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فصل یازدهم: آزمون های سراسری 1401

2569  1
‌ابتدا‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌مایل‌‌1800متر‌است،‌کیلومتر‌را‌به‌مایل‌تبدیل‌می‌کنیم:1 ‌

km m  mi mi
h  km m h
× × =1000 1216 120

1 1800
‌

‌در‌گام‌بعدی‌ساعت‌را‌به‌دقیقه‌تبدیل‌می‌کنیم.‌هر‌ساعت،‌‌60دقیقه‌است:2 ‌
mi  h mi
h
× =

min min
1120 2

60
‌

2570  2

‌داده‌شده‌پس‌ضریب‌انبساط‌حجمی‌یعنی‌
C

−× 5
0
13 10 ‌، α( ) ضریب‌انبساط‌طولی‌

‌است.‌چون‌در‌سؤال‌ C0200 ‌می‌شود،‌همچنین‌تغییرات‌دما‌
C

−× 5
0
19 10 ‌برابر‌ α3

‌افزایش‌یافته‌است. C0200 گفته‌شده،‌دما‌
‌است: α∆θ×3 100 درصد‌تغییرات‌حجمی‌برابر‌

VV  
V V

  −

α∆θ∆= × ⇒ = ×

⇒ = × × × ⇒ =

Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj

Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj %( ) /

1

1 1
5

3
100 100
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2571  1

جس�م‌در‌ح�ال‌پایین‌آمدن‌ب�وده‌و‌انرژی‌پتانس�یل‌گرانش�ی‌آن‌آزاد‌
می‌ش�ود‌ام�ا‌تندی‌جس�م‌ثابت‌مان�ده‌و‌این‌انرژی‌پتانس�یل‌ب�ه‌انرژی‌جنبش�ی‌تبدیل‌

نمی‌شود‌پس‌در‌طول‌مسیر‌اصطکاک‌داریم.
الف(‌کار‌نیروی‌س�طح‌برابر‌برایند‌کار‌عمودی‌س�طح‌و‌کار‌نیروی‌اصطکاک‌است‌و‌چون‌
مسیر‌دارای‌اصطکاک‌بوده‌پس‌کار‌نیروی‌اصطکاک‌داشته‌و‌گزارۀ‌)الف(‌نادرست‌است.
ب(‌انرژی‌مکانیکی‌برابر‌مجموع‌انرژی‌جنبشی‌و‌انرژی‌پتانسیل‌است،‌با‌توجه‌به‌اینکه‌
تندی‌ثابت‌بوده‌و‌انرژی‌جنبش�ی‌ثابت‌می‌ماند‌اما‌با‌پایین‌آمدن‌جس�م‌انرژی‌پتانسیل‌

 U
 K

E K U E= + →↓
½k{ ´¨

½kºI¶ SMIY

گرانشی‌کاهش‌یافته‌پس:‌

گزارۀ‌)ب(‌درست‌است.
پ(‌با‌توجه‌به‌قضیۀ‌کار‌و‌انرژی‌جنبش�ی‌کار‌کل‌برابر‌تغییر‌انرژی‌جنبش�ی‌اس�ت‌پس‌
‌ب�وده‌و‌با‌ثابت‌بودن‌تندی‌انرژی‌جنبش�ی‌تغییر‌نمی‌کن�د‌و‌کار‌کل‌صفر‌ tW K=∆

اس�ت،‌در‌حالی‌که‌با‌پایین‌آمدن‌جس�م‌روی‌سطح‌ش�یبدار‌کار‌نیروی‌وزن‌صفر‌نیست‌
‌و‌گزارۀ‌)پ(‌نادرست‌است. gW mg h= ∆( )

ت(‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌گزارۀ‌)ب(،‌چون‌انرژی‌مکانیکی‌در‌حال‌کاهش‌بوده‌پس‌این‌
گزاره‌نادرست‌است.

2572  4
‌ W P V nR T=− ∆ =− ∆ کار‌انجام‌ش�ده‌در‌فرایند‌فشار‌ثابت‌از‌رابطۀ‌

به‌دست‌می‌آید.
تغییرات‌حجم‌و‌فشار‌داده‌شده‌پس:

P  Pa
V V     L

W P V W J= −
− = − = −

=− ∆ → =− − × =
/ /

( / )
5

2 1

10 5 3
1 5 2 0 5

10 0 5 10 50 ‌

2573  3
فشار‌برحسب‌سانتی‌متر‌جیوه‌برابر‌است‌با:

‌ Hg Hg Hg HgP gh h h m cm=ρ ⇒ × = × × ⇒ = =/368 10 13600 10 0 5 50 ‌ ‌

‌معادل‌‌50سانتی‌متر‌جیوه‌است. kPa68 بنابراین‌فشار‌
2574  2

‌ PV nRT P V  R T I= ⇒ × = × × ( )0
5 1
4

‌ با‌توجه‌به‌معادلۀ‌حالت‌داریم:‌

در‌حال�ت‌دوم‌هم‌ج�رم‌نیت�روژن،‌هلیم‌به‌مخزن‌اضافه‌ش�ده،‌مول‌هلیم‌اضافه‌ش�ده‌را‌
به‌دست‌می‌آوریم:

‌

N

N

nN N
N NM g mol

N

He
He

He

m m
n m g

M

m
n mol

M

=

=
= → = ⇒ =

= = =

/
2 22

2 222

1

28
1 28

28

28 7
4

‌ ‌

‌می‌شود: mol+ =1 7 8 پس‌در‌حالت‌ثانویه‌تعداد‌مول‌درون‌مخزن‌برابر‌
‌ P V n RT P V RT II′ ′ ′= ⇒ × = ( )8 ‌ ‌

‌را‌بر‌هم‌تقسیم‌می‌کنیم: II( ) ‌و‌ I( ) دو‌معادلۀ‌

‌ II P V RT P P
I RTP V

′ ′= ⇒ =
( )

:
( ) 0

0

8 10
5
4

‌ ‌

‌به‌دست‌آمده‌فشار‌مطلق‌است‌نه‌فشار‌پیمانه‌ای‌پس: P′ دقت‌کنید‌فشار‌
P P P

P P P P P P P
′ ′= +

′ ′ ′= → + = ⇒ =ÁH¾ºIµÃQ

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

0
0 0 0 010 10 9 ‌ ‌

2575  3
محص�ور‌ س�طح‌ مس�احت‌
در‌چرخ�ه‌براب�ر‌ان�دازۀ‌کار‌
مبادل�ه‌ش�ده‌ب�ا‌محی�ط‌و‌
همچنین‌گرمای‌مبادله‌شده‌

با‌محیط‌است.‌
چرخ�ه‌ ه�رگاه‌ طرف�ی‌ از‌
ساعتگرد‌باش�د،‌کار‌محیط‌
روی‌دستگاه‌منفی‌و‌گرمای‌

مبادله‌شده‌مثبت‌است‌بنابراین‌کافی‌است‌سطح‌مثلث‌‌ABCرا‌حساب‌کنیم:

‌ Q Q
− −− × × × − × × ×= = = ⇒ =

( ) ( )
| | S | | J

3 5 5 3 54 1 10 3 10 10 3 10 2 10 300
2 2

‌ ‌

2576  4
رابط�ۀ‌1 از‌ مغناطیس�ی‌ نی�روی‌ ان�دازۀ‌ ‌

‌Bزاویۀ‌بین‌‌ α ‌به‌دست‌می‌آید.‌ F I B= αsin

و‌‌Iاست.
‌تسلا‌است. −410 هر‌گاوس‌برابر‌

    m
I  A

F I B

F F N

α= =
=
− −

= α→

= × × × ⇒ = ×

, /
/

sin

/ / ( / )





090 2 4
2 5
4 42 5 2 4 0 5 10 3 10

‌

ب�رای‌به‌دس�ت‌آوردن‌جه�ت،‌چهار‌انگش�ت‌2 ‌
دست‌راس�ت‌را‌در‌جهت‌جریان‌می‌گیریم‌به‌طوری‌
که‌کف‌دس�ت‌در‌جهت‌میدان‌مغناطیس�ی‌درونسو‌
باشد،‌در‌این‌حالت‌شست‌دست‌راست‌جهت‌نیرو‌را‌
مشخص‌می‌کند،‌بنابراین‌نیرو‌به‌سمت‌پایین‌است.

2577  4
در‌یک‌مبدل‌تعداد‌دور‌با‌ولتاژ‌دو‌سر‌مبدل‌رابطۀ‌مستقیم‌دارد:

V N V
V V

V N
= ⇒ = ⇒ =2 2 2

2
1 1

900 4320
240 50

‌
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2578  4
عقربۀ‌مغناطیسی‌جهت‌میدان‌در‌یک‌نقطه‌را‌نشان‌می‌دهد.

با‌توجه‌به‌شکل‌جهت‌میدان‌مغناطیسی‌اطراف‌1 ‌
‌Aبا‌توجه‌به‌عقربۀ‌مغناطیس�ی‌به‌گونه‌ای‌اس�ت‌که‌
خط‌میدان‌از‌قطب‌‌Aخارج‌می‌شود‌و‌این‌قطب‌همان‌

‌Nاست:
‌میدان‌مغناطیس�ی‌در‌هر‌نقط�ه‌بر‌خط‌میدان‌2 ‌

مماس‌است:

2579  2

‌است: I I t
T
π= max sin 2 معادلۀ‌جریان‌متناوب‌برابر‌

I A
I t I t

T s

= π⇒ = ⇒ = π
=

max
sin sin

//

2 22 2 100
0 020 02

‌

2580  2
‌ r r r r r= + ⇒ =/ /2 1 1 2 10 2 1 2 ‌ ‌افزایش‌یافته‌بنابراین:‌ %20 فاصلۀ‌بین‌دو‌بار‌

قانون‌کولن‌را‌در‌دو‌حالت‌نوشته‌و‌بر‌هم‌تقسیم‌می‌کنیم:

‌

q q
k

F r F r
F F

F q q F r
k

r

= ⇒ = = ⇒ =

| || |

( ) /
| || | /

1 2
2

22 2 2 1
2 1

1 1 2 1 2
2
1

1 0 7
1 44

‌ ‌

‌ F FF
F F

−∆ × = × =−%

/ 1 1

1 1

0 7
100 100 30 ‌ درصد‌تغییرات‌نیروی‌الکتریکی‌خواهد‌شد:‌

2581  1
تغییر‌انرژی‌پتانس�یل‌الکتریکی‌
ی�ک‌بار‌در‌می�دان‌الکتریکی‌براب�ر‌قرینۀ‌کار‌

نیروی‌میدان‌وارد‌بر‌بار‌است.

‌
E

E E E E
F qE

E

U W U F d

U qEd=

∆ =− ⇒∆ =− α

→∆ =− α

cos

cos

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌از‌‌Aتا‌‌Bرا‌حساب‌می‌کنیم:1 ‌
‌

AB ABE EU U J−∆ =− − × × × ⇒∆ =( ) / /6 55 10 10 0 5 0 25 ‌ ‌

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌از‌‌Bتا‌‌Cرا‌به‌دست‌می‌آوریم:2 ‌

‌
BC BCE EU U J−∆ =− − × × × × − ⇒∆ =−( ) / ( / ) /6 55 10 10 0 5 0 6 0 15 ‌ ‌

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌در‌کل‌مسیر‌‌ABCخواهد‌شد:3 ‌
‌

ABCEU  J∆ =+ − =+/ / /0 25 0 15 0 1 ‌ ‌

‌افزایش‌می‌یابد.  J/0 1 بنابراین‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌بار‌
2582  4

‌میدان‌الکتریکی‌ E i j=− × − ×/
 

 5 52 10 1 8 10 ه�ر‌یک‌از‌مؤلفه‌های‌میدان‌الکتریک�ی‌
یکی‌از‌بارها‌است.‌

‌، xE N C=− × /52 10 مؤلف�ۀ‌
‌ q1 میدان‌الکتریکی‌حاصل‌از‌بار‌

است‌و‌چون‌میدان‌به‌سوی‌خارج‌
بار‌است‌این‌بار‌مثبت‌است.

‌ qqE k q q C
r

−= ⇒ × = × ⇒ =+ × ⇒ =+ µ
| || |

( / )
5 9 61

1 12 2
2 10 9 10 8 10 8

0 6
‌ ‌

A

A

A

B

B

‌بوده‌و‌چون‌میدان‌ q2 ،‌میدان‌الکتریکی‌حاصل‌از‌بار‌ yE N C=− ×/ /51 8 10 مؤلفۀ‌

‌منفی‌است. q2 به‌سوی‌بار‌است،‌بار‌

‌
 qqqE k

r

q C q C−

= ⇒ × = × →

=− × ⇒ =− µ

Âÿ¹¶| || |
/

( / )

/ /

25 9 2
2 2

6
2 2

1 8 10 9 10
0 8

12 8 10 12 8

‌ ‌

2583  2
ولتاژ‌دو‌س�ر‌خازن‌با‌عایق‌و‌انرژی‌ذخیره‌ش�ده‌در‌خازن‌در‌این‌حالت‌

‌ظرفیت‌خازن‌ب�ا‌عایق‌را‌ U CV= 21
2

داده‌ش�ده‌اس�ت‌بنابراین‌با‌اس�تفاده‌از‌رابط�ۀ‌

به‌دست‌آورده‌سپس‌ثابت‌دی‌الکتریک‌را‌حساب‌می‌کنیم.
ظرفیت‌خازن‌با‌دی‌الکتریک‌خواهد‌شد:1 ‌

‌
U J

V V
U CV C

C F C F

−= × −
=

−

= → × = × ×

⇒ = × ⇒ = µ

32 102 3
20

6

1 12 10 400
2 2

10 10 10
‌ ‌

‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 κ به‌کمک‌رابطۀ‌ساختمانی‌ظرفیت‌خازن،‌ ‌

‌
AC

Cd
CAC

d

 =κε ⇒ =κ⇒κ= =
 =ε

0

0
0 0

10 2
5

‌ ‌

2584  3
ب�ه‌م�دار‌ن�گاه‌کنی�د.‌
‌از‌نیروی‌محرکۀ‌ ε2 نیروی‌محرکۀ‌باتری‌

‌بیشتر‌است‌و‌جریان‌دو‌باتری‌ ε1 باتری‌

ناهمس�و‌هس�تند‌نتیجه‌می‌گیری�م‌باتری‌
‌مص�رف‌کننده‌ ε1 ،‌مول�د‌و‌بات�ری‌ ε2

اس�ت.‌وقتی‌باتری‌مصرف‌کننده‌اس�ت،‌
‌خواهد‌شد‌بنابراین‌ابتدا‌جریان‌مدار‌را‌به‌کمک‌ولتاژ‌دو‌سر‌ V Ir=ε +1 1 1 ولتاژ‌دو‌سر‌آن‌

‌به‌دست‌می‌آوریم‌سپس‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌آن‌را‌حساب‌می‌کنیم. ε1 باتری‌

‌است‌بنابراین:1 V14 ‌، ε1 ولتاژ‌دو‌سر‌باتری‌ ‌

‌ V Ir I I A=ε + ⇒ = + × ⇒ =1 1 1 14 10 2 2 ‌ ‌

از‌نقطۀ‌‌Aدر‌جهت‌جریان‌قدم‌می‌زنیم:2 ‌
‌ A R A R RV Ir V V V V V+ε − − − = ⇒ − − − = ⇒ =2 2 14 18 2 14 0 2 ‌ ‌

2585  4
وقتی‌کلید‌باز‌است‌در‌مدار‌دو‌مقاومت‌وجود‌دارد‌و‌

توان‌مصرفی‌مدار‌خواهد‌شد:

‌ P P
R R R
ε ×= ⇒ = =

( )22
1 1

18 9 18
2 2

‌ ‌

وقتی‌کلید‌بسته‌می‌شود‌مقاومت‌معادل‌مدار‌خواهد‌شد:

‌ eq
R RR R= + = 3
2 2

‌ ‌

توان‌در‌این‌حالت‌را‌به‌دست‌می‌آوریم:

‌ P P P P
R R R R
ε ε × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2
2 2 2 2

2 2 18 18 12 18
3 3 3
2

‌ ‌

‌است‌از‌این‌رو‌خواهیم‌داشت: W9 بنا‌به‌فرض‌مسئله‌اختلاف‌توان‌ها‌برابر‌

‌
P P

R R

R R
R

× ×− = ⇒ − =

−⇒ × = ⇒ − × = ⇒ = Ω( )

2 1
12 18 9 189 9

12 9 18 9 12 9 2 6
‌ ‌

B

B

B



3

2586  2
‌مشخص‌ ε2 ‌و‌ ε1 از‌مقایسۀ‌

‌بوده‌و‌ ε >ε1 2 می‌ش�ود‌که‌

جریان‌مدار‌س�اعتگرد‌است.‌
‌ ε2 ‌مولد‌و‌ ε1 در‌این‌حالت‌

مصرف‌کننده‌اس�ت‌و‌جریان‌
مدار‌خواهد‌شد:

‌
eq

I I I A
R r r
ε −ε −= ⇒ = ⇒ =
+ + +

/1 2

1 2

18 12 0 5
10 2

‌ ‌

از‌‌Aدر‌جهت‌جریان‌تا‌نقطۀ‌اتصال‌به‌زمین‌قدم‌می‌زنیم:

‌ A A

A

V Ir I V

V V

+ε − − = ⇒ + − × − × =

⇒ =−

/ / /

/

1 1 8 0 18 0 5 0 5 8 0 5 0

13 75
‌ ‌

2587  4
ت�وان‌ورودی‌ب�ه‌بات�ری‌از‌رابط�ۀ‌زی�ر‌به‌دس�ت‌

می‌آید:

‌ P I rI P

P P W

=ε + ⇒ = × +

⇒ = + ⇒ =

( )2 212 2 3 2

24 12 36
‌ ‌

2588  3
شکل‌دو‌حالت‌مسئله‌را‌کنار‌هم‌رسم‌می‌کنیم.‌در‌حالت‌اول‌خط‌تراز‌
‌را‌به‌شاخۀ‌سمت‌راست‌اضافه‌ ρ3 ‌را‌حساب‌کنیم.‌وقتی‌مایع‌ h2 را‌می‌کشیم‌تا‌ارتفاع‌

‌به‌اندازۀ‌‌xدر‌س�مت‌راس�ت‌پایین‌می‌رود‌و‌ب�ه‌همین‌اندازه‌مطابق‌ ρ2 می‌کنیم.‌مایع‌

ش�کل‌در‌س�مت‌چپ‌بالا‌می‌رود.‌از‌این‌جا‌به‌بعد‌شما‌با‌مقایسۀ‌دو‌شکل‌باید‌مقدار‌‌xو‌
را‌حساب‌کنید. h3

خط‌تراز‌در‌حالت‌اول‌را‌رسم‌می‌کنیم.‌فشار‌نقاط‌‌Aو‌‌Bواقع‌بر‌خط‌تراز‌یکسان‌1 ‌
است.

A BP P gh gh h h cm= ⇒ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =/1 1 2 2 2 2
1501 15 1 3
13

‌

‌به‌ش�اخۀ‌سمت‌راست‌اضافه‌شده‌تا‌س�طح‌آزاد‌مایع‌در‌دو‌شاخه‌برابر‌2 ρ3 مایع‌ ‌

شود.‌در‌این‌حالت‌مجدداً‌خط‌تراز‌را‌رسم‌می‌کنیم.‌فشار‌نقاط‌‌Nو‌‌Mبرابر‌است.‌فشار‌
‌است‌و‌فشار‌در‌نقطۀ‌‌Nمجموع‌فشار‌ستون‌ ρ1 ‌مایع‌ cm15 در‌نقطۀ‌M،‌فشار‌ستون‌

‌است‌از‌این‌رو‌می‌توان‌نوشت: ρ2 ‌مایع‌ h x′ = −2
150 2
13

‌و‌فشار‌ستون‌ ρ3 ‌مایع‌ h3

M N h h h h x

h x h x x h

ρ =ρ ⇒ρ =ρ +ρ ⇒ × = + −

= + − ⇒ = ⇒ =

/ / ( )

/ / / /

1
1 1 3 3 2 2 3

3 3 3

1501 15 0 8 1 3 2
13

415 0 8 15 2 6 0 8 2 6
13

‌

اکنون‌باید‌به‌دقت‌به‌ش�کل‌حالت‌دوم‌و‌اعداد‌روی‌ش�اخۀ‌راس�ت‌و‌چپ‌دقت‌3 ‌
‌برابر‌است. h′2 ‌و‌ h3 ‌با‌مجموع‌ h1 کنید.‌

h h h x h h x′ ′= + ⇒ = − + ⇒ − = − =( )1 2 3 3 3
150 150 4515 2 2 15
13 13 13

‌

‌در‌رابطۀ‌بالا‌جایگذاری‌می‌کنیم4 I( ) از‌رابطۀ‌ ‌

h h h h cm= − ⇒ = ⇒ =3 3 3 3
45 8 5 45 9
13 13 13 13

‌

B

A

C

V Ah cm= = × = 3
3 3 1 9 9 حجم‌مایع‌اضافه‌شده‌خواهد‌شد:‌‌

بالاخ��ره تموم ش��د، عجب محاس��بات عددی وحش��تناکی! پس باید محاس��بات 
عددی خودمون رو به شدت تقویت کنیم.

2589  1
‌اس�ت‌ک�ه‌اگ�ر‌جس�م‌ب�الا‌رود.‌ gW mgh=± کار‌نی�روی‌وزن‌براب�ر‌

‌است. gW >0 ‌و‌اگر‌جسم‌پایین‌بیاید‌ gW <0

1‌ gW کار‌نیروی‌وزن‌را‌حس�اب‌می‌کنیم،‌جس�م‌از‌س�طح‌ش�یب‌دار‌پایین‌آمده‌و‌ ‌

مثبت‌است.

g gW mgh W J= → = × × =500 8010 4
1000 100

ب�ا‌توجه‌ب�ه‌پایس�تگی‌انرژی‌2 ‌
می‌توان‌نوشت:

f fE E W U K U K W− = ⇒ + − + =( )2 1 2 2 1 1 ‌

‌ب�وده‌ک�ه‌ mgh1 ‌براب�ر‌ U1 ‌پ�س‌ v =( )1 0 ‌ره�ا‌ش�ده‌ cm80 جس�م‌از‌ارتف�اع‌

‌صفر‌اس�ت.‌ U2 ‌براب�ر‌‌0اس�ت.‌هن�گام‌رس�یدن‌به‌زمین‌ K1 ‌اس�ت‌و‌ h m= /1 0 8

بنابراین:

f f

f f f

k U W m v mgh W

W W W J

− = ⇒ − = ⇒ × × − × × =

⇒ − = ⇒ =−

( ) / / /

/ /

2
2 1 2 1

1 1 0 5 9 0 5 10 0 8
2 2

2 25 4 1 75
‌

‌که‌داده‌ش�ده‌متفارت‌اس�ت،‌پس‌تنها‌ fW چ�ون‌در‌گزینه‌ها‌مقدار‌
‌را‌حساب‌کنیم. fW کافی‌است‌

2590  4
ان�رژی‌مکانیک�ی‌در‌لحظ�ۀ‌پرت�اب‌را‌1 ‌

به‌دست‌می‌آوریم:
)س�طح‌زمین‌را‌مبدأ‌انرژی‌پتانس�یل‌گرانشی‌

در‌نظر‌می‌گیریم.(

E K U E mv mgh= + ⇒ = +2
1 1 1 1 1 1

1
2

E K U E m m g

E m m E m

= + ⇒ = × × + × ×

⇒ = + ⇒ =

0 0 0 0

1 1

1 64 2
2

32 20 52
‌

انرژی‌مکانیکی‌در‌لحظۀ‌رس�یدن‌به‌سبد‌را‌2 ‌
به‌دست‌می‌آوریم:

E K U E m v mg

E mv m

= + → = × + × →

= +

2
2 2 2 2 2

2
2 2

1 3
2

1 30
2

بنا‌به‌فرض‌مسئله‌کار‌نیروی‌مقاومت‌هوا‌خواهد‌شد:3 ‌

f f f fW K W mv W m W m=− ⇒ =− ⇒ =− → =−( ) ( )2 2
0 1

1 1 1 1 8 4
8 8 2 16

‌را‌حساب‌می‌کنیم.4 v2 قانون‌پایستگی‌انرژی‌را‌نوشته‌و‌ ‌

f fE E W K U E W

mv mgh E m mv m m m

v v v v m s

− = ⇒ + − =

⇒ + − =− ⇒ + − =−

+ − =− ⇒ = ⇒ = ⇒ = /

2 1 2 2 1

2 2
2 2 1 2

2 2 2
2 2 2 2

1 14 30 52 4
2 2

1 130 52 4 18 36 6
2 2

‌

B

B
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2591  2
طول‌اولیۀ‌دو‌میله‌یکس�ان‌و‌افزایش‌دمای‌آن‌ها‌نیز‌برابر‌اس�ت.‌پس‌
هر‌میله‌ای‌که‌ضریب‌انبساط‌طولی‌بیشتری‌دارد،‌افزایش‌طول‌بیشتری‌خواهد‌داشت.‌
ضریب‌انبس�اط‌طولی‌مس‌بیش�تر‌از‌آهن‌اس�ت‌و‌افزایش‌طول‌میلۀ‌مس‌بیشتر‌از‌میلۀ‌
‌باش�د‌باید‌افزایش‌طول‌ mm/0 3 آهنی‌خواهد‌ش�د‌و‌برای‌اینکه‌اختلاف‌طول‌دو‌میله‌
‌میلی‌متر‌بیش�تر‌از‌افزایش‌طول‌میلۀ‌آهنی‌باش�د:‌افزایش‌طول‌هر‌دو‌ /0 3 میل�ۀ‌مس‌
‌قرار‌دهید. mm/0 3 ‌حساب‌کنید‌و‌تفاضل‌آن‌ها‌را‌برابر‌ L L∆ = α∆θ( )1 میله‌را‌

معادل�ۀ‌افزای�ش‌طول‌میلۀ‌مس‌را‌می‌نویس�یم.‌برای‌آن‌که‌این‌افزایش‌برحس�ب‌1 ‌
‌ mm× =( / )0 5 1000 500 میلی‌مت�ر‌به‌دس�ت‌آید‌طول‌اولیۀ‌مس‌را‌برحس�ب‌میلی‌متر‌

قرار‌می‌دهیم:

cu cu cu cu

cu

L L L

L

−

−

∆ = α ∆θ⇒∆ = × × ×∆θ

⇒∆ = × ∆θ

/ 5

3

500 1 8 10

9 10

معادلۀ‌افزایش‌طول‌میلۀ‌آهن‌را‌می‌نویسیم:2 ‌

Fe Fe Fe Fe

Fe

L L L

L

−

−

∆ = α ∆θ⇒∆ = × × ×∆θ

⇒∆ = × ∆θ

/ 5

3

500 1 2 10

6 10

‌است:3 mm/0 3 ‌برابر‌ reL∆ ‌و‌ cuL∆ اختلاف‌ ‌

cu FeL L mm

C

− −

−

∆ −∆ = ⇒ × ∆θ− × ∆θ=

⇒ × ∆θ= ⇒∆θ=

/ /

/

5 3

3 0

0 3 9 10 6 10 0 3

3 10 0 3 100
‌

2592  4
‌به‌یخ‌‌ C− 010 ‌گرما‌می‌گیرد.‌ابتدا‌یخ‌ C020 در‌این‌فرآیند‌یخ‌از‌آب‌

‌با‌دریافت‌گرما‌از‌آب،‌ذوب‌می‌ش�ود‌و‌به‌آب‌ C00 ‌تبدیل‌می‌ش�ود،‌س�پس‌یخ‌ C00

‌با‌از‌ C020 ‌می‌ش�ود.‌در‌این‌مدت،‌آب‌ C05 ‌تبدیل‌ش�ده‌و‌سرانجام‌دمای‌آن‌ C00

‌می‌گیرد‌تا‌به‌ C− 010 ‌تبدیل‌می‌ش�ود.‌گرمایی‌که‌یخ‌ C05 دس�ت‌دادن‌گرما‌به‌آب‌

‌از‌دس�ت‌می‌دهد‌تا‌دمایش‌ C020 ‌تبدی�ل‌ش�ود‌و‌هم‌چنی�ن‌گرمایی‌که‌آب‌ C05 آب‌

‌را‌به‌دس�ت‌ C020 ‌ش�ود‌را‌حس�اب‌کنی�د‌و‌برابر‌قرار‌دهید‌ت�ا‌بتوانید‌جرم‌آب‌ C05

بیاورید.

‌را‌حساب‌می‌کنیم:1 C05 ‌به‌آب‌ C− 010 گرمای‌لازم‌برای‌رسیدن‌یخ‌ ‌

F

Q Qkg kg kg
m C m LC C C′ ′∆θ−

→ →
gÄ

gÄ gÄ JA
1 1

0 0 01

1 1 1
10 0 5

‌

FQ Q Q Q m c m L m c

Q

′ ′ ′= + + = ∆θ + + ∆θ

= × × + × + × ×

gÄ gÄ JA

gÄ

1 2 3 1

1 2100 10 1 336000 1 4200 5
‌

‌برسد‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 C05 ‌از‌دست‌می‌دهد‌تا‌به‌آب‌ C020 گرمایی‌که‌آب‌ ‌
Q mc m′= ∆θ = × ×

JA JA
4200 15 ‌

‌با‌هم‌برابر‌است:3 Q
JA

‌و‌ Q
gÄ
‌ ‌

Q Q m

m m m kg

gÄ JA

oM Hn ýoö »j

´Ã¹¨Â¶ ´Ãv£U2100

= → × + + × = × ×

→ + + = → = ⇒ =

2100 10 336000 4200 5 4200 15

10 160 10 30 180 30 6
‌

‌که‌برابر‌‌2100اس�ت‌را‌به‌عن�وان‌‌cگرفت‌در‌این‌صورت‌ c
gÄ
می‌توان‌

‌می‌شود:‌ c160 ‌که‌برابر‌‌336000بوده‌برابر‌ FL ‌و‌ c2 ‌که‌برابر‌‌4200است‌برابر‌ c
JA

Q c Q c Q c

Q mc

Q Q c mc m kg

= = =

=

= = = → =
JA

gÄ JA

, ,1 2 310 160 10

30

180 30 6

‌

B

B

2593  3
با‌توجه‌به‌قاعدۀ‌دست‌راست،‌چهار‌انگشت‌باز‌
دس�ت‌راست‌را‌در‌جهت‌‌Vرو‌به‌پایین‌گرفته‌
به‌صورتی‌که‌انگش�ت‌باز‌شست‌دست‌جهت‌
نیرو‌به‌سمت‌چپ‌را‌نشان‌دهد‌در‌این‌صورت‌

کف‌دست‌شما‌رو‌به‌بیرون‌صفحۀ‌کاغذ‌بوده‌و‌جهت‌میدان‌را‌نشان‌می‌دهد‌یعنی‌میدان‌
مغناطیس�ی‌برونس�و‌اس�ت‌اما‌بار‌ذره‌منفی‌بوده‌)بار‌الکترون(‌پس‌جهت‌به‌دست‌آمده‌با‌

قاعدۀ‌دست‌راست‌را‌وارون‌کرده‌و‌جهت‌میدان‌مغناطیسی‌‌درونسو‌می‌شود.

2594  1
برای‌حل‌این‌تس�ت‌باید‌تک‌تک‌گزینه‌ها‌بررس�ی‌ش�ود‌و‌اگر‌ش�انس‌

بیاوریم‌گزینۀ‌)1(‌درست‌باشد‌و‌دیگر‌نیازی‌به‌بررسی‌بقیۀ‌گزینه‌ها‌نیست.
برای‌بررس�ی‌هر‌گزین�ه‌باید‌یک‌رابطۀ‌ریاضی‌که‌در‌آن‌کمیت‌م�ورد‌نظر‌وجود‌دارد‌را‌

به‌کار‌ببرید.
ب�رای‌میدان‌مغناطیس�ی‌اس�تفاده‌از‌رابطۀ‌نیروی‌وارد‌بر‌س�یم‌حامل‌جری�ان‌در‌میدان‌
F I B= θsin مغناطیسی‌بهترین‌انتخاب‌است.‌
‌و‌نس�بت‌های‌ m( ) ‌یکای‌طول‌ A( ) ،‌یکای‌جریان‌آمپر‌ kgm s/ 2 ی�کای‌فرعی‌نیرو‌

kgkgm s A m B B
As

= ⋅ ⇒ =/ [ ] [ ]2
2

مثلثاتی‌یکا‌ندارند‌از‌این‌رو:‌

بنابراین‌نیازی‌به‌بررسی‌گزینه‌های‌دیگر‌نیست.

2595  2
س�وی جری�ان در مدار خارجی یک بات�ری از پایانۀ مثبت به س�وی پایانۀ 

منفی است.

جهت‌جریان‌را‌مشخص‌می‌کنیم‌جریان‌ساعتگرد‌است.

ب�ا‌توجه‌قاعدۀ‌دس�ت‌راس�ت‌جهت‌می�دان‌درون‌س�یملوله‌را‌مش�خص‌می‌کنیم،‌چهار‌
انگش�ت‌دست‌راست‌را‌در‌س�وی‌جریان‌سیملوله‌می‌چرخانیم،‌در‌این‌حالت‌انگشت‌باز‌
شس�ت‌دس�ت‌راست‌جهت‌راست‌را‌نش�ان‌می‌دهد‌که‌جهت‌میدان‌مغناطیسی‌است‌و‌

قطب‌‌Nنیز‌در‌همین‌سمت‌است.

قاعدۀ‌‌دست‌راست‌برای‌جهت‌میدان‌مغناطیسی‌در‌سیملولۀ‌حامل‌جریان.

A

B

A



5

2596  2
اخت�لاف‌پتانس�یل‌بی�ن‌دو‌نقط�ه‌در‌می�دان‌الکتریک�ی‌یکنواخ�ت‌براب�ر‌

‌است‌که‌در‌آن‌‌dفاصلۀ‌دو‌نقطه‌در‌امتداد‌خطوط‌میدان‌است. V Ed∆ =

دو‌صفح�ۀ‌خازن‌به‌باتری‌متصل‌اس�ت‌و‌اختلاف‌پتانس�یل‌دو‌س�ر‌خ�ازن‌ثابت‌و‌برابر‌
‌ P A APV V Ed− = ‌است.‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌نقطۀ‌‌Pو‌صفحۀ‌منفی‌‌Aبرابر‌ v20

‌‌Aو‌‌Pفاصلۀ‌‌Bمیدان‌الکتریکی‌بین‌صفحات‌اس�ت.‌با‌دور‌شدن‌صفحۀ‌‌Eاس�ت.‌که‌
‌می‌ماند‌اما‌میدان‌الکتریکی‌تغییر‌می‌کند: mm2 از‌هم‌تغییر‌نکرده‌و‌

در‌هر‌حالت‌میدان‌الکتریکی‌را‌حساب‌می‌کنیم.1 ‌
d mmV V:E E

d m
=

−
= → = =

×
Ï»HS²Ie

1 5
1 1 31

20 4000
5 10

d mmV V:E E
d m

=

−
= → = =

×
³»j S²Ie

2 10
2 1 32

20 2000
10 10

اختلاف‌پتانس�یل‌بین‌‌Pو‌‌Aدر‌هر‌حالت‌خواهد‌2 ‌
شد:

AP P A P A P A

AP P A P A P A

V V V V V V V

V V V V V V V

−

−

∆ = − ⇒ × × = − ⇒ = −

′ ′ ′ ′∆ = − ⇒ × × = − ⇒ = +

Ï»H S²Ie

³»j S²Ie

:

:

3

3

4000 2 10 8

2000 2 10 4

‌کاهش‌یافته‌است. V4 ‌،Pبنابراین‌پتانسیل‌نقطۀ‌
2597  1

در‌جابه‌جایی‌در‌جهت‌خطوط‌میدان‌پتانسیل‌الکتریکی‌کاهش‌می‌یابد.
‌ A BV V> با‌توجه‌به‌سؤال‌از‌‌Bتا‌‌Aدر‌خلاف‌جهت‌خطوط‌میدان‌ذره‌جابه‌جا‌شده‌و‌

‌مثبت‌است. A BV V− است‌پس‌
‌به‌دست‌می‌آید. V Ed∆ = θcos اختلاف‌پتانسیل‌الکتریکی‌از‌رابطۀ‌

هرچه‌تراکم‌خطوط‌میدان‌الکتریکی‌بیش�تر،‌اندازۀ‌میدان‌الکتریکی‌بیش�تر‌
بوده‌و‌میدان‌قوی‌تر‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌تراکم‌خطوط‌از‌‌Aتا‌‌Bدر‌شکل‌)3(‌بزرگتر‌

از‌شکل‌)2(‌و‌در‌شکل‌)2(‌بزرگتر‌از‌شکل‌)1(‌است.‌بنابراین:

E E E

V E d

V E d V V V

V E d

> >

∆ = θ

∆ = θ→∆ >∆ >∆

∆ = θ

cos

cos

cos

3 2 1

3 3

2 2 3 2 1

1 1

‌

2598  3
‌همنام‌بوده‌و‌یکدیگر‌را‌1 q1 ‌و‌ q2 ‌را‌حس�اب‌می‌کنیم،‌ب�ار‌ q1 نیروه�ای‌وارد‌بر‌ ‌

‌ناهمنام‌بوده‌و‌یکدیگر‌را‌ج�ذب‌می‌کنند.‌به‌کمک‌ q1 ‌و‌ q3 دف�ع‌می‌کنن�د‌و‌باره�ای‌

قانون‌کولن‌نیروها‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

‌‌

q q q
F k k

r x

q q q
F k k

r x

= =

= =

| || |

| || |

2
1 2 1

21 2 2
12

2
1 3 1

31 2 2
13

2

4
9

2‌ F21 ‌برابر‌تفاضل‌ q1 دو‌نیرو‌خلاف‌جهت‌هم‌اند‌و‌اندازۀ‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌ ‌

‌است:‌ F31 و‌

‌ q q q
F F F k k k

x x x
= − = − =

2 2 2
1 1 1

1 21 31 2 2 2
4 142
9 9

‌

B

B

B

3‌ q3 ‌را‌حس�اب‌می‌کنیم.‌بنا‌به‌قانون‌سوم‌نیوتن‌نیرویی‌که‌ q3 نیروهای‌وارد‌بر‌ ‌

‌ F13 ‌وارد‌کرده‌برابر‌است.‌از‌این‌رو‌اندازۀ‌ q3 ‌به‌ q1 ‌وارد‌می‌کند‌با‌نیرویی‌که‌ q1 به‌

‌است: q
k

x

2
1
2

4
9

نیز‌برابر‌

q q q
F k k

x x

×
= × =

2
1 1 1

23 2 2
2 4

2
4

4
q q q

F F F k k k
x x x

= + = + =
2 2 2
1 1 1

3 23 13 2 2 2
4 222
9 9

دو‌نیرو‌هم‌جهت‌اند:‌‌ ‌

5

q
kF x

F q
k

x

= = =

2
1
21
23 1
2

14
9 14 7

22 1122
9

‌را‌حساب‌می‌کنیم:‌‌ F3 ‌به‌ F1 حال‌نسبت‌ ‌

روش دیگر:
‌در‌فاصلۀ‌‌xبر‌ q1 در‌حل‌این‌نوع‌مس�ائل‌می‌توانید‌نیرویی‌که‌دو‌بار‌الکتریکی‌یکسان‌

،‌نیروهای‌ q q
F k

r
=

| || |1 2
2

ه�م‌وارد‌می‌کنن�د‌را‌‌Fفرض‌کنیم‌و‌با‌توجه‌به‌قانون‌کولن‌

دیگر‌را‌بر‌حسب‌‌Fبه‌دست‌آوریم.
‌و‌1 F F=21 2 ‌در‌فاصلۀ‌‌xوارد‌می‌کند‌برابر‌ q1 ‌بر‌بار‌ q q=2 12 نیروی�ی‌که‌بار‌ ‌

‌و‌نیروی‌خالص‌ FF =31
4
9

‌وارد‌می‌کند‌برابر‌ x3 ‌در‌فاصلۀ‌ q q=3 14 نیرویی‌که‌بار‌

F FF F F F F F−= − ⇒ = ⇒ =1 1 1
4 18 4 142
9 9 9

‌خواهد‌شد:‌ q1 وارد‌بر‌

‌وارد‌می‌کند‌بنا‌به‌قانون‌سوم‌نیوتن‌هم‌اندازۀ‌نیرویی‌2 q3 ‌بر‌بار‌ q1 نیرویی‌که‌بار‌ ‌

F F=13
4
9

‌وارد‌می‌کند.‌‌ q1 ‌به‌بار‌ q3 است‌که‌بار‌

‌وارد‌می‌کن�د‌3 x2 ‌در‌فاصل�ۀ‌ q q=3 14 ‌ب�ر‌ب�ار‌ q q=2 12 نیروی�ی‌ک�ه‌ب�ار‌ ‌

‌خواهد‌شد:‌ F3 ‌و‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌ F F=23 2

F F F F= + =3
4 13
9 9

‌

‌خواهد‌شد:4 F F/1 3 نسبت‌ ‌

FF
F F
= =1

3

7
79

11 11
9

‌

2599  4
‌قرار‌می‌گیرد‌1 q1 ‌در‌س�مت‌چپ‌بار‌ q3 ابت�دا‌دقت‌کنید‌در‌هر‌چهار‌گزینه،‌بار‌ ‌

بنابراین‌طرز‌قرار‌گرفتن‌بارها‌به‌شکل‌زیر‌است.
با‌توجه‌به‌فرض‌مسئله‌نیروهای‌2 ‌

‌صفر‌ q1 وارد‌ب�ر‌ه�ر‌ب�ار‌از‌جمله‌ب�ار‌

‌ناهمنام‌ q2 ‌و‌ q1 اس�ت.‌از‌طرفی‌بار‌

‌وارد‌می‌کند‌نیز‌باید‌ q1 ‌بر‌ q3 ‌جاذبه‌است.‌بنابراین‌نیرویی‌که‌ F21 هستند‌و‌نیروی‌

‌منفی‌ q3 ناهمنام‌باشد‌بنابراین‌ q1 ‌نیز‌باید‌با‌ q3 جاذبه‌و‌به‌س�مت‌چپ‌باش�د‌یعنی‌

‌خواهد‌بود. q q=−3 1
9
4

است‌در‌نتیجه‌گزینه‌های‌)1(‌و‌)2(‌حذف‌شده‌و‌مقدار‌بار‌

‌،‌مقدار‌‌yرا‌برحسب‌‌xبه‌دست‌می‌آوریم.3 F31 ‌و‌ F21 با‌برابر‌قرار‌دادن‌نیروهای‌ ‌

‌

qq q q q q q q
F F k k

x y x y x y

x xy y

= ⇒ = ⇒ = = =

⇒ = ⇒ =

| || | | || | | | | | 12 1 3 1 2 3 1
21 31 2 2 2 2 2 2

22

9
9 4

4 2

‌

B
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2600  2
به‌ف�رض‌مس�ئله‌دقت‌
کنی�د‌اخت�لاف‌پتانس�یل‌دو‌س�ر‌مقاومت‌
‌با‌اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌ ABVΩ( )18

اس�ت.‌ براب�ر‌ ‌ BC Ω(V )12 مقاوم�ت‌

‌با‌مقاومت‌ ABR بنابرای�ن‌باید‌مقاوم�ت‌
برابر‌باش�د.‌با‌توج�ه‌به‌این‌مطلب‌ BCR

مسئله‌را‌حل‌می‌کنیم.‌
‌ Ω9 در‌گام‌اول‌مقاوم�ت‌مع�ادل‌بین‌دو‌نقطۀ‌‌ABرا‌حس�اب‌می‌کنیم.‌مقاومت‌‌Rو‌

‌موازی‌است.‌بنابراین:‌ Ω18 متوالی‌و‌معادل‌آن‌ها‌با‌مقاومت‌

AB
AB

RR
R R R

× +
= + ⇒ =

+ +
( ) ( )18 91 1 1

18 9 27
‌

‌ BCR ‌با‌مقاومت‌ ABR ‌باشد‌باید‌مقاومت‌ AB BCV V= در‌گام‌دوم‌برای‌آن‌که‌

AB BC AB BCV V IR IR= ⇒ = ⇒ برابر‌باشد‌از‌این‌رو:‌‌

AB BC
R RR R

R R
R R R

+ +
= = = ⇒ =

+ +
⇒ + = + ⇒ = Ω

( ) ( )18 9 3 912 2
27 27

3 27 54 2 27
‌

2601  3
اگ�ر‌تنه�ا‌یکی‌از‌کلیدها‌بس�ته‌باش�د،‌فقط‌یک�ی‌از‌مقاومت‌های‌‌Rدر‌م�دار‌قرار‌1 ‌

‌ V6 می‌گیرد‌و‌مدار‌به‌ش�کل‌زیر‌اس�ت.‌در‌این‌حالت‌ولت‌س�نج‌ولتاژ‌دو‌سر‌باتری‌را‌
نشان‌می‌دهد‌و‌جریان‌مدار‌خواهد‌شد:

I I
R r R r
ε= ⇒ =
+ +

10 ‌
 

‌است:2 V rI=ε− اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌برابر‌ ‌
r v rv rI

R r
r t r R r

R r
r R R r

==ε− → = −
+

⇒ = ⇒ = +
+

⇒ = ⇒ = /

6 106 10

10 10 4 4

6 4 1 5
اگر‌دو‌کلید‌بسته‌شود‌هر‌دو‌3 ‌

مقاومت‌‌Rدر‌مدار‌قرار‌می‌گیرند‌و‌
با‌هم‌موازی‌اند:

eq
eq eq

R r

eq

RR
R R R R R

I I I
r R R r rr

I
r

=

= + ⇒ = ⇒ =

ε′ ′ ′= ⇒ = → =
+ ++

′→ =

nHk¶ nHk¶ nHk¶

nHk¶

/

/

/

1 5

1 1 1 1 2
2

10 10
0 75

2
10

1 75

‌

‌است:4 V rI′ ′=ε−
nHk¶

اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌برابر‌ ‌

V r V r V
r

V V V

nHk¶ / /
/ /
/ /

′ ′ ′ ′=ε− ⇒ = − ⇒ = −

−′ ′⇒ = = ⇒ = =

10 1010 10
1 75 1 75

17 5 10 7 5 750 30
1 75 1 75 175 7

‌ eqR( ) اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌بر‌حسب‌مقاومت‌خارجی‌مدار‌

eq

eq

R
V

R r
= ε

+
از‌رابطۀ‌زیر‌به‌دست‌می‌آید.‌‌

با‌استفاده‌از‌این‌رابطه‌نیازی‌به‌محاسبۀ‌جریان‌نیست.

B

B

2602  2
‌نشان‌داده‌است‌از‌این‌رو‌جریان‌گذرنده‌از‌1 A/0 8 آمپرسنج‌جریان‌اصلی‌مدار‌را‌ ‌

‌است.‌‌ I A= /0 8 ‌برابر‌ Ω4 ،‌‌Rو‌ Ω9 سه‌مقاومت‌متوالی‌

‌نش�ان‌2 V12 ولت‌س�نج‌به‌دو‌س�ر‌مقاومت‌‌Rبس�ته‌ش�ده‌و‌ولتاژ‌دو‌س�ر‌آن‌را‌ ‌
می‌دهیم:‌مقاومت‌‌Rرا‌حساب‌می‌کنیم:

‌
V V VR R R

II A

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = Ω
= //

12 12 120 15
0 8 80 8

‌

مقاومت‌معادل‌خواهد‌شد:3 ‌
‌ eq eqR R= + + ⇒ = Ω4 15 9 28 ‌

به‌کمک‌جریان‌مدار‌نیروی‌محرکۀ‌باتری‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.4 ‌

eq
I V

R r
ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

/0 8 24
28 2

‌

2603  1
‌است‌به‌کمک‌جریان‌ A/1 5 با‌توجه‌به‌اعداد‌روی‌مدار،‌جریان‌مدار‌
ابتدا‌مقاومت‌معادل‌مدار‌را‌حساب‌کنید.‌سپس‌به‌کمک‌مقاومت‌معادل‌به‌سراغ‌یافتن‌
مقدار‌مقاومت‌‌Rبروید‌با‌داشتن‌مقاومت‌‌Rمی‌توانید‌جریان‌‌R)و‌یا‌ولتاژ‌دو‌سر‌R(‌را‌

حساب‌کرده‌و‌توان‌مصرفی‌آن‌را‌بیابید.‌البته‌ما‌جریان‌‌Rرا‌به‌دست‌آورده‌ایم.

‌را‌1 eqR ‌،‌مقدار‌
eq

I
R r

ε=
+nHk¶

‌اس�ت.‌با‌توجه‌به‌مدار‌ A/1 5 جریان‌مدار‌ ‌

به‌دست‌می‌آوریم:‌

eq eq eq
eq

R R R
R

= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = Ω
+

/ / /121 5 1 5 3 12 1 5 9 6
2

‌

‌موازی‌اند:2 Ω9 مقاومت‌‌Rو‌ ‌

R R

R

R
R

+ = ⇒ = −

⇒ = −

⇒ = → = Ω

1 1 1 1 1 1
9 6 6 9

1 3 2
18 18

1 1 18
18

جری�ان‌در‌مقاومت‌ه�ای‌م�وازی‌ب�ه‌نس�بت‌وارون‌مقدار‌مقاومت‌تقس�یم‌
می‌شود.

3‌ Ω18 جریان‌عب�وری‌از‌مقاومت‌ ‌

‌برابر‌ Ω9 را‌‌xبگیرید،‌جری�ان‌مقاومت‌

‌می‌شود:‌ x2
x x x

x A

+ = ⇒ =

⇒ =

/ A /

/

2 1 5 3 1 5

0 5

‌برابر‌است‌با:4 Ω18 توان‌مصرفی‌مقاومت‌ ‌

P RI P P W= ⇒ = × ⇒ = × =( / ) /2 2 118 0 5 18 4 5
4

‌

2604  4
به‌کمک‌تبدیلات‌زنجیره‌ای‌جرم‌‌182قیراط‌را‌به‌کیلوگرم‌تبدیل‌می‌کنیم.



mg g kg 
  mg  g

 kg kg

− −
−

− −

× × × = × ×

⇒ = × = ×

®ÄkLU KÄoò ®ÄkLU KÄoò®ÄkLU KÄoò

³o¬ ¾M ³o¬ïÂ±Ã¶ ³o¬¼±Ã¨ ¾M ³o¬³o¬ïÂ±Ã¶ ¾M óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤ /




3 3
6

6 2

200 10 10182 182 200 10
1 1 1

182 36400 10 3 64 10

B

B

B
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2605  2
‌ LQ( ) بن�ا‌به‌قان�ون‌اول‌ترمودینامیک‌مجموع‌گرمایی‌که‌ماش�ین‌به‌منب�ع‌دما‌پایین‌

‌برابر‌گرمایی‌اس�ت‌که‌ماش�ین‌از‌منبع‌ W( ) می‌دهد‌و‌کار‌تولیدش�ده‌توس�ط‌ماش�ین‌

‌دریافت‌می‌کند.‌از‌این‌رو: HQ( ) دمابالا

‌ H

L

Q  J
H L  Q   J

Q  W Q  W  W J=
=

= + → = + ⇒ =
| |

| | | | | | | |
100
60

100 60 40

توان‌خروجی:‌آهنگ‌انجام‌کار‌است‌از‌این‌رو:

‌ t  sWP P P W
t

== → = ⇒ =/| |
/

0 5 40 80
0 5

2606  1
فش�ار‌در‌نقاط‌‌Aو‌‌Bواقع‌بر‌خط‌1 ‌

تراز‌با‌هم‌برابر‌است.

A BP P=

فش�ار‌در‌نقط�ۀ‌‌Bبراب�ر‌مجم�وع‌2 ‌
فشار‌هوا‌و‌فشار‌ستون‌‌40cmمایع‌است‌

و‌فشار‌در‌نقطۀ‌‌Aبرابر‌فشار‌گاز‌محبوس‌در‌لوله‌است.

B AP P P gh P    = ⇒ +ρ =
pI¬

( )0 1

‌برابر‌تفاضل‌فش�ار‌مخزن‌)گاز(‌و‌فشار‌هوای‌محیط‌است،‌3 gP( ) فش�ار‌پیمانه‌ای‌ ‌

g gP P P gh P Pa= − =ρ ⇒ = × × =
pI¬ 0

41700 10 6800
10

بنابراین:‌

فشار‌را‌برحسب‌‌cmHgبه‌دست‌می‌آوریم.

‌ Hg Hg Hg Hg

g

h h h h  cm

P cmHg

ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =

⇒ =

/ /1 7 40 13 6 5

5

2607  1
روش اول:‌استفاده‌از‌قضیۀ‌کار‌و‌انرژی‌جنبشی:

نیروی‌وارد‌بر‌هر‌دو‌قایق‌یکس�ان‌و‌جابه‌جایی‌آن‌ها‌نیز‌یکسان‌است،‌بنابراین‌کار‌1 ‌
W Fd W W= ⇒ =1 2 نیروی‌باد‌بر‌هر‌دو‌قایق‌یکسان‌است.‌

کار‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌جسم‌برابر‌تغییر‌انرژی‌جنبشی‌جسم‌است.
2(با‌توجه‌به‌قضیۀ‌کار‌و‌انرژی‌خواهیم‌داشت:

W W

K  mv m m

W K K K K K

m v m v

m v m v v v

=

= =

=∆ →∆ =∆ ⇒ =

→ = →

= ⇒ =( )

1 2

2
1 2

1 2 1 2
1

42 22
1 1 2 2

2 2
2 1 2 2 2 1

1 1
2 2

1 14 2
2 2

بنابراین‌تندی‌قایق‌سبک‌تر‌دو‌برابر‌قایق‌سنگین‌تر‌است.
روش دوم:‌استفاده‌از‌روابط‌حرکت‌شناسی‌و‌دینامیک

‌ m m=( )1 24 نیروی‌وارد‌بر‌قایق‌برابر‌است‌اما‌جرم‌قایق‌اول‌‌4برابر‌قایق‌دوم‌است‌

و‌بنا‌به‌قانون‌دوم‌نیوتون‌خواهیم‌داشت:
F FF ma m a m a m a m a

a a    

== → = ⇒ =

⇒ = ( )

1 2
1 1 2 2 2 1 2 2

1 2

4

1 1
4

B

B

B

با‌توجه‌به‌رابطۀ‌مستقل‌از‌زمان‌می‌توان‌نوشت:

‌

x x d v a d
v v a x

v a d

v a v a v
a vv v a

∆ =∆ =
 − =− = ∆ →

− =

= → = ⇒ =( )

1 2
2
1 12 2

0 2
2 2

2 2
12 2 2 2 2

2 21 11 1 2

0 2
2

0 2

2
1
4

2608  3
‌ظرفیت‌ c( ) ‌در‌گرمای‌ویژۀ‌جس�م‌ m( ) ب�ه‌حاصل‌ضرب‌ج�رم‌جس�م‌

گرمایی‌گویند.
‌بوده‌و‌با‌ک�م‌کردن‌جرم‌به‌ m c  J K= /1 2100 در‌ابت�دا‌ظرفی�ت‌گرمایی‌جس�م‌برابر‌

‌ظرفیت‌گرمایی‌20%‌کاهش‌یافته‌بنابراین: m m   kg= −( )2 1 1 1 اندازۀ‌

‌ m c m c m m m m kg= ⇒ − = ⇒ = ⇒ =2 1 1 1 1 1
80 4 11 1 5

100 5 5
گرمای‌ویژه‌خواهد‌شد:

m c c c J kgK= ⇒ = ⇒ = /1 2100 5 2100 420

2609  4
‌و‌فشار‌ناشی‌از‌وزن‌پیستون‌است‌ P0 فشار‌گاز‌برابر‌مجموع‌فشار‌هوا‌
‌اکنون‌کافی‌است‌با‌ P P=( )1 2 که‌در‌دو‌حالت‌قبل‌و‌بعد‌از‌افزایش‌دما،‌یکسان‌است‌

توجه‌به‌این‌مطالب‌به‌کمک‌قانون‌گازها‌مسئله‌را‌حل‌کنید.
بنا‌به‌قانون‌گازها:1 ‌

P V P V V V T V
T T T T T V

= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2 1 2 2

1 2 2 1 1 1
‌

در‌کس�ر‌ب�الا‌تفضیل‌نس�بت‌در‌صورت‌2 ‌
انجام‌می‌دهیم.

T T V V T V   I
T V T V
− − ∆ ∆= ⇒ = ( )2 1 2 1

1 1 1 1

‌و‌تغییر‌حجم‌آن‌3 T K= + =1 27 237 300 دمای‌اولیۀ‌گاز‌برحس�ب‌کلوین‌برابر‌ ‌

خواهد‌شد:
A  cm

h cm
V A h V  cm=

=
∆ = ×∆ →∆ = × =

250 3
2

50 2 100

در‌رابطۀ‌)I(‌جایگذاری‌می‌کنیم.4 ‌

‌ T T K∆ = ⇒∆ =100 15
300 2000

2610  2
گاز‌منبسط‌شده‌و‌کار‌محیط‌روی‌دستگاه‌منفی‌است.‌از‌طرفی‌سطح‌محصور‌بین‌1 ‌

‌و‌محور‌افقی‌برابر‌کار‌محیط‌روی‌‌دستگاه‌است،‌بنابراین: P V− نمودار‌

W

W  S  W  J

W J

−

<

× + ×= = × − × ⇒ =

→ =−

| | ( ) | |
5 5 3

0

2 10 3 10 4 1 10 750
2

750
‌بنابراین‌خواهیم‌2 U T∝( ) انرژی‌درونی‌یک‌کاز‌کامل‌فقط‌تابع‌دمای‌گاز‌است.‌ ‌

‌ U T
   I

U T
= ( )2 2

1 1
داشت:‌

بنا‌به‌قانون‌گازها‌می‌توان‌نوشت:3 ‌
P V nRT T P V T

T P V TP V nRT

T
   II

T

−

−

= × × ×⇒ = ⇒ =
= × × ×

⇒ = ( )

5 31 1 1 2 2 2 2
5 31 1 1 12 2 2

2

1

2 10 4 10
3 10 1 10

8
3

B

B

B



8پاسخ های تشریحی﻿

4‌ U
U J= ⇒ =2

2
8 2000

750 3
از‌رابطۀ‌)I(‌و‌)II(‌نتیجه‌می‌شود‌که:‌ ‌

با‌توجه‌به‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌گرمای‌مبادله‌شده‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.5 ‌
U Q W Q Q J∆ = + ⇒ − = − ⇒ =2000 750 750 2000

2611  2
قاع�دۀ‌دس�ت‌راس�ت:‌انگش�ت‌
شس�ت‌دس�ت‌راست‌را‌مطابق‌ش�کل‌در‌جهت‌
جریان‌ق�رار‌می‌دهیم،‌خم‌کردن‌چهار‌انگش�ت‌

جهت‌بردار‌میدان‌را‌نشان‌می‌دهد.

در‌نقط�ۀ‌‌Aمی�دان‌مغناطیس�ی‌برونس�و‌بوده‌
بنابرای�ن‌جری�ان‌الکتریک�ی‌حلق�ه‌س�اعتگرد‌و‌
میدان‌مغناطیسی‌در‌مرکز‌حلقه‌درونسوست.

در‌نقطه‌ای‌مانند‌‌Aدر‌خارج‌
حلقه‌جهت‌میدان‌خلاف‌جهت‌میدان‌در‌مرکز‌

حلقه‌است.
2612  2

با‌توجه‌به‌نمودار‌جریان‌بیشینه‌برابر‌‌2Aبوده‌و‌دوره‌خواهد‌شد:
T  s T s= ⇒ =/ /0 01 0 04
4

اکنون‌معادلۀ‌جریان‌را‌می‌نویسیم:

mI I t I t I t
T
π π= ⇒ = ⇒ = πsin sin sin

/
2 22 2 50

0 04

2613  1
قاعدۀ‌انش�عاب:‌مجموع‌جریان‌هایی‌که‌به‌هر‌نقطۀ‌انش�عاب‌وارد‌می‌شود‌

برابر‌با‌مجموع‌جریان‌هایی‌است‌که‌از‌آن‌نقطۀ‌انشعاب‌خارج‌می‌شود.
محل‌اتصال‌انش�عاب‌ها‌)گره‌ها(‌را‌نام‌گذاری‌می‌کنیم‌و‌قانون‌انشعاب‌

جریان‌ها‌را‌برای‌این‌گره‌ها‌می‌نویسیم‌تا‌مقدار‌و‌سوی‌جریان‌‌Iمشخص‌شود.
‌ I A′= + =1 2 3 جریان‌های‌‌1Aو‌‌2Aاز‌انش�عاب‌‌Aخارج‌می‌ش�وند،‌بنابراین‌جریان‌

به‌این‌انشعاب‌وارد‌می‌شود.‌
از‌ ‌1A و‌ ‌ I A′=3 جریان‌ه�ای‌
انشعاب‌‌Bخارج‌می‌شوند‌بنابراین‌
‌ب�ه‌ای�ن‌ I A′′= + =3 1 4 جری�ان‌

انشعاب‌وارد‌می‌شود.
برای‌انشعاب‌‌Cمشخص‌است‌که‌

‌ I A=2 ‌بوده‌از‌این‌رو‌برای‌انشعاب‌‌Dخواهیم‌داشت:‌ I′′′= − =4 4 0 جریان‌
و‌‌Iدر‌سوی‌)2(‌است.

B

B

B

2614  3
را‌1 س�یم‌ جری�ان‌ جه�ت‌ ‌

مش�خص‌می‌کنیم.‌چرخ�ش‌چهار‌
انگش�ت‌دس�ت‌راس�ت‌را‌مطاب�ق‌
ش�کل‌در‌س�وی‌چرخ�ش‌خط�وط‌

میدان‌مغناطیسی‌حاصل‌از‌سیم‌قرار‌دهید‌در‌این‌حالت‌انگشت‌باز‌شست‌شما‌به‌سمت‌
. I←( ) چپ‌خواهد‌بود‌که‌نشان‌می‌دهد‌جریان‌سیم‌به‌سوی‌چپ‌است‌

چها‌رانگش�ت‌باز‌دس�ت‌راس�ت‌خ�ود‌را‌در‌2 ‌
جه�ت‌جریان‌به‌گونه‌ای‌قرار‌دهید‌که‌کف‌دس�ت‌
ش�ما‌رو‌ب�ه‌صفحۀ‌کاغذ‌)درونس�و(‌باش�د.‌در‌این‌
حالت‌انگش�ت‌باز‌شس�ت‌ش�ما‌رو‌به‌پایین‌خواهد‌
ب�ود.‌یعنی‌نیروی‌وارد‌بر‌س�یم‌رو‌به‌پایین‌اس�ت.‌

‌ F↓( )

2615  1
باید‌جهت‌میدان‌مغناطس�ی‌س�یم‌راس�ت‌را‌در‌محل‌حلقه‌مش�خص‌
کنید.‌س�پس‌با‌توجه‌به‌قانون‌لنز‌و‌چگونگی‌تغییر‌میدان‌مغناطیسی‌جهت‌جریان‌حلقه‌

را‌به‌دست‌می‌آوریم.
در‌گزینۀ‌)1(‌جریان‌س�یم‌راست‌رو‌به‌پایین‌1 ‌

است‌و‌با‌توجه‌به‌قاعدۀ‌دست‌ارست‌جهت‌میدان‌
مغناطیس�ی‌ناش�ی‌از‌جری�ان‌درون‌حلقه‌درونس�و‌

است.
جری�ان‌در‌حال‌کاهش‌ب�وده‌و‌میدان‌‌Bنیز‌2 ‌

‌باید‌ B′( ) در‌حال‌کاهش‌است.‌از‌این‌رو‌بنا‌به‌قانون‌لنز‌جهت‌میدان‌مغناطیسی‌القایی‌
‌نیز‌درونسو‌است. B′ هم‌جهت‌‌Bبوده‌تا‌با‌کاهش‌میدان‌مخالفت‌کند‌یعنی‌

ب�ه‌کم�ک‌قاعدۀ‌دس�ت‌راس�ت‌مش�خص‌3 ‌
می‌ش�ود‌که‌جری�ان‌حلقه‌باید‌س�اعتگرد‌باش�د‌و‌
گزینۀ‌)1(‌درست‌است.‌بنابراین‌بررسی‌سه‌گزینۀ‌

دیگر‌لازم‌نیست.

هرگاه‌جریان‌س�یم‌راست‌در‌حال‌
‌مطابق‌ش�کل‌ I′( ) کاه�ش‌باش�د‌جری�ان‌القای�ی‌
روبه‌رو‌همس�و‌با‌آن‌اس�ت‌و‌هرگاه‌جری�ان‌در‌حال‌
‌ناهمس�و‌با‌آن‌ I′( ) افزایش‌باش�د،‌جری�ان‌القایی‌

است.

2616  1
فاصلۀ‌بارهای‌واقع‌در‌رأس‌های‌‌Aو‌‌Cتا‌نقطۀ‌‌Mوسط‌‌ACبرابر‌بوده‌و‌با‌توجه‌1 ‌

‌در‌نقطۀ‌ Cq ‌و‌ Aq به‌مثبت‌و‌یکس�ان‌بودن‌بارها،‌میدان‌الکتریکی‌حاصل‌از‌بارهای‌

‌، A CE E=( ) ‌Mهم‌ان�دازه‌و‌خ�لاف‌جه�ت‌هم‌ب�وده‌و‌یکدیگ�ر‌را‌خنث�ی‌می‌کنند.‌

بنابراین‌میدان‌الکتریکی‌خالص‌در‌نقطۀ‌‌Mهمان‌میدان‌الکتریکی‌ناشی‌از‌بار‌الکتریکی‌
واقع‌در‌نقطۀ‌‌Bاست.

از‌اینج�ا‌به‌بعد‌باید‌به‌س�راغ‌هندس�ه‌
برویم‌و‌فاصلۀ‌‌BMرا‌حساب‌کنیم.‌

حس�اب‌2 را‌ ‌AC ضل�ع‌ ط�ول‌ ‌
می‌کنیم.

‌

AC AB BC

AC

AC  cm

= +

⇒ = +

⇒ =

2 2 2

2 2 260 80

100

B

B

B
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3ACMC  cm= =50
2

فاصلۀ‌‌MCرا‌به‌دست‌می‌آوریم:‌ ‌

هرگاه‌از‌وسط‌ضلع‌‌ACخطی‌به‌موازات‌ضلع‌‌ABرسم‌کنیم،‌ضلع‌‌BCرا‌نصف‌4 ‌

‌است. BN NC  cm= = =80 40
2

می‌کند.‌یعنی‌‌نقطۀ‌‌Nوسط‌‌BCبوده‌و‌طول‌ضلع‌

در‌مثلث‌قائم‌الزاویه‌CMN،‌طول‌‌MNرا‌حساب‌می‌کنیم.5 ‌
MC MN NC MN MN  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 250 40 30

در‌مثلث‌قائم‌الزاویۀ‌BMN،‌طول‌ضلع‌‌BMرا‌به‌دست‌می‌آوریم.6 ‌
‌ BM BN MN BM BM  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 240 30 50

اکنون‌مقدار‌بار‌‌qرا‌حساب‌می‌کنیم.7 ‌

‌
q qE k q C
r

q q C

−

−

= ⇒ × = × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ = µ

/
( / )

/ /

4 9 5
2 2

6

9 10 9 10 0 25 10
0 5

2 5 10 2 5
2617  2

نیروی‌وارد‌بر‌الکترون‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.1 ‌
E N C q  CFE F qE

q

F F N

−= = ×

− −

= ⇒ = →

= × × ⇒ = ×

/ , /

/

19125 1 6 10

19 17125 1 6 10 2 10
شتاب‌حرکت‌الکترون‌را‌به‌کمک‌قانون‌دوم‌نیوتون‌حساب‌می‌کنیم.2 ‌

m kg
EF ma a a m s

−= − −= → × = ⇒ = × /
3010 17 30 13 22 10 10 2 10

‌به‌کم�ک‌معادلۀ‌حرکت‌با‌3 m s× /13 22 10 زم�ان‌جابه‌جایی‌‌10cmرا‌با‌ش�تاب‌ ‌
شتاب‌ثابت‌به‌دست‌می‌آوریم:



 

x at t t t s

t t ns

+ − −

−

∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

= × ⇒ =
↓

¾ÃºIY¼ºIº ¾M ®ÄkLU ÁHoM

/2 13 2 2 14 7

7 9

1 10 1 2 10 10 10
2 2

10 10 100

اس�ت‌ می�دان‌ نی�روی‌ کار‌ قرین�ۀ‌ الکتریک�ی‌ پتانس�یل‌ ان�رژی‌ تغیی�ر‌
. E EU W∆ =−

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌خواهد‌شد:4 ‌

E E E

E E

eVE

U F d U

 eVU J U J
J

U  eV

−

− −
−

∆ =− ⇒∆ =− × ×

⇒∆ =− × ⇒∆ =− × ×
×

⇒∆ =−  ¾M Ï»r ®ÄkLU KÄoò

( ) /

/
/

17

18 18
19

2 10 0 1

12 10 2 10
1 6 10

12 5

2618  3
ه�رگاه‌در‌جه�ت‌خط�وط‌
میدان‌الکتریکی‌جابه‌جا‌ش�ویم‌پتانسیل‌

نقاط‌فضا‌کاهش‌می‌یابد.
‌، M( , )4 3 در‌حرک�ت‌از‌مبدأ‌ت�ا‌نقطۀ‌
‌ V−5 پتانس�یل‌الکتریک�ی‌از‌‌15Vبه‌
کاه�ش‌یافته‌بنابراین‌بای�د‌جهت‌میدان‌
الکتریکی‌در‌جهت‌مثبت‌محور‌xها‌باشد.

نقاط واقع بر خط عمود بر میدان الکتریکی هم پتانسیل هستند.
فق�ط‌‌Mو‌‌Nروی‌خ�ط‌‌MNعم�ود‌بر‌خطوط‌می�دان‌قرار‌دارند‌و‌پتانس�یل‌آن‌ها‌یکی‌

N O M OV V V V V( )− = − =− − + =−5 15 20 است،‌بنابراین:‌

‌است. V  Ed∆ =| | اختلاف‌پتانسیل‌بین‌دو‌نقطه‌در‌میدان‌الکتریکی‌برابر‌
بزرگی‌میدان‌الکتریکی‌را‌حساب‌می‌کنیم.

NOE d E E N C= ⇒ = ⇒ = =( ) ( / ) /200020 20 0 04 500
4

B

B

2619  4
باره�ا‌را‌نامگذاری‌کنید‌و‌بردارهای‌نیرویی‌که‌بر‌هر‌بار‌توس�ط‌دو‌بار‌
دیگر‌وارد‌می‌شود‌را‌رسم‌کنید‌تا‌بتوانید‌مشخص‌کنید‌بزرگ‌ترین‌و‌کوچک‌ترین‌نیروی‌
خالص‌بر‌کدام‌بارها‌وارد‌می‌ش�ود.‌اگر‌نیروی‌بین‌دو‌بار‌‌qبه‌فاصلۀ‌‌rرا‌برابر‌‌Fبگیریم‌

‌می‌ش�ود.‌با‌ F
4
‌که‌در‌فاصلۀ‌‌2rاز‌هم‌قرار‌دارند‌برابر‌ q+ ‌و‌ q− نی�روی‌بی�ن‌دو‌بار‌

توجه‌به‌این‌نکات‌مسئله‌قابل‌حل‌است.

‌که‌در‌وس�ط‌دو‌بار‌دیگر‌اس�ت‌هم‌جهت‌بوده‌و‌نیروی‌1 q q=2 نیروهای‌وارد‌بر‌ ‌

‌ F F F F= + =2 2 ‌برابر‌است‌با:‌ q2 خالص‌وارد‌بر‌

2‌ F FF F= + =1 5
4 4

‌خواهد‌شد:‌ q1 اندازۀ‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌ ‌

‌در‌خلاف‌جهت‌هم‌بوده‌و‌اندازۀ‌نیروی‌خالص‌وارد‌بر‌3 q3 نیروه�ای‌وارد‌بر‌ب�ار‌ ‌

FF F F= − =3
3

4 4
‌خواهد‌شد:‌ q3 بار‌

‌است‌از‌این‌رو:4 F3
4

بنابراین‌بزرگ‌ترین‌نیرو‌‌2Fو‌کوچک‌ترین‌نیرو‌ ‌

F
F
=2 8

3 3
4

2620  3
‌ ε2 ‌از‌مجموع‌نیروهای‌محرکۀ‌دو‌باتری‌ Vε =1 20 ب�ه‌مدار‌نگاه‌کنید.‌نیروی‌محرکۀ‌

‌بزرگ‌تر‌بوده‌و‌جهت‌جریان‌ساعتگرد‌و‌اندازۀ‌جریان‌ Vε +ε = + =( )2 3 8 2 10 ‌ ε3 و‌

الکتریکی‌مدار‌خواهد‌شد:

eq
I I I A

R
ε − ε +ε −= ⇒ = ⇒ = =

+ + +
( )

/1 2 3 20 10 10 0 5
4 2 6 8 20

پتانس�یل‌الکتریکی‌هر‌نقطه‌از‌مدار‌یعنی‌اختلاف‌پتانس�یل‌بین‌آن‌نقطه‌و‌
اتصال‌به‌زمین.

به‌ترتیب‌پتانسیل‌الکتریکی‌نقاط‌‌C‌،B‌،Aو‌‌Dرا‌حساب‌می‌کنیم.
پتانسیل‌نقطۀ‌A:‌از‌‌Aتا‌اتصال‌زمین‌در‌خلاف‌جهت‌جریان‌قدم‌می‌زنیم.‌

‌ A AV V V+ × = ⇒ =−/8 0 5 0 4

پتانسیل‌نقطۀ‌B:‌از‌‌Bدر‌جهت‌جریان‌قدم‌می‌زنیم.

B BV V V+ − × − − × = ⇒ =−/ /20 0 5 2 8 0 5 6 0 8

‌ C CV V V− × − − × = ⇒ =/ /0 5 2 8 0 5 6 0 12 ‌:Cپتانسیل‌نقطۀ‌

:Dپتانسیل‌نقطۀ‌
‌ D DV V V− − × = ⇒ =/8 0 5 6 0 11 ‌

بنابراین‌پتانسیل‌نقطۀ‌‌Cاز‌بقیۀ‌نقاط‌بیشتر‌است.
‌مول�د‌بوده‌و‌نقط�ۀ‌‌Cاز‌قطب‌مثب�ت‌آن‌کمترین‌فاصله‌را‌ ε1 بات�ری‌

دارد‌بنابراین‌پتانسیل‌آن‌نسبت‌به‌نقاط‌دیگر‌بیشتر‌است.

B

B
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2621  1
‌ابتدا‌باید‌مقاومت‌معادل‌را‌ P I=ε( ) برای‌یافتن‌توان‌تولیدی‌باتری‌
در‌هر‌حالت‌حساب‌کنید‌سپس‌جریان‌مدار‌را‌به‌دست‌بیاورید‌تا‌بتوانید‌مقدار‌‌Pدر‌آن‌

حالت‌را‌معین‌کنید.

‌در‌دس�ت‌هم‌ب�وده‌و‌این‌دو‌مقاومت‌ Ω6 ‌و‌ Ω3 حالت‌اول:‌دو‌دس�ت‌مقاومت‌های‌

R ×= = Ω
+36

3 6 2
3 6

موازی‌هستند‌و‌مقاومت‌معادل‌آن‌ها‌خواهد‌شد:‌

‌با‌مقاومت‌معادل‌‌3و‌‌6اهمی‌متوالی‌است،‌بنابراین‌مقاومت‌معادل‌مدار‌ Ω4 مقاومت‌

eqR = + = Ω2 4 6 برابر‌است‌با:‌

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

/5 0 5
6 4

جریان‌مدار‌را‌حساب‌می‌کنیم.‌

‌ P I P=ε ⇒ = × =/ / W1 5 0 5 2 5 توان‌تولیدی‌باتری‌خواهد‌شد:‌

حالت‌دوم:‌با‌ق�رار‌دادن‌مقاومت‌
‌مقاوم�ت‌ Ω3 ‌ب�ه‌ج�ای‌ Ω12

معادل‌خواهد‌شد:

eq

eq

R

R

×′ = +
+

′⇒ = + = Ω

12 6 4
12 6

4 4 8

‌
eq

I I A
R r

ε′ ′= = ⇒ =
′ + +

5 5
8 4 12

جریان‌مدار‌را‌حساب‌می‌کنیم‌

توان‌تولیدی‌باتری‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.

‌ P I P P W′ ′ ′ ′=ε ⇒ = × ⇒ =5 255
12 12

تغییر‌توان‌تولیدی‌باتری‌را‌حساب‌می‌کنیم.

‌ P P P P W−′− = − ⇒∆ = ⇒∆ =5 25 30 25 5
2 12 12 12

2622  4
در‌یک‌نگاه‌دقیق‌به‌ش�کل‌مس�ئله‌مشخص‌اس�ت‌که‌جریان‌کل‌مدار‌در‌انشعاب‌‌Cبه‌
‌از‌ R = Ω6 4 سرش�اخه‌و‌در‌انش�عاب‌‌Dبه‌دو‌ش�اخه‌تقسیم‌می‌شود‌و‌س�هم‌مقاومت‌

‌توان‌این‌ P RI= 2 جری�ان‌کل‌م�دار‌از‌بقیۀ‌مقاومت‌ها‌بیش�تر‌بوده‌و‌با‌توجه‌ب�ه‌رابطۀ‌
مقاومت‌از‌بقیه‌بیشتر‌است.

ابتدا‌مقاومت‌معادل‌هر‌قسمت‌را‌حساب‌می‌کنیم.1 ‌
R  = + = Ω34 10 30 40 ‌متوالی‌هستند.‌ R4 ‌و‌ R 3 مقاومت‌های‌

‌موازی‌هستند. R1 ‌و‌ R2 ‌و‌ R 34 مقاومت‌های‌

CB
CB

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 8 2 1 40
5 20 40 40 11

B

B

DBR
BD

+= + = ⇒ = Ω1 1 1 1 10 40
40 4 40 11

مقاومت‌معادل‌بین‌‌Bو‌‌Dخواهد‌شد:‌

‌با‌هم‌2 CBR ‌و‌ DBR بنابراین‌ش�کل‌مدار‌به‌صورت‌زیر‌اس�ت.‌مقاومت‌ه�ای‌ ‌

برابر‌بوده‌از‌این‌رو‌ولتاژ‌دو‌سر‌هر‌دو‌مقاومت‌یکسان‌است.‌
‌ CB BDV V V= = ‌

،‌مقاومت‌کوچک‌تر‌ VP
R

=
2
وقتی‌ولتاژ‌دو‌س�ر‌مقاومت‌ها‌برابر‌اس�ت‌با‌توجه‌به‌رابطۀ‌

‌از‌بقیه‌ R = Ω6 4 دارای‌توان‌مصرفی‌بیش�تری‌اس�ت،‌بنابراین‌توان‌مصرف�ی‌مقاومت‌

بیشتر‌است.
2623  2

‌ضریب‌ α ‌به‌دست‌می‌آید‌که‌ V V∆ = × α×∆θ1 3 تغییر‌حجم‌جسم‌جامد‌از‌رابطۀ‌

انبساط‌طولی‌است:

‌

V  cm

V  cm
V V V

K

=

∆ =

− − −

− −

∆ = × α×∆ → = × α×

α= = × ⇒α= × = ×
× ×

⇒α= ×

/
/

/ / / /

/ ( )

3
1

3
1000

1 8 1

4 4 4

5 1

3 8 1 1000 3 120

8 1 8 1 0 910 10 0 225 10
1000 3 120 36 4

2 25 10

‌ ‌

2624  3
مس�یر‌اصطکاک‌اس�ت‌پس‌از‌‌Aتا‌‌Bانرژی‌مکانیکی‌ثابت‌است.‌جسم‌از‌نقطۀ‌1 ‌

A،‌‌4شده‌و‌انرژی‌جنبشی‌در‌‌Aصفر‌است:
)سطح‌زمین‌را‌مبدأ‌انرژی‌پتانسیل‌گرانشی‌فرض‌می‌کنیم.(

A B A B B

                                          

B
B B

E E mgh mgh mv

m

v
v v  m s

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn  ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

/

= ⇒ = +

→

= + ⇒ = ⇒ =

2

2
2

1
2

50 34 32 4 2
2

‌

مسیر‌‌Aتا‌‌Cبدون‌اصطکاک‌است:2 ‌

A C A C C

                                           

C C
C C

E E mgh mgh mv
C

m

v v
v v m s

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn  ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

/

= ⇒ = +

→

= + ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

2 2
2

1

50 18 32 64 8
2 2

‌

A

B
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‌را‌حساب‌می‌کنیم:3 C

B

v
v

حال‌نسبت‌ ‌

‌ C C C

B B B

v v v
v v v

= ⇒ = ⇒ =8 2 2
4 2 2

‌ ‌

2625  3
قرار‌اس�ت‌با‌ریختن‌الکل‌درون‌یک‌لیت�ر‌آب،‌چگالی‌مخلوط‌‌10درصد‌از‌چگالی‌1 ‌

الکل‌بیشتر‌می‌شود‌بنابراین:

‌
g cm

  

g cm

ρ =
ρ =ρ + ρ ⇒ρ = ρ →

ρ =

®§²H

ó¼±h¶ ®§²H ®§²H ó¼±h¶ ®§²H

ó¼±h¶

/ /
/ /

/ /

30 8

3

0 1 1 1

0 88
‌ ‌

چگالی‌مخلوط‌برابر‌است‌با:2 ‌

‌
m m

V V

+
ρ =

+
JA ®§²H

ó¼±h¶

JA ®§²H

‌ ‌

‌اس�ت.‌در‌رابطه‌چگالی‌3 m g=1000 ‌برابر‌ V CC=( )1000 جرم‌یک‌لیتر‌آب‌ ‌
مخلوط‌جای‌گذاری‌می‌کنیم:

‌
m Vm V

V V
=ρ+ +

= → =
+ +

®§²H ®§²H ®§²H®§²H ®§²H

®§²H ®§²H

/
/ /

1000 1000 0 8
0 88 0 88

1000 1000
‌ ‌

‌
V V V

V cm

+ = + ⇒ =

⇒ = =

®§²H ®§²H ®§²H

®§²H

/ / /

/
3

880 0 88 1000 0 8 0 08 120

120 1500
0 08

‌ ‌

2626  4
‌را‌حساب‌می‌کنیم.1 ρ2 ارتفاع‌مایع‌ ‌

‌ V cmV Ah h h cm== → = ⇒ =
320

2 2 2 220 2 10 ‌ ‌

‌را‌اضافه‌می‌کنیم‌2 ρ2 اکنون‌با‌دقت‌به‌ش�کل‌سمت‌راست‌نگاه‌کنید.‌وقتی‌مایع‌ ‌

‌از‌سمت‌چپ‌به‌اندازه‌‌xپایین‌می‌آید‌و‌از‌سمت‌راست‌به‌اندازۀ‌‌xبالا‌می‌رود. ρ1 مایع‌

اگر‌خط‌تراز‌را‌رسم‌کنید.‌فشار‌در‌نقاط‌‌Aو‌‌Bبرابر‌است‌‌0است.‌فشار‌در‌نقطۀ‌3 ‌
‌و‌فشار‌در‌نقطۀ‌‌Bناشی‌از‌ارتفاع‌‌2xآب‌و‌از‌ارتفاع‌ ρ2 ‌Aناشی‌از‌ارتفاع‌‌10cmمایع‌

‌است.‌بنابراین‌می‌توان‌نوشت: ρ3 ‌مایع‌ x−( )10 2

‌
A B h x x

x

x x x  cm

ρ =ρ ⇒ρ =ρ +ρ −

⇒ × = × + −

⇒ = + − = = ⇒ =

( ) ( )

/ x / ( )

x / / / /

2 2 1 32 10 2

0 8 10 1 2 0 75 10 2

8 2 7 5 1 5 0 5 0 5 1

‌ ‌

4‌ h x h cm= − = − × ⇒ =3 310 2 10 2 1 8 ‌ ‌خواهد‌شد.‌ h3 ارتفاع‌ستون‌ ‌

5V Ah cm= = × = 3
3 3 2 8 16 ‌ ‌خواهد‌شد:‌ ρ3 حجم‌مایع‌ ‌

2627  1
بازده‌یعنی‌نسبت‌کار‌مفید‌به‌کل‌کار‌داده‌شده‌به‌تلمبه‌کار‌داده‌شده‌
‌و‌کار‌مفیدی‌که‌تلمبه‌ W pt=( ) به‌تلمبه‌را‌به‌کمک‌توان‌ورودی‌آن‌حساب‌می‌کنیم‌
‌بنابراین‌مس�ئله‌ W mgh=

kÃÿ¶
( ) انجام‌می‌دهد‌بالا‌بردن‌آب‌به‌ارتفاع‌‌15mاس�ت‌

قابل‌حل‌است.
کار‌ورودی‌به‌تلمبه‌خواهد‌شد:1 ‌

‌ P W t sW pt W W J= × == → = × × ⇒ = × » 
35 10 60 3 55 10 60 3 10 ‌ ‌

B

C

B

کار‌مفید‌تلمبه‌را‌حساب‌می‌کنیم.‌)جرم‌هر‌لیتر‌آب،‌یک‌کیلوگرم‌است(2 ‌
‌ m kg  h m

g N kg
W mgh W J= =

=
= → = × × = ×

kÃÿ¶ kÃÿ¶

,
/

120 15 4
10

1200 10 15 18 10 ‌ ‌

بازده‌تلمبه‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.3 ‌

‌
W

Ra Ra Ra
W

×= × ⇒ = × ⇒ =
×

kÃÿ¶

Áj»n»

%

4

4
18 10100 100 60
30 10

‌ ‌

2628  4
‌برسد‌ e Cθ = 052 ‌به‌ Cθ = 0

1 94 گرمایی‌که‌آلومینیوم‌از‌دست‌می‌دهد‌تا‌دمایش‌از‌

‌دریافت‌می‌کند‌ت�ا‌دمای‌آن‌نیز‌به‌ Cθ = 0
2 50 ‌آب‌ kg/4 5 براب�ر‌گرمایی‌اس�ت‌که‌

‌برسد‌از‌این‌رو‌خواهیم‌داشت. e Cθ = 052 دمای‌تعادل‌

‌
Al W

Al W Al Al e Al W W e W

c J kg C  c J kg C

Q Q m C m c

m

m c c m kg

= =

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

→

× − + × − =

⇒ × = × ⇒ =

/ , /

( ) ( )

( ) / ( )

( )

0 0
1 1

900 4200

0 0

900 52 94 4 5 4200 52 50 0

2 4 4 2 1

‌ ‌

2629  1
برای‌به‌دست‌آوردن‌جهت‌نیروی‌مغناطیسی‌وارد‌بر‌یک‌ذرۀ‌باردار‌مثبت‌
‌4انگش�ت‌باز‌دس�ت‌راس�ت‌را‌در‌جهت‌‌Vقرار‌داده‌به‌طوریکه‌کف‌دس�ت‌در‌جهت‌
میدان‌مغناطیس�ی‌باشد،‌در‌این‌صورت‌شصت‌دست‌راست‌جهت‌نیروی‌مغناطیسی‌را‌
نشان‌می‌دهد،‌البته‌اگر‌بار‌ذره‌منفی‌باشد،‌جهت‌به‌دست‌آورده‌را‌قرینه‌می‌کنیم‌و‌یا‌از‌

دست‌چپ‌استفاده‌می‌کنیم.

چون‌بار‌الکترون‌منفی‌است،‌جهت‌نیرو‌قرینه‌شده‌و‌برونسو‌است.
2630  2

برای‌به‌دس�ت‌آوردن‌جهت‌میدان‌مغناطیس�ی‌ناشی‌از‌سیم‌حامل‌جریان،‌
انگش�ت‌باز‌ش�صت‌دس�ت‌راس�ت‌را‌در‌جهت‌جریان‌قرار‌می‌دهیم‌به‌گونه‌ای‌که‌چهار‌
انگش�ت‌دست‌راس�ت‌در‌جهت‌خط‌واصل‌بین‌سیم‌و‌نقطه‌ای‌که‌میدان‌در‌آن‌خواسته‌
‌خم‌کنی�م،‌جهت‌میدان‌ 090 ش�ده‌قرار‌گیرد،‌حال‌اگر‌چهار‌انگش�ت‌دس�ت‌راس�ت‌را‌

مغناطیسی‌در‌آن‌نقطه‌به‌دست‌می‌آید:
:aدر‌نقطۀ‌‌ I2 ‌و‌ I1 الف(‌میدان‌مغناطیسی‌سیم‌

هر‌دو‌میدان‌برنوسو‌بوده‌بنابراین‌میدان‌در‌نقطۀ‌‌aبرونسو‌است.

‌: I2 ‌و‌ I1 ب(‌میدان‌مغناطیسی‌در‌نقطۀ‌‌cناشی‌از‌

هر‌دو‌میدان‌در‌نقطۀ‌‌cدرونسو‌بوده‌بنابراین‌میدان‌در‌نقطۀ‌‌Cدرونسو‌است.

B

A

B
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میدان مغناطیس�ی حاصل از س�یم راست با جریان س�یم رابطۀ مستقیم و با 
فاصله رابطۀ عکس دارد.

‌برونسوست. I2 ‌درونسو‌و‌ناشی‌از‌سیم‌ I1ناشی‌از‌سیم‌‌bپ(‌میدان‌مغناطیسی‌در‌نقطۀ‌

‌بوده‌و‌میدان‌ B B>1 2 جریان‌دو‌س�یم‌برابر‌اما‌نقطۀ‌‌bاز‌س�یم‌)2(‌دورتر‌اس�ت‌پس‌

خالص‌در‌جهت‌میدان‌قوی‌تر‌یعنی‌درونسو‌خواهد‌بود.

2631  3
با‌توجه‌به‌تعریف‌ظرفیت‌خازن:1 ‌

‌
q CVqC q CV q C V

V q CV

⇒ == ⇒ = ⇒∆ = ∆
⇒ =

1 1

2 2
‌ ‌

‌ q C∆ = × = µ8 1 8 ‌ ‌است‌بنابراین:‌ C F= µ8 ‌و‌ V∆ =17 با‌توجه‌به‌فرض‌مسئله‌
تغییر‌تعداد‌الکترون‌های‌هر‌صفحه‌را‌حساب‌می‌کنیم:2 ‌

‌ eq ne n n
−= × − −∆ = → × = × × ⇒ = ×/ /

191 6 10 6 19 138 10 1 6 10 5 10 ‌ ‌

2632  1
،‌کار‌نیروی‌ E K=∆(W ) ابتدا‌به‌کمک‌قضیه‌کار‌و‌انرژی‌جنبش�ی‌

می�دان‌الکتریک�ی‌وارد‌بر‌ذرۀ‌باردار‌را‌حس�اب‌کنید.‌کار‌نیروی‌می�دان‌الکتریکی‌قرینۀ‌
‌بنابراین‌ب�ا‌توجه‌به‌ E EW U=−∆( ) تغیی�ر‌ان�رژی‌پتانس�یل‌الکتریکی‌ذره‌اس�ت.‌

‌مسئله‌را‌حل‌کنید. UV
q
∆∆ =( ) تعریف‌اختلاف‌پتانسیل‌الکتریکی‌

تنها‌نیروی‌وارد‌بر‌ذره،‌نیروی‌میدان‌الکتریکی‌است‌و‌کار‌این‌نیرو،‌خواهد‌شد:1 ‌

‌
m kg

E E v m s  v m s

E E

W K W mv mv

W W J

−= ×
= =

− −

=∆ ⇒ = − →

= × × − ⇒ = ×

/ , /

( )

9

1 2

4 102 2
2 1 10 20

9 7

1 1
2 2

1 4 10 400 100 6 10
2

‌ ‌

تغییر‌انرژی‌پتانسیل‌الکتریکی‌ذره‌برابر‌است‌با:2 ‌
‌ E E EW U U J−=−∆ ⇒∆ =− × 76 10 ‌ ‌

اختلاف‌پتانسیل‌بین‌نقاط‌‌Aو‌‌Bرا‌حساب‌می‌کنیم.3 ‌

‌
q C

B A B A

B A

UV V V V
q

V V V

− −= ×
−

∆ − ×− = → − =
×

⇒ − =−

9 75 10
9

6 10
5 10

120
‌ ‌

2633  2
‌به‌سمت‌چپ‌)خلاف‌محور‌xها(‌و‌میدان‌الکتریکی‌ q4 ‌در‌محل‌ q1 میدان‌الکتریکی‌بار‌

‌ q q>| | | |2 1 ‌به‌س�مت‌راس�ت‌)در‌جهت‌محور‌xها(‌بوده‌و‌با‌آنکه‌ q4 ‌در‌محل‌ q2 بار‌

‌ q2 ‌است‌بنابراین‌میدان‌بار‌ q4 ‌تا‌ q1 ،‌دو‌برابر‌فاصلۀ‌ q4 ‌تا‌ q2 است‌اما‌چون‌فاصله‌

‌ q3 ‌در‌جهت‌میدان‌ q3 ‌ضعیف‌تر‌اس�ت‌از‌این‌رو‌باید‌میدان‌الکتریکی‌ب�ار‌ q4 از‌ب�ار‌

‌باید‌منفی‌باشد.‌از‌این‌رو‌می‌توان‌نوشت:‌ q3 یعنی‌رو‌به‌راست‌باشد‌بنابراین‌بار‌

B

B

B

‌

qE K
r Kq K KE E E

q q
q

q C

=
= − → = −

→ = − ⇒ = − ⇒ =

⇒ =− µ

´Ã¹¨ïÂ¶ Joò  nj Hn ýoö »j

| |

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

| |

2

2

3
3 1 2 2 2 2

12 3 3
32 2

3

5 8
36 12 24

5 8 5 2 27
1 93 2

27

‌

2634  3
‌از‌طرف‌دو‌بار‌دیگر‌را‌رسم‌کرده‌و‌مقدار‌نیروها‌را‌به‌1 q q=1 3 نیروی‌وارد‌بر‌بار‌ ‌

دست‌می‌آوریم.

‌را‌می‌راند. q1 ‌بار‌ q3

‌ q q q q qF K F K K
d d d

×= ⇒ = =
| || |

( )

2
1 3

31 312 2 2
3

3 9 3
‌ ‌

‌را‌می‌رباید. q1 ‌بار‌ q2

‌ q q q q qF K F K F K
d d d

×= ⇒ = ⇒ =
| || |

( ) ( )

2
3 2

21 21 212 2 2
2 3 3

22 2
‌ ‌

‌در‌خلاف‌جهت‌هم‌بوده‌اندازۀ‌برآیند‌آن‌ها‌از‌تفاضل‌آن‌ها‌2 F31 ‌و‌ F21 نیروهای‌ ‌

به‌دست‌می‌آید‌و‌بنا‌به‌فرض‌مسئله‌خواهیم‌داشت:

‌ q q q qF F F F K K F K F K
d d d d

−= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2

21 31 2 2 2 2
3 9 2 7
2 6 63

‌ ‌

این‌نیرو‌در‌جهت‌مثبت‌محور‌xهاست.
‌را‌رس�م‌ک�رده،‌اندازۀ‌آن‌ها‌را‌به‌دس�ت‌آورید.‌3 q q=−2 2 نیروه�ای‌وارد‌بر‌بار‌ ‌

سپس‌برآیند‌آن‌ها‌را‌حساب‌می‌کنیم.

‌وارد‌می‌کند‌برابر‌است. q1 ‌بر‌ q2 ‌وارد‌می‌کند‌با‌نیرویی‌که‌ q2 ‌بر‌ q1 نیرویی‌که‌

‌ qF F K
d

= =
2

12 21 2
3
2

‌ ‌

‌وارد‌می‌کند‌خواهد‌داشت: q2 ‌بر‌ q3 نیرویی‌که‌

‌ q q q q qF K F K K
d d d

×= ⇒ = =
| || | 2

2 3
32 322 2 2

2 2 ‌ ‌

‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.4 q2 برآیند‌نیروهای‌وارد‌بر‌بار‌ ‌

‌ Kq q qF F F K F K
d d d

′ ′= − = − ⇒ =
2 2 2

32 12 2 2 2
3 12
2 2

‌ ‌

این‌نیرو‌در‌جهت‌مثبت‌محور‌xهاست.
‌را‌بر‌‌Fتقسیم‌می‌کنیم.5 F′ اکنون‌ ‌

‌

qK
F d F F
F qK

d

′ ′= = ⇒ =

2

2

2

2

1
2 3 3

7 77
6

‌ ‌

B
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2635  4
کلید‌‌Kبسته:‌در‌این‌حالت‌مقاومت‌های‌1 ‌

م�وازی‌ ه�م‌ ب�ا‌ ‌ R = Ω2 18 و‌ ‌ R = Ω1 9

هس�تند‌و‌در‌مقاومت‌ه�ای‌م�وازی،‌جری�ان‌ب�ه‌
نس�بت‌وارون‌مقاومت‌ها‌تقسیم‌می‌شود‌بنابراین‌
‌اس�ت‌ I A=2 ‌، Ω9 وقت�ی‌جری�ان‌مقاوم�ت‌
‌بوده‌ A1 ‌نصف‌‌Iیعنی‌ Ω18 جریان‌مقاومت‌

و‌جریان‌کل‌مدار‌برابر‌خواهد‌شد‌با:
‌ tI A= + =2 1 3 ‌ ‌

مقاومت‌معادل‌مدار‌در‌این‌حالت‌خواهد‌شد:2 ‌

‌ eq
eq eq

R
R R R R

+= + = + ⇒ = ⇒ = Ω
1 2

1 1 1 1 1 1 2 1 6
9 18 18

‌ ‌

جریان‌مدار‌در‌این‌حالت‌برابر‌است‌با:3 ‌

‌
eq

I I
R r r

ε ε= ⇒ =
+ +

( )3
6

‌ ‌

‌افزایش‌4 A/0 25 ‌که‌بنا‌به‌فرض‌مسئله‌جریان‌آن‌ R = Ω1 9 کلید‌‌Kباز:تنها‌مقاومت‌ ‌

‌می‌شود. I A′= + =/ /2 0 25 2 25 می‌یابد‌و‌برابر‌
از‌این‌رو‌می‌توان‌نوشت:

‌
eq

I II
R r
ε ε′= ⇒ =
′ +

/ ( )2 25
9

رابطۀ‌)I(‌را‌بر‌رابطۀ‌)II(‌تقسیم‌می‌کنیم.5 ‌

‌ rr r r r
r

r

ε
++= ⇒ = ⇒ + = + ⇒ = Ω

ε +
+

/
3 4 96 24 4 27 3 3

2 25 3 6
9

‌ ‌

2636  4
به‌شکل‌نگاه‌کنید.

اخت�لاف‌پتانس�یل‌دو‌س�ر‌مقاومت‌1 ‌
‌Aهمان‌اختلاف‌پتانسیل‌بین‌نقاط‌‌ Ω20

و‌‌Bاست‌از‌این‌رو:

‌ AB ABV IR V V= ⇒ = × =1
1 20 4
5

‌ ‌

‌نیز‌‌4Vبوده‌و‌جریان‌آن‌خواهد‌شد:2 Ω5 ولتاژ‌دو‌سر‌مقاومت‌ ‌

‌ V I R I I A′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ =2
44 5
5

‌ ‌

3‌ tI I I I A′= + = + ⇒ =1 4 1
5 5

‌ جریان‌مدار‌را‌حساب‌می‌کنیم.‌ ‌

اختلاف‌پتانسیل‌دو‌سر‌باتری‌خواهد‌شد:4 ‌
‌ AB BCV V V V V= + ⇒ = + =4 3 7 ‌ ‌

اکنون‌می‌توان‌نیروی‌محرکه‌باتری‌را‌به‌دست‌آورد.5 ‌
‌ V Ir V=ε− ⇒ =ε− × ⇒ε=7 1 1 8 ‌ ‌

2637  1
ب�ا‌مس�ئله‌ای‌طولان�ی‌س�روکار‌داری�د.‌ابت�دا‌در‌حالت‌کلید‌ب�از‌باید‌
مقاومت‌مواد‌را‌بررس�ی‌کنید‌و‌جریان‌گذرنده‌از‌آمپرس�نج‌را‌برحسب‌جریان‌کل‌مدار‌را‌
به‌دس�ت‌بیاورید.‌س�پس‌در‌حالت‌کلید‌بس�ته،‌همین‌مسیر‌را‌طی‌کنید‌و‌مسئله‌را‌حل‌
‌)نی�روی‌محرکه‌باتری(‌پارامتری‌اس�ت‌که‌در‌محاس�بات‌حذف‌ ε کنی�د.‌دق�ت‌کنید‌

خواهد‌شد.

B

B

C

آرمان�ی‌ آمپرس�نج‌
ش�بیه‌یک‌س�یم‌ب�دون‌مقاومت‌

فرض‌می‌شود.
کلی�د‌ب�از:‌در‌ای�ن‌حالت‌1 ‌

مدار‌به‌ش�کل‌روبه‌رو‌درمی‌آید.‌
‌و‌ R1 ک�ه‌در‌آن‌مقاومت‌ه�ای‌

‌ R 3 ‌متوالی‌و‌ب�ا‌مقاومت‌ R2

موازی‌هستند.
‌ R R R R= + = + ⇒ = Ω

 »  » 1 2 1 2 1 26 24 30 ‌ ‌

‌ R
R R R R

+= + ⇒ = + = ⇒ = Ω
 »  » 

 »  »  »  »  » 

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

1 1 1 1 1 1 1 5 5
30 6 30

‌ ‌

‌متوالی‌بوده‌مقاومت‌کل‌2 R5 ‌و‌ R4 ‌با‌مقاومت‌های‌ R
 »  » 1 2 3 مقاومت‌معادل‌ ‌

مدار‌خواهد‌شد.
‌ eq eq eqR R R R R R= + + ⇒ = + + ⇒ = Ω

 »  » 1 2 3 4 5 5 4 8 17 ‌ ‌

3‌
eq

I I I
R r

ε ε ε= ⇒ = ⇒ =
+ +17 1 18

‌ ‌ ‌

در‌مقاومت‌های‌موازی‌جریان‌به‌نسبت‌وارون‌مقاومت‌ها‌تقسیم‌می‌شود.4 ‌

‌

I I II R I
I I I I

I R I

I

= + ε= ⇒ = ⇒ = → = +

ε⇒ =

 » 

( )

1 31 3 1
3 1 1

3 1 2 3

1

6 5 5
30 18

1
6 18

‌ ‌

نگران‌نباشید‌تازه‌در‌ابتدای‌مسیر‌حل‌مسئله‌هستیم.
کلید‌‌Kبسته:

در‌ای�ن‌حال�ت‌با‌نام‌گذاری‌نقاط‌مدار‌را‌باید‌مجدداً‌رس�م‌کنیم‌تا‌بتوانیم‌موازی‌و‌5 ‌
متوالی‌بودن‌مقاومت‌ها‌را‌تشخیص‌بدهیم.

باید‌مقاومت‌معادل‌را‌حساب‌کنیم.6 ‌

‌ R R×= ⇒ = Ω
+ »  » 2 5 2 5

24 8 6
24 8

‌ ‌موازی‌هستند.‌ R5 ‌و‌ R2

‌ R R= + ⇒ = Ω
 »  »  »  » 2 3 5 2 3 56 6 12 ‌ ‌متوالی:‌ R

 » 2 5 ‌با‌ R 3 مقاومت‌

‌ R R×= ⇒ = Ω
+ »  »  »  »  »  » 1 2 3 5 1 2 3 5

6 12 4
6 12

‌ ‌موازی:‌ R
 »  » 2 3 5 ‌با‌ R1 مقاومت‌

مقاومت‌معادل‌مدار‌خواهد‌شد:
‌ eq eqR R R R′ ′= + = + ⇒ = Ω

 »  »  » 1 2 3 5 4 4 4 8 ‌ ‌

7‌
eq

I I I
R
ε ε ε′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
′ +8 1 9

‌ جریان‌مدار‌در‌این‌حالت‌برابر‌است‌با:‌ ‌

جریان‌کل‌مدار‌به‌نس�بت‌‌2به‌این‌ش�اخۀ‌آمپرس�نج‌و‌ش�اخۀ‌موازی‌با‌آن‌تقسیم‌8 ‌
می‌شود‌یعنی‌جریان‌‌Iبه‌سه‌قسمت‌تقسیم‌شده‌و‌دو‌قسمت‌آن‌از‌آمپرسنج‌می‌گذرد.

‌ II I ε′ ′= × ⇒ =1 1
22

3 3 9
‌ ‌

9‌ I I
I I

ε
′ ′
= ⇒ =

ε
1 1

1 1

2
3 9 8
1
618

‌ ‌را‌به‌دست‌می‌آوریم.‌ I
I
′1
1
اکنون‌نسبت‌ ‌
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2638  2
‌یکسان‌باشد.‌بین‌ R2 ‌و‌ R1 هرگاه‌در‌یک‌مدار‌توان‌خروجی‌باتری‌برای‌

‌رابطه‌زیر‌برقرار‌است: R2 ‌و‌ R1 مقاومت‌درونی‌باتری‌)r(‌و‌مقاومت‌های‌

‌ r R R= 1 2 ‌ ‌

وقت�ی‌کلی�د‌ب�از‌اس�ت‌مقاوم�ت‌کل‌م�دار‌
‌است. R R= +1 1

وقتی‌کلید‌وصل‌است‌مقاومت‌‌Rاتصال‌کوتاه‌
ش�ده‌و‌از‌مدار‌ح�ذف‌می‌ش�ود‌در‌این‌حالت‌

‌است. R = Ω2 1 مقاومت‌کل‌مدار‌برابر‌

‌)قطع‌ R2 ‌و‌ R1 توان‌خروجی‌در‌دو‌حالت‌

و‌وصل‌کلید(‌برابر‌است‌از‌این‌رو:
‌ r R R R R R= ⇒ = + × ⇒ = + ⇒ = Ω( )1 2 2 1 1 4 1 3 ‌ ‌

B


