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 پیطگفتبر

 هجبصج ّ لْاًیي ثب داًؾزْیبى آؽٌبیی هٌظْس ثَ ُبیی آصهبیؼ ۱ فیضیک ؽیوی آصهبیؾگبٍ کبس دعتْس دس

 فْستی ثَ ُب آصهبیؼ. گشدد هی اسائَ ۲ فیضیک ؽیوی دس تکویلی هجبصج. ؽْد هی هطشس فیضیکی ؽیوی

 ُش. داد اًزبم سا ُب آى ثتْاى هتْعو عطش ثَ آصهبیؾگبٍ دس دعتشط لبثل بًبتاهک ثب کَ اًذ ؽذٍ هشاصی

 تفغیش ّ آصهبیؼ اًزبم سّػ آصهبیؼ، اًزبم رِت لاصم هْاد ّ ّعبیل تئْسی، ُذف، ػٌْاى، ؽبهل آصهبیؼ

 .اعت عؤالات ّ ًتبیذ

 ّ آصهبیؾگبُی ُبی دادٍ تضلیل ّ تزضیَ آصهبیؾگبٍ، دس ایوٌی هْسد دس ای همذهَ اثتذا کبس دعتْس ایي دس

 .اعت ؽذٍ اسائَ ًْیغی گضاسػ ًضٍْ ّ خطب هضبعجَ

 هطبلت فِرست

 ػٌْاى

 آصهبیؾگبٍ دس ایوٌی

 آصهبیؾگبُی ُبی دادٍ تضلیل ّ تزضیَ

 ًْیغی گضاسػ

𝛾  ًغجت گیشی اًذاصٍ ّ آدیبثبتیک اًجغبه:  1آصهبیؼ  𝐶
𝑝
 𝐶

𝑣
 

 یًْی ُبی ّاکٌؼ گشهبی گیشی اًذاصٍ : 2 آصهبیؼ

 اًضلال اعتبًذاسد آًتبلپی: 3آصهبیؼ

 آة ثخبس ّعیلَ ثَ تمطیش: 4 آصهبیؼ

 ُْا چگبلی ّ هْلکْلی ّصى گیشی اًذاصٍ: 5 آصهبیؼ

 رّة اعتبًذاسد آًتبلپی: 6 آصهبیؼ

 گشهبی ًِبى هیؼبى: 7 آصهبیؼ

 اًذاصٍ گیشی ّیغکْصیتَ هبیؼبت :8آصهبیؼ

 ُب هضلْل فیضیکی خْاؿ اص ثؼنی ثشسعی : 9آصهبیؼ

 ڀجخير اردسڀبڻدا ڱڻڳي ڻڀبڳپيآ ڀعييں ڻ خبڳص ڱبيع يك رثخب رفشب يگيرازۀڻدا:  11آصهبیؼ 

 : كشش سطحي ڱبيعبڀ 11آزڱبيش 
 



 آزهبیطگبٍ در ایوٌی

 ،اؽتؼبل لبثل هبیؼبت هضتْی هضل ایي. داسد ّرْد آى دس خطش اصتوبل کَ اعت هضلی ؽیوی آصهبیؾگبٍ

 اص ّ آیذ ػول ثَ لاصم ُبی پیؾگیشی اگش صبل ایي ثب. اعت عوی ؽیویبیی هْاد ّ ؽکٌٌذٍ ای ؽیؾَ ظشّف

 ُبی آصهبیؾگبٍ دس هتبعفبًَ اهب. ثْد ًخْاُذ خطشًبکتش آؽپضخبًَ یک اص ؽْد اعتفبدٍ هطوئي کبسُبی دعتْس

 آگبُی ثَ ثیؾتش ؽوب ایوٌی. ؽْد هی تْرَ ایوٌی افْل ثَ فٌؼتی ُبی آصهبیؾگبٍ اص کوتش هؼوْلاا  آهْصؽی

 .داسد ثغتگی ُب آى اص رلْگیشی ُبی سّػ ّ خطشُب اص ؽوب

 دس ّ ًْؽتَ آصهبیؾگبُی ُش دس اعت ؽذٍ تْرَ ّ اعت ؽذٍ گشدآّسی ػلوی هزبهغ تْعو صیش ایوٌی افْل

 :اص ػجبستٌذ افْل ایي. گیشد لشاس ُوگبى دیذ هؼشك

 سا کبس صیي دس خطش اهکبى ُشگًَْ ّ ًوْدٍ هطبلؼَ سا آصهبیؾگبٍ کبس دعتْس آصهبیؼ اًزبم اص لجل (۱

 .کٌیذ ؽٌبعبیی

 تشیي عشیغ ُوچٌیي ّ ثیبهْصیذ سا آصهبیؾگبٍ دعتشط لبثل ایوٌی تزِیضات ُوَ هٌبعت اعتفبدٍ ّ هْلؼیت (۲

 .ثذاًیذ سا پضؽکی اّلیَ ُبی فْسیت آّسدى ثَ سّػ

 .ًکٌیذ کبس تٌِب آصهبیؾگبٍ دس ُشگض (۳

 .کٌیذ خْدداسی اهکبى صذ تب ثبلا ّلتبژ ثب الکتشیغیتَ ثب کبس اص (4

 پشکي پت پی اص ُوْاسٍ ثلکَ ًکٌیذ اعتفبدٍ خْد دُبى اص پت پی ثب ؽیویبیی هْاد ثشداؽتي رِت ُشگض (5

 .ؽْد اعتفبدٍ

 .ثضًیذ ػیٌک ُویؾَ آصهبیؾگبٍ دس (6

 .ًکٌیذ اعتفبدٍ اؽتؼبل لبثل هْاد صنْس دس سا ُب آى ُشگض ّ ًوْدٍ هضذّد سا ثبص ُبی ؽؼلَ اص اعتفبدٍ (7

 .کٌیذ ارتٌبة ای ؽیؾَ ُبی عیغتن دس ثخقْؿ گبص ثبلای فؾبسُبی ثَ هشثْه اًفزبسات اهکبى اص (8

 .ًوبئیذ خْدداسی آصهبیؾگبٍ دس کؾیذى عیگبس ّ آؽبهیذى ّ خْسدى اص (9

 .ثپْؽیذ سّپْػ صتوبا  ؽوب ُبی لجبط سّی اعیذی ّ عوی هْاد پبؽیذى اص کشدى رلْگیشی ثشای (۱1

 .ثؾْئیذ فبثْى ّ آة ثب سا خْد تفْس ّ دعت آصهبیؾگبٍ تشک اص لجل (۱۱

 اعت هوکي آصهبیؼ دس کْچک ثغیبس تغییش یک صتی. ًذُیذ تغییشی دلخْاٍ ثَ آصهبیؼ ؽیٍْ دس (۱۲

 .ؽْد خطشًبکی اتفبق

 دس سا ًیبص هْسد آة اص صیبدی صزن اثتذا ثبصُب ّ اعیذُب ّیژٍ ثَ ؽیویبیی هْاد کشدى سلیك ثشای  (۱۳

 اص صیبدی همذاس کَ هیؾْد هْرت کبس ایي کٌیذ امبفَ آى َث سا ؽذًی صل هبدٍ عپظ ّ ثشیضیذ ظشف

 .ؽْد خٌخی اًضلال احش دس ؽذٍ آصاد گشهبی

  



 :ؽْد هی تمغین دعتَ عَ ثَ داسد ّرْد ؽیوی آصهبیؾگبٍ یک دس کَ خطشاتی تشیي هؼوْلی

 ای ؽیؾَ ظشّف( 3  ؽیویبیی هْاد( 2  اًفزبس ّ عْصی آتؼ (۱

 :ًوْد سػبیت سا لاصم ایوٌی هْاسد ّ گیشیِبپیؾ ثبیذ خطشات ایي اص یک ُش ثشای

 : سْزی آتص (1

 .کٌیذ ارتٌبة آصهبیؾگبٍ دس ؽؼلَ کبسثشدى ثَ اص اهکبى فْست دس - الف

 .ًذُیذ صشاست ثبص ظشف دس سا اؽتؼبل لبثل هبیغ یک ُشگض کٌیذ اعتفبدٍ ؽؼلَ اص اگش -ة

 .ًکٌیذ هٌتمل گشدی ظشف ثَ ظشفی اص ؽؼلَ ًضدیکی سا اؽتؼبل لبثل هبیؼبت ُشگض -د

. داًیذ هی سا آى اص اعتفبدٍ هشص کَ ؽْیذ هطوئي ّ ثگیشیذ یبد سا ًؾبًی آتؼ کپغْل ًضدیکتشیي هضل - د

 .داد خْاُذ تْمیش سا آى کبس هشص ؽوب هشثی

 : ضیویبیی هْاد  (2

 ّعبیل یب کبسدک کوک ثَ سا ربهذ هْاد. کٌذ پیذا توبط ؽوب پْعت ثب ثیِْدٍ ؽیویبیی هْاد کَ ًگزاسیذ - الف

 صیبدی همذاس ثب سا هشثْهَ ًبصیَ فْساا  ثشیضد پْعت سّی ثش ؽیویبیی هبدٍ کَ فْستی دس. کٌیذ ربثزب هٌبعت

 .ثگزاسیذ رشیبى دس سا خْد هشثی داسیذ تشدیذ ؽیویبیی هبدٍ ثْدى عوی دس چٌبًچَ ّ ثؾْییذ فبثْى ّ آة

 هیتْاًٌذ لْی ثبصُبی ّ(کشّهیک اعیذ ذٍکٌٌ پبک هضلْل کٌٌذٍ، اکغیذ اعیذُبی ثخقْؿ)  لْی اعیذُبی

 ؽغتؾْ آة صیبدی همذاس ثب سا آعیت هضل ثبیذ ًیض صْادث ًْع ایي دس ؽًْذ پْعتی ؽذیذ ُبی عْختگی عجت

 ثبص ثب عْختگی هْسد دس ّ(آهًْیبک ًظیش)  مؼیف ثبص یک اص لْی اعیذ ثب عْختگی هْسد دس هیتْاى. داد

 .کشد اعتفبدٍ ؽغتؾْ رِت( تیکاع اعیذ ًظیش) مؼیف اعیذ یک اص لْی

 .ثبؽذ ؽذٍ خْاعتَ سا آى اًزبم هخقْفبا  ایٌکَ هگش ًچؾیذ سا ؽیویبیی هبدٍ ُشگض -ة

 ثبیذ آصهبیؾگبٍ. کٌیذ ارتٌبة صلالِب ّ ؽیویبیی هْاد ثخبسُبی ّ دّد اعتٌؾبق اص اعت هوکي کَ آًزب تب -د

 اعتفبدٍ ُْد اص ّرْد فْست دس هیکٌیذ، کبس سفشا ارغبم ثب ثبص دعتگبُِبی دس کَ ٌُگبهی ؽْد تِْیَ خْة

 .کٌیذ

 سا آلْدٍ چؾوبى یب چؾن ثبیذ اّ ثب هؾْست ّ پضؽک ثَ هشارؼَ تب چؾن ثَ ؽیویبیی هْاد ّسّد فْست دس - د

 .ؽغت سّاى آة ثب دلیمَ دٍ هذت ثَ کن دعت

  



 : ای ضیطَ ظرّف (4

 اص لغوتی ُیچ ثَ ًجبیذ ُشگض کَ اعت آى آصهبیؾگبُی ای ؽیؾَ ظشّف ثشدى کبس ثَ دس کلی افْل - الف

 . کشد ّاسد صیبدی فؾبس یب کؾؼ ای ؽیؾَ ظشّف

 پٌجَ چْة یب لاعتیکی لْلَ - پلاعتیکی پٌجَ چْة دس ای ؽیؾَ لْلَ یب دهبعٌذ فشّثشدى ؽبهل افل ایي

 .هیؾْد ًیض هؼوْلی

 کشدى رذا تب کٌیذ چشة ْةخ سا آى ساثو ثبیذ ثبؽذ دعتشط دس ای عوجبدٍ دسة ای ؽیؾَ ظشّف چٌبًچَ - ة

 .ًؾْد هوکي غیش یب هؾکل آًِب

 ثَ آصهبیؼ ٌُگبم دس داسد اهکبى صیشا ًکٌیذ اعتفبدٍ خْسدٍ تشک یب ؽکغتَ ای ؽیؾَ ّعبیل اص ُیچگبٍ -د

 .ثؾکٌذ کبهل هْس

 لشاس عیوی تْس یب کي پخؼ ؽؼلَ یک آًِب صیش دس ثلکَ. ًذُیذ صشاست هغتمین هْس ثَ سا اسلي ّ ثؾش -د

 .دُیذ

 عبختَ هٌظْس ایي ثشای...  ًذُیذ صشاست سا تْصیي ظشّف ّ لیف - ژّژٍ ثبلي - هذسد ُبی اعتْاًَ – ٍ

 .ؽکٌٌذ هی ّ اًذ ًؾذٍ

 .ؽکٌذ هی ؽذٍ هٌمجل عشػت ثَ ؽیؾَ چْى ًگیشیذ عشد آة ؽیش صیش سا داؽ ای ؽیؾَ ظشّف - ّ

 آزهبیطگبُی ُبی دادٍ تحلیل ّ تجسیَ

 تب داد اًزبم ثبیغتی صبفلَ اسلبم سّی سا اػوبلی ؽذٍ گیشی اًذاصٍ ًتبیذ اص اعتفبدٍ ثب هضبعجبت اًزبم اص لجل

 صدى تخویي اص پظ اعت هوکي. صد تخویي سا آى ثْدى ّالؼی صذّد ُوچٌیي ّ آیذ ثذعت ًظش هْسد ًتیزَ

 .ًوْد صزف سا آًِب اص ثؼنی تزشثی ثْدى ّالؼی ّ دلت

 رشم ّ صزن ثبیغتی - چگبلی)  آّسین ثذعت کویت چٌذ گیشی اًذاصٍ سّی اص ثبیغتی سا ًظش هْسد عیغتن اگش

 گشفتَ اًذاصٍ کویتِبی دلت سّی اص تْاى هی سا ؽذٍ هضبعجَ کویت ثْدى ّالؼی دسرَ(ثگیشین اًذاصٍ سا رغن

 .صد تخویي ؽذٍ

 آًِب دىثْ ّالؼی ثَ کَ اعت لاصم لزا داسد ّرْد تقبدفی خطبی یک ؽذٍ گشفتَ اًذاصٍ کویت ُش ثشای چْى

 :اص ػجبستٌذ کَ داسد ّرْد سّػ دّ ایٌکبس ثشای. ثشد پی

فضت yccruccA :  ثبؽذ هی آى ّالؼی همذاس ثب ؽذٍ گیشی اًذاصٍ کویت تطبثك هیضاى  



 .ثبؽذ هی ُوذیگش ثب گیشیِب اًذاصٍ تطبثك هیضاى:  nuicecerP دلت

 آى همذاس ثشای کَ کویتِبیی یب ّ ؽذٍ تؼشیف کویتِبی هگش ًیغت هؾخـ کویت یک صمیمی همذاس هؼوْلاا 

 ربی ثَ ًتیزَ دس ًیغت هؾخـ صمیمی همذاس فیضیکی ؽیوی آصهبیؾِبی اص ثغیبسی دس اهب. اعت ؽذٍ تْافك

 .هیؾْد اعتفبدٍ دلت اص فضت اص اعتفبدٍ

 : دقت ثیبى

55: 7  هخبل ػٌْاى ثَ.  هیؾْد الضبق ػذد ثَ خطب صذ ثبؽذ گضاسػ ثَ ًیبص ػذد یک دلت ّلتی  5 557 

 شًظی ؽْد هی اعتفبدٍ هضذّدٍ دّ اّلبت گبُی. داسد لشاس 2.512 ّ 2.498 ثیي فْق همذاس کَ هیذُذ ًؾبى

6; 9:   5 56  5 57  

 دلت اص کبفی ثیبى فمو چٌبًچَ. ؽْد گضاسػ ثبیذ دلت ؽبخـ یب خطب صذ گیشد، اًزبم دلت هضبعجبت ّلتی

 .ًؾبى دادٍ هیؾْد (isinsissenu isitnai)  داس هؼٌی اسلبم ثب هؼوْلاا  ثبؽذ لاصم

ثَ فْست  cm   38 هخلاا . ثبؽذ هؼلْم آًِب دس اهویٌبى ثب اسلبم ُوَ کَ ُغتٌذ آًِبیی هؼوْلاا  داس هؼٌی اسلبم

=8  صمیمت دس 38 کَ هیکٌین فشك ػوْهبا  . 39ّ ًَ  37ؽٌبختَ هیؾْد ًَ  38  ػذم یک ثب هیجبؽذ: 5 

=9 ;89  صمیمت دس 346.48 داس هؼٌی سلن پٌذ ػذد شایيثٌبث.  سلن آخشیي ّ ّاصذی ًین تؼییي  5 55: 

 .هیجبؽذ

𝑐=55 5  صزن لزا  .گیشد ًوی لشاس اػؾبسی ًمطَ هْلؼیت تبحیش تضت داس هؼٌی اسلبم تؼذاد کَ کٌیذ تْرَ 𝑚
3

  

 .اعت ّاصذ اًتخبة اص هغتمل داس هؼٌی اسلبم همذاس دیگش ثیبى ثَ. اعت هؼٌی ثب سلن یک داسای فمو

 :دار هعٌی ارقبم رّی عولیبت

 سا لطؼیت ػذم ثیؾتشیي کَ داسد ػجبستی ثَ ثغتگی ًتیزَ دس دلت داس هؼٌی اسلبم اص تؼذادی تفشیك ّ روغ دس

 .کٌیذ هلاصظَ سا صیش اػذاد تفشیك ّ روغ هخبل ػٌْاى ثَ. داسد

 

 

 



 لطؼیت ػذم همذاس

+1.13442 1.11115 

+1217.6 1.15 

+1.33 1.115 

-5.112 1.1115 

+1214.3 1.16 

 

 .ثبؽذ هی سا خطب یب لطؼیت ػذم ثیؾتشیي ػذد ایي صیشا هیؾْد 1217.6 ػذد ثَ هضذّد هخبل ایي دس دلت

 اػذاد اص یکی چٌبًچَ. ثبؽذ ؽًْذٍ روغ هْاسد ثیي دس خطب ثضسگتشیي اًذاصٍ ثَ صذالل ثبیذ خطب روغ یک دس

 .ثبؽذ 1.15 خطبی داسای ذاللص ثبیذ اػذاد عشی هزوْع ثبؽذ، 1.15 خطبی داسای

 خطبی هبکضیون داسای کَ داسد کویتی ثَ ثغتگی ؽذٍ هضبعجَ ًتیزَ دلت داس هؼٌی اسلبم تمغین ّ مشة دس

 ػذد دس هخلاا .  (ػذد آى کویت ثش تمغین هطلك خطبی اص اعت ػجبست ًغجی خطبی) ثبؽذ ًغجی

 78 9     ًغجی خطبی ّ 1.2 هطلك خطبی 7 5 
0 2

23 4
 .اعت 

 : گیشین هی ًظش دس سا صیش هخبل

 9< ;6  5 5579 
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 .ثبؽذ سلن صذالل داسای کَ ػذدی داس هؼٌی اسلبم تؼذاد ثب اعت ثشاثش آهذٍ ثذعت ًتیزَ داس هؼٌی اسلبم تؼذاد

 ّدصذ دس یؼٌی ثبؽذ هی ًغجی خطبی صذاکخش داسای ّ اعت داس هؼٌی سلن دّ داسای فمو 1.1124 فْق هخبل دس

 اسلبم تؼذاد اّلبت گبُی. ثبؽذ داؽتَ داس هؼٌی سلن دّ اص ثیؼ تْاًذ ًوی آهذٍ ثذعت رْاة ثٌبثشایي.   1.2

 .اعت کٌٌذٍ هضذّد کویت داس هؼٌی اسلبم تؼذاد اص ثیؼ رْاة داس هؼٌی

 اص ثیؼ یکی ِبآً داس هؼٌی اسلبم تؼذاد کَ ؽًْذ هی گشد اثتذا ای گًَْ ثَ اػذاد داس هؼٌی اسلبم سّی ػولیبت دس

. ؽْد هی گشد فضیش داس هؼٌی اسلبم تؼذاد ثَ ًتیزَ هضبعجبت، اًزبم اص ثؼذ. ثبؽذ فضیش داس هؼٌی اسلبم تؼذاد

 ثَ 1214.2 رْاة ؽًْذ گشد اػؾبس اص ثؼذ سلن یک تب اػذاد چٌبًچَ لجل ففضَ هخبل دس کَ ثبؽیذ داؽتَ تْرَ

 اػذاد تفشیك یب روغ دس 5 اًتِبی ثب اػذاد کشدى گشد دس. عتا ثْدٍ صمیمی همذاس اص کوتش 1.1 کَ آیذ هی دعت



 21 ثَ تجذیل 21.5 کَ صبلی دس ؽْد هی 22 ثَ تجذیل 21.5 هخبل ػٌْاى ثَ هیؾْد؛ ػول ُن خلاف فشد ّ صّد

 .ؽْد صّد ػذد یک ًتیزَ صبل ُش دس تب هیؾْد

 :  آًِب کردى حداقل ّ آزهبیطگبُی خطبُبی

 ای هزوْػَ یب آصهبیؼ ُش. ؽْد هؼلْم آصهبیؼ دلت ّ فضت آًکَ هگش ًذاسد هؼٌی آصهبیؾگبُی ًتیزَ یک

 عؼی خْة آصهبیؾگش یک. دُذ هی سا آصهبیؼ دلت اص ای ایذٍ کَ اعت خطبیی هضذّدٍ داسای ُب آصهبیؼ اص

 .دُذ کبُؼ سا خطب صذ کَ داسد ایي ثش

 :  کٌین هی تمغین دعتَ دّ ثَ سا خطبُب کلی هْس ثَ

  iyiuareuss annen عیغتوی خطبی

  nenrer annen اتفبلی خطبی

 هؼیي رِت دس ّ هؼیي همذاس ثَ سا ُب آصهبیؼ ُوَ اختلال، یک کَ ؽْد هی ًبؽی آًزب اص عیغتوی خطبی یک

𝑐:7 ّالؼی صزن ربی ثَ پت پی یک چٌبًچَ هخلاا .  دُذ هی لشاس تبحیش تضت 𝑚
3

𝑐< 79   غلو ثَ    𝑚
3

 تٌظین 

6𝑐 5  هیضاى ثَ حبثت خطبی یک عجت  ایي ثبؽذ ؽذٍ 𝑚
3

 اعتفبدٍ هْسد پت پی ایي کَ ُبیی آصهبیؼ عشی دس

 گیشی اًذاصٍ تکشاس ّلتی. کٌذ هی تؼییي سا گیشی اًذاصٍ فضت عیغتوی خطبی همذاس. ؽْد هی ،گیشد هی لشاس

 عَ ّلتی هیؾْد هؾبُذٍ اتفبلی خطبی یک. آیذ هی ّرْد ثَ اتفبلی خطبی ثذُذ سا هتفبّتی همبدیش کویت یک

 خطبی همذاس. ثبؽذ ؽذٍ گضاسػ تیتشاًت اص هتفبّت همذاس عَ تیتشاعیْى دس یکغبى هضلْل اص صزوی ثبس

 .کٌذ هی تؼییي سا آصهبیؼ دلت اتفبلی

 تؼییي ّ آصهبیؼ تکشاس ثب کبس ایي. ؽًْذ ًوی صزف کبهل هْس ثَ اهب یبثٌذ کبُؼ تْاًٌذ هی اتفبلی خطبُبی

 .گیشد هی ًزبما کویت هتْعو همذاس

 .ؽًْذ هی آؽکبس ُب آصهبیؼ تکشاس ثب اًذ ثْدٍ کبُؼ لبثل ًَ کَ هْسی ثَ ّ ثْدٍ دسدعشعبص عیغتوی خطبُبی

 .سعذ هی صذالل ثَ هوکي تکٌیک ثِتشیي اص اعتفبدٍ ثب عیغتوی خطبی

  .دُذ کبُؼ سا عیغتوی خطبی داسد اهکبى کَ آًزب تب کٌذ هی عؼی کٌٌذٍ آصهبیؼ یک

 .اعت اغوبك لبثل اتفبلی خطبی ثب همبیغَ دس ویعیغت خطبی

  



  :از عجبرتٌد ضًْد هی سیستوی خطبی کبُص هْجت کَ ُبیی رّش

 : آًِب کردى کبلیجرٍ ّ ُب دستگبٍ تٌظین  (۱

 ّ ؽذٍ کبلیجشٍ اعتفبدٍ اص لجل ثبیذ...( ّ تشاصُّب - ُب ژّژٍ ثبلي - ُب پت پی - ُب ثْست) ُب دعتگبٍ ُوَ

 .کشد الذام کویت گیشی اًذاصٍ ثَ ثتْاى تب ؽْد لاػوب لاصم تقضیضبت

 : ضبُد آزهبیص اًجبم  (۲

 کَ تفبّت ایي ثب ّ ثْدٍ صمیمی آصهبیؼ ثب یکغبى ؽشایو تضت هزضا آصهبیؼ یک اًزبم ؽبهل سّػ ایي

 .ًذاسد ّرْد آى دس ًوًَْ

 ؽیویبیی ُبی هؼشف تمطیش) خطب دیگش هٌبثغ ّ ُب ًبخبلقی احشات کَ اعت ایي ؽبُذ آصهبیؼ اص ُذف

 .ثبؽذ کن ثبیذ ؽبُذ آصهبیؼ دس ؽذٍ تؼییي کویت همذاس. ؽْد هؾخـ ( غیشٍ ّ ظشّف

 :   ثْدى ّاقعی ّ دقت هحبسجَ

 هزِْل تقبدفی خطبی یک تزشثی گیشی اًذاصٍ ُش دس صیشا آیذ هی پیؼ عْال دّ تزشثی اسلبم اص اعتفبدٍ دس

 ثبؽذ؟ هی ّالؼی ثیؾتش ػذد کذام ّ ؟ چیغت گیشیٍ اًذاص ُش ثْدى ّالؼی. داسد ّرْد تؾخیـ لبثل غیش ّ

 ؽذٍ گیشی اًذاصٍ کویت یک فضیش همذاس هضتولتشیي یب اػتوبدتشیي لبثل ثبؽٌذ تقبدفی ّالؼبا  خطبُب چٌبًچَ

A.M   صغبثی هتْعو یب  (nnsu rauss taen  )هی ثبؽذ. 

𝑥     تزشثی همذاس ُش ثبؽذ ًذاؽتَ ّرْد حبثتی خطبی چٌبًچَ
𝑖

 ‾𝑥  صغبثی هتْعو همذاس ّالغ دس

𝑟  اتفبلی خطبی ثؼلاٍّ  
𝑖

 .ثبؽذ هی هٌفی چَ هخجت چَ

𝑥
𝑖
 𝑥‾  𝑟

𝑖
       (۱)     

 تمشیجبا  کَ اعت  اص همبدیشی ثِتشیي اص اعتفبدٍ ثب آى ثَ دعتیبثی ُذف X،ثبؽذ هی هزِْل    ‾𝑥س همذا چْى

 .آّسین هی دعت ثَ سا صغبثی هیبًگیي هٌظْس ایي ثشای. ثبؽٌذ ّالؼی همذاس  ثَ ًضدیک

  7             𝑥   ‾  
6

𝑛
∑ 𝑥

𝑖
 𝐴 𝑀 

𝑛 توبم هزوْع کَ داؽت ًظش دس ثبیغتی فْست ایي دس. ؽذٍ اًزبم ُبی گیشی اًذاصٍ تؼذاد ثب اعت ثشاثش 

 ففش ثب ثشاثش لضّهبا  لیّ ؽْد هی ًضدیک ففش ثَ  A.M همذاس. اعت ففش ثشاثش هتْعو همذاس اص ُب اًضشاف

 .ثْد ًخْاُذ



 اعت هوکي آصهبیؼ هضذّدی تؼذاد ثشای ّلی، ثبؽذ هی  Xثشاثش   A.M همذاس گیشی اًذاصٍ ًِبیت ثی ثشای

 آهذٍ ثذعت همذاس ثبؽذ، ثیؾتش ُب آصهبیؼ تؼذاد چمذس ُش ثٌبثشایي. ثبؽذ داؽتَ آى ثب ًبهؾخـ اًضشاف همذاسی

 صذط تْاى هی تزشثی اسلبم دلت سّی اص سا گیشی اًذاصٍ یک ثْدى ّالؼی .ؽْد هی ًضدیک ّالؼی همذاس ثَ

 .ًوْد پیذا سا دلت همذاس ثبیغتی ثٌبثشایي. صد

 ثب اًضشاف ایي همبیغَ ّ صغبثی هیبًگیي اص اعتفبدٍ گیشی اًذاصٍ یک اًضشاف هضبعجَ ثشای هؼوْلی سّػ

 اًضشاف ّ اًضشاف هتْعو سیؾَ صتوبل،ا اًضشاف هتْعو، اًضشاف) ثبؽذ هی دلت اًذاصٍ چِبس اص یکی

 ( .اعتبًذاسد

 اص ؽذٍ گیشی اًذاصٍ ػذد ُش اًضشافبت ( ػلاهت ثَ تْرَ ثذّى ) هزوْع ثب اعت ثشاثش  c.a هتْسظ اًحراف

 : ُب آصهبیؼ تؼذاد ثش تمغین صغبثی هیبًگیي 

  8           𝑎 𝑑  
6

𝑛
∑  𝛿

𝑖
         𝛿

𝑖
 𝑥

𝑖
 𝐴 𝑀  

 .ثبؽذ هی خطب صذ تشیي عبدٍ هضبعجَ ًظش اص هتْعو ًضشافا

𝑛  دّم سیؾَ ثش هتْعو اًضشاف ُبی هشثغ هزوْع دّم سیؾَ اص اعت ػجبست استبًدارد اًحراف  6 

 .اعت ؽذٍ تمغین 

 9             𝜍  √
∑  𝛿

𝑖

2

𝑛  6
  

 داؽتَ ّرْد ؽْد هی فشك تزشثی ُبی شیگی اًذاصٍ دس اغلت کَ اتفبلی خطبُبی گْعی یب ًشهبل تْصیغ ثشای

دس  ًتبیذ کَ سّد هی ثیؾتشی اصتوبل سّ ایي اص ّ اعت هیبًگیي اًضشاف ثشاثش 1.25 اعتبًذاسد اًضشاف ثبؽٌذ،

𝐴 𝑀 هضذّدٍ  𝜍   ثبؽذ تب𝐴 𝑀  𝑎 𝑑 .ثشای خطب تئْسی دس افلی دلت ؽبخـ اعتبًذاسد اًضشاف 

 ثَ صذالل ُب گیشی اًذاصٍ :51 ثبؽذ ثضسگ کبفی لذس ثَ ُب گیشی اًذاصٍ تؼذاد چٌبًچَ.هیجبؽذ  n ثضسگ همبدیش

 کَ داسد ّرْد اصتوبل :5 تٌِب. داؽت خْاٌُذ اختلاف صغبثی هتْعو اص اعتبًذاسد اًضشاف اًذاصٍ

 .ثبؽذ داؽتَ اختلاف صغبثی هتْعو اص اعتبًذاسد اًضشاف ثشاثش دّ همذاس ثَ گیشی اًذاصٍ



 سا :1.۳ اصتوبل صغبثی هتْعو اص اعتبًذاسد اًضشاف ثشاثش عَ گیشی اًذاصٍ ثَ شیگی اًذاصٍ اًضشاف ُوچٌیي

 دّس صغبثی هتْعو اص کَ داسد ّرْد هْسد عَ فمو گیشی اًذاصٍ ُضاس هیبى اص دیگش ػجبست ثَ. ثبؽذ هی داسا

 .دُذ هی تؾکیل سا گیشی اًذاصٍ ُش ؽذى هشدّد اعبط اصتوبلات ایي. ُغتٌذ

 اعت ػجبست u.m.a اختصبر ثب یب rro -  icP - norcui ei ecoerP   هرثع هتْسظ ریطَ اًحراف

 .اًضشافبت هشثؼبت هتْعو دّم سیؾَ اص

𝑟 𝑚 𝑑  √
∑  𝛿

𝑖

2

𝑛
             5  

 فیضیک ؽیوی دس. ثْد خْاٌُذ ثشاثش ُن ثب اعتبًذاسد اًضشاف ّ n.r.r  فْست ایي دس ثبؽذ ثضسگ  n اگش

 .کٌٌذ هی اعتفبدٍ ثبؽذ هی ًْع تشیي عبدٍ کَ هتْعو اًضشاف یب ّ اعتبًذاسد اًضشاف اص اغلت

 :  ضدٍ گیری اًدازٍ کویت یک ثْدى ّاقعی

 ثَ صغبثی هیبًگیي هضبعجَ دس کَ اسلبم ّ آهبس ثْدى ّالؼی ثَ ثغتگی ؽذٍ گیشی اًذاصٍ کویت یک ثْدى ّالؼی

 همذاس ُب گیشی اًذاصٍ تؼذاد ایي افضایؼ. داسد ؽذٍ بماًز ُبی گیشی اًذاصٍ تؼذاد ثَ ُوچٌیي ّ اًذ سفتَ کبس

 دس سا آًِب اص اعتفبدٍ ُوذیگش ثب ُب دادٍ ثیؾتش تطبثك ّ ًضدیکی ُوچٌیي. کٌذ هی هؼتجشتش سا صغبثی هیبًگیي

 .کٌذ هی تش هطوئي هضبعجبت

 :  هطکْک هقبدیر ثررسی

 تقوین کَ اعت آى داد اًزبم آهذٍ ثذعت اسلبم ّ آهبس ثشسعی ثشای ثبیغتی کَ اػوبلی تشیي عخت اص یکی

 ُبی گیشی اًذاصٍ صیبدی تؼذاد داؽتي اختیبس دس ثب. کٌین صزف سا ػذد کذام یب ّ کٌین لجْل سا ػذد کذام ثگیشین

 یک هْسد دس گیشی تقوین هْسدی چٌیي دس. ؽْد هی تؼشیف خْثی ثَ آهبسی ًظش اص هغئلَ ؽذٍ، تکشاس

 چٌذاى سا ُب گیشی اًذاصٍ اص صیبدی هزوْػَ صغبثی هتْعو ثذ ًتیزَ یک چْى ًیغت هِن صیبد هؾکْک همذاس

 .داد ًخْاُذ لشاس تبحیش تضت

 ثلکَ اعت تش هؾکل هغئلَ آهبسی تْصیغ اص دسعت تؼشیف ػذم دلیل ثَ تٌِب ًَ کن گیشی اًذاصٍ تؼذاد ثب

 صیبد عبدگی دلیل ثَ کَ یُبی سّػ اص یکی. کٌذ هی پیذا اُویت ًیض هؾکْک همذاس یک ثَ سارغ گیشی تقوین

 : اعت صیش فْست ثَ گیشد هی لشاس اعتفبدٍ هْسد ثیؾتش



 سا  e.r   هیبًگیي اًضشاف عپظ ّ کٌیذ تؼییي هؾکْک همذاس گشفتي ًظش دس ثذّى سا ًتبیذ هیبًگیي اثتذا

 همذاس صا هؾکْک همذاس اًضشاف چٌبًچَ. کٌیذ همبیغَ هیبًگیي همذاس ثب سا هؾکْک همذاس. ًوبئیذ هضبعجَ

 همذاس پٌذ ُش ثیي دس اهب ثگزاسیذ کٌبس سا هؾکْک همذاس ثبؽذ هیبًگیي اًضشاف ثشاثش چِبس صذالل هیبًگیي

 داسد ُوخْاًی دیگش همذاس چٌذ یب یک ثب هؾکْک همذاس چٌبًچَ ُوچٌیي ّ ًکٌیذ صزف سا همذاس یک اص ثیؼ

 : کٌیذ دلت صیش هخبل ثَ. ًکٌیذ آى صزف ثَ هجبدست

 ثیؾتش کَ اعت 1.7 ّ 27.1:  اص ػجبستٌذ تشتیت ثَ هؾکْک همذاس کشدى هٌظْس ثذّى  n.t ّ e.r  همذاس

    همذاس ایي چٌبًچَ. ؽْد گزاؽتَ کٌبس ثبیذ ّ اعت هشدّد 27.8 ػذد ثٌبثشایي. ثبؽذ هی 1.1 ثشاثش چِبس اص

 فْق همذاس کَ ؽذ هی بعجَهض ثبیذ رذیذی صغبثی هیبًگیي یک ّ ؽذ هی گزاؽتَ کٌبس ًجبیذ ثْد 26.8 یب ّ 27.4

 .ؽْد هی ؽبهل ُن سا

 :ضدٍ هحبسجَ ًتیجَ در دقت

 هشثْهَ کویت ُش تزشثی ُبی گیشی اًذاصٍ ؽْد هی هضبعجَ تزشثی کویت چٌذ گیشی اًذاصٍ اص کویتی ّلتی

 ایي اعت سّؽي. ؽْد هی اعتفبدٍ ًِبیی هضبعجبت دس یک ُش صغبثی هتْعو یب هیبًگیي ّ ؽذٍ گیشی هیبًگیي

 ًِبیی ًتیزَ دلت پظ. ثشد هی کبس ثَ ًِبیی هضبعجَ دس سا تزشثی کویت ُش همذاس اػتوبدتشیي لبثل ػسّ

 تزشثی تبثغ ًْع ثَ ثغتگی هضبعجَ رضئیبت. ؽْد تؼییي تزشثی ُبی گیشی اًذاصٍ دلت ُبی ؽبخـ اص ثبیغتی

 .داسد گیشی ذاصٍاً هْسد کویت ُش دس خطب صذاکخش یب ؽذٍ ایزبد خطبی تشیي هضتول ّ تضمیك هْسد

 :ثبؽذ... ّ  𝑎 𝑏 ّ 𝑐 ّ  گیشی اًذاصٍ هْسد کویبت اص تبثؼی هضبعجَ هْسد کویت  𝑦   اگش

𝑦  𝑓 𝑎 𝑏 𝑐      

 : اعت صیش فْست ثَ  𝑎  همذاس دس تؼییي ػذم اص ًبؽی  𝑦  همذاس دس تؼییي ػذم

𝛿𝑦
𝑎

 |(
𝑦𝑦

𝑦𝑎
)

𝑏 𝑐    

𝛿𝑎|                  ;  

  اخیش هؼبدلَ دس. ؽًْذ هی گشفتَ ًظش دس هخجت 𝛿  𝛿𝑎 ُب  رضئی ُبی یمیي ػذم ُوَ کَ ثبؽیذ داؽتَ تْرَ

 اص اعتفبدٍ ثب تزشثی کویت n.t  ثشای دیگش گیشی اًذاصٍ دلت ُش یب   n.A ّ D.A اص اعت ػجبست

 تزشثی عٌزؼ هْسد کویبت فبتاًضشا یب ُب یمیي ػذم ُوَ دلیل ث𝑦َ   همذاس دس یمیي ػذم آهبس، ُبی تئْسی

 :ًْؽت تْاى هی سّ ایي اص. ثبؽذ هی



𝛿𝑦    𝛿𝑦
𝑎
 2   𝛿𝑦

𝑏
 2     

1

2            <  

𝛿𝑦     
𝑦𝑦

𝑦𝑎
 𝑏 𝑐    𝛿𝑎 2    

𝑦𝑦

𝑦𝑏
 𝑎 𝑐    𝛿𝑏 2     1 2 

 .هیجبؽذ 𝑦  خطبی تشیي هضتول  𝛿𝑦   آى دس کَ

 ّ روغ تبثغ  𝑦 چٌبًچَ. گیشد هی لشاس ثشسعی هْسد 𝑦    تبثغ ثَ تْرَ ثب 𝛿𝑦    تؼییي دس خبؿ هْسد دّ

 :داؽت خْاُین آًگبٍ .ثبؽذ (8) ًظیش گیشی اًذاصٍ هْسد کویبت تفشیك

𝑦  𝑎  𝑏  𝑐            =  

𝛿𝑦    𝛿𝑦𝑎 2   𝛿𝑦𝑏 2     
1

2            >  

 :داؽت خْاُین ثبؽذ( 11) فشهْل ًظیش رزس ّ تْاى ثذّى تمغین ّ مشة ؽبهل   𝑦  هضبعجَ ولیبتػ چٌبًچَ

𝑦  
𝑎𝑏

𝑐
             65  

𝛿𝑦

𝑦
   

𝛿𝑎

𝑎
 2   

𝛿𝑏

𝑏
 2   

𝛿𝑐

𝑐
 2 1 2           66  

 :گیشًذ لشاس بدٍاعتف هْسد کویت یک اعتبًذاسد خطبی تؼییي دس تْاًٌذ هی صیش لْاػذ

𝑦  𝑎𝑥  𝛿𝑦  𝑎𝛿𝑥               67  

𝑦  𝑥
𝑎

 
𝛿𝑦

𝑦
 

𝑎𝛿𝑥

𝑥
            68  

𝑦  𝑎gol  𝑏𝑥  𝛿𝑦  
𝑎𝛿𝑥

𝑥
                69  

𝑦  𝑎𝑒
𝑏𝑥

 
𝛿𝑦

𝑦
 𝑏𝛿𝑥            6:  

 a , b  ُغتٌذ حبثتی همبدیش. 



 :تجرثی ًتبیج رّی از هٌحٌی رسن

 هٌضٌی. اعت آى فبلذ ثذ هٌضٌی یک کَ اعت صیبدی ًکبت ًوبیؾگش خْة هٌضٌی یک تزشثی ًتبیذ گضاسػ دس

 ًبصیَ کذام دس کَ دُذ ًؾبى تْاًذ هی تمشیجی هٌضٌی یک سعن ّ کٌذ ثیٌی پیؼ سا هبکضیون یک ّرْد تْاًذ هی

 :ؽْد یتسػب صیش لْاػذ کَ اعت لاصم خْة هٌضٌی یک سعن ثشای. ًیغتٌذ کبفی ًتبیذ

 کبغز)  اعت عبًتیوتش خطْه صیبدی تؼذاد داسای کَ سعن خْة کبغز یک اص ُویؾَ -１

 .ًوبئیذ اعتفبدٍ (هٌبعت ثغیبس هیلیوتشی

 هوکي هضْس دّ. کٌیذ ثٌذی تمغین هٌبعت سّػ ثَ سا آى ّ اًتخبة هضْس یک هتغیش ُش ثشای -２

 هتغیش ُویؾَ. کٌیذ هؾخـ پیکبى ثب سا هضْس ُش رِت. ثبؽٌذ هتفبّت همیبعی داسای اعت

 .دُیذ لشاس ػوْدی هضْس دس سا ّاثغتَ هتغیش ّ افمی هضْس دس سا هغتمل

 دّ ُش همذاس دس ًبهؼلْهی دٌُذٍ ًوبیؼ دایشٍ ایي ّ کٌیذ سعن ای دایشٍ ًمطَ ُش اهشاف دس -３

 .اعت هتغیش

 .ثبؽٌذ پشاکٌذٍ هٌضٌی عطش توبم دس ًمبه کَ کٌیذ اًتخبة سا همیبعی -４

 کبغز هختقبت هجذأ دس سا ػذد کْچکتشیي اعت ثِتش کٌیذ ؽشّع ففش اص کَ ًجبؽذ لاصم اگش -５

 .دُیذ لشاس سعن

 کذام ُش کشدى هؾخـ ثشای کٌیذ سعن کبغز یک سّی ثش هٌضٌی یک اص ثیؼ ثخْاُیذ اگش -６

 .غیشٍ ّ هخلج دایشٍ، ًظیش کٌیذ اعتفبدٍ ّیژٍ ػلاهت اص

 :آهدٍ ثدست ًتبیج ثرای هٌبست هعبدلَ کردى پیدا

 ًمبه کشدى ّفل اص فمو سا هٌضٌی تْاى ًوی داسد ّرْد ًبهؼلْهی یک تزشثی ًمطَ ُش ثشای ایٌکَ ثَ ًظش

 چْى کشد سعن کٌذ هی فذق آى دس تزشثی ًمبه ایي کَ سا هٌضٌی ثِتشیي اعت ثِتش لزا. آّسد ثذعت تزشثی

 فمو سا خْدهبى تْرَ بایٌز دس لزا کٌٌذ هی پیشّی ساعت خو یک هؼبدلَ اص فیضیک ؽیوی دس ُب هٌضٌی اغلت

 :داسد ّرْد سّػ عَ هؼوْلاا  کبس ایي ثشای. کٌین هی هؼطْف خو ثِتشیي تشعین ثَ

 یک کوک ثَ آًگبٍ. ؽْد هی سعن ًوْداس کبغز دس تزشثی ًمبه سّػ ایي دس :ًخ ّ ًوْدار(اّل رّش

 ًتبیذ عشػت ثَ اىتْ هی اهب ًیغت دلیك سّػ ایي. آیذ هی ثذعت هجذأ اص ػشك ّ ؽیت دس خطب صذّد کؼ خو

 .کشد تضلیل ّ تزضیَ سا آهذٍ ثذعت



  ؽیت چِبس ًمطَ چِبس ثشای هخلاا . آیذ هی ثذعت ؽیت  nًمطَ،  n ثشای :ُب ضیت هتْسظ(دّم رّش

 تؼییي هجذأ اص ػشك هتْعو ّ ؽیت هتْعو تْعو خو ثِتشیي. آیذ هی ثذعت هجذأ اص ػشك چِبس  ُویٌطْس

 .ؽْد هی

 ( : dicco corcui mioara) بت هشثؼ حداقل رّش (سْم رّش

 ّعیلَ ثَ اًضشاف. ثبؽذ هیٌیون ؽذٍ هضبعجَ خو اص اًضشاف هشثؼبت کَ اعت ایي ثش فشك هٌظْس ایي ثشای

 :ؽْد هی تؼشیف صیش فشهْل

𝑟
𝑖
 𝑦

𝑖
 𝑦‾

𝑖
 𝑦

𝑖
  𝑚𝑥

𝑖
 𝑏             6;  

‾𝑦  آى دس کَ
𝑖
𝑦 ّ صمیمی همذاس تغییشات  

𝑖
 ثَ سا ثبلا ساثطَ هشف دّ اگش.ثبؽذ هی ؽذٍ گشفتَ اًذاصٍ همذاس  

 :داؽت خْاُین ًمبه رویغ ثشای ثشعبًین ۲ تْاى

 :ًمطَ یک ثشای

 𝑟
𝑖
 2   𝑦

𝑖
 𝑚𝑥

𝑖
 𝑏 2 

 :ًمبه رویغ ثشای

∑  𝑟
𝑖
 2  ∑  𝑦

𝑖
 𝑚𝑥

𝑖
 𝑏 2 

 :یب

∑  𝑟
𝑖
 2  ∑  𝑦

𝑖

2
 𝑚

2
𝑥

𝑖

2
 𝑏

2
 7𝑚 𝑥

𝑖
𝑦

𝑖
 7𝑏 𝑦

𝑖
 7𝑚𝑏 𝑥

𝑖
  

 ؽْد هیٌیون اًضشاف ایٌکَ ثشای ّ ثْدٍ  m  ّbهتش پبسا دّ اص تبثؼی ثبلا ساثطَ هجك صمیمی همذاس اص اًضشاف

 .ؽْد ففش  m  ّb ثَ ًغجت آى هؾتك ثبیذ

 𝑟
𝑖
 2  𝑆 

 :گیشین هی هؾتك

𝑆
𝑚

′
 7𝑚 ∑  𝑥

𝑖
 2  7∑  𝑥

𝑖
𝑦

𝑖
  7∑  𝑥

𝑖
  5                   6<  



𝑆
𝑏

′
 7∑ (𝑦

𝑖
)  7𝑚 ∑ (𝑥

𝑖
)  7𝑥𝑏  5               6=  

 .ثذعت خْاُذ آهذ( 19)گزاؽتَ هیؾْد ، همذاس ( 17)ثذعت آهذٍ ّ دس ساثطَ ( 18)اص ساثطَ   b همذاس

𝑏  
∑   𝑦

𝑖
  𝑚∑   𝑥

𝑖
 

𝑛
                6>  

𝑚  
𝑛∑   𝑥

𝑖
𝑦

𝑖
  ∑   𝑥

𝑖
 ∑   𝑦

𝑖
 

𝑛∑   𝑥
𝑖

2
   ∑  𝑥

𝑖
 2

 

 :  داؽت خْاُین ؽْد گزاؽتَ( 19) ساثطَ دس  m همذاس ایي اگش کَ

𝑏  
∑   𝑥

𝑖

2
 ∑  𝑦

𝑖
 ∑  𝑥

𝑖
∑  𝑥

𝑖
𝑦

𝑖

𝑛∑   𝑥
𝑖

2
   ∑  𝑥

𝑖
 2

 

 :آهذ خْاُذ ثذعت خو تمشیجی هؼبدلَ تشتیت ایي ثَ

𝑦
′
 𝑚𝑥  𝑏                   75  

𝑥  هفشّمبت. کٌین تؼییي سا m   ّb خطبی ثبیذ ؽْد صغبة m  ّb ّالؼی همذاس ایٌکَ ثشای
𝑖

 تک تک سا   

𝑦 ّ دادٍ لشاس(      21 ساثطَ)  خو تمشیجی هؼبدلَ دس
𝑖

′
Δ𝑚. کٌین هی تؼییي سا ًظیش ُبی      ّΔ𝑏 یؼٌی 

   m  ّb لجل ُبی فشهْل ًظیش ُب فشهْل ایي. ؽْد هی تؼییي صیش ُبی فشهْل هشیك اص 𝑚  ّ𝑏 خطبُبی

 .آیٌذ هی ثذعت

Δ𝑚  
𝑛∑  𝑥

𝑖
Δ𝑦

𝑖
 ∑  𝑥

𝑖
∑  Δ𝑦

𝑖

𝑛∑  𝑥
𝑖

2
  ∑  𝑥

𝑖
 2

 

Δ𝑏  
𝑛∑  𝑥

𝑖

2
∑  Δ𝑦

𝑖
 ∑  𝑥

𝑖
∑  𝑥

𝑖
Δ𝑦

𝑖

𝑛∑  𝑥
𝑖

2
  ∑  𝑥

𝑖
 2

 

 .تؼییي هیؾْد  bثب خطبی   m   ّbثب خطبی  m رجشی روغ اص m ّ b صمیمی همذاس ًتیزَ دس



𝑚 :                      رجشی روغ
ّالؼی

 𝑚
 اّلیَ 

 Δ𝑚 

𝑏 :                          رجشی روغ
ّالؼی

 𝑏
 اّلیَ 

 Δ𝑏 

 .سعیذ خْاُین خو ثِتشیي افلی هؼبدلَ ثَ ّ

𝑦 :                          خو ثِتشیي هؼبدلَ   𝑚  Δ𝑚  𝑥   𝑏  Δ𝑏   

 

 :ًْیسی گسارش

 دّ ثیي صهبًی فبفلَ دس کَ ثْدٍ ویؽی آصهبیؾگبٍ دس داًؾزْ کبس اص هِوی ثخؼ کبس گضاسػ ًْؽتي... 

 تویض سّ، یک فْست ثَ n4 کبغز سّی ثش ثبیذ آصهبیؼ ُش ثَ هشثْه کبس گضاسػ. ؽْد ًْؽتَ ثبیذ آصهبیؼ

 رلغَ کَ سا آًچَ کبس گضاسػ ثبیغتی داًؾزْ آصهبیؾگبٍ ثَ ّسّد ثذّ دس ّ ؽْد ًْؽتَ خْسدگی خو ثذّى ّ

 .دُذ گبٍآصهبیؾ هغئْل تضْیل اعت دادٍ اًزبم لجل

a. ثبؽذ هی صیش هْاسد ؽبهل تشتیت ثَ ّ ؽذٍ ًْؽتَ هزضا ففضَ یک دس: گضاسػ هؾخقبت: 

 آصهبیؼ ػٌْاى ( الف

 ًْیغٌذٍ ًبم ( ة 

 ُوکبس ًبم ( پ 

 آصهبیؼ اًزبم تبسیخ ( ت 

 کبس گضاسػ تضْیل تبسیخ( ث 

 .آى ثَ دعتیبثی چگًْگی ّ آصهبیؼ اًزبم اص ًِبیی هٌظْس :ُدف  (۲

 ایي دس سا آًِب داؽتیذ، دعتشعی هذاسک ثَ ّ ثبؽذ ؽذٍ اًزبم تبسیخی لضبظ اص هضثْس بسک اگش :هقدهَ  (۳

 ثَ هشّسی لغوت ایي دس ّالغ دس. کٌیذ رکش افشاد ًبم رلْی دس ؽوبسٍ فْست ثَ هشارغ رکش ثب لغوت

 .گشدد رکش ثبیذ آصهبیؼ صهیٌَ دس ؽذٍ اًزبم کبسُبی

 تئْسی ُبی رٌجَ سّی ثضج ّ هشارغ سّی اص هضبعجَ هْسد تشم دلیك همذاس ُب، فشهْل احجبت :تئْری  (4

 .هشارغ رکش ثب هغئلَ

 ّ دلیك هْس ثَ آصهبیؼ سّػ ُوچٌیي ّ آصهبیؼ افلی ّعبیل ّ تکٌیک ثَ ای اؽبسٍ :کبر رّش  (5

 ،  فؾبس دهب، هبًٌذ) آًِب اًزبم ؽشایو ُوچٌیي ّ ؽذٍ اًزبم آصهبیؼ ُش کَ دفؼبتی تؼذاد. ؽْد ثیبى ّامش

Hp  ّ.. ). ًْؽت ثخؼ ایي دس ثبیذ سا. 



 .گشدد رکش رذّل فْست ثَ ثبیغت هی آصهبیؼ اص صبفل ًتبیذ :ًتبیج  (6

 رضئیبت ثب ُوشاٍ ًتبیذ اص هْسد یک ثشای هشارغ ّ کبس دعتْس داخل ُبی فشهْل ثش تکیَ ثب :هحبسجبت  (7

 ثشًبهَ هضبعجبت ثشای تْاى هی اهکبى فْست دس. ؽْد رکش رذّل دس هْاسد ثمیَ ّ ؽذٍ ًْؽتَ

 .دُیذ اًزبم کبهپیْتش ثب سا هضبعجبت ّ کٌیذ اسائَ کبهپیْتشی

 .اعت مشّسی خطب هضبعجَ آّسیذ هی ثذعت کَ ُبیی تشم توبم ثشای :خطب هحبسجَ   (8

 سا آصهبیؼ ًِبیی ًتبیذ خْد ؽخقی لنبّت ثش تکیَ ثب داًؾزْ لغوت ایي دس :گیری ًتیجَ ّ ثحث   (9

 هشارغ دس ؽذٍ رکش ّالؼی همبدیش ثب الاهکبى صتی ّ ًوْدٍ ثیبى یسّؽٌ هشص ثَ هٌضٌی ّ رذّل ؽکل ثَ

 رکش ّالؼی همذاس ّ آهذٍ دعت ثَ همبدیش ثیي اختلاف دلایل اختلاف، دسفذ ثیبى موي. کٌذ هی همبیغَ

 آصهبیؾگبُی سّػ دیگش کبسثشدُبی ثَ اؽبسٍ. گیشد هی لشاس ثشسعی هْسد آصهبیؼ خطبی ػْاهل ّ ؽذٍ

 یب ؽشایو رکش ثبؽذ، هفیذ آصهبیؼ ُذف ثشآّسد دس تْاًذ هی کَ هختلفی ُبی سّػ غَهمبی سفتَ، کبس ثَ

 ؽذٍ اعتفبدٍ آًِب اص کَ ُبیی تمشیت هْسد دس ثضج ّ گزاسد هی تبحیش آصهبیؼ ًتیزَ ثش کَ خبفی هؾکلات

  .ثبؽذ هی لغوت ایي دس ؽذٍ هطشس دیگش هْاسد رولَ اص اعت

 .کشد اسائَ لغوت ایي دس ًیض سا پیؾٌِبداتی ىتْا هی سفتَ کبس ثَ سّػ ثِجْد ثشای

 سدیف ؽوبسٍ داسای ّ ثبؽذ دلیك رذاگبًَ هْس ثَ ثبیذ ًوْداسُب ّ رذاّل :ًوْدارُب ّ جداّل (۱1

 کبهپیْتشی افضاسُبی ًشم یب ّ هیلیوتشی کبغز اص ثبیذ ًوْداس سعن ثشای. ثبؽذ کبهل صیشًْیظ ّ ػٌْاى

 کبهلاا  کَ ثبؽذ ای گًَْ ثَ ثبیذ هضْس ُش ثَ هشثْه وبًغیْىدی ّ کویت ًْع صبل ُش دس. کشد اعتفبدٍ

 .ثبؽذ ؽذٍ اعتفبدٍ هضْسُب ثیي هضقْس عطش توبهی اص ّ ثبؽذ گْیب ّ ّامش

 ثبیذ ُب سّػ اسصیبثی ّ ّالؼی همبدیش رکش تئْسی، دس ثخقْؿ اعتفبدٍ هْسد هشارغ کلیَ :هراجع (۱۱

 دُی آدسط. کشد اعتفبدٍ رذیذ هٌبثغ اص ثبیذ لاهکبىا صتی. ؽًْذ لیغت گضاسػ دس اعتفبدٍ هْسد تشتیت ثَ

 .یبثذ دعت آى ثَ ساصتی ثَ ثتْاًذ خْاًٌذٍ کَ ثبؽذ هْسی ثبیذ

 

 

 

  



 1 آزهبیص

𝜸  ًسجت گیری اًدازٍ ّ آدیبثبتیک اًجسبط  𝑪
𝒑
 𝑪

𝒗
 

𝛾  گشهبیی ُبی ظشفیت ًغجت گیشی اًذاصٍ :ُدف  𝐶
𝑝
 𝐶

𝑣
 .گبصُب آدیبثبتیک اًجغبه سّػ اص اعتفبدٍ ثب    

 :آى ًظری هحبسجَ ّ گرهبیی ظرفیت هٌطأ  :تئْری

 صوبهی دس سا صجبة ایي اگش. ثبؽذ اتبق دهبی دس اتوی تک گبص همذاسی هضتْی کَ ثگیشیذ ًظش دس سا صجبثی

 رٌجؾی اًشژی هتْعو کَ ؽْد هی هْرت گبص ّ صجبة ّعیلَ ثَ گشهب رزة کٌین، گشم داسد حبثت دهبی کَ

 ُبی هْلکْل. ؽْد هی آؽکبس دهب سفتي ثبلا فْست ثَ اًتمبلی اًشژی افضایؼ. یبثذ افضایؼ ُب هْلکْل مبلیاًت

 چٌیي اگش. ُغتٌذ ًیض استؼبؽی ّ چشخؾی رٌجؾی اًشژی داسای اًتمبلی، رٌجؾی اًشژی ثش ػلاٍّ اتوی چٌذ

 ثب ایٌزب دس. ؽْد هی آى استؼبػ ّ چشخؼ افضایؼ فشف ؽذٍ افضّدٍ اًشژی اص همذاسی ؽْد گشم هْلکْلی

𝐶   ، حبثت (صزن یب) فؾبس دس هْلی ظشفیت
𝑝
𝐶  یب    

𝑣
 اعت گشهبیی همذاس آى ّ داؽت خْاُین کبس ّ عش     

 .ثشد هی ثبلا دسرَ یک سا هؼیي هبدٍ هْل یک دهبی حبثت، (صزن) یب فؾبس دس کَ کبلشی صغت ثش

 تؼذاد ّ اًشژی هغبّی تْصیغ لبًْى کوک ثَ شهبییگ ظشفیت ثیٌی پیؼ کلاعیک، آهبسی هکبًیک دس

 هغتملی هختقبت ؽوبس هْلکْل، یک آصادی ُبی دسرَ ؽوبس. گشدد هی پزیش اهکبى هْلکْل آصادی ُبی دسرَ

 هْلکْل یک هْسد دس هخلاا . اعت اصتیبد هْسد هْلکْل آى آسایؼ ّ هْلؼیت کشدى هؾخـ ثشای کَ اعت

 حمل هشکض هختقبت)  X  ،Y،Zهتغییش  عَ ّعیلَ ثَ فنب دس آى هْلؼیت تْفیف ، ( ۱ ؽکل) دّاتوی

 صشکت تْفیف ّ ؽذٍ هؾخـ  هتغیش دّ تْعو هْلکْل گیشی رِت 𝜃 ّ 𝜙 . دؽْ هی هیغش(هْلکْل

 ّ دّساًی آصادی دسرَ دّ اًتمبلی، آصادی دسرَ عَ هْلکْل کَ گْئین. داسد ًیبص هتغیش یک ثَ آى استؼبؽی

 .اعت 6 ایٌزب دس آصادی ُبی دسرَ کل ؽوبس. اسدد استؼبؽی آصادی دسرَ یک

 

 𝜃 𝜙 ّّ صّایبی  rهختقبت دکبستی اتن ُبی یک هْلکْل دّ اتوی ثشصغت فبفلَ دّ اتن : 1ؽکل 



 ثَ هشثْه آصادی دسرَ عَ آًِب هیبى اص کَدسرَ آصادی اعت 3nاتوی داسای   n هْلکْل ُش کلی هْس ثَ

8𝑛  ّ(دسرَ دّ خطی ُبی هْلکْل هْسد دس) چشخؾی صشکت ثَ هشثْه تب عَ اًتمبلی، صشکت  دس) ; 

8𝑛 خطی ُبی هْلکْل هْسد  .اعت هْلکْل استؼبؽی ُبی ؽیٍْ ثَ هتؼلك آصادی دسرَ(  : 

 یک دّساًی یب اًتمبلی آصادی دسرَ ُش ثَ کلاعیک، آهبسی هکبًیک دس اًشژی هغبّی تْصیغ لنیَ ثٌبثش

هْلکْل همذاس 
1

2
𝑇𝑇   (یب 

1

2
𝑅𝑇  َؽْد هی هشثْه رٌجؾی اًشژی(هْل ُش اصای ث. 

 ، استؼبؽی آصادی دسرَ ُش ثَ ُوچٌیي
1

2
𝑇𝑇  ّ اًشژی رٌجؾی 

1

2
𝑇𝑇  روؼبا   )اًشژی پتبًغیل 𝑅𝑇  َاصای ث 

 .گیشد هی تؼلك(گبص هْل ُش

  ایداس اعت، استؼبؽی ّ دّساًی ُبی اًشژی فبلذ الضاهبا  کَ اتوی تک گبص یک هخبل، ػٌْاى ثَ
3

2
𝑅𝑇  اًشژی 

 :ثب ؽْد هی ثشاثش حبثت صزن دس اتوی تک گبص گشهبیی ظشفیت. اعت گبص هْل ُش ثشای  اًتمبلی

𝐶
𝑣

 (
𝑦𝐸

𝑦𝑇
)

𝑣

 
8

7
𝑅                        6  

 :ًْؽت تْاى هی اتوی چٌذ یب دّ ُبی هْلکْل هْسد دس

𝐸  𝐸
اًتمبلی

 𝐸
چشخؾی

 𝐸
استؼبؽی

                    7  

 صشکت هْسد دس کلاعیک آهبسی هکبًیک هجٌبی ثش گشهبیی ظشفیت ثیٌی پیؼ کَ اعت یبدآّسی ثَ لاصم

 چشخؾی صشکت هْسد دس ًتبیذ. دُذ هی ثذعت ّالؼیت ّ کْاًتْهی هکبًیک هْافك ًتبیزی ُب هْلکْل اًتمبلی

 اص ثشخی اهب. داسد عبصگبسی خْثی تمشیت بث کْاًتْهی هکبًیک ًتبیذ ثب ًیض هؼوْلی دهبی دس ُب هْلکْل

 کلاعیک هکبًیک کَ اعت آى اص کوتش اًشژیؾبى ػبدی دهبی دس آًِب ًجْدى فؼبل ػلت ثَ استؼبؽی ُبی ؽیٍْ

 .کٌذ هی ثیٌی پیؼ

𝛾 ًسجت گیری اًدازٍ در آدیبثبتیک اًجسبط رّش  𝐶
𝑝
 𝐶

𝑣
 :گبزُب  

 :گشفت شًظ دس تْاى هی هشصلَ دّ آصهبیؼ ایي ثشای

𝑃 ) ظشف دسّى گبص فؾبس آصهبیؼ ؽشّع دس - ۱ هشصلَ
1

 ّ ثشداؽتي ثب. اعت اتوغفش یک اص ثیؼ اًذکی   

 اتوغفش فؾبس ثَ آى فؾبس ّ ؽذٍ هٌجغو آدیبثبتیک هْس ثَ آى دسّى گبص صجبة لاعتیکی، دس ًِبدى دّثبسٍ

(  𝑃
2

 .کٌذ هی عمْه  



 :ًْؽت ٌیيچ تْاى هی سا ؽشایو تغییش کَ لغوی ثَ

 𝑃
1
 𝑉

1
 𝑇

1
   𝑃

2
 𝑉

2
 𝑇

2
  

𝑉،  پزیشد هی اًجغبه کَ گبص اص صزوی ایٌزب دس کَ کٌیذ تْرَ
2

𝑉 یؼٌی ظشف خْد صزن اص کوتش اًذکی،   
2

   

 پیغتْى یک فْست ثَ(۲ ؽکل دس ُبؽْسصدٍ لغوت)  ؽْد هی خبسد ظشف اص کَ گبص اص لغوتی صیشا اعت

 تمغین لغوت دّ ثَ فشمی عطش یک تْعو اثتذا دس صجبة دسّى گبص کَ کشد تقْس تْاى هی. ٌذک هی ػول

 تضْل ایي کَ)  ؽْد هی خبسد لاعتیکی دس ثشداؽتي ثب داسد لشاس عطش ثبلای کَ لغوت آى. اعت ؽذٍ

 دس پزیش ثشگؾت هْس ثَ کَ کشد تقْس تْاى هی سا هبًذ هی ثبلی ظشف دس کَ گبصی ّ(اعت ًبپزیش ثشگؾت

 تمشیجبا  تضْل. دُذ هی اًزبم گبص ساًذى ثیشّى ثشای کبسی تشتیت ثذیي ّ ؽْد هی هٌجغو فشمی عطش همبثل

 ثب گشهب تجبدل گبص، اًجغبه هی دس کَ ؽْد هی فشك ایٌزب دس. ثبؽذ هی عشیغ کَ رِت ثذیي اعت، آدیبثبتیک

 .اعت ًبچیض ثغیبس پیغتْى گبص

 :ًْؽت تْاى هی ؽْد فشك پزیش ثشگؾت گبص اًجغبه اگش

𝑃
1
𝑉

1

𝛾
 𝑃

2
𝑉

2

𝛾
                   8  

 

 حبثت صزن دس ؽذى گشم فشایٌذ دس ّ آدیبثبتیک اًجغبه دس صهبى ثب فؾبس تغییشات هٌضٌی: ۲ ؽکل

 𝑃
2
 𝑉

2
 𝑇

2
   𝑃

3
 𝑉

2
 𝑇

1
  



 

 تؼبدل ثشلشاسی اص پظ ّ ؽذٍ گشم حبثت نصز دس صجبة هضتْی گبص لاعتیکی، دس ًِبدى اص پظ - ۲ هشصلَ

𝑇 ) خْد اّلیَ دهبی ثَ گشهبیی
1

𝑃 ) ثَ آى فؾبس ّ سعذ هی   
3

 چٌیي تْاى هی سا فشایٌذ ایي. یبثذ هی افضایؼ   

 :ًوْد خلافَ

 𝑃
2
 𝑉

2
 𝑇

2
   𝑃

3
 𝑉

2
 𝑇

1
  

 

 :ًْؽت تْاى هی ۲ هشصلَ ثشای ّ

𝑃
1
𝑉

1
 𝑃

3
𝑉

2
                          9  

 خْاُذ اعتفبدٍ آى اص آصهبیؼ ایي ثَ هشثْه هضبعجبت دس کَ آیذ هی ثذعت ای ساثطَ اخیش هؼبدلَ دّ هجك ثش

 :ؽذ

𝛾  

gol  
𝑃

1

𝑃
2

 

gol  
𝑃

1

𝑃
3

 

                     :  

 .داد ًوبیؼ ۳ ؽکل هبًٌذ ًوْداسی تْعو خْثی ثَ تْاى هی سا آصهبیؼ هی دس فؾبس تغییشات

 



 

   (2) (3) گبص ، آدیبثبتیک اًجغبه (2)   (1)   آسگْى ًظیش اتوی تک گبصی ثَ هشثْه ًوْداس: ۳ ؽکل

 .گبص دهبی ُن تضْل     (3)   6  ،صجبة اّلیَ دهبی تب حبثت صزن دس گبص ؽذى گشم

 :اعت ؽذٍ هِن فشك ٌذچ آى، هضبعجبت اًزبم ّ آصهبیؼ ایي دس کَ اعت تزکش ثَ لاصم

 هْسد گبص ثْدى کبهل  (  3)،  فشایٌذُب ثْدى پزیش ثشگؾت( 2)،   هضیو ثب کن ثغیبس گشهبیی ُذایت( 1) 

 .آصهبیؼ

 ػلالوٌذ داًؾزْیبى کَ اعت ؽذٍ دادٍ تْمیضبتی ۲ ّ ۱ ؽوبسٍ هشارغ دس فْق ُبی فشك فضت هْسد دس

 .ًوبیٌذ هشارؼَ آًِب ثَ تْاًٌذ هی

 :یبزً هْرد ّسبیل

 (ثضسگتش یب لیتشی ۱8) ثضسگ ای ؽیؾَ صجبة  (۱

 ای ؽیؾَ لْلَ عَ ثَ هزِض عْساخَ عَ لاعتیکی دس   (۲

 فتبلات ثْتیل دی یب گلیکْل اتیلي هضتْی ثبص ای لْلَ فؾبسعٌذ   (۳

 فؾبس ثشاثش دس همبّم لاعتیکی کْتبٍ لْلَ یک ّ ثلٌذ لْلَ عَ   (4

 داس پیچ گیشٍ ػذد عَ   (5

 :ًیبز هْرد هْاد

𝑁، ( Heیب ) Ar گبص عیلٌذس (۱
2

   ّ𝐶𝑂
2
 .خْد ثَ هخقْؿ ُبی فؾبسعٌذ ثَ هزِض 

 :کبر رّش

 لشاس آة صوبم یک دس لضّم فْست دس ای ؽیؾَ صجبة ّ کشد عْاس(4) ؽکل هطبثك ثبیذ سا آصهبیؼ دعتگبٍ

 سا اتوغفش سفؾب ثبیذ ؽْد هی گیشی اًذاصٍ کَ فؾبسی ثَ لزا اعت ثبص فؾبسعٌذ اًتِبی کَ آًزب اص. گیشد هی

 .افضّد



 

 گبصُب آدیبثبتیک اًجغبه ثَ هشثْه دعتگبٍ(: 4) ؽکل

 ًغجت ثَ تْرَ ثب تْاى هی لزا. ثبؽذ فتبلات ثْتیل دی یب گلیکْل اتیلي تْاًذ هی فؾبسعٌذ ثشای هٌبعت هبیغ

 ضاسػگ  صغت ثش سا Gr pi  (Gr...C) ؽذٍ لشائت همبدیش فؾبسعٌذ، دسّى هبیغ داًغیتَ ثَ ریٍْ داًغیتَ

 ثبص سا  e ّ b ُبی لْلَ ُبی گیشٍ ّ کٌیذ هضکن کبهلاا  صجبة دُبًَ دس سا لاعتیکی دس آصهبیؼ، ثشای .داد

 گبص کَ داسد لشاس فشك ایي ثش دعتگبٍ ؽذٍ کؾیذٍ هشس. ثوبًذ ثغتَ ثبیذ ٌُگبم ایي دس  s لْلَ گیشٍ. ًوبئیذ

 صذّد آصهبیؼ هْسد گبص کَ ثگزاسیذ. اعت تش يعٌگی(ثْدٍ صجبة دس پیؾتش کَ گبصی یب) ُْا اص آصهبیؼ هْسد

 یک اص اعتفبدٍ ثب تْاى هی سا گبص رشیبى عشػت) ثگزسد  e ّ b ُبی لْلَ هشیك اص ّ صجبة اص دلیمَ  11-15

  e لْلَ گیشٍ صبل  (.گشفت اًذاصٍ داسد لشاس آثی تؾتک دسّى ّاسًَّ فْست ثَ کَ آة اص پش آصهبیؼ لْلَ

 . کٌیذ هضکن کبهلاا  سا    b لْلَ گیشٍ اصتیبه ثب ّ کٌیذ ثبص آساهی ثَ سا   c لْلَ یشٍگ ّ کشدٍ هضکن اًذکی سا

 دُیذ اربصٍ. ثجٌذیذ کبهلاا  سا  a لْلَ گیشٍ سعیذ عبًتیوتش 61 ثَ فؾبسعٌذ دس هبیغ ُبی عتْى اختلاف ّلتی

𝑃 فؾبس ّ ثشعذ هضیو صشاست دسرَ ثَ صجبة داخل گبص کَ (دلیمَ ۱5 صذّد)
1

 هبًذ حبثت ایٌکَ اص پظ اس   

 ۱1-5 فبفلَ دس) کشدٍ رذا صجبة دُبًَ اص ؽذ گفتَ پیؾتش کَ ُوبًطْس سا لاعتیکی دس صبل. کٌیذ یبدداؽت

 دس ًبگِبًی افت یک اص پظ فؾبس. دُیذ لشاس خْدػ ربی دس هوکي صهبى تشیي کْتبٍ دس دّثبسٍ ّ(عبًتیوتشی

𝑃 حبثت همذاس ثَ هذتی اص پظ ّ ؽْد هی صیبد دّثبسٍ گبص ؽذى گشم احش
3

. کٌیذ یبدداؽت سا فؾبس ایي. سعذ هی   

𝑃 ) آصهبیؾگبٍ رْ فؾبس  (صجبة دس ًِبدى ثبص ّ کشدى رذا) آصهبیؼ هْل دس
2

 .ؽْد یبدداؽت ثبیذ ًیض  

 صجبة اص هْلاًی هذت ثَ سا گبص کَ ًیغت اصتیبری ثؼذ دفؼبت دس. کٌیذ تکشاس ثبس عَ صذالل سا آصهبیؼ

 .کٌیذ تکشاس ؽوبعت دعتشط دس کَ گبصُبیی عبیش ثشای ًضْ ُویي ثَ سا آصهبیؼ. دُیذ ػجْس



 ّالؼیت اص کوتش اًذکی اصتوبلاا  ًتبیذ ثبؽذ، ًبپزیش ثشگؾت تْرِی لبثل صذ ثَ اًجغبه اگش ُب آصهبیؼ ایي دس

𝑃)   .ثْد خْاُذ
3

𝐶ًغجت   ثٌبثشایي ّ کن   
𝑝
 𝐶

𝑣
 ثب هْلاًی هذت ثَ صجبة اگش یيُوچٌ(. ؽذ خْاُذ  کن  

 اص کوتش آیذ هی ثذعت  𝛾 ثشای کَ همذاسی ًجبؽذ، آدیبثبتیک کبفی لذس ثَ ؽشایو کَ لغوی ثَ  ؽْد  ًگِذاؽتَ

 ثَ فؾبس کَ ًؾْد دادٍ اربصٍ ّ ؽذٍ اًزبم عشػت ثَ لاعتیکی دس هزذد ربگزاسی اگش ًیض. ثْد خْاُذ ّالؼیت

 .آهذ خْاُذ ثذعت ّالؼی همذاس اص ثیؼ  𝛾 همذاس کٌذ، عمْه رْ فؾبس صذّد

 :سؤالات

𝐶 ًغجت  (5) ساثطَ کوک ثب ّ کشدٍ یبدداؽت صیش هطبثك رذّلی دس سا ؽذٍ لشائت همبدیش (۱
𝑝
 𝐶

𝑣
 سا   

 .آّسیذ ثذعت آصهبیؼ هْسد گبصُبی ثشای

𝐶 ًظشی همبدیش  (۲
𝑝
 𝐶

𝑣
 .کٌیذ هضبعجَ ْد،ؽ هی ثیٌی پیؼ اًشژی هغبّی تْصیغ لنیَ اص کَ سا   

 Gr..Gly آصهبیؼ هْسد گبص

Δ𝑕
1

 

Gr .. Cmy 

Δ𝑕
2

 

Gr pi 

𝑃
1

 

Gr pi 

𝑃
2

 

Gr pi 

𝑃
3

 

𝛾 

𝑁
2

               1       

                        2       

                        3        

nn                    1       

                        2       

                        3       

𝐶𝑂
2

                1       

                        2       

                        3       

 

  



 2 آزهبیص

 یًْی ُبی ّاکٌص گرهبی گیری اًدازٍ

 اعیذ اعتیک تفکیک گشهبی ّ آة تؾکیل آًتبلپی تؼییي :ُدف

 کَ ُبیی ّاکٌؼ. اعت ُوشاٍ گشهبیی اًشژی رزة یب ؽذى آصاد ثب هؼوْلاا  ؽیویبیی ُبی ّاکٌؼ اًزبم :تئْری

 .ًبهٌذ هی گشهبگیش ُبی ّاکٌؼ سا کٌٌذ هی رزة گشهب کَ ُبیی ّاکٌؼ ّ گشهبصا ُبی ّاکٌؼ کٌٌذ هی آصاد گشهب

 ّاکٌؼ گشهبی. ثْد خْاُذ گشهبصا ػکظ رِت دس ثبؽذ، گشهبگیش رِت یک دس ّاکٌؾی چٌبًچَ ثٌبثشایي

 ًؾبى  𝑄 ثب ّ گشدد هی دفغ یب رزة حبثت فؾبس ّ دهب دس ّاکٌؼ اًزبم ٌُگبم ثَ کَ اعت گشهبیی همذاس ؽیویبیی

 گشهب ّاکٌؼ ّعیلَ ثَ اگش ّ اعت هخجت همذاسی  𝑄، ؽْد آصاد گشهب ّ ثبؽذ گشهبصا ّاکٌؼ اگش. ؽْد هی دادٍ

 ّاکٌؼ اص لجل هْاد صشاست دسرَ همبیغَ ثب. ثبؽذ هی هٌفی همذاس  𝑄، ثبؽذ گشهبگیش ّاکٌؼ یؼٌی ؽْد رزة

 اص تش گشم هضقْلات اگش. گشهبصا یب اعت گشهبگیش ّاکٌؼ کَ گفت تْاى هی ّاکٌؼ اص صبفل هْاد دهبی ّ

 اعیذُب ؽذى خٌخی ّاکٌؼ. اعت گشهبگیش ّاکٌؼ ثبؽٌذ عشدتش چٌبًچَ ّ گشهبصا ّاکٌؼ ثبؽٌذ ُب دٌُذٍ ّاکٌؼ

، HCl،HBr) لْی اعیذ ُش سلیك هضلْل ؽذى خٌخی گشهبی تزشثی ثطْس. ثبؽذ هی گشهبصا هؼوْلاا  ثبصُب ّ

 ّ𝐻𝑁 𝑂
3

 𝐻
2
𝑆𝑂

4
 ثش کیلْکبلشی ۱۳/7۱ ثب ثشاثش ّ ؽذٍ تؼییي  ( 𝑁𝑎𝑂𝐻 ّ 𝐻𝑂𝐻) لْی ثبص ُش ّ (  

 ُش ّ لْی اعیذ ُش ثشای ؽذى خٌخی ّاکٌؼ کَ اعت ایي ؽذى خٌخی گشهبی ثْدى حبثت ػلت. اعت ّالاى اکی

 .ؽْد هی آة تْلیذ ثَ هٌزش ُوْاسٍ ّ اعت یکی لْی ثبص

𝐻𝐶𝐻  𝑁𝑎𝑂𝐻  𝑁𝑎𝐶𝐻  𝐻
2
𝑂 

 مؼیف دّ ُش یب ّ آًِب اص یکی کَ فْستی دس. اعت لْی ثبص ثب لْی اعیذ ؽذى خٌخی ثشای فشفبا  فْق ػذد

 .ثْد خْاُذ هتفبّت ؽذٍ رکش همذاس ثب ؽذى خٌخی گشهبی ثبؽٌذ،

 هضلْل ؽذى خٌخی گشهبی گیشی اًذاصٍ کوک ثَ اعیذ اعتیک تفکیک گشهبی ّ آة تؾکیل آًتبلپی همبدیش يتؼیی

𝐻𝐶𝐻  هضلْل تْعو 𝑁𝑎𝑂𝐻  ّ ؽْد هی اًزبم عْد هضلْل تْعو اعیذ اعتیک هضلْل ؽذى خٌخی ُویٌطْس. 

 گشهبی اص آى ؽذى خٌخی بیگشه ؽْد، ًوی یًْیضٍ کبهل هْس ثَ ّ اعت مؼیفی اعیذ اعیذ، اعتیک کَ آًزب اص

Δ𝐻 یؼٌی دّ ایي اختلاف ّ ثْدٍ کْچکتش اعیذ کلشیذسیک ؽذى خٌخی
𝑐𝐴𝑂𝑐

 Δ𝐻
𝑐2𝐴

 همذاس ثشاثش  

 .اعت لاصم  𝐻𝑂𝐴𝑐 هْل یک کبهل یًْیضاعیْى ثشای کَ اعت گشهبیی

𝐻
 
 𝑎𝑎  𝑂𝐻

 
 𝑎𝑎  𝐻

2
𝑂 𝑎𝑎  



𝐻𝑂𝐴𝑐 𝑎𝑎  𝐻
 
 𝑎𝑎  𝑂𝐴𝑐

 
 𝑎𝑎  

 ثشای. ؽْد هی ًبهیذٍ(گشهبعٌذ)کبلشیوتش سّد، هی کبس ثَ ّاکٌؼ گشهبی گیشی اًذاصٍ رِت کَ ای ّعیلَ

 کَ کبلشیوتش آثی اسصػ. آّسد ثذعت سا آى آثی اسصػ ثبیذ کبلشیوتش تْعو ؽذٍ رزة گشهبی یب  𝑄 هضبعجَ

 کبلشیوتش اًذاصٍ ثَ ثبیذ کَ اعت آثی همذاس هؼبدل ثبؽذ، هی   (tG) ّیژٍ گشهبی دس رشم صبفلنشة ُوبى

 :ؽْد هی هضبعجَ( 1)ساثطَ اص   (n) کبلشیوتش آثی اسصػ. ثذُذ دعت اص یب ثگیشد گشهب

 𝐴  7:5  𝑇
3
 𝑇

1
  :5 𝑇

2
 𝑇

3
                        6  

 :ًیبز هْرد ّسبیل

 ػذد1   (                رذاسٍ دّ فلاعک) گشهبعٌذ  (۱

5) دلیك هتشتشهْ (۲  655
 
𝐶 )                1 ػذد 

۳)   ml ػذد 2                                51 ژّژٍ ثبلي 

 ػذد ml 25                            1  هذسد پت پی   (4

 ػذدml 111                              1   ثؾش  (5

 ػذد rm                    1 51 هذسد اعتْاًَ   (6

 ػذد rm 111                  1  هذسد اعتْاًَ  (7

8)   rm ػذد 1                       111 هبیش اسلي 

 :ًیبز هْرد هْاد

 کلشیذسیک اعیذ  (۱

 عذین ُیذسّکغیذ   (۲

 :کبر رّش

 :اعت صیش ؽشس ثَ ؽْد، تِیَ ثبیذ آصهبیؼ ایي دس کَ ُبیی هضلْل

۱)  𝑁𝑎𝑂𝐻(5 :𝑀 )           :5𝑚𝐻 

۲)   𝐻𝐶𝐻(5 :𝑀 )               :5𝑚𝐻 

 ّ تویض گشهبعٌذ داخل دس سا همطش آة لیتش هیلی ۲51 هٌظْس ایي ثشای :گرهبسٌج آثی ارزش تعییي(الف

𝑇) آى دهبی ّ سیختَ خؾک
1

 51 اسلي یک دس ػول ایي موي. کٌیذ تؼییي دلیك تشهْهتش کوک ثَ سا  ( 



5: صذّد دهبی ثَ آة صوبم دس سا آى ّ سیختَ همطش آة لیتش هیلی
 
𝐶    (𝑇

2
 سا اسلي آة آًگبٍ. ثشعبًیذ  (

 صشاست دسرَ ثَ اختلاه احش دس تب ثضًیذ ثِن هشتجبا  سا گشم ّ عشد آة هخلْه. ثشیضیذ گشهبعٌذ دس دفؼتبا 

𝑇) تؼبدل
3

 .کٌیذ هضبعجَ( 1)ساثطَ اص اعتفبدٍ ثب سا گشهبعٌذ آثی اسصػ تْاًیذ هی ایٌک. ثشعذ  ( 

 :کٌیذ ػول صیش تشتیت ثَ صبل

 فلاعک دس سا ( ًشهبل 1/۲ ثَ ًضدیک ّلی هؾخـ کبهلاا ) غلظت ثَ  Heap هضلْل لیتش هیلی  ۲51 (۱

𝑇) آى صشاست دسرَ سیختَ،
1

 هضلْل لیتش هیلی 51 رذاگبًَ هْس ثَ ُوچٌیي. ثگیشیذ اًذاصٍ دلیمبا  سا  ( 

pGm  َآى دهبی ّ کشدٍ آهبدٍ - ًشهبل یک صذّد - کبفی ّ هؾخـ غلظت ث (𝑇
2

 تؼییي دلیمبا  ًیض سا  ( 

 توبم آًگبٍ(.ثبؽذ اعت لاصم عْد هضلْل کبهل ؽذى خٌخی ثشای آًچَ اص ثیؼ اًذکی ثبیذ اعیذ غلظت) .کٌیذ

𝑇) آى تؼبدلی دهبی هخلْه، صدى ثِن اص پظ ّ ًوْدٍ امبفَ عْد هضلْل ثَ دفؼتبا  سا اعیذ هضلْل
3

 سا   (

 .ثخْاًیذ تشهْهتش سّی اص

۲)   ,pGm اعیذ اعتیک هضلْل   هضلْل ربی ثَ کَ تفبّت ایي ثب. کٌیذ تکشاس ػیٌبا  سا ۱ لغوت یؼآصهب 

 .ثشیذ کبس ثَ سا( ًشهبل یک صذّد)

 :سؤالات

 :۲ ّ ۱ آصهبیؼ دس آهذٍ ثذعت اهلاػبت اص (۱

Δ𝐻)   آة هْل یک تؾکیل آًتبلپی -الف
𝑐2𝐴

) 

Δ𝐻) اعیذ اعتیک تفکیک گشهبی -ة
𝑑𝑖𝐻𝐻𝑐𝐴𝑂𝑐

 .کٌیذ هضبعجَ سا   (

 .دُیذ گضاسػ سا ًتبیذ هیبًگیي ّ دادٍ اًزبم دّثبس سا ۲ ّ ۱ ُبی آصهبیؼ اص یک ُش کَ اعت ثِتش: تْرَ

 :ثحث

Δ𝐻 هیبى اختلاف
𝑐2𝐴

 دس آى همذاس ثب(ایذ ثشدٍ کبس ثَ آصهبیؼ ایي دس کَ ُبیی غلظت اعبط ثش)  آهذٍ ثذعت  

 تغییش ثغتگی هْسد دس ّ ًوْدٍ همبیغَ(کٌیذ هی پیذا ػلوی هٌبثغ یب هشرغ ُبی کتبة اص کَ)  سا ًِبیت ثی سلت

 .کٌیذ ثضج غلظت ثَ آًتبلپی

 :آة تطکیل آًتبلپی گیری اًدازٍ



𝑇 (rm) عْد صزن ًوًَْ
1

𝑇 (rm) اعیذ صزن 
2

 𝑇
3

  𝐻 

۱       

۱'       

۲       

۲'       

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 3 آزهبیص

 اًضلال اعتبًذاسد آًتبلپی

Δ𝐻) اًضلال اعتبًذاسد آًتبلپی تغییش تؼییي :ُدف
 

 دس آى اًضلال لبثلیت اص اعتفبدٍ ثب آة دس ثٌضّئیک اعیذ  ( 

 .هختلف دهبُبی

 :تئْری

 فْست ثَ ثلکَ خبلـ فْست ثَ ًَ ّاکٌؼ دس کٌٌذٍ ؽشکت هْاد ؽیویبیی، ُبی ّاکٌؼ اص ثغیبسی دس

 لبثل غیش ّ هلاصظَ لبثل اعت هوکي کَ هْاد ایي اًضلال گشهبی فْست، ایي دس. کٌٌذ هی شکتؽ هضلْل

 .ؽْد هٌظْس تشهْدیٌبهیکی هضبعجبت دس الضاهبا  ثبیذ ثبؽذ، اغوبك

 :ثبؽذ صیش ُبی ّیژگی داسای ثبیذ صزوی ُبی سّػ ثشای آل ایذٍ اعتبًذاسد هضلْل

 .ثبؽذ داؽتَ ًیبص غلظت گیشی اًذاصٍ ثَ ثبس یک فمو لزا ّ ثبؽذ پبیذاس کبفی اًذاصٍ ثَ  (۱

 صذالل ثَ کٌٌذٍ تیتش هضلْل اص هتْالی ُبی افضایؼ ثیي صهبى هذت لزا ّ دُذ ّاکٌؼ عِْلت ثَ آًبلیت ثب   (۲

 .یبثذ کبُؼ

 .دُذ اسائَ هطلْثی پبیبًی ًمطَ لزا ّ دُذ ّاکٌؼ کبهل هْس ثَ تمشیجبا  آًبلیت ثب  (۳

 .ُغتٌذ ُب آل ایذٍ ایي توبهی صبئض ّاکٌؾگشُب اص کوی ثغیبس تؼذاد

 هشیك اص هغتمیوبا  کَ   (aeu ei iemtusen ) اًضلال گشهبی ثب ًجبیذ سا اًضلال اعتبًذاسد آًتبلپی تغییش کویت

 یک ؽذى صل اص صبفل گشهبی اص اعت ػجبست اًضلال گشهبی. گشفت اؽتجبٍ، آیذ هی ثذعت آصهبیؼ

 سلت دس هْلی اًضلال گشهبی سا آى کَ صلال، اص صیبد ثیٌِبیت همذاس دس  (حبثت TّPدس) رغن گشم هْلکْل

Δ𝐻 ثیٌِبیت
∞

Δ𝐻 اًضلال صبلیکَ دس. ًبهٌذ هی   
 

 صل ًتیزَ دس کَ اعت اعتبًذاسدی آًتبلپی تغییش رغن، یک  

 ّ ُب یْى ُبی ثشُوکٌؼ ؽشایو، ایي دس. آیذ هی ّرْد ثَ صلال اص هضذّدی ّ هؼیي همذاس دس رغن آى ؽذى

 .اعت اغوبك لبثل  (ثبؽذ الکتشّلیت غیش ؽذٍ صل کَ فْستی دس) ؽذٍ صل ُبی ْلکْله

 :ؽْد هی ًْؽتَ چٌیي خْد ربهذ ثب ؽذٍ صل ثٌضّئیک اعیذ تؼبدل اؽجبع، آثی هضلْل یک دس

𝐶
6
𝐻

5
𝐶𝑂𝑂𝐻 𝑠  𝐻

 
 𝑎𝑎  𝐶

6
𝐻

5
𝐶𝑂𝑂

 
 𝑎𝑎                  6  

 حبثت داًغت، یکی آًِب فؼبلیت ثب سا ُب یْى غلظت ثتْاى کَ هْسی ثبؽذ، سلیك خیلی ْلهضل ایٌکَ فشك ثب

 :آیذ هی ثذعت صیش ساثطَ اص ثٌضّئیک اعیذ اًضلال صبفلنشة



𝐻
𝐻
  𝐻

 
   𝐶

6
𝐻

5
𝐶𝑂𝑂

 
  𝑠

2
                 7  

 𝑠 ًْؽت تْاى هی ُْف ّاًت هؼبدلَ اص اعتفبدٍ ثب. اعت لیتش دس هْل صغت ثش ثٌضّئیک اعیذ اًضلال لبثلیت : 

[
𝑦gl  𝐻

𝐻

𝑦𝑇
]

𝑃

 
Δ𝐻

 

𝑅𝑇
2
                            8  

Δ𝐻 فْستیکَ دس
 

 :کَ ؽْد هی ًتیزَ ( 3) هؼبدلَ گیشی اًتگشال اص ثوبًذ، حبثت دهب تغییشات ثَ ًغجت  

gol 𝐻
𝐻
  

Δ𝐻
 

7 858𝑅𝑇
 𝐶                       9  

gol 𝐻 تغییشاتًوبیؼ   هٌضٌی ثٌبثشایي
𝐻

 ثشاثش آى ؽیت کَ اعت هغتمیوی خو فْست ثَ  𝑇 6 صغت ثش   

 Δ𝐻
 
 7 858𝑅   ٍثٌضّئیک ثذعت هی آیذ اعیذ اًضلال اعتبًذاسد آًتبلپی آى سّی اص ّ ثْد.  

 :ًیبز هْرد ّسبیل

 ػذد یک                               rm 511 هبیش اسلي  (۱

 ػذد یک                              rm 111هبیش اسلي   (۲

 ػذد یک                                rm 51 ژّژٍ ثبلي   (۳

4)  rm ػذد یک                                       51 ثْست 

 ػذد یک                                     rm  11 پت پی   (5

6)  rm ػذد یک                                      25 تپ پی 

 ػذد یک                                     rm 111 ثؾش   (7

655  تشهْهتش   (8
 
𝐶                              ػذد یک 

 ػذد یک                               پلاعتیکی دسپْػ   (9

 ػذد یک                                ای ؽیؾَ ُوضى (۱1

 ثغتَ یک                                            پٌجَ   (۱۱

 ػذد یک                                           ُیتش   (۱۲

 :ًیبز هْرد هْاد

 ثٌضّئیک اعیذ  (۱



 عْد   (۲

 فتبلئیي فٌل   (۳

 :کبر رّش

 آى ثَ ربهذ ثٌضّئیک ذاعی گشم ۲ صذّد ّ ثشیضیذ همطش آة لیتش هیلی ۲51 لیتشی، هیلی 511 اسلي یک دس

5> دهبی ثَ تب کٌیذ گشم آساهی ثَ ُیتش سّی صًیذ هی ثِن سا صبلیکَ دس سا هضلْل. ثیفضائیذ
 
𝐶  صلالیت. ثشعذ 

 اص سا آى عپظ. ؽْد هی ثیؾتش آى صلالیت اص همذاسی کشدى گشم ثب ّ اعت کن ثغیبس آة دس ثٌضّئیک اعیذ

5: صذّد ثَ آى صشاست سرَد تب کٌیذ فجش هذتی ّ ثشداؽتَ ُیتش سّی
 
𝐶  اص لیتش هیلی ۱1 ایٌک. ثشعذ 

 فتبلئیي فٌل هؼشف صنْس دس  N 1.1 عْد هضلْل تْعو سا آى ّ ثشداؽتَ پت پی کوک ثَ سا اؽجبع هضلْل

 ثبؽذ، هی صشاستی تؼبدل صبل دس ثٌضّئیک اعیذ ربهذ رسات ثب اؽجبع هضلْل چْى. دُیذ لشاس عٌزؼ هْسد

 .ًؾْد کؾیذٍ پت پی دسّى ثَ ثٌضّئیک اعیذ ربهذ رسات کَ کٌیذ دلت اؽجبع هضلْل اص ًوًَْ ثشداؽتي صبل دس

 .کٌیذ اعتفبدٍ پت پی دُبًَ دس اعت، ؽذٍ تؾکیل پٌجَ ّ پلاعتیکی دسپْػ اص کَ فیلتشی اص هٌظْس ایي ثشای

 .ًکٌذ سعْة پت پی داخل دس گشم ًوًَْ تب داد ؽغتؾْ گشم آة ثب سا آى ثبیذ پت پی ثب ًوًَْ ثشداؽتي اص لجل

:7ّ  ۳1 ،۳5 ،41 ،45 صذّد دهبُبی دس ػیٌبا  سا تیتشاعیْى ایي عپظ
 
𝐶  تکشاس اؽجبع هضلْل سّی ثش 

 صزن اعت ثِتش ثبؽذ، هی کوتش تش پبئیي دهبُبی دس ثٌضّئیک اعیذ اًضلال لبثلیت چْى کَ تفبّت ایي ثب .کٌیذ

 .ًوْد اًتخبة عٌزؼ ثشای سا اؽجبع هضلْل اص(لیتش هیلی ۲5 هخلاا ) ثیؾتشی

 :سؤالات

 ُبی صشاست دسرَ دس سا ثٌضّئیک اعیذ اًضلال لبثلیت آصهبیؼ ُش دس هقشفی عْد صزن اص اعتفبدٍ ثب  (۱

 ّاصذ ثشاثش سا هضلْل داًغیتَ هضبعجبت، ایي دس. کٌیذ یبدداؽت صیش هطبثك رذّلی دس ّ هضبعجَ هشثْهَ

 .ثگیشیذ ًظش دس

 :هختلف دهبُبی دس ضّئیکثٌ اعیذ اًضلال لبثلیت

 ؽوبسٍ

 ًوًَْ

 دسرَ

 صشاست

 اعیذ صزن

(rm) 

 عْد صزن

(rm) 

 اعیذ اًضلال لبثلیت

(rem/msu) 

gei 

𝑇
𝐻

 

1/T 

۱       

۲       

 



gei 𝑇 تغییشات هٌضٌی سعن ثب (۲
𝐻

T  ،Δ𝐻/1ثشصغت  
 

 .آّسیذ ثذعت سا  

 کشد؟ ثشداؽت هضلْل اص ثیؾتشی صزن ثبیذ تش يپبئی دهبی دس چشا اعت؟ چگًَْ دهب ثب اًضلال تغییشات (۳

 ثبلاتش؟ ثَ تش پبئیي دهبی اص ًَ دُین هی اًزبم تش پبئیي ثَ ثبلاتش دهبی اص سا آصهبیؼ چشا (4

 

 

 

 

 

 

 

  



 4 آزهبیص

 آة ثخبس بث تمطیشاًذاصٍ گیشی ّصى هْلکْلی هبیؼبت ثَ سّػ 

 .آة ثخبس ثب تمطیش سّػ ثَ تْلْئي هْلکْلی ّصى تؼییي :ُدف

 :تئْری
 يہبرفشب ںقبڻڻ طجق ڱبيع ہر رڀخب جزئي رفشب طڱخڳڻ يك در ہڱ ثب طخڀلاا قبثڳ غير ڀڱبيعب ايثر

 :يعڻي سڀا ںڳڀڻدا جزئي
 

 كڻد ڻيپير كبڱڳ يہبزگب ںقبڻڻ از راڀثخب يںا گڻيڱ ضفر ڻ ثبشد V حبصڳ راڀثخب كڳ حجڱ گرا

 PV=nRT              :شتدا هيماخو

 .يدآڱي سڀدثۀ يرز ثطرڻا ثبشد ءجز دڻ طڱخڳڻ اءجزا كۀ ڀيرصڻ در
 

ہيڱ ار دقرڻي آں را ڱسبار ڱقد )ہبڳڱڻاد ڀعد( n يگر ثۀجبايد آسڀ ڱيدثۀاڻڳ ثطۀ دڻ راثط رڻاڀقسيڱ از كۀ 

 .شڀداہيڱ اسڀ خڻدۀ اڱڻڳكڻڳي ڱبڱ جر M ڱ ڻثۀ گردۀ ڱبڱ جر W كۀ

 
 .هستند B و A دهسا جزئي يهارفشا PB و PA آن در كه

 در ڻيز PB ڻ MB=18gr/mol رڀصڻ يںا در ثبشدآة  B دۀڱب يعڻي ثبشداد آة يں ڱڻا ازيكي  گرا ڳحب

 در ديعب يطاشر در سڻجرفشب كۀ سڀا ريفشب Pكڳ .سڀا دڱڻجڻ ڻڀڱڀفب يہبارڀحر جۀدر در اڻڳجد

 :پس آڻرد سڀدثۀ اںڱيڀڻ را يگرد ءجز رفشب =P PAكڳPB- ںڳڀڻدا ثطۀرا طجق .ہددڱي ںڻشب ۀڱبيشگبآز

 

. 



 

 :ًیبز هْرد ّسبیل

 ػذد1                            ثخبس هْلذ .۱

 ػذد1                       دُبًَ عَ ثبلي  .۲

 ػذد 1                                   هجشد .۳

 ػذد 1              1/۱ دلت ثب تشهْهتش .4

 ػذد 1                             ساُی عَ .5

 ػذد ml           1 111 هذسد اعتْاًَ .6

 ػذد ml             3 25 هذسد اعتْاًَ  .7

 ػذد 1                             هْئیي لْلَ .8

 :ًیبز هْرد هْاد

 تْلْئي  (۱

 :کبر رّش

 .کٌیذ ّفل آى دُبًَ ثَ اهویٌبى ثشای ای ؽیؾَ لْلَ یک. ًوبییذ پش همطش آة اص ًیوَ تب سا ثخبس تْلیذ ثبلي

 7/5 ثب سا تْلْئي لیتش هیلی 75 لجلاا  کَ آلی هبدٍ هضتْی ثبلي ثَ ای ؽیؾَ ْلَل تْعو سا ثخبس تْلیذ دعتگبٍ

 ّ ًوْدٍ ّفل(هجشد) کٌٌذٍ خٌک ثَ سا آة رشیبى. ًوبییذ هتقل ایذ ًوْدٍ هخلْه آى دس همطش آة لیتش هیلی

 ثَ ثخبس کَ ذکٌی تٌظین ًضْی ثَ سا ثخبس تْلیذ دعتگبٍ ثَ ّاسدٍ صشاست. دُیذ صشاست سا ثخبس تْلیذ دعتگبٍ

 لیتش هیلی ۲1 تب ۱1. کٌیذ یبدداؽت ًیض سا آصهبیؾگبٍ فؾبس. کٌذ پیذا رشیبى آلی هبدٍ هضتْی ثبلي ثَ کبفی همذاس



 .کٌذ هی سا خْد ػبدی رشیبى تمطیش تب ثشیضیذ دّس ّ ًوْدٍ آّسی روغ رذاگبًَ سا اّلیَ ؽذٍ تمطیش هبیغ اص

 .ًوبییذ آّسی روغ لیتشی هیلی ۲5 هضّس عَ دس سا ؽذٍ تمطیش هبیغ اص لیتش هیلی 75 عپظ

 آًِب ثبؽٌذ، ًؾذٍ رذا یکذیگش اص کبهلاا  ؽذٍ تمطیش هْاد اگش. کٌیذ یبدداؽت ًیض سا هخلْه رْػ صشاست دسرَ

 .ًوبییذ یبدداؽت سا فبص دّ صزن. داسیذ ًگَ عکْى صبل ثَ هذتی سا

 :سؤالات

 ثذعت سا آلی هبدٍ هْلکْلی ّصى آلی، هبدٍ ّ آة رضئی فؾبسُبی ّ ؽذٍ تمطیش هْاد صزن ثَ تْرَ ثب (۱

 .آّسیذ

 ثبؽذ؟ هی تْلْئي ّ آة اص کوتشی رْػ ًمطَ داسای تْلْئي - آة هخلْه چشا (۲

 ًیض سا اًضشاف ػلت. کٌیذ تْفیف دیبگشام سعن ثب تْلْئي - آة عیغتن ثشای سا سائْلت لبًْى اص اًضشاف (۳

 .ًوبییذ ثیبى

 .کٌیذ ثضج خطب ػْاهل سّی ّ آّسدٍ دعت ثَ سا تئْسی ّ تزشثی هْلکْلی رشم ًغجی اختلاف دسفذ (4

 داسیذ؟ ثغشاؽ هْاد هْلکْلی ّصى تؼییي ثشای دیگشی ُبی سّػ چَ سّػ، ایي ثش ػلاٍّ (5

 خْاُذ هبدٍ هْلکْلی ّصى دس تأحیشی چَ کٌذ، تغییش   torr 0.5 آصهبیؼ هْل دس ثبسّهتش فؾبس اگش (6

 .دُیذ ًؾبى هضبعجَ ثب سا هغئلَ ایي داؽت؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۵ آزهبیص

 ُْا چگبلی ّ هْلکْلی ّصى گیشی اًذاصٍ

 .هؼیي فؾبس ّ دهب دس ُْا چگبلی ّ هْلکْلی ّصى تؼییي :ُدف

 :تئْری

 تْفیف دهب ّ فؾبس ثَ سا گبص ًوًَْ یک صزن ثغتگی رذاگبًَ هْس ثَ گبصُب دسثبسٍ گیلْعبک ّ ثْیل لْاًیي

 ففضَ یک ثب همطؼی ُش کَ اعت ؽذٍ دادٍ ًوبیؼ عطش تْعو هتغیش دّ ایي ثَ ًوًَْ زنص ثغتگی. کٌذ هی

 .دُذ هی ًؾبى سا ثْیل لبًْى ُزلْلی هٌضٌی حبثت، دهب ثشای همطؼی یؼٌی    (T) دهب هضْس ثش ػوْدی

 لبًْى  T  ّVخطی  ساثطَ حبثت، فؾبس ثشای همطؼی یؼٌی  P هضْس ثش ػوْد ففضَ یک ثب همطؼی ُش

 .دُذ هی ًؾبى سا ْعبکگیل

𝑉  𝑓 𝑃 𝑇  

 ثبؽذ هی تغبّی ثب هتٌبظش تٌبعت ایي.  P ّ T. هتغیشُبی اص اعت تبثؼی هؼشف    𝑓 𝑃 𝑇 ساثطَ ایي دس

 :  ًْیغین هی اعبط ایي ثش. دُذ ثذعت سا گیلْعبک ّ ثْیل ُبی تٌبعت ثبیغت هی خبؿ صبلت یک ثؼٌْاى

𝑉  
𝑇

𝑃
 تْاى هی سا صیش تغبّی ؽْد هی هؾخـ فؾبس ّ دهب یک دس آى صزن کَ گبص ًوًَْ یک ثشای ّ    

 :ًْؽت

𝑉 حبثت همذاس   
𝑇

𝑃
 

 ثَ سا صزن ثغتگی کَ ًْؽت چٌیي تْاى هی هضبعجبت، دس هْل ّاصذ کبسثشد عِْلت ػلت ثَ سا ثبلا هؼبدلَ

 .ؽْد ؽبهل ؽْد هی گیشی اًذاصٍ  (n)  هْل تؼذاد ثشصغت کَ گبص همذاس

 تؼذاد ؽبهل دهب ّ فؾبس یکغبى ؽشایو دس گبصُب اص هغبّی ُبی صزن   n: گْیذ هی ّآّّگبدس فشمیَ

 فؾبس ّ دهب اص هؼیٌی ؽشایو دس گبص یک اص هْل یک کَ سعبًذ هی فشمیَ ایي. ُغتٌذ هغبّی ُبی هْلکْل

     ّ ذٍؽ هؼبدلَ ّاسد تٌبعت مشیت ػٌْاى ثَ   R. دیگش گبص ُش اص هْل یک کَ کٌذ هی اؽغبل سا صزوی ُوبى

 :کٌذ هی تجذیل تغبّی ثَ سا تٌبعت

𝑉  𝑅𝑛
𝑇

𝑃
 𝑃𝑉  𝑛𝑅𝑇                          6  



 R ًتیزَ ایي اص. سّد هی کبس ثَ کٌٌذ هی سفتبس آل ایذٍ هْس ثَ کَ گبصُبیی توبم هْسد دس کَ داسد حبثتی همذاس 

 اص هْل یک هتؼبسفی، دهبی ّ فؾبس ثَ هؾِْس فؾبس، اتوغفش یک ّ گشاد عبًتی دسرَ ففش ؽشایو دس کَ

 ربیگضیي ثب. آّسد ثذعت گبصُب حبثت ثشای سا ػذدی همذاس تْاى هی داسد، صزن لیتش ۲۲/4 کبهل، گبص یک

 :ؽْد هی ًتیزَ چٌیي ثبلا هؼبدلَ دس ُب دادٍ ایي کشدى

𝑅  
 6 eur   7 79 msu  

 6 rem   7<8 6: k  
 5 5=75:;  eur.msu.rem

 1
 k

 1
 

 سا گبص یک اص هْل یک رشم هؼیي، فؾبس ّ دهب یک دس ًوًَْ چگبلی ؽذٍ گیشی اًذاصٍ همذاس ّ ( 1) اثطَس اص

رشم هْلی اعت،  Mرشم ًوًَْ ّ  mکَ دس آى  m/Mثَ فْست  n هْلِبی تؼذاد. کشد هضبعجَ تْاى هی

𝜌 فْست ثَ تْاى هی سا     𝜌 چگبلی   .ثیبى هیؾْد  
𝑚

𝑉
𝑃𝑉 ساثطَ اص. ًْؽت     𝑛𝑅𝑇   ثَ اثتذا        

𝑃𝑉  (
𝑚

𝑀
)𝑅𝑇  ّ ٍیبفت خْاُین دعت صیش ساثطَ ثَ آًگب: 

𝑃𝑀   
𝑚

𝑉
 𝑅𝑇  𝑀  𝜌𝑅𝑇 𝑃 

𝑀   
𝑚

 
 
𝑅𝑇

𝑃
 

 :ؽْد هی هضبعجَ همبثل ساثطَ اص ًیض آى چگبلی تشتیت ثذیي

𝜌  
𝑚

𝑉
 

 :ًیبز هْرد ّسبیل

 ػذد 1                            هضتْیبت ّ اسلي .۱

 ػذد 1                                      آة صوبم .۲

 ػذد 1                         پبیَ ّ دّتبیی گیشٍ .۳

 ػذد ml                  1 251 هذسد اعتْاًَ .4

 ػذد 1                                       دهبعٌذ .5

 ػذد 1                              گیشٍ ّ ؽیلٌگ .6

 ػذد 2                              ای صْلَ کبغز  .7



 :سّػ کبس

 : ّعبیل آصهبیؼ سا هطبثك ؽکل صیش عْاس کٌیذ

 

 

 :دُیذ اًزبم سا صیش کبسُبی دعتگبٍ کشدى عْاس اص ثؼذ

 دُیذ ػجْس ای ؽیؾَ لْلَ دسپْػ ایي هیبى اص. کٌیذ اًتخبة لیتشی هیلی ۲51 هبیش اسلي ثشای ای ؽیؾَ دسپْػ

 ای ؽیؾَ لْلَ اًتِبیی ّ ثبلایی لغوت ثَ. ثبؽذ ُوغطش پلاعتیکی دسپْػ تَ ثب ای ؽیؾَ لْلَ تَ َثطْسیک

 ثَ ُْا تب ًکٌیذ هضکن سا آى ّلی کٌیذ ّفل ای گیشٍ ؽیلٌگ اًتِبیی لغوت ثَ ّ کٌیذ ّفل پلاعتیکی ؽیلٌگ

 .ؽْد خبسد هبیش اسلي اص ثبلا دهبُبی دس ثتْاًذ آعبًی

 اتبق دهبی دس سا اعت گیشٍ ّ ؽیلٌگ ای، ؽیؾَ لْلَ دسپْػ، هبیش، اسلي ؽبهل کَ آصهبیؼ ّعبیل هزوْػَ

 ّ هبیش اسلي. کٌیذ یبدداؽت ّ گیشی اًذاصٍ    °G 0.1 دلت ثب سا اتبق دهبی  (.mg 0.1ثب دلت )  کٌیذ ّصى

 سّؽي سا آى عپظ. کٌیذ پش آة اص ًمطَ ثبلاتشیي تب سا صوبم. دُیذ لشاس آة صوبم داخل سا هشثْه لطؼبت

   °G 1.1 دلت ثب سا دهب. یبثذ اداهَ ؽذت ثَ دلیمَ ۱1 هذت ثَ رْؽیذى ػول ثگزاسیذ ّ ثزْؽذ آة تب کشدٍ

 آى گیشٍ ّعیلَ ثَ ّ کٌیذ تب چٌذ سا لاعتیکی ؽیلٌگ اعت رْؽیذى صبل دس ٌُْص آة صبلیکَ دس. کٌیذ یبدداؽت

 ثَ. دُیذ لشاس ای صْلَ کبغز سّی ثش ّ ًوْدٍ دخبس رْػ آة داخل اص عشیغ سا ثغتَ عیغتن. ثجٌذیذ هضکن سا

 ّصى سا ثغتَ عیغتن کشدى، خؾک اص پظ. کٌیذ خؾک سا هبیش اسلي خبسری رذاس دیگش ای صْلَ کبغز ّعیلَ

 .کٌیذ

 هبیش اسلي داخل آة عپظ. ثگزاسیذ سا آى دسپْػ. کٌیذ پش آة ّعیلَ ثَ سا آى ّ ثشداسیذ سا هبیش اسلي دسپْػ

 .کٌیذ گیشی اًذاصٍ   mg 1.1 دلت ثب سا هبیش اسلي صزن ّ کٌیذ خبلی هذسد اًَاعتْ داخل ثَ سا



 :سؤالات

 .آّسیذ ثذعت سا ُْا هخقْؿ ّصى آصهبیؼ، اص آهذٍ ثذعت اهلاػبت اص اعتفبدٍ ثب .۱

 .آّسیذ ثذعت سا ُْا هْلکْلی ّصى آصهبیؼ، اص آهذٍ ثذعت اهلاػبت اص اعتفبدٍ ثب .۲

 ُْا هخقْؿ ّصى ّ هْلکْلی ّصى ثب سا آصهبیؼ اص هذٍآ ثذعت هخقْؿ ّصى ّ هْلکْلی ّصى .۳

 .کٌیذ همبیغَ یکذیگش ثب تئْسی صبلت دس

𝑃𝑉) گبصُب ثشای آل ایذٍ ساثطَ اص اعتفبدٍ ثب سا صیش ساثطَ .4  𝑛𝑅𝑇)     آّسیذ ثذعت. 

𝑚
1
𝑇

1
 𝑚

2
𝑇

2
 

𝑚
1

  ّ𝑚
2

𝑇رشم ُْا دس دهب ُبی  
1

  ّ𝑇
2

 .اعت 

 

 

 

  



 ۶ یصآزهب

 رّة اعتبًذاسد آًتبلپی

 هختلف ُبی صلال صنْس دس ًفتبلیي رّة اعتبًذاسد آًتبلپی تؼییي :ُدف

 :تئْری

 صبلت ثَ ربهذ ثلْس صبلت اص رسات رّة، صبلت دس چْى اعت کوتش تجخیش آًتبلپی اص ُوْاسٍ رّة آًتبلپی

 صیبدی اًشژی فشف تلضمهغ ّ ًیغت ًظن ثی خیلی ربهذ صبلت ثَ ًغجت هبیغ صبلت کَ سعٌذ هی هبیغ

 هغتلضم ایي ّ ؽْد هی تجذیل گبصی ًبهٌظن صبلت ثَ هٌظن ًغجتبا  صبلت اص هبیغ یک تجخیش، دس ّلی. ثبؽذ ًوی

 .اعت ثیؾتشی اًشژی فشف

 هبدٍ چْى. ؽْد هی ًبهیذٍ رّة دهبی گیشًذ هی لشاس تؼبدل دس ربهذ ّ هبیغ فبصُبی خبفی فؾبس دس کَ دهبیی

 اًزوبد دهبی. اعت یکغبى آى اًزوبد دهبی ثب هبدٍ رّة دهبی گشدد هی هٌزوذ ؽْد هی ّةر کَ دهبیی ُوبى دس

𝑇) ًشهبل اًزوبد ًمطَ سا اتوغفش ۱ فؾبس دس
𝑓

 اًزوبد ًمطَ سا ثبس یک فؾبس دس اًزوبد ًمطَ. ًبهٌذ هی  ( 

 رّة ًمطَ ثَ ًشهبل زوبداً ًمطَ ّ اعت رضئی ًشهبل ّ اعتبًذاسد رّة ًمبه تفبّت ػوْهبا . گْیٌذ اعتبًذاسد

 .اعت هؼشّف ُن ًشهبل

 همذاسی رّة اعتبًذاسد آًتبلپی. ؽْد هی اعتفبدٍ اًزوبد آًتبلپی اص رّة آًتبلپی تؼییي ثشای آصهبیؼ ایي دس

 صلال، کشدى امبفَ ثب. اعت ّاثغتَ صلال ًْع ثَ رّة ًمطَ ّلی ًذاسد ثغتگی صلال ًْع ثَ ّ اعت حبثت

 رّة دهبی صلال، هْلی کغش افضایؼ ثب. ؽْد هی کبعتَ ُن رّة ًمطَ اص یبثذ هی کبُؼ ثخبس فؾبس چْى

  .ثشعذ اتکتیک ًمطَ ثَ تب یبثذ هی کبُؼ ثیؾتش

 دس ثیؾتش سا غیشلطجی ؽًْذٍ صل لطجی غیش صلال چْى دُذ هی کبُؼ سا رّة ًمطَ تْلْئي اص ثیؾتش ثٌضى

 .ثبؽذ هی یکذیگش ؽجیَ ثیؾتش آًِب ُبی ثشُوکٌؼ ّ کٌذ هی صل خْد

 :2 هرحلَ

 هشصلَ هطبثك. کٌیذ امبفَ تْلْئي لیتش هیلی ۲/5 دیگش لْلَ ثَ ّ ثٌضى لیتش هیلی ۲/5 آصهبیؼ لْلَ یک ثَ

 ًفتبلیي تب دُیذ صشاست آة صوبم دس سا ًفتبلیي صبّی آصهبیؼ ُبی لْلَ. ثجٌذیذ سا آصهبیؼ ُبی لْلَ دسة لجل،

 دس آّسدٍ ثیشّى صوبم اص سا ُب لْلَ صهبى، ایي دس. گشدد فبفؽ کبهلاا  آصهبیؼ لْلَ داخل هضلْل ّ ؽْد صل

 تؾکیل اّل ثبس دس کَ سا ربهذی هبدٍ همذاس ُوبى. دُذ ثلْس تؾکیل ّ یبثذ کبُؼ آى دهبی تب ًگِذاسیذ ُْا

 .کٌیذ یبدداؽت سا اًزوبد دهبی کشدیذ، هؾبُذٍ سا ثْد ؽذٍ



 :3 هرحلَ

 تْلْئي لیتش هیلی ۱ ّ ثٌضى صبّی آصهبیؼ لْلَ ثَ ثٌضى لیتش هیلی ۱ کشدى امبفَ ثب ثبس ُش ّ ثبس 6 سا آصهبیؼ

 .کٌیذ تکشاس اًزوبد دهبی کشدى یبدداؽت ّ تْلْئي صبّی آصهبیؼ لْلَ ثَ

 :سؤالات

 .آّسیذ ثذعت ؽذٍ صل هبدٍ یک ثشای سا   (Csbbi - pamr emuH) هؼبدلَ .۱

 اًشژی)ؽیویبیی لپتبًغی هؼبدلَ اص هزکْس هؼبدلَ آّسدى ثذعت ثشای: ساٌُوبئی

 .کٌیذ اعتفبدٍ هضلْل یک دس خبلـ هبدٍ یک(آصاد

𝑦gl  𝑥
2

𝑦𝑇
 

Δ𝐻
𝑓𝑢𝐻

𝑅𝑇
2

 

𝑥
2

Δ𝐻 ، ؽذٍ صل رضئی هْل 
𝑓𝑢𝐻

 .اعت ؽذٍ صل هبدٍ رّة آًتبلپی     

𝑔𝑟 𝑐𝑚 >;= 5) تْلْئي چگبلی اص اعتفبدٍ ثب .۲
3

 𝑔𝑟 =>= 5) ثٌضى چگبلی ّ   ( 

𝑐𝑚
3

 ُب گیشی اًذاصٍ اص یک ُش دس سا ًفتبلیي رضئی هْل فْق، هؼبدلَ کوک ثب ّ    (

 .کٌیذ پیذا

 سعن هضلْل دّ ُش ثشای سا رضئی هْل صغت ثش دهب تغییشات هٌضٌی، یک سّی ثش .۳

 .کٌیذ

 . ًوبئیذ همبیغَ آل ایذٍ صبلت هٌضٌی ثب سا ؽذٍ سعن هٌضٌی .4

Δ𝐻 همذاس ّ کٌیذ ثضج آل ایذٍ صبلت اص اًضشاف هْسد دس
𝑓𝑢𝐻

Δ𝐻 ّ ؽذٍ هؾبُذٍ     
𝑓𝑢𝐻

 دس 

 .ًوبئیذ همبیغَ یکذیگش ثب سا آل ایذٍ صبلت

 

  



 7 آزهبیص

 هیعبى ًِبى گرهبی

𝑎) هیؼبى ًِبى گشهبی گیشی اًذاصٍ :ُدف
𝐷

 .آة ثخبس   (

 :تئْری

𝑚 شمر ثَ آثی ثخبس گشهبعٌذ، یک دس آصهبیؼ، ایي دس
2

655 دهبی دس    
 
𝐶    رشم ثَ آثی هزبّست دس 

𝑚
1

𝜃 دهبی ّ   
1

𝜃 تؼبدل دهبی اص سا آة ثخبس هیؼبى ًِبى گشهبی آصهبیؼ، هی دس. گیشًذ هی لشاس    
𝑀

   

655 آة سعبًذى ثشای ؽذٍ رزة گشهبی. آّسین هی ثذعت
 
𝐶  َ655 ثخبس ث

 
𝐶  تجخیش ًِبى گشهبی سا 

 . گْیٌذ

𝑚 رشم ثَ آثی ثخبس اگش
2

655 دهبی ّ    
 
𝐶   رشم ثَ آثی هزبّست دس سا 𝑚

1
𝜃 دهبی ّ    

1
 دُین، لشاس   

𝜃 ثَ آة دهبی
𝑀

 :ثب اعت ثشاثش گیشد هی خْد ثَ عشد آة کَ گشهبیی همذاس. یبثذ هی افضایؼ   

𝑄  𝐶
𝑤

 𝑚
1
  𝜃

𝑀
 𝜃

1
                                6  

𝐶
𝑤

 .آة ّیژٍ گشهبی: 

𝑄 گشهبی اص تشکیجی    ، 𝑄 گشهبی همذاس
𝑤

655 اص ٌُگبهیکَ رْػ، آة تْعو ؽذٍ دادٍ پظ     
 
𝐶  َدهبی ث 

𝜃
𝑀

655 ثخبس اص هبدٍ صبلت تغییش یؼٌی آة ثخبس هیؼبى ٌُگبم ؽذٍ آصاد گشهبی ّ سعذ هی     
 
𝐶  َآة ث 

655
 
𝐶  هیؼبى ًِبى گشهبی ؽْد، هی هشثْه ّاصذ هؼبدل رشهی ثَ ٌُگبهیکَ آخشی، کویت. اعت 𝑎

𝐷
   

 .ؽْد هی خْاًذٍ

𝑄  𝑄
𝑤

 𝑄
𝐷
                                       𝑎

𝐷
 

𝑄
𝐷

𝑚
2

                                       7  

 :ًیض ّ

𝑄
𝑤

 𝐶
𝑤

 𝑚
2
 (655  𝜃

𝑀
)                                              9  

 :کَ ؽْد هی ًتیزَ



𝐶
𝑤

 𝑚
1
  𝜃

𝑀
 𝜃

1
  𝐶

𝑤
 𝑚

2
  655  𝜃

𝑀
  𝑎

𝐷
 𝑚

2
 

 :یب ّ

𝑎
𝐷

 
𝑚

1

𝑚
2

 𝐶
𝑤

  𝜃
𝑀

 𝜃
1
  𝐶

𝑤
  655  𝜃

𝑀
                   9  

 .اعت آة تجخیش ًِبى گشهبی ثب ثشاثش آة ثخبس هیؼبى ًِبى بیگشه

 :تزکش

 اسص ُن ػٌْاى ثَ تْاى هی هؼیٌی همذاس ثٌبثشایي. ؽْد هی گشم ًیض گشهبعٌذ ظشف کَ داؽت یبد ثَ ثبیغت هی

𝑚 گشهبعٌذ هؼبدل آة آصهبیؼ، ایي دس) گشفت ًظش دس گشهبعٌذ رشهی
𝑤

 (.ثگیشیذ ًظش دس   578 5 

 :گشدد هی تقضیش صیش ؽکل ثَ ( 4) هؼبدلَ يثٌبثشای

𝑎
𝐷

 
𝑚

1
 𝑚

𝑤

𝑚
2

 𝐶
𝑤

  𝜃
𝑀

 𝜃
1
  𝐶

𝑤
  655  𝜃

𝑀
  

 

 :ًیبز هْرد ّسبیل

 ػذد 1                                     هبیل ُیتش -１

 ػذد 1                                        کبلشیوتش -２

 ػذد 1                                       تشهْهتش  -３

 ػذد 1                                       ثخبس تلَ -４

 ػذد 1                    گشد تَ دُبًَ تک ثبلي -５

 ػذد 1                                      ساثو لْلَ -６

 ػذد 1                                    پبیَ ّ گیشٍ -７

 ػذد                     1(                                 ثبلاثش) رک -８

 



 :کبر رّش

 تشهْهتش ثب. ثشیضیذ کبلشیوتش داخل همطش آة لیتش هیلی ۱51 عپظ. کٌیذ ّصى سا خبلی ّ خؾک کبلشیوتش اثتذا

𝜃) آة اّلیَ دهبی
1

 .کٌیذ ّصى آة ُوشاٍ ثَ سا کبلشیوتش عپظ. کٌیذ یبدداؽت ّ ثخْاًیذ سا   (

 هشفی اص
2

3
 .ثگزاسیذ داسد، لشاس ثبلاثش سّی کَ ُیتشی دسّى ّ کٌیذ پش همطش آة ثب سا دُبًَ تک ثبلي   

𝑄 هضبعجَ ثشای دسعتی ثَ سا دعتگبٍ. کٌیذ هضکن گیشٍ ثب سا ثبلي دُبًَ
𝐷

 دُیذ صشاست سا ثبلي. کٌیذ عْاس   

655 دهبی ثَ ثبلي دسّى آة تب
 
𝐶    655 ثخبس َث آة ایي ّ ثشعذ

 
𝐶  ّاسد ّ سّد ثبلا ثبلي اص ؽذٍ، تجذیل 

 .گشدد(ثخبس تلَ) اعت ؽذٍ ّفل ثبلي ثَ کَ ای لْلَ

655 آة ثخبس ُوچٌیي
 
𝐶   655 آة ثَ لْلَ، رذاسٍ ثَ ثشخْسد احش دس

 
𝐶  ثخبس ثیي تجبدل ایي. ؽْد هی هجذل 

655
 
𝐶   ّ 655 آة

 
𝐶  داسد اداهَ ُوچٌبى. 

 لشاس لْلَ صیش دس دهبعٌذ ُوشاٍ ثَ سا کبلشیوتش ثخبس، تلَ لْلَ اًتِبی اص هبًٌذ دّد ثخبس صنْس ضله ثَ

 .ثگزاسیذ کبلشیوتش صیش دس سا ثبلاثش. گیشد لشاس کبلشیوتش دسّى آة داخل کبهلاا  لْلَ، تَ هْسیکَ ثَ دُیذ

5; ثَ کبلشیوتش دسّى آة دهبی تب ثوبًیذ هٌتظش
 
𝐶  ثیشّى ثخبس تلَ صیش اص سا کبلشیوتش ٌُگبم ایي دس. ثشعذ 

 .کٌیذ ّصى آّسدٍ

𝑚  (ثخبس آة+ّصى کبلشیوتش)-(آة 150cc+ ّصى کبلشیوتش)
2

  

𝑚( آة 150cc+ ّصى کبلشیوتش)-(ّصى کبلشیوتش)
1

  

 

 (آة هیؼبى ًِبى گشهبی تؼییي آصهبیؼ دعتگبٍ: ۱ ؽکل)



 8 آزهبیص

 یعبتهب ّیسکْزیتَ گیری اًدازٍ

 ..هختلف صشاستِبی دسرَ دس گلْلَ عمْه سّػ ثَ هبیؼبت ّیغکْصیتَ گیشی اًذاصٍ :ُدف

 یک ؽذى ربسی عختی کَ خبفیتی. ؽًْذ هی ربسی دیگش عیبلات اص آعبًتش عیبلات اص ثؼنی :تئْری 

 کَ ثشین هی پی ًکتَ ثذیي. ؽْد هی دادٍ ًؾبى( اتب)   𝜂 ثب کَ اعت آى ّیغکْصیتَ کٌذ هی هؾخـ سا عیبل

 ثَ دعتشعی هٌظْس ثَ. داسد هؼکْط ًغجت آى ّیغکْصیتَ ثب لْلَ یک داخل اص عیبل یک رشیبى عشػت

 آصهبیؼ. اعت صشکت دس هغطش هْاصی ففضَ دّ ثیي کَ ثگیشیذ ًظش دس سا عیبلی  ،   𝜂 اص دلیمی تؼشیف

 ؽشه. سعذ هی ففش ثَ ففضَ ُش عطش دس ّ اعت هبکضیون ففضَ ّعو دس عیبل عشػت کَ دُذ هی ًؾبى

. اعت هشعْم(ًغشیذى) ؽشه ثَ ّ اعت تزشثی ّالؼیت عیبل یک ّ ربهذ عطش یک ثیي هشص دس ففش رشیبى

 ٌُگبم دس. غلتٌذ هی یکذیگش سّی ّ کٌٌذ هی صشکت هتفبّتی عشػتِبی ثب عیبل دس ُن هزبّس افمی ُبی لایَ

 ایي کَ کٌٌذ هی ّاسد یکذیگش ثَ کیافطکب همبّهت ًیشّی یک کذام ُش یکذیگش، سّی اص ُب لایَ ػجْس

 هْاصات ثَ ّ ففضَ دّ ثیي   𝐴 هغبصت ثب کَ سا فشمی عطش یک. اعت ّیغکْصیتَ هٌؾأ داخلی افطکبک

  ،  عطش ایي هشف یک عیبل ( . هتضشک یب ثبؽذ عبکي عیبل خْاٍ) ثگیشیذ ًظش دس داسد لشاس ففضبت

 عیبل دس هْمؼی فؾبس  𝑃 کَ عبصد هی ّاسد دیگش عیبل ثَ    𝑥 هضْس رِت دس ّ   𝑃𝐴 اًذاصٍ ثَ ًیشّیی

 ًیشّی یک عطش هشف یک عیبل  ،  𝑥  تغییش ثب عیبل رشیبى عشػت دس تغییش خبهش ثَ ایي ّرْد ثب. اعت

𝐹 کٌیذ فشك. عبصد هی ّاسد دیگش عیبل ثَ    𝑦 رِت دس افطکبکی
𝑦

 ثَ ؽذٍ ّاسد افطکبک ًیشّی   

 رشیبى دس ؽذٍ اًزبم آصهبیؾِبی. عبصد ّاسد عشیؼتش هبیغ ثَ عطش هشف یک ثَ شکوت عشػت ثب عیبل ّعیلَ

𝐹 کَ دٌُذ هی ًؾبى عیبل
𝑦

 گشادیبى ّ توبط عطش هغبصت ثب هتٌبعت    
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑥
 حبثت . اعت رشیبى عشػت   

 .داسد ًبم ّیغکْصیتَ تٌبعت

𝐹
𝑦

  𝜂𝐴
𝑑 

𝑦

𝑑𝑥
 

 هؼبدلَ ایي. اعت آى صشکت رِت خلاف دس تٌذسّ عیبل ثش ّیغکْص ًیشّی کَ عتا آى گْیبی هٌفی ػلاهت

 ثَ ،   کٌٌذ هی تجؼیت لبًْى ایي اص هبیؼبت ّ گبصُب اص ثغیبسی. اعت ًیْتي ّیغکْصیتَ لبًْى ثَ هؼشّف

 شاسثشل هؼبدلَ ثبؽذ صیبد عشػت چٌبًچَ آسام، رشیبى یؼٌی) ًجبؽذ صیبد ثغیبس عیبل رشیبى عشػت آًکَ ؽشه

 (. ُغتٌذ ّیغکْص رشیبى ًْع اص آسام ّ آؽفتَ رشیبى دّ ُش. ثْد خْاُذ آؽفتَ رشیبى ّ ثْد ًخْاُذ



 : 𝜂 ّاصذ

𝑃𝑎:  اص اعت ػجبست  IS عیغتن دس    𝜂 ّاصذ ثبلا هؼبدلَ اعبط ثش  𝑠  𝑇𝑔  𝑠
 1

 𝑚
 1

 چْى  

6𝑁  6𝑇𝑔  𝑚  𝑠
 2

     

𝑑𝑦𝑛 :  اص تاع ػجبست  s.g.C عیغتن دس   𝜂 ّاصذ  𝑠  𝑐𝑚
 2

  𝑔  𝑠
 1

 𝑐𝑚
 1

      ّ               

6𝑑𝑦𝑛  𝑠  𝑐𝑚
 2

6𝑑𝑦𝑛چْى .ًؾبى دادٍ هیؾْد eًبهیذٍ هیؾْد ّ ثب  (esiCP)یک پْاص    65
 5

𝑁 

 :اعت خْاُین داؽت

6𝑃  6𝑑𝑦𝑛  𝑠  𝑐𝑚
 2

 5 6𝑁  𝑠  𝑚
 2

 

 :ّیسکْزیتَ گیری اًدازٍ

 .اعت هبیغ یک داخل کشّی ربهذ رغن یک عمْه صهبى گیشی اًذاصٍ هبیغ، یک  𝜂 تؼییي ّؽِبیس اص یکی

 اهشاف هبیغ دس عشػت گشادیبى یک ّ ( عشیذى ثذّى ؽشه) کٌذ هی صشکت آى ثب گلْلَ ثب توبط دس لایَ

𝐹 ّیغکْص ًیشّی یک گشادیبى ایي. ؽْد هی ایزبد گلْلَ
𝑓 

 ّرْد ثَ کٌذ هی تهمبّه گلْلَ همبثل دس کَ    

 مشیت ثَ هْعْم حبثت  𝑓 کَ اعت هتٌبعت     ( ) هتضشک ثذًَ عشػت ثب ّیغکْص ًیشّی ایي. آّسد هی

 ،  دادٍ ػجْس ًظش هْسد هضلْل داخل اص سا هؾخـ لطش ّ رشم ثب ای گلْلَ سّػ ایي دس. اعت افطکبک

 :کٌین یه تؼییي سا ّیغکْصیتَ صیش ساثطَ اص ّ گیشین هی اًذاصٍ سا صهبى

𝜂  
7𝑟

2
𝑔

>𝑕
 𝜌  𝜌

′
 𝑡 

 𝑕=  کٌذ هی هی گلْلَ کَ ای فبفلَ

 𝑟=  گلْلَ ؽؼبع

 𝑔=  حمل ؽتبة

 𝜂=  ّیغکْصیتَ

 𝜌=  گلْلَ هخقْؿ ّصى

𝜌=  هبیغ هخقْؿ ّصى
′

 

 𝑡=  گلْلَ ػجْس صهبى



 همذاس اعت، هؼیي ؽؼبع داسای کَ گلْلَ یک ثشای
2 

2
𝑔

9𝑕
 :ؽْد هی دادٍ ًؾبى  𝐻 ثب کَ اعت حبثت همذاسی    

𝜂  𝐻 𝜌  𝜌
′
 𝑡 

 :ثبؽذ هی صیش تبثغ فْست ثَ آى تغییش ّ کٌذ هی تغییش صشاست دسرَ ثب هبیؼبت ّیغکْصیتَ

𝜂  𝐴𝑒
𝐸 𝑇𝑇

 

 𝐸=  هبیغ هْل یک یبفتي رشیبى رِت لاصم اًشژی

 𝑇=  کلْیي صغت ثش صشاست دسرَ

 𝑅=  گبصُب حبثت

 𝐴=  حبثت همذاس

 :ًیبز هْرد سبیلّ

 ػذد 1                                ّیغکْهتش .۱

 ػذد 1                               تشهْعتبت  .۲

 ػذد 1                                 پیکٌْهتش  .۳

 ػذد 1                                کشًّْهتش  .4

 ػذد 1                              فلضی گلْلَ  .5

 ػذد 1                                     پت پی  .6

 ػذد 1                              کْچک ثؾش .7

 :ًیبز هْرد هْاد

 گلیکْل اتیلي یب گلیغشّل ( 1

 دس سا(آة صوبم) تشهْعتبت. کٌیذ پش گلیغشّل ثب اعت ؽذٍ تویض کبهلاا  کَ سا ّیغکْهتش لْلَ :کبر رّش

 ثَ هشثْه آة صوبم داخل ثَ سا صشاست دسرَ یک دس ؽذٍ تٌظین آة عپظ. کٌیذ تٌظین هؼیي صشاست دسرَ

 فلضی گلْلَ صشاستی، تجبدل ثشلشاسی اص پظ. ثچشخبًیذ  ( sorPlrotsl elaC) کشدى سّؽي ثب ّیغکْهتش

 کشًّْهتش اًذاختي ساٍ ثب سا کٌذ هی ػجْس ثبلا ًؾبًَ اص گلْلَ کَ ای لضظَ. کٌیذ سُب ّیغکْهتش داخل ثَ سا

 هتْلف سا کشًّْهتش کٌذ هی ػجْس پبئیي ًؾبًَ اص کَ ای لضظَ دس ّ هغیش پیوْدى اص پظ. یذکٌ هؾخـ

 .کٌیذ یبدداؽت سا آى ّ ثخْاًیذ کشًّْهتش سّی اص سا خو دّ اص گلْلَ ػجْس صهبًی فبفلَ. ًوبئیذ



 ّصى. ذدُی اًزبم  دسرَ عبًتی گشاد  52،  52،  52،  آصهبیؾگبٍ هضیو صشاستِبی دسرَ دس سا آصهبیؼ

 گیشی اًذاصٍ. کٌیذ گیشی اًذاصٍ هختلف صشاستِبی دسرَ دس پیکٌْهتش ّعیلَ ثَ سا گلیغشّل هخقْؿ

 افضایؼ سا صشاست دسرَ تذسیزبا  ّ کٌیذ ؽشّع پبئیي صشاست دسرَ اص سا هخقْؿ ّصى ّ ّیغکْصیتَ

 .دُیذ

 :کٌیذ تٌظین صیش رذّل دس سا آصهبیؼ ًتبیذ

IPlior.es tiaP )t) TPaC )T)  PtCite (ρ) 

1    

5    

5    

5    

 

 :سؤالات

 .آّسیذ ثذعت ؽذٍ آصهبیؼ هختلف صشاستِبی دسرَ دس سا هبیغ ّیغکْصیتَ .1

 .آّسیذ ثذعت سا   E همذاس ّ کٌیذ سعن صشاست دسرَ صغت ثش ّیغکْصیتَ تغییشات هٌضٌی .2

 .کٌیذ هؾخـ سا صیتَّیغکْ گیشی اًذاصٍ هختلف ُبی هشیمَ .3

 کشد؟ گیشی اًذاصٍ تْاى هی چگًَْ سا سلیك هضلْلِبی ّیغکْصیتَ .4
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    9 آزهبیص

 ُب هحلْل فیسیکی خْاظ از ثعضی ثررسی

 هختلف ُبی غلظت ثب هؼبم ًوک ُبی هضلْل ًغجی ّیغکْصیتَ تؼییي:ُدف

 :تئْری

 لیض ُن داخل دس کَ اًذ یبفتَ کیلتؾ صیبدی ًِبیت ثی لؾشُبی اص لْلَ یک دس ؽذى ربسی ٌُگبم هبیؼبت،

 ایي. داسًذ ثیؾتشی عشػت هشکضی لؾشُبی ثتذسیذ ّ ففش عشػت ثب لْلَ ثب توبط دس لؾشُبی. خْسًذ هی

 .گْیٌذ ّیغکْصیتَ افطکبک، ًیشّی ایي ثَ کَ کٌٌذ هی ّاسد افطکبک یکذیگش سّی ثش هختلف ُبی لایَ

 ظشفی ، ّیغکْصیتَ تؼییي رِت. اعت (پْاص) ّیغکْصیتَ اصذّ. دٌُذ هی ًوبیؼ  𝜂 ثب سا هبدٍ یک ّیغکْصیتَ

𝐴 اثؼبد ثَ عیبل اص ای ففضَ ّ گشفتَ ًظش دس سا  sr
2

 اگش. دُین هی لشاس ًظش هذ سا آى  sr 6 ػوك دس   

 ًیشّیی کٌذ، صشکت  sr/ias 6 عشػت ثب    𝐴 ففضَ ایٌکَ ثشای ّ ثبؽذ ثضسگ  𝐴 ثَ ًغجت ظشف اثؼبد

 ثبؽذ، دیي ۱1 لاصم ًیشّی اگش. اعت پْاص یک ثشاثش عیبلی چٌیي ّیغکْصیتَ ثبؽذ، لاصم دیي یک ثشاثش

 .ثْد خْاُذ پْاص ۱1 ّیغکْصیتَ

6 in

Gr.Das
 6

دیي حبًیَ 

هشثغ هتش عبًتی
پْاص 6   

 

 .اعت ثیؾتش داسد، لشاس آى اص  𝐿 فبفلَ ثَ کَ پبییٌی لایَ عشػت اص    𝑑 اًذاصٍ ثَ ثبلایی لایَ عشػت

 :ثب اعت ثشاثش هضثْس عشػت ثب لایَ ایي دسآّسدى صشکت ثَ ثشای لاصم ًیشّی

𝐹  
𝐴 

𝐿
     𝐹  𝜂

𝐴 

𝐿
                           6  

 .اعت  𝜂 ُوبى تٌبعت حبثت ساثطَ، ایي دس کَ



 :ّیسکْزیتَ ّاحد

 ّیغکْصیتَ افلی ّاصذ. ًبهٌذ هی  ( nbiemtua  siseisuy) هطلك ّیغکْصیتَ سا عیبل یک ثشای  𝜂 همذاس

 کَ  ( sP) پْاص عبًتی ّاصذ اص اعت، ثضسگ پْاص ّاصذ چْى لیکي. اعت    𝑔𝑟 𝐶𝑚 𝑆𝑒𝑐  پْاص هطلك،

      𝑃𝑎 𝑆𝑒𝑐  حبًیَ پبعکبل  ،   DS عیغتن دس ّیغکْصیتَ ّاصذ. ، اعتفبدٍ هیگشدد اعت   56𝑃 5 هؼبدل

 .اعت

6𝑃  65
 1

𝑃𝑎 𝑆𝑒𝑐 

 :(idcoe i  eccrceoA ) ًسجی یتَّیسکْز

𝜂 𝜂 ثب سا آى ّ گْیٌذ ًغجی ّیغکْصیتَ سا رغن دّ ّیغکْصیتَ ًغجت
0

 هؼوْلاا  هبیؼبت ثشای. دٌُذ هی ًؾبى  

 :گشدد هی تؼشیف صیش ؽکل ثَ ًغجی ّیغکْصیتَ ّ ًوْدٍ اًتخبة هشرغ ػٌْاى ثَ سا آة

𝜂

𝜂
0

 
سد هضلْل هطلك ّیغکْصیتَ  75

 
𝐶   

75 دس آة هطلك ّیغکْصیتَ
 
𝐶

 

 :(yePimcoec  eccrceoA) یکسیٌوبت ّیسکْزیتَ

75 دس هضلْل هطلك ّیغکْصیتَ ًغجت. اعت   𝜂 𝜌 آى ػلاهت
 
𝐶  َآى ّاصذ ّ ثبؽذ هی هضلْل داًغیتَ ث 

 .اعت  GD( Ganus Duekai) اعتْکظ عبًتی

 :(ydreaeoA) لیتسیب

75 دس هطلك ّیغکْصیتَ ػکظ عیبلیت،. دؽْ هی دادٍ ًؾبى   𝜙 ػلاهت ثب
 
𝐶  آى ّاصذ ّ اعت 𝐶𝑆

 1
 یب ّ  

𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒
 1

 .ثبؽذ هی   

 عیٌوبتیک ّیغکْصیتَ صبفلنشة اص  GP پْاص عبًتی ّاصذ ثب هطلك ّیغکْصیتَ گشدیذ، ثیبى آًچَ هجك ثش

 :آیذ هی ثذعت ًغجی داًغیتَ دس اعتْکظ عبًتی صغت ثش

𝐶𝑃  𝐶𝑆  𝐷
4

20
                             7  

 :ّیسکْزیتَ گیری اًدازٍ

 دس دیگش ػجبست ثَ. ثبؽذ هی لْلَ یک اص هبیغ ػجْس اص اعتفبدٍ ّیغکْصیتَ، گیشی اًذاصٍ ُبی سّػ اص یکی



 .گشدد هی ربسی هؼیي دهبیی ّ  𝑡 صهبى دس ػوْدی هْئیي لْلَ یک هیبى اص هبیغ    (𝑉) هؼیٌی صزن سّػ ایي

 :گشدد هی اسائَ پْاص لبًْى تْعو   𝑡 صهبى دس صزن ایي سػجْ

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

𝜋𝑟
4
 𝑃

1
 𝑃

2
 

=𝜂𝐿
                             8  

 فشهْل ایي دس
𝑑𝑉

𝑑𝑑
 .اعت  𝐿 هْل ّ  𝑟 ؽؼبع ثَ ای اعتْاًَ لْلَ اص هبیغ ػجْس عشػت    

    (𝑃
1
 𝑃

2
𝑃  آًزبئیکَ اص. ثبؽذ هی لْلَ ایي اًتِبی ّد ثیي   فؾبس اختلاف(

1
 𝑃

2
 ثب هتٌبعت    

 :کَ داد ًؾبى هبیغ اص هؼیٌی صزن ثشای تْاى هی اعت  𝜌 داًغیتَ

𝜂

𝜌
 𝐵  𝑡                                   9  

 حبثت     𝐵.  بؽذث هی ؽکل دس   𝑎 𝑏  تب ًؾبًَ اص هبیغ ثبلایی عطش ػجْس صهبى  𝑡  ، فشهْل ایي دس

 فشهْل. ًوْد تؼییي سا آى آة هبًٌذ هؼلْم ّیغکْصیتَ ثب هبیؼی ّعیلَ ثَ ثبیغت هی کَ اعت ّیغکْصیوتش

 :اعت صیش فْست ثَ تش دلیك

𝜂

𝜌
 𝐵𝑡  

𝑉

=𝜋𝐿𝑡
                                   :  

 .هیجبؽذ a-bهْل  a  ّb  ،Lصزن صجبة ثیي  Vدس ایي فشهْل 

 :سعین هی صیش ساثطَ ثَ ًوبئین، صغبة سا  𝜂 ّ کشدٍ گیشی اًتگشال صهبى ّ صزن صغت ثش سا پْاص هْلفش

𝜂  
𝜋𝑃𝑟

4
𝑡

=𝑉𝐿
                            ;  



 

 :فشهْل ایي دس

𝜂 : َهتش عبًتی ثش دیي یب پْاص صغت ثش ّیغکْصیت 

  𝑃 هشثغ هتش عبًتی ثش دیي صغت ثش لْلَ داخل دس هبیغ ساًذى فؾبس 

𝑟 :هتش عبًتی صغت ثش لْلَ ؽؼبع 

𝑡 :هبیغ ؽذى ربسی صهبى 

𝐿 :هتش عبًتی صغت ثش لْلَ هْل 

𝑉 :هکؼت هتش عبًتی صغت ثش هبیغ صزن 

𝑃 هبیغ ساًذى فؾبس  
1
 𝑃

2
 𝑃  ثبؽذ صهیي ربرثَ ًیشّی ُوبى  

𝑃  𝜌𝑔𝑕  

  

 .اعت صهیي حمل ؽتبة  𝑔 ّ هبیغ چگبلی  𝜌،     هبیغ استفبع  𝑕   آى دس کَ

 :سعین هی صیش ًتیزَ ثَ سّاثو تشکیت اص

𝜂
1

𝜂
2

 

(
𝜋𝑟

4
𝑕𝑔

=𝑉𝐿
)𝜌

1
𝑡
1

(
𝜋𝑟

4
𝑕𝑔

=𝑉𝐿
)𝜌

2
𝑡
2

 
𝜂

1

𝜂
2

 
𝜌

1
𝑡
1

𝜌
2
𝑡
2

                                       <  



 فشهْل صمیمت دس. کشد تؼییي دیگش هبیغ ّیغکْصیتَ داًغتي ثب سا هبیؼی غکْصیتَّی تْاى هی ساثطَ ایي دس

 .ثبؽذ هی(4) فشهْل اص ای ًتیزَ ( 7)

 تزشثی فشهْل دّ. گشدد هی اعتفبدٍ آة اص آى حبثت یؼٌی ،  𝐵،  تؼییي ّ ّیغکْصیوتش کشدى کبلیجشٍ رِت

 سا صیش فشهْل   a.G. penry ّ a.g. Geuusniuen.  اعت ؽذٍ اسائَ آة ّیغکْصیتَ گیشی اًذاصٍ ثشای

5 ثیي دهبی دس آة ّیغکْصیتَ ثشای  75
 
𝐶  همذاس تجذیل رِت کَ اعت ثذیِی. کشدًذ اسائَ پْاص صغت ثش 

𝜂 همذاس ثبیغت هی پْاص، عبًتی ثَ صبفلَ
𝑇

 .کشد مشة ۱11 دس سا صبفلَ   

5  75
 
𝐶  gol 𝜂

𝑇
 

6856

>>= 888  = 6=:: 𝑇  75   𝑇  75 2
 8 85786             =  

75،  دس پْاص عبًتی صغت ثش آة ّیغکْصیتَ هیضاى فْق فشهْل دس
 
𝐶  6 557  CP    آیذ هی ثذعت سا    .𝑇 

 فشهْل اص   ،CP  557 6 هیضاى ّ فشهْل ایي کوک ثَ. ثبؽذ هی گشاد عبًتی دسرَ صغت ثش ثبلا فشهْل دس

 تب ففش ثیي دهبُبی دس سا آة ّیغکْصیتَ هیضاى تْاى هی اعت گشدیذٍ اسائَ  s. e. Dwsnrammi تْعو کَ صیش

655
 
𝐶   آّسد ثذعت.  

75ثشاثش، دس آة ّیغکْصیتَ دلیك همذاس
 
𝐶    6 556> 5 5558 𝑚𝑁 𝑆 𝑚  7(𝑐𝑃)هیجبؽذ. 

gol 
𝜂

𝑇

𝜂
20

 
6 87<7 75  𝑇  5 5565:8 𝑇  75 2

𝑇  65:
                        >  

5; تب ۱5 هضذّدٍ ثشای کَ دیگشی فشهْل
 
𝐶  هؼبدلَ دُذ، هی ثذعت سا تشی دلیك همبدیش niea  ثبؽذ هی: 

gol 
𝜂

𝑇

𝜂
20

 
6 789= 75  𝑇  5 5569;< 𝑇  75 2

𝑇  >;
                        65  

 

 :عبخت ثشلشاس هضلْل ّ لصلا ّیغکْصیتَ ثیي حبثت دهبی دس سا صیش ساثطَاًیؾتیي 

𝜂
هضلْل

𝜂
صلال

 6  7 :Φ                       66  

Φ  
ؽذٍ صل هبدٍ صزن

هخلْه کل صزن
                          67  



  Φ ثبؽذ هی هضلْل دس ؽذٍ صل هبدٍ صزوی کغش  .  Φ تؼییي .اعت صقْل لبثل ًغجی ّیغکْصیتَ سّی اص 

 ،Φ   تؼذاد ثش تمغین هب کل صزن ثشاثش هْلکْل یک صزن. ًوبیذ هی تؼییي سا هضلْل دس ؽذٍ صل هبدٍ کل صزن 

 .ثبؽذ هی ُبیؼ هْلکْل

 :ًیبز هْرد ّسبیل

 ػذد 1                                      کشًّْهتش -１

 ػذد 1                                       پیکٌْهتش -２

 ػذد 1                                        تشهْهتش -３

 ػذد 1                        اعتْالذ ّیغکْهتش -４

 ػذد 1                                    ثضسگ ثؾش -５

 ػذد 1                                   پبیَ ّ گیشٍ -６

 ػذد ml                       4  ۱11 ژّژٍ ثبلي -７

 ػذد 1                                       عؾْاس -８

 

 :ًیبز هْرد هْاد

 هؼبم ًوک  (۱

 :کبر رّش

 ۱11 ss کٌیذ تِیَ هؼبم ًوک :۱5 ّ :۱1 ،:5 ،:۱ ُبی هضلْل. 

 :کٌیذ تؼییي صیش هشیك ثَ اعتْالذ ّیغکْهتش اص اعتفبدٍ ثب سا ُب هضلْل ایي ّیغکْصیتَ

  11 کٌیذ ُبس ّ ثوکیذ سا هضلْل دُبى ثب ّ سیختَ ّیغکْهتش داخل سا فْق ُبی هضلْل اص لیتش هیلی. 

 ًوبئیذ گیشی اًذاصٍ سا کشدٍ ػجْس ّیغکْهتش ًؾبًَ خو دّ اص هضلْل کَ صهبًی. 

 ثبیذ. کشد هضبعجَ تْاى ًوی سا هطلك ّیغکْصیتَ ًیغت، هؾخـ (صجبة ؽؼبع) هغیش هْل کَ آًزبیی اص

 .کٌیذ تؼییي همطش آة ّیغکْصیتَ ثَ ًغجت سا ُب هضلْل اص کذام ُش ّیغکْصیتَ یؼٌی ًغجی، ّیغکْصیتَ



 :هقطر آة ّیسکْزیتَ تعییي

 ّیغکْصیتَ دادٍ، لشاس آة  𝜂هطلك  ی ساثطَ دس ّ ثخْاًیذ سا    (T) ثؾش داخل آة دهبی تشهْهتش، ّعیلَ ثَ

 .کٌیذ تؼییي سا همطش آة هطلك

 :طعبم ًوک ُبی هحلْل ّ هقطر آة داًسیتَ تعییي

 هؼبم ًوک ُبی هضلْل اص کذام ُش ّ همطش ةآ ثب سا آى عپظ کٌیذ ّصى کشدٍ، خؾک عؾْاس ثب سا پیکٌْهتش

 آة داًغیتَ پیکٌْهتش، صزن ثش خبلی ّ پش پیکٌْهتش ّصى اختلاف تمغین اص. کٌیذ ّصى کشدٍ، پش ؽذٍ تِیَ

 .آیذ هی ثذعت هؼبم ًوک ُبی هضلْل ّ همطش

 

 :هحبسجبت

 .هختلف ُبی غلظت ثب هؼبم ًوک ُبی هضلْل ّ همطش آة داًغیتَ هضبعجَ .１

 هطلك آة   𝜂  هضبعجَ .２

 :هؼبم ًوک ُبی هضلْل ًغجی ّیغکْصیتَ هضبعجَ .３
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 01آزمایش 

 تبخيز اردستاندا مولي نتالپيآ تعيين و خالص مايع يك ربخا رفشا يگيزاسهندا

 

 :فهد

 ڱبد ثۀ آں ثسڀگيڻا ڻ رثخب رفشب ڱڱفہڻ درك

 

 :ريتئو

 ہبڳڱڻڳكڻ از ثعضي .ہسڀڻد ڀيڻڱڀفب يہبسيڻرا داراي سكڻپيڻڱيكر ۀيدگبد در ڳسيب يہبڳڱڻڳكڻ

 در سيڻرا يعزڀڻ ۀڻحڻ .شڀدا ہڻداخڻ يكڱڀر سيڻرا يگرد ثعضي ڻ ڻددار ڱڻڳكڻڳي ڱڀڻسط از يثيشڀر سيڻرا

 ۀعد ںقبڻڻ يںا طجق ڱبيع يك در .ڱيكڻد ڻيپير ثڻڳڀسڱں-ڳڱبكسڻ يعزڀڻ ںڻقبڻ از ڳسيب يہبڳڱڻڳكڻ ثيں

 حركڀ ڳحب در ڱبيع خڳدا در كۀ ہسڀڻد دييبز ڻسجڀبٌ سيڻرا داراي كۀ ڻدددارجڻڻ ہبڳڱڻڳكڻ از كڱي

 ڳيڳد ثۀ ثبشد ڱبيع سڱڀ ثۀ ہبڳڱڻڳكڻ يںا حركڀ گرا .سڀا ڀفبقيا رڀثۀصڻ حركڀہب يںا جہڀ كۀ ہسڀڻڻد

 اريڱقد ايثسڀۀ درة فظر در گرا .ڻدرڻڱي شكڳ زيگب زفب ثۀ ۀشد رجخب ڱبيع از ہبڳڱڻڳكڻ يںا ديبز سيڻرا

 در ہبڳڱڻڳكڻ ںڱيب ڳيدڀعب ڻ ۀشد زيگب زفب ڻارد ڱبيع يہبڳڱڻڳكڻ اديڀعد ںڱبز گذشڀ ثرا در ثريزيڱ ڱبيع

 ثۀ زگب از ردۀخڻ رگشڀث ڻ زگب ثۀ ۀشد ڻارد يہبڳڱڻڳكڻ ادڀعد يطاشر يںا در .يدآڱي دجڻڻثۀ ڱبيع ڻ زيگبز فب

 رفشب ثۀ كۀ ڱيكڻد ڻارد فظر ارۀيڻد ثۀ ريفشب شكڳ زيگب زفب در دڱڻجڻ يہبڳڱڻڳكڻ .سڀا ںيكسب ڱبيع
 

 .سڀا ڱڱڻسڻ ڱبيع رثخب ڱحيط يڱبد ثۀ جسڱ ڱبہيڀ ثر ڻۀعلا ڱبيع يك رثخب رفشب .دارد ثسڀگي ڻيز

 ثيں دڳڀعب دجڻڻ ہبرڻش يںا ہڱۀ در كۀددار دجڻڻ ڱبيع رثخب رفشب آڻردں سڀدثۀ ايثر ڱخڀڳفي يہبرڻش

 ڱبيشآز ردڱڻ يںجبا در كۀ سڀا ڱبدڻ ةحجب از دۀسڀفبا ہبرڻش يںا از يكي .سڀا سبسيا فرضي رثخب ڻ ڱبيع

 .دڱيگير ارقر

 زڱلا سبيڳڻ زڱلا شيڱيبيياد ڱڻ

 

ڱقطر  آة

 يخ

500ml ثشر 

 10ml رجڱد ڻۀاسڀڻا

 500ml ثشر دادں ارقر ايثر ڱڻبست فظر

 



 :مايشآس حشز

 رثۀطڻ را آں ڻ ثجڻدثد ڻگشڀا ثب را آں ہبڻۀد ڱيكڻيڱ پر ڱقطر آة از ڱسڻ دڻ ڀب را10ml رجڱدڻۀ اسڀڻا

 ڻۀاسڀڻآة اكۀ ري ہيد ثۀطڻار دسڀ قرۀ اڱقطر پر شداز آة كۀ ڀب ڻصف  500ml خڳ يك ثشرں در داگڻڻاس

 يك ثۀرا ہڱ ثزڻيد ثشر  ثۀ راخڳ ثشر دں آة داكر ڱحيں گردر كڻيد ڱ گر 80ºC ڻدڀب حد راثشر  .ثپڻشبڻد را

ثۀ  )ہيد ار دقرر ڱيز كبدر رڻي ڱحيط ي ڱبدں دثڻد سررڀ صڻد (ڱعڱڻڳي ڱڻڀقڳ كڻيد ي ڱبف آة در دظر

 كڻيد ارڀكر 30ºC ڻدحد يڱبدڀب  ا ر عڱڳ يںا .ڻيداثخڻ رج راڱد ڻۀاسڀڻا حجڱ ڱبد كبہش جۀدر ہر پڻج ازاي

 ڻبشيں گڻي ڻاسڻحڻباز اضريت ڀصحيح كۀ اں ڱيڳيڳيڀر ثۀ عڻڻ0/2دں ثبكڱ كرۀ را ڱدآسڀ دثۀي حجڱہبڻ 

 حجڱ .ثرسد 15ºC ڻدحد ثۀ ڻ يبفڀۀ كبہش يعڀرسر ڱبد ڀب ہيدد ارقر يخ در را فظر .كڻيد شڀددايب د،ڱيشڻ

 دڻ در را آة رثخب از ريعب ايہڻ يہبڳڱڻ ادڀعد يرز ثطۀرا از دۀسڀفبا ثب .كڻيد ڀصحيح ڻ ڻيداثخڻ رۀثبدڻ را

 .كڻيد ڱحبسجۀ ڻڱڻڻۀ

 يںا ڱخڀڳف جعاڱر از اںڱيڀڻ ڳحب عيں در دكر صرفڻظر ڻرڱز در آة رثخب رفشب از اںڱيڀڻ ڱبد يںا در

 آة رثخب ڻںثد ايہڻ يہبڳڱڻ ادڀعد دںثڻ ڱڱعڳڻ ثب )كڻيد صرفڻظر ڱبيشآز يںا در( .آڻرد سڀدثۀ ڻيز را ارڱقد

 از دۀسڀفبا ثب را اہڻ جزيي رفشب ادسبڻڀيگر جۀدر 80 ڀب 30 يڱبد فبصڳۀ در ۀشد يگيرازۀڻدا يحجڱہب ڻ

 :كڻيد ڱحبسجۀ يرز ثطۀرا
 

 .يدآڻر سڀدثۀ يرز ڳۀدڱعب طريق از را آة رثخب رفشب سپس

 .ير ڀڻظيڱ كڻيدزڳي ڱبڻڻد ڻجدرا در ڻڀبيج 

1/T (K) 

 

Ln PH2O 

 

PH2O  
 ثر اہڻ حجڱ

ml حست 
 يفرد ڱبد

      1 

2 
3 

4 

5 
 



 پزسشها و ڀمحاسبا

 اردسڀبڻدا ڱڻڳي پيڻڻڀرآ ڻ ڻڀبڳپيآ آں رڻي از ڻ كڻيد سڱر 1/T (K) حست ثر را PH2O Ln دارڻڱڻ 1-

 .كڻيد ڱحبسجۀ يرز ثطۀرا از دۀسڀفبا ثب را ڀجخير

 .يدآڻر سڀدۀث دارڻڱڻ از دۀسڀفبا ثب 65ºC يڱبد در را آة رثخب رفشب 2-

 .يدآڻر سڀدثۀ دارڻڱڻ از دۀسڀفبا ثب را آة شجڻ ڻقطۀ 3-

 .كڻيد يڻڀيجۀگير ڻ ثحث خطب ۀكڻڻدديجبا ڱڳاعڻ ردڱڻ در 4-

  



 11آصهبیؼ 

 کؾؼ عطضی هبیؼبت

 

 .آں يريگ اڻدازۀ يہب ڻ رڻش يكشش سطح دۀيثب پد يڱقدڱبڀ ييآشڻب :هدف

 

 :يتئور

ثبشد  شڀريث رڻہبيڻ ںيہر چۀ ا. گذارد يڱ ريڀأث عيڻ در ڻقطۀ جڻش ڱب عيدر فشبر ثخبر ڱب ،يجبذثۀ ڱڻڳكڻڳ يرڻہبيڻ

ڱڻرد  يڀحڀ عڻڻاں كشش سطح رڻہبيڻ ںيا گرياثر د. ثبلاڀر خڻاہد ثڻد عيڻ ڻقطۀ جڻش ڱب ڀر ںييپب عيفشبر ثخبر ڱب

در  يڱڻڳكڻڳ ںيث يرڻہبيقرار داد، ڻ يڱڻرد ثررس ڀڻاں يڱ عبڀيجبذثۀ را در ڱب يرڻيدڻ ڻڻع ڻ. رديگ يڱطبڳعۀ قرار ڱ

كداڱ  ڻكۀيثرحست ا. قرار گرفڀۀ اسڀ عيكۀ در آں ڱب يظرف بيڻ جبڱد ڱجبڻر  عيڱب ںيث يرڻہبيڻ گريڻ د عيخڻد ڱب

 يہب ياز ڻاثسڀگ شڀريڻ جدارۀ ظرف ث عيڱب ںيث يہب ياگر ڻاثسڀگ .كڻس خڻاہد ثڻد بيكبڻ ڻ  عيثبشد، سطح ڱب شڀريث

ثۀ . ڱحدة خڻاہد ثڻد عيڱقعر ڻ در صڻرڀ عكس سطح ڱب عيخڻد ثبشد، سطح ڱب يہب ثب ڱڻڳكڻڳ عيڱب يڱڻڳكڻڳ ںيث

 .حبڳڀ دڻڱ يثرا شۀيڻ ش ڻۀيحبڳڀ اڻڳ ڻ ج يثرا شۀيآة ڻ ش ت،يڀرڀ

ڱجبڻر  يہب ڱڻڳكڻڳ از طرف ڱڻڳكڻڳ ںيڻارد ثۀ ا يرڻہبيڻ ڱيفرض كڻ عيرا در داخڳ ڱب A ڱبڻڻد يگبۀ ڱڻڳكڻڳ ہر

 ںيثبشد ا عيسطح ڱب كيڻزد يڳيخ A اگر. صفر اسڀ يڻاردۀ ثر آں ڱسبڻ يرڻيڻ جۀيڻڱڻدۀ ڻ در ڻڀ يرا خڻث گريكدي

ثۀ سطح آزاد  ہر چۀ. شڻد يڱ دۀيكش ںييطرف پب ۀث ييرڻيڱڻڳكڻڳ ثب ڻ جۀيڻڱڻدۀ ڻ در ڻڀ يرا خڻث گريكدي رڻہبيڻ

. ديڻڱب يڱ ڳيحد خڻد ڱ ڱڱيثۀ ڱبكز عيڻ در سطح آزاد ڱب شڻد يڱ بدڀريكشش ز يرڻيڱقدار ڻ ڱيشڻ ڀر كيڻزد عيڱب

در . ثبشد يشدۀ ثبشد در حبڳ كشش ڱ دۀيكۀ كش يكيڱبڻڻد اڳسڀ عيسطح آزاد ڱب رڻہبيڻ ںيدر اثر ا قڀيدر حق

كۀ  شڻد ياحبطۀ ڱ عيڱب يہب از ڱڻڳكڻڳ يقشر ڳۀيثۀ ڻس شڻد، يدر ڻظر گرفڀۀ ڱ عيكۀ در درڻں ڱب يڱڻڳكڻڳ قڀيحق

 ںيثب اڻڳ سۀيدر ڱقبڱ ڱقب يڻسجڀ ثۀ ڱڻڳكڻڳ ڱركز رڻديگ يقشر اڻڳ قرار ڱ يكۀ رڻ عيڱب يہب قشر از ڱڻڳكڻڳ ںيا

 .صفر اسڀ ڻديثرآ بزڻ ث ڻديڻارد ڻڱب يثۀ ڱڻڳكڻڳ ڱركز يكڱڀر يرڻياڻد ڻ ڻ شدۀ يبثي قشر كڱڀر جہڀ

جبذثۀ ڀب  ںيا شڻد يكڱڀر ڱ يثب ڱڻڳكڻڳ ڱركز يكيجبذثۀ اڳكڀرڻاسڀبڀ ڱيشڻ يدڻرڀر ڱ يڱڻڳكڻڳ ڱركزچۀ از  ہر

درڻں آں ثۀ  يہب كۀ ڱڻڳكڻڳ يا شعبع كرۀ R – R فبصڳۀ) ڻجڻد خڻاہد داشڀ يڻسجڀ ثۀ ڱڻڳكڻڳ ڱركز يا فبصڳۀ

اگر كرۀ . كڻڻد يڻارد ڻڱ رڻيڻ يڳ ڱركزہب ثۀ ڱڻڳكڻ فبصڳۀ ڱڻڳكڻڳ ںيخبرج از ا(. ڻديڻڱب يڻارد ڱ رڻيڻ يڱڻڳكڻڳ ڱركز

 يسطح از جہڀ شڀريث ںييسڱڀ پب يرڻہبيصفر ڻجڻدۀ ڻ ڻ رڻہبيڻ ڻديثرآ گريرا قطع كڻد، د عيڱڻردڻظر سطح ڱب

 رديگ يقرار ڱ عيكۀ ڱڻڳكڻڳ در سطح ڱب يعڱڻد ثر سطح، زڱبڻ يرڻيڻ. شڻد يڱ دۀيكش ںيياسڀ، ڱڻڳكڻڳ ثۀ سڱڀ پب

 ںييثۀ سڱڀ پب( عيثسڀۀ ثۀ ڻڻع ڱب) يثزرگ يرڻيثب ڻ يسطح ۀيڻ ڱڻڳكڻڳ در لا ديڻڱب يڱ ڳيصفر ڱ يعڻيثۀ حداقڳ 

 يڀظبہر ڀڻاں يثۀ كڱ شدں سطح را ڱ ڳيڀڱب. ديڻڱب يڱ ڳيثۀ حداقڳ ڱ عياصڳ سطح ڱب ںيڻ ثر ہڱ شڻد يڱ دۀيكش



 شيپ ياڻرسدر درجۀ حرارڀ ڻ فشبر ثبثڀ ثۀ سڱڀ كڱ شدں  يخڻدثخڻد راڀييڀغ رايآزاد داڻسڀ ز ياز اڻرس

 .رڻد يڱ

ثر آں غڳجۀ  ديكۀ ثب ييرڻيڻ شڻد، يكشش اسڀ كۀ از درڻں ثۀ سطح ڻارد ڱ يرڻيڻ ںياز ا يبريڱع يسطح كشش

 بثدي يدرجۀ حرارڀ كبہش ڱ شيثب افزا عبڀيڀڱبڱ ڱب يثرا يكشش سطح. بثديگسڀرش  عيكرد ڀب ڱسبحڀ سطح ڱب

 .شڻد يڱڻڳكڻڳ ڱ يڻسڀگيپ يرڻہبيڻ ريسجت كبہش ڀأث ياغڀشبش ڱڻڳكڻڳ شيافزا رايز

ثۀ  رسد ياسڀ كۀ ثۀ ڻظر ڱ بديدر آة ز يكشش سطح. دارد يجسڱ ثسڀگ يثۀ سبخڀڱبں ڱڻڳكڻڳ يكشش سطح

قبثڳ  يكشش سطح يدرڻسڻيہ يڻڻدہبيثۀ عڳڀ پ زيڻ ںيريسيگڳ. ثبشد يدر آة ڱ يقڻ يدرڻسڻيہ يڻڻدہبيعڳڀ پ

 .اہڱيڀ اسڀ

 يعڳڀ اسڀ كۀ اجزا ںيڻ ثۀ ہڱ ڻديڻڱب يجذة ڱ يڱڻڳكڻڳ ںيث يڻڻدہبيپ ڳۀيرا ثۀ ڻس گريكدي عيڱب يہب ڱڻڳكڻڳ

ڻجڻدڻد  ڻڻدہبيپ ںيكۀ اگر ا يدر صڻرڀ آڻرڻد، يرا ثۀ ڻجڻد ڱ يا ڻ ڀڻدۀ ثزرل قبثڳ ڱشبہدۀ ڻسڀۀيثۀ ہڱ پ عيڱب

ڱسبحڀ  ،يافق عبڀيسطح ڱب ،يكشش سطح ںيثۀ عڳڀ ہڱ. ہب از ہڱ جدا ڻ ثب چشڱ قبثڳ ڱشبہدۀ ڻجڻدڻد ڱڻڳكڻڳ

 يرڻيثب ڻ يكيراثطۀ ڻزد زيڻزں قطراڀ ڻ. اسڀ يدر جہڀ حداقڳ سطح، كرڻ زيطح حداقڳ ڻ شكڳ قطراڀ ڻس

لازڱ اسڀ ڻ  ييرڻيثڳڻد كردں حڳقۀ ڻ يثرا ڱيرا ثر سطح آة قرار دہ يڻيپلاڀ يا اگر حڳقۀ. دارد يكشش سطح

 ييرڻيثب ڻ عيڱب يہب ڱڻڳكڻڳ دہد يكۀ ڻشبں ڱ شڻد يآة ہڱراۀ حڳقۀ جدا ڱ زا يا ہڻگبڱ جدا شدں از سطح آة، ڻرقۀ

 .كڻڻد يڻڱ دايپ يخڀگيگس يسطح ياجزا رڻيثدڻں اعڱبڳ ڻ كۀ يطڻر دارڻد ثۀ ڻڻديثۀ ہڱ پ

 :ياس نظز کم يسطح کشش

ڀعداد  يثۀ ڱعڻ يشيافزا ںيچڻ رايكبر اڻجبڱ داد، ز ديثب( 1شكڳ )ثخبر -عيڱسبحڀ سطح ڱشڀرك ڱب شيافزا يثرا

ڻجڻد دارد  ڀيڻاقع ںيعڱڻڱبً ا. سطح ڱشڀرك اسڀ ۀيدر لا يشڀريڻ ڀعداد ڱڻڳكڻڳ ث يا ڀڻدۀدر فبز  يڱڻڳكڻڳ كڱڀر

 ہب سڀڱياسڀ كۀ س ڳيدڳ ںيثۀ ہڱ. ڱيدار بزيدڻ فبز ثۀ كبر ڱثجڀ ڻ ںيڱسبحڀ سطح ڱشڀرك ث شيافزا يكۀ ثرا

 ںيڻسجڀ سطح ثۀ حجڱ در كرۀ كڱڀر كۀ يياز آڻجب. رڻديسطح را ثۀ خڻد ثگ ںيثب كڱڀر يشيدارڻد كۀ آرا ڳيڀڱب

 .ديآ يدر ڱ يثۀ صڻرڀ كرڻ يڱڻزڻ عياسڀ، قطرۀ ڱب

 

 عيدرڻں ڱب يہب ڱڻڳكڻڳ يجبذثۀ ثر رڻ يرڻہبيڻ (:۱) شکل



 A ڱڀڻبست ثب ۀيدڻرڻ ۀيہب در ڻبح ڀعداد ڱڻڳكڻڳ. ثبشدβ ڻ α يفبزہب ںي، ڱسبحڀ سطح ڱشڀرك ثAديفرض كڻ

  AA كۀ ڱسبحڀ سطح ڱشڀرك را ثۀ اڻدازۀ ڱيرا اڻجبڱ دہ يكيڱكبڻ ريپذ ثرگشڀ ڻديفرآ كي ديفرض كڻ. اسڀ

ڱسبحڀ  شيافزا ياسڀ ڻ ڳذا كبر لازڱ ثراAA ڱڀڻبست ثب ۀيدڻرڻ ۀيدر ڻبح ہب ڳڀعداد ڱڻڳكڻ شيافزا. دہد شيافزا

 .ڱڀڻبست اسڀ  AA  سطح ڱشڀرك ثب

γ ديكڻ فرض
βα

 يثسڀگ ييفبزہب ڀير ثبثڀ ثۀ ڱبہاسڀ كۀ ڱقدا ںيا ديثبلا ڱؤ يہب ثبثڀ ڀڻبست ثبشد، كۀ شبخص

AAγ ڱسبحڀ سطح ڱشڀرك ثراثر ثب شيافزا يصڻرڀ كبر لازڱ ثرا ںيدر ا. اڻد دارد كۀ در ڀڱبس
βα

.         اسڀ 

γ
βα

از فبزہب گبز ثبشد غبڳجبً از ڻاسۀ كشش  يكيكۀ  يڱڻقع. ڱڻسڻڱ اسڀ يكشش سطح بيثۀ كشش سطح ڱشڀرك  

γ صڻرڀ ںيكبر ڱثجڀ لازڱ اسڀ در ا A شيافزا يچڻں ثرا. شڻد ياسڀفبدۀ ڱ يسطح
βα

ثب ڻجڻد . ڱثجڀ اسڀ 

ڱڻڀقڳ  عيثۀ سطح ڱب عيہب را از كپۀ ڱب لازڱ دارد ڀب ڱڻڳكڻڳ يشڀريكبر ث ع،يدر ڱب ڀر يقڻ يڱڻڳكڻڳ ںيث يہب جبذثۀ

γ ںيكڻد ڻ ثڻبثرا
βα

 .ثزرگڀر خڻاہد ثڻد

در آں طڻڳ اثر  رڻيكۀ ڻ يطڻڳ يعڻي L ثۀF يرڻيكشش ثۀ صڻرڀ ڻسجڀ ڻ ع،ياز ڱب ۀيلا كيدر  يسطح كشش

 .شڻد يڱ فيڀعر كڻد، يڱ

(1)                                                               

 .ثر ڱڀر اسڀ ڻڀںيڻ( IS) ڻاحدہب ياڳڱڳڳ ںيدر دسڀگبۀ ث يكشش سطح ثُعد

كۀ  يا ڳۀيڻس. كڻد يڱ رييڀغ عيڱب يڻ دڱب يثسڀۀ ثۀ جڻس ڻبخبڳص يكشش سطح يرڻيكۀ ڻ ديداشڀۀ ثبش ڀڻجۀ

ثب  يا شكڳ حڳقۀ ںيدر ا. ڻشبں دادۀ شدۀ اسڀ( 2)در شكڳ  رڻد يثۀ كبر ڱ يكشش سطح يرڻيڻ يريگ اڻدازۀ يثرا

 رڻںيث عياز داخڳ ڱب ڻڀںيحدڻد ہزارڱ ڻ قڀثب د رڻسڻجيڻ كياسڀ ثۀ كڱك  L آں طيكۀ طڻڳ ڱح كيثبر بريڳجۀ ثس

ڻ  يسطح داخڳ عياز ڱب يا ۀيلا رڻد يڱ رڻںيث عيكۀ حڳقۀ از داخڳ ڱب يڻقڀ دں،يہڻگبڱ ثبلا كش. شڻد يڱ دۀيكش

 .كشد يڱ ںييپب يحڳقۀ را ثۀ سڻ يخبرج



 
 

 (2شكڳ )

 

غڳجۀ  يلازڱ ثرا يرڻيڻ رڻسڻجيڻ. شڻد يڱ دۀيثۀ طرف داخڳ كش عيڱڻجڻد در سطح ڱب عيڱب ڳۀيثبلا آڱدۀ ثۀ ڻس عيڱب

حڳقۀ را ثۀ  جۀيڻ در ڻڀ عيڱب ۀيكۀ لا عياز سطح ڱب يحبڳڀ طڻڳ ںيدر ا. دہد يرا ڻشبں ڱ عيڱب يثر كشش سطح

ثب  زيڻ( F) دہد يڻشبں ڱ رڻسڻجيكۀ ڻ ييرڻيڻ. L   2l  حڳقۀ ثراثر اسڀ طيثب دڻ ثراثر طڻڳ ڱح كشد، يڱ ںييپب

-F F)  ڱيڻزں حڳقۀ را كڱ كڻ يرڻيڻ رڻ،يڱقدار ڻ ںياگر از ا. ڻ ڻزں حڳقۀ ثراثر اسڀ يكشش سطح يرڻيڱجڱڻع ڻ

w)2 ڻارد ثر طڻڳ يكشش سطح يرڻي، ڻL ريثب اسڀفبدۀ از راثطۀ ز ف،يطجق ڀعر. ديآ يثۀ دسڀ ڱ 𝛾دسڀ  ثۀ

 :ديآ يڱ

(2)                                                                                                

ہب ڻسجڀ ثۀ ہڱ  گرڱ، ڱڻڳكڻڳ عيڱب كياسڀ كۀ در  ںيعڳڀ ا. كڻد يڱ دايكبہش پ𝛾شد ثب ثبلا رفڀں دڱب،  گفڀۀ

 بي ع،يصبثڻں ڱب يثب افزڻدں ڱقدار. را كبہش داد𝛾 ڀڻاں يڱ يڻبخبڳص جبديثب ا ڱيضڱڻبً گفڀ. دارڻد يكڱڀر يثسڀگ

 .شڻد يڱ ڱآة ك يدر داخڳ آة كشش سطح ييظرفشڻ عيڱب

 .كڻد يڱ زيآڻہب را ثہڀر از آة خبڳص ڀڱہب ڻفڻذ كردۀ ڻ  آة ڻ صبثڻں در ڀبر ڻ پڻد ڳجبس𝛾 اثر كبہش در

 

  



 :يکشش سطح ايآساد سطح  يانزص

ڱقدار خڻد  ںيڀر ںييثۀ پب G آزاد ياسڀ كۀ اڻرس يحبڳڀ سڀڱيحبڳڀ ڀعبدڳ ہر س ں،يفشبر ڻ درجۀ حرارڀ ڱع ڀحڀ

ثراثر كبہش  دہد ياڻجبڱ ڱ يحبڳڀ رييدر ہر ڀغ( ثۀ جز كبر اڻجسبط) سڀڱيكۀ س يكبر ڱڱيڱبكز طيشرا ںيدر ا. ثرسد

درجۀ حرارڀ ڻ فشبر  كيكۀ در  رديثۀ خڻد گ يدارد شكڳ شيگرا ادڱحڳڻڳ ثب سطح آز كي. اسڀ Δ𝐺  آزاد ياڻرس

اسڀ را ثۀ  ريكۀ شبڱڳ سطح ڱڀغ يسڀڱيآزاد س ياڻرس ڀڻاں يڱ. آزاد ڱڱكں را داشڀۀ ثبشد ياڻرس ںيكڱڀر ںيڱع

 :ڻشبں داد ريصڻرڀ ز

(3)                                                                                                     

𝛾 در آں كۀ
𝑖
   𝐺

𝑂𝑖
در ڱعرض )سطح آزاد  كي ڀڻاڻد ياسڀ كۀ ڱi يكشش سطح بيآزاد سطح ڱخصڻص  ياڻرس 

ڱشڀرك اسڀ سطح  كيكۀ سطح،  يدر حبڳڀ. ثبشد گريجبڱد د بي عيسطح ڱشڀرك ثب ڱب بي( خلأ بيثخبر  بيثب ہڻا 

. ڱثجڀ ثبشد ديثب دار،يآزاد ڻ پب عيڱب كيكشش سطح  ڱبًڱسڳ. شڻد يڱ دۀيڻبڱ يسطح نيکشش ب ڀ،يكڱ ںيا

𝛾 يكشش سطح
𝑖

 كيڱثلاً )ثۀ اڻدازۀ ڻاحد سطح  i ڱسبحڀ سطح شيثراثر اسڀ ثب ڱصرف كبر لازڱ جہڀ افزا

 ڳۀيدر جہڀ عڱڻد ثر ڱ ڱڀر يسبڻڀ كيثۀ طڻڳ  يا ڳۀيڱسبحڀ سطح ثب حركڀ ڱ شياگر افزا يعڻي( ڱرثع ڱڀر يسبڻڀ

 يڳذا كشش سطح د،يڻڱب يڱقبثڳۀ ڱ ڳۀيكۀ ثب حركڀ ڱ ںيكشش ثر حست د بي رڻ،يثراثر اسڀ ثب ڻ رد،يپذ اڻجبڱ

ثب درجۀ  يكشش سطح راڀييڀغ. گردد يڱ بںيڱرثع ث ڱڀر يارل ثر سبڻڀ بي ڱڀر يثر سبڻڀ ںيڱعڱڻلاً ثر حست آحبد د

ڻ  بفڀۀيثب درجۀ حرارڀ كبہش  يكۀ كشش سطح ڱيثۀ جز آں كۀ اشبرۀ دار گردد، يڻڱ ثحث ڻجبيحرارڀ در ا

 ڳۀيثۀ ڻس يكشش سطح يريگ درجۀ حرارڀ اڻدازۀ ديڻڱب يڱ جبةيكبہش آڻقدر ثزرل اسڀ كۀ ا ںيسرعڀ ا

 .ثبثڀ ڻگۀ داشڀۀ شڻد ℃6 5  ڀرڱڻسڀبڀ ڀب

 

 :بسيگ شوتزميا

. خبڳص ڱرثڻط ڱڀفبڻڀ اسڀ يہب حلاڳ يہب ثب كشش سطح ڱحڳڻڳ يشدۀ اسڀ كۀ ڱعڱڻلاً كشش سطح ڱعڳڻڱ

 ڳيڀڱب گردد، يڱ يشڻڻدۀ كۀ اضبفۀ ڻڱڻدں آڻہب سجت كبہش كشش سطح ڱعڳڻڱ شدۀ اسڀ كۀ اجسبڱ حڳ ںيہڱچڻ

ڻڱڻدں آڻہب سجت  ۀكۀ اضبف ييہب شڻڻدۀ حڳ(. ڱثجڀ يغڳظڀ سطح) ڻديسطح ڀجڱع ڻڱب يدر حڻاڳ يدارڻد ڱقدار

 ڱہبجرڀ(. يڱڻف يغڳظڀ سطح) ڻديسطح ڀجڱع ڻڱب يدارڻد كڱڀر در حڻاڳ ڳيڀڱب گردد، يڱ يكشش سطح شيافزا

را ( سڀڱيآزاد س يڻ ڳذا اڻرس)ڱحڳڻڳ  ياسڀ كۀ كشش سطح يثۀ دڻر از سطح ہڱڻارۀ طڻر بيشڻڻدۀ ثۀ طرف  حڳ

 يڻقڀ(. دثراثر صفر ثبش يغڳظڀ سطح)اسڀ  كڻڻاخڀيشڻڻدۀ در داخڳ ڱحڳڻڳ  كۀ غڳظڀ حڳ ييكڱڀر از حبڳڀ ڻہب

سطح  يكيشڻڻدۀ در ڻزد حڳ غڳظڀ يكڻڻاخڀيعدڱ  شيآزاد سجت افزا يكبہش اڻرس ڳيكۀ ڀڱب ڱيرس يثۀ ڀعبدڳ ڱ

 يڻ فشبر اسڱز C آں ي، غڳظڀ داخڳA ، ڱسبحڀ سطح آںV كۀ حجڱ آں ديريرا در ڻظر ثگ يڱحڳڻڳ. ڱڻازڻۀ گردد



در AV ڻ AAيبرياخڀ راڀييآزاد ثراثر ڀغ ياڻرس راڀييڀغ. ثبشد 𝜋 ثراثر P يڻ فشبر خبرج T آں در درجۀ حرارڀ

 :ڻڻشڀ ںيچڻ ڀڻاں يڱسبحڀ ڻ حجڱ ڱحڳڻڳ را ڱ

(4)                                                                                        

  ڱيدار يكشش سطح فيطجق ڀعر يڻڳ
𝐺𝜕

𝐺𝑂
 𝑉  𝛾ڻ  

𝐺𝜕

𝐺𝑂
 𝑂   𝜋 ںيثڻبثرا ز،يڻ: 

(5)                                                                                                    

در ڻظر   π اسڀ در ڱقبثڳ فشبر اسڱز ڀراڻا ڱيڻ كيكۀ شبڱڳ  يسڀڻڻيحركڀ پ جۀيڻڀ ڀڻاں يرا ڱ رييڀغ تذکز:

 .گرفڀ

 

 

 :ڻڻشڀ ںيچڻ ڀڻاں ياسڀ ڱ قيدق ڳيفراڻسيكۀ ڱعبدڳۀ د( 5)ڱعبدڳۀ  طجق

(6)                                                                                                       

ڻ كشش  يثبلا آں اسڀ كۀ در درجۀ حرارڀ ڻ فشبر ثبثڀ، فشبر اسڱز ڳيفراڻسيصبدق ثڻدں ڱعبدلاڀ د عڳڀ

 ںيچڻ N شڻڻدۀ جسڱ حڳ يہب ڀعداد كڳ ڱڻڳ يثرا ڀڻاں يڱاكڻڻں . شڻد يڱ ںييغڳظڀ ڀع ڳۀيكبڱلاً ثۀ ڻس يسطح

 :ڻڻشڀ

(7)                                                                                                           

 :ڻڻشڀ ريثۀ صڻرڀ ز ڀڻاں يرا ڱ( 7)ڱعبدڳۀ . سطح ڱحڳڻڳ اسڀ A ڻ يغڳظڀ سطح u در آں كۀ

(8)                                                                                                          

 :ڱيدار( 8)از ڱعبدڳۀ  يريگ ڳيفراڻسيد ثب

(9)                                                                                     

 :ڱيدار ديڻڱب يعڱڳ ڱ آڳ دۀيشڻڻدۀ كۀ ثۀ طڻر ا جسڱ حڳ كي يثرا ضڱڻبً



(11)                                                                                                   

 :بي ڻ

(11)                                                                                                         

 :داشڀ ڱيخڻاہ( 11)ڻ ( 9)ڻ ( 6)كردں ڱعبدلاڀ  قيڀڳف ثب

(12)                                                                                               

 ڀڻاں يڱعبدڳۀ را ڱ ںيا. شڻد يڱ دۀيڻبڱ بسيگ شوتزمياثۀ دسڀ آڱد ڻ  جسيگ لارديڻ ڳۀيثبر ثۀ ڻس ںيڱعبدڳۀ اڻڳ ںيا

 :ڻڻشڀ ريثۀ صڻرڀ ز

(13)                                                                            

 :نييمو يها لوله لهيبه وس𝜸 يکشش سطح يزوين يزيگ انداسه

از  يقشر رد،يقرار گ ڀر ںييپب عياز ڱب يڳڻڳۀ قدر يكۀ اڻڀہب يثۀ طڻر ڱيفرڻ كڻ عيرا در ڱب ںييسر ڳڻڳۀ ڱڻ كي اگر

( جدارۀ ظرف-عيڱب) ںيث يڻاثسڀگ ڻكۀيثسڀۀ ثۀ ا. شڻد يڱ ںييسطح ڳڻڳۀ را پڻشبڻدۀ ڻ ثبعث صعڻد در ڳڻڳۀ ڱڻ عيڱب

كڻس را ثۀ خڻد  بيحبڳڀ كبڻ ڻ  ں،ييدر ڳڻڳۀ ڱڻ عيڱب سطحثبشد، ( عيڱب-عيڱب) ںيث يكڱڀر از ڻاثسڀگ بيڻ  شڀريث

ثبلاڀر از  ںييدر ڳڻڳۀ ڱڻ عيثبشد، سطح ڱب شڀريث عيڱب-عيڱب ںيث يثب جدارۀ از ڻاثسڀگ عيڱب ياگر ڻاثسڀگ. رديگ يڱ

 :رايخڻاہد ثڻد ز يدر ظرف اصڳ عيسطح ڱب

7𝜋𝑟

7𝜋𝑅
 

𝜋𝑟
2

𝜋𝑅
2
 

 ڻ(شۀيآة ڻ ش)اسڀ  يدر ظرف اصڳ عيسطح ڱب رۀيشعبع دا Rد ڻثبش يڱ ںييڱڻڱقطع ڳڻڳۀ  رۀيشعبع دا rڻجبيدر ا

در  عياسڀ، ڱبڻع صعڻد سطح ڱب شڀريث( جدارۀ ظرف-عيڱب)از ( عيڱب-عيڱب) يڱڻڳكڻڳ ںيث يرڻيكۀ ڻ يعبڀيڱب ياڱب ثرا

 چڻں. اسڀ ڀر ںييپب يدر ظرف اصڳ عيڱب طحاز س ںييدر ڳڻڳۀ ڱڻ عيشدۀ ڻ سطح ڱب ںييڳڻڳۀ ڱڻ
2𝑟 

2𝑟𝑇
 

𝑟 
2

𝑟𝑇
2

 

 .ڻبڱڻد يڱ اثز لوله هاي موئينڻ ظرف را  ںييدر ڳڻڳۀ ڱڻ عيسطح ڱب ڻبثراثري ںيا

 عيڻزں سڀڻں ڱب: ديآ يثۀ دسڀ ڱ رڻہبيڻ يڱطبثق شكڳ از ثراثر ںييڱڻ يہب ثب اسڀفبدۀ از ڳڻڳۀ يكشش سطح ںييڀع

π𝑟 ،يظرف اصڳ عيڀب سطح ڱب ںييدر ڳڻڳۀ ڱڻ
2

𝑕𝜌𝑔  7 يرڻياسڀ ڻ ڻ ںييكۀ ثۀ سڱڀ پب𝜋𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 (قبئڱ  ريڀصڻ



كۀ در خط  ييرڻيڻ) ثبشد يكۀ ثۀ سڱڀ ثبلا ڱ يحبصڳ از كشش سطح( در اڱڀداد قبئڱ يكشش سطح يرڻيڻ

 (. ڻجڻد دارد يكشش سطح جۀيدر ڻڀ شۀيڻ ش عيڱجبڻرڀ ڱب

(14)                                                                  

𝛾يكشش سطح يرڻيڻ، rں،ييشعبع ڳڻڳۀ ڱڻ g ،شڀبة ثقڳhں،ييدر ظرف ڻ ڳڻڳۀ ڱڻ عياخڀلاف سطح ڱب 𝜌ڀۀيداڻس 

 .ثبشد يڳڻڳۀ ڱ ڻارۀيدر ڻقطۀ ڀڱبس ثب د عيثب خط ڱڱبس ثر سطح ڱقعر ڱب ںييڳڻڳۀ ڱڻ ڻارۀيد ںيث ۀيزاڻ 𝜙 ڻ عيڱب

 

 

ثراثر 𝑐𝑜𝑠𝜙 ڳذا د،يڻڱب يڱ ڳيثۀ سڱڀ صفر ڱ ڀركڻڻدۀ عبڀيڱب يثرا𝜙 صڻرڀ ںيثبشد در ا ںييڱڻ يڳيڳڻڳۀ خ اگر

 :داشڀ ڱيخڻاہد شد ڻ خڻاہ كي

                                                                                                                

 عيثبشد، ڱب شڀريجدارۀ ث-عيڱب ںيجبذثۀ ث يرڻيثب ہڱ از ڻ عيڱب يہب ڱڻڳكڻڳ يڱڻڳكڻڳ ںيجبذثۀ ث يرڻيكۀ ڻ يحبڳڀ در

 ياز سطح در ظرف اصڳ ڀر ںييپب ںييدر ڳڻڳۀ ڱڻ عيڻ ڱطبثق شكڳ سطح ڱب رديگ يسطح ڱحدة ڱ ںييدر ڳڻڳۀ ڱڻ

 :داشڀ ڱياسڀ ڻ خڻاہ

(15)                                                                                        

𝜃  ڱڻفرجۀ ڻ𝑐𝑜𝑠𝜃  ڱڻفي اسڀ ڻ اگر ڳڻڳۀ خيڳي ڱڻئيں ثبشدθ  ڱيڳ ڱيكڻد ڻ  181ثۀ سڱڀ𝑐𝑜𝑠𝜃  6 ثۀ سڱڀ 

 :داشڀ ڱيڻ خڻاہ ڻڱبيد ڱي ڳيڱ

(16)                                                                               



 ڀب ارڀفبع يدر ظرف اصڳ عيعجبرڀ اسڀ از فبصڳۀ سطح ڱبh ڻبگفڀۀ ڻڱبڻد كۀ
2

3
 ڻ رۀيشعبع ڱقطع از ڱركز دا

1

3
شعبع از 

 .ڻڱڻد ںييرا ڀع عيدڻ ڱب يڻسج يكشش سطح ڀڻاں يڱ ںييڳڻڳۀ ڱڻ ڳۀيثۀ ڻس. ڱطبثق شكڳ ںييسڱڀ پب

ڻ ڱطبثق فرڱڻڳ  B عيڱب يڻ دفعۀ دڻڱ ثرا A عيڱب يڱرڀجۀ ثرا كي: ڱيدہ ياڻجبڱ ڱ شيدڻ آزڱب ںييڳڻڳۀ ڱڻ كي ثب

 .ڱيكڻ يڱ ںييرا ڀع يڻسج يكشش سطح

(17)                                                                        

 يثرا ڀر حيراثطۀ صح ڱ،يريثگ ںييدرڻں ڳڻڳۀ ڱڻ عيڀب ڀۀ ڀقعر سطح ڱب عيرا ارڀفبع سطح ڱبh، (16)در راثطۀ اگر

 :عجبرڀ اسڀ از يكشش سطح

(18)                                                                                                 

 كۀ
 

3
 .درڻں ڳڻڳۀ ڻارد شدۀ اسڀ عيڀۀ ڀقعر سطح ڱب يثبلا عيڱقدار ڱب حيڀصح يثرا 

 

  



 :نييبا لوله مو يکشش سطح تعيين

 .(ديڱرڀجۀ ثخڻاڻ 4حداقڳ ) ديكڻ ںييڀع ℃:7 آة خبڳص در يرا ثرا ںييڳڻڳۀ ڱڻ h ارڀفبع .۱

 .ديدر آة ڀكرار كڻ كيڳياڳكڳ اڀ% 25% ڻ 21%، 15%، 11%، 5 يہب ڱحڳڻڳ يرا ثرا 1قسڱڀ   .۲

 .ديڀكرار كڻ NCCl% 25% ڻ 21%، 15%، 11%، 5  يہب ڱحڳڻڳ يرا ثرا 1قسڱڀ   .۳

 

 

 تذکز:

ڻ سپس ثب آة ڱقطر ڱجدداً آں  ديدہداغ شسڀشڻ  كيڀريڻ ديدر اس بي كيرا ثب سڻڳفڻكرڻڱ ںييڱڻ يہب ڳڻڳۀ ڀڻاں يڱ 

 .ا شسڀ ڻ شڻ دہيدر

 :محاسباڀ

ثۀ دسڀ آڱدۀ در  r ڻ از ديرا ڱحبسجۀ كڻ r ںييآة خبڳص، شعبع ڳڻڳۀ ڱڻ يثۀ دسڀ آڱدۀ ثرا يہب از دادۀ .۱

 .دياسڀفبدۀ كڻ 3ڻ  2قسڱڀ  يہب ڱحڳڻڳ يڱحبسجۀ كشش سطح يثرا 1قسڱڀ 

 .ديرا ثۀ دسڀ آڻر NCCl يہب ڻ ڱحڳڻڳ كيڳياڳكڳ اڀ يہب ڱحڳڻڳ يكشش سطح .۲

 سۀيڱقب گريكديڻ آڻہب را ثب  ديڱحڳڻڳ رسڱ ڻڱبئ يہر دڻ سر يرا در ڱقبثڳ غڳظڀ ثرا يكشش سطح .۳

 .دڻڱبيي

 

 :حلقه طزيقهبه  يکشش سطح تعيين

را  ييرڻيثۀ سہڻڳڀ ڻ ڀڻاں يآں ڱ ڳۀيكۀ ثۀ ڻس شڻد ياسڀفبدۀ ڱ 2ڱطبثق شكڳ  يا ڳۀياز ڻس يريگ رڻش اڻدازۀ ںيا در

اڻڀخبة  ںيحڳقۀ از پلاڀ(. سطح يرڻيڻ)ڻڱڻد  ںيياسڀ ڀع دۀيچسج عيكۀ ثۀ سطح ڱب يا جدا كردں حڳقۀ يثراكۀ 

 بي) عياز ڱب يقشر ع،يہڻگبڱ جدا شدں حڳقۀ از سطح ڱب. شڻد يڀر ڱ عبڀياغڳت ڱب ڳۀيشدۀ، ڱقبڻڱ ثڻدۀ ڻ ثۀ ڻس

ڳذا اگر كڳ  شڻد، يڻارد ڱ 7π𝑟 از دڻ طرف ثر خط رڻيڻ. گردد يجدا ڱ عيڱب ۀياز ثق  7π𝑟ثۀ طڻڳ( عياز ڱب يا ۀيلا

 شد.خڻاہد  يكشش سطح يرڻيثبشد، ڻ𝑓 يجدا كردں حڳقۀ ڱسبڻ يثرا رڻيڻ

                                                                                                                       

 .ثبشد يحڳقۀ ڱ يڻ خبرج يڻصف ڱجڱڻع شعبع داخڳ يڱسبڻ r در آں كۀ

ڻ در اڻڻاع  ثبشد يڱ يكشش سطح ڱبًيڱسڀق شڻد يدسڀگبۀ خڻاڻدۀ ڱ يكۀ رڻ ياز اڻڻاع دسڀگبۀ، عدد يثعض در

ڻڻع دسڀگبۀ، اعداد خڻاڻدۀ شدۀ  ںيا يثرا. شڻد ياسڀ خڻاڻدۀ ڱ يكۀ ڱڀڻبست ثب كشش سطح ياعداد گر،يد



 ياسڀ ڻ ثردں رڻ ڱآں ڻبڱعڳڻ يكۀ كشش سطح يعيڻ ثب خڻاڻدں عدد ڱب شڻد يرسڱ ڱ يثرحست كشش سطح

 .(ديريثگ بدي شگبۀيطرز كبر ثب دسڀگبۀ را از ڱسئڻڳ آزڱب. )را ثۀ دسڀ آڻرد عيكشش سطح ڱب ڀڻاں يخط، فڻراً ڱ

، %11، %5 ڱحڳڻڳ ہبي يكشش سطح ،يكشش سطح يريگ از آڱڻزش كبر ثب دسڀگبۀ اڻدازۀ پس  بيش:رڻش آزڱ

 .ديريڻ ڻڱك طعبڱ را اڻدازۀ ثگ كيڳياڳكڳ اڀ% 25ڻ % 21، 15%

 :  محاسبه

دڻ ڻڱڻدار را  ںيڻ ا ديڻڱك رسڱ ڻڱبئ يہب اڳكڳ ڻ ڱحڳڻڳ يہب ڱحڳڻڳ يدر ڱقبثڳ غڳظڀ را ثرا يكشش سطح ڻڱڻدار

 .ڻڱبييد سۀيڱقب گريثب ہڱد

 

 

 

 

 

  


