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 گیری: فیزیک و اندازه1فصل  -1فیزیک  

 تصاویر

 سازی در فیزیک مدل -1

سازی در فیزیک،  کنند. مدلسازی استفاده میسازی یک پدیدۀ پیچیدۀ فیزیکی، از مدلها برای سادهفیزیکدان

شود تا امکان تحلیل و بررسی آن فراهم شود. در  قدر ساده و آرمانی میفرآیندی که طی آن یک پدیدۀ فیزیک آن

 بینید.سازی توپ بسکتبال را میشکل زیر، مدل

  

 )ب( مدل آرمانی توپ بسکتبال )الف( توپ بسکتبال در هوا 

 را نادیده بگیریم، نه عوامل مهم و تأثیرگذار را! ترجزئیباید اثرهای ،  سازیدر مدل  توجه:

 های فیزیک کمیت -2

 بینید. ها را میبندی کمیتدر نقشۀ زیر، انواع تقسیم
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 گیری ابزارهای مدرج دقت و خطای اندازه -3

اندازه درجه دقت  کمینۀ  برابر  ابزارها،  این  خطای گیری  و  بندی 

گیری آن،  اندازه
1
2

بندی آن وسیله است. برای کمینۀ تقسیم  ±

 درک بهتر، شکل مقابل را ببینید. 

  

/گیری توسط آن  و خطای اندازه mm1کش دقت این خط   mm0  است. 5±

 گیری ابزارهای دیجیتال )رقمی(دقت وخطای اندازه -4

ابزار می که آن  است  رقمی  آخرین  از  واحد  برابر یک  بزارها،  این  در  دقت  مثلاً  خواند. 

/دماسنج مقابل، آخرین رقم   C0 /است. پس دقت وسیله  8 C0 شود. می  1

و منفی دقت وسیله است. پس خطای اندازهخطای اندازه گیری این  گیری هم مثبت 

/له هم وسی C0  شود.می 1±

 

 مهارت شخص آزمایشگر  -5

به  مشاهده،  نتیجۀ خطای  گزارش  و  خواندن  در  دید،  زاویۀ  خاطر 

خاطر  به   Bرو شخص  گیری تأثیر زیادی دارد. مثلاً در شکل روبه اندازه

 زاویۀ دید بهتر دقت بیشتری دارد.

 

 مفاهیم

برای توصیف پدیده  -1 از قانون، مدل ودانشمندان فیزیک  اغلب  نظریۀ فیزیکی استفاده   های گوناگون طبیعت، 

 کنند.می

  آزمون مورد    آزمایشهای فیزیکی به کمک  ها و نظریه چون فیزیک علم تجربی است، باید صحت قوانین، مدل  -2

 گیرند. قرار می
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ونظریه مدل   -3 معتبر  ها  همواره  زمان،  طول  در  فیزیکی  دچار    نیستند های  است  ممکن  یا    بازنگرییا    تغییر و 

 با یک مدل و نظریۀ جدید شوند.  جایگزینی 

 فیزیک است. نقطۀ قوت دانش  ،های فیزیکیو اصلاح نظریه   پذیری ویژگی آزمون   -4

 است.  ورزی فعال فیزیکدانانتفکر نقادانه و اندیشه عامل در پیشرفت و تکامل علم فیزیک،  ترینمهم   -5

های طبیعی کند، با دامنۀ وسیعی از پدیدهرا توصیف می  های فیزیکی بین برخی از کمیت   قانون فیزیکی: رابطۀ  -6

 کنند.و در عین حال مختصر استفاده می های کلیگزاره سازگار است و اغلب برای بیان آن از 

کند،  ها را بیان میمثل قانون فیزیکی، ارتباط بین بعضی از کمیت  اصل فیزیکی و تفاوت آن با قانون فیزیکی:    -7

 رود.کار میهای فیزیکی بهدامنۀ محدودتری از پدیدهاما برای توصیف 

شود تا بتوان آن را بررسی و قدر ساده و آرمانی میفرایندی که طی آن، یک پدیدۀ فیزیکی آن  سازی:مدل   -8

 تحلیل کرد. 

 صورت کمی )عددی( اندازه گرفت.هر چیزی که بتوان آن را به کمیت:  -9

 گویند. ، نیاز به یک مقدار مشخص و قراردادی داریم که به آن یکا میگیری یک کمیتبرای اندازه  یکا: -10

 های مختلف باشد. یکا باید تغییر نکند و دارای قابلیت بازتولید در مکان توجه:

 جهت ندارد. دارد، ولی  اندازه این کمیت  ای )اسکالر(:کمیت نرده   -11

 هم جهت! دارد،   اندازههم  این کمیت  کمیت برداری: -12

ای  منظور از جهت، جهت برداری است، نه هر جهتی! مثلاً جریان الکتریکی در مدار جهت دارد، امایک کمیت نرده 

 شود.حساب می

 المللی است. مجموعۀ یکاهایی که مورد توافق بین  (:SIالمللی ) دستگاه بین  -13

ها وابسته  ها که یکاهای آنکمیت  و مابقی  کمیت اصلیطور مستقل تعریف شده،  ها به هفت کمیت که یکاهای آن  -14

 اند.کمیت فرعی به یکاهای اصلی هستند، 

 گویند.می فرعی  های فرعی، یکای و به یکای کمیتیکای اصلی  های اصلی،به یکای کمیت -15

 طرف رابطه با هم یکسان باشد. برای درست بودن یک رابطۀ فیزیکی، باید یکاهای دو  سازگاری یکاها: -16

م   -17 اندازه عوامل  دقت  در  اندازه  گیری:ؤثر  دقت  افزایش  در  عامل  وسیلۀ  سه  دقت  الف(  دارد:  تأثیر  گیری 

 گیری گیری ب( مهارت شخص آزمایشگر پ( تعداد دفعات اندازهاندازه
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 شود. گیری بیان میکه در گزارش یک اندازه هاییرقم  های بامعنا:رقم  -18

 بامعنا.   راستآخرین رقم سمت  رقم غیرقطعی: -19

 شده. بندی وسایل درجه آخرین رقم سمت راست بامعنا )رقم غیرقطعی( در  رقم حدسی: -20

 گیری درست و کاملاً دو بخش دارد: یک گزارش اندازه گیری:گزارش نتیجۀ اندازه  -21

 شده ب( میزان خطای وسیله گیریالف( اندازۀ کمیت اندازه

 شده و خطای آن باید یکسان باشد. گیریهای بامعنای کمیت اندازهرقمگیری، تعداد  در گزارش اندازه 

 شود.گفته می هر جسمی،به جرم واحد حجم از  چگالی:  -22

 ، انرژی و توانکار: 2فصل 

 تصاویر

 بردار یکه  صورتبه تجزیۀ برداری نیرو  -1

توان  بسازد، میθ اگر بردار نیرو )یا هر بردار دیگری( با سطح افق زاویۀ  

 صورت زیر تجزیه کرد:( بهy( و عمودی ) x)  راستای افقیاین بردار را در 

= +F F cosθi F sinθ j 

 

 کار  -2

وارد   Fکه مثل شکل رو به رو، به جسمی نیروی ثابت  در صورتی

شده از این رابطه  جا کند، کار انجامجابه  dشود و آن را به اندازۀ  

 آید: دست میبه 

=W (F cosθ)d 
 

θ  زاویۀ بین بردار جابه( جاییd ( و بردار )F .است ) 
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 پایستار در مسیرهای مختلفبررسی کار نیروهای   -3

درشکل زیر، اگر  هر چهار جسم از حال سکون رها شوند و اصطکاک وجود نداشته باشد، بعد از این رسـیدن به  

 : Bنـقطۀ 

 

 مسیر یکسان است.  4تغییر انرژی پتانسیل در هر  -1

= = =ΔU ΔU ΔU ΔU
1 2 3 4

 

 ست.سرعت و انرژی جنبشی اجسام در این نقطه، یکسان ا -2

= = = = = =v v v v   ,   K K K K
1 2 3 4 1 2 3 4

 

 کار نیروهای پایستار فقط به نقطۀ آغاز و پایان حرکت بستگی دارد.  نتیجه:

 منظور از نیروهای پایستار نیروهایی مثل نیروی وزن، فنر و نیروی الکتریکی است.   توجه:

 بازده -4

د و مقدار قابل توجهی از آن برخلاف میل شوتنها بخشی از انرژی ورودی به دستگاه به انرژی موردنظر ما تبدیل می

خاطر همین به آن بخش قابل استفادۀ انرژی ورودی، انرژی خروجی یا انرژی  شود. به صورت گرما تلف میما، به 

 بینید.گویند. در شکل زیر، طرح کلی یک سامانه را میشدۀ انرژی، کار غیرمفید میمفید و به آن بخش تلف 

 

 مفاهیم

 انرژی وابسته به حرکت یک جسم. انرژی جنبشی )حرکتی(:  -1



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

7 

به توانایی انجام   توانند کار انجام دهند.شان دریک سامانه، میخاطر موقعیت مکانیاجسام بهانرژی پتانسیل:    - 2

 گویند.این کار، انرژی پتانسیل می

رژی جنبشی آن یک رابطۀ تساوی  شده روی یک جسم و تغییر انبین کار کل انجام  انرژی جنبشی:  - قضیۀ کار - 3

 انرژی جنبشی معروف است. -وجود دارد که به قضیۀ کار

 شود. باعث تغییر انرژی پتانسیل می نیروی وزن )گرانش(، نیروی فنر )کشسانی( و نیروی الکتریکیکار -4

 های پتانسیل و جنبشی هر جسم.مجموع انرژی  انرژی مکانیکی:  -5

در صورت نبود نیروهای اتلافی )ناپایستار(، انرژی مکانیکی جسم در تمام نقاط   ی:اصل پایستگی انرژی مکانیک  -6

 ماند.مسیر، ثابت )پایسته( می

 گویند. دهندۀ یک جسم میهای تشکیلهای ذرهبه مجموع انرژی  انرژی درونی: -7

توان آن را از یک شکل  شود از بین برد. تنها میوجود آورد، نه میشود بهانرژی را نه می  قانون پایستگی انرژی:  -8

 به شکل دیگری تبدیل کرد.

 ای که نه از محیط اطراف انرژی بگیرد ونه به محیط اطراف انرژی بدهد. سامانه سامانۀ منزوی است:  -9

 ماند. ( میها پایسته )ثابتدر یک سامانۀ منزوی، مجموع کل انرژی -10

 آهنگ انجام کار. توان: -11

 های فیزیک مواد: ویژگی3فصل 

 تصاویر

 جامد بلورین  -1

گیرند. از تکرار میلیاردها میلیارد از این الگوها،  کنار هم قرار میمنظمی بعدی ها این نوع جامد، در الگوهای سهاتم

 شود.جامدهای بلورین ساخته می

 اکثر مواد معدنی جامد بلورین هستند. ها، الماس، یخ و فلزها، نمک

زمانی که یک مایع را به آهستگی سرد کنیم، ذرات سازندۀ مایع وقت کافی دارند    نمونه: نحوۀ تشکیل جامد بلورین:

 تا در الگوهای منظم خود را مرتب کنند.

 دهد. ( را نشان میNaClدر شکل )الف( مدل بلورین یک فلز و شکل )ب( ساختار بلورین نمک طعام ) 
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 شکل )آمورف(جامد بی -2

 ندارند. های این نوع جامد، برخلاف جامدهای بلورین، نظم و الگوی مشخص اتم

 اند. شکلشیشه و قیر سفت، مثالی از یک جامد بی نمونه:

سرد شود، ذرات سازندۀ    به سرعتزمانی که یک مایع    شکل:نحوۀ تشکیل جامد بی 

الگوی منظم مرتب شود، برای همین در همان    آن وقت کافی ندارند تا در یک طرح و

 ماند.طرح نامنظم مایع باقی می 

  دهد. رو، ساختار شیشه را نشان میبهشکل رو 

 هاپدیدۀ پخش در مایع -3

خاطر ای دیگر در یک مایع دلخواه به بینید. دلیل پخش جوهر یا هر ماده در شکل )الف(، پخش ذراتجوهر در آب را می

شده )مثل جوهر یا نمک( ها با ذرات سازندۀ مادۀ حل آن  برخوردها و  مایع   ای )تصادفی(های نامنظم کاتوره حرکت 

 دهد. آب را نشان می ای یک مولکولاست. شکل )ب( هم طرح کلی حرکت کاتوره
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 پدیدۀ پخش در گازها -4

روبه شکل  مولکولدر  شدن  پخش  مولکولرو،  توسط  عطر  را های  هوا  های 

مایع می مثل  اتفاق،  این  دلیل  کاتورهبینید.  و  نامنظم  حرکت  ای ها، 

 شده )عطر( است. ها با ذرات پخشهای گاز و برخوردهای متوالی آنمولکول

 

 

 حرکت براونی  -5

طور نامنظم و درهم و برهم در یک مسیر های دود بهرو، ذرهدر شکل روبه

می حرکت  میزیگزاگی  براونی  حرکت  حرکت،  نوع  این  به  گویند.  کنند. 

 های دود با مولکول هوا است.دلیل این اتفاق، برخورد مولکول

 

 

 ها و گازها تفاوت مایع -6

بندیم. کنیم و انتهای آن را مییک بار پر از هوا و یک بار پر ا زآب میرو را  روبهسرنگی مثل شکل  

 افتد.شود، اما برای آب چنین اتفاقی نمیکنیم که سرنگ پر از هوا کمی متراکم میمشاهده می

 ند. پذیر هستناپذیر و گازها، تراکمها تراکممایع  نتیجه:

 

 ابعاد نانو  -7

را درکنار هم  اتم کربن  کافی است ده  بهتر یک نانومتر،  برای درک 

قرار دهید! دقت کنید که ابعاد هستۀ اتم کربن در حدود یک فمتومتر  

 (m10-15 ( و قطر اتم در حدود یک انگستروم )m10-10.است ) 
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 کشش سطحی  -8

های سطح  چسبی مولکول نیروی هم بینید. دلیل این اتفاق،  هایی از کشش سطحی را میدر چهار شکل زیر، نمونه

های داخل  چسبی مولکولاز نیروی همبیشتر  های سطح مایع  چسبی بین مولکولاست. در واقع نیروی هم  مایع

 شود.مایع است و همین موضوع، باعث پدیدۀ کشش سطحی می

 

 چسبیتأثیر افزایش دما بر نیروی هم -9

افزایش دما، نیروی هم  به چسبی کم میبا  باعث میخاطر همین، کشش سطحی هم کاهش میشود.  و  شود یابد 

Tتر شود.  های مایع کوچکقطره > T
2 1

 

 

 ترشوندگی  -10

 هر وقت مایعی در تماس با جامدی قرار بگیرد:

چسبی  از نیروی هم بیشتر  های مایع و جامد  بی بین مولکول( اگر نیروی دگرچس 1

 کند. )شکل الف(های مایع  باشد، مایع جامد را تر )خیس( میمولکول

چسبی  از نیروهای هم  تر کم های مایع و جامد  ل( اگر نیروی دگرچسبی بین مولکو2

  کند. )شکل ب( های مایع باشد، مایع جامد را تر نمیمولکول
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 ای شدن جیوه ب( قطره الف( پخش آب روی سطح شیشه

  

 آزمایش برای درک نیروی دگرچسبی -11

بینید.  گرمی و... را می10گرمی،    5های کوچک  های )الف( تا )پ( یک  لیوان پر از آب، یک کارت بانکی و وزنهدر شکل

با قرار دادن  پیدا است، کارت طوری روی لبۀ لیوان قرار دارد که فقط نیمی از آن در  تماس با آب باشد.طور که همان

جایی که کارت در  قدر است. )همانهای آب و کارت چهتوان فهمید که نیروی دگرچسبی بین مولکولها، میاین وزنه

 رسد.( یشترین مقدار خود میگیرد، نیروی دگرچسبی به بآستانۀ جدا شدن از سطح آب قرار می

 

توان با  شود و میشویی )ناخالصی(، باعث کاهش نیروی دگرچسبی میاضافه کردن یکی دو قطرۀ مایع ظرف  نکته:

 تری کارت را از سطح آب جدا کرد. وزنۀ کوچک

 های مویین  اثر مویینگی برای آب در لوله -12

 رف آب کنیم:ای و تمیز را وارد یک ظاگر چند لولۀ مویین شیشه

 گیرد.قرار می ظرف  بالاتر از سطح آبرود و ها بالا می( آب در لوله1

هرچه  2 مویین    قطر(  آب    ارتفاعباشد،    ترکم لولۀ    بیشتر ستون 

 شود.می

  ( سطح آب در لولۀ مویین فرو رفته است.3

های  چسبی مولکولهای مایع و دیوارۀ لولۀ مویین بیشتر از نیروی همهر وقت نیروی دگرچسبی بین مولکول  نکته:

 شود. رود و سطح آن فرورفته )کاو( میمایع باشد، مایع از لوله بالا می 
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 های مویین اثر مویینگی برای جیوه در لوله-13

 د یک ظرف جیوه کنیم: ای و تمیز را وارمشابه آب، اگر چند لولۀ مویین شیشه

 گیرد.قرار میتر از سطح جیوۀ ظرف پایین آید و ( سطح جیوه در لوله پایین می1

 شود. می تر  کم ستون جیوه  ارتفاعباشد،  تر کم لولۀ مویین قطر ( هرچه 2

 است.  برآمده( سطح جیوه در لولۀ مویین 3

های  چسبی مولکولتر از نیروی هملۀ مویین کمهای مایع و دیوارۀ لوهر وقت نیروی دگرچسبی بین مولکول  نکته:

 شود. آید و سطح آن برآمده )محدب( میمایع باشد، مایع از لوله پایین می

را چرب    توجه: مویین  لولۀ  داخلی  دیوارۀ  اگر سطح  نکته،  این  به  توجه  با 

خاطر کم بودن نیروی دگرچسبی  کنیم و دوباره وارد یک ظرف آب کنیم، به 

مولکول هم  هایبین  نیروی  از  آب  و  جیوه  روغن  مثل  آب  آب،  چسبی 

  شود. اید و سطح آب برآمده )محدب( میتر از سطح آب در ظرف میپایین

 هارابطۀ عمق و فشار در مایع -14

رابطۀ   =طبق  ρghمایعP  ،باشد مایع بیشتر  نقطه درون  ، هرچه عمق یک 

خوبی آن هم بیشتر خواهد بود. شکل زیر این موضوع را بهفشار مایع در  

 دهد. نشان می

  شود.فشار بیشتر باعث افزایش سرعت خروج آب می نکته:

 ترازها همنقطه -15

فشار یکسان است و شکل ظرف اهمیتی  Cو  A ،Bهای عمق( یک مایع ساکن مانند نقطه تراز )همهای همدر نقطه 

 ندارد. به زبان ریاضی: 

A B C A B C
h = h = h P = P = P→ 

Pبا توجه به فشار هوا )   توجه:
های شکل ( سطح آزاد مایع در تمام لوله 0

باید باشد، چرا که اگر غیر این باشد، باید  (  hمقابل در یک ارتفاع ) 

  مایع به خاطر اختلاف فشار، جریان پیدا کند! 
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 گیری فشار هوا به کمک جوسنج )بارومتر(اندازه -16

متری با یک سربسته است. اگر این لوله را پر از جیوه کنیم )شکل  سانتی  80ای حدوداً  جوسنج یک لولۀ شیشه

آید. )شکل ب( اگر در سطح جیوه درون لوله کمی پایین میالف( و آن را به صورت وارونه وارد یک ظرف جیوه کنیم،  

و در نقطۀ   ρghبرابر    Bخواهد بود. فشار در نقطۀ    mm760دریای آزاد این کار را انجام دهیم، این ارتفاع حدود  

A   ( برابر فشار هواP
B  ،Pو    Aفشاری نقاط  ( است. با توجه به هم 0 = ρgh

شود. به خاطر همین، فشار را بر می  0

 گیرند. متر جیوه هم اندازه میحسب سانتی

 شود. تر میاگر این وسیله را به محلی بالاتر از سطح دریای آزاد ببریم، ارتفاع جیوه درون لوله کم نکته:

در فضای بالای لوله مقدار اندکی بخارجیوه وجود دارد که عملاً ناچیز است، برای همین فشار بالای لوله را صفر   توجه:

 گیریم. در نظر می

 

 ها )مانومتر(فشارسنج شاره -17

P)معمولاً جیوه یا آب( است. مطابق شکل، انتهای راست لوله، باز  )   ρاین وسیله، حاوی یک مایع به چگالی  
( و 0

A  ،P(، وصل است. فشار در نقطۀ  Pگیری شود ) انتهای چپ لوله به ظرفی که باید فشار آن اندازه ρgh+
و در   0

 است. B ،Pنقطۀ 

ترازند،  هم Bو  Aجا که دو نقطۀ از آن
A B

P P= :است؛ در نتیجه 

g

A B

P

P P P P ρgh P P ρgh=  = +  − =
0 0 
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P( و فشار هوا )Pبه این اختلاف فشار، یعنی اختلاف فشار شاره ) 
0

 ،)

ای )فشار پیمانه
g

Pشود.( گفته می 

توان  ای میبا توجه به اختلاف فشار شاره و فشار هوا، فشار پیمانه  نکته:

 مثبت، منفی یا صفر باشد.

 

 گویند. شود، فشار مطلق میبه فشار واقعی در هر نقطه که نسبت به خلأ سنجیده می  توجه:

 فشارسنج بوردون-18

پیمانه فشار  تغییر  با  فشارسنج،  این  عقربۀ در  شاره،  ای 

می حرکت  این  فشارسنج  صفحۀ  کردن  مدرج  با  کند. 

 شود.گیری میای قابل اندازهفشارسنج، اندازۀ فشار پیمانه

  

 

 شود.های نقلیه، از این فشارسنج استفاده میهای گاز و باد لاستیک وسیلهگیری فشار مخزنبرای اندازه نکته:

 نیروی شناوری  -19

ن شاره  روبینید نیروهایی که به سطح زیرین جسم داگر خوب به شکل نگاه کنید، می

برای همین  شوند، بزرگوارد می بالا هستند،  به سمت  و  که یک    ینیروی خالص تر 

می وارد  آن  داخل  جسم  به  همیشه  شاره  خالص،   بالاسوکند،  نیروی  این  به  است. 

 گویند. نیروی شناوری می
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 وری، فرو رفتن یا بالا رفتن جسم در یک شاره شناوری، غوطه -20

کنندۀ  ( عامل تعیینW( و وزن )bFرابطۀ بین نیروی شناوری )

 از راست به چپ:  روروبه وضعیت جسم است. در شکل 

1 ( است  بادکنک  وزن  از  بیشتر  شناوری  نیروی   )
b

F > W ،)

  رود.میبالا  برای همین بادکنک 

( نیروی شناوری با وزن قطعۀ چوبی برابر است ) 2
b

F = W ماند. می  شناور(، پس جسم روی آب 

تر از وزن سنگ است ) ( نیروی شناوری کم3
b

F < W  تا به کف ظرف برسد.  رودفرو می (، بنابراین سنگ در آب 

( نیروی شناوری با وزن سنگ برابر است، ) 4
b

F = W ماند. در آب می ورغوطه ( به خاطر همین جسم به حالت 

 ها حرکت شاره -21

 ها، دو مدل حرکت دارند: شاره

 کند. در این نوع حرکت، نقش کلی جریان شاره، با گذر زمان تغییر نمی ای:یکنواخت و لایه   -   شکل )الف( 

های آن، به طور  مسیر حرکت ذرهدر این نوع حرکت، نقش کلی جریان شاره و    متلاطم و آشوبناک:  - شکل )ب(  

 کند.مداوم و پیوسته تغییر می

 

 آهنگ شارش شاره  -22

در حرکت است.     Aای با سطح  مقطع  داخل لوله   vدهدکه با تندی  را نشان میای  شکل زیر، جریان یکنواخت شاره

 شود:( تعریف میt( به زمان ) ALجا شده ) صورت نسبت حجم شارۀ جابه آهنگ شارش شاره، به

AL
= = Av

t
 آهنگ شارش شاره 
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 معادلۀ پیوستگی  -23

ای است گذرد، درست برابر مقدار شاره می   1Aاز سطح مقطع    tای که در زمان  ناپذیر، مقدار شارهدر یک شارۀ تراکم

Aکه درهمین زمان از سطح مقطع 
2

 گذرد؛ پس مطابق شکل زیر: می 

AL A L
= Av = A v

t t
1 2 2

1 1 2 2
 

 

 اصل برنولی  -24

)طبق   پیوستگی  Avمعادله  = A v
1 1 2 کاهش2 با  می  (،  تندتر  آب  جریان  لوله،  مقطع  کم  سطح  آن  فشار  و  شود 

 شود. می

ای و ای که به طور لایه با توجه به این موضوع، برنولی برای شاره 

 کند، اصل زیر را بیان کرد: در امتداد افق حرکت می

تندی  افزایش  با  حرکت شاره،  مسیر  کم    »در  آن  فشار  شاره، 

  شود.« می 

 

 کاربردهایی از اصل برنولی -15

کند. این فوت کردن، باعث  کند و کاغذ به طرف بالا حرکت می( در شکل زیر، کودک به سطح بالای کاغذ فوت می1

فشار هوا در بالای شود تندی جریان هوا در بالای کاغذ بیشتر از زیر آن باشد. در نتیجه با توجه به اصل برنولی،  می

 رود.خاطر این اختلاف فشار، کاغذ به طرف بالا میشود و به تر از زیر آن میکاغذ کم
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از  2 بالابر خالص  ایجاد نیروی  برای  بال هواپیما  ( در 

شود. این جور که تندی هوا در  اصل برنولی استفاده می 

بالای بال نسبت به زیر آن بیشتر و در نتیجه فشار هوا 

ب کمدر  بال،  خاطر،  الای  همین  به  است.  آن  زیر  از  تر 

 دهد. ها را به طرف بالا هل می نیروی خالص بالابر، بال

 
 

پاش یا شیشۀ عطر( را نشان  رو، یک افشانه )سم( شکل روبه3

دهد. در این وسیله با فشار دادن مخزن پلاستیکی هوا، جریان  می

دمیده میهوای  سرعت  کم  شده  باعث  و  هوای گیرد  فشار  شدن 

می شاره  در   فرورفته  لولۀ  بالا بالای  لوله  از  شاره  نتیجه  در  شود. 

 شود.آید و از روزنۀ افشانه خارج میمی

 

آید.  ( در این شکل، با فوت کردن داخل نی افقی، سطح آب نی عمودی بالا می4

شود  بالای نی عمودی کم میعلت ماجرا، آن است که با فوت کردن، فشار هوای  

شود. این اختلاف و بین هوای درون لوله و هوای بیرون، اختلاف فشار ایجاد می

فشار )مثل افشانه در شکل قبل(، باعث بالا رفتن آب و پاشیده شدن قطرات  

 شود. آب به اطراف می 
 

می5 نشان  آزمایش  این  تمام (  برای  برنولی  اصل  که  دهد 

ها، یعنی مایع و گاز برقرار ا ست. در این شکل، با برقرار رهشا

شود ها کم میشدن جریان آب بین دو قایق، فشار آب بین آن

ها به شود که قایقها، باعث میو فشار آب دو طرف دیگر قایق

 هم نزدیک شوند. 
 

کرده است. دلیل این اتفاق، کم شدن فشار هوای روی  ( در شکل زیر، پوشش برزنتی کامیون در حال حرکت پف  6

باعث می بالای آن است که  به  برزنتی نسبت  و در نتیجه فشار بیشتر هوای  زیر پوشش  برزنتی  شود  پوشش 

 پوشش برزنتی به طرف بالا برود و به اصطلاح پف کند! )مثل دمیدن بالای سطح کاغذ( 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

18 

  
 کامیون در حال توقف  کامیون در حال حرکت

با فوت کردن درون آن نی،  ( در این شکل، دو نوار کاغذی به انتهای یک نی  چسبانده شده است )شکل الف(.  7

کنند )شکل ب(. دلیل این پدیده، طبق اصل برنولی، به خاطر آن ا ست که  نوارهای کاغذی به طرف هم حرکت می

باعث کم شدن فشار می نوار کاغذی،  دو  بین  از  هوا  اطراف  عبور جریان تند  بیشتر  نتیجه فشار هوای  در  شود. 

 دهد. ها را به طرف هم هل می نوارهای کاغذی، آن

 

( با فشردن بیشتر پدال گاز، دور موتور خودرو زیاد  8

کند. در واقع، وقتی  تر حرکت میشود و خودرو سریعمی

شود، دریچۀ پروانه متصل ر فشرده میپدال گاز بیشت

شود وحجم هوایی که از فیلتر هوا  به سیم گاز بازتر می 

  شود. گذرد، زیادتر میمی

  کاهش   هوا  فشار  و  شودمی  زیاد(  Venturi)   ونِتوری  لولۀ   محل  در  هوا  تندی  ورودی،  هوای  میزان  افزایش  با

  خودرو   ورودی،  هوای  با  شدن  مخلوط  با  و  شودمی  پاشیده  بیرون  به  بیشتری  سوخت  نتیجه،  در.  یابدمی  بیشتری

 .کندمی حرکت ترسریع

 مفاهیم

 ( است. m10-10=  Å 1ها حدود یک تا چند آنگستروم ) ( اندازۀ اتم1

 حالت دارند:  4مواد  های مواد:حالت ( 2

 ت( پلاسما )مثل خورشید(   پ( گاز )مثل هوا(  ب(  مایع )مثل آّ(   الف( جامد )مثل یخ(  
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 مولکولی( کنند )نیروی بیناند و به هم نیرو وارد میهای سازندۀ تمام مواد همیشه در حال حرکتذره نکته:

ها کم است و با تغییر فشار، حجم آن تغییر  های آن حرکت انتقالی ندارند. فاصلۀ بین مولکولمولکول  جامد:(  3

 ناپذیر هستند. کند. برای همین، جامدها شکل و حجم معینی دارند و تراکمنمی

م است )مثل  ها کخورند و حرکنت انتقالی دارند. فاصلۀ بین مولکولهای آن بر روی هم سر می مولکول  ها:مایع (  4

ناپذیر هستند،  حجم معینی دارند و تراکم هاکند. برای همین مایعو با تغییر فشار، حجم آن تغییر نمی جامدها(

 آیند. اما شکل معینی ندارند و به شکل ظرف درمی

ی زیاد ها نسبت به ابعاد آن خیلهای آن حرکت انتقالی )حرکت آزادانه( دارند. فاصلۀ بین مولکول مولکول   گاز:  (5

تواند کم یا زیاد شود. برای همین، گازها، شکل معینی ندارند و با تغییر فشار حجمشان  است و این فاصله می

 پذیر هستند. کند؛ یعنی تراکمتغییر می

 ماده در حالت مایع و  گاز )غیرجامد(   شاره:  (6

می  پلاسما:(  7 وجود  به  بالا  خیلی  دماهای  در  اغلب  که  ماده  چهارم  فضای  آیدحالت  بیشتر  ستاره،  درون  مادۀ   .

های مهتابی همگی از پلاسما تشکیل  های قطبی، آتش و مادۀ داخل لولۀ تابان لامپای، آذرخش، شفقستارهبین

 اند. شده

 ها است.تر از مایعمولکولی بیشتر، سریع( پدیدۀ پخش در گازها به خاطر فاصلۀ بین8

 کند. مواد به طور چشمگیری تغییر می های فیزیکی( در مقیاس نانو، اغلب ویژگی9

 های فیزیکی مواد در مقیاس نانو، فقط  کافی است یکی از ابعاد ماده در مقیاس نانو باشد. برای تغییر ویژگی 

 گویند. های همسان میبه نیروی جاذبۀ بین مولکول  چسبی:نیروی هم ( 10

 گویند.به نیروی جاذبۀ بین دو مولکول مختلف می نیروی دگرچسبی:( 11

 مولکولی هستند. برد این نیروها، کوتاه است. چسبی و دگرچسبی هر دو نیروهای بینهم 

 باشد. mm1/0ای که قطر داخلی آن حدود لوله  لولۀ مویین:( 12

ارشمیدس:  (13 در شاره  اصل  جسم  از یک  قسمتی  یا  تمام  وارد  وقتی  آن  به  بالاسو  نیرویی  رود، شاره  فرو  ای 

 جاشده توسط جسم برابر است. کندکه با وزن شارۀ جابهمی
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 : دما و گرما 4فصل 

 تصاویر

 ترموکوپل  -1

سنج، مداری مشابه شکل  جنس )مثل سم و کنستانتان( و یک ولتمطابق شکل، به کمک دو سیم رسانای غیرهم

( وصل است )اتصال مرجع( و طرف  C0بندیم. یک طرف این دو سیم به دمای مرجع )دمای مخلوط آب و یخ  می

اند )اتصال آزمون(. علت اختلاف دمای این دو نقطه متصل شده  خواهیم، به هم ای که دمای آن را میدیگر، در نقطه

شود. با افزای دمای اتصال آزمون، ولتاژ دو سر )اتصال(، بین این دو اتصال، اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد می

بندی این  فهمیم که هر دمایی، ولتاژ خاص خودش را دارد. با درجهکند. با چند بار آزمایش، میمدار هم تغییر می

 گیری کنیم.توانیم دمای اجسام را اندازهسنج بر حسب دما، میولت

 های ترموکوپل: مزیت

 1گیری دماهای بالا( گسترۀ دماسنجی زیاد و اندازه1

 هاگیری بالا به خاطر جرم کم سیم( سرعت اندازه2

 ( قابل استفاده در مدارهای الکترونیکی 3

 های به کار رفته در آن بستگی دارد.  فرق دارد و به جنس سیم ها با همگسترۀ دماسنجی ترموکوپل 

 

 
 گیرد.را اندازه می C° 1372تا  -C° 270. یک مدل آن از دمای  1
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 کمینه - دماسنج بیشینه -2

این دماسنج، یک مدل  دماسنج مایعی است که بیشینه و کمینۀ 

دهد. از این دماسنج در دما را در یک مدت زمان مشخص نشان می

 شود.میمراکز پرورش گل و گیاه، باغداری و هواشناسی استفاده 

 

 بست انبساطی انگشتی -3

ها به خاطر انبساط گرمایی، نسبتاً زیاد است. برای همین مهندسان تغییر طول پل

از بست استفاده میعمران  فلز هستند،  از جنس  که  انگشتی  انبساط  تا  های  کنند 

 انبساط باعث تخریب پل نشود.
 

 متال( ای )بیدماسنج نواری دو فلزۀ پیچه -4

با  فلز  و  انبساط بیشتر، کمان خارجی  با ضریب  فلز  مطابق شکل، 

کم انبساط  میضریب  تشکیل  را  داخلی  کمان  با تر،  حالا  دهد. 

حلزونی حلزونی،  نوار  دما،  میافزایش  سمت تر  به  عقربه  و  شود 

می برایراست  نوارها(  شدن  )خم  ویژگی  همین  از   چرخد. 

  شود.گیری دما استفاده میاندازه

 ( ترموستات) دماپا -5

  طور   به  که  است(  فولاد  و  برنج  مثلاً)   مختلف  جنس  و  یکسان  طول  با  فلزی  تیغۀ  دو  دماپا  فلزه،  دو   نواری  دماسنج  مثل

 .اندشده متصل هم به کامل
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و   خارجی  کمان  بیشتر،  انبساط  ضریب  با  تیغه  شکل،  کمان  مطابق  دیگر  تیغۀ 

دهد.با زیاد شدن دما، کمان خارجی را به سمت کمان داخل  داخلی را تشکیل می

 شود. )شکل الف( شود. از این ویژگی برای ساخت دماپا استفاده میخم می

 

 

رود. کار دماپا، کار میدر خیلی از وسایل الکتریکی، مثل یخچال، آبگرمکن، کتری برقی و ... به   کاربرد و طرز کار دماپا:

قطع و وصل جریان، موقع گرم و سرد شدن مدار و رسیدن دمای آن در یک بازۀ دمایی معین است. در شکل )ب(، 

های )پ( و )ت(  هتر عملکرد دماپا شکلبینید که د اخل آن، پیچۀ گرمایی قرار دار. برای درک بیک کتری برقی را می

که  شود، تا اینقدر گرم و خم میرا ببینید. در ابتدا )شکل پ( با عبور جریان الکتریکی از کتری برقی، نوار دو فلزه آن

گردد و جریان  کم شدن دما، دوباره نوار به شکل اولیۀ خود برمیجریان الکتریکی قطع شود )شکل ت(. با قطع جریان و  

 شود و نه از یک حدی بیشتر! تر میشود. در نتیجه دمای مدار نه از یک حدی کممی وصل

   

 انبساط غیرعادی آب  -6

تا    C°0افتد. افزایش دما از  اتفاق می  C°4)شکل ب( آب در دمای  بیشترین چگالی  )شکل الف( و    ترین حجمکم 

C°4  موجب انقباض و ازC°4  شود.به بالا موجب انبساط آب می  
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 دستگاه آزمایش ژول -7

این آزمایش، نشان داده می با مقدار گرمای لازم در  برابر است  شود کار نیروی وزن 

 برای افزایش دمای آب!

 

 کنندۀ خودروخنکسیستم  -8

 مطابق.  شودمی  استفاده  هم  خودروها  موتور  کردن  خنک  برای   آب  از

 درنظر  آب   عبور  مسیرهای  سرسیلندر،  و   سیلندر  ۀظ محف  در  شکل،

 این  داخل  آب  ،(آب   تلمبۀ)   پمپ  واتر  وسیلۀ  به  که  شودمی  گرفته

  . هدمی  انتقال  اتومبیل  رادیاتور  به  موتور  از  را  گرما  و  چرخدمی    مسیر

 متر(گرماسنج )کالری -9

ریزیم و پس از  ای شامل همزن، دماسنج، آب و جسم است. در گرماسنج مقداری آب با جرم مشخص میمجموعه

گیریم. سپس جسم مورد نظر با دمای اولیۀ مشخص را درون  دما شدن آب و گرماسنج، دمای آب را اندازه میهم

تر به تعادل گرمایی برسد. پس از رسیدن  زنیم تا مجموعه سریعبریم و به کمک همزن، آب را هم میمیگرماسنج  

را به   2(xcهای تعادل، گرمای ویژۀ جسم ) خوانیم و به کمک رابطه به تعادل گرمایی، دمای تعادل را از دماسنج می 

 آوریم:دست می

w x D W W W x x x D D DQ Q Q m c (θ- θ ) + m c (θ- θ ) + m c (θ- θ ) =+ + =  1 1 10 0 

 کنند. جای محاسبۀ جداگانۀ جرم و گرمای ویژۀ ظرف، ظرفیت گرمایی ظرف گرماسنج را مشخص میمعمولاً به   نکته:  

 
 Dظرف:  /xجسم:  /W. آب:  2
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 گرماسنج بمبی  -10

به   برای  گرماسنج  کمک این  به  مواد  غذایی  ارزش  آوردن  دست 

رود. در ها در حین سوختن به کار میگیری ا نرژی آزادشدۀ آناندازه

ای که شامل  م در ظرف سربسته این وسیله، نمونۀ مورد نظر با جرم معلو

 شود. گاز اکسیژن است، قرار داده می

 

 های مادهتغییرحالت -11

های مختلف تغییر   گویند. درشکل زیر،  مدلگذار از یک حالت )فاز( به یک حالت دیگر را تغییر حالت )گذار فاز( می

 های رو به چپ گرمازا هستند. تغییر حالتهای رو به راست گرماگیر و بینید. تغییر حالتحالت را می
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 تبخیر سطحی  -12

گویند. در تبخیر سطحی، تبخیر سطحی می  ها از  سطح مایع،فرار مولکول به  

  رو(. کنند )شکل روبه تر از سطح مایع فرار میهای پرانرژیمولکول

 های انتقال گرماروش -13

 رسانش، همرفت و تابش. سه راه برای انتقال گرما وجود دارد: 

 در شکل مقابل، هر سه روش انتقال گرما وجود دارد.

 

 رسانش گرمایی  -14

اتم جسم،  از  بخش  یک  کردن  گرم  الکترونبا  و  ناحیه،  ها  آن  آزاد  های 

شود. این ارتعاشات باعث  گیرند و دامنۀ ارتعاشاتشان زیاد میانرژی می

شود. به این روش های مجاورشان میها و الکترونانتقال این  انرژی به اتم

 گویند. در نافلزات گرما فقط از طریق ارتعاشات انتقال گرما، رسانش می

 

 انتقال  گرما  ها،اتم  و  هم  به  آزاد  هایالکترون  برخورد  با  اتمی،  هایارتعاش  بر  علاوه  فلزات،   در  و(   الف  شکل)   هااتم

 (. ب شکل)  یابدمی

 

 همرفت طبیعی  -15

کند. شود. افزایش دما، حجم شاره را زیاد و چگالی آن را کم میبا گرم کردن قسمتی از یک شاره، دمای  آن زیاد می

جایگزین بخش  آید و  تر و چگالی بیشتر به سمت پایین می رود و شاره با دمای کم در نتیجه شاره به سمت بالا می 

  گویند.شود. به این روش انتقال گرما، همرفت میتر میگرم
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گرم شدن آب درون قابلمه )الف(، گرم شدن هوای   نمونه:

های باد ساحلی اتاق به وسیلۀ بخاری و شومینه )ب( و جریان

هایی از همرفت طبیعی هستند. در مورد شکل )پ(، )پ(، نمونه

از آب دریـا است، هـمرفت   ترچون در روز زمین ساحل، گرم

 باعــث
 

نسیم از دریا به ساحل و در شب، چون زمین ساحل، سردتر از آب است، همرفت باعث نسیم از ساحل به دریا  

 شود.می

 

 شتهاهمرفت واد -16

شود تا با این چرخش،  )واداشته( میدر این حالت، شاره به کمک یک تلمبه )طبیعی یا مصنوعی( به چرخش مجبور 

خنک سیستم  یابد.  انتقال  نمونهگرما  )ب(  خون  گردش  دستگاه  و  )الف(  اتومبیل  موتور  همرفت  کنندۀ  از  هایی 

 واداشته هستند. 
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 کاربردهای تابش گرمایی در طبیعت  -17

هستند. شکل )الف(، نوعی  شکار تابش فروسرخ )الف( و کلم اسکانک )ب( دو نمونه از کابردهای تابش در طبیعت  

ای بر روی پوژۀ خود، نسبت به تابش فروسرخ حساس است  های حفره دهد که به خاطر انداممار زنگی را نشان می

تواند دمایش را بینید که میکند. در شکل )ب(، کلم اسکانک را میهای خونگرم را شناسایی میو به کمک آن، طعمه

تواند برف  اطرافش این نوع کلم، به خاطر بالا رفتن دمایش، تابش فروسرخ دارد و میاز دمای محیط هم بالاتر ببرد.  

 در زمستان را آب کند. 

 

 مفاهیم

 کند.کمیتی که میزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می دما:( 1

 . نیاز داریم دماسنجیهای و مقیاس  کمیت دماسنجیگیری دما، به برای اندازه توجه:  

 گیری که با تغییر دما، تغییر کند.هر مشخصۀ قابل اندازه کمیت دماسنجی:( 2

 سه  مقیاس دمایی مشهور داریم:  های دمایی مشهور:مقیاس ( 3

 پ( فارنهایت  ب( کلوین  الف( سلسیوس  

 سه نوع دماسنج معیار داریم: دماسنج معیار:( 4

الف( دماسنج گازی  
  اساس  کار   
 قانون گازهای کامل       ←

ب( دماسنج مقاومت پلاتینی 
  اساس  کار   
   تغییر مقاومت الکتریکی با دما       ←

سنج )پیرومتر(  پ( تَف
  اساس  کار   
 تابش گرمایی        ←

 افزایش حجم و ابعاد جسم با افزایش دما انبساط گرمایی:( 5

 ها تها و ترموستاهایی مثل دماسنجمبنای عملکرد وسیله  مزایای انبساط:( 6

 ها، خط آهن، خطوط انتقال نیرو و سوختها، ساختمانایجاد مشکل در ساخت پل معایب انبساط:( 7
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شود آب همواره از بالا به پایین یخ باعث می  C°4تا    C°0چگالی غیرعادی آب در محدودۀ    انبساط غیرعادی آب:  (8

 بزند. 

 شود.تر به سردتر( مبادله میاز جسم گرمای است که به دلیل اختلاف دما بین دو جسم ) انرژی گرما:( 9

قدر با هم  گیرند، آنکنار هم قرار میوقتی دو یا چندجسم با دمای متفاوت در    دمای تعادل و تعادل گرمایی:(  10

 گویند.شوند. به این دما، دمای تعادل و به این حالت، تعادل گرمایی میدما هم کنند تا در نهایت گرما مبادله می 

بستگی  ها  است و به جنس آن  یکسانگرمای لازم برای بالا بردن دمای یک مول از فلزها،    قاعدۀ دولن و پتی:(  11

 ندارد. 

گرمای ویژۀ مولی بیشتر فلزها تقریباً با هم برابر و مساوی   توجه:
J

mol.k
 است. 25

 گویند. شود که به آن دمای گذار میای در دمای ثابت انجام میتغییر حالت )گذار فاز( هر ماده دمای گذار: (12

گونه که با افزایش فشار، نقطۀ ذوب  به جنس ماده و فشار وارد به آن بستگی دارد. این  نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش:( 13

 رود.و جوش بالا می

 آید! ر یک تکه یخ را افزایش دهیم، نقطۀ ذوب پایین میدر موردنقطۀ ذوب یک استثنا وجود دارد. اگر فشا 

 شود.ناخالصی به جسم جامد، باعث کاهش نقطۀ ذوب می  ( اضافه کردن14

گفته شده که اهنگ تبخیر سطحی به عواملی از جمله دما و مساحت سطح مایع، وزش نسیم و    ( در کتاب درسی15

 ند.رطوبت هوا نیز در آهنگ تبخیر سطحی مؤثر هستکاهش 

 شود.در اثر تبخیر سطحی، دمای مایع کم می 

 ( تفاوت بین تبخیر سطحی و جوشیدن، در این است که:16

 افتد. دهد ولی تبخیر ناشی از جوشیدن فقط در  نقطۀ جوش اتفاق می الف( تبخیر سطحی در  هر دمایی رخ می

 افتد.میب( در جوشیدن علاوه بر سطح، درعمق مایع نیز تبخیر اتفاق 

( در روش رسانش و همرفت برای انتقال گرما نیاز به محیط مادی است، اما در روش تابش نیازی به محیط مادی  17

 شود.نیست و گرما در خلأ هم منتشر می

 ( سرعت انتقال گرما در روش تابش، بسیار زیاد است. )سرعت نور( 18

 ( همۀ اجسام در حال تابش از خود هستند. 19
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 رمایی از سطح هر جسم به چهار عامل بستگی دارد:( تابش گ20

 دمای بیشتر، آهنگ تابش بیشتر الف( دما:

 مساحت بیشتر، آهنگ تابش بیشتر ب( مساحت:

 تر و سطوح ناصاف و مات، تابش بیشتر سطوح صاف و درخشان تابش کم پ( میزان صیقلی بودن:

 تر، تابش بیشتر رنگ تیره ت( رنگ سطح جسم:

 های فروسرخآشکارسازی تابش دمانگار: (21

 تصویر به دست آمده از دمانگار  دمانگاشت:( 22

تَف تَف (  23 و  روش  سنج:سنجی  اندازهبه  تَفهای  گرمایی،  تابش  بر  مبتنی  دما  ابزارهای گیری  به  و  سنجی 

 گویند. سنج میگیری دما به این روش، تَفاندازه

 ها هستند. سنجتَفسنج نوری دو نمونه از سنج تابشی و تَف( تَف24

 های معیار است.سنج نوری جزء دماسنجتف   توجه:

 : ترمودینامیک 5فصل 

 تصاویر

 فرایندهای ترمودینامیک ایستاوار  -1

رود، یک  فرایند ترمودینامیکی انجام  )ب( می  2Tو    2P  ،2V)الف( به حالت    1Tو    1P  ،1Vوقتی یک دستگاه از حالت  

شده است. حالا اگر در طول این فرآیند دستگاه همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل باشد و سریع هم به تعادل  

 برسد، فرآیند ایستاوار، )آرمانی( است. 

 نامیکی است.در شکل زیر، گاز داخل استوانه در حالت اولیه )الف( و نهایی )ب( در تعادل ترمودی 
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 حجمفرایند هم -2

حجم، یعنی فرایندی که حجمش همواره ثابت است و فقط دما فرایند هم

در آن تغییر می به کمک یک  و فشار  را  گاز  دمای  فرایند،  این  در  کند. 

دهیم تا گاز در  منبع گرمایی با دمای قابل تنظیم، به تدریج تغییر می

 به حالت نهایی برسد.یک فرایند ایستاوار، از حالت اولیه 

 

 شود. )شکل الف( حجم پیستون به کمک گیره ثابت نگه داشته میتوجه:  

nRرا هم به کمک رابطۀ   T-Pو نمودار  V-Pثابت بودن حجم با توجه به نمودارهای 
P = T

V
ت  اب  ث

 رسم کردیم. 

 

 فشار فرایند هم -3

آن ثابت بماند و فقط دما و حجم آن تغییر کند. در این  فرایندی که فشار گاز در  

بریم و پیستون به تناسب آن کمی منبسط  فرایند، دمای گاز را  به آرامی بالا می 

شود، در عین حال  شود. اگر همین روش را ادامه دهیم، گاز به کندی منبسط میمی

 که فشار ثابت است.

  

nRرا به کمک رابطۀ    T-Vرا با توجه به ثابت بودن فشار و نمودار    T-Pو نمودار    V-Pنمودار  
V = T

P
ت  اب  ث

رسم   

 کردیم.
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( است. دقت کنید مساحت W)شکل ب( برابر قدرمطلق کار محیط روی دستگاه )   P-Vمساحت ز یر نمودار    نکته:  

 طی به نوع فرایند ندارد! دیگری هم این ویژگی را دارد و رب  P-Vزیر هر نمودار

 

 دما فرایند هم -4

این فرایند دما تغییر نمی و فقط حجم و فشار گاز تغییر  واضح است که در  کند 

یا  می افزودن  با  و  است  ثابت  دمای  با  تماس  در  استوانه  فرایند،  این  در  کنند. 

دهد. )شکل  دما رخ می های سربی(، یک فرایند هم کاستن تدریجی ساچمه )گلوله

 لف(ا

 

نمودار    T-Vو    T-Pنمودار   رسم  برای  است.  معلوم  شکلشان  رابطۀ    V-Pکه  از  Pهم  = nRT( )
V
1

کمک    

 گیریم که شکلی هموگرافیک د ارد. می

 

 ثابت است. به زبان ریاضی یعنی:  PVضرب دما، همواره حاصلفرایند هم P-Vدر نمودار  نکته:

PV)ثابت(  T 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

32 

 دررو فرایند بی -5

Qفرایندی که در آن گرما را دررو ندارد ) = کند. در این فرایند، استوانه  تغییر می Tو  P ،V( اما هر سه پارامتر 0

های سربی، گاز انبساط یا  دما، با کاستن یا افزودن تدریجی ساچمهشود و مشابه فرایند هم بندی میکاملاً عایق

 اهمیت دارد )شکل ب(.  P-Vدررو، فقط نمودار کند )شکل الف(. در فرایند بیدررو پیدا میتراکم بی

 

دررو داشته باشیم، به دما و بیدما قرار دارد. پس اگر دو فرایند هممواره بین دو فرایند همدررو هفرایند بی  نکته:

 دررو بیشتر خواهد بود. ازای تغییر حجم یکسان، تغییر فشار در فرایند بی

 چرخۀ ترمودینامیکی -6

،  1Pدوباره به همان حالت )  ( چند فرایند پشت سر هم را انجام دهد و 1P ،1V ،1Tهر وقت دستگاه از یک حالت اولیه ) 

1V ،1Tها:( برگردد، یک چرخه طی شده است. در چرخه 

 الف( تغییر دما و تغییر انرژی درونی نداریم؛ پس:

T = , U = Q + W = Q =-W   0 0 0 

چرخه در  انجامب(  کار  ساعتگرد،  چرخه های  در  و  منفی  گاز  روی  های شده 

 است.شده روی گاز مثبت پادساعتگرد، کار انجام

 برابر قدرمطلق کار است. P-Vپ( مساحت داخل چرخه در نمودار 
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 سوز )ماشین بخار وات( ماشین گرمایی برون -7

ساده  چرخۀ  شکل  نشان مطابق  را  بخار  ماشین  شدۀ 

 دهد. در این چرخه:می

 ( دستگاه آب است. 1

را   HQ( است و گرمای  HT( کوره منبع با دمای بالا ) 2

HQدهد )دستگاه )آب( می به > 0.) 

( دستگاه )بخار آب( روی محیط )پیستون( کار انجام  3

Wدهد )می < 0.) 

 های قـوی  های آب سرد یــا فـن( چگالنده که با لوله4
 

LQگیرد )را از دستگاه می LQ( است و گرمای CTکند، منبع دمای پایین ) کار می < 0.) 

 سوز )بنزین(ماشین گرمایی درون -8

 در این ماشین:

 ( مخلوط هوا و بنزین در نقش دستگاه هستند. 1

با آتش گرفتن و سوختن بنزین به دستگاه داده   HQ( گرمای 2

HQشود )می > سوزد، به آن  (. چون در واقع دستگاه خودش می0

 گویند. سوز میدرون

 

Wدهد )سوز، دستگاه بر روی پیستون کار انجام میهای برون( مثل ماشین3 < 0.) 

از طریق    LQدهد، یعنی گرمای  شدۀ داغ را به هوا می کند و لولۀ اگزوز، گاز سوخته ( رادیاتورف موتور را خنک می4

LQشود ) رادیاتور و اگزوز از دستگاه خارج می < 0 .) 

سوز(، در این است که در ماشین بخار، دستگاه )آب(  سوز( و ماشین بنزینی )درونتفاوت ماشین بخار )برون نکته:

کند، اما در ماشین بنزینی، در هر چرخه ابتدا مخلوط هوا و بنزین شود وبارها چرخه را طی می از ماشین خارج نمی

 شود.زوز خارج میشود و در نهایت به صورت دود از اگ)دستگاه( وارد محفظه می 
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 نسبت تراکم  -9

و در حالت بیشینه   1Vدر پیستون یک ماشین گرمایی حجم دستگاه در حالت کمینه )بالاترین وضعیت خود( برابر  

برابر  )پایین )   2Vترین وضعیت(  بیشترین حجم دستگاه  به  نسبت  به کم 2Vاست.   ) ( (، نسبت 1Vترین حجم 

 گویند به زبان ریاضی:تراکم می

max

min

V V
r = =

V V
2

1

 

 

 سوزهای درونچرخۀ کامل ماشین -10

 فرایند )مرحله( دارد. 6سوز چرخۀ موتورهای درون

یابد و مخلوط بنزین و  افزایش می  1rVبه    1Vبا حرکت پیستون از بالا به پایین، حجم محفظه از    الف( ضربۀ مکش:

شود و مخلوط رسد، سوپاپ ورودی بسته میترین وضعیت خود میشود. وقتی پیستون به  پایینهوا وارد استوانه می

 شود.بنزین و هوا درون استوانه حبس می

رساند. با توجه به می  1Vکند و حجم آن را به  آید، مخلوط را متراکم میپیستون به سرعت بالا می  ب( ضربۀ تراکم:

 رود.دررو در نظر گرفت. در آخر این مرحله، دما و فشار مخلوط بسیار بالا میتوان این فرایند را بیسرعت زیاد، می

گیرد و  زند، مخلوط آتش می ، شمع جرقه میای که پیستون به بالاترین وضعیت خود رسدلحظه   پ( آتش گرفتن:

دهد و مخلوط از    رود. چون این اتفاق درون استوانه رخ میتا مقدار زیادی بالا می  1Vدما و فشار آن در حجم ثابت  

 گویند. سوز میگیرد، به این موتورها درونبیرون گرما نمی

به   1Vکند و حجم آن را از خلوط را به سرعت منبسط می فشار ز یاد مرحلۀ قبل، م ( ضربۀ قدرت )مرحلۀ انجام کار(:  ت 

2V   شود. در نتیجۀ این انبساط، فشار و  دررو در نظرگرفته می رساند. به خاطر همین سرعت، این فرایند هم بی می

Wشود )آید و روی آن کار انجام میشود اما پیستون به شدت پایین میدمای مخلوط کم می < 0.) 
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شود و بخشی ( قرار دارد، سوپاپ خروجی باز می 2Vترین وضعیت )حجم  در حالی که پیستون در پایینث( تخلیه:  

شود تا زمانی که فشار درون استوانه و جو برابر شود.  از محصولات احتراق به صورت دود از دریچۀ خروجی خارج  می

 در این مرحله پیستون، ساکن است.

گاز: خرج  ضربۀ  می پی  ج(  بالا  می ستون  رانده  بیرون  به  احتراق  محصولات  مابقی  و  بالای آید  فضای  حجم  و  شود 

 رسد.می 1Vبه مقدار اولیۀ   2Vپیستون از 

 

 نکته:

LQشود )( به هوای بیرون داده میLQدر هر دو بخش تخلیه و خروج کامل گاز، مقدار زیادی گرما )  -1  < 0.) 

 دهد.چرخه، پیستون دو نوسان کامل )بالا وپایین( انجام میدرهر  -2

 مفاهیم

 کنیم.جسم یا اجسام خاصی که حالت و تحولات آن را بررسی می  دستگاه: (1

 توانند با آن تبادل انرژی داشته باشند. اجسام اطراف دستگاه که می محیط:( 2

 در این حالت، دما و فشارگاز در تمام نقاط دستگاه یکسان ا ست.  تعادل ترمودینامیکی:( 3
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ترمودینامیکی:(  4 ) کمیت  متغیرهای  فشار  ) Pهای  حجم   ،)V ( دما  و   )Tبه حالت دستگاه  برای توصیف  که  کار ( 

 رود.می

 رابطۀ بین متغیرهای ترمودینامیکی!  دلۀ حالت:معا   (5

 رفتن دستگاه از یک حالت تعادل به حالت تعادل دیگر فرایند ترمودینامیکی:  (6

قدر بزرگ است که اگر گرما  جسمی که جرم آن در مقابل جرم دستگاهی که با آن تبادل گرما دارد، آن  منبع گرما:  (7

 کند. ییر محسوسی نمیبگیرد یا از دست بدهد، باز هم دمایش تغ

داده    حجم ثابتمقدار گرمایی که باید به یک مول ا ز گاز موردنظر در  (:  VCگرمای ویژۀ مولی در حجم ثابت )   (8

 افزایش یابد. K1شود تا دمای آن 

داده شود   فشار ثابتمقدار گرمایی که باید به یک مول از گاز موردنظر در  (:  PCگرمای ویژۀ مولی در فشار ثابت )  (9

 افزایش یابد. K1تا دمای آن 

 فرایندی که دستگاه پس از طری چند فرایند به حالت اول خود برگردد.  چرخۀ ترمودینامیکی: (10

گویند.  می   منبع دما پایینچگالنده را    و  منبع دما بالا( در ماشین بخار، دیگ بخار را که در دمای بالاتر قرار دارد،  11

 های گرمایی هم برقرار است.این تعریف برای بقیۀ ماشین

گرمایی(:  (12 ماشین  بیان  )به  ترمودینامیک  دوم  چرخه  قانون  دستگاه  ندارد  آن  امکان  طی  در  که  بپیماید  را  ای 

تر ممکن نیست بازده یک ماشین  ه بیان سادهمقداری گرما از منبع دما بالا بگیرد و تمام آن را به کار تبدیل کند. ب

 درصد( شود.   100گرمایی یک ) 

ای کند و به ماده کار می  CTو    HTماشینی که با بیشترین بازده ممکن بین دو منبع با دماهای    ماشین کارنو:(  13

 پیماید، بستگی ندارد. که چرخه را می

به امکان ند  قانون دوم ترمودینامیک )به بیان یخچالی(:(  14 تر  خودی از جسم با دمای پایینطور خودبه ارد گرما 

 )سرد( به جسم با دمای بالاتر )گرم( منتقل شود. 

) نسبت گرمای گرفته  ضریب عملکرد یخچال:(  15 از منبع دما پایین  انجام  LQشده  به کاری که موتور یخچال   )

 (. Wدهد ) می
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 : الکتریسیتۀ ساکن 1فصل  -2فیزیک 

 تصاویر

 الکتریکی بار  -1

 دهند که: های زیر نشان میشکل

 ( دو نوع بار الکتریکی مثبت و منفی وجود دارد.1

 نام از نوع جاذبه است.نام از نوع دافعه و در حالت ناهم( نیروی بین بارهای الکتریکی هم2

ای را با پارچۀ ابریشمی مالش دهیم، همدیگر  الف( وقتی دو میلۀ شیشه

 کنند.را دفع می

 

 

ب( وقتی دو میلۀ پلاستیکی را با پارچۀ پشمی مالش دهیم، همدیگر را دفع  

 کنند.می

 

 

داده مالش  پلاستیکی  میلۀ  وقتی  میلۀ  پ(  به  را  پشمی  پارچۀ  با  شده 

داده شیشه مالش  را ای  همدیگر  کنیم،  نزدیک  ابریشمی  پارچۀ  با  شده 

 کنند.جذب می
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 نامنیروی بین دو گلولۀ هم-2

که نیروهای  کنند. نتیجه آناندازه دفع مینام یکدیگر را با نیروی همهای باردار همگلوله

 بین دو ذرۀ باردار، در نقش نیروهای کنش و واکنش هستند.

 

 ترازوی پیچشی کولن  -3

ضرب اندازۀ اش نشان دادکه نیروی بین دو بار با حاصلپیچییکولن با ترازوی 

 ها نسبت وارون دارد.دو بار رابطۀ مستقیم و با مربع فاصلۀ بین آن

 

 

 نیروی الکتریکی بین دو بار  -4

 دهد. رو نیروهای بین دو بار الکتریکی را نشان میشکل روبه

 کنید.نیروها خوب نگاه  به اندیس 

 نام، دافعه است.الف( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی هم

  نام، جاذبه است.ب( نیروی الکتریکی بین دو بار الکتریکی ناهم

 نهی نیروهای الکتروستاتیکی اصل برهم -5

نقطه بار  بر  وارد  )برآیند(  خالص  برداری تک  0qای  نیروی  جمع  تک  از 

 شود.بر آن محاسبه می  نیرهای وارد

TF F F F F= + + +
0 10 20 30 40
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 دوگرافمولد وان -6

الکتریکی را بر روی یک کلاهک  وسیله ای است که با استفاده از یک تسمۀ متحرک، بار 

کند. در آزمایشگاه برای انتقال بار الکتریکی از این وسیله استفاده  توخالی فلزی جمع می

 شود.شود. انتقال بار در این مولد، به روش مالش انجام میمی

 

 خطوط میدان الکتریکی -7

که جهت خط  ای رسم شده است. با توجه به اینهای زیر خطوط فرضی میدان الکتریکی برای یک بار نقطهدر شکل

بار آزمون )مثبت( است، خطوط میدان الکتریکی از بار  سو با نیروی وارد بر  میدان در هر نقطه از میدان همواره هم

 شوند. مثبت خارج و به بار منفی وارد می
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 های خطوط میدان الکتریکی ویژگی -8

الف( بردار میدان الکتریکی در هر نقطه، باید مماس بر خط میدان الکتریکی عبوری  

 از آن نقطه و در همان جهت باشد.

 
 

جا بیشتر است؛  تر باشد، اندازۀ میدان هم در آنب( هر جا خطوط میدان متراکم

Aیعنی:  BE E 

 

خط  ختم پ(  منفی  بارهای  به  و  شروع  مثبت  بارهای  از  الکتریکی  میدان  های 

فضا فقط کنند؛ یعنی از هر نقطۀ دلخواه در  شوند و هرگز یکدیگر را قطع نمیمی

 گذرد.یک خط میدان الکتریکی می

 

ها را  بعدی دارند و صرفاً برای سادگی آنخطوط میدان در واقع طرحی سه  نکته:

 کنیم. دوبعدی رسم می
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 میدان الکتریکی یکنواخت  -9

لبه خط  از  دور  به  و  موازی  رسانای  صفحۀ  دو  بین  میدان  صفحات، های  های 

موازی الکتریکی  اندفاصله هم و    مستقیم،  میدان  الکتریکی،  میدان  این  به   .

 گویند.یکنواخت می

 

 

 اندازه میدان الکتریکی بین دو بار مثبت هم -10

هم بار  دو  همچون  و  خطوطاندازهنام  شکل    اند،  چنین  آن  میدان 

میدان   شکل  در  تغیی  بودند،  منفی  بار  دو  هم  اگر  دارند.  متقارنی 

 کرد.شد، فقط جهت خطوط به سمت داخل بارها تغییر میایجاد نمی

 

 میدان الکتریکی دوقطبی الکتریکی  -11

معینی از  در این حالت دو ذره با بار یکسان و علامت مخالف در فاصلۀ  

 شود.گیرند. به این آرایش، دوقطبی الکتریکی گفته میهم قرار می

 

 

 روغن میلیکان-آزمایش قطره -12

 آقای میلیکان:

 را تولید کرد.  E( به کمک یک منبع ولتاژ بالا بین دو ورقۀ فلزی موازی و افقی میدان الکتریکی قائم یکنواخت 1

پاش را بین دو ورقه بپاشد. روغن یک روغنهای ( در مرکز ورقۀ بالایی چند سوراخ ریز ایجاد کرد تا بتواند قطره2

 شوند. پاش، باردار میها در اثر مالش با دهانۀ خروجی روغناکثر این قطره

ال3 بار  و توانست  را بررسی کرد  بین صفحات، حرکت قطرۀ روغن  الکتریکی  با تغییر میدان  را  (  کتریکی هر قطره 

 مشخص کند. 
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( است )کوانتومی  eها مضربی از بار  بنیادی ) فهمید که بار الکتریکی قطرهملیلیکان با تکرار زیاد این آزمایش    نتیجه:

 بودن بار الکتریکی را ثابت کرد(.

 فهای مختلکار میدان الکتریکی و تغییر انرژی پتانسیل گرانشی درحالت -13

 کنیم: جا میجابه  Eالف(  بار مثبت را در جهت میدان الکتریکی  

E

E E

W =Fd cosθ
E

ΔU =-W
E

θ = W >

ΔU <

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

0 0

0
 

 

 کنیم:جا میجابه   Eب( بار مثبت را در خلاف  جهت میدان الکتریکی  

E

E E

W =Fd cosθ
E

ΔU =-W
E

θ = W <

ΔU >

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

180 0

0
 

 

 ( است.EF( و نیروی الکتریکی )dجایی ) زاویۀ بین بردارجابهθحواستان باشد که  
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 کنیم:جا میجابه  Eپ( بار منفی در جهت میدان الکتریکی  

E Eθ = W < ΔU > 180 0 0 

 

 کنیم:جا میجابه  Eت( بار منفی را در خلاف جهت میدان الکتریکی  

E Eθ = W > ΔU < 0 0 0 

 

θجا کنیم )عمود بر خطوط میدان جابهاگر بار را    = ( کار میدان و تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی صفر  90

 خواهد بود.

 آزمایش توزیع بار الکتریکی در داخل رساناها -14

 مراحل انجام آزمایش:

رسانای   ظرف  یک  وارد  را  باردار  فلزی  گوی  یک  الف( 

 کنیم.بدون بار می

ف  گوی  میب(  تماس  ظرف  کف  با  را  بعد  لزی  و  دهیم 

 بندیم. درپوش فلزی را می
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داریم و گوی را  پ( درپوش فلزی را با دستۀ عایق برمی

 کنیم.از ظرف  خارج می 

ت( حالا گوی را به کلاهک الکتروسکوپ بدون بار نزدیک  

می می و  که  کنیم  تکان  بینیم  الکتروسکوپ  عقربۀ 

 خورد. نمی

 

 

 
شود و داخل رسانا هیچ باری باقی  شده به یک رسانا فقط بر روی سطح خارجی آن پخش میبار اضافی داده  نتیجه:

 ماند. نمی

 رسانای خنثی در میدان الکتریکی خارجی -15

ای  ان الکتریکی خارجی قرار دارد. در این حالت، توزیع بار روی گوی به گونهدر این شکل، یک گوی رسانا داخل مید

 شود. است که میدان الکتریکی داخل آن صفر  می

 

شود، به شکلی که میدان  میدان الکتریکی خارجی، باعث جدا شدن بارهای مثبت و منفی در دو وجه رسانا مینکته:  

 کند.رسانا را خنثی میحاصل از این بارها، میدان خارجی درون 
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 پاش الکتروستاتیکیرنگ -16

پاش الکتروستاتیکی است. در این روش سطح فلزی که قرار است  یکی از کاربردهای پدیدۀ القای بار الکتریکی، رنگ

 شوند.  پاش باردار میهای ریز رنگ هنگام خروج از دهانۀ رنگشود. از طرفی قطرهرنگ شود به زمین متصل می

جا که جسم فلزی به زمین وصل است، با نزدیک شدن  از آن

مخالف روی  قطره با علامت  القایی  بارهای  به آن،  های رنگ 

شوند تا در نهایت،  های رنگ، ظاهر میوجه نزدیک به قطره

پاشی،  شوند. این روش رنگهای جذب سطح فلزی میقطره

  کند و رنگ ها به اطراف جلوگیری میاز پاشیده شدن قطره

 شود. دستی روی سطح جسم فلزی پخش میکی

 چگالی سطحی بار در اجسام رسانا  -17

دهد که تراکم بار )چگالی سطحی بار( در نقاط نوک تیز روی سطح  ها نشان میآزمایش

های دیگر است. مثلاً در شکل زیر چگالی سطحی بار  جسم رسانای باردار بیشتر از نقطه

 است. Bبیشتر از نقطۀ  Aدر نقطۀ 
 

A     به زبان ریاضی: Bσ σ 

 ساختمان کلی خازن -18

دهد. خازن، شامل  شکل مقابل، آرایش کلی یک خازن معمولی را نشان می

اطراف خود منزوی شده از محیط  با هر شکلی است که  و در  دو رسانا  اند 

 فاصلۀ معینی از هم قرار دارند.
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 خازن تخت  -19

است که   Aبه مساحت    موازیاین خازن، شامل دو صفحۀ رسانای  

اند. خازن تخت و هر خازن دیگری را از هم قرار گرفته  dبه فاصلۀ  

  دهند. نشان می  ├┤ در مدار با نماد 

به آن دیفضای بین دو صفحۀ خازن می  نکته: مادۀ نارسانای دیگری هم باشد که  الکتریک  تواند خلأ، هوا یا هر 

 گویند.می

 شارژ خازن -20

های رسانا به ، بار از طریق سیمkدهیم. با بستن کلید  اول یک خازن خالی را در مداری مثل شکل )الف( قرار می

که اختلاف پتانسیل میان دو صفحۀ خازن با اختلاف  یابد تا اینر  ادامه می قدآید و این شارش بار آنجریان درمی

 پتانسیل باتری یکسان شود. 

 کند. شود و دیگر هیچ باری از آن عبور نمیدر این حالت، خازن شارژ می

وجه به  شوند. با تمی Q-و  Q+های خازن دارای اندازۀ بار یکسان ولی با علامت مخالف با شارژ شدن خازن، صفحه 

 شود )شکل ب(. همین موضوع بین دو صفحۀ خازن میدان الکتریکی از صفحۀ مثبت به صفحۀ منفی ایجاد می 

 

 دهند که همان بار صفحۀ مثبت است. نشان می Qصورت بار یک خازن را به 

 الکتریک قطبی در میدان الکتریکیدی -21

 الکتریک قطبی نامنظم است )شکل الف(. یک دیهای دوقطبی گیری مولکولدر نبود میدان الکتریکی،  جهت

کوشند خود  های دوقطبی می گیرد مولکولالکتریک قطبی در میدان الکتریکی بین دو صفحۀ خازن قرار میاما وقتی دی

 را در جهت میدان الکتریکی خارجی هم ردیف کنند )شکل ب(. 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

47 

 

 الکتریک غیرقطبی در میدان الکتریکیدی -22

اند)شکل الف(. اما در  الکتریک غیرقطبی بر هم منطبقمیدان الکتریکی، مرکز بارهای مثبت و منفی یک دیدر نبود  

شود. در این حالت،  الکتریک قطبیده میشوند و دیحضور میدان الکتریکی ، مرکز بارهای مثبت و منفی از هم جدا می

 شود )شکل ب(. جا میابر الکترونی درخلاف جهت میدان جابه

 

های خازن قرار الکتریک )چه قطبی و چه غیرقطبی( بین صفحه توان فهمید که اگر یک دیبا کمی تحلیل می   نکته:  

 یابد.گیرد، ظرفیت خازن افزایش می

 الکتریک بر اختلاف پتانسیل دو صفحۀ خازن تأثیر دی -23

افزایش می الکتریک بین صفحه با وارد کردن دی به رابطۀ  یابد. حاهای خازن، ظرفیت آن  لا با توجه 
Q

V
C

از   =

 کند. جا که بار الکتریکی تغییری نکرده، اختلاف پتانسیل باید کاهش یابد. شکل زیر، این گفته را تأیید میآن
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 میکروفون خازنی -24

)دیافراگم( های آن ثابت و صفحۀ دیگر  این میکروفون یک خازن دارد که یکی از صفحه 

فاصلۀ صفحه  اثر صدا،  بر  متحرک خازن  ارتعاش صفحۀ  با  است.  ها تغییر  متحرک 

شود. نتیجۀ این اتفاق، ایجاد یک سیگنال کند که باعث تغییر ظرفیت خازن میمی

 به خصوص و ارسال آن به یک بلندگو است.
 

 ایهای کاغذ توسط میلۀ باردار شیشهربایش خرده -25

از میلۀ باردار قرار میمولکول الکتریکی خارجی ناشی  القا،  های غیرقطبی مثل کاغذ، وقتی در میدان  اثر  گیرند، بر 

شود، جوری که سرِ منفی  شوند. این میدان الکتریکی باعث جدا شدن مرکز بارهای مثبت و منفی از هم می قطبیده می

 و در نهایت جذب آن شود. های کاغذ در مقابل بار مثبت شیشه قرار گیرد خرده

 

 مفاهیم

 شوند. ها از سه ذرۀ الکترون )بار منفی(، پروتون )بار مثبت( و نوترون )بدون بار( تشکیل میاتم  ذرات زیراتمی: (1

ها بستگی دارد. برای  کنند، به جنس آننوع باری که دو جسم بر اثر مالش پیدا میسری الکتریسیتۀ مالشی:(  2

الکتریسیتۀ مالشی )تربیوالکتریک( استفاده می  تعیین نوع این بار،  گونه که هر جسمی که به شود؛ ایناز سری 

شود و جسم دیگر که به  خاطر همین منفی میخواهی بیشتری دارد، بهتر باشد، الکترونانتهای منفی سری نزدیک

 شود.تر است، مثبت می انتهای مثبت نزدیک

تواند از  بارهای الکتریکی در یک دستگاه منزوی، ثابت است؛ یعنی بار می مجموع جبری همۀ  اصل پایستگی بار:  (  3

 جسمی به جسم دیگر منتقل شود، ولی هرگز امکان تولید یا نابودی یک بار خالص وجود ندارد. 
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 دستگاهی است که نه از محیط اطراف خود بار بگیرد و نه به آن بار بدهد.  دستگاه منزوی: ( 4

 است.  eاندازۀ بار الکتریکی یک جسم، همواره مضرب درستی از بار بنیادی  بار:اصل کوانتیده بودن  ( 5

تواند جاذبه یا دافعه کنند که مینیرویی که اجسام به خاطر داشتن بار الکتریکی به هم وارد می   نیروی الکتریکی:(  6

 باشد.

گفته   qه به آن میدان الکتریکی بار  کند کخاصیتی در فضای اطراف خود ایجاد می  qبار    مفهوم میدان الکتریکی:(  7

 شود.می

 بار خیلی کوچک و مثبت  بار آزمون:( 8

 افشانی زنبور عسل در اثر پدیدۀ القای الکتریکی است.( گرده9

 انرژی و ابسته به نیروی الکتریکی بین دو جسم!   انرژی پتانسیل الکتریکی:( 10

گیرند و برای همین مهندسان برق در اصطلاح به آن ای از مدار را برابر صفر می ( معمولاً پتانسیل زمین یا نقطه 11

سنجند. در مدارهای الکتریکی، نقطۀ زمین را با های دیگر را نسبت به آن میگویند و پتانسیل نقطهنقطۀ زمین می

 دهند. مینشان نماد  

وقتی که پتانسیل الکتریکی تمام نقاط یک رسانا یکسان شود، جسم در این حالت   حالت تعادل الکتروستاتیکی:  (12

 ها صفر است.اند و برایند نیروهای وارد بر آنقرار دارد؛ یعنی بارهای الکتریکی آن در حال تعادل

خود جدا شده و تحت تأثیر هیچ میدان  ط اطراف  جسم رسانایی که به وسیلۀ عایقی از محی  رسانای منزوی:(  13

 الکتریکی خارجی نباشد. 

( بار در سطح خارجی رسانا s10-9در یک جسم رسانای منزوی )خنثی(، در مدت بسیار کوتاهی )از مرتبۀ     نکته:

 شود.شود و میدان الکتریکی داخل آن صفر میپخش می

هم   (14 فر  پتانسیل:صفحات  صفحۀ  یک  روی  نقاط  پتانسیل  تمام  فضا،  در  الکتریکی  میدان  خطوط  بر  عمود  ضی 

 یکسانی دارند. 

 بار الکتریکی موجود در واحد سطح  چگالی سطحی بار الکتریکی:( 15

 شود.های خازن، باعث کاهش اندازۀ میدان الکتریکی میالکتریک بین صفحه ( وارد کردن دی16

الکتریکی:(  17 یک  فروریزش  صفحۀ  دو  پتانسیل  اختلاف  از   اگر  تعدادی  شود،  بیشتر  مشخصی  مقدار  از  خازن 

دیالکترون مادۀ  اتم  میهای  کنده  صفحه،  دو  بین  ایجاشده  الکتریکی  میدان  توسط  مسیرهای  الکتریک  و  شوند 
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دی درون  میرسانایی  ایجاد  می الکتریک  خازن  تخلیۀ  باعث  که  الکتریکی  شود  فروریزش  پدیده  این  به  گردد. 

 گویند.می

 الکتریکی جریان   :2فصل 

 تصاویر

 مفهوم جریان الکتریکی -1

انجام شود،   معین  مقطع  از یک سطح  بار  خالص  انتقال  وقت  هر 

باریکه زیر،  شکل  در  مثلاً  داشت.  خواهیم  الکتریکی  از جریان  ای 

مقطع   سطح  از  مثبت  جریان  می  Aبارهای  و  ایجاد   Iگذرند  را 

  کنند.می

مثبت جابه   میبار  ذرۀ  جا  ولی  واقع  شود،  در  نه!  مثبت یعنی کم  2پروتون  الکترونبار  بودن تعداد  از  تر  ها 

 واحد! 2ها به اندازه پروتون

 های آزاد ( تأثیر میان الکتریکی و اختلاف پتانسیل بر الکترون2

نداریم و   Aدر شکل )الف(، در دو سر سیم اختلاف پتانسیل وجود ندارد؛ برای همین شارش بار خالصی از سطح  

 صفر است. جریان

اما در شکل  )ب(، با ایجاد و اختلاف پتانسیل الکتریکی، در دو سر سیم رسانا دیگر شارش بار صفر نیست و جریان  

 خواهیم داشت.
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 سرعت سوق  -3

های آن نیرویی در خلاف جهت میدان وارد  شود به الکترونوقتی درون یک رسانای فلزی میدان الکتریکی ایجاد می

ای زیگزاکی )نامنظم( خود را کمی تغییر دهند و با سرعتی  های حرکت کاتورهشود الکترونباعث می  وشود. این نیرمی

 گویند. ای سوق پیدا کنند. به این سرعت، سرعت سوق میمتوسط که خلاف جهت میدان است، به طور بسیار آهسته

 ها است.(، در خلاف جهت سوق الکترونIجهت قراردادی جریان الکتریکی )  

 

 مدار الکتریکی ساده -4

بینید  شود. درشکل زیر، یک مدار الکتریکی ساده را میبرای رسم مدارها معمولاً از نمادهایی مشخص استفاده می

 های رابط است. که شامل لامپ، باتری، کلید و سیم

با توجه به جهت قرارداری جریان، جریان الکتریکی در مدار از پایانۀ مثبت   

 منفی باتری خواهد بود.به پایانۀ 

  

 تأثیر دما بر مقاومت ویژۀ فلزات -5

 کند. دهد که مقاومت ویژۀ فلزات در یک بازۀ دمایی نسبتاً بزرگ تقریباً به طور خطی تغییر میها نشان میآزمایش
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 ای )آجری(مقاومت پیچه -6

ا منگانین( هستند که در غلافی سرامیکی قرار  ای از سیم نازک )مثلاً آلیاژ نیکروم یها، پیچهاین دسته از مقاومت

 ها:گیرند. این مقاومتمی

 روند.های پایین و بسیار دقیق به کار میدست آوردن مقاومتالف( برای به 

 ب( توان تحملشان بالا است. 

 

 رئوستا و پتانسیومتر  -7

هستند، با این تفاوت که از رئوستا برای کنترل جریان و از   متغیرای  رئوستا و پتانسیومتر هر دو مقاومت پیچه 

شود )البته کتاب درسی به این مقاومت اشاره نکرده است(. پتانسیومتر برای کنترل اختلاف پتانسیل استفاده می

لغزنده )از جنس فلز( و میلۀ فلزی با مقاومت کم  تشکیل  رئوستا، از یک پیچیۀ با مقاومت ویژۀ نسبتاً زیاد، دکمۀ 

 شده است.

توانیم هر طول دلخواهی از سیم را در مسیر جریان کند، میبا استفاده از دکمۀ لغزنده، که پیچه را به میله متصل می 

 قرار دهیم )شکل الف(. 
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 شود.خارج می Bدر نهایت محل اتصال به پیچه وارد و از طریق پیچه و میله و   Aجریان از محل اتصال  نکته:

گذرد، بیشتر و باعث در پتانسیومتر، با چرخاندن لغزنده به سمت راست، طول مادۀ مقاومتی که از آن جریان می

شود )شکل ب(. در مدارهای الکتریکی  خارج می  Bوارد و از پایۀ    Aجا هم جریان از پایۀ  شود. در اینمی  Rافزایش  

 دهیم.تر را با یکی از دو نماد شکل )پ( نشان میرئوستا یا پتانسیوم

 

 های ترکیبیمقاومت -8

 ها، شوند. روی این مقاومتهای نازک فلزی ساخته میرساناها، و یا لایهها، معمولاً از کربن، برخی نیماین مقاومت 

حلقۀ رنگی وجود دارد که هر رنگ، معرف یک عدد )کد( است. مطابق   4یا    3

و دوم، حلقۀ سوم توان عدد  شکل دو حلقۀ   اول  به ترتیب رقم  و حلقۀ    10اول 

دهد. در صورت نبود  چهارم در صورت وجود، تُلرِانس )درصد خطا( را نشان می

nدرصد است. به زبان ریاضی:   20این حلقه، تُلرِانس 
sR ab=  10 
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 ترمیستور )مقاومت حساس به دما(  -9

عنوان ها بهاند، برای همین از آنهای معمولی، به تغییرات دما حساسها خیلی بیشتر از مقاومت مقاومت این نوع  

دماسنج آتش،  خطر  زنگ  مثلاً  دما  به  حساس  مدارهای  در  دما  دماپاها  حسگر  و  )ترموکوپل(  الکتریکی  های 

 شود.ها( استفاده می)ترموستات

 ای ای و میله مهره دیسکی،   مدل معروف دارند: 3ترمیستورهای 

 

 ( LDRهای نروی ) مقاومت -10

مقاومت نوع  این  الکتریکی  تابیدهمقاومت  نور  به  اینها  دارد.  بستگی  به آن  نور،   شده  افزایش شدت  با  که  گونه 

 دهند.را با یکی از دو نماد زیر نمایش می LDRرسانا است. ها از مواد نیمشود. جنس آنها کم میمقاومت آن

 

 یودهاد -11

گویند و با نماد  ها یکسوکنندۀ جریان میکار دیودها، یکسو کردن جهت جریان در مدار است؛ برای همین به آن

تواند از دیود عبور کند. اگر جهت جریان  شوند. جهت پیکان، همان جهتی است که جریان مینشان داده می  

 شود.خودش مانع از عبور جریان می عوض شود، دیود با مقاومت زیاد
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 شود.( استفاده میDC( به جریان مستقیم ) ACهای متناوب ) از دیود برای تبدیل جریان نکته:

 ( LDEدیود نورگسیل ) -12

کنند.  کنند، یعنی انرژی الکتریکی را به نور تبدیل میها هستند که نور را گسیل میLDEیک مدل معروف دیود، 

توانند  شود که میرساناهایی استفاده میاز نیم  LEDدهند. در  ساختمان  نشان می  این دیود را با نماد  

های معمولی، توان  ها در مقایسه با لامپLED  نورهایی از فروسرخ تا فرابنفش تابش کنند. ویژگی خیلی خوب

 ای ـلوهـابـازل، تـایی منـودروها، روشنـراغ خـدر چ LEDاد است. از ـوض تولید نور بسیار زیـالکتریکی کم و در ع

رو، ساختمان کلی این دیود را نشان  شود. شکل رو به استفاده می   LEDتبلیغاتی و نمایشگرهای

 شود. بینید،پایۀ بلند به پایانۀ مثبت و پایۀ کوتاه به پایانۀ منفی وصل میطور که میدهد. همانمی

 

 نماد نیروی محرکۀ الکتریکی در مدار  -13

های واقعی را به صورت )الف( و منبع ( را بهrی  در مدارهای الکتریکی، منبع نیرو محرکۀ آرمانی )بدون مقاومت درون

 دهند.صورت )ب( یا )پ( نشان می

 

 مفاهیم

و سرعت    m/s  610های آزاد از مرتبۀ  ای الکترونتندی حرکت کاتوره  ها و سرعت سوق:تفاوت سرعت الکترون (  1

 است. mm/s 1ها از مرتبۀ سوق الکترون

(؛ یعنی Δt( به بازۀ زمانی ) Δqنسبت بار خالص عبوری از رسانا ) جریان الکتریکی متوسط:( 2
Δq

Δt
! 

 کند. مقدار و جهت آن با زمان تغییر نمی  (:DCجریان مستقیم ) ( 3

نشان    Rها با  )کمیت مقاومت( که در فرمول  Resistanceواژۀ مقاومت دو معنی دارد؛ یکی به معنای    مقاومت:  (  4

 شود.نشان داده می   دار( که در مدار با نماد)قطعۀ مقاومت  Resistorدهیم و یکی به معنای می
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باشد، آن وسیله از قانون اهم    اگر مقاومت الکتریکی در ولتاژهای مختلف )دما ثابت(، مقدار ثابتی   مقاومت اهمی:(  5

 شود. کند. به این وسیله، مقاومت)رسانای( اهمی گفته میپیروی می

کنند، رسانا  کندو از قانون اهم پیروی نمی، مقاومتشان تغییر میVبه وسایلی که با تغییر    مقاومت غیراهمی:  (6

 ها! LEDگویند. مثل با مقاومت غیراهمی می 

ای که با انجام کار روی بار الکتریکی، جریان ثابتی از بارهای الکتریکی را  وسیله   ریکی:منبع نیروی محرکۀ الکت (  7

 کند. در مدار ایجاد می

 های اجزای مدار صفر است.ای از مدار، جمع جبری اختلاف پتانسیلدر هر دور زدن کامل حلقه  قاعدۀ حلقه:( 8

شود؛  اگر دو نقطه از مدار را با سیم بدون مقاومت به هم وصل کنیم، آن دو نقطه اتصال کوتاه می  اتصال کوتاه:(  9

 .توانیم آن بخش را از مدار حذف کنیمشود و مییعنی جریان عبوری صفر می

 کند. نهایت است و از آن جریانی عبور نمیولت سنجی که مقاومتش بی  سنج آرمانی:ولت ( 10

 دهد. آمپرسنجی که مقاومتش صفر است و به خاطر همین مقدار جریان را کاملاً دقیق نشان می  آمپرسنج آرمانی:(  11

هایی است که برابر با مجموع جریانشود،  هایی که به هر نقطۀ انشعاب وارد میمجموع جریان  قاعدل انشعاب:(  12

 شود.از آن نقطۀ انشعاب خارج می

 مغناطیس   :3فصل 

 تصاویر

 ربا های آهنقطب -1

های آهن در دو ناحیه خیلی بیشتر از بقیۀ  های آهن فرو ببریم، برادهربایی را داخل برادهوقتی مثل شکل زیر آهن

 چسبند.  ربا میجاها به آهن

شان بیشتر از جاهای ربا هستند که خاصیت مغناطیسیای آهنهها، قطب این ناحیه

 Nها،  ربایی، این دو قطب وجود دارد. این قطب ربا است. در هر مدل آهندیگر آهن

 )جنوب( نام دارد.  S)شمال( و 
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 ربای موقت آهن -2

کوچک ربا )دائمی(  را درچند بار در یک جهت به یک میلۀ  های آهنهر وقت یکی از قطب 

گرد( بکشید، سوزن برای مدتی دارای خاصیت مغناطیسی شده و  فلزی )مثل سوزن ته

 شود. ربای موقت میآهن

 

 دوقطبی مغناطیسی -3

ربای  ربا را به دو قسمت تقسیم کنیم، به دو آهن اگر یک آهن

شود. اگر این کار را تکرار کنیم، باز هم هر مستقل تبدیل می

آهن یک  میقسمت  کوچکشودربا  به  آهن.  ممکن،  ترین  ربای 

 گویند. دوقطبی  مغناطیسی می

 

 القای مغناطیسی -4

ربا است، واشرهای آهنی را جذب کرده؛ رو، میخ که خدش در تماس با آهندر شکل رو به

های آهنی مجاور  ربا در جسمربا شده!به این ویژگی که یک آهنیعنی خود میخ هم آهن

 گویند.کند، القای مغناطیسی میربایی القا میآهنخود خاصیت 

 

 کند. ربا )جسم القاکننده( قطعۀ آهنی )جسم القاشونده( را جذب میدر القای مغناطیسی، همیشه آهنتوجه:  

 میدان مغناطیسی  -5

آهن به  را  آهنی  میخ  یک  قطب  هرگاه  )چه  کنیم  نزدیک  قطب    Nربا  (،  Sچه 

میآهن جذب  را  میخ  میربا  نشان  اتفاق  این  اطراف  کند.  فضای  در  که  دهد 

قطعهآهن به  نیرو  عمال  ا  باعث  که  دارد  وجود  خاصیتی  و  ربا،  آهنی  های 

 گویند. مغناطیسی میشود. به این خاصیت، میدان رباهای اطرافش میآهن
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 عقربۀ مغناطیسی -6

به رو  شکل  آهندر  یک  میلهرو،  شده! ربای  نزدیک  مغناطیسی  عقربۀ  به  ای 

میهمان که  ناهمطور  قطب  مغناطیسی  عقربۀ  چرخش  با  عقربه بینید  نام 

ربا دور  نام عقربه از آهنشود و قطب همربا نزدیک میچرخد و به سمت آهنمی

 شود.می
 

 های میدان مغناطیسیخط -7

کنیم )شکل الف(. با تعیین این جهت در  برای تشخیص جهت میدان مغناطیسی، از عقربۀ مغناطیسی استفاده می

 های میدان مغناطیسی را رسم کرد )شکل ب(. توان خط چند نقطه از فضا، می

 

 های میدان مغناطیسیخط ویژگی -8

 شوند )شکل ب(. وارد می  Sخارج و به قطب  Nغناطیسی از قطب های میدان مربا، خط ( در خارج از آهن1

 دهند )شکل ب(.ها )برخلاف خطوط میدان الکتریکی( یک حلقۀ بسته را تشکیل می( این خط 2

تر است. ( هرچه تراکم خطوط مغناطیسی بیشتر باشد،م یدان مغناطیسی در آن ناحیه قوی3

ربا بیشتر است. با توجه به این موضوع در نهای آهبرای همین تراکم خطوط در نزدیکی قطب

aشکل )پ(:   b cB > B > B 

 

جهت با آن است. در شکل )پ(  ( بردار میدان مغناطیس در هر نقطه از فضا، مماس بر خط میدان در آن نقطه و هم 4

 بینید.  را می bو  aبردار میدان در نقطۀ 

از هر نقطه در فضا، نهایتاً یک خط مغناطیسی عبور می5 های میدان مغناطیسی هیچ وقت کند، پس  یعنی خط ( 

 کنند. همدیگر را قطع نمی
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 ربا های میدان مغناطیسی اطراف دو آهنخط -9

 بینید.عیت مختلف میوضهای میدان را در دو های زیر، خط در شکل

 

 میدان مغناطیسی زمین -10

دهد. دلی  یک عقربۀ مغناطیسی در حالت عادی )بدون میدان خارجی( جهت شمال جغرافیایی را نشان می  Nقطب  

آن در    N( جغرافیایی و قطب  Nآن در نزدیکی قطب شمال )   Sی زمین است که قطب  ربای این پدیده، ساختار آهن

 ( جغرافیایی زمین قرار دارد. Sنزدیکی قطب جنوب ) 

 

شکل بالا، صرفاً یک مدل ساده از ساختار پیچیده و ناشناختۀ میدان مغناطیسی زمین است و با واقعیت کمی   نکته:

های زمانی نامنظم )از ده هزار تا  دهد که جهت میدان مغناطیسی زمین در بازهتفاوت دارد؛ چرا  که شواهد نشان می

 شود.یک میلیون سال( به طور کامل وارونه می

قطبهاقطب   توجه: بر  منطبق  دقیقاً  زمین  مغناطیسی  اینی  نیستند؛  آن  جغرافیایی  جنوب  های  قطب  که  گونه 

( قرارد ارد. برای همین عقربۀ مغناطیسی Nکیلومتری قطب شمال جغرافیایی )    1800( در فاصلۀ  Sمغناطیسی ) 

 دهد و کمی انحراف دارد.دقیقاً شمال جغرافیایی را نشان نمی
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 واخت میدان مغناطیسی یکن-11

بردار میدان  های مختلف ناحیههر وقت در نقطه اندازه و جهت  از فضا،  ای 

 مغناطیسی یکسان باشد، میدان مغناطیسی در آن ناحیه، یکنواخت است.
 

ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت در  جهت و همهای میدان یکنواخت، راست، موازی، همخط   نکته: فاصله هستند. 

امکان عملاً  و  است  کار سختی  از فضا  بزرگی  ناحیۀ کوچکی، میناحیۀ  در  ولی  مغناطیسی  پذیر نیست،  میدان  توان 

ربا با تقریب خوبی یکنواخت  های آهنطب شکل صفحۀ قبل ناحیۀ بین ق  Cربای  یکنواخت ایجاد کرد. مثلاً در آهن

 است.

 تعیین جهت نیروی مغناطیسی وارد بر یک ذرۀ متحرک باردار  -12

با    qبعدی مثل شکل )الف( را در نظر بگیرید. با توجه به این شکل، اگر ذرۀ باردار  ابتدا یک دستگاه مختصات سه

موازی نباشند، به آن ذره نیرو    vو    Bحرکت کند، در صورتی که بردارهای  Bدر میدان مغناطیسی    vسرعت  

بگیرید، جوری که   vشود. برای تعیین جهت این نیرو، مطابق شکل )ب(، اگر دست راست را در جهت بردار  وارد می

را نشان دهد، انگشت شست، درجهت نیروی وارد بر ذرۀ باردار مثبت است    Bجهت خم شدن چهار انگشت بردار  

 پ(. نیروی وارد بر بار منفی هم در خلاف جهت نیروی وارد بر بار مثبت است. )شکل

 

 م حامل جریانتعیین جهت نیروی وارد بر سی -13

کنیم. مطابق شکل، اگر چهار انگشت دست برای این کار، از قاعدۀ دست راست استفاده می

( قرار دهیم، جوری که جهت خم شدن این چهار انگشت، جهت Iراست را در جهت جریان ) 

دهد  ( را نشان میF( را نشان دهند، انگشت شست جهت نیروی مغناطیسی )Bمیدان )

  )شکل الف(.  
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طور که پیدا است،  جهت نیرو هم مثل جریان برعکس  بینید. هماندر شکل )ب( و )پ(، جهت جریان را در دو حالت می

 شده است.

 

 موتور الکتریکی  -14

رباهایی هم وجود دارد که بر بارهای  آهناند. در ضمن،  هایی وجود دارند که حامل جریاندر هر موتور الکتریکی، سیم

شود که باعث چرخش  کنند، برای همین، به هر سیم حامل جریان، نیروی مغناطیسی وارد میمتحرک نیرو وارد می

 شود. در شکل زیر، به کمک قاعدۀ راست جهت نیروی مغناطیسی در دو جای مختلف مشخص شده است. ها می حلقه 

 

 وارد بر سیم حامل جریان آزمایش بررسی نیروی  -15

دهد. با برقراری جریان در سیم، مطابق این آزمایش، اثر نیروی مغناطیسی بر  سیم حامل جریان را نشان می

 شود. قاعدل دست راست میلۀ مسی به طرف چپ منحرف می 

  و  ـسرون ـرا ب  یرونـمت بـحه به سـو جهت عمود بر صف  ()سو  رف داخل را درون ـجهت عمود بر صفحه به ط  قرارداد:

 گوییم. ( می) 
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 میدان مغناطیسی حاصل از سیم حامل جریان -16

بینیم که  اگر مثل شکل )الف( چند عقربۀ مغناطیسی را در چند نقطه اطراف یک سیم حامل جریان قرار دهیم، می

ی است مثل شکل کنند. برای تعیین جهت این میدان، کافگیری میمرکز جهتهای همها به شکل دایره این عقربه 

خم  ( باشد. در این حالت، جهتI)ب( سیم را در دست راست خود بگیرید، جوری که انگشت شست در جهت جریان )

 دهد. ( را در اطراف سیم نشان میBشدن چهار انگشت، جهت میدان مغناطیسی )

 

 نیروی مغناطیسی بین دو سیم  -17

دهد. در  های زیر، نیروی مغناطیسی و خطوط میدان مغناطیسی بین دو سیم موازی حامل جریان را نشان میشکل

ها در جهت مخالف  است. اگر جریان  ربایشیها  شکل )الف( که جریان دو سیم در یک جهت هستند، نیروی بین آن

 شود )شکل ب(. می  رانشیها هم باشند، نیروی بین آن
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 ناطیسی حاصل از حلقه یا پیچۀ حامل جریانمیدان مغ -18

بینید. طبق قاعدۀ  در شکل )الف(،   خطوط میدان مغناطیسی در اطراف یک حلقه یا پیچۀ حامل جریان )شکل پ( را می

( نگه داریم، جهت خم شدن چهار انگشت دیگر،  Iدست راست، اگر انگشت شست دست راست را د ر جهت جریان ) 

 دهد )شکل ب(. جهت میدان را نشان می

 

تر هسند )شکل الف(، بنابراین میدان مغناطیسی داخل  های میدان مغناطیسی در داخل حلقه به هم نزدیکخط   نکته:

 تر است. حلقه قوی 

 ایربای تخت دایرهجریان با آهن شباهت حلقۀ )پیچه( حامل -19

، درست مثل هم هستند. برای همین،  ای شکلربای تخت دایرهمیدان مغنغاطیسی یک حلقۀ حامل جریان و یک آهن

 توان یک دوقطبی مغناطیسی درنظر گرفت.هر حلقۀ حامل جریان را می
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 لولۀ حامل جریان میدان مغناطیسی حاصل از سیم -20

 ویژگی دارد: 3لوله لوله، سیم درازی است که به صورت مارپیچی بلند پیچیده شده است )شکل الف(. سیمسیم

 تر است. لوله قویتر است، بنابراین میدان در داخل سیملوله متراکمداخل سیم های میدانالف( خط 

 ها( یکنواخت است.لوله )به دور از لبه ب( میدان مغناطیسی در داخل سیم

لوله، عکس هم است. برای تعیین جهت هم از قاعدۀ دست راست پ( جهت میدان مغناطیسی در داخل و خارج سیم

دهیم. در این حالت انگشت شست،  گونه که چهار انگشت دست راست را در جهت جریان قرار میکنیم. ایناستفاده می

 دهد )شکل ب(. آن را نشان می Nجهت میدان و قطب 
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 مواد پارامغناطیسی )در غیاب میدان خارجی( -21

به مادۀ  ای دوقطبیگیری کاتورهرو، جهتدر شکل رو  های مغناطیسی در یک 

 بینید. نبود میدان مغناطیسی را میپارامغناطیسی در 

 

 مواد فرومغناطیسی )در غیاب میدان خارجی( -22

میدان حوزه  نبود  در  فرومغناطیس  مادۀ  یک  های 

 بینید.خارجی را در شکل زیر می

 

 

 مواد فرومغناطیسی )در حضور میدان خارجی( -23

 بینید.میدان خارجی ضعیف و قوی را میها در یک گیری حوزهدر شکل )الف( و )ب( به ترتیب جهت

 

 های مغناطیسی مواد مقایسۀ ویژگی-24

 توانید ببیند. های مغناطیسی مواد را در یک نگاه میدر نقشۀ زیر ویژگی
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 مفاهیم

 است.  4O3Feای از مادۀ کانی مگنتیت ربا، قطعه( آهن1

 ( است.South)  S( و قطب دیگر آن North)  Nربا ( یک قطب آهن2

 کنند. ها یکدیگر را جذب مینام آنها همربا یکدیگر را دفع و قطبنام دو آهنها هم( قطب3

در ظاهر مشابه بارهای الکتریکی مثبت و منفی هستند، اما یک تفاوت مهم بین این    Sو   Nهای مغناطیسی  ( قطب4

تک اما  دارد،  وجود  مجزا  صورت  به  منفی  و  مثبت  الکتریکی  بار  دارد.  وجود  یعنی  دو  ندارد،  وجود  مغناطیسی  قطبی 

 های مغناطیسی همواره به صورت زوج جدانشدنی! هستند.قطب

 ربا! ربایی به اجسام آهنی اطراف توسط یک آهنالقای  خاصیت آهن القای مغناطیسی:  (5

آن با سطح    گیرد و امتدادعقربۀ مغناطیسی آویزان در بیشتر نقاط زمین به شکل افقی قرار نمی  شیب مغناطیسی:(  6

 گویند.سازد. به این زاویه، شیب مغناطیسی میافقی زمین، زاویه می 

کنند که چنین  ( استفاده میGتری به اسم گاوس ) چون تسلا یکای بزرگی است، از یکای کوچک  یکای گاوس:(  7

 ای با تسلا دارد: رابطه 

G 410T = 1 
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شود، بر راستای سرعت و میدان مغناطیسی  متحرک باردار وارد می( نیرویی که در یک میدان مغناطیسی به یک ذرۀ  8

 عمود است. 

می9 وارد  الکتریکی  جریان  حامل  به سیم  مغناطیسی  میدان  در یک  که  نیرویی  میدان  (  و  راستای سیم  بر  شود، 

 مغناطیسی عمود است. 

های آن، خیلی به هم کوچک و حلقه لوله در مقایسه به طول آن بسیار  های سیماگر قطر حلقه   لولۀ آرمانی:سیم (  10

 لوله آرمانی است.نزدیک باشند، سیم

الکتریکی:آهن (  11 سیم  ربای  در  جریان  میوقتی  برقرار  سیملوله  مغناطیسی  میدان  آهنی  باشد،  هستۀ  در  لوله، 

می القا  مغناطیسی  آهنخاصیت  به  تبدیل  آهن،  هستۀ  و  میکند  آهنربا  این  به  آهنشود.  الربا،  کتریکی  ربای 

 گویند.می

 های سازندۀ آن خاصیت مغناطیسی دارند. ها یا مولکولموادی که اتم مواد مغناطیسی:( 12

های مغناطیسی  این مواد در  این مواد به طور ذاتی خاصیت مغناطیسی دارند، اما دوقطبی  مواد پارامغناطیسی:(  13

کنند، برای همین میدان مغناطیسی خالص ایجاد  گیری میای جهتنبود میدان مغناطیسی خارجی به صورت کاتوره

 کنند. یدا میکنند. در صورت حضور میدان مغناطیسی قوی، به طور موقت خاصیت مغناطیسی ضعیفی پنمی

این مواد به طور ذاتی خاصیت مغناطیسی ندارند؛ اما با این حال، در صورت حضور میدان    مواد دیامغناطیسی:(  14

 شوند. شان درخلاف جهت میدان القا میهای مغناطیسیمغناطیسی قوی، دوقطبی

 شود. مغناطیسی گفته می جهت در مواد فرومغناطیسی، حوزۀهای همبه هر یک از ناحیه  حوزۀ مغناطیسی:( 15

طور ذاتی خاصیت مغناطیسی دارند؛ ولی چون بین    مثل مواد پارامغناطیسی، این مواد هم به  مواد فرومغناطیسی:(  16

برهمدوقطبی مواد،  این  مغناطیسی  دوقطبیکنشهای  این  دارد،  وجود  قوی  حوزههای  در  مغناطیسی  ها،  های 

باز هم همخودشان، حتی در نبود میدان مغناطیسی   مواد در حضور میدان مغناطیسی  سو میخارجی،  این  شوند. 

 شوند. ربا میخارجی، آهن

نرم:(  17 راحت  حوزه   فرومغناطیس  خیلی  خارجی  میدان  حضور  در  فرومغناطیسی،  مواد  از  برخی  مغناطیسی  های 

گویند. در ضمن با حذف رم میها، فرومغناطیس نشود. برای همین به آنربا میکند و ماده به سادگی آهنتغییر می

ها به کار  لولهها و سیمدهند. این مواد در ساخت هستۀ پیچهمیدان خارجی، این خاصیت را به همان راتی از دست می

 روند. می
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های مغناطیسی در برخی مواد دیگر فرومغناطیسی در حضور میدان خارجی، به سختی حوزه   فرومغناطیس سخت:(  18

می آهتغییر  و  آنمیربا  نکند  به  همین  برای  می شوند.  فرومغناطیس سخت  حذف  ها،  از  مواد پس  این  گویند. 

 کنند.ربایی خود را حفظ میمیدان، باز هم خاصیت آهن

ای وجود دارد. این حالت،  ربایی هر مادۀ فرومغناطیسی، مقدار اشباع یا بیشینهبرای خاصیت آهن  حالت اشباع:  (19

می وجود  به  کهزمانی  حجم    آید  و  بگیرد  قرار  قوی  خیلی  خارجی  مغناطیسی  میدان  یک  در  فرومغناطیسی  مادۀ 

از آن، هر چههای مغناطیسی همحوزه  با میدان به بیشتر مقدار خود برسد؛ طوری که بعد  قدر هم که میدان  سو 

 کند. سو رشدی نمیهای همتر کنیم، دیگر حجم حوزه خارجی را قوی

 یالقای الکترومغناطیس :4فصل 

 تصاویر

 پدیدۀ القای الکترومغناطیسی -1

دهد.  ربا به پیچه، گالوانومتر عبور جریان از مدار را نشان میبا دور و نزدیک کردن یک آهن

الکترومغناطیسی  القای  پدیده،  این  به  دارد.  وجود  باتری  مدار  در  که  زمانی  مثل  درست 

 نامیم.میگویند. جریان تولیدشده را هم جریان القایی می

 

 تغییر مساحت پیچه و ایجاد جریان القایی  -2

 شود.، جریان الکتریکی در آن القا میBبا تغییر مساحت پیچه در میدان مغناطیسی یکنواخت  

 

 تغییر زاویه بین میدان و پیچه و ایجاد جریان القایی  -3

 شود.، جریانی در پیچه القا میBبا چرخاندن پیچه درون میدان مغناطیسی یکنواخت  
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 شار مغناطیسی  -4

خط  نسبی  شار تعداد  نام  به  کمیتی  با  را  سطح  یک  از  گذرنده  میدان  های 

می معرفی  )مغناطیسی  شـار  رابطۀ  در  =کنیم.  BA cosθ ،)θ  زاویۀ

 خط عمود بر سطح است.  ( و نیمBبین بردار میدان مغناطیس )
 

 قانون لنز  -5

جهت جریان القایی در یک حلقه یا پیچه جوری است که میدان مغناطیسی ناشی از جریان القایی با عامل    تعریف:

 کند.به وجود آورندۀ آن، یعنی تغییر شار، مخالفت می

 با توجه به این قانون:

ار مخالفت شود که با زیاد شدن ش کنیم، جریانی در حلقه ایجاد میربا را به حلقه نزدیک میالف( وقتی یک آهن

که یک ربا به حلقه نزدیک شود، درست مثل اینکند. در این  حالت میدان ناشی از این جریان، دوست ندارد آهنمی

داده    ربای واقعی را بگیرد! برای همین، جریان در جهت نشانای تا جلوی ورود آهنربای دیگر را وارد حلقه کردهآهن

 شود  )شکل الف(. شده القا می
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شود که با کاهش شار مخالفت کنیم، جریانی در حلقه ایجاد میربا را از حلقه دور میهمین استدلال، وقتی آهن  ب( با

این حالت، آهنمی برای همین جریان در جهت خواهد آهنربای فرضی دلش نمیکند. در  واقعی دور شود.  ربای 

 شود )شکل ب(. نشان داده شده، القا می

 

 دۀ القای الکترومغناطیسی کاربردهایی از پدی -6

 سنج دوچرخه تندی  الف(

 ربـا روی یـکی از  ربای کوچک دارند. مطابق شکل، پیچه بر روی دو شاخ و آهـنها یک پیچه و یک آهنسنجتندی

ربا نسبت به پیچه شود. با چرخیدن چرخ، آهنهای چرخ جلو نصب میپره

های پیچه در حلقه کند. این حرکت باعث تغییر شار مغناطیسی  حرکت می

القا می می بار چرخش، یک دورۀ کامل جریان در پیچه  با هر  شود.  شود. 

شود و  سنج ارسال میهای جریان به پردازنده و نمایشگر تندیاین دوره

 دهد. پردازنده آن را به صورت تندی دوچرخه نشان می
 

 ( Cruise Controlب( سامانۀ تثبیت تندی خودرو ) 

تندی  می مثل  خودرو  محرک  محور  وقتی  دوچرخه،  میسنج  القا  پیچه  در  )مغز  چرخد، جریانی  ریزپردازنده  شود. 

 رف  ــگیرد. از طدازه میـ ـگونه تندی خودرو را انشمارد و اینجریان را درهر ثانیه می  های رایانه( تعداد تپ )پالس(
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تندی   ریزپردازنده  با گیریاندازهدیگر،  را  شده 

کند و با توجه به  تندی دلخواه راننده مقایسه می

کند.  آن، سوخت مورد نیاز را به موتور تزریق  می

همین   با  خودرو  نگیرد،  ترمز  راننده  که  زمانی  تا 

 دهد. تندی به حرکت خودش ادامه می

 

 خوان های کارت های اعتباری و دستگاه پ( کارت 

کند. این نوارها شامل تعداد  گذرد و در آن جریان القا میدستگاه، یک نوار مغناطیسی از کنار یک پیچه میدر این  

شوند. حالا وقتی  ها به صورت کد رمز دودویی )صفر و یک( در آن ذخیره میزیادی ذرۀ فرومغناطیسی هستند که داده

گذارد  ناشی از این نوارها روی پیچۀ دستگاه اثر می  شود، میدان مغناطیسیخوان کشیده میکارت درون دستگاه کارت

 شود. کند. این جریان پس از تقویت توسط ریزرایانه رمزگشایی میو جریان اندک و البته متغیری را در آن القا می

 

 

 ت( بادسنج الکترومغناطیسی 

کاسه چرخش  باعث  باد  وزش  وسیله،  این  پلاستیکی  در  های 

چرخند و باعث ربا هم میو آهن  میلهها،  شود. با چرخش کاسهمی

سیم شار  میتغییر  ایجاد لوله  باعث  شار،  تغییر  این  شوند. 

می القایی  محرکۀ  هم نیروی  را  محرکه  نیروی  این  اندازۀ  شود. 

 دهد. سنج نشان میولت
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هرچه سرعت باد بیشتر باشد،   نکته:
Δ
Δt


 یابد.( افزایش میεی محرکۀ القایی ) شود و در نتیجه نیروبیشتر می

tمقایسۀ نمودار  -7 -εو  − t 

از نمودارهای  بعضی وقت tها یکی  -εو    − tرا میرا می به  دهند و آن یکی  با توجه  این حالت،  خواهند. در 

tکه در کتاب درسی فقط نمودار این  شود:به صورت خطی داده می−

Δالف(  > εباشد،  0 <  است و برعکس! 0

Δب( اگر   < εباشد، 0 >  است و برعکس!0

اگر   Δپ(  = 0(  ،باشد εثابت(  = هم 0 اگر  است. 

ε =  ت!یا صفر است یا ثابباشد،  0

ت( هر چه شیب خط بیشتر باشد، اندازۀ نیروی محرکۀ القایی ) 

εشکل بهتر،  درک  برای  است.  بیشتر  هم  به (  رو  را های  رو 

  ببیند: 

 نیروی محرکۀ القایی در دو سر میلۀ متحرک -8

شود. اندازۀ این نیروی  ای در دو سر آن القا میبا حرکت میله، نیروی محرکه

εمحرکه از رابطۀ   = Bv   ها گفتیم.اید که در قسمت فرمول دست میبه 

  

 خودالقاوری  -9

 مدار شکل زیر شامل مولد، مقاومت رئوستا و القاگر است.

 با تغییر مقاومت رئوستا:

 کند.جریان در مدار تغییر میالف( 

 شود.ب( تغییر جریان، باعث تغییر میدان و تغییر شار عبوری از القاگر می

پ( این تغییر شار، باعث القای نیروی محرکه )
Lε ( و جریان القایی )LIشود. ( در القاگر می 
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یر جریان عبوری از آن  ت( طبق قانون لنز، این جریان القایی در القاگر با تغی

افتد به این  کند. حالا چون این تغییر جریان در خود مدار اتفاق می مخالفت می 

 گویند.القاوری می-پدیده، اثر خود
 

 القای متقابل  -10

(، میدان مغناطیسی  1در مدار )   1Iدانیم که جریان  مطابق شکل زیر دو پیچۀ مجاور هم را در نظر بگیرید. این را دیگر می

B   ( به وجود می 1را در پیچۀ )گذرد. حالا اگر کلید را ( هم می2کند که از پیچۀ ) آورد. این میدان، شاری را تولید می

( را 2کند. این تغییر جریان، شار عبوری از پیچۀ ) تغییر می  1Iیم جریان  ببندیم، یا مقاومت رئوستا را تغییر ده

 ( و ایجاد جریان القایی در آن است.  2دهد. نتیجۀ این تغییر شار، القا شدن نیروی محرکه در پیچۀ ) هم تغییر می

(، باعث ایجاد  2این تغییر جریان در پیچۀ ) 

 ( پیچۀ  در  القایی  محرکۀ  هم 1نیروی   )

بهمی پدیده،    شود.  این  به  همین،  خاطر 

 گوییم. القای متقابل می 
 

 کاربرد القای متقابل در شمع خودرو  -11

دور( و به باتری   250تری دارد )حدود شمع خودرو یک پیچۀ اولیه و یک پیچۀ ثانویه دارد. پیچۀ اولیه تعداددور کم

کند. این پیچه دورن یک پیچۀ ثانویه با تعداد دور  میای هم تولید  شود و میدان مغناطیس قویخودرو وصل می

)حدود   می  2500بیشتر  قطع  اولیه  پیچۀ  در  برای جرقه زدن شمع، جریان  دارد.  قرار  بسیار  دور(  زمان  در  و  شود 

 ت(  ـزار ولـا هـهاد )دهـقایی خیلی زیـشود. این کار، باعث تولید نیروی محرکۀ الکوتاهی میدان مغناطیسی صفر می

ای به همراه میدان مغناطیسی همراه در دو سر مدار  شود. این جریان القایی لحظهیم

 شود.ها همراه با جرقۀ زیاد میاین پیچه، باعث جهش قابل ملاحظۀ الکترون
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 تولید جریان متناوب -12

نیکی میل گردان،  دهد. در این دستگاه، حرکت مکاشکل زیر، اجزای یک مولد )ژنراتور( جریان متناوب را نشان می

آورد. دلیل فیزیکی تولید  وجود میشود و جریان القایی را در مدار به باعث چرخیدن پیچه در میدان مغناطیسی می

Δاین جریان، تغییر زاویۀ پیچه و در نتیجه تغییر شار ) = BAΔcosθ.است ) 

 

 نمودار جریان متناوب -13

به رو  نمودار  میرو،  در  را  سینوسی  متناوب  رایججریان  که  نوع   بینید  ترین 

 جریان متناوب است.

  

 

 مبدل -14

دهد که دو پیچه رو، یک مبدل آرمانی را نشان میشکل رو به 

دارد و روی یک هستۀ آرمانی پیچده شده است. کار اصلی 

 مبدل تقویت یا کاهش ولتاژ ورودی است.

 

 مفاهیم

 کند.مغناطیسی در یک حلقۀ بسته، جریان الکتریکی القا می( تغییر شار 1

شود که بزرگی آن برابر ای در آن القا میبا تغییر شار مغناطیسی در یک حلقۀ بسته، نیروی محرکه  قانون فاراده:(  2

 با آهنگ تغیر شار مغناطیسی گذرنده از حلقه است.
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ای است که آثار مغناطیسی ناشی از جریان القایی با عامل هجهت جریان القایی در یک مدار، به گون  قانون لنز:(  3

 کند.به وجود آورندۀ آن، یعنی تغییر شار مغناطیس مخالفت می 

 شود. های فیزیکی هر  القاگر، توسط ضریب القاوری آن مشخص می( ویژگی4

اشتن جریان در برابر افت و  تولید میدان مغناطیسی دلخواه، ذخیرۀ انرژی مغناطیسی، پایا نگه د  وظیفۀ القاگر:(  5

 است. ACو جلوگیری از تغییرات سریع جریان در مدار  DCخیزهای نیروی محرکه در مدار 

ترین جریان متناوب، جریانی است که  جریانی که به طور متناوب تغییر کند. متداول(:  ACجریان متناوب ) (  6

 کند. طور سینوسی تغییر میبه 

 شار مغناطیسی، تغییر زاویۀ میدان مغناطیسی با پیچه است. ترین روش برای تغییر( رایج7

 مدت زمان یک دور چرخش کامل  دوره )زمان تناوب(:  ( 8

 زند. می s 1تعداد دورهایی که پیچه در مدت  بسامد:( 9

های برق برای تولید جریان متناوب از مولدهای خاصی استفاده در نیروگاه  مولدهای صنعتی جریان متناوب:(  10

آنمی به  که  میشود  متناوب  جریان  صنعتی  مولدهای  پیچهها  مولدها،  این  در  ساکنگویند.  آهنها  ربای  اندو 

 چرخد. ها میالکتریکی در آن

(  ACحل مصرف، استفاده ازجریان متناوب ) بهترین روش انتقال و توزیع انرژی الکتریکی از محل تولید تا م  (  11

 است.

از مزیت12 الکتریکی  ( یکی  ولتاژ    DCبه    ACهای مهم توزیع عتوان  افزایش و کاهش  بسیار   ACآن است که 

 است.  DCتر از  آسان

  ی کم هاجریان و    ولتاژهای بالاهای دور، تا جایی که امکان دارد باید از  ( برای انتقال توان الکتریکی در فاصله13

 استفاده کنیم تا اتلاف توان در خطوط انتقال کاهش یابد.

 کند.ای که ولتاژ تولیدشده توسط مولد را به ولتاژ دلخواه موردنیاز تبدیل میوسیله  مبدل:( 14
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 حرکت برخط راست   :1فصل  -3فیزیک 

 تصاویر

 بردار مکان  -1

لحظه وصل می در هر  مکان جسم  به  را  مبدأ محور  که  برداری  می به  لحظه گفته  آن  در  مکان جسم  بردار  شود.  کند، 

بینید  را می  Aدهند. در شکل )پ( هم، بردار مکان نقطۀ  های )الف( و )ب(، بردار مکان یک شخص را نشان میشکل

کتاب درسی است، اما دانستش به صورت کلی خالی   که در دو بعد حرکت کرده است. )حرکت در دو بعد خارج از بحث

 از لطف نیست.( 

 اگر این بردارها را بخواهیم بر حسب بردار یکه بنویسیم، چنین روابطی خواهیم داشت:

d = x i1 1
 

 

d = x i2 2
 

 

d = x i y j+3 3 3
 

 
 جاییبردار جابه -2

شود. در شکل )الف(،  جایی گفته میکند، بردار جابهبرداری که مکان آغاز حرکت را به مکان پایان حرکت وصل میبه  

 بینید. جایی ناشی از دو بردار مکان را میجایی یک دونده و در شکل )ب( بردار جابه مسیر حرکت و بردار جابه 

جابه  طی تفاوت  مسافت  و  مسیرشده:  جایی  هم  )الف(،  شکل  جابه  در  بردار  هم  و  است.  حرکت  شده  رسم  جایی 

 جایی فقط نقطۀ آغاز و  شده کاملاً به مسیر حرکت بستگی دارد، ولی در جابهطور که از شکل پیداست، مسافت طیهمان
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جایی همیشه خاطر همین اندازۀ جابه  پایان حرکت مهم است. به

 تر یا مساوی مسافت طی شده است؛ یعنی:کوچک

d  

 
 

d = d - d = (x x )i (y y ) j− + −2 1 2 1 2 1
 

 
 زمان  -نمودار مکان -3

کنیم. از این نمودار چند چیز  زمان استفاده می -برای مشخص کردن مکان یک متحرک در هر لحظه، از نمودار مکان

 توان فهمید:را می

 قرار دارد.( 1x، متحرک در مکان 1t)مثلاً در لحظۀ  tمکان متحرک در لحظۀ  ( 1

به مبدأ مکان برگشته    1x، از مکان  2tتا    1t) مثلاً متحرک در بازۀ زمانی  جایی متحرک در بازۀ زمانی دلخواه  جابه (  2

 است.(

 از مبدأ مکان عبور کرده است.(  4tو  2t)مثلاً متحرک در لحظۀ تعداد دفعات عبور متحرک از مبدأ مکان ( 3

 

)مثلاً در    xدور یا نزدیک شدن متحرک از مبدأ با توجه به تغییرات  (  4

  4t  -  3tمتحرک از مبدأ دور شده و در بازۀ زمانی    3t  -  2tبازۀ زمانی  

 به مبدأ نزدیک شده است.(

نقطه (  5 به  توجه  با  متحرک  حرکت  جهت  تغییر  دفعات  های  تعداد 

جهت حرکت متحرک تغییر   3tو    1tهای  )مثلاً در لحظه بیشینه و کمینه  

 کرده است.( 
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جایی صفر است، اما مسافت جابه  5tتا  0)مثلاً در بازۀ زمانی ها شده با توجه به تغییر جهت تشخیص مسافت طی ( 6

 شود: شده میطی

x x x x x x− + − + −1 0 3 1 0 3
 

 کنیم.( )در شکل بعد این مورد را بررسی می زمانی دلخواهتشخیص تندی و سرعت متوسط در هر بازۀ  ( 7

 سرعت متوسط -4

های نظیر  خطی که نقطه زمان یک متحرک، سرعت متوسط در یک بازۀ زمانی برابر است با شیب پاره-در نمودار مکان

AB               کند؛ یعنی: این دو لحظه در نمودار را به هم وصل می av
Δx

m = v =
Δt

 

 

 یی و علامت سرعت است.جادهندۀ جهت جابه تواند مثبت یا منفی باشد که نشانشیب می  نکته:

 ایسرعت لحظه -5

ای یعنی سرعت متحرک در یک نقطه از مسیر یا یک سرعت لحظه 

 Δtرو، اگر بازۀ زمانی  زمان رو به  -لحظه از زمان. در نمودار مکان

کوچک و  نقطۀ  کوچک  شود،  نزدیـک  Aبه    Bتر  و  تر  نزدیک 

Δtبه صـفر مـیل کـند )  Δtشـود. حالا اگر  مـی →  B(، نقطۀ  0

  شود، جوری که خط واصل بین این دو می Aهم خــیلی نزدیک به 

زمان،  - در نمودار مکان   tظۀ  سرعت در لح رسد. با توجه به این موضوع،  می  Aنقطه به خط مماس بر نمودار در نقطۀ  

 . tبرابر است با شیب خط مماس در لحظۀ 
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 زمان -تشخیص  نوع حرکت متحرک از نمودار مکان  -6

زمان به صورت خطی غیرافقی باشد، حرکت متحرک یکنواخت )سرعت ثابت( است. در این    -الف( اگر نمودار مکان

 ای و متوسط با هم برابر است. حالت سرعت لحظه 

 

 اگر نمودار خط افقی باشد، سرعت متحرک صفر است؛ یعنی متحرک ایستاده! نکته:

گونه که اگر در حال نزدیک شدن تواند تندشونده یا کندشونده باشد. اینب( اگر نمودار غیرخطی باشد، حرکت می 

حرکت تندشونده    به نقاط کمینه یا بیشینه باشیم، حرکت کندشونده و اگر در حال دور شدن از این نقاط باشیم،

 خواهد بود.

 

 زمان -نمودار سرعت -7

 کنیم.زمان استفاده می -ای یک متحرک، از نمودار سرعتبرای مشخص کردن سرعت لحظه

 توان فهمید: از این نمودار چند چیز را می

 است.  vبرابر  1tمثلاً سرعت متحرک در لحظۀ   :tسرعت متحرک در لحظۀ  ( 1

  v( متحرک در جهت مثبت حرکت کرده و هرجا  tمثبت بود )بالای محور    vگونه که هرجا  این   جهت حرکت متحرک:(  2

محور   )پایین  بود  ) tمنفی  زمانی  بازۀ  در  نمودار  این  در  )مثلاً  است.  ( 2t  ,0(، متحرک در جهت منفی حرکت کرده 

 ( متحرک در جهت منفی حرکت کرده.(4t ,2tمتحرک در جهت مثبت و در بازۀ زمانی ) 
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کند، یعنی تغییر جهت داده است )مثلاً را قطع می   tگونه که هرجا نمودار محور  این  های تغییر جهت متحرک:لحظه (  3

 متحرک تغییر جهت داده(.  2tدر این نمودار، در لحظۀ 

 تغییر نکند، متحرک تعییر جهت نداده است. vبرسد، ولی علامت  tاگر نمودار صرفاً به محور  نکته:

باشد،   tگونه که اگر مساحت محصور بالای محور  این  جایی به کمک مساحت محصور زیر نمودار:به محاسبۀ جا (  4

( مثبت و  1t  ,0جایی در بازۀ زمانی ) باشد، منفی است. مثلاً در این نمودار، جابه  tجایی مثبت و اگر پایین محور  جابه 

Δx( منفی است؛ به زبان ریاضی: 4t ,3tدر بازۀ زمانی )  = S−3 Δxو  3 = S1 1 

 

شود، با این تفاوت که  جایی محاسبه می مثل جابه   شده به کمک مساحت محصور زیر نمودار:محاسبۀ مسافت طی (  5

=  باشد، برابر مساحت محصور است؛ یعنی: tو چه پایین محور  tچه نمودار بالای محور  S3 3  ,= S1 1 

 کنیم.()در شکل بعد این مورد را بررسی میای تشخیص شتاب متوسط و لحظه ( 6

 کنیم.( )جلوتر آن را بررسی میتشخیص تند یا کندشونده بودن حرکت ( 7
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 شتاب متوسط  -8

زمان   -مشابه سرعت متوسط، در یک نمودار سرعت  

برابر است با شیب  شتاب متوسط در یک بازۀ زمانی  

نقطه پاره که  پایان خطی  و  شروع  لحظۀ  نظیر  های 

  کند.بازۀ زمانی را به هم وصل می 

 ای شتاب لحظه -9

، برابر است با tای، شتاب در لحظۀ دلخواه  مشابه سرعت لحظه

 زمان در آن لحظه! -شیب خط مماس بر نمودار سرعت

 

 

 زمان-نمودار سرعت تشخیص نوع حرکت متحرک از  -10

 اگر نمودار افقی باشد:الف( 

 سرعت ثبات و شتاب صفر است؛ پس حرکت یکنواخت خواهد بود.

 اگر نمودار غیرافقی )چه خطی چه غیرخطی( باشد:ب( 

که نمودار در حال دور شدن از باشد، کندشونده و در صورتی  tکه نمودار درحال نزدیک شدن به محور  در صورتی

 حرکت تندشونده است. باشد، tمحور 

 

 شود.ای با هم برابر میدر نمودار خطی، شتاب ثابت است. در این حالت، شتاب متوسط و لحظه توجه:
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 تشخیص علامت و جهت شتاب  -11

 زمان: -اگر نمودار سرعت 

aعلامت و جهت شتاب مثبت است. )   ←صعودی باشد  > 0 ) 

aعلامت و جهت شتاب منفی است. )  ←نزولی باشد   > 0  ) 

 

 دهد. علامت شتاب جهت نیروی خالص را نشان می نکته:

 زمان - نمودار شتاب -12

توان  شود. از این نمودار میزمان استفاده می -برای مشخص کردن شتاب یک متحرک در هر لحظه، از نمودار شتاب

 چند چیز را فهمید: 

شتاب:(  1 جهت  و  لحظۀ    علامت  از  زیر  نمودار  در  لحظۀ  1tتا    0مثلاً  در  و  منفی  شتاب   ،1t  مثبت به  منفی  از  شتاب   ،

 دهد.تغییرعلامت می

 

 

گونه که اگر  اینمحاسبۀ تغییرات سرعت به کمک مساحت زیر نمودار:  (  2

محور   بالای  محصور  پایین   tمساحت  اگر  و  مثبت  تغییرات سرعت  باشد، 

Δvد، تغییرات سرعت منفی است؛ مثلاً در این نمودار  باش  tمحور   = S−1 3 

Δvو  = S2  است.2
 

 نمودارهای حرکت با سرعت ثابت  -13

ود  ــد ب ــواه ــی خ ــیرافق ــط غ ــه صورت خ ــزمان ب  -ود و نمودار مکان   ــشی ــفر م ــتاب ص ــد، ش ــاش ــابت ب ــت ث ــرع ــتی س ــوق

 (x = vt + x0:با توجه به این موضوع، چنین نمودارهایی خواهیم داشت .) 
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 :xدر خلاف جهت محور الف( 

 

 :xدر جهت محور ب( 

 

 نمودارهای حرکت با شتاب ثابت  -14

آید. در این حالت با توجه به شود و به شکل سهمی در میزمان درجۀ دو می  -وقتی شتاب ثابت باشد، معادلۀ مکان

xهای  رابطه  = at + v t + x2
0 0

1
2

  ،v = at + v0    و مقدار ثابتaحالت   ، نمودارهای این نوع حرکت را در چند

 کنیم:معروف رسم می 

 

 )الف

 

 )ب 
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 )پ 

 

 )ت 

st)لحظۀ توقف )تغییرجهت متحرک : 

 سقوط آزاد -15

های  دهد که برای بازهدرپی از یک توپ در حال سقوط را نشان میشکل مقابل، تصویری پی

 زمانی مساوی رسم شده است. 

میهمان افزایش  پیوسته  توپ  سرعت  پیداست،  که  جابهطور  و  ثانیه  یابد  هر  در  جایی 

دست به   ها گفتیم،جایی از رابطۀ تصاعد که در بخش فرمول شود )اندازۀ این جابهبیشتر می

 آید(. می

 

 

 نمودارهای حرکت سقوط آزاد )بدون سرعت اولیه( -16

Δyدر این حرکت،   < 0  ،v =0 aو  0 = -g <  است؛ بنابراین: 0
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 گیری شتاب گرانشآزمایش اندازه-17

ارتفاع   آزمایش،  این  آهنربای   hدر  به  آهنی  گلولۀ  و  معلوم 

الکتریکی متصل است. یک لحظه آهنربای الکتریکی قطع و گلوله رها 

صورت دقیق سنج هم به کند. زمانشود و به حسگر برخورد میمی

کند. با داشتن این بازۀ زمانی رها شدن تا برخورد را حساب می

سادگداده به  گرانش  شتاب  رابطۀ  ها،  از  hی  = gt21
2

معلوم   

 شود.می

 

 مفاهیم

 پیماید. طول مسیری که متحرک می  مسافت:( 1

 کند.برداری که نقطۀ آغاز رکت را به نقطۀ پایان وصل می  جایی:جابه ( 2

است. ضمناً مقدار برداری  جایی یک کمیت  است، ولی جابه  اینرده مسافت یک کمیت    جایی:تفاوت مسافت و جابه (  3

dتر یا مساوی مسافت است. )جایی همیشه کمجابه  ) 

مسیر بین نقطۀ ترین  جایی کوتاهکنیم، اما جابه افت دقیقاً طول همان مسیری است که طی میس در واقع م  توجه:

 ابتدا و انتها است. 

جایی شده به زمان است، ولی سرعت نسبت جابهتندی نسبت مسافت طی  متوسط و سرعت متوسط:  تفاوت تندی   (  4

 است.  برداریو سرعت یک کمیت  اینرده به زمان! برای همین تندی یک کمیت 

شوند.  جایی با هم برابر میشده و جابه( اگر مسیر حرکت مستقیم باشد و جهت حرکت تغییر نکند، مسافت طی5

 شود.ت، سرعت متوسط هم مساوی تندی متوسط میدر این حال

ای  ای، هم مقدار دارد، هم جهت )برداری(؛ اما تندی لحظه سرعت لحظه   ای:ای و تندی لحظه تفاوت سرعت لحظه (  6

 ای است.صرفاً مقدار دارد که در واقع همان مقدار سرعت لحظه

واند هم به خاطر تغییر در اندازۀ سرعت باشد،  تنسبت تغییرات بردار سرعت به زمان. این تغییر می  شتاب:(  7

 ها!هم جهت آن و هم هر دوی آن

 حرکتی که اندازه و جهت سرعت متحرک در طول مسیر آن ثابت است.  خط یکنواخت:حرکت راست (  8
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 شود. حرکتی که اندازۀ سرعت در آن زیاد می تندشونده:  حرکت (  9

 شود.حرکتی که اندازۀ سرعت در آن کم می  حرکت کندشونده:( 10

 حرکتی که بردار شتاب متحرک با گذشت زمان تغییر نکند.  خط با شتاب ثابت:حرکت راست ( 11

( gحرکتی که جسم فقط تحت تأثیر نیروی گرانشی زمین سقوط کند. در این حرکت شتاب ثابت )  سقوط آزاد:( 12

 است.

 ایدایره : دینامیک و حرکت2فصل

 تصاویر

 قانون اول نیوتون -1

خاطر قانون  کند. این اتفاق بهکشیم، سکه داخل لیوان سقوط میدر شکل )الف(، وقتی مقوا را سریع از زیر سکه می

شود و سقوط اول نیوتون است که سکه تمایل دارد حالت سکون خود را حفظ کند، برای همین با کاغذ همراه نمی

کند، زودتر پاره  هم، وقتی نخ را آرام بکشیم، چون نخ بالایی نیروی بیشتری را تحمل می  کند. در شکل )ب(می

خاطر قانون اول نیوتون حفظ خواهد حالت سکون خود را بهکشیم، گلوله دلش میشود. اما وقتی که نخ را سریع میمی

 شود. کند و نخ از پایین پاره میکند، برای همین گلوله، نخ را همراهی نمی

 

 قانون دوم نیوتون  -2

شود.  بنید که هر چه نیروی وارد به یک جسم با جرم ثابت بیشتر شود، شتاب جسم بیشتر میدر شکل )الف(، می

تر است. این  بینید که به ازای یک نیروی ثابت، هر چه جرم جسم بیشتر باشد، شتاب آن کمدر شکل )ب( می

netFو رابطۀ کند مشاهده قانون دوم نیوتون را تأیید می = ma شود. نتیجۀ آن می 
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 قانون سوم نیوتون  -3

دهد. این نیروها  شکل )الف(، نیروی بین دو بار الکتریکی و شکل )ب( نیروی بین دو قطب مغناطیسی را نشان می

و واکنش   شوند. مطابق شکل، نیروهای کنشزمان بر دو جسم وارد میکنش و واکنش هستند و به صورت هم

 یکدیگرند.  در خلاف جهتو راستا هم   ، اندازههم 

 

 نیروی وزن -4

شود و جسم نیز به زمین ( وارد میWبه هر جسم روی زمین، نیروی گرانشی )

 کند.( را وارد میWنیروی گرانشی )

 

 نیروهای کنش و واکنش هستند. 'Wو  W توجه:

 نیروی مقاومت شاره و نیروی مقاومت هوا  -5

شود، علاوه بر نیروی وزن، نیرویی از طرف شاره )مایع یا گاز( در خلاف جهت حرکت جسم، وقتی یک جسم رها می

گویند و آن را با شود که به آن نیروی مقاومت شاره می به آن وارد می 
Df دهند. این نیرو به تندی جسم، نشان می

 گویند. بزرگی جسم و سطح درگیر با آن بستگی دارد. اگراین جسم در هوا باشد، به آن نیروی مقاومت هوا می 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

88 

اندازۀ نیروی مقاومت   تندی حدی: از رها شدن،  افزایش تندی یک جسم پس  با 

Dfکه با اندازۀ نیروی وزن به توازن برسد)شود تا اینشاره هم بیشتر می = W .)

تندی حدی  شود که به آن  در این حالت نیروی خالص صفر و تندی جسم ثابت می

 گویند.می

 

 

 است. m/s7و برای قطرات باران حدود  m/s5تندی حدی برای یک نوع چترباز )مثل شکل( حدود 

 گاه( نیروی عمودی سطح )تکیه -6

در شکل )الف(، جعبه روی میز ساکن است؛ پس طبق قانون اول نیوتون، نیروی خالص وارد به جعبه صفر است. با  

آن وارد شود تا این نیرو را خنثی کند. به این نیرو که عمود بر   اندازه با وزن جعبه بهاین حساب، باید نیرویی هم

دهند و اندازۀ آن در این حالت برابر نشان می NFگویند که آن را با گاه( میسطح است، نیروی عمودی سطح )تکیه

NFاست با:  = W 

 شود. هم وارد شده است که باعث تغییراندازۀ نیروی عمودی سطح می F2و  F1های )ب( و )پ(، نیروی در شکل

 

شود؛ چرا که  تر از وزن میدر این صورت در شکل )ب(، نیوری عمودی سطح بیشتر از نیروی وزن و در شکل )پ( کم

 طبق قانون اول نیوتون: 

NF = W + F2  )شکل )پ :   NF = W + F1 )شکل )ب : 

 نیروی عمودی سطح ناشی از تغییر شکل سطح تماس دو جسم است. نکته:
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 نیروی عمودی سطح در آسانسور  -7

در آسانسوری که حرکتش شتابدار باشد، نیروی عمودی سطح با وزن جسم  

داخل آن آسانسور دیگر برابر نیست؛ چرا که جسم حرکت شتابدار دارد و طبق  

در   حساب  این  با  شود.  وارد  خالص  نیروی  آن  به  باید  نیوتون  دوم  قانون 

NFآسانسور نیروی عمودی  سطح برابر است با:   = m(g a)± 

 

کنیم. استفاده می  -در این رابطه: اگر آسانسور به طرف بالا برود، از علامت + و اگر به سمت پایین برود، از علامت  

 دهیم.یا + قرار می -علامت شتاب را هم با توجه به کندشونده یا تندشونده بودن حرکت آن به  ترتیب 

 نیروی اصطکاک ایستایی -8

ماند؛ پس  بینیم که باز جسم ساکن میرا وارد کنیم )شکل ب(، می  F1الف(، نیروی  اگر به یک جسم ساکن )شکل  

 اندازه و در جهت مخالف نیروی ما باشد که نیروی خالص وارد بر جسم صفر بماند. باید یک نیرویی هم

sfاین نیرو، اصطکاک از نوع ایستایی است که برابر است با:   = F1 

ماند؛ یعنی نیروی اصطکاک ایستایی هم به اندازۀ  کنیم و جسم ساکن میزیاد می  F2را تا    F1باز هم نیروی  

sfشود )شکل پ(: زیاد می F2نیروی   = F2 

به این نیرو اصطکاک   گیرد )شکل ت(.کنیم و جسم در آستانۀ حرکت قرار میزیاد می  F3نیروی را به اندازۀ    حالا

 گویند که بعد از آن جسم شروع به حرکت خواهد کرد. ایستایی بیشینه می

s,maxf = F3 
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 نیروی کشسانی فنر  -9

مطابق شکل )الف(، فنر همیشه یک طول عادی دارد که جسم متصل به آن در آن نقطه، در حال تعادل است. حالا  

شود، نیرویی به اسم نیروی کشسانی فنر به سمت نقطۀ تعادل به کشیده یا فشرده می  xوقتی این فنر به اندازۀ  

فنر را بیشتر بکشیم یا فشرده کنیم، نیروی    شود تا آن را به وضعیت تعادل برگرداند. هر چه اینجسم وارد می

eFای دارد:  شود. برای همین اندازۀ آن چنین رابطهکشسانی فنر هم بیشتر می = kx 

 

کند و برای بیشتر از آن دیگر این  فنر در یک محدودۀ معینی از تغییرطول خاصیت کشسانی خود را حفظ می توجه:

 دهد.رابطه جواب نمی

eFنمودار نیروی کشسانی بر حسب تغییر طول ) -10 - x) 

با   فنر  سه  برای  طول  تغییر  حسب  بر  نیروی کشسانی  زیر،  نمودار  در 

مخثابت ) های  فنر  kتلف  ثابت  هرچه  نمودار،  مطابق  است.  رسم شده   )

 تر است. بیشتر باشد، شیب نمودار بیشتر و فنر سخت
 

 نیروی کشش طناب  -11

 کشیم، طناب جسم را با نیرویی که جـهت آن بـه سمت بیرون ( میTوقتی یک جعبه را مثل شکل زیر، با طناب )

می است،  طناب  راستای  در  و  )جسم  نیرو، Tکشد  این  به   .)

شود. بزرگی این نیرو، دقیقاً برابر نیروی کشش طناب گفته می

  ایم.نیرویی است که ما به طناب وارد کرده
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 تکانه(  )تغییر F-tنمودار  -12

این نمودار، نیروی وارد بر یک جسم در هر لحظه را نشان  

چین افقی(  دهد. مطابق شکل، مقدار نیروی متوسط )خط می

( مستطیل  مساحت  که  است  avFجوری  Δt  با برابر   )

شود که مقدار آن برابر است  مساحت سطح زیر منحنی می 

 با تغییر تکانه در این بازۀ زمانی! 

 

 ای های حرکت دایرهنمونه -13

ها به دور هسته و گردش ماهواره به دور کرۀ گردش الکترون

 ای است.ای از حرکت دایرهزمین، نمونه

 

 ای یکنواخت حرکت دایره -14

 ای یکنواخت است. در این حرکت  ای حرکت کند، حرکتش دایرههر وقت جسمی باتندی ثابت و در یک  مسیر دایره

vکه اندازۀ سرعت )تندی( ثابت است ) با این = v = v = ...1 2 (، حرکت ذره 3

 شتابدار است؛ چرا که جهت بردار سرعت دائماً در حال تغییر است.

 

 ای است.( همواره مماس بر مسیر حرکت دایره vره ) بردار سرعت ذ نکته:

 شتاب مرکزگرا -15

ها طور که از شکل کند، این حرکت، شتابدار است. همانای یکنواخت چون جهت سرعت دائماً تغییر میدر حرکت دایره 

ای که همان جهت شتاب لحظه  Δvدر یک بازۀ زمانی خیلی کوچک انتخاب شود، جهت    Δvپیداست، اگر بردار  

 است، به طرف مرکز دایره خواهد بود.

 دهند.نمایش می caگویند و آن را با به خاطر همین به این شتاب، شتاب مرکزگرا می
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 مفاهیم

که نیروی خالص  کند؛ مگر آنیک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می  تون:قانون اول نیو (  1

 غیرصفر به آن وارد شود.  

گیرد که این شتاب  هرگاه بر جسمی نیروی خالص وارد شود، تحت تأثیر آن نیرو شتاب می نون دوم نیوتون:قا( 2

 آن است و با جرم نسبت عکس دارد. جهت بابا نیروی خالص وارد بر جسم نسبت مستقیم و هم

اندازه  هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم  قانون سوم نیوتون:(  3

 کند. راستا اما در خلاف جهت وارد میو هم

کنیم، چه جسم ساکن باشد چه حرکت وقتی به یک جسم که روی سطح قرار دارد، نیرو وارد می  نیروی اصطکاک:(  4

 گویند. شود که به آن نیروی اصطکاک میرو میکند، بایک نیروی مقاوم روبه

 ضرب جرم جسم در سرعت آن حاصل  تکانۀ جسم:( 5

ست با تغییر تکانۀ جسم تقسیم بر زمان نیروی خالص و همینطور نیروی خالص متوسط وارد بر جسم برابر ا  نکته:

 تغییر آن 

 مدت زمان لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره  دوره:( 6

ای که به طرف مرکز است،شتاب مرکزگرا  به شتاب ناشی از بردار تغییرسرعت در حرکت دایره  شتاب مرکزگرا:(  7

 گویند.می

 شود.ای مینیروی خالص رو به مرکز که باعث حرکت دایره نیروی مرکزگرا:( 8

 دارنیروی جاذبۀ بین دو ذرۀ جرم نیروی گرانشی:( 9
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 : نوسان و موج 3فصل 

 تصاویر

 ای نوسان دوره -1

گویند. مثلاً شکل  ای میشود، نوسان دورههای دیگر به طور منظم تکرار میهایی که هر چرخۀ آن در دورهبه نوسان

 دهد که به طور منظم تکرار شده است. ان قلب یک انسان را نشان میزیر ضرب

 

 زمان حرکت هماهنگ ساده  -نمودار مکان -2

های سینوسی شکل )چه سینوسی چه کسینوسی(، حرکت  به طور کلی به نوسان

 شود. ( گفته میSHMهماهنگ ساده ) 

 است. Tمطابق شکل، هر دورۀ نوسان برابر 

 

 نمودار حرکت هماهنگ ساده به کمک سامانۀ جرم و فنر رسم  -3

xاگر یک جسم متصل به نفر را از وضع تعادل خارج )  > ( و سپس رها کنیم، به جلو و عقب نوسان خواهد کرد.  0

xدر شکل )الف(، جسم بین   =-A    وx = +A  توان مکان رود. برای همین میوسی جلو و عقب میبه صورت سین

 نوشت.  tاین جسم را به صورت تابعی سینوسی یا کسینوسی از زمان 

 بینید.شود که در شکل)ب( نمودار آن را میدر کتاب درسی برای راحتی، از تابع کسینوس استفاده می
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   نکته:

 ت.)دامنه( اس Aبیشینۀ فاصلۀ جسم از نقطۀ تعادل، همان  -1

نقطۀ    -2 در  نوسانگر  xوقتی  = A±    می صفر  سرعتش  برمی است،  و  نقطه شود  این  به  همین  برای  ها،  گردد؛ 

 گویند.های بازگشت حرکت مینقطه 

 (. Tشود یک دوره ) فاصلۀ میان هر دو قله یا درۀ متوالی در نمودار می -3

xدر نمودار کسینوسی شروع حرکت از   -4 = A+  .است 

 شود یک نوسان! هر یک رفت و برگشت متوالی می 

 نمودارهای انرژی در حرکت هماهنگ ساده  -4

 ماند، به خاطر همین مجموع انـرژی جنبشی و پـتانسیل در یک سامانۀ بدون اصطکاک انرژی مکانیکی پایسته می

 (K + U ای از مسیر حرکت، یکسان است.  ( در هر نقطه

جنبشی،   انرژی  نمودارهای  موضوع،  این  به  توجه  با 

رو ( در شکل روبهxپتانسیل و مکانیکی بر حسب مکان ) 

 رسم شده است.

  

xدر نقطۀ   نکته: = xفقط انرژی جنبشی و در نقطۀ   0 = A±   .فقط انرژی پتانسیل داریم 
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 آونگ ساده  -5

 شود. حـالا اگر زاویۀ انــحراف  نیامدنی! آویـزان مـیآونگ ساده، یک وزنۀ کوچک است که از نخی بدون جرم و کش

)کم تعادل کوچک  وضع  از  از  آونگ  خواهد  6تر  همانگ ساده  حرکت  آونگ  باشد،   )

ها گفتیم که دورۀ تناوب چنین آونگی از رابطۀ  در قسمت فرمول  داشت.
L

T = π
g

2 

 آید.به دست می
 

 طبق این رابطه، دورۀ تناوب آونگ ساده وابسته به جرم و دامنۀ آن است. نکته:

 های بارتون )تشدید(آونگ -6

های متفاوت به کمک نخ و یک تختۀ آویز به هم وصل  در شکل زیر، یک آونگ سنگین و چند آونگ سبک به طول

 اند. در این وسیله، اگر آونگ سنگین را در صفحۀ عــمود به صفحۀ این شـکل به نـوسان درآوریم، نخ آویزان و  شده

آونگ میسایر  واداشته  نوسان  به  هم  سنگین   بهشوند.  ها    ، آونگ 

. نکتۀ جالب در این آزمایش، آن است  شودآونگ وادارنده گفته می 

طول با آونگ وادارنده، دامنۀ نوسان بیشتری نیست به که آونگ هم

 ها دارد که دلیل آن، پدیدۀ تشدید است. بقیۀ آونگ

 

شرط برقراری پدیدۀ تشدید، برابری بساد نیروی وارد بر نوسانگر با بسامد طبیعی نوسانگر است که برای    نکته:

 افتد. آونگ وادارنده این اتفاق می

 موج عرضی  -7

 موج است. مثلاً در شکل زیر، در حالی که موج به سمت راست عمود بر راستای انتشار  در این موج، راستای نوسان 

می همنتشر  انتشار  شود،  راستای  بر  عمود  فنر  جزء  ر 

 کند.موج، به بالا و پایین نوسان می
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 موج طولی  -8

 موج است. مثلاً در شکل زیر، در حالی که موج به سمت راست حرکتراستای انتشار  در این موج، راستای نوسان در  

فنر  می حلقۀ  و  راستا  هم کند، هر  به چپ  موج  راست با حرکت 

های فنر به طور متناوب جمع و کند، جوری که حلقه نوسان می

 شوند.باز می
 

 طول موج و جبهۀ موج -9

 گویند. مطابق شکل صفحۀ بعد، فاصلۀ بین دو قله یا کند، طول موج میبه مسافتی که موج در یک دورۀ تناوب طی می

 ( موج  طول  یک  برابر  متوالی  ( λدرۀ 

ها یا  است. ضمناً به هر یک از فرورفتگی

موج، برآمدگی یک  در  ایجادشده  های 

 گویند.جبهۀ موج می 
 

 دامنه  -10

بیشینۀ فاصلۀ یک ذره از مکان تعادل، دامنۀ موج است که همان فاصلۀ  

قله یا دره نسبت به سطح آرام یا ساکن است. در شکل زیر دامنه را در  

 بینید.یک موج عرضی  می
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 نقش یک موج عرضی در یک دورۀ تناوب  -11

پیش عرضی  موج  یک  نقش  مقابل،  شکل  در  در  را  لحظۀ    9رونده 

می  همانمختلف  شکل بینید.  از  که  دورۀ طور  یک  در  پیداست،  ها 

روی کرده است. ( پیشλ( موج به اندازۀ یک طول موج ) Tتناوب ) 

به سه نقطۀ روی طناب خوب نگاه کنید. بعد از یک دورۀ تناوب، هر  

م داده و ذرۀ روی طناب از جمله این سه نقطه، یک نوسان کامل انجا 

 ( برگشته است. yبه جای اولش در راستای نوسان ) 

 

 های امواج الکترومغناطیسیمشخصه -12

 مطابق شکل:

 . برهم عمودند( همیشه  B( و مغناطیسی )Eهای الکتریکی )الف( میدان

( الکتریکی  میدان  هم  )Eب(  مغناطیسی  میدان  هم  و   )B  امواج پس  عمودند،  موج  انتشار  جهت  بر  همیشه   )

 هستند. عرضی  الکترومغناطیسی، موج 

زمان با هم بیشینه هستند و هم  بسامد هم کنند، یعنی  های الکتریکی و مغناطیسی همگام با هم تغییر میپ( میدان

 شوند. ینه میو کم

قرار دهید، به طوری که مثل شکل )ب( جهت چرخش دست در جهت   Eت( اگر چهار انگشت دست راست را در جهت 

B  دهد. باشد، انگشت شست جهت انتشار موج را نشان می 
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 طیف امواج الکترومغناطیسی -13

بینید. در این طیف هر چه از چپ  امواج الکترومغناطیسی از امواج رادیویی تا پرتوهای گاما را میدر شکل زیر، طیف  

می کم  موج  طول  و  زیاد  انرژی  و  بسامد  بروید،  راست  سمت  انرژی  به  و  بسامد  بیشترین  شکل  مطابق  شود. 

و کم)کم گاما  به پرتوهای  مربوط  موج(  طو ترین طول  )بیشترین  انرژی  و  بسامد  امواج  ترین  به  مربوط  موج(  ل 

 رادیویی است.

 شوند. ( منتشر میcتمام امواج الکترومغناطیسی در خلأ با تندی نور )  نکته:

 

 موج صوتی  -14

کند. حرکت رو به بیرون دیافراگم، یک  بینید که موج صوتی تولید میهای زیر، دیافراگم یک بلندگو را میدر شکل

به داخل دیافراگم یک انبساط هوا ایجاد میکند )شکل الف(  تراکم هوا ایجاد می کند )شکل ب(. این  و حرکت رو 

شوند. برای همین موج صوتی مثل یک موج طولی در فنر  نواحی تراکمی و انبساطی با تندی صوت از بلندگو دور می

 وجود دارد.  هاها و انبساطای از تراکمهای فنر، مجموعهشدگی و بازشدگیاست؛ با این تفاوت که به جای جمع
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مولکول  موج،  انتشار  میدر  نوسان  خود  جای  در  فقط  هوا  و های  کنند 

 کنند )شکل پ(. همراه با موج حرکت نمی

 

 

 گیری تندی صوت آزمایش اندازه -15

توان تندی صوت  کش و یک وسیلۀ تولیدکنندۀ صوت میسنج حساس، خط مطابق شکل به کمک دو میکروفون، زمان

تر و بعد میکروفون دورتر صدا را  گونه که با ضربۀ چکس به صفحۀ فلزی، اول میکروفون نزدیکگرفت؛ اینرا اندازه  

گیری فاصلۀ این دو  کند. حالا با اندازه( را ثبت میΔtسنج حساس هم این اختلاف زمان )کنند. زماندریافت می

(، تندی به کمک رابطۀ Δxکش )میکروفون به کمک خط 
Δx

v =
Δt

 شود. حساب می 
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 انتشار موج صوت  -16

می منتشر  کروی  صورت  به  صوتی  با موج  شکل،  مطابق  شود. 

و   1انتشار صوت از چشمه، اول انرژی به طور عـمود وارد سـطح  

 د. گذر که مساحت بیشتری دارد، می 2سپس از سطح 
 

 اثر دوپلر )چشمۀ متحرک و ناظر ساکن(  -17

شود، نسبت به وقتی  نشانی )چشمۀ صوت( به شخص )شنونده( نزدیک میدر شکل زیر، هنگامی که ماشین آتش

رسد.  به گوش شخص شنونده می  بسامد بیشتریو    تر  طول موج کم شود  نشانی از شخص دور میکه ماشین آتش

های موج در ف(، تجمع جبههدلیل این پدیده، اصل دوپلر است. طبق این اصل، وقتی ماشین ساکن است )شکل ال

ها در جلوی نشانی )شکل ب(، تجمع جبههآتش  جلو و عقب ماشین یکسان است، ولی با حرکت رو به جلوی ماشین

 شود، پس به زبان ریاضی:تر میماشین بیشتر و در عقب آن کم

>oعقب   λجلو oλ       عقبوo> λجلو oλ 

 

 اثر دوپلر )چشمۀ ساکن و ناظر متحرک( -18

های موج در دو طرف چشمه مثل هم است. حالا در این وضعیت، چون چشمه ساکن است، مطابق شکل تجمع جبهه

زمان یکسان  ۀ موج بیشتری را در مدتاگر ناظر )خودرو( به طرف چشمه حرکت کند، در مقایسه با ناظر ساکن، جبه

شود. برعکس این اتفاق، زمانی است که ناظر از  کند که این باعث افزایش بسامد صوت دریافتی هم میدریافت می

زمان یکسان  تری را در مدتهای موج کم شود. در این حالت ناظر در مقایسه با ناظر ساکن، جبههچشمه دور می

 شود. به زبان ریاضی:عث کاهش بسامد صوت دریافتی هم میکند که این بادریافت می
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o of > f
1 2

oو    oλ = λ
1 2

 

 

 اثر دوپلر برای امواج الکترومغناطیسی -19

الکترومغناطیسی هم برقرار است. مطابق شکل، وقتی یک  اثر دوپلر با یک تفاوت امواج  هایی نسبت به صوت، در 

انتقال  یابد که به آن  شود، طول موج افزایش )بسامد کاهش( میر مثل کهکشان! از چشم ما )ناظر( دور میچشمۀ نو

شود، طول موج کاهش و بسامد  گویند. زمانی هم که چشمۀ نور به چشم ما نزدیک می)طول موج بیشتر( می  به سرخ

 . به زبان ریاضی:گویندتر( می)طول موج کم  انتقال به آبییابد که به آن افزایش می

o oλ < λ
1 2

oو      of > f
1 2

 

 

 مفاهیم

 ها ای برای ثبت نوسانوسیله  نگار:نوسان ( 1

 بیشترین فاصلۀ نوسانگر از مبدأ   (:Aدامنه ) ( 2

 بسامد  عادی یک نوسانگر بدون دخالت نیروی خارجی   (:fبسامد طبیعی ) ( 3

واداشته:(  4 با    نوسان  را  این نوسان  بسامد  نیروی خارجی هنگام نوسان یک نوسانگر؛  نمایش   dfاعمال یک 

 دهند.می

 ( f0( با بسامد طبیعی )dfهای واداشته ) برابر شدن بسامد نوسان تشدید )رزونانس(:( 5
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محیطی که با تغییر شکل در آن، نیروهای کشسانی ایجاشده بین اجزای محیط، تمایل دارند    محیط کشسان:(  6

 محیط را به حالت اولیۀ خود برگردانند. 

های پی در پی دیگر  ای از یک محیط کشسان، ارتعاشی به ووجو آید، باعث تولید ارتعاشهرگاه در ناحیه  موج:(  7

 آیدوجود میشود؛ در نتیجه، یک موج بههای دورتر میبه قسمت

شود؛ به عبارت علمی، تغییر شکل ایجادشده  به هر حرکت بالا و پایین در یک چشمۀ موج، یک تب گفته می تب:( 8

 حیط در م

 کند.موجی که از یک نقطه به نقطه دیگر حرکت کرده و انرژی را با  خود منتقل می  موج پیشرونده:(  9

 آورد.جایی که اولین بخش از محیط را به نوسان درمی چشمۀ موج: (10

 های گذرنده از یک قله یا درههر یک از صفحه  جبهۀ موج:( 11

های محیط انتشار بستگی دارد، ولی به شرایط فیزیکی چشمۀ  ویژگی   در یک محیط، به جنس و  تندی انتشار موج:  (12

 موج کاری ندارد. 

الکترومغناطیسی:(  13 می  امواج  گفته  امواجی  همبه  تغییرات  از  که  میدانشود  مغناطیسی  زمانِ   و  الکتریکی  های 

 آیند. وجود میبه 

 تواند ایجاد و منتشر شود. د( میهای مادی )گاز، مایع و جامیک موج طولی که فقط در محیط  صوت:( 14

 علاوه بر جنس محیط، به دمای آن هم وابسته است. تندی انتشار صوت: (15

 کند. بسامدی که گوش انسان درک می ارتفاع:( 16

 حس دریافتی گوش انسان از شدت صوت  بلندی:( 17

 ادارک شنوایی به ارتفاع و بندی آن صوت بستگی دارند. نکته:

 های موجکنش: برهم4فصل 

 تصاویر

 بازتاب در یک بعد -1
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مطابق شکل، وقتی یک تپ موج مکانیکی )مثل ریسمان( به یک انتهای  

کند. طبق قانون سوم نیوتون،  گاه وارد میرسد، نیرویی به تکیهثابت می

اما  اندازههم نیرویی   مخالف  ،  وارد میدر جهت  انتهای ریسمان  شود. به 

 شود. بی در ریسمان میاین نیرو باعث ایجاد تپ بازتا 

برای رسم نقش موج بازتاب نسبت به تپ تابیده )فرودی( دو کار باید  

 انجام دهید:

 ( قرینه کردن تپ فرودی نسبت به محور افقی در راستای طناب1

راستای 2 بر  )عمود  قائم  محور  به  نسبت  حاصل  نقش  کردن  قرینه   )

 طناب(

 

 بازتاب در دو بعد -2

بینید که رو، یک موج تخت دوبعدی )مثلاً روی سطح آب( را میبهدر شکل رو  

 به یک مانع تخت برخورد کرده و بازتاب شده است.

 
 

 موج بازتاب هم مثل موج تابیده یک موج  تخت است.  توجه:

 نموار پرتویی و قانون بازتاب عمومی  -3

گویند. این  کنیم که به آن نمودار پرتویی میبرای نشان دادن رفتار یک موج، از چیزی شبیه شکل زیر استفاده می

 ، زاویۀ بین خط عمود بر سطـح مانع و پـرتـوی iθطرح برای همان موج تخت شکل قبل رسم شده است که در آن،  

، زاویۀ بین خط عمود بر سطح مانع و پرتوی  rθتابیده )فرودی( و  

 بازتابیده است.

 گویند.، زاویۀ بازتابش میrθ، زاویۀ تابش و به  iθبه  
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iطبق قانون بازتاب عمومی، برای هر نوع وضعیت مانع و برای همۀ انواع امواج، همواره    rθ = θ   است و پرتوی

 فرودی، بازتابیده و خط عمود بر سطح در یک صفحه قرار دارند.

 های موج است.پرتو یک پیکان مستقیم عمود بر جبهه نکته:

 کاو )سه بعد( بازتاب امواج صوتی در سطح  -4

ای  ها بگذاریم، شنوندهوقتی دو سطح کاو را مقابل هم قرار دهیم و یک چشمۀ صوت را در کانون یکی از این سطح

 شنود.  که در کانون سطح دیگر قرار دارد، صدای چشمۀ صوت را خیلی واضح می

را می بازتاب  این  مقابل، نمودار پرتویی  بینید در شکل 

رسد،  وت به گوش شنونده میکه چگونه صوت از چشمۀ ص

طور که پیداست، صوت هم از قانون بازتاب عمومی  همان

  کند. پیروی می

 بازتاب امواج الکترومغناطیسی -5

های )الف( و )ب(،  کنند. در شکلمثل امواج مکانیکی، امواج الکترومغنایسی هم از قانون بازتاب عمومی پیروی می

بینید که طبق قانون بازتاب عمومی، زاویۀ تابش و بازتابش  الکترومغناطیسی )مرئی( را میبازتاب یک نوع موج  

آن با هم برابرند )شکل الف( و پرتوی تابش، بازتابش و خط عمود بر سطح بازتابنده در یک صفحه قرار دارند  

بینید که در و را می )شکل ب(. در شکل )پ( هم پرتوهای بازتاب یک موج الکترومغناطیسی تخت از یک سطح کا

 اند. کانون به هم رسیده

 

ی در هر سه شکل )الف(، )ب( و )پ(، بازتاب از یک سطح همواره اتفاق افتاده، برای همین بازتاب، منظم یا آینه

اما در شکل )ت(،بازتاب از سطحی ناهموار رخ داده که به آن بازتاب نامنظم یا پخشنده می گویند. در این است؛ 

 شوند. های سطح بازتابیده و در تمام جهات پراکنده میای از پستی و بلندیتوهای نور به شکل کاتورهحالت، پر
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 چنان برقرار است.دقت کنید که قوانین بازتاب در مورد سطوح ناهموار هم توجه:

ی نور مرئی در  های آن در مقایسه با طول موج نور )برامنظور از سطح ناهموار سطحی است که ابعاد ناهمواری نکته:

 تر است.( بسیار بزرگμm5/0حدود 

 شکست موج در یک بعد )طناب(  -6

بینید که از دو بخش نازک و ضخیم تشکیل شده است. در شکل )الف(، یک تپ از  های زیر، طنابی را میدر شکل

کند. پس در  رسد. در شکل )ب(، بخشی از این تب بازتاب و بخش دیگر عبور میبخش نازک به مرز دو طناب می

جا که بسامد از گویند. حالا از آنموج می  واقع، یک موج مکانیکی از یک محیط به محیط دیگر رفته که به آن شکست

های چشمه است و به محیط کاری ندارد، بسامد موج در همه جای طناب یکسان است. با این حساب، چون  ویژگی

شود، طبق رابطۀ  تر میتندی موج عبوری در بخش ضخیم کم
v

λ =
f

تری هم نسبت به موج فرودی  ، طول موج کم 

 داشت. خواهد

 

 بازی( سازی با اسبابشکست موج در دو بعد )شبیه -7

کند؛ به این خاطر که چرخی که اول به فرش  شود، مسیرش تغییر میبازی وارد فرش میدر شکل )الف(، وقتی اسباب

 شود. رسد، زودتر کند میمی

خواهد از یک محیط شبیه همین پدیده برای یک موج سطحی )دوبعدی( وقتی که می

افتد؛ یعنی تغییر تندی باعث تغییر جهت انتشار  رد محیط دیگر شود هم اتفاق میوا

بعدی باعث شکست موج  های دوبعدی و سهشود. این تغییر جهت انتشار در موجمی

 شود.می

 

 طور که از شکل پیدا است، یک موج سطحی از قسمت  بینید. هماندر شکل )ب(، نمود واقعی شکست نور در آب را می
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شود، هم  عمق کم میرود. چون تندی موج در بخش کمعمق میعمیق به کم

 کند. شود و هم جهت انتشار موج تغییر میطول موج کم می 

 
 

 یقانون شکست عموم  -8

گیری زاویه و تندی در پدیدۀ شکست، از رابطۀ ها گفتیم که برای اندازهدر بخش فرمول
sinθ v

=
sinθ v

2 2

1 1
استفاده   

تر برود  از محیط با تندی بیشتر به محیط با تندی کم θ1کنیم. طبق این رابطه، اگر جبهۀ موجی با زاویۀ تابش می

 (v > v2 شود و پرتوی شکست از خط عمود بر سطح دورتر می  θ1تر از زاویۀ تابش  بزرگ   θ2(، زاویۀ شکست  1

 شود )شکل ب(. می

 

های موج هستند؟! اگر شک دارید،   شکل )الف( را خوب  ای موج همیشه عمود بر جبههیادتان نرفته که پرتوه  توجه:

 نگاه کنید. 

 های الکترومغناطیسیشکست موج -9

دیگر می محیط  وارد  محیط  از یک  الکترومغناطیسی  موج  پرتوی  وقت یک  تندی شکسته  هر  تغییر  خاطر  به  شود، 

 شود.  تر میتر باشد، پرتوی شکست به خط عمود بر سطح نزدیکگونه که هر چه تندی در آن محیط کمشود؛ اینمی

 گونه باید باشد:با توجه به این نکته، تندی پرتوی موج در سه محیط این

b c av v v  
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 قانون شکست اسنل  -10

( رابطۀ ضریب شکست  با  را  این  به قانون شکست اسنل می  ( ترکیب کنیم،θ1اگر قانون شکست عمومی  رسیم. 

، که به ترتیب ضریب شکست 2و   1قانون برای دو محیط خاص  
c

n =
v1

1
و  

c
n =

v2
2

 گوید:را دارند، می 

c
  

sinθ v n n
= = =

sinθ v c n
n

2 2 2 1

1 1 2

1

 

 بینید. در شکل زیر، طرحی از بازتاب و شکست نور را می

 

 سراب  -11

بینید.  سازی کلی پدیدۀ سراب را میرو، مدلشکل رو بهدر  

جبهه پدیده،  این  سطح  در  به  شدن  نزدیک  با  موج  های 

شود که ناظر تصویر  شوند و باعث میزمین، رو به بالا خم می

آسمان را روی زمین ببیند و حس کند که روی زمین آب 

  جمع شده است.

 گیری پدیدۀ سرابنحوۀ شکل -12

جا که شوند. از آنتر میشوند، گرمتر میهای هوا  هر چه به سطح زمین نزدیکزمین داغ است، لایهوقتی سطح  

افزایش دما کم می با  به سطح زمین نزدیکچگالی هوا  به تناسب ضریب  تر میشود، هر چه  و  شویم، چگالی  هوا 

کم میشکست  گتر  هوای  به  رسیدن  هنگام  نور  پرتوهای  همین،  خاطر  به  خم رمشود.  افق  سمت  به  بیشتر  تر، 

شود )شکل ب(. در ادامه، پرتو  شان بیشتر میشوند )شکل الف(. با توجه به این موضوع، طول موج پرتوها تندیمی
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شود )شکل پ(. در نهایت این  های با ضریب شکست بیشتر میشود. در نتیجه پرتو وارد محیط به سمت بالا خم می

 ویر آسمان را در زمین ببینیم.شود که ما تصاتفاقات باعث می

 

 نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما  -13

 یابد.مطابق نمودار، با افزایش دمای هوا، ضریب شکست کم کم کاهش می

 

 پاشندگی نور  -14

منشور   به  را  نور سفید  وقتی  به خاطر همین  دارد؛  نور بستگی  موج  به طول  به جز خلأ  محیطی  ضریب شکست هر 

 نامند. هـر شدگی نور را پاشندگی نور میشود. این پخش های مختلفی تجزیه میتابانیم، در عبور از آن به رنگمی

تر باشد، ضریب شکست و انحراف  چه طول موج کم

انحراف نور قرمز )طول   آن پرتو بیشتر است؛ پس 

تر و انحراف نور بنفش )طول موج موج بیشتر( کم

 تر( بیشتر خواهد بود. کم
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 نمودار تغییرات ضریب شکست در طیف نور مرئی -15

 تر است.مطابق این نمودار، ضریب شکست برای طول موج بیشتر، کم

 

 

 پراش موج -16

گویند.  شود. به این پدیده، پراش میموج در عبور از یک شکاف با پهنایی از مرتبۀ طول موج به اطراف گسترده می

های زیر این موضوع تر باشد، پراش شدیدتر است. در شکلها به طول موج نزدیکشکافحالا هرچه پهنای این  

 کاملاً مشخص و قابل مقایسه است.

 

   نکته:

 

افتد، به خاطر همین در شکل )ت(،  های تیز هم اتفاق میپراش هنگام عبور از لبه   -1

 های تیغ تشکیل شده است.  نوارهای روشن و تاریک در لبه

 افتد.پراش برای همۀ انواع موج اتفاق می -2
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 تداخل امواج )سازنده(  -17

کنند، تداخل  تری ایجاد  جایی بزرگپوشانی، جابه ها هنگام هم اگر تپ

رسند و از هم  سازنده خواهد بود. مثلاً در شکل زیر، دو تپ قله به هم می

پوشانی کامل،  طور که از شکل پیدا است، در لحظۀ هم کنند. همانعبور می

 جایی به حداکثر مقدار خود رسیده است. جابه 
 

 تداخل امواج )ویرانگر( -18

تپ هماگر  هنگام  اثر  ها  محل  پوشانی،  در  که  جوری  کنند،  خنثی  را  همدیگر 

کمهم جابهپوشانی  در  ترین  بود.  خواهد  ویرانگر  تداخل  شود،  ایجاد  جایی 

روبهشکل رسیدههای  هم  به  قله  تپ  یک  و  دره  تپ  یک  لحظۀ رو،  در  که  اند 

 جایی صفر شده است.پوشانی کامل، جابههم

 
 

 دهند. دیگر را تغییر نمیپوشانی شکل و حرکت یکها هنگام هم ها و موجتپ 

 تداخل امواج سطحی آب -19

را می آب  روی سطح  امواج  )الف(، تداخل  به طور همدر شکل  دو گوی کوچک  به کمک  این شکل،  در  زمان  بینید. 

طور که از این شکل  ای ایجاد شده است. همانبسامد به سطح آب ضربه زده شده و دو دستۀ موج دایرهفاز( و هم)هم

، در بعضی نقاط برآمدگی و فرورفتگی وجود دارد که علت برآمدگی، تداخل سازنده و علت فرورفتگی، تداخل  پیدا است

شده ناضی از تداخل آب، شکلی دهیم، سایۀ تشکیلویرانگر است. حالا اگر یک ورقۀ کاغذ زیر تشت موج قرار می

 واحی تاریک، تداخل ویرانگر دارند. شبیه شکل )ب( خواهد شد. در این شکل نواحی روشن، تداخل سازنده و ن
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 تداخل امواج صوتی  -20

هم بلندگو  دو  شکل  مطابق  مولد  اگر  یک  به  را  بسامد 

الکتریکی وصل کنیم، با حرکت دادن میکروفون  سیگنال 

می فرضی  خط  یک  امتداد  به در  صدا  بلندی  که  بینیم 

می زیاد  و  کم  نقاط  تناوب  در  واقع  در  پس  ،  Lشود. 

 ، تداخل ویرانگر داریم. Sتداخل سازنده و در نقاط 

 

 ی )آزمایش یانگ( تداخل امواج نور -21

تواند دچار  آقای توماس یانگ، آزمایشی مشابه شکل )الف( انجام داد و فهمید که نور هم مثل سطح آب و صوت، می

شود و دو شکاف  شکاف پراشیده میتداخل شود. در این آزمایش، اول نور فرودی تکفام )مثلاً سبز( توسط یک تک

1S    2وS  1ه، دو شکاف  کند. حالا در این مرحلرا روشن میS    2وS  فاز عمل  بسامد و همای هممثل دو چشمۀ نور نقطه

جبههمی که  میکنند  تداخل  هم  با  موجشان  روشن  های  نوارهای  صورت  به  شکاف  دو  این  تداخلی  نقش  کنند. 

تاریک )تداخل ویرانگر( روی پرده ظاهر می و نوارهای  نوارها، فریز ))تداخل سازنده(  این  به  (  fringesشود. 

 گویند.می

اند. در شکل )پ( هم،  اند و تداخل سازنده انجام دادهبینید که همدیگر را تقویت کردهدر شکل )ب(، دو موج را می

 اند. اند و تداخل ویرانگر انجام دادهبینید که همدیگر را تضعیف کردهدو موج را می
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 نحوۀ تشکیل امواج ایستاده  -22

آید. چند لحظه یک سر آن در یک نقطه ثابت شده و سر دیگر آن به نوسان درمی یک تار ریسمان را تصور کنید که

شود  اش میکند که نتیجهبعد از نوسان چشمه، موج از انتهای ثابت آن بازتاب و با موج در حال حرکت تداخل می

های زیر، وضعیت ریسمان را در هر ربع دوره ) موج ایستاده! در شکل
T
4

( موج  تابیده، ردیف 1بینید. ردیف ) ( می

خوب   Nو    Mشود همان موج ایستاده! به دو نقطۀ   ( برایند این دو موج است که می 3( موج بازتابیده و ردیف ) 2) 

با بیشترین دامنه در حال نوسان است، در حالی که    Mنگاه کنید. در موج ایستاده، یعنی نمودار قرمز رنگ نقطۀ  

هایی مثل  و به نقطه   گرهکنند،  که حرکت نمی  Nهایی مثل  خورد. در موج ایستاده به نقطه ایش تکان نمیاز ج  Nنقطۀ  

M  ،های مجاور هم قرار دارند. ها همیشه وسط گرهگویند. شکممی   شکمکه بیشترین دامنه را دارند 
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 کند. ها تغییر نمیها و شکمکند، محل گرهدر امواج ایستاده، چون نقش موج به چپ یا راست حرکت نمی توجه:

 طرح موج ایستاده -23

دهند که ترکیبی از موج برآیند در لحظۀ  یک موج ایستاده را به صورت زیر نشان می

t = )خط( و   0
T

t =
2

 چین( است. )خط  

 

 

های مجاور از هم  ها یا شکم طور که در شکل هم مشخص شده، فاصلۀ گرههمان
λ
2

های مجاور ها از شکم و فاصلۀ گره   

خود 
λ
4

 است. 

 بسامدهای تشدید تار -24

می تشکیل  معینی  بسامدهای  در  ایستاده  موج  همیشه  تار  یک  بسامدهای  در  معین،  بسامدهای  این  به  شود. 

های زیر، سه  روابطی وجود دارد که در شکل  λو    Lباشد، بین    Lشود. حالا اگر طول این تار  تشدید تار گفته می

 (، طول nشود. بین شمارۀ هماهنگ ) گفته میمد ی نوسان، هماهنگ آن بینید. به هر کدام از مدهاحالت آن را می
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 ( رابطۀ زیر وجود دارد:L( و طول تار ) λموج ) 

nλL n( )=
2

 

 

 

 

 تشدید در لولۀ صوتی دو انتها باز  -25

شود. در شکل زیر، سه مد ابتدایی یک لولۀ صوتی دو انتها  های صوتی هم موج ایستاده تشکیل میمشابه تار در لوله

ها، طول لوله را بر حسب طول ها از شکمگره هستند. با توجه به فاصلۀ گره   N، شکم و نقاط  Aبینید. نقاط  باز را می 

 توان حساب کرد. موج می 

 

 تی یک انتها بازتشدید در لولۀ صو -26

توان طول لوله را جا هم می آید. در اینهای زیر درمیاگر یک انتهای لولۀ صوتی بسته باشد، موج ایستاده، به شکل

 بر حسب طول موج نوشت.
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 تشدیدگر هلمهولتز  -27

باعث نوسانات   باریک،  این گردن  باریکی دارد.  این تشدیدگر شکم چاق و گردن  مطابق شکل، 

ب در  میبیشتر  بلندتر  صدای  تولید  و  لولهطری  مثل  هم  تشدیدگر  این  صوتی،  شود.  های 

  بسامدهای تشدیدی معینی دارد.

 های میکروموج امواج ایستاده در اجاق -28

ایستاده  اساس کار اجاق و تشکیل موج  الکترومغناطیسی  امواج  بر اساس تداخل  )مایکروفر( هم  های میکروموج 

 است.

 بینید. بعدی این امواج را می تصویر یکدر شکل زیر، 

 ها، دامنۀ  نوسان میدان الکتریکی بیشینه  جا هم گره و شکم داریم. چون در محل شکممشابه دیگر  امواج ایستاده، این

یابند و های آب موجود در مادۀ غذایی به شدت ارتعاش میاست، مولکول

افتد. به  خاصی نمی  ها اتفاقشوند؛ اما در محل گرهخیلی سریع داغ می

ها، صفحۀ گردانی دارند تا همۀ ذرات غذا در وضعیت  خاطر همین، این اجاق

 طور یکنواخت داغ شوند.! قرار گیرند و بهشکم
 

 مفاهیم

 های موجپیکان مستقیم عمود بر جبهه  پرتو:( 1

 رسد.بازتاب صوتکه با یک تأخیر زمانی نسبت به صوت اولیه به گوش شنونده می  پژواک:( 2

 عبورموج از یک محیط به محیط دیگر و تغییر جهت انتشار آن  شکست:( 3

نسبت تندی نور در خلأ به تندی نور در محیط ) ضریب شکست محیط:( 4
c

n
v

=) 

 ج در عبور از یک شکاف یا لبه با پهنایی از مرتبۀ طول موج گسترده و پراکنده شدن مو پراش:( 5

ها برابر  ای از فضا تأثیر بگذارند، اثر خالص آنزمان بر ناحیهوقتی چند موج به صورت هم  نهی امواج:اصل برهم ( 6

 شود. ها میمجموع اثرهای مجزای هر یک از آن

 ها با یکدیگر ترکیب موج  تداخل:( 7
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کنند؛ شود، این امواج به چپ یا راست حرکت نمیون انرژی این امواج ثابت است و منتقل نمیچ  امواج ایستاده:(  8

 گویند. ها امواج ایستاده میبه خاطر همین، به آن

 : آشنایی با فیزیک اتمی 5فصل 

 تصاویر

 اثر فوتوالکتریک  -1

شوند،  تر میها با هم نزدیکورقه  تابانیم،وقتی که مطابق شکل )الف( به کلاهک یک الکتروسکوپ، نور فرابنش می 

خورند!  ها تکان نمیاما اگر با یک لامپ معمولی مثل شکل )ب( نور مرئی را به کلاهک همین الکتروسکوپ بتابانیم، ورقه

تابد،  دلیل این اتفاق اثرفوتوالکتریک است. طبق این اثر، هنگامی که نوری با بسامد مناسب به سطح یک فلز می

 ! فوتوالکترونگوییم ها میشوند )شکل پ(. به خاطر همین به این الکتروناز سطح آن جدا میهایی الکترون

 

 آزمایشی برای بررسی پدیدۀ فوتوالکتریک  -2

ای خلأ قرار بینید که در یک محفظۀ شیشه ( را میCکنندۀ فلزی ) ( و جمعTدر شکل زیر، یک صفحۀ هدف فلزی ) 

 بیرون به یک آمپرسنج حساس )گالوانومتر( وصل است. با تابش یک نور تکفام با ای از دارند. این محفظۀ شیشه

،  Tبسامد به قدر کافی بالا )بیشتر از بسامد آستانه( به صفحۀ  

رسند. با این می  Cکنندۀ  شوند و به جمع ها آزاد میفوتوالکترون

 دهد.  کار، گالوانومتر عبور جریان را نشان می
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شدت  نکته: افزایش  می  با  نشان  را  بیشتری  جریان  گالوانومتر   فرودی،  پدیدۀ  نور  که  شرطی  به  البته  دهد؛ 

قدر هم که شدت نور فرودی زیاد شود، این  فوتوالکتریک رخ دهد؛ چرا که اگر بسامد فرودی کافی نباشد، هر چه

 افتد. پدیده و در نتیجه عبور جریان اتفاق نمی

 امد نور فرودی نمودار بیشینۀ انرژی جنبشی برحسب بس -3

رابطۀ   maxKطبق  = hf - W0  نمودار  ،maxK - f    مقابل شکل  به 

 خواهد بود.

 
 

دهد. شیب  ( را نشان میf0(، بسامد آستانه )fطور که از نمودار پیدا است، محل برخورد نمودار با محور  افقی ) همان

 ( ثابت پلانک  برابر  )hنمودار  فلز  کار  تابع  منفی  محورعمودی هم  با  نمودار  برخورد  است. محل   )-W0  را نشان  )

 دهد.می

کم  توجه: بسامد  برای  )چون  آستانه  بسامد  از  نمیf0تر  اتفاق  فوتوالکتریک  پدیدۀ  صورت  (،  به   نمودار  افتد، 

 چین رسم شده است.خط 

 طیف گسیلی  پیوسته )طیف پیوسته( -4

بینیم که در طیف گسیلی حاصل هیچ اگر نور سفید ناشی از یک رشتۀ داغ لامپ روشن را از منشور عبور دهیم، می 

ها است. برای همین، به چنین طیفی، ای از طول موج گسستی و مرز مشخصی وجود ندارد و شامل گسترۀ پیوسته

 گویند. در شکل صفحۀ بعد، گسترۀ مرئی این طیف را  نشان داده شده است.یلی پیوسته میطیف گس 
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 طیف گسیلی خطی )طیف خطی(  -5

ای قراردهیم و بعد ولتاژ بالایی را بین الکترودهای  فشار را داخل یک لامپ باریک و بلند شیشهاگر مقدارکمی گاز کم

کند. حالا اگر  شود و از  خود نور گسیل میاصل دچار تخیلۀ الکتریکی میاین لامپ )کاتد و آند( اعمال کنیم، گاز ح

بینیم. به خاطر همین به این طیف، طیف نور را از منشور عبور دهیم، در طیف حاصل فقط چند خط گسستۀ رنگی می

فرد  منحصربه بینید. نکتۀ جالب در مورد این طیف،  گویند. در شکل زیر، طیف  گاز هیدروژن را میگسیلی خطی می

 بودن آن برای هر نوع گاز است.

 

های  های سازندۀ یک ماده است. حالا چون بین اتمکنش قوی بین اتمتشکیل طیف پیوسته به خاطر بر هم  نکته:

 شود. ها گسسته میها، آزاد و از هم دورند، طیف آنکنش قوی وجود ندارد و این اتمفشار و رقیق برهمکم

 طیف جذبی  -6

بینیم. های تاریکی را در طیف آن میفشار عبور دهیم، خط اریکۀ نور سفید را قبل از عبور از منشور،  از گازی کماگر ب

های طیف جذبی آن گاز هستند. در شکل زیر طیف جذبی گاز هیدروژن  ها، دقیقاً همان طول موجطول موج این خط 

 بینید.را می

 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

119 

 ر نوع گاز طیف جذبی خاص خودش را دارد. فرد است و هبه طیف جذبی هم منحصر نکته:

 های فرانهوفر خط -7

هایی بودکه توسط گازهای  های تاریکی را کشف کردکه در واقع طول موج جوزف فرانهوفر، در طیف خورشید،  وجود خط 

! برای خطوط فرانهوفرگویندموجود در جو خورشید و زمین جذب شده بود. به خاطر همین، به این خطوط تارک می

 درک بهتر، شکل صفحۀ بعد را ببینید.

 

 مقایسۀ طیف جذبی و گسیل خطی -8

را درکنار هم می های روشن در طیف گسیلی،  بینید. خط در شکل زیر، طیف گسیلی و طیف جذبی گاز هیدروژن 

و خط های گسیلدهندۀ طول موجنشان الف(  )شکل  در طیف جذبی، نشانشده  تاریک  های  موجدهندۀ طول  های 

 شود:های گاز هیدروژن )شکل ب( هستند. از بررسی دقیق این دو طیف دو نتیجه حاصل میشده توسط اتمجذب

 ( طیف گسیلی و طیف جذبی هیچ دو گاز مختلفی مثل هم نیست! 1

 کند. کند، در طیف جذبی،  جذب  میهای یک گاز در طیف گسیلی خود، تابش میهایی که اتم( همان طول موج2

 

 طیف جذبی و گسیلی یک گاز مکمل هم هستند.  نکته:
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 های طیف گسیلی اتم هیدورژنجدول رشته خط -9

  'nبینید. در این جدول هر چه مقدار  ها اتم هیدروژن را میدر جدول زیر، ناحیۀ طیف )گسترۀ طول موج( رشته 

 یابد.شود، طول موج افزایش و بسامد و انرژی آن کاهش میزیاد می

 رابطۀ ریدبرگ مربوط به رشته  'nمقدار  تاریخ کشف  نام طیف

= 1 1906-1914 لیمان  R( - )
λ n2 2

1 1 1

1
 

= 2 1885 بالمر R( - )
λ n2 2

1 1 1

2
 

= 3 1908 پاشن  R( - )
λ n2 2

1 1 1

3
 

= 4 1922 براکت R( - )
λ n2 2

1 1 1

4
 

= 5 1924 پفوند  R( - )
λ n2 2

1 1 1

5
 

های بالمر در ناحیۀ مرئی قرار دارند، برای همین هم این رشته زودتر از بقیه  های رشتهفقط بعضی از خط   توجه:

 کشف شد. 

پوشانی و اشتراکی با هم ندارند، ولی  ناحیۀ طیفی رشتۀ لیمان و بالمر و ناحیۀ طیفی بالمر و پاشن هیچ همنکته:  

 پوشانی دارند.طیفی براکت و پفوند با هم همطور ناحیۀ ناحیۀ  طیفی پاشن و براکت و همین

 ناحیۀ طیف nمقدارهای 

, , , ...2 3  فرابنفش  4

, , , ...3 4  فرابنفش و مرئی 5

, , , ...4 5  فروسرخ 6

, , , ...5 6  فروسرخ 7

, , , ...6 7  فروسرخ 8

 آزمایش ورقۀ طلای رادرفورد و کشف هستۀ اتم -10

Heدهد. رادرفورد در این آزمایش، یک باریکه از ذرات آلفا )شکل زیر، آزمایش رادرفورد را نشان می ( را به یک  2+

ا یک چیز عجیب هم  ها بدون انحراف از ورقۀ طلا عبور  کردند، امورقۀ نازک طلا تاباند. طبق انتظار بیشتر این ذره



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

121 

های بزرگ پراکنده و حتی به عقب برگشتند! نتیجۀ این اتفاق، منجر  ها با زاویه اتفاق افتاد. تعداد اندکی از این ذره

 توان کرد:به کشف هستۀ اتم شد! از این نتیجه، دو برداشت می

 الف( بیشتر فضای اتم خالی است.

ا چگالی بسیار زیاد وجود دارد که بار آن مثبت است چون ذرات دفع  ای بسیار کوچک ولی بب( در مرکز هر اتم، هسته

 شدند، بار هسته حتماً مثبت است(.

 

 ناتوانی مدل رادرفورد در مورد پایداری اتم  -11

 در مدل اتمی رادرفورد، الکترون به دو دلیل باید در هسته سقوط کند:

به خاطر نیروی جاذبۀ الکتریکی بین هسته و الکترون، روی  الف( اگر الکترون نسبت به هسته ساکن فرض شود، باید  

 هسته سقوط کند )شکل الف(. 

شود انرژی  کند و باعث می ب( اگر الکترون دور هسته بچرخد، چون حرکتش شتابدار است، طیف پیوسته گسیل می

 آن کاسته و شعاع مدار کوچک شود و در نهایت روی هسته سقوط کند )شکل ب(. 
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 الکترون برای اتم هیدروژن )الگوی اتمی بور(  مدارهای -12

رابطۀ   از  هیدروژن  اتم  در  مدارها  شعاع  بور،  مدل  طبق 
nr = a n2

0
به    

 بینید. آید. در شکل زیر، این نسبت را میدست می

 

 گسیل فوتون -13

رژی طبق مدل بور، وقتی الکترونی از تراز )مدار( با انرژی بیشتر به تراز با ان

 شود. رود، یک فوتون گسیل میتر میکم

Uانرژی این فوتون از رابطۀ  L
  
     

E E hf− =

رژي  ان
ون   وت ف

 آید. دست میبه 

 

 نمودار ترازهای انرژی برای الکترون اتم هیدروژن  -14

الــکترون انــرژی  و  مــدارها  بور،  مــدل  کـوانتیدهطـبق  هـیدروژن  اتـم  هـر  در  از  ها  انــرژی  ایــن  مــقدار  اند. 

رابــطۀ  
n

/ eV
E

n

−
=

2

13  بینید:آید. در شکل زیر، نمودار این انرژی را میبه دست می 6
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 فرایند گسیل و جذب فوتون  -15

بینید. در این دو فرایند، ا نرژی  فوتون و در شکل )ب(، فرایند جذب فوتون را می  در شکل )الف(، فرایند گسیل 

شود. اصلاً به خاط رهمین، طیف گسیلی خطی  شود، دقیقاً برابر انرژی فوتونی است که جذب میفوتونی که گسیل می

 و جذبی یک گاز مکمل هم هستند. 

 

 خودگسیل خودبه -16

( بدون دریافت  UEیک الکترون از حالت برانگیخته ) دهد که  این گسیل  وقتی رخ می

( برود. در این حالت، فوتون در جهتی  LEخودی به تراز پایه ) انرژی و به صورت خودبه

  شود. ای گسیل میکاتوره
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 گسیل القایی -17

در حالت   ابتدا  الکترون  این گسیل هم،  )در  فوتون  UEبرانگیخته  باید یک  القایی،  برای گسیل  اما  دارد؛  قرار   )

تر برود. انرژی این فوتون باید دقیقاً برای اختلاف  ورودی، الکترون برانگیخته را تحرک )القا( کند تا به تراز پایین

Uانرژی دو تراز، یعنی   LE - E قایی سه ویژگی دارد:باشد. گسیل ال 

 شود. یابد و نور تقویت میها افزایش میشود، برای همین تعداد فوتونالف( یک فوتون وارد و دو فوتون خارج  می

 کند. شده، در همان جهت فوتون ورودی حرکت میب( فوتون گسیل

های  فوتونفاز  هستند؛ برای همین  شده با فوتون ورودی، همپ( فوتون گسیل

 فاز  هستند. جهت و همبسامد، همخروجی، هم
 

 وارونی جمعیت  -18

طور معمول افتد. به تر باشد، وارونی جمعیت اتفاق می های تراز بالاتر بیشتر از تراز پایینوقتی که تعداد الکترون

ها به ترازهای  الف(. اما زمانی که الکترونتر قرار دارند )شکل  ها در تراز انرژی پاییندر دمای اتاق، بیشتر الکترون

( در این ترازها باقی s−810( نسبت به حالت برانگیختۀ معمولی )s−310روند، مدت زمان بیشتری )پایدار میشبه 

 رند )شکل ب(. مانند؛ به خاطر همین فرصت بیشتری برای وارونی جمعیت و تقویت نور لیزر دامی

 

 مفاهیم

 شده از سطح فلز توسط تابش نورهای گسیلالکترون فوتوالکترون:( 1

 جدا شدن الکترون از سطح یک فلز به علت تابش نور با بسامد مناسب به آن   فوتوالکتریک:( 2

کدام از این   های انرژی درنظرگرفت. به هرای از بسته را به صورت مجموعه   fاینشتین نوری با بسامد    فوتون:(  3

 شود.های انرژی، فوتون گفته میبسته

  eV1(؛ هر  V1جایی یک الکترون بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل یک ولت ) انرژی لازم برای جابه   ولت:الکترون (  4

 است.  J 10-19×6/1معادل 
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 ترین بسامد لازم برای رخ دادن پدیدۀ فوتوالکتریک کم  بسامد آستانه:( 5

 تواند منجر به پدیدۀ فوتوالکتریک شود. حداکثر طول موجی که می  نه:طول موج آستا ( 6

 حداقل کار لازم برای خارج کردن یک الکترون از سطح یک فلز  تابع کار فلز:( 7

 آقای بور به صورت فرضی، سه نظریه داشت:  های مدل بور:فرضیه ( 8

 های گسستۀ معینی مجاز هستند.اند، یعنی فقط مدارها و انرژیکوانتیدهها در هر اتم  الف( مدارها و انرژی الکترون

شود. به خاطر  ب( وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل نمی

 شود الکترون در مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد.همین گفته می

 مانا به حالت مانای دیگر برود.تواند از یک حالت پ( الکترون می

 ( 1Eترین تراز انرژی ) پایین  حالت پایه:(  9

 مدارهای با انرژی بالاتر از حالت پایه  حالت برانگیخته:  (10

 ترین انرژی لازم برای خارج  کردن الکترون از حالت پایهکم  انرژی یونش الکترون:( 11

 هایی که تنها یک الکترون دارند. اتم گونه:اتم هیدروژن ( 12

لیزر:  (13 روی    کاربردهای  اطلاعات  نگاشتن  چاپگرها،  آن  DVDو    CDدر  خواندن  شبکهو  نوری،  ها،  کابل  های 

دستگاهاندازه طول،  دقیق  برش گیری  و  جوشکاری  پژوهش  های  نجوم،  فلزات،  پزشکی،  چشم  علمی،  های 

 دندانپزشکی و خیلی جاهای دیگر!

 ای : آشنایی با فیزیک هسته6فصل 

 تصاویر

 مقیاس ابعاد اتم و هسته -1

اتم  همان قطر  است،  پیدا  هم  زیر  شکل  از  که  طور 

است؛   m−1510و قطر هسته تقریباً   m−1010تقریباً  

یعنی قطر هسته 
,
1

100 000
 قطر اتم است. 
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=با این حساب  
15

1

10
 

حجم هسته

حجم اتم
 شود. می 

 Nبر حسب  zنمودار تغییرات  -2

نوترونی   عدد  حسب  بر  اتمی  عدد  نمودار  زیر،  شکل 

می کنید،  نگاه  شکل  به  خوب  اگر  با  است.  که  بینید 

نسبت  Zافزایش   و  کم  نمودار  شیب   ،
N
Z

افزایش   

های های پایدار و نقطههای آبی، هستهیابد. نقطه می

 دهند. های پرتوزا را نشان میزرد، هسته

 

 نکته:

خط    -1 از  نمودار  چه  Nهر  = Z    سمت می  Nبه  میمنحرف  بیشتر  هسته  ناپایداری  تعداد  شود،  که  چرا  شود، 

 ای زیاد شود. شود بدون تغییر نیروی کولنی، نیروی هستهشود و باعث میها میها بیشتر از تعداد پروتوننوترون

، عدد اتمی یکسان و عدد  Bو  Aهای این خط مثل ( خطی رسم کنیم، نقطه Z)عمود بر محور  Nاگر موازی محور  -2

 ایزوتوپ یکدیگرند.  Bو  Aهای نوترونی متفاوت دارند؛ پس یعنی هسته

، عدد نوترونی یکسان و  Cو    Bهای این خط مثل  ( خطی رسم کنیم، نقطه N)عمود بر محور    Zاگر موازی محور    -3

 دارند.  عدد اتمی متفاوت

بر محور    -4 Nاگر عمود  = Z   این خط مثل  خطی رسم کنیم، نقطه برابر دارند؛ چرا که Cو    Aهای  ، عدد جرمی 

A A C CN + Z = N + Z .باید باشد 

 ایانرژی بستگی هسته -3

شود؛ یعنی باید به اندازۀ  فته میای گهای یک هسته، انرژی بستگی هستهبه انرژی لازم برای جدا کردن نوکلئون

 اش تقسیم شود. های سازندهانرژی بستگی، به یک هسته انرژی داده شود تا مثل شکل زیر به نوکلئون
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 انواع پرتوزایی -4

 بینید که در ته حفرۀ یک استوانۀ سربی قرار دارد. این استوانه نیز درون اتاقک  در شکل زیر، یک مادۀ پرتوزا را می

دهند ت. حالا یک صفحۀ عکاسی مقابل  این حفره قرار میخلأ اس

 کنند.کنند که پرتوها در سه مسیر حرکت میو مشاهده می

( قرار دارد، چون منحرف 2ای که در مسیر ) با توجه به این، ذره 

ای (  است. با توجه به قاعدۀ دست راست، ذرهγنشده، گاما )

(  3ای که در مسیر ) ( و ذرهβ-( قرار دارد، بتا ) 1) که در مسیر  

 ( باید باشد.αاست، آلفا )
 

 

 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

128 

 عمر(نمودار واپاشی )نیمه -5

هستهنیمه تعداد  که  است  زمانی  مدت  یک  عمر،  مادر  های 

های  رو، تعداد هستهشود. در شکل روبه مادۀ پرتوزا نصف می

 بینیدکه چگونه نصف شده!  مادر در هر مرحله را می 

این نمودار طبق رابطۀ  

t
( )
T

N

N
=

1

20  شود. رسم می 2

 

 

 واکنش زنجیری شکافت   -6

این واکنش، با برخورد یک نوترون کند با هستۀ  
  U235

92
های  ها، یعنی نوترونشود. به تعداد این نوترونشروع می  

 دهد. شده در هر واکنش، واکنش شکافت جدید رخ میآزاد

Ba141مثلاً در شکل زیر که محصولات شکافت 
56

Kr92و    
36

 3شود. این نوترون آزاد می 3هستند، به ازای هر شکافت  

واکنش جدید دیگر   9تا،  9شود و دوباره این نوترون جدید تولید می 9کنند و واکنش جدید ایجاد می 3نوترون، 

ای از واکنش ت کوتاهی شاهد زنجیرهشود و ...! به این واکنش که در مدنوترون دیگر آزاد می  27کنند و  تولید می

 گویند. شکافت هستیم، واکنش زنجیری می

 است. n3اُم،  nهای آزادشده در مرحلۀ تعداد نوترون نکته:
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 (PWRای )راکتور شکافت هسته -7

ای  د. مطابق شکل، سوخت هستهشوای استفاده میهای هستهاز این راکتور برای تولید انرژی الکتریکی در نیروگاه

شود که مثل زودپز، نقطۀ ( احاطه شده است. این فشار زیاد، باعث میatma  150درون آبی با فشار زیاد )حدود  

شود و طی (؛ حالا این آب داغ پمپ میC350جوش آب خیلی زیاد شود و آب بدون تبخیر،  به دماهای بالا برسد )

انتقال مییک چرخه،   به سامانۀ بستۀ دیگری  را  این گرما، بخار  گرمایش  با دریافت  این سامانه  دهد. آب درون 

ای به انرژی  دارد و به این ترتیب انرژی شکافت هستههای مولد برق را به چرخش وا میشود و این بخار، توربینمی

 شود. الکتریکی تبدیل می
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 )آب تحت فشار( است.  PWRع ای بوشهر هم از نونیروگاه هسته نکته:

 ایگداخت )همجوشی( هسته -8

کنند. مثلاً در شکل زیر،  تر را تولید میشوند و یک هستۀ سنگیندر این واکنش، دو هستۀ سبک با هم ترکیب می

) Dدوتریم )  شوند تا هستۀ هلیم و یک نوترون پرانرژی تولید شود. در این  ( در هم گداخته می T( و تریتیم 

(  MeV6/17های اولیه است، انرژی زیادی )حدود  تر از مجموع جرم هستهون جرم محصولات فرایند، کمواکنش، چ

 شود. واکنش گداخت به شکل زیر است: آزاد می

D + T  He +  n→ 4 1 

 



 دو صفر                                                                                     گروه آموزشی مهندس علی عاقلی  14کنکور  جمع بندی

 

131 

 (TTERای )راکتور آزمایشی گرما هسته -9

با توان خروجی   2035این راکتور که نوعی راکتور گداخت است، قرار است از سال 

مگاوات شروع به کار کند. ساخت این راکتور به دلیل هزینه و مشکلات زیاد با  500

 همکاری چندین کشور در فرانسه شروع شده است.

 

 

 مفاهیم

 هاها و نوترونپروتون نوکلئون:( 1

 های یک هستهتعداد پروتون (:Zعدد اتمی )( 2

 های یک هسته تعداد نوترون (:Nعدد نوترونی ) ( 3

 های هسته، یعنی مجموع عدد اتمی و عدد نوترونی تعداد نوکلئون (:Aعدد جرمی ) ( 4

 هایشان متفاوت است.ها با هم مساوی و تعداد نوترونهای آنهایی که تعداد پروتوناتم مکان(:ایزوتوپ )هم ( 5

 ا( هها و نوترونها )پروتوننیروی جاذبۀ بین نوکلئون ای:نیروی هسته ( 6

 های یک هسته انرژی لازم برای جدا کردن نوکلئون ای:انرژی بستگی هسته ( 7

 های سازندۀ آن اختلاف جرم هسته با مجموع جرم نوکلئون کاستی جرم هسته:  (8

 های پرتوزاواپاشی طبیعی )خود به خود( هسته پرتوزایی طبیعی:( 9

 تر فرایند تقسیم شدن یک هستۀ سنگین به دو هسته با جرم کم  ای:شکاف هسته ( 10

 ( واکنش شکاف سه محصول دارد:11

 تر  الف( دو هستۀ سبک

 نوترون(  5تا  2ب( تعدادی نوترون پرانرژی )بین 

 (MeV200پ( مقدار قابل توجهی انرژی )حدود 

جذب یک نوترون توسط هستۀ    هستۀ مرکب:( 12
  U235

92
*و تبدیل به یک هستۀ مرکب )ناپایدار(   

  U235
92

 

افزایش درصد ایزوتوپ   سازی:غنی ( 13
  U235

92
 در یک نمونه  

 شود.انجام می شده کنترل جایی که واکنش زنجیری شکافت به صورت  ای:راکتور هسته ( 14
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ای های شکافت هسته( برای نیروگاه15
  U235

92
 کافی است.  درصد 3حدود  با درصد خلوص  

( برای راکتورهای پژوهشی معمولاً از 16
  U235

92
 شود. شده استفاده میسازیغنیدرصد  20تا  

H( آب معمولی )17 O2 ( آب سنگین ،)D O2 ها هستند. نوترون کندساز( و گرافیت )اتم کربن( از جمله مواد 

 ترکیب دو هسته با یکدیگر و تولید یک هستۀ سنگینتر  ای:گداخت )همجوشی( هسته   (18

  سختی زیادی ( برای انجام واکنش گداخت، نیاز به دمای خیلی بالا است؛ به خاطر همین ساخت راکتور گداخت  19

 دارد.

میلیون درجۀ سلسیوس و فشار خیلی بالا است؛ برای همین واکنش    20ها دما در حدود  ( در مرکز خورشید و ستاره20

 دهد.جا رخ میگداخت به طور طبیعی در آن

 


