 اندازه‌گیری است.

تراز شدت صوت: به صورت زیر تعریف می‌شود: 

   

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 یادآوری ریاضی: 

 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  

یای
نو

 ش
ک
درا

ا

به صوت حاصل از چشمۀ موجی کم‌میرا 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 می‌شود:

ارتفاع بسامدی است که گوش انسان درک می‌کند.  
به طور مثال اگر چند دیاپازون با بسامدهای مختلف به طور 
یکس�ان نواخته ش�وند بس�امدهای آن را می‌توان از کمترین 

)بم‌ترین( تا بیشترین )زیرترین( مقدار تشخیص داد.

بلنید شدتی است که گوش انسان از صوت درک می‌کند. 
به طور مثال اگر یک دیاپازون با بس�امد مش�خص را با ضربه‌هایی 
متفاوت به ارتعاش واداریم، بسامد صوت )ارتفاع صوت( ثابت امّا 

بلندی‌های مختلفی به گوش می‌رسد.
بلندی متفاوت با شدت است. شدت را می‌توان با آشکارساز اندازه گرفت اما بلندی چیزی است که ما حس می‌کنیم. 

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

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

28dB افزایش می‌یابد.
مطالعه نشان می‌دهد 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 می‌یابد.

انهبساطترا�م

(ب)

v�

v�

�� اريالتعاش

هوا مول�ول

*

*

*

*1  

*

*2  
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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 می‌یابد. 
بسامد موج: بسامد موج نسبت به حالت سکون چشمه در جلوی 

 v
f

( )↑ λ =
↓

v افزایش و در پشت چشمه 
f

( )↓ λ =
↑

چشمه 
کاهش می‌یابد.

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

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

بسامد موج کاهش می‌یابد.

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 می‌یابد. 	1

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

پلر
دو
ث ر
درا 

و ج
 یم

ها
هه‌

 جب
سه

قای
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.

سی
طی

غنا
ورم

کت
ا جال

مو
ا یارب ر


پل
دو

برای امواج الکترومغناطیسی مانند هر موج دیگری اثر دوپلر برقرار است.

با حرکت چشمۀ موج نسبت به ناظر )آشکارساز(، بسامد و طول موج دریافتی تغییر می‌کند.

در پدیده‌های نجومی از جابه‌جایی دوپلری استفاده می‌شود.

با دور شدن چشمه از آشکارساز طول موج افزایش می‌یابد که به آن انتقال به سرخ گویند.

با نزدیک شدن چشمه به آشکارساز طول موج کوتاه‌تر می‌شود که به آن انتقال به آبی گویند.

*

*
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اگر تپی را در یک فنر کشیدۀ بلند که یک سر آن به تکیه‌گاهی ثابت شده است، روانه کنیم وقتی تپ به تکیه‌گاه )مرز( می‌رسد نیرویی 
به آن وارد می‌کند و طبق قانون سوم نیوتون تکیه‌گاه نیز نیرویی با اندازۀ برابر و خلاف جهت بر فنر وارد می‌کند.

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

تپ فرودی و تپ بازتاب )در یک محیط منتشر شده‌اند( دارای تندی یکسان‌اند ← بسامد آن‌ها نیز یکی است.

عد
هب 
س 
ی وا

ر د
 جد

مو
ب 

تزا
با

قانوب ناتزاب عمومی زاویۀ پرتو تابش با نیم‌خط عمود )زاویۀ تابش( با زاویۀ پرتو بازتاب با نیم‌خط 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 جبهه‌های موج عمود بوده و راستای انتشار موج را نشان می‌دهد.
به طور مثال:

ت
تخ مانهع

بازتابنده امواج
ده

اب�
ت
ج

وا
ام

موج جعبههاي از پرتو��طرح	 نهچموداريال

i
�r

�
r

�

i
�

�
�

i r

ˆ ˆ� � �

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

اگر پرتویی عمود بر سطح به آن برخورد کند پرتو روی خودش بازتاب می‌شود.
در اس�باب نش�ان داده ش�ده در ش�کل روبه‌رو، با توجه به قانون بازتاب عمومی هنگامی صوت 
ایجاد شده در یکی از دهانه‌ها در دهانۀ دیگر با بلندی بیشینه شنیده می‌شود که زاویه‌ای که هر 

i می‌سازند یکسان باشد. r( )θ = θ دو لوله با نیم‌خط 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 0/1‌s بیشتر 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 می‌کنند:

صوت

شنونهده

س لصف��زیدهم
 ربهمک‌ نش ‌ها یموج

*

*
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2

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

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

موازی‌اند.

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

می‌شوند که این پدیده را پخش نور گویند.
یک سطح برای پرتوهای نوری غیرصیقلی است که ناهمواری‌های سطح بزرگ‌تر از طول موج نور باشد.

1 میکروفون سهموی که با استفاده از بازتاب صوت از سطح کاو صدای رسیده به آن را تقویت می‌کند.     کاربرد بازتاب: 
2 لیتو‌تریپسی که از آن برای شکستن سنگ‌های کلیه به کمک بازتابنده‌های بیضوی استفاده می‌شود.

3 در دستگاه سونار که در کشتی‌ها برای مکان‌یابی اجسام زیر آب به‌کار می‌رود از مکان‌یابی پژواکی استفاده می‌شود.
4 در دستگاه سونوگرافی از مکان‌یابی ‌پژواکی استفاده می‌شود.

5 برای اندازه‌گیری تندی شارش خون از مکان‌یابی پژواکی به همراه اثر دوپلر می‌توان استفاده کرد.
6 در دوربین‌های کنترل سرعت )رادار دوپلری( از امواج الکترومغناطیسی برای مکان‌یابی پژواکی استفاده شده است.

ربرسیچ نن دمونهب اتزاب زا ر یوآینه‌ها یمتقاطع 

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 � �

�
� �

وج
 تم

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 می‌ماند اما تندی انتشار موج و طول موج تغییر می‌کند. 

عد
کی  ب

ر
 جد

مو
 ت

کس
ش

هنگام رسیدن موج به مرز جدایی دو محیط بخشی از موج بازتاب و بخشی دیگر عبور می‌کند.
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 می‌یابد: 

D
=

ρπ
2 ریسمان 

وجا
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ب
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اگر یک موج به طور مایل از یک محیط به محیط دیگر وارد شود، جهت پیشروی موج در مرز بین دو محیط تغییر می‌کند.
قانو نشکس تعمومی 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 نیم‌خط عمود بر مرز بین دو محیط بزرگ‌تر است. 
اگر پرتو موجی عمود بر مرز بین دو محیط بتابد، در ورود به محیط دوم منحرف نمی‌شود اما تندی و طول موج آن تغییر می‌کند.

 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، می‌توان گفت آن محیط غلیظ‌تر است.
در یک محیط با ضریب شکست بیشتر، طول موج کوتاه‌تر است.

 n nsin sinθ = θ1 1 2 2 قانو نشکسسا تنل  

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:

عچمود 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

هر محیطی که در آن زاویۀ پرتو با خط 
عمود بزرگ‌ترین 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 می‌شوند.

ب�رای ه�ر دو محی�ط دلخواهی می‌توانی�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

�

v v v

n n n

3 1 2

3 1 2

3 1 2

� � � � �
� �
� �

n3

n2n1
i

i

n�

n��

n

n

1
�

3
�

n
1

n
3

1 در روزهای گرم اتفاق می‌افتد. ارسب 
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 می‌یابد.

3 در بررس�ی دقیق‌تر پدیدۀ س�راب متوجه می‌شویم که در روزهای گرم لایه‌های هوایی نزدیک به زمین گرم‌تر است و مطابق 
ش�کل زی�ر بخش‌های پایینی جبهه موج کمی تندت�ر از بخش بالایی جبهۀ موج حرکت می‌کنند )زی�را با افزایش دما محیط 

رقیق‌تر و تندی موج در آن محیط بیشتر می‌شود( و این باعث می‌شود 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
طی

غنا
ورم

کت
ا جال

مو
ا ت

کس
ش

3
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وج
 تم

کس
ش

پاشنگدین ور تجزیه نور سفید به رنگ‌های متفاوت به وسیلۀ منشور نمونه‌ای 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 موج‌های مختلف است.
عموماً ضریب شکست یک محیط معین برای طول موج‌های کوتاه‌تر 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

�

ش
پار

اگر در مس�یر پیش�روی موج مانعی قرار دهیم، بخشی از موج از لبه‌های مانع 
یا ش�کاف‌های آن می‌گذرد. در صورتی که ابعاد مانع یا شکاف در حدود طول 
موج باش�د، بخشی از موج که از لبه‌ها یا ش�کاف‌ها عبور می‌کند به وضوح به 
اطراف مانع یا شکاف گسترده می‌شود که به این رفتار موج، پراش می‌گویند.

هر چه ابعاد شکاف یا لبۀ یک مانع بیشتر در حدود طول موج باشد، پراش بارزتری رخ می‌دهد و موج به ناحیۀ سایه بیشتری دسترسی پیدا می‌کند:
با افزایش طول موج پراش بارزتری رخ می‌دهد.

با کاهش پهنای شکاف پراش بارزتری رخ می‌دهد.

�

1 5/ �1 5/ �

�
فرودي موج

پراش�ده موج

ش�اف

6 0( / )�

a

3 0( / )�

a
1 5( / )�

a

� �

در عبور از یک شکاف طول موج، بسامد و تندی موج ثابت می‌ماند.

اگر پراش نور تک‌فام از یک ش�کاف باریک یا لبه‌ای تیز را روی یک پرده ملاحظه کنیم، همواره نوارهای تاریک و روش�نی موس�وم به نقش پراش 
موازی با لبه‌های شکاف مشاهده می‌کنیم. البته تحلیل نقش پراش مبتنی بر بحث تداخل امواج است.

4
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اص رب لهمهن‌ی  وقت�ی چندی�ن موج به طور همزمان بر ناحیه‌ای از فضا تأثیر بگذارند، اثر خال�ص آن‌ها برابر مجموع اثرهای مجزای 
هر‌یک از آن‌ها است.

ب�ه ط�ور مثال اگر دو قلۀ موج در یک نقطه به هم برس�ند، آن نقطه از محیط به اندازۀ مجموع دامن�ۀ دو موج از حالت تعادل خود بالا می‌رود. 
 tA A A( )= +1 2

به ترکیب موج‌ها با یکدیگر تداخل گویند، به بیان دیگر، تداخل ترکیب دو یا چند موج است که همزمان از یک نقطه عبور می‌کنند.

در ش�کل زیر تپ‌ه�ا هنگام هم‌پوش�انی تپ بزرگ‌ت�ری را ایجاد 
کرده‌اند که به آن تداخل سازنده می‌گویند.

در شکل زیر تپ‌ها هنگام هم‌پوشانی اثر یکدیگر را حذف کرده‌اند که 
به آن تداخل ویرانگر گویند.

دقت کنید که تداخل تپ‌ها مسیر حرکت آن‌ها را تغییر نمی‌دهد و پس از تداخل شکل تپ‌ها و مسیر حرکت آن‌ها مشابه قبل از هم‌پوشانی باقی 
می‌ماند. تداخل موج‌ها نیز مانند تداخل تپ‌هایی که در بالا توضیح دادیم خواهد بود.

ا لخادتموس جاطحی آب  هر گاه دو نوسان‌ساز هم‌دوره )با بسامد یکسان( روی سطح آب مطابق 
شکل موج ایجاد کنند. پس از انتشار دو موج با هم تداخل می‌کنند.

به طور مثال در نقطۀ P: قله‌های دو موج به هم رسیده و تداخل سازنده است و دامنۀ موج 
 TA A A( )= +1 2 آب بیشینه می‌شود. 

P

Q

F

S
1

S
2

در نقطۀ Q: قله موج S1 به درۀ موج S2 رسیده و تداخل ویرانگر است و دامنۀ موج 
 TA A A( )= −1 2 آب کمینه می‌شود. 

در نقطۀ F: دره‌های دو موج به هم رسیده و تداخل سازنده است و سطح آب به شدت پایین می‌رود.
به چنین نقش متناوب یک در میان از بیشینه و کمینه موج تداخلی، نقش تداخل گفته می‌شود.

تی
صو

 جا
مو

ا لخادت


در آزمایش شکل زیر، توسط دو بلندگوی هم‌بسامد در فاصلۀ مناسب از بلندگوها روی خط افقی نقش تداخلی ایجاد می‌شود.
در نقاط L تداخل صوتی سازنده بوده و صدای بلندی شنیده می‌شود.

LS LS L LS SL LS S LLSS

م��روفون

بالا صداي =L

ضع�ف صداي =S

بلندگو


س�نوس س�گنال مولد

D

a

در نقاط S تداخل صوتی ویرانگر بوده و صدای ضعیف شنیده می‌شود.
فاصلۀ نقاط S و L متناس�ب با طول موج صوت است و با افزایش طول موج فاصلۀ 

این نقاط از هم بیشتر می‌شود.
با حرکت دادن میکروفون صدای دریافتی به طور متناوب کم و زیاد می‌شود.

وجا
ا لخادتم
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و

ا لخادتم




آزمایش یانگ نشان‌دهندۀ رفتار موجی نور است.
S2 با یکدیگر  S1 و  در این آزمایش نورهای پراش یافته از دو شکاف 
تداخل کرده و روی پردۀ نمایش نوارهای )فریزهای( تاریک و روش�ن 

ایجاد می‌کنند.

ش�اف دو
ش�اف ت�

ش�ل مستط�ل

ب�ش�نه

ن
ش
ريالو

ينهواريال
پهنا

پرده بر تداخل� نهقش

ب�ش�نه

ب�ش�نه

ب�ش�نه

ب�ش�نه

S
1

S
2

در محل نوارهای )فریزهای( روشن تداخل دو موج سازنده است و دو موج یکدیگر را تقویت می‌کنند.
در مح�ل نوارهای )فریزهای( تاریک تداخل دو موج ویرانگر اس�ت و 

دو موج یکدیگر را تضعیف می‌کنند.
S

1

P

S
2

S
1

S
2

P

B
A

(ب)(الف)

ده
زنه

سا
ل

خ
دا

ت

ن)
ش
ريالو

اريال
نهو

)

ر
نهگ

را
و�

ل
خ
دا

ت

(

ريال�

تا
اريال

نهو
)

نوارهای روشن و تاریک روی پرده که ناشی از تداخل‌های سازنده و ویرانگرند، نقش‌های تداخلی خوانده می‌شوند.
پهنای نوارهای تاریک و روشن )که مساوی فرض می‌شوند( متناسب با طول موج نور به‌کار رفته در آزمایش است.

، پهنای نوارهای 
q¶o¤ qLw

( )λ > λ به طور مثال اگر آزمایش یانگ را یک بار با نور قرمز و بار دیگر با نور س�بز انجام دهیم 
تاریک و روشن نور قرمز بزرگ‌تر از پهنای نوارهای تاریک و روشن نور سبز است.

اگر آزمایش یانگ در محیط ش�فافی با ضریب شکس�ت n انجام ش�ود، به دلیل کاهش طول موج، پهنای نوارها نس�بت به 

 می‌شود.
n
1 آزمایش یانگ در هوا، 

ده
ستا

یا جا
مو

ا

هر گاه دو موج رفت و برگشت هم‌دوره و هم‌دامنه در یک ریسمان منتشر شوند در اثر تداخل آن‌ها امواج ایستاده تشکیل می‌شود.
برای تولید امواج ایس�تاده کافی اس�ت موجی را در یک ریس�مان متصل به انتهای ثابت بفرستیم، موج پس از بازتاب از مانع، تشکیل 

امواج ایستاده می‌‌دهد.

t 0� t T
1

4
� t T

1

2
� t T

3

4
� t T�

Tt دقت کنید. = 3
4

Tt و  =
4

T است. به شکل 
2

بازۀ زمانی بین دو بارِ متوالی تخت شدن ریسمان، 

به نقاطی از ریسمان که هنگام تشکیل امواج ایستاده هرگز حرکت نمی‌کند، گره گفته می‌شود.
وسط دو گرۀ مجاور را شکم گویند.

امواج ایستاده:
امواج عرضی، می‌توانند امواج ایستاده تولید کنند. 

امواج طولی، می‌توانند امواج ایستاده تولید کنند.

ش�م حدي م�انهاي

گرهها

بسامد ارتعاش تمام نقاط محیط یکسان و برابر بسامد چشمه موج است.
پس از تشکیل امواج ایستاده، جای گره‌ها و شکم‌ها ثابت است.

تمام نقاط بین دو گرۀ متوالی با هم بالا و پایین می‌روند اما دامنۀ آن‌ها یکسان نیست.
دو شکم مجاور هم حرکتشان قرینۀ هم است وقتی یکی رو به بالا می‌رود دیگری رو به پایین می‌رود.

وجا
ا لخادتم
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ده
ستا

یا جا
مو

ا

امواج ایستاده:

λ است.
4

λ و فاصلۀ یک گره از شکم مجاورش 
2

فاصلۀ دو گرۀ متوالی یا دو شکم متوالی 
پس از تشکیل امواج ایستاده، این موج به سمت راست و چپ حرکت نمی‌کند و هر ذره دارای حرکت هماهنگ ساده است 

و انرژی از نقطه‌ای به نقطۀ دیگر منتقل نمی‌شود.
با توجه به شکل روبه‌رو پس از تشکیل امواج ایستاده در محل چشمه )نوسان‌ساز(، گره وجود 

دارد.
در نقاط گره دو موج به هم رسیده کاملًا نا‌همفاز )در فاز مخالف(اند و تداخل ویرانگر است. 

در نقاط شکم دو موج به هم رسیده کاملًا همفازاند و تداخل سازنده است.
x است. n( )( )λ∆ = −2 1

4
x و فاصلۀ شکم ‌nام از انتهای ثابت برابر  n λ∆ =2

4
فاصلۀ گرۀ ‌nام از انتهای ثابت برابر 

ان
سم

 ری
 دیددر


تش

اگر دو سر یک تار را به یک نوسان ساز وصل کنیم، در این تار به‌ازای بسامدهای معینی امواج ایستادۀ بارز رخ می‌دهد و گره و شکم 
به خوبی روی تار قابل مشاهده است. به این بسامدهای معین، بسامدهای تشدیدی می‌گویند.

با توجه به شکلِ سه بسامد تشدیدی اول یک تار، می‌توان طول موج تار را بر حسب عدد هماهنگ به‌دست آورد:
عدد هماهنگ یک تار برابر تعداد شکم‌های ایجادشده در تار یا یک واحد کمتر از تعداد گره‌های ایجاد شده در تار است.

n
L
n

λ = 2 طول تار

   شمارۀ هماهنگ
v برقرار اس�ت بنابراین بسامدهای تشدیدی تار با استفاده از 

f
λ = برای یک موج رابطۀ 

رابطۀ روبه‌رو به‌دست می‌آیند.

 

n n
n

v nvf f
L

= ⇒ =
λ 2
بسامد تشدیدی

تندی تار

عدد هماهنگ

طول تار

   

اول هچماهنگ

دوم هچماهنگ

سوم هچماهنگ

L 1

2

�
�

L 2

2

�
�

L 3

2

�
�

(الف)

(ب)

(پ)

µ چگالی  F است که در این رابطه F نیروی کشش ریسمان و  F Fv
A D

= = =
µ ρ ρπ

2

سطح مقطع تار
چگالی تار قطر مقطع تار

تندی تار برابر 

m است.
L

خطی جرمی تار یعنی 

مدهای نوسان را با بسامد تشدیدی مشخص می‌کنند.

 vf
L

=1 2
n است که به آن بسامد اصلی گفته می‌شود و مد مربوط به آن را مد اصلی یا هماهنگ اول گویند.  کمینه بسامد یک تار مربوط به 1=

 L Lλ = =1
2 2
1

در هماهنگ اول، طول موج تار بیشینه است. 

 nf nf= 1 بسامد هماهنگ ‌nام، n برابر بسامد هماهنگ اول است. 

 m

n

mff m
f nf n

= =1

1
نسبت بسامد دو هماهنگ m ام و ‌nام برابر است با: 

 n nf f nf n f f( )−− = − − =1 1 1 11 تفاضل دو بسامد متوالی همواره برابر بسامد اصلی خواهد شد: 
هنگامی بین دو تار یا یک تار و یک وسیله تشدید رخ می‌دهد که بسامد آن‌ها با هم برابر باشد. به طور مثال اگر دو تار زیر با یکدیگر 

تشدید کنند، بسامد هماهنگ سوم تار A با بسامد هماهنگ دوم تار B برابر است:
AB

B A

f f
2 3

� �
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اگ�ر در ی�ک لوله بدمیم به ش�رطی که ط�ول لوله مضرب‌های معینی از طول موج صوت باش�د، در لوله تش�دید رخ می‌دهد و موج‌های صوتی 
تشکیل امواج ایستاده با شکم و گره مشخص می‌دهند.

λ است.
4

λ و فاصلۀ یک شکم از یک گره 
2

در یک لولۀ در حال تشدید، فاصلۀ دو گره یا دو شکم مجاور 

دقت کنید که صوت یک موج طولی است و در شکل‌های زیر برای اینکه آن را راحت‌تر نمایش دهیم به صورت موج عرضی مدلسازی کرده‌ایم.
در انتهای بستۀ لوله گره و در انتهای باز آن شکم ایجاد می‌شود.

ب( لولۀ صوتی با یک انتهای باز و یک انتهای بسته )لولۀ صوتی بسته(1الف( لولۀ صوتی با دو انتهای باز )لولۀ صوتی باز(

 L λ
= 1

2
مد اصلی )بم‌ترین صوت( 

L
λ

= 22
2

مد دوم )هماهنگ دوم( 

L
λ

= 33
2

مد سوم )هماهنگ سوم( 

L

A A A

N N N

A A

N N

N

AA

A

A

L
λ

= 1
4

مد اصلی )بم‌ترین صوت( 

L
λ

= 33
4

مد دوم )هماهنگ سوم( 

L
λ

= 55
4

مد سوم )هماهنگ پنجم( 

L

NN

AAA

NN

A

N

A

A

nL n
λ

=
2

nLمد n اُم )هماهنگ n اُم(  n( )
λ

= −2 1
4

اُم( n اُم )هماهنگ  n مد 

در لولۀ صوتی با دو انتهای باز، تعداد ش�کم از تعداد گره‌ها یک واحد 
بیش�تر اس�ت. / در لول�ۀ صوتی با دو انته�ای باز، ط�ول لوله مضرب 

λ است.
4

λ یا مضرب زوج 
2

درست 

در لولۀ صوتی با یک انتهای باز تعداد شکم‌ها و تعداد گره‌ها یکسان است. 
λ است.

4
/ در لولۀ صوتی با یکی انتهای باز، طول لوله مضرب فرد 

امّا موج صوتی ایجاد شده در محیط، طولی است. در تار مرتعش، موج ایستاده در تار عرضی  	1 	

همچنین موج صوتی ایجاد شده در محیط، طولی است. در لولۀ صوتی، موج ایستاده در لوله طولی  	2
هنگام پر کردن یک ظرف استوانه‌ای تو پر مطابق شکل فضای خالی لیوان در حال کاهش بوده و طول موج صوت  	3

ایجاد شده کاهش می‌یابد بنابراین: 

� �
v

f
��

م��ابد افزا�ش بسامد م�شود ز�اد صوت اريالتفاع

م�شود ز�رتر صدا

هنگام خالی کردن یک پارچ یا لیوان بر عکس حالت بالا اتفاق می‌افتد و طول موج افزایش می‌یابد در نتیجه 
بسامد صوت حاصل کاهش یافته و ارتفاع صوت کم می‌شود و صدا بم‌تر خواهد شد.

1

وقتی در دهانۀ یک بطری می‌دمیم، گس�ترۀ وس�یعی از بسامدها ایجاد می‌شود که اگر یکی از این بسامدها با یکی از بسامدهای تشدیدی بطری 
منطبق باشد، یک موج صوتی قوی ایجاد می‌شود.

تشدیدگر هلمهولتز: به ظرفی مانند بطری که دارای یک گردن است، تشدیدگر هلمهولتز گفته می‌شود و ساده‌ترین آن به صورت 
کره‌هایی تو خالی با دهانه‌ای باز به شکل گردن بوده و به صورت روبه‌رو است:

تشدیدگر هلمهولتز مانند لوله‌های صوتی، بسامدهای تشدیدی معینی دارند و هرگاه بسامد یک صوت برابر با یکی از بسامدهای 
تشدیدی آن باشد، تشدیدگر پاسخ قوی‌تری به آن می‌دهد.

به طور مثال: در ش�کل روبه‌رو تنها به ازای بس�امدهای معینی 
ص�وت عبوری از تش�دیدگر باعث چرخیدن فرفره خواهد ش�د 
که این بس�امدهای معین همان بس�امدهای تشدیدی تشدیدگر 

هلمهولتز است.

بلندگوفرفره

مولد

س�گنال

1- بررسی شکل‌های کتاب درسی جزء برنامۀ رسمی کتاب نیست اما حضور مسائل آن به دلیل شباهت زیاد با تار مرتعش در سؤالات کنکور ممکن است.
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1

اجاق‌ها یمیکورمو ج)مایکرفور(  بر اساس تداخل امواج الکترومغناطیسی و تشکیل امواج ایستاده کار می‌کند.
GHz/2 و طول موج آن حدود 12cm است. 450 بسامد امواج ایستادۀ ایجادشده 

در محل ش�کم‌ها دامنۀ نوس�ان میدان الکتریکی بیش�ینه است و 
مولکول‌ه�ای آب موج�ود در م�واد غذایی به ش�دت ب�ه ارتعاش 

درآمده و بیشترین افزایش دما ایجاد می‌شود.

در محل گره‌ها، دامنۀ نوس�ان میدان الکتریکی صفر است و هیچ 
نوسان میدان الکتریکی‌ای نداریم و در گره‌ها اصطلاحاً نقاط سرد 

داریم.

به همین دلیل اجاق‌های میکروموج صفحه‌های گردانی دارند تا با گرداندن غذا در اجاق هیچ بخشی از غذا در گره باقی نماند.

وج
ورم
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ک کیزیفلاکیس به مکانیک نیوتونی، نظریه الکترومغناطیس ماکسول و ترمودینامیک، فیزیک کلاسیک گویند.

دید
 کیزیفج




شالودۀ فیزیک جدید نظریه‌های نسبیت خاص و عام و نظریه کوانتومی است. 
نظریۀ نسبیت خاص، پدیده‌های فیزیکی در سرعت‌های بسیار زیاد و قابل مقایسه با سرعت نور را توجیه می‌کند. 

نظریۀ نسبیت عام، پدیده‌های مربوط به مطالعۀ هندسه فضا - زمان و گرانش را بررسی می‌کند.
نظریۀ کوانتومی به مطالعۀ پدیده‌ها در مقیاس بس�یار کوچک، مانند مولکول‌ها، اتم‌ها و ذره‌های ریزی که اتم‌ها را می‌س�ازند )ذره‌های 

زیراتمی( می‌پردازد. 
فیزیک جدید در واقع به پدیده‌هایی می‌پردازد که توس�ط فیزیک کلاس�یک قابل توجیه نیس�ت از جمله این پدیده‌ها می‌توان به اثر 

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

کیر
ت

الک
تو
ف رو
ث
ا

جدا ش�دن الکترون از س�طح فلز توسط تاباندن نور )تابش الکترومغناطیسی( بر آن را اثر فوتوالکتریک گویند و الکترون‌های جداشده 
را فوتوالکترون می‌نامند.

با تاباندن نور مرئی بر کلاهک الکتروس�کوپ باردار با بار منفی، انحراف 
ورقه‌ه�ا تغییر نمی‌کند اما با تاباندن نور فرابنفش، انحراف ورقه‌ها کاهش 

می‌یابد که علت آن اثر فوتوالکتریک است.

---

----

---
-- --

---

----

---
-- --

فرابنفش معچمول�لامپ ريالشتهاي لامپ

(ب)(الف)

�واريالتزيبرای بررسی اثر فوتوالکتریک از مدار روبه‌رو استفاده می‌شود. پنجرة

فرودي نهوريال باريال
�ۀ

خلأ

گالوانهومتر

G

T

G

کیس


ک کیزیف هلا




گدیا

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

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

 F eE( )= −
 

عامل جدا شدن الکترون نیرویی است که توسط میدان الکتریکی نور بر الکترون وارد می‌شود. 
هی

شگا
مای

ه آز
جبر

رخ دادن اثر فوتوالکتریک به شدت نور فرودی بر فلز بستگی ندارد.ت
رخ دادن اثر فوتوالکتریک به بسامد نور بستگی دارد.

کمترین بسامد را )و بلندترین طول موج( که اثر فوتوالکتریک با آن رخ می‌دهد، بسامد آستانه )طول موج آستانه( گویند.
با افزایش شدت نور، انرژی جنبشی فوتوالکترون‌ها تغییر نمی‌کند و تنها تعداد فوتوالکترون‌ها افزایش می‌یابد.

ین
شت

یا ن
یره

نظ

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

با تاباندن نور مناسب و جدا شدن الکترون، بخشی از انرژی فوتون سبب جدا شدن الکترون )W( می‌شود و بخشی 
 . K hf W K( )= − 0 از انرژی فوتون به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می‌شود 

W مقدار انرژی لازم برای جدا شدن الکترون است.
تابعک ار  برای هر فلز، یک حداقل انرژی )کار( لازم است تا الکترون از فلز جدا شود، این حداقل انرژی را تابع کار 

 . W( )0 گویند 
تابع کار به جنس فلز بستگی دارد. 

W برقرار است. hc /= λ0 0 W و  hf=0 0 بین تابع کار و بسامد آستانه و طول موج آستانه رابطۀ 

تابع کار مربوط به سست‌ترین الکترون است، بنابراین با جدا شدن الکترون انرژی جنبشی آن بیشینه است. 
 mK hf W= − 0

صف��هچ لارده��م
آشناییب اتا کیزیف می

تعداد فوتوالکترون‌ها بسامد نور
  h J s/ .−= × 346 63 10 ثابت پلانک 
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mK   نمودار خط راست است. f− نمودار 

W0�

m
K

f0
f

−W است. 0 عرض از مبدأ آن 
شیب خط آن ثابت پلانک است.

طول از مبدأ آن بسامد آستانه است.
mK برابر  f( )− در تمام آزمایش‌های فوتوالکتریک برای هر فلزی ش�یب خط نمودار 

h است، یعنی نمودارها با هم موازی‌اند.

ت
و نورل


کت
ال

مقدار انرژی مورد نیاز برای گذر یک الکترون در اختلاف پتانسیل 1V در خلأ را الکترون‌ولت )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 می‌یابد. 
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طیف گسیلی از گازها و بخار عنصرها از خطوط رنگی جدا از هم با طول موج‌های معین تشکیل شده است که به آن طیف گسیلی )نشری( خطی گویند. 

طیف نور سفیدی را که بعضی از خط‌ها یا طول موج‌های آن جذب شده باشد طیف جذبی گویند.

شدی
ور
فخ 

طی

در طیف نور خورشید خط‌های تاریک جذبی )به نام خطوط فرانهوفر( دیده می‌شود. 

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

با بررسی طیف جذبی نور ستارگان می‌توان به عنصرهای تشکیل‌دهنده آن‌ها پی برد.

می
فتا 

طی
به طیف گسیلی خطی و طیف جذبی خطی عنصری طیف اتمی می‌گویند. 

یوژگی‌ها یطیفتا می 

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

اتم هر عنصر دقیقاً همان طول موج‌هایی را از نور سفید جذب می‌کند که اگر دمای آن به اندازه 
کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شود، آن‌ها را تابش می‌کند.

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

2
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 n n′< n′ نام رشته  گسترۀ طول موجمقدارهای nرابطۀ ریدبرگ مربوطمقدار 
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�ماره‌گذاری 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
تا ی

ها
گو
ال

الگوتا یمیت امسون  اتم به صورت توزیع کروی یکنواختی از جرم و بار مثبت است که الکترون‌ها 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.

الگوتا یمی رادرفورد  آزمایش ورقۀ طلا: انحراف غیر عادی ذرات آلفای تابیده‌شده به ورقۀ نازک طلا و پراکندگی غیرعادی 

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

را مدل اتم هسته‌ای یا مدل هسته‌ای اتم می‌نامند. 

ورد
درف

 یرا
گو
ا یل

ها
یی‌
سا

نار

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

این الگو پایداری اتم را توجیه نمی‌کند. 

   
الکترون ساکن باشد جذب هسته می‌شود. )شکل الف(

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

این الگو گسسته بودن طیف اتمی را توضیح نمی‌دهد.

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 نه
روي

م�شود. واريالد ال�ترون به هسته

3
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1 مدارها و انرژی الکترون‌ها در هر اتم کوانتیده‌اند، یعنی فقط مدارها و انرژی‌های گسستۀ معینی مجاز هستند.

2 الکترون در حین حرکت روی یک مدار مانا، بر خلاف نظریۀ الکترومغناطیسی کلاسیک، تابشی 
گسیل نمی‌کند. این حالت الکترون را مدار مانا یا حالت مانا گویند.
شعاع مدارهای مانا دارای مقدارهای مشخص گسسته‌ای است.

 nn r n aÂ÷ÃLö jkø ← = 2
0

a A/=
0

0 0 529 a0 کوچک‌ترین شعاع مدار الکترون که به آن شعاع اتمی بور می‌گویند. 
انرژی الکترون در این مدارها مقدارهای مشخص گسسته‌ای 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 حالت‌های برانگیخته می‌نامند. =1

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

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 R
E

E
3

9
� �

R
E

E
2

4
� �

R
E E

1
� �

n 3�
n 4�

n 2�

n 1�

eV0 85/�
eV1 51/�

eV3 4/�

eV13 6/�

E اس�ت، اما به دلیل 
E

=2

1

1
4

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

R با انرژی کمتر می‌رود، 
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 می‌کند. 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

 انرژی لازم برای جدا شدن الکترون از اتم و قید هسته را انرژی یونش الکترون گویند.ی یژرناونشا لکتنور 

توناایی‌هاا یلگوب یور 

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

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

+e باشد.

رفتار اتم‌های چند الکترونی را توجیه نمی‌کند.نارسایی‌هاا یلگوب یور 
این الگو متفاوت بودن شدت خط‌های طیف گسیلی را نمی‌تواند توضیح دهد.

r

a

v P
�

e
�

*

نژو(
ر

هدی
م 
تا یارب 


ب ور
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 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)

�

دی
خ‌و

دبه
خ لیو


گس

الکترون با گسیل تابش و از دست دادن انرژی از حالت برانگیخته به حالت پایه می‌رود. 
→ *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)

�

یی
لقا

ا لی
س

گ

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 هم‌انرژی و هم‌جهت 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 هم‌جهت، هم‌فاز و هم‌انرژی است. 

زیر
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 جچمع�ت 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 باریکه‌ای از فوتون‌های هم‌جهت، هم‌فاز و هم‌انرژی، باریکۀ لیزری گویند. 
لیزر نور مرئی است.

در تولید لیزر، ابتدا یک چشمۀ خارجی سبب برانگیختن الکترون‌ها می‌شود تا لحظه‌ای که 
وارونی جمعیت رخ دهد. 

اورنوی جمعتی تعداد الکترون‌ها در یک محیط لیزری در ترازهایی موسوم به ترازهای 
شبه‌پایدار نسبت به ترازهای پایین‌تر بیشتر است. 

)s از حالت معمولی  )−310 در ترازهای شبه‌پایدار الکترون در مدت زمان بسیار طولانی 
)s باقی می‌مانند. )−810

5
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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 کوچک‌تر از ابعاد اتم  ابعاد هسته حدود 

 Z≤ ≤1 92 عددتا می Z تعداد پروتون‌های هسته « محدودۀ عدد اتمی عناصر طبیعی 

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

83 بیسموت 

 N≤ ≤0 146 عددن ونورتی N تعداد نوترون‌های هسته « محدودۀ عدد نوترونی عناصر طبیعی 

نوکلئون به پروتون و نوترون، نوکلئون می‌گویند.

 A Z N= + عدد جرمی A مجموع عدد اتمی و عدد نوترونی )تعداد نوکلئون‌های هسته( 

 A
ZX X´UH ¾TvÀ = نماد هسته 

توزیاوپ

اتم‌های با مقدار پروتون معین و تعداد نوترون‌های مختلف را ایزوتوپ )هم‌مکان( گویند. 
رفتار ش�یمیایی ایزوتوپ‌های یک عنصر یکس�ان است. به همین دلیل با روش‌های شیمیایی ایزوتوپ‌های یک 

عنصر را نمی‌توان جدا کرد. 
برای جداس�ازی ایزوتوپ‌های یک عنصر از اختلاف جرم آن‌ها اس�تفاده می‌ش�ود و جداس�ازی با روش‌های 

فیزیکی صورت می‌گیرد.

یا‌
ته
هس

 یورین


نیروی ربایشی بین نوکلئون‌های هسته را نیروی هسته‌ای گویند. 
1 این نیرو کوتاه‌بُرد است و در ابعاد هسته عمل می‌کند و در ابعاد اتمی اثری از آن مشاهده نمی‌شود. 

2 از نیروی رانش کولنی بین پروتون‌های هسته قوی‌تر است به همین علت به نیروی هسته‌ای قوی مشهور است. 

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

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 هسته‌ای تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد به همین علت آن‌ها را نوکلئون گویند.
زارتها یژرنا یهسته انرژی نوکلئون‌ها کوانتیده است. 

اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون‌ها در هسته بسیار بیشتر از اختلاف ترازهای انرژی اتم است. 
در هسته‌های سبک اختلاف انرژی ترازهای نوکلئون حدود MeV )مگا‌الکترون ولت( است. 

در هسته‌های 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 می‌گردد که هسته در 

واکنش‌های شیمیایی تغییر نکند.

صف�� لپازنده��م
آشناییب ا کیزیف هستهیا‌ 

1
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جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون‌های هسته کمتر است. این اختلاف جرم را کاستی جرم هسته گویند. 

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

کنیم، انرژی بستگی هسته‌ای به‌دست می‌آید.

+
+ ++ +

+

+
هسته

�چمتر) (جرم
انهرژي شده جدا نهو�لئونهاي

ب	شتر) (جرم

قانو نپایستگی جرمیژرنا و  مجموع جرم و انرژی در برهم‌کنش پایسته می‌ماند.

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

یکا یجرمتا 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 به‌دست آوردن انرژی آزاد شده در فرایندهای هسته‌ای 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 به‌دست آید.
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واپاشی هسته‌های ناپایدار را پرتوزایی )رادیواکتیویته( گویند.
هسته‌های پرتوزا با گسیل یکی از پرتوهای آلفا، بتا )الکترون(، بتای مثبت )پوزیترون( و گاما واپاشیده می‌شوند.

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 می‌شود. 

، 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« می‌گویند.
در اثر ورود ذرات آلفا از راه تنفس و گوارش به بدن، بافت‌های بدن به شدت آسیب می‌بینند. 

بُرد ذرات آلفا کم است و به سرعت جذب می‌شوند. 

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

 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 نمی‌کند و عدد 
اتمی یک واحد افزایش می‌یابد و عنصر به عنصر خانه بعدی جدول 

تناوبی تبدیل می‌شود.

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 می‌شود: 

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 می‌یابد.

اما
گ

گام�ا م�وج الکترومغناطیس�ی اس�ت و هم�ان ویژگی‌های پرت�و X را دارد ام�ا از آن 
پرانرژی‌تر 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 نمی‌کند. 
گسیل گاما اغلب با گسیل آلفا و بتا همراه است.

بتا

2
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1 مجموع بار الکتریکی در دو طرف واکنش‌های هسته‌ای یکسان است. قانو‌نها یپایستگی  
2 مجموع عدد جرمی در دو طرف واکنش‌های هسته‌ای یکسان است.

 (T
) 1 2
م ر

ه‌ع
ینم
نیمه‌عمر زمانی است که طول می‌کشد تا تعداد هسته‌های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. 

tn تعداد نیمه‌عمرها و t زمان واپاشی n
T

← =
1
2

 و 
n

N
N = 0

2

N0 تعداد هسته‌های اولیه، N تعدادهسته‌های فعال باقیمانده  

ها
دار

مو
ن

N
0

زمان

زا
تو

ر
پ
دريال

ما
ي

ها
ه
ست

ه
اد

د
تع

N
0

1

2

N
0

1

4

N
0

1

8

(ب) زا
تو

ر
پ
دريال

ما
ي

ها
ه
ست

ه
اد

د
تع

N
0

زمان (الف)
T1

2

T
1

2

2 T1

2

3 T
1

2

4
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کات
در واکنش شکافت نیاز به نوترون کند داریم.ر

D و گرافیت )اتم‌های کربن( به عنوان کُند‌ساز نوترون‌ها استفاده می‌شود. O( )2 ، آب سنگین  H O( )2 از آب معمولی 

اج یازرکاتور  کندکننده، میله‌های کنترل، شاره‌ای مانند آب برای خارج کردن گرما و سوخت هسته‌ای

میله‌های کنترل از جنس کادمیم یا بور هستند.
با وارد کردن میله‌های کنترل به داخل راکتور، آهنگ واکنش شکافت، یعنی تعداد نوترون‌های موجود برای به‌وجود آوردن 

شکافت، تنظیم می‌شود.

ش�ل گنبدي حفاظ

توريالب�ن
مولد

بخاريال تول�د محفظۀ

م
لههاي
	نترل بخاريال

سوخت م
لههاي

ريالا	توريال

سرد آب گرم فشاريالآب تحت داغ(          ) Cآب
0

350

هستهاي ش�افت نه
روگاه �� اصل� قسچمتهاي و ريالا	توريال �� از PWRطرحواريالهاي

3



81

الگوی ادآوری

4

یا‌
ته
هس

 کیزیف 


ا
یب 

نای
آش

یا‌
ته
هس

 تف
کا

ش

واپاشی یک هسته سنگین به دو هسته سبک را واکنش شکافت گویند.

E به انرژی تبدیل می‌شود. mc( )= 2 در واکنش شکافت، جرم محصولات واکنش از جرم هسته‌های اولیه کمتر است و اختلاف جرم طبق رابطۀ 

U*236 تبدیل می‌شود، سپس واکنش شکافت رخ می‌دهد.
92 U235 جذب شده و به 

92 در واکنش شکافت، ابتدا یک نوترون کند توسط ایزوتوپ 
هسته‌های سبک متفاوتی در واکنش شکافت ایجاد می‌شود که یک نمونه آن به شکل زیر است. 

هسته مرکب )ناپایدار(باریمکریپتوننوترونانرژی  

n U U Ba Kr n MeV*+ → → + + +1 235 236 141 92 1
0 92 92 56 36 03 200

 
با جذب نوترون، هس�تۀ اورانیم ش�روع به ارتعاش کرده و تا جایی تغییر ش�کل می‌دهد که نیروی جاذبۀ هس�ته‌ای دیگر نمی‌تواند با 
نیروی دافعۀ الکتروس�تاتیکی بین پروتون‌های هس�ته متوازن باشد و هس�ته به پاره‌های سبک که حامل انرژی )عمداً انرژی جنبشی( 

هستند، واپاشیده می‌شود.
کاونشنز جیری  اگر نوترون‌های آزاد ش�ده در ش�کافت بتوانند به هسته‌های دیگر برخورد کنند و سبب واکنش‌های دیگر 

شوند، یک رشته از واکنش شکافت ایجاد می‌شود که به آن واکنش زنجیری گویند.

n
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U
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0
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0
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ی( 
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 تخادگ


در فرایند گداخت هسته‌ای، دو هستۀ سبک با یکدیگر ترکیب می‌شوند و هستۀ سنگین‌تری به‌وجود می‌آورند.

 D T He n
·»oU¼º´ÄoU»j ´ÃTÄoU ´Ã±À ¾TvÀ

+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 نمونه‌ای از واکنش گداخت: 

E به انرژی تبدیل می‌شود. mc= 2 جرم محصولات گداخت هسته‌ای از جرم هسته‌های اولیه کمتر است و این اختلاف جرم با توجه به رابطۀ 

در واکنش گداخت، دو هس�ته‌ای که به هم نزدیک می‌ش�وند دارای بار مثبت‌اند و به ش�دت یکدیگر را دفع می‌کنند و مانع گداخت 
هسته‌ای می‌شوند و برای ایجاد گداخت باید دما بسیار بالا باشد تا هسته‌ها انرژی جنبشی لازم برای برخورد به هم را داشته باشند.

برای شروع واکنش دوتریم - تریتیم، به دمایی حدود ده‌ها میلیون درجۀ سلسیوس نیاز داریم.

U238 وجود دارد.
92 U235 و 

92 در سنگ همدان اورانیم دو ایزوتوپ 
U235 است. 0/72 درصد سنگ اورانیم، ایزوتوپ 

U238 احتمال واکنش شکافت بسیار کم است و واکنش زنجیره‌ای برای آن ناممکن است. برای اورانیم 
U235 در یک  U235 نیاز اس�ت. به فرایند افزایش درصد یا غلظت ایزوتوپ  برای کاربرد اورانیم در واکنش ش�کافت به اورانیم 

نمونه غنی‌سازی می‌گویند.

یز
س‌ا

نی
غ

4
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پاسخ تشریحی فیزیک دهم
 

3636 	4

در گ��زارۀ )پ( اگ��ر تن��دی جس��م در حال کاهش باش��د، 
مدل‌سازی به صورت زیر است.

�شش اصط�اكنه�روي نه�روي

ساپخاه ‌ی تشریحیمهد کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

پاسخ فصل اول

Bاز کتاب درسی 
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9696 	3

در لولۀ ‌Uش��کل زیر حجم‌های مساوی آب و روغن قرار 
دارد. اختلاف فش��ار هوای درون ریۀ ش��خص و فشار هوای وارد بر قفسۀ سینۀ او 
g و  cm

JA
/ρ = 31  ، g cm

¸ü»n
/ / )ρ = 30 8 چن��د س��انتی‌متر جی��وه اس��ت؟ 

از کتاب درسی �  g N kg( /=10

1600 )1
8000 )2
6400 )3

 10000 )4

فش��ار پیمانه‌ای برابر اختلاف فش��ار مخزن با فشار هوای محیط است 
. بنابراین اختلاف فشار هوای درون ریۀ شخص و فشار هوای  P P P

ÁHï¾ºIµÃQ
( )= − 0

P همان فشار پیمانه‌ای ریه‌های شخص است  P P( )= − 0 وارد بر قفس��ۀ سینۀ او 
که این فشار برابر اختلاف فشار دو مایع آب و روغن در دو شاخۀ لوله است.

 P gh gh

P Pa
JA JA ¸ü»n ¸ü»n

/ /

∆ =ρ −ρ

= × × − × × ⇒∆ =1000 10 0 8 800 10 0 8 6400
  �

10610 3

در ش��کل )الف( دو جس��م A و B را در یک مایع قرار 
داده‌ایم و در ش��کل )ب( یک 
 A′ جسم را یک بار در مایع 
′B قرار  و ب��ار دیگر در مایع 
داده‌ایم. کدام گزینه درست 
از کتاب درسی است؟�

 A B′ ′ρ <ρ  ، A Bρ >ρ  )2 	 A B′ ′ρ >ρ  ، A Bρ >ρ  )1

 A B′ ′ρ <ρ  ، A Bρ <ρ  )4 	  A B′ ′ρ >ρ  ، A Bρ <ρ  )3

هر چه چگالی جسم نسبت به مایع 11
بیشتر باش��د، حجم قسمتی از جس��م که در مایع فرو 
می‌رود نس��بت به حجم کل جس��م بیش��تر است. در 
ش��کل )الف(، حجم قسمتی از جسم را که در آب فرو 
رفته با حجم کل جسم مقایسه کنید. متوجه می‌شوید 
 B نسبت به حجمش در مقایسه با جسم A که جس��م

بیش��تر در مایع فرو رفته اس��ت، بنابراین چگالی‌اش بیش��تر از چگالی B اس��ت. 
 A Bρ >ρ

پاسخ فصل دوم
 از کتاب درسی B

*

3 گزینۀ 

B

A B

(الف) ش�ل

*

یک جسم در هر مایعی که کمتر فرو رود چگالی 2 	
آن مایع بیش��تر است. در شکل )ب(، جسم یکبار در 
′B قرار گرفته اس��ت  ′A و بار دیگر در مایع  مایع 
′A از فرورفتگی آن در  و فرو رفتگی جس��م در مایع 
′A از  ′B کمتر اس��ت از این‌رو چگالی مایع   مایع 

 A B( )′ ′ρ >ρ ′B بیشتر است.  چگالی مایع 

13913 1

A2 ایجاد  A1 و  اگر بالای لولۀ ش��کل زیر دو سوراخ 

A1 ارتفاع بیشتری  کنیم، )با توجه به شکل اول سؤال بالا( آب خروجی از سوراخ 

A2 خواهد داشت. نسبت به ارتفاع آب خروجی از سوراخ 

14014 2

شکل زیر یک کیسۀ پلاستیکی حاوی محلول به چگالی 
g را نشان می‌دهد. سوزن سرنگ را به قسمت خالی از مایع بالای این  cm/ / 31 1
کیسه وارد می‌کنند طوری که فشار هوا در آن با فشار هوا یکسان شود. اگر فشار 
پیمانه‌ای در س��یاهرگ 1320 پاسکال باشد، کمینه مقدار h چند سانتی‌متر باشد 
از کتاب درسی تا محلول در سیاهرگ نفوذ کند؟�

12 )4 	0/12 )3 	24 )2 	0/24 )1
فشار پیمانه‌ای برابر تفاضل فشار مخزن و فشار هوای محیط است. 

gP P P= − 0

Pa1320 اس��ت که کمینه مقدار h باید فشاری برابر  فش��ار پیمانه‌ای س��یاهرگ 
Pa1320 داشته باشد. یعنی

kg m
gP P P gh h

h m h cm

/

/

ρ== − =ρ → = × ×

⇒ = ⇒ =

31100
0 1320 1100 10

0 12 12
�

(ب) ش�ل

A� B�

1 گزینۀ 

B

B

*

4 گزینۀ 
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14514 4

مطاب��ق ش��کل دو ش��خص طی مس��افتی یکس��ان کار 
از کتاب درسی مشابهی روی جسم‌ها انجام می‌دهند. در این صورت: �

1( شخص )1( نیروی کمتری به جسم وارد کرده است.

2( شخص )2( نیروی کمتری به جسم وارد کرده است.
3( هر دو شخص کار یکسانی بر جسم وارد کرده‌اند.

4( اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد.
W و اینکه زاویۀ بی��ن نیرو و  Fd cos= θ ب��ا توجه ب��ه رابط��ۀ کار 

راستای حرکت شخص )1( کمتر است پس:

  

  

W W F d F d

F F1 2

1 2

2 1 2 2 1 1

1 2

( ) ( )

( ) ( )

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

( ) ( )cos cos

cos cos

θ < θ

θ > θ

= ⇒ θ = θ

→ <
�

17817 	4

m از پایین یک سطح شیبدار  s/20 جسمی با تندی اولیۀ 
m به محل پرتاب باز می‌گردد. چنانچه کار  s/10 به بالا فرستاده شده و با تندی 
نیروی اصطکاک در مس��یرهای رفت و برگش��ت برابر باش��د، جسم حداکثر تا چه 

� g m s( / )= 210 ارتفاع قائمی از محل پرتاب برحسب متر بالا رفته است؟ 

2000 )1
12/5 )2

25 )3
4( اطلاعات مسئله کافی نیست.

طبق قانون پایس��تگی انرژی 
در مسیر رفت داریم:

f f

f

E E W mgh mv W

mh m W

− = ⇒ − =

⇒ − =

2
2 1 1

1
2

10 200

در مسیر بازگشت نیز خواهیم داشت:

f f

f

E E W mv mgh W

m mh W

′ ′

′

− = ⇒ − =

⇒ − =

2
3 2 3

1
2

50 10

با توجه به سؤال کار نیروی اصطکاک در مسیر رفت و بازگشت یکسان است. 
f

f

W mh m
f f W m mh

m 

W W mh m m mh

h h h h mýoö »j pH

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn

/

′

= −
′ = −

= → − = −

→ − = − ⇒ = ⇒ =

10 200
50 10

10 200 50 10

10 200 50 10 20 250 12 5
�

20120 3

در ش��رایط خلأ از سطح  v0 جس��می را با س��رعت اولیۀ 

زمین و در راس��تای قائم، رو به بالا پرتاب می‌کنیم. نمودار انرژی جنبش��ی آن بر 

حسب ارتفاع از سطح زمین در زمان رفت و برگشت کدام است؟ 

پاسخ فصل سوم

 از کتاب درسی B

*

1گزینۀ  1گزینۀ 

B

*

2 گزینۀ 

B

	  )2 	  )1

 )4 	  )3
چون مقاومت هوا ناچیز اس��ت، انرژی جنبش��ی جس��م در مس��یر، از 
ك اهش می‌یابد تا در اوج صفر می‌شود. پس از آن دوباره  h سطح زمین تا ارتفاع 
h مجدداً‌ انرژی جنبش��ی آن به مقدار اولیه  =0 همان مس��یر را برمی‌گردد و در 

می‌رسد.

20520 1

از آبشاری به ارتفاع 20m در هر ثانیه 2 متر مکعب آب 
روی پره‌های توربینی می‌ریزد. اگر تندی خروج آب از توربین 5‌m/s باش��د، توان 

این توربین تقریباً چند کیلو وات است؟
 4250 )4 	425 )3 	375 )2 	3750 )1

جرم هر لیتر آب 1kg است، پس 2 مترمکعب آب یا 2000 
لیتر آب دارای جرم 2000kg اس��ت. انرژی اولیۀ 2 متر مکعب آب برابر mgh بوده و 

mv21 است. اختلاف این دو انرژی را آب به توربین داده است: 
2

انرژی نهایی آن برابر 

 

E E E E mgh mv

E

E J

¸ÃMn¼U ¸ÃMn¼U

¸ÃMn¼U

¸ÃMn¼U
/ /

= − ⇒ = −

⇒ = × × − × ×

⇒ = × − × = ×

2
1 2

5 5 5

1
2

12000 10 20 2000 25
2

4 10 0 25 10 3 75 10

  � 

حال توان توربین را به‌دست می‌آوریم: 

 
E

P P W kW kW
t

¸ÃMn¼U / / /×= ⇒ = = × = × =
5 5 23 75 10 3 75 10 3 75 10 375

1

21121 	3

اگر راس��تای افق��ی محور مختصات را منطبق بر س��طح 
زمین و جهت مثبت راس��تای قائم را به سمت بالا در نظر ‌بگیریم، کار نیروی وزن 
A ب��ه نقطه  m m( , )−3 4 kg/0 در جابه‌جای��ی از نقط��ۀ  6 جس��می ب��ه ج��رم 
قلم‌چی � g m s( / )=10 B چند ژول است؟  m m( , )12 5

−48  )4 	54 )3 	48 )2 	−54  )1
m−4 به ارتفاع  جس��م در جابه‌جایی از نقطۀ A تا نقطۀ B از ارتفاع 
m9 بالا رفته و کار نی��روی وزن آن منفی  m+5 رس��یده پس جس��م به ان��دازۀ 

h m
g gm kg

W mg h W J
/

/∆ =
=

=− ∆ → =− × × =−9
0 6

0 6 10 9 54 است:�

*

2 گزینۀ 
 از کتاب درسی B

*

2 گزینۀ 

B

*

1 گزینۀ 
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23223 1

در این تغییر دما، تغییر محیط حلقه کدام گزینه می‌شود؟

 L
αθ0

2
 )4 	 L αθ0  )3 	 L παθ0  )2 	 L

παθ0
2

 )1

محیط یک جس��م انبس��اط طولی دارد و با توجه به سؤال محیط اولیۀ 
 L L LôÃd¶ RHoÃÃûU ( )= α∆θ= α θ− = αθ0 0 00 L0 )طول سیم( است:� حلقه 

23923 1

F0 … چگال��ی آب ابتدا  F0 … تا  در ب��ازۀ دمای��ی 
افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 

42 ،37 )4 	39 ،34 )3 	34 ،30 )2 	80 ،30 )1

C04 بیش��ینه مقدار خ��ود را دارد و از دمای  چگال��ی آب در دمای 
C04 چگال��ی کاهش می‌یابد،  C04 افزایش می‌یاب��د و بعد از دمای  C00 ت��ا 
بنابرای��ن برای اینک��ه چگالی در یک بازه ابتدا افزایش و س��پس کاهش یابد باید 

×/F است  + =9 4 32 39 2
5

C04 برابر  C04 در آن بازه قرار بگیرد. دمای  دمای 

F032 ت��ا  ×F اس��ت، بنابرای��ن در ب��ازۀ  + = 09 0 32 32
5

C00 براب��ر  و دم��ای 

F039 چگالی آب کاهش می‌یابد  /F چگالی آب افزایش می‌یابد و بعد از   039 2
در نتیجه گزینۀ )4( درست است.

24324 2

دم��ای m گرم از مادۀ A با گرفتن گرمای Q به اندازۀ 

m گرم از ماده B با گرفتن گرم��ای 2Q به اندازۀ x درجۀ 
2
x کلوی��ن و دم��ای 

فارنهایت بالا می‌رود. گرمای ویژۀ A چند برابر گرمای ویژۀ B است؟

 5
18

 )4 	 18
5

 )3 	 5
36

 )2 	 36
5

 )1

9 تغییر دما بر حس��ب 
5
تغیی��ر دما ب��ر حس��ب فارنهایت 

سلسیوس )و کلوین( است.

 
T

F T
F

 ∆θ=∆
 ⇒∆ = ∆

∆ = ∆θ

9
9 5
5

  �

دمای جسم x ،B درجۀ فارنهایت افزایش یافته است. بنابراین افزایش دمای 1 	
جسم B بر حسب کلوین برابر است با: 

 BF x
B BT F T x x∆ =∆ = ∆ → ∆ = ⇒∆θ =5 5 5

9 9 9
� 

Q خواهیم داشت: 2 mc= ∆θ با توجه به رابطۀ گرماسنجی  	

 

A A

A

B

B

T x
A A A Am m

x

B B B B Bmm

A Q m c Q mc x I

mB Q Q m c Q c x II

: ( )

: ( ) ( )

∆θ =∆ =
=

∆θ =

=

= ∆θ → =

= = ∆θ → =
5
9

2

52 2
2 9

�  

رابطه )II( بر رابطۀ )I( تقسیم می‌کنیم.3 	

 
B B A

A A B

m c x c cQ
Q mc x c c

( )
( )

( )
= ⇒ = × ⇒ =

5
2 1 5 52 9 2

2 9 36
�  

پاسخ فصل چهارم

A

*

3 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

A

*

24524 	2

C02 به ان��دازۀ Q گرما  اگ��ر ب��ه 400g آب با دم��ای 
بدهیم، چگالی آن ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. کدام گزینه درست است؟

 Q J<3360  )4 	 Q J>3360  )3 	 Q J≥3360  )2 	 Q J=3360  )1
C04 افزایش  C00 تا  با توجه به انبس��اط غیرعادی آب، چگالی آب از 

 m
V

ρ= می‌یابد )چون در این بازه حجم کاهش می‌یابد و با استفاده از رابطۀ چگالی 

C04 به بعد چگالی کاهش می‌یابد. می‌فهمیم که چگالی افزایش می‌یابد( و از 

پس برای آنکه چگالی ابتدا افزایش و س��پس کاهش یابد باید گرمای داده ش��ده 
C04 برساند:  C02 به دمای بیشتر از  به جسم دمای آن را از 

 
C

C

Q mc Q Q J

( )

/∆θ>

∆θ≥ − ⇒∆θ>

= ∆θ → > × × ⇒ >
0

0

2

4 2 2

0 4 4200 2 3360
  �

بنابراین گزینۀ )3( درست است.
24724 	3

 AR به دو کرۀ همجنس و همگن A و B به شعاع‌های 
B گرم��ا می‌دهیم. اگر افزایش دمای ک��رۀ A نصف افزایش دمای  AR R=4 و 
کرۀ B باش��د، درصد تغییر س��طح کرۀ بزرگ‌تر چند برابر درصد تغییر سطح کرۀ 

کوچک‌تر است؟ 
16 )4 	4 )3 	2 )2 	1 )1

دو کره هم‌جنس هس��تند، بنابراین ضریب انبس��اط طولی آن‌ها 11
 A B( )α =α یکی است.  �

درصد تغییر سطح در اثر افزایش دمای جسم برابر است با: 2 	

 
A A        

A
cõw oÃÃûU kÅnj cõw oÃÃûU kÅnj

( )∆ = α ∆θ∆Α= × → = α∆θ×1 2

1
100 2 100 �

بنابراین درصد تغییر س��طح به اندازۀ س��طح بستگی ندارد و تابعی از جنس جسم 
و تغییر دمای آن است. 

حال نسبت درصد تغییرات خواسته شده را حساب می‌کنیم:3 	

A B

A B

B B

A A

B 
A

B
A

cõw oÃÃûU kÅnj

cõw oÃÃûU kÅnj

cõw oÃÃûU kÅnj

cõw oÃÃûU kÅnj

∆θ = ∆θ

α =α

α ∆θ
= →

α ∆θ

=

1
22

2

2

�

25225  2

C020 را  یک کتری با ت��وان 2kW دمای 1/5‌kg آب 
C0100 می‌رس��اند. ب��ازده کت��ری چن��د درصد اس��ت؟  پ��س از 5 دقیق��ه ب��ه 

 c kJ kg C
JA

( / / )= 04 2

21 )4 	63 )3 	50 )2 	42 )1

A 87 - خارج تجربی  +

*

3 گزینۀ 
 ریاضی - 99 + B

*

2گزینۀ 

B 93 - خارج ریاضی  +
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انرژی ورودی به کتری در مدت 5 دقیقه برابر خواهد شد با: 11

 
P W

t s

E
P E Pt

t
E J

Áj»n»

Áj»n» Áj»n»

Áj»n»

min
=

= =
= ⇒ = →

= × = ×

2000
5 300

52000 300 6 10
�  

انرژی خروجی )انرژی مفید( همان انرژیی اس��ت که صرف گرم کردن آب 2 	
شده است از این‌رو: 

 
m kg c J kg C

C
Q mc Q

Q J

/ , / /= =

∆θ=
= ∆θ → = × ×

⇒ = ×

0

0
1 5 4200

20
1 5 4200 20

4200 30
� 

بازدۀ کتری برابر است با: 3 	

 Ra RaÂ]»oi ÁroºH

%

Áj»n» ÁroºH

×= × = × ⇒ =
× 5

4200 30100 100 21
6 10

�  

25825 	4

J که  kg/560 داخ��ل ظرف عایقی با ظرفی��ت گرمایی 

C05 اس��ت، فل��زی به جرم m را درون ظ��رف می‌اندازیم و  محت��وی 200g آب 
C077 می‌ش��ود. پس از تعادل گرمایی چند درصد گرمایی که فلز  دمای تعادل 

از دست داده است، باعث بالارفتن دمای آب شده است؟ 
c و تبادل گرمایی با محیط نداریم.( J kg K c J kg K

q±Î JA
 , / . / .= =810 4200 (

56 )2 	 	60 )1
4( به جرم m بستگی دارد.  	 	48 )3

دم��ای ظرف و آب درون آن یکی اس��ت، یعنی در این مس��ئله 11
C05 است. دمای ظرف و آب 

2 C077 C05 به  گرمای��ی که ظرف از فل��ز دریافت می‌کند ت��ا دمایش از  	
برسد را حساب می‌کنیم. 

 Q C Q Q J
ýoË ýoË ýoË ýoË

( )= ∆θ⇒ = × − ⇒ = ×560 77 5 560 72 �  

C077 برس��د را 3 C05 به  گرمای��ی که آب دریاف��ت می‌کند تا دمایش از  	
به‌دست می‌آوریم.  

 Q m c Q  J
JA JA JA JA

/= ∆θ⇒ = × × = ×0 2 4200 72 840 72 �

Q، گرمایی است که فلز از دست داده است.4
JA

Q و 
ýoË

جمع  	

 
Q Q Q Q

Q J
q±Î JA ýoË q±Î

q±Î

| | | |

| |

= + ⇒ = × + ×

= ×

560 72 840 72

1400 72
� 

اکنون درصد گرمایی که صرف بالا رفتن دمای آب شده است قابل محاسبه 5 	
است.

Q

Q
JA

q±Î

/×= =
×

840 72 0 60
1400 72

  �

/% گرمای فلز به آب رسیده است. × =0 60 100 60 بنابراین 

26226 2

C00 بدهیم تا  حداقل چند کیلوژول گرما به دو لیتر یخ 
 ، g cm

JA
/ρ = 31  ، g cm

gÄ
/ / )ρ = 30 9 ش��ود؟  ذوب  کام��ل  به‌ط��ور 

   FL J g( /=335  ، c J g C
JA

/ / .= 04 2

670 )2 	 	600 )1
602/5 )4 	 	603 )3

*

4 گزینۀ 
 آزمون مدارس برتر C

*

1 گزینۀ 
Aاز کتاب درسی 

دادن گرما همواره باعث تغییر دما نمی‌شود 

 
F

V

Q mc

Q C

Q mL

Q mL

½sÄ» ÁI¶o¬ IM

I¶j oÃÃûU

ÂÄI¶o¬ SÃÎoË IM

I¶o¬

jIµ\ºH J»l

S²Ie oÃÃûU

·I÷Ã¶ oÃhLU

:

:

:

:

= ∆θ  
= ∆θ  


− =± 

 − =± 

 �

ابتدا جرم یخ را با توجه به چگالی به‌دست می‌آوریم:

 
 g cm kg m

lit m
m
V

m V m kg

gÄ

gÄ

gÄ

/ / /

/

−

ρ = =

= ×
−

ρ = →

=ρ ⇒ = × × =

3 3

3 3

0 9 900

2 2 10
3900 2 10 1 8

  �

، باید آن را در  J kg/ J به  g/ ب��رای تبدیل یکای گرمای نه��ان از 
1000 ضرب کرد.

C00 تبدیل شده و طی این فرایند تنها  C00 به آب  دقت کنید در این سؤال یخ 

FQ mL Q J kJ/= ⇒ = × × = × =3 31 8 335 10 603 10 603 تغییر حالت داریم:�

26526 	2

kg/0 و گرمای ویژۀ c را  6 دمای یک قطعۀ فلز به جرم 
C042 رس��انده‌ایم.  C018 به  توس��ط یک گرمک��ن 54 واتی در مدت 110s از 

کدام گزینه درست است؟
 c J kgK/ /≤412 5  )2 	 c J kgK/ /=412 5  )1

4( اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد. 	 c J kgK/ /≥412 5  )3
 1s توان گرمایی گرمکن 54 وات اس��ت، یعنی بیشینه گرمایی که در
به فلز می‌دهد 54J اس��ت به ش��رط آنکه اتلاف گرما وجود نداشته باشد و بازده 

%100 باشد، بنابراین بیشینه گرمایی که فلز دریافت می‌کند برابر است با:

 QP Q Pt Q J
t max= ⇒ = ⇒ = ×54 110    �

J×54 است پس گرمای  110 اما در واقعیت توان گرمایی وسیله کمتر یا حداکثر 
Q است که باعث افزایش دما خواهد شد. Qmax≤ داده شده به فلز 

 
Q mc

Q J
Q Q mc

c c J kg K
max

max

/ / / .

= ∆θ
= ×

≤ → ∆θ≤ ×

⇒ × × ≤ × ⇒ ≤

54 110
54 110

0 6 24 54 110 412 5
  �

J باشد.  kgK/ /412 5 در نتیجه c باید کوچک‌تر یا برابر 

27227 4

نم��ودار تغییرات دمای جس��م جامدی ب��ا گرمای ویژۀ 
J بر حسب گرمای داده شده به آن مطابق شکل مقابل است. اگر  kg K/ .2100
به این جس��م 420kJ گرما داده ش��ود، چن��د گرم از آن به ص��ورت جامد باقی 

می‌ماند؟
437/5 )1

732 )2
1750 )3

875 )4

به کمک نمودار جرم این جسم جامد را حساب می‌کنیم:11

 
Q J C

c J kg K
Q mc

m m kg

,
/ .

= × ∆θ= − =
=

= ∆θ →

× = × × ⇒ =

3 042 10 273 263 10
2100

342 10 2100 10 2
�  

*

*

*

2 گزینۀ 

 از کتاب درسی A

*

آزمون 27، 28 و 29 
2 گزینۀ 

Bاز کتاب درسی 

*



87

−kJ گرما، تمام جسم جامد در نقطۀ 2 =714 42 672 با توجه به نمودار با دادن  	
 F F FQ mL L L kJ= ⇒ = ⇒ =672 2 336 ، به مایع تبدیل می‌شود.    C0273 ذوب 

به جسم جامد 420‌kJ گرما داده‌ایم و 42kJ آن صرف افزایش دمای جسم شده 3 	
است و باقی آن صرف ذوب بخشی از جسم جامد شده است و جرم جامد ذوب شده 

 FQ mL m     m m kg,= ⇒ − = × = ⇒ =378 9420 42 336
336 8

  � خواهد شد:

4kg g− = =9 72 875
8 8

جرم جامد باقی مانده برابر است با: � 	

27827 3

 176/4‌kJ مقدار ، C− 010 ب��ه m کیلوگرم یخ با دمای 
گرم��ا می‌دهی��م. در نهایت مخلوط آب و یخ در حال تعادل خواهیم داش��ت. اگر 
نس��بت ج��رم آب ب��ه ج��رم ی��خ 4 ب��ه 1 باش��د، m چن��د کیلوگ��رم اس��ت؟ 

 FL J kg c J kg C
gÄ

( / , / )= = 0336000 2100

1/5 )4 	2 )3 	0/5 )2 	3 )1
آنچه مس��لم است با دادن 176/4‌kJ گرما به m کیلوگرم یخ، 11

تمام یخ ذوب نشده است و در نهایت مخلوط آب و یخ در حال تعادل داریم یعنی 
C00 است.  دمای تعادل 

 بوده و مجموع جرم آب و 2
m

m
JA

gÄ

=4 از طرفی بنا به فرض مسئله در نهایت  	

m است. بنابراین خواهیم داشت: m m
JA gÄ

+ = یخ برابر  

 
m m m m m

mm m m m    I

JA ½k{ J»l gÄ JA ½k{ J»l gÄ

½k{ J»l gÄ ½k{ J»l gÄ ½k{ J»l gÄ

,

( )

= = +

⇒ = + ⇒ =

4

4
5

�  

C00 و بخش دیگر آن 3 −C به ی��خ  010 بخش��ی از گرما ص��رف تبدیل یخ  	
C00 شده است. C00 به آب  صرف تبدیل قسمتی از m کیلوگرم یخ 

 

I
FQ Q Q m c m L

mm

m m m m kg

gÄ J»l gÄ gÄ gÄ ½k{ J»l gÄ

( )

( ) ( )

= + = ∆θ + →

= × × + + × ⇒

= × + ⇒ = ⇒ =

176400 2100 10 336000
5

176400 21000 67200 176400 88200 2

�   

30930 4

 C− 040 C010 را روی 100g یخ  حداقل چند گرم آب 
بریزیم تا دمای تعادل صفر درجۀ سلس��یوس شود؟ )تبادل گرمایی بین آب و یخ 
و   c J kg C

gÄ
/ /= 02 1 ن��دارد.  وج��ود  ات�الف  و  می‌گی��رد  ص��ورت 

) FL kJ kg/=336 c و  kJ kg C
JA

/ /= 04 2

50 )4 	100 )3 	400 )2 	200 )1
تبادل گرمایی بین دو جس��م تا جایی ادامه پیدا می‌کند 
C00 دارای دمای  C00 و ی��خ  ک��ه دمای دو جس��م یکس��ان ش��ود. مث�اًل آب 

یکسانی‌اند و دیگر گرمایی بین آن‌ها مبادله نمی‌شود. 
C00 شود،  به کلمۀ حداقل در صورت مسئله دقت کنید. قرار است دمای تعادل 
C00 تبدیل ش��ود و دمای آب  −C به یخ  040 ب��رای این منظور کافی اس��ت یخ 

4 گزینۀ 

B 89 - خارج ریاضی  +

*

3گزینۀ 

B 92 - ریاضی  +

*

C00 ذوب ش��ود و یا آب منجمد  C00 ش��ود و نیازی نیس��ت که یخ  C010 نیز 
C00 شود را با گرمایی  C010 از دست می‌دهد تا دمایش  ‌شود. گرمایی که آب 

C00 شود برابر قرار می‌دهیم.  −C می‌گیرد تا دمایش  040 که یخ 

 
Q Q m c m c

m m kg g
JA gÄ JA JA gÄ gÄ gÄ

/ ( ) / / ( ) /

= ⇒ ∆θ= ∆θ

× × − = × × ⇒ = =4 2 10 0 0 1 2 1 40 0 2 200
�  

31531 1

ضری��ب انبس��اط طول��ی ی��ک ورق��ۀ مرب��ع ش��کل فلزی 
C020 یک حفرۀ  /K و طول ضلع آن 40cm است. روی ورقه در دمای  − −× 5 12 3 10
C080 برسانیم،  دایره‌ای ش��کل به ش��عاع 5cm ایجاد می‌کنیم. اگر دمای ورقه را به 

نسبت درصد افزایش مساحت ورقه به درصد افزایش مساحت حفره کدام است؟
4 )4 	16 )3 	1 )2 	8 )1

به این جمله دقت کنید:
»با انبساط جامد، شکل آن عوض نمی‌شود و همۀ ابعاد آن به تناسب افزایش می‌یابد.«
بنابراین در انبساط جسم جامد همۀ ابعاد آن به یک نسبت افزایش می‌یابد بنابراین 
نسبت درصد افزایش مس��احت ورقه فلزی به درصد افزایش مساحت حفره برابر 
یک اس��ت یعنی اگر س��طح ورقه %2 افزایش یابد، س��طح حف��ره نیز %2 افزایش 

می‌یابد و گزینۀ )2( درست است.

31931 	3

∆BV و تغییر  در این سؤال اگر تغییر حجم کرۀ B برابر 

B کدام است؟

B

V
V

∆
′∆
∆′BV باشد، حاصل  حجم حفرۀ درون کرۀ B برابر 

 8
7

 )4 	1 )3 	 1
8

 )2 	8 )1

به‌دست آوردن تغییر دما مانند سؤال قبل است، اما: 

 

A

B

B B B B

B V r

B B B

B B B B

B  V r

B B B

B

B

B V V     

V r

B    V V

V r  

rV
V

½o¨ ´\eá

 ½oÿe ´\eá

 ½o¨ ´\e oÃÃûU á

½oÿe ´\e oÃÃûUá

: ( )

: ( )

:

( )( )

:

( )

= π

= π

÷

∆ = β ∆θ


 → ∆ = π β ∆θ



′∆ = β ∆θ



′→ ∆ = π β ∆θ


π∆
→ =

′∆ π

3

3

4 2
33

4
33

3

32
3

4
3

32
3
4
3

r
=

3
8

�

32032 2

دو میل��ه مس��ی و آلومینیم��ی بین دو دی��وارۀ ثابت قرار 
دارند. وقتی دمای دو میله را 200K بالا می‌بریم دو میله به هم می‌رسند. x چند 

 Cu K( / − −α = × 5 11 7 10 Al و  K/ )− −α = × 5 12 3 10 میلی‌متر بوده است؟ 

4 )2 	0/4 )1
 8 )4 	0/8 )3

1گزینۀ 

B 90 - خارج ریاضی  +

*

2 گزینۀ 

B 96 - ریاضی  +

*

1گزینۀ 

B 98 - خارج تجربی  +
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ه�رگاه یک میله را به دیواره‌ای از یک س�ر ثابت نگ�ه داریم، با افزایش 
دمای میله انبس�اط طول آن تنها از س�ر آزاد آن رخ می‌دهد و برای آن که دو میله به هم 

x خواهد بود.  L L=∆ +∆1 2 برسند قطعاً 

یادم��ان باش��د که تغیی��ر دما بر حس��ب کلوین و درجه سلیس��یوس 
K200 داده شده است، پس: یکسان است.تغییرات دما 

T C∆θ=∆ ⇒∆θ= 0200  �
کافی است افزایش طول هر میله را به‌دست آورده با هم جمع کنیم.

 
Cu Al Cu Cu Al Alx L L L L

x

x cm x mm

/ /

( / / )

− −

− −

=∆ +∆ =α ∆θ+α ∆θ

⇒ = × × × + × × ×

⇒ = + × × × = × ⇒ =

5 5

5 1

1 7 10 50 200 2 3 10 50 200

1 7 2 3 10 50 200 4 10 4

  �

32632 4

ظرف��ی ح��اوی آب و ی��خ در ح��ال تع��ادل را روی یک 
ق��رار  الکتریک��ی  گرمک��ن 
می‌دهی��م، گرمکن با توان P به 
مخل��وط آب و یخ گرما می‌دهد 
به طوری که پس از 3 دقیقه در 
C00 داریم. در  ظرف تنها آب 
این حالت حج��م مخلوط آب و 

اس��ت؟  وات  چن��د   P می‌یاب��د.  کاه��ش   cm320 ی��خ 
 FL kJ kg g cm g cm

gÄ JA
( / , / / , / )= ρ = ρ =3 3336 0 9 1

252 )4 	168 )3 	672 )2 	336 )1
با یک تس��ت چند مرحله‌ای سروکار داریم. باید از آخر مسئله را حل 
کنیم، یعنی از کاهش حجم به جرم یخ پی ببریم. س��پس گرمای لازم برای ذوب 

ρ را به‌دست می‌آوریم. این مقدار را حساب می‌کنیم و در نهایت 
C00 است، از طرفی با ذوب  دمای مخلوط آب و یخ در حال تعادل 

یخ حجم آن کاهش می‌یابد.
کاهش حجم مخلوط آب و یخ ناشی از کاهش حجم یخ است. البته جرم یخ 1 	

و جرم آب حاصل از ذوب یخ برابر است. 

 

g cm g cm
                             

V V
             

m m V V

V V cm V V V cm

gÄ JA

gÄ JA

gÄ ½k{ kÃ²¼U JA gÄ gÄ JA JA

gÄ JA gÄ gÄ gÄ

/ / , /

/
/

ρ = ρ =

= ×

= ⇒ρ =ρ →

− = → − = ⇒ =

3 30 9 1

0 9 1
3 320 0 9 20 200

2 m m m g
V

/ρ= ⇒ = ⇒ =0 9 180
200

جرم یخ برابر است با:  � 	

C00 را حساب می‌کنیم.3 اکنون مقدار گرمای لازم برای ذوب 180‌g یخ  	

 FQ mL Q J= ⇒ = × = ×180 336000 180 336
1000

�  

ای��ن مقدار گرما در مدت 3 دقیقه به مخلوط آب و یخ داده ش��ده اس��ت. 4 	

 QP P P W
t

×= ⇒ = ⇒ =
×

180 336 336
3 60

   � بنابراین توان P خواهد شد:

*

 تجربی - 99  + C

*

1گزینۀ 

32932 2

در ش��کل روبه‌رو مقداری آب 
صف��ر درجۀ سلس��یوس درون ظرفی با ضریب انبس��اط 
 P1 طولی ناچیز قرار دارد و فش��ار مای��ع در کف ظرف 

، فش��ار در کف ظرف  C06 C04 و  اس��ت. اگر دمای آب را بالا ببریم در دمای 
P3 می‌شود. کدام گزینه درست است؟ P2 و  به ترتیب 

 P P P> >1 2 3  )4 	 P P P= =1 2 3  )3 	P P P= <2 1 3  )2 	 P P P< <2 1 3  )1

دقت کنید، گول پایین و بالا ش��دن س��طح 
C06 را نخورید. انبس��اط ظرف  C04 و  آب در دم��ای 
ناچیز اس��ت، یعنی مس��احت س��طح قاعدۀ ظرف تغییر 
نمی‌کند و بنا به تعریف اساسی فشار خواهیم داشت: 

 

F W WFP P P
A A

ÍÄI¶ ÍÄI¶

SMIY

=
= → = ⇒ =

ثابت

ثابت

  �
 P P P= =1 2 3 بنابراین 

P بخواهید مسئله را حل کنید یادتان باشد که تغییر حجم )اینجا  gh=ρ اگر از رابطۀ 
ρ کاهش می‌یابد و P ثابت   ،h سبب تغییر چگالی می‌شود یعنی با افزایش )h تغییر

می‌ماند.

A

*

3گزینۀ 
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34434 3

V فرایند 2 مول گاز آرمانی مطابق ش��کل  T− نمودار 

   R J mol K( / . )=25
3

روبه‌روست. کار محیط روی دستگاه چند ژول است؟ 

1050 )1
 −1050  )2

 −500  )3
500 )4

V از مبدأ می‌گذرد. بنابراین فرایند هم‌فشار است و کار  T− نمودار 
محیط روی دستگاه خواهد شد:   

 W P V nRT W W J( )=− ∆ =− ⇒ =− × × − ⇒ =−252 500 200 500
3

�

35335 3

روب��ه‌رو  ش��کل  در 
V یک گاز آرمانی رس��م ش��ده،  T− نم��ودار 
فشار گاز در فرایند ab چگونه تغییر می‌کند؟

1( همواره افزایش 	
2( همواره کاهش

3( ابتدا افزایش و سپس کاهش
4( ابتدا افزایش و سپس کاهش

 V T− نمودارهایی ک��ه از مبدأ 
می‌گذرن��د مربوط ب��ه فرایند هم‌فش��ارند. از 
طرف��ی هر چه ش��یب این نمودار کمتر باش��د 

فشار گاز بیشتر است. 
برای حل مسئله تعدادی فرایند هم‌فشار رسم 
می‌کنی��م، ب��ا توجه به ش��یب آن‌ه��ا خواهیم 

 P P P P< < <1 2 3 4 داشت: �

P4 به  P4 در حال افزایش و سپس از  P1 تا  از این‌رو در فرایند ab ابتدا فشار از 

P3 در حال کاهش است.

35835 2

در چرخۀ زیر، دس��تگاه 500J گرم��ا دریافت می‌کند، 
کار محیط روی دستگاه در فرایند ab چند ژول است؟ 

100 )1
 −100  )2

1100 )3
 −1100  )4

سطح محصور درون چرخه برابر مقدار گرمای مبادله شده بین جسم 
و دستگاه و هم‌چنین مقدار کار انجام‌شده روی دستگاه است.

 Q JS Q W S W J| | | | | |== = → = =500 500   �

پاسخ فصل پنجم

A

*

3 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 

A

*

′S است.  کار در فرایند ab برابر س��طح زیر نمودار ab یعنی مجموع سطوح S و 
البته در فرایند ab گاز منبس��ط ش��ده و کار محیط روی دس��تگاه منفی است. از 

این‌رو می‌توان نوشت:

 ab ab

ab ab

W S S W

W W

| | | | ( )

| |

−′= + ⇒ = + × − ×

⇒ = + ⇒ =−

5 3500 10 8 2 10

500 600 1100
�  

36136 4

 20kg یک ماشین گرمایی در یک دقیقه جسمی به جرم
را تا ارتفاع 30 متری با تندی ثابت بالا می‌برد و در این مدت 24kJ گرما به منبع 
   g N kg( / )=10 دماپایین می‌دهد. بازدۀ این ماشین گرمایی چند درصد است؟ 

18 )4 	15 )3 	20 )2 	25 )1
با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی می‌توان نوشت:

 
KW W K W W W mgh

W mgh W W J kJ
·p» ¸Ã{I¶ ¸Ã{I¶ ·p» ¸Ã{I¶

¸Ã{I¶ ¸Ã{I¶

( )

| |

∆ =+ =∆ → =− ⇒ =− −

= ⇒ = × × ⇒ = =

0

20 10 30 6000 6

بنا به قانون پایستگی انرژی خواهیم داشت:
 H L HQ W Q Q kJ| | | |= + ⇒ = + =6 24 30 �  

بازده را حساب می‌کنیم.

 
H

W
Q

%

| |
η= × ⇒η= × ⇒η=6100 100 20

30
�  

37637 3

F060 به  دم��ای ی��ک قطعه فلزی ب��ه ج��رم 200g ا ز 

می‌یاب��د؟  افزای��ش  کیل��وژول  چن��د  آن  درون��ی  ان��رژی  می‌رس��د.   C0105

c و از تغییر فشار صرف نظر شود.( J kg K/ )= 0900

16/5 )4 	16/1 )3 	17/1 )2 	17/5 )1
در فرایند هم‌فشار که برای جامد انجام می‌شود، گرمای مبادله شده 
خیلی بیش��تر از مقدار کاری اس��ت که روی قطعه انجام می‌شود پس در به‌دست 

آوردن انرژی درونی تنها گرمای مبادله شده را در نظر می‌گیریم. 
WU Q W U mc∆ = + → ∆ = ∆θ0 �   

دمای ابتدایی را بر حسب درجۀ سلسیوس به‌دست می‌آوریم. 

 
F C

U mc U U J kJ/ ( ) /

= θ+ ⇒ = θ+ ⇒ = θ⇒θ=

∆ = ∆θ⇒∆ = × × − ⇒∆ = =

09 9 932 60 32 18 10
5 5 5

0 2 900 105 10 17100 17 1
�  

4 گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 
 از کتاب درسی B

*

2گزینۀ 
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39039 2

در ش��کل روب��ه‌رو دو نمودار هم‌دمای ی��ک گاز آرمانی 

P کدام است؟
P

∆
∆

2

1
رسم شده است. نسبت 

 5
2

 )1

 3
2

 )2

 2
5

 )3

 2
3

 )4

کافی است قانون گازها را برای حالت‌های c ،b ،a و d بنویسیم.

 

a a a a

b b b b

b a

c c c c

d d d d

d c

a P V nRT P nRT      

b P V nRT P nR T

P P nR T T P nRT

c P V nRT P nRT       

d P V nRT P nR T

nR
P P nR T T P

´À pH Hn ¾õMHn »j

´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨

:

: ( )

( ) ( )

:

: ( )

( ) ( )

= ⇒ × = →
= ⇒ × =

− = − ⇒∆ =

= ⇒ × =


= ⇒ × =

⇒ − = − ⇒∆ =

1

1

1 1 1 1

1

1

1 1 2

2

2 3

2 3

5

5 3

5 3
T( )12

5

�  

 
nRTP P

P nRT P
∆ ∆

= ⇒ =
∆ ∆

12 2

1 1 1

2
25
5

بنابراین خواهیم داشت:  �

A

*

3گزینۀ 



91

پاسخ تشریحی فیزیک یازدهم

40140 	3

بار الکتریکی یک جسم باردار، کدام یک از مقدارهای زیر 
نمی‌تواند باشد؟

 C−× 178 10  )2 		 C/ −× 196 4 10  )1
C/ −× 203 2 10  )4 		 C/ −× 187 2 10  )3

ب��ار الکتریکی هم��واره مضرب صحیح��ی از بار پایۀ الکترون اس��ت 
q و تنها گزینۀ )4( مضرب صحیحی از بار یک الکترون نیست. ne( )=±

:گزینۀ )1( /

/

−

−
× =
×

19

19
6 4 10 4
1 6 10

:گزینۀ )2(  ,  
/

−

−
× =
×

17

19
8 10 500

1 6 10

:گزینۀ )3( /

/

−

−
× =
×

18

19
7 2 10 45
1 6 10

:گزینۀ )4(  ,   / /
/

−

−
× =
×

20

19
3 2 10 0 2
1 6 10

40940 	4

 q C′= µ2 در ش��کل زیر بردار برایند نیروی وارد بر بار 
 k N m C( . / )= × 9 2 29 10 j برابر با کدام گزینه است؟ 



i و 


بر حسب 

 TF i j/ /=− +0 9 0 45
 



 )2 	 TF i j/ /=− −0 45 0 9
 



 )1
 TF i j/ /=+ −0 9 1 8

 


 )4 	 TF i j/ /=− +0 9 1 8
 



 )3

 j


i و 


گزینه‌ه��ای تس��ت برحس��ب بردارهای یک��ه 

′q را در امتداد محورها به دس��ت  اس��ت، بنابراین کافی اس��ت نیروهای وارد بر 

آورید، س��پس براین��د نیروها را روی هر محور جداگانه به‌دس��ت آورید، تا نیروی 
j بنویسید. بنا بر قانون کولن نیرویی را که هر بار بر بار 



i و 


خالص را برحسب 

′q وارد می‌کند به‌دست می‌آوریم.

 

F N q q

qqF k F N q q
r

F N q q

 ¾÷ÎHj oM Á»oÃº

 ¾÷ÎHj oM Á»oÃº

 ¾÷ÎHj oM Á»oÃº

/ :

/ :

/ :

− −

−

− −

−

− −

−

 × × × ′= × × =
×

′  × × × ′= ⇒ = × × =
×

 × × × ′= × × =
 ×

6 69
1 12

6 69
2 22 2

6 69
3 32

2 10 2 109 10 0 9
4 10

3 10 2 109 10 1 35
4 10

4 10 2 109 10 1 8
4 10

F3 روی محور xها بوده و در خلاف جهت  F2 و  در این صورت بر طبق شکل نیروهای 

هم هستند و اندازه برایند آن‌ها از تفاضل دو بردار به‌دست می‌آید.

xF F F N/ / /= − = − =3 2 1 8 1 35 0 45 �

yF بنابراین نیروی  N/=0 9 F1 روی مح�ور yها و در خالف محور yهاس�ت  نی�روی 

′q برابر است با: خالص وارد بر 
 TF i j/ /=− −0 45 0 9

 


 �

41441 	3

در ش��کل زیر نیروی الکتریکی خالص وارد بر هر یک از 

q کدام است؟
q

2

1
بارهای نقطه‌ای صفر است. نسبت 

− 1
4

 )4 	 − 1
9

 )3 	 1
4

 )2 	 1
9

 )1

در حل این نوع مسائل ابتدا باید رابطه‌ای که بین فاصلۀ بارها برقرار 

q را می‌خواهد ابتدا باید رابطه بین 
q

2

1
است را به‌دست آوریم. وقتی مسئله نسبت 

q3 را به‌دست بیاوریم. از این رو به بررسی نیروهای  q2 با  q2 و  q1 با  فاصلۀ 

q2 صفر است.  q2 می‌پردازیم. نیروی خالص وارد بر  وارد بر 

 q qq q q q
F F k k r x

r x r x

| || | | || | == ⇒ = → = ⇒ =1 341 2 3 2
12 32 2 2 2 2

4 1 2  �  

 F23 F13 و  q3 را بررسی می‌کنیم، بنا بر فرض مسئله نیروهای  اکنون نیروهای وارد بر 

، بار  q1 q3 همنام‌اند و بار  q1 و  باید با هم برابر و در خلاف جهت هم باشند. بارهای 

q3 باید ناهمنام باشد و آن را برباید تا دو نیروی  q2 با بار  q3 را می‌راند، بنابراین بار 

q1 نیز ناهمنام است.  q2 با  F23 در خلاف جهت هم باشند. در نتیجه  F13 و 

 r x xq q q q q q q
F F k k

qx r x x x

| || | | || | | | | | | |

| |( )
+ == ⇒ = → = ⇒ =

+
32 3 1 3 2 1 2

23 13 2 2 2 2 1

1
99
 

q است.
q

=−2

1

1
9
در نتیجه 

q2 را بررسی می‌کنیم. نیروی کولنی با مجذور فاصلۀ  نیروهای وارد بر 

 q1 q است بنابراین فاصله  q=1 34 بین دو بار نسبت وارون دارد از این رو چون بار 

F32 برابر شوند. چون  F12 و  q2 باشد تا نیروهای  q3 تا  q2 باید دو برابر فاصله  تا 

q3 برابر 3x است، برای آنکه نیروهای  q1 تا  ، x و فاصلۀ بار  q3 q2 تا  فاصلۀ بار 

q1 خواهد بود.  بار 
1
9
 ، q2 q3 برابر باشند قطعاً بار  وارد بر 

42242 	2

میدان  بزرگ��ی  اختلاف 
 N C/14 الکتریکی ب��ار q در نقاط A و B برابر 

است. بار q چند نانوکولن است؟ 
 k N m C( . / )= × 9 2 29 10 �

36 )4 	32 )3 	18 )2 	16 )1

ساپخ تشریحیمهدزای کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

پاسخ فصل ششم

A

*

4 گزینۀ 

B

*

1 گزینۀ 

B 93 - تجربی  +

*

3 گزینۀ 

B
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، میدان در نقاط A و B برابر است با:  qE k
r

=
2
با توجه به رابطۀ 

 A A B B
q qE E q    E E q,= × ⇒ = = × × ⇒ = ×9 9 9 999 10 10 9 10 10
9 16 16

� 

N اس��ت بنابراین  C/14 ب��ا توجه به فرض مس��ئله اختلاف بزرگی این دو میدان 
خواهیم داشت:

 A BE E E q q q C nC( ) ( ) −∆ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ = × =9 9 99 714 10 1 14 10 32 10 32
16 16

  

42742 1

q4 مطابق ش��کل  q3 و   ، q2  ، q1 بارهای الکتریکی 

q4 را چند س��انتی‌متر و در کدام جهت جابه‌جا  زیر قرار گرفته‌اند. بار الکتریکی 

کنیم تا میدان حاصل از بارها در نقطۀ O برابر صفر شود؟
4cm )1 به راست

4cm )2 به چپ
10cm )3 به راست

4( هیچکدام

q4 هرگز صفر  می��دان الکتریک��ی خال��ص در نقطۀ O ب��ا حرک��ت 

q2 در نقطۀ O با هم برابر نیستند  q1 و  نمی‌ش��ود زیرا میدان الکتریکی بارهای 

و یکدیگر را خنثی نمی‌کنند و این مس��ئله سبب می‌گردد که میدان الکتریکی در 
نقطۀ O صفر نشود.

42842 1

چه��ار ذرۀ باردار 
در چه��ار رأس مربعی به ضل��ع 3cm قرار 
گرفته‌ان��د. میدان الکتریکی خالص حاصل 
از این چهار ذره در مرکز مربع چند نیوتون 

بر کولن است؟
ضلع مربع 3cm اس��ت بنابراین 

 cm3 2
2

cm3 و نصف آن  2 قطر مربع 

است. فاصلۀ بارها از مرکز مربع برابر است. 
الکتریک��ی  ب��ار  می��دان  اگ��ر  بنابرای��ن 
E1 باشد اندازه میدان  q برابر  C=+ µ1 1

−C نیز برابر E1 و اندازه  µ1 الکتریکی بار 
 C− µ2 Cµ2 و  میدان الکتریکی بارهای 

E12 است. در مرکز مربع 
 E E E E E− = − =2 4 1 1 12 با توجه به شکل برایند میدان‌های E2 و E4 خواهد شد: 
 E E E E E− = − =3 1 1 1 12 E3 و E1 خواهد شد.   با توجه به شکل برایند میدان‌های 

بنابراین میدان الکتریکی برایند خواهد شد:

 

T

T

T

q
E E E E k

r

E

E N C

| |

/

−

−

+

= + = =

= × × ×
×

⇒ = ×

2 2 1
1 1 1 2

69
4

7

2 2

102 9 10
9 10
2

2 2 10

ممکن است این روش برای شما عجیب باشد و ترجیح دهید، میدان الکتریکی هر 

*

3 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

C

*

بار را حس��اب کنید و سپس برایند بگیرید. دقت کنید در این روش ما با انتخاب 
E1 به‌دس��ت آوردیم که  ، تمام میدان‌ها را بر حس��ب  Cµ1 E1 برای بار  میدان 

 TE E= 12 هم��ۀ این مراحل را ش��ما باید ذهن��ی انجام دهی��د و در نهایت به 

E1 به حل تست خاتمه دهید که باعث صرفه‌جویی زیادی  برسید و با محاسبات 

در زمان حل مسئله می‌شود.

42942 	2

از ذره‌ای ب��ه ج��رم m، 10 الکترون جدا کرده‌ایم و ذره 

، معلق و ساکن است. به ترتیب از  N C/510 در یک میدان الکتریکی یکنواخت 
راس��ت به چ��پ در کدام گزین��ه جهت می��دان الکتریکی و وزن ذره برحس��ب 

e C g N » ( / /kg)−= × =191 6 10 10 پیکو‌گرم صحیح است؟ 

 / −× 21 6 10 2( به سمت بالا -  1( به سمت بالا - 16	
 / −× 21 6 10 4( به سمت پایین -  3( به سمت پایین - 16	

ابتدا بار ذره را به‌دست می‌آوریم:

   q ne q C/ /− −=+ ⇒ = × × = ×19 1810 1 6 10 1 6 10

الکترون از بار گرفته شده است

 �
برای آنکه جس��م معلق باش��د باید نیروهای وارد بر آن )نیروی الکتریکی و نیروی 

وزن( با هم برابر و خلاف جهت هم باشند:

 E
qEF mg qE mg m
g

m kg

/

/

−

−

× ×= ⇒ = ⇒ = =

⇒ = ×

18 5

14

1 6 10 10
10

1 6 10
�

حال این جرم را بر حسب پیکوگرم به‌دست می‌آوریم:

 
g pgkg pg

kg g
/ −× × × =

3 12
14 10 101 6 10 16

1 1
�

بر بار مثبت در جهت میدان الکتریکی نیرو وارد می‌ش��ود و چون نیروی الکتریکی 
رو به بالاست باید میدان الکتریکی نیز روبه بالا باشد.

43243 	3

 q C−=+ × 8
0 3 10 بار آزمون نشان داده شده در شکل 

اس��ت و از س��وی دو گوی و ی��ک میلۀ 
×−N در  56 10 ب��اردار نیرویی براب��ر با 
وارد  آن  ب��ه  نشان‌‌داده‌ش��ده  جه��ت 
q0 را اگ��ر با بار  می‌ش��ود. بار آزم��ون 

q جایگزین کنیم به آن  C−′ = × 8
0 12 10

چه نیرویی وارد می‌شود؟

/ −× 52 4 10  )4 	 / −× 42 4 10  )3 	 / −× 51 2 10  )2 	 / −× 41 2 10  )1
می��دان الکتریک��ی در محل بار آزمون را به کم��ک نیروی وارد بر بار 

آزمون حساب می‌کنیم.  

 FE E E N C
q

/
−

−
×= ⇒ = ⇒ = ×
×

5 3
80

6 10 2 10
3 10

 �

با تغییر بار آزمون میدان حاصل از میلۀ باردار و دو گوی در نقطه‌ای که بار آزمون 
قرار می‌گیرد تغییر نمی‌کند از این رو خواهیم داشت:

 F Eq F N N/− − −′= ⇒ = × × × = × = ×3 8 5 4
0 2 10 12 10 24 10 2 4 10  � 

Bاز کتاب درسی 

*

1 گزینۀ 
 از کتاب درسی B

*

3 گزینۀ 
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مطابق ش��کل ذره‌ای با بار q و جرم 20g، درون میدان 
m رو به بالا در حال  s/10 N با س��رعت ثاب��ت  C/× 42 10 الکتریک��ی به بزرگی 

حرکت است. q چند میکروکولن است؟
 −510  )1

10 )2
 × 52 10  )3

20 )4

ذره با س��رعت ثاب��ت در ح��ال حرکت در 
میدان الکتریکی اس��ت. بنابراین شتاب آن صفر است و 
)EF وارد بر  ) دو نی��روی وزن )W( و نی��روی الکتریکی 

ذره یکدیگر را خنثی کرده‌اند.

EF W qE mg q

q C C

−

−

= ⇒ = ⇒ × × = × ×

⇒ = = µ

4 3

5

2 10 20 10 10

10 10
�

44344 4

q1 بر حس��ب بردارهای  بردار نیروی خالص وارد بر بار 

از کتاب درسی یکه در SI کدام است؟�

 F i j=− −40 40
 



 )2 	 F i j=− +40 40
 



 )1
 F i j=− −20 20

 


 )4 	 F i j=− +20 20
 



 )3
q1 وارد می‌کنن��د هم‌اندازه  q3 ب��ر بار  q2 و  نیروی��ی که بارهای 

q1 نیز یکسان است از این‌رو: هستند زیرا بارها یکسان و فاصلۀ آن‌ها از 

  

q q
F F k

r

N

| || |
| | | |

− −

−

= =

× × ×= × × =
×

1 2
31 21 2

6 69
4

1 10 2 109 10 20
9 10

 

ب��ا توجه ب��ه جه��ت نیروه��ا خواهیم 
داشت:

net

F Ni F Nj

F F F i j

,=− =−

= + =− −
21 31

21 31

20 20

20 20

 
 

 
  

 � 
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اگر محور x در امتداد افق 
و محور y در امتداد قائم فرض شود، چنانچه نیروی 
گرانش��ی نیز بر ذره وارد ش��ود، شتاب حرکت چند 

m می‌شود؟ s/ 2

m و به س��مت  s/ 210 ش��تاب گرانش 
پایین است بنابراین شتاب کل خواهد شد:  

 Ta a g i j j

a i j a m s/

= + =− − −

=− − ⇒ = + = + =2 2 2 2 2

4 6 10

4 16 4 16 4 1 4 4 17

  

  

 

 �

B

*

2 گزینۀ 
 از کتاب درسی A

*

4 گزینۀ 

B

*

45845 	2

 q2 q1 تا نزدیکی بار  در شکل زیر اگر از نزدیکی بار 

برویم، اندازۀ میدان الکتریکی و پتانس��یل الکتریکی به ترتیب از راس��ت به چپ 
چگونه تغییر می‌کند؟

2( هر دو کاهش می‌یابند. 1( هر دو افزایش می‌یابند.	
4( هر دو ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.  3( افزایش می‌یابد، کاهش می‌یابد.	
q1 و  باید خطوط می��دان الکتریکی در  اطراف دو بار 

q2 را رسم کنیم تا بتوانیم مسئله را بررسی کنیم.

q1 ابتدا تراکم خطوط میدان کاه��ش می‌یابد، یعنی ابتدا  ب��ا حرکت از نزدیک��ی 

q2 دوباره تراکم زیاد شده یعنی  میدان کم می‌ش��ود و سپس با نزدیک شدن به 
میدان افزایش می‌یابد. پس میدان ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد. همچنین 
هر گاه در جهت خطوط میدان حرکت کنیم پتانس��یل الکتریکی کاهش می‌یابد و 
اگر در خلاف جهت خطوط میدان حرکت کنیم پتانسیل الکتریکی افزایش می‌یابد 
q1 ابت��دا در جهت خطوط میدان حرکت می‌کنیم  از ای��ن‌رو با حرکت از نزدیکی 

ابت��دا  پتانس��یل  یعن��ی 
کاهش می‌ِیابد و س��پس 
در خ�الف جهت خطوط 
q2 به  می��دان حاصل از 
می‌ش��ویم،  نزدی��ک  آن 
افزایش  پتانس��یل  یعن��ی 

می‌یابد. پس پتانسیل ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد. 

46146 3

در شکل روبه‌رو دو ذرۀ باردار 
Bm و ب��ار الکتریک��ی  m=2 Am و  m= ب��ا ج��رم 
+q از مجاورت صفحۀ مثبت رها می‌ش��وند.  یکس��ان 
کدام گزینه در مورد ش��تاب حرکت آن‌ها و کار میدان 
الکتریک��ی وارد ب��ر آن‌ها تا رس��یدن ب��ه صفحه منفی 

درست است؟
 

A BE EW W=  ، A Ba a=2  )2 	 
A BE EW W>  ، A Ba a=  )1

A BE EW W=  ، A Ba a=  )4 	 
A BE EW W<  ، A Ba a=2  )3

بار ه��ر دو ذره برابر اس��ت بنابراین نیرویی 
که از س��وی میدان الکتریکی یکنواخ��ت بر آن‌ها وارد 

می‌شود برابر است.

 A Bq q q
A BF qE F F= == → = �

F خواهیم داشت: ma( )= بنا بر قانون دوم نیوتون 

 B

A

m m
A B A A B B A B A Bm m

F F m a m a ma ma a a=
=

= ⇒ = → = ⇒ =2 2 2

ش��تاب داده ش��ده به یک ذره با بار q و جرم m که درون میدان 

Eqa به‌دست می‌آید.
m

= الکتریکی E قرار گرفته از رابطۀ 

 d و E ،q برای هر دو ذره برابر اس��ت زیرا EW qEd( )= کار میدان الکتریکی 
برای هر دو بار یکی است.

 آزمون مدارس برتر B

*

4 گزینۀ 

B

*

2 گزینۀ 
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46346 	3

مطاب��ق ش��کل دو کره 
رسانای مشابه A و B توخالی و بدون بار در کنار 
ه��م قرار دارند. اگر گوی C با بار q را درون کره 
A برده و با آن تماس دهیم و سپس از کره خارج 

آزمون مدارس برتر کنیم، کدام گزینه در مورد بار هر کره درست می‌باشد؟ �

 B A C
qq q q,= = =0
2

 )2 	 A B C
qq q q= = =
3

 )1

  A B C
qq q q,= = =0
2

 )4 	 C A B
qq q q,= = =0
2

 )3

ب��ا تماس گ��وی C بار کره A بار رس��انا روی س��طح خارجی پخش 
می‌شود و بار گوی C صفر می‌شود. چون دو کره A و B در تماس با هم هستند، 
 B و A بار روی سطح آن‌ها پخش شده و به دلیل تشابه کره‌ها بار روی کره‌های

با هم مساوی است. 
46646 1

ذره‌ای به جرم 5mg با 
q تحت تأثی��ر نیروی  C=+ µ5 ب��ار الکتریک��ی 
خارج��ی F در یک میدان الکتریکی یکنواخت در 

خلاف جهت میدان از نقطۀ A از حال س��کون شروع به حرکت می‌کند و وقتی از 
B باشد،  AV V V− =400 m می‌رسد. اگر  s/20 نقطۀ B می‌گذرد تندی‌اش به 

کار نیروی F در این جابه‌جایی چند میلی‌ژول است؟ 
2 )4 	1 )3 	1/5 )2 	3 )1

با توجه به قضیه کار و انرژی خواهیم داشت: 

 

EK W W W q V mv W q V

W mv q V

W J mJ

Â]nIi Â]nIi Â]nIi

Â]nIi

Â]nIi

− −

−

∆ = + = − ∆ ⇒ − = − ∆

= + ∆ = × × × + × ×

= × =

2

2 6 6

6

1 0
2

1 1 5 10 400 5 10 400
2 2
3000 10 3

�  
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در ش��کل مقابل یک کره باردار نشان داده شده است. 
 B به نقطۀ A اگر یک ذره با بار مثبت از نقطۀ
برده ش��ود، کدام گزین��ه درب��اره کار میدان 
الکتریکی )W(، تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی 
 V( )∆ )U و تغییر پتانس��یل الکتریکی  )∆ بار 

درست است؟ 
 W >0 ∆U و  <0 ∆V و  <0  )2 	 W <0 ∆U و  >0 ∆V و  >0  )1

 W U V=∆ =∆ =0  )4 	 W >0 ∆U و  =0 ∆V و  =0  )3
اگردر فواصل یکسان از یک ذرۀ باردار و یا یک کرۀ باردار 

پتانسیل الکتریکی یکسان است. 
فاصلۀ نقطه‌های A و B از کرۀ باردار یکسان است، بنابراین پتانسیل الکتریکی 1 	

در نقاط A و B یکس��ان بوده و اختلاف پتانس��یل الکتریکی بین A و B صفر اس��ت 
 . ABV( )∆ =0

. بنا ب��ه تعریف اختلاف 2 B AU U U( )∆ = − تغیی��ر انرژی پتانس��یل الکتریکی  	
V نیز صفر می‌شود.  U q( / )∆ =∆ پتانسیل الکتریکی 

 U q V
ABV U∆ = ∆∆ = → ∆ =0 0 �

کار نیروی می��دان الکتریکی برابر قرینۀ تغییرات انرژی پتانس��یل الکتریکی 3 	
U

E EW U W∆ ==−∆ → =0 0 است بنابراین:   �

A

*

3گزینۀ 

A

*

1 گزینۀ 

B

*

* *

4گزینۀ 
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q در یک  C= µ2 ذره‌ای ب��ه جرم 5mg با بار الکتریکی 
 m s/40 می��دان الکتریکی رها می‌ش��ود و پس از 10cm جابه‌جای��ی، تندی‌اش به 
می‌رسد. انرژی پتانسیل الکتریکی این ذره در این جابه‌جایی چند میلی‌ژول و چگونه 
مشابه خارج ریاضی - 94 تغییر می‌کند؟ )از نیروی گرانشی وارد بر ذره صرف نظر کنید.(�

mJ2 کاهش می‌یابد.  )2 mJ2 افزایش می‌یابد.	  )1
4mJ )4 کاهش می‌یابد. 4mJ )3 افزایش می‌یابد.	

 EW K=∆ با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی داریم:�
تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی برابر منفی کار نیروی الکتریکی است:

 EU W∆ =− �
بنابراین:

U K U m v v

U U J mJ

( ( ))

( ( )) ( )− −

∆ =−∆ ⇒∆ =− −

⇒∆ =− × × × − ⇒∆ =− × =−

2 2
2 1

6 3

1
2

1 5 10 1600 0 4 10 4
2

کاهش
kg به mg تبدیل

   �

47047 	1

/C را درون میدان  µ0 2 ذره‌ای ب��ه جرم 20mg و ب��ار 
s/0 تندی  5 الکتریکی یکنواخت ش��کل زیر از س��طح زمین رها می‌کنیم. پس از 
ذره به چند متر بر ثانیه می‌رسد؟ )به دلیل کوچک بودن ذره از نیروهای مقاومت 

‌ش��ود،  نظ��ر  ص��رف  ه��وا 
) g N kg/=10

20 )2 	10 )1
 5 )4 	8 )3

نیروهای وارد بر ذره را رسم می‌کنیم. برایند نیروها را بنا بر قانون دوم 
نیوتون برابر ma قرار می‌دهیم. 

 

EF W ma qE mg ma

a/ − − −

− = ⇒ − =

⇒ × × × − × × = × ×6 3 6 60 2 10 2 10 20 10 10 20 10

تبدیل میلی‌گرم به کیلوگرم �
 a a a m s/− − − − −⇒ × − × = × ⇒ × = × ⇒⇒ =4 4 5 4 5 24 10 2 10 2 10 2 10 2 10 10   

v va v m s
t

/
/

∆ −= ⇒ = ⇒ =
∆

010 5
0 5

با توجه به تعریف شتاب خواهیم داشت:�
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 B Ar nr= Ar و  دو کرۀ رسانای A و B به شعاع‌های 
B دارای بار الکتریکی مثبت‌اند. اگر 10  Anσ = σ Aσ و  و چگالی سطحی بار 
 B درصد از بار کرۀ بزرگ‌تر را به کرۀ کوچک‌تر منتقل کنیم چگالی سطحی کرۀ

با کرۀ A برابر خواهد شد. n کدام است؟
5 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

با توجه به س��ؤال در ابتدا چگالی سطحی کرۀ n ،B برابر کرۀ 11
A است:

 
B A

A rB A B A
B A

B A B A

r nr B A
B A

A A

Q Q Q Q
n n n

A A r r
Q Q

n Q n Q
n r r

= π

=

σ = σ ⇒ = → =
π π

→ = ⇒ =

24
2 2

3
2 2 2

4 4
�  

BQ به کرۀ A منتقل شده است: 2 10 درصد از بار کرۀ بزرگ‌تر یعنی  	

 B B B B A A BQ Q Q Q  ,     Q Q Q′ ′= − = = +10 90 10
100 100 100

    �

C

*

4گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

A

*
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در این حالت چگالی سطحی این دو کره با هم برابر شده است:   3 	

 

B A

A

A B B Q n QA B
A B

A B A A

A
A A A A

Q

Q Q QQ Q
A A r n r

n Q
Q n Q Q n nQ

n

n n.´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw ýoö »j pH 

( )

( ) ( )

=
+′ ′

′ ′σ =σ ⇒ = ⇒ = →
π π

+ = ⇒ + =

→ + =

3

2 2 2

3
3 3

2

3

10 90
100 100

4 4
90

10 10 90100 1
100 100 100

10 901
100 100
دو طرف معادلۀ بالا را در 10 ضرب می‌کنیم:

 n n n n+ = ⇒ − + =3 310 9 9 10 0   �
برای حل معادلۀ بالا گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:

 

n

n

n

n

n n      

n n    

n n  

n n

=

=

=

=

− + = → − + =

− + = → − + ≠

− + = → − + ≠

− + = → − + ≠

23

33

43

53

9 10 0 8 18 10 0

9 10 0 27 27 10 0

9 10 0 64 36 10 0

9 10 0 125 45 10 0









   �

n است. =2 بنابراین 
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در کدام گزینه با جابه‌جایی صفحات یک خازن تخت با 
دی‌الکتریک هوا، میدان بین صفحات خازن دو برابر می‌شود؟

1( صفحات خازن به مولد وصل بوده و فاصله بین دو صفحه دو برابر می‌شود.
2( صفحات خازن به مولد وصل بوده و فاصله بین دو صفحه نصف می‌شود.

3( صفحات خازن پس از پر شدن از مولد جدا شده و فاصله بین دو صفحه نصف می‌شود.

4( صفحات خازن پس از پر شدن از مولد جدا شده و فاصله بین دو صفحه دو برابر می‌شود.
اگر خازن به مولد وصل باش��د اختلاف پتانس��یل دو سر خازن ثابت 

V با کاهش فاصله بین صفحات خازن داریم:  SMIY( )= می‌ماند. 

 V
d

d
n

d Vd E E nE
n d

SMIY,
=

= = → =
1

2

1
2 2 1 �  

n بوده و پاسخ گزینه )2( می‌باشد.  =2 E است پس  E=2 12 و چون 
48048 3

Fµ2 توس��ط یک  خازنی ب��ا دی‌الکتریک هوا به ظرفیت 
−F بار از صفحۀ منفی  µ2 باتری شارژ شده است. اگر خازن را از باتری جدا کنیم و 
جدا کرده و به صفحۀ مثبت منتقل کنیم، بزرگی میدان بین دو صفحۀ خازن 25 درصد 

تغییر می‌کند. انرژی اولیۀ ذخیره شده در خازن چند میکرو‌ژول است؟	

64 )4 	8 )3 	32 )2 	16 )1

VE و ظرفیت آن 
d

= می�دان الکتریک�ی بی�ن صفح�ات خ�ازن براب�ر 

QV می‌باشد، بنابراین:
C

= AC است. از طرفی 
d

= κε0

 
Q

Q QV CE E E E
d d A Ad

d

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
κεκε × 00

�  

−C بار از صفحۀ 1 µ2 ابت��دا باید به این پرس��ش جواب بدهیم که ب��ا انتقال  	
منفی به صفحۀ مثبت بار صفحات افزایش می‌یابد یا کاهش؟

پاسخ مشخص است بار صفحات کاهش می‌یابد و با کاهش بار با توجه به نیم‌نگاه میدان 
 Q Q I( ) ( )′= −2 الکتریکی بین صفحات کاهش می‌یابد. �

1گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 
 ریاضی - 99  + A

*

   Q QE E E E E Q Q II
A A

( )
′′ ′ ′= − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

κε κε0 0

25 3 3 3
100 4 4 4

� 

2 Q Q Q Q C= − ⇒ = ⇒ = µ3 12 2 8
4 4

از رابطۀ )I( و )II( نتیجه می‌شود:  � 	

QU اگر: 
C

=
2

2
در رابطۀ انرژی ذخیره شده در خازن 

Q )الف C[ ]=µ C و  F U J[ ] [ ]=µ ⇒ =µ  �
Q )ب mC[ ]= C و  F U J[ ] [ ]µ ⇒ =  �

انرژی اولیه ذخیره شده در خازن برابر است با: 3 	

 QU U U J
C

( )
= ⇒ = ⇒ = µ

×

22 8 16
2 2 2

�  
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مطابق ش��کل مقابل خازن 
تختی با دی‌الکتریک هوا به یک باتری متصل است و 
 U1 انرژی ذخیره ش��ده در آن در این حالت برابر با 

اس��ت. ابتدا فاصلۀ بین صفحه‌های خازن را نصف می‌کنیم، س��پس کلید را قطع 
ک��رده و فضای بین صفحات را از یک عایق ب��ا ثابت دی‌الکتریک 3 پر می‌کنیم. 

U کدام است؟ �
U

2

1
U2 باشد،  اگر در این حالت انرژی ذخیره شده در خازن 

 2
3

 )4 	 1
3

 )3 	 1
9

 )2 	 1
6

 )1

هر گاه خازن به باتری متصل باشد ولتاژ دو سر آن ثابت 
است و اگر خازن از باتری جدا شود بار روی صفحات آن ثابت می‌ماند. 

در ابتدا خازن به باتری متصل اس��ت پس ولتاژ )V( ثابت اس��ت و فاصلۀ صفحات 1 	
نصف شده است از این‌رو: 

 
AC
dA AC C C C

d d

=ε
′ ′ ′=ε ⇒ = ε → =

1 0
1 0 1 0 1 12 2

2

� 

U با دو برابر ش��دن ظرفی��ت خازن، انرژی 2 C V= 2
1 1

1
2

ب��ا توجه به رابطۀ  	

U C V U C V U U( ) ,′ ′= = ⇒ =2 2
1 1 1 1 1 1

1 12 2
2 2

خازن دو برابر خواهد شد:   �

ب��ا جدا ش��دن خازن، ب��ار روی صفح��ات ثابت می‌مان��د و با ق��رار دادن 3 	
κ=3 ظرفیت خازن 3 برابر می‌شود.  دی‌الکتریک با ثابت 

CAC C C
d C

κ =
′κ =

κ
′= κε ⇒ = → =

′ ′κ
2
1

32 2
0 2 11

1 1
3 �

4 U C U
U C U

′
= ⇒ =

′ ′
2 1 2

1 2 1

1
3

QU خواهیم داشت:   �
C

=
2

2
با توجه به رابطۀ  	

5 U U
U UU U

U U U U
′=

′ ×
= → = =1 1

1 122 2

1 1 1 1

1 1 2 23 3
3

	 در نتیجه:   �
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روب��ه‌رو  ش��کل  در 
آونگ توس��ط گوی B جذب ش��ده است. اگر 
کلی��د K را باز و بس��ته کنیم مجدد مش��اهده 
می ش��ود که آون��گ A و B همچنان یکدیگر 
را می‌رباین��د، در ای��ن ص��ورت چه تع��داد از 

گزاره‌‌های زیر درست است؟ 
الف( هر دو باردارند.

*

*

1 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

A
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ب( گوی B خنثی و آونگ A باردار است.

پ( گوی B باردار و آونگ A خنثی است.
3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

گ��وی B و آون��گ A یکدیگ��ر را 
جذب کرده‌اند بنابراین سه حالت ممکن است. 
حالت )1( هر دو بار دارند و بار آن‌ها ناهمنام باشد. 
حالت )2( گوی B بدون بار و آونگ باردار باشد.
حالت )3( گوی B باردار و آونگ بدون بار باشد.

اگر کلید K بسته شود: 
در حالت )1( کرۀ B خنثی می‌شود، اما چون آونگ باردار است با نیروی کمتری 

یکدیگر را می‌ربایند بنابراین گزاره )الف( درست است.
در حال��ت )2( گ��وی B بدون بار ب��وده و با اتصال آن به زمین تف��اوت چندانی رخ 
نمی‌دهد و همچنان گوی و آونگ یکدیگر را می‌ربایند و گزاره )ب( نیز درست است.
در حال��ت )3( گوی B باردار بوده و آونگ A خنثی اس��ت، با اتصال گوی B به 
زمین گوی B بدون بار ش��ده و دیگر آون��گ A را جذب نمی‌کند بنابراین گزاره 

)پ( نادرست است. 
49749 	3

روبه‌رو  شکل  در 
 q C=− µ0 2 بردار نیروی خالص وارد بر بار 
، م��وازی خط  q2 q1 و  از ط��رف دو ب��ار 

واصل بین دو بار اس��ت. ک��دام گزینه در 
q2 درست است؟ q1 و  مورد بارهای 

. q q| | | |>1 2 1( هر دو منفی هستند و 

 . q q| | | |>1 2 2( هر دو مثبت هستند و 

 . q q| | | |>1 2 q2 منفی است و  q1 مثبت و   )3

. q q| | | |<1 2 q1 منفی است و  q2 مثبت و   )4

 q1 q0 نیرویی که بارهای  با توجه به جهت نیروی خالص وارد بر بار 

q2 به آن وارد کرده‌اند مطابق شکل زیر است: و 

q0 همنام  q1 با بار  q0 دافعه )رانشی( است بنابراین بار  q1 و  نیروی بین دو بار 

q0 جاذبه )ربایش��ی( اس��ت  q2 و  q1 منفی اس��ت اما نیروی بین بار  بوده یعنی 

q2 مثبت است. q0 ناهمنام هستند یعنی  q2 و  بنابراین 

q2 و با توجه به قضیه موازی  و  q1 و  با توجه به موازی بودن نیروی F با خط واصل بین 

 F F>20 10 F20 نزدیک‌تر است و  مورب که در ریاضی خوانده‌اید بردار برایند به نیروی 

q0 است برای اینکه  q1 از بار  q0 بیشتر از فاصلۀ بار  q2 از بار  است و چون فاصلۀ بار 
qqF k
r

( )
′

=
2

|q باشد.  |1 |q بزرگ‌تر از  |2 F10 باشد باید  F20 بیشتر از 

*

3 گزینۀ 

B

*
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Cµ40 در SI ب��ه صورت  ب��ردار مکان ب��ار نقط��ه‌ای 
r اس��ت. میدان الکتریکی حاصل از این بار در نقطه‌ای با مختصات  i j= −0 2 3

 



r چند نیوتون بر کولن است؟ i j= −8 5
 



 × 59 10  )2 	 	 × 39 10  )1
 510  )4 	 	 310  )3

) خواسته  , )−8 5 ) قرار دارد و میدان آن در نقطۀ  , )−2 3 بار در نقطۀ 
شده است بنابراین ابتدا فاصلۀ بار را تا مکان مورد نظر باید به‌دست آوریم:

 r x x y y( ) ( )= − + −2 2
2 1 2 1 فاصلۀ دو نقطه از هم )r( را از رابطۀ 

به‌دست می‌آوریم:

 r m( ) ( )= − + − + = + =2 28 2 5 3 36 4 40   �

m40 از آن به‌دست می‌آوریم: Cµ40 را در فاصلۀ  حال میدان حاصل از بار 

 

qE k
r

E N C/
−

=

×⇒ = × × = ×

2

69 340 109 10 9 10
40

  �
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در ش��کل روب��ه‌رو به 
q از طرف میدان  C=+ µ4 ذرۀ ب��اردار با ب��ار 
N/0 به س��مت  2 الکتریک��ی یکنواخت نیروی 
راس��ت وارد می‌شود. پتانسیل الکتریکی صفحۀ 

B چند ولت است؟ 
2000 )2 	 	 −2000  )1

4( باید d مشخص باشد.  	 	 −1000  )3
ابت��دا میدان الکتریک��ی یکنواخت بین دو صفح��ه را به کمک 11

تعریف میدان الکتریکی به‌دست می‌آوریم: 

 
FE E
q

E E N C

/

/ /

−

+

= ⇒ =
×

× ×⇒ = = ⇒ = ×

6

6 4 4

0 2
4 10

0 2 10 20 10 5 10
4 4

اختلاف پتانسیل بین دو صفحۀ A و B برابر است با: 2 	

   VE V Ed V V V
d

−= ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ =4 25 10 4 10 2000 � 

پتانسیل الکتریکی صفحۀ B یعنی اختلاف پتانسیل بین صفحۀ B و اتصال به زمین 3 	
، صفحۀ A به زمین متصل و پتانسیل الکتریکی آن صفر است. از طرفی جهت  AV( )=0

q به  C= µ4 میدان الکتریکی باید از چپ به راس��ت باشد زیرا نیروی وارد بر بار مثبت 
سمت راست است از طرفی وقتی در جهت خطوط میدان حرکت ‌کنیم، پتانسیل الکتریکی 

BV خواهد بود. V=−2000 نقاط کاهش می‌یابد بنابراین 

4 گزینۀ 

C

*

1 گزینۀ 
B

*

1 گزینۀ 
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Ah50 است. اگر این باتری  باتری استاندارد خودرویی 

جریان متوس��ط 5A را فراهم سازد، پس از چند ساعت 20 درصد از باتری تخلیه 

از کتاب درسی می‌شود؟ �

1 )4 	2 )3 	5 )2 	10 )1

در صورت مسئله بیان شده که %20 از بار باتری تخلیه شود بنابراین 

بار تخلیه شده برابر است با:

 q Ahq q q Ah=∆ = → ∆ = × =1 50
1

20 20 50 10
100 100

�

جریان متوسط فراهم شده توسط باتری 5A بوده است، از این‌رو:

 q I t Ah t t h∆ = ∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ =10 5 2   �

52552 	3

 ، V/1 5 یک لام��پ چراغ ق��وۀ کوچک از ی��ک باتری 

V/1 افت کند،  2 A/0 می‌کش��د، اگر باتری ضعیف شود و ولتاژ  3 جریانی برابر 

از کتاب درسی جریان چند درصد و چگونه تغییر می‌کند؟�

3( 30 درصد، کاهش	4( 30 درصد، افزایش 1( 20 درصد، کاهش	2( 20 درصد، افزایش	

در هر دو حالت مقاومت لامپ یکسان است:

 V V
R R I A

I I I
/ / /
/

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2
1 2 2

1 2 2

1 5 1 2 0 24
0 3

   �

حال درصد تغییرات جریان را حساب می‌کنیم:

 I
I

%yÀI¨
/ / /

/ /
∆ − −× ⇒ × = × =−

1

0 24 0 3 0 06100 100 100 20
0 3 0 3

    �

در دمای ثابت درصد تغییرات ولتاژ و جریان یکسان است.

 I V I
I V I

%
/ / /

/ /
∆ ∆ ∆ −= ⇒ = = =1 5 1 2 0 3 20

1 5 1 5
  �
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نمودار جریان بر حس��ب ولتاژ یک رسانا، مطابق کدام 

گزینه می‌تواند باشد؟ 

  )2 	  )1

4( گزینۀ )1( و )3( 	  )3

اگر رس��انا اهمی باش��د نمودار ولتاژ برحس��ب جریان آن خط موربی 

است که از مبدأ می‌گذرد مانند گزینه )1( و اگر رسانا غیراهمی باشد مانند دیود 

نورگسیل، نمودار آن خطی نیست و مشابه نمودار گزینه )3( است، بنابراین گزینۀ 

)4( درست است.

ساپخ تشریحیمهدزای کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب  پاسخ فصل هفتم

A

*

3 گزینۀ 

Aاز کتاب درسی 

*

3 گزینۀ 

A

*

4 گزینۀ 
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I ب��رای یک قطعه جس��م  V− ک��دام گزین��ه نم��ودار 
) می‌تواند باشد؟ )θ >θ2 1  θ2 θ1 و  نیم‌رسانا در دو دمای 

  )2 	   )1

4(  هیچکدام 	   )3

در اجسام رسانا با افزایش دما، مقاومت افزایش می‌یابد. 
در اجسام نیم‌رسانا با افزایش دما، مقاومت کاهش می‌یابد.

به صورت  V I− I و  V− برای رساناهای اهمی که از قانون اهم پیروی می‌کنند نمودارهای 
زیر است:

هر چه شیب این نمودار بیشتر باشد 
مقاومت کمتر است.

هر چه شیب این نمودار بیشتر باشد، 
مقاومت بیشتر است.

θ2 از مقاومت  θ است بنابراین مقاومت در دمای  >θ2 1 جس��م نیم‌رساناست و 

θ1 کمتر است. در دمای 

I ش��یب بیش��تر معادل  V− از طرف��ی در نم��ودار 
مقاومت کمتر اس��ت، پس شیب نمودار برای دمای 

θ2 بیشتر است و گزینۀ )1( درست است.

53053 2

دو س��یم هم‌ج��رم و هم‌جنس، یکی توپُر به ش��عاع R و 
دیگری تو‌خالی به ش��عاع خارجی R و شعاع داخلی r موجود است. اگر مقاومت 

9 برابر سیم توپُر باشد، نسبت R به r کدام است؟
4
سیم تو خالی 

 3
3

 )4 	 3  )3 	3 )2 	 1
3

 )1

با توجه به رابطۀ مقاومت داریم: 

  

L
R L AA
R L L A

A
L A

   
L A

Â²Ii¼U
Â²Ii¼U Â²Ii¼U Â²Ii¼U oQ¼U

oQ¼U oQ¼U oQ¼U Â²Ii¼U

oQ¼U

Â²Ii¼U oQ¼U

oQ¼U Â²Ii¼U

( )

( )

( )

ρ ρ
= = × × =

ρρ

⇒ × =

9
4

9 1
4

 �

m خواهیم داشت: 
V

( )ρ= با توجه به هم‌جرم بودن سیم‌ها و تعریف چگالی 

  
m m V V A L A L

A L
     

A L

oQ¼U Â²Ii¼U oQ¼U Â²Ii¼U oQ¼U oQ¼U Â²Ii¼U Â²Ii¼U

oQ¼U Â²Ii¼U

Â²Ii¼U oQ¼U

( ) ( )

( )

= ⇒ ρ = ρ ⇒ =

⇒ = 2
� 

B

*

1 گزینۀ 

A

*
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از رابطۀ )2( در رابطۀ )1( جای‌گذاری می‌کنیم:

 

A A R
A A R r

RR R r R r R r
r

 oÔQ¼U oQ¼U

Â²Ii¼U Â²Ii¼U

( )
( )

π= ⇒ = ⇒ =
π −

⇒ = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

22
2 2

2 2 2 2 2

9 3 3
4 2 2

2 3 3 3 3 3

�  
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مق��دار مقاوم��ت نش��ان 
داده شده، کدام گزینه است؟

  qLw ,kÃÿw ,q¶o¤( )= = =5 9 2 �
RΩ≤ ≤ Ω5310 6490  )2 	 RΩ≤ ≤ Ω4720 7080  )1

RΩ≤ ≤ Ω7600 11400  )4 	 RΩ≤ ≤ Ω8550 10450  )3
20% اس��ت. مقدار  مقاوم��ت نوار چهارم ندارد، بنابراین تلرانس آن 

مقاومت را حساب می‌کنیم. 
nR ab R

 R RuºHo±U:

= × ⇒ = × = Ω

∆ = × ⇒∆ =± Ω

210 95 10 9500

20 9500 1900
100

�

بیشینه و کمینه مقدار مقاومت برابر است با:
R

R
R

max

min

= + = Ω
⇒ Ω≤ ≤ Ω

= − = Ω

9500 1900 11400
7600 11400

9500 1900 7600
�

53753 3

در مدار ش��کل زیر وقتی کلید K باز است، عددی که 
V2 نشان می‌دهند به ترتیب از راست به چپ چند  V1 و  ولت‌س��نج‌های آرمانی 

قلم‌چی ولت است؟ �
12 ،12 )1

2( صفر، صفر
3( صفر، 12
4( 12، صفر

باز  کلی��د  وقت��ی 
Ω8 به باتری  است، مقاومت 
متصل نب��وده و از آن جریانی 
نمی‌گ��ذرد و ولتاژ دو س��ر آن 
V1 به  صفر اس��ت. ولت‌سنج 

Ω8 متصل  دو س��ر مقاومت 
V1 عدد صفر را نشان می‌دهد. است، بنابراین ولت‌سنج 

V2 به دو سر باتری متصل است و ولتاژ دو سر  در این حالت دو س��ر ولت‌س��نج 

باتری را نش��ان می‌دهد. از باتری جریانی گرفته نش��ده و ولتاژ دو سر باتری برابر 
V2 نیز 12V را نش��ان  نیروی محرکۀ آن یعنی 12V اس��ت، بنابراین ولت‌س��نج 

می‌دهد. 

54754 	2

مدار س��اده‌ای از اتصال یک باتری و یک مقاومت متغیر 
تشکیل ش��ده است. اگر نمودار اختلاف پتانسیل دو س��ر باتری بر حسب جریان 
Ω3 باشد، توان تلف‌شده  مدار به صورت شکل زیر باشد، چنانچه مقاومت مدار 

در مقاومت درونی باتری چند وات است؟

3 گزینۀ 
B

*

4 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 

Aاز کتاب درسی 

3 )1
9 )2

12 )3
4( قابل محاسبه نیست.

در نمودار اختلاف پتانسیل 
دو س��ر باتری بر حسب جریان مدار، 
ع��رض از مب��دأ براب��ر نی��روی محرکۀ 
−r اس��ت.  بات��ری و ش��یب آن برابر 
بنابرای��ن با توج��ه به نم��ودار، نیروی 
Vε=12 و مقاومت  محرک��ۀ بات��ری  

 r r r  tan −α =− ⇒ =− ⇒ = Ω12 1
12

درونی باتری برابر است با: �

Ω3 تنظیم ش��ده اس��ت  اکن��ون جریان مدار را هنگامی که مقاومت متغیر روی 

 I I A
R r

ε= ⇒ = =
+ +

12 3
3 1

به‌دست می‌آوریم:  �

 P rI W
ÂÎ°UH

= = × =2 21 3 9 توان تلف‌ شده در مقاومت درونی باتری خواهد شد: 

56156 3
در مدار ش��کل مقابل مقاومت معادل بین دو نقطۀ A و 

B چند اهم است؟
5 )1
4 )2
8 )3

16 )4
با توجه به مدار می‌توان نوشت: 

 eq
eq

R
R

= + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 1 4
16 8 16 4

   

56656 	3

در ش��کل زیر تمام��ی مقاومت‌ها مش��ابه‌اند. مقاومت 
معادل بین دو نقطه A و B کدام است؟ 

 R2
3

 )4 	 R
2

 )3 	2R )2 	R )1

ب��ا نام‌گذاری نقاط هم‌پتانس��یل مدار )نقاطی که با یک س��یم بدون 
مقاومت به هم وصل شده‌اند( را ساده می‌کنیم. 

*

2 گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 

A

*
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R5 بین نقاط B و  و  R4 R2 بین نقاط A و C و مقاومت‌های  R1 و  مقاوم��ت 

R بین B و A بسته شده و مدار به شکل زیر خواهد شد:  3 C و مقاومت 

با توجه به شکل ساده شده: 
 eq

R R R R RR        R R R       R, ,= = ⇒ = + = =12 45 12452 2 2 2 2
�  

57057 	2

در کدام مدار، آمپرس��نج ایده‌آل جریان کمتری را نسبت به 
قلم‌چی سایر گزینه‌ها نمایش می‌دهد؟ )در تمام مدارها باتری و مقاومت‌ها مشابه است.(�

  )4 	  )3 	  )2 	  )1

مسئله از ما می‌خواهد مداری را پیدا کنیم که در آن جریان کل مدار 
یعنی جریانی که آمپرس��نج نشان می‌دهد کمینه باش��د، بنابراین ما از چهار مدار 

باید مداری که در آن مقاومت بیشینه است را پیدا کنیم. 
در مداری که هر سه مقاومت متوالی هستند، مقاومت 
از مدارهای دیگر بیشینه است. زیرا هر سه مقاومت با 
هم جمع می‌ش��وند. بنابراین گزین��ۀ )2( با مقاومت  

eqR پاسخ مسئله است.  R R R R= + + =3

مقاوم��ت مدار گزین��ۀ )1( مقاومت معادل س��ه 

eq است.
RR =
3
مقاومت موازی بوده و 

مقاومت معادل مدار گزینۀ )3(: 

 eq
R RR R= + = 3
2 2

�

مقاومت معادل مدار گزینۀ )4( نیز برابر اس��ت 
با: 

 eq
R RR R
R R

×= =
+

2 2
2 3

� 

بنابرای��ن گزینۀ )2( پاس��خ اس��ت و نی��ازی به 
محاسبه سه گزینه دیگر نبود.

59559 	1

با باز بودن کلی��د آهنگ مصرف انرژی در مقاومت 18 
اهمی چند وات می‌شود؟ 

باش��د،  ب��از  کلی��د  اگ��ر 
Ω10 متوال��ی و دو  Ω8 و  مقاومت‌ه��ای 
Ω6 نیز متوالی هس��تند،  Ω3 و  مقاومت 

در نتیجه:

3 گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 

A

*

  �  eq
eq

R
R

= + = ⇒ = Ω1 1 1 1 6
9 18 6

 
eq

I A
R r

ε= = =
+ +

21 3
6 1

  � جریان مدار را حساب می‌کنیم:

Ω18 به نسبت وارون مقدار مقاومت‌ها تقسیم  Ω9 و  جریان بین دو شاخۀ موازی 

I1 می‌رسد 
2
Ω18 جریان  Ω9 جریان I1 و به مقاومت  می‌شود یعنی به مقاومت 

، بنابراین جریان عبوری از  I
I A+ =1
1 3

2
و چون جریان مدار 3A اس��ت از این رو 

Ω10 بوده، 1A است که  Ω8 و  Ω18 که مقاومت معادل مقاومت‌های  مقاومت 
P RI WΩ = × =2

8 1 8 Ω8 عبور می‌کند.� همین جریان از مقاومت 

60160 4

L2 مش��ابه‌اند. یک‌بار این دو لامپ را  L1 و  دو لامپ 

به طور متوالی بس��ته و به ولتاژ ثابت V وصل می‌کنیم و بار دیگر این دو لامپ را 
L1 در حالت  موازی بسته و به ولتاژ ثابت V وصل می‌کنیم. توان مصرفی لامپ 

اول چند برابر توان مصرفی این لامپ در حالت دوم است؟

 1
4

 )4 	4 )3 	 1
2

 )2 	2 )1

دو لامپ مشابه‌اند دارای مقاومت یکسانی هستند. 

دو لام��پ مش��ابه هس��تند و وقتی به طور متوالی بس��ته می‌ش��وند، اختلاف 1 	

V می‌شود. در این صورت توان مصرفی در لامپ 
2
پتانسیل دو سر هر لامپ برابر 

  
VV V VP

R RR R

 = ⇒ = =
 =

2 21 1
1

11

2
4

L1 برابر است با: �

اگ��ر دو لامپ موازی بس��ته ش��وند، اختلاف 2 	
پتانس��یل دو سر آن‌ها یکس��ان و برابر اختلاف پتانسیل باتری است و توان مصرفی 

L1 خواهد شد: در لامپ 

 
V V V VP

R RR R

′= ′ ′⇒ = =
=

2 21 1
1

11
  �

 
V

P R
P V

R

= =
′

2

1
21

14
4

بنابراین: �

61961 	3
در مدار ش��کل روبه‌رو 
مقاومت لامپ‌های A و B برابر R و مقاومت لامپ 
 ،K اس��ت. اگر با بس��ته ش��دن کلید R′ C برابر 
اختلاف پتانس��یل دو سر لامپ A، 20 درصد تغییر 

R کدام است؟
R′

کند، 

 3
2

 )4 	 5
2

 )3 	 2
5

 )2 	 2
3

 )1

 از کتاب درسی B

*

L
1

L
2

V

R R

4 گزینۀ 

Cاز کتاب درسی 
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وقت��ی کلی��د باز اس��ت، هر س��ه 
مقاوم��ت مطابق ش��کل در مدار ق��رار دارند و 

مقاومت معادل مدار برابر است با: 
 eq eqR R R R R R R′ ′= + + ⇒ = +2   �

 
eq

I I
R r R R

ε ε= ⇒ =
′+ +2

جریان مدار خواهد شد: �

 R RV IR V R I
R R

( )ε= ⇒ =
′+2

 � ولتاژ دو سر لامپ A را حساب می‌کنیم:

وقتی کلید را می‌بندیم تنها دو مقاومت یکسان R در 
مدار باق��ی می‌ماند و مقاومت مع��ادل مدار خواهد 
 eqR R′ =2 شد: �

 I
R
ε′=

2
جریان مدار را به‌دست می‌آوریم. �

اختلاف پتانسیل دو سر لامپ A برابر است با:  

 R R RV I R V R V II
R

( )ε ε′ ′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ =
2 2

�

′R اتصال کوتاه ش��ده و حذف می‌گردد و با حذف  با بس��تن کلید K، مقاومت 
′R مقاومت معادل مدار کاهش می‌یابد و جریان مدار افزایش می‌یابد، در نتیجه 

 RV IR( )↑ =↑ ولتاژ دو سر لامپ A افزایش می‌یابد. �

 R R R R RV V V V V/ /′ ′= + ⇒ =0 2 1 2 با توجه به فرض مسئله خواهیم داشت: 

از رابطه‌های )I( و )II( در رابطۀ بالا جای‌گذاری می‌کنیم.

 RR R R R R R
R R R

/ / /
/

ε ε ′ ′= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = =
′ ′+

1 51 2 2 2 4 0 4
2 2 0 4 2

�  

62662 2

در شکل روبه‌رو، کلید روی 
ه��ر کدام از حالت‌ه��ای )1( و )2( قرار گیرد، جریان 
آمپرسنج تغییر نمی‌کند. مقاومت R چند اهم است؟ 

4 )2 	 	9 )1
6 )4 	 	8 )3

در حالت )1(: مدار به صورت روبه‌روست. 

در حالت )2( مدار به صورت شکل زیر و مقاومت مدار برابر است با: 

در مس��ئله بیان ش��ده که جریان آمپرسنج در دو وضعیت )1( و )2( یکسان است 
یعنی مقاومت مدار در دو حالت یکسان است. 

   eq eq
RR R R R R
R

×′= ⇒ = ⇒ = + ⇒ = Ω
+

6 3 18 6 3 4
6 3

� 

*

3 گزینۀ 

B

*

2 گزینۀ 

65465 2

در م��دار روب��ه‌رو اگ��ر 
V1 و باتری را عوض کنیم، کدام  جای ولت‌سنج 

ولت‌سنج نیروی محرکۀ باتری را نمایش می‌دهد؟ 
 V2  )4 	 V1  )3 2( هیچ‌کدام	 1( هر دو	

مس��یر حرکت جری��ان م��دار را در 
شکل نشان داده‌ایم در این صورت جریان مدار 
صفر نبوده و ولتاژ دو س��ر باتری با نیروی محرکۀ 
V از ای��ن‌رو  Ir

ÁoUIM
( )=ε− آن براب��ر نیس��ت 

هیچ‌یک از ولت‌س��نج‌ها نمی‌تواند نیروی محرکۀ 
باتری را نشان دهد. 

B

*

2 گزینۀ 
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66666 	3

 m s/200 بیش��ینه نیرویی که به ذرۀ ب��ارداری با تندی 
T/0 وارد می‌شود F است. اگر نیرویی که به این ذره  2 درون میدان مغناطیس��ی 
درون میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی E وارد می‌ش��ود، نیز برابر با F باشد، 

N است؟ C/ E چند 
80 )4 	60 )3 	40 )2 	20 )1

F است و بیشینه  qvBsin= θ نیروی مغناطیس��ی وارد بر ذره برابر 
نی��روی مغناطیس��ی زمانی به ذره وارد می ش��ود که ذره عمود ب��ر خطوط میدان 
F است. qvBmax = ) و نیروی مغناطیسی برابر  )θ= 090 مغناطیسی حرکت کند 
با توجه به صورت س��ؤال نیروی مغناطیس��ی و نیروی الکتریکی وارد بر این ذره با 

هم برابرند از این‌رو خواهیم داشت: 

 
B

E

F qvB
B E F qE

F F qvB qE

E vB E N C

max
max

/ /

=

=
= → =

⇒ = ⇒ = × =200 0 2 40
  �

هر گاه نیروی مغناطیس��ی و نی��روی الکتریکی وارد بر ذره‌ای برابر 
 E vB=  � باشند بین اندازۀ B ،v و E رابطۀ روبه‌رو برقرار است.

 

66966 	2

مطابق ش��کل سیمی به طول l و حامل جریان 2A درون 
mT75 قرار دارد. نیروی وارد بر سیم چند  میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی 

نیوتون است؟
 / −× 22 5 10  )1
 / −× 27 5 10  )2

 −× 25 10  )3
 / −× 21 25 10  )4

دقت کنید که س��یم بر خطوط میدان عمود اس��ت، برای فهم بهتر به 
شکل زیر نگاه کنید:

B mT75�

F IlB F IlB
sin

sin θ=
θ=

= θ → =
090
1

�

طول سیم را از رابطۀ فیثاغورس به‌دست می‌آوریم:

l l cm l m/= + ⇒ = ⇒ =2 230 40 50 0 5 �
F F N/ /− −= × × × ⇒ = ×3 275 10 2 0 5 7 5 10 نیروی وارد بر سیم خواهد شد:�

67067 	1

در ش��کل زیر نی��روی خالص وارد بر س��یم ABC چند 
نیوتون است؟ 

2 )1
2( صفر

 4 )3
1 )4

ساپخ تشریحیمهدزای کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب  پاسخ فصل هشتم

Bاز کتاب درسی 

*

2 گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 

B

 BC و AB مؤلفۀ قائم سیم‌های
به صورت مقابل اس��ت و چون جریان‌های 
دو سیم خلاف جهت هم‌اند پس نیروی وارد 

بر آن‌ها خلاف جهت هم است:

 AB BC AB BCF Il B Il B IB F N(l l )′ ′ ′ ′= − = − ⇒ = × × =1010 2 2
100

  �

67967 	1

مثلثی  رسانای  حلقۀ 
شکلی که حاوی جریان 10A است درون میدان 
T/0 قرار دارد.  5 مغناطیسی یکنواختی به بزرگی 
نیروی خالص وارد بر حلقه چند نیوتون است؟

1/5 )4 	1 )3 	0/5 )2 1( صفر	
ضل��ع CA در راس��تای خط��وط 
میدان مغناطیس��ی اس��ت و بر آن نیرویی وارد 
نمی‌ش��ود. ضلع AB عمود ب��ر خطوط میدان 

مغناطیسی است:

 ABl cm
AB AB ABI A

F Il B F N( )( ) ( / ) /
=

=
= → = × =10

10
1010 0 5 0 5
100

�

030 یعنی س��یم AB نصف وتر اس��ت پس وتر مثلث )ضلع  ضلع روبه‌رو به زاویۀ 
030 می‌سازد: BC( دارای طول 20cm است. ضلع BC با خطوط میدان زاویۀ 

 
BC

       
l cm      

BC BC B T

BC

F Il B

F N

/
sin

( ) / /

=

=
= →

= × × × =

200
0 5

30

20 110 0 5 0 5
100 2

  �

با توجه به قاعدۀ دس��ت راس��ت جهت نیروی وارد بر س��یم AB درونسو و نیروی 
وارد بر س��یم BC برونسو اس��ت و دو نیرو خلاف جهت هم هستند بنابراین نیروی 
 netF / /= − =0 5 0 5 0 خالص وارد بر سیم صفر می‌شود. �

نی��روی خال��ص وارد به هر حلقۀ بس��تۀ حامل جری��ان در میدان 
مغناطیسی یکنواخت صفر است.

68068 3

در شکل زیر آهنربایی به وزن W روی نیروسنج قرار دارد. 
AW و اگر در وضعیت B قرار  اگر باتری را در وضعیت A قرار دهیم، نیروس��نج 

BW را نشان می‌دهد. کدام گزینه درست است؟ دهیم نیروسنج 
 A BW W W+ >2  )1
 A BW W W+ <2  )2
 A BW W W+ =2  )3

4( هر سه گزینه می‌تواند درست باشد.

اگر بات��ری در وضعیت A قرار گیرد. 
 Q به P جهت جریان، در سوی نشان داده شده از
اس��ت. بنابرای��ن با توجه به جه��ت جریان، جهت 
میدان مغناطیس��ی و قاعده دس��ت راس��ت جهت 
نیروی وارد بر سیم توسط میدان مغناطیسی آهنربا رو 
به بالا اس��ت و بنا به قانون سوم نیوتون سیم نیز بر 
آهنربا نیرویی رو به پایین وارد می‌کند. در این حالت 

 A W FW (I)′= + عددی که نیروسنج نشان می‌دهد قطعاً از وزن سیم بیشتر است. 

*

1گزینۀ 

B

B

AB
F

A

*

B

C

BC
F

1 گزینۀ 

B

*
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اگر باتری را در وضعیت B قرار دهیم، تمام داستان وارونه می‌شود یعنی آهنربا بر 
سیم حامل جریان نیرویی رو به پایین وارد می‌کند و بنا به قانون سوم نیوتون، سیم 
نیز بر آهنربا نیرویی رو به بالا وارد می‌کند در این حالت آهنربا س��بک‌تر ش��ده و 
 BW W F II( )′= − نیروسنج عدد کمتری را نشان می‌دهد.�

A نوش��ته شده بنابراین ما هم  BW W+ به گزینه‌ها نگاه کنید در آن‌ها مجموع 
دو طرف روابط )I( و )II( را با هم جمع می‌کنیم.

 A B A BW W W F W F W W W′ ′+ = + + − ⇒ + =2  �

68368 	4

دو س��یم مس��تقیم و حامل جریان‌های الکتریکی یکسان، 
مطابق ش��کل‌های )ال��ف( و )ب(، عمود بر صفحۀ کاغذ، ق��رار دارند. جهت میدان 
خالص حاصل از این دو سیم در نقاط M و N به ترتیب از راست به چپ کدام است؟

  ، ↑  )4 	   ، ↓  )3 	   ، ↑  )2 	   ، ↓  )1
با توجه به قاعدۀ دست راست جهت میدان مغناطیسی در نقطۀ M را 
به‌دس��ت می‌آوریم: شست دست راست در جهت جریان، چهارانگشت در جهت 
خط واصل بین س��یم حام��ل جریان و نقطۀ M، با خم ک��ردن 90 درجه‌ای چهار 

انگشت جهت میدان مغناطیسی مشخص می‌شود. 
I2 در نقطۀ M هر دو رو به بالاست و میدان  I1 و  در ش��کل )الف( میدان س��یم 

خالص در نقطۀ M بالا سو خواهد بود.  

I2 رو به پایین است  I′1 به سمت چپ و میدان سیم  در نقطۀ N نیز میدان سیم 

و میدان خالص در نقطۀ N مطابق شکل )ب( خواهد بود.

68668 4

در شکل روبه‌رو الکترونی با تندی v از بین سیملوله عبور 
می‌کند. اگر کلید بس��ته باش��د، الکترون پس از عبور از سیملوله به کدام نقطه از 

صفحۀ روبه‌روی خود می‌رسد؟
A )1
B )2
C )3
D )4

3 گزینۀ 

A

*

4 گزینۀ 

B

با توجه به قاعدۀ دست راست، 1 	
جهت میدان مغناطیس��ی را مشخص 

می‌کنیم. 

حال با توجه به جهت حرکت الکترون و جهت میدان و اس��تفاده از دس��ت 2 	
چپ )چون ذره دارای بار منفی اس��ت( نیروی وارد بر ذره به س��مت پایین بوده و 
باعث انحراف ذره می‌شود و ذره در ادامۀ حرکت خود به نقطه‌ای پایین‌تر از نقطۀ 

P یعنی نقطۀ D می‌رسد. 

68868

اگر س��یمی که در مرکز دایره است را برداریم و میدان 
حاصل از هر سیم در فاصله R )شعاع دایره( برابر B باشد، جهت و مقدار میدان 

مغناطیسی خالص در این نقطه را به‌دست آورید؟ 
با توجه به قاعدۀ دست راست، جهت میدان حاصل از سیم‌ها در نقطۀ 

O را به‌دست می‌آوریم: 

O

I
4

I
3

I
1

I
2

O

B
1

I
1

O

B
2

I
2

O

B
3

I
3

O

B
4

I
4

: B B B B B= = = =1 2 3 4 چون فاصله و جریان‌ها یکسان است پس 

جهت میدان خالص به سمت راست است. 

TB B B B( ) ( )⇒ = + =2 22 2 2 2

68968 	2

با س��یم روکش داری به طول 100 متر، س��یملوله‌ای به 
I از  A=2 طول 5 متر و ش��عاع R سانتی‌متر می‌سازیم، به طوری که اگر جریان 
س��یملوله عبور دهیم، میدان مغناطیسی در سیملوله 2G باشد، R چند سانتی‌متر 

    T m A( . / )−µ = π× 7
0 4 10 است؟ 

3/14 )3 	6/28 )3 	4 )2 	2 )1

*
B

I

+

4 گزینۀ 

A

*

A
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اگر با استفاده از سیمی به طول d یک سیملوله به شعاع r بسازیم، طول 
rπ2 است بنابراین: سیمی که برای هر حلقۀ سیملوله به کار رفته برابر محیط حلقه یعنی 
 

dd N r N
r

( )= π ⇒ =
π

2
2

طول سیم به کار رفته برای هر حلقه

تعداد حلقه‌ها
طول کل سیم

�   

با توجه به رابطۀ میدان مغناطیسی داریم: 

 B G T
l m

N NB I N
l

−= = × − −
=

=µ → × = π× × × ⇒ = ×
π

42 2 10 4 7 3
0 5

52 10 4 10 2 10
5 4

برای تعداد حلقه‌های سیملوله با توجه به نیم‌نگاه داریم:
d R m cm
R R

= × ⇒ = × ⇒ = =
π π π× π

3 35 100 5 210 10 4
2 4 2 4 50

  �

69269 4

شکل )الف( حوزه‌های مغناطیسی یک ماده را درون یک 
B نش��ان می‌دهد. شکل )ب( همان ماده را پس از حذف میدان 



میدان خارجی 
B نشان می‌دهد. نوع این مادۀ مغناطیسی کدام است؟



2( پارامغناطیسی 1( فرومغناطیسی سخت	
4( فرومغناطیسی نرم 	 3( دیامغناطیسی	

ش��کل‌ها ش��امل حوزه‌های مغناطیسی اس��ت بنابراین این ماده حتماً 
فرومغناطیس��ی اس��ت و با حذف میدان، جهت دوقطبی‌های حوزه‌های مغناطیسی 
ب��ه ه��م ریخته اس��ت و خاصیت مغناطیس��ی از بین رفت��ه اس��ت. بنابراین ماده 

فرومغناطیسی نرم است. 
69369 	3

چه تعداد از ذرات مواد زیر به طور ذاتی دارای خاصیت 
مغناطیسی است؟

ب( مواد دیامغناطیسی الف( مواد پارامغناطیسی	
ت( موادفرومغناطیسی سخت پ( مواد فرومغناطیسی نرم	

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
تنها مواد دیامغناطیسی به طور ذاتی خاصیت مغناطیسی ندارند و مواد 

پارامغناطیسی و فرومغناطیسی به طور ذاتی دارای خاصیت مغناطیسی هستند.

69469 4

در ش��کل روبه‌رو سوی جریان سیم راس��ت از شرق به 
غرب است و ذره‌ای با بار مثبت از غرب به شرق در حرکت است. مسیر انحراف 

ذره پس از لحظۀ نشان داده شده در شکل چگونه است؟�
 )4 	  )3 	  )2 	  )1

ابتدا میدان اطراف سیم را مشخص می‌کنیم. با توجه به قاعدۀ دست 
راست میدان مغناطیسی در بالای سیم به سمت شمال )درونسو( است.

غربشرق

I

B

B   
چهارانگشت باز دست راست خود را در جهت حرکت ذره قرار دهید به گونه‌ای که کف 
دس��ت شما )خم کردن چهار انگشت( به سمت درون کاغذ )سمت شمال و در جهت 

*

2 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 
 تجربی - 88  + B

*

میدان B( باشد. قطعاً انگشت شست باز دست راست شما به سمت بالا خواهد بود. 

ص��ورت  ب��ه  ذره  حرک��ت  ‌جه��ت 
روبه‌رو می‌شود. 

69769 2

ش��کل  در 
ب��ا  هم‌مرک��ز  حلق��ه  س��ه  روب��ه‌رو 
ش��عاع‌های یکسان نشان داده شده 
AI و  است که از آن‌ها جریان‌های 
س��وی  می‌گ��ذرد.   CI و   BI

BI به‌ترتیب از  AI و  جریان‌ه��ای 
راست به چپ کدام باشد تا میدان مغناطیسی خالص در مرکز حلقه‌ها صفر شود؟

A B CI I I( )= <

2( در سوی 1، در سوی 4 1( در سوی 1، در سوی 3	

4( در سوی 2، در سوی 4 3( در سوی 2، در سوی 3	
را  ش��ما  مس��ئله  ش��کل 
نترس��اند، حلقۀ C را جدا کنید و جهت 
میدان مغناطیس��ی آن را مشخص کرده 

رسم کنید.

با توجه به قاعدۀ دست راست جهت میدان 
مغناطیس��ی حلقه حامل جری��ان در مرکز 
حلقه )الف( به‌صورت ش��کل روبه‌روست. 

)شکل الف(

برای آنک��ه میدان در مرکز حلقه‌ها صفر 
ش��ود، باید برایند میدان‌های مغناطیسی 
BI در  AI و  حاص��ل از جریان‌ه��ای 
 CB خلاف جه��ت میدان مغناطیس��ی 

باش��د تا بتواند این میدان را خنثی کند. 
از ای��ن‌رو باید جهت میدان مغناطیس��ی 

BB رو به پایین باشد. تا برایند  AB به سمت راست و جهت میدان مغناطیسی 

CB باشد. در این صورت بنا به قاعدۀ دست راست سوی  آن‌ها در خلاف جهت 

 BI AI در سوی )1( و جریان  جریان مطابق شکل )ب( خواهد بود یعنی جریان 
در سوی )4( باید باشند.

69969 	1

، سیملوله‌ای به  mm5 m5 و قطر مقطع  با سیمی به طول 
A20 را عبور می‌دهیم. اگر حلقه‌های سیملوله  cm2 می‌سازیم و از آن جریان  قطر 
در یک ردیف به‌هم چسبیده باشند، بزرگی میدان مغناطیسی حاصل روی محور اصلی 

Tm A( / )−µ = × 7
0 12 10 سیملوله و به دور از لبه‌های آن چند گاوس می‌شود؟ 

36 )4 	12 )3 	24 )2 	48 )1

4 گزینۀ 

C

*

 آزمون مدارس برتر B
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س��یم‌ها در کنار هم و به‌هم چس��بیده‌اند، میدان روی محور سیملوله 
را حساب می‌کنیم:

 

ld
NNI INB I B

l l d

B T G

( )

/

=

−
−

−

µ µ
= =µ → =

× ×= ⇒ = × =
×

0 0
0

7 4
3

12 10 20 4 8 10 48
5 10

 �

70870 	3

در ش��کل روب��ه‌رو 
مسیر حرکت یک ذرۀ با بار q در یک میدان 
مغناطیس��ی یکنواخت B نمایش داده ش��ده 
اس��ت. نیروی وارد بر ذره توس��ط میدان در 
اس��ت؟   b نقط��ۀ  براب��ر  چن��د   a نقط��ۀ 

 (cos / )=03 0 6
 /0 6  )4 	1 )3 	 /1 25  )2 	 /0 8  )1

 θ= 090 در نقطه‌ه��ای a و b زاویۀ بین بردار س��رعت و بردار میدان 
BF همواره بر مسیر عمود است، انرژی  اس��ت. از طرفی چون نیروی مغناطیس��ی 
 b و a در نقاط F qvB= جنبش��ی جس��م و در نتیجه تندی آن ثابت بوده و نیروی 

با هم، هم‌اندازه هستند. 
71571 	2

 2m و به طول A4 س��یم رس��انای CD حامل جری��ان 
 B و A روی یک میز افقی و بدون اصطکاک به دو نیروس��نج مش��ابه که در نقاط
بس��ته ش��ده‌اند متصل اس��ت و تحت تأثیر میدان مغناطیس��ی عمود بر سطح میز 
mT500 قرار گرفته است. نیرویی که هر کدام از نیروسنج‌ها  )درونس��و( با اندازۀ 

نشان می‌دهند، چند نیوتون است؟ )نیروسنج‌ها مشابه هستند(

2 )2 	 	1 )1
4( اطلاعات سؤال کافی نیست. 	 	4 )3

)N توس��ط نیروی  )1 س��یم روی س��طح افقی قرار دارد و نیروی گرانش 

)NF خنثی می‌شود. نیروی مغناطیسی وارد بر سیم را حساب می‌کنیم. عمودی سطح (

 B B BB mT T
F IlB F F N

/
sin /θ=

= =
= θ → = × × ⇒ =

090
500 0 5

4 2 0 5 4   �

با توجه به قاعدۀ دس��ت راس��ت این نیرو در جهت نشان داده شده است و سبب 
فشردگی نیروس��نج‌ها می‌شود. نیروی مغناطیسی توس��ط نیروسنج خنثی می‌شود، 

بنابراین نیروی نیروسنج‌ها باید با نیروی مغناطیسی برابر باشد.

 B
B

F
F F F F F N+ = ⇒ = ⇒ =2

2
   �

*

1 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 
 از کتاب درسی B

*

2 گزینۀ 

71771 	4

الکترونی از بالا به س��مت پایین در حال س��قوط است، 
جهت نیروی وارد بر این الکترون توس��ط میدان مغناطیس��ی زمین کدام اس��ت؟ 
مشابه کنکور دهه‌های گذشته �

4( غرب 3( شرق 	 2( جنوب 	 1( شمال 	
نقشه رو‌به‌رو را مورد استفاده 
ق��رار می‌دهی��م ک��ه در آن جهت ش��مال 
درونس��و اس��ت. الکترون در حال حرکت 
روبه پایین اس��ت، چهار انگش��ت دست 

راس��ت خود را در جهت حرکت الکترون به گونه‌ای قرار دهید که کف دست شما 
رو به شمال باشد، زیرا میدان مغناطیسی زمین از جنوب به سوی شمال جغرافیایی 
اس��ت. در این حالت قطعاً انگش��ت باز شست به سمت ش��رق است که شما باید 
جهت آن را وارون کنید زیرا الکترون دارای بار منفی اس��ت بنابراین نیرو به س��مت 

غرب است. البته می‌توانستید مستقیماً از دست چپ استفاده کنید. 

72272 1

در شکل روبه‌رو 8 سیم 
راست، طویل و موازی با جریان‌های یکسان در 
فاصله‌ه��ای مس��اوی از یکدیگ��ر روی محی��ط 
دای��ره‌ای قرار دارن��د. اگر میدان ه��ر کدام از 
×−T باشد، بزرگی  55 10 سیم‌ها در مرکز دایره 
میدان مغناطیسی برایند در مرکز دایره چند تسلا 

است؟ 
 −× 510 2 10  )4 	 −410  )3 	 −× 55 2 10  )2 1( صفر	

ب��ا اس��تفاده از قاعده دس��ت 
راس��ت جهت میدان هر کدام از س��یم‌ها 
را در نقط��ه O به‌دس��ت می‌آوریم. اندازه 
میدان مغناطیس��ی س��یم‌ها در نقطه O با 
هم برابر اس��ت و مطابق شکل هر دو سیم 
میدان مغناطیس��ی ه��م را خنثی می‌کنند و 

میدان مغناطیسی برایند صفر است.

72472

در ک��دام ش��کل س��ؤال، می��دان مغناطیس��ی در مرکز 
حلقه‌ها از دیگر شکل‌ها قوی‌تر است؟ 

در شکل )ب(، میدان خالص بیشترین مقدار است زیرا دو حلقۀ A و 
B دارای میدان‌های هم جهت هستند. 

73073 3

در ش��کل زیر محور یک سیملوله به طول 50cm با 100 
I بر محور ‌xها منطبق است. درون آن یک پیچه مسطح  A=2 دور سیم و جریان 
I قرار دارد که مرکز حلقه منطبق بر مبدأ مختصات  A′=4 ب��ا 10 دور با جری��ان 
اس��ت و شعاع حلقه 5cm است. میدان مغناطیسی برایند )خالص( در مرکز حلقه 

 T m A( . / )−µ = × 7
0 12 10 j بنویسید. 



i و 


را بر حسب بردارهای یکه 

 B i j( / / ) −= − + × 44 8 4 8 10
 



 )1

 B i j( / / ) −= − − × 43 6 4 8 10
 



 )2

 B i j( / / ) −= − − × 44 8 4 8 10
 



 )3

 B i j( / / ) −= + × 43 6 4 8 10
 



 )4

   کنکور دهه‌های گذشته + B

شرق

جنوب

غرب

بالا

پا��ن شچمال

e
v

*

4گزینۀ 

B

*

1گزینۀ 

B

*

َA
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جهت میدان مغناطیس��ی سیملوله را به کمک قاعده دست راست به 
دست می‌آوریم. میدان روی محور ‌xها و در خلاف جهت محور است. 

 NB I B T
L¾²¼±µÃw

/
/

− −=µ = × × × ⇒ = ×7 4
0

10012 10 2 4 8 10
0 5

�  

جهت میدان مغناطیس��ی پیچه با توجه به قاعده دس��ت راست روی محور ‌yها در 
خلاف جهت محور است. 

 
T

NI
B B T

R
B i j

¾`ÃQ
/

/

( / / )

−
−

−

µ × × × ′= = ⇒ = ×
×

=− + ×

7 40

4

12 10 10 4 4 8 10
2 2 0 05
4 8 4 8 10
 



�  

*

3 گزینۀ 



QQRCode106لؤاس اب یزی باحیرشخ تساپ

73573 	3
اگر بردار میدان مغناطیس��ی یکنواختی در SI به صورت 
cm2200 که سطح آن موازی  B باش��د و حلقه‌ای به مساحت  i j/ /= +0 5 0 12

 


محور y و عمود بر x است در این میدان قرار داشته باشد، شار مغناطیسی عبوری 
از حلقه چند وبر است؟

−× 32 10  )4 	 −210  )3 	 −310  )2 	 −× 22 10  )1
 x ب��ا توجه به صورت مس��ئله، حلقه بر محور
عم��ود و نیم‌خ��ط آن در امتداد محور ‌xهاس��ت بنابراین از 
B تنها مؤلفۀ x میدان  i j/ /= +0 5 0 12

 


میدان مغناطیسی 
)T باعث گذر شار از سطح حلقه می‌شود از این‌‌رو: / )0 5

 xB A Wb/ − −Φ = = × × ⇒Φ =4 20 5 200 10 10   �

73973 	3

Ω3 عمود بر یک  پیچه‌ای با 500 دور س��یم و مقاومت 
T تغییر می‌کند. اگر جریان  s/2 میدان مغناطیس��ی قرار دارد و میدان با آهنگ 
4mA در پیچه القا شود، مساحت سطح مقطع پیچه چند سانتی‌متر مربع است؟
مشابه کنکور دهه‌های گذشته �

2/4 )4 	0/12 )3 	0/24 )2 	1/2 )1
ابتدا نیروی محرکۀ القایی را به کمک قانون اهم به‌دست می‌آوریم:

 RI V/− −ε= ⇒ε= × × ⇒ε= ×3 23 4 10 1 2 10  �
با توجه به قانون القای فاراده و تعریف شار خواهیم داشت: 

 

  
   

B T s
t
N

m cm

BA
BN A
tN

t

A

A m A cm

·HkÃ¶ ó¼õi oM j¼µø ¾`ÃQ
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/

/ /

θ =
θ =

∆ =
−∆

=

=−

Φ = θ
 ∆→ ε =+ ∆Φ ∆ε =− ∆
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⇒ = × → =
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500
1 105 2 2

1 2 10 500 2
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�

74674 	

 جه��ت جریان القا ش��ده در حلقۀ س��یم مس��ی هنگام 
نزدیک شدن به آهنربا و هنگام دور شدن از آن از دید ناظر به چه صورتی است؟ 

در ابتدا و با نزدیک ش��دن 
به آهنربا شار مغناطیسی گذرنده از حلقه 
افزای��ش می‌یابد و بنا به قانون لنز جهت 
میدان القایی در حلقه به گونه‌ای اس��ت 
که قسمت پایین آن قطب N می‌شود تا 
آهنربا با نزدیک شدن به حلقه مخالفت 
کند و بنا به قاعده دس��ت راست جهت 

جریان القایی ساعتگرد می‌شود. 
در حالت��ی ک��ه حلق��ه از آهنرب��ا دور 
می‌شود شار مغناطیسی کاهش می‌یابد 
و بنا به قانون لن��ز جهت میدان القایی 
′B باید رو به بالا باش��د یعنی قسمت 

 S ش��ود تا قطب N ب��الای حلقه قطب
آهنربا آن را جذب کند و با دور ش��دن 
حلقه مخالفت کن��د. در این صورت با 
توجه به قاعدۀ دس��ت راس��ت جهت 

جریان القایی پادساعتگرد است.

ساپخ تشریحیمهدزای کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

پاسخ فصل نهم

 ریاضی -92  + B

*

3 گزینۀ 
 کنکور دهه‌های گذشته B

*

3 گزینۀ 

A

N

S

ريالاست دست قاعدة

N

S

B�

*

75075 	3
در ش��کل زیر طول رس��انای بدون مقاومت U شکل به 
اندازۀ کافی بلند اس��ت. س��یم رس��انای AB را با نیروی ثابت F به سمت راست 

حرکت می‌دهیم. حرکت سیم چگونه است؟

2( ابتدا تندشونده سپس کند شونده 1( همواره تند شونده		
4( همواره با تندی ثابت 3( تند شونده سپس تندی ثابت	

وقتی با نیروی ثابت F میلۀ رسانای AB را به سمت راست حرکت می‌دهیم، 
ش��ار گذرنده از سطح مدار به دلیل افزایش مساحت سطح مدار افزایش می‌یابد و سبب 
ایجاد جریان القایی می‌شود که بنا به قانون لنز با عامل به‌وجود آورنده‌اش مخالفت می‌کند 
F است  F

ÂÄI£²H
> یعنی نیرویی بر سیم AB به سمت چپ وارد می‌شود. در ابتدا که نیروی 

حرکت کندش��ونده است هر چه س��رعت میله بیشتر می‌شود جریان القایی بیشتر شده و 
F ک��ه 

ÂÄI£²H
( ) نی��روی القای��ی 

مخال��ف حرک��ت میل��ه اس��ت 
افزایش می‌یابد تا اینکه لحظه‌ای 
 F فرا‌می‌رسد که این نیرو با نیروی
برابر شده و از آن‌جا به بعد نیروی 
خالص وارد بر میله صفر می‌شود 

و میله با تندی ثابت حرکت می‌کند.

75575 	4

ر  ا د نم��و
تغییرات ش��ار مغناطیسی عبوری از 
یک حلقه نس��بت به زم��ان مطابق 
نیروی  بزرگی  روبه‌روس��ت.  ش��کل 
محرکۀ القایی متوس��ط در حلقه در 
t چند  t′= t تا  s=4 بازۀ زمان��ی 

میلی‌ولت است؟ 
25 )2 	0/025 )1
75 )4 	0/075 )3

t نمودار شار- زمان خط راست مایل  s=16 t تا  s=4 در بازۀ زمانی 
‌ب��ا ش��یب ثاب��ت اس��ت. بنابراین آهن��گ تغییر ش��ار در ای��ن بازه ثابت اس��ت.

s16 مقدار  s4 تا  ( در نتیج��ه نیروی محرکۀ القایی در تمام بازه 
t

∆Φ =
∆

 )ثاب��ت 

′t نیست. از این رو:  ثابتی است و نیازی به دانستن لحظۀ 

         V
t

 mV mV

/ / /| | N | | | | | | | |

| |

∆Φ − −ε = ⇒ ε = × ⇒ ε = ⇒ ε =
∆ −

ε = =

0 6 0 3 0 9 31
16 4 12 40

3000 75
40

 �

76376 	3

معادل��ۀ جری��ان بر حس��ب زمان یک القاگ��ر در SI به 
t کدام گزینه درس��ت  s=2 t تا  =0 I اس��ت. در ب��ازۀ زمانی  t= −2 1 صورت 

است؟ 
1( در تمام بازه القاگر از مدار انرژی دریافت می‌کند. 

2( در تمام بازه القاگر به مدار انرژی می‌دهد. 
s/1  از مدار انرژی دریافت می‌کند.  5 3( در این بازه به مدت 

B

*

3 گزینۀ 
 خارج ریاضی - 89  + A

*

4گزینۀ 

B
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s/0 از مدار انرژی دریافت می‌کند. 5 4( در این بازه به مدت 
ه��رگاه در یک م��دار جریان عب��وری از القاگر در حال 

افزایش باش��د، القاگ��ر از مدار ان��رژی دریافت 
می‌کن��د و هر گاه جریان در حال کاهش باش��د، 

القاگر به مدار انرژی می‌دهد. 
I اس��ت. نمودار  t= −2 1 معادل��ۀ جریان م��دار 
 s/0 5 I را رس��م می‌کنی��م. در ب��ازۀ صفر تا  t−

بزرگی جریان در حال کاهش است بنابراین انرژی 

U در حال کاهش اس��ت و  LI( )↓ ↓
= 21

2
القاگر 

، بزرگ��ی جریان در حال   s2 s/0  تا  5 القاگ��ر به م��دار انرژی می‌ده��د. در بازه 

U در حال افزایش است و القاگر از  LI( )↑ ↑= 2
1
2

افزایش اس��ت و انرژی القاگر 

مدار انرژی دریافت می‌کند. 
/s   القاگ��ر از مدار انرژی  /− =2 0 5 1 5 بنابرای��ن در بازۀ صفر ت��ا 2s ، به مدت 

دریافت می‌کند. و گزینۀ )3( درست است.
76576 	

در چه لحظه‌ای در س��ؤال بالا نیروی محرکۀ القایی برای 
V−15 می‌شود؟  دومین بار 

ابتدا جریان را به‌دست می‌آوریم:

 VR I I A
I R

/ε −= ⇒ = ⇒ = =−15 1 5
10

�

حال با توجه به معادلۀ جریان متناوب داریم: 

 I AI t t t/sin / sin sin=−= π → − = π ⇒ π =−1 5 13 100 1 5 3 100 100
2
 �

با توجه به دایرۀ مثلثاتی، در ربع سوم و چهارم مقدار سینوس منفی است: 

t t t s

t t t s

Ï»H nIM

³»j nIM

π ππ =π+ ⇒ π = ⇒ = ←

π ππ = π− ⇒ π = ⇒ = ←

7 7100 100
6 6 600

11 11100 2 100
6 6 600

 

76976 1

شکل زیر یک مبدل آرمانی را نشان می‌دهد. این مبدل 
……… بوده و تعداد دورهای پیچۀ A ……… است. 

1( کاهنده، 400	
2( کاهنده، 8000
3( افزاینده، 400	

4( افزاینده، 8000

V اس��ت، بنابراین  V=1 220 V و ولتاژ اولیه  V=2 11 ولتاژ خروجی 

مبدل سبب کاهش ولتاژ خروجی شده و مبدل کاهندۀ ولتاژ بوده است.

 N V
N

N V N
= ⇒ = ⇒ =2 2

1
1 1 1

20 11 400
220

�  

78378

t را  s=5 t تا  s=2 نی��رو محرکۀ القایی در ب��ازۀ زمانی 
به‌دست آورید؟ 

t دیگه خبری از تقارن  s=5 در 
Φ را نمی‌ت��وان به راحتی  نیس��ت و مق��دار 
به‌دست آورد و باید ابتدا معادلۀ شار- زمان 

را با توجه به نمودار به‌دست آوریم. 

t

I

1

1�
0 5/ 1 2

3

*

* *

3 گزینۀ 

A

*

A

*

1گزینۀ 

B

*

 t   at bt c c,= Φ=Φ = + + → =0 32 3  �

 bt b a
atáHn

−= ⇒ = ⇒ =−2 2 4
2

b به‌دست می‌آید: � 
a

−
2

رأس سهمی از معادلۀ 

t شار صفر است: s=1 با توجه به نمودار 

c
b at sat bt c a b c a a   b,Φ= =

=−=Φ = + + → = + + →− =− ⇒ = =−0 32
41 0 3 3 1 4

t ش�ار برابر  s=5 t اس�ت و در لحظ�ۀ  tΦ = − +2 4 3 بنابرای�ن معادل�ۀ ش�ار ب�ه ص�ورت 
WbΦ است: �  = − + =25 20 3 8

   N    V
t

( )
| | | | | | ( )

− −∆Φε = − ⇒ ε = × =
∆ −

8 11 3
5 2

�

t هس�تند، بنابراین معادله ش�ار - زمان  s=3 t و  s=1 روش دیگر: ریش�ه‌های معادله 
A t t( )( )Φ = − −3 1 خواهد شد: �

A A( )( )= − − ⇒ =3 0 3 0 1 1 Wb3 است بنابراین� t شار  =0 در لحظۀ 

t tΦ = − +2 4 3 و معادله خواهد شد.�
80380 	

I2 به ترتیب  I1 و  مدتی پس از وصل کلید جریان‌های 
چند آمپر هستند؟ 

پس از مدتی، جریان مدار و جریان عبوری از سیملوله ثابت شده پس 
اثر خودالقاوری از بین می‌رود و چون مقاومت س��یملوله صفر اس��ت لامپ اتصال 

I می‌شود و تمام جریان از سیملوله عبور می‌کند:  =1 0 کوتاه شده و جریان 

 R  
r  

I I A
R r = Ω

ε= → = =
+

0
2 21

6 6
1

  �

80580 1

معادل��ۀ ش��ار - زمان مول��د جریان متناوب��ی در SI به 
t1 شار مغناطیسی 0/03 وبر و در  /t است. در لحظۀ  cosΦ = π0 04 20 صورت 

t نیروی محرکۀ القایی متوسط چند  s/+1 0 05 t1 تا  حال افزایش است. در مدت 

ولت خواهد بود؟ )پیچه مولد دارای 1000 دور است.(
 250 )4 	400 )3 	600 )2 	1200 )1

tcosΦ دوره را 33 = π4 20 ب��ا توجه ب��ه معادلۀ ش��ار - زم��ان 

  T s
T
ππ= ⇒ =2 120

10
حساب می‌کنیم. �

4 t Tt
T

/∆ = ⇒∆ =0 05
1 2
10

t برابر است با:   � /+1 0 05 t1 تا  بازۀ زمانی  	

T در یک تابع سینوس��ی یا کسینوس��ی، مقدار تابع قرینه 
2
در مدت 

می‌شود.

Wb/0 به مقدار 5 03 T است شار مغناطیسی از 
2
s/0 که برابر  05 در مدت  	

Wb/−0 می‌رسد بنابراین تغییر شار خواهد شد: 03
 Wb/ / /∆Φ =Φ −Φ ⇒∆Φ =− − =−2 1 0 03 0 03 0 06 �   

نیروی محرکۀ القایی متوسط را به کمک قانون القای الکترومغناطیسی فاراده 6 	

 N V
t

/
/

∆Φ −Ε=− ⇒ ε =− × ⇒ ε =
∆

0 061000 1200
0 05

به‌دست می‌آوریم:   �

Bاز کتاب درسی 

*

B

*

*

*

1 گزینۀ 



QQRCode108لؤاس اب یزی باحیرشخ تساپ

81481 	

در این مدت تندی متوسط را حساب کنید؟

برای به‌دست آوردن  		
مس��افت از روی معادلۀ حرکت بهتر اس��ت 

x را رسم کنیم.  t− نمودار 

x x m( ) ( )′ ′= − − ⇒ =−22 4 2 5 9 x باشد.� t t= − −2 4 5 اگر 

به  t s=5 t تا  =0 مس��یر حرکت از 
صورت روبه‌رو است:

  
av av

l m

ls s m s
t

/ /

= + =

= ⇒ = =
∆

5 9 14

14 2 8
5

83383

در س��ؤال قبل و در همان بازۀ زمانی سرعت متوسط دو 
متحرک را مقایسه کنید.

مکان اولیه هر دو متحرک یکسان و هنگام گذر از مبدأ مکان، مکان 
 x x( )− =0 00 اس��ت، پس جابه‌جای��ی هر دو متحرک برابر  x =0 هر دو متحرک 

اس��ت اما چ��ون متحرک B مدت زمان بیش��تری در حال حرکت بوده، س��رعت 
متوسط کمتری دارد:

A
B A

A B

B

av
t tA

av av

av
B

x
v

t
v v

x
v

t

| |

| |

>

−
=

 → >
− =

0

0

0

0

فکر ‌کنیم متوجه ش��دید که مفاهیم س��رعت متوس��ط و تندی متوسط چقدر باهم 
متفاوت است.

84084

، نم��ودار م��کان - زمان  v t− اگ��ر نم��ودار به ج��ای 
 ،B س��اکن اس��ت و س��رعت متحرک در نقطۀ A بود، متحرک در نقطۀ x t( )−

صفر می‌ش��ود. در نقطۀ C شیب خط 
مماس منفی اس��ت بنابراین س��رعت 
در نقطۀ C منفی است اما نمی‌توانیم 
دربارۀ ن��وع حرکت اظهار نظر قطعی 

کنیم. در نقطۀ D س��رعت منفی و در حال کاهش اس��ت زیرا شیب خط مماس از 
min نمودار در حال کاهش اس��ت. در نقطۀ E و F، س��رعت مثبت و در  D تا 

حال کاهش است.

85585

t از ش��ما خواس��ته  s=11 اگر مکان متحرک در لحظۀ 
شده بود باید چگونه عمل می‌کردیم؟  

حرکت متحرکی که ش��تابش ثابت اس��ت در دو ط��رف لحظه‌ای که 
 1s سرعتش صفر می‌شود دارای تقارن است یعنی همان جابه‌جایی را که در بازۀ
s11 نیز همان را طی می‌کند. یعنی متحرک  s6 تا  تا 6s طی کرده است، در بازۀ 

m−3 است.  t در مکان  s=11 در 

s6 1 5� �
v 0�

x 3� �

t s1� t s6�

s11 s11 6 5� �

x 0�
x 3� �

86186

m120 جابه‌جایی به  اگر در همین مدت سرعت بعد از 
m می‌رسید مسئله چگونه بود؟ s/28 ، به  m s/16 جای 

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =−2 1 1

1
28

120 10 4
2 2

�

س��رعت متحرک در اول مس��یر منفی و در انتهای مسیر مثبت شده است، بنابراین 
متحرک تغییر جهت داده است و تندی متوسط با سرعت متوسط یکی نیست از این‌رو 

ابتدا شتاب را به‌دست می‌آوریم. سپس نمودار سرعت - زمان را رسم می‌کنیم.

v  

av av

av

v v
a a m s

t
v at v v t t s

S Sls s
t t

s m s

( )
/ /

/ /

| | | | / /

/ /

=

− − −
= ⇒ = =

= + ⇒ = − → =

+ += = ⇒ = =
∆ ∆

=

22 1

0
0

1 2

28 4 3 2
10

3 2 4 1 25

2 5 122 5 125
10 10

12 5

86686

معادلۀ سرعت - مکان متحرکی که با شتاب ثابت در مبدأ 
x می‌گذرد و همواره در جهت مثبت محور xها در حرکت  m=+0 4 زمان از مکان 

v است. سرعت اولیه‌اش چند متر بر ثانیه است؟ x− =
2

1
20 5

است در SI به صورت 

دق��ت کنید در مبدأ زمان متحرک در مبدأ م��کان قرار ندارد، بلکه در 
t برابر است با: x است، از این‌رو، سرعت اولیۀ این متحرک در 0= m=+0 4 مکان 

v v
v v m s/− = ⇒ = ⇒ = ⇒ =±

2 2
20 0
0 0

4 91 36 6
20 5 20 5

�

البته با توجه به صورت مسئله که متحرک همواره در جهت مثبت محور در حرکت 
v قابل قبول است. m s/=0 6 است 

86986

m و ش��تاب ثابت از  s/20 متحرک A با س��رعت اولیۀ 
نقطۀ A روی خط راس��ت می‌گ��ذرد، هم‌زمان با آن متحرک B با س��رعت ثابت 
از نقطۀ A در همان جهت می‌گذرد. سرعت متحرک A هنگام رسیدن  m s/35

به متحرک B چند متر بر ثانیه است؟
v v v v v v m s/′ ′ ′− = − ⇒ − = − ⇒ =0 35 20 35 50 �

88788

اگر نمودار داده شده نمودار مکان - زمان بود و شتاب متوسط 
t خواسته شده بود چه تغییری در پاسخ به وجود می‌آمد؟ s=6 t تا  s=2 در بازۀ 

x و در  t− در نم��ودار 
بازۀ صفر تا 3s سرعت متحرک ثابت 

و برابر شیب خط است: 

 xv m s
t

/∆= = =
∆1

6 2
3

  

در بازۀ 5s تا 7s نیز سرعت متحرک ثابت و برابر شیب خط است: 

 xv m s
t

/∆= =− =−
∆2

6 3
2

 av
va m s
t

/∆ − − −= = =
∆ −

23 2 5
6 2 4

شتاب متوسط در بازۀ خواسته شده برابر است با:  

ساپخاه ‌ی تشریحیمهد کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

پاسخ فصل دهم

A

t

x

b
t s

a
2

2
� � �

5� 5

x�

*

* *

5� 09�

l
1

5�

C

*

B

B

*

A

*

10

28

4�

v

t
S

1

S
2

1 25/

B

*

B

*

A

t(s)

6

x(m)

3 5 72 6

*
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90990

در ش��کل زیر 
نم��ودار مکان - زم��ان دو متحرک A و 
B که به ترتیب خط راس��ت و بخشی از 
یک سهمی هستند، رسم شده است. در 

چه لحظه‌ای بر حسب ثانیه سرعت متحرک A برابر سرعت متحرک B است؟
نم��ودار متحرک A را خ��ط قاطع نمودار B در بازه 4s تا 12s در نظر 
بگیری��د. ش��یب این خط )یعنی س��رعت متح��رک A( در این بازه برابر س��رعت 

 t s+= =12 4 8
2

لحظه‌ای متحرک B در وسط این بازه 4s تا 12s است. بنابراین در 

سرعت متحرک B با سرعت متحرک A برابر است.

91691
m است؟ s/ ، بزرگی سرعت متوسط گلوله چند  s2 در این 

 m s/42 s2 قب��ل از آن  m و  s/62 س��رعت در برخ��ورد به زمین 

avv m s/+= =62 42 52
2

است. بزرگی سرعت متوسط خواهد شد:�

92292

Bh چند متر است؟ Ah و  اختلاف ارتفاع 
Bh را به‌دس��ت می‌آوریم و آن‌ها را  Ah و  به کمک معادلۀ حرکت 

از هم کم می‌کنیم. 
A

B A

B

B A

B A

h
h gt h h

h

h h

h h m

( / )
(( / ) ( / ) )

( / )

( / / )( / / )

( )( / )

 = ×= ⇒ ⇒ − = × −
 = ×

⇒ − = × − +

⇒ − = × × =

2
2 2 2

2

1 10 4 6
1 12 10 6 6 4 6
2 21 10 6 6

2
1 10 6 6 4 6 6 6 4 6
2
1 10 2 11 2 112
2

C

x

t
124

A

B

*

B

*

A

*
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97497

در این سؤال جسم پس از چند ثانیه به زمین می‌رسد؟
a و  m s/ /= 27 5 ، ش��تاب حرکت  x m∆ =80 جابه‌جای��ی جس��م 
س��رعت اولیه صفر اس��ت، بنابراین به کمک معادل��ۀ جابه‌جایی - زمان، می‌توان 

xزمان را به‌دست آورد.  at v t t

t t s

/

/

∆ = + ⇒ = ×

⇒ = = = ⇒ = =

2 2
0

2

1 180 7 5
2 2

160 320 64 8 8 3
7 5 15 3 33

97697

اگر شخص با چترباز بپرد نوع حرکت او چگونه است؟

وقتی چترباز بلافاصله پس از پرش چتر خود را باز کند. ابتدا حرکتش 
تندشونده است تا تندی آن از صفر به تندی حدی برسد و پس از رسیدن به تندی  

حدی حرکت آن یکنواخت است.

98198 1

cm50 و ثابت  ی��ک فنر ب��دون ج��رم به ط��ول اولی��ۀ 
F2 از دو طرف در خلاف جهت می‌کش��یم در  F1 و  N را با دو نیروی  m/2000

cm54 می‌شود. کدام گزینه درست است؟ این حالت طول فنر 
F F N= =1 2 40  )2 		F F N= =1 2 80  )1

F F≠1 2 F و  F N+ =1 2 160  )4 	F F≠1 2 F و  F N+ =1 2 80  )3

فنر سبک ش��بیه به طناب سبک است و نیروهایی که از طرفین بر آن 
وارد می‌شود با نیروی کشسانی فنر برابر است بنابراین:

eF F F k x F F ( ) N−= = = ∆ ⇒ = = × =1 2 1 2
54 502000 80

100

98598

در حال��ت اول نیرویی که کف س��طل ب��ه مصالح وارد 
می‌کند چند نیوتون است؟ 

 N

N N

F mg ma

F F N/ /

− =

− × = × ⇒ =12 10 12 1 2 134 4

99399

اگر در س��ؤال جابه‌جایی جسم پس از 5s خواسته شده 
بود، پاسخ چند متر به‌دست می‌آمد؟

ابتدا با توجه به حل بالا ش��تاب را به‌دست می‌آوریم. متحرک از حال 
س��کون ش��روع به حرکت با ش��تاب ثابت کرده، با توجه به رابطه‌های حرکت با 

شتاب ثابت داریم:

 
v

a m s
t s

x at v t x at

x x m/ ( )

=

=
=

∆ = + → ∆ =

→ ∆ = × × ⇒∆ =

0

2

02 2
0

6 2
5

1 1
2 2

1 6 5 75
2

  

101010

مسافت طی شده در این مدت چند متر است؟

پاسخ فصل یازدهم

د کیزیفومهدزا
فص�ل هفده�م 

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

B

*

 از کتاب درسی A

*

B

*

1 گزینۀ 

B

*

B

*

B

 
v v a x x x m

x x m                     

L m
½k{ Âö SÎIv¶

SÎn

Sz¬oM

: ( )

: ( )

− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =

− = − ∆ ⇒∆ =−

⇒ = + =

2 2
0 1 1 1

2 2

2 0 36 2 6 3

36 0 2 2 9

9 3 12
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میلۀ یکنواخت AB مطابق شکل روی دو سطح شیب‌دار 
ب��دون اصطکاک OA و OB به حال تعادل قرار دارد. نیروهایی که دو س��طح بر 

جسم وارد می‌کند ………
1( در A و B برابر است.

2( در A بزرگ‌تر از B است.
3( در A کوچک‌تر از B است. 

4( در A برابر وزن میله و در ‌B صفر است.  

 بر سطح 
ANF( )  A نیروی عمودی س��طح

 B است. سطح B عمود و موازی س��طح A

 
ANF 060 می‌س��ازد بنابراین  با افق زاویۀ 

 α = 060 نی��ز ب��ا افق )مح��ور ‌xه��ا( زاویۀ 
 

BNF( )  ،B می‌سازد. نیروی عمودی سطح

030 می‌سازد  بر س��طح B عمود و موازی سطح A است. س��طح B با افق زاویۀ 

=β می‌سازد اکنون هر دو  030  نیز با سطح افق )محور ‌xها( زاویۀ 
BNF بنابراین 

بردار را در دستگاه xoy از مبدأ مختصات رسم کرده و با هم مقایسه می‌کنیم.

B

A

B
B A

A

N

N

N
N N

N

F

F

F
F F

F

tan =

⇒ = ⇒ >

030

3
3

همواره زاویه‌ای که نیروی عمودی س�طح در این مس�ائل با افق می‌سازد 
متمم زاویه‌ای است که سطح با افق می‌سازد.

1026101

 F i j= +1 5 4
 



تحت تأثیر سه نیروی  kg5 جسمی به جرم 

s5 تکانۀ آن  F3 از حال سکون به حرکت در می‌آید و پس از 


F و  i j= −2 2
 



و 

)SI کدام است؟ )یکاها در F3


P می‌رسد.  i j= +6 20
 



به 

F i j/= +3 1 2 4
 



 )2 	F i j/=− +3 5 8
 



 )1

  F i j= −3 3 5
 



 )4 		F i j=− +3 7 2
 



 )3

بنا بر قانون دوم نیوتون و تعریف تکانه خواهیم داشت:
v v

a
P mvt

net net net
mv mv P P

F ma F F
t t

−
=

=∆ − −
= → = → =

∆ ∆

0
0 0

 





 

 

  



جسم از حال سکون شروع به حرکت کرده و تکانۀ اولیۀ آن صفر است. از این رو می‌توان نوشت:
P

net t s
P P i jF F F F i j i j F

t
i j F i j F i j/ /

=
=

− += + + = → + + − + =
∆

⇒ + + = + ⇒ =− +

0 00
1 2 3 35

3 3

6 205 4 2
5

7 3 1 2 4 5 8



 

 

   
    

     
 

*

A

*

2 گزینۀ 
A

*

1 گزینۀ 
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103410

نیروی خالص وارد ش��ده ب��ه متحرک‌های A و B را در 
t1 با هم مقایسه کنید؟     لحظۀ 

P ش��یب  t− در نم��ودار 
خ��ط مماس بر نم��ودار ان��دازۀ نیروی 
خالص وارد بر متحرک در آن لحظه را 
 B AF F>    � نشان می‌دهد.

103710	

دورۀ حرکت ذره چند ثانیه است:  

v دورۀ حرکت را به‌دست می‌آوریم: r
T
π= 2 با توجه به رابطۀ 

 T s
T

/ / π= × ⇒ =π26 5 3 25  

1045103

پدری فرزن��د 25 کیلوگرمی خود را روی چهار چرخۀ 5 
m2 توسط  کیلوگرمی قرار داده و روی مس��یر دایره‌ای بدون اصطکاکی به شعاع 
ریس��مانی با تندی یکس��ان می‌چرخاند. اگر نیروی کشش ریس��مان ثابت و برابر 

N50 باش��د، دورۀ حرکت چند 
( )π 3 ثانیه است؟ �

3 )1
4/5 )2

6 )3
7/5 )4

کشش ریسمان نیروی مرکزگرا است:

F mr T s
T T T T

( ) ( ) ( )π π= ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 22 2 6 650 25 2 1 1 6

1054101

اگر فضانورد درون س��فینه روی ت��رازو فنری قرار گیرد، 
ترازو چند نیوتون را نشان می‌دهد؟

در س��فینه‌های فضایی مانند ایستگاه بین‌المللی، حالت بی‌وزنی وجود 
دارد و ترازوی فنری، عدد صفر را نشان می‌دهد.

108010

kg97 باش��د، کشش کابل  اگر جرم اتاقک آسانس��ور 
متصل به اتاقک در این مدت چند نیوتون است؟

کاب��ل متصل به اتاق��ک مجموعه را به س��مت بالا می‌کش��د در این 
صورت جرم اتاقک و جرم جسم را باید باهم جمع کرد.

T m M g m M a

T T N
®MI¨

®MI¨ ®MI¨

( ) ( )

( ) ( ) ( )

− + = +

− + × = + × − ⇒ =3 97 10 3 97 4 600

108310

یک زیردریایی به جرم 1500kg از زیر آب در راس��تای 
قائم به س��مت ب��الا حرکت می‌کند و در ی��ک لحظه نیروی ش��ناوری وارد بر آن 
/N و نیروی مقاومت آب وارد بر آن 100N است. شتاب زیردریایی در  × 41 6 10

این لحظه چند متر بر مجذور ثانیه است؟  

A

*

B

*

A

چمهاريالچمرخه پدريال

v
�

r

*

A

*

B

*

B

در ای��ن حالت نیروی ش��ناوری رو ب��ه بالا اما 
نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا رو به پایین است. 

net b DF ma F mg f ma

a

a a a m s

/ /

/ /

= ⇒ − − =

⇒ × − × − =

− = ⇒ = ⇒ =

4 4 2

2

1 6 10 1 5 10 10 1500

1000 100 1500 900 1500 0 6

*
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در این بازۀ زمانی بردار شتاب چند بار تغییر جهت داده است؟

)x شتاب تغییر جهت  )=0 با هر بار گذر نوسانگر از حالت تعادلش 

 T
4
می‌دهد که همان‌طور که روی نمودار کاملًا مشخص است نوسانگر دو بار در 

T3 تغییر جهت می‌دهد.
4

و 

110211

s علامت س��رعت و  t s/ /< <0 21 0 24 در ب��ازۀ زمانی 
شتاب و نوع حرکت چگونه است؟

T2 اس��ت و در این  T7 تا 
4

t بازۀ بین  s/=0 24 t تا  s/=0 21 بازۀ 

بازه نیز شتاب منفی، سرعت مثبت و نوع حرکت کندشونده است.

 t tTt      t T
T T

/ /,
/ /

= ⇒ = = ⇒ =1 2
1 2

0 21 7 0 24 2
0 12 4 0 12

  

s0 12/

0 06/ 0

s0 24/
0 18/

T2

s0 21/
T7

4

در حل این نوع مس��ائل ش��ما باید دقیقاً رفتار ذره با حرکت هماهنگ س��اده را 
بدانید و بازه‌های زمانی مسئله را با بازۀ زمانی که می‌شناسید مقایسه کنید.

112811

جرم خودرویی همواره با سرنش��ینان آن 1600kg است. 

N سوار شده است. بسامد نوسان  m/× 42 10 این خودرو روی چهار فنر با ثابت 

خودرو هنگام عبور از یک چاله چند هرتز است؟

kg=1600 اس��ت پس  400
4

جرم��ی ک��ه روی هر فنر ق��رار می‌گیرد 

بسامد نوسان هر فنر به صورت زیر است:

 kf f Hz
m

×= ⇒ = = = =
π π π π π

4 21 1 2 10 1 10 10 5
2 2 400 2 2 2 2 2

عبارت به‌دست آمده را گویا می‌کنیم: 

 f Hz= × =
ππ

5 2 5 2
22 2

�

115011

ی��ک آونگ با وزنۀ س��نگین و تعدادی آونگ س��بک به 

یک میلۀ افقی آویزان شده‌اند. با به نوسان درآمدن آونگ سنگین کدام آونگ‌ها 

دچار تشدید می‌شوند؟

پاسخ فصل دوازدهم

د کیزیفومهدزا

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

A

*

A

*

 از کتاب درسی A

*

B

A

B

C

D

واداريالنهده آونهگ

g تنها بس��امد زاویه‌ای 
l

ω =0 ب��ا توجه به بس��امد زاویه‌ای طبیعی 

آونگ C با آونگ وادارنده یکسان است و با نوسان آن، آونگ C تشدید می‌کند 

و با انرژی بیشتری نسبت به بقیه دچار تشدید می‌شود.
121112	2

نوسانگر )1( با دورۀ نوسان T در دو بازۀ زمانی یکسان  
∆t مسیرهای AB و BO را طی می‌کند. 

  روی مس��یر  T′ نوس��انگر )2( ب��ا دورۀ 
A را در همان  B′ ′ نشان داده شده مسیر 
T ک��دام 

T′
∆t ط��ی می‌کن��د.  م��دت 

 A B B O( )′ ′ ′ ′= است؟
2
3

 )4 	3
2

 )3 	4
3

 )2 	3
4

 )1

 م��دت زمان��ی که نوس��انگر از بیش��ینه دامنۀ مثبت ب��ه نقطۀ تعادل 

T است و چون مدت زمان حرکت از A تا B با مدت زمان حرکت 
4
می‌رسد برابر 

از B تا O باهم یکسان بوده بنابراین نوسانگر هر کدام از این مسیرها را در مدت 
Tt∆ =
8

∆t برابر است با:� T طی می‌کند و 
8

′B برابر  O بوده و در واقع مکان نقطۀ  A′ ′ ′B وس��ط پاره‌خط  در مس��یر دوم 

A اس��ت. با توجه به بازه‌های زمانی ش��ناخته شده که 
( )2

2
نصف دامنۀ حرکت 

Tt ′∆ =
6

∆t برابر است با:� باید حفظ باشید، در این حرکت 

O B� A�
T

t
6

�� �

0 A
2

2

A
2

Ttبا توجه به فرض مسئله باید بنویسیم
T T

TTt

 ∆ = ′ Τ⇒ = ⇒ = = ′′ ∆ =

8 48
6 8 6 3

6

123112	

در ش��کل زیر یک سامانۀ جرم - فنر روی سطح افقی با 
دامنۀ A و بس��امد f دارای حرکت هماهنگ ساده اس��ت. اگر بتوان هنگام گذر 
m2 را بدون ایجاد خلل در مس��یر m1 از روی آن  نوس��انگر از وضع تعادل وزنۀ 

m1 به حرکت هماهنگ ساده ادامه دهد، دامنه و بسامد حرکت آن  جدا کرده و 

 m m( )=2 13 به ترتیب چند برابر A و چند برابر f می‌شود؟ 

*

A

*

2 گزینۀ 

C
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m
1

m
2

1 حالت اولیه شده 
4
، قطعاً جرم وزنه‌ها  m2 در وسط مسیر با برداشتن 

 mv A= ω . اما تندی بیشینه وزنۀ m1 همان  f f( )′=2 و بسامد نیز 2 برابر می‌شود 

باقی می‌ماند. بنابراین:

 
m mv v A A A f A f

A f Af A A

( ) ( )

( )

′ ′ ′ ′ ′= ⇒ ω = ω⇒ π = π

′ ′⇒ = ⇒ =

2 2

12
2

  

123212

معادل��ۀ مکان - زمان س��امانۀ جرم - فن��ری در SI به 
x اس��ت. اگر ثابت فنری که جس��م ب��ه آن متصل بوده  t/ cos= ω0 2 ص��ورت 

Tt انرژی جنبشی نوسانگر  =
4
N و دورۀ نوس��ان آن T باشد، در لحظۀ  m/100

چند ژول است؟

x رسیده و انرژی  =0 x به  A= Tt نوسانگر از مکان  =
4
در لحظۀ 

پتانسیل نوسانگر صفر است:

 

E kA
UE U K E K K kA

K J/

=
== + → = → =

⇒ = × × =

21
0 22 1

2
1 100 0 04 2
2

*

B

*
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اگر پرتو نور منبع S عمود بر س��طح افقی بر س��طح )1( 
بتابد، س��طح )3( را چند درجه بچرخانیم تا پرتو بازتاب از سطح )3( با پرتو تابش 

موازی باشد؟ 
مطابق ش��کل زیر برای آنکه پرتو بازتاب از آینه )3( نیز موازی با پرتو 
تابش اولیه ش��ود باید پرتو مس��یر یکسانی را در دو طرف طی کند و شکل متقارن 
060 اس��ت،  باش��د بنابراین زاویه‌ای که در این حالت آینه )3( با افق می‌س��ازد 

030 ساعتگرد بچرخانیم.  بنابراین آینه )3(  را باید 

د کیزیفومهدزا

 QRCode
حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

پاسخ فصل سیزدهم

B

*
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137313

کمین��ه طول م��وج مربوط به کدام رش��ته و چند نانومتر 
c m s( / )= × 83 10 است؟ 

v و بیشینه انرژی 
f

( )λ = کمینه طول موج مربوط به بیش��ینه بس��امد 
cf

R R
U L

U L

E E hcE E hf
n n

=
λ− = → − + =

λ2 2
رشته‌ها است:�

R

L U

E
hc n n

m nm

/( ) ( )

/ /

−

−

= − ⇒ = −
λ λ × × ×

⇒λ = × =

2 2 15 8

7

1 1 1 1 13 6 1 0
14 10 3 10

3 30010
3 4 3 4

د کیزیفومهدزا
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1475142

/ مولکول  × 239 03 10 در یک محفظه در فش��ار ثاب��ت 
C0127 می‌رس��د. کار انجام‌ش��ده  C025 به  هیدروژن قرار دارد و دمای آن از 

توسط گاز در این فرایند چند کیلو ژول است؟  

 aR J mol K N( / . , / )= = × 2325 6 02 10
3

�

 −425  )4 	 +425  )3 	 +1275  )2 	 −1275  )1
ابتدا تعداد مول‌های گاز را حساب می‌کنیم.

 
a

N
Na

Nn n
N

/

/

/ /
/

= ×
= ×

×= → = =
×

23
23

239 03 10
236 02 10

9 03 10 1 5
6 02 10

� 

کار انجام‌شده توسط گاز را به‌دست می‌آوریم.

 
W WW nR T W nR T

W J

/ ( )′=− ′=− ∆ → = ∆ = × × −

′⇒ =

251 5 127 25
3

1275
�  

1476142

حداکثر بار مج��از کامیون‌های دو محوره در جاده‌های 
کش��ور، 10 تن تعیین ش��ده اس��ت. اگر هر مثقال حدوداً برابر با 4/6‌g باش��د، 
‌بارگی��ری ک��دام ی��ک از جرم‌ه��ای زی��ر در ای��ن کامیون‌ه��ا مج��از نیس��ت؟ 

= 1536000 نخود( = 64000 مثقال  = 4000 سیر  )1 خروار 
2( دویست هزار سیر	 	 1( بیست خروار	

4( بیست میلیون نخود 	 3( دو میلیون مثقال	
هر تُن برابر 1000kg است. 

 kg g g
 kg

¸U 

¸U

× × =
3

71000 1010 10
1 1

یکای تن را به یکای گرم تبدیل می‌کنیم.   �

اکنون در هر گزینه، مقدار بیان ش��ده را بر حس��ب گرم به دست می‌آوریم. اگر 
g710 بیشتر باش��د، آن جرم، برای بارگیری در این کامیون  مقدار داده ش��ده از 

مجاز نیست. 
گزینۀ )1(:

 
g

g g

ÏI£X¶ 
nH»oi

nH»oi ÏI£X¶

nH»oi

/

/ /

× ×

⇒ = × = = × 7

4 66400020
1 1

20 1280000 4 6 5888000 0 5888 10
�

این بار را می‌توان در این کامیون بارگیری کرد.
گزینۀ )2(:

 
g g

g g

ÏI£X¶ 
oÃw 

oÃw ÏI£X¶ 1

oÃw 

/
/ /

/

× × = × × = ×

= × >

5 7

7 7

4 664000200000 32 4 6 10 1 472 10
4000

20000 1 472 10 10
  �

بنابراین دویس��ت هزار س��یر از 10 تُن بزرگ‌تر بوده و این مقدار بار برای بارگیری 
در این کامیون مجاز نیست و حل مسئله تمام است. 

1477142

 A دارای جرم یکسان هستند. کرۀ B و A دو کرۀ فلزی
توپ��ر و ش��عاع آن R اس��ت و ک��رۀ B تو خالی و ش��عاع خارجی آن R و ش��عاع 

R اس��ت. چگالی فلزی که کرۀ B از آن س��اخته ش��ده چند برابر 
3
داخل��ی‌اش 

چگالی فلزی است که کره A از آن ساخته شده است؟
3
2

 )4 	2
3

 )3 	27
26

 )2 	26
27

 )1

فصل شانزدهم

د کیزیفومهدزا
 QRCode

حیرشت خساپیزاب یلاؤس اب 

B

*

2گزینۀ 

A

*

2گزینۀ 

B

m خواهیم داشت: V/ρ= بنا به تعریف چگالی 

B A

B
m mB B B A

A A A B

A

m
V V

      I
m V
V

( )
=ρ ρ

= → =
ρ ρ

�

AV R= π 34
3

حجم فلز کرۀ A برابر است با:�

حجم فلز کره B برابر است با:

B B

B

RV R R V R

V R

Â]nIi Â±iHj
( ) [ ( ) ]

( )

= π − ⇒ = π −

⇒ = π

3 3 3 3

3

4 4
3 3 3

4 26
3 27

�

)I جای‌گذاری می‌کنیم. ) BV را در رابطه  AV و 

B

A

R

R( )

πρ
= =

ρ π

3

3

4
273

4 26 26
3 27

�

1535152

جری��ان گذرنده از س��یملوله‌ای به ضری��ب خودالقایی 
 t =0 I است. در چه لحظه‌ای پس از  t t= − +25 10 20 H/0 در SI به‌صورت  02

J4 است؟ انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر 
0/5 )4 	4 )3 	2 )2 	1 )1

J4 اس��ت را  جریان��ی ک��ه در آن انرژی ذخیره ش��ده در س��یملوله 

U LI I I A/= ⇒ = × ⇒ =2 21 14 0 02 20
2 2

حساب می‌کنیم.�

A20 قرار داده و  ، به جای جریان  I t t= − +25 10 20 در معادله جریان - زمان 
t را حساب می‌کنیم.
t

t t t t t t
t t s

( )
== − + ⇒ − = ⇒ − = ⇒
− = ⇒ =

2 2
0

20 5 10 20 5 10 0 5 10 0
5 10 0 2

�

1536153
در ش��کل زی��ر دو س��یم م��وازی حامل جری��ان عمود بر 
صفحۀ کاغذ نش��ان داده شده است و میدان مغناطیسی خالص در نقطۀ M واقع بر 
عمودمنصف رسم شده است. کدام گزینه دربارۀ جریان‌های دو سیم درست است؟

I I>1 2 I2 برونسو -  I1 درونسو و   )1

 I I<1 2 I2 برونسو -  I1 درونسو و   )2

 I I<1 2 3( هر دو برونسو - 

I I>2 1 4( هر دو درونسو - 

ب��ردار میدان در هر نقطه بر خط واصل 
B را در 



بین س��یم و آن نقطه عموداس��ت. ب��ردار 
امتداد خطوط عمود بر دو س��یم تجزیه می‌کنیم. با 
 I2 I1 و  توجه به قاعده دس��ت راست باید جریان‌های 

 I1 هر دو برونس��و باشد. با توجه به اینکه فاصلۀ دو سیم 

B بوده، جریان  B>2 1 I2 تا نقطۀ M یکسان بوده و  و 

I است.  I>2 1

*

2گزینۀ 

B

*

2گزینۀ 

B

*

3گزینۀ 



117

1543152

مطاب��ق ش��کل 2 لیتر 

g درون ظرف��ی  cm/ / 31 6 مای��ع ب��ه چگال��ی 

ریخته ش��ده است. نیروی وارد از طرف مایع به 
 g N kg( / )=10 کف ظرف چند نیوتون است؟ 

30 )4 	15 )3 	24 )2 	12 )1
ghρ است از این‌رو  فش��ار مایع به شکل ظرف بستگی ندارد و برابر 

با توجه به رابطۀ نیروی وارد بر کف ظرف داریم:
P ghF PA F N( )=ρ −= → = × × × × =4151600 10 100 10 24

100
�

1553153

ب��اردار  ذرۀ  س��ه 
مطابق شکل مقابل در سه گوشۀ یک مربع قرار 
 q− دارند. اگربه ج��ای بار q درنقطۀ A، بار 

باشد، جهت نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار 
Bq چند درجه و در چه جهتی می‌چرخد؟

، ساعتگرد 0120  )2 ، پادساعتگرد	 0120  )1

، ساعتگرد 060  )4 ، پادساعتگرد	 060  )3

در حال��ت اول ب��ا توج��ه به جهت 
Cq زاویه  Aq و  Bq از طرف  نیروهای وارد بر 

نیروی برایند با راستای قائم را به‌دست می‌آوریم.

C B
C C

A B
A A

q q qF k F k F
a a

q q qF k F k F
a a

= ⇒ = =

= ⇒ = =

2

2 2

2

2 2

3 3
�

F
F

tan α = = ⇒α = 03 30
33

�

Aq جهت نیروی برایند به‌صورت زیر می‌شود. در حالت دوم با تغییر علامت بار 

A
q q� � B

q q�

C
q q3� �

F3

F

F3F

F

��
net

F

F
F

tan ′ ′α = = ⇒α = 03 30
33

�

060 پادساعتگرد می‌چرخد.  
0

30
0

30

net
F

net
F

بنابراین نیروی برایند 

157115

 ( / )2 1 4 در چه لحظه‌ای طول بردار مکان کمینه است؟ 

هنگام عبور نمودار از محور افقی مکان متحرک صفر می‌شود و بردار 

B

*

2 گزینۀ 

C

A
q q�

B
q q�

C
q q3� �

A
q q�

B
q q�

C
q q3� �

A
F

C
F

a

a

*

F3
�

F

F

net
F

3 گزینۀ 

A

*

مکان نیز صفر است.

 

x t t

b b ac
a

 s  

¾²jI÷¶ ÁIÀï¾zÄn

Ï¼L¤ ®MI¤

.SvÃº Ï¼L¤ ®MI¤ Âÿ¹¶ ·I¶p

:

=− + +

− ± − − ± +=
−

 − − += = + −⇒
− + = − −

2

2

8 2

4 8 64 8
2 2

8 72 8 6 2 4 3 2
2 2

8 6 2 4 3 2
2

t مکان متحرک صفر است.   s= +4 3 2 در لحظۀ 

159315

اگر دو آونگ این س��ؤال با دامنۀ یکسان نوسان کنند و 
در مبدأ زمان از بیشینه مکان مثبت شروع به نوسان کنند، پس از چند ثانیه برای 

اولین بار از کنار هم عبور می‌کنند؟

 
A A

B B

x A t x A t

x A t x A t

cos cos
/

cos cos
/

π π= ⇒ =

π π= ⇒ =

2 5
2 4 6
2 5
3 6 9

  

A است: Bx x= هنگامی که دو متحرک از کنار هم عبور می‌کنند 

 
A Bx x A t A t t t

t t t t t t s

cos cos

/

π π π π= ⇒ = ⇒ = π−

π π π π π+ = π⇒ + = π⇒ = π⇒ = =

5 5 5 52
6 9 6 9

5 5 15 10 25 362 2 2 1 44
6 9 18 18 18 25

  

1607164

اگر جسم تحت تأثیر نیروی افقی F و نیروی قائم رو به پایین 
′F کاهش یابد تا به  ، در حال حرکت بر روی سطح افقی باشد، چنانچه نیروی  F′

صفر برسد، زاویۀ بین نیروی سطح وارد بر جسم با سطح افق چگونه تغییر می‌کند؟
1( ابتدا کاهش، سپس افزایش می‌یابد.

2( همواره کاهش می‌یابد.
3( همواره افزایش می‌یابد.

4( ثابت می‌ماند. 

جس��م تحت تأثیر نی��روی F در حال 
 NF ′F نیروی  حرکت اس��ت، با کاهش نیروی 

، نیروی  NF کاه��ش می‌یابد و با کاه��ش نیروی 

اصطکاک نیز کاهش می‌یابد اما زاویۀ بین نیروی 
سطح وارد بر جسم با س��طح افق ثابت می‌ماند. 

دقت کنید که:

 N N

k k N k

F F
f F

tan tanθ= = ⇒ θ=
µ µ

1   

θ ثابت  kµ قطع��اً  بنابرای��ن ب��ا ثاب��ت ب��ودن 

می‌ماند.

162216

اگ��ر جبهه‌های م��وج صوتی 
حاصل از دو دیاپازون A و B به صورت روبه‌رو باشد، 

ارتفاع صوت حاصل از کدام صوت بیشتر است؟ 
فاصل��ۀ دو جبهۀ موج از ه��م برابر طول موج 
است، با توجه به شکل طول موج صوت حاصل از دیاپازون 
A بزرگ‌تر از طول موج صوت حاصل از دیاپازون B است: 

B

*

C

F

F�

m

N
F W F�� �

F�

W

k
f F

*

N
F

k
f

R

� 4 گزینۀ 

A

A

B

*
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v
f

A B B A
A B A B

v v f f
f f f f

λ=
λ >λ → > ⇒ > ⇒ >1 1

ارتفاع صوت حاصل از دیاپازون B بیشتر از ارتفاع صوت حاصل از دیاپازون A است.

162416

A داده می‌ش��د، مس��افتی که 
2
 ،M اگر مس��افت ذرۀ

λ می‌شد؟ موج در این مدت طی می‌کرد برابر با چند 

 Ax =−
2
x تا مکان  =0 ذرۀ M از مکان 

A را طی می‌کند مدت زمان این جابه‌جایی با 
2
مسافت 

T است: 
12

توجه به بازه‌های زمانی برابر 

 λ
12

دوره و ط��ول موج ب��ا هم متناس��ب‌اند بنابراین در این مدت موج ب��ه اندازۀ 

مسافت طی می‌کند.

171117

نیروی متوس��ط وارد بر جس��م در این ب��ازه چند نیوتون 
است؟

av av
PF F N
t

∆= ⇒ = =
∆

18 9
2

  

1735174

چترب��ازی از یک بالگرد به بیرون پری��ده و هنگامی که 
m می‌رسد چتر خود را باز می‌کند، در این لحظه ……… s/17 تندی آن به 

1( نیروی مقاومت هوای وارد بر جسم بیشینه است.
2( تندی متحرک بیشینۀ مقدار است. 
3( شتاب کندشونده آن بیشینه است.

4( هر سه گزینه درست است. 
در لحظۀ باز ش��دن چتر تندی بیش��ینه و مساحت سطح بیشینه است 
بنابراین نیروی مقاومت هوا بیش��ینه می‌ش��ود و شتاب کند ش��دن حرکت در این 

لحظه نیز بیشینه است، بنابراین هر سه گزینه درست است.

177317	

تندی متوس��ط متح��رک در بازۀ زمانی صف��ر تا 5s چند 
متر بر ثانیه است؟

برای به‌دس��ت آوردن تندی متوس��ط باید مسافت طی‌شده را به‌دست 
v حرکت را رسم کرده و با استفاده از سطح زیرنمودار  t− آوریم، بنابراین نمودار 

مسافت را به‌دست می‌آوریم:

 
t v m s

v t v t s

t v m s

/

/

 = ⇒ =
=− + ⇒ = ⇒ =


= ⇒ =−

0 24

8 24 0 3

5 16

 

 
S

l S S m
S

| |
| |

×= =
⇒ = + =

×= =

1
1 2

2

3 24 36
2 52

2 16 16
2

 av
ls m s
t

/ /= = =
∆

52 10 4
5

 � تندی متوسط برابر است با:

B

M
T

12
A

2

�

A�

*

B

*

B

*

4 گزینۀ 

B

*

S1

3
5

24

-16 S2

v(m/s)

t(s)

178017	

در این لحظه تندی جسم را به‌دست آورید.

F می‌شود جسم ساکن است زیرا تا  N=10 t که نیروی  s=2 تا لحظۀ 
netF صفر است. sf کمتر است و جسم ساکن بوده و 

max
این لحظه نیروی F از 

t به بعد جس��م ش��روع به حرکت می‌کند و نیروی اصطکاک وارد بر آن  s=2 از 
t نیروی خال��ص وارد بر جس��م به صورت  s>2 kf اس��ت، بنابرای��ن از  N=5

netF به صورت زیر است که سطح زیر نمودار آن  t− F است و نمودار  t= −5 5

∆P است: برابر 

P S m v

v v m s

( )

( ) / / /

+
∆ = ⇒ ∆ =

⇒ − = ⇒ =2 2

3 5 20
2

2 0 37 5 18 75

179717	

در ش��کل مقابل 
برای آنک��ه میدان مغناطیس��ی خالص در 
مرکز پیچه صفر شود، باید کدام باتری در 

مدار قرار گیرد؟
با توجه به قاعدۀ دس��ت راست 
میدان سیم در محل حلقه درونسو بوده و باید 
میدان حلقه برونسو باشد، بنابراین جریان حلقه 

پادساعتگرد است و باید باتری A استفاده شود.

181918	

kg2 را برداریم، شتاب حرکت  اگر در این حالت وزنۀ 
چند متر بر مجذور ثانیه می‌شود؟

N40 می‌شود.  در این حالت نیروی وزن برابر 

 F N
net m  kg

F ma F F ma a a m s/ /=
=

= ⇒ − − = → = ⇒ =75 2
4

40 0 2 20 4 5  

183818	

cm10 را با تندی  در ش��کل زیر اگر س��یم AB به طول 
Ω4 چند آمپر می‌شود؟ m به سمت راست بکشیم، جریان عبوری از مقاومت  s/50

ابتدا نیرو محرکه را به‌دس��ت می‌آوریم و با توجه به قانون لنز و اینکه 
مساحت سطح در حال افزایش است. جهت جریان القایی را به‌دست می‌آوریم:

Blv V/ / /′ ′ε = ⇒ε= × × ⇒ε =0 5 0 1 50 2 5
جه��ت جریان در خلاف جهت جریان اصلی مدار اس��ت و س��یم در حال حرکت 
V/2 است که جریان آن‌ با باتری اصلی مخالف است و اتصال  5 شبیه یک باتری 

آن به شکل زیر است، بنابراین جریان مدار خواهد شد:
I I A

R r
/ /′ε−ε= ⇒ = =

+
7 5 1 5
5

�

B

*

B

*

B

*

B

*
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186418

اگر سرنگ را درون ظرف بزرگی حاوی مخلوط آب و یخ 
در حال تعادل قرار دهیم و پس از مدتی پیس��تون سرنگ را به آرامی فشار دهیم، 

نمودار فرایند ایستاوار گاز کدام گزینه می‌شد؟
C00 است، بنابراین در  مخلوط آب و یخ در حال تعادل دارای دمای 
ای��ن حالت یک فرایند تراکمی هم‌دما اتف��اق می‌افتد و گزینۀ )1( می‌تواند نمودار 

P آن باشد.  V−

186818

نیروی کشش نخ متصل به گوی چند 
نیوتون است؟

   eF mg
eT F mg T mg T N== + → = ⇒ = × =2 2 4 8

191919
اندازۀ نیروی مرکزگرای گوی )1( چند برابر اندازۀ نیروی 

مرکزگرای گوی )2( است؟

m m

v
m

F r F v r F
F F v r Fv

m
r

( )
== → = × ⇒ = × =1 2

2
1

21 1 1 1 2 1
22 2 2 1 22

2

1 8 1
4 4 2

B

*

B

T

mg F
e

*

B

*
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پاسخ تشریحی فیزیک دهم
 

11 4
در فیزیک کمیت‌های طول، جرم، زمان، دما، مقدار ماده جریان الکتریکی و شدت روشنایی 

کمیت‌های اصلی هستند. میدان مغناطیسی، نیرو و شتاب کمیت‌های برداری هستند.

22 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 � 

33 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 به‌دست می‌آوریم.
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 ρρ =

1 2

31
1

1 1 1 2 1 1
32 2 1 2 22

2
2

141
4

 

44 2
هرگاه جسمی در مایعی فرو رود، حجم مایع جابه‌جا 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 

می‌توانید چگالی جسم را به‌دست آورید.
V cm= − = 354 50 4 حجم گلوله برابر حجم آب جابه‌جا شدۀ درون استوانه است:� 

m خواهد شد.  g cm
V

/ /ρ= = = 342 10 5
4

چگالی گلوله برابر با 

55 3
ابتدا با توجه به چگالی فلز و جرم مکعب، حجم فلزی که مکعب از آن ساخته شده است 

را به‌دست می‌آوریم:
m V cm
V V q±Î

ρ= ⇒ = ⇒ = 360008 750  �

حال حجم ظاهری مکعب کامل را حساب می‌کنیم:

 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 

66 1
ه�رگاه در اث�ر مخلوط کردن دو جس�م، مجموع حجم آن‌ه�ا ثابت بماند در 

 
g  kg kg

 g
ÏI£X¶

ÏI£X¶

/
/× × =

3
4 86 1500 2 43
1 10 این‌صورت چگالی مخلوط برابر است با:�

باید ابتدا حجم مایع A و حجم مایع B را به کمک داده‌های 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 می‌کنیم

 A
A A A

A A

m
V V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 32 2 11200

1200 600
 

حجم مایع B را به‌دست می‌آوریم.

 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

 �

77 	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

im g/= × =0 9 50 45 بنابراین جرم یخ اولیه برابر است با:�

88 4
ج�رم ظرف خالی و مجموع ج�رم ظرف و مای�ع درون آن را نیز در اختیار 

داریم بنابراین جرم مایع را می‌توانید به‌دست بیاورید و با تعریف چگالی، حجم مایع درون 

ظرف را حس�اب کنید که در واقع گنجایش ظرف به‌دس�ت می‌آید که حجم روغن ریخته 

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

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

 m V V cm
V

ýoË ´\e:
/

ρ= ⇒ = ⇒ = 3240 200
1 2

با حجم ظرف است، خواهد شد:� 

−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 می‌توان حساب کرد.

 m g cm g L
V

/ / /ρ= ⇒ρ= ⇒ρ= =3160 0 8 800
200

 

ساپخاه ‌ی تشریحیمهد کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیست ت‌ هاید رخساپ 

پاسخ فصل اول

A

A

B

B

B

B

B

A
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99 2
چگال�ی قطعه جواهر و حج�م آن را در اختیار داریم بنابراین جرم قطعه جواهر را حس�اب 

می‌کنیم.

 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 نقره‌ای که در این جواهر به‌کار 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  �

دستگاه دو معادله دو مجهول )1( و )2( را حل می‌کنیم.

 
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 می‌توان جرم نقره را حساب کرد.

 Ag Ag Ag Ag
m m V m g
V

ρ= ⇒ =ρ = × ⇒ =10 3 30  

1010 3

، نس�بت حجم‌ها را حس�اب کنید تا  A

B

m
m

( )=1 نس�بت جرم‌ه�ا را دارید 

بتوانید نسبت چگالی‌ها را به‌دست آورید.
نسبت چگالی‌ها 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

 

1111 1

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

جابه‌جا 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 به‌دست می‌آوریم. 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

 

B

A

A

1212 3
 :R حجم کره‌ای به شعاع

 V R= π 34
3

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

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

3
1313 1

چگالی مخلوط برابر است با:

 m m
V V

+
ρ=

+
1 2

1 2
 �

: m V( )=ρ Vρ می‌نویسیم  جرم‌ها 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
 

1414 4
نس�بت چگالی‌ها از ما خواس�ته شده است بنابراین ش�ما باید ابتدا نسبت 

A را حساب کنید.

B

ρ
ρ

جرم‌ها و نسبت حجم‌ها را به‌دست 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 به‌دست می‌آوریم.� 

A

V
V

نسبت  	

نسبت چگالی‌ها را حساب می‌کنیم: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

 �

A

A

B
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1515 2
در لوله‌های مویین هر چه مس�احت س�طح مقطع لوله بزرگ‌تر )لوله پهن‌تر( باش�د، سطح 
مایع درون لوله به س�طح مایع درون ظرف نزدیک‌تر می‌ش�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.

1616 3
در ش�رایط عادی مولکول‌ه�ا به هم نیروی جاذبه وارد می‌کنند، ول�ی اگر بخواهیم فاصلۀ 

بین مولکول‌های مایع را از هم کم کنیم، نیروی دافعۀ بزرگی بین آن‌ها ایجاد می‌شود.

1717 	1

FP آشنا بود که در آن F برابر وزن 
A

( )= مسئلۀ ساده‌ای 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:�  

1818 4

FP به‌دس�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 هم‌وزن هستند. 
فشار وارد بر قاعدۀ هر استوانه را به‌دست می‌آوریم: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 می‌کنیم: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

  �

1919 	4

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

= بنا به تعریف فشار 

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

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

فشار بیشینه را حساب می‌کنیم.

 
P gh

P Pa

max max

max

=ρ = × ×

⇒ = × 3

58000 10
100

4 10
�

2020 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 داده‌ایم، فشار  دارد و وزنه‌ای به جرم 

در این حالت برابر است با:

 W WP
A

′+=2
2

 �

پاسخ فصل دوم

A

A

A

A

B

B

A1

W�

A2

W

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 می‌خواهیم 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
�

2121 	4
P P gh= +ρ0 فشار در یک نقطه از مایع برابر است با:�

فشار در نقطۀ A را به‌دست می‌آوریم: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 به‌دست می‌آوریم: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 به‌دست می‌آوریم:3 	

 B B

A A

P P
P P

/ / /×= ⇒ = = =
×

4

4
10 5 10 10 5 2 1 21

10 2 2010 10
 �

2222 	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 می‌کند و 
A

= پیستون، این وزنه فشاری برابر 

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

2323 	3
به عب�ارت نیروی وارد بر س�طح 
افقی دقت کنید. یک جسم ساکن همواره نیرویی 
براب�ر نیروی وزن را ب�ر تکیه‌گاهش وارد می‌کند. 
چون وزن ظرف و آب درون آن‌ها یکس�ان است، 

 . F F( )=1 2 نیرویی که هر دو ظرف بر سطح افقی وارد می‌کنند یکسان است 

ارتفاع آب در دو ظرف یکسان است بنابراین فشار آب در کف ظرف‌ها یکسان است. 
h  hP gh P P==ρ → =1 2

1 2  �
2424 1

چه دو مایع با هم مخلوط شوند و چه به صورت مخلوط نشده در ظرف استوانه‌ای 
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 می‌کنیم که دو مایع مخلوط نشده باشند.
چگالی مایع A از چگالی مایع B بیشتر است و مایع A ته‌نشین می‌شود. با توجه به شکل 

ارتفاع مایع A و ارتفاع مایع B را می‌توان به‌دست 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

�

B

A

A

B

A

r2 r

r2r
(1)(2)

B
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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
 �

2525 	2
برای ظروفی که س�طح مقطع آن‌ها ثابت اس�ت فش�ار حاصل از مایع درون 

آن‌ها از دو رابطۀ مقابل به‌دست می‌آید:   
جرم مایعچگالی مایع

مساحت سطح مقطع
mgP gh
A

= =ρ

مق�دار آب در هر دو ظرف مکعبی و اس�توانه‌ای 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 36

2626 2
 N135 بیش�ینه نیرویی ک�ه کف ظ�رف می‌تواند تحمل کند و نش�کند 
اس�ت. بنابراین ابتدا باید فش�ار قابل تحمل توسط کف ظرف را مشخص کنیم، سپس به 
کمک آن می‌توان ارتفاع ستونی از جیوه که می‌تواند این فشار را ایجاد کند به‌دست آورد. 

بیشینه فشار وارد بر کف ظرف را حساب می‌کنیم:1 	

 F
P Pa

A
max

max −
= =

× 4
135

20 10
 �

بیشینه ارتفاع جیوه را به‌دست می‌آوریم: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

2727 2
در دو حال�ت ش�کل را کنار هم رس�م می‌کنیم. خ�ط هم‌تراز حال�ت اول و حالت جدید را 

رسم می‌کنیم.

cm5

x

x

همتراز خط
جد�د

(ب)

Mهمتراز خط

اول حالت

(الف)

وقتی در شاخۀ سمت راست نفت می‌ریزیم، آب در شاخۀ سمت راست به اندازۀ x پایین رفته 
و در شاخۀ سمت چپ به اندازۀ x بالا می‌رود و ارتفاع آب در شاخۀ سمت چپ از خط هم‌تراز 
Wh می‌شود. اکنون در خط هم‌تراز 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 می‌دهیم. 

B
*

*

B

B

2828 4
مای�ع  دو  ب�رای 
مخلوط‌نشدنی که در یک ظرف 
ق�رار دارن�د مایعی که ته‌نش�ین 
می‌ش�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:�

2929 3
چگالی جیوه از چگالی آب بیشتر است، پس با باز کردن شیر، جیوه زیر آب قرار می‌گیرد. 
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 سانتی‌متر جیوه قرار می‌گیرد 
x−27 جیوه قرار دارد. ش�کل را در دو حالت رسم  و در ش�اخۀ س�مت راس�ت به اندازه 

می‌کنیم و خط هم‌تراز را می‌کشیم و فشار در این نقاط را برابر قرار می‌دهیم.

 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
  �

3030 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 به‌دس�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
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3131 	1
خط تراز را می‌کش�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 می‌دهیم:
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

3232 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 می‌کنیم:

 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 می‌نویسیم:

A
h

P cmHg P cmHgJA JA

JA

½¼Ã]
/

ρ × ×= = = ⇒ = + =
ρ

340 1 25 25 80 105
13 6

�

3333 	4
مجدداً مسئله را بخوانید. جرم جیوه و جرم آب هر دو 136g و وزن آن‌ها 

 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 
جرم‌ه�ای 1 ب�ه  مای�ع  دو  اس�توانه‌ای  ظ�رف  در  	

 WP
A

= m ریخت�ه ش�ده، پ�س فش�ار را از   g=136

حساب می‌کنیم.

 mgWP Pa
A A

−

−
× × ×= = = =

×

3

4
2 2 136 10 10 5440

5 10
�

فشار هوا را به پاسکال تبدیل می‌کنیم.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  �

3434 	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 می‌دهیم، 

A

B

B

آب

ج�وه

B

W به گاز وارد می‌ش�ود و این افزایش فش�ار س�بب می‌گردد 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 می‌کنیم.

 P P
pI¬

= 0 حالت اول: فشار هوای محیط و فشار گاز برابر است. �

خطتراز
گاز

حالت دوم: فشار در نقاط هم‌تراز 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

همان‌گونه 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.�

3535 	1
بنا بر اصل برنولی برای ش�اره‌ای که به‌طور لایه‌ای و در امتداد افق حرکت 

می‌کند، در مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می‌یابد. 
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. 

3636 	4
وقت�ی در نی افق�ی می‌دمیم، تندی ش�ارش هوا در 
دهان�ۀ لول�ۀ قائ�م افزای�ش می‌یابد و بن�ا به اصل 
برنولی، فش�ار هوا در بالای دهان�ۀ نی قائم کاهش 
می‌یابد و همین امر س�بب می‌گردد که س�طح آب 

درون لولۀ قائم بالا بیاید. 
3737 4

نکته اصلی در حل این مسئله هم‌جرم 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 می‌توانید 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 �

A

A

B
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3838 4

FP استفاده کرد و 
A

= در حل این مس�ئله می‌توان 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 به‌طور یکسان منتقل می‌شود. 

عدد حجم آب بر حس�ب لیتر با عدد جرم آن برحس�ب kg برابر است. وقتی 
kg2 اس�ت و فش�اری که این مقدار آب ایجاد می‌کند برابر  L2 اس�ت، جرم آن  حجم آب 

 F  W mg mgFP P Pa
A A /

∆ = ∆ =∆ ∆∆ ×∆ = → ∆ = = =2 10 500
0 04

است با:� 

3939 	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 سانتی‌متری 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
�

4040 	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

�

4141 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 

4242 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

�

B

*

*

B

cm25

A B

A

سطح مقطع لولهتندی مایع
حجم شارش شده

A

A

P نیز  gh=ρ با توجه به اینکه مکعب همگن اس�ت می‌ت�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.

4343 4
/kPa شده است و می‌توان 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 می‌توان نوشت: 
 g g kg mtan tan /θ = θ ⇒ρ = ρ ⇒ρ = × ⇒ρ = 3

2 1 2 1 2 217 17 17 800 13600 �

4444 	1
در نقاط هم‌عمق یک مایع ساکن، فشار یکسان است. 

، B و C در عمق یکسانی قرار  A در هر سه حالت غشای D واقع بر دهانۀ فشارسنج‌های 
A  است.  B CP P P= = دارد، بنابراین در هر سه حالت فشار یکسانی بر آن وارد می‌شود و 

4545 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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4646 	1
ابتدا سرعت اتومبیل را برحسب متر بر ثانیه به‌دست می‌آوریم:

kmv v m s
h

/
/

= = ⇒ =9090 25
3 6

�

قرار است انرژی جنبشی با افزایش سرعت دو برابر شود از این رو می‌نویسیم:
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 

4747 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 می‌دهیم 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 می‌شود.�

v است. از این‌رو 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 �

4848 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

�

4949 1
i و 


d برحس�ب بردارهای یکه 


F و بردار جابه‌جایی 


ه�رگاه بردار نیرو 
d از شما خواسته شود، باید این‌گونه عمل 



F در جابه‌جایی 


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 می‌دهد 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 جابه‌جایی  yF F i F j= +
 



انج�ام می‌ده�د، بنابرای�ن کار 

F x x y yW F d F d= + است با:�

x باید بنویسیم: i∆ =6


 F در جابه‌جایی  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 به‌دست می‌آوریم:

x xW Fd W Jcos= θ⇒ = × =30 6 180 �

البته از همان ابتدا می‌توانستید بنویسید:
yd  

F x x y y FW F d F d W J
=

= + → = × + =
0

30 6 0 180 �

پاسخ فصل سوم

ساپخاه‌ ی تشریحیمهد کیزیف 

QRCode
حیرشت خساپیست ت‌ هاید رخساپ 

B

A

B

B

5050 3
انرژی جنبشی کمیت نرده‌ای 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 می‌نویسیم:

 

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

 �

 tW K J=∆ = − =400 100 300 کار کل خواهد شد:� 

5151 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

5252 4
می‌خواهی�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 به‌دس�ت آوریم. 

یعنی در محل )2(، انرژی پتانسیل گرانشی را صفر فرض می‌کنیم.
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 آن‌گاه خواهی�د دید 
ک�ه تفاوت�ی در حل مس�ئله وجود 
ندارد. با توجه به پایس�تگی انرژی 

مکانیکی داریم:

B

A

B



QRCode127در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

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
5353 3

مقاوم�ت ه�وا ناچیز اس�ت، وقتی گلول�ه از پایین‌ترین نقط�ه می‌گذرد، 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 می‌شود.

 
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

  

5454 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 می‌شود 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

5555 3
W2 را با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی حساب می‌کنیم: 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 به‌دست می‌آوریم:
W

2

1
حال 

 
mvW

W mv
= =

2
2

21

8
2 8
1
2

 �

5656 1
کار نیروی وزن به مسیر حرکت بستگی ندارد 
WW است. علامت مثبت برای وقتی  mgh=± و برابر 

اس�ت که جس�م پایین می‌آی�د و علامت منفی ب�رای وقتی 
اس�ت که جس�م بالا می‌رود 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�ده‌اند، 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=

B

B

A

A

5757 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

�

5858 4
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

5959 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 جابه‌جایی 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 می‌کند همان نیروی عمودی سطح )تکیه‌گاه( 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

6060 2
جرم 3 مترمکعب آب را به کمک چگالی به‌دست می‌آوریم:1 	

 g cm kg mm m m kg
V

/ /ρ= =ρ= → = ⇒ =
3 31 1000 1000 3000

3
 

kg3000 آب ب�ه ارتفاع 24 متری اس�ت از این‌رو 2 کار مفی�د پمپ بالا فرس�تادن  	
می‌توان 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 می‌کنیم.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

 

6161 4
کار مفیدی که ماش�ین بالابر انجام داده به‌صورت انرژی پتانسیل گرانش 
در جسم ذخیره می‌شود 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 می‌شود. یعنی شما برای 

A

B

B

B

B
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یافتن کار مفید ماش�ین بالابر کافی اس�ت، انرژی جنبشی جسم را هنگام برخورد به زمین 
به‌دست 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 می‌کنیم:

 

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

 

6262 3
به شکل روبه‌رو دقت کنید اگر گلوله‌ای 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 بازمی‌گ�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 می‌شود، یعنی نیروی برایند صفر نیست، بنابراین 
الزامی ندارد که گزینه )1( درست باشد.

جسمی را با تندی ثابت v از سطح زمین بالا می‌برید، 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 

می‌یابد و گزینه )2( نیز نادرست است.
می‌دانی�م که کار برایند نیروهای وارد بر جس�م، برابر با مجموع 
کار تک‌ت�ک نیروه�ای وارد بر جس�م )کار کل( اس�ت، بنابراین 

گزینه )3( درست است.
ش�کل )2( نشان می‌دهد 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.
6363 4

می‌خواهی�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 به‌دس�ت آوریم. 

یعنی در محل )2(، انرژی پتانسیل گرانشی را صفر فرض می‌کنیم.
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

B

B

اگر س�طح زمی�ن را مبدأ پتانس�یل 
ف�رض کنی�د آن‌گاه 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
6464 3

روش اول: اصل پایستگی انرژی مکانیکی:
نیروی مقاومت هوا وجود ندارد بنابراین می‌توان از اصل پایستگی انرژی مکانیکی استفاده 

کرد. محل تپۀ دوم را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی در نظر می‌گیریم.

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

روش دوم: 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 

6565 2
v است. با افزایش تندی، افزایش  v= +2 1 5 m افزایش یافته یعنی  s/5 تندی جسم 

. با توجه به این  K K K( )= +2 1 1
5
4

5 انرژی جنبشی اولیه شده است 
4

انرژی جنبشی 

داده‌ها 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

�

6666 3

 

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

�

6767 1
وقتی گلوله در راس�تای قائم رو به بالا پرتاب می‌شود تا جایی بالا می‌رود که 

تندی‌اش صفر شود، این نقطه را نقطۀ اوج گلوله گویند.
J10 انرژی از دس�ت می‌ده�د یعنی تغییر انرژی  حال��ت اول: گلوله در هنگام بالا رفتن 

A

A

B

B
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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��ت دوم: 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

می‌توان نوشت:� 

−m بالاتر می‌رفت. =45 40 5 بنابراین گلوله 
6868 4

)d را ب�ه  ) ابت�دا ط�ول س�طح 
کم�ک رواب�ط مثلثاتی حس�اب 

می‌کنیم.

 
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�ی‌اش 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 می‌آید را حساب می‌کنیم. 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
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6969 1
دو دماس�نج را روبه‌روی هم کش�یده و 
با نوش�تن تناس�ب‌های یکس�ان در دو 
دماس�نج و مس�اوی قرار دادن آن‌ها با 

هم می‌توان نوشت:

CF
F C

θ −θ −
= ⇒θ = θ +

− −

040 9 40
220 40 100 0 5

7070 	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 می‌کنیم.

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
�

7171 	4
هر قطعه از ریل دارای دو س�ر آزاد اس�ت، بنابراین در اثر انبساط هر قطعه 
از دو طرف منبس�ط می‌ش�ود و مطابق شکل اگر فاصلۀ بین دو قطعه x باشد، هر قطعه از 

x منبس�ط می‌ش�ود تا دو قطعه به هم برس�ند. یعنی هر قطعه در مجموع به 
2

هر طرف 

x منبسط می‌شود. x x+ =
2 2

اندازۀ 
x
2

x
2

x
2

x
2

x x
مقدار فاصله‌گذاری بین ریل‌ها 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
�

7272 2
رابطۀ انبساط ضلع مکعب و شعاع حفره را می‌نویسیم. 
ضل�ع مکع�ب و ش�عاع دای�ره هم‌جنس‌ان�د، بنابراین 

ضریب انبساط طولی یکسانی دارند.
اما دقت کنید برای به‌دس�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 می‌کنیم.�

 
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 میلی‌متر افزایش می‌یابد.

7373 	4
ابتدا حجم قرص فلزی را قبل از انبساط حساب می‌کنیم:

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 به‌دست می‌آید، 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

پاسخ فصل چهارم

B

ساپخاه‌ ی تشریحیمهد کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیست ت‌‌ هاید رخساپ 

A

B

A

A

r cm10�
h mm4�

7474 	3
C00 به‌دست می‌آوریم: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 می‌خواهد، 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 
7575 	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 آن‌قدر  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 می‌دهیم. 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

�

7676 	2
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 به‌دست می‌آوریم:

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 99 5
5 5

�

اکنون به کمک رابطۀ گرما، گرمای داده شده به آب را حساب می‌کنیم.
m  kg

c J kg K
Q mc Q J kJ

/ .
=

=
= ∆θ → = × × = =1

4200
1 4200 5 21000 21 �

7777 	1
گرمای داده ش�ده به مادۀ A و مادۀ B باهم برابر اس�ت. گرمای داده شده را طبق رابطۀ 

گرما می‌نویسیم و باهم برابر قرار می‌دهیم.
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

�

7878 	4
توان وسیلۀ سرمازا 3 وات است، یعنی وسیله در 
J3 گرما از جسم می‌گیرد. بنابراین با  هر ثانیه 
توج�ه ب�ه نم�ودار در م�دت 20 دقیق�ه مقدار 
گرمایی که جسم از دست می‌دهد 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 به‌دست می‌آوریم:

JQ mc c c
kg K

/= ∆θ⇒ = × × ⇒ =
⋅

3600 0 3 25 480 �

7979 	1
J1680 گرما به‌دست می‌آوریم: ابتدا دمای ثانویۀ آب را بر اثر دریافت 

Q mc C/ ( )= ∆θ⇒ = × × θ− ⇒θ= 01680 0 1 4200 0 4

B

A

A

A

A

A
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حجم آن ب�ا افزایش دما به جای  C04 C00 تا  آب دارای انبس�اط غیرعادی اس�ت و از 
افزایش، کاهش می‌یابد. بنابراین گزینه )1( درست است. 

8080 	4
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

�

8181 	1
C0100 بیندازیم، آب به آلومینیم و  C020 را درون مقداری آب  وقت�ی آلومینیم و مس 
مس آن قدر گرما می‌دهد تا هر سه جسم به تعادل گرمایی برسند و دمای آن‌ها باهم برابر 
ش�ود. یعنی دمای نهایی آلومینیم و مس برابر است. بنابراین افزایش دمای آن‌ها 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 گزینه‌های 

)3( و )4( نادرست هستند. 
8282 	2

در این س�ؤالات باید یک‌ب�ار گرمایی که مایع می‌گیرد ت�ا دمایش افزایش 
s24 تولی�د می‌کند را  پی�دا کند را حس�اب ‌کنیم. س�پس گرمایی که گرمک�ن در مدت 

به‌دست می‌آوریم، تا مشخص شود چقدر از گرمای گرمکن به مایع رسیده است.
C050 می‌رساند 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 می‌کند 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 می‌کنیم  	
Q

Q
ÍÄI¶

¸§¶o¬

%/× = × = × =1800100 100 0 25 100 25
7200

�

در س�ؤالاتی ک�ه با توان و بازده س�روکار داری�م، می‌توانی�م از رابطۀ زیر 
استفاده کنیم:

گرمایی که وسیله داده
توان وسیله

Q Ra P t= × ×

راندمان به صورت نسبت

مدت زمان

8383 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 هم‌جنس هستند و چگالی آن‌ها باهم برابر است، از این‌رو می‌توان نوشت:3 	

B

A

A

B

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 هم‌جنس هس�تند و 4 	
، بنابراین: A Bc c( )= گرمای ویژه آن‌ها 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

�

8484 	1
دو کره هم‌جنس )مسی( و شعاع آن‌ها 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

8585 4
گذار از یک حالت )فاز( به حالت دیگر را یک تغییر حالت )گذار فاز( می‌نامند. 

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. 

8686 2
C00 می‌گیریم، چند گرم 1 kJ/40 گرما از آب  2 ابتدا مش�خص می‌کنیم که وقتی  	

 F FQ mL m m kg/ /= ⇒ = × ⇒ =40 2 335 0 12 از آب یخ می‌زند.� 

−g آب 2 =180 120 60 C00 تبدیل می‌ش�ود و  C00 ب�ه یخ  بنابرای�ن 120g آب  	
C00 باقی می‌ماند.

8787 1
ابت�دا گرمای�ی که توس�ط گرمکن در مدت 122/5 ثانیه تولید می‌ش�ود را حس�اب 1 	

 W WP W  J
t

/
/

= ⇒ = ⇒ = ×750 750 122 5
122 5

می‌کنیم. �  

از این مقدار گرما %80 صرف گرم کردن یخ می‌شود.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 می‌کنیم.�  

بنابرای�ن از 73500J گرمای�ی که گرمکن به یخ می‌ده�د، 6300J صرف تبدیل یخ 4 	
C00 می‌شود 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 به‌دست آمده، مقدار یخ ذوب شده را حساب می‌کنیم:5 	

 FQ mL m m kg g
J»l

/= ⇒ = × ⇒ = =67200 336000 0 2 200   �

−g یخ باقی می‌ماند. =500 200 300 در نتیجه 
8888 	3

دو صفحه روی قطعۀ بزرگ یخی قرار دارند و به یخ گرما می‌دهند تا جایی که دمای نهایی 
C00 تبدیل شود  C00 می‌گیرد تا به آب  هر دو صفحه صفر شود. مقدار گرمایی که یخ 

برابر گرمایی است که هر فلز به قطعه یخ می‌دهد. از این‌رو:

B

A

A

B

B
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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
8989 4

C00 ریخته می‌ش�ود، آب به یخ گرما  C050 روی 450g یخ  وقت�ی آب 
 520g می‌دهد و یخ ش�روع به ذوب شدن می‌کند. 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 می‌دهد با گرمایی 
JA

−520 یخ ذوب شده قطعاً 

ک�ه ی�خ دریافت می‌کند 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
   �

9090 	3
ب�ا توج�ه به رابطۀ گرمای نه�ان ذوب )انجم�اد(، جرمی از آب را که یخ می‌زند به‌دس�ت 

F FQ mL m m kg g/ ( ) /= ⇒ = ⇒ = =100 8 336 0 3 300 می‌آوریم.�

×% از آب یخ می‌زند. =300 100 60
500

g300 یخ زده است بنابراین  g500 آب،  از 

9191 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 می‌دانیم 
هر چه مقدار آب بیش�تر باش�د، گرمایی که آب به یخ داده بیش�تر و دمای تعادل بالاتر از 
صفر می‌ش�ود، بنابراین کمترین مقدار آب یعنی مقدار آب به قدری باشد که تمام گرمایی 

C00 بماند. که آب از دست می‌دهد تنها باعث ذوب یخ ‌شود و دمای تعادل 
ابتدا گرمایی که یخ لازم دارد تا به طور کامل ذوب شود را حساب می‌کنیم: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:  

9292 4
kJ قرار  kg/ VL را بر حسب  FL و  اگر در رابطه‌های تغییر حالت یکای 
دهیم و یکای جرم نیز بر حسب kg باشد، گرمای به‌دست آمده بر حسب کیلوژول است.

C00 تبدیل شود برابر است با:1 C00 می‌گیرد 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 می‌گیرد تا به آب  گرمایی که 100g آب  	
تبدیل شود را حساب می‌کنیم: 

 
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
  �

B

A

B

B

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 می‌توانستیم با توجه به توضیحاتی 
FL در  c=80 VL و  c=540 c گرفته و  J kg K c

JA
/ .= =4200 ک�ه قبلًا داده‌ایم 

رابطه‌ها قرار دهیم.
9393 2

هنگامی‌ک�ه به مجموعۀ آب و ی�خ در حال تعادل گرما می‌دهیم، ابتدا گرما 
C00 می‌شود و چنانچه تمام یخ ذوب شود و دادن گرما به مجموعه ادامه  سبب ذوب یخ 

یابد، دما بالا می‌رود. ابتدا گرمای لازم برای ذوب کامل یخ را به‌دست می‌آوریم:
 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 می‌شود 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 می‌برد، بنابراین:

Q mc C/
θ == ∆θ⇒ = × ×∆θ → θ =1 0 0

2210 5 4 2 10

9494 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 می‌ش�ود و س�پس گرمای مابقی دمای آب و یخ ذوب 
ش�ده را بالا می‌برد. 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 می‌دهد تا دمایش از  	
 Q mc Q Q J| | / ( ) | |= ∆θ⇒ = × × − ⇒ =0 2 840 105 5 16800 می‌کنیم:� 

گرمای�ی ک�ه 400 گرم آب )مخلوط آب و یخ پس از ذوب یخ( می‌گیرد تا دمایش از 2 	
C05 برسد را نیز به دست می‌آوریم: C00 به 

 Q mc Q Q J/= ∆θ⇒ = × × ⇒ =0 4 4200 5 8400  
بنابراین از 16800 ژول گرمایی که فلز از دس�ت می‌دهد، 8400 ژول آن صرف بالا 3 	

بردن دمای آب می‌ش�ود. اما بقیۀ آن چه ش�ده است؟ قطعاً صرف ذوب یخ شده است و 
می‌توان مقدار یخ را به‌دست آورد:

 
F F i

i i i

Q mL m

m m kg m g

= ⇒ − = ×

⇒ = ⇒ = ⇒ =

16800 8400 336000

8400 1 25
336000 40

9595 	3
ابتدا گرمای داده شده به یخ را به‌دست می‌آوریم:

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 به‌دست می‌آوریم:

حال سؤال را حل می‌کنیم:
C00 می‌رس�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 می‌ش�ود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی‌مانده یعنی  	
لازم برای ذوب یخ را حساب کنیم:

FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40 �

B

B

B
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c گرما باق�ی می‌ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان  	
cآب می‌شود: mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10
9696 2

دماها را برحسب کلوین به‌دست می‌آوریم:

 
C T K

T
C T K

θ = ⇒ = + == +θ⇒
θ = ⇒ = + =

0
1 1

0
2 2

27 273 27 300
273

87 273 87 360
�

V خواهد شد: V( )=1 2 قانون گازها در حجم ثابت 

 P P P T P
P P

T T P T P
/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 2 2 2

2 1
1 2 1 1 1

360 1 2
300

�

درصد تغییرات فشار را حساب می‌کنیم:

 P P P PP
P P P

%

/− −∆ × = × = × =2 1 1 1

1 1 1

1 2
100 100 100 20 �

9797 2

 
AN n N

PVPV nRT n n
RT

n N

( )

/

−

= ×

× × ×= ⇒ = ⇒ =
× −

⇒ = → = × × = × = ×

5 3

23 23 24

8 10 15 10
8 273 23

6 6 6 10 36 10 3 6 10

 � 

9898 4
به نمودار به دقت نگاه کنید، حجم گاز 3 برابر شده است. در همین حالت 
P قطع�اً دما نی�ز افزایش  V nRT( )↑ ↑= فش�ار گاز افزای�ش یافت�ه یعن�ی در رابطه 

P را حساب کنید، سپس به 
P

2

1
می‌یابد. ابتدا به کمک شیب خط و یا تشابه مثلث نسبت 

کمک قانون گازها چند برابر شدن دما را به‌دست آورید.

با توجه به تشابه دو مثلث OAC و OBD خواهیم داشت:1 	

 P VBD OD P P
AC OC P V

= ⇒ = ⇒ =2 1
2 1

1 1

3
3 �

به کمک قانون گازها، دمای ثانویۀ گاز را حساب می‌کنیم:2 	

 P V P V P V P V
T T

T T T T
×

= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 1 1 1
2 1

1 2 1 2

3 3
9 �

9999 3
دما را برحسب کلوین به‌دست می‌آوریم:1 	

 
C T K

T
C T K

θ = ⇒ = + == +θ⇒
θ = ⇒ = + =

0
1 1

0
2 2

27 273 27 300
273

57 273 57 330
�

فشار گاز 10cmHg کاهش یافته است، بنابراین:2 	
 P P= −2 1 10 �

با نوشتن قانون گازها، مسأله حل می‌شود:3 	

 

V L V LP V P V P P
T T

P P P P cmHg

, ( )= = × − ×
= → =

⇒ = − ⇒ = ⇒ =

1 28 111 1 2 2 1 1

1 2

1 1 1 1

8 10 11
300 330

4 110 10 50
5 5

�

B

A

B

B

10010 1
با توج�ه به مس�ئله، داده‌ها را روی 
ش�کل می‌نویسیم و با نوشتن قانون 
گازه�ای آرمان�ی، حج�م حباب در 

سطح آب را حساب می‌کنیم:

 P V P V V
V cm

T T
/ / /

×× ×= ⇒ = ⇒ =
55 31 1 2 2 2

2
1 2

101 8 10 1 4 2 7
280 300

�

بنابراین تغییر حجم حباب برابر است با:

 V V V cm/ / /∆ = − = − = 3
2 1 2 7 1 4 1 3 �

10110 4
در حال�ت اول ارتفاع هوای محبوس 77mm اس�ت، بنابراین حجم هوای محبوس 1 	

برابر است با:

 V Ah m/− − −= = × × × = ×4 3 6 3
1 1 1 10 77 10 7 7 10 �

چون س�طح جیوه در دو طرف یکس�ان است فشار هوای محبوس برابر فشار هوای محیط 

P P Pa= = 5
1 0 10 است.�

2 50mm در حالت دوم ش�کلی در کنار ش�کل اول رس�م می‌کنیم. ارتفاع ستون هوا 	
شده است، بنابراین حجم هوا در این حالت برابر شده است با:

 V Ah m− − −= = × × × = ×4 3 6 3
2 2 1 10 50 10 5 10 �

فشار گاز در حالت دوم با رسم خط تراز جدید خواهد شد:3 	

 A B x HgP P P P P P P gh

P x

pI¬
= ⇒ + = ⇒ = +ρ

⇒ = + × ×

0 2 2 0
5

2 10 13500 10
�

با توجه به قانون گازها داریم:4 	

 

P V P V
x

T T
x x

x m cm

/ ( )

/ ( / ) / /

/

− −= ⇒ × × = + × ×

⇒ × = + × × ⇒ = +

⇒ = =

5 6 5 61 1 2 2

5 5 5

10 7 7 10 10 135000 5 10

7 7 10 10 1 35 10 5 7 7 5 6 75

0 4 40

�

/cm به ارتفاع جیوه 5 / /+ + =40 2 7 2 7 45 4 در این صورت با توجه به شکل باید  	
اضافه کرد که حجم جیوۀ اضافه شده خواهد شد:

 V A h cm/ /∆ = ∆ = × = 31 45 4 45 4 �

10210 	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 بزرگ‌تر 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 می‌توانید مسئله را حل کنید.  L∆ = α∆θ1 اکنون با جایگذاری 

A

B

B
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تغییر طول آلومینیم و تغییر طول فولاد را حساب می‌کنیم سپس آن‌ها را از هم کم می‌کنیم:

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

�

10310 	2
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 به‌دست می‌آوریم:

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 99 5
5 5

�

اکنون به کمک رابطۀ گرما، گرمای داده شده به آب را حساب می‌کنیم.
m  kg

c J kg K
Q mc Q J kJ

/ .
=

=
= ∆θ → = × × = =1

4200
1 4200 5 21000 21 �

10410 3
قرار اس�ت س�طح جیوه در س�مت چپ روی نقطۀ M ثاب�ت بماند. یعنی 
حجم گاز مخزن تغییر نکند، بنابراین حجم ثابت اس�ت. در ابتدا سطح جیوه در دو طرف 
لولۀ Uش�کل یکس�ان است. پس شما باید بفهمید که فشار گاز با فشار هوای بیرون برابر 
اس�ت و در حالت دوم فش�ار گاز برابر فش�ار هوای بیرون بعلاوۀ فشار ستون جیوۀ اضافه 

شده است. با دانستن این مطالب و قانون گازها مسئله را حل می‌کنیم.
دمای گاز در دو حالت را برحسب کلوین به‌دست می‌آوریم:1 	

 
C T K

T
C T K

θ = ⇒ = + == +θ⇒
θ = + = ⇒ = + =

0
1 1

0
2 2

27 273 27 300
273

30 27 57 273 57 330
�

فشار گاز در حالت دوم برابر است با:2 	
 HP P P= +2 0 �

قانون گازها را نوشته و H را به‌دست می‌آوریم:3 	

 

M M

P V P V P P P
P cmHg

T T T T
P P P P H H H cmHg

/

/ /′

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =

1 2 1 2 2
2

1 2 1 2

2 0

75 82 5
300 330

82 5 75 7 5
�

10510 	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

A

B

A
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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 میله‌ها، 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− می‌ش�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

�
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L
L

%

%

/ /

( )
/

∆ × = ⇒α∆θ× =

−ρ α ∆θ∆ρ ∆ρ× = × =− α∆θ× ⇒ × =
ρ ρ ρ

1

1

1 1

100 0 1 100 0 1

3
100 100 3 100 100 0 3

 � 

علامت منفی نشان‌دهنده کاهش چگالی است.
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F0122 را برحسب درجه سلسیوس به‌دست می‌آوریم: ابتدا دمای 

F C= θ+ ⇒ = θ+ ⇒ = θ⇒θ= 09 9 932 122 32 90 50
5 5 5

 

C050 را به کلوین تبدیل می‌کنیم: حال دمای 
 T T K=θ+ ⇒ = + =273 50 273 323  
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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 آن‌قدر  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 می‌دهیم. 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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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 هم‌جنس هستند و گرمای ویژۀ آن‌ها 
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 می‌شود:�

A

B

A

A

B
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اکنون نسبت تغییر حجم کره A و کرۀ B را به‌دست می‌آوریم.

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. 
ب�رای یک کرۀ دارای حفره در مس�ائل می‌تواند 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
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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 

می‌کند و مجموع افزایش طول آن‌ها 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 
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نم�ودار تغییرات را رس�م می‌کنیم و در هر مرحله گرمای�ی که یخ دریافت 
می‌کند را حساب می‌کنیم و زمان آن را به‌دست می‌آوریم. آن‌گاه زمان‌های به‌دست آمده 

را با زمان‌های نمودارهای داده شده مقایسه می‌کنیم 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 می‌کشد 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

B

B

: 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� �

 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.
11311 4

ابتدا دماها را برحسب کلوین می‌نویسیم:
 T T K T K,= +θ⇒ = + = = + =1 2273 273 27 300 273 42 315 �

P خواهد شد: P( )=1 2 قانون گازها برای فشار ثابت 

 V V V V
V V V V

T T
/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 1 2

2 1 2 1
1 2

315 1 05
300 315 300

�

درصد تغییر حجم گاز برابر است با:

 V V V VV
V V V

%

/− −∆ × ⇒ × = × =2 1 1 1

1 1 1

1 05
100 100 100 5 �
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ابتدا گرمای داده شده به یخ را به‌دست می‌آوریم:

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 به‌دست می‌آوریم:

حال سؤال را حل می‌کنیم:
C00 می‌رس�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 می‌ش�ود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی‌مانده یعنی  	

FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40 لازم برای ذوب یخ را حساب کنیم:�

c گرما باق�ی می‌ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان  	
آب می‌شود:

c mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10
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پیس�تون رس�انای گرماس�ت و اگ�ر دو گاز دارای دمای مختلف 1 	

باش�ند، آنقدر گرما از قس�مت گرم به قس�مت س�رد می‌رود تا دمای هر دو گاز یکی شود 
 . T T( )′ ′=2 1

2 5atm 2 و فشار دیگرatm پیستون بدون اصطکاک است و در ابتدا فشار یک گاز 	
اس�ت. بنابراین پیس�تون آنقدر جابه‌جا می‌ش�ود تا در حالت تعادل، فشار هر دو گاز با هم 

 . P P( )′ ′=2 1 برابر شود 

B

B

C
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حج�م دو گاز در حال�ت اول برابر اس�ت. قانون گازها را برای ه�ر گاز در حالت اول 3 	
بنویسید و با قرار دادن داده‌ها مسأله در آن، نسبت مول‌های دو گاز را به‌دست بیاورید.

اکنون به سراغ حل مسأله می‌رویم. با توجه به داده‌های مسأله می‌توان نوشت:
گاز شمارۀ )1( در حالت اول:

 P V n RT=1 1 1 1 �

گاز شمارۀ )2( در حالت اول:
P V n RT=2 2 2 2 �

دو رابطه را بر هم تقسیم می‌کنیم:

 V VP V n T n n
P V n T n n

== → = × ⇒ =1 21 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2 300 2
5 500 3

�

پس از برقراری تعادل، وضعیت به صورت شکل زیر است:
گاز شمارۀ )1( در حالت دوم:

P V n RT′ ′ ′=1 1 1 1  �

گاز شمارۀ )2( در حالت دوم:
P V n RT′ ′ ′=2 2 2 2 �

 P P
T T

P V n T V
I

P V n T V
( )

′ ′=
′ ′=

′ ′ ′ ′
= → =

′ ′ ′ ′
1 2
1 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2
3

دو رابطه را بر هم تقسیم می‌کنیم:�

 V Ah V AL V AL,′ ′ ′ ′= ⇒ = =1 1 2 2 حجم گاز برابر حجم ظرف آن است، از این‌رو:�

در رابطۀ )I( جای‌گذاری می‌کنیم:

 AL L
L L L L cm

AL L
′ ′−

′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =
′ ′
1 2

2 2 2 2
2 2

402 2 120 3 2 120 5 24
3 3

L جابه‌جا می‌شود.  L L cm′∆ = − = − =2 2 24 20 4 بنابراین پیستون به اندازۀ 
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11611 	4

گازه�ا  قان�ون  ب�ه  بن�ا 
PV اس�ت ک�ه در آن دما  nRT=

)T( بر حسب کلوین است.
1( ب�ه نم�ودار دق�ت کنید. با تش�ابه 
P را به‌دست  P/2 1 مثلث‌ها، نسبت 

بیاورید.

 
P V P

P P
P V P

= ⇒ = ⇒ =2 2 2
2 1

1 1 1

800 2
400

�  

2( دمای اولیه را بر حسب کلوین به‌دست می‌آوریم.
T K( )= +θ = + − =1 1273 273 23 250 �

3( اکنون به کمک قانون گازهای آرمانی، دمای نهایی گاز را می‌توان به‌دست آورد.

 
P V T P

PV nRT
P V T P T

T K
( )( )

×
= ⇒ = ⇒ =

⇒ = × =

1 1 1 1

2 2 2 1 2

2

400 250
2 800

250 4 1000
�

4( دما را بر حسب درجه سلسیوس حساب می‌کنیم.

 T C= +θ ⇒ = +θ ⇒θ = 0
2 2 2 2273 1000 273 727 �  

11711
محاسبۀ گرما در فرایند هم‌فشار از مباحث کتاب درسی حذف شده است.

11811 	4
در حل این نوع مس�ائل، در 
قدم اول دمای ابتدا و انتهای 

مسیر را به‌دست می‌آوریم:

 
a

a b

b

T
nRPVPV nRT T T T

nR
T

nR

 × ×=


= ⇒ = ⇒ ⇒ =
 × =


5

5

4 10 10

40 10

 ab c را وس�ط  b برابر اس�ت. نقطۀ  a و  بنابرای�ن انرژی درونی دس�تگاه در حالت 

+/Pa  و حجم گاز  × = ×
5 5 510 4 10 2 5 10

2
انتخاب می‌کنیم، فشار گاز در این نقطه 

+L بوده و دمای گاز برابر است با: =10 40 25
2

 c c
c a b

P V
T T T

nR nR nR
/ /× × ×= = = > =

5 52 5 10 25 62 5 10 �

b بیش�تر است، در نتیجه انرژی درونی  a و  c از  در این صورت انرژی درونی در نقطۀ‌ 

b ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. a تا  که تابعی از دما است از 

ساپخاه‌ ی تشریحیمهد کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیست ت‌‌ هاید رخساپ  پاسخ فصل پنجم

B
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ب�رای دو نقط�ۀ مش�خص ش�ده در ش�کل 
 ،)B 2( در گاز( و نقطۀ A در گاز )نقطۀ )1(
معادلۀ حالت را می‌نویسیم. چون نمودار از 
مب�دأ مختص�ات می‌گذرد، پ�س در هر دو 
فرایند گازهای A و B ، حجم ثابت است:

 A A A

B B B

P V n RT
P V n RT

=
 =

1 1

2 2

ح�ال دو معادل�ۀ حالت را بر هم تقس�یم ک�رده و داده‌های روی نمودار و مس�ئله را در آن 
جای‌گذاری می‌کنیم:

A A A
B

B B B B

PP V n R T n mol
P V n R T P n

× = × × ⇒ × = ⇒ =
11 1

2 2 1

4
10 57 14
16
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 mn
M

= = =10 5
2

ابتدا تعداد مول‌ها را به‌دست می‌آوریم: � 

W هم به‌دست می‌آید:  nR T=− ∆ کار در فرایند هم‌فشار از رابطۀ 
 W J( )=− × − =−5 8 127 27 4000  �

چون علامت کار منفی اس�ت یعنی دس�تگاه منبس�ط شده اس�ت و کار انجام شده توسط 
kJ4 است.  W یا  J− =4000 دستگاه 
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1 abQ >0 فرایند ab هم‌فشار انبساطی است، پس در این فرایند گاز گرما می‌گیرد  	

اس�ت و فرایند bc بی‌دررو اس�ت که در آن گرمایی مبادله نمی‌شود. پس گرما در کل این 
دو فرایند برابر است با:

 
 

ab bcQ Q Q Q
nIzÎ´À »nnjÂM

SLX¶ oÿÅ

= + ⇒ >0 �

2 . bcW( )>0 در فرایند bc گاز متراکم شده، کار محیط روی گاز مثبت است  	

3 . abW( )<0 در فرایند ab گاز منبسط شده، کار محیط روی گاز منفی است  	

س�طح زیر نمودار PV برابر اندازۀ کار مبادله ش�ده است. س�طح زیر نمودار bc از 4 	
bc است.  abW W| |> سطح زیر نمودار ab بیشتر بوده و 

کار انجام شده روی گاز در تمام مسیر فرایند خواهد شد.5 	

 bc abW W
ab bcW W W W| |>= + → >0  �

 W   QU W Q U,> >∆ = + → ∆ >0 0 با توجه به قانون اول ترمودینامیک داریم: 0

12212 	1
12312 	3

T فشار و حجم با هم رابطۀ عکس دارند: T( )′=1 2 در فرایند هم‌دما 

 T T
P P

P V P V V
V

T T
′=

′=

′ ′
′= → =

′
1 2
1 1

1 1 1 1 1
13

1 2 3
  �

P فراین�د هم‌دم�ا و  V− نم�ودار 
 P1 فراین�د بی‌دررو برای افزایش از 

P13 به صورت روبه‌رو اس�ت:  به 

)دقت کنید ش�یب نم�ودار بی‌دررو 
هم‌دم�ا  نم�ودار  ش�یب  از  بیش�تر 

 V
V > 1

2 3
است.(�

B

A

B

B

B



QQRCode138خساپ رد یاه تست یحیرشت خساپ

: PV nRT= با توجه به نمودار و رابطۀ 
 b b b bP V P V nRT nRT T T′ ′ ′ ′< ⇒ < ⇒ <2 2 2 2   �

′ab هم‌دماس�ت(  T′2 و دمای اولیه در نقطۀ a با هم برابر اس�ت )چون فرایند  و دمای 

T بیشتر است. T( )′=1 2  a از دمای نقطۀ T( )2  b پس دمای نقطۀ

 T TT T T T′=′ < → <2 1
2 2 1 2   �

12412 	1

گاز در یک فرایند بی‌دررو متراکم ش�ده است، بنابراین 
. در  W>0 کار محی�ط روی دس�تگاه مثب�ت اس�ت 
فرایند بی‌دررو گرمای مبادله شده بین محیط و دستگاه 
)Q از ای�ن‌رو انرژی درون�ی گاز به  )=0 صفر اس�ت 
W تغیی�ر می‌کن�د و گ�زارۀ )ث( درس�ت و  ان�دازۀ 

گزاره‌های )ت( نادرست است.

 Q WU W Q U W U= >∆ = + →∆ = →∆ >0 0 0 � 
تغیی�ر انرژی درونی گاز مثبت اس�ت یعنی انرژی درونی گاز افزایش یافته اس�ت و گزارۀ 
)الف( درس�ت اس�ت. انرژی درونی گاز تابع دمای گاز اس�ت بنابراین دمای گاز افزایش 

می‌یابد و گزاره‌های )ب( و )پ( نادرست است. 

12512 2
با توجه به اینکه در مسیرهای abc و adc، نقطۀ ابتدایی و انتهایی یکسان است، بنابراین:

 abc adcU U∆ =∆ �  

کار را در هر دو مسیر جداگانه حساب می‌کنیم:

 
ab

cd

W
abc ab bc abc

W
adc ad cd adc

W W W W P V V

W W W W P V V

( )

( )

=

=

= + → =− −

= + → =− −

0
2 2 1

0
1 2 1

�  

حال برای گرمای دو مسیر رابطه زیر را داریم:

 abc P P
abc adc

adc

Q U P V V
Q Q

Q U P V V

( )

( )

>=∆ + − → >
=∆ + −

2 12 2 1

1 2 1
 �
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ب�ه نم�ودار به دقت ن�گاه کنید و ن�وع فرایندها را 

مشخص کنید.
نم�ودار فراین�د AB یک خط راس�ت مایل 1 	

اس�ت که از مب�دأ می‌گ�ذرد، بنابراین ای�ن فرایند 
هم‌فشار است.

فرایند BC در دمای ثابت 250K رخ داده، پس این فرایند هم‌دماست.2 	
در فرایند هم‌فشار AB، حجم گاز در نقطۀ B را حساب می‌کنیم:3 	

 A B B
B

A B

V V V
V L

T T
= ⇒ = ⇒ =4 2

500 250
�

فشار گاز در نقطۀ A را به کمک معادلۀ حالت گاز آرمانی به‌دست می‌آوریم:4 	

 A A A A A
AB

A B

P V nRT P P Pa

P P Pa
nIzÎ´À k¹ÄHoÎ

/−= ⇒ × × = × × ⇒ = ×

→ = = ×

3 5

5

4 10 0 4 8 500 4 10

4 10
�

به کمک فرایند هم‌دمای B، فشار گاز در حالت C را حساب می‌کنیم:5 	
 B B C C C CP V P V P P Pa− −= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 3 3 54 10 2 10 8 10 10 �

در گزینۀ )4( فرایند BC هم‌دما رسم نشده و گزینۀ )4( نادرست است. در گزینۀ 6 	
V حجم گاز در  T− )1( در فراین�د AB، حج�م گاز افزایش یافته در حالی که در نمودار 
فراین�د AB کاه�ش یافت�ه و گزینۀ )1( نادرس�ت اس�ت. از دو گزین�ۀ )2( و )3(، اعداد 

به‌دست آمده در نمودار 3 نوشته شده است و گزینۀ )3( درست است.

B

B

B

12712 3
هرگاه در یک چرخه از ش�ما در مورد فرایندهای مختلف در مس�یر چرخه 
س�ؤال شود، ش�ما باید چرخه را به این فرایندها تقس�یم کنید. نوع هر فرایند را تشخیص 
دهی�د و ویژگی‌ه�ای آن فرایند را به خاط�ر بیاورید، مثلًا در فراین�د هم‌دما، انرژی درونی 

صفر است یا شیب فرایند بی‌دررو از هم‌دما بیشتر است، تا بتوانید مسأله را حل کنید.
ش�یب فرایند CA از ش�یب فرایند AB بیشتر است و فرایند CA بی‌دررو و فرایند 1 	

AB هم‌دماست.

چرخ�ه را به صورت زیر تقس�یم‌بندی می‌کنیم و تغییر ان�رژی درونی چرخه را برابر 2 	
صفر قرار می‌دهیم:





AB

BC

CA

U
ABCA AB BC CA

W  
BC BC CA CA BC CA

Q  

U U U U

W Q W Q Q W

´\e´À

»nnjÂM

I¶j´À ´\e´À »nnjÂM

∆ =

=

=

∆ =∆ +∆ +∆ = →

+ + + = → =−

0

0

0

0

0

  

 �

بنابراین کار در فرایند بی‌دررو برابر گرمای مبادله شده در فرایند هم‌حجم است.3 	

12812 2
برای گرما در فرایند هم‌فش�ار رابطه‌ای در اختیار ندارید اما برای به‌دس�ت 
W استفاده کنید. از  P V nR T=− ∆ =− ∆ آوردن کار در فرایند هم‌فش�ار می‌توانید از 
طرفی در فرایند هم‌فش�ار گاز آرمانی همواره اندازه گرمای مبادله شده بین محیط و گاز از 

 . Q W| | | |> اندازه کار مبادله شده بیشتر است 

پس ش�ما ابتدا کار در فرایند هم‌فش�ار را به‌دس�ت بیاورید و سپس گرمایی که به 1g آب 
C01 بالا برود را حس�اب کنید تا بتوانید گرمای فرایند هم‌فش�ار و  می‌دهی�م ت�ا دمایش 

گرمای داده شده به آب را با هم مقایسه کنید.
C01 افزایش دما:1 کار در فرایند هم‌فشار در اثر  	

 
mn mol
M

R J mol K
W nR T W W J

/ .

= =

=
=− ∆ → =− × × ⇒ =−

1
2

8
1 8 1 4
2

� 

2 Q W Q J| |> ⇒ >1 4 گرمایی که گاز  در این فرایند دریافت می‌کند از 4J بیشتر است.  	

C01 بالا برود خواهد شد:3 گرمایی که به 1g آب می‌دهیم تا دمایش  	
 Q mc T Q Q J( )−= ∆ ⇒ = × × ⇒ =3

2 210 4000 1 4 � 

Q خواهد بود.4
Q

>1

2
1 بنابراین  	

12912 	4
با توجه به نمودار و تشابه مثلث‌ها فشار گاز 

P2 را به‌دست می‌آوریم:
V P

P P
V P

= ⇒ =1 2
2 1

1 1

3
3

به کمک قانون گازها می‌توان نوشت:

P V P V P V P V
T T

T T T T
×

= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 1 1 1
2 1

1 2 1 2

3 3
9 �

B

B

B
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13013 1
در فرایند بی‌درروی گاز آرمانی با کاهش فشار، حجم گاز افزایش می‌یابد و به جای Y باید 
کلم�ۀ »افزای�ش« ق�رار دهی�م. با انبس�اط گاز دس�تگاه روی محی�ط کار انج�ام می‌دهد 
. از طرف�ی در فراین�د ب�ی‌درروی گاز آرمانی، گرمای مبادله ش�ده صفر اس�ت  W( )<0

. در  U W( )∆ = )Q و تغییر انرژی درونی برابر کار محیط روی دس�تگاه اس�ت  )=0

انبس�اط کار محیط روی دس�تگاه منفی اس�ت، بنابراین تغییر انرژی درون�ی منفی بوده و 
ان�رژی درون�ی کاهش می‌یابد و به ج�ای X باید کلمۀ »کاهش« ق�رار دهیم و گزینۀ )1( 

درست خواهد بود.
13113 4

در فرایند هم‌دمای گاز آرمانی، هرگاه حجم گاز دو برابر شود، فشار گاز نصف 
می‌شود. اما در فرایند بی‌دررو فشار گاز کمتر از نصف می‌شود.

P را برای دو فرایند رسم می‌کنیم. در صورت مسأله بیان شده که فشار طی دو  V− نمودار 
فرایند هم‌دما و بی‌دررو نصف شده، بنابراین در فرایند هم‌دما قطعاً حجم گاز دو برابر شده است:

 
T P P

PV nRT V V
SMIY ,= =

= → =
2 1

1
2

2 12 �

ام�ا در فرایند بی‌دررو با نصف ش�دن فش�ار، افزایش حجم کمت�ر از دو برابر خواهد بود. 

 P1
2

دقت کنید اگر حجم گاز در فرایند بی‌دررو دو برابر ش�ده باش�د، قطعاً فش�ار گاز از 

کمتر خواهد بود. برای درک بهتر این مسأله به نمودار رسم شده به دقت نگاه کنید.
13213

13313 4
یخچال در سه مرحله از آب گرما گرفته است.1 	

LQ است که یخچال از منبع دماپایین دریافت می‌کند.  مجموع این گرماها همان گرمای 

گرمایی که توسط یخچال از آب )منبع دماپایین( گرفته شده است را به‌دست می‌آوریم:

 
L F

L

L L L

Q mc mL mc

Q

Q Q J Q kJ/

′= ∆θ+ + ∆θ

⇒ = × × + × + × ×

= + + ⇒ = ⇒ =

2 4200 10 2 336000 2 2100 8

84000 672000 336000 789600 789 6

  �

با توجه به فرض مسئله کاری که یخچال دریافت می‌کند را حساب می‌کنیم:2 	

 LQ
W kJ

W W
/ / /= ⇒ = ⇒ = =789 6 789 64 4 197 4

4
�  

گرمای داده شده به منبع دمابالا )محیط بیرون( برابر است با:3 	
 H L HQ Q W Q kJ| | | | / /= + ⇒ = + =789 6 197 4 987 �  

B

B

B
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پاسخ تشریحی فیزیک یازدهم

13413 3
با مالش جسم A به جسم B، جسم A دارای بار منفی می‌شود. بنابراین در جدول سری 
الکتریسیته مالشی )تریبوالکتریک(، جسم A پایین‌تر از جسم B قرار دارد. با مالش جسم 
A با جس�م C، جس�م A دارای بار مثبت می‌ش�ود. بنابراین در جدول جسم A بالاتر از 

جس�م C قرار دارد. نتیجه می‌گیریم که در ج�دول تریبوالکتریک ترتیب 
A و B و C مطابق شکل روبه‌رو است و اگر جسم B را با جسم C مالش 

دهیم، جسم B دارای بار مثبت و جسم C دارای بار منفی می‌شود. 
13513 	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 می‌کند از نیرویی که  q1 بر  بزرگ‌تر است، بنابراین نیرویی که 

q4 وارد  q1 همنام بوده و نیرویی که بر  q2 و  . دو بار  F F( )>1 2 می‌کند بزرگ‌تر است 

q4 صفر ش�ده  می‌کنن�د در خالف جهت هم خواهد بود. از طرفی نیروی خالص وارد بر 

F2 باشد  F3 باید در جهت  q4 وارد می‌کند 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 می‌توانید فرض  در حل پایین فرض ش�ده که بار 

کنید این ذره دارای بار منفی بوده، بنابراین تمام جهت‌های شکل قرینه می‌شود، اما پاسخ 
سؤال تغییری نخواهد کرد.

q می‌توان 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 گرفته‌اند، پس باید این  F3 هم‌جهت‌اند و در یک سمت  F2 و  چون نیروهای 

q C=+ µ3 18 دو ذره همنام باشند:�

13613 4
q3 را در نقطۀ M محاسبه می‌کنیم و چون اندازه بارهای  q1 و  میدان حاصل از بارهای 

E است. E=1 3 q3 و فاصلۀ آن‌ها 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

 �

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 هم‌اندازه هس�تند برایند آن در امتداد نیم‌س�از زاوی�ۀ بین آن‌ها و روی  E1 و  چ�ون 

q2 را به‌دست می‌آوریم. محور ‌yها قرار می‌گیرد. 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 این‌رو: 


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

  �

13713 	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 می‌شود. 

نیروها را رس�م کنید و به تحلیل مسئله 
بپردازید.

q2 رسم  q1 و  q4 را مثبت فرض می‌کنیم و نیروهای وارد بر آن را از طرف بارهای  بار 

q2 هم‌اندازه‌اند و فاصلۀ  q1 و  ک�رده و اندازه این دو نیرو را حس�اب می‌کنیم. باره�ای 

q4 یکسان است، بنابراین نیروی این دو بار برابر است، مقدار این نیرو را حساب  آن‌ها از 

 q q
F F k

r

| || |
= = 1 2

24 14 2
می‌کنیم.� 

F24 روی  F14 و  برایند دو نیروی هم‌اندازه روی نیمساز آن دو نیرو قرار می‌گیرد، یعنی برایند 

 q q
F F F F k

r

| || |
′ ′= + ⇒ =2 2 4

24 14 2
2 محور xها می‌افتد و مقدار آن خواهد شد.� 

q4 صفر شود،  برای آنکه نیروی خالص وارد بر 

 F′ F34 هم‌ان�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 می‌نویسیم� 

13813 	1

q2 اضافه کرده‌ایم، 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 

ساپخ تشریحیمهدزای کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیست ت ‌‌هاید رخساپ 

پاسخ فصل ششم

A

B

*

*

B

B

A
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)k و فاصلۀ دو ب�ار که در دو حالت یکس�ان  ) و بره�م تقس�یم می‌کنی�م ت�ا ثابت کول�ن 
می‌ماند، 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
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هم�واره نیروی بی�ن دو بار 
الکتریک�ی در امتداد خط وصل‌کنندۀ آن‌ها 

است )شکل روبه‌رو(. 
 F2


با توجه به خط فکری بیان ش�ده نیروی 

q1 وارد می‌کند در امتداد  q2 بر بار  که بار 

q3 بر بار  F3 که بار 


ضل�ع AB، و نیروی 

q1 وارد می‌کند در امتداد ضلع CB است. 

F3 نیروی خالص 


F2 و 


براین�د دو نی�روی 

 F3


و   F2


بنابرای�ن  اس�ت.  ش�ده   F


F را در این دو امتداد 


مؤلفه‌ه�ای F در دو امت�داد AB و CB هس�تند. از این‌رو نیروی 
تجزیه می‌کنیم.

q3 است. ضمن  q2 بزرگ‌تر از  F3 است. پس بار  F2 بزرگ‌تر از  مشاهده می‌شود که 

q1 را می‌راند،   ، q3 q2 ناهمنام هس�تند و  q1 و  q1 را می‌ربای�د، پ�س   ، q2 اینک�ه 

q3 همنام هس�تند. برای ی�ادآوری تجزیه کردن ب�ردار روی دو  q1 و  بنابرای�ن دو ب�ار 

امتداد یادداشت ریاضی زیر که از کتاب ریاضی هشتم است را مطالعه کنید.

14014 4
 در حل این سؤال ابتدا باید از فرض مسئله یعنی صفر بودن نیروهای وارد 
ب�ر بارها اس�تفاده کنی�م و رابطه‌ای بین فاصلۀ بارها به‌دس�ت آوری�م و در گام بعدی جای 
q2 و q1 را برحس�ب  q3 و q1 را جابه‌ج�ا ک�رد و نی�روی خالص وارد بر بار  باره�ای 

رابطه‌ای که برای فاصله‌ها به‌دست آوردیم محاسبه کنیم. 

1( با توجه به شکل زیر باید یک رابطه بین x و r به‌دست آوریم، از این‌رو مطابق فرض مسئله 

q3 به  q2 را صفر گرفته‌ایم، در این صورت نیروهایی که دو بار q1 و  نیروی خالص وارد بر 

q2 وارد می‌کنند باید هم‌اندازه 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 می‌کنیم: 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
 

B

B

 q2 F12 خلاف جهت هم‌اند 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 می‌کنیم: 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 هم‌اند 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 به‌دست می‌آوریم:� 
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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 می‌کند، شروع کنید زیرا می‌دانیم این دو بار  q4 بر  مسئله شما باید از نیرویی که 

F4 را مشخص کنیم و سپس به حل مسئله بپردازیم. همنام هستند و می‌توانیم 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 هم‌اندازه هس�تند و  فاصلۀ آن‌ها از بار  q1 و  از طرفی بارهای 

. به شکل  F F( )=1 2 q2 وارد می‌کنند 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 می‌کند به‌دست می‌آوریم: q4 بر بار  نیرویی را که بار 

 
Q Q QF k k

a a( )

×
= =

2
4 2 2

1
12
42

 �

 Q و q را مساوی قرار می‌دهیم. 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 

B



QQRCode142در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

q3 همنام باشند.1 q2 و  باید دو بار مجاور یعنی  	

2 q
q

=−1

2
2 2 می‌توان ثابت کرد  	

14214 	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  می‌ش�ود.(.  اس�تفاده 
می‌توانید در حل اینگونه مسائل به‌کار 

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 می‌توانید بنویسید.

 BC BC AB            
AB AC AC

tan , sin , cosα = α = α =  �

q3 را به کمک رابطه فیثاغورس به‌دست می‌آوریم: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. می‌کند و این نیرو روی ضلع AB و به سوی 

F2 که در 3 نی�روی F را روی امت�داد اضالع AB و BC تجزیه می‌کنی�م. نیروی  	

q3 وارد شده است،  q2 بر بار  امتداد BC است، نیروی دافعه‌ای 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 جای‌گذاری کرده و 5 اکن�ون تانژانت  	
q2 را حساب می‌کنیم.

 

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

 �
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q4 بر  q1 و  ابتدا نیروهایی را که بارهای 

q2 وارد می‌کنند رس�م کرده و اندازۀ  بار 

آن‌ها را به دست می‌آوریم. البته حواسمان 
q4 و   q1 باره�ای  چ�ون  ک�ه  هس�ت 

q2 برابر  هم‌اندازه‌اند و فاصلۀ آن‌ها 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 اندازه‌های آن برحس�ب 


42 F و 


12 براین�د نیروه�ای 

 F F i j/ /+ =− +
 

 

12 42 4 5 4 5 به‌صورت روبه‌رو می‌نویسیم:� 

B

B

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 می‌کند 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 روش دوم: البته با کمی فکر کردن نیز می‌توانیم بردار 

q3 بر بار  F مؤلفه قائم ندارد.بنابراین مؤلفه قائم نیرویی که بار  i=−




9 نی�روی برایند 

q2 وارد می‌کند. q4 بر بار  q2 وارد می‌کند باید هم‌اندازۀ نیرویی باشد که بار 

yF F N( ) /= =32 42 4 5  �

N/4 و در خلاف جهت  5 q2 وارد می‌کند 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 می‌کند 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

q3 مختلف‌العلامت  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 می‌کنیم. هستند و 
14414 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 نقطه‌ای برابر است با:� 

qk را در رابطه قرار داد. 
r2
2

qk و 
r2
1

E2 مقدار آن‌ها یعنی  E1 و  از این رو می‌توان به جای 

 

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: 

14514 	3
فاصل�ۀ ب�ار از یک نقطه با میدان حاصل از ب�ار در آن نقطه رابطه عکس و 

1 برابر می‌شود.
4

مجذوری دارد، مثلًا اگر فاصله را دو برابر کنیم، میدان 

A

B



143

1( با توجه ب�ه علامت بارها جهت میدان 
حاص�ل از دو بار در نقطۀ C هم‌جهت هم 
ب�وده و می�دان خالص در ای�ن نقطه برابر 
مجموع میدان هر یک از بارها، یعنی برابر 

E2 می‌شود.
d ب�ه دیگری 

4
2( وقت�ی یک�ی از بارها، 

نزدیک می‌ش�ود، فاصلۀ آن ب�ار از نقطۀ 

1 برابر( می‌ش�ود و میدان 
2

C نص�ف )

مربوط به آن بار، 4 برابر می‌شود. 
 /2 5 E شده که نسبت به حالت اول میدان  E E+ =4 5 در این صورت میدان خالص 

E برابر می‌شود.
E

( / )=5 2 5
2

14614 4
ابت�دا می�دان هر بار را در نقطۀ A به‌دس�ت آورده و ب�ا توجه به جهت آن 
j می‌نویس�یم. اگر میدان‌ها در راستای محور y باشد، بر 



i و 


بردار میدان را بر حس�ب 
i نوشته می‌شوند. 



j و اگر میدان‌ها در راستای محور x باشند بر حسب 


حسب 
q2 در نقطۀ A خواهد شد: q1 و  اندازۀ میدان‌های 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 ‌xها است. در  E1 در جهت مثبت محور ‌yها و میدان  میدان 

E E i E j E i j/= + ⇒ =− × + ×
   

  5 5
2 1 4 5 10 4 10 نتیجه: � 
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q3 را در نقطۀ O به‌دست می‌آوریم.  q1 و  ابتدا میدان حاصل از بارهای 

توجه کنید که اندازۀ میدان خالص داده شده است اما جهت آن را نمی‌دانیم، یعنی میدان 
خالص در نقطۀ O می‌تواند دو حالت زیر را داشته باشد. 

N در جهت راست1 C/100 N در جهت چپ2	 C/100 	
E3 می‌نامیم را  E1 و  q3 را در نقط�ۀ O که به ترتیب  q1 و  ان�دازه می�دان حاصل از 

به‌دست می‌آوریم و با توجه به علامت بارها جهت این دو میدان را مشخص می‌کنیم: 

)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 هم‌اند و میدان برایند آن‌ها 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  �

A

B

)E یعنی به س�مت چپ است. حال دو  )


3 E13 به س�مت بردار بزرگ‌تر  جهت میدان 

حالت را بررسی می‌کنیم. 
E13 به س�مت چپ اس�ت. اگر میدان خالص در O به سمت راست باشد 1 میدان  	

E نیز به سمت راست خواهد بود. از این‌رو میدان برایند 


2 E است و   E| | | |>
 

2 13 یعنی 

E2 که در خلاف جهت هم هستند به‌دست می‌آید.  E13 و  در نقطه O از تفاضل 

 OE E E E E N C/= − ⇒ = − ⇒ =2 13 2 2100 1000 1100 �

q2 را حساب می‌کنیم. 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

14814 1
به شکل ترسناک مسأله نگاه نکنید! مسأله‌ ساده‌ای است که در نگاه اول شما را به اشتباه 
q ک�ه در فاصلۀ  q C= =+ µ1 2 6 می‌ان�دازد. اندازۀ می�دان الکتریکی بارهای یکس�ان 

یکسان از نقطۀ O قرار دارند برابر است و این میدان‌ها در خلاف جهت هم بوده و میدان 
الکتریکی برایند آن‌ها در نقطۀ O صفر است. 

q4 در چه فاصله‌ای از O قرار گیرد تا برایند میدان‌های  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 

می‌گیریم و میدان‌ها را در O برابر قرار می‌دهیم. 

 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 

14914 2
روش همیشگی یعنی تجزیه میدان الکتریکی E بر امتداد اضلاع مثلث را انجام می‌دهیم، 

q2 مشخص شود.  q1 و  تا جهت میدان‌های ناشی از بارهای الکتریکی 

β با هم برابراند و تانژانت آن‌ها 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

A

C
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15015 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 می‌کنیم.  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 می‌شود برابر است با: C′= µ9 نیرویی که بر بار الکتریکی 

 FE F qE F N
q

/− ×= ⇒ = ⇒ = × × =
56 16 109 10 1 6

9
 �

15115 	2

1 q3 اگر ش�عاع دایره را R فرض کنیم، فاصله  	

q2 تا A برابر خواهد  تا A برابر 2R و فاصلۀ q1 و 

 A AR R R R R= = + =2 2
1 2 2 شد با:   

ب�رای آنک�ه می�دان الکتریکی در نقط�ۀ A صفر 2 	
ش�ود، باید میدان این بارها به گونه‌ای باشند که برایند 

 q2 آن‌ه�ا صف�ر ش�ود. در این ص�ورت بای�د q1 و 

 E1 E3 قرار گیرد. از طرفی برایند  هم‌اندازه باشند تا میدان برایند آن‌ها در امتداد میدان 

 q3 q2 همنام و با  E3 و در خلاف جهت آن باشد. پس q1 و  E2 باید هم‌اندازۀ  و 

q3 منفی اس�ت و میدان‌ها به صورت  q2 را مثبت بگیریم،  ناهمنام هس�تند. اگر q1 و 

شکل بالا خواهند بود. 

 

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:3 E1 و  برایند  	

 
k q

E E E E E
R

| |
= + = ⇒ = 12 2

12 1 2 1 12 2
2 2

2
�  

سرانجام خواهیم داشت:4 	

 
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 روبه‌رو که در سه 
q3 قرار دارد، ش�رط آنکه  q2 و   ، q1 رأس آن باره�ای

میدان خالص در نقطۀ A صفر شود این است که:  

 q q        q q,= =−1 3 2 12 2 �

در این سؤال نیز شکل به همین صورت است.

B

B

15215 1
q را در نقطۀ A به‌دست می‌آوریم. 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 هم‌اندازه هس�تند. میدان‌های  E1 و  بنابرای�ن 

E1 و 


، جم�ع میدان‌های  A هم‌جهت و به س�مت راس�ت‌اند 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 این‌رو:

q باقی می‌ماند که میدان الکتریکی آن در نقطۀ  q=−2 4 q تنها بار  q=1 ب�ا حذف بار 

E است.
2



A برابر 

15315 2
E می‌نامیم. در این صورت   ،d وسط ،O را در نقطۀ q q=−1 حالت اول: 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 می‌ش�ود و  −′ =1 2
q را برمی‌داریم، بار آن برابر  q=−1 حالت دوم: وقتی نصف بار 

q2 منتقل می‌کنیم 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 می‌شود و میدان برایند خواهد شد: � E′′ =
2

7
2

برابر 

 E E
E E

= =1

2

5 5
4 4

در نتیجه: �

15415 	1
ابت�دا باید ب�ا توجه ب�ه زاویه‌های داده 
ش�ده برای مثلث قائم‌الزاویه می‌ت�وان طول ضلع‌های 
 q2 مثلث قائم‌الزاویه را به‌دست آورد. اگر فاصلۀ بار 

q1 را a بگیریم با توجه به اینکه ضلع روبه‌رو به  از بار 

q1 تا بار  030 نصف وتر اس�ت پس فاصلۀ بار  زاویۀ 

 ، 060 a2 اس�ت و ضلع روب�ه‌روی زاویۀ  q3 براب�ر 

a است. اکنون نیروهایی که  a× =3 2 3
2

 ، q3 q2 تا  3 وتر بوده و فاصلۀ بین 
2

B

B

B



145

q3 وارد می‌کند را حس�اب می‌کنیم و با توجه به فرض مس�ئله  q2 ب�ر  q2 و  q1 ب�ر 

F آن‌ها را برابر قرار می‌دهیم. 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 می‌کند حس�اب می‌کنیم و مقدار آن را برحس�ب  q1 به  حال نیرویی را که 

به‌دست می‌آوریم.

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
�

15515 	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 می‌راند. نیروی وارد بر بار  ، بار  q3 q1 را می‌رباید 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 می‌کند همان نیروی  q1 بر  نیرویی که 

q2 وارد می‌کند را حساب می‌کنیم. 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 می‌دهیم.�

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

�

C

15615 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 بزرگ‌تر است هر حالتی ممکن است. برای همین  q1 و  بار 

حالت‌های مختلف را بررسی می‌کنیم تا ادعای خود را ثابت کنیم. 
E است و می‌تواند حالت‌های زیر را داشته باشد: 



2 E و 


1 E برایند 


q1 منف�ی  q2 و  حال��ت اول: در ای�ن ش�کل 

، بنابراین میدان‌ها به سوی  q q| | | |>1 2 هستند و 

راست است و گزینۀ )1( می‌تواند درست باشد.  

 q2 q1 منفی و  حال��ت دوم: در این ش�کل 

مثبت می‌باشد و برایند میدان‌ها به سوی راست 
است و گزینۀ )2( می‌تواند درست باشد. � 

 q1 q2 و  حال��ت س��وم: در این ش�کل 

بنابرای�ن   ، q q| | | |>2 1 و  مثب�ت هس�تند 

براین�د میدان‌ها به س�وی راس�ت اس�ت و 
گزینۀ )3( می‌تواند درست باشد.

15715 	3
q2 وارد می‌ش�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 هم‌جه�ت باش�ند براین�د آن‌ه�ا از جم�ع دو ب�ردار به‌دس�ت می‌آی�د 
F13 و  q3 از هر یک از دو نیروی  F یعن�ی نیروی خالص وارد بر بار  F F( )= +3 13 23

F23 بزرگ‌تر اس�ت. در حالی‌که در صورت مس�ئله بیان ش�ده که نیروی برایند وارد بر 

، بنابراین دو نیروی  F F( )=3 13 q3 وارد می‌کند برابر است  q1 بر  q3 با نیرویی که 

F23 هم‌جهت نیستند و در خلاف جهت هم هستند و برایند آن‌ها از تفاضل‌شان  F13 و 

F  F F| |= −3 13 23 به‌دست می‌آید. �

  q1 F23 بیان می‌کند که یکی از دوبار  F13 و  از طرفی خلاف جهت هم بودن دو نیروی 

 q2 q1 و  q3 را دفع می‌کند و دیگری آن را جذب می‌کند؛ بنابراین بارهای  q2 بار  و 

q2 را به‌دست  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 می‌آوریم:�

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) جای‌گذاری می‌کنیم: 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

15815 3

FE بردار میدان الکتریکی را به‌دست می‌آوریم. 
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   �

15915 	2
W Fd cos= θ کار نیروی ثابت برابر است با:�

θ زاویۀ حاده  θ زاویۀ بین نیرو و جابه‌جایی است و اگر  که در آن F نیرو، d جابه‌جایی و 

B

B

A

A
1 
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( 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 جابه‌جایی 

هم‌جهت هستند. کار میدان الکتریکی مثبت است. 

16016 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 می‌دانیم، 

 

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
� 

16116 	4
بار منفی از A تا B خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی جابه‌جا 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 �

16216 4
چگالی سطحی بار الکتریکی در سطح کل کره را به‌دست می‌آوریم:1 	

� �
�

�
�

� � � � ����� � �
�

�
�

�

�
Q

A

Q

r

r cm

Q nC4
157 10
4 5 102

5
157

9

2 2( )
  �

اکنون بار موجود در یک سانتی‌متر مربع این کره را حساب می‌کنیم:2 	

 

1 157 10
4 25 10

1 10

157 10 10
4

2 9

4

2 4 2

9 4

m Q

cm m Q

Q

� �
� �

� ��

� � � � �

�

�

�

� �

� ( )

?

�� � �
� ��

�3 14 25 10
0 5

4/
/Q nC

 � 

10 کولن است بنابراین 9− 10 و هر نانو کولن  12− هر پیکو کولن 
 Q pC pC2

30 5 10 500� � �/ �  

چگالی سطحی در همۀ سطح کره یکسان است بنابراین می‌توانید از رابطۀ 

Q استفاده کنید.

A

Q

A
�

�
�

16316 	2
ذرۀ باردار دارای بار مثبت می‌باش�د بنابراین نیروی 
الکتریک�ی وارد ب�ر ذره از طرف می�دان به صورت 

روبه‌رو است:
ب�رای اینک�ه ذره ب�ا س�رعت ثاب�ت حرک�ت کن�د 
EF و  )TF بای�د ی�ک نی�رو خلاف جه�ت  )=0

F به‌صورت شکل بالا می‌باشد. 
Swj

هم‌اندازه با آن بر ذره وارد شود بنابراین 

 W F d F d F d W
Swj Swj Swj

cos cos= θ= × × =− ⇒ <0180 0  

 E E EW F d F d F d Wcos cos′ ′= θ= × × = ⇒ >00 0  

2 

B

A

B

A

چ�ون گ�وی  ب�ار مثب�ت دارد، پ�س 
خطوط می�دان اط�راف آن به‌صورت 
مقابل است. از نقطۀ B تا نقطۀ A در 
جهت خطوط میدان حرکت می‌کنیم. 
بنابرای�ن  B اس�ت،  AV V> پ�س 

A است.  BV V V− =∆ <0
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ب�ار الکتریکی پس از رها ش�دن در اثر نی�روی الکتریکی وارد بر آن جابه‌جا 
شده و دارای انرژی جنبشی شده است. بنابراین باید به سراغ قضیه کار و انرژی جنبشی 

برویم و با به‌دست آوردن کار میدان، انرژی جنبشی بار را حساب کنیم.
نیروی وارد بر بار الکتریکی از B تا A در جهت 
جابه‌جای�ی اس�ت یعن�ی زاوی�ۀ بی�ن نی�رو و 
θ=0 اس�ت و کار نی�رو می�دان  جابه‌جای�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 �
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وقتی رس�انای خنثی را در یک میدان الکتریکی خارجی قرار می‌دهیم، بار طوری روی س�طح 
خارجی رسانا توزیع می‌شود )القا می‌شود( که میدان الکتریکی ناشی از آن اثر میدان خارجی را 
درون رسانا خنثی می‌کند. 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 می‌ماند. 
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1 QA QB به بار  r نسبت بار  rB A=2 � و  �B A�2 با توجه به فرض مسئله  	

را حساب می‌کنیم.

 � �
� � � �

B A
B

B

A

A

r r
B

A

A

A

B A

Q

r

Q

r

Q

r

Q

r
Q Q

B A
� � � � ���

�
� � �

�
2

4
2
4 4 4

2
4

8
2 2

2

2 2

می‌خواهی�م ب�ار از کرۀ بزرگ‌ت�ر یعنی کرۀ B به کره کوچک‌ت�ر یعنی کره A منتقل 2 	
شود. در این صورت اگر مقدار بار منتقل شده را x بنامیم خواهیم داشت:

 � � � � � �Q Q x Q Q xB B A A    , �  

بنابر فرض قرار است نسبت بارهای دو کره برابر نسبت شعاع دو کره شود یعنی: 3 	

 
�
�
� � �

�
�

� � � � �

� � � �

Q

Q

r

r

Q x

Q x
Q x Q x

Q x Q x

B

A

B

A

A

A
A A

A A

2
8

2 8 2 2

6 3 2
�  

درصد بار جابه‌جا شده از کرۀ B به کره A برابر است با:4 	

 x

Q

Q

QB

A

A

= = =
2
8

1
4

25
100

�  
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A به‌دست می‌آید، 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

B

A

B

B
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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 به‌دس�ت بیاورید و در هرکدام که این نس�بت بزرگ‌تر بود، ظرفیت 
d
κ ش�ما نس�بت 

بیشتر است. البته حتماً یکای d در همۀ موارد باید یکسان باشد.
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از آخر شروع می‌کنیم.

فاصل�ۀ بین صفحه‌های خازن دو برابر ش�ده اس�ت، بنابراین ظرفی�ت خازن نصف 1 	
می‌شود.

d  dC A d  C C/ ′= ′= κε → =2
0

1
2

�

بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است.
خازن هم‌چنان به باتری متصل است، بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر خازن ثابت 2 	

V V=2 1 می‌ماند و برابر ولتاژ دو سر باتری است.�

بنابراین گزارۀ )ب( نادرست است.
با کاهش ظرفیت و ثابت ماندن ولتاژ، بار روی صفحه‌ها کاهش می‌یابد.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 می‌یابد.

 V
d

EVE E
d

SMIY

½k{ oMHoM »j

= → = 1
2 2

 �

گزارۀ )الف( درست است.
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ظرفی�ت خ�ازن ب�ا تغییر اختلاف پتانس�یل دو س�ر خازن و ب�ار صفحه‌های خ�ازن تغییر 
نمی‌کند. ظرفیت را در دو حالت مساوی قرار می‌دهیم:

  
QC
V Q Q

C C
V V

=
= → =1 2

1 2
1 2

  �

Q از این رو می‌توان 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 می‌کنیم:
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
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B

B

B

وقت�ی از صفحۀ منفی خازن بار مثبت ج�دا کرده و به صفحۀ مثبت منتقل 
می‌کنیم، بار صفحۀ منفی، منفی‌تر و بار صفحۀ مثبت، مثبت‌تر می‌ش�ود و بار ذخیره ش�ده 
Q1 اس�ت و در حالت  در خازن افزایش می‌یابد. انرژی خازن را در حالت اول که بار آن 

Q میکروکولن است نوشته و انرژی‌ها را از هم کم می‌کنیم و  Q= +2 1 3 دوم که بار آن 

Fµ15 برحس�ب mF قرار  براب�ر 900mJ قرار می‌دهیم. البته ظرفیت خازن را به جای 
می‌دهیم 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 می‌دهیم. 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 می‌کنیم.
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 به‌دس�ت می‌آید. 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 به‌دست می‌آوریم:
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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 می‌یابد.  	

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 می‌یابد. CV( )↑ = ↑ 21
2
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حالت اول:

خازن به باتری متصل است بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت می‌ماند.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



QQRCode148در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

حالت دوم: خازن را از مولد جدا کرده‌ایم بنابراین بار الکتریکی روی صفحات خازن ثابت 
. Q Q=2 1 می‌ماند 

 C C
n

′′= 1 فاصلۀ صفحات را n برابر کرده‌ایم بنابراین ظرفیت خازن مجدداً برابر است با: �

QU استفاده می‌کنیم.
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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در ای�ن تس�ت‌ها باید ب�ا توجه به قانون کول�ن، نیروی الکتریک�ی را در دو 
حالت به‌دس�ت آورده و با تقس�یم آن‌ها نسبت خواسته ش�ده را به‌دست بیاوریم. بارهای 
q2 و فاصل�ۀ دو ب�ار را r می‌گیریم. 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 می‌کنند 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 می‌شود 
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
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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 می‌شود 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 میدان‌ها را مقایسه کنید و 

k نیز اندازۀ میدان‌ها 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 هم‌جهت‌اند و 

A

B
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میدان الکتریکی در نقطۀ O صفر شده است. ابتدا میدان الکتریکی بارهای 
q را به‌دس�ت می‌آوری�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 آن‌ها خواهد شد:3 E1 و  میدان‌های  	

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 هم‌چنین 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.

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 س�ه بار q1 و   به بار 

F23 و  F13 و  q4 به‌ترتی�ب نیروه�ای الکتریک�ی  و 

F43 وارد می‌ش�ود ک�ه نیروه�ای وارد از طرف بارهای 

q3 بره�م عمودند و نیروی وارد از  q4 ب�ر بار  q2 و 

q3 صفر  )F در راستای قطر قرار دارد. برای اینکه برایند نیروهای وارد بر  )13  q1 طرف

F43 هم‌اندازه و خلاف جهت نیرویی باشد  F23 و  شود باید برایند دو نیروی عمود برهم 

)F وارد می‌کند، در واقع شکل نیروها باید یکی از حالت‌های زیر باشد: )13  q3 که q1 به 

B

A

B
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F13 در  F13 اس�ت و چون  F23 دقیقاً خلاف جهت با  F43 و  دق�ت کنید ک�ه برایند 

045 می‌سازد پس باید نیروهای  راستای قطر مربع است، یعنی با محور افقی و قائم زاویۀ 
F23 هم‌اندازه باشند تا برایند آن‌ها 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 می‌کنند )ش�کل )1(( و یا دفع می‌کنند )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 گزینه‌های )3( و )4( نادرست‌اند.  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 هم‌اندازه و عمود برهم R برابر است با:

TR R R R= + =2 2 2 �

q4 باهم برابر شده‌اند 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 می‌کنیم:�

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 
هم‌ان�دازه و همنام باش�ند و ب�ار روی رأس روب�ه‌روی آن 

2− برابر بار رأس‌های مجاور باشد. 2

*

*

17917 1
q3 و مکان آن‌ها  q1 و   با سؤال طولانی و وقت‌گیری سروکار داریم. بار 

مش�خص اس�ت، ابتدا بزرگی میدان این دو بار در مبدأ مختصات را حس�اب می‌کنیم و با 
q2 در مرکز و مقدار بار آن  داش�تن  میدان خالص در نقطۀ O می‌توان بزرگی میدان بار 

را حساب کرد. 
q3 را تا نقطۀ O به کمک فیثاغورس حساب می‌کنیم.1 q1 و  فاصلۀ دو بار  	

r m= + =2 2
3 4 4 4 2r m= + =2 2

1 3 3 3 2

045 مثلث قائم‌الزاویه مش�خص اس�ت که وتر  البت�ه با توجه به زاویۀ 

2 برابر ساق‌ها است. 
ب�ار q1 مثبت و میدان در راس�تا خط واصل بار و نقط�ۀ O بوده و از بار q1 خارج 2 	

q3 منفی بوده و میدان در راس�تای خط واصل بار و نقطۀ O بوده و به بار  می‌ش�ود. بار 

q3 وارد می‌شود. حال بزرگی میدان‌ها را حساب می‌کنیم:

q
E k E N C

r
/

−× × ×= ⇒ = = ×
9 61 3

1 12
1

9 10 12 10 6 10
18

q
E k

r

E

N C/

−

=

× × ×⇒ =

= ×

3
3 2

3
9 6

3

3

9 10 8 10
32

9 10
4

q2 و 3 q2 نیز مثبت است و میدان در نقطۀ O در راستای خط واصل بین بار  بار  	

E3 هم‌جهت‌اند و برایند  E2 و  q2 خارج می‌شود، بنابراین میدان‌های  O است از بار 

E1 عمود است.  آن‌ها 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 می‌توانستیم سریع‌تر به 

 E E E E E/ /= + ⇒ × = + × ⇒ = ×3 3 3
23 2 3 2 2

94 5 10 10 2 25 10
4

 

q2 را به‌دس�ت می‌آوریم. 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 می‌کنیم:�

B
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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 می‌کنیم.

 

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 می‌توان به   y( , )2 2 x و   y( , )1 1 فاصلۀ دو نقطه به مختصات 

کمک رابطۀ زیر به‌دست 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
�

18018 	2
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 خط‌های می�دان حرکت 
AV خواهد شد. V=−32 کرده‌ایم و پتانسیل کاهش می‌یابد از این‌رو 

18118 3

 U CV= 21
2

ولتاژ دو سر خازن‌ها را داریم. بنابراین برای بررسی انرژی خازن‌ها از رابطۀ 
استفاده می‌کنیم.

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 می‌کنیم.�

U
U

/ ( )=1

2
0 2 2 C2 است یعنی: ) انرژی خازن  )20

100
، 20 درصد  C1 انرژی خازن 

B

B

بنابراین می‌توان 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
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18218 	2
این مس�ئله از مسائلی است که صورت آن ما را به سمت حل مسئله می‌برد. 
A/1 داده ش�ده اس�ت، بنابرای�ن در گام اول مقاوم�ت آن را می‌توان  2 V3 و جریان  ولت�اژ 
، مقاومت ویژۀ س�یم را داریم یعنی در گام دوم به س�راغ رابطۀ  R V I( / )= به‌دس�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 به‌دست بیاورید.
مقاومت سیم را به کمک قانون اهم به‌دست می‌آوریم: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 می‌کنیم: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
�

18318 	2
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 آن‌گاه:

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 آن‌گاه:

R n R= 2
2 1 �

 شود آن‌گاه:
n
1 و اگر قطر سطح مقطع آن 

R n R= 4
2 1 �

18418 1
چون جریان ورودی به رئوستا از C خارج می‌شود )نه از B(، بنابراین مکان لغزنده تأثیری 
در ط�ول س�یمی که جری�ان از آن عبور می‌کند، ن�دارد یعنی مقاومت رئوس�تا و در نتیجه 

مقاومت معادل مدار با حرکت لغزنده ثابت می‌ماند، بنابراین جریان نیز ثابت می‌ماند. 

پاسخ فصل هفتم

A

A

 QRCode
حیرشت خساپیست ت‌‌ هاید رخساپ 

A

لغزنهده

R

B

CA

�
A

18518 2
مقاومت نوری LDR نوعی مقاومت اس�ت که مقاومت الکتریکی آن به نور تابیده ش�ده 
به آن بس�تگی دارد، به‌طوری که با افزایش ش�دت نور، از مقاومت آن کاس�ته می‌ش�ود و 

گزینۀ )2( درست است.

18618 1
جریان خروجی از باتری‌ها همسو هستند پس جریان مدار پادساعتگرد می‌شود. 1 	
جریان مدار را به‌دست می‌آوریم:2 	

T

T T
I I A

R r / /

ε ×= = ⇒ =
+ + +

2 6 4
1 1 5 0 5

�

اختلاف پتانسیل دو سر باتری )1( برابر اختلاف پتانسیل دو نقطۀ A و B است اگر 3 	
از نقط�ۀ A ب�ه س�مت چپ تا نقط�ه B قدم بزنیم، اختلاف پتانس�یل دو س�ر این باتری 

به‌دست می‌آید.�

A B A B A BV r I V V V V V/+ε − = ⇒ + − × = ⇒ − =1 1 6 4 1 5 0 �
18718 	2

اگر باتری به مدار وصل نباش�د، از آن جریانی عبور نمی‌کند و ولت‌س�نج، 
IV Ir V==ε− → =ε0 نیروی محرکۀ باتری را نشان می‌دهد. �

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 ولت‌س�نج متصل آن  	

وصل  Ω8 Vε=12 است. این باتری را به مقاومت خارجی  بنابراین نیروی محرکۀ آن 
V/9 شده است، بنابراین: 6 کرده‌ایم 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 

18818 	2
1 kWh ابتدا انرژی صرفه‌جویی شده برای هر لامپ را در مدت 5 ساعت برحسب  	

به‌دست می‌آوریم:
P WUP U Pt U kW h kWh

t
/== ⇒ = → = × =100 100 5 0 5

1000
�

kWh/0 اس�ت، 2 5 ان�رژی صرفه‌جوی�ی ش�ده برای ی�ک لامپ در هر ش�بانه‌روز  	
بنابراین در مدت یک ماه پاییزی انرژی‌ای که صرفه‌جویی می‌شود برابر است با:

U kWh/= × =0 5 30 15 �
برای دو میلیون خانه صرفه‌جویی برابر است با:3 	

tU kWh kWh= × × = ×6 72 10 15 3 10 �

A

B

A

B
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kWh برابر 100 ریال است، بنابراین بهای برق صرفه‌جویی شده خواهد 4 بهای هر  	
kWh  ÏIÄn

 ÏIÄn  ÏIÄn jnIÃ±Ã¶?
?

⇒ = × =
×

9
7

1 100
3 10 3

3 10
شد:�

18918 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: �

 
J

kWh J/

/

× ×

× ÷
→←

6

6

3 6 10

3 6 10
برای تبدیل J به kWh از رابطۀ مقابل استفاده می‌کنیم:�

 U kWh/
/

×= =
× 6

180 5400 0 27
3 6 10

بنابراین:� 

19019 	4
ولت‌س�نج ولتاژ دو س�ر مقاومت R و 
ولتاژ دو س�ر باتری را نشان می‌دهد، از این رو می‌توان 
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

�

19119 	4
A BV I I I I I V− + − − − − − =4 10 2 6 6 3 قاعده حلقه را می‌نویسیم:�

A B A BV I V V V I I I A/− + = ⇒ − =+ − ⇒− =+ − ⇒ =−16 4 16 4 12 16 4 0 5

اکنون عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد را به‌دست می‌آوریم:

C D D CV V V V V( / )+ − × − = ⇒ − =10 2 0 5 11

19219 	3
R2 پشت سرهم و بدون 1  , R1 	

انشعاب‌اند پس متوالی هستند.
R R R R R R= + = + =12 1 2 2 2 4

دو   R4 و   R 3 مقاومت‌ه�ای 

دست‌شان در دست هم و موازی‌اند.
RR R= =34

2
2

م�دار را مجدداً رس�م می‌کنیم. 2 	

متوال�ی   R 34 و   R5 مقاوم�ت 

هستند، بنابراین:
R R R R= + =345 3 4 �

eq
RR R⇒ = =4 2
2

B

B

V20� �

R

V

r

A

B

19319 2
کلید K باز اس��ت: مدار به صورت زیر بوده و با توجه ب�ه نوع اتصال مقاومت‌ها 1 	

مدار را مرحله به مرحله ساده‌تر می‌کنیم:

R حروف یکسانی 2 = Ω1 1 کلید K بسته است: به شکل نگاه کنید، دو سر مقاومت  	
R1 اتصال کوتاه شده و از مدار خارج می‌شود و مدار به صورت زیر است:  قرار گرفته بنابراین 

/ کاهش می‌یابد. Ω0 5 / می‌رسد و  Ω1 5 Ω2 به  بنابراین مقاومت معادل مدار از 

19419 	1
دو س�یم موازی هس�تند و ولتاژ آن‌ها یکی است، بنابراین جریان آن‌ها با مقدار 
BR را به‌دست  AR و  مقاومت‌هایشان نسبت وارون دارد و می‌توان 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 سیم‌ها باهم برابر است:

A B A B A B
I IV V R R R R= ⇒ × = × ⇒ =2 2
3 3

A را به‌دست 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. مقاومت‌های 
R م�وازی اس�ت و در ش�اخه‌های م�وازی اختلاف   = Ω30 س�ه مقاوم�ت ب�ا مقاومت 
  Ω20  ،  Ω10 پتانس�یل‌ها برابر است یعنی اختلاف پتانسیل شاخۀ سمت راست شامل 
را نشان  V12 R برابر اس�ت. ولت‌س�نج عدد   = Ω30 Ω30  با اختلاف پتانس�یل  و 

B

B

B
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  + + = Ω30 20 10 60 می‌دهد. 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 متوالی‌اند و جریان عبوری از آن‌ها یکس�ان و  Ω20 و   ، Ω10 مقاومت‌های 
A/0 می‌شود.  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 می‌دهد. 2 آمپرسنج جریان 

آمپرسنج روی شاخۀ سمت راست قرار دارد و جریان عبوری از این شاخه را نشان می‌دهد. 
Ω20  و   ،  Ω10 روش دوم: ب�ا توج�ه ب�ه توضیحات ب�الا مقاومت معادل س�ه مقاومت 
Ω30  موازی اس�ت. ب�ا توجه به اختلاف پتانس�یل، جریان مقاومت  Ω30  ب�ا مقاومت 
Ω30  را به‌دس�ت می‌آوریم و در ادامه با توجه به اینکه در مقاومت‌های موازی جریان به 
نسبت عکس مقدار مقاومت تقسیم می‌شود جریان شاخۀ سمت راست را  حساب می‌کنیم:

I
R R I A/′= ⇒ = =1

1 22 0 2
2

19619 	3
در سوالاتی که مقدار تمام مقاومت‌های 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 به‌دست آوریم. 
و 1   Ω4 مقاومت‌ه�ای  	

Ω12  باهم موازی‌ان�د و مدار را 
می‌توان به شکل زیر رسم کرد. 

مقاوم�ت مع�ادل م�دار خواهد 

eqR  ×= = Ω
+

12 4 3
12 4

شد:�

2
eq

I I I A
R r

/ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

6 1 2
3 2

جریان مدار را حساب می‌کنیم.� 	

در مقاومت‌ه�ای م�وازی، جریان ش�اخه‌ها با مقدار مقاومت‌ه�ا رابطه عکس 
I

R R     I,= = 1
2 1 23

3
دارند:�

3I I
I I I I I A/ / /= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =1 1

1 2 1 1
4

1 2 1 2 0 9
3 3

بنابراین می‌توان نوشت:� 	

19719 	2
مدار را ساده‌تر رسم می‌کنیم تا راحت‌تر متوالی 
و م�وازی بودن مقاومت‌ها را تش�خیص دهیم. 
Ω5  م�وازی ب�وده و  Ω20  و  مقاومت‌ه�ای 
Ω16  متوالی اس�ت.  مع�ادل آن ب�ا مقاومت 

مقاومت معادل را به‌دست می‌آوریم:

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

B

B

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
40 2

20 0
جریان مدار برابر است با: �

در شاخه‌های 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

روش دیگ��ر برای جریان‌ه��ا: در مقاومت‌های م�وازی جریان به نس�بت عکس مقدار 
مقاومت تقس�یم می‌شود به همین دلیل برای تقس�یم جریان در شاخه‌های موازی معمولًا 
)R را x نمایش می‌دهند و جریان مقاومت کوچک‌تر  )= Ω2 20 جریان مقاومت بزرگ‌تر 

x4 می‌شود، بنابراین جریان کل مدار برابر می‌شود با: R برابر   ( )= Ω1 5

I AI x x x x x A I A/ , /== + = → = ⇒ = =2
24 5 2 5 0 4 0 4

I x A/ /= = × =1 4 4 0 4 1 6 I1 برابر است با :� و جریان 

که این همان روش بالایی است.
19819 2

برای جریان‌ها داریم: 
Ω6 موازی هستند و مقاومت معادل آن‌ها خواهد شد: 1 Ω3 و  مقاومت‌های  	

 × = Ω
+

3 6 2
3 6

�

2 I2 I1 و  مجموع جریان‌های  	
با جریان کل مدار که آمپرسنج نشان 

می‌دهد 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 آن‌ها 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
  

 
I I A

I A  I A
I I A

,
+ = ⇒ = =
− =

1 2
1 2

1 2

15
10 5

5
از رابطه‌های )1( و )2( می‌توان نوشت:�  

 VR
I

= = = Ω
2

10 2
5

اکنون با استفاده از قانون اهم داریم:�  

19919 1
در حل این مس�ئله باید ابت�دا جریان کل مدار را به کم�ک مقاومت معادل 
به‌دس�ت بیاورید، سپس باید جریان تک‌تک مقاومت‌ها را حساب کرد و در آخر با توجه به 

′I بروید. جریان مقاومت‌ها به سراغ جریان عبوری از سیم بدون مقاومت یعنی جریان 

1 R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
1 2

12
1 2

3 6 2
3 6

R2 موازی هستند: � R1 و  مقاومت‌های  	

 R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
3 4

34
3 4

6 3 2
6 3

R4 موازی هستند: � R و  3 مقاومت‌های 

R متوال�ی هس�تند و مقاوم�ت  34 R12 و  مقاومت‌ه�ای 
معادل مدار خواهد شد: 

 eqR R R= + = + = Ω12 34 2 2 4  

C

B
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2 
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

30 6
4 1

جریان مدار را حساب می‌کنیم:�   	

R است، از طرفی در مقاومت‌های 3 = Ω1 3 R دو برابر مقاومت  = Ω2 6 مقاومت  	
م�وازی جری�ان به نس�بت وارون مقاومت‌ها تقس�یم می‌ش�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 مقاومت‌های 
I می‌شود.  A=3 2 جریان 

4 I I I I I A′ ′ ′= + ⇒ = + ⇒ =1 3 4 2 2 برای نقطۀ C روی شکل می‌توانید بنویسید: � 	
20020 	4

R2 و  R1 و  مقاومت‌ه�ای 

R باهم موازی‌اند و اختلاف پتانس�یل دو  3

س�ر شاخه‌های موازی باهم برابر است. وقتی 
پتانس�یل دو س�ر  اختالف  بی�ان می‌ش�ود 
V10 اس�ت یعنی اختلاف   ،  Ω5 مقاومت 
و    Ω10 مقاومت‌ه�ای  س�ر  دو  پتانس�یل 

V10 است. Ω20  نیز 
جریان هر مقاومت را به کمک قانون اهم به‌دست می‌آوریم: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 �

روش دوم:
در مقاومت‌ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه نس�بت عک�س مق�دار مقاومت‌ه�ا 

تقسیم می‌شود.
، جریان این مقاومت را به‌دست می‌آوریم: 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  مقاومت‌ه�ای 

مقدار مقاومت بین آن‌ها تقسیم می‌شود. 

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 �

20120 	2
ابتدا با نام‌گذاری مدار را ساده‌تر رسم می‌کنیم.

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:�

A

*

*

B

R2 متوالی است: R با  345 مقاومت 

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 این‌رو 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 می‌شود. البته مقاومت  I3 و  I به دو جریان  A=2
8
3

جریان 

R برابر اس�ت و جریان به‌طور یکس�ان بین آن‌ها   = + = Ω23 2 4 6 ب�ا مقاومت معادل 

  
I A= =4

8
43

2 3
I4 خواهد شد:� تقسیم می‌شود و جریان 

20220 4
مدار تا حدودی پیچیده است و باید با نام‌گذاری آن را ساده‌تر کنیم تا متوالی 
و موازی‌بودن مقاومت‌ها به راحتی تش�خیص داده شود. از طرفی اگر در نام‌گذاری، مقاومتی 

وجود داشته باشد که حرف دو طرف آن یکسان باشد، آن مقاومت از مدار حذف می‌شود.
1 R  = Ω7 10 ابتدا با نام‌گذاری مدار را ساده می‌کنیم. در نام‌گذاری دو سر مقاومت  	

دارای حرف یکس�ان E اس�ت، بنابراین ای�ن مقاومت از مدار حذف می‌ش�ود. با توجه به 
I برسیم )جزء به کل(.

®¨
I3 به  شکل قرار است از 

R و 2 3 1 مقاومت 
4

 ، R4 R4 موازی هس�تند و مقاوم�ت  R و  3 مقاومت‌ه�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 می‌رویم. مقاومت‌های  	

R R
R  

R R
×= = = Ω

+ +
3 4

34
3 4

5 20 4
5 20

هستند و مقاومت معادل آن‌ها خواهد شد:�

R متوالی است. از این‌رو:  = 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 این‌رو جریان آن‌ها 4 	

B
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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

20320 	4
ولت‌سنج اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ A و B را نشان می‌دهد، یعنی اختلاف پتانسیل 
R5 را نشان می‌دهد. ابتدا مقاومت معادل  R4 و   ، R 3  ، R2 دو سر مقاومت معادل 

این قسمت را حساب می‌کنیم. 

از این جا به بعد کمی خوش فکری لازم اس�ت. در مقاومت‌های متوالی جریان‌ها 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. ولت‌سنج، 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 �

20420 	4
پیچیدگ�ی مدار و آمپرس�نج‌های 
نزن�د.  گ�ول  را  مختل�ف ش�ما 
A1 ک�ه ب�ه بات�ری  آمپرس�نج 

متوال�ی وص�ل اس�ت،  به‌ط�ور 
جریان کل مدار را نشان می‌دهد 
A3 نیز  )A و آمپرس�نج  )20

. اکنون به نقطۀ C دقت کنید،  A( )9 R6 را نشان می‌دهد  R5 و  جریان مقاومت‌های 

I از آن خارج می‌شود و  A=20 I7 وارد C می‌ش�وند و جریان  I و  A=3 9 دو جریان 

  I I I I I A+ = ⇒ + = ⇒ =7 3 7 79 20 11 به قانون انشعاب:� 

20520 	4
R موازی 1 3 R2 متوالی هستند و مقاومت معادل آن‌ها با مقاومت  R1 و  مقاومت‌های  	

اس�ت و در مقاومت‌ه�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

B

C

B

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 جریان‌های  	

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.�

20620 	1
Ω18 با یک سیم  Ω9 و  دو س�ر مقاومت‌های 
بدون مقاومت به هم وصل شده و این مقاومت‌ها 
اتصال کوتاه ش�ده‌اند و از آن‌ها جریانی نمی‌گذرد 
و توان مصرفی )آهن�گ مصرف انرژی( در آن‌ها 

صفر است.

20720 	1
با توجه به اینکه تمام مشخصات مدار داده شده است، می‌توانیم 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 می‌آوریم.  	

موازی هستند: 

AB
AB

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 3 2 1 4
8 12 24 24

�

R4 متوالی هستند و مقاومت معادل آن‌ها 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 می‌کنیم: � 	

اختلاف پتانسیل بین نقاط A و B را به دست می‌آوریم:

AB AB ABV IR V V= ⇒ = × =3 4 12 �

چ�ون هر س�ه مقاومت بین نق�اط A و B با ه�م موازی‌اند، پس اختلاف پتانس�یل آن‌ها 
 s100 R در مدت  3 ABV است اکنون گرمای تولید شده در مقاومت  یکسان و برابر 

را حساب می‌کنیم: 

VU t U U J
R

×= ⇒ = × ⇒ =
2

3

12 12 100 600
24

�

A

A
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 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 �
ولت‌س�نج اختالف پتانس�یل دو س�ر مجموع�ۀ آمپرس�نج و مقاومت R را 12V نش�ان 

می‌دهد، 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 به‌دست می‌آوریم.
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
20920 2

Ω3 ب�ا 1 Ω2 و  مقاومت‌ه�ای  	
هم موازی هس�تند و در مقاومت‌های 
موازی اختلاف پتانسیل‌ها برابر است. 
بنابرای�ن می‌ت�وان جری�ان مقاوم�ت 

R را به‌دست 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 نکته‌ای که می‌گفتیم جریان در مقاومت‌های موازی به نسبت عکس مقدار 

مقاومت تقسیم می‌شود.( 
جریان مدار برابر مجموع جریان دو شاخه موازی است.2 	

 I I I I I A= + ⇒ = + ⇒ =1 2 6 4 10   
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
 

21021 	4

ولتاژ دو س�ر مقاومت‌ها در ش�کل‌های )1( و )2( ثابت و برابر  V اس�ت. 

VP توان‌ها 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 می‌توان 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

B

B

B

21121 	4
R2 را می‌ت�وان از رابطۀ زیر به  R1 و  مقاوم�ت معادل دو مقاوم�ت موازی 

دست آورد:

مقاومت معادل را به دست می‌آوریم.1 	
R R

R
R R

×= = = Ω
+ +
1 3

13
1 3

6 12 4
6 12

R موازی هستند:� 3 R1 و  مقاومت‌های 

R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
2 4

24
2 4

6 3 2
6 3

R4 موازی هستند.� R2 و  مقاومت‌های 

نمایش  R′ R13 متوالی هس�تند و مقاومت معادل آن‌ها را که با  R24 و  مقاومت‌های 

R R R′= + = + = Ω13 24 4 2 6 می‌دهیم خواهد شد:�

، دس�ت در دس�ت هم دارند و موازی هس�تند،  R = Ω5 6 =′R و  Ω6 مقاومت‌ه�ای 

eq eq
RR R
n

= ⇒ = Ω3 بنابراین مقاومت معادل مدار خواهد شد.�

جریان مدار را حساب می‌کنیم:2 	

eq
I I A

R r
ε= ⇒ = =

+ +
5 1

3 2
�

به س�راغ تقس�یم جریان 3 	
در مقاومت‌ها می‌رویم:

′R با مقاومت  مقاومت ش�اخۀ 
R5 مساوی و موازی‌اند  شاخۀ 

و جریان بین این دو شاخه به‌طور 
و  می‌ش�ود  تقس�یم  مس�اوی 
I2 برابر است  جریان‌های I1 و 

 . II I A/= = =1 2 0 5
2

ب�ا: 

Ω12 به نس�بت وارون مقاومت‌ها تقس�یم  Ω6 و  I بین مقاومت‌های  A/=1 0 5 جری�ان 

x خواهد 
2

 ، Ω12 Ω6 را x فرض کنید، جریان مقاومت  می‌شود، یعنی اگر جریان مقاومت 

x xI x x A/= + ⇒ = ⇒ =1
3 10 5

2 2 3
A/0 است. 5 بود که جمع آن‌ها برابر I1 یعنی 

A1 است و توان مصرفی در آن خواهد 4
3

R برابر  = Ω1 6 بنابراین جریان مقاومت 	

شد.

xP R I P W( )= ⇒ = × =2 2
1 1 1

1 26
3 3

�
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ابتدا مدار را به شکل زیر ساده کرده، سپس 
جریان مدار را محاسبه می‌کنیم. نقاطی که 
با یک س�یم بدون مقاوم�ت به هم متصل 
می‌شوند در حکم یک نقطه از مدار هستند 

و با یک حرف نامگذاری می‌شوند.

B

B
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R بی�ن دو نقط�ۀ A و B وصل ش�ده‌اند و با هم  = Ω2 6 R و  = Ω1 12 مقاومت‌ه�ای 
R بین دو  = Ω3 6 موازی‌ان�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 می‌آید.

مقاوم�ت مع�ادل م�دار را حس�اب 1 	
می‌کنیم.

R ×= = Ω
+12

6 12 4
6 12

R2 موازی‌اند و مقاومت معادل آن‌ها برابر است با: R1 و  مقاومت‌های 

R = + = Ω124 4 2 6 R4 متوالی است: � R2 با مقاومت  R1 و  مقاومت معادل 

R موازی است و مقاومت معادل آن‌ها 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 می‌آوریم:� 	

3rI W( )= × =2 21 3 9 توان تلف شده در باتری برابر است با:� 	

21321 	2
W4 است، می‌توانیم 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 می‌رویم، مقاومت‌های  	

R R R= + = + = Ω12 1 2 1 3 4

R موازی اس�ت و چون هم‌اندازه هس�تند، برای به‌دس�ت  3 R12 با مقاومت  مقاومت 

آوردن مقاومت معادل آن‌ها، مقاومت یکی از آن‌ها را بر 2 تقسیم می‌کنیم:

eqR = = Ω4 2
2

اکنون نیروی محرکۀ‌ باتری را به دست می‌آوریم: 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:� 	

21421 1
توان مصرفی هر مقاومت را P در نظر می‌گیریم.

R را بررس�ی می‌کنیم. این س�ه مقاومت با هم 1 3 R2 و   ، R1 ابتدا مقاومت‌های  	

 P RI= 2 متوالی‌اند و جریان عبوری از آن‌ها با هم برابر است، بنابراین با توجه به رابطۀ 

R با  3 R2 و   ، R1 ب�رای اینکه توان مصرفی آن‌ها با هم برابر باش�د باید مقاومت‌های 

هم برابر باشد:
R R R= = = Ω1 2 3 3 �

R متوالی‌ان�د بنابرای�ن 2 3 R2 و   ، R1 س�ه مقاوم�ت  	

R است و  = + + = Ω123 3 3 3 9 مقاومت معادل آن‌ها برابر 

R123 توان  چ�ون هر کدام از آن‌ها توان P مصرف کرده پس 

R123 ب�ا ه�م  R4 و  P3 را مص�رف می‌کن�د. مقاوم�ت 

موازی‌اند و دارای اختلاف پتانسیل یکسانی هستند.

B

B

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 به‌دست می‌آوریم: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 شاخه‌های دیگر را به دست آورید.

R1 را 1 آمپرس�نج جریان مقاومت  	

A6 نش�ان می‌ده�د، بنابرای�ن ابت�دا 
مقاوم�ت  س�ر  دو  پتانس�یل  اختالف 

R را به دست می‌آوریم: = 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 می‌توان 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: �

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 می‌شود بیشینه توان مصرفی هر مقاومت می‌تواند P باشد، 
ابتدا مقاومتی که بیشینۀ توان را در مدار مصرف می‌کند پیدا می‌کنیم و توان مصرفی آن را برابر 

P قرار می‌دهیم، در این صورت بقیۀ مقاومت‌ها حتماً کمتر از توان P مصرف خواهند کرد.
تمام مقاومت‌ها مشابه‌اند 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 می‌شود: �

2 R است، حال مقاومت معادل را برحسب AB

eq

V
P

R®¨
=

2
توان مصرفی در مدار برابر  	

به‌دس�ت می‌آوریم. برای این کار از نقطه‌گذاری اس�تفاده کرده و شکل مدار را ساده‌تر رسم 
کردیم )البته شما می‌توانید با توجه به شکل مدار نیز مقاومت معادل را به‌دست آورید.(

B

B
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توان مصرفی در مدار را حساب می‌کنیم: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
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ب�ه چه فکر می‌کنید؟ راهی نیس�ت مگ�ر اینکه ابتدا مقاومتی که بیش�ینۀ توان را مصرف 
می‌کند، پیدا کنید.

I1 فرض 1 R را برابر  = Ω1 36 جری�ان بزرگ‌تری�ن مقاومت م�وازی م�دار یعن�ی  	

I خواهد  I=2 13 R1 یعنی  ، س�ه برابر جریان  R = Ω2 12 می‌کنی�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  می‌ش�ود 
مقاومت‌ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه 

R برابر  = Ω5 2 نس�بت وارون مقاومت‌ها تقسیم می‌ش�ود(. جریان کل مدار با مقاومت 

I I I I I I I= + = + ⇒ =3 4 1 1 14 8 12 است با: �

P به‌دست می‌آوریم و 2 RI= 2 اکنون توان تک‌تک مقاومت‌ها را با استفاده از رابطۀ  	
با هم مقایسه می‌کنیم.

C

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 می‌کند، پس اختلاف پتانس�یل دو س�ر  = Ω4 6 مقاومت  

I1 را به‌دست می‌آوریم. 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

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 می‌رسد باید این تست در سطح 
دوم ی�ا س�طح س�وم قرار می‌گرفت نه ب�ه دلیل س�ختی آن بلکه به دلی�ل راه‌حل طولانی 

حوصله سربر آن.
21821 	2

R1 که با مقاومت 1 با افزایش مقاوم�ت  	

R2 متوال�ی اس�ت، مقاوم�ت مع�ادل م�دار 

افزایش می‌یابد. 
eqR R R↑ =↑ +1 2

با افزایش مقاوم�ت معادل مدار، جریان 2 	

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
کل مدار کاهش می‌یابد. 

3V Ir′↓ =↓ با کاهش جریان مدار، افت پتانسیل در باتری کاهش می‌یابد. � 	
R2 با کاهش جریان کاهش می‌یابد.4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  	

V IR↓ =↓2 2

5V Ir↑ =ε−↓ اختلاف پتانسیل دو سر باتری با کاهش جریان افزایش می‌یابد.� 	
ب�ا توجه ب�ه اینکه ولتاژ دو س�ر باتری برابر مجموع ولتاژ دو س�ر مقاومت‌هاس�ت، 6 	

داریم:
V  VV V V V,↑ ↓= + → ↑2

1 2 1 �

R1 افزایش می‌یابد.  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 می‌کنند و همیشه تغییرات مقاومت 1 	
متغیر و ولتاژ آن مشابه است. 

ولتاژ و جریان مقاومت ثابت در مدار مشابه یکدیگر تغییر می‌کند.2 	
R1 افزای�ش یافت�ه پس ولتاژ آن افزایش می‌یابد و جریان آنکه همان جریان مدار اس�ت 

 V Ir′= کاه�ش می‌یابد و با کاهش جریان، مقاومت r که ثابت اس�ت ولتاژ دو س�رش 
کاهش می‌یابد.

B
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21921 	4
بررسی مقاومت معادل: ابتدا در 1 	

 R2 R1 و  م�دار دو مقاومت م�وازی 

وج�ود دارد که مقاومت مع�ادل آن‌ها از 
ه�ر ی�ک از مقاومت‌ها کوچک‌تر اس�ت 
. ب�ا ب�از ک�ردن کلید  eqR R( )<

1 1

R2 از م�دار جدا می‌ش�ود و  مقاوم�ت 

R1 شده یعنی مقاومت معادل افزایش می‌یابد. � مقاومت معادل برابر 

eq eq eqR R R R= ⇒ >
2 2 11 �

بررس��ی جریان مدار: با افزای�ش مقاومت کل مدار، جریان م�دار کاهش می‌یابد 2 	

 و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می‌دهد.
eq

I
R r

ε↓ =
↑ +

3V Ir↑ =ε−↓ ولت‌سنج، اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می‌دهد از این‌رو  	
، بنابراین ولت‌سنج عدد بزرگ‌تری را نمایش خواهد داد. 

22022 2
هر گاه یکی از مقاومت‌های درون مدار چه موازی، چه متوالی افزایش یابد، 
مقاوم�ت مع�ادل افزای�ش می‌یابد و اگ�ر کاهش یاب�د، مقاومت معادل کاه�ش می‌یابد. 
 R1 بنابراین باید بررس�ی کنید که حرکت لغزنده، مقاومت رئوس�تا را که موازی مقاومت 

اس�ت افزایش می‌دهد یا کاهش، س�پس می‌توانید در مورد ولتاژ و جریانی که ولت‌سنج و 
آمپرسنج نشان می‌دهند اظهار نظر کنید.

1 B ت�ا   A از  لغزن�ده  ب�ا حرک�ت  	
مقاومت رئوس�تا زیاد می‌شود که سبب 
افزای�ش مقاوم�ت کل م�دار می‌ش�ود. 

 eqR( )↑

با افزایش مقاومت کل مدار جریان 2 	

 
eqR r

( I )ε↓ =
↑ +

کل کاهش می‌یابد 

I است.  I′< بنابراین 
ولت‌سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می‌دهد که با کاهش جریان مدار، 3 	

V می‌شود.  V′> V و  Ir↑ =ε−↓ ولتاژ دو سر باتری افزایش می‌یابد. 
22122 	1

جریان از س�یم ب�دون مقاوم�ت می‌گذرد و 
مقدار آن برابر است با:

I I I A
R r

ε= ⇒ = = =
+ +

12 2
0 6

ولت‌سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می‌دهد. از این‌رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت‌سنج عدد صفر را نمایش می‌دهد.
همان‌طور که در علوم نیز خواندید، آمپرس�نج آرمانی جریان را نشان 
می‌دهد و مقاومت آن ناچیز است. ولت‌سنج آرمانی نیز اختلاف پتانسیل را نشان می‌دهد 
و مقاومت آن بس�یار زیاد اس�ت. در پایین حالت‌های مختلف بس�ته ش�دن آمپرس�نج و 
ولت‌سنج آرمانی در مدار ساده را آورده‌ایم، البته در پنجرۀ سوم یک بخش کامل راجع به 

آمپرسنج و ولت‌سنج صحبت می‌کنیم.
I و V به‌ترتیب اعدادی هستند که آمپرسنج و ولت‌سنج آرمانی نشان می‌دهند.

B

B

B
V

r 6� � V12� �

در ش�کل‌های )الف( تا )ت( ولت‌س�نج و آمپرس�نج در مدار به درس�تی قرار گرفته‌اند، اما 
نحوۀ قرار گرفتن آن‌ها در مدارهای )ث( و )ج( نادرست است.

22222 1
حال��ت اول: به مدار نگاه کنی�د. دو مقاومت 
R2 متوالی هس�تند و دو سر آن‌ها 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  می‌باش�د. از این‌رو جری�ان 

برابر است با:
  

AB
VV V I R R V I I( ) ( )= = + ⇒ = + ⇒ =1 2 4 12
16

حالت دوم: با بستن کلید K، مقاومت‌های 
R4 همان‌گون�ه که در مدار نش�ان  R1 و 

می‌ش�وند.  م�وازی  ه�م  ب�ا  ش�ده  داده 
م�وازی  نی�ز   R 3 و   R2 مقاومت‌ه�ای 

R و  = Ω14 3 می‌ش�وند. مقاوم�ت معادل 

اس�ت،   R = Ω23 3 مع�ادل  مقاوم�ت 

بنابراین ولتاژ دو س�ر ه�ر یک از آن‌ها 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 به‌دست می‌آید. � 
I
′ حاصل 

22322 	2
ولت‌س�نج اختلاف پتانس�یل دو سر باتری را نشان می‌دهد. 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 

B

B



QQRCode160در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

ولت‌سنج نش�ان می‌دهد، تغییر قابل ملاحظه‌ای 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.

22422 	3
ب�ا حرک�ت لغزنده از A ب�ه B، مقاومت 1 	

متغیر زیاد می‌شود و با افزایش هر مقاومت در 
مدار، مقاومت معادل افزایش می‌یابد. 

 eqR( )↑

با افزایش مقاوم�ت معادل مدار، جریان 2 	

eq
I

R r
( )ε↓ =

↑ +
کل کاهش می‌یابد.� 

R2 کاهش می‌یابد. 3 با کاهش جریان، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  	

 V R I( )↓ = ↓2 2 �

ولتاژ دو سر باتری با کاهش جریان افزایش می‌یابد.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 می‌یابد. �

V
P

R
( )

↑
↑ =

2
1

1
1

R1 افزایش می‌یابد.�  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  بزرگ‌تر است و با  R با باتری متوالی است و قطعاً مقاومت مدار از  r( )>2   Ω6

افزایش مقاومت متغیر، مقاومت معادل افزایش می‌یابد و از r دورتر می‌شود بنابراین توان 
خروجی کاهش می‌یابد. 

22522 	3
در مقاومت‌های موازی مقاومت معادل از تک‌تک مقاومت‌های مدار 1 	

کوچک‌تر است.

VP اگر مقدار اختلاف پتانس�یل دو س�ر مدار ثابت باش�د، 2
R

=
2

با توجه به رابطۀ  	

هرچه R کوچک‌تر باشد، توان مصرفی مدار بزرگ‌تر خواهد شد.
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

C

B

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.�

V
P
P V
max

min

= = =

2

2
28896 3
96

288

بنابراین �

22622 3
برای به‌دس�ت آوردن مقاومت معادل در مقاومت‌های موازی یکس�ان، یک 

مقاومت را به تعداد آن‌ها تقسیم می‌کنیم.

R اس�ت که ای�ن مقاومت با 
n

ب�ا توج�ه به ش�کل مقاوم�ت معادل مقاومت‌ه�ای موازی 

مقاومت R متوالی است و مقاومت معادل مدار خواهد شد:  

 eq eq
R nR R R R
n n

+= + ⇒ = 1 �

  
eq

nI I
R r n n RR

n

ε ε ε= ⇒ = = ×
+ + +1 1

جریان عبوری از باتری خواهد شد:� 

n+1 شود، مقاومت معادل آن خواهد شد:  اگر تعداد مقاومت‌های موازی 

 eq
R nR R R

n n
+′ = + =

+ +
2

1 1
  �

 
eq

nI
R n n RR

n

ε ε + ε′= = = ×
′ + +

+

1
2 2
1

و جریان باتری خواهد شد: � 

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

 �

22722 2
هر گاه آمپرس�نج ب�ا یک ش�اخه از مدار 
موازی بسته شود آن شاخه اتصال کوتاه شده و از مدار 
حذف می‌ش�ود. از طرفی وقتی که ولت‌س�نج با باتری 

متوالی بسته می‌شود، جریان به مدار صفر می‌شود. 
ب�ه مدار نگاه کنید. ولت‌س�نج متوالی بس�ته ش�ده و 
جریان مدار صفر است و آمپرسنج عدد صفر را نشان 

می‌دهد، اما ولت‌سنج در این حالت نیروی محرکۀ باتری یعنی 10V را نشان خواهد داد. 

22822 	4
رابط�ۀ س�اختمانی را در دو حالت نوش�ته برهم تقس�یم ک�رده و در رابطۀ 
به‌دست آمده، داده‌های مسئله را قرار می‌دهیم. هر دو سیم مسی هستند و مقاومت ویژۀ 

آن‌ها یکسان است. 

C

B

A
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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:�

22922 	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 این‌رو:
B A B B B

B A A A A

r r
r r r r
ε ε ε

= ⇒ = ⇒ = =
ε

20 2
10

�

23023 	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 به‌صورت 

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 
23123 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 به‌دست می‌آوریم و 
س�پس در گام بعدی با داش�تن نیروی محرکه و در حالتی که کلید بس�ته اس�ت خواستۀ 

سؤال را حساب می‌کنیم.
حال��ت اول در حالت��ی که کلید باز اس��ت 
و دو  ن�دارد  Ω6 در م�دار حض�ور  مقاوم�ت 
Ω12 در مدار بوده که با هم  Ω2 و  مقاوم�ت  

متوالی‌اند و مقاومت معادل آن‌ها خواهد شد: 

 eqR = + = Ω12 2 14 � 
با توجه به رابطۀ جریان مدار، نیروی محرکه را به‌دست می‌آوریم: 

B

B

B

12�

r 1� �

A

2�
�

 
eq

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

1 15
14 1

�

حال��ت دوم وقتی کلی��د K را می‌بندیم، دو 
Ω6 دس�ت در دس�ت هم  Ω12 و  مقاوم�ت 
می‌دهن�د و م�وازی می‌ش�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 مقاومت‌های موازی جریان به نس�بت عکس مقدار مقاومت تقس�یم می‌ش�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 می‌دهد. 
7

آمپرسنج 

23223 3
اختلاف پتانسیل منبع و جریان مدار را در اختیار داریم، بنابراین ابتدا باید 
مقاومت معادل را به‌دس�ت بیاوریم و سپس بررس�ی کنیم با چه تعداد مقاومت 40 اهمی 

می‌توان 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 مقاومت‌ها 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 می‌شود.
n

برابر 

 eq
RR n
n n

= ⇒ = ⇒ =408 5   �
23323 	4

R2 و  R1 و  مقاومت‌ه�ای 

R باهم موازی‌اند و اختلاف پتانس�یل دو  3

س�ر شاخه‌های موازی باهم برابر است. وقتی 
پتانس�یل دو س�ر  اختالف  بی�ان می‌ش�ود 
V10 اس�ت یعنی اختلاف   ،  Ω5 مقاومت 
و    Ω10 مقاومت‌ه�ای  س�ر  دو  پتانس�یل 

V10 است. Ω20  نیز 
جریان هر مقاومت را به کمک قانون اهم به‌دست می‌آوریم: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 �

روش دوم:
در مقاومت‌ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه نس�بت عک�س مق�دار مقاومت‌ه�ا 

تقسیم می‌شود.
، جریان این مقاومت را به‌دست می‌آوریم: 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  مقاومت‌ه�ای 

مقدار مقاومت بین آن‌ها تقسیم می‌شود. 

6�

V

r

15

1

� �
� �

A
12�

2�
�

I
2

I�

I
1

12 6
ÁpH¼¶ 4

12 6

: � � �
�

A

A

*

*
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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 �

23423 	4
در هر دو حالت، اختلاف پتانس�یل دو سر مجموعۀ مقاومت‌ها برابر است، 
VP اس�تفاده 

R
=

2
بنابراین برای مقایس�ۀ توان مجموعۀ مقاومت‌ها 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 آن‌ها R مقاومت مش�ابه n اگر

R می‌شود.
n

می‌شود و اگر n مقاومت مشابه R اهمی موازی بسته شوند، مقاومت معادل آن‌ها 

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 می‌کنیم:
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

23523 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.

 R
R     R

R
max

max min
min

,
ρ ρ=ρ× = ρ =ρ× = ⇒ = =

ρ
24 12 16

2 8 8
8

 � 

23623 	1
جریان از س�یم ب�دون مقاوم�ت می‌گذرد و 

مقدار آن برابر است با:

I I I A
R r

ε= ⇒ = = =
+ +

12 2
0 6

ولت‌سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می‌دهد. از این‌رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت‌سنج عدد صفر را نمایش می‌دهد.
همان‌طور که در علوم نیز خواندید، آمپرس�نج آرمانی جریان را نشان 
می‌دهد و مقاومت آن ناچیز است. ولت‌سنج آرمانی نیز اختلاف پتانسیل را نشان می‌دهد 
و مقاومت آن بس�یار زیاد اس�ت. در پایین حالت‌های مختلف بس�ته ش�دن آمپرس�نج و 
ولت‌سنج آرمانی در مدار ساده را آورده‌ایم، البته در پنجرۀ سوم یک بخش کامل راجع به 

آمپرسنج و ولت‌سنج صحبت می‌کنیم.
I و V به‌ترتیب اعدادی هستند که آمپرسنج و ولت‌سنج آرمانی نشان می‌دهند.

A

B

B

در ش�کل‌های )الف( تا )ت( ولت‌س�نج و آمپرس�نج در مدار به درس�تی قرار گرفته‌اند، اما 
نحوۀ قرار گرفتن آن‌ها در مدارهای )ث( و )ج( نادرست است.

23723 	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 می‌کند باید از رابطۀ 

نوش�ته و برهم تقس�یم می‌کنیم تا توان  V200 V220 و ولتاژ  رابط�ۀ ‌توان را برای ولتاژ 
V200 به‌دست 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 به‌دست 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
 �

23823 	1
I می‌توان مقاومت رسانا را  V( )− به کمک نمودار جریان برحس�ب ولتاژ 
به‌دس�ت آورد. به کمک داده‌های روی نمودار مقاومت‌های A و B را به سادگی به‌دست 

می‌آوریم:
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

�

A

A
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I A� �

V V� �

B

0

I

V

A

0

3

2

1

1 2 3 1 2 3

1

2

23923 1
ابتدا جریان مدار را به‌دست می‌آوریم: 

eq eq
I

R r
ε +ε

=
+

2 1 �

 I A
/
/

+= = =
× + + + +
+

14 6 20 2
3 1 5 102 5 1 1
3 1 5

اکنون با توجه به مدار س�اده ش�دۀ شکل روبه‌رو پتانسیل نقطۀ A یعنی اختلاف پتانسیل 
A AV V V+ × + × = ⇒ =−2 2 1 2 0 6 بین A و زمین را حساب می‌کنیم: � 

24024 	2
K1 حذف شده و شکل مدار به  K1 باز می‌ش�ود، ش�اخۀ دارای کلید  هنگامی که کلید 

صورت زیر خواهد شد:

V1 متوالی شده و جریانی از آن عبور نمی‌کند  L2 با ولت‌سنج  با توجه به شکل لامپ 

و در واقع این لامپ نیز روشن نبوده و اختلاف پتانسیلی ایجاد نمی‌کند و مانند سیم عمل 
خواهد کرد.

 V1 V2 به هم وصل شده و صفر را نشان می‌دهند، اما ولت‌سنج‌های  دو سر ولت‌سنج 

V به دو س�ر باتری وصل بوده و نیرومحرکه را نش�ان می‌دهند. ش�کل اتصال این سه  و 
ولت‌سنج را در زیر کشیده‌ایم:

24124 1
R4 اتصال کوتاه ش�ده و از  آمپرس�نج آرمانی، مقاومت ناچی�زی دارد. بنابراین مقاومت 

مدار حذف می‌شود. اکنون مقاومت معادل را مرحله به مرحله به‌دست می‌آوریم: 

A

B

B

مقاومت معادل برابر است با: 
 eqR = + + = Ω4 8 6 18 �

جریان مدار را حساب می‌کنیم:

 
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 می‌دهد.  3 آمپرس�نج با مقاومت 

Ω12 نصف شده، پس جریان  جریان 3A بین دو ش�اخۀ موازی با مقاومت‌های یکس�ان 
A/1 را نشان می‌دهد.  5 A/=3 اس�ت و آمپرس�نج  1 5

2
R برابر  3 عبوری از مقاومت 

ولت‌سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می‌دهد که برابر است با: 
 V Ir V V( )( )=ε− ⇒ = − =60 3 2 54   �

24224 4
شاخۀ شامل باتری )2( باز بوده و این شاخه از مدار حذف می‌شود.

I  A/−= = = =
+

16 4 12 4 0 8
13 2 15 5

ابتدا جریان مدار ار به‌دست می‌آوریم:�

اختلاف پتانسیل دو سر ولت‌سنج برابر است با:
V IR V V/ / /=ε + ⇒ = + × = + =3 4 0 8 3 4 2 4 6 4

B
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24324 3
v وارد میدان  هرگاه یک بار الکتریکی با سرعت 
B شود به‌گونه‌ای که سرعت بار در 



مغناطیسی 
جهت راستای خطوط میدان مغناطیسی نباشد، از 
ط�رف میدان به آن نیرویی وارد می‌ش�ود که این 
 B


v و میدان  نیرو همواره بر دو بردار سرعت 
عمود است. بنابراین گزینه )3( درست است.

24424 	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 می‌شود و تندی ذره تغییر نمی‌کند، بنابراین 1=

خواهد بود.
24524 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 به‌دست می‌آوریم.

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  
24624 3

ب�ا توجه به س�ؤال ج�رم ذره ناچیز ب�وده و در واقع از نی�روی وزن وارد بر 
جس�م صرف‌نظر ش�ده اس�ت. ابتدا اندازه و جهت نیروی الکتریکی و نیروی مغناطیسی 
که از طرف میدان الکتریکی و مغناطیس�ی به ذره وارد می‌ش�ود را به‌دست می‌آوریم و اگر 
ای�ن دو نیرو هم‌جهت باش�ند نیروی خال�ص مجموع آن‌ها و اگر ای�ن نیرو خلاف جهت 
ه�م باش�ند نیروی خالص تفاضل آن‌ها و اگر برهم عمودن�د، نیروی خالص از فیثاغورس 

به‌دست می‌آید. 
اندازۀ نیروی مغناطیس�ی و نیروی الکتریکی از طرف میدان‌های مغناطیسی 

و الکتریکی از رابطه‌های زیر به‌دست می‌آید:
نیروی الکتریکینیروی مغناطیسی

F  q vB| | sin= α

EFزاویۀ بین میدان مغناطیسی و جهت حرکت ذره E q| |=

نیروی مغناطیس�ی: ذره عمود بر خطوط میدان مغناطیس�ی در حال حرکت اس�ت 3 	

=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 می‌شود. چهار انگشت 
دس�ت راس�ت را در جه�ت حرکت ذره به س�مت راس�ت گرفت�ه به‌طوری که خم ش�دن 
انگشت‌ها جهت میدان مغناطیسی )درونسو( را نشان دهد، حال جهت شست )روبه‌بالا( 

جهت نیروی مغناطیسی می‌شود:

4 E EF Eq F N− −= ⇒ = × × =6 3500 2 10 10 نیروی الکتریکی:�  	

پاسخ فصل هشتم

A

A

A

B

ذره دارای بار مثبت است پس نیروی الکتریکی و میدان الکتریکی هم‌جهت‌اند.

دو نیرو خلاف جهت هم‌اند، 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
24724 1

شکل زیر نحوۀ قرار گرفتن عقربۀ مغناطیسی در اطراف یک آهنربای میله‌ای 
را نشان می‌دهد و کاملًا مشخص است که نوک پیکان عقربه که بیانگر قطب N است توسط 
قطب S آهنربا جذب و توسط قطب N آهنربا دفع می‌شود. هم‌چنین انتهای عقربه مغناطیسی 

که قطب S است توسط قطب N جذب و توسط قطب S آهنربا دفع می‌شود.

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 عقربه‌های مغناطیسی 

به‌صورت شکل زیر قرار می‌گیرند، بنابراین گزینۀ )1( درست می‌باشد.

24824 3
x رس�م کنید. سپس زاویه‌ای که  y− باید هریک از بردارها را در صفحه 
B را 


v و  ای�ن برداره�ا ب�ا محور xها می‌س�ازند را حس�اب کنید ت�ا بتوانید زاویۀ بی�ن 
، نیروی مغناطیسی  B



v و  به‌دست آورده و با حساب کردن اندازه هریک از بردارهای 
را به‌دست بیاورید.

v و محور xها 1 v را رس�م کرده‌ایم. 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 می‌کنیم.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 به‌دست می‌آوریم:4 اندازه بردار  	

 x yv v v v v m s| | ( ) ( ) /= + ⇒ = + × ⇒ = ×2 2 5 2 5 2 510 3 10 2 10  

A

C
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B را به‌دست می‌آوریم.5


اندازه بردار  	

 x yB B B B T( ) ( )−= + ⇒ = + =2 2 2 23 1 1
2 2

 

نیروی مغناطیسی وارد بر بار می‌توان 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
 

25025 	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 می‌دهد.
میدان مغناطیس�ی در نقطۀ A صفر شده است. 
 A بنابراین میدان مغناطیس�ی دو سیم در نقطۀ
 A در خالف جهت هم هس�تند. اما چون نقطۀ
I2  نزدیک‌تر 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  هم‌جهت است. I2 با I2 باید برونسو باشد یعنی  بنابراین میدان مغناطیسی سیم 

جمع‌بندی: اگر جریان دو سیم همسو باشد، میدان در نقطه‌ای بین دو سیم و نزدیک به 
سیم با جریان کوچک‌تر صفر خواهد شد.

اگر جریان دو س�یم ناهمس�و باش�د، میدان در نقطه‌ای خارج دو سیم و نزدیک به سیم با 
جریان کوچک‌تر صفر خواهد شد.
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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 خط‌ه�ای 
می�دان در ناحیۀ داخل حلق�ه به یکدیگر 
نزدیک‌ترن�د یعنی می�دان در این ناحیه 
قوی‌تر است و افزون بر این در نقطه‌های 
روی مح�ور حلق�ه، میدان م�وازی محور 
حلقه است. بنابراین در نقاط درون حلقه 
به ویژه در مرکز آن میدان قوی‌تر از نقاط 

B است. B>1 2 بیرون حلقه است و 

25225 1
جریان دو سیم همسو بوده بنابراین نیروی بین 
 I1 آن‌ها 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 می‌کند با نیرویی که سیم  I1 بر هر متر از سیم  نیوتون، نیرویی که سیم 

I1 وارد می‌کند برابر است. متر از سیم 

25325 	1

 به‌دست 
NI

B
R

µ
= 0

2
میدان مغناطیس�ی در مرکز پیچه مس�طح از رابطۀ 

می‌آید که در آن N تعداد حلقه‌ها، R شعاع حلقه و I جریان گذرنده از پیچه است.
)N را حساب می‌کنیم.1 )=1 میدان مغناطیسی هر حلقه  	

B

A

A

B

 

N I
B B B T

R

B B G
 ¾M °vU ®ÄkLU ÁHoMt»I¬

/

/

− −
−

−

×=µ ⇒ = π× × ⇒ = π×
× ×

= π× × ⇒ = π

1 1 7 5
1 0 1 121

5 4
1 1

1 204 10 16 10
2 2 2 5 10

16 10 10 1 6


وقتی سطح حلقه‌ها بر هم عمود باشند آنگاه بردار میدان مغناطیسی حلقه‌ها 
نیز برهم عمود است.

N I
B B

R

B T G/

−
−

−

×=µ ⇒ = π× ×
× ×

⇒ = π× = π

2 2 7
2 0 2 22

5
2

1 184 10
2 2 3 10

12 10 1 2
�

به کمک رابطۀ فیثاغورس میدان خالص را در مرکز حلقه‌ها به‌دست می‌آوریم.2 	

 T T

T T T

B B B B

B B B G

( / ) ( / )

( / ) ( ) /

= + ⇒ = π + π

= π + ⇒ = π× ⇒ = π

2 2 2 2
1 2

2 2 2

1 6 1 2

0 4 4 3 0 4 5 2
�   
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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 می‌پردازیم:
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  می‌کنیم. 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 می‌توان با قاعده دست راست جهت 

گزینه‌ها لازم نیست.

*

*

B
1 

2 
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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 می‌چرخ�د. بنابرای�ن عقربه  0180 و س�رانجام از D ت�ا A نی�ز 

خواهد چرخید.

25625 	1
ت�رازو  روی  آهنرب�ا 
ق�رار دارد پس ت�رازو وزن آهنربا را 
نش�ان می‌ده�د اما اگ�ر ب�ه آهنربا 
نیروی F رو به پایین وارد شود ترازو 
W را  F+ ع�دد بزرگ‌ت�ری یعنی 
 F نشان دهد و اگر به آهنربا نیروی
رو ب�ه ب�الا وارد ش�ود ت�رازو ع�دد 

 A W را نش�ان می‌دهد. با بس�تن کلید، با توجه به جهت جریان )از  F− کمتری یعنی 
F را روبه پایین بر سیم وارد می‌کند. بنابر  ( و قاعدۀ دس�ت راس�ت، آهنربا نیروی  B به 
′F رو به بالا وارد می‌کند. بنابراین با بستن  قانون س�وم نیوتون س�یم نیز بر آهنربا نیروی 

W را نشان می‌دهد. F( )′− کلید، ترازو عدد کمتری 
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بردار میدان مغناطیسی برحسب بردارهای یکه بیان شده از طرفی سیم حامل 
جریان در امتداد محور yهاست. هرگاه سیم در امتداد میدان مغناطیسی باشد بر سیم حامل 
)yB برسیم نیرو وارد نمی‌کند و شما  ) جریان نیرویی وارد نمی‌شود، بنابراین مؤلفۀ y میدان 

)xB برسیم وارد می‌کند را به‌دست بیاورید. ) باید نیرویی که مؤلفۀ x میدان 
برای ان�دازۀ نیروی می�دان مغناطیس�ی و هم‌چنین 
yB را نادی�ده  جه�ت ای�ن نی�رو به‌ط�ور کام�ل 

می‌گیری�م. از این‌رو اندازه نیروی وارد بر س�یم 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( به‌گونه‌ای 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.
25825 1

A

B

B

A

در این سؤالات باید با استفاده از مدار جریان عبوری از سیملوله را به‌دست 
R1 را به‌دس�ت می‌آوریم، 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 موازی‌ان�د و در مقاومت‌ه�ای موازی جریان به نس�بت وارون  R1 و  مقاومت‌ه�ای 

مقاومت‌ها تقسیم می‌شود.
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 می‌کند 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 می‌توان میدان مغناطیسی 
درون سیملوله را به‌دست آورد:

B nI B B T/− −=µ ⇒ = π× × × ⇒ = π×7 3
0 4 10 1000 3 1 2 10
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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 

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 به‌دست بیاورید.

N برابر تعداد حلقه‌های 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
 

B
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در رابطۀ ش�ار مغناطیس�ی 
) زاویه‌ای اس�ت  )θ  ، BA cosΦ = θ

ک�ه نیم‌خ�ط عمود بر س�طح یک ق�اب با 
خطوط میدان می‌س�ازد و همواره این زاویه، 
متمم زاویه‌ای اس�ت که صفح�ه با خطوط 

میدان مغناطیسی می‌سازد. 

060 بوده پس نیم‌خط عمود بر  زاویه‌ای که صفحه با خطوط میدان مغناطیس�ی س�اخته 
030 می‌سازد. 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 

حلقه‌های سیملوله عمود است.
میدان مغناطیسی درون سیملوله را حساب می‌کنیم 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 حلقه‌های 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

26226 1
وبر واحد ش�ار مغناطیس�ی و ثانیه واحد زمان اس�ت و وبر بر ثانیه یکای آهنگ تغییر شار 

 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 می‌دانیم 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 به‌دست می‌آوریم.1 s= 1
100

t و  s= 1
200

شار عبوری در لحظه‌های  	

 

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
 �

پاسخ فصل نهم

A

A

A

B

حال با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده، نیروی محرکۀ القایی متوسط را 2 	
حساب می‌کنیم:

 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 به‌دست می‌آوریم:1 	

 N
t t t t

/Φ −Φ∆Φ −ε =− ⇒ ε =− × ⇒ ε =− × ⇒ ε =
∆ ∆ ∆ ∆

2 1 0 05 10200 200  �

با قانون اهم، جریان را به‌دست می‌آوریم:2 	

 VV tR I I
I R t

=ε ε ∆= → = ⇒ = =
∆

10
1

10
 �

بار شارش شده در این بازۀ زمانی را حساب می‌کنیم:3 	

 q I t q t q C
t

= ∆ ⇒ = ×∆ ⇒ =
∆
1 1  �

بار گذرنده از هر مقطع پیچه در اثر تغییر ش�ار از رابطۀ روبه‌رو به‌دس�ت 

 q N q q C
R

/∆Φ∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =0 05200 1
10

می‌آید:� 
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VR برای به‌دس�ت آوردن نیرو ی  IR
I

= ⇒ ε = ب�ا توجه به قان�ون اهم 

LR مقاومت حلقه را به‌دست آوریم و سپس 
A

=ρ محرکۀ القایی ابتدا باید با استفاده از رابطۀ 

با استفاده از قانون اهم، نیروی محرکۀ القایی را به‌دست می‌آوریم و در گام آخر از قانون القای 

N برای به‌دست آوردن آهنگ میدان مغناطیسی استفاده می‌کنیم.
t

∆Φε =−
∆

فاراده 

به‌دس�ت 1 را  حلق�ه  مقاوم�ت  	
می‌آوری�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�ه‌ای به ش�عاع 
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 به‌دس�ت آمده نیروی محرکۀ القایی را 2 	
به‌دست می‌آوریم:

 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

B

B
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B به صورت یک خط داده شده است. می‌دانیم 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 بازه‌ای مقدار ثابتی دارد.
ms40 به‌طور یکنواخت تغییر می‌کند. ابتدا آهنگ 1 میدان مغناطیس�ی در بازۀ 0 تا  	

B را با توجه به نمودار به‌دست می‌آوریم.
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 به‌وجود 
می‌آید و س�طح بالایی حلقه قطب N می‌ش�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 می‌کند، پادس�اعتگرد اس�ت. پس از عبور آهنربا سطح پایینی حلقه قطب N می‌شود 
و ب�ا دور ش�دن آهنربا مخالفت کند بنابراین س�وی جریان القای�ی از دید ناظر بالای حلقه 

ساعتگرد می‌شود.
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هنگامی که آهنربا به س�مت چپ می‌رود باعث تغییر ش�ار در س�یملوله‌ها می‌شود. بنا بر 
قانون لنز، جریان القایی در س�یملوله‌ها با ایجاد اثرات مغناطیسی با عامل تغییر شار یعنی 

حرکت آهنربا به سمت چپ مخالفت می‌کند.
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 می‌کنیم. 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.

B

B

B
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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 به‌دس�ت آوردن نیروی محرکۀ القایی متوس�ط، ابتدا ش�ار مغناطیس�ی در 
t را به‌دست می‌آوریم: 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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مهم‌ترین 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 می‌گیریم. نکته بعدی س�رعت ثابت حرکت حلقه است که باعث 

 در هنگام ورود به میدان مغناطیسی و هنگام خروج از 
t

( )∆Φ
∆

می‌شود 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 
به‌ط�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 می‌شود 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 می‌شود. )شکل پ(
دقت کنید که ش�ار مغناطیس�ی در حال ورود به میدان در حال افزایش اس�ت و در قاب یک 
)B ایجاد می‌شود که با افزایش شار مخالفت می‌کند. به  )′ میدان مغناطیسی القایی برونسو 
کمک قاعدۀ دس�ت راس�ت برای میدان مغناطیسی حلقه مشخص می‌شود 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 می‌کند. بنابر قاعدۀ دست راست برای میدان مغناطیسی حلقه 

مشخص می‌شود که جریان ساعتگرد و در خلاف جهت مثبت مثلثاتی و منفی است.

B

B
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وقتی یک جس�م از حال س�کون با ش�تاب ثابت به حرکت درمی‌آید تندی 

آن افزایش می‌یابد. 
در اینجا با حرکت تندش�وندۀ میلۀ رس�انای MN، س�طح مدار و در نتیجه ش�ار مغناطیسی 

 در حال 
t

( )∆Φ
∆

کاهش می‌یابد 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. 
27227 4

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 به‌دست می‌آید.
t

| | | |∆Φε = −
∆

بزرگی نیروی محرکه القایی از رابطۀ 

 B A B A
N

t
cos cos

| | | | | | | |
/

θ− θ∆Φε = − ⇒ ε =
∆

2 1
0 25

 �

س�طح حلقه عمود بر خطوط میدان مغناطیس�ی است و زاویۀ بین نیم‌خط عمود و خطوط 
cosθ برابر 1 می‌شود: 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 می‌یابد.1 	
با کاهش سطح مدار شار مغناطیسی گذرنده از سطح مدار کاهش می‌یابد.2 	
با تغییر شار در مدار جریان القایی به‌وجود می‌آید.3 	
بنا به قانون لنز جهت جریان به‌گونه‌ای 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 خوانده‌اید که 

برابر تندی است از این‌رو:

 
Blv v

v m s

| | * / / /

/

ε = ⇒ = × ×

⇒ =

0 15 0 12 0 25

5
 1
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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 می‌رس�یم که قاب در هر ثانیه،  m s/3 با توجه به س�رعت 
، جابه‌جا  cm30 m3 به س�مت راس�ت حرکت می‌کند، حال گفته ش�ده قاب  به اندازۀ 
ش�ود، ابتدا با اس�تفاده از تناس�ب مدت زمان حرکت را به‌دس�ت می‌آوریم، در گام بعدی 
مساحت سطح قابی که درون میدان قرار می‌گیرد را به‌دست می‌آوریم و در آخر با استفاده 

القای  و  ترکیب حرکت‌شناسی  با  اما  نیست  تجربی  رابطه در کتاب درسی  این   1
الکترومفناطیسی به‌دست می‌آید.

B

B

B

B

از قانون القای فاراده، نیروی محرکۀ القایی را حساب می‌کنیم:
cm300 به سمت راست جابه‌جا می‌شود، با تناسب زیر 1 m3 یا  قاب در هر ثانیه  	

cm30 را حساب می‌کنیم:� مدت زمان جابه‌جایی 

 
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 
 BLvε = مغناطیسی شود و یا از آن خارج شود می‌توان از رابطۀ زیر نیز استفاده کرد: 
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ابتدا به گزینه‌های داده شده دقت کنید، تفاوت بین گزینه‌ها 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
می‌کنی�م ت�ا دو گزین�ه خط بخورن�د و در گام بعدی مدت زمانی که ش�ار ثابت اس�ت را 

به‌دست می‌آوریم.
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 گزینه‌های )2( و )4( نادرست‌اند.
در تمام ب�ازه‌ای که قاب به‌طور کامل در 4 	

میدان مغناطیس�ی قرار دارد. ش�ار مغناطیسی 
/Wb اس�ت؛ جابه‌جایی  µ0 3 ثاب�ت و براب�ر 

قاب در این بازه را به‌دست می‌آوریم.
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

�

B
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 بنابرای�ن ب�ازه زمانی که ش�ار مغناطیس�ی ثاب�ت ب�وده 50 میلی‌ثانیه اس�ت و گزینۀ )3( 
درست است.
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مرحله اول: ابتدا میدان مغناطیسی از 
B ب�ه صف�ر کاه�ش می‌یاب�د در این 
حال�ت بنا ب�ه قانون لنز س�وی جریان 
القای�ی به‌گونه‌ای اس�ت ک�ه با کاهش 
ش�ار مخالف�ت کن�د بنابرای�ن جه�ت 
 B( )′ میدان مغناطیس�ی القایی حلقه 
باید هم‌جهت 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.
مرحله دوم: 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 
می‌یابد و در نتیجه ش�ار مغناطیس�ی 

گذرنده از حلقه در حال افزایش اس�ت، بنابراین جهت جریان القایی به‌گونه‌ای اس�ت که 
 B′ ′B باید در خلاف جهت میدان مغناطیسی B باشد یعنی  میدان مغناطیسی القایی 

هم‌چنان رو به بالا بوده و جریان القایی از دید ناظر هم‌چنان پادساعتگرد است.

27727 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 )به‌طور یکنواخت( 

BA بوده و کسینوس�ی اس�ت همچنین  t
T

cos πΦ = 2 معادلۀ ش�ار - زمان به‌صورت 

I و  I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان - زمان و نیرو محرکه - زمان به‌ترتیب به‌صورت 

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 

، شار برابر است با: t =0 کسینوسی است. همچنین می‌توان 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.

27827 	4

جری�ان مدار س�مت چ�پ از پایانۀ مثبت باتری به س�مت پایانۀ منفی باتری اس�ت و میدان 
مغناطیس�ی سیملولۀ )1( به س�مت چپ اس�ت. در لحظۀ وصل کلید و افزایش شار، میدان 
)B در سیملوله سمت راست باید طبق قانون لنز در خلاف جهت میدان  )′ مغناطیسی القایی 
B باشد تا با افزایش شار مخالفت کند، در این صورت جریان القایی در سوی )2( خواهد بود. 

B

B

B

با کاهش مقاومت رئوستا، جریان مدار افزایش می‌یابد و مجدداً جریان القایی به گونه‌ای است 
)B به سمت راست بوده و جریان در سوی )2( خواهد بود.  )′ که میدان مغناطیسی القایی 
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در نمودارهای سینوسی و کسینوسی به زمان‌های زیر دقت کنید:

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 می‌توانی�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 به‌دست می‌آوریم:3 	

 VI I t I t
R

sin sin= ⇒ = ⇒ =20 30 4 30
5

 �

28028 	2
0180 اس�ت و در تابع  π رادیان برابر  ب�ا توجه ب�ه ریاضی می‌دانید ک�ه 

sin است. sinπ= =02 360 0 sin و  sin= π=0180 0 سینوسی 

t به‌دست می‌آوریم:  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 می‌کنیم:

U LI J/ ( ) /= = × × − =2 21 1 0 02 4 0 16
2 2

28128 2

 
NI

B
l

µ
= 0 میدان مغناطیس�ی داخل سیملولۀ حامل جریان از رابطۀ 

به‌دست می‌آید:

 

A B
A B A B

A A
I IA A

l l     N N
B B B

B

A A A B A

B B B A B

N I
B l
B N I

l
B N I l B
B N I l B

,

=
= =

µ

= →
µ

= × × ⇒ = × =

0

2 2
0

12 1
2

�  

 به‌دست می‌آید:
AN

L
l

µ
=

2
0 ضریب القاوری سیملوله از رابطۀ 

B

B

B

1 

2 
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A B
A B A B

A A

A A A A A B

B B B AB B B

B

A A A
N N     l l

B

A N
L l L A N l
L L A lA N N

l
L
L,

=
= =

µ

= ⇒ = × ×
µ

→ = × =

2
0

2

2 2
0

2 2
14 2
2

�  

28228 4
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 می‌یابد.

بررسی گزینه‌های دیگر: با قطع کلید K، جریان کاهش می‌یابد در نتیجه و شار مغناطیسی 
′B باید هم‌جهت باشند، بنابراین گزینه )1( نادرست است. کاهش می‌یابد و B و 

I و 
R r

( )ε↓ =
↑ +

ب�ا افزای�ش مقاوم�ت رئوس�تا، جریان س�یملوله A کاه�ش می‌یابد 

′B باید هم‌جهت 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 هم‌جهت باش�ند و گزینه )3(  کاه�ش یافته، ش�ار کاهش می‌یاب�د بنابراین B و 

نادرست است.
28328 4

1 A
N V

K
N V

×= = = =
52 2

41 1

4 10 40
10

در مبدل A داریم: � 	

2 B
N V

K
N V

= = = =
×

3 3
52 2

5000 1
804 10

در مبدل B داریم: � 	

3 A

B

K
K

= =40 3200
1
80

A خواهد شد: � BK K/ نسبت  	

B

A

28428 	1

I است. I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان متناوب به‌صورت 

ابتدا با توجه به نمودار معادلۀ جریان متناوب را می‌نویسیم: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 به‌دست می‌آوریم: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

 �

28528 3
مولد جریان مدار متناوب اس�ت و جریان گذرنده از مقاومت R متناوب و به صورت زیر 

است. در حالت )1( مدار به صورت زیر است:

در حال�ت )2( دی�ود در مدار قرار دارد و دیود یکس�و‌کننده اس�ت و تنها جریان در جهت 
 از آن عب�ور می‌کن�د و در ه�ر دوره، نص�ف دوره جریان از دی�ود می‌گذرد و 

نصف دورۀ بعدی جریان عبور نمی‌‌کند و نمودار جریان به صورت زیر است:

28628 1
با توجه به رابطۀ ساختمانی ضریب القاوری خواهیم داشت:

 
T m A N l m A mN A

L
l

L L H

( / . / , , / , )

/ /
/

− −µ = × = = =

− −

µ
= →

× × ×= ⇒ =

7 3 2
0

2 12 5 10 2000 0 5 100

7 412 5 10 10 10 0 01
0 5

�  

28728 1
ابتدا باید به کمک انرژی ذخیره شده در القاگر، جریان مدار را به‌دست بیاوریم.1 	

 U LI I I I A/ /= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 10 4 0 05 16 4
2 2

 �

با داشتن جریان سیملوله می‌توان 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

 �

28828 3
1 T T s= ⇒ =5 1 1

4 320 400
با توجه به نمودار دوره را به‌دست می‌آوریم:�  	

B

B

A

B

B
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معادلۀ جریان متناوب را می‌نویسیم:2 	

 I I t I t I t
Tmax sin sin sinπ π= ⇒ = ⇒ = π2 25 2 5 2 800

1
400

 �

t را حساب می‌کنیم:3 s= 1
3200

حال با توجه به معادلۀ جریان متناوب، جریان در  	

 
I t I

I A

sin sin

sin sin

= π ⇒ = π×

π π= = = × =

15 2 800 5 2 800
3200

800 25 2 5 2 5 2 5
3200 4 2

 �
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پاسخ تشریحی فیزیک دوازدهم

28928 	4
x حرکت را رسم می‌کنیم: t− نمودار 
x t t

x t( )

=− + −

∆ =− −

2

2

4 4

2
مسافت طی شده برابر است با:

l m= + =4 4 8

29029 	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

  

   



 

  

29129 	3
، س�رعت  x t− در نم�ودار 
برابر با ش�یب خط مماس در 
ه�ر لحظ�ه اس�ت. پ�س در 
نم�ودار هرچ�ه ش�یب تندتر 
باش�د، در آن نقطه س�رعت 
بیش�تر اس�ت. ب�ا توج�ه به 
نمودار، در ب�ازۀ زمانی 10 تا 
16 ثانیه شیب نمودار که به 
ص�ورت خطی نیز هس�ت از 

 xv v m s
t

/∆ −= = = ⇒ =
∆ −

54 12 42 7
16 10 6

سایر بازه‌ها بیشتر و برابر است با:�

29229 	3
سرعت هر متحرک برابر شیب نمودار 
x اس�ت، از ای�ن‌رو ب�ا توج�ه به  t−

نمودار داریم: 

 
A

B

xv

xv ( )

−=

− +
=

650
30

600 430
30

تفاضل سرعت‌ها را به دست می‌آوریم: 

A B A B
x xv v v v m s/− −− = − = ⇒ − =650 170 480 16

30 30 30
 

29329 	1
حرکت دارای شتاب ثابت است و در 
m+4 با سرعت  مبدأ زمان از مکان 
در  متح�رک  می‌گ�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 می‌گردد و پس از 4 ثانیۀ دیگر 
m+4 می‌شود. )s مجدداً به محل ابتدایی حرکتش می‌رسد، 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 می‌گذرد محور تقارن سهمی است و مفهوم 
آن این است که در فاصلۀ زمانی یکسان از این محور 

مکان مقدار یکسانی است.

29429 	2
جابه‌جایی دو متحرک با هم برابر است و متحرکی که شتابش بیشتر است زودتر به مقصد 

می‌رسد و متحرکی که شتاب کمتری دارد، حرکت آن 2s بیشتر طول می‌کشد.

 
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

  

29529 	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

 

29629 	2
m شروع به حرکت  s/ 22 متحرک از نقطۀ O با ش�تاب 
می‌کند، اگر متحرک مس�یر OA به ط�ول x را در t طی 
x+160 را در مدت  کند، متحرک مس�یر OB به طول 

t+8 طی می‌کند: 

 

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: �
29729 	3

v حرک�ت ای�ن متحرک  t− نم�ودار 
به‌ص�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 بازه‌های زمانی برابر دارند.(

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 م�دت زمان حرکت یکنواخت برابر اس�ت ب�ا از 
s15 بوده است. مدت حرکت یکنواخت 

29829 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

جابه‌جایی را حساب می‌کنیم:
v v

x t x  x  m| |
+

∆ = ∆ ⇒∆ =− × ⇒ ∆ =1 2 6 2 12
2

�

ساپخاه‌ ی تشریحیمهد کیزیف 

 QRCode
حیرشت خساپیست ت‌‌ هاید رخساپ 

پاسخ فصل دهم

B

x m( )

-4

42

4m4m

t s( )

B

B

10 20
0

30

60

x(m)

t(s)

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
v

t
t25 � s25t

t5

S

B
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29929 	2
جابه‌جایی 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 می‌آوریم.

 A

B

A
av A B

av B A

B

x
v t t
v x t

t

∆

= = =
∆

2  

30030 	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 مثلث‌ها زمان t را به‌دست می‌آوریم: 

 t t t s
t t t t

= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
− −

8 22 4 11 60 4 11 4
15 15

 

اکنون مساحت‌ها را حساب کرده و با هم جمع می‌کنیم. 

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

 
30130 	2

 t s=5 t ( 75 متر اس�ت و در لحظۀ  s=5 t ت�ا  =0 جابه‌جای�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

  

v m s20 /�

t s5� �

x m75� �

v
0

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

   

v�

a m s
2

2 /�

t s5� �

v m s20 /�

T بیش�تر از T ثانیۀ  s aT( )= 25 T ثانیه دوم به اندازۀ  روش دیگ��ر: جابه‌جای�ی در 

a به‌دست 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

   

B

A

B

30230 	2
با توجه به فرض‌های پرسش، شکل زیر را رسم کرده و سپس به کمک معادلۀ مستقل از 

زمان پرسش را حل می‌کنیم.

 
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

دو رابطه را بر هم تقسیم می‌کنیم:
a x

a a
a x
( )

( )

∆
= ⇒ =

∆
1 2

2 1
2 2

2 4
1 4

2
�

v

a
1

a�
2

x x� � �
1 2

4 x�
2

v � 0v �
0

0

30330 	3
m اس�ت وقتی جابه‌جایی در ثانیه س�وم صفر می‌شود  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 می‌گردد، بنابراین:�  s/2 تا  5 شده و در بازۀ 
با توجه به مطالب فوق نمودار سرعت زمان را رسم می‌کنیم.

 t sv at v /== + →2 5
0 v v m s/ /=− × + ⇒ =0 00 4 2 5 10

 t sv at v v m s/== + → =− × + =2
0 4 2 10 2  

 t sv at v v m s/== + → =− × + =−4
0 4 4 10 6  

s4 حساب می‌کنیم. s2 تا  اکنون نمودار را رسم می‌کنیم 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

30430 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 به‌دست می‌آوریم: 

 
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 نمی‌شود، بنابراین متحرک تغییر  t >0 t+4 همواره مثبت است و هرگز برای  4 اما 

جهت نداده و جابه‌جایی و مسافت هم‌اندازه‌اند. 

30530 3
x برابر  t− ش�یب خط مم�اس ب�ر نم�ودار 
سرعت است و می‌دانیم نمودار سهمی نسبت 
ب�ه رأس آن متق�ارن می‌باش�د، بنابرای�ن در 
فاصله‌های زمانی یکسان نسبت به رأس اندازۀ 
ش�یب‌ها یکس�ان می‌باش�د پس ش�یب خط 
t هم‌اندازه و بزرگی  s=8 t و  =0 مماس در 

سرعت در این دو لحظه یکسان است.

B

B

B

x m( )

t s( )
4

18

8

B



175

30630 	2
برابر شتاب است. v t− شیب خط نمودار 

a m s /− −= =− 29 12 1
21

معادلۀ سرعت - زمان متحرک 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:�

30730 1
t را با توجه تشابه به مثلث به دست می‌آوریم. 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

30830 	2
v هر دو قطار خط راس�ت و حرکت هر دو با ش�تاب ثابت می‌باشد. شتاب هر  t− نمودار 

B Aa m s a m s( )
/ / , /

− −−= = = =2 20 300 40 2 5 3
16 10

یک را حساب می‌کنیم:�

t مبدأ اختیار کرده و معادلۀ حرکت آن را می‌نویسیم: =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/ /� �

 t s=10 روش دیگر: در لحظۀ 
متح�رک A می‌ایس�تد. به کمک 
تش�ابه س�رعت متحرک B را در 
به‌دس�ت   t s=10 لحظ�ۀ 

می‌آوریم.

v m s
v

/= ⇒ =40 16 15
6

s10 به‌دست می‌آوریم. 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 کرده‌اند و در  B m150 و متحرک   ، A اکنون متحرک 
m500 بوده بنابراین در این لحظه فاصلۀ آن‌ها از هم خواهد شد، ابتدا فاصلۀ آن‌ها از هم 

m( )− + =500 150 275 75 �

v m s( / )

21

12

-9

t s( )

B

B

C

v m s( / )

t s( )
16

A

B

10

40

0

30�

v�

30930 	2
v به‌ص�ورت خ�ط  t− نم�ودار 
راست است پس حرکت با شتاب 
ثابت می‌باشد. برای دو ثانیۀ آخر 
به کمک فرم�ول طلایی می‌توان 

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 به‌دست می‌آوریم:�

اکنون به کمک معادلۀ جابه‌جایی زمان، سرعت اولیه را حساب می‌کنیم. 

x at v t v v m s( ) ( ) /∆ = + ⇒ = − × + × ⇒ =2 2
0 0 0

1 136 2 2 2 20
2 2

t1 را حساب می‌کنیم. به کمک معادلۀ سرعت زمان، 

v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 20 10
31031 	2

در بازه‌ای که سرعت متحرک منفی بوده،‌ متحرک خلاف جهت محور x ها در حال حرکت است.
v m s( / )

25 30

10

-15

t s( )10

10

15

t25 ��

t 10� �

t�t�

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
31131 	4

جابه‌جای�ی را در بازه‌های زمانی 
صفر تا 10 ثانیه و همچنین 10 
تا 12 ثانیه به دس�ت آورده و با 

هم جمع می‌کنیم: 

 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 می‌کنیم:  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

31231 	4
v معادلۀ داده شده را رسم  t− ابتدا نمودار 

می‌کنیم:
با گذشت زمان شیب خط مماس بر نمودار تندتر 
v ش�یب خط مماس  t− می‌ش�ود و در نمودار 
همان ش�تاب متحرک بوده ک�ه در حال افزایش 

است.

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

B

v m s( / )

200

5
t s( )
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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 می‌دهد و جهت بردار ش�تاب  s=5 در 
تغییری نمی‌کند.

 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 می‌کند.

31331 	1
برای آن‌که متحرک به جای اول بازگردد باید جابه‌جایی آن صفر شود یعنی سطح محصور 
S| باشد، با توجه  | |S |=1 2 v با محور زمان صفر می‌ش�ود از این‌رو باید  t− بین نمودار 

v t tv v
v
′ ′= ⇒ =

4 4
به تشابه دو مثلث رنگی خواهیم داشت:�

اکنون می‌توان 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:� 

31431 4
گزینۀ )1(: با توجه به نمودار که یک س�همی 
اس�ت قطعاً مس�افت طی‌ش�ده از 3 تا 6 ثانیه 
 3s بزرگ‌ت�ر 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 

طی‌شده در 3 ثانیۀ اول برابر است با: 
 L x x= +0 1

 d x x| | | |= −1 0 و جابه‌جایی 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 جابه‌جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالیکه جابه‌جایی 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 جابه‌جایی 

d می‌باشد در نتیجه اندازۀ  d| | | |′ = d اس�ت و  x x| | | |′ = −0 1 t اندازۀ جابه‌جایی  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.

31531 	3
v مربوط به حرکت متحرک‌های A و B را رس�م  t− با توجه به داده‌های س�ؤال نمودار 
m حرکت می‌کند و  s/10 t با تندی ثابت  s=11 می‌کنیم. متحرک A در ابتدا تا لحظۀ 

a از تندی خود کاسته تا متوقف شود: m s/=− 22 بعد از آن با شتاب 

 

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 
می‌کند و سپس با تندی ثابت و چون دو متحرک به هم می‌رسند 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

  

D

v�

v

t s( )

v

S
1

S
25

9 t t
®¨

D

D

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 جابه‌جایی هر دو متحرک یکس�ان باش�د. ابت�دا جابه‌جایی دو 

v به‌دست می‌آوریم: 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 جابه‌جایی مش�خص است متحرک B
اولیه بیشتر از متحرک B جابه‌جا شده است و این دو در این مدت به هم نمی‌رسند. حال 

جابه‌جایی در بازۀ 0 تا 11s را حساب می‌کنیم.
 A Bx m    x m, ( )∆ = × = ∆ = + × =11 10 110 35 12 6 107   

t متح�رک A ب�ه ان�دازۀ  s=11 بنابرای�ن ت�ا لحظ�ۀ 
−m جلوتر از متحرک B اس�ت و اگر در  =110 107 3

′′t این دو متحرک به هم برس�ند باید جابه‌جایی  لحظۀ 
′′t به اندازۀ 3m بیش�تر از متحرک A در این بازه باش�د و با  t تا  s=11 متحرک B از 

′′t را به‌دست می‌آوریم: توجه به تشابه مثلث، سرعت متحرک در لحظۀ 

 
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 ان�دازۀ  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

31631 	2
سرعت متحرک را به کمک معادلۀ مستقل از زمان به دست می‌آوریم: 

 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 می‌آوریم: 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

t16 ���
v

10

5

A

a m s
2( / )

0

2�

x m( )
6125

2
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31731 	2
با توجه به آنچه در کتاب حسابان برای شکل 
شبیه نمودار این مسئله بیان می‌شود، شیب 
x و  y( , )1 1 خ�ط قاط�ع بی�ن دو نقط�ه 

x با شیب خط مماس گذرنده از  y( , )2 2

x برابر اس�ت از این رو  x
x

+
= 1 2

2
نقطۀ 

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 می‌شود، بنابراین 

t یکسان است. s=12 t و  s=4 روش دیگر: جابه‌جایی متحرک A و B در بازۀ 
متحرک A حرکت سرعت ثابت داشته و سرعت لحظه‌ای 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:�

31831 1
جهت مثبت را رو به پایین اختیار می‌کنیم و به کمک معادلۀ مس�تقل از زمان، پرس�ش را 

حل می‌کنیم:

v v g y g g g m s( ) / /×− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2 2
0

24 242 24 0 2 30 9 6
2 30

31931 2
راه‌حل اول: با توجه به رابطۀ مکان- زمان می‌توان نوشت:

 t sx gt x m== → ∆ =12
1

1 5
2

 

برای یافتن جابه‌جایی در ثانیۀ دوم باید مکان در ثانیۀ اول و مکان در ثانیۀ دوم را به‌دست 
آورد و مکان‌ها را از هم کم کرد. بنابراین:

 
t s x m

x m
t s x m ( )

= ⇒ = ⇒∆ = − =
= ⇒ =

2
1 5

20 5 15
2 20

       ,    x
x

∆
= =

∆
2

1

15 3
5

ام از رابطۀ زیر  t راه‌حل دوم: در حرکت با ش�تاب ثابت، جابه‌جایی متح�رک در ثانیۀ 
به‌دست می‌آید:

t
t s x m x

x a t v
xt s x m

( )
( )

( )

( )
= ⇒∆ = ∆∆ = − + ⇒ ⇒ = =

∆= ⇒∆ =

1 2
0

12

1 51 152 1 3
2 52 15

32032 	4
 ، A گلولۀ ،B زودتر رها ش�ده پس بعد از گذش�ت دو ثانیه از س�قوط s/1 5  ، A گلولۀ

s/3 سقوط کرده است  5

 

A

A

y gt

y

m

( / )

/

∆ =

⇒∆ = ×

=

2

2

1
2

5 3 5

61 25

 

y

x
x

1
x

2

y
2

y
1

x

D

x

t s( )

x
1

x
2

B
A

4 12

A

A

A

v
0

0�

m70 t s g m s
2

3 5 10/ , /� �
A

y ?� �

A

 B

B

y gt

y m( )

′∆ =

⇒∆ = =

2

2

1
2

5 2 20

m/61 و متحرک 20m ، B س�قوط کرده‌اند  25  ، A بنابرای�ن در ای�ن م�دت متح�رک
بنابراین فاصلۀ دو متحرک برابر است با: 

A Bd y y d m/ /=∆ −∆ ⇒ = − =61 25 20 41 25  �

32132 	3
g است: m s/ /= 29 8 متحرک از حال سکون رها شده و حرکت شتابدار با شتاب ثابت 

 

av
v v v

v v m s

Hy         g m s         v         v m s

Hv v g y H

/ / /

, / / , , / /

( / ) / /

+ +
= ⇒ = ⇒ =

∆ = = = =

⇒ − = ∆ ⇒ = × × ⇒ = ×

1 2 2
2

2
1 2

2 2 2
2 1

0
4 9 9 8

2 2

9 8 0 9 8
9

2 9 8 2 9 8 4 9 9
9

�

 H خواس�تۀ مسئله تندی هنگام رس�یدن به زمین اس�ت یعنی در مدتی که متحرک به اندازۀ
جابه‌جا شده است:

 v v gH v

v v m s

/ /

/ / /

′ ′− = ⇒ − = × × ×

′ ′⇒ = × ⇒ =

2 2 2
1 2 0 2 9 8 4 9 9

9 8 3 29 4
روش دوم: هر دو معادلۀ مستقل از زمان بالا را با هم می‌نویسیم:

 
H Hv v g v g v v v

vv v gH v gH

 − = ⇒ = ′⇒ = ⇒ =
′ ′ ′− = ⇒ =

2 2 2 22 0 2
222 2 2

0

2 2 19 9 3
92 2

  �

′v را حساب می‌کنیم. m است،  s/ /9 8 v2 برابر  حال با توجه به اینکه 

 v / /′= × =3 9 8 29 4 �  

32232 	3
محل رها شدن را مبدأ می‌گیریم و جهت رو به پایین را مثبت اختیار می‌کنیم:

 y y gt g t t s( )− = ⇒ − − = ⇒ =2 2
1 2

1 145 1 45 5
2 2

 

y gt m( )= = × × =2 21 1 10 5 125
2 2

 

32332 4
مثب�ت  را  پایی�ن  ب�ه  رو  جه�ت 
می‌گیریم، س�رعت برخورد شخص 

به بالش را حساب می‌کنیم
v v gy

v g

v g

( )

− =

⇒ − =

⇒ =

2 2
0

2

2

2

0 2 15

30
بعد از برخورد به بالش جسم دارای حرکت کندشونده می‌شود تا می‌ایستد، شتاب در این 
v v a y g a a g( / )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2

0 2 0 30 2 1 5 10 قسمت خواهد شد: �
32432 	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 می‌باش�ند بنابراین 
 x x x x x( ) ( ) ′ ′∆ = − = − =9 3 0 است. 

v
0

0�

m70 t s g m s
2

2 10, /� � �B
y ?� �

B

B

H

v
1

0�

v ?� �

B

v
0

m15

m2
/ m0 5

B

B

x m( )

t s( )

6

t s9�t s3�

x�
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32532 	4

xv صحیح باشد باید زیر رادیکال مثبت باشد. از این رو  − −= 2
4

برای آن‌که معادلۀ 

 xv −=2
8

مقدارهای x باید منفی بوده یعنی متحرک در مکان‌های 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 می‌توان 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

 

32632 	1
v برابر جابه‌جایی متحرک است. t− سطح زیر نمودار 

′v را به‌دست می‌آوریم: 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

32732 	4
سؤال س�ختی برای جلس�ه کنکور است. 
ام�ا با توجه به رفتار متحرک در حرکت با 
ش�تاب ثاب�ت می‌ت�وان آن را ح�ل کرد. 
و ش�تاب   m s/10 تن�دی  ب�ا  متح�رک 
m بع�د از 5s متوقف می‌ش�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 می‌گ�ذرد و در ای�ن لحظه س�رعتش 

s10 مج�دداً به مبدأ 
3

vt در نقط�ۀ B متوق�ف می‌ش�ود و پ�س از  s
a

= =10
3

م�دت 

 t s= + + + =10 10 505 5
3 3 3

می‌رسد و برای همیشه از آن دور می‌شود. بنابراین در لحظۀ 

ب�رای س�ومین ب�ار از مبدأ می‌گ�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

B

D

t s( )

3

m
a

s
2

( )

2�

10 200

D

v متحرک را رسم می‌کنیم: t− ، نمودار  a t− روش دیگر: 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�

∆x یا  x ش�روع به حرکت کرده برای آن‌که 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 می‌آوریم 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 به‌دست آورد که مساحت مثلث بالا محور زمان با مثلث پایین محور زمان 

 t t t t s′′ ′′= ⇒ − = − ⇒ =2 1
40 40 5010
3 3 3

یکسان باشد، یعنی دو مثلث همنهشت باشند.  

t s( )

10�

10

t��
0

t
2

10

40

3

t
1

32832 	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 می‌رسند:

 
d v t         v d

v dd v t

¥odT¶

¥odT¶

( ) :

| |( ) : | |

=
⇒ =

−− =
1 1

22

1

1802 180
  

v
2

d180�
1

A B C

d

m180

A C

مثبت جهت

v
1

با توجه به سؤال متحرک )2( فاصلۀ AB را در مدت 25s طی می‌کند:

 dd v v¥odT¶( ) : | | | |= × ⇒ =2 22 25
25

   

و متحرک )1( فاصله BC را در مدت 16s طی می‌کند:

 dd v v¥odT¶ 180-( ) : −= × ⇒ =1 1
1801 16

16
 

D
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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 به‌دست می‌آوریم: حال 

dv m s/−= = =1
180 80 5

16 16
�

32932 	2
در بازۀ صفر تا t ثانیه حرکت A در جهت محور xها بوده اس�ت. ابتدا زمان t را به کمک 

تشابه مثلث به‌دست می‌آوریم:
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 می‌کنیم:

B
v v

a a m s
t

( )
/

− − − −
= ⇒ = = = 20 8 20 12 2

18 18 3
t خواهد شد: s=12 جابه‌جایی B در مدت 

x at v t∆ = +2
0

1
2

�

Bx x x m( ) ( )⇒∆ = × × + − × ⇒∆ = − ⇒∆ =−2
2 2

1 2 12 20 12 48 240 192
2 3

بنابراین بزرگی جابه‌جایی B برابر 192 متر است.

33033 	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
می‌آوریم: � 

B Av v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =
∆

215 5 5
8 4

اکنون می‌توان شتاب را به دست آورد:�

BA

Bv m / s15�

AB m� 80

t s� 8

a ?�

33133 	3
کافی است معادلۀ حرکت دو گلوله را نوشته و از هم کم کنیم:

 y y y gt gt g t g t( ) ( / )∆ = − = − = − −2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

1 1 1 1 2 5
2 2 2 2

 � 

t t t

t t t t t s

/ ( / )

/ /

⇒ = − − +

⇒ = − + − ⇒ = ⇒ =

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

68 75 5 5 5 6 25

68 75 5 5 25 31 25 25 100 4
 

B

A

B

33233 	2
h1 را ب�ه کم�ک معادلۀ مس�تقل از زمان  ابت�دا 

h1 را ب�ا 50m جمع کرده و  حس�اب می‌کنی�م. 

ارتفاع جس�م در لحظۀ رها شدن از سطح زمین را 
به‌دست می‌آوریم:

 v v gh h h m/− = ⇒ = ⇒ =2 2
0 1 1 12 225 20 11 25  

 h m/ /= + =50 11 25 61 25  
اکنون با داش�تن ارتفاع محل رها ش�دن جس�م، زمان رسیدن جس�م به زمین را به‌دست 

می‌آوریم.

 h gt t t t s/ / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 61 25 5 12 25 3 5
2

 

به‌دس�ت آوردن جذر 12/25 کار دش�واری اس�ت، پ�س باید از گزینه‌ه�ا کمک بگیرید. 
گزین�ۀ )1( ج�ذر عدد 4، گزینۀ )3( جذر عدد 25 اس�ت و گزینۀ )4( نیز نمی‌تواند جذر 

12/ بزرگ‌تر است. 25 × بوده که از  =6 6 36 عدد 12/25 باشد. زیرا 

h

v �
0

0

m50

h
1

v m/s�15

�

B
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33333 	3
نیرویی که توسط طناب به هر دو شخص وارد می‌شود 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�ریع‌تر حرکت  a<1 2 دو جس�م در ابتدا س�اکن هس�تند و 

می‌کند و هنگام رسیدن دو متحرک به هم متحرک )2( جابه‌جایی بیشتری انجام می‌دهد 
بنابراین دو متحرک بین O و A به یکدیگر می‌رسند. 

33433 	3
ابتدا برایند نیروها را محاسبه می‌کنیم:

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:�

33533 	3
Df عمود بر هم وارد می‌شود. 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

33633 	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(. 

33733 	4
sf را 

max
( ) ابت�دا نیروی اصطکاک بیش�ینه 

حساب می‌کنیم. اگر نیروی افقی وارد بر جسم 
sf باشد جسم 

max
F بزرگ‌تر از  N( )=40

به حرکت در می‌آید: 
 

 s s N sf F f N F
max max

/=µ ⇒ = × = <0 6 20 12

پاسخ فصل یازدهم

B

A

A

B

mg

N
F

kg5

a m s
2

2 /�

mg

N
F �

kg5

a m s
2

2 /�

B

kg2
F N40�

mg N20�

N
F N20�

f

بنابراین جس�م به حرک�ت در می‌آید و پس از 
 F 30 ازN می‌رسد. حال v س�رعتش به s5

کم ش�ده و مقدار آن به 10N می‌رسد. جسم 
درح�ال حرکت ب�وده پس همچنان به جس�م 

نیروی اصطکاک جنبشی وارد می‌شود. 

 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 می‌دهد.
33833 	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 می‌کنیم و چون  کتاب و آسانسور 
a به س�مت بالا در حال حرکت‌اند، برایند آن‌ها 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 می‌دهیم �   

اکن�ون نیرویی ک�ه کتاب به دیواره ی�ا دیواره به 
کتاب وارد می‌کند برابر است با:

 s NR f F

N

( )= + = +

= + =

2 2 2 2

2 2

24 32

8 3 4 40
   

33933 	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
 



34034 	4

بنابه قانون سوم نیوتون نیرویی که جسم به سطح 
وارد می‌کند برابر نیرویی است که سطح به جسم 
وارد می‌کند. برای بررسی، ابتدا نیروی اصطکاک 
در آس�تانۀ حرکت را حس�اب می‌کنیم ت�ا متوجه 
N10 رو به پایین،  شویم که در اثر اعمال نیروی 

جسم به حرکت در می‌آید 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 کوچک‌تر است و جس�م همچنان ساکن می‌ماند و نیروی  N

max
=36 می‌ش�ود و از 

 met sF f F W N′= ⇒ = + = + =0 10 20 30 اصطکاک ایس�تایی در ای�ن حالت برابر 

می‌شود. در این صورت:

N sR F f R N′ ′= + = + ⇒ =2 2 2 260 30 30 5  � 

34134 	1
س�رعت جس�م ثابت اس�ت و برایند نیروه�ای وارد بر جس�م صفر اس�ت اکنون ضریب 
 k k N k kf F ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒µ =10 50 0 2 اصطکاک را به‌دست می‌آوریم.�  

kg2
F N10�

mg N20�

N
F N20�

k
f

B

F N32�

N
F N32�

W N20�

s
f

m
a

s
2

2�

B

B

N
F N60�

F N60�

W N20�

s
f N30�

F N10� �

B
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k
F f N

1
10� �

F N
2

10�

N
F F W N

2
50� � �

W N40�

R

F N
1

10�1
�

kg4

اکنون نیروی اصطکاک جدید را حساب می‌کنیم.
 k k Nf F N/′ ′=µ = × =0 2 30 6 �

در حالت اول:

 tan θ = =1
50 5
10

�

در حالت دوم: 

 tan θ = =2
30 5
6

�

⇒θ =θ < 0
2 1 90

k
f N6� �

F N
2

10�

N
F N40 10 30� � � �

W N40�

F N
1

10�2
�

34234 	4
عامل توقف صندوق اصطکاک بین کف کامیون و صندوق است که به صندوق شتاب توقف 
 s s sf ma mg ma a g m s

max
/ / /= ⇒µ = ⇒ =µ = × = 20 25 10 2 5 می‌دهد.� 

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:� 

34334 	4

 
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

ابتدا شتاب حرکت را به‌دست می‌آوریم. 

F N550�

N
F W N1000� �

k
f N500�

k
0 5/� �

W

جابه‌جایی و سرعت را تا لحظۀ پاره شدن طناب حساب می‌کنیم.

 
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 می‌شود.

 net kf f
netf ma a a m s/=

= → − = ⇒ =− 2500 100 5  

N
F N1000�

k
f N500�

W N1000�

B

B

جابه‌جایی از این لحظه تا توقف خواهدشد:
 v v a x x x m( ) /− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2

0 2 0 4 2 5 0 4   
بنابراین کل جابه‌جایی برابر است با:

 m/ /+ =4 0 4 4 4 �
روش دوم: ابتدا با توجه به دینامیک، شتاب حالت اول و حالت دوم را به‌دست می‌آوریم:

 
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

v را کش�یده و از س�طح زیر نمودار مس�افت را به‌دس�ت می‌آوریم:  t− حال نمودار 

 S m/ /×= =4 4 2 4 4
2

�

t

v

0

s0 4/

m
v at

s
2� �

s4 4 4/
S

m
a

s
2 2

ôiKÃ{ 5� � �

34434 	2
توسط دیوار قائم تنها نیروی عمودی سطح و توسط سطح 
زمی�ن دو نی�روی عمودی س�طح و نی�روی اصطکاک به 
نردبان وارد می‌ش�ود. نیروی اصط�کاک مانع لیز خوردن 
sf به  نردبان به س�مت راست می ش�ود بنابراین جهت 

سمت چپ است. نیروهای وارد بر نردبان را رسم می‌کنیم 
و نیروهای افقی را برابر هم و نیروهای قائم را نیز برابر هم 

قرار می‌دهیم. 

 
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 

وارد می‌کند برابر است با:

 R N= + =2 2300 400 500  �

34534 	3
NF اس�ت که  نیرویی که جس�م ب�ر دیواره‌ها وارد می‌کند همان نیروی عمودی س�طح 

NF را حساب کنیم.  توسط دیواره‌ها بر جسم وارد می‌شود، بنابراین باید 

زاویۀ دیوار‌ه‌ها با سطح یکسان است پس نیروی عمودی سطح دو دیواره یکسان است:

 N NF F
NN N

F F F F F
=

= + → =1 2
11 2

2 2 2

جسم در حال تعادل است پس نیروی وزن و نیروی F هم‌اندازه و خلاف جهت هم‌اند: 

 

N N

N

N

F mg F

F

F N

= ⇒ =

⇒ = × =

⇒ =

1 1

1

1

2 2 50

50 2 50 2
22 2

25 2

34634 	3
با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی و رابطه تکانه می‌توانیم K را بر حسب P بنویسیم:

 PP mv K mv K
m

,= = ⇒ =
221

2 2
  

B

N
F

nH¼Äj

N
F

¸Ã¶p

s
f

mg

B

0
45

0
45

N
F

1N
F

2

W mg�
W mg�

F

B



QQRCode182در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

درصد 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

 

34734 	1
ش�تاب در حرکت دایره‌ای مرکزگراس�ت بنابراین در نقطه 

A جهت شتاب به سمت جنوب غربی است. 

34834 4

 
v vF ma m a v r a
r r

v v m s

Ho¬q¨o¶
| | | |

/

= = ⇒ = ⇒ = = × +

= ⇒ =

2 2 2

2

2 9 16

10 10

 

34934 3

 

v r
T

t     n

t sT s     r m
n

v r
T

n»j

oõ¤

( )

min ,

( ) ,

( )

π=

= =

⇒ = = = = =

π= = × π× = π

2

1 90

60 2 2
90 3 2

2 32 2 6
2

35035 4
دورۀ تم�ام نقاط واقع بر س�طح زمین ب�ا هم برابر و 
T اس�ت. ام�ا تندی متف�اوت و  h=24 مس�اوی 
وابسته به شعاع است، بنابراین باید شعاع چرخش 

هر نقطه را حول محور زمین به‌دست آوردیم:
 A Br R r R  cos , cos= =0 060 30  

 
AA

B B

rv RT
v Rr

T

cos

cos

π

= = = =
π

0

0

12
60 32

2 3330
2

35135 4
در حرک�ت دایره‌ای یکنواخت، ش�تاب همواره مثبت و به س�مت مرکز اس�ت. با توجه به 
، ذره در ربع دوم ق�رار دارد و اندازه ش�تاب برابر  a i j= −2 2

 

 ب�ردار اولی�ه ش�تاب ذره 
2 متر بر مجذور ثانیه است. چون دوره حرکت 4 ثانیه است بنابراین پس از 1 ثانیه  2
a و پس از 2 ثانیه در ربع چهارم با بردار ش�تاب  i j= +2 2

 

 ذره در ربع س�وم با ش�تاب 
a خواهد بود، بنابراین در 1/5 ثانیه ذره دقیقاً در وسط ناحیه سوم و چهارم  i j=− +2 2

 



a است.  j=2 2


 یعنی روی محور ‌yها قرار می‌گیرد که شتاب آن برابر 
35235 3

mg

k L mg� �

v
k L m

R

mv
mg v Rg

R

v m s

2

2

0 4 10 2/ /

� �

� � � �

� � �

k L�

B

A

a

B

v

r

B

زم�ن محوريال

B

A

Ar

Br

A

B

B

35335 2
نیروی�ی که س�طح وارد می‌کند، برایند نیروی عمودی س�طح و 

نیروی اصطکاک است:

 N sR F f= +2 2   �

sf( )⇒ = × +4 2 210 10 3000 10

دو طرف معادله را به توان )2( می‌رسانیم:

s s sf f f N= × + ⇒ = ⇒ =9 8 2 2 8 410 9 10 10 10 �

35435 3
شتاب گرانش را در محل سفینه به‌دست می‌آوریم. 

 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 می‌کنیم. 

 
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 آن 

e
h h

e

R
W W W W

R h
( )= × ⇒ =

+
2 1

4
1 وزن فضانورد برسطح زمین است.  

4
محل 

35535 2
در حرکت ماهواره، نیروی گرانش بین زمین و ماهواره، نیروی مرکزگرا است.

 e eM m GM
F G mr

r T r T
π π= = ⇒ =

2 2

2 2 3 2
4 4  �

 

er Re e

e e e

e

e e

rT
GM RrT T

M R g R gg G
R

R R rT T
g g g

=


= π

 ⇒ = π → = π
 =


×
⇒ = π = π ⇒ = π

3

33 2
2 2

2

2
8

2 2

4 2 2
2 4 4

35635 	1

netF اگر نیروی خالص وارد بر ذره صفر باشد، شتاب  ma= با توجه به قانون دوم نیوتون 

حرکت صفر بوده و سرعت جسم تغییر نمی‌کند. 

35735 	4

 tT T s
N

= ⇒ = =60 10
6

ابتدا دوره را به‌دست می‌آوریم:� 

نیروی اصطکاک همان نیروی مرکزگراست از این‌رو می‌توانیم بنویسیم:

 sf F mR N
T

( ) /π π π= = = × × = × = π
2 22 2
2

4 2 45 2 10 0 4
10 100

 

35835 	4
شتاب مرکزگرای ماهواره برابر g است:

B

mg

s
f

N
F

A

C

A

B

B
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Mg G
R g R g

g g
g R gMg G

R

( ) ( )
/

 =
 ⇒ = = ⇒ = ⇒ =
 =


1 2
1 2 1 2 2 2

2 1
1 2 12 2

2

2 16 16
2 5 25 25

�

ان�����دازۀ  ب���ه  دوم  ح���ال���ت  در  م���رک���زگ���را  ش���ت���اب  ب��ن��اب��رای��ن 

g یا 36 درصد، نسبت به شتاب مرکزگرای  g g g g g− −− = − = =2 1 1 1 1 1
16 9 36
25 25 100

اولیه کاهش می‌یابد.

روش دوم: درصد تغییرات برابر است با:

 
gg

g g
yÀI¨ %

−∆ × = × =
1

1 1

9
25100 100 36   �

g
1e

RR
1

ماهوارياله

g
2e

R1 5/
R

2

ماهوارياله

e
R

e
R

35935 	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

�

36036 	4
F است که جرم جسم ثابت  ma= نیروی وارد بر جسم برابر 

است و بزرگی نیرو متناسب با بزرگی شتاب تغییر می‌کند. شتاب 

v است.  t− نیز در هر لحظه برابر شیب خط مماس بر نمودار 

با توجه به شکل بزرگی شیب )بزرگی شتاب( ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش می‌یابد.

36136 3
در حالت اول به جس�م نیروی کش�ش فنر به س�مت بالا و نیروی وزن به 

سمت پایین وارد می‌شود:

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 می‌شود:

e k

k

k

k

F f ma

k x f ma

f N

( ) f

′ ′− =

′ ′⇒ ∆ − =

× − = ×

⇒ =

6200 2 2
100

8

B

t
1

t
2

t�

a 0�
v

t

A

mg

e
F�

B

mg N20�

e
F�

k
f

N
F N20�

نیروی اصطکاک برابر است با:

k k N k kf F ( ) /=µ ⇒ =µ ⇒µ =8 20 0 4 �

36236 	4
ابت�دا نی�روی اصطکاک جنبش�ی را 

به‌دست می‌آوریم:

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

 N40 نی�روی افقی وارد بر جس�م 
اس�ت. هنگامی‌که جس�م شروع به 

kF باش�د، بر س�رعت جس�م افزوده می‌ش�ود و وقتی  f> حرک�ت می‌کند، تا زمانی که 

kF شود، سرعت جسم شروع  f< kF سرعت جس�م ثابت می‌ماند و اگر  f N= =10

N10 کاهش داد تا سرعت  N40 تا  F را می‌توان از  به کاهش می‌کند. بنابراین نیروی 
F N∆ = − =40 10 30 جسم کاهش نیابد، بنابراین:�

36336 4
در حرک�ت ماه�واره به دور زمین، نیروی مرکزگ�را با نیروی گرانش وارد ب�ر ماهواره برابر 

است.

 

e e A B

B A

A A A

B B B

A A B

B B A

A e e
e

B e
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B

mM GM v rvm G v       
r r v rr

K m v
K mv

K m v
K m r
K m r

r R R
r h R

r R

K
K

( )

( )

( )

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = × →

= ×

= + == + ⇒
= + =

= × =

2

2

12 2

1

1
2

6370 2

12740 6370 3

1 3 3
2 2 4

  �
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N
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mg

F N40�
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36436 	4

)T در دو طرف نقطۀ تعادل تقسیم می‌کنیم  )
8

)T را به دو بازۀ یکسان  )
4

زمان بیان شده 

زیرا در این ناحیه سرعت بیشتر از انتهای مسیر بوده و جابه‌جایی بیشتر است. با توجه به 

A2 می‌رود از این‌رو:
2

T نوسانگر از مرکز به 
8

بازه‌های زمانی شناخته شده، در مدت 

x A A A x x cm∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2 82 2 4 2
2 2 2

 

AA�

A
2

2

� A
2

2

x 0�

T

8

T

8

36536 	1
راه‌حل اول: سریع‌ترین راه‌حل استفاده از بازه‌های زمانی است که بهتر است به‌خاطر بسپارید:

T T TD C t t
tTB D t

IU pH :

IU pH:

= + =
⇒ =

=

1
1

22

12 12 6 1

6

 

AB

CD

O

T

6

T

12

T

12

T

6

A

2

A

2

�

0 AA�

 C می‌باش�د. در نقطۀ x A tcos= ω راه‌ح��ل دوم: معادلۀ مکان - زمان به‌صورت 
)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

 �

AB CD O

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 این‌رو:
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

 

AB CD O

T

6

T

6

T

12

T

12

−A را روی دایره مشخص 
2

A و 
2

راه‌حل سوم: با استفاده از دایرۀ مثلثاتی کمان متناظر 

 D C
Tt t t t

T
( )π π π πω −ω = − ⇒ = ⇒ =1 1

2 2
3 3 3 6

می‌کنیم. اکنون می‌توان نوشت: 

B D
Tt t t t t

T
( )π π π πω −ω =π− ⇒ω = ⇒ = ⇒ =2 2 2

2 2
3 3 3 6

 

پاسخ فصل دوازدهم

B

B

دقت کنید تغییر شناس�ۀ تابع کسینوس�ی با زمان رابطۀ خطی دارد. یعنی شناس�ۀ تابع 

کسینوس�ی در زمان‌های یکس�ان، تغییرات یکسانی دارد. در مسألۀ بالا در جابه‌جایی از 

−A نیز تغییر  −A ت�ا 
2

π بوده و در جابه‌جایی از 
3

−A تغیی�ر شناس�ه 
2

+A ت�ا 
2

π اس�ت، بنابراین این دو جابه‌جایی در مدت‌زمان یکس�ان طی می‌ش�ود. 
3

شناس�ه 

A
3

�

A

2

B
3

�
O

A

2
�

CD

1
3

�� �
2

2

3

�� �

36636 	4
جابه‌جایی 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� A�
A

2

� A

2

�

T

8

T

6

+A را به کم�ک دایرۀ مثلثاتی به‌دس�ت 
2

A ت�ا 
+ 2

روش مثلثات�ی: زم�ان حرک�ت از 

می‌آوریم:

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
2

3 4 12 24
 �

باقی راه‌حل شبیه روش قبلی است. 

A

3

�

A
2

4

�

A
2

B
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س�رعت متوس�ط در یک بازه زمانی معین هنگامی بیش�ینه است که جابه‌جایی در آن بازه 
بیش�ینه باشد. جابه‌جایی بیش�ینه در یک بازۀ معین در دو طرف نقطۀ تعادل رخ می‌دهد 

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 می‌کنیم. با توجه به بازه‌های زمانی ش�ناخته شده مکان در 

T بیشترین اندازه جابه‌جایی 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

 

A� A�

A
2

2

�

T

8

T

8

T

8

T

8

A
2

2

T

4

T T Tt T s∆ = + = ⇒ = ⇒ =8 2 8 4
2 6 3 3 3

اکنون دوره را به دست می‌آوریم:� 

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

36836 	 	1
x تغییر جهت می‌دهد و در این نقاط شتاب نوسانگر  A( )= نوس�انگر در نقاط بازگشت 

 a A Amax| | / ( )= ω ⇒ π = ω2 2 20 8 1 بیشینه است.�  

AA� 0

)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  

AA� 0

 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 به‌دست می‌آوریم: 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

  

36936 	2
در لحظۀ t1 با توجه به نمودار، مدت زمانی که از نوس�ان‌های 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:� 

C

2� 21�
T
6

T
2

B

B

F می‌باشد بنابراین بیشینه نیرو برابر است با: m x| |= ω2 معادلۀ نیرو - مکان 

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

37037 	2
س�رعت در دو انته�ای مس�یر تغیی�ر علامت 
می‌دهد. وقتی سرعت ابتدا مثبت است و سپس 
منفی می‌شود، 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.

37137 3
Aω است: تندی بیشینه برابر 

k
mv A v m smax max / / /

ω=
= ω → = × = × =1000 1 0 1 10 1

1
37237 3

tT به‌دست می‌آوریم:
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 می‌یابد. =81 64 17 بنابراین طول آونگ 

37337 1
با توجه به مس�یر نوس�ان دامنۀ حرکت برابر 2cm است و اندازۀ شتاب نوسانگر از رابطۀ 

a به‌دست می‌آید x| | | |=ω2

 rad s( ) /=ω ⇒ =ω ⇒ω=2 214 400 20
100

  �

بسامد زاویه‌ای سیستم جرم فنر برابر است با:

 k k k k N m
m

/ω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =20 400 800
2 2

  

37437 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
37537 	3

طول موج مسافتی است که موج در مدت یک دوره طی می‌کند، 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

t1

A

B

x

t

v � 0
a � 0

v � 0
a � 0

جهت تغ��ر
A

َA

B

A

A

A
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37637 1
ابتدا تندی انتشار موج در طناب را حساب می‌کنیم.

 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

37737 	3
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 به‌دست می‌آوریم: 

 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 به‌دست آوردن دوره، بازۀ زمانی داده شده را با آن مقایسه 

 t t T
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 01 2
0 005

می‌کنیم. � 

A4 را طی می‌کند  بازۀ ارائه ش�ده دو دورۀ کامل اس�ت و در هر دوره ذره مس�افت 
بنابرای�ن: 

x cm( )

y cm( )

cm15

A cm2�

0

2

� �

37837 	2
رابطۀ تندی انتشار موج در تار را در دو حالت می‌نویسیم و بر هم تقسیم می‌کنیم:

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

37937 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

A

B

A cm=4 1نوسان کامل 8
 16cm2 نوسان کامل

B

A

y cm( )

2

0
5

x cm( )

t برابر نصف دوره است و مسافتی که هر ذره در نصف دوره طی می‌کند  s∆ = 1
8

بنابراین 

برابر نصف مسافت یک نوسان کامل است یعنی مسافتی برابر 2A را طی می‌کند. 

 A cm=4 8 1 نوسان کامل 

cm? 1 نوسان کامل4=
2

 

38038 	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 

A

2

T

6

0

M

A
3

2
�

T

6

0

N

M

N

x A

x 0

� �
�

A�

38138 	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 شکل‌های زیر است.

Ay∆ = + =2 2 4

B

B

A

y

y
y

| |

| |

∆ = + =

∆
⇒ = =

∆

3 3 2 3

2 3 3
4 2

38238 	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 → =
λλ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2

1
1

1 1 2

2 12
2

2

2 2 1

1 2
1

1

2 2 2
1

 

B

B

1
0

y cm( )

x

N

M

y cm( )

x

3

0

1

2

�

2
�

1( )

B
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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

   

38338 	1
فاصلۀ ایستگاه رادیویی B را از گیرندۀ P حساب می‌کنیم:

PB PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100
PB PA kmδ= − = − =100 60 40 اختلاف راه A و B از P را به‌دست می‌آوریم:�

اختالف 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

38438 	1
با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت می‌توان نوشت:

I I
I I

I I WI
I m

log 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

38538 	1
تراز شدت صوت برحسب دسی‌بل، 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 جای‌گذاری می‌کنیم: 2 ، /0 6 log و به جای عدد 210 به‌جای 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

38638 	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 20 0 0 0

10 80 10 8 10 10 10

PI به‌دس�ت می‌آید که چون جبهه‌های 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
  

38738 	3
با توجه به تعریف تراز شدت صوت می‌توان 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

( )=1 2 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 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2 2 2 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

A

km60

km100

km80
A B

P

A

B

A

B

38838 	1
ابتدا دورۀ موج را به‌دست می‌آوریم:

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 ابتدا در دامنۀ مثبت قرار دارد و هنگام عبور از نقطۀ تعادل بردار ش�تاب آن تغییر 
می‌کند.
38938 	2

ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به‌دست می‌آوریم:
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 می‌کنیم:

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

39039 	3
با توجه به فرض مسأله می‌توان 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

39139 3

تندی در نقاط بازگشت صفر و در 

نقطۀ تعادل بیشینه یعنی v است 

 v از ای�ن‌رو تن�دی بی�ن صف�ر تا

تغیی�ر می‌کن�د و مطاب�ق ش�کل 

v می‌شود. 
3

روبه‌رو در هر دوره چهار بار تندی برابر 

 mv
n
1 نتیجه: در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره تندی نوس�انگر چهار بار می‌تواند 

)یعنی کسری از تندی بیشینه( شود. 

39239 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 جابه‌جایی نوسانگر از انتهای مسیر تا مرکز نوسان که 

)T طول می‌کشد. با توجه به فرض مسئله: )
4

1 دوره 
4

 T T s/ /= ⇒ =0 05 0 2
4

    �

B

T
8

T
2

B

B

A

v
3

v

v
3

v
3

v
3

v 0�v 0�

B
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)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
   

ژول) �انهرژي(م�ل

20

20 2
x cm( )

39339 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 12 2 2
2 1 2 1

1 1

1 2

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
39439 	2

نوسانگر در دامنۀ خود بوده و از جرم کاسته شده پس در دورۀ جدید حرکت دامنۀ نوسان 

3 از جرم جسم 
4

kf به‌دست می‌آید، 
m

=
π
1

2
تغییر نمی‌کند. 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 می‌شود. f
m

( )∝ 1 دارد 

39539 	4
در طیف موج‌های الکترومغناطیسی:

← پرتو گاما  x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئی  ← فروسرخ  ← میکروموج  رادیویی 
امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.

39639 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

1 2 1 2 1 40

1 0 1 0 1 0

0

1 1 4 1 12
21 0 0

5 4 4

4 4

16
2 2 10

39739 1
ابتدا دورۀ موج را به‌دست می‌آوریم:

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

B

A

A

B

A

2

�

�A
4

�
3 124

� � �� �

M

N

 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

39839 	3
شدت صوت را در محل پردۀ گوش شخص به‌دست می‌آوریم: 

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

A t
E J J

.
− − − −

= ⇒ =

⇒ = × × × = × = × µ7 6 10 410 60 10 50 3 10 3 10

A

�A

A

2

�
0

T

4

T

4

T

6

A
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39939 	2
s3 ش�نیده اس�ت یعنی صوت در مدت 3s به  ش�خص اولین پژواک صدایش را پس از 
صخرۀ نزدیک‌تر 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 می‌شود. 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: � 

m510

s3

40040 	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: �

 Lt
v

=1
1

زمان حرکت نور از A تا I برابر است با: � 

 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 می‌شود با: 

 
n nL L Lt t t t

v n v v n
( )= + = + ⇒ = +2 2

1 2
1 1 1 1 1

1

40140 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

  

40240 4
با توجه به ضریب شکست داریم:

cv v
n

ε µ
= ⇒ =

ε µ
0 0

0 0

1
3 1

4 4
3

40340 	1
در آینه‌های 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  ، i حاده باش�د( بنابراین با تغیی�ر α )اگ�ر 
تغییر نمی‌کند. فرض این اس�ت که پرتو بعد از 

M2 بتابد. بازتاب از آینۀ M1 به آینۀ 

پاسخ فصل سیزدهم

B

A

B

n
1

n
2

i�

� �

i�

A

A

A

40440 2
ب�ا توجه ب�ه نیم خ�ط عم�ود و قان�ون بازتاب 

عمومی داریم:
α = − =0 0 0180 60 120

40540 	2
تعداد دفعات بازتاب تا لحظه‌ای رخ می‌دهد که پرتو بازتاب با یکی از آینه‌ها موازی ش�ود 
و یا زاویۀ بین پرتو و یکی از آینه‌ها از زاویۀ بین دو آینه کوچک‌تر شود. با این توضیحات و 

مطابق شکل گزینۀ )2( درست است.

40640 	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

3 0
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

0
30

0
30

0
60

0
30

0
30

0
60

0
60

0
120

0
30

0
30

0
60

0
60 0

60 �

A

B

B

0

1
53� �

2
� v

2

v
1

3
�

v
4

v
3

0
45

0
53

0
45

n
2

n
3

0

2
37� � � �

0

3
30� �

0
30� �

2
�

n
1

n
4
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40740 4
در امواج ایس�تاده، تمام نقاط بین دو گره با هم بالا و پایین می‌روند اما دامنۀ این نقاط از 

گره تا ش�کم در حال افزایش اس�ت، پس گزینه‌های )1( و )2( نادرس�ت اس�ت. از طرفی 

تمام نقاط محیط با بس�امد موج در نوس�ان بوده و بسامد آن‌ها یکسان است و گزینۀ )3( 

نی�ز نادرس�ت اس�ت. س�رعت ه�ر ذره از محی�ط هن�گام گ�ذر از وض�ع تعادل�ش برابر 

mv بوده که نقطۀ A دارای دامنۀ بزرگ‌تری است پس سرعتش بیشتر است و  A= ω

گزینه )4( درست است.

40840 2

λ اس�ت، از این رو ابتدا طول موج را 
2

در امواج ایس�تاده فاصلۀ دو ش�کم یا گرۀ متوالی 

حساب می‌کنیم:  

 v m  cm
f

/λ = ⇒λ = ⇒λ = =160 0 4 40
400

=cmλ  فاصلۀ دو گره متوالی  =20
2

اکنون فاصلۀ دو گره متوالی را به‌دست می‌آوریم: 

40940 2
رابطۀ بسامد یک تار مرتعش به شکل زیر است: 

nv n Ff f f f Hz
L L / −

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
µ × × 3

2 120 500
2 2 2 0 2 12 10

�

41041 3
در ی�ک ت�ار مرتعش طول تار مضرب صحیحی از نصف طول موج اس�ت، بنابراین خارج 

. حال اعداد داده  L n( )=
λ
2

قسمت طول تار به نصف طول موج باید عددی صحیح شود 

شده در گزینه‌ها را طبق این شرط امتحان می‌کنیم:

 

L L        

L L        

¡¡ ¡¡

¡¡— ¡¡

,

/ ,

= = = =
λ λ

= = = =
λ λ

24 403 5
8 8

2 2
60 1207 5 15
8 8

2 2
در نتیجه طول داده شده در گزینۀ )3( نمی‌تواند طول تار باشد.

41141 2
ابتدا بسامد تشدیدی اصلی )مُد اصلی( را به‌دست می‌آوریم:

f Hz= − =1 500 375 125 �

بنابراین مدهای این تار برابر است با:
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz, , , , , ,125 250 375 500 625 750 875

Hz125 را اضافه می‌کردیم. Hz750 عدد  یعنی کافی بود به 

41241 1
بسامد هماهنگ ‌nام یک تار برابر است با:

 n
nv vf v m s
L

/= ⇒ = ⇒ =
×

3210 70
2 502

100

  �

سرعت پیشروی موج در تار برابر است با:

 
m
L
v v m s

F F Fv v F N
/

−

−
×µ= =
×

= − −
= → = ⇒ = ⇒ =

µ

3

2

0

5 10
50 10

0 2 2
4900 49

10 10
�

41341 	1
خط عمود بر س�طح آینۀ )1( را رس�م می‌کنیم و زاویۀ تابش به س�طح آینۀ )2( را به‌دست 

A

A

A

A

A

A

B

010 است. می‌آوریم، که مطابق شکل 

(1)

(2)

0
60

0
100

0
20

i 0
100 90 10� � �

0
20

0
70

41441 	1
در گ�ذر م�وج از یک محیط به محیط دیگر دوره‌ و بس�امد موج که از ویژگی‌های چش�مه 
است ثابت می‌ماند. اما سرعت انتشار موج که به ویژگی‌های فیزیکی محیط بستگی دارد، 

v
v

λ
=

λ
1 1

2 2
تغییر می‌کند، 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:�

41541 3
ابتدای تندی موج را به‌دست می‌آوریم: 

 Fv v  m s/
−

= = = × = × ⇒ =
µ ×

4 2
3

250 25 510 10 250
4 24 10

 

v طول موج را به‌دست می‌آوریم: 
f

λ = با توجه به رابط 

m/
/

λ = = = = =250 2500 100 4 0 8
312 5 3125 125 5

�

41641 1
θ اس�ت از این‌رو  = + = 0

2 30 15 45 θ و زاویۀ شکس�ت  = − = 0
1 90 60 30 زاوی�ۀ تاب�ش 

ضریب شکست خواهد شد:

n
n
n
n

sin

sin sin sin
sin sin

θ 
= θ λ θ λ λ⇒ = ⇒ = ⇒ =

λ θ λ λλ = λ 

2 1
01 2 2 2 2 2
01 1 1 12 1

1 2

45 2
30

41741 1
در آینه‌های متقاطع زاویۀ انحراف یعنی زاویۀ بین 
امتداد پرتو اولیه با امتداد پرتو بازتاب از آینۀ دوم 
=β اس�ت  α2 ب�ه زاویۀ تابش بس�تگی ندارد و 

 β  ، i ح�اده باش�د( بنابراین با تغیی�ر α )اگ�ر 

تغیی�ر نمی‌کند. فرض این اس�ت ک�ه پرتو بعد از 
M2 بتابد. M1 به آینۀ  بازتاب از آینۀ 

41841 1
وقتی تش�دید رخ می‌دهد که بس�امد نوس�ان‌کننده با بس�امد یکی از هماهنگ‌های س�یم 
ویولن برابر باشد. بسامدهای 600Hz و 900Hz بسامدهای دو هماهنگ متوالی این تار 

هستند. در این صورت بسامد اصلی تار برابر تفاضل این دو بسامد است:

 

f f Hz

v vf v m s
L
F Fv F N

/
/

/
/

−

= − ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =
×

= ⇒ × = ⇒ =
µ ×

1 1

1

3

900 600 300

300 150
2 2 0 25

150 150 45
0 5 10

0 25

 

A

A

A

A

A
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41941 	3
E مساوی قرار می‌دهیم:  Pt= E را با  nhf= انرژی کل 

nhf Pt n n
/ −

×= ⇒ × = ⇒ = ×
×

21
19

100 162 5 10
1 6 10

42042 	4
با توجه به نقش موج داده شده می‌توان به راحتی طول موج را به‌دست آورد:

���ال�تر م�دان
(عچمودي)

مغناط�س� م�دان

(افق�)

افق�

z

x m( )�

y سرعت

50

 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

�  

42142 	2
با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی بیشینه می‌توان نوشت:

cK h W

K eV

max

max / / /−
−

= −
λ

×⇒ = × × − = − =
×

0

815
9

3 104 14 10 2 4 6 2 2 6
270 10

42242 	3
از لیزر در برش فلزات استفاده می‌شود و گزینۀ )3( درست است.

42342 	۴
n برود. فوتونی که  =∞ n به حالت  =1 برای یونیزه ش�دن باید الکترون از حالت پایه 
n آزاد  =1 n به  =∞ در این حالت دریافت می‌کند برابر فوتونی است که هنگام گذار از 

می‌کند. درواقع طول موج جذبی یا طول موج گسیلی برابر است. از این‌رو:

l u

R nm
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ =
λ λ ∞2 2
1 1 1 1 1 10 01 100

1
�

42442 	2
با توجه به الگوی اتمی بور:

 

n
n

nR R
n

r n a r a r r

E E
E E E E

n

=

=

= → = ⇒ =

−
=− → = ⇒ =

32
0 3 0 3 1

3
3 3 12

9 9

1
9 9

42542 	3

راه‌حل اول: با توجه به شکل روبه‌رو، 6 نوع فوتون با انرژی‌های متفاوت ممکن است گسیل کند. 
→ سه نوع فوتون  → →4 3 2 1 ∆n را می‌شماریم: � =1 ابتدا گذارهای ممکن 
→, دو نوع فوتون  →4 2 3 1 ∆n را می‌شماریم: � =2 سپس گذارهای ممکن 

4→ یک نوع فوتون 1 ∆n را می‌شماریم: � =3 سرانجام گذارهای ممکن 

+ + =3 2 1 6 راه‌حل دوم: کافی است اعداد کوچک‌تر از 4 را با هم جمع کنیم:� 
n �4

n �3

n �2

n �1

پاسخ فصل چهاردهم

A

A

B

A

B

A

B

42642 	2

راه‌ح��ل اول: 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 موج‌های بالمر بوده یعنی  و بنفش با طول موج 
nm660 از بقیۀ طول  n′=2 م�ی‌رود. طول م�وج  الکت�رون از ترازه�ای بالات�ر به تراز 
موج‌ه�ای بالم�ر بلندتر ب�وده و انرژی فوت�ون آن از بقیه‌ کمتر می‌باش�د ب�ه همین دلیل 

n′=2 می‌رود.  n به تراز  =3 الکترون از تراز 

راه‌حل دوم: ابتدا انرژی فوتون گس�یلی را به‌دست آورده سپس با اختلاف انرژی‌ ترازها 
cE h E eV/ /

−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 136 10 3 10 1 88

660 10
مقایسه می‌کنیم.�

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

42742 	1
n به تراز  =4 بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می‌شود 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  =∞ کوتاه‌ترین 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.�

42842 	2

R به‌دس�ت می‌آید: 
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

 

42942 3
n′=2 اس�ت،  n به  =3 کمترین بس�امد مربوط به رش�تۀ بالمر مربوط به گذار از تراز 

بنابراین:

 
E E E

EE hf f f Hz
h

/ ( ) ( / )/ /( )

/ /
−

−− −∆ = − = − = =

∆ ×∆ = ⇒ = ⇒ = ×
× ×

3 2

15
15

13 6 9 4 5 13 613 6 13 6
9 4 36 36

5 13 6 7 55 10
1636 4 10



 

43043 	3
n است. =5 دومین طیف اتمی هیدروژن در رشته پاشن برابر 

 
R R R

Rn n

nm

( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ = ⇒λ = ×
λ λ λ′

λ = ×

2 2

2

1 1 1 1 1 1 1 16 225 1
9 25 225 16

225 10
16

B

A

A

B

A
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n است. =6 سومین طیف اتمی هیدروژن در طیف پاشن برابر 

 
R R R

n n
nm

( ) ( ) ( )= − ⇒ = − ⇒ =
′ ′ ′λ λ λ′
′λ = ×

2 2

2

1 1 1 1 1 1 1 3
9 36 36

12 10
  

حال اختلاف دو طول موج را به‌دست می‌آوریم:

 ( )′λ−λ = × − × = − =2 2 2225 225 82510 12 10 10 12
16 16 4

  �

43143 	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 به‌دس�ت می‌آید و گزینۀ )3(  =2 4 n و  =1 1 ب�ا جای‌گ�ذاری گزینه‌ها در رابطۀ بالا، 

درست است.

43243 	4

با توجه به نمودار طول موج گسیلی زیر، گزینۀ )4( درست است.

برا�ت

موج ل�چمانبالچمرپاشنپفونهدطول

43343 	2

B A
B A

A B
A B

A B

hc hcE E

nm nm,

= ⇒ =
λ λ

λ = λ⇒ ⇒ λ = λ =
λ −λ =

3 3

3
6 2

4

43443 	4
انرژی پرتوهای نور برابر است با:

cE nh n

n n

/
/

−
−

×= ⇒ = × × ×
λ ×

⇒ = × ⇒ = ×

834
7

19 20

3 10120 6 6 10
6 6 10

40 10 4 10

43543 1
K شیب خط این نمودار برابر h می‌باشد، بنابراین: hf Wmax = − 0 طبق رابطۀ 

 c cf Hz
f −

×λ = ⇒ = = =
λ ×

8 15
9

3 10 10
300 10

 

 
K

h J s

K

/ .

/

−
− −

− −

× −
= = × × ×

× − ×
⇒ × − = ×

19
2 15 19

15 15

19 19
2

8 10
4 10 1 6 10

2 10 1 10
8 10 6 4 10

K J s/ .−⇒ = × 19
2 1 6 10  

K Jmax( )

Hz
15

10( )

19
8 10

��
K

2

1 2

43643 3
، بلندترین طول موج گسیلی یعنی فوتون گسیلی کمترین انرژی  n′=2 رشتۀ بالمر یعنی 

B

B

B

A

B

B

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



 �

43743 	1

باشد، سری طول موج‌های 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.

43843 	1
بنا بر رابطۀ اینشتین برای اثر فوتوالکتریک داریم:

m mK K
mK hf W hf W hf W( )

′ = ′= − → − = −
4

0 0 04
f kfhf hf W khf hf W

W
k k

hf

′=′= − → = −

⇒ = − ⇒ < <

0 0

0

4 3 4 3

3
4 1 4

43943 	3
ابتدا طول موج پرتو گسیل‌شده را حساب می‌کنیم:

 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 به‌دست آمده است که تنها در سری بالمر یعنی 

n′=2 بیان شده است. بنابراین گزینۀ )۳( درست است. می‌کند که تنها در گزینۀ )۳(، 
44044 	4

در س�ری بالمر، فقط پنجمین خط طیفی فرابنفش اس�ت و بقیه نور مرئی اس�ت. از طرفی 
nm400 است بنابراین گزینۀ )4( درست است. طول‌موج فرابنفش کوتاه‌تر از 

A

B

B

A
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44144 3
در یک هستۀ پایدار، مجموع جرم نوکلئون‌های تشکیل‌دهندۀ هسته از جرم هسته بیشتر است.

44244 	3
در گس�یل پوزیت�رون، ی�ک پروتون به یک پوزیت�رون و یک نوترون تبدیل می‌ش�ود و بار 

e کاهش می‌یابد 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 می‌شود و بار هسته 
α دو پروتون  /C افزایش می‌یابد و گزینۀ )2( نادرس�ت اس�ت. در گسیل  −× 191 6 10
/C کاه�ش می‌یابد 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. 
44344 	3

ب�ا توجه ب�ه قانون پایس�تگی بار و پایس�تگی تع�داد نوکلئون‌ها در واکنش‌های هس�ته‌ای 

A
Z

A A
He Al X n

Z Z

+ = + ⇒ =+ → + ⇒
+ = + ⇒ =

4 27 1
2 13 0

4 27 1 30

2 13 0 15
می‌توان نوشت:� 

44444 	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
 

44544 	3
راه‌حل اول: 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 باقی‌مانده است و پس  g80 در مدت 20 شبانه روز، از 

g/=5 از آن باقی می‌ماند. 2 5
2

از گذشت یک نیمه‌عمر دیگر یعنی گذشت 5 شبانه‌روز دیگر، 

n تعداد نیمه‌عمرها  راه‌حل دوم: استفاده از رابطه‌های نیمه‌عمر است. در این رابطه‌ها 
m جرم ماده پرتوزای باقی‌مانده 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

شبانه‌روز 

44644 2
25% از آن ماده فعال باقی  75 درصد از هسته‌های ماده پرتوزا واپاشیده شده است یعنی 

مانده است: 

 nN N

n

N
N N N N

N N N N
N n

( )=

= − ⇒ =

⇒ = = → = ⇒ =
0

0
0 0

1
0 0 0 02

2 2

2575
100 100

2
4 2 2 2

 

1 حالت 
4

در ه�ر نیمه‌عمر نصف ماده وا پاش�یده می‌ش�ود پس برای آنکه مق�دار ماده به 
اولیه برسد باید دو نیمه عمر بگذرد. زمان واپاشی خواهد شد: 

 t nT t D= ⇒ = × =2 8 16  

پاسخ فصل پانزدهم

A

A

A

A

B

A

44744 	3
 A سه روز می‌باشد، پس 9 روز معادل 3 نیمه‌عمر عنصر ،A با توجه به نمودار، نیمه‌عمر

 N
N N= ⇒ = =0

3 3
1000 125

2 2
هسته  است:�

برای عنصر B در مدت 3 روز، تعداد هس�ته‌های 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

نیمه‌عمر 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

 

44844 	1
ابتدا انرژی حاصل از یک گرم را به‌دست می‌آوریم:

 E mc E E J( )−= ⇒ = × × ⇒ = ×2 3 8 2 1310 3 10 9 10  
 اکنون مقدار جرمی را که می‌توان با این انرژی به ارتفاع صد متر بالا برد به‌دست می‌آوریم:
E mgh m m kg

m m¸U ¸U#·¼Ã±Ã¶

= ⇒ × = × × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ =

13 10

6

9 10 10 100 9 10

90 10 90
44944 	1

ذرۀ گس�یل شده از هسته یک ذرۀ بتای منفی )الکترون( است. بنابراین عدد اتمی )تعداد 
پروتون‌های هسته( یک واحد افزایش و تعداد نوترون‌های آن یک واحد کاهش می‌یابد.

45045 4
/ درصد تعداد هسته‌های اولیه است:  /− =100 87 5 12 5 تعداد هسته‌های باقی‌مانده 
N N N N N
N

//× = ⇒ = ⇒ =0 0
0

12 5 1100 12 5
100 8

با توجه به رابطه نیمه‌عمر: 

n n

N N tN N n     T T h
n

,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = =0 0
0 1 1

2 2

1 243 8
8 32 2

45145 	1
راه‌حل اول: با توجه به نمودار تعداد هسته‌های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است، 
 × =2 8 16 ′t برابر دو نیمه‌عمر بوده و  بنابرای�ن نیمه‌‌عمر آن 8 روز می‌باش�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

راه‌حل دوم:�

n

N Ntn N N N N
T

,= = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0
41

2

32 20004 125
8 162 2

′t مانند راه‌حل قبل عمل می‌کنیم.( )در مورد 

N

8 32

500

0

1000

2000

t ′

هستههاي تعداد

(ريالوز) زمان

I
131

45245 4
با توجه به فرض‌های مسأله می‌توان نوشت:

A B

A B

B
B A

A

N NA B
A B n n

n n n
B An

N N
N N

n n

=

−

= ⇒ = →

= ⇒ = ⇒ − =

0 00 0

2

4 4
2 2

2 4 2 2 2
2

�

B

A

A

A

B

A
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45345 	2
فرایند ابتدایی که گاز طی کرده، هم‌فشار است:

P PP V P V V
V lit

T T
= ×= → = ⇒ =

+ + +
2 11 1 2 2 2

2
1 2

2 2 360
273 47 273 47 40 320

P بوده و گاز فرایند هم‌دما را طی می‌کند: Pa= × 5
2 2 10 فشار ثانویه گاز 

T T
P P

P V P V
P

T T

P Pa/

=

=
× ×= → × × = × ×

×= = ×

2 3

1 2

2 2 3 3 5
3

2 3
5 5

3

2 360 80 2 3602 10
320 100 320

2 10 2 5 10
80

100
45445 3

نیروی وارد بر کف ظرف توس�ط مایع ناش�ی از فشار مایع است. ابتدا فشار مایع را 1 	
به‌دس�ت می‌آوریم، البته یادآوری می‌کنیم که عمق مایع را از س�طح آزاد آن اندازه‌گیری 

h است بنابراین: cm=30 می‌کنند یعنی در این ظرف 

 P gh P P Pa=ρ ⇒ = × × ⇒ =30800 10 2400
100

 �

اکنون نیروی وارد بر کف ظرف توسط مایع را حساب می‌کنیم.2 	

 

FP F PA
A

F

F N

−

= ⇒ =

⇒ = × ×

⇒ =

42400 100 10

24

   �

45545 2
∆T خواهد شد: کار انجام شده در فرایند هم‌فشار گاز آرمانی در تغییر دمای 

 
H H

mn HM

H

m g M g mol

W W

m
W P V nR T W R T

M

W J kJ
, /

( )

=

= =

′=−

=− ∆ =− ∆ → =− ∆

′→ = × × = =

2

2

2 2
10 2 10 8 100 4000 4

2

  �

45645 1
چه دو مایع با هم مخلوط شوند و چه به صورت مخلوط نشده در ظرف استوانه‌ای 
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 می‌کنیم که دو مایع مخلوط نشده باشند.
چگالی مایع A از چگالی مایع B بیشتر است و مایع A ته‌نشین می‌شود. با توجه به شکل 

ارتفاع مایع A و ارتفاع مایع B را می‌توان به‌دست آورد.

 

A A
V 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

�

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
 �

پاسخ فصل شانزدهم

B

B

A

B

45745 	1
خط فکری: زمین را مبدأ پتانسیل می‌گیریم پس در نقطۀ )1(، جسم تنها انرژی جنبشی 
دارد. در نقطۀ )2( جسم هم تندی دارد و هم ارتفاع از سطح زمین پس جسم در این نقطه 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل دارد. دقت کنید که برای به‌دست آوردن انرژی پتانسیل 
h2 را  گرانش�ی ارتفاع از س�طح زمین مهم است و با اس�تفاده از روابط مثلثاتی می‌توانیم 

به‌دست آوریم. با توجه به پایستگی انرژی می‌توان نوشت:

U

f

E U K E mgh mv J

E U K E mv J

E E W E E J

=

= + ⇒ = + = + =

= + → = =

− = ⇒ − = − =−

1

2
2 2 2 2 2 2

0 2
1 1 1 1 1

2 1 2 1

1 12 2 14
2
1 18
2

14 18 4

|fW برابر انرژی مکانیکی می‌باشد که کاهش یافته است. | که 

45845 	1
حجم ثابت است. فشار گاز را در دمای جدید به‌دست می‌آوریم:
P V P V P P

P P
T T

mP P
A A

/

( )
/ ( ( ))

= ⇒ = ⇒ =

′+ × ×⇒ + = +

1 1 2 2 1 2
2 1

1 2

0 0

1 2
300 360

5 10 5 101 2

m m/ /
− − −

′ ′+ + −+ = × + ⇒ = × −
× × ×

5 5 5 5
4 4 4

10 50 60 10 50 6010 1 2 10 1 2 10 10
5 10 5 10 5 10

m m m kg/
−

′− ′ ′⇒ = × ⇒ − = ⇒ =
×

5
4

10 10 0 2 10 10 10 10 2
5 10

45945 1
مس�ئلۀ ساده‌ای اس�ت. نیروی وارد بر سیم را در دو حالت می‌نویسیم. یک‌بار 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

  

46046 4
تعداد حلقه‌های )N( پیچه‌ای به ش�عاع R که با س�یمی به طول L س�اخته 

 LN
R

=
π2

می‌شود، برابر است با:  �

ابتدا با توجه به طول سیم که 2m است، تعداد حلقه‌های هر دو پیچه را حساب می‌کنیم:1 	

 

L m
R R

L m
R

R

LN N
R R

LN N
R R R

=
=

=

=

= → =
π π

= → = =
π π

π

1

1
2

2
1 1

1

2
2 2

1 1
2

2
2 2

2 4
2 2

2
2

�  

2 N R
N

R

π
= =

π

2 1

1
1

4
2

2
2

2

نسبت تعداد حلقه‌ها در دو پیچه برابر است با:  � 	

B را به‌دس�ت می‌آوریم تا بفهمیم در حالت دوم میدان مغناطیسی چند 3
B

2

1
نس�بت  	

برابر حالت اول است:

B

C

A

B
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 I I N N
R

R

N I
B R B N R B
B N I B N R B

R

= =

=

µ

= → = × → = × =
µ

1 2 2 1

1
2

0 2 2
22 2 2 2 1 2

1 0 1 1 1 1 2 1
2

1

2 12 4
1
22

 R
n

اگ�ر طول س�یمی ثابت باش�د و ش�عاع حلقه‌ه�ای پیچ�ه را از R به 

 B n B= 2
2 1 برسانیم و جریان ثابت مانده باشد، در این صورت:�

46146 2

دیود یکسوکننده بوده و جریان تنها از یک جهت آن عبور می‌کند:

   
در مدار شکل دو سر دیود و لامپ )3( با یک سیم بدون مقاومت به هم وصل شده و در 

واقع دیود و لامپ )3( اتصال کوتاه بوده و از مدار حذف می‌شود: 

با توجه به جهت قرارگیری باتری و اینکه جریان از قطب مثبت خارج می‌ش�ود، جریان از 
شاخۀ بالایی یعنی دیود و لامپ )1( عبور می‌کند و جریان نمی‌تواند از دیود )2( عبور کند 

و لامپ )2( خاموش خواهد بود.
46246 2

با توجه به تعریف چگالی سطحی بار ابتدا بار ذخیره شده روی سطح کره را به‌دست 1 	
می‌آوریم: 

 Q Q Q
A

/
( / )

− −σ= ⇒ × = ⇒ = × ×
× ×

6 6
2

160 10 1 6 12 10
4 3 0 1

 �

بار الکتریکی همواره مضرب درستی از بار پایه )e( است، بنابراین:2 	
 Q ne n n/ / /− −= ⇒ × × = × × ⇒ = ×6 19 141 6 12 10 1 6 10 1 2 10 �  

46346 3
دمای اولیه و نهایی را به‌دست می‌آوریم:1 	

 i f f i
P V P V

PV nRT T T T T
nR nR

/
,= ⇒ = = ⇒ >1 1 1 11 2 �

iT بیش�تر اس�ت بنابرای�ن گزینۀ )1( 2 fT از دم�ای اولی�ۀ گاز  دم�ای نهای�ی گاز  	
نادرس�ت اس�ت. انرژی درونی یک گاز آرمانی تابع دماس�ت. بنابراین انرژی درونی گاز 
 f i f iT T U U U> ⇒ > ⇒∆ >0 افزایش یافته است.�

)W و گزینۀ )4( 3 )<0 گاز منبس�ط ش�ده و کار محیط روی دس�تگاه منفی اس�ت  	
∆U مثبت شود، بنابه قانون اول ترمودینامیک باید Q مثبت  نادرست است. برای آنکه 
 W

U
U W Q Q<

∆ >
∆ = + → >0

0
0 باشد.�

یعنی گاز گرما دریافت کرده و فرایند بی‌دررو نخواهد بود. بنابراین گزینۀ )2( نادرس�ت و 
گزینۀ )3( درست است.

B

A

B

46446 4
I است، بنابراین: Amax =5  ، I a tsin( )= π5 با توجه به معادلۀ 

U LI U J mJ/ /= ⇒ = × × = × =2 2 31 1 0 04 5 0 5 10 500
2 2

�

46546 	1
اگر ولت‌سنج آرمانی به طور متوالی به باتری مدار وصل شود، به دلیل زیاد 

بودن مقاومت ولت‌سنج، جریان مدار صفر می‌شود. در این حالت: 

 
46646 	1

با توجه به رابطۀ س�اختمانی مقاومت فلزی، نس�بت هر دو مقاومت را به‌دست می‌آوریم. 
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

46746 	3
V Ah h h cm= ⇒ = × ⇒ =21 1 21 �

cm3 بالا رفته بنابراین در  جیوه در سمت چپ 
m3 پایی�ن آم�ده و اگر  ش�اخۀ س�مت راس�ت 
cm15 جیوه  cm21 ک�م کنی�م،  cm6 را از 
بالاتر از خط تراز دو ش�اخه قرار می گیرد، فرایند 

هم‌دماست بنابراین:
P V P V

p A P A P cmHg
T T

( )= ⇒ × × = + × × ⇒ =1 1 2 2
0 0 0

1 2
18 15 15 75 �

46846 3
1 ، HQ( ) با توجه به فرض مسئله گرمایی که یخچال به منبع دمابالا )محیط( می‌دهد  	

. H LQ  Q| |=5
4

)LQ  یعنی  ) 5 گرمایی است که یخچال از منبع دماپایین می‌گیرد 
4
با توجه به قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت:2 	

 L
H L L L L

Q
Q  W Q Q W Q Q W

W
| |= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =5 1 4

4 4
�

46946 	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 سیملوله س�مت 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. 

B

A

B

B

A

B
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با کاهش مقاومت رئوس�تا، جریان مدار افزایش می‌یابد و مجدداً جریان القایی به گونه‌ای 
)B به س�مت راس�ت بوده و جریان در سوی )2(  )′ اس�ت که میدان مغناطیس�ی القایی 

خواهد بود. 

47047 	4
ب�ا توجه ب�ه قاع�دۀ دس�ت راس�ت و انحراف 
الکت�رون )بار منف�ی(، میدان مغناطیس�ی باید 
الکترومغناطیس�ی  نی�روی  باش�د.  درونس�و 

، نیروی مرکزگرا است. F qvB sin= α

 
v mvqvB m qB
r r

B B T

sin sin

// − − −
−

α = ⇒ α =

×⇒ × × × = × × ⇒ = ×

2

619 31 5
1

1 6 101 6 10 1 9 10 9 0
10

 

47147 	2
ابتدا تندی گلوله در برخورد به زمین به‌دست می‌آوریم:

K mv v v v m s/ /−= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 3 2 21 124 2 100 10 484 22
2 2

�

s1 قبل از  g است، تندی گلوله در  m s/= 210 شتاب حرکت گلوله برابر شتاب گرانش 
v gt v v v m s/′ ′ ′= + ⇒ = + ⇒ =22 10 12 برخورد به زمین را به‌دست می‌آوریم:�

avv m s/+= =12 22 17
2

پس سرعت متوسط برابر است با: �

47247 	1
t1 شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان مثبت است بنابراین شتاب  در بازۀ‌ صفر تا 

متحرک در جهت محور xهاست.
47347 	2

هر دو متحرک از یک نقطه ش�روع به حرکت می‌کنند و تندی اولیۀ آن‌ها 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:�

47447 	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 

می‌آوری�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 می‌کنیم:

B

B

A

B

B

 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 می‌کند. 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
47547 	3

در حرکت دایره‌ای داریم:
va
r a r

r Tv
T

(I)


= π⇒ = π ×

π =

2

2
22

2
�

tT s
m

= = =60 10
6

ابتدا دورۀ ‌تناوب ذره را به‌دست می‌آوریم:�

a ×= × =2 3 1812
100 25

)I قرار می‌دهیم:� ) حال دورۀ ‌تناوب به‌دست آمده را در رابطۀ‌

47647 	3
وقتی جس�م روی باسکول )نیروس�نج( قرار می‌گیرد توسط نیروسنج نیروی عمودی سطح 
NF رو به بالا بر جسم وارد می‌شود بنابه قانون سوم نیوتون جسم هم بر باسکول نیروی 

NF را نشان می‌دهد.  NF را رو به پایین اعمال می‌کند و باسکول در واقع  واکنش 

3	

 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

⇐ ⇐ >


= ⇒ − = ⇒ = +




47747 4
LT
g

= π2 می‌دانیم که دورۀ‌ آونگ برابر است با:� 

A A A A A A

B B B B B B

T L L T L L
T L L T L L

( ) ( )= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 24 16
5 25

در نتیجه: �

B

A

B
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47847 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

47947 4
هرگاه نمودار مکان - زمان س�همی باش�د یعنی حرکت دارای ش�تاب ثابت 
اس�ت. در حرکت با ش�تاب ثابت اگر در لحظۀ t س�رعت صفر شود و جابه‌جایی در مدت 

1s پس از t را با حرف d نمایش دهیم خواهیم داشت:

شما باید در باز‌ه‌هایی که مسئله بیان می‌کند مسافت‌ها را حساب کنید. 
گزینۀ )1(: مسافت طی شده در 3s اول یعنی از صفر تا 3s برابر است با: 

 L d d d d= + + =3 5 �  
مسافت طی شده در 3s دوم یعنی از 3s تا 6s برابر است با: 

 L d d d d′= + + =3 5 7 15 �  
بنابراین گزینۀ )1( نادرست است. 

ه�ر گاه متحرک در یک بازۀ زمان س�رعتش صفر ش�ده و تغییر جهت دهد 
همواره مسافت طی شده از جابه‌جایی بزرگ‌تر است. 

t صفر می‌ش�ود یعنی متحرک  s=2 گزین��ۀ )2(: در ب�ازۀ صفر تا 3s س�رعت در لحظۀ 
 3s 3 اول از جابه‌جایی متحرک درs می‌ایس�تد و برمی‌گردد، بنابراین مسافت طی‌شده در

اول بیشتر است و گزینۀ )2( نادرست است.
t دارای  s=2 t رأس سهمی است و نمودار نسبت به محور گذرنده از  s=2 گزینۀ )3(: 
 x0 t نیز در مکان  s=4 x0 باش�د در  t در مکان  =0 تقارن اس�ت یعنی اگر متحرک در 
است و جابه‌جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالی که جابه‌جایی در بازۀ 
x است و مخالف صفر است و گزینۀ )3( نادرست است. x−2 1 t برابر  s=5 t تا  s=1

گزینۀ )4(: به نموداری که رسم کرده‌ایم به دقت نگاه کنید جابه‌جایی متحرک در 3s اول 
t جابه‌جایی  s=4 t تا  s=1 t برابر 3d است همچنین در بازۀ  s=3 t تا  یعنی در بازۀ 0=

av خواهد شد و سرعت متوسط 
dv = 3
3

3d است بنابراین در هر دو حالت سرعت متوسط 

در این دو بازه با هم برابر است و گزینۀ )4( درست است.
48048 2

 t نم�ودار داده ش�ده نم�ودار م�کان - زم�ان اس�ت و جابه‌جای�ی در م�دت
برای هر دو متحرک A و B مشخص است از طرفی سرعت اولیه هر دو متحرک صفر است. 
شتاب متحرک A را در اختیار داریم می‌توانیم به کمک آن زمان t یعنی زمانی که دو متحرک به 
هم می‌رسند )زمان سبقت( را حساب کرده و سرانجام به کمک معادلۀ سرعت - زمان، سرعت 

هر دو متحرک را هنگام سبقت حساب کرد. 

B

B

*

*

B

 m s/ / 21 5 m75 و ش�تاب آن ثابت و برابر   ،t در م�دت A 1( جابه‌جای�ی متح�رک
است. بنابراین می‌توان نوشت:

A Ax  vx at v t x t t s,
( / )

= == + + → = ⇒ =0 00 02 2
0 0

1 175 1 5 10
2 2

�

x رفته است  m=75 x به مکان  m=−0 75 s10 از مکان  2( متحرک B در مدت 

از این‌رو خواهیم داشت:

Bvx at v t x a a m s( ) /
== + + → = + − ⇒ =0 02 2 2

0 0
1 175 10 0 75 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 می‌کنیم: 

 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

48148 3
ابتدا زمان کل سقوط گلوله را به‌دست می‌آوریم )برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین 

درنظر می‌گیریم.(

 y gt t t t s∆ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 360 5 72 6 2
2

 �

s2 تقسیم شده است.  2 این زمان به سه بازۀ 
6 2 4 تا  2 4 و  2 2 تا  2  ، 2 2 بنابراین بازه‌های زمانی برابر است با: صفر تا 

 .

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
1 1

1 40
2

2 را به‌دست می‌آوریم:� 2 جابه‌جایی از صفر تا 

∆y در  1 با همین بازه مش�خص اس�ت که پاسخ گزینۀ )3( می‌شود زیرا تنها گزینه‌ای که 

m40 گزینۀ )3( است.  آن 

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
2 2

1 160
2

� : 4 2 جابه‌جایی از صفر تا 

y y m∆ −∆ = − =2 1 160 40 120 � : 4 2 2 تا  2 جابه‌جایی از 

 y gt y m∆ = ⇒∆ =2
3 3

1 360
2

�: 6 2 جابه‌جایی از صفر تا 

y y m∆ −∆ = − =3 2 360 160 200 � : 6 2 4 تا  2 جابه‌جایی از 

48248 4

به  توج�ه  شکل داریم:با 

  v  T
A A

A
cm m T s

T
 

/ // /= λλ = = → = ⇒ =0 330 0 3 30 0 01  

v  T
B A B B

B
B

cm m

T s
T

/

/

= λλ =λ ⇒ λ = ⇒λ = = →

= ⇒ =

3 3 30 40 0 4
4 4

0 4 430
300

، تعداد نوس�ان‌های کام�ل A و B را در مدت 20s به‌دس�ت  tT
n

= ح�ال ب�ا توجه به این ک�ه 

می‌آوریم:

A
A

A B

B
B

n
n

n n
n

n

 ·Iw¼º

/ = ⇒ = ⇒ − =
 = ⇒ =


200 01 2000
500

4 20 1500
300

 

B

A
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48348 4
نیروی گرانش وارد بر ماهواره نیروی مرکزگرا است.

از طرفی شتاب گرانش در سطح زمین برابر است با:

 

e e

e
e e

e

M m GMvG m v
r rr

M
g G GM R g

R

( )

( )

= ⇒ =

= ⇒ =

2

2

2
2

1

2
 �

از رابطۀ )1( و )2( می‌توان نوشت:� 

 e
gv R v
r

/= ⇒ = × ×
×

3
3

9 86400 10
7200 10

�

 v v m s/ /×= × × ⇒ = × × =
× ×

3 3
3 3

4 9 7 6400 76400 10 6400 10
63600 10 6 10

 �

 kmv v  km h
h

/
−

= × × ⇒ =
37 106400 26880

6 1
3600

 �

48448 	3
نکتۀ مهم: حداقل زمانی که طی آن مکان و س�رعت نوسانگر هر دو قرینه می‌شوند برابر 

T )نصف دوره( است.
2

 
T

f
f

Tt t t s/
=

=
− = → = =

1

2 1 5

1
5 0 1

2 2
بنابراین �

48548 	4
)T اس�ت، موج در  ) با توجه به تعریف طول موج که میزان پیش�روی موج در یک دوره 

λ3 پیشروی می‌کند.
4

T3 به اندازۀ 
4

مدت زمان 

با توجه به جهت پیشروی نقطۀ M که رو به بالاست و با توجه به بازه‌های زمانی شناخته 

T3 داریم:
4

شده برای نقطۀ M در مدت 

−A است.   ، T3
4

بنابراین مکان نقطۀ M بعد از 

48648 	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

2 0 0
1 2

1
0 0 0

2
1 1
2

2 30 1 1 90

90 30 60
48748 	4

nmλ را به دس�ت آوریم. در صورت�ی که انرژی  =600 بای�د ان�رژی فوتون ط�ول موج 
فوت�ون از تاب�ع کار فلز )یعنی حداق�ل انرژی لازم برای جدا کردن الکترون از س�طح فلز( 

، پدیدۀ فوتوالکتریک رخ می‌دهد. 	 hf W( )≥ 0 بیشتر یا با آن مساوی باشد 

 cE h E eV/ /
−

−
× × ×= ⇒ = =

λ ×

15 8

9
4 14 10 3 10 2 07

600 10
�

B

B

B

B

A

انرژی الکترون از تابع کار هر سه فلز کمتر است و هیچ‌یک از سه فلز فوتوالکترون گسیل 
نمی‌کنند.
48848 	3

با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر می‌توان 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

   

48948 	2
تغییر جرم را حساب می‌کنیم:

 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

49049 	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

49149 	4
در طیف موج‌های 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.

49249 	3
در حل این مس�ائل دوره را به‌دس�ت می‌آوریم و بازۀ زمانی داده ش�ده را با دوره مقایس�ه 
می‌کنیم بنابراین ابتدا دوره را حساب می‌کنیم. با توجه به نمودار نقش موج می‌توان طول 

موج را به‌دست 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 می‌کنیم.�   s∆ =9
4

اکنون 

وقتی که در مس�ئله دربارۀ حرکت یک ذره از محیط پرس�ش می‌ش�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 می‌گردد یعنی مکان و س�رعت خود را تک�رار می‌کند. 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 می‌شود بنابراین در مدت  T
2

عوض می‌شود.

49349 	2
با توجه به تعریف تراز شدت صوت: 

I d
I d

d d
d d

log log( )

/ log( ) / log( )

β −β = ⇒ =

⇒ = ⇒ × =

2 1 2
2 1

1 2

1 2 1 2

2 2

10 12 10

1 2 4 0 3

A

A

A

A

B

B
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d d
d d

d
d m

d d

log log( ) ( )⇒ = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

1 2 4 1 2

2 2

2 1 2
2

2

4 2 2

82 2 2

−m به چشمه‌ نزدیک شود.  =8 2 6 بنابراین باید 

49449 	1
ب�ا توج�ه به قانون بازتاب زاویه r تابش و بازتاب با هم برابر اس�ت مجموع زوایای داخلی 

0180 است:  مثلث 

49549 	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

49649 	2
l2 با خط عمود بر س�طح متوازی‌الس�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

به‌دست می‌آوریم.�  

B

B

B

پرتوهای ورودی و خروجی در یک محیط هس�تند، پس پرتوهای ورودی و خروجی موازی 
هم هستند و زاویه خروج از متوازی‌السطوح نیز i است:

 i itan = = ⇒ = 08 4 53
6 3

  �

حال ضریب شکست را به‌دست می‌آوریم: 

 n n
n

n
sin /

/sin
= ⇒ = ⇒ =

0 2 2
20 1

53 0 8 4
0 6 1 337

49749 	2
در بازت�اب از انته�ای ثابت و تش�کیل 
امواج ایس�تاده، در محل انتهای ثابت، 
گره تشکیل می‌شود از طرفی فاصلۀ دو 

λ است و با توجه به 
2

گرۀ متوالی از هم 

ش�کل فاصل�ۀ گره‌ه�ا از انته�ای ثابت 
مضرب صحی�ح نصف طول موج یعنی 

d می‌شود، بنابراین ابتدا طول  n λ=
2

 v  m
f

/λ = ⇒λ = =20 0 1
200

موج را به‌دست می‌آوریم:� 

در این صورت فاصلۀ گره‌ها از انتهای ثابت برابر خواهد شد با:� 

d n d n /λ= ⇒ =0 05
2

�

49849 	2

R به‌دست می‌آید: 
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

 �

B

A



QQRCode200در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

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

 

49949 	1
n به تراز  =4 بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می‌شود 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  =∞ کوتاه‌ترین 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.�  

50050 	3
ایزوتوپهای یک عنصر دارای عدد اتمی یکس�ان )تعداد پروتون‌های یکس�ان( و جرم‌های 

متفاوت‌اند و گزینۀ )3( درست است. 
50150 	3

 t′ سرعت متوسط برابر جابه‌جایی به مدت زمان طی این جابه‌جایی است. در بازه زمانی 
∆t می‌گیریم، سرعت متحرک خلاف جهت محور x است. در  تا 25 ثانیه که آن را برابر 

xv اس�ت، از طرفی جابه‌جای�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 می‌باشد:�

t
xv m s
t t

/ /
∆ ×

∆= = = =
∆ ∆

15
152 7 5
2

50250 	2
ابتدا تندی گلوله هنگام رسیدن به زمین را به‌دست می‌آوریم:

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  می‌ش�ود پس س�رعت گلوله 

av
v v

v m s
| | | |

/
+ += = = =1 2 12 22 34 17
2 2 2

سرعت متوسط خواهد شد:�

50350 	3
Df عمود بر هم وارد می‌شود. 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
50450 	4

نی�روی مرکزگرای�ی ک�ه ماهواره را در م�دارش نگاه م�ی‌دارد، نیروی گران�ش بین زمین و 

 e eM m GMvG m v
r rr

= ⇒ =
2

2
ماهواره است.�

س�رعت خطی ماهواره به جرم ماهواره بس�تگی ندارد و ش�عاع چرخ�ش ماهوارۀ A برابر 
 B e e er R R R= + =2 3 A و ش�عاع چرخش ماهوارۀ B نیز  e e er R R R= + =2

است، از این‌رو:

 

e

eA A

B Be

e

GM
Rv v

v vGM
R

= ⇒ =
2 3

2
3

 �

A

A

B

B

A

B

50550 	4
ابتدا انرژی مکانیکی نوسانگر را به‌دست می‌آوریم: 

 

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

50650 	2

cmλ = ⇒λ =3 120 80
2

ابتدا به کمک نمودار طول موج را حساب می‌کنیم.�

با داشتن طول موج و تندی، دوره را به‌دست می‌آوریم:

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 می‌کند، بنابراین  مسافت 

50750 	3

نیم‌نگاه: زاویۀ بی�ن جبهه‌های موج 
با س�طح جدایی دو محیط برابر زاویه 
بی�ن پرت�و و نیم‌خ�ط عمود ب�ر نقطه 

تابش است.
قانون شکست عمومی:

 v
v

sin

sin

θ
=

θ
2 2

1 1
� 

ب�ا توج�ه ب�ه ش�کل زاوی�ۀ بی�ن 
 045 جبهه‌ه�ای تابش با س�طح 
تاب�ش  زاوی�ۀ  بنابرای�ن  اس�ت، 
θ است، همچنین زاویۀ  = 0

1 45

بین جبهه‌های شکست در محیط 
030 بوده  )2( ب�ا س�طح جدای�ی 

θ است، از این‌رو با توجه به قانون شکست عمومی خواهیم  = 0
2 30 یعنی زاویۀ شکست 

داشت:

 v v v v
v v v v

sin sin
sin sin

θ
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ

01 1 1 1 1
02 2 2 2 2

2
45 2 2

130
2

�  

50850 	3
n )سری لیمان( کاملًا  =1 بدون حل می‌توان متوجه ش�د که برای آن‌که الکترون از تراز 
n برود( طول موج مورد نیاز در ناحیۀ فرابنفش  =2 جدا ش�ود )حتی اگر بخواهد به تراز 

 nR
n

E
E E eV

n
/==− → =−1

12
13 6 است. اما مسأله را حل می‌کنیم:�

eV/13 باشد از این‌رو: 6 انرژی فوتون باید برابر 

A

A

B

B
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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.

50950 	4
با توجه به اطلاعات داده شده سرعت نهایی متحرک را به‌دست می‌آوریم: 

 

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 

51051 	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 می‌کنیم. 

 

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 به‌دست می‌آوریم:

 L S S L m| | | | | |= + ⇒ = − + =1 2 1 16 17

51151 	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 می‌دهد، پس در یک دقیق�ه )60 ثانیه(، تعداد 
300 نوسان انجام خواهد داد.

51251 2

 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10
ابتدا دوره را به‌دست می‌آوریم. � 

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 می‌کنیم.  = 1
24

هم‌جهت 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

 �

x می‌رود و در بازۀ زمانی حرکت  cm=−2 3 x به  =0 s1 نوسانگر از 
24

t تا  =0 از 

A

B

A

B

Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40
x بردار شتاب و سرعت هم‌جهت‌اند: � =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 می‌کنیم. �  s= 1
24

: T
4

π یعنی ربع اول سرعت و شتاب هم‌علامت است، یعنی به مدت 
2

در تغییر از صفر تا 

 Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40

51351 2
میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم‌بسامد و همگام هستند یعنی 
در هر لحظه اگر یکی از آن‌ها بیش�ینه باش�د دیگری نیز بیش�ینه اس�ت. از طرفی این دو 

میدان بر هم عمودند بنابراین گزینۀ )2( درست است.
51451 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

51551 3

، بنابراین می‌توان 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

51651 2
حرکت دارای شتاب ثابت است.

B را به کمک رابطۀ مستقل از شتاب به دست می‌آوریم: 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 می‌کنیم:� 

B را به دست می‌آوریم: 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  
51751 2

در حرکت دایره‌ای یکنواخت در تمام لحظه‌ها اندازۀ س�رعت و اندازۀ ش�تاب مقدار ثابتی 
است. در این مسأله اندازۀ شتاب در همۀ نقاط مسیر برابر است با:

 x ya a a a  m s( ) /= + = + − ⇒ =2 2 2 2 22 2 2 2  �

A

B

B

B

C



QQRCode202در پاسخ ست هایتحی یرشپاسخ ت

در هر نقطه، بردار ش�تاب بر مس�یر حرکت عمود 
اس�ت. از طرفی دورۀ حرکت 4s اس�ت یعنی این 
 s/0 5 045 را در  متحرک هر کدام از کمان‌های 
ط�ی می‌کند. در لحظۀ بیان ش�ده، بردار ش�تاب 
 s/1 5 باید به شکل روبه‌رو باشد )نقطۀ A(، پس 
045 را ط�ی کرده و به  بع�د، متحرک س�ه کمان 

 a j=2 2


 نقط�ۀ B می‌رس�د و بردار ش�تاب در جه�ت مثبت محور قائ�م و به صورت 
می‌شود.
51851 2

تندی صوت در محیط را به‌دست می‌آوریم:	
 v f v v m s/ /−= λ⇒ = × × × ⇒ =3 340 10 8 75 10 350  �

 d vt m/= = × =350 0 2 70 /s است، از این رو:�  /=0 4 0 2
2

زمان رفت صوت 

51951 3
با توجه به شکل داریم: 

 

v
vv n v vi

v n r v vv
v

sin
ˆ sinsin sin
ˆsin sinsin

sin


=

= = ⇒ ⇒ = ⇒ =
 =

01
0 021 2 1 3

002 1 3 12
03

45
20 45 3

26020
60

 

52052 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 می‌کند:
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 لامپ‌ها برابر است با:�

52152 2
در لوله‌های مویین هر چه مس�احت س�طح مقطع لوله بزرگ‌تر )لوله پهن‌تر( باش�د، سطح 
مایع درون لوله به س�طح مایع درون ظرف نزدیک‌تر می‌ش�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.
52252 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:�

52352 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

 

A

A

A

A

B

C

2 برابر شعاع ورقۀ مسی کوچک‌تر است: از طرفی شعاع ورقۀ مسی بزرگ‌تر، 
 S S R R R R= ⇒π = π ⇒ =2 2

2 1 2 1 2 12 2 2  

R را به دست می‌آوریم:
R

∆
∆

2

1
اکنون 

R R R
R R R

∆ α ∆θ ∆
= ⇒ =

∆ α ∆θ ∆
2 2 2 2

1 1 1 1
2 �

52452 1
T می‌توان نوشت: T( )=1 2 بنابر قانون گازها در دمای ثابت 

 T

P P Pa

P V P V
P V P V       

T T
SMIY ( ) (I)=

= + ×
= → × = + ×

4
2 1

1 1 2 2 4
1 1 1 215 101 2

15 10 �

در دم�ای ثابت، حجم گاز با فش�ار گاز نس�بت وارون دارد، یعنی با افزایش 
فشار، حجم گاز کاهش می‌یابد.

60% کاهش یافته  60% تغییر کرده، یعنی  بنابر فرض مسأله با افزایش فشار، حجم گاز 
 V V V V V V V/ / /∆ = ⇒ − = ⇒ =1 1 2 1 2 10 6 0 6 0 4 است، بنابراین:�

V2 را در رابطۀ )I( جای‌گذاری می‌کنیم:  اکنون 

 
P V P V P P

P P Pa

( ) / /

/

= + × × ⇒ = + ×

⇒ = × ⇒ =

4 4
1 1 1 1 1 1

4 5
1 1

15 10 0 4 0 4 6 10

0 6 6 10 10
�

52552 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


 

52652 3
q3 و جهت آن‌ها را مشخص می‌کنیم: 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 = =

1 3 12 2 3 12
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 می‌دانیم 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

B

B

C



203

52752 4
در مقاومت‌ه�ای م�وازی جریان به نس�بت وارون مقاومت‌ها تقس�یم می‌ش�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 مقاومت‌های 

 
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 توان‌های مصرفی را مقایسه می‌کنیم:�

52852 2
مس�احت س�طح حلقه مطابق ش�کل روبه‌رو 
Rπ اس�ت. در گام اول با توجه به مس�احت سطح  2 برابر 

حلق�ه، ش�عاع حلق�ه )R( را به‌دس�ت می‌آوری�م و در گام بع�دی ب�ا اس�تفاده از رابط�ۀ 

، اندازۀ میدان مغناطیسی را حساب می‌کنیم. NI
B

R
µ

= 0
2

ابتدا باید شعاع حلقه‌ها )R( را به‌دست آوریم:
 AA R cm R R cm= π=π → π =π ⇒ =642 2 264 8  �

NI است که با توجه 
B

R
µ

= 0
2

رابطۀ میدان مغناطیسی حاصل از حلقۀ حامل جریان برابر 

µ0 داده شده است.     به داده‌های سؤال N و I و 

 NI
B B  T

R

− −
−

µ π× × ×= ⇒ = = π
× ×

7 30
2

4 10 50 8 10
2 2 8 10

�

52952 2
از حال�ت افق�ی بگ�ذرد یعن�ی مطابق ش�کل قرار 

بگیرد:
h L h h  mcos / /= ⇒ = × ⇒ =037 1 25 0 8 1

بنا بر قانون پایستگی انرژی مکانیکی:

E E mgh mv v v m s/= ⇒ = ⇒ × = ⇒ =2 2
2 1

1 110 1 2 5
2 2

�

53053 4
∆U اس�ت، طب�ق قان�ون اول  >0 در فش�ار ثاب�ت حج�م گاز افزای�ش یافت�ه بنابرای�ن 
 U Q W∆ = + ترمودینامیک داریم:� 

W W kJ

W P V V

V m L

V V V V L

−

= + ⇒ =−

=− ∆ ⇒− × =− × ×∆

⇒∆ = × =

− = ⇒ − = ⇒ =

3 5

2 3

2 1 2 2

9 15 6

6 10 2 10

3 10 30

30 20 30 50

�

B

A

B

B

53153 4

در حل این نوع مسائل، در قدم اول دمای ابتدا و انتهای مسیر را به‌دست می‌آوریم:

 
a

a b

b

T
nR

PVPV nRT T T T
nR

T
nR

 × ×=
= ⇒ = ⇒ ⇒ =


× =

5

5

4 10 10

40 10

 ab c را وس�ط  b برابر اس�ت. نقطۀ  a و  بنابرای�ن ان�رژی درونی دس�تگاه در حالت 

+/Pa  و حجم گاز  × = ×
5 5 510 4 10 2 5 10

2
انتخ�اب می‌کنیم، فش�ار گاز در این نقط�ه 

+L بوده و دمای گاز برابر است با: =10 40 25
2

 c c
c a b

P V
T T T

nR nR nR
/ /× × ×= = = > =

5 52 5 10 25 62 5 10 �

b بیش�تر اس�ت، در نتیجه انرژی درونی  a و  c از  در این صورت انرژی درونی در نقطۀ‌ 

b ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. a تا  که تابعی از دما است از 

53253 4
چگالی سطحی بار الکتریکی در سطح کل کره را به‌دست می‌آوریم:1 	

r cm
Q nC

Q Q
A r ( )

−=
= −

×σ= ⇒σ= →σ=
π π ×

95
1572 2 2

157 10
4 4 5 10

  �

اکنون بار موجود در یک سانتی‌متر مربع این کره را حساب می‌کنیم:2 	

 

m Q

cm m Q

Q Q nC

( )

?

/
/

−

−

−

− −

−

×=
π× ×

′= =

× ×′ ′⇒ = ⇒ =
× × ×

92
4

2 4 2

9 4

4

157 101
4 25 10

1 10

157 10 10 0 5
4 3 14 25 10

 � 

910− کولن است بنابراین 1210− و هر نانو کولن  هر پیکو کولن 
 Q pC pC/= × =3

2 0 5 10 500 �  

چگالی سطحی در همۀ سطح کره یکسان است بنابراین می‌توانید از رابطۀ 

Q استفاده کنید. Q
A A

′
=

′
53353 4

خط فکری: گرمای تولید شده در مقاومت یعنی انرژی الکتریکی مصرفی در مقاومت که 
U است. qV= همان 

ابتدا اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت را به‌دست می‌آوریم:
 U Vq V V V= ⇒ = × ⇒ =4000 200 20

 VI I A
R

= ⇒ = =20 4
5

به کمک قانون اهم جریان مدار را حساب می‌کنیم:�

، زمان را به‌دست می‌آوریم: I q t/= با توجه به تعریف جریان 
q It t t s= ⇒ = ⇒ =200 4 50

B

B

A
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53453 2
تنها نیروی مرکزگرا در حرکت دایره نیروی مغناطیسی است. بنابراین:

B
mv F

r
mv mv

r

K mv K J K eV

/ / /

// /
/

− − − −

−− −
−

=

= × ⇒ = × × × = ×

×= ⇒ = × × = × ⇒ = =
×

2

2 16 2 16 3 19

192 19 19
19

3 2 10 3 2 10 2 10 6 4 10

1 1 3 2 106 4 10 3 2 10 2
2 2 1 6 10

53553 3
1 دوره و دامنه نصف طول پاره‌خط 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 این‌رو: 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

53653 4
با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ می‌توان 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
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تغییر جرم را حساب می‌کنیم:

 
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
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دو صفحه روی قطعۀ بزرگ یخی قرار دارند و به یخ گرما می‌دهند تا جایی که دمای نهایی 
C00 تبدیل شود  C00 می‌گیرد تا به آب  هر دو صفحه صفر شود. مقدار گرمایی که یخ 

برابر گرمایی است که هر فلز به قطعه یخ می‌دهد. از این‌رو:
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

2 11 1 1

2 2 2

1501 1 1
200 02 2 2

1
1 2

2

1

400 150
2 6

900 200

53953 1
چ�ون حالت ابتدایی و انتهایی در هر س�ه مس�یر 

یکی اس�ت، تغییر انرژی درونی در هر سه مسیر 

 PV nRT= یکسان اس�ت. با توجه به رابطۀ 

 f iT T> f بوده در نتیجه  f i iP V P V> چون 

A

A

A

A

B

B

a و  b cU U U( )∆ =∆ =∆ >0 و ان�رژی درون�ی افزای�ش یافت�ه اس�ت. در نتیج�ه 

) نادرست هستند. )4 ) و  )3 گزینه‌های 

سطح زیر نمودار c از b و a بیشتر است و گاز منبسط شده است.
 

 a b cU U U
c b a c b a c b aS S S W W W Q Q Q| | | | | |

∆ =∆ =∆
> > ⇒ > > → > > >0

54054 2
راه‌حل اول: نیروی اولیۀ بین دو گلوله ربایشی است. در نتیجه بار آن‌ها در ابتدا ناهمنام 

است. پس از تماس آن دو با هم بار هر دو برابر می‌شود:

 q q
q q C q q C C−+

′ ′= = =+ µ ⇒ + =+ µ = ×1 2 6
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
− −

−
= ⇒− = × ⇒ =− × =− ×

×
1 2 9 1 2 11 12 2

1 22 2
4 9 10 4 10 40 10

9 10
 

q2 را ریشه‌های یک معادلۀ درجه  q1 و  با توجه به خاصیت معادلۀ درجه دوم می‌توان 

 −+ × 66 10 −− و حاصل‌جمع آن‌ها  × 1240 10 دوم دانس�ت که حاصل‌ضرب 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

 

راه‌حل دوم: در این روش با توجه به این‌که در فرض مسأله نیروی جاذبه 4N است، داریم:

 q q q q
F k q q C

r
−

−
= ⇒− = × × ⇒ =− ×

×
1 2 9 1 2 12 2

1 22 2
4 9 10 40 10

9 10
از گزینه‌ه�ا کم�ک می‌گیری�م، تنه�ا گزین�ه‌ای ک�ه حاصل‌ض�رب اع�داد آن  اکن�ون 

−−C می‌شود، گزینۀ )2( است. × 12 240 10

54154 4
مطابق شکل، دو بردار میدان مغناطیسی بر هم عمودند.

I
B T

R
/
/

− −µ ×= = × = ×
71 60

1
1

12 10 0 5 3 10
2 2 0 1

I
B T

R
/
/

− −µ ×= = × = ×
72 60

2
2

12 10 0 5 6 10
2 2 0 05

TB B B
 
T

−

−

= + = +

= ×

2 2 6 2 2
1 2

6

10 3 6

3 5 10
54254 1

با حرکت MN به س�مت چپ، س�طح مدار کاهش می‌یابد در نتیجه، ش�ار مغناطیس�ی 
گذرن�ده از س�طح مدار کاهش می‌یابد و س�بب برق�راری جریان القایی می‌ش�ود که بنا به 
قانون لنز جهت جریان به گونه‌ای اس�ت که با تغییر ش�ار مخالفت کن�د، بنابراین میدان 
)B نیز باید برونسو باش�د. حال که میدان القایی برونسو است، به  )′ مغناطیس�ی القایی 
 M به سمت N از MN کمک قاعدۀ دست راست برای سیم راست باید جریان در سیم

باشد. بنا بر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده:

 N l d
B A

A dN B Bl
t t t

| | | | | | | | | |= ∆Α= ∆
∆Φ= ∆

∆Φ ∆ ∆ε = − → ε = → ε =
∆ ∆ ∆

1  

d برابر تندی است از این رو:
t

∆
∆

در فیزیک پایه دهم خوانده‌اید که 

Blv| |ε = 1 v v m s/ / / /⇒ = × × ⇒ =0 15 0 12 0 25 5

1 می‌توانید این رابطه را به خاطر بسپارید تا از حل طولانی آن صرف‌نظر شود. 

A

B

B
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54354 3
t حس�اب می‌کنیم. ب�ا توجه به  s=2 35 t و  s=1 20 ابتدا س�رعت جس�م را در لحظۀ 

m است از این‌رو: 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 این‌صورت از  s/10 m به  s/−20 س�رعت از 
حرکت کندش�ونده و پس از آن حرکت تندش�ونده اس�ت و گزینه‌های )1( و )2( نادرست 
s35 که س�رعت صفر شده )سرعت از منفی به مثبت  s20 تا  اس�ت و در لحظه‌ای 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.
می‌توان 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 می‌دهد. که در  =20 10 30 یعنی در لحظه 
حل این مسأله به دست آوردن زمان تغییر جهت لازم نبود.

54454 4

روش اول: با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی 

کار کل برابر تغییر انرژی جنبش�ی جس�م است، 
 g m s/= 210 در سقوط آزاد چون شتاب حرکت 
  m s/10 اس�ت تندی ذره در هر ثانیه به اندازۀ 

افزایش می‌یابد: 

 tW K mv m v m v v

 v v v m s

( ) ( ( )

/ ( ) v /

=∆ ⇒ = − − ⇒ = − −

= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

2 2 2 21 1 170 10 70 10
2 2 2

70 0 1 20 100 700 20 100 20 800 40
�

v ب�وده و تندی ذره هن�گام رس�یدن به زمین  =0 0 گلول�ه از ارتف�اع h ره�ا ش�ده پ�س 

m  است.  s/40
 v v gh h h m− = ⇒ = ⇒ =2 2

0 2 1600 20 80  �

روش دوم: در سقوط آزاد تنها نیروی وارد بر جسم نیروی 
وزن است پس کار کل برای کار نیروی وزن است: 

 t gW W mgh

h h m/

= ⇒ =

⇒ = × × ⇒ =
1

1 1

70

70 0 2 10 35
 

برای جابه‌جایی در بازه‌های 1 ثانیه در سقوط آزاد داریم: � 
 h m= + + + =5 15 25 35 80

A

B

54554 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

54654 2
خط فکری: با توجه به ش�کل، در تس�ت دو لولۀ U ش�کل داریم ک�ه در هر مورد خط 

هم‌تراز را کشیده و در دو مرحله مجهول‌های مسأله را به‌دست می‌آوریم. 

P1 را به‌دست می‌آوریم: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 هم‌تراز داریم:4 	

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
54754 4

ابتدا تعداد مول‌های مخلوط را به‌دست می‌آوریم. 

 
H He

PV nRT n

n mol n n

/ −= ⇒ × × × = × ×

⇒ = ⇒ + =
2

5 37 5 10 80 10 8 300

25 25
 

 

H HHe He

H He

He He He He

He

m mm m
M M

m m m m

m g %

+ = ⇒ + =

− − +
⇒ + = ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2 2

2

25 25
2 4

80 160 2
25 25

2 4 4
6060 75
80

B

B

B
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در فرایند بی‌دررو گرمای منتقل شده بین دستگاه و محیط صفر است. بنابراین:

U W∆ =

W W U U> ⇒∆ >∆2 1 2 P است:1 V− مقدار کار انجام شده برابر سطح زیر نمودار 

54954 2
خط فکری: هرگاه ولت‌س�نج آرمانی به 
طور اش�تباه متوالی با باتری بس�ته شود، 
جری�ان خروجی باتری یعنی جریان مدار 
صفر می‌شود. با توجه به شکل ولت‌سنج 
با باتری متوالی بسته شده و جریان مدار 
( در نتیجه آمپرسنج  I=0 صفر اس�ت )

Ω6 اتصال کوتاه ش�ده اس�ت و از مقاومت  صفر را نش�ان می‌دهد. در این حالت مقاومت 
Ω3 صفر اس�ت بنابراین ولت‌س�نج  Ω3 نیز جریانی نمی‌گذرد و ولتاژ دو س�ر مقاومت 
اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان خواهد داد:� 

I  V Ir V V==ε− → =ε=0 10

55055 2
R4 را به‌صورت  R و  3 ابتدا مقاومت معادل 

یک مقاومت فرض کنید. البته محاسبۀ مقدار 
آن مهم نیست. حال حل را شروع می‌کنیم.

R ب�ه 1 = Ω2 3 ب�ا افزای�ش مقاوم�ت  	

، مقاومت معادل مدار افزایش می‌یابد. Ω6

ب�ا افزایش مقاومت مع�ادل، جریان کل 2 	

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
مدار کاهش می‌یابد.�

با کاهش جریان ولتاژ دو س�ر باتری افزایش می‌یابد و ولت‌س�نج عدد بیش�تری را 3 	
V Ir↑ =ε−↓ نشان می‌دهد.�

R با کاهش جریان کاهش می‌یابد:4 ,( )3 4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  	

 V R I, ,↓ = ↓3 4 3 4

R  افزایش می‌یابد 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
می‌یابد.�

I I I I=↓ − ↑⇒ ↓2 1 2 I است از این‌رو:� I I= +1 2 جریان کل مدار 

و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می‌دهد. 
55155 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
می‌کند، پس برای شار مغناطیسی داریم: �

حال با توجه به رابطۀ نیروی محرکه و شار مغناطیسی داریم:

 B BN A r
t t t

( )∆Φ ∆ ∆ε=− =− × × =− × × π
∆ ∆ ∆

21 1  �

A

B

B

B

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

0 1
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 نمی‌کند، 
صفر اس�ت و نیروی محرکۀ القایی ایجاد نش�ده، پس انرژی گرمایی هم در این بازه تولید 
نمی‌شود. در بازۀ 0/02 تا 0/05 ثانیه نیز مانند حالت اول ابتدا تغییرات میدان مغناطیسی 
بر حس�ب زمان را به‌دس�ت می‌آوریم 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
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با توجه به شکل طول موج دوره را حساب می‌کنیم.

 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 می‌کنیم 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 بازه‌های زمانی ش�ناخته ش�ده نقطۀ M بعد از 

cm−2 می‌رسد. بنابراین  2− به مکان  3 T از مکان 
12

می‌رسد اما نقطۀ N در مدت 

خواهیم داشت:

C
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 M M

N N

a y
a y

| | | |
ω

= = =
ω

2

2
2 3 3

2
 

55355 1
اختلاف تراز شدت صوت این دو صوت برابر است با:

I I I I
I I I I

/ log log / log logβ −β = ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1 2 2
2 1

0 0 1 1
0 3 0 3 2 2

55455 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. �
55555 4

R اس�ت. از این‌رو 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

55655 3
توصیۀ ریاضی: باید حجم‌های 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 می‌کنیم:

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 می‌کنیم:� m/ 3 یکای چگالی را به 

اکنون جرم را به کمک رابطۀ چگالی به‌دست می‌آوریم:
m m V m m kg
V

/( ) /
−× ×ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × × ⇒ =

63 500 3 14 106 10 3 14
3

55755 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 می‌کنیم. سطح زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی 

فرض می‌کنیم. 

A

A

B

A

B

 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 کرده‌ایم. اما پس از برخورد گلوله به زمین گلوله ابتدا متوقف می‌ش�ود و س�پس با 

 mv′21
2

′v روبه ب�الا حرکت می‌کن�د و در این لحظه دارای انرژی جنبش�ی  س�رعت 

اس�ت و ت�ا 20m بالا می‌رود و س�رعتش صفر می‌ش�ود و ان�رژی جنبش�ی‌اش به انرژی 
پتانسیل تبدیل می‌شود.

 mv mgh v gh v m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = × × ⇒ =2 21 2 2 10 20 20
2

  

′v را مثب�ت ق�رار می‌دهی�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 می‌کنیم.

 

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 خأل می‌توانی�د از رابط�ۀ 

جابه‌جایی در امتداد قائم است استفاده کنید.

55855 3
چگالی جیوه از آب بیش�تر اس�ت، پس با باز ش�دن ش�یر جیوه زیرآب قرار می‌گیرد. 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
�

55955 3
 BC مبدأ گذر بوده و هم‌فش�ار و تراکمی اس�ت و فرایند V T− فراین�د AB در نمودار 
هم‌دما و انبس�اطی اس�ت از این‌رو گزینۀ )1( )به‌دلیل انبس�اط هم‌فش�ار فرایند AB( و 

گزینۀ )4( )اشتباه رسم کردن نمودار BC( حذف می‌شوند.

A B B
B

A B

V V V
V lit

T T
= ⇒ = ⇒ =4 2

500 250
�:AB از طرفی در فرایند

 
A A A A A

AB 
A B

P V nRT P  P Pa

P P Pak¹ÄHoÎ

nIzÎ ´À

/−= → × × = × × ⇒ = ×

→ = = ×

3 5

5

4 10 0 4 8 500 4 10

4 10
 �

 :BC از طرفی در فرایند

B B C C C CP V P V P P Pa− −= ⇒ × × × = × × ⇒ =5 3 3 54 10 2 10 8 10 10 �

Pa510 و فرایند BC هم‌دما است، پاسخ  بنابراین گزینۀ )3( که فشار در نقطۀ )C( برابر 
است.

B

A
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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 خط‌های 2 F1 و  	 نیروی خالص، برایند دو نیروی 

F2 به‌دست آید. به شکل دقت کنید. F1 و  واصل بارها تجزیه کنیم تا 

α برابر دیده می‌شود: ABC دو زاویۀ  BF و  F2 در مثلث‌های 

  F F dBC BCBF F ABC
F AB F AB d

tan , :tan∆ ⇒ α = ∆ α = ⇒ = =1 1 2
2

2 2 1
  

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 می‌توانید از نتیجۀ به‌دست آمده استفاده کنید یعنی �

56156 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

56256 3
  Ω60 Ω30  و   ،  Ω20 ابت�دا مقاوم�ت مع�ادل را به‌دس�ت می‌آوری�م. مقاومت‌ه�ای 

 R
R

′= + + ⇒ = Ω
′

1 1 1 1 10
60 30 20

موازی‌اند:�

 R′′= = Ω20 10
2

Ω20 با هم موازی‌اند: � Ω20 و  مقاومت‌های 

 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 به‌دست می‌آوریم:�

B

A

B

56356 4
شاخۀ شامل باتری )2( باز بوده و این شاخه از مدار حذف می‌شود.

I  A/−= = = =
+

16 4 12 4 0 8
13 2 15 5

ابتدا جریان مدار ار به‌دست می‌آوریم:�

اختلاف پتانسیل دو سر ولت‌سنج برابر است با:
V IR V V/ / /=ε + ⇒ = + × = + =3 4 0 8 3 4 2 4 6 4

56456 4
با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده: 

 A BN N
t t

∆Φ ∆ε=− =−
∆ ∆

 �

 s/0 01 :/V در بازۀ 0 تا  ( / ) /
/

ε =− ×π× × =−2
1

0 31 0 2 3 6
0 01

 �

 /0 02 s/0 تا  01 ε: در بازۀ  =2 0  �

s/0 03 s/0 تا  02 :/V در بازۀ  ( / ) /
/

ε = ×π × ⇒ε =2
3 3

0 31 0 2 3 6
0 01

 �

56556 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

s30 حس�اب می‌کنیم. ابتدا س�رعت را در لحظۀ  اکن�ون س�طح زیر نم�ودار را از صفر تا 
t حساب می‌کنیم: 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

B

A

B



209

56656 4
sf را 

max
( ) ابت�دا نیروی اصطکاک بیش�ینه 

حساب می‌کنیم. اگر نیروی افقی وارد بر جسم 
sf باشد جسم 

max
F بزرگ‌تر از  N( )=40

به حرکت در می‌آید: 
�

 s s N sf F f N F
max max

/=µ ⇒ = × = <0 6 20 12 �

بنابراین جس�م به حرک�ت در می‌آید و پس از 
 F 30 ازN می‌رسد. حال v س�رعتش به s5
کم ش�ده و مقدار آن به 10N می‌رسد. جسم 
درح�ال حرکت ب�وده پس همچنان به جس�م 

نیروی اصطکاک جنبشی وارد می‌شود. 
 

 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 می‌دهد.

56756 1
ابتدا بسامد زاویه‌ای را حساب می‌کنیم. 

 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 پاره‌خط مسیر 

اکنون بیشینه نیروی وارد بر ذره را به‌دست می‌آوریم. 

 m kg
m mF mA F F N/

max / /== ω → = × × π ⇒ =0 52 20 5 0 05 16 4

56856 1
طول موج را به‌دست می‌آوریم.

  
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 روبه‌روی سؤال به هیچ دردی نمی‌خورد.

56956 4
اختالف 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. 
57057 4

87/5 درصد از هس�ته‌های اولیه واپاشیده ش�ده بنابراین 12/5 درصد از هسته‌های 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 نیمه‌عمر طی شده است. � h24 در مدت 

B

A

A

A

A


