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ب�بياييد.  آن ها  همۀ  پس  ا�  می توانيد  كه  است  كنكور  در  تست   ٢ گرما،  و  دما  سهم  نكنيد!  فكر  فصل  اين  گذاشتن  كنار  به   
ً
اصلا

اغلب مباحث اين فصل، آسان هستند. اين فصل مطالب حفظ كردنی هم دارد. البته هر چي�ی كه بايد بلد باشيد را ما در قالب ١٨ كادر، 

٥٧ تست و ١ آزمون برايتان آماده كرده ايم. پس بزنيد به دل كار!

دما و مقیاس های آن  ۱ 
دما كميتی است كه ميزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می كند.

کمیت دماسنجی  در هر دماسنج كميتی وجود دارد كه تغيير آن، تغيير دما را نشان می دهد. به اين كميت، كميت دماسنجی می گوييم. تغيير كميت دماسنجی، 

اساس كار دماسنج هاست. در دماسنج های جيوه ای و الكلی (ساده ترين و رايج ترين نوع دماسنج) كميت دماسنجی، ارتفاع مايع درون لولۀ دماسنج است.
مقیاس های دما  برای اندازه گيری دما سه مقياس زير را بايد بلد باشيد:

چند نکتهنماد دما با اين مقياسمقياس

درجۀ سلسيوس 
 ( )C

q
) شروع به يخ زدن می كند. )1atm 0: دمايی كه در آن آب خالص در فشار جو متعارف C

100: دمايی كه در آن آب خالص در فشار جو متعارف در حال جوشيدن است. C
به درجۀ سلسيوس، درجۀ سانتی گراد هم می گويند.

( )K يكای دما در SI كلوين است.Tكلوين
، كم ترين دمای ممكن است. برای دما حد بالايی وجود ندارد. -273 15/ C صفرِ كلوين برابر

درجۀ فارنهايت
( )F

F.يكای رايج ديگر دما كه در صنعت و هواشناسی كاربرد دارد

بين اين سه مقياس دما دو رابطۀ زير وجود دارد:
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 ، ( )Dq سلسيوس درجۀ  مقياس های  در  دما  تغيير  دربارۀ   
) داريم: )DF ) و درجۀ فارنهايت )DT كلوين

∆ ∆F = 9

5
θ∆ ∆T = θ

(ریاضی ٩٨)- ۱۲۱ دمای ۱۲۲ درجۀ فارنهايت معادل با چند درجۀ سلسيوس و چند كلوين است؟ 
۴) ۵۹ و ۳۲۳  ۳) ۵۹ و ۳۳۲  ۲) ۵۰ و ۳۲۳  ۱) ۵۰ و ۳۳۲ 

113 باشد، دمای جسم B چند درجۀ سلسيوس است؟- ۱۲۲ F ،A 50 بالاتر است. اگر دمای جسمK ،B از دمای جسم A دمای جسم
-95 (۴  ۹۵ (۳  -5 (۲  ۵ (۱

حفظی جات دما ۲ 
دماسنج های معیار  دانشمندان برای كارهای علمی، سه دماسنج را به عنوان دماسنج های معيار برای اندازه گيری دما انتخاب كرده اند.   دانشمندان برای كارهای علمی، سه دماسنج را به عنوان دماسنج های معيار برای اندازه گيری دما انتخاب كرده اند.   دانشمندان برای كارهای علمی، سه دماسنج را به عنوان دماسنج های معيار برای اندازه گيری دما انتخاب كرده اند. (يعنى اين 

تف سنج (پيرومتر) دماسنج مقاومت پلاتينی   دماسنج گازی   سه دماسنج دقت كافى رو دارن و كارشون درسته!): 
ترموکوپل  شكل مقابل طرح واره ای از اين دماسنج را نشان می دهد. همان طور كه در اين 
شكل می بينيد، در ساختمان ترموكوپل دو سيم رسانای غير هم جنس وجود دارد كه از 
) نگه داشته شده اند و از طرف ديگر در محل جسمی  )0 C يک طرف در دمای ذوب يخ
كه می خواهيم دمای آن را اندازه گيری كنيم، به هم متصل اند. اين مجموعه با سيم به يک 
ولت سنج بسته شده اند. با تغيير دمای جسم، عددی كه ولت سنج نشان می دهد تغيير 
می كند. در واقع از روی عددی كه ولت سنج نشان می دهد، دمای جسم مشخص می شود.

تف سنج (پيرومتر) دماسنج مقاومت پلاتينی  



۳۶

اين دماسنج سال های قبل جزء دماسنج های معيار محسوب می شد، اما به دليل نداشتن دقت كافی، از مجموعۀ دماسنج های   
معيار كنار گذاشته شد.

ترموكوپل هم چنان كاربرد فراوانی در صنعت و آزمايشگاه دارد، به ويژه در مدارهای الكترونيكی وسايل 
گرمايشی و سرمايشی.

كميت دماسنجی اين دماسنج، ولتاژ است.كميت دماسنجی اين دماسنج، ولتاژ است.
گسترۀ دماسنجی يک ترموكوپل به جنس سيم های آن بستگی دارد.گسترۀ دماسنجی يک ترموكوپل به جنس سيم های آن بستگی دارد.

ترموكوپل به دليل جرم اندک محل اتصال با جسم مورد نظر، دما را خيلی سريع اندازه می گيرد.
دماسنج بیشینه ـ کمینه  اين دماسنج، نوع ويژه ای از دماسنج های مايعی است كه بيشينه و كمينۀ دما 
را در يک مدت معين نشان می دهد (شكل روبه رو). از اين دماسنج در مراكز پرورش گل و گياه، باغداری، 

هواشناسی و ... استفاده می شود.
دماسنج تابشی  اين دماسنج براساس آشكارسازی تابش گرمايی جسم كار می كند. 

(برگرفته از کتاب درسی)- ۱۲۳  كدام يک از موارد زير دربارۀ ترموكوپل درست است؟ 
ب) گسترۀ دماسنجی آن به جنس دو سيم به كار رفته در آن بستگی دارد.  الف) جزء دماسنج های معيار است.   

ت) مزيت آن اين است كه دمای جسم را خيلی سريع نشان می دهد. پ) كميت دماسنجی آن جريان الكتريكی است. 
۴) پ و ت ۳) ب و ت  ۲) الف و پ  ۱) الف و ب 

فرمول های انبساط گرمایی ۳ 
با افزايش دمای يک جسم جامد، معمولاً فاصلۀ متوسط بين اتم های سازندۀ جسم و در نتيجه ابعاد آن افزايش می يابد. دربارۀ انبساط طولی، 

سطحی و حجمی جامدات رابطه های جدول زير را بايد بلد باشيد.
چند نکتهمقدار ثانويهتغييراتمقدار اوليه

L1Dانبساط طولی DL L= 1a qL L L
2 1

= + Dبر كلوين انبساط طولی و يكای آن،  a ضريب  اين روابط در 
) است. )1

C
) يا بر درجۀ سلسيوس )1

K
هنگام استفاده از اين روابط حواستان به سازگاری يكاها باشد. 

DL بايد يكسان باشد. L1 و مثلاً يكای

A1Dانبساط سطحی DA A=
1
2a qA A A

2 1
= + D

V1D انبساط حجمی DV V=
1
3a qV V V

2 1
= + D

مقدار اوليه

انبساط طولی

انبساط حجمیانبساط حجمی
هنگام استفاده از اين روابط حواستان به سازگاری يكاها باشد. 

) علاوه بر جنس، به دما نيز اندكی وابسته است. اما اين وابستگی به حدی ناچيز است كه ناديده گرفته می شود. )a ضريب انبساط طولی  
اگر دمای جسم فلزی حفره داری افزايش يابد، ابعاد حفره هم افزايش می يابد. به طور كلی با انبساط جسم فلزی، شكل آن عوض نمی شود و 

همۀ ابعاد آن به طور متناسب بزرگ می شوند. شكل زير را ببينيد:

I¶j yÄHqÎHIM
.j¼{ïÂ¶ oMHoM IÀï¾±ÅIÎ  â¾µÀk →

b ضريب انبساطی حجمی می گوييم كه تقريباً سه  D استفاده می كنيم. در اين رابطه به DV V= 1b q گاهی برای انبساط حجمی از رابطۀگاهی برای انبساط حجمی از رابطۀ
. ( )b a= 3 برابر ضريب انبساط طولی جسم است

10 بتون ريزی و عمل آورده شده اند. برای جلوگيری از تاب برداشتن اين - ۱۲۴ C25 ساخته شده است. اين بخش ها در دمایmيک بزرگ راه از قطعات بتونی به طول
14 است.)  (برگرفته از کتاب درسی) 10

6 1´́ -- --K 50، بين آن ها بايد فاصلۀ چند سانتی متری در نظر گرفته شود؟ (ضريب انبساط طولی بتون Cقطعات بتونی در دمای
0 7/ (۴  1 4/ (۳  ۷ (۲  ۱۴ (۱

اگر دمای پل به- ۱۲۵ aa ساخته شده است.  == ´́ --
1 3 10 1

5/ / K با از نوعی فولاد  اين پل  1158m است.  برابر  --58 C طول يک پل معلق در دمای
(تجربی نوبت اول ١٤٠٢، برگرفته از کتاب درسی) 122 برسد، تغيير طول پل تقريباً چند متر است؟  F

 0 98/ (۴   0 96/ (۳   1 2/ (۲   1 5/ (۱

25 را در دمای - ۱۲۶ cm1 است، دو دايره به شعاع های 8 10
5 1/ ´́ -- --K در وسط يک صفحۀ فلزی نازک كه ضريب انبساط طولی آن

200 برسانيم، فاصلۀ AB چند ميلی متر می شود؟ Cصفر درجۀ سلسيوس خارج نموده ايم. اگر دمای صفحه را به آرامی از صفر به
(تجربی خارج ٩٥)  498 2/ (۲   496 4/ (۱

 503 6/ (۴   501 8/ (۳
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يابد، - ۱۲۷ افزايش   100 C مكعب اين  دمای  اگر  است.   2 10
5 1´́ -- --K آن طولی  انبساط  ضريب  و   0 25

2/ m فلزی مكعب  يک  جانبی  سطح  مساحت 

(برگرفته از کتاب درسی) مساحت سطح جانبی آن تقريباً چند سانتی متر مربع افزايش می يابد؟ 
۱۰۰ (۴  ۸۰ (۳  ۱۰ (۲  ۸ (۱

2 است و روی يک ورقۀ تخت آلومينيمی، حفرۀ دايره ای شكل ايجاد كرده ايم كه مساحت آن در دمای - ۱۲۸ 3 10
5 1/ ´́ -- --K ضريب انبساط طولی آلومينيم

(تجربی ٩٨) 80 برسانيم، مساحت حفره چند سانتی متر مربع می شود؟  C 50 است. اگر دمای ورقه را به آرامی به 2cm صفر درجۀ سلسيوس
50 184/ (۴  50 092/ (۳  40 908/ (۲  49 816/ (۱

افزايش می يابد. - ۱۲۹  8 1
3/ cm افزايش می دهيم، حجم آن  120K را 1000 است. دمای آن  3cm آلياژی در دمای صفر درجۀ سلسيوس، حجم قطعه 

(تجربی خارج ١٤٠١) ضريب انبساط طولی اين آلياژ در SI، چه قدر است؟ 

7 5 10
6/ ´ - (۴  6 1 10

6/ ´ - (۳  2 25 10
5/ ´ - (۲  1 83 10

5/ ´ - (۱
4mm باشد، تغيير حجم قرص چند سانتی متر مكعب - ۱۳۰ 10 و ضخامت اوليۀ آن cm 100K افزايش می يابد. اگر شعاع اوليۀ آن دمای يک قرص فلزی

(ریاضی خارج ٩٧)  ( , )aa pp== ´́ --
5 10

1
3

5

K  است؟

1 8/ (۴  1 2/ (۳  0 18/ (۲  0 12/ (۱

انبساط طولی دو میله ۴ 
در برخی از تست ها با انبساط دو ميلۀ فلزی سروكار داريم. در اين تست ها اغلب سوژۀ اصلی اختلاف طول دو ميله است.

2 باشد،  m 20 برابر C aB در دمای K= ´ -
18 10

16 aA و K= ´ -
12 10

16  اگر طول دو ميلۀ A و B به ضريب های انبساط طولی

70C ابتدا مقدار افزايش طول دو ميله را محاسبه كرده و سپس اختلاف آن ها را به دست می آوريم. يعنی: برای محاسبۀ اختلاف طول دو ميله در دمای
D D
D D
L L
L L
A A

B B

=
=

ü
ý
þ

1

1

a q
a q

.SwH ·Iv§Ä ¾±Ã¶ »j â¾Ã²»H Ï¼ö » I¶j  RHoÃÃûU ¾±Ã¶ »j Ï¼ö ý°TiH¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = -D DL LB A  

.´Ã¹¨ïÂ¶  ÁnHm¬ïÁI] oT¶ïÂTºIw KveoM 70 20 50

1 1

- =

= -

C

B AL La q a qD D == - = ´ ´ - ´ ´ = ´ ´ ´ =
­ ­

- - -L B A1

6 6 6
200 18 10 12 10 50 200 6 10 50 0 0( ) ( ) /a a qD 66 cm

 

0 متر است. دمای ميله ها را تا چند درجۀ سلسيوس افزايش دهيم تا اختلاف - ۱۳۱ 5/ طول دو ميلۀ مسی و آهنی در دمای صفر درجۀ سلسيوس، هر يک برابر
(تجربی ١٤٠١، مشابه تجربی خارج ١٤٠٠) 1 است.)  2 10

5/ ´́ -- 1 و 8 10
5/ ´́ -- 0 ميلی متر برسد؟ (ضريب انبساط طولی مس و آهن در SI به ترتيب 3/ طول آن ها به

۲۰۰ (۴  ۱۵۰ (۳  ۱۰۰ (۲  ۵۰ (۱
دو ميلۀ مسی و آلومينيمی بين دو ديوارۀ ثابت قرار دارند. دمای دو ميله را چند كلوين بالا ببريم تا دو ميله - ۱۳۲

(تجربی خارج ٩٨)  ( / / )aa aaCu AlK K== ´́ == ´́-- --
1 7 10

1
2 3 10

15 5
» به يكديگر برسند؟ 

 ۳۴۷ (۲   ۴۷۰ (۱
 ۲۰۰ (۴   ۲۵۰ (۳

طول يک ميلۀ آهنی در دمای صفر درجۀ سلسيوس، يک ميلی متر بيشتر از طول يک ميلۀ مسی در همين دما است. اگر دمای ميله ها را به ۱۰۰ درجۀ - ۱۳۳
0 ميلی متر بيشتر از طول ميلۀ آهنی خواهد شد. طول اوليۀ ميلۀ آهنی چند متر است؟ (ضريب انبساط طولی آهن  5/ سلسيوس برسانيم، طول ميلۀ مسی
(تجربی ٩٥) 1 است.)  8 10

5/ ´́ -- 1 و 2 10
5/ ´́ -- و مس در SI به ترتيب

4 448/ (۴  2 503/ (۳  2 498/ (۲  1 102/ (۱

انبساط مایعات ۵ 
اغلب مايعات با افزايش دما منبسط می شوند. ميزان 
افزايش حجم اين مايعات بر اثر افزايش دما از رابطۀ 

روبه رو به دست می آيد:

 ÍÄI¶ á¾Ã²»H ´\e :¸Ä¼±¨ IÄ :t¼Ãv±w â¾]nj ÍÄI¶ ÁI¶j oÃÃûU
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( )K C�
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 . ( )b bÍÄI¶ k¶I]> ضريب انبساط حجمی مايعات از ضريب انبساط حجمی جامدها عموماً بيشتر است  
در مايع با افزايش دما حركت كاتوره ای اتم ها و مولكول ها بيشتر می شود. اين افزايش حركت ها باعث دورشدن اتم ها و مولكول ها از هم شده 

و در نتيجه حجم مايع افزايش می يابد.
انبساط مایع و ظرف: در بعضی از تست ها با يک ظرف پر از مايع سروكار داريم. با افزايش دما، هم مايع منبسط می شود و هم حجم ظرف افزايش : در بعضی از تست ها با يک ظرف پر از مايع سروكار داريم. با افزايش دما، هم مايع منبسط می شود و هم حجم ظرف افزايش : در بعضی از تست ها با يک ظرف پر از مايع سروكار داريم. با افزايش دما، هم مايع منبسط می شود و هم حجم ظرف افزايش 

D D D D DV V V V VqÄnow ÍÄI¶ ýoË ÍÄI¶ ýoË= - = -
1 1

3b q a q می يابد. در اين وضعيت حجم مايع سرريز شده از ظرف برابر است با: 
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40 است، شخصی باکِ (مخزن) ۵۰ ليتری اتومبيل خود را از بنزين كاملاً پر می كند. اگر بنزين از منبعی - ۱۳۴ C در يک روز داغ تابستان كه دمای هوا
10 بالا آمده باشد، پس از هم دما شدن بنزين با محيط، چند ليتر بنزين از باک بيرون ريخته است؟ (ضريب انبساط حجمی بنزين  Cدر زيرزمين با دمای

(برگرفته از کتاب درسی) 1 است و از افزايش حجم باک صرف نظر كنيد.)  10
13´́ --
C

۲ (۴  1 5/ (۳  0 2/ (۲  0 15/ (۱
50 است. اگر از انبساط - ۱۳۵ cm 10-- فاصلۀ بين سطح بنزين تا بالای ظرف برابر  C10 ريخته شده است. در دمایm مقداری بنزين در مخزنی استوانه ای به ارتفاع

1 است.) 10
13´́ --
C

ظرف در نتيجۀ افزايش دما چشم پوشی شود، در چه دمايی برحسب درجۀ سلسيوس بنزين از ظرف سرريز می شود؟ (ضريب انبساط حجمی بنزين

(برگرفته از کتاب درسی)  ۶۰ (۴  ۵۰ (۳  ۴۰ (۲  ۳۰ (۱
دارد، مطابق - ۱۳۶ 200 3cm 10 گنجايشی برابر با C10 را كه در دمای 10

6´́ -- Cارلنی شيشه ای با ضريب انبساط طولی
مكعب  سانتی متر  چند  برسانيم،   60 C به را  گليسيرين  و  ظرف  دمای  اگر  كرده ايم.  پر  دما  همان  در  گليسيرين  با  شكل 

)  (برگرفته از کتاب درسی) )bb¸ÄoÃvÃ±¬ == ´́ --
50 10

15

C
گليسيرين از ظرف بيرون می ريزد؟

 ۴ (۲   ۲ (۱
 4 9/ (۴   4 7/ (۳

تغییر چگالی با تغییر دما ۶ 
با افزايش دما، حجم بيشتر ماده ها افزايش و در نتيجه چگالی آن ها كاهش می يابد:

تغيير چگالی ماده از رابطۀ روبه رو به دست می آيد:
در رابطۀ روبه رو:

علامت منفی نشانۀ كاهش چگالی در اثر افزايش دما است.علامت منفی نشانۀ كاهش چگالی در اثر افزايش دما است.
Dr بايد يكسان باشد. r1 و يكای

a: ضريب انبساط طولی) قرار می دهيم. ) 3a ،bدر جامدات به جای
r است. r r

2 1
= + D چگالی ثانويۀ ماده برابر

(برگرفته از کتاب درسی)- ۱۳۷ 400 است؟   F40 چند برابر چگالی آن در دمای F2 است. چگالی اين فلز در دمای 10
15´́ --
K ضريب انبساط طولی فلزی

0 996/ (۴  0 988/ (۳  0 88/ (۲  0 96/ (۱
100 برسد، چگالی آن چند كيلوگرم بر متر مكعب و - ۱۳۸ C 0 قرار دارد. اگر دمای گلوله به C 44 در دمای g 1 و جرم cm يک گلولۀ سربی به شعاع

(ریاضی خارج ٩٨)  ( , )aa ppJow == ´́ ==--
3 10

1
3

5

K چگونه تغيير می كند؟

۴) ۹۹، افزايش می يابد. ۳) ۹۹، كاهش می يابد.  ۲) ۳۳، افزايش می يابد.  ۱) ۳۳، كاهش می يابد. 

مسائل درصدی انبساط گرمایی ۷ 
تست های درصدی از پرتكرارترين مسئله های اين بخش هستند. اگر در مسئله ای با درصد سروكار داشتيم، كافی است مقدار اوليۀ ماده را ۱۰۰ 

در نظر بگيريم. جدول زير را ببينيد:

چگالیحجممساحتطولکميت
a´100درصد تغييرات qD100 2´ a qD100´b qD- ´100 b qD

کميت

-درصد تغييرات ´100- ´100- ´ درصد تغييرات

چگالیحجم

علامت منفی برای تغييرات چگالی به معنی كاهش چگالی در اثر افزايش دماست.علامت منفی برای تغييرات چگالی به معنی كاهش چگالی در اثر افزايش دماست. 3a است.  b برای جامدات همان در جدول بالا: 
 با توجه به جدول بالا، در اثر افزايش دمای معين، وقتی طول جسمی x درصد افزايش پيدا می كند:

چگالیحجممساحتطول

x درصد كاهش3x درصد كاهش3x درصد افزايش2x درصد افزايشx درصد افزايش

50 افزايش دهيم، قطر حلقه چند درصد افزايش می يابد؟- ۱۳۹ C2 است. اگر دمای اين حلقه را به آرامی 10
5 1´́ -- --K ضريب انبساط طولی يک حلقۀ فلزی برابر

0 2/ (۴  0 1/ (۳  ۲ (۲  ۱ (۱

½jI¶ â¾Ã²»H Â²I«a :¸Ä¼±¨  IÄ :t¼Ãv±w â¾]nj) I¶j oÃÃûU

½jI¶ Â

(K C�

²²I«a oÃÃûU

IÄ Âµ\e  óIvLºH KÄoò

←
↑

↓
= −∆ ∆ρ ρ β θ1

1 1

↗

�( )
C K



۳۹

200 افزايش دهيم، حجم آن چند درصد افزايش می يابد؟ - ۱۴۰ C 20 قرار دارد. اگر دمای اين قطعه را C يک قطعه سرب در دمای

(ریاضی ١٤٠١، مشابه ریاضی خارج ١٤٠٠) == ضريب انبساط طولی سرب)  ´́ --
3 10

15

C
)

۱۸ (۴  ۶ (۳  1 8/ (۲  0 6/ (۱

120 برسد، چگالی آن چند درصد و چگونه تغيير می كند؟- ۱۴۱ F 30 به F 1 است. اگر دمای مقداری جيوه از 8 10
14/ ´́ --
K ضريب انبساط حجمی جيوه

1، كاهش می يابد. 62/ (۴ 1، افزايش می يابد.  62/ (۳ 0، كاهش می يابد.  9/ (۲ 0، افزايش می يابد.  9/ (۱
0 درصد افزايش يابد، چگالی آن چگونه تغيير می كند؟- ۱۴۲ 1/ qq2 می رسد. اگر طول آن qq1 به دمای يک ميلۀ فلزی از

0 درصد افزايش می يابد. 3/ (۴ 0 درصد افزايش می يابد.  1/ (۳ 0 درصد كاهش می يابد.   3/ (۲ 0 درصد كاهش می يابد.  1/ (۱
اين كره را ۶۰ درجه سلسيوس - ۱۴۳ افزايش می يابد. اگر دمای  0 درصد  08/ افزايش می دهيم، حجم آن دمای يک كرۀ فلزی را ۸۰ درجۀ سلسيوس 

(ریاضی خارج ٩٩) افزايش دهيم، سطح كره چند درصد افزايش می يابد؟ 
0 04/ (۴  0 06/ (۳  0 08/ (۲  0 12/ (۱

حفظی جات انبساط گرمایی ۸ 

انبساط دو نوار فلزی چسبیده به هم  در شكل الف دو نوار (تيغه) فلزی با جنس های متفاوت می بينيد كه سرتاسر آن ها به هم جوش داده شده يا   در شكل الف دو نوار (تيغه) فلزی با جنس های متفاوت می بينيد كه سرتاسر آن ها به هم جوش داده شده يا 

پرچ شده اند. اگر ضريب انبساط طولی فلز (۱) بيشتر از ضريب انبساط طولی فلز (۲) باشد، با افزايش دمای مجموعه، فلز (۱) بيشتر منبسط شده و دو 
نوار به هم چسبيده به سمت بالا خم می شود (شكل ب). هم چنين با كاهش دمای 
مجموعه، طول نوار فلزی (۱) بيشتر از نوار فلزی (۲) كاهش پيدا می كند و دو نوار 

به سمت پايين خم می شوند (شكل پ).اين ويژگی در دو وسيلۀ زير كاربرد دارد:
الف) دماسنج نواری دوفلزه: دماسنجی به شكل مقابل است كه در ساختمان آن دو نوار 
فلزی پيچه ای با جنس متفاوت به هم پرچ شده اند. با گرم و سرد  شدن، نوار دوفلزه در 

جهت های مختلفی خم می شود و عقربه را می چرخاند. از ميزان اين خم شدن می توان به ميزان تغيير دما پی برد.
ب) دماپا (ترموستات): دماپا كليدی الكتريكی است كه در آن، قطع و وصل جريان با استفاده از حسگرهای گرمايی انجام می شود. 
اغلب از يک نوار دوفلزه به عنوان حسگر گرما در دماپا استفاده می شود. در واقع اگر دمای نوار دوفلزه تا حد معينی افزايش يابد، 

بر اثر خم شدن آن، مدار قطع می شود و با كاهش دما، نوار دوباره به وضعيت قبلی خود برگشته و مدار وصل می شود.
 0 C انبساط غیرعادی آب  با افزايش دما، حجم بيشتر مايع ها افزايش و در نتيجه چگالی آن ها كاهش می يابد. اما رفتار آب در محدودۀ دمايی

4 كاملاً متفاوت است. جدول و نمودارهای زير را ببينيد:  C تا
نمودار چگالی برحسب دمانمودار حجم برحسب دماچگونگی تغيير چگالی آبچگونگی تغيير حجم آبمحدودۀ دمايی

4 C افزايشكاهشاز صفر تا

100
C 4 تا C كاهشافزايشاز 

نمودار چگالی برحسب دما

C از 

4 در عمق درياها و درياچه ها قرار دارد. در نتيجه با وجود آن كه ممكن  C 4 بيشينه است. بنابراين در زمستان های سرد آب C  چگالی آب
4 است و موجودات آبزی می توانند در اين عمق زنده بمانند. C 0 باشد و يخ بزند، اما دمای آب در عمق درياچه Cاست سطح آب در دمای

در شكل های (الف) و (ب)، به ترتيب با افزايش و كاهش دما، انتهای نوارهای دوفلزۀ نشان داده - ۱۴۴
B، A سه فلز ( )aa شده به سمت راست خم می شود. كدام مورد دربارۀ مقايسۀ ضريب انبساط طولی

و C درست است؟
  a a aC B A> > (۲   a a aA B C> > (۱

     a a aB C A> > (۴   a a aA C B> > (۳
40 برسد، كدام يک از عبارت های زير درست است؟ (از انبساط - ۱۴۵ F 35 به F مقدار معينی آب در يک ظرف استوانه ای قرار دارد. اگر دمای آب از

ظرف چشم پوشی كنيد.)
ب) ارتفاع آب ابتدا كاهش و سپس افزايش می يابد.  الف) چگالی آب ابتدا كاهش، سپس افزايش می يابد. 

ت) فشار ناشی از آب در كف ظرف پيوسته ثابت می ماند. پ) فشار ناشی از آب در كف ظرف ابتدا كاهش و سپس افزايش می يابد.  
۴) ب و پ ۳) ب و ت  ۲) الف و پ  ۱) الف و ت 



۴۰

تغییر دما در اثر گرما ۹ 
اگر جسمی گرما بگيرد يا از دست دهد، ممكن است دمای آن تغيير 
Dq باشد، بايد گرمای Q را مبادله  كند. برای اين كه تغيير دمای جسم

Dq دو رابطۀ روبه رو وجود دارد: كند. بين Q و

( : )

(K: :

J

C

Q C
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=
↓

↑
∆θ

( :  
C mc= ) و رابطۀ بين آن ها دقت كنيد:  )c ) و گرمای ويژه )C در دو فرمول بالا به تفاوت ظرفيت گرمايی

( )C )ظرفيت گرمايی )c گرمای ويژه

1 افزايش يابد.تعريف C 1 افزايش يابد. گرمای لازم برای اين كه دمای جسم C گرمای لازم برای اين كه دمای يک كيلوگرم از يک ماده،

Jيکا
K

J
C

IÄ


J
kgK

J
kg C

IÄ


جنس جسم و به مقدار ناچيز دمای جسمجرم جسم، جنس جسم و به مقدار ناچيز دمای جسمعوامل مؤثر

تعريف

عوامل مؤثر

 افزايش يابد. 

Dq <0 Q و <0 اگر جسم گرما از دست دهد    Dq >0 Q و >0 اگر جسم گرما بگيرد    
در بعضی از تست ها از رابطه های بالا به صورت 

نسبتی استفاده می كنيم:
C
C

m
m

c
c

A

B

A

B

A

B
= ´

Q
Q

C
C

A

B

A

B

A

B
= ´

D
D

q
q

Q
Q

m
m

c
c

A

B

A

B

A

B

A

B
= ´ ´

D
D

q
q

r r= Þ =m
V m V حضور m در فرمول های بالا، بهانه ای است تا طراحان كنكور چگالی را هم وارد اين ماجرا كنند: 

۱۴۶ - SI برابر ۲۱۰۰ است. اگر يک كيلوگرم از جرم اين فلز كم شود، ظرفيت گرمايی آن ۲۰ درصد كاهش می يابد. گرمای ويژۀ فلز در SI ظرفيت گرمايی فلزی در
(ریاضی خارج ١٤٠١) چه قدر است؟ 

۸۴۰ (۴  ۴۲۰ (۳  ۲۷۰ (۲  ۲۱۰ (۱
به دو جسم هم حجم A و B گرمای مساوی داده ايم. اگر گرمای ويژۀ A دو برابر گرمای ويژۀ B و هم چنين چگالی A دو برابر چگالی B باشد، تغيير - ۱۴۷

(تجربی ٩٨، مشابه تجربی ٩٦) دمای جسم A چند برابر تغيير دمای جسم B است؟ 

۴ (۴  ۱ (۳  1
2

(۲  1
4

(۱

۱ است. - ۱۴۸ 0 cm 20 و شعاع حفرۀ داخلی آن cm 20 است. دومی توخالی و شعاع خارجی آن cm دو كرۀ فلزی هم جنس A و B، اولی توپر و شعاع آن

(تجربی خارج ٩٥) DD كدام است؟ 
DD

qq
qq
B

A
DDqqB باشد، نسبت DDqqA و اگر به دو كره به يک اندازه گرما بدهيم و تغيير دمای آن ها به ترتيب

۲ (۴  5
4

(۳  8
7

(۲  ۱ (۱

مسائل ترکیبی تغییر دما در اثر گرما و انبساط گرمایی ۱۰ 

 ( D DV V= 1b q D و DA A=
1
2a q ، D DL L= 1a q Q با رابطه های انبساط ( mc= Dq طراحان كنكور علاقۀ زيادی به تركيب رابطۀ

Dq است. دارند. كميت مشترک اين رابطه ها
Dq را تعيين می كنيم و سپس به سراغ  ،Q mc= Dq ) را بخواهند، ابتدا به كمک رابطۀ )DV  اگر Q را به ما بدهند و تغييرات حجم

D می رويم. بيشتر تست های اين قسمت نسبتی است. DV V= 1b q رابطۀ 

دو كرۀ مسی A و B با شعاع و دمای اوليۀ مساوی در نظر بگيريد كه درون كرۀ A حفرۀ توخالی وجود دارد. اگر دمای آن ها را به يک  اندازه بالا ببريم، - ۱۴۹
كدام رابطه بين افزايش شعاع كره ها و هم چنين گرمای گرفته شده توسط كره ها برقرار است؟

Q Q R RB A B A< =» D D (۴  Q Q R RB A B A< >» D D (۳  Q Q R RB A B A> <» D D (۲  Q Q R RB A B A> =» D D (۱
به دو كرۀ فلزی توپر A و B كه جرم مساوی دارند و حجم كرۀ B، ۴ برابر حجم كرۀ A است، گرمای مساوی می دهيم. اگر گرمای ويژۀ A نصف گرمای ويژه B و - ۱۵۰

(ریاضی ٩٩) ضريب انبساط طولی (خطی) A نصف ضريب انبساط طولی (خطی) B باشد، تغيير حجم كرۀ A چند برابر تغيير حجم كرۀ B است؟ 
1

4
(۴   1

2
(۳  ۲ (۲  ۴ (۱

10 موجود است. اگر - ۱۵۱ cm 20 و شعاع حفرۀ داخلی cm 20 و ديگری توخالی با شعاع خارجی  cm دو كرۀ فلزی هم جنس A و B، اولی توپر به شعاع

DD كدام است؟
DD
V
V
A

B
DDVB باشد، نسبت DDVA و تغيير حجم فلز به كار رفته در كرۀ B برابر به دو كره، به يک  اندازه گرما بدهيم و تغيير حجم كرۀ A برابر

(ریاضی ٩٦)  8
7

(۴  ۲ (۳  ۱ (۲  7
8

(۱



۴۱

تغییر حالت در اثر گرما ۱۱ 

مواد در سه حالتِ (فاز) جامد، مايع و گاز (بخار) وجود دارند. به تبديل يک حالت به يک حالت 
ديگر، تغيير حالت يا  گذار فاز می گوييم. تغيير حالت همراه با مبادلۀ گرما است. در شكل مقابل 
به نام تغيير حالت ها اشاره شده است. تغيير حالت هايی كه پيكان آن ها به سمت راست است 

گرماگير و تغيير حالت هايی كه فلش آن ها به سمت چپ است گرماده اند.
تغییر حالت جامد ـ مایع 

الف) جامدهای خالص و بلورین اين جامدها (مثل يخ) نقطۀ ذوب (دمای گذار جامد ـ مايع) معينی دارند. يعنی اگر در دمای معينی گرما بگيرند 
يا از دست دهند به ترتيب ذوب يا منجمد می شوند.

 نقطۀ ذوب به جنس ماده و فشار وارد بر آن بستگی دارد. معمولاً افزايش فشار وارد بر جسم سبب بالا رفتن نقطۀ ذوب آن می شود. البته 
دربارۀ برخی مواد مثل يخ اين طور نيست. با افزايش فشار وارد بر يخ، نقطۀ ذوب آن اندكی كاهش می يابد.

 حجم بيشتر جامدهای بلورين هنگام ذوب شدن افزايش می يابد. زيرا آرايش منظم مولكول ها در حالت جامد نسبت به آرايش بی نظم آن ها 
در حالت مايع، حجم كم تری اشغال می كند. (البته آب اين جا هم يک استثنا است.)

ب) جامدهای ناخالص و بی شکل  اين جامدها نقطۀ ذوب معينی ندارند. يعنی وقتی گرم می شوند، پيش از ذوب شدن، خميری شكل می شوند. 
در واقع اين مواد در گستره ای از دما به تدريج ذوب می شوند. شيشه نمونه ای از جامد بی شكل و قير نمونه ای از جامد ناخالص است.

تبخير سطحی؛ با اين كه در هر دو، مايع به بخار تبديل می شود، اما  جوشيدن،  تغییر حالت مایع ـ گاز (بخار)  دو نوع تبخير داريم: 
تفاوت های مهمی دارند كه در جدول زير می بينيد:

تبخير سطحیجوشيدن

در هر دمايی رخ می دهد.در دمای معينی كه به آن نقطۀ جوش می گوييم رخ می دهد.
مولكول های مايع از تمام نقاط آن خود را به سطح مايع رسانده و به 

هوا فرار می كنند.
فقط مولكول های پرانرژی تر در سطح مايع، از مايع جدا می شوند.

بدون تشكيل حباب و صدای غلغل كردن است.همراه با تشكيل حباب و صدای غلغل كردن است.

از آن جايی كه مايع در نقطۀ جوش است، مولكول های مايع انرژی زيادی 
دارند و برای جداشدن از مايع انرژی كمی لازم دارند.

چون دمای مايع از نقطۀ جوش كم تر است، مولكول های مايع 
در مقايسه با حالت جوشيدن كامل، انرژی كم تری دارند. برای 

جداشدن از مايع به انرژی بيشتری نياز دارند.
در حالت جوش كامل، آهنگ تبخير به بيشترين مقدار خود می رسد.

نقطۀ جوش هر مايع به جنس و فشار وارد بر آن بستگی دارد.
عوامل مؤثر بر آهنگ تبخير سطحی:

مولكول های مايع از تمام نقاط آن خود را به سطح مايع رسانده و به 

از آن جايی كه مايع در نقطۀ جوش است، مولكول های مايع انرژی زيادی 
چون دمای مايع از نقطۀ جوش كم تر است، مولكول های مايع 
در مقايسه با حالت جوشيدن كامل، انرژی كم تری دارند. برای 

(کنکور مجدد تجربی ١٤٠١)- ۱۵۲ كدام تغيير حالت های آب، گرمازا هستند؟ 
۴) ذوب و چگالش بخار به جامد ۳) انجماد و چگالش بخار به جامد  ۲) ميعان و ذوب  ۱) تبخير و انجماد 

مقداری آب را كه در فشار يک اتمسفر قرار دارد، به تدريج سرد می كنيم و هم زمان فشار محيط را افزايش می دهيم. در اين صورت، آب در دمای - ۱۵۳
(تجربی خارج ٩٧) ............... درجۀ سلسيوس منجمد می شود. 

۴) بين ۴ درجه و صفر ۳) پايين تر از صفر   ۴ (۲ ۱) صفر 

فرمول های تغییر حالت در اثر مبادلۀ گرما ۱۲ 

تغيير حالت ماده با مبادلۀ گرما همراه است. اين گرما با جرم ماده متناسب است. برای ادامۀ كار دو كميت زير را بايد بشناسيد:
( )LF )گرمای نهان ذوب )LV گرمای نهان تبخير

1kg از يک مادۀ جامد در نقطۀ ذوب آنتعريف 1kg از يک مادهگرمای لازم برای ذوب گرمای لازم برای تبخير
Jيکا kg/J kg/

جنس ماده، دمای مادهجنس مادهعوامل مؤثر

تعريف

عوامل مؤثر
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oÃhLUگرمای مبادله شده برای تغيير حالت از دو رابطۀ زير به دست می آيد:

·I÷Ã¶

Q mLV= ±
↓

↑
( ) :J kg

FQ mL

:Ï»r ½k{ï¾²jIL¶ ÁI¶o¬ J»l ( ³o¬¼±Ã¨) ´v] ³o]

jIµ

↖ ↗
= ±
↓

↑

\\ºH

nIhM ÍÄI¶«ÍÄI¶ k¶I]«
Q است. <0 Q و در فرايندهای گرماده انجماد و ميعان، >0 در فرايندهای گرماگير ذوب و تبخير،  

در فرايندهای تغيير حالت، دما تغيير نمی كند اما انرژی درونی ماده به اندازۀ Q تغيير می كند.
) در دماهای بالاتر، كم تر است. )LV ) برای هر ماده، مقدار ثابتی  است، اما گرمای نهان تبخير هر ماده )LF گرمان نهان ذوبگرمان نهان ذوب

0 باشد، - ۱۵۴ C  در يک روز زمستانی، بخار آب موجود در اتاقی روی شيشۀ پنجره به شكل مايع درمی آيد و قطره قطره می شود. اگر دمای شيشه حدود
2490kJ است.) kg/ 0 برابر C 50 آب روی شيشه تشكيل شود، بايد ............... گرما از ............... منتقل شود. (�رمای نهان تبخير آب در دمای g برای آن كه
(برگرفته از کتاب درسی) ، بخار آب به شيشه  49 8/ kJ (۲ ، شيشه به بخار آب   49 8/ kJ (۱

124، بخار آب به شيشه 5/ kJ (۴ 124، شيشه به بخار آب   5/ kJ (۳
10 سطح درياچه را می پوشاند. درياچه - ۱۵۵ cm 500 است. در زمستان لايه ای از يخ صفر درجۀ سلسيوس به ضخامت متوسط 2km  مساحت درياچه ای

(تجربی ٩٣)  ( / , / / )L kJ kg g mF == ==336 0 9
3rrgÄ در بهار چند مگاژول انرژی برای ذوب يخ جذب می كند؟

1 512 10
16/ ´ (۴  1 512 10

13/ ´ (۳  1 512 10
10/ ´ (۲  1 512 10

7/ ´ (۱
 اگر ۹۰ درصد گرمايی را كه ۸۰۰ گرم آب ۵۰ درجۀ سلسيوس از دست می دهد تا به آب صفر درجۀ سلسيوس تبديل شود، به يک قطعه يخ صفر - ۱۵۶

(تجربی خارج ٩٨)  ( . / )c J
kg K L J kgFJA »== ==4200 336000 درجۀ سلسيوس بدهيم، چند گرم از يخ ذوب می شود؟

۴۵ (۴  ۵۰ (۳  ۴۵۰ (۲  ۵۰۰ (۱

مسائل ترکیبی تغییر حالت و تغییر دما در اثر مبادلۀ گرما ۱۳ 

در بعضی از تست ها با فرايندی سروكار داريم كه در طی آن هم دمای جسم تغيير می كند، هم حالت آن، البته به نوبت! از آن جايی كه تغيير دما و تغيير 
حالت هم زمان رخ نمی دهد، ابتدا با رسم طرح وارۀ ساده ای مراحلی كه جسم بايد طی كند را مشخص می كنيم (در هر مرحله يا فقط تغيير دما رخ می دهد 
يا فقط تغيير حالت). سپس گرمای مبادله شده در هر مرحله را محاسبه می كنيم و در نهايت اين گرماها را با هم جمع می كنيم. مثلاً برای محاسبۀ گرمای 

( / , , )L J kg c J
kg C

c J
kg CF = = =336000 2100 4200gÄ JA

 

50 داريم:   C 5- به آب C 200g يخ لازم برای تبديل

Q mc J

Q mL JF

1

2

2

10
2100 0 5 2100

2

10
336000 67200

= = ´ ´ - - =

= + = ´ =

gÄDq ( ( ))

QQ mc J

Q Q Q Q

3

1 2 3

2

10
4200 50 0 42000

210

= = ´ ´ - =

ü

ý

ï
ïï

þ

ï
ï
ï

= + + =

JA

®¨

Dq ( )

00 67200 42000 111300+ + = J  

 در تست های اين بخش، ثابت های روبه رو 
LV(در SI) پرتكرارند: = LFو2268000 = cgÄو336000 = cJAو2100 = 4200

بين اين اعداد رابطه های زير برقرار است. دانستن اين رابطه ها برای سريع تر انجام دادن محاسبات به شدت توصيه می شود!

LV = = ´2268000 540 4200LF = = ´336000 80 4200cgÄ = = ´2100
1

2
4200

۲۰ گرم يخ در دمای صفر درجۀ سلسيوس (نقطۀ ذوب) قرار دارد. چند ژول گرما لازم است تا آن را ذوب كرده و دمای آب حاصل را به ۵۰ درجۀ - ۱۵۷

(ریاضی ١٤٠٠)  ( / , / )L J g c J
g CF == ==336 4 2JA


فارنهايت برساند؟
۷۵۶۰ (۴  ۸۱۹۰ (۳  ۹۰۵۰ (۲  ۱۰۹۲۰ (۱

، گرما می دهيم و آن را به آب با دمای ۲۰ درجۀ سلسيوس تبديل می كنيم. چند درصد گرمای - ۱۵۸ 1atm به مقداری يخ صفر درجۀ سلسيوس در فشار

(تجربی ١٤٠٠)  ( . , / )c J
kg K L kJ kgF== ==4200 336 داده شده، صرف ذوب كردن يخ شده است؟

۷۵ (۴  ۸۵ (۳  ۸۰ (۲  ۹۰ (۱
۱۵۹ - ( /

.
)L J kg c J

kg CF == ==336000 4200» JA


500 آن يخ ببندد؟ g 10 در فشار يک اتمسفر بگيريم تا C2 آب kg چند كيلوژول گرما، بايد از

(کنکور مجدد تجربی ١٤٠١)  ۵۸۸ (۴  ۳۸۴ (۳  ۲۵۲ (۲  ۱۸۹ (۱
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يک كيلوگرم يخ و ۴ كيلوگرم آب در فشار يک جوّ در تعادل حرارتی قرار دارند. به اين مجموعه ۵۴۶ كيلوژول گرما می دهيم. بعد از رسيدن به تعادل، - ۱۶۰

( / , . )L kJ kg c J
kg KF == ==336 4200 دمای آب به چند درجۀ سلسيوس می رسد؟

۱۰۰ (۴  ۴۰ (۳  ۱۰ (۲ ۱) صفر 

توان گرمایی  ۱۴ 

Ra به جسمی گرما دهيم، گرمای رسيده به جسم از رابطۀ زير به دست می آيد: اگر توسط وسيله ای با توان P و بازده
در رابطۀ روبه رو:

mLV يا مجموعی از آن ها باشد. ،mLF ،mcDq ، CDq Q می تواند برابر با
 ( / min)J بر دقيقه توان، همان آهنگ مبادلۀ گرماست كه ممكن است يكای آن ژول 

باشد، در اين صورت زمان را برحسب دقيقه جای گذاری می كنيم.

(

(s (J

W P t Ra Q:RH») ·H¼U

:¾ÃºIY) ·I¶p :Ï»r)I¶o¬

½jpIM

←
↓

↑

↓
× × =

اگر در تست، صحبتی از بازده نشد، Ra را برابر يک قرار می دهيم.
0 گرما می دهيم. می خواهيم حساب كنيم پس  C 400g يخ 700W و بازده ۶۰ درصد به يک مثال حل كنيم. فرض كنيد با گرمكنی با توان

( . , / )c J
kg K L J kgFJA = =4200 336000 20 تبديل می شود؟ C از چند ثانيه، يخ به آب

برای اين كار ابتدا طرح واره رسم می كنيم!

 
Q Q Q mL mcF= + = +

1 2
Dq بنابراين داريم: 

در نهايت به سراغ فرمول اصلی می رويم:
P t Ra Q t t´ ´ = Þ ´ ´ = ´ + ´ ´ Þ ´ =

´
700

60

100

4

10
336000

4

10
4200 20 420 3

80 4200

22 4200 8 4200´ + ´  

Þ ´ = ´ Þ =420 40 4200 400

10

t t s  

نهايی آب حاصل، چند درجۀ سلسيوس است؟ - ۱۶۱ 10 در مدت20min می دهيم. دمای  5/ / minkJ با آهنگ مقداری گرما   --20C 500 يخ g به

(تجربی ٩٩، مشابه ریاضی خارج ٩٧)  (
.

, / )c c J
kg C

L J kgFJA gÄ== == ==2 4200 336000


۱۵ (۴  ۱۰ (۳  ۵ (۲ ۱) صفر 
750W و بازده آن - ۱۶۲ 6-- وجود دارد. اگر يک گرمكن الكتريكی كه توان آن C500 يخ با دمای g در گرماسنجی كه ظرفيت گرمايی آن ناچيز است،

 ( . , / )c J
kg K L J kgFgÄ == ==2100 336000 122 چند گرم يخ در گرماسنج باقی می ماند؟ 5/ s ۸۰ درصد است درون يخ قرار گيرد، پس از

(تجربی خارج ٩٦)  ۱۵۰ (۴  ۲۰۰ (۳  ۲۵۴ (۲  ۳۰۰ (۱
0 تبديل می كند. اين گرمكن همين آب را تقريباً در مدت چند - ۱۶۳ C0 را به آب C 100 يخ g ، 10min يک گرمكن با توان گرمايی ثابت، در مدت

( / , / , /
.
)L kJ kg L kJ kg c kJ

kg CV F== == ==2268 336 4 2


100 تبديل می كند؟ C دقيقه به بخار آب

۸۰ (۴  ۵۶ (۳  ۴۰ (۲  ۲۶ (۱

نمودارشناسی در گرما ۱۵ 

نمودار دما برحسب زمان وقتی جسم با آهنگ ثابت گرما می گيرد.

 

وقتی حالت جسم تغيير می کند.وقتی دمای جسم تغيير می کند.

نمودار

توضيح
يک خط شيب دار؛ هر چه ظرفيت گرمايی جسم 

بيشتر باشد، شيب اين خط كم تر است.
يک خط افقی؛ به اين دليل كه هنگام تغيير 

حالت جسم، دمای آن تغيير نمی كند.

Pرابطه t Ra mc C× × = ∆ ∆θ θIÄP t Ra mL mLF V´ ´ = IÄ رابطه
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١٠٠ تبدیل می شود  برای اين فرايند (با چشم پوشی از تبخير سطحی) دو نمودار زير را بايد ببينيد: °C ٠ به بخار °C وقتی یخ با دمای کم تر از

 ماده های ديگر هم با توجه به نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش آن ها نمودار مشابهی دارند!

100 گرما می دهيم. اگر نمودار تغييرات دما برحسب زمان به صورت - ۱۶۴ J به مايعی به جرم ۵۰۰ گرم در هر دقيقه
(ریاضی خارج ٩٩، مشابه ریاضی ٩١) شكل مقابل باشد، گرمای ويژۀ مايع در SI، كدام است؟ 

 ۱۴۰ (۱
 ۱۶۰ (۲
 ۲۸۰ (۳

 ۳۲۰ (۴
2 مطابق شكل مقابل است. چند كيلوژول - ۱۶۵ kg نمودار تغييرات دما برحسب گرمای داده شده به جسمی به جرم

(ریاضی خارج ٩٦) گرما لازم است تا دمای اين جسم ۳ كلوين افزايش يابد؟ 
 ۶ (۱

 4 8/ (۲
 ۳ (۳

 2 4/ (۴

10 تبديل شود. كدام نمودار، تغييرات دما را برحسب زمان درست نشان - ۱۶۶ C210 گرما می دهيم تا به آب J s/ 10-- با آهنگ ثابت C200 يخ g به

(ریاضی خارج ٩٨)  ( , / )c c J
kg C

L J kgFJA gÄ== == ==2 4200 336000


می دهد؟

 (۲  

kg

 (۱

 (۴   (۳

تعادل گرمایی بدون تغییر حالت ۱۶ 

وقتی دو يا چند جسم با دماهای مختلف در تماس با يكديگر قرار می گيرند، پس از مدتی هم دما 
qe نشان می دهيم. در اين فرايند  می شوند. به اين دمای يكسان، دمای تعادل می گوييم و آن را با
، به  ( )Q <0 ) و بعضی از آن ها گرما از دست می دهند )Q >0 بعضی از جسم ها گرما می گيرند
طوری كه طبق قانون پايستگی انرژی، مجموع گرماهای مبادله شده برابر صفر است، (البته به 
Q Q QA B C+ + =0 شرطی كه اين اجسام فقط با هم گرما مبادله كنند.) يعنی: 

اگر خبری از تغيير حالت نباشد: 
m c m c m cA A e A B B e B C C e C( ) ( ) ( )q q q q q q- + - + - =0  

در رابطۀ بالا:
بايد حواسمان به سازگاری يكاها باشد. اگر جنس جسم ها يكسان باشد، گرمای ويژه ها (cها) را خط می زنيم. 
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15 بريزيم، دمای نهايی پس از آن كه آب و ليوان به تعادل  C 140g و دمای 70 را در يک ليوان آلومينيمی به جرم C 300g آب  اگر

: ( , )c J
kg C

c J
kg C´Ã¹Ã¶¼²A JA= =900 4200

 

گرمايی برسند، برابر است با

Q Q m c m cW Al W W e W Al Al e Al+ = Þ - + - =0 0( ) ( )q q q q  

⇒ × × − + × × − =300

1000
4200 70

140

1000
900 15 0

30
1

( ) ( )θ θe e  

Þ - + - = Þ - + - = Þ =90 70 9 15 0 10 70 15 0 65( ) ( ) ( ) ( )q q q q qe e e e e C  
به  كه  است  مقابل  شكل  به  درپوش دار  ظرفی  (�الری متر)  گرماسنج  گرماسنج و گرماسنجی 

خوبی عايق بندی شده است و از آن در آزمايش های گرماسنجی مثل تعيين گرمای ويژۀ اجسام 
استفاده می شود. در گرماسنج مقداری آب ريخته شده و سپس جسمی با دمای متفاوت به آن 
اضافه می شود تا در نهايت دمای مجموعه يكسان شود. پس از اندازه گيری دمای تعادل به كمک 

رابطۀ زير گرمای ويژۀ جسم به دست می آيد:

 
Q Q Q m c m c Ce eJA ´v] [¹wI¶o¬ JA JA JA ´v] ´v] ´v] [¹+ + = ⇒ − + − +0

1 1
( ) ( )θ θ θ θ wwI¶o¬ [¹wI¶o¬
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↓

− =( )θ θe 1
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گرماسنج بمبی  نوعی گرماسنج است كه با اندازه گيری انرژی آزاد شدۀ مواد حين سوختن، ارزش 

غذايی آن را تعيين می كند. در اين گرماسنج نمونه ای با جرم معين را درون ظرف سربسته ای كه 
محتوی اكسيژن است (به نام بمب) قرار گرفته و كل اين محفظه درون آب گرماسنج قرار داده 
می شود. با سوزاندن نمونه و اندازه گيری تغيير دمای آب، انرژی حاصل از احتراق كه تقريباً برابر با 

انرژی آزادشدۀ آن نمونه است، به دست می آيد.
 

۱۶۷ - 52 C 50 می اندازيم. اگر پس از برقراری تعادل گرمايی، دمای آب به C4 آب 5/ kg 94 را درون C يک قطعۀ آلومينيمی به جرم m و دمای

(تجربی خارج ١٤٠١)  (
.

,
.
)c J

kg C
c J

kg CAl == ==900 4200
 

JA برسد، m چند كيلوگرم است؟

۱ (۴  1 5/ (۳  ۲ (۲  2 5/ (۱

15 است، می اندازيم. اگر دمای - ۱۶۸ C 500 آب با دمای اوليۀ g100 گرم كرده و سپس آن را درون گرماسنجی كه حاوی C600 را تا دمای g قطعۀ سربی به جرم

(برگرفته از کتاب درسی)  ( . . )c J
kg K c J

kg KJow JA»== ==125 4200 20 شود، ظرفيت گرمايی گرماسنج در SI كدام است؟ C نهايی اين مجموعه
۹۷۵ (۴  ۹۰۰ (۳  ۸۲۵ (۲  ۸۰۰ (۱

در ظرفی ۸۰۰ گرم آب صفر درجۀ سلسيوس وجود دارد. يک قطعه فلز به جرم ۴۲۰ گرم و دمای ۸۴ درجۀ سلسيوس را درون آب می اندازيم. پس از - ۱۶۹

(تجربی خارج ١٤٠٠) c است.)  J
kg CJA == 4200 .

c و J
kg Cq±Î == 400 .

برقراری تعادل، دمای مجموعه چند درجۀ سلسيوس می شود؟ (اتلاف گرما ناچيز و

۴ (۴  ۵ (۳  ۶ (۲  ۱۰ (۱

تعادل گرمایی همراه با تغییر حالت ۱۷ 

تقريباً در تمام تست های اين قسمت با يخ، آب، بخار و تبديل آن ها به هم سروكار داريم. به گفتۀ كتاب درسی فقط سؤال هايی از ما پرسيده 
می شود كه در آن ها وضعيت نهايی جسم هايی كه با هم به تعادل می رسند مشخص است. برای حل اين تست ها مراحل زير را طی می كنيم:

مرحلۀ اول: فرايندهايی كه هر جسم طی می كند تا به وضعيت نهايی (وضعيت تعادل) برسد را در طرح واره ای رسم می كنيم. در هر فرايند يا 
فقط تغيير دما رخ می دهد يا فقط تغيير حالت.

مرحلۀ دوم: گرمای مبادله شده در هر فرايند را محاسبه كرده و مجموع گرماهای مبادله شده را برابر صفر قرار داده و مجهول مسئله را به دست می آوريم.

با حل مثال های زير دو مرحلۀ بالا را مرور می كنيم. هر كدام از اين مثال ها نمايندۀ تيپ پرتكراری از تست های كنكور هستند.

10 حاصل شود؟ (اتلاف گرما ناچيز بوده و گرمای ويژۀ  C40 بريزيم تا در نهايت آب با دمای C6 آبkg 0 را درون C  چند گرم يخ

336kJ است.) kg/ 4200 و گرمای نهان ذوب يخ J
kg K. آب

۲۰۰۰ (۴  ۱۵۰۰ (۳  ۱۰۰۰ (۲  ۵۰۰ (۱
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10 تبديل شده  C 0 به آب  C mi كيلوگرم يخ mi (برحسب كيلوگرم) در نظر می گيريم. از طرفی  گزینۀ «۴» مرحلۀ اول: جرم يخ را
10 تبديل شده. C 40 به آب C 6 آب kg و از طرفی ديگر

مرحلۀ دوم: مجموع گرماهای مبادله شدۀ آب و يخ را برابر صفر قرار می دهيم. 

Q Q Q m L m c m ci F i W i W W W1 2 3
0 0+ + = Þ + + =D Dq q  

Þ ´ + ´ ´ - + ´ ´ - =
´

m mi i336000 4200 10 0 6 4200 10 40 0

80 4200���
( ) ( )  

Þ + + ´ - = Þ = Þ = =80 10 6 30 0 90 180 2 2000m m m m kg gi i i i( )  

20 به آن اضافه كنيم، تا تمام يخ ذوب شود؟ (تبادل گرما  C 10-- قرار دارد. حداقل چند گرم آب با دمای C200 يخ g  درون ظرفی

L است.) J gF == 336 / c و J
g K cgÄ JA== ==2 1

1

2
/ . فقط بين آب و يخ اضافه می شود و

۱۲۰۰ (۴  ۸۵۰ (۳  ۲۰۰ (۲  ۵۰ (۱

 گزینۀ «۳» مرحلۀ اول: حداقل جرم آب اضافه شده مربوط به حالتی  است كه تمام يخ ذوب شود، اما دمای آن از صفر بالاتر نرود. پس 
mW در نظر بگيريم، داريم: 0 است. اگر جرم آب را برحسب گرم C در وضعيت تعادل تمام يخ ذوب شده و دما

mW را حساب می كنيم:  مرحلۀ دوم:

Q Q Q m c m L m ci i i i F W W W1 2 3
0 0+ + = Þ + + =D Dq q .´ÃÀjïÂ¶ nHo¤ ³o¬  KveoM Hnn IÀï³o] â¾µÀ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾  
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45 می ريزيم. اگر در نهايت نيمی از يخ ذوب شود، جرم اوليۀ قطعه يخ چند گرم  C 800 آب g 10-- را درون Cقطعه يخی با دمای 

L است.) J gF == 336 / c و c J
kg CJA gÄ== ==2 4200


است؟ (تبادل گرما فقط بين آب و يخ انجام می شود و

۸۰۰ (۴  ۴۰۰ (۳  ۲۰۰ (۲  ۱۰۰ (۱

0 برسد، سپس نيمی از آن ذوب شود. از آن جايی كه هنوز كل يخ ذوب  C 10- به دمای C  گزینۀ «۴» مرحلۀ اوّل: ابتدا بايد تمام يخ
 mi 0 می رسد. اگر جرم اوليۀ يخ را برحسب گرم C 45 در نهايت به C 0C است. در نتيجه در سمت ديگر بازی هم دمای آب  نشده، دمای تعادل نهايی

در نظر بگيريم:در نظر بگيريم:در نظر بگيريم:

Q Q Q m c m L m ci i i
i

F W W W1 2 3
0

2
0+ + = Þ + ´ + =D Dq q مرحلۀ دوم: حتماً می دانيد قرار است چه كار كنيم: 
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5 برسد، - ۱۷۰ C 20 می اندازيم. اگر پس از برقراری تعادل گرمايی، دمای آب به C 10-- را در فشار يک اتمسفر درون مقداری آب Cيک كيلوگرم يخ

(تجربی ١٤٠١)  ( / ,
.
)L J kg c c J

kg CF == == ==336000 2 4200JA gÄ


جرم آب چند كيلوگرم است؟

۶ (۴  ۴ (۳  ۳ (۲  ۲ (۱
105 را داخل آب - ۱۷۱ C200 و دمای g 400 مخلوط آب و يخ در دمای صفر درجۀ سلسيوس در حالت تعادل قرار دارد. اگر فلزی به جرم g درون ظرفی

( , , / )c J
kg C

c J
kg C

L kJ kgFJA q±Î== == ==4200 840 336
 

5 می رسد. جرم يخ چند گرم بوده است؟ C بيندازيم، بعد از برقراری تعادل، دمای آب به

(تجربی ٩٤)  ۵۰ (۴  ۲۵ (۳  ۵ (۲  2 5/ (۱

400 و دمای ۲۵۰ - ۱۷۲ J
kg K. ظرفی محتوی ۱۰۰۰ گرم آب و ۲۰۰ گرم يخ صفر درجۀ سلسيوس، در تعادل گرمايی است. يک قطعه فلز به گرمای ويژۀ

c و  J
kg KJA == 4200 . ،L J kgF == 336000 / درجۀ سلسيوس را درون ظرف می اندازيم، جرم فلز، حداقل چند گرم باشد، تا يخی در ظرف باقی نماند؟ (

(ریاضی ٩٦، مشابه ریاضی خارج ٩٤) اتلاف گرما ناچيز است.) 
۹۵۰ (۴  ۸۶۰ (۳  ۶۷۲ (۲  ۳۷۵ (۱

qq چند درجۀ سلسيوس است؟ - ۱۷۳ 100 می اندازيم. اگر ۵ گرم آب بخار شود، C qqC را داخل ۱۰۰ گرم آب قطعه ای مس به جرم ۲۸۲ گرم و دمای

(تجربی خارج ٩٧)  ( , / )c J
kg C

L kJ kgVu¶ == ==400 2256


۴۰۰ (۴  ۳۰۰ (۳  ۲۰۰ (۲  ۱۵۰ (۱
0 قرار دارد. اگر بر اثر تبخير سطحی قسمتی از آب تبخير شود و بقيۀ آن يخ ببندد، جرم آب يخ زده تقريباً چند - ۱۷۴ C1 آب 1/ kg در چالۀ كوچكی

(برگرفته از کتاب درسی) L و از مبادلۀ گرمای آب و محيط صرف نظر كنيد.)  kJ kgV == 2490 / ،L kJ kgF == 334 / گرم است؟ (
۹۷۰ (۴  ۸۷۰ (۳  ۱۳۰ (۲  ۱۲۰ (۱

در ظرفی يک قطعه يخ صفر درجۀ سلسيوس وجود دارد. اگر ۸۰۰ گرم آب ۲۰ درجۀ سلسيوس در ظرف وارد كنيم و فقط بين آب و يخ تبادل گرما - ۱۷۵

L و J kgF == 336000 / 1 جرم قطعه يخ در ظرف باقی می ماند، جرم اوليۀ قطعه يخ چند گرم بوده است؟ (
3

صورت گيرد، پس از برقراری تعادل گرمايی،

(تجربی ٩٨، مشابه ریاضی ٩٥)  ( c J
kg KJA == 4200 .

۶۰۰ (۴  ۳۰۰ (۳  800
3

(۲  ۲۰۰ (۱

روش های انتقال گرما ۱۸ 

در كتاب درسی به سه روش انتقال گرما اشاره شده است:  رسانش گرمايی،  همرفت،  تابش گرمايی
الف. رسانش گرمایی  در اين روش، ارتعاش اتم ها و حركت الكترون های آزاد سبب انتقال گرما از قسمت گرم جسم به قسمت سرد آن می شوند.

در واقع هر اتم انرژی را به اتم مجاورش منتقل می كند. جدول زير دربارۀ مقايسۀ فلزات و نافلزات در رسانش گرمايی است:

نتيجهعامل رسانش گرمايی

رسانای گرمايی خوبی نيستند.فقط ارتعاش های اتمینافلزها

ارتعاش های اتمی + حركت الكترون های آزادفلزها
رسانای گرمايی خوبی هستند (در رسانش گرمايی، سهم حركت 

الكترون های آزاد بيشتر از ارتعاش اتم ها است.)

نافلزها

فلزها

از برخی نافلزات مثل چوب و شيشه كه رسانای گرمايی خوبی نيستند  آب و هوا (مثل بيشتر شاره ها) رساناهای گرمايی خوبی نيستند. آب و هوا (مثل بيشتر شاره ها) رساناهای گرمايی خوبی نيستند. 
موهای خرس قطبی توخالی است، تا هوای داخل آن بدن خرس را در سرمای قطب گرم نگه دارد.موهای خرس قطبی توخالی است، تا هوای داخل آن بدن خرس را در سرمای قطب گرم نگه دارد. برای عايق بندی استفاده می كنند. 

ب. همرفت  در اين روش بخشی از خود ماده جابه جا شده و سبب انتقال گرما می شود. انتقال گرما به روش همرفت فقط در شاره ها رخ 

می دهد. همرفت دو نوع است:
در اين روش فرايند زير رخ می دهد: در اين روش فرايند زير رخ می دهد:١
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 هر چه ضريب انبساط حجمی مايعی بيشتر باشد، همرفت در آن شديدتر رخ می دهد.
جريان باد ساحلی (در طی روز،  گرم شدن آب درون قابلمه گرم شدن آب درون قابلمه  گرم شدن هوای داخل اتاق به وسيلۀ بخاری و رادياتور شوفاژ گرم شدن هوای داخل اتاق به وسيلۀ بخاری و رادياتور شوفاژ  نمونه ها: 
زمين ساحل گرم تر از آب درياست و پديدۀ همرفت موجب نسيمی از دريا به سمت ساحل می شود. در طی شب، زمين ساحل سردتر از آب 

انتقال گرما از مركز خورشيد به سطح آن درياست و پديدۀ همرفت موجب نسيمی از ساحل به سمت دريا می شود.) 
٢. همرفت واداشته  در اين روش شاره به كمک يک تلمبه (طبيعی يا مصنوعی) به حركت واداشته می شود و با اين حركت، گرما منتقل می شود.

گرم و سرد شدن بخش های مختلف بدن بر اثر گردش خون در بدن جانوران خونگرمگرم و سرد شدن بخش های مختلف بدن بر اثر گردش خون در بدن جانوران خونگرمگرم و سرد شدن بخش های مختلف بدن بر اثر گردش خون در بدن جانوران خونگرم سيستم خنک كنندۀ موتور اتومبيل  نمونه ها: 
پ. تابش گرمایی  در اين روش گرما از طريق امواج الكترومغناطيسی منتقل می شود. هر جسمی در هر دمايی از خود امواج الكترومغناطيسی 

گسيل می كند كه به آن تابش گرمايی می گوييم. عوامل مؤثر بر تابش گرمايی گسيلی از يک جسم عبارت اند از: 
دمای جسم: دمای بيشتر  تابش گرمايی بيشتر

مساحت جسم: مساحت بيشتر مساحت جسم: مساحت بيشتر  تابش گرمايی بيشتر
رنگ سطح جسم: رنگ تيره تر  تابش گرمايی بيشتر

ميزان صيقلی بودن سطح جسم: سطح ناصاف تر و كدرتر ميزان صيقلی بودن سطح جسم: سطح ناصاف تر و كدرتر  تابش گرمايی بيشتر
كلم اسكانک: گياهی كلم اسكانک: گياهی  گرم شدن بدن در نزديكی لامپ داغ، كتری، رادياتور شوفاژ و ... گرم شدن بدن در نزديكی لامپ داغ، كتری، رادياتور شوفاژ و ...  انتقال گرما از خورشيد به سطح زمين  نمونه ها: 
شكار تابش  ا ست كه می تواند دمايش را بيشتر از دمای محيط بالا ببرد و از طريق تابش امواج فروسرخ برف اطرافش را در زمستان ذوب كند. 
فروسرخ در نوعی از مار زنگی: اين مارها اندامی دارند كه نسبت به تابش فروسرخ حساس اند. اين نوع مار به كمک اين اندام، طعمه های خونگرم 
مكعب لسلی: مكعبی است كه چهار وجه آن رنگ های متفاوتی دارند. با مكعب لسلی: مكعبی است كه چهار وجه آن رنگ های متفاوتی دارند. با  خود را به واسطۀ تابش فروسرخشان در شب، شناسايی می كند. 
پرتوسنج (راديومتر):  ريختن آب داغ درون اين مكعب، مشاهده می شود كه شدت تابش گرمايی گسيلی از وجه های مختلف آن متفاوت است. 

هر چه شدت تابش به آن بيشتر باشد، چرخش پره های آن سريع تر خواهد بود.
تف سنج و تف سنجی  در روش تف سنجی از تابش گرمايی هر جسم به عنوان مبنايی برای اندازه گيری دمای آن استفاده می شود. به دماسنجی 

كه بر اين اساس كار می كند، تف سنج می گوييم. دربارۀ تف سنج بايد بدانيد كه:
1100 اهميت ويژه ای دارد.  C برای اندازه گيری دماهای بالای بدون تماس با جسم، دمای آن را اندازه می گيرد.  

تف سنج نوری جزء دماسنج های معيار محسوب می شود. برای اندازه گيری دماهای بالا از دو نوع تف سنج تابشی و نوری استفاده می شود. 

500 عمدتاً به صورت تابش امواج فروسرخ و نامرئی است. برای آشكارسازی تابش های  C دمانگار و دمانگاشت  تابش گرمايی در دماهای زير

فروسرخ از ابزاری به نام دمانگار استفاده می شود و به تصوير به دست آمده از آن دمانگاشت می گوييم. در دمانگاشت برای تفكيک دماهای 
مختلف به صورت نمادين از رنگ ها استفاده می شود.

(برگرفته از کتاب درسی)- ۱۷۶ در كدام يک از موارد زير، روش انتقال گرما به درستی بيان شده است؟ 

الف) انتقال گرما از مركز خورشيد به سطح آن: رسانش

ب) گرم شدن بخش های مختلف بدن جانوران خونگرم بر اثر گردش جريان خون: همرفت واداشته

پ) گرم شدن دستمان هنگامی كه آن را زير لامپ رشته ای روشن، نگه داشته ايم: تابش

ت) گرم شدن قابلمه ای كه روی شعلۀ آتش قرار دارد: همرفت طبيعی

۲) ب و ت ۱) الف و ت  

۴) الف و پ ۳) ب و پ  

(برگرفته از کتاب درسی)- ۱۷۷ كدام يک از گزينه های زير نادرست است؟ 

۱) در روز، جريان هوا از ساحل به طرف دريا است.

۲) با لمس يک تير چوبی و يک لولۀ فلزی سرد كه هم دما هستند، لوله سردتر به نظر می رسد.

۳) اگر دو قوری هم جنس و هم اندازه كه سطح بيرونی يكی سياه رنگ و ديگری سفيدرنگ است را با آب داغ با دمای يكسان پر كنيم، آب قوری سياه رنگ 

به دليل تابش گرمايی بيشتر زودتر خنک می شود.

۴) در رساناهای فلزی سهم الكترون های آزاد در رسانش گرما بيشتر از اتم ها است.
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30 افزايش می دهيم، باز هم اختلاف - ۱ C 70 می باشند. دمای دو ميله را cm 50 و cm 20 به ترتيب دارای طول های C دو ميلۀ فلزی A و B در دمای

(ریاضی خارج ٩٣) 20 می شود. نسبت ضريب انبساط طولی ميلۀ A به ضريب انبساط طولی ميلۀ B كدام است؟  cm طول آن ها

7

5
(۴  5

7
(۳  7

3
(۲  3

7
(۱

81 افزايش يابد، چگالی آن چند درصد - ۲ F 0 درصد تغيير می كند. اگر دمای اين كره، 15/ 75K افزايش يابد، قطر آن اگر دمای يک كرۀ فلزی توپر
تغيير می كند؟

0 27/ (۴  0 45/ (۳  0 162/ (۲  0 486/ (۱
اگر - ۳ می دهيم.  گرما   10W ثابت توان  با   50 g و جرم كوچک  ابعاد  با  جامدی  به جسم 

نمودار دما ـ زمان اين جسم مطابق شكل مقابل باشد، به ترتيب گرمای ويژه و گرمای نهان 
(برگرفته از کتاب درسی) ذوب اين جامد چند واحد SI است؟ 

 2 10 1000
5´ , (۱

 1 6 10 1000
5/ ,´ (۲

 2 10 750
5´ , (۳

 1 6 10 750
5/ ,´ (۴

60 تغيير كند، ظرفيت گرمايی آن ۲۰ درصد كاهش می يابد. جرم اوليۀ جسم چند گرم است؟- ۴ gاگر جرم جسمی

۶۰۰ (۲   ۴۸۰ (۱

۳۰۰ (۴   ۲۴۰ (۳

گرمای - ۵ دومی  به  و   Q1 گرمای اولی  به  اگر  حال  كرده ايم.  جدا  و  بريده   S S2 12== و  S1 مساحت های به  دايره ای شكل  دو صفحۀ  مسی،  ورق  يک  از 

(تجربی ٩٢) DD چه قدر است؟ 
DD
R
R
2

1

DDR2 باشد، DDR1 و Q را بدهيم و بر اثر اين گرما، افزايش شعاع آن ها به ترتيب Q2 12==

1

2
(۴  ۲ (۳  2

2 (۲  2 (۱

تبديل بخار به مايع، جامد به بخار و مايع به بخار را به ترتيب چه می نامند؟- ۶

۲) ميعان، چگالش و تصعيد ۱) تصعيد، چگالش و تبخير  
۴) ميعان، تصعيد و تبخير ۳) تصعيد، تبخير و ميعان  

و- ۷  c c J
kg KgÄ JA== ==1

2
2100 . كرد؟( تبديل   10 Cآب به  را   --10 Cيخ  0 5/ kg اتمسفر، يک  فشار  در  تا  است  لازم  گرما  كيلوژول  چند 

(تجربی نوبت اول ١٤٠٢)  (L kJ kgF ==336 /

۱۸۹ (۴   199 5/ (۳   54 6/ (۲   48 3/ (۱

5 است، می اندازيم. - ۸ C 100 آب با دمای g 4C كه محتوی 180 را درون گرماسنجی به ظرفيت گرمايی C جسمی فلزی به ظرفيت گرمايی C و دمای

( c J
kg KJA == 4200 . 30 باشد، C برابر با چند واحد SI است؟ ( C اگر دمای تعادل مجموعه

۲۱۰۰ (۴  ۲۱۰ (۳  ۴۲۰ (۲  ۴۲ (۱

5-- می اندازيم. اگر اين آب294kJ گرما از دست بدهد تا سيستم به دمای تعادل برسد، جرم يخ چند گرم - ۹ C 40 مقداری يخ C2 آب kg درون

(L kJ kgF == 336 / c و J
kg KgÄ == 2100 . ، c J

kg KJA == 4200 . بوده است؟ (

۱۲۰۰ (۴  ۸۰۰ (۳  ۶۰۰ (۲  ۴۰۰ (۱

تعادل گرمايی، ۵۲۰ گرم آب صفر درجۀ - ۱۰ برقراری  از  تا پس  بريزيم  را روی ۴۵۰ گرم يخ صفر درجۀ سلسيوس  چند گرم آب ۵۰ درجۀ سلسيوس 

(ریاضی ٩٩)  ( c J
kg KJA == 4200 . L و J kgF == 336000 / سلسيوس در ظرف ايجاد شود؟ (اتلاف گرما ناچيز است و

۲۶۰ (۲   ۷۰ (۱
۳۲۰ (۴   ۳۰۰ (۳
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از آن فصل های درصد بيار كنكور است. اين فصل از چند رابطه و چند قاعده برای تعيين جهت كميت های بردا�ی تشكيل شده است. 

انتظار دا��م اين فصل در كنكور ٣ تست را به خود اختصاص دهد. خودمان با دسته بندی تست ها در اين فصل، خيلی حال كرديم؛ 

اميدوا��م شما هم حال كنيد. فصل مغناطيس و القای الكت�ومغناطيسی، ٣٢ كادر، ٨٩ تست و ١ آزمون دارد. 

آهنربا و قطب های مغناطیسی ۱ 
) است. آهنرباها خاصيت مغناطيسی دارند، يعنی: )Fe O

3 4
آهنربای طبيعی (دائمی) از جنس مادۀ كانی مگنتيت

يكديگر را جذب يا دفع می كنند. اجسام آهنی (و برخی مواد ديگر) را جذب می كنند. 
 N در هر آهنربا دو ناحيه وجود دارد كه خاصيت مغناطيسی در آن جا بيشتر از قسمت های ديگر است. به اين دو ناحيه قطب می گوييم؛ يكی قطب

.S و ديگری قطب
آهنرباها به شكل های مختلفی ساخته می شوند. در كتاب درسی به شكل های زير اشاره شده است:آهنرباها به شكل های مختلفی ساخته می شوند. در كتاب درسی به شكل های زير اشاره شده است:  

حتماً می دانيد كه قطب های همنام يكديگر را دفع و قطب های نا همنام يكديگر را جذب می كنند.
اگر يک آهنربای سبک را از سقفی آويزان كنيم تا بتواند آزادانه بچرخد، يک سر آن تقريباً به سمت 

شمال جغرافيايی قرار می گيرد. به اين سر قطب N و به سر ديگر قطب S می گوييم.
 

وقتی به شكل مقابل يكی از قطب های آهنربا را چندين بار و در يک جهت به يک سوزن بكشيم، 
سوزن برای مدتی خاصيت مغناطيسی پيدا می كند.

 
قطب های مغناطيسی همواره به صورت زوج  ظاهر می شوند و تک قطبی مغناطيسی وجود ندارد.قطب های مغناطيسی همواره به صورت زوج  ظاهر می شوند و تک قطبی مغناطيسی وجود ندارد.

در جسم  آهنربا  باشد،  تماس  در  آن  با  يا  گيرد  قرار  آهنربا  يک  نزديكی  در  آهنی  اگر يک جسم 
آهنی خاصيت مغناطيسی القا می كند (يعنی جسم آهنی را به آهنربا تبديل می كند). القای خاصيت 

مغناطيسی هميشه طوری است كه آهنربا جسم آهنی را جذب كند. شكل مقابل را ببينيد:

 
اگر يک آهنربا را به دو قسمت تبديل كنيم، هر قسمت به يک آهنربای مستقل تبديل می شود. 

همان طور كه در شكل مقابل می بينيد، در محل شكست، دو قطب ناهمنام ايجاد می شود.

 

دو ميلۀ كاملاً مشابه، يكی از جنس آهن و ديگری آهنربا در اختيار داريم. با بررسی نيرويی كه اين دو ميله به هم وارد می كنند، كدام گزينه دربارۀ - ۳۰۱
(برگرفته از کتاب درسی) تشخيص آهنربا و نوع قطب های آن درست است؟ 

۱) آهنربا مشخص می شود، ولی نوع قطب های آن قابل تشخيص نيست.
۲) آهنربا و نوع قطب های آن قابل تشخيص نيست.

۳) آهنربا و نوع قطب های آن مشخص می شود.
۴) اظهار نظر قطعی نمی توان كرد.
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میدان مغناطیسی ۲ 

 


B هر آهنربا در اطراف خود خاصيتی ايجاد می كند كه به آن ميدان مغناطيسی می گوييم. ميدان مغناطيسی كميتی ا ست برداری كه آن را با نماد
نشان می دهيم. يكای اندازه گيری ميدان مغناطيسی در SI تسلا (T) است.

عقربۀ مغناطیسی  آهنربای سبكی است كه به كمک آن می توانيم جهت ميدان مغناطيسی در هر نقطه را مشخص كنيم. عقربۀ مغناطيسی را 

با نماد  يا  نشان می دهيم. جهت عقربۀ مغناطيسی (يا قطب N آن) جهت ميدان مغناطيسی در هر نقطه را نشان می دهد.
خطوط میدان مغناطیسی  ميدان مغناطيسی اطراف و داخل يک آهنربا را با خطوطی تجسم می كنيم. در شكل زير اين خطوط برای يک 

آهنربای ميله ای رسم شده است. خطوط ميدان مغناطيسی ويژگی های زير را دارند:
خطوط ميدان مغناطيسی در داخل آهنربا از قطب S به قطب N و در بيرون آهنربا از 

قطب N به قطب S است.
خطوط ميدان مغناطيسی خطوط بسته ای هستند، يعنی سر و ته آن ها به هم وصل است.

هر جا تراكم خطوط بيشتر باشد (خطوط به هم نزديک تر باشد)، ميدان مغناطيسی قوی تر 
M تراكم در < N تراكم در ⇒ >B BM N است. در شكل مقابل: 
بردار ميدان مغناطيسی در هر نقطه مماس بر خط ميدان مغناطيسی عبوری از آن نقطه 
و در جهت آن است. در شكل مقابل بردار ميدان مغناطيسی در نقاط P و Q رسم شده است. 

به اندازۀ بردارهای P و Q دقت كنيد.
خطوط ميدان مغناطيسی هرگز يكديگر را قطع نمی كنند.

میدان مغناطیسی یکنواخت  ميدانی است كه اندازه و جهت آن در تمام نقاط يک ناحيه يكسان 

هم جهت هستند.  هم فاصله و  موازی، موازی،  راست،  است. خطوط ميدان مغناطيسی يكنواخت 
يک  قطب های  بين  فضای  در  مغناطيسی  ميدان  می بينيد،  مقابل  شكل  در  كه  همان طور 

آهنربای C شكل، تقريباً يكنواخت است.

شكل مقابل، يک آهنربای ميله ای معمولی را نشان می دهد كه در اطراف آن ۴ عقربۀ مغناطيسی - ۳۰۲

(ریاضی خارج ٩٦) قرار دارند. جهت قرار گرفتن عقربه های B ،A و C به ترتيب كدام است؟ 

۲)  ،  و  ۱)    ،    و     

۴)  ،  و   ۳)    ،    و     

در شكل مقابل خط های ميدان مغناطيسی بين دو آهنربا نشان داده شده است. كدام يک - ۳۰۳

(برگرفته از کتاب درسی) از عبارت های زير درست است؟ 

الف) ناحيۀ A، قطب S آهنربای (۱) است.

ب) اندازۀ ميدان مغناطيسی در مجاورت آهنربای (۱) بزرگ تر از اندازۀ ميدان مغناطيسی در 

مجاورت آهنربای (۲) است.

پ) عقربۀ مغناطيسی در نقطۀ P، تقريباً در جهت  قرار می گيرد. 

ت) ميدان مغناطيسی در نقطۀ Q می تواند برابر صفر باشد.

۴) پ و ت ۳) ب و پ  ۲) الف و ب  ۱) الف و ت 

يک آهنربای ميله ای مطابق شكل مقابل، روی يک ميز قرار دارد. يک عقربۀ مغناطيسی كه آزادانه - ۳۰۴

می تواند حول محور قائم بچرخد، به آرامی روی مسير دايره ای شكل به دور آهنربا يک دور می چرخد. در 

(ریاضی ٩٦، مشابه کنکور مجدد ریاضی ١٤٠١) اين مسير عقربه چند درجه دوران می كند؟ 

۱۸۰ (۱

۲۷۰ (۲

 ۳۶۰ (۳

 ۷۲۰ (۴
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میدان مغناطیسی زمین ۳ 
زمين مانند يک آهنربای بسيار بزرگ رفتار می كند و طرح خط های ميدان مغناطيسی 
به  آن مانند طرح خط های ميدان مغناطيسی آهنربای ميله ای فرضی بزرگی است كه 
نزديكی مركز زمين قرار دارد. دربارۀ ميدان مغناطيسی زمين چيزهای  شكل روبه رو در 

زير را بايد بدانيد:
قطب قطب S كرۀ  زمين در نزديكی قطب شمال جغرافيايی و قطب N آن در نزديكی قطب 

جنوب جغرافيايی زمين است.
خطوط ميدان مغناطيسی ناشی از زمين در سطح آن از قطب جنوب جغرافيايی خارج 
و به قطب شمال جغرافيايی آن وارد می شوند. پس در اغلب نقاط سطح زمين، ميدان 

مغناطيسی ناشی از زمين به سمت شمال است.
قطب های مغناطيسی زمين بر قطب های جغرافيايی آن كاملاً منطبق نيستند و از هم فاصله دارند. بنابراين عقربۀ مغناطيسی قطب نما به قطب های مغناطيسی زمين بر قطب های جغرافيايی آن كاملاً منطبق نيستند و از هم فاصله دارند. بنابراين عقربۀ مغناطيسی قطب نما به 

طور دقيق جهت شمال جغرافيايی را نشان نمی دهد و مقداری انحراف دارد.
شواهد زمين شناختی نشان می دهد جهت ميدان مغناطيسی زمين در بازه های زمانی نامنظم و طولانی، به طور كامل وارون می شود.

زاويه، شيب  اين  به  زاويه ای می سازد.  افق  امتداد  با  و  نيست  افقی  كاملاً  زمين،  نقاط  بيشتر  در  مغناطيسی  ميدان  مغناطيسی: جهت  شيب 
مغناطيسی می گوييم. هر چه از قطب های زمين به سمت استوا حركت كنيم، شيب مغناطيسی كاهش می يابد.

در شكل مقابل جهت ميدان مغناطيسی كرۀ زمين در دو نقطۀ A و B به ترتيب از راست به چپ تقريباً كدام است؟- ۳۰۵
(برگرفته از کتاب درسی)   ،  (۱

 ،  (۲
 ،  (۳

  ،  (۴

جهت نیروی مغناطیسی وارد بر ذرۀ باردار متحرک ۴ 
اگر ذرۀ بارداری در ميدان مغناطيسی در حال حركت باشد، به آن نيروی مغناطيسی وارد می شود (البته به شرطی كه جهت حركت ذره موازی 

خطوط ميدان نباشد). برای تعيين جهت اين نيرو، از قاعدۀ دست راست استفاده می كنيم. طبق اين قاعده 
) نگه داريم، به طوری كه بردار خطوط  v اگر چهار انگشت دست راستمان را در جهت حركت ذره (جهت بردار
، در جهت انگشت شست خواهد  ( )



F ) از كف دستمان خارج شود، نيروی وارد بر ذره )


B ميدان مغناطيسی
بود. شكل روبه رو را ببينيد:

برای تعيين جهت اين نيرو، نكات زير را بايد بدانيد: 
با دو جهت خاص در جدول زير آشنا شويد. از كدام دست استفاده می كنيم. جدول زير را ببينيد: 

نمادمفهومجهت

⊗ عمود بر صفحه و به سمت داخلدرون سو
 عمود بر صفحه و به سمت بيرونبرون سو

جهت

برون سو
 

دستی که استفاده می کنيم!علامت بار ذره

دست راستمثبت
دست چپمنفی

دستی که استفاده می کنيم!علامت بار ذره

 
 


F ) هر مقداری می تواند باشد، اما همواره )


B ) و بردار ميدان مغناطيسی )v زاويۀ بين بردار سرعت
.


B v عمود است و هم بر هم بر
 
 

اگر ذره وارد ميدان مغناطيسی شده و به آن نيروی مغناطيسی وارد شود، مسير حركت آن به سمت 
نيروی مغناطيسی منحرف می شود. مثلاً در شكل مقابل نيروی مغناطيسی وارد بر ذره به سمت بالاست و 

ذره به سمت بالا منحرف می شود.
 

 در همين صفحه قرار دارند. در لحظۀ نشان داده شده، - ۳۰۶


B v و  در حركت است و


Bدر ميدان مغناطيسی vالكترونی با سرعت
(تجربی نوبت اول ١٤٠٢، مشابه تجربی خارج ١٤٠١) جهت نيروی مغناطيسی وارد بر الكترون كدام است؟ 

   (۲    ⊗ (۱
 (۴      (۳
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) و جهت - ۳۰۷ )


B v در يک ميدان مغناطيسی يكنواخت، عمود بر ميدان در حركت است. اگر شكل زير نشان دهندۀ جهت ميدان پروتونی با سرعت

(ریاضی ٩٨ با تغییر و برگرفته از کتاب درسی) v كدام است؟  ) باشد، جهت )


F نيروی وارد بر پروتون

 ⊗ (۲     (۱
  (۴      (۳

، هنگام عبور از ميدان مغناطيسی درون سو، مسيرهايی مطابق شكل مقابل را می پيمايند. - ۳۰۸ ′′q دو ذرۀ باردار q و

(برگرفته از کتاب درسی) q′′ به ترتيب از راست به چپ كدام است؟  نوع بار q و
۱) منفی، منفی
۲) مثبت، منفی
۳) منفی، مثبت
۴) مثبت، مثبت 

اندازۀ نیروی مغناطیسی وارد بر ذرۀ باردار متحرک در میدان مغناطیسی یکنواخت ۵ 

اندازۀ اين نيرو از رابطۀ زير به دست می آيد:
( :¸²¼¨) ½nl Â§ÄoT§²H nIM ( :°vU) ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶ â½pHkºH

(

C T

N
↖ ↗

::·¼U¼Ãº) ÂvÃöI¹û¶  Á»oÃº

( :¾ÃºIY oM oT¶) ½nl Sø

← =F q vB
m s

| | sin
/

α
oow â½pHkºH (½nl Søow) ½nl S¨oe S¿] ¸ÃM â¾Ä»Hp

ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶ ó¼õi

↙ ↘

»»
 

 
اگر ذرۀ باردار، موازی خطوط ميدان مغناطيسی حركت كند، به آن نيرويی وارد نمی شود. در شكل مقابل:

 α =0 α يا α= ⇒ = ⇒ =180 0 0
 sin F

  
اگر ذرۀ باردار، عمود بر خطوط ميدان مغناطيسی حركت كند، اندازۀ نيروی وارد بر آن بيشينه می شود 

sinα بيشترين مقدار ممكن، يک است). (چون برای

α α= ⇒ = ⇒ =90 1
 sin | |maxF q vB

 
يعنی نيوتون  دوم  قانون  همان  زير  (رابطۀ  می آيد  دست  به  زير  رابطۀ  از  ذره  شتاب  اندازۀ  باشد،  ذره  بر  وارد  نيروی  تنها  نيرو،  اين  اگر 

F است): manet = ( ¾ÃºIY ÍMo¶ oM oT¶) JIT{
( :·¼U¼Ãº) ÂvÃöI¹û¶ Á»oÃº

m s
N
kg

a F
m

/ :
(

2 ←
→
→

=
::³o¬¼±Ã¨) ³o]

 

2 مطابق شكل مقابل وارد يک ميدان مغناطيسی يكنواخت - ۳۰۹ 10
5×× m s/ q با سرعت C== 25 µµ بار الكتريكی

B می شود. در لحظۀ ورود به ميدان، اندازۀ نيروی مغناطيسی وارد بر ذره چند نيوتون و در كدام  G== 104 به بزرگی

(ریاضی خارج ٩٨)   (sin / )53 0 8
 == جهت است؟

 ⊗ ۱) ۲۵۰ و

  ۲) ۲۵۰ و

   ۳) ۴ و

  ⊗ ۴) ۴ و

1 به آن - ۳۱۰ 28 10
16/ ×× −− N20 حركت می كند و نيروی مغناطيسیmT 90 نسبت به يک ميدان مغناطيسی يكنواخت به بزرگی پروتونی تحت زاويۀ

(ریاضی ٩٥)   ( / , / )m kg e CP == ×× == ××−− −−
1 7 10 1 6 10

27 19 وارد می شود. انرژی جنبشی پروتون چند الكترون ولت است؟

 ۱۷ (۴   8 5/ (۳  ۵ (۲   2 5/ (۱

50m عمود بر ميدان مغناطيسی در حركت است و شتاب حاصل از نيروی مغناطيسی،- ۳۱۱ s/ αα با سرعت در يک ميدان مغناطيسی يكنواخت،يک ذرۀ

(ریاضی ١٤٠٠)   ( / , / )e C kg== ×× == ××−− −−
1 6 10 6 68 10

19 27αα â½nl ³o] 4 است. بزرگی ميدان مغناطيسی چند گاوس است؟ 10
5 2×× m s/

  4 56/ (۴   3 34/ (۳   2 28/ (۲   1 67/ (۱
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جهت نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان ۶ 
اگر سيم حامل جريان در ميدان مغناطيسی باشد، به آن نيرو وارد می شود (البته به شرطی كه سيم موازی 

خطوط ميدان نباشد!) جهت اين نيرو به كمک قاعدۀ زير به دست می آيد:

اگر چهار انگشت دست راستمان را در جهت جريان سيم (I) نگه داريم، به طوری كه بردار يا خطوط ميدان 
) در جهت انگشت شست خواهد بود. مثلاً  )



F ) از كف دست خارج شود، نيروی وارد بر سيم )


B مغناطيسی
شكل مقابل را ببينيد:

 
زاويۀ بين سيم و خطوط ميدان هر چه باشد، نيروی وارد بر سيم، هم بر ميدان عمود است، 

هم بر سيم. شكل مقابل را بيينيد:
كارمان  اين كه در چنين تست هايی  برای  ما می دهند.  به  در تست ها شكل سه بعدی  كارمان گاهی  اين كه در چنين تست هايی  برای  ما می دهند.  به  در تست ها شكل سه بعدی  گاهی 
راحت تر باشد، بهتر است با انتخاب يک زاويۀ ديد مناسب، شكل سه بعدی را به شكل دوبعدی 
تبديل كنيم. مثلاً در شكل مقابل اگر از زاويۀ ديد مناسب به سيم نگاه كنيم، قطب N آهنربا را 
بالا، قطب S آهنربا را پايين و سيم را افقی می بينيم كه جريان عبوری از آن به طرف راست است. 
پس به كمک قاعدۀ دست راست می فهميم نيروی وارد بر سيم برون سو، يعنی به طرف بيرون 

آهنربا خواهد بود.

مطابق شكل های روبه رو، سيم حامل جريان در ميدان مغناطيسی - ۳۱۲

بين قطب های آهنربا قرار دارد. جهت نيروی مغناطيسی وارد بر سيم در 

(برگرفته از کتاب درسی) شكل های (الف) و (ب) به ترتيب كدام است؟ 

 ، (۴     ،⊗ (۳    ، (۲   ،⊗ (۱

در شكل روبه رو، نيروی الكترومغناطيسی وارد بر آن قسمت از سيم كه داخل آهنربا قرار دارد، به كدام - ۳۱۳
(برگرفته از کتاب درسی) جهت است؟ 

۱) بالا
۲) پايين

N ۳) به سمت قطب
 S ۴) به سمت قطب

اندازۀ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی یکنواخت ۷ 
اندازۀ نيروی مغناطيسی وارد بر سيم حامل جريان در ميدان مغناطيسی يكنواخت از رابطۀ زير به دست می آيد:

( :·¼U¼Ãº) ÂvÃöI¹û¶  Á»oÃº ( :oP¶A) ·IÄo] ·HkÃ¶ »  ´Ãw pH Án¼LøN A
↖ ↗↑

··IÄo] ¸ÃM á¾Ä»Hp

( :°vU) ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶ ( :oT¶) ´Ãw

F BI
T m

= �
↙ ↘

sinα
ÏÏ¼ö

 
اگر سيم موازی خطوط ميدان مغناطيسی باشد، نيروی مغناطيسی 

به آن وارد نمی شود.
اگر سيم عمود بر خطوط ميدان باشد، اندازۀ نيروی مغناطيسی 

وارد بر آن بيشينه می شود.

α α= ⇒ =
⇒ =

0 180 0

0

 IÄ sin
F 

α α= ⇒ =
⇒ =

90 1
�

�
sin

maxF BI

 90 α كمی دقت بيشتری لازم است. مثلاً در شكل مقابل زاويۀ بين ميدان و سيم گاهی برای تعيين زاويۀگاهی برای تعيين زاويۀ
 60 است؛ چرا؟ (چون خطوط ميدان بر صفحۀ كاغذ و در نتيجه بر سيم عمود است). حواستان باشد زاويۀ

نشان داده شده روی شكل گولتان نزند.
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۳۱۴ - 0 5/ G 2 از شرق به غرب است. اندازۀ ميدان مغناطيسی زمين در محل اين سيم 5/ A 2 حامل جريان 4/ m مطابق شكل زير، سيم مستقيمی به طول
(ریاضی ١٤٠١) و جهت آن از جنوب به شمال است. اندازه و جهت نيروی مغناطيسی وارد بر اين سيم كدام است؟ 

، پايين 3 10
4× − N (۲ ، پايين   3 10

5× − N (۱
، بالا  3 10

4× − N (۴ ، بالا   3 10
5× − N (۳

(ریاضی خارج ٩٨)- ۳۱۵ تسلا (يكای ميدان مغناطيسی) معادل با كدام است؟ 
·¼U¼Ãº

oP¶A oT¶×
(۴   ·¼U¼Ãº

¸²¼¨ oT¶×
(۳   ·¼U¼Ãº oT¶

¸²¼¨
× (۲   ·¼U¼Ãº oT¶

oP¶A
× (۱

۳۱۶ - 0 5/ T 1 مطابق شكل روبه رو داخل ميدان مغناطيسی يكنواخت درون سويی با اندازۀ 5/ mبه طول CD سيم رسانای
3 در جهت نشان داده شده به سيم وارد شود، جريان عبوری از  N قرار گرفته است. اگر نيروی مغناطيسی با اندازۀ

سيم، چند آمپر و در چه جهتی است؟
D به C ۱) ۸، از
C به D ۲) ۸، از
C به D ۳) ۴، از
 D به C ۴) ۴، از

وقتی با جهت های جغرافیایی سروکار داریم ۸ 
اگر در تستی به جهت های جغرافيايی اشاره شد، اين جهت ها را براساس قرارداد زير در صفحۀ كاغذ در نظر می گيريم. 
) رسم  مثلاً اگر جهت حركت ذرۀ باردار به سمت شرق بود، آن را روی صفحۀ كاغذ به سمت راست (يعنی 

می كنيم.
نمونه: ذره ای با بار منفی به سمت غرب در حال حركت است. اگر ميدان مغناطيسی در اين محل به سمت 

شمال باشد، جهت نيروی مغناطيسی وارد بر ذره به كدام سمت است؟
حالا شكل مناسبی رسم می كنيم. چهار انگشت دست چپ را به سمت چپ نگه می داريم، به طوری كه كف 
دستمان به سمت داخل صفحه باشد، در اين صورت انگشت شستمان يعنی نيروی وارد بر ذره به سمت بالا 

خواهد بود.

در مكانی، ميدان مغناطيسی، يكنواخت و افقی و جهت آن به سمت شمال جغرافيايی است. اگر در اين مكان يک ذرۀ آلفا با سرعت v در راستای افقی به - ۳۱۷
(تجربی خارج ٩٩) سمت شمال شرقی در حركت باشد، نيروی مغناطيسی وارد بر ذره در آن لحظه به كدام جهت است؟ 

۴) افقی به سمت جنوب شرقی ۳) راستای قائم به سمت پايين  ۲) افقی به سمت شمال غربی  ۱) راستای قائم به سمت بالا 
200m به سمت مغرب در حركت - ۳۱۸ s/ 0 تسلا برقرار است، ذره ای با بار الكتريكی50µµC−− با سرعت 04/ در مكانی كه ميدان مغناطيسی يكنواخت

است. اگر خطوط ميدان مغناطيسی افقی و جهت ميدان به سمت شمال باشد، نيروی الكترومغناطيسی وارد بر ذره، چند نيوتون و به كدام جهت است؟
، پايين 4 10

4× − (۴ ، بالا  4 10
4× − (۳ 2، جنوب  10

3× − (۲ 2، شمال  10
3× − (۱

240G كه جهت آن شمال به جنوب است، قرار دارد. اگر - ۳۱۹ 60 درون ميدان مغناطيسی يكنواختی به بزرگی cm يک سيم مستقيم و افقی به طول
18mN و به سوی پايين باشد، جريان عبوری از سيم، چند آمپر و در چه جهتی است؟ نيروی مغناطيسی وارد بر سيم

1، غرب به شرق 25/ (۴ 1، شرق به غرب  25/ (۳ 0، غرب به شرق  8/ (۲ 0، شرق به غرب  8/ (۱

نیروی مغناطیسی در حضور بردارهای یکه ۹ 
. برای  (  



i  +   


j)  به ما می دهند


j  و


i ) را برحسب بردارهای )v ) يا سرعت )


B در بعضی از تست ها بردارهای نيروی مغناطيسی
حل اين تست ها نيروی حاصل از هر مؤلفه را جداگانه تعيين می كنيم. حواستان باشد كه اگر ميدان مغناطيسی موازی جهت حركت ذرۀ باردار 

يا موازی سيم حامل جريان باشد، به ذره و سيم نيروی مغناطيسی وارد نمی كند.
 




B T i= ( / )0 02  وارد ميدان مغناطيسی
 

v m s i m s j= +( / ) ( / )5 6 5mC با سرعت مثلاً اگر ذره ای به بار
 vx vx از بردار سرعت روی نيروی وارد بر ذره تأثير نخواهد داشت (چون شود، با توجه به شكل مقابل، مؤلفۀ
vy را در نظر بگيريم. بنابراين اندازۀ نيروی مغناطيسی وارد بر  موازی ميدان مغناطيسی است) و فقط بايد مؤلفۀ

ذره برابر است با:

F q vB q v B Ny= = = × × × × = ×− −| | sin | | sin ( )α 90 5 10 6
2

100
1 6 10

6 7

 
جهت آن هم با توجه به قاعدۀ دست راست درون سو خواهد بود. (خودتون حتماً بررسى کنيد.)
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بزرگی- ۳۲۰ به  يكنواخت  مغناطيسی  ميدان  وارد يک   


v m s i== ( / )10
4 با سرعت پروتونی  مقابل،  مطابق شكل 

SI، كدام  اين لحظه در  به پروتون وارد شود، شتاب حركتش در  نيروی مغناطيسی  تنها  اگر  170G می شود. 
(تجربی خارج ١٤٠٠) 1 است.)  7 10

27/ ×× −− kg 1 و جرم آن 6 10
19/ ×× −− C است؟ (بار الكتريكی پروتون

 1 6 10
10/ ×


j (۱
 1 6 10

10/ ×


i (۲
 1 6 10

8/ ×


j (۳
  1 6 10

8/ ×


i (۴
 می گذرد. نيروی مغناطيسی وارد بر- ۳۲۱



j  است. از سيم راستی، جريان ۵۰ آمپر در جهت
  

B i j== ++0 6 0 8/ / بردار ميدان مغناطيسی يكنواختی در SI به صورت

باشد، جهت اين نيرو كدام   در اين صفحه به صورت 


j  و


i 20 از اين سيم كه در اين ميدان قرار دارد، چند نيوتون است و اگر بردارهای cm

(ریاضی خارج ٩٧) است؟ 
 ⊗ ،۱۰ (۴    ،۱۰ (۳   ⊗ ، ۶ (۲   ،۶ (۱

خنثی کردن وزن توسط نیروی مغناطیسی ۱۰ 

متحرک باردار  ذرۀ  بر  وارد  مغناطيسی  نيروی  تست ها  از  بعضی  در 
جريان حامل  سيم  بر  وارد  مغناطيسی  نيروی  يا   ( | | sin )F q vB= α

آن جايی  از  كنند.  را خنثی  وزن  نيروی  دارند  وظيفه   ( sin )F BI=  α
كه نيروی وزن به سمت پايين است، نيروی مغناطيسی بايد به سمت بالا و 

هم اندازه با نيروی وزن باشد. شكل های مقابل را ببينيد:

مطابق شكل مقابل، ميلۀ CD به جرم ۱۶۰ گرم و طول ۸۰ سانتی متر به دو فنر مشابه آويخته شده و در يک - ۳۲۲
0 تسلا است، به صورت افقی قرار دارد. از ميله جريان چند آمپر و  4/ ميدان مغناطيسی يكنواخت كه اندازۀ آن
(تجربی خارج ٩٨)   ( / )g m s== 10 2 در چه جهتی عبور كند تا از طرف ميله بر فنرها نيرويی وارد نشود؟

D به طرف C ۱) ۵ و از
C به طرف D ۲) ۵ و از
 D به طرف C ۳) ۲ و از
C به طرف D ۴) ۲ و از

2 در راستای افقی از جنوب به - ۳۲۳ 5 10
3/ /×× m s50−− است، در يک ميدان مغناطيسی يكنواخت، با سرعتµµC ذره ای به جرم ۵ گرم كه دارای بار

شمال پرتاب می شود. جهت و اندازۀ ميدان، كدام يک از موارد زير می تواند باشد تا نيروی مغناطيسی نيروی وزن را خنثی كند و ذره در مسير مستقيم به 
(تجربی خارج ٩٨)   ( / )g N kg== 10 حركت خود ادامه دهد؟

0 تسلا در راستای افقی از غرب به شرق 04/ (۲ 0 تسلا در راستای افقی از شرق به غرب  04/ (۱
0 تسلا در راستای افقی از غرب به شرق 40/ (۴ 0 تسلا در راستای افقی از شرق به غرب  40/ (۳

اعمال هم زمان میدان مغناطیسی و الکتریکی بر ذرۀ باردار ۱۱ 

گاهی ذرۀ باردار در فضايی حركت می كند كه در آن جا هم ميدان الكتريكی وجود دارد، هم ميدان مغناطيسی. در اين تست ها بيشتر به وضعيتی 
پرداخته می شود كه اين دو نيرو يكديگر را خنثی می كنند و در نتيجه ذره بدون انحراف به مسير خود ادامه می دهد. برای اين كه اين اتفاق بيفتد:
اولاً: بايد نيروهای الكتريكی و مغناطيسی وارد بر ذره در خلاف جهت هم باشند. از اين جمله می توانيم نتيجه بگيريم در اين حالت اگر چهار 
انگشت دست راست در جهت حركت باشد، به طوری كه خطوط ميدان مغناطيسی از كف دست خارج شوند، ميدان الكتريكی بايد در خلاف 

جهت انگشت شست باشد. (فكر می كنيد چرا؟)
ثانياً: بايد اندازۀ نيروهای الكتريكی و مغناطيسی 
 .E q q vB| | | | sin= θ يعنی باشد.  برابر 

در نتيجه در اين حالت داريم:

ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶ » S¨oe S¿] ¸ÃM â¾Ä»Hp

( :¸²¼¨ oM ·¼U¼Ãº) Â§ÄoT§²H ·HN C/ kkÃ¶ â½pHkºH

( :¾ÃºIY oM oT¶) ½nl Søow ( :°vU) ÂvÃö

←
↑

=E v B

m s T
↙ ↘

sin

/

α

II¹û¶ ·HkÃ¶ â½pHkºH  
 همان طور كه می بينيد در وضعيتی كه نيروهای ناشی از ميدان الكتريكی و مغناطيسی همديگر را خنثی می كنند، اندازه و علامت بار 

ذره اهميتی ندارد.

F mgÂvÃöI¹û¶ =F mgÂvÃöI¹û¶ =



۸۶

شكل مقابل الكترونی را هنگام عبور از ميدان الكتريكی يكنواخت نشان می دهد. برای آن كه ذره - ۳۲۴

بدون انحراف از اين ميدان بگذرد، از ميدان مغناطيسی يكنواخت استفاده شده است. ميدان مغناطيسی 

بايد ............... باشد.

v و همسو با آن ۱) موازی راستای
 و در خلاف جهت آن 



E ۲) موازی راستای
۳) عمود بر صفحۀ شكل و به سمت بيرون صفحه
۴) عمود بر صفحۀ شكل و به سمت داخل صفحه

B نشان - ۳۲۵ G== 1000 E و مغناطيسی N C== 1000 / در شكل مقابل، ميدان های يكنواخت الكتريكی

داده شده است. در اين فضا، يک ذرۀ آلفا با تندی چند متر بر ثانيه و در چه جهتی در حركت باشد، تا بدون 

(ریاضی خارج ١٤٠٠) انحراف به حركت خود ادامه دهد؟ (اثر وزن ناچيز است.) 

x 104، در جهت محور (۱

x در جهت محور ، 5 10
3× (۲

 x 104، در خلاف جهت محور (۳

 x در خلاف جهت محور ، 5 10
3× (۴

محاسبۀ نیروی خالص وارد بر ذرۀ باردار و شتاب آن ۱۲ 

گاهی به ذرۀ باردار چند نيرو وارد می شود و تست از ما نيروی خالص وارد بر آن را می خواهد. در اين تست ها ابتدا به كمک جدول زير نيروهای 
وارد بر ذره را مشخص می كنيم و سپس برايند آن ها را به دست می آوريم:

اندازهجهتنيرو

W همواره به سمت پاييننيروی وزن mg=

نيروی مغناطيسی
⇐ دست راست >q 0
⇐ دست چپ <q 0

 F q vBÂvÃöI¹û¶ = | | sinθ

نيروی الكتريكی
⇐ در جهت ميدان الكتريكی >q 0

⇐ در خلاف جهت ميدان الكتريكی <q 0
 F E qÂ§ÄoT§²H = | | نيروی الكتريكی

 اگر خواستۀ تست شتاب ذره بود، بايد بدانيم:

: نيروی خالص بر حسب نيوتون، m: جرم ذره بر حسب كيلوگرم) Fnet a به دست می آيد. ( F
m
net= اولاً: اندازۀ شتاب ذره از رابطۀ

ثانياً: شتاب ذره با نيروی خالص وارد بر آن هم جهت است.
 اگر به ذره تنها يک نيرو وارد شود، نيروی خالص همين نيرو است.

بر هم در يک محيط قرار - ۳۲۶ الكتريكی و مغناطيسی عمود  مطابق شكل مقابل، دو ميدان يكنواخت 
v به كدام جهت حركت كند، تا بزرگی نيروی  دارند. ذره ای با بار الكتريكی مثبت در آن فضا با سرعت
(ریاضی ١٤٠٠) خالص وارد بر آن بيشينه شود؟ (اثر وزن ذره ناچيز است.) 

A (۱
B (۲
 C (۳
D (۴

در جهت - ۳۲۷  v m s== ××2 10
4 / تندی با  ناچيز  با جرم   q C== 2 µµ بار به  ذره ای  مقابل،  مطابق شكل 

E است، وارد فضای اين  N C== 500 / B و T== 0 02/ نشان داده شده كه عمود بر ميدان های يكنواخت

(تجربی ١٤٠٠) ميدان ها می شود. اندازۀ نيروی خالص وارد بر ذره در لحظۀ ورود به ميدان ها چند نيوتون است؟ 

 3 10
4× − (۲ ۱) صفر  

  1 8 10
3/ × − (۴    2 10

4× − (۳



۸۷

میدان مغناطیسی ناشی از سیم مستقیم حامل جریان ۱۳ 

سيم حامل جريان الكتريكی در اطراف خود ميدان مغناطيسی ايجاد می كند. همان طور كه در شكل مقابل 
دايره های  صورت  به  جريان،  حامل  مستقيم  و  بلند  سيم  يک  اطراف  مغناطيسی  ميدان  خطوط  می بينيد، 
هم مركز است. جهت اين خطوط به كمک قاعدۀ زير كه به آن قاعدۀ دست راست می گوييم، تعيين می شود:

اگر سيم را در دست راست خود بگيريم به طوری كه انگشت شست در جهت جريان باشد، جهت خم شدن 
چهار انگشت ديگر جهت خطوط ميدان مغناطيسی را نشان می دهد.

در اين حالت اندازۀ ميدان مغناطيسی به دو عامل بستگی دارد:
اندازۀ جريان عبوری از سيم: كه هر چه بيشتر باشد، ميدان مغناطيسی در اطراف سيم بزرگ تر خواهد بود.

فاصله از سيم: با دور شدن از سيم، اندازۀ ميدان مغناطيسی كاهش می يابد.فاصله از سيم: با دور شدن از سيم، اندازۀ ميدان مغناطيسی كاهش می يابد.
تعيين جهت ميدان مغناطيسی در دو حالت زير بسيار پركاربرد است:

 سيم روی صفحه باشد: در اين حالت اگر از قاعدۀ دست راست استفاده 
سيم  سمت  يک  در  مغناطيسی  ميدان  كه  می رسيم  نتيجه  اين  به  كنيم، 
) خواهد بود. شكل های مقابل  ) ) و در سمت ديگر آن برون سو )⊗ درون سو

را ببينيد:
 سيم عمود بر صفحه باشد: در اين حالت كه جريان عبوری از سيم يا 
شكل  به  سيم  اطراف  مغناطيسی  ميدان  خطوط  برون سو.  يا  است  درون سو 

مقابل است:

 
برای رسم بردار ميدان در يک نقطه از اطراف سيم (مثل نقطۀ M در شكل روبه رو) مراحل زير را طی می كنيم:

 
نمونهکاری که بايد انجام دهيممرحله

نقطۀ مورد نظر را با خط چين به سيم وصل می كنيم.۱

به كمک قاعدۀ دست راست جهت خطوط ميدان مغناطيسی اطراف سيم را مشخص می كنيم.۲

بردار ميدان در نقطۀ M را عمود بر خط چين و در جهت ميدان مغناطيسی رسم می كنيم.۳

مرحله

مثلاً در شكل مقابل به كمک مراحل بالا بردار ميدان مغناطيسی حاصل از سيم حامل جريان I را در مركز مربع 
(نقطۀ M) رسم كرده ايم.

 
 اگر در يک نقطه، چند سيم حامل جريان ميدان مغناطيسی ايجاد كنند، برای تعيين ميدان مغناطيسی 
خالص، بردار ميدان ناشی از هر سيم را رسم كرده و سپس برايند آن ها را مشخص می كنيم. شكل مقابل را ببينيد. 
 ميدان مغناطيسی 



B I2 در نقطۀ P و I1 و  به ترتيب ميدان مغناطيسی ناشی از جريان های


B2  و


B1در اين شكل
خالص (برايند) در اين نقطه است.

 



۸۸

 بايد بدانيم اگر دو سيم موازی حامل جريان در كنار هم باشند، ميدان مغناطيسی خالص در كجا صفر می شود. جدول زير را ببينيد:

جهت جريان عبوری 
شکل ميدان مغناطيسی خالص در کجا صفر می شود؟از دو سيم

(اگر دو سيم روی صفحه باشند.)
شکل 

(اگر دو سيم عمود بر صفحه باشند)

هم جهت
در نقطه ای بين دو سيم و نزديک سيم 

حامل جريان كم تر

در خلاف جهت
در نقطه ای خارج از فاصلۀ بين دو سيم و 

نزديک سيم حامل جريان كم تر

جهت جريان عبوری جهت جريان عبوری 

در نقطه ای خارج از فاصلۀ بين دو سيم و 

A برابر صفر باشد، كدام مورد - ۳۲۸ در شكل زير، از دو سيم موازی و بلند، جريان های الكتريكی عبور می كند. اگر ميدان مغناطيسی در نقطۀ 

(ریاضی ١٤٠٠) درست است؟ 

I2 در خلاف جهتI1 و كوچک تر از آن است. (۱

I2 در خلاف جهتI1 و بزرگ تر از آن است. (۲

I1 و بزرگ تر از آن است.  I2 هم جهت با (۳

I1 و كوچک تر از آن است. I2 هم جهت با (۴

ميدان مغناطيسی اطراف يک سيم حامل جريان الكتريكی در شكل مقابل نشان داده شده است. - ۳۲۹

) بر اين  )⊗⊗ جهت جريان الكتريكی در سيم كدام است و اگر يک ميدان مغناطيسی خارجی درون سو

(ریاضی خارج ١٤٠١) سيم اثر كند، نيروی مغناطيسی وارد بر سيم به كدام جهت خواهد شد؟ 

۱)  و 

۲)  و 

۳)  و 

۴)  و  

نيروی - ۳۳۰ می كند.  حركت  شده  داده  نشان  جهت  در  و  است  منفی   q نقطه ای  بار  مقابل  شكل  در 

مغناطيسی وارد بر آن در كدام جهت است؟ (سيم و بار نقطه ای در اين صفحه قرار دارند.)

  (۲    ⊗ (۱

  (۴      (۳

شكل مقابل، مقطع دو سيم بلند و موازی را نشان می دهد كه بر صفحۀ كاغذ عمودند و از آن ها - ۳۳۱

 M جريان های برابر و در جهت های نشان داده شده عبور می كند، ميدان مغناطيسی خالص (برايند) در نقطۀ

(ریاضی ٩٩) در كدام جهت است؟ 

x ۱) در جهت محور

y ۲) در جهت محور

x ۳) خلاف جهت محور

 y ۴) خلاف جهت محور

شكل های زير، چهار آرايش را نشان می دهد كه در آن سيم های موازی حامل جريان I در گوشه های مربع های مشابه قرار گرفته اند و سيم ها و همگی - ۳۳۲

(تجربی خارج ٩٤) عمود بر صفحه اند. در كدام شكل بزرگی ميدان مغناطيسی برايند در مركز مربع بيشترين مقدار را دارد؟ 

 (۴   (۳   (۲   (۱



۸۹

نیروی مغناطیسی بین سیم های موازی حامل جریان ۱۴ 

وقتی دو سيم موازی حامل جريان هستند، هر كدام روی ديگری ميدان مغناطيسی ايجاد می كند و در نتيجه به يكديگر نيروی مغناطيسی وارد 
می كند. هر آن چه كه بايد بدانيد اين است: اگر جريان عبوری از دو سيم هم جهت باشد، اين نيرو ربايش و اگر جريان عبوری از دو سيم در 

خلاف جهت هم باشد، اين نيرو رانش است.
 طبق قانون سوم نيوتون، نيرويی كه دو سيم به هم وارد می كنند، هم اندازه و در خلاف جهت هم است.

I2 هستند. اگر ميدان مغناطيسی - ۳۳۳ I1 و در شكل مقابل دو سيم موازی و بلند (۱) و (۲) به ترتيب حامل جريان
I2 و نوع نيروی مغناطيسی كه دو  I1 و برايند حاصل از اين سيم ها در نقطۀ A صفر باشد، كدام مورد دربارۀ مقايسۀ

سيم به هم وارد می كنند درست است؟
، رانشی I I

2 1
< (۴ ، ربايشی  I I

2 1
< (۳ ، رانشی  I I

1 2
< (۲ ، ربايشی  I I

1 2
< (۱

چهار سيم راست و بلند حامل جريان های مساوی و در جهت های نشان داده  شده، در رأس های يک مربع مطابق - ۳۳۴
شكل قرار دارند. نيروی الكترومغناطيسی وارد بر سيم حامل جريانی كه از مركز مربع می گذرد، در كدام جهت است؟

 (۲      (۱
  (۴      (۳

میدان مغناطیسی ناشی از یک حلقۀ حامل جریان ۱۵ 

حلقۀ حامل جريان در اطراف خود ميدان مغناطيسی توليد می كند. شكل مقابل خطوط ميدان مغناطيسی 
اطراف يک حلقۀ حامل جريان را نشان می دهد.

 
 

اگر مثل شكل زير حلقه را در دست راست خود بگيريم، به طوری كه
انگشت شست در جهت جريان باشد، جهت 
ميدان  جهت  ديگر،  انگشت  چهار  خم شدن 

مغناطيسی را نشان می دهد.

خطوط ميدان در داخل و بيرون حلقه در خلاف جهت يكديگر 
است. دو شكل زير را ببينيد.

اندازۀ ميدان مغناطيسی در داخل حلقه بزرگ تر از بيرون آن است.
يک  اطراف  مغناطيسی  ميدان  اطراف يک حلقۀ حامل جريان شبيه خطوط  مغناطيسی  ميدان  خطوط 
آهنربا است. يعنی هر حلقۀ حامل جريان را می توانيم يک آهنربا در نظر بگيريم. برای تعيين قطب های اين 
آهنربا، ابتدا جهت ميدان مغناطيسی در داخل حلقه را مشخص می كنيم. مثل هر آهنربای ديگری، ميدان 

مغناطيسی در داخل حلقه از قطب S به قطب N است.
با توجه به نكتۀ بالا دو حلقۀ موازی مثل دو آهنربا به هم نيروی مغناطيسی وارد می كنند:

شکل

نوع نيروی مغناطيسیربايشی (قطب های نا همنام روبه روی هم اند)رانشی (قطب های همنام روبه روی هم اند)

جهت جريان عبوری از دو حلقههم جهتدر خلاف جهت هم

شکل

نوع نيروی مغناطيسی

جهت جريان عبوری از دو حلقهجهت جريان عبوری از دو حلقه

 بردارهای ميدان مغناطيسی در - ۳۳۵


B2  و


B1 شكل مقابل، يک حلقۀ حامل جريان الكتريكی را نشان می دهد كه
(ریاضی خارج ٩٩) داخل و بيرون حلقه اند. كدام مورد دربارۀ جهت جريان الكتريكی حلقه و اندازۀ بردارهای ميدان درست است؟ 

 B B
1 2
> ۲) ساعتگرد،    B B

1 2
= ۱) ساعتگرد،

  B B
1 2
> ۴) پادساعتگرد،    B B

1 2
= ۳) پادساعتگرد،
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میدان مغناطیسی حاصل از سیملولۀحامل جریان ۱۶ 

سيملوله، سيم درازی است كه مانند شكل مقابل به صورت مارپيچی بلند پيچيده شده 
است. با عبور جريان الكتريكی از سيملوله، در داخل و اطراف آن ميدان مغناطيسی به 

وجود می آيد. در اين شكل خطوط ميدان اطراف سيملوله را نشان داده ايم.
جهت: اگر سيملوله را در دست راست گرفته و چهار انگشت خود را در جهت جريان 
در  مغناطيسی  ميدان  انگشت شست جهت  بگيريم،  سيملوله  حلقه های  از  عبوری 

داخل سيملوله را نشان می دهد.
اندازه: اندازۀ ميدان مغناطيسی در داخل سيملوله از رابطۀ مقابل به دست 

می آيد:
ميدان مغناطيسی ناشی از سيملوله در داخل آن قوی تر ميدان مغناطيسی ناشی از سيملوله در داخل آن قوی تر   

از اطراف آن است.
ميدان مغناطيسی ناشی از سيملوله، در داخل آن تقريباً يكنواخت است.ميدان مغناطيسی ناشی از سيملوله، در داخل آن تقريباً يكنواخت است.

خطوط ميدان مغناطيسی ناشی از سيملوله در داخل و اطراف آن شبيه خطوط ميدان حاصل از يک آهنربا است. يعنی سيملوله مثل يک 
آهنربای ميله ای رفتار می كند. اگر از قاعدۀ دست راست استفاده كنيم، انگشت شست قطب N اين آهنربا را 

نشان می دهد.
آهنربای الكتريكی، سيملوله ای است كه در داخل آن يک هستۀ آهنی وجود دارد. در اين وضعيت ميدان آهنربای الكتريكی، سيملوله ای است كه در داخل آن يک هستۀ آهنی وجود دارد. در اين وضعيت ميدان 
مغناطيسی سيملوله در هستۀ آهنی خاصيت مغناطيسی ايجاد می كند. وجود هستۀ آهنی باعث تقويت ميدان 

مغناطيسی سيملوله می شود. ميدان مغناطيسی سيملولۀ بدون هستۀ آهنی بسيار ضعيف است.

اگر با استفاده از سيمی به طول x، سيملوله ای به شعاع مقطع R بسازيم، تعداد حلقه های سيملوله از رابطۀ زير به دست می آيد:
xN N R

´Ãw Ï¼ö

¾²¼ ± µÃw â¾£±e oÀ ôÃd¶
= ⇒ =

π2  

در شكل (الف) با بستن كليد، قطب N آهنربای ميله ای توسط سيملوله، ............... و در شكل (ب) با قرار دادن باتری ............... در مدار، آهنربای ميله ای - ۳۳۶

به طرف سيملوله جذب می شود.                     (برگرفته از کتاب درسی)

A ،۱) جذب

B ،۲) دفع

B ،۳) جذب

 A ،۴) دفع

(ریاضی خارج ٩٧)- ۳۳۷ m0 (تراوايی مغناطيسی در خلأ) در SI، كدام است؟  يكای

°vU
oT¶ oP¶A×

(۴   oP¶A
oT¶ °vU×

(۳   °vU oP¶A
oT¶
× (۲   oT¶ °vU

oP¶A
× (۱

800mA از سيملوله بگذرد، بزرگی ميدان مغناطيسی در - ۳۳۸ 20 دارای ۵۰۰ حلقۀ سيم نزديک به هم است. اگر جريان cm سيملوله ای آرمانی به طول

(تجربی نوبت اول ١٤٠٢، مشابه تجربی ٩٨)   ( . )µµ0
7

12 10== ×× −− T m
A نقطه ای درون سيملوله و دور از لبه های آن، چند گاوس است؟

۲۴۰ (۴  ۲۴ (۳   2 4/ (۲   0 24/ (۱
۳۳۹ - 1 A در شكل زير دو سيملولۀ P و Q هم محورند و طول برابر دارند. تعداد دور سيملولۀ P برابر ۳۰۰ و تعداد دور سيملولۀ Q برابر ۲۰۰ است. اگر جريان

از سيملولۀ Q عبور كند، از سيملولۀ P جريان چند آمپر و در چه جهتی بايد عبور كند تا برايند ميدان مغناطيسی ناشی از دو سيملوله در نقطۀ M (روی 

(برگرفته از کتاب درسی) محور دو سيملوله) صفر شود؟  

(۲) ، 2
3

(۱

(۲) ، 3
2

(۲

(۱) ، 2
3

(۳

 (۱) ، 3
2

(۴

â °i ÂvÃöI¹û¶ ÂÄH»HoU KÄoò

:SMIY jkø )
ÁIÀï¾£±e jHk÷U

( .
4 10

7π × − T m
A ↖ ↗

¾¾²¼±µÃw

Â§ÄoT§²H ·IÄo]
:oP¶A)

( :°vU) ÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶  â½pHkº ↘

(A

T HH

:oT¶) ¾²¼±µÃw Ï¼ö

←

↓

=B
N I

m

µ
0

�

(
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خاصیت مغناطیسی مواد ۱۷ 

مواد مغناطيسی: موادی كه اتم ها يا مولكول های سازندۀ آن خاصيت مغناطيسی دارند (مانند دوقطبی مغناطيسی رفتار می كنند).
در جدول زير به بررسی چند دسته از مواد مغناطيسی می پردازيم:

نمونهنام
دوقطبی

 مغناطيسی
حوزۀ 

مغناطيسی *
کاربردويژگی ها

پارامغناطيس

اورانيم، 
پلاتين،

 آلومينيم، 
سديم،

 اكسيژن و
 اكسيد 
نيتروژن

ندارددارد

۱) اتم های اين مواد دارای خاصيت مغناطيسی هستند، اما در غياب 
ميدان مغناطيسی خارجی، دوقطبی های مغناطيسی آن ها جهت گيری 

كاتوره ای دارند و ميدان مغناطيسی خالص ايجاد نمی كنند.
دارای خاصيت  قوی  مغناطيسی خارجی  ميدان  مجاورت  در   (۲

مغناطيسی ضعيف و موقت می شوند.
۳) با حذف ميدان مغناطيسی خارجی، خاصيت مغناطيسی خود 

را به سرعت از دست می دهند.

-

فرومغناطيس
 نرم

آهن 
خالص،
 كبالت 
خالص

 و نيكل 
خالص

دارددارد

۱) اتم های اين مواد به طور ذاتی، دارای دوقطبی مغناطيسی هستند.
۲) در غياب ميدان خارجی، دوقطبی هايی كه درون يک حوزه 

قرار دارند، همسو هستند.
۳) با قرار گرفتن در ميدان مغناطيسی خارجی، حجم حوزه هايی 

كه دوقطبی های آن ها با ميدان خارجی همسو است، به سرعت 
رشد كرده و ماده به آسانی دارای خاصيت مغناطيسی می شود.
۴) با حذف ميدان مغناطيسی خارجی، جهت گيری حوزه های 

مغناطيسی به سرعت به حالت قبل بازمی گردد و ماده خاصيت 
مغناطيسی خود را به آسانی از دست می دهد.

ساخت 
هستۀ

 پيچه ها و 
سيملوله ها

 و آهنرباهای
 الكتريكی 
غيردائمی

فرومغناطيس
 سخت

فولاد و 
آلياژهای
 آهن،

 آلياژهای
 كبالت 

و آلياژهای 
نيكل

دارددارد

۱) اتم های اين مواد به طور ذاتی، دارای دوقطبی مغناطيسی هستند.
۲) در غياب ميدان خارجی، دوقطبی هايی كه درون يک حوزه 

قرار دارند، همسو هستند.
۳) با قرار گرفتن در ميدان مغناطيسی خارجی، حجم حوزه های 
همسو با ميدان به سختی تغيير می كند و ماده به سختی دارای 

خاصيت مغناطيسی می شود.
۴) با حذف ميدان مغناطيسی خارجی، جهت گيری حوزه های 

مغناطيسی تا مدت زيادی تقريباً تغيير نمی كند و ماده خاصيت 
مغناطيسی خود را برای مدت بسيار طولانی حفظ می كند.

ساخت
 آهنرباهای 

دائمی

ديامغناطيس

مس، 
بيسموت،
 نقره و 
سرب

نداردندارد

ندارند،  مغناطيسی  ذاتی، خاصيت  طور  به  مواد  اين  اتم های   (۱
يعنی دارای دوقطبی مغناطيسی خالص نيستند.

۲) قرار گرفتن اين مواد در ميدان مغناطيسی خارجی می تواند باعث 
القای دوقطبی های مغناطيسی در خلاف جهت ميدان خارجی شود.

-

* ناحيه ای از مادۀ مغناطيسی كه در آن جا، جهت دوقطبی ها، همسو با يكديگر است.
 شكل های زير چگونگی تغيير حوزه های يک مادۀ فرومغناطيس در ميدان مغناطيسی خارجی را نشان می دهد.

(الف) مادۀ فرومغناطيسی در نبود ميدان 
مغناطيسی خارجی

(ب) مادۀ فرومغناطيسی در حضور 
ميدان مغناطيسی خارجی ضعيف.

(پ) مادۀ فرومغناطيس در حضور 
ميدان مغناطيسی خارجی قوی
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اين مواد در حضور ميدان مغناطيسی خارجی قوی، چه خاصيت - ۳۴۰ به صورت كاتوره ای سمت گيری كرده اند و  دوقطبی های مغناطيسی كدام مواد، 
(ریاضی نوبت اول ١٤٠٢، مشابه ریاضی ٩٩ و برگرفته از کتاب درسی) مغناطيسی پيدا می كنند؟ 

۲) فرومغناطيسی ـ قوی و دائمی ۱) پارامغناطيسی ـ قوی و دائمی  
۴) پارامغناطيسی ـ ضعيف و موقت ۳) فرومغناطيسی ـ ضعيف و موقت  

دو فلز A و B وقتی در يک ميدان مغناطيسی قرار می گيرند، حجم حوزه های مغناطيسی فلز A به سختی تغيير می كند و پس از حذف ميدان خارجی به - ۳۴۱
حالت اول برنمی گردد، ولی در فلز B حجم حوزه ها به سهولت تغيير می كند و پس از حذف ميدان خارجی به حالت اول برمی گردد. A و B به ترتيب كدام اند؟
(ریاضی ٩٧) ۲) فرومغناطيس نرم و پارامغناطيس  ۱) پارامغناطيس و فرومغناطيس سخت 

۴) فرومغناطيس نرم و فرومغناطيس سخت ۳) فرومغناطيس سخت و فرومغناطيس نرم 

شار مغناطیسی ۱۸ 

ميدان  در  كه  پيچه ای  از  عبوری  مغناطيسی  شار 
به  روبه رو  رابطۀ  از  دارد  قرار  يكنواخت  مغناطيسی 

دست می آيد:

 

(m : )
(Wb: )

(T: )

B A cos

ÂvÃöI¹û¶ nI{ ÍMo¶ oT¶

oM»  ¾`ÃQ SeIv¶ 

 oM  j¼µø ôiï´Ãº  ¾â Ä»HpÂvÃöI¹û¶ ·HkÃ¶  â½pHkºH

 ·HkÃ¶  nHjoM IM  ¾£±e°vU SiH¼¹§Ä

↑

↓
Φ = θ

2





 
 Wb T m= . 2 = وبر) × متر مربع (تسلا  شار مغناطيسی: كميت نرده ای 
 θ α= −90 α است:  θ متمم α) را می دهند. در بيشتر تست ها، زاويۀ ميدان مغناطيسی با سطح پيچه (
 شار مغناطيسی عبوری از پيچه نشان دهندۀ تعداد خط های ميدان مغناطيسی عبوری از پيچه است. هر چه

90 (يعنیθ به صفر درجه) نزديک تر باشد، شار مغناطيسی عبوری از پيچه بيشتر می شود. α به
بررسی دو وضعیت مهم   جدول زير را از چپ به راست بخوانيد:   جدول زير را از چپ به راست بخوانيد:

وضعيت عبور خطوط 
ميدان مغناطيسی از پيچه

شار مغناطيسی
زاويۀ خطوط ميدان مغناطيسی با 
 ( )θ نيم خط عمود بر سطح پيچه

شکل
زاويۀ خطوط ميدان مغناطيسی 

 ( )α با سطح پيچه 

تعداد خطوط 
ميدان عبوری از 
پيچه بيشينه است.

بيشينه
 Φmax = BA

 θ θ= ⇒ =0 1cos

خطوط ميدان 
مغناطيسی عمود 

بر سطح پيچه
 ( )α = 90

هيچ خط ميدانی 
از پيچه عبور 

نمی كند.
θ صفر θ= ⇒ =90 0

 cos
خطوط ميدان 

مغناطيسی موازی 
 ( )α =0 سطح پيچه

زاويۀ خطوط ميدان مغناطيسی 
( )

( )

وضعيت عبور خطوط 

 است 


j  و


i وقتی میدان مغناطیسی برحسب

اين  در  می دهند.   


 

B B i B jx y= +( ) ( ) صورت به  را  مغناطيسی  ميدان  تست ها  بعضی  در 
) باعث عبور شار از  ( )B jy



) يا )B ix


تست ها، مؤلفه ای از ميدان كه موازی سطح پيچه است (
پيچه نمی شود و شار عبوری از پيچه تنها ناشی از مؤلفۀ عمود بر سطح پيچه است كه از رابطۀ 

مقابل به دست می آيد:
 

(T: ).

(Wb: ) (m : )

B A

¾`ÃQ  cõw oM  ¾¨ ·HkÃ¶  pH ÁHï¾ÿ²¼â ¶  â½pHkºH

°vU SwH j¼µø

¾`ÃQ SeIv¶ÂvÃöI¹û¶ nI{

oM» ÍMo¶ oT¶

↑

⊥
↓ ↓
Φ =

2

 
) باعث عبور  )B jy



مثلاً در شكل مقابل، سطح حلقه عمود بر محور x و موازی محور y است؛ بنابراين
) هم بر سطح حلقه عمود است، پس كل شار عبوری از حلقه برابر است با: )B ix



شار از پيچه نمی شود.

Φ Φ=  → =⊥
=⊥B A B AB B

x
x:I]ï¸ÄH

 
 



 
ً
حجيم ت��ن فصل كنكور! در اين فصل موضوع های متنوعی مط�ح شده كه بدت��ن ويژگی همۀ آن ها، فرا� بودنشان است. پس حتما

اين فصل را چند بار م�ور كنيد. بدون شک مطالعۀ كادرها و حل تست هايی كه برايتان آماده كرديم، كارتان را راه می اندازد. اين فصل ٥ 

تست در كنكور دارد كه برايش ٣٩ كاد� و ١٣٢ تست و ١ آزمون در نظر گرفتيم.

۱۳۴

ویژگی های حرکت هماهنگ ساده ۱ 
در شكل مقابل جسم متصل به فنر روی سطح افقی بدون اصطكاک و حول مبدأ مكان در حال نوسان كردن 

است. در اين حركت چند كميت زير را بايد بشناسيد:
: حداكثر فاصلۀ نوسانگر از مبدأ (نقطۀ تعادل)   ( )A دامنه

: تعداد نوسان های انجام شده در هر ثانيه ( )f بسامد : مدت زمان طی يک نوسان (سيكل يا چرخه)  ( )T دورۀ تناوب
)اگر نوسانگر در مدت n ،t نوسان انجام دهد، داريم: )

( )

, ,

Hz

s

T t
n

f n
t

f
T

: qUoÀ k¶IvM

:¾ÃºIY ½n»j

= = =
↑

↓

1

 
) مسير شكل  t T= t تا نوسانگر هماهنگ ساده در يک نوسان كامل (از0=

مقابل را طی می كند. با توجه به اين شكل:
) است. )2A  طول پاره خط نوسان، دو برابر دامنه

) است. )4A  مسافت طی شده توسط نوسانگر در هر دوره، چهار برابر دامنه
 هر نوسان كامل از ۴ مرحله تشكيل شده كه اندازۀ جابه جايی در هر مرحله 

T است.
4 برابر A و مدت هر مرحله برابر

دربارۀ نحوۀ تغيير كميت های مختلف مربوط به نوسانگر ساده در طی نوسان آن، جدول زير را به خاطر می سپاريم:

خانوادۀ سرعت (سرعت، تکانه، انرژی جنبشی)خانوادۀ مکان (مکان، شتاب، نيرو، انرژی پتانسيل)

كاهش می يابند.افزايش می يابند.با دورشدن نوسانگر از نقطۀ تعادل
افزايش می يابند.كاهش می يابند.با نزديک شدن نوسانگر به نقطۀ تعادل
)در کدام نقطه از مسير صفر هستند؟ )x =0 )نقطۀ تعادل )x A= ± نقاط بازگشت

)در کدام نقطه از مسير بيشينه هستند؟ )x A= ± )نقاط بازگشت )x =0 نقطۀ تعادل

خانوادۀ سرعت (سرعت، تکانه، انرژی جنبشی)خانوادۀ مکان (مکان، شتاب، نيرو، انرژی پتانسيل)

با دورشدن نوسانگر از نقطۀ تعادلبا دورشدن نوسانگر از نقطۀ تعادل

در کدام نقطه از مسير صفر هستند؟

با نزديک شدن نوسانگر به نقطۀ تعادل

در کدام نقطه از مسير بيشينه هستند؟در کدام نقطه از مسير بيشينه هستند؟

 در بازه ای كه نوسانگر در حال نزديک شدن به نقطۀ تعادل است، حركت آن تندشونده و در بازه ای كه نوسانگر در حال دورشدن از نقطۀ 
تعادل است، حركت آن كندشونده است.

و شتاب  نيرو  است. علامت  تعادل  نقطۀ  به سمت  نوسانگر همواره  بر  وارد  نيروی خالص   
نوسانگر هميشه يكسان و در هر لحظه، مخالف علامت مكان آن است.

 
(تجربی ٩٥)- ۵۰۸ در حركت هماهنگ ساده، در كدام يک از موارد زير، مكان نوسانگر الزاماً منفی است؟ 

۴) شتاب منفی باشد. ۳) سرعت منفی باشد.  ۲) شتاب مثبت باشد.  ۱) سرعت مثبت باشد. 
در حركت هماهنگ ساده، در بازه ای كه نوسانگر در حال دورشدن از نقطۀ تعادل خود است، اندازۀ كدام يک از كميت های زير كاهش می يابد؟- ۵۰۹

ت) انرژی پتانسيل پ) نيروی خالص  ب) انرژی جنبشی  الف) تكانه   
۴) پ و ت ۳) ب و پ  ۲) الف و ت  ۱) الف و ب 



۱۳۵

معادله و نمودار مکان ـ زمان حرکت هماهنگ ساده ۲ 
معادلۀ مكان ـ زمان و نمودار مكان ـ زمان حركت هماهنگ ساده به اين صورت است:

(

(

cos ( )

m s

m

x A t

: oT¶) ¾¹¶Hj ( : ¾ÃºIY) ·I¶p

: oT¶) ·I§¶ ÁHï¾Ä
↓

↑

↓

↑
= ω

»»Hp k¶IvM
( : ¾ÃºIY oM ·IÄjHn) rad s/

 
ω π ω π= =2 2

T
f, ω بدانيد كه:  در رابطۀ بالا دربارۀ

 ۴ مرحلۀ نوسان كامل را در نمودار بالا هم می بينيد.

۵۱۰ - 20 cm نوسانگر هماهنگ ساده ای در هر دقيقه ۲۴۰ بار طول پاره خط نوسان را طی می كند. اگر مسافت طی شده توسط نوسانگر در دورۀ تناوب آن
باشد، معادلۀ مكان ـ زمان نوسانگر در SI كدام است؟

x t=0 05 4/ cos( )π (۴  x t=0 05 8/ cos( )π (۳  x t=0 1 4/ cos( )π (۲  x t=0 1 8/ cos( )π (۱
x است. پس از مبدأ زمان در چه لحظه ای برحسب ثانيه، تندی - ۵۱۱ t== 0 1 20/ cos( )ππ معادلۀ مكان ـ زمان نوسانگر هماهنگ ساده ای در SI به صورت

(برگرفته از کتاب درسی) نوسانگر برای دومين مرتبه بيشينه می شود؟ 
3

80
(٤  3

40
(٣  1

80
(٢  1

40
(١

t2 نيروی خالص وارد بر - ۵۱۲ t1 تا نمودار مكان ـ زمان حركت هماهنگ ساده ای به شكل مقابل است. در بازۀ زمانی
(برگرفته از کتاب درسی) نوسانگر در چه جهتی است و اندازۀ آن چگونه تغيير می كند؟ 

۱) در جهت محور x، افزايش می يابد. 
۲) در جهت محور x، كاهش می يابد. 

۳) در خلاف جهت محور x، افزايش می يابد.
۴) در خلاف جهت محور x، كاهش می يابد. 

 نمودار مكان ـ زمان نوسانگر هماهنگ ساده ای به شكل مقابل است. تندی متوسط نوسانگر در هر نوسان كامل - ۵۱۳
آن چند متر بر ثانيه است؟

0 5/ (۱
۱ (۲
۲ (۳
 ۴ (۴

تکنیک الگوهای زمانی ۳ 
در بيشتر تست های حركت هماهنگ ساده با مكان های خاصی برحسب دامنۀ نوسانگر سروكار داريم. بهتر است زمان لازم برای جابه جايی نوسانگر 

بين اين مكان ها را برحسب دورۀ تناوب به خاطر بسپاريم. شكل های زير را ببينيد:

برای استفاده از اين تكنيک، ابتدا مشخص می كنيم كه مكان هر نوسانگر در هر نقطه چه كسری از دامنه است و سپس زمان لازم برای جابه جايی 
بين اين مكان ها را برحسب دورۀ تناوب مشخص می كنيم.

A، برای محاسبۀ حداقل زمان لازم برای اين كه نوسانگر از  cm=10 T و s=0 4/  اگر در يک حركت هماهنگ ساده داشته باشيم
x و A

1
2

= + ) تعيين می كنيم. واضح است كه )A x2 را برحسب دامنه x1 و ابتدا x برسد،  cm
2

5 2= − x به مكان cm
1

5= مكان

. سپس مسير مناسب برای اين حركت را رسم می كنيم (شكل زير). حالا با توجه به الگوهای زمانی داريم: x A2
2

2= −

∆t T T T s= + = = × =
12 8

5

24

5

24
0 4

1

12
/



۱۳۶

AC باشد و متحرک - ۵۱۴ CO OD DB== == == متحركی روی پاره خط AB حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. اگر

(ریاضی خارج ٩٦) tt كدام است؟ 
1

2

t2 ثانيه طی كند، نسبت t1 ثانيه و فاصلۀ DB را در فاصلۀ CD را در

 4
3

(۴  3
4

(۳  ۲ (۲  ۱ (۱

x می باشد و جهت حركت نوسانگر در آن لحظه به سمت مركز نوسان - ۵۱۵ A== 3

2
، t1 x و A به ترتيب مكان و دامنۀ يک نوسانگر ساده است. در لحظۀ

(ریاضی خارج ٩٢) است. اگر يک ثانيۀ بعد نوسانگر دوباره به همان مكان برسد، دورۀ اين نوسانگر چند ثانيه است؟ 
3 6/ (۴  2 4/ (۳  1 6/ (۲  1 2/ (۱

Dt چند ثانيه است؟- ۵۱۶ نمودار مكان ـ زمان حركت هماهنگ سادۀ نوسانگری به شكل مقابل است.

3

10
(۲   1

5
(۱

 8
30

(۴   7
30

(۳

نمودار مكان ـ زمان حركت هماهنگ ساده ای به شكل مقابل است. بسامد اين نوسانگر چند هرتز است؟- ۵۱۷

25

12
(۲   12

25
(۱

 50
21

(۴   21
50

(۳

نیم نوسان ، یک مسیر پرتکرار  ۴ 

T نوسانگر مسيری به شكل زير طی می كند. 
2 اگر دورۀ تناوب نوسانگر هماهنگ ساده ای T باشد، در مدت

 : T
2 با توجه به اين مسير، در مدت

x− می رسد. نوسانگر از مكان x به مكان
2A است.  مسافت طی شده توسط نوسانگر برابرمسافت طی شده توسط نوسانگر برابرمسافت طی شده توسط نوسانگر برابر

T است يا در طی مسير، مكان متحرک قرينه شده است، لطفاً ياد اين كادر بيفتيد.
2 بنابراين هرگاه در تستی ديديد كه مدت بازۀ زمانی برابر

T باقی مانده، 
2 7 و ... نيز نوسانگر ابتدا يک يا چند نوسان كامل انجام می دهد و سپس در مدت

2

T ،5
2

T ، 3
2

T  در بازه هايی به مدت

مسيری شبيه مسير شكل بالا را طی می كند.

8 در سطح افقی بدون اصطكاک حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. نوسانگر در - ۵۱۸ cm 5Hz روی پاره خطی به طول جرمی متصل به فنر با بسامد
t1 حداقل چند ثانيه طول می كشد  t1 از يک سانتی متری نقطۀ تعادل (مركز نوسان) عبور می كند و حركتش در اين لحظه كندشونده است. از لحظۀ لحظۀ
(تجربی خارج ٩٩) تا نوسانگر از يک سانتی متری طرف ديگر نقطۀ تعادل عبور كند؟ 

1

5
(٤  1

10
(٣  1

20
(٢  1

40
(١

2 و - ۵۱۹ cm نوسانگری روی محور x حركت هماهنگ ساده انجام می دهد و مبدأ مختصات نقطۀ تعادل (مركز نوسان) است. اگر دامنۀ حركت نوسانگر

++ در جهت محور x عبور می كند و سپس به مكان  2 cm 1 باشد، بزرگی سرعت متوسط نوسانگر در كم ترين بازۀ زمانی كه از مكان
4
Hz بسامد حركتش

(تجربی ٩٩) −− می رسد، چند سانتی متر بر ثانيه است؟  2 cm

2 (۴  2 2

5
(۳  2 2

3
(۲ ۱) صفر 

t طی می كند، چند متر است؟- ۵۲۰ s2 1 35== / t تا s1 0 1== / x است. مسافتی كه نوسانگر در بازه t== 0 04 4/ cos ππ معادلۀ حركت نوسانگری در SI به صورت

(ریاضی خارج ١٤٠١)  4
5

(٤  3
5

(٣  2
5

(٢  1
5

(١

، چند سانتی متر - ۵۲۱ t s2

25

12
== t تا s1

1

12
== x است. تندی متوسط نوسانگر در بازۀ زمانی t== 0 02

2
/ cos ππ معادلۀ حركت نوسانگری در SI به صورت

(ریاضی ١٤٠٠) بر ثانيه است؟ 

  ٤) ٨  ٣) ٤  ٢) ٢  ١) ١



۱۳۷

پیشرویِ مرحله به مرحله ۵ 
در حركت هماهنگ ساده، هر نوسان كامل كه از نقطۀ بازگشت شروع می شود، از ۴ مرحله 

T است (T: دورۀ تناوب). در بعضی از تست ها 
4 تشكيل شده است و زمان طی هر مرحله

كه با يک بازۀ زمانی سروكار داريم، بهتر است مرحله به مرحله مسير حركت نوسانگر را دنبال 
كرده و به خواستۀ مسئله برسيم. به طور كلی اگر در مسئله ای ديديد كه تكنيک های 

قبلی كارتان را راه نمی اندازد، به مرحله به مرحله پيشروی كردن فكر كنيد.
نمونۀ زير را ببينيد:

t حركت  s
2

1 6= / t تا
1

0 2= / s x است. در بازۀ زمانی t=0 2/ cos( )π معادلۀ مكان ـ زمان حركت هماهنگ ساده ای در SI به صورت
نوسانگر چند ثانيه تندشونده است؟

2 2π π
T

T s= ⇒ = ابتدا دورۀ حركت را به دست می آوريم: 
) پيشروی  / )T s

4

2

4
0 5= = T

4 T به
4 ، مرحله به مرحله، يعنی t حالا از لحظۀ0=

t را  s
2

1 6= / t و s
1

0 2= / كرده، مسير حركت نوسانگر را رسم كرده و لحظه های
در طی آن مشخص می كنيم.

T

 
) و / , / )0 2 0 5s s در شكل بالا، در لحظه هايی كه متحرک به نقطۀ تعادل نزديک می شود، حركت آن تندشونده است؛ يعنی در بازه های زمانی
∆t = + =0 3 0 5 0 8/ / / s ) كه در مجموع می شود:  , / )1 1 5s s

در شكل مقابل جسم متصل به فنر روی سطح افقی بدون اصطكاكی قرار دارد. جسم را مقداری به سمت راست - ۵۲۲
2 شروع به نوسان كند. در نيم ثانيۀ اول، چند ثانيه جسم در  5/ Hz جابه جا كرده و در مبدأ زمان رها می كنيم تا با بسامد

حال نزديک شدن به نقطۀ تعادل خود است؟
0 15/ (۴  0 3/ (۳  0 25/ (۲  0 2/ (۱

، چند ثانيه - ۵۲۳ t s2 5== t تا s1 0 5== / x است. در بازۀ زمانی t== 0 04
2

/ cos ππ در حركت هماهنگ سامانۀ جرم ـ فنر، معادلۀ حركت در SI به صورت
(تجربی خارج ١٤٠١، مشابه ریاضی نوبت اول ١٤٠٢) بردار شتاب و سرعت هم زمان در جهت محور x هستند؟ 

2 5/ (۴  ۲ (۳  1 5/ (۲  ۱ (۱
بیشترین و کم ترین مسافت طی شده ۶ 

در بعضی از تست ها، يک بازۀ زمانی به ما می دهند و بيشترين و كم ترين مسافت طی شدۀ ممكن در اين بازه را از ما می خواهند. اين تست ها را 
به دو دسته تقسيم می كنيم.

 اگر بيشترين مسافت طی شده را خواسته بود، بازۀ داده شده را به دو قسمت مساوی تقسيم كرده و به 
شكل مقابل نيمی از آن را قبل از نقطۀ تعادل و نيمی از آن را بعد از نقطۀ تعادل در نظر می گيريم.

 
 اگر كم ترين مسافت طی شده را خواسته بود، بازۀ داده شده را به دو قسمت مساوی تقسيم كرده و به شكل 

روبه رو نيمی از آن را قبل از نقطۀ بازگشت و نيمی از آن را بعد از نقطۀ بازگشت در نظر می گيريم.

 

1 دوره، بيشترين جابه جايی كه - ۵۲۴
4

ذره ای روی پاره خطی به طول ۸ سانتی متر حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. اين ذره در يک بازۀ زمانی دلخواه
(تجربی خارج ٩٧) ممكن است داشته باشد، چند سانتی متر است؟ 

4 2 (٤  2 2 (٣  ٢) ٤  ١) ٢
۵۲۵ -( / )2 1 4== 1 دوره، كم ترين مسافتی كه نوسانگر طی می كند چند برابر دامنه است؟

4
در يک حركت هماهنگ ساده، در مدت دلخواه

1 4/ (۴  0 7/ (۳  0 6/ (۲  0 3/ (۱
در يک حركت هماهنگ ساده، حداقل زمان لازم برای آن كه نوسانگر به اندازۀ دامنۀ نوسان جابه جا شود، چند برابر دورۀ تناوب نوسان است؟- ۵۲۶

1

12
(۴  1

8
(۳  1

6
(۲  1

4
(۱



۱۳۸

بسامد زاویه ای سامانۀ جرم ـ فنر ۷ 
اگر جسمی به جرم m به فنری به ثابت k متصل و در 
حال نوسان باشد، بسامد زاويه ای و دورۀ تناوب نوسانگر 

Tاز رابطه های مقابل به دست می آيد: m
k

s
↓

= 2π

( : ¾ÃºIY) J»I¹U  â½n»j

( /

( /

rad s

N mk
m

: ¾ÃºIY oM ·IÄjHn) ÁHï¾Ä»Hp k¶IvM

: oT¶ oM ·¼U
ω
↑ →
=

¼¼Ãº) o¹Î SMIY

: ³o¬¼±Ã¨)  ´v]  ³o]→ (kg  

 رابطۀ بالا نشان می دهد كه بسامد زاويه ای، بسامد و دورۀ تناوب يک سامانۀ جرم ـ فنر فقط به مشخصات ساختمانی سامانه، يعنی جرم 
جسم و ويژگی های فنر بستگی دارد و وابسته به دامنه نيست.

k بسته شده است و روی سطح افقی بدون اصطكاكی حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. - ۵۲۷ N m== 360 / 400 به فنری با ثابت g جسمی به جرم
(ریاضی خارج ٩٨)  ( )ππ == 3 اين جسم در مدت يک ثانيه چند نوسان انجام می دهد؟

٤) ٦٠  ٣) ٣٠  ٢) ١٥  ١) ٥
4 حركت هماهنگ ساده انجام - ۵۲۸ cm k است، بسته شده و روی سطح افقی با دامنۀ N m== 200 / 200 به انتهای فنری كه ثابت آن g وزنه ای به جرم

(ریاضی خارج ١٤٠٠)  ( )ππ2 10== 0 طی می كند، چند سانتی متر است؟ 1/ sمی دهد. مسافتی كه نوسانگر در مدت
۴ (۴  ۸ (۳  ۱۲ (۲  ۱۶ (۱

0 ثانيه - ۵۲۹ 09/ p 190 كاهش يابد، با دورۀ g 0 ثانيه نوسان می كند. اگر جرم جسم 1/ p جسمی به جرم m به فنری به ثابت k متصل است و با دورۀ
(ریاضی ٩٩) نوسان می كند. k چند نيوتون بر سانتی متر است؟ 

۴۰ (۴  ۲۰ (۳  ۴ (۲  ۲ (۱
۵۳۰ - x تعادل در جهت محور  از حالت   3 cm را وزنه  است.  ناچيز  افقی  اصطكاک سطح  مقابل،  در شكل 

كشيده و رها می كنيم تا حركت هماهنگ ساده انجام دهد. در نيم  ثانيۀ اول، مسافتی كه نوسانگر می پيمايد، 
(ریاضی ١٤٠١)  ( )ππ == 10 چند برابر بزرگی جابه جايی آن است؟

1 5/ (۴  2 5/ (۳  ۳ (۲  ۵ (۱

شتاب و نیروی خالص در حرکت هماهنگ ساده ۸ 
در حركت هماهنگ ساده، رابطۀ شتاب نوسانگر و نيروی خالص وارد بر 

آن با مكان نوسانگر به اين صورت است:
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 از رابطه های بالا می توانيم نتيجه بگيريم كه اگر دامنۀ نوسانِ نوسانگر A باشد، اندازۀ شتاب بيشينه و نيروی بيشينۀ وارد بر نوسانگر از 
a Amax ,= ω2 F m Amax = ω2 رابطه های مقابل به دست می آيند: 
) بيشينه است. x A= ± قبلاً ديديم كه اندازۀ شتاب و اندازۀ نيروی خالص وارد بر نوسانگر در نقطه های بازگشت (دو سر پاره خط نوسان، مكان های

2 نوسان می كند. - ۵۳۱ cm 2 به انتهای فنری به ثابت k متصل است و مطابق شكل زير روی سطح افقی بدون اصطكاک با دامنۀ kg نوسانگری به جرم
(ریاضی خارج ٩٩) 4 باشد، k چند نيوتون بر متر است؟  2m s/ ،M اگر بزرگی شتاب نوسانگر در نقطۀ

۴۰۰ (۲   ۸۰۰ (۱
 ۴۰ (۴   ۸۰ (۳

نمودار مكان ـ زمان نوسانگری به جرم ۲۰۰ گرم مطابق شكل مقابل است. اندازۀ نيروی خالص وارد بر - ۵۳۲
(ریاضی خارج ١٤٠٠) t1 چند نيوتون است؟  نوسانگر در لحظۀ

0 2/ (١
0 3/ (٢

0 2 3/ (٣
 0 3 2/ (٤

، ۲ نوسان كامل انجام - ۵۳۳ 0 4/ s گلوله ای كه به فنری متصل است، در يک سطح افقی بدون اصطكاک، بين دو نقطۀ M و N نوسان می كند و در هر
(تجربی خارج ٩٥)  ( )ππ2 10== MN چند سانتی متر است؟ 20 باشد، فاصلۀ 2m s/ می دهد. اگر بيشينۀ بزرگی شتاب نوسان

4 10 (٤  ٣) ٤  2 10 (٢  ١) ٢
16 را طی كند، بيشينۀ - ۵۳۴ cmدر هر دقيقه ۱۲۰ نوسان كامل انجام می دهد. اگر نوسانگر در هر دوره مسافت ، 20 g نوسانگر هماهنگ ساده ای به جرم

( )ππ2 10== بزرگی نيروی وارد بر نوسانگر چند نيوتون است؟
0 512/ (۴  0 256/ (۳  0 128/ (۲  0 64/ (۱



۱۳۹

انرژی مکانیکی نوسانگر هماهنگ ساده ۹ 
برای انرژی مكانيكی نوسانگر هماهنگ ساده (مجموع انرژی های جنبشی و پتانسيل كشسانی)، چهار فرمول زير را بايد بلد باشيد:
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بيشينۀ انرژی جنبشی نوسانگر، يعنی انرژی جنبشی آن در نقطۀ تعادل (مركز نوسان) برابر با انرژی مكانيكی نوسانگر است و بيشينۀ   
K E U Emax max,= = انرژی پتانسيل نوسانگر، يعنی انرژی پتانسيل آن در نقاط بازگشت نيز برابر با انرژی مكانيكی نوسانگر است. يعنی: 

تندی نوسانگر در مركز نوسان بيشينه است.

انتهای مسير - ۵۳۵ به  نوسان  از مركز   1
4
s و در مدت انجام می دهد  20 حركت هماهنگ ساده  cm به طول پاره خطی  ، روی  100 g به جرم نوسانگری 

(تجربی ٩٥)  ( )ππ2 10== می رسد. انرژی جنبشی نوسانگر در مركز نوسان چند ميلی ژول است؟
٤) ٢٥  ٣) ٢٠  ٢) ٨  ١) ٢

2 باشد، انرژی - ۵۳۶ 10
3×× −− ππ ،SI 4 حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. اگر بيشينۀ تكانۀ نوسانگر در cm 100 روی پاره خطی به طول g جسمی به جرم

(تجربی نوبت اول ١٤٠٢) مكانيكی نوسانگر چند ميكروژول است؟  
 p2 (٤   2 2p (٣   10 2p (٢   20 2p (١

مطابق شكل مقابل، نوسانگری روی محور x حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. اگر حداقل زمانی - ۵۳۷
 x cm2 1== −− x در جهت مثبت محور x عبور كند و به مكان cm1 1== كه طول می كشد تا نوسانگر از مكان

 ( )ππ2 10== برسد، برابر ۲ ثانيه باشد، انرژی مكانيكی نوسانگر چند ميلی ژول است؟
(تجربی ١٤٠٠)  0 8/ (۴  0 4/ (۳  0 2/ (۲  0 1/ (۱

(ریاضی ١٤٠٠)- ۵۳۸  ( )ππ2 10== نمودار مكان ـ زمان نوسانگری به جرم ۵۰ گرم مطابق شكل زير است. انرژی مكانيكی نوسانگر چند ژول است؟
1

250
(۱

1

25
(۲

2

5
(۳

 1
50

(۴

انرژی مکانیکی ، مجموع انرژی های جنبشی و پتانسیل ۱۰ 

) برابر با مجموع اين دو انرژی است. يعنی: )E (U) دارد كه انرژی مكانيكی آن (K) و انرژی پتانسيل نوسانگر هماهنگ ساده، انرژی جنبشی

E U K= +  
در بعضی از تست ها با انرژی جنبشی يا پتانسيل نوسانگر در يک لحظۀ معين سروكار داريم. برای حل اين تست ها رابطۀ بالا به كارتان می آيد.

2 برابر تندی بيشينه اش است.
2  در لحظه ای كه انرژی جنبشی و انرژی پتانسيل كشسانی نوسانگر هماهنگ ساده با هم برابرند، تندی آن

U K v v= ⇔ = 2
2 max  

، انرژی جنبشی و پتانسيل - ۵۳۹ 2 cm100 روی سطح افقی بدون اصطكاک، حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. اگر دامنۀ حركت g نوسانگری به جرم
(تجربی خارج ١٤٠١، مشابه کنکور مجدد ریاضی ١٤٠١)  ( )ππ2 10== 15mJ باشد، بسامد نوسان چند هرتز است؟ نوسانگر در يک لحظه به ترتيب5mJ و

٤) ٢٠  ٣) ١٥  ٢) ١٠  ١) ٥
4 است و روی سطح افقی نوسان می كند. اگر انرژی پتانسيل - ۵۴۰ cm 5N متصل است، cm/ 1kg كه به يک فنر با ثابت دامنۀ نوسان وزنه ای به جرم

0 باشد، بزرگی سرعت نوسانگر در اين لحظه چند سانتی متر بر ثانيه است؟ (از نيروهای اتلافی صرف نظر شود.) 2/ J كشسانی اين نوسانگر در نقطه ای از مسير
(ریاضی ٩٩، مشابه تجربی ٩٩)  40 5 (۴  20 5 (۳  40 10 (۲   20 10 (۱

4 حركت هماهنگ ساده انجام می دهد و در هر دقيقه ۱۵۰ نوسان كامل انجام می دهد. در - ۵۴۱ cm 200 روی پاره خطی به طول g نوسانگری به جرم
(ریاضی خارج ٩٩)  ( )ππ2 10== 5 است، انرژی پتانسيل آن چند ميلی ژول است؟ 2p cm s/ لحظه ای كه بزرگی سرعت نوسانگر

٤) ١٠  ٣) ٧  ٢) ٥  2 5/ (١



۱۴۰

40N است، بسته شده است و روی سطح افقی بدون اصطكاک، حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. - ۵۴۲ m/ 100 به انتهای فنری كه ثابت آن g نوسانگری به جرم
8mJ باشد، لحظه ای كه انرژی جنبشی نوسانگر برابر انرژی پتانسيل كشسانی آن است، بزرگی سرعت آن چند متر بر ثانيه است؟ اگر انرژی مكانيكی نوسانگر

(ریاضی ٩٨)  20 2 (٤  10 2 (٣  2

5
(٢  2

10
(١

4 می كشيم و سپس رها می كنيم و جسم روی سطح افقی بدون اصطكاكی - ۵۴۳ cm 5N متصل است. فنر را به اندازۀ / cmبه فنری با ثابت m جسمی به جرم

بيشتر است؟ آن  انرژی جنبشی  از  انرژی مكانيكی آن چند ژول  بيشينه می رسد،  تندی   2
2 به نوسانگر  تندی  لحظه ای كه  نوسان می كند.  به  شروع 

(ریاضی ١٤٠١)  0 4/ (٤  0 3/ (٣  0 2/ (٢  0 1/ (١

تندی بیشینۀ نوسانگر هماهنگ ساده  ۱۱ 

(مركز  تعادل  نقطۀ  از  عبور  هنگام  ساده  هماهنگ  نوسانگر  تندی  كه  می دانيم 
نوسان) بيشينه است. تندی نوسانگر در اين لحظه از رابطۀ مقابل به دست می آيد:
اين را هم بدانيد كه در تست های اين كادر با نكات مطرح شده در كادرهای قبلی 

هم سروكار داريم.

نوسانگر ساده ای روی پاره خطی به طول ۴ سانتی متر نوسان می كند و در هر ثانيه يک بار طول اين پاره خط را طی می كند. بيشينۀ سرعت اين - ۵۴۴
(تجربی ٩٨) نوسانگر چند سانتی متر بر ثانيه است؟ 

4p (٤  2p (٣  0 04/ p (٢  0 02/ p (١
است، سرعت - ۵۴۵ آن  پتانسيل  انرژی  برابر  نوسانگر  انرژی جنبشی  كه  لحظه ای  است.   1

10
s تناوب حركتش دورۀ  و   5 cm نوسانگری دامنۀ حركت 

(تجربی خارج ٩٨) نوسانگر چند سانتی متر بر ثانيه است؟ 
50 2p (٤  25 3p (٣  50p (٢  100p (١

8 روی سطح افقی بدون اصطكاک، حركت هماهنگ ساده انجام می دهد. اگر در لحظه ای كه فاصلۀ نوسانگر از نقطۀ - ۵۴۶ cm نوسانگری روی پاره خطی به طول

(تجربی نوبت اول ١٤٠٢) p باشد، تندی نوسانگر در لحظۀ عبور از نقطۀ تعادل چند متر بر ثانيه است؟ 
2

2
2 m s/ 2 است، بزرگی شتاب برابر cm تعادل برابر

 20p (٤   10p (٣   p5 (٢   p
10

(١

0 و لحظه ای - ۵۴۷ 8
2 2/ /p m s نوسانگری روی سطح افقی بدون اصطكاک نوسان می كند. لحظه ای كه جهت حركت نوسانگر تغيير می كند، بزرگی شتاب آن

، چند متر بر مربع ثانيه است؟ x cm== 1 0 می رسد. بزرگی شتاب نوسانگر در مكان 2/ /pm s كه نيروی وارد بر نوسانگر صفر می شود، بزرگی سرعت آن به

(ریاضی خارج ٩٩، مشابه تجربی ٩٧)  50p (٤  5p (٣  0 36
2/ p (٢  0 16

2/ p (١

نمودار انرژی نوسانگر برحسب مکان ۱۲ 

نمودار انرژی جنبشی، انرژی پتانسيل و انرژی مكانيكی نوسانگر هماهنگ ساده به شكل 
اعداد  از  بايد  نوسانگر  انرژی  به  برای حل تست های نموداری مربوط  مقابل است. معمولاً 

داده شده در نمودار به خوبی استفاده كرد.
 

v است. v= 2
2 max  در نمودار شكل بالا، در نقاط M و N، انرژی های جنبشی و پتانسيل نوسانگر يكسان (و برابر با نصف انرژی مكانيكی) و در نتيجه

5N باشد، مسافت - ۵۴۸ cm/ نمودار انرژی ـ مكان جسم متصل به يک فنر كه روی محور x و حول مبدأ نوسان می كند، به شكل زير است. اگر ثابت فنر
طی شده توسط اين جسم در هر دورۀ تناوب چند سانتی متر است؟

۸ (۱
۱۶ (۲
۳۲ (۳
 ۶۴ (۴

نمودار تغييرات انرژی پتانسيل و انرژی جنبشی يک نوسان كننده به جرم ۵۰۰ گرم كه در - ۵۴۹
راستای محور x حركت هماهنگ ساده انجام می دهد، به صورت شكل مقابل است. بسامد نوسان 
(ریاضی خارج ٩٨)  ( )ππ == 10 چند هرتز است؟

۴۰ (۲   ۵۰ (۱
 ۱۰ (۴   ۲۵ (۳

¾¹ÃzÃM  Ák¹U
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۱۴۱

شكل مقابل، نمودار تغييرات انرژی جنبشی و پتانسيل سامانۀ جرم ـ فنری را برحسب مكان نشان - ۵۵۰
برابر برسد،   40mJ به صفر  از  نوسانگر  جنبشی  انرژی  كه  می كشد  طول  زمانی كه  حداقل  اگر  می دهد. 

x چند متر بر ثانيه است؟  == 0 0 باشد، بزرگی سرعت نوسانگر در لحظۀ عبور از مكان 05/ s

(تجربی خارج ٩٩)  p
10

(٢   p
5 (١

 10p (٤   2p (٣

آونگ ساده ۱۳ 

بسامد زاويه ای و دورۀ تناوب آونگ ساده از رابطه های روبه رو 
به دست می آيد:

همان طور كه در رابطۀ بالا می بينيد، دورۀ تناوب آونگ با جذرطول آونگ متناسب است و به ساير عوامل مثل دامنۀ نوسان و جرم آونگ بستگی ندارد.
 اگر به هر دليلی، دورۀ تناوب آونگ يک ساعت آونگ دار افزايش يابد، ساعت كندتر كار كرده و عقب می افتد و اگر دورۀ تناوب آن كاهش 

يابد، ساعت تندتر كار كرده و جلو می افتد.

g است، طول آونگ ساده ای را چند سانتی متر انتخاب كنيم تا در هر ثانيه يک نوسان كامل انجام دهد؟- ۵۵۱ m s== ππ2 2/ در مكانی كه شتاب گرانش برابر
(ریاضی ١٤٠١)  ٤) ٢٥  ٣) ٥٠  ٢) ٧٥  ١) ١٠٠

آونگ ساده ای در مدت ۷۲ ثانيه، ۴۰ نوسان كامل انجام می دهد. طول آونگ را چگونه تغيير دهيم تا در همان مكان و در همان مدت ۴۵ نوسان كامل - ۵۵۲
(ریاضی ٩٩)  ( / )g m s== ππ2 2 انجام دهد؟

17 افزايش دهيم. cm (٤ 17 كاهش دهيم.  cm (٣ 9 افزايش دهيم.  cm (٢ 9 كاهش دهيم.  cm (١
دو آونگ A و B در يک مكان، حركت هماهنگ ساده انجام می دهند و در يک لحظه هر دو در انتهای مسير خود قرار دارند. از آن لحظه، در مدتی - ۵۵۳

كه تندی آونگ A، برای اولين بار بيشينه می شود، آونگ B، به انتهای ديگر مسير خود می رسد. طول آونگ A، چند برابر طول آونگ B است؟
(ریاضی خارج ١٤٠١، مشابه کنکور مجدد ریاضی ١٤٠١)  ٢) ٢   ١) ٤

1

4
(٤   1

2
(٣

انواع موج و تندی انتشار موج ۱۴ 

به پيشروی آشفتگی در يک محيط، موج می گوييم؛ مثل موج مكزيكی استاديوم! موج ها براساس ماهيت و شكل ظاهری آن ها دسته بندی می شوند:

انواع موج براساس 
ماهيت

مثل: موج های روی سطح آب، صوتبرای انتشار نياز به محيط مادی دارند.مكانيكی

مثل: نور، امواج راديويی، پرتو فروسرخ و پرتو xبرای انتشار نياز به محيط مادی ندارند.الكترومغناطيسی

انواع موج براساس 
شکل ظاهری

عرضی
راستای نوسان هر جزء فنر عمود بر 

راستای انتشار موج است.

طولی
راستای نوسان هر جزء فنر موازی با 

راستای انتشار موج است.

انواع موج براساس 
ماهيت

انواع موج براساس 

شکل ظاهری
انواع موج براساس 

 امواج مكانيكی و الكترومغناطيسی با وجود تفاوت هايشان، مشخصه های يكسانی دارند و رفتار آن ها از قواعد يكسانی پيروی می كنند.
تندی انتشار موج    در يک محيط همگن، موج با تندی ثابتی حركت می كند. اگر تندی انتشار موج در محيطی v باشد، مسافت طی شده توسط 
∆ ∆x v t= Dt برابر است با:  آن در مدت

تندی انتشار موج در يک محيط، فقط به جنس و ويژگی های محيط بستگی دارد. دربارۀ تندی انتشار امواج نكات زير را بايد بدانيد:
تندی انتشار موج سطحی روی آب های كم عمق، به عمق آب بستگی دارد. هر چه عمق آب بيشتر باشد، تندی انتشار اين موج هم بيشتر است.

تندی انتشار موج عرضی در يک طناب، به مشخصات طناب (جنس، ضخامت و ميزان كشش) آن بستگی دارد.
تندی انتشار امواج مكانيكی طولی در يک محيط جامد بيشتر از تندی انتشار امواج مكانيكی عرضی در همان محيط است.

امواج لرزه ای منتشرشده در پوستۀ كرۀ زمين دو نوع هستند:  امواج P (اوليه) كه طولی هستند.  امواج S (ثانويه) كه عرضی اند.
تندی انتشار امواج P بيشتر از تندی انتشار امواج S است.
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( /
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(تجربی ١٤٠١)- ۵۵۴ كدام موج ها، برای انتشار نياز به محيط مادی دارند؟ 
ت) پرتوهای فروسرخ پ) امواج راديويی   x ب) پرتوهای الف) امواج صوتی   

۴) ب و پ ۳) الف و ب  ۲) پ  ۱) الف 
يک دستگاه لرزه نگاری از يک زمين لرزه، دو موج، يكی طولی و ديگری عرضی به فاصلۀ زمانی ۵۰ ثانيه ثبت می كند. اگر سرعت انتشار اين دو موج - ۵۵۵

(کنکور مجدد تجربی ١٤٠١، برگرفته از کتاب درسی) 4 باشد، زلزله در چند كيلومتری از محل لرزه نگار رخ داده است؟  8/ /km s 8 و km s/ به ترتيب
٤) ٦٠٠  ٣) ٨٠٠  ٢) ١٢٠٠  ١) ١٦٠٠

تندی انتشار موج عرضی در طناب ۱۵ 

تندی انتشار موج عرضی در يک طناب به مشخصات 
ساختمانی طناب و نيروی كشش آن بستگی دارد و 

از رابطه های مقابل به دست می آيد:
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m جرم واحد طول (چگالی خطی جرم) طناب است و از رابطۀ روبه رو به دست می آيد:  در رابطۀ بالا
 رابطه های بالا به صورت نسبتی هم پركاربرد هستند.

 از آن جايی كه موج در يک محيط همگن با تندی ثابت حركت می كند، مسافت طی شده 
توسط موج در يک بازۀ زمانی از رابطۀ مقابل به دست می آيد:

Z¼¶ nIzTºH Ák¹U ½k{ïÁoPw  ·I¶p

Z¼¶ ÂÄI]ï¾MI]  â½pHkºH

∆ ∆x v t
↓

↑
= 

 

۵۵۶ - 250N 4 است و اين سيم بين دو نقطه با نيروی 10
3×× −− kg m/ چگالی خطی جرم (جرم واحد طول) در يک سيم كه در ساز موسيقی به كار رفته

(ریاضی ٩٨) كشيده شده است. تندی انتشار موج عرضی در اين سيم چند متر بر ثانيه است؟ 
 ۶۲۵ (٤  ۵۰۰ (٣   312 5/ (٢  ۲۵۰ (١

320N بين دو نقطه بسته شده است. موج عرضی در تار ايجاد می كنيم. اين موج - ۵۵۷ تاری به طول يک متر و به جرم ۸ گرم با نيروی كشش
(ریاضی خارج ٩٨) طول تار را در چند ثانيه طی می كند؟ 

0 005/ (٤  0 002/ (٣  0 050/ (٢  0 020/ (١
25m باشد، نيروی كشش تار چند نيوتون است؟- ۵۵۸ s/ 8 است. اگر تندی انتشار موج در تار 3g cm/ 2 و چگالی آن 2mm سطح مقطع يک تار مرتعش

(ریاضی ١٤٠١، مشابه کنکور مجدد ریاضی ١٤٠١)  ٢) ٢٠   ١) ١٠
٤) ٢٠٠   ٣) ١٠٠

قطر مقطع سيم مسی A، ۳ برابر قطر مقطع سيم مسی B و نيروی كشش سيم A، ۴ برابر نيروی كشش سيم B است. تندی انتشار موج عرضی در - ۵۵۹
سيم A، چند برابر تندی انتشار موج عرضی در سيم B است؟

4

3
(۴  3

4
(۳  3

2
(۲  2

3
(۱

مشخصه های موج ۱۶ 

شكل روبه رو موجی را نشان می دهد كه منبع آن يک نوسانگر هماهنگ ساده است. در 
اين موج هر يک از ذرات محيط (مثل نقطۀ M) در حال حركت هماهنگ ساده اند و 

درست مثل حركت منبع موج (با همان دورۀ تناوب و بسامد).
 

 ( )T : طول موج، برابر مسافتی است كه موج در مدت يک دورۀ تناوب ( )λλ طول موج
طی می كند. بنابراين داريم:

 تندی انتشار موج تنها وابسته به محيط انتشار موج، بسامد (و دورۀ تناوب) 
موج تنها وابسته به منبع موج و در نتيجه طول موج يک موج، هم وابسته به محيط 

است، هم وابسته به منبع موج!
 با نوسان منبع، امواج عرضی در محيط، قله (ستيغ) و دره (پاستيغ) و امواج طولی، ناحيه های تراكم (جمع شدگی) و انبساط (بازشدگی) 

ايجاد می كنند. در شكل های زير رابطۀ طول موج با فاصلۀ اين نقاط را می بينيد:
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 در امواج عرضی، فاصلۀ بين دو قلۀ متوالی يا دو درۀ متوالی برابر طول موج است.
امواج سطحی آب  اگر نوسانگری بر روی سطح آب و در راستای عمود بر سطح آن نوسان كند، بر روی سطح آب برآمدگی ها و فرورفتگی های 

موج تشكيل می شود. اين موج ها دو دسته اند:

شکلجبهه های موج٭ويژگی منبعنوع موج سطح آب

خطیتيغه تخت

دايره ایگویدايره ای

نوع موج سطح آب

٭ به برآمدگی ها و فرورفتگی هايی كه با هم ايجاد می شوند و با هم پيشروی می كنند، 
جبهۀ موج می گوييم.

 فاصلۀ جبهه های موج مشابه و متوالی برابر طول موج است. شكل های مقابل 
را ببينيد:

٭ به برآمدگی ها و فرورفتگی هايی كه با هم ايجاد می شوند و با هم پيشروی می كنند، 

 فاصلۀ جبهه های موج مشابه و متوالی برابر طول موج است. شكل های مقابل 

 

(تجربی ٩٨)- ۵۶۰ يک موج عرضی در طنابی در حال انتشار است. كدام كميت در يک بازۀ زمانی معين برای تمام ذرات طناب يكسان است؟ 
۴) بسامد زاويه ای ۳) شتاب متوسط  ۲) جابه جايی  ۱) مسافت 

4 باشد، فاصلۀ مركز يک جمع شدگی - ۵۶۱ 8/ /m s 12Hz ايجاد شده است. اگر تندی انتشار موج در فنر در يک فنر كشيده شده، موج طولی با بسامد
(برگرفته از کتاب درسی) تا مركز يک بازشدگی حداقل چند سانتی متر است؟ 

٤) ٢٠  ٣) ٤٠  ٢) ٨٠  ١) ١٠
0 در نقطۀ O بر روی سطح آب درون يک تشت بزرگ، امواجی مطابق شكل زير ايجاد می كند. اگر دايره های ممتد قله های - ۵۶۲ 2/ sيک گوی كوچک با دورۀ تناوب

موج و دايره های خط چين دره های موج را در يک لحظۀ معين نشان دهند، تندی انتشار موج عرضی بر سطح آب چند متر بر ثانيه است؟  (برگرفته از کتاب درسی)

1 5/ (۱
۳ (۲

4 5/ (۳
 ۹ (۴

60N است و هنگامی كه با بسامد ۲۰۰ هرتز به ارتعاش درمی آيد، طول موج در آن ۲۵ سانتی متر می شود. اگر چگالی تار- ۵۶۳ نيروی كشش يک تار
(ریاضی نوبت اول ۱۴۰۲، مشابه تجربی خارج ۹۹)   ( )ππ == 3 8 باشد، قطر مقطع آن چند ميلی متر است؟ 3g cm/

٤) ١  ٣) ٢  ٢) ٣  ١) ٤
در شكل زير، دو موج مكانيكی A و B در يک محيط منتشر می شوند. اگر T دورۀ موج و v سرعت - ۵۶۴

vv به ترتيب كدام اند؟  (ریاضی خارج ٩٨، تجربی خارج ٩٧)
A

B
TT و

A

B
انتشار موج باشد،

 1
2

۲) ۲ و  ۱) ۲ و ۱  

1 و ۱ 
2

(۴   1

2
1 و
2

(۳

تصویر لحظه ای موج ۱۷ 

در بعضی از تست ها، تصويری از موج در يک لحظه را به ما می دهند و دربارۀ 
نوسان يكی از ذرات محيط، سؤالی از ما می پرسند. برای حل اين تست ها 

بايد بدانيد كه:
اولاً: در هر لحظه، با توجه به جهت انتشار موج، هر ذره در جهتی حركت 

می كند كه شبيه نقاط قبلی خود شود. شكل مقابل را ببينيد:
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ثانياً: حركت هر ذره از محيط، تمام ويژگی های حركت هماهنگ ساده را دارد. يعنی هر ذره روی پاره خطی به شكل 
مقابل در حال نوسان است (مسير نوسان ذره های A و B نشان داده شده است.):

برای هر يک از ذرات محيط بايد بدانيد كه:
4A را طی می كند. ، يک نوسان انجام داده و مسافت ( )T در مدت هر دورۀ تناوب

v است.  Amax = ω تندی آن در نقطۀ تعادل بيشينه و برابر
با نزديک شدن به نقطۀ تعادل، تندی هر ذره افزايش و با دورشدن از نقطۀ تعادل، تندی آن كاهش می يابد.

) جهت حركت هر ذره تغيير می كند. y A= ± در فاصله های برابر با دامنه از نقطۀ تعادل (مكان های
 برای حل تست های اين كادر اغلب لازم است با توجه به مشخصه های موج، بسامد يا دوره را حساب كنيم و سپس به بررسی حركت 

نوسانی نقطۀ داده شده بپردازيم.
λ4 در جهت انتشار پيشروی می كند. شكل زير تصوير موج  T به اندازۀ

4 λ باشد، موج در مدت  اگر دورۀ تناوب موجی T و طول موج آن
را در چند لحظه نشان می دهد.

در شكل بالا:
) پيشروی يک قلۀ خاص را در طی زمان نشان می دهد. )↓ علامت پيكانعلامت پيكان

) جابه جا می شود. )A T به اندازۀ دامنۀ
4 y قرار دارد و در ادامه در هر A= + به حركت ذرۀ M از محيط دقت كنيد. ابتدا در مكان

شكل مقابل، موج مكانيكی عرضی سينوسی را در يک لحظه نشان می دهد. پس از اين لحظه، تندی كدام - ۵۶۵
(ریاضی خارج ١٤٠٠) ذره، زودتر صفر می شود؟ 

 A (۱
B (۲
C (۳
 D (۴

نقش يک موج عرضی در يک لحظه مطابق شكل است. اگر در اين لحظه انرژی جنبشی ذرۀ a در حال - ۵۶۶
افزايش باشد، جهت انتشار موج كدام است و جهت شتاب ذرۀ b، به ترتيب، در اين لحظه كدام است؟  

(تجربی نوبت اول ۱۴۰۲)  y و در جهت محور x ۱) خلاف جهت محور
y و خلاف جهت محور x ۲) در جهت محور

y و در جهت محور x ۳) در جهت محور
 y و خلاف جهت محور x ۴) خلاف جهت محور

20m در جهت محور x منتشر می شود. - ۵۶۷ s/ شكل مقابل، موجی را در لحظۀ t نشان می دهد كه با تندی
(ریاضی خارج ١٤٠١) تندی نقطۀ M در آن لحظه، چند متر بر ثانيه و جهت حركت آن كدام است؟ 

، بالا 3 14/ (۱
، پايين 3 14/ (۲

، بالا 6 28/ (۳
، پايين  6 28/ (۴

t1 در يک ريسمان كشيده شده نشان می دهد. اگر سرعت - ۵۶۸ شكل مقابل، تصويری از يک موج عرضی را در لحظۀ

t چند بار جهت حركت ذرۀ M تغيير كرده است؟ t s2 1

9

4
== ++ t1 تا بازۀ زمانی 20 باشد، در  cm s/ انتشار موج

(تجربی خارج ٩٩)  ۷ (۱
۸ (۲
 ۹ (۳

۱۰ (۴
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t1 نشان می دهد. در - ۵۶۹ شكل مقابل، تصويری از يک موج عرضی در يک ريسمان كشيده شده را در لحظۀ
t كدام مورد، درست است؟  (ریاضی ١٤٠٠) t s2 1

9

400
== ++ لحظۀ

۱) تندی ذرۀ B، صفر است.
۲) تندی ذرۀ A، بيشينه است. 

۳) حركت ذرۀ A، تندشونده است.
۴) حركت ذرۀ B، تندشونده است. 

t نشان می دهد. اگر - ۵۷۰ == 0 شكل مقابل، تصويری از موجی عرضی در يک ريسمان كشيده را در لحظۀ
t حركت ذرۀ M چگونه است؟ s2 0 35== / t تا s1 0 25== / 2m باشد، در بازۀ زمانی s/ سرعت انتشار موج
(تجربی ٩٩) ۱) ابتدا كندشونده و سپس تندشونده 

۲) ابتدا تندشونده و سپس كندشونده 
۳) پيوسته كندشونده
۴) پيوسته تندشونده 

تصوير لحظه ای موجی با دورۀ تناوب T در مبدأ زمان به شكل روبه رو است. تصوير اين موج در لحظۀ- ۵۷۱
(برگرفته از کتاب درسی) t به كدام شكل خواهد بود؟   T== 3

4

 (۲    (۱

 (۴    (۳

یک حالت پرتکرار در تصویر لحظه ای موج ۱۸ 

تست های اين كادر شبيه به تست های كادر قبلی است. فقط در اين تست ها به يک موضوع به 
طور ويژه توجه شده است. با توجه به تكرار زياد اين سبک تست در كنكورهای اخير، يک كادر، 
، مثل يک نوسانگر  ( )T2 مخصوص آن در نظر گرفتيم. هر يک از ذرات محيط در مدت نصف دوره

هماهنگ ساده، با طی مسير روبه رو:
2A را طی می كند (A: دامنه).  مسافتمسافت از مكان  به مكان  می رسد. 

20 در حال انتشار است، مطابق شكل مقابل است. - ۵۷۲ cm s/ نقش يک موج عرضی كه در يک طناب با سرعت
(تجربی خارج ٩٨) 1 طی می كند، چند سانتی متر است؟ 

8
s مسافتی كه يک ذره از طناب در مدت

۱ (۱
۲ (۲
۴ (۳
 ۸ (۴

10m در حال - ۵۷۳ s/ t نشان می دهد كه با سرعت == 0 شكل مقابل، نقش يک موج عرضی را در يک طناب در لحظۀ
t طی می كند، چند سانتی متر است؟ s2 0 05== / t تا s1 0 01== / انتشار است. مسافتی كه ذرۀ M در بازۀ زمانی

(ریاضی ٩٩)  ۳ (۱
۶ (۲
 ۹ (۳

 ۱۲ (۴
كدام موارد با توجه به شكل مقابل كه تصوير لحظه ای از يک موج عرضی را نشان می دهد، درست است؟- ۵۷۴

(تجربی ١٤٠١) 20 است.   cm الف) مسافتی كه موج در هر ثانيه طی می كند، برابر
4 است.  cm 0 طی می كند، 01/ s ب) مسافتی كه هر ذره از محيط در مدت

4 است. cm 0 برابر 01/ s پ) جابه جايی هر يک از ذرات محيط در مدت
0 برابر صفر است.  02/ sت) جابه جايی هر يک از ذرات محيط در مدت

۴) ب و پ ۳) ب و ت  ۲) الف و پ  ۱) الف و ت 
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t1 نشان می دهد - ۵۷۵ شكل مقابل، تصويری از يک موج عرضی در يک ريسمان كشيده شده را در لحظۀ
20 باشد، بزرگی سرعت متوسط ذرۀ M در  cm s/ و موج به سمت چپ حركت می كند. اگر تندی موج

(تجربی خارج ١٤٠٠) t چند سانتی متر بر ثانيه است؟  s1

1

4
++ t1 تا مدت

۲۰ (۲   ۱۲ (۱
 ۴۰ (۴   ۲۴ (۳

t نشان می دهد. اگر تندی - ۵۷۶ == 0 شكل مقابل، تصويری از موجی عرضی را در يک ريسمان كشيده شده در لحظۀ

(تجربی ١٤٠٠) 6m باشد، دامنۀ موج چند سانتی متر است؟  / s0 برابر 25/ sدر مدت M متوسط حركت ذرۀ
۲ (۱
۳ (۲
۴ (۳
 ۶ (۴

توان متوسط موج عرضی ۱۹ 

سينوسی  موج  يک  انرژیِ  انتقال  آهنگ  متوسط  مقدار  است.  انرژی  حامل  موج 
(توان متوسط) در يک محيط معين برای همۀ انواع امواج مكانيكی با مربع دامنه 

و مربع بسامد موج متناسب است. به زبان رياضی:

Z¼¶ ôw¼T¶ ·H¼U Z¼¶ â¾¹¶Hj

P A f
P
P

A
A

f
fav

av

av

↑

↓
∝ ⇒ = ×2 2 2

1

2

1

2
 ( )

( )
(

11

2)

Z¼¶ k¶IvM  
در شكل مقابل نمودار جابه جايی ـ مكان دو موج سينوسی A و B كه در يک محيط منتشر می شوند، رسم - ۵۷۷

شده است. آهنگ متوسط انتقال انرژی توسط موج A چند برابر آهنگ متوسط انتقال انرژی توسط موج B است؟
2

3
(۲   3

2
(۱

 4
9

(۴   9

4
(۳

امواج الکترومغناطیسی ۲۰ 

هر چيزی كه دربارۀ امواج الكترومغناطيسی بايد بدانيد را در اين كادر آورده ايم:
ويژگی ها: 

ناشی از تغييرات هم زمانِ ميدان الكتريكی و مغناطيسی هستند.
برای انتشار به محيط مادی نياز ندارند و در خلأ هم منتشر می شوند.

عرضی هستند.عرضی هستند.
از ميدان های الكتريكی و مغناطيسی عمود بر هم تشكيل شده اند. 

ميدان های الكتريكی و مغناطيسی هم بسامد و هم  گام هستند. ميدان های الكتريكی و مغناطيسی هم بسامد و هم  گام هستند. 
جهت انتشار امواج الكترومغناطيسی به كمک قاعدۀ دست راست به دست می آيد. اگر چهار انگشت دست راست در 
) از كف دست خارج شود، انگشت شست،  )



B ) قرار گيرد، به طوری كه ميدان مغناطيسی )


E جهت ميدان الكتريكی
) را نشان می دهد. )v جهت انتشار موج

 
(c) از  تندی تمام امواج الكترومغناطيسی در خلأ
انتشار  تندی  به دست می آيد كه همان  مقابل  رابطۀ 

نور در خلأ است:

c m s

T m
A

= = ´

´ ´-

1
3 10

0 0

8

4 10 8 85 1
7

m e

p

/

( . ) ( /á°i ÂvÃöI¹û¶ ÂÄH»HoU
↙ ↘

00
12

2

2

- C
N m.

) á°i Â§ÄoT§²H ÂÀjnm¬
 

دقت كنيد كه اين رابطه از سه مقدار ثابت تشكيل شده است. 
نكات و روابط زير كه قبلاً آن ها را ديده ايد، دربارۀ امواج الكترومغناطيسی هم برقرار هستند:

(m :متر) .مسافتی كه موج الكترومغناطيسی در هر دوره طی می كند :λ
(Hz : تعداد نوسان های ميدان های الكتريكی و مغناطيسی در هر ثانيه (هرتز: f

(s :ثانيه) مدت زمان يک نوسان كامل ميدان های الكتريكی و مغناطيسی : T 
      

λ λ= =c
f

cTIÄ
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طيف امواج الكترومغناطيسی به اين شكل است:

انواع مختلف امواج الكترومغناطيسی اشاره شده در طيف بالا در روش های توليد  در طيف بالا هيچ گسستگی ای وجود ندارد.  بدانيد كه: 
و كاربردشان متفاوت هستند.

(برگرفته از کتاب درسی)- ۵۷۸ كدام يک از عبارت های زير دربارۀ امواج الكترومغناطيسی درست است؟ 
ب) بسامد نور سبزرنگ، بيشتر از بسامد نور زردرنگ است.  الف) در خلأ، تندی انتشار پرتوهای گاما بيشتر از تندی انتشار پرتوهای x است.  

ت) دورۀ تناوب امواج راديويی FM كم تر از دورۀ تناوب امواج راديويی AM است. پ) طول موجِ امواج فرابنفش بيشتر از طول موجِ امواج فروسرخ است. 
۴) ب و ت ۳) ب و پ  ۲) الف و ت  ۱) الف و پ 

در شكل مقابل، موج الكترومغناطيسی سينوسی در جهت محور z منتشر می شود و ميدان الكتريكی آن، در يک - ۵۷۹
لحظه و در يک نقطه نشان داده شده است. در اين نقطه و در اين لحظه، ميدان مغناطيسی موج به كدام جهت است؟ 

(ریاضی نوبت اول ۱۴۰۲، مشابه کنکور مجدد ریاضی ١٤٠١ و برگرفته از کتاب درسی)  x ۱) در خلاف جهت محور
y ۲) در خلاف جهت محور

x ۳) در جهت محور
 y ۴) در جهت محور

با - ۵۸۰ الكترومغناطيسی را نشان می دهد كه  از موجی  شكل مقابل، تصوير لحظه ای 
3 در حال انتشار است. كدام مورد درست است؟  (تجربی ١٤٠٠) 10

8×× m s/ سرعت
يک  مغناطيسی  و  الكتريكی  ميدان های  كه  می كشد  طول  كه  مدت زمانی   (۱

10 ثانيه است.  15− نوسان كامل انجام دهند،
1 نوسان انجام می دهند. 5 10

15/ × ۲) ميدان های الكتريكی و مغناطيسی در هر ثانيه
۳) مسافتی كه موج در مدت يک ثانيه طی می كند، ۳۰۰ نانومتر است. 

۴) اين موج در ناحيۀ مرئی طيف قرار دارد.

موج صوتی ۲۱ 

صوت نوعی موج مكانيكی است كه توسط يک جسم مرتعش ايجاد می شود. با نوسان جسم مرتعش در هوا، ذرات هوا به نوسان در می آيند. نوسان 
هر ذره، ذرۀ بعدی را هم به نوسان درمی آورد و به همين ترتيب صوت در محيط منتشر می شود.

برای انتشار به محيط مادی نياز دارد. يک موج طولی است؛ يعنی نوسان ذرات محيط در راستای انتشار صوت است.  ويژگی های صوت: 
عموماً سرعت صوت در جامدها بيشتر از مايع ها و در مايع ها بيشتر از گازهاست، عموماً سرعت صوت در جامدها بيشتر از مايع ها و در مايع ها بيشتر از گازهاست،  تندی صوت به جنس محيط و دمای آن بستگی دارد. 

معمولاً صوت در يک محيط به صورت كروی و در تمام جهات منتشر می شود.معمولاً صوت در يک محيط به صورت كروی و در تمام جهات منتشر می شود. البته استثناهايی هم وجود دارد. 
R¼Å Ák¹U (ôÃd¶ ¾M ¾TvMH» ô£Î) مثل ساير موج های مكانيكی دربارۀ صوت هم داريم:

(¾µza »  ôÃd¶ ¾M ¾TvMH») R¼Å ßZ¼¼¶ Ï¼ö

(¾µza ¾M ¾TvMH» ô£Î) R¼Å k¶IvM

←

↓

=λ v
f



 

 با انتشار صوت، در يک محيط لايه های پرتراكم و كم تراكم متوالی ايجاد می شود كه 
دربارۀ فاصلۀ بين وسط اين لايه ها بايد شكل مقابل را ببينيد:
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۵۸۱ - A 600 در يک محيط منتشر می شوند. به ترتيب از راست به چپ، تندی انتشار صوتHz 300Hz و دو موج صوتی A و B به ترتيب با بسامدهای

چند برابر تندی انتشار صوت B و طول موج صوت A چند برابر طول موج صوت B است؟
1

2
،۱ (۴  ۲ ،۱ (۳  1

2
،۲ (۲  ۲ ،۲ (۱

320m باشد، فاصلۀ مركز يک ناحيۀ پرتراكم از مركز يک ناحيۀ - ۵۸۲ s/ 800Hz منتشر شده است. اگر تندی انتشار صوت در يک لوله، صوتی با بسامد

كم تراكم در لوله حداقل چند سانتی متر است؟

۸۰ (۴  ۴۰ (۳  ۲۰ (۲  ۱۰ (۱
به انتهای يک ميلۀ بلند فولادی با چكش ضربه ای زده می شود. شخصی كه گوش خود را نزديک به انتهای ديگر ميله گذاشته است، دو صدا با - ۵۸۳

0 می شنود. اگر تندی انتشار صوت در فولاد ۱۵ برابر تندی انتشار صوت در هوا باشد، طول ميله چند متر است؟ (تندی انتشار صوت  07/ s اختلاف زمانی

(برگرفته از کتاب درسی) 340m است.)  s/ در هوا

5 1/ (٤  25 5/ (٣  15 3/ (٢  10 2/ (١

شدت صوت ۲۲ 

شدت يک موج صوتی در يک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی ای است كه توسط موج صوتی به واحد سطح، عمود بر راستای انتشار صوت 
می رسد. برای شدت صوت سه رابطۀ زير را بايد بلد باشيد:

(J

(W/ m

: Ï»r) cõw ¦Ä ¾M ½kÃwn ÁroºH
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( : oT¶)  R¼Å  â¾µza pH ¾±ÅIÎ

I
I

r
r

2

1

1

2

2= ( )  رابطۀ بالا نشان می دهد كه شدت صوت حاصل از يک چشمه با مربع فاصله از آن نسبت وارون دارد، يعنی: 

. (P )av A fµ 2 2  توان متوسط موج با مربع دامنه و مربع بسامد موج متناسب است
ادراک شنوایی    هر تنُ صدا دو ويژگی دارد: ارتفاع صوت و بلندی صوت.

به بسامدی كه گوش انسان درک می كند، ارتفاع صوت و به درک گوش انسان از شدت يک صوت، بلندی صوت می گوييم.
ارتفاع صوت و بلندی صوت كميت های فيزيكی نيستند و با دستگاه نمی توان آن ها را اندازه گيری كرد.

20000Hz است. البته حساسيت گوش انسان به بسامدهای مختلف   گوش انسان قادر به شنيدن صداهايی با بسامد بين20Hz تا
5000Hz است. 2000Hz تا صوت متفاوت است. بيشترين حساسيت گوش انسان در گسترۀ بسامدی

1 انرژی صوتی به صفحه می رسد. شدت صوت - ۵۸۴ 5 10
11/ ×× −− J ، 5 s 3 بر راستای انتشار صوت عمود است و در مدت 2cm صفحۀ حساسی به مساحت

(تجربی ٩٥) در سطح اين صفحه چند ميكرووات بر متر مربع است؟ 

0 25/ (٤  0 01/ (٣  10 8− (٢  2 5 10
8/ × − (١

، صوت در همۀ جهات پخش - ۵۸۵ ππ == 3 160 است. توان چشمۀ صوت چند وات است؟ ( 2mW m/ شدت صوت در فاصلۀ ۲۵متری از يک چشمۀ صوت
می شود و از جذب انرژی توسط محيط صرف نظر شود.)

1 2/ (۴  ۱۲ (۳  4 8/ (۲  ۴۸ (۱
) از چشمۀ صوت - ۵۸۶ )1 ) از چشمۀ صوت، ۲ برابر فاصلۀ سطح )2 در شكل مقابل، اگر فاصلۀ سطح

) است؟ (جذب انرژی توسط محيط  )1 ) چند برابر شدت صوت در سطح )2 باشد، شدت صوت در سطح
(برگرفته از کتاب درسی) ناچيز است.) 

٢) ٢   ١) ٤

 1
4

(٤   1

2
(٣

نمودار جابه جايی ـ مكان دو موج صوتی A و B كه در يک محيط منتشر شده اند در مكانی معين - ۵۸۷

(برگرفته از کتاب درسی) به شكل مقابل است. شدت صوت A، چند برابر شدت صوت B است؟ 

 1
16

(۲   ۱۶ (۱

1

4
(۴   4 (۲
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تراز شدت صوت ۲۳ 

اگر شدت صوت حاصل از منبعی در يک نقطه I باشد، تراز شدت صوت در 
آن نقطه از رابطۀ مقابل به دست می آيد:

( /

( log

W m
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=
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I و E

At
= برای محاسبۀ I همان طور كه در كادر قبلی ديديم، داريم:

 در تست های تراز شدت صوت با محاسبات لگاريتمی سروكار داريم. بد نيست چند رابطۀ لگاريتمی پركاربرد را مرور كنيم:

log log , log( ) log log , log( ) log logBA n A A B A B A
B

An = × = + = −  

(تجربی نوبت اول ١٤٠٢)- ۵۸۸   (log / )2 0 3== 2 برابر شدت صوت مرجع است. تراز شدت اين صوت چند دسی بل است؟ 10 10
5×× شدت صوتی

٤) ١٠٣  ٣) ٥٨   10 3/ (٢   5 8/ (١
1 است. تراز شدت صوت آن چند دسی بل است؟- ۵۸۹ 6 10

3 2/ /×× −− µµW m شدت صوت حاصل از يک متۀ سنگ شكن در فاصلۀ معينی از آن

(برگرفته از کتاب درسی)  (log / , / )2 0 3 100
12 2== == −−I W m  

٤) ٣٦  ٣) ٢٤  ٢) ٣٢  ١) ٢٢

(برگرفته از کتاب درسی)- ۵۹۰  (log / , / )2 0 3 100
12 2== == −−I W m 57 است. شدت اين صوت چند وات بر متر مربع است؟ dBتراز شدت صوتی

2 10
8× − (٤  2 10

7× − (٣  5 10
8× − (٢  5 10

7× − (١
۵۹۱ - ، I W m0

12 2
10== −− / در يک فضای باز، تراز شدت صوت در فاصلۀ ۵۰متری چشمۀ صوت برابر ۶۰ دسی بل است. توان چشمۀ صوت، چند ميلی وات است؟ (

(ریاضی ١٤٠١، مشابه ریاضی خارج ٩٩) ππ و از جذب انرژی توسط محيط صرف نظر شود.)  == 3

٤) ٣٠  7 5/ (٣  ٢) ٦  0 3/ (١
در مكانی كه تراز شدت صوت ۹۶ دسی بل است، در مدت يک دقيقه به هر ميلی متر مربع از سطحی كه در اين مكان عمود بر مسير انتشار صوت - ۵۹۲

(ریاضی خارج ١٤٠٠)  ( I W m0
12 2

10== −− / log و /2 0 3== قرار دارد، چند ميكروژول انرژی صوتی می رسد؟ (

 ٤) ٤٨٠  ٣) ٢٤٠  0 48/ (٢  0 24/ (١

اختلاف تراز شدت صوت ۲۴ 

در بعضی از تست ها با اختلاف تراز شدت دو صوت سروكار داريم. برای حل اين تست ها 
فرمول روبه رو به كارتان می آيد:

³»j S²Ie R¼Å  Rk{  pHoU
³»j S²Ie R¼Å  Rk{
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I2 بايد يكسان باشد. I1 و در فرمول بالا واضح است كه يكای

I داريم:
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 در رابطۀ بالا برای كسر
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اگر با زيادكردن دامنۀ يک صوت، شدت صوتی كه به گوش می رسد، ۱۰۰۰ برابر شود، تراز شدت صوتی كه می شنويم، چگونه تغيير می كند؟ - ۵۹۳

(تجربی ٩٩، مشابه کنکور مجدد ریاضی ١٤٠١) ٢) ٣ برابر می شود.   ١) ٣٠ برابر می شود.  
٤) ٣ دسی بل افزايش می يابد. ٣) ٣٠ دسی بل افزايش می يابد.  

ββ2 ايجاد می كند. شدت های مربوط - ۵۹۴ 92== dBو دستگاه صوتی ديگر، صدايی با تراز شدت ββ1 28== dB يک دستگاه صوتی، صدايی با تراز شدت

(ریاضی ١٤٠٠، مشابه ریاضی ٩٧)  (log / )2 0 3== II كدام است؟
2

1

I2 است. I1 و W) به ترتيب m/ 2 به اين دو تراز (برحسب

4 10
8× (٤  4 10

6× (٣  2 5 10
8/ × (٢  2 5 10

6/ × (١



۱۵۰

0 باشد، - ۵۹۵ 04
2/ /W m در يک مكان، اختلاف تراز شدت دو صوت A و B برابر ۱۰ دسی بل است. اگر شدت صوت A، بيشتر از شدت صوت B و برابر

(ریاضی خارج ١٤٠١) اختلاف شدت اين دو صوت چند ميلی وات بر متر مربع است؟ 
٤) ٣٦٠  ٣) ٣٦  ٢) ٤  0 4/ (١

dd كدام - ۵۹۶
2

1

d1 قرار دارد، صدا را ۱۸ دسی بل بلندتر می شنود. d2 از يک چشمۀ صوت قرار دارند. شخصی كه در فاصلۀ d1 و دو شخص به فاصله های
(ریاضی ٩٩، مشابه تجربی ٩٧) log و از جذب انرژی صوت توسط محيط صرف نظر شود.)  /2 0 3== است؟ (

٤) ١٦  ٣) ٩  ٢) ٨  ١) ٤
1 برابر می شود. در اين حالت، تراز شدت صوت برای آن - ۵۹۷ 3/ اگر دامنۀ چشمۀ صوتی را ۴ برابر كنيم، برای يک شنوندۀ معين، تراز شدت صوت

(ریاضی ۹۵)   (log / )2 0 3== شنونده به چند دسی بل می رسد؟

٤) ٥٢  ٣) ٤٠  ٢) ٣٢  ١) ١٢

اثر دوپلر  ۲۵ 

اگر چشمۀ صوت و شنونده در حال نزديک  شدن به هم يا در حال دورشدن از هم باشند، بسامد صوت دريافتی شنونده، با بسامد صوت 
توليدشده توسط چشمه متفاوت خواهد بود. به اين پديده اثر دوپلر می گوييم.

)فاصلۀ چشمۀ صوت و شنونده )fs ) و بسامد صوت توليدی چشمه )fo مقايسۀ بسامد صوت دريافتی شنونده

fدر حال كاهش fo s>

fدر حال افزايش fo s<

)فاصلۀ چشمۀ صوت و شنونده )( )f( )

 اثر دوپلر برای تمام موج ها برقرار است.
با  مقايسه  در  باشد،  حركت  حال  در  صوتی  چشمۀ  اگر 
حالتی كه ساكن است، طول موج صوت توليدی آن در جلوی 
چشمه كاهش و در عقب چشمه افزايش می يابد. شكل مقابل 

را ببينيد:
 

 كم و زياد شدن طول موج فقط مربوط به حالتی است كه چشمۀ صوت حركت كند.

در شكل مقابل، چشمۀ صوت S ساكن است و دو شنوندۀ A و B به سمت راست در حال حركت اند. كدام - ۵۹۸
) صوت دريافتی دو شنونده درست است؟ )λλ ) و طول موج )f مورد دربارۀ بسامد

 λ λA B A Bf f= >, (۲   λ λA B A Bf f< >, (۱
λ λA B B Af f= >, (۴   λ λA B B Af f> >, (۳

در شكل مقابل، چشمۀ صوت S در حال حركت به طرف راست و دو شنوندۀ A و B ساكن هستند. كدام - ۵۹۹
) صوت دريافتی دو شنونده درست است؟ )λλ ) و طول موج )f مورد دربارۀ بسامد

 λ λA B A Bf f= >, (۲   λ λA B A Bf f< >, (۱
λ λA B B Af f= >, (۴   λ λA B B Af f> >, (۳

بازتاب موج در یک بعد ۲۶ 

تپ منتشرشده در يک طناب كشيده، پس از رسيدن به مانع بازتاب می شود. برای رسم تپ بازتابی، تپ تابيده را يک بار چپ و راست و يک بار 
بالا و پايين می كنيم! شكل زير را ببينيد:

¸ÃÄIQ » ¯IM →→SwHn » Oa →→

طبق قانون سوم نيوتون، نيرويی كه مانع به طناب وارد می كند، هم اندازه و در خلاف جهت نيرويی است كه طناب به مانع وارد می كند.  
مشخصه های موج بازتاب شده (بسامد، طول موج، تندی انتشار) با مشخصه های موج تابيده يكسان است.مشخصه های موج بازتاب شده (بسامد، طول موج، تندی انتشار) با مشخصه های موج تابيده يكسان است.



۱۹۸

 ۱۱۳  از آن جايی كه نيروی اصطكاک نداريم و روی سطح افقی 

حركت می كنيم، تنها نيرويی كه كار انجام می دهد، نيروی باد (F) است. با توجه به رابطۀ
W كاری كه نيروی باد روی قايق ها انجام می دهد، يكسان است: Fd= cosθ
F F
d d W W
A B

A B

A B

F FA B

=

=

=









⇒ =

θ θ

 

حالا طبق قضيۀ كارـ انرژی جنبشی داريم: 

W W K W m v vF t F= = ⇒ = −∆ 1

2
2

2

1

2

0

( )  

 ⇒ = ⇒ =W W m v m vF F A A B BA B
1

2

1

2
2

2

2

2

( ) ( )  

 m m
B A B B

B

A

A B m v m v
v
v

= → = ⇒ =4

2

2

2

2 2

2

4 2( ) ( )
( )

( )
 

راستای  در   ۱۱۴  چون جسم 

 


fk  و


F افقی جابه جا می شود، فقط دو نيروی
كار انجام می دهند. به كمک قضيۀ كار ـ انرژی 

جنبشی داريم:
 

 W K W W m v vt F fk= ⇒ + = −∆ 1

2
2

2

1

2

0

( )  

 Fd f d mvkcos ( )θ
1 2

21

2
+ − =  

  ⇒ × × − × = × × ⇒ =40 5 60 5
1

2
8 2 5 15

2cos ( / ) f f Nk k  
 ۱۱۵  نيروی شخص و نيروی وزن روی گلولۀ برفی كار انجام 

می دهند. به كمک قضيۀ كار ـ انرژی جنبشی می توان نوشت:
 W K W W Kt = ⇒ + =∆ ∆}h{ ·p»  

 ⇒ + − = −W mg h m v v}h{ ( ) ( )∆ 1

2
2

2

1

2  

  ⇒ − × × × = × × × −− −W}h{ 150 10 10 1 8
1

2
150 10 12 0

3 3 2 2/ ( )  

 ⇒ = × + =−W J}h{ 150 10 18 72 13 5
3 ( ) /  

 ۱۱۶  به كمک رابطۀ كلی كه در درس نامه گفتيم، داريم:

  P
K W

t
mgh
t

Wav =
−

=
− −

=
+ × ×

×
=

∆
∆ ∆

0

650 250 10 75

3 60
3750



¾Ã£M ( ) ( )  

 ۱۱۷  با توجه به درس نامه، داريم:

 v km h v m s
2

3 6

2
72 20=  → =÷/ //

P
K W

t

m v v

tav =
−

=
−∆

∆ ∆
¾Ã£M

0

2

2

1

21

2



( )
 

=
× × −

= =

1

2
900 20 0

10
18000 18

2( )
W kW  

 ۱۱۸  ابتدا توان را برحسب وات به دست می آوريم:

0 1
746

1
74 6/ /hp W

hp
W× =  

P
K W

t
mgh
t

mgh
tav

Wmg

=
-

=
- -

=
D

D D D

0
 

¾Ã£M ( ) حالا داريم: 

 ⇒ = × ×
×

⇒ = =74 6
74 6 10

1 5 60
9 900/ /

/
h h m cm  

= تعداد پله ها =900

30
30  

حساب  را  زمين  سطح  به  نسبت  وزنه  ارتفاع  ابتدا    ۱۱۹ 

می كنيم. به كمک اصل پايستگی انرژی مكانيكی داريم:

∆ ∆ ∆K U m v v mg h+ = ⇒ − + =0
1

2
0

2

2

0

2( )  

⇒ × − + × − = ⇒ =1

2
8 0 10 0 0 3 2
2

1 1
( ) ( ) /h h m  

حالا كار مفيد ماشين بالابر را محاسبه می كنيم:

 W K W mgh mgh
Wmg

kÃÿ¶ ¾Ã£M= − = − − =∆
0

1 1

 

( )  

 = × × =50 10 3 2 1600/ J  

= درصد بازده × = × =
W
W

kÃÿ¶

®¨
% % %100

1600

2000
100 80 در پايان داريم: 

 ۱۲۰  ابتدا به كمک روشی كه ياد گرفته ايم، توان مفيد تلمبه را 

محاسبه می كنيم. دقت كنيد كه تلمبه به طور كلی آب را با تندی ثابت جابه جا می كند. 
بنابراين داريم:

P
K W

t
mg h
t

mg h
t

Wmg

kÃÿ¶
¾Ã£M=

−
=

− −
=

∆
∆

∆
∆

∆
∆

0

0
 

( )  

 m V P V g h
t

= → =ρ ρ
kÃÿ¶

( ) ∆
∆

 

 = × × × ×
= =

−
1000 1200 10 10 15

60
3000 3

3( ) W kW  
در پايان، درصد بازده را به دست می آوريم:

½jpIM  kÅnj kÃÿ¶

®¨
= × = × =

P
P

% % %100
3

5
100 60  

 ۱۲۱  با استفاده از رابطۀ دما در مقياس فارنهايت و سلسيوس 

می توان نوشت:

F C= + ⇒ = + ⇒ = ⇒ =9

5
32 122

9

5
32 90

9

5
50θ θ θ θ   

به كمک رابطۀ دما در مقياس كلوين و سلسيوس داريم:

T T KC= + ¾ ®¾¾¾ = + ==q q
273 50 273 323

50


 
 ۱۲۲  دمای جسم A را برحسب درجۀ سلسيوس به دست می آوريم:

FA
F F

AA
A= + ¾ ®¾¾¾¾ = +=9

5
32 113

9

5
32

113q q


 

Þ = Þ = ´ =9

5
81 9 5 45q qA A C  

اختلاف دما در مقياس های كلوين و سلسيوس برابر است، بنابراين:

T T K CA B
T

A B- = ¾ ®¾¾¾ - ==
50 50

D Dq q q   
q q qA C

B B C=¾ ®¾¾¾ - = Þ = -45
45 50 5



  
 ۱۲۳  بررسی علت نادرستی عبارت های الف و پ:

الف) ترموكوپل به دليل نداشتن دقت كافی، از مجموعۀ دماسنج های معيار 
كنار گذاشته شد. پ) كميت دماسنجی ترموكوپل، ولتاژ است.

 ۱۲۴  تغيير طول هر يک از قطعات را به دست می آوريم:

D DL L L m cm
k

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾= = ´

= ´ - -1

25 25 10

14 10

1
2

6 1
a q

a·¼TM
·¼TM

 

DL = ´ ´ ´ ´ - =-
25 10 14 10 50 10 1 4

2 6 ( ) / cm  
 ۱۲۵  تغيير دمای پل را برحسب درجۀ سلسيوس به دست می آوريم:

 D D D DF = Þ - - = Þ =9

5
122 58

9

5
180

9

5
q q q( )  

 Þ = ´ =Dq 20 5 100
C  

تغيير طول پل برابر است با:
 D D DL L L m= = ´ ´ ´ Þ-

1

5
1158 1 3 10 100 1 5a q / /  



۱۹۹

 ۱۲۶  تغيير فاصلۀ AB را به دست می آوريم:

D DL L L cm mm
K

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾= =

= ´ - -1

50 500

1 8 10

1

5 1
a q

a /
 

DL mm= ´ ´ ´ - =-
500 1 8 10 200 0 1 8

5/ ( ) /  
فاصلۀ ثانويۀ AB برابر است با:

L L L mm
2 1

500 1 8 501 8= + = + =D / /  
 ۱۲۷  به كمک رابطۀ انبساط سطحی می  توان نوشت:

D D
D

A A A m cm
K C

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾= = ´

= ´ =- -1

0 25 0 25 10

2 10 100
2 1

2 4 2

5 1
a q

a q

/ /
, 

¾¾¾  

DA cm= ´ ´ ´ ´ ´ =-
0 25 10 2 2 10 100 10

4 5 2/   
 ۱۲۸  تغيير مساحت حفره را به دست می آوريم:

D DA A A cm
K

= ¾ ®¾¾¾¾¾=

= ´ - -1

50

2 3 10
2 1

2

5 1
a q

a /
 

DA cm= ´ ´ ´ ´ - =-
50 2 2 3 10 80 0 0 184

5 2/ ( ) /  
مساحت ثانويۀ حفره برابر است با:

A A A cm
2 1

2
50 0 184 50 184= + = + =D / /  

 ۱۲۹  با استفاده از رابطۀ انبساط حجمی داريم:

D D D
D DV V V cm V cm

T K= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾= =
= =1

8 1 1000

120
3

3
1

3

a q q
/ ,  

8 1 1000 3 120
8 1

3 6 10

2 25 10
1

5

5/ /
/

/= ´ ´ Þ =
´

= ´ -a a K  

 ۱۳۰  حجم اوليۀ قرص را به دست می آوريم:

V A h r h
1 1 1 1

2

1
= = p  

p= =
= =¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ =3 10

4 0 4 1

2 31

1

3 10 0 4 120
,

/ ( ) /r cm
h mm cm V cm  

تغيير حجم قرص برابر است با:

D D D DV V
V cm K

T K= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾
= = ´

= =

-

1

120 5 10
1

100
3

1
3 5

a q
a

q

,
 

DV cm= ´ ´ ´ ´ =-
120 3 5 10 100 1 8

5 3/  
 ۱۳۱  دمای ثانويۀ ميله ها به صورت زير به دست می آيد:

¾±Ã¶ »j Ï¼ö ý°TiH u¶ ¸ÀA u¶ ¸ÀA= - = -D D DL L L1( )a a q  

DL m mm

C C

= = = ´

= ´ = ´- -
0 3 0 5 0 5 10

1 8 10
1

1 2 10
1

1
3

5 5

/ mm,L / /

/ , /a au¶ ¸ÀA
 

,,q1 0=
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

C
 

0 3 0 5 10 1 8 10 1 2 10 0
3 5 5

2
/ / ( / / ) ( )= ´ ´ - ´ ´ -- - q  

 ⇒ = × × × × ⇒ =
×

=−
−

0 3 0 5 10 0 6 10
0 3

0 3 10

100
3 5

2 2 2
/ / / /

/
θ θ C  

 50 50 100+ = cm  ۱۳۲  مجموع طول های اوليۀ دو ميله برابر 

برابر ميله  دو  طول های  مجموع  بايد  يكديگر  به  ميله  دو  رسيدن  برای  است. 
برابر بايد  ميله  دو  طول  افزايش  مجموع  بنابراين  شود؛   100 4/ cm

100 شود. داريم: 4 100 0 4/ /- = cm
∆ ∆L LCu Al+ =0 4/  

⇒ + = = =

= × = ×− −
L Cu Al

L cm T

KCu Al
1

50

1 7 10
1

2 3 10

0 4 1

5 5
( ) / ,

/ , /
α α θ θ

α α
∆ ∆ ∆

11

K

 →  

50 1 7 10 2 3 10 0 4
5 5´ ´ + ´ =- -( / / ) /DT  

Þ =
´ ´

=-DT K0 4

50 4 10

200
5

/  

1mm كم تر از طول اوليۀ ميلۀ   ۱۳۳  طول اوليۀ ميلۀ مسی

0 بيشتر از طول ثانويۀ ميلۀ آهنی  5/ mmآهنی و طول ثانويۀ ميلۀ مسی
1 بيشتر از  0 5 1 5+ =/ / mm است؛ بنابراين افزايش طول ميلۀ مسی بايد
L1 ميلی متر در  افزايش طول ميلۀ آهنی است. اگر طول اوليۀ ميلۀ آهنی را
) ميلی متر است و می توان  )L1 1- نظر بگيريم، طول اوليۀ ميلۀ مسی برابر
D DL L mmu¶ ¸ÀA- =1 5/ نوشت: 
Þ - - =( ) /L L

1 1
1 1 5a q a qu¶ ¸ÀAD D  

⇒ − − =
= × =

= ×

−

( ) / / ,

/
L L C

C

1 1

1 8 10
1

100

1 2 10

1
1 5

5

α α
θ

α θ

α
u¶ ¸ÀA

u¶

¸ÀA∆

∆




−−
 →

5 1

C

 

( ) / / /L L
1

5

1

5
1 1 8 10 1 2 10

1 5

100
- ´ ´ - ´ ´ =- -  

1 8 1 8 1 2
1 5

100 10

0 6 1500 1 8
1 1 5 1

/ / / / / /L L L- - =
´

Þ = +-  

Þ = + = + =L mm
1

1500 1 8

0 6
2500 3 2503

/
/  

1 10

1

3

2 503
mm m L m= -

¾ ®¾¾¾¾ = /  
 ۱۳۴  چون از افزايش حجم باک صرف نظر می شود، حجم 

بنزينی كه از باک بيرون می ريزد برابر با افزايش حجم بنزين است؛ بنابراين: 
D DV V= 1b q  

V L

C

V L1

3

50

1 10
1

3
50 1 10 40 10 1 5

=

= ´

-
-

¾ ®¾¾¾¾ = ´ ´ ´ - =
b



D ( ) /  

 ۱۳۵  با توجه به اين كه از انبساط ظرف چشم پوشی می شود، 

زمانی كه افزايش حجم بنزين برابر با حجم 
بنزين  شود،  استوانه  داخل  خالی  فضای 
می كند؛  ظرف  از  سرريزشدن  به  شروع 

بنابراين:
D D D DV A h Ah h¸Äq¹M = Þ =( ) Ab q  
h m h cm m

C
C

= = =

= × =−

−
−

 → × × ×10 50 0 5

1 10
1

10

3

3
1

10 1 10
, /

,

∆

β θ




(( ( )) /θ2 10 0 5− − =  

⇒ + = ⇒ =θ θ2 210 50 40
C  

به دست  زير  به صورت  سرريز  شده  گليسيرين   ۱۳۶  حجم 

D D DV V VqÄnow ¸ÄoÃvÃ±¬ ýoË= - می آيد: 

= − = −V V V
1 1 1

3 3β θ α θ β α θ¸ÄoÃvÃ±¬ ¾zÃ{ ¸ÄoÃvÃ±¬ ýoË∆ ∆ ∆( )  

V cm C C

C

1
3

1 2

5 6

200 10 60

50 10
1

10 10

= = =

= ´ = ´- -
, ,

,

q q

b a

 



¸ÄoÃvÃ±¬ ýoË
11

C

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾  

DVqÄnow = ´ - ´ ´ -- -
200 50 10 3 10 10 60 10

5 6( )( )  

= ´ ´ ´ =-
200 47 10 50 4 7

5 3/ cm  

دست  به  سلسيوس  درجۀ  برحسب  را  دما  اختلاف    ۱۳۷ 

D D DF = Þ - =9

5
400 40

9

5
q q می آوريم: 

Þ = ´ =Dq 5 360

9
200

40

1

C  

تغيير چگالی فلز برابر است با:
D Dr r a q r r= - = - ´ ´ ´ ´ = - ´- -

1 1

5

1

3
3 3 2 10 200 12 10  



۲۰۰

نسبت خواسته شده به صورت زير به دست می آيد:
r
r

r r
r

r r
r

2

1

1

1

1 1

3

1

312 10
1 12 10 0 988=

+
=

+ - ´
= - ´ =

-
-D ( ) /  

0 را به دست می آوريم: C  ۱۳۸  چگالی گلوله در دمای

r
p

r
p1

3

44 44 10

1 10 3
1

4

3

44 103

2
= = ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´= = ´

= = =

-

-
m
V

m

r
m g kg
r cm m,

--

-´ ´

3

2 34

3
3 10( )

 

= ´11 10
3 3kg m/  

∆ ∆ρ ρ α θ= −
1
3( )Jow تغيير چگالی گلوله برابر است با: 

= − × × × × × = −−
11 10 3 3 10 100 99

3 5 3kg m/  
99 كاهش می يابد. 3kg m/ چگالی گلوله به اندازۀ

¾£±e oõ¤  yÄHqÎH kÅnj = ×100 α θ∆  ۱۳۹  داريم: 

α
θ

= ×
=

−− −
 → = × × ×2 10

50

5
5 1

100 2 10 50
K
C∆ 

¾£±e oõ¤  yÄHqÎH kÅnj ==0 1/  

 ۱۴۰  درصد افزايش حجم قطعه برابر است با:

´\e yÄHqÎH kÅnj
Jow

= ´ ¾ ®¾¾¾¾¾¾
= ´

=

-

100 3

3 10
1

200

5

a q
a

q
D

D





C
C

 

´\e yÄHqÎH kÅnj = ´ ´ ´ ´ =-
100 3 3 10 200 1 8

5 /  
 ۱۴۱  تغيير دما را برحسب درجۀ سلسيوس به دست می آوريم:

D D D DF C= Þ - = Þ = ´ =9

5
120 30

9

5

90 5

9
50

10

1

q q q   

درصد تغييرات چگالی برابر است با:

Â²I«a RHoÃÃûU kÅnj ½¼Ã]
½¼Ã]= - ´ ¾ ®¾¾

= ´

=

-

100
1 8 10

1

50

4

b q
b

q
D

D

/ K
C

¾¾¾¾¾  

Â²I«a RHoÃÃûU kÅnj = - ´ ´ ´ = --
100 1 8 10 50 0 9

4/ /  
علامت منفی بيانگر كاهش چگالی جيوه است.

x درصد  =0 1/ ، طول ميله  q2به q1۱۴۲  به ازای تغيير دما از 

3 درصد كاهش می يابد. 3 0 1 0 3x = × =/ / افزايش يافته است؛ بنابراين چگالی ميله 
 ۱۴۳  از روابط درصد تغييرات مساحت و درصد تغييرات حجم 

¶SeIvاستفاده می كنيم:  RHoÃÃûUkÅnj
´\e RHoÃÃûU kÅnj = ´ ¢

´
100 2

100 3

a q
a q
D
D

 

D
D

¢=
=

¾ ®¾¾¾ = ´
´

q
q

60

80 0 08

2 60

3 80





C
C

SeIv¶  RHoÃÃûUkÅnj
/  

Þ =SeIv¶  RHoÃÃûUkÅnj 0 04/  

است؛  كره  حجم  افزايش  درصد  برابر   2
3

كره، سطح  افزايش  درصد   
80 می توان نوشت: C بنابراين به ازای تغيير دمای

Dq = = ´80
2

3
0 08 0 05

� �C : / /cõw  yÄHqÎH kÅnj % %  

60 بايد از مقدار به دست  C درصد افزايش سطح كره به ازای افزايش دمای
آمده در بالا كم تر باشد. پس  جواب تست است.

 ۱۴۴  در شكل (الف) با افزايش دما، نوار دوفلزه به سمت راست 

a aA B> خم می شود؛ پس افزايش طول فلز A بيشتر است و داريم: 
نوار دوفلزه به سمت راست خم می شود؛ پس  با كاهش دما،  در شكل (ب) 
a aB C> كاهش طول فلز B بيشتر است و داريم: 
a a aA B C> > بنابراين: 

درجۀ  به  را   F F
2

40=  و  F F
1

35=  دماهای   ۱۴۵ 

سلسيوس تبديل می كنيم:
F
1 1 1 1

9

5
32 35

9

5
32

9

5
3= + Þ = + Þ =q q q  

⇒ = = + ⇒ = +θ θ θ
1 2 2 2

5

3
1 7

9

5
32 40

9

5
32� �/ CF  

⇒ = ⇒ =9

5
8

40

9
4 4

2 2
θ θ � �/ C  

حالا درستی يا نادرستی عبارت ها را بررسی می كنيم:
4 چگالی آب افزايش و از  C q تا دمای

1
1 7= / C الف) نادرست؛ از دمای

q چگالی آب كاهش می يابد.
2

4 4= / C 4 تا دمای C دمای
ابتدا  آب  حجم   ، q

2
4 4= / C تا  q

1
1 7= / C دمای از  درست؛  ب) 

كاهش و سپس افزايش می يابد. چون انبساط ظرف ناچيز است، سطح مقطع 
، ارتفاع آب ابتدا كاهش و سپس افزايش می يابد. q2 q1 تا ظرف ثابت بوده و از

رابطۀ  از  ظرف  كف  در  آب  از  ناشی  فشار  درست؛  ت)  و  نادرست  پ) 

 AýoË mJA و P به دست می آيد. با توجه به ثابت بودن F
A

m g
A= = JA

ýoË

فشار ناشی از آب در كف ظرف پيوسته ثابت می ماند.
 ۱۴۶  ظرفيت گرمايی درصد كاهش يافته است؛ بنابراين:

∆ ∆C C C J kC J k=−  → =− × =−=20

100

20

100
2100 420

2100 / /  

C mc C m c= ⇒ = ×∆ ∆ به كمک رابطۀ ظرفيت گرمايی می توان نوشت: 
D

D
C J k
m kg c c J

kg K
=-

=-¾ ®¾¾¾¾ - = - ´ Þ =420

1
420 1 420

/
.  

 ۱۴۷  نسبت جرم دو جسم برابر است با:

m V
m
m

V
V

m
m

A

B

A

B

A

B
V V

A

B

A B
A B

= ⇒ = ×  → = × ==
=ρ

ρ
ρ

ρ ρ2
2 1 2  

حالا رابطۀ گرما را به صورت نسبتی می نويسيم:

Q mc Q
Q

m
m

c
c

A

B

A

B

A

B

A

B
= Þ = ´ ´D

D
D

q
q
q

 

Q Q c c
m m

A

B

A

B
A B A B

A B

= =
=¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ Þ =, 2

2
1 2 2

1

4

D
D

D
D

q
q

q
q

 

 ۱۴۸  به كمک شكل نسبتی رابطۀ چگالی، نسبت جرم دو 

برابر  به دست می آوريم (چون دو كره هم جنس اند، چگالی هايشان  را  جسم 

m V m
m

V
V

B

A

B

A

B

A
= Þ = ´r

r
r

است.): 

V r r

V r
B

A

B

A

B B

A

B B B

A A

m
m

r r
r

= - ¢

=
¾ ®¾¾¾¾¾ = ´

- ¢4

3

4

3

3 3

3

3 3

3

p

p

r
r

( )
( )  

r rA B A
B B

r cm
r cm r cm

B

A

m
m

= =
= ¢ =¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ - =,

, ( )20

20 10

3 3

3
1

20 10

20

1´́ =( )7000

8000

7

8
 

حالا رابطۀ گرما را به شكل نسبتی می نويسيم (چون دو كره هم جنس اند، گرمای 

Q mc Q
Q

m
m

c
c

B

A

B

A

B

A

B

A
= Þ = ´ ´D

D
D

q
q
q

ويژه شان برابر است.): 

Q Q c c

m m
B

A

B

A
A B A B

B A

= =

=
¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ´ Þ =,

1

8

1
7

8
1

8

7

D
D

D
D

q
q

q
q

 

D و با توجه به اين كه دو كره  DR R= 1a q  ۱۴۹  طبق رابطۀ

 ( )( ) ( )R RA B1 1= اوليۀ مساوی دارند ، شعاع  ( )a aA B= هم جنس اند
افزايش شعاع كره ها   ، ( )D Dq qA B= افزايش دمای آن ها يكسان است و 
D DR RA B= برابر است: 



۲۰۱

دو كره شعاع اوليۀ مساوی دارند؛ بنابراين جرم كرۀ توخالی A، كم تر از جرم 
توجه  با  و   Q mc= Dq رابطۀ  طبق   . ( )m mA B< است  B توپر  كرۀ 
يكسان  آن ها  دمای  افزايش  و   ( )c cA B= هم جنس اند كره  دو  اين كه  به 
گرمای  از  كم تر   A كرۀ  توسط  گرفته شده  گرمای   ، ( )D Dq qA B= است
Q QA B< گرفته شده توسط كرۀ B است: 

 ۱۵۰  به كمک شكل نسبتی رابطۀ گرما، نسبت تغيير دمای دو جسم را 

Q mc Q
Q

m
m

c
c

A

B

A

B

A

B

A

B
= Þ = ´ ´D

D
D

q
q
q

به دست می آوريم: 

Q Q m m

c c
A

B

A

B
A B A B

A B

= =

=
¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ Þ =,

1

2

1 1
1

2
2

D
D

D
D

q
q

q
q

 

رابطۀ انبساط حجمی را به صورت نسبتی می نويسيم:

D D
D
D

D
D

V V V
V

V
V

A

B

A

B

A

B

A

B
= Þ = ´ ´

1

1

1

3a q
a
a

q
q

( )

( )
 

V V A

B

B A

A B A B

V
V

1 14

1

2
2

1

4

1

2
2

1

4

( ) ( )

,

=

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ =

a a q qD D

D
D

 

 ۱۵۱  به كمک شكل نسبتی رابطۀ گرما، نسبت تغيير دماهای 

Q mc Q Vcm V= ¾ ®¾¾¾ ==D Dq r qr دو كره را به دست می آوريم: 
.kºHïu¹]ï´À ½o¨ »j
r r

q
qA B A Bc c

A

B

A

B

A

B

Q
Q

V
V= =¾ ®¾¾¾¾¾ = ´,

D
D

 

V r

V r r
A

B

A

B B

A

B

A A

B B B

Q
Q

r
r r

=

= - ¢
¾ ®¾¾¾¾¾ =

- ¢
´

4

3

4

3

3

3 3

3

3 3

p

p

q
q( )

D
D

 

r cm Q Q
r cm r cm

A

B
A A B
B B

= =
= ¢ =¾ ®¾¾¾¾¾¾ =

-
´20

20 10

3

3 3
1

20

20 10

,
,

D
D

q
q

 Þ =
D
D

q
q
A

B

7

8
 

نسبت خواسته شده برابر است با:

D D
D
D

DV V V
V

V
VA B

A

B

A

B
= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´=1

1

1

3a q a a
.kºHïu¹]ï´À ½o¨ »j ( )

( )

qq
q
A

BD
 

=
- ¢

´ =
-

´ = ´ =
r

r r
A

B

A

B

1

3

1

3

1

3

3

3 3

20

20 10

7

8

8

7

7

8
1

( )

( ) (B)

D
D

q
q

 

 از همان ابتدا همۀ روابط مورد نياز برای حل تست را تركيب می كنيم تا 
به رابطه ای برای تغيير حجم فلز به كار رفته در كره ها برسيم:

D D D
D

V V V V Q
mc

Q
mc= ´ ´ ¾ ®¾¾¾ = ´ ´

=
3 3a q a

q
 

m V V V Q
vc

Q
c

=¾ ®¾¾¾ = ´ ´ =r a
r

a
r

D 3 3  

 Q كره ها  به  هم چنين  است.  يكسان   c و   r ،a هم جنس اند كره ها  چون 
يكسانی داده شده است؛ بنابراين با توجه به رابطۀ بالا، تغيير حجم فلز به كار 

) هم برابر است، يعنی: )DV Dرفته در كره ها
D
V
V
A

B
=1  

 ۱۵۲  ذوب، تبخير و تصعيد (تبديل جامد به بخار) گرماگير و 

انجماد، ميعان و چگالش (تبديل بخار به جامد) گرمازا هستند.
 ۱۵۳  با افزايش فشار محيط، نقطۀ انجماد آب نسبت به نقطۀ 

0 است، اندكی كاهش می يابد؛  C انجماد آن در فشار يک اتمسفر كه برابر با
می شود. منجمد  سلسيوس  درجۀ  صفر  از  پايين تر  دمای  در  آب  بنابراين 
می دهد  دست  از  گرما  آب  بخار  ميعان،  فرايند  طی    ۱۵۴ 

و روی پنجره به شكل قطره های آب درمی آيد؛ بنابراين گرما از بخار آب به 
شيشه منتقل می شود. مقدار گرمای منتقل شده برابر است با:

Q mL QV
m g kg
L kJ kgV

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´= = ´
=

--
50 50 10

2490

3
3

50 10 2490/  

=124 5/ kJ  

 ۱۵۵  جرم لايۀ يخ برابر است با:

m V Ad
g cm d cm

A km cmgÄ gÄ gÄ
gÄ= = ¾ ®¾¾¾

= =

= = ´
r r

r 0 9 10

500 500 10

3

2 10 2

/ / ,
¾¾¾¾¾¾  

m ggÄ = ´ ´ ´ = ´0 9 500 10 10 45 10
10 12/  

1 10 9
3

45 10
g kg m kg= -

¾ ®¾¾¾¾ = ´gÄ  

گرمای (انرژی) جذب شده توسط يخ برابر است با:

Q m L QF
m kg
L kJ kgF

= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ´
= ´

=gÄ
gÄ 45 10

336

9
9

45 10 336/  

= ´ ¾ ®¾¾¾¾ = ´=
1 512 10 1 512 10

13 10 1 10
3

/ /kJ Q MJkJ MJ  

 ۱۵۶  مقدار گرمايی كه آب از دست می دهد، به صورت زير 

| | | | / kg ,
/ . ,

Q mc m g C
c J kg K C

= ¾ ®¾¾¾= = =

= =JA
JA

Dq q

q

800 0 8 50

4200 0

1

2





¾¾¾¾¾¾ به دست می آيد: 

| | / | ( ) | JQ = ´ ´ - =0 8 4200 0 50 168000  

0 داده می شود؛ بنابراين: C 90% گرمای به دست آمده به يخ
0 9 0 9 168000 336000/ | | /Q m L mF= ¢ Þ ´ = ¢´  

⇒ ′= × =  → ′==m kg m gkg g0 9 168000

336000
0 45 450

1

2

1 10
3/ /  

را برحسب درجۀ سلسيوس به دست  فارنهايت   ۱۵۷  درجۀ 

F = + Þ = + Þ =9

5
32 50

9

5
32

9

5
18q q q می آوريم: 

Þ = ´ =q 5

9
18 10

C  

10 را رسم می كنيم و با توجه به آن، ابتدا  C0 به آب Cطرح وارۀ فرايند تبديل يخ
گرمای مبادله شده در هر مرحله و سپس گرمای كل را حساب می كنيم:

 
Q mL J
Q mc J

F1

2

20 336 6720

20 4 2 10 0 840

= + = ´ =
= = ´ ´ - =

ì
í
ï

îï JADq / ( )
 

Þ = + =Q J®¨ 6720 840 7560  

20 را رسم كرده  C 0 به آب  C  ۱۵۸  طرح وارۀ تبديل يخ

و گرمای مبادله شده در هر مرحله و گرمای كل را محاسبه می كنيم (جرم يخ 
را برابر m كيلوگرم در نظر می گيريم.):

 
Q mL m kJ

Q mc

F

c J
kg K

kJ
kg K

C C

1

2

4200 4 2

0 20

336

1 2

= + =

=
= =

= =

( )

. / .
,

Dq
q q 

¾¾ ®¾¾¾¾¾¾¾

= ´ ´ - =

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ïQ m m kJ

2
4 2 20 0 84/ ( ) ( )

 

Q m m m kJ®¨ = + =336 84 420 ( )  
Q1 است؛ بنابراين خواستۀ تست به  گرمايی كه صرف ذوب كردن يخ می شود

Qصورت زير به دست می آيد:
Q

m
m

1
100

336

420
100 80

®¨
´ = ´ =% % %  



۲۰۲

 2 kg  ۱۵۹  در اين فرايند، مطابق طرح وارۀ زير، ابتدا همۀ

500g از آن تبديل به يخ 0 تبديل شده و سپس C 10 به آب C آب
0 می شود؛ بنابراين داريم: C

 
 Q Q Q mc m LF= + = + - ¢

1 2 JADq ( )  
 = × × − − × =− × − ×

×

2 4200 0 10 0 5 336000 20 4200 40 4200

80 4200

( ) / ���  

  = − × = − ⇒ = −60 4200 252000 252J Q kJ  
علامت منفی بيانگر آن است كه از آب گرما گرفته شده است.

 ۱۶۰  يخ و آب در تعادل حرارتی قرار دارند؛ بنابراين دمای 

 0 C يخ  1kg ذوب باعث  كه  گرمايی  مقدار  است.   0 C برابر مجموعه 
می شود را به دست می آوريم:

Q m L Q kJF
m kg

L kJ kgFgÄ gÄ gÄ= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ==
=

1

336
1 336 336/  

 1kg 336 آن صرف ذوب كردن kJ 546 گرما داده می شود كه kJ به مجموعه
) آب می شود: )4 1 5+ kgيخ و بقيۀ آن صرف بالا رفتن دمای

Q mc Q kJ J

m kg c J
kg K

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾= - = = ´

= =
Dq 546 336 210 210 10

5 4200

3

, .

 

210 10 5 4200 0 10
3´ = ´ ´ - Þ =( )q q C  

داده  يخ  به   20min مدت  در  كه  گرمايی  مقدار    ۱۶۱ 

می شود را محاسبه می كنيم:

Q Pt Q kJP kJ
t= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ==
=
10 5

20
10 5 20 210

/ /min
min /  

نهايت در  بدهيم،  يخ   500g به را  گرما  مقدار  اين  اگر  كه  می كنيم  فرض 
q درجۀ سلسيوس داشته باشيم.  500g آب با دمای

براساس طرح وارۀ زير می توان نوشت:

 
Q Q Q Q mc mL mcF= + + = + +

1 2 3 1 2gÄ JAD Dq q  

Þ ´ = ´ ´ - - + ´
´ ´

210 10 0 5 2100 0 20 0 5 336000
3

1

2
4200

80 4200

/ ( ( )) /� ���  

+ ´ ´ - Þ ´ = ´ + ´0 5 4200 0 210 10 5 4200 40 4200
3/ ( )q  

+ × = + × ⇒ = + ⇒ =θ θ θ θ
2

4200 45
2

4200 50 45
2

10( ) C  

 ۱۶۲  گرمای توليدی توسط گرمكن برابر است با:

Q P t Ra P W Ra
t s= ´ ´ ¾ ®¾¾¾¾¾¾= =
=

750 0 8

122 5

, /
/  

Q = ´ ´ =750 122 5 0 8 73500/ / J  
0 می رساند و سپس بخشی از  C گرمای به دست آمده دمای همۀ يخ را به

m¢ گرم) را ذوب می كند.  آن (به جرم

براساس طرح وارۀ زير می توان نوشت:

 
Q Q Q mc m LF= + = + ¢

1 2 gÄDq  

Þ = ´ ´ - - + ¢´
´

-
73500 0 5 2100 0 6 10

1

2
4200

3/ ( ( )) (� ��m
®ÄkLU

³o¬¼±Ã¨ ¾M

�� �� ���)´
´

336000

80 4200

 

Þ = ´ + ¢ ´73500 1 5 4200 0 08 4200/ ( / )m  

Þ + ¢ = Þ + ¢ =1 5 0 08
73500

4200
1 5 0 08 17 5/ / / / /m m  

Þ ¢ = Þ ¢ = =0 08 16
1600

8
200/ m m g  

برابر باقی مانده  يخ  جرم  بنابراين  است؛  شده  ذوب  يخ  از   200g
) است. )500 200 300− = g

 ۱۶۳  توان گرمايی گرمكن ثابت است؛ بنابراين:

P P
Q
t

Q
t

mL
t

m c L
t

Q mL
Q mc mL

F VF
V1 2

1

1

2

2 1 2

1

2

= ⇒ =  → =
+=

= +∆
∆

θ
θ( )  

 ⇒ =
× − +

⇒ =
+

× × ×

336

10

4 2 100 0 2268 336

10

420 2268

2

8 42 10 42 54 4

( / ( ) ) (
t





22

2



)
t

 

⇒ =
× × +

×
= × =t

2

10 42 10 54

8 42

10 64

8
80

( ) min  

100 گرما به مايع داده می شود، بنابراين  J  ۱۶۴  در هر دقيقه

Q J= ´ =56 100 5600 گرمای داده شده به مايع در دقيقه برابر است با: 
Q mc c= ⇒ = × × − −∆θ 5600 0 5 41 39

80

/ ( ( ))� �� �� به كمک رابطۀ گرما داريم: 

Þ =
´

=c J
kg K

5600

0 5 80
140

70

1

/ .  

 ۱۶۵  روش اول: با توجه به اطلاعات روی نمودار، ظرفيت 

گرمايی جسم را به دست می آوريم:

Q C Q C C C J K= Þ = Þ ´
- -

= Þ =D
D

q
q

8 10

7 3
800

3

( ) /  

با: است  برابر  يابد،  افزايش   ( 3 C (يا  3 K دمای جسم آن كه  برای  لازم  گرمای 
′ = ′⇒ ′ = × = ⇒ ′ =Q C Q J Q∆θ 800 3 2400 2 4/ kJ  

روش دوم:  به دنبال گرمای لازم برای 

جسم   ( 3 C (يا  3 K دمای افزايش 
هستيم؛ بنابراين بايد مقدار Q در نمودار 
مقابل را به دست آوريم: به كمک تشابه 

مثلث های (۱) و (۲) می توان نوشت:
7

3

8
7 24 3= - Þ = -Q

Q Q Q  

Þ = Þ =10 24 2 4Q Q kJ/  
 10 C جسم دمای   8 kJ گرمای دريافت  ازای  به  نمودار  به  توجه  با   

) افزايش يافته است؛ بنابراين به كمک يک تناسب ساده داريم: 7 C 3- تا C (از

Q kJ C

Q
Q

( ) ( )
/ kJ

Dq 

8 10

3

3 8

10
2 4Þ = ´ =  



۲۰۳

 0 C 10- به يخ C  ۱۶۶  مدت زمانی كه طول می كشد تا يخ 

Q mc Pt mc1 1 1= Þ =gÄ gÄD Dq q تبديل شود را به دست می آوريم: 

Þ = ´ ´ - - =t s
1

0 2 2100 0 10

210
20

/ ( ( ))  

0 تبديل شود برابر است با: C 0 به آب C مدت زمانی كه طول می كشد تا يخ

Q mL Pt mL t sF F2 2 2

0 2 336000

210
320= Þ ¢ = Þ ¢ = ´ =/  

10 تبديل شود به صورت زير به  C0 به آب Cمدت زمانی كه طول می كشد تا آب
Q mc Pt mc3 3 3 3= Þ ¢ =JA JAD Dq q دست می آيد: 

Þ ¢ = ´ ´ - =t s
3

0 2 4200 10 0

210
40

/ ( )  
به  توجه  با  حالا 
گام های اول تا سوم 
 ( )q - t ر ا د و م ن
رسم  را  فرايند  اين 

می كنيم:
52 است؛ بنابراين: C  ۱۶۷  دمای تعادل برابر با

Q Q

m c m c
Al

e Al Al e Al

JA

JA JA (JA)

+ =

⇒ − + − =

0

0
1 1

( ) ( )( )θ θ θ θ
 

m kg c J kg C C

c J kg CAl Al

JA JA JA)= = =

=

4 5 4200 50

900

1

1

/ , / . ,

/ . ,
(

( )

 



q

q == =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

94 52
 C Ce,q

 

4 5 4200 52 50 900 52 94 0

1 200

/ ( ) ( )´ ´ - + ´ ´ - =m  
Þ ´ + ´ - = Þ =42 2 2 42 0 1m m kg( )  

 ۱۶۸  ظرفيت گرمايی گرماسنج به صورت زير به دست می آيد 

15 است.): C (دمای اوليۀ گرماسنج برابر با دمای اوليۀ آب درون آن يعنی
Q Q Q m c eJA Jow [¹wI¶o¬ JA JA (JA)+ + = Þ -0

1
( )q q  

+ - + - =m c Ce eJow Jow (Jow) [¹wI¶o¬ ([¹wI¶o¬)( ) ( )q q q q
1 1

0  

Þ ´ ´ - + ´ ´ -0 5 4200 20 15 0 6 125 20 100/ ( ) / ( )  
+ - =C ( )[¹wI¶o¬ 20 15 0  Þ - + =10500 6000 5 0C[¹wI¶o¬  

Þ = =C J K[¹wI¶o¬
4500

5
900 /  

Q QJA q±Î+ =0  ۱۶۹  دمای تعادل مجموعه برابر است با: 

⇒ − + − =m c m ce eJA JA (JA) q±Î q±Î (q±Î)( ) ( )θ θ θ θ
1 1

0  
Þ ´ ´ - + ´ ´ - =

´

0 8 4200 0 0 420 400 84 0

2 10
420 0 4

1 1

/ ( ) / ( )
/

q qe e� �� ��  

Þ + - = Þ = =20 84 0
84

21
4q q qe e e C  

 5 C 10- به آب C 1kg يخ  ۱۷۰  مرحلۀ اول: از طرفی 

 5 C 20 به آب C mW (برحسب كيلوگرم) آب  تبديل شده و از طرف ديگر
تبديل می شود؛ بنابراين:

 

Q Q Q Q
1 2 3 4

0+ + + = مرحلۀ دوم: مجموع گرماها را برابر صفر قرار می دهيم: 

Þ + + + ¢ =m c m L m c m ci i i i F i W W W W WD D Dq q q 0  

Þ ´ ´ ´ - - + ´ + ´
´

1
1

2
4200 0 10 1 336000 1 4200

80 4200

( ) ( ( )) ���  

´ - + ´ ´ - =( ) ( )5 0 4200 5 20 0mW  

Þ + + - = Þ = =5 80 5 15 0
90

15
6m m kgW W  

mi گرم  0 به Cگرم يخ mi۱۷۱  مرحلۀ اول: از يک طرف 

5 تبديل شده و از طرف  C 0 به400g آب C400 آبg0 و سپس Cآب

5 (دمای تعادل) می رسد. داريم: C 105 به دمای  C200 فلز با دمایg ديگر

 
Q Q Q
1 2 3

0+ + = مرحلۀ دوم: مجموع گرماها را برابر صفر قرار می دهيم: 

⇒ + + =m L m c m ci F JA JA JA q±Î q±Î q±Î∆ ∆θ θ 0  

⇒ × + × × − + × × − =
× ×

mi 336000 400 4200 5 0 200 840 5 105 0

80 4200 0 2 42

 

( ) ( )
/ 000

 

⇒ + − = ⇒ = =

⇒ = =

80 2000 4000 0
2000

80
25

2000

80
25

m m g

m g

i i

i

 

اول:  مرحلۀ    ۱۷۲ 

حداقل جرم فلز مربوط به حالتی است كه تمام 
0 شود. در  Cيخ ذوب شود و تبديل به آب
اين فرايند از يک طرف دمای قطعه فلز به جرم
0 می رسد و  C250 به C mq±Î گرم از

 200g 0 به C200 يخg از طرف ديگر
0 تبديل می شود. طرح وارۀ اين فرايند  Cآب

به صورت مقابل است:
مرحلۀ دوم: مجموع گرماها را برابر صفر قرار می دهيم:

Q Q m L m cF1 2
0 0+ = Þ + =gÄ q±Î q±Î q±ÎDq  

Þ ´ + ´ ´ - =
´

200 336000 400 0 250 0

80 4200
5

1

��� mq±Î ( )  

Þ - = Þ = =840000 1250 0
840000

1250
672m m gq±Î q±Î  

اول:  مرحلۀ    ۱۷۳ 

قطعۀ  دمای  طرفی  از  فرايند  اين  در 
و  می رسد   100 C به qC از مس 
به   100 C آب   5 g ديگر از طرف 
می شود؛  تبديل   100 C آب بخار 

بنابراين:

 



۲۰۴

مرحلۀ دوم: Q ها را برابر صفر قرار می دهيم:
Q Q m L m cV1 2

0 0+ = Þ ¢ + =JA u¶ u¶ u¶Dq  
Þ ´ + ´ ´ - =

´

5 2256 282 0 4 100 0

8 282



/ ( )q  

Þ + - = Þ = =40 40 0 4 0
80

0 4
200/ /q q C  

گرمای لازم برای تبخير قسمتی از آب درون چاله، از آب    ۱۷۴ 

باقی ماندۀ درون چاله كه دمايش بنابراين آب  باقی ماندۀ درون چاله گرفته می شود؛ 
0 است، يخ می بندد. فرض می كنيمm1 كيلوگرم از آب درون چاله گرما دريافت  C
) كيلوگرم گرما از دست داده  / )1 1 1-m كرده و تبخير شود، در نتيجه بقيۀ آن يعنی
Q Q m L m LV F1 2 1 1

0 1 1 0+ = Þ - - =( / ) و يخ می بندد. بنابراين: 
Þ - + = Þ + =m L L m L m L L LV F F V F F1 1 1

1 1 0 1 1/ ( ) /  

⇒ =
+

= ×
+

m
L

L L
F

V F
1

1 1 1 1 334

2490 334

/ /  

⇒ × ⇒ =−m kg m g
1

3

1
130 10 130  

1100 1100 130 970
1

- = - =m g عجله نکنيد! جرم آب يخ زده برابر است با: 
 ۱۷۵  مرحلۀ اول: 

می ماند؛  باقی  ظرف  در  يخ  مقداری 
است.   0 C تعادل دمای  بنابراين 
با m گرم  برابر  را  اوليۀ  يخ  اگر جرم 
در نظر بگيريم، در اين فرايند از يک 

0 به آب C ) گرم يخ )2

3
m طرف

طرف  از  و  می شود  تبديل   0 C
آب  به   20 C آب  800g ديگر

0 تبديل می شود. داريم: C
مرحلۀ دوم: m به صورت زير به دست می آيد:

Q Q m L m ci F W W W1 2
0 0+ = Þ + =Dq  

Þ ´ + ´ ´ - =
´

2

3
336000 800 4200 0 20 0

80 4200

10

1

m ��� ( )  

Þ - = Þ =2

3
200 0 300m m g  

 ۱۷۶  انتقال گرما از مركز خورشيد به سطح آن به روش همرفت 

رسانش  به روش  دارد  قرار  آتش  روی شعلۀ  قابلمه ای كه  و گرم شدن  طبيعی 
انجام می گيرد.

 اگه قابلمه، محتوی آب باشه، گرم شدن آب درونش به روش 
همرفت طبيعى انجام مى گيره.

 ۱۷۷  در روز، زمين ساحل گرم تر از آب دريا است، در نتيجه 

پديدۀ همرفت موجب نسيمی از سوی دريا به سمت ساحل می شود.
 ۱۷۸  سكه الكترون از دست داده و بار الكتريكی آن از رابطۀ 

q ne n= + ⇒ + × = + × ×− −
1 10 1 6 10

6 19/ مقابل به دست می آيد: 
⇒ = ×n 6 25 10

12/  
 ۱۷۹  چون جسم C، در مقايسه با جسم A، به انتهای منفی 

سری نزديک تر است، الكترون از A به C منتقل می شود و جسم C بار منفی 
). بار جسم C هم برابر است با: پيدا می كند (رد  و 

  q ne C C=− =− × × × =− × =−− −( ) ( / ) /5 10 1 6 10 8 10 0 8
12 19 7 µ  

 ۱۸۰  در ابتدا گلوله، باردار و كره، خنثی است و نيروی بين 

آن ها جاذبه خواهد بود. 
پس از تماس، بار الكتريكی گلوله و كره يكسان شده و نيروی بين آن ها دافعه خواهد شد.

 ۱۸۱   نيروی جاذبه، بين دو جسم با بار ناهمنام و 

هم چنين يک جسم باردار و يک جسم خنثی ايجاد می شود، اما نيروی دافعه 
فقط بين دو ذره با بار همنام رخ خواهد داد.

C، يكديگر را دفع می كنند؛ پس هر دو، باردار و بارهای آن ها همنام  B و 
). چون A و B يكديگر را جذب می كنند، برای A دو  است (رد  و 
حالت ممكن است درست باشد، A بدون بار باشد و يا بارهای A و B ناهمنام 
). در حالتی كه بارهای A و B ناهمنام هستند، به علت  باشد (درستی 
همنام بودن بارهای B و C، بارهای A و C هم ناهمنام است. (راجع به اندازۀ 

.( بارها هم که هيچ اظهارنظری نحمى تونيم بکنيم) (رد 
: (r )= 300 cm  ۱۸۲  از تكنيک استفاده می كنيم 

 F q
r

q q
= × ⇒ = ×

×
90 0 02 90

5

300

1 2

2

1 1

2

| q | | |
/

( )
⇒ =q C

1
2 µ  

 ۱۸۳   گوی بالايی به صورت معلق و در حال تعادل است، 

در نتيجه:

F F W k q
r

mgnet e= ⇒ = ⇒ =0

2

2

| |  

⇒ × × = × ×−
9 10

0 01

3 6 10 10
9

2

2

3q
( / )

/  

⇒ = × −q C2 10
8  

n q
e

= = ×
×

= ×
−

−
2 10

1 6 10

1 25 10

8

19

11

/
/  

′ = + =r r r r20

100

6

5
   ۱۸۴ 

F k
q q
r

F
F

r
r

r

r

q q=  → ′ = ′ = =
| | | |

( ) ( ),1 2

2

2 22 1

6

5

25

36

: SMIY  

× →100
69 44 70% %/   

در نتيجه نيروی الكتريكی بين دو ذره تقريباً ۳۰٪ كاهش يافته است.
 ۱۸۵  ابتدا بار دو ذره را به دست می آوريم:

′ = − = − × = +q q q C
1 1 1

1

2
2

1

2
2 1( ) µ  

′ = + = − + × = −q q q C
2 2 1

1

2
2

1

2
2 1( ) µ  

′ =r r
2  

′ =
′
×

′
×

′
= × × =F

F q
q
q

r
r

r
r

| q |
| |

| |
| |

( ) ( )1

1

2

2

2 21

2

1

2

2

1  

 x  ۱۸۶ درصد از يكی از بارها را برمی داريم و به ديگری اضافه 

′ = − = −q q xq q x1 1( )        ′ = + = +q q xq q x
2

1( ) می كنيم: 

′ = + =r r r r25

100

5

4
       ′ = − =F F F F52

100

48

100
 

′ =
′
×

′
×

′
⇒ =

−
×

+
×F

F
q
q

q
q

r
r

F

F
q x
q

q x
q

r

r
1

1

2

2

2 2

48

100 1 1

5

4

( ) ( ) ( ) ( )  

  ⇒ = − + × ⇒ − + = ×48

100
1 1

16

25
1 1

48

100

25

16

3

4

1

1

( )( ) ( )( )x x x x  

⇒ − = ⇒ =  → =×
1

3

4

1

2
50

2 100x x x %  



۲۱۹

حالا از مسير نشان داده شدۀ (۲) از نقطۀ b به نقطۀ d می رويم:

 

1 1Ω ΩS¶»I£¶ pH n¼Lø
·IÄo] S¿] ý°i nj

S¶»I£¶ pH n¼Lø
·IÄo] S¿] ýý°i nj

´Ä»nïÂ¶ Kõ

V I I V V V I Vb d b d+ × − + × = ⇒ − = − = − × =
↑

↓
−
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
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يعنی پتانسيل نقطۀ b، ۸ ولت از پتانسيل نقطۀ d بيشتر است. 

به  را   (۲) ميلۀ  مقابل  شكل  مطابق    ۳۰۱ 

صورت افقی، ثابت نگه داشته و ميلۀ (۱) را به صورت قائم و در 
نزديكی ميلۀ (۲) در جهت نشان داده شده از يک سر ميلۀ (۲) 

تا سر ديگر آن حركت می دهيم. دو حالت رخ می دهد.
 (۱) ميلۀ  نكرد،  محسوسی  تغيير  ميله ها  بين  جاذبۀ  نيروی  اگر  اول:  حالت 

آهنربا و ميلۀ (۲) آهن است.
حالت دوم: اگر نيروی جاذبۀ بين ميله ها ابتدا كاهش و سپس افزايش يافت، 

ميلۀ (۲) آهنربا و ميلۀ (۱) آهن است.
با انجام اين آزمايش می توانيم ميلۀ آهنی را از آهنربا تشخيص دهيم. با توجه 
نوع جاذبه  از  و ميله همواره  بين آهنربا  نيروی  القای مغناطيسی،  به پديدۀ 
 S يا   N کدوم  (اين که  آهنربا  قطب های  نوع  تشخيص  دليل  همين  به  است. 

هست) با انجام اين آزمايش امكان پذير نيست.
 ۳۰۲  جهت عقربۀ مغناطيسی در هر نقطه، جهت ميدان مغناطيسی 

مغناطيسی  عقربۀ  به جهت  توجه  با  بنابراين  نشان می دهد.  را  نقطه  آن  در 
وارد  آهنربا   Y قطب  به  ميدان  خط  راست)،  سمت  (عقربۀ  مشخص شده 
هم  (اين طوری  است.   N قطب   X نتيجه  در  و   S قطب   Y پس  می شود، 
گرفته،  قرار  آهنربا   Y نزديک قطب  مغناطيسى  N عقربۀ  که قطب  بگيم  مى تونستيم 

پس Y قطب S آهنربا است.)
حالا مطابق شكل مقابل دوتا از خطوط 
را  آهنربا  اطراف  مغناطيسی  ميدان 
عقربه های  جهت  تا  می كنيم  رسم 
مغناطيسی B ،A و C مشخص شود.

 ۳۰۳  درستی يا نادرستی هر يک از عبارت ها را بررسی می كنيم:

الف) خط های ميدان مغناطيسی رسم شده 
بين دو آهنربا مربوط به حالتی است كه 
قطب های همنام در مجاورت يكديگر قرار 
ناحيۀ A در آهنربای (۱)،  بنابراين  دارند. 
قطب S است. برای اين که بهتر متوجه اين 
 .های مقابل رو ببينيد ꙸ ع بشيد، ش موضو

از  بيشتر   (۲) آهنربای  مجاورت  در  مغناطيسی  ميدان  خطوط  تراكم  ب) 
بنابراين  است؛   (۱) آهنربای  مجاورت  در  مغناطيسی  ميدان  خطوط  تراكم 
ميدان  اندازۀ  از  بزرگ تر   (۲) آهنربای  مجاورت  در  مغناطيسی  ميدان  اندازۀ 

 .مغناطيسی در مجاورت آهنربای (۱) است
پ) در بررسی عبارت (الف) فهميديم كه A قطب S است؛ بنابراين مطابق شكل زير 

به  مغناطيسی  ميدان  خطوط 
قطب A وارد می شوند و جهت 
 P نقطۀ عقربۀ مغناطيسی در 

 .تقريباً به سمت  است

ت) بردار ميدان مغناطيسی حاصل از آهنرباها در نقطۀ Q، در خلاف جهت 
يكديگر است و با توجه به اين كه نقطۀ Q به آهنربای ضعيف تر (۱) نسبت به 
آهنربای قوی تر (۲)، نزديک تر است، اندازۀ ميدان ها در اين نقطه تقريباً برابر 

 .بوده و ميدان مغناطيسی خالص در اين نقطه می تواند برابر صفر باشد
 ۳۰۴  مطابق شكل زير، ابتدا خط ميدان مغناطيسی ناشی از آهنربا 

رسم  را  می گذرد  خط چين  مسير  از  كه 
خطوط  جهت  به  توجه  با  حالا  می كنيم. 
ميدان مغناطيسی، جهت عقربۀ مغناطيسی 
را در چند نقطه روی مسير خط چين تعيين 
مقابل  شكل  در  كه  همان طور  می كنيم. 
1 دور حركت عقربه 

4
ازای هر به  می بينيد، 

مجموع  در  عقربه  بنابراين  می كند.  دوران   180 عقربه خط چين،  مسير  روی 
4 دوران می كند. 180 720× = 

قطب  نزديكی  در  زمين  مغناطيسی   N قطب  می دانيم    ۳۰۵ 

جنوب جغرافيايی قرار دارد؛ بنابراين خطوط ميدان 
مغناطيسی زمين از قطب جنوب جغرافيايی خارج و 
به قطب شمال جغرافيايی وارد می شود. همان طور 
ميدان  جهت  می بينيد،  مقابل  شكل  در  كه 
مغناطيسی كرۀ زمين در نقطۀ A در جهت   و در 

نقطۀ B در جهت  است.

 ۳۰۶  برای تعيين جهت نيروی مغناطيسی وارد بر الكترون، 

بار  كنيد چون  فقط دقت  كنيم.  استفاده  راست  قاعدۀ دست  از  است  كافی 
الكترون منفی است، اين كار را با دست چپ انجام می دهيم. مطابق شكل، 
 


B v قرار می دهيم به طوری كه بردار چهار انگشت باز دست چپ را در جهت
 را نشان 



F از كف دست خارج شود. در اين حالت شست دست چپ جهت

) است. ) می دهد كه در جهت برون سو

 
 ۳۰۷  چون بار پروتون مثبت است، مطابق شكل زير دست 

 از كف دستمان خارج شده و 


B راستمان را طوری قرار می دهيم كه بردار

 باشد. همان طور كه می بينيد در اين 


F انگشت شست دست در جهت بردار

دست  انگشت  چهار  حالت، 

 ( ) چپ  طرف  به  راست 

قرار می گيرد.

 هر مقدار دلخواثم مى تونه داشته باشه، 


B v و  چون زاويۀ بين
 v هر کدوم از بردارهای رسم شده در شꙸ مقابل مى تونه جهت
رو نشون بده. ولى چون در صورت تست گفته شده که الکترون 
v برای اين تست به طرف  عمود بر ميدان در حرکته، جهت

.( چپه (



۲۲۰

 ۳۰۸  مطابق شكل زير، ابتدا بردار سرعت بارها (در يک نقطۀ 

دلخواه از مسير) را رسم می كنيم.
 در هر نقطه، بردار سرعت، مماس بر مسير حركت و هم جهت با جهت 

حركت ذره در آن نقطه، رسم می شود.
نيروی  بردار  جهت  ذره،  حركت  مسير  انحراف  جهت  اين كه  به  توجه  با 
مغناطيسی را نشان می دهد، بردار نيروی مغناطيسی وارد بر q به طرف بالا 
q′ به طرف پايين است. حالا همان طور كه  و بردار نيروی مغناطيسی وارد بر
 ، ′q در شكل زير می بينيد، جهت نيروی مغناطيسی وارد بر هر دو بار q و

هم جهت با شست دست راستمان است، بنابراين هر دو بار مثبت اند.

 ۳۰۹  اندازۀ نيروی مغناطيسی وارد بر ذره را به دست می آوريم:
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q C C v m s
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قاعدۀ  كمک  به  مقابل،  شكل  مطابق  حالا 
مغناطيسی  نيروی  جهت  راست،  دست 

) تعيين می شود: )⊗ درون سو

 ۳۱۰  به كمک رابطۀ نيروی مغناطيسی وارد بر پروتون، تندی 

پروتون را به دست می آوريم:

 F q vB F N q e C
B mT T
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= = ×

− −
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انرژی جنبشی پروتون برابر است با:

 K mv J= = × × × × = ×− −1

2

1

2
1 7 10 4 10 13 6 10

2 27 4 2 19/ ( ) /   
انرژی جنبشی پروتون بر حسب الكترون ولت، به صورت زير به دست می آيد:

K J eV
J

eV= × ×
×

=−
−

13 6 10
1

1 6 10

8 5
19

19
/

/
/  

نيروی  اندازۀ  نيوتون،  دوم  قانون  رابطۀ  كمک  به    ۳۱۱ 

α را به دست می آوريم: مغناطيسی وارد بر ذرۀ
 F ma N= = × × × = ×− −

6 68 10 4 10 26 72 10
27 5 22/ /  

الكتريكی  بار  α از دو پروتون و دو نوترون تشكيل شده است؛ بنابراين  ذرۀ

آن برابر است با:
 q e C Cα = = × × = ×− −

2 2 1 6 10 3 2 10
19 19/ /  

حالا بزرگی ميدان مغناطيسی را به دست می آوريم:
 F q vB= | | sinα θ  

 ⇒ × = × × × ×− −
26 72 10 3 2 10 50 90

22 19

1

/ / sinB �
���  

 ⇒ = ×
× ×

= ×  → =
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−
− = −

B T B GG T26 72 10

3 2 10 50
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22
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 ۳۱۲  همان طور كه می دانيد بردار ميدان مغناطيسی (در خارج 

از آهنربا) از قطب N خارج به قطب S وارد می شود. بنابراين مطابق شكل زير چهار 
انگشت دست راست را طوری در جهت جريان (I) قرار می دهيم كه بردار ميدان 

) از كف دستمان  )


B مغناطيسی
خارج شود. در اين حالت شست 
مغناطيسی  نيروی  جهت  دست 

وارد بر سيم را نشان می دهد.
همان طور كه می بينيد جهت نيروی مغناطيسی وارد بر سيم حامل جريان در 

) است. )⊗ شكل (الف) درون سو
برای شكل (ب) راحت تر است كه 
ابتدا با انتخاب زاويۀ ديد مناسب 
دوبعدی  صورت  به  را  شكل 
بردار  رسم  با  سپس  درآوريم. 
كمک  به  و  مغناطيسی  ميدان 
قاعدۀ دست راست جهت نيروی 

مغناطيسی را تعيين می كنيم.

) است. جهت نيروی مغناطيسی وارد بر سيم در شكل (ب) به سمت بالا (

ابتدا برای راحتی كار، مطابق شكل زير با انتخاب يک    ۳۱۳ 

زاويۀ ديد مناسب شكل را به صورت دوبعدی 
دست  قاعدۀ  كمک  به  سپس  درمی آوريم. 
بر  وارد  مغناطيسی  نيروی  جهت  راست، 
قسمتی از سيم كه داخل آهنربا قرار دارد، در 

) تعيين می شود. جهت بالا (

 ۳۱۴  برای تعيين جهت نيروی مغناطيسی وارد بر سيم مطابق 

نيروی  جهت  حالت  اين  در  می گيريم.  كمک  راست  دست  قاعدۀ  از  زير  شكل 
مغناطيسی به سوی پايين است:

 
اندازۀ نيروی وارد بر سيم به صورت زير به دست می آيد:

 F I B I A m
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F می توان نوشت: BI= sinθ  ۳۱۵  به كمک رابطۀ
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F به دست آورد: q vB= | | sinθ  يكای ديگر تسلا را می توان از رابطۀ

F q vB B F
q v

B F
q v

= ⇒ =

⇒ =
× ×

| | sin
| | sin

( | | ) ( ) (sin

θ
θ

θ
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)
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كاغذ  صفحۀ  در  سيم  می بينيد،  شكل  در  كه  همان طور    ۳۱۶ 

زاويۀ  بنابراين  است؛  كاغذ  صفحۀ  بر  عمود  مغناطيسی  ميدان  بردار  و  دارد  قرار 
 90 برابر مغناطيسی  ميدان  و  سيمه)  امتداد  در  (که  سيم  از  عبوری  جريان  بين 
می آوريم: دست  به  را  سيم  بر  وارد  مغناطيسی  نيروی  اندازۀ  حالا  است. 
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30  که توی شꙸ داده  شده، زاويۀ بين سيم و راستای   زاويۀ
 نداره.



B افقيه و ربطى به زاويۀ بين I و
حالا به كمک قاعدۀ 
و  راست  دست 
مقابل،  مطابق شكل 
جهت جريان عبوری 
تعيين  را  سيم  از 

می كنيم:
بنابراين جريان در سيم، از D به C است.

 وv را روی 


B۳۱۷  روش اول: ابتدا شكل مناسبی رسم كرده و جهت 

v به سوی   به سوی شمال (يعنی درون سو) و جهت


Bآن نشان می دهيم. جهت
شمال شرقی است. با توجه به اين كه بار ذرۀ آلفا، مثبت است، به كمک دست راست 

و مطابق شكل مقابل، نيروی 
در  بار  بر  وارد  مغناطيسی 
راستای قائم و به سمت بالا 

تعيين می شود.
 (يعنی به سوی 



B v كه در جهت ميدان مغناطيسی روش دوم: مؤلفه ای از

مغناطيسی  نيروی  جهت  روی  تأثيری  است،  شمال) 
جهت  در  كه   v مؤلفۀ فقط  می توانيم  بنابراين  ندارد. 
شرق است را در نظر بگيريم و جهت نيروی مغناطيسی 

را با استفاده از اين مؤلفه تعيين كنيم:
 


B v و  ۳۱۸  ابتدا شكل مناسبی رسم كرده و جهت بردارهای

را روی شكل نشان می دهيم. چون بار ذره 
منفی است، به كمک دست چپ جهت 
 ( )


F ذره بر  وارد  مغناطيسی  نيروی 
به سمت بالا تعيين می شود.

همين جا جواب تست كه  است، 
مشخص شد، ولی ما اندازۀ نيروی مغناطيسی را هم به دست می آوريم.

90 است): ،


B v و اندازۀ نيروی مغناطيسی وارد بر بار برابر است با (زاويۀ بين

F q vB q C C
v m s B T
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نيروی  ) برون سو و جهت  )


B  ۳۱۹  جهت ميدان مغناطيسی

) به سمت پايين است؛ بنابراين مطابق شكل زير و به كمک قاعدۀ  )


F مغناطيسی
دست راست، جهت جريان عبوری از سيم از غرب به شرق تعيين می شود:

 90 زاويۀ بين I و B برابر
جريان  بنابراين  است، 
عبوری از سيم به صورت 

زير به دست می آيد:
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18
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1 25

3

4 / /
/  

 ۳۲۰  مطابق شكل 

مقابل و به كمک قاعدۀ دست راست 
طرف  به  مغناطيسی  نيروی  جهت 
تعيين   (



j جهت در  (يعنی  بالا 
پروتون هم  بنابراين شتاب  می شود. 

 است.


j در جهت
،


B v و حالا نيروی مغناطيسی وارد بر پروتون را به دست می آوريم (زاويۀ بين
90 است):

 

F q vB q C v m s
B G T

=  →= × =

= = × =

−

−| | sin | | / , /
,

θ
θ

1 6 10 10

170 170 10 90

19 4
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= × × × × ×

⇒ = × ×

− −F

F
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می آوريم: دست  به  را  پروتون  شتاب  نيوتون،  دوم  قانون  كمک  به  حالا 

a F
m

m s

aj a

= = × ×
×

= ×

 → =

−

−
1 6 1 7 10

1 7 10

1 6 10

17

27

10 2/ /
/

/ /




S¿] nj
11 6 10

10 2/ ( / )×


j m s

 

) با  / )0 8


j  ميدان مغناطيسی


j  ۳۲۱  مطابق شكل زير، مؤلفۀ

سيم  از  عبوری  جريان 
هم جهت است، بنابراين اين 
وارد  سيم  به  نيرويی  مؤلفه، 
ميدان   



i مؤلفۀ نمی كند. 
عمود   ( / )0 6



i مغناطيسی
بر جهت جريان عبوری از سيم است، بنابراين اندازۀ نيروی مغناطيسی وارد بر سيم 

به صورت زير به دست می آيد:

 
F B I

F

x
B T I A
cm m
x=  →

= × ×

= =

= = =
�

� �sin

/

/ ,
/ ,

θ
θ

0 6 50

20 0 2 90

0 6 50 00 2 90 6

1

/ sin× =���� N
 



۲۲۲

حالا به كمک قاعدۀ دست راست و مطابق شكل زير جهت نيروی مغناطيسی وارد 
) تعيين می شود. )⊗ بر سيم در جهت درون سو

بر  مغناطيسى وارد  نيروی  تعيين جهت  برای   
By رو کنار مى ذاريم. Bx كار داريم و مؤلفۀ سيم، فقط با مؤلفۀ

 
می شود؛  وارد  ميله  به  پايين  سمت  به  وزن  نيروی    ۳۲۲ 

بنابراين برای اين كه از طرف ميله بر 
نيروی  نشود،  وارد  نيرويی  فنرها 
مغناطيسی بايد هم اندازه با وزن و به 
تا برايند آن ها برابر  سمت بالا باشد 
قاعدۀ  كمک  به  ابتدا  شود.  صفر 
مقابل  شكل  مطابق  و  راست  دست 
را  سيم  از  عبوری  جريان  جهت 
تعيين كرده و سپس مقدار آن را به 

دست می آوريم:
 

 

BI mg I mg
B

m g kg g m s
B T

�
� �

sin
sin

, /
/ ,

θ
θ

= ⇒ = = = × =

= =

−
160 160 10 10

0 4 80

3 2

ccm m

I

= =

−

 →

= × ×
× ×

=

0 8 90

3

1

2

160 10 10

0 4 0 8 90

1 6

/ ,

/ / sin
/

θ �

�
� 00 4 0 8

5

1

/ /×
= A

5 از C به طرف D می گذرد. A بنابراين از سيم جريان

اين كه  برای  بنابراين  است؛  پايين  به سمت  وزن  نيروی    ۳۲۳ 

نيروی مغناطيسی، نيروی وزن را خنثی كند، بايد هم اندازه و در خلاف جهت آن 
(يعنی به سمت بالا) باشد. ابتدا مطابق شكل زير و با استفاده از دست چپ (چون 

جهت  است)،  منفی  ذره  بار 
ميدان مغناطيسی را تعيين و 
دست  به  را  آن  اندازۀ  سپس 

می آوريم:

 | | sin
| | sin

q vB mg B mg
q v

θ
θ

= ⇒ =  

 

m g kg g N kg
q C C v m s
= = × = =

= = × = ×

−

−
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�
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−
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0 و جهت آن در راستای افقی و از  4/ T بنابراين اندازۀ ميدان مغناطيسی
غرب به شرق می تواند باشد.

اندازه های)  نتيجه  در  (و  جهت های  مى تونه  مغناطيسى  ميدان   

 مى تونه در جهت شمال شرقى يا جنوب شرقى 


B ديگه هم داشته باشه، برای مثال
هم باشه.

نيروی  است،  منفی  الكترون  بار  زير چون  مطابق شكل    ۳۲۴ 

) در خلاف جهت ميدان الكتريكی، يعنی به سمت چپ  )


FE الكتريكی وارد بر آن
) در خلاف  )



FB است. برای اين كه الكترون منحرف نشود، بايد نيروی مغناطيسی
جهت نيروی الكتريكی، يعنی به سمت راست به آن وارد شود (و البته هم اندازۀ 

هم باشند).

 و به كمک 


FB v و با داشتن جهت
دست چپ (بار الكترون منفی است)، 
درون سو  مغناطيسی  ميدان  جهت 
تعيين می شود؛ يعنی عمود بر صفحۀ 

شكل و به سمت داخل صفحه.

الكتريكی ذرۀ آلفا مثبت است،  بار  با توجه به اين كه    ۳۲۵ 

) در جهت ميدان الكتريكی يعنی به سمت  )


FE نيروی الكتريكی وارد بر آن
پايين است؛ بنابراين برای اين كه ذره بدون انحراف به حركت خود ادامه دهد، 
) در خلاف جهت نيروی الكتريكی  )



FB بايد نيروی مغناطيسی وارد بر ذره
يعنی به سمت بالا باشد. حالا به كمک قاعدۀ دست راست جهت سرعت ذره 

(جهت حركت) را تعيين می كنيم (شكل زير):
می آوريم: دست  به  را  ذره  تندی   ،



FB و  


FE اندازۀ قرار دادن  برابر  با  حالا 

F F q vB q E vB E v E
BB E= ⇒ = ⇒ = ⇒ =| | sin | | sin
sin

θ θ
θ

 E N C
B G T

v= =

= = −− → =
×

=1000 90

1000 10 1

1

1

1000

10 90

/ ,

sin
θ �

�
���

110
4 m s/  

1

 ۳۲۶  برای اين كه بزرگی نيروی خالص وارد بر ذره بيشينه 

باشد، بايد نيروهای الكتريكی و مغناطيسی وارد بر آن هم جهت باشند. جهت 
) است. چون بار ذره مثبت است، جهت نيروی  ) ميدان الكتريكی برون سو
الكتريكی وارد بر ذره، هم جهت با ميدان الكتريكی يعنی برون سو است. نيروی 

مغناطيسی هم كه بايد با نيروی الكتريكی 
باشد، در جهت برون سو خواهد  هم جهت 
بود. حالا با داشتن جهت ميدان مغناطيسی 
با   v جهت مغناطيسی،  نيروی  جهت  و 
راحتی  به  راست  دست  قاعدۀ  از  استفاده 

تعيين می شود (شكل مقابل):
 ۳۲۷  اندازۀ نيروی الكتريكی و نيروی مغناطيسی وارد بر ذره 

F q EE = | | را به دست می آوريم: 

 | |
/

q C C
E N C EF N= = ×
=

− −−
 → = × × =2 2 10
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6 3
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با توجه به مثبت بودن بار ذره، نيروی الكتريكی هم جهت با ميدان الكتريكی 
و مطابق شكل صفحۀ بعد، جهت نيروی مغناطيسی به كمک قاعدۀ دست 

راست تعيين می  شود:



۲۲۳

 


FE حالا با توجه به اين كه
جهت  خلاف  در   



FBو
نيروی  اندازۀ  يكديگرند، 
خالص وارد بر ذره به صورت 

زير به دست می آيد:

F F F Nnet E B= − = − × = × = ×− − − −
10 0 8 10 0 2 10 2 10

3 3 3 4/ /  
ميدان  جهت  راست،  دست  قاعدۀ  از  استفاده  با  ابتدا    ۳۲۸ 

زير).  (شكل  می كنيم  تعيين  را   A نقطۀ  در   (۱) سيم  از  حاصل  مغناطيسی 
ميدان  صفر شدن  برای  است.   ( )⊗ درون سو  



B1 می بينيد جهت كه  همان طور 
 ،


B2 مغناطيسی برايند در نقطۀ A، بايد ميدان مغناطيسی حاصل از سيم (۲) يعنی
. حالا دوباره از دست  ( )  و در خلاف جهت آن باشد؛ يعنی برون سو



B1 هم اندازه با
راستمان استفاده می كنيم تا جهت جريان در سيم (۲) را تعيين كنيم.

همان طور كه در شكل روبه رو نشان 
I1 است. I2 هم جهت با داديم،

فاصلۀ سيم (۲) تا نقطۀ A، كم تر از فاصلۀ سيم (۱) تا نقطۀ A است؛ بنابراين 
I2 كوچک تر ازI1 باشد. برای برابر شدن اندازۀ ميدان ها در نقطۀ A، لازم است كه

  ۳۲۹ 

مقابل،  شكل  مطابق 
قاعدۀ دست  به كمک 
ــت، جهت جريان  راس
 ( ــرف چپ ( به ط

تعيين می شود.
 

حالا اين سيم را در ميدان مغناطيسی خارجی درون سو قرار می دهيم. در اين 
صورت باز هم به كمک قاعدۀ دست راست و مطابق شكل زير جهت نيروی 

طرف  به  مغناطيسی 

) خواهد بود. پايين (

كمک  به  ابتدا    ۳۳۰ 

قاعدۀ دست راست و مطابق شكل مقابل، 
جهت ميدان مغناطيسی ناشی از سيم در 

محل بار q را تعيين می كنيم.
حالا بايد جهت نيروی مغناطيسی وارد بر 
q منفی است،  بار را تعيين كنيم. چون 
از دست چپ و مطابق شكل  با استفاده 
 ،q مقابل، جهت نيروی مغناطيسی وارد بر

) تعيين می شود. به سمت راست(
بردار  قاعدۀ دست راست،  به كمک  و  زير  مطابق شكل    ۳۳۱ 

ميدان مغناطيسی حاصل از هر يک از 
سيم ها را در نقطۀ M رسم می كنيم:

 


B1 حالا مطابق شكل مقابل برايند
همان طور  می كنيم.  رسم  را   



B2 و
كه می بينيد بردار ميدان مغناطيسی 
خالص (برايند) حاصل از دو سيم در 

نقطۀ M در جهت محور x است.

مطابق شكل های زير و به كمک قاعدۀ دست راست بردار    ۳۳۲ 

ميدان برايند را برای آرايش هر چهار گزينه رسم می كنيم. به اين صورت كه ابتدا بردار 
ميدان مغناطيسی حاصل از هر يک از چهار سيم را در مركز مربع تعيين كرده و سپس 
برايند آن ها را رسم كرده و اندازۀ آن ها را به صورت پارامتری به دست می آوريم. (چون 
جريان عبوری از سيم ها برابر و فاصلۀ آن ها تا مركز مربع نيز برابر است، اندازۀ ميدان 

مغناطيسی حاصل از جريان هر سيم در مركز مربع را برابر با B در نظر می گيريم):
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بارها در  آرايش  برای  برايند  بزرگی ميدان مغناطيسی  همان طور كه ديديد، 
 دارای بيشترين مقدار است:

 B B B B
1 2 3 4

0> > = =( )  

 ۳۳۳  مطابق شكل، با استفاده از قاعدۀ دست راست، ميدان 

) تعيين  )⊗ ) در جهت درون سو )


B A1 مغناطيسی حاصل ازI1 در نقطۀ

می شود. ميدان مغناطيسی برايند در نقطۀ A برابر صفر است؛ بنابراين ميدان 

) و  ) ) بايد در جهت برون سو )


B A2 I2 در نقطۀ مغناطيسی حاصل از

به   I2 قاعدۀ دست راست، جهت به كارگيری دوبارۀ  با  باشد.   


B1 با هم اندازه 

) تعيين می شود. I1طرف چپ (در خلاف جهت

I2 در خلاف جهت يكديگرند؛ بنابراين نيروی مغناطيسی ای كه دو سيم  I1 و
به يكديگر وارد می كنند، رانشی است.

است؛   A نقطۀ  تا   (۲) سيم  فاصلۀ  از  بيشتر   ،A نقطۀ  تا   (۱) سيم  فاصلۀ 

I2 باشد تا  بنابراينI1 هم بايد بيشتر از

 A در نقطۀ 


B2  و


B1 اندازۀ ميدان های

برابر شود:
 I I
1 2
>  



۲۲۴

و جريان های  می ربايند  را  يكديگر   ۳۳۴  جريان های هم سو 

ناهم سو يكديگر را می رانند. با توجه به اين موضوع، ابتدا بردار نيرويی كه هر 
يک از سيم های واقع در رأس های مربع به سيم مركزی وارد می كند و سپس 
برايند آن ها را رسم می كنيم (چون جريان عبوری از سيم های رأس، مساوی و 
فاصلۀ هر يک از آن ها تا سيم مركزی يكسان است، اندازۀ نيرويی كه به سيم 

مركزی وارد می كنند، با هم برابر است و ما آن را با F نشان می دهيم):

nHjoM  ´wn
k¹ÄHoM  →

 

 ( )⊗ ) درون سو )


B1  ۳۳۵  جهت ميدان مغناطيسی داخل حلقه

شكل  مطابق  بنابراين  است؛ 
دست  قاعدۀ  كمک  به  مقابل 
در  حلقه  در  جريان  راست، 

جهت ساعتگرد است.
در  مغناطيسی  ميدان  از  بزرگ تر  حلقه  داخل  در  مغناطيسی  ميدان  اندازۀ 
 B B

1 2
> بيرون حلقه است؛ بنابراين: 

نشان  در جهت  كليد، جريان  بستن  با  (الف)  در شكل    ۳۳۶ 

داده  شده از سيملوله عبور می كند. حالا مطابق شكل، سيملوله را در دست راستمان 
می گيريم و چهار انگشت را در جهت جريان قرار می دهيم. در اين حالت شست 

داخل  مغناطيسی  ميدان  جهت  دست 
نشان  را  سيملوله   N قطب  يا  سيملوله 
می دهد. با توجه به شكل، قطب S سيملوله 
قرار  ميله ای  آهنربای   N قطب  مجاورت  در 
می گيرد و در نتيجه قطب N آهنربا توسط 

سيملوله جذب می شود.
در شكل (ب)، برای اين كه آهنربای ميله ای توسط سيم لوله جذب شود، بايد 
داخل  مغناطيسی  ميدان  جهت  بنابراين  و   S قطب  سيملوله  راست  سمت 
در  الكتريكی  جريان  راست  دست  كمک  به  باشد.  چپ  طرف  به  سيملوله 

سيملوله و مدار در جهت نشان 
داده شده در شكل مقابل تعيين 
می شود. همان طور كه مشخص 
است، باتری A می تواند جريانی 

در اين جهت توليد كند.

به   SI در   m0 يكای  ،B NI
=
µ0


رابطۀ كمک  به    ۳۳۷ 

صورت زير به دست می آيد:

 µ µ
0 0

1
= ⇒ =

×
×

=
×

×
B
NI

B
N I





ÁI§Ä
ÁI§Ä ÁI§Ä
ÁI§Ä ÁI§Ä

°vU oT¶
oP¶

( ) ( )
( ) ( ) AA

°vU oT¶
oP¶A

=
×  

 
به  آرمانی  سيملولۀ  درون  مغناطيسی  ميدان  بزرگی    ۳۳۸ 

صورت زير به دست می آيد:

 B NI
= = × × × ×− −µ

0

7 3
12 10 500 800 10

0 2

( )
/

 

 = ×  → =− = −
24 10 24

4 1 10
4

T B GG T  

 ،M ۳۳۹  برای صفر شدن ميدان مغناطيسی برايند در نقطۀ 

در  و  هم اندازه  نقطه،  اين  در  سيملوله ها  از  حاصل  مغناطيسی  ميدان  بايد 
خلاف جهت هم باشند. بنابراين ابتدا اندازۀ ميدان مغناطيسی سيملوله ها را 

برابر قرار می دهيم:

 

B B
N I N I

N I N I

P Q
P P

P

Q Q

Q

P P Q Q
N

N I

P Q

P
Q Q

= ⇒ =  →

=

=

=
= =

µ µ
0 0
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200

 

 

, 11

300 200 1
2

3

A

P PI I A

 →

× = × ⇒ =

 

ابتدا  راست،  دست  قاعدۀ  كمک  به  حالا 
 را تعيين می كنيم، سپس جهت



BQ جهت
باشد   



BQ در خلاف جهت بايد  كه   


BP
استفادۀ  با  نهايت  در  و  كرده  مشخص  را 
IP را تعيين  دوباره از دست راست، جهت

می كنيم (شكل مقابل):

 ۳۴۰  دوقطبی های مغناطيسی مواد پارامغناطيسی در غياب 

با  می كنند.  سمت گيری  كاتوره ای  صورت  به  خارجی  مغناطيسی  ميدان 
قرارگيری اين مواد در ميدان مغناطيسی خارجی قوی، دوقطبی های مغناطيسی 
آن به مقدار مختصری در راستای خط های ميدان مغناطيسی منظم می شوند 
از ميدان مغناطيسی، سمت گيری  با خروج  و  ضعيف)  (خاصيت مغناطيسی 

دوقطبی ها دوباره به صورت كاتوره ای می شود. (خاصيت مغناطيسی موقت)
 ۳۴۱  هم فلز A و هم فلز B دارای حوزۀ مغناطيسی هستند. 

). حجم حوزه های A به سختی  بنابراين هر دو فرومغناطيس اند. (رد  و 
و حجم حوزه های B به آسانی تغيير می كند، بنابراين A فرومغناطيس سخت 

و B فرومغناطيس نرم است.
60 می سازند. ما به   ۳۴۲  خطوط ميدان با سطح حلقه، زاويۀ

نيم خط  با  ميدان  خطوط  بين  زاويۀ 
كه  داريم  نياز  حلقه  سطح  بر  عمود 

60 است؛ بنابراين: متمم زاويۀ

 α θ= ⇒ = − =60 90 60 30
     

شار مغناطيسی عبوری از حلقه به صورت زير به دست می آيد:
 Φ = BAcosθ  

 B T
A cm m

= =

= = ×
−

− → = × ×0 004 30

200 200 10

4

2 4 2
0 004 200 10

/ , /θ �
Φ ××cos30

3

2

�
���  

 = × −
4 3 10

5 Wb  

 ميدان مغناطيسی بر هم 


j  و


i  ۳۴۳  می دانيم مؤلفه های

 به صورت زير به دست می آيد:


B عمودند؛ بنابراين اندازۀ بردار

 
� � �

� �B i j B T= + ⇒ = + =
↓

× × ×

0 3 0 4 0 3 0 4 0 5
2 2

3 0 1 4 0 1 5 0 1

/ / ( / ) ( / ) /
/ / /

 

از  مؤلفه ای  بنابراين  است،   y محور  بر  عمود  و   x محور  موازی  سطح حلقه 
باعث   B ix



يعنی است،  با سطح حلقه)  (موازی   x موازی محور  ميدان كه 
B كه  jy



عبور شار مغناطيسی از حلقه نمی شود و در اين تست فقط مؤلفۀ
عمود بر سطح حلقه است، باعث عبور شار مغناطيسی از حلقه می شود. داريم:



۲۴۲

 ۵۰۳  با توجه به شكل زير اندازۀ نيرويی كه ماه و زمين به 

جسم وارد می كنند، بايد برابر باشد؛ پس:

 

 F F G
m m

x
G
m m
y

¸Ã¶p ½I¶
¸Ã¶p ½I¶= ⇒ =2 2  

 
m m m

x
m
y x y

¸Ã¶p ½I¶ ½I¶ ½I¶=
 → = ⇒ =

81

2 2 2 2

81 81 1  

 ⇒ = ⇒ =x y x y2 2
81 9  

به  سياره  اين  سطح  در  گرانشی  شتاب  نسبت  ابتدا    ۵۰۴ 

شتاب گرانشی در سطح زمين را به دست می آوريم:

 g G M
R

g
g

M
M

R
R

= ⇒ = × = × =
2

2 21

2

1

2

1

8

½nIÃw

¸Ã¶p

½nIÃw

¸Ã¶p

¸Ã¶p

½nIÃw
( ) ( )  

نسبت وزن جسم در اين دو سياره، همان نسبت شتاب گرانشی در سطح دو سياره است.
 ۵۰۵  در رابطۀ زير بايد h را حساب كنيم:

 ′ =
+

×  → =
+

×
′=

g
R
R h

g g
R
R h

ge

e

g g e

e
( ) ( )2

1

100 21

100
 

 ⇒ =
+

⇒ + = ⇒ =1

10
10 9

R
R h

R h R h Re

e
e e e  

g به شكل نسبتی داريم: G
M
r
e= 2  ۵۰۶  به كمک رابطۀ

 ′ =
+

=
+

× = ×g
R
R h

e

e
( ) ( ) / ( ) /2 2 26400

6400 1600
9 8

4

5
9 8  

 ⇒ ′ = × =g m s16

25
9 8 6 272

2/ / /  

 ۵۰۷  ابتدا شتاب گرانشی در محل سفينه را حساب می كنيم:

 ′ =
+

× =
+

×g
R
R h

ge

e
( ) ( ) /2 26400

6400 6400
9 8  

 = × = ×( ) / / /1

2
9 8

1

4
9 8

2 2m s  
پس وزن فضانورد در محل سفينه برابر است با:

 ′ = ′ = × × =W mg N80
1

4
9 8 196( / )  

 ۵۰۸  علامت شتاب و مكان نوسانگر هميشه مخالف هم است.

 ۵۰۹  با دورشدن نوسانگر از نقطۀ تعادل اندازۀ سرعت، اندازۀ 

انرژی  و  نيرو  اندازۀ  شتاب،  اندازۀ  و  كاهش  نوسانگر  جنبشی  انرژی  و  تكانه 
پتانسيل آن افزايش می يابد.

 ۵۱۰  ابتدا دورۀ تناوب نوسانگر را حساب می كنيم. نوسانگر 

بار  پاره خط نوسان را طی می كند، پس  در هر نوسان كامل دو مرتبه طول 
طی كردن طول پاره خط به معنای نوسان كامل در هر دقيقه است. پس:

T t
n

s
T

rad s= = = ⇒ = = =60

120

1

2

2 2

1

2

4ω π π π /  

4A است. در نتيجه: مسافت طی شده توسط نوسانگر در هر دوره هم
4 20 5 0 05A cm A cm m= ⇒ = = /  

بنابراين معادلۀ مكان ـ زمان متحرک برابر است با:
x A t x t= ⇒ =cos( ) / cos( )ω π0 05 4  

 ۵۱۱  ابتدا دورۀ تناوب نوسانگر را حساب می كنيم. از روی 

ω. بنابراين: π= 20 rad s/ x واضح است كه t− معادلۀ 

ω π π π= ⇒ = ⇒ =2
20

2 1

10T T
T s  

تندی نوسانگر در مبدأ مكان بيشينه است. برای اين كه تندی نوسانگر برای بار 
دوم بيشينه شود، بايد مسير زير را طی كند (يعنی سه مرحله از چهار مرحلۀ 

t′ برابر است با: يک نوسان). در اين مسير لحظۀ

 
′ = = × =t T s3

4

3

4

1

10

3

40
 

 ۵۱۲  نيروی وارد بر نوسانگر در خلاف جهت بردار مكان آن 

F است. x و در نتيجه0< <0 ، t2 است. در بازۀ زمانیt1 تا
| افزايش  |x ، متحرک در حال دورشدن از مبدأ است ( t2 در بازۀ زمانیt1 تا

می يابد.)، پس اندازۀ نيروی وارد بر آن هم افزايش می يابد.
 ۵۱۳  با توجه به نمودار داده شده داريم:

5

4
0 25 0 2

T T s= ⇒ =/ / , A cm m= =5 0 05/  
T طول می كشد و در طی آن نوسانگر  s=0 2/ هر نوسان كامل به مدت
تندی  پس  می كند.  طی  را    = = × =4 4 0 05 0 2A m/ / مسافت

s
t

m sav = = =

∆
0 2

0 2
1

/
/

/ متوسطش برابر است با: 

AC CO OD DB= = = = نصف دامنه  ۵۱۴  اول اين كه:  

به  + A
2 از مكان ، نوسانگر  t1در مدت

به  توجه  با  است.  رسيده   − A
2 مكان

t1 برابر است با: تكنيک الگوهای زمانی،

      
t T T T
1

12 12 6
= + =

 
t2 نوسانگر از مكان هم چنين در مدت

ــت.  ــيده اس A− رس − به مكان A
2

الگوهای  تكنيک  به  توجه  با  بنابراين 

t T
2

6
=  زمانی داريم:  

t
t
1

2

1= در نتيجه: 

زمانی  بازۀ  اين  در    ۵۱۵ 

نوسانگر مسير شكل مقابل را طی كرده است. 
داريم: زمانی  الگوهای  تكنيک  به  توجه  با 

∆t T T T T

T T

= + = +

= × =

2
4 6

2
3

12

2

12

2
5

12

5

6

( ) ( )

( )

 
 
 

5

6
1 1 2

T T s= ⇒ = / بنابراين: 



۲۴۳

 ۵۱۶  با توجه به نمودار مكان ـ زمان داريم:

 T s=0 8/ A و cm= 2  
زير،  مسير  طی  با  نوسانگر   Dt مدت در 

 x cm A
1

2
2

2
= − = − مكان از 

x رسيده است (دقت كنيد 
2

0= به مكان
برای  لازم  زمان  است.)   A cm= 2 كه
طی اين مسير با توجه به تكنيک الگوهای 

زمانی برابر است با:
∆t T T T s= + = = × =

8 4

3

8

3

8

8

10
0 3/  

 ۵۱۷  با توجـه به نمـودار مـكان ـ زمان داده شـده، دامنـۀ نوسانگر

ـر ـرابـ بـ  t s=0 28/ لحظــۀ در  گر  نوسانـ اـن  مكـ و   A cm=10

يعنی  است.   x cm A= − = −5
2

0 نوسانگر  28/ s در بازۀ زمانی صفر تا
مسير مقابل را طی كرده است. با توجه به 

تكنيک الگوهای زمانی داريم:

0 28
2 6

0 28
4

6
0 42/ / /= + ⇒ = ⇒ =T T T T s  

⇒ = = =f
T

Hz Hz1 100

42

50

21
 

 ۵۱۸  در لحظۀt1 نوسانگر 

در حال دورشدن از مبدأ است. (چرا؟ چون 
كه  است.) پس مسيری  كندشونده  حركتش 

بايد طی كند به شكل مقابل است:
مسير بالا يک نصفِ نوسان است. پس زمان لازم برای طی اين مسير برابر با

T
f

t T s= = ⇒ = = =1 1

5 2

1

5

2

1

10
∆ T است. در نتيجه: 

2
در  نوسانگر    ۵۱۹ 

 + 2 cm كم ترين بازۀ زمانی كه از مكان
در جهت محور x عبور می كند و  سپس 

− می رسد، مسيری به  2 cm به مكان
شكل مقابل طی می كند:

در درس نامه ديديم كه اين مسير يک نصفِ نوسان است و زمان لازم برای طی 

T
f

s t T s= = = ⇒ = =1 1

1

4

4
2

2∆ T است. پس: 
2 آن

2 است، داريم: 2 cm از آن جايی كه جابه جايی متحرک در مسير بالا

| v | | | /av
x
t

cm s= = =∆
∆

2 2
2 2  

 ۵۲۰  مثل بيشتر تست ها، اولين كار محاسبۀ دامنه و دوره است:

A m T T s

x t

= = ⇒ =
↑ ↑

=

0 04
2

4
1

2

0 04 4

/

/ cos( )

π π

π
 

بازۀ زمانی داده شده را برحسب دوره به دست می آوريم:
∆t t t s= − = − =

2 1
1 35 0 1 1 25/ / /  

T s t
T

t T
=

 → = = ⇒ =
1

2 1 25

1

2

2 5 2 5
∆ ∆/ / /  

2 نوسان انجام می شود، در هر نوسان مسافت طی شده 5/ ،2 5/ Tدر مدت

. پس داريم: 2A T مسافت طی شده برابر است با
2 4A است و در هر

 = × + = = × = =2 4 2 10 10
4

100
0 4

2

5
( ) /A A A m  

 ۵۲۱  ابتدا دورۀ تناوب و دامنۀ نوسانگر را تعيين می كنيم:

A m cm

T T s

x t

= =
↑

↓
= ⇒ =

=

0 02 2

2

2
4

0 02
2

/

/ cos( )π

π π

 

حالا بازۀ زمانی را برحسب دوره به دست می آوريم:

∆ ∆t t t s t TT s= − = − = =  → ==
2 1

425

12

1

12

24

12
2

2
 

2A است: T مسافت طی شده برابر
2 در مدت

 = = × =2 2 2 4A cm  

s
t

cm sav = = =

∆
4

2
2 /  

را حساب می كنيم، سپس  نوسانگر  تناوب  ابتدا دورۀ    ۵۲۲ 

T را به دست می آوريم.
4 زمان طی هر مرحله يعنی

T
f

s T s= = = ⇒ =1 1

2 5
0 4

4
0 1

/
/ /  

لحظۀ به  تا  می كنيم  پيشروی  زير  شكل  به  ثانيه   0 1/ ثانيه،  0 1/ حالا
t برسيم: =0 5/ s

 
 ، ( , / )0 0 1s زمانی بازه های  در  نوسانگر  می دهد  نشان  بالا  شكل  مسير 
) در حال نزديک شدن به نقطۀ تعادل  / s , / s)0 4 0 5 ) و / s , / )0 2 0 3 s

!0 3/ s است. يعنی در كل

 ۵۲۳  محاسبۀ دورۀ تناوب:

2

2
4

0 04
2

π π

π

T T s

x t

= ⇒ =
↑

= / cos( )
 

T يک مرحله از يک نوسان انجام می شود.  s
4

4

4
1= = از مبدأ زمان، در هر

t2 مسير حركت نوسانگر به شكل زير است: پس در بازۀ زمانیt1 تا

 
بردار سرعت وقتی در جهت محور x است كه در شكل بالا متحرک به سمت 
. بردار شتاب وقتی در  t s= 4 t تا s= 2 راست حركت می كند، يعنی بازۀ

تا  t s=1 بازۀ يعنی  باشد؛  منفی  متحرک  مكان  كه  است   x محور  جهت 

، يعنی به صورت t s= 3 t تا s= 2 . اشتراک دو بازۀ بالا می شود t s= 3

. 3 2 1− = s



۲۴۴

ممكن  جابه جايی  بيشترين   ، T
4 دلخواه بازۀ  يک  در    ۵۲۴ 

اين  كه  می دهد  رخ  زمانی  نوسانگر  برای 
بازه به طور متقارن حول مبدأ باشد. يعنی 
نوسانگر مسيری به شكل مقابل طی كند:

 
با توجه به تكنيک الگوهای زمانی، نوسانگر در نقاط (۱) و (۲) به ترتيب در 

بيشترين  اندازۀ  پس  دارد.  قرار   x A2
2

2= − و  x A
1

2

2
= مكان های

| |∆x A A= × =2 2
2 2 جابه جايی ممكن برابر است با: 

از طرفی داريم:
·Iw¼º  ôiï½nIQ  Ï¼ö = ⇒ = ⇒ =2 2 8 4A A cm A cm  

| |∆x A cm= =2 4 2 در پايان: 
در  ــم  می خواهي   ۵۲۵ 

T دلخواه، نوسانگر كم ترين مسافت 
4 مدت

را طی كند. پس بايد مسير حركت آن به 
بازگشت  نقاط  از  طور متقارن حول يكی 

باشد:

در شكل بالا با توجه به تكنيک الگوهای زمانی 

 x A A A= =2

2

1 4

2
0 7

/ /

است. پس:

           = = × =2 2 0 3 0 6d A A/ /  
 ۵۲۶  برای آن كه زمان يک جابه جايی با اندازۀ معين، حداقل 

تعادل  نقطۀ  در  ساده  نوسانگر  تندی  باشد.  زياد  متحرک  تندی  بايد  شود، 
بيشينه است و هر چه نوسانگر به نقطۀ تعادلش نزديک تر باشد، تندی اش هم 
افزايش پيدا می كند. بنابراين حداقل زمان لازم برای طی جابه جايی به اندازۀ 

، در طی مسير زير رخ می دهد: ( )A دامنه
با توجه به تكنيک الگوهای زمانی، زمان 
لازم برای طی مسير مقابل برابر است با:

∆t T T= =2
12 6
( )  

 ۵۲۷  ابتدا بسامد زاويه ای نوسانگر را حساب می كنيم:

ω = = = = =k
m

rad360

0 4

3600

4
900 30

/
/ s  

سپس به سراغ محاسبۀ بسامد می رويم. دقت كنيد كه خواستۀ تست همان 
بسامد است.

ω π π
π

π= ⇒ = ⇒ =  → ==
2 30 2

30

2
5

3f f f f Hz  

 ۵۲۸  ابتدا دورۀ تناوب نوسانگر را حساب می كنيم:

T m
k

s= = = × = =2 2
0 2

200
2

1

1000
2

1

10 10

0 2π π π π/ /  

. در هر نصف دوره  ( / )∆t s T= =0 1
2

بازۀ زمانی داده شده نصف دوره است

 = = × =2 2 4 8A cm مسافت طی شده دو برابر دامنه است. پس: 

T به صورت نسبتی استفاده  m
k

= 2π  ۵۲۹  ابتدا از رابطۀ

می كنيم:
T m

k
T
T

m
m

k=  → =2
2

1

2

1

π :SMIY  

m m kg m
m

2 1 0 19 1

1

0 09

0 1

0 19= − → =
−/ ( ) /

/
/π

π
 

⇒ =
−

⇒ =
−

⇒ =0 9
0 19

0 81
0 19

1
1

1

1

1

1
/

/
/

/m
m

m
m

m kg  

حالا برای حالت اول داريم:

T
m
k k k1

1
2 0 1 2

1 1

20

1= ⇒ = ⇒ =π π π/  

⇒ = =k N m N cm400 4/ /  
 ۵۳۰  ابتدا دورۀ تناوب نوسانگر را حساب می كنيم:

T m
k

s= = × = × = × =2 2
0 2

50
2

1

250
2

1

5 10

0 4π π π π/ /  

در نيم ثانيۀ اول نوسانگر مسير زير را طی می كند. (حواستان باشد كه در هر

T يک مرحله از يک نوسان طی می شود.) در اين مسير داريم: s
4

0 4

4
0 1= =/ /

 




=
=




⇒ =

5
5

A
x A x| | | |∆ ∆

 

 ۵۳۱  در نقطۀ M، مكان و شتاب نوسانگر را می دانيم. پس:

a x x cm
a m s

= −  → − = − ×=+ =+

=−
ω ω2 1 0 01

4

2

2
4 0 01

/ m
/

/  

⇒ =ω 20 rad s/  
حالا داريم:

ω = ⇒ = ⇒ = ⇒ =k
m

k k k N m20
2

400
2

800 /  

را  نوسانگر  زاويه ای  بسامد  و سپس  تناوب  دورۀ  ابتدا    ۵۳۲ 

حساب می كنيم. با توجه به نمودار، داريم:

5
4 4 5

2 2

5

10
T T s

T
rad= ⇒ = = = =π π ω π π

π
, / s  

 ـمكان  x است. با توجه به رابطۀ   نيرو  cm= −1 5/ در لحظۀt1 مكان نوسانگر

F m x N= − = − × × − =ω2 2

10
100

1 5

100
0 3( / ) / داريم: 

را  نوسانگر  زاويه ای  بسامد  و سپس  تناوب  دورۀ  ابتدا    ۵۳۳ 

حساب می كنيم:

T t
n

s
T

rad s= = = = = =0 4

2
0 2

2 2

0 2
10

/ / ,
/

/ω π π π  

حالا از رابطۀ اندازۀ شتاب بيشينه استفاده می كنيم:

a A A A m cmmax = ⇒ = × ⇒ = =ω π2 2
20 100

2

100
2  

2 است. 2 2 4A cm= × = خواستۀ تست طول پاره خط نوسان يعنی



۲۴۵

 ۵۳۴  ابتدا دورۀ تناوب و بسامد زاويه ای نوسانگر را حساب 

T t
n

s
T

rad s= = = = = =60

120

1

2

2 2

1

2

4, /ω π π π می كنيم: 

4A است. پس: از طرفی، مسافت طی شده در هر دوره برابر

4 16 4
4

100
A A cm A m= ⇒ = ⇒ =  

بنابراين بزرگی نيروی بيشينۀ وارد بر نوسانگر برابر است با:

F m A Nmax /= = × × =ω π2 220

1000
16

4

100
0 128  

 ۵۳۵  طول پاره خط نوسان، دو برابر دامنۀ نوسان است. پس:

2 20 10
1

10
A A cm m= ⇒ = =  

اين كه  برای  لازم  زمان  هم چنين حداقل 
نوسانگر از مركز نوسان به انتهای پاره خط 

T است. بنابراين:
4 نوسان برسد، برابر با

 
T T s

T
rad s

4

1

4
1

2 2

1
2= ⇒ = ⇒ = = =ω π π π /  

انرژی جنبشی نوسانگر در مركز نوسان بيشينه و برابر با انرژی مكانيكی آن است. 

K E m A Jmax /= = = × × × =1

2

1

2

1

10
4

1

100
0 02

2 2 2ω π پس: 
= 20mJ  

 ۵۳۶  روش اول: بيشينۀ سرعت نوسانگر برابر است با:

 P mv vmax max max/= ⇒ × = ×−
2 10 0 1

3π  
 ⇒ = × −v m smax /2 10

2π  
انرژی مكانيكی نوسانگر برابر با انرژی جنبشی بيشينۀ آن است. پس:

 E K mv= = = × × × −
max max / ( )1

2

1

2
0 1 2 10

2 2 2π  

 = × =−
20 10 20

2 6 2π π µJ J  

 E K E
P
m

= ⇒ = =
×
×

−

max
max( ) ( )

/

2 3 2

2

2 10

2 0 1

π روش دوم: داريم: 

 = × =−
20 10 20

2 6 2π π µJ J  
 x در جهت محور x cm1 1=  ۵۳۷  برای اين كه نوسانگر از مكان

x برسد،  cm
2

1= − عبور كند و به مكان
می دانيم  كند.  طی  را  مقابل  مسير  بايد 

 T
2 حداقل زمان لازم برای طی اين مسير

است. پس:

∆t T T T s= ⇒ = ⇒ =
2

2
2

4  

حالا ابتدا بسامد زاويه ای و سپس انرژی مكانيكی نوسانگر را حساب می كنيم:

ω π π π= = =2 2

4 2T
rad s/  

E m A J= = × × × × = × =− −1

2

1

2

2

10 4
16 10 4 10 0 4

2 2
2

4 4ω π / mJ  

 ۵۳۸  با توجه به 

زمانی  بازۀ  در  داده شده،  نمودار 

t نوسانگر مسير  s
1

2

15
= صفر تا

مقابل را طی می كند.
 

با توجه به تكنيک الگوهای زمانی داريم:

t T T T T s
1

2 6

2

15

4

6

1

5
= + ⇒ = ⇒ =  

حالا داريم:
 ω π π π= = =2 2

1

5

10
T

rad s/  

E m A= = × × × × −1

2

1

2

50

1000
100 16 10

2 2 2 4ω π ( )  

= × =−
4 10

1

25

2 J J  

 ۵۳۹  ابتدا انرژی مكانيكی نوسانگر را حساب می كنيم:

E U K mJ J= + = + = = × −
15 5 20 2 10

2  

) را حساب می كنيم:  )f ) و سپس بسامد )ω حالا ابتدا بسامد زاويه ای

E m A= ⇒ × = × × × ×− −1

2
2 10

1

2

1

10
4 10

2 2 2 2 4ω ω  

⇒ = ⇒ = =ω ω π2 3
10 10 10 10 rad s/  

ω π π π= ⇒ = ⇒ =2 10 2 5f f f Hz  
 ۵۴۰  ابتدا انرژی مكانيكی نوسانگر را محاسبه می كنيم. چون 

E به كارمان می آيد: kA= 1

2

2 ثابت فنر را داريم، رابطۀ

E kA= = × × × =−1

2

1

2
500 16 10 0 4

2 4 / J  

در ادامه ابتدا انرژی جنبشی و سپس تندی جسم را محاسبه می كنيم:

E K U K K J= + ⇒ = + ⇒ =0 4 0 2 0 2/ / /  

K mv v v= ⇒ = × × ⇒ = =1

2
0 2

1

2
1 0 4

4

10

2 2 2/ /  

⇒ = ⇒ = =v m s v cm s cm s2

10

200

10

20 10/ / /  

 ۵۴۱  ابتدا دامنه و بسامد زاويه ای و سپس انرژی مكانيكی نوسانگر را 

·Iw¼º  ôiï½nIQ  Ï¼ö = ⇒ = ⇒ =2 2 4 2A A A cm حساب می كنيم: 

T t
n

s
T

rad s= = = = = =60

150

2

5

2 2

2

5

5, /ω π π π  

E m A J mJ= = × × × × = =−1

2

1

2

2

10
25 4 10 0 01 10

2 2 2 4ω π /  

حالا انرژی جنبشی نوسانگر را به دست می آوريم:

K mv J mJ= = × × × = × =− −1

2

1

2

2

10
50 10 5 10 5

2 2 4 3( )π  

E K U U U mJ= + ⇒ = + ⇒ =10 5 5 در نهايت داريم: 
انرژی  با  نوسانگر  جنبشی  انرژی  كه  لحظه ای  در    ۵۴۲ 

پتانسيل آن برابر است، انرژی جنبشی آن برابر است با:
E K U E K K K KU K= +  → = + = ⇒ ==

2 8 2  
⇒ =K mJ4  

K mv v v= ⇒ × = × × ⇒ = ×− −1

2
4 10

1

2

1

10
8 10

2 3 2 2 2 حالا داريم: 

⇒ = × = =−v m s m s m s2 2 10
2 2

10

2

5

1 / / /  

 ۵۴۳  ابتدا انرژی مكانيكی نوسانگر را حساب می كنيم:

E kA J= = × × × × =−1

2

1

2
5 10 16 10 0 4

2 2 4( ) ( ) /  



۲۴۶

 ، ( )maxv v= 2
2 2 برابر تندی بيشينه اش است

2 در لحظه ای كه تندی نوسانگر

انرژی های جنبشی و پتانسيل آن با هم برابر است. پس:

E K U U K E JK U= +  → = = ==
2

0 2/  

خواستۀ تست اختلاف انرژی مكانيكی و انرژی جنبشی نوسانگر است. پس:
E K U J− = =0 2/  

4 است. پس: cm  ۵۴۴  طول پاره خط نوسان

2 4 2A A cm= ⇒ =  
نوسانگر در هر ثانيه يک بار طول پاره خط نوسان را طی می كند، پس دورۀ 

ω π π π= = =2 2
2T

rad s/ 2 است. در نتيجه:  s تناوب آن

v A cm smax /= = × =ω π π2 2 در نهايت تندی بيشينه برابر است با: 
 ۵۴۵  ابتدا تندی بيشينۀ نوسانگر را حساب می كنيم.

ω π π π= = =2 2

1

10

20
T

rad s/  

v A m smax /= = × =ω π π5

100
20  

در لحظه ای كه انرژی جنبشی و پتانسيل نوسانگر با هم برابر است، تندی آن برابر با

v v m s cm s= = =2

2

2

2
50 2max / /π π 2 است. پس: 

2 vmax

ω را به صورت زير محاسبه می كنيم:  A  ۵۴۶ و

 2 8 4
4

100
A A cm m= ⇒ = =  

 a x= ⇒ = × × ⇒ = ×−ω π ω ω π2
2

2 2 2
2

2

2
2 10

4
10( )  

 ⇒ = × =ω π π
2

10 5 rad s/  

با يک جای گذاری ساده، تندی نوسانگر در لحظۀ عبور از نقطۀ تعادل (تندی 
بيشينۀ نوسانگر) به دست می آيد:

 v A m smax /= = × = =ω π π π4

100
5

20

100 5
 

 ( )x A= ±  ۵۴۷  جهت حركت نوسانگر در نقطۀ بازگشت 

تغيير می كند. در اين لحظه اندازۀ شتاب آن بيشينه است. پس:
a m smax / /=0 8

2 2π  
، در اين لحظه،  ( )x =0 نيروی وارد بر نوسانگر در نقطۀ تعادل صفر می شود
v m smax / /=0 2π تندی آن بيشينه است. پس: 

بنابراين داريم:
a A
v A

radmax

max

/ /
/ /

= ⇒ =
= ⇒ =












 → =÷0 8 0 8

0 2 0 2

4

2 2 2π ω π
π ω π

ω π // s  

x برابر است با: cm=1 در پايان شتاب نوسانگر در مكان

a x a= − ⇒ = − ×ω π2 2
16

1

100
= −0 16

2 2/ /π m s  

جسم مكانيكی  انرژی  نصفِ  داده شده،  نمودار  در    ۵۴۸ 

E J=1 6/ 0 است. پس داريم:  8/ J
حالا به كمک رابطۀ زير دامنۀ نوسان را حساب می كنيم:

E kA A= ⇒ = × ×1

2
1 6

1

2
500

2 2/  

⇒ = × ⇒ = × =− −A A m cm2 4 2
64 10 8 10 8  

در پايان مسافت طی شده توسط نوسانگر در هر دورۀ تناوب برابر است با:
 = = × =4 4 8 32A cm  

 40 J  ـمكان، انرژی مكانيكی نوسانگر  ۵۴۹  با توجه به نمودار انرژی 

8 است. پس داريم: cm و دامنۀ آن

E m A= ⇒ = × × × × −1

2
40

1

2

1

2
64 10

2 2 2 4ω ω  

⇒ = × ⇒ = ×ω ω2 2
250 10 5 10 10  

10
50

= → =π ω π rad s/  
ω π π π= ⇒ = ⇒ =2 50 2 25f f f Hz حالا داريم:  

مكانيكی  انرژی  نصف  داده شده،  نمودار  به  توجه  با    ۵۵۰ 

. E mJ= 40 20mJ است، پس نوسانگر
40mJ (يعنی انرژی مكانيكی  برای اين كه انرژی جنبشی نوسانگر از صفر به

بيشينه)  جنبشی  انرژی  همان  يا 
برسد، بايد نوسانگر از نقطۀ بازگشت 
(مسير شكل  برسد  تعادل  نقطۀ  به 
مقابل). حداقل زمان لازم برای اين 

T T
4

0 05 0 2= ⇒ =/ / s T است. پس: 
4 جابه جايی

حالا ابتدا بسامد زاويه ای و سپس تندی بيشينۀ نوسانگر (تندی نوسانگر در 

ω π π π= = =2 2

0 2
10

T
rad s

/
/ ) را حساب می كنيم:  x =0 مكان

v A v m sA cm m
max

/ :
max /=  → = × == =ω π π2 002 2

100
10

5

nHj¼µº  

 ۵۵۱  نوسانگر در هر ثانيه يک نوسان كامل انجام می دهد؛ 

T. بنابراين داريم: s=1 يعنی

T
g

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 1 2 1 2
1

22
π π

π
 

   

⇒ = =

1

4
25m cm  

 ۵۵۲  ابتدا دورۀ تناوب را در هر حالت به دست می آوريم:

T t
n

T s

T s
= ⇒

= =

= =









1

2

72

40

9

5

72

45

8

5

 

حالا در هر حالت طول آونگ را حساب می كنيم:

T
g

Tg=  → = ==2 2 2
2

2π π
π

π 

  

9

5
2

9

10
0 81 81

8

5
2

8

10
0 64 64

1 1 1

2 2 2

= ⇒ = ⇒ = =

= ⇒ = ⇒ = =








  

  

/

/

m cm

m cm
 

17 كاهش دهيم. cm بنابراين طول آونگ را بايد

انتهای مسير  از   A ۵۵۳  مدتی كه طول می كشد تا آونگ 

TA4 و مدتی كه طول می كشد  برای اولين بار به تندی بيشينه اش برسد، برابر

 TB2 تا آونگ B از يک انتهای مسير به انتهای ديگر مسير خود برسد، برابر
است. اين دو زمان با هم برابرند. پس:

T T T
T

A B A

B4 2

4

2
2= ⇒ = =  



۲۴۷

T داريم:
g

= 2π  حالا با توجه به رابطۀ

T
g

T
T
A

B

A

B

A

B

A

B
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 4π 













 

 ۵۵۴  می دانيم كه امواج مكانيكی برای انتشار به محيط مادی 

نياز دارند. در ميان موارد داده شده، فقط امواج صوتی، مكانيكی هستند.
باشد،   Dx لرزه نگار محل  تا  زمين لرزه  محل  فاصلۀ  اگر    ۵۵۵ 

داريم:
P x v t t x

v

S x v t t x
v

P P P
P

S S S
S

Z¼¶

Z¼¶

:

:

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

= ⇒ =

= ⇒ =










 

v v
S P

S P

p s t t x
v

x
v

>
 → − = −∆ ∆ ∆ ∆  

∆ ∆ ∆ ∆t t sS P x x− = → =
×

−
×

50

3 3
50

4 8 10 8 10/
 

 
⇒ = × −

× ×

⇒ = × × × = × =

50
8 4 8

8 4 8 10

50 8 4 8 10

3 2
600 10 600

3

3
3

∆

∆

x

x m km

( /
/

)

/
/

 

) را داريم. پس به كمک رابطۀ زير  )m  ۵۵۶  جرم واحد طول

تندی انتشار موج در سيم را حساب می كنيم:

v F m s= =
×

= × = × =
−µ

250

4 10

25 10

4

5 10

2
250

3

4 2

/  

 ۵۵۷  ابتدا تندی انتشار موج در تار را حساب می كنيم:

v F
m

m= = ×
×

= × =
−

 320 1

8 10

4 10 200
3

4 / s  

حالا برای محاسبۀ مدت پيشروی موج در تار داريم:
nIU Ï¼ö

∆ ∆ ∆ ∆x v t t t s
↑
= ⇒ = × ⇒ =1 200 0 005/

 

 ۵۵۸  به كمک رابطۀ تندی انتشار موج داريم:

v F
A

F= ⇒ =
× × × −ρ

25

8 10 2 10
3 6

 

 2

3
625

16 10

10
 ·H¼U  ¾M → =

×
⇒ =

−
F F N  

 ۵۵۹  قطر مقطع سيم و نيروی كشش داده شده است. پس از 

v استفاده می كنيم. البته به صورت نسبتی!
d

F= 2
ρπ

رابطۀ

v
d

F v
v

d
d

F
F

A

B

B

A

A

B
=  → = × = × =2 1

3
4

2

3ρπ
ρ:SMIY  

 ۵۶۰  در محيطی كه موج در آن منتشر شده، دورۀ تناوب، 

بسامد و بسامد زاويه ای تمام ذرات محيط يكسان و برابر با دورۀ تناوب، بسامد 
و بسامد زاويه ای چشمه (منبع موج) است.

 ۵۶۱  ابتدا طول موج را حساب می كنيم:

λ = = = =v
f

cm4 8

12
0 4 40

/ / m  

مقابل  شكل  در  كه  همان طور 
می بينيد، فاصلۀ مركز يک جمع شدگی 

 λ2 تا مركز بازشدگیِ بعد از آن، برابر
است. بنابراين:

λ
2

40

2
20= = cm

 

 ۵۶۲  با توجه به شكل داده شده داريم:

  

λ λ λ

λ

+ = ⇒ =

⇒ = =
2

90
3

2
90

60 0 6cm m/  
λ = ⇒ = × ⇒ =vT v v m s0 6 0 2 3/ / / بنابراين داريم: 

 ۵۶۳  ابتدا تندی انتشار موج را به دست می آوريم:

λ = ⇒ = ⇒ =v
f

v v m s0 25
200

50/ /  
حالا داريم:

 v
d

F
d d

= ⇒ =
× ×

⇒ = ×
× ×

2
50

2 60

8 10 3

50
4 60

24 10
3

2

2 3ρπ ( )
( )  

⇒ = ⇒ = = × =
− −

−d d m mm2
2

2

1
310

50

10

50
2 10 2

( )
 

 ۵۶۴  دو موج در يک محيط منتشر می شوند. پس سرعت 

v
v
A

B
=1 انتشار آن ها برابر است، يعنی: 

با توجه به شكل داده شده، طول موجِ موج B، ۲ برابر طول موجِ موج A است
. بنابراين داريم: ( )λ λB A= 2

λ
λ
λ

= ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =vT
v
v

T
T

T
T

T
T

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

1

2
1

1

2
 

 ۵۶۵  ابتدا جهت حركت هر كدام از ذرات C ، B ، A و D را در اين 

لحظه مشخص می كنيم. از آن جايی كه 
موج از چپ به راست منتشر می شود، هر 
نقطه شبيه نقاط سمت چپ خود خواهد 
شد. پس جهت حركت هر ذره به شكل 

مقابل خواهد بود.
 −A A+ يا هرگاه ذرات به مكان های

برسند، تندی آن ها صفر می شود. با توجه به شكل واضح است كه ذرۀ B زودتر از 
x می رسد. A= ± ذرات ديگر به مكان

انرژی جنبشی ذرۀ a و در نتيجه تندی آن در حال    ۵۶۶ 

افزايش است؛ بنابراين مطابق شكل زير ذرۀ a در حال نزديک شدن به مركز 
نوسان خود است. همان طور كه مشخص است، ذرۀ a شبيه ذرات سمت راست 

خود خواهد شد. اين اتفاق زمانی 
حال  در  موج  كه  می دهد  رخ 
در  يعنی  چپ  طرف  به  انتشار 

خلاف جهت محور x باشد.
جهت شتاب ذرۀ b هم به طرف مركز 
نوسان يعنی در جهت محور y است.

 ۵۶۷  با توجه به نقش موج داده شده داريم:

λ λ
2

20 40 0 4= ⇒ = =cm m/  
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حالا ابتدا بسامد و سپس بسامد زاويه ای موج را حساب می كنيم:

λ
λ

= ⇒ = = =v
f

f v Hz20

0 4
50

/
 

ω π π π= = × =2 2 50 100f rad s/  
نقطۀ M در اين لحظه در مركز نوسان است، پس تندی آن بيشينه و برابر است با:

v A vA cm m
max

/
max=  → = × == =ω π π2 0 02 2

100
100 2  

= 6 28/ /m s  
از آن جايی كه موج از چپ به راست منتشر می شود، نقطۀ M قرار است شبيه 

نقاط سمت چپ خود شود. پس جهت حركت آن به سمت پايين است.
 ۵۶۸  با توجه به تصوير موج، واضح است كه:

3

2
15 10

λ λ= ⇒ = cm  

λ = ⇒ = × ⇒ =vT T T s10 20
1

2
بنابراين دورۀ موج برابر است با: 

t است. در اين مدت تعداد نوسان ها  t s
2 1

9

4
− = ، برابر t2 مدت بازۀ زمانیt1 تا

T t
n n

n= ⇒ = ⇒ = =1

2

9

4

9

4

1

2

4 5/ را به دست می آوريم: 

نوسان ۲ مرتبه جهت حركتش عوض می شود. پس در طی M در هر  ذرۀ 
4 نوسان، ۹ مرتبه جهت حركتش عوض خواهد شد. 5/

معادل  30 cm موج، از  داده شده  تصوير  به  توجه  با    ۵۶۹ 

3

2
30 20 0 2

λ λ= ⇒ = =cm m/ 3 است. پس: 
2

λ

بنابراين برای محاسبۀ دورۀ تناوب داريم:

λ = ⇒ = × ⇒ = =vT T T s s0 2 10 0 02
8

400
/ /  

9 طول می كشد، نوسانگر يک نوسان كامل انجام 

400
s t2 كه در بازۀ زمانیt1 تا

 9

400

8

400

1

400
− = s می دهد و پس از آن

می دهد. ادامه  خود  حركت  به  ديگر 

در  پس  است.   T
8 معادل  1

400
s

موقعيت  در   B و   A ذرات   t2 لحظۀ

مقابل قرار دارند:
شكل های قبل نشان می دهند كه در اين موقعيت، حركت ذرۀ A تندشونده و 

حركت ذرۀ B كندشونده است.

و در   λ
2

20= cm نشان می دهد،  داده شده   ۵۷۰  تصوير 

λ است. بنابراين داريم: = 40 cm نتيجه
λ = ⇒ = × ⇒ =vT T T s0 4 2 0 2/ /  
و سپس می دهد  انجام  كامل  نوسان  يک   M ذرۀ   t s

1
0 25= / تا  t =0 از

0 ديگر حركت  25 0 2 0 05/ / /− = s

در  است،   0 05
4

/ s T= چون می كند. 

t ذره به موقعيت شكل  s
1

0 25= / لحظۀ

مقابل می رسد. (دقت كنيد ذرۀ M در هر

چهار  از  مرحله  يک   ، T s
4

0 05= /

مرحلۀ نوسان كامل را طی می كند.)

 ، t s
2

0 35= / تا  t s
1

0 25= / همان طور كه در شكل می بينيد، در بازۀ زمانی
ذرۀ M ابتدا از نقطۀ تعادل دور و سپس به آن نزديک می شود. پس حركت 

آن ابتدا كندشونده و سپس تندشونده است.

λ4 در جهت انتشار  T موج به اندازۀ
4

 ۵۷۱  روش اول: در هر

3 به سمت 
4

λ 3 موج بايد به اندازۀ
4

T خود پيشروی می كند. پس در مدت

t موج به شكل  درمی آيد. T= 3

4
چپ جابه جا شود. با اين كار در لحظۀ

روش دوم: يكی از نقاط محيط را در نظر می گيريم، مثلاً نقطۀ M در شكل 

 3
4

T زير. اين نقطه در مبدأ زمان در حال حركت به سمت پايين است و در مدت

بايد در   M نقطۀ   t T= 3

4
را طی می كند. پس در لحظۀ زير  مسير شكل 

y باشد. اين اتفاق فقط در شكل  رخ داده است. A= + مكان

  

 باشد. اين اتفاق فقط در شكل 

 
5 است. پس  cm  ۵۷۲  در نقش موج داده شده، طول موج

λ = ⇒ = × ⇒ =vT T T s5 20
1

4
داريم: 

 . ( )∆t s T= =1

8 2
است تناوب  دورۀ  نصف  داده شده  زمانی  بازۀ  مدت 
2A است: می دانيم مسافت طی شده در اين مدت برابر

 = = × =2 2 2 4A cm  
 ۵۷۳  در نقش موج داده شده، داريم:

3

2
120 80 0 8

λ λ= ⇒ = =cm m/  
بنابراين دورۀ تناوب برابر است با:

λ = ⇒ = ⇒ =vT T T s0 8 10 0 08/ /  
مدت بازۀ زمانی داده شده نصف دوره است. ببينيد:

∆ ∆t t t s t TT s= − = − =  → ==
2 1

0 08
0 05 0 01 0 04

2
/ / / /  

در مدت نصف دوره، مسافت طی شده توسط ذرۀ M (مثل هر ذرۀ ديگر از 
 = = × =2 2 3 6A cm 2A است:  محيط) برابر

 ۵۷۴  از تصوير لحظه ای داده شده در سؤال نتيجه می گيريم:

λ λ λ λ+ = ⇒ = ⇒ = =
4

25
5

4
25 20 0 2cm m/  

حالا دورۀ تناوب را به دست می آوريم:
λ = ⇒ = × ⇒ =vT T T s0 2 10 0 02/ /  

حالا درستی يا نادرستی هر عبارت را بررسی می كنيم:
(الف): نادرست: مسافت طی شده توسط موج در هر ثانيه برابر است با:

Z¼¶ nIzTºH Ák¹U

∆ ∆x v t m= = × =
↑

10 1 10

 

0 نصف دوره است و در هر دوره مسافت طی شده دو برابر  01/ s (ب): درست:
 = = × =2 2 2 4A cm دامنه است: 

0 ثانيه ای سروكار داريم. اين مدت نصف  01/ (پ): نادرست: باز هم با بازۀ زمانی
دوره است. جابه جايی ذرات مختلف محيط در مدت نصف دوره متفاوت است.
پس  است.  شده  انجام  كامل  نوسان  يک   0 02/ s مدت در  درست:  (ت): 

جابه جايی هر ذره در اين مدت صفر است.
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نتيجه در  و   λ
2

5= cm موج تصوير  به  توجه  با    ۵۷۵ 

λ است. بنابراين دورۀ موج برابر است با: =10 cm

λ = ⇒ = × ⇒ =vT T T s10 20
1

2
 

 . ( ( ) )∆t t t s T= + − = =
1 1

1

4

1

4 2
بازۀ زمانی داده شده نصف دوره است  مدت 

 −x می دانيم در مدت نصف دوره هر يک از ذرات ريسمان از مكان x به مكان
مكان به   y cm

1
3= مكان از   M ذرۀ  بازه،  اين  در  پس  می رسند. 

y خواهد رسيد. در نتيجه بزرگی سرعت متوسط ذرۀ M برابر  cm
2

3= −

| | | | | ( ) | | | / sv y
t

cmav = =
− −

= − =
∆
∆

3 3

1

4

6

1

4

24 است با: 

تصوير  به  توجه  با  است.  موج  طول  محاسبۀ  اول  قدم    ۵۷۶ 

داده شده داريم:
λ λ λ λ
4

10
5

4
10 8 0 08+ = ⇒ = ⇒ = =cm m/  

قدم بعدی مثل بيشتر تست های اين كادر، محاسبۀ دوره است.

λ = ⇒ = ⇒ =vT T T s8

100
4 0 02/  

0 تعداد نوسان ها را حساب می كنيم: 25/ sحالا در مدت

T t
n n

n= ⇒ = ⇒ =0 02
0 25

12 5/ / /  
مسافت  نوسان   ۱۲ در  است.  داده  انجام  نوسان   12 5/ مدت اين  در  ذره 
12 است و در نيم نوسان مسافت طی شده برابر 4 48× =A A طی شده برابر

2A است. پس كل مسافت طی شده در اين بازۀ زمانی برابر است با:
48 2 50A A A+ =  

s
t

A A m cmav = ⇒ = ⇒ = =

∆
6

50

0 25
0 03 3

/
/ در نتيجه داريم: 

λ است. از طرفی  λA B= 2  ۵۷۷  با توجه به شكل داده شده،

در  است.  برابر  انتشارشان  تندی  منتشر می شوند، پس  در يک محيط  موج  دو 
نتيجه داريم:

λ
λ
λ

=  → = ⇒ =v
f

f
f

f
f

v B

A

A

B

A

B

:SMIY 1

2
 

دامنۀ موج A، ۳ برابر دامنۀ موج B است. بنابراين:
P
P

A
A

f
f

av A

av

A

B

A

B

( )

(B)
( ) ( )= × = × =2 2

3
1

2

9

4
 

 ۵۷۸  بررسی عبارت ها:

(الف): نادرست: تندی انتشار تمام امواج الكترومغناطيسی در خلأ يكسان است.
و  f fjnp qLw< الكترومغناطيسی: امواج  طيف  به  توجه  با  درست:  (ب): 

. λ λjnp qLw>

λ λfow»oÎ yÿ¹MHoÎ> (پ): نادرست: كاملاً برعكس!

f f T TFM AM
T f

FM AM>  → <
=1

(ت): درست: 
را  راست  دست  باز  انگشت  چهار  زير،  شكل  مطابق     ۵۷۹ 

 قرار می دهيم كه 


E طوری در جهت
v (در جهت  شست دست در جهت
حالت  اين  در  بگيرد.  قرار   (z محور 
نشان  را   



B جهت كه  دست  كف 
می دهد در خلاف جهت محور x خواهد 

بود.

 450 nm معادل  3
2

λ داده شده، نمودار  به  توجه  با    ۵۸۰ 

3

2
450 300 3 10

7λ λ= ⇒ = = × −nm nm m است. پس: 
حالا بسامد و دوره را به دست می آوريم:

λ
λ

= ⇒ = = ×
×

=
−

c
f

f c Hz3 10

3 10

10

8

7

15  

T
f

s= = −1
10

15  
حالا درستی يا نادرستی هر عبارت را بررسی می كنيم:

تناوب دورۀ  كه  ديديم  است.  كرده  تعريف  را  تناوب  دورۀ  گزينه  اين   
 .10 است 15− s

 .1015 است  تعداد نوسان در هر ثانيه، همان بسامد و برابر
1s طی می كند برابر است با:  مسافتی كه موج در مدت

∆ ∆x v t m= = × × = ×3 10 1 3 10
8 8  

 .پس اين گزينه هم غلط است
700 است. پس اين  nm 400 تا nm  طول موج ناحيۀ مرئی تقريباً بين

 .موج در ناحيۀ مرئی قرار ندارد
تندی  منتشر شده اند، پس  در يک محيط  دو صوت    ۵۸۱ 

. دربارۀ طول موج هم داريم: ( )v vA B= انتشار برابری دارند

λ
λ
λ

=  → = = ==v
f

f
f

v v A

B

B

A

A B 600

300
2  

 ۵۸۲  ابتدا طول موج صوت را حساب می كنيم:

λ = = = =v
f

m cm320

800
0 4 40/  

برابر خود  بعدی  كم تراكم  ناحيۀ  مركز  تا  پرتراكم  ناحيۀ  يک  مركز  فاصلۀ 

λ است.
2

20= cm

 v2  ۵۸۳  تندی انتشار صوت در هوا و فولاد را به ترتيبv1 و

و طول ميله را L در نظر می گيريم. بنابراين داريم:

∆ ∆
∆ ∆

∆ ∆
x v t

L v t t L
v

L v t t L
v

=
 → = ⇒ =

 → = ⇒ =










 H¼À

j¯¼Î

1 1 1

1

2 2 2

2








 

∆ ∆ ∆ ∆t t L
v

L
v

t t L
v

L
v

v v
1 2

1 2

15

1 2

1 1

2 1

15
− ⇒ −  → − = −=  

 = 14

15
1

L
v

∆ ∆t t s L L m1 2 0 07
0 07

14

15 340
25 5

− = → = ×
×

⇒ =/ / /  

 ۵۸۴  كافی است داده های تست را در رابطۀ زير جای گذاری 

كنيم:

I E
At

m cm

= = ×
× ×

= ×
×

=
−

−

↓

−

−
−1 5 10

3 10 5

1 5 10

1 5 10

10

11

4

11

3

2 2

/ /
/

¾M ®ÄkLU

88 2 2
0 01W m W m/ / /= µ  

 ۵۸۵  كافی است داده های مسئله را در رابطۀ زير جای گذاری كنيم:

I P
r

P P W= ⇒ × =
× ×

⇒ =−

4

160 10
4 3 625

1 2
2

6

π
/  

 ۵۸۶  شدت صوت با مربع فاصله از چشمه نسبت وارون دارد. 

I
I

r
r

2

1

1

2

2 21

2

1

4
= = =( ) ( ) بنابراين: 
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 ۵۸۷  اول اين كه دامنۀ صوت A، ۲ برابر دامنۀ صوت B است:

 A AA B= 2  
. در نتيجه: λ λB A= 2 دوم اين كه با توجه به نمودار داده شده، داريم

λ
λ
λ

λ λ=  → =  → ==v
f

f
f

f
fv

B

A

A

B

A

B

B A·Iv§Ä  ôÃd¶
·Iv§Ä:

2 2  

بنابراين نسبت توان متوسط دو موج برابر است با:
P
P

f
f

A
A

av A

av B

A

B

A

B

( )

( )
( ) ( )= × = × =2 2

2 2 16  

برابر هم  آن ها  صوت  شدت  نسبت  پس  دارند،  قرار  محل  يک  در  موج  دو 

I است.
I
A

B
=16

I را داريم؛ بنابراين:
I0

 ۵۸۸  نسبت

 β = = × = +10 10 2 10 10 10 2 10 10

0

5 5log log (log log )I
I

 

 = + + = + +10 2 10 10 10 0 3 0 5 5
5(log log log ) ( / / )  

 ⇒ =β 58 dB  
زير  رابطۀ  در  را  داده شده  صوت  شدت  است  كافی    ۵۸۹ 

β = =
× ×− −

−
10 10

1 6 10 10

100

3 6

12
log( ) log( / )I

I
جای گذاری كنيم: 

= × = ×10 1 6 10 10 16 10
3 2log( / ) log( )  

= × + = × + =
↓

= = × =

10 16 10 10 1 2 2 32
2

2

2 4 2 4 0 3
4

[log log ] [ / ]

log log /

� ��� dB

11 2/

 

 ۵۹۰  با توجه به رابطۀ زير داريم:

β = ⇒ = ⇒ =10 57 10 5 7

0 0 0

log( ) log( ) / log( )I
I

I
I

I
I

 

5 را به  7/ 5 است. برای اين كار 7/ حالا بايد پيدا كنيم كه لگاريتم چه عددی برابر
log استفاده كنيم.)  /2 0 3= 6 می نويسيم (برای اين كه بتوانيم از 0 3− / صورت

5 7 6 0 3 10 2
10

2
5 10

6
6

5/ / log( ) log log( ) log( )= − = − = = × در ادامه: 

log( ) log( )5 10

10

5 10
5

0
12

5× = ⇒ = ×
−

I
I

I بنابراين داريم: 

 ⇒ = × −I W m5 10
7 2/  

 ۵۹۱  ابتدا شدت صوت را حساب می كنيم:

β = ⇒ = ⇒ =10 60 10 6

0 0 0

log( ) log( ) log( )I
I

I
I

I
I

 

⇒ = ⇒ = ⇒ =
−

−I
I

I I W m
0

6

12

6 6 2
10

10

10 10 /  

حالا توان چشمۀ صوت را به دست می آوريم:

I P
r

P P W mW= ⇒ =
× ×

⇒ = × =− −

4

10
4 3 2500

3 10 30
2

6 2

π
 

 ۵۹۲  محاسبۀ شدت صوت:

β = ⇒ = ⇒ =10 96 10 9 6

0 0 0

log( ) log( ) / log( )I
I

I
I

I
I

 

log( ) / log log

/ log( )

10 2 0 3 2 2 4

0 0

9

9

9 0 6 4 10

× = × =

↑ ↑
⇒ + = ⇒ = ×I

I
I
I

 

⇒ = × ⇒ = ×
−

−I I W m
10

4 10 4 10
12

9 3 2/  

I می رويم: E
At

= حالا به سراغ رابطۀ

I E
At

E E J J= ⇒ × =
×

⇒ = × =−
−

−
4 10

10 60

24 10 0 24
3

6

8

( )
/ µ  

 ۵۹۳  كافی است از رابطۀ زير استفاده كنيم:

β β
2 1

2

1

10 10 1000 10 3 30− = = = × =log( ) log( ) dB
I
I

 

30 افزايش می يابد. dBيعنی تراز شدت صوت

β داريم: β
2 1

2

1

10− = log( )
I
I

 ۵۹۴  با توجه به رابطۀ

β β
2 1

2

1

2

1

10 92 28 10− = ⇒ − =log( ) log( )
I
I

I
I
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 ۵۹۵  ابتدا شدت صوت A را حساب می كنيم. چون شدت 

صوت A بيشتر از شدت صوت B است، می نويسيم:

β β β β
A B

A

B

dB A

B

I
I

I
I

A B− =  → =− =
10 10 10

10log( ) log( )  

⇒ = ⇒ =1 10log( )
I
I

I
I

A

B

A

B
 

I W m mW m

B
B

A
I

I mW m= = → = ⇒ =004 40 2
2 2 40

10 4
/ / / /  

بنابراين خواستۀ مسئله برابر است با:
I I mW mA B− = − =40 4 36

2/  
به  را   d2 و  d1فاصله های در  نسبت شدت صوت   ۵۹۶  ابتدا 

دست می آوريم:

β β β β
1 2

1

2

18 1

2

10 18 101 2− =  → =− =log( ) log( )
I
I

I
I

dB  

1 8 64
1

2

1

2

6 0 3 6 2 2
6

64

/ log( )

/ log log log
↓
× = = =

= ⇒ =
I
I

I
I  

شدت صوت با مربع فاصله از چشمه نسبت وارون دارد:

I P
r

I
I

d
d

d
d

d
d

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
4

64 8
2

1

2

2

1

2 2

1

2 2

1π
( ) ( )  

 ۵۹۷  ابتدا نسبت شدت دو صوت را به دست می آوريم:

 I
I

A
A

f
f

r
r

I
I

A
A

A
A

f
r

2

1

2

1

2

1

1

2

2 2

1
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1

1

1

4
4= × ×  → = = =( ) :

:
SMIY
SMIY  

حالا به كمک رابطۀ اختلاف تراز شدت صوت داريم:

 β β β β
2 1

2

1

1 1

2 2 2 2 0 3 0 6

10 1 3 10 4

2

− = ⇒ − =
↓

= = × =

log / log

log log / /

I
I  

 ⇒ = × ⇒ = =0 3 20 0 6
12

0 3
40

1 1
/ /

/
β β dB  

 β β
2 1

1 3 1 3 40 52= = × =/ / dB β2 را می خواهيم، پس: 



۲۵۱

fo باشد، داريم:  ۵۹۸  اگر بسامد صوت توليدی توسط چشمه

yÀI¨ :¾µza  pH â½kº¼¹{ â¾±ÅIÎ
yÄHqÎH :¾µza  pH â½kº¼¹{ 

A f f
B

A o⇒ >
ââ¾±ÅIÎ ⇒ <




⇒ > >

f f
f f f

B o
A o B  

از طرفی چون چشمه ساكن است، طول موج صوت توليدی آن در تمام نقاط 
. ( )λ λA B= اطرافش يكسان است

fo باشد، داريم:  ۵۹۹  اگر بسامد صوت توليدی توسط چشمه

yÄHqÎH : ¾µza  pH â½kº¼¹{ â¾±ÅIÎ
 yÀI¨: ¾µza  pH â½kº¼¹{ 

A f f
B

A o⇒ <
ââ¾±ÅIÎ ⇒ >




⇒ > >

f f
f f f

B o
B o A  

از طرفی، اگر طول موج صوت توليدی توسط چشمه را در صورتی كه ساكن 
λ0 نشان دهيم، داريم: باشد، با

.jnHj nHo¤ ¾µza  SzQ ½kº¼¹{

.jnHj nHo¤ ¾µza Á¼±] ½kº
â
â

A
B

A o⇒ >λ λ
¼¼¹{⇒ <




⇒ > >

λ λ
λ λ λ

B o
A o B  

 ۶۰۰ 

 
SwHn » Oa →→

 
 ¸ÃÄIQ » ¯IM →→  

 ۶۰۱  با توجه به شكل مقابل داريم:

 
= زاويۀ بين پرتوی تابش و پرتوی بازتاب = + = + =β r i i i i2  
= زاويۀ بين پرتوی تابش و سطح آينه = −α 90

 i  

 β α= ⇒ = −3 2 3 90i i( ) بنابراين با توجه به صورت تست: 

 ⇒ = − ⇒ = ⇒ =2 270 3 5 270 54i i i i   
شكل  در  ابتدا    ۶۰۲ 

رسم  را  نور  پرتوی  حركت  مقابل مسير 
كرده و در محل های برخورد خط عمود 

بر آينه را رسم می كنيم.
 

 r = 30
 در بازتاب (۱)، به كمک قانون بازتاب عمومی داريم: 

 ′ = − = − =r r90 90 30 60
    در نتيجه: 

حالا در مثلث ايجادشده داريم:
  x r x x+ ′ + = ⇒ + + = ⇒ =45 180 60 45 180 75

       

 α = − = − =90 90 75 15
   x و در پايان: 

 Â¶¼µø  JIUpIM  ·¼ºI¤ → ′ = =α α 15
  

 ۶۰۳  با توجه به شكل زير، در مثلث ايجادشده داريم:

 
 ( ) ( )90 90 125 180 125

1 2 1 2

   − + − + = ⇒ + =θ θ θ θ  
، می نويسيم: θ θ

2 1
15− =  از طرفی با توجه به دادۀ تست

 
θ θ

θ θ
θ θ θ2 1

2 1

2 2 1

125

15

2 140 70 55
+ =

− =






 → = ⇒ = ⇒ =+





    

 α θ= − = − =90 90 55 35
1

    θ1 است:  α، متمم زاويۀ
 ۶۰۴  می دانيم در حالتی كه پرتوی نور از هر يک از دو آينۀ 

متقاطع يک بار بازتاب می كند، زاويۀ انحراف برابر است با:

 
D = = × =

↓
≤

2 2 50 100

90

α

α



( )  ¾¹ÄA  »j  ¸ÃM  â¾Ä»Hp
 

با: است  برابر  انحراف  زاويۀ  حالت  اين  در  كه  ديديم    ۶۰۵ 

. بنابراين: ( )α α> = −90 360 2
 D

 100 360 2 2 260 130
   = − ⇒ = ⇒ =α α α  

 ۶۰۶  ديديم در حالتی كه پرتوی نور به هر يک از دو آينۀ متقاطع 

يک بار برخورد می كند، زاويۀ انحراف، به زاويۀ تابش پرتوی به آينۀ اول بستگی ندارد.
ابتدا    ۶۰۷ 

با  می كنيم.  رسم  را  تابش  پرتوی 
توجه به شكل روبه رو، زاويۀ تابش 

50 است:  برابر
حالا می توانيم زاويۀ بازتاب و سپس 

خواستۀ مسئله را حساب كنيم:
   r i r= ⇒ = 50  

 x r= − = − =90 90 50 40
     

هر  از  قبل    ۶۰۸ 

كاری، پرتوی موج مربوط به جبهه های 
موج تابيده را رسم می كنيم و كار را با 

 آن ادامه می دهيم:

= زاويۀ جبهۀ موج تابيده با سطح= زاويۀ پرتوی موج تابيده با خط عمود 30
  

بنابراين در شكل دوم داريم:

 
r :قانون بازتاب عمومی = 30

  
α متمم r است. : α = − = − =90 90 30 60

   r  
70 :در مثلث ايجادشده 180

 + + =α β  
 ⇒ + + = ⇒ =70 60 180 50

   β β  
β است. i′ متمم : ′ = − = − =i 90 90 50 40

   β  
′ :قانون بازتاب عمومی = ′ ⇒ ′ =r i r 40

  
 ′r در نهايت زاويۀ بين جبهه های موج بازتابيده از سطح (۲) با اين سطح، همان

40 است. و برابر
اين  در  می دانيم  است.  انحراف  زاويۀ  تست  خواستۀ    ۶۰۹ 

حالت زاويۀ انحراف برابر است با:
α :زاويۀ بين دو مانع α⇒ = − = − × =D 360 2 360 2 120 120

     
 ۶۱۰  از روشی كه در درس نامه ياد گرفتيم، استفاده می كنيم.

محل  به  نزديک شدن  حال  در  پرتو  چون  است.   θ = 40 و  α
1

30= 

40 درجه40 درجه به بازتاب جلو می رويم و به  بازتاب  تقاطع دو آينه است، 

α اضافه می كنيم:
1

30= 

 α
2

30 40 70= + =   بازتاب اول از آينۀ (۲): 
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