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

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

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

را در زیر در مورد نظریه های اتمی می بینید.

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

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

زی
سا

دل 
م

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

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

مثال 

پرتاب کردن توپ بسکتبالکشیدن جسمی روی سطح زمین

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

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

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

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

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

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

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

mشتابkgکیلوگرمجرم s/ 2 m s/ 2

kg m/s2نیوتون )N(نیروsثانیهزمان

/kg ms پاسکال )Pa(فشارKکِلویندما 2

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

Aآمپرجریان الکتریکی

cdکَندِلا )شمع(شدت روشنایی

ها
 یکا

یل
بد

ت

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

g g kg kgcm
cm cm g m m

( )
−

= × × =
3 3

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

 kg
m3

g به 
cm3

نمونه: تبدیل یکای 

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

A
·¼U¼Ãº

ÏI§wIQ

ÍMo¶ oT¶

→
← =

→
سازگاری در رابطۀ فشار: 

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

x vt x= + 0
m( ) مکان سرعت

زمان
m( ) مکان اولیه

 

پیشوندهای یکاها

نمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریب

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

 2110 Z610زِتا  M −2110مِگا  z−610زِپتو  µمیکرو 

 1810 E310اگِزا  k −1810کیلو  a−310اتَو  mمیلی 

 1510 P210پتِا  h −1510هِکتو  f−210فمِتو  cسانتی 

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

نمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوند

=− دسی 11 10
10

 dنانو −= 9
9

1 10
10

 n310  کیلو  k

=− سانتی 21 10
100

 cپیکو −= 12
12
1 10

10
p610 مگا  M

=− میلی 31 10
1000

m110 دکا  da910 گیگا  G

=− میکرو 6
6

1 10
10

 µ 210 هکتو   h1210 ترا  T

2

ها
 یکا

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

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

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

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

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

3
125 به طور مثال آهنگ خروج آب از شیری 

ص
 خا

ای
اه

یک

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

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

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

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

ری
ه گی

داز
ت ان

 دق
 بر

ثر
مؤ

ل 
وام

ع

1- دقت وسیله اندازه گیری

ابزار اندازه گیری مدرج:   

مانند خط کش:   
= دقت دستگاه کمینه درجه بندی آن   

ابزار اندازه گیری رقمی )دیجیتال(:

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

C01 است. دقت این دماسنج 

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

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

لی
چگا

kg یکاهای مورد نیاز دیگر چگالی
m3

kg
m3

m
V

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

L Lcm m m cm
, ,

×→ = =1000
3 3 3 3

 

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

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

m
V

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

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

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

m m
V V

+ +
ρ =

+ +
1 2

1 2





چگالی آلیاژ در صورت عدم کاهش حجم 
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ای
اه
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ده
 ما

ف
ختل

ی م
ها

ت 
حال

 

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

m−1010 است. )A یعنی  )
0

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

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

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

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

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

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

گاز

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

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

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

لاس
حالت چهارم ماده، پلاسما نامیده می شود.پ

پلاسما اغلب در دماهای خیلی بالا به وجود می آید.
مادۀ درون ستارگان، بیشتر فضای بین ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، آتش و مادۀ درون لولۀ تابان لامپ مهتابی نمونه هایی از پلاسما است.

1

نل و�� ا1
نریادیماایوژ یاهافانل وکیامو:د

مد
جا

ایع
م
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2

ی
ول

ولک
ن م

 بی
ی

ها
رو

نی

 نیروی بین مولکول های همسان که سبب پیوستگی جامد یا مایع می شود را نیروی همچسبی گویند.
با کاهش فاصلۀ بین مولکولی، نیروی رانشی بزرگی ایجاد می شود که سبب تراکم ناپذیری مایع می شود.

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

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

مولکولی که کوتاه بُرد است سبب چسبیدن قطعات شیشه شود.

گرما سبب کاهش نیروی هم چسبی می شود. 

ی
طح

 س
ش

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

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

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

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

آب خاصیت ترشوندگی دارد، جیوه خاصیت ترشوندگی ندارد.

ی
نگ

ویی
م

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

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

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

نیروی هم چسبی آب < نیروی دگرچسبی آب و لولۀ چرب

نیروی هم چسبی جیوه < نیروی دگرچسبی جیوه و لوله

نیروی هم چسبی آب > نیروی دگرچسبی آب و لوله

2

ی
سب

م چ
ه

ی
سب

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

= تعریف: بزرگی نیروی عمودی وارد بر یکای سطح  

ت
دا

ام
ر ج

شا
ف

نیروی عمودی همان نیروی عمودی تکیه گاه  نمونه 

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

h ارتفاع

یع
ما

ار 
ش

ف
ها

ره 
شا

ار 
ش

ف

P gh P
®¨

=ρ + 0

h فشار یا فشار کل در عمق

  

h فشار حاصل از مایع در عمیق

P gh=ρ   AhgP
A

ρ=   VgP
A

ρ=   mgP
A

=   WP
A

= =h عمق    

فشار مایع به عمق و چگالی مایع بستگی دارد. 

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

ظروف مرتبط    یکسان بودن سطح آزاد مایع در همۀ ظرف ها

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

 FP     F PA
A

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

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

اختلاف فشار بین دو نقطه از مایع:

فشار حاصل از چند مایع: 

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

3

 

 

 



8نریادیماایوژ یاهافانل وکیامو:د کیزیفف

:لگواوادآیرف

4

:لگواوادآیرف

5

ها
ره 

ما
رش

شا
ف

ها
از

رگ
شا

ف

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

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

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

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

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

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

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

ر(
مت

رو
)با

وا 
 ه

ج
سن

ار
ش

آزمایش توریچلّیف

     

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

 mmHg torr=1 1         
ارتفاع قائم س�تون جیوه بس�تگی به ش�کل و سطح لوله 

ندارد.
خلأ توریچلّی: یک خلأ نس�بی است. زیرا در اثر تبخیر سطحی 

جیوه، فشار بسیار اندکی از بخار جیوه ایجاد می شود.

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

= +0

4

وا 
 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( می نامند.

ر(
مت

نو
ما

ا )
ه ه

ار
ش

ج 
سن

ار
ش

ف

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

P P< 0

P P> فشار پیمانه ای مثبت0

فشار پیمانه ای منفی
 

فشار گازهای محبوس

                         

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

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

,= ⇒ = −ρ − = = −ρ0 0

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

 

فشار وارد بر انتهای داخلی لوله P gh= −ρ0

ون
رد

بو
ج 

سن
ار

ش
ف

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

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

  

راز
م ت

 ه
ح

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

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

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

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

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

 C A D BP P P P− > −

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

x A
x A x A V V

x A
= ← = ← ∆ = ∆2 1

1 1 2 2 1 2
1 2

  

5

 

 

 

ل
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 می کند و همچنین نیرویی ک�ه ظرف به تکیه گاه 

می کند. )جرم ظرف ناچیز(

نوع ظرف

P gh=ρP gh=ρmgP gh
A

=ρ فشار وارد بر کف=

F mg>F mg<F mg=نیروی وارد بر کف

NF mg=NF mg=NF mg=
نیروی وارد بر سطح 

)تکیه گاه(

mgP
A

′ =mgP
A

′ =mgP
A

′ فشار وارد بر تکیه گاه=

س
د

می
رش

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

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

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

bF شناوری W= Lρ<ρ و  جسم )1( ← 

bW جسم در حال فرورفتن F>  ، Lρ >ρ جسم )2( ← 

bW جسم غوطه ور F=  ، Lρ =ρ جسم )3( ← 

bW جسم در حال بالا رفتن F<  ،
H¼À

ρ<ρ جسم )4( ← 

ی
ول

رن
ب

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

با کاهش سطح مقطع، جریان آب تندتر می شود.

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

نسبت حجم شارش شده به زمان شارشآهنگ شارش  
V
t

½nI{ xnI{ ª¹ÀA
∆=
∆

حجم شاره جابه جا شده

بازه زمانی

Aمعادله پیوستگی   v A v=1 1 2 2  

6

 

ی 
ول

رن
و ب

ی 
ور

شنا
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ول
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ص
 ا

ی
ول

رن
ل ب

ص
ز ا

ی ا
های

نه 
مو

ن

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

تأمین بخشی از نیروی بالابر هواپیما

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

7
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ژی
نر

و ا
ار 

ک

کار

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

FW
⊥

=0

F FW W F d= =




Wπ≤ θ< ⇔ >0 0
2

Wπθ = ⇔ =0
2

Wπ < θ≤ π ⇔ <0
2

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

   x yF F i F j= +
 



کار نیروی 
 t F FW W W= + +

1 2


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

کار نیروی عمودی سطحکار نیروی وزنکار نیروی اصطکاک

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

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

اصط�کاک   m2 عام�ل حرک�ت 

بوده و کار نی�روی اصطکاک وارد 
m2 مثبت است. بر جسم 

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

نقطۀ ابتدایی است.

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

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

زمین کار نیروی وزن صفر است.

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

 است.
NFW =0

در بالابر و آسانسور کار نیروی عمودی سطح صفر نیست.

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

ژی
نر

ا

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

انرژی جنبشی

است و جهت آن مهم نیست. 

انرژی پتانسیل 

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

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

E EW U= −∆ الکتریکی   

ژی
نر

 و ا
کار

یه 
قض

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

TF tK m v v W W( )∆ = − = =2 2
2 1

1
2

 
نکته: با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی:

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

نل و�� ا1
نریا وماژاراا:فصکفایا و:ف

1
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2

ژی
نر

و ا
ار 

ک

ژی
نر

ی ا
ستگ

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

 fE E W− =2 1 قانون پایستگی انرژی 

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

ان
 تو

ه و
زد

با

بازدهتوان

کار یا انرژی مصرفی در یکای زمان
W وات

J
s

W EP
t t

IÄ  =

tW KP
t t®¨

∆= = اگر توان کل خواسته شود:  

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

 hp W W= 746 750    

اگر در س�ؤال سرعت متوس�ط داده شود یا گفته شود سرعت 

 av
W FdP F v
t t

.= = = ثابت است:    

بازده: بیانگر نسبت کار مفید به کل کار است:

 
EW P

Ra
W E P

Â]»oikÃÿ¶ kÃÿ¶

®¨ Áj»n» ®¨

 IÄ  IÄ = × × ×100 100 100  

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

چند نمونه از دستگاه های دارای بازده 

mgh mv

mgh mv

mgh

Áj»n» ÁroºH Â]»oi ÁroºH

n¼vºIwA Â§ÄoT§²H ÁroºH

(¾Lµ±U) OµQ Â§ÄoT§²H ÁroºH

¸ÃMn¼U Â§ÄoT§²H ÁroºH

( )

( )

+

+

2

2

1
2
1
2
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ی
نج

اس
دم

 و 
ما

د

ما
د

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

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

ی
نج

اس
دم

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

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

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

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

 C F
F C

θ θ −
θ = θ + ← =

329 32
5 100 180

 

C F∆θ = ∆θ5
9

  C F=0 091
5

رابطۀ بین تغییر دما در دماسنج فارنهایت و سلسیوس  

x a x a
b a b a

′ ′− −=
′ ′− −

رابطۀ کلی دماسنجی بین دو درجه بندی 
′b دمای محیط دوم در دو درجه بندی  ′a دمای محیط اول در دو درجه بندی، b و  a و 

′x دمای محیطی که در دو درجه بندی اندازه گیری می شود. x و 

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

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

ها
ج 

سن
ما

د

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

دماسنج های معیار

1 دماسنج گازی  
             

2 دماسنج مقاومت پلاتینی
                   

3 تف سنج )پیرومتر(  
              

اساس کار آن مبتنی بر تابش گرمایی است.

دماسنج ترموکوپل  

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

C01372 باشد. −C تا  0270 گسترۀ دماسنجی آن می تواند از 

از دو سیم غیرهم جنس مانند مس و کنستانتان ساخته می شود.
مزیت آن کوچک بودن محل اتصال و سریع بودن در رسیدن به تعادل گرمایی با جسم است.

دماسنج کمینه و بیشینه: تعیین کمینه و بیشینه دمای یک محل
قسمت پایین شاخص فولادی نشان گر دما است.

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

نل و�� ا1
نریا وارماادماایا صما
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ج

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

← ∆ = α ∆1 1

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

 LL
L L

α∆θ∆ × = × = α∆θ×1

1 1
100 100 100 درصد تغییرات: 

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

ترموستات )دماپا(دماسنج نواری دوفلزه

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

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

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

 T( )ρ =ρ −β∆2 1 1  و 
T

ρ
ρ =

+β∆
1

2 1
تغییر چگالی  در جسم جامد همگن 

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

نکاتی در مورد انبساط

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

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

ها
یع 

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

V ضریب انبساط حجمی مایع V Tβ← ∆ = β∆1

ضریب انبساط حجمی در مایع ها از ضریب انبساط حجمی جامدها بیشتر است. 
در صورت گرم شدن ظرف لبریز از مایع، مایع از آن سرریز می شود.  

− انبساط واقعی مایع = انبساط ظرف  مقدار مایع سرریز شده 

 T( )ρ =ρ −β∆2 1 1  , 
T

ρ
ρ =

+β∆
1

2 1
تغییر چگالی  

انبساط غیرعادی آب

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

می شود. 

نمودارها

      

2
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ما
گر

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

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

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

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

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

ی
نج

اس
رم

گ

گرمای ویژه

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

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

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

Qرابطۀ گرماسنجی  mc T= ∆

c گرمای ویژه
m جرم جسم

∆T تغییر دما

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

دمای تعادل 

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

 Q
ý°UH

Âÿ¹¶   Q Q Q
ý°UH

+ =1 2 با اتلاف گرما  

 e e e
m c m c

m c m c
m c m c

( ) ( )
θ + θ +

θ = ← θ −θ + θ −θ + =
+ +

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

1 1 2 2
0







بدون تغییر حالت 

گرماسنج 

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

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

3
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تبدیل جامد به مایع  فرایند ذوب گرماگیر است. 
نقطۀ ذوب: دمایی که در آن جسم جامد شروع به ذوب شدن می کند. 

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

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

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

C00 نیز به صورت جامد باقی بماند.  دمایی بالاتر از 

ب
ذو

ن 
نها

ی 
رما

گ

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

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

اد
جم

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

FQ mL= −

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

دن
شی

جو
 و 

یر
بخ

ت

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

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

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

جوشیدن

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

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

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

یر
بخ

ی ت
رما

گ

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

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

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

ان
یع

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

4
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ل 
قا

انت

رسانش

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

در رساناهای فلزی، الکترون های آزاد نقش اساسی دارند. 

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

همرفت

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

طبیعی

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

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

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

ی
مای

گر
ش 

تاب

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

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

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

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

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

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

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

ی
ست

زی
ی 

ها
ده 

دی
ه پ

ون
نم

اندام حفره ای روی پوزۀ برخی مارهای زنگی که نس�بت به تابش فروس�رخ حس�اس اس�ت سبب شکار تابش فروسرخ:
می گردد که مار طعمه های خونگرم مانند موش را در تاریکی تشخیص دهد.

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

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

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

5
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ی(
مان

آر
ل )

ام
ی ک

ها
از

ن گ
نو

قا

رل
شا

ن 
نو

قا

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. 

 نمونه ای 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. 

 نمونه ای 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 می رود. 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 مولکول های آن ثابت است.  

 V V
n n

SMIY= =1 2

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

6
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1

ی(
مان

آر
ل )

ام
ی ک

ها
از

ن گ
نو

قا

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 مولکول ها، 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 مول ها 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 نمونه ای از مخلوط گازهای ترکیب نشدنی
n2 و … را در یک محفظه قرار دهیم تعداد کل   ، n1 ه�رگاه چن�د گاز با تعداد مول ه�ای 

مول های 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  

نمونه هایی 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 می آید 
 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 قانون های حاکم بر کمیت های ماکروس�کوپیکی یک دس�تگاه مانند دما، فش�ار، … را در پدیده های گرمایی بیان می کند، 
علم ترمودینامیک گویند.

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

، تعادل شیمیایی و تعادل دمایی است، دارای تعادلترمودینامیکی است. TF( )=0 دستگاهی که دارای تعادل مکانیکی 
به کمیت های ماکروسکوپی )V و P و T( که برای توصیف تعادل دستگاه استفاده می شوند متغیرهایترمودینامیکی 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 فرایندترمودینامیکی گویند.
فرایندی که طی آن دستگاه همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل است را فرایندایستاوار گویند.

تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو طریق گرما و کار صورت می گیرد.
گرما: هرگاه بین دستگاه و محیط اختلاف دما وجود داشته باشد، بین محیط و دستگاه تبادل گرما صورت می گیرد.
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، آن گاه 
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 روبه رو: 

 
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 

نل و�� ا11
نریاپنجماا صمودونامل 

ک
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3

ی
مان

آر
از 

م گ
حج
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د 

این
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 W( )=0 در فرایند هم حجم کار صفر است. 

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

نمودارهای فرایند هم حجم 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 می کند. 
مثال خاصمثال

 V V V< <1 2 3  

در فرایند ab حجم گاز در حال کاهش است.

ی
مان

آر
از 

ر گ
شا

م ف
 ه

د
این

فر

 W nR T W P V,= − ∆ = − ∆ کار 

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

  Q U     Q W| | | | , | | | |> ∆ > باعث انجام کار می شود. 
∆U هم علامت و Q و W مختلف العلامه هستند. همواره Q و 
Q است. U W| | | | | |> ∆ > می توان نشان داد در فرایند هم فشار 

نمودارهای فرایند هم فشار

 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 فلش ها در نمودار عوض می شود. 

2

ی
یک

ام
دین

مو
تر

ی 
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د
این
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ی 
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ب
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آر
از 

ی گ
ما
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د
این

فر

بع
من

ما
گر

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

 T U W Q∆ = ⇒ ∆ = ⇒ = −0 0 در فرایند هم دمای گازکامل تغییر انرژی درونی صفر است. 
یادمان باشد که فرایندهای تبخیر، ذوب، ... گرماگیر و هم دما هستند، 

اما انرژی درونی آن ها تغییر می کند.

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 می گیرد و کار انجام می دهد.  iV V( )> اگر گاز منبسط شود 

ل
ام

ز ک
گا

ی 
رو

در
ی 

د ب
این

فر

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

در فرایند بی دررو دما، حجم و فشار گاز هر سه تغییر می کند.
در انبساط بی دررو، دما و فشار کاهش و حجم افزایش می یابد. اگر حجم دو برابر شود فشار 

به کمتر از نصف می رسد.
در تراکم بی دررو، دما و فش�ار افزایش و حجم کاهش می یابد و اگر حجم نصف ش�ود فشار به 

بیش  از دو برابر می رسد.
شیب نمودار P-V بی دررو از شیب نمودار P-V هم دما بیشتر است.

P V− مقایسه نمودارهای P-V هم دما و بی دررونمودار 

ی
یک

ام
دین

مو
تر

ه 
رخ

چ
به مجموعه ای از فرایندها گویند که طی آن دستگاه به حالت اولیه بازمی گردد.

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  چرخه ای که فرایندهای آن ایستاوار، بدون اصطکاک و بدون اتلاف باشد.
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4

ی
مای

گر
ن 

شی
ما

ماشین گرمایی وسیله ای است که گرما را به کار تبدیل می کند.
ممک�ن نیس�ت دس�تگاه چرخه ای 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 هم دمای 
گاز کامل تمام گرما به کار تبدیل شده و قانون دوم نقض نمی شود.

LQ هرگزدرماشینگرماییصفرنمیشود.  ، | | | |H LQ W Q= +

س�اده ترین ماشین برونسوز ماش�ین نیوکامن و نوع روزآمد آن ماشین استرلینگ و 
ماشین بخار است. در ماشین بخار، دستگاهی که چرخه را طی می کند آب است.

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

B و باز شدن هم زمان 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 هم زمان شیر A و تکرار چرخه

تحلیل ماشین بخار به کمک چرخه ای به نام چرخة رانکین صورت می گیرد.

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 درون س�وز بنزینی حدود 20 تا 30 درصد، ماش�ین دیزلی حدود 30، 35 درصد و ماشین های بخار 
30 تا 40 درصد است.

گرمابهطورخودبهخودازجسمسردبهجسمگرمشارشنمیکند)بیانیخچالیقانوندومترمودینامیک(
)HT منتقل می کند. ) )LT به منبع دمابالا  ) یخچال وسیله ای است که با دریافت کار، گرما را از منبع دماپایین 

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

در یخچال های خانگی، کولرهای گازی و تلمبه های گرمایی نمونه هایی از یخچال هستند.
در یخچال W هرگز صفر نمی شود.

4
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ن
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 س
تۀ 

سی
ری

کت
ال

 ب��ا مالش یک ش��انة پلاس��تیکی در آن خاصیتی به وجود می آی��د که می تواند ذرات ریز کاغذ )کاه( را ج��ذب کند. به این خاصیت 
الکتریسیته )کهربا( گویند. در واقع جسم باردار می شود.

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 می شود.

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 به کار می رود، دو جسم به هم مالیده می شوند که سبب 
می گردد الکترون از یک جسم به جسم دیگر مطابق جدول سری الکتریسیتة مالشی )تریبو الکتریک( منتقل شود و دو جسم 

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

3 روش القا: روشی برای باردار کردن اجسام رسانا
پ

کو
وس

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

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

ناهمنام با بار الکتروسکوپ است. 

فصل ششم
نکاس ۀتیسیرتکلا
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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 می شود.

اگر جسم باردار به جسم نارسانا )ذرات کاغذ( نزدیک شود قطبیدگی سبب ربایش خرده های کاغذ می شود.

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

ن
ول

ن ک
نو

قا

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

C ضریب گذردهی خلأ N m/ / .−ε = × 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 می کند. )قانون سوم نیوتون( q2 وارد می کند برابر نیرویی است که بار  نیرویی که بار q1 بر بار 
در بررسی نیروی کولنی بار را نقطه ای درنظر می گیرند. 

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

نیروی الکتریکی وارد بر هر ذره برآیند نیروهایی اس��ت که اصل بر هم نهی  
هری��ک از ذره های دیگر در غیاب س��ایر ذره ها بر آن ذره 

وارد می کند.

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 می کند، 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 نقطه ای q در فاصله r از بار 

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

            

برایند میدان های 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 کوچک تر صفر می شود. 

kq kq
E E

x r x( )
= ⇒ =

−
1 2

1 2 2 2

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

kq kq
E E

x r x( )
= ⇒ =

+
1 2

1 2 2 2

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

دو قطبی: دوبار ناهمنام با اندازه های یکسان
میدان روی عمودمنصف دو قطبی موازی محور دو قطبی است.
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برای تجسم میدان الکتریکی در فضای اطراف اجسام باردار، از خط های جهت داری به نام خط های میدان استفاده می شود. 

ان
د

 می
ط

طو
ی خ

ها
ی 

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

خط های میدان از بار مثبت خارج و به بار منفی وارد می شوند.

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

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

خط های میدان یکدیگر را قطع نمی کنند.

  
  

خطوط میدان بارهای ناهمنام و نامساویخطوط میدان بار نقطه ای منفی ساکنخطوط میدان بار نقطه ای 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 می شوند، 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 خط های میدان جابه جا ش��ود انرژی پتانس��یل الکتریکی آن 
کاهش می یابد و اگر در خلاف جهت خط های میدان جابه جا ش��ود انرژی پتانس��یل 

الکتریکی آن افزایش می یابد. 

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 می رویم. 

مهم: در روابط پتانسیل باید علامت بار در نظر گرفته شود.
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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 فاصله ی آن ها از هم نسبت به 
 q− +q و  ابعادش��ان، کوچک است استفاده می ش��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 می تواند مثبت، منفی یا صفر باشد. 
 U∆ >0  ، W

Â]nIi
>0  ، EW در شکل روبه رو: 0>

انا
رس

م 
سا

 اج
در

ار 
ع ب

وزی
ت

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

میدان الکتریکی درون رسانا در پدیده های الکتروستاتیک صفر است.

اگ��ر میله ی بارداری را به یک رس��انا نزدیک کنیم، بار الکتریک��ی در آن به گونه ای القا 
می شود که میدان درون رسانا صفر شود.

با قرار دادن یک جسم رسانا در میدان مطابق شکل القا به گونه ای رخ می دهد که میدان 
درون رسانا صفر می شود.

صفر بودن میدان درون رس��انا و توزیع بار در س��طح خارجی آن س��بب می گردد 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



30نکاس ۀتیسیرتکلا ششفلصف

:لگواوادآیرف

5

:لگواوادآیرف

1

زن
خا

اسبابی برای ذخیره سازی 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 فاصله ی صفحات  AC
d

= ε0 خازن تخت 

                                           ضریب گذردهی الکتریکی خلأ

ک
ری

کت
ی ال

د

قطبی  در میدان الکتریکی خازن، دو قطبی ها می کوشند خود 
را در جهت میدان الکتریکی ردیف کنند.

غیرقطبی  اب��ر الکترونی در خ��لاف جهت میدان 
جابه جا می ش��ود. جدایی مرکز بارهای مثبت و منفی مولکول ها  

را قطبیده شدن می گویند.

 AC C C
d

= κε ← = κ0 0 با وجود دی الکتریک ظرفیت خازن زیاد می شود. 
ثابت دی الکتریک

ی
ریک

کت
ش ال

یز
و ر

فر

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

اگر ولتاژ دو سر خازن زیاد شود برخی از الکترون های اتم دی الکتریک توسط میدان الکتریکی کنده شده و از مسیرهای رسانای 
درون دی الکتریک می گذرند و خازن تخلیه می شود. )فروریزش الکتریکی(

فروریزش معمولاً با ایجاد جرقه همراه است و اغلب باعث سوختن خازن می شود.
 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 انرژی ای است که مولد به مدار می دهد. 

هم
و م

ده 
سا

ۀ 
کت

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

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

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

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

mm است، حرکت می کند. s/1

qI و یکای 
t

( )
∆=
∆

q جریان الکتریکی متوسط می گویند 
t

∆
∆

به نس��بت 

جریان آمپر است. 

هم
ن ا

نو
قا

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

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

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

 
R

tan α = 1

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

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

ت
وم

قا
ر م

ر ب
ؤث

ل م
وام

ع

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

 lR
A

=ρ
 
R l A
R l A

ρ
= × × ←

ρ
2 2 2 1

1 1 1 2
DA و D قطر سیم  = π

2

4
l طول سیم، A سطح مقطع سیم 

 m.Ω ρ مقاومت ویژه و یکای آن 

هرگاه یک رسانای فلزی را از یک حدیده بگذرانیم تا با افزایش طول، سطح مقطع آن کاهش یابد به دلیل ثابت ماندن 

 خواهد بود.
A l
A l

=2 1

1 2
A است و  l A l=1 1 2 2 حجم 

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

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 حامل های بار ثابت می ماند اما افزایش دما س��بب افزایش 
 α >0 جنبش مولکول ها و افزایش مقاومت ویژه می شود 

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

 
نیم رسانا

تعداد حامل های بار ناچیز است.
در دمای پایین نارساناست.

 α با افزایش دما تعداد حامل های بار افزایش می یابد و مقاومت ویژه نیم رسانا کاهش می یابد  0>

فصل هفتم
ج ۀکنرنکاس ۀایرورمدنرهکیرج ۀکنرمتسقیم
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شامل پیچه ای از یک سیم نازک که معمولاً جنس آن ها از آلیاژهای نیکروم یا منگانین که مقاومت های پیچه ای 
به دور ماده ای از جنس عایق پیچیده شده اند.

رئوستا

رئوستا یک مقاومت متغیر است که از سیم با مقاومت ویژه زیاد که بر روی استوانه ای نارسانا پیچیده شده 
ساخته می شود.

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

  نماد یک رئوستا یا پتانسیومتر

از جنس کربن و برخی نیم رس��اناها یا فیلم های نازک مقاومت های ترکیبی
در داخل یک پوشش پلاستیکی ساخته شده اند.

nR ab= ×10 مقدار مقاومت: 
، اگر نقره ای  %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 مقاومت های معمولی متفاوت است.
کاربرد: در مدارهای حساس به دما مانند زنگ خطر آتش، دماپاها، دماسنج ها

*
 NTC.ساخته می شود Ge Si( , ) از نیم رسانای خالص 

با افزایش دما مقاومت آن کاهش می یابد.

*
 PTC

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

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

  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 می یابد.

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

کاربرد: چشم های الکترونیکی، دزدگیرها، کنترل کننده های خودکار، چراغ روشنایی خیابان ها 

  یا  نماد در مدار

ها
ود

دی
 -

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

دیود یکسوکننده جریان متناوب و تبدیل کننده آن به جریان مستقیم است.
LED.دیودی است که نور گسیل می کند

با توجه به نوع نیم رسانای به کار رفته رنگ آن از فروسرخ تا فرابنفش است.

نماد آن در مدار  
  

 1

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

فیزیک 2

2
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) را نشان می دهد. )ε در مدار روبه رو با باز بودن کلید ولت سنج نیروی محرکه باتری 
)Ir در باتری رخ می دهد و ولتاژ دو سر  ) با بستن کلید و برقراری جریان افت پتانسیل 

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

 I V Ir
R r

,ε= = ε−
+

  

V دو سر باتری I− نمودار 

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

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

مقاومت خارجی R بسیار بزرگ است.

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

ی
ریک

کت
ی ال

ها
دار

ر م
 د

ان
تو

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 روبه رو توان خروجی باتری )یا توان مصرفی در مقاومت خارجی مدار( 

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

: اتلاف توان در مقاومت درونی باتری rI2

P تابع درجه 2 از I است و نمودار آن سهمی است.

 bI I P
a r rmax 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 نمی توان در مورد چگونگی توان مصرفی 
در مدار خارجی اظهار نظر کرد.

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

مجموع جریان هایی که به هر نقطه انش��عاب وارد می شود برابر مجموع جریان هایی است که از قاعدة انشعاب
آن نقطه انشعاب خارج می شود )قانون جریان ها کیرشهوف(

 I I I I+ = +1 3 2 4   مثال: 

قه
حل

ک 
ر ت

دا
م

یک جهت جریان اختیاری در نظر می گیریم.
یک سوی چرخش در نظر می گیریم.

 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 گره ها

جدول قرارداد تعیین علامت اختلاف پتانسیل ها در یک مدار 
تک حلقه ای، 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 به دست می آید.

eq
I

R r
ε

=
+

در مدار تک حلقه جریان از رابطه 

نیروی محرکه باتری هایی که جریان های آن ها هم س��و است با هم جمع 
می شوند و اگر جریان ها ناهمسو باشد نیروی محرکه ها از هم کم می شود.

  

I A+ −= =
+

12 2 4 1
8 2

باتری که در مدار جریان برقرار می کند 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 مقاومت های موازی از کوچک ترین مقاومت موازی کوچک تر است.
مقاومت کمتر  جریان عبوری بیشتر  جریان به نسبت وارون مقاومت ها تقسیم می شود.

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 می شود.

 
P R
P R

=2 2

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

 
P R
P R

=2 1

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

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

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

ی
یر

ه گ
داز

ل ان
سای

و

ج
سن

ت 
ول

وسیله ای برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل بین دو نقطه
مقاومت ولت سنج ایده آل بسیار زیاد است و از شاخه شامل ولت سنج جریان نمی گذرد.

ولت سنج به طور موازی در مدار قرار می گیرد.

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

ج
سن

پر
آم

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

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

و جریان زیادی از آن می گذرد و ممکن است آسیب ببیند. 
در مدار روبه رو ولت سنج و آمپرسنج اشتباه بسته شده و اگر آمپرسنج آسیب نبیند عدد 

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

5
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آهنربا به هر ش��کلی که باش��د دو ناحیه دارد که خاصیت مغناطیس��ی در آن ها بیش��تر اس��ت، به این دو ناحیه قطب های 
مغناطیسی )آهنربا( گفته می شود.

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

می نامیم.

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

هنگامی که یک گیره آهنی جذب آهنربا می ش��ود خود دارای خاصیت آهنربایی شده و گیره 
دیگر را جذب می کند به این خاصیت، القای مغناطیسی گویند. آهن، نیکل، کبالت و آلیاژهایی 

از آن ها دارای این ویژگی هستند.

وقتی یکی از قطب های آهنربای دائمی را چندین بار و در یک جهت به یک سوزن ته گرد بکشید 
سوزن برای مدتی آهنربا می شود. در شکل روبه رو نوک سوزن قطب S می شود.

به خواص فضای اطراف یک جسم مغناطیسی که در این فضا به اجسام مغناطیسی نیرو وارد میدان مغناطیسی
می کند میدان مغناطیسی گویند.

)T است. ) کمیت برداری است، یکای SI آن تسلا 

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

ی
س

طی
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دا

 می
ط

طو
خ

خطوطی فرضی که برای تجس��م و رسم میدان مغناطیسی از 
آن ها استفاده می شود.

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

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


ب��ردار 
مماس است.

تراکم خطوط میدان نشان دهنده قوی تر بودن میدان است.

خطوط میدان بسته هستند زیرا تک قطبی مغناطیسی نداریم. 

  خطوط میدان هیچ گاه هم را قطع نمی کنند.

عقربۀ مغناطیسی وسیله ای برای تشخیص جهت میدان مغناطیسی

تعیین جهت میدان مغناطیسی به کمک عقربه مغناطیسی

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

 

فصل هشتم
میطکنیم

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.
قطب های مغناطیسی و جغرافیایی زمین برهم منطبق نیست.

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

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

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

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

روش 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 می کنیم البته می توان از دست چپ استفاده کرد.

اگر بار در امتداد میدان حرکت کند نیرویی بر بار وارد نمی شود.

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 خط های میدان باشد نیرویی بر آن وارد نمی شود.

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 به صورت دایره های هم مرکزی به مرکز سیم هستند.

  

قاعده دست راست

شست در سوی جریان، خم کردن چهار انگشت سوی خطوط میدان

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

با افزایش جریان میدان مغناطیسی در اطراف سیم میدان قوی تر می شود.
با نزدیک شدن به سیم میدان مغناطیسی افزایش یافته خطوط میدان به هم نزدیک تر می شود. 

به شکل روبه رو نگاه کنید.
کاربرد: مغناطیس سنج های بسیار حساس برای اندازه گیری 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 همان گونه که در ش��کل ها مشخص اس��ت ایجاد میدان مغناطیسی هر سیم در محل 
سیم دیگر است که این میدان بر سیم حامل جریان نیرو وارد می کند.

ح(
سط

ه م
یچ

ه )پ
لق

ح

T شعاع حلقه ها، N تعداد حلقه ها، I جریان
NI

R B
R( ):

µ
= 0

2
اندازه میدان 

T m
A
.−µ = π× 7

0 4 10 تراوایی مغناطیسی خلأ 

خط های میدان درون حلقه به یکدیگر نزدیک تر و میدان قوی تر 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: قطرحلقه های سیملوله نسبت به طول آن بسیار کوچک و 
حلقه ها 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 می یابد.

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

مثال:

3
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4

اد
مو

ی 
س

طی
غنا

ی م
ها

ی 
ژگ

وی

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

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

ی
س

طی
غنا

ر م
ظ

ز ن
د ا

وا
ی م

د
م بن

سی
تق

ی
س

طی
غنا

رام
پا

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

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

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

ی
س

طی
غنا

ام
دی

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

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

مس، نقره، سرب، بیسموت

ی
س

طی
غنا

وم
فر

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

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

طرز قرار گرفتن حوزه ها در میدان 

  

د 
وا

ی م
د

ه بن
ست

د
ی

س
طی

غنا
وم

فر

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

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

سخت

مرز حوزه ها به س��ختی جابه جا می شود و جس��م سخت تر از فرومغناطیسی 
نرم خاصیت مغناطیسی پیدا می کند.

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

4
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ی
س

طی
غنا
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تر

الک
ی 

قا
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ی
س

طی
غنا

ر م
شا

شار مغناطیسی یک کمیت نرده ای است.
BA cosΦ= θ شار مغناطیسی که از سطح یک حلقه در میدان مغناطیسی یکنواخت می گذرد: 

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

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

( )θ= −α90 : متمم زاویه ای است که سطح با خط های میدان می سازد.  θ
برای هر سطح دو جهت برای رسم نیم خط عمود وجود دارد که با اختیار یکی از جهت ها، 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��ی ای که از مدار بس��ته ای می گذرد تغییر کند، نیروی محرکه ای در آن القا می ش��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 به وجود 

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

کاهش می یابد که سبب تغییر شار و باعث ایجاد نیرو محرکه 
القایی می شود.

بررسی یک حالت خاص: در شکل روبه رو با حرکت سیم 
CD بر سیم رسانای U شکل در یک میدان مغناطیسی به 
دلیل تغییر سطح مدار، نیروی محرکة القایی به وجود می آید.

 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
نکقکیرنکاس ومیطکنیتیرورج ۀکنرمسطکولر
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ن ل

نو
قا

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

مثال هایی از کاربرد قانون لنز

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

مخالفت جریان با حرکت آهنربا ← قطب N در سمت 

چپ سیملوله ← جریان القایی مطابق شکل

  
 B میدان درونسوی
′B 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 محرکه ای القا می ش��ود که با تغییر جریان مخالفت می کند. این 
نیروی محرکه را نیرو محرکه القایی، سیملوله را القاگر و این پدیده را اثر خود - القاوری گویند. 

نماد مداری القاگر،  است. 

          ANL
l

=µ
2

0 ضریب القاوری  تعیین کننده: ویژگی های 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 می شود. I I R= ← = ← =1 20 0 اگر 

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

 a
c

(
ب (

او
متن

ن 
ریا

ج
 θ تغییر زاویه 

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

سینوسی بوده و به آن جریان متناوب می گویند. 
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 مولد های صنعتی جریان متناوب، پیچه ها ساکن و آهنربای الکتریکی در آن ها می چرخد. 
یکسو کردن جریان متناوب توسط دیود:

2
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ل
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ه��رگاه دو پیچ��ه مجاور هم بوده و از یکی از آن ه��ا جریان متغیر بگذرد در پیچه 
دیگر جریان القایی به وجود می آید.

L2 جریان القایی ایجاد نمی شود.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 مبدل ها )ترانسفورماتورها( است.

 N V
N V

=2 2

1 1
رابطة مبدل ها 

V مبدل افزاینده V N N⇐ > ⇐ >2 1 2 1 

V مبدل کاهنده V N N⇐ < ⇐ <2 1 2 1  

مبدل ها در جریان متناوب )ac( کار می کنند.

یک��ی از مزیت های جری��ان متناوب ac بر جریان dc کاهش و افزایش ولتاژ به کمک مبدل ها اس��ت. در توزیع برق از 
نیروگاه به خانه ها ابتدا با مبدل در نیروگاه ولتاژ را افزایش می دهند و در ورودی شهرها ولتاژ را با مبدل کاهش می دهند 

و قبل از توزیع در خانه ها مجدداً با یک مبدل ولتاژ را کاهش می دهند.
تغییر ولتاژ توسط مبدل ها باعث کاهش اتلاف توان در خطوط انتقال برق است.

3



فیزیک    3

درسنامه های  درختی



44تصژحاطصاربار: ح ششفل ف

:لگواوادآیرف

1

:لگواوادآیرف

2

ح(
صژ
فات

ها
رها

شخ
)م
حا

 :
بار

صار
حاط

صژ
ت

ا (r
فا(

مکا
د:را

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

 r  r,( )2 1
  کمیتی برداری است. 

ا (d
یا(

جاو
اطها

راج
صد:

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

کمیتی برداری است. 

به مسیر حرکت بستگی ندارد.

(ا l
وا)

ش 
طیا

حا
سان

م

طول مسیر حرکت را مسافت طی شده گویند. 

به مسیر حرکت بستگی دارد. 

کمیتی نرده ای است.

 l d| |≥


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

 l d| |=


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

ح
صژ
هات

ادل
مع

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

 x t t= − +2 4 5 مثلًا 

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

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

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

اف
لم
لۀا

طا

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

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

اف
مک

نر��یاده��م
تصژحاطصاربار: ح

r
1

�

r
2

�

x

y

*

*

1
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سرعت متوسط: جابه جایی تقسیم بر بازۀ زمانی: 

 av
xv
t

∆=
∆



 m
s

m/s
  

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

تندی متوسط: مسافت طی شده تقسیم بر بازۀ زمانی 

 
m
sav

ls
t

∆=
∆

m/s
 

کمیتی نرده ای است. 
کمیتی همواره مثبت است. 

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

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

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

است. 
v�

v�

لحظه هر دريال متحرك سرعت جهت

است. متحرك برمس�ر مچماس

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

x است. t− t2 در نمودار 

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

t
1

v
ÁH¾Êd²

tIµ¶ôiKÃ{ �
x

t
t
2

av
vÍöI¤ôiKÃ{ �

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

 v t t= − +2 4 5 مثلًا: 

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

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

) a
با)

شتا

ش�تاب متوس�ط: آهنگ تغییر سرعت 
است: 

 av
v m sa m s

t s
/( / ) ∆ →=

∆ →
2





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

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

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

v است. t−
t
1

a
ÁH¾Êd²

tIµ¶ôiKÃ{ �

t s( )
t
2

av
aÍöI¤ôiKÃ{ �

v m s( / )

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

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

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

 v j j j( )∆ = + − − = +4 5 9
  

  

*

*

*

*

m s5 / m s4 /
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ص(
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)د
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بار

صار
حاط
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ت

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

  avv v
ÁHï¾Êd²

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

 
مکان متحرک در هر لحظه سرعت متحرک

مکان اولیه

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

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

x0 0�

x0 0�

x0 0�

م�ان برداريال جهت تغ��ر لحظۀ

x

t

x0 0�

x0 0�

x0 0�
م�ان برداريال جهت تغ��ر لحظۀ

x

t

نمودار سرعت - زمان: 
v 0�

v

t

v 0�

 v2  ، v1 و … را با سرعت های x∆ 2  ، x∆ ∆t و … ، جابه جایی های 1 2  ، t∆ حرکت چند مرحله ای: 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 متحرک ها( را باید مشخص کنیم. 

A
v

B
v

d

x 0� x d� �

+

A B

  

A A

B B

x v t

x v t d

= +


= − +

0

   

ح
اثاط

ب
شتا

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

x at v t x= + +2
0 0

1
2

    v at v= + 0 v v
x t

+
∆ = ∆1 2

2
 v v a x− = ∆2 2

2 1 2   

معادلۀ مستقل از زمانمعادلۀ مستقل از شتابمعادلۀ سرعت - زمانمعادلۀ حرکت 

بی
جاف

افا
زاه

مو
نص

av سرعت متوسط av
v v

v at v     v,
+

= + = 1 2
0

1
2 2

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

t برابر است. t+1 2
2

t2 با سرعت در لحظۀ 

t
1

t
2t t

1 2

2

� t

x

ح
اثاط

ح
صع
 

3
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ح
اثاط

ب
شتا

نصموزاهافاجافبی  مدت زمان و جابه جایی 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

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

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

t

a 0�

x v0 00 0,� �

0
           

x

t
a 0�

x v0 00 0,� �

0

             

x

t

a 0�

x v0 00 0,� �

0

            

x

t
a 0�

x v0 00 0,� �

0

         

x

t

a 0�
a v0 00 0,� �

0

نمودار س�رعت - زمان: ش�یب خط مم�اس بر این 
نمودار شتاب را مشخص می کند.

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(
د:ر

مو
فاف

ها
 یا

یوژ
 ا)

اطع
 

راو
یاد

ا 
شن
حا
صژ
ت

اف
لم
ا-ا
اف
مک
د:را

مو
ف

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

v 0�v 0�

v 0�

v 0�
a 0� v 0�

a 0�

a 0� a 0�a 0�

x

t

v 0�

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

لحظه ای است. 

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

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

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

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

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

جهت دهانه نمودار
aرو به بالا شتاب مثبت 0�

aرو به پایین شتاب منفی 0�

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

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

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

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

a 0�
a

t

a 0�

4
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راو
یاد

ا 
شن
حا
صژ
ت

اف
لم
ا-ا
ح
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ا 
د:ر
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ف

t
1

t
2

t
3

t
4

t
5

t
6

t
7

t
8

t
9

a 0�

a 0�

a SMIY�
S

1

v

t

a 0�

S
2

S
3

a 0�

v SMIY�
a 0� a 0�

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

لحظه ای 

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

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

 t ta a= =
5 2

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

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

 t9 عدم تغییر جهت سرعت )حرکت( مانند لحظۀ 

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

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

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

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

اف
لم
ا-ا
ب
شتا

د:را
مو

ف

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

a SMIY�

S
1

a

t

S
2

S
3

  S       S S       v S S S, , ,< > ∆ = + +2 1 3 1 2 30 0 سطح محصور بین نمودار شتاب - زمان و محور زمان برابر 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- می دانیم سطح مثبت است تنها برای نمادگذاری از این روش استفاده کرده ایم.
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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 می کنند.

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

لی
:ص
افا

هاه
طط
ر:

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

جوحامثبحاریاطهاپاولن جوحامثبحاریاطهاطالا 

 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  

فمود:رها فمود:رها 

ا  y t− ا ا v t− aا ا t− ا ا y t− ا ا v t− aا ا t− ا
y

t

�h

v

t
t

�v

a

�g

t

y

t

h

v

v

t
t

a

g

t

ل:د
طاآ

قو
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1

علم بررسی علل سکون و حرکت اجسام به کمک نیروهای وارد بر آن ها را دینامیک گویند.
نیرو: برهم کنش دو جسم را نیرو گویند.  نیرو کمیتی است برداری و دارای اندازه و جهت است. 

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

وف
و 
حافل

صژ
نات

و:فل
ق

وف
و 
زافل

ا:ی
وف

قاف

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

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

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

مثاز 

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

روی خط راست

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

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

 R

 mg

vF m r=
2

وف
و 
مافل

دی
وفا

قاف

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

 net netF ma a F m/= ⇐ =
 

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

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

و 
مافل

 و
وفا

قاف

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

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

فموفهاهاویا:لاقافوفا ومافلو وف 

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

وارد می کند و ما جلو می رویم.

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

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

لگد بزند.
مثالی از تحلیل واکنش نیروهای وارد بر جسم 

N
F

W mg�

نیروهای وارد بر کتاب  نیروی وزن و نیروی عمودی سطح
W از طرف کره زمین بر جس�م وارد می ش�ود و واکنش W نیرویی اس�ت که از طرف جسم به 

کرۀ زمین وارد می شود.

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

 
مل
ونا
د

نر��یاوالده��م
دونامل ایاتصژحاد:وصواا:ف
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ص
ارا

اف
یه

فلص

لف
ی

 W mg( )=


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

ارو
اش
ح
یم

مقا

. Df( )


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

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

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

تصژحا تصطال 

t

v

شونهده تند

حدي تندي

D
mg f�

D
mg f�

.

t

v

�ندشونهده

شونهده تند

وقت� زمان - تندي نهچموداريال

داريالد آزاد پرش چمترباز ابتدا

م��ند. باز ريالا چمترش سپس و

حدي تندي

D
mg f�

D
mg f�

D
mg f�

t

v

�ندشونهده
چمتر بدون حدي تندي

چمتر تنديحديبا
چمتر با حدي تندي

شخص حدي تندي

تندشونهده

D
mg f� D

mg f�
D

mg f�

D
mg f�

طح
ا 
دف

مو
فاع

صی
فل

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

N
F W

2
2

�

N
F W W

1 2
1

� �
N

F
1

N
F

2

W
2

W
1

N
F

W

N
F mg� �

N
F

1

N
F

2

(1)

(2)

W

F

N
F W

1

�

(1)

N
F F

2

�

mg

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

NF W=  سرعت ثابت 

N F mg ma¯IM ¾M »n S¨oe: − =

 a > 0 تندشونده 

 a < 0    کندشونده 

 a > 0 تندشونده 

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

W

N
F

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

*

*

2
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:لگواوادآیرف

4

ص
ارا

اف
یه

فلص

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

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

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

s
F f( )�

s
f

F

F
N

W
این اصطکاک مقدار ثابتی ندارد.

 s sf f
max

<  ، s s Nf F
max

=µ بیشینه اصطکاک ایستایی: اصطکاک در آستانۀ حرکت 

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

f max

s
f k

f

f

F

 k k Nf F=µ  

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

طصر یا:صطکاک 

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

<   kF f< اگ�ر 

 sf F( )=

F

اصط�اك

F
N

W

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

= اگ�ر 
 s s NF F F

max
= =µ

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

> اگر 

پص اباجسماطاا صعحا:یلله 

W mg� �

k
f

�
F

N

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

این شتاب به جرم جسم بستگی ندارد.

k

v
x

g
þ¤¼U SÎIv¶∆ =

µ

2
0

2
 

k

v
t

g
þ¤¼U ·I¶p∆ =

µ
0

  
به جرم جسم بستگی ندارد.به جرم بستگی ندارد.

طح
ا 
یف

فلص

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

F

W

f

R

F

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

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

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

N )جسم در حال حرکت(  N

k k N k

F F
f F

tan tanθ = = ⇒ θ =
µ µ

1 زاویۀ بین نیروی سطح و امتداد افقی: 
N

F

W

k
f

R

�
این زاویه به اندازۀ نیروی عمودی سطح بستگی ندارد.

 Nf R F
¥I§õÅH

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

 

ک
طکا

:ص

 

3
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ننص4
یا
ساف

ژش
یفا

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

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

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

تغیی�ر ط�ول فن�ر از ط�ول 
طبیعی اش

N m( / ) ثابت فنر 

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

 eF x− شیب نمودار 

ب
طنا

شا
ژش

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

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

، کمیت برداری است. P mv=


 حاصل ضرب جرم در سرعت جسم را تکانه گویند. 

 net net
v PF ma m F
t t

∆ ∆= = ⇒ =
∆ ∆





 

 رابطۀ نیرو و تغییر تکانه: 

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

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

F

av
F

t
1

t
2

t

سطح مساحت با برابر ت�انهه تغ��ر

است. زمان نه�رو- نهچموداريال ز�ر

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

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

t
1

t
2

F

t

(ب)(الف)

F

t

S

P S� �

(پ)

 PK mv P mv K
m

( , )= = → =
221

2 2
ر:ططها کافهایا:فصکفاجنبشی  

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

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

ص
ارا

اف
یه

فلص

(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

وف
و 
مافل

دی
وفا

قاف
ایا
افه

 ک

P

t

F tan� �

t
1

t
2

�

F 0�

4
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6
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

                                    ،

له
:یل

ما
هل

مفا

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

�

v
1

�

v
3

�

.)T( دیرو  مدت زمان لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره را دوره می نامیم

مثاز 

دورۀ عقربه ساعت شماردوره عقربه دقیقه شماردوره عقربه ثانیه شمار 

 sT s hmin= = = 160 1
60

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

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

ح
صع
 

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 می کند: 

یک مثال مهندسی از انتقال حرکت در حرکت دایره ای: 

 R R
v v

T T
π π

= ⇒ =2 1
1 2

2 1

2 2
R

2

R
1

لن
لم
صوا

طاژ
فقا

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  

دز
 عا

:ف
وصوا

اد:
ح
صژ
ت

:ف
وصوا

اد:
ح
صژ
 ات

ا ل
لنم

 

ب
شتا
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6

صی
فل

در حرکت دایره ای یکنواخت، نیروی خالص وارد بر جسم در امتداد شعاع و رو به مرکز است که آن 
را نیرویمرکزگرا 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: 

 ص:
ژ 
مص
یفا

فلص
ا:لا
وی
ها

ازا
مث

 s
vf m
R

=
2

عبورا:لاپلچا:نقی  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

طلشلنها ن فاطص:فا ذرا:لاپلچ   

: تو:فهادی:ر  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 

 
جسمامتریاطهاروسماف

نیروی کشش نخ نیروی مرکزگرا است.

  vT m
r

=
2

 
O

T

0� �

M

ش
 ص:ف

یفا
فلص

ش
 ص:ف

تمام اجرام بر هم نیروی ربایشی وارد می کنند که به آن نیروی گرانشی گویند.
قافوفا ص:فشاعمومی نیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلۀ آن ها از یکدیگر 

نسبت وارون دارد.

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

r
= 1 2

2
 

شی
 ص:ف

:فا
مل 

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

Fg است که به آن شتابگرانشی نیز می گویند.
m

( )=


 برابر نیروی وارد بر یکای جرم جسم 

، M جرم سیاره، R شعاع سیاره Mg G
R

=
2

در سطح سیاره 

 Mg G
R h( )

=
+ 2

در ارتفاع h از سطح سیاره 

:رو
هو

ما

 eM mvm G
r r

=
2

2
نیرویی که ماهواره را در مدار خود نگه می دارد 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 « 

:ف
وصوا

اد:
 

مل
ونا
د

R

h

g

h
g

6
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:لگواوادآیرف

2

فی
 ا

افو
ح
صژ
ت

له
:یل

ما
هل

مفا

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

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

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

دیروا)T( زمان یک نوسان کامل
 f Hz

T s
( )

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

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

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

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

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

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

فی
 ا

افو
ح
صژ
فات

ها
رها

شخ
م

ع 
وااطُ

افا
مک

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

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

 fω= π2 rad و  s
T

( / )πω= 2  بسامد زاویه ای: 

فمود:رامکافا-الماف 
ششششش

طالواهافالمافیاشنارتهاش و 

نر��یادی:لده��م
فو افایامون

mv �

x 0� x 0� x 0�

x A� � x A�
v 0�

ma a� �

mF F� �

v 0�
ma a� �

mF F� �

v 0�

A� �
a 0�
F 0�

a 0�

F 0�F 0�

a 0�

v 0�

x A� � x 0� x A� �
v 0�

ma�

mF�

mv

a 0�

F 0�

v 0�

ma�

mF�

x 0� x 0�
v 0� v 0�
a 0� a 0�

F 0� F 0�

نهوسان

t

AA

x0

اصط�اك بدون

A-A

T

2

TT

4

A

-A

x

t

T

2

TT

4

A

-A

x

t

-A A
A

2

� A

2

x 0�

T

12

T

12

T

6

A
2

2

�
A

2

2
-A A

x 0�

x 0�
-A A

A
3

2

�
A

3

2

�

T

8

T

8

T

8

T

8

T

12

T

6

T

6

T

12

T

6
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فی
 ا

افو
ح
صژ
ت

فی
 ا

افو
ح
صژ
فات

ها
رها

شخ
م

ع 
وااطُ

افا
مک

طالواهافالمافیاشنارتهاش و 

T است.
6

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

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

T بیش�ترین جابه جایی و س�رعت 
4

تعادل اتفاق می افتد. مثلًا در 

av
v A Av
t T T

∆= = =
∆

2 4 2

4

T در دو طرف مبدأ رخ می دهد. 
8

متوسط در بازۀ 

ننص
ا-ا
صم

هاج
ماف

 ا

 T m k
T m k

′ ′= ×
′

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

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

و تنها به جرم نوسانگر و ثابت فنر بستگی دارد. 

صی
-افل

با
شتا

 ka x a x ma kx
m

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

 ma A= ω2 طلشلنهاشتاب  

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

 mF mA= ω2 نیروی بیشینه 

دو
 ا

گا
هن
ما
اه
ح
صژ
فات

فصک
:

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

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

 m mK mv K mv= ← =2 21 1
2 2

 

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

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

  mE mv= 21
2

 ، E mA= ω2 21
2

 ، E kA= ←21
2

روابطانرژیمکانیکی 

 
m m

E K U U E K

U mv mv m v v( )

= + ⇒ = −

⇒ = − = −2 2 2 21 1 1
2 2 2

انرژیپتانسیلبرحسبسرعت  

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

 v A= ω طلشلنها ن ف 

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

-A AA

2

� A

2

T

6

A

-A A

A
2

2

�
x A2� � A

2

2

x 0�

k

m

m

k

m

k

U

m
v�

v
v 0�

K

E

U

A� A

E

x

E

K

E

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

 gT l
T l g

′
= ×

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

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

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

 و 
 ش

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

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

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

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

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

ه(
یلل

ما:
هل

مفا
یا)

فلک
مکا

ونا
م

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

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

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

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

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

فنر دريال طول� 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

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

(ب)

لامپ

موج تشت

سف�د �اغذ

نهوسانساز

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

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

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

جبهۀ موج گویند.
به طور مثال:

جهت
حر�ت

موج جبهههاي

� � � �

(الف)

پرتوها
موج طول

قلهها
دريالهها

سرعت برداريالهاي

(الف)(ب)

A

B

C

D

تپ

v

3
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مشخرهاهافامون 

مه
 ش

طها
تها

طس
ای:
اف
یاه

ژ 
یو

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

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

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

 f
T

( )= 1 بسامد چشمۀ موج است. 

لب
مح

طها
تها

طس
ای:
اف
یاه

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

 lv f   T
t T

( )λ= = = λ λ ∝
∆

روبه رو به دست می آید: 

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

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

 
ا v

f
( )λ = طصر یاطوزامونادرادیاتالحامختلفا

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

نیز یکسان است.

 

v
vf

v v
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ

2
2 2 2

1 1 1 1
  

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

یکسان است.

 

v
f f
v f
f

λ λ
= ⇒ =

λ λ
2 2 2 1

1 1 2
1

  

آف
افا

هاه
خر
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ایا
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افا

ناه
مو

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

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

لب
مح

تا
ذر:

تارا
رن

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

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

  a <0  ، v >0  ، y >0  

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

   a >0  ، v >0  ، y <0

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

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

( موج( �طول

( موج( �طول

( Aدامنه(
قله

درياله

D

A

C
B

A

�
�A

م�ان

جابهجا�� ( )y v
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مونا لنو ی 

T عکس گرفته ش�ده اس�ت. با 
8

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

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

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

 TT λ∝ λ ⇒ ∝
8 8

طول موج و دورۀ موج با هم متناسب اند. 

بررسی طول موج در شکل موج سینوسی:

t 0�
T

t
8

�
T

t
4

�

8

�
8

�

M

12

�
6

�

(��y(جابهجا

x(م�ان)
A

2

A

12

�
6

�

(��y(جابهجا

xA(م�ان)
3

2

A

8

�
8

�

(��y(جابهجا

xA(م�ان)
2

2

A

4

�

(��y(جابهجا

x(م�ان)

A�

A

2

� 3

4

�

� 5

4

�

ننص
اواا

 ارا
درا
یا
صض

ناع
مو

شارا
ا:فت

 ف
  ن

m
L

Â¶o] Âõi Â²I«a :µ = kg

m
، F: نیروی کشش طناب، 

 N )نیوتون(
m/s Fv =

µ
سرعت انتشار موج در تار یا فنر: 

 F F Fv
A D

= = =
µ ρ πρ

2

سطح مقطع سیم
چگالی سیم قطر سیم

تندی انتشار موج به طول تار بستگی ندارد.  

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

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

ضی
اعص
کی

کافل
نام

مو
ادرا
کف
ا:فص
قاز

:فت
هر موجی حامل انرژی است.

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

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

سی
طل
غنا

یم
کتص

نا:ل
مو:

:

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

منشأ تولید امواج الکترومغناطیسی، حرکت شتابدار ذرۀ باردار است.

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

میدان های الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند.

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

*

*

1
���ال�تر م�دان

(عچمودي)

ي
ود

عچم

افق� x

y

z

سرعت

مغناط�س� م�دان

(افق�)

3

2

5
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مونا:لکتصیمغناطلسی 

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

c است. m s/= = ×
ε µ

8

0 0

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

c
f

λ = طول موج الکترومغناطیسی در خلأ برابر است با: 

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

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

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

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

مرئ�

گاما پرتوهاي

xپرتوهاي

م	
روموجفروسرخفرابنفش

بسامد

24
10

22
10

20
10

18
10

16
10

14
10

12
10

10
10

2
10

� 4
10

� 8
10

� 10
10

� 12
10

� 14
10

�

مرئ� ط	ف

6
10

�

AM

�ن�پا فوق بسامدهاي FM

��ريالاد�و امواج

8
10

6
10

4
10

3
10101001

8
10

6
10

4
10

2
10

موج طول

ELF( )

kHz1 MHz1

Hz

تلو�ز�ونه� پخش

m

اجاق

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

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

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

فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است.

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

تعادل بیشینه است.

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

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

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

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

انهبساط

Pموج موج Sموجطول

موج حر�ت جهت

4

5

6

E

�

v
�

B

�
7
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فا:
ها

رها
شخ

م

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

)لایه های تراکمی( در محیط منتشر می شود.

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

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

ون
رام

شا
ا:فت

 ف
v به دست می آید. ن

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

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

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

ش تایا ص:لاش تاصوت   

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

  
E PI

t A A.
= =

توان صوت
انرژی صوت

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

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

  

I A f r
I A f r

( ) ( ) ( )= × ×2 2 2 2 2 1 2

1 1 1 2

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

آشکارساز قابل اندازه گیری است.

تراز شدت صوت: به صورت زیر تعریف می شود: 

   

I
I

logβ =
0

10 شدت صوت
دسی بل

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

  I W m/−= 12 2
0 10 یادآوریریاضی: 

 n

aab a b lag a b
b

a n a a b a b

) log log log ) log log

) log log ) log log

) log ) log

= + = −

= = ⇒ =

= =

1 2

3 4

5 1 0 6 10 1

   

اختلاف تراز شدت صوت:

 
I I I
I I I

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

0 0 1
10 10  

وی
نو:

اش
ک
در:

:

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

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

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

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

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

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

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

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

آستانۀ شنوایی به طور دائم 28dB افزایش می یابد.

انهبساطترا�م

(ب)

v�

v�

�� اريالتعاش

هوا مول�ول

*

*

*

*1  

*

*2  
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8

پلص
دی
ثصا
:

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

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

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

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

 v
f

( )↑ λ =
↓

v افزایش و در پشت چشمه 
f

( )↓ λ =
↑

چشمه 
کاهش می یابد.

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

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

بسامد موج کاهش می یابد.

موج طول افزا�ش موج طول �اهش

�
خودريالو حر�ت جهت خودريالو حر�ت جهت

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

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

پلص
دی
ثصا
درا:

ونا
فام

ها
وها

اجب
سه

قاو
چشمه و ناظر ساکنم

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

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

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

سی
طل

غنا
یم

کتص
نا:ل

مو:
فا:

اطص:
پلص
دی

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 می کند.

در پدیده های نجومی از جابه جایی دوپلری استفاده می شود.

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

با نزدیک شدن چشمه به آشکارساز طول موج کوتاه تر می شود که به آن انتقال به آبی گویند.

*

*
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و:ن
ا:م
ب
ل ا
طا

ع 
 اط

راو
ناد

مو
با

ل ا
طا

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

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

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

ع 
هاط
ا 
یاوا

راد
ناد

مو
با

ل ا
طا

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

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

عچمود خط

زاو�ۀ
بازتابش

زاو�ۀ

بازتابش

فاصلۀ دو جبهۀ موج متوالی برابر طول موج است. پرتو موج بر جبهه های موج عمود بوده و راستای انتشار موج را نشان می دهد.
به 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 جبهه های موج و سطح برابر زاویۀ بین پرتو و خط عمود است.
=i زاویه تابش θ =r زاویه بازتاب،  θ =i زاویه بین جبهه های تابش و سطح،  θ =r زاویه بین جبهه های بازتاب و سطح،  θ

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

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

صوت بازتاب آزما�ش اسباب از نهچما�ش�

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

دو صوت به گوش از 0/1sبیشتر باشد.

مانهع= از شخص lفاصلۀ

به پژواك �ه زمانه� :مدت
م�رسد شخص گوش

t�

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

صوت

شنونهده

نریا ��ل دهم
طصاهمااژنشااهافامون

*

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

موازی اند.

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

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

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

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

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

طصر یا ن افموفهاطال ابا:لاریفاآونهاهافامتقاطع 

تابش پرتوي باشند عچمود هم بر آ�نه دو اگر

موازيانهد هم با دوم سطح از بازتاب و

� r i

i�
r�

D̂

D 2ˆ � �

r i
i�
r�

D̂

D 2ˆ � �

�
� �

ون
حام

کس
ش

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

 v
f f

v
λ

= ⇒ =
λ

2 2
1 2

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

عد
  ب

راو
ناد

مو
حا

کس
ش

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

ضخ�م بخش

بازتاب�ده تپ

عبوريالي تپ

�

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

 
v
f

v v

f f.SwH ½jo§º oÃÃûU Z¼¶ ¾á µza :

λ=> → λ > λ
=

2 1
2 1

2 1
Fv تندی موج افزایش می یابد: 

D
=

ρπ
2 ریسمان 

و:ن
ا:م
ب
ل ا
*طا

*
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ع 
هاط
ا 
یاوا

راد
ناد

مو
حا

کس
ش

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

 v
v

sin

sin

θ λ
= =

θ λ
2 2 2

1 1 1
ش�سته   پرتوي

2
�

1
�

v
1

1
� v

2

2
�

ي
ود

فر
ي

تو
پر

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

 cn
v

°á i nj n¼º Ák¹U

ôÃd¶ ¦Ä nj n¼º Ák¹U

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

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

 n nsin sinθ = θ1 1 2 2 قافوفاشکسحا: نی  

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 بزرگ ترین باشد، تندی نور در 
آن محیط بیشترین است و آن محیط 

کمترین ضریب شکست را دارد.

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

هم موازی  می شوند.

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

 v n
v n

sin

sin

θ λ
= = =

θ λ
1 1 1 3

3 3 3 1
  

3
�

1
� 2

�

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

0( )

n
هوا

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

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

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

�نهزد�� دريال گرمتر هواي

زم�ن سطح

گرم هواي

گرمتر هواي

زم�ن سطح

�چمتر تندي

ب�شتر تندي

گرم هواي

گرمتر هواي
زم�ن سطح

*

*
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کس
ش

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

قرمز

نهاريالنهج�

زريالد

سبز
آب�

بنفش

سف�د نهوريال

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

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

آب�زريالدقرمز

1/54

1/52
معچمول� ش�شۀ

400 500 600 700
�( )nm

n

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

n
2

n
1

n n
2 1

�

n n
2 1

�

ش
پص:

اگر در مس�یر پیش�روی موج مانعی قرار دهیم، بخشی از موج از لبه های مانع 
یا ش�کاف های آن می گذرد. در صورتی که ابعاد مانع یا شکاف در حدود طول 
موج باش�د، بخشی از موج که از لبه ها یا ش�کاف ها عبور می کند به وضوح به 
اطراف مانع یا شکاف گسترده می شود که به این رفتار موج، پراش می گویند.

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

با کاهش پهنای شکاف پراش بارزتری رخ می دهد.

�

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 می ماند.

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

4
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:صیاطصاهمافوی  وقت�ی چندی�ن موج به طور همزمان بر ناحیه ای از فضا تأثیر بگذارند، اثر خال�ص آن ها برابر مجموع اثرهای مجزای 
هر یک از آن ها 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 می رود. 
 tA A A( )= +1 2

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

در ش�کل زیر تپ ه�ا هنگام هم پوش�انی تپ بزرگ ت�ری را ایجاد 
کرده اند که به آن تداخل سازنده می گویند.

در شکل زیر تپ ها هنگام هم پوشانی اثر یکدیگر را حذف کرده اند که 
به آن تداخل ویرانگر گویند.

دقت کنید که تداخل تپ ها مسیر حرکت آن ها را تغییر نمی دهد و پس از تداخل شکل تپ ها و مسیر حرکت آن ها مشابه قبل از هم پوشانی باقی 
می ماند. تداخل موج ها نیز مانند تداخل تپ هایی که در بالا توضیح دادیم خواهد بود.

  :ریا:مو:نا طحیاآب  هر گاه دو نوسان ساز هم دوره )با بسامد یکسان( روی سطح آب مطابق 
شکل موج ایجاد کنند. پس از انتشار دو موج با هم تداخل می کنند.

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

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 می شود. 

در نقطۀ F: دره های دو موج به هم رسیده و تداخل سازنده است و سطح آب به شدت پایین می رود.
به چنین نقش متناوب یک در میان از بیشینه و کمینه موج تداخلی، نقش تداخل گفته می شود.

 ی
صو

:نا
مو

یا:
 :ر

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

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 می شود.
فاصلۀ نقاط S و L متناس�ب با طول موج صوت است و با افزایش طول موج فاصلۀ 

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

و:ن
ا:م
ری

:  

5
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:  

آزمایش یانگ نشان دهندۀ 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 می کنند.

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 می کنند.
در مح�ل نوارهای )فریزهای( تاریک تداخل دو موج ویرانگر اس�ت و 

دو موج یکدیگر را تضعیف می کنند.
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 تداخل های سازنده و ویرانگرند، نقش های تداخلی خوانده می شوند.
پهنای نوارهای تاریک و روشن )که مساوی فرض می شوند( متناسب با طول موج نور به کار 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 بزرگ تر 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 

 می شود.
n
1 آزمایش یانگ در هوا، 

دو
ستا

نا:و
مو:

:

هر گاه دو موج رفت و برگشت هم دوره و هم دامنه در یک ریسمان منتشر شوند در اثر تداخل آن ها امواج ایستاده تشکیل می شود.
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 می  دهد.

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 نمی کند، گره گفته می شود.
وسط دو گرۀ مجاور را شکم گویند.

امواج ایستاده:
امواج عرضی، می توانند امواج ایستاده تولید کنند. 

امواج طولی، می توانند 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 گره ها و شکم ها ثابت است.

تمام نقاط بین دو گرۀ متوالی با هم بالا و پایین می روند اما دامنۀ آن ها یکسان نیست.
دو شکم مجاور هم حرکتشان قرینۀ هم است وقتی یکی رو به بالا می رود دیگری رو به پایین می رود.

و:ن
یا:م

 :ر
 

اف
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دو
ستا

نا:و
مو:

:

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 نمی کند و هر ذره دارای حرکت هماهنگ ساده است 

و انرژی از نقطه ای به نقطۀ دیگر منتقل نمی شود.
با توجه به شکل روبه رو پس از تشکیل امواج ایستاده در محل چشمه )نوسان ساز(، گره وجود 

دارد.
در نقاط گره دو موج به هم رسیده کاملًا نا همفاز )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 n ام از انتهای ثابت برابر  n λ∆ =2

4
فاصلۀ گرۀ n ام از انتهای ثابت برابر 

اف
سم

ارو
ادر
 و 

 ش

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

با توجه به شکلِ سه بسامد تشدیدی اول یک تار، می توان طول موج تار را بر حسب عدد هماهنگ به دست آورد:
عدد هماهنگ یک تار برابر تعداد شکم های ایجادشده در تار یا یک واحد کمتر از تعداد گره های 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 روبه رو به دست می آیند.

 

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 می کنند.

 vf
L

=1 2
n است که به آن بسامد اصلی گفته می شود 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 n ام، n برابر بسامد هماهنگ اول است. 

 m

n

mff m
f nf n

= =1

1
نسبت بسامد دو هماهنگ m ام و n ام 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 می دهد که بسامد آن ها 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 مضرب های معینی از طول موج صوت باش�د، در لوله تش�دید رخ می دهد و موج های صوتی 
تشکیل امواج ایستاده با شکم و گره مشخص می دهند.

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 شکل های زیر برای اینکه آن را راحت تر نمایش دهیم به صورت موج عرضی مدلسازی کرده ایم.
در انتهای بستۀ لوله گره و در انتهای باز آن شکم ایجاد می شود.

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 )بم ترین 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 )بم ترین 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 گره ها 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 شکم ها و تعداد گره ها 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 استوانه ای تو پر مطابق شکل فضای خالی لیوان در حال کاهش بوده و طول موج صوت   3

ایجاد شده کاهش می یابد 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 می افتد و طول موج افزایش می یابد در نتیجه 
بسامد صوت حاصل کاهش یافته و ارتفاع صوت کم می شود و صدا بم تر خواهد شد.

1

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

تشدیدگرهلمهولتز: به ظرفی مانند بطری که دارای یک گردن است، تشدیدگر هلمهولتز گفته می شود و ساده ترین آن به صورت 
کره هایی تو خالی با دهانه ای باز به شکل گردن بوده و به صورت روبه رو است:

تشدیدگر هلمهولتز مانند لوله های صوتی، بسامدهای تشدیدی معینی دارند و هرگاه بسامد یک صوت برابر با یکی از بسامدهای 
تشدیدی آن باشد، تشدیدگر پاسخ قوی تری به آن می دهد.

به طور مثال: در ش�کل روبه رو 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 شکل های 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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:جاقاهافاملکصیمونا)ماوکصینص(  بر اساس تداخل امواج الکترومغناطیسی و تشکیل امواج ایستاده کار می کند.
GHz/2 و طول موج آن حدود 12cm است. 450 بسامد امواج ایستادۀ ایجادشده 

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

درآمده و بیشترین افزایش دما ایجاد می شود.

در محل گره ها، دامنۀ نوس�ان میدان الکتریکی صفر است و هیچ 
نوسان میدان الکتریکی ای نداریم و در گره ها اصطلاحاً نقاط سرد 

داریم.

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

ون
یم

لکص
قام

:جا
ادرا
ادو

ست
نا:و

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

 و 
 اج

ل و
ن

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

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

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

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

 
تصو

:لک
 و
نو
ثصا
:

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

با تاباندن نور مرئی بر کلاهک الکتروس�کوپ باردار با بار منفی، انحراف 
ورقه ه�ا تغییر نمی کند اما با تاباندن نور فرابنفش، انحراف ورقه ها کاهش 

می یابد که علت آن اثر فوتوالکتریک است.

---

----

---
-- --

---

----

---
-- --

فرابنفش معچمول�لامپ ريالشتهاي لامپ

(ب)(الف)

�واريالتزيبرای بررسی اثر فوتوالکتریک از مدار روبه رو استفاده می شود. پنجرة

فرودي نهوريال باريال�ۀ

خلأ

گالوانهومتر

G

T

G

 
 ل

ژلا
 ا

ل و
وان
  ا

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

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 فوتوالکترون ها افزایش یابد.

 F eE( )= −
 

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

شگا
ماو

هاآل
جصط

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

کمترین بسامد را )و بلندترین طول موج( که اثر فوتوالکتریک با آن رخ می دهد، بسامدآستانه )طول موج آستانه( گویند.
با افزایش شدت نور، انرژی جنبشی فوتوالکترون ها تغییر نمی کند و تنها تعداد فوتوالکترون ها افزایش می یابد.

لن
شت

ا:ون
صوه

فظ

نو وف  نور از بسته های 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( می شود و بخشی 
 . K hf W K( )= − 0 از انرژی فوتون به انرژی جنبشی الکترون تبدیل می شود 

W مقدار انرژی لازم برای جدا شدن الکترون است.
 اطعاژار  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 سست ترین الکترون است، بنابراین با جدا شدن الکترون انرژی جنبشی آن بیشینه است. 
 mK hf W= − 0

نر��یا وارده��م
آشناویاطاانل و ا: می

تعداد فوتوالکترون ها بسامد نور
  h J s/ .−= × 346 63 10 ثابت پلانک 
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ا  نمودار خط راست است. mK f− فمود:را

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 آزمایش های فوتوالکتریک برای هر فلزی ش�یب خط نمودار 

h است، یعنی نمودارها با هم موازی اند.

ح
ایل
یف

کتص
:ل

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

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

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

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

ی(
 م
فا:

ها
گو
اا:ل
می

فا: 
طل

یا)
 م
 ا:

ل و
اان
یاط

ناو
آش

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

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

شل 
ور
فار

طل

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

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

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

می
فا: 

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

یوژ یاهافاطلفا: می 

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

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

nm

nm

nm

656486434410

7004 00
ه�دريالوژن اتم توسط نهوريال گس�ل و جذب

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

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

2
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مص
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گا-

 طص
ارو
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ر:ط

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

n
( )= −

λ 2 2
1 1 1

1
  n , , ,= 2 3 4 فرابنفش 

n′=2 بالمر   HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

2
   n , , ,= 3 4 5 فرابنفش و مرئی 

n′=3 پاشن   HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

3
   n , , ,= 4 5 6 فروسرخ 

n′=4 براکت    HR
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

4
   n , , ,= 5 6 7 فروسرخ 

n′=5 پفوند   
n

( )= −
λ 2 2
1 1 1

5
   n , , ,= 6 7 8 فروسرخ 

 HR
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1

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

است. 
این رابطه تنها برای اتم هیدروژن است.

می
فا: 

ها
گو
:ل

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

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

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

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

را مدلاتمهستهای یا مدلهستهایاتم می نامند. 

ورد
درن

فار:
گو
فا:ل

ها
ویا
 ا

فار

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

این الگو پایداری اتم را توجیه نمی کند. 

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

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

این الگو گسسته بودن طیف اتمی را توضیح نمی دهد.

ال�ترومغناط�س� موج

بلندتر موج طول با

ال�ترومغناط�س� موج

	وتاهتر موج طول با

-
+

-

-

-

(ب) ش�ل (الف) ش�ل

+

-

طرف از �ه ال�تر��� ريالبا�ش نهروي

م�شود. واريالد ال�ترون به هسته

3
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فا:

گو
:ل

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

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

 nn r n aÂ÷ÃLö jkø ← = 2
0

a A/=
0

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

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

E
E E

n
← = −

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

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

r a
1 0

�

n 1�
n 2�

n 3�
n 4�

r a
2 0

4�
r a
3 0

9�
r a
4 0

16�

هسته

a
0

3 a
0

5 a
0

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

R با انرژی کمتر می رود، 
L

L

E
E

n
( )= −

2
R به حالت مان�ای 

U
U

E
E

n
( )= −

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

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

H U L
UL U L

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

( )
− −

= ⇐ = − ← = − ← = −
λ λ22 2 2
1 1 1

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

 و:فاویاهافا:لگوفاطور 

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

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

+e باشد.

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

r

a

v P
�

e
�

*

ف(
ریک

هل 
ما
فا: 

اطص:
طور
میا

فا: 
گو
ا):ل
می

 ا: 
ل و

طاان
ویا

شنا
آ
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طص:

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

برانهگ�خته اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

فوتون جذب از پس

E
2

E
1

E�

(الف)

�

دف
رو

دطها
رو

لیا
 س

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

پا�ه حالت اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

تابش گس�ل از پس

E
2

E
1

E�

(الف)

�

وی
لقا

یا:
سل

 

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

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

→ *اتم + فوتون 2 فوتون + اتم 

پا�ه حالت اتم

E
2

E
1

hf E� �

(ب)

E
2

E
1

E�

(الف)

hf E� � hf E� ��

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

ل ر
ل

اساس کار لیزر گسیل القایی است. 
U

E

L
E

U
E

L
E

(الف)

(ب)

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

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

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

در تولید لیزر، ابتدا یک چشمۀ خارجی سبب برانگیختن الکترون ها می شود تا لحظه ای که 
وارونی جمعیت رخ دهد. 

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

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

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 کوچک تر از ابعاد اتم  ابعاد هسته حدود 

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

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

83 بیسموت 

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

فوژلئوف به پروتون و نوترون، نوکلئون می گویند.

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

 A
ZX X´UH ¾TvÀ = فماداهسته 

:و ی وپ

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

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

فیزیکی صورت می گیرد.

:ف
تها
هس

یفا
فلص

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

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

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

120

100

80

60

40

20

0

سنگ�ن پا�داريال ا�زوتوپهاي N Z�

سب پا�داريال ا�زوتوپهاي N Z�

N Z�

Z

18016014012010080604020
N

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

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

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

واکنش های شیمیایی تغییر نکند.

نر��یاپاف ده��م
آشناویاطاانل و اهستهاا:ف
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جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون های هسته کمتر است. این اختلاف جرم را کاستیجرمهسته گویند. 

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

کنیم، انرژی بستگی هسته ای به دست می آید.

+
+ ++ +

+

+
هسته

�چمتر) (جرم
انهرژي شده جدا نهو�لئونهاي

ب	شتر) (جرم

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

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

وکافاجصما: می 

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

MeV/931 است. برای به دست آوردن انرژی آزاد شده در فرایندهای هسته ای کافی  5 انرژی معادل جرم 1u برابر 
است اختلاف جرم در دو طرف واکنش بر حسب u، در 931/5 ضرب شود تا انرژی بر حسب MeV به دست آید.
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)پص
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واپاشی هسته های ناپایدار را پرتوزایی )رادیواکتیویته( گویند.
هسته های پرتوزا با گسیل یکی از پرتوهای آلفا، بتا )الکترون(، بتای مثبت )پوزیترون( و گاما واپاشیده می شوند.

لفا
آ

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

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

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

−→ +4 4
2 2 واپاش�ی آلفازا: 

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

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

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

 n H e−→ +1 1 0
0 1 1  

 A A
Z ZX Y e−

+ −→ + 0
1 1 واپاشی بتازای منفی: 

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

تناوبی تبدیل می شود.

مادريال هستۀ

توريال�م

234
90Th

144

90

پروت�ت�ن�م

234
91 Pa

دختر هستۀ

143

91
+

0
-1 e

ال�ترون

p p

n n �

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

A A
Z ZX Y e+

− +→ +0
1 1 واپاشی بتازای مثبت:

مادريال هستۀ

�ُد

124
53 I

تلوريال�م

124
52Te

دختر هستۀ

71

53

72

52
+

پوز�ترون

0
-1 e

+

p

n n

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

اما
 

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

مادريال هستۀ

توريال�م

231
90 Th

دختر هستۀ

141

90

141

90
+

231
90 Th

*

توريال�م

گاما پرتو

�

n n

p p

 A A
Z ZX X* → + γ0

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

طتا

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

T)ا
) 1 2
مصا

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

tn تعداد نیمه عمرها و t زمان واپاشی n
T

← =
1
2

 و 
n

N
N = 0

2

N0 تعداد هسته های اولیه، N تعدادهسته های فعال باقیمانده  

ها
د:ر

مو
ف

N
0

زمان

زا
تو

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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ژت
در واکنش شکافت نیاز به نوترون کند داریم.ر:

D و گرافیت )اتم های کربن( به عنوان کُندساز نوترون ها استفاده می شود. O( )2 ، آب سنگین  H O( )2 از آب معمولی 

:ج :فار:ژتور  کندکننده، میله های کنترل، شاره ای مانند آب برای خارج کردن گرما و سوخت هسته ای

میله های کنترل از جنس کادمیم یا بور هستند.
با وارد کردن میله های کنترل به داخل راکتور، آهنگ واکنش شکافت، یعنی تعداد نوترون های موجود برای به وجود آوردن 

شکافت، تنظیم می شود.

ش�ل گنبدي حفاظ

توريالب�ن
مولد

بخاريال تول�د محفظۀ

ملههاي
	نترل بخاريال

سوخت ملههاي

ريالا	توريال

سرد آب گرم فشاريالآب تحت داغ(          ) Cآب
0

350

هستهاي ش�افت نهروگاه �� اصل� قسچمتهاي و ريالا	توريال �� از PWRطرحواريالهاي

3
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واپاشی یک هسته سنگین به دو هسته سبک را واکنش شکافت گویند.

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

U*236 تبدیل می شود، سپس واکنش شکافت رخ می دهد.
92 U235 جذب شده و به 

92 در واکنش شکافت، ابتدا یک نوترون کند توسط ایزوتوپ 
هسته های سبک متفاوتی در واکنش شکافت ایجاد می شود 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 می دهد که نیروی جاذبۀ هس�ته ای دیگر نمی تواند با 
نیروی دافعۀ الکتروس�تاتیکی بین پروتون های هس�ته متوازن باشد و هس�ته به پاره های سبک که حامل انرژی )عمداً انرژی جنبشی( 

هستند، واپاشیده می شود.
ی:ژنشالفجلصف  اگر نوترون های آزاد ش�ده در ش�کافت بتوانند به هسته های دیگر برخورد کنند و سبب واکنش های دیگر 

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

n
1

0

U
235

92

U
235

92

Kr
92

36
U

235

92

Ba
141

56
n

1

0

n
1

0

n
1

0

n
1

0

Ba
146

56
U

235

92

Kr
92

36
n

1

0

n
1

0

n
1

0

U
235

92

Ba
141

56

n
1

0

n
1

0

Kr
92

36

U
235

92

U
235

92

:ف
تها
هس

ی(ا
وش

مج
)ه

حا
 :ر

در فرایند گداخت هسته ای، دو هستۀ سبک با یکدیگر ترکیب می شوند و هستۀ سنگین تری به وجود می آورند. 

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

+ → +2 3 4 1
1 1 2 0 نمونه ای از واکنش گداخت: 

E به انرژی تبدیل می شود. mc= 2 جرم محصولات گداخت هسته ای از جرم هسته های اولیه کمتر است و این اختلاف جرم با توجه به رابطۀ 

در واکنش گداخت، دو هس�ته ای که به هم نزدیک می ش�وند دارای بار مثبت اند و به ش�دت یکدیگر را دفع می کنند و مانع گداخت 
هسته ای می شوند و برای ایجاد گداخت باید دما بسیار بالا باشد تا هسته ها انرژی جنبشی لازم برای برخورد به هم را داشته باشند.

برای شروع واکنش دوتریم - تریتیم، به دمایی حدود ده ها 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 زنجیره ای 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 می گویند.
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�شش اصط�اكنه�روي نه�روي

نییخفف ییفتصرزحیف کیزیفل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

پاسخ فصل اول

Bاز کتاب درسی 
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96 3

درلولۀUش��کلزیرحجمهایمساویآبوروغنقرار
دارد.اختلاففش��ارهوایدرونریۀش��خصوفشارهوایواردبرقفسۀسینۀاو
و g cm

JA
/ρ = 31 ، g cm

¸ü»n
/ / )ρ = 30 8 چن��دس��انتیمترجی��وهاس��ت؟

از کتاب درسی  g N kg( /=10

1600 )1
8000 )2
6400 )3

 10000 )4

فش��ارپیمانهایبرابراختلاففش��ارمخزنبافشارهوایمحیطاست
.بنابرایناختلاففشارهوایدرونریۀشخصوفشارهوای P P P

ÁHï¾ºIµÃQ
( )= − 0

همانفشارپیمانهایریههایشخصاست P P P( )= − 0 واردبرقفس��ۀسینۀاو
کهاینفشاربرابراختلاففشاردومایعآبوروغندردوشاخۀلولهاست.

 P gh gh

P Pa
JA JA ¸ü»n ¸ü»n

/ /

∆ =ρ −ρ

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

106 3

درش��کل)الف(دوجس��مAوBرادریکمایعقرار
دادهایمودرش��کل)ب(یک
 A′ جسمرایکباردرمایع
قرار B′ وب��اردیگردرمایع
دادهایم.کدامگزینهدرست
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

هرچهچگالیجسمنسبتبهمایع11
بیشترباش��د،حجمقسمتیازجس��مکهدرمایعفرو
میرودنس��بتبهحجمکلجس��مبیش��تراست.در
ش��کل)الف(،حجمقسمتیازجسمراکهدرآبفرو
رفتهباحجمکلجسممقایسهکنید.متوجهمیشوید
BنسبتبهحجمشدرمقایسهباجسمAکهجس��م

بیش��تردرمایعفرورفتهاس��ت،بنابراینچگالیاشبیش��ترازچگالیBاس��ت.
 A Bρ >ρ

پاسخ فصل دوم
B از کتاب درسی

*

3 گزینۀ 

B

A B

(الف) ش�ل

*

یکجسمدرهرمایعیکهکمترفرورودچگالی2 
آنمایعبیش��تراست.درشکل)ب(،جسمیکباردر
قرارگرفتهاس��ت B′ وباردیگردرمایع A′ مایع
ازفرورفتگیآندر A′ وفرورفتگیجس��مدرمایع
از A′ کمتراس��تازاینروچگالیمایع B′ مایع

 A B( )′ ′ρ >ρ بیشتراست. B′ چگالیمایع

139 1

ایجاد A2 و A1 اگربالایلولۀش��کلزیردوسوراخ

ارتفاعبیشتری A1 کنیم،)باتوجهبهشکلاولسؤالبالا(آبخروجیازسوراخ

خواهدداشت. A2 نسبتبهارتفاعآبخروجیازسوراخ

140 2

شکلزیریککیسۀپلاستیکیحاویمحلولبهچگالی
رانشانمیدهد.سوزنسرنگرابهقسمتخالیازمایعبالایاین g cm/ / 31 1
کیسهواردمیکنندطوریکهفشارهوادرآنبافشارهوایکسانشود.اگرفشار
پیمانهایدرس��یاهرگ1320پاسکالباشد،کمینهمقدارhچندسانتیمترباشد
از کتاب درسی تامحلولدرسیاهرگنفوذکند؟

12 )4 0/12 )3 24 )2 0/24 )1
فشارپیمانهایبرابرتفاضلفشارمخزنوفشارهوایمحیطاست.

gP P P= − 0

اس��تکهکمینهمقدارhبایدفشاریبرابر Pa1320 فش��ارپیمانهایس��یاهرگ
داشتهباشد.یعنی Pa1320

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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145 4

مطاب��قش��کلدوش��خصطیمس��افتییکس��انکار
از کتاب درسی مشابهیرویجسمهاانجاممیدهند.دراینصورت:

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 کرده اند.

4( اظهار نظر قطعی نمی توان کرد.
واینکهزاویۀبی��ننیروو W Fd cos= θ ب��اتوجهب��هرابط��ۀکار

راستایحرکتشخص)1(کمتراستپس:

  

  

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

→ <


178 4

ازپایینیکسطحشیبدار m s/20 جسمیباتندیاولیۀ
بهمحلپرتاببازمیگردد.چنانچهکار m s/10 بهبالافرستادهشدهوباتندی
نیرویاصطکاکدرمس��یرهایرفتوبرگش��تبرابرباش��د،جسمحداکثرتاچه

 g m s( / )= 210 ارتفاعقائمیازمحلپرتاببرحسبمتربالارفتهاست؟

2000 )1
12/5 )2

25 )3
4( اطلاعات مسئله کافی نیست.

طبققانونپایس��تگیانرژی
درمسیررفتداریم:

f f

f

E E W mgh mv W

mh m W

− = ⇒ − =

⇒ − =

2
2 1 1

1
2

10 200

درمسیربازگشتنیزخواهیمداشت:

f f

f

E E W mv mgh W

m mh W

′ ′

′

− = ⇒ − =

⇒ − =

2
3 2 3

1
2

50 10

باتوجهبهسؤالکارنیرویاصطکاکدرمسیررفتوبازگشتیکساناست.
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


201 3

درش��رایطخلأازسطح v0 جس��میراباس��رعتاولیۀ

زمینودرراس��تایقائم،روبهبالاپرتابمیکنیم.نمودارانرژیجنبش��یآنبر

حسبارتفاعازسطحزمیندرزمانرفتوبرگشتکداماست؟

پاسخ فصل سوم

B از کتاب درسی

*

1گزینۀ  1گزینۀ 

B

*

2 گزینۀ 

B

  )2   )1

 )4   )3
چونمقاومتهواناچیزاس��ت،انرژیجنبش��یجس��مدرمس��یر،از
کاهشمییابدتادراوجصفرمیشود.پسازآندوباره h سطحزمینتاارتفاع
مجدداًانرژیجنبش��یآنبهمقداراولیه h =0 همانمس��یررابرمیگرددودر

میرسد.

205 1

ازآبشاریبهارتفاع20mدرهرثانیه2مترمکعبآب
رویپرههایتوربینیمیریزد.اگرتندیخروجآبازتوربین5m/sباش��د،توان

اینتوربینتقریباًچندکیلوواتاست؟
 4250 )4 425 )3 375 )2 3750 )1

جرمهرلیترآب1kgاست،پس2مترمکعبآبیا2000
لیترآبدارایجرم2000kgاس��ت.انرژیاولیۀ2مترمکعبآببرابرmghبودهو

است.اختلافایندوانرژیراآببهتوربیندادهاست: mv21
2

انرژینهاییآنبرابر



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

 

حالتوانتوربینرابهدستمیآوریم:


E

P P W kW kW
t

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

1

211 3

اگرراس��تایافق��یمحورمختصاترامنطبقبرس��طح
زمینوجهتمثبتراس��تایقائمرابهسمتبالادرنظربگیریم،کارنیرویوزن
ب��هنقطه A m m( , )−3 4 درجابهجای��یازنقط��ۀ kg/0 6 جس��میب��هج��رم
قلم چی  g m s( / )=10 چندژولاست؟ B m m( , )12 5

−48  )4 54 )3 48 )2 −54  )1
بهارتفاع m−4 جس��مدرجابهجاییازنقطۀAتانقطۀBازارتفاع
بالارفتهوکارنی��رویوزنآنمنفی m9 رس��یدهپسجس��مبهان��دازۀ m+5

h m
g gm kg

W mg h W J
/

/∆ =
=

=− ∆ → =− × × =−9
0 6

0 6 10 9 54 است: 

*

2 گزینۀ 
B از کتاب درسی

*

2 گزینۀ 

B

*

1 گزینۀ 
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232 1

دراینتغییردما،تغییرمحیطحلقهکدامگزینهمیشود؟

 L
αθ0

2
 )4  L αθ0  )3  L παθ0  )2  L

παθ0
2

 )1

محیطیکجس��مانبس��اططولیداردوباتوجهبهسؤالمحیطاولیۀ
 L L LôÃd¶ RHoÃÃûU ( )= α∆θ= α θ− = αθ0 0 00 )طولسیم(است: L0 حلقه

239 1

…چگال��یآبابتدا F0 …تا F0 درب��ازۀدمای��ی
افزایشوسپسکاهشمییابد.

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

بیش��ینهمقدارخ��ودراداردوازدمای C04 چگال��یآبدردمای
چگال��یکاهشمییابد، C04 افزایشمییاب��دوبعدازدمای C04 ت��ا C00
بنابرای��نبرایاینک��هچگالیدریکبازهابتداافزایشوس��پسکاهشیابدباید

است F/× + =9 4 32 39 2
5

برابر C04 درآنبازهقراربگیرد.دمای C04 دمای

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

براب��ر C00 ودم��ای

چگالیآبکاهشمییابد F039 چگالیآبافزایشمییابدوبعداز F/ 039 2
درنتیجهگزینۀ)4(درستاست.

243 2

دم��ایmگرمازمادۀAباگرفتنگرمایQبهاندازۀ

گرمازمادهBباگرفتنگرم��ای2Qبهاندازۀxدرجۀ m
2
xکلوی��نودم��ای

فارنهایتبالامیرود.گرمایویژۀAچندبرابرگرمایویژۀBاست؟

 5
18

 )4  18
5

 )3  5
36

 )2  36
5

 )1

تغییردمابرحس��ب 9
5
تغیی��ردماب��رحس��بفارنهایت

سلسیوس)وکلوین(است.


T

F T
F

 ∆θ=∆
 ⇒∆ = ∆

∆ = ∆θ

9
9 5
5

 

دمایجسمx،Bدرجۀفارنهایتافزایشیافتهاست.بنابراینافزایشدمای1 
جسمBبرحسبکلوینبرابراستبا:

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

9 9 9


Qخواهیمداشت:2 mc= ∆θ باتوجهبهرابطۀگرماسنجی 



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(بررابطۀ)I(تقسیممیکنیم.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

*

245 2

بهان��دازۀQگرما C02 اگ��رب��ه400gآببادم��ای
بدهیم،چگالیآنابتداافزایشوسپسکاهشمییابد.کدامگزینهدرستاست؟

 Q J<3360  )4  Q J>3360  )3  Q J≥3360  )2  Q J=3360  )1
افزایش C04 تا C00 باتوجهبهانبس��اطغیرعادیآب،چگالیآباز

 m
V

ρ= مییابد)چوندراینبازهحجمکاهشمییابدوبااستفادهازرابطۀچگالی

بهبعدچگالیکاهشمییابد. C04 میفهمیمکهچگالیافزایشمییابد(واز

پسبرایآنکهچگالیابتداافزایشوس��پسکاهشیابدبایدگرمایدادهش��ده
برساند: C04 بهدمایبیشتراز C02 بهجسمدمایآنرااز


C

C

Q mc Q Q J

( )

/∆θ>

∆θ≥ − ⇒∆θ>

= ∆θ → > × × ⇒ >
0

0

2

4 2 2

0 4 4200 2 3360
 

بنابراینگزینۀ)3(درستاست.
247 3

 AR بهدوکرۀهمجنسوهمگنAوBبهشعاعهای
گرم��امیدهیم.اگرافزایشدمایک��رۀAنصفافزایشدمای B AR R=4 و
کرۀBباش��د،درصدتغییرس��طحکرۀبزرگترچندبرابردرصدتغییرسطحکرۀ

کوچکتراست؟
16 )4 4 )3 2 )2 1 )1

دوکرههمجنسهس��تند،بنابراینضریبانبس��اططولیآنها11
 A B( )α =α یکیاست.   

درصدتغییرسطحدراثرافزایشدمایجسمبرابراستبا:2 


A A        

A
cõw oÃÃûU kÅnj cõw oÃÃûU kÅnj

( )∆ = α ∆θ∆Α= × → = α∆θ×1 2

1
100 2 100 

بنابرایندرصدتغییرس��طحبهاندازۀس��طحبستگینداردوتابعیازجنسجسم
وتغییردمایآناست.

حالنسبتدرصدتغییراتخواستهشدهراحسابمیکنیم: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



252 2

را C020 یککتریبات��وان2kWدمای1/5kgآب
میرس��اند.ب��ازدهکت��ریچن��ددرصداس��ت؟ C0100 پ��ساز5دقیق��هب��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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انرژیورودیبهکتریدرمدت5دقیقهبرابرخواهدشدبا: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


انرژیخروجی)انرژیمفید(همانانرژییاس��تکهصرفگرمکردنآب2 
شدهاستازاینرو:


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


بازدۀکتریبرابراستبا:3 

 Ra RaÂ]»oi ÁroºH

%

Áj»n» ÁroºH

×= × = × ⇒ =
× 5

4200 30100 100 21
6 10



258 4

که J kg/560 داخ��لظرفعایقیباظرفی��تگرمایی

اس��ت،فل��زیبهجرمmرادرونظ��رفمیاندازیمو C05 محت��وی200gآب
میش��ود.پسازتعادلگرماییچنددرصدگرماییکهفلز C077 دمایتعادل

ازدستدادهاست،باعثبالارفتندمایآبشدهاست؟
وتبادلگرماییبامحیطنداریم.( c 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��ایظرفوآبدرونآنیکیاس��ت،یعنیدراینمس��ئله11
است. C05 دمایظرفوآب

2 C077 به C05 گرمای��یکهظرفازفل��زدریافتمیکندت��ادمایشاز 
برسدراحسابمیکنیم.

Q C Q Q J
ýoË ýoË ýoË ýoË

( )= ∆θ⇒ = × − ⇒ = ×560 77 5 560 72 

برس��درا3 C077 به C05 گرمای��یکهآبدریاف��تمیکندتادمایشاز 
بهدستمیآوریم.

Q m c Q  J
JA JA JA JA

/= ∆θ⇒ = × × = ×0 2 4200 72 840 72 

Q،گرماییاستکهفلزازدستدادهاست.4
JA

Qو
ýoË

جمع 


Q Q Q Q

Q J
q±Î JA ýoË q±Î

q±Î

| | | |

| |

= + ⇒ = × + ×

= ×

560 72 840 72

1400 72


اکنوندرصدگرماییکهصرفبالارفتندمایآبشدهاستقابلمحاسبه5 
است.

Q

Q
JA

q±Î

/×= =
×

840 72 0 60
1400 72

 

گرمایفلزبهآبرسیدهاست. %/ × =0 60 100 60 بنابراین

262 2

بدهیمتا C00 حداقلچندکیلوژولگرمابهدولیتریخ
، 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 
C آزمون مدارس برتر

*

1 گزینۀ 
Aاز کتاب درسی 

دادن گرما همواره باعث تغییر دما نمی شود 

 
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  


− =± 

 − =± 

  

ابتداجرمیخراباتوجهبهچگالیبهدستمیآوریم:


 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

 

،بایدآنرادر J kg/ به J g/ ب��رایتبدیلیکایگرماینه��اناز
1000ضربکرد.

تبدیلشدهوطیاینفرایندتنها C00 بهآب C00 دقتکنیددراینسؤالیخ

FQ mL Q J kJ/= ⇒ = × × = × =3 31 8 335 10 603 10 603 تغییرحالتداریم:

265 2

وگرمایویژۀcرا kg/0 6 دماییکقطعۀفلزبهجرم
رس��اندهایم. C042 به C018 توس��طیکگرمک��ن54واتیدرمدت110sاز

کدامگزینهدرستاست؟
 c J kgK/ /≤412 5  )2  c J kgK/ /=412 5  )1

4( اظهار نظر قطعی نمی توان کرد.  c J kgK/ /≥412 5  )3
1sتوانگرماییگرمکن54واتاس��ت،یعنیبیشینهگرماییکهدر
بهفلزمیدهد54Jاس��تبهش��رطآنکهاتلافگرماوجودنداشتهباشدوبازده

%100باشد،بنابراینبیشینهگرماییکهفلزدریافتمیکندبرابراستبا:

 QP Q Pt Q J
t max= ⇒ = ⇒ = ×54 110  

استپسگرمای J×54 110 امادرواقعیتتوانگرماییوسیلهکمتریاحداکثر
Qاستکهباعثافزایشدماخواهدشد. Qmax≤ دادهشدهبهفلز


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
 

باشد. J kgK/ /412 5 درنتیجهcبایدکوچکتریابرابر

272 4

نم��ودارتغییراتدمایجس��مجامدیب��اگرمایویژۀ
برحسبگرمایدادهشدهبهآنمطابقشکلمقابلاست.اگر J kg K/ .2100
بهاینجس��م420kJگرمادادهش��ود،چن��دگرمازآنبهص��ورتجامدباقی

میماند؟
437/5 )1

732 )2
1750 )3

875 )4

بهکمکنمودارجرماینجسمجامدراحسابمیکنیم: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 

A از کتاب درسی

*

آزمون 27، 28 و 29 
2 گزینۀ 

Bاز کتاب درسی 

*
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گرما،تمامجسمجامددرنقطۀ2 kJ− =714 42 672 باتوجهبهنموداربادادن 
 F F FQ mL L L kJ= ⇒ = ⇒ =672 2 336 ،بهمایعتبدیلمیشود. C0273 ذوب

بهجسمجامد420kJگرمادادهایمو42kJآنصرفافزایشدمایجسمشده3 
استوباقیآنصرفذوببخشیازجسمجامدشدهاستوجرمجامدذوبشده

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

 خواهدشد:

4kg g− = =9 72 875
8 8

جرمجامدباقیماندهبرابراستبا: 

278 3

176/4kJمقدار، C− 010 ب��هmکیلوگرمیخبادمای
گرم��امیدهی��م.درنهایتمخلوطآبویخدرحالتعادلخواهیمداش��ت.اگر
نس��بتج��رمآبب��هج��رمی��خ4ب��ه1باش��د،mچن��دکیلوگ��رماس��ت؟

 FL J kg c J kg C
gÄ

( / , / )= = 0336000 2100

1/5 )4 2 )3 0/5 )2 3 )1
آنچهمس��لماستبادادن176/4kJگرمابهmکیلوگرمیخ،11

تمامیخذوبنشدهاستودرنهایتمخلوطآبویخدرحالتعادلداریمیعنی
است. C00 دمایتعادل

بودهومجموعجرمآبو2
m

m
JA

gÄ

=4 ازطرفیبنابهفرضمسئلهدرنهایت 

است.بنابراینخواهیمداشت: m m m
JA gÄ

+ = یخبرابر


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



وبخشدیگرآن3 C00 بهی��خ C− 010 بخش��یازگرماص��رفتبدیلیخ 
شدهاست. C00 بهآب C00 صرفتبدیلقسمتیازmکیلوگرمیخ

 

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

    

309 4

 C− 040 راروی100gیخ C010 حداقلچندگرمآب
بریزیمتادمایتعادلصفردرجۀسلس��یوسشود؟)تبادلگرماییبینآبویخ
و  c J kg C

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

) FL kJ kg/=336 و c kJ kg C
JA

/ /= 04 2

50 )4 100 )3 400 )2 200 )1
تبادلگرماییبیندوجس��متاجاییادامهپیدامیکند
دارایدمای C00 وی��خ C00 ک��هدمایدوجس��میکس��انش��ود.مث��لًاآب

یکسانیاندودیگرگرماییبینآنهامبادلهنمیشود.
شود، C00 بهکلمۀحداقلدرصورتمسئلهدقتکنید.قراراستدمایتعادل
تبدیلش��ودودمایآب C00 بهیخ C− 040 ب��رایاینمنظورکافیاس��تیخ

4 گزینۀ 

B 89 - خارج ریاضی +

*

3گزینۀ 

B 92 - ریاضی +

*

ذوبش��ودویاآبمنجمد C00 ش��ودونیازینیس��تکهیخ C00 نیز C010
شودراباگرمایی C00 ازدستمیدهدتادمایش C010 شود.گرماییکهآب

شودبرابرقرارمیدهیم. C00 میگیردتادمایش C− 040 کهیخ


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


315 1

ضری��بانبس��اططول��یی��کورق��ۀمرب��عش��کلفلزی
یکحفرۀ C020 وطولضلعآن40cmاست.رویورقهدردمای K/ − −× 5 12 3 10
برسانیم، C080 دایرهایش��کلبهش��عاع5cmایجادمیکنیم.اگردمایورقهرابه

نسبتدرصدافزایشمساحتورقهبهدرصدافزایشمساحتحفرهکداماست؟
4 )4 16 )3 1 )2 8 )1

بهاینجملهدقتکنید:
»باانبساطجامد،شکلآنعوضنمیشودوهمۀابعادآنبهتناسبافزایشمییابد.«
بنابرایندرانبساطجسمجامدهمۀابعادآنبهیکنسبتافزایشمییابدبنابراین
نسبتدرصدافزایشمس��احتورقهفلزیبهدرصدافزایشمساحتحفرهبرابر
یکاس��تیعنیاگرس��طحورقه%2افزایشیابد،س��طححف��رهنیز%2افزایش

مییابدوگزینۀ)2(درستاست.

319 3

وتغییر BV∆ دراینسؤالاگرتغییرحجمکرۀBبرابر

کداماست؟ B

B

V
V

∆
′∆
باشد،حاصل BV′∆ حجمحفرۀدرونکرۀBبرابر

 8
7

 )4 1 )3  1
8

 )2 8 )1

بهدستآوردنتغییردمامانندسؤالقبلاست،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



320 2

دومیل��همس��یوآلومینیم��یبیندودی��وارۀثابتقرار
دارند.وقتیدمایدومیلهرا200Kبالامیبریمدومیلهبههممیرسند.xچند

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

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 دیواره ای از یک س�ر ثابت نگ�ه داریم، با افزایش 
دمای میله انبس�اط طول آن تنها از س�ر آزاد آن رخ می دهد و برای آن که دو میله به هم 

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

یادم��انباش��دکهتغیی��ردمابرحس��بکلوینودرجهسلیس��یوس
دادهشدهاست،پس: K200 یکساناست.تغییراتدما

T C∆θ=∆ ⇒∆θ= 0200  
کافیاستافزایشطولهرمیلهرابهدستآوردهباهمجمعکنیم.


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

 

326 4

ظرف��یح��اویآبوی��خدرح��التع��ادلراروییک
ق��رار الکتریک��ی گرمک��ن
میدهی��م،گرمکنباتوانPبه
مخل��وطآبویخگرمامیدهد
بهطوریکهپساز3دقیقهدر
داریم.در C00 ظرفتنهاآب
اینحالتحج��ممخلوطآبو

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
بایکتس��تچندمرحلهایسروکارداریم.بایدازآخرمسئلهراحل
کنیم،یعنیازکاهشحجمبهجرمیخپیببریم.س��پسگرمایلازمبرایذوب

رابهدستمیآوریم. ρ اینمقدارراحسابمیکنیمودرنهایت
است،ازطرفیباذوب C00 دمایمخلوطآبویخدرحالتعادل

یخحجمآنکاهشمییابد.
کاهشحجممخلوطآبویخناشیازکاهشحجمیخاست.البتهجرمیخ1 

وجرمآبحاصلازذوبیخبرابراست.



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

جرمیخبرابراستبا: 

راحسابمیکنیم.3 C00 اکنونمقدارگرمایلازمبرایذوب180gیخ 

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



ای��نمقدارگرمادرمدت3دقیقهبهمخلوطآبویخدادهش��دهاس��ت.4 

 QP P P W
t

×= ⇒ = ⇒ =
×

180 336 336
3 60

 بنابراینتوانPخواهدشد:

*

+ تجربی - 99  C

*

1گزینۀ 

329 2

درش��کلروبهرومقداریآب
صف��ردرجۀسلس��یوسدرونظرفیباضریبانبس��اط
 P1 طولیناچیزقرارداردوفش��ارمای��عدرکفظرف

،فش��اردرکفظرف C06 و C04 اس��ت.اگردمایآبرابالاببریمدردمای
میشود.کدامگزینهدرستاست؟ P3 و P2 بهترتیب

 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

دقتکنید،گولپایینوبالاش��دنس��طح
رانخورید.انبس��اطظرف C06 و C04 آبدردم��ای
ناچیزاس��ت،یعنیمس��احتس��طحقاعدۀظرفتغییر
نمیکندوبنابهتعریفاساسیفشارخواهیمداشت:



F W WFP P P
A A

ÍÄI¶ ÍÄI¶

SMIY

=
= → = ⇒ =

ثابت

ثابت

 
 P P P= =1 2 3 بنابراین

بخواهیدمسئلهراحلکنیدیادتانباشدکهتغییرحجم)اینجا P gh=ρ اگرازرابطۀ
کاهشمییابدوPثابت ρ ،hسببتغییرچگالیمیشودیعنیباافزایش)hتغییر

میماند.

A

*

3گزینۀ 
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344 3

فرایند2مولگازآرمانیمطابقش��کل V T− نمودار

 R J mol K( / . )=25
3

روبهروست.کارمحیطرویدستگاهچندژولاست؟

1050 )1
 −1050  )2

 −500  )3
500 )4

ازمبدأمیگذرد.بنابراینفرایندهمفشاراستوکار V T− نمودار
محیطرویدستگاهخواهدشد:

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



353 3

روب��هرو ش��کل در
یکگازآرمانیرس��مش��ده، V T− نم��ودار
فشارگازدرفرایندabچگونهتغییرمیکند؟

1( همواره افزایش  
2( همواره کاهش

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

 V T− نمودارهاییک��هازمبدأ
میگذرن��دمربوطب��هفرایندهمفش��ارند.از
طرف��یهرچهش��یبایننمودارکمترباش��د

فشارگازبیشتراست.
برایحلمسئلهتعدادیفرایندهمفشاررسم
میکنی��م،ب��اتوجهبهش��یبآنه��اخواهیم

 P P P P< < <1 2 3 4 داشت:

به P4 درحالافزایشوسپساز P4 تا P1 ازاینرودرفرایندabابتدافشاراز

درحالکاهشاست. P3

358 2

درچرخۀزیر،دس��تگاه500Jگرم��ادریافتمیکند،
کارمحیطرویدستگاهدرفرایندabچندژولاست؟

100 )1
 −100  )2

1100 )3
 −1100  )4

سطحمحصوردرونچرخهبرابرمقدارگرمایمبادلهشدهبینجسم
ودستگاهوهمچنینمقدارکارانجامشدهرویدستگاهاست.

 Q JS Q W S W J| | | | | |== = → = =500 500  

پاسخ فصل پنجم

A

*

3 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 

A

*

′Sاست. کاردرفرایندabبرابرس��طحزیرنمودارabیعنیمجموعسطوحSو
البتهدرفرایندabگازمنبس��طش��دهوکارمحیطرویدس��تگاهمنفیاست.از

اینرومیتواننوشت:

 ab ab

ab ab

W S S W

W W

| | | | ( )

| |

−′= + ⇒ = + × − ×

⇒ = + ⇒ =−

5 3500 10 8 2 10

500 600 1100
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20kgیکماشینگرماییدریکدقیقهجسمیبهجرم
راتاارتفاع30متریباتندیثابتبالامیبردودراینمدت24kJگرمابهمنبع
 g N kg( / )=10 دماپایینمیدهد.بازدۀاینماشینگرماییچنددرصداست؟

18 )4 15 )3 20 )2 25 )1
باتوجهبهقضیهکاروانرژیجنبشیمیتواننوشت:


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

بنابهقانونپایستگیانرژیخواهیمداشت:
 H L HQ W Q Q kJ| | | |= + ⇒ = + =6 24 30 

بازدهراحسابمیکنیم.


H

W
Q

%

| |
η= × ⇒η= × ⇒η=6100 100 20

30


376 3

به F060 دم��ایی��کقطعهفلزیب��هج��رم200gاز

مییاب��د؟ افزای��ش کیل��وژول چن��د آن درون��ی ان��رژی میرس��د.  C0105

وازتغییرفشارصرفنظرشود.( c J kg K/ )= 0900

16/5 )4 16/1 )3 17/1 )2 17/5 )1
درفرایندهمفشارکهبرایجامدانجاممیشود،گرمایمبادلهشده
خیلیبیش��ترازمقدارکاریاس��تکهرویقطعهانجاممیشودپسدربهدست

آوردنانرژیدرونیتنهاگرمایمبادلهشدهرادرنظرمیگیریم.
WU Q W U mc∆ = + → ∆ = ∆θ0 

دمایابتداییرابرحسبدرجۀسلسیوسبهدستمیآوریم.


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 
B از کتاب درسی

*

2گزینۀ 
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390 2

درش��کلروب��هرودونمودارهمدمایی��کگازآرمانی

کداماست؟ P
P

∆
∆

2

1
رسمشدهاست.نسبت

 5
2

 )1

 3
2

 )2

 2
5

 )3

 2
3

 )4

کافیاستقانونگازهارابرایحالتهایc،b،aوdبنویسیم.



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

بنابراینخواهیمداشت:

A

*

3گزینۀ 
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پاسخ تشریحی فیزیک یازدهم

401 3

بارالکتریکییکجسمباردار،کدامیکازمقدارهایزیر
نمیتواندباشد؟

 C−× 178 10  )2  C/ −× 196 4 10  )1
C/ −× 203 2 10  )4   C/ −× 187 2 10  )3

ب��ارالکتریکیهم��وارهمضربصحیح��یازبارپایۀالکتروناس��ت
وتنهاگزینۀ)4(مضربصحیحیازباریکالکتروننیست. q 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

409 4

 q C′= µ2 درش��کلزیربرداربرایندنیرویواردبربار
 k N m C( . / )= × 9 2 29 10 برابرباکدامگزینهاست؟ j



و i


برحسب

 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


و i


گزینهه��ایتس��تبرحس��ببردارهاییک��ه

رادرامتدادمحورهابهدس��ت q′ اس��ت،بنابراینکافیاس��تنیروهایواردبر

آورید،س��پسبراین��دنیروهارارویهرمحورجداگانهبهدس��تآورید،تانیروی
بنویسید.بنابرقانونکولننیروییراکههرباربربار j



و i


خالصرابرحسب

واردمیکندبهدستمیآوریم. q′

 

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 آن ها از تفاضل دو بردار به دست می آید.

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 خ�لاف محور yهاس�ت  نی�روی 

′q برابر است با: خالص وارد بر 
 TF i j/ /=− −0 45 0 9

 


  

414 3

درش��کلزیرنیرویالکتریکیخالصواردبرهریکاز

کداماست؟ q
q

2

1
بارهاینقطهایصفراست.نسبت

− 1
4

 )4  − 1
9

 )3  1
4

 )2  1
9

 )1

درحلایننوعمسائلابتدابایدرابطهایکهبینفاصلۀبارهابرقرار

رامیخواهدابتدابایدرابطهبین q
q

2

1
استرابهدستآوریم.وقتیمسئلهنسبت

رابهدستبیاوریم.ازاینروبهبررسینیروهای q3 با q2 و q2 با q1 فاصلۀ

صفراست. q2 میپردازیم.نیرویخالصواردبر q2 واردبر

 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 و F13 رابررسیمیکنیم،بنابرفرضمسئلهنیروهای q3 اکنوننیروهایواردبر

،بار q1 همناماندوبار q3 و q1 بایدباهمبرابرودرخلافجهتهمباشند.بارهای

بایدناهمنامباشدوآنرابربایدتادونیروی q3 بابار q2 رامیراند،بنابراینبار q3

نیزناهمناماست. q1 با q2 درخلافجهتهمباشند.درنتیجه F23 و F13

 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


است. q
q

=−2

1

1
9
درنتیجه

رابررسیمیکنیم.نیرویکولنیبامجذورفاصلۀ q2 نیروهایواردبر

 q1 استبنابراینفاصله q q=1 34 بیندوبارنسبتوارونداردازاینروچونبار

برابرشوند.چون F32 و F12 باشدتانیروهای q2 تا q3 بایددوبرابرفاصله q2 تا

برابر3xاست،برایآنکهنیروهای q3 تا q1 ،xوفاصلۀبار q3 تا q2 فاصلۀبار

خواهدبود. q1 بار
1
9
، q2 برابرباشندقطعاًبار q3 واردبر

422 2

میدان بزرگ��ی اختلاف
 N C/14 الکتریکیب��ارqدرنقاطAوBبرابر

است.بارqچندنانوکولناست؟
 k N m C( . / )= × 9 2 29 10 

36 )4 32 )3 18 )2 16 )1

نییخفتصرزحیف کیزیفزی ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

پاسخ فصل ششم

A

*

4 گزینۀ 

B

*

1 گزینۀ 

B 93 - تجربی +

*

3 گزینۀ 

B
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،میداندرنقاطAوBبرابراستبا: qE k
r

=
2
باتوجهبهرابطۀ

 A A B B
q qE E q    E E q,= × ⇒ = = × × ⇒ = ×9 9 9 999 10 10 9 10 10
9 16 16



اس��تبنابراین N C/14 ب��اتوجهبهفرضمس��ئلهاختلافبزرگیایندومیدان
خواهیمداشت:

 A BE E E q q q C nC( ) ( ) −∆ = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ = × =9 9 99 714 10 1 14 10 32 10 32
16 16



427 1

مطابقش��کل q4 و q3 ، q2 ، q1 بارهایالکتریکی

راچندس��انتیمترودرکدامجهتجابهجا q4 زیرقرارگرفتهاند.بارالکتریکی

کنیمتامیدانحاصلازبارهادرنقطۀOبرابرصفرشود؟
4cm )1 به راست

4cm )2 به چپ
10cm )3 به راست

4( هیچکدام

هرگزصفر q4 می��دانالکتریک��یخال��صدرنقطۀOب��احرک��ت

درنقطۀOباهمبرابرنیستند q2 و q1 نمیش��ودزیرامیدانالکتریکیبارهای

ویکدیگرراخنثینمیکنندواینمس��ئلهسببمیگرددکهمیدانالکتریکیدر
نقطۀOصفرنشود.

428 1

چه��ارذرۀباردار
درچه��اررأسمربعیبهضل��ع3cmقرار
گرفتهان��د.میدانالکتریکیخالصحاصل
ازاینچهارذرهدرمرکزمربعچندنیوتون

برکولناست؟
ضلعمربع3cmاس��تبنابراین

 cm3 2
2

ونصفآن cm3 2 قطرمربع

است.فاصلۀبارهاازمرکزمربعبرابراست.
الکتریک��ی ب��ار می��دان اگ��ر بنابرای��ن
باشداندازهمیدان E1 برابر q C=+ µ1 1

واندازه E1نیزبرابر C− µ1 الکتریکیبار
 C− µ2 و Cµ2 میدانالکتریکیبارهای

است. E12 درمرکزمربع
 E E E E E− = − =2 4 1 1 12 خواهدشد: E4و E2باتوجهبهشکلبرایندمیدانهای
 E E E E E− = − =3 1 1 1 12 خواهدشد. E1و E3 باتوجهبهشکلبرایندمیدانهای

بنابراینمیدانالکتریکیبرایندخواهدشد:



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

ممکناستاینروشبرایشماعجیبباشدوترجیحدهید،میدانالکتریکیهر

*

3 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

C

*

بارراحس��ابکنیدوسپسبرایندبگیرید.دقتکنیددراینروشماباانتخاب
بهدس��تآوردیمکه E1 ،تماممیدانهارابرحس��ب Cµ1 برایبار E1 میدان

 TE E= 12 هم��ۀاینمراحلراش��مابایدذهن��یانجامدهی��دودرنهایتبه

بهحلتستخاتمهدهیدکهباعثصرفهجوییزیادی E1 برسیدوبامحاسبات

درزمانحلمسئلهمیشود.

429 2

ازذرهایب��هج��رمm،10الکترونجداکردهایموذره

،معلقوساکناست.بهترتیباز N C/510 دریکمیدانالکتریکییکنواخت
راس��تبهچ��پدرکدامگزین��هجهتمی��دانالکتریکیووزنذرهبرحس��ب

e C g N » ( / /kg)−= × =191 6 10 10 پیکوگرمصحیحاست؟

 / −× 21 6 10 2( به سمت بالا -  1( به سمت بالا - 16
 / −× 21 6 10 4( به سمت پایین -  3( به سمت پایین - 16

ابتدابارذرهرابهدستمیآوریم:

 q ne q C/ /− −=+ ⇒ = × × = ×19 1810 1 6 10 1 6 10

الکترون از بار گرفته شده است

 
برایآنکهجس��ممعلقباش��دبایدنیروهایواردبرآن)نیرویالکتریکیونیروی

وزن(باهمبرابروخلافجهتهمباشند:

 E
qEF mg qE mg m
g

m kg

/

/

−

−

× ×= ⇒ = ⇒ = =

⇒ = ×

18 5

14

1 6 10 10
10

1 6 10


حالاینجرمرابرحسبپیکوگرمبهدستمیآوریم:

 
g pgkg pg

kg g
/ −× × × =

3 12
14 10 101 6 10 16

1 1


بربارمثبتدرجهتمیدانالکتریکینیروواردمیش��ودوچوننیرویالکتریکی
روبهبالاستبایدمیدانالکتریکینیزروبهبالاباشد.

432 3

 q C−=+ × 8
0 3 10 بارآزموننشاندادهشدهدرشکل

اس��توازس��ویدوگویوی��کمیلۀ
در N−× 56 10 ب��اردارنیروییبراب��ربا
وارد آن ب��ه نشاندادهش��ده جه��ت
رااگ��ربابار q0 میش��ود.بارآزم��ون

جایگزینکنیمبهآن q C−′ = × 8
0 12 10

چهنیروییواردمیشود؟

/ −× 52 4 10  )4  / −× 42 4 10  )3  / −× 51 2 10  )2  / −× 41 2 10  )1
می��دانالکتریک��یدرمحلبارآزمونرابهکم��کنیرویواردبربار

آزمونحسابمیکنیم.

 FE E E N C
q

/
−

−
×= ⇒ = ⇒ = ×
×

5 3
80

6 10 2 10
3 10

 

باتغییربارآزمونمیدانحاصلازمیلۀباردارودوگویدرنقطهایکهبارآزمون
قرارمیگیردتغییرنمیکندازاینروخواهیمداشت:

 F Eq F N N/− − −′= ⇒ = × × × = × = ×3 8 5 4
0 2 10 12 10 24 10 2 4 10  

Bاز کتاب درسی 

*

1 گزینۀ 
B از کتاب درسی

*

3 گزینۀ 
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440 3

مطابقش��کلذرهایبابارqوجرم20g،درونمیدان
روبهبالادرحال m s/10 باس��رعتثاب��ت N C/× 42 10 الکتریک��یبهبزرگی

حرکتاست.qچندمیکروکولناست؟
 −510  )1

10 )2
 × 52 10  )3

20 )4

ذرهباس��رعتثاب��تدرح��الحرکتدر
میدانالکتریکیاس��ت.بنابراینشتابآنصفراستو
واردبر EF( ) دونی��رویوزن)W(ونی��رویالکتریکی

ذرهیکدیگرراخنثیکردهاند.

EF W qE mg q

q C C

−

−

= ⇒ = ⇒ × × = × ×

⇒ = = µ

4 3

5

2 10 20 10 10

10 10


443 4

برحس��ببردارهای q1 بردارنیرویخالصواردبربار

از کتاب درسی یکهدرSIکداماست؟

 F i j=− −40 40
 



 )2  F i j=− +40 40
 



 )1
 F i j=− −20 20

 


 )4  F i j=− +20 20
 



 )3
واردمیکنن��دهماندازه q1 ب��ربار q3 و q2 نیروی��یکهبارهای

نیزیکساناستازاینرو: q1 هستندزیرابارهایکسانوفاصلۀآنهااز



q q
F F k

r

N

| || |
| | | |

− −

−

= =

× × ×= × × =
×

1 2
31 21 2

6 69
4

1 10 2 109 10 20
9 10

 

ب��اتوجهب��هجه��تنیروه��اخواهیم
داشت:

net

F Ni F Nj

F F F i j

,=− =−

= + =− −
21 31

21 31

20 20

20 20

 
 

 
  

 

450 3

اگرمحورxدرامتدادافق
ومحورyدرامتدادقائمفرضشود،چنانچهنیروی
گرانش��ینیزبرذرهواردش��ود،شتابحرکتچند

میشود؟ m s/ 2

وبهس��مت m s/ 210 ش��تابگرانش
پاییناستبنابراینشتابکلخواهدشد:

 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 
A از کتاب درسی

*

4 گزینۀ 

B

*

458 2

 q2 تانزدیکیبار q1 درشکلزیراگرازنزدیکیبار

برویم،اندازۀمیدانالکتریکیوپتانس��یلالکتریکیبهترتیبازراس��تبهچپ
چگونهتغییرمیکند؟

2( هر دو کاهش می یابند. 1( هر دو افزایش می یابند.
4( هر دو ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد.  3( افزایش می یابد، کاهش می یابد.
و q1 بایدخطوطمی��دانالکتریکیدراطرافدوبار

رارسمکنیمتابتوانیممسئلهرابررسیکنیم. q2

ابتداتراکمخطوطمیدانکاه��شمییابد،یعنیابتدا q1 ب��احرکتازنزدیک��ی

دوبارهتراکمزیادشدهیعنی q2 میدانکممیش��ودوسپسبانزدیکشدنبه
میدانافزایشمییابد.پسمیدانابتداکاهشوسپسافزایشمییابد.همچنین
هرگاهدرجهتخطوطمیدانحرکتکنیمپتانس��یلالکتریکیکاهشمییابدو
اگردرخلافجهتخطوطمیدانحرکتکنیمپتانسیلالکتریکیافزایشمییابد
ابت��دادرجهتخطوطمیدانحرکتمیکنیم q1 ازای��نروباحرکتازنزدیکی

ابت��دا پتانس��یل یعن��ی
کاهشمیِیابدوس��پس
درخ��لافجهتخطوط
به q2 می��دانحاصلاز
میش��ویم، نزدی��ک آن
افزایش پتانس��یل یعن��ی

مییابد.پسپتانسیلابتداکاهشوسپسافزایشمییابد.

461 3

درشکلروبهرودوذرۀباردار
وب��ارالکتریک��ی Bm m=2 و Am m= ب��اج��رم
ازمجاورتصفحۀمثبترهامیش��وند. q+ یکس��ان
کدامگزینهدرموردش��تابحرکتآنهاوکارمیدان
الکتریک��یواردب��رآنهاتارس��یدنب��هصفحهمنفی

درستاست؟
 

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

باره��ردوذرهبرابراس��تبنابرایننیرویی
کهازس��ویمیدانالکتریکییکنواخ��تبرآنهاوارد

میشودبرابراست.

 A Bq q q
A BF qE F F= == → = 

خواهیمداشت: F ma( )= بنابرقانوندومنیوتون

 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��تابدادهش��دهبهیکذرهبابارqوجرمmکهدرونمیدان

بهدستمیآید. Eqa
m

= الکتریکیEقرارگرفتهازرابطۀ

dوE،qبرایهردوذرهبرابراس��تزیرا EW qEd( )= کارمیدانالکتریکی
برایهردوباریکیاست.

B آزمون مدارس برتر

*

4 گزینۀ 

B

*

2 گزینۀ 
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463 3

مطاب��قش��کلدوکره
رسانایمشابهAوBتوخالیوبدونباردرکنار
ه��مقراردارند.اگرگویCبابارqرادرونکره
Aبردهوباآنتماسدهیموسپسازکرهخارج

آزمون مدارس برتر کنیم،کدامگزینهدرموردبارهرکرهدرستمیباشد؟

 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��اتماسگ��ویCبارکرهAباررس��انارویس��طحخارجیپخش
میشودوبارگویCصفرمیشود.چوندوکرهAوBدرتماسباهمهستند،
BوAباررویسطحآنهاپخششدهوبهدلیلتشابهکرههاباررویکرههای

باهممساویاست.
466 1

ذرهایبهجرم5mgبا
تحتتأثی��رنیروی q C=+ µ5 ب��ارالکتریک��ی
خارج��یFدریکمیدانالکتریکییکنواختدر

خلافجهتمیدانازنقطۀAازحالس��کونشروعبهحرکتمیکندووقتیاز
باشد، B AV V V− =400 میرسد.اگر m s/20 نقطۀBمیگذردتندیاشبه

کارنیرویFدراینجابهجاییچندمیلیژولاست؟
2 )4 1 )3 1/5 )2 3 )1

باتوجهبهقضیهکاروانرژیخواهیمداشت:



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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درش��کلمقابلیککرهباردارنشاندادهشدهاست.
BبهنقطۀAاگریکذرهبابارمثبتازنقطۀ
بردهش��ود،کدامگزین��هدرب��ارهکارمیدان
الکتریکی)W(،تغییرانرژیپتانسیلالکتریکی
 V( )∆ وتغییرپتانس��یلالکتریکی U( )∆ بار

درستاست؟
 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
اگردرفواصلیکسانازیکذرۀباردارویایککرۀباردار

پتانسیلالکتریکییکساناست.
فاصلۀنقطههایAوBازکرۀبارداریکساناست،بنابراینپتانسیلالکتریکی1 

درنقاطAوBیکس��انبودهواختلافپتانس��یلالکتریکیبینAوBصفراس��ت
. ABV( )∆ =0

.بناب��هتعریفاختلاف2 B AU U U( )∆ = − تغیی��رانرژیپتانس��یلالکتریکی 
نیزصفرمیشود. V U q( / )∆ =∆ پتانسیلالکتریکی

 U q V
ABV U∆ = ∆∆ = → ∆ =0 0 

کارنیرویمی��دانالکتریکیبرابرقرینۀتغییراتانرژیپتانس��یلالکتریکی3 
U

E EW U W∆ ==−∆ → =0 0 استبنابراین:

A

*

3گزینۀ 

A

*

1 گزینۀ 

B

*

* *

4گزینۀ 
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دریک q C= µ2 ذرهایب��هجرم5mgبابارالکتریکی
 m s/40 می��دانالکتریکیرهامیش��ودوپساز10cmجابهجای��ی،تندیاشبه
میرسد.انرژیپتانسیلالکتریکیاینذرهدراینجابهجاییچندمیلیژولوچگونه
مشابه خارج ریاضی - 94 تغییرمیکند؟)ازنیرویگرانشیواردبرذرهصرفنظرکنید.(

mJ2 کاهش می یابد.  )2 mJ2 افزایش می یابد.  )1
4mJ )4 کاهش می یابد. 4mJ )3 افزایش می یابد.

 EW K=∆ باتوجهبهقضیهکاروانرژیجنبشیداریم:
تغییرانرژیپتانسیلالکتریکیبرابرمنفیکارنیرویالکتریکیاست:

 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
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رادرونمیدان C/ µ0 2 ذرهایب��هجرم20mgوب��ار
تندی s/0 5 الکتریکییکنواختش��کلزیرازس��طحزمینرهامیکنیم.پساز
ذرهبهچندمتربرثانیهمیرسد؟)بهدلیلکوچکبودنذرهازنیروهایمقاومت

ش��ود، نظ��ر ص��رف ه��وا
) g N kg/=10

20 )2 10 )1
 5 )4 8 )3

نیروهایواردبرذرهرارسممیکنیم.برایندنیروهارابنابرقانوندوم
نیوتونبرابرmaقرارمیدهیم.



EF W ma qE mg ma

a/ − − −

− = ⇒ − =

⇒ × × × − × × = × ×6 3 6 60 2 10 2 10 20 10 10 20 10

تبدیل میلی گرم 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

باتوجهبهتعریفشتابخواهیمداشت:
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 B Ar nr= و Ar دوکرۀرسانایAوBبهشعاعهای
دارایبارالکتریکیمثبتاند.اگر10 B Anσ = σ و Aσ وچگالیسطحیبار
Bدرصدازبارکرۀبزرگتررابهکرۀکوچکترمنتقلکنیمچگالیسطحیکرۀ

باکرۀAبرابرخواهدشد.nکداماست؟
5 )4 4 )3 3 )2 2 )1

باتوجهبهس��ؤالدرابتداچگالیسطحیکرۀn،Bبرابرکرۀ11
Aاست:

 
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
   

بهکرۀAمنتقلشدهاست:2 BQ 10درصدازبارکرۀبزرگتریعنی 

 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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دراینحالتچگالیسطحیایندوکرهباهمبرابرشدهاست: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
دوطرفمعادلۀبالارادر10ضربمیکنیم:

 n n n n+ = ⇒ − + =3 310 9 9 10 0  
برایحلمعادلۀبالاگزینههارابررسیمیکنیم:



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









 

است. n =2 بنابراین
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درکدامگزینهباجابهجاییصفحاتیکخازنتختبا
دیالکتریکهوا،میدانبینصفحاتخازندوبرابرمیشود؟

1( صفحات خازن به مولد وصل بوده و فاصله بین دو صفحه دو برابر می شود.
2( صفحات خازن به مولد وصل بوده و فاصله بین دو صفحه نصف می شود.

3( صفحات خازن پس از پر شدن از مولد جدا شده و فاصله بین دو صفحه نصف می شود.

4( صفحات خازن پس از پر شدن از مولد جدا شده و فاصله بین دو صفحه دو برابر می شود.
اگرخازنبهمولدوصلباش��داختلافپتانس��یلدوسرخازنثابت

باکاهشفاصلهبینصفحاتخازنداریم: V SMIY( )= میماند.

 V
d

d
n

d Vd E E nE
n d

SMIY,
=

= = → =
1

2

1
2 2 1 

بودهوپاسخگزینه)2(میباشد. n =2 استپس E E=2 12 وچون
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توس��طیک Fµ2 خازنیب��ادیالکتریکهوابهظرفیت
بارازصفحۀمنفی F− µ2 باتریشارژشدهاست.اگرخازنراازباتریجداکنیمو
جداکردهوبهصفحۀمثبتمنتقلکنیم،بزرگیمیدانبیندوصفحۀخازن25درصد

تغییرمیکند.انرژیاولیۀذخیرهشدهدرخازنچندمیکروژولاست؟

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 می باشد، بنابراین:
C

= AC است. از طرفی 
d

= κε0

 
Q

Q QV CE E E E
d d A Ad

d

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
κεκε × 00

   

بارازصفحۀ1 C− µ2 ابت��دابایدبهاینپرس��شجواببدهیمکهب��اانتقال 
منفیبهصفحۀمثبتبارصفحاتافزایشمییابدیاکاهش؟

پاسخ مشخص است بار صفحات کاهش می یابد و با کاهش بار با توجه به نیم نگاه میدان 
 Q Q I( ) ( )′= −2 الکتریکی بین صفحات کاهش می یابد.  

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

ازرابطۀ)I(و)II(نتیجهمیشود: 

اگر: QU
C

=
2

2
دررابطۀانرژیذخیرهشدهدرخازن

)الف Q C[ ]=µ و C F U J[ ] [ ]=µ ⇒ =µ  
)ب Q mC[ ]= و C F U J[ ] [ ]µ ⇒ =  

انرژیاولیهذخیرهشدهدرخازنبرابراستبا:3 

 QU U U J
C

( )
= ⇒ = ⇒ = µ

×

22 8 16
2 2 2
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مطابقش��کلمقابلخازن
تختیبادیالکتریکهوابهیکباتریمتصلاستو
 U1 انرژیذخیرهش��دهدرآندراینحالتبرابربا

اس��ت.ابتدافاصلۀبینصفحههایخازنرانصفمیکنیم،س��پسکلیدراقطع
ک��ردهوفضایبینصفحاتراازیکعایقب��اثابتدیالکتریک3پرمیکنیم.

کداماست؟ U
U

2

1
باشد، U2 اگردراینحالتانرژیذخیرهشدهدرخازن

 2
3

 )4  1
3

 )3  1
9

 )2  1
6

 )1

هرگاهخازنبهباتریمتصلباشدولتاژدوسرآنثابت
استواگرخازنازباتریجداشودباررویصفحاتآنثابتمیماند.

درابتداخازنبهباتریمتصلاس��تپسولتاژ)V(ثابتاس��توفاصلۀصفحات1 
نصفشدهاستازاینرو:


AC
dA AC C C C

d d

=ε
′ ′ ′=ε ⇒ = ε → =

1 0
1 0 1 0 1 12 2

2



بادوبرابرش��دنظرفی��تخازن،انرژی2 U C V= 2
1 1

1
2

ب��اتوجهبهرابطۀ 

U C V U C V U U( ) ,′ ′= = ⇒ =2 2
1 1 1 1 1 1

1 12 2
2 2

خازندوبرابرخواهدشد:

ب��اجداش��دنخازن،ب��اررویصفح��اتثابتمیمان��دوباق��راردادن3 
ظرفیتخازن3برابرمیشود. κ=3 دیالکتریکباثابت

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

خواهیمداشت: QU
C

=
2

2
باتوجهبهرابطۀ 

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

درنتیجه:    
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روب��هرو ش��کل در
آونگتوس��طگویBجذبش��دهاست.اگر
کلی��دKرابازوبس��تهکنیممجددمش��اهده
میش��ودکهآون��گAوBهمچنانیکدیگر
رامیرباین��د،درای��نص��ورتچهتع��داداز

گزارههایزیردرستاست؟
الف(هردوباردارند.

*

*

1 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

A



96لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپQRCodeف

ب(گویBخنثیوآونگAبارداراست.

پ(گویBبارداروآونگAخنثیاست.
3 )4 2 )3 1 )2 1( صفر

گ��ویBوآون��گAیکدیگ��ررا
جذبکردهاندبنابراینسهحالتممکناست.
حالت)1(هردوباردارندوبارآنهاناهمنامباشد.
حالت)2(گویBبدونباروآونگباردارباشد.
حالت)3(گویBبارداروآونگبدونبارباشد.

اگرکلیدKبستهشود:
درحالت)1(کرۀBخنثیمیشود،اماچونآونگبارداراستبانیرویکمتری

یکدیگررامیربایندبنابراینگزاره)الف(درستاست.
درحال��ت)2(گ��ویBبدونبارب��ودهوبااتصالآنبهزمینتف��اوتچندانیرخ
نمیدهدوهمچنانگویوآونگیکدیگررامیربایندوگزاره)ب(نیزدرستاست.
درحال��ت)3(گویBبارداربودهوآونگAخنثیاس��ت،بااتصالگویBبه
زمینگویBبدونبارش��دهودیگرآون��گAراجذبنمیکندبنابراینگزاره

)پ(نادرستاست.
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روبهرو شکل در
 q C=− µ0 2 بردارنیرویخالصواردبربار
،م��وازیخط q2 و q1 ازط��رفدوب��ار

واصلبیندوباراس��ت.ک��دامگزینهدر
درستاست؟ q2 و q1 موردبارهای

. 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 نیروییکهبارهای q0 باتوجهبهجهتنیرویخالصواردبربار

بهآنواردکردهاندمطابقشکلزیراست: q2 و

همنام q0 بابار q1 دافعه)رانشی(استبنابراینبار q0 و q1 نیرویبیندوبار

جاذبه)ربایش��ی(اس��ت q0 و q2 منفیاس��تامانیرویبینبار q1 بودهیعنی

مثبتاست. q2 ناهمنامهستندیعنی q0 و q2 بنابراین

وباتوجهبهقضیهموازیو q2 و q1 باتوجهبهموازیبودننیرویFباخطواصلبین

 F F>20 10 نزدیکتراستو F20 موربکهدرریاضیخواندهایدبرداربرایندبهنیروی

استبرایاینکه q0 ازبار q1 بیشترازفاصلۀبار q0 ازبار q2 استوچونفاصلۀبار
qqF k
r

( )
′

=
2

باشد. q| |1 بزرگتراز q| |2 باشدباید F10 بیشتراز F20

*

3 گزینۀ 

B

*
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درSIب��هصورت Cµ40 ب��ردارمکانب��ارنقط��های
اس��ت.میدانالکتریکیحاصلازاینباردرنقطهایبامختصات r i j= −0 2 3

 



چندنیوتونبرکولناست؟ r i j= −8 5
 



 × 59 10  )2    × 39 10  )1
 510  )4    310  )3

خواسته ( , )−8 5 قرارداردومیدانآندرنقطۀ ( , )−2 3 باردرنقطۀ
شدهاستبنابراینابتدافاصلۀبارراتامکانموردنظربایدبهدستآوریم:

 r x x y y( ) ( )= − + −2 2
2 1 2 1 فاصلۀدونقطهازهم)r(راازرابطۀ

بهدستمیآوریم:

 r m( ) ( )= − + − + = + =2 28 2 5 3 36 4 40    

ازآنبهدستمیآوریم: m40 رادرفاصلۀ Cµ40 حالمیدانحاصلازبار



qE k
r

E N C/
−

=

×⇒ = × × = ×

2

69 340 109 10 9 10
40
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درش��کلروب��هروبه
ازطرفمیدان q C=+ µ4 ذرۀب��اردارباب��ار
بهس��مت N/0 2 الکتریک��ییکنواختنیروی
راس��تواردمیشود.پتانسیلالکتریکیصفحۀ

Bچندولتاست؟
2000 )2    −2000  )1

4( باید d مشخص باشد.     −1000  )3
ابت��دامیدانالکتریک��ییکنواختبیندوصفح��هرابهکمک11

تعریفمیدانالکتریکیبهدستمیآوریم:

 
FE E
q

E E N C

/

/ /

−

+

= ⇒ =
×

× ×⇒ = = ⇒ = ×

6

6 4 4

0 2
4 10

0 2 10 20 10 5 10
4 4

اختلافپتانسیلبیندوصفحۀAوBبرابراستبا:2 

 VE V Ed V V V
d

−= ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ =4 25 10 4 10 2000 

پتانسیلالکتریکیصفحۀBیعنیاختلافپتانسیلبینصفحۀBواتصالبهزمین3 
،صفحۀAبهزمینمتصلوپتانسیلالکتریکیآنصفراست.ازطرفیجهت AV( )=0

به q C= µ4 میدانالکتریکیبایدازچپبهراس��تباشدزیرانیرویواردبربارمثبت
سمتراستاستازطرفیوقتیدرجهتخطوطمیدانحرکتکنیم،پتانسیلالکتریکی

خواهدبود. BV V=−2000 نقاطکاهشمییابدبنابراین

4 گزینۀ 

C

*

1 گزینۀ 
B

*

1 گزینۀ 
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523 3

است.اگراینباتری Ah50 باتریاستانداردخودرویی

جریانمتوس��ط5Aرافراهمسازد،پسازچندساعت20درصدازباتریتخلیه

از کتاب درسی میشود؟

1 )4 2 )3 5 )2 10 )1

درصورتمسئلهبیانشدهکه%20ازبارباتریتخلیهشودبنابراین

بارتخلیهشدهبرابراستبا:

 q Ahq q q Ah=∆ = → ∆ = × =1 50
1

20 20 50 10
100 100



جریانمتوسطفراهمشدهتوسطباتری5Aبودهاست،ازاینرو:

 q I t Ah t t h∆ = ∆ ⇒ = ×∆ ⇒∆ =10 5 2  
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، V/1 5 یکلام��پچراغق��وۀکوچکازی��کباتری

افتکند، V/1 2 میکش��د،اگرباتریضعیفشودوولتاژ A/0 3 جریانیبرابر

از کتاب درسی جریانچنددرصدوچگونهتغییرمیکند؟

3( 30 درصد، کاهش4( 30 درصد، افزایش 1( 20 درصد، کاهش2( 20 درصد، افزایش

درهردوحالتمقاومتلامپیکساناست:

 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

 

حالدرصدتغییراتجریانراحسابمیکنیم:

 I
I

%yÀI¨
/ / /

/ /
∆ − −× ⇒ × = × =−

1

0 24 0 3 0 06100 100 100 20
0 3 0 3

 

دردمایثابتدرصدتغییراتولتاژوجریانیکساناست.

 I V I
I V I

%
/ / /

/ /
∆ ∆ ∆ −= ⇒ = = =1 5 1 2 0 3 20

1 5 1 5
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نمودارجریانبرحس��بولتاژیکرسانا،مطابقکدام

گزینهمیتواندباشد؟

  )2   )1

4( گزینۀ )1( و )3(   )3

اگررس��انااهمیباش��دنمودارولتاژبرحس��بجریانآنخطموربی

استکهازمبدأمیگذردمانندگزینه)1(واگررساناغیراهمیباشدماننددیود

نورگسیل،نمودارآنخطینیستومشابهنمودارگزینه)3(است،بنابراینگزینۀ

)4(درستاست.

نییخفتصرزحیف کیزیفزی ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ پاسخ فصل هفتم

A

*

3 گزینۀ 

Aاز کتاب درسی 

*

3 گزینۀ 

A

*

4 گزینۀ 

527 3

ب��راییکقطعهجس��م I V− ک��دامگزین��هنم��ودار
میتواندباشد؟ ( )θ >θ2 1  θ2 و θ1 نیمرسانادردودمای

  )2    )1

4(  هیچکدام    )3

در اجسام رسانا با افزایش دما، مقاومت افزایش می یابد. 
در اجسام نیم رسانا با افزایش دما، مقاومت کاهش می یابد.

به صورت  V I− I و  V− برای رساناهای اهمی که از قانون اهم پیروی می کنند نمودارهای 
زیر است:

هر چه شیب این نمودار بیشتر باشد 
مقاومت کمتر است.

هر چه شیب این نمودار بیشتر باشد، 
مقاومت بیشتر است.

ازمقاومت θ2 استبنابراینمقاومتدردمای θ >θ2 1 جس��منیمرساناستو

کمتراست. θ1 دردمای

ش��یببیش��ترمعادل I V− ازطرف��یدرنم��ودار
مقاومتکمتراس��ت،پسشیبنموداربرایدمای

بیشتراستوگزینۀ)1(درستاست. θ2

530 2

دوس��یمهمج��رموهمجنس،یکیتوپُربهش��عاعRو
دیگریتوخالیبهش��عاعخارجیRوشعاعداخلیrموجوداست.اگرمقاومت

برابرسیمتوپُرباشد،نسبتRبهrکداماست؟ 9
4
سیمتوخالی

 3
3

 )4  3  )3 3 )2  1
3

 )1

باتوجهبهرابطۀمقاومتداریم:



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

 

خواهیمداشت: m
V

( )ρ= باتوجهبههمجرمبودنسیمهاوتعریفچگالی


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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ازرابطۀ)2(دررابطۀ)1(جایگذاریمیکنیم:



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��دارمقاوم��تنش��ان
دادهشده،کدامگزینهاست؟

  qLw ,kÃÿw ,q¶o¤( )= = =5 9 2  
RΩ≤ ≤ Ω5310 6490  )2  RΩ≤ ≤ Ω4720 7080  )1

RΩ≤ ≤ Ω7600 11400  )4  RΩ≤ ≤ Ω8550 10450  )3
اس��ت.مقدار %20 مقاوم��تنوارچهارمندارد،بنابراینتلرانسآن

مقاومتراحسابمیکنیم.
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
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درمدارش��کلزیروقتیکلیدKبازاست،عددیکه
نشانمیدهندبهترتیبازراستبهچپچند V2 و V1 ولتس��نجهایآرمانی

قلم چی ولتاست؟
12 ،12 )1

2( صفر، صفر
3( صفر، 12
4( 12، صفر

باز کلی��د وقت��ی
بهباتری Ω8 است،مقاومت
متصلنب��ودهوازآنجریانی
نمیگ��ذردوولتاژدوس��رآن
به V1 صفراس��ت.ولتسنج

متصل Ω8 دوس��رمقاومت
عددصفررانشانمیدهد. V1 است،بنابراینولتسنج

بهدوسرباتریمتصلاستوولتاژدوسر V2 دراینحالتدوس��رولتس��نج

باتریرانش��انمیدهد.ازباتریجریانیگرفتهنش��دهوولتاژدوسرباتریبرابر
نیز12Vرانش��ان V2 نیرویمحرکۀآنیعنی12Vاس��ت،بنابراینولتس��نج

میدهد.

547 2

مدارس��ادهایازاتصالیکباتریویکمقاومتمتغیر
تشکیلش��دهاست.اگرنموداراختلافپتانسیلدوس��رباتریبرحسبجریان
باشد،توانتلفشده Ω3 مداربهصورتشکلزیرباشد،چنانچهمقاومتمدار

درمقاومتدرونیباتریچندواتاست؟

3 گزینۀ 
B

*

4 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 

Aاز کتاب درسی 

3 )1
9 )2

12 )3
4( قابل محاسبه نیست.

درنموداراختلافپتانسیل
دوس��رباتریبرحسبجریانمدار،
ع��رضازمب��دأبراب��رنی��رویمحرکۀ
اس��ت. r− بات��ریوش��یبآنبرابر
بنابرای��نباتوج��هبهنم��ودار،نیروی
ومقاومت Vε=12 محرک��ۀبات��ری

 r r r  tan −α =− ⇒ =− ⇒ = Ω12 1
12

درونیباتریبرابراستبا:

تنظیمش��دهاس��ت Ω3 اکن��ونجریانمدارراهنگامیکهمقاومتمتغیرروی

 I I A
R r

ε= ⇒ = =
+ +

12 3
3 1

بهدستمیآوریم:

 P rI W
ÂÎ°UH

= = × =2 21 3 9 توانتلفشدهدرمقاومتدرونیباتریخواهدشد:

561 3
درمدارش��کلمقابلمقاومتمعادلبیندونقطۀAو

Bچنداهماست؟
5 )1
4 )2
8 )3

16 )4
باتوجهبهمدارمیتواننوشت:

 eq
eq

R
R

= + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 1 4
16 8 16 4
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درش��کلزیرتمام��یمقاومتهامش��ابهاند.مقاومت
معادلبیندونقطهAوBکداماست؟

 R2
3

 )4  R
2

 )3 2R )2 R )1

ب��انامگذارینقاطهمپتانس��یلمدار)نقاطیکهبایکس��یمبدون
مقاومتبههموصلشدهاند(راسادهمیکنیم.

*

2 گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 

A

*
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بیننقاطBو R5 و R4 بیننقاطAوCومقاومتهای R2 و R1 مقاوم��ت

بینBوAبستهشدهومداربهشکلزیرخواهدشد: R 3 Cومقاومت

باتوجهبهشکلسادهشده:
 eq

R R R R RR        R R R       R, ,= = ⇒ = + = =12 45 12452 2 2 2 2


570 2

درکداممدار،آمپرس��نجایدهآلجریانکمتریرانسبتبه
قلم چی سایرگزینههانمایشمیدهد؟)درتماممدارهاباتریومقاومتهامشابهاست.(

  )4   )3   )2   )1

مسئلهازمامیخواهدمداریراپیداکنیمکهدرآنجریانکلمدار
یعنیجریانیکهآمپرس��نجنشانمیدهدکمینهباش��د،بنابراینماازچهارمدار

بایدمداریکهدرآنمقاومتبیشینهاستراپیداکنیم.
درمداریکههرسهمقاومتمتوالیهستند،مقاومت
ازمدارهایدیگربیشینهاست.زیراهرسهمقاومتبا
همجمعمیش��وند.بنابراینگزین��ۀ)2(بامقاومت

پاسخمسئلهاست. eqR R R R R= + + =3

مقاوم��تمدارگزین��ۀ)1(مقاومتمعادلس��ه

است. eq
RR =
3
مقاومتموازیبودهو

مقاومتمعادلمدارگزینۀ)3(:

 eq
R RR R= + = 3
2 2



مقاومتمعادلمدارگزینۀ)4(نیزبرابراس��ت
با:

 eq
R RR R
R R

×= =
+

2 2
2 3



بنابرای��نگزینۀ)2(پاس��خاس��تونی��ازیبه
محاسبهسهگزینهدیگرنبود.

595 1

بابازبودنکلی��دآهنگمصرفانرژیدرمقاومت18
اهمیچندواتمیشود؟

باش��د، ب��از کلی��د اگ��ر
متوال��یودو Ω10 و Ω8 مقاومته��ای
نیزمتوالیهس��تند، Ω6 و Ω3 مقاومت

درنتیجه:

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

 جریانمدارراحسابمیکنیم:

بهنسبتوارونمقدارمقاومتهاتقسیم Ω18 و Ω9 جریانبیندوشاخۀموازی

میرسد I1
2
جریان Ω18 وبهمقاومت I1جریان Ω9 میشودیعنیبهمقاومت

،بنابراینجریانعبوریاز I
I A+ =1
1 3

2
وچونجریانمدار3Aاس��تازاینرو

بوده،1Aاستکه Ω10 و Ω8 کهمقاومتمعادلمقاومتهای Ω18 مقاومت
P RI WΩ = × =2

8 1 8 عبورمیکند. Ω8 همینجریانازمقاومت

601 4

مش��ابهاند.یکبارایندولامپرا L2 و L1 دولامپ

بهطورمتوالیبس��تهوبهولتاژثابتVوصلمیکنیموباردیگرایندولامپرا
درحالت L1 موازیبستهوبهولتاژثابتVوصلمیکنیم.توانمصرفیلامپ

اولچندبرابرتوانمصرفیاینلامپدرحالتدوماست؟

 1
4

 )4 4 )3  1
2

 )2 2 )1

دولامپمشابهانددارایمقاومتیکسانیهستند.

دولام��پمش��ابههس��تندووقتیبهطورمتوالیبس��تهمیش��وند،اختلاف1 

میشود.دراینصورتتوانمصرفیدرلامپ V
2
پتانسیلدوسرهرلامپبرابر


VV V VP

R RR R

 = ⇒ = =
 =

2 21 1
1

11

2
4

برابراستبا: L1

اگ��ردولامپموازیبس��تهش��وند،اختلاف2 
پتانس��یلدوسرآنهایکس��انوبرابراختلافپتانسیلباتریاستوتوانمصرفی

خواهدشد: L1 درلامپ


V V V VP

R RR R

′= ′ ′⇒ = =
=

2 21 1
1

11
 


V

P R
P V

R

= =
′

2

1
21

14
4

بنابراین:

619 3
درمدارش��کلروبهرو
مقاومتلامپهایAوBبرابرRومقاومتلامپ
،Kاس��ت.اگربابس��تهش��دنکلید R′ Cبرابر
اختلافپتانس��یلدوسرلامپA،20درصدتغییر

کداماست؟ R
R′

کند،

 3
2

 )4  5
2

 )3  2
5

 )2  2
3

 )1

B از کتاب درسی

*

L
1

L
2

V

R R

4 گزینۀ 

Cاز کتاب درسی 



100لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپQRCodeف

وقت��یکلی��دبازاس��ت،هرس��ه
مقاوم��تمطابقش��کلدرمدارق��راردارندو

مقاومتمعادلمداربرابراستبا:
 eq eqR R R R R R R′ ′= + + ⇒ = +2  


eq

I I
R r R R

ε ε= ⇒ =
′+ +2

جریانمدارخواهدشد:

 R RV IR V R I
R R

( )ε= ⇒ =
′+2

 ولتاژدوسرلامپAراحسابمیکنیم:

وقتیکلیدرامیبندیمتنهادومقاومتیکسانRدر
مدارباق��یمیماندومقاومتمع��ادلمدارخواهد
 eqR R′ =2 شد:

 I
R
ε′=

2
جریانمداررابهدستمیآوریم.

اختلافپتانسیلدوسرلامپAبرابراستبا:

 R R RV I R V R V II
R

( )ε ε′ ′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ =
2 2



اتصالکوتاهش��دهوحذفمیگرددوباحذف R′ بابس��تنکلیدK،مقاومت
مقاومتمعادلمدارکاهشمییابدوجریانمدارافزایشمییابد،درنتیجه R′

 RV IR( )↑ =↑ ولتاژدوسرلامپAافزایشمییابد.

 R R R R RV V V V V/ /′ ′= + ⇒ =0 2 1 2 باتوجهبهفرضمسئلهخواهیمداشت:

ازرابطههای)I(و)II(دررابطۀبالاجایگذاریمیکنیم.

 RR R R R R R
R R R

/ / /
/

ε ε ′ ′= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = =
′ ′+

1 51 2 2 2 4 0 4
2 2 0 4 2
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درشکلروبهرو،کلیدروی
ه��رکدامازحالته��ای)1(و)2(قرارگیرد،جریان
آمپرسنجتغییرنمیکند.مقاومتRچنداهماست؟

4 )2   9 )1
6 )4   8 )3

درحالت)1(:مداربهصورتروبهروست.

درحالت)2(مداربهصورتشکلزیرومقاومتمداربرابراستبا:

درمس��ئلهبیانش��دهکهجریانآمپرسنجدردووضعیت)1(و)2(یکساناست
یعنیمقاومتمداردردوحالتیکساناست.

 eq eq
RR R R R R
R

×′= ⇒ = ⇒ = + ⇒ = Ω
+

6 3 18 6 3 4
6 3



*

3 گزینۀ 

B

*

2 گزینۀ 

654 2

درم��دارروب��هرواگ��ر
وباتریراعوضکنیم،کدام V1 جایولتسنج

ولتسنجنیرویمحرکۀباتریرانمایشمیدهد؟
 V2  )4  V1  )3 2( هیچ کدام 1( هر دو

مس��یرحرکتجری��انم��داررادر
شکلنشاندادهایمدراینصورتجریانمدار
صفرنبودهوولتاژدوس��رباتریبانیرویمحرکۀ
ازای��نرو V Ir

ÁoUIM
( )=ε− آنبراب��رنیس��ت

هیچیکازولتس��نجهانمیتواندنیرویمحرکۀ
باتریرانشاندهد.

B

*

2 گزینۀ 
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 m s/200 بیش��ینهنیروییکهبهذرۀب��ارداریباتندی
واردمیشودFاست.اگرنیروییکهبهاینذره T/0 2 درونمیدانمغناطیس��ی
درونمیدانالکتریکییکنواختبهبزرگیEواردمیش��ود،نیزبرابرباFباشد،

است؟ N C/ Eچند
80 )4 60 )3 40 )2 20 )1

استوبیشینه F qvBsin= θ نیرویمغناطیس��یواردبرذرهبرابر
نی��رویمغناطیس��یزمانیبهذرهواردمیش��ودکهذرهعمودب��رخطوطمیدان
است. F qvBmax = ونیرویمغناطیسیبرابر ( )θ= 090 مغناطیسیحرکتکند
باتوجهبهصورتس��ؤالنیرویمغناطیس��یونیرویالکتریکیواردبراینذرهبا

همبرابرندازاینروخواهیمداشت:


B

E

F qvB
B E F qE

F F qvB qE

E vB E N C

max
max

/ /

=

=
= → =

⇒ = ⇒ = × =200 0 2 40
 

هرگاهنیرویمغناطیس��یونی��رویالکتریکیواردبرذرهایبرابر
 E vB=  باشندبیناندازۀB،vوEرابطۀروبهروبرقراراست.
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مطابقش��کلسیمیبهطولlوحاملجریان2Aدرون
قراردارد.نیرویواردبرسیمچند mT75 میدانمغناطیسییکنواختیبهبزرگی

نیوتوناست؟
 / −× 22 5 10  )1
 / −× 27 5 10  )2

 −× 25 10  )3
 / −× 21 25 10  )4

دقتکنیدکهس��یمبرخطوطمیدانعموداس��ت،برایفهمبهتربه
شکلزیرنگاهکنید:

B mT75�

F IlB F IlB
sin

sin θ=
θ=

= θ → =
090
1



طولسیمراازرابطۀفیثاغورسبهدستمیآوریم:

l l cm l m/= + ⇒ = ⇒ =2 230 40 50 0 5 
F F N/ /− −= × × × ⇒ = ×3 275 10 2 0 5 7 5 10 نیرویواردبرسیمخواهدشد:

670 1

درش��کلزیرنی��رویخالصواردبرس��یمABCچند
نیوتوناست؟

2 )1
2( صفر

 4 )3
1 )4

نییخفتصرزحیف کیزیفزی ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ پاسخ فصل هشتم

Bاز کتاب درسی 

*

2 گزینۀ 

A

*

2 گزینۀ 

B

BCوABمؤلفۀقائمسیمهای
بهصورتمقابلاس��توچونجریانهای
دوسیمخلافجهتهماندپسنیرویوارد

برآنهاخلافجهتهماست:

 AB BC AB BCF Il B Il B IB F N(l l )′ ′ ′ ′= − = − ⇒ = × × =1010 2 2
100

 

679 1

مثلثی رسانای حلقۀ
شکلیکهحاویجریان10Aاستدرونمیدان
قراردارد. T/0 5 مغناطیسییکنواختیبهبزرگی
نیرویخالصواردبرحلقهچندنیوتوناست؟

1/5 )4 1 )3 0/5 )2 1( صفر
ضل��عCAدرراس��تایخط��وط
میدانمغناطیس��یاس��توبرآننیروییوارد
نمیش��ود.ضلعABعمودب��رخطوطمیدان

مغناطیسیاست:

 ABl cm
AB AB ABI A

F Il B F N( )( ) ( / ) /
=

=
= → = × =10

10
1010 0 5 0 5
100



یعنیس��یمABنصفوتراس��تپسوترمثلث)ضلع 030 ضلعروبهروبهزاویۀ
میسازد: 030 BC(دارایطول20cmاست.ضلعBCباخطوطمیدانزاویۀ


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

 

باتوجهبهقاعدۀدس��تراس��تجهتنیرویواردبرس��یمABدرونسوونیروی
واردبرس��یمBCبرونسواس��تودونیروخلافجهتهمهستندبنابرایننیروی
 netF / /= − =0 5 0 5 0 خالصواردبرسیمصفرمیشود.

نی��رویخال��صواردبههرحلقۀبس��تۀحاملجری��اندرمیدان
مغناطیسییکنواختصفراست.

680 3

درشکلزیرآهنرباییبهوزنWروینیروسنجقراردارد.
واگردروضعیتBقرار AW اگرباتریرادروضعیتAقراردهیم،نیروس��نج

رانشانمیدهد.کدامگزینهدرستاست؟ BW دهیمنیروسنج
 A BW W W+ >2  )1
 A BW W W+ <2  )2
 A BW W W+ =2  )3

4( هر سه گزینه می تواند درست باشد.

اگربات��ریدروضعیتAقرارگیرد.
QبهPجهتجریان،درسوینشاندادهشدهاز
اس��ت.بنابرای��نباتوجهبهجه��تجریان،جهت
میدانمغناطیس��یوقاعدهدس��تراس��تجهت
نیرویواردبرسیمتوسطمیدانمغناطیسیآهنربارو
بهبالااس��توبنابهقانونسومنیوتونسیمنیزبر
آهنربانیروییروبهپایینواردمیکند.دراینحالت

 A W FW (I)′= + عددیکهنیروسنجنشانمیدهدقطعاًازوزنسیمبیشتراست.

*

1گزینۀ 

B

B

AB
F

A

*

B

C

BC
F

1 گزینۀ 

B

*
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اگرباتریرادروضعیتBقراردهیم،تمامداستانوارونهمیشودیعنیآهنربابر
سیمحاملجریاننیروییروبهپایینواردمیکندوبنابهقانونسومنیوتون،سیم
نیزبرآهنربانیروییروبهبالاواردمیکنددراینحالتآهنرباس��بکترش��دهو
 BW W F II( )′= − نیروسنجعددکمتریرانشانمیدهد.

نوش��تهشدهبنابراینماهم A BW W+ بهگزینههانگاهکنیددرآنهامجموع
دوطرفروابط)I(و)II(راباهمجمعمیکنیم.

 A B A BW W W F W F W W W′ ′+ = + + − ⇒ + =2  

683 4

دوس��یممس��تقیموحاملجریانهایالکتریکییکسان،
مطابقش��کلهای)ال��ف(و)ب(،عمودبرصفحۀکاغذ،ق��راردارند.جهتمیدان
خالصحاصلازایندوسیمدرنقاطMوNبهترتیبازراستبهچپکداماست؟

  ، ↑  )4    ، ↓  )3    ، ↑  )2    ، ↓  )1
باتوجهبهقاعدۀدستراستجهتمیدانمغناطیسیدرنقطۀMرا
بهدس��تمیآوریم:شستدستراستدرجهتجریان،چهارانگشتدرجهت
خطواصلبینس��یمحام��لجریانونقطۀM،باخمک��ردن90درجهایچهار

انگشتجهتمیدانمغناطیسیمشخصمیشود.
درنقطۀMهردوروبهبالاستومیدان I2 و I1 درش��کل)الف(میدانس��یم

خالصدرنقطۀMبالاسوخواهدبود.

روبهپاییناست I2 بهسمتچپومیدانسیم I′1 درنقطۀNنیزمیدانسیم

ومیدانخالصدرنقطۀNمطابقشکل)ب(خواهدبود.

686 4

درشکلروبهروالکترونیباتندیvازبینسیملولهعبور
میکند.اگرکلیدبس��تهباش��د،الکترونپسازعبورازسیملولهبهکدامنقطهاز

صفحۀروبهرویخودمیرسد؟
A )1
B )2
C )3
D )4

3 گزینۀ 

A

*

4 گزینۀ 

B

باتوجهبهقاعدۀدستراست،1 
جهتمیدانمغناطیس��یرامشخص

میکنیم.

حالباتوجهبهجهتحرکتالکترونوجهتمیدانواس��تفادهازدس��ت2 
چپ)چونذرهدارایبارمنفیاس��ت(نیرویواردبرذرهبهس��متپایینبودهو
باعثانحرافذرهمیشودوذرهدرادامۀحرکتخودبهنقطهایپایینترازنقطۀ

PیعنینقطۀDمیرسد.

688 

اگرس��یمیکهدرمرکزدایرهاسترابرداریمومیدان
حاصلازهرسیمدرفاصلهR)شعاعدایره(برابرBباشد،جهتومقدارمیدان

مغناطیسیخالصدرایننقطهرابهدستآورید؟
باتوجهبهقاعدۀدستراست،جهتمیدانحاصلازسیمهادرنقطۀ

Oرابهدستمیآوریم:

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 چونفاصلهوجریانهایکساناستپس

جهتمیدانخالصبهسمتراستاست.

TB B B B( ) ( )⇒ = + =2 22 2 2 2

689 2

باس��یمروکشداریبهطول100متر،س��یملولهایبه
از I A=2 طول5متروش��عاعRسانتیمترمیسازیم،بهطوریکهاگرجریان
س��یملولهعبوردهیم،میدانمغناطیسیدرسیملوله2Gباشد،Rچندسانتیمتر

 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 حلقه ها
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 حلقه های سیملوله با توجه به نیم نگاه داریم:
d R m cm
R R

= × ⇒ = × ⇒ = =
π π π× π

3 35 100 5 210 10 4
2 4 2 4 50

   

692 4

شکل)الف(حوزههایمغناطیسییکمادهرادرونیک
نش��انمیدهد.شکل)ب(همانمادهراپسازحذفمیدان B



میدانخارجی
نشانمیدهد.نوعاینمادۀمغناطیسیکداماست؟ B



2( پارامغناطیسی 1( فرومغناطیسی سخت
4( فرومغناطیسی نرم  3( دیامغناطیسی 

ش��کلهاش��املحوزههایمغناطیسیاس��تبنابرایناینمادهحتماً
فرومغناطیس��یاس��توباحذفمیدان،جهتدوقطبیهایحوزههایمغناطیسی
ب��هه��مریختهاس��توخاصیتمغناطیس��یازبینرفت��هاس��ت.بنابراینماده

فرومغناطیسینرماست.
693 3

چهتعدادازذراتموادزیربهطورذاتیدارایخاصیت
مغناطیسیاست؟

ب(مواددیامغناطیسی الف(موادپارامغناطیسی
ت(موادفرومغناطیسیسخت پ(موادفرومغناطیسینرم

4 )4 3 )3 2 )2 1 )1
تنهامواددیامغناطیسیبهطورذاتیخاصیتمغناطیسیندارندومواد

پارامغناطیسیوفرومغناطیسیبهطورذاتیدارایخاصیتمغناطیسیهستند.

694 4

درش��کلروبهروسویجریانسیمراس��تازشرقبه
غرباستوذرهایبابارمثبتازغرببهشرقدرحرکتاست.مسیرانحراف

ذرهپسازلحظۀنشاندادهشدهدرشکلچگونهاست؟
 )4   )3   )2   )1

ابتدامیداناطرافسیمرامشخصمیکنیم.باتوجهبهقاعدۀدست
راستمیدانمغناطیسیدربالایسیمبهسمتشمال)درونسو(است.

غربشرق

I

B

B 
چهارانگشتبازدستراستخودرادرجهتحرکتذرهقراردهیدبهگونهایکهکف
دس��تشما)خمکردنچهارانگشت(بهسمتدرونکاغذ)سمتشمالودرجهت

*

2 گزینۀ 

B

*

4 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 
+ تجربی - 88  B

*

میدانB(باشد.قطعاًانگشتشستبازدستراستشمابهسمتبالاخواهدبود.

ص��ورت ب��ه ذره حرک��ت جه��ت
روبهرومیشود.

697 2

ش��کل در
ب��ا هممرک��ز حلق��ه س��ه روب��هرو
ش��عاعهاییکساننشاندادهشده
و AI استکهازآنهاجریانهای
س��وی میگ��ذرد.  CI و  BI

بهترتیباز BI و AI جریانه��ای
راستبهچپکدامباشدتامیدانمغناطیسیخالصدرمرکزحلقههاصفرشود؟

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،حلقۀCراجداکنیدوجهت
میدانمغناطیس��یآنرامشخصکرده

رسمکنید.

باتوجهبهقاعدۀدستراستجهتمیدان
مغناطیس��یحلقهحاملجری��اندرمرکز
حلقه)الف(بهصورتش��کلروبهروست.

)شکلالف(

برایآنک��همیداندرمرکزحلقههاصفر
ش��ود،بایدبرایندمیدانهایمغناطیسی
در BI و AI حاص��لازجریانه��ای
 CB خلافجه��تمیدانمغناطیس��ی

باش��دتابتوانداینمیدانراخنثیکند.
ازای��نروبایدجهتمیدانمغناطیس��ی

روبهپایینباشد.تابرایند BB بهسمتراستوجهتمیدانمغناطیسی AB

باشد.دراینصورتبنابهقاعدۀدستراستسوی CB آنهادرخلافجهت

 BI درسوی)1(وجریان AI جریانمطابقشکل)ب(خواهدبودیعنیجریان
درسوی)4(بایدباشند.

699 1

،سیملولهایبه mm5 وقطرمقطع m5 باسیمیبهطول
راعبورمیدهیم.اگرحلقههایسیملوله A20 میسازیموازآنجریان cm2 قطر
دریکردیفبههمچسبیدهباشند،بزرگیمیدانمغناطیسیحاصلرویمحوراصلی

Tm A( / )−µ = × 7
0 12 10 سیملولهوبهدورازلبههایآنچندگاوسمیشود؟

36 )4 12 )3 24 )2 48 )1

4 گزینۀ 

C

*

B آزمون مدارس برتر
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س��یمهادرکنارهموبههمچس��بیدهاند،میدانرویمحورسیملوله
راحسابمیکنیم:



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

 

708 3

درش��کلروب��هرو
مسیرحرکتیکذرۀبابارqدریکمیدان
مغناطیس��ییکنواختBنمایشدادهش��ده
اس��ت.نیرویواردبرذرهتوس��طمیداندر
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 درنقطهه��ایaوbزاویۀبینبردارس��رعتوبردارمیدان
هموارهبرمسیرعموداست،انرژی BF اس��ت.ازطرفیچوننیرویمغناطیس��ی
bوaدرنقاط F qvB= جنبش��یجس��مودرنتیجهتندیآنثابتبودهونیروی

باهم،هماندازههستند.
715 2

2mوبهطول A4 س��یمرس��انایCDحاملجری��ان
BوAروییکمیزافقیوبدوناصطکاکبهدونیروس��نجمش��ابهکهدرنقاط
بس��تهش��دهاندمتصلاس��توتحتتأثیرمیدانمغناطیس��یعمودبرسطحمیز
قرارگرفتهاست.نیروییکههرکدامازنیروسنجها mT500 )درونس��و(بااندازۀ

نشانمیدهند،چندنیوتوناست؟)نیروسنجهامشابههستند(

2 )2   1 )1
4( اطلاعات سؤال کافی نیست.   4 )3

توس��طنیروی N( )1 س��یمرویس��طحافقیقرارداردونیرویگرانش

خنثیمیشود.نیرویمغناطیسیواردبرسیمراحسابمیکنیم. NF( عمودیسطح(

 B B BB mT T
F IlB F F N

/
sin /θ=

= =
= θ → = × × ⇒ =

090
500 0 5

4 2 0 5 4  

باتوجهبهقاعدۀدس��تراس��تایننیرودرجهتنشاندادهشدهاستوسبب
فشردگینیروس��نجهامیشود.نیرویمغناطیسیتوس��طنیروسنجخنثیمیشود،

بنابرایننیروینیروسنجهابایدبانیرویمغناطیسیبرابرباشد.

 B
B

F
F F F F F N+ = ⇒ = ⇒ =2

2
 

*

1 گزینۀ 

B

*

3 گزینۀ 
B از کتاب درسی

*

2 گزینۀ 

717 4

الکترونیازبالابهس��متپاییندرحالس��قوطاست،
جهتنیرویواردبراینالکترونتوس��طمیدانمغناطیس��یزمینکداماس��ت؟
مشابه کنکور دهه های گذشته 

4( غرب 3( شرق  2( جنوب  1( شمال 
نقشهروبهرورامورداستفاده
ق��رارمیدهی��مک��هدرآنجهتش��مال
درونس��واس��ت.الکتروندرحالحرکت
روبهپاییناس��ت،چهارانگش��تدست

راس��تخودرادرجهتحرکتالکترونبهگونهایقراردهیدکهکفدستشما
روبهشمالباشد،زیرامیدانمغناطیسیزمینازجنوببهسویشمالجغرافیایی
اس��ت.دراینحالتقطعاًانگش��تبازشستبهسمتش��رقاستکهشماباید
جهتآنراوارونکنیدزیراالکتروندارایبارمنفیاس��تبنابرایننیروبهس��مت

غرباست.البتهمیتوانستیدمستقیماًازدستچپاستفادهکنید.

722 1

درشکلروبهرو8سیم
راست،طویلوموازیباجریانهاییکساندر
فاصلهه��ایمس��اویازیکدیگ��ررویمحی��ط
دای��رهایقراردارن��د.اگرمیدانه��رکداماز
باشد،بزرگی T−× 55 10 سیمهادرمرکزدایره
میدانمغناطیسیبراینددرمرکزدایرهچندتسلا

است؟
 −× 510 2 10  )4  −410  )3  −× 55 2 10  )2 1( صفر

ب��ااس��تفادهازقاعدهدس��ت
راس��تجهتمیدانهرکدامازس��یمها
رادرنقط��هOبهدس��تمیآوریم.اندازه
میدانمغناطیس��یس��یمهادرنقطهOبا
همبرابراس��تومطابقشکلهردوسیم
میدانمغناطیس��یه��مراخنثیمیکنندو

میدانمغناطیسیبرایندصفراست.

724 

درک��دامش��کلس��ؤال،می��دانمغناطیس��یدرمرکز
حلقههاازدیگرشکلهاقویتراست؟

درشکل)ب(،میدانخالصبیشترینمقداراستزیرادوحلقۀAو
Bدارایمیدانهایهمجهتهستند.

730 3

درش��کلزیرمحوریکسیملولهبهطول50cmبا100
برمحورxهامنطبقاست.درونآنیکپیچهمسطح I A=2 دورسیموجریان
قرارداردکهمرکزحلقهمنطبقبرمبدأمختصات I A′=4 ب��ا10دورباجری��ان
اس��توشعاعحلقه5cmاست.میدانمغناطیسیبرایند)خالص(درمرکزحلقه

 T m A( . / )−µ = × 7
0 12 10 بنویسید. j



و i


رابرحسببردارهاییکه

 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 دهه های گذشته  B

شرق

جنوب

غرب

بالا

پا��ن شچمال

e
v

*

4گزینۀ 

B

*

1گزینۀ 

B

*

َA
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جهتمیدانمغناطیس��یسیملولهرابهکمکقاعدهدستراستبه
دستمیآوریم.میدانرویمحورxهاودرخلافجهتمحوراست.

 NB I B T
L¾²¼±µÃw

/
/

− −=µ = × × × ⇒ = ×7 4
0

10012 10 2 4 8 10
0 5



جهتمیدانمغناطیس��یپیچهباتوجهبهقاعدهدس��تراسترویمحورyهادر
خلافجهتمحوراست.


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 
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735 3
اگربردارمیدانمغناطیس��ییکنواختیدرSIبهصورت
کهسطحآنموازی cm2200 باش��دوحلقهایبهمساحت B i j/ /= +0 5 0 12

 


محورyوعمودبرxاستدراینمیدانقرارداشتهباشد،شارمغناطیسیعبوری
ازحلقهچندوبراست؟

−× 32 10  )4  −210  )3  −310  )2  −× 22 10  )1
xب��اتوجهبهصورتمس��ئله،حلقهبرمحور
عم��ودونیمخ��طآندرامتدادمحورxهاس��تبنابرایناز
تنهامؤلفۀxمیدان B i j/ /= +0 5 0 12

 


میدانمغناطیسی
باعثگذرشارازسطححلقهمیشودازاینرو: T( / )0 5

 xB A Wb/ − −Φ = = × × ⇒Φ =4 20 5 200 10 10  

739 3

عمودبریک Ω3 پیچهایبا500دورس��یمومقاومت
تغییرمیکند.اگرجریان T s/2 میدانمغناطیس��یقرارداردومیدانباآهنگ
4mAدرپیچهالقاشود،مساحتسطحمقطعپیچهچندسانتیمترمربعاست؟
مشابه کنکور دهه های گذشته 

2/4 )4 0/12 )3 0/24 )2 1/2 )1
ابتدانیرویمحرکۀالقاییرابهکمکقانوناهمبهدستمیآوریم:

 RI V/− −ε= ⇒ε= × × ⇒ε= ×3 23 4 10 1 2 10  
باتوجهبهقانونالقایفارادهوتعریفشارخواهیمداشت:



  
   

B T s
t
N

m cm

BA
BN A
tN

t

A

A m A cm

·HkÃ¶ ó¼õi oM j¼µø ¾`ÃQ

cos

/

cos
| |

/

/ /

θ =
θ =

∆ =
−∆

=

=−

Φ = θ
 ∆→ ε =+ ∆Φ ∆ε =− ∆

→ × = × ×

⇒ = × → =
2 4 2

1
0

2
2

500
1 105 2 2

1 2 10 500 2

1 2 10 0 12
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جه��تجریانالقاش��دهدرحلقۀس��یممس��یهنگام
نزدیکشدنبهآهنرباوهنگامدورشدنازآنازدیدناظربهچهصورتیاست؟

درابتداوبانزدیکش��دن
بهآهنرباشارمغناطیسیگذرندهازحلقه
افزای��شمییابدوبنابهقانونلنزجهت
میدانالقاییدرحلقهبهگونهایاس��ت
کهقسمتپایینآنقطبNمیشودتا
آهنربابانزدیکشدنبهحلقهمخالفت
کندوبنابهقاعدهدس��تراستجهت

جریانالقاییساعتگردمیشود.
درحالت��یک��هحلق��هازآهنرب��ادور
میشودشارمغناطیسیکاهشمییابد
وبنابهقانونلن��زجهتمیدانالقایی
بایدروبهبالاباش��دیعنیقسمت B′

Sش��ودتاقطبNب��الایحلقهقطب
آهنرباآنراجذبکندوبادورش��دن
حلقهمخالفتکن��د.دراینصورتبا
توجهبهقاعدۀدس��تراس��تجهت

جریانالقاییپادساعتگرداست.

نییخفتصرزحیف کیزیفزی ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

پاسخ فصل نهم

+ ریاضی -92  B

*

3 گزینۀ 
B کنکور دهه های گذشته

*

3 گزینۀ 

A

N

S

ريالاست دست قاعدة

N

S

B�

*

750 3
درش��کلزیرطولرس��انایبدونمقاومتUشکلبه
اندازۀکافیبلنداس��ت.س��یمرس��انایABرابانیرویثابتFبهسمتراست

حرکتمیدهیم.حرکتسیمچگونهاست؟

2( ابتدا تندشونده سپس کند شونده 1( همواره تند شونده 
4( همواره با تندی ثابت 3( تند شونده سپس تندی ثابت

وقتیبانیرویثابتFمیلۀرسانایABرابهسمتراستحرکتمیدهیم،
ش��ارگذرندهازسطحمداربهدلیلافزایشمساحتسطحمدارافزایشمییابدوسبب
ایجادجریانالقاییمیشودکهبنابهقانونلنزباعاملبهوجودآورندهاشمخالفتمیکند
است F F

ÂÄI£²H
> یعنینیروییبرسیمABبهسمتچپواردمیشود.درابتداکهنیروی

حرکتکندش��وندهاستهرچهس��رعتمیلهبیشترمیشودجریانالقاییبیشترشدهو
ک��ه F

ÂÄI£²H
( ) نی��رویالقای��ی

مخال��فحرک��تمیل��هاس��ت
افزایشمییابدتااینکهلحظهای
Fفرامیرسدکهایننیروبانیروی
برابرشدهوازآنجابهبعدنیروی
خالصواردبرمیلهصفرمیشود

ومیلهباتندیثابتحرکتمیکند.

755 4

ر ا د نم��و
تغییراتش��ارمغناطیسیعبوریاز
یکحلقهنس��بتبهزم��انمطابق
نیروی بزرگی روبهروس��ت. ش��کل
محرکۀالقاییمتوس��طدرحلقهدر
چند t t′= تا t s=4 بازۀزمان��ی

میلیولتاست؟
25 )2 0/025 )1
75 )4 0/075 )3

نمودارشار-زمانخطراستمایل t s=16 تا t s=4 دربازۀزمانی
ب��اش��یبثاب��تاس��ت.بنابراینآهن��گتغییرش��اردرای��نبازهثابتاس��ت.

مقدار s16 تا s4 (درنتیج��هنیرویمحرکۀالقاییدرتمامبازه
t

∆Φ =
∆

)ثاب��ت

نیست.ازاینرو: t′ ثابتیاستونیازیبهدانستنلحظۀ

         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

 

763 3

معادل��ۀجری��انبرحس��بزمانیکالقاگ��ردرSIبه
کدامگزینهدرس��ت t s=2 تا t =0 اس��ت.درب��ازۀزمانی I t= −2 1 صورت

است؟
1( در تمام بازه القاگر از مدار انرژی دریافت می کند. 

2( در تمام بازه القاگر به مدار انرژی می دهد. 
s/1  از مدار انرژی دریافت می کند.  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 می کند. 5 4( در این بازه به مدت 
ه��رگاهدریکم��دارجریانعب��وریازالقاگردرحال

افزایشباش��د،القاگ��رازمداران��رژیدریافت
میکن��دوهرگاهجریاندرحالکاهشباش��د،

القاگربهمدارانرژیمیدهد.
اس��ت.نمودار I t= −2 1 معادل��ۀجریانم��دار
 s/0 5 رارس��ممیکنی��م.درب��ازۀصفرتا I t−

بزرگیجریاندرحالکاهشاستبنابراینانرژی

درحالکاهشاس��تو U LI( )↓ ↓
= 21

2
القاگر

،بزرگ��یجریاندرحال  s2 تا  s/0 5 القاگ��ربهم��دارانرژیمیده��د.دربازه

درحالافزایشاستوالقاگراز U LI( )↑ ↑= 2
1
2

افزایشاس��توانرژیالقاگر

مدارانرژیدریافتمیکند.
القاگ��رازمدارانرژی   s/ /− =2 0 5 1 5 بنابرای��ندربازۀصفرت��ا2s،بهمدت

دریافتمیکند.وگزینۀ)3(درستاست.
765 

درچهلحظهایدرس��ؤالبالانیرویمحرکۀالقاییبرای
میشود؟ V−15 دومینبار

ابتداجریانرابهدستمیآوریم:

 VR I I A
I R

/ε −= ⇒ = ⇒ = =−15 1 5
10



حالباتوجهبهمعادلۀجریانمتناوبداریم:

 I AI t t t/sin / sin sin=−= π → − = π ⇒ π =−1 5 13 100 1 5 3 100 100
2
 

باتوجهبهدایرۀمثلثاتی،درربعسوموچهارممقدارسینوسمنفیاست:

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



769 1

شکلزیریکمبدلآرمانیرانشانمیدهد.اینمبدل
………بودهوتعداددورهایپیچۀA………است.

1( کاهنده، 400 
2( کاهنده، 8000
3( افزاینده، 400 

4( افزاینده، 8000

اس��ت،بنابراین V V=1 220 وولتاژاولیه V V=2 11 ولتاژخروجی

مبدلسببکاهشولتاژخروجیشدهومبدلکاهندۀولتاژبودهاست.

 N V
N

N V N
= ⇒ = ⇒ =2 2

1
1 1 1

20 11 400
220



783 

را t s=5 تا t s=2 نی��رومحرکۀالقاییدرب��ازۀزمانی
بهدستآورید؟

دیگهخبریازتقارن t s=5 در
Φرانمیت��وانبهراحتی نیس��تومق��دار
بهدستآوردوبایدابتدامعادلۀشار-زمان

راباتوجهبهنموداربهدستآوریم.

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 به دست می آید:   
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�ه های 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. 
803 

بهترتیب I2 و I1 مدتیپسازوصلکلیدجریانهای
چندآمپرهستند؟

پسازمدتی،جریانمداروجریانعبوریازسیملولهثابتشدهپس
اثرخودالقاوریازبینمیرودوچونمقاومتس��یملولهصفراس��تلامپاتصال

میشودوتمامجریانازسیملولهعبورمیکند: I =1 0 کوتاهشدهوجریان

 R  
r  

I I A
R r = Ω

ε= → = =
+

0
2 21

6 6
1

   

805 1

معادل��ۀش��ار-زمانمول��دجریانمتناوب��یدرSIبه
شارمغناطیسی0/03وبرودر t1 است.درلحظۀ t/ cosΦ = π0 04 20 صورت

نیرویمحرکۀالقاییمتوسطچند t s/+1 0 05 تا t1 حالافزایشاست.درمدت

ولتخواهدبود؟)پیچهمولددارای1000دوراست.(
 250 )4 400 )3 600 )2 1200 )1

دورهرا31 tcosΦ = π4 20 ب��اتوجهب��همعادلۀش��ار-زم��ان

  T s
T
ππ= ⇒ =2 120

10
حسابمیکنیم.  

4 t Tt
T

/∆ = ⇒∆ =0 05
1 2
10

برابراستبا: t /+1 0 05 تا t1 بازۀزمانی 

دریکتابعسینوس��ییاکسینوس��ی،مقدارتابعقرینه T
2
درمدت

میشود.

بهمقدار5 Wb/0 03 استشارمغناطیسیاز T
2
کهبرابر s/0 05 درمدت 

میرسدبنابراینتغییرشارخواهدشد: Wb/−0 03
 Wb/ / /∆Φ =Φ −Φ ⇒∆Φ =− − =−2 1 0 03 0 03 0 06 

نیرویمحرکۀالقاییمتوسطرابهکمکقانونالقایالکترومغناطیسیفاراده6 

 N V
t

/
/

∆Φ −Ε=− ⇒ ε =− × ⇒ ε =
∆

0 061000 1200
0 05

بهدستمیآوریم:

Bاز کتاب درسی 

*

B

*

*

*

1 گزینۀ 
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814 

دراینمدتتندیمتوسطراحسابکنید؟

برایبهدستآوردن  
مس��افتازرویمعادلۀحرکتبهتراس��ت

رارسمکنیم. x t− نمودار

x x m( ) ( )′ ′= − − ⇒ =−22 4 2 5 9 باشد. x t t= − −2 4 5 اگر

به t s=5 تا t =0 مس��یرحرکتاز
صورتروبهرواست:


av av

l m

ls s m s
t

/ /

= + =

= ⇒ = =
∆

5 9 14

14 2 8
5

833 

درس��ؤالقبلودرهمانبازۀزمانیسرعتمتوسطدو
متحرکرامقایسهکنید.

مکاناولیههردومتحرکیکسانوهنگامگذرازمبدأمکان،مکان
 x x( )− =0 00 اس��ت،پسجابهجای��یهردومتحرکبرابر x =0 هردومتحرک

اس��تاماچ��ونمتحرکBمدتزمانبیش��تریدرحالحرکتبوده،س��رعت
متوسطکمتریدارد:

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

فکرکنیممتوجهش��دیدکهمفاهیمس��رعتمتوس��طوتندیمتوسطچقدرباهم
متفاوتاست.

840 

،نم��ودارم��کان-زمان v t− اگ��رنم��وداربهج��ای
،Bس��اکناس��توس��رعتمتحرکدرنقطۀAبود،متحرکدرنقطۀ x t( )−

صفرمیش��ود.درنقطۀCشیبخط
مماسمنفیاس��تبنابراینس��رعت
درنقطۀCمنفیاستامانمیتوانیم
دربارۀن��وعحرکتاظهارنظرقطعی

کنیم.درنقطۀDس��رعتمنفیودرحالکاهشاس��تزیراشیبخطمماساز
minنموداردرحالکاهشاس��ت.درنقطۀEوF،س��رعتمثبتودر Dتا

حالکاهشاست.

855 

ازش��ماخواس��ته t s=11 اگرمکانمتحرکدرلحظۀ
شدهبودبایدچگونهعملمیکردیم؟

حرکتمتحرکیکهش��تابشثابتاس��تدردوط��رفلحظهایکه
1sسرعتشصفرمیشوددارایتقارناستیعنیهمانجابهجاییراکهدربازۀ
نیزهمانراطیمیکند.یعنیمتحرک s11 تا s6 تا6sطیکردهاست،دربازۀ

است. m−3 درمکان t s=11 در

s6 1 5� �
v 0�

x 3� �

t s1� t s6�

s11 s11 6 5� �

x 0�
x 3� �

861 

جابهجاییبه m120 اگردرهمینمدتسرعتبعداز
میرسیدمسئلهچگونهبود؟ m 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��رعتمتحرکدراولمس��یرمنفیودرانتهایمسیرمثبتشدهاست،بنابراین
متحرکتغییرجهتدادهاستوتندیمتوسطباسرعتمتوسطیکینیستازاینرو

ابتداشتابرابهدستمیآوریم.سپسنمودارسرعت-زمانرارسممیکنیم.

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

866 

معادلۀسرعت-مکانمتحرکیکهباشتابثابتدرمبدأ
میگذردوهموارهدرجهتمثبتمحورxهادرحرکت x m=+0 4 زمانازمکان

است.سرعتاولیهاشچندمتربرثانیهاست؟ v x− =
2

1
20 5

استدرSIبهصورت

دق��تکنیددرمبدأزمانمتحرکدرمبدأم��کانقرارندارد،بلکهدر
برابراستبا: t است،ازاینرو،سرعتاولیۀاینمتحرکدر0= x m=+0 4 مکان

v v
v v m s/− = ⇒ = ⇒ = ⇒ =±

2 2
20 0
0 0

4 91 36 6
20 5 20 5



البتهباتوجهبهصورتمسئلهکهمتحرکهموارهدرجهتمثبتمحوردرحرکت
قابلقبولاست. v m s/=0 6 است

869 

وش��تابثابتاز m s/20 متحرکAباس��رعتاولیۀ
نقطۀAرویخطراس��تمیگ��ذرد،همزمانباآنمتحرکBباس��رعتثابت
ازنقطۀAدرهمانجهتمیگذرد.سرعتمتحرکAهنگامرسیدن m s/35

بهمتحرکBچندمتربرثانیهاست؟
v v v v v v m s/′ ′ ′− = − ⇒ − = − ⇒ =0 35 20 35 50 

887 

اگرنموداردادهشدهنمودارمکان-زمانبودوشتابمتوسط
خواستهشدهبودچهتغییریدرپاسخبهوجودمیآمد؟ t s=6 تا t s=2 دربازۀ

ودر x t− درنم��ودار
بازۀصفرتا3sسرعتمتحرکثابت

وبرابرشیبخطاست:

 xv m s
t

/∆= = =
∆1

6 2
3



دربازۀ5sتا7sنیزسرعتمتحرکثابتوبرابرشیبخطاست:

 xv m s
t

/∆= =− =−
∆2

6 3
2

 av
va m s
t

/∆ − − −= = =
∆ −

23 2 5
6 2 4

شتابمتوسطدربازۀخواستهشدهبرابراستبا:

نییخفف ییفتصرزحیف کیزیفل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

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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909 

درش��کلزیر
نم��ودارمکان-زم��اندومتحرکAو
Bکهبهترتیبخطراس��توبخشیاز
یکسهمیهستند،رسمشدهاست.در

چهلحظهایبرحسبثانیهسرعتمتحرکAبرابرسرعتمتحرکBاست؟
نم��ودارمتحرکAراخ��طقاطعنمودارBدربازه4sتا12sدرنظر
بگیری��د.ش��یباینخط)یعنیس��رعتمتح��رکA(دراینبازهبرابرس��رعت

 t s+= =12 4 8
2

لحظهایمتحرکBدروسطاینبازه4sتا12sاست.بنابرایندر

سرعتمتحرکBباسرعتمتحرکAبرابراست.

916 
است؟ m s/ ،بزرگیسرعتمتوسطگلولهچند s2 دراین

 m s/42 قب��لازآن s2 و m s/62 س��رعتدربرخ��وردبهزمین

avv m s/+= =62 42 52
2

است.بزرگیسرعتمتوسطخواهدشد:

922 

چندمتراست؟ Bh و Ah اختلافارتفاع
رابهدس��تمیآوریموآنهارا Bh و Ah بهکمکمعادلۀحرکت

ازهمکممیکنیم.
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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974 

دراینسؤالجسمپسازچندثانیهبهزمینمیرسد؟
و a m s/ /= 27 5 ،ش��تابحرکت x m∆ =80 جابهجای��یجس��م
س��رعتاولیهصفراس��ت،بنابراینبهکمکمعادل��ۀجابهجایی-زمان،میتوان

xزمانرابهدستآورد. 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

976 

اگرشخصباچتربازبپردنوعحرکتاوچگونهاست؟

وقتیچتربازبلافاصلهپسازپرشچترخودرابازکند.ابتداحرکتش
تندشوندهاستتاتندیآنازصفربهتندیحدیبرسدوپسازرسیدنبهتندی

حدیحرکتآنیکنواختاست.

981 1

وثابت cm50 ی��کفنرب��دونج��رمبهط��ولاولی��ۀ
ازدوطرفدرخلافجهتمیکش��یمدر F2 و F1 رابادونیروی N m/2000

میشود.کدامگزینهدرستاست؟ cm54 اینحالتطولفنر
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

فنرسبکش��بیهبهطنابسبکاستونیروهاییکهازطرفینبرآن
واردمیشودبانیرویکشسانیفنربرابراستبنابراین:

eF F F k x F F ( ) N−= = = ∆ ⇒ = = × =1 2 1 2
54 502000 80

100

985 

درحال��تاولنیروییکهکفس��طلب��همصالحوارد
میکندچندنیوتوناست؟

 N

N N

F mg ma

F F N/ /

− =

− × = × ⇒ =12 10 12 1 2 134 4

993 

اگردرس��ؤالجابهجاییجسمپساز5sخواستهشده
بود،پاسخچندمتربهدستمیآمد؟

ابتداباتوجهبهحلبالاش��تابرابهدستمیآوریم.متحرکازحال
س��کونش��روعبهحرکتباش��تابثابتکرده،باتوجهبهرابطههایحرکتبا

شتابثابتداریم:


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



1010

مسافتطیشدهدراینمدتچندمتراست؟

پاسخ فصل یازدهم

 کیزیفلود ل ف
فص�لرهفده�مر

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

B

*

A از کتاب درسی

*

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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میلۀیکنواختABمطابقشکلرویدوسطحشیبدار
ب��دوناصطکاکOAوOBبهحالتعادلقراردارد.نیروهاییکهدوس��طحبر

جسمواردمیکند………
1( در A و B برابر است.

2( در A بزرگ تر از B است.
3( در A کوچک تر از B است. 

4( در A برابر وزن میله و در B  صفر است.  

برسطح
ANF( ) Aنیرویعمودیس��طح

Bاست.سطحBعمودوموازیس��طحA


ANF میس��ازدبنابراین 060 باافقزاویۀ

 α = 060 نی��زب��اافق)مح��ورxه��ا(زاویۀ


BNF( ) ،Bمیسازد.نیرویعمودیسطح

میسازد 030 برس��طحBعمودوموازیسطحAاست.س��طحBباافقزاویۀ

=βمیسازداکنونهردو 030 نیزباسطحافق)محورxها(زاویۀ
BNF بنابراین

برداررادردستگاهxoyازمبدأمختصاترسمکردهوباهممقایسهمیکنیم.

B

A

B
B A

A

N

N

N
N N

N

F

F

F
F F

F

tan =

⇒ = ⇒ >

030

3
3

همواره زاویه ای که نیروی عمودی س�طح در این مس�ائل با افق می سازد 
متمم زاویه ای است که سطح با افق می سازد.

10261

 F i j= +1 5 4
 



تحتتأثیرسهنیروی kg5 جسمیبهجرم

تکانۀآن s5 ازحالسکونبهحرکتدرمیآیدوپساز F3


و F i j= −2 2
 



و

)SIکداماست؟)یکاهادر F3


میرسد. P 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

بنابرقانوندومنیوتونوتعریفتکانهخواهیمداشت:
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 می توان 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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1034

نیرویخالصواردش��دهب��همتحرکهایAوBرادر
باهممقایسهکنید؟ t1 لحظۀ

ش��یب P t− درنم��ودار
خ��طمماسبرنم��وداران��دازۀنیروی
خالصواردبرمتحرکدرآنلحظهرا
 B AF F>  نشانمیدهد.

1037

دورۀحرکتذرهچندثانیهاست:  

دورۀحرکترابهدستمیآوریم: v r
T
π= 2 باتوجهبهرابطۀ

 T s
T

/ / π= × ⇒ =π26 5 3 25  

10453

پدریفرزن��د25کیلوگرمیخودرارویچهارچرخۀ5
توسط m2 کیلوگرمیقراردادهورویمس��یردایرهایبدوناصطکاکیبهشعاع
ریس��مانیباتندییکس��انمیچرخاند.اگرنیرویکششریس��مانثابتوبرابر

باش��د،دورۀحرکتچند N50
( )π 3 ثانیهاست؟

3 )1
4/5 )2

6 )3
7/5 )4

کششریسماننیرویمرکزگرااست:

F mr T s
T T T T

( ) ( ) ( )π π= ⇒ = × ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 22 2 6 650 25 2 1 1 6

10541

اگرفضانورددرونس��فینهرویت��رازوفنریقرارگیرد،
ترازوچندنیوتونرانشانمیدهد؟

درس��فینههایفضاییمانندایستگاهبینالمللی،حالتبیوزنیوجود
داردوترازویفنری،عددصفررانشانمیدهد.

1080

باش��د،کششکابل kg97 اگرجرماتاقکآسانس��ور
متصلبهاتاقکدراینمدتچندنیوتوناست؟

کاب��لمتصلبهاتاق��کمجموعهرابهس��متبالامیکش��ددراین
صورتجرماتاقکوجرمجسمرابایدباهمجمعکرد.

T m M g m M a

T T N
®MI¨

®MI¨ ®MI¨

( ) ( )

( ) ( ) ( )

− + = +

− + × = + × − ⇒ =3 97 10 3 97 4 600

1083

یکزیردریاییبهجرم1500kgاززیرآبدرراس��تای
قائمبهس��متب��الاحرکتمیکندودری��کلحظهنیرویش��ناوریواردبرآن
ونیرویمقاومتآبواردبرآن100Nاست.شتابزیردریاییدر N/ × 41 6 10

اینلحظهچندمتربرمجذورثانیهاست؟

A

*

B

*

A

چمهاريالچمرخه پدريال

v
�

r

*

A

*

B

*

B

درای��نحالتنیرویش��ناوریروب��هبالااما
نیرویوزنونیرویمقاومتهواروبهپاییناست.

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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1100

دراینبازۀزمانیبردارشتابچندبارتغییرجهتدادهاست؟

شتابتغییرجهت x( )=0 باهربارگذرنوسانگرازحالتتعادلش

 T
4
میدهدکههمانطورکهروینمودارکاملًامشخصاستنوسانگردوباردر

تغییرجهتمیدهد. T3
4

و

1102

علامتس��رعتو s t s/ /< <0 21 0 24 درب��ازۀزمانی
شتابونوعحرکتچگونهاست؟

اس��تودراین T2 تا T7
4

بازۀبین t s/=0 24 تا t s/=0 21 بازۀ

بازهنیزشتابمنفی،سرعتمثبتونوعحرکتکندشوندهاست.

 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

درحلایننوعمس��ائلش��مابایددقیقاًرفتارذرهباحرکتهماهنگس��ادهرا
بدانیدوبازههایزمانیمسئلهرابابازۀزمانیکهمیشناسیدمقایسهکنید.

1128

جرمخودروییهموارهباسرنش��ینانآن1600kgاست.

سوارشدهاست.بسامدنوسان N m/× 42 10 اینخودرورویچهارفنرباثابت

خودروهنگامعبورازیکچالهچندهرتزاست؟

اس��تپس kg=1600 400
4

جرم��یک��هرویهرفنرق��رارمیگیرد

بسامدنوسانهرفنربهصورتزیراست:

 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

عبارتبهدستآمدهراگویامیکنیم:

 f Hz= × =
ππ

5 2 5 2
22 2
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ی��کآونگباوزنۀس��نگینوتعدادیآونگس��بکبه

یکمیلۀافقیآویزانشدهاند.بابهنوساندرآمدنآونگسنگینکدامآونگها

دچارتشدیدمیشوند؟

پاسخ فصل دوازدهم

 کیزیفلود ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

A

*

A

*

A از کتاب درسی

*

B

A

B

C

D

واداريالنهده آونهگ

تنهابس��امدزاویهای g
l

ω =0 ب��اتوجهبهبس��امدزاویهایطبیعی

آونگCباآونگوادارندهیکساناستوبانوسانآن،آونگCتشدیدمیکند

وباانرژیبیشترینسبتبهبقیهدچارتشدیدمیشود.
12112

نوسانگر)1(بادورۀنوسانTدردوبازۀزمانییکسان
مسیرهایABوBOراطیمیکند. t∆

رویمس��یر T′ نوس��انگر)2(ب��ادورۀ
رادرهمان A B′ ′ نشاندادهشدهمسیر
ک��دام T

T′
ط��یمیکن��د. t∆ م��دت

 A B B O( )′ ′ ′ ′= است؟
2
3

 )4 3
2

 )3 4
3

 )2 3
4

 )1

م��دتزمان��یکهنوس��انگرازبیش��ینهدامنۀمثبتب��هنقطۀتعادل

استوچونمدتزمانحرکتازAتاBبامدتزمانحرکت T
4
میرسدبرابر

ازBتاOباهمیکسانبودهبنابرایننوسانگرهرکدامازاینمسیرهارادرمدت
Tt∆ =
8

برابراستبا: t∆ طیمیکندو T
8

برابر B′ Oبودهودرواقعمکاننقطۀ A′ ′ وس��طپارهخط B′ درمس��یردوم

اس��ت.باتوجهبهبازههایزمانیش��ناختهشدهکه A
( )2

2
نصفدامنۀحرکت

Tt ′∆ =
6

برابراستبا: t∆ بایدحفظباشید،دراینحرکت

O B� A�
T

t
6

�� �

0 A
2

2

A
2

Ttباتوجهبهفرضمسئلهبایدبنویسیم
T T

TTt

 ∆ = ′ Τ⇒ = ⇒ = = ′′ ∆ =

8 48
6 8 6 3

6

1231

درش��کلزیریکسامانۀجرم-فنررویسطحافقیبا
دامنۀAوبس��امدfدارایحرکتهماهنگسادهاس��ت.اگربتوانهنگامگذر
ازرویآن m1رابدونایجادخللدرمس��یر m2 نوس��انگرازوضعتعادلوزنۀ

بهحرکتهماهنگسادهادامهدهد،دامنهوبسامدحرکتآن m1 جداکردهو

 m m( )=2 13 بهترتیبچندبرابرAوچندبرابرfمیشود؟

*

A

*

2 گزینۀ 

C
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m
1

m
2

حالتاولیهشده 1
4
،قطعاًجرموزنهها m2 دروسطمسیربابرداشتن

 mv A= ω همان m1اماتندیبیشینهوزنۀ. f f( )′=2 وبسامدنیز2برابرمیشود

باقیمیماند.بنابراین:

 
m mv v A A A f A f

A f Af A A

( ) ( )

( )

′ ′ ′ ′ ′= ⇒ ω = ω⇒ π = π

′ ′⇒ = ⇒ =

2 2

12
2

  

1232

معادل��ۀمکان-زمانس��امانۀجرم-فن��ریدرSIبه
اس��ت.اگرثابتفنریکهجس��مب��هآنمتصلبوده x t/ cos= ω0 2 ص��ورت

انرژیجنبشینوسانگر Tt =
4
ودورۀنوس��انآنTباشد،درلحظۀ N m/100

چندژولاست؟

رسیدهوانرژی x =0 به x A= نوسانگرازمکان Tt =
4
درلحظۀ

پتانسیلنوسانگرصفراست:

 

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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1264

اگرپرتونورمنبعSعمودبرس��طحافقیبرس��طح)1(
بتابد،س��طح)3(راچنددرجهبچرخانیمتاپرتوبازتابازسطح)3(باپرتوتابش

موازیباشد؟
مطابقش��کلزیربرایآنکهپرتوبازتابازآینه)3(نیزموازیباپرتو
تابشاولیهش��ودبایدپرتومس��یریکسانیرادردوطرفطیکندوشکلمتقارن
اس��ت، 060 باش��دبنابراینزاویهایکهدراینحالتآینه)3(باافقمیس��ازد

ساعتگردبچرخانیم. 030 بنابراینآینه)3(راباید

 کیزیفلود ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

پاسخ فصل سیزدهم

B

*
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1373

کمین��هطولم��وجمربوطبهکدامرش��تهوچندنانومتر
c m s( / )= × 83 10 است؟

وبیشینهانرژی v
f

( )λ = کمینهطولموجمربوطبهبیش��ینهبس��امد
cf

R R
U L

U L

E E hcE E hf
n n

=
λ− = → − + =

λ2 2
رشتههااست:

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

 کیزیفلود ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ پاسخ فصل چهاردهم

B

*
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14752

مولکول / × 239 03 10 دریکمحفظهدرفش��ارثاب��ت
میرس��د.کارانجامش��ده C0127 به C025 هیدروژنقرارداردودمایآناز

توسطگازدراینفرایندچندکیلوژولاست؟

 aR J mol K N( / . , / )= = × 2325 6 02 10
3



 −425  )4  +425  )3  +1275  )2  −1275  )1
ابتداتعدادمولهایگازراحسابمیکنیم.


a

N
Na

Nn n
N

/

/

/ /
/

= ×
= ×

×= → = =
×

23
23

239 03 10
236 02 10

9 03 10 1 5
6 02 10



کارانجامشدهتوسطگازرابهدستمیآوریم.


W WW nR T W nR T

W J

/ ( )′=− ′=− ∆ → = ∆ = × × −

′⇒ =

251 5 127 25
3

1275


14762

حداکثربارمج��ازکامیونهایدومحورهدرجادههای
کش��ور،10تنتعیینش��دهاس��ت.اگرهرمثقالحدوداًبرابربا4/6gباش��د،
بارگی��ریک��دامی��کازجرمه��ایزی��ردرای��نکامیونه��امج��ازنیس��ت؟

1536000نخود( = 64000مثقال = 4000سیر = )1خروار
2( دویست هزار سیر   1( بیست خروار 

4( بیست میلیون نخود  3( دو میلیون مثقال 
هرتُنبرابر1000kgاست.

 kg g g
 kg

¸U 

¸U

× × =
3

71000 1010 10
1 1

یکایتنرابهیکایگرمتبدیلمیکنیم.

اکنوندرهرگزینه،مقداربیانش��دهرابرحس��بگرمبهدستمیآوریم.اگر
بیشترباش��د،آنجرم،برایبارگیریدراینکامیون g710 مقداردادهش��دهاز

مجازنیست.
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


اینباررامیتواندراینکامیونبارگیریکرد.
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
 

بنابرایندویس��تهزارس��یراز10تُنبزرگتربودهواینمقدارباربرایبارگیری
دراینکامیونمجازنیستوحلمسئلهتماماست.

14772

Aدارایجرمیکسانهستند.کرۀBوAدوکرۀفلزی
توپ��روش��عاعآنRاس��توک��رۀBتوخالیوش��عاعخارجیآنRوش��عاع

اس��ت.چگالیفلزیکهکرۀBازآنس��اختهش��دهچندبرابر R
3
داخل��یاش

چگالیفلزیاستکهکرهAازآنساختهشدهاست؟
3
2

 )4 2
3

 )3 27
26

 )2 26
27

 )1

فصل شانزدهم

 کیزیفلود ل ف
QRCodeر

لکتسراب ۀزیرشکحیرشکرتسنپ

B

*

2گزینۀ 

A

*

2گزینۀ 

B

خواهیمداشت: m V/ρ= بنابهتعریفچگالی

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

حجمفلزکرۀAبرابراستبا:

حجمفلزکرهBبرابراستبا:

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



جایگذاریمیکنیم. I( ) رادررابطه BV و AV

B

A

R

R( )

πρ
= =

ρ π

3

3

4
273

4 26 26
3 27



15352

جری��انگذرندهازس��یملولهایبهضری��بخودالقایی
 t =0 است.درچهلحظهایپساز I t t= − +25 10 20 درSIبهصورت H/0 02

است؟ J4 انرژیذخیرهشدهدرسیملولهبرابر
0/5 )4 4 )3 2 )2 1 )1

اس��ترا J4 جریان��یک��هدرآنانرژیذخیرهش��دهدرس��یملوله

U LI I I A/= ⇒ = × ⇒ =2 21 14 0 02 20
2 2

حسابمیکنیم. 

قراردادهو A20 ،بهجایجریان I t t= − +25 10 20 درمعادلهجریان-زمان
tراحسابمیکنیم.
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



15363
درش��کلزی��ردوس��یمم��وازیحاملجری��انعمودبر
صفحۀکاغذنش��اندادهشدهاستومیدانمغناطیسیخالصدرنقطۀMواقعبر
عمودمنصفرسمشدهاست.کدامگزینهدربارۀجریانهایدوسیمدرستاست؟

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��ردارمیداندرهرنقطهبرخطواصل
رادر B



بینس��یموآننقطهعموداس��ت.ب��ردار
امتدادخطوطعمودبردوس��یمتجزیهمیکنیم.با
 I2 و I1 توجهبهقاعدهدس��تراستبایدجریانهای

 I1 هردوبرونس��وباشد.باتوجهبهاینکهفاصلۀدوسیم

بوده،جریان B B>2 1 تانقطۀMیکسانبودهو I2 و

است. I I>2 1

*

2گزینۀ 

B

*

2گزینۀ 

B

*

3گزینۀ 
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15432

مطاب��قش��کل2لیتر

درونظرف��ی g cm/ / 31 6 مای��عب��هچگال��ی

ریختهش��دهاست.نیرویواردازطرفمایعبه
 g N kg( / )=10 کفظرفچندنیوتوناست؟

30 )4 15 )3 24 )2 12 )1
استازاینرو ghρ فش��ارمایعبهشکلظرفبستگینداردوبرابر

باتوجهبهرابطۀنیرویواردبرکفظرفداریم:
P ghF PA F N( )=ρ −= → = × × × × =4151600 10 100 10 24

100


15533

ب��اردار ذرۀ س��ه
مطابقشکلمقابلدرسهگوشۀیکمربعقرار
 q− دارند.اگربهج��ایبارqدرنقطۀA،بار

باشد،جهتنیرویالکتریکیخالصواردبربار
چنددرجهودرچهجهتیمیچرخد؟ Bq

، ساعتگرد 0120  )2 ، پادساعتگرد 0120  )1

، ساعتگرد 060  )4 ، پادساعتگرد 060  )3

درحال��تاولب��اتوج��هبهجهت
زاویه Cq و Aq ازطرف Bq نیروهایواردبر

نیرویبرایندباراستایقائمرابهدستمیآوریم.

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 به صورت زیر می شود. 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 می چرخد.  
0

30
0

30

net
F

net
F

بنابراین نیروی برایند 

1571

 ( / )2 1 4 درچهلحظهایطولبردارمکانکمینهاست؟

هنگامعبورنمودارازمحورافقیمکانمتحرکصفرمیشودوبردار

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

*

مکاننیزصفراست.



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

مکانمتحرکصفراست. t  s= +4 3 2 درلحظۀ

1593

اگردوآونگاینس��ؤالبادامنۀیکساننوسانکنندو
درمبدأزمانازبیشینهمکانمثبتشروعبهنوسانکنند،پسازچندثانیهبرای

اولینبارازکنارهمعبورمیکنند؟


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



است: A Bx x= هنگامیکهدومتحرکازکنارهمعبورمیکنند


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



16074

اگرجسمتحتتأثیرنیرویافقیFونیرویقائمروبهپایین
کاهشیابدتابه F′ ،درحالحرکتبررویسطحافقیباشد،چنانچهنیروی F′

صفربرسد،زاویۀبیننیرویسطحواردبرجسمباسطحافقچگونهتغییرمیکند؟
1( ابتدا کاهش، سپس افزایش می یابد.

2( همواره کاهش می یابد.
3( همواره افزایش می یابد.

4( ثابت می ماند. 

جس��متحتتأثیرنی��رویFدرحال
 NF نیروی F′ حرکتاس��ت،باکاهشنیروی

،نیروی NF کاه��شمییابدوباکاه��شنیروی

اصطکاکنیزکاهشمییابدامازاویۀبیننیروی
سطحواردبرجسمباس��طحافقثابتمیماند.

دقتکنیدکه:

 N N

k k N k

F F
f F

tan tanθ= = ⇒ θ=
µ µ

1 

ثابت θ قطع��اً kµ بنابرای��نب��اثاب��تب��ودن

میماند.

1622

اگ��رجبهههایم��وجصوتی
حاصلازدودیاپازونAوBبهصورتروبهروباشد،

ارتفاعصوتحاصلازکدامصوتبیشتراست؟
فاصل��ۀدوجبهۀموجازه��مبرابرطولموج
است،باتوجهبهشکلطولموجصوتحاصلازدیاپازون
AبزرگترازطولموجصوتحاصلازدیاپازونBاست:

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

ارتفاعصوتحاصلازدیاپازونBبیشترازارتفاعصوتحاصلازدیاپازونAاست.

1624

دادهمیش��د،مس��افتیکه A
2
،Mاگرمس��افتذرۀ

میشد؟ λ موجدراینمدتطیمیکردبرابرباچند

 Ax =−
2
تامکان x =0 ذرۀMازمکان

راطیمیکندمدتزماناینجابهجاییبا A
2
مسافت

است: T
12

توجهبهبازههایزمانیبرابر

 λ
12

دورهوط��ولموجب��اهممتناس��باندبنابرایندراینمدتموجب��هاندازۀ

مسافتطیمیکند.

1711

نیرویمتوس��طواردبرجس��مدراینب��ازهچندنیوتون
است؟

av av
PF F N
t

∆= ⇒ = =
∆

18 9
2



17354

چترب��ازیازیکبالگردبهبیرونپری��دهوهنگامیکه
میرسدچترخودرابازمیکند،دراینلحظه……… m s/17 تندیآنبه

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. 
درلحظۀبازش��دنچترتندیبیش��ینهومساحتسطحبیشینهاست
بنابرایننیرویمقاومتهوابیش��ینهمیش��ودوشتابکندش��دنحرکتدراین

لحظهنیزبیشینهاست،بنابراینهرسهگزینهدرستاست.

1773

تندیمتوس��طمتح��رکدربازۀزمانیصف��رتا5sچند
متربرثانیهاست؟

برایبهدس��تآوردنتندیمتوس��طبایدمسافتطیشدهرابهدست
حرکترارسمکردهوبااستفادهازسطحزیرنمودار v t− آوریم،بنابرایننمودار

مسافترابهدستمیآوریم:


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

 تندیمتوسطبرابراستبا:

B

M
T

12
A

2

�

A�

*

B

*

B

*

4 گزینۀ 

B

*

S1

3
5

24

-16 S2

v(m/s)

t(s)

1780

دراینلحظهتندیجسمرابهدستآورید.

میشودجسمساکناستزیراتا F N=10 کهنیروی t s=2 تالحظۀ
صفراست. netF کمتراستوجسمساکنبودهو sf

max
اینلحظهنیرویFاز

بهبعدجس��مش��روعبهحرکتمیکندونیرویاصطکاکواردبرآن t s=2 از
نیرویخال��صواردبرجس��مبهصورت t s>2 اس��ت،بنابرای��ناز kf N=5

بهصورتزیراستکهسطحزیرنمودارآن netF t− استونمودار F t= −5 5

است: P∆ برابر

P S m v

v v m s

( )

( ) / / /

+
∆ = ⇒ ∆ =

⇒ − = ⇒ =2 2

3 5 20
2

2 0 37 5 18 75

1797

درش��کلمقابل
برایآنک��همیدانمغناطیس��یخالصدر
مرکزپیچهصفرشود،بایدکدامباتریدر

مدارقرارگیرد؟
باتوجهبهقاعدۀدس��تراست
میدانسیمدرمحلحلقهدرونسوبودهوباید
میدانحلقهبرونسوباشد،بنابراینجریانحلقه

پادساعتگرداستوبایدباتریAاستفادهشود.

1819

رابرداریم،شتابحرکت kg2 اگردراینحالتوزنۀ
چندمتربرمجذورثانیهمیشود؟

میشود. N40 دراینحالتنیرویوزنبرابر

 F N
net m  kg

F ma F F ma a a m s/ /=
=

= ⇒ − − = → = ⇒ =75 2
4

40 0 2 20 4 5  

1838

راباتندی cm10 درش��کلزیراگرس��یمABبهطول
چندآمپرمیشود؟ Ω4 بهسمتراستبکشیم،جریانعبوریازمقاومت m s/50

ابتدانیرومحرکهرابهدس��تمیآوریموباتوجهبهقانونلنزواینکه
مساحتسطحدرحالافزایشاست.جهتجریانالقاییرابهدستمیآوریم:

Blv V/ / /′ ′ε = ⇒ε= × × ⇒ε =0 5 0 1 50 2 5
جه��تجریاندرخلافجهتجریاناصلیمداراس��توس��یمدرحالحرکت
استکهجریانآنباباتریاصلیمخالفاستواتصال V/2 5 شبیهیکباتری

آنبهشکلزیراست،بنابراینجریانمدارخواهدشد:
I I A

R r
/ /′ε−ε= ⇒ = =

+
7 5 1 5
5



B

*

B

*

B

*

B

*
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1864

اگرسرنگرادرونظرفبزرگیحاویمخلوطآبویخ
درحالتعادلقراردهیموپسازمدتیپیس��تونسرنگرابهآرامیفشاردهیم،

نمودارفرایندایستاوارگازکدامگزینهمیشد؟
است،بنابرایندر C00 مخلوطآبویخدرحالتعادلدارایدمای
ای��نحالتیکفرایندتراکمیهمدمااتف��اقمیافتدوگزینۀ)1(میتواندنمودار

آنباشد. P V−

1868

نیرویکششنخمتصلبهگویچند
نیوتوناست؟

 eF mg
eT F mg T mg T N== + → = ⇒ = × =2 2 4 8

1919
اندازۀنیرویمرکزگرایگوی)1(چندبرابراندازۀنیروی

مرکزگرایگوی)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
 

1 4
در فیزیک کمیت های طول، جرم، زمان، دما، مقدار ماده جریان الکتریکی و شدت روشنایی 

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

2 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   

3 2
یادآوری حجم بعضی از اجسام هندسی:

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

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

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

)ar است. حجم مخروط خواهد شد: )=
2

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

2 2 2
1 1
3 3 2 4

 

ρ را به دست می آوریم.
ρ

1

2
V2 را داریم، نسبت  V1 و  اکنون 

 m m

m a
V m V

m Vm a
V

=


ρ =

ρ ρ ρ ⇒ = × → = × ⇒ =
ρ ρ ρρ =

1 2

31
1

1 1 1 2 1 1
32 2 1 2 22

2
2

141
4

 

4 2
هرگاه جسمی در مایعی فرو رود، حجم مایع جابه جا شده برابر حجم جسم 
اس�ت، بنابراین با تغییر س�طح آب درون اس�توانه ش�ما حجم جس�م را در اختیار دارید و 

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

m خواهد شد.  g cm
V

/ /ρ= = = 342 10 5
4

چگالی گلوله برابر با 

5 3
ابتدا با توجه به چگالی فلز و جرم مکعب، حجم فلزی که مکعب از آن ساخته شده است 

را به دست می آوریم:
m V cm
V V q±Î

ρ= ⇒ = ⇒ = 360008 750   

حال حجم ظاهری مکعب کامل را حساب می کنیم:

 V a V cm
K÷§¶

= ⇒ =3 3 310   

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

6 1
ه�رگاه در اث�ر مخلوط کردن دو جس�م، مجموع حجم آن ه�ا ثابت بماند در 

 
g  kg kg

 g
ÏI£X¶

ÏI£X¶

/
/× × =

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

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

A A
g kg kgLg L
L m g m

/ρ = = × × ⇒ρ =
3

3 3 3
1101200 1200 1200

1 10
 

B خواهد شد.
kg
m

ρ =
3

1500 به همین ترتیب 

حجم مایع A را حساب می کنیم

 A
A A A

A A

m
V V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = 32 2 11200

1200 600
 

حجم مایع B را به دست می آوریم.

 B
B B

B B

m
V m

V V
ρ = ⇒ = ⇒ = = 34 4 21500

1500 750
 

چگالی مخلوط خواهد شد:

 A B

A B

m m
V V

+ +ρ= ⇒ρ= = ⇒ρ=
+ ++

2 4 6 18000
1 2 5 8 13

600 750 3000

  

7 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: 

8 4
ج�رم ظرف خالی و مجموع ج�رم ظرف و مای�ع درون آن را نیز در اختیار 

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

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

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

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

 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 می توان حساب کرد.

 m g cm g L
V

/ / /ρ= ⇒ρ= ⇒ρ= =3160 0 8 800
200
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9 2
چگال�ی قطعه جواهر و حج�م آن را در اختیار داریم بنابراین جرم قطعه جواهر را حس�اب 

می کنیم.

 V cm
g cm

m m m g
V / /

/=
ρ=

ρ= → = ⇒ =
3

3
5

13 6
13 6 68

5
  

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

 
Au

Ag

m V
Ag Au Ag Ag Au Au

g cm
Ag Aug cm

m m V V

V V/

/
( )

=ρ

ρ =

ρ =

+ = →ρ +ρ =

→ + =
3

3
19
10

68 68

10 19 68 1
 

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

 Ag AuV V ( )+ =5 2   

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

 
Ag Au Ag Au

Ag Au Ag Au

Ag Ag

V V V V

V V V V

V V cm

+ = + =  ⇒ 
− × + = − − =−  

− =− ⇒ = 3

10 19 68 10 19 68

19 5 19 19 95

9 27 3

 

اکنون می توان جرم نقره را حساب کرد.

 Ag Ag Ag Ag
m m V m g
V

ρ= ⇒ =ρ = × ⇒ =10 3 30  

10 3

، نس�بت حجم ها را حس�اب کنید تا  A

B

m
m

( )=1 نس�بت جرم ه�ا را دارید 

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

 

A B

A

A A A B A B

B B B A B A

B

V r
A A

r cm r cm
B B

m
V m V V
m m V V
V

,

( )

( )

= π

= =

ρ ρ
= = × ⇒ =

ρ ρ

πρ ρ
→ = ⇒ =

ρ ρπ

3 34
3

3 6 3

4 6
3 8
4 3
3

 

11 1

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

جابه جا شده در استوانۀ مدرج است.

V V mL cm

m g cm
V

´v] ´v]

k{ kÀH¼i ´v] Â²I«a

/ / / /

/ / / :
/

= − ⇒ = =

ρ= ⇒ρ= ⇒ρ=

3

3

23 1 18 5 4 6 4 6

11 5 2 5
4 6

 

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

g kg cm kg m
cm g m

/ / /ρ= × × ⇒ρ= × =
6 3 3 3

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

 

B

A

A

12 3
 :R حجم کره ای به شعاع

 V R= π 34
3

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

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

3
13 1

چگالی مخلوط برابر است با:

 m m
V V

+
ρ=

+
1 2

1 2
  

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

 
V V

V V

V VV V
V V V

=

=

ρ × +ρ ×ρ +ρ ρ + ρ
ρ= →ρ= ⇒ρ=

+
1

2

1 1 21 1 2 2 1 23
2

1 2 3

1 2
23 3

3
 

14 4
نس�بت چگالی ها از ما خواس�ته شده است بنابراین ش�ما باید ابتدا نسبت 

A را حساب کنید.

B

ρ
ρ

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

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

 i
RR( )=
2

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

بنابراین حجم استوانه خواهد شد:

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

22 2 2 23
4 4

  

3 B B

A A

R hV V
V VR h

π
= ⇒ =

π

2

2

3
34
4

B را به دست می آوریم.  

A

V
V

نسبت   

نسبت چگالی ها را حساب می کنیم:4  

 A B

A
m mA A A A B A

B B B B A B

B

m
V m V
m m V
V

=ρ ρ ρ
= ⇒ = × → = × =

ρ ρ ρ
3 31
4 4

  

A

A

B
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15 2
در لوله های مویین هر چه مس�احت س�طح مقطع لوله بزرگ تر )لوله پهن تر( باش�د، سطح 
مایع درون لوله به س�طح مایع درون ظرف نزدیک تر می ش�ود. از طرفی سطح آب درون 
لوله فرو رفته )تقعر، کاو( اس�ت، اما س�طح جیوه درون لوله و ظرف برآمده )کوژ، محدب( 

است. بنابراین گزینۀ )2( درست است.

16 3
در ش�رایط عادی مولکول ه�ا به هم نیروی جاذبه وارد می کنند، ول�ی اگر بخواهیم فاصلۀ 

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

17 1

FP آشنا بود که در آن F برابر وزن 
A

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

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

 F WP P P P Pa P kPa
A A /

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =800 20000 20
0 04

بنابراین:   

18 4

FP به دس�ت 
A

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

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

 
B A

A A
A A

A A

r rB B
B B

B A

m g m g
P P

A rWP
A m g m g

P P
A r

( )

( )

=


= ⇒ =

π= ⇒


= → =
π

2

2
22

اکنون دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم:2  

  
A B

A
m m   A A A

B B B

A

m g
P r P
P m g P

r

=π
= → =

π

2

2

4

4

   

19 4

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

= بنا به تعریف فشار 

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

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

فشار بیشینه را حساب می کنیم.

 
P gh

P Pa

max max

max

=ρ = × ×

⇒ = × 3

58000 10
100

4 10
 

20 2
در حالت اول فش�ار وارد بر قاعدۀ کوچک مخروط 1  

 WP
A

=1
1

برابر است:  

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

در این حالت برابر است با:

 W WP
A

′+=2
2

  

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 می خواهیم در دو حالت فشار تغییر نکند: 4  

 
P P

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

( )

=

′+ ′+ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = + ⇒ =

1 2

1 2 1 1
4 3

4
 

21 4
P P gh= +ρ0 فشار در یک نقطه از مایع برابر است با: 

فشار در نقطۀ A را به دست می آوریم:1  

 
Ah  cm  m

A A A g cm kg m

A

P P gh P

P Pa

JA

                                   
/

/ /
/ /

/ /

= =

ρ = =
= +ρ → = × + × ×

⇒ = × + × = ×

3 3

10 01 4
0 1 1000

4 4 4

9 9 10 1000 10 0 1

9 9 10 0 1 10 10 10

  

فشار در نقطۀ B را به دست می آوریم:2  

 
Bh  cm  m             

B B

B B

P P gh

P P Pa

/

/ / / / /

= =
= +ρ →

= × + × × ⇒ = × + × = ×

60 0 6
0

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

نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:3  

 B B

A A

P P
P P

/ / /×= ⇒ = = =
×

4

4
10 5 10 10 5 2 1 21

10 2 2010 10
  

22 4
به شکل نگاه کنید، عمق B از عمق A بیشتر است و با توجه به 
P قطعاً فشار مایع در عمق B از فشار مایع در  gh( )=ρ رابطۀ 
. با ق�رار دادن وزنه روی  A BP P( )< عمق A بیش�تر اس�ت 

WP بر مایع وارد می کند و 
A

= پیستون، این وزنه فشاری برابر 

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

23 3
به عب�ارت نیروی وارد بر س�طح 
افقی دقت کنید. یک جسم ساکن همواره نیرویی 
براب�ر نیروی وزن را ب�ر تکیه گاهش وارد می کند. 
چون وزن ظرف و آب درون آن ها یکس�ان است، 

 . F F( )=1 2 نیرویی که هر دو ظرف بر سطح افقی وارد می کنند یکسان است 

ارتفاع آب در دو ظرف یکسان است بنابراین فشار آب در کف ظرف ها یکسان است. 
h  hP gh P P==ρ → =1 2

1 2   
24 1

چه دو مایع با هم مخلوط شوند و چه به صورت مخلوط نشده در ظرف استوانه ای 
قرار بگیرند، چون وزن مایع درون ظرف یکسان است، فشار وارد بر کف ظرف در دو حالت یکسان 

است. در حل این سؤال برای راحتی فرض می کنیم که دو مایع مخلوط نشده باشند.
چگالی مایع A از چگالی مایع B بیشتر است و مایع A ته نشین می شود. با توجه به شکل 

ارتفاع مایع A و ارتفاع مایع B را می توان به دست آورد.

 

A AV Ah

B B

A B

V V h h

V V h h

h hh cm      h cm,

=

 = =  → 
 = =  

= = = = = × =

1 1
3 3
2 2
3 3

75 2 225 75 50
3 3 3 3

 

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
  

25 2
برای ظروفی که س�طح مقطع آن ها ثابت اس�ت فش�ار حاصل از مایع درون 

آن ها از دو رابطۀ مقابل به دست می آید:   
جرم مایعچگالی مایع

مساحت سطح مقطع
mgP gh
A

= =ρ

مق�دار آب در هر دو ظرف مکعبی و اس�توانه ای یکس�ان اس�ت، بنابرای�ن جرم آب در دو 
ظرف یکسان است:

 
m m

                             A m A m

m g
AP A P

P m g P A
A

½oÄHj ÍMo¶

ÍMo¶¾ºH¼TwH ½oÄHj ¾ºH¼TwH

K÷§¶ ÍMo¶ ½oÄHj

ÍMo¶

/ , /

/
/

=

= =
= → = = =1 2

2 2

1

0 72 0 362

0 36 1
0 36

26 2
 N135 بیش�ینه نیرویی ک�ه کف ظ�رف می تواند تحمل کند و نش�کند 
اس�ت. بنابراین ابتدا باید فش�ار قابل تحمل توسط کف ظرف را مشخص کنیم، سپس به 
کمک آن می توان ارتفاع ستونی از جیوه که می تواند این فشار را ایجاد کند به دست آورد. 

بیشینه فشار وارد بر کف ظرف را حساب می کنیم:1  

 F
P Pa

A
max

max −
= =

× 4
135

20 10
  

بیشینه ارتفاع جیوه را به دست می آوریم:2  

 HgP gh h h cmmax max max max−
=ρ ⇒ = × ⇒ =

× 4
135 13500 10 50

20 10
  

cm40 جی�وه ریخته ش�ده اس�ت بنابراین حداکث�ر باید 3 درون ظ�رف ت�ا ارتف�اع   
−cm به جیوه درون ظرف اضافه کرد.  =50 40 10

27 2
در دو حال�ت ش�کل را کنار هم رس�م می کنیم. خ�ط هم تراز حال�ت اول و حالت جدید را 

رسم می کنیم.

cm5

x

x

همتراز خط
جد�د

(ب)

Mهمتراز خط

اول حالت

(الف)

وقتی در شاخۀ سمت راست نفت می ریزیم، آب در شاخۀ سمت راست به اندازۀ x پایین رفته 
و در شاخۀ سمت چپ به اندازۀ x بالا می رود و ارتفاع آب در شاخۀ سمت چپ از خط هم تراز 
Wh می شود. اکنون در خط هم تراز جدید فشار نفت و آب را مساوی قرار  x=2 جدید برابر 

W O W W O OP P gh gh x x cm( ) /= ⇒ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ =1 2 0 8 5 2 می دهیم. 

B
*

*

B

B

28 4
مای�ع  دو  ب�رای 
مخلوط نشدنی که در یک ظرف 
ق�رار دارن�د مایعی که ته نش�ین 
می ش�ود دارای چگالی بیشتری 

است.
با توجه به یادآوری در ش�اخۀ س�مت چپ، مایع )2( زیر مایع )1( اس�ت، پس چگالی مایع 
kg است.  m/ρ = 3

2 1000 kg و چگالی مایع سمت راست  m/ρ = 3
1 800 سمت چپ 

AP P g h= −ρ ∆1 1 فشار در نقطۀ A برابر است با: 

BP P g h= −ρ ∆2 2 فشار در نقطۀ B برابر است با: 

A B

A B A B

P P P g h P h g h

P P P P

( ) ( )

( )

− = −ρ ∆ − −ρ ∆ = ρ −ρ ∆

⇒ − = − × × ⇒ = +

1 1 2 2 2 1

51000 800 10 100
100

 

اگر دو مایع در لوله U ش�کل داشته باش�یم، اختلاف فشار بین دو نقطه 
ABP gh( )∆ = ∆ρ در ارتفاع یکسان از کف لوله و در دو مایع مختلف برابر است با: 

29 3
چگالی جیوه از چگالی آب بیشتر است، پس با باز کردن شیر، جیوه زیر آب قرار می گیرد. 
چون سطح مقطع دو لوله یکسان است، اگر در شاخه سمت راست جیوه به ارتفاع x پایین 

بیاید در شاخۀ سمت چپ به همان اندازه بالا خواهد رفت. 
در این حالت در شاخۀ سمت چپ 27cm آب و به اندازۀ x سانتی متر جیوه قرار می گیرد 
x−27 جیوه قرار دارد. ش�کل را در دو حالت رسم  و در ش�اخۀ س�مت راس�ت به اندازه 

می کنیم و خط هم تراز را می کشیم و فشار در این نقاط را برابر قرار می دهیم.

 A B W W Hg HgP P gh gh x

x x cm

/ ( )

/

= ⇒ρ =ρ ⇒ × = −

= ⇒ =

1 27 13 5 27 2

2 25 12 5
   

30 4
 ، ρ1 ب�ه ش�کل دق�ت کنی�د، در فاصل�ۀ 10cm ،AB از مایع ب�ا چگالی 

ρ3 ق�رار دارد. بنابراین برای  ρ2 و 10cm از مایع با چگالی  20cm از مای�ع ب�ا چگالی 

 20cm و ρ1 به دس�ت آوردن اختلاف فش�ار بین AB باید فشار حاصل از 10cm مایع 

ρ3 را با هم جمع کنیم. ρ2 و 10cm مایع  مایع 

اختلاف فشار بین دو نقطۀ A و B برابر است با: 

 

ABP gh gh gh

Pa

∆ =ρ +ρ +ρ

= × × + × × + × ×

= + + =

1 1 2 2 3 3

10 20 102000 10 1000 10 800 10
100 100 100

2000 2000 800 4800

  

B

A B

همتراز سطح
h cm5� �

h
1

h
2

(1) (2)

P
1 P

2

B

B
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31 1
خط تراز را می کش�یم. فش�ار نق�اط A و B روی خط تراز برابر اس�ت. در 
BP و در شاخۀ  P= 0 ، فشار برابر فش�ار هوای محیط  B ش�اخۀ سمت راس�ت در نقطۀ 
cm45 جیوه است. ، فشار برابر مجموع فشار گاز و فشار ستون  A سمت چپ در نقطۀ 

فشار نقاط A و B را برابر قرار می دهیم:
Hg Hg HgP gh

A B HgP P P P P P P P

P P Pa

 

pI¬ ½¼Ã] pI¬

pI¬ pI¬

= ρ
= ⇒ + = ⇒ = − →

= − × × ⇒ =

0 0

5 4510 13600 10 38800
100

 

گاز

ج�وه

cm45

خطتراز
A B

32 4
فشار نقطۀ A، برابر فشار گاز به علاوۀ فشار ستون آب بالای آن است: 

 AP P P
pI¬ JA

= +   

با توجه به شکل فشار گاز برابر فشار هوا به علاوۀ فشار ستون 10cm مایع است.
ابتدا فشار ستون مایع 10cm را به فشار جیوه تبدیل می کنیم:

 cmHg

g h g h

h
P cmHg

P P P cmHg

ÍÄI¶ ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã]

ÍÄI¶ ÍÄI¶

 Kve oM ÍÄI¶

½¼Ã]

pI¬ H¼À ÍÄI¶

/
/

ρ × × =ρ × ×

ρ × ×= = =
ρ

= + = + =

6 8 10 5
13 6

75 5 80

   

فشار 3/4 متر ستون آب را بر حسب cmHg می نویسیم:

A
h

P cmHg P cmHgJA JA

JA

½¼Ã]
/

ρ × ×= = = ⇒ = + =
ρ

340 1 25 25 80 105
13 6

 

33 4
مجدداً مسئله را بخوانید. جرم جیوه و جرم آب هر دو 136g و وزن آن ها 

 FP
A

= برابر است، بنابراین برای حل این مسئله بهتر است از تعریف اصلی فشار یعنی 

، استفاده کرد. F mg( )=2 که در آن F مجموع وزن دو مایع است 
جرم ه�ای 1 ب�ه  مای�ع  دو  اس�توانه ای  ظ�رف  در   

 WP
A

= m ریخت�ه ش�ده، پ�س فش�ار را از   g=136

حساب می کنیم.

 mgWP Pa
A A

−

−
× × ×= = = =

×

3

4
2 2 136 10 10 5440

5 10
 

فشار هوا را به پاسکال تبدیل می کنیم.2  
 Hg HgP gh P Pa/ /=ρ ⇒ = × × × =3

0 0 13 6 10 10 0 76 103360    

فشار کل خواهد شد:3  
P P P P Pa

®¨ ÍÄI¶ »j ®¨
= + ⇒ = + =0 5440 103360 108800   

34 3
در ابتدا ارتفاع جیوه در دو ش�اخۀ لوله یکس�ان اس�ت و این یعنی فشار گاز 
درون مخزن و فشار هوای محیط یکسان است. وقتی وزنه را روی پیستون قرار می دهیم، 

A

B

B

آب

ج�وه

B

W به گاز وارد می ش�ود و این افزایش فش�ار س�بب می گردد که جیوه در 
A

فش�اری برابر 

ش�اخۀ س�مت چپ پایین رفته و در شاخۀ سمت راست بالا برود. مثل همیشه خط تراز را 
رسم کرده، مسئله را حل می کنیم.

 P P
pI¬

= 0 حالتاول: فشار هوای محیط و فشار گاز برابر است.  

خطتراز
گاز

حالتدوم: فشار در نقاط هم تراز A و B برابر است.

A B
WP P P P g h
A

W g h mg g hA m hA
A

m m kg/ /−

= ⇒ + = +ρ ∆

⇒ =ρ ∆ ⇒ =ρ ∆ ⇒ =ρ∆

⇒ = × × × ⇒ =

0 0

47 513600 50 10 5 1
100

 

ج�وه

خطتراز

h�

m

A B

همان گونه که در خط فکری بیان ش�د، با قرار دادن وزنه و افزایش فش�ار در 
سمت چپ، جیوه در سمت راست بالا میرود تا فشار در دو سوی لوله یکی شود. بنابراین فشار 

Hg Hg
WP g h
A

( )∆ = =ρ ∆ حاصل از وزنه برابر فشار ستون اضافی جیوه است. 

35 1
بنا بر اصل برنولی برای ش�اره ای که به طور لایه ای و در امتداد افق حرکت 

می کند، در مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می یابد. 
با توجه به اصل برنولی در نقطۀ B مس�احت س�طح مقطع لوله کمتر از مس�احت س�طح 
مقطع آن در نقطۀ A اس�ت، بنابراین تندی ش�اره در نقطۀ B بیشتر و فشار شاره در نقطۀ 

 . A BP P> A و  Bv v< B کمتر است. 

36 4
وقت�ی در نی افق�ی می دمیم، تندی ش�ارش هوا در 
دهان�ۀ لول�ۀ قائ�م افزای�ش می یابد و بن�ا به اصل 
برنولی، فش�ار هوا در بالای دهان�ۀ نی قائم کاهش 
می یابد و همین امر س�بب می گردد که س�طح آب 

درون لولۀ قائم بالا بیاید. 
37 4

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

WP استفاده کرد، 
A

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

در ضمن ابعاد ظرف B دو برابر ابعاد ظرف A است، یعنی مساحت کف ظرف B چهار برابر 
مساحت کف ظرف A است. با توجه به این نکات شما می توانید مسئله را حل کنید.
نسبت فشار آب بر کف ظرف A به فشار جیوه بر کف ظرف B برابر است با: 

 B A
W W A A              A B

A

B

W
P P PA A
P W P A P

A

JA ½¼Ã]

JA

JA JA JA

½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

= =
= → = → =

4
4  

A

A

B
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38 4

FP استفاده کرد و 
A

= در حل این مس�ئله می توان از تعریف اصلی فشار 

کافی اس�ت وزن آب اضافه ش�ده را بر مس�احت س�طح دهانۀ ظرف تقس�یم کنیم، زیرا 
افزایش فشار در سطح بالایی آب به تمام نقاط به طور یکسان منتقل می شود. 

عدد حجم آب بر حس�ب لیتر با عدد جرم آن برحس�ب kg برابر است. وقتی 
kg2 اس�ت و فش�اری که این مقدار آب ایجاد می کند برابر  L2 اس�ت، جرم آن  حجم آب 

 F  W mg mgFP P Pa
A A /

∆ = ∆ =∆ ∆∆ ×∆ = → ∆ = = =2 10 500
0 04

است با:  

39 3
A BP P= با توجه به خط تراز فشار در نقاط A و B با هم برابر است:  

فش�ار در نقطۀ A برابر فش�ار گاز محبوس در لوله و فش�ار در نقطۀ B برابر مجموع فشار 
هوا  و فشار ستون 25 سانتی متری مایع است:

g cm kg                    P P gh

P

P Pa kPa

pI¬

pI¬

pI¬

/ /mρ= =
= +ρ →

= + × ×

= × =

3 32 2000
0

5

3

2510 2000 10
100

105 10 105
 

40 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

 

41 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 

42 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 می ت�وان از  رابطۀ 
مس�ئله را حل کرد. ارتفاع ش�کل )2( دو برابر شکل )1( بوده و فشار حاصل از شکل )2( 

نیز دو برابر شکل )1( است.

43 4
/kPa شده است و می توان به کمک  /− =102 4 100 2 4 ρ1 برابر  فشار 30cm از مایع 

ρ1 را حساب کرد. آن چگالی 

 P gh kg m/=ρ ⇒ =ρ × × ⇒ρ = 3
1 1 1 1

302400 10 800
100

 

به نمودارها دقت کنید شیب این نمودارها برابر است با: 

 P g h g hP g
h h

tan tan tan∆ =ρ ∆ ρ ∆∆θ= → θ= ⇒ θ=ρ
∆ ∆

 

با توجه به فرض مسئله می توان نوشت: 
 g g kg mtan tan /θ = θ ⇒ρ = ρ ⇒ρ = × ⇒ρ = 3

2 1 2 1 2 217 17 17 800 13600  

44 1
در نقاط هم عمق یک مایع ساکن، فشار یکسان است. 

، B و C در عمق یکسانی قرار  A در هر سه حالت غشای D واقع بر دهانۀ فشارسنج های 
A  است.  B CP P P= = دارد، بنابراین در هر سه حالت فشار یکسانی بر آن وارد می شود و 

45 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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46 1
ابتدا سرعت اتومبیل را برحسب متر بر ثانیه به دست می آوریم:

kmv v m s
h

/
/

= = ⇒ =9090 25
3 6

 

قرار است انرژی جنبشی با افزایش سرعت دو برابر شود از این رو می نویسیم:
K  mv

K K mv mv

v v v v v

=
= → = × ⇒

= ⇒ = ⇒ = ×

21
2 22

2 1 2 1

2 2
2 1 2 1 2

1 12 2
2 2

2 2 2 25
 

v v m s/ /= × ⇒ =2 21 4 25 35 2 را برابر 1/4 قرار دهیم خواهیم داشت:  اگر 

v v m s/⇒ − = − =2 1 35 25 10  
m افزایش یابد. s/10 پس سرعت باید 

47 4
K1 به اندازۀ  انرژی جنبش�ی جس�م 44 درص�د افزایش یافته، یعنی به انرژی جنبش�ی اولی�ه 

K K K K K/ /= + ⇒ =2 1 1 2 10 44 1 44 /K اضافه شده است، بنابراین:  10 44

K قرار می دهیم و مسئله  mv= 21
2

K2 رابطۀ  جرم جسم ثابت است، اکنون به جای K1 و 

mv mv v v v v     / / / ( )= × ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

1 11 44 1 44 1 2 1
2 2

حل می شود. 

v است. از این رو خواهیم داشت: v= +2 1 5 با توجه به فرض مسئله 

v v v v m s( ) / / /→ + = ⇒ = ⇒ =1
1 1 1 15 1 2 0 2 5 25  

48 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
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i و 


d برحس�ب بردارهای یکه 


F و بردار جابه جایی 


ه�رگاه بردار نیرو 
d از شما خواسته شود، باید این گونه عمل 



F در جابه جایی 


j بیان ش�ود و کار نیروی 


) بنابراین کار این مؤلفه در امتداد  )θ= 090 yd اس�ت  xF که عمود بر  کنید: مؤلفۀ 

yF نیز که  محور yها صفر اس�ت و تنها در امتداد مح�ور xها کار انجام می دهد و مؤلفۀ 

yd کار  xd اس�ت، کارش در این امتداد صفر اس�ت و تنها در امتداد  عمود بر امتداد 

x برابر  yd d i d j= +
  

x در جابه جایی  yF F i F j= +
 



انج�ام می ده�د، بنابرای�ن کار 

F x x y yW F d F d= + است با: 

x باید بنویسیم: i∆ =6


 F در جابه جایی  i j= +30 40
 



برای یافتن کار نیروی 
F در امتداد محور xها صفر است. i j= +30 40

 


کار مؤلفۀ قائم نیروی 
 

y yW Fd Wcos θ== θ → =
090 0  

حال کار نیروی مؤلفه x را به دست می آوریم:

x xW Fd W Jcos= θ⇒ = × =30 6 180  

البته از همان ابتدا می توانستید بنویسید:
yd  

F x x y y FW F d F d W J
=

= + → = × + =
0

30 6 0 180  

پاسخ فصل سوم

نییخفف ییفتصرزحیف کیزیفل ف

QRCode
لکتسراب ۀزیراتتررهکیرشررلکتس
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A

B

B

50 3
انرژی جنبشی کمیت نرده ای است و به جهت حرکت جسم بستگی ندارد.

بنا به قضیه کار و انرژی جنبش�ی کار کل برابر تغییر انرژی جنبش�ی جسم است بنابراین 

باید انرژی جنبشی ثانویه را حساب کنیم. از این رو می نویسیم:

 

K J
v m s v m s

K mv K v
K vK mv

K
K J

/ , /

( )

( )
=

= =

=
⇒ =

=

→ = ⇒ = × =1
1 2

2 22 2 2
22 1 11

100 22
210 20

1
2 2

1
1 2

20 4 100 400
100 10

  

 tW K J=∆ = − =400 100 300 کار کل خواهد شد:  

51 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

52 4
می خواهی�م این بار محل )2( را مبدأ 
انرژی پتانسیل گرانشی فرض کنیم 
و ب�رای نق�اط )1( و )2( پایس�تگی 
ان�رژی مکانیک�ی را بنویس�یم و ب�ه 
کم�ک آن تن�دی گلول�ه را پس از 4 
مت�ر پایین آم�دن به دس�ت آوریم. 

یعنی در محل )2(، انرژی پتانسیل گرانشی را صفر فرض می کنیم.
U  E E U K U K mgh mv mv

v v

== ⇒ + = + → + =

× + × = ⇒ =

2 0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2

2 2
2 1

1 1
2 2

1 110 4 16 96
2 2

K از ما خواسته شده است.
K

2

1
نیازی به جذر گرفتن نیست زیرا نسبت 

mvK K
K Kmv

( )= = ⇒ =

2
22 2
21 11

1
962 6

1 16
2

اگر س�طح زمی�ن را مبدأ پتانس�یل 
ف�رض کنی�د آن گاه خواهی�د دید 
ک�ه تفاوت�ی در حل مس�ئله وجود 
ندارد. با توجه به پایس�تگی انرژی 

مکانیکی داریم:

B

A

B



QRCode127لکتسراب ۀزیراتترهکیرشررلکتس

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
53 3

مقاوم�ت ه�وا ناچیز اس�ت، وقتی گلول�ه از پایین ترین نقط�ه می گذرد، به بیش�ینه انرژی 
جنبشی خود رسیده است.

 K mv m mmax = = × × =21 1 16 8
2 2

    

بالاترین نقطه مسیر جایی است که تمام انرژی گلوله به انرژی پتانسیل تبدیل می شود.

 
m mU K mgh m h h m

h

/

/ / cos / / ( cos )

cos cos

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

= − θ⇒ = − θ

⇒ − θ= ⇒ θ= ⇒θ= 0

8 10 8 0 8

1 6 1 6 0 8 1 6 1

1 11 60
2 2

  

54 1
هر گاه در یک نقطه از مس�یر رابطۀ بین انرژی جنبش�ی و انرژی پتانس�یل 
جس�م را به ش�ما بدهند و در مورد ارتفاع آن )محل آن( نقطه س�ؤال کنند شما باید K را 
برحس�ب U در رابطۀ انرژی مکانیکی قرار دهید. یعنی وقتی گفته می شود انرژی جنبشی 

U1 را قرار دهید.
4

1 انرژی پتانسیل است شما باید به جای K مقدار 
4

بنا بر اصل پایستگی انرژی مکانیکی:

K U

h h h

E E U K U

U U

mgh mgh h h

hh h
h

=

′∆ = −

= ⇒ + =

→ =

′ ′⇒ = ⇒ =

∆→ ∆ = ⇒ =

2 2

2 1 2 2 1
1
4

2 1
5
4

5 4
4 5

1 1
5 5

55 3
W2 را با استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی حساب می کنیم: W1 و   

 

v v v v

W K W m v W mv

W K mv mv

W m v v W mv
,

( )

(( ) )
= =

=∆ ⇒ = − ⇒ =

=∆ = −

→ = − ⇒ =1 2

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 1

3 2 2 2
2 2

1 10
2 2

1 1
2 2

1 83
2 2

  

W را به دست می آوریم:
W

2

1
حال 

 
mvW

W mv
= =

2
2

21

8
2 8
1
2

  

56 1
کار نیروی وزن به مسیر حرکت بستگی ندارد 
WW است. علامت مثبت برای وقتی  mgh=± و برابر 

اس�ت که جس�م پایین می آی�د و علامت منفی ب�رای وقتی 
اس�ت که جس�م بالا می رود و منظ�ور از h فاصلۀ قائم بین 

نقطۀ ابتدایی و انتهایی مسیر است.
س�ه توپ دارای جرم یکس�ان ب�وده و از ی�ک نقطه پرتاب 
ش�ده اند، بنابرای�ن ب�رای ه�ر س�ه ت�وپ کار نی�روی وزن 

W است. W W= =1 2 3 WW خواهد بود و  mgh=

B

B

A

A

57 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

 

58 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

59 4
تمام داستان حرکت از طبقۀ سوم به طبقۀ دهم در 
حل مس�ئله تأثیری ندارد. تنها نکتۀ مهم این مسئله تندی ثابت 
m6 است و زمان بیان شده در مسئله نیز  آسانس�ور در مسافت 
مهم نیس�ت و مس�ئله ب�ه کمک قضی�ه کار و انرژی جنبش�ی به 

راحتی قابل حل است.

m6 جابه جایی خواهد شد:  +kg است. کار نیروی وزن در  =70 5 75 جرم کل شخص 

 m kg
W W WW mgh W W J==− → =− × × ⇒ =−75 75 10 6 4500  

نیرویی که آسانس�ور به شخص وارد می کند همان نیروی عمودی سطح )تکیه گاه( است. 
تندی جسم ثابت است و تغییر انرژی جنبشی جسم صفر و کار کل نیز صفر است.

 
N N Nt W F F W FW K W W W W W J( )=∆ ⇒ + = ⇒ =− ⇒ =− − =0 4500 4500

60 2
جرم 3 مترمکعب آب را به کمک چگالی به دست می آوریم:1  

 g cm kg mm m m kg
V

/ /ρ= =ρ= → = ⇒ =
3 31 1000 1000 3000

3
 

kg3000 آب ب�ه ارتفاع 24 متری اس�ت از این رو 2 کار مفی�د پمپ بالا فرس�تادن   
می توان نوشت:

 
W W mgh W W J

W kJ
kÃÿ¶ Â]»oi Â]»oi Â]»oi

Â]»oi

= = ⇒ = × × ⇒ = ×

⇒ =

43000 10 24 72 10

720
کار ورودی پمپ را به کمک توان پمپ حساب می کنیم.3  

 
t s

P kW

W
P W P t

t
W kJ

Áj»n»

Áj»n»

Áj»n» Áj»n» Áj»n»

Áj»n»

min= =
=

= ⇒ =

→ = × =1 60
20

20 60 1200
 

اکنون بازده قابل محاسبه است.4  

 
P

Ra Ra Ra
P

Â]»oi

Áj»n»

%= × ⇒ = × ⇒ =720100 100 60
1200

 

61 4
کار مفیدی که ماش�ین بالابر انجام داده به صورت انرژی پتانسیل گرانش 
در جسم ذخیره می شود و اگر وزنه در شرایط خلأ رها شود تمام این انرژی ذخیره شده بنا 
به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی به انرژی جنبش�ی وزنه تبدیل می شود. یعنی شما برای 

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 
به دست آورید سپس به کمک آن بازده ماشین را حساب کنید. 

1( انرژی ذخیره ش�ده در جسم در ارتفاع h که توسط 
ماش�ین ب�الا برده ش�ده اس�ت را با توجه به پایس�تگی 

انرژی مکانیکی حساب می کنیم:

 

K   U  E E U K U K E K

E mv E J

,= == ⇒ + = + → =

⇒ = ⇒ = × × =

1 20 0
1 2 1 1 2 2 1 2

2
1 1

1 1 50 64 1600
2 2

 

J1600 انرژی رسیده است: J2000 انرژی مصرف کرده اما به جسم  2( بنابراین ماشین 

 
E

Ra Ra
E

kÃÿ¶

®¨

%= × ⇒ = × =1600100 100 80
2000

 

62 3
به شکل روبه رو دقت کنید اگر گلوله ای را در شرایط خلأ رو به بالا 
پرتاب کنید و گلوله یک مسیر رفت و برگشت را طی کند، وقتی به 
نقط�ۀ پرت�اب بازمی گ�ردد تن�دی آن براب�ر تن�دی اولی�ه اس�ت 
v و تغییرات انرژی جنبش�ی گلوله در این مسیر صفر  v( )=1 2

)K و بنا به قضیه کار و انرژی جنبشی، کار کل )کار  )∆ =0 است 
نیروی برایند( نیز صفر است.

اما در تمام مسیر نیروی وزن بر جسم وارد می شود، یعنی نیروی برایند صفر نیست، بنابراین 
الزامی ندارد که گزینه )1( درست باشد.

جسمی را با تندی ثابت v از سطح زمین بالا می برید، در این حالت تغییر انرژی جنبشی جسم 
صفر است بنابراین کار کل )کار نیروی برایند( صفر است اما با بالا رفتن جسم، انرژی پتانسیل 
E افزایش  U K( )↑ = ↑+ گرانش�ی آن در حال افزایش است در نتیجه انرژی مکانیکی آن 

می یابد و گزینه )2( نیز نادرست است.
می دانی�م که کار برایند نیروهای وارد بر جس�م، برابر با مجموع 
کار تک ت�ک نیروه�ای وارد بر جس�م )کار کل( اس�ت، بنابراین 

گزینه )3( درست است.
ش�کل )2( نشان می دهد که ممکن اس�ت انرژی مکانیکی ثابت 
نباش�د اما قطعاً چون س�رعت ثابت است و شتاب صفر است بنا 

به قانون دوم نیوتون الزاماً برایند نیروهای وارد بر جسم صفر است و گزینه )4( نادرست 
است.
63 4

می خواهی�م این بار محل )2( را مبدأ 
انرژی پتانسیل گرانشی فرض کنیم 
و ب�رای نق�اط )1( و )2( پایس�تگی 
ان�رژی مکانیک�ی را بنویس�یم و ب�ه 
کم�ک آن تن�دی گلول�ه را پس از 4 
مت�ر پایین آم�دن به دس�ت آوریم. 

یعنی در محل )2(، انرژی پتانسیل گرانشی را صفر فرض می کنیم.
U  E E U K U K mgh mv mv

v v

== ⇒ + = + → + =

× + × = ⇒ =

2 0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2

2 2
2 1

1 1
2 2

1 110 4 16 96
2 2

K از ما خواسته شده است.
K

2

1
نیازی به جذر گرفتن نیست زیرا نسبت 

mvK K
K Kmv

( )= = ⇒ =

2
22 2
21 11

1
962 6

1 16
2

B

B

اگر س�طح زمی�ن را مبدأ پتانس�یل 
ف�رض کنی�د آن گاه خواهی�د دید 
ک�ه تفاوت�ی در حل مس�ئله وجود 
ندارد. با توجه به پایس�تگی انرژی 

مکانیکی داریم:

E E U K U K mv mgh mgh mv

mvK
v v

K mv

= ⇒ + = + ⇒ + = +

⇒ + = + ⇒ = ⇒ = = =

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

2
22 2 2

2 2 21 1

1 1
2 2

1
1 9628 200 160 96 6
2 1 16

2
64 3

روشاول:اصلپایستگی انرژی مکانیکی:
نیروی مقاومت هوا وجود ندارد بنابراین می توان از اصل پایستگی انرژی مکانیکی استفاده 

کرد. محل تپۀ دوم را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی در نظر می گیریم.

U  
U mgh

E E U K U K mgh mv mv

v v v m s( ) /

=
=

= ⇒ + = + → + = +

× + × = ⇒ = ⇒ =

2
1

0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 2
2 2 2

1 10
2 2

1 110 25 20 900 30
2 2

روشدوم: با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی کار کُل یعنی کار نیروی وزن برابر است با:

t g

g

W W
t gW mgh

h m

W K W mv mv

v
mgh m v m

v
v v m s

( ) ( )

/

=

=+

=

=∆ → = −

= − → = −

= ⇒ = ⇒ =

2 2
2 1

2
252 2 2

2

2
22
2 2

1 1
2 2

1 1 20 250 200
2 2 2

450 900 30
2

 

 v v g h( )= + ∆2 2
2 1 2 استفاده از رابطۀ 

65 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 

داده ها مسئله به راحتی قابل حل است.
K  mv

v v

K K K K K mv mv

v v v v v v m s

( )

/

=

= +

= + ⇒ = → =

⇒ = → + = ⇒ = ⇒ =

2

2 1

1
2 22

2 1 1 2 1 2 1

5
2 1 1 1 1 1

5 9 1 9 1
4 4 2 4 2

3 3 15 5 10
2 2 2

 

66 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

 

67 1
وقتی گلوله در راس�تای قائم رو به بالا پرتاب می شود تا جایی بالا می رود که 

تندی اش صفر شود، این نقطه را نقطۀ اوج گلوله گویند.
J10 انرژی از دس�ت می ده�د یعنی تغییر انرژی  حال��تاول: گلوله در هنگام بالا رفتن 

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��تدوم: اگر مقاومت هوا وجود نداش�ت با توجه به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی 

 E E mgh mv h h m′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = × ⇒ =2
2 1

1 110 900 45
2 2

می توان نوشت:  

−m بالاتر می رفت. =45 40 5 بنابراین گلوله 
68 4

)d را ب�ه  ) ابت�دا ط�ول س�طح 
کم�ک رواب�ط مثلثاتی حس�اب 

می کنیم.

 
h
d d

d cm

sin /= ⇒ =

⇒ =

0 8537 0 6

850
6

فنر هنگامی بیشترین انرژی پتانسیل کشسانی را دارد که وزنه متوقف شده و تمام انرژی 
جنبش�ی اولیه و انرژی پتانسیل گرانش�ی اش به انرژی پتانسیل کشسانی تبدیل شود. بنا 

به اصل پایستگی انرژی مکانیکی:

 

eU K
e g g

g

E E U U K K U K

U K mgh mv h

h m cm

/
/

/ / ( ) /

/

== ⇒ = + → = +

′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ×

′⇒ = =

1 8
2 1

2 2

1 8

10 8 0 8 10 0 4 4
2

0 64 64

  

′d یعنی مقداری که وزنه روی سطح پایین می آید را حساب می کنیم. اکنون 

 h d cm
d

sin
/

′ ′= ⇒ = =
′

0 64 64037
0 6 6

  

′d بوده و مقدار آن خواهد شد: بنابراین کمترین طول فنر برابر اختلاف d و 

 d d cm′− = − = =850 640 210 35
6 6 6

 

B
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69 1
دو دماس�نج را روبه روی هم کش�یده و 
با نوش�تن تناس�ب های یکس�ان در دو 
دماس�نج و مس�اوی قرار دادن آن ها با 

هم می توان نوشت:

CF
F C

θ −θ −
= ⇒θ = θ +

− −

040 9 40
220 40 100 0 5

70 3
هرگاه صحبت از انبس�اط قطر کره یا ش�عاع دایره یا ضلع مکعب و یا … 

باشد در واقع صحبت از انبساط طولی است.
درصد تغییر طول قطر را حساب می کنیم.

D DD
D

oõ¤ Ï¼ö oÃÃûU kÅnj

oõ¤ Ï¼ö oÃÃûU kÅnj % %/

∆ = α∆θ

− −

∆= × →

=α∆θ× = × × × = =

1

1
5 1

100

100 2 10 50 100 10 0 1
 

71 4
هر قطعه از ریل دارای دو س�ر آزاد اس�ت، بنابراین در اثر انبساط هر قطعه 
از دو طرف منبس�ط می ش�ود و مطابق شکل اگر فاصلۀ بین دو قطعه x باشد، هر قطعه از 

x منبس�ط می ش�ود تا دو قطعه به هم برس�ند. یعنی هر قطعه در مجموع به 
2

هر طرف 

x منبسط می شود. x x+ =
2 2

اندازۀ 
x
2

x
2

x
2

x
2

x x
مقدار فاصله گذاری بین ریل ها حداقل باید به اندازۀ مقدار انبساط طول هر ریل باشد:
L L L

L m mm

( ( ))−

−

∆ = α∆θ⇒∆ = × × × − −

⇒∆ = × =

6
1

4

10 12 10 40 10

60 10 6
 

72 2
رابطۀ انبساط ضلع مکعب و شعاع حفره را می نویسیم. 
ضل�ع مکع�ب و ش�عاع دای�ره هم جنس ان�د، بنابراین 

ضریب انبساط طولی یکسانی دارند.
اما دقت کنید برای به دس�ت آوردن تغییر شعاع حفره 
توخال�ی با آن ش�بیه انبس�اط طولی یک میل�ه از همان 

r r( )∆ =α ∆θ1 جنس مکعب فلزی رفتار می کنیم. 

 
a mma a aa a

r r r r r

r mm
r

/

/ /

∆ =∆ =α ∆θ ∆ ∆⇒ = ⇒ = = → ∆ =α ∆θ ∆ ∆

= ⇒∆ =
∆

1 1 0 004

1 1

20 4
5

0 004 4 0 001
 

بنابراین شعاع کره 0/001 میلی متر افزایش می یابد.

73 4
ابتدا حجم قرص فلزی را قبل از انبساط حساب می کنیم:

r cm h cmV r h

V

V cm

, /

/

/

= =

+

+

=π →

= × × ⇒

= ×

10 0 42
1

2
1

2 3
1

3 10 0 4

1 2 10
V به دست می آید، بنابراین: V∆ = α∆θ13 تغییر حجم قرص از رابطۀ 

V V T V cm( ) / /−∆ = α ∆ ⇒∆ = × × × × × =2 5 3
1 3 1 2 10 3 5 10 100 1 8

پاسخ فصل چهارم

B

نییخفف ییفتصرزحیف کیزیفل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیراتترررهکیرشررلکتس

A

B

A

A

r cm10�
h mm4�

74 3
C00 به دست می آوریم:1 چگالی جسم را در دمای   m

gV g cm
cmV r cm

/

ρ= ⇒ρ= ⇒ρ=
 = π = × × =

3
33 3 3

44 11
4 4 43 1 4
3 3

 

تغییر چگالی برابر است با:2  
( ) ( ) ( )ρ =ρ − α∆θ ⇒ρ =ρ −ρ α ∆θ⇒∆ρ=−ρ α ∆θ2 1 2 1 1 11 3 3 3  

دقت کنید چون تغییر چگالی را بر حس�ب کیلوگرم بر متر مکعب می خواهد، باید چگالی 
kg قرار دهیم: /m3 C00 را بر حسب  در دمای 

g cm kg

kg

/ /m

( ) ( ) /m−

ρ = × =

∆ρ=−ρ α ∆θ⇒∆ρ=− × × × =−

3 3
1

5 3
1

11 1000 11000

3 11000 9 10 100 99
 

kg کاهش یافته  است. /m399 بنابراین چگالی جسم 
75 4

با تغییر دما، اختلاف طول دو میلۀ A و B ثابت مانده است اما این به چه معنی 
اس�ت؟ یعن�ی تغییر طول ه�ر دو فلز A و B در این حالت با هم برابر اس�ت. دقت کنید که با 

طولش آن قدر  cm( )50 C030 افزایش دما ممکن نیست که میلۀ A که طول کمتری دارد 

cm20 بلندتر شود. تغییر طول دو   ، cm( )70 زیاد شود تا از میلۀ B که طول بیشتری دارد 

Aمیله را برابر قرار می دهیم. B A A A B B B

A
A B

B

L L L L

( ) ( )

∆ =∆ ⇒ α ∆θ = α ∆θ

α
⇒ α = α ⇒ =

α
750 30 70 30
5

 

76 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 به دست می آوریم:

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 99 5
5 5

 

اکنون به کمک رابطۀ گرما، گرمای داده شده به آب را حساب می کنیم.
m  kg

c J kg K
Q mc Q J kJ

/ .
=

=
= ∆θ → = × × = =1

4200
1 4200 5 21000 21  

77 1
گرمای داده ش�ده به مادۀ A و مادۀ B باهم برابر اس�ت. گرمای داده شده را طبق رابطۀ 

گرما می نویسیم و باهم برابر قرار می دهیم.
A B

A B

A B

Q  Q
A A A B B B

m g m g A
A BC C B

Q mc m c m c

c
c c

c
,

,
/

=

= =

∆θ = ∆θ =

= ∆θ → ∆θ = ∆θ

→ × × = × × ⇒ = =0 0
3 2

5 3
23 5 2 3 0 4
5

 

78 4
توان وسیلۀ سرمازا 3 وات است، یعنی وسیله در 
J3 گرما از جسم می گیرد. بنابراین با  هر ثانیه 
توج�ه ب�ه نم�ودار در م�دت 20 دقیق�ه مقدار 
گرمایی که جسم از دست می دهد تا دمایش از 

C05 برسد برابر است با:  C030 به 

 QP Q Pt J
t

( )= ⇒ = = × × =3 20 60 3600  
به کمک رابطۀ گرما، گرمای ویژه جسم را به دست می آوریم:

JQ mc c c
kg K

/= ∆θ⇒ = × × ⇒ =
⋅

3600 0 3 25 480  

79 1
J1680 گرما به دست می آوریم: ابتدا دمای ثانویۀ آب را بر اثر دریافت 

Q mc C/ ( )= ∆θ⇒ = × × θ− ⇒θ= 01680 0 1 4200 0 4

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 می یابد. بنابراین گزینه )1( درست است. 

80 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

 

81 1
C0100 بیندازیم، آب به آلومینیم و  C020 را درون مقداری آب  وقت�ی آلومینیم و مس 
مس آن قدر گرما می دهد تا هر سه جسم به تعادل گرمایی برسند و دمای آن ها باهم برابر 
ش�ود. یعنی دمای نهایی آلومینیم و مس برابر است. بنابراین افزایش دمای آن ها یکسان 

است. در نتیجه گزینۀ )1( درست و گزینۀ )2( نادرست است. 
kg1  مس، قطع�اً گرمایی که آلومینیم  kg1  آلومینیم و  ام�ا برای تغییر دمای یکس�ان 

Q بیش از دو برابر مس خواهد  mc= ∆θ بای�د دریافت کند، با توجه ب�ه رابطۀ گرمایی 
بود زیرا گرمای ویژۀ آلومینیم بیش از دو برابر گرمای ویژۀ مس است بنابراین گزینه های 

)3( و )4( نادرست هستند. 
82 2

در این س�ؤالات باید یک ب�ار گرمایی که مایع می گیرد ت�ا دمایش افزایش 
s24 تولی�د می کند را  پی�دا کند را حس�اب  کنیم. س�پس گرمایی که گرمک�ن در مدت 

به دست می آوریم، تا مشخص شود چقدر از گرمای گرمکن به مایع رسیده است.
C050 می رساند برابر است:1 C030 به  g60 مایع را از  گرمایی که دمای   

c J kgKQ mc Q Q J
ÍÄI¶

/ ( )== ∆θ → = × × − ⇒ =1500 60 1500 50 30 1800
1000

گرمایی که گرمکن تولید می کند خواهد شد:2  
P W  t sQP Q Pt

t
Q Q J

¸§¶o¬

¸§¶o¬ ¸§¶o¬

,= == ⇒ = →

= × ⇒ =

300 24

300 24 7200
 

Q است. 3
¸§¶o¬

Q چند درصد 
ÍÄI¶

اکنون مشخص می کنیم   
Q

Q
ÍÄI¶

¸§¶o¬

%/× = × = × =1800100 100 0 25 100 25
7200

 

در س�ؤالاتی ک�ه با توان و بازده س�روکار داری�م، می توانی�م از رابطۀ زیر 
استفاده کنیم:

گرمایی که وسیله داده
توان وسیله

Q Ra P t= × ×

راندمان به صورت نسبت

مدت زمان

83 2
حجم فلزی که کرۀ A از آن ساخته شده است برابر است با:1  

AR cm
AV R V ( ) ( )

== π → = π = π203 34 4 420 8000
3 3 3

 

حجم فلزی که کره B از آن ساخته شده است برابر خواهد شد با:2  

B o i BV R R V( ) ( ) ( )= π − ⇒ = π − = π3 3 3 34 4 420 10 7000
3 3 3

 

دو کره هم جنس هستند و چگالی آن ها باهم برابر است، از این رو می توان نوشت:3  

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 هم جنس هس�تند و 4  
، بنابراین: A Bc c( )= گرمای ویژه آن ها برابر است 

B A B
A B A A B B

A B A

m
Q Q m c m c

m
∆θ ∆θ

= ⇒ ∆θ = ∆θ ⇒ = ⇒ =
∆θ ∆θ

8
7

 

84 1
دو کره هم جنس )مسی( و شعاع آن ها یکی است، پس جرم کرۀ توخالی کمتر است و برای 

افزایش دمای یکسان به گرمای کمتری نیاز دارد. 

A B

A B

A A A m m
A B

B B B

Q m c
Q mc Q Q

Q m c
<

∆θ =∆θ

= ∆θ= ∆θ⇒ → <
= ∆θ

 

از طرفی دمای هر دو کره به یک اندازه افزایش یافته اس�ت و بنا بر رابطه انبساط حجمی 
ک�ره  دو  ش�عاع  افزای�ش  همچنی�ن  و  ک�ره  دو  حج�م  افزای�ش   ، V V∆ = β∆θ1

R باهم برابر است.  R( )∆ = α∆θ1

85 4
گذار از یک حالت )فاز( به حالت دیگر را یک تغییر حالت )گذار فاز( می نامند. 

با توجه به نمودار خط فکری، تبدیل بخار به مایع را میعان، تبدیل جامد به بخار را تصعید 
و تبدیل مایع به بخار را تبخیر گویند. 

86 2
C00 می گیریم، چند گرم 1 kJ/40 گرما از آب  2 ابتدا مش�خص می کنیم که وقتی   

 F FQ mL m m kg/ /= ⇒ = × ⇒ =40 2 335 0 12 از آب یخ می زند.  

−g آب 2 =180 120 60 C00 تبدیل می ش�ود و  C00 ب�ه یخ  بنابرای�ن 120g آب   
C00 باقی می ماند.

87 1
ابت�دا گرمای�ی که توس�ط گرمکن در مدت 122/5 ثانیه تولید می ش�ود را حس�اب 1  

 W WP W  J
t

/
/

= ⇒ = ⇒ = ×750 750 122 5
122 5

می کنیم.    

از این مقدار گرما %80 صرف گرم کردن یخ می شود.2  

 Q W Q Q J Q J/ /= ⇒ = × × ⇒ = × ⇒ =80 4 750 122 5 600 122 5 73500
100 5

 

C00 تبدیل ش�ود را حس�اب 3 −C لازم دارد تا به یخ  06 مق�دار گرمای�ی ک�ه ی�خ   
 Q mc Q Q J/′ ′ ′= ∆θ⇒ = × × ⇒ =0 5 2100 6 6300 می کنیم.   

بنابرای�ن از 73500J گرمای�ی که گرمکن به یخ می ده�د، 6300J صرف تبدیل یخ 4  
C00 می شود و باقی آن صرف ذوب یخ خواهد شد. −C به یخ  06

 Q Q Q Q J
J»l J»l

′= − ⇒ = − =73500 6300 67200   
حال با توجه به گرمای ذوب به دست آمده، مقدار یخ ذوب شده را حساب می کنیم:5  

 FQ mL m m kg g
J»l

/= ⇒ = × ⇒ = =67200 336000 0 2 200    

−g یخ باقی می ماند. =500 200 300 در نتیجه 
88 3

دو صفحه روی قطعۀ بزرگ یخی قرار دارند و به یخ گرما می دهند تا جایی که دمای نهایی 
C00 تبدیل شود  C00 می گیرد تا به آب  هر دو صفحه صفر شود. مقدار گرمایی که یخ 

برابر گرمایی است که هر فلز به قطعه یخ می دهد. از این رو:

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
89 4

C00 ریخته می ش�ود، آب به یخ گرما  C050 روی 450g یخ  وقت�ی آب 
 520g می دهد و یخ ش�روع به ذوب شدن می کند. در صورت مسئله بیان شده سرانجام
C050 و  C00 خواهیم داش�ت که ش�امل دو قس�مت اس�ت. یکی همان آب اولیۀ  آب 
m نشان دهیم، جرم 

JA
دیگری آب حاصل از ذوب یخ، بنابراین اگر جرم آب اولیه را با 

m است. البته گرمایی که آب از دست می دهد با گرمایی 
JA

−520 یخ ذوب شده قطعاً 

ک�ه ی�خ دریافت می کند تا ذوب ش�ود برابر اس�ت. این خط فکری را دنب�ال کنید تا حل 
مسئله را راحت انجام دهید.

مجم�وع ج�رم آب و ی�خ ذوب ش�ده در حال�ت ثانوی�ه براب�ر 520g اس�ت. در واق�ع 
m

JA
½k{ J»l gÄ ³o] = −520 m است و  m g

½k{ J»l gÄ JA
+ =520

m یخ ذوب شود از آب گرفته شده است. در واقع: g
JA

( )−520 تمام گرمای لازم برای آنکه 

 FQ Q m m

m m m m g
JA

( ) ÷= ⇒ − × = × × →

× − = ⇒ × = ⇒ =

4200520 336000 4200 50

520 80 80 50 520 80 130 320
    

90 3
ب�ا توج�ه به رابطۀ گرمای نه�ان ذوب )انجم�اد(، جرمی از آب را که یخ می زند به دس�ت 

F FQ mL m m kg g/ ( ) /= ⇒ = ⇒ = =100 8 336 0 3 300 می آوریم. 

×% از آب یخ می زند. =300 100 60
500

g300 یخ زده است بنابراین  g500 آب،  از 

91 3
قرار اس�ت تمام یخ ذوب ش�ود، اما دمای نهایی یخ ذوب ش�ده مش�خص 
نیس�ت. یعنی سؤال به طور مس�تقیم به ما نگفته که پس از ذوب یخ قرار است دمای آن 
C00 باشد یا بیشتر، همچنین در سؤال حداقل مقدار آب خواسته شده است، ما می دانیم 
هر چه مقدار آب بیش�تر باش�د، گرمایی که آب به یخ داده بیش�تر و دمای تعادل بالاتر از 
صفر می ش�ود، بنابراین کمترین مقدار آب یعنی مقدار آب به قدری باشد که تمام گرمایی 

C00 بماند. که آب از دست می دهد تنها باعث ذوب یخ  شود و دمای تعادل 
ابتدا گرمایی که یخ لازم دارد تا به طور کامل ذوب شود را حساب می کنیم:1  

 i F i

i

Q mc mL Q

Q J

/ /

/ / /

= ∆θ+ ⇒ = × × + ×

⇒ = × + × × = ×

0 2 2100 5 0 2 336000

0 5 4200 0 2 80 4200 16 5 4200
 

C0100 تأمین شود و در نهایت دمای آب باید 2 این مقدار گرما باید توسط مقداری آب   
 i WQ Q m m g/= ⇒ × = × × ⇒ =16 5 4200 4200 100 165 C00 شود، بنابراین:  

92 4
kJ قرار  kg/ VL را بر حسب  FL و  اگر در رابطه های تغییر حالت یکای 
دهیم و یکای جرم نیز بر حسب kg باشد، گرمای به دست آمده بر حسب کیلوژول است.

C00 تبدیل شود برابر است با:1 C00 می گیرد تا به آب  گرمایی که 100g یخ   
 F FQ mL Q Q kJ/ /= ⇒ = × ⇒ =1 1 0 1 334 33 4  

2 C0100 C0100 و س�پس به بخار  C00 می گیرد تا به آب  گرمایی که 100g آب   
تبدیل شود را حساب می کنیم: 

 
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 می توانستیم با توجه به توضیحاتی 
FL در  c=80 VL و  c=540 c گرفته و  J kg K c

JA
/ .= =4200 ک�ه قبلًا داده ایم 

رابطه ها قرار دهیم.
93 2

هنگامی ک�ه به مجموعۀ آب و ی�خ در حال تعادل گرما می دهیم، ابتدا گرما 
C00 می شود و چنانچه تمام یخ ذوب شود و دادن گرما به مجموعه ادامه  سبب ذوب یخ 

یابد، دما بالا می رود. ابتدا گرمای لازم برای ذوب کامل یخ را به دست می آوریم:
 F F FQ mL Q kJ= ⇒ = × =1 336 336   
kJ546 اس�ت و از گرمایی که برای ذوب یخ لازم اس�ت  گرمای داده ش�ده به مجموعه 
C00 تبدیل می شود و جمعاً C00 به آب  ، بنابراین تمام یخ  ( )>546 336 بیشتر است 

−kJ گرما که دمای  =546 336 210 C00 در اختیار داریم و مقدار  +kg آب  =4 1 5
5kg آب را بالا می برد، بنابراین:

Q mc C/
θ == ∆θ⇒ = × ×∆θ → θ =1 0 0

2210 5 4 2 10

94 3
)C گرما داده  شود، ابتدا  )00 هر گاه به مخلوطی از آب و یخ در حال تعادل 
گرمای گرفته ش�ده باعث ذوب یخ می ش�ود و س�پس گرمای مابقی دمای آب و یخ ذوب 
ش�ده را بالا می برد. در این س�ؤال فلز با دمای بیشتر گرما از دست داده که بخشی از این 
گرم�ا باع�ث ذوب ی�خ و مابقی آن باعث بالا رفت�ن دمای 400g آب و یخ ذوب ش�ده از 

C05 شده است. C00 به 

C05 برس�د حساب 1 C0105 به  گرمایی را که فلز از دس�ت می دهد تا دمایش از   
 Q mc Q Q J| | / ( ) | |= ∆θ⇒ = × × − ⇒ =0 2 840 105 5 16800 می کنیم:  

گرمای�ی ک�ه 400 گرم آب )مخلوط آب و یخ پس از ذوب یخ( می گیرد تا دمایش از 2  
C05 برسد را نیز به دست می آوریم: C00 به 

 Q mc Q Q J/= ∆θ⇒ = × × ⇒ =0 4 4200 5 8400  
بنابراین از 16800 ژول گرمایی که فلز از دس�ت می دهد، 8400 ژول آن صرف بالا 3  

بردن دمای آب می ش�ود. اما بقیۀ آن چه ش�ده است؟ قطعاً صرف ذوب یخ شده است و 
می توان مقدار یخ را به دست آورد:

 
F F i

i i i

Q mL m

m m kg m g

= ⇒ − = ×

⇒ = ⇒ = ⇒ =

16800 8400 336000

8400 1 25
336000 40

95 3
ابتدا گرمای داده شده به یخ را به دست می آوریم:

QP Q Pt Q kJ kJ J
t

/ /min min= ⇒ = ⇒ = × = = × 410 5 20 210 21 10

cc
gÄ

=
2

گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است: 

F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

4200
گرمای نهان ذوب یخ، 80 برابر گرمای ویژۀ آب است: 

Q c c c×= =
3210 10 50

4200 4200
گرمای داده شده به یخ را نیز برحسب c به دست می آوریم:

حال سؤال را حل می کنیم:
C00 می رس�د که گرم�ای لازم برای این تغییر دما 1 −C به  020 ابت�دا دمای یخ از    

cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

برابر است با: 

c باعث ذوب یخ می ش�ود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی مانده یعنی   
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 می ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان   
cآب می شود: mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10
96 2

دماها را برحسب کلوین به دست می آوریم:

 
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 می کنیم:

 P P P PP
P P P

%

/− −∆ × = × = × =2 1 1 1

1 1 1

1 2
100 100 100 20  

97 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

   

98 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
می یابد. ابتدا به کمک شیب خط و یا تشابه مثلث نسبت 

کمک قانون گازها چند برابر شدن دما را به دست 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 می کنیم: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  

99 3
دما را برحسب کلوین به دست می آوریم: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 می شود: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

100 1
با توج�ه به مس�ئله، داده ها را روی 
ش�کل می نویسیم و با نوشتن قانون 
گازه�ای آرمان�ی، حج�م حباب در 

سطح آب را حساب می کنیم:

 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  

101 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 می کنیم. 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  

102 3
طول اولیه دو میله برابر است. وقتی دمای هر دو میله را به یک اندازه بالا 
ببریم افزایش طول میله آلومینیمی از افزایش طول میلۀ فولادی بیشتر است زیرا ضریب 
 mm/2 3 انبساط طولی آلومینیم بزرگ تر است. بعد از افزایش دما طول میلۀ آلومینیم 

Al اس�ت.  ML L mm/∆ −∆ =2 3 بیش�تر از ط�ول میلۀ فولادی اس�ت بنابراین 

L می توانید مسئله را حل کنید.  L∆ = α∆θ1 اکنون با جایگذاری 

A

B

B
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تغییر طول آلومینیم و تغییر طول فولاد را حساب می کنیم سپس آن ها را از هم کم می کنیم:

Al M

Al M

Al M

Al Al M M
L L m

K   K

L L

L L

C

, /

/

/

( / ) /

/

/ /

− − − −

−

−

= =

α = × α = ×

− − −

− −

−

−

∆ −∆ = ×

⇒ α ∆θ− α ∆θ= ×

→

× × − × × ∆θ= ×

⇒ × ∆θ= ×

× ×⇒∆θ= = =
×

6 1 6 1

3

3

4
23 10 11 5 10

6 6 3

6 3

3 3 0
6

2 3 10

2 3 10

4 23 10 4 11 5 10 2 3 10

46 10 2 3 10

2 3 10 2 3 10 50
4646 10

 

103 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 به دست می آوریم:

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ= 09 99 5
5 5

 

اکنون به کمک رابطۀ گرما، گرمای داده شده به آب را حساب می کنیم.
m  kg

c J kg K
Q mc Q J kJ

/ .
=

=
= ∆θ → = × × = =1

4200
1 4200 5 21000 21  

104 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 می کنیم.
دمای گاز در دو حالت را برحسب کلوین به دست می آوریم: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 به دست می آوریم: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
 

105 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

106 3
mm1 بیش�تر از طول میلۀ مس�ی اس�ت. با  در ابت�دا ط�ول میل�ۀ آهنی 
C0100 افزایش دمای میله ها، چون ضریب انبس�اط طولی مس از آهن بیش�تر اس�ت، 
mm/0 بیش�تر از طول میلۀ آهنی  5 انبس�اط آن بیش�تر خواهد بود و طول میلۀ مس�ی 
Cu را  FeL L /′ ′− =0 5 Fe و  CuL L− می ش�ود، بنابرای�ن کافی اس�ت دو رابط�ۀ 1=

نوشته و با قرار دادن اطلاعات مسئله، آن را حل کرد.

Fe Cu

Cu Fe Cu Cu Cu Fe Fe Fe

Cu Fe Cu Cu Fe Fe

Cu Cu Fe Fe

Fe Fe

Fe Fe

L L

L L L L L L

L L L L

L L

L L

L L

 

/ /

/

/

( ) / / /

/ / / /

/

−

− −

− − −

−

− =

′ ′− = ⇒ + α ∆θ− − α ∆θ= ⇒

− + α ∆θ− α ∆θ= ⇒

α ∆θ− α ∆θ= ⇒

− × × × − × × × = ⇒

× − × − × = ⇒

×

1

5 5

3 3 3

3

1

0 5 0 5

0 5

1 5

1 1 8 10 100 1 2 10 100 1 5

1 8 10 1 8 10 1 2 10 1 5

0 6 10



Fe

Fe

Fe

L

L mm mm

L m

/ /

/ / ( / )
/

/

−

−

−

= + × ⇒

+ ×= = × + = ⇒
×

=

3

3 3
3

1 5 1 8 10

1 5 1 8 10 2 5 10 3 2503
0 6 10

2 503

 

107 2

 

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 نشان دهنده کاهش چگالی است.

108 2
F0122 را برحسب درجه سلسیوس به دست می آوریم: ابتدا دمای 

F C= θ+ ⇒ = θ+ ⇒ = θ⇒θ= 09 9 932 122 32 90 50
5 5 5

 

C050 را به کلوین تبدیل می کنیم: حال دمای 
 T T K=θ+ ⇒ = + =273 50 273 323  

109 4

با تغییر دما، اختلاف طول دو میلۀ A و B ثابت مانده است اما این به چه معنی 
اس�ت؟ یعن�ی تغییر طول ه�ر دو فلز A و B در این حالت با هم برابر اس�ت. دقت کنید که با 

طولش آن قدر  cm( )50 C030 افزایش دما ممکن نیست که میلۀ A که طول کمتری دارد 

cm20 بلندتر شود. تغییر طول دو   ، cm( )70 زیاد شود تا از میلۀ B که طول بیشتری دارد 

Aمیله را برابر قرار می دهیم. B A A A B B B

A
A B

B

L L L L

( ) ( )

∆ =∆ ⇒ α ∆θ = α ∆θ

α
⇒ α = α ⇒ =

α
750 30 70 30
5

 

110 2
با توجه به تعریف چگالی خواهیم داشت:

m  V A A A A

B B B B

m V m Vm           
V m V m V

( )= ρ ρ
ρ= → = ⇒ =

ρ
1  

گرمای داده شده به هر دو کره یکسان است، دو کره هم جنس هستند و گرمای ویژۀ آن ها 
یکی است به کمک رابطۀ گرما خواهیم داشت:

A B
A B A A B B

B A

m
Q Q m c m c           

m
( )

∆θ
= ⇒ ∆θ = ∆θ ⇒ =

∆θ
2  

A B

B A

V
V

∆θ
=

∆θ
از رابطۀ )1( و )2( نتیجه می شود: 

A

B

A

A

B
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اکنون نسبت تغییر حجم کره A و کرۀ B را به دست می آوریم.

A A A B A A

B B B A B B

V V V
V V V

( )

( )

∆ β ∆θ ∆θ ∆θ ∆
= = × ⇒ =

∆ β ∆θ ∆θ ∆θ ∆
1  

دقت کردید که اعداد داده شده در صورت مسئله تأثیری در حل این مسئله ندارد. از طرفی 
حجم کرۀ A که توپر است برابر حجم فلزی است که کره از آن ساخته شده است اما حجم 
کرۀ B و حجم فلزی که کرۀ B از آن س�اخته ش�ده یکی نیست و در صورت مسئله نسبت 

حجم کرۀ A به حجم فلزی که کرۀ B از آن ساخته شده است مدنظر است. 
ب�رای یک کرۀ دارای حفره در مس�ائل می تواند افزایش حجم کره، یا 

حفره یا فلز به کار رفته در قسمت توپر خواسته شود:
Vافزایش حجم فلز به کار رفته: V∆ = β∆θ

r
Â]nIi Â±iHj

( r )π − π3 34 4
3 3

افزایش حجم حفره: 

r
Â±iHj

( )π 34
3

V V∆ = β∆θ

Vافزایش حجم کره: V
½o¨ ½o¨

∆ = β∆θ

r
Â]nIi

( )π 34
3

111 4
به ش�کل دقت کنید، هر میله از یک طرف به یک دیوار ثابت ش�ده است، 
بنابراین میلۀ  مس�ی از س�مت راس�ت و میلۀ آلومینیمی از س�مت چپ افزایش طول پیدا 

می کند و مجموع افزایش طول آن ها باید برابر فاصلۀ دو میله از هم شود.
/cm است، پس افزایش طول  /− =100 4 100 0 4 با توجه به شکل، فاصلۀ دو میله از هم 

cm/0 شود تا این دو به هم برسند: 4 دو میله باید برابر 

Cu Al Cu Cu Al AlL L L L

C

  
/ /

/ / /

/ ( / / )

− −

−

=∆ +∆ ⇒ =α ∆θ+α ∆θ

= × × ×∆θ+ × × ×∆θ

⇒ =∆θ× × + ⇒∆θ=

1 1
5 5

5 0

0 4 0 4

0 4 1 7 10 50 2 3 10 50

0 4 50 10 1 7 2 3 200

 

. T K∆ =200 تغییرات دما برحسب کلوین و سلسیوس یکسان است بنابراین 

112 4
نم�ودار تغییرات را رس�م می کنیم و در هر مرحله گرمای�ی که یخ دریافت 
می کند را حساب می کنیم و زمان آن را به دست می آوریم. آن گاه زمان های به دست آمده 

را با زمان های نمودارهای داده شده مقایسه می کنیم تا به جواب برسیم.

J است. s/210 QP است و برابر 
t

= آهنگ گرمای داده شده 

   
C

0
10 gÄ� C

0
0 gÄ

Q
1

Q
2

Q
3

C
0

0 JA C
0

10 JA

C00 تبدیل شود: −C به یخ  010 مدتی که طول می کشد تا یخ 

 
C C

Q mc
Q QP t s
t t t

gÄ

gÄ

 gÄ ¾M /−

= ∆θ
× ×= ⇒ = → = ⇒∆ =

∆

0 0

1

0 101
1

1

0 2 2100 10210 210 20

مدت زمان ذوب کامل یخ:

F

C C
Q mL

Q QP t s
t t t

JA ¾M gÄ /
=

×= ⇒ = → = ⇒∆ =
∆

0 0

2

0 02
2

2

0 2 336000210 210 320

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.
113 4

ابتدا دماها را برحسب کلوین می نویسیم:
 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  

114 3
ابتدا گرمای داده شده به یخ را به دست می آوریم:

QP Q Pt Q kJ kJ J
t

/ /min min= ⇒ = ⇒ = × = = × 410 5 20 210 21 10

cc
gÄ

=
2

گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است: 

F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

4200
گرمای نهان ذوب یخ، 80 برابر گرمای ویژۀ آب است: 

Q c c c×= =
3210 10 50

4200 4200
گرمای داده شده به یخ را نیز برحسب c به دست می آوریم:

حال سؤال را حل می کنیم:
C00 می رس�د که گرم�ای لازم برای این تغییر دما 1 −C به  020 ابت�دا دمای یخ از    

cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

برابر است با: 

c باعث ذوب یخ می ش�ود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی مانده یعنی   

FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40 لازم برای ذوب یخ را حساب کنیم: 

c گرما باق�ی می ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان   
آب می شود:

c mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10

115 2
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 می رود 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 جابه جا می ش�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 داده ها مسأله در آن، نسبت مول های دو گاز را به دست بیاورید.

اکنون به سراغ حل مسأله می رویم. با توجه به داده های مسأله می توان 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 می کنیم:

 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 می کنیم: 

 V Ah V AL V AL,′ ′ ′ ′= ⇒ = =1 1 2 2 حجم گاز برابر حجم ظرف آن است، از این رو: 

در رابطۀ )I( جای گذاری می کنیم:

 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 جابه جا می شود.  L L cm′∆ = − = − =2 2 24 20 4 بنابراین پیستون به اندازۀ 
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116 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 به دست  P/2 1 مثلث ها، 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 به دست می آوریم.
T K( )= +θ = + − =1 1273 273 23 250  

3( اکنون به کمک قانون گازهای آرمانی، دمای نهایی گاز را می توان به دست 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 می کنیم.

 T C= +θ ⇒ = +θ ⇒θ = 0
2 2 2 2273 1000 273 727    

117 
محاسبۀ گرما در فرایند هم فشار از مباحث کتاب درسی حذف شده است.

118 4
در حل این نوع مس�ائل، در 
قدم اول دمای ابتدا و انتهای 

مسیر را به دست می آوریم:

 
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 می کنیم، 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 می یابد. a تا  که تابعی از دما است از 

نییخفف ییفتصرزحیف کیزیفل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیراتترررهکیرشررلکتس پاسخ فصل پنجم

B

119 2
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 می نویسیم. چون نمودار از 
مب�دأ مختص�ات می گذرد، 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 داده های روی نمودار و مس�ئله را در آن 
جای گذاری می کنیم:

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

120 2

 mn
M

= = =10 5
2

ابتدا تعداد مول ها را به دست می آوریم:   

W هم به دست می آید:  nR T=− ∆ کار در فرایند هم فشار 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 

121 2
1 abQ >0 فرایند ab هم فشار انبساطی است، پس در این فرایند گاز گرما می گیرد   

اس�ت و فرایند bc بی دررو اس�ت که در آن گرمایی مبادله نمی شود. 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

122 1
123 3

T فشار و حجم با هم رابطۀ عکس دارند: T( )′=1 2 در فرایند هم دما 

 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 هم دم�ا و  V− نم�ودار 
 P1 فراین�د بی دررو برای افزایش از 

P13 به صورت روبه رو اس�ت:  به 

)دقت کنید ش�یب نم�ودار بی دررو 
هم دم�ا  نم�ودار  ش�یب  از  بیش�تر 

 V
V > 1

2 3
است.( 

B

A

B

B

B
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: PV nRT= با توجه به نمودار و رابطۀ 
 b b b bP V P V nRT nRT T T′ ′ ′ ′< ⇒ < ⇒ <2 2 2 2    

′ab هم دماس�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    

124   1

گاز در یک فرایند بی دررو متراکم ش�ده است، بنابراین 
. در  W>0 کار محی�ط روی دس�تگاه مثب�ت اس�ت 
فرایند بی دررو گرمای مبادله شده بین محیط و دستگاه 
)Q از ای�ن رو انرژی درون�ی گاز به  )=0 صفر اس�ت 
W تغیی�ر می کن�د و گ�زارۀ )ث( درس�ت و  ان�دازۀ 

گزاره های )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 

می یابد و گزاره های )ب( و )پ( نادرست است. 

125  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 می کنیم:

 
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
  

126  3
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 می گ�ذرد، بنابراین ای�ن فرایند 
هم فشار است.

فرایند BC در دمای ثابت 250K رخ داده، پس این فرایند هم دماست.2  
در فرایند هم فشار AB، حجم گاز در نقطۀ B را حساب می کنیم: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 به دست می آوریم: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 هم دمای B، فشار گاز در حالت C را حساب می کنیم: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 هم دما 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 

به دست آمده در نمودار 3 نوشته شده است و گزینۀ )3( درست است.

B

B

B

127  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 ویژگی ه�ای آن فرایند را به خاط�ر بیاورید، مثلًا در فراین�د هم دما، انرژی درونی 

صفر است یا شیب فرایند بی دررو از هم دما بیشتر است، تا بتوانید مسأله را حل کنید.
ش�یب فرایند CA از ش�یب فرایند AB بیشتر است و فرایند CA بی دررو و فرایند 1  

AB هم دماست.

چرخ�ه را به صورت زیر تقس�یم بندی می کنیم و تغییر ان�رژی درونی چرخه را برابر 2  
صفر قرار می دهیم:





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 بی دررو برابر گرمای مبادله شده در فرایند هم حجم است.3  

128  2
برای گرما در فرایند هم فش�ار رابطه ای در اختیار ندارید اما برای به دس�ت 
W استفاده کنید. از  P V nR T=− ∆ =− ∆ آوردن کار در فرایند هم فش�ار می توانید از 
طرفی در فرایند هم فش�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 هم فش�ار را به دس�ت بیاورید و سپس گرمایی که به 1g آب 
C01 بالا برود را حس�اب کنید تا بتوانید گرمای فرایند هم فش�ار و  می دهی�م ت�ا دمایش 

گرمای داده شده به آب را با هم مقایسه کنید.
C01 افزایش دما:1 کار در فرایند هم فشار 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 می کند از 4J بیشتر است.   

C01 بالا برود خواهد شد:3 گرمایی که به 1g آب می دهیم تا دمایش   
 Q mc T Q Q J( )−= ∆ ⇒ = × × ⇒ =3

2 210 4000 1 4   

Q خواهد بود.4
Q

>1

2
1 بنابراین   

129   4
با توجه به نمودار و تشابه مثلث ها فشار گاز 

P2 را به دست می آوریم:
V P

P P
V P

= ⇒ =1 2
2 1

1 1

3
3

به کمک قانون گازها می توان 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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130 1
در فرایند بی درروی گاز آرمانی با کاهش فشار، حجم گاز افزایش می یابد 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 می دهد 
. از طرف�ی در فراین�د ب�ی درروی 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 می یابد و به ج�ای X باید کلمۀ »کاهش« ق�رار دهیم و گزینۀ )1( 

درست خواهد بود.
131 4

در فرایند هم دمای گاز آرمانی، هرگاه حجم گاز دو برابر شود، فشار گاز نصف 
می شود. اما در فرایند بی دررو فشار گاز کمتر از نصف می شود.

P را برای دو فرایند رسم می کنیم. در صورت مسأله بیان شده که فشار طی دو  V− نمودار 
فرایند هم دما و بی دررو نصف شده، بنابراین در فرایند هم دما 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 بی دررو با نصف ش�دن فش�ار، افزایش حجم کمت�ر از دو برابر خواهد بود. 

 P1
2

دقت کنید اگر حجم گاز در فرایند بی دررو 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.
132 

133 4
یخچال در سه مرحله از آب گرما گرفته است.1  

LQ است که یخچال از منبع دماپایین دریافت می کند.  مجموع این گرماها همان گرمای 

گرمایی که توسط یخچال از آب )منبع دماپایین( گرفته شده است را به دست می آوریم:

 
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 می کند را حساب می کنیم: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

134 3
با مالش جسم A به جسم B، جسم A دارای بار منفی می شود. بنابراین در جدول سری 
الکتریسیته مالشی )تریبوالکتریک(، جسم A پایین تر از جسم B قرار دارد. با مالش جسم 
A با جس�م C، جس�م A دارای بار مثبت می ش�ود. بنابراین در جدول جسم A بالاتر از 

جس�م C قرار دارد. نتیجه می گیریم که در ج�دول تریبوالکتریک ترتیب 
A و B و C مطابق شکل روبه رو است و اگر جسم B را با جسم C مالش 

دهیم، جسم B دارای بار مثبت و جسم C دارای بار منفی می شود. 
135 1

 q1 q4 قرار دارن�د و چون بار  q در فاصلۀ یکس�انی از بار  C= µ1 4 q و  C= µ2 2 ب�ار 

q4 وارد  q2 بر  q4 وارد می کند از نیرویی که  q1 بر  بزرگ تر است، بنابراین نیرویی که 

q4 وارد  q1 همنام بوده و نیرویی که بر  q2 و  . دو بار  F F( )>1 2 می کند بزرگ تر است 

q4 صفر ش�ده  می کنن�د در خ�لاف جهت هم خواهد بود. از طرفی نیروی خالص وارد بر 

F2 باشد  F3 باید در جهت  q4 وارد می کند یعنی  q3 بر بار  است بنابراین نیرویی که بار 

 . F F F( )+ =2 3 1 F1 را خنثی کند  F2 بتواند نیروی  تا به کمک نیروی 

q4 مثبت اس�ت. ش�ما می توانید فرض  در حل پایین فرض ش�ده که بار 

کنید این ذره دارای بار منفی بوده، بنابراین تمام جهت های شکل قرینه می شود، اما پاسخ 
سؤال تغییری نخواهد کرد.

q می توان نوشت: q
F k

r

| || |
= 1 2

2
اکنون با توجه به قانون کولن 

k q q k q q k q q

r r r
q

q C

| || | | || | | || |

| |
| |

+ =

⇒ + = ⇒ = µ

2 4 3 4 1 4
2 2 2
2 3 1

3
3

2 4 18
100 900 100

 

q4 قرار گرفته اند، پس باید این  F3 هم جهت اند و در یک سمت  F2 و  چون نیروهای 

q C=+ µ3 18 دو ذره همنام باشند: 

136 4
q3 را در نقطۀ M محاسبه می کنیم و چون اندازه بارهای  q1 و  میدان حاصل از بارهای 

E است. E=1 3 q3 و فاصلۀ آن ها تا نقطۀ M با هم برابر است،  q1 و 

 kq
E E N C

r
/

−

−
× × ×= = = = ×

× ×

9 6 71
3 1 2 4

9 10 8 10 9 10
1664 2 10

  

E3 خواهد شد: E1 و  اندازۀ میدان برایند 

 E E E E E N C/| | /= + = + = × = ×
  2 2 7 7

31 3 1 1 3
9 2 12 610 10
16 16

  

E3 هم اندازه هس�تند برایند آن در امتداد نیم س�از زاوی�ۀ بین آن ها و روی  E1 و  چ�ون 

q2 را به دست می آوریم. محور y ها قرار می گیرد. اکنون میدان الکتریکی بار 

 kq
E N C

r
/ / /

−

−
× × ×= = = ×

×

9 6 72
2 2 4

9 10 7 2 10 8 1 10
864 10

   

E است از این رو: 


31 E و 


2 با توجه به شکل بزرگی میدان خالص برابر تفاضل دو میدان 

 
T

T T

E  

E E N C

/ / /

/ /

= × − × = ×

⇒ = × = × ⇒ = ×

7 7 7

7 6 6

8 1 12 6 3 610 10 10
8 16 16

1 8 18 910 10 10
8 8 4

   

137 3
هر گاه برایند نیروهای وارد بر یک بار صفر ش�ود. علامت و مقدار آن بار در 

حل مسئله نقشی نخواهد داشت. به حل 
مس�ئله دقت کنید. خواهید دید که بار 

q4 از محاسبات حذف می شود. 

نیروها را رس�م کنید و به تحلیل مسئله 
بپردازید.

q2 رسم  q1 و  q4 را مثبت فرض می کنیم و نیروهای وارد بر آن را از طرف بارهای  بار 

q2 هم اندازه اند و فاصلۀ  q1 و  ک�رده و اندازه این دو نیرو را حس�اب می کنیم. باره�ای 

q4 یکسان است، بنابراین نیروی این دو بار برابر است، مقدار این نیرو را حساب  آن ها از 

 q q
F F k

r

| || |
= = 1 2

24 14 2
می کنیم.  

F24 روی  F14 و  برایند دو نیروی هم اندازه روی نیمساز آن دو نیرو قرار می گیرد، یعنی برایند 

 q q
F F F F k

r

| || |
′ ′= + ⇒ =2 2 4

24 14 2
2 محور xها می افتد و مقدار آن خواهد شد.  

q4 صفر شود،  برای آنکه نیروی خالص وارد بر 

 F′ F34 هم ان�دازه و در خلاف  بای�د نی�روی 

q4 را دفع کند بنابراین  q3 باید  باش�د، یعنی 

q3 مثبت است  q4 همنام بوده یعنی  q3 و 

 q q q q q q
F F k k

q qr r

| || | | || |
′= ⇒ = ⇒ = =3 4 4 3 3

34 2 2 2
2 2 حال می نویسیم  

138 1

q2 اضافه کرده ایم، بنابراین: q1 را برداشته و به بار  25= بار  1
100 4

با توجه به سؤال 

q q q C  q q q q q q,′ ′ ′= − = − × = µ = + = + × ⇒ = +1 1 1 2 2 1 2 2 2
25 1 1 18 8 6 8 2
100 4 4 4

F F F F%′= + = 350
2

نیروی بین دو بار 50 درصد افزایش یافته پس: 

kq به دس�ت آورده  q

r
( )1 2

2
حال نیرویی الکتریکی را در دو حالت با توجه به قانون کولن 

نییخفتصرزحیف کیزیفزی ل ف

QRCodeر
لکتسراب ۀزیراتترررهکیرشررلکتس

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 می کنی�م ت�ا ثابت کول�ن 
می ماند، با هم ساده شوند.

q q q q q q
F k F k F k F k

r r r r
q qF F q q q C

F q qF

( ) ( )( )
,

( )
( )

′ ′ +
′ ′= ⇒ = = ⇒ =

⇒ = = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = µ
′ + +

1 2 2 1 2 2
2 2 2 2

2 2
2 2 2

2 2

8 6 2

8 2 4 2 2 2
3 6 2 3 3 2
2

139 1
هم�واره نیروی بی�ن دو بار 
الکتریک�ی در امتداد خط وصل کنندۀ آن ها 

است )شکل روبه رو(. 
 F2


با توجه به خط فکری بیان ش�ده نیروی 

q1 وارد می کند در امتداد  q2 بر بار  که بار 

q3 بر بار  F3 که بار 


ضل�ع AB، و نیروی 

q1 وارد می کند در امتداد ضلع CB است. 

F3 نیروی خالص 


F2 و 


براین�د دو نی�روی 

 F3


و   F2


بنابرای�ن  اس�ت.  ش�ده   F


F را در این دو امتداد 


مؤلفه ه�ای F در دو امت�داد AB و CB هس�تند. از این رو نیروی 
تجزیه می کنیم.

q3 است. ضمن  q2 بزرگ تر از  F3 است. پس بار  F2 بزرگ تر از  مشاهده می شود که 

q1 را می راند،   ، q3 q2 ناهمنام هس�تند و  q1 و  q1 را می ربای�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.

140 4
 در حل این سؤال ابتدا باید از فرض مسئله یعنی صفر بودن نیروهای وارد 
ب�ر بارها اس�تفاده کنی�م و رابطه ای بین فاصلۀ بارها به دس�ت آوری�م و در گام بعدی جای 
q2 و q1 را برحس�ب  q3 و q1 را جابه ج�ا ک�رد و نی�روی خالص وارد بر بار  باره�ای 

رابطه ای که برای فاصله ها به دست آوردیم محاسبه کنیم. 

1( با توجه به شکل زیر باید یک رابطه بین x و r به دست آوریم، از این رو مطابق فرض مسئله 

q3 به  q2 را صفر گرفته ایم، در این صورت نیروهایی که دو بار q1 و  نیروی خالص وارد بر 

q2 وارد می کنند باید هم اندازه و خلاف جهت هم باشند: بار 

 
q q q q xF F k k x r

r x r x r

| | | |
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

21 2 3 2
12 32 2 2 2 2 2

9 36 4 2  

q2 را حساب می کنیم: q3 را عوض کرده و نیروی خالص وارد بر بار  2( جای بارهای q1 و 

 

q q kF k F k
r r r

q q kF k F k
r r r

| || |

( )

| || |

( )

− −

− −

× × ×= ⇒ = × =

× × ×= ⇒ = × =

12 121 2
12 122 2 2

12 123 2
32 322 2 2

9 4 10 9 10
2 4

36 4 10 144 10
 

B

B

 q2 F12 خلاف جهت هم اند بنابرای�ن بزرگی نیروی خالص وارد بر  F32 و  دو ب�ردار 

برابر اختلاف دو نیرو است:

k kF F F F
r r

´À S¿] ý°i

( )
| | | | | |

− −− × ×= − ⇒ = =
12 12

2 12 32 2 2 2
144 9 10 135 10   



 

q1 را حساب می کنیم: 3( نیروی خالص وارد بر بار 

 

kF F
r

q q kF k F k F
r r r

| | | |

| || |

( )

−

− −

×= =

× × ×= ⇒ = × ⇒ =

12
21 12 2

12 121 3
31 31 312 2 2

9 10

9 36 10 36 10
3 9

 

 

F21 خلاف جهت هم اند بنابراین: F31 و  دو بردار 

kF F F F
r

´À S¿] ý°i

| | | |
−×= − ⇒ =

12
1 31 21 1 2

27 10  



 

 

k
F r
F k

r

−

−

×

= =
×

12

22
121

2

135 10

5
27 10

4( حال نسبت خواسته شده را به دست می آوریم:  

141 2
ب�ر حل مس�ئله باید دقت کنی�د که نوع بارها چگونه باش�د تا برایند 1  

نیروها صفر ش�ود و همیش�ه از جایی ش�روع کنید که جهت نیرو مشخص است که در این 
q2 وارد می کند، شروع کنید زیرا می دانیم این دو بار  q4 بر  مسئله شما باید از نیرویی که 

F4 را مشخص کنیم و سپس به حل مسئله بپردازیم. همنام هستند و می توانیم جهت 

q4 ناهمنام هستند و نیروی  q2 و  بارهای 

q4 ربایش�ی )جاذبه(  q2 از طرف  وارد بر 

اس�ت. بنابرای�ن باید باره�ای q و Q همنام 
q2 و  q1 و  باش�ند و نی�روی بین باره�ای 

q2 رانش�ی باشد  q3 و  نیروی بین بارهای 

q2 صفر شود. تا برایند نیروهای وارد بر 

q برابر است،  Q=2 q3 هم اندازه هس�تند و  فاصلۀ آن ها از بار  q1 و  از طرفی بارهای 

. به شکل  F F( )=1 2 q2 وارد می کنند یکسان است  بنابراین نیرویی که این دو بار بر بار 

)F و مقدار  )13 F2 نیرویی است که در امتداد قطر مربع است  F1 و  نگاه کنید. برایند 

qQF F k
a

( )= =13 2
2 2 آن خواهد شد: 

q2 وارد می کند به دست می آوریم: q4 بر بار  نیرویی را که بار 

 
Q Q QF k k

a a( )

×
= =

2
4 2 2

1
12
42

  

 Q و q را مساوی قرار می دهیم. البته هنوز یادمان هست که F4 F13 و  اکنون نیروهای 

 kqQ qQ Q Qk
qa a

( )= ⇒ = ⇒ =
2

2 2
212 4 2

4 1 4
همنام هستند.  

هرگاه در چهار رأس مربع بارهایی قرار گیرند تا برایند نیروهای وارد بر بار 
( صفر شود: q4 موجود در یک رأس )مثلًا 

B
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q3 همنام باشند.1 q2 و  باید دو بار مجاور یعنی   

2 q
q

=−1

2
2 2 می توان ثابت کرد   

142 4
در س�ؤالاتی مانند ش�کل زی�ر که امت�داد نیروها بر ه�م عمودند و جهت 

نیروی برایند مشخص شده است، باید 
ب�ا اس�تفاده از تجزی�ه ب�ردار براین�د و 
اس�تفاده از روابط مثلثاتی س�ؤال را حل 
کنی�م )اخی�راً از ای�ن مدل تس�ت زیاد 
را  زی�ر  رواب�ط  می ش�ود.(.  اس�تفاده 
می توانید در حل اینگونه مسائل به کار 

F F F
F F F

tan , sin , cosα = α = α =23 23 13

13
ببرید.  

البته در مثلث ABC نیز این روابط را برای اضلاع مثلث می توانید بنویسید.

 BC BC AB            
AB AC AC

tan , sin , cosα = α = α =   

q3 را به کمک رابطه فیثاغورس به دست می آوریم:1 q1 از  ابتدا فاصلۀ بار   

 AC AB BC

x

x cm AB cm

= +

⇒ = +

⇒ = ⇒ =

2 2 2

2 2 210 6

8 8

q3 نیروی ربایش�ی )جاذبه( وارد 2 q1 بر بار  q3 ناهمنام هس�تند و  q1 و  بارهای   

q1 است. می کند و این نیرو روی ضلع AB و به سوی 

F2 که در 3 نی�روی F را روی امت�داد اض�لاع AB و BC تجزیه می کنی�م. نیروی   

q3 وارد شده است،  q2 بر بار  امتداد BC است، نیروی دافعه ای است که از سوی بار 

q2 مثبت است. همنام هستند و بار  q3 q2 و  بنابراین 

4 ABC بنامیم، با توجه به شکل در مثلث α F1 را  اگر زاویۀ بین بردار F و بردار   

BC
AB

tan α = = =6 3
8 4

داریم:  

α را برای نیروها نوش�ته از قانون کولن در آن جای گذاری کرده و 5 اکن�ون تانژانت   
q2 را حساب می کنیم.

 

q q
kF q

q C
F q q

k
tan

×

α = ⇒ = ⇒ = × ⇒ = µ
×

2 3
22 2

2
1 1 3

2

3 3 64 276
4 4 36 4 16

8

  

143 4
q4 بر  q1 و  ابتدا نیروهایی را که بارهای 

q2 وارد می کنند رس�م کرده و اندازۀ  بار 

آن ها را به دست می آوریم. البته حواسمان 
q4 و   q1 باره�ای  چ�ون  ک�ه  هس�ت 

q2 برابر  هم اندازه اند و فاصلۀ آن ها تا بار 

F42 برابر است. F12 با  است، 

q q
F F k N

r

| || |
/

− −

−
× × ×= = = × × =

×

6 691 2
42 12 2 4

4 10 5 109 10 4 5
400 10

  

 j


و  i


F را ب�ا توج�ه به جه�ت و اندازه های آن برحس�ب 


42 F و 


12 براین�د نیروه�ای 

 F F i j/ /+ =− +
 

 

12 42 4 5 4 5 به صورت روبه رو می نویسیم:  

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 می کند مطابق شکل زیر است. q3 به  بنابراین نیرویی که 

q3 مثبت است.1 q3 ناهمنام بوده و  q2 و  F ربایشی است پس بارهای 


32 نیروی   

F برابر است با:2


32 اندازۀ نیروی   

 

x y

q q

r cm

F F F N

q q
F k

r

q
q C C

 ÍMo¶ oõ¤ oMHoM » ¾±ÅIÎ

( ) ( ) /

| || |

/

= + =

−
−

−

= + =

= →

× ×
= × × ⇒ = × = µ

×

3 2
2 2

23

2 2
32 32 32

3 2
32 2 20 20 20 232

6
9 63

34

4 5 2

5 10
4 5 2 9 10 8 2 10 8 2

800 10

  

F را به دست آوریم.


32 روشدوم: البته با کمی فکر کردن نیز می توانیم بردار 

q3 بر بار  F مؤلفه قائم ندارد.بنابراین مؤلفه قائم نیرویی که بار  i=−




9 نی�روی برایند 

q2 وارد می کند. q4 بر بار  q2 وارد می کند باید هم اندازۀ نیرویی باشد که بار 

yF F N( ) /= =32 42 4 5   

N/4 و در خلاف جهت  5 q2 وارد می کند ربایشی و مقدار آن  q1 بر بار  نیرویی که بار 

q2 وارد  q3 بر  F بنابرای�ن مؤلفۀ x نیرویی ک�ه  i/=−




12 4 5 مح�ور xهاس�ت، یعنی 

xF باشد، در نتیجه: i( ) /=−




32 4 5 می کند نیز باید برابر 

 y y

x x

F F F N
F N

F F N F N

( ) ( ) /
/ / /

( ) ( ) /

= ⇒ =
⇒ = + =

+ = ⇒ =
32 42 32 2 2

32
32 12 32

4 5
4 5 4 5 4 5 2

9 4 5

q3 مختلف العلامت  q2 و  F32 نیروی ربایش�ی اس�ت پ�س  ب�ا توجه به اینکه نیروی 

q3 مثبت است. در ادامه مشابه قسمت قبل عمل می کنیم. هستند و 
144 3

N کمتر از اندازۀ  C/ /× 41 6 10 r به اندازۀ  cm=1 30 اندازۀ میدان الکتریکی در فاصلۀ 

. از طرفی  E E N C/ /− = × 4
2 1 1 6 10 r اس�ت، یعن�ی  cm=2 10 می�دان در فاصل�ۀ 

 qE k
r

=
2

میدان الکتریکی بار نقطه ای برابر است با:  

qk را در رابطه قرار داد. 
r2
2

qk و 
r2
1

E2 مقدار آن ها یعنی  E1 و  از این رو می توان به جای 

 

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: 

145 3
فاصل�ۀ ب�ار از یک نقطه با میدان حاصل از ب�ار در آن نقطه رابطه عکس و 

1 برابر می شود.
4

مجذوری دارد، مثلًا اگر فاصله را دو برابر کنیم، میدان 

A

B
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1( با توجه ب�ه علامت بارها جهت میدان 
حاص�ل از دو بار در نقطۀ C هم جهت هم 
ب�وده و می�دان خالص در ای�ن نقطه برابر 
مجموع میدان هر یک از بارها، یعنی برابر 

E2 می شود.
d ب�ه دیگری 

4
2( وقت�ی یک�ی از بارها، 

نزدیک می ش�ود، فاصلۀ آن ب�ار از نقطۀ 

1 برابر( می ش�ود و میدان 
2

C نص�ف )

مربوط به آن بار، 4 برابر می شود. 
 /2 5 E شده که نسبت به حالت اول میدان  E E+ =4 5 در این صورت میدان خالص 

E برابر می شود.
E

( / )=5 2 5
2

146 4
ابت�دا می�دان هر بار را در نقطۀ A به دس�ت آورده و ب�ا توجه به جهت آن 
j می نویس�یم. اگر میدان ها در راستای محور y باشد، بر 



i و 


بردار میدان را بر حس�ب 
i نوشته می شوند. 



j و اگر میدان ها در راستای محور x باشند بر حسب 


حسب 
q2 در نقطۀ A خواهد شد: q1 و  اندازۀ میدان های دو بار 

 

q
E k E N C

r
q

E k E N C
r

| |
/

/ /

−

−

−

−

×= ⇒ = × × = ×
×

×= ⇒ = × × = ×
×

69 51
1 12 4

1
69 52

2 22 4
2

4 109 10 4 10
900 10

8 109 10 4 5 10
1600 10

  

E2 در جهت منفی محور x ها است. در  E1 در جهت مثبت محور y ها و میدان  میدان 

E E i E j E i j/= + ⇒ =− × + ×
   

  5 5
2 1 4 5 10 4 10 نتیجه:   

147 1
q3 را در نقطۀ O به دست می آوریم.  q1 و  ابتدا میدان حاصل از بارهای 

توجه کنید که اندازۀ میدان خالص داده شده است اما جهت آن را نمی دانیم، یعنی میدان 
خالص در نقطۀ O می تواند دو حالت زیر را داشته باشد. 

N در جهت راست1 C/100 N در جهت چپ2  C/100  
E3 می نامیم را  E1 و  q3 را در نقط�ۀ O که به ترتیب  q1 و  ان�دازه می�دان حاصل از 

به دست می آوریم و با توجه به علامت بارها جهت این دو میدان را مشخص می کنیم: 

)می�دان مثب�ت در هر نقطه به س�مت خارج ب�ار و میدان بار منفی در هر نقطه به س�مت 
بار است.(

 

q
E k E N C

r
q

E k E N C
r

/

/

−

−

−

−

×= ⇒ = × × = × =
×

×= ⇒ = × × = × =
×

99 21
1 12 4

1
99 23

3 32 4
3

8 109 10 8 10 800
900 10

2 109 10 18 10 1800
100 10

 

E خلاف جهت هم اند و میدان برایند آن ها خواهد شد:


3 E و 


1

 E E E E E E N C´À S¿] ý°i

/= + → = − =
  

13 1 3 13 3 1 1000   

A

B

)E یعنی به س�مت چپ است. حال دو  )


3 E13 به س�مت بردار بزرگ تر  جهت میدان 

حالت را بررسی می کنیم. 
E13 به س�مت چپ اس�ت. اگر میدان خالص در O به سمت راست باشد 1 میدان   

E نیز به سمت راست خواهد بود. از این رو میدان برایند 


2 E است و   E| | | |>
 

2 13 یعنی 

E2 که در خلاف جهت هم هستند به دست می آید.  E13 و  در نقطه O از تفاضل 

 OE E E E E N C/= − ⇒ = − ⇒ =2 13 2 2100 1000 1100  

q2 را حساب می کنیم. اکنون 

 q q
E k q nC

r
−

−
= ⇒ = × × ⇒ = × =

×
9 92 2

2 22 4
44 441100 9 10 10
9 9400 10

 

N به سمت چپ باشد:2 C/100 اگر میدان خالص   

 
 

O

E
 q

E E E E E N C

q
q C nCSwH SwHn Sµw ¾M 

SwH SLX¶ uQ 

/

′ −
−

′ ′ ′= − ⇒ = − ⇒ =

→ × × = ⇒ = × =
×

2
2

13 2 2 2

9 92
24

100 1000 900

9 10 900 4 10 4
400 10

148 1
به شکل ترسناک مسأله نگاه نکنید! مسأله  ساده ای است که در نگاه اول شما را به اشتباه 
q ک�ه در فاصلۀ  q C= =+ µ1 2 6 می ان�دازد. اندازۀ می�دان الکتریکی بارهای یکس�ان 

یکسان از نقطۀ O قرار دارند برابر است و این میدان ها در خلاف جهت هم بوده و میدان 
الکتریکی برایند آن ها در نقطۀ O صفر است. 

q4 در چه فاصله ای از O قرار گیرد تا برایند میدان های  در واقع س�ؤال این اس�ت که بار 

q4 را در حالت جدی�د از O برابر x در نظر  q4 در O صف�ر ش�ود. فاصل�ه ب�ار  q3 و 

می گیریم و میدان ها را در O برابر قرار می دهیم. 

 q q
E E k k x cm

xx x
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =3 4

3 4 2 2 2
3 27 1 3 18
36 66

   

 O تا q4 +cm بوده است و اکنون فاصلۀ  =6 8 14 q4 از O در حالت اول  فاصلۀ بار 

، 4cm به سمت راست منتقل شود. q4 باید 18cm شود یعنی بار 

149 2
روش همیشگی یعنی تجزیه میدان الکتریکی E بر امتداد اضلاع مثلث را انجام می دهیم، 

q2 مشخص شود.  q1 و  تا جهت میدان های ناشی از بارهای الکتریکی 

β با هم برابراند و تانژانت آن ها نیز با هم یکسان و برابر است با:  α و زاویه  در شکل زیر زاویه 

 

qE k
r

E E
E E

q
k

q
k

q q
qq

tan , tan

=

α = β= ⇒ =

→⇒ =

×
⇒ = ⇒ =

×

2

1 1

2 2

1
2

2
2

2
1 1

2 22

12 12
5 5

125
5

12
12 12 5

5 125

A

C
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150 3
 E N C/ /= × 5

1 2 25 10 ، می�دان الکتریکی  r m/=1 0 8 ب�ا توجه به نم�ودار در مکان 

r میدان الکتریکی را حساب می کنیم.  m/=2 0 9 است. در مکان 

 

qE k
r E r E

E N C
E rqE k

r

/( ) ( ) /
//

=
×⇒ = ⇒ = ⇒ =

×=

1 2 51 2 22 1 2
251 2

2 2
2

0 8 16 10
0 9 92 25 10

   

q در این میدان وارد می شود برابر است با: C′= µ9 نیرویی که بر بار الکتریکی 

 FE F qE F N
q

/− ×= ⇒ = ⇒ = × × =
56 16 109 10 1 6

9
  

151 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 گونه ای باشند که برایند 

 q2 آن ه�ا صف�ر ش�ود. در این ص�ورت بای�د q1 و 

 E1 E3 قرار گیرد. از طرفی برایند  هم اندازه باشند تا میدان برایند آن ها در امتداد میدان 

 q3 q2 همنام و با  E3 و در خلاف جهت آن باشد. پس q1 و  E2 باید هم اندازۀ  و 

q3 منفی اس�ت و میدان ها 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 روبه رو 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

152 1
q را در نقطۀ A به دست می آوریم. q=−2 4 q و  q=1 ابتدا میدان الکتریکی بارهای 

 k qkq kq k q kqE E E E
d dd d d

        

( )
, ( )

( ) ( )

×= ⇒ = = ⇒ = =1 1 2 22 2 22 2

49 49 9
2 4

3 3

 

 A در نقطۀ E2


E1 و 


E2 در نقطۀ A هم اندازه هس�تند. میدان های  E1 و  بنابرای�ن 

E1 و 


، جم�ع میدان های  A هم جهت و به س�مت راس�ت اند و می�دان خالص در نقطه 

TE در صورت سؤال میدان خالص در نقطۀ A را E معرفی  E E( )= +1 2
  

E2 اس�ت 


 E E E EE E E E E E E,== + → = ⇒ = =1 2
1 2 1 1 22

2 2

 

 

      

کرده است، از این رو:

q باقی می ماند که میدان الکتریکی آن در نقطۀ  q=−2 4 q تنها بار  q=1 ب�ا حذف بار 

E است.
2



A برابر 

153 2
E می نامیم. در این صورت   ،d وسط ،O را در نقطۀ q q=−1 حالتاول: میدان الکتریکی بار 

E14 اس�ت )میدان با مقدار بار رابطۀ مس�تقیم  q در همان نقطه  q=+2 4 میدان الکتریکی بار 

E1 نامیده اس�ت خواهد  دارد( در این صورت میدان خالص در نقطۀ O که مس�ئله آن را 

 E E E E E= + ⇒ =1 14 5 شد:  

qq می ش�ود و  −′ =1 2
q را برمی داریم، بار آن برابر  q=−1 حالتدوم: وقتی نصف بار 

q2 منتقل می کنیم بار الکتریکی آن خواهد شد:  وقتی این مقدار بار منفی را به 

 qq q q( )′ = + − =2
74

2 2
   

 q q′ =2
7
4

qE و میدان بار  E( )′− =
1

1
2

 E1 q′1 نصف میدان  در این صورت میدان بار 

 E E E E′ = + =2 1
1 7 4
2 2

qE می شود و میدان برایند خواهد شد:   E′′ =
2

7
2

برابر 

 E E
E E

= =1

2

5 5
4 4

در نتیجه:  

154 1
ابت�دا باید ب�ا توجه ب�ه زاویه های داده 
ش�ده برای مثلث قائم الزاویه می ت�وان طول ضلع های 
 q2 مثلث قائم الزاویه را به دست آورد. اگر فاصلۀ بار 

q1 را a بگیریم با توجه به اینکه ضلع روبه رو به  از بار 

q1 تا بار  030 نصف وتر اس�ت پس فاصلۀ بار  زاویۀ 

 ، 060 a2 اس�ت و ضلع روب�ه روی زاویۀ  q3 براب�ر 

a است. اکنون نیروهایی که  a× =3 2 3
2

 ، q3 q2 تا  3 وتر بوده و فاصلۀ بین 
2

B

B

B
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q3 وارد می کند را حس�اب می کنیم و با توجه به فرض مس�ئله  q2 ب�ر  q2 و  q1 ب�ر 

F آن ها را برابر قرار می دهیم. F( )=1 2

q  q

q  q

q q q q
F k F k

a a
q q q q

F k F k
a a

q q q
F F k k q q

a a

| || | | || |

| || | | || |

( )

| || |
| | | |

=

=


= → =



 = → =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2

1 2

1 2 1 1
1 12 2

2 3 1 3
2 22 2

2
1 1 3

1 2 3 12 2

3 3

3
3

 

 F1 q3 وارد می کند حس�اب می کنیم و مقدار آن را برحس�ب  q1 به  حال نیرویی را که 

به دست می آوریم.

q
F k

aq q q q q
F k F k F k F F

a a a

| || | | | | |

( )

=
×

′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = → =

2
1

1 22
1 3 1 1 1

12 2 2
3 3 3

4 42 4
 

155 4
q2 را حساب  q1 و  مس�یر مش�خص اس�ت باید برایند نیروهای وارد بر 

کنید و نیروها را برابر قرار دهید. اما محاسبات طولانی و با دقت در انتظار شما است.
1: q1 بررسی نیروی وارد بر   

q1 از طرف  q1 را می راند. نیروی وارد بر بار  ، بار  q3 q1 را می رباید اما با  ، بار  q2 بار 

q qq q q
F k F k

r d

| || | =−= → =2 1
2

2 1 1
21 212 2

q2 برابر است با:  بار 

q3 برابر است با: q1 از طرف بار  نیروی وارد بر بار 

r dk q q q q
F F k

r d

| || | | || |== → =33 1 3 1
31 312 29

 

q1 برابر خواهد شد با: نیروی خالص وارد بر بار 

q q q kq
F  F F  k k q q

d d d

| || |
| | | |= − = − = −

2
1 3 1 1

1 21 31 1 32 2 2
1
99

 

2: q2 بررسی نیروی وارد بر   

q
F k

d
=

2
1

12 2
q1 است.  q2 بر  q2 وارد می کند همان نیروی  q1 بر  نیرویی که 

q2 وارد می کند را حساب می کنیم. q3 بر  نیرویی که 
q qq q q q

F k F k
d d

| || |

( )

=−= → =2 12 3 1 3
32 322 2

1
42

 

q2 برابر است با: نیروی خالص وارد بر بار 

kq q q kq
F  F F   k q q

d d d
| | | | ( )= − = − = −

2
1 1 3 1

2 12 32 1 32 2 2
1 1
4 4

 

kq kq
F F q q  q q

d d
| | | |= ⇒ − = −1 1

1 2 1 3 1 32 2
1 1
9 4

حال دو نیرو را برابر قرار می دهیم. 

q q
q q     q q

q   q  
q q q q

q q q

q q q q
q q

q

¡¡ù

| | | |

( )


− = −− = − ⇒

 − =− − ⇒ = +
+ ×= ⇒ = ⇒ = =

3 3
1 1

3 3
1 1

3 3 3 3
1 1 1

3 3 3 3
1 1

1

9 4
9 4

2
9 4 4 9

9 4 13 2 36 722 2
36 36 13 13

 

C

156 4
از ابتدا بگوییم که گزینۀ )4( کاندید اصلی پاسخ است، زیرا با توجه به مثبت و منفی بودن 
q2 و اینکه کدام یک از بارها بزرگ تر است هر حالتی ممکن است. برای همین  q1 و  بار 

حالت های مختلف را بررسی می کنیم تا ادعای خود را ثابت کنیم. 
E است و می تواند حالت های زیر را داشته باشد: 



2 E و 


1 E برایند 


q1 منف�ی  q2 و  حال��تاول: در ای�ن ش�کل 

، بنابراین میدان ها به سوی  q q| | | |>1 2 هستند و 

راست است و گزینۀ )1( می تواند درست باشد.  

 q2 q1 منفی و  حال��تدوم: در این ش�کل 

مثبت می باشد و برایند میدان ها به سوی راست 
است و گزینۀ )2( می تواند درست باشد.   

 q1 q2 و  حال��تس��وم: در این ش�کل 

بنابرای�ن   ، q q| | | |>2 1 و  مثب�ت هس�تند 

براین�د میدان ها به س�وی راس�ت اس�ت و 
گزینۀ )3( می تواند درست باشد.

157 3
q2 وارد می ش�ود.  q1 و  F23 به ترتیب از طرف دو بار  F13 و  q3 دو نیروی  ب�ر ب�ار 

ای�ن دو نی�رو اگ�ر هم جه�ت باش�ند براین�د آن ه�ا از جم�ع دو ب�ردار به دس�ت می آی�د 
F13 و  q3 از هر یک از دو نیروی  F یعن�ی نیروی خالص وارد بر بار  F F( )= +3 13 23

F23 بزرگ تر اس�ت. در حالی که در صورت مس�ئله بیان ش�ده که نیروی برایند وارد بر 

، بنابراین دو نیروی  F F( )=3 13 q3 وارد می کند برابر است  q1 بر  q3 با نیرویی که 

F23 هم جهت نیستند و در خلاف جهت هم هستند و برایند آن ها از تفاضل شان  F13 و 

F  F F| |= −3 13 23 به دست می آید.  

  q1 F23 بیان می کند که یکی از دوبار  F13 و  از طرفی خلاف جهت هم بودن دو نیروی 

 q2 q1 و  q3 را دفع می کند و دیگری آن را جذب می کند؛ بنابراین بارهای  q2 بار  و 

q2 را به دست  q2 قطعاً دارای بار منفی است. اکنون مقدار بار  باید ناهمنام باشند، پس 

TF F
TF  F F F  F F¾±Fv¶ ÆoÎ

| | | |
== − → = −13

23 13 13 23 13 می آوریم: 

F F F F F           

F F F F       Ï¼L¤ ®MI¤ oÃü

(I)= − ⇒ =

− = − ⇒ =
13 23 13 23 13

13 23 13 23

2

0

(I) جای گذاری می کنیم: از قانون کولن در رابطۀ 
q q q q q

F F k k
r r L L

| || | | || | | | −×= ⇒ = ⇒ = ×
62 3 1 3 2

23 13 2 2 2 2
23 13

4 102 2 2
4

 

 q C q C| | −⇒ = × ⇒ =− µ6
2 22 10 2
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FE بردار میدان الکتریکی را به دست می آوریم. 
q

=




با توجه به رابطه 

 
F i j

q C

i jFE E
q

E i j

/ / / /

/ /

−
= −

−= ×

−= → =
×

⇒ = × − ×

 


 



 

 


6
10 8 14 4

62 10
6 6

10 8 14 4
2 10

5 4 10 7 2 10
   

بزرگی میدان الکتریکی برابر است با:

 E N C| | ( / ) ( / ) ( ) ( ) /= × + × = × + = ×
 6 2 6 2 5 2 2 65 4 10 7 2 10 9 10 6 8 9 10    

159 2
W Fd cos= θ کار نیروی ثابت برابر است با: 

θ زاویۀ حاده  θ زاویۀ بین نیرو و جابه جایی است و اگر  که در آن F نیرو، d جابه جایی و 

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 جابه جایی 

هم جهت هستند. کار میدان الکتریکی مثبت است. 

160 2
تنه�ا نی�روی مؤثر ب�ر ذره، نیروی میدان الکتریکی اس�ت، با توجه به قضی�ه کار و انرژی 

جنبشی داریم:

 t EW W
t E EW K W W J/ ( )

= − −=∆ → = × × − ⇒ = ×3 31 0 1 10 100 0 5 10
2

 

U است پس:  J−∆ =− × 35 10 ، بنابراین  EW U=−∆ از طرفی می دانیم، 

 

B A B B

UV V V
q

V V V V V V

−

−
∆ ×∆ = ⇒∆ = =−

×
⇒∆ = − =− ⇒ − =− ⇒ =−

3

6
5 10 200
25 10

200 100 200 100
  

161 4
بار منفی از A تا B خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی جابه جا شده است و تغییر انرژی 
. با توجه به تعریف اختلاف پتانسیل خواهیم  U mJ( )∆ =−5 پتانسیل آن منفی است 

UV V V V
q

−

−
∆ − ×∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

− ×

3

6
5 10 100
50 10

داشت. 

اختلاف پتانسیل الکتریکی یعنی تفاضل پتانسیل مکان نهایی و پتانسیل مکان اولیه:

B A B BV V V V V V V∆ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =100 100 120 100 220  

162 4
چگالی سطحی بار الکتریکی در سطح کل کره را به دست می آوریم:1  

� �
�

�
�

� � � � ����� � �
�

�
�

�

�
Q

A

Q

r

r cm

Q nC4
157 10
4 5 102

5
157

9

2 2( )
   

اکنون بار موجود در یک سانتی متر مربع این کره را حساب می کنیم: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 می توانید از رابطۀ 

Q استفاده کنید.

A

Q

A
�

�
�

163 2
ذرۀ باردار دارای بار مثبت می باش�د بنابراین نیروی 
الکتریک�ی وارد ب�ر ذره از طرف می�دان به صورت 

روبه رو 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 به صورت شکل بالا می باشد. 
Swj

هم اندازه 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 به صورت 
مقابل است. از نقطۀ B تا نقطۀ A در 
جهت خطوط میدان حرکت می کنیم. 
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 جابه جا 
شده و دارای انرژی جنبشی شده است. بنابراین باید به سراغ قضیه کار و انرژی جنبشی 

برویم و با به دست آوردن کار میدان، انرژی جنبشی بار را حساب کنیم.
نیروی وارد بر بار الکتریکی از B تا A در جهت 
جابه جای�ی اس�ت یعن�ی زاوی�ۀ بی�ن نی�رو و 
θ=0 اس�ت و کار نی�رو می�دان  جابه جای�ی 

خواهد شد:
 

E E E EW F d W F dcoscos θ== θ → =1

EF بنابراین:  q E( | | )= نیروی وارد بر بار q در میدان الکتریکی برابر است با 
q C  E  N C

E d  m

E E

W  q Ed

W W J

| | , /
/

| |

/ /

−= × =
=

−

= →

= × × × ⇒ =

6 55 10 10
0 2

6 55 10 10 0 2 0 1
 

بنا بر قضیۀ کار و انرژی جنبشی، تغییر انرژی جنبشی خواهد شد.

E EK W K K W K K J/ /∆ = ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =2 1 2 20 0 1 0 1  

165 1
وقتی رس�انای خنثی را در یک میدان الکتریکی خارجی قرار می دهیم، بار طوری روی س�طح 
خارجی رسانا توزیع می شود )القا می شود( که میدان الکتریکی ناشی از آن اثر میدان خارجی را 
درون رسانا خنثی می کند. در این شکل درون کره در اثر میدان خارجی، یک میدان الکتریکی 
در اثر بارهای القایی ایجاد شده بنابراین این کره رساناست و در اجسام رسانا پتانسیل در نقاط 

مختلف یکسان است و با حرکت روی رسانا و درون آن پتانسیل ثابت می ماند. 

166 2
1 QA QB به بار  r نسبت بار  rB A=2 � و  �B A�2 با توجه به فرض مسئله   

را حساب می کنیم.

 � �
� � � �

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

می خواهی�م ب�ار از کرۀ بزرگ ت�ر یعنی کرۀ B به کره کوچک ت�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 جابه جا 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 به دست می آید، بنابراین: 
C

d
ε

= κ 0 ظرفیت خازن از رابطۀ 

C A A
I§Ã¶

/ −
×= ε = ε

×

4
0 03

7 7 10
30 3 10

C A A
¾zÃ{

/ −
×= ε = ε

×

3
0 02

5 5 10
20 2 10

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 به دس�ت بیاورید و در هرکدام که این نس�بت بزرگ تر بود، ظرفیت 
d
κ ش�ما نس�بت 

بیشتر است. البته حتماً یکای d در همۀ موارد باید یکسان باشد.

168 2
از آخر شروع می کنیم.

فاصل�ۀ بین صفحه های خازن دو برابر ش�ده اس�ت، بنابراین ظرفی�ت خازن نصف 1  
می شود.

d  dC A d  C C/ ′= ′= κε → =2
0

1
2

 

بنابراین گزارۀ )پ( نادرست است.
خازن هم چنان به باتری متصل است، بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر خازن ثابت 2  

V V=2 1 می ماند و برابر ولتاژ دو سر باتری است. 

بنابراین گزارۀ )ب( نادرست است.
با کاهش ظرفیت و ثابت ماندن ولتاژ، بار روی صفحه ها کاهش می یابد.3  

C  C

V  
QC Q CV Q Q
V SMIY

=

=
= ⇒ = → =

2 1
1
2

2 1
1
2

 

گزارۀ )ت( درست است.
4 d می�دان الکتریک�ی بین صفحات خ�ازن با توجه به ثاب�ت ماندن ولت�اژ و افزایش  

کاهش می یابد.

 V
d

EVE E
d

SMIY

½k{ oMHoM »j

= → = 1
2 2

  

گزارۀ )الف( درست است.
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ظرفی�ت خ�ازن ب�ا تغییر اختلاف پتانس�یل دو س�ر خازن و ب�ار صفحه های خ�ازن تغییر 
نمی کند. ظرفیت را در دو حالت مساوی قرار می دهیم:

  
QC
V Q Q

C C
V V

=
= → =1 2

1 2
1 2

   

Q از این رو می توان نوشت: Q= +2 1 20 V و  V/=2 11 5 با توجه به فرض مسئله 
Q Q

Q Q Q Q C
V V
Q Q C

/ /
/

+
= ⇒ = + ⇒ = ⇒ = µ

= + = µ

1 1
1 1 1 1

1 1

2 1

20
1 5 20 0 5 20 40

1 5
20 60

 

QU برای حالت اول و دوم حساب می کنیم:
C

=
21

2
انرژی ذخیره شده در خازن را از رابطۀ 

Q
U U

C C C

− −× ×= ⇒ = × =
2 12 121

1 1
1 1 1600 10 800 10
2 2

انرژی در حالت اول: 

 Q
U U

C C C

− −× ×= ⇒ = × =
2 12 122

2 2
1 1 3600 10 1800 10
2 2

انرژی در حالت دوم: 

Jµ200 بیشتر از انرژی ذخیره شده در حالت اول است: انرژی ذخیره شده در حالت دوم 

 
U U

C C

C F F
C

− −
− −

−
− −

× ×− = × ⇒ − = ×

×⇒ = × ⇒ = × = µ

12 126 6
2 1

12 6 6

1800 10 800 10200 10 200 10

1000 10 200 10 5 10 5
  

170 1

B

B

B

وقت�ی از صفحۀ منفی خازن بار مثبت ج�دا کرده و به صفحۀ مثبت منتقل 
می کنیم، بار صفحۀ منفی، منفی تر و بار صفحۀ مثبت، مثبت تر می ش�ود و بار ذخیره ش�ده 
Q1 اس�ت و در حالت  در خازن افزایش می یابد. انرژی خازن را در حالت اول که بار آن 

Q میکروکولن است نوشته و انرژی ها را از هم کم می کنیم و  Q= +2 1 3 دوم که بار آن 

Fµ15 برحس�ب mF قرار  براب�ر 900mJ قرار می دهیم. البته ظرفیت خازن را به جای 
می دهیم تا محاسبات ساده شود.

Q Q
U

C −
= =

× ×

2 2
1 1

1 32 2 15 10
انرژی خازن در حالت اول برابر است با: 

Q Q
U U

C
( )

−

+
= ⇒ =

× ×

2 2
2 1

2 2 3
3

2 2 15 10
انرژی خازن در حالت دوم برابر است با: 

U را برابر 900mJ قرار می دهیم. U−2 1 اکنون 

Q Q
Q Q Q

Q Q mC

( )
− −

+
− = ⇒ + + − =

× × × ×
⇒ = ⇒ =

2 2
2 21 1
1 1 13 3

1 1

3
900 6 9 27

2 15 10 2 15 10
6 18 3

 

اکنون انرژی اولیۀ خازن را حساب می کنیم.
Q

U U mJ
C

( ) +
− −

= = ⇒ = = × =
× × ×

2 2
21

1 13 3
3 9 3 10 300

2 2 15 10 30 10
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AC به دس�ت می آید. ظرفیت خازن در حالت اول برابر 
d

= κε0 ظرفیت خازن از رابطۀ 

است با:
  AC

d

 C  C F pF

SwH¼À ·pIi RIdÿÅ ¸ÃM

/ /

κ =

−
− −

−

= κε →

×= × × × ⇒ = × =
×

1
1 0

1
412 12

1 13
40 101 9 10 7 2 10 7 2
5 10

 

ظرفیت خازن در حالت دوم خواهد شد:
d  d  mmAC C

d

C F pF

−= − = −
−

−

×= κε → = × × ×
×

⇒ = × =

2 1
44 1 12

2 0 2 32
12

2

40 101 9 10
1 10

36 10 36
 

C C C pF/ /∆ = − = − =2 1 36 7 2 28 8 افزایش ظرفیت خازن را به دست می آوریم:

172 1
هرگاه خازن به باتری متصل باش�د، ولتاژ دو س�ر آن همواره با ولتاژ دو س�ر 

باتری برابر است و تغییر ظرفیت خازن در ولتاژ دو سر آن تأثیری ندارد.
1 V(V )=2 1 خازن به باتری وصل است. بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت است   

2 AC
d

( )↑ =ε
↓0 با کاهش فاصلۀ بین صفحات خازن، ظرفیت خازن افزایش می یابد.   

ب�ا ثاب�ت ب�ودن ولت�اژ دو س�ر خ�ازن و افزایش ظرفی�ت خازن ب�ا توجه ب�ه رابطۀ 3  

U انرژی ذخیره شده در خازن افزایش می یابد. CV( )↑ = ↑ 21
2

173 4
حالتاول:

خازن به باتری متصل است بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت می ماند.1  
V V=2 1

با n برابر کردن فاصلۀ صفحات ظرفیت خازن خواهد شد:2  
d  ndA CC C

d n
′= ′=ε → =0

 برابر شدن ظرفیت انرژی ذخیره شده برابر 3
n
1 در این صورت با ثابت بودن ولتاژ و   

CC  
n

V V
UU CV U
n

( )
′=

′=
′= → =21 1

2
است با:  

B

A
*

*

B
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حالتدوم: خازن را از مولد جدا کرده ایم بنابراین بار الکتریکی روی صفحات خازن ثابت 
. Q Q=2 1 می ماند 

 C C
n

′′= 1 فاصلۀ صفحات را n برابر کرده ایم بنابراین ظرفیت خازن مجدداً برابر است با:  

QU استفاده می کنیم.
C

=
21

2
برای بررسی انرژی خازن در این حالت از رابطۀ 

Q
U C U CC U nU
U C U CQ

nC

( )′′ ′′′′ ′′= = ⇒ = ⇒ =
′′

2

2
2 2

2

 

U nU U n
U U U

n

′′ ′′= ⇒ =
′ ′

2 U خواهد شد: 
U

′′
′

در این صورت نسبت 

174 2
در ای�ن تس�ت ها باید ب�ا توجه به قانون کول�ن، نیروی الکتریک�ی را در دو 
حالت به دس�ت آورده و با تقس�یم آن ها نسبت خواسته ش�ده را به دست بیاوریم. بارهای 
q2 و فاصل�ۀ دو ب�ار را r می گیریم. در این ص�ورت نیرویی که دو بار در  q1 و  اولی�ه را 

q q
F k

r
= 1 2

2
حالت اول به هم وارد می کنند برابر است با: 

q و فاصلۀ دو بار  q′ =2 23 q و  q′ =1 13 در حالت دوم اندازۀ هر بار سه برابر شده پس 

r است. نیرو در حالت دوم خواهد شد: r′=3 سه برابر شده بنابراین 
q q q q q q

F k F k F k F F
r r r

| || | ( )( )

( ) ( )

′ ′
′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′
1 2 1 2 1 2

2 2 2
3 3

3
 

رابطۀ قانون کولن را بنویسید و تغییرات را روی آن اعمال کنید. هر بار 3 

1 می شود 
9

برابر ش�ده، بالای هر بار 3 برابر نوش�تیم و فاصلۀ 3 برابر ش�ده بنابراین نیرو 

خواهد شد.   × × =13 3 1
9

اکنون 

q q
F k F F

r

| || |
′= ⇒ =1 2

2

3 برابر 3 برابر 

برابر 9

175 2
تس�ت ساده و زیبایی است، به خصوص در رابطه با جهت میدان الکتریکی، 
q1 مثبت است سریعاً بگویید که  q2 منفی و بار  زیرا ممکن است تنها با توجه به اینکه بار 

جهت میدان عوض می شود اما شما اول باید بردار میدان هر بار را دقیقاً در محل گفته شده 
رسم کنید تا بتوانید جهت آن را تشخیص دهید و بتوانید جهت میدان ها را مقایسه کنید و 

k نیز اندازۀ میدان ها را مقایسه کنید.  qE
r
| |

=
2

به کمک رابطۀ 

1 : q2 q1 در محل بار  بررسی میدان الکتریکی بار   

 qE k
r

=1 2
q1 در نقطۀ B به سمت راست است و اندازۀ آن خواهد شد:   میدان بار 

2: q1 q2 در محل بار  بررسی میدان الکتریکی بار   

q2 در نقطۀ A به س�مت بار   میدان بار منفی به س�مت خود بار اس�ت یعنی میدان بار 

 q
E k

r
= 1

2 2
4 یعنی به سمت راست است و اندازۀ آن برابر است با 

E است و گزینۀ )2( درست است.  E=2 14 در نتیجه دو میدان هم جهت اند و 

A

B

176 2
میدان الکتریکی در نقطۀ O صفر شده است. ابتدا میدان الکتریکی بارهای 
q را به دس�ت می آوری�م، تا به کمک آن مش�خص کنیم بار  C=− µ2 8 q و  C= µ1 4

E2 را خنثی کند.  E1 و  q3 چه مقدار و چه نوع باشد، تا میدان حاصل از آن برایند 

q در محل O برابر است با: 1 C= µ1 4 میدان الکتریکی بار   

 qE k E E N C
r
| |

/
−

−
×= ⇒ = × × ⇒ =
×

69 7
1 1 12 4

1

4 109 10 10
36 10

   

q در محل O برابر است با:2 C=− µ2 8 میدان الکتریکی بار   

 qE k E N C
r
| |

/
( )

−

−
×= ⇒ = × × = ×
×

69 7
2 22 2 2

2

8 10 19 10 10
212 10

  

E2 در خلاف جهت هم هستند و میدان برایند آن ها خواهد شد:3 E1 و  میدان های   

این میدان به سمت چپ است

 E E E N C/= − = − × = ×7 7 7
12 1 2

1 110 10 10
2 2

  

E در نقطۀ O برابر و جهت آن به س�مت راس�ت باش�د تا 4


12 E باید با 


3 میدان   

q3 باید منفی باشد. میدان خالص در این نقطه صفر شود، بنابراین 

 
q

E E

q q C

| |

| |

−

−

= ⇒ × = ×
× ×

⇒ = × ⇒ =− µ

7 9 3
3 12 4

6
3 3

1 10 9 10
2 18 18 10

18 10 18
  

177 2
انرژی پتانس�یل ب�ار q در دو نقطۀ A و B و هم چنین پتانس�یل الکتریکی 
نقطۀ A داده ش�ده اس�ت. بنابراین مس�ئله را با تعریف اختلاف پتانسیل باید حل کنید. 

البته در رابطۀ اختلاف پتانسیل الکتریکی علامت بار باید در نظر گرفته شود.

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

 

178 2
 q2 q3 از طرف س�ه بار q1 و   به بار 

F23 و  F13 و  q4 به ترتی�ب نیروه�ای الکتریک�ی  و 

F43 وارد می ش�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 هم اندازه و خلاف جهت نیرویی باشد  F23 و  شود باید برایند دو نیروی عمود برهم 

)F وارد می کند، در واقع شکل نیروها باید یکی از حالت های 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 می سازد پس باید نیروهای  راستای قطر مربع است، یعنی با محور افقی و قائم زاویۀ 
F23 هم اندازه باشند تا برایند آن ها دقیقاً وسط این دو بردار عمود برهم قرار گیرد  F43 و 

045 بسازد. از طرفی هر دو بار  یعنی در امتداد قطر مربع بوده و با محور افقی و قائم زاویۀ 
q3 را یا باهم جذب می کنند )ش�کل )1(( و یا دفع می کنند )ش�کل )2((  q4 بار  q2 و 

q4 همنام باشند. q2 و  بنابراین باید 

q q q q
F F k k q   q  q q

a a

| || | | || |
| | | |= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 3 4 3

23 43 2 4 2 42 2
 

F13 رانش�ی  F23 ربایش�ی باش�ند، نیروی  F43 و  با توجه به ش�کل )1( اگر نیروهای 

F13 با دو نیروی دیگر متفاوت است  است و در شکل )2( برعکس شده پس نوع نیروی 

q4 مختلف است بنابراین گزینه های )3( و )4( نادرست اند.  q2 و  و علامت بار q1 با 

F13 باشد: F23 برابر  F43 و  همچنین با توجه به خط فکری باید برایند 

q q

q q
F k

a
q q

F k
a

F F F

kºj¼µø ´ÀoM nHjoM »j

| || |

| || |

=


=



 =

→

= +

2 4

2 3
23 2

4 3
43 2

2 2
23 43

 

برایند دو بردار هم اندازه و عمود برهم R برابر است با:

TR R R R= + =2 2 2  

q4 باهم برابر شده اند پس:  q2 و  F43 باهم برابراند چون  F23 و  در این سؤال نیز 

q q
F k

a

| || |
= 2 3

2
2

F13 برابر باشد: این نیرو باید با 

 r a a atn¼üIXÃÎ: = + =2 2 2  

q q
 F k

a
q q

F k
a

¸²¼¨ ·¼ºI¤

| || |
:

( )

| || |

=

⇒ =

1 3
13 2

1 3
13 2

2

2

 

q q q q
F F k k

a a

q   q   q q

| || | | || |

| | | | | | | |

= ⇒ =

⇒ = ⇒ =

2 3 1 3
13 2 2

2 1 2 1

2
2

12 2
2 2

 

q  q   q q| | | | | | | |= × ⇒ =2 1 2 1
1 2 2

42 2 2
مخرج کسر را گویا می کنیم: 

بنابراین گزینۀ )2( درست است. 

ه�ر گاه بخواهیم برایند نیروهای وارد بر 
ی�ک رأس مرب�ع صفر ش�ود بای�د دو بار مج�اور آن رأس 
هم ان�دازه و همنام باش�ند و ب�ار روی رأس روب�ه روی آن 

2− برابر بار رأس های مجاور باشد. 2

*

*

179 1
q3 و مکان آن ها  q1 و   با سؤال طولانی و وقت گیری سروکار داریم. بار 

مش�خص اس�ت، ابتدا بزرگی میدان این دو بار در مبدأ مختصات را حس�اب می کنیم و با 
q2 در مرکز و مقدار بار آن  داش�تن  میدان خالص در نقطۀ O می توان بزرگی میدان بار 

را حساب کرد. 
q3 را تا نقطۀ O به کمک فیثاغورس حساب می کنیم.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 قائم الزاویه مش�خص اس�ت که وتر  البت�ه با توجه به زاویۀ 

2 برابر ساق ها 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  می ش�ود. بار 

q3 وارد می شود. حال بزرگی میدان ها را حساب می کنیم:

q
E k E N C

r
/

−× × ×= ⇒ = = ×
9 61 3

1 12
1

9 10 12 10 6 10
18

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 هم جهت اند و برایند  E2 و  q2 خارج می شود، بنابراین میدان های  O است از بار 

E1 عمود است.  آن ها مطابق شکل با میدان 

 

T TE E E E E E

E

E E N C

/ /

( / / ) / / /

= + ⇒ = +

⇒ × × = × × +

= × − × = × ⇒ = ×

2 2 2 2 2
1 23 1 23

6 6 2
23

2 6 6 3
23 23

7 5 7 5 10 6 6 10

7 5 7 5 6 6 10 20 25 10 4 5 10

 /7 5 ، 6 و  /4 5 البت�ه ب�ا توجه به اع�داد فیثاغ�ورس 3، 4 و 5 که به 
E23 برسیم. تبدیل شده بودند می توانستیم سریع تر به 

 E E E E E/ /= + ⇒ × = + × ⇒ = ×3 3 3
23 2 3 2 2

94 5 10 10 2 25 10
4

 

q2 را به دس�ت می آوریم. ابتدا   ، E2 ح�ال با توجه ب�ه 

q2 تا نقطۀ O را با توجه به فیثاغورس حس�اب  فاصل�ۀ 

r r= + ⇒ =2 2
2 26 6 6 2 می کنیم: 

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 می کنیم.

 

r r m

q q
F k F

r
F N

( ) ( )

/

−

− −

′ ′= + ⇒ = + =

× ×= ⇒ = × ×
′

⇒ = × × = ×

2 2

121 2 9
12 122

4 2
12

9 3 81 9 90

12 18 109 10
90

12 18 10 2 16 10

 

x را می توان به   y( , )2 2 x و   y( , )1 1 فاصلۀ دو نقطه به مختصات 

کمک رابطۀ زیر به دست آورد:
  
  

r x x y y

r m

( , )
( , )

( ) ( )

( ) ( )

−
′= − + − →

′= − − + − = + =

3 32 2
2 1 2 1 6 6

2 26 3 6 3 81 9 90
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V80 است.  به شکل دقت کنید. اختلاف پتانسیل بین پایانه مثبت و پایانه منفی برابر 
، بنابراین پتانسیل  EV( )=0 پایانه مثبت به عنوان مرجع پتانس�یل فرض ش�ده اس�ت 

CV خواهد بود. V=−80 پایانۀ منفی باتری یعنی صفحۀ C برابر 
میدان الکتریکی بین دو صفحه برابر است با:

VE E E V m
d

| |
/

−

∆
= ⇒ = ⇒ =

2
80 8000

10
 

پتانسیل نقطۀ A خواهد شد:

A E A AV V  Ed V  V| | | |− = ⇒ − = × =40 8000 32
1000

 

از صفح�ۀ مثب�ت اگر به س�وی نقط�ۀ A برویم یعن�ی در جهت خط های می�دان حرکت 
AV خواهد شد. V=−32 کرده ایم و پتانسیل کاهش می یابد از این رو 

181 3

 U CV= 21
2

ولتاژ دو سر خازن ها را داریم. بنابراین برای بررسی انرژی خازن ها از رابطۀ 
استفاده می کنیم.

U C V= 2
1 1 1

1
2

 : C1 انرژی ذخیره شده در خازن 

U C V= 2
2 2 2

1
2

 : C2 انرژی ذخیره شده در خازن 

U C V
U C V

( ) ( )= × 21 1 1

2 2 2
1 دو انرژی را بر هم تقسیم می کنیم. 

U
U

/ ( )=1

2
0 2 2 C2 است یعنی: ) انرژی خازن  )20

100
، 20 درصد  C1 انرژی خازن 

B

B

بنابراین می توان نوشت:
  C C C C

C C C C
( ),( ) / ( ) / /→ = × ⇒ = × ⇒ = ⇒ =1 2 21 1 1 2

2 2 2 1

200 1 50 2 0 2 0 8
400 4 4
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182 2
این مس�ئله از مسائلی است که صورت آن ما را به سمت حل مسئله می برد. 
A/1 داده ش�ده اس�ت، بنابرای�ن در گام اول مقاوم�ت آن را می توان  2 V3 و جریان  ولت�اژ 
، مقاومت ویژۀ س�یم را داریم یعنی در گام دوم به س�راغ رابطۀ  R V I( / )= به دس�ت آورد 
ساختمانی مقاومت بروید و سطح مقطع سیم را حساب کنید. با کمک آن و طول سیم، حجم 

سیم را حساب کنید و در گام آخر با استفاده از چگالی سیم، جرم آن را به دست بیاورید.
مقاومت سیم را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:1  

VR R R  
I

/
/

= ⇒ = ⇒ = Ω3 2 5
1 2

 
از رابطۀ ساختمانی مقاومت سطح مقطع خواهد شد.2  

L m  mLR
A A

A m

, / . / /

/

−= ρ= × Ω −

−

=ρ → = × ×

⇒ = ×

825 1 8 10 8

7 2

252 5 1 8 10

1 8 10
 

حجم سیم را حساب می کنیم:3  
V AL V V m/ − −= ⇒ = × × ⇒ = ×7 7 31 8 10 25 45 10

اکنون جرم سیم قابل محاسبه است.4  
g cm  kg mm m V m

V
m kg m g

/ , /

/

ρ= ρ= −ρ= ⇒ =ρ → = × ×

⇒ = ⇒ =

3 38 8000 78000 45 10

0 036 36
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جرم س�یم ثابت اس�ت، جنس س�یم نیز تغییر نکرده و چگالی س�یم در دو حالت یکسان 

 m m V V V VÂ²I«a ρ= →ρ =ρ ⇒ =1 2 1 2 1 2 است: 

مقاومت الکتریکی سیم پس از عبور از ابزار افزایش یافته است، بنابراین با 

، قطعاً طول آن زیاد شده و چون حجم سیم ثابت است، سطح  LR
A

=ρ توجه به رابطۀ 

مقطع آن کاهش یافته است. 
اگر طول n برابر شده باشد آن گاه:

L  nL A L A L A A
n

¾Ã²»H ´\e ¾Ä¼ºIY ´\e

== ⇒ = → =2 1
1 1 2 2 2 1

1  

با توجه به رابطۀ ساختمانی مقاومت: 

R
R

L
R

A R L A
R L AL

R
A

nL A
n n

L A
n

=


=ρ

 ⇒ = ×
 =ρ

→ = × ⇒ = ⇒ =

2

1

2
2

2 2 2 1

1 1 21
1

1

16
21 1

1 1
16 16 4

 

بنابراین طول آن برابر است با:
L nL L cm= ⇒ = × =2 1 2 4 10 40  

هر گاه یک س�یم از دستگاهی بگذرد و بدون تغییر جرم طول آن n برابر 
شود آن گاه:

R n R= 2
2 1  

 شود آن گاه:
n
1 و اگر قطر سطح مقطع آن 

R n R= 4
2 1  

184 1
چون جریان ورودی به رئوستا از C خارج می شود )نه از B(، بنابراین مکان لغزنده تأثیری 
در ط�ول س�یمی که جری�ان از آن عبور می کند، ن�دارد یعنی مقاومت رئوس�تا و در نتیجه 

مقاومت معادل مدار با حرکت لغزنده ثابت می ماند، بنابراین جریان نیز ثابت می ماند. 

پاسخ فصل هفتم

A

A

QRCodeر
لکتسراب ۀزیراتترررهکیرشررلکتس

A

لغزنهده

R

B

CA

�
A

185 2
مقاومت نوری LDR نوعی مقاومت اس�ت که مقاومت الکتریکی آن به نور تابیده ش�ده 
به آن بس�تگی دارد، به طوری که با افزایش ش�دت نور، از مقاومت آن کاس�ته می ش�ود و 

گزینۀ )2( درست است.

186 1
جریان خروجی از باتری ها همسو هستند پس جریان مدار پادساعتگرد می شود. 1  
جریان مدار را به دست می آوریم: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 

به دست می آید. 

A B A B A BV r I V V V V V/+ε − = ⇒ + − × = ⇒ − =1 1 6 4 1 5 0  
187 2

اگر باتری به مدار وصل نباش�د، از آن جریانی عبور نمی کند و ولت س�نج، 
IV Ir V==ε− → =ε0 نیروی محرکۀ باتری را نشان می دهد.  

نیروی محرکۀ باتری مشخصۀ باتری است و همواره مقداری ثابت دارد.
V12 را نش�ان داده است، 1 باتری به مداری وصل نیس�ت و ولت س�نج متصل آن   

وصل  Ω8 Vε=12 است. این باتری را به مقاومت خارجی  بنابراین نیروی محرکۀ آن 
V/9 شده است، بنابراین: 6 کرده ایم و اختلاف پتانسیل دو سر آن 

V Ir Ir Ir V/ /=ε− ⇒ = − ⇒ =9 6 12 2 4

I اس�ت،  2
R r r

ε= =
+ +

12
8

جری�ان مدار برابر   

rrبنابراین:
r r
r r r r

/ /

/ / / /

× = ⇒ =
+ +

⇒ = + ⇒ = ⇒ = Ω

12 2 4 0 2
8 8

1 6 0 2 0 8 1 6 2

. RV
R r

= ε
+

استفاده از رابطۀ 

V/9 شده است. بنابراین:  6 Ω8 ولتاژ دو سر آن  پس از اتصال باتری به مقاومت 

r r
r

/ = × ⇒ + = ⇒ = Ω
+
89 6 12 8 10 2

8
 

RV را به خاطر بسپارید.
R r

= ε
+

بهتر است رابطۀ 

188 2
1 kWh ابتدا انرژی صرفه جویی شده برای هر لامپ را در مدت 5 ساعت برحسب   

به دست می آوریم:
P WUP U Pt U kW h kWh

t
/== ⇒ = → = × =100 100 5 0 5

1000
 

kWh/0 اس�ت، 2 5 ان�رژی صرفه جوی�ی ش�ده برای ی�ک لامپ در هر ش�بانه روز   
بنابراین در مدت یک ماه پاییزی انرژی ای که صرفه جویی می شود برابر است با:

U kWh/= × =0 5 30 15  
برای دو میلیون خانه صرفه جویی برابر است با:3  

tU kWh kWh= × × = ×6 72 10 15 3 10  

A

B

A

B
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kWh برابر 100 ریال است، بنابراین بهای برق صرفه جویی شده خواهد 4 بهای هر   
kWh  ÏIÄn

 ÏIÄn  ÏIÄn jnIÃ±Ã¶?
?

⇒ = × =
×

9
7

1 100
3 10 3

3 10
شد: 

189 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 می کنیم: 

 U kWh/
/

×= =
× 6

180 5400 0 27
3 6 10

بنابراین:  

190 4
ولت س�نج ولتاژ دو س�ر مقاومت R و 
ولتاژ دو س�ر باتری را نشان می دهد، از این رو می توان 
اف�ت پتانس�یل را حس�اب ک�رد، س�پس ب�ا رابط�ۀ 
، ت�وان مصرف�ی در مقاوم�ت R را ب�ا توان  P VI=

مصرفی در مقاومت درونی r مقایسه کرد.
افت پتانسیل باتری )اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت درونی( برابر است با:

rrI V
r rV rI V V V V==ε− → =ε− ⇒ = − =20 18 2  

نسبت توان خروجی باتری به توان مصرفی در r برابر است با:

R

r

V VR R R
V V

r r r

P V I P
P V I P

=
=

= → = =18
2

18 9
2

 

191 4
A BV I I I I I V− + − − − − − =4 10 2 6 6 3 قاعده حلقه را می نویسیم: 

A B A BV I V V V I I I A/− + = ⇒ − =+ − ⇒− =+ − ⇒ =−16 4 16 4 12 16 4 0 5

اکنون عددی که ولت سنج نشان می دهد را به دست می آوریم:

C D D CV V V V V( / )+ − × − = ⇒ − =10 2 0 5 11

192 3
R2 پشت سرهم و بدون 1  , R1  

انشعاب اند پس متوالی هستند.
R R R R R R= + = + =12 1 2 2 2 4

دو   R4 و   R 3 مقاومت ه�ای 

دست شان در دست هم و موازی اند.
RR R= =34

2
2

م�دار را مجدداً رس�م می کنیم. 2  

متوال�ی   R 34 و   R5 مقاوم�ت 

هستند، بنابراین:
R R R R= + =345 3 4  

eq
RR R⇒ = =4 2
2

B

B

V20� �

R

V

r

A

B

193 2
کلیدKبازاس��ت: مدار به صورت زیر بوده و با توجه ب�ه نوع اتصال مقاومت ها 1  

مدار را مرحله به مرحله ساده تر می کنیم:

R حروف یکسانی 2 = Ω1 1 کلیدKبستهاست: به شکل نگاه کنید، دو سر مقاومت   
R1 اتصال کوتاه شده و از مدار خارج می شود و مدار به صورت زیر است:  قرار گرفته بنابراین 

/ کاهش می یابد. Ω0 5 / می رسد و  Ω1 5 Ω2 به  بنابراین مقاومت معادل مدار از 

194 1
دو س�یم موازی هس�تند و ولتاژ آن ها یکی است، بنابراین جریان آن ها با مقدار 
BR را به دست  AR و  مقاومت هایشان نسبت وارون دارد و می توان ابتدا نسبت مقاومت 

A را حساب کرد.

B

A
A

آورد، سپس به کمک رابطۀ ساختمانی مقاومت نسبت سطح مقطع 

دو سیم باهم موازی هستند و ولتاژ دو سر سیم ها باهم برابر است:

A B A B A B
I IV V R R R R= ⇒ × = × ⇒ =2 2
3 3

A را به دست آورد.

B

A
A

اکنون می  توان نسبت 

A B

A B

A B

R R A B
A B

A B

L L A
B B

A B B

L LLR
A A A

A
A A A

=

=
ρ = ρ

=ρ →ρ = ρ

→ ρ = ρ ⇒ =

2

3

2

1 1 33 2
2

195 1
Ω30  متوالی هستند و معادل این  Ω20  و   ،  Ω10 به ش�کل نگاه کنید. مقاومت های 
R م�وازی اس�ت و در ش�اخه های م�وازی اختلاف   = Ω30 س�ه مقاوم�ت ب�ا مقاومت 
  Ω20  ،  Ω10 پتانس�یل ها برابر است یعنی اختلاف پتانسیل شاخۀ سمت راست شامل 
را نشان  V12 R برابر اس�ت. ولت س�نج عدد   = Ω30 Ω30  با اختلاف پتانس�یل  و 

B

B

B
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  + + = Ω30 20 10 60 می دهد. بنابراین اختلاف پتانسیل شاخه سمت راست با مقاومت 
V12 است و جریان عبوری از این شاخه برابر است با: نیز 

VI I I A
R

/= ⇒ = = ⇒ =12 1 0 2
60 5

Ω30 با هم متوالی اند و جریان عبوری از آن ها یکس�ان و  Ω20 و   ، Ω10 مقاومت های 
A/0 می شود.  2 برابر جریان شاخۀ سمت راست یعنی 

دقت کنید که آمپرس�نج نیز در این ش�اخه و متوالی با این س�ه مقاومت بس�ته شده پس 
A/0 را نشان می دهد. 2 آمپرسنج جریان 

آمپرسنج روی شاخۀ سمت راست قرار دارد و جریان عبوری از این شاخه را نشان می دهد. 
Ω20  و   ،  Ω10 روشدوم: ب�ا 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 به دس�ت می آوریم و در ادامه با توجه به اینکه در مقاومت های موازی جریان به 
نسبت عکس مقدار مقاومت تقسیم می شود جریان شاخۀ سمت راست را  حساب می کنیم:

I
R R I A/′= ⇒ = =1

1 22 0 2
2

196 3
در سوالاتی که مقدار تمام مقاومت های خارجی مدار، مقاومت داخلی مدار 
و نیروی محرکۀ باتری داده ش�ده، بهتر اس�ت در گام اول مقاومت معادل مدار و در گام 

دوم جریان مدار را به دست آوریم. 
و 1   Ω4 مقاومت ه�ای   

Ω12  باهم موازی ان�د و مدار را 
می توان به شکل زیر رسم کرد. 

مقاوم�ت مع�ادل م�دار خواهد 

eqR  ×= = Ω
+

12 4 3
12 4

شد: 

2
eq

I I I A
R r

/ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

6 1 2
3 2

جریان مدار را حساب می کنیم.   

در مقاومت ه�ای م�وازی، جریان ش�اخه ها با مقدار مقاومت ه�ا رابطه عکس 
I

R R     I,= = 1
2 1 23

3
دارند: 

3I I
I I I I I A/ / /= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =1 1

1 2 1 1
4

1 2 1 2 0 9
3 3

بنابراین می توان نوشت:   

197 2
مدار را ساده تر رسم می کنیم تا راحت تر متوالی 
و م�وازی بودن مقاومت ها را تش�خیص دهیم. 
Ω5  م�وازی ب�وده و  Ω20  و  مقاومت ه�ای 
Ω16  متوالی اس�ت.  مع�ادل آن ب�ا مقاومت 

مقاومت معادل را به دست می آوریم:

eq

R R
R   

R R
R R R  

× ×= = = Ω
+ +

= + = + = Ω

1 2
12

1 2

12 3

5 20 4
5 20
4 16 20

B

B

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =

+ +
40 2

20 0
جریان مدار برابر است با:  

در شاخه های موازی ولتاژها برابر است:
I I I I

V V I I I I I I A/
= += ⇒ = ⇒ = → = + ⇒ = =1 2 1

1 2 1 2 2 1 1 1
1 85 20 2 1 6
4 4 5

روشدیگ��ربرایجریانه��ا: در مقاومت های م�وازی جریان به نس�بت عکس مقدار 
مقاومت تقس�یم می شود به همین دلیل برای تقس�یم جریان در شاخه های موازی معمولًا 
)R را x نمایش می دهند و جریان مقاومت کوچک تر  )= Ω2 20 جریان مقاومت بزرگ تر 

x4 می شود، بنابراین جریان کل مدار برابر می شود با: R برابر   ( )= Ω1 5

I AI x x x x x A I A/ , /== + = → = ⇒ = =2
24 5 2 5 0 4 0 4

I x A/ /= = × =1 4 4 0 4 1 6 I1 برابر است با :  و جریان 

که این همان روش بالایی است.
198 2

برای جریان ها داریم: 
Ω6 موازی هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 1 Ω3 و  مقاومت های   

 × = Ω
+

3 6 2
3 6

 

2 I2 I1 و  مجموع جریان های   
با جریان کل مدار که آمپرسنج نشان 

می دهد برابر است. 
 I I I I I A

®¨
( )= + ⇒ + =1 2 1 2 15 1

 B و A بی�ن دو نقطۀ R1 مقاومت 
بسته شده است، شاخه سمت راست 
R23 است  که شامل مقاومت R و 

R23 و  R1 با مقاومت معادل  نیز بین این دو نقطه بس�ته ش�ده است بنابراین مقاومت 
R موازی است و اختلاف پتانسیل دو سر آن ها با هم برابر است.

 AB RV V V V I R I R

I I I I

:

( )

= + ⇒ = +

⇒ = + ⇒ = +
1 23 1 1 2 23

1 2 1 2

10

2 10 2 5 2
  

 
I I A

I A  I A
I I A

,
+ = ⇒ = =
− =

1 2
1 2

1 2

15
10 5

5
از رابطه های )1( و )2( می توان نوشت:   

 VR
I

= = = Ω
2

10 2
5

اکنون با استفاده از قانون اهم داریم:   

199 1
در حل این مس�ئله باید ابت�دا جریان کل مدار را به کم�ک مقاومت معادل 
به دس�ت بیاورید، سپس باید جریان تک تک مقاومت ها را حساب کرد و در آخر با توجه به 

′I بروید. جریان مقاومت ها به سراغ جریان عبوری از سیم بدون مقاومت یعنی جریان 

1 R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
1 2

12
1 2

3 6 2
3 6

R2 موازی هستند:   R1 و  مقاومت های   

 R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
3 4

34
3 4

6 3 2
6 3

R4 موازی هستند:   R و  3 مقاومت های 

R متوال�ی هس�تند و مقاوم�ت  34 R12 و  مقاومت ه�ای 
معادل مدار خواهد شد: 

 eqR R R= + = + = Ω12 34 2 2 4  

C

B
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2 
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

30 6
4 1

جریان مدار را حساب می کنیم:     

R است، از طرفی در مقاومت های 3 = Ω1 3 R دو برابر مقاومت  = Ω2 6 مقاومت   
م�وازی جری�ان به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم می ش�ود، یعنی اگر جری�ان مقاومت 
R دو براب�ر آن خواه�د بود و  = Ω1 3 I2 باش�د، جری�ان مقاوم�ت  R براب�ر  = Ω2 6

 I I I I I I A I A,= + ⇒ = + ⇒ = =1 2 2 2 2 16 2 2 4 I است از این رو:    I=1 22

I و  A=4 4 R4 نیز درست است و جریان  R و  3 همین مطلب در مورد مقاومت های 
I می شود.  A=3 2 جریان 

4 I I I I I A′ ′ ′= + ⇒ = + ⇒ =1 3 4 2 2 برای نقطۀ C روی شکل می توانید بنویسید:    
200 4

R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

R باهم موازی اند و اختلاف پتانس�یل دو  3

س�ر شاخه های موازی باهم برابر است. وقتی 
پتانس�یل دو س�ر  اخت�لاف  بی�ان می ش�ود 
V10 اس�ت یعنی اختلاف   ،  Ω5 مقاومت 
و    Ω10 مقاومت ه�ای  س�ر  دو  پتانس�یل 

V10 است. Ω20  نیز 
جریان هر مقاومت را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:1  

V VI I A    I I A
R R
VI I A
R

,

/

= ⇒ = = = ⇒ = =

= ⇒ = =

1 1 2 2
1 2

3 3
3

10 102 1
5 10
10 0 5
20

 

جریان کل برابر مجموع جریان سه مقاومت است. 2  
I I I I A/ /= + + = + + =1 2 3 2 1 0 5 3 5  

روشدوم:
در مقاومت ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه نس�بت عک�س مق�دار مقاومت ه�ا 

تقسیم می شود.
، جریان این مقاومت را به دست می آوریم: Ω5 با توجه به اختلاف پتانسیل مقاومت 

V R I I I A= ⇒ = × ⇒ =1 1 1 1 110 5 2  

R م�وازی با یکدیگرند بنابراین جریان به نس�بت عکس  3 R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

مقدار مقاومت بین آن ها تقسیم می شود. 

R چهار  3 I و مقاومت 
I A= =1
2 1

2
R1 اس�ت پس  R2 دو برابر مقاومت  مقاوم�ت 

. بنابراین جریان I برابر است با: I
I A/= =1
3 0 5

4
R1 است پس  برابر مقاومت 

I I I I A/= + + =1 2 3 3 5  

201 2
ابتدا با نام گذاری مدار را ساده تر رسم می کنیم.

Ω4  باهم متوالی  Ω2  و  مقاوم�ت 
R  = + = Ω34 2 4 6 هستند: 

  Ω6 ب�ا    Ω4 و    Ω2 مع�ادل  و 

R  = = Ω345
6 3
2

موازی است: 

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 این رو جریان گذرنده از شاخه 
I I I

I A    I A
I I

,
= + ⇒ = =
=

1 2
1 2

2 1

4 8
3 32

بالایی دو برابر جریان شاخه پایینی است: 

 R = Ω5 6 I4 تقس�یم می شود. البته مقاومت  I3 و  I به دو جریان  A=2
8
3

جریان 

R برابر اس�ت و جریان به طور یکس�ان بین آن ها   = + = Ω23 2 4 6 ب�ا مقاومت معادل 

  
I A= =4

8
43

2 3
I4 خواهد شد:  تقسیم می شود و جریان 

202 4
مدار تا حدودی پیچیده است و باید با نام گذاری آن را ساده تر کنیم تا متوالی 
و موازی بودن مقاومت ها به راحتی تش�خیص داده شود. از طرفی اگر در نام گذاری، مقاومتی 

وجود داشته باشد که حرف دو طرف آن یکسان باشد، آن مقاومت از مدار حذف می شود.
1 R  = Ω7 10 ابتدا با نام گذاری مدار را ساده می کنیم. در نام گذاری دو سر مقاومت   

دارای حرف یکس�ان E اس�ت، بنابراین ای�ن مقاومت از مدار حذف می ش�ود. با توجه به 
I برسیم )جزء به کل(.

®¨
I3 به  شکل قرار است از 

R و 2 3 1 مقاومت 
4

 ، R4 R4 موازی هس�تند و مقاوم�ت  R و  3 مقاومت ه�ای   

 I′ I است. بنابراین جریان شاخۀ بالایی  A/= × =4 4 0 5 2 I3 یعنی  جریان آن 4 برابر 

I I I A/ /′= + = + =3 4 0 5 2 2 5 خواهد شد: 

R4 موازی 3 R و  3 به س�راغ مقاومت معادل ش�اخۀ بالایی می رویم. مقاومت های   

R R
R  

R R
×= = = Ω

+ +
3 4

34
3 4

5 20 4
5 20

هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 

R متوالی است. از این رو:  = Ω2 6 این مقاومت با مقاومت 

R R  ÂÄ¯IM ¾iI{ S¶»I£¶ = + = + = Ω34 2 4 6 10

مقاومت ش�اخۀ بالایی و مقاومت ش�اخۀ پایینی باهم برابر شد، از این رو جریان آن ها 4  

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

203 4
ولت سنج اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ A و B را نشان می دهد، یعنی اختلاف پتانسیل 
R5 را نشان می دهد. ابتدا مقاومت معادل  R4 و   ، R 3  ، R2 دو سر مقاومت معادل 

این قسمت را حساب می کنیم. 

از این جا به بعد کمی خوش فکری لازم اس�ت. در مقاومت های متوالی جریان ها یکس�ان 
=′R دارای جری�ان برابر  Ω20 R و مقاومت مع�ادل  = Ω1 5 اس�ت، یعن�ی مقاوم�ت 
Ω20 را 6ولت نشان داده است.  هس�تند. ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو س�ر مقاومت 

R خواهد شد: = Ω1 5 بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت 

 AC AC
AC

AB

V IR V
V V

V IR
´Ãv£U

/
= → = ⇒ =

′=

1 5 1 5
6 20

  

BCV خواهد شد:  در نتیجه ولتاژ دو سر مولد یعنی 
 BC CA ABV V V V/ /= + = + =1 5 6 7 5  

204 4
پیچیدگ�ی مدار و آمپرس�نج های 
نزن�د.  گ�ول  را  مختل�ف ش�ما 
A1 ک�ه ب�ه بات�ری  آمپرس�نج 

متوال�ی وص�ل اس�ت،  به ط�ور 
جریان کل مدار را نشان می دهد 
A3 نیز  )A و آمپرس�نج  )20

. اکنون به نقطۀ C دقت کنید،  A( )9 R6 را نشان می دهد  R5 و  جریان مقاومت های 

I از آن خارج می شود و  A=20 I7 وارد C می ش�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:  

205 4
R موازی 1 3 R2 متوالی هستند و مقاومت معادل آن ها با مقاومت  R1 و  مقاومت های   

اس�ت و در مقاومت ه�ای موازی جریان با مقاوم�ت نس�بت وارون دارد. اگر جریان مقاومت 

R12  است،  1 مقاومت 
3

 ، R = Ω3 8 R را x در نظر بگیریم، چون مقاومت  = Ω12 24

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 جریان های   

I I I I x x I x= + ⇒ = + ⇒ =4 1 3 4 43 4  

3 P RI= 2 R1 به کمک رابطۀ  R4 و ت�وان مصرفی  اکنون نس�بت توان مصرفی   

P R I P x
P PR I x

( )

( )

×
= ⇒ = = =

×

2 2
4 4 4 4

2 21 11 1

6 4 16 8
212

قابل محاسبه است. 

206 1
Ω18 با یک سیم  Ω9 و  دو س�ر مقاومت های 
بدون مقاومت به هم وصل شده و این مقاومت ها 
اتصال کوتاه ش�ده اند و از آن ها جریانی نمی گذرد 
و توان مصرفی )آهن�گ مصرف انرژی( در آن ها 

صفر است.

207 1
با توجه به اینکه تمام مشخصات مدار داده شده است، می توانیم مقاومت 
R را به دس�ت  3 معادل، س�پس جریان مدار و س�رانجام ولتاژ یا جریان دو س�ر مقاومت 

R را حساب کنیم. 3 بیاوریم و به وسیلۀ آن گرمای تولید شده در 

1 R 3 R2 و   ، R1 ابت�دا مقاومت معادل بین نقاط A و B را به دس�ت می آوریم.   

موازی هستند: 

AB
AB

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 3 2 1 4
8 12 24 24

 

R4 متوالی هستند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: ABR و مقاومت  مقاومت 

eqR = + = Ω4 5 9  

2
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

30 3
9 1

جریان مدار را حساب می کنیم:    

اختلاف پتانسیل بین نقاط A و B را به دست می آوریم:

AB AB ABV IR V V= ⇒ = × =3 4 12  

چ�ون هر س�ه مقاومت بین نق�اط A و B با ه�م موازی اند، پس اختلاف پتانس�یل آن ها 
 s100 R در مدت  3 ABV است اکنون گرمای تولید شده در مقاومت  یکسان و برابر 

را حساب می کنیم: 

VU t U U J
R

×= ⇒ = × ⇒ =
2

3

12 12 100 600
24

 

A

A



156لکتسراب ۀزیراتترهکیرشررلکتسQRCodeف

208 1

 A/0 1 Ω5 و جری�ان آن  مقاوم�ت آمپرس�نج 
است بنابراین ولتاژ دو سر آمپرسنج خواهد شد:

A AV IR V/ /= = × =0 1 5 0 5  
ولت س�نج اخت�لاف پتانس�یل دو س�ر مجموع�ۀ آمپرس�نج و مقاومت R را 12V نش�ان 

می دهد، بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت R برابر است با:

V R A R RV V V V V V/ /= + ⇒ = + ⇒ =12 0 5 11 5

اکنون توان مصرفی در مقاومت R را به دست می آوریم.
R

R A

V V
R R R RI I A

R

P V I P

P W

/

/
/ /

/

=
= =

= → = ×

⇒ =

11 5
01

11 5 0 1

1 15
209 2

Ω3 ب�ا 1 Ω2 و  مقاومت ه�ای   
هم موازی هس�تند و در مقاومت های 
موازی اختلاف پتانسیل ها برابر است. 
بنابرای�ن می ت�وان جری�ان مقاوم�ت 

R را به دست آورد.  = Ω1 2

 V V I R I R I I A= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =2 1 2 2 1 1 1 14 3 2 6  
)در واقع همان نکته ای که می گفتیم جریان در مقاومت های موازی به نسبت عکس مقدار 

مقاومت تقسیم می شود.( 
جریان مدار برابر مجموع جریان دو شاخه موازی است.2  

 I I I I I A= + ⇒ = + ⇒ =1 2 6 4 10   
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
 

210 4

ولتاژ دو س�ر مقاومت ها در ش�کل های )1( و )2( ثابت و برابر  V اس�ت. 

VP توان ها را مقایسه کرد، برای این کار باید مقاومت معادل 
R

=
2

بنابراین باید از رابطۀ 

را در دو حالت به دست بیاورید.

1R R R R R RÂ²H¼T¶ » ( )⇒ = + = +2 1 1 1 2 26 مقاومت معادل در شکل )1(:    

R R R
R R R

R R R
ÁpH¼¶ » ( )⇒ = =

+ +
1 2 2

2 1 2
1 2 2

6
6

مقاومت معادل در شکل )2(:  

4/ برابر توان مصرفی شکل )1( است، از این رو می توان نوشت:2 5 توان مصرفی شکل )2(،   
V VP P

R R R R
R

R
R R R R R

R R
R

R R
R

( ) ( )
( ) ( )

// /

/

( )( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒
+

+
+

= ⇒ + + = ⇒ − + =
+

= Ω− − = ⇒
= Ω

2 2
2 1

2 1 2 2

2
2 22
2 2 2 2

2 2

2
2 2

2

1 4 54 5 4 5
6 6

6
6 4 5 36 12 27 15 36 0
6 6

12
12 3 0

3

B

B

B

211 4
R2 را می ت�وان از رابطۀ زیر به  R1 و  مقاوم�ت معادل دو مقاوم�ت موازی 

دست آورد:

مقاومت معادل را به دست می آوریم.1  
R R

R
R R

×= = = Ω
+ +
1 3

13
1 3

6 12 4
6 12

R موازی هستند:  3 R1 و  مقاومت های 

R R
R

R R
×= = = Ω

+ +
2 4

24
2 4

6 3 2
6 3

R4 موازی هستند.  R2 و  مقاومت های 

نمایش  R′ R13 متوالی هس�تند و مقاومت معادل آن ها را که با  R24 و  مقاومت های 

R R R′= + = + = Ω13 24 4 2 6 می دهیم خواهد شد: 

، دس�ت در دس�ت هم دارند و موازی هس�تند،  R = Ω5 6 =′R و  Ω6 مقاومت ه�ای 

eq eq
RR R
n

= ⇒ = Ω3 بنابراین مقاومت معادل مدار خواهد شد. 

جریان مدار را حساب می کنیم:2  

eq
I I A

R r
ε= ⇒ = =

+ +
5 1

3 2
 

به س�راغ تقس�یم جریان 3  
در مقاومت ها می رویم:

′R با مقاومت  مقاومت ش�اخۀ 
R5 مساوی و موازی اند  شاخۀ 

و جریان بین این دو شاخه به طور 
و  می ش�ود  تقس�یم  مس�اوی 
I2 برابر است  جریان های I1 و 

 . II I A/= = =1 2 0 5
2

ب�ا: 

Ω12 به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم  Ω6 و  I بین مقاومت های  A/=1 0 5 جری�ان 

x خواهد 
2

 ، Ω12 Ω6 را x فرض کنید، جریان مقاومت  می شود، یعنی اگر جریان مقاومت 

x xI x x A/= + ⇒ = ⇒ =1
3 10 5

2 2 3
A/0 است. 5 بود که جمع آن ها برابر I1 یعنی 

A1 است و توان مصرفی در آن خواهد 4
3

R برابر  = Ω1 6 بنابراین جریان مقاومت  

شد.

xP R I P W( )= ⇒ = × =2 2
1 1 1

1 26
3 3

 

212 1
ابتدا مدار را به شکل زیر ساده کرده، سپس 
جریان مدار را محاسبه می کنیم. نقاطی که 
با یک س�یم بدون مقاوم�ت به هم متصل 
می شوند در حکم یک نقطه از مدار هستند 

و با یک حرف نامگذاری می شوند.

B

B
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R بی�ن دو نقط�ۀ A و B وصل ش�ده اند و با هم  = Ω2 6 R و  = Ω1 12 مقاومت ه�ای 
R بین دو  = Ω3 6 موازی ان�د. مقاومت 
R بین  = Ω4 2 نقط�ۀ A و C و مقاومت 
دو نقطۀ B و C قرار دارد و مدار به ش�کل 

مقابل در می آید.

مقاوم�ت مع�ادل م�دار را حس�اب 1  
می کنیم.

R ×= = Ω
+12

6 12 4
6 12

R2 موازی اند و مقاومت معادل آن ها برابر است با: R1 و  مقاومت های 

R = + = Ω124 4 2 6 R4 متوالی است:   R2 با مقاومت  R1 و  مقاومت معادل 

R موازی است و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 3 R124 با مقاومت  مقاومت 

eqR = = Ω6 3
2

2
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

12 3
3 1

جریان مدار را به دست می آوریم:   

3rI W( )= × =2 21 3 9 توان تلف شده در باتری برابر است با:   

213 2
W4 است، می توانیم جریان 1 R که برابر  = Ω1 1 با داشتن توان مصرفی مقاومت   

P I R I I A= ⇒ = × ⇒ =2 2
1 1 1 1 14 1 2 شاخۀ بالا را به دست بیاوریم: 

جریان شاخۀ پایینی نیز که موازی شاخۀ بالایی است و مقاومت آن برابر مقاومت شاخۀ  2  
I خواهد بود. A= + =2 2 4 I و جریان کل مدار  A( )=3 2 A2 است  بالایی است، برابر 

R2 متوالی هستند:  3 R1 و  به سراغ مقاومت معادل مدار می رویم، مقاومت های   

R R R= + = + = Ω12 1 2 1 3 4

R موازی اس�ت و چون هم اندازه هس�تند، برای به دس�ت  3 R12 با مقاومت  مقاومت 

آوردن مقاومت معادل آن ها، مقاومت یکی از آن ها را بر 2 تقسیم می کنیم:

eqR = = Ω4 2
2

اکنون نیروی محرکۀ  باتری را به دست می آوریم: 4  

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

4 12
2 1

5V Ir V V=ε− ⇒ = − × =12 4 1 8 ولتاژ دو سر باتری برابر است با:   

214 1
توان مصرفی هر مقاومت را P در نظر می گیریم.

R را بررس�ی می کنیم. این س�ه مقاومت با هم 1 3 R2 و   ، R1 ابتدا مقاومت های   

 P RI= 2 متوالی اند و جریان عبوری از آن ها با هم برابر است، بنابراین با توجه به رابطۀ 

R با  3 R2 و   ، R1 ب�رای اینکه توان مصرفی آن ها با هم برابر باش�د باید مقاومت های 

هم برابر باشد:
R R R= = = Ω1 2 3 3  

R متوالی ان�د بنابرای�ن 2 3 R2 و   ، R1 س�ه مقاوم�ت   

R است و  = + + = Ω123 3 3 3 9 مقاومت معادل آن ها برابر 

R123 توان  چ�ون هر کدام از آن ها توان P مصرف کرده پس 

R123 ب�ا ه�م  R4 و  P3 را مص�رف می کن�د. مقاوم�ت 

موازی اند و دارای اختلاف پتانسیل یکسانی هستند.

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 به دست می آوریم:3  

eq
eq eq

R
R R

= + ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 4 27
9 27 27 4

215 1

باید از مقاومتی که جریان آن داده ش�ده است، شروع کنید و به کمک آن 
جریان و ولتاژ شاخه های دیگر را به دست آورید.

R1 را 1 آمپرس�نج جریان مقاومت   

A6 نش�ان می ده�د، بنابرای�ن ابت�دا 
مقاوم�ت  س�ر  دو  پتانس�یل  اخت�لاف 

R را به دست می آوریم: = Ω1 25

AB

AB

V I R

V V

= = ×

⇒ =
1 1 6 25

150

BCV برابر اختلاف پتانسیل دو سر منبع نیروی محرکه است. 2 ABV و  مجموع   

AB BC BC BCV V V V V+ = ⇒ + = ⇒ =250 150 250 100 از این رو: 

3 I که با منبع متوالی است برابر جریان کل مدار است. جریان R2 جریان مقاومت   

BCV
I I I A

R /
= ⇒ = ⇒ =

2

100 8
12 5

را می توان به دست آورد: 

I2 اس�ت. جری�ان مقاومت R برابر 4 I1 و  جری�ان کل م�دار براب�ر مجموع جریان   

I I I I I I I I A+ = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =1 2 2 1 2 28 6 2 خواهد شد با:  

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

216 4

در سؤالاتی که گفته می شود بیشینه توان مصرفی هر مقاومت می تواند P باشد، 
ابتدا مقاومتی که بیشینۀ توان را در مدار مصرف می کند پیدا می کنیم و توان مصرفی آن را برابر 

P قرار می دهیم، در این صورت بقیۀ مقاومت ها حتماً کمتر از توان P مصرف خواهند کرد.
تمام مقاومت ها مشابه اند اما مقاومت 1  

 B و A ب�ه ص�ورت موازی به دو س�ر R1

وصل ش�ده است و اختلاف پتانسیل دو سر 
آن بیش�ینه اس�ت و ب�ا توج�ه ب�ه رابط�ۀ 

مقاوم�ت  ای�ن  مصرف�ی  ت�وان   VP
R

=
2

R RAB AB
P W

V V
P

R Rmax
max

=
=

= → =1
2 2

20
1

20 بیشینه می شود:  

2 R است، حال مقاومت معادل را برحسب AB

eq

V
P

R®¨
=

2
توان مصرفی در مدار برابر   

به دس�ت می آوریم. برای این کار از نقطه گذاری اس�تفاده کرده و شکل مدار را ساده تر رسم 
کردیم )البته شما می توانید با توجه به شکل مدار نیز مقاومت معادل را به دست آورید.(

B

B
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توان مصرفی در مدار را حساب می کنیم:3  

ABV
W

AB AB AB R

eq

V V V
P P P

R RR

P W

®¨ ®¨ ®¨

®¨

=
= ⇒ = ⇒ = →

= × =

2
2 2 2 208

5 5
8

8 20 32
5

217 4

ب�ه چه فکر می کنید؟ راهی نیس�ت مگ�ر اینکه ابتدا مقاومتی که بیش�ینۀ توان را مصرف 
می کند، پیدا کنید.

I1 فرض 1 R را برابر  = Ω1 36 جری�ان بزرگ تری�ن مقاومت م�وازی م�دار یعن�ی   

I خواهد  I=2 13 R1 یعنی  ، س�ه برابر جریان  R = Ω2 12 می کنی�م. جریان مقاومت 

I2 است.  I1 و  R جمع  3 بود. جریان مقاومت 

I I I I I I I I= + = + = ⇒ =3 1 2 1 1 1 3 13 4 4

R = + = Ω123 3 9 12 R متوالی است.  3 R2 با مقاومت  R1 و  مقاومت معادل 

I14 است   ، Ω12 جریان مقاومت 

 R = Ω4 6 مقاوم�ت  جری�ان  و 

 I I=4 18 براب�ر  آن  ب�ا  م�وازی 

در  نکنی�د  )فرام�وش  می ش�ود 
مقاومت ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه 

R برابر  = Ω5 2 نس�بت وارون مقاومت ها تقسیم می ش�ود(. جریان کل مدار با مقاومت 

I I I I I I I= + = + ⇒ =3 4 1 1 14 8 12 است با:  

P به دست می آوریم و 2 RI= 2 اکنون توان تک تک مقاومت ها را با استفاده از رابطۀ   
با هم مقایسه می کنیم.

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 می کند، پس اختلاف پتانس�یل دو س�ر  = Ω4 6 مقاومت  

I1 را به دست می آوریم. I18 است.  V12 و جریان آن   ، R4

V I R I I A/= ⇒ = × ⇒ =4 4 4 1 112 8 6 0 25

I I I A
®¨

/= = = × =5 112 12 0 25 3 R5 خواهد شد: جریان کل مدار یا جریان مقاومت 

R برابر است با: = Ω5 2 ولتاژ دو سر مقاومت 
I A
R

V I R V V V=
= Ω

= → = × ⇒ =5
5

3
5 5 5 5 52

3 2 6

ولتاژ دو سر باتری برابر است با:
V V V V= + = + =4 5 12 6 18  

نیروی محرکۀ باتری خواهد شد:
V Ir V=ε− ⇒ =ε− × ⇒ε=18 3 2 24  

خوب خس�ته نباش�ید. تس�ت کنکور تجربی 98. به نظر می رسد باید این تست در سطح 
دوم ی�ا س�طح س�وم قرار می گرفت نه ب�ه دلیل س�ختی آن بلکه به دلی�ل راه حل طولانی 

حوصله سربر آن.
218 2

R1 که با مقاومت 1 با افزایش مقاوم�ت   

R2 متوال�ی اس�ت، مقاوم�ت مع�ادل م�دار 

افزایش می یابد. 
eqR R R↑ =↑ +1 2

با افزایش مقاوم�ت معادل مدار، جریان 2  

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
کل مدار کاهش می یابد. 

3V Ir′↓ =↓ با کاهش جریان مدار، افت پتانسیل در باتری کاهش می یابد.    
R2 با کاهش جریان کاهش می یابد.4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

V IR↓ =↓2 2

5V Ir↑ =ε−↓ اختلاف پتانسیل دو سر باتری با کاهش جریان افزایش می یابد.   
ب�ا توجه ب�ه اینکه ولتاژ دو س�ر باتری برابر مجموع ولتاژ دو س�ر مقاومت هاس�ت، 6  

داریم:
V  VV V V V,↑ ↓= + → ↑2

1 2 1  

R1 افزایش می یابد.  بنابراین ولتاژ دو سر مقاومت 

در مداره�ای دارای مقاوم�ت متغی�ر ه�رگاه مقاوم�ت متغی�ر در ح�ال 
تغییر باشد.

ولتاژ و جریان مقاومت متغیر مخالف هم تغییر می کنند و همیشه تغییرات مقاومت 1  
متغیر و ولتاژ آن مشابه است. 

ولتاژ و جریان مقاومت ثابت در مدار مشابه یکدیگر تغییر می کند.2  
R1 افزای�ش یافت�ه پس ولتاژ آن افزایش می یابد و جریان آنکه همان جریان مدار اس�ت 

 V Ir′= کاه�ش می یابد و با کاهش جریان، مقاومت r که ثابت اس�ت ولتاژ دو س�رش 
کاهش می یابد.

B



159

219 4
بررسیمقاومتمعادل:ابتدا در 1  

 R2 R1 و  م�دار دو مقاومت م�وازی 

وج�ود دارد که مقاومت مع�ادل آن ها از 
ه�ر ی�ک از مقاومت ها کوچک تر اس�ت 
. ب�ا ب�از ک�ردن کلید  eqR R( )<

1 1

R2 از م�دار جدا می ش�ود و  مقاوم�ت 

R1 شده یعنی مقاومت معادل افزایش می یابد.   مقاومت معادل برابر 

eq eq eqR R R R= ⇒ >
2 2 11  

بررس��یجریانمدار: با افزای�ش مقاومت کل مدار، جریان م�دار کاهش می یابد 2  

 و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می دهد.
eq

I
R r

ε↓ =
↑ +

3V Ir↑ =ε−↓ ولت سنج، اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد از این رو   
، بنابراین ولت سنج عدد بزرگ تری را نمایش خواهد داد. 

220 2
هر گاه یکی از مقاومت های درون مدار چه موازی، چه متوالی افزایش یابد، 
مقاوم�ت مع�ادل افزای�ش می یابد و اگ�ر کاهش یاب�د، مقاومت معادل کاه�ش می یابد. 
 R1 بنابراین باید بررس�ی کنید که حرکت لغزنده، مقاومت رئوس�تا را که موازی مقاومت 

اس�ت افزایش می دهد یا کاهش، س�پس می توانید در مورد ولتاژ و جریانی که ولت سنج و 
آمپرسنج نشان می دهند اظهار نظر کنید.

1 B ت�ا   A از  لغزن�ده  ب�ا حرک�ت   
مقاومت رئوس�تا زیاد می شود که سبب 
افزای�ش مقاوم�ت کل م�دار می ش�ود. 

 eqR( )↑

با افزایش مقاومت کل مدار جریان 2  

 
eqR r

( I )ε↓ =
↑ +

کل کاهش می یابد 

I است.  I′< بنابراین 
ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد که با کاهش جریان مدار، 3  

V می شود.  V′> V و  Ir↑ =ε−↓ ولتاژ دو سر باتری افزایش می یابد. 
221 1

جریان از س�یم ب�دون مقاوم�ت می گذرد و 
مقدار آن برابر است با:

I I I A
R r

ε= ⇒ = = =
+ +

12 2
0 6

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. از این رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد.
همان طور که در علوم نیز خواندید، آمپرس�نج آرمانی جریان را نشان 
می دهد و مقاومت آن ناچیز است. ولت سنج آرمانی نیز اختلاف پتانسیل را نشان می دهد 
و مقاومت آن بس�یار زیاد اس�ت. در پایین حالت های مختلف بس�ته ش�دن آمپرس�نج و 
ولت سنج آرمانی در مدار ساده را آورده ایم، البته در پنجرۀ سوم یک بخش کامل راجع به 

آمپرسنج و ولت سنج صحبت می کنیم.
I و V به ترتیب اعدادی هستند که آمپرسنج و ولت سنج آرمانی نشان می دهند.

B

B

B
V

r 6� � V12� �

در ش�کل های )الف( تا )ت( ولت س�نج و آمپرس�نج در مدار به درس�تی قرار گرفته اند، اما 
نحوۀ قرار گرفتن آن ها در مدارهای )ث( و )ج( نادرست است.

222 1
حال��تاول: به مدار نگاه کنی�د. دو مقاومت 
R2 متوالی هس�تند و دو سر آن ها به  R1 و 

دو س�ر منب�ع نی�روی محرکه متصل اس�ت و 
 V برابر R2 R1 و  اختلاف پتانسیل دو سر 

R1 در این حالت  می باش�د. از این رو جری�ان 

برابر است با:
  

AB
VV V I R R V I I( ) ( )= = + ⇒ = + ⇒ =1 2 4 12
16

حالتدوم: با بستن کلید K، مقاومت های 
R4 همان گون�ه که در مدار نش�ان  R1 و 

می ش�وند.  م�وازی  ه�م  ب�ا  ش�ده  داده 
م�وازی  نی�ز   R 3 و   R2 مقاومت ه�ای 

R و  = Ω14 3 می ش�وند. مقاوم�ت معادل 

اس�ت،   R = Ω23 3 مع�ادل  مقاوم�ت 

بنابراین ولتاژ دو س�ر ه�ر یک از آن ها نصف 

VV اس�ت. در این صورت ولتاژ دو س�ر مقاومت  V= =14 23 2
ولتاژ دو س�ر مدار یعنی 

 V V V VV R I I′ ′= ⇒ = ⇒ = =
×14 12 2 2 4 8

V خواهد بود.  
2

R نیز  = Ω1 4

 
V

I
I V
′ = =8 2

16

I به دست می آید.   
I
′ حاصل 

223 2
ولت س�نج اختلاف پتانس�یل دو سر باتری را نشان می دهد. وقتی کلید باز است، اختلاف 
)V و اگر کلید بسته شود   )=ε پتانسیل دو سر باتری با نیروی محرکۀ باتری برابر است 
 Ir V است که  Ir=ε− و از باتری جریان بگذرد، اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر 
افت پتانسیل در مقاومت درونی باتری است. اگر با باز کردن و بستن کلید در عددی که 

B

B
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ولت سنج نش�ان می دهد، تغییر قابل ملاحظه ای حاصل نشود، یعنی افت پتانسیل تقریباً 
صفر است در این صورت دو حالت زیر ممکن است اتفاق افتاده باشد. 

I  

V Ir

r  

SwH ©nqM nIÃvM Â]nIi S¶»I£¶

 SwH qÃaIº Âº»nj S¶»I£¶

=

=ε⇒ =

=

0

0

0

 

یعنی یا مقاومت درونی صفر است و یا مقاومت خارجی متصل به باتری بسیار بزرگ است.

224 3
ب�ا حرک�ت لغزنده از A ب�ه B، مقاومت 1  

متغیر زیاد می شود و با افزایش هر مقاومت در 
مدار، مقاومت معادل افزایش می یابد. 

 eqR( )↑

با افزایش مقاوم�ت معادل مدار، جریان 2  

eq
I

R r
( )ε↓ =

↑ +
کل کاهش می یابد.  

R2 کاهش می یابد. 3 با کاهش جریان، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

 V R I( )↓ = ↓2 2  

ولتاژ دو سر باتری با کاهش جریان افزایش می یابد.4  
V I r

ÁoUIM
( )↑ =ε− ↓   

هس�تند5 م�وازی  باه�م  ک�ه   R1 مقاوم�ت  و  متغی�ر  مقاوم�ت  س�ر  دو  ولت�اژ   

RV V V
ÁoUIM

( )=↑ − ↓
1 2  افزایش می یابد.  

V
P

R
( )

↑
↑ =

2
1

1
1

R1 افزایش می یابد.   بنابراین توان مصرفی در مقاومت 

توان خروجی مولد برحس�ب جریان مدار یک 
P اس�ت ک�ه  rI I=− +ε2 تاب�ع درج�ه دو 
نمودار آن س�همی اس�ت و وقتی توان بیشینه 
اس�ت که مقاومت خارجی ب�ا مقاومت درونی 
، در ای�ن ص�ورت اگر  R r( )= براب�ر باش�د 
مقاوم�ت خارجی مدار هن�گام افزایش در حال 

دور شدن از مقاومت درونی باشد، توان در حال کاهش است. به مدار نگاه کنید. مقاومت 
Ω6  بزرگ تر است و با  R با باتری متوالی است و قطعاً مقاومت مدار از  r( )>2   Ω6

افزایش مقاومت متغیر، مقاومت معادل افزایش می یابد و از r دورتر می شود بنابراین توان 
خروجی کاهش می یابد. 

225 3
در مقاومت های موازی مقاومت معادل از تک تک مقاومت های مدار 1  

کوچک تر است.

VP اگر مقدار اختلاف پتانس�یل دو س�ر مدار ثابت باش�د، 2
R

=
2

با توجه به رابطۀ   

هرچه R کوچک تر باشد، توان مصرفی مدار بزرگ تر خواهد شد.
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  

226 3
برای به دس�ت آوردن مقاومت معادل در مقاومت های موازی یکس�ان، یک 

مقاومت را به تعداد آن ها تقسیم می کنیم.

R اس�ت که ای�ن مقاومت با 
n

ب�ا توج�ه به ش�کل مقاوم�ت معادل مقاومت ه�ای موازی 

مقاومت R متوالی است و مقاومت معادل مدار خواهد شد:  

 eq eq
R nR R R R
n n

+= + ⇒ = 1  

  
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 مقاومت های 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

  

227 2
هر گاه آمپرس�نج ب�ا یک ش�اخه از مدار 
موازی بسته شود آن شاخه اتصال کوتاه شده و از مدار 
حذف می ش�ود. از طرفی وقتی که ولت س�نج با باتری 

متوالی بسته می شود، جریان به مدار صفر می شود. 
ب�ه مدار نگاه کنید. ولت س�نج متوالی بس�ته ش�ده و 
جریان مدار صفر است و آمپرسنج عدد صفر را نشان 

می دهد، اما ولت سنج در این حالت نیروی محرکۀ باتری یعنی 10V را نشان خواهد داد. 

228 4
رابط�ۀ س�اختمانی را در دو حالت نوش�ته برهم تقس�یم ک�رده و در رابطۀ 
به دست آمده، داده های مسئله را قرار می دهیم. هر دو سیم مسی هستند و مقاومت ویژۀ 

آن ها یکسان است. 

C

B

A
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A

A
DA A  

A A A B A A B
D   

B B A B BB A
B

B

B R   A B
B

B B BB

L
R

A R L A R L D
R L A R LL DR

A

LR D
R  

R L R

´Ãw oõ¤:

( D )

= π

= Ω


=ρ

 ⇒ = × → = ×
 =ρ

⇒ = × → = ⇒ = Ω

2 2
4

2

2 5
2

1
5 14 80

162

 

A A A B

B B B A

R L D
R L D

( )
ρ

= × ×
ρ

2 نسبت مقاومت در دو حالت برابر است با: 

229 2
در یک باتری که در مداری مطابق شکل زیر بسته شده است، ولتاژ دو سر 
V Ir=ε− باتری برابر خواهد شد با:  

ε و شیب آن  V آن خط راس�تی اس�ت که عرض از مبدأ آن  I− در این صورت نمودار 
−r است. 

R

r,�
V

I

�

r

�

و   A Vε =10 مس�ئله  نم�ودار  ب�ه  توج�ه  ب�ا 

 در هر دو 
r
ε B است. از طرفی مقدار  Vε =20

نمودار برابر است از این رو:
B A B B B

B A A A A

r r
r r r r
ε ε ε

= ⇒ = ⇒ = =
ε

20 2
10

 

230 3
در حل این مس�ائل فرض اصلی این اس�ت که مقاومت لامپ ثابت است. 

 VP
R

=
2

همچنین ولتاژ دو س�ر لامپ داده ش�ده، در این صورت رابطۀ توان به صورت 

قابل استفاده است.
 P P P P= − =2 1 1 1

19 81
100 100

بنا بر فرض مسئله توان مصرفی لامپ %19 کاهش یافته یعنی 

V200 است بنابراین: بوده و توان ثانویه لامپ با ولتاژ جدید، %81 توان آن با ولتاژ 
VP V VR V V

P
R R

V V V V

/ P
= == → = →

= × ⇒ = × ⇒ =

2

1
2 2 2002 1

2 1

2 2
2 2 2

810 81
100

81 9200 200 180
100 10

 

−V افت داشته است. =200 180 20 رسیده و  V180 V200 به  در نتیجه ولتاژ از 
231 1

) داده نش�ده، ابتدا ب�ا توجه به  )ε در ای�ن م�دار مق�دار نی�روی محرک�ه 
اطلاعات داده ش�ده برای حالتی که کلید باز اس�ت، نیروی محرکه را به دست می آوریم و 
س�پس در گام بعدی با داش�تن نیروی محرکه و در حالتی که کلید بس�ته اس�ت خواستۀ 

سؤال را حساب می کنیم.
حال��تاولدرحالت��یکهکلیدبازاس��ت 
و دو  ن�دارد  Ω6 در م�دار حض�ور  مقاوم�ت 
Ω12 در مدار بوده که با هم  Ω2 و  مقاوم�ت  

متوالی اند و مقاومت معادل آن ها خواهد شد: 

 eqR = + = Ω12 2 14   
با توجه به رابطۀ جریان مدار، نیروی محرکه را به دست می آوریم: 

B

B

B

12�

r 1� �

A

2�
�

 
eq

I V
R r

ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

1 15
14 1

 

حال��تدوموقتیکلی��دKرامیبندیم، دو 
Ω6 دس�ت در دس�ت هم  Ω12 و  مقاوم�ت 
می دهن�د و م�وازی می ش�وند و مقاومت معادل 

 eq eqR R′ ′= + ⇒ = Ω4 2 6 خواهد شد:  

جریان مدار برابر است با: 

 
eq

I I A
R r

ε′ ′= ⇒ = =
′ + +

15 15
6 1 7

 

در مقاومت های موازی جریان به نس�بت عکس مقدار مقاومت تقس�یم می ش�ود بنابراین

 I I A I A I A+ = ⇒ = ⇒ =1 2 2 2
15 15 53
7 7 7

I است:     I=1 22

5 آمپر را نشان می دهد. 
7

آمپرسنج 

232 3
اختلاف پتانسیل منبع و جریان مدار را در اختیار داریم، بنابراین ابتدا باید 
مقاومت معادل را به دس�ت بیاوریم و سپس بررس�ی کنیم با چه تعداد مقاومت 40 اهمی 

می توان این مقاومت معادل را ساخت. 
مقاومت کل مدار برابر است با: 

 eq eq eq
VR R R
I

= ⇒ = ⇒ = Ω120 8
15

  

Ω40 کمتر است بنابراین باید مقاومت ها را  Ω8 اس�ت که از مقاومت  مقاومت معادل 
با هم موازی ببندیم. 

اگر n تا مقاومت مشابه R را با یکدیگر موازی ببندیم، مقاومت معادل مدار 

R می شود.
n

برابر 

 eq
RR n
n n

= ⇒ = ⇒ =408 5    
233 4

R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

R باهم موازی اند و اختلاف پتانس�یل دو  3

س�ر شاخه های موازی باهم برابر است. وقتی 
پتانس�یل دو س�ر  اخت�لاف  بی�ان می ش�ود 
V10 اس�ت یعنی اختلاف   ،  Ω5 مقاومت 
و    Ω10 مقاومت ه�ای  س�ر  دو  پتانس�یل 

V10 است. Ω20  نیز 
جریان هر مقاومت را به کمک قانون اهم به دست می آوریم:1  

V VI I A    I I A
R R
VI I A
R

,

/

= ⇒ = = = ⇒ = =

= ⇒ = =

1 1 2 2
1 2

3 3
3

10 102 1
5 10
10 0 5
20

 

جریان کل برابر مجموع جریان سه مقاومت است. 2  
I I I I A/ /= + + = + + =1 2 3 2 1 0 5 3 5  

روشدوم:
در مقاومت ه�ای م�وازی جری�ان ب�ه نس�بت عک�س مق�دار مقاومت ه�ا 

تقسیم می شود.
، جریان این مقاومت را به دست می آوریم: Ω5 با توجه به اختلاف پتانسیل مقاومت 

V R I I I A= ⇒ = × ⇒ =1 1 1 1 110 5 2  

R م�وازی با یکدیگرند بنابراین جریان به نس�بت عکس  3 R2 و  R1 و  مقاومت ه�ای 

مقدار مقاومت بین آن ها تقسیم می شود. 

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  

234 4
در هر دو حالت، اختلاف پتانس�یل دو سر مجموعۀ مقاومت ها برابر است، 
VP اس�تفاده 

R
=

2
بنابراین برای مقایس�ۀ توان مجموعۀ مقاومت ها بهتر اس�ت از رابطۀ 

شود. البته ابتدا باید مقاومت معادل را در هر حالت به دست آورد.
 nR اهمی متوالی بس�ته ش�وند، مقاومت مع�ادل آن ها R مقاومت مش�ابه n اگر

R می شود.
n

می شود و اگر n مقاومت مشابه R اهمی موازی بسته شوند، مقاومت معادل آن ها 

eqR و در اتصال م�وازی مقاومت معادل  R=3 در اتص�ال متوال�ی، مقاوم�ت مع�ادل 

eq است. توان را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می کنیم:
RR′ =
3

eq eq

eq

eq

V
R RP P P R P W

P R RV
R

′′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
′

2

2
3 810

90 90
3

235 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

   

236 1
جریان از س�یم ب�دون مقاوم�ت می گذرد و 

مقدار آن برابر است با:

I I I A
R r

ε= ⇒ = = =
+ +

12 2
0 6

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد. از این رو:
V Ir V V=ε− ⇒ = − × ⇒ =12 2 6 0

بنابراین ولت سنج عدد صفر را نمایش می دهد.
همان طور که در علوم نیز خواندید، آمپرس�نج آرمانی جریان را نشان 
می دهد و مقاومت آن ناچیز است. ولت سنج آرمانی نیز اختلاف پتانسیل را نشان می دهد 
و مقاومت آن بس�یار زیاد اس�ت. در پایین حالت های مختلف بس�ته ش�دن آمپرس�نج و 
ولت سنج آرمانی در مدار ساده را آورده ایم، البته در پنجرۀ سوم یک بخش کامل راجع به 

آمپرسنج و ولت سنج صحبت می کنیم.
I و V به ترتیب اعدادی هستند که آمپرسنج و ولت سنج آرمانی نشان می دهند.

A

B

B

در ش�کل های )الف( تا )ت( ولت س�نج و آمپرس�نج در مدار به درس�تی قرار گرفته اند، اما 
نحوۀ قرار گرفتن آن ها در مدارهای )ث( و )ج( نادرست است.

237 2
در فرض مس�ئله صراحتاً بیان ش�ده که مقاومت ثابت اس�ت و چون ولتاژ 

VP برای بررسی توان استفاده کرد.
R

=
2

تغییر می کند باید از رابطۀ 

نوش�ته و برهم تقس�یم می کنیم تا توان  V200 V220 و ولتاژ  رابط�ۀ  توان را برای ولتاژ 
V200 به دست آید. برای ولتاژ 

V
P P V PR
P P VV

R
P

P W

( ) ( ) ( )= ⇒ = ⇒ = =

⇒ = ⇒ =

2
2

2 2 22 2 2 2
21 1 11

42
2

200 10
100 220 11

100 10
100 121 121

 

U اس�ت. برای آنکه یکای انرژی را بر حسب کیلووات  Pt= انرژی مصرف ش�ده برابر 
ساعت به دست آوریم، باید در رابطۀ انرژی، توان را برحسب کیلووات و زمان را برحسب 

ساعت قرار دهیم:

 
P W kWh

t h
U Pt U kWh

,= =

=
= → = × =

4
2

10 10
121 121

11
10 1011

121 11
  

238 1
I می توان مقاومت رسانا را  V( )− به کمک نمودار جریان برحس�ب ولتاژ 
به دس�ت آورد. به کمک داده های روی نمودار مقاومت های A و B را به سادگی به دست 

می آوریم:
با توجه به نمودار برای مقاومت A داریم: 

A A
VR R     
I

( )= ⇒ = Ω3 1
2

 

برای مقاومت B نیز داریم:

B B
VR R     
I

( )= ⇒ = Ω2 2
3

 

بنابراین نسبت دو مقاومت A و B برابر است با:

B

A

R
R

( ),( )⇒ = =

2
431 2

3 9
2

 

A

A
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I A� �
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B

0

I

V

A

0

3

2

1

1 2 3 1 2 3

1

2

239 1
ابتدا جریان مدار را به دست می آوریم: 

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 روبه رو پتانسیل نقطۀ A یعنی اختلاف پتانسیل 
A AV V V+ × + × = ⇒ =−2 2 1 2 0 6 بین A و زمین را حساب می کنیم:   

240 2
K1 حذف شده و شکل مدار به  K1 باز می ش�ود، ش�اخۀ دارای کلید  هنگامی که کلید 

صورت زیر خواهد شد:

V1 متوالی شده و جریانی از آن عبور نمی کند  L2 با ولت سنج  با توجه به شکل لامپ 

و در واقع این لامپ نیز روشن نبوده و اختلاف پتانسیلی ایجاد نمی کند و مانند سیم عمل 
خواهد کرد.

 V1 V2 به هم وصل شده و صفر را نشان می دهند، اما ولت سنج های  دو سر ولت سنج 

V به دو س�ر باتری وصل بوده و نیرومحرکه را نش�ان می دهند. ش�کل اتصال این سه  و 
ولت سنج را در زیر کشیده ایم:

241 1
R4 اتصال کوتاه ش�ده و از  آمپرس�نج آرمانی، مقاومت ناچی�زی دارد. بنابراین مقاومت 

مدار حذف می شود. اکنون مقاومت معادل را مرحله به مرحله به دست می آوریم: 

A

B

B

مقاومت معادل برابر است با: 
 eqR = + + = Ω4 8 6 18  

جریان مدار را حساب می کنیم:

 
eq

I I A
R r

ε= = = ⇒ =
+ +

60 60 3
18 2 20

   

R متوالی بس�ته ش�ده و جریان عبوری از آن را نش�ان می دهد.  3 آمپرس�نج با مقاومت 

Ω12 نصف شده، پس جریان  جریان 3A بین دو ش�اخۀ موازی با مقاومت های یکس�ان 
A/1 را نشان می دهد.  5 A/=3 اس�ت و آمپرس�نج  1 5

2
R برابر  3 عبوری از مقاومت 

ولت سنج اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان می دهد که برابر است با: 
 V Ir V V( )( )=ε− ⇒ = − =60 3 2 54    

242 4
شاخۀ شامل باتری )2( باز بوده و این شاخه از مدار حذف می شود.

I  A/−= = = =
+

16 4 12 4 0 8
13 2 15 5

ابتدا جریان مدار ار به دست می آوریم: 

اختلاف پتانسیل دو سر ولت سنج برابر است با:
V IR V V/ / /=ε + ⇒ = + × = + =3 4 0 8 3 4 2 4 6 4

B
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243 3
v وارد میدان  هرگاه یک بار الکتریکی با سرعت 
B شود به گونه ای که سرعت بار در 



مغناطیسی 
جهت راستای خطوط میدان مغناطیسی نباشد، از 
ط�رف میدان به آن نیرویی وارد می ش�ود که این 
 B


v و میدان  نیرو همواره بر دو بردار سرعت 
عمود است. بنابراین گزینه )3( درست است.

244 1
نیروی وارد بر ذرۀ باردار متحرک در میدان مغناطیسی بر راستای حرکت ذره عمود است 

 v
v
′ و تنها سبب تغییر جهت حرکت ذره می شود و تندی ذره تغییر نمی کند، بنابراین 1=

خواهد بود.
245 1

صحبت ش�تاب ش�ده، بنابراین ش�ما باید نیروی مغناطیسی وارد بر ذره را 
حساب کنید، سپس به کمک قانون دوم نیوتون، شتاب را به دست می آوریم.

نیروی وارد بر ذره خواهد شد:
 

q C v m s

B T
F q vB

F F N

| | , /

,
| | sin

−

−

= × =

= × θ=

− − −

= θ →

= × × × × ⇒ = ×

6 3

3 0

50 10 10

4 10 90

6 3 3 450 10 10 4 10 2 10

 

شتاب ذره در اثر نیروی مغناطیسی برابر است با:

 m mg kgF ma a a m s/ /
−= = × − −= → × = × × ⇒ =

4500 5 10 4 4 22 10 5 10 0 4  
246 3

ب�ا توجه به س�ؤال ج�رم ذره ناچیز ب�وده و در واقع از نی�روی وزن وارد بر 
جس�م صرف نظر ش�ده اس�ت. ابتدا اندازه و جهت نیروی الکتریکی و نیروی مغناطیسی 
که از طرف میدان الکتریکی و مغناطیس�ی به ذره وارد می ش�ود را به دست می آوریم و اگر 
ای�ن دو نیرو هم جهت باش�ند نیروی خال�ص مجموع آن ها و اگر ای�ن نیرو خلاف جهت 
ه�م باش�ند نیروی خالص تفاضل آن ها و اگر برهم عمودن�د، نیروی خالص از فیثاغورس 

به دست می آید. 
اندازۀ نیروی مغناطیس�ی و نیروی الکتریکی از طرف میدان های مغناطیسی 

و الکتریکی از رابطه های زیر به دست می آید:
نیروی الکتریکینیروی مغناطیسی

F  q vB| | sin= α

EFزاویۀ بین میدان مغناطیسی و جهت حرکت ذره E q| |=

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 می شود. چهار انگشت 
دس�ت راس�ت را در جه�ت حرکت ذره به س�مت راس�ت گرفت�ه به طوری که خم ش�دن 
انگشت ها جهت میدان مغناطیسی )درونسو( را نشان دهد، حال جهت شست )روبه بالا( 

جهت نیروی مغناطیسی می شود:

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 هم جهت اند.

دو نیرو خلاف جهت هم اند، بنابراین نیروی خالص وارد بر ذره برابر است با:

 T E B TF F F F N/ /− − − −= − ⇒ = − × = × = ×3 3 3 410 0 8 10 0 2 10 2 10
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شکل زیر نحوۀ قرار گرفتن عقربۀ مغناطیسی در اطراف یک آهنربای میله ای 
را نشان می دهد و کاملًا مشخص است که نوک پیکان عقربه که بیانگر قطب N است توسط 
قطب S آهنربا جذب و توسط قطب N آهنربا دفع می شود. هم چنین انتهای عقربه مغناطیسی 

که قطب S است توسط قطب N جذب و توسط قطب S آهنربا دفع می شود.

با توجه به جهت عقربه مغناطیسی که در کنار Y است و قطب N عقربه به سوی آن قرار 
دارد باید Y، قطب S آهنربا و در این صورت X، قطب N باشد و عقربه های مغناطیسی 

به صورت شکل زیر قرار می گیرند، بنابراین گزینۀ )1( درست می باشد.

248 3
x رس�م کنید. سپس زاویه ای که  y− باید هریک از بردارها را در صفحه 
B را 


v و  ای�ن برداره�ا ب�ا محور xها می س�ازند را حس�اب کنید ت�ا بتوانید زاویۀ بی�ن 
، نیروی مغناطیسی  B



v و  به دست آورده و با حساب کردن اندازه هریک از بردارهای 
را به دست بیاورید.

v و محور xها 1 v را رس�م کرده ایم. زاویۀ بین بردار  به ش�کل زیر نگاه کنید. بردار   

 y

x

v

v
tan ×α = = = ⇒α =

5 0
5

3 10 3 60
10

خواهد شد:  

B و محور x را حساب می کنیم.2


زاویه بین بردار   

 y

x

B

B

| |
tanβ= = = ⇒β= 0

1
32 30

33
2

 

B خواهد شد:3


v و  بنابراین زاویۀ بین دو بردار   
  sinθ=α+β= + ⇒θ= ⇒ θ=60 30 90 1   

v را به دست می آوریم:4 اندازه بردار   

 x yv v v v v m s| | ( ) ( ) /= + ⇒ = + × ⇒ = ×2 2 5 2 5 2 510 3 10 2 10  

A

C
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B را به دست می آوریم.5


اندازه بردار   

 x yB B B B T( ) ( )−= + ⇒ = + =2 2 2 23 1 1
2 2

 

نیروی مغناطیسی وارد بر بار می توان حساب کرد.6  

 
q CF q vB F

F N

/| | sin /

/

−= × −

−

= θ → = × × ×

⇒ = ×

191 6 10 19 5

14

1 6 10 2 10

3 2 10
 

250 4
برای تش�خیص جهت میدان مغناطیسی اطراف سیم حامل جریان، شست 
دس�ت راس�ت را در جهت جریان الکتریکی س�یم قرار داده، جهت چرخش چهار انگشت 

دیگر، جهت میدان مغناطیسی را نشان می دهد.
میدان مغناطیس�ی در نقطۀ A صفر شده است. 
 A بنابراین میدان مغناطیس�ی دو سیم در نقطۀ
 A در خ�لاف جهت هم هس�تند. اما چون نقطۀ
I2  نزدیک تر اس�ت قطعاً جریان سیم  به س�یم

اس�ت.  کمت�ر   I1 س�یم  جری�ان  از   I2

 I I( )<2 1

I1 در نقطۀ A درونسو است،  با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت میدان مغناطیسی س�یم 

I1  هم جهت است. I2 با I2 باید برونسو باشد یعنی  بنابراین میدان مغناطیسی سیم 

جمعبندی: اگر جریان دو سیم همسو باشد، میدان در نقطه ای بین دو سیم و نزدیک به 
سیم با جریان کوچک تر صفر خواهد شد.

اگر جریان دو س�یم ناهمس�و باش�د، میدان در نقطه ای خارج دو سیم و نزدیک به سیم با 
جریان کوچک تر صفر خواهد شد.

251 2
با توجه به قاعده دست راست با توجه به اینکه 
میدان در مرکز حلقه درونس�و اس�ت مطابق 

شکل باید جریان حلقه ساعتگرد باشد.

در ی�ک حلق�ۀ حام�ل جری�ان خط ه�ای 
می�دان در ناحیۀ داخل حلق�ه به یکدیگر 
نزدیک ترن�د یعنی می�دان در این ناحیه 
قوی تر است و افزون بر این در نقطه های 
روی مح�ور حلق�ه، میدان م�وازی محور 
حلقه است. بنابراین در نقاط درون حلقه 
به ویژه در مرکز آن میدان قوی تر از نقاط 

B است. B>1 2 بیرون حلقه است و 

252 1
جریان دو سیم همسو بوده بنابراین نیروی بین 
 I1 آن ها ربایشی است و جهت نیروی وارد بر 

 I2 ) و جهت نیروی وارد بر  )↓ رو به پایی�ن 

) اس�ت. بنا ب�ه قانون س�وم  )↑ رو ب�ه ب�الا 
I2 بر هر  I2 وارد می کند با نیرویی که سیم  I1 بر هر متر از سیم  نیوتون، نیرویی که سیم 

I1 وارد می کند برابر است. متر از سیم 

253 1

 به دست 
NI

B
R

µ
= 0

2
میدان مغناطیس�ی در مرکز پیچه مس�طح از رابطۀ 

می آید که در آن N تعداد حلقه ها، R شعاع حلقه و I جریان گذرنده از پیچه است.
)N را حساب می کنیم.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 حلقه ها بر هم عمود باشند آنگاه بردار میدان مغناطیسی حلقه ها 
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 حلقه ها به دست می آوریم.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
    

254 1
جهت میدان مغناطیس�ی دو س�یم موازی حامل جریان در نقطه واقع بر 

عمود منصف دو سیم:

میدان مغناطیسی یک سیم راست طویل حامل جریان بر خط واصل بین 
سیم و نقطۀ مشاهده عمود است.

اکنون به حل مسئله می پردازیم:
I2 را رسم  I1 و خط عمود بر خط واصل M با س�یم  خط عمود بر خط واصل M با س�یم 

 B2 B1 ناشی از سیم I1 بر خط عمود بر MI1 منطبق و میدان  می کنیم. در واقع میدان 

MI2 منطبق است و گزینه )1( پاسخ درست است. I2 بر خط عمود بر  ناشی از سیم 

B2 را نیز مشخص کرد که با توجه به  B1 و  البته می توان با قاعده دست راست جهت 

گزینه ها لازم نیست.

*

*

B
1 

2 
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255 4
0180 و از C تا D مجدداً  0180 و از B تا C نیز  با توجه به شکل از حالت A تا B عقربه 

 × = 04 180 720 0180 می چرخ�د. بنابرای�ن عقربه  0180 و س�رانجام از D ت�ا A نی�ز 

خواهد چرخید.

256 1
ت�رازو  روی  آهنرب�ا 
ق�رار دارد پس ت�رازو وزن آهنربا را 
نش�ان می ده�د اما اگ�ر ب�ه آهنربا 
نیروی F رو به پایین وارد شود ترازو 
W را  F+ ع�دد بزرگ ت�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 می دهد. با بس�تن کلید، با توجه به جهت جریان )از  F− کمتری یعنی 
F را روبه پایین بر سیم وارد می کند. بنابر  ( و قاعدۀ دس�ت راس�ت، آهنربا نیروی  B به 
′F رو به بالا وارد می کند. بنابراین با بستن  قانون س�وم نیوتون س�یم نیز بر آهنربا نیروی 

W را نشان می دهد. F( )′− کلید، ترازو عدد کمتری 

257 2
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 نمی کند و شما  ) جریان نیرویی وارد نمی شود، بنابراین مؤلفۀ y میدان 

)xB برسیم وارد می کند را به دست بیاورید. ) باید نیرویی که مؤلفۀ x میدان 
برای ان�دازۀ نیروی می�دان مغناطیس�ی و هم چنین 
yB را نادی�ده  جه�ت ای�ن نی�رو به ط�ور کام�ل 

می گیری�م. از این رو 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( به گونه ای که کف دست 
ش�ما به سمت راس�ت و در جهت محور x باشد در 
این حالت انگش�ت باز شست ش�ما به سوی درون 

صفحه کاغذ خواهد بود یعنی F درونسوست.
258 1

A

B

B

A

در این سؤالات باید با استفاده از مدار جریان عبوری از سیملوله را به دست 
R1 را به دس�ت می آوریم، توان مصرف�ی مقاومت برابر  بیاوری�م. ابتدا جری�ان مقاومت 

P است، بنابراین: RI= 2

P I R I I A= ⇒ = × ⇒ =2 2
1 1 1 1 124 6 2  

R2 موازی ان�د و در مقاومت ه�ای موازی جریان به نس�بت وارون  R1 و  مقاومت ه�ای 

مقاومت ها تقسیم می شود.
I R I

I A
I R

= ⇒ = ⇒ =2 1 2
2

1 2

6 1
2 12

 

بنابراین جریان مدار که از س�یملوله نیز 
عبور می کند برابر است با:

I I I I A= + ⇒ = + =1 2 2 1 3  

 N n
l

= =1000 تع�داد دور در هر متر 

است، اکنون می توان میدان مغناطیسی 
درون سیملوله را به دست آورد:

B nI B B T/− −=µ ⇒ = π× × × ⇒ = π×7 3
0 4 10 1000 3 1 2 10

259 2
سیم راس�ت موازی محور سیملوله 
رس�م شده اس�ت. میدان مغناطیس�ی سیملوله در 
امتداد محور س�یملوله اس�ت و میدان مغناطیسی 
س�یم راس�ت حامل جری�ان I در نقط�ۀ A به خط 
واص�ل بین A و س�یم راس�ت عمود اس�ت. یعنی 

میدان مغناطیسی سیم راست در نقطۀ A بر میدان مغناطیسی سیملوله عمود است. بنابراین 
شما باید میدان مغناطیسی سیملوله را حساب کنید سپس به کمک رابطۀ فیثاغورس، میدان 

مغناطیسی خالص در نقطۀ A را به دست بیاورید.

N برابر تعداد حلقه های سیملوله 
l

نس�بت 

در واحد طول است.

میدان مغناطیسی سیملوله در تمام نقاط درون آن برابر است با:1  

 
N
l

I A
NB I B
l

B T mT

/
= =

−
=

−

=µ → = × × ×

⇒ = × =

5 500
70 01

0 40
3

12 10 500 40

24 10 24

 

میدان مغناطیسی برایند در نقطۀ A خواهد شد:2  

 t

t

B B B

mT B mT
´Ãw ¾²¼±µÃw

( )= + = + = +

= × = ⇒ =

2 2 2 2 2 2 210 24 2 5 12

2 13 26 26
 

B
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260 4
در رابطۀ ش�ار مغناطیس�ی 
) زاویه ای اس�ت  )θ  ، BA cosΦ = θ

ک�ه نیم خ�ط عمود بر س�طح یک ق�اب با 
خطوط میدان می س�ازد و همواره این زاویه، 
متمم زاویه ای اس�ت که صفح�ه با خطوط 

میدان مغناطیسی می سازد. 

060 بوده پس نیم خط عمود بر  زاویه ای که صفحه با خطوط میدان مغناطیس�ی س�اخته 
030 می سازد. صفحه با خطوط میدان زاویۀ 

BA

Wb

cos cos− −

− −

Φ = θ⇒Φ = × × × ×

⇒Φ = × × = ×

3 4 0

5 5

4 10 200 10 30

38 10 4 3 10
2

261 2
می�دان مغناطیس�ی درون س�یملولۀ حامل 

NB اس�ت که این میدان بر سطح  I
l
.µ= جریان برابر 

حلقه های سیملوله عمود است.
میدان مغناطیسی درون سیملوله را حساب می کنیم 1  

NB I B T
l

/
/

− − −=µ ⇒ = π× × × = ×π× × =π×7 5 4
0

100 54 10 0 5 4 10 10
0 2 2

2BA cosΦ = θ شار گذرنده از سیملوله برابر است با:   

خطوط میدان درون س�یملوله در امتداد محور س�یملوله و عمود بر سطح حلقه های آن است 
)  در این صورت: , cos )θ= θ=0 1BA

Wb

( )− −

π =− −

Φ = ⇒Φ =π× ×π× ×

⇒Φ = π × → Φ = ×
2

4 2 2

102 8 7

10 2 10

4 10 4 10

262 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 می دانیم یکای نیروی محرکه ولت است، پس 

263 4

π3 رادیان، 
2

 ، 090 π رادیان، 
2

0180 درجه است، پس  π رادیان، برابر   

0360 است. π2 رادیان،  0270 و 

t را به دست می آوریم.1 s= 1
100

t و  s= 1
200

شار عبوری در لحظه های   

 

t s

cos

cos cos− −

π=

π=

π= ⇒Φ = × π× ⇒Φ = ×

→ Φ =
0

3 3
1 1 1

0
2

1
90

2

1 14 10 100 4 10
200 200 2

0
  

 
t s

Wb

cos cos

cos

− −

− −

= ⇒Φ = × π× ⇒Φ = × π

⇒Φ = × =− ×

3 3
2 2 2

3 0 3
2

1 14 10 100 4 10
100 100

4 10 180 4 10
  

پاسخ فصل نهم

A

A

A

B

حال با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده، نیروی محرکۀ القایی متوسط را 2  
حساب می کنیم:

 NN
t t t

| | | | | | | |= Φ −Φ∆Φε = − → ε = − ×
∆ −

1 2 1

2 1
60   

 V( )
| | | | |

−− − × −
⇒ ε = ⇒ ε =

−

360 4 10 0 48
1 1

100 200

 

264 3
نیروی محرکۀ القایی را با توجه به قانون القا به دست می آوریم:1  

 N
t t t t

/Φ −Φ∆Φ −ε =− ⇒ ε =− × ⇒ ε =− × ⇒ ε =
∆ ∆ ∆ ∆

2 1 0 05 10200 200   

با قانون اهم، جریان را به دست می آوریم:2  

 VV tR I I
I R t

=ε ε ∆= → = ⇒ = =
∆

10
1

10
  

بار شارش شده در این بازۀ زمانی را حساب می کنیم:3  

 q I t q t q C
t

= ∆ ⇒ = ×∆ ⇒ =
∆
1 1   

بار گذرنده از هر مقطع پیچه در اثر تغییر ش�ار از رابطۀ روبه رو به دس�ت 

 q N q q C
R

/∆Φ∆ = ⇒∆ = × ⇒∆ =0 05200 1
10

می آید:  

265 1

VR برای به دس�ت آوردن نیرو ی  IR
I

= ⇒ ε = ب�ا توجه به قان�ون اهم 

LR مقاومت حلقه را به دست آوریم و سپس 
A

=ρ محرکۀ القایی ابتدا باید با استفاده از رابطۀ 

با استفاده از قانون اهم، نیروی محرکۀ القایی را به دست می آوریم و در گام آخر از قانون القای 

N برای به دست آوردن آهنگ میدان مغناطیسی استفاده می کنیم.
t

∆Φε =−
∆

فاراده 

به دس�ت 1 را  حلق�ه  مقاوم�ت   
می آوری�م. در رابط�ۀ مقاوم�ت حلق�ه 

، منظور از L طول س�یمی  LR
A

=ρ

اس�ت ک�ه ب�ا آن حلق�ه ای به ش�عاع 
L است و منظور از A، مساحت سطح  R

¾`ÃQ
= π2 cm2 س�اخته شده است، بنابراین 

( است: r
´Ãw Íõ£¶

π 2 مقطع سیم )

 

LR R
A

R

/
( )

/ /

−
−

−

− −
−

−

π× ×=ρ ⇒ = × ×
π× ×

× × π×= ⇒ = × π
π×

28
3 2

8 2 4
6

2 2 101 7 10
2 10

1 7 10 4 10 1 7 10
4 10

 

ب�ا توجه به جریان القایی و مقاومت الکتریکی به دس�ت آمده نیروی محرکۀ القایی را 2  
به دست می آوریم:

 IR V/ / /− −ε = ⇒ ε = × × ⇒ ε = ×4 40 2 1 7 10 0 34 10   
با توجه به سؤال تنها میدان مغناطیسی عبوری از حلقه در حال تغییر است:3  

 

 

n

N B B At
tB A B A

B
t

B B T s
t t

ó¼õi oM j¼µø ¾£±e

( ) cos
/ | |

cos cos

/ ( ) ( )

/ / /

−

θ= − −

− − −

 ∆Φε =− − θ ∆ ⇒ × = − ×
∆ ∆Φ = θ− θ

∆→ × =π × ×
∆

∆ ∆→ × = × ⇒ × =
∆ ∆





4 2 1

2 1

0 4 2 2

3 6 4 2

0 34 10 1

0 34 10 2 10 1

34 10 12 10 2 8 10 0 028

B

B
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266 2
B به صورت یک خط داده شده است. می دانیم در  t− در س�ؤال نمودار 

B در 
t

∆
∆

B شیب خط یعنی  t− نمودارهای خطی ش�یب ثابت اس�ت، و پس در نمودار 

هر بازه ای مقدار ثابتی دارد.
ms40 به طور یکنواخت تغییر می کند. ابتدا آهنگ 1 میدان مغناطیس�ی در بازۀ 0 تا   

B را با توجه به نمودار به دست می آوریم.
t

( )∆
∆

تغییر میدان مغناطیسی 

 ms ms ms ms
B B B T s
t t t tIU IU IU IU

/| | | | | | | | /
−

∆ ∆ ∆Β ∆= ⇒ = ⇒ =
∆ ∆ ∆ ∆×

0 30 0 40 0 30 0 303
0 8 20

40 10
حال با توجه به قانون القای فاراده داریم:2  

 BA
B A B A

N
t t

BA
t

cos

cos cos
| | | | | |

( )cos

∆Φ=Φ −Φ
Φ= θ

θ− θ∆Φε = − → ε =
∆ ∆

∆⇒ ε = × θ
∆

2 1 2 1500

500
  

θ=0 اس�ت و همچنین مساحت سطح هر  س�طح پیچه بر خطوط میدان عمود اس�ت و 
×−m است: 4 240 10 حلقه 

 V| | | ( )|−ε = − × × × =4500 20 40 10 40   
267 3

هن�گام نزدیک ش�دن آهنربا به حلق�ه در اثر تغییر ش�ار، در حلقه جری�ان القایی به وجود 
می آید و س�طح بالایی حلقه قطب N می ش�ود تا با نزدیک ش�دن آهنربا به حلقه مخالفت 
کند. در این صورت با توجه به قاعدۀ دست راست جریان القایی از دید ناظری که از بالا 
نگاه می کند، پادس�اعتگرد اس�ت. پس از عبور آهنربا سطح پایینی حلقه قطب N می شود 
و ب�ا دور ش�دن آهنربا مخالفت کند بنابراین س�وی جریان القای�ی از دید ناظر بالای حلقه 

ساعتگرد می شود.

268 1
هنگامی که آهنربا به س�مت چپ می رود باعث تغییر ش�ار در س�یملوله ها می شود. بنا بر 
قانون لنز، جریان القایی در س�یملوله ها با ایجاد اثرات مغناطیسی با عامل تغییر شار یعنی 

حرکت آهنربا به سمت چپ مخالفت می کند.
در این صورت سمت راست سیملولۀ )الف( قطب N شده تا با نزدیک شدن آهنربا مخالفت 
کند و س�مت چپ س�یملولۀ )ب( قطب N ش�ده تا قطب S آهنربا را برباید و با دور ش�دن 
آهنربا مخالفت کند. اکنون به کمک قاعدۀ دست راست برای میدان مغناطیسی سیملوله، 
سوی جریان در هر سیملوله را مشخص می کنیم. با توجه به شکل در مدار )الف( جریان در 

مقاومت AB از A به B و در مدار )ب( جریان در مقاومت CD از D به C خواهد بود.

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 به دس�ت آوردن نیروی محرکۀ القایی متوس�ط، ابتدا ش�ار مغناطیس�ی در 
t را به دست می آوریم: s=2

 t t s Wb, ( ) − −= ⇒Φ = = ⇒Φ = × + × × = ×2 3 3
1 20 0 2 5 2 6 2 10 32 10   

بنابر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده داریم:

 V mV
t

| | | | | |
−

−∆Φ ×ε = − ⇒ ε = = × =
∆

3 332 10 16 10 16
2

  

270 1
مهم ترین نکته در حل این تس�ت عبارت درون پرانتز در آخر مسئله است 
که با توجه به آن اگر جریان درون حلقه فلزی در جهت مثلثاتی )پادس�اعتگرد( باشد، آن 
جریان را مثبت در نظر می گیریم. نکته بعدی س�رعت ثابت حرکت حلقه است که باعث 

 در هنگام ورود به میدان مغناطیسی و هنگام خروج از 
t

( )∆Φ
∆

می شود آهنگ تغییر شار 

آن ثابت بماند و جریان القایی ثابت باشد یعنی، گزینه )4( نادرست است.
س�رعت حلق�ه فل�زی ثاب�ت اس�ت 
بنابرای�ن در مدت ورود قاب به درون 
میدان مغناطیس�ی ش�ار مغناطیسی 
به ط�ور یکنواخت در ح�ال افزایش و 
جریان القایی در آن ثابت است شکل 
)الف(، اما با ورود کامل قاب به درون 
می�دان و حرک�ت آن در میدان تغییر 
ش�اری وجود ن�دارد و جری�ان القایی 
صفر می شود شکل )ب( و گزینۀ )3( 
نادرست اس�ت. اما در هنگام خروج 
ق�اب از می�دان، چون س�رعت قاب 
ثابت اس�ت، آهنگ تغییر ش�ار ثابت 

بوده و جریان القایی ثابتی در خلاف جهت اولیه ایجاد می شود. )شکل پ(
دقت کنید که ش�ار مغناطیس�ی در حال ورود به میدان در حال افزایش اس�ت و در قاب یک 
)B ایجاد می شود که با افزایش شار مخالفت می کند. به  )′ میدان مغناطیسی القایی برونسو 
کمک قاعدۀ دس�ت راس�ت برای میدان مغناطیسی حلقه مشخص می شود که جهت جریان 
القایی باید پادساعتگرد و در جهت مثلثاتی بوده بنابراین طبق فرض مسئله جریان مثبت است 
و هنگام خروج به دلیل کاهش شار یک میدان مغناطیسی القایی درونسو ایجاد شده که طبق 
قانون لنز با کاهش شار مخالفت می کند. بنابر قاعدۀ دست راست برای میدان مغناطیسی حلقه 

مشخص می شود که جریان ساعتگرد و در خلاف جهت مثبت مثلثاتی و منفی است.

B

B
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وقتی یک جس�م از حال س�کون با ش�تاب ثابت به حرکت درمی آید تندی 

آن افزایش می یابد. 
در اینجا با حرکت تندش�وندۀ میلۀ رس�انای MN، س�طح مدار و در نتیجه ش�ار مغناطیسی 

 در حال 
t

( )∆Φ
∆

کاهش می یابد و چون تندی میله در حال افزایش اس�ت آهنگ تغییر ش�ار 

افزایش است. یعنی جریان القایی هر لحظه در حال افزایش خواهد بود. اما با کاهش سطح و 
ایجاد جری�ان القایی، میدان مغناطیس�ی القایی 
درونسو خواهد ش�د تا بنابر قانون لنز با کاهش 
ش�ار مخالفت کند در این صورت س�وی جریان 

القایی در سیم MN از M به سمت N است. 
272 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 به دست می آید.
t

| | | |∆Φε = −
∆

بزرگی نیروی محرکه القایی از رابطۀ 

 B A B A
N

t
cos cos

| | | | | | | |
/

θ− θ∆Φε = − ⇒ ε =
∆

2 1
0 25

  

س�طح حلقه عمود بر خطوط میدان مغناطیس�ی است و زاویۀ بین نیم خط عمود و خطوط 
cosθ برابر 1 می شود: میدان صفر درجه است و 

 V( )( / ) ( / )( )
| | | | | |

/ /
| | mV

− − −
−× − − × ×ε = ⇒ ε = = ×

ε =

4 4 3 3100 10 0 1 0 1 100 10 2 10 8 10
0 25 0 25

8
  

273 1
با حرکت MN به سمت چپ، سطح مدار کاهش می یابد.1  
با کاهش سطح مدار شار مغناطیسی گذرنده از سطح مدار کاهش می یابد.2  
با تغییر شار در مدار جریان القایی به وجود می آید.3  
بنا به قانون لنز جهت جریان به گونه ای است که با تغییر شار مخالفت کند، بنابراین 4  

)B نیز باید برونسو باشد. )′ میدان مغناطیسی القایی 
حال که میدان القایی برونس�و است، به کمک قاعدۀ دست راست برای سیم راست 5  

باید جریان در سیم MN از N به سمت M باشد.
بنا بر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده:6  

 N A l d
B A

A dN B Bl
t t t

| | | | | | | | | |= ∆ = ∆
∆Φ= ∆

∆Φ ∆ ∆ε = − → ε = → ε =
∆ ∆ ∆

1  

 d
t

∆
∆

در مبح�ث حرکت شناس�ی خوانده اید که 

برابر تندی است از این رو:

 
Blv v

v m s

| | * / / /

/

ε = ⇒ = × ×

⇒ =

0 15 0 12 0 25

5
 1

274 3
BA منظور از A مس�احت س�طحی از یک قاب یا پیچه است که  cosΦ = θ در رابطۀ 

درون میدان مغناطیسی قرار گرفته است.
، به این نتیجه می رس�یم که قاب در هر ثانیه،  m s/3 با توجه به س�رعت 
، جابه جا  cm30 m3 به س�مت راس�ت حرکت می کند، حال گفته ش�ده قاب  به اندازۀ 
ش�ود، ابتدا با اس�تفاده از تناس�ب مدت زمان حرکت را به دس�ت می آوریم، در گام بعدی 
مساحت سطح قابی که درون میدان قرار می گیرد را به دست می آوریم و در آخر با استفاده 

القای  و  ترکیب حرکت شناسی  با  اما  نیست  تجربی  رابطه در کتاب درسی  این   1
الکترومفناطیسی به دست می آید.

B

B

B

B

از قانون القای فاراده، نیروی محرکۀ القایی را حساب می کنیم:
cm300 به سمت راست جابه جا می شود، با تناسب زیر 1 m3 یا  قاب در هر ثانیه   

cm30 را حساب می کنیم:  مدت زمان جابه جایی 

 
s cm

t s
t cm

/⇒∆ =
∆

1 300
0 1

30
  

در ابتدا قاب در میدان نبوده و مس�احت س�طح )A( را در رابطۀ شار باید صفر قرار 2  
cm30 از قاب درون میدان است، بنابراین: داد و در حالت دوم 

 
A cm A m

BA Wbcos /

−

θ = − −

= × = ⇒ = ×

Φ = θ → Φ = × × × = ×2

2 2 2
2 2

0 2 2
2 2 2 2

30 40 1200 12 10

0 5 12 10 1 6 10
 

نیروی محرکۀ القایی متوسط برابر است با:3  

 N V
t

| | | | | |
/

−∆Φ × −ε = − = − × =
∆

26 10 020 12
0 1

  

هرگاه مربع یا مس�تطیلی با ضلعی به طول L و با س�رعت v وارد میدان 
 BLvε = مغناطیسی شود و یا از آن خارج شود می توان از رابطۀ زیر نیز استفاده کرد: 

275 3
ابتدا به گزینه های داده شده دقت کنید، تفاوت بین گزینه ها چیست

0/ و در دو گزینۀ دیگر 30 است.1 3 ( در دو گزینه  Wbµ شار بیشینه )برحسب   
−ms و در دو گزینه 2 =75 25 50 م�دت زمانی که ش�ار ثابت ب�وده در دو گزین�ه   

−ms اس�ت. بنابراین برای حل این س�ؤال ابتدا ش�ار بیش�ینه را حس�اب  =50 25 25
می کنی�م ت�ا دو گزین�ه خط بخورن�د و در گام بعدی مدت زمانی که ش�ار ثابت اس�ت را 

به دست می آوریم.
شار بیشینه زمانی است که تمام قاب درون میدان قرار داشته باشد:3  

 A cm m
B G T

BA BA

Wb

Wb

ó¼õi oM j¼µø kÄIM ¾£±e

k{IM
max

max

max

cos

/

−

−

θ=

= × = = × − − −
= = ×

Φ = θ → Φ =

→ Φ = × × × = ×

Φ = µ

2 4 2
4

0

3 5 15 15 10 4 4 7
2 2 10

15 10 2 10 3 10

0 3

در نتیجه گزینه های )2( و )4( نادرست اند.
در تمام ب�ازه ای که قاب به طور کامل در 4  

میدان مغناطیس�ی قرار دارد. ش�ار مغناطیسی 
/Wb اس�ت؛ جابه جایی  µ0 3 ثاب�ت و براب�ر 

قاب در این بازه را به دست می آوریم.
m اس�ت و با  s/2 س�رعت قاب ثابت و برابر 

توجه به تعریف سرعت خواهیم داشت:

 xv t s ms ms
t t

/∆= ⇒ = ⇒∆ = = =
∆ ∆

0 10 1 10002 50
20 20

 

B
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 بنابرای�ن ب�ازه زمانی که ش�ار مغناطیس�ی ثاب�ت ب�وده 50 میلی ثانیه اس�ت و گزینۀ )3( 
درست است.

276 1
مرحلهاول: ابتدا میدان مغناطیسی از 
B ب�ه صف�ر کاه�ش می یاب�د در این 
حال�ت بنا ب�ه قانون لنز س�وی جریان 
القای�ی به گونه ای اس�ت ک�ه با کاهش 
ش�ار مخالف�ت کن�د بنابرای�ن جه�ت 
 B( )′ میدان مغناطیس�ی القایی حلقه 
باید هم جهت B یعنی رو به بالا باش�د 
و با توجه به قاعدۀ دست راست سوی 
جری�ان القای�ی از دی�د ناظ�ر A بای�د 

پادساعتگرد باشد.
مرحلهدوم: سپس میدان مغناطیسی 
−B تغییر کرده و جهت  از صفر ت�ا 
می�دان تغیی�ر ک�رده و رو ب�ه پایی�ن 
خواهد ش�د و اندازۀ آن نی�ز افزایش 
می یابد و در نتیجه ش�ار مغناطیس�ی 

گذرنده از حلقه در حال افزایش اس�ت، بنابراین جهت جریان القایی به گونه ای اس�ت که 
 B′ ′B باید در خلاف جهت میدان مغناطیسی B باشد یعنی  میدان مغناطیسی القایی 

هم چنان رو به بالا بوده و جریان القایی از دید ناظر هم چنان پادساعتگرد است.

277 3
)t ش�ار عبوری از قاب بیش�ینه باشد )سطح قاب عمود  )=0 اگر در ابتدا 

بر خطوط میدان مغناطیس�ی باش�د( با چرخی�دن قاب با دورۀ ثاب�ت )به طور یکنواخت( 

BA بوده و کسینوس�ی اس�ت همچنین  t
T

cos πΦ = 2 معادلۀ ش�ار - زمان به صورت 

I و  I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان - زمان و نیرو محرکه - زمان به ترتیب به صورت 

t بوده و سینوسی است.
Tmax sin πε=ε 2

ابتدا سطح قاب بر میدان عمود است، پس در ابتدا شار عبوری از قاب بیشینه مقدار بوده 

 tΦ− BA در نتیج�ه نمودار  t
T

( cos )πΦ = 2 و معادل�ۀ ش�ار - زم�ان خواهد ش�د 

، شار برابر است با: t =0 کسینوسی است. همچنین می توان گفت که در مبدأ زمان 

BA BA BA
T

cos( ) cosπΦ = × = =02 0 0  

 است و گزینۀ )3( 
Tmax maxsin( ) sinπε=ε × =ε =02 0 0 0  و نیروی محرکه برابر 

درست است.

278 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 می یابد و مجدداً جریان القایی به گونه ای است 
)B به سمت راست بوده و جریان در سوی )2( خواهد بود.  )′ که میدان مغناطیسی القایی 

279 1
در نمودارهای سینوسی و کسینوسی به زمان های 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 می توانی�م معادل�ۀ نیروی 2  
محرکه را برحسب زمان بنویسیم:

 m t t
T

sin sinπε=ε ⇒ε=2 20 30

به کمک قانون اهم، معادله جریان زمان را به دست می آوریم:3  

 VI I t I t
R

sin sin= ⇒ = ⇒ =20 30 4 30
5

  

280 2
0180 اس�ت و در تابع  π رادیان برابر  ب�ا توجه ب�ه ریاضی می دانید ک�ه 

sin است. sinπ= =02 360 0 sin و  sin= π=0180 0 سینوسی 

t به دست می آوریم:  s=2 ابتدا جریان را در لحظۀ 
t s

I t t I Asin sin
=

=− + π → =− + π=−
22 2 4 2 2 4

اکنون انرژی ذخیره شده در سیملوله را حساب می کنیم:

U LI J/ ( ) /= = × × − =2 21 1 0 02 4 0 16
2 2

281 2

 
NI

B
l

µ
= 0 میدان مغناطیس�ی داخل سیملولۀ حامل جریان از رابطۀ 

به دست می آید:

 

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

   

 به دست می آید:
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

   

282 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 می یابد.

بررسی گزینه های دیگر: با قطع کلید K، جریان کاهش می یابد در نتیجه و شار مغناطیسی 
′B باید هم جهت باشند، بنابراین گزینه )1( نادرست است. کاهش می یابد و B و 

I و 
R r

( )ε↓ =
↑ +

ب�ا افزای�ش مقاوم�ت رئوس�تا، جریان س�یملوله A کاه�ش می یابد 

′B باید هم جهت باشند که چنین نیست و گزینه  مجدداً برای آنکه ش�ار کم نش�ود B و 
)2( نادرست است.

 B را به س�مت راست حرکت دهیم، ش�ار مغناطیسی گذرنده از سیملولۀ B اگر س�یملوله
′B باید هم جهت باش�ند و گزینه )3(  کاه�ش یافته، ش�ار کاهش می یاب�د بنابراین B و 

نادرست است.
283 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

284 1

I است. I t
Tmax sin π= 2 معادلۀ جریان متناوب به صورت 

ابتدا با توجه به نمودار معادلۀ جریان متناوب را می نویسیم:1  

 T T s= ⇒ =5 1 1
4 40 50

  

 I I t I t I t
Tmax sin( ) sin( ) sinπ π= ⇒ = ⇒ = π2 26 6 100

1
50

  

t را به دست می آوریم:2 s= 1
400

حال جریان عبوری از سیملوله را در لحظۀ   

 I I I A
sin

sin sin
π=π= π× ⇒ = → =

2
4 216 100 6 3 2

400 4
  

انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر است با:

 
I A

U mJ J
U LI

L L L H mH( )

−
=

= = ×

− − −

= →

× = × ⇒ × = ⇒ = × =

3
3 22

72 72 10

3 2 3 3

1
2

172 10 3 2 72 10 9 8 10 8
2

  

285 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�و کننده اس�ت و تنها جریان در جهت 
 از آن عب�ور می کن�د و در ه�ر دوره، نص�ف دوره جریان از دی�ود می گذرد و 

نصف دورۀ بعدی جریان عبور نمی  کند و نمودار جریان به صورت زیر است:

286 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

   

287 1
ابتدا باید به کمک انرژی ذخیره شده در القاگر، جریان مدار را به دست بیاوریم.1  

 U LI I I I A/ /= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 2 21 10 4 0 05 16 4
2 2

  

با داشتن جریان سیملوله می توان میدان مغناطیسی آن را حساب کرد.2  

 NB I B B T G
l /

− −=µ ⇒ = × × × ⇒ = × =7 3
0

10012 10 4 6 10 60
0 08

  

288 3
1 T T s= ⇒ =5 1 1

4 320 400
با توجه به نمودار دوره را به دست می آوریم:    

B

B

A

B

B
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معادلۀ جریان متناوب را می نویسیم:2  

 I I t I t I t
Tmax sin sin sinπ π= ⇒ = ⇒ = π2 25 2 5 2 800

1
400

  

t را حساب می کنیم: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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289 4
x حرکت را رسم می کنیم: t− نمودار 
x t t

x t( )

=− + −

∆ =− −

2

2

4 4

2
مسافت طی شده برابر است با:

l m= + =4 4 8

290 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

  

   



 

  

291 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 بازه ها بیشتر و برابر است با: 

292 3
سرعت هر متحرک برابر شیب نمودار 
x اس�ت، از ای�ن رو ب�ا توج�ه به  t−

نمودار داریم: 

 
A

B

xv

xv ( )

−=

− +
=

650
30

600 430
30

تفاضل سرعت ها را به دست می آوریم: 

A B A B
x xv v v v m s/− −− = − = ⇒ − =650 170 480 16

30 30 30
 

293 1
حرکت دارای شتاب ثابت است و در 
m+4 با سرعت  مبدأ زمان از مکان 
در  متح�رک  می گ�ذرد.   m s/+3
t در بیشترین فاصله از  s=4 لحظۀ 

مبدأ اس�ت یعنی متحرک در این نقطه متوقف ش�ده و بر می گردد و پس از 4 ثانیۀ دیگر 
m+4 می شود. )s مجدداً به محل ابتدایی حرکتش می رسد، یعنی مکانش  )− =8 4 4

دقت کنید که معادلۀ مکان-زمان حرکت با شتاب 

 x at v t x( )= + +2
0 0

1
2

ثابت یک تابع درجه 2 

بوده و نمودار آن س�همی اس�ت و خطی که از رأس 
سهمی می گذرد محور تقارن سهمی است و مفهوم 
آن این است که در فاصلۀ زمانی یکسان از این محور 

مکان مقدار یکسانی است.

294 2
جابه جایی دو متحرک با هم برابر است و متحرکی که شتابش بیشتر است زودتر به مقصد 

می رسد و متحرکی که شتاب کمتری دارد، حرکت آن 2s بیشتر طول می کشد.

 
x x at a t t t

t t t t s

( )( ) ( )∆ =∆ ⇒ = + ⇒ = +

⇒ = + ⇒ = ⇒ =

2 2
1 2 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 9 32 2
2 2 16 4

3 3 1 3 6
4 2 4 2

  

295 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

 

296 2
m شروع به حرکت  s/ 22 متحرک از نقطۀ O با ش�تاب 
می کند، 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 می کند: 

 

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:  
297 3

v حرک�ت ای�ن متحرک  t− نم�ودار 
به ص�ورت مقاب�ل اس�ت )در نم�ودار 
v برابر  t− v شیب خط نمودار  t−

شتاب حرکت است پس در قسمت اول 
و آخر حرکت ش�یب نم�ودار قرینه هم 

هستند و بازه های زمانی برابر دارند.(

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 

298 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

جابه جایی را حساب می کنیم:
v v

x t x  x  m| |
+

∆ = ∆ ⇒∆ =− × ⇒ ∆ =1 2 6 2 12
2
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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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299 2
جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت برابر است با:

 
A B

A B A A B B

a a
A B B A

x at v t x x a t a t

t t t t
â¾²Iv¶ÆoÎ

 ,

=

∆ = + ∆ =∆ ⇒ =

→ = ⇒ =

2 2 2
0

4 2 2

1 1 1
2 2 2

4 2
 

اکنون نسبت سرعت متوسط A به سرعت متوسط B را به دست می آوریم.

 A

B

A
av A B

av B A

B

x
v t t
v x t

t

∆

= = =
∆

2  

300 4
برای به دس�ت آوردن مس�افت طی ش�ده کافی اس�ت قدر مطلق مس�احت محصور بین 

نمودار سرعت زمان با محور زمان را حساب کنیم. 
با توجه به تشابه مثلث ها زمان t را به دست می آوریم: 

 t t t s
t t t t

= ⇒ = ⇒ − = ⇒ =
− −

8 22 4 11 60 4 11 4
15 15

 

اکنون مساحت ها را حساب کرده و با هم جمع می کنیم. 

l S S S l l m| | × ×= + + ⇒ = + ⇒ = + =1 2 3
8 4 22 16 16 176 192
2 2

 

v m s( / )

t s( )

22

-8

4

11

15 20

5

t s4�S
1

S
2

S
3

t15 �
8

t

22


301 2

 t s=5 t ( 75 متر اس�ت و در لحظۀ  s=5 t ت�ا  =0 جابه جای�ی متح�رک در 5s اول ) 
m است. s/20 تندی آن 

 
v v v

x t   ,  v m s

v at v a a m s

/

/

+ +
∆ = ×∆ ⇒ = × =

= + ⇒ = × + ⇒ =

0 0
0

2
0

20
75 5 10

2 2
20 5 10 2

  

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  روشدیگ��ر: جابه جای�ی در 

a به دست آمده پس: m s/= 22 نخست است و چون شتاب حرکت برابر 

 
av

x x aT x x

x
v m s

t
/

∆ −∆ = ⇒∆ − = × ⇒∆ =

∆
= = =

∆

2
2 1 2 2

2

2

75 2 25 125

125 25
5

   

B

A

B

302 2
با توجه به فرض های پرسش، شکل زیر را رسم کرده و سپس به کمک معادلۀ مستقل از 

زمان پرسش را حل می کنیم.

 
v a x

v v a x
v a x

S¨oe#Ï»H#Sµv¤#ÁHoM

S¨oe#³»j#Sµv¤#Á  HoM( )

 − = ∆− = ∆ ⇒
− = − ∆

2
1 12 2

0 2
2 2

0 2
2

0 2

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم:
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

303 3
m اس�ت وقتی جابه جایی در ثانیه س�وم صفر می شود  s/− 24 حرکت دارای ش�تاب ثابت 
t س�رعتش صفر  s/=2 5 s/2 مس�یری را طی کرده و در  5 s2 تا  یعنی متحرک در بازۀ 

 t s v/= ⇒ =2 5 0 s3 همین مسیر را بر می گردد، بنابراین:   s/2 تا  5 شده و در بازۀ 
با توجه به مطالب فوق نمودار سرعت زمان را رسم می کنیم.

 t 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 می کنیم. s2 تا  اکنون نمودار را رسم می کنیم و مسافت را از 

 l m/ ( )/ / /
××= + = + =

1 5 62 0 5 0 5 4 5 5
2 2

10

2

6�

2 5/1 2

3 4

m
v

s
( )

t

304 1
ابت�دا با توجه ب�ه اینکه معادلۀ مکان - زم�ان متحرک درجۀ دوم ب�وده و حرکت متحرک 

شتاب ثابت است، معادلۀ سرعت - زمان حرکت را به دست می آوریم: 

 
x t t a a  m s

  v at v v t
x at v t x v m s

/
,

/

 = + − = ⇒ = ⇒ = + ⇒ = + 
= + +  =

2 2

02
0 0 0

12 4 8 2 4
2 4 41 42

 t+ >4 4 0 v=0 شود:   برای آنکه متحرک تغییر جهت دهد باید 
، صفر نمی شود، بنابراین متحرک تغییر  t >0 t+4 همواره مثبت است و هرگز برای  4 اما 

جهت نداده و جابه جایی و مسافت هم اندازه اند. 

305 3
x برابر  t− ش�یب خط مم�اس ب�ر نم�ودار 
سرعت است و می دانیم نمودار سهمی نسبت 
ب�ه رأس آن متق�ارن می باش�د، بنابرای�ن در 
فاصله های زمانی یکسان نسبت به رأس اندازۀ 
ش�یب ها یکس�ان می باش�د پس ش�یب خط 
t هم اندازه 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
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306 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: 

307 1
t را با توجه تشابه به مثلث به دست می آوریم. s=2 12 t و  s=1 2 سرعت در لحظۀ 

10

5

v m( )

t s( )
10 142 12

v
v�

52

10v

24

10 v�

 v v m s/= ⇒ =10 4
2 5

 

v v m s/′ ′= ⇒ =10 5
2 4

  ,  av
v v va m s
t t

/′∆ − −= = = =
∆ ∆ −

25 4 1
12 2 10

308 2
v هر دو قطار خط راس�ت و حرکت هر دو با ش�تاب ثابت می باشد. شتاب هر  t− نمودار 

B Aa m s a m s( )
/ / , /

− −−= = = =2 20 300 40 2 5 3
16 10

یک را حساب می کنیم: 

t مبدأ اختیار کرده و معادلۀ حرکت آن را می نویسیم: =0 محل قطار A را در 

t s
A A Ax t t x x m== × × − → = − ⇒ =−1021 3 30 150 300 150

2

t s
B B Bx t t x x m( / ) == × − + − → =− + − ⇒ =−1021 2 5 40 500 125 400 500 225

2

A Bx x x m| |∆ = − =75

m500
AB

B

v m s
0

40 /�
A

v m s
0

30 /� �
A

a m s
2

3 /�
B

a m s
2

2 5/ /� �

 t s=10 روشدیگر: در لحظۀ 
متح�رک A می ایس�تد. به کمک 
تش�ابه س�رعت متحرک B را در 
به دس�ت   t s=10 لحظ�ۀ 

می آوریم.

v m s
v

/= ⇒ =40 16 15
6

s10 به دست می آوریم. اکنون سطح زیر دو نمودار را در بازۀ صفر تا 

A Bx m x m,− × +∆ = =− ∆ = × =30 10 40 15150 10 275
2 2

، 275 متر به سمت هم حرکت کرده اند و در  B m150 و متحرک   ، A اکنون متحرک 
m500 بوده بنابراین در این لحظه فاصلۀ آن ها از هم خواهد شد، ابتدا فاصلۀ آن ها از هم 

m( )− + =500 150 275 75  

v m s( / )

21

12

-9

t s( )

B

B

C

v m s( / )

t s( )
16

A

B

10

40

0

30�

v�

309 2
v به ص�ورت خ�ط  t− نم�ودار 
راست است پس حرکت با شتاب 
ثابت می باشد. برای دو ثانیۀ آخر 
به کمک فرم�ول طلایی می توان 

نوشت:
vx v m s/′′ ′′∆ = × ⇒ =2 2 4
2

va m s
t

/∆ −= = =−
∆

20 4 2
2

با توجه به قسمت آخر حرکت، شتاب را به دست می آوریم: 

اکنون به کمک معادلۀ جابه جایی زمان، سرعت اولیه را حساب می کنیم. 

x at v t v v m s( ) ( ) /∆ = + ⇒ = − × + × ⇒ =2 2
0 0 0

1 136 2 2 2 20
2 2

t1 را حساب می کنیم. به کمک معادلۀ سرعت زمان، 

v at v t t s= + ⇒ =− + ⇒ =0 0 2 20 10
310 2

در بازه ای 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
311 4

جابه جای�ی را در بازه های زمانی 
صفر تا 10 ثانیه و همچنین 10 
تا 12 ثانیه به دس�ت آورده و با 

هم جمع می کنیم: 

 s x at v t x m:→ ∆ = + ⇒∆ = × × + × =2
0 1

1 10 10 4 100 5 10 250
2 2

 v at v v m s/= + ⇒ = × + =1 0 1 4 10 5 45 t را حساب می کنیم:  s=10 سرعت در لحظۀ 

این سرعت، سرعت اولیۀ قسمت بعدی است، از این رو:

 s s x at v t x m: ( )→ ∆ = + ⇒∆ = × − × + × =2
1 2

1 110 12 2 4 45 2 86
2 2

 

سرعت متوسط برابر خواهد شد با: 

 x x
v v m s

t t
/

∆ +∆ += = = = ⇒ =
∆ +∆

1 2

1 2

250 86 336 112 28
12 12 4

312 4
v معادلۀ داده شده را رسم  t− ابتدا نمودار 

می کنیم:
با گذشت زمان شیب خط مماس بر نمودار تندتر 
v ش�یب خط مماس  t− می ش�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 می دهد و جهت بردار ش�تاب  s=5 در 
تغییری نمی کند.

 t s=5 s5 س�رعت مثبت و متحرک در جهت محور x ها در حال حرکت و از  از صفر تا 
به بعد سرعت منفی و متحرک خلاف جهت محور x ها حرکت می کند.

313 1
برای آن که متحرک به جای اول بازگردد باید جابه جایی آن صفر شود یعنی سطح محصور 
S| باشد، با توجه  | |S |=1 2 v با محور زمان صفر می ش�ود از این رو باید  t− بین نمودار 

v t tv v
v
′ ′= ⇒ =

4 4
به تشابه دو مثلث رنگی خواهیم داشت: 

اکنون می توان نوشت:
v v tS S

v vt t

t t s

′× ×= ⇒ =

×⇒ = ×

⇒ = ⇒ =

1 2

2

9
2 2

9
2 4 2

36 6
 t s

®¨
= + =6 9 15 بنابراین:  

314 4
گزینۀ )1(: با توجه به نمودار که یک س�همی 
اس�ت قطعاً مس�افت طی ش�ده از 3 تا 6 ثانیه 
 3s بزرگ ت�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 

طی شده در 3 ثانیۀ اول برابر است با: 
 L x x= +0 1

 d x x| | | |= −1 0 و جابه جایی در 3 ثانیه اول برابر است با:   
L بوده و گزینۀ )2( نادرست است.  d| |> کاملًا مشخص است که 

t دارای  s=2 t رأس س�همی است و نمودار نسبت به محور گذرنده از  s=2 گزینۀ )3(: 
 x0 t نیز در مکان  s=4 x0 اس�ت در  t در مکان  =0 تقارن اس�ت یعنی اگر متحرک در 
است و جابه جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالیکه جابه جایی در بازۀ 
x است و مخالف صفر است و گزینۀ )3( نادرست است. x−2 1 t برابر  s=5 t تا  s=1

t تا  s=1 d و دربازۀ زمانی  x x| | | |= −1 0 گزینۀ )4(: در س�ه ثانیۀ اول اندازۀ جابه جایی 

d می باشد در نتیجه اندازۀ  d| | | |′ = d اس�ت و  x x| | | |′ = −0 1 t اندازۀ جابه جایی  s=4

سرعت متوسط در بازۀ صفر تا 3s با اندازۀ سرعت متوسط در بازۀ 1s تا 4s برابر است و 
گزینۀ )4( درست است.

315 3
v مربوط به حرکت متحرک های A و B را رس�م  t− با توجه به داده های س�ؤال نمودار 
m حرکت می کند و  s/10 t با تندی ثابت  s=11 می کنیم. متحرک A در ابتدا تا لحظۀ 

a از تندی خود کاسته تا متوقف شود: m s/=− 22 بعد از آن با شتاب 

 

v m s

v
v a t v t

t t t t s
a m s

/

( ) ( )
( )

/

=


= ′ ′⇒ = − + ⇒ =− − + ′∆ = − ′ ′⇒ − = ⇒ =


=−

1

2
2 1

2

10

0
11 0 2 11 10

11 11 5 16
2

   

m ش�روع به حرکت کرده و مدت 5s به طور ش�تابدار حرکت  s/2 متحرک B از تندی 
می کند و سپس با تندی ثابت و چون دو متحرک به هم می رسند پس باید علامت تندی 

هر دو متحرک یکسان باشد.
v

v m s
v a t v v v m s

t s

a m s

?

/
/

/

′ =


′ = ′ ′ ′ ′ ′⇒ = + ⇒ = × + ⇒ = =


′=

2

1
2 1 2 2

2

2
2 5 2 12

5

2

  

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 جابه جایی هر دو متحرک یکس�ان باش�د. ابت�دا جابه جایی دو 

v به دست می آوریم: t− t را از سطح زیر نمودار  s=5 متحرک تا لحظۀ 

 A A B Bx S m , x S m( )× +
∆ = = × = ∆ = = =

5 2 1210 5 50 35
2

   

تن�دی اولیۀ متحرک A بیش�تر از تن�دی اولیه متحرک B اس�ت و در ابتدا A از متحرک 
 5s در A جلو زده و همانطور که در حس�اب کردن جابه جایی مش�خص است متحرک B
اولیه بیشتر از متحرک B جابه جا شده است و این دو در این مدت به هم نمی رسند. حال 

جابه جایی در بازۀ 0 تا 11s را حساب می کنیم.
 A Bx m    x m, ( )∆ = × = ∆ = + × =11 10 110 35 12 6 107   

t متح�رک A ب�ه 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 جابه جایی  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 به دست می آوریم: 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

316 2
سرعت متحرک را به کمک معادلۀ مستقل از زمان به دست می آوریم: 

 x m v v a x v v v: ( )( )= − = ∆ ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =2 2 2 2
1 0 1 1 125 2 100 2 2 25 0 0

x را به دست می آوریم: m=61 اکنون سرعت را در مکان 

x m v v a x

v

v

v m s

:

( ) ( )

/

= − = ∆

⇒ − = × −

⇒ = ×

⇒ = × =

2 2
0

2

2

61 2

0 2 2 61 25

4 36

2 6 12

t16 ���
v

10

5

A

a m s
2( / )

0

2�

x m( )
6125

2
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317 2
با توجه به آنچه در کتاب حسابان برای شکل 
شبیه نمودار این مسئله بیان می شود، 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 می شود، بنابراین 

t یکسان است. s=12 t و  s=4 روشدیگر: جابه جایی متحرک A و B در بازۀ 
متحرک A حرکت سرعت ثابت داشته و سرعت لحظه ای و متوسط آن همواره باهم برابر است:

av

A

A B

xv
t

av A

A
A

x x a t v t

v v

x
v

t
( )

∆=
∆

∆ =∆ = ∆ + ∆

= →

∆
=

∆

→
21

2

 A A

a t v t
tv a t v v a v

t

∆ + ∆
∆= = ∆ + ⇒ = +

∆

21
12
2 2

  

Bv اس�ت و چون سرعت A و  a t v′= ∆ + برای متحرک B معادلۀ س�رعت به صورت 
t ta v a t v t t s∆ ∆ −′ ′ ′+ = ∆ + ⇒∆ = ⇒∆ = =12 4 4

2 2 2
B باهم برابر است: 

s+ =4 4 8 بنابراین لحظه مورد نظر خواهد شد: 

318 1
جهت مثبت را رو به پایین اختیار می کنیم و به کمک معادلۀ مس�تقل از زمان، پرس�ش را 

حل می کنیم:

v v g y g g g m s( ) / /×− = ∆ ⇒ − = × × ⇒ = ⇒ =
×

2 2 2 2
0

24 242 24 0 2 30 9 6
2 30

319 2
راهحلاول: با توجه به رابطۀ مکان- زمان می توان نوشت:

 t sx gt x m== → ∆ =12
1

1 5
2

 

برای یافتن جابه جایی در ثانیۀ دوم باید مکان در ثانیۀ اول و مکان در ثانیۀ دوم را به دست 
آورد و مکان ها 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 راهحلدوم: در حرکت با ش�تاب ثابت، جابه جایی متح�رک در ثانیۀ 
به دست می آید:

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

320 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 کرده اند  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   

321 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
جابه جا 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 می نویسیم:

 
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 می کنیم. m است،  s/ /9 8 v2 برابر  حال با توجه به اینکه 

 v / /′= × =3 9 8 29 4    

322 3
محل رها شدن را مبدأ می گیریم و جهت رو به پایین را مثبت اختیار می کنیم:

 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

 

323 4
مثب�ت  را  پایی�ن  ب�ه  رو  جه�ت 
می گیریم، س�رعت برخورد شخص 

به بالش را حساب می کنیم
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 می شود تا می ایستد، شتاب در این 
v v a y g a a g( / )− = ∆ ⇒ − = ⇒ =−2 2

0 2 0 30 2 1 5 10 قسمت خواهد شد:  
324 1

نمودار سهمی نسبت به رأس خود متقارن است 
 t s=9 t و  s=3 بنابراین مکان متحرک در 
 t s=6 ک�ه فاصلۀ یکس�انی از رأس س�همی 
 x∆ =0 دارند با هم برابر می باش�ند بنابراین 
 x x x x x( ) ( ) ′ ′∆ = − = − =9 3 0 است. 

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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325 4

xv صحیح باشد باید زیر رادیکال مثبت باشد. از این رو  − −= 2
4

برای آن که معادلۀ 

 xv −=2
8

مقدارهای x باید منفی بوده یعنی متحرک در مکان های منفی باشد. از طرفی 

v=0 اس�ت یعنی متحرک از مبدأ مکان در جهت منفی محور حرکت   ، x =0 بوده و در 
کرده اس�ت و با افزایش مقدار x، س�رعت نیز در حال افزایش و حرکت تندشونده است. 

البته می توان با مقایسۀ این تابع با معادلۀ مستقل از زمان، شتاب را به دست آورد. 
v ax

a a m sxv
/

 =
 ⇒ =− ⇒ =−

=−


2
2

2

2
1 12
8 16

8

 

326 1
v برابر جابه جایی متحرک است. t− سطح زیر نمودار 

′v را به دست می آوریم: با توجه به تشابه دو مثلث سرعت 

 

v v m s

x S S S x

x m

/

( ) ( )
( )

′ ′= ⇒ =

+ +
∆ = + + ⇒∆ = + +

∆ = + + =

1 2 3

12 3
2 8

6 12 3 4 12 6 6 3
2 2

45 36 18 99

   

m−6 است: t برابر  s=2 مکان اولیه متحرک در لحظۀ 
 x x m( )− − = ⇒ =+2 26 99 93    

v m s( / )

S
3

v�

3

t s( )

6

12

82 12 15

S
2

S
1

46

82
v�

12

327 4
سؤال س�ختی برای جلس�ه کنکور است. 
ام�ا با توجه به رفتار متحرک در حرکت با 
ش�تاب ثاب�ت می ت�وان آن را ح�ل کرد. 
و ش�تاب   m s/10 تن�دی  ب�ا  متح�رک 
m بع�د از 5s متوقف می ش�ود و  s/ 22
t یعنی 5s بعد  s=10 در م�دت لحظ�ه 
از توق�ف در نقط�ۀ A از نقط�ه O مب�دأ 

m بعد از  s/ 23 m اس�ت و با ش�تاب  s/−10 می گ�ذرد و در ای�ن لحظه س�رعتش 

s10 مج�دداً به مبدأ 
3

vt در نقط�ۀ B متوق�ف می ش�ود و پ�س از  s
a

= =10
3

م�دت 

 t s= + + + =10 10 505 5
3 3 3

می رسد و برای همیشه از آن دور می شود. بنابراین در لحظۀ 

ب�رای س�ومین ب�ار از مبدأ می گ�ذرد. لازم به ذکر اس�ت که در صورت س�ؤال لحظۀ 

s50 س�ومین 
3

t را لحظۀ اولین عبور از مبدأ در نظر گرفته اس�ت از این رو لحظۀ  =0

ب�ار عب�ور از مب�دأ خواه�د ب�ود.

B

t s
10

3

� t 0�

m s10 /

a m s
2

2 /�

s5

v 0�

t s a m s
210

3

3

, /� �
t s10�
Om s10 /�

s5

a m s
2

2 /�

x

B

D

t s( )

3

m
a

s
2

( )

2�

10 200

D

v متحرک را رسم می کنیم: t− ، نمودار  a t− روشدیگر:با توجه به نمودار 

t s( )

3

m
a

s
2

( )

2�

10 20
0 t s( )

10

m
v

s
( )

10�

s10

20
0

m
v

s
1

10� �

m
v

s
0

10�
m

v
s

1
10� �

m
v

s
1

20� � �
m

v
s

30� �

S
2

S
1

20

m
v

s
2

20�

∆x یا  x ش�روع به حرکت کرده برای آن که مجدداً به مبدأ برس�د باید  =0 متحرک از 
S2 یکسان امّا  S1 و  v صفر ش�ود. در شکل داده ش�ده  t− مجموع س�طح زیر نمودار 

t متح�رک به مبدأ مکان رس�یده و ح�ال زمان  s=10 S2 منف�ی اس�ت پ�س در لحظۀ 

t را به دست می آوریم که متحرک به مبدأ مکان رسیده باشد. s=10 دیگری بعد 

 t t t t t t s¾MIzU ¾M ¾]¼U IM: ′ ′− − ′ ′ ′ ′= ⇒ − = − ⇒ = ⇒ =10 20 402 20 20 3 40
10 20 3

t s( )

m
v

s
( )

10�

s10

20
0

t�

20

40

3

حال باید زمانی را به دست 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

328 2
سرعت متحرک )1( در جهت مثبت اختیاری بوده و سرعت متحرک )2( منفی است و دو 

متحرک )1( و )2( در مدت زمان t به نقطۀ B می رسند:

 
d v t         v d

v dd v t

¥odT¶

¥odT¶

( ) :

| |( ) : | |

=
⇒ =

−− =
1 1

22

1

1802 180
  

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 می کند:

 dd v v¥odT¶( ) : | | | |= × ⇒ =2 22 25
25

   

و متحرک )1( فاصله BC را در مدت 16s طی می کند:

 dd v v¥odT¶ 180-( ) : −= × ⇒ =1 1
1801 16

16
 

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 به دست می آوریم: حال 

dv m s/−= = =1
180 80 5

16 16
 

329 2
در بازۀ صفر تا t ثانیه حرکت A در جهت محور xها بوده اس�ت. ابتدا زمان t را به کمک 

تشابه مثلث به دست می آوریم:
v m s( / )

t s( )18

A

B

16

0

8�

20�

t

t t t s
t t

= ⇒ − = ⇒ =
−

16 8 36 2 12
18

شتاب حرکت B را حساب می کنیم:

B
v v

a a m s
t

( )
/

− − − −
= ⇒ = = = 20 8 20 12 2

18 18 3
t خواهد شد: s=12 جابه جایی 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 جابه جایی B برابر 192 متر است.

330 4
A را به دست  ابتدا به کمک معادلۀ مس�تقل از ش�تاب، س�رعت در هنگام گذر از نقطۀ 

B A A
A

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

15
80 8 5

2 2
می آوریم:   

B Av v
a a m s

t
/

− −= ⇒ = =
∆

215 5 5
8 4

اکنون می توان شتاب را به دست آورد: 

BA

Bv m / s15�

AB m� 80

t s� 8

a ?�

331 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

332 2
h1 را ب�ه کم�ک معادلۀ مس�تقل از زمان  ابت�دا 

h1 را ب�ا 50m جمع کرده و  حس�اب می کنی�م. 

ارتفاع جس�م در لحظۀ رها شدن از سطح زمین را 
به دست می آوریم:

 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 به دست 

می آوریم.

 h gt t t t s/ / /= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 21 61 25 5 12 25 3 5
2

 

به دس�ت آوردن جذر 12/25 کار دش�واری اس�ت، پ�س باید از گزینه ه�ا کمک بگیرید. 
گزین�ۀ )1( ج�ذر عدد 4، گزینۀ )3( جذر عدد 25 اس�ت و گزینۀ )4( نیز نمی تواند جذر 

12/ بزرگ تر 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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333 3
نیرویی که توسط طناب به هر دو شخص وارد می شود یکسان است: 

 m m
F F

F
F m a a

m
a a

F
F m a a

m

>

=

= ⇒ =

→ <

= ⇒ =

1 2

1 2

1
1 1 1 1

1
1 2

2
2 2 2 2

2

 

a اس�ت پس متحرک )2( س�ریع تر حرکت  a<1 2 دو جس�م در ابتدا س�اکن هس�تند و 

می کند و هنگام رسیدن دو متحرک به هم متحرک )2( جابه جایی بیشتری انجام می دهد 
بنابراین دو متحرک بین O و A به یکدیگر می رسند. 

334 3
ابتدا برایند نیروها را محاسبه می کنیم:

net

net x y

F F F F i j i j j i j

F F F N

( ) ( ) ( )

| |

= + + = − + + + − = −

⇒ = + =

1 2 3

2 2

20 50 10 20 10 30 40

50

      
   



T
net

F
F ma a m s

m
/= ⇒ = = = 250 10

5
با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: 

335 3
Df عمود بر هم وارد می شود. W و  به جسم دو نیروی 

net D D

D D D

W mg m m kg

F ma f W ma f

f f f N

/ /

( / ) /

( / ) /

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ + = ×

+ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2

4 8 10 0 48

654 8 0 48
6

4 8 5 2 4 2

336 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(. 

337 4
sf را 

max
( ) ابت�دا نیروی اصطکاک بیش�ینه 

حساب می کنیم. اگر نیروی افقی وارد بر جسم 
sf باشد جسم 

max
F بزرگ تر از  N( )=40

به حرکت در می آید: 
 

 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 می آید و پس از 
 F 30 ازN می رسد. حال v س�رعتش به s5

کم ش�ده و مقدار آن به 10N می رسد. جسم 
درح�ال حرکت ب�وده پس همچنان به جس�م 

نیروی اصطکاک جنبشی وارد می شود. 

 k k N k

net k

f F f N

F ma F f ma a a

/=µ ⇒ = × =

= ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =

0 5 20 10

10 10 2 0
 

بنابراین جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.
338 4

عامل حرکت کتاب به همراه آسانس�ور رو به بالا نیروی اصطکاک ایس�تایی بین کتاب و 
دیوارۀ آسانس�ور اس�ت. نیروهای وارد بر کتاب را رسم می کنیم و چون  کتاب و آسانسور 
a به س�مت بالا در حال حرکت اند، برایند آن ها را مس�اوی  m s/= 22 هر دو با ش�تاب 
 s s sf W ma f f N− = ⇒ − = × ⇒ =20 2 2 24 ma قرار می دهیم     

اکن�ون نیرویی ک�ه کتاب به دیواره ی�ا دیواره به 
کتاب وارد می کند برابر است با:

 s NR f F

N

( )= + = +

= + =

2 2 2 2

2 2

24 32

8 3 4 40
   

339 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
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بنابه قانون سوم نیوتون نیرویی که جسم به سطح 
وارد می کند برابر نیرویی است که سطح به جسم 
وارد می کند. برای بررسی، ابتدا نیروی اصطکاک 
در آس�تانۀ حرکت را حس�اب می کنیم ت�ا متوجه 
N10 رو به پایین،  شویم که در اثر اعمال نیروی 

جسم به حرکت در می آید یا نه؟ 
 s s Nf F N

max
/=µ = × =0 6 60 36  

 N30 N10 رو به پایین اس�ت که جمعاً  N20 و نی�روی موازی با دی�وار  نی�روی وزن 
sf کوچک تر است و جس�م همچنان ساکن می ماند و نیروی  N

max
=36 می ش�ود و از 

 met sF f F W N′= ⇒ = + = + =0 10 20 30 اصطکاک ایس�تایی در ای�ن حالت برابر 

می شود. در این صورت:

N sR F f R N′ ′= + = + ⇒ =2 2 2 260 30 30 5    

341 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 به دست می آوریم.   

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



181

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 می کنیم.
 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
�

342 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 می دهد.  

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:  

343 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 به دست می آوریم. 

F N550�

N
F W N1000� �

k
f N500�

k
0 5/� �

W

جابه جایی و سرعت را تا لحظۀ پاره شدن طناب حساب می کنیم.

 
x at x x m

v at v v m s

/

/ /

∆ = ⇒∆ = × × ⇒∆ =

= + ⇒ = × =

2

1 0 1

1 1 0 5 16 4
2 2

0 5 4 2
  

پس از پاره شدن طناب تنها نیروی وارد بر جسم اصطکاک است که سبب توقف جسم می شود.

 net kf f
netf ma a a m s/=

= → − = ⇒ =− 2500 100 5  

N
F N1000�

k
f N500�

W N1000�

B

B

جابه جایی از این لحظه تا توقف خواهدشد:
 v v a x x x m( ) /− = ∆ ⇒ − = − ∆ ⇒∆ =2 2

0 2 0 4 2 5 0 4   
بنابراین کل جابه جایی برابر است با:

 m/ /+ =4 0 4 4 4  
روشدوم: ابتدا با توجه به دینامیک، شتاب حالت اول و حالت دوم را به دست می آوریم:

 
k

net

k

F f ma a

F ma a m s

f ma a a m s

( )

( )

( )( / )

/ /

/

 → − = ⇒ − =


= ⇒ ⇒ =

 → − = ⇒− = ⇒ =−

1

2
1

2 2
2 2

550 1000 0 5 100

0 5

500 100 5

v را کش�یده و از س�طح زیر نمودار مس�افت را به دس�ت می آوریم:  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� � �

344 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 می ش�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 می کنیم 
و نیروهای افقی را برابر هم و نیروهای قائم را نیز برابر هم 

قرار می دهیم. 

 
s N

N

f F N

F mg N
nH¼Äj

¸Ã¶p

ÏjI÷U ÏIe nj ·IMjoº:
= =


= =

300

400
 

sf از زمین به نردبان وارد ش�ده و نیرویی که زمین به نردبان  NF و 
¸Ã¶p

هر دو نیروی 

وارد می کند برابر است با:

 R N= + =2 2300 400 500   

345 3
NF اس�ت که  نیرویی که جس�م ب�ر دیواره ها وارد می کند همان نیروی عمودی س�طح 

NF را حساب کنیم.  توسط دیواره ها بر جسم وارد می شود، بنابراین باید 

زاویۀ دیوار ه ها با سطح یکسان است پس نیروی عمودی سطح دو دیواره یکسان است:

 N NF F
NN N

F F F F F
=

= + → =1 2
11 2

2 2 2

جسم در حال تعادل است پس نیروی وزن و نیروی F هم اندازه و خلاف جهت هم اند: 

 

N N

N

N

F mg F

F

F N

= ⇒ =

⇒ = × =

⇒ =

1 1

1

1

2 2 50

50 2 50 2
22 2

25 2

346 3
با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی و رابطه تکانه می توانیم K را بر حسب P بنویسیم:

 PP mv K mv K
m

,= = ⇒ =
221

2 2
  

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
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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

 

347 1
ش�تاب در حرکت دایره ای مرکزگراس�ت بنابراین در نقطه 

A جهت شتاب به سمت جنوب غربی است. 

348 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

 

349 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

350 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 به دست 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

351 4
در حرک�ت دایره ای 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 y ها قرار می گیرد که شتاب آن برابر 
352 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

353 2
نیروی�ی که س�طح وارد می کند، 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( می رسانیم:

s s sf f f N= × + ⇒ = ⇒ =9 8 2 2 8 410 9 10 10 10  

354 3
شتاب گرانش را در محل سفینه به دست می آوریم. 

 e e
h e

e e

M M
g G g G

R h R
¸Ã¶p cõw nj ,

( )
= =

+ 2 2
  

دو رابطه را بر هم تقسیم می کنیم. 

 
eh h

e e

h h

Rg g
g R h

g g  m s

( )

/( ) ( )

/ / /

= ⇒ =
+ +

⇒ = × ⇒ =

2 2

2 2

2

6400
9 8 6400 6400

1 9 8 2 45
4

  

نیروی وزن فضانورد خواهد شد: 
 h h h hW mg W W N/= ⇒ = × ⇒ =80 2 45 196   

البته چون فاصله سفینه از مرکز زمین دو برابر شعاع زمین است بنابراین وزن فضانورد در آن 

e
h h

e

R
W W W W

R h
( )= × ⇒ =

+
2 1

4
1 وزن فضانورد برسطح زمین است.  

4
محل 

355 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

356 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 نمی کند. 

357 4

 tT T s
N

= ⇒ = =60 10
6

ابتدا دوره را به دست می آوریم:  

نیروی اصطکاک همان نیروی مرکزگراست از این رو می توانیم بنویسیم:

 sf F mR N
T

( ) /π π π= = = × × = × = π
2 22 2
2

4 2 45 2 10 0 4
10 100

 

358 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 می یابد.

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

359 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

 

360 4
F است که جرم جسم ثابت  ma= نیروی وارد بر جسم برابر 

است و بزرگی نیرو متناسب با بزرگی شتاب تغییر می کند. 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 می یابد.

361 3
در حالت اول به جس�م نیروی کش�ش فنر به س�مت بالا و نیروی وزن به 

سمت پایین وارد می شود:

eF mg ma k x mg ma

k( ) k N/m

− = ⇒ ∆ − =

− − = × ⇒ =42 30 20 2 2 200
100 100

در حال�ت دوم نیروی کش�ش فن�ر در جهت حرکت و نیروی اصط�کاک خلاف جهت به 
جسم وارد می شود:

e k

k

k

k

F f ma

k x f ma

f N

( ) f

′ ′− =

′ ′⇒ ∆ − =

× − = ×

⇒ =

6200 2 2
100

8

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  

362 4
ابت�دا نی�روی اصطکاک جنبش�ی را 

به دست می آوریم:

k k kf mg f N=µ ⇒ = × =1 40 10
4

 N40 نی�روی افقی وارد بر جس�م 
اس�ت. هنگامی که جس�م شروع به 

kF باش�د، بر س�رعت جس�م افزوده می ش�ود و وقتی  f> حرک�ت می کند، تا زمانی که 

kF شود، سرعت جسم شروع  f< kF سرعت جس�م ثابت می ماند و اگر  f N= =10

N10 کاهش داد تا سرعت  N40 تا  F را می توان از  به کاهش می کند. بنابراین نیروی 
F N∆ = − =40 10 30 جسم کاهش نیابد، بنابراین: 

363 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

A

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

   

kf

N
F

mg

F N40�

C

B
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364 4

)T در دو طرف نقطۀ تعادل تقسیم می کنیم  )
8

)T را به دو بازۀ یکسان  )
4

زمان بیان شده 

زیرا در این ناحیه سرعت بیشتر از انتهای مسیر بوده و جابه جایی بیشتر است. با توجه به 

A2 می رود از این رو:
2

T نوسانگر از مرکز به 
8

بازه های زمانی شناخته شده، در مدت 

x A A A x x cm∆ = + = ⇒∆ = × ⇒∆ =2 2 82 2 4 2
2 2 2

 

AA�

A
2

2

� A
2

2

x 0�

T

8

T

8

365 1
راهحلاول: سریع ترین راه حل استفاده از بازه های زمانی است که بهتر است به خاطر بسپارید:

T T TD C t t
tTB D t

IU pH :

IU pH:

= + =
⇒ =

=

1
1

22

12 12 6 1

6

 

AB

CD

O

T

6

T

12

T

12

T

6

A

2

A

2

�

0 AA�

 C می باش�د. در نقطۀ x A tcos= ω راهح��لدوم: معادلۀ مکان - زمان به صورت 
)x قرار دارد.  )=0 A از مرکز تعادل 

2
متحرک در فاصلۀ 

 
C C

T
C C

Ax A t A t t

Tt t
T

cos cos cos

πω=

= ω ⇒ = ω ⇒ ω =

π π→ = ⇒ =
2

1
2 2

2
3 6

  

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 این رو:
6

T و از D تا B نیز 
12

به دلیل تقارن حرکت، زمان از O تا D نیز 

 C D
C D D B

D B

T
TT T T Tt t
T T

 , →
→ →

→
= + = = ⇒ ⇒ =6 1

12 12 6 6
6

 

AB CD O

T

6

T

6

T

12

T

12

−A را روی دایره مشخص 
2

A و 
2

راهحلسوم: 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

می کنیم. اکنون می توان 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 زمان های یکس�ان، تغییرات یکسانی دارد. در مسألۀ بالا در جابه جایی از 

−A نیز تغییر  −A ت�ا 
2

π بوده و در جابه جایی از 
3

−A تغیی�ر شناس�ه 
2

+A ت�ا 
2

π اس�ت، بنابراین این دو جابه جایی در مدت زمان یکس�ان طی می ش�ود. 
3

شناس�ه 

A
3

�

A

2

B
3

�
O

A

2
�

CD

1
3

�� �
2

2

3

�� �

366 4
جابه جایی نوسانگر برابر است با:

 AA Ax x A A( )
| | |( ) |

−+ − −∆ = − = ⇒ ∆ = =
2 2 2 2 2 1

2 22 2 2 2 2

T است. بنابراین 
6

+A برابر 
2

+A تا  T و از 
8

A برابر 
+ 2

+A تا  زمان حرکت از 

T است. بزرگی سرعت متوسط  T Tt∆ = − =
6 8 24

+A برابر 
2

A تا 
+ 2

زمان حرکت از 

خواهد شد:

av av av

Ax Av v v
t T T

| |
| | | | | | ( )

−
∆

= ⇒ = ⇒ = −
∆

2 1
2 12 2 1

24

 

A� A�
A

2

� A

2

�

T

8

T

6

+A را به کم�ک دایرۀ مثلثاتی به دس�ت 
2

A ت�ا 
+ 2

روش مثلثات�ی: زم�ان حرک�ت از 

می آوریم:

 Tt t t t
T

π π π πω −ω = − ⇒ ∆ = ⇒∆ =2 1
2

3 4 12 24
  

باقی راه حل شبیه روش قبلی است. 

A

3

�

A
2

4

�

A
2

B
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367 3
س�رعت متوس�ط در یک بازه زمانی معین هنگامی بیش�ینه است که جابه جایی در آن بازه 
بیش�ینه باشد. جابه جایی بیش�ینه در یک بازۀ معین در دو طرف نقطۀ تعادل رخ می دهد 

T در 
8

T را به دو بازۀ یکسان 
4

زیرا در نقطۀ تعادل س�رعت بیشینه اس�ت. بنابراین بازه 

دو طرف نقطۀ تعادل تقس�یم می کنیم. با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته شده مکان در 

T بیشترین اندازه جابه جایی برابر است با:
4

این بازه به صورت زیر است. یعنی در بازۀ 

x A A A x cm| | | | | |∆ = − − = ⇒ ∆ =2 2 2 2 2
2 2

 

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 می آوریم:  

اندازه سرعت متوسط خواهد شد:

av

av

xv cm s
t T

v m s

| |
| | /

| | /

∆
= = = =

∆

⇒ = =

2 2 2 2 2 2
4

4 4
2 2 2
100 50

368  1
x تغییر جهت می دهد 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 به دست می آوریم: π4 با قرار دادن 

 A A m cm// /π= × π⇒ = = =0 20 2 4 0 05 5
4

   

a داریم: x| |=ω2 با توجه به رابطۀ 

a       
a a

| | ( ) /| | /
/ ( )

 =ω π⇒ = ⇒ = π
π =ω

2 2 2
2 2

1 0 8 0 16
50 8 5

  

369 2
در لحظۀ t1 با توجه به نمودار، مدت زمانی که از نوس�ان های نوس�انگر A و B گذشته برابر 

 
A

A B T
A B B A

B

T
t T T

T T
T

t

πω=


= ⇒ = ⇒ = → ω = ω
 =

21

1

4 2 2
4 2

2

است با:  

C

2� 21�
T
6

T
2

B

B

F می باشد 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

370 2
س�رعت در دو انته�ای مس�یر تغیی�ر علامت 
می دهد. وقتی سرعت ابتدا مثبت است و سپس 
منفی می شود، یعنی متحرک در انتهای مسیر و 
x بوده و تغیی�ر جهت داده  A=+ در م�کان 
اس�ت. در حرکت هماهنگ س�اده ه�رگاه مکان 
مثبت باش�د، شتاب منفی است بنابراین در این 

لحظه شتاب بیشینه مقدار منفی خود را دارد.

371 3
Aω است: تندی بیشینه برابر 

k
mv A v m smax max / / /

ω=
= ω → = × = × =1000 1 0 1 10 1

1
372 3

tT به دست می آوریم:
N

= دورۀ آونگ را از رابطۀ 

t tT T s T T s
N N

         / , /= ⇒ = = = ⇒ = =1 1 2 2
1 2

72 721 8 1 6
40 45

lT است:
g

= π2 دورۀ آونگ برابر 

l l
T l l m cm

g
l l

T l l m cm
g

/ / /

/ / /

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

= π ⇒ = π ⇒ = ⇒ = =
π

1 1
1 1 12

2 2
2 2 22

2 1 8 2 0 9 0 81 81

2 1 6 2 0 8 0 64 64

−cm کاهش می یابد. =81 64 17 بنابراین طول آونگ 

373 1
با توجه به مس�یر نوس�ان دامنۀ حرکت برابر 2cm است و اندازۀ شتاب نوسانگر از رابطۀ 

a به دست می آید x| | | |=ω2

 rad s( ) /=ω ⇒ =ω ⇒ω=2 214 400 20
100

   

بسامد زاویه ای سیستم جرم فنر برابر است با:

 k k k k N m
m

/ω= ⇒ = ⇒ = ⇒ =20 400 800
2 2

  

374 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
375 3

طول موج مسافتی است که موج در مدت یک دوره طی می کند، بنابراین:
T

f v vvT v m s
f

/ /
=

λ = → λ = ⇒ = ⇒ =
1

0 5 50
100

x v t t t s( )∆ = ∆ ⇒ = ∆ ⇒∆ = 110 50
5

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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376 1
ابتدا تندی انتشار موج در طناب را حساب می کنیم.

 f Hz mv f v v m s, / / /= λ== λ → = × ⇒ =600 0 2 600 0 2 120    

تندی انتشار موج در سیم برابر است با:
F N

kg m
Fv
A A

A

A m mm A mm

/

/

=
ρ=

= → =
ρ ×

⇒ × =

= = × ⇒ =

3
36

10000

2 6 2 2

36120
10000

36120 120
10000

1 1 10 0 25
4000000 4000000

377 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 به دست می آوریم: 

 cm cm m/λ λλ+ = ⇒ = ⇒λ = =315 15 10 0 1
2 2

 

دورۀ نوسان موج خواهد شد: 

 
f

Tv vT T T s s
f

/ /
=

λ = → λ = ⇒ = ⇒ = =
1

10 1 20 0 005
200

 

در حل این نوع مسائل پس از به دست آوردن دوره، بازۀ زمانی داده شده را با آن مقایسه 

 t t T
T

/
/

∆ = ⇒∆ =0 01 2
0 005

می کنیم.   

A4 را طی می کند  بازۀ ارائه ش�ده دو دورۀ کامل اس�ت و در هر دوره ذره مس�افت 
بنابرای�ن: 

x cm( )

y cm( )

cm15

A cm2�

0

2

� �

378 2
رابطۀ تندی انتشار موج در تار را در دو حالت می نویسیم و بر هم تقسیم می کنیم:

Fv
v F F F F F N
v FFv

 = µ ′ ′ ′ ′ ′ ′⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
 ′′= µ

200 5 25 200
160 128 4 128 16 128

F F F N′∆ = − = − =200 128 72

379 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 می کند  s∆ = 1
8

بنابراین 

برابر نصف مسافت یک نوسان کامل است یعنی مسافتی برابر 2A را طی می کند. 

 A cm=4 8 1 نوسان کامل 

cm? 1 نوسان کامل4=
2

 

380 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�

381 2
طول موج برابر است با:

v  Tcm T T s/ /= λλ = ⇒λ = → = ⇒ =0 2 13 30 20
2 8 40

 

T است و در مدت نصف دوره مسیر ذرۀ A و  s( )= 1
40

s1 نصف دوره 
80

بازۀ زمانی 

ذرۀ B مطابق شکل های زیر است.

Ay∆ = + =2 2 4

B

B

A

y

y
y

| |

| |

∆ = + =

∆
⇒ = =

∆

3 3 2 3

2 3 3
4 2

382 4
با توجه به شکل دو نمودار طول موج تار )1( دو برابر طول موج تار )2( است:

  

v v

v
f f

fv
f

f T T
f T

T

=


λ =

λ → =
λλ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 2

1
1

1 1 2

2 12
2

2

2 2 1

1 2
1

1

2 2 2
1

 

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

   

383 1
فاصلۀ ایستگاه رادیویی B را از گیرندۀ P حساب می کنیم:

PB PB km= + ⇒ =2 2 260 80 100
PB PA kmδ= − = − =100 60 40 اختلاف راه A و B از P را به دست می آوریم: 

اخت�لاف زمانی رس�یدن س�یگنال ب�ه P برابر 
است با:

x vt t s
v

−δ ×∆ = ⇒ = = = ×
×

3 4
8

40 10 4 10
33 10

384 1
با توجه به رابطۀ تراز شدت صوت می توان 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

385 1
تراز شدت صوت برحسب دسی بل، بنا به تعریف برابر است با:

I I I I
I

log log / log , / log
− − −

β= ⇒ = ⇒ = + =
12 12 120

10 26 10 2 6 2 0 6
10 10 10

log2 را جای گذاری می کنیم: 2 ، /0 6 log و به جای عدد 210 به جای عدد 2،
I I

I I W m

log log log log( ) log

/

− −

−
−

+ = ⇒ × =

⇒ × = ⇒ = ×

2 2 2
12 12

2 2 10 2
12

10 2 2 2 10
10 10

2 10 4 10
10

386 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 به دس�ت می آید که چون جبهه های م�وج صوتی کروی 
A

= ش�دت ص�وت از رابطۀ 

A است: r= π 24 هستند، 

A r
A

r r r m

π=− = ⇒ = × ⇒ π = × →

= × ⇒ = × ⇒ = × =

34 4 2 4

2 4 2 4 2

4810 48 10 4 48 10

12 48 10 4 10 2 10 200
  

387 3
با توجه به تعریف تراز شدت صوت می توان نوشت:

I
I I II
I I I I

I

log log log logβ −β = − ⇒β −β = ⇒β −β =

1

1 2 10
1 2 1 2 1 2

0 0 2 2

0

10 10 10 10

I r
I r

( )=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

388 1
ابتدا دورۀ موج را به دست می آوریم:

cm m
v T s

Tv m s

t t T T Tt
T T

/ /

/

 λ = ⇒λ = = λ⇒ = = = =
 =

∆ ∆= ⇒ = ⇒∆ = = +

10 40 0 4 0 4 14
20 5020

1
5 580

1 8 8 2 8
50

ذرۀ A ابتدا در دامنۀ مثبت قرار دارد و هنگام عبور از نقطۀ تعادل بردار ش�تاب آن تغییر 
می کند.
389 2

ابتدا شدت صوت دریافتی توسط شنونده را به دست می آوریم:
I I I I W m
I

log log /
−

−
−

β= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
2

12
8 4

120
10 80 10 10 10

1010
توان در محل شنونده را حساب می کنیم:

P P PI I
A R

P W P mW

( )
−

−

′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
π × ×

′ ′⇒ = × × ⇒ =

4
2 2

4 3

10
4 4 3 20

4800 10 10 480
توان جذب شده توسط محیط برابر است با:

PP
P

RH» Â±Ã¶ %/∆∆ = − =− ⇒ = = = =20 40480 500 20 0 04 4
500 1000

390 3
با توجه به فرض مسأله می توان نوشت:

I I I I
I I I I

I I I
I I I

I I I dB
I I I

/ log / log log / log

log log / log log / log

/ / log log , log

′′β = β⇒ = ⇒ =

⇒ + = ⇒ =

⇒ × = ⇒ = β= = × =

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

81 3 1 3 1 3

8 1 3 3 2 0 3

3 0 3 0 3 3 10 10 3 30

391 3

تندی در نقاط بازگشت صفر و در 

نقطۀ تعادل بیشینه یعنی v است 

 v از ای�ن رو تن�دی بی�ن صف�ر تا

تغیی�ر می کن�د و مطاب�ق ش�کل 

v می شود. 
3

روبه رو در هر دوره چهار بار تندی برابر 

 mv
n
1 نتیجه: در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره تندی نوس�انگر چهار بار می تواند 

)یعنی کسری از تندی بیشینه( شود. 

392 1
cm2 انرژی جنبشی و انرژی  با توجه به نمودار دامنه نوسانگر 2cm است و در مکان 
پتانسیل نوسانگر برابر و برابر 20mJ است، بنابراین انرژی مکانیکی نوسانگر خواهد شد:  
 E U K E mJ= + = + ⇒ =20 20 40
mE است. در نتیجه  K( )= از طرفی انرژی مکانیکی برابر مقدار بیشینه انرژی جنبشی 

تغییر انرژی از صفر تا 40mJ یعنی جابه جایی نوسانگر از انتهای مسیر تا مرکز نوسان که 

)T طول می کشد. 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( )

393 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
394 2

نوسانگر در دامنۀ خود بوده و از جرم کاسته شده پس در دورۀ جدید حرکت دامنۀ نوسان 

3 از جرم جسم 
4

kf به دست می آید، 
m

=
π
1

2
تغییر نمی کند. بسامد حرکت از رابطۀ 

1 شده است و چون بسامد با جرم رابطۀ عکس و جذری 
4

کاسته شده بنابراین جرم جسم 

، بسامد نوسان دو برابر می شود. f
m

( )∝ 1 دارد 

395 4
در طیف موج های الکترومغناطیسی:

← پرتو گاما  x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئی  ← فروسرخ  ← میکروموج  رادیویی 
امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.

396 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

397 1
ابتدا دورۀ موج را به دست می آوریم:

cm cm m vT T T s/ /λ = ⇒λ = = ⇒λ = ⇒ = × ⇒ =3 130 40 0 4 0 4 40
4 100

م�دت زمانی که موج از M به N رس�یده 

T است، پس فاصلۀ نقاط 
3

s1 یعنی 
300

λ است.
3

M و N از هم 

A

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

398 3
شدت صوت را در محل پردۀ گوش شخص به دست می آوریم: 

I I I W m
I

log log /−
−

β= ⇒ = ⇒ = 7 2
120

10 50 10 10
10

انرژی در مدت 50 ثانیه برابر است با: 
EI E IAt

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



189

399 2
s3 ش�نیده اس�ت یعنی صوت در مدت 3s به  ش�خص اولین پژواک صدایش را پس از 
صخرۀ نزدیک تر در فاصلۀ 510m برخورد کرده و بازگشته است از این رو سرعت صوت 
 l v t v v  m sSÎIv¶ /= ∆ ⇒ × = × ⇒ =2 510 3 340 در محیط خواهد شد.    
پ�ژواک دوم 1s پ�س از پ�ژواک اول ش�نیده ش�ده اس�ت از ای�ن رو پ�ژواک دوم پس از 
+s ش�نیده می شود. یعنی صوت از شنونده تا صخره دورتر 2s در راه بوده است  =3 1 4

و فاصله شخص از صخرۀ دورتر خواهد شد.
 l vt m= = × =2 340 2 680    

m+ =510 680 1190 فاصله دو صخره از هم برابر است با:   

m510

s3

400 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 می شود با: 

 
n nL L Lt t t t

v n v v n
( )= + = + ⇒ = +2 2

1 2
1 1 1 1 1

1

401 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

  

402 4
با توجه به ضریب شکست داریم:

cv v
n

ε µ
= ⇒ =

ε µ
0 0

0 0

1
3 1

4 4
3

403 1
در آینه های متقاطع زاویۀ انحراف یعنی زاویۀ بین 
امتداد پرتو اولیه با امتداد پرتو بازتاب از آینۀ دوم 
=β است  α2 به زاویۀ تابش بس�تگی ندارد و 
 β  ، i حاده باش�د( بنابراین با تغیی�ر α )اگ�ر 
تغییر نمی کند. 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

404 2
ب�ا توجه ب�ه نیم خ�ط عم�ود و قان�ون بازتاب 

عمومی داریم:
α = − =0 0 0180 60 120

405 2
تعداد دفعات بازتاب تا لحظه ای رخ می دهد که پرتو بازتاب با یکی از آینه ها موازی ش�ود 
و یا زاویۀ بین پرتو و یکی از آینه ها از زاویۀ بین دو آینه کوچک تر شود. با این توضیحات و 

مطابق شکل گزینۀ )2( درست است.

406 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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407 4
در امواج ایس�تاده، تمام نقاط بین دو گره با هم بالا و پایین می روند اما دامنۀ این نقاط از 

گره تا ش�کم در حال افزایش اس�ت، پس گزینه های )1( و )2( نادرس�ت اس�ت. از طرفی 

تمام نقاط محیط با بس�امد موج در نوس�ان بوده و بسامد آن ها 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 بزرگ تری است پس سرعتش بیشتر است و  A= ω

گزینه )4( درست است.

408 2

λ اس�ت، از این رو ابتدا طول موج را 
2

در امواج ایس�تاده فاصلۀ دو ش�کم یا گرۀ متوالی 

حساب می کنیم:  

 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 به دست می آوریم: 

409 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

 

410 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 گزینه ها را طبق این شرط امتحان می کنیم:

 

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( نمی تواند طول تار باشد.

411 2
ابتدا بسامد تشدیدی اصلی )مُد اصلی( را به دست می آوریم:

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 می کردیم. Hz750 عدد  یعنی کافی بود به 

412 1
بسامد هماهنگ n ام 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
 

413 1
خط عمود بر س�طح آینۀ )1( را رس�م می کنیم و زاویۀ تابش به س�طح آینۀ )2( را به دست 

A

A

A

A

A

A

B

010 است. می آوریم، که مطابق شکل 

(1)

(2)

0
60

0
100

0
20

i 0
100 90 10� � �

0
20

0
70

414 1
در گ�ذر م�وج از یک محیط به محیط دیگر دوره  و بس�امد موج که از ویژگی های چش�مه 
است ثابت می ماند. اما سرعت انتشار موج که به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد، 

v
v

λ
=

λ
1 1

2 2
تغییر می کند، در نتیجه طول موج نیز تغییر خواهد کرد. 

Fv با قطر )ش�عاع( س�طح مقطع 
D p

( )=
π

2 از طرفی س�رعت انتش�ار موج در طناب 

v D D
cm

v D D
λ

= = ⇒ = ⇒λ =
λ λ

1 1 2 2
2

2 2 1 2 2

7 21
3

طناب نسبت وارون دارد، بنابراین: 

415 3
ابتدای تندی موج را به دست می آوریم: 

 Fv v  m s/
−

= = = × = × ⇒ =
µ ×

4 2
3

250 25 510 10 250
4 24 10

 

v طول موج را به دست می آوریم: 
f

λ = با توجه به رابط 

m/
/

λ = = = = =250 2500 100 4 0 8
312 5 3125 125 5

 

416 1
θ اس�ت از این رو  = + = 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

417 1
در آینه های 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 نمی کند. فرض این اس�ت ک�ه پرتو بعد از 
M2 بتابد. M1 به آینۀ  بازتاب از آینۀ 

418 1
وقتی تش�دید رخ می دهد که بس�امد نوس�ان کننده با بس�امد یکی از هماهنگ های 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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419 3
E مساوی قرار می دهیم:  Pt= E را با  nhf= انرژی کل 

nhf Pt n n
/ −

×= ⇒ × = ⇒ = ×
×

21
19

100 162 5 10
1 6 10

420 4
با توجه به نقش موج داده شده می توان به راحتی طول موج را به دست 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

   

421 2
با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی بیشینه می توان نوشت:

cK h W

K eV

max

max / / /−
−

= −
λ

×⇒ = × × − = − =
×

0

815
9

3 104 14 10 2 4 6 2 2 6
270 10

422 3
از لیزر در برش فلزات استفاده می شود و گزینۀ )3( درست است.

423 4
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 می کند برابر فوتونی است که هنگام گذار از 

می کند. درواقع طول موج جذبی یا طول موج گسیلی برابر است. از این رو:

l u

R nm
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ =
λ λ ∞2 2
1 1 1 1 1 10 01 100

1
 

424 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

425 3

راهحلاول:با توجه به شکل روبه رو، 6 نوع فوتون با انرژی های متفاوت ممکن است گسیل کند. 
→ سه نوع فوتون  → →4 3 2 1 ∆n را می شماریم:   =1 ابتدا گذارهای ممکن 
→, دو نوع فوتون  →4 2 3 1 ∆n را می شماریم:   =2 سپس گذارهای ممکن 

4→ یک نوع فوتون 1 ∆n را می شماریم:   =3 سرانجام گذارهای ممکن 

+ + =3 2 1 6 راهحلدوم: کافی است اعداد کوچک تر از 4 را با هم جمع کنیم:  
n �4

n �3

n �2

n �1

پاسخ فصل چهاردهم

A

A

B

A

B

A

B

426 2

راهح��لاول:در طیف اتمی هیدروژن، چهار طول م�وج در ناحیۀ نور مرئی وجود دارد. 
 nm434 ، آبی با طول موج  nm486 nm656 ، سبز با طول موج  قرمز با طول موج 
nm410 که همگی مربوط به سری طول موج های بالمر بوده یعنی  و بنفش با طول موج 
nm660 از بقیۀ طول  n′=2 م�ی رود. طول م�وج  الکت�رون از ترازه�ای بالات�ر به تراز 
موج ه�ای بالم�ر بلندتر ب�وده و انرژی فوت�ون آن از بقیه  کمتر می باش�د ب�ه همین دلیل 

n′=2 می رود.  n به تراز  =3 الکترون از تراز 

راهحلدوم: ابتدا انرژی فوتون گس�یلی را به دست آورده سپس با اختلاف انرژی  ترازها 
cE h E eV/ /

−

−
× × ×= = ⇒ =

λ ×

15 8

9
4 136 10 3 10 1 88

660 10
مقایسه می کنیم. 

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

427 1
n به تراز  =4 بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز  

n′=3 برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:

 R nm m
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ ⇒λ µ
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 10 01 2000 2

9 16
    

n به تراز  =∞ کوتاه ترین طول موج گس�یلی رشتۀ پاشن وقتی اس�ت که الکترون از تراز 

nm m/ ( ) /= − ⇒λ = = µ
λ ∞
1 1 10 01 900 0 9

9
n′=3 برود. 

428 2

R به دس�ت می آید: 
n

E
E

n
=

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن در هر تراز از رابطۀ 

 

R
E E E R R

R
R

R
E E E

R

R R R R R

E
E E E

E E E
E

E

E
E

E
E

E E E E E
E E

∆ = −

′∆ = −


= → ∆ = − ⇒∆ =

 =


= →
 =

′ ′∆ = − ⇒∆ = − =

1 3

4 6

1

3

4

6

81
1 9 9

9

16

36
9 4 5

16 36 144 144 144

 

E برابر است با: 
E

∆
′∆

بنابراین نسبت 

R

R

E
E E
E E E

/∆ ∆ ×= ⇒ = = = =
′ ′∆ ∆ ×

8
8 144 128 2569 25 6

5 5 9 5 10
144

 

429 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



 

430 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 به دست می آوریم:

 ( )′λ−λ = × − × = − =2 2 2225 225 82510 12 10 10 12
16 16 4

   

431 3
n1 است و داریم: n2 و  انرژی فوتون تابشی، برابر اختلاف انرژی مدارهای 

R R
n n R

E E
E E E

n n n n

n n

( ) / ( )

/ / ( )

− =− − − ⇒ = −

⇒ = −

2 1 2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
1 2

1 112 75

1 112 75 13 6

n به دس�ت می آید و گزینۀ )3(  =2 4 n و  =1 1 ب�ا جای گ�ذاری گزینه ها در رابطۀ بالا، 

درست است.

432 4

با توجه به نمودار طول موج گسیلی زیر، گزینۀ )4( درست است.

برا�ت

موج ل�چمانبالچمرپاشنپفونهدطول

433 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

434 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

435 1
K شیب خط این نمودار برابر h می باشد، 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

436 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



  

437 1

باشد، سری طول موج های گسیلی مربوط  n′=2  ، R
n n

( )= −
λ ′2 2
1 1 1 وقتی در رابطۀ 

به س�ری بالمر بوده که دارای چهار طول موج گس�یلی مرئی و یک طول موج گس�یلی در 
ناحیۀ فرابنفش است.

438 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

439 3
ابتدا طول موج پرتو گسیل شده را حساب می کنیم:

 v nm
f /

− − − −×λ = = ≈ × = × = × × =
×

8 4 4 3 4
12

3 10 3 110 10 5 10 10 500
600 200562 5 10

n′=2 صدق  λ در محدودۀ نور مرئی به دست آمده است که تنها در سری بالمر یعنی 

n′=2 بیان شده است. بنابراین گزینۀ )3( درست است. می کند که تنها در گزینۀ )3(، 
440 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. طول موج فرابنفش کوتاه تر از 

A

B

B

A
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441 3
در یک هستۀ پایدار، مجموع جرم نوکلئون های تشکیل دهندۀ هسته از جرم هسته بیشتر است.

442 3
در گس�یل پوزیت�رون، ی�ک پروتون به یک پوزیت�رون و یک نوترون تبدیل می ش�ود و بار 

e کاهش می یابد و گزینۀ )1( نادرست است.  C/ −= × 191 6 10 هسته به اندازه 
در گس�یل الکترون، یک نوترون به یک الکترون و یک پروتون تبدیل می شود و بار هسته 
α دو پروتون  /C افزایش می یابد و گزینۀ )2( نادرس�ت اس�ت. در گسیل  −× 191 6 10
/C کاه�ش می یابد و  /− −× × = ×19 192 1 6 10 3 2 10 از هس�ته ج�دا ش�ده و بار هس�ته 

گزینۀ )3( درست است با توضیحات داده شده گزینۀ )4( نادرست است. 
443 3

ب�ا توجه ب�ه قانون پایس�تگی بار و پایس�تگی تع�داد نوکلئون ها در واکنش های هس�ته ای 

A
Z

A A
He Al X n

Z Z

+ = + ⇒ =+ → + ⇒
+ = + ⇒ =

4 27 1
2 13 0

4 27 1 30

2 13 0 15
می توان نوشت:  

444 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
 

445 3
راهحلاول:استفاده از تعریف:

m m m mm  p»n  p»n  p»n  p»n  

½kºI¶ïÂ¤IM→ → → →5 5 5 5
2 4 8 16

mm m g m g− = = ⇒ =15 75 80
16 16

15 مقدار اولیه واپاشیده شده است. 
16

بنابراین 

، 75 گرم واپاشیده شده است یعنی 5 گرم باقی مانده است و پس  g80 در مدت 20 شبانه روز، از 

g/=5 از آن باقی می ماند. 2 5
2

از گذشت یک نیمه عمر دیگر یعنی گذشت 5 شبانه روز دیگر، 

n تعداد نیمه عمرها  راهحلدوم: استفاده از رابطه های نیمه عمر است. در این رابطه ها 
m جرم ماده پرتوزای باقی مانده است. ، جرم مادۀ پرتوزای اولیه و  M و 

tn n
T

= ⇒ = =
1
2

20 4
5

n

n
n n

M M Mm M M M g

Mm n/

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

4
75 75 80

162 2
802 5 2 32 5

2 2
t tn t

T
= ⇒ = ⇒ =

1
2

5 25
5

شبانه روز 

446 2
25% از آن ماده فعال باقی  75 درصد از هسته های 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 نیمه عمر نصف ماده وا پاش�یده می ش�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

447 3
 A سه روز می باشد، پس 9 روز معادل 3 نیمه عمر عنصر ،A با توجه به نمودار، نیمه عمر

 N
N N= ⇒ = =0

3 3
1000 125

2 2
هسته  است: 

برای عنصر B در مدت 3 روز، تعداد هس�ته های فعال از 1000 به 125 رس�یده است، از 

 B
B n n

N
N n= ⇒ = ⇒ =0 1000125 3

2 2
این رو:  

 tT
n

= = =3 1
3

نیمه عمر عنصر B خواهد شد:  روز 

n n

N N N t tN n T t
n

 p»n,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = ⇒ =0 0 0 5 1 5
32 52 2

 

448 1
ابتدا انرژی حاصل از یک گرم را به دست می آوریم:

 E mc E E J( )−= ⇒ = × × ⇒ = ×2 3 8 2 1310 3 10 9 10  
 اکنون مقدار جرمی را که می توان با این انرژی به ارتفاع صد متر بالا برد به دست می آوریم:
E mgh m m kg

m m¸U ¸U#·¼Ã±Ã¶

= ⇒ × = × × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ =

13 10

6

9 10 10 100 9 10

90 10 90
449 1

ذرۀ گس�یل شده از هسته یک ذرۀ بتای منفی )الکترون( است. بنابراین عدد اتمی )تعداد 
پروتون های هسته( یک واحد افزایش و تعداد نوترون های آن یک واحد کاهش می یابد.

450 4
/ درصد تعداد هسته های اولیه است:  /− =100 87 5 12 5 تعداد هسته های باقی مانده 
N N N N N
N

//× = ⇒ = ⇒ =0 0
0

12 5 1100 12 5
100 8

با توجه به رابطه نیمه عمر: 

n n

N N tN N n     T T h
n

,= ⇒ = ⇒ = = ⇒ = =0 0
0 1 1

2 2

1 243 8
8 32 2

451 1
راهحلاول:با توجه به نمودار تعداد هسته های فعال در مدت 8 روز، نصف شده است، 
 × =2 8 16 ′t برابر دو نیمه عمر بوده و  بنابرای�ن نیمه  عمر آن 8 روز می باش�د. بنابراین 

روز است. بعد از گذشت 32 روز، داریم:

Np»n  p»n  p»n  p»n  → → → → =8 8 8 82000 1000 500 250 125

راهحلدوم:

n

N Ntn N N N N
T

,= = = = ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0
41

2

32 20004 125
8 162 2

′t مانند راه حل قبل عمل می کنیم.( )در مورد 

N

8 32

500

0

1000

2000

t ′

هستههاي تعداد

(ريالوز) زمان

I
131

452 4
با توجه به فرض های مسأله می توان 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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453 2
فرایند ابتدایی که گاز طی کرده، هم فشار 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 هم دما را طی می کند: 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
454 3

نیروی وارد بر کف ظرف توس�ط مایع ناش�ی از فشار مایع است. ابتدا فشار مایع را 1  
به دس�ت می آوریم، البته یادآوری می کنیم که عمق مایع را از س�طح آزاد آن اندازه گیری 

h است بنابراین: cm=30 می کنند یعنی در این ظرف 

 P gh P P Pa=ρ ⇒ = × × ⇒ =30800 10 2400
100

  

اکنون نیروی وارد بر کف ظرف توسط مایع را حساب می کنیم.2  

 

FP F PA
A

F

F N

−

= ⇒ =

⇒ = × ×

⇒ =

42400 100 10

24

    

455 2
∆T خواهد شد: کار انجام شده در فرایند هم فشار 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

   

456 1
چه دو مایع با هم مخلوط شوند و چه به صورت مخلوط نشده در ظرف استوانه ای 
قرار بگیرند، چون وزن مایع درون ظرف یکسان است، فشار وارد بر کف ظرف در دو حالت یکسان 

است. در حل این سؤال برای راحتی فرض می کنیم که دو مایع مخلوط نشده باشند.
چگالی مایع A از چگالی مایع B بیشتر است و مایع A ته نشین می شود. با توجه به شکل 

ارتفاع مایع A و ارتفاع مایع B را می توان به دست آورد.

 

A 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

457 1
خطفکری: زمین را مبدأ پتانسیل می گیریم 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 به دست آوردن انرژی پتانسیل 
h2 را  گرانش�ی ارتفاع از س�طح زمین مهم است و با اس�تفاده از روابط مثلثاتی می توانیم 

به دست آوریم. با توجه به پایستگی انرژی می توان 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 می باشد که کاهش یافته است. | که 

458 1
حجم ثابت است. فشار گاز را در دمای جدید به دست می آوریم:
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

459 1
مس�ئلۀ ساده ای اس�ت. نیروی وارد بر سیم را در دو حالت می نویسیم. یک بار برای وقتی  

 θ= 060 =θ است و بار دیگر برای  030 که 

 F FIlBF IlB
F FIlB

sinsin
sin

= θ⇒ = ⇒ =
02 2
01 1

60 3
30

  

460 4
تعداد حلقه های )N( پیچه ای به ش�عاع R که با س�یمی به طول L س�اخته 

 LN
R

=
π2

می شود، برابر است با:   

ابتدا با توجه به طول سیم که 2m است، تعداد حلقه های هر دو پیچه را حساب می کنیم: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 حلقه ها در دو پیچه برابر است با:     

B را به دس�ت می آوریم 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 حلقه ه�ای پیچ�ه را از R به 

 B n B= 2
2 1 برسانیم و جریان ثابت مانده باشد، در این صورت: 

461 2

دیود یکسوکننده بوده و جریان تنها از یک جهت آن عبور می کند:

   
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 می شود: 

با توجه به جهت قرارگیری باتری و اینکه جریان از قطب مثبت خارج می ش�ود، جریان از 
شاخۀ بالایی یعنی دیود و لامپ )1( عبور می کند و جریان نمی تواند از دیود )2( عبور کند 

و لامپ )2( خاموش خواهد بود.
462 2

با توجه به تعریف چگالی سطحی بار ابتدا بار ذخیره شده روی سطح کره را به دست 1  
می آوریم: 

 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    

463 3
دمای اولیه و نهایی را به دست می آوریم: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 بی دررو نخواهد بود. بنابراین گزینۀ )2( نادرس�ت و 
گزینۀ )3( درست است.

B

A

B

464 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

 

465 1
اگر ولت سنج آرمانی به طور متوالی به باتری مدار وصل شود، به دلیل زیاد 

بودن مقاومت ولت سنج، جریان مدار صفر می شود. در این حالت: 

 
466 1

با توجه به رابطۀ س�اختمانی مقاومت فلزی، نس�بت هر دو مقاومت را به دست می آوریم. 
البته مساحت سطح مقطع هر سه مقاومت یکسان است. 

A A A
A B

B B B

A A A
A C

C C C

B B B
C B

C C C

R L L R R
R L L

R LL LR R R
A R L L

R L L R R
R L L

·Iv§Ä#oõ¤

/
/

/

/

 ρ ρ= × = × = ⇒ = ρ ρ


ρ ρ=ρ → = × = × = ⇒ =
ρ ρ


 ρ ρ= × = × = ⇒ =

ρ ρ

1 5 2 6 6
0 5

1 5 2 3 3

0 5 1 2
2

467 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 

هم دماست 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  

468 3
1 ، HQ( ) با توجه به فرض مسئله گرمایی که یخچال به منبع دمابالا )محیط( می دهد   

. H LQ  Q| |=5
4

)LQ  یعنی  ) 5 گرمایی است که یخچال از منبع دماپایین می گیرد 
4
با توجه به قانون پایستگی انرژی می توان نوشت:2  

 L
H L L L L

Q
Q  W Q Q W Q Q W

W
| |= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =5 1 4

4 4
 

469 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 می یابد و مجدداً جریان القایی به گونه ای 
)B به س�مت راس�ت بوده و جریان در سوی )2(  )′ اس�ت که میدان مغناطیس�ی القایی 

خواهد بود. 

470 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

 

471 2
ابتدا تندی گلوله در برخورد به زمین به دست می آوریم:

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 به دست می آوریم: 

avv m s/+= =12 22 17
2

پس سرعت متوسط برابر است با:  

472 1
t1 شیب خط مماس بر نمودار سرعت - زمان مثبت است بنابراین شتاب  در بازۀ  صفر تا 

متحرک در جهت محور xهاست.
473 2

هر دو متحرک از یک نقطه ش�روع به حرکت می کنند و تندی اولیۀ آن ها صفر اس�ت و با 
v داریم: at v= + 1 توجه به رابطۀ 

v
1

0� v m s
2

10 /�

v
1

0� � v m s
2

22 /� �

متحرك(1)

متحرك(2)

at at       

a t at t        

( )

( / ) / ( )

= ⇒ =

= + ⇒ = +

10 10 1

22 1 5 22 1 5 2

t t t s/− = ⇒ = ⇒ =322 10 1 5 12 8
2

اگر معادلۀ )2( را از معادلۀ )1( کم کنیم: 

474 3
t را به دست  s=12 t و  s=4 v است. سرعت در  m s/=0 4 t برابر  =0 س�رعت در 

می آوری�م، نمودار س�رعت- زمان را رس�م ک�رده و به کمک س�طح محصور بی�ن نمودار 
سرعت- زمان و محور زمان مسافت طی شده را حساب می کنیم:

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 می کند. در این صورت: s=8 نمودار رسم شده در 
d S S S

d

d m

| | | | | |= + +

+ × ×= × + +

= + + =

1 2 3

20 4 20 4 20 44
2 2 2

48 40 40 128
475 3

در حرکت دایره ای 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 به دست می آوریم: 

a ×= × =2 3 1812
100 25

)I قرار می دهیم:  ) حال دورۀ  تناوب به دست آمده را در رابطۀ 

476 3
وقتی جس�م روی باسکول )نیروس�نج( قرار می گیرد توسط نیروسنج نیروی عمودی سطح 
NF رو به بالا بر جسم وارد می شود بنابه قانون سوم نیوتون جسم هم بر باسکول نیروی 

NF را نشان می دهد.  NF را رو به پایین اعمال می کند و باسکول در واقع  واکنش 

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

⇐ ⇐ >


= ⇒ − = ⇒ = +




477 4
LT
g

= π2 می دانیم 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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478 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

479 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 جابه جایی در مدت 

1s پس از t را با حرف d نمایش دهیم خواهیم داشت:

شما باید در باز ه هایی که مسئله بیان می کند مسافت ها 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 جابه جایی بزرگ تر است. 

t صفر می ش�ود یعنی متحرک  s=2 گزین��ۀ)2(: در ب�ازۀ صفر تا 3s س�رعت در لحظۀ 
 3s 3 اول از جابه جایی متحرک درs می ایس�تد و برمی گردد، بنابراین مسافت طی شده 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 جابه جایی و سرعت متوسط در بازۀ 0 تا 4s صفر است، در حالی که جابه جایی در بازۀ 
x است و مخالف صفر است و گزینۀ )3( نادرست است. x−2 1 t برابر  s=5 t تا  s=1

گزینۀ)4(:به نموداری که رسم کرده ایم به دقت نگاه کنید جابه جایی متحرک در 3s اول 
t جابه جایی  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.
480 2

 t نم�ودار داده ش�ده نم�ودار م�کان - زم�ان اس�ت و جابه جای�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 می توانیم به کمک آن زمان t یعنی زمانی که دو متحرک به 
هم می رسند )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( جابه جای�ی متح�رک
است. بنابراین می توان 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 این رو 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 می کنیم: 

 A A A AA B

AB B B BB

v a t v v v  m s v
vv a t v v v  m s

( / )( ) /

( )( ) /

= + ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

= + ⇒ = ⇒ =

0

0

1 5 10 15 30 2
153 10 30

481 3
ابتدا زمان کل سقوط گلوله را به دست می آوریم )برای سادگی جهت مثبت را رو به پایین 

درنظر می گیریم.(

 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 بازه های زمانی برابر است با: صفر تا 

 .

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
1 1

1 40
2

2 را به دست می آوریم:  2 جابه جایی از صفر تا 

∆y در  1 با همین بازه مش�خص اس�ت که پاسخ گزینۀ )3( می شود زیرا تنها گزینه ای که 

m40 گزینۀ )3( است.  آن 

y gt y m∆ = ⇒∆ =2
2 2

1 160
2

  : 4 2 جابه جایی از صفر تا 

y y m∆ −∆ = − =2 1 160 40 120   : 4 2 2 تا  2 جابه جایی از 

 y gt y m∆ = ⇒∆ =2
3 3

1 360
2

 : 6 2 جابه جایی از صفر تا 

y y m∆ −∆ = − =3 2 360 160 200   : 6 2 4 تا  2 جابه جایی از 

482 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�ان های کام�ل A و B را در مدت 20s به دس�ت  tT
n

= ح�ال ب�ا توجه به این ک�ه 

می آوریم:

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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483 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( می توان 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

  

484 3
نکتۀمهم:حداقل زمانی که طی آن مکان و س�رعت نوسانگر هر دو قرینه می شوند برابر 

T )نصف دوره( است.
2

 
T

f
f

Tt t t s/
=

=
− = → = =

1

2 1 5

1
5 0 1

2 2
بنابراین  

485 4
)T اس�ت، موج در  ) با توجه به تعریف طول موج که میزان پیش�روی موج در یک دوره 

λ3 پیشروی می کند.
4

T3 به اندازۀ 
4

مدت زمان 

با توجه به جهت پیشروی نقطۀ M که رو به بالاست و با توجه به بازه های زمانی شناخته 

T3 داریم:
4

شده برای نقطۀ M در مدت 

−A است.   ، T3
4

بنابراین مکان نقطۀ M بعد از 

486 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
487 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 می دهد.   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 هیچ یک از سه فلز فوتوالکترون گسیل 
نمی کنند.
488 3

با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر می توان نوشت:

 
R

n n n

n n
n n

( ) ( )= − ⇒ = −
λ ′

−= − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2

2
2 2

1 1 1 1 1 1 1
1200 100 9

1 1 1 1 4 3 36 6
9 12 36

   

489 2
تغییر جرم را حساب می کنیم:

 Ra Rn HeM M M M M

M u

( ) / ( / / )

/ / /

∆ = − + ⇒∆ = − +

⇒∆ = − =

223 018 219 009 4 003

223 018 223 012 0 006
E MeV J/ / / / / /− −= × = = × × × = ×19 6 130 006 931 5 5 589 5 589 1 6 10 10 8 9424 10

490 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

491 4
در طیف موج های الکترومغناطیسی:

 x پرتو ← ← فرابنفش  ← نور مرئ�ی  ← فروس�رخ  ← میکروم�وج  رادیوی�ی 
← پرت�و گام�ا

امواج رادیویی بلندترین طول موج و اشعه گاما بیشترین بسامد را دارد.

492 3
در حل این مس�ائل دوره را به دس�ت می آوریم و بازۀ زمانی داده ش�ده را با دوره مقایس�ه 
می کنیم بنابراین ابتدا دوره را حساب می کنیم. با توجه به نمودار نقش موج می توان طول 

موج را به دست آورد.

 cmλ = ⇒λ =3 15 10
2

بسامد موج خواهد شد:

 
v f f

f Hz

( )= λ⇒ =

⇒ =

20 10

2

 T T s
f

= ⇒ =1 1
2

و دوره برابر است با:    

 t t T
T
∆ = ⇒∆ =

9
94

1 2
2

t را با دوره مقایسه می کنیم.    s∆ =9
4

اکنون 

وقتی که در مس�ئله دربارۀ حرکت یک ذره از محیط پرس�ش می ش�ود، یعنی ش�ما باید به 
س�راغ حرکت هماهنگ س�اده بروید. در حرکت هماهنگ س�اده در هر دوره، نوس�انگر به 
موقعی�ت قبل�ی خود باز می گردد یعنی مکان و س�رعت خود را تک�رار می کند. با توجه به 
جهت پیشروی موج نقطۀ M در مرکز نوسانش در حال حرکت رو به بالاست و در هر بازۀ 

، 9 بار جهت حرکتش  T( )9
2

، یکبار جهت حرکتش عوض می شود بنابراین در مدت  T
2

عوض می شود.

493 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 

494 1
ب�ا توج�ه به قانون بازتاب زاویه r تابش و بازتاب با هم برابر اس�ت مجموع زوایای داخلی 

0180 است:  مثلث 

495 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

496 2
l2 با خط عمود بر س�طح متوازی الس�طوح  با توجه به خطوط موازی و مورب زاویه پرتو 

037 مقدار x را  037 اس�ت. در مثلث رنگی با داش�تن تانژانت زاویۀ  هنگام خروج نیز 

 x x x cmtan /= ⇒ = ⇒ =0 337 4 5
6 4 6

به دست می آوریم.   

B

B

B

پرتوهای ورودی و خروجی در یک محیط هس�تند، پس پرتوهای ورودی و خروجی موازی 
هم هستند و زاویه خروج از متوازی السطوح نیز i است:

 i itan = = ⇒ = 08 4 53
6 3

   

حال ضریب شکست را به دست می آوریم: 

 n n
n

n
sin /

/sin
= ⇒ = ⇒ =

0 2 2
20 1

53 0 8 4
0 6 1 337

497 2
در بازت�اب از انته�ای ثابت و تش�کیل 
امواج ایس�تاده، در محل انتهای ثابت، 
گره تشکیل می شود از طرفی فاصلۀ دو 

λ است و با توجه به 
2

گرۀ متوالی از هم 

ش�کل فاصل�ۀ گره ه�ا از انته�ای ثابت 
مضرب صحی�ح نصف طول موج یعنی 

d می شود، بنابراین ابتدا طول  n λ=
2

 v  m
f

/λ = ⇒λ = =20 0 1
200

موج را به دست می آوریم:  

در این صورت فاصلۀ گره ها از انتهای ثابت برابر خواهد شد با:  

d n d n /λ= ⇒ =0 05
2

 

498 2

R به دست می آید: 
n

E
E

n
=

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن در هر تراز از رابطۀ 

 

R
E E E R R

R
R

R
E E E

R

R R R R R

E
E E E

E E E
E

E

E
E

E
E

E E E E E
E E

∆ = −

′∆ = −


= → ∆ = − ⇒∆ =

 =


= →
 =

′ ′∆ = − ⇒∆ = − =

1 3

4 6

1

3

4

6

81
1 9 9

9

16

36
9 4 5

16 36 144 144 144

  

B

A
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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

 

499 1
n به تراز  =4 بلندترین طول موج رشتۀ پاشن هنگامی گسیل می شود که الکترون از تراز  

n′=3 برود. با توجه به رابطۀ ریدبرگ - بالمر برای اتم هیدروژن خواهیم داشت:

 R nm m
n n

( ) / ( )= − ⇒ = − ⇒λ ⇒λ µ
λ λ′2 2
1 1 1 1 1 10 01 2000 2

9 16
    

n به تراز  =∞ کوتاه ترین طول موج گس�یلی رشتۀ پاشن وقتی اس�ت که الکترون از تراز 

nm m/ ( ) /= − ⇒λ = = µ
λ ∞
1 1 10 01 900 0 9

9
n′=3 برود.   

500 3
ایزوتوپهای یک عنصر دارای عدد اتمی یکس�ان )تعداد پروتون های یکس�ان( و جرم های 

متفاوت اند و گزینۀ )3( درست است. 
501 3

 t′ سرعت متوسط برابر جابه جایی به مدت زمان طی این جابه جایی است. در بازه زمانی 
∆t می گیریم، سرعت متحرک خلاف جهت محور x است. در  تا 25 ثانیه که آن را برابر 

xv اس�ت، از طرفی جابه جای�ی در این بازه 
t

∆=
∆

ای�ن بازه زمانی س�رعت متوس�ط برابر 

x t∆ =∆ ×15
2

زمانی برابر سطح زیر نمودار سرعت - زمان می باشد: 

t
xv m s
t t

/ /
∆ ×

∆= = = =
∆ ∆

15
152 7 5
2

502 2
ابتدا تندی گلوله هنگام رسیدن به زمین را به دست می آوریم:

K mv v v/ /

|v | m/s

= ⇒ = × × ⇒ =

=

2 2 2

2

1 124 2 0 1 484
2 2

22

m افزوده  s/10 m بوده یعنی در هر ثانی�ه به تندی گلوله  s/ 210 ش�تاب حرکت گلوله 
v است، بنابراین  m s| | /=1 12 s1 قبل از برخورد به زمین  می ش�ود پس س�رعت گلوله 

av
v v

v m s
| | | |

/
+ += = = =1 2 12 22 34 17
2 2 2

سرعت متوسط خواهد شد: 

503 3
Df عمود بر هم وارد می شود. W و  به جسم دو نیروی 

net D D

D D D

W mg m m kg

F ma f W ma f

f f f N

/ /

( / ) /

( / ) /

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ + = ×

+ = ⇒ = ⇒ =

2 2 2 2

2 2 2

4 8 10 0 48

654 8 0 48
6

4 8 5 2 4 2
504 4

نی�روی مرکزگرای�ی ک�ه ماهواره را در م�دارش نگاه م�ی دارد، 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 این رو:

 

e

eA A

B Be

e

GM
Rv v

v vGM
R

= ⇒ =
2 3

2
3

  

A

A

B

B

A

B

505 4
ابتدا انرژی مکانیکی نوسانگر را به دست می آوریم: 

 

E mA E mA E m
T

E m E m

( )
( )

( )

π π= ω ⇒ = ⇒ = × ×

π⇒ = × π × ⇒ =

2 22 2 2 2
2 2

22
4

1 1 4 1 5 4
2 2 2 100 1

10
1 25 4 100
2 210

 

انرژی مکانیکی برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل نوسانگر است: 
 

K mv
K U

m cm s

E K U m K m mv

v v  m s v  cm s/s // /
×

=
=

→

π π= + → = → =

π⇒ = ⇒ = π → = π

2

100

12 2 22

22

2
2 2

2 50 2
2 2

506 2

cmλ = ⇒λ =3 120 80
2

ابتدا به کمک نمودار طول موج را حساب می کنیم. 

با داشتن طول موج و تندی، دوره را به دست می آوریم:

T T s tv
Tt s

/ / /
// / /

λ = ⇒ = =  ∆⇒ = =
∆ = − = 

0 8 0 08 0 04 110
0 08 20 05 0 01 0 04

بنابراین بازۀ زمانی داده شده نصف دوره است و در نصف دوره یک نوسانگر ساده همواره 
×cm مسافت طی شده است. =2 3 6 A2 را طی می کند، بنابراین  مسافت 

507 3

نیمنگاه: زاویۀ بی�ن جبهه های موج 
با س�طح جدایی دو محیط برابر زاویه 
بی�ن پرت�و و نیم خ�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 جبهه ه�ای تابش با س�طح 
تاب�ش  زاوی�ۀ  بنابرای�ن  اس�ت، 
θ است، همچنین زاویۀ  = 0

1 45

بین جبهه های شکست در محیط 
030 بوده  )2( ب�ا س�طح جدای�ی 

θ است، از این رو 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

   

508 3
n )سری لیمان( کاملًا  =1 بدون حل می توان متوجه ش�د که برای آن که الکترون از تراز 
n برود( طول موج مورد نیاز در ناحیۀ فرابنفش  =2 جدا ش�ود )حتی اگر بخواهد به تراز 

 nR
n

E
E E eV

n
/==− → =−1

12
13 6 است. اما مسأله را حل می کنیم: 

eV/13 باشد از این رو: 6 انرژی فوتون باید برابر 

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.

509 4
با توجه به اطلاعات داده شده سرعت نهایی متحرک را به دست می آوریم: 

 

x x x x

t s

v

v

v v vx t v  m s

/ / m

?

/ /

∆ = − =− − ⇒∆ =−


∆ =


=
 =

+ +⇒∆ = ∆ ⇒− = × ⇒ =−

2 1

0

0

122 5 0 122 5

5

0

0122 5 5 49
2 2

 

m است.  s/49 بزرگی سرعت برابر 

510 3
حرکت با ش�تاب ثابت اس�ت و نمودار سهمی 
اس�ت، س�رعت اولیه منف�ی و ش�تاب مثبت 
اس�ت زیرا جهت تقعر رو به بالاس�ت. نمودار 

سرعت زمان را رسم می کنیم. 

 

atx v t x m

v vS S m

v m s/

∆ = ∆ ⇒∆ = × =

− × ×+ = ⇒ + =

⇒ =

1 2

3 5 15

1 4 415 15
2 2

2

اکنون مسافت را به دست می آوریم:

 L S S L m| | | | | |= + ⇒ = − + =1 2 1 16 17

511 4
F y

f f Hz
F m y

−
 =−π ⇒ × ω =π ⇒ω= π= π ⇒ =

= ω

2
3 2 2

2
10 10 10 2 5

این نوس�انگر در هر ثانیه 5 نوس�ان انجام می دهد، پس در یک دقیق�ه )60 ثانیه(، تعداد 
300 نوسان انجام خواهد داد.

512 2

 T s
T T
π πω= ⇒ π= ⇒ =2 2 120

10
ابتدا دوره را به دست می آوریم.   

T کمتر است.  s= 1
10

t قطعاً  از یک دوره  s= 1
24

t تا  =0 بازۀ 

−A تا صفر شتاب و سرعت  +A تا صفر و  با توجه به مسیر نوسانگر ساده در بازۀ 

t حساب می کنیم.  = 1
24

هم جهت است. اکنون مکان متحرک را در 

 
x t x

x x cm

/ cos / cos / cos

/ ( )

π= π ⇒ = π× =

⇒ = × − ⇒ =−

1 50 04 20 0 04 20 0 04
24 6

30 04 2 3
2

  

x می رود 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 هم جهت اند:   =0 +A تا  از 

ب

ح�ل ب�ه کم�ک دایره مثلثات�ی )دای�ره مرجع(: فاز )شناس�ه تاب�ع کسینوس�ی( در لحظۀ 

 t πθ=ω ⇒θ= π× =1 520
24 6

t را حساب می کنیم.    s= 1
24

: T
4

π یعنی ربع اول سرعت و شتاب هم علامت است، یعنی به مدت 
2

در تغییر از صفر تا 

 Tt s∆ = = =

1
110

4 4 40

513 2
میدان های الکتریکی و مغناطیسی موج الکترومغناطیسی هم بسامد و همگام هستند یعنی 
در هر لحظه اگر یکی از آن ها بیش�ینه باش�د دیگری نیز بیش�ینه اس�ت. از طرفی این دو 

میدان بر هم عمودند بنابراین گزینۀ )2( درست است.
514 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

515 3

، بنابراین می توان نوشت: RE

n

−
2

انرژی الکترون در مدارهای مختلف اتم هیدروژن برابر است با 

R

n n

JE E eV

JE E eV

n   n
n n

/ /
/

/ /
/

( ) ,

−

−

−
′ −

×= = =
×

×− = =
×

′− = = − ⇒ = =
′

19
1 19

19

19

2 2

21 76 10 13 6
1 6 10

16 32 10 10 2
1 6 10

1 1 3 11 1 2
4 4

516 2
حرکت دارای شتاب ثابت است.

B را به کمک رابطۀ مستقل از شتاب به دست می آوریم: سرعت در نقطۀ 

 C B B
B

v v v
x t v m s/

+ +
∆ = ∆ ⇒ = × ⇒ =

20
120 10 4

2 2

C Bv v
a a a m s

t
/ /

− −= ⇒ = ⇒ =
∆

220 4 1 6
10

شتاب را حساب می کنیم:  

B را به دست می آوریم: A تا  اکنون به کمک معادلۀ مستقل از زمان، فاصلۀ 

B Av v a x x x m/− = ∆ ⇒ − = × ×∆ ⇒∆ =2 2 2 16 0 2 1 6 5  
517 2

در حرکت دایره ای یکنواخت در تمام لحظه ها 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
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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 کمان های 
ط�ی می کند. در لحظۀ بیان ش�ده، بردار ش�تاب 
 s/1 5 باید به شکل روبه رو باشد )نقطۀ A(، پس 
045 را ط�ی کرده و به  بع�د، متحرک س�ه کمان 

 a j=2 2


 نقط�ۀ B می رس�د و بردار ش�تاب در جه�ت مثبت محور قائ�م و به صورت 
می شود.
518 2

تندی صوت در محیط را به دست می آوریم: 
 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 

519 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

 

520 4
انرژی حاصل از تبدیل 4 گرم ماده به انرژی برابر است با:

E mc E E J( )−= ⇒ = × × × ⇒ = ×2 3 8 2 134 10 3 10 36 10

هر لامپ 100 واتی در مدت 20 ساعت مقدار انرژی زیر را مصرف می کند:
EP E E J
t

/= ⇒ = × × ⇒ = × 6100 20 3600 7 2 10

n n
/

×= ⇒ = × =
×

13 7
6

36 10 5 10 50000000
7 2 10

بنابراین تعداد لامپ ها برابر است با: 

521 2
در لوله های مویین هر چه مس�احت س�طح مقطع لوله بزرگ تر )لوله پهن تر( باش�د، سطح 
مایع درون لوله به س�طح مایع درون ظرف نزدیک تر می ش�ود. از طرفی سطح آب درون 
لوله فرو رفته )تقعر، کاو( اس�ت، اما س�طح جیوه درون لوله و ظرف برآمده )کوژ، محدب( 

است. بنابراین گزینۀ )2( درست است.
522 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: 

523 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 کوچک تر است: از طرفی شعاع ورقۀ مسی بزرگ تر، 
 S S R R R R= ⇒π = π ⇒ =2 2

2 1 2 1 2 12 2 2  

R را به دست می آوریم:
R

∆
∆

2

1
اکنون 

R R R
R R R

∆ α ∆θ ∆
= ⇒ =

∆ α ∆θ ∆
2 2 2 2

1 1 1 1
2  

524 1
T می توان 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 می یابد.

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( جای گذاری می کنیم:  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
 

525 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


 

526 3
q3 و جهت آن ها را مشخص می کنیم: ابتدا نیروهای وارد بر بار 

q C
3

5� �

q C
1

7� � q C
2

1� � �

x

y

0
53

0
53

F
2

T
F

F
1

�

�

q q kq qk kF k    F
r r r r
F
F

,

tan

− −= = × = = ×

α = =

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 می دانیم که 
/tan
/

tan

tan tan
tan tan( )

tan tan

tan
tan tan

tan

tan tan

= =

α=

α+ β= α+β = →
− α β

+ β
⇒ = ⇒ + β= − β

− β

⇒ β= ⇒ β= ⇒β=

0 0 8 453
0 0 6 3

1
7

0

53
1

1
4 3 47 3 4
3 1 7 71

7
25 25 1 45
7 7

B

B

C
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527  4
در مقاومت ه�ای م�وازی جریان به نس�بت وارون مقاومت ها تقس�یم می ش�ود و مقاومت 
R موازی  = Ω3 8 + اس�ت که ب�ا مقاومت  = Ω12 12 24 R2 برابر  R1 و  مع�ادل 

R2 را I بگیریم: R1 و  است، پس اگر جریان عبوری از مقاومت های 

 
I IR

I I
R

,

,

== Ω → =
= Ω

123
3

12

8
3

24

I I I I,′= + =12 3 4 )I برابر است با:  )′ بنابراین جریان کل مدار 

P R I I
P R I I,

( )

( )

′ ×
= = =

×

2 2
4 4

2 21 1 12

6 4 8
12

اکنون توان های مصرفی را مقایسه می کنیم: 

528  2
مس�احت س�طح حلقه مطابق ش�کل روبه رو 
Rπ اس�ت. در گام اول با توجه به مس�احت سطح  2 برابر 

حلق�ه، ش�عاع حلق�ه )R( را به دس�ت می آوری�م و در گام بع�دی ب�ا اس�تفاده از رابط�ۀ 

، اندازۀ میدان مغناطیسی را حساب می کنیم. NI
B

R
µ

= 0
2

ابتدا باید شعاع حلقه ها )R( را به دست 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 داده های 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

 

529  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

 

530  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

531  4

در حل این نوع مسائل، در قدم اول دمای ابتدا و انتهای مسیر را به دست می آوریم:

 
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 می کنیم، 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 می یابد. a تا  که تابعی از دما است از 

532  4
چگالی سطحی بار الکتریکی در سطح کل کره را به دست می آوریم: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 سانتی متر مربع این کره را حساب می کنیم: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 می توانید از رابطۀ 

Q استفاده کنید. Q
A A

′
=

′
533  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 به دست می آوریم:
 U Vq V V V= ⇒ = × ⇒ =4000 200 20

 VI I A
R

= ⇒ = =20 4
5

به کمک قانون اهم جریان مدار را حساب می کنیم: 

، زمان را به دست می آوریم: I q t/= با توجه به تعریف جریان 
q It t t s= ⇒ = ⇒ =200 4 50

B

B

A
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534 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

535 3
1 دوره و دامنه نصف طول پاره خط مسیر است.

4
زمان حرکت از مرکز نوسان به انتهای مسیر 

 
T T s rad s

T

A cm

 /π= ⇒ = ⇒ω= ⇒ω= π

= =

1 21 2
4 4

20 10
2

 

mK برابر انرژی مکانیکی است از این رو: انرژی جنبشی در مرکز نوسان بیشینه است و 

m mK E K mA

K

K J mJ

/ ( / ) ( )

/

= ⇒ = ω

⇒ = × × × π

⇒ = =

2 2

2 2

1
2

1 0 1 0 1 2
2
0 02 20

536 4
با توجه به رابطۀ دورۀ آونگ می توان نوشت:

 

lT
g T l l

T l llT
g

l l ll l l l l l
l

,


= π ′ ′ ′⇒ = ⇒ =

 ′′= π
′ ′ ′⇒ = ⇒ = ∆ = − = − =

2
1
3

2

1 8
9 9 9 9

 

537 2
تغییر جرم را حساب می کنیم:

 
Ra Rn HeM M M M

M

M u

( )

/ ( / / )

/ / /

∆ = − +

⇒∆ = − +

⇒∆ = − =

223 018 219 009 4 003

223 018 223 012 0 006

 

E MeV

J

/ / /

/ / /− −

= × =

= × × × = ×19 6 13

0 006 931 5 5 589

5 589 1 6 10 10 8 9424 10
 

538 3
دو صفحه روی قطعۀ بزرگ یخی قرار دارند و به یخ گرما می دهند تا جایی که دمای نهایی 
C00 تبدیل شود  C00 می گیرد تا به آب  هر دو صفحه صفر شود. مقدار گرمایی که یخ 

برابر گرمایی است که هر فلز به قطعه یخ می دهد. از این رو:
F

F

C

C  C

 mL m c

 m L m c

m cm
m m c

m
m m

m

ÂÄI¿º

( ) ( )
Âv¶#â¾dÿÅ

Â¶¼Ã¹Ã¶¼

: ( )

: (2²A )#¾â dÿÅ

,

,

| |

| |

| |

| |

θ =

θ = θ =

= ∆θ
→

′ = ∆θ

∆θ
= →

′ ∆θ

× ×





= ⇒ =
× ×


0

1
0 0

2

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

539 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 گزینه های 

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

540 2
راهحلاول:نیروی اولیۀ بین دو گلوله ربایشی است. در نتیجه بار آن ها در ابتدا ناهمنام 

است. پس از تماس آن دو با هم بار هر دو برابر می شود:

 q q
q q C q q C C−+

′ ′= = =+ µ ⇒ + =+ µ = ×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 ریشه های یک معادلۀ درجه  q1 و  با توجه به خاصیت معادلۀ درجه دوم می توان 

 −+ × 66 10 −− و حاصل جمع آن ها  × 1240 10 دوم دانس�ت که حاصل ضرب دو ریش�ه 
شده است و معادله را نوشت:

 

q q

q

q C
q

q C

− −

− − −

−
− −

−

− × − × =

+ × ± × + ×⇒ =

 = × =+ µ⇒ = × ± × ⇒
=− × =− µ

2 6 12

6 12 12

6
16 6

6
2

6 10 40 10 0

3 10 9 10 40 10
1

10 10 10
3 10 7 10

4 10 4

 

راهحلدوم:در این روش با توجه به این که در فرض مسأله نیروی جاذبه 4N است، داریم:

 q q q q
F k q q C

r
−

−
= ⇒− = × × ⇒ =− ×

×
1 2 9 1 2 12 2

1 22 2
4 9 10 40 10

9 10
از گزینه ه�ا کم�ک می گیری�م، تنه�ا گزین�ه ای ک�ه حاصل ض�رب اع�داد آن  اکن�ون 

−−C می شود، گزینۀ )2( است. × 12 240 10

541 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
542 1

با حرکت MN به س�مت چپ، س�طح مدار کاهش می یابد در نتیجه، ش�ار مغناطیس�ی 
گذرن�ده از س�طح مدار کاهش می یابد و س�بب برق�راری جریان القایی می ش�ود که بنا به 
قانون لنز جهت جریان به گونه ای 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 خوانده اید که 

Blv| |ε = 1 v v m s/ / / /⇒ = × × ⇒ =0 15 0 12 0 25 5

1 می توانید این رابطه را به خاطر بسپارید تا از حل طولانی آن صرف نظر شود. 

A

B

B
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543 3
t حس�اب می کنیم. ب�ا توجه به  s=2 35 t و  s=1 20 ابتدا س�رعت جس�م را در لحظۀ 

m است از این رو: s/− 22 نمودار سؤال در بازۀ صفر تا 10s حرکت دارای شتاب ثابت
 v at v v v m s/= + ⇒ =− × + ⇒ =−0 2 10 0 20

 m s/−20 s20 شتاب صفر و حرکت یکنواخت بوده و سرعت همچنان  s10 تا  در بازۀ 
m است، در نتیجه: s/ 22 s35 حرکت دارای شتاب ثابت  s20 تا  است. در بازۀ 

v at v v v m s( ) ( ) /= + ⇒ = − + − ⇒ =0 2 35 20 20 10

m تا صفر،  s/−20 m رسیده اس�ت در این صورت از  s/10 m به  s/−20 س�رعت از 
حرکت کندش�ونده و پس از آن حرکت تندش�ونده اس�ت و گزینه های )1( و )2( نادرست 
s35 که س�رعت صفر شده )سرعت از منفی به مثبت  s20 تا  اس�ت و در لحظه ای بین 

تبدیل شده است(، متحرک تغییر جهت داده است و گزینۀ )3( درست است.
در مدتی که سرعت منفی است جهت حرکت در جهت منفی محور x و سپس که سرعت 

مثبت شده است، سرعت در جهت مثبت محور x است و گزینۀ )4( نادرست است.
می توان لحظۀ صفر شدن سرعت را به راحتی به دست آورد:

v at v t t s( )= + ⇒ = + − ⇒ =0 0 2 20 10

+s س�رعت صفر شده و متحرک تغییر جهت می دهد. که در  =20 10 30 یعنی در لحظه 
حل این مسأله به دست آوردن زمان تغییر جهت لازم نبود.

544 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 می یابد: 

 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 جابه جایی در بازه های 1 ثانیه در سقوط آزاد داریم:   
 h m= + + + =5 15 25 35 80

A

B

545 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

546 2
خطفکری: با توجه به ش�کل، در تس�ت دو لولۀ U ش�کل داریم ک�ه در هر مورد خط 

هم تراز را کشیده و در دو مرحله مجهول های مسأله را به دست می آوریم. 

P1 را به دست می آوریم:3 ابتدا با توجه به لولۀ U شکل حاوی آب فشار   

A BP P P gh P P

P  Pa  kPa/

= ⇒ =ρ + ⇒ = × × +

= =

5
1 0 1

1

281000 10 10
100

102800 102 8

در لولۀ U شکل حاوی جیوه با توجه به خط هم تراز داریم:4  

A B 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
547 4

ابتدا تعداد مول های مخلوط را به دست می آوریم. 

 
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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548 2
در فرایند بی دررو 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 

549 2
خطفکری: هرگاه ولت س�نج آرمانی به 
طور اش�تباه متوالی با باتری بس�ته شود، 
جری�ان خروجی باتری یعنی جریان مدار 
صفر می شود. با توجه به شکل ولت سنج 
با باتری متوالی بسته شده و جریان مدار 
( در نتیجه آمپرسنج  I=0 صفر اس�ت )

Ω6 اتصال کوتاه ش�ده اس�ت و از مقاومت  صفر را نش�ان می دهد. در این حالت مقاومت 
Ω3 صفر اس�ت بنابراین ولت س�نج  Ω3 نیز جریانی نمی گذرد و ولتاژ دو س�ر مقاومت 
اختلاف پتانسیل دو سر باتری را نشان خواهد داد:  

I  V Ir V V==ε− → =ε=0 10

550 2
R4 را به صورت  R و  3 ابتدا مقاومت معادل 

یک مقاومت فرض کنید. البته محاسبۀ مقدار 
آن مهم نیست. حال حل را شروع می کنیم.

R ب�ه 1 = Ω2 3 ب�ا افزای�ش مقاوم�ت   

، مقاومت معادل مدار افزایش می یابد. Ω6

ب�ا افزایش مقاومت مع�ادل، جریان کل 2  

eq
I

R r
ε↓ =

↑ +
مدار کاهش می یابد. 

با کاهش جریان ولتاژ دو س�ر باتری افزایش می یابد و ولت س�نج عدد بیش�تری را 3  
V Ir↑ =ε−↓ نشان می دهد. 

R با کاهش جریان کاهش می یابد:4 ,( )3 4 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت   

 V R I, ,↓ = ↓3 4 3 4

R  افزایش می یابد زیرا:5 ,1 2 اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت معادل   

 V V V V
ÁoUIM , , ,↑ = +↓ ⇒ ↑1 2 3 4 12

R1 افزایش 6 ، جری�ان گذرن�ده از  R2 R1 و  ب�ا افزای�ش ولت�اژ دو س�ر مقاومت   

V I R I

       SMIY

↑ = ⇒ ↑1 1 1 1
می یابد. 

I I I I=↓ − ↑⇒ ↓2 1 2 I است از این رو:  I I= +1 2 جریان کل مدار 

و آمپرسنج عدد کمتری را نشان می دهد. 
551 4

s/0 تغییر  01 ب�ا توج�ه به نمودار، میدان مغناطیس�ی بر حس�ب زم�ان در بازۀ صفر ت�ا 

 
B A

BA
B A

Φ = ⇒∆Φ =∆
Φ =

1 1

2 2
می کند، پس برای شار مغناطیسی داریم:  

حال با توجه به رابطۀ نیروی محرکه و شار مغناطیسی داریم:

 B 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 نمی کند، 
صفر اس�ت و نیروی محرکۀ القایی ایجاد نش�ده، پس انرژی گرمایی هم در این بازه تولید 
نمی شود. در بازۀ 0/02 تا 0/05 ثانیه نیز مانند حالت اول ابتدا تغییرات میدان مغناطیسی 
بر حس�ب زمان را به دس�ت می آوریم و چون نمودار خطی است، این تغییرات برابر شیب 

خط نمودار است:

 

B BB T
t t t s

BN A r V
t

/
/

( ) ( ) /−

−∆ −= = =−
∆ −

∆ε=− =− × − × π = × × =
∆

2 1

2 1

2 2

0 0 5 50
0 03 3

50 501 3 10 0 5
3 3

پس توان ایجاد شده )آهنگ تولید انرژی گرمایی( در این بازه برابر است با: 

P W
R

/ / /ε ×= = =
2 0 5 0 5 0 05

5
 

552 4
با توجه به شکل طول موج دوره را حساب می کنیم.

 cm m T T s
v

           
// , /λ λ= ⇒λ = = = ⇒ = =0 630 60 0 6 0 06

2 10
 

s1 چه کسری از دوره است. 
200

مشخص می کنیم مدت زمان 

t Tt
T
∆ = ⇒∆ =

1
200
6 12

100

  

x در جهت رو به بالا در حرکت  cm=2 با توجه به جهت پیشروی موج ذرۀ M از مکان 

 2 3 T به مکان 
12

اس�ت و با توجه به بازه های زمانی ش�ناخته ش�ده نقطۀ M بعد از 

cm−2 می رسد. بنابراین  2− به مکان  3 T از مکان 
12

می رسد اما نقطۀ N در مدت 

خواهیم داشت:

C
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 M M

N N

a y
a y

| | | |
ω

= = =
ω

2

2
2 3 3

2
 

553 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

554 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.  
555 4

R اس�ت. از این رو انرژی بس�تگی الکترون 
n

E
E

n
=−

2
انرژی الکترون در اتم هیدروژن 

n n
n
// = ⇒ = ⇒ =2
2

13 60 85 16 4 RE است: 

n2
در هر تراز 

+n است و انرژی الکترون در این تراز برابر است با: =1 5 بنابراین تراز 
R

n n
E

E E E eV
n

/ /= ⇒ = ⇒ =52
13 6 0 544
25

n nE E eV/ / /+− = − =1 0 85 0 544 0 306

556 3
توصیۀ ریاضی: باید حجم های اشکال مشخص هندسی را به خاطر بسپارید. 

V a    V abc    V r h

V r    V r h

K÷§¶ ®ÃõTv¶ K÷§¶ ¾ºH¼TwH

½o¨ ó»oh¶

 , ,

,

= = =π

= π = π

3 2

3 24 1
3 3

ابتدا حجم جسم را حساب می کنیم:

V R V V m/( )
−− × ×= π ⇒ = ×π× × ⇒ =

63 2 3 34 4 500 3 14 105 10
3 3 3
g cm kg m/ /ρ= × = ×3 3 36 1000 6 10 kg تبدیل می کنیم:  m/ 3 یکای چگالی را به 

اکنون جرم را به کمک رابطۀ چگالی به دست می آوریم:
m m V m m kg
V

/( ) /
−× ×ρ= ⇒ =ρ ⇒ = × × ⇒ =

63 500 3 14 106 10 3 14
3

557 4
ابتدا به کمک اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی س�رعت برخورد گلوله به زمین و همچنین 
سرعت برگشت آن از سطح زمین را حساب می کنیم. سطح زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی 

فرض می کنیم. 

A

A

B

A

B

 E E mv mgh v v m s/= = = ⇒ = × × ⇒ =−2 2
2 1

1 2 10 45 30
2

علت منفی قرار دادن س�رعت برخورد به زمین این اس�ت که ما جهت مثبت را رو به بالا 
اختیار کرده ایم. اما پس از برخورد گلوله به زمین گلوله ابتدا متوقف می ش�ود و س�پس با 

 mv′21
2

′v روبه ب�الا حرکت می کن�د و در این لحظه دارای انرژی جنبش�ی  س�رعت 

اس�ت و ت�ا 20m بالا می رود و س�رعتش صفر می ش�ود و ان�رژی جنبش�ی اش به انرژی 
پتانسیل تبدیل می شود.

 mv mgh v gh v m s/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = = × × ⇒ =2 21 2 2 10 20 20
2

  

′v را مثب�ت ق�رار می دهی�م زیرا جهتش رو به ب�الا و در جهت مثب�ت اختیاری ما بود.   
اکنون شتاب در مدت برخورد و سپس نیروی خالص را حساب می کنیم.

 

net net

v va m s
t

F ma F N

( )
/

/

−

− −′−= = = ×
×

= ⇒ = × × =

3 2
3

3

20 30 25 10
2 10

0 2 25 10 5000
  

v ک�ه در آن h مق�دار  gh= 2 در ش�رایط خ�لأ می توانی�د از رابط�ۀ 

جابه جایی در امتداد قائم است استفاده کنید.

558 3
چگالی جیوه از آب بیش�تر اس�ت، پس با باز ش�دن ش�یر جیوه زیرآب قرار می گیرد. چون 
سطح مقطع دو لوله یکسان است اگر در شاخه سمت راست جیوه به ارتفاع x پایین بیاید 

در شاخۀ سمت چپ به همان اندازه بالا خواهد رفت:

A B w w Hg HgP P gh gh  x

x x  cm

/ ( )

/

= ⇒ρ =ρ ⇒ × = −

⇒ = ⇒ =

1 27 13 5 27 2

2 25 12 5
 

559 3
 BC مبدأ گذر بوده و هم فش�ار و تراکمی اس�ت و فرایند V T− فراین�د AB در نمودار 
هم دما و انبس�اطی اس�ت از این رو گزینۀ )1( )به دلیل انبس�اط هم فش�ار فرایند AB( و 

گزینۀ )4( )اشتباه رسم کردن نمودار BC( حذف می شوند.

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 هم دما است، پاسخ  بنابراین گزینۀ )3( که فشار در نقطۀ )C( برابر 
است.

B

A
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560 3
در حل این نوع مسائل دو نکته مهم باید در نظر گرفته شود.

نیروی بین دو بار در امتداد خط واصل دو بار است.1  

F2 است، یعنی F را باید در امتداد خط های 2 F1 و    نیروی خالص، برایند دو نیروی 

F2 به دست آید. به شکل دقت کنید. F1 و  واصل بارها تجزیه کنیم تا 

α برابر دیده می شود: ABC دو زاویۀ  BF و  F2 در مثلث های 

  F F dBC BCBF F ABC
F AB F AB d

tan , :tan∆ ⇒ α = ∆ α = ⇒ = =1 1 2
2

2 2 1
  

بنا بر قانون کولن:

 

q q
k

d d q d
q C

q q d q d q
k

d

( ) /

( )

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = µ

1 3
2

1 2 1 1
2

2 3 1 2 2 2
2

2

5 2 5 12
6

    

q d
q d

=1 1

2 2
در این مسائل می توانید از نتیجۀ به دست آمده استفاده کنید یعنی  

561 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

562 3
  Ω60 Ω30  و   ،  Ω20 ابت�دا مقاوم�ت مع�ادل را به دس�ت می آوری�م. مقاومت ه�ای 

 R
R

′= + + ⇒ = Ω
′

1 1 1 1 10
60 30 20

موازی اند: 

 R′′= = Ω20 10
2

Ω20 با هم موازی اند:   Ω20 و  مقاومت های 

 eqR R R′′ ′= + + = + + = Ω8 10 10 8 28 مقاومت معادل مدار برابر است با: 

eq
I I I

R r
/ Aε= ⇒ = ⇒ =

+ +
12 0 4

28 2
جریان مدار را به دست می آوریم: 

B

A

B

563 4
شاخۀ شامل باتری )2( باز بوده و این شاخه از مدار حذف می شود.

I  A/−= = = =
+

16 4 12 4 0 8
13 2 15 5

ابتدا جریان مدار ار به دست می آوریم: 

اختلاف پتانسیل دو سر ولت سنج برابر است با:
V IR V V/ / /=ε + ⇒ = + × = + =3 4 0 8 3 4 2 4 6 4

564 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

  

565 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 می کنیم. ابتدا س�رعت را در لحظۀ  اکن�ون س�طح زیر نم�ودار را از صفر تا 
t حساب می کنیم: s=30

v at v v v m s

x S S x m

/= + ⇒ =− × + ⇒ =

× +∆ = + = + × ⇒∆ = + =

0

1 2

1 20 30 10

30 10 30 10 20 150 400 550
2 2

B

A

B
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566 4
sf را 

max
( ) ابت�دا نیروی اصطکاک بیش�ینه 

حساب می کنیم. اگر نیروی افقی وارد بر جسم 
sf باشد جسم 

max
F بزرگ تر از  N( )=40

به حرکت در می آید: 
 

 s s N sf F f N F
max max

/=µ ⇒ = × = <0 6 20 12  

بنابراین جس�م به حرک�ت در می آید و پس از 
 F 30 ازN می رسد. حال v س�رعتش به s5
کم ش�ده و مقدار آن به 10N می رسد. جسم 
درح�ال حرکت ب�وده پس همچنان به جس�م 

نیروی اصطکاک جنبشی وارد می شود. 
 

 k k N k

net k

f F f N

F ma F f ma a a

/=µ ⇒ = × =

= ⇒ − = ⇒ − = × ⇒ =

0 5 20 10

10 10 2 0
 

بنابراین جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد.

567 1
ابتدا بسامد زاویه ای را حساب می کنیم. 

 TT s rad s 
/ /ω= π π= → ω= ⇒ω= π21 2 4

2 1
2

 

 A cm= =10 5
2

cm10 است بنابراین دامنه خواهد شد:   طول پاره خط مسیر 

اکنون بیشینه نیروی وارد بر ذره را به دست می آوریم. 

 m kg
m mF mA F F N/

max / /== ω → = × × π ⇒ =0 52 20 5 0 05 16 4

568 1
طول موج را به دست می آوریم.

  
hcE nm

m ÂÄ¼ÄjHn/

−
−

−

= ⇒ × = ⇒λ = = ×
λ λ ×

λ = × × = ⇒

7 7
7

7 9

1240 12404 10 310 10
4 10

310 10 10 3 1
    

دقت کنید تمام اعداد داده شده در پرانتز روبه روی سؤال به هیچ دردی نمی خورد.

569 4
اخت�لاف ان�رژی دو ت�راز 5 و D( 6( از بقیۀ گذارها کمتر بوده و انرژی فوتون گس�یلی در 
این گذار کمترین مقدار و طول موج گس�یل شده نسبت به سه گذار دیگر بلندترین طول 

موج است. 
570 4

87/5 درصد از هس�ته های اولیه واپاشیده ش�ده بنابراین 12/5 درصد از هسته های اولیه 

 
n n n

N N
N N n/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =0 0

0
12 5 1 1 3
100 82 2 2

باقی مانده است.   

tT T h
n

= ⇒ = =24 8
3

، سه نیمه عمر طی شده است.   h24 در مدت 

B

A

A

A

A


