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  حرکت شناسی
  .شود نشان داده میباشد و با  می طول مسیر طی شده است که برابر با )اي نرده(اسکالر  مسافت یک کمیت :مسافت

dو به مسیر حرکت بستگی نـدارد و بـا    کند حرکت وصل می را به مکان انتهايمکان ابتداي حرکت است که  برداريجایی  جابه :جابجایی


   .شود نشان داده می

  .. باشد جایی می جایی به مدت زمان جابه برداري است که برابر با نسبت بردار جابه :سرعت متوسط

  جهت است جایی هم با بردار جابه )مسیريدر هر نوع حرکتی و در هر (همواره بردار سرعت متوسط.  

  یکايSI ،واحد از متر بر ثانیه به کیلومتر بر  تبدیلبراي . یکاي پرکاربرد سرعت،  کیلومتر بر ساعت است. است متر بر ثانیهسرعت

 : کنیم میعکس به صورت زیر عمل ساعت یا 

km m/
h s

 3 mو                        6 km/
s h
 3 6 

  

  .کمیتی عددي است که برابر نسبت مسافت طی شده به مدت زمان طی کردن مسافت :تندي متوسط

avs
Δt


  

   تندي متوسط کمیتی عددي و سرعت متوسط کمیتی برداري است و یکايSI هر دو متر بر ثانیه است.  

 اسـت ) اندازه سرعت متوسط(بزرگتر یا مساوي اندازه جابجایی) تندي متوسط(در مدت زمان معین حرکت یک متحرك، همواره مسافت .

  . یعنی حرکت روي خط راست بدون بازگشت. در صورتی این دو با هم برابرند که متحرك تغییر جهت نداده باشد

ي را بـه عنـوان مبـدأ در نظـر     ا توان هر نقطـه  می. شود اي که مکان متحرك در هر لحظه نسبت به آن سنجیده می طهنق ):مبدا(مبدأ مکان 

xبراي سادگی نقطه اي روي خط راست را مبدا در نظر می گیریم و به آن مختصات . گرفت 0  یاy 0 می دهیم.  

اي که ما به بررسـی حرکـت    کند و یا مکان در لحظه اي که متحرك از آن نقطه حرکت خود را آغاز می به نقطه ):مبدا حرکت(مکان اولیه 

  . پردازیم متحرك می

  .کند برداري که در هر لحظه مبدأ مکان را به مکان متحرك وصل می :بردار مکان
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  اگر متحرك در قسمت مثبت محورx   باشد، بردار مکان در جهت محور و اگر متحرك در قسمت منفی محور باشد، بردار مکـان خـلاف

  . جهت محور است

  اگر متحرك در حال نزدیک شدن به مبدا مکان باشد، اندازه بردار مکان متحرك در حال کم شدن است و هنگامی که متحرك در حال

  .، اندازه بردار مکان در حال افزایش استدور شدن از مبدا باشد

جـایی مثبـت    اگر علامـت جابـه  . کنیم استفاده میΔyو یاΔxي یک محور است از  چون حرکت رو :جابجایی در حرکت روي خط راست

   .جایی خلاف جهت محور است جابهجایی منفی باشد،  جایی در جهت محور و اگر علامت جابه باشد، جابه

 هاي زمانی مختلف روي مسیر مستقیم طی کند، سرعت متوسـط و تنـدي متوسـط     هاي پشت سر هم را در بازه جایی اگر متحرکی جابه
  :متحرك در کل حرکت برابر است با

av
...s

Δt Δt Δt ...
  


  

1 2 3
1 2 3

    av
Δx Δx Δx ...v
Δt Δt Δt ...

  


  
1 2 3
1 2 3

  

 ها خواهد بود جایی جایی قرینه سایر جابه هاي دیگر باشد، مشخص است که علامت آن جابه جایی جایی در خلاف جهت جابه اگر جابه. 
  )ها قایم شده جایی ها داخل خود جابه یعنی تو فرمول سرعت متوسط علامت(

  ،آید به حساب میکت زمان توقف در مدت زمان حر  اگر در یک حرکت متحرك مدتی توقف داشته باشد.   

کنـد   به رابطه اي که مکان متحرك را بر حسب زمان بیـان مـی  . متحرك در هر لحظه از زمان در یک مکان قرار دارد :زمان -معادله مکان

  .گوییم می زمان –رابطه مکان یا  معادله

مکان متحرك در هر لحظه توسط این نمودار  .نموداري است که محور افقی آن زمان و محور قائم آن مکان است :زمان  -نمودار مکان

تواند در دو مکان باشد و  زمان یک جسم همواره به صورت یک تابع است زیرا یک جسم در یک لحظه نمی -نمودار مکان. شود داده می نشان

  .ه دارد تغییر مکان دهدتواند به طور ناگهانی از یک نقطه به نقطه دیگر که با آن فاصل همچنین یک تابع پیوسته است زیرا جسم نمی

  .زمان برابر سرعت متوسط بین آن دو لحظه است -شیب خط بین دو لحظه از نمودار مکان :سرعت متوسط

  

  .استt2و t1چین برابر سرعت متوسط متحرك بین دو لحظه  شیب خط

t (s) 

x(m) 

 t1 t2
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١ 

  . گوییم  به سرعت متحرك در هر لحظه می :اي سرعت لحظه

 سرعت مثبت یعنی حرکت در جهت محور و سرعت منفی یعنـی حرکـت خـلاف    . دهد علامت سرعت جهت حرکت متحرك را نشان می

  .جهت محور است

 نامیم می اي تندي لحظهاي بیان شود آن را  اگر تنها اندازه سرعت لحظه.  

  .زمان در هر لحظه برابر سرعت در آن لحظه است -شیب خط مماس بر نمودار مکان :اي سرعت لحظهتعیین 

  .استtچین برابر سرعت متحرك در لحظه  شیب خط

  

  

  .متحرك) تندي(صفر شدن سرعت  :توقف

  )مهمه که هم سرعت صفر بشه هم علامتش عوض بشه ها. در حرکت روي خط راست(. صفر شدن سرعت متحرك و تغییر علامت سرعت :تغییر جهت

  .تغییر جهت داده است  2بار توقف کرده و   3روبرو، متحرك به عنوان مثال در نمودار 

  

چرا(.زمان جایز نیست -در نمودار مکان داشتن(  

 همواره بر مسیر حرکت مماس است )سرعت لحظه اي( بردار سرعت .  

  . سرعت در حال افزایش باشد )قدر مطلق(اندازه حرکتی که در آن  :حرکت تندشونده

  . سرعت در حال کاهش باشد )قدر مطلق(اندازه حرکتی که در آن  :حرکت کندشونده

  .حل شود 7تا  1تست هاي شماره 

  

t (s) 

x(m) 

 t
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av. تغییرات بردار سرعت نسبت به زمان تغییرات :شتاب متوسط
Δva
Δt




  

 سرعت متفاوت استجهت تغییرات سرعت با جهت بردار . (است تغییرات سرعت بردار شتاب متوسط همواره در جهت بردار(.   

 دار است اگر اندازه یا جهت بردار سرعت و یا هر دو تغییر کند، حرکت شتاب.  

  دار است، زیرا جهت بردار سرعت در حال تغییر است حتی اگر تندي ثابت باشد، قطعا شتاب غیر خط راستمسیر حرکت روي.  

            شتاب متحرك در هر لحظه):اي شتاب لحظه(شتاب 

بردارهاي سرعت و شتاب در حرکت تندشـونده بـا   . باشد  سرعت در حال افزایش) قدر مطلق(اندازه حرکتی که در آن  :تندشوندهحرکت 

av(.باشدمی حاصلضرب سرعت و شتاب مثبت هستند و به عبارتی  هم جهتهم   (  

بردارهاي سرعت و شتاب در حرکت کندشـونده در   . باشد حال کاهشسرعت در ) قدر مطلق(اندازه حرکتی که در آن  :حرکت کندشونده

av( .هستند و به عبارتی حاصلضرب سرعت و شتاب منفی می باشد خلاف جهت هم  (  

 –نمودار سرعت زمان مانند مکان . نموداري است که محور افقی آن محور زمان و محور قائم آن محور سرعت است :زمان -نمودار سرعت
  .زمان پیوسته است 

  

  .متوسط بین آن دو لحظه استزمان برابر شتاب  -شیب خط بین دو لحظه از نمودار سرعت :محاسبه شتاب متوسط

  

av(tلحظهشیب خط واصل بین دو       t )a  
1 2

  

  

  

  .شیب خط مماس در هر لحظه بر نمودار سرعت زمان برابر شتاب در آن لحظه است :اي محاسبه شتاب لحظه

  

t taشیب خط مماس در لحظه        

  

v

t
t1
 

t2
 

  
v
 

t
 

 

t  



 مهندس مجید ساکی                                    1401کنکور  جمع بندي   

 

5 
 

  

  :تعیین نقاط توقف و تغییر جهت حرکت

  .تنها توقف استt2لحظه . توقف و غییر جهت استt1لحظه 

  

  

  :تعیین تندشونده و کندشونده بودن حرکت و حرکت در جهت محور یا خلاف آن

  

  

  

  

  :زمان -مساحت زیر نمودار سرعت

  

  

  

  

  

  

  

  رو حل کنید 14تا  8شماره تست هاي 

  

t1  t2  

v

t

v  

t  
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  حرکت با سرعت ثابت

شکلی باشد و تنها کافی است تنـدي  تواند به هر  در نتیجه مسیر می. ثابت است) تندي(حرکتی که در آن اندازه سرعت :حرکت یکنواخت
  .مقدارش ثابت یاشد

در نتیجه مسیر باید بـه صـورت   . ثابت است بردار سرعتحرکتی که در آن ):حرکت یکنواخت روي خط راست(حرکت با سرعت ثابت 
  . اي با هم برابر است اي در هر لحظه در این حرکت اندازه سرعت متوسط در هر بازه زمانی با اندازه سرعت لحظه. خط راست باشد

av avv v s s Δx v.Δt   
 

  

  :معادلات و نمودارهاي حرکت با سرعت ثابت 

x vt x v(t) v a   0  

  

  

 

 

روي خط راست در دو جهت مختلف حرکت کنند، مثل ایـن اسـت کـه    v2و  v1تندي هاي ثابتاگر دو متحرك مستقل با  :سرعت نسبی

vیکی ثابت و دیگري با تندي  v1 حرکت می کند و اگر در یک جهت حرکت کنند مثل این است که یکی ثابت و دیگـري بـا تنـدي     2

v v1    .حرکت می کنند2

  

  رو حل کنید 71تا  15شماره تست هاي 
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  حرکت با شتاب ثابت  

هم برابر است که حرکـت را شـتاب ثابـت مـی      اي و متوسط با اگر شتاب متحرکی همواره ثابت باشد، شتاب لحظه:حرکت با شتاب ثابت 
  .نامند

  : معادلات و نمودارهاي حرکت شتاب ثابت

t t
t t t t (t , t )

t t
av(t ,t ) t t

) x at v t x ) v at v

v v
) v v a(x x ) ) Δx ( )Δt

v v
) v v 

    


   


 

1 2
2 1 2 1 1 2

1 2
1 2 1 2

2

2 2

2

11 22

3 2 4 2

5 2

  

  

  
    

  
    

  : حرکت با شتاب ثابت ویژگی هاي

  . زمان این حرکت به صورت سهمی است –نمودار مکان  -1

  . نمودار سرعت زمان خط راست است -2

، سرعت متوسط در یک بازه زمانی در این حرکت علاوه بر رابطه اصلی سرعت متوسـط، از میـانگین سـرعت     4طبق فرمول شماره  -3

  . آید ابتدا و انتهاي بازه زمانی به دست می
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تونیـد از   اب ثابـت مـی  حواستون باشه که فقط بـراي شـت  (. همچنین سرعت متوسط در یک بازه زمانی برابر با سرعت وسط آن بازه زمانی است -4

  .)ها سرعت متوسط رو به دست بیارید این رابطه

   .زمان نسبت به راس داراي تقارن است -نمودار مکان -5

  : تکنیک حل تست هاي شتاب ثابت

  معادله مستقل از زمان+ زمان  - نمودار سرعت

  نوشت زمانیرا براي مسافت هاي طی شده در بازه هاي ر تشابه زی روابط توان میتست هاي زیادي در : 

  
  
  
  

S t v
S S t v

   
        

2 2
1 1 1

1 2 2 2
  

  
  

  
  
  
  
  
  

             
S t v
S t t v

          

2 2
1 1
2 2 1

          

  
  
  
  
  

  

  رو حل کنید 25تا  18شماره تست هاي 

t(s)   

mv( )
s

t1

v at1 1

t2

v at2 2   

s1

s2   

 

t1   

t
t1 t2

v
  

v
  

s1

s2
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  :مسایل دو متحرك شتاب ثابت

  :دسته تقسیم می کنیمآن ها را به دو براي حل این مسایل  

زمـان دو   -براي حل ایـن سـوالات از معادلـه مکـان     .تست ها و سوالاتی که شتاب حرکت یا سرعت حرکت هر دو متحرك ثابت است) الف

  .متحرك استفاده می کنیم

  . را رسم کنیم  زمان دو متحرك -نمودار سرعت براي حل این سوالات .تست ها و سوالاتی که شتاب و سرعت متحرك تغییر می کند) ب

  

  رو حل کنید 29تا  26شماره تست هاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 مهندس مجید ساکی                                    1401کنکور  جمع بندي   

 

10 
 

  دینامیک

  قوانین نیوتون

جهت بردار سرعت و (تواند سبب تغییر شکل جسم و تغییر سرعت جسم  نیرو می. دو جسم روي یکدیگراست) کنش برهم(اثر متقابل  :نیرو

   .شود) یا اندازه آن و یا هر دو 

    شـود و   گیـري مـی   که اندازه آن بـا نیروسـنج انـدازه    )یعنی اگه قرار هست چندتا نیرو رو جمع کنیم باید برداري جمع کنیم( نیرو کمیتی برداري است

kg. نیوتون است که بر حسب یکاهاي اصلی SI یکاي آن در m

s 2
  .باشد می

اگر به جسمی نیرویی وارد نشود یا برایند نیروهاي وارد بر آن صفر باشد، جسم اگر ساکن بوده است، ساکن می مانـد و   :قانون اول نیوتون

 بـردار سـرعت  توان گفت اگر برایند نیروهـا صـفر باشـد،     به طور کلی می. ماند آن ثابت می) جهت و اندازه(اگر در حرکت بوده است سرعت 

  .کند تغییر نمی

   ماند ها برابر صفر است و بردار سرعت جسم ثابت می باشند، برایند آن متوازناگر نیروهاي وارد بر جسم.  

  علت ادامه حرکـت بـه    .گوییم می )اینرسی( لختیاجسام تمایل دارندحرکت یکنواخت روي خط راست خود را حفظ کنند، این تمایل را

  . جلوي ما در هنگام ترمز گرفتن اتوبوس لختی است

که با اندازه ) نیروي خالص (کند در جهت برایند نیروها  اگر به جسمی نیرو یا نیروهایی وارد شود جسم شتابی پیدا می :قانون دوم نیوتون

  .برایند نیروها رابطه مستقیم و با جرم جسم رابطه عکس دارد

 
net

F ma  

  است برایند نیروها در جهت) بردار تغییرات سرعت(جهت بردار شتاب .  
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AB BAF F 
 

وارد  1نیز نیرویی با همان اندازه ولی در جهت مخالف به جسم  2نیرویی وارد کند جسم  2به جسم  1اگر جسم  :قانون سوم نیوتون

  .کند می

 ویژگی هاي نیروهاي کنش و واکنش:  

  .اند این دو نیرو خلاف جهت هم و هم اندازه -1 

  .اند این دو نیرو هم جنس -2 

  .کنند توان گفت یکدیگر را خنثی می شوند، بنابراین نمی این دو نیرو به دو جسم مختلف وارد می -3 

 شود واکنش یک نیرو به عاملی که آن نیرو را وارد کرده است وارد می.   

  

  .رو حل کنید 37تا  30تست هاي 

  نیروهاي خاص

است و  mgبراي جسمی که در نزدیک سطح زمین است، نیروي وزن برابر. زمین اجسام را به سمت خودش جذب می کند :نیروي وزن) 1

  .جهت آن به سمت پایین است

NF(نیروي عمودي سطح  )2


بـه جسـم وارد    عمود بر سطحبا آن قرار دارد نیرویی به صورت  تماسز طرف هر سطحی بر جسمی که در ا  :)

  .نامیم مینیروي عمودي سطح شود که آن را  می

براي محاسبه
N

Fبریم قانون دوم را براي راستاي نیروي عمودي سطح به کار می. کنیم از قانون دوم نیوتون استفاده می .  

  :نیروي اصطکاك  )3

مقدارش متغیر است و بستگی به نیرویـی کـه   . شود هنگامی که جسم نسبت به سطح تماس ساکن است ظاهر می :اصطکاك ایستایی ) الف

  .مانند راه رفتن روي سطح زمین. ي وارد بر یک جعبه که در کف یک کامیون در حال حرکت ثابت استمانند نیرو. کشد دارد جسم را می
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  : نکات نیروي اصطکاك ایستایی

  .به جسم وارد می شوداست، نیروي اصطکاك ایستایی  جسم نسبت به سطح حرکت نکردهتا زمانی که  -1

  .می کند جسم در آستانه حرکت و یا شروع به لغزشنیروي اصطکاك ایستایی بیشینه اي دارد که هنگامی که به این مقدار برسد،  -2

در حالتی که جسم در آستانه حرکت است، علاوه بر اینکه همچنان نیروي اصطکاك با برایند نیروهایی که جسم را می خواهند حرکت  -3

  : رابطه زیر نیز به دست می آیددهند برابر می باشد از 

s,max s Nf μ .F  

مقدارش ثابت است و به نیرویی که . شود کند ظاهر می هنگامی که جسم نسبت به سطح تماس حرکت می :اصطکاك جنبشی) ب

  .کشد بستگی ندارد جسم را می

k k Nf μ .F  

  

را وارد کنیم و اندازه آن را از صفر تا مقدار زیادي افزایش  Fاگر به جسم ساکنی که روي سطح افقی است، نیروي متغیر افقی  :نکته

fنمودار  دهیم،  F به صورت شکل زیر خواهد بود :  

  

  

سطح به جسم وارد و نیروي عمودي سطح که هر دو از طرف ) ایستایی یا جنبشی(به برایند دو نیروي اصطکاك  :(R)نیروي  سطح ) 4

  .گوییم شوند، نیروي سطح می می

          

,
k N k N

R f i F j R f i F j

R R N f

     

  2 2

    

    

F  f

F  

f

kf
s,maxf  

NF
  

f
  

R
  

i


  

j


  

R   
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زاویه نیروي سطح با سطح برابرtan N
F

f
   است.  

 است با اگر جسمی در حال حرکت روي سطح باشد، زاویه نیروي سطح با سطح برابر :    

  tan
.

N N

k N k

F F

f F


 
  

1  

که این نیرو را نیروي فنر می . به عامل این کار نیرویی وارد می کند هنگامی که فنري را فشرده یا کشیده می کنیم، فنر: نیروي فنر  )5

  .نامیم

e
F k x  

kجهت نیروي فنر به جسمی که آن را می کشد یا . است و یکاي آن نیوتون بر متر است ثابت فنر است که براي هر فنر مقداري مشخص

  . خواهد طول فنر را به طول عادي آن برساند می فشارد همواره به سمتی است که می

 اگر دو انتهاي فنر سبکی را با نیرويF بکشیم، همان نیرويF را در رابطه نیروي فنر قرار می دهیم .  

 شیب این نمودار برابر ثابت فنر است. نمودار نیروي فنر بر حسب تغییرات طول فنر مطابق شکل است.  

  

 

  مگر در . (همواره بیشتر است) طول بدون وزنه(طول فنر درون آسانسور هنگامی که یک جسم به آن متصل است از طول عادي آن

  .)که عملا ممکن نیست حرکت کندgحالتی که آسانسور با شتابی پایین سو و  بیشتر از 

توسط شاره به جسم نیرویـی در خـلاف جهـت حرکـت آن وارد     ) مایع یا گاز(جسمی درون شاره  حرکتهنگام  :نیروي مقاومت شاره) 6

نامیم و با  شود که آن را نیروي مقاومت شاره می می
D
fنیروي مقاومت شاره به جنس مایع، تندي حرکت جسم درون شـاره  . دهیم نشان می

  .شاره بستگی داردو مساحت تماس جسم با ) تندي نسبی(

(N)F  

(m)x
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  هرچه تندي جسم بیشتر باشد، اندازه نیروي مقاومت وارد بر آن نیـز  . بستگی دارد... و  تندي جسمو ابعاد جسم نیروي مقاومت شاره به

 ـ  یابد در نتیجه نیـروي مقاومـت افـزایش مـی     کند، تندي جسم ابتدا افزایش می هنگامی که جسمی در هوا سقوط می. بیشتر است ا یابـد و ب

  .نامند می تندي حديرسد که آن را  در این حالت تندي جسم به مقدار ثابتی می. شود اندازه می نیروي وزن هم

اندازه شتاب هنگام بالا رفتن گلوله در هوا بیشتر از هنگام پایین آمدن آن استاگر گلوله اي را در هوا به سمت بالا پرتاب کنیم  )لفا .  

اگر نیروي مقاومت هوا در حرکت دو گلوله برابر باشد، هرچه جرم گلوله بیشتر باشد، اندازه شتاب آن هنگام بالا رفتن کمتر و هنگام ) ب

  . پایین آمدن بیشتر است

تر در  گلوله سنگین ها یکسان باشد، اگر دو گلوله مشابه که جرم متفاوت دارند، از یک ارتفاع رها شوند و نیروي مقاومت هوا وارد بر آن) پ

  .رسد و تندي برخورد آن با زمین بیشتر است زمان کمتر به زمین می

اگـر جـرم نـخ    . کننـد  هاي نخ به یکدیگر نیرو وارد می کشیم، مولکول هنگامی که نخ متصل به یک جسم را می :نیروي کششش طناب) 7

مسـتقیم یـا بـا عبـور از چنـد      (نخ و یا طناب بدون جرم به هر شکل . رسد مییز باشد، این نیرو بدون تغییر در اندازه به انتهاي دیگر نخ چنا

  .تنها انتقال دهنده نیرو بدون تغییر در اندازه نیرو است) قرقره

  

  

  

 نیروي نخ یا طناب فقط کششی است .  

  .رو حل کنید 52 تا 38تست هاي 

  )اندازه حرکت(تکانه  

p        :کیلوگرم در متر بر ثانیه است و برابر است باکمیتی است برداري که واحد آن  :تکانه mv
  

جهت بردار تکانه همواره در جهت بردار سرعت است.  
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رابطه انرژي جنبشی و اندازه تکانه              
.p v

K
K mv

p
K

m

    

2
2

1 2
2

2

  

                        :تغییرات تکانه

                      p m v  


  

توجه کنید که تغییرات سرعت . تغییرات تکانه در یک بازه زمانی هم جهت با شتاب متوسط  و هم جهت با نیروي خالص متوسط است
 .به صورت برداري محاسبه می شود نه عددي

  .توان از تغییرات تکانه براي محاسبه نیروي خالص متوسط استفاده کرد ها می در برخورد :نیروي متوسط

avnet
ΔpF
Δt


  

  : نکات نمودارها 

  .شیب خط بین دو لحظه از نمودار تکانه بر حسب زمان برابر نیروي متوسط وارد بر جسم در مدت زمان بین آن دو لحظه است -1

  .شیب خط مماس بر نمودار تکانه بر حسب زمان در هر لحظه برابر نیروي وارد بر جسم در آن لحظه است -2

  . زمان برابر با تغییرات تکانه است -سطح زیر نمودار نیرو -3

  

  

  اگر در تستی نیرو یا شتاب متغیر داشته باشیم از سطح زیر نمودار استفاده می کنیم .  

  .رو حل کنید 57 تا 53تست هاي 
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ش ি ඟا ໋  

  :نیروي گرانش

 
F F

m .mF F G
r

 

 

21 12

1 2
21 12 2

 

  

rي سطح دو جسم از هم ي مرکز دو جرم از یکدیگر است و نه فاصله فاصله.  

G ثابت جهانی گرانش است که مقدار و یکاي آنN.m/
kg


211

26 67   . است10

  : در این حالت شتاب گرانش زمین برابر است با .اگر یکی از جسم ها زمین باشد داریم نیروي گرانش همان نیروي وزن می باشد:شتاب گرانش 

  

  :جسم روي سطح زمین

  

  :از سطح زمین hجسم در ارتفاع 

  

تواند تغییر کند توجه کنید که جرم یک جسم ثابت است ولی وزن آن می. اي قابل استفاده است رابطه بالا براي هر سیاره.  

  نسبت وزن یک جسم در سطح یک سیاره به وزن آن در ارتفاعh از سطح آن سیاره برابر است با :  

  Rشعاع سیاره  
h h

W g R h
W g R

    
 

2
  

اي با چگالی  اگر سیارهρو شعاعr ،شتاب گرانش در سطح سیاره برابر است با داشته باشیم :  

m ρV

V πr

GMg g πGρr
r




  

342
3

4
3  

  .رو حل کنید 60 تا 58تست هاي 

e e

e e

M MW G m g G
R R

  2 2 

   
e e

h h
e e

M M
W G m g G

R h R h
  

 2 2

r  

m1
m2



 مهندس مجید ساکی                                    1401کنکور  جمع بندي   

 

17 
 

  ار و انرژيک
 

   انرژي

. ها ژول یکاي انواع انرژي .است ) عددي(اي  انرژي کمیتی نرده
( )
kg m

s

2

2
  .باشد می  

  .این انرژي همواره مقداري مثبت یا صفر است. انرژي که اجسام به دلیل داشتن تندي دارند :(K)انرژي جنبشی) الف

K mv 21
2

  

 در رابطه انرژي جنبشیv جسم بر حسب) اندازه سرعت(تنديm
s

  .استkgجرم جسم بر حسب mو 

  : نکات انرژي جنبشی

  .تاثیري در مقدار انرژي جنبشی ندارد و تنها تندي مهم است جهت بردار سرعت) 1

  : نسبت انرژي جنبشی دو جسم و یا یک جسم در دو شرایط مختلف برابر است با) 2

K m v

K m v

      

2

2 2 2

1 1 1

  

Kدرصد تغییرات انرژي جنبشی برابر  )3
K



1

  .است  100

  : رابطه انرژي جنبشی و تکانه به صورت زیر است) 5

,
p pv

K K
m

 
2

2 2
  

U)انرژي پتانسیل گرانشی  ) ب )
g

  : از سطح مبدا پتانسیل گرانشی برابر است باhانرژي پتانسیل گرانشی جسم در ارتفاع  :

g
U mgh  
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  : نکات انرژي پتانسیل گرانشی

گـذارد امـا در تغییـرات انـرژي پتاسـیل       انتخاب سطح مبدا پتانسیل گرانشی دلخواه است که در مقدار انرژي پتانسیل گرانشـی اثـر مـی   ) 1
  .گرانشی تاثیري ندارد

  .تواند مثبت یا منفی و یا صفر باشد گرانشی می انرژي پتانسیل ) 2

هاي هندسی متقارن مرکز جرم همان مرکز هندسـی   در شکل( براي اجسامی که داراي ابعاد هستند، تمام جرم جسمم را در مرکز جرم   )3
  . گیریم انسیل گرانشی در نظر میگیریم و ارتفاع و تغییر ارتفاع مرکز جرم را براي محاسبه انرژي پتانسیل و انرژي پت در نظر می) است

U)انرژي پتانسیل کشسانی فنر) پ )
e

انرژي که در مجموعه یک فنر فشرده یا کشیده و جسمی که آن را فشرده یا کشیده اسـت ذخیـره   : 
بیشتر شـود انـرژي پتانسـیل ذخیـره      هر چه تغییرات طول فنر از طول عادي آن . این انرژي همواره مقداري مثبت و یا صفر است. شود می

  .)در کتاب درسی فرمولی براي انرژي پتانسیل کشسانی فنر وجود ندارد. (شود شده در آن نیز بیشتر می

 هنگامی که طول فنر به طول عادي فنر نزدیک شـود، انـرژي   . تواند مثبت و یا منفی و یا صفر باشد تغییرات انرژي پتانسیل کشسانی می
  .یابد فنر کاهش می ذخیره شده در

)انرژي مکانیکی) ت )E: هاي جنبشی و پتانسیل یک سامانه را انرژي مکانیکی می نامیم مجموع انرژي .  

E U K   

  .هاي جنبشی و پتانسیل ذرات یک جسم مجموع انرژي :انرژي درونی ) ث

  

  کار

در  نقطـه اثـر نیـرو    جایی کار یک نیرو برابر حاصلضرب اندازه نیرو در اندازه جابه. تواند مثبت، صفر و منفی باشد میاي که  کمیتی است نرده
  .جایی است کسینوس زاویه بین بردار نیرو و جابه

      cos
F

W F d 
 

  

    
  

  :نکات کار

N.   شود یکاي کار نیوتون در متر است که ژول نامیده می) 1  m J 1 1  
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  . باشد جایی، زاویه بین این دو بردار هنگامی که از یک نقطه رسم شوند، می زاویه بین نیرو و جابه) 2

  . بستگی داردعلامت کار به مقدار زاویه ) 3

F

F

F

W

W

W







           

0 90 0
90 0

90 180 0





 

  

 کـار آن مثبـت، اگـر سـبب کـاهش      یا بخواهد تندي جسم را افزایش دهـد  به طور مفهومی اگر نیرویی سبب افزایش تندي جسم شود ،
  .تندي شود کار آن منفی است و اگر تندي را ثابت نگه دارد، کار آن صفر است

اگر نیرو به صورت ) 4
x y

F F i F j 
  

جایی به صورت  و جابه
x y

d d i d j 
  

  : برابر است باdجایی در جابهFباشد، کار نیرو ي  

. .
F x x y y

W F d F d   

  . شوند جایی در رابطه بالا وارد می هاي نیرو و جابه توجه کنید که علامت مولفه

  .جایی عمود باشد، کار نیرو در طی مسیر برابر صفر است بر جابهاگر نیرویی در یک مسیر همواره ) 5

هاي زیر کار نیرو برابر صفر است در تمام مثال .  

  .اي که دور زمین در حال چرخش است کارنیروي گرانش روي ماهواره) الف

  . کار نیروي کشش طناب آونگ در حرکت گلوله آونگ ) ب 

  ) منحنی یا صاف(کار نیروي عمودي سطح در حرکت یک جسم روي یک سطح ) پ

  کار نیروي مغناطیسی روي ذره باردار متحرك) ت

   :نیروهاي پایستار و ناپایستار

یسـتار  این نیروهـا را نیروهـاي پا  . و تنها نقطه شروع و پایان مسیر مهم است به مسیر حرکت بستگی ندارندکار نیروهاي الکتریکی، گرانشی 
  . نامیم می

  . نامیم که این نیروها را نیروهاي ناپایستار می به مسیر حرکت بستگی دارد ....هوا و  کار نیروي اصطکاك، مقاومت

  .کار نیروي وزن به مسیر بستگی ندارد و برابر قرینه تغییرات انرژي پتانسیل گرانشی است :کار نیروي وزن

mg mg
W U W mg h      
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    اگر ارتفاع جسم از سطح زمین افزایش یابد، تغییرات انرژي پتانسیل گرانشی مثبت و کار نیروي وزن منفی است و اگـر ارتفـاع جسـم از

  . سطح زمین کاهش یابد، تغییرات انرژي پتانسیل گرانشی منفی و کار نیروي وزن مثبت است

       .تانسیل کشسانی درون فنر استکار نیروي فنر برابر قرینه تغییرات انرژي پ :کار نیروي فنر
e e

W U   

شود کـار   بنابراین هنگامی که فنر به نقطه تعادل خود نزدیک می. اگر نیروي فنر سبب افزایش تندي جسم شود کار آن مثبت و بالعکس
  .شود، کار آن منفی است آن مثبت و هنگامی که از نقطه تعادل دور می

  : در یک میدان یکنواخت الکتریکی داریم. کار نیروي الکتریکی برابر قرینه تغییرات انرژي پتانسیل الکتریکی است: کار نیروي الکتریکی

cos cos
E E E E

W U W F d E q d      

    :هاي محاسبه کار کل روش

  و محاسبه کار نیروي برایند) نیروي خالص(محاسبه نیروي برایند  -2  کارها جمع جبريتک نیروها و  محاسبه کار تک -1

  

  .رو حل کنید 65تا  61تست هاي 

  

  قضیه کار و انرژي جنبشی

...
t

W W W K K    1 2 2 1  

 توانیم از قضـیه کـار و انـرژي جنبشـی      اگر کار نیرویی که براي آن فرمولی نداریم و یا محاسبه اندازه نیرویی که فرمول آن را نداریم، می

  .توان بزرگی نیرو و یا متوسط آن را به دست آورد میهمچنین . استفاده کنیم

 کار نیروهاي اتلافی منفی است.  

 هاي که مسیر غیـر خـط راسـت     پردازیم، تست چون در فصل دینامیک فیزیک دوازدهم به بررسی حرکت یک جسم روي خط راست می

  .کنیمدارند یا چند جسم را داریم، با قضیه کار و انرژي جنبشی باید تست را حل 

  .شود رود و تنها از حالتی به حالت دیگر تبدیل می آید و از بین نمی در یک سامانه منزوي انرژي به وجود نمی :قانون پایستگی انرژي
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  . ماند اگر نیروي ناپایستار نباشد و یا کاري انجام ندهد، انرژي مکانیکی پایسته می :پایستگی انرژي مکانیکی

  

  .رو حل کنید 72تا  66تست هاي 

  توان و بازده

  .نامیم نسبت کار به مدت زمان انجام کار و یا انرژي به مدت زمان دریافت یا مصرف انرژي را توان می

  .نامیم نسبت توان مفید به توان کل را بازده یا راندمان دستگاه می

 ته به اینکه توان الکتریکی ، توان ورودي یـا خروجـی   بس. هاي الکتریکی توان مطرح شده براي وسیله توان الکتریکی آن است در دستگاه

مثلا اگر براي ژنراتوري تـوان در صـورت سـوال مطـرح شـود منظـور تـوان        . وسیله باشد، توان بیان شده توان ورودي و خروجی خواهد شد

آب تـوانی مطـرح شـود، منظـور تـوان       اگر براي بالابر یا آسانسور و یا پمـپ . خروجی آن است زیرا ژنراتور تولیدکننده انرژي الکتریکی است

  .کننده انرژي الکتریکی هستند ها مصرف ورودي است زیرا این

  

, ,

%

in out
in out

out out

in in

E EW
P P P

t t t

E P
Ra

E P

  

 

  

.رو حل کنید 75تا  72تست هاي   
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  نوسان

  
  مفاهيم نوسان 

مانند حرکت آونگ یک . گوییم شود، حرکت نوسانی می اي که پس از مدت معینی تکرار می به حرکت دوره :اي حرکت نوسان دوره
  ساعت، ضربان قلب 

  .نامیم باشد را حرکت نوسانی ساده می حرکت نوسانی که داراي ویژگی هاي زیر می:حرکت هماهنگ ساده 

  .می باشد خط راستمسیر حرکت یک   -1

  .قرار دارد وسط مسیردقیقا در ) برآیند نیروهاي وارد بر جسم صفر است اي که نقطه(تعادل نقطه -2

  .باشد تقارنحرکت نسبت به نقطه تعادل داراي  -3

  .گرداند که این نیرو با فاصله نوسانگر از مرکز نوسان تناسب دارد همواره نیرویی نوسانگر را به سمت مرکز نوسان برمی -4

 

  

  

  .که نصف طول پاره خط نوسان استبیشترین فاصله وزنه از نقطه تعادل  :دامنه  

  .گرداند که این نیرو با فاصله نوسانگر تا مرکز تعادل متناسب است باز میهمواره نیرویی نوسانگر را به سمت مرکز تعادل :قانون هوك 

F kx 
   

  .برگردد) مکان، تندي و جهت حرکت اولیه(یک نوسان کامل یعنی نوسانگر به شرایط اولیه خود :نوسان کامل 

)دوره نوسان )T  :مدت زمان یک نوسان کامل .  

)بسامد نوسان )f  :تعداد نوسان هاي کامل در یک ثانیه    f (H z)
T(s)


1            

πω            : اي بسامد زاویه π f
T

 
2 2          

  
 بار نیز به بیشینه مقدار خود می رسند 2صفر متحرك می شوند و  و مکان شتاب و سرعتنیرو، بار  2: در هر دوره نوسان.

  

  است شتابدار با شتاب متغیرحرکت هماهنگ ساده یک حرکت .  

)مرکز نوسان(تعادلنقطه  نقطه بازگشت  نقطه بازگشت 

x 0 x A   x A   
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  : نوع حرکت در هر قسمت مسیر حرکت نوسانی 

  

        

x
v
F
a







 
 
                 

x
v
F
a







 
 
   

  

    

        

x
v
F
a


 
 
 






                

x
v
F
a


 
 
 






  

 با توجه به حالات بالا :  

  .یکدیگر هستند خلاف جهتهمواره ) نیرو(بردار مکان و بردار شتاب  -1
از نقطه تعادل است  حال دور شدن درو هر گاه  تندشوندهبه نقطه تعادل است، نوع حرکت آن  حال نزدیک شدن درهر گاه نوسانگر  -2

  .است کندشوندهنوع حرکت 

  :  سه نقطه مهم در حرکت نوسانی  

  

 

x  مکان A  x   x A  

v  سرعت   maxv v Aω    v   

maxF  نيرو F mAω    2 F   maxF F mAω   2 

maxa  شتاب a Aω    2 a   maxa a Aω   2 

maxU  انرژی پتانسيل kA 21
2  U  0 maxU kA 21

2 

K  انرژی جنبشی  0 maxK mA 2 21
2 K  0 

x A   
x  
 

x A   

x

x A   x  
 

x A   
x
 

x A   x  
 

x A   
x
 

x A   x  
 

x A   
x
 

x A   x  
 

x A   
x
 

ندشونده استکنوع حرکت  نوع حرکت تندشونده است  

ندشونده استکنوع حرکت   

ندشونده استتنوع حرکت   
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  .رو حل کنید 78تا    76تست هاي   

  
  معادله حرکت نوسانی 

  
اگر مطابق شکل یک مداد را به یک جرم در حال حرکت نوسانی ساده متصل کنیم، و صفحه کاغذي را با تندي ثابت مقابل مداد حرکت 

  . شود زمان حرکت هماهنگ ساده یک تابع کسینوسی رسم می -دهیم، نمودار مکان

  

          x Acos(ω t)  

  

  

  محاسبه زمان در جابجايی نوسانگر

براي یک جابجایی ابتدا زاویه مربوط به مکان ابتدا و انتها را . شده در آن جابجایی محاسبه شود براي محاسبه زمان جابجایی باید زاویه طی

  . کنیم سپس تغییرات زاویه را تعیین می. آوریم به دست می

را طی A2 در این مدت مسافت. دوره نوسان است برسد، مدت حرکتش نصف x-به  xاگر نوسانگري با یک بار تغییر جهت از مکان  :نکته
   .می کند

  
چند کمترين و بيشترين مهم :  

2مدتی است که نوسانگر، کمترین مدت زمان براي طی کردن مسافتی به اندازه) 1
مسیر را قبل از رسیدن بهx   2و

 مسیر را پس
xاز عبور از  کند طی می .  

2مدتی است که نوسانگر، بیشترین مدت زمان براي طی کردن مسافتی به اندازه) 2
 بهمسیر را قبل از رسیدنx A  2و

 مسیر را
xپس از عبور از A کند طی می.  

Δtمسافتی است که نوسانگر، Δtبیشترین مسافتی طی شده در مدت ) 3
xزمان را قبل از رسیدن به2   وΔt

زمان را پس از عبور از2
x  کند طی می .  
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Δtمسافتی است که نوسانگر، Δtکمترین مسافتی طی شده در مدت ) 4
xزمان را قبل از رسیدن به2 A  وΔt

زمان را پس از عبور 2
xاز A کند طی می.  

 
 در یک بازه زمانی ابتدا باید مسیر طی .... ها ، تندي متوسط، حرکت تند و کند و  جهت براي پیدا کردن مسافت طی شده، تعداد تغییر

   .شده در آن بازه زمانی را پیدا کنیم
  

  .رو حل کنید 84تا  79تست هاي 

  
    :زمان  –نمودار مکان 

           cos( )x A t 

  

  

  

  

  

  

  

  .رو حل کنید 87تا  85تست هاي 

 

 

 

 

x(m)

t(s)  
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 دو نوسانگر مهم

   :وصل باشد و در حال نوسان باشد، داریمkبه فنري با ثابتmاي به جرم اگر وزنه:نوسانگر وزنه و فنر  -1

kω
m

  

اي ، دوره نوسان و بسامد به دامنه نوسان بستگی ندارند بسامد زاویه .  

یابد اگر جرم نوسانگر در عبور از دامنه کم شود دامنه ثابت و بسامد افزایش می.  

   .یابد جز دامنه کم شود دامنه کاهش و بسامد افزایش می اي به اگر جرم نوسانگر در عبور از نقطه      

اگر زاویه انحراف یک آونگ از وضعیت قائم آن کم باشد: نوسانگر آونگ  -2 θ  6حرکت گلوله آونگ را ، و جرم طناب آونگ ناچیز

باشد، gو شتاب گرانش در محل Lدر این صورت اگر طول آونگ . حرکت هماهنگ ساده در نظر گرفتتوان روي خط راست و یک  می
  : داریم 

gω
L

  

اي ، دوره نوسان و بسامد به جرم گلوله آونگ بستگی ندارند بسامد زاویه .  

  .رو حل کنید  92تا  88تست هاي 

   

  :و مکان در حرکت نوسانی مطابق زیر است) نیرو(رابطه و نمودار شتاب 

kω
mF kx ka x ) a ω x

mF ma

 
  

 
        

 

21

    

  

  
  

F ma ) F mω x
  
    22



 مهندس مجید ساکی                                    1401کنکور  جمع بندي   

 

27 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .رو حل کنید 96تا  93تست هاي 

  انرژی نوسانگر

ها را انرژي مکانیکی  باشند که مجموع آن در هر لحظه نوسانگر و فنر داراي انرژي هاي جنبشی و پتانسیل می:نوسانگر وزنه و فنر انرژي 
  .می نامیم

  ).شود نوسان روي سطح بدون اصطکاك انجام می( 

  

  

    

  

  

  

max

max max

  

 



2
1 3

2
2

2 2 2

1
2

1
2

2

E E U kA

E K mv

E mA f

t  

a

Aω2  

T
t  

F

mAω2  

T

x

mAω2  

A

F

A  

mAω 2  

Aω2  

x
A

a

A  

Aω 2  
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 نمودارهاي انرژي بر حسب مکان و سرعت :  

  

  

  

  

 2هنگامی که تندي نوسانگر
A2و مکان نوسانگربرابر تندي بیشینه 2

انـرژي جنبشـی و پتانسـیل نوسـانگر بـا هـم برابـر و        اسـت،   2

در نمودارهاي بالا این لحظه در نقاطی است که نمودارها انرژي جنبشی و پتانسـیل یکـدیگر را قطـع    . هرکدام نصف انرژي مکانیکی هستند
   .کنند می

  : تشدید

اگر بسامد نیروي خارجی با بسامد . کند غییر میهنگامی که نیروي خارجی به صورت متناوب به یک نوسانگر وارد شود دامنه نوسان ت

   .گوییم تشدید رخ داده است در این حالت می. رسد طبیعی نوسانگر برابر باشد، دامنه نوسان به بیشترین مقدار می

  .رو حل کنید 103تا  97تست هاي 

  

  

  

  

    

  

  

K  

E

U  

 انرژي

 مکان
AA

 انرژي

 سرعت
AωAω

U  

K  

E
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  موج

وج ड़ م  ࣓ঘ فا ग़  

  : بندي موج دسته

  :شوند تقسیم میدسته دو امواج به از نظر ماهیت موج،  - 1

دهد و این انتقال انرژي بـین   انرژي مکانیکی خود را به ذرات مجاور خود می کند و نوسان می ها یک منبع مکانیکی در این موج: مکـانیکی  
هـاي روي   مـوج ی، صـوت  هاي موج: مانند .شوند و در خلا منتشر نمی این امواج براي انتشار نیاز به محیط مادي دارند. گیرد ذرات صورت می

  .سطح آب

عـلاوه بـر   این امواج براي انتشار به محیط مادي نیاز ندارنـد و  . ها هستند نوسان بارهاي الکتریکی عامل تولید این موج:  الکترومغناطیسی
  .امواج رادیویی ، نور: مانند. شوند در خلا هم منتشر میهاي مادي  محیط

  کند ها از قاعده کلی پیروي می هاي امواج یکسان است و رفتار آن مغناطیسی متفاوت است ، اما مشخصهامواج مکانیکی و الکترو) عامل تولید(منشا.  

  : شوند نوسان نقاط محیط و جهت انتشار موج ، امواج به دو دسته تقسیم می راستاياز نظر  - 2

  موجراستا با راستاي انتشار  راستاي نوسان ذرات هم:طولی 

  

  موجراستاي نوسان ذرات عمود بر راستاي انتشار  :عرضی

  

  کنند، می منتقل خود را با انرژي و)  می کنند حرکت دیگر نقطه به اي نقطه از( در محیط پیشروي می کنندکه  طولی و عرضی هاي موج به 
  . شود گفته می رونده هاي پیش موج

  : هاي موج مشخصه

  . بیشینه فاصله یک نقطه از مکان تعادل: (A)دامنه موج  - 1

  .دهد که برابر با دوره نوسان منبع موج برابر است مدت زمانی که هر ذره محیط یک نوسان کامل انجام می: (T)دوره تناوب  - 2

f)بسامد  - 3   .یک ثانیه که برابر با بسامد منبع موج استهاي انجام شده هر ذره محیط در  تعداد نوسان: (
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v). کند موج در یک محیط همگن با تندي ثابت حرکت می :(v)تندي انتشار موج  -4 )
Δt


  هـاي   این تندي تنها به جـنس و ویژگـی

  .محیط بستگی دارد

vλ.کند که موج در محیط در مدت یک دوره نوسان طی میمسافتی : (λ)طول موج  - 5 v.T
f

   

  به محیط بستگی ندارد. (تغییر کندبسامد منبع کند که  و تنها هنگامی تغییر می تنها به منبع موج بستگی داردموج، ) دوره(بسامد(.  

  و هنگامی که محیط عوض شود، تندي انتشار تغییر  بستگی دارد محیط انتشارو ویژگی هاي ) جنس محیط(تنها به محیط انتشارتندي انتشار موج

  . به عنوان مثال تندي انتشار صوت در آب بیشتر از هوا است .) به منبع بستگی ندارد. (کند می

 رکت نوسانی استشود و حرکت ذرات محیط که ح حرکت خود موج در محیط که با تندي ثابت انجام می. در یک موج دو نوع حرکت داریم.  

 بنابراین با افزایش عمق آب تنـدي انتشـار مـوج و در    . عمق است هاي کم هاي با عمق کم، تندي انتشار موج در سطح آب  عمیق بیشتر از آب در آب
  :شود، داریم هایی ایجاد اگر در یک تشت آب که عمق یک قسمت آن کمتر از عمق قسمت دیگر است، موج. یابد نتیجه طول موج نیز افزایش می

v. عمق است تندي انتشار موج در قسمت عمیق بیشتر از قسمت کم) الف v1 2.  

کند و به منبع مـوج بسـتگی    هاي محیط تغییر نمی بسامد با تغییر محیط و ویژگی) ب

کنـد و بسـامد  مـوج در قسـمت      هاي آن تغییر نمـی  و یا ویژگیدارد و با تغییر محیط 

f. عمق و عمیق با هم برابر است کم f1 2.  

vλطول موج ایجاد شده در قسمت عمیق طبق رابطه ) پ
f

   و مـوارد الـف و ب در

λ. عمق است قسمت عمیق بیشتر از قسمت کم λ1 2.  

  : محاسبه تندي انتشار موج عرضی در طناب، تار یا فنر 

تندي انتشار موج در یک فنر با قطر کم یا تار یا ریسمان کشیده شده برابر . کنیم یک موج سینوسی ایجاد میLو طول  mطناب همگنی به جرم در 
  : است با

  F Fv m μL
   

 کم عمق عمیق

نوسانگر 

L
 
m  
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  . کند شود که با بریدن طناب تغییر نمی چگالی خطی جرم نامیده میμدر رابطه بالا 

  :توان از رابطه زیر نیز تندي انتشار موج عرضی را به دست آورد می) تار(براي طناب و یا سیم 

    
F Fm ρV ρAL v vρAL ρA

L
         

kgدر رابطه بالا چگالی بر حسب
m3 مساحت مقطع سیم بر حسب وm2شود جایگذاري می .  

 .نامیم مینقش موج عکس به دست آمدهان را  در حال انتشار در یک محیط باشد و در یک لحظه از آن عکس بگیریم، عرضی اگر موج:نقش موج
  : اطلاعات به دست آمده از نقش موج عبارتند از

  
  طول موج و دامنه نوسان نقاط) 1
  
  

  
  

براي تعیین جهت حرکت یک ذره از موج در یک لحظه، نقـش مـوج را مـدت کمـی بعـد از آن لحظـه رسـم        : تعیین جهت حرکت نوسانی هر نقطه ) 2

کند که بـه مکـان نوسـانی     توان گفت هر نقطه در جهتی نوسان می به عنوان راه دیگر می. کنیم تا جهت حرکت هر نقطه در آن لحظه مشخص شود می

  . د البته روي محور نوسان خودش برسدنقطه قبل خو

  

 

A
 

ρ  چگالی
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  :نتقال انرژي در موج عرضیا

دهد و با انتشار موج این انرژي به صورت انـرژي جنبشـی و    هنگام انتشار موج مکانیکی عرضی در محیط، ابتدا نوسانگر انرژي را به نقطه مجاور خود می

  . کند راي ذره بعدي به عنوان یک منبع براي نقطه بعدي عمل میدر واقع هر ذره از محیط ب. یابد پتانسیل در محیط انتقال می

A)در یک موج سینوسی با مربع دامنه ) توان متوسط(براي تمام امواج ، مقدار متوسط آهنگ انتقال انرژي  f)و نیز مربع بسامد 2( موج متناسب 2(

   .است

  .رو حل کنید 115تا  104 تست هاي

ی ਈࣂ౹ نا ്ग़ رو න෫ل اج ا و ड़   ا

  : تولید موج الکترومغناطیسی

با نوسان بارهاي الکتریکی در یک آنتن، میدان الکتریکی و مغناطیسی در فضاي اطـراف تغییـر    

  کند و  باشد، می تغییرات میدان الکتریکی سبب تولید میدان مغناطیسی که متغیر می. کند می

  

هاي الکتریکی و مغناطیسی از یک نقطه فضـا بـه نقـاط     هاي میدان ها ، سبب انتقال نوسان نابراین این رابطه متقابل میدانب. یابد این روند ادامه می

  . شود دیگر و یا همان انتشار موج می

  : موج الکترومغناطیسی هاي میدان هاي مغناطیسی و الکتریکی ویژگی

  .شوند هر دو با هم صفر شده و با هم بیشینه می. کنند گام با یکدیگر نوسان می هممیدان هاي الکتریکی و مغناطیسی با بسامد یکسان و  - 1

،  Eانگشت جهت  4طبق قاعده دست راست . باشد هر دو میدان بر راستاي انتشار موج عمود می. میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی بر هم عمودند - 2

  .دهد و انگشت شست جهت انتشار را نشان می Bکف دست جهت 
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  :هاي امواج الکترومغناطیسی ویژگی

  .شوند حامل انرژي هستند و براي انتشار نیاز به محیط مادي ندارند و در خلا نیز منتشر می - 1

  .ها با یکدیگر متفاوت است هاي دیگر تندي آن در خلا داراي تندي یکسان و بیشترین تندي خود را دارند ولی در محیط - 2

  .شوند باشند و در میدان الکتریکی و مغناطیسی منحرف نمی بار الکتریکی نمیموج عرضی هستند و حامل  - 3

  .باشد عامل اصلی تولید امواج الکترومغناطیس بارهاي الکتریکی شتابدار می - 4

  .کنند هاي مغناطیسی و الکتریکی منتقل می امواج الکترومغناطیسی انرژي را به صورت انرژي میدان - 5

امواج الکترومغناطیسی در خلأ بیشترین تنـدي را دارنـد کـه    . در خلا تندي امواج الکترومغناطیسی با یکدیگر برابر است:ییسامواج الکترومغناط تندي

mCاین تندي برابر
sε μ

  81 3 10
 

باشد است  در محیط هاي دیگر تندي امواج مغناطیسی کمتر شده و با یکدیگر متفاوت می.  

  )حفظ باشید(: امواج الکترومغناطیسی مطابق شکل زیر است  طیف پیوسته :طیف امواج الکترومغناطیسی

  

  رو حل کنید 118تا   116تست هاي 
  

ی ฮ و ੌ وج  ड़  

هـا در محـیط منتشـر     هـا و انبسـاط   اي از تـراکم  در موج طولی مجموعـه . در موج طولی راستاي نوسان ذرات محیط با راستاي انتشار موج یکسان است

. است شدگی یا بیشترین بازشدگی را در محیط داریم، جابجایی هر جز از فنر برابر صفر هایی که بیشترین جمع در یک لحظه از زمان، در مکان. شوند می

  .شدگی و یک بازشدگی بیشینه مجاور هم، اندازه جابجایی هر جز محیط از وضعیت تعادل بیشینه است در وسط فاصله بین یک جمع
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تندي انتشار موج مکانیکی طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندي انتشار امواج عرضی در همان محیط است.  

امواجاي  دو نوع از امواج لرزهP )طولی امواج (و امواجS )هاي موج تندي. هستند )امواج عرضیP هاي موج تنديبیشتر ازS است .  

  .رو حل کنید 120تا   119تست هاي  

وت ફ  

  :ویژگی هاي صوت 

  . شود بنابراین در خلا منتشر نمی.) تمام موارد ذکر شده براي امواج مکانیکی براي صوت هم صادق است(صوت یک موج مکانیکی است  - 1

  .صوت یک موج طولی است - 2

  .کند در یک محیط همگن با تندي ثابت حرکت می - 3

 جایی ذرات از وضع تعادل صفر است همانند موج طولی ایجاد شده در فنر، در وسط یک تراکم یا انبساط جابه.  

  : نکات صوت
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  .است بیشتر در آن محیط صوتانتشار  تنديتر باشد،  معمولا هر چه نیروهاي بین مولکولی قوي - 1

  . کنند می تغییرو طول موج  تندي ثابت،رود ، بسامد هنگامی که صوت از یک محیط به محیط دیگر می - 2

  .گازها استبیشتر از مایع و در مایع  بیشتر از انتشار موج در جامد تندي - 3

   .یابد یابد ولی در گازها افزایش می با افزایش دما تندي صوت در جامد و مایع کاهش می - 4

  .که در واحد زمان به واحد سطح به صورت عمود می رسد صوتی انرژي:شدت صوت 

E
PtI

s s
   

Wبرابر SIیکاي شدت صوت در . رسد مساحت سطحی است که صوت به آن میsآهنگ متوسط انتقال انرژي و Pدر رابطه بالا 
m2است.   

نامند و براي گوش معمولی در بسامد  توان شنید را آستانه شنوایی می کمترین شدت صوتی که میHz1000 برابرW μW
m m

 12 6
2 210 10

   .است

به ترتیبدر فاصله  که 2و 1نسبت شدت صوت دریافتی شنوندهd1 وd2هاي  با دامنه منبع صوت از دوA1 وA2 هـاي   و بسـامدf1 وf2  در حـال
    : نوسان و تولید صوت هستند برابر است با

                
     

       
    

2 2 2
12 2 2

1 1 1 2

dI f A
I f A d

  

  درك انسان از بلندي صدا:تراز شدت صوت 

              log ( ) log ( )  10I IB dB
I I

 
 

  

Iشدت مرجع است که برابرW μW
m m

 12 6
2 210    .توان آن را شنید اگر شدت صوتی با شدت صوت مرجع برابر باشد به زحمت می. است10

تـراز شـدت   ) زمان تغییر دو یا سه عامـل  در اثر تغییر دامنه نوسان منبع، تغییر بسامد منبع، تغییر فاصله شنونده و یا هم(اگر شدت صوت تغییر کند
  : داریم. کند صوت نیز تغییر می

log (b) log (db)   

     
       

    

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2 2

12 2 2
1 1 1 2

10I I
I I

dI f A
I f A d

   

  

  .رو حل کنید 126تا   121تست هاي 
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ی ਪ ا و ࣨਭ   اభاک 

هر تن داراي دو ویژگی مهـم  .گوییم می»تنُ صدا « دهد  هاي حاصل از یک منبع که حرکت نوسانی ساده و یا حرکتی شبیه آن انجام می صوت: تن صدا
  . این دو ویژگی به ادراك شنوایی ما مربوط است. ارتفاع و بلندي است

  .)هر چه بسامد صدا بیشتر باشد، آن زیرتر است. کند ا تعیین میبسامد صدا زیري و بمی صدا ر. (کند بسامدي است که گوش انسان درك می :ارتفاع

شود ولی بلنـدي   گیري می شدت توسط یک وسیله اندازه. بلندي با شدت صوت متفاوت است. (کند شدت صوتی است که گوش انسان درك می :بلندي 
  .)درك انسان از شدت صوت است

 گستره شنوایی گوش انسان در محدوده بسامدهايHz20 تاHz20000بیشترین حساسـیت  . حساسیت گوش انسان به بسامد بستگی دارد. است
  . است Hz5000تا Hz2000گوش انسان به بسامدهایی در گستره 

ඟ پ࢓   ا୉ دو

به .منبع صوت هنگامی که منبع و شنونده نسبت به هم در حال حرکت هستند را اثر دوپلر می نامیمتغییر بسامد شنیده شده توسط یک شنونده از یک 
   .هاي زیر توجه کنید دقت به شکل

هنگامی که فاصـله منبـع و شـنونده در    . هنگامی که فاصله منبع و شنونده در حال کم شدن باشد، بسامد شنیده شده بیشتر از بسامد منبع خواهد بود
  .شدن باشد، بسامد شنیده شده کمتر از بسامد منبع خواهد بود حال زیاد

هاي زیر دقت کنید به شکل. طول موج رسیده به شنونده تنها به سرعت منبع بستگی دارد و سرعت شنونده تاثیري در طول موج ندارد:  

  

  

  .رو حل کنید 128تا   127تست هاي 
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  بازتاب امواج
اگر مطابق شکل زیر یک تپ در تاري که به دیوار بسته شده است، منتشر شده و به سمت دیـوار  . شود رسد، بازتاب می میهنگامی که یک موج به مانع 

کند، طبق قانون سوم نیوتون دیوار نیز نیرویی به طنـاب در جهـت مخـالف وارد     رسد، به دیوار نیرویی  وارد می حرکت کند، هنگامی که تپ به دیوار می

بعدي است زیـرا مـوج    بازتاب یک ،این بازتاب.گرداند کند و موجی وارونه نسبت به موج قبل را برمی راي طناب مانند یک منبع عمل میکند و دیوار ب می

  . بازتاب شده است در یک بعد منتشر و

  

  

    
  

  

  .دهد می هاي موج است که جهت انتشار را نشان پیکان مستقیمی است که عمود بر جبهه :پرتو

  .هاي موج نشان داد و بازتاب موج را توسط پرتو. توان پرتو موج را رسم کرد هاي موج می به جاي جبههدر رسم و درك بازتاب براي سادگی 

  

  

  

  

هاي زیر است نمودار پرتویی امواج تخت و امواج کروي مطابق شکل.  

  

  تعداد پرتوهاي رسم شده دلخواه است ولی براي ( مدل پرتویی موج تخت 

  .)نشان دادن تخت یا کروي بودن حداقل دو پرتو باید رسم شود

  

    مدل پرتویی موج کروي
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i(θزاویه تابش   .هاي موج تابیده با سطح برابر است این زاویه با زاویه جبهه. نامیم خط عمود بر سطح را زاویه تابش می زاویه بین پرتوي تابش و نیم: (

r(θزاویه بازتاب هاي موج بازتابیده با سطح  این زاویه با زاویه جبهه. نامیم خط عمود بر سطح را زاویه بازتابش می زاویه بین پرتوي بازتاب و نیم: (
  .برابر است

 

در بازتاب یک موج ، تندي موج و بسامد و طول موج بازتابی و تابیده با هم برابر است.  

  : انین بازتاب امواجقو

  : دو قانون زیر همواره برقرار است...) هموار، ناهموار، تخت، کروي و (دهنده  و براي هر سطح بازتاب) مکانیکی و الکترومغناطیسی(براي هر موجی 

i.زاویه تابش با زاویه بازتابش برابر است - 1 r(θ θ )  

  . خط عمود بر سطح هر سه در یک صفحه قرار دارند پرتو تابش و بازتاب و نیم - 2

  

گوینـد پرتوهـا    رسد و می به هم می ها آناي به نام کانون بازتاب یا امتداد بازتاب  در سطوح کروي اگر یک دسته پرتو موازي به سطح بتابند، در نقطه

ابی از مانع کروي، اجاق خورشیدي از مـانع کـروي، میکروفـون سـهموي از سـطح سـهموي ، دسـتگاه        هاي بشق به عنوان مثال در آنتن. اند کانونی شده

 .شود هاي کلیه از سطح بیضوي براي کانونی کردن پرتوها استفاده می لیتوتریپسی براي شکستن سنگ

کات بازหب ৽  

تابد بسیار کوچک است و سطح براي آن موج هموار بـه   هاي سطح در مقایسه با طول موج موجی که به سطح می سطح هموار یعنی ابعاد ناهمواري)الف

. آید تر از طول موج نور مرئی است و براي نور مرئی سطح هموار به حساب می هاي سطح یک آینه بسیار کوچک به عنوان مثال ناهمواري. آید حساب می

است و سطح براي موج ناهموار به حسـاب    تابد بسیار بزرگ هاي سطح در مقایسه با طول موج موجی که به سطح می سطح ناهموار یعنی ابعاد ناهمواري

  . آید می
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. توهـاي بازتـاب را دیـد   تـوان پر  پرتوهاي بازتاب نیز موازي خواهند بود و تنها در یک راستا مـی  اگر یک دسته پرتو موازي به یک سطح هموار بتابد،  )ب

و  شـوند  اگر یک دسته پرتو موازي به سطح ناهموار بتابد پرتوهاي بازتاب نـامنظم خـارج مـی   . نامیم می اي یا منظم بازتاب از سطوح هموار را بازتاب آینه

  .نامیم بازتاب از سطوح ناهموار را بازتاب پخشنده یا نامنظم می

  
  بازتاب نامنظم یا پخشنده                                    اي            بازتاب منظم یا آینه   

ها را  توان پرتو توان دید ولی در بازتاب پخشنده در تمام جهات می هاي بازتابش یک دسته پرتو موازي را تنها در یک جهت می اي پرتو در بازتاب آینه)پ
   .دید

  . نامیم بازتاب صوت از مانع را پژواك می )ث

/زمانی بین صداي اصلی و پژواك آن باید حداقل فاصله)ج s0   . باشد تا گوش انسان بتواند آن را تشخیص دهد1

مکان یـابی پژواکـی بـه     .کند روشی است که بر اساس امواج صوتی بازتابیده از یک جسم، مکان آن جسم را تعیین می پژواکی یابی مکان) چ

گیـري تنـدي    هایی نظیـر انـدازه   همینطوردرفنّاوري .رود ها به کار می همراه اثر دوپلر، در تعیین مکان اجسام متحرك و نیز تعیین تندي آن

آب بـه   یـابی اجسـام زیـر     هـا بـراي مکـان    همچنین در دستگاه سونار که درکشتی .شود ها نیز از این روش استفاده می شارش خون در رگ

  . یابی پژواکی ابعاد مانع باید از طول موج بیشتر باشد براي استفاده از مکان .شود رود، از مکان یابی پژواکی استفاده می کارمی

 بازتاب شود، زاویه انحراف به زاویه تابش بستگی ندارد و برابر است با) یک بار توسط هر مانع(اگر یک پرتو دو بار توسط دو مانع تخت :  

  

  

  

  

  

  .رو حل کنید  135تا  129تست هاي 

θ  
θ  
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وج ड़ ت    شࢁࡣ

بـه  . کنـد  شود و بخش دیگري عبور می رسد، بخشی از آن بازتاب، بخش دیگري به صورت گرما تلف می هنگامی که موجی به مرز مشترك دو محیط می

اگر تپی در یک طناب نازك ایجاد شود و به سمت یک طناب ضخیم حرکت کند، پس از رسـیدن بـه مـرز قسـمتی از انـرژي آن بازتـاب و       عنوان مثال 

  .شود قسمت دیگري از انرژي وارد طناب ضخیم می

  

 
 

  

ی ਗ و ࠫࢤ ت  شࢁࡣ ن  ಻ඓ ا و ल:  

  : دهد هنگامی که شکست رخ می ج مکانیکی و الکترومغناطیسیاموا تمامبراي 

  . اند پرتو تابش، پرتو شکست و خط عمود بر مرز دو محیط هر سه در یک صفحه واقع - 1

  )قانون شکست عمومی.(رابطه زیر بین زاویه تابش، زاویه شکست و تندي موج در دو محیط برقرار است - 2

 
 

  sin θ v λ
sin θ v λ

 2 2 2
1 1 1

 

 

وج ड़ ت  شࢁࡣ کات  ৽ :  

و اگر از محیطی وارد محیط دیگر شود که تندي آن . شود موج از محیطی وارد محیط جدید شود و تندي آن افزایش یابد، از خط عمود دور میاگر  -1

  . شود یابد به خط عمود نزدیک میکاهش 

هاي الکترومغناطیسی هر  و براي موجهاي مکانیکی هر چه تراکم محیط بیشتر باشد ، تندي انتشار موج مکانیکی در آن محیط بیشتر است  براي موج

شـود، تنـدي آن افـزایش     از هوا وارد آب می) موج مکانیکی(به عنوان مثال هنگامی که صوت . چه محیط تراکم بیشتري داشته باشد، تندي کمتر است

  .یابد شود، تندي آن کاهش می از هوا وارد آب می) موج الکترومغناطیسی(یابد ولی هنگامی که نور  می
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  .هاي موج موازي مرز دو محیط باشند، زاویه تابش و شکست و انحراف برابر صفر خواهند شد اگر جبهه - 3

  . توان بین هر دو محیط دلخواهی قانون شکست را نوشت می ،هاي موازي عبور کند اگر موج از چندین محیط با مرز - 4

  
ور ৗ ت    شࢁࡣ

  : شود باشد، ضریب شکست این محیط به صورت زیر تعریف میcو تندي نور در خلا vاگر تندي نور در یک محیط شفاف : ضریب شکست محیط

cn
v

 

کمترین ضـریب شکسـت را دارد کـه    ) هوا(خلا . تر است هر چه ضریب شکست یک محیط بیشتر باشد، تندي نور در آن محیط کمتر و محیط غلیظ

  . شود بستگی دارد ضریب شکست یک محیط علاوه بر جنس محیط به بسامد نوري که به آن تابیده می. برابر یک است

 باشد ا طول موج بیشتر، کمتر میمعمولا ضریب شکست یک محیط براي نور ب.   

توان به صورت زیر نوشت قانون شکست عمومی براي نور را می :  

nsin θ v λ
sin θ v λ n

   12 2 2
1 1 1 2  

السطوح بتابد، داریم اي متوازي اگر پرتو نوري به یک تیغه شیشه :  
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ن آ  భ ଒ دیده৮ ی دو ਗ ور رخ  ৗ ت  شࢁࡣ  ୓ دগد : 

 خشـک  را جـا  آن رسـید،  مـی  محل آن به وقتی اما قراردارد، زمین سطح بر که ببینید دست دور در را آبی برکه است ممکن گرم درروزهاي :سراب -1

  .گویند می آبگیر سراب یا سراب پدیده این به .یابید می

  

  

  

هـاي   متفـاوت بـودن تنـدي نـور بـه رنـگ      علت پاشندگی . نامیم پخش شدن یک نور مرکب در یک محیط شفاف را پاشندگی نور می: پاشندگی نور -2

به عنوان مثال اگر نور سفید بـه یـک منشـور تابیـده شـود، بـه       . هاي بیشتر کمتر است معمولا ضریب شکست یک محیط براي طول موج. مختلف است

رنگ قرمـز   ور بسیار خوشبراي ن) همه چیزاي خوب(کمترین ضریب شکست ، کمترین انحراف و بیشترین تندي .شود دهنده پخش می هاي تشکیل رنگ

 . است

 

 

 

 

 .رو حل کنید  143تا  136تست هاي
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

  فیزیک اتمی  

ن ଌ و ৗ یک و  ণ لا ک زیک  ඵ෎  

باشـند را       هایی که تحت مکانیک نیوتونی، نظریه الکترومغناطیسـی و ترمودینامیـک قابـل توجیـه مـی      مجموعه پدیده :فیزیک کلاسیک 

  .باشند وجیه نمیهایی که در این فصل مورد بررسی قرار خواهند گرفت با فیزیک کلاسیک قابل ت پدیده. نامند فیزیک کلاسیک می

  هاي بسیار زیاد و قابل مقایسه با تندي نور ها در تندي پدیده: نسبیت خاص   فیزیک 

  نظریه نسبیت   

  زمان و گرانش-به مطالعه هندسه فضامربوط : نسبیت عام                               فیزیک مدرن                          

  ها و ذرات ریز مانند نظریه کوانتومی پدیده هاي مربوط به اتم :نظریه کوانتومی       

م य़ࢯ وم  ࢭ ऻग़ ند  ফ  

به کمیت هایی که مقدار آن ها مضرب صحیحی از یک مقدار پایه اسـت کمیـت کوانتـومی و مقـدار پایـه آن هـا را کوانتـوم کمیـت         :کمیت کوانتومی

eبار الکتریکی کمیتی کوانتومی است که کوانتوم آن به عنوان مثال . نامیم می / C  191 6   .است10

توان گفت امواج الکترومغناطیسی  به عبارتی می .شود میکه مقدار پایه انرژي آن ها فوتون نامیده  باشند میامواج الکترومغناطیسی داراي انرژي :فوتون 

 .هاي انرژي به نام فوتون تشکیل شده است از بسته

E  انرژي یک فوتون   hf                 با بسامد یکسان فوتون تعداديانرژيE nhf    

hکه برابر هاي بالا ثابت پلانک است در رابطهh / J.s  346 63   .می باشد10
  .باشد باشد که طبق یک الکترون ولت تغییر انرژي یک الکترون تحت اختلاف پتانسیل یک ولت می واحدي براي انرژي می:الکترون ولت 

  .اختلاف پتانسیل یک ولت استتغییر انرژي یک کولن بار تحت :ژول
V V

q e /
U qV U / / J eV / J

   
  

         19
1 19 19 19

1 6 10 1 6 10 1 1 6 10 1 1 6 10  

  .شود کند و یا جذب آن می عبور می) یک متر مربع(از یکاي سطح ) یک ثانیه(انرژي که در یکاي زمان :شدت تابشی 
  

E nhf P WI ( )
t.s t.s s m

   2  

  

 
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ریک න෫ل ا و ৔ و र 

  هاي فلز توسط پیوندهایی دانیم که الکترون می. ایم نور تاباندهدهد که به آن تعدادي فوتون  شکل روبرو سطح فلزي را نشان می

  ها با اتم براي هر الکترون انرژي پیوندهاي الکترون. شود به اتم متصل است که اگر این پیوند شکسته شود الکترون از اتم جدا می 

  .هسته نیاز دارندها کمترین انرژي را براي شکستن پیوندشان با  برخی از الکترون. مقدار مشخصی است 

  ها از سطح به کمترین انرژي مورد نیاز براي جدا کردن سست ترین الکترون. هاي لایه آخر هستند ها معمولا الکترون این الکترون

  . گوییم یک فلز می )W(تابع کاریک فلز را  

جدا شدن الکترون از . شود اگر انرژي فوتون هاي تابیده شده به سطح فلز از تابع کار فلز بزرگتر یا مساوي باشد، تعدادي الکترون از سطح فلز جدا می

  .می نامند فوتوالکترونو الکترونهاي جدا شده را  فوتوالکتریکسطح یک فلز توسط تاباندن نور را 

شرط رخ دادن پدیده فوتوالکتریک  :chf h W
λ

    

دهد بسامد آستانه کمترین بسامدي که در آن پدیده فوتوالکتریک رخ می)Wf
h

 
 (بسامد آستانه تنها بـه جـنس فلـز بسـتگی     . گوییم می

  .دارد

آستانه  بلندترین طول موج فرودي که بر سطح فلز بتابد تا پدیده فوتوالکتریک رخ دهد را طول موج)λ (در واقع طول موج آسـتانه  . نامیم می

Cλ.                                                                            ، طول  موج بسامد آستانه است که تنها به جنس فلز بستگی دارد
f




  

هاي تابشی است دت نور در یک بسامد ثابت، افزایش و کاهش تعداد فوتونمنظور از افزایش و کاهش ش .  

تابع کار یک فلز فقط به جنس فلز بستگی دارد.  

  : ها انرژي جنبشی فوتوالکترون

دهد،  جذب شده و انرژيِ خود را به الکترون می ، به طورِ کامل توسط فقط یک الکترون hfتابد، یک فوتون با انرژيِ هنگامی که نور به سطحِ فلز می

 )K.(شود و باقی مانده صرف انرژي جنبشیِ فوتوالکترونِ گسیل شده از سطحِ فلز می) W(بخشی از انرژي صرف کندن الکترون شده 

  
 :شود براي بررسی اثر فوتوالکتریک از دستگاهی مطابق شکل روبرو استفاده می

 Tفلـزي   صـفحۀ  سـطح  از را هـا  الکترون بالا، کافی قدر بسامدي به با فامتک نوري فوتوالکتریک، دراثر

 وجـود  بـه  مـدار  در را جریـانی  و رونـد  می Cکنندة  جمع طرف به ها، فوتوالکترون این .آورد می بیرون

 .آورند می
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 متر یک معین مقدار از فرودي نور بسامد اگر دهدکه می نشان آزمایش که  آن حال دهد، می نشان را تري بزرگ عدد نور،گالوانومتر شدت این افزایش با

  .دهد نمی نشان را جریانی عبور و گالوانومتر دهد رخ نمی پدیده این یابد افزایش فرودي نور شدت که هم چقدر هر باشد،

نیروي  موج، این الکتریکی میدان ، فلز سطح با )نورفرودي(الکترومغناطیس  موج کنش هنگام برهم :ي فوتوالکتریک توجیه فیزیک کلاسیک درباره

F= -eE شود بزرگ کافی قدر ها به الکترون از برخی دامنه نوسان وقتی ترتیب، این به. دارد وا نوسان به را ها آن و کند وارد فلز هاي الکترون به 

 .کنند می پیدا فلز سطح از شدن جدا براي را لازم جنبشی انرژي

  :فوتوالکتریکمشکل فیزیک کلاسیک در توجیه اثر 

 .نیست سازگار تجربه با نتیجه این که درحالی دهد رخ بسامدي هر با باید پدیده این دیدگاه کلاسیکی، این به بنا) 1 

است  متناسب الکترومغناطیسی موج الکتریکی میدان دامنه مربع با نور شدت که است این ماکسول الکترومغناطیسی نظریه پیامدهاي از دیگر یکی )2

)2I ∝E .( ن، یک بسامد ازاي به رود می انتظار ترتیب این بهانرژي جنبشی  با ها الکترون باید دهیم افزایش را فلز سطح بر فرودي نور شدت اگر معی

  .کند نمی تأیید را آن تجربه که اي نتیجه شوند، خارج فلز از بیشتري

 با افزایش شدت نور تابشی به ازاي بسامد ثابت، آهنگ تعداد فوتوالکترون خروجی زیاد می شود اما انرژي جنبشی آن ها ثابت می ماند.  
  

  .رو حل کنید 148تا    144تست هاي 

  

ف ࣣಭ ی ੾आ 

 دماهاي بـالا  در اجسام .شود می گفته گرمایی تابش آن به که کنند می )نشر(گسیل  الکترومغناطیسی امواج خود از باشند، که دمایی هر در اجسام همه

  .دارد قرار طیف فروسرخ در ناحیۀ اجسام سطح از شده گسیل بیشتر تابش معمولی، دماهاي در .کنند گسیل می مرئی نور خود سطح از

 بـه  یـا  پیوسـته  گسـیلی  طیـف  که آن راهاست  موج طول از اي پیوسته گستره شامل امواج این روشن، لامپ یک داغ  رشته نظیر جامد، جسم یک براي

  .است آن سازنده هاي اتم بین قوي کنش هم بر از ناشی جامد، توسط جسم پیوسته طیف تشکیل .نامند می پیوسته طیف اختصار
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 گسیل را طیفی گسسته ، پیوسته طیف جاي به آزادند جامد جسم در موجود قوي هاي کنش برهم از آنها منفرد هاي اتم رقیق، که و فشار کم گازهاي

 موجهاي طول و نامند می خطی طیف اختصار به یا گسیلی خطی طیف معمولاً ، را گسسته طیف این .است معینی موجهاي طول شامل که کنند می

  .دهند می دست به گاز آن هاي اتم ساختار و نوع باره در را مهمی هاي نخ وسر هستند فرد منحصر به گاز هر اتمهاي براي ، آن در شده ایجاد

  

  
  

دارد بستگی لامپ درون گاز نوع به ، شده گسیل نور رنگ همچنین ایجادشده و خطی طیف.  

انسان اثرِ انگشت خطیِ هر عنصر، مانند هر اتم است ها، از ویژگی طیف طیف. هايِ منحصر به فرد نمایی میتوان عناصر  لذا به کمک

  .را از هم تشخیص داد

 ِگسیلی هم میطیف ملتهب، پیوسته و مانند این طیف نمی. باشند اجسامِ جامد توان عناصر را از یکدیگر تشخیص داد لذا به کمک.  

ي  کند و بقیه هاي خاصی را جذب می کند و این که چرا هر عنصر تنها طول موج هاي خاص خود را تابش می این که چرا هر عنصر طول موج

  .ز دیدگاه فیزیک کلاسیک قابل توجیه نیستکند ا ها را جذب نمی طول موج
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  :ي ریدبرگ رابطه

 :ي ریدبرگ مشهور است، به دست آورد ي زیر که به رابطه هیدروژن را با استفاده از رابطهطول موج تمامی خطوط طیف اتم  

H HR ( ) , R / (nm) , n n
λ n n

    


1
2 2

1 1 1 0 011  

ي ترازِ  شماره 'nي ترازِ بالاتر است که الکترون ابتدا رويِ آن قرار داشته و  شماره n. شود ثابت ریدبرگ برايِ اتمِ هیدروژن نامیده میHRکه در آن

  .دقّت کنید که طولِ موج در این رابطه،  برحسبِ نانومتر است. آید تر است که الکترون رويِ آن فرود می پایین

 به ازاي هر مقدار معینn'نامند بالمر را یک رشته می -ي ریدبرگ هاي به دست آمده از رابطه ي طول موج ، مجموعه.  

ترین مقدارِ ممکنِ  به  ازايِ  کوچکn ) 1یعنیn'+   (بالايِ رشته به دست می ِ آن رشته یا حد آید در هر رشته، بلندترین طولِ موجِ خطوط .  

 هر چهn شوند پس، به ازايِ ري میهايِ کوتاهت بزرگتر باشد، طولِ موجn پایین  رشـته پیـدا    ، کوتاهترین طول موج خطوط هر رشته یا حد

 .شود می

H
max

n n R ( )
λ n (n )

    
  2 2

1 1 11
1 H min

min H

nn R ( ) λ
λ Rn


      



2
2

1 1 1
 

  
 ي طول موج گستره nمقدارهاي  ي ریدبرگ رابطه 'nمقدار نام رشته

1n' = HR لیمان ( )
λ n
  2

1 1 1
1  ...4,3,2n = فرابنفش 

2n' = HR بالمر ( )
λ n
 2 2

1 1 1
2

  ...5,4,3n = فرابنفش و مرئی 

3n' = HR پاشن ( )
λ n
 2 2

1 1 1
3

  ...6,5,4n = فرو سرخ 

4n' = HR براکت ( )
λ n
 2 2

1 1 1
4

  ...7,6,5n = فرو سرخ 

5n' = HR پفوند ( )
λ n
 2 2

1 1 1
5

  ...8,7,6n = فرو سرخ 

  

  

  .رو حل کنید 153تا  149تست هاي  
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ی ॠدل ਖ৳   ୓ی ا

 تامسون، در مدل .شد آن) e/m(جرم  به بار گیري نسبت اندازه و الکترون کشف به تامسون موفق جوزف ):مدل کیک کشمشی(مدل اتمی تامسون 

 جرم در ناچیزي سهم که ها الکترون و است  شده گسترده آن سرتاسر در همگن طور به مثبت که بار است اي کره همچون اتم

 تامسون، اتمی مدل در. گویند هم می کشمشی کیک مدل گاهی را مدل این .اند شده پراکنده آن مختلف جاهاي در اتم دارند

 اتم از الکترومغناطیسی امواج تابش سبب نوسان این کنند  می نوسان تعادلشان وضع حول معینی بسامدهاي با الکترونها وقتی

  .نبود سازگار تجربی نتایج با کرد، می بینی پیش تامسون اتمی مدل ،که اتم از شده گسیل تابش بسامدهاي .شود می

 فرو طلا جنس از اي نازك ورقه سطح بر) آلفا ذره یا هلیم اتم هسته( مثبت بار داراي هاي ذره از اي رادرفورد  باریکه ارنست :نتیجه آزمایش رادرفورد

  .باشد اتم هر مرکز در مثبت بار داراي و چگال اي هسته باید گرفت نتیجه و  تاباند

  

  
  

 بار با و) شعاع هسته =10-15(کوچک   و چگال بسیار هسته یک داراي اتم ،)اتم اي هسته مدل(رادرفورد  مدل بنابر

  .است شده احاطه دور نسبت به هایی فاصله در الکترون تعدادي با که مثبت است

ي مرکزي با حجمِ بسیار کوچکی به نامِ هسته،  ي بارِ مثبت اتم، در یک ناحیه در این مدل، همه: مدلِ اتمیِ رادرفورد

فضايِ : توان گفت اي که می اند، به گونه اي زیاد احاطه کرده ها با بارِ منفی در فاصله متمرکز شده و اطراف آن را الکترون

  .باشد بینِ الکترون ها خلأ، می

  : اشکالات مدلِ اتمیِ رادرفورد

ها، باعث  ي الکتریکیِ بینِ هسته و الکترون ها در اطراف هسته، ساکن باشند، نیرويِ جاذبه اگر الکترون) 1

  .پایدار استریزد، در صورتی که اتم  یعنی ساختارِ داخلیِ اتم، فرو می. شود الکترون رويِ هسته سقوط کند می

ي خورشیدي،که به دورِ خورشید در حرکتند، به دورِ هسته در  هايِ منظومه ها، مانند سیاره اگر الکترون) 2

کند، چون الکترون  ي باردارِ شتاب دار، نور گسیل می ي فیزیک کلاسیک که هر ذره گردش باشند، طبقِ نظریه
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ی، بسامد موجِ گسیل شده با بسامد دورانِ الکترون برابر است، لذا بایستی به طورِ پیوسته نور گسیل به طورِ پیوسته شتاب دارد و طبقِ مبانیِ کلاسیک

دهد، شعاعِ مداريِ آن به طورِ پیوسته کاهش یافته و در نتیجه بسامد آن به طورِ پیوسته زیاد شده و درنهایت، مارپیچ وار  کند و چون انرژي از دست می

  .باشد کند، یعنی طیف اتمی بایستی پیوسته بوده و اتم پایدار نباشد، در صورتی که طیف اتمی، گسسته است و اتم پایدار می به داخلِ هسته سقوط می

  :برد الگويِ اتمیِ رادرفورد از دو ایراد عمده رنج می: نتیجه

  .را توضیح دهد ها ها در مدارهايِ اتمی و در نتیجه پایداريِ اتم تواند پایداريِ حرکت الکترون نمی) 1

  .ي اتمی نیست قادر به توجیه طیف گسسته) 2

  :هاي مدل اتمی بور  موفقیت

 هیدروژن اتم خطی طیف براي معادله ریدبرگ) 2. کرد می حل رادرفورد مدل در را اتم مسئله ناپایداري کرد که ارائه هیدروژن اتم براي را مدلی بور) 1

  . آورد را به دست می

  :بور به صورت زیر استاصول مدل اتمی 

  .هستند مجاز گسسته معینی انرژیهاي و مدارها فقط یعنی اند؛ کوانتیده اتم هر در ها الکترون هاي انرژي و مدارها - 1

 یا مانا مدار در الکترون شود می گفته رو این از .شود گسیل نمی الکترومغناطیسی تابش نوع هیچ است، مجاز مدارهاي از یکی در الکترون یک وقتی - 2

  .دارد قرار مانا حالت

 انرژي با مانا حالت یک به EUبیشتر  انرژي با مانا حالت یک از الکترون گذار هنگام .برود دیگر ماناي حالت به مانا حالت یک از تواند می الکترون - 3

  .شود می تابش فوتونELکمتر 

)هیدروژن اتم براي الکترون مدارهاي شعاع( n o o(r a n n , , ,... , a / A)  2 1 2 3 0 5  

  )هیدروژن اتم در الکترون انرژي ترازهاي(

R
n R

E EE E / J / eV
n n

     181
2 2 2 17 10 13 6 

 اتم براي بور که شعاع هیدروژن اتم در مدار کوچکترین شعاع ao.شود  می نامیده کوانتومی عددnروابط  این در

  .شود می نامیده هیدروژن

  .دهند می نشان ERبانماد و نامند می ریدبرگ یک را آن اندازه که استeV6/13-=1Eبرابر =1nدر الکترون انرژي

  : یعنی نهایی است، مدار و اولیه مدار دو بین انرژي اختلاف برابر شده تابش فوتون انرژي صورت این در

U)        اتم از فوتون گسیل معادله(  L
cE E hf h
λ

    
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  .شود می گسیل یک فوتون کند می جهش کمتر انرژي با به مداري بیشتر انرژي با مداري از وقتی الکترونی ، بور مدل به بنا

 در و هیدروژن اتم در  .باشد متمایز شوند می نامیده هاي برانگیخته حالت که بالاتر ترازهاي از تا شود می نامیده حالت پایه ، انرژي تراز ترین پایین

   .دارد قرار پایه حالت در اغلب الکترون اتاق، دماي

انرژي یونش اتم هیدروژن  .شود می نامیده الکترون یونش انرژي ، پایه حالت از الکترون کردن خارج براي لازم انرژي کمترینeV6/13 است .  

 ،کـرد،  کشـف  خورشـید  طیف در فرانهوفر که تاریکی هاي خط. کرد کشف آن در را نازکی تاریک هاي خط خورشید، طیف مشاهده دقیق با فرانهوفر 

  .آیند می پدید گازهاي جو خورشید و جو زمین توسط ها خط این به مربوط هاي موج طولجذب  از ناشی

عبور ) یا گاز عنصر دیگري(اتمی  هیدروژن فشار کم گاز حاوي ظرفی از نورسفید را چشمۀ یک جذبی، نور هاي طیف مشاهدة براي: طیف جذبی خطی

 هاي خط .شود تشکیل می پرده روي آن طیف و شود می پاشیده منشور توسط داده و

 جذب گاز هاي اتم توسط که است مربوط سفید نور از هایی موج طول به طیف، روي تاریک

  .اند شده

  
  
  

  :که دهد می نشان عنصرهاي مختلف جذبی و گسیلی طیفهاي همچنین مقایسه و مطالعه

 و گسیلی طیف یعنی .است عنصر آن هاي مشخصه از که دارد وجود معینی موجهاي طول عنصر، هر گاز اتمهاي جذبی طیف در و گسیلی طیف در) 1

 .نیست یکدیگر همانند گازي دو هیچ جذبی طیف

 برانگیخته دیگر هرصورت به یا و رود بالا کافی به اندازه آنها دماي اگر که کنند می جذب سفید نور از را موجهایی طول همان دقیقاً گاز هر اتمهاي) 2

 .کنند می تابش را آنها شوند،

 به دور ها الکترون حرکت چگونگی از تصویري بور مدل :بور مدل هاي موفقیت

 گاز جذبی و گسیلی طیف اتم، پایداري تبیین در مدل این .کند می ارائه هسته

  .است همراه موفقیت با هیدروژن اتم یونش انرژي محاسبه و اتمی هیدروژن

  : بور مدل هاي نارسایی

 الکترون بر الکترون یک که الکتریکی نیروي بور، مدل در زیرا رود، نمی کار به میگردد هسته دور به الکترون یک از بیش که وقتی براي مدل این) 1

 یک تنها که شود می گفته اتمهایی به گونه هیدروژن اتم. روند هاي هیدروژن گونه به کار می و تنها براي اتم.است  نیامده حساب به کند می وارد دیگر

  . مانند اتم لیتیم دوبار یونیده .دارندالکترون 
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 با قرمز خط شدت چرا که دهد توضیح تواند نمی مدل بور مثال براي .دهد توضیح را گسیلی طیف هاي خط شدت بودن متفاوت تواند نمی مدل این)2
   .است متفاوت یکدیگر با هیدروژن اتمی گاز گسیلی طیف در آبی خط شدت

  
  

  رو حل کنید 159تا  154تست هاي 
  

زر ඵශ  

 بـه  خـود  گسیل صورت به تواند می گسیل فرایند .شود می گسیل فوتون کند یک می جهش تر پایین انرژي تراز به بالاتر انرژي تراز از الکترون یک وقتی

  .باشد القایی گسیل یا و خود

درحـالی   .شود می گسیل اي کاتوره جهتی در فوتون خود به خود درگسیل

تحریـک   را برانگیختـه  الکتـرون  ورودي، فوتـون  القایی یـک  گسیل در که

 .بـرود  تـر  پـایین  تـراز  به و دهد تغییر را  خود انرژي تراز تا کند می )یاالقا(

 هـاي  اختلاف انـرژي  با دقیقاً باید ورودي فوتون انرژي القایی، گسیل براي

Uیعنی  دوتراز LE E ایـن  ترتیـب  این به  .شود می خارج فوتون دو و وارد فوتون یک اینکه اول .دارد عمده ویژگی سه القایی گسیل .باشد یکسان 

 اینکه سوم .کند می حرکت ورودي فوتون جهت همان در شده، گسیل فوتون دوم اینکه. کند می تقویت را نور و دهد می افزایش را ها فوتون تعداد فرایند

 و جهـت  هـم  بسامد، هم کنند ایجاد می را لیزري باریکه یک فوتونهاي ترتیب این به .است فاز همان داراي یا همگام ورودي فوتون شده با گسیل فوتون

  .هستند فاز هم

 بـه  توانـد  می انرژي این .کند برانگیخته بالاتر انرژي به ترازهاي را ها الکترون تا باشد داشته وجود باید مناسب خارجی انرژي چشمه یک القایی درگسیل

 هـاي  شـود، الکتـرون   داده هـا  اتـم  بـه  کافی انرژي اگر .شود فراهم بالا ولتاژ هاي تخلیه یا و معمولی نور هاي شدید ششدرخ جمله از متعددي هاي روش

  .معروف است جمعیت وارونی به که شرطی شد، خواهند برانگیخته بالاتر انرژي تراز به بیشتري

 تراز به نسبت پایدار  شبه ترازهاي به موسوم ترازهایی در ها  الکترون تعداد که است وضعیتی به مربوط لیزري، محیط یک در ها الکترون جمعیت وارونی 

  .باشند بیشتر بسیار تر پایین

تــري   طـولانی  بســیار زمـان  مــدت هـا  ترازهـا، الکتــرون  درایـن 

( s)310معمولی  برانگیخته حالت به نسبت( s)810  بـاقی

  .کند می فراهم لیزر نور تقویت نتیجه در و جمعیت وارونی افزایش براي بیشتري فرصت تر، طولانی زمان این .مانند می

  
دهد کند سه حالت رخ می هنگامی که فوتونی به سمت یک الکترون حرکت می با توجه به مطرح شدن گسیل القایی توسط کتاب:  
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  .رود کند و به تراز بالاتر می انرژي فوتون با اختلاف انرژي مدارهاي بالاتر با تراز فعلی الکترون برابر باشد، الکترون فوتون را جذب میاگر  -1

را تحریـک   یعنـی فوتـون الکتـرون   . دهـد  تر با اتراز فعلی الکترون برابر باشد، گسیل القایی رخ مـی  اگر انرژي فوتون با اختلاف انرژي مدارهاي پایین -2

  .شود کند و علاوه بر فوتون تابیده شده، فوتونی با انرژي فوتون اولیه نیز گسیل می می

کنشی با الکترون نـدارد و الکتـرون در همـان مـدار بـاقی       کدام از مدارها با تراز فعلی برابر نباشد، فوتون برهم اگر انرژي فوتون با اختلاف انرژي هیچ -3

   .ماند می

 

  .رو حل کنید 161تا  160تست هاي 
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  فیزیک هسته اي
  

      
  ساختار هسته

  .است اتم شعاع 510آن تقریباً  شعاع که یابیم می را هسته آن، مرکز در ، اتم درون کاوش با

  .شوند می نامیده نوکلئون کلی طور به که است  شده تشکیل ها پروتون و ها نوترون از اتم هسته

  .است پروتون از بیشتر اندکی جرمش ،و ندارد بار الکتریکی نوترون

 در .است متفاوت مختلف عنصرهاي در و نامند می Zاتمی  عدد را هسته هاي پروتون تعداد

 نامیده Nعددنوترونی  هاي هسته، نوترون تعداد .است برابر هسته دور هاي الکترون تعداد با هسته هاي پروتون تعداد ، خنثی یک اتم

Aبنابراین . نامند می Aعدد جرمی  را ها نوترون و ها پروتون کل تعداد مجموع همچنین .شود می Z N است.  

Aصورت به هسته نمادXشیمیایی  نماد با عنصر یک براي
Z NXشود می داده نشان.  

  هسـته  هـاي  پروتـون  تعـداد  را اتـم  شیمیایی هـر  خواص .کند می تعیین آن هاي نوترون و ها پروتون تعداد را هسته هاي ویژگی :ها ایزوتوپ

 شـیمیایی  خـواص  دارنـد  متفـاوت  نـوترون  تعـداد  ولـی  مسـاوي   پروتون تعداد که هایی هسته سبب همین به .کند می تعیین) Zعدداتمی(

   .شوند می نامیده )مکان هم(ایزوتوپ  بنابراین و هستند مکان هم عناصر درجدول تناوبی ها هسته این نتیجه در دارند، یکسانی

  هسته پایداري
 .است شده هسته متمرکز در) آن درصد9/99از  بیش(اتم  جرم بیشتر این، وجود با .است تر کوچک بسیار اتم با ابعاد مقایسه در هسته ابعاد

 شـود، تنهـا   اند، وارد مـی  نزدیک یکدیگر به بسیار که درون هسته، هاي پروتون بین قوي خیلی رانشی الکتروستاتیکی با توجه به اینکه نیروي

 گرانشـی  نیـروي  از حاصـل  یرا جاذبـه تواند گرانشی باشد، ز این نیرو نمی. اي است شود نیروي هسته هسته می پاشیدن هم از مانع چیزي که

  .کند مقابله رانشی الکتروستاتیکی نیروي با تواند نمی که است ضعیف چنان ها، نوکلئون  بین

  :اي هاي نیروي هسته ویژگی

  . اي ربایشی است نیروي هسته) 1 

  .تر از گرانشی و الکترو استاتیکی است اي قوي نیروي هسته) 2 

  . کند می اثر هسته ابعاد از تر کوچک اي فاصله در تنها و است برد اي،کوتاه هسته نیروي) 3 
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 یـک  و پروتـون  یـک  ،یـا  دونـوترون  پروتـون،  بین دو یکسانی اي هسته ربایشی نیروي یعنی است، الکتریکی بار از مستقل اي هسته نیروي)4

 عـام  نـام  بـا  هـا  آن گـذاري  نام دلیل و ندارد وجود نوترون و پروتون بین اي، تفاوتی هسته نیروي منظر از دلیل همین به. دارد وجود نوترون

  .است همین نیز نوکلئون

  :هسته انرژي ترازهاي و اي هسته بستگی انرژي

  .شود می نامیده اي هسته بستگی انرژي منظور، این براي لازم انرژي .است لازم هسته، انرژي یک هاي نوکلئون کردن جدا براي

 جـرم  کاسـتی  آن بـه  کـه  را جـرم  اختلاف این اگر .است کمتر اندکی اش دهنده هاي تشکیل نوترون و ها پروتون جرم مجموع از هسته جرم

Eاینشتین  معروف رابطه مطابق شود، می گفته هسته mc . (آید می دست به اي هسته انرژي بستگی کنیم ضربc2نور تندي ، درمربع2

c  برحسب متر برثانیه وm ،برحسب کیلوگرم باشدE برحسبJخواهد بود(.  

  

  
  

 انـرژي  هر توانند نمی هسته درون هاي و نوکلئون اند اتم،کوانتیده به وابسته هاي الکترون انرژي مانند نیز هسته به وابسته هاي نوکلئون انرژي

 هـا  نوکلئـون  برونـد،  برانگیخته تراز به پایه تراز از انرژي جذب با توانند می اتم هاي الکترون که  همانطور همچنین، .کنند اختیار را دلخواهی

 بر پایه تراز به فوتون با گسیل برانگیخته هسته .شود برانگیخته هسته نتیجه در و بروند بالاتر انرژي ترازهاي به انرژي جذب توانند با می نیز

  .است برابر پایه و تراز برانگیخته تراز بین انرژي اختلاف با شده، گسیل فوتون انرژي .گردد می

 در هـا  الکتـرون  انـرژي  ترازهاي بین اختلاف درحالیکه است،MeVمرتبه تا keVمرتبه از هسته در ها وکلئوننرژي ا ترازهاي بین اختلاف

  .شوند نمی برانگیخته شیمیایی هاي واکنش در ها هسته رو، ازاین .است eVمرتبه از اتم

  

  .رو حل کنید 163تا  162تست هاي  
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  عمر نیمه و طبیعی پرتوزایی

 واپاشـی،  فراینـد  این .شوند می آزاد پرانرژي هاي فوتون یا از ذرات معینی نوع کند، می واپاشی خود به خود پرتوزا ناپایدار یا هسته یک وقتی

  .شود می نامیده طبیعی پرتوزایی

  (γ)گاما  پرتوهاي و (β)بتا  پرتوهاي(α)آلفا  پرتوهاي :شود می ایجاد پرتو نوع سه طبیعی درپرتوزایی

)ناچیز  ضخامت سربی با نازك ورقه با و دارند را نفوذ کمترینαپرتوهاي  / mm)0 01پرتوهـاي   شوند، درحالیکه می متوقفβ   مسـافت

)بیشتري خیلی / mm)0 1پرتوهاي . کنند می نفوذ رادرسربγقابـل  ضـخامت  بـه  سـربی  اي ورقه از توانند ومی دارند نفوذ را بیشترین 

)اي ملاحظه mm)100گذرند می.  

 تعـداد  یعنـی  اسـت؛ ه پایسـت  اي هسـته  واپاشـی  فراینـد  طـی  هـا در  نوکلئـون  تعداد که است  شده مشاهده پرتوزا واپاشی فرایندهاي درتمام

  .است مساوي فرایند از پس ها نوکلئون با تعداد فرایند از پیش ها، نوکلئون

He4اتـم هلـیم    هسـته  جنس از مثبت باردار گیرد، ذرات می صورت سنگین هاي هسته در که واپاشی نوع این در  αواپاشی
ي  هسـته از  2

 .ي واکنش به صورت زیر است معادله. شود اتم خارج می

  

A A
Z ZX α Y

 4 4
2 2  

  

،در این واکنشXوYدو عنصر متفاوت هستند، چون عدد اتمی متفاوت دارند.  

  دهد نوترون از دست می2پروتون و 2هسته در این واپاشی.  

ي ناپایدار بـا گسـیلِ    در این واپاشی هسته. ها است ترین نوع واپاشی در هسته این واپاشی، متداول: (β)ي بتا واپاشی همراه با گسیلِ ذره

، از جـنس  βي ذره. شـود  ي جدیـدي تبـدیل مـی    بـه هسـته  ) الکترون و بار مخـالف آن  اي داراي جرم برابر جرم  ذره(الکترون یا پوزیترون 

)الکترون e)1
یا پوزیترون( e)1

ا هسته، الکترون یا پوزیترون ندارد. استه ي،از کجا می آید؟ . امپس ذر  

اگر در واپاشی،گسیل الکترون را داشته باشیم، یک نوترون در هسته، متلاشـی شـده و تبـدیل بـه یـک        )الکترون(منفی  βواپاشی)الف

  :       شود پروتون و یک الکترون می

                    n p e  1 1
1 1


  
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کنـد، ولـی عـدد     بنابراین جرم هسته، تغییر چندانی نمی. شود آن اضافه می شود و یک پروتون به به این ترتیب یک نوترون از هسته کم می

  :شود اتمی یک واحد زیاد می

A A
Z ZX e Y  1 1

  

بـدیل  اگر در واپاشی گسیل  پوزیترون را داشته باشیم، یک پروتون هسـته بـه نـوترون و پـوزیترون ت      )پوزیترون(مثبت βواپاشی) الف

  :شود می

p n e  1 1
1 1


  

  .قرار داردXي عنصرِ جدیدي است که در جدول تناوبی قبل از  محصولِ این واپاشی، هسته

A A
Z ZX e Y  1 1

  

،از جنس امواجِ الکترومغناطیسی پرتوي. ي گاما همراه است گسیل ذرهرفتن هسته از حالت برانگیخته به حالت پایه، همراه با : γواپاشی

ا هسـته مقـداري انـرژي    . کند و نَه عـدد اتمـی   ، نَه عدد جرمی تغییر میγبنابراین با گسیل پرتو. صفر است ،γجرم و بار پرتوِ . است از  امـ

  :رسد دهد و به حالت پایدارتري می دست می

A * A
Z ZX γ X 

  

ي آن و به دست آوردن مجهول  اگر یک هسته پرتوزا چند نوع تابش انجام دهد براي موازنه)X  (باید نکات زیر را در نظر گرفت: 

  .اي باید یکسان باشد مجموع اعداد اتمی در دو سمت واکنش هسته) 1

  .اي باید یکسان باشد اعداد جرمی در دو سمت واکنش هستهمجموع ) 2

در تمامِ واکنش هايِ فوق، بهXي مادر وبه  هستهYي دختر گویند هسته.   

  

  .رو حل کنید 168تا   164تست هاي 
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  عمر  نیمه
  .برسند نصف به نمونه، یک در موجود در هاي ما هسته تعداد تا کشد می طول که است زمانی مدت عمر، نیمه

هاي پرتوزاي موجود در  کشد تا طی آن نیمی از هسته ي پرتوزا، مدت زمانی است که طول می نیمه عمرِ یک ماده: نیمه عمرِ ماده ي پرتوزا 

T1آن واپاشیده شوند و آن را با 
2

  .دهد واقع نیمه عمر، به نوعی سرعت واپاشی یک ایزوتوپ را نشان میدر . دهند نشان می

ها نیمه عمر،تعداد این هستهnبنابراین پس از گذشت. شود هايِ ایزوتوپِ پرتوزايِ اولیه، نصف می پس از گذشت هر نیمه عمر، تعداد هسته

n
 
 
 

1
:                                                                                  کاهش یابد، داریمNبهNرادیواکتیو از  هاي ماده ، تعداد هستهبنابراین اگر پس از مدت زمانِ. شوند برابر می2

  

  

n
N tN , n

T
 

1
2

2
  

  

  

  

  

  

  .رو حل کنید 173تا  169تست هاي 
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  اندازه گیري و چگالی
   

شود تا امکان بررسی و تحلیل آن فـراهم   قدر ساده و آرمانی می ي فیزیکی، آن فرایندي است که طی آن یک پدیده:  سازي در فیزیک مدل
  . شود

 نه اثرهاي مهم و تعیین کننده تر را نادیده بگیریم اثرهاي جزئی ي فیزیکی، باید سازي یک پدیده هنگام مدل.  

  هاي فیزیکی گیري و کمیت اندازه 

بـراي اینکـه یـک کمیـت     . شـود  گفتـه مـی   کمیت فیزیکی ...گرفت، مانند جرم، طول، زمان و  در فیزیک به هرچیزي که بتوان آن را اندازه 
  .ري و یکا براي آن تعریف شودگی فیزیکی تعریف و تعیین شود، باید روش اندازه

  ) :واحد(هاي یکا  ویژگی

  .در شرایط فیزیکی تعیین شده ثابت باشد -2  . )  در دسترس باشد. (قابلیت بازتولید داشته باشد. -1

 هاي فرعی هاي اصلی و یکاها و کمیت یکاها و کمیت

هایی که مستقل از یکدیگرنـد را   اگر کمیت. ها یکا تعریف کنیم آنباشند و غیرمنطقی است که براي تمام  هاي فیزیکی بسیار زیاد می کمیت
« هـا را   این کمیت. ها را از روي یکاهاي تعریف شده به دست بیاوریم توانیم یکاهاي دیگر کمیت ها یکا تعریف کنیم، می پیدا کرده و براي آن

  .نامیم می» یکاهاي اصلی« ها را  و یکاهاي آن» کمیت اصلی

  نماد یکا  یکاهاي اصلی  هاي اصلی کمیت

  m  متر  طول
  kg  کیلوگرم  جرم
  s  ثانیه  زمان
  k  کلوین  دما

  A  آمپر  جریان الکتریکی
  mol  مول  مقدار ماده

  cd  کاندلا  شدت روشنایی
  

» هـاي فرعـی   کمیـت «هـا را   هاي فیزیکی به دست بیاوریم کـه آن دسـته از کمیـت    توانیم از روي روابط و فرمول ها را می یکاي دیگر کمیت

   .آید آید، بنابراین یکاي آن روي این دو کمیت به دست می میبه عنوان مثال، سرعت از تقسیم طول بر زمان به دست . نامیم می

هاي طرفین نیز یکسان باشد در یک تساوي فیزیکی، علاوه بر برابري مقدار باید واحد.  
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  اي و برداري  هاي نرده کمیت

نیـروي محرکـه الکتریکـی، شـار     طـول ، تنـدي ، فشـار ، جریـان الکتریکـی،      : ماننـد  . ها تنها یک عدد کـافی اسـت   براي بیان برخی کمیت

  .نامند اي می هاي نرده ها را کمیت این دسته کمیت. مغناطیسی

  . جایی، سرعت ، میدان الکتریکی جابه: مانند. باید جهت نیز بیان شود) اندازه(ها علاوه بر بزرگی  اما براي بیان برخی کمیت

  : پیشوندها

  اندازه  نماد  نام پیشوند

  

  اندازه  نماد  نام پیشوند

  da  110  دکا  d  110  دسی
  h  210  هکتو  c  210  سانتی
  k  310  کیلو  m  310  میلی
  M  610  مگا  μ  610  میکرو
  G  910  گیگا  n  910  نانو
  T  1210  ترا  p  1210  پیکو

 باشند که برابرند با یکاي طول می) میکرومتر(آنگستروم و میکرون:  

A m , μm m  10 61 10 1 10


  
  

 یک لیتر برابر . لیتر واحد حجم مایعات و گازها استcm31000 وcm3   .است310

 کند سال نوري یکاي طول است و برابر مسافتی است که نور در یک سال در خلا طی می.  
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 گیري و دقت اندازه

تـوان   گـاه نمـی   هـیچ  عبـارت دیگـر   به. عدم قطعیت و خطا وجود دارد... هاي فیزیکی مانند طول، جرم، زمان و  گیري، تمام کمیت در اندازه 

  .دست آورد گیري به ندازهي واقعی یک کمیت را به کمک ا اندازه

  .را به صفر رساند توان آن گاه نمی توان مقدار خطا را کاهش داد، ولی هیچ گیري، تنها می هاي دقیق و روش صحیح اندازه با انتخاب وسیله

شـود،   تکـرار مـی  گیـري   تعداد دفعاتی که اندازه و کنـد گیـري می مهارت شخصی کـه انـدازه حساسیت وسیله، گـیـري بـه دقـت انـدازه

  .بستگی دارد

  :گیري وسیله دقت اندازه  

ری  ඵව زه  ه ا৯دا ૤یণ وع و ৗ  زه ࢌ ا৯دا म ری  د ඵව  

  بندي شده کمترین مقیاس درجه  بندي شده درجه

  .شود مرتبه آخرین رقمی که خوانده می  )دیجیتال(رقمی

  

  تعداد دفعات اندازه گیري

  .کنند را چندبار تکرار می گیري آن اندازهگیري هر کمیت، معمولاً  براي کاهش خطا در اندازه  

 شود گیري گزارش می ي اندازه عنوان نتیجه آن عددها به  میانگین دست آمده متفاوت باشند، اگر عددهاي به.  

 آیند گیري به حساب نمی اگر در میان عددهاي متفاوت، یک یا دو عدد اختلاف زیادي با بقیه داشته باشند، در میانگین.  

  

  را حل کنید 176تا  174تست هاي 
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  : چگالی 

mρ                      جرم واحد حجم
V

  

  : و یکاهاي پرکاربرد دیگر چگالی عبارتند از. کیلوگرم بر مترمکعب استSIیکاي چگالی در

kg g g kg
L Lm cm








 

3

3
10

3 310
  

،گیرد مایع با چگالی بیشتر پایین قرار می اگر چندین مایع روي هم ریخته شود.  

ها را به طور کامل درون آب یـا مایعـات دیگـر قـرار داد     توان آن هایی که شکل هندسی منظمی ندارند، می گیري حجم جسم براي اندازه .

  . تغییر حجم ظاهري مایع برابر است با حجم جسم

 ها با هم داریم اگر دو یا چند جسم با هم مخلوط شوند با فرض ترکیب نشدن آن:  

T
m m ...ρ
V V ...
 


 

1 2
1 2

  

  

  

  .رو حل کنید 181تا  177تست هاي 
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  فشار و ویژگی هاي ماده

ॻࢌ   ୓ی ماده حا

)آنگسترومها حدود یک تا چند  اندازه اتم. اند ها ساخته شده ها یا مولکول مواد از اتم A m) 101 10


ها بسـتگی بـه    است و اندازه مولکول 

A1000تواند تا می) پلیمرها(ها مانند بسپارها  اندازه برخی از مولکول. این دارد که از چند مولکول ساخته شده است


هـاي سـازنده    ذره. باشد

  . ها بستگی دارد ها و اندازه نیروي بین آن حالت ماده به چگونگی حرکت این ذره. کنند مواد همواره در حرکتند و به یکدیگر نیرو وارد می

  شکل ماده  حرکت مولکول ها  نیروي بین مولکولی  ها فاصله مولکول  ماده) فاز(حالت 
نقطه  حرکت نوسانی حول  جاذبه قوي  کم  جامد

  ثابت
  ثابت

در حالت (جاذبه قوي   )جامد برابر(کم   مایع
عادي که تحت فشار 

  )نباشد

شکل ظرف را به خود   خورند روي هم سر می
  گیرند می

  شوند در کل فضا پخش می  )نامنظم(اي  کاتوره  ضعیف  زیاد  گاز
هاي  آتش،ماده داخل لوله تابان لامپمانند ماده درون ستارگان، . آید در دماهاي خیلی بالا به وجود می  پلاسما

  مهتابی
مانند دیگر می کنند در کنار یک دیگر وارد می که به یک نیروهاي الکتریکی رات جسم جامد به سببذ.  

 آیند و  از سرد کردن ناگهانی مایع به دست می معمولا شکل جامدات بی. شوند تقسیم می )آمورف(شکل  بیو  بلورینجامدات به دو دسته
  )چرا؟(  .ي ذوب مشخصی ندارند شکل نقطه جامدهاي بی. اند مانند شیشه هایشان به طور نامنظم کنار هم قرار گرفته مولکول

  

  ساختار مولکولی شیشه

  

 کنار هم هستند مانند فلـزات، نمـک طعـام و    هایشان در طرح منظمی آید و مولکول جامدات بلورین از سرد کردن آهسته مایع به دست می
  . الماس،یخ و بیشتر مواد معدنی

  نمکساختار مولکولی 
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آیـد کـه علـت     هـا نیـروي دافعـه بـه وجـود مـی       شـود، بـین مولکـول    هاي مایع از حالت عادي خود کمتر می هنگامی که فاصله مولکول

  .ناپذیري مایعات است تراکم

یـا   هاي گـاز  گیرد با برخورد مولکول قرار می و یا مایع در یک گاز ذرات یک جسمهنگامی که  مایع یا گازذرات اي  به علت حرکت کاتوره

  .مانند پخش جوهر در آب و پخش بوي عطر در فضا .نامند این پدیده را پخش می. شود در کل فضا پخش می ها مایع به آن

 اي گاز است دهنده حرکت نامنظم و کاتوره نامیم که نشان می راونیحرکت بحرکت نامنظم در مسیر زیگزاکی ذرات درون یک گاز را.   

ی ฮ و لࢆ و ड़  ஃ ی୓رو ඵ෕  

مولکولی شود، نیروهـاي بـین مولکـولی     ها چند برابر فاصله ي بین هستند، یعنی وقتی فاصله ي بین مولکول برد کوتاه نیروهاي بین مولکولی
    .بسیار کوچک و عملاً صفر خواهند شد

  .هاي یک نوع ماده نیروي بین مولکول : چسبی همنیروي  -1

  .هاي دو نوع ماده نیروي بین مولکول : دگرچسبینیروي  -2

چسبی و دگرچسبی ماهیت الکتریکی دارد ي همهانیرو.  

  :جیوه و آب در لوله مویین

گیرد و سطح آن درون لوله  از سطح آب درون ظرف قرار می آب درون لوله بالاتر

چسبی بین  فرورفته است زیرا نیروي دگرچسبی بین آب و شیشه بیشتر از نیروي هم

  .هاي آب است مولکول

هـاي   لکولچسبی بین مو گیرد و سطح آن درون لوله برآمده است زیرا نیروي هم تر از سطح جیوه درون ظرف قرار می جیوه درون لوله پایین

  .هاي جیوه و شیشه است جیوه بیشتر از نیروي دگرچسبی بین مولکول

هرچه قطر لوله مویین کمتر باشد تغییر ارتفاع درون آن بیشتر است.  

وزن آب بالا آمده در لوله مویین برابر با نیروي چسبندگی سطحی است.  

  

 آب در لوله مویین در لوله مویین جیوه
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  جیوه و آب روي سطح شیشه 

 شـود و    چسـبی مـی   اگر سطح شیشه چرب شود و یا گرد و غبار روي شیشه باشد نیروي دگرچسبی بین آب و چربی کمتر از نیروي هـم

  . شود باعث قطره شدن آب روي سطح شیشه و یا پایین آمدن سطح آب درون لوله مویین  می

  چسـبی و   چنین افزودن مایع ظرفشویی به آب نیروي هـم  هم. شود هاي یک مایع می چسبی مولکول افزایش دما سبب کاهش نیروي هم
   .دهد هاي آب را کاهش می دگرچسبی مولکول

  .نامیم چسبی در سطح مایعات را کشش سطحی می نیروي هم :کشش سطحی -3

 صـابون کشـش   هاي آب در حال سقوط و تشکیل حباب  تیغ از پهنا ، ماندن حشرات روي سطح آب، کروي بودن قطرهعلت شناور ماندن
   .سطحی است 

  

  णشار

SIفشار کمیتی عددي است و یکـاي آن در   .نامیم نیروي عمود بر سطح به مساحتی که نیرو به آن وارد شده است را فشار می اندازه نسبت

  .پاسکال است

                    F NP pa
A m
    
 2  

. کنـد  کند ناشی از نیروي عمودي است که بـه سـطح وارد مـی    سطحی که با آن تماس دارد وارد میفشاري که جسم جامد به  :فشار جامد
N(Fنیروي عمودي سطح ، اندازهبنابراین براي محاسبه فشار جامدات   .را باید به مساحت تماس جسم با سطح تقسیم کنیم (
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  تواند ایجاد کند هنگامی است که از روي کوچکترین وجه روي سطح قرار بگیرد و کمترین فشار  میبیشرین فشاري که یک جسم جامد

  .هنگامی است که از بزرگترین وجه روي سطح قرار بگیرد

توان علاوه بر رابطه اصـلی فشـار را از    می که روي سطح افقی قرار دارند، براي جسم هایی که به شکل مکعب، مکعب مستطیل و استوانه

Pي  رابطه ρgh که در آنhچگالی بر حسب . (ارتفاع جسم است به دست آوردkg
m3است(.   

یک ظرف یا ي  ساکن است، به هر سطحی که با آن در تماس باشد، مانند جداره) مایع یا گاز(اي  وقتی شاره: فشار مایعات و اصل پاسکال

ایـن فشـار بـه      در مایعات اگر فشاري به یک نقطه از مایع وارد شـود، . کند ور است، نیروي عمودي وارد می سطح جسمی که در شاره غوطه
  .)اصل پاسکال. (شود تمام نقاط مایع منتقل می

  

  

  

  

  

  

نمودار فشار در عمق یک مایع به صورت زیر است :  

  

  

 داراي فشار یکسان هستند ساکن در ظروف به هم پیوسته حاوي یک مایع ترازنقاط هم.  

  

  

  

  

P

h
 

P
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د ازنعبارت )که باید حفظ باشیم(یکاهاي فشار:  

bar pa , mmhg torr , atm / pa   5 51 10 1 1 1 1 01 10  

 گیرد میبه صورت رابطه زیر صورت تبدیل پاسکال به سانتی متر جیوه.  

(Hg)
hρ g (cmhg) P(pa)100  

  متر جیـوه قـرار دهـیم، کـه      متر جیوه به دست بیاوریم، یعنی به جاي آن مایع چند سانتی بر حسب سانتیاگر بخواهیم فشار یک مایع را
   .همان فشار را ایجاد کند

   اگر نیرویی که مایع یا گاز به یک سطح وارد می کند را بخواهیم باید ابتدا فشار مایع یا گاز  بر حسب پاسکال را در محل سطح حسـاب
  .کنیم سپس آن را در مساحت سطح بر حسب متر مربع ضرب کنیم

 ଔو ॽu       ل వ ଲ  

  

  

  

  

 در . کنـیم  هاي پیچیده از یک نقطه به سمت نقطه دیگر حرکت می براي مقایسه فشار بین دو نقطه و یا محاسبه فشار یک نقطه در شکل
پـایین رویـم فشـار بـه      hاگر درون یک مایع به اندازه . یابد کاهش میρghبالا رویم فشار به اندازه  hمسیر اگر درون یک مایع به اندازه 

   .کند زیرا فشار گاز در تمام نقاط آن برابر است یابد و اگر از گاز عبور کنیم فشار تغییر نمی افزایش میρghاندازه 

اگر تغییراتی در لولهU کنیم و خط تراز شکل اول را  شکل دو حالت لوله را کنار هم رسم می) مانند اضافه شدن مایع(ایجاد شود شکل

  . نویسیم دهیم تا از شکل دوم نیز عبور کند و براي هر یک روابط برابري فشار را می امتداد می

 سر کلاس خوب گوش کنید(. توان براي سرعت بخشیدن به حل به کار برد ها را هم می روش یکسان سازي مایع(.   
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ජف ୓ی  ໎୒حاوی ما  

فشار ناشی از . فشار مایع به شکل ظرف بستگی ندارد و ارتفاع و چگالی مایع درون ظرف در آن تاثیرگذار است :فشار مایع در ته ظرف
Pمایع بر ته ظرف از رابطه  ρgh آید به دست می.  

Fاین نیرو برابر است با   :نیروي وارد بر کف ظرف از طرف مایع  P A ρgh A     

. کند به نیروي مایع به کف ظرف ربطی ندارد نیرویی که ظرف به سطح زیرین خود وارد می :وارد بر سطح  افقی زیر ظرفنیروي 
Fظѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرفکنند برابر   مجموعه ظرف و مایع مانند یک جسم هستند و نیرویی که به سطح افقی وارد می (m m) g است.  

ها و بدنه ظرف  درون ظرف در حالت تعادل است بنابراین برایند نیروهاي وارد از طرف دیواره چون مایع  :نیروي وارد بر تمام بدنه ظرف
net.                 با وزن مایع درون ظرف برابر است Fمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧایع m g  

 که در تماس با مایع است، همواره به صورت عمود بر آن سطح استصاف برایند نیروهاي وارد بر یک سطح.  

  

    

  
  
  
  
  
  
  
  

  : فشار هوا
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  :فشار گاز

  

  

  

  

دهند را نشان می اي فشارپیمانهها همواره  فشارسنج.   

  .رو حل کنید 192تا 182تست هاي 

  

باشد، به دلیل اختلاف فشار در بالا و پایین جسم ) مایع یا گاز (درون یک شاره  به طور کامل یا قسمتی از آن اگر جسمی:نیروي شناوري
  . نامیم شود که این نیرو را نیروي شناوري می وارد می) شکل جسم به هر صورت باشد، نیرو به سمت بالا است(نیروي بالاسوي خالصی 

  دهد میحالت براي آن رخ  4هنگامی که جسمی درون یک مایع قرار دهیم:   

در این حالت نیروي وزن کمتر از نیروي . رود تواند درون شاره بالا می اگر چگالی جسم کمتر از چگالی شاره باشد جسم  می :بالاروي
  .چگالی است

نیروي   در این حالت نیروي وزن برابر با. تواند شناور روي سطح شاره بماند اگر چگالی جسم کمتر از چگالی شاره باشد، جسم می :شناوري
  .شناوري است

شود تر می هر چه درصد بیشتري از یک جسم در مایع فرو رود، چگالی آن جسم بیشتر و به چگالی مایع نزدیک.  

جسم را در هر نقطه درون مایع قرار دهیم در . ماند ور می اگر چگالی جسم برابر چگالی شاره باشد، جسم  درون شاره غوطه :وري غوطه
  . در این حالت نیروي وزن برابر با نیروي شناوري است. ماند همان نقطه باقی می

در این حالت نیروي وزن . رود اگر چگالی جسم بیشتر از چگالی شاره باشد، جسم را درون شاره قرار دهیم، در شاره فرو می :فروروي
  .بزرگتر از  نیروي شناوري است

چه جسم شناور باشـد، چـه   . دهد ها را نشان می زو همواره مجموع وزن آنبراي یک مجموعه ساکن مایع و ظرف و محتویات درون آن ترا
  . غوطه ور و چه در حال فرو رفتن
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  . نامند نسبت حجم شاره عبوري از یک سطح مقطع به مدت زمان عبور را آهنگ شارش شاره می :آهنگ شارش شاره

A L A v
t


 =آهنگ شارش  

v تندي شاره وAسطح مقطع عبور شاره است.  

  : معادله پیوستگی

        
A v A v  1 1 2 2  

  

  : اصل برنولی

  . یابد می فشار آن کاهششاره در یک مسیر  افزایش تنديبا 

  

  

  

  : ها و کاربردهاي اصل برنولی رخداد

  بال هواپیما -1

  

  

  ها افشانهها  و  پاش سم -2

  



 مهندس مجید ساکی                                    1401کنکور  جمع بندي   

 

70 
 

  پف کردن پوشش برزنتی کامیون در حال حرکت -3

  
 

  .رو حل کنید 196تا  193تست هاي 
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  دما و گرما
  دما

  معیاري است براي سنجش گرمی و سردي اجسام: تعریف عملیاتی دما

  .هاي یک ماده است دماي جسم متناسب با متوسط انرژي جنبشی مولکول :تعریف مولکولی دما

  :    واحدهاي معروف دما

               T k θ ( C) , T θ    273  

F / θ , ΔF / Δθ  1 8 32 1 8  

 اگر دماسنج مجهولی دمايθ1راx1دماي ،θ2 را باx2 حسب دماسنج سلسیوس به صورت زیر به نشان دهد، رابطه این دماسنج بر
  :آید دست می

 x x θ θ x xx θ θ x
x x θ θ θ θ
  

    
  

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

  

 

 .گویند می»کمیت دماسنجی« کند اصطلاحاً گیري که با گرمی و سردي جسم تغییر می قابل اندازه  هر مشخصه : کمیت دماسنجی

 ها است تغییر کمیت دماسنجی اساس کار دماسنج 

  :دماسنج ها

ها دماهاي بین نقطه انجماد و نقطه جـوش   در این دماسنج. ها انبساط و انقباض مایعات است اساس کار این دماسنج :الکلیجیوه اي و  -1

هر چه مخزن این دماسنج بزرگتر و لوله آن باریکتر باشد، دقت و حساسیت دماسنج بیشـتر  . گیري کرد توان اندازه مایع درون دماسنج را می

  .اسنج باید خلأ باشد تا دماسنج دما را به درستی نشان دهددرون لوله دم. خواهد بود

 کند و در پایین آن انحنایی وجود دارد تا سطح مایع سریع  گیري می گراد را اندازه درجه سانتی 42تا  35دماسنج پزشکی دماهاي بین

  .بزرگتر دیده شوندشیشه آن ذره بینی است که اعداد . پایین نیاید و زمان کافی براي خواندن عدد باشد
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سـنج در دو   جنس رسانا تشکیل شده است که هر دو سر فلزها به یکدیگر جوش داده شده است و یک ولت از دو فلز غیرهم :ترموکوپل -2

اگر یک سر مشترك فلزها را در دماي مشخصی قرار داده و سر دیگر مشترك فلزهـا را درون دمـاي   . ها قرار داده شده است سر یکی از سیم

  .شود هر چه دما بیشتر باشد اختلاف پتانسیل بیشتر می. شود مجهول قرار دهیم، اختلاف دما سبب ایجاد اختلاف پتانسیل می

  

  

  

  

برخی از ویژگی هاي دماسنج ترموکوپل عبارتند از:  

خـاطر جـرم کوچـک محـل      به -2.ها تر از دماي ذوب فلزسیم کم. (آن دارد هاي جنس سیم ي دماسنجی یک ترموکوپل بستگی به گستره -1

ــال، ــریع  اتصــ ــی ســ ــدازه    خیلــ ــاي آن انــ ــه دمــ ــتگاهی کــ ــا دســ ــی  بــ ــري مــ ــی   گیــ ــا مــ ــم دمــ ــود، هــ ــود شــ  .شــ

تواند در مدارهاي الکترونیکی بسیاري از وسایل صنعتی، گرمایشی و سرمایشـی   است می علامت الکتریکی چون خروجی این دستگاه یک -3

  . هاي معیار کنار گذاشته شد هاي معیار از مجموعه دماسنج قت کمتر نسبت به دماسنجدماسنج ترموکوپل به دلیل د -4  .شود استفاده 

  

  : کمینه  -دماسنج بیشینه -3

  ها از این دماسنج. دهد این دماسنج بیشینه و کمینه دما را در یک مدت زمان معین نشان می

  .شود استفاده می... معمولا در مراکز پرورش گل و گیاه، باغداري، هواشناسی و 
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   :دماسنج نواري دوفلزه -4

هـر  . انـد  نوار دوفلزه از دو تیغه فلزي با جنس متفاوت، مانند برنج و آهن ساخته شده است که سرتاسر به هم جوش داده شده و یا پرچ شده

  .ل بر اثر تغییر دما استاساس کار این دماسنج تغییر طو. شود شود و سبب چرخش عقربه می گاه این نوار، گرم یا سرد شود، نوار خم می

  

  

  

  هاي معیار دماسنج
  .اند عنوان دماسنج معیار پذیرفته دانشمندان براي کارهاي علمی سه دماسنج را به

. اسـتفاده کـرد  K1235تـا  K14گیري دقیق دما در گستره دمـایی   توان براي اندازه از این دماسنج می:دماسنج مقاومت پلاتینی) الف
کننـد   در این دماسنج ها از پلاتین استفاده مـی . اساس کار دماسنج مقاومت پلاتینی مبتنی بر تغییر مقاومت الکتریکی با تغییر دما است

  .که تقریبا دچار خوردگی نمی شود و نقطه ذوب بالایی دارد

  .نی بر قانون گازهاي کامل استاساس کار دماسنج گازي مبت  :دماسنج گازي) ب

گیـري دمـا مبتنـی بـر تـابش گرمـایی        هـاي انـدازه   به روش. سنج مبتنی بر تابش گرمایی است اساس کار تف ) :پیرومتر(سنج  تف )پ

  گویند سنج می گیري دما به این روش تف سنجی و به ابزارهاي اندازه تف

  سنج  تفَ وانواع ها ویژگی:  

  .گیرند ها، بدون تماس با جسم دماي آن جسم را اندازه می سنج دمابرخلاف سایر  -1
  .اي دارند اهمیت ویژه کاربرد و بالا دماهاي گیري  در اندازه -2

  سنج تابشی تف، نوري سنج فت:  سنج انواع تفَ  -3

  .است شده انتخاب  گیري دماهایـی بالا عنوان دماسنج معیار براي اندازه سنج نوري به تفَ -4

  .رو حل کنید 198تا 197تست هاي 
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  : اثرات گرما

  .رود که حالت آن تغییر نکند دمایش بالا می اگر به جسمی گرما بدهیم در صورتی :تغییر دما -1

Q m c θ C θ     

گرماي ویژه(c) فقط به جنس و ظرفیت گرمایی(C) به جنس و جرم بستگی دارد.   

  

اگر در دماي ذوب یا تبخیر یک جسم به آن گرما بدهیم یا از آن گرما بگیریم، گرماي مبادله شده صرف تشکیل یا شکسـتن  : تغییر فاز -2
  .کند تغییري نمی) در نتیجه دما(کند ولی انرژي جنبشی  در حقیقت انرژي پتانسیل ذرات تغییر می. شود پیوند می

اگر عمل گرما دادن را ادامه دهیم، هنگامی که دمـاي جسـم بـه مقـدار     . اگر به جسم جامدي گرما بدهیم دماي آن افزایش می یابد :ذوب

این دماي ثابت را نقطه ذوب یا دمـاي  . ، جسم شروع به ذوب شدن می کند)دما ثابت می ماند(مشخصی رسید، افزایش دما متوقف می شود

  .ذوب می نامیم

در بعضی از جسم ها ماننـد یـخ، افـزایش فشـار     . ر وارد بر جسم به جز در چند مورد، سبب بالا رفتن نقطه ذوب آن می شودافزایش فشا

  .سبب کاهش نقطه ذوب می شود

کند دهند زیاد می افزایش فشار محیط نقطه ذوب آن دسته از مواد جامد را که هنگام ذوب افزایش حجم می.  

سم جامد می گیرد تا در نقطه ذوب خود بدون تغییر دما از جامد به مایع تبـدیل شـود را گرمـاي نهـان     گرمایی که ج:گرماي نهان ذوب 

  .نامیم  ذوب می

گرمایی است که باید به یک کیلوگرم از جسم جامد بدهیم تا در نقطه ذوب خود و بدون تغییر دما از جامـد بـه    :گرماي نهان ویژه ذوب

  .ژول بر کیلوگرم است SIنشان می دهیم و یکاي آن در FLو آن را با . مایع تبدیل شود

یعنی از آن گرما بگیریم هنگامی که بـه  (اگر مایعی را سرد کنیم . فرآیند انجماد وارون فرایند ذوب یعنی تبدیل مایع به جامد است :انجماد

. دماي انجماد خود می رسد، شروع به جامد شدن می کند دماي نقطه ذوب یک ماده در شرایط یکسان با دماي نقطه انجماد آن برابر اسـت 
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قدر گرما از دست می دهد که به هنگام ذوب می گیرد بنابراین گرماي نهـان انجمـاد منفـی گرمـاي نهـان       نجماد همانهر جسم به هنگام ا

  . ذوب است

اگر عمل گرما دادن را ادامه دهیم هنگامی که دماي مایع بـه  . وقتی به مایعی گرما می دهیم دماي آن افزایش می یابد: جوشیدن و تبخیر

ایـن  . مایع در این موقع به جوش می آید و تبـدیل بـه بخـار مـی شـود     . دما متوقف شده و دما ثابت می ماند مقدار مشخصی رسید افزایش

  .نامند ي جوش  می ي ثابت را دماي جوش یا نقطه دما

شود ي جوش آن می افزایش فشار وارد بر مایع سبب بالارفتن نقطه. ي جوش هر مایع به جنس آن و فشار وارد بر آن بستگی دارد نقطه.  

گیرد تا به بخار در همان دما تبدیل شود، گرماي نهـان تبخیـر نامیـده     ي جوش خود می گرمایی که یک مایع در نقطه:گرماي نهان تبخیر
  .شود می

گرمایی که به یک کیلوگرم از مایع می دهیم تا در نقطه ي جوش خود و بدون تغییر دمـا از مـایع بـه بخـار     : گرماي نهان ویژه ي تبخیر
  .ژول بر کیلوگرم است SIنمایش داده و یکاي آن در VLآن را با . ل شود تبدی

هنگـامی  ) یعنی از آن گرما بگیریم(اگر بخار مایع را سرد کنیم.فرآیند میعان وارون فرآیند تبخیر است یعنی تبدیل گاز به مایع است: میعان
دماي نقطه ي میعان یک ماده در شرایط یکسان با دماي نقطـه  . شروع به مایع شدن می کند که به دماي میعان یا نقطه ي میعان می رسد

هر بخار هنگام میعان همان مقدار گرما از دست می دهد که به هنگام تبخیر می گیرد، بنابراین گرماي نهان میعان . ي جوش آن برابر است
  منفی گرماي نهان تبخیر است

F VQ m L Q m L     

نامیم تبدیل مستقیم جامد به گاز را تصعید و تبدیل مستقیم گاز به جامد را چگالش می.  

هنگـامی کـه انـرژي جنبشـی     . هاي جنبشـی مختلـف در حـال برخـورد بـه یکـدیگر هسـتند        هاي مایع با انرژي مولکول: تبخیر سطحی
دهـد را   رخ می هر دماییاین پدیده که در . توانند از سطح مایع فرار کنند ها می شود، این مولکول هاي سطح مایع از حدي بیشتر می مولکول

  :توان نوشت  یابد  و می مانده کاهش می رخ دادن تبخیر سطحی دماي مایع باقیبا . نامند تبخیر سطحی می

  مانده گرماي گرفته شده از مایع باقی= گرماي مورد نیاز جرم تبخیر شده 

عوامل موثر در افزایش آهنگ تبخیر سطحی :  

  )برنولی(وزش باد  -5  وبتکاهش رط -4کاهش فشار     -3افزایش سطح مایع در تماس با هوا     -2  افزایش دما  -1
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 شـود  افزودن ناخالصی باعث افزایش نقطه جـوش و کـاهش نقطـه انجمـاد آب مـی     : عوامل موثر در تغییر نقاط جوش و انجمـاد آب .

   .شود افزایش فشار هوا باعث افزایش نقطه جوش و کاهش نقطه انجماد آب می

  .رو حل کنید 202تا   199تست هاي 

ی ਪ ඟما ໋ عادل  ৎ  

هـاي جنبشـی و    انرژيگفت  توان می میکروسکوپی، ازدیدگاه گیرند، قرارمی بایکدیگر درتماس یکدیگر با درتماس جسم سرد وگرموقتی دو 

هـا در جسـم    ها و سایر اجزاي میکروسکوپی داخل جسم گرم کاهش و همین انـرژي  ها، مولکول اي اتم هاي کاتوره پتانسیل مربوط به حرکت

  . یابند افزایش میسرد تا رسیدن به تعادل 

  : براي حل تست هاي تعادل گرمایی  

  .ابتدا جسم هاي شرکت کننده در تعادل گرمایی را تعیین می کنیم -1

  .تمام جسم ها را به دماي تعادل می رسانیم و گرماي مورد نیاز براي این کار را می نویسیم -2

  .مجموع گرماهاي مبادله شده را برابر صفر قرار می دهیم -3

 اگر مقداري گرما تلف شود، مجموع گرماهاي مبادله شده برابر منفی اندازه گرماي تلف شده است.  

fQ Q ... Q   1 2  

دهد براي سادگی داریم تست هایی که تعادل بین آب و یخ رخ می اکثر در :  

F Cآبیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧخ
J J JL x , C x , C x

kg. C kg. C
     336000 160 4200 2 2100    

 است درجه سلسیوس 100و اگر آب و بخار آب باقی بماند، دماي تعادل  صفر درجهاگر مخلوط آب و یخ باقی بماند یعنی دماي تعادل .
یا مقداري آب بخار نشده . یخ ذوب نشده باقی مانده است یعنی دماي تعادل صفر استدر برخی تست ها غیر مستقیم می گویند مقداري 

  . استدرجه سلسیوس  100است یعنی دماي تعادل 
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 L L α θ

L L α θ

L α θ
L


  


   



   


2 1

1

1

1

100 100

  حداکثر جرم آبθ C1
  که به مقدارm گرم یخθ    .تمام یخ ذوب شود اضافه شود تا دماي تعادل صفر درجه شود، یعنی2

θحداقل جرم آب             C1
  که به مقدارm گرم یخθ   .تمام آب یخ ببندد اضافه شود تا دماي تعادل صفر درجه شود، یعنی2

θحداکثر جرم یخ      C 1
  که به مقدارm گرم آبθ2تمام آب یخ ببندد اضافه شود تا دماي تعادل صفر درجه شود، یعنی.  

θحداقل جرم یخ             C1
  که به مقدارm گرم آبθ2تمام یخ ذوب شود اضافه شود تا دماي تعادل صفر درجه شود، یعنی.  

  .رو حل کنید  206تا  203تست هاي 

  

  تغییر ابعاد - 3

  : تغییر طول میله) الف

  طول ثانویه                                

  تغییر طول                     

  درصد تغییرات طول               

بـا  ) αآهـن >αبـرنج (براي مثال آهن و بـرنج  . به یکدیگر متصل شوندα2و α1اگر دو میله با ضرائب خطی  ):ترموسات( اساس کار دماپا

گرم کردن میله ها و یا سرد کردن آنها هر دو میله خم می شوند به گونه اي که میلـه اي کـه ضـریب انبسـاط خطـی بیشـتر دارد هنگـام        

از خم شدن میله ها می توان جهت قطع مدار الکتریکـی بـه هنگـام    . ی دهدانبساط قوس بیرونی و هنگام انقباض قوس داخلی را تشکیل م

  .افزایش دما بیش از حد معین استفاده کرد
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 S S α θ

S S α θ

S α θ
S


  


   



   


2 1

1

1

1 2

2

100 2 100

 V V α θ

V V α θ

V α θ
V


  


   



   


2 1

1

1

1 3

3

100 3 100

  :تغییر مساحت ورقه) ب

  مساحت ثانویه                                

  تغییر مساحت                     

  درصد تغییرات مساحت               

  :تغییر حجم) ج

  حجم ثانویه                                

  تغییر حجم                     

  درصد تغییرات حجم               

  

 چگالی یک جسم پس از تغییر دماي . یابد یابد و در نتیجه چگالی جسم کاهش می با افزایش دما در اکثر موارد حجم جسم افزایش می
Δθبرابر است با:   

ρρ ρ ( βΔθ)
βΔθ

 


12 1 11   

از صفر تا  :انبساط غیر عادي آبcᵒ4  حجم آب به جاي اینکه افزایش یابد کاهش می یابد و از دمايcᵒ4  به بالا انبساط عادي خود را
  .است کمترین حجم و بیشترین چگالی خود را دارد cᵒ4بنابراین وقتی آب دمایش . یابد باز می

  

  

  

  

  اگر دو صفحه هم جنس یا دو کره یکسان با ابعاد مساوي که یکی داراي سوراخی و یا حفره اي به شعاعR است  

ت افـزایش شـعاع   اي که داراي سوراخ یا حفـره اس ـ  کره یا صفحه. یابد گرماي مساوي بدهیم، در هر دو حجم حفره یا سوراخ افزایش می -1

  .و تغییر دماي آن بیشتر استکند زیرا جرم کمتري دارد  بیشتري پیدا می
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یابد و تغییر حجم یا مساحت از همان روابط اصلی به دست  افزایش دماي یکسان دهیم، در هر دو حجم حفره یا سوراخ افزایش می -2

  .یابد به یک اندازه افزایش می شعاعشانهر دو کره یا صفحه حجم . آید می

 ،کنیم که فضاي خالی توسط فلز یا جسم اطراف آن پر  فرض می  براي محاسبه تغییر ابعاد یک حفره یا فضاي خالی درون یک جسم

  . شده است

  : ها را نیز داریم در اینجا فرمول آن. دو نکته که در کتاب استدلالی پرسیده شده است

 کشی آهنی در دماي  اگر طول یک میله مسی توسط خطθ1 برابرLکش در دماي  گیري طول هنگامی میله و خط باشد، نتیجه اندازه

θ2برابر است با:  

  cu
cu Fe

Fe

α Δθ
L L L α α Δθ

α Δθ
      

1 11   

 انبساط ظاهري مایع :  

اگر تغییر ارتفاع ظاهري مایع . cΔVو انبساط واقعی ظرف  LΔVبرابر است با اختلاف انبساط واقعی مایع  aΔVانبساط ظاهري مایع 
  : هاي قائم را بخواهیم به دست بیاوریم، داریم درون یک ظرف با دیواره

aΔVΔh
A


2  

  .رو حل کنید 213تا   207تست هاي  

  روش هاي انتقال گرما

هـاي مختلـف انجـام     صـورت   این شـارش گرمـا بـه   . شود تر می جسم با دماي پایین اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دماي بالاتر به 
  :شود که عبارتند از می

انتقال گرماي خورشید . ر این روش زیاد استسرعت انتقال گرما د. در این روش براي انتقال گرما نیازي به محیط مادي نیست : تابش -1

کنند که پوست بدن ما  از خود پرتوهایی گسیل می... ي آتش و  خورشید، لامپ داغ، رادیاتور، شعله.دهد به زمین توسط روش تابش رخ می

  .شود ها گرم می با جذب آن
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 سـرعت  بـا  و شـود  مـی  منتشـر  منبـع  از الکترومغناطیس موج صورت در این روش براي انتقال گرما نیازي به محیط مادي نیست و انرژي به

 نـوع  ایـن  بـه  دلیـل  همـین  بـه  و کند می گسیل الکترمغناطیس تابش دمایی هر در هرجسم واقع در .کند عبورمی نیز ازخلأ حتی بسیار زیاد

  .گویند می گرمایی تابش تابش،

 هـاي فروسـرخ از ابـزاري     براي آشکارسازي تـابش  .است نامرئی که است فروسرخ تابش صورت  به عمدتاً پایینتابش گرمایی در دماهـاي

  .گویند دست آمده از آن دما نگاشت می تصویر به  کنیم و به نام دمانگار استفاده می به

  هاي سطح صاف و درخـشان با رنگ.آنبستگیدارد رنگسطح و بودن صیقلی میزان مساحت، دما،به لاوه برهرجسمع ازسطح گرمایی تابش 

  .تري دارند هاي تیره، تابش گرمایی بیش که تـابـش گـرمـایـی سطوح ناصاف و مات با رنگ تري دارند، در حالی روشن،تابـش گـرمایی کـم

هـایی کـه سـطوح     شود و جسـم  کننده می کننده و افزایش دماي جسم جذب اي جسم تابشدم کاهش باعث اجسام سطح از گرمایی تابش  

  .کنند تري از انرژي تابشی را جذب می تري انجام داده و بخش کم دارند بازتابش بیشروشن و صاف و صیقلی 

جـایی   نتقال گرما در مایعات و گازها که معمولاً رساناهاي گرمایی خوبی نیستند عمدتاً به روش همرفت، یعنی همراه با جابـه ا:  همرفتی -2

 .گیرد چگالی شاره با افزایش دما صورت می این پدیده بر اثر کاهش. گیرد بخشی از خود ماده انجام می

 :ساز و کار انتقال گرما به روش همرفت

شود، در نتیجه چگـالی ایـن    یابد و بدین ترتیب حجم آن زیاد می وقتی شاره در تماس با جسم گرم است، دماي آن افزایش می :1 ي مرحله

  .یابد قسمت از شاره کاهش می

) بهاصلارشــمیدس بنــا(تــر از شــاره ســردتر اطــراف خــود اســت و نیــروي شــناوري   یافتــه کــمچگــالی ایــن شــاره انبســاط  :2 ي مرحلــه

  .شود موجببالارفتنآنمی

همـین ترتیـب ادامـه     شود که بالا رفته است و این فراینـد بـه   تر می سپس مقداري از شاره سردتر اطراف آن جایگزین شاره گرم :3 ي مرحله

 .یابد می

 رفت واداشته هم: 

شود تا با این  حرکت واداشته می به) طبیعی یا مصنوعی(کمک یک تلمبه  ز همرفت، همرفت واداشته است که در آن شاره بهنوع دیگري ا
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هایی  مثال... گرم و  ها،دستگاه گـردش خون در بـدن جـانوران خون ي مرکزي ساختمان کننده سیستم گرم.حرکت انتقال گرما صورت پذیرد

  .رفـت واداشـتـه هـسـتنداز انتقـال گرمـا به روش همـ

شود، جنبش مولکول هاي آن قسـمت زیـاد    هنگامی که قسمتی از یک جسم جامد گرم می. این روش مخصوص جامدات است : رسانش -3

  .یابد دهند و کل جسم دمایش افزایش می ها می هاي مجاور قسمتی از انرژي خود را به آن شده و در برخورد با مولکول

هـاي آزاد،   دلیل نبود الکتـرون  به. هاست ها در طول آن ها و گسترش این ارتعاش دلیل ارتعاش اتم رسانش گرمایی به :نافلزاترسانش گرمایی 

ــتند   ــوبی نیسـ ــایی خـ ــاناهاي گرمـ ــام رسـ ــن اجسـ ــام  .ایـ ــن اجسـ ــد(ایـ ــوب و : ماننـ ــه، چـ ــا  ...) شیشـ ــقف بناهـ ــا و سـ در دیوارهـ

 .گیرند عنوانعایقگرمامورداستفادهقرارمی  به

 سـایر  بـه   نسـبت  دلیل همین به و دارند نقش گرما انتقال در نیز آزاد هاي الکترون اتمی، هاي ارتعاش بر  علاوه  :انش گرمایی در فلزاترس  

هـا   کنند و با برخورد با سـایر الکتـرون   سرعت حرکت می  اند و به ها بسیار کوچک الکترون هستند،زیرا بهتري بسیار گرمایی اجسام،رساناهاي

 .شوند ها سبب رسانش گرما می واتم

 هاست تر از اتم هاي آزاد در رسانش گرما بیش در رساناهاي فلزي، سهم الکترون. 
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  الکتریسیته ساکن

  بار الکتریکی

  :برابر است با با آن الکترونnپس از مبادله  خنثی بار یک جسم

e / C   191 6 بار جسم بر حسب کولن qاندازه بار هر الکترون ، 10 C        q n e  

طبق رابطه بالا بار یـک جسـم همـواره    . شود اگر الکترون از جسم بگیریم بار جسم مثبت و اگر به جسم الکترون بدهیم بار آن منفی می

  .بار الکترون است کوانتوم آن و مقدار پایه آن یعنی کمیت کوانتومیبنابراین بار جسم یک  .از بار الکترون است مضرب صحیحی

رود و فقـط از جسـمی بـه جسـم دیگـر       آید و از بین نیز نمی به وجود نمی در یک سامانه منزوي بار الکتریکی :اصل پایستگی بار الکتریکی

   .شود منتقل می

معمـولاً  (باشـد   الکترونی است کـه بـه هسـته اتـم خـود مقیـد نمـی        ،الکترون آزاد. باشند اجسامی که داراي الکترون آزاد می :رسانا اجسام

  .توانند درون جسم حرکت کنند و بار الکتریکی را عبور دهند ها می بنابراین این الکترون) هاي لایه آخر ظرفیت الکترون

براي باردار کردن این اجسام باید به نحوي انرژي لازم براي مبادله الکترون با جسـم تـأمین   . ندارنداین اجسام الکترون آزاد  :اجسام نارسانا

  .شود

  :.)ها الکترون  مبادله کرد با آن( توان اجسام را باردار کرد به سه روش می :هاي باردار کردن اجسام روش

نا به یکدیگر مـالش داده شـوند، در اثـر اصـطکاك و در نتیجـه      اگر دو جسم نارسا. این روش مخصوص اجسام نارسانا است:روش مالش -1

هـا داراي بـار    در نتیجـه یکـی از جسـم   . شود تولید گرما، انرژي مورد نیاز براي انتقال تعدادي الکترون از یک جسم به جسم دیگر تأمین می

  .شود ولی اندازه بار دو جسم یکسان است مثبت و دیگري داراي بار منفی می

 از الکتـرون  کـه  جسمی و خورد می برهم یثخن اتم در بارها تعادل دیگر،جسمی  به جسم یک از الکترون تعدادي انتقال با مالش،  درهنگام

 کـه  جسمی نین،چهم و گردد می بتثم آن خالص الکتریکی بار و شود می آن هاي پروتون تعداد از کمتر هایش الکترون تعداد دهد، می  ست
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 یـا  اوردن دسـت  بـه . شود می منفی نآ خالص الکتریکی بار و یابد می فزونی ان هاي پروتون از هایش الکترون کند، می دریافت اضافی الکترون

 معلـوم  )ریبوالکتریـک ت( یش ـمال الکتریسیته سري به موسوم جدولی اساس بر توان می را یکدیگر با تماس در جسم دو الکترون دادن ازدست

 از الکترونهـا  گیرنـد،  قرار یکدیگر با تماس در جدول این در ماده دو اگر یعنی دارند؛ بیشتري الکترونخواهی پایینتر، مواد جدول این در کرد

 فلـون ت بـه  نـایلون  از هـا  الکترون یابد، مالش نایلون با تفلون اگر مثلا. شود می منتقل دارد قرار تر پایین که هاي هماد به جدول بالاتري  ماده

   .شوند می منتقل

اي در اثر مالش با پارچه ابریشمی داراي بار مثبت و میلـه پلاسـتیکی در اثـر مـالش بـا پارچـه پشـمی داراي بـار منفـی           میله شیشه :نکتـه 

  .گردد می

ایـن  . شـود  اگر یک جسم باردار را به یک رساناي بدون بار تماس دهیم، تعدادي از بارهاي جسم باردار به جسم رسانا منتقل مـی :تماس -2

انـدازه بـار دو جسـم    . شوند نام می در این روش پس از تماس، دو جسم داراي بار الکتریکی هم. باردار کردن اجسام رسانا استروش مختص 

  .تواند برابر یا نابرابر شود پس از تماس می

روش القـا را نشـان   شکل زیر باردار کـردن یـک کـره رسـانا بـه      . شود در این روش بدون تماس یا مالش یک جسم رسانا باردار می: القا -3

  .دهد می

  

   .توان از آن براي تعیین نوع بار جسم، رسانا یا نارسانا بودن جسم و مقایسه بار دو جسم استفاده کرد اي است که می وسیله:الکتروسکوپ

  قانون کولن

 

 نام نیروي ربایشی بین دو بار ناهم         نام نیروي رانشی بین دو بار هم       
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  : طبق قانون کولن داریم. آید به دست می» قانون کولن« اندازه نیروي بین دو جسم باردار توسط 

q q
F k

r
 1 2

2  

  :برابر است با است که مقدار آنثابت کولن k. استدر رابطه قانون کولن بارها برحسبکولن، فاصله بر حسب متر 

N.m N.mk /
C C

  
2 2

9 9
2 28 89 10 9 10  

C(εثابت کولن را بر حسب ثابت دیگري به نام ضریب گذردهی الکتریکی خلأ :نکته / )
N.m

 
2

12
28 85 10توان نوشت می :  

    k
πε


1

4 
 

اگر تعدادي ذره باردار در یک ناحیه از فضا قرار داشته باشند، نیروي الکتریکـی وارد بـر هـر ذره      :نیروهاي الکترواستاتیکینهی  اصل برهم
  .کند ها در غیاب سایر ذرات به آن ذره وارد می برایند نیروهایی است که هر یک از ذره

  :است با برابرqبه عنوان مثال در شکل روبرو برایند نیروهاي وارد بر بار 

  

T T T T TF F F F F   1 2 3 4

    
 

 

 

  

  

  .رو حل کنید 218تا 214تست هاي  
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  میدان الکتریکی

میدان الکتریکی اطـراف  . گویند کند، میدان الکتریکی می خاصیتی که هر بار الکتریکی اطراف خود دارد که به بارهاي دیگر نیرو وارد می

ار به نـام بـار آزمـون را در آن نقطـه قـر     qشود که نخست بار کوچک و مثبت  یک جسم و در یک نقطه مشخص به این صورت تعیین می

میدان الکتریکی ناشـی از جسـم بـاردار در آن نقطـه بـه صـورت زیـر        . کنیم گیري می دهیم و سپس نیروي الکتریکی وارد بر آن را اندازه می

FE                      :شود تعریف می
q





  

Nبا توجه به رابطه بالا یکاي میدان الکتریکی نیوتون بر کولن 
C

 
 
 

  . است

  میدان الکتریکی حاصل از یک ذره باردار

  :آید ي زیر به دست می میدان الکتریکی اطراف یک ذره باردار از رابطه اندازه

q q q qF k k qr rE k
F q rE
q


    




 





2 2
2 

وارد بـر بـار   دهیم، جهت نیـروي   شودکه بار مثبت فرضی را در آن نقطه قرار می جهت میدان اطراف یک ذره باردار به این صورت تعیین می
   .فرضی مثبت در آن نقطه همان جهت میدان الکتریکی است

  نهی میدان الکتریکی اصل برهم

هایی است که هر بار در نبـود سـایر بارهـا در آن نقطـه از      اي از فضا برابر مجموع میدان میدان الکتریکی ناشی از چند بار الکتریکی در نقطه
  :توان نوشت  ینهی م براي اصل برهم. کند فضا ایجاد می

T T T

T

T T T

F F F ...
E E E ...

F F F ...
q q q


       

  


  

  

  

  
  

   1 2  
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 اگر دو  ذره هم نام باشند میدان برآیند روي خط واصل بین دوبار و در نزدیکی بار با اندازه کوچکتر صفر خواهد شد.  

  .کوچکتر صفر خواهد شدبا اندازه  اگر دو ذره نا همنام باشند میدان برآیند در امتداد خط واصل بارها و بازهم در نزدیکی بار            

داري به نام خطوط میدان الکتریکـی   هاي جهت براي تجسم میدان الکتریکی در فضاي اطراف اجسام باردار از خط: خطوط میدان الکتریکی 

  :هاي خطوط میدان الکتریکی عبارتند از ویژگی .شود استفاده می

بنابراین جهت خطوط براي بار مثبت رو به خارج و براي .بر بار آزمون در آن نقطه اند خطوط میدان در هر نقطه هم جهت با نیروي وارد -1

  .بار منفی رو به داخل است

  

  

  

  

  .دهد بردار مماس بر خطوط میدان در هر نقطه میدان الکتریکی کل را نشان می-2

  

  

  

  .در هر ناحیه که میدان قوي تر باشد خطوط میدان متراکم ترند-3

  

  

ي فضا یک میدان الکتریکی وجـود دارد کـه همـان میـدان الکتریکـی       به بیان دیگر در هر نقطه. کنند میدان یکدیگر را قطع نمیخطوط -4

  .یند استابر

 ،نامنـد  مـی » میدان الکتریکی یکنواخت « فاصله باشند میدان الکتریکی را  خطوط میدان الکتریکی موازي و هم  اگر در یک ناحیه از فضا .

  .نام با اندازه بار یکسان  هم میدان الکتریکی بین دو صفحه باردار نامانند 
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اي قرار دهیم  توجه کنید که در میدان الکتریکی یکنواخت اندازه میدان در تمام نقاط یکسان است بنابراین بار الکتریکی را در هر نقطه

  .اندازه و جهت نیروي وارد بر آن یکسان خواهد بود

  
  هاي متفاوت نام با اندازه دو بار ناهم) پ    اندازه نام هم دو بار ناهم  )اندازه                   ب نام هم دو بار هم) فال         

  .رو حل کنید 224تا  219تست هاي 

  

  انرژي پتانسیل الکتریکی

              

E E

E

ΔU W

ΔU E q d

 



  

  مهم است جابجایی در راستاي میداندر تغییر انرژي .  

 یابـد و بـا حرکـت آن در خـلاف جهـت       با حرکت بار الکتریکی مثبت در جهت میدان الکتریکی، انرژي پتانسیل الکتریکی آن کاهش می
  .یابد میدان انرژي پتانسیل الکتریکی آن افزایش می

 و بـا حرکـت آن در خـلاف جهـت     یابـد   با حرکت بار الکتریکی منفی در جهت میدان الکتریکی، انرژي پتانسیل الکتریکی آن افزایش می
   .یابد میدان انرژي پتانسیل الکتریکی آن کاهش می
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q

V
α

  اختلاف پتانسیل الکتریکی

q)تغییر انرژي پتانسیل یکاي بار مثبت C)1 در جابجایی بین دو نقطه برابر اختلاف پتانسیل الکتریکی بین آن دو نقطه است.  

ΔUΔV
q

  

  

Jیکاي پتانسیل الکتریکی . شود در رابطه بالا بار با علامت جایگذاري می
C

  . نامیم می(V)است که آن را ولت 

  : توان از رابطه زیر نیز به دست آورد اختلاف پتانسیل بین دو نقطه را می

  

ΔV Ed  

  
 ،یابد پتانسیل الکتریکی کاهش می  با حرکت در جهت میدان الکتریکی.   

 شود اي است که پتانسیل آن صفر در نظر گرفته می مرجع پتانسیل نقطه.   

  .رو حل کنید  230تا  225تست هاي 

  خازن

qC                      :ظرفیت خازن
V

  

Cواحد ظرفیت خازن کولن بر ولت 
V

 
 
 

)است که آن را فاراد  F) فـاراد واحـد بزرگـی اسـت و معمـولاً از میکروفـاراد       . نامنـد  مـی(μF) 

  . شود استفاده می

 نمودار بار بر حسب اختلاف پتانسیل یک خازن مطابق شکل زیر به صورت خط راست است که شیب آن بیانگر ظرفیت خازن است .  
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ت ظرفیـت خـازن تختـی کـه مسـاح      .ظرفیت خازن تخت تنها به ساختمان داخلـی خـازن بسـتگی دارد   : عوامل مؤثر در ظرفیت خازن

κبر حسب مترو ضریب دي الکتریک عایق بین دو صـفحه   dي بین دو صفحه خازن  بر حسب مترمربع، فاصلهAمشترك صفحات خازن

  : باشد، ظرفیت خازن برابر است با

AC κε
d

   

Fε /
m

 
128 85 به جنس عایقی که بین دو صفحه قرار دارد، بستگی دارد و بـدون واحـد   κ. ضریب گذردهی الکتریکی خلأ است10

  .ها از یک بزرگتر است براي هوا و خلأ برابر یک است و براي دیگر عایق κمقدار . است

  خازنمشخصات 

باشد که جهت آن از صفحه مثبت به سمت  بین صفحات خازن تخت یک میدان الکتریکی یکنواخت برقرار می  :میدان بین صفحات خازن 

  : صفحه منفی است و اندازه آن برابر است با

VE
d

  

  

  : توان از روابط زیر به دست آورد ذخیره شده درون خازن را می انرژي: انرژي ذخیره شده در خازن

qU CV qV
C

  
2

21 1
2 2 2  

  تغییرات در ساختمان خازن 

تـوان در دو حالـت بـه خـازن      این تغییـرات را مـی  . ظرفیت آن را تغییر داد  توان با تغییر در یک یا چند عامل ساختمانی یک خازن، می

اگر خازنی به باتري متصل باشد و در ساختمان آن تغییراتی اعمال شود، چون همچنان به باتري متصل است ، اختلاف پتانسیل . اعمال کرد

  . اگر خازن از باتري جدا باشد و در ساختمان آن تغییراتی اعمال شود، بار خازن همواره ثابت خواهد بود. خواهد بود صفحات خازن ثابت

با افزایش میدان از یک حد . یابد یابد، میدان الکتریکی درون خازن نیز افزایش می هنگامی که اختلاف پتانسیل خازن افزایش می :فروریزش

الکتریـک مسـیر رسـانایی بـین دو صـفحه       شوند و درون دي الکتریک توسط میدان الکتریکی از اتم جدا می هاي دي هاي اتم معین ، الکترون
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شود که معمولاً با یک جرقه همـراه اسـت و در اکثـر مـوارد      با عبور ناگهانی بار بین دو صفحه گرماي زیادي تولید می. کنند خازن ایجاد می

  .دهد د را از دست میالکتریک ماهیت خو سوزد و دي خازن می

  .تواند تحمل کند بیشترین اختلاف پتانسیلی که هر خازن می :پتانسیل فروریزش

  .تواند بدون فروریزش تحمل کند الکتریک می ي میدان الکتریکی که دي مقدار بیشینه :الکتریک دي) استقامت(قدرت 

  

  .رو حل کنید 237تا  231تست هاي 
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  جاريالکتریسیته 
  

Δ)نسبت بار عبوري :متوسط جریان الکتریکی q Δ)به مدت زمان عبور بار ( t) را جریان الکتریکی متوسط( I)نامیم می .  
ΔqI
Δt

  

  

 طبـق قـرارداد  . ها درون یک رسانا در خلاف جهت میدان الکتریکی تولید شده و از پتانسیل کم به پتانسیل زیـاد اسـت   حرکت الکترون، 
  .شود جهت جریان خلاف جهت الکترون ها در نظر گرفته می

  

  
 تـوان از بـاتري    اگر جریان باتري مشخص باشد مدت زمانی که مـی . کنند بیان می» آمپر ساعت« ها را بر حسب واحدي به نام  بار باتري

  .شود جریان مشخص را گرفت تعیین می

CA.h s C
s

  1 1 3600 3600  

  سطح زیر نمودار(I t)دهنده بار عبوري است نشان.  

  در نمودار(q t) شیب خط بین دو نقطه از نمودار برابر جریان متوسط بین دو لحظه و شیب خط مماس در یک لحظه برابر جریان در
   .آن لحظه است

  .رو حل کنید 239تا  238تست هاي 
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V

  مقاومت الکتریکی

VR
I

  

Vیکاي مقاومت ولت بر آمپر
A

 
 
 

است که آن را اُهم  Ωسـنج   اي بـه نـام اهـم    در صنعت و آزمایشگاه مقدار مقاومت را با وسیله. نامیم می

   .می سنجند

  

ها به جریان عبوري از آن همواره مقـداري   در دماي ثابت نسبت اختلاف پتانسیل دو سر آن) مانند فلزات(براي برخی از اجسام  :قانون اهـم 

در . نـامیم  کننـد را مقاومـت اهمـی مـی     هایی که از قانون اهم پیـروي مـی   مقاومت. است ثابت که این مقدار ثابت همان مقاومت جسم است

اختلاف پتانسیل و جریان الکتریکی مقاومت به صورت یک خط راست اسـت کـه شـیب آن برابـر مقاومـت رسـانا       هاي اهمی نمودار   مقاومت

  .است

  

  

  

  مشخصات مقاومت

  افت پتانسیل در مقاومت -1

  

A BV V R.I   

کاهش و اگر در خلاف جهت جریـان از  RIکنیم، پتانسیل به اندازه  بنابراین هنگامی که در جهت جریان الکتریکی از یک مقاومت عبور می
  . یابد افزایش میRIآن عبور کنیم پتانسیل به اندازه 

  انرژي الکتریکی و توان مصرفی در مقاومت -2
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شود، در این صورت تغییر انرژي الکتریکـی بـار    جابجا میBبه نقطه Aبه صورت فرضی از نقطه qمطابق شکل زیر فرض کنید بار مثبت 

  :برابر است با

 

q It

ΔU ItΔV
ΔUΔV ΔU qΔV ΔU RI t
q

ΔV
ΔU t

R




 
    

 

2

2
    

      
    
 شود براي مصارف زیاد انرژي الکتریکی از واحد کیلووات ساعت استفاده می .  

JkW.h . s / J
s

   61 1000 3600 3 6 10  

 طبق رابطهΔUP
t

روابط توان یک مقاومت به صورت زیر است ،:  

   ΔV
P RI ΔV I

R
  

2
2

  

ولتـاژ  ( یـا اسـمی   باشد که اخـتلاف پتانسـیل نـامی    یکی از اعداد بر حسب ولت می. شود بر روي هر دستگاه الکتریکی دو عدد نوشته می
عـدد دیگـر کـه بـر      .تواند با آن کـار کنـد   ترین اختلاف پتانسیلی است که دستگاه می پتانسیل نامی مناسباختلاف . شود نامیده می) اسمی

شـود تـوان    توان اسمی توان مصرفی دستگاه هنگامی که به ولتاژ نامی وصل می. حسب وات یا کیلووات است، توان نامی یا توان اسمی است
  .دهد نامی را تحویل می

  :توان نوشت ستگاه ثابت باشد، میاگر مقاومت الکتریکی د

n
n

n n

VP P VV RP
R P VVP

R


       

  

2
22

2

  

  

  .رو حل کنید 244تا   240تست هاي 
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  ها هم بستن مقاومت به

هـاي   بـراي مقاومـت  . نـامیم  اگر دو دست یک مقاومت با دو دست مقاومت دیگر مشترك باشد دو مقاومت را مـوازي مـی   :اتصال موازي  -1
از رابطه زیـر بـه   ) کند ها انرژي مصرف می مقاومتی که اگر به جاي چند مقاومت قرار دهیم به اندازه مجموع مقاومت(موازي مقاومت معادل 

   :آید دست می

  

  

  

 ها کمتر است تک مقاومت مقاومت معادل از مقدار تکدر اتصال موازي.  

خارج نشده باشد، دو مقاومـت  ) سیمی(ها اتصالی  اگر یک دست دو مقاومت مشترك باشد و از دست مشترك آن ) :متوالی(اتصال سري  -2
   :ها داریم در اتصال سري مقاومت. نامیم را سري یا متوالی می

  

  

  

  

ها تعیین کرد، توسـط یـک سـیم بـه      ها که بتوان مقاومت معادل را براي آن اي از مقاومت مقاومت یا  مجموعهاگر دو سر یک :اتصال کوتاه 

ها  توان آن مقاومت یا مجموعه آن کند در نتیجه می یکدیگر وصل شود، پتانسیل دو سر مجموعه یکسان شده و هیچ جریانی از آن عبور نمی

   .را از مدار حذف کرد

  ها روش نامگذاري گره

کنـیم و سـپس    ها را نامگذاري مـی  براي سادگی کار ابتدا گره. ها مشکل است در برخی از مدارها تشخیص سري یا موازي بودن مقاومت
اگر دو گره توسط یک سیم بدون مقاومت به هم متصل شوند، پتانسیل آن دو گره یکسان اسـت و  . کنیم شکل مدار را یک بار دیگر رسم می

  :در مثال زیر مقاومت معادل را به دست بیاورید. اهد بودنام آن دو یکسان خو
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  هاي آن باتري و ویژگی

  نیروي محرکه الکتریکی -1

  

JVطبق رابطه بالا . ي الکتریکی همان یکاي اختلاف پتانسیل الکتریکی یعنی ولت است یکاي کمیت نیروي محرکه
C


11
1

به عنوان . است

  .دهد کار انجام میJ3یعنی باتري روي هر کولن بار باشد، V3ي الکتریکی یک باتري برابر  مثال اگر نیروي محرکه

  مقاومت درونی مولد -2

rمقاومت درونی یک باتري را با . نامیم دهد که آن را مقاومت درونی باتري می باتري در برابر جریان الکتریکی از خود مقاومت نشان می

  . دهیم نشان می

   اختلاف پتانسیل دو سر منبع نیروي محرکه -3

اگر مطابق شکل زیر جهت جریان الکتریکی از قطب منفی یک باتري به قطب مثبت آن باشد، باتري در حال تحویل انرژي به مدار است و 

  :داریم

  

  

  

  

ΔWε
Δq



V ε rI 

V

I

ε

ε
r
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P εI

P rI

P εI rI



 



 

2

2

  توان منبع نیروي محرکه الکتریکی -4

  :توان سه توان را تعریف کرد می براي هر باتري یا منبع نیروي محرکه الکتریکی

          )تولیدي(توان کل 

  )تلف شده(توان مصرفی 

  )تحویلی به مدار(توان مفید 

  .جزاي مدار باید صفر باشدهاي ا اي از یک مدار، جمع جبري اختلاف پتانسیل در هر دور زدن کامل حلقه) :قانون حلقه(قاعده حلقه 

یابد و اگر خلاف جهت جریان از مقاومت عبور کنیم پتانسیل به  کاهش میRIي  با عبور از یک مقاومت در جهت جریان پتانسیل به اندازه

  .یابد افزایش میRIاندازه 

یابد و اگر از قطب  ي نیروي محرکه الکتریکی باتري افزایش می اگر از قطب منفی یک باتري به قطب مثبت آن برویم پتانسیل به اندازه

  . یابد ي نیروي محرکه الکتریکی باتري کاهش می مثبت به قطب منفی برویم پتانسیل به اندازه

  .هاي خروجی از آن است یک گره برابر مجموع جریان هاي ورودي به مجموع جریان) :قانون گره(قاعده انشعاب 

  
  و تک باتري مدار تک حلقه

حلقـه را   جریـان مـدار تـک    . نـامیم  مـی » حلقـه   مدار تک« هاي آن فقط داراي یک حلقه باشد را  مداري که پس از ساده شدن مقاومت

               :ي زیرنیز به دست آورد توان از رابطه می
T

εI
R r



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همواره . کند گیرد و داراي مقاومت خیلی زیاد است به طوریکه جریانی از آن عبور نمی به صورت موازي در مدار قرار می : آرمانی سنج ولت

  .دهد می اي که به آن متصل شده را نشان  اختلاف پتانسیل بین دو نقطه

مقاومت خیلی کم است به طوریکه اختلاف پتانسیل دو سر آن صفر گیرد و داراي  به صورت متوالی در مدار قرار می:آرمانی آمپرسنج 
  .است
 چه این مقاومت سري باشد و چه موازي(هاي مدار را افزایش دهیم  اگر اندازه یکی از مقاومت (:  

  .جریان عبوري از باتري کم می شود -2      .یابد مقاومت کل مدار افزایش می -1

  .جریان عبوري از آن مقاومت کم می شود -4    .یابد ولتاژ دو سر آن مقاومت افزایش می -3

 دهد که اندازه مقاومت با مقاومت معادلی که از دو سر  بیشترین توان مصرفی یک مقاومت با مقدار متغیر در یک مدار هنگامی رخ می

  .شود برابر باشد خود آن مقاومت دیده می

 برابر است با در مدار شکل زیر نمودار توان مفید مولد و نمودار آن:  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .رو حل کنید 260تا  245تست هاي 

TR

ε r
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  مغناطیس
  آهنربا

ماده کانی مگنتیت  Fe O3 آهنربـا  (اگر مقداري براده آهن را روي یک آهنربا .نامیم میتواند قطعات آهن را جذب کند آهنربا  که می4

هـاي   قطـب « شـود، کـه ایـن دو ناحیـه را      هاي بیشتري جذب آهنربا می بریزیم، در دو ناحیه از آهنربا براده) تواند داشته باشد هر شکلی می

  .نامند می» آهنربا

اگر ایـن . کنند طوریکه یکدیگر را جذب می یک آهنربا خواهند بود، به هاي حاصل خود نیز اگر آهنربایی را نصف کنیم، هر کدام از قسمت  

تک قطبی مغناطیسی « : توان گفت که به عبارتی می. کار را آنقدر انجام دهیم تا به یک اتم برسیم باز هم آن اتم داراي دو قطب خواهد بود

  ».وجود ندارد

  : القاي مغناطیسی

  

  

  

  

  میدان مغناطیسی

کـه   ي دیگـر هـا آورد که به علت وجود این خاصیت بـر مـواد مغناطیسـی و آهنربا    وجود میه فضاي اطراف خود خاصیتی بهر آهنربا در 

میدان مغناطیسی یک کمیـت بـرداري   . نامیم می» میدان مغناطیسی« ، این خاصیت را کند نیروي مغناطیسی وارد می اطراف آن قرار دارند،

Bاست و آن را با  و جهت) بزرگی(باشد و داراي اندازه  می


ي مغناطیسـی   جهت میدان مغناطیسی در هر نقطه توسط عقربه. دهیم نشان می

عقربه مغناطیسی در هر نقطه جهت میدان مغناطیسـی در آن نقطـه را نشـان    Nقطب . شود که خود یک آهنرباي کوچک است، تعیین می

  .دهد می
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ایـن خطـوط   . توان خطوط میدان مغناطیسی اطراف آهنربا را رسم کـرد  تعیین جهت میدان مغناطیسی در هر نقطه اطراف آهنربا میبا 

  .باشند هاي زیر می داراي ویژگی

  :هاي خطوط میدان مغناطیسی ویژگی

  .است Nبه  Sو در درون آهنربا از  Sبه Nها در بیرون از آهنربا از  جهت آن .ادامه دارند نیز اي هستند که درون آهنربا خطوط بسته-1

  .گذرد و با آن هم جهت است میدان در هر نقطه برداري است مماس بر خط میدانی که از آن نقطه می-2

  .یعنی در هر نقطه از فضا فقط یک میدان مغناطیسی وجود دارد ،کنند خطوط میدان یکدیگر را قطع نمی-3

بنابراین خطوط میـدان در نزدیکـی قطـب    .وط میدان در یک منطقه به معناي قوي بودن میدان مغناطیسی در آن منطقه استتراکم خط-4

  .ترند ها به یکدیگر نزدیک

سـتد کـه   یا اي مـی  بـه گونـه  ) مماس بر خط میدان(عقربه در راستاي میدان ،ي مغناطیسی در میدان مغناطیسی قرار دهیم اگر یک عقربه-5

   .شود عقربه خارج می Nعقربه وارد شده و از قطب  Sاز قطب  خط میدان

  

  

 

  

فاصله باشند، میـدان مغناطیسـی    جهت ، موازي و هم اگر در یک ناحیه از فضا خطوط میدان مغناطیسی هم: میدان مغناطیسی یکنواخت

  . نامیم در آن ناحیه را میدان مغناطیسی یکنواخت می
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اي بزرگی است که در نزدیکی مرکز  هاي مغناطیسی آن مانند آهنرباي میله خط .است آهنرباي عظیم زمین یک :میدان مغناطیسی زمین

قطب جنوب مغناطیسـی در نزدیکـی قطـب     .قطب هاي مغناطیسی زمین بر قطب هاي جغرافیایی آن منطبق نیستند. س زمین قرار داردأر

خطوط میدان مغناطیسی زمین در نقـاط مختلـف بـا    . شمال جغرافیایی و قطب شمال مغناطیسی در نزدیکی قطب جنوب جغرافیایی است

  . می گوییم شیب مغناطیسیسطح زمین زاویه اي مس سازند که به آن 

 

 

    

  

  

 ش پیدا می کندهر چه به سمت قطب ها برویم شیب مغناطیسی افزای.  
  

  میدان مغناطیسی سیم حامل جریان

بگیریم که انگشت شست در جهت  راست اگر سیم را طوري در دست:تعیین جهت میدان مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریان

  .جریان الکتریکی باشد،جهت خم شدن چهار انگشت جهت خطوط مغناطیسی را نشان می دهد
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کنـد،   از آن عبور میIست طویل که جریانرااز یک سیم Rمیدان مغناطیسی در فاصله :سیم راست حامل جریاناندازه میدان مغناطیسی 
  .با جریان سیم رابطه مستقیم و با فاصله از سیم رابطه وارون دارد

 
نیز براي میدان مغناطیسی مورد استفاده قرار » ) G(گاوس « واحد دیگري به نامتسلا واحد بزرگی براي میدان مغناطیسی است، بنابراین 

    .گیرد می

                  T G , G T 4 41 10 1 10  

 

     اگـر   .شـود  اگر دو سیم بلند موازي حامل جریان کنار یکدیگر باشند، بر روي خطی که موازي این دو سیم است میـدان برابـر صـفر مـی

جهت باشد، آن خط بین دو سیم و اگر جریان دو سیم مخالف جهت هم باشند، آن خط خارج فاصله دو سیم و در هـر دو   ها هم جریان سیم

  .باشد حالت به سیم با جریان کمتر نزدیک می

  نقطه وصل می کندعمود بر خطی است که سیم را به آن اگر سیم ها عمود بر صفحه کاغذ بودند،جهت میدان در یک نقطه.   

  میدان مغناطیسی پیچه

بگیریم که انگشت شست در جهت جریان الکتریکی باشـد،جهت   راست را طوري در دست پیچهاگر :تعیین جهت میدان مغناطیسی در پیچه
  .دهد در داخل پیچه و خارج آن نشان میخم شدن چهار انگشت جهت خطوط مغناطیسی را 

  

  

توان آن  فاصله هستند و می خطوط میدان مغناطیسی درون یک پیچه تقریباً موازي و هم :راست حامل جریاناندازه میدان مغناطیسی سیم 
  .یزرگتر از اندازه میدان در بیرون آن است اندازه میدان درون یک پیچه. را یک میدان یکنواخت در نظر گرفت

  اگر سیم راست بلندي به طولLاي به شعاع  را به صورت پیچهR دربیاوریم، تعداد دور حاصلLN
πR

   .است2

 ممکن است تعداد دور یک پیچه عددي کسري باشد .  

                αN  360  
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  میدان مغناطیسی سیملوله

دهـیم، در   در جهت جریان قـرار مـی   سیملولههاي  چهار انگشت دست راست را روي سیم :سیملولهتعیین جهت میدان مغناطیسی در مرکز 

  .دهد نشان می سیملولهاین صورت انگشت شست جهت خطوط میدان را درون 

  
  
  
  
  

باشد، میدان در مرکز سیملوله برابر است nبرابر ) یک متر(اگر تعداد دور سیملوله در واحد طول :اندازه میدان مغناطیسی در مرکز سیملوله

  : با

NB μ I 
  

  اگر سیمی به طولLرا به صورت سیم لوله اي به شعاعR  دربیاوریم، تعداد دور سیملوله برابر است با :            LN
πR

 2  

 اگر از سیم هایی به هم چسبیده با قطرD سیم لوله اي را بسازیم میدان درون سیملوله برابر است با ، :           μ IB
D
  

  .کنید رو حل 264تا  261تست هاي 
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  میدان مغناطیسینیروي وارد بر ذره باردار متحرك در 

براي تعیین جهت نیروي وارد بر یک ذره باردار متحرك در میدان : تعیین جهت نیروي وارد بر ذره باردار متحرك در میدان مغناطیسی

طبق قاعده دست راست اگر چهارانگشت دست را در جهت حرکت ذره طوري قرار . کنیم ي دست راست استفاده می مغناطیسی از قاعده

براي بار مثبت از . دهد دست جهت میدان را نشان دهد، در این صورت انگشت شست جهت نیروي وارد بر ذره را نشان می دهیم که کف

  .کنیم دست راست و براي بار منفی از دست چپ استفاده می

  
  قاعده دست راست براي تعیین جهت نیروي وارد

  بر ذره باردار متحرك در میدان مغناطیسی 
  

 اما سرعت و میدان می توانند هر زاویه اي با هم . عمود استمیدان مغناطیسی و سرعت  بر دوي دست راست، بردار نیرو  طبق قاعده
  .بسازند

 از فضاي سه بعدي استفاده می کنیمهاي جغرافیایی  براي نشان دادن جهت.   

را مسیر حرکت جهـت بـردار سـرعت     مماس برهمواره . شود بستگی دارد مسیر حرکت یک ذره به سرعت آن و نیرویی که بر آن وارد می

   .نشان می دهد و جهت نیرو به سمت مرکز مسیر دایره اي است

در یک میدان مغناطیسی vاندازه سرعتو با  qاندازهبار  اري باداگر ذره بار: اندازه نیروي وارد بر ذره باردار متحرك در میدان مغناطیسی 

  : ي نیروي وارد بر آن برابر است با بسازد، اندازهθي طوري حرکت کند که سرعت آن با میدان زاویهBیکنواخت به اندازه

F qvBsin θ  

q،بر حسب کولنv ،بر حسب متر بر ثانیهBبر حسب تسلا  

 هاي نیروي الکتریکی و نیروي مغناطیسی وارد بر یک ذره  تفاوت :  

  .شود شود ولی نیروي مغناطیسی تنها به ذره باردار متحرك وارد می وارد مینیروي الکتریکی بر ذره باردار ساکن و متحرك  -1

  .باشد جهت نیروي الکتریکی هم راستا با میدان الکتریکی است ولی نیروي مغناطیسی بر میدان مغناطیسی عمود می -2
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یکی در هر صورتی به ذره باردار نیرو وارد ممکن است در یک میدان مغناطیسی به یک ذره باردار نیرو وارد نشود ولی در میدان الکتر -3
   .شود می

  .کنید رو حل 270تا  265تست هاي  

  

  نیروي وارد بر سیم حامل جریان

در میدان  سیم حامل جریانبراي تعیین جهت نیروي وارد بر یک  :تعیین جهت نیروي وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی

طوري قرار دهیم  جریانطبق قاعده دست راست اگر چهارانگشت دست را در جهت . کنیم ي دست راست استفاده می مغناطیسی از قاعده

  . دهد را نشان می سیمکه کف دست جهت میدان را نشان دهد، در این صورت انگشت شست جهت نیروي وارد بر 

  
  اردقاعده دست راست براي تعیین جهت نیروي و

  بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی 
  

  

  

F           :تعیین اندازه نیروي وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی BILsinα 

یک تسلا بزرگی میدان مغناطیسی است که در آن ،بر یک متر از سیمی که حامل جریان یک آمپر است و در راستاي عمود بر بردار :تسلا

  :توان نوشت  می .ن وارد کندومیدان قرار دارد نیرویی برابر یک نیوت

NT
A. m


11

1 1
  

  رابطه نیروي وارد بر سیم حامل جریان درLsinαدر شـکل زیـر اگـر    . در حقیقت تصویر سیم بر راستاي عمود بر خطوط میدان است

  .ها با هم برابر است ها عبور کند نیروي وارد بر آن سیمجریان مساوي از هر یک از 
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  هاي موازي حامل جریان نیروي بین سیم
  

جهت باشد، نیروي  هاي دو سیم هم گر جریانا.کنند  اگر دو سیم موازي حامل جریان در کنار یکدیگر باشند، به یکدیگر نیرو وارد می
  .ها دافعه خواهد بود هاي مختلف داشته باشد نیروي بین آن جهتهاي دو سیم  ها جاذبه و اگر جریا بین آن

  

  

  

  .کنید رو حل 274تا   271تست هاي
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  القاي الکترومغناطیسی

  شار مغناطیسی

  

  

Φ ABcosθ  

  

یکاي شار مغناطیسی تسلا در متر مربع است که آن را وبِِر  T.m Wb21   .نامند می1

ي خطوط میدان با سطح حلقه متمم یکدیگرند خط عمود بر سطح و زاویه ي خطوط میدان با نیم زاویه.  

  کنـد و اگـر سـطح حلقـه مـوازي میـدان        هنگامی که سطح حلقه بر خطوط میدان مغناطیسی عمود باشد بیشترین شار از آن عبور مـی

  .میدان باشد، شار عبوري از حلقه برابر صفر استمغناطیسی موازي خطوط 

  قانون القاي مغناطیسی فارادي

  ي القایی متوسط نیروي محرکه

  

  جریان القایی متوسط

  

 ي القایی بـه   اگر یک ضلع قابی مطابق شکل زیر درون یک میدان مغناطیسی یکنواخت با سرعت ثابت حرکت کند، در آن نیروي محرکه

  : ایی برابر است باي الق ي این نیروي محرکه اندازه). زیرا مساحت حلقه در حال تغییر است(آید  وجود می

ε Bv L   

ε ΔΦI N
R R.Δt

  

ΔΦε N
Δt

 
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  هاي القاي الکترومغناطیسی نکات نمودار

ي القایی متوسـط بـین آن دو لحظـه در     شیب خط بین دو لحظه از نمودار برابر نیروي محرکهدر نمودار شار مغناطیسی بر حسب زمان،  -1

  .ي القایی در آن لحظه در یک حلقه است شیب خط مماس بر نمودار در یک لحظه برابر نیروي محرکه. یک حلقه است

  

  

  

  

طح زیر نمودار س -2 ε tسطوح بالاي محور زمان با علامـت مثبـت و سـطوح    . (برابر  قرینه حاصلضرب تعداد دور در تغییرات شار است

  .)شود پایین محور با علامت مثبت در نظر گرفته می

  

  

  

  قانون لنز

  .ابتدا جهت میدان اصلی را تعیین می کنیم -1

  .شار کم شده است یا زیاد یا ثابت استتعیین می کنیم که  -2

اگر شار کم شده میدان القایی هم جهت میدان اصلی، اگر شار زیاد شده میدان القایی خلاف جهت میدان اصلی و اگر شار ثابـت اسـت     -3
  .اصلا جریانی القا نمی شود

  . با قاعده دست راست از روي جهت میدان القایی، جهت میدان اصلی را تعیین می کنیم -4

  .کنید رو حل 282تا  275تست هاي 

t
 

Φ
 

Φ
 

t
 

ε
 

t
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  جریان متناوب

  .دهند نشان میTزمان چرخش یک دور کامل را دوره یا زمان متناوب می نامند و با نماد ):زمان متناوب(دوره

  : شار متناوب) 1

πΦ BAcos( t)
T


2  

  : نیروي محرکه متناوب) 2

max
πε ε sin( t)

T


2  

  : جریان متناوب ) 3

  

max
max

ε π πI sin( t) I sin( t)
R T T

 
2 2  

  : نمودارهاي جریان متناوب
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  )ترانسفورماتور(مبدل ها

است تا حد امکان از ولتاژ بالا و جریان کـم اسـتفاده کنـیم و همچنـین     به منظور کاهش اتلاف انرژي الکتریکی در حین انتقال آن بهتر 

  .کنیم براي تبدیل ولتاژ از مبدل ها استفاده می ،به این منظور. هاي نازکتري نیز به کار ببریم توانیم از سیم می

  اگرN N1 اگـر  .شـود  مبـدل ولتـاژي بزرگتـر از ولتـاژ اولیـه گرفتـه مـی       در این حالت از خروجـی  . نامند  باشد مبدل را افزاینده می2
N N1   .باشد مبدل کاهنده خواهد بود2

 اساس کار مبدل ها القاي متقابل است.  

 در مبدل ها شار گذرنده از هر دو پیچه با هم برابر است.  

  

  

  .کنید رو حل 285تا  283تست هاي 


