
  
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  )1فيزيك (

  

  
  فصل اول

  »هاي مختصاتبردارها و دستگاه«

 شوند و از اين رو فقط داراي بزرگي هستند. برخي هايي هستند كه با يك عدد و يك يكا به طور كامل مشخص ميكميت اي (اسكالر):هاي نردهكميت تعريف
  شود.اي به كمك جبر معمولي انجام ميهاي نردهبه كميتزمان، چگالي، انرژي و دما. محاسبات مربوط  :هاي اسكالر فيزيكي عبارتند ازاز كميت

 هـاي  كميـت  از شوند. برخـي هايي هستند كه هم بزرگي و هم جهت دارند و طبق قواعد جمع بردارها با هم جمع ميكميت هاي برداري:كميت تعريف
  جابجايي، سرعت، شتاب و نيرو.  :برداري فيزيكي عبارتند از

  م اوليه بردارهامفاهي :)1( درسنامه  
  

  يند دو بردار در حالت كليآبر

bو  aيند دو بردار برآ


  الاضلاعي كه توسـط  متوازيقطر سازند عبارت است از مي كه با يكديگر زاويه  
  

  شود:زير محاسبه مي ييند از رابطهآبر طول بردار شود.اين دو بردار ساخته مي

| a b | | a | | b | | a || b |cos    2 2 2
      

  

 بردارهاي :1مثالA
 وB

  هستند. اگر جمع اين دو بردار برابر 5داراي اندازة يكسان برابرĵ6 ار كدام است؟باشد، زاوية ميان اين دو برد  
  )1400شناسي فيزيكي ـ تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري (ژئوفيزيك و هواشناسي ـ اقيانوس  

1 (cos   
 

1 7
25   2 (cos  

 
 

1 7
25   3 ( 12   4 ( 3   

 :توانيم به راحتي اندازه بردار حاصل جمع را تعيين كنيم. رابطه ضرب داخلي دو بردار ميبا استفاده از   »1«گزينه  پاسخ  
| A B | (A B).(A B) | A | | B | A.B      2 2 2 2
        

   
|طبق صورت سؤال  A | 5 ،| B | |و 5 A B |  6

 
A.B  است. بنابراين داريم:  A.B A.B        36 25 25 2 14 2 7

    
   

A.B  دوباره با استفاده از تعريف ضرب داخلي بردارها برحسب زاويه بين دو بردار داريم: | A | . | B | .cos cos       7 5 5
  

  

cos cos ( )       17 7
25 25  

bو  aزاويه بين دو بردار   ،)2( و )1( هايدر شكل :1نكته  


bو  a) زاويه بين دو برابر 3است اما در شكل ( 


  . عبارت است از مكمل زاويه  
  
  
  
  

  

شوند، هرگاه ، مكمل يكديگر ناميده مي ويدو زاويه تعريف مكمل يك زاويه:    .باشد  
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bو  aبررسي جمع دو برداردر 


  داريم:را حالات خاص زير ، 

((قضيه فيثاغورث) | a b | | a | | b |
  

     2 21 2   

) | a b | | a | | b |
       2   

) | a b | | a | | b | ; | a | | b |
    

       3   

 توان با تعريف يك بردار منفي به صورت برداري كه از نظـر بزرگـي مسـاوي بـا     عمل تفريق برداري را مي
a  توان نوشت:ت مخالف آن است، انجام داد. پس ميهبردار اصلي ولي در ج b a ( b)   

    
  

 يند دو برداربرآ :2مثال
ˆV ae1 و12

ˆV ae2 بردار 23
ˆV ae عـددي مثبـت    aبردارهاي يكه هستند و  êو ê1،ê2شده است كه هر سه بردار 4

دو برداراست. زاويه بين 
V1وV2 92سراسري  (فيزيك ـ كدام است؟(  

1(75  2(Arccos 1
4  3(6   4(Arccos 2

3  

 :بردار برايند استفاده كنيم. اگراندازه از رابطه ي بين دو بردار، كافي است يهبراي به دست آوردن زاو  »2«گزينه  پاسخ :زاويه بين دو بردار باشد، خواهيم داشت    
  a a a cos a a     2 2 2 2 24 9 12 16 12 cos a  23 cos  

3
12V V V V V V V cos V      2 2 2

1 2 1 2 1 22
      

Arccos 
1
4  

  در يك دستگاه مختصات معين هاي آنتجزيه يك بردار به مؤلفه
  

نام دارند. اين فرآيند را  aهاي بردار لفهكه مؤ ،آيندبه دست مي yaو xaهايخطوطي عمود بر محورهاي مختصات رسم كنيم، كميت aاگر از انتهاي بردار 
  شوند:به صورت زير تعريف مي xoyدر صفحه  aبردار  yaو  xaهاي طابق شكل مقابل، مؤلفهم نامند.هايش ميلفهؤتجزيه يك بردار به م

  

x

y

a | a | cos
a | a | sin

 
  


  

، ردار اي است كه بزاويهa  محور مثبت با جهتx تنهـا   ،هاي هر بردارلفهؤم شود.گيري ميپادساعتگرد اندازه به صورت سازد و نسبت به اين محور،مي
   شوند كه نوع دستگاه مختصات به كار رفته مشخص شده باشد.زماني كاملاً مشخص مي

   توان به صورت زير نوشت:هاي آن ميرا بر حسب مؤلفه aب بردار به اين ترتي
î  وĵ در راستاي محورهاي  ، به ترتيببردارهاي يكهx  وy .هستند  x y

ˆ ˆa a i a j
   

y  ها را پيدا كرد.xو زاويه آن با محور  aتوان طول بردار مي yaو  xaبا داشتن 
x y

x

a
| a | a a , tan

a
   2 2  

 را نظير به نظير با هم جمع كنيم. هاآنهاي توانيم مؤلفهييند دو بردار، مآبراي يافتن بر  
ˆ توان به كمك زواياي هادي معرفي كرد:مي ،يك بردار را در سه بعد  :2نكته  ˆ ˆa | a | (cos i cos j cos k)     

   
  باشند. با محورهاي مختصات مي aزواياي هادي بوده و در حقيقت زاويه بردار و ،كه در آن

yx  برابر است با:  هاآنمقدار  zaa acos , cos , cos
| a | | a | | a |

         

cosرابطه cos cos     2 2 2   بين زواياي هادي برقرار است. 1

  تساوي بردارها

bو aاه مختصات معين، دو برداردر يك دستگ


 با هم برابر باشد، هم راستا باشند و همچنين هـم  هاآنتوانند با هم برابر باشند كه اندازه فقط به شرطي مي 
هـاي  لفـه ؤكرد، در اين صورت دو بردار تنها در صورتي بـا هـم برابرنـد كـه م    هايشان تعريف لفهؤتوان بردارها را براساس مجهت باشند. از ديدگاه تحليلي مي

  متناظرشان با هم برابر باشند يعني:
x x

y y

z z

a b
a b a b

a b
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  فصل دوم

  »سينماتيك يك، دو و سه بعدي«

  انواع معادله حركت :)1( درسنامه  
  

  مفاهيم اوليه
 

  رخ دهد. ممكن است در سه بعدحركت به طور كلي 
    حركت، حركت بر روي خط راست است. نوع ترينساده حركت يك بعدي:

  دار مكان در مبدأ مختصات و انتهاي آن در مكان جسم است. بديهي است كـه  مكان ذره نسبت به زمان است. ابتداي بربردار سرعت ذره، آهنگ تغيير
  بردار مكان به انتخاب مبدأ مختصات بستگي دارد.

  شوند.برداري با يك عدد مثبت يا منفي به طور كامل مشخص مي هايكميتدر حركت يك بعدي نيازي به استفاده از جبر برداري نيست. زيرا تمام  
x  شود و در يك بعد عبارت است از: جايي ناميده ميفاضل بردار مكان متحرك در دو نقطه متفاوت، بردار جابهبردار ناشي از ت x x  2 1  

 كند از رابطه سرعت متوسط يك متحرك كه بر روي خط راست حركت ميxv
t





ع بـه  آيـد. سـرعت متوسـط هـيچ اطلاعـاتي راج ـ     به دست مـي 

)mسرعت كميتي برداري است كه با يكاي متر بر ثانيه دهد.چگونگي و مسير حركت نمي )
s

  شود. بيان مي 

  ايسرعت لحظه

  شود:محاسبه مي مقابلبه صورت مقدار سرعت در هر لحظه  ،تغييرات زمان به سمت صفر ميل كند ،اگر در معادله سرعت متوسط
t

x dxv lim x
t dt 


  


  

  اي همواره مماس بر مسير حركت و جهت آن هم جهت با حركت است.بردار سرعت لحظه
 دو جسم  :1مثالA  وB  توسط ميله صلب به طولL لغزنـد. اگـر   اند. اين دو جسم مطابق شكل زير در امتداد دو ريل عمود بر هم ميبه يكديگر متصل شده

mبا تندي ثابت Aجسم  / s12  به سمت چپ بلغزد تندي لغزش جسمB كه زاويهوقتي  6 1400(فيزيك ـ سراسري   باشد، تقريباً چند متر بر ثانيه است؟(  

1 (/6 9   
2 (/13 9   
3 (/1 4   
4 (/12    

  
  

 :دانيم كه:با توجه به شكل مي »1« گزينه پاسخ         x Lcos
y Lsin
 
 

  

  را به راحتي تعيين كنيم. yو xتوانيم با استفاده از اين روابط سرعت در راستاي مي

x x
dxx Lcos V Lsin | V | Lsin
dt

           

y
dyy Lsin V Lcos
dt
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  با تقسيم اين دو رابطه بر هم داريم:

  x x
y x y

y

| V | | V |Lsin mtan V | V | cot V cot /
V Lcos tan s


            

 
312 6 12 4 3 6 93    

 

 سرعت يك ذره كه در راستاي  :2مثالx در حركت است بر طبق رابطةxv t  23 6 كند كهتغيير ميxv  برحسـبm
s

اسـت.   sبرحسـب  tو 
tجايي ذره در بازة زماني ازمقدار جابه s tتا 2 s   )1400اسري شناسي فيزيكي ـ تاريخ و فلسفه علم ـ سر(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ اقيانوس  چند متر است؟ 5

1 (144  2 (234  3 (324  4 (36  
 :جايي ذره را تعيين كنيم.توانيم معادله جابهبا استفاده از انتگرال سرعت برحسب زمان مي  »1« گزينه پاسخ  xv t  23 6   

x t
x t

tdx t dx ( t )dt dx ( t )dt x t t
tdt


           
 2 2

1 1
22 2 2 3
1

53 6 3 6 3 6 3 2 2      

x m      15 25 6 16 144     
|م برابر با قدر مطلق اين عدد يعنيجايي جسبنابراين مقدار جابه x | m 144 .است  

  

  شتاب متوسط
در نقاط ابتـدايي   به صورت تغيير سرعت Bبه  Aشتاب متوسط يك متحرك در حركت از آهنگ تغيير سرعت آن نسبت به زمان است. بنابراين،  ،شتاب ذره

va  شود. تعريف مي Bبه  Aرفتن از  تقسيم بر بازه زماني و انتهايي مسير
t





  

)mكميتي برداري است كه با يكاي متر بر مجذور ثانيه ،شتاب )
s2 شود.بيان مي  

 3مثال: aشتاب يك جسم، برحسب ،x مكان آن، با رابطهa k x
2 3
3 كـدام   kاسـت. يكـاي   sو زمان برحسب mبرحسب xشود كهداده مي 2

  )95(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري   است؟

1 (m s
 

4
33   2 (m s

 
3

34  3 (m s
 

3
24  4 (m s 3 3  

 :كه يكاي شتاب توانيم با توجه به اينمي »2« گزينه پاسخm
s2 و يكاي مكانm راحتي يكاي است، بهk دست آوريم.را با استفاده از رابطه بين مكان و شتاب به  

           
m

m sa k x a k x k m k s m k s m s m
s

m

    
 
            
 
 

3
2 3 2 22 3 3 1 1 322 2 2 33 2 3 33 2 2 2 2 4

2 3
2

  

  
  ايشتاب لحظه

  :شودمحاسبه مي مقابلبه صورت مقدار شتاب در هر لحظه  ،تغييرات زمان به سمت صفر ميل كند ،گر در معادله شتاب متوسطا
t

v dva lim x
t dt 


  


  

  ، شتاب ثابت خواهد بود. گيريماني دلخواه كه در آن شتاب را اندازه ميي زمبه ازاي هر بازه ،مربوط به آن ثابت بماند يبت تغيير سرعت به زمان سپري شدهاگر نس
  توان به سه دسته تقسيم كرد:حركت را بر حسب شتاب ذره مي

  ماند.  كه در طي آن شتاب ذره صفر بوده و سرعتش ثابت باقي مي ثابت سرعت با حركت
  اي با هم برابر هستند.شتاب متوسط و لحظه ،كند. در اين حالتير نمييشتاب مقدار ثابتي داشته و تغ ،كه در طي آن شتاب ثابت با حركت
  كه در طي آن شتاب ذره با گذشت زمان تغيير خواهد كرد. شتاب متغير با حركت

  در ادامه به بررسي دو مورد اول خواهيم پرداخت.
 اي كه در صفحهبردار مكان ذره  :4مثالx y ت به شكلدر حركت اسˆ ˆr ( t )i (t )j   3 2 2  است كهr  بر حسب متر وt  .بر حسب ثانيه است

tشتاب شعاعي (مؤلفه شتاب در امتداد بردار مكان) ذره در لحظه   بر حسبm
s2 98سراسري  ـ(فيزيك   كدام است؟(  

)2  صفر) 1
( t t )  

3
2 2

32

1 16 8
  3(

( t t )



 
3

2 2

32

1 16 8

  4 (2  

 :دست آوريم.توانيم مؤلفه شتاب در راستاي بردار مكان را بهراحتي ميبا دو بار مشتق گرفتن از بردار مكان به »1«گزينه  پاسخ  

  dr dvˆ ˆ ˆ ˆr ( t )i (t ) j v i j a
dt dt

          3 2 2 3
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  سومفصل       

  »ديناميك« 
  حركت اجسام راثر نيرو ب :)1( درسنامه  

  

  قوانين نيوتن

 گيـري آن در دسـتگاه   كند. واحد انـدازه نيرو عامل ايجاد تغيير در حالت سيستم است كه يك كميت برداري بوده و از قوانين حاكم بر بردارها پيروي مي نيرو: تعريف
 شود كه جسم شتاب بگيرد.دهد و سبب ميشود. به بيان ديگر نيرو عامل تغيير اندازه حركت است، كار انجام مينشان داده مي N نيوتن است كه با SIالمللي بين

  جسم صفر باشد:چنانچه بر جسمي نيرو وارد نشود و يا برآيند نيروهاي وارد بر  :نيوتن قانون اول )1
 دهد.با سرعت ثابت به حركت خود ادامه مي حركت يكنواخت داشته باشد،سم اگر جب ـ  ماند.ساكن مي ،اگر جسم ساكن باشدالف ـ 

  به ماندن در وضعيت قبل خود را دارند.  يعني اجسام تمايل ،شوداينرسي يا ماند نيز گفته مي ،به اين قانون، قانون لختي
ي نيرو متناسب است و بـا جـرم جسـم نسـبت     اين شتاب با اندازه گيرد.ود جسم در جهت نيرو شتاب ميهرگاه بر جسم نيرو وارد شقانون دوم نيوتن:  )2

Fa  عكس دارد. F ma
m

    
F  شود و داريم:رابطه تناسب بالا به تساوي تبديل مي SIدر دستگاه ma   

  اندازه با آن و در خلاف جهت آن.همالعملي است براي هر عملي، عكس ) قانون سوم نيوتن:3
خطاست. زيرا ما زماني مجاز به برآيندگيري از چند نيرو هسـتيم كـه    هاآنگيري از يندآشوند، بنابراين برالعمل به دو جسم متفاوت اعمال مينيروهاي عمل و عكس

  همه آن نيروها بر يك جسم واحد اعمال شده باشند.
  العمل هستند؟ خير، زيرا: عمل و عكس، NFمل سطح،العنيروي عكس آيا وزن و ال:ؤس
  العمل بايد بر دو جسم وارد شوند.كه نيروي عمل و عكسشوند. در صورتيو وزن هر دو به يك جسم وارد مي NFـ 1
  و وزن با هم برابر نيست. NFهاي شوند كه اندازههايي يافت ميـ مثال2

برآيند بگيريم و برآيندشان در حـالتي كـه    هاآنتوانيم از العمل نيستند، ميعمل و عكس ،و وزن NF* حال كه مطمئن شديم 
  صفر است. و جسم مورد نظر روي يك سطح افقي قرار گرفته باشد، نيروي سومي حضور نداشته باشد

  NF mg  
  

  راهنماي حل مسائل ديناميك
    ـ شكل مسئله را رسم كنيد و نيروهاي وارد بر اجسام را مشخص كنيد.1
را عمـود بـر جهـت     yدر امتداد حركت احتمالي جسـم و را  xتر كند. معمولاًراحت را ـ دستگاه محورهاي مختصاتي را در نظر بگيريد كه حل مسئله2

  شود. موازي با سطح رو به بالا يا پايين در نظر گرفته مي x،دارشيبگيرند. به عنوان مثال روي سطح حركت در نظر مي
ياري از مسائل اين كار بسيار ساده است. در صورتي كه اصطكاك وجود نداشته باشد، اگر جهت ـ يك راستا براي جهت حركت جسم در نظر بگيريد. در بس3

آيد ولي مقدار آن صحيح است. در صورتي كه اصطكاك وجود داشته باشد و شتاب منفي بـه دسـت آيـد    حركت اشتباه فرض شود، شتاب منفي به دست مي
   كنيد.جهت عكس دوباره حل  ربايد مسئله را با فرض حركت د

هـاي  لفـه ؤگيرنـد نيروهـاي محـرك و م   را كه در راستاي حركت جسم قرار مـي  نيرويي هايلفهؤمشخص شده، تجزيه كنيد. م yو  xـ نيروها را در راستاي4
   شوند.ين ميناميم. نيروهاي محرك با علامت مثبت و نيروهاي مقاوم با علامت منفي معگيرند نيروهاي مقاوم مينيرويي كه در جهت عكس قرار مي

دسـت  ـ در نهايت قانون دوم نيوتن را براي هر يك از اجسام موجود در سيستم نوشته و با حل كردن دستگاه تشكيل شده، شتاب حركت هر جسـم را بـه   5
i  آوريد.  i iF m a  

mg  

NF  
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هـا بـا هـم برابـر اسـت      چون شتاب همه جـرم  ،ها كشيده شده استي كه ريسمان بين جرمها با هم حركت كنند، مانند حالتاگر همه جرم :1نكته 
F  توان نوشت:مي ( m)a   

 ـ  :2نكته  ه جسـم وارد  اگر جسم از ابتدا در حال سكون باشد و پس از رها شدن جسم به بررسي حركت بپردازيم، در صورتي كه نيروي اصطكاك ب
  ماند.در هر دو جهت فرضي حركت منفي به دست آيد به معني آن است كه جسم ساكن باقي مي ،شود و پس از محاسبات شتاب

 

Fكل

فرضاً
Mكل

 F  كل =  Mكل  a  كل

F3

F4

F10

F5

F9

F1

F2

F8 F7 F6 

M1 
M2 

M3

F11

  
 يند نيروهاي وارد بر يك سيستم برابر است با جرم سيستم در شتاب آن.برآ  

 :آشنايي با برخي از نيروهاي اين فصل  
نيـروي   Nfيـا  Nنيـروي اصـطكاك و   sFيا kFنيروي كشش در طول نخ يا فنر با جرم ناچيز، Tنيروي محرك،  Fين فصلدر ا

  باشند.ر سطح ميعمود ب
  

 جسمي به جرم يك كيلوگرم با شتاب ثابت :1مثال6 كند. نيروي مقاومت در مقابل حركت جسم چنـد  درصد شتاب جاذبه، در يك مايع سقوط مي

m(gنيوتن است؟ )
s

   )95سراسري  (ژئوفيزيك و هواشناسي ـ    .21
1 (4  2 (6  3 (8  4 (1   
 :اگر  »1«گزينه  پاسخF :نيروي مقاومت حاصل از مايع باشد، طبق قانون دوم نيوتن داريم  

                                                       mg F ma F m(g a)       
aصورت سؤال باتوجه به / g 6 :بنابراين داريم  

F m(g / g) / mg F / N       6 4 4 1 1 4      
  

 نيروي معيني به جسمي به جرم  :2مثالm1 شتابي برابرm
s26 و به جسمي به جرمm2 شتابي برابرm

s24 دهد. اگر اين نيرو به جسمي به جرم مي

m m1 mاثر كند، چه شتابي برحسب 2
s2 95(فناوري نانو ـ نانومواد ـ دكتري  كند؟پيدا مي(  

1 (1  2 (/1 2  3 (2  4( /2 4  

 :بنابراين خواهيم داشت: ،چون نيرو ثابت است روش تشريحي:  »4«گزينه  پاسخ  m a m a m m m m    1 1 2 2 1 2 1 2
46 4 6  

  توانيم بنويسيم:   به مجموعه دو جسم نيز وارد شده است، مي از طرفي چون همين نيرو
m(m m )a m a ( m m )a m m a m a /
s

         1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 1 44 4 2 416 6

6


  

a                                   ه از روش نسبت تناسب داريم:با استفاد روش تستي: a ma /
a a s

 

1 2

21 2
2 4  

  

 قايق موتوري  :3مثالA با نيروي كششي ثابتF كند تا خود و دو انبار يدكيكار ميB وC    را به حركت درآورده و جابجا كند. جرم هـر يـك از
 يعنـي  ،گرددمشخص مي با ضريب اصطكاك حركتي ثابت هاآنبوده و نيروي مقاومت آب در مقابل حركت  Cmو Bmو Amاين سه قايق به ترتيب

j jf m g  برايj A,B,C،  قايق اتصال دهندهنيروي كشش در طنابB وC 90 (علوم دريايي و اقيانوسي، فيزيك دريا ـ سراسري  كدام است؟(  
1(F  
2(CF m g   

3(C

A B C

m F
m m m    

4(C
C

A B C

m F m g
m m m


     

kf

F

mg

a

Cm BmBCT ABT
Am oF
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  چهارمفصل 

  »برخورد و مركز جرم«
  

  انواع برخورد :)1( درسنامه  

 مفاهيم اوليه

  رابطه بين نيروي وارد بر يك جسم و تغيير تكانه آن را به صورت زير تعريف كرديم:  ديناميكدر فصل 
dP:F
dt

 واي    نيروي لحظه    P: F
t





  طنيروي متوس 

            تعريف كنيم: توانيم به صورت روبروري ضربه را ميكميت بردا ،در يك بازه زماني بسيار كوتاه بر جسم وارد شود Fاگر نيروي خالص 
t

t
J Fdt 
 2

1
  

 شود برابر است. زماني به ذره وارد مينيروي خالصي كه در اين فاصله  ييك ذره طي يك فاصله زماني با ضربهتغيير تكانه تكانه:  ضربه ـ قضيه  
J P P 2 1
    

 كنش متقابل و سپس از هم دور شوند و در اين برهم كنش داشته باشندشده، با هم برهم اگر دو جسم طي زمان كوتاهي به هم نزديكبرخورد:  تعريف
  اند.ورد كردهدو جسم باهم برخ گوييمميانرژي و تكانه مبادله شود  هاآنبين 

توانيم از جمع نيروهـاي خـارجي   مي ،در اكثر برخوردها چنين است)كه د (نباش تربزرگ(نيروهاي داخلي) از نيروهاي خارجي بسيار  اجساماگر نيروهاي بين 
)extكرده  نظرصرف F )   قبل و بعد از برخورد مقدار يكساني دارد.  كل سيستم يطي برخورد پايسته در نظر بگيريم. در اين حالت تكانه تكانه راو  

                 نامنـد. چنـين برخـوردي را كشسـان مـي    مانـد.  پايستار باشند، انرژي جنبشي سيستم نيز پايسته مي ،اگر نيروهاي داخلي بين اجسام ـ برخورد كشسان:1
                از برخـورد بـا انـرژي جنبشـي قبـل از برخـورد برابـر نيسـت، امـا انـدازه حركـت            بعـد  سيسـتم در اين نوع برخورد انرژي جنبشي  ـ برخورد ناكشسان:2

  همچنان پايسته است.

            اآن ر ،و اگـر انـرژي جنبشـي كـاهش يابـد      »گيـر برخـورد ناكشسـان انـرژي   «آن را  ،اگر در برخورد ناكشسان انرژي جنبشي افـزايش يابـد   :1نكته 
  گوييم.مي »دهبرخورد ناكشسان انرژي«

  شود. برخورد كاملاً ناكشسان ناميده مي ،كنندچسبند و با هم حركت ميبرخورد ناكشساني كه در آن اجسام برخوردكننده به هم مي
  

 :مانـد. ايـن اصـل نتيجـه     كـل سيسـتم ثابـت مـي     اگر جمع برداري نيروهاي خارجي وارد بر يك سيستم برابر صفر باشد، تكانه اصل پايستگي تكانه
  مستقيم قانون سوم نيوتن است.

 فردي به يك توپ با جرم   :1مثال / متر بر ثانيه  5زند. سرعت  اوليه توپ ناشي از آن اي ميكيلوگرم كه روي سطح زمين ساكن است، با پا ضربه 4
  )96سراسري (ژئوفيزيك و هواشناسي ـ  است؟  N.sدرجه است، اندازه ضربه وارد شده چند  6و راستايش با افق زاويه 

1 (2
3

   2 (3   3 (2  4 (4  

 :با توجه به تعريف تكانه خطي كه همان ضربه وارد به جسم است داريم: »3«گزينه  پاسخ                               P mv / N.S   4 5 2   
  ي حركت توپ است.سرعت توپ در اثر ضربه وارد شده به آن يعني سرعت اوليه vجرم توپ و  mدر اين رابطه 
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 اي روي آن سوار استجرم يك واگن روباز در حالي كه اسلحه :2مثالM بوده و با سرعتV داري با شيبروي سطح شيب كند. به سمت پايين حركت مي
tاگر در زمان  واگن ساكن بوده و اسلحه شروع به شليك كرده و در واحد زمانn گلوله كه جرم هر كدامm است، با سرعتV  نسبت به واگن موازي افق و به

 ـسراسري   بستگي ندارد) كدام است؟ (فرض كنيد نيروي اصطكاك به جرم واگن tسمت جلو شليك كند، سرعت واگن بعد از گذشت زمان   )91(ژئوفيزيك و هواشناسي 
1(M V ntm V

M
                2(M V ntm V

M ntm



  

3(MV ntmV cos
M

         4(MV ntmV cos
M ntm

 


  

 

  
 :كنيم. اگر محوريه پايستگي تكانه خطي استفاده ميضاز ق  »4«گزينه  پاسخx   دار در ها را مـوازي سـطح شـيب

      خواهيم داشت: ،نظر بگيريم

  iP Mv      

  

هـا در  مانـده) و تكانـه خطـي گلولـه    تكانه خطي نهايي سيستم شامل تكانه واگن (البته مربوط به جرمي كه از آن بـاقي 
  ها است.xجهت محور

    fP (M M )v M v cos       
  
  

M ها است كه در زمانجرمي از گلولهt بنابراين ،شوندشليك مي:M nmt  .:با توجه به قانون پايستگي اندازه حركت داريم  

  Mv nmtv cosv
M nmt

  


(M nmt)v Mv nmtv cos    i fP P Mv (M nmt)v nmtv cos       
  

 جسمي به جرم  :3مثالm در فضا با سرعت    نسبت به يك ناظر در حركت است. در يك لحظه اين جسم منفجر شده و به دو قطعه چنـان تقسـيم
انرژي جنبشي مجموعه پس از انفجار .................... درصد نسبت  برابر قطعه دوم دارد. قطعه دوم نسبت به ناظر ساكن است. 5شود كه قطعه اول جرمي مي

  )94(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري   به انرژي جنبشي اوليه جسمِ قبل از انفجار ..................... يافته است.
1 (22  ، افزايش (2كاهش25) 4  فزايش، ا25) 3  ، كاهش ،  

 :پيش از انفجار، جرم  »1« گزينه پاسخm  با سرعتv كند. بنابراين انرژي جنبشي آن برابر است با: حركت مي  iK mv 21
2  

mشود كه از شرطتقسيم مي m2و m1پس از انفجار، جرم به دو قطعه m1   كنند. بنابراين خواهيم داشت:پيروي مي 25

m m m m m m     2 2 1
1 56 6 6m m m m m m    1 2 2 25   

i  آوريم.را به دست مي m2و m1هايحال با استفاده از قانون پايستگي تكانه خطي، سرعت جرم fP P mv m v m v   1 1 2 2  

vدر صورت مسئله ذكر شده كه 2  :بنابراين خواهيم داشت  mmv m v v v v
m

   1 1 1
1

6
5  

  ركت است. بنابراين داريم:در ح v1كه با سرعت m1انرژي جنبشي دستگاه پس از انفجار برابر است با انرژي جنبشي جرم

f iK mv K   21 6 6
2 5 5fK m v ( m) ( v)  2 2

1 1
1 1 5 6
2 2 6 5  

  بنابراين تغييرات انرژي جنبشي برابر است با:
i if i

i i

K KK K %
K K


     

6
151 1 1 25     

  دهنده افزايش انرژي جنبشي نسبت به قبل است.علامت مثبت نشان
  

  برخورد كشسان يك بعدي    
شوند يك برخورد كشسان يك بعدي است. در حين اين برخورد هم ه صيقلي كه در امتداد خط واصل مركزهايشان به هم نزديك ميبرخورد رودرروي دو كر

و بعـد از   iv2وiv1، هـا آنز برخـورد  هـاي سـرعت قبـل ا   لفـه ؤ، مm2و m1هـا  ماند و هم اندازه حركت كل ذرات. اگر جرم كرهانرژي جنبشي پايسته مي
  باشد، طبق اصل پايستگي تكانه و انرژي جنبشي خواهيم داشت:fv2و fv1برخوردشان 

i i f f i i f fm v m v m v m v m v m v m v m v     2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2  

  آوريم. به دستنيم سرعت نهايي اجسام را توابا حل دو معادله فوق مي

f i i f i i
m m m m m mv ( )v ( )v v ( )v ( )v
m m m m m m m m

 
   

   
1 2 2 1 2 1

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

2 2  

   0V



 هاگلوله

0V cos

y

x

V



 واگن
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  پنجمفصل 

  »دوران«
  

  مفاهيم دوران ):1درسنامه (  
  

  سينماتيك  دوراني

شـكل و انـدازه    ،ثابتي دارند يا به عبارتي اجزاي آن نسبت به هم شتاب ندارند. يعنـي جسـم   فاصلهيكديگر  نسبت بهجسم صلب جسمي است كه اجزاي آن 
جسم حركت دوراني محض  گوييموقتي مي كنيم.م صلب با محور دوران ثابت را مطالعه مياجسا دوراني تدر اين قسمت حرك .كاملاً مشخص و نامتغير دارد
ناميده  »محور دوران«ها بر روي خط مستقيمي هستند كه دايرهاين مراكز  كهكند دايره حركت مييك هر ذره از جسم بر روي  دارد، منظورمان آن است كه

  شود. مي
ت اي دوران محض تركيبي از حرك ـبه ج اما در حالت كلي حركت جسم صلب

 رودچرخد و جلـو مـي  چرخي كه روي زمين مي انتقالي و حركت دوراني است.
د و هـم  ن ـچرخهم تمام اجزاي چرخ حول محـور چـرخ مـي    را در نظر بگيريد.

  كند. مركز چرخ مسافتي را روي زمين طي مي
  

را جاروب كند. از طرفي  را روي چرخ طي كند يا به عبارتي زاويه  Sرسيدن از حالت (الف) به حالت (ب) بايد طول براي  aبينيم نقطه ميدر شكل بالا 

S   توان نوشت:با استفاده از رياضيات مي
S r

r
     

  اي است. شعاع مسير دايره r و مورد نظر طول كمان طي شده توسط ذره Sكه در آن 
  اي ذره منفي خواهد بود.جايي زاويهگيريم. اگر جهت چرخش ساعتگرد باشد جابهرا در جهت چرخش پادساعتگرد ذره در نظر مي جهت مثبت تغييرات 

xمشابه  x
v

t t





2 1
2 1

  شود:تعريف شد سرعت متوسط دوراني به صورت زير تعريف مي متوسط انتقالي كه براي سرعت 

t t

  
 


2 1
2 1

  

d  شود:اي به صورت زير تعريف مياي لحظهمشابهاً سرعت زاويه

dt


    

tوقتي  حد مقدار متوسط     اي مقدار لحظهبرابر است بااي كاربرد بيشتري در مسائل دارد. اي لحظه. مقدار سرعت زاويه  

t

d
lim

t dt 

 
  


  

  
دست راسـت  انگشت  چهارچنانچه  .توان با قانون دست راست مشخص كردرا مي كه جهت 

  دهد. را نشان مي ت جهت خم شود، انگشت شس در جهت جاروب شدن 
ẑ  :به عنوان مثال براي شكل مقابل داريم    

  

●

●

●

●a

S

a
 (الف) (ب)
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 سبب وجود اصطكاك بر طبق رابطه اي يك چرخ بهسرعت زاويه :1مثالte   كنـد كـه در آن  مـي  با زمان تغييرrad
s

  84 وs  13 
ln)زند؟است. اين چرخ قبل از آن كه ساكن شود چند دور مي / )3 1   )1400شناسي فيزيكي ـ تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري (ژئوفيزيك و هواشناسي ـ اقيانوس   1

1 (/26 6   2 (28  3 (/13 3   4 (14  

 :طبق رابطه »4«گزينه  پاسخd

dt


  توانيم معادله زاويه برحسب زمان را براي اين چرخ تعيين كنيم.مي  

t td
e d e dt

dt
 

           

t  گيري از طرفين اين رابطه داريم:با انتگرال td e dt e 



        
   

شده است، بايد لحظه توقف كه در آن  از آنجايي كه ميزان چرخش تا پيش از توقف خواسته   است را تعيين كنيم. اگر لحظه توقف راt :بناميم، داريم  
t t(t ) e e             

tتوانيم از لحظهحال مي   تاt t .ميزان چرخش چرخ را تعيين كنيم  
t(t ) ( ) e e ( )                    

   
84 28 14 23

       
  چرخد.دور كامل مي 14يعني چرخ تا قبل از توقف 

 

عد سرعت زاويهبعد زمان اي عكس ب(T )1  ر ثانيه راديان ب معمولاًاست و يكاهاي آن راrad
( )

s
revيا دور بر ثانيـه   

( )
s

تـوان بـا   مـي  كننـد. انتخـاب مـي  

rad  طول است.  و بعد فيزيكي ندارد زيرا نسبت دويكاي صرفاً هندسي است  ،استفاده از رابطه زير راديان و درجه را به هم مربوط كرد. راديان 18   

(متوسط)   شوند:رو تعريف مياي به صورت روبهاي زاويهمشابهاً  شتاب متوسط و لحظه
t t t

  
  

 
2 1
2 1

  

dاي)(لحظه

dt


    

اي عكس مجذور زمان عد شتاب زاويهب(T )2  مجذور ثانيه راديان بر  :عبارتند از معمولاًاست و يكاهاي آنrad
( )

s2  يا دور بر مجذور ثانيهrev
( )

s2.  
  آيد:دست مياي و خطي از روابط زير بههمچنين ارتباط شتاب و سرعت زاويه

aرابطه شتاب خطي و دوراني  r        و     رابطه سرعت خطي و دورانيv r   
دو بـا هـم متناظرنـد.    ها دوبـه هستند كه مطابق جدول زير اين كميت aو  x ،vو در حركت انتقالي و   ،متغيرهاي سينماتيكي در حركت دوراني 

  هاي خطي متناظرشان در يك عامل طول اختلاف دارند. اي از نظر ابعادي با كميتهاي زاويهتفاوت اين است كه كميت تنها
  

  حركت دوراني  حركت انتقالي

v v at   
v v

x t


 2  

x at v t 21
2  

v v ax 2 2 2  

t     

t
 

  2
  

t t   21
2   

    2 2 2  

vكند برابر اي كه روي يك دايره حركت ميشعاعي شتاب ذرهقبلاً گفتيم مؤلفه 

r

2
  وشت:توان ناي ميبا توجه به رابطه ميان سرعت خطي و زاويهاست.  

R
v rv

a r
r

 
 

2 2  
اي از جسم كه قرار است مورد بررسـي قـرار گيـرد، بسـتگي     به نقطه از آنجا كه توصيف خطي توصيف خطي اين برتري را دارد كه نسبت بهاي حركت توصيف زاويه

  چرخد مقدار ثابتي است. كه حول محور ثابتي مي ياي جسم صلبشتاب خطي و سرعت خطي نقاط مختلف جسم يكسان نيست ولي سرعت و شتاب زاويه دارد؛

Tتوان نوشت با توجه به اينكه مي
dv

a
dt

  با جايگذاري مقدارv r  توان نوشت (با فرض شعاع ثابت):در رابطه مي   dv d(r ) d
r r

dt dt dt

 
     

r توان گفت:مي است. پس ورانياب مماسي دلفه شتؤم  T T Ra r a a a (r ) (r )       2 2 2 2 2  
  اي و خطي را به صورت زير بيان كرد:هاي سرعت و شتاب دايرهتوان رابطه ميان كميتدر حالت برداري مي :1نكته 

T
T R

R

a r
v r ; a a a ,

a v
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  ششمفصل 

  »نوسان«
 هاي زماني مساوي تكرار شود، حركت تناوبي است. هر حركتي كه در بازه :حركت تناوبي  
   :نامنـد.  ، حركت آن را نوساني يا ارتعاشـي مـي  حركت رفت و برگشت انجام دهدحركت تناوبي دارد روي يك مسير واحد كه اي اگر ذرهحركت نوساني

  شود.شود كه به آن مركز نوسان گفته ميقطه تعادل انجام ميحركت نوساني غالباً حول يك ن
   :شود. اثر اصـطكاك  كننده همراه با اصطكاك يا مقاومت هوا باشد به اين حركت نوساني ميرا گفته ميچنانچه حركت جسم نوسانحركت نوساني ميرا

  توان با دادن انرژي به دستگاه حذف كرد.رامي
   :ن فاصله از مركز نوسان (بعد ماكزيمم) دامنه نوسان گفته شده و آن را با به بيشتريدامنه نوسانA دهند.نشان مي  
   :كامـل. دوره تنـاوب را بـا     يهيك نوسان يا چرخ ـ زمان عبارت است از زمان لازم براي انجام يك حركت رفت و برگشت، يعنيدوره يا زمان تناوبT 

  يكاي آن ثانيه است. دهند ومي نشان
  بسامد را باها) در يكاي زمانها (چرخهعبارت است از تعداد نوسان مد يا فركانس حركت:بسا .عكـس ثانيـه  دهند و يكـاي آن  نشان مي (s )1   يـا

  .باشدميعكس دوره تناوب  ،بسامد است. (Hz) هرتز
T

 
1  

  .باشدميولي بعد نوسانگر از نظر مقدار ماكزيمم  ،در دو انتهاي مسير به علت تغيير جهت حركت نوسانگر، سرعت آن صفر است :1 نكته 
  نوسانگر از نظر مقدار ماكزيمم است.و در نتيجه شتاب  بر نوسانگر در دو انتهاي مسير نيروي اعمالي :2نكته 

  مفاهيم اوليه نوسان ):1درسنامه (  

  معادله حركت نوساني ساده

فـرض   Aتوانند نمايانگر حركت نوساني ساده باشند. اگر شـعاع دايـره را   آن مي yو  xهاي مؤلفه ،اي حركت كنددر مسير دايره vاي با سرعت ثابت اگر ذره
  كنيم خواهيم داشت:

x Acos xcos
A

     

        و

y Asin   ysin
A

     

  دانيم كه:از طرفي مي .حركتي است كه معادله آن سينوسي يا كسينوسي باشد ،بنابراين حركت نوساني ساده

t    , t t       t
t t t







  
 

 



  

  با جايگذاري در روابط بالا خواهيم داشت:
x Acos( t )     و   y Asin( t )     

  فاز اوليه = ، ايبسامد زاويه، Aدامنه نوسانگر = 

y 
y v 

A 
x  x 
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)اهنگ ساده يك دور كامل مچون نوسانگر ه: 3نكته   )  2  را در يك زمان تناوبT كند، خواهيم داشت:طي مي  

    2                                                      يا
t T

 
  


2  

  كنيم:را بررسي مي y يهمؤلف ،در ادامه مبحث
t)فاز اوليه با استفاده از شرايط اوليه: 4نكته   , , y y )      آيد.مي به دست  

y
sin

A
  
                                     

t
y y y Asin  




     
  

  

  

، كه با توجه در حالت كلي نمودار حركت نوسانگر ساده به صورت زير است
  تواند تغيير كند.به شرايط مسئله مي

  شود.اگر فاز اوليه نداشته باشيم نمودار از مبدأ شروع مي حالت خاص:  
  تواند منفي باشد.توجه شود كه زمان نمي

  
  
  
  
  
  

)مكان  أگاه متحركي از مبدهر: 5نكته   )    :شروع به نوسان كند، براي زمان عبورش از مركز نوسان و دو انتهاي مسير خواهيم داشت  

Ttزمان عبور از دو انتهاي مسير  ( k ) 2 1 Ttزمان عبور از مركز نوسان         4 ( k) 2 4  

  يك عدد صحيح مثبت است. kدوره تناوب و  Tبالا در روابط 
  :نسبت به زمان مشتق بگيريم باريككافيست از معادله مكان ـ زمان سرعت نوسانگر .   

  
y Asin( t )

v A cos( t )dyv
dt

   
      




  

  سرعت ماكزيمم برابري اندازهدر نتيجهA  د بود.سرعت مينيمم برابر صفر خواهي اندازهو  

بين بعد نوسانگر و سرعت نوسانگر : 6نكته  
radو سرعت به اندازه استاختلاف فاز  2

  جلوتر خواهد بود. نگراز بعد نوسا 2

  :نسبت به زمان مشتق بگيريم. باريكبت به زمان يا از معادله سرعت ـ زمان نوسانگر  كافيست از معادله مكان ـ زمان نوسانگر دو بار نس  شتاب نوسانگر
  x Asin( t ) v A cos( t ) a A sin( t )                2

    

شتاب نوسانگر : 7نكته  
  راديان نسبت به سرعت نوسانگر تقدم فاز دارد. 2

  راديان نسبت به مكان نوسانگر تقدم فاز دارد. اندازه ه شتاب نوسانگر ب: 8ه نكت 
aعد نوسانگر به صورترابطه بين شتاب و ب: 9نكته   y 2 :است زيرا  

a y 2                                          a A sin( t )
y Asin( t )





       
   

2
  

 شتاب ماكزيمم برابرA2 .است  

 جسمي به جرم :1مثالg4  در يك بعد حركت نوساني ساده با دامنهcm8  و پريودs4 شود، تقريبـاً دارد. بيشينه نيرويي كه به اين جسم وارد مي 
  )94(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري  چند نيوتن است؟

1 (/  25 1  2 (/  27 9 1  3 (/  23 95 1  4( /  11 97 1   
 :ه برابر است با:دهد اندازه نيروي بيشينبراي جسمي كه حركت نوساني ساده انجام مي »2«گزينه  پاسخ  

max
/ /F /   

     
2 2 3 24 4 8 8 1 7 9 116
     max

mAF mA mA( )
T T
 

   
22 2

2
2 4   

A 

-A 

t (s)

y(m) 
A
y0 

-A

t (s) 

y(m)
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  هفتمفصل 

  » نيروهاي مركزي، گرانش و قوانين كپلر« 

  مفاهيم اوليه گرانش ):1درسنامه (  

  هايجرمنيرويي كه دو ذره به : جهاني گرانشقانون m1  وm2 يهو به فاصل r كه در امتـداد   اي استكنند، نيروي جاذبهاز هم به يكديگر وارد مي

m  كند و بزرگي آن برابر است با:خط واصل دو ذره اثر مي m
F G

r
 1 2

2  

Gاي بوده، مقدار عددي آن برابر است با: : ثابت جهاني گرانش و يك كميت نرده  N.mG /
kg

  
211

26 672 1  

m                 است: روبروبيان برداري اين قانون به صورت  m r
F G ( )

rr
 1 2 12

12 2 1212


  

r12. بردار m2با جرم  2از جانب ذره  m1به جرم  1عبارت است از نيروي وارد بر ذره  F12كه در آن 
  مطابق شـكل، 

  . 2مت ذره به س 1داري است از ذره خط جهتپاره
  قانون گرانش يك قانون عكس مجذوري است يعني با عكس مجذور فاصله دو ذره متناسب است.  :1نكته 

  خصوصيات نيروي گرانشي    

ـ نيروي گرانشي ميان دو 2ف يكديگر است.خلا هاآنـ واكنش هستند. يعني بزرگي اين نيروها مساوي و جهت شنـ نيروهاي گرانشي ميان دو ذره، زوج نيروهاي ك1
ـ اين نيرو يك نيروي مركزي است يعني يك نيروي كاملاً شعاعي اسـت و از نقطـه   3بستگي ندارد.  هاآنذره از اجسام ديگر مستقل است و به خواص فضاي اطراف 

ـ چون نيروهاي مركزي با 5 ا تابع فاصله شعاعي از مركز نيرو است و نه جهت آن.اين نيرو تقارن كروي دارد يعني بزرگي نيرو تنهـ 4گذرد.معيني به نام مركز نيرو مي
  توان به آن يك انرژي پتانسيل نسبت داد.پايستارند بنابراين نيروي گرانشي نيز يك نيروي پايستار است و به راحتي مي ،تقارن كروي

  واقع در داخل يك پوسته كروي يكنواخت صفر است. اي نيروي گرانش وارد بر ذره :2نكته 
  كند كه گويي تمام جرم كره در مركز آن متمركز است. اين موضوع در مـورد هـر   هر جسم كروي يكنواخت ذره خارجي را چنان جذب مي :3ته نك 

  كند.  داشته باشد نيز صدق مي بستگي rاش فقط به فاصله شعاعي كره نايكنواخت به شرطي كه چگالي
 91(تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري   است؟ نادرستهاي اخترشناسي كدام گزاره آخرين داده ليو تحلبنابر تجزيه  :1مثال(  

13/) طول عمر جهان 2  ) جهان كاملاً غير تخت (انحنادار) است.1   ميليارد سال است. 7
 ) تشعشع زمينه كيهاني در كل جهان كاملاً يكنواخت نيست.4  بساط و سرعت اين انبساط در حال افزايش است.) جهان در حال ان3

 :توان پـي بـرد   هاي اخترشناسان مياز تحليل يافته .گرددمهبانگ برمي ينظريه بهاي جهان هستي به آغاز پيدايش آن تهچگونگي ان »1« گزينه پاسخ
13/ادار (غيرتخت= پخت) نيست. همچنين حدود كاملاً انحن ،كه جهان هستي  به دستبا رصد كردن طيف  گذرد.ميليارد سال است كه از عمر جهان مي 7

يـاي دور شـدن   اين پديده گو دوپلربا دانستن اثر  .شودجايي به قرمز ديده ميي جابهپديده ،شوندآمده از ستارگان كه در سرتاسر مجموعه آفرينش ديده مي
ذكر ايـن نكتـه سـودمند     شود.با سرعت افزايشي يا همان انبساط جهان آفرينش است. جهان در حال انبساط است و بر سرعت آن افزوده مي ،ستارگان از ما

    كنند.اند و بيان مياياني دانستهاست كه برخي براي انبساط جهان پ
كند. اين فرضيه پايان جهان را به صورت برخوردهاي ستارگان و اجرام از انبساط ايستاده و شروع به انقباض مياي بحراني شود و در نقطهجهان تا جايي منبسط مي

داند. (در صورت درست بودن فرضيه اخير بايد خوشحال باشيم كه هنوز جهان در حال انبساط است و حتي نقطه بحراني نزديـك نشـده و تـا    آسماني با همديگر مي
  دهند. اين تشعشع در كل جهان كاملاً يكنواخت نيست.)ي بسياري داريم! تشعشع زمينه كيهاني را به مهبانگ ارتباط ميروي زمين فاصله برچيده شدن زندگي

21F

12F

12r

1m

2m
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 ثابت جهانيآيا امكان دارد كه با سه   :2مثال  ،(ثابت پلانك)c  (سرعت نور در خلأ) وG ؟ابت با بعد طول به وجود آورد(ثابت جهاني گرانش) يك ث  
  )92سراسري  (فيزيك ـ 

G) آري، به صورت1
c3
  2آري، به صورت (c

G3
  3آري، به صورت (Gc

3
  ) خير، اصولاً امكان ندارد.4  

 :تـوان بـه بعـد    مي 1ي ها، تنها با جايگذاري ابعاد در گزينهآوريم. حال با توجه به گزينهي داده شده را به دست ميهاابتدا ابعاد هر يك از كميت  »1« گزينه پاسخ

LC  طول رسيد. :[ ]
T

ML:[JT] [NLT] [ ] ;
T

  
2

  
  

L ML L[ ][ ]
G TT M T [L]LC L[ ]

T T

   

3 2 5
2 3

3 33
3

    NL ML L LG :[ ] [ ] [ ]
M T M T M

 
2 2 3
2 2 2 2  

  تاب گرانشي)شدت ميدان گرانش (ش     
mشدت ميدان گرانش عبارت است از نيروي گرانشي زمين به ازاي واحد جرم. اگر رابطه m

F G
r

 1 2
بگيريم آن در نظر  mرا بين زمين و جسمي به جرم 2

mF  ، وزن جسم خواهد بود. Fگاه  G e

e

M m
R

2 g  

e  ، در نتيجه داريم:به ترتيب جرم و شعاع زمين هستندeRو eM فوق در رابطه

e

GM
g

R
  2  

يـك كميـت    gكند. همچنين يك كميت ثابت نيست و با ارتفاع (فاصله از مركز زمين) تغيير مي Gبرعكس ثابت گرانش  gشتاب گرانش  :4نكته 
  برداري است كه جهت آن همواره به سمت مركز زمين است. 

 براي محاسبه تغييرات  :يتغييرات شتاب گرانشg بر حسب فاصله از مركز زمين، از رابطهm m
F G

r
 1 2

  گيريم.  ديفرانسيل مي2

dF dg dg dr: F mg dF mdg
F g g r

       2          از طرفيm m Gm m dF drF G dF dr
F rr r

      1 2 1 2
2 32 2  

eتوان نوشت. در اين صـورت رابطـه  شتاب گرانش يا همان ميدان گرانش را بر حسب جرم اجسام ديگر به جز زمين نيز مي :5نكته 

e

GM
g

R
 بـه   2

Gmg(r)  ركز جرم آن است.فاصله شعاعي از م rجرم جسم (ذره) و  mدر اين رابطه،  آيد.در مي مقابلصورت 
r

 2  

r)  هاي پيوسته جرم روابط زير را براي ميدان گرانشي داريم: در توزيع r )
: dm d g(r) G d

| r r |
 

    


 2 1
3

2 1

   توزيع خطي جرم  

(r r )
: dm ds g(r) G ds

| r r |
 

    


 2 1
3

2 1

 
 توزيع سطحي جرم  

(r r )
: dm dv g(r) G dv

| r r |
 

    


 2 1
3

2 1

 
  توزيع حجمي جرم  

 رسد؟شتاب گرانشي به نصف مقدار خود در سطح زمين مي ،از سطح زميندر چه ارتفاعي  :3مثالeR شعاع متوسط زمين است.  
  )92(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري 

1 (eR2  2 (eR2  3 (e( )R2 1  4 (e( )R2 1  
 :ي شـتاب  دانيم كه رابطـه آوريم، مي به دستشود را خواهيم ارتفاعي كه در آن شتاب گرانشي نصف مقدار آن در روي سطح ميمي  »3«گزينه  پاسخ

g  باشد:مي روبروگرانشي با ارتفاع به صورت 
r

 2
1  

r :فاصله از مركز زمين است، لذا داريمer R h   كهh ارتفاع از سطح زمين وeR باشد، در نتيجه خواهيم داشت:شعاع زمين مي  g g
r r

  2 1 2 2
2 1

1 1 1 1
2 2  

erكه R h 2وer R1 داشت: ي بالا، خواهيمگذاري اين مقادير در رابطهباشد، با جايمي  

  e e e e e e e e
e e

R R h R h R R h h R R h h R ( )
(R h) R

              


2 2 2 2 2
2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 12   

ehدر نتيجه در ارتفاع R ( ) 2   يابد.، شتاب گرانشي به نصف تقليل مي1
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  هشتمفصل 

  »الكترواستاتيك«

  و قانون كولن بار الكتريكي ):1درسنامه (  
  

  مفاهيم اوليه      

 .اند كه ايـن ذرات پروتـون، الكتـرون و نـوترون هسـتند     در اتم تشخيص داده را دانشمندان وجود سه ذره .اندتمام مواد از ذرات ريزي به نام اتم تشكيل شده
پس بار خالص موجود در اتم به دليل برابري بار الكترون و پروتـون   .به همان اندازه بار مثبت دارد، نوترون خنثي و بدون بار استالكترون بار منفي و پروتون 

 كنـد و چـون از  شود شانه بار منفـي پيـدا مـي   پارچه به شانه منتقل مي هايالكترونزماني كه مثلاً با مالش يك شانه به پارچه پشمي تعدادي از  .صفر است
بار الكتريكـي   .شوده و پارچه داراي بار مثبت ميدر پارچه بيشتر شد هاالكترون) نسبت به هاپروتونتعداد بارهاي مثبت ( ،پارچه كم شده است هايالكتروناد تعد

eqبـار هـر الكتـرون برابـر      .باشـد مـي  (C)كـولن  SIدر دسـتگاه دهيم و واحد آن نمايش مي Qيا  qرا با  / C   191 6  پروتـون برابـر  هـر  و بـار   1

Pq / C   191 6   كند.ور مييك كولن مقدار باري است كه در هنگام عبور جريان يك آمپر به مدت يك ثانيه از سطح مقطع سيم عبباشد. مي 1
  اي و پلاستيكي باردار كردن ميله شيشه

دهد، در نتيجه تعـداد بارهـاي مثبـت    شود، شيشه مقاديري از بارهاي منفي خود را از دست مياي به ابريشم مالش داده ميهنگامي كه يك ميله شيشه
دو ميله  ،را به هم نزديك كنيم ايدو ميلة شيشه و رفتار كنيم گر به همين شكلاي دياگر با يك ميلة شيشه .گردده بيشتر از بارهاي منفي آن ميشيش
ترون به ديگر را دفع خواهند كرد (چون هر دو ميله داراي بار مثبت هستند). هنگامي كه يك ميله پلاستيكي را با خز مالش دهيم، از خز تعدادي الكهم

دو  و گر به همين شكل رفتار كنـيم نفي خواهد شد و اگر با يك ميلة پلاستيكي ديشود، در نتيجه ميله پلاستيكي داراي بار مميله پلاستيكي منتقل مي
اما اگر يك ميله پلاسـتيكي و يـك    ديگر را دفع خواهند كرد (چون دو ميله داراي بار منفي هستند).ا به هم نزديك كنيم، دو ميله همميله پلاستيكي ر

  كنند.اند را به هم نزديك كنيم، آنگاه دو ميله يكديگر را جذب ميدار شدهط توضيح داده شده در فوق بارياي كه با شراميله شيشه

  :كننديكديگر را جذب مي ،غيرهمنام يكديگر را دفع و بارهاي ،بارهاي همنامنتيجه.  
  نما)الكتروسكوپ (برق
كـم و   بـا مقـادير   اي است كه بـراي تعيـين وجـود بارهـاي الكتريكـي     نما وسيلهالكتروسكوپ يا برق

  رود. مشخص كردن نوع بار به كار مي
اين وسيله مطابق شكل از يك كلاهك، يك ميله برنجي كه يك سر آن به كلاهك و سر ديگر آن به 

محفظه فلزي كه به زمين  كيو كند دو ورقه طلا متصل است، عايقي كه ميله برنجي از آن عبور مي
الكتروسكوپ نزديك كنيم و يـا بـا آن   متصل است تشكيل شده است. اگر جسم باردار را به كلاهك 

رسد و چون هـر دو ورقـه يـك    هاي طلا ميبه ورقه برنجي بار الكتريكي از طريق ميله ،تماس دهيم
 مقدار بار بيشتر است.  دور شوند از هم بيشترها ورقه چه هر. شوندنوع بار دارند از يكديگر دور مي

زاويـه بـين    ،اگر بار جسم موافـق بـار الكتروسـكوپ باشـد     .به آن نزديك كنيم را سپس يك جسم رده وردار كبراي تعيين نوع بار بايد يك الكتروسكوپ را با
  .گرددزياد مي سپسهاي طلا ابتدا كم و باشد زاويه بين ورقه پبار الكتروسكو مخالف ،شود و اگر بار جسمهاي طلا زياد ميورقه

شـود  مـي  جاجابهبه راحتي  هاآنالكترون آزاد (به تعداد زياد) وجود دارد و بار الكتريكي در  هاآنكه در ...به اجسامي مانند فلزات و  اجسام رسانا (هادي):
  شود.رسانا گفته مي

  

  بدنه فلزي
  متصل به زمين

  كلاهك
  عايق

  ميله برنجي

  هاي طلاورقه



  
رواستاتيكتالك: فصل هشتم 154  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

الكتـرون   هـا آنزاد ندارند و با بالا رفتن درجـه حـرارت   الكترون آ C2م در دماي حدود وبعضي از اجسام مانند سيليسي ) :هادينيمهرسانا (اجسام نيمه
  گويند.مي رسانانيمهبه اين مواد  ،شوندمي هادي شود و آزاد ايجاد مي

زاد ون آندارد يا به عبارت ديگـر الكتـر   جاييجابهامكان  هاآنكه بار الكتريكي در مانند آب خالص، چوب، پلاستيك و ... به اجسامي  اجسام نارسانا (عايق) :
  .شودندارند نارسانا گفته مي

فلز پخش خواهند  خارجي هرگاه به يك جسم هادي بار الكتريكي بدهيم، بارها حركت خواهند كرد و روي سطح:  هاعايقو  هاهاديچگونگي توزيع بار در 
ه يك جسم عايق (نارسانا) بار الكتريكي بـدهيم، بارهـا در   هرگاه ب .بيشتر است تيزنوكباشد، چگالي سطحي بار در نقاط نامتقارن اگر شكل جسم هادي  .شد

  همان نقطه باقي خواهند ماند.

  ناپيوستگي بار الكتريكي        
e)توان به صورت مضربي از يك بار بنياديرا مي qهر بار مثبت يا منفي / C)  191 6 q  نمايش داد. 1 ne , (n , , ,...)    1 2 3  

  باشد.به عبارت ديگر بار الكتريكي كميتي گسسته مي

  قانون كولن      

(هر دو مثبت يا هر دو منفي) باشند، نيروي دافعه (رانشي) و اگر دو بار غيرهمنام  هم ناماگر دو بار  .كننددو جسم باردار بر يكديگر نيرو وارد مي كه دانيممي
بزرگـي  . گيـريم مياز يكديگر قرار دارند را در نظر  rكه به فاصله  q2و  q1اي با بزرگي دو بار نقطه .كننديكديگر وارد مي باشند نيروي جاذبه (ربايشي) بر

  شود:اين نيرو با استفاده از قانون كولن به صورت زير بيان مي
| q q |

F K
r

 1 2
2  

N.mKثابت كولن و برابر SIهاي در سيستم Kدر اين رابطه  ( )
C

  


29
2

1 9 و برابـر    نـام دارد  خـلأ ضريب گـذردهي   ،در آنباشد كه مي 14

C/ ( )
N.m
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28 85 1 .لازم به توضيح است كه در فرمول فوق  استr  برحسب متر وq1  وq2  برحسب كولن(C) شوند.بيان مي  

 نسبت مستقيم و با مجذور فاصله آن دو بار از يكديگر نسبت عكس دارد.ضرب دو بار اي با حاصلاندازه نيروي وارده بين دو بار نقطه: 1تذكر  

 اي از فضا توزيع بار الكتريكي مثبتي با چگالي حجميدرون ناحيه :1مثال(r) ef (r)  كه در آن)e     قدر مطلـق بـار الكتـرون وf (r)  تـابعي از 
در ايـن ناحيـه   mدر مبدأ مختصات وجود دارد. الكتروني ديگر به جـرم  eدر مختصات كروي است) و يك بار ساكن و ثابت به اندازه rمختصه شعاعي 

  كدام است؟ در چرخش است. اندازه  اي ثابتبا بسامد زاويه Rحول مبدأ مختصات در مسير دايره شكلي به شعاع


R
r f (r)dr    24 1  

  )93سراسري  (فيزيك ـ 

1 (e
R mR

 


1
2 

  2 (e
R mR

 


1
4 

  3 (e
R mR

 


1
2 

  4 (e
R mR

 


1
4 

  

 :اي در مبدأ مختصات در نظر بگيريم. براي اين توانيم بار حجمي را به صورت يك بار نقطهمي  »2«گزينه  پاسخ
عـث حركـت دورانـي بـار     كنيم. فقط اين بخش از بـار با محاسبه مي Rاي به شعاع منظور بار كل فضايي را براي كره

  شود. اي مينقطه
dq                                                            چون تقارن كروي داريم:  dv ef (r) r dr    24  

  R R
Q dq e r f (r)dr e       24

 
  

 

(r) ef (r) 

e
R

e

  
  كنيم: به ميكه در حال دوران است را محاس eحال نيروي كل وارد بر بار 

T T

ke( e) keF
R ke ke ke eR F F F ( ) F ( )

R R R Rke(Q) keF
R R


   

             


  


2

2
1 2 2 2 2 2

1 2 2 2 2 22
2 2 2

1 1
4 
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  نهمفصل 

  »خازن، جريان و مقاومت«

  خازن و روابط حاكم بر آن ):1درسنامه (  
  

  خازن مفهوم      
  

 انـد و نسبت به هم عايق اين دو صفحه .نشسته است هاآنتشكيل شده و بارهاي مساوي و ناهمنام روي  اي كه از دو صفحه رساناخازن عبارت است از وسيله
_شود كند. نمادي كه براي خازن استفاده ميو در موقع لزوم آن را براي مصرف ارائه مي انرژي را در خود ذخيره كرده _و يا   ||_ يـك نـوع    .باشـد مـي  |_

هرگـاه خـازني بـاردار شـود      .تشكيل شده است ،از يكديگر قرار دارند dكه به فاصله Aباشد كه از دو صفحه رساناي موازي با مساحتخازن، خازن تخت مي
را باشـد. شـكل زيـر دو صـفحه خـازن      مي qشود منظور مقدار مطلقتوجه شود وقتي از بار خازن صحبت مي .شوندمي qو qهاي آن داراي بارهايصفحه

بـين ايـن دو صـفحه وجـود      Vروي سطوح با علامت مخالف توزيع شده است و اختلاف پتانسـيل  qاند و باراز يكديگر قرار گرفته dكه به فاصلهدهد نشان مي
شود كه جهت آن از صفحة با بار مثبت به طرف صفحة بـا بـار   علت وجود بار روي صفحات، ميدان الكتريكي يكنواختي در فضاي بين دو صفحه ايجاد مي به .دارد

  .شودمنفي است. انرژي خازن در داخل همين ميدان الكتريكي ذخيره مي
  
  
  
  

  

  ظرفيت خازن       

 دهنـد، مـي نمـايش   Cآن را با نماد وشود پتانسيل دو سر آن همواره مقداري ثابت است كه ظرفيت خازن ناميده مينسبت بار ذخيره شده در خازن به اختلاف 
بـه بـار يـا اخـتلاف پتانسـيل آن       شود. مقدار ظرفيت فقط به مشخصات ساختماني خـازن بسـتگي دارد و  كولن بر ولت است كه فاراد ناميده مي SIواحد آن در

  .اي كه نسبت اين دو همواره مقدار ثابتي استگونه به شوداختلاف پتانسيل آن نيز زياد مي ،با افزايش بار خازن. وابسته نيست
qC
V

  
  خواهد بود. اهخازنوع ظرفيت مبرابر مج هاآنآنگاه ظرفيت معادل  ،خازن با يكديگر موازي باشند nاگر 

      
eq n

s n

n

C C C C C

i i i i i
V V V V

    


    
    

1 2 3

1 2 3
1 2 3






  

d  

V 

طرف بالاي صفحه 
طرف پايين صفحه بالايي  q-پاييني با بار 

  q+با بار 

is C1 
i1 

C2 
i2 

C3 
i3 

Cn 

in 
is 

+ 
_ Ceq 

1V


 3V


 2V



nV
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  : گرددبه صورت شكل زير محاسبه مي هاآنخازن به صورت سري به يكديگر متصل باشند ، آنگاه ظرفيت معادل  nاگر 

    
eq n

s n

C C C C C

I I I ,
V V V V V

     
  
     


1 2 3

1 2
1 2 3

1 1 1 1 1




  

 در شكل زير: 1مثالC F 1 2،C F 2 4،C F 3 Vو 8  15  و مدار در حالت تعادل است. اگرC3    دچار فروريزش الكتريكـي شـود
  چند برابر بار خود قبل از اين فروريزش خواهد شد؟ C1طوري كه معادل يك سيم رسانا گردد، پس از رسيدن به تعادل، بار الكتريكي خازنبه

  )98سراسري  (فيزيك ـ  
1 (/1 6  
2 (3  
3 (4  
4 (6    
  :هايبا توجه به شكل ظرفيت »3«گزينه پاسخC1 وC2 موازي و با ظرفيتC3 :متوالي هستند. بنابراين ظرفيت معادل مدار برابر است با  

  T
T

C F
C C C C

        
 3 1 2

1 1 1 1 1 4 1 68 4 2 24 6
  

TC  دست آوريم:را به C1توانيم اختلاف پتانسيل دو سر خازنحال مي VQV / V
C C C C


    

 1
1 2 1 2

6 15 15 37 524 4
   

V  را تعيين كنيم. C3توانيم اختلاف پتانسيل دو سر خازن در اثر عدم حضورحال مي / / V   1 15 37 5 112 5  
q  راحتي قابل محاسبه است.به C1به اين ترتيب تغييرات در بار الكتريكي موجود در خازن C V / F      1 1 1 2 112 5 225   

  q q q q C V q / q q                   1 1 1 1 1 1 1 1 1225 225 2 37 5 75 225 75 3          

q  دست آوريم:راحتي نسبت بار نهايي به بار اوليه خازن را بهتوانيم بهحال مي
q

 1

1

3 475
  


  
 

 يك خازن متغير است و در شكل (ب) نمودار  3در شكل (الف) خازن شماره  :2مثالV1 برحسب ظرفيت 1، اختلاف پتانسيل دو سر خازن ،C3  رسم
  )99فناوري نانو ـ نانو مواد ـ دكتري (  چند ميكروفاراد است؟  C1شده است. مقدار ظرفيت خازن 

1 (3  
2 (/3 6  
3 (5  
4 (12  

  
  :هاي در آغاز ظرفيت »4«گزينه پاسخC1،C2 وC3 دهد كه آن را با يك ظرفيت مركب را تشكيل ميC123 دهيم و با  توجه به نمودار نمايش مي

C  داريم: C C
C C C C C (C C )

 
  

 
1 2 3

123 1 2 3 1 2 3

1 1 1   

qCا استفاده از رابطه همچنين ب
V

  و با استفاده از اين حقيقت كهq  باq1 :برابر است، داريم  
q C C Cqq q C C V V
C C C C C C

 
         

 
1 123 2 3

1 123 1 1 1
1 1 1 1 2 3

   

Cدر حالتي كه  3 صورت اتصال كوتاه عمل كرده و خازنميل كند بهC2 كند، به اين ترتيب رابطه را از مدار حذف ميV  1  .برقرار خواهد شد
Cپس چون در  3  طبق نمودارV 1 1  است، خواهيم داشت 1.  
Cدر حالتي كه  3   باشد، طبق نمودارV V1   است. 2

C C CV C C C C C C C
C C C C C


           

  
2 3 2

1 1 2 2 1 2 1 2
1 2 3 1 2

2 1 2 2 1 2 8 4   

VS Ceq 
+ 
_ 

VS 

C1 C2 C3 Cn 
+ _ V1 

+ _ V2 
+ _ V3 I + _ Vn 

1I 2I 3I nI
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  دهمفصل 

  »مغناطيسي هايميدان«

  قانون بيوساوار ):1درسنامه (  
  مفهوم ميدان مغناطيسي      

اـي  و به آهـن  كردهربا در فضاي اطراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد يك آهن .شودنمايان ميربا ك كرد توسط آهنتوان دراي كه از يك ميدان مغناطيسي مينخستين نشانه رباه
  ربا نام دارند بيشتر است. آهن هايقطبربا كه از آهن هايياين خاصيت در قسمت ).نمايدنيز نيرو وارد مي هاآن(به عبارتي بر  بكند و اجسام فلزي را جذود نيرو وارد ميكنار خ

بـه شـمال   جنـوب   بتواند حول محورش بچرخد همواره در امتـداد  طوري كهه ربا را با يك نخ آويزان كنيم بوقتي يك آهن
نـاميم،  مي Sرا گيردو قطبي كه به سمت جنوب قرار مي Nرا گيردقطبي كه به سمت شمال قرار مي .گيردزمين قرار مي

بـه   Sربـا از قطـب  كـه در شـكل نشـان داده شـده اسـت جهـت خطـوط ميـدان مغناطيسـي در داخـل آهـن            همان طور
  .شوندختم مي Sبه قطب و شروعNربا از قطبو در اطراف آهن استNقطب
 باشدمي نقاط در آندهنده بزرگي ميدان مغناطيسي كه نشان است تراكم خطوط بيشتر هاقطبدر اطراف  .كنندهمديگر را قطع نمي گاههيچخطوط ميدان مغناطيسي : 1تذكر.  
 كنندغيرهمنام يكديگر را جذب مي هايقطبهمنام يكديگر را دفع و  هايقطبربا را به يكديگر نزديك كنيم اگر دو آهن: 2تذكر.  
 دهنـده ايـن اسـت    باشد و اين موضوع نشانقطب غيرهمنام ميرباي كامل با دو ربا را از وسط نصف كنيم هر نيمه آن يك آهنوقتي يك آهن: 3تذكر

  .نداردكه در طبيعت تك قطبي مغناطيسي وجود 
 ربـا نزديـك   و قطب جنوب اين آهن جغرافياييربا نزديك قطب جنوب رباي بزرگ فرض كنيم، قطب شمال اين آهناگر كره زمين را يك آهن: 4تذكر

  .خواهد بود جغرافياييقطب شمال 
  در مواد ابررسانا ميدان مغناطيسي صفر است. : 1نكته 
 91(تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري   ي ابر رسانايي در چه سالي در آزمايشگاه مشاهده شد؟اولين بار پديده :1مثال(  

1 (189  2 (1911  3 (1956  4 (1986  
 :دستيابي به ابر رسانايي در دماي بالا ممكن شد. 1986ديده شد و در سال  1911بار در سال ابر رسانايي نخستين »2« گزينه پاسخ  

  

  آوردن ميدان مغناطيسي: به دست
توان مقدار اين ميدان را از طريق قانون بيوسـاوار محاسـبه نمـود. در    ر مورد ميدان مغناطيسي نيز ميدر الكتريسيته، د دقيقاً مشابه قانون كولن . قانون بيوساوار:1

و بيوساوار در  قانون كولن رابطه توان دوم دارد. تفاوت عمده ،فاصله با عكساش نسبت مستقيم و حقيقت در اينجا نيز ميدان مغناطيسي با مقدار جريان توليد كننده
 باشد. يدان مغناطيسي حاصل از بار متحرك است و هر تحركي متناسب با يك بردار سرعت است شكل اين قانون به صورت برداري ميكه چون م آن است

  :و بيوساوار ي قانون كولنرابطه
q dqE E
r r

ˆ ˆIL r IdL rB B
r r

      
       





2 2

2 2

1 1
4 4

4 4

 

 
   

تـك  ) تقسيم كنيم و ميدان حاصل از تكdlهاي كوچك (المان هايبايد سيم را به تكه نماييماگر بخواهيم ميدان حاصل از يك سيم غير راست را محاسبه 
  آوريم و در نهايت برآيندگيري انجام دهيم. به اين ترتيب داريم: به دسترا  هاالمان

  اندازه ميدان مغناطيسي با استفاده از قانون بيوساوار:
l l

ˆd l r dlr sin...B dB dB dB dB I I
r r

  
      

   1 2 3 2 34 4
 


   

  گيري روي مسير بسته انجام شده است. تواند حضور داشته باشد، انتگراليان تنها در مسير بسته ميبا توجه به آنكه جر

  

S                      N

  قانون كولن
  

قانون بيوساوار

 در حالت پيوسته
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 92(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري   دهد؟مي نادرستكدام عبارت در مورد منشأ مغناطيس كره زمين توضيح  :2مثال(  
  هاي مغناطيسي بسيار قوي در مركز زمين  ها و مولكول) وجود اتم1
  ) جدا شدن بارهاي الكتريكي مثبت و منفي درون زمين در اثر گراديان دما3

  هاي الكتريكي درون كره زمين) وجود جريان2
  ) چرخش كره زمين به دور خود4

 :سي يـا اتـم و مولكـول    قطبي مغناطيگاه يك تكهاي مغناطيسي، هيچباشد زيرا طبق قانون عدم وجود تك قطبي) نادرست مي1ي (گزينه  »1«گزينه  پاسخ
باشد، چون طبق قانون بيوساوار، وجود جريان الكتريكـي منجـر بـه    ها صحيح ميمغناطيسي نخواهيم داشت و حداقل يك دوقطبي مغناطيسي داريم اما ساير گزينه

باشـند و در حـال   د مذابي كه به صـورت يـونيزه شـده مـي    هاي يونيزه داشته باشيم، مواها و مولكولتوانيم اتمشود و به دليل اين كه ميايجاد ميدان مغناطيسي مي
علاوه بر اين، چون مركز زمين بسيار داغ است، در نتيجه يك گراديان دمايي وجود دارد كه همين گراديـان   شوند.حركت هستند، باعث ايجاد ميدان مغناطيسي مي
جايي اين مواد مـذاب  شود اما حركت زمين به دور خودش باعث جابهمنفي از يكديگر مي هاي مثبت وها و مولكولدمايي باعث يونيزه شدن مواد مذاب و جدايي اتم

  دهند تا ميدان مغناطيسي زمين شكل بگيرد.شود. بنابراين، تمامي اين عوامل دست به دست هم مييونيزه و توليد جريان الكتريكي مي
 

 در رابطه :3مثالBM C


دماي ماده پارامغناطيسـي   مقدار ميدان مغناطيسي خارجي و Bطش (ممان مغناطيسي در واحد حجم)، مغنا Mاگر  
  )1400(فيزيك ـ سراسري   كدام است؟ SIدر سيستم واحدهاي  Cباشد، واحد ضريب 

1 (A K
s m


 2   2 (A K
T m



   3 (m K
T A



   4 (m A
s K



2
   

 :توان به راحتي با استفاده از تحليل ابعادي حل كرد.اين مثال را مي  »2«گزينه  پاسخ  B [B]M C [M] [C]
[ ]

  
 

   

A[M]  دانيم كه:) ميSIالمللي يكاها (در دستگاه بين ; [B] T ; [ ] K
m

      

A  بنابراين خواهيم داشت: T A.K[C] [C]
m k m.T
     

  

 92(تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري   مكانيكي قابل تبيين نبود. يرولاند اين مشاهده كه.... در چارچوب فلسفه ـ در آزمايش ارستد :4مثال(  
  رد.ك) جريان الكتريكي بر عقربه مغناطيسي تأثير داشت و آن را باردار مي1
ربـا و بـار   ربا به سرعت حركت بار (يعني شدت جريان الكتريكي) بستگي داشت و در امتداد خط واصل ميـان عقربـه آهـن   ) نيروي وارد بر عقربه آهن2

  (يعني بردار مكان) نبود.
  شد.) در سيم حامل جريان گرما توليد مي3
  شد.و منفي جدا از هم توليد نميشد دو قطب مثبت ربا از وسط به دو نيم تقسيم مي) اگر آهن4
 :ربا نيرو وارد كرده و آن را منحرف كند و اين ميدان بر عقربه آهننخستين بار اورستد نشان داد سيم حامل جريان پيرامون خود، ميدان مغناطيسي توليد مي »2«گزينه  پاسخ
  گنجيد.رك نبود و همچنين رابطه ميدان الكتريكي و مغناطيسي در چارچوب فلسفه مكانيكي آن زمان نميكند. اينكه نيروي وارد شده در امتداد خط واصل عقربه و بارهاي متحمي

  

 از سيم مستقيمي به طول :5مثالcm8 جرياني به شدتA1 اي روي عمودمنصـف سـيم و بـه   گذرد. انـدازه ميـدان مغناطيسـي در نقطـه    مي 
  )94(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري  از سيم چند تسلا است؟ cm3فاصله

1 (/  65 33 1  2 (/  73 33 1  3 (/  76 67 1  4( 62 1    
  

 :وسـاوار، ميـدان مغناطيسـي حاصـل از قطعـه سـيم را بـه دسـت         با استفاده از قـانون بي  »1«گزينه  پاسخ

I  آوريم:مي d r IB d rsin
r r

  
  

  3 34 4
 
     

dها فرض كنيم zاگر راستاي سيم را در جهت محور  dz و همچنينr R z 2 است. از طرفـي بـر    2
Rsinطبق شكل،

R z
 

2 2
    باشد. مي 

RI  پس در كل داريم: Idz
R R

(z R )

 
 

  



2

3 2 2
2 2 2

2 2 4



 







I RIdz z R R dzB .
z R

(z R ) (z R )

 
 

 
 

 
2 2 2

3 32 2
2 2 2 22 2

2
4 4



 


  

  كنيم:حال با استفاده از اطلاعات اوليه مسئله مقدار ميدان مغناطيسي مورد نظر را محاسبه مي
cm / m ; I A ; R cm / m ;         78 8 1 3 3 4 1        

/ /
/ / /

       


6 6 62 8 161 1 5 33 13 364 36
   

  
/B

/ ( / ) ( / )

  
  

  

7

2 2
4 1 1 8

2 3 8 4 3
  
  

  



  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  265  )2فيزيك (

  

  

  

  دهميازفصل 
  »القاي الكترومغناطيسي«

  

  شار مغناطيسي و قانون القاي فارادي ): 1درسنامه (  
  

  

  تعريف شار مغناطيسي        

Aسطح عمود بر و بردار ( Aبراي هر سطحي به مساحت


B) كه در ميدان مغناطيسـي


Aراستاي بردار عمود بـر سـطح   طوري كهقرار گيرد به  


Bو 


بـا   
  را به صورت زير تعريف كرد:  Bشار مغناطيسي توانميبسازند  هم زاويه

B B.A | B | . | A |Cos   
  

 
 .باشدمي (Wb)، وبر SIيكاي شار مغناطيسي دركند. مجموعه خطوط ميدان مغناطيسي است كه از يك سطح عبور مي دهندهنشان Bشار مغناطيسي

    .استوبر  81شود كه يك ماكسول برابرار مغناطيسي برحسب ماكسول داده مي. در بعضي مسائل شاستپس يك وبر برابر يك تسلا مترمربع 
N.m jWb T.m ( ) V.s
A A

   21 1 1 1 1   

تر باشد به طوري كـه خطـوط   ييا ميدان مغناطيسي قو تربزرگ Aآيد هر چه سطح بر مي Bكه از رابطه همان طور
A. به علاوه با تغيير زاويـه بـين دو بـردار   استبيشتر  Aمفروض تر باشد، شار عبوري از سطح اكمميدان متر


Bو


شـار   
بردار سطح موازي با ميدان خواهد  ،پيچي (يا هر سطح ديگري ) عمود بر ميدان مغناطيسي باشداگر سيمكند. تغيير مي

در اين حالت لذا .بود    يا   يعنـي  ،شـار ماكسـيمم مقـدار خـود     در نتيجـه آن كه استmax BA   را

لـذا  .اسـت پيچ موازي ميــدان مغناطيسي باشـد بـردار سـطح عمـود بـر ميـدان      اگر سيـم خواهد داشت.
 

3
يـا   2


  )صفر خواهد بود پيچسيمنتيجتاً شار مغناطيسي عبوري از سطح  و 2 ) .  

 يك سيم استوانه مسي به شعاع  :1مثالR  حامل شدت جريانI  با چگالي جريان يكنواخت در امتداد محور خود است. شار مغناطيسي در واحد طول
  )92(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري   كدام است؟ ،گذردنشان داده شده در شكل زير مي Sاز سطح تخت كه 

1 (I

                                2 (I

4
  

3 (I
2
                                4 (I


2   

  
  
  
  
  

B  
A
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 :عبارت است از: اياستوانه دانيم كه ميدان درون سيممي »2«گزينه  پاسخ  IrB
R




 22
  

Bda  شار عبارت است از ميدان عبوري از سطح كه طبق تعريف بدين قرار است:    

da  را پوشش دهد، خواهيم داشت: Sطوري در نظر بگيريم كه سطح اما با توجه به شكل، المان سطح را بايد  drdz  

Ir  از صفر تا يك است، در نتيجه داريم: Zباشد و حدود مي Rاز صفر تا  rكه حدود  I I IRdrdz rdrdz
R R R

   
    

  
 

2
2 2 2 2 42 2 2

     
  

  قانون القاي فارادي        

اگر شار مغناطيسي گذرنده از يك سطح با زمان تغيير كند، يك ميدان الكتريكـي در دو سـر   كه ثبات كند فارادي با ترتيب دادن يك آزمايش ساده توانست ا
رابطه رياضي اين قانون به صـورت زيـر قابـل    . بدين ترتيب دو كميت ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي به يكديگر مرتبط شدند و گردداين سطح القا مي

E.dl  باشد:نيروي محركه القايي نام دارد كه همان اختلاف پتانسيل مي بيان است. در اين رابطه  B.ds
t t

  
     

    
كنـد كـه   كنيم. علامت منفي در اينجا اين نكته را بيـان مـي  نظر مياثبات اين رابطه به دانستن معادلات ماكسول وابسته است كه در اينجا از اثبات آن صرف

  باشند كه به نوبه خود به قانون لنز معروف است. قاي ميدان الكتريكي و جهت تغييرات شار مغناطيسي عكس يكديگر ميجهت ال
 تغيير شار گذرنده از مدار و نه خود شار باعث ايجاد: 1تذكرemf اگر شار گذرنده از مدار ثابت باشد، و باشدميemf به وجود نخواهد آمد .  
 تغييـر زاويـه بـين جهـت ميـدان       ، تغييـر در مسـاحت حلقـه و يـا    ايط مختلف (تغييـر ميـدان مغناطيسـي   شار مغناطيسي ممكن است با شر: 2تذكر

Bمغناطيسي


Aو بردار عمود بر سطح


  ) تغيير كند. 
 اي شامل يچهاگر پ: 3تذكرN  رابطه ،ها عبور كندشار مغناطيسي يكسان از تمام حلقه طوري كهحلقه داشته باشيم بهemf   تـوان بـه   القـائي را مـي

  صورت زير بيان كرد:
dN
dt


    
  شود. بيشتر مي يالقاي روي محركهتري تغيير كند، نييعني در زمان كوتاه ترسريعطبق اين رابطه هر چه شار 

 اگر مدار داراي مقاومت: 4تذكرR جريان القائي در مدار كه علامت و جهتش همان جهت ،باشدemf توان از رابطه باشد را ميالقائي ميI
R


 
  محاسبه نمود.

 توان نوشتكند، رابطه نيروي محركه القائي متوسط را به صورت زير مياي را مشخص ميابط بيان شده نيروي محركة القائي لحظهرو: 5تذكر :  

N
t


  


  

 يكاي نيروي محركه القائي در: 6تذكرSI ولت(V) باشدمعادل يك وبر بر ثانيه مي گردد كه يك ولتيباشد. ملاحظه ممي.  
 يك حلقة رساناي بزرگ مستطيلي شكل به عـرض  : 2مثالL m R، مقاومـت  2  2   و جـرمm g 5      در ميـدان مغناطيسـي يكنواخـت

B T وجود دارد، آويزان است. در يك لحظـه حلقـه رهـا     aaعمود بر صفحه حلقه و به سمت داخل صفحه كاغذ است و فقط در بالاي خط  كه جهت آن 7

mچند  cvاندازه پوشي از مقاومت هوا، گيرد. با چشمشتاب مي cvشود. حلقه تا رسيدن به تندي حدي مي
s

m(gاست؟   / )
s

 29   )98سراسري  (فيزيك ـ  8
1 (/17  
2 (/ 5  
3 (/1   
4 (/1 5    

  

هاي وارد بر حلقه نيروي وزن و نيروي مغناطيسي ناشي از ميدان يكنواخـت  نيرو  »2«گزينه : پاسخB   .هسـتند
net  بنابراين نيروي خالص وارد بر حلقه برابر است با: BF F mg ILB mg    

لص وارد بر حلقه نيز شتاب حركت آن صفر است و بنابراين نيروي خارسد، مي cvدر حالتي كه حلقه به سرعت حدي

net  صفر خواهد شد. يعني:
mgF ILB mg I
LB
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  دوازدهم فصل
  »هاشاره«

  فشار در جامدات و مايعات ):1درسنامه (  
  

 تعريف شاره  
  

  

شـود و ايـن خاصـيت از آنجـا ناشـي      محدود مـي  هاآنبه مرزهاي ظرف حاوي  هاآنشكل  ،توانند جاري شوندها برخلاف جامدها موادي هستند كه ميشاره
  شوند و شاره نام دارند. تحمل كند. مايعات و گازها هر دو در يك گروه منظور ميخود را وي مماسي وارد بر سطح تواند نيرشود كه يك شاره نميمي

  چگالي  
  
  برابر است.ماده در حجم اشغال شده توسط آن ماده  هدهندبا مقدار جرم تشكيل و اي استچگالي كميتي نرده

m
V

   

)kgمترمكعـب كيلوگرم بـر   SIالمللي هاي بينگيري آن در دستگاه يكاواحد اندازه )
m3    مترمكعبحسـب گـرم بـر سـانتي    اسـت. چگـالي را بـرg( )

cm3   نيـز

g  كنند:گيري مياندازه kg
cm m

3 31 1    

  پذير نيستند. پذيرند اما مايعات تراكميعني گازها به آساني تراكم ،چنين تغييراتي ندارد اتاما چگالي مايع ،كندي تغيير ميچگالي گازها بر حسب فشار به نحو چشمگير
  ها به شدت نسبت به تغييرات دما حساس است در حالي كه چگالي مايعات به تغييرات دما بستگي چنداني ندارد.همچنين چگالي گاز

و  V1،V2،V3و ... و حجم هـر كـدام   m1،m2،m3فلزآيند. در صورتي كه جرم هر مي به دستها از اختلاط و ذوب دو يا چند فلز آلياژ :1نكته 

mm  شود:رابطه مقابل تعيين مي از... باشد، چگالي آلياژ  m m
V V V V
  

   
  




1 2 3
1 2 3




  

 92(علوم دريايي و اقيانوسي، فيزيك دريا ـ سراسري   شوند؟ها در سطح آب درياها تشكيل ميچرا يخ :1مثال(  
  تر است.) چگالي يخ از چگالي آب بزرگ1
  ي آب كمتر است.از گرماي ويژه ي يخ) گرماي ويژه2
  ) چگالي يخ از چگالي آب كمتر است.3
  تر است.ي آب بزرگي يخ از گرماي ويژه) گرماي ويژه4
 :شوند، آن است كه چگالي يخ از چگالي آب كمتر است. پس بنا به قانون ارشـميدس، بايـد   ها در سطح آب درياها تشكيل ميدليل آنكه يخ  »3«گزينه  پاسخ
ها در بالاترين سطح ممكن قرار خواهند گرفـت.  كه چگالي كمتري دارد در آب كه چگالي بيشتري دارد، شناور بماند و در سطح قرار بگيرد. در نتيجه، همواره يخ يخ

ي ) نادرست است، اما گزينه1ي (هاي آب بيشينه است، در نتيجه، چگالي يخ كمتر از چگالي آب خواهد بود، پس گزينهي بين مولكولدر حالت منجمد چون فاصله
) نيز از نظـر مفهـومي نادرسـت    4ي (سؤال نيست و گزينهنظر باشد پس جواب مورد ) با آنكه از نظر مفهومي درست است اما علت يخ زدن سطح آب درياها نمي2(

  باشد.مي
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 وقتي كه يك كشتي از آب دريا با چگالي :2مثال  kg
m31 بندري كه چگالي آب آن وارد 3  kg

m31 شود، ميزان فرو رفتن بدنه كشتي است مي 5

  )91(علوم دريايي و اقيانوسي، فيزيك دريا ـ سراسري   كند؟در آب چه تغييري مي
  شود.) بيشتر مي1
  كند.) تغييري نمي3

  شود.) كمتر مي2
  تي دارد.) كمتر يا بيشتر فرورفتن بستگي به جنس بدنه كش4

 :ميـزان فـرو رفتگـي جسـم      ،به طوري كه هر چه چگالي  مايع كمتر باشـد  ؛فرو رفتگي جسم جامد در يك مايع با چگالي آن نسبت عكس دارد  »1«گزينه  پاسخ
  فرو رفتگي آن در محيط بيشتر خواهد شد.ميزان ، جامد در آن بيشتر خواهد بود. بنابراين چون كشتي از محيطي با چگالي بيشتر وارد محيطي با چگالي كمتر شده است

  

 هاي نازك، حجمي برابر بااي با ديوارهجعبه :3مثالcm312   و جرمي برابر باg2   دارد. حداقل چند عدد ساچمه سربي بايد روي جعبه قرار داد
  )1400 دكتريـ  فناوري نانو ـ نانو مواد(  است.)  g1تا كاملاً در آب فرو رود؟ (جرم هر ساچمه

1 (5   2(  1   3 (12   4 (6  

 :ها با چگالي آب برابر شود، يعني:ود بايد چگالي آن پس از اضافه كردن ساچمهبراي اينكه جعبه به طور كامل در آب فرو ر  »2«گزينه  پاسخ  

  m m n
V V vn
 

   
 

1 2
1 2

2 1 112
  
 

   

/gسربها از جنس سرب هستند، با توجه به اينكه چگالي حجم هر ساچمه است. چون ساچمه :vها وتعداد ساچمه :nكه در آن
cm

  311 است،  34

mvحجم هر ساچمه برحسب جرم آن برابر است با:
/

 


1
11 34
:به اين ترتيب داريم .  

  n n n / n nn n / nn / / /
/

 
           



2 1 1 1 113 4 11 2 1 12 1 1 1 1 3 4 11341 11 34 11 34 11 3412 11 34

                  
   

  n
/

 
1134 111 3 4

  


   

  انتخاب شود.  11تر ازين نبايد عدد بزرگها خواسته شده است، بنابراشود چون حداقل تعداد ساچمهانتخاب نمي )3(گزينه 

 فشار   
  

تحت تأثير نيروي يكسان، فشار بـا مسـاحت آن سـطح رابطـه معكـوس       .شودواحد سطح وارد مي ررويي كه به طور عمود بفشار برابر است با ني ،طبق تعريف

FP  باشد، فشار ناشي از نيروي وزن بر آن بيشتر خواهد بود.  تركوچكدارد. هر چقدر مساحت سطح 
A

 

)N مترمربعنيوتن بر  SI سيستم فشار در واحد )
m2 پاسكال ( با نماد  آن كه نام خاصباشد ميPa.است (  

اي را اختـراع كـرد و   به افتخار توريچلي كـه جوسـنج جيـوه    »تور«كه تقريباً فشار متوسط سطح درياست و نيز يكاي  (atm)ري چون اتمسفر يكاهاي ديگ

)Ibاينچ مربع  برجيوه و پوند  مترميلييكاهاي  )
in2،   .يكاهاي ديگر محاسبه فشار هستند 

  NPa atm torr mmHg
m

  21 1 1 76 76   

bar Pa atm Pa torr / Pa torr mmHg   51 1 1 1 1325 1 133 32 1 1   
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  سيزدهم فصل

  »ترموديناميك«
  

  دما و دماسنج ):1درسنامه (  
  

بـه   اي با حالت داخلي سيستم داشته باشند.كه رابطه كندكيد ميأت ميكروسكوپيهاي تبر آن دسته از كمي ،ترموديناميك علمي است كه با ديدگاه ماكروسكوپيكي
و سـاير   ايـن مختصـات بـراي تعيـين انـرژي داخلـي      شـوند.  ترموديناميكي خوانده مي مختصات ،دني كه به حالت داخلي سيستم مربوطيهاآن كميت عبارت ديگر،

  هدف ترموديناميك پيدا كردن روابط كلي بين اين مختصات ترموديناميكي است كه با قوانين بنيادي ترموديناميك سازگار باشند.  .روندسيستم به كار مي هايويژگي
  ترمو (گرما) و ديناميك ( پويايي) است. متشكل از دو واژه ترموديناميك:

  گيرد و خواص ترموديناميكي آن مدنظر است.كه مورد توجه قرار ميقسمت برگزيده از جهان  سيستم:
  شود. م دارد محيط خوانده ميرفتار آن نقش مستقي خارج سيستم قرار دارد و در نحوه هر آنچه در محيط:
  هستند. گيريغير قابل اندازه ي ريز وهاكميت هاي ميكروسكوپيك:كميت
  هستند. گيريهاي اساسي و قابل اندازهكميت هاي ماكروسكوپيك:كميت

   تعادل گرمايي
هاي گرمابر با يكديگر در تماس قرار گرفتند به توسط ديوارهاند پس از اينكه يا بيشتر) كه با مقادير محدود مختصاتشان مشخص شدهحالتي كه دو سيستم (

اگر دو سيسـتم هـر يـك بـا سيسـتم سـومي در تعـادل         مانند.هاي حالت ماكروسكوپي سيستم پس از آن ثابت مياين ويژگي را دارند كه كميت ،رسندآن مي
چـرا   ترموديناميـك موسـوم اسـت.    قانون صفرماين اصل به  .خود با يكديگر در تعادل گرمايي هستند ،حتي بدون اينكه با يكديگر در تماس باشند ،گرمايي باشند
پس قانوني كه دما را به عنوان يـك   ،ها پس از قانون اول و دوم شناخته شده است و چون مفهوم دما اساس اين قانون استزيرا اين قانون سال قانون صفرم؟

  كند بايد كمترين شماره ـ شماره صفر ـ را داشته باشد. مفهوم معتبر بيان مي
  دمامنحني هم

دهد. دماي يك سيستم يك ويژگـي  سيستم ديگر در تعادل گرمايي است نشان ميه حالاتي را كه يك سيستم با حالتي از مكان هندسي تمام نقاطي است ك
  هاي ديگر در تعادل گرمايي قرار دارد يا خير. كند آيا يك سيستم با سيستماست كه تعيين مي

  تعادل گرمايي
شود. در رسند كه به آن تعادل گرمايي گفته ميشود و در نهايت دو جسم به حالتي ميبادله ميم هاآنهرگاه دو جسم در تماس با يكديگر باشند، گرما بين 

   صفر است.  هاآنتعادل گرمايي جمع جبري گرماي مبادله شده بين 
 اندازه گيري دما   

  
را ، آب بسـيار خالصـي   گانهبراي رسيدن به نقطه سه .گانه آب، نقطه ثابت استاندارد دماسنجي استنقطه سهدماي 

پـس از اينكـه    .كننـد تقطير مي روبروكه تركيب ايزوتوپي آن عمدتاً شبيه آب اقيانوس است در ظرفي شبيه شكل 
يـك   ،داخلـي  هرف ـدر ح هبا كمك يك مخلوط سرد كنند ،كردهتمام هوا از ظرف خارج شد دهانه ظرف را مسدود 

كه مخلوط سرد كننده با يك حباب دماسنج جـايگزين شـود    . وقتيدهندحفره تشكيل ميلايه يخ در اطراف اين 
دل اكه فازهاي جامد، مايع و بخار با يكـديگر در تع ـ مادامي .شوداين دماسنج ذوب مييك لايه نازك يخ در اطراف 

/مقدار  الملليبينتوافق  گانه است. كه بنابرستم در نقطه سهبرند، سيبه سر مي K273 عنوان نقطـه ثابـت    به 16
  گانه آب نسبت داده شده است.  سهها به نقطه استاندارد براي مدرج كردن دماسنج

 به عنوان نيتوافق اندازه يك كلو بنابراين
/

1
273 trگانه آب و صفر كلوين معرفي شده است. ميان نقطه سهدماي برابر اختلاف  16 (triple point) مـت  علا

  شده است.   در نظر گرفته 273تقريبي به صورت  16/273گانه است و براي سهولت اختصاري نقطه سه
 ي مدرج كردن آن معلوم نيست، دماي دماسنجي كه طريقه :1مثالC5  5را   درجه و دمايC2   1را دهد. اين دماسنج در درجه نشان مي

  )87(ژئوفيزيك و هواشناسي ـ سراسري   دهد؟گراد نشان ميدهد كه دماسنج سانتيچه دمايي همان عددي را نشان مي
1 (C7  2 (C4   3 (C35  4 (C95  

 خلايه ي

 حباب دماسنج

 يخ آب

 دهانه مسدود شده
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  :به صورترابطه ميان دماي دماسنج مربوطه با دماي سلسيوس را   »1«گزينه پاسخ x cT T   توان نوشت:پس مي .كنيمبيان مي  

c

c

if T C
,

if T C ( ( ) )

       
               

5 5 5 5 5 8 421 2 52 1 2 1




 

   
 

x به صورتپس براي دماسنج فوق رابطه دمايي  cT T 
8 x حالتي كهشود. پس در ان ميبي 425 cT T توان نوشتمي:  

c c c cT T T T C       
8 342 42 75 5

  

  دماسنج گازي  
  

ب شامل يك حبـا  ،با توجه به شكل و بر فشار گاز در يك حجم ثابت است مبتني ،شوندميبندي هاي ديگر درجهكه با آن دماسنج است دماسنجي استاندارد
شـود تـا   ، سطح جيوه در لوله طرف چپ روي صفر ثابت نگـه داشـته مـي   Rبا بالا و پايين بردن مخزن .اي از طريق يك لوله استجيوهمتصل به فشارسنج 

  توجه به خطاهاي زير تصحيح شوند: حجم گاز ثابت بماند. مقادير مختلف فشار بايد با
كند داراي شيب شارسنج وصل ميـ گاز داخل لوله مويين كه حباب را به ف2 .فاوت با دماي گاز داخل حباب استمرده در دمايي متگاز موجود در فضاي ـ 1

هاي گاز قابل مقايسه باشد يـك شـيب فشـار در لولـه مـويين      ـ اگر قطر لوله مويين با مسير آزاد ميانگين مولكول3 دماست يعني دماي آن يكنواخت نيست.
  نيز بايد منظور شوند. پذيري جيوه و دماـ اثرات ناشي از تراكم4 نودسن) د. ( اثروجود دار

Tدماي هر جسمي كه با حباب در تماس گرمايي باشد به صورت  CP شود. تعريف مي  
Pاز طرفي طبق رابطه  P gh    ،Pگانهدر نقطه سه .حساب كرد نتوارا ميtr trT CP با تقسيم دو رابطه دمايي داريم:باشد و لذا مي  

tr
tr tr

P PT T ( ) ( )
P P

  273  

سنج گازي در مقادير عادي فشار اوليه به نوع گاز مورد اسـتفاده  دماي خوانده شده توسط دما
يابـد، مقـادير خوانـده شـده دمـا توسـط       يبستگي دارد. اما هنگامي كه فشار اوليه كـاهش م ـ 

هاي مختلف استفاده شده است، به يك مقدار واحـد نزديـك   از گاز هاآنسنج گازي كه در دما
ديگر به جنس گاز بستگي نداشته و فقط به خواص عمومي شوند و در اين حالت مقادير دما مي
  ها وابسته است.گاز
تر شود كافي است مقدار گـاز را بـه سـمت    اقعي نزديكبه نتيجه و ،براي اينكه نتيجه اينبنابر

توانيم چگالي گاز (گاز موجود در واحد حجـم) را كـاهش دهـيم.    صفر ميل دهيم يعني تا مي
كند. در نتيجه دماي به دست آمده، دمـاي  رفتار مي آلايدهوضعيت پيش رو كاملاً مشابه گاز 

  وبي خواهد داشت.گاز كامل بوده و با مقياس كلوين سازگاري بسيار خ
  

سـنج  سنج گازي اندازه گرفت در حدود يك كلوين است كه براي به دست آوردن آن بايد از هليوم با فشار كم در دماتوان با يك دماترين دمايي كه ميپايين
تـرين  سنج گازي حاوي هليوم كـم فشـار بـالا   دمااين تر از دماي ميعان هر گاز ديگري است، بنابرشود كه پاييناستفاده كنيم. چون هليوم در دمايي مايع مي

  هاي گازي را خواهد داشت.سنجدقت در دما
  گيري دماهاي اندازهمقياس

Kگراد به صورت ب) مقياس كلوين كه رابطه آن با درجه سانتي CTگراد) الف) مقياس سلسيوس ( سانتي CT T / 273   است. 16
T(K)  تغييرات دماي يك جسم برحسب كلوين و سلسيوس برابر يكديگر هستند: :1نكته  ( C)     

F به صورت گرادنهايت كه رابطه آن با درجه سانتيرج) مقياس فا CT T C 
9 325

 .است  

 مقياس دمايي گاز كامل (نقطه سه گانه آب)  
  

شـود كـه در   دهند. اين نقطه طوري انتخاب ميها در آن نقطه مقدار يكساني نشان ميدماسنج يهي است كه همدثابت استاندار يهنقطب: ي آگانهنقطه سه
در اين آيد و يگانه است. دما شود. اين حالت فقط در فشار بخار آب پيش ميآب ناميده مي يهگانسه يهآن يخ، آب و بخار آب با هم در تعادل هستند و نقط

273/نقطه ثابت و برابر    درجه كلوين است. 16

  ها بستگي دارد:يابي شده دما است كه فقط به خواص عمومي گازمقياس دمايي گاز كامل مقدار برون
trP tr

PT lim ( ) / K
P
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  درجه كلوين است. 16/273عني گانه يسه يهفشار گاز در دماي نقط trPكه در آن 
  

 بنديكش درجهخط

h

  حباب 
  محتوي

 گاز 

 Rمخزن

 فضاي مرده

 شكل دماسنج گازي
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  چهاردهمفصل 

  »موج صوتيامواج و «
  

  معادلات تحول امواج مكانيكي  ):1رسنامه (د  
   موج هاي مكانيكي  

  
شوند، كه اين امر موجب نوسان آن قسمت حول وضعيت اش ناشي ميامواج مكانيكي از تغيير مكان قسمتي از يك محيط كشسان نسبت به وضعيت عادي

  شود.تعادلش مي
  ان محيطي است كه خاصيت ارتجاعي دارد مثل كش يا فنر.محيط كشس

  رسند.نمي به نظرطور اين سكوپيكپيك كشسانند ولي در فضاي ماكرووها در حد ميكروسكمحيط يهتوان گفت هممي :1نكته 
نيروي  ،جا شده از محيطبهشود كه در هر جزء جانند. كشساني باعث ميكاند كه سرعت موج را در آن محيط تعيين مياينرسي و كشساني خواصي از محيط

  كند.نوع واكنش جزء مورد نظر نسبت به نيروي باز گرداننده را تعيين مي ،بازگرداننده ايجاد شود و اينرسي
و دماي محيط) بستگي دارد اما به شرايط فيزيكي چشمه نظير  سرعت انتشار موج در يك محيط به مشخصات فيزيكي محيط (مثل جنس :2نكته 

  بسامد، دامنه و ... بستگي ندارد.
vيهسرعت ارتعاش ذره طبق رابط :3نكته  A cos( t )     .به دامنه و بسامد آن ذره بستگي دارد  

  توان به دو دسته تقسيم كرد:ذرات ماده با راستاي انتشار خود امواج ميامواج مكانيكي را با توجه به رابطه بين حركت 
ايجاد  زير. مثل موجي كه در فنر شكل نامندباشد آن را موج طولي ميبر راستاي ارتعاش آن منطبق  موج آشفتگي در راستاي انتشار اگر ج طولي:اموـ ا1

  شده است.

  
  
  
  
) نقاط محيط حامل مـوج بـر   راستاي ارتعاش (نوسان اگر ج عرضي:اموـ ا2

. نامنـد باشد آن را مـوج عرضـي مـي   عمود در آن محيط راستاي انتشار موج 
  ايجاد شده است. روبرومثل موجي كه در طناب شكل 

  
  

  لكترومغناطيسيامواج غيرمكانيكي يا ا ـ2  امواج مكانيكي ـ1شوند.امواج از نظر محيط انتشار به دو دسته تقسيم مي
  خصوصيات امواج مكانيكي:

  ـ تقدم و تأخر زماني در نوسان (ارتعاش) نقاط مختلف محيط وجود دارد.3اند.ـ حامل انرژي2ـ براي انتشار به محيط مادي نياز دارند.1
  شوند.ست كه خود همراه موج منتقل نميمنظور آن ا .كنندشوند و موج را منتقل ميـ نقاط مختلف محيط حامل موج حول وضعيت تعادل خود مرتعش مي4

     خصوصيات امواج غيرمكانيكي يا الكترومغناطيسي:
  عادي نيست، بلكه حركت ميدان الكترومغناطيسي است. حركت آشفتگي حركت ـ2ندارد. احتياج به محيط مادي براي انتشار ـ1

  راستاي ارتعاش

  تاي انتشارراس

 راستاي انتشار

راستاي ارتعاش
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yمعادله عمومي هر شكلي از موج كه به طرف راست حركت كند به صورت f (x vt)  
yو هر شكلي از موج كه به طرف چپ حركت كند به صورت f (x vt)     اسـت كـه در

شود. به سرعت انتشار موج سرعت فاز نيز سرعت انتشار موج بوده و ثابت فرض مي vهاآن
واند از سرعت نور بزرگتـر باشـد. بـراي    تشود. بايد توجه داشت كه سرعت فاز نميگفته مي

 ها شناخته شود:هاي زير در مورد آنرسي امواج لازم است كه كميتبر
)طول موج ) :مسافتي است كه موج در هر دوره(T) پيمايد و واحد آن متر است.مي    

  از طول موج است. يعني: درستياز يكديگر مضرب  هاآننقاطي از محيط انتشار موج هستند كه فاصله  فاز:منقاط ه
x n    فاز از يكديگرفاصله نقاط هم  

  .فازندبا هم هم (D,C)يا (B,A)مثلاً در شكل نقاط
  باشد.مي n 2يعني  فاز مضرب زوج ن نقاط هماختلاف فاز بي

  

  نصف طول موج است. ي ازاز يكديگر مضرب فرد هاآننقاطي هستند كه فاصله  نقاط در فاز متقابل:

x ( n )    2 1   فاصله نقاط در فاز متقابل 2

  در فاز متقابل هستند.  (B,D)يا (A,C)مثلاً در شكل نقاط
)يعني مضرب فرد ،توجه شود در اينجا اختلاف فاز بين نقاط n ) 2   است. 1

  كننده از موضع تعادل آن. ست از بيشينه جابجايي جسم نوسانا عبارت دامنه موج:
  كشد، تا يك نوسان كامل انجام شود. مدت زماني است كه طول مي ،ره تناوب هر نوساندو دوره تناوب:

  شود. خوانده مي (Hz)باشد كه در اصطلاح علمي هرتز گويند. واحد آن عكس ثانيه ميعكس دوره تناوب را بسامد يا فركانس مي فركانس موج:
 2 اي)زاويه اي يا فركانس(بسامد زاويه  

v  محاسبه كرد: زيرتوان آن را به روش همان سرعت انتشار امواج در محيط است كه مي سرعت فاز:
T


   

زيرا:

xv
t

x v
t T T

 
      

Tاز طرفي  

vبسامد  توانيم داشته باشيم:در نتيجه مي 1     

v   بين دو حالت خواهيم داشت: :4نكته 
v

 
 
 

2 2 2
1 1 1

v يا  T
v T


 


2 2 1
1 1 2

  

اگر براي دو حالت، منبع توليد موج ثابت بماند (ثابت حالت خاص: :خواهيم داشت (  v
v





2 2
1 1

  

)شود بسامدتوجه  )  منبع توليد موج است و به محيط انتشار بستگي ندارد. هايويژگياز  
  دهيم. در حالت كلي تابع موج عرضي به يكي از دو صورت زير است:را مورد بحث و بررسي قرار مي سينوسي در اين مبحث فقط امواج تابع موج:

yu (x, t) Asin( t kx) (I)          يا          yu (x, t) Asin( t kx) (II)    
  تواند تابع مكان و زمان باشد.شود تابع موج ميكه مشاهده ميطورهمان

 اختلاف فاز مكاني و اختلاف فاز زماني:
 هـا آنمـوج  عددي تابع اگر در يك لحظه، به دو نقطه از موج نگاه كنيم برابر نبودن مقدار 

در نتيجه مقدار اختلاف فاز بـين دو نقطـه، مكـاني     هاستآنبه علت يكسان نبودن مكان 
kيهخواهد بود و از رابط x   زيرا:  آيد.مي به دست  

  u (x , t) Asin( t kx )  2 2 2u (x , t) Asin( t kx ) ;  1 1 1  

  

x

y 
A B 

C D 

y 

O 

 

 

x 

u1 

uy (x , t) 

u2 

x1 x2 

  tبراي لحظة 

x 

  دوره تناوب
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  پانزدهم فصل
  »ورـن«

  بازتاب و شكست نور ):1درسنامه (  
  

 قوانين بازتابش و شكست نور   
  

  باشد. يابد خصوصيات زير در مورد آن صادق ميدانيم نور از دسته امواج الكترومغناطيسي است. وقتي در محيط انتشار ميمي
  كند. ـ نور به خط راست سير مي2يابد. هم انتشار  لأخ تواند درميـ براي انتشار نيازي به محيط مادي ندارد، يعني 1

  است.  بررسيبه صورت سه دسته پرتو قابل دو محيط شود، در فصل مشترك نور از يك محيط وارد محيط ديگر ميوقتي 
  (تابشي)(الف) دسته پرتوهاي فرودي 

  (ب) دسته پرتوهاي شكسته شده (عبوري)  
  (ج) دسته پرتوهاي بازتابي 

  بازتاب نور: قوانين 

iبا هم برابرند.  rزاويه بازتاب  و iـ زاويه تابش 2اند. هر سه در يك صفحه ،فصل مشترك در نقطه تابش رـ پرتو تابش، پرتو بازتاب و خط عمود ب1 r( )    
  قوانين شكست نور: 

زاويه شكست و ضـريب   ـ ميان زاويه تابش،2اند. در نقطه تابش همگي در يك صفحهبر فصل مشترك ، پرتو بازتاب، پرتو شكست و خط عمود ـ پرتو تابش1

i  باشد. كه به رابطه اسنل ـ دكارت موسوم است برقرار مي روبروشكست دو محيط رابطه 

r

nsin n
sin n


 


2 21
1

  

nكه مقدار آن  ،است لأمحيط، داراي مقدار متفاوتي است. كمترين ضريب شكست مربوط به خ آن لظتمحيط، با توجه به غهر ضريب شكست  1 باشدمي .  
توانيم نـور را بـه   كند؛ با استفاده از همين خاصيت پديده شكست است كه ميضريب شكست يك محيط نسبت به محيط ديگر، عموماً با طول موج تغيير مي

  هاي تشكيل دهنده آن تجزيه كنيم. ول موجط
  اي بودن نور نتيجه گرفت. و دكارت آن را از نظريه قديم ذرهطريق تجربي كشف كرد  دانست. اما قانون شكست را اسنل، بهقانون بازتابش را اقليدس هم مي
  ن قوانين بايد براي تمام نواحي طيف الكترومغناطيس، صادق باشند. از معادلات ماكسول به دست آورد، و اين يعني اي توانقوانين بازتابش و شكست را مي

  شوند. باشند اصطلاحاً دو شكستي گفته ميموادي مانند كوارتز كه داراي دو ضريب شكست مي :1نكته 
زد، جه ديگـر بسـا  ورا با خط قائم در بتابد و بخواهيم پرتو خارج شده از منشور هم همان زاويه  اگر پرتو نوري به منشوري تحت زاويه  :2نكته 

  كند.  تبعيت مي ضريب شكست منشور، از رابطه روبرو
sin ( )

n
sin( )

  




1
2

2

  

  باشد. زاويه انحراف مينيمم مي ويه رأس منشور و زا كه در رابطه بالا 
، مكان جديد اين جبهه موج tبعد از زمان هاي كروي ثانويه هستند. هايي دانست كه مولد موجكچشمه توانميتمام نقاط روي يك جبهه موج را اصل هويگنس: 

 توان براي پيشگويي مكان يك جبهه موج معلوم در آينده استفاده كرد.. از اين اصل در حقيقت ميهاي ثانويه مماس استسطحي است كه بر اين موجك
 

  پرتو تابش

i

j
پرتو شكست

  پرتو بازتاب
r
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 جايي از نقطه ثابت و مشخصبنا بر اصل فرما پرتو نوراني در جابه :1مثالA به نقطه ثابت و مشخصB اي را طـي  پيوستهوار آن چنان مسير منحني
  )92(تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري   باشد. ..................  Bو  Aبين دو نقطه  .. ذره....................كند كه مقدار..مي

  ) مدت زمان حركت، كمينه4  ) طول راه نوري، كمينه3  ) طول راه نوري، بيشينه2  ) مدت زمان حركت، بيشينه1 
 :كند كه مسافت ميان آن دو نقطه را به صورت كمينه بپيمايد.اصل فرما و نور براي حركت ميان دو نقطه. مسيري را انتخاب مي طبق »3«گزينه  پاسخ  

 

 در عبور نور از مرز مشترك دو محيط شفاف، اولـي بـا ضـريب شكسـت      :2مثالn1      و دومـي بـا ضـريب شكسـتn2  ـ  ل بـه شـكل   نقـانون اس
(n sin n sin )  1 1 2 ي بـر  ناصل هويگنس مبتو نور اي بودنآيد؟ اصل فرما مبتني بر ديدگاه ذرهمي به دستتر فيزيك از كدام اصل و قانون اساسي 2

    )92(تاريخ و فلسفه علم ـ سراسري   ديدگاه موجي بودن نور استوار است.
  ز اصل فرما و هم از اصل هويگنس به طور جداگانه) هم ا2  ) فقط از اصل هويگنس1 
  ) از تركيب هر دو اصل فرما و اصل هويگنس4  ) فقط از اصل فرما3
 :دارد براي اينكه نور از نقطه گيرد و بيان مياصل فرما: نور را به صورت ذره در نظر مي »2«گزينه  پاسخA   به نقطـهB   مسـير را   تـرين كوتـاه بـرود
  آيد.مي به دستاي بودن نور از اصل فرما پيمايد. در مكانيك لاگرانژي قانون اسنل با فرض ذرهمي

  آورد.مي به دستداند و قانون شكست اسنل را جداگانه اصل هويگنس: اصل هويگنس نور را داراي ماهيت موجي مي
 

 اي (مطابق شكل) به ضخامتيك استوانه شيشه :3مثالmm53، ضريب شكست
3با مايعي به ضريب شكست cm1و شعاع 2

پر شده اسـت.   2

6پرتو نوري از هوا با زاويه  تابد، زاويهآب كه روي محور استوانه است مياي از سطح به نقطه 96سراسري (فيزيك ـ   چند درجه است؟(  
1(6  
2(3 

3(sin  
 
 

1 2
3 

4(sin  
 
 

1 2
6

 
 

 :هايتوانيم زاويههاي مختلف ميبا استفاده از رابطه ضريب شكست و زاويه شكست در عبور پرتو از محيط :روش تشريحي »1«گزينه  پاسخ2،3 
را برحسب  4و 1 6  .به دست آوريم  

nاگر ضريب شكست مايع را با 2
3
nو ضريب شكست تيغه را با 2 3

3
و ضريب شكست محـيط اطـراف را    2

nبا 1   نشان دهيم، داريم: 1

: مرحله اول n sin n sin sin sin      1 1 2 2 2
31 6 2  

sin sin         2 2 2
3 3 21 452 2 2

  

: مرحله دوم n sin( ) n sin  2 2 3 39  sin sin sin sin         3 3 3
3 3 3 2 3 3452 2 2 2 2 3  

: مرحله سوم n sin n sin sin sin             3 3 1 4 4 4 4
3 3 31 62 3 2

  

ن زاويه فـرود  روش تستي: چون پرتو نور از محيط اول كه هوا است، وارد چند محيط ديگر شده و در نهايت دوباره به همان محيط هوا بازگشته است، بنابراي
6ن زاويه فرودآن با زاويه عبورش به محيط با هم برابر هستند. پس چو  6است، زاويه عبورش از تيغه و بازگشت به محيط اوليه همان  .خواهد بود  

  

 يك پرتو نور تك رنگ با زاويه تابش نسبتاً كوچكي به يك وجه منشوري به زاويه رأس   :4مثال شود ضريب شكست منشور از وجه مقابل خارج مي تابد ومي
rn  و ضريب شكست محيطin 86(علوم دريايي و اقيانوسي، فيزيك دريا ـ سراسري   است زاويه انحراف با استفاده از تقريب زواياي كوچك كدام است؟(  

1 (r ˆ(n ) 1  
2 (r ˆ(n ) 1  

3 (r

i

n ˆ( )
n

 1  

4 (r

i

n ˆ( )
n

 1  

60

θ2 θ2
θ3

θ4
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