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  شناسي حركت

tي سرعت متوسط بين دو لحظه. جايي متحرك در واحد زمان استجابه. كميتي برداري است :سرعت متوسط
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 در دو بعد

 .به سمت صفر ميل كند ∆∆∆∆tمتوسط است وقتيسرعت حد  :ايلحظه سرعت

t

x dx

t dt
∆∆∆∆

∆∆∆∆

∆∆∆∆
→

=

0

 ايلحظه V = حد

 .كندمي ي سرعت ثابت بماند بردار سرعت تغييرپس اگر مسير حركت، خط راست نباشد، حتي اگر اندازه .بردار سرعت همواره مماس بر مسيرحركت است :1ي نتيجه

زمـان در هـر لحظـه،      -شيب خط مماس بر نمودار مكـان   :2ي نتيجه

  .باشدسرعت در آن لحظه مي

tي بردارهاي مكان يك متحرك در دو لحظه  =
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اگـر سـرعت متوسـط    . باشـد مـي  
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ي سـرعت نسـبت بـه زمـان و يـا      اي مشتق معادلـه شتاب لحظه. گوييمبردار سرعت در واحد زمان را شتاب متوسط مي رتغيي :ايشتاب متوسط و شتاب لحظه

  .باشدي حركت نسبت به زمان ميمشتق دوم معادله
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 متوسط 

xبه صورت  SIكند در ها حركت ميxمعادله حركت متحركي كه بر روي محور   t t= + +3
3  :بدست آوريد. باشدمي 6

tشتاب در ) 2  شتاب متوسط در دو ثانيه اول حركت )1 = 3 
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 )تندشونده يا كندشونده(نوع حركت 

 در حركت دو بعدي در حركت يك بعدي

.باشد مي حركت تندشونده ⇐ هم علامت باشند Vو  aاگر 

.باشد مي حركت كندشونده ⇐باشندنعلامت هم Vو  a  اگر

a.حركت تندشونده V > ⇒0
� ��

a.حركت كندشونده V < ⇒0
� ��

  .حور زمان نزديك شود، حركت كندشونده و هرگاه دور شود حركت تندشونده استهرگاه نمودار به م :زمان -در نمودارهاي سرعت 

 .م دور شود حركت تندشونده استمم نزديك شود، حركت كندشونده و هرگاه از نقاط اكسترمهرگاه نمودار به نقاط اكستر :زمان -در نمودارهاي مكان 
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tو  = t 0بين 
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 دهحركت كندشون 
tبين 
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tتا  
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  حركت تندشونده 

tتا  = t 0بين 
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 حركت كندشونده 
tبين 

1
tتا  

2
  حركت تندشونده 

  .دهدمنحني بر محورقائم، مكان اوليه را نشان ميمحل برخورد  -1

  .هايي است كه متحرك در مبدأ مكان حضور داردمحل برخورد منحني با محور افق، نمايش لحظه -2

  .دهدشيب خط مماس بر منحني در هر لحظه، سرعت در آن لحظه را نشان مي -3

  .باشدهاي توقف ميم، لحظهمنقاط اكستر -4

  .  شوددهد كه جهت نيرو يا شتاب متحرك عوض ميهايي را نشان مينقاط عطف لحظه -5

Vهاي صعودي تابعقسمت -6 > Vهاي نزولي تابعقسمت. كنداست و متحرك در جهت مثبت حركت مي 0 < باشـد و متحـرك در جهـت منفـي حركـت      مي 0

  . كندمي

 .دهدمحل برخورد منحني بر محورقائم، سرعت اوليه را نشان مي -1

  .باشدهاي توقف ميمحل برخورد منحني با محور افق، نمايش لحظه -2

Vهايي كه نمودار بالاي محور زمان استزمان -3 > Vزير محور زمـان اسـت    هايي كه نموداركند و قسمتو متحرك در جهت مثبت حركت مي 0 < و  اسـت  0

 .كند متحرك در جهت منفي حركت مي

 .دهدشيب خط مماس بر منحني درهر لحظه، شتاب در آن لحظه را نشان مي -4

Vمساحت زير نمودار  -5 t−دهدجايي را نشان مي، جابه .

  .باشدزمان برابر با تغيير سرعت متحرك مي -سطح زير نمودار شتاب  :انزم -درباره نمودار شتاب 

در اين حركت سرعت متوسط برابر با . باشدجايي و سرعت ميجايي متناسب با زمان جابهجابه. سرعت حركت ثابت است  :حركت مستقيم الخط يكنواخت

x  .باشدميل به شكل مقابنسبت به زمان  1درجه تابعي تابع حركت . اي استسرعت لحظه Vt x= +
0

 :در حركت يكنواخت t-vو  t-xنمودارهاي 

هـاي   جايي متحركي است كه به طور يكنواخت و با سرعتي برابـر معـدل سـرعت    جايي برابر جابه در اين حركت جابه: حركت بر روي خط راست با شتاب ثابت

)ابتدا و انتهاي مسير  )
V V+

2

 :كند معادلات آن عبارتند از حركت مي �

 مستقل از شتاب مستقل از مكان Vمستقل از  مستقل از زمان
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 :آيدهاي زير به دست ميي آخر حركت از رابطهي آخر حركت و در ثانيهثانيه nجايي متحرك در جابه
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. . . و  x5و  x3و  xهاييي به نسبتهاهاي زماني يكسان، مسافتكند، در بازهمتحركي كه بدون سرعت اوليه و با شتاب ثابت شروع به حركت مي :قضيه

  .پيمايد مي

ي اين متحرك بـين دو لحظـه  . شودجا ميجابه m6ي اول كند و در دو ثانيهشتاب ثابت شروع به حركت مي متحركي بدون سرعت اوليه و با 

t = tو 4 =   ؟ شودجا ميچقدر جابه 6

x   :حل x m∆∆∆∆⇒ = = × =5 5 6 30 

طي . . . و  x5و  x3و  xهاي هايي به نسبتهاي زماني يكسان مسافتبازه دري توقف به قبل ايستد، از لحظهكند و ميثابت ترمز ميمتحركي كه با شتاب :قضيه

  .كند مي

∆∆∆∆xي اولهاگر در دو ثاني. ايستدثانيه مي 4كند و پس از متحركي با شتاب ثابت ترمز مي 1
∆∆∆∆xي آخرو در دو ثانيه 2

 نسـبت  شود،جا متر جابه

x

x

∆∆∆∆
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2
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 ؟چيست 

و  x هـاي  هايي بـه نسـبت  مسافت. . . و  ′′tو ′tوt هاي زماني اگر متحركي بدون سرعت اوليه و با شتاب ثابت شروع به حركت كند، و در بازه :قضيه

x3  وx5  حتماً  ،طي كند. . .  و...t t t′ ′′= =    .باشدمي=

dاگـر  . كنـد را طي مي dآيد و مسافت مستقيم به حركت در مي جسمي از حال سكون با شتاب ثابت بر مسير 

4
tاول مسـير را در مـدت    

1
و  

tي مسير را در مدتبقيه
2

طي كرده باشد، نسبت 
t

t

2

1

 چيست؟ 

tبرقـرار اسـت پـس     x3و  xهـاي  هاي طي شـده نسـبت  چون بين مسافت: حل t=
1 2

و 

t

t
=2

1

 .باشدمي 1

 :حركت شتاب ثابت كندشونده

): ي حركت را مثبت در نظر بگيريمدر صورتي كه جهت اوليه )V >
0

)و شتاب در خلاف جهت حركت باشد 0 )a < در . شوددر ابتدا حركت كندشونده مي 0

 :شودلات اين حركت به شكل زير ميفرض كنيم، معاد aصورتي كه قدرمطلق شتاب را 

∆∆∆∆x at V t x V at V V V a x= − + + = − + − = −2 2 2

0 0 0 0

1
2

2

 .ايستدمي) طول خط ترمز(و پيمودن مسافتي ) زمان توقف(متحركي كه حركت كندشونده دارد پس از مدتي 

V
x

a
=

2

0

2
 ترمز خط طول 

V
t
a

=  توقف زمان0

 .با مجذور سرعت اوليه متناسب است شود، طول خط ترمزوري كه ملاحظه ميهمانط

  باشد        اگر  

  ي آخردر ثانيه
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mمتحركي با سرعت  

s
بـا  تحرك مدر صورتي كه اين . شودمتر متوقف مي 8كند و با شتاب ثابت پس از پيمودن ترمز مي. در حركت است 31

mسرعت 

s
 ايستد؟و با همان وضع ترمز كند پس از پيمودن چه مسافتي مي در حركت باشد 62

1( 8  2(16   3(32  4(24 

 .شودمتر مي 32چون سرعت اوليه دو برابر شده طول خط ترمز چهاربرابر يعني : حل

aاگر تقعر آن به سمت بالا باشد. باشندبه صورت سهمي مي :زمان در حركت شتاب ثابت –نموار مكان  > aو اگر به طرف پايين باشد 0 <  .باشدمي 0

xنمودار   t− ؟سرعت اوليه و شتاب حركت چيست. كل مقابل استش يك متحرك يك سهمي به 

tدر : حل =  .سرعت صفر است2
V V V m

x t V
s

∆∆∆∆
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= ⇒ = × → =0 0

0

0
6 2 6

2 2
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t s
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2
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اگر . خطي با شيب ثابت است :زمان در حركت شتاب ثابت –نمودار سرعت 

نمودار از محور زمان دور شود حركت تندشونده و اگر نزديك شود حركت، 

aدر صورتي كه شيب خط مثبت باشد. كندشونده است > و اگر منفي  0

aباشد < Vاگر نمودار بالاي محور زمان باشد. باشدمي 0 > است و متحرك در 0

كند و در صورتي كه نمودار زير محور زمان باشد، جهت مثبت حركت مي

V <   .كنداست و متحرك در جهت منفي حركت مي0

Vاگر نمودار  t−   دو متحركي كه همزمان و از يك نقطه شروع به حركت كرده باشند به شكل مقابـل باشـد، دو

tي  متحرك در لحظه
1

tي سرعت يكساني دارند و در لحظه t=
2 1

در ضمن اختلاف سـرعت  . رسند به هم مي 2

اسـت در لحظـه    Aتـر از  بـيش  Bكي است امـا اگـر در ابتـدا سـرعت     ي رسيدن به هم ي ها در شروع و لحظهآن

. شودمي Bتر از بيش Aسرعت رسيدن 

اي لحظـه چه  در. ند به شكل مقابل استنكنمودار دو متحرك كه از يك نقطه همزمان شروع به حركت مي 

Aرسند و در اين لحظه دو متحرك به هم مي

B

V

V
 د؟شوچه مي 

tي در لحظه: حل t s= =
2 1

2 در ضمن براي آن كه به هم برسند بايـد سـطح زيـر    . رسنددو متحرك به هم مي 6

هـا نيـز بـا    چين با هم برابر و هاشورخوردههاي نقطهي آن اين است كه مثلثباهم برابر باشد و لازمه Bو  Aنمودار 

B. هم برابر باشد

A

V

V
=
11

9

مبدأ مكان را زمين و جهت مثبت را رو به بالا در نظر  شود، معمولاًانجام مي gبراي بررسي چنين حركتي كه با شتاب ثابت   :پرتاب جسم در راستاي قائم

.شودمي صفحه بعدگيريم در نتيجه معادلات آن به شكل مي
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.باشدشت ميي سرعت برگدر يك نقطه از مسير سرعت رفت قرينه  :1نكته

 .در رفت و برگشت به يك نقطه برابرند ها زمان  :2نكته

ي طبق رابطه* 
V

t
g

= )در ) t(تا اوج را  A ي اگر زمان رسيدن گلوله از نقطه 0 )g = .آيدبدست مي Aي ضرب كنيم، سرعت گلوله در نقطه10

mيك ساختمان در شرايط خلاء و در امتداد قائم با سرعت  اي را از پايينگلوله 

s
به بـالا پرتـاب    35

 ارتفاع ساختمان چند متر است؟. شودمي s6ي بام زمان دو عبورمتوالي از لبه. كنيممي

ABC: حل AB A

m
t s t s V

s
= ⇒ = ⇒ =6 3 30

( ) /AV V g y H H m∆∆∆∆− = − ⇒ − = − × − ⇒ =2 2 2 2

0
2 30 35 2 10 0 16 25

Vيط خلاء با سرعت شرا اي را درگلوله
0

t هاي اين گلوله در لحظه. كنيمدر امتداد قائم رو به بالا پرتاب مي
1

tو
2

پس از پرتاب از  

  :گذرد در اين صورت روابط زير برقرار استاز محل پرتاب مي hبه ارتفاع  Aي نقطه

( ) ( )Ah gt t V g t t V g t t= = + = −
1 2 0 1 2 2 1

1 1 1

2 2 2

Vاي در شرايط خلاء با سرعت  اگر گلوله :نكته
0

متري پايين افـق پرتـاب    hمتري بالاي افق پرتاب و در  hپرتاب شود سرعت گلوله در  

  .آيد از روابط زير به دست مي

A BV V gh V V gh= − = +2 2

0 0
2 2

 .توان بسياري از مسائل مربوط به حركت پرتاب در امتداد قائم را حل كردبه كمك جدول مقابل مي: نكته

اي را با سرعت گلوله m25از بالاي برجي به ارتفاع  
m

s
 در20

پس از چه مدت و با چه سرعتي . كنيمامتداد قائم به بالا پرتاب مي

 رسد؟گلوله به سطح افق مي

tمطابق شكل پس از: حل s= ثانيه و با سرعت 5
m

s
گلوله به  30

 .رسدزمين مي

- براي حل مسائل مربوط به ايـن دو گلولـه فـرض مـي    . دو گلوله در شرايط خلاء به هرشكلي كه در فضا همزمان پرتاب شوند نسبت به هم حركتي يكنواخت دارند :نكته

هـا در يـك    باشد اگر گلولـه سرعت نسبي دوگلوله، تفاضل برداري دو سرعت مي. (كندها ايستاده و ديگري با سرعت نسبي به طوريكنواخت حركت ميكنيم يكي از گلوله

  . شدبامي ها سرعت و در صورتي كه در يك جهت حركت كنند، سرعت نسبي، تفاضل مقادير سرعت وراستا به طرف هم حركت كنند، سرعت نسبي، جمع مقادير د

 ارتفاع برج چند متر است؟. رسند ثانيه به هم مي 75/1شوند و پس از از بالا و پايين برجي هم زمان دو گلوله مطابق شكل پرتاب مي 

mها ايستاده و ديگري بـا سـرعت   كنيم يكي از گلولهفرض مي: حل
V

s
= + =12 48 يكنواخـت بـه طـرف ديگـري     60

t/كند و پس از حركت مي s= 1   :در اين صورت داريم. رسدكند و به دومي ميطول برج را طي مي 75

/x Vt h m= ⇒ = × =60 1 75 105 

y gt V t H

V
V gt V t

g

V
V V g y h

g
∆∆∆∆

= − + +

= − + → =

− = − → =

2

0

0

0

2

2 2 0

0

1

2

2
2

Z»H

Z»H
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rكند با بردار حركت مي xoyي حركي كه در صفحهتبردار مكان م :حركت در دو بعد
�

 .شودنشان داده مي 

( ) ( )r f t i g t j= +
� � �

 ( )

( )

x f t

y g t

=
=

→  r xi yj= +
� � �

r اگر بردار مكان يك متحرك در يك لحظه • xi yj= +
� � �

| ي آن در اين لحظه از مبدأ برابر است باباشد فاصله  |r x y= +2 2
�

t ي در لحظهاگر بردار مكان يك متحرك  •
1

r به صورت  x i y j= +
1 1 1

�� � �
tيو در لحظه

2
r به صورت  x i y j= +

2 2 2

�� � �
جايي در  باشد بردار جابه

tمدت t t∆∆∆∆ = −
2 1

: برابر است 

( ) ( )r x x i y y j xi yj∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆= − + − = +
2 1 2 1

��� � � � �

) :آيدست ميده ي زير بجسم در اين بازه نيز از رابطهمتوسط سرعت  ) ( ) x y

yr x
V i j V i V j

t t t

∆∆∆∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆

∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆
= = + = +

�
�� � � � �

)به صورت SIكند و مكان آن در جسمي در صفحه حركت مي  )r t i t j= + −2
2 3 1

� � �
ي زمـاني بـين صـفر تـا     سرعت متوسط آن در بـازه . است

t =  چند متر بر ثانيه است؟1

: حل
t r j

r r r i j
t r i j

∆∆∆∆
= ⇒ = −

⇒ = − = +
= ⇒ = +

0

1 0

1

0
2 3

1 2 2

�� ��� �� �� � �
� ��

| |
i jr m

V i j V
t s

∆∆∆∆

∆∆∆∆

+
= = = + ⇒ = + =2 22 3

2 3 2 3 13
1

� ����
�� � � ��

) .باشدمشتق بردار مكان جسم نسبت به زمان مي :ايرعت لحظهس ) ( )
dydr dx

V i j Vxi Vyj
dt dt dt

= = + = +

�
�� � � � �

y,به صورت yو  xهاي يك متحرك در دو امتداد معادله  t x t= + = +2
8 4 3 tسرعت متحرك در . باشدمي5 =  ؟چيست1

|: حل |
tdydx m

V i j ti j V i j V
dt dt s

== + = + → = + ⇒ = + =1 2 2

1
6 8 6 8 6 8 10

�� � � � � ��� � � ��

 .گوييممي شتاب متوسطتغيير بردار سرعت در واحد زمان را  :ايشتاب متوسط و لحظه

tياگر متحرك در لحظه
1

Vسرعتي برابر  Aي در نقطه 
1

tيو در لحظـه 
2

Vسـرعتي برابـر    Bي در نقطـه  
2

داشـته   

  :  باشد داريم

( ) ( )
yx

x y

VV
a i j a i a j

t t

∆∆∆∆∆∆∆∆

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆
= + = +
� � � � �

tاي درشتاب لحظه
1

 .به سمت صفر ميل كند ∆∆∆∆tحد مقدار فوق است وقتي  ،

yx
x y

dVdV
a i j a i a j

dt dt
= + = +
� � � � �

∆∆∆∆Vحركت با بزرگي سرعت ثابت روي دايره،  رد* 
����

Vبر  
��

. باشدعمود است يعني شتاب بر سرعت عمود مي 

)به صورت  SIحرك در تبردار مكان يك م  ) ( )r t t i t t j= + + −3 2
2 3 4

� � �
. داده شده است

tشتاب متحرك در  )2  ؟شتاب متوسط متحرك در دو ثانيه اول حركت چيست )1 =  ؟چند متر بر مجذور ثانيه است2

): حل ) ( )
dydr dx

V i j t i t j
dt dt dt

= = + = + + −2
6 3 8 1

�
�� � � � �

 )1 

شتاب متوسط  
( ) ( ) ( )i j i jV V

a i j
t∆∆∆∆

 × + + × − − −−  = = = +
−

2

2 0
6 2 3 8 2 1 3

12 8
2 0

� �
� � �

( ) ( )yx
dVdV d t d t

a i j i j t i j
dt dt dt dt

+ −
= + = + = +

2
6 3 8 1

12 8

� � � � � � �
2(يشتاب لحظه

| |
m

t a i j a
s

= ⇒ = + ⇒ = + =2 2

2
2 24 8 24 8 8 10

� � � �
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 .شودعمود بر جسم وارد ميبه طور نيرويي است كه از طرف سطح  :نيروي عمودي سطح

الخـط يكنواخـت   ماند و اگر حركت دارد به حركت مسـتقيم اگر جسم ساكن است ساكن مي. ر جسمي صفر باشدهرگاه برآيند نيروهاي وارد ب :قانون اول نيوتن

. دهدخود ادامه مي

دهد بطوري كه شـتاب بـا جـرم جسـم نسـبت معكـوس       جهت و متناسب با آن ميبرآيند نيروهاي وارد بر جسم به آن شتابي هم راستا و هم :قانون دوم نيوتن

)م شتاب جس  .دارد )

     

m

s

F ma← ∑ = →
↵ 2

)N(برآيند نيروها 

شـوند در نتيجـه   العمـل بـه دو جسـم وارد مـي    نيروهـاي عمـل و عكـس   . العمل دارد مساوي خود و در خلاف جهت آنهر عمل يك عكس  :قانون سوم نيوتن

  .ها در نظر گرفتتوان برآيندي براي آن نمي

 .دهيمنشان مي Pآن را با . باشدسرعت جسم مي ضرب جرم درحاصل. كميتي برداري است :تكانه
m m

kg
s s

P mV← = →
ց

 .تكانه هم راستا و هم جهت با سرعت است. باشدتكانه همواره بر مسير حركت مماس مي •

Pنمودار • t− شبيه به نمودارV t− باشدمي.

∆∆∆∆t∆∆∆∆، Pي در مدت ي جسماگر تغيير تكانه •
����

:  شود برابر است باباشد نيروي متوسطي كه در اين مدت بر جسم وارد مي 
P

F
t

∆∆∆∆

∆∆∆∆
=

 .ي تكانه نسبت به زمان استنيروي وارد برجسم در هر لحظه برابر با مشتق معادله •
dP

F
dt

ايلحظه=

.ماندي آن ثابت ميهرگاه برآيند نيروهاي وارد برجسمي صفر باشد، تكانه •

Fسطح زير نمودار • t−ي جسم استبرابر با تغيير تكانه.

 :ي تكانه با انرژي جنبشيرابطه •
P

K
m

=
2

2

ي دو جسـم  تكانـه در ابتـدا  شود و در صورتي كه ها نيز يكسان ميي آنيروهاي يكساني وارد شود، تغيير تكانههاي مساوي نهرگاه به دو جسم در زمان •

:توان نوشتدر اين صورت مي. شودي دو جسم برابر ميدر هر لحظه، تكانه) مثلاً دو جسم ساكن باشند(برابر باشد 

m V m V
V a x k m

m x m x
V a x k m

m a m a

=

= ⇒ = = = =

=

1 1 2 2

2 2 2 2 1

1 1 2 2

1 1 1 1 2

1 1 2 2

از طـرف جسـم بـه    كـه  العمل آن نيرويي است ممـاس بـر سـطح    عكس. شودكه از طرف سطح و مماس بر سطح به جسم وارد مي نيرويي است :نيروي اصطكاك

ي كلـي  رابطهدر اين حالت نيروي اصطكاك از . دهيمنشان مي sfگوييم و آن را با مي ايستايياگر جسم روي سطح نلغزد، نيروي اصطكاك را  .شودسطح وارد مي

F ma∑ =
���� �

maxs  رسد كه از رابطهترين مقدار خود ميگيرد، نيروي اصطكاك به بيشي لغزش قرار ميوقتي جسم در آستانه. شودمحاسبه مي  sf Nµµµµ=   بـه

 .طح تماس و ميزان صافي و زبري آن بستگي داردضريب اصطكاك ايستايي است كه به جنس س sµµµµآيد دست مي

kي رابطه ازدهيم مقدار آن نشان مي kfگوييم و آن را با مي »جنبشي«در صورتي كه جسم روي سطح بلغزد، نيروي اصطكاك را  kf Nµµµµ= شود محاسبه مي. 

Fي از رابطه ma∑ شودمحاسبه مي =
max

k k

s s s

f N

f f N

µµµµ

µµµµ

→ =

→ ≤ ≤ = ⇒0

 نيروي اصطكاك 

 (kg)جرم جسم 

 (kg)جرم جسم 

  لغزدجسم روي سطح مي

  لغزدجسم روي سطح نمي
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 .به شكل زير است )F(نمودار نيروي اصطكاك برحسب نيروي محرك در امتداد سطح 

 .آيدز روابط زير به دست ميدهيم نيروي اصطكاك اقرار مي ααααي دار به زاويهرا روي سطح شيب mجسمي به جرم  :داراصطكاك روي سطح شيب

sins .ماندجسم ساكن مي )1 sf mg tgα µ αα µ αα µ αα µ α= ⇔ >

cos .گيردجسم در آستانه لغزش قرار مي )2 sins s sf mg mg tgµ α α µ αµ α α µ αµ α α µ αµ α α µ α= = ⇔ =

cos .خوردجسم به طور يكنواخت به پايين سر مي )3 sink k kf mg mg tgµ α α µ αµ α α µ αµ α α µ αµ α α µ α= = ⇔ =

cosk .خوردجسم با شتاب به پايين سر مي )4 k kf mg tgµ α µ αµ α µ αµ α µ αµ α µ α= ⇔ <

Vرا با سرعت  mجسمي به جرم  :حركت جسم روي سطح افقي بدون اعمال نيرو
0

شتاب حركت جسم، زماني كـه در  . كنيمروي يك سطح افقي پرتاب مي

  .آيداز روابط زير به دست مي.) كند تا بايستدمسافتي كه طي مي(راه است تا توقف كند و طول خط ترمز 

k

V
x

gµµµµ
=

2

0

2
= ترمز خط طول ⇒

k

V
t

gµµµµ
0

œ¤¼Uka gµµµµ= − ⇒

.با ضريب اصطكاك سطح متناسب است شتاب حركت جسم روي سطح افقي بدون اعمال نيروي خارجي به جرم جسم بستگي ندارد و •

يكـي  . دو مؤلفـه دارد ). R(شـود  به جسـم وارد مـي  نيرويي است كه از طرف سطح  ):واكنش سطح(العمل سطح نيروي عكس

R. آيدي زير به دست ميو از رابطه). fاصطكاك (و ديگري در امتداد سطح ) N(سطح  عمود بر f N= +2 2

 .شودي زير محاسبه ميي لغزش باشد و يا بلغزد نيروي واكنش سطح از رابطهدر صورتي كه جسم روي سطح در آستانه

R f N N µµµµ= + = +2 2 2
1

ها را كنيم و مقادير مولفهحركت و عمود بر آن تجزيه ميامتداد براي حل مسائل ديناميك پس از رسم شكل و نيروهاي وارد برجسم، نيروها را به دو مولفه در 

F(سپس معادله نيوتن . آوريمبه دست مي ma∑  .كنيمها را در يك دستگاه حل مينويسيم و آنا ميدر اين دو امتداد ر) =

شـود و نـوك پيكـان آن بـه طـرف      در امتداد نخ به جسم وارد مـي . شود تا جسم وضع سابق خود را حفظ كندنيرويي است كه به نخ پاره شده وارد مي :كشش نخ

  .ي بدون اصطكاك برابر استكشش نخ بدون جرم در طرفين قرقره. بيرون جسم است

 ؟در شكل مقابل، كشش نخ را به دست آوريد 

: حل

, /

( )

y

x

F N f N N

F ma T a A

µµµµ∑ = ⇒ = = = × =

∑ = ⇒ − =

1 1 1 1
20 0 2 20 4

4 2

�
mبراي 

1

, /

( )

y

x

F N f N N

F ma T a B

µµµµ∑ = ⇒ = = = × =

∑ = ⇒ − − =

2 2 2 2
0 30 0 3 30 9

40 9 3

mبراي
2

 

تـوان بـه كمـك    م در حال لغزش و يا در آستانه لغـزش باشـند مـي   اجسا -3ضريب اصطكاك كليه سطوح يكسان باشد  -2در امتداد سطح باشد   Fنيروي -1اگر 

  .تناسب نيروي كشش نخ را به دست آورد

/

/

T N

m
a

s

=
⇒

=
2

14 8

5 4
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 ؟هاي زير نيروي كشش نخ چيستدر شكل 

N80  kg5 

N32 T =  kg2 

N100      kg5 

N40 T =      kg2 

 :اي زير ارائه شده استه ي زيري در شكل براي كشيدن وزنه Fروابطي براي محاسبه حداقل 

( )

T f m g

F f f m g m m g

µµµµ

µ µµ µµ µµ µ

= =

= + = + +
1 1 1

1 2 1 1 2 1 2
2 2( )

T f m g

F f f m g m m g

µµµµ

µ µµ µµ µµ µ

= =

= + = + +
1 1 1

1 2 1 1 2 1 2

 آسانسور

 رودآسانسور بالا مي) الف

( )
�� � �
yF ma T Mg Ma

T M g a

∑ = ⇒ − =

= +

 آسانسور نيز از درون mوزن ظاهري جسمي به جرم 

)  .آيدي زير بدست ميرابطه )W m g a′ = +
���� � �

aاگر آسانسور تندشونده بالابرود، ) 1 > Wو 0 W′   .باشدمي <

aاگر آسانسور يكنواخت بالابرود، ) 2 = Wو 0 W′   .باشدمي =

aاگر آسانسور كندشونده بالابرود، ) 3 < Wو 0 W′  .باشدمي >

 رودآسانسور پايين مي) ب

( )
�� � �
yF ma Mg T Ma

T M g a

∑ = ⇒ − =

= −

 درون آسانسور نيز mوزن ظاهري جسمي به جرم 

)  .آيد ي زير بدست مياز رابطه )W m g a′ = −
���� � �

aد، اگر آسانسور تندشونده پايين برو) 1 > Wو 0 W′   باشدمي >

aاگر آسانسور يكنواخت پايين برود، ) 2 = Wو 0 W′   .باشدمي =

aاگر آسانسور كندشونده پايين برود، ) 3 < Wو 0 W′  .باشدمي <

Wبنابراين اگر شتاب آسانسور روبه بالا باشد *  W′ Wو اگر رو به پايين باشد < W′   .باشدمي >

mدر صورتي كه  :توودماشين آ m>
1 2

نظـر  هـا صـرف  كاكو دستگاه از حال سكون به حركت در آيد و از جرم قرقـره و اصـط   

 .آيددست ميه شود شتاب، كشش نخ طرفين قرقره و بالاي قرقره از روابط زير ب

m m m m
a g T g T T
m m m m

−
′= = =

+ +
1 2 1 2

1 2 1 2

2
2

mدر اين حالت مجموع جرم يك طرف را. روابط فوق صادق است يماگر در هر طرف قرقره دو يا چند جسم داشته باش
1

mو طرف ديگر را  
2

. گيـريم  در نظر مـي  

  .باشدكشش نخ بدست آمده، كشش نخ طرفين قرقره مي

؟ ستيها و كشش نخ طرفين قرقره چدر شكل مقابل شتاب حركت وزنه 

): حل ) ( )m m m
a g
m m s

− + − +
= = × =

+ + + +
1 2

2
1 2

4 3 1 2
10 4

4 3 1 2

( )( )

( ) ( )

m m
T g N
m m

× + +
= = × =

+ + + +
1 2

1 2

2 2 4 3 1 2
10 42

4 3 1 2

جايي اجسام كنيم و جابهجا ميي واحد جابهي متحرك را به اندازههاي متحرك ابتدا جسم متصل به قرقرهبراي حل مسائل مربوط به قرقره :متحرك يهاقرقره

  . بود ها خواهدجايي آنها به نسبت جابهنسبت سرعت و شتاب وزنه. گيريمديگر را اندازه مي
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B,در شكل مقابل   Am kg m kg= =3 نظر شود، شتاب حركت ها صرفاگر از جرم نخ و اصطكاك. باشدمي 2

 چند متر بر مجذور ثانيه است؟ Aي وزنه

جـا  واحـد جابـه   B ،2ي به اندازه واحد بالا برود و بايد وزنـه  Aي در صورتي كه وزنه: حل

Bشود پس  Aa a= 2   

A
A

B A

T aF ma m
a

F ma T a a s

⇒ − =∑ =
⇒ =

∑ = ⇒ − = = 2

2 20 2 20

30 3 6 7

Vرا با سرعت اوليه mجسمي به جرم  ααααي داري به زاويهاز پايين سطح شيب : دارشيب سطح
0

كنيم جدول زيـر شـتاب در رفـت و برگشـت و     به بالا پرتاب مي 

 .دهدهمچنين زمان توقف و مسافت طي شده تا توقف در رفت را نشان مي

 :رگشتشتاب در ب

cos

cos

yF N mg

f mg

αααα

µ αµ αµ αµ α

∑ = → =

=

0

sin cos

(sin cos )

F ma mg mg ma

a g

α µ αα µ αα µ αα µ α

α µ αα µ αα µ αα µ α

∑ = → − =

= −

تـر از زمـان برگشـت    تر از برگشت و زمان رفت كـم ي شتاب در رفت بيشاندازه

  .باشدمي

 :شتاب در رفت

cos

cos

yF N mg

f mg

αααα

µ αµ αµ αµ α

∑ = → =

=

0

sin cos

(sin cos )

xF ma mg mg ma

a g

α µ αα µ αα µ αα µ α

α µ αα µ αα µ αα µ α

∑ = → − − =

= − +

(sin cos )
s

V
t

g α µ αα µ αα µ αα µ α
=

+
 توقف زمان0

(sin cos )
s

V
x

g α µ αα µ αα µ αα µ α
=

+

2

0

2
 طول خط ترمز

µµµµ/اي كه ضريب اصطكاكش با سطح گلوله 45°يداري به زاويهاز پايين سطح شيب  = 1 mاست را با سرعت  4

s
بـه طـرف بـالا پرتـاب      12

mرود و با چه شتابي برحسب سب متر روي سطح بالا ميكنيم گلوله چه مسافتي برحمي

s2
 گردد؟به پايين برمي 

: حل
(sin cos )

( / )

V
x m

g α µ αα µ αα µ αα µ α
= = =

+
× + ×

2 2

0 12
3 2

2 2 2
2 10 1 4

2 2

/چون tgµµµµ = > =1 4 45   .شودشتاب در برگشت صفر مي وگردد باشد پس جسم به پايين برنميمي 1

برآيند يك دسته از نيروهـا  . دهنددر اين صورت نيروها تشكيل يك كثيرالاضلاع مي. برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر باشدجسمي در حال تعادل است كه  :تعادل

  .شودمانده ميي برآيند دسته باقيقرينه

اي ي برآينـد دسـته باقيمانـده انـدازه    در اين صورت اگر يك دسته از نيروها حذف شود، اندازه

  . دارديند نيروهاي حذف شده ي برآبرابر با اندازه

نيوتني حـذف شـود    30اگر نيروي . در حال تعادل است N40و  N30و  N20و  N10هاي تحت اثر نيروهايي با اندازه kg2جسمي به جرم  

 كند؟جسم با چه شتابي حركت مي

mشود  مي N30ي برآيند نيروهاي باقيمانده نيوتني، اندازه 30با حذف نيروي : حل
F ma a a

s
∑ = ⇒ = → =

2
30 2 15

ي نيروهـاي  از جمع انـدازه  نيروي هر در اين حالت اندازه. دهنددر صورتي كه به جسم در حال تعادل سه نيرو وارد شده باشد، آن سه نيرو تشكيل يك مثلث مي* 

  .باشدتر يا مساوي ميي نيروهاي ديگر بزرگتر يا مساوي و از تفاضل اندازهديگر كوچك

 Aبراي 

Bبراي 

( ) ( )

F F F F F

F F F F F

+ + + + =

+ + = − +

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

0

��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���
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 تواند صفر باشد؟هاي زير ميدام دسته از نيروهاي با اندازهبرآيند ك 

 8و  5و  2) 4  9و  6و  5) ����3  8و  4و  3) 2  7و  4و  2 )1

 .دهدحركتي است كه متحرك بر مسير دايره انجام مي :ايحركت دايره

 .كنداي است كه متحرك در واحد زمان طي ميزاويه :اي و لحظه اي متوسطسرعت زاويه
d

dt

θθθθ
ωωωω =

s 

radrad

s t

∆θ∆θ∆θ∆θ
ωωωω

∆∆∆∆

→
→ =

→

tاي به صورت ي پيموده شده در يك حركت دايرهي زاويهمعادله  tθθθθ = + +3
2  :بدست آوريد 1

tاي در سرعت زاويه )2  ي اول اي متوسط در دو ثانيهسرعت زاويه )1 = 2 

) : حل ) ( )
)

rad

s

θ θθ θθ θθ θ
ωωωω

− + × + −
= = =

−

3

2 1 2 2 2 1 1
1 6

2 0 2

)
t rad

s

d
t

dt

θθθθ
ω ωω ωω ωω ω== = + → = × + =22 2

2
2 3 2 3 2 2 14

ي آن بـه  اي برابرنـد معادلـه  اي متوسـط و لحظـه  شود در اين حركت سرعت زاويـه اي ثابت انجام ميحركتي است كه با سرعت زاويه :اي يكنواختحركت دايره

tθ  .است مقابلصورت  ω θθ ω θθ ω θθ ω θ= +
0

. واحد آن ثانيه است) T(كند ت كه متحرك يك دور كامل دايره را طي ميمدت زماني اس  :دوره

  .واحد آن هرتز است) f(باشد تعداد دورها در واحد زمان مي  :بسامد

ππππ2 راديان  Tثانيه 

f
T

ππππ
ω ω πω ω πω ω πω ω π⇒ = =

2
1 2

 Tثانيه        1دور 

f f
T

⇒ =
1

1

  .باشدمي Sپيمايد طول قوس طي شده را مي θθθθيدر مدتي كه متحرك زاويه  :ايرعت خطي در حركت دايرهس

 ي طي شدهزاويه      طول قوس        

R

s s R

π ππ ππ ππ π

θ θθ θθ θθ θ⇒ =

2 2

 .كندجايي ميل ميكند طول قوس به سمت جابهبه سمت صفر ميل ∆∆∆∆tدر حد وقتي . كنيمتقسيم مي) جاييزمان جابه( ∆∆∆∆tرابطه را بهطرفين 

| |

t t
t

r s
V R V R

t t t
∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆∆∆∆

∆ ∆ ∆θ∆ ∆ ∆θ∆ ∆ ∆θ∆ ∆ ∆θ
ωωωω

∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆
→ →→

= = = ⇒ =

0 0
0

���

ke ke ke

باشـد و در ايـن نـوع حركـت     سرعت همواره مماس بر مسـير حركـت مـي    :اي يكنواختشتاب در حركت دايره

در امتـداد شـعاع و بـه     دار اسـت ايـن شـتاب   ي تغيير بردار سرعت، حركت شتاب ر نتيجهد. كندمي راستاي آن تغيير

  .گوييمباشد كه به آن شتاب مركزگرا ميطرف مركز دايره مي

عامل دوران يك جسم روي مسير دايره، نيرويي در امتداد شعاع و به طرف مركز دايره است كـه    :روي مركزگراين  

 :وييمگبه آن نيروي مركزگرا مي

sinVكند تغييـر سـرعتي برابـر    را طي مي ααααي طي مدتي كه زاويه. كندبر روي دايره حركت مي Vكه با سرعت  mمتحركي به جرم  • V
αααα

∆∆∆∆ = 2
2

sinPي اش به اندازهدارد و تكانه P
αααα

∆∆∆∆ = 2
2

 .كندتغيير مي 

اميك در حركت دوراني پس از رسم شكل و نيروهاي وارد برجسم، نيروها را به دو مولفه در امتداد شعاع و عمـود بـه آن تجزيـه    ي دينبراي حل مسئله •
هـا را برحسـب   گيريم و برآيند نيروهـاي مركزگـرا را محاسـبه كـرده آن    سپس جهت مثبت در امتداد شعاع را به طرف مركز دايره در نظر مي. كنيممي

شرايط برابر 
mV

R

2

.دهيمقرار مي mRωωωω2يا 

V
a R V

R
ω ωω ωω ωω ω= = =

2

2

V
F m mR mV

R
ω ωω ωω ωω ω= = =

2

2
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ول انتهاي ديگـر ميلـه در سـطح    حبنديم و آن را مي kg2اي به جرم گلوله cm80اي به طول به انتهاي ميله 

mي نشان داده شده سرعت گلولهدر لحظه. دهيمقائم دوران مي

s
نيروي كشـش ميلـه در ايـن لحظـه چنـد       .است 2

  نيوتن است؟

cos :حل cos
mV mV

T mg T mg
R R

− = ⇒ = ° +
2 2

60 60

/
T N

×
= × + =

2
1 2 2

20 20
2 0 8

sVحداكثر سرعت مجاز در پيچ افقي يك جاده  :جاده يشيب عرض Rgµµµµ= بـدون اصـطكاك    ي دوران در جـاده براي افزايش اين سرعت و براي . باشدمي

   .ي نيروي مركزگرا شودي افقي نيروي وارد بر اتومبيل، تأمين كنندهتا مولفه. دهيمرض به جاده شيب ميدر ع

sin
tan

cos

mV
V aN

R
Rg g

N mg

αααα αααα

αααα

=
⇒ = =

=

2
2

cosTقائم به مقدار در امتداد كشش نخ به دو مولفه يكي  :يآونگ مخروط θθθθ  ا بكهmg شـود و ديگـري در امتـداد افـق بـه مقـدار       مي خنثيsinT αααα   كـه

  .شودباشد تجزيه مينيروي مركزگرا مي

sin

sin

cos

sin sin .
tan

cos cos

R L

R aT mR
tan

g gT mg

R L L

g g g

αααα

ωωωωα ωα ωα ωα ω
αααα

αααα

ω α α ω ωω α α ω ωω α α ω ωω α α ω ω
αααα

α αα αα αα α
=

=
⇒ = =

=

= → = ⇒ =

22

2 2 2
1

 .وزن هستنداجسام در ماهواره بي. حركت ماهواره سقوط آزاد است. ماهواره فقط تحت اثر نيروي وزنش در حركت است  :ماهواره

Vشتاب جاذبه در محل ماهواره  . آيدسرعت ماهواره از رابطه زير بدست مي  :ت ماهوارهسرع rg= →
ց

ReeGM .گرددسرعت ماهواره از روابط زير نيز محاسبه مي g
V V

r r r
= = ⇒ ∝0 1

 .شودي زير محاسبه ميي حركت ماهواره نيز از رابطهدوره
e

T r T r
GM

ππππ
= ⇒ ∝

2

2 3 2 34

؟ شودبرابر شود، سرعت و دوره آن چند برابر مي اگر شعاع دوران يك ماهواره چهار 

;: حل ( ) ( )
V r V T r T

V r V T r T
= = ⇒ = = = = ⇒ =2 3 32 1 2 2 2 2

1 2 1 1 1 1

1 1
4 64 8

4 2

 حركت نوساني
حركتـي اسـت كـه يـك متحـرك روي يـك        :حركت نوسـاني 

دهـد  چنان انجام مـي ) oي نقطه(حول وسط آن ) AB(خط  پاره

اصله نوسانگر از مركز نوسـان و بـه   كه همواره شتابي متناسب با ف

  .طرف مركز نوسان داشته باشد

 فاصله از مركز زمين) شعاع دوران ماهواره(
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 دوره حركـت زمـان يـك رفـت و برگشـت كامـل را      . باشدمي دامنهترين فاصله از مركز نوسان بيش. گوييمي نوسانگر از مركز نوسان بعد ميبه فاصله :حركت بعد

T :و داريم .ناميمميبسامد و تعداد نوسانات در واحد زمان را . ناميم مي
f

=
1

 .دارد نوسانيهرگاه يك متحرك روي دايره حركت دوراني يكنواخت كند، تصويرش روي هر يك از قطرها، يك حركت   :تعريف ديگر حركت نوساني

  .دهدي نوسانگر را از مركز نوسان نشان مياي است كه در هر لحظه، فاصلهمعادله :ي حركت نوسانيمعادله

sin sin
t y

y A
A

θ θθ θθ θθ θ=→ = → =0 0

0 0 0
)sinفاز اوليه  )y A t

            
ω θω θω θω θ

↓

← = + →
0

�����
بعد حركت  

. اي يكنواخـت داشـته باشـد   ي مرجـع حركـت دايـره   اگر متحـرك فرضـي روي دايـره   

د حركـت  وكه اگر نوسانگر بـه طـرف انتهـاي مسـير بـر     . تصويرش حركت نوساني دارد

  .رود حركت تندشونده استكز نوسان ميكندشونده و وقتي متحرك به طرف مر

 ،نوسان كند dخطي به طول اگر متحرك روي پاره* 
d

A =
2

. است 

f هوربسامد و د –اي ي سرعت زاويهرابطه
T

ππππ
ω πω πω πω π= =

2
2

اگر در مبدأ زمان در نصف . كندخط را طي ميبار پاره 20يه ثان 4كند و در مدت متر نوسان ميسانتي 10خطي به طول نوسانگري بر روي پاره 

 ؟چيست SIي حركت آن در ادلهعبعد ماكزيمم در بعدهاي منفي حركت كندشونده داشته باشد م

  ثانيه 4      بار  20= 10) نوسان(  :حل

/f Hz fω π πω π πω π πω π π= ⇒ = =1 2 5 2 5

π ππ ππ ππ π
θ πθ πθ πθ π⇒ = + =
0

7

6 6
sinربع سوم sin

y A
yy

A
θ θθ θθ θθ θ

=− <= → = − →

1

00 2
0 0

0 1

2

sin( ) / sin( )y A t y t
ππππ

ω θ πω θ πω θ πω θ π= + ⇒ = +
0

7
0 05 5

6

 ي مساوي تقسيم كند،اگر نوسانگري از مركز نوسان حركت كند و مسيرش را تا انتها به دو نيمه* 

ي اول را در نيمه
T

12
ي دوم را در مدت و نيمه 

T

6
 .پيمايدمي 

T/ي ورهنوسانگري با د  s= 0 در ابتدا در نصف بعـد بيشـينه و در   . در حركت است12

پس از چه مدت به مركز نوسـان  . رودبعدهاي منفي قرار دارد و به طرف انتهاي مسير پيش مي

 رسد؟مي

/ : حل /
T T T

t T s= + + = = × =
5 5

0 12 0 05
6 6 12 12 12

 

 فاز اوليه در ربع اول فاز اوليه در ربع دوم فاز اوليه در ربع سوم فاز اوليه در ربع چهارم

زمان در حركت نوساني -نمودار مكان �

نه  )دامنه(فاز حركت     بعد بيش

/
d

A cm m= = = =
10

5 0 05
2 2

 كندشونده
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 حركت آن چيست؟ ي معادله. زمان جسم مرتعشي به شكل مقابل است -نمودار مكان 

sin: حل
y

A

π ππ ππ ππ π
θ θ πθ θ πθ θ πθ θ π= = − → = + =0

0 0

1 7

2 6 6

t/ي در لحظه = 1 yبراي دومين بار  1 = )sin .شودمي 0 )y t
ππππ

ωωωω= + =
7

2 0
6

tقابل قبول نيستند چون  ππππمقادير صفر و  < )sinيا  ππππياππππ2يا ππππ3براي اولين بار و ππππ2در . شودمي 0 )t t
π ππ ππ ππ π

ω ωω ωω ωω ω+ = ⇒ + =
7 7

0 0
6 6

ππππ3  براي دومين بارy = / .شودمي 0 /t
π ππ ππ ππ π

ω π ωω π ωω π ωω π ω= ⇒ + = → =
7 5

1 1 1 1 3
6 3

sin( ) sin ( )y A t y t
π ππ ππ ππ π

ω θω θω θω θ= + ⇒ = +
0

5 7
2

3 6

sin( )

cos( )

.

sin( )

m

m m

m

y A t

dy
V A t V A

dt
a V

dV
a A t a A
dt

ω θω θω θω θ

ω ω θ ωω ω θ ωω ω θ ωω ω θ ω
ωωωω

ω ω θ ωω ω θ ωω ω θ ωω ω θ ω

= +

= = + ⇒ =
⇒ =

= = − + ⇒ =

0

0

2 2

0

a شكل دوم معادله نوساني  y d y
a y y

dt

ωωωωω ωω ωω ωω ω+ == − → + =
2

02 2

2

2

0

 هاي نوساني روابط مستقل از زمان در حركت

V A yωωωω= ± −2 2( ) ( )
m

y V

A V
+ =2 2

1

ma V Vωωωω= ± −2 2  ( ) ( )
m m

a V

a V
+ =2 2

1

/به صورت  SIمعادله حركت متحركي در  sin( )y t
ππππ

= −0 02 100
8

xگر در وقتي نوسان. باشدمي  cm= قرار دارد و حركتش تندشـونده اسـت،    1+

  ؟شدباسرعتش چند متر بر ثانيه مي

 .باشد و سرعت منفي استربع دوم ميفاز اوليه در وقتي بعد مثبت و حركت تندشونده است، : حل

/A m cm cm m

s s
V A x Vωωωω = == − − = → = − − = − = −0 02 22 2 2 2

100 2 1 100 3 3

)sin در حركت نوساني همواره نيرو و شتاب هم فازند )y A tω θω θω θω θ= +
0

و نسبت به سرعت
ππππ

2
)cos .تقدم فاز دارند ππππي و نسبت به بعد به اندازه  ) sin( )mV A t V t

ππππ
ω ω θ ω θω ω θ ω θω ω θ ω θω ω θ ω θ= + = + +

0 0
2

سرعت نسبت به شتاب
ππππ

2
)sinتأخير فاز و نسبت به بعد به   ) sin( )ma A t a tω ω θ ω θ πω ω θ ω θ πω ω θ ω θ πω ω θ ω θ π= − + = + +2

0 0
 

ي اندازه
ππππ

2
)sin . تقدم فاز دارد  )mf ma f f tω θ πω θ πω θ πω θ π= → = + +

0
 

سرعت و شتاب -اختلاف فاز بين معادله حركت �

هاي نوسانيروابط مستقل از زمان درحركت �

شتاب و نيرو در حركت نوساني -سرعت �

 

sin(
)

y
A

tω
θ

ω
θ

ω
θ

ω
θ

=

+
0

 ربع سوم

y
T

a
ππππ

−
= 2

T

π
ω =

2
F

ma
=

F m yωωωω= − 2 نيروي نوساني

→

→
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اگـر فـاز   . وم اسـت س ـي شتاب در ربـع  در ربع دوم و فاز اوليهسرعت اگر فاز اوليه معادله حركت در ربع اول باشد فاز اوليه معادله سينوسي . با توجه به مطالب فوق

  . فاز اوليه شتاب در ربع چهارم استي سينوسي سرعت در ربع سوم و اوليه معادله حركت در ربع دوم باشد، فاز اوليه معادله

yنمودار   t− ؟زمان و شتاب زمان، آن چگونه است –نمودار سرعت . يك نوسانگر به شكل مقابل است 

yچون فاز اوليه : حل t−باشدمي ، در ربع سوم است، فاز اوليه سرعت و شتاب به ترتيب ربع چهارم و اول .

( )

A yK

K mV m A y U y

A yK
U m y

E A

yUE K U m A

E A

ωωωω

ωωωω

ωωωω

−
=

= = −

−
= ⇒ =

= + = =

2 2

2 2 2 2
2

2 2

2 2

2

22 2

2

1 1

2 2

1

2

1

2

  

 اي از مركز نوسان انرژي پتانسيل و جنبشي برابر است؟در چه فاصله 

: حل
A yk

y A y A
U y

−
= ⇒ = → = ⇒ = ±

2 2

2 2

2

1 2
1 1

2 2

yهاي هاي نوساني در مكاندر حركت A= ±
2

2
)در فازهاي  و  )n

ππππ
θθθθ = −2 1

4
 .انرژي پتانسيل و جنبشي برابرند 

  .آيدي زير بدست مياي از رابطهدوره حركت و بسامد زاويه  : نوسان جرم و فنر

بـا جـذر جـرم    . دوره حركت نوساني جرم و فنر به دامنه، شتاب جاذبه و طول فنـر بسـتگي نـدارد   * 

  .نسبت مستقيم و با جذر ضريب سختي فنر نسبت عكس دارد

E .آيدي زير بدست ميي جرم و فنر از رابطهانرژي مكانيكي مجموعه*  kA= 21

2

شود اگر فنـر را بـه دو نيمـه    مي Eيكي آن انرژي مكان. آوريمبه نوسان در مي Aي ببنديم و با دامنهمي m، جسمي به جرم kبه فنري به ثابت  

Aبياويزيم و آن را به دامنه  m3به جرم  يي آن جسمتقسيم كنيم و به يك نيمه

2
 شود؟مي Eانرژي مكانيكي آن چند . آوريمبه نوسان درمي 

). .شودمي k2شود، ضريب سختي هر نيمه به دو نيمه تقسيم مي kبه ثابت  يوقتي فنر: حل ) ( )
E k A E

E kA
E k A E

= → = ⇒ = × =2 2 22 2 2 2

1 1 1 1

1 1 1
2

2 2 2

 m ، جسمي به جرمkبه فنري به ثابت 

بر روي  كنيم تا جسمبنديم و رها ميمي

كند دامنه و  نوسان Xخطي به طول پاره

  .آيددوره آن از رابطه زير بدست مي

، كه از سقف آويزان kبه فنري به ثابت 

فنر . بنديممي mاست جسمي به جرم 

جسم را  xز تغيير طولي به اندازه پس ا

جسم را به اندازه . آوردبه تعادل در مي

y  از وضع تعادل خارج كرده و رها

كنيم و جسم با دامنه و دوره زير مي

  كندنوسان مي

  .آيدي يكه آونگ ساده از رابطه زير بدست ميدوره :آونگ ساده

  .دوره آونگ ساده به جرم گلوله بستگي ندارد

 شتاب ناشي ،آونگ حركت ي دورهعلاوه بر نيروي وزن نيرويي در امتداد قائم وارد شود براي محاسبهه جرم گلوله باگر 

  .كنيمكم و اگر به طرف پايين بود جمع مي gاگر نيرو به طرف بالا بود اين شتاب را از  .از اين نيرو تأثير دارد

 انرژي جنبشي

 پتانسيل انرژي

 انرژي مكانيكي

,
x

A y T
g

ππππ= = 2

,
X X

A T
g

ππππ= = 2
2 2

L
T

g
ππππ= 2

نرژيا �

Eانرژي مكانيكي  m Aωωωω= 2 21

2

.با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقيم دارد 

m k
T

k m
π ωπ ωπ ωπ ω= ⇒ =2

L
T

g a
ππππ=

±
2  نيرو به طرف پايين

 نيرو به طرف بالا  
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Tي ي يك آونگ آهني است و با دورهگلوله  s= كنيم و به كمك يـك آهنربـا نيرويـي معـادل وزن     طول آونگ را نصف مي. كندنوسان مي 2

 شود؟ي آن چند ثانيه ميدوره. كنيمگلوله در امتداد قائم به طرف پايين به آن وارد مي

: حل
g gT L T

T s
F mgT L

g g
m m

′ ′ ′
′= × ⇒ = × ⇒ =

+ +

1
1

2 2

 هاي مكانيكي موج
xبه صورت آن ي انتشار و معادله. شودهمگن منتشر مي موج با سرعت ثابت در يك محيط Vt= تـر از  سرعت انتشار امواج مكانيكي در جامـدات بـيش  . باشدمي

  .تر از گازهاستمايعات و در مايعات بيش

 سرعت ارتعاشات ذرات محيط
cos( )V A tω ω θω ω θω ω θω ω θ= +

0

,(به خواص منبع  ,Aθ ωθ ωθ ωθ ω
0

 .بستگي دارد) 
 .مستقل از خواص محيط است

  سرعت انتشار موج
 .به خواص محيط بستگي دارد
  .به خواص منبع بستگي ندارد

).كند طول موج نام داردمسافتي كه موج در يك دوره طي مي :طول موج )λλλλ
V

VT
f

λλλλ = =

دهيم نشان مي µµµµجرم واحد طول سيم را با :انتشار موج در يك سيم رعتس
m

L
µµµµ← kg(سيم  جرم واحد طول=

m
( 

.

F F F
V

A Dµ ρ πρµ ρ πρµ ρ πρµ ρ πρ
↓

= = =
→

2
mسرعت انتشار ارتعاش 

s

(m)قطر سيم 

.  كنيمبنابراين براي مقايسه سرعت انتشار ارتعاشات در دو سيم از روابط زير استفاده مي

A

AV F

V F D

D

ρρρρ

ρρρρµµµµ

µµµµ ρρρρ

ρρρρ

×

= ×

×

1 1

2 22 2 1

1 1 2 1 1

2 2

Lاگر تار ديگري به طول . كنيمكشيم و آن را مرتعش ميميبين دو نقطه  Fنيروي  با گرم جرم دارد mرا كه  Lتاري به طول  
5

4
 m8و جرم  

 ؟را با همان نيروي كشش، مرتعش كنيم، سرعت انتشار موج در آن چند برابر سيم اول است

 :حل
/

V F

V F

µ µµ µµ µµ µ

µµµµ µµµµ
⇒ = × = × =2 2 1 1

2
1 1 2 1

5
1

40 8

/
( / ) ( / )

m m m

L L
L

µ µµ µµ µµ µ= = = =2 22

2 1

2

0 8
0 8 0 8

5

4

ي در رابطه
F FL

V
mµµµµ

= نكند و طول آن تغييركند سرعت انتشار ارتعاشـات بـا جـذر طـول سـيم نسـبت مسـتقيم پيـدا          در صورتي كه جرم سيم تغيير =

 .داردنستگي ماند و سرعت انتشار ارتعاشات به طول سيم بميثابت  µµµµكند ولي اگر با تغيير طول سيم جرم آن هم به همان نسبت تغييركند،  مي

اگر سيم را از دستگاهي عبور دهيم تـا طـولش دو برابـر شـود و     . باشدمي Vشود كشيده مي Fسرعت انتشار ارتعاشات در سيمي كه با نيروي  

 ؟شودسيم را با همان نيرو بكشيم، سرعت انتشار ارتعاشات در سيم چند برابر مي

 .ا جذر طول نسبت مستقيم داردماند سرعت انتشار ارتعاشات بچون جرم ثابت مي: حل
V L

V L
= =2 2

1 1

2

سرعت انتشار ارتعاشات در سـيم  . كشيمها را با نيروي كشش يكسان ميبريم و آناز يك كلاف سيم همگن مي L3و  Lهاي دو سيم به طول 

  )برابر 1: جواب( ؟ اول چند برابر سرعت در سيم دوم است

ي مانـد در ايـن صـورت طبـق رابطـه     شود بسامد ثابت ميج از يك محيط وارد محيط ديگري ميوقتي امواج يك منبع مو* 

V

f
λλλλ  .كندطول موج به نسبت تغييرات سرعت انتشار موج تغييرمي =

kg(چگالي سيم 

m3
( 

V
f f

V

λλλλ

λλλλ
= ⇒ =1 1

1 2

2 2
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برابـر اسـت و    اگر دو منبع امواج خود را در يك محيط منتشر كنند، سرعت انتشار امواج براي هر دو منبع در ايـن محـيط  * 

ي طبق رابطه
V

f
λλλλ  .ج با فركانس منبع نسبت عكس داردطول مو =

هـا از يكـديگر   ي آنفاصـله . نقاطي هستند كه در هر لحظه بعدهاي برابر دارنـد  :نقاط هم فاز

حيحي از يـك دوره طـي   فاز را در مضـرب ص ـ است، موج فاصله نقاط هم λλλλاز مضرب صحيح

,نقاط (كند مي ,A A A′′   .است ππππها مضرب زوجي ازاختلاف فاز معادله آن) ′

هـا از  فاصـله آن . اي دارنـد نقاطي هستند كه در هـر لحظـه بعـد قرينـه      :نقاط در فاز مقابل

يكديگر مضرب فردي از 
λλλλ

2
ي در فاز مقابل را در مضـرب فـردي   ي دو نقطهموج فاصله. است 

از 
T

2
′′Bيا ′Bبا A نقاط(كند طي مي   )′′′Bيا   

  .شوندامواج مكانيكي در سيالات طولي منتشر مي. نطبق بر امتداد انتشار موج استموجي است كه امتداد ارتعاشات ذرات محيط، م  :موج طولي

در سطح جـدايي بـين دو محـيط امـواج مكـانيكي، عرضـي منتشـر        . عمود بر امتداد انتشار موج است ست كه امتداد ارتعاشات ذرات محيط،موجي ا :عرضي موج

 .شوند مي

)sinشود به صورت در يك محيط منتشر ميλλλλو طول موج Vموج كه با سرعت  ي منبع ارتعاشات يكاگر معادله :معادله موج )y A tω θω θω θω θ= +
0 0

باشد  

.هاي زير استبه شكل) در جهت انتشارموج ox(از منبع موج  xي اي به فاصلهمعادله ارتعاشات نقطه

k
V

ω πω πω πω π

λλλλ
= =

2
sin( ) sin( ) sin( ) sin( )

↓
↓

= − = − = − = −y m

x x
U A t k x A t t A t A t

V

ω πω πω πω π
ω ω ω ω ωω ω ω ω ωω ω ω ω ωω ω ω ω ω

λλλλ

2

mt ي موردنظر و زمان رسيدن موج از منبع به نقطهk عدد موج است.     

m :آيدنقطه كه در يك امتداد با منبع موج هستند از روابط زير بدست مي وبنابراين اختلاف فاز معادله حركت ارتعاشي د

x x
t kx

V

ω πω πω πω π
φ ωφ ωφ ωφ ω

λλλλ
= = = =

2

ــه  ــورت     معادل ــه ص ــتند ب ــوج هس ــع م ــا منب ــداد ب ــك امت ــيط در ي ــك مح ــه از ي ــي دو نقط ــت ارتعاش )sinي حرك )Ay t
ππππ

ππππ= −2 100
8

 و 

sin( )
ππππ

ππππBy t= −2 100
12

mاگر امواج با سرعت . باشدمي 

s
 ؟شوند، بدست آوريددرمحيط منتشر  24

 و نقطهحداقل فاصله اين د )1

 .وجود دارد Aي هم فاز بافاصله اين دو نقطه به شرطي كه بدانيم بين اين دو نقطه، سه نقطه )2

/: حل
x x

x m
V

ω π πω π πω π πω π π
φφφφ = ⇒ = ⇒ =

100
0 01

24 24
)

π π ππ π ππ π ππ π π
φφφφ = − =1

8 12 24
 

( .كنيماضافه مي λλλλدر اين حالت به ازاء هر نقطه هم فاز با يكي از دو نقطه، به مقدار فوق  /
V

m
f

λλλλ = = =
24

2 0 48
50

/ / /x x mλλλλ′ = + = + × =3 0 01 3 0 48 1 54  

 .ها، تابع موج داراي فاز يكساني استهايي از محيط است كه در آن نقطهمكان هندسي نقطه :ي موججبهه

 .گـوييم  اگر انتهاي يك محيط نتواند نوسان كند، آن را مانع سخت مي :بازتاب موج از انتهاي ثابت

گردد كه امواج در رفت به طرف مـانع و برگشـت از روي آن   موج در برخورد به مانع سخت طوري برمي

  .باشد يعني موج برگشتي، وارون موج رفت مي. دارندππππياختلاف فازي به اندازهدر محل مانع 

. گـوييم  زادانه نوسان كند، آن را مانع نـرم مـي  انتهاي محيط بتواند آ اگر :بازتاب موج از انتهاي آزاد

  .شوديعني موج وارونه نمي. گرددموج در برخورد به مانع نرم بدون اختلاف فاز برمي

f
V V

f

λλλλ

λλλλ
= ⇒ =1 2

1 2

2 1

( )

( )

( )

d n

n

T
t n

λλλλ

∆θ π∆θ π∆θ π∆θ π

= −

= −

= −

2 1
2

2 1

2 1
2

نقاط در فاز مقابل   
d n

n

t nT

λλλλ

∆θ π∆θ π∆θ π∆θ π

=

=

=

فازنقاط هم2

جهت انتشار ذرات محيط   جهت انتشار موج 
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يا چنـد مـوج   اي كه دو در نقطه .كندها عبور ميها مزاحمتي ايجاد كند، از آنهر موج در حال انتشار بدون آن كه براي انتشار ساير موج :هااصل برهم نهي موج

U... هاست  هاي حاصل از هر يك از موججايياي از محيط كه در آن نقطه است، برابر برآيند جابهجايي ذرهجابه. كنندبا هم تلاقي مي U U= + +
1 2

��� ��� ����
 

ي دو گره متوالي يا دو شكم متواليفاصله :هاها و شكمي گرهفاصله
λλλλ

2
ي يـك گـره از شـكم    لهو فاص 

مجاورش 
λλλλ

4
 .باشدمي 

 در تارهاي دو سربسته و يك سر بسته :تعيين بسامد و طول موج

 تارهاي يك سربسته

L )صوت اصلي(اولين صوت 
λλλλ

=
4

L دومين صوت
λλλλ

=
3

4

L سومين صوت
λλλλ

=
5

4

( )
( )

V

f n V n F
L n f

L L

λλλλλλλλ

µµµµ

= − −
= − → = =

2 1 2 1
2 1

4 4 4

 n= شماره صوت = هاتعداد گره= هاتعداد شكم

nشماره هماهنگ   − =2 1 

nبه ازاء  = تار مرتعش يـك  . كندرا اجرا مي) صوت اصلي(ترين صوت تار  بم 1

  .كنند صوت اصلي را اجرا ميد هاي فرفقط هماهنگ سربسته

)بسامد صوت اصلي  )nf n f= − →
1

2  ام nبسامد صوت  1

f اگر fو ′  :بسامدهاي متوالي تار باشند داريم ′′

| |f f
f

′ ′′−
=

1
2

 تارهاي دو سربسته

L)  وت اصليص(اولين صوت 
λλλλ

= 1

2

L= دومين صوت
λλλλ

2
2

L سومين صوت
λλλλ

= 3
3

2

V

n f nV n F
L n f

L L

λλλλλλλλ

µµµµ

=
= → = =

2 2 2

 n= شماره هماهنگ = شماره صوت =  ها تعداد شكم

nهاتعدادگره  + =1 

nبه ازاء  =   .كندرا اجرا مي) صوت اصلي(ترين صوت تار بم 1

گـوييم   مضارب صحيحي از بسامد صـوت اصـلي را هماهنـگ صـوت اصـلي مـي      

  .كنندهاي فرد و زوج صوت اصلي را اجرا ميتارمرتعش دو سربسته هماهنگ

nfبسامد صوت اصلي  nf= →
1

 ام nمد صوت بسا 

f اگر fو ′ |: بسامدهاي متوالي تار باشند داريم ′′ |f f f′ ′′= −
1

 

منبع به اين نقطه، هم فازند تركيب امـواج در ايـن   باشد، امواج رسيده از دو λλλλي يك نقطه تا دو منبع مضرب صحيح از هرگاه اختلاف فاصله :برهم نهي سازنده

در ايـن حالـت در   . شـود انرژي ارتعاشي اين نقطه بيشينه مي. شودهاي امواج رسيده به اين نقطه ميدامنه ارتعاشي اين نقطه برابر با جمع دامنه. نقطه، سازنده است

d  .شوداين نقطه شكم توليد مي d nλλλλ− =
2 1

ي يك نقطه از دو منبع مضرب فردي ازگاه اختلاف فاصلهره  :هي ويرانگربرهم ن
λλλλ

2
ركيب امواج در اين نقطـه  ت. اندباشد، امواج رسيده به اين نقطه، در فاز مقابل

 .شودترين است در اين حالت در اين نقطه گره ايجاد ميكم انرژي ارتعاشي اين نقطه. باشداست دامنه ارتعاشي اين نقطه تفاضل دامنه دو موج رسيده مي ويرانگر

( )d d n
λλλλ

− = −
2 1

2 1
2

 صوت
تـر  مدش بـيش و صوتي كه بسا فروصوتتر است صوتي كه بسامدش كم. شودباشد توسط انسان شنيده مي Hz20000تا  Hz20ها بين امواجي كه فركانس آن

  .آيدسرعت انتشار صوت در يك گاز از رابطه زير به دست مي. گوييممي فراصوتاست 

γγγγ)  ل گاز بستگي داردولكوهاي تشكيل دهنده مبه تعداد اتم( MP

MV

C

C
=γγγγ

T C

m
M
n

RT
V

M

= +

=

→
=

→

273

 .كنيمي زير استفاده ميدر دو گاز از رابطه براي مقايسه سرعت انتشار صوت
V T M

V T M

γγγγ
γγγγ

′
= × ×

′ ′ ′

سرعت صوت در هواي صفردرجه  سرعت صوت در هوا،
m

s
V/ .آيدي زير بدست ميدر دماهاي حدود صفر از رابطه. است 331 V θθθθ= +

0
0 6
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 هاي صوتي دو سربازلوله

L )صوت اصلي(وت اولين ص
λλλλ

=
2

L
λλλλ

=
2

2

L
λλλλ

=
3

2

V

fn nV n RT
L f

L L M

λλλλλ γλ γλ γλ γ=
= → = =

2 2 2

 n=  شماره هماهنگ= شماره صوت = هاتعداد گره

n=  هاتعداد شكم 1+

 هاي صوتي يك سربستهلوله

L )يصوت اصل(اولين صوت 
λλλλ

=
4

Lدومين صوت
λλλλ

=
3

4

L سومين صوت
λλλλ

=
5

4

( )
( )

V

f n V n RT
L n f

L L M

λλλλλ γλ γλ γλ γ= − −
= − → = =

2 1 2 1
2 1

4 4 4

 n= شماره صوت = ها تعداد شكم= ها تعداد گره

n= −2  شماره هماهنگ 1

fاگر fو ′ : از باشد داريمبهاي دو صوت متوالي يك لوله صوتي فركانس ′′

| |f f f′ ′′= −
1

 

fاگر fو ′ هاي دو صوت متوالي يك لوله صوتي يك سربسته فركانس ′′

: باشد داريم
| |f f

f
′ ′′−

=
1

2
 

  .ها برابر استدا باشند، بسامد آنصدر صورتي كه دو منبع صوتي هم  •

.كننددر صورتي كه بسامد دو منبع صوتي برابر باشد، يكديگر را تشديد مي •

. شودهاي ايستاده عرضي توليد ميي طولي و در تارهاي مرتعش، موجهاي ايستادههاي صوتي، موجدر لوله •

f n L T M

f n L T M

γγγγ
γγγγ

= × × × ×
−

2

2 1

اي چنـد  طول لوله صـوتي يـك انتهـاي بسـته    . ي صوتي؛ صداي دياپازوني به تشديد درآمده استدر شكل مقابل، لوله 

 .شكم تشكيل شود 3متر باشد؛ آن هم در همان محل به تشديد در آيد و در طول آن نيز سانتي

 )89- سراسري رياضي (

=cm: حل fبسته 75 ff n L L
L

f n L

= ×
= × → = × ⇒

− × −
2 2 2

1
2 1 2 3 1 60

 .دهيمنشان مي Iآن را با . مقدار انرژي صوتي است كه در واحد زمان عمود بر واحد سطح عبور كند  :شدت صوت

P
I

Rππππ
← =

2
4

 Rاي به شعاع شدت صوت گذرنده از كره
.

E

E PtI
A A t A

= = =

شدت صوت با مجذور دامنه ارتعاش منبع و مجذور فركانس آن نسبت مستقيم  :هاصوت ي شدتمقايسه

 .ي شنونده از منبع نسبت عكس داردو با مجذور فاصله

ي شنوايي تواند بشنود، آستانهترين شدت صوتي كه انسان ميكم :ي شنواييآستانه شدت صوت

  :باشد شدت آن برابر است با مي

توانـد بـدون درد گـوش بشـنود، آسـتانه      ي شدت صوتي كه انسـان مـي  بيشينه :ي دردناكيآستانه شدت

   .ي شنوايي و دردناكي به بسامد بستگي دارندآستانهشدت آن برابر با . باشددردناكي مي

log .دهيمنشان مي ββββي ده نسبت شدت صوت به صوت مبنا و آن را با عبارتست از لگاريتم در پايه  :تراز شدت صوت
I

I
ββββ =

0

log .شودي زير استفاده ميها از رابطهي تراز شدت صوتبراي مقايسه  :تراز شدت دو صوت ; ( )β ββ ββ ββ β
I I f A d

I I f A d
− = = × × 22 2 2 2 1

2 1

1 1 1 1 2

 بازهاي صوتي باز و بستهي لولهمقايسه�
 بسته

 باز
 بسته 

  بسته
  باز 

 باز
 بسته

 باز 
 بسته

 بسته
 باز 

  بسته
 باز 

 باز  سته        بازب
 بسته

 باز
 بسته 

  بسته

( )
I A f dA f

I
I A f dd

αααα ⇒ = × ×
2 2

22 2 2 1

2
1 1 1 2

w w
I

m m

µµµµ− −= =6 12

0 2 2
10 10

w
I

m
=

2
1
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كنـد بـا   بسامدي كه شنونده دريافت مي. هرگاه يك منبع و يك شنونده نسبت به هم حركت داشته باشند
  .گوييممي» پديده دوپلر«بسامد واقعي منبع صوت متفاوت است به اين پديده، 

oبسامد منبع  
o s

s

              

V V
f f

V V

↑

−
← = →

−
ւ ց

  

o.كنداگر منبع صوت ساكن باشد، همواره شنونده صوت دريافتي را با همان طول موج گسيل شده از منبع دريافت مي*  s
s

V

f
λ λλ λλ λλ λ= =

 .شودهاي زير محاسبه ميحركت كند طول موج در جلو و پشت منبع از رابطهsVي صوت با سرعت اگر چشمه* 

;

s
o

o os s

s o o s
o

s

V V

ff V V

V V f V V

f

λλλλ
λλλλ

λλλλ
λλλλ

−
=

−
⇒ = =

+ +
= 2

1
1 2

1
2

Vدر دست داشته باشد و با سرعت  sfاگر شخصي منبعي با بسامد 
1

بسـامد صـوت   . به طرف ديواري حركت كنـد 

شـود و همچنـين بسـامد صـوت برگشـتي كـه خودشـخص        برگشتي از صخره كه توسط شنونده ساكن دريافت مي

  .آيدي زير بدست ميكند از دو رابطهدريافت مي

s

V V
f f
V V

+
=

−
1

1

s )توسط شخص يافتيدر(بسامد پژواك  

V
f f
V V

=
−

1

 )توسط شنونده ساكن يافتيدر(بسامد پژواك 

Vاگر شخص از ديوار با سرعت: تذكر
1

Vهاي فوق به جاي در فرمول. دور شود
1

−Vبايستي
1

 .ادقرار د 

 ناطيسهاي الكترومغ موج
 .شوداز دو ميدان الكتريكي و مغناطيسي متناوبِ هم فركانسِ عمود برهم تشكيل مي

  .باشندامواجي عرضي و رونده مي -2 .آيداز تغيير هريك از دو ميدان، ديگري به وجود مي -1

 .رنددانبراي انتشار نياز به محيط مادي  -4  .شونداز روي موانع منعكس مي -3

  .هاي غيرفلزي، هم فازنددر محيط -6 .شوندهاي مادي جذب ميتوسط محيط -5

  .حامل انرژي هستند -8  .حامل بارالكتريكي نيستند -7

 .آيدشوند كه از رابطه زير بدست ميمنتشر مي Cها در خلاء با سرعت تمامي آن -9

.

.

, /
Tm C

A Nm

m
C

s
µ π εµ π εµ π εµ π ε

µ εµ εµ εµ ε
− −= × = × = ×

2

2

8 7 12

0 0

0 0

1
3 10 4 10 8 85 10≃

ها ماهيـت و  ي توليد و آشكارسازي آندهند كه با وجود تفاوت بسيار در بسامد و نحوهاي را تشكيل ميها، طيف پيوستهاين موج :طيف امواج الكترومغناطيس

  .ها يكسان استهاي حاكم بر آنقانون

بنـابراين  . كندكند ولي سرعت انتشار آن تغيير ميشود، بسامد آن تغيير نميوقتي نور از يك محيط وارد محيط ديگر مي. رنگ يك نور وابسته به بسامد آن است* 

طبق رابطه. شودرنگ نور عوض نمي
V

f
λλλλ ضريب شكست  .كند، طول موج نور به نسبت تغيير سرعت آن، تغيير مي=

V n

V n

λλλλ

λλλλ

←
= = →

←
2 2 1

1 1 2

):مخصوص رشته رياضي(اثر دوپلر �

 بسامدي كه شنونده
كندميدريافت 

سرعت شنونده

سرعت صوت در هوا                   سرعت منبع  

 در جلوي چشمه صوت

در پشت چشمه صوت

of=فركانس در جلوي منبع  1 

of=فركانس در پشت منبع  2

 در استفاده از اين رابطه جهت مثبت

.منبع به طرف شنونده است از طرف

)m(طول موج 

m(سرعت انتشار نور 

s
( 
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از دو  Dي اي در فاصلهكنند، پردهدر محيط منتشر مي λλλλارند و امواجي را با طول موج از يكديگر قرار د aي دو منبع نوري تك رنگ در فاصله :آزمايش يانگ

S, عمودمنصف. شودمنبع قرار دارد و نوارهاي تداخلي روي آن تشكيل مي S
2 1

مركزي  كنند كه محل تشكيل نوار روشنقطع مي Oي دو منبع را در دو نقطه 

  .شودهاي زير استفاده ميدر آزمايش يانگ از فرمول .است

nي فاصله(ين نوار روشن از نوار روشن مركزي ما nي فاصله  )نوار روشن و يا تاريك متوالي1+
D

x n
a

λλλλ
=

) ين نوار تاريك  از نوار روشن مركزيما nي فاصله / )
n D D

x n
a a

λ λλ λλ λλ λ−
= = −
2 1

0 5
2

 :ناي نوارها يكسان باشد پهناي هر نوار برابر خواهدبود باهپ اگر
D

I
a

λλλλ
=
1

2

n∆φ  .........................................................................................................................................  امين نوار روشن nاختلاف فاز امواج رسيده از دو منبع به محل تشكيل  π∆φ π∆φ π∆φ π= 2

)  .............................................................................................................................  اريكامين نوار ت nرسيده از دو منبع به محل تشكيل  امواج اختلاف فاز )n∆φ π∆φ π∆φ π∆φ π= −2 1

d  .................................................................................................................................  امين نوار روشن nامواج رسيده از دو منبع به محل تشكيل راه اختلاف  d nλλλλ− =
2 1

)  ..................................................................................................................امين نوار تاريك nامواج رسيده از دو منبع به محل تشكيل راه اختلاف  )d d n
λλλλ

− = −
2 1

2 1
2

t  ......................................................................................................................  روشنامين نوار  nمحل تشكيل  اختلاف زماني امواج رسيده از دو منبع به nT n
C

λλλλ
∆∆∆∆ = =

)  ............................................................................................  امين نوار تاريك nاختلاف زماني امواج رسيده از دو منبع به محل تشكيل  )
T n

t n
C

λλλλ
∆∆∆∆

−
= − =

2 1
2 1

2 2

  يي با فيزيك اتمي و ليزرآشنا

تابش گسيل شده از هر . گوييممي» تابش گرمايي«شودكه به آن مي هاي الكترومغناطيسي گسيلي اجسام در هر دمايي موجازسطح همه :تابش ازسطح اجسام

 .ها از فروسرخ تا مرئي و فرابنفش به صورت طيف پيوسته وجود داردموج ي طولو در آن همه. آن بستگي دارد خصوصيات سطحجسم به دماي آن و برخي از 
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aλλλλ .آيداز رابطه زير بدست مي :ضريب جذب
λλλλ

λλλλ
= < 1

  .هرجسم سياهي، سياه رنگ است ولي هرجسم سياه رنگي جسم سياه نيست. باشد 1ها، جسمي است كه ضريب جذب آن براي تمام طول موج  :جسم سياه

ب جسم شود شدت تابش نام دارد هرچه ضريب جذاي كه در واحد زمان از واحد سطح آن جسم گسيل ميهاي الكترومغناطيسيمقدار كل موج  :شدت تابش 

.هاستي اين موجهاي الكترومغناطيسي و بهترين جذب كنندهجسم سياه بهترين گسيل دهنده موج. تر استتر باشد، شدت تابش آن نيز بيشبيش

ي هـا هاي الكترومغناطيس با طـول مـوج  برابر است با مقدار انرژي موج λλλλتابندگي يك جسم در طول موج  :تابندگي

 نمودار تابنـدگي . دهيمنشان ميIλλλλآن را با. شودكه در واحد زمان از واحد سطح جسم گسيل ميλ∆λ∆λ∆λ +λλλλ∆و  λλλλبين

ثانيـاً  . يابدهاي تابشي افزايش ميي طول موجرود اولاً گستردهماي جسم بالا ميوقتي د. به شكل زير است λλλλبرحسب 

تـرين تابنـدگي گسـيل    ي منحني يعني طول موجي كه با بـيش ثالثاً بيشينه. شود ها زياد ميتابندگي تمامي طول موج

  .ودش كند اين مطلب با معادله زير بيان ميتر ميل ميهاي كوتاهشود به طرف طول موجمي

. / .m T C mkλλλλ −= = × 3
2 9 10

 .آيدكند از رابطه زير بدست مياي كه جسم به صورت امواج الكترومغناطيسي گسيل ميمقدار انرژي

.; / J s
C

E nhf nh h
λλλλ

−= = = × 34
6 63 10

ev/ .شودجا مييك الكترون است وقتي بين دو نقطه با اختلاف پتانسيل يك ولت جابه يتغيير انرژ :الكترون ولت J−= × 19
1 1 6 10

و الكترون كنده  فوتوالكتريككنده شدن الكترون از سطح يك فلز را پديده   :پديده فوتوالكتريك

  .ناميممي ونشده را فوتوالكتر

 .ي فوتوالكتريك نداردافزايش ولتاژ، نقشي در ايجاد پديده )1

هاي گسيلي بستگي وتونكننده به شدت پرتو فرودي و به عبارتي به تعداد فولتاژ متوقف مقدار )2

.ندارد

.كننده به بسامد نور فرودي بستگي داردمقدار ولتاژ متوقف )3

. بستگي دارد Aفلز د كننده به جنس الكتروولتاژ متوقف )4

). گوييمآن فلز ميكار حداقل انرژي لازم براي كندن الكترون از سطح يك فلز را تابع  :تابع كار )w
0

  

).حداقل فركانسي كه فوتون بايستي داشته باشد تا بتواند الكترون را از سطح فلز جدا كند :مد قطعبسا )f
0

)، حداكثر طول موجي كه فوتون بايستي داشته باشد تا بتواند الكترون را از سطح فلز جدا كند طول موج قطع )λλλλ0
w C ch

f
h f w

λλλλ= = =0

0 0

0 0

C
h w

hf w
V

e e

λλλλ
−−

= =
0

0

0

.J s    Hz

   

evs
 

 

  
      ev    Hz

J J evk hf w k hf w
↑

← = − → = − →
0 0

տ ր

ւ ց

 ؟باشدمي ev7/2براي چه فوتوني ولتاژ قطع . رسم شده است evها برحسب منحني ولتاژ منحني نسبت به انرژي فوتون 

/: حل /
hf w

V w w ev
e

−
= ⇒ = − ⇒ =0

0 0 0
1 5 4 2 5

/ / /
hf w

V hf hf ev
e

−
= ⇒ = − ⇒ =0

0
2 7 2 5 5 2

  شده با طول موجانرژي تابشي جذب  

  انرژي تابشي فرودي با طول موج

 هاي گسيل شدهترين فوتوالكترونانرژي جنبشي سريع

:دنآيبدست مي رو روبه ولتاژ قطع از رابطهو 
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و . هايي كه در طيف وجود دارد نيسـت اي بين طول موجطيفي است كه فاصله :طيف پيوسته -1

 مـذاب فلـزات  و  جامدهاي ملتهبها مولد اين طيف. باشد ها مشخص نميدر آن مرز بين رنگ

  .باشندمي

بخـار  هـا  اين طيفمولد . شوداز چند خط رنگي جدا از هم تشكيل مي :طيف خطي يا اتمي -2

  .باشندمي گازهاي ملتهبو يا  فلزات

ي ملتهـب عبـور كنـد در    نما از يك محيط واسطهاگر نور قبل از ورود به طيف :طيف جذبي – 4 .شوداز منبع نور مستقيماً وارد طيف نما مي  :طيف گسيلي -3

  .گويندشود كه به آن خطوط جذبي ميطيف رنگي آن خطوط تاريكي ايجاد مي

 .هاي گسيلي و جذبي هيچ دو عنصري مثل هم نيستطيف* 

  .شري آن استنطيف جذبي هر عنصر منطبق بر طيف * 

ايـن خطـوط را خطـوط    . باشـند جـو خورشـيد مـي    دركه ايـن خطـوط مربـوط بـه عناصـر واقـع       . باشديك طيف رنگي داراي خطوط جذبي مي :طيف خورشيد 

 .گويندمي» هوفرنفرا«

 .شودي زير محاسبه ميها از رابطهطول موج اين خط. شودطيف اتمي هيدروژن از چهارخط رنگي تشكيل مي :لمربا -برگريدي رابطه

( ) / , , , ,
n

nm n
n

λλλλ← = =
−

2

2
364 56 3 4 5 6

4

 .شوندهاي ديگر طيف هيدروژن كه در ناحيه نامرئي هستند از روابط زير محاسبه ميخط

/ ; / ;
n n

n n
n n

λ λλ λλ λλ λ= = = =
− −

2 2

2 2
364 56 4 5 6 364 56 5 6

9 16

» » »

خطـوط طيـف هيـدروژن     تمـامي برگ فرمول ديگـري بـراي محاسـبه    ريد

پـرش   ′nبـه   nين فرمول هرگاه الكتـرون از مـدار   براساس ا. بدست آورد

  .آيدكند طول موج فوتون تابش از رابطه زير بدست مي

( ) , / ( )H HR n n R nm
n nλλλλ

−′= − > =
′

1

2 2

1 1 1
0 01

nبه ازاء *  n′ = -ترين انـرژي در بـين فوتـون   فوتون تابشي كه كم  1+

 .آيدوج را دارد به دست ميهاي آن رشته و بلندترين طول م

هـاي يـك كيـك كشمشـي در آن     مثل كشـمش ) داراي بارمنفي(ها مثبت فرض شده كه الكترون در اين مدل اتم به صورت خميري داراي بار: مدل تامسون -1

  .)آزمايش رادرفورد نيست( ααααاين مدل قادر به توجيه آزمايش پراكندگي ذرات . اندتوزيع شده

ل بسـيار دوري از آن  ص ـهاي داراي بارمنفي در فواكه الكترون ي اتم، كم حجم و سنگين و داراي بارالكتريكي مثبت استر اين مدل، هستهد :مدل رادرفورد -2

عـدم توجيـه طيـف اتمـي      -2عدم توجيه پايداري الكترون در اطراف آن  -1اشكالات اين مدل . هايي در اطراف هسته در چرخش هستندو بر روي دايره. قرار دارند

  عناصر

  .بر مبناي چهار فرضيه استوار است :رمدل بو -3

روژن شـعاع مـدارالكترون در اتـم هيـد    ترين براي كوچك. ناميممي را مانااين مدارها . كنندهاي معيني حركت مياي با شعاعها تنها روي مدارهاي دايرهالكترون -1

= .داريم
h

a
mkeππππ

2

0 2 2
4

 .كندالكترون در حين حركت روي يك مدار مانا، تابشي گسيل نمي - 2 

,  .آيدي زير بدست ميشعاع چرخشي الكترون در مدارهاي مانا از رابطه -3 ,...na n a n= =2

0
2 3

 ي طول موج گستره nهاي  مقدار ي ريدبرگ مربوط رابطه′nمقدار نام رشته

) 1 ليمان )HR
nλλλλ

= −
2 2

1 1 1

1

, , ,...n = 2 3  فرابنفش 4

) 2 بالمر )HR
nλλλλ

= −
2 2

1 1 1

2

, , ,...n = 3 4  فرابنفش و مرئي 5

) 3 پاشن )HR
nλλλλ

= −
2 2

1 1 1

3

, , ,...n = 4 5  فروسرخ 6

) 4 براكت )HR
nλλλλ

= −
2 2

1 1 1

4

, , ,...n =5 6  فروسرخ 7

) 5 پفوند )HR
nλλλλ

= −
2 2

1 1 1

5

, , ,...n =6 7  فروسرخ 8
:الگوهاي اتمي�

:هاانواع طيف�
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nEالكترون وقتي از يك حالت مانا با انرژي -4 1
nE( تربه حالت ماناي ديگري به انرژي كم  2

برود موج الكترومغناطيسـي   )

 .كندمي تابش

V .دارد عكسسرعت الكترون با جذر شعاع دوران نسبت * 
r

∝
1

) :توان نوشتمي. نسبت عكس داردانرژي الكترون با شعاع دوران *  )
E r n

E r n
= = 22 1 1

1 2 2

R/ :ام برابر است با nباشد انرژي الكترون در مدار  REاگر انرژي الكترون در مدار پايه 
n R

E
E E ev

n

−
= =

2
13 6

n)عنصر موردنظرعدداتمي  Z()مقابلبه شكل (رود هاي كه در مدارآخريشان تك الكترون دارند نيز بكار ميي بور براي اتمنظريه R

Z
E E

n
= −

2

2

  .استوار است» القا«اساس ليزر بر مبناي . اند تشكيل شده استهايي كه همگي هم جهت و هم فاز و هم انرژياز فوتون: ليزر

nبراي آن كه الكتروني را از حالت : اتم برانگيخته
1

nبه   n>
2 1

 مدهياي برابر با اختلاف انرژي دو لايه بمنتقل كنيم بايد به آن انرژي 

)اتم+ فوتون = اتم*( 

 .دشورود كه گسيل خودبه خودي ناميده ميمي ههرگاه اتم در حالت برانگيخته باشد با گسيل يك فوتون به حالت پاي: گسيل خودبه خودي

 اتم* →اتم+ فوتون  

بانيم گسـيل فوتـون همـراه بـا فوتـوني ديگـر بـا بسـامد فوتـون تابشـي           بتا) اختلاف انرژي دو تراز اتم( hfاگر به اتم برانگيخته يك فوتون، انرژي : گسيل القايي

 اتم* +فوتون →اتم + دو فوتون    .شود مي
 .شودها هم فركانس و هم امتداد به نام ليزر تشكيل ميفوتون ي هگر فرآيند فوق در يك محيط ليزري انجام شود، مجموعا

a .ورودي را بازده ليزري گوييم نسبت توان خروجي به توان :ليزر بازده

P
R

P
=

 اي و حالت جامد هسته فيزيك

m−15اتم در حدود ي ابعاد هسته: ابعاد اتم
m−10و ابعاد اتم در حدود  10

 .باشدمي10

N                                              :نمايش اتم A Z=                هانوترون تعداد −
A
X

Z

←

←

ها خواص شيميايي آن. گوييم ها ايزوتوپ ميبه آن. ها متفاوت استهاي آنهاي يكسان دارند ولي تعداد نوتروني برخي از عناصر تعداد پروتونهسته :هـا ايزوتوپ

 .ها متفاوت استيكسان ولي خواص فيزيكي آن

 .شوندمينيروهايي هستند با برد كوتاه و انرژي زياد كه باعث پايداري هسته  :اينيروهاي ربايشي هسته

   . شود مي تر و هسته پايدارترها بيشي نوكلئونتر و فاصلهباشد، هسته بزرگ ترهاي يك هسته بيشهرچه تعداد نوكلئون :پايداري هسته

كيل دهنـده  هـاي تش ـ منشأ آن اختلاف جرم هسته تشكيل شده با  جرم نوكلئون. دهداي است كه هسته هنگام تشكيل از دست ميانرژي :انرژي بستگي هسته

)  .شودي زير به انرژي تبديل ميكه برطبق رابطه. هسته است )E m C∆∆∆∆= 2

: يكاي جرم اتمي 
1

12
و جـرم   U007276/1باشـد جـرم پروتـون    گيريم، يكاي جرم اتمي مـي در نظر مي U000000/12را كه طبق تعريف  12جرم اتم كربن  

 .باشدمي U 008665/1نوترون 

ها را از هم كم كنيم و عدد بدست آمده ي هسته را برحسب يكاي اتمي به دست آورده و آنهاي تشكيل دهندهي تشكيل شده و جرم نوكلئوناگر جرم هسته

. آيدبدست ميMev ضرب كنيم، انرژي بستگي هسته برحسب  5/931را در 

هـاي سـبك   هـاي هسـته  درحالي كه اختلاف انرژي ترازهاي نوكلئون. ترون در اتم حدود چند الكترون ولت استاختلاف ترازهاي الك : ايترازهاي انرژي هسته

  .باشدمي Kevهاي سنگين حدود و در هسته Mevحدود 

  خروجي

  ورودي 

) يعددجرم(ها ها و نوترونتعداد پروتون

 )عدداتمي(ها تعداد پروتون

n n

hc
E E hf

λλλλ
− = =

1 2
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 :پرتوزايي

Aدر اين واپاشي هسته: واپاشي آلفا -1
Z X يبا گسيل يك ذرهαααα42 متشكل از دو پروتون و دو نوترون به عنصرA

Z Y−
−
4

2
 .شودتبديل مي 

 AA
Z Z
X Y He

−

−
→ +4 4

2 2

ي جديـدي تبـديل   بـه هسـته  ) ي داراي جرم برابر بـا الكتـرون و بارمثبـت   ذره(ي ناپايدار با گسيل ا لكترون يا پوزيترون در اين واپاشي، هسته : واپاشي بتازا -2

A .شود يم A A A

Z Z Z Z
X e Y X e y

− + + −
→ + → +0 0

1 1 1 1

اي كه درحالت برانگيخته است، با گسيل پرتوگاما به بلكه هسته. كنددر اين واپاشي، هيچ يك از عددهاي جرمي و اتمي هسته تغيير نمي :واپاشي گامازا -3

  .رسدحالت پايه مي

شود و  اي است كه واپاشيده ميگوييم كه فقط تابع نوع هستهمي) λλλλ(ت واپاشي ي پرتوزا در يك ثانيه را ثاباحتمال واپاشي يك هسته  :ثابت واپاشي

 .هاي الكتريكي و مغناطيسي تأثيري در آن نداردهاي خارجي مثل دما، يا ميدان عامل

 .گوييمرسد را نيمه عمر ميهاي پرتوزاي موجود در يك نمونه به نصف بكشد تا تعداد هستهزماني كه طول مي :نيمه عمر

  .شودشكند و انرژي زيادي آزاد ميهسته مي) مثل جذب يك نوترون(هاي اورانيوم، با اندك اختلالي درون هسته در هسته :ايانرژي هسته

اي ي است كه در آن واكنش زنجيرهجرم جرم زير بحراني. آوردجرمي است كه براي آن هر شكافت به طور ميانگين، شكافت ديگري را به وجود مي :جرم بحراني

 .كنداي به صورت انفجاري رشد ميجرمي است كه در آن واكنش زنجيره جرم فوق بحراني. يابدادامه نمي

 .است% 3روگاهي حدود غناي مناسب براي سوخت ني. گوييمهاي آن را غني سازي اورانيوم مياز ديگر ايزوتوپ U235جداسازي  :غني سازي اورانيوم

 .ها وجود دارد كه بسيار نزديك يكديگرنداي از اتمدر يك جسم جامد مجموعه :ي نوارينظريه

  .ي خود را دارندمقدارهاي انرژي ويژه) مانند مدارهاي اتمي(ترازهاي انرژي الكترون در جسم جامد  -1

.اندجامد نيز همانند ترازهاي اتمي، گسسته ها در جسمترازهاي انرژي الكترون -2

.تواند اشغال شودهر تراز انرژي تنها توسط يك الكترون مي -3

كه از نظر مقدار انرژي به هـم نزديـك   . هر نوار شامل تعداد بسيار زيادي تراز گسسته است. دهندترازهاي انرژي الكترون در جسم جامد تشكيل نوارهايي مي -4

تـرين تـراز   يعني بين بالاترين تراز انرژي در يك نوار و پايين. ي زيادي باشداي مختلف در برخي موارد ممكن است از نظر انرژي فاصلهولي بين نواره. هستند

.باشدانرژي در نوار بعدي ممكن است اختلاف انرژي زيادي وجود داشته باشد ساختار نواري اجسام رسانا، نيم رسانا و نارسانا به شكل زير مي

 ساختار نواري جسم نيم رسانا ساختار نواري جسم نارسانا اري نواري جسم رساناساخت

افزودن مقدار كمي ناخالصي به نـيم رسـانا را آلايـش     :آلايش نيم رساناها

  .نامندمي انيم رسان

اگر به يك نيم رسانا يك اتم ناخـالص پـنج ظرفيتـي      :nنيم رساناي نـوع  

يك تراز انرژي به نام ترازدهنـده كـه   . كنديير ميوارد كنيم، ساختار نواري تغ

شـود و الكتـرون   رسانش قرار دارد تشكيل مي ي بسيار كمي زير نواردر فاصله

  )1شكل (گيرد اضافه روي آن قرار مي

اگر به يـك نـيم رسـانا يـك اتـم ناخـالص سـه ظرفيتـي           :Pنيم رساناي نوع  

. شـود  الاي نوار ظرفيت تشكيل مـي ي كمي، بواردكنيم، يك تراز پذيرنده در فاصله

  ) 2شكل . (باشنداز نوع مثبت مي تر حاملان بار در اين نوع نيم رسانابيش

) ي رياضي مخصوص رشته(آشنايي با فيزيك حالت جامد �
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يـك ديـود تشـكيل    . وصل كنـيم  nرا به يك نيم رساناي نوع  Pاگر يك نيم رساناي نوع   :n-Pديود و پيوندگاه 

ي پيوندگاه حاملان بار آزاد بسياركم است كـه آن  حيهدر نا. ناميمي پيوندگاه ميها را ناحيهمرز مشترك آن. شودمي

 .نامندمي ناحيه تهيرا 

  .شوداست ايجاد مي pبه طرف  nي تهي يك ميدان الكتريكي كه جهت آن از در ناحيه

به پايانه منفي مداري متصل شود جريان الكتريكي در ديـود برقـرار    n به پايانه مثبت و Pدر صورتي كه  •

  .است) باياس مستقيم( پيش ولت موافقلت گوييم ديود داراي شود در اين حامي

ي مثبت وصل شـود، جريـان الكتريكـي در ديـود برقـرار      به پايانه nي منفي و به پايانه Pدر صورتي كه  •

.باشد مي) باياس معكوس( پيش ولت مخالفگوييم ديود داراي در اين حالت مي. شودنمي

.شود برقرار مي pبه  nفي از توان گفت جريان ضعي ت ميحالدر اين 

.دهدشكل مقابل منحني تغييرات شدت جريان برحسب اختلاف پتانسيل دوسر ديود را نشان مي •

 .است غيراهميكند پس ديود دهد كه ديود از قانون اُهم پيروي نمياين نمودار، نشان مي

. يابددر دماهاي كم كاهش مقاومت كاهش ميشود ولي اگر يك رسانا را سرد كنيم، مقاومتش كم مي :ابر رسانا

  .گوييم كه علت آن دو چيز استمي مقاومت باقيماندهبه اين مقاومت، . ماندمي و مقاومت ثابت

  .ي جسمي بلورهاي تشكيل دهندهعدم تقارن در شبكه -1

  .كند مي عيي آن افت سريكلوين مقاومت ويژه 4وجود ناخالصي اگر قلع را سرد كنيم در دماي حدود ) 2

 ترموديناميك

  

 :زير برقرار استي  رابطه) ها زياد، فشار آن كم و يا رقيق باشد ي مولكول گازي كه در آن فاصله(براي گاز كامل 

.
/

J

mol K
R = 8 314                  PV n T

P V n T
→ =1 1 1 1

2 2 2 2

PV n RT←
↓

=
ր

ց
 (Pa)فشار گاز 

     جرم مولكولي گاز

و ج ـ 1ي سلسيوس و فشار  اكسيژن را در صفر درجه g32حجم (جو چند ليتر است؟  2ي سلسيوس و فشار  اكسيژن در صفر درجه kg2حجم  

)ليتر  .)ليتر در نظر بگيريد 4/22 )
/

/ ( )

m
n
M

PV n T PV m T V
V

PV n T PV m T

= × × +
= → = ⇒ = ⇒ =

× +
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 273 0
0 7

1 22 4 32 273 0

 .يابد است و انرژي دروني گاز به همين مقدار افزايش مي  < 0Qبگيرد،  Qي  اگر گاز گرمايي به اندازه

 .يابد همين مقدار كاهش مي است و انرژي دروني گاز به  > 0Qبه محيط بدهد،  Qي  اگر گاز گرمايي به اندازه

 .يابد است و انرژي دروني گاز به همين مقدار كاهش مي  > 0Wانجام دهد،  Wي  ي به اندازهكاراگر گاز 

 .يابد است و انرژي دروني گاز به همين مقدار افزايش مي  < 0Wانجام شود،  Wي  اگر بر روي گاز، كاري به اندازه

محيط و گاز بين انرژي تبادل�

كامل      گاز حالت ي معادله�

  و گازمقايسه د
mجرم گازدر شرايط متفاوت

M

→

→
)تعداد مول    حجم گاز = )m3

T C= ° +  )كلوين(دما 273

R ثابت عمومي گازهاست
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W .دهد كار مبادله شده بين محيط و گاز را نشان مي ي اندازه P–Vسطح زير نمودار  :كار PdV= −∫

 .كار انجام شده بر روي گاز در انبساط منفي، در تراكم، مثبت و در فرآيند هم حجم صفر است
 .كار انجام شده توسط گاز در انبساط مثبت، در تراكم منفي و در فرآيند هم حجم صفر است

 تغيير در انرژي دروني يك گاز برابر است با جمع جبري كار و گرماي مبادله شده بين گاز و محيط :ناميكقانون اول ترمودي

 )…هليم، نئون، كريپتون و (براي گازهاي تك اتمي 

 )…اكسيژن، هيدروژن، ازت و (براي گازهاي دو اتمي 

SO(براي گازهاي چند اتمي 
2

 ،H S
2

 ،CO
2

 )…و  

 :رسد داريم چون گاز به حالت اوليه مي. ي خود بازگردد، يك چرخه را طي كرده است هرگاه يك گاز پس از چند فرآيند متوالي به وضع اوليه: چرخه

=W)چرخه( =Q)چرخه(− T)چرخه(0⇒ U∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆= ⇒0

گرماي مبادله شده بين گاز و محيط اگر جهت چرخه ساعت گرد باشد، كـار انجـام   كار يا سطح داخل چرخه برابر است با مقدار 
  < W 0اگر جهت چرخه پادساعتگرد باشد، كار انجام شده بر روي گاز مثبت است  > W 0شده بر روي گاز منفي است 

t tW Q+ = 0;t AB BC CAW W W W= + t    ;چرخه    + AB BC CAQ Q Q Q= + چرخه+

 .ي كرده استي كار يا گرما و يا هر دو از يك حالت به حالت ديگر برسد، يك فرآيند ترموديناميكي را ط هرگاه يك گاز با مبادله :فرآيندهاي ترموديناميكي

 نام

 فرآيند
 كار مبادله شده گرماي مبادله شده روابط ترموديناميكي

 تغيير انرژي

 دروني
 نمودارهاي ترموديناميكي

ما
 د

م
ه

 

nRT
p

v
⇒  =Tثابت =

فشار با حجم گاز نسبت عكس 

 دارد

p v p v=
1 1 2 2

W- Q =  

 (p-v)ر ي گرما برابر سطح زير نمودا اندازه

Q- W = 

p-vي كار برابر با سطح زير نمودار  اندازه
U∆ = �

م
ج

ح
م 

ه
 

nR
P T

V
⇒  =Vثابت=

فشار با دماي مطلق نسبت 

 مستقيم دارد

P T

P T

P T

P T

=

∆ ∆
=

2 2

1 1

1 1

MV

MV

Q nC T

R

C R

R

nR T V P

Q nR T V P

nR T V P

= ∆





= 



 ∆ = ∆



= ∆ = ∆


∆ = ∆

3

2

5

2

7

2

3 3

2 2

5 5

2 2

7 7

2 2

 

W = �U Q∆ =

tan
nR

V
α با تعداد مول نسبت مستقيم و با حجم گاز  P-Tشيب نمودار  =

 .نسبت عكس دارد

ار
ش

 ف
م

ه
 

nR
V T

P
⇒  =Pثابت=

حجم گاز با دماي مطلق نسبت 

 مستقيم دارد

V T

V T

V T

V T

=

∆ ∆
=

2 2

1 1

1 1

/

/

/

MP

MP

Q nC T

R

C R

R

nR T W

Q nR T W

nR T W

= ∆





= 



 ∆ = −



= ∆ = −


∆ = −

5

2

7

2

9

2

5

2

7

2

9

2

2 5

3 5

4 5

 

W P V nR T= − ∆ = − ∆
P-Vبرابر با سطح زير نمودار 

/

/

/

U W Q

W

U W

W

∆ = +

−


∆ = −
−

1 5

2 5

3 5tan
nR

P
α =

 .با تعداد مول نسبت مستقيم و با فشار گاز نسبت عكس دارد V-Tشيب خط 

رو
در

ي 
ب

 

 ,Tدر اين فرآيند هر سه كميت 

V, P كند تغيير مي  
Q = �

U W∆ =

)تك اتمي )W P V PV= −3

2 2 1 12

)دو اتمي )W P V PV= −5

2 2 1 12

)اتمي چند )W P V PV= −7

2 2 1 12

U W∆ =

 .باشد تر از شيب نمودار هم دما مي همواره شيب نمودار بي دررو بيش

( )

( )

( )

U nRT nR T PV

U W Q nR T PV

nR T PV

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆

∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆

= =



= + = =



=


3 3 3

2 2 2

5 5

2 2

7 7

2 2

  تك اتمي

  دو اتمي

چند اتمي

  تك اتمي

  دو اتمي

چند اتمي
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 كار انجام شده توسط گاز بر روي محيط چند ژول است؟. پيمايد اي را مي ي چرخهمطابق شكل، گاز كامل 

1( 400  2 (400- 

3 (800  4 (800-  

چون جهت چرخه، ساعتگرد است، كار انجام شده بر روي گاز منفي و كار انجـام شـده توسـط گـاز،     : حل

). مثبت است ) ( )−− × × × −
′= = =W J

3 5 5
6 2 10 3 10 10

400
2

 ح داخل  چرخهسط

)نمودار   )P T− كدام عبارت در خصوص فرآيند . يك مول گاز كامل مطابق شكل مقابل استab  درست

 )88-سراسري رياضي (  است؟

 .انرژي دروني گاز كاهش يافته است) 2  .حجم گاز افزايش يافته است )1

 .كار انجام شده روي گاز مثبت است) 4  .ده استگاز گرما از دست دا) 3

nRTي  طبق رابطه: حل
V

P
از طرفي به دليل افزايش دمـا،  )) 1(ي  گزينه( چون دما افزايش و فشار كاهش يافته پس حجم گاز افزايش يافته است  =

Wپس  چون حجم گاز زياد شده) غلط) 2(ي  گزينه(يابد  انرژي دروني افزايش مي < Qاست پس  � >  3گزينه . (باشد و گاز گرما گرفته است مي �

  )غلط

گاز در كـل چرخـه چنـد ژول    . كند اي مطابق شكل را طي مي يك مول گاز كامل تك اتمي، چرخه 

 )87-سراسري خارج از كشور رياضي ( گيرد؟  گرما از محيط مي

( / . )R J mol K= 8 
1( 200  2 (400 

3 (600  4 (800 

 .باشند هم فشار مي daو  bcهم حجم و فرآيندهاي  cdو  abفرآيندهاي  :حل

t ab bc cd da ab bc cd daQ Q Q Q Q nR T nR T nR T R T∆ ∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆ ∆= + + + = + + +
3 5 3 5

2 2 2 2
 

( ) ( ) ( ) ( )= × × × − + × × − + × × − + × × − =tQ J
3 5 3 5

1 8 200 100 1 8 400 200 1 8 200 400 1 8 100 200 800
2 2 2 2

 

)نمودار   )P T− كار انجام شده روي گـاز در  . ز كامل تك اتمي، مطابق شكل استبراي يك مول گا

)چند ژول است؟  caفرآيند  )
.

J
R

mol K
=  )88-سراسري خارج از كشور رياضي ( 8

 1200) 2  صفر )1

 .معين باشد aبايد فشار گاز در حالت ) 4  2400) 3

)  :در فرآيند هم فشار براي گاز تك اتمي داريم. هم فشار است caفرآيند   :حل )W nR T J∆∆∆∆= − = − × × − =1 8 300 600 2400 

 )88-سراسري خارج از كشور رياضي (    :دررو گاز كامل در فرآيند انبساط بي 

 .ماند دماي گاز ثابت مي) 2  .دياب دماي گاز كاهش مي )1

 .يابد انرژي دروني گاز افزايش مي) 4  .تغيير انرژي دروني گاز صفر است) 3

 .شود يابد و در نتيجه انرژي دروني گاز كم مي دررو، دماي گاز كاهش مي در انبساط بي) 1(گزينه  :حل

A B CT T T= >
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از  HQاي اسـت كـه گرمـاي     وسـيله  :شين گرماييما

دهد و بخشـي از گرمـا    گيرد و كار انجام مي منبع گرم مي

)دهد  را هدر مي )CQ  

H C H W C

CH
H C w

Q W Q P P P

QQ w
P P P

t t t

= + = +

= = =

= − = −C C

H H

Q P

Q P
1  بازده ماشين1

 .رسد نمي 1بازده ماشين گرمايي به  :قانون دوم به بيان ماشين گرمايي

  .جهت چرخه ماشين گرمايي، ساعت گرد است* 

ي سـرد   اي اسـت كـه گرمـا از محفظـه     وسـيله  :يخچال

  .دهد گيرد و به محيط گرم پس مي مي

H C

H W C

Q W Q

P P P

= +

⇒ = +

= =C C

W

Q P
K

W P
 ضريب عملكرد

انتقال گرما از منبع سـرد بـه منبـع    بدون صرف كار، : قانون دوم به بيان يخچال

  .گرم ممكن نيست

  .گرد است يخچال پاد ساعت ي جهت چرخه* 

درصد باشد، گرمـاي تلـف شـده در هـر      60ي ماشين  اگر بازده. كند گرما از منبع گرم دريافت مي J5000يك ماشين گرمايي در هر چرخه  

 )87/ضيآزاد ريا( چرخه چند ژول است؟ 

1( 1800  2 (3000  3 (1500  4 (2000  

C/ :حل C
C

H

Q Q
Q J

Q
ηηηη = − ⇒ = − ⇒ =1 0 6 1 2000

5000

اگـر يـك   . دررو تشـكيل شـده اسـت    دررو، تراكم هم دما و تـراكم بـي   از يك انبساط هم دما، انبساط بي : ي كار نو چرخه

  .ي كارنو كار كند بازده آن بيشينه است ماشين با چرخه

max
C C

H H

T T

T T

∆∆∆∆
η ∆ηη ∆ηη ∆ηη ∆η= − ⇒ = −1

 .شود ي ضريب عملكرد يخچال با بازده ماشين گرمايي وقتي كه يخچال به ماشين گرمايي تبديل مي رابطه

k
ηηηη =

+

1

1

/ي  كند به اندازه ي كارنو كار مي يك ماشين كه با چرخه  × 7
1 26  يمقـدار ي سلسيوس گرفته و  درجه 627ژول گرما از منبع گرم با دماي  10

ي سرد داده اسـت، بـه ترتيـب از     دهد كار انجام شده توسط ماشين و گرمايي را كه به چشمه ي سلسيوس مي درجه 27از آن را به منبع سرد با دماي 

 )88-سراسري رياضي (    راست به چپ هر كدام چند ژول است؟ 

1(| | /W = × 6
4 2 10 ،| | /CQ = × 6

8 4 10 2 (| |W = × 6
12 10 ،| |CQ = × 5

6 10

3( | | /W = × 6
8 4 10 ،| | /CQ = × 6

4 2 10 4( | |W = × 5
6 10 ،| |CQ = × 6

12 10

/  »3«ي  گزينه: حل
/

+
= − = − ⇒ = ⇒ = → = ×

+×
C C C C C

C
H H H H

Q T Q T Q
Q J

Q T Q T
ηηηη 6

7

27 273
1 1 4 2 10

627 2731 26 10

 

/
/

C

H H

TW W
W J

Q T
ηηηη

+
= = − ⇒ = − ⇒ = ×

+×
6

7

27 273
1 1 8 4 10

627 2731 26 10

 

 ي ساكن يسيتهالكتر

 اي ميله شيشه+ پارچه ابريشمي  →شود  دهد و بار آن مثبت مي ميله الكترون از دست مي  روش مالش -1

 ونيتيميله اب+ پارچه پشمي  → .شود گيرد و بار آن منفي مي ميله الكترون مي

قانون دوم ترموديناميك �

هاي بارداركردن اجسام  روش�

بر اثر مالش

 مالش بر اثر
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 روش الفا -2

)5( 

با دورشدن ميله، بار مثبت 

روي سطح كره پخش 

 .شود مي

)4( 

شود و  قطع مياتصال به زمين 

توانند به  بارهاي منفي نمي

 .كره برگردند

)3( 

ها  توسط اتصال به زمين الكترون

 .روند دفع شده به زمين مي

)2( 

زديك ي باردار به كره ن ميله

بارهاي هم نام . شود مي

 .كنند ديگر را دفع مي يك

)1( 

  .شود مينجا  جابه  در شرايط معمولي پروتون. شود رود بلكه از جسمي به جسم ديگر منتقل مي آيد و از بين نمي الكترون به وجود نمي :اصل بقاي بار

  .شوند شود و با روش مالش و القا باردار مي سطح خارجي آن توزيع مي بار الكتريكي روي. شمار است داراي الكترون آزاد بي  :جسم رسانا

 .شوند شود و با روش مالش باردار مي ماند و توزيع نمي طور متمركز باقي مي الكترون آزاد كمي دارند، بار داده شده به آن در محل توزيع به  :جسم نارسانا

)كولن (يك الكترون مضرب صحيحي از بار الكتريكي   :بار الكتريكي يك جسم /e −= × 19
1 6  .باشد پس كميتي كوانتومي است مي 10

, .       جسم الكترون از دست داده است(+) جسم الكترون گرفته و ) - ( , ,............n = 1 2 3 Q ne= ±

).تواند داشته باشد اراي بار الكتريكي شده است، چند كولن الكتريسيته ميي مالش د يك جسم كه به وسيله / )e c−= × 19
1 6 10

1 (−× 19
2 10 2 (−× 19

4 10 3 (−× 19
8  هر سه مقدار فوق را) 4 10

 .صحيح است» 3«ي  پس فقط گزينه. ن استاز بار يك الكترو يبار هر جسم مضرب صحيح: حل
/

Q
n

e

−

−

×
= = =

×

19

19

8 10
5

1 6 10

ها و كلاهك الكتروسكوپ هـم   شود و بار ورقه مي باردارالكتروسكوپ  تماس دهيمي بارداري را به كلاهك الكتروسكوپ بدون باري  اگر ميله) الف  :الكتروسكوپ

  .شود نام با بار ميله مي

در اين حالت بار ورقه هم نام با بـار ميلـه و   . شود ميالقا ، بار الكتريكي در الكتروسكوپ نزديك كنيمكلاهك الكتروسكوپ بدون باري  ي بارداري را به اگر ميله) ب

  .شود بار كلاهك نا هم نام با بار ميله مي

  .شوند تر از هم باز مي  ها بيش ورقه اي داراي بار الكتريكي هم نام با بار الكتريكي الكتروسكوپ را به كلاهك آن نزديك كنيم، اگر ميله) پ

  .شوند پس باز ميس ابتدا بسته وشوند و يا  ها بسته مي نام با بار الكتريكي الكتروسكوپ را به كلاهك آن نزديك كنيم، يا ورقه اي داراي بار الكتريكي نا هم اگر ميله) ت

qاي  نيرويي كه دو بار نقطه :كولن قانون
1

qو  
2

  .شود ي زير محاسبه مي كند از رابطه ديگر بر هم وارد مي از يك rي  در فاصله 

.

.

/ −= = × = ×�
�

≃
Nm c

c N m

q q
F k k

r
εεεε

πεπεπεπε

2 2

2 2

9 121 2

2

1
9 10 8 85 10

4

  .ربايند ديگر را مي نام يك انند و بارهاي نا همر را مي رديگ بارهاي هم نام هم .باشد اين نيرو در امتداد خط اتصال مراكز دو بار مي

qرهاي باي فلزي مشابه داراي  اگر دو كره  :ي رساناي مشابه باردار به يكديگر اتصال دو كره
1

qو  
2

يك سيم فلزي به هم وصل كنيم بـار هريـك    را توسط 

ها برابر خواهد شد با  از آن
q q

q
+

= 1 2

2
 

  .شود نيروي الكتريكي وارد مي  ي بارداري قرار گيرد به ذره ذرهفضائي است كه اگر در آن فضا    :ميدان الكتريكي

= .(E)شود  در يك نقطه، نيرويي است كه به واحد بار الكتريكي مثبت در آن نقطه وارد مي  :شدت ميدان الكتريكي =
kqF

E
q r2

= .شود اين نيرو، از رابطه مقابل محاسبه مي :ي باردار در ميدان الكتريكي بر ذره نيروي وارد
� �
F Eq

  .شود به بار مثبت نيرو در جهت ميدان و به بار منفي نيرو در خلاف جهت ميدان وارد مي

 .گويند مي هاي ميدان الكتريكي خطكه به آن . دهيم يي نشان ميها ميدان الكتريكي را در اطراف يك جسم باردار با خط :هاي ميدان الكتريكي خط
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  .باشند پس از بار مثبت روبه خارج و به سوي بار منفي مي. اند هاي ميدان در هر نقطه، هم جهت با نيروي وارد بر بار مثبت واقع در آن نقطه  خط :الف
 .و با آنسماس بر خط ميدان گذرنده از آن و هدهند و ميدان در هر نقطه، برداري است مم هاي ميدان در هر نقطه، جهت ميدان در آن نقطه را نشان مي خط: ب
  .ترند تر و فشرده ديگر نزديك هاي ميدان به يك خط. تر باشد در هر ناحيه كه ميدان قوي: پ
  .از فضا فقط يك ميدان الكتريكي وجود دارد گذرد و در هر نقطه كنند يعني از هر نقطه فقط يك خط ميدان مي ديگر را قطع نمي هاي ميدان يك خط: ت

  .ميداني است كه شدت آن در تمام نقاط يكسان و خطوط ميدان موازي يكديگرند  :ميدان الكتريكي يكنواخت

 اي منفي بار نقطه اي هم نام منفي دو بار نقطه اي نا هم نام دو بار نقطه

 اي مثبت بار نقطه اي هم نام مثبت دو بار نقطه ميدان يكنواخت

اي هم نام داشته باشيم روي خط اتصال مراكزشان و بين دو بـار و نزديـك بـه     اگر دو بار الكتريكي نقطه :ميدان الكتريكي صفر روي خط اتصال مراكز دو بار

  .شود اي وجود دارد كه ميدان در آن نقطه صفر مي تر نقطه بار كوچك

x ي  ي نقطه فاصلهM  از بارq
1

 
| | | |

| | | |
( )

q q
E E

x r x
= ⇒ =

−
1 2

1 2 2 2

اي وجـود دارد كـه ميـدان در آن نقطـه      تر نقطـه  نام داشته باشيم روي خط اتصال مراكزشان و بيرون دوبار و نزديك به بار كوچك اي ناهم اگر دو بار الكتريكي نقطه
  .صفر است

x ي  ي نقطه فاصلهM  از بارq
1

 
| | | |

| | | |
( )

q q
E E

x r x
= ⇒ =

+
1 2

1 2 2 2

qاي  دو بار نقطه  cµµµµ=
1

qو  2 cµµµµ= −
2

اي از بـار   ميدان الكتريكي در چه فاصـله . اند ديگر قرار گرفته متري از يك سانتي 12ي  در فاصله 32

q
2

 صفر است؟ 

1( 6  2( 9  3 (12  4 (16 

qاي كه شدت ميدان صفر است نزديك به بار  نقطه: حل
1

باشـد   در بيرون پاره خط اتصـال دو بـار مـي    

 .اين نقطه برابر استي شدت ميدان دو بار در  اندازه). Aي  نقطه(

x cm
x

= → =
4

16| | | |
( ) ( ) ( )

q q
E E

x xx x x x x
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒

−− − −
1 2

1 2 2 2 2 2 2
2

2 32 1 16 1

1212 12 12

 .شود بار الكتريكي فقط روي سطح خارجي اجسام رسانا توزيع مي: اجسام رسانا) الف: توزيع بار الكتريكي

 .ماند طور متمركز باقي مي به) داخل و چه روي سطح چه(شود و در محل بارگذاري  بار الكتريكي روي سطح جسم نارسانا پخش نمي: اجسام نارسانا) ب

 گوييم مقدار بار الكتريكي موجود در واحد سطح يك جسم را چگالي سطحي بار مي  :چگالي سطحي بار

( )← = → = → = ×
C

m

q Rq q

A q RR

σσσσ
σ σσ σσ σσ σ

σσσσππππ
2

21 1 2

2
2 2 14

 .باشد تر از سايرنقاط روي سطح مي در اجسام رسانا چگالي سطحي بار در نقاط نوك تيزتر بيش

به هر دو كره مقدار مساوي بـار الكتريكـي هـم    . هاي عايق قرار دارند هاي مساوي از مس و ديگري پلاستيكي روي پايه ي توپر با شعاع كرهدو  

 ها چگونه است؟ چگالي سطحي بار الكتريكي در آن. دهيم نام مي

  .ي پلاستيكي است كره تر از ي فلزي بيش روي كره) 2     .ي فلزي است تر از كره روي كره پلاستيكي بيش )1

 .تر از كره فلزي است ي پلاستيكي بيش در بعضي نقاط كره) ����4  .در تمام نقاط روي دو كره يكسان است) 3

 Rاي به شعاع  چگالي سطحي كره مقايسه چگالي سطحي دو كره رسانا
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تر به چگالي  نسبت چگالي سطحي بار در كره بزرگ. دهيم متر، دو مقدار مساوي بار الكتريكي مي سانتي 10و  4ي رسانا به قطرهاي  به دو كره 

 تر چيست؟ كره كوچك سطحي بار در

1( 2

125
 2 (2

5
 3 (4

25
 4 (1

5

) »3«ي  گزينه:  حل ) ( )
Rq

RR

σσσσ
σσσσ

σσσσππππ
= ⇒ = = =2 21 2

2
2 1

4 4

10 254

ر يك ميدان الكتريكي با سرعت ثابت، بايستي به بار نيروي هم انـدازه و در خـلاف   جايي يك بار الكتريكي د براي جابه  :انرژي پتانسيل و پتانسيل الكتريكي

  .شود باعث تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي بار مي نيرو كار اين. شود، اعمال كرد جهت نيرويي كه از طرف ميدان به آن وارد مي

d AB Cosαααα= و  ×

J C

  

    mN
C

U Eqd∆∆∆∆
↑ ↑

↓ ↓

= =′W)كار ميدان(= W)كار ما(−

  .باشد پس پتانسيل الكتريكي يك نقطه برابر با مقدار انرژي واحد بار الكتريكي در آن نقطه مي •

  .يابد هرگاه در جهت خطوط ميدان الكتريكي پيش برويم، پتانسيل نقاط كاهش مي •

  .يابد ميافزايش خطوط ميدان، خلاف جهت در  وكاهش  خطوط ميدان،در جهت جايي آن  ، در جابهمثبتانرژي پتانسيل الكتريكي بار  •

  .يابد ميكاهش خطوط ميدان، خلاف جهت و در افزايش  خطوط ميدان،در جهت  جايي آن، ، در جابهمنفيانرژي پتانسيل الكتريكي بار  •

  .يابد ميكاهش كنيم،  ميدور كنيم، انرژي پتانسيل الكتريكي مجموعه افزايش و وقتي از هم نزديك را به هم ام هم نوقتي دو بار الكتريكي  •

  .يابد كنيم افزايش مي ميدور و وقتي از هم كاهش كنيم، انرژي پتانسيل الكتريكي مجموعه،  را به هم نزديك ميناهم نام وقتي دو بار الكتريكي  •

جـا   تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي يكاي بار الكتريكي است هنگامي كه بين دو نقطه در ميدان الكتريكي با سرعت ثابـت جابـه  اختلاف پتانسيل دو نقطه،  •

 .شود مي
→

→
← =

J

C

U
V

q

∆∆∆∆
 ولت ∆∆∆∆

باشد پتانسيل اين بار چند ولت و چگونـه   Jµµµµ4ميدان اگر كار انجام شده توسط . رود مي Bبه  Aي  از نقطه Cµµµµ1در يك ميدان الكتريكي بار  

  تغيير كرده است؟

1( V42  ، افزايش (V43  ، كاهش (/ V0 /) 4  ، افزايش25 V0  ، كاهش25

U »2«ي  گزينه:  حل
U V

q

∆∆∆∆
∆∆∆∆

−

−

− ×
= = = −

×

6

6

4 10
4

1 10

 

  .پتانسيل الكتريكي در تمام نقاط روي يك رسانا يكسان است

 .باشد تر مي تر به طرف پتانسيل كم عامل جريان الكتريكي بين دو نقطه، اختلاف پتانسيل الكتريكي بين آن دو نقطه است و همواره جريان الكتريكي از پتانسيل بيش

  .آيد دست مي رو به شود كه شدتش از رابطه روبه متصل باشد ميدان يكنواختي ايجاد مي Vكه به ولتاژ  dي  لهي موازي به فاص بين دو صفحه

→

→
← =

VV

mm

V
E

d

 خازن

پتانسـيل دو سـر آن   ظرفيت خازن به بار و يا اختلاف . گوييم نسبت بار ذخيره شده در خازن به اختلاف پتانسيل دو سرآن را ظرفيت خازن مي :ظرفيت خـازن  -1

  .ها است ي آن صفحه و فاصله وها، مساحت سطح مشترك د بستگي ندارد و تابعي از جنس عايق بين صفحه

/
.

c

Nm
εεεε −= ×

2

12

2
8 85 10�                       →

← =
→

�
A m

f C k
d m

εεεε
2

              
→

← =
→

cq
F C

vv
 

=. :را به موازات دو صفحه درون آن قرار دهيم ظرفيت خازن برابر خواهد شد با eت ي رسانا به ضخام اگر در يك صفحه
−

A
C k

d e
εεεε

. .كنيم ي ظرفيت دو خازن از رابطه مقابل استفاده مي براي مقايسه
′ ′ ′

= ×
′

C k A d

C k A d
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 .شود ها موازي مي ن مولد به هر شكلي كه به هم وصل شوند نوع اتصال آندو خازن بدو

Cهاي مشابه با ظرفيت  هرگاه خازن
1

را مطابق شكل آرايش دهـيم، ظرفيـت معـادل كـل      

  :برابر خواهد شد با

=
C
n
p

 كل معادل ظرفيت1

Cهاي  هاي با ظرفيت خازن :ديگر ه به يكهاي پر شد هاي خازن اتصال صفحه
1

Cو  
2

Vهاي  را به ولتاژ 
1

Vو  
2

qكنيم تا بارهاي  وصل مي 
1

qو  
2

 ها در آن 
  .شود شود و از روابط زير محاسبه مي ها برابر مي ولتاژ دو سر خازن. كنيم ها را به هم وصل مي هاي خازن ها صفحه ها از ولتاژ ذخيره شود پس از جدا كردن خازن

| | | |q q c v c v
V

c c c c

− −
= =

+ +
1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

 .نام را به هم وصل كنيم هاي نا هم اگر صفحه 
q q c v c v

V
c c c c

+ +
= =

+ +
1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

 .اي هم نام را به هم وصل كنيمه اگر صفحه 

 جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم

q/ .گوييم مقدار بار شارش شده در واحد زمان را شدت جريان متوسط مي :شدت جريان متوسط -1 ne e c
I

t t s

∆∆∆∆

∆∆∆∆

−→ = ×
= =

→

19
1 6 10

ˆw¼T¶

 .باشد ي بار شارش شده نسبت به زمان مي معادله  مشتق: اي شدت جريان لحظه - 2
dq

i
dt

=

 .گوييم اي برابر باشند، جريان را مستقيم مي اگر شدت جريان متوسط و لحظه: جريان مستقيم -3
q

I q It
t

= ⇒ =

 .شود ي فوق اگر يكاي شدت جريان آمپر و يكاي زمان، ساعت باشد يكاي بار، آمپر ساعت مي در رابطه

)شيب خط  )q t− باشد برابر با شدت جريان مي. 

q
I
t

=

Iسطح زير نمودار  t− برابر با بار شارش شده است. 

( )I tq S −= 

×تعداد S4در يك مدار جريان مستقيم، در مدت  20
8 شدت جريان در مـدار چنـد   . شود جا مي الكترون از قطب منفي به قطب مثبت جابه 10

 آمپر است؟

1( 5/12  2 (16  3 (20  4 (32 

) »4«ي  گزينه:  حل ) ( / )ne
I A

t

−× × ×
= = =

20 19
8 10 1 6 10

32
4

 .رسانا نام داردمقاومت الكتريكي ه در دماي ثابت، نسبت اختلاف پتانسيل دو سر رسانا به شدت جريان گذرنده از آن مقدار ثابتي است ك :قانون اهم

V
R V IR V I R

I
∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆= ⇒ = ⇒ =

Iنمودار  V−     خطي گذرنده از مبدا اسـت كـه شـيب

  .باشد آن عكس مقاومت الكتريكي مي

I

V R
= =

1
)شيب نمودار )I V− 

Vنمودار  I−  خطي گذرنده از مبدا است كه شيب آن

  .باشد برابر با مقاومت الكتريكي مي

V
R

I
= )شيب نمودار  = )V I− 

 Bو  Aبرحسب اخـتلاف پتانسـيل دو سـر مقاومـت      Bو  Aنمودار شدت جريان عبوري از دو مقاومت  

 است؟  Aر مقاومت چند براب Bمطابق شكل است مقاومت 

1( 2  2 (5  3 (1

2
 4 (1

5

Iبه ازاي شدت جريان يكسان : حل A= A .است V20و  V10ولتاژ دو سر مقاومت  2 B A
A B

A B A B B

V V R
I I

R R R R R
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

10 20 1

2
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 .شود ي زير محاسبه مي مقاومت يك سيم در دماي ثابت از رابطه  :قاومت الكتريكي در دما ثابتم

( )

D
A                                           R L A A Dl

R
A R L A A D

ππππ
ρρρρ

ρρρρ
ρρρρ

=
= → = × × → = 22 2 2 1 1 14

1 1 1 2 2 2

2

 :با حالت اول )بدون تغيير حجم(ي مقاومت يك سيم پس از تغيير طول و سطح مقطع  هاي هم جنس و هم حجم و يا مقايسه ي مقاومت مقايسه

( ) ( ) ( )
R L A D

R L A D
= = =2 2 42 2 1 1

1 1 2 2

 شود؟ برابر شده مقاومتش چند اهم مي 2دهيم تا بدون تغيير حجم طولش  را از حديده عبور مي ΩΩΩΩ2يك سيم به مقاومت  

1( 1
2

 2 (2  3 (4  4 (8 

) »4«ي  گزينه: حل ) ( )
R L R

R
R L

ΩΩΩΩ= ⇒ = ⇒ =2 22 2 2

2

1 1

2 8
2

Rيابـد اگـر سـيمي بـه مقاومـت       بر اثر افزايش دما، مقاومت رساناها افزايش و مقاومت نيم رسانا كـاهش مـي   رساناها ي فلزي و نيماثر دما بر مقاومت رساناها
1

بـه   

Rتغيير دما داشته باشد مقاومتش  ∆∆∆∆Tي  اندازه
2

  :داريمطوري كه  شود به مي 

ααααرسانا  نيمبراي جسم                                        < �

)ضريب دمايي مقاومت ) ;R R Tα∆ αα∆ αα∆ αα∆ α= + =
2 1

1 

ααααاي جسم رسانا بر                               > �

 ي هاي كربني چهار حلقه در روي مقاومت  :ها كد گذاري مقاومت

 ها را از سمت چپ به ترتيب رقم اول و حلقه. شود رنگي مشاهده مي

 مقاومت. رف عددي استعكنيم هر رنگ م گذاري مي دوم و سوم نام

 .نويسيم مي مقابليك سيم را به شكل 

رو  ي مقاومـت روبـه   را نشان دهد انـدازه  2و قرمز عدد  3و نارنجي عدد  6رف عدد عاگر رنگ آبي م 

 چند اهم است؟

1(× 6
32 10 2 (623  3 (62000 4(× 6

23 10

nR  : حل ab R ΩΩΩΩ= × → = × =3
10 62 10 62000 

ــوالي -1 ــال مت ــت : اتص ــر دو مقاوم ه

Rمثلاً (مجاور هم 
1

Rو  
2

بـه يـك   ) 

 )Bمـثلاً   مشـخص بـا پتانسـيل   (نقطه 

متصل هستند و دو سـر ديگرشـان بـه    

  مثلاً(هاي متفاوت  دو نقطه با پتانسيل

A  وC (ي مشترك باشند از نقطه متصل مي 

  .انشعاب نداريم

Rمقاومت مشابه  nمقاومت معادل 
1

 اند كه متوالي به هم بسته شده 

tR nR=
1

 

در ايـن نـوع اتصـال دو سـر تمـامي       :اتصال موازي -2

ولـت و   Aهـا مـثلاً    ها به دو نقطه بـا پتانسـيل   مقاومت

B اند ولت متصل.  

Rمقاومت  ود مقامت معادل
1

Rو  
2

  كه موازي به هم 

  .اند بسته شده

Rمقاومت مشابه  nمقاومت معادل 
1

 كه موازي به هم 

  .اند وصل شده

ها اتصال مقاومت�

مقايسه مقاومت الكتريكي دو سيم  اي دايره براي سيم با سطح مقطع

2  =b =  6قرمز  و  =a  =آبي 
3  =n  =نارنجي 

Rتغيير مقاومت  R T∆ α∆∆ α∆∆ α∆∆ α∆=
1

درصد تغيير مقاومت 
R

T
R

∆∆∆∆
α∆α∆α∆α∆=

1

nR ab⇒ = ×10

....

....

.....t

I I I I

V V V V

R R R R

= = = =


= + + +
 = + + +

1 2 3

1 2 3

1 2 3

t

V V V V

I I I I

R R R R

= = =
 = + +

 = + +


1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 1 1 1

R R
R

R R
=

+
1 2

1 2

t

R
R

n
= 1
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 چيست؟  Bو  Aي  مقاومت معادل بين دو نقطه 

= ΩtR 35

= =
→
ACR

10
5

2
′= + + = Ω

→
R 4 4 2 10

= = Ω

×
= = Ω

+

→
CD

DE

R
                

R

8
4

2

6 12
4

6 12

 :شود كه مقدار آن برابراست با از  مقاومتي عبور كند انرژي پتانسيل الكتريكي به گرما تبديل مي qوقتي بار   :انرژي الكتريكي مصرف شده در يك مقاومت

RqV
U RI t t VIt Vq

R t
= = = = =

22

2

Jواحد آن . گوييم انرژي مصرف شده در واحد زمان را توان الكتريكي مي  :توان

S
 .آيد دست مي يا وات است و از روابط زير به 

U V
P RI VI

t R
= = = =

2

2

kwh/ .شود رفته شود واحد انرژي كيلووات ساعت مياگر واحد توان برحسب كيلووات و واحد زمان برحسب ساعت در نظر گ J= × 6
1 3 6 10

 توان به دستگاه وصل كرد را ولتاژ ترين اختلاف پتانسيلي كه مي مناسب   :توان و ولتاژ اسمي

)اسمي  )SV تواني كه دستگاه به ازاء ولتاژ اسمي دارد را توان اسمي . گوييم مي( )SP ناميم مي. 

 متصل SVدر صورتي كه دستگاه به ولتاژي بيش از . شود اين دو عدد بر روي دستگاه نوشته مي

 متصل شود، توان مصرفي آن از توان SVتر از  بيند و در صورتي كه به ولتاژي كم شود، آسيب مي

 .شود تر مي اسمي كم

تـوانش در ايـن حالـت چنـد وات     . اگر مقاومت الكتريكي لامپ ثابت بماند. كنيم وصل مي V8را به منبع  W36و  V12لامپي با مشخصات  

 شود؟ مي

1( 16  2 (18  3 (20  4 (24 

) »1« ي گزينه: حل ) ( )
S S

P V P
P W

P V
= ⇒ = ⇒ =2 28

16
36 12

P هايي با توان اسمي هرگاه لامپ
1

 ،P
2

شـود و در ايـن    اش مـي  ها وصل كنيم، توان مصرفي هريك برابـر بـا تـوان اسـمي     را به طور موازي به ولتاژ اسمي آن. . . و  

tP....   :ت توان مصرفي كل برابراست باصور P P P= + + +
1 2 3

 

Pهايي با توان اسمي  هرگاه لامپ
1

  ،P
2

 تـر اسـت ثانيـاً    ها نيز كـم  اولاً توان مصرفي مجموعه از توان اسمي تك تك لامپ. طور متوالي به هم وصل كنيم را به. . . و 

.....  :آيد كه از رابطه مقابل به دست مي .شود ها مي  تر از بقيه لامپ اش بيش توان مصرفي. تري دارد لامپي كه توان اسمي كم
tP P P

= + +
1 2

1 1 1

Pهاي اسمي  با توان  در صورتي كه دو لامپ
1

Pو  
2

 .آيد دست مي هم وصل كنيم، توان مصرفي مجموعه و توان اسمي هريك از روابط زير بهطور متوالي به  را به 

t

P
P P

P P
′ =

+
1

2

1 2

tتوان مصرفي دومي 

P
P P

P P
′ =

+
2

1

1 2

tتوان مصرفي اولي 

PP
P

P P
=

+
1 2

1 2

 توان مصرفي كل

Pن اسمي هر يك توالامپ مشابه كه  nاگر 
1

طور متوالي به هم وصل كنيم توان مصرفي مجموعه  است را به 
P

P
n

= و توان مصرفي هريك  1
P

P
n

= 1

2
 .شود مي 

Pهاي  لامپ با توان ود  W=
1

Pو  120 W=
2

هـا بـه ترتيـب از راسـت بـه چـپ        تـوان مصـرفي آن  . كنـيم  طور متوالي به هم وصل مي را به 80

 شود؟ مي

 2/19و  8/28) 4  8/28و  192) 3  80و  120) 2  120و  80 )1

ها توان لامپ�

( )
S S

P V

P V
⇒ = 2

V
P

R
=

2

S
S

V
P

R
=

2

 توان اسمي

توان مصرفي
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)ترين توان  اولاً توان مصرفي مجموعه از كوچك: روش اول )P W=
2

)تـري دارد   يـاً لامپـي كـه تـوان اسـمي بـيش      ثان. تر اسـت  نيز كم 80 )P
1

تـوان   

 .باشد صحيح مي» 3«ي  تر است پس گزينه اش از ديگري كم مصرفي

/ :روش دوم /P W′ = − =
2

48 19 2 28 8 /t

P
P P W

P P
′ = = × =

+ +
2

1

1 2

80
48 19 2

120 80
t

PP
P W

P P

×
= = =

+ +
1 2

1 2

120 80
48

120 80

 شود؟ توان مصرفي هريك چند وات مي. كنيم طور متوالي به برق شهر وصل مي را به W100لامپ  4 

1( 100  2 (25  3 (25/6  4 (400 

در اين حالت توان مصرفي مجموعه : حل
P

P w
n

= = =1 100
25

4
/و توان مصرفي هريك  

P
P w
n

= = =1

2 2

100
6 25

4

 .شود مي 

شود تا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه  انتقال انرژي با ولتاژ بسيار بالا و شدت جريان كم انجام مي   :ي كابل لد نيروگاهي به وسيلهانتقال انرژي يك مو

 نيروي محركه مولد باشد، شدت جريان انتقال εεεεو هاي انتقال انرژي  مقاومت كابل Rتوان مولد الكتريكي و  Pباشد اگر 
P

I
εεεε

ها  و توان تلف شده در كابل =

P RI′ = Pو توان مفيد در محل مصرف  2 P P′′ ′=  .شود مي −

كنيم اگر نيـروي محركـه    استفاده مي ΩΩΩΩ30هايي با مقاومت  است براي انتقال انرژي به محل مصرف از كابل kw150توان يك مولد الكتريكي  

 )76-آزاد رياضي ( باشد، توان مفيد در محل مصرف چند كيلووات است؟  V7500مولد 

1( 4/149  2 (5/142  3 (138  4 (5/127  

Pشدت جريان انتقال   »3«ي  گزينه: حل
I A

εεεε
= = =

150000
20

7500

P P P kw′′ ′= − = − =150 12 Pتوان تلف شده  ⇒مفيد138 RI W kw′ = = × = =2 2
30 20 12000 12 

گيـرد   گيرد و شدت جريان را اندازه مي طور متوالي در مدار قرار مي به :آمپرسنج

ال صـفر اسـت حـداكثر     مقاومـت آمپرسـنج ايـده   . مقاومت آمپرسنج ناچيز است

گيـري شـدت    بـراي انـدازه  . هـا كـم اسـت    گذرنـده از آن ) مجـاز (شدت جريـان  

)هاي بيش از اين مقدار مقاومت ناچيزي  جريان )sR طـور مـوازي بـه آن     را به

)در اين صورت شدت جريان گذرنـده از آن  . كنيم وصل مي )Ia    برابـر خواهـد

a:بود با

I
I

Ra

Rs

=
+1

/اهم با عبور جريان  18ي يك آمپرسنج به مقاومت  عقربه  A0 1 

 A1گيري شـدت جريـان    براي اندازه. رسد ف خود مياترين انحر به بيش

  چه مقاومتي و به چه شكلي بايد به آن وصل كنيم؟

a/موازي: حل s

I
I R

Ra

Rs Rs

ΩΩΩΩ= ⇒ = → =
+ +

1
0 1 2

18
1 1

گيـرد و اخـتلاف پتانسـيل را انـدازه      طور موازي در مـدار قـرار مـي    به :سنج ولت

اگـر  . نهايـت اسـت   آل بـي  سـنج ايـده   مقاومت ولت. گيرد مقاومتش زياد است مي

شـدت جريـان مـدار صـفر     . طور متوالي در مدار قرار گيرد سنج به اشتباه به ولت

شـود و   هـا، صـفر مـي    تدر اين صورت اختلاف پتانسيل دو سـر مقاوم ـ . شود مي

 ولـد سـنج بـه دو سـر م    اگر ولت. دهد سنج، نيروي محركه مولد را نشان مي ولت

)متصل شود، نيروي محركه مولد  )εεεε دهد را نشان مي.  

دهد؟  سنج چه عددي را نشان مي در شكل زير ولت 

 20) ����2  صفر )1

3 (24 4 (16 

بايد دقت كنيم كه شدت . كنيم طور متوالي به آن وصل مي براي تبديل آمپرسنج به ولت سنج يك سيم با مقاومت زياد را به  :سنج به ولتتبديل آمپرسنج 

  .همان شدت جريان گذرنده از آمپرسنج باشد  سنج جريان مجاز گذرنده از ولت

/با عبور جريان  ي آن است و عقربه ΩΩΩΩ40مقاومت يك آمپرسنج   A0 سنجي كـه   تلبراي تبديل آن به و. رسد ترين انحراف خود مي به بيش 1

 را اندازه بگيرد، چه مقاومتي و به چه شكلي بايستي به آن وصل كرد؟ V40بتواند 

1( ΩΩΩΩ400 2  و متوالي (ΩΩΩΩ400 3 و موازي (ΩΩΩΩ360 4  و موازي (ΩΩΩΩ360 و متوالي  

V/مقاومت موردنياز ولت سنج  »4«ي  گزينه: حل IR R R ΩΩΩΩ= ⇒ = ⇒ =40 0 1 400 

R.طور متوالي وصل كنيم مقاومتي كه بايستي به آن به ΩΩΩΩ′ = − =400 40 360 
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عبور  Rدر صورتي كه در خلاف جهت جريان از مقاومت . يابد كاهش مي IRي  عبور كنيم، ولتاژ به اندازه  Rهرگاه در جهت جريان از مقاومت  :دستورالعمل

 .يابد افزايش مي  IRي  كنيم، ولتاژ به اندازه

εεεεي ي منفي به مثبت مولد، ولتاژ به اندازه كاهش و از پايانه) نيروي محركه( εεεεي  د ولتاژ به اندازهولنظر از جهت جريان از پايانه مثبت به منفي م صرف

 .يابد افزايش مي

)، ABVدر مدار شكل مقابل   )A BV V− چند ولت است؟ 

 :نويسيم را مي Oي  قانون اول كيهرشهف در نقطه: حل

I A=
1

Iوارد  oبه  2 A=
3

Iپس . شود مي خارج oاز  4 A=
2

وارد  oبايستي به  2

 .شود

ε εε εε εε εA BV I R I r I R I r V− + − + − + =
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

A B ABV V V V− × + − × + × − + × = ⇒ = +2 3 4 2 1 2 2 3 2 1 1

 .باشد ميrو مقاومت دروني  εεεεداراي نيروي محركه . كنند ا در مدار را تأمين ميه وسايلي هستند كه انرژي لازم براي حركت الكترون  :مولدها

  .كند كننده در مدار عمل مي مولد مثل يك مصرف در صورتي كه جريان از پايانه منفي مولد خارج شود،

 .دشو جريان از پايانه مثبت مولد خارج مي -1

ABV Irεεεε= −

 .شود جريان از پايانه منفي مولد خارج مي -2

ABV Irεεεε= +

)كند  مولد تواني توليد مي  :توان مولد )p شود  سط مقاومت دروني تلف ميوبخشي از آن ت( )P′        و بقيه به صورت تـوان مفيـد توسـط مقاومـت مـدار مصـرف

 .شود مي

P rI′= = P شده تلف توان 2 Iεεεε= P ولدم توان = I rIεεεε′′= = −  مولد مفيد توان = مدار مصرفي توان 2

 .حسب شدت جريان گذرنده از آن به شكل مقابل استبر مولدنمودار توان مفيد 

نيـروي  . مفيد يك مولد برحسب شدت جريان گذرنده از آن به شـكل مقابـل اسـت    تواننمودار تغييرات  

 مقاومت دروني آن چيست؟و ي مولد  محركه

)مقاومـت مشـابه    nاگـر   :اتصال موازي , )rεεεε   را مـوازي

و مقاومـت   εεεεي با نيروي محركـه  مولدوصل كنيم معادل 

دروني 
r

n
 .باشد مي 

)مولد مشابه  nاگر : اتصال متوالي , )rεεεε ا متـوالي  ر

و  nεεεεي با نيـروي محركـه   لدها مو يم معادل آنببند

  .است nrمقاومت دروني 

 مدار تك حلقه ساده

I Rرابطه مستقل از 

R
I V V
R r R r

εεεε
ε εε εε εε ε

= = =
+ +

ديگر هاي مشابه به يك اتصال مقاومت �

/r v r

r

εεεε
εεεε

ε Ωε Ωε Ωε Ω
εεεε


=


→ = → = → =

 =


2

5
5 54

2 5
2 4 16

4
2

كنيم تقسيم ميبا قراردادن در يكي از معادلات
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ريم جهت نيروي محركه مولدها را از پايانه منفي به طـرف  يگ دلخواه براي جريان در نظر مييك جهت : تعيين شدت جريان -1

هايي كه در خـلاف   هايي كه در جهت جريان هستند را با علامت مثبت و آن گيريم سپس نيروي محركه  پايانه مثبت در نظر مي

  .بريم جهت جريان هستند با علامت منفي در رابطه زير به كار مي

I I
R r R R R r r r

ε ε εε ε εε ε εε ε εΣεΣεΣεΣε

Σ ΣΣ ΣΣ ΣΣ Σ

− +
= ⇒ =

+ + + + + +
1 2 3

1 2 3 1 2 3

رويـم و تغييـر پتانسـيل هـر جـزء را       ي اول بـه طـرف دوم مـي    پس از نقطـه سآوريم  دست مي ابتدا شدت جريان را به :تعيين اختلاف پتانسيل دو نقطه از مدار -2

  .شود اختلاف پتانسيل محاسبه مي تا. نويسيم مي

 چيست؟ ABVدر مدار شكل مقابل  

I A
R R R r r r

ε ε εε ε εε ε εε ε ε+ − + −
= = =

+ + + + + + + + +
3 1 2

1 2 3 1 2 3

4 10 7
1

1 2 1 1 2

εεεεA B A B

A B

V Ir IR V V V

V V VAB V

+ − − = ⇒ + − =

⇒ − = = −
1 1 1

10 1

8

 .دهد كه در جدول زير روابط آن مشخص شده است برحسب آن كه ولت متر به دو سر كدام جزء الكتريكي متصل شده باشد مقاديري نشان مي

    

V IR
↑↑

=

 با افزايش شدت جريان

 يابد ولتاژ افزايش مي

V εεεε=

 Vبا تغيير شدت جريان 

 ماند ثابت مي

 شود جريان از پايانه منفي خارج مي

εεεε
    

V Ir
↑↑

= +

 يابد افزايش مي Vبا افزايش شدت جريان 

 شود جريان از پايانه مثبت خارج مي

 

V IVεεεε
↑

= −
↓

 دياب كاهش مي Vبا افزايش شدت جريان 

دهنـد چـه تغييـري     مترها نشان مي اعدادي كه آمپرسنج و ولت kدر مدار شكل مقابل با وصل كليد  

  كند؟ مي

گيـرد و مقاومـت معـادل مـدار كـاهش       در مدار قـرار مـي   ′Rبه طور موازي با  ′′k  ،Rبا وصل كليد : حل

Iي  يابد طبق رابطه مي
R r

ΣεΣεΣεΣε
Σ ΣΣ ΣΣ ΣΣ Σ

=
+

Vطبق رابطه . يابد شدت جريان افزايش مي  Irεεεε= −
1

، Iافزايش  با 

V
1

Vي  شود و طبق رابطه كم مي  IR=
2

I  ،Vبا افزايش  
2

 .يابد افزايش مي 

 .خازن در مدار اصلي قرار دارد -1

Iشدت جريان مدار   = � 

εεεε=)خازن(V

q Cεεεε= 

 .شود خازن با يك جزء از مدار موازي بسته مي - 2

در اين حالت ولتاژ دو سر خازن با ولتاژ قسمتي كـه  

  .باشد با آن موازي است برابر مي

RV IR= =
22

V)خازن(

q CV= 

ي ئ ـي اصلي نيست و با هـيچ جز  خازن در شاخه -3

  .موازي نيست

  در اين حالت از شاخه

 .گذرد ن نميخازن جريا

; εεεε
εεεε

εεεεI V IR
R r

= + =
+
1

2

1

بـار و انـرژي خـازن محاسـبه      CVبا معلوم شـدن  

  .شود مي

اتصال مقاومت و خازن در مدار   �

مدار تك حلقه با چند مولد  �
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ميكروكولن . . . باز است، اگر كليد بسته شود بار روي خازن  Kدر شكل ابتدا كليد  

 .يابد مي.   .  .

  افزايش 160) ����4             ، كاهش160) 3             ، افزايش 80) 2              ، كاهش 80 )1

در اين حالت ولتاژ دو سر خـازن برابـر بـا نيـروي     . كند طور متوالي در مدار قرار دارد و از مدار جريان عبور نمي باز است، خازن به  Kوقتي كليد :  حل

q .است εεεε2ي محركه C v cµµµµ= = × =
1 1 1

20 8 160 

 .شود ميεεεε2از وصل كليد ولتاژ دو سر خازن برابر با ولتاژ دو سر مولد پس
/

I A V Ir V
R r

ε εε εε εε ε
εεεε

Σ ΣΣ ΣΣ ΣΣ Σ

− −
= = = = + = + × =

+ +
1 2

2 2

20 8
8 8 8 1 16

0 5 1

µ ∆ µµ ∆ µµ ∆ µµ ∆ µq Cv C q C= = × = ⇒ = − =
2

16 20 320 320 160 160 

  مغناطيس

 هـاي  قطـب ها  تر است كه به آن ناحيه قوي اين خاصيت در دو. كنند هاي آهن را جذب مي خاصيتي از موادي مثل آهن، كبالت و نيكل است كه براده  :مغناطيس

  .گيرد به سمت جنوب زمين قرار مي Sربا به سمت شمال زمين و قطب  آهن Nقطب . گوييم ربا مي آهن

 ـ Nو بيـرون آن از   Nبـه   Sربـا از   در داخل آهن جهت خطوط .دهيم هايي نشان مي ربا را با خط خاصيت مغناطيسي اطراف يك آهن   :ميدان مغناطيسي  Sه ب

  .باشد مي

 .شود كه ميدان در داخل آن، همسو با ميدان مغناطيسي شود گيرد، طوري منحرف مي ي مغناطيسي در ميدان مغناطيسي قرار مي ا عقربهيربا  وقتي يك آهن

 كند؟ چگونه حركت مي. كنيم ربا را مطابق شكل در ميدان مغناطيسي يكنواختي رها مي يك آهن 

 .رود به طرف راست مي) 2    .رود طرف چپ مي به )1

  چرخد پادساعتگرد مي 90°) 4    چرخد ساعتگرد مي °90) 3

افقـي   يربـا طـور   آهـن . باشـد  مي Nبه  Sربا از  جايي كه جهت ميدان داخل آهن از آن. جهت ميدان خارجي از چپ به راست است. »3«ي  گزينه: حل

  .در طرف راست قرار گيرد Nدر طرف چپ و قطب  Sكه قطب  ايستد مي

  )Bي بين راستاي سيم و  زاويه(      نيروي وارد بر سيم حامل جريان

T G= 4
1  )تسلا(يكاي ميدان مغناطيسي =و  10

 ـ    ه اگر عمود بر كـف دسـت راسـت ب

طرف بيرون را جهت ميدان و چهـار  

انگشت باز شده را در جهـت جريـان   

نيـروي  جهت در نظر بگيريد، شست 

  .دهد وارد بر سيم را نشان مي

B( Fو   Vي بين  زاويه(            ي باردار مثبت هذرنيروي وارد بر  qVBSinαααα=  

)يـدان  اگر عمود بر كف دست راست به طـرف بيـرون را جهـت م    )B   و چهـار

انگشت باز شده را در جهت پرتاب در 

ت جهت نيروي وارد سنظر بگيريم، ش

مثبـــت را نشـــان  ي بـــاردار ذرهبـــر 

عكس اين جهت نيروي وارد . دهد مي

  .دهد ي با بار منفي را نشان مي بر ذره

دست  ي مقابل به شود كه شعاع آن از رابطه اي مي باشد و باعث حركت ذره روي دايره وي مركزگرا ميي باردار، از طرف ميدان مغناطيسي نير نيروي وارد بر ذره

  .آيد مي
mV

R
qBSinαααα

=

نظر  روي سيم در ABي دلخواه  در صورتي كه دو نقطه. هرگاه سيم حامل جرياني در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت قرار گيرد

  .باشد از طرف ميدان صفر مي ABموازي خطوط ميدان مغناطيسي شود، برآيند نيروهاي وارد بر سيم  ABطوري كه  بگيريم به

ل جريـان  مقرار گرفته و حا T2مطابق شكل در ميدان مغناطيسي يكنواختي به شدت  ABCDEFسيم  

A10 باشد برآيند نيروهاي وارد بر آن چيست؟  مي( , )CD m AB BC DE EF m= = = = =2 1 

1( N20����2            ، درون سو (N203            ، برون سو (N104            ، درون سو (N10سو  ، برون  

EFF  .صفر است ABCDEهمسو با ميدان است برآيند نيروهاي وارد بر سيم  AEچون خط : حل BILSin Sin Nαααα= = × × × =2 10 1 90 20 

اطيسيي باردار متحرك و يا سيم حامل جريان در ميدان مغن نيروي وارد بر ذره �

 نيوتن

آمپرمتر

F ILBSinαααα=
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 خاصيت مغناطيسي در وسط سيم لوله

µ πµ πµ πµ π�
NI NI

B
L L

−= = × 7
4 10

ان باشد اگر چهار انگشت دست راست در جهت جري

ت جهت ميـدان در داخـل سـيم لولـه را نشـان      سش

  .دهد مي

 خاصبت مغناطيسي در وسط حلقه حامل جريان

µµµµ
ππππ� NI NI

B
R R

−= = × 7
2 10

2

اگر چهار انگشت خميده دست راست در جهت جريـان  

  .دهد ت جهت ميدان را نشان ميسباشد ش

خاصــيت مغناطيســي اطــراف ســيم راســت حامــل  

  جريان

I I
B

R R

µµµµ

ππππ
−= = × 7

2 10
2

�

ت ساگر سيم را در دست راست طوري بگيريم كه ش

در جهت جريان باشد چهار انگشـت خميـده جهـت    

  .دهد ميدان را نشان مي

Iهاي  هرگاه دو سيم موازي حامل جريان
1

Iو  
2

شود، از رابطه زير  ها وارد مي متر از هريك از سيم Lديگر قرار داشته باشند نيرويي كه به  كاز ي Rي  در فاصله 

  .باشد ها همسو باشد نيرو جاذبه و اگر در دو سوي مخالف باشد نيرو دافعه مي آيد اگر جريان سيم دست مي به
I I

F L
R

−= × 7 1 2
2 10

 Aي  اي شكل انتخـاب كنـيم و جريـان الكتريكـي از نقطـه      دايره را روي يك سيم Bو  Aهرگاه دو نقطه دلخواه 

  .باشد صفر مي) مركز دايره( Oخارج شود، ميدان مغناطيسي در نقطه  Bوارد و از 

از  Iاست درست كنيم و جرياني به شدت  rاش  سطحي كه شعاع هر حلقهمي   ، پيچه dهرگاه از سيمي به طول 

 .آيد دست مي چه از رابطه زير بهآن عبور دهيم شدت ميدان در مركز پي

از آن   Iباشد و جريان  rاش  درست كنيم كه شعاع هر حلقه Lاي به طول  ، سيم لوله dهرگاه از سيمي به طول 

 .آيد ميدست  مركز سيم لوله از رابطه زير به درعبور دهيم، شدت ميدان مغناطيسي 

ها و بين  ي آن يم، مكان هندسي نقاطي كه شدت ميدان صفر است خطي است موازي دو سيم و در صفحههاي همسو داشته باش هرگاه دو سيم موازي حامل جريان

تر  در صورتي كه جريان دو سيم در دو سوي مخالف باشد اين مكان بيرون دو سيم نزديك سيم حامل جريان كم. تر دو سيم و نزديك به سيم حامل جريان كم

  .شود است موقعيت مكان مشخص مي يكسانها  در اين مكاندو سيم ي ميدان  ازهبا توجه به اين نكته كه اند. شود مي

Iمتري از سيم حامل جريان  سانتي 15در شكل مقابل اگر در  
2

ي دو سـيم از   شـدت ميـدان صـفر باشـد فاصـله      

 متر است؟ ديگر چند سانتي يك

1( 9  2 (8  3 (21  4 (27  

Iخارج از دو سيم نزديك سيم حامل جريـان   Mثل اي م در نقطه: حل
1

ي دو ميـدان برابـر ولـي در خـلاف جهـت       انـدازه  ،

 .شود ديگرند و ميدان صفر مي يك

I I
B B x cm

x x

− −= ⇒ × = × ⇒ = ⇒ =
− −

7 71 2

1 2

2 5
2 10 2 10 9

15 15 15 15

  

 .نامند ها را دو قطبي مغناطيسي مي ربا هستند كه آن ربا نيز آهن ني يك آه دهنده ي تشكيل ترين ذره كوچك  :دو قطبي مغناطيسي -1

هاي مغناطيسي قـوي   اند و در ميدان طور نامنظم توزيع شده هاي مغناطيسي به در اين مواد دو قطبي   :مواد پارامغناطيس -2

مثـل فلـزات قليـايي، آلومينيـوم     دهنـد   آورند و در صورت حذف ميدان اين خاصيت را از دست مي دست مي ربايي به خاصيت آهن

  . . .اكسيژن، اكسيد ازت و 

هـاي مغناطيسـي هـم     هاي جداگانه بـه نـام حـوزه    هاي مغناطيسي در قسمت قطبي ودر اين مواد د   :مواد فرومغناطيس -3

  )مثل آهن ـ كبالت ـ نيكل. (باشد هاي مختلف متفاوت مي ها در حوزه باشند اما سوي آن جهت مي

 .ل آهنثدهند م ربايي خود را از دست مي شوند و با حذف ميدان خاصيت آهن ربا مي اين مواد به آساني در ميدان مغناطيسي آهن  :يس نرمفرومغناط -4

خاصيت مغناطيسي مواد �

آثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكي�

dI
B

r

−= 7

2
10

dI
B

rL

−= × 7
2 10
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كنند مثل فولاد خاصيت  شود ولي با حذف ميدان اين خاصيت را در خود حفظ مي ربا مي اين مواد در ميدان مغناطيسي آهن  :فرومغناطيس سخت -5

  .باشد تر از فولاد است ولي در آهن موقتي در فولاد دائمي مي س در آهن بيشمغناطي

 القاي الكترومغناطيس

قـرار   Bوقتي در يك ميدان مغناطيسي به شدت  Aي بسته به مساحت  شار مغناطيسي گذرنده از يك حلقه   :شار مغناطيسي

ABCosϕزاويه بين نيم خط عمود بر سطح با خطوط ميدان              .آيد دست مي به رو روبهي  از رابطه. ردگي مي θϕ θϕ θϕ θ← = )وبر → )wb  

 .ييرات شار استشود كه متناسب با شدت تغ اي القا مي در اثر تغيير شار گذرنده از يك حلقه در حلقه نيروي محركه  :قانون فارادي

N
t

∆φ∆φ∆φ∆φ
εεεε

∆∆∆∆
=  متوسط القايي محركه نيروي −

d
N
dt

φφφφ
εεεε =  اي لحظه القايي محركه نيروي −

هاي فوق نشان از  منفي فرمولعلامت (كند  اش مخالفت مي اي است كه با عامل به وجود آورنده ي القايي به گونه سوي جريان حاصل از نيروي محركه  :قانون لنز

  .)باشد قانون لنز مي

دسـت   شدت جريان القايي و بار القا شده در مدار از رابطه زير به

  .آيد مي

∆φ ∆φ∆φ ∆φ∆φ ∆φ∆φ ∆φ
∆∆∆∆

∆∆∆∆
 شدت جريان متوسط

φ φφ φφφ
 اي شدت جريان لحظه

نيروي محركه القايي بر اثر تغيير ميدان 
B

NA Cos
t

∆∆∆∆
ε θε θε θε θ

∆∆∆∆
= −

نيروي محركه القايي بر اثر تغيير مساحت حلقه 
A

N BCos
t

∆∆∆∆
ε θε θε θε θ

∆∆∆∆
= −

)نيروي محركه القايي بر اثر تغيير زاويه    )ε θ θε θ θε θ θε θ θ
∆∆∆∆

AB
N Cos Cos

t
= − −

2 1

بـه حركـت درآيـد نيـروي      Vرعت بـا س ـ   Bميـدان مغناطيسـي يكنواخـت    در  Lي رسانايي به طول  هرگاه ميله  :حركت سيم رسانا در ميدان مغناطيسي

Vي  زاويه αααα  .آيد  دست مي شود كه از رابطه زير به اي در دو سر آن القا مي محركه
�

Bو  
�

      BVLSinε αε αε αε α= 

را در جهت ميدان، و چهـار انگشـت    اگر عمود بر كف دست راست به طرف بيرون

  .دهد دست را در جهت حركت بگيريم، شست جهت جريان را نشان مي

دهد كه باعث ايجاد نيروي  هرگاه جريان الكتريكي گذرنده از يك سيم لوله تغيير كند، در سيم لوله تغيير شاري رخ مي  :ي خود القايي نيروي محركه

  .كه مقدارش از روابط زير قابل محاسبه استشود  پيچ مي ي القايي در سيم محركه

= −
di
L
dt

εεεεولت( اي لحظه القايي ي محركه نيروي( ⇒ L

I
L
t

∆∆∆∆
εεεε

∆∆∆∆
=  )ولت( متوسط القاي ي محركه نيروي−

L آيد دست مي ي زير به از رابطهباشد كه  ضريب خودالقايي سيم لوله مي. µµµµ� ℓ
N A

L k=
2

 برحسب هانري

) .باشد ي زير قابل محاسبه مي از رابطه  :انرژي ذخيره شده در سيم لوله )U LI U L I I∆∆∆∆= ⇒ = −2 2 2

2 1

1 1

2 2

دوران دهيم شار گذرنده از آن و در نتيجه شدت  ωωωωاي   با سرعت زاويه Bحلقه را در يك ميدان يكنواخت به شدت  Nپيچي شامل  هرگاه سيم  :جريان متناوب

  .آيد دست مي جريان متناوب خواهد شد كه از روابط زير به

max maxNε ϕ ωε ϕ ωε ϕ ωε ϕ ω⇒ = 
max

max max

;ABCos t   f AB
T

ππππ
ϕ ω ω π ϕϕ ω ω π ϕϕ ω ω π ϕϕ ω ω π ϕ

ε ω ω ε ε ω ε ωε ω ω ε ε ω ε ωε ω ω ε ε ω ε ωε ω ω ε ε ω ε ω

= = = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =

2
2

max max
max Im

NAB
I Cos t I I Sin t
R R R R

ε εε εε εε εε ωε ωε ωε ω
ω ωω ωω ωω ω= = = = ⇒ =

I q
R t R

i
R dt

= −

= − ⇒ =
N

N

d
N

N d

NAB Sin t Sin t NAB

fard
Rectangle
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  :قوانين بازتاب نور

 .تابش و بازتابش و خط عمود بر سطح در يك صفحه قرار دارندشعاع  -1

)زواياي تابش و بازتابش برابرند  -2 )i r=  

اي باشـد كـه پرتوتـابش بـا سـطح آينـه        سازد، چهار برابر زاويـه  اي كه پرتوتابش با پرتوبازتابش مي اگر زاويه 

  ي تابش چند درجه است؟ سازد، زاويه مي

1( °54  ����2 (°60  3 (°30  4 (°45 

)  :حل )i i i= − ⇒ = °2 4 90 60 

  

 .)اند ي اطراف ما حقيقياه تمام شي. (كند شيئي است كه نورهاي واگرا تابش مي  :يء حقيقيش

  قطع) مثلاً آينه(هرگاه پرتوهاي همگرا قبل از رسيدن به هم توسط يك دستگاه   :شيء مجازي

 .كنند اي به نام شيء مجازي قطع مي ديگر را در نقطه شوند، امتدادشان هم

 .شود تشكيل مي) ها و نه امتداد آن(بازتابش هاي  شعاعوردهاي از برخ  :تصوير حقيقي

  .شوند يده نميدبدون پرده  -2               .شوند بر روي پرده تشكيل مي -1

  .شوند از برخورد امتدادهاي پرتوهاي بازتابش تشكيل مي  :تصوير مجازي

  .شوند مي يدهدبدون پرده  -2.              شوند بر روي پرده تشكيل نمي -1

 .هاي جسم و تصوير از آينه برابر است آيد و همواره فاصله دست مي ي تخت از شيء حقيقي، تصوير مجازي و از شيء مجازي، تصوير حقيقي به در آينه

 هاي تخت قوانين آينه

در  ααααي  ابش بـه انـدازه  در يك جهت دوران كند، پرتـو بازت ـ  ααααي  اگر پرتوتابش به آينه به اندازه -1

  .كند خلاف جهت آن دوران مي

در همـان جهـت    αααα2ي  تابش بـه انـدازه  بازدر يك جهت دوران كند، پرتو ααααي  اگر آينه به اندازه -2

  .كند دوران مي

و در خـلاف جهـت    xي  نسبت به آينه حركت كند، تصويرش به انـدازه  xي  اگر جسم به اندازه -3

در  Vحركـت كنـد، تصـويرش بـا سـرعت       Vشود و اگر جسم با سـرعت   جا مي حركت جسم جابه

  .كند ت ميخلاف جهت حركت جسم حرك

شـود و اگـر    جا مـي  در همان جهت جابه x2ي  جا شود، تصوير به اندازه جابه xاگر آينه به اندازه  -4

  .كند جهت حركت مي در همان V2حركت كند، تصويرش با سرعت  Vآينه با سرعت 

 .سازد اي است كه تصويرش با آينه مي ي تخت سازد برابر با زاويه اي كه يك جسم يا آينه زاويه

αααα=  ⇒ تخت آينه در تصوير و جسم بين زاويه2

تصويرهاي حقيقي و مجازي و ها شي �
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تر از سرعت حركت جسم  باشد، سرعت حركت تصوير كم تر از طول جسم مي يعني وقتي طول تصوير كوچك. سرعت حركت تصوير با طول تصوير متناسب است

  .باشد تر از سرعت حركت جسم مي تر از طول جسم است سرعت حركت تصوير بيش گوقتي طول تصوير بزر. باشد مي

باشد در هنگام  شدن است و حركت تصوير تند شونده مي شدن باشد، سرعت تصوير نيز در حال بزرگ جايي جسم اگر طول تصوير در حال بزرگ در هنگام جابه

  .شود و حركت تصوير كند شونده مي باشد ميشدن م عت تصوير نيز در حال كشدن باشد، سر جايي جسم، اگر طول تصوير در حال كوچك جابه

  .گوييم كند به اين پديده شكست نور مي شكند و پرتو شكست نسبت به پرتو تابش انحراف پيدا مي محيط شفاف مي وهنگام عبور از سطح جدايي د نور : شكست نور

)گوييم  محيط را ضريب شكست آن محيط مي نسبت سرعت نور در خلأ به سرعت نور در يك :ضريب شكست )n. 
C

n
V

=

 .سرعت نور در يك محيط با ضريب شكست آن محيط نسبت عكس دارد

از محيط رقيق وارد محيط نور اگر 

شكند و به خط عمود  غليظ شود مي

  .شود نزديك مي

D i r=  ويه انحرافزا −

n Sin i n Sin r=
1 2

از محيط غليظ وارد محيط نور اگر 

از خط عمود  و شكند رقيق شود مي

  .شود دور مي

D r i=  زاويه انحراف−

n Sin i n Sin r=
1 2

 .ناميم مي) 2(نسبت به محيط ) 1(شكست نسبي محيط را ضريب ) 2(به ضريب شكست محيط ) 1(نسبت ضريب شكست محيط  :ضريب شكست نسبي 

n v
n

n v
= =1 2

1
2 2 1

آب 9ضريب شكست شيشه نسبت به

8
8و ضريب شكست الماس نسبت به شيشه  

5
نسبت سرعت نـور در آب بـر سـرعت نـور در     . باشد مي 

الماس چيست؟
.

G
G
W w G wD D D

D w G w D w
D
G G

n
n

n n Vn n n

n n n n V n
n

n

= =

⇒ = = × = ⇒ = =

= =

9

8 9 8 9 9

8 5 5 58

5

تـر از   اگر نور تحت زواياي بزرگ. است 90°ي شكست آن  ي تابش از محيط غليظي است كه زاويه زاويه :ي حد زاويه

  .دهد شود و انعكاس كلي روي مي ي حد از محيط غليظ بتابد، از محيط غليظ خارج نمي زاويه

c cn Sin i n Sin Sin i
n

= ⇒ =
1 2

1
2

1
90 

 :توان نوشت ي زير مي براي سطوح جداكننده  :هاي متوالي كستش

......n Sini n Sini n Sini= = =
1 1 1 2 3 3

)اگر محيط طرفين سطوح يكسان باشد  )n n=
1 4

نور خروجي موازي با نور ورودي  

)خواهد بود  )i i=
1 4

 

بينيم، فاصله شـيئي تـا    حيط شيئي واقع در محيط ديگري را ببينيم، آن شي را در محل واقعي خود نميهرگاه بخواهيم از يك م  :عمق ظاهري و عمق واقعي

) واقعيمحيط را عمق  وسطح جدايي د )h ظاهريي تصويرش از اين سطح را عمق  و فاصله ( )h′ ناميم مي.  

h
h

n
′ =

1
2

n
n

n
= 1

1
2 2
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 jو  iنمايش بردار برحسب 

; | |
x

x y x y
y

a aCos
A a i a j a a a

a aSin

αααα

αααα

=
⇒ = + = +

=
2 2

� � �

tan
y

x

a

a
α αα αα αα α⇒  هاxي بردار با محور  زاويه=

| | | |
a b

R A B R a b abCos R aCos
αααα

αααα
→ → → →== + ⇒ = + + → =2 2

2 2
2

�
 برآيند

| | | |
a b

R A B R a b abCos R aSin
αααα

αααα
→ → → → →=′ ′ ′= − ⇒ = + − → =2 2

2 2
2

 تفاضل

( ) ( )

( ) ( )

x y x x y y

x y x x y y

A a i a j A B a b i a b j

B b i b j A B a b i a b j

→ → → → → → →

→ → → → → → →

= + + = + + +
⇒

= + − = − + −

xاگر 

y

a
A
a

xو  

y

b
B
b

ABمختصات ابتدا و انتهاي بردار  
→

) :داريم. باشد  ) ( )x x y yAB b a i b a j
→ → →

= − + −

كه دو بردار  شرط آن
� �
x yA a i a j

→
= و  +

� �
x yB b i b j

→
= yx :با هم موازي باشند آن است كه +

x y

aa

b b
=

شرط آن كه دو بردار 
� �
x yA a i a j

→
= و  +

� �
x yB b i b j

→
= x :بر هم عمود باشند آن است كه + x y ya b a b+ = � 

ضرب داخلي دو بردار 
� �
x yA a i a j

→
= و  +

� �
x yB b i b j

→
=  .آيد دست مي از روابط زير به +

ي بين دو بردار  زاويه
.

. .
.

x x y y

A B
A B abCos A B a b a b Cos

a b
α αα αα αα α

→ →
→ → → →

= ⇒ = + ⇒ =

Aزاويه برآيند دو بردار   i Bj
→

= Bو  4+ i jαααα
→ → →

= + ααααباشد  مي 37°ها xمحور با  3

ββββ
 كدام است؟ 

1( 3

2
 2 (3

2
 3 (3

4
 4 (4

3

( ) ( ) tan tan
y

x

R
R A B i j

R

β αβ αβ αβ α
α β αα β αα β αα β α

α βα βα βα β

→ → → → → +
= + = + + + ⇒ = ⇒ = = ⇒ =

+
3 3 4

4 3 37
4 4 3

نيـوتن   10تـر    ي نيـروي كوچـك   اگر انـدازه . سازد  مي 60°ي  تر زاويه برآيند دو نيروي عمود برهم با نيروي كوچك 

 تر است؟ تر برحسب نيوتن به كدام گزينه نزديك ي نيروي بزرگ باشد، اندازه

1( 15  2 (14  3 (12  4 (18 

tan
F F

F N
F

° = ⇒ = → = ≅2 2

2

1

60 3 10 3 17
10

در صورتي كه برآيند سه بردار صفر شود، سـه بـردار تشـكيل يـك     . (بدهند ها تشكيل يك چند ضلعي بسته كه برآيند بردارهاي صفر باشد آن است كه آن شرط آن

  .)باشد تر مي  ي دو ضلع ديگر بزرگ تر و از تفاضل اندازه ي دو ضلع ديگر، كوچك ي هر ضلع از جمع اندازه دهند در هر مثلث اندازه مثلث مي

 باشد؟ برآيند كدام دسته از نيروهاي زير صفر مي 

 15و  8و  6) 4  11و  7و  5) ����3  7و  4و  2) 2  5و  3و 1 )1

برآيند بردارها و تفاصل برداها �
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 كار و انرژي
 .باشد مي نيروجايي در امتداد  در تصوير جابه Fضرب نيروي  ، حاصلdي  جايي جسم به اندازه در جابه  Fكار نيروي ثابت 

. .

W

j W FdCos W

W

αααα

αααα

αααα

αααα

≤ <

= °

< ≤

→ > ⇒


← = → = ⇒
 < ⇒→

90

90

90 180

�
�

�

�

    :كار در سه حالت صفر است

1 (F⇐ =   .ن باشد و يا يكنواخت حركت كند، كار برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر استاگر جسم ساك �

2 (d⇐ =  .شود ي صفر مينوسانهاي صحيحي از يك دوره كار نيروي  در مضرب هسان كنندنوجايي اجسام  در جابه �

3 (αααα⇐ =   .باشد وهاي مركز گرا صفر ميكار نيروهاي عمود بر سطح و يا كار نير 90

 جا شود در امتداد قائم جابه hبه اندازه  mهرگاه جسمي به جرم   :كار نيروي وزن

 :كار نيروي وزن برابر است با

U .باشد ل گرانشي جسم ميي تغيير انرژي پتانسي كار نيروي وزن، قرينه  :ي انرژي پتانسيل گرانشي قضيه mgh∆∆∆∆ = −

U∆∆∆∆⇒ >  م بالا برودجس�

U∆∆∆∆⇒ <  م پايين برودجس�

) :آيد دست مي ي زير به دارد از رابطه Vتي برابر كه سرع mانرژي جسمي به جرم   :انرژي جنبشي )
k m V

K mV
k m V

= ⇒ = ×2 22 2 2

1 1 1

1

2

k                  :تكانهبا ي انرژي جنبشي  رابطه mp
K

m k m
= → =

2

2 1

1 2
2

 .كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم برابر است با تغيير در انرژي جنبشي است  :قضيه كار و انرژي

Fسطح زير نمودار  X− برابر است با تغيير در انرژي جنبشي.W Fx mV mV= = − ⇒2 21 1

2 2
�

 دهد، انرژي پتانسيل كشساني نهفته در آن از رابطه تغيير طول مي  Xي  به اندازه Kوقتي فنري به ثابت   :انرژي پتانسيل كشساني فنر

  .شود زير محاسبه مي

E  .باشد ي جسم انرژي مكانيكي آن ميمجموع انرژي پتانسيل و جنبش  :انرژي مكانيكي U K= + 

دهند انـرژي مكـانيكي دسـتگاه تغييـر      وقتي نيروهاي پايستار كار انجام مي. نيروهايي هستند كه انجام كارشان به مسير حركت بستگي ندارد  :نيروهاي پايستار

U  :توان نوشت كند و مي مين K U K+ = +
2 2 1 1

وقتـي نيروهـاي ناپايسـتار كـار انجـام      . نيروهايي هستند كه انجام كارشان به مسير حركت بستگي دارد مثل نيروي اصطكاك و مقاومت هوا  :وهاي ناپايستارنير

 .آيد دست مي كند در اين حالت كار نيروهاي ناپايستار از رابطه زير به دهند، انرژي مكانيكي دستگاه تغيير مي مي

( ) ( )fW U K U K← = + − +
2 2 1 1

 ناپايستار نيروي كار

)كار انجام شده در واحد زمان را توان گوييم  :توان )P
w

P
t

←  وات=

. :وتور برابراست باباشد، توان م Fدر حركت باشد و نيروي موتورش  Vاگر اتومبيلي با سرعت 

N

m
P F V

s↓
← =  وات→

 .گوييم نسبت كار مفيد به كل كار يا توان مفيد به توان كل را بازده مي  :بازده
W P

Ra
W P

= =

 كار نيروي محرك

 دي سطحي با نيروهاي مركز گراكار نيروي عمو

)مثل اصطكاك و مقاومت هوا(كار نيروهاي مقاوم 

اگر تكانه دو جسم برابر باشد

  مفيد

 كل

  مفيد

 كل 

mgW U∆∆∆∆= −

mgW mgh= ±
⊕رود  جسم پايين مي ← 

○←−رود  جسم بالا مي

eU kx= 21

2
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 هاي ماده ويژگي

 .گوييم جرم واحد حجم يك جسم را چگالي آن جسم مي  :چگالي

;ρ ρρ ρρ ρρ ρ
g    kgg kg g kgm m

v vcm mcm m cm m

→ →
← = ← = ⇒ =

→ →3 33 3 3 3
1 1000

mهاي  اگر اجسامي به جرم :ي آلياژ يا مخلوطچگال 
1

mو  
2

vها  كه حجم آن. . . و  
1

vو  
2

باشد را با هم آلياژ كنيم، در صورتي كه از تغييـر حجـم    مي. . . و  

 .آيد دست مي ي زير به ي آلياژ از رابطهنظر كنيم چگال صرف
( )

... ....

...

              m m m m

v v v
ρ ρρ ρρ ρρ ρ

+ + + +
= → =

+ +
1 2 1 2

1 2 ÂÄI¿º

هاي مـايع را در قطـره متصـل     اين نيرو مولكول. شود ناميده مي نيروي چسبندگيهاي مايع يك نيروي ربايشي وجود دارد كه  بين مولكول  :نيروي چسبندگي

  .دارد به هم نگه مي

  .ي كشيده رفتار كند مانند يك توري يا پوسته سيالشوند كه سطح  ربايند و باعث مي ديگر را مي چسبندگي، يكهاي سيال، با نيروي  مولكول :كشش سطحي

مطابق شكل، نيروي چسبندگي سـطحي، اثـري بـر روي     :خاصيت موئينگي و نيروي مـوئينگي 

فـرو رفتـه   رود و سـطح آن   هـا بـالا مـي    از لولـه ) تـر  سيال(آب . هاي باريك فرورفته در سيال دارد لوله

نيـروي  . شـود  رود و سطح آن برآمده مي در لوله پايين مي) سيال خشك(شود در صورتي كه جيوه  مي

  .رود موئينگي برابر وزن سيالي است كه از لوله بالا مي

 تر باشد، ارتفاع سيال در لوله هر چه سطح مقطع لوله بيش

 اي كه در داخل سيال اين نيرو به مقدار لوله. شود تر مي كم

 .فرورفته بستگي ندارد

 .اي است شود كميتي نرده طور عمود بر واحد سطح وارد مي  ي نيرويي است كه به اندازه  :فشار
| | NFn

Pa P
A m

→
→ =

→ 2

استوانه يا منشور و يا مكعب مستطيل همگني را روي سطح مقطـع آن    :فشار نيروي وزن

  .آيد دست مي به رو روبههاي  فشار وزن از رابطه. دهيم قرار مي

كنـد بـا ثابـت مانـدن وزن      مثلاً اسكي باز وقتي كفش اسكي به پا مي. فشار با سطح مقطع نسبت عكس دارد nFدر صورت ثابت ماندن پيداست كه ) 1(ي  از رابطه

هـا   به سطح مقطع بستگي ندارد يعني براي اجسام فوق كه با افزايش سـطح مقطـع بـه همـان نسـبت وزن ان      پيداست كه فشار) 2(ي  يابد از رابطه فشار كاهش مي

  .ماند يابد با تغيير سطح مقطع فشار وزن ثابت مي افزايش مي

هاي يكسـان كـه سـطح مقطـع      ي هم جنس داراي ارتفاع هاي مقابل دو استوانه در شكل 

ت فشار وزن اولي روي تكيه گاه به فشار وزن دومي بر نسب. باشد داريم مي A2و دومي  Aاولي 

 گاه چيست؟ روي تكيه

����1( 1  2 (1

2
  3 (2  4 (4 

 .آيد دست مي هاي زير به از سطح آزاد يك سيال از رابطه hاي به عمق  فشار وزن يك سيال و فشار كل در نقطه  :فشار در سيالات

oP P ghρρρρ
↓

← = Pفشار كل + ghρρρρ→  سيال وزن فشار=

 .باشد در يك سطح افقي درون يك سيال، فشار در تمام نقاط يكسان مي: نتيجه

Aهاي زير  در شكل  B CP P P=  .باشد مي =

فشار �

در صورتي كه تغيير حجم داشته باشيم

فشار اتمسفر

نيروي موئيگي 

چگالي سيال 

قطع سيالمسطح  ارتفاع سيال در لوله از سطح آزاد سيال

F A h gρρρρ=

( )
( )

. .mg vg Ah g
P P P gh

A A A

ρ ρρ ρρ ρρ ρ
ρρρρ= ⇒ = = ⇒ =

2
1
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h به فشار سيال ديگر hدر عمق  ρρρρتبديل فشار يك سيال به چگالي  hρ ρρ ρρ ρρ ρ=
1 1 2 2

)متر جيوه دارد؟  ميلي 150چه ارتفاعي از آب برحسب متر، فشاري برابر   , / )w Hg

g g

cm cm
ρ ρρ ρρ ρρ ρ= =

2 2
1 13 6 

1( 15/0  2 (5/1  3 (02/8  4 (04/2 

. / / /Hg Hg w w w wh h h hρ ρρ ρρ ρρ ρ= ⇒ × = × ⇒ =13 6 0 15 1 1 5

P .كنيم ي زير استفاده مي شار ستوني از يك سيال برحسب پاسكال از رابطهبراي تبديل ف g hρρρρ=

)متر جيوه معادل چند پاسكال است؟ سانتي 20فشار   / )Hg

g

cm
ρρρρ =

3
13 6 /P pgh Pa= = × × =13600 10 0 2 27200 

قرار گيـرد از طـرف   ) مطابق شكل( ρρρρدرون سيالي به چگالي  hو ارتفاع  Aي  اي به مساحت قاعده اگر استوانه :نيروي ارشميدس

F.                     آيد دست مي زير به شود كه از رابطه سيال نيرويي به طرف بالا به آن وارد مي Ahgρρρρ=  

F.مساحت كف ظرف   :افقي از طرف مايع و جدار جانبي و روي وارد بر كف ظرفني P A← = نيروي وارد بر كف ظرف→

Fارتفاع مايع  gAhρρρρ← = →
1

2
(N)نيروي وارد بر جداره 

 .شود ي زير محاسبه مي از سطح زمين از رابطه hفشار هوا در ارتفاع   :فشار هوا
   

Pa P P ghρρρρ
↓

← = −�
ց

 .شود از سيال، عيناً به تمام نقاط سيال منتقل مي  فشار وارد بر يك نقطه  :قانون پاسكال

 وارد شود نيرويي در كف ظرف به مساحت dو قطر  aبه پيستوني به مساحت  Fاگر نيروي 

 A  و قطرD ودش ي زير محاسبه مي شود كه از رابطه وارد مي.  

بـه   Hو   hتشـكيل شـده    dو  Dو قطرهـاي   aو  Aهـاي   از دو ظرف مرتبط با مساحت :بالابر هيدروليكي

  .باشد هاي كوچك و بزرگ مي جايي پيستون ترتيب جابه

( )
W A D h

P P
F a d H

= ⇒ = = =2

1 2

يـك سـطح افقـي     در )2. در يك سيال و در طـرفين لولـه باشـند   ) 1دهيم كه  مساوي قرار مي اي را شكل فشار دو نقطه Uهاي  براي حل مسائل مربوط به لوله

 .يكي از آن نقاط روي مرز مشترك دو سيال باشد) 3باشند 

ــانتي      ــاز چنــد س ــار گ ــل فش ــكل مقاب ــوه اســت؟    در ش ــر جي ,مت )P CmHg= 74� 

( /Hg

g

cm
ρρρρ =

3
13 6 

1( 68  2 (66 

3 (76  4 (80 

گاز  = Pجيوه+  Pآب+  �Pهوا  ⇒كنيم   متر جيوه محاسبه مي تيفشارها را برحسب سان
P P

A B
A

P P P
=

= →pI¬

/متر جيوه فشار آب بر حسب سانتي /ρρρρHg Hg w wP h h h h CmHg= ⇒ × = × ⇒ =13 6 1 27 2 2 

P CmHg+ = + + =4 2 74 Pگاز=  Pجيوه+  Pآب �80

فشار خود مايع

فشار در سطح زمين   چگالي متوسط هوا

( )
F A D

F a d

′
= = 2
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   ازهاگرما و قانون گ

گراد بـا هـر    ي دماسنج سانتي رابطه. كنيم هاي فيزيكي استفاده مي ها از ثابت كردن دماسنج باشند براي مدرج گيري دماي اجسام مي وسايلي براي اندازه  :ها دماسنج

  .باشد دماسنج ديگري به شكل زير مي

θθθθ1  وθθθθ2 اسـنج سلسـيوس در دمـاي مشـخص و     ي دم درجهx
1

xو  
2

 ي دماسـنج مجهـول در همـان دماهـا     درجـه  

  .  باشد مي
x x

x x

θ θθ θθ θθ θ

θ θθ θθ θθ θ

− −
=

− −
1 1

2 1 2 1

θθθθي دماسنج سلسيوس  و  درجهx باشد ي دماسنج مجهول در همان دما مي درجه. 

آب. دهد نشان مي 180و دماي جوش آب را  20ي ذوب يخ را  ايم كه نقطه ماسنجي ساختهد اين دماسنج، دمـاي

C°40 دهد؟ را چه عددي نشان مي 

x
x

− −
= ⇒ = °

− −

40 20
84

100 180 20

�

�

). الت يك درجه دمايش افزايش يابددهيم تا بدون تغيير ح مقدار گرمايي است كه به جسم مي  :(mc)) ارزش آبي(ظرفيت گرمايي  )
J

k
 

) .دهيم تا بدون تغيير حالت يك درجه دمايش افزايش يابد يك جسم ميجرم مقدار گرمايي است كه به واحد :  (c)ظرفيت گرماي ويژه  )
.

J

kg k

)ي ذوب  گرماي نهان ويژه )fL:  گيرد تا مذاب شود قدار گرمايي است كه واحد جرم يك جسم در حال ذوب ميم. ( )
J

kg

)ي تبخير گرماي نهان ويژه )vL:  گيرد تا كاملاً بخار شود مقدار گرمايي است كه واحد جرم يك جسم در حال بخارشدن مي. ( )
J

kg

θθθθ′°Wبخار  mcv∆θ∆θ∆θ∆θ=→ 100° بخار Q mLv=→ 100 آبQ mCw∆θ∆θ∆θ∆θ=→ صفر آبfQ mL=→ صفر يخiQ mc ∆θ∆θ∆θ∆θ=→يخθθθθ−

 .شود باشد و همواره گرما از جسم با دماي بالا به طرف جسم با دماي پايين شارش مي شرط انتقال حرارت بين دو جسم اختلاف دما بين آن دو جسم مي

. ام دماي تعادل برسندگيرد كه دو جسم به يك دما به ن ها تبادل گرمايي تا جايي صورت مي گيرد بين آن وقتي دو جسم با دماهاي متفاوت مجاور هم قرار مي

گيرند را قرار  دهند و در طرف دوم اندازه گرمايي كه اجسام سرد مي ي گرمايي كه اجسام گرم مي ي دماي تعادل در يك طرف تساوي اندازه براي محاسبه

 .دهيم مي

Qيد كه در رابطه در محاسبه دقت كن. ترين دماي اجسام مجاور هم قرار دارد و پايين ندماي تعادل همواره بين بالاتري mc∆θ∆θ∆θ∆θ= همواره ،∆θ∆θ∆θ∆θ  را مثبت

 .قرار دهيد

  .شود تر مي تر باشد سرعت تبخير سطحي بيش تر و سطح فشار وارد بر سطح مايع كم هرچه دماي مايع بيش. دهد اين پديده در هر دمايي رخ مي  :تبخير سطحي

برحسـب شـكل اوليـه    . شـود  ها زياد مي ي تمامي مولكول شوند و فاصله ها بر اثر افزايش دما منبسط مي و پلاستيك C°4از آب بين صفر تا  اجسام به غير :انبساط

  .تواند طولي، سطحي و يا حجمي باشد اجسام، انبساط مي
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 انبساط طولي انبساط سطحي انبساط حجمي

.V VK∆ ∆θ∆ ∆θ∆ ∆θ∆ ∆θ=
1

A تغيير حجم  A∆ β∆θ∆ β∆θ∆ β∆θ∆ β∆θ=
1

L تغيير مساحت  L∆ α∆θ∆ α∆θ∆ α∆θ∆ α∆θ=
1

 تغيير طول

( )V V K∆θ∆θ∆θ∆θ= +
2 1

) حجم نهايي 1 )A A β∆θβ∆θβ∆θβ∆θ= +
2 1

) مساحت نهايي1 )L L α∆θα∆θα∆θα∆θ= +
2 1

 طول نهايي 1

V
K

V

∆∆∆∆
∆θ∆θ∆θ∆θ=

1

 درصد تغيير حجم 
A

A

∆∆∆∆
β∆θβ∆θβ∆θβ∆θ=

1

 مساحت درصد تغيير 
L

L

∆∆∆∆
α∆θα∆θα∆θα∆θ=

1

 درصد تغيير طول 

K ضريب انبساط حجمي ββββ ضريب انبساط سطحي αααα ضريب انبساط طولي

K β αβ αβ αβ α= =
3

3
2

 رحسب دماي سانتيگرادنمودارهاي تغيير حجم و چگالي آب ب

ماند ولي حجم و در نتيجه  كند جرم آن ثابت مي وقتي دماي جسم تغيير مي

 .كند چگالي آن تغيير مي

k v

ρρρρ
ρρρρ

∆∆∆∆
→

← =
+

1

2
1

 الي نهاييگچ

بين دو منبع گـرم   Aقطع مو سطح  Lمي به طول جسكنند اگر  جاي خود نوسان ميها سر  شود و مولكول در اين نوع انتقال حرارت ماده منتقل نمي  :هدايت -1

  :شود برابراست با ثانيه گرمايي كه توسط اين ماده بين دو منبع شارش مي tقرار گيرد در مدت  ∆∆∆∆Tو سرد با اختلاف دماي 

K  جسم بستگي دارد يكاي آن  سبه جن(ضريب رسانش گرمايي
. .

J

MSK
يا  

.

W

mk
( 

KAt T
Q

L

∆∆∆∆
=

  )ه با هواي داغ در اطراف يك بخاريمراجا شدن گرما ه مثل جابه(شود  جا مي در اين نوع انتقال حرارت، گرما، همواره با ماده جابه  :همرفت -2

 .شود در اين نوع انتقال حرارت نياز به محيط مادي نداريم ژي گرمايي به شكل موج الكترومغناطيس تابش ميانردما بين دو جسم با اختلاف   :تابش -3

P P

T Tρ ρρ ρρ ρρ ρ
=1 2

1 1 2 2

 رابطه تغييرات چگالي بر اثر تغيير دما

 .ماند در فرآيند هم حجم چگالي گاز ثابت مي

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆P T P T

P T P T
= ⇒ =2 2

1 1 1 1

 اگر حجم گاز ثابت بماند

V T V T

V T V T

∆ ∆∆ ∆∆ ∆∆ ∆
= ⇒ =2 2

1 1 1 1

 اگر فشار گاز ثابت بماند

PV P V=
1 1 2 2

 اگر دما ثابت بماند

 :رابطه عمومي گازها

PV P V

T T
=1 1 2 2

1 2

گازها �

هاي انتقال حرارت روش �

 چگالي اوليه




