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هاهاهاها آينه آينه آينه آينه–بازتاب نور بازتاب نور بازتاب نور بازتاب نور 

ي اولجلسه
.تئوري انتشار نور به خط راست يكي ازقديمي ترين تئوري هاست كه در مورد نور مطرح شده است

.پديده هايي چون تشكيل سايه و نيمسايه ، خورشيد گرفتگي و ماه گرفتگي با اين تئوري قابل توجيه است

ايايايايي نور گسترده و نقطهي نور گسترده و نقطهي نور گسترده و نقطهي نور گسترده و نقطه چشمه چشمه چشمه چشمه�
با قرار دادن يك    . را چشمه نور گسترده مي نامند     . . .) خورشيد، چراغ روشن و     (ء نوراني   يك شي 

صفحه ي كدر كه روي آن سوراخ كوچكي ايجاد شده است در مقابل چـشمه نـور گـسترده، سـوراخ                   
.مانند يك چشمه نور كوچك عمل مي كند كه آن را چشمه نور نقطه اي مي گويند

ي نوري نوري نوري نور باريكه باريكه باريكه باريكه�
. شودباريكه ي نور شامل تعداد زيادي خط نور است كه به هر يك از آن ها پرتو نور گفته مي

.هر پرتو نور را با يك خط جهت دار نشان مي دهند كه جهت خط جهت انتشار نور را نشان مي دهد. پهناي يك پرتو بسيار كم است 

 سايه و نيمسايه سايه و نيمسايه سايه و نيمسايه سايه و نيمسايه�
.ن يك جسم كدر در مقابل چشمه نور نقطه اي، در پشت جسم، سايه تشكيل مي شودبا قرار گرفت

BAOدر شكل مقابل با استفاده از تشابه دو مثلث 
∆

BAO و  ′′
∆

: خواهيم داشت

قطر سايه 
p
qABBA

p
q

AB
BA

×=′′⇒=
′′

22مساحت سايه  )
p
q(SS)

p
q(

S
S

×=′⇒=
′

.ور گسترده باشد، در اطراف سايه، نيمسايه نيز تشكيل مي شودهرگاه چشمه ن
BBAA قطر يا پهناي نيمسايه′′′=′′′
AABABA قطر سايه′′=′′′−′′′

A B q qO A B ~ O AB: A B AB( )
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pq(OOAA −
×′=′′′   پهناي نيمسايه    

4 صفحه كدري به ابعاد      .1تست  � 5cm cm××××     80  به فاصلهcm       ي آن  مساحت سـايه  .  از چشمه نور نقطه اي قرار دارد

 از آن چند سانتي متر مربع است؟ 120cmاي به موازات صفحه و به فاصلهروي پرده

1(452(1253(504(200
2ي گزينه: پاسخ
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1 متري يك چشمه نور با قطر      1 در فاصله    6cmجسم كدري به قطر     . 2 تست   � 5/ cm     قطـر  .  قرار گرفتـه اسـت

 متري چشمه قرار دارد، چند سانتي متر است؟5اي كه در فاصله ي آن روي پردهسايه

1(302(243(204(15
2ي گزينه: پاسخ

(/)(cm:كل صفحه قبلدر ش
p

pq(OOAA 6
1

1551 =
−

=
−

)پهناي نيمسايه (′′′=′×

cm)
p
q(ABBA 30

1
56 =×=×=′′′

)سايهقطر ( cmAABABA 24630 =−=′′′−′′′=′′

جايي جسمجايي جسمجايي جسمجايي جسمي سايه و نيمسايه با جابهي سايه و نيمسايه با جابهي سايه و نيمسايه با جابهي سايه و نيمسايه با جابه تغيير اندازه تغيير اندازه تغيير اندازه تغيير اندازه�

كند؟هرگاه كره ماه به زمين نزديك شود، اندازه هاي سايه و نيمسايه آن روي زمين به ترتيب چگونه تغيير مي.3تست �

بزرگتر-بزرگتر)4كوچكتر-كوچكتر)3كوچكتر-بزرگتر)2بزرگتر-كوچكتر)1
2ي گزينه: پاسخ

سايه آن بزرگتـر و نيمـسايه آن   ) دور شدن از خورشيد(نزديك شدن كره ماه به زمين  قطر ماه است بنابراين با >چون قطر خورشيد
.كوچكتر مي شود

هـر گـاه    .  افتد، خورشيد گرفتگي و ماه گرفتگي است        يكي از پديده هاي طبيعي مهم كه تشكيل سايه و نيمسايه در آن اتفاق مي               :توجه

.دهدها روي ميخورشيد، زمين و ماه در يك راستا باشند اين پديده 

))))كسوفكسوفكسوفكسوف( ( ( ( رفتگي رفتگي رفتگي رفتگي  خورشيد گ خورشيد گ خورشيد گ خورشيد گ�
.افتدسايه ي ماه روي زمين مي

.خورشيد گرفتگي جزئي است ) 3( و  ) 2( خورشيد گرفتگي كامل و در  ) 1( در 

 قطر جسم<قطر چشمه نور 

)به پرده نزديك شود(جسم از چشمه دور شود 

)از پرده دور شود(جسم به چشمه نزديك شود 

 كوچكتر←سايه 

 كوچكتر←نيمسايه 
 بزرگتر← سايه 

 بزرگتر← نيمسايه 

 قطر جسم>قطر چشمه نور 

)به پرده نزديك شود(شود جسم از چشمه دور 

)از پرده دور شود(جسم به چشمه نزديك شود 

 بزرگتر← سايه 

 كوچكتر← نيمسايه 
 كوجكتر← سايه 

 بزرگتر← نيمسايه 

 قطر جسم=قطر چشمه نور 

)به پرده نزديك شود(شود از چشمه دور جسم 

)از پرده دور شود(جسم به چشمه نزديك شود 

 ثابت← سايه 

 كوچكتر← نيمسايه 
 ثابت← سايه 

 بزرگتر← نيمسايه 

)I(

)II(

)III(

)(1
)(2

)(3

خورشيد
ماه زمين



11          صفحه ها آينه–بازتاب نور 

r
i

B
ي تختآينه

'B

A
'Ar

i

))))خسوف خسوف خسوف خسوف ( ( ( (  ماه گرفتگي  ماه گرفتگي  ماه گرفتگي  ماه گرفتگي �
.شودافتد و كره ماه تاريك ميسايه ي زمين روي ماه مي

 بازتاب نور بازتاب نور بازتاب نور بازتاب نور�
.گرددديده شدن اشيا به سبب نوري است كه از آنها باز مي. گويند بازتاب نور ميبازگشت نور از سطح اجسام را

.و بازتاب از سطح هاي غير صيقل و ناصاف، نامنظم است) ايبازتاب آينه(بازتاب از سطح هاي صيقلي و صاف منظم است 

 قانون هاي بازتاب قانون هاي بازتاب قانون هاي بازتاب قانون هاي بازتاب�
)I(      ط عمود بر سطح در نقطـه تـابش هـر سـه در يـك                پرتو تابش، پرتو بازتاب و خ

.اندصفحه

)II( زاويه تابش و زاويه بازتاب با هم برابرند  .r̂î =

:ي بين پرتو تابش و سطح برابر زاويه بين پرتو بازتاب و سطح است زاويه.1ي نكته

ii
ri

ri
−=α⇒=+α⇒




=

=++α
9018022

1802

.ي متمم هستند دو زاويهα̂ و îيعني 

ي تـابش    برابر زاويه پرتو تابش با سطح باشد، در اين حالت زاويه           3اگر زاويه بين پرتو تابش و پرتو بازتاب         .4 تست   �

چند درجه است؟ 

1(5/222(363(544(5/67
3ي گزينه: پاسخ

{ i i ii
��52 3 90 5490 3

= α → = → =+ α =

.صحيح است) صاف يا ناصاف ( ها هاي بازتاب نور در تمامي سطحقانون.2ي نكته

ت در اين حال. كندهرگاه پرتو نوري عمود بر يك سطح بتابد، عمود بر سطح نيز بازتاب پيدا مي.3ي نكته

i:اند و پرتوهاي تابش و بازتاب بر هم منطبق r� � �= =

هاهاهاها آينه آينه آينه آينه�
اگر اين سطح مسطح باشد، آن را . آينه سطحي صاف و صيقلي است كه بازتاب نور از روي آن منظم است

.گويندي خميده مينامند و اگر خميده باشد، آن را آينهي تخت ميآينه

ي تختي تختي تختي تختهاهاهاها تصوير در آينه تصوير در آينه تصوير در آينه تصوير در آينه�
با رسم حداقل دو پرتـو كـه   توان  مي)Aنقطه(مطابق شكل تصوير هر نقطه از شيء را 

هـاي  لازم به ذكر است كه در اينجا نيز قـانون         . تابند ،مشخص كرد  به طور واگرا به آينه مي     
.بازتاب نور حاكم است

α α

ri

I

S

N

پرتو بازتاب

ي تابشزاويهي بازتابزاويه
پرتو تابش

»بازتاب نور از يك سطح«
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هاي تصوير در آينه تختهاي تصوير در آينه تختهاي تصوير در آينه تختهاي تصوير در آينه تخت ويژگي ويژگي ويژگي ويژگي�
. ء تا آينه استشيفاصله ي تصوير تا آينه برابر فاصله ي -1
)بزرگنمايي خطي آينه برابر يك است . ( ء برابر استطول تصوير با طول شي-2
)از تلاقي امتداد پرتوهاي بازتاب تشكيل مي شود . ( تصوير مجازي است-3
. ء مستقيم استتصوير نسبت به شي-4
.)شود تخت               ديده مي در آينهBNCتصوير نوشته . ( تصوير نسبت به شيء واروني جانبي دارد-5

ء و تصوير در آينه تختء و تصوير در آينه تختء و تصوير در آينه تختء و تصوير در آينه تخت زاويه بين شي زاويه بين شي زاويه بين شي زاويه بين شي�

CCBدر شكل مقابل دو مثلث  ′
∆

CCBو ′′
∆

:ي بين آنها برابرند، در نتيجهبنا به حالت دو ضلع و زاويه

α=′′=′
∧∧

CCBCCB

α=′
∧

2BCBيا 

. ء و سطح آينه است برابر زاويه ي بين شي2ء و تصويرش ي بين شي زاويه.4ي نكته

ي بين مداد و آينه چنـد       زاويه. ايم تا بر تصويرش عمود باشد     يك مداد را چنان جلوي يك آينه تخت گرفته        .5 تست   �

درجه است؟

ي آينه با افق داردبه زاويهبستگي )�904)�453)2 صفر)1
2ي گزينه: پاسخ

ي مداد با تصويرشزاويه 0 02 90 45= α = ⇒ α =

هاي تخت متقاطعهاي تخت متقاطعهاي تخت متقاطعهاي تخت متقاطع تعداد تصويرها در آينه تعداد تصويرها در آينه تعداد تصويرها در آينه تعداد تصويرها در آينه�
ها ديـده   تصوير در آينهnهاي متوالي نور بين دو آينه تعداد     اشد، به علت بازتاب   ب » α«ي تخت متقا طع برابر      ي بين دو آينه   اگر زاويه 

n:شود و مي 360 1= −
α

�

Aء  از شـي  . مي باشـد  ����120در شكل مقابل زاويه بين هر دو آينه مجاور        .6 تست   �

شود؟ها تشكيل ميدر آينهچند تصوير 

بي نهايت)244)203)42)1
4ي گزينه: پاسخ

.پس بي نهايت تصوير در هر دو آينه روبرو ديده مي شود. آينه هاي روبرو با هم موازي است

ءءءءجايي آينه و شيجايي آينه و شيجايي آينه و شيجايي آينه و شي جابه جابه جابه جابه�
» d2«ء بـه انـدازه   نسبت به شيو » d«نسبت به وضع قبلي به اندازه جا شود، تصوير جابه» d«ء به اندازه    اگر آينه ساكن و شي     -الف

.شودجا ميجابه

'dd'dqdpqp )qp( = →+=+⇒= = 11
1122

d'dd:ء جايي تصوير نسبت به شيجابه )اندها در خلاف جهتجاييجابه(+=2

B آينه 'B

A 'A

'C

C

α α

شيئ  تصوير 

A

2p

1p
2q

1q

2A 1A
d

1'A 2'A
'd

ӢӢӢӢƆƆƆƆ
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جا شود، تصوير نسبت به موضع قبلي به        جابه» d«ءِ ساكن و آينه به اندازه        اگر شي  -ب

. شودجا ميجابه» d«و نسبت به آينه به اندازه » d2«اندازه 





+=
+=

→




+=
+=

 →+= =

x'dq
xdp

xdq
dqp

dpp qp

2

2

1

12
12

211

چون x'dxd)qp( +=+⇒= 222

d'd 2=
dd'd:جايي تصوير نسبت به آينهجابه )جايي در يك جهت است هر دو جابه( −=

. ء و تصوير در خلاف جهت يكديگرندهاي شيجاييجابه) آينه تخت ( ها  در آينه.5ي نكته

 بـه   10cmء و آينه  هر كدام     هرگاه در راستاي عمود بر آينه، شي      . ي در مقابل يك آينه تخت قرار دارد       ئيش.7 تست   �

جا مي شود؟ء چند سانتي متر جابهجا شوند، تصوير نسبت به شيطرف هم جابه

1(102(203(304(40
4ي گزينه: پاسخ

cm20102:ابتدا آينه را ساكن فرض مي كنيم ءجايي تصوير نسبت به شيجابه=×=

cm20102:ء را ساكن فرض كنيمحال اگر شي ءجايي تصوير نسبت به شيجابه=×=
cm402020:جا شوندء و هم آينه جابهوقتي هم شي ءجايي تصوير نسبت به شيجابه=+=

سرعت انتقال تصوير در آينه تختسرعت انتقال تصوير در آينه تختسرعت انتقال تصوير در آينه تختسرعت انتقال تصوير در آينه تخت�
ء و آينه به ترتيب باء و آينه گفته شد، نتيجه مي شود كه اگر شيجايي شيبا توجه به آنچه در جابه

: حركت كنند، سرعت انتقال تصوير در آينه به صورت زير خواهد بود2vو1vسرعت هاي ثابت

21 2vv بت به زمينسرعت تصوير نس=+

21 22 vv سرعت تصوير نسبت به شيءِ=+
و هنگام دور   ) v<�(در استفاده از رابطه هاي بالا بايد توجه كرد كه هنگام نزديك شدن هر كدام به ديگري علامت سرعت آن مثبت                    

.ودمنظور مي ش) v>�(شدن علامت سرعت آن منفي 

3ء و آينه هر يك با سرعت        اگر شي . ي مقابل يك آينه تخت قرار گرفته است       ئيش.8 تست   �
m
s

.  از هـم دور شـوند      

سرعت انتقال تصوير چند متر بر ثانيه است؟

1(32(63(94(12
3ي گزينه: پاسخ

سرعت تصوير
s
m)()(vv 93232 21 −=−+−=+=

.ر شدن تصوير استعلامت منفي سرعت نشانگر دو

بسازد، سرعت انتقال» α«ي ء با سطح آينه زاويهاگر امتداد حركت شي.6ي نكته

:تصوير با رابطه هاي زيربدست مي آيد

21 2vsinv +α  =سرعت تصوير

21 22 vsinv +α=ءت تصوير نسبت به شيسرع

v
α

آينه

2p
1p

2q
1q

A 1'A 2'A

'd

d

x

)(1 )(2
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 ميدان ديد آينه تخت ميدان ديد آينه تخت ميدان ديد آينه تخت ميدان ديد آينه تخت�
.ء واقع در اين فضا، در آينه قابل مشاهده استدر پشت آينه كه هر شيميدان ديد آينه، فضايي است 

براي يافتن ميدان ديد، تصوير چشم ناظر را در آينه پيدا كرده و از آن به 
. هاي بالا و پايين آينه وصل مي كنيم و امتداد مي دهيملبه

:مساحت سطحي كه در آينه تخت قابل مشاهده است از تشابه مثلث ها در شكل بالا بدست مي آيد
'S :   مساحت سطح

S : مساحت آينه تختS D d( )
S d

2′ +
=

d :  فاصله ناظراز آينهD dS S( )
d

2+′ يا : =

D :  فاصله سطح از آينه

بـر  ( اين شخص چه مساحتي     . است ايستاده   250cm از يك آينه تخت به مساحت        30cm شخصي به فاصله     .9 تست   �

 از خودش را مي تواند ببيند؟3mاز يك ديوار پشت و به فاصله) 2cmحسب 

1(40502(50003(60504(7200
4ي گزينه: پاسخ

D dS' S( ) ( ) cm
d

2 2 2330 3050 7200
30

+ +
= = × =

آينه

چشمچشمتصوير

d d
سطح

D
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1-1تمرين 

 ـ    يك جسم كدر دايره   .1 . متـري آن قـرار دارد      سـانتي  60ي  وار و در فاصـله    اي به موازات يك دي
3ي ايجـاد شـده      اي از جسم كدر قرار دهيم تا قطر سايه         را در چه فاصله    Sاي  ي نقطه چشمه

برابر جسم كدر شود؟
1 (cm302 (cm60
3 (cm204 (cm40

ي آن روي زمـين   روي زمين به طور قائم قرار گرفته و سـايه Lكش چوبي با طول   يك خط .2
در . افتدكش به آرامي بدون آن كه پاي آن حركت كند روي زمين مي            خط. ايجاد شده است  

كند؟حين افتادن طول سايه چگونه تغيير مي
شودكم مي) 2دشوزياد مي) 1
شودابتدا زياد و سپس كم مي) 4.شودابتدا كم و سپس زياد مي) 3

ي  برابر زاويـه   β  ،5ي  اگر زاويه . تابدي تختي مي   بر سطح آينه   Iمطابق شكل، پرتو تابش     .3
αجه است؟ي تابش چند در باشد، زاويه
1 (302 (60
3 (1204 (150

ي تختـي   دار و در راستاي آن بـه سـطح آينـه          جسم كدري مطابق شكل، روي سطح شيب      .4
كند؟ي جسم با تصويرش چگونه تغيير ميزاويه. شودنزديك مي

يابدكاهش مي) 2يابدافزايش مي) 1
 داردαي بستگي به زاويه) 4ماندثابت مي) 3

وقت واقعي كدام است؟. دهدي تخت، هشت و بيست و پنج دقيقه را نشان ميهاي ساعت در يك آينهعقربه.5
نه و بيست و پنج دقيقه) 4پنج و بيست و پنج دقيقه) 3سه و سي و پنج دقيقه) 2چهار و سي و پنج دقيقه) 1

ناگهان آينه با سرعت ثابت      . اده است ي تخت متحرك ايست    متري يك آينه   4ي  شخصي در فاصله  .6
s
m3     شـود  از شخص دور مـي .

شود؟ ثانيه چقدر مي3ي شخص از تصويرش پس از فاصله
 متر18) 4 متر22) 3 متر26) 2 متر13) 1

 و نوع تصوير صحيح است؟كدام گزينه در مورد پرتوهاي بازتابش. تابدي تختي ميوقتي يك دسته پرتو نور واگرا به آينه.7
 مجازي-همگرا) 4 مجازي-واگرا) 3 حقيقي-همگرا) 2 حقيقي-واگرا) 1

1M فرودي بـر آينـه   SI با پرتو 2Mي ي بين پرتو بازتابش از آينه     در شكل مقابل زاويه   .8
چند درجه است؟

1 (402 (160
3 (504 (100

شود؟چند برابر مي) به ترتيب از راست به چپ(ي بين تصوير تا آينه و طول تصوير  برابر شود، فاصله2ي تخت  و آينهيءي بين شاگر فاصله.9
2 و 4) 24 و 2) 13 و 4) 12، 2) 1

، چنـد تـصوير در   Aي از نقطـه . سـت  ا �90ي تخت   ي بين دو آينه   در شكل مقابل، زاويه   .10
توان مشاهده كرد؟مي) 2(و ) 1(هاي آينه

1 (22 (3
3 (44 (5

كدرجسمديوار

S
cm60

L

زمينسايه

خورشيد

α

آينه
B

A

�40

1M

2M

I
�80

S

)(1

)(2

A*

β

تابشپرتو

m

I

α
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 روي خط عمودي اسـت     از بالاي آن و    dي  اي نوراني به فاصله    روي سطح ميز افقي است و نقطه       Rاي به شعاع    ي تخت دايره  آينه.11
ي روشن روي سقف برابر كدام است؟شعاع دايره.  استd5ي آينه از سقف فاصله. گذردكه از وسط آن مي

1 (R62 (d63 (R54 (d5
ي حاده بين تصوير و سطح شـيبدار        زاويه.  بر سطخ شيبدار عمود است     ABل شيء   در شكل مقاب  .12

چنددرجه است؟

1 (�102 (�40

3 (�804 (�85
ي بين پرتو تابش و پرتو بازتاب       ي تابش را نصف كنيم، زاويه     اگر با دوران آينه، زاويه    . ابدتي تختي مي  دسته پرتو موازي نور به آينه     .13

شود؟چند برابر مي

1 (
4
1

2 (
2
1

3 (14 (4

 به ترتيب چند درجه هستند؟�(r) و بازتاب �(i)هاي تابش تابد، زاويههنگامي كه پرتو نوري بر يك سطح به طور عمود مي.14

� و �) �904 و �90) �3 و �90) �902 و�) 1
ي تصوير از آينه چقدر است؟فاصله. ي شيء از تصويرش حداقل شده استي تخت، فاصلهدر يك آينه.15

صفر) 2نهايتبي) 1
.اندصحيح) 3(و ) 2(هاي گزينه) 4ي شيء از آينهبرابر فاصله) 3

α B

A �50

آينه
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هاي كرويهاي كرويهاي كرويهاي كرويآينهآينهآينهآينه

ي دومجلسه

هاي كرويهاي كرويهاي كرويهاي كرويآينهآينهآينهآينه�
اگر سطح دروني كره صـيقلي      . ها، بخشي از سطح يك كره است      سطح اين آينه  . هاي كروي است  هاي خميده، آينه  اي از آينه  نوع ويژه 

.نامندمي) كوژ(ي محدب ي آن صيقلي باشد آن را آينهو اگر سطح برآمده) كاو(ي مقعر باشد آن را آينه

ي كرويي كرويي كرويي كروياصطلاحات آينهاصطلاحات آينهاصطلاحات آينهاصطلاحات آينه�
(I)مركز آينه .

.دهندنشان مي» C«اي است كه آينه قسمتي از آن است و با مركز كره

(II)محور اصلي آينه .

.گذرد مي(S)خطي است كه از مركز آينه و وسط آينه 

(III)رأس آينه .

)Sي نقطه. (محل برخورد محور اصلي با آينه است

(IV)كانون اصلي آينه .

يا امتـداد   ( به آينه بتابد، پرتوهاي بازتاب       اي است روي محور اصلي به طوري كه هرگاه يك دسته پرتو نور، موازي با محور اصلي                نقطه
)Fي نقطه. (رسنددر آن نقطه به هم مي) هاآن

(V)ي كانوني آينه فاصله.

.دهندنشان مي» f«ي كانون تا آينه است و با فاصله

(VI)ينه شعاع آ.

.دهندنشان مي» r«اي است كه آينه قسمتي از آن است و با شعاع كره

:ي كانوني نصف شعاع آينه استفاصله.7ي نكته
2
rf =

هاي مقعر و محدبهاي مقعر و محدبهاي مقعر و محدبهاي مقعر و محدب بازتاب در آينه بازتاب در آينه بازتاب در آينه بازتاب در آينه رسم پرتوهاي رسم پرتوهاي رسم پرتوهاي رسم پرتوهاي�
.ي مقعرآينه) الف

.موازي محور اصلي است: پرتو تابش

.گذرداز كانون اصلي مي: پرتو بازتاب
)I(

FC

F C FCS S

ي محدبآينه ي مقعرآينه
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.ي محدبآينه) ب

i)شود كه ي تابش، خط عمود رسم شود، معلوم ميهاي بازتاب نور صادق است و اگر در نقطههاي بالا قانون در تمام حالت:توجه r)� . است=�

.گذردميهاي كروي خط عمود بر سطح آينه، از مركز آينه در آينه.8ي نكته

هاي كرويهاي كرويهاي كرويهاي كرويگي تشكيل تصوير در آينهگي تشكيل تصوير در آينهگي تشكيل تصوير در آينهگي تشكيل تصوير در آينه چگون چگون چگون چگون�
ها لازم است كه محل برخورد دو پرتو بازتاب يا براي به دست آوردن تصوير يك نقطه از شيء، رسم حداقل دو پرتو تابش و بازتاب آن        

.باشدي مزبور ميتصوير نقطه) هاامتداد آن(
. تصوير شيء را رسم كردتوانپس از آن مي

 مجازي-2 حقيقي-1.   ها بر دو نوع استتصوير ايجاد شده در آينه
.شودتصوير حقيقي از برخورد پرتوهاي بازتاب و تصوير مجازي از برخورد امتداد پرتوهاي بازتاب تشكيل مي

شود ولي تصوير مجازي در پشت آينه تشكيل شـده و در آينـه            پرده تشكيل مي  تصوير حقيقي در جلوي آينه و بر روي         .9ي  نكته

.قابل رؤيت است

.تصوير حقيقي نسبت به شيء وارونه و تصوير مجازي نسبت به شيء مستقيم است.10ي نكته

.موازي محور اصلي است: پرتو تابش

.گذرداز كانون اصلي مي: امتداد پرتو بازتاب
)I(

F C

.كنداز مركز آينه عبور مي: پرتو تابش

.گرددروي پرتو تابش برمي: پرتو بازتاب
)II(

FC

F
C i

r

F C

.كنداز مركز آينه عبور مي:  امتداد پرتو تابش

.گرددروي پرتو تابش برمي: پرتو بازتاب
)II(

.كنداز كانون اصلي آينه عبور مي: امتداد پرتو تابش

.موازي محور اصلي است: بپرتو بازتا
)III(

F C

.كنداز كانون اصلي آينه عبور مي: پرتو تابش

.موازي محور اصلي است: پرتو بازتاب
)III(

F
C
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:هاي مقعرتصوير در آينه) الف

روش رسم تصويرويژگي تصويرمحل تصويرشيءمحل حالت

1
 و آينهFبين 

)fp( <<�
پشت آينه

تر از شيء بزرگ-مجازي
مستقيم

2
Fروي 

)fp( نامشخص∞=

3
F,Cبين 

)fpf( 2<<
Cخارج 

تر از شيء بزرگ-حقيقي
وارونه

4
Cروي 

)fp( 2=
ي شيءاندازه هم-حقيقيCروي 

وارونه

5
Cخارج 

)pf( ∞<<2
C,Fبين 

تر از شيء كوچك-حقيقي
وارونه

6∞
)p( ∞=

تر از شيء كوچك-حقيقيFروي 
ونهوار

.ي محدب مجازي بوده و در پشت آينه استباشد اما كانون آينهي مقعر حقيقي است و در جلوي آينه واقع ميكانون آينه. 11ي نكته

:هاي محدبتصوير در آينه) ب
دب و عمود بر محور اصلي اسـت،  ي محدر شكل مقابل تصوير يك شيء كه مقابل آينه      

تر كوچكاي مقابل آينه قرار داده شود، تصوير آن شيء در هر فاصله. نشان داده شده است
.شود آينه تشكيل ميي كانونيداخل فاصله و نسبت به شيء مستقيم، مجازي، از شيء

هاي كرويهاي كرويهاي كرويهاي كرويكت شيء و تصوير در آينهكت شيء و تصوير در آينهكت شيء و تصوير در آينهكت شيء و تصوير در آينه حر حر حر حر�
.گيردهمواره حركت شيء و تصوير در خلاف جهت هم صورت مي.12ينكته

.متناسب استشيء  با طول تصوير نسبت به شيءسرعت حركت تصوير نسبت به .13ي نكته

 تصويرV<شيء V⇔ تصوير �<�شيء 
 تصويرV>شيء V⇔ تصوير �>�شيء 

ي سرعت تصوير نيز در حال افزايش است و حركت آن           اگر در حين حركت تصوير طول آن درحال افزايش باشد، اندازه          .14ي  نكته

.تندشونده خواهد بود

FC

FC

F
C

FC

FC

F C

FC
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ي سرعت تصوير نيز در حال كاهش است و حركـت آن  ل آن در حال كاهش باشد، اندازه طو،اگر در حين حركت تصوير  .15ي  نكته

.كندشونده خواهد بود

در ايـن انتقـال سـرعت       . شـود جا مي ي مقعري تا مركز آن جابه      يك شيء با سرعت ثابت از مجاورت آينه        .10 تست   �

.است. . . تصوير از سرعت شيء 

ترتر و سپس بيشابتدا كم) 4ترر و سپس كمتابتدا بيش) 3تركم) 2تربيش) 1
1ي گزينه: پاسخ

بنابراين . تر از طول شيء استشود كه طول تصوير همواره بزرگ     هاي مقعر معلوم مي    تشكيل تصوير در آينه    3 تا   1با توجه به حالت از      
 تصويرV<شيء V: همواره

تصوير آن چگونـه    . شوداز آن دور مي   ) كوژ(ي محدب    يك شيء با سرعت ثابت روي محور اصلي يك آينه          .11 تست   �

كند؟حركت مي

.شودبا سرعت ثابت به آينه نزديك مي) 2.شودبا سرعت ثابت از آينه دور مي) 1
.شودنده به آينه نزديك ميبا حركت كندشو) 4.شودبا حركت كندشونده از آينه دور مي) 3
3ي گزينه: پاسخ

وقتي شيء چسبيده به آينه باشد، تصوير نيز چـسبيده بـه آينـه بـوده و                . (شودتر مي با دور شدن شيء از آينه، طول تصوير كوچك        
 حركـت   هـاي م جهت دانيزيرا مي . ضمن اين كه تصوير نيز بايد از آينه دور شود         . پس حركت آن كندشونده است    ) ي شيء است  اندازههم

.شيء و تصوير در خلاف يكديگرند

هاي كرويهاي كرويهاي كرويهاي كرويفرمول آينهفرمول آينهفرمول آينهفرمول آينه�
ي  و فاصـله pي شيء تا آينه را با فاصله. ي كانوني آينه داردي شيء تا آينه و فاصلههاي كروي محل تصوير بستگي به فاصله    در آينه 

.دهيم نشان ميfي كانوني آينه را با و فاصلهqتصوير تا آينه را با 

.گيريمها را مثبت ميي آنباشند همه مي معرف فاصلهf و q و p چون .توجه
.باشد به صورت زير ميf و q و pي بين در اين صورت رابطه

)1 ي مقعر با تصوير حقيقيآينه  : 
fqp
111

=+

)2 ي مقعر با تصوير مجازيآينه
fqp

: 111
=−

)3 ي محدبآينه  : 
fqp
111 −

=−

تصوير آن  . متر است قرار دارد    سانتي 10ي محدبي كه شعاع آن      متري آينه سانتي20ي   يك شيء در فاصله    .12 تست   �

شود؟در چه فاصله از آينه تشكيل مي

1 (cm22 (cm/523 (cm44 (cm
3
20

3ي گزينه: پاسخ

cmfrf 5
2

=⇒=

cmq
qqqpf

4
4
111

20
1

5
1111

=⇒=⇒−=−⇒−=−
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هاهاهاهانمايي خطي آينهنمايي خطي آينهنمايي خطي آينهنمايي خطي آينهبزرگبزرگبزرگبزرگ�

A'B'm:گويندنمايي خطي آينه مينسبت طول تصوير به طول شيء را بزرگ
AB

=

.واحد نداردنمايي خطي بزرگ.16ي نكته

qm:ي شيء تا آينه نيز است آينه به فاصلهي تصوير تانمايي خطي برابر نسبت فاصلهشود كه بزرگثابت مي
p

=

:توان نتيجه گرفت كههاي اخير مياز رابطه.17ي نكته
p
q

AB
'B'A
=

.18ي نكته

:هاي كرويدر آينه» q«هاي مستقل از رابطه.19ي نكته

 برابر طـول شـيء      3تصوير مستقيم كه طول آن      . ي مقعر قرار دارد   متري يك آينه   سانتي 12در   يك شيء    .13 تست   �

متر است؟ي كانوني آينه چند سانتيفاصله. است، تشكيل شده است
1 (92 (123 (184 (24
3ي گزينه: پاسخ

)fp(ت و ي كانوني آينه واقع استصوير مستقيم، همواره مجازي است، بنابراين شيء در فاصله <
fm

| p f |
=

−
f fm f cm

p f f
3 18

12
= ⇒ = ⇒ =
− + − +

5555ي   شيئي در فاصله   .14 تست   � f   ـ   تصوير مجازي و كوچك   . ي كروي قرار دارد    از يك آينه   تـشكيل شـده     يءتـر از ش

نمايي خطي آينه چقدر است؟بزرگ. است

1 (
2
1

2 (
3
1

3 (
4
1

4 (
6
1

4ي گزينه: پاسخ

ي آينه
بمحد










=⇒=

−
=−

mpq
p
qm

fqp
111

m=1: هاي تخت هموارهدر آينه

m>1: هاي محدب هموارهدر آينه

هاي مقعردر آينه
1>m
1=m
1<m

ي آينه
مقعر |fp|

fm
fp

fm
fmppmpq

p
qm

fqp
−

=
−

±=⇒=±⇒










=⇒=

=±
111يا

111

fm
p mp f p f
1 1 1
− = − ⇒ =

+
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.شودي محدب تشكيل ميتر در آينهتصوير مجازي و كوچك
f fm m m

p f f f
1

5 6
= ⇒ = ⇒ =

+ +

):∆(هاي كروي ي شيئ از تصويرش در آينهفاصله.20ي نكته

:هاي كرويي شيء از تصويرش در آينهي فاصلهبراي محاسبه» p«و » q«ي مستقل از رابطه.21ي نكته

: گاه با حل دست
qm
p
| p q |

=

∆ = ± 

f←ها  و استفاده از فرمول آينه
m

|m| 12 −
=∆

 از شيئي كه مقابل آن قرار دارد، تصوير وارونه تشكيل داده است 15cmي كانوني  ي مقعري با فاصله    آينه .15 تست   �

متر است؟وير چند سانتي از تصءي شيفاصله.  استء برابر طول شي3كه طول آن 

1 (102 (203 (404 (60
3ي گزينه: پاسخ

اولروش  : 







=

=+
⇒








=

=+
=→=

pq
qp

pq
fqppq

p
q

3
15
111

3

111
33

:با حل دستگاه فوق
cmpq 402060 =−=∆⇒−=∆ :   در نتيجه cmq 60= و cmp 20=

cm||f : روش دوم
m

|m| 4015
3

131 22
=∆⇒×

−
=∆⇒

−
=∆

.هاي كروي در آينه)a'( از كانون حقيقيي تصويرفاصله و )a( از كانوني شيءفاصله.22ي نكته

: شود كهثابت مي
a
fm     و     =

f
'am :     در نتيجه=

2f'aa
f
'a

a
f

=⇒= »ي نيوتنرابطه«

شيء را  .  برابر شيء تشكيل داده است     2 كه مقابل آن قرار دارد تصوير حقيقي و          ئيي مقعر از شي    يك آينه  .16 تست   �

5cmمتر است؟ي كانوني آينه چند سانتيفاصله. رودنهايت ميكنيم، تصوير به بي به آينه نزديك مي
1 (52 (103 (154 (25
2ي گزينه: پاسخ

تـصوير حقيقـي و   . ( قـرار دارد C و F است و بـين  cm5 از كانون ءي شيگيرد، پس ابتدا فاصلهبار دوم شيء روي كانون قرار مي 

)تر استبزرگ
a
fm =

cmff 10
5

2 =⇒=

qp: اگر تصوير مجازي باشد +=∆

: اگر تصوير حقيقي باشد
1>m⇐−=∆ pq

1<m⇐−=∆ qp

:اگر

:   اگر
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 از آينـه    60cmي  تصوير مجازي و به فاصله    . ي مقعر قرار دارد    از كانون يك آينه    10cmي   شيئي به فاصله   .17 تست   �

متر است؟ي كانوني آينه چند سانتيفاصله. است

1 (102 (203 (304 (40
3ي گزينه: پاسخ

2f'aa =

20ققغ
30

600106010 22
cmf
cmf

fff)f(
−=
=

⇒=−−⇒=+ �

اش منتقل شود، تصوير نيز به محل شئ منتقـل خواهـد شـد، زيـرا     هاي كروي اگر شئ به محل تصوير حقيقي  در آينه . 23ي  نكته

ي رابطه
fqp
111

. متقارن استq و p نسبت به +=

1يا1
111

111

21
2

2

1

1

22

11
12
21 ==× →










=+

=+

=
= mm

p
q

p
q

fqp

fqp
)qp(
)qp(

اگر شئ به محل    . باشد مي 2cmطول تصوير حقيقي ايجاد شده      . ي مقعري واقع است    شيئي در مقابل آينه    .18 تست   �

ست؟متر اطول شئ چند سانتي.  خواهد شد50cmتصوير منتقل شود، طول تصوير 

1 (52 (103 (254 (50
2ي گزينه: پاسخ

11 21
21 =×⇒=

AB
)'B'A(

AB
)'B'A(mm

cmAB
ABAB

101502
=⇒=×⇒
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1- 2تمرين 
هاي فرعي آينـه را صـحيح نـشان         گتر باشد، كدام گزينه مكان هندسي كانون      ر مقعر نسبت به قطر آن بز      يي يك آينه  اگر دهانه .16

دهد؟مي

جسم را چقـدر    .  است m<1نمايي در اين حالت     بزرگ.  واقع است  fي كانوني   ي مقعري به فاصله    از آينه  dي  جسمي به فاصله  .17
 شود؟mنمايي مجدداً جا كنيم تا بزرگجابه 

1 ()df( −22 ()df( +23 (f24 (d2

ي مقعر طول تصوير تشكيل شده در يك آينه.18
4
1

 به آينه نزديك كنيم طول تصوير نصف طول cm5را شيء اگر .  استشيءطول 

متر است؟شعاع آينه چند سانتي. شودميشيء 

1 (
2
5

2 (53 (104 (20

ي مختصات تصوير نقطه.19
cm/

cm
A

52
5

مختصات رأس آينه ( كدام است؟ cm20ي مقعري به شعاع  در آينه
�
�

Sباشد مي(

1 ()/,( 525−2 (),( 510−3 (),/( 552−4 (),( 105−
سرعت انتقال تصوير از سرعت . كنيمبه طور يكنواخت به آينه نزديك مي) كاو(ي مقعر ي دور تا كانون يك آينه   از فاصله  را   شيئي.20

تر است؟تر يا كمبيششيء انتقال 
ترتر و سپس بيشابتدا كم) 2ترتر و سپس كمابتدا بيش) 1
ترهمواره كم) 4ترهمواره بيش) 3

ي كـانوني   اگر فاصـله  . تشكيل داده است  شيء   برابر   3جسمي كه در مقابل آن واقع است تصويري مستقيم و           ي مقعر از    يك آينه .21
متر است؟ي جسم تا تصوير چند سانتي باشد فاصلهcm6آينه 

1 (122 (163 (184 (24
تواند تصوير آن باشد؟ها ميكدام يك از گزينه. ايمي مقعري قرار داده محور اصلي آينهرويا ي رئدر شكل مقابل شي.22

تصوير يـك بـار   . دهيمي مقعري قرار ميمتري آينه  سانتي 10ي  متري و بار ديگر در فاصله      سانتي 30ي   را يك بار در فاصله     شيئي.23
متر است؟ي كانوني آينه چند سانتيفاصله. گرددحقيقي و بار ديگر مجازي ولي در همان فاصله از آينه تشكيل مي

1 (152 (103 (204 (30
 و تصوير حقيقي آن حداقل باشد؟شيءي ميان  بايد قرار داد تا فاصلهfي كانوني ي مقعر به فاصلهرا در چه فاصله از يك آينهشيئي .24

1 (f/ 512 (f23 (f44 (f6
تابد و پس از بازتاب بـه        مي cm6ي كانوني    با فاصله  1Mي محدب    به وسط آينه   Sپرتو  .25

متر چند سانتي 2M و   1Mي  فاصله. تابد مي cm10ي كانوني    با فاصله  2Mي مقعر   آينه
باشد، تا پرتو بازتاب بر پرتو تابش منطبق شود؟

1 (62 (10
3 (164 (20

4(
C F

3(
C F

2(
C F C F

1(

C F

C F (4 C F (3 C F (2 C F 1(

S2M
1M
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 آينه در اين حالت كدام است؟نمايي خطيبزرگ.  از آن واقع استfي در فاصلهئي شي. استfي محدبي ي كانوني آينهفاصله.26

1 (12 (23 (
2
1

نهايتبي) 4

:اين آينه. شودكنيم تصوير به آينه نزديك مي را از يك آينه دور ميءهرگاه يك شي.27
.تواند تخت يا محدب باشدمي) 4تخت است) 3.است) كاو(مقعر ) 2است) كوژ(محدب ) 1

 آينه تشكيل شود؟cm10اي از آينه قرار دهيم تا تصوير در ا در چه فاصلهئي رشي.  استcm8ي محدب  يك آينهي كانونيفاصله.28
1 (cm52 (cm163 (cm404 (چنين چيزي امكان ندارد

تواند كدام يك مي. تر تشكيل شده است از آينه قرار دارد تصوير مستقيم و بزرگpي  كه در فاصلهيي كروي از شيئينهدر يك آ.29
ي كانوني آينه باشد؟فاصله

1 (pf
2
3

=2 (pf
4
3

=3 (pf
2
1

=4 (pf =

هرگـاه  .  استشيء برابر طول mكه مقابل آن قرار دارد، تصوير حقيقي تشكيل داده است كه طول آن      ي  ي مقعر از شيئ   يك آينه .30
خواهد بود؟شيء به محل تصوير منتقل شود، در اين حالت طول تصوير جديد چند برابر طول شيء 

1 (m2 (2m3 (14 (
m
1

تمرينات فصل اولپاسخ كليدي 

. 21. 11. 1
. 22. 12. 2
. 23. 13. 3
. 24. 14. 4
. 25. 15. 5
. 26. 16. 6
. 27. 17. 7
. 28. 18. 8
. 29. 19. 9
. 30. 20. 10

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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1-1پاسخ تمرين 
1.

A'B' q p p cm
AB p p

603 30+
= ⇒ = ⇒ =

در وضعيتي كه نور خورشيد بر دايره مسير مماس باشد،      .2
.ترين استطول سايه بيش

.شودطول سايه ابتدا زياد و سپس كم مي

3.
i ( i)5 90 5 90β = α ⇒ + = −

i i6 360 60= ⇒ = �

ي بـين جـسم و   زاويـه سـطح  در راستاي ABبا حركت جسم .4
ي بين جـسم و تـصويرش نيـز         ماند، بنابراين زاويه  آينه ثابت مي  

.تأثير استبي» α«و مقدار . تغيير نخواهد كرد
ي جانبي   وارونه شيءهاي تخت،تصوير نسبت به     در آينه .5

.رسدساعت سه و سي و پنج دقيقه به نظر مي. دارد

ي دور شود، تصوير به اندازهشيء  از  dي  اگر آينه به اندازه   .6
d2  ي زماني معين سـرعت     پس در يك بازه   . شود دور مي

.حركت تصوير دو برابر سرعت حركت آينه است

s
mvvv 62 تصويرآينهتصوير =⇒=

شيءي تصوير از اصلهف
m)(xvtx 264436 =++×=+= �

ي تختي بتابند، پرتوهـاي     اگر پرتوهاي نور واگرا به آينه     .7
هـا  بازتاب از آينه نيز واگرا خواهنـد بـود و امتـداد آن            

.كند، بنابراين تصوير مجازي خواهد بوديكديگر را قطع مي

�xدر مثلث .8 : SII'
∆

= +100 60
�x �=160

qp: هاي تخت همواره در آينه  .9  دو برابـر    p پس اگر    =
ضمن اين كه همواره طول  . شود نيز دو برابر مي    qشود،  

از شـيء  ي  اصله يكسان است و به ف     شيءتصوير با طول    
. بستگي نداردآينه

n: هاي تخت متقاطعتعداد تصوير در آينه.10 360 1= −
α

�

n n360 1 3
90

= − ⇒ =

11.

S' d( )
R ' dS d ( ) ( )

S' R ' R d( )
S R

2
2 2

2

6
6 36

 = ⇒ = =
 =


R ' R ' R
R

6 6= ⇒ =

ي تخـت دو برابـر    آينـه و تـصوير در شيء  ي بين   زاويه.12
.با آينه استشيء ي زاويه

در مثلــث بــزرگ نــشان داده شــده در 
:توان نوشتشكل مي

x ( )180 90 80
∧
= − +

x 10= �

 بازتاب ي بين پرتو تابش و پرتوزاويه.13
iθ: در حالت اول =1 2

ي بين پرتو تابش و پرتو بازتاب زاويه

)i: در حالت دوم )θ =2 2
2

i
i

1
2 1

2

2 1
2

θ =
⇒ θ = θθ =

14.

)وقتي پرتو نور عمود بر يك سطح بتابد( i r� �� �= ⇒ =
 از تـصويرش    ءي شـي  ي تخت وقتي فاصله   در يك آينه  .15

تقريباً چسبيده به آينه باشـد      شيء  شود كه   حداقل مي 
كه در اين حالت تصوير نيز چسبيده بـه آينـه اسـت و              

p q= = �

β

I

i
α

d+4

cm4

d

cm4

cm4

d+4

d

d5

R

'Rسقف

تختيآينه

α
B

A �50
x

4040

θ

خورشيد

�40

1M

2M

I

�80

S

�60

'I

�40
100

x

�60
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1- 2پاسخ تمرين 
شـمار كـانون دارد و     آينه بي ي آينه بزرگ باشد،     وقتي دهانه .16

ها خط عمـود بـر محـور اصـلي آينـه در       مكان هندسي آن  
. استFي نقطه

بوده و تـصوير    » d«از آينه   شيء  ي  در حالت اول فاصله   .17
dمجازي است  f )شود فرض مي>(

بـوده و   » d'«از آينـه    شـيء   ي  و در حالت دوم فاصـله     
d. (تصوير حقيقي است ' f>است (

f( ) m
f fd f d d ' f

f d f d ' f( ) m
d ' f

1
2

2

=
− + ⇒ = ⇒ + =

− + −=
−

d d ' d d f d d (f d)2 2∆ = − → ∆ = − − = −
: تصوير تشكيل شده حقيقي است.18

f f( ) m p f
p f p f

f f
f( ) f p

p f

11 5
4

3 5 5
12 3 5
2 5

= ⇒ = ⇒ = − −  ⇒ = −
= ⇒ = −
− − 

f / cm2 5=
r f cm= =2 5

Axچون .19 f<ي راين تصوير نقطه بنابAمجازي است .

f p q
1 1 1
= −

q cm
q

1 1 1 10
10 5

⇒ = − ⇒ =

شود در واقع   چون تصوير مجازي پشت آينه تشكيل مي      
Ax بوده و Sي سمت چپ نقطه ' cm10= −

qm
p

10 2
5

= = = Ay ' / cm2 2 5 5= × =

.است) -10 و 5(در نتيجه مختصات تصوير 
m)از دور تا مركز آينه .20 )1⇐ <VشيءV <تصوير

m)از مركز تا كانون آينه  )1⇐ >VشيءV <تصوير

 با طول تـصوير     شيءسرعت تصوير نسبت به     : يادآوري
.متناسب استشيء نسبت به 

21.
mf cm

| m | | |2 2
36 16

1 3 1

∆ ×∆
= ⇒ = ⇒ ∆ =

− −
تـر  به كانون آينـه نزديـك     ) نوك پيكان (ي  هرچه نقطه .22

زيـرا  (شـود   باشد، تصوير آن دورتر از آينه تشكيل مي       
ي خيلـي  وقتي نقطه به كانون برسد تصوير آن به فاصله   

تـر از   ضمن اين كه تصوير مجازي و بـزرگ       ) روددور مي 
. نيز استشيء 

23.

21

22

11 112

111دومبار

111اولبار

21

ppf
qpf

qpf )qq( += →










−=

+=
=

f cm
f f
2 1 1 2 4 15

30 10 30
= + ⇒ = ⇒ =

بر روي مركز آينه واقع باشد شيء ي مقعر هرگاه در آينه.24
(p f ، تصوير حقيقي آن نيز روي مركـز تـشكيل          =2(

)از تصويرش حـداقل     شيء  ي  گردد و فاصله  مي )∆ = �
.شودمي

ي  است بايد مركـز آينـه  M1ي اي كه رأس آينهنقطه.25
M2         ي مقعـر    نيز باشد زيرا پرتو نوري كه از مركز آينه

تابد بازتاب آن بر روي خـود پرتـو         گذشته و به آينه مي    
.شودتابش منطبق مي

ي دو آينهفاصله f22=
cm2 10 20= × =

26.
f fm m m

p f f f
1
2

= ⇒ = ⇒ =
+ +

هـا  و تصوير در آينه   شيء  هاي  با توجه به اين كه حركت     .27
ي مقعـر امكـان     درخلاف جهت يكديگرند فقط در آينه     

.نزديك شدن تصوير وجود دارد

ي محدب تصوير همـواره بـين آينـه و كـانون            در آينه .28
q: تشكيل مي شود f< <�

cm10ي  بنابراين امكـان تـشكيل تـصوير در فاصـله         
.وجود ندارد

ي تر يك تصوير مجازي در آينه     تصوير مستقيم و بزرگ   .29
وقتي تشكيل مـي شـود كـه        باشد اين تصوير    مقعر مي 

(p f f باشد >( p3
2

.تواند صحيح باشد مي=

اش منتقـل شـود،      به محل تصوير حقيقـي     هرگاه شيء .30
m منتقـل شـده و      ءتصوير نيز به محل شـي      .m1 2 1=

:بنابراين. باشدمي

m m

m.m m
m

1

2 2
1

1

=



= ⇒ =

C F

C F

حركت

حركت
تصوير

شيء

طبق رابطه فوق

1M2M

i
r

S

S),( ��
A

cm/ 52

cm5



شكست نورشكست نورشكست نورشكست نور

ي سومجلسه
گوينـد كند به اين پديده شـكت نـور مـي   وقتي نور به طورمايل ازيك محيط شفاف به محيط شفاف ديگرمي تابد، مسيرش تعييرمي

)كل زيرش(
SI:پرتو تابش كه درمحيط اول واقع است.
IR: م واقع است پرتو شكست كه درمحيط دو.
NN .خط عمود برسطح جدايي دو محيط درنقطه تابش نور است :′

i�:شود خط عمود است كه زاويه تابش ناميده مي وي بين پرتو تابشزاويه

r�: شودت ناميده ميي بين پرتو شكست وخط عموداست كه زاويه شكسزاويه.
:دهدكهبررسي ها نشان مي

)I(در اين حالت گردد و به خط عمود نزديك ميهاگر نور از محيط رقيق به محيط غليظ بتابد، ازمسير خود منحرف شد )r̂î( >

)II( گرددمنحرف شده و ازخط عمود دور مير خود ي بتابد، از مسيظ به محيط رقيقغلاگر نور از محيط.

)r̂î( حالتدراين .است>

تر باشد ه محيط شفاف غليظچهر .علت شكت نور در واقع تغيير سرعت نور هنگام ورود از محيط اول به محيط دوم است. 1ي نكته

.سرعت نور درآن كمتر است

ضريب شكستضريب شكستضريب شكستضريب شكست����
.دهندنشان ميnنامند و با نمادنسبت سرعت نور در خلاء به سرعت نور در يك محيط شفاف را ضريب شكست محيط شفاف مي

:باشد داريم v شفافيوسرعت نور در مادهcاگر سرعت نور درخلاء
v
cn =

vcاست زيراn≤1 : و هموارهواحد استبدون )n(شكستضريب . 2ي نكته .است ≤

يطبق رابطه.3ي نكته
v
cn )ثابت = c(كوچكتر است vبزرگتر باشدnهرچه=

nn:تر استيعني محيط شفاف غليظ غليظرقيق >

r

iمحيط رقيق

محيط غليظ

D

ي انحرافزاويه r̂îD̂ −=

'N
R

r

N

I
i

S

محيط اول

محيط دوم
سطح جدايي دومحيط

i

rمحيط رقيق

محيط غليظ
ي انحرافزاويه îr̂D̂ −=

D
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ي ضريب شكست با سرعت نور در دو محيطي ضريب شكست با سرعت نور در دو محيطي ضريب شكست با سرعت نور در دو محيطي ضريب شكست با سرعت نور در دو محيطرابطهرابطهرابطهرابطه����
12ايهاگر در دو محيط با ضريب شكست n,n12، سرعت نور به ترتيب v,vباشد خواهيم داشت: 

1

2
n
n

 .نامندضريب شكست نسبي دو محيط مي .را كه ضريب شكست محيط دوم نسبت به محيط اول است

1به ترتيبBو Aهاي دو محيطضريب شكست.1 تست ���� 8 1 5B An / ,n /= == == == سرعت نور هنگامي كـه از   .هستند=

يابد؟شود، چگونه تغيير ميوارد ميAبه محيطBمحيط

 افزايش-% 20) 4 كاهش-% 20) 3 افزايش-% 30) 2 كاهش-% 30) 1
4ي گزينه: پاسخ

20
51
30

51
5181 /

v
v

v
v

/
/

v
v

/
//

BBB
=

∆
→

∆
=→

∆
=

−
→ يا 20%

ABBAچون nnvv >←>يابديعني سرعت نور افزايش مي. 

 شكست نور شكست نور شكست نور شكست نورهايهايهايهايقانونقانونقانونقانون����
.اندپرتو شكست و خط عمود بر سطح جدايي دو محيط هرسه دريك صفحه، پرتو تابش -1

(سبت سينوس زاويه تابش به سينوس زاويه شكست مقدار ثابت ن-2
n
n

(
1
 :است2

1

2
n
n

rSin
iSin
=

rSinniSinnي اخير به صورترابطه 21 .ام داردن) دكارت-اسنل (يشود و رابطهنيز نوشته  مي=

.4ي نكته
nSin i

ˆ ˆSinr n v v i rvSin i
ˆv n Sin r v ˆv v i r

v n

2

1 1 21

1 2 2 1 2
2 1

 =  > → > ⇒ = ⇒ 
< → < =



r̂ˆيتلاف دو زاويهمحيط زيادتر باشد، اخ دو توان گفت هرچه اختلاف سرعت نور دربنابراين مي iبيـشتر اسـت و   ) انحرافيزاويه(و
 .نور بيشتر شكست پيدا كرده است

)î(نور به طور عمود ازيك محيط شفاف به محيط شفاف يكديگر بتابد هرگاه .5ي نكته )r̂(دهد، شكست نور رخ نمي=� �=

تفضيل نسبت در صورت كسرها

BAB

BA

A
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B

A

A

B
v

v
n

n
v

vv
n

nn
v
v

n
n ∆

=
∆

→
−

=
−

 →=

2

1

1
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1

2

1

2

2
2

1
1

v
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n
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v
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v
c

n
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v
cn

v
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=→=









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= از تقسيم طرفين دو رابطه بر هم
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خط راست استiSinبرحسبrSinنمودار تغييرات.6ي نكته

شيب خط
2

1
n
n

iSin
rSin
==

n n v v
n n v v
1 2 1 2

1 2 1 2

45
45

θ < °→ < → >
θ > °→ > → <

 باشـد، ضـريب   °°°°30ي انحـراف نـور  اگرزاويـه .تابـد از هوا به محيط شفافي مي°°°°60ي با زاويهيپرتو نور.2 تست ����

شكست محيط شفاف كدام است؟

1 (5/12 (23 (24 (3
4ي گزينه: پاسخ

ˆˆ ˆ ˆ ˆD i r r r30 60 30= − → ° = ° − → = °

nSin i Sin n n n
Sin r n Sin

2

1

3
60 2 3

130 1
2

°
= → = → = → =

°

1شود نسبتمي) 2(ط وارد محي) 1(درشكل زير نور از محيط .3 تست ����

2

v
v

چقدر است؟

1 (3
2

2 (2
2

3 (24 (3
3ي گزينه: پاسخ

 :شود كه بادقت درشكل معلوم مي




°=
°=

30
45

r̂
î

v v vSin i Sin
Sin r v Sin v v

1 1 1

2 2 2

45 2
30

°
= → = → =

°

است سرعت نـور در ايـن   6/1ضريب شكست آن نسبت به يك مايع شفاف و4/2ست الماس ضريب شك.4 تست ����

؟مايع چه كسري از سرعت نور درخلاء است

1 (55/02 (66/03 (77/04 (88/0
2ي گزينه: پاسخ

→=→= 614261 /
n

//
n
n

مايع 51
61
42 /

/
/n ==  

660
51

11 /
/c

v
nc

v
v
cn ==→=→=

ي حدي حدي حدي حدزاويهزاويهزاويهزاويه����
)I(ـ90°ي شكـست اي برسد كه زاويـه هرگاه زاويه تابش در محيط غليظ به اندازه  ود بـه آن  ـش

.دهندنشان مي�(c)شود و باحد گفته ميي زاويه





°=
=

90r̂
ĉî

rsin

isinθ

c

�90=rمحيط رقيق

محيط غليظ
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)(1محيط

)(2محيط
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)II(شود حد گفته مييرسد كه به آن زاويهاي مياندازه به شد زاويه شكستبا90° رقيقط تابش در محييهرگاه زاويه.





°=
=
90î
ĉr̂

ي حدي حدي حدي حد زاويه زاويه زاويه زاويهييييمحاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه����

1

2

1

2

1

2
9090 n

n
cSin

n
n

Sin
cSin

n
n

rSin
iSin

r̂
ĉî

=→=
°

→




=
°=

=

)nn(ضريب شكست محيط غليظ است1nضريب شكست محيط رقيق و2nدراين رابطه 12 .خواهد بودcSin>1درنتيجه>

2

1

1

2

1

2 90
90 n

ncSin
n
n

cSin
Sin

n
n

rSin
iSin

î
ĉr̂

=→=
°

⇒




=
°=

=

)nn(ضريب شكست محيط غليظ است2nضريب شكست محيط رقيق و1nدراين رابطه 21 .شودميcSin>1درنتيجه همواره>
 :توان گفت كامل ميرطوه شود و بي يكسان حاصل مينتيجهشود درهردو حالت مشاهده مي

 :برابر است با )n(ي حد نور براي يك محيط شفافاشد، زاويهب) ياهوا(هرگاه محيط رقيق خلاء .7ي نكته

n
cSin 1
=

 : حد با سرعت نور در دو محيطي زاويهيرابطه.8ي نكته

كدام يك پرتـوي   .اي تابيده استمماس بر نيمكره شيشهSIپرتوي.5 تست ����

دهد؟ نور خروجي از نيمكره را صحيح نشان مي

1 (12 (2
3 (34 (4
2ي گزينه: پاسخ

=←=° :در ورود پرتوي نور به نيمكره  90îĉr̂

ĉîr̂:درخروج پرتوي نور از نيمكره  =←°= 90

m ترتيـب به) 2(و ) 1(هاي سرعت نور در محيط.6 تست ����
s

×××× 82 m و 10
s

/ ×××× 81 6 وقتـي از  ري حـدنو زاويـه .اسـت 10

شود چند درجه است؟وارد مي)1(به محيط )2(ط محي

1 (°302 (°373 (°454 (°53

4ي گزينه: پاسخ
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×
=→<= 5380
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2 ĉ//cSin)vv(
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cSin

ضريب شكست محيط رقيق
ضريب شكست محيط غليظ

=)(sin حدزاويه

سرعت نور در محيط غليظ
 رقيقسرعت نور در محيط

=)(sin حدزاويه
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�90=iمحيط رقيق
محيط غليظ s
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بازتاب كليبازتاب كليبازتاب كليبازتاب كلي����
)ĉî(ي حد در آن محيط بيشتر شـود هرگاه زاويه تابش درمحيط غليظ، از زاويه >

بلكه از سطح جدايي دو محيط بازتاب پيدا كـرده و  شود تابش از آن محيط خارج نمي     پرتو
 .گرددبه محيط اول برمي

.دهدي بازتاب كلي رخ نميهرگاه نور ازمحيط رقيق به محيط غليظ بتابد، هيچگاه پديده.9ي نكته

n)2 شفافدرشكل مقابل ضريب شكست محيط.7 تست ���� از سـطح جـدايي دو محـيط    SIاست و پرتوي نور====(

)ي زاويههتواند اندازكدام يك از اعداد زير مي.بازتاب كلي پيدا كرده است )αααα باشد؟
1 (°422 (°47
3 (°454 (°60
1ي گزينه: پاسخ

°<α→°=α+→°>°=→== 45904545
2

11 ˆˆîîĉ
n

cSin

عمق ظاهريعمق ظاهريعمق ظاهريعمق ظاهري����
هرگاه به جسم واقع در يك محيط شفاف از داخل محيط شفاف ديگر نگاه كنيم، جسم در محل اصلي خود مشاهده نخواهد شد بلكه                        

 .شودم به شكست نور مربوط ميعلت اين مه .بينيم يك تصوير مجازي از آن مي
 :كنيمبه جسم واقع در محيط غليظ از داخل محيط رقيق نگاه مي-الف

)A(دراين حالت تصوير جسم  .شودر ديده ميتبه چشم نزديك)A(ازخود جسم′
xxيعني <′ ]xعمق واقعي وx′شوندعمق ظاهري ناميده مي[

OIAOI : tan i
tan i OAOA
tan r OAOIA OI :tan r

OA

∆

∆

= ′
→ =

′ =
′

يا
x
x

rtan
itan ′
=

 :كوچك هستندî,r̂هايچون زاويه
rSin
iSin

rtan
itan  :بنابراين−~

12
1

2

1

2
nn

n
n

x
x

n
n

Sinr
Sini

x
x

Sinr
Sini

<










=
′

→
=

′
=

.كنداقعي و عمق ظاهري مربوط ميهاي دو محيط را به عمق وي اخير ضريب شكستمعادله

 :توان نوشتشود، ميبراي اينكه بدانيم جسم چه مقدار به چشم نزديكتر مي.10ي نكته

)
n
n

(xxx)
n
n

(xxxx
1

2

1

2 1−=∆→−=′−=∆

 :كنيمبه جسم واقع در محيط رقيق از داخل محيط غليظ نگاه مي-ب
)A(در اين حالت تصوير جسم شـود  به چشم دورتر ديـده مـي  )A(ازخود جسم′

xxيعني >′
:شود كهروشي مشابه آنچه در بالا گذشت ثابت ميبا

12
1

2 nn
n
n

x
x

>=
′

i

محيط رقيق
محيط غليظ

I

i

α

هوا

محيط شفاف
I

s

r

محيط رقيق

محيط غليظ I

i

چشم ناظر
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محيط رقيق

محيط غليظ
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چشم ناظر
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:شودميديده مقداري كه جسم از چشم دورتر .11ي نكته

)
n
n

(xxxx)
n
n

(xxx 1
1

2

1

2 −=∆→−=−′=∆

رسد اگرضريب شكست آبمتربالاتر به نظر مي5/1كف استخر پر ازآبي .8 تست ����
4
3

باشد عمق استخر چند متر است؟

1 (32 (5/43 (64 (8
3ي گزينه: پاسخ

)n(محيط اول
3
4

1 =)
n
n

(xx
1

21−=∆

)n(محيط دوم 12 =)(x/)(x/
4
151

3
4
1151 =⇒−=

mx 6=

كنيم وقتي از بـالا بـه سـكه    ميپر 2/1اي در كف ظرف قرار دارد ظرف را از مايعي به ضريب شكست           سكه.9 تست   ����

پـر  5/1ي بـه ضـريب شكـست    اگر اين ظرف را از مايع .بينيم خود مييبالاتر از محل واقعm1كنيم آن رانگاه مي

شد؟كرديم، سكه چند متر بالاتر از محل واقعي خود ديده ميمي

1 (62 (43 (3/34 (2
4ي گزينه: پاسخ

mx

/

/
x)

n
(x

)
n

(x

x
x 2

2
1

51
11

21
111

11

11
=′∆→=

−

−
=

′∆
→

′
−/

−/
=

′∆
∆

))))سطوحسطوحسطوحسطوحتيغه متوازي التيغه متوازي التيغه متوازي التيغه متوازي ال((((اي اي اي اي تيغه شيشهتيغه شيشهتيغه شيشهتيغه شيشه����
و طـرف تيغـه يكـسان باشـد        هـاي د  اگر جنس محيط  .اي محيط شفافي است كه بين دو سطح تخت موازي محصوراست          تيغه شيشه 

)nn( 21 .اندپرتوهاي نور ورودي وخروجي باهم موازي=

îî
rSin
iSin

Sinr
Sini

)II(
n
n

rSin
iSin

)I(
n
n

rSin
iSin

)r̂r̂()nn( ′= →
′
′

= →










=
′
′

=
′== 21

2

1

 :توان گفت كهاند، پس در اين حالت ميدرنتيجه پرتوهاي ورودي به تيغه و خروجي از تيغه موازي
 .كنده جا ميدهد بلكه آن را جاباي راستاي نور را تغيير نميتيغه شيشه

پرتو ورودي به 
تيغه

r

i

'r

'i

پرتو خروجي از 
تيغه
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:شودي زير حساب مي رابطهااي بمقدار جابه جايي پرتوي نور در تيغه شيشه.12ي تهنك

n 'd e ( )Sin i
n

1= −

)n(هاي دو طرف تيغهتوجه شود كه جنس محيط .يكسان است′

نگاه كنيم، )A(اي به جسمهرگاه از پشت يك تيغه شيشه.13ي نكته

)A(ازآن تصوير مجازي .را خواهيم ديد′

)
n
n(eAA
′

−=′ 1

.داردضريب شكست محيطي است كه تيغه درآن قرار» ′n «ضريب شكست تيغه وnضخامت تيغه است،» e«ه دراين رابط

�:ا ���� n n AA
�:ا ���� n n AA

�:ا ���� n n AA

′ ′ < ⇒ <
 ′ ′> ⇒ >
 ′ ′= ⇒ =

�
�
�

.بستگي ندارد» مساحت تيغه« و » ي جسم تا تيغهاصلهف« به AA'مقدار.14ي نكته

: هم قرار بگيرندگاه چند تيغه رويهر.15ي نكته

ضريب شكـست   واقع باشند، نور ورودي به تيغه اول موازي نور خروجي از تيغه آخر است وبهطها دريك محياگر مجموعه تيغه :اولاً
.ها بستگي نداردتيغه

 : برابراست بادهد مجازاً تغيير مكان مياي كه جسم نسبت به تيغه يك جسم نگاه كنيم، فاصلهها بهاگراز پشت آن :ثانياً

)
n
n(eAA

i
i

′
−=′ ∑ 1

اي زياد باشد، نور سفيد را اگر ضخامت تيغه شيشه.16ي نكته

كند ولي اگر ضخامت تيغه كم باشد، ي آن تجزيه ميهاي تشكيل دهندهبه رنگ
.رسدنور خروجي نيز سفيد بنظر مي

تابد اين پرتو با اي كه روي مايعي شناور است ميازهوا به تيغه شيشه°°°°60يدرشكل زير پرتوي نور با زاويه.10 تست ����

شود؟ شكست چند درجه وارد مايع مييزاويه

1 (°30
2 (°45
3 (°60
4 (°90
1ي گزينه: پاسخ

i

d

e

'n

n

'n

نور سفيد

بنفش
قرمز

°60

3====n

)شودجسم به تيغه نزديكتر ديده مي(

)شودجسم از تيغه دورتر ديده مي(

)شودجسم در جاي اصلي خود ديده مي(

A
'A

�����
e

چشم ناظر
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 :ي دكارت را نوشتمستقيماً رابطهتوان بين دو محيط هوا و مايعب شكست تيغه احتياج نداريم و مييدرحل اين تست به ضر

360
1

=
°

→=
rSin

Sinn
iSin
iSin

°=→=→= 30
2
13

2
3 r̂Sinr

Sinr

تيغه  .است5/1وضريب شكست آن 18cmايضخامت يك تيغه شيشه.11 تست ����

راردارد جسمي در مقابل تيغه در داخـل         ق 2ضريب شكست   ه  در داخل مايعي ب   

 نگـاه  جـسم مايع است وقتي از داخل مـايع و پـشت تيغـه بـه طـور عمـود بـه             

. . . . .كنيم،تصوير آن 

1( / cm4 /) 2.شودنزديك ترديده مي5 cm4 .شوددورترديده مي5
3 (cm64.شودترديده مينزديك (cm6شوددورتر ديده مي.
4ي گزينه: پاسخ

cmAA)
/

()
n
n(eAA 6

51
21181 −=′⇒−=

′
−=′

.علامت منفي نشانگر دورتر ديده شدن جسم است

گـر آن خـارج   تابـد و از وجـه دي  اي مـي بريك وجه تيغه شيـشه iيك دسته پرتو نور موازي با زاويه تابش.12 تست ����

زاويه بين تيغـه و آينـه    .تاباندشود در مسير پرتوي خروجي آينه تختي است كه اين پرتو را روي خودش باز ميمي

چقدر است؟

) 2صفر) 1
2
i

3 (i4 (i2

3ي گزينه: پاسخ
ي تخت عمود بتابد تا بازتـاب آن بـر روي           همطابق شكل پرتوي نور خروجي بايد برآين      

.خود پرتو منطبق شود

îˆ
ˆî

ˆˆ
=α→





°=β+
°=β+α

90
90

منشورمنشورمنشورمنشور����
راي نـشان   ب .منشور محيط شفافي است كه بين دو سطح تخت غير موازي محصور شده است

ي شكست آن در منشور مقطعي از آن را بـه شـكل مثلـث در نظـر                  مسير عبور نور و نحوه    دادن  
.گيريممي

تابد و پس از ورود به منشور ميABبر وجهSIدرشكل مقابل پرتوي نور تك رنگ
از آن به بعد سه حالت زير ممكـن اسـت   )′Iنقطه(رسد منشور ميACمنشور به وجه

:اتفاق بيفتد

»منشور« 

i

i αβ

�90

i 'i'rr

D 'II

S
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n
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B C
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)I(: اگرĉ'r̂  .شودمنشور خارج ميACباشد نور از وجه>
)II(: اگرĉ'r̂ .از منشور خارج مي شودACباشد نور مماس بر وجه=
)III(: اگرĉr̂  .شودبازتاب كلي رخ داده و نور به قاعده منشور نزديك ميAC وجهباشد در′<

يو از رابطهست  منشورا حديزاويهĉهاي فوقدرحالت
n

cSin 1
1 و ضريب شكست منـشور اسـت  )n(آيد كهبه دست مي=

.ضريب شكست هوا است

هاي منشورهاي منشورهاي منشورهاي منشورللللرمورمورمورموفففف����
: ورود نور به منشوريدرنقطه-1

n
n

rSin
iSin

′
=

)n(ضرب  شكست منشور و)n(  .ضريب شكست محيطي است كه منشور در آن واقع است′

 : خروج نور از منشوريدرنقطه-2

n
n

rSin
iSin

′
=

′
′

 :در داخل منشور-3
rrA ′+=

Âشود وي رأس منشور ناميده ميزاويه)r̂(,)r̂(  .باشندهاي شكست داخلي ميزاويه′

 :براي انحراف نور توسط منشور-4
A)ii(D −′+=

D̂انحراف است ويزاويه )î(,)î( .هاي ورودي و خروجي مي باشنداويهبه ترتيب ز′

)îî( وخروجي باهم برابر باشنديهاي ورودهرگاه زاويه.17ي نكته زاويه انحراف كمتـرين مقـدار را دارد و اصـطلاحاً گفتـه     =′

 :است» مينيمم انحراف«شود منشور در مي

AiDmin −= 2
: حالتدر اين
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 .يابدتغيير دهيم، زاويه انحراف ابتدا كاهش وسپس افزايش مي�90را از صفر تا)î( وروديياگر زاويه.18ي  نكته
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نشورنشورنشورنشوردگي نور بوسيله مدگي نور بوسيله مدگي نور بوسيله مدگي نور بوسيله مشيشيشيشيپاپاپاپا����
ين طور زاويه انحراف براي ي شكست و همهاي مختلف، متفاوت است به همين سبب زاويهضريب شكست منشور براي نورهاي با رنگ

شود كه به اش ، تفكيك مي تشكيل دهندهيف يكسان نيست درنتيجه نور سفيد با عبور از منشور به نورهاي رنگلهاي مخت بارنگنورهاي
 .ندگويمي» دگييپاش« آن 

 .نامندمي» طيف آن نور « دگي نور رايهاي رنگي حاصل از پاشنور
 .شودهاي باران تشكيل مي طيف نور خورشيد است كه توسط قطره،رنگين كمانبطور مثال

.19ي نكته

در شكل زير مسير يك پرتوي نور تك رنگ درمنشور نشان داده شـده    .13 تست   ����

ضريب شكست منشور برابر كدام است؟. است

1 (5/12 (2

3 (34 (
3
6

2ي گزينه: پاسخ

r̂r̂îî ′=→′=

 :بنابراين
�Ar r� � 30
2

= → = °

2
30
45

=→=→= nn
Sin
Sinn

rSin
iSin

ي زاويه .باتوجه به شكل كه مسير نور را در منشور مشخص كرده است.13 تست ����

حد منشور براي نور چند درجه است؟ 

1 (°302 (°42
3 (°604 (°90

نور سفيد

قرمز
نارنجي

زرد
زسب

آبي
نيلي

بنفش

قرمز نارنجي زرد سبز آبي نيلي شفبن
سرعت نوردر منشور

منشور ضريب شكست 
براي نور

انحراف نور در منشور

�60 �45

�45

B C

A

�60

B C

A
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1ي گزينه: پاسخ
ˆ ˆ ˆA r r′= +

ĉr̂r̂ =′= چون  : 
ˆ ˆA c= بنابراين  :  ˆ ˆc c60 2 30= → = °

اسـت،  2منـشور كـه ضـريب شكـست آن    ABمطابق شكل عمود بـر وجـه  SIپرتوي نور تك رنگ.14 تست ����

شود؟  كدام وجه و با چه حالتي خارج مياين پرتو از.تابدمي

1 (AC-عمود 
2 (AC-غيرعمود 
3 (BC-عمود 
4 (BC-غير عمود 

4ي گزينه: پاسخ
rrA ′+=
r� �49 ′= +

°=′ 49r̂

°=→== 45
2

11 ĉ
n

cSin از طرفي  :

دهد و نور به طرفبازتاب كلي رخ مي AC در وجه ĉr̂ >′←

شودمي �=/′′î بنابراين �≠′′r̂ رود و چونمي )BC( ي منشور   قاعده
شود خارج مي BC  بطور غير عمود ازيعني
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2- 1تمرين

ي انحراف چنـد  زاويه.  باشد 160°ي بين پرتوهاي تابش و شكست       شود اگر زاويه  رنگي از هوا وارد محيط شفافي مي      پرتو نور تك  .1
درجه است؟

1 (2002(803(204(10

)n( را در شيشه cm40درمدت زماني كه نور مسافت .2
2
3

)n(كند چه مسافتي را در آب  طي مي=
3
4

كند؟ مي طي =

1(302(403(454(60
هـاي  ي بين پرتواگر زاويه. شودپرتو نوري به فصل مشترك دو محيط شفاف تابيده و بخشي از آن بازتابش و بخش ديگر دچار شكست مي     .3

ي حد بين دو محيط چند درجه است؟ باشد، زاويه105°ي بين پرتوهاي بازتابش و شكست  باشد و زاويه60°از تابش تابش و ب
1(302(453(604 (75

ي نـوراني ايجـاد     كي قرار دارد مساحت لكه     در آن است چراغ كوچ     2 متر كه مايعي به ضريب شكست        1دركف ظرفي به عمق     .4
ه در سطح مايع چند متر مربع است؟شد

1(
10
π

2(π3(π104(π100

)n( شيشه ضخامتدرظرفي كه .5
2
3

)n( آب cm10 است به ارتفاع cm9 ته آن =
3
4

)n/( روغن cm14 و =  ريخته و =41

؟شودمتر بالاتر ديده ميسكه چند سانتي. گذاريم اگر از بالا و به طور عمود به سكه نگاه كنيماي ميآن را روي سكه
1(5/42(5/63(5/94(5/12

2به ضريب شكست ) ي شفافمركز نيم استوانه (Cاي  به نقطهSCدر شكل مقابل پرتو    .6
 چنـد درجـه   SCپرتو خروجي نـسبت بـه پرتـو    . تابيده و از طرف ديگر خارج شده است  

منحرف شده است؟ 
15) 2صفر )1
3 (604(90

ي آن خـارج  تابـد و از قاعـده  ضلاع مـي  ك وجه منشور متساوي الا    نوري مطابق شكل بري   .7
ي ضريب شكست منشور درست است؟شود كدام گزينه دربارهمي

.  است3حداقل )2. است3حداكثر )1

حداكثر)3
3

32
حداقل )4. است

3
32

.  است

؟نيستد در پديده سراب صحيح ركدام مو.8
.شودشكست نور مربوط ميبه علت اين پديده )1
.دهدبازتاب كلي نور هنگام ورود ازهواي گرم به هواي سرد رخ مي)2
. دهدبازتاب كلي نور هنگام ورود از هواي سرد به هواي گرم رخ مي)3
.شودآب مشاهده مياي از تصويرآسمان به صورت لايه)4

 چگونه است؟SI باشد، سرانجام پرتو 42°ي حد منشور در شكل مقابل اگر زاويه.9
. شود خارج ميABاز وجه )1
. شود خارج ميBCاز وجه )2
.شود خارج ميBCمماس بر وجه )3
.شود خارج ميACازوجه )4

.باشدمي. . . . . .   به رنگ B پرتو  و. . . . . . به رنگ Aبا توجه به شكل مقابل پرتو .10
 سبز–آبي )2 قرمز -بنفش)1
 قرمز– سبز )4 سبز -زرد)3

S °45

C

A

B
منشور

°90

°45 °45
A

B

CI

S

A

B C
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اي مطابق شكل، پرتو نوري تابيده است پرتو خروجي ازكدام وجه منشور و به سطح منشور قائم الزاويه  .11
) است45°ي حد شيشه منشور زاويه(شود؟ اي نسبت به آن وجه خارج ميتحت چه زاويه

1(AB,°45
2(BC,°45
3(AC,°90
4(AC,صفر 

تر از بقيه است؟سرعت كدام يك از پرتوهاي رنگي زير در منشور كم.12
آبي)4نارنجي )3زرد )2قرمز )1

پرتو نور تـك  ) شودفنظر ميي منشور بعلت نازكي صرازضخامت جداره( منشوري كه درون آن هوا است داخل آب مطابق شكل قرار دارد       .13
دهد؟هاي داده شده مسير اين پرتو را در عبور از منشور درست نشان ميتابد كداميك از جواب بر يك وجه منشور ميSIرنگ 

1(2(

3 (4 (
ي رأس در شكل مقابل مسير نور در يك منشور نشان داده شده است كدام گزينه درمـورد زاويـه              .14

 صحيح است؟ (c)ي حد منشور  و زاويه)A(منشور 
1(c , A30 30= = °2(c , A60 30= ° = °
3(c ,A45 60= ° = °4(c , A30 60= ° = °

اي بر منشور تابيده شود تا پرتـو        باشد نور، تحت چه زاويه     مي 2در شكل مقابل ضريب شكست منشور       .15
خروجي، مماس بر وجه مقابل منشور خارج شود؟

1(°452(°30
3(°604(°90

شود؟اگر از بالا نگاه كنيم كدام لامپ بالاتر ديده مي. دركف استخري سه لامپ زرد، بنفش و قرمز قرار دارند.16
زرد )2قرمز ) 1
شوندهرسه دريك سطح ديده مي)4بنفش )3

ي شكـست چنـد     زاويه.  باشد 15°ي انحراف   تابد اگر زاويه  يپرتو نوري از هوا به شيشه م      .17
درجه خواهد شد؟ 

1(°652(°35
3(°554(°25

.  استn3 و n2 و  n1ها   آن درشكل مقابل مسير يك پرتو نور در محيط هايي كه ضريب شكست           .18
كدام گزينه صحيح است؟ . نشان داده شده است

1(213 nnn >>2(132 nnn >>
3(231 nnn >>4(312 nnn >>

12هاي  اي با ضريب شكست   ي شيشه  دو تيغه  مطابق شكل .19 n,n اند پرتو  روي هم قرار گرفتهSI با 
شود؟ ها خارج مياي ازآن زاويهچهها شده است اين پرتو با  وارد آن30°ي زاويه

30°تر از كم)302°تر از بيش)1
ها داردبستگي به ضخامت تيغه)°304)3

C

I

S

A

B

°60

A

B C

°120

21 =n

22 =n

I

S

A

B C

°75

°50
هوا

شيشه

S I

°50

°603n

1n

2n
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:در اين صورت. ي حد آن استنشوري برابر زاويهي رأس مزاويه.20
. ي حد باشدي تابش آن كوچكتر از زاويهشود كه زاويهتنها نوري از منشورخارج مي)1
. شود كه عمود بروجه منشور بتابدارج ميتنها نوري از منشور خ)2
.تواند از وجه مقابل خارج شود درجه باشد مي90ي تابش نزديك اگر زاويه)3
. شوند از وجه مقابل خارج ميمنشور تمام نورهاي تابيده بريك وجه )4

 تغييـر دهـيم     90°تـا   ش اين پرتو را از صفر       ي تاب شود اگر زاويه   مي 2اي به ضريب شكست     ي شيشه پرتو نوري از هوا وارد تيغه     .21
ي انحراف اين پرتو در موقع شكست چند درجه است؟ترين زاويهبيش

1(302(453(604(90
) 2(اگر ضريب شكست محيط . دنبين مي′A را در A ناظرBو ناظر ′B را در B ناظر A ناظر .22

نسبت .  باشدnبرابر )  1(محيط نسبت به 
BA
AB
′
′

 كدام است؟

1(n2(
n
1

3(1−n4(
n
1

1−

 برابر B نسبت به محيط A ضريب شكست محيط .23
4
5

سرعت نور .  است2 برابر C محيط  نسبت بهB و ضريب شكست محيط 

 است؟ A چند برابر سرعت نور در محيط Cدر محيط  
1(4/02(6/03(6/14(5/2

B  وارد محـيط    A را  وقتـي نـور از محـيط           iSin نسبت بـه     rSinشكل  مقابل نمودار تغييرات      .24
هاي زير درست است؟دهد كداميك از گزينهشود نشان ميمي

. تراست بزرگAسرعت نور در محيط ) 1
. تراست بزرگBسرعت نور در محيط )2
.  كوچكتر استB از محيط Aب شكست محيط ضري)3
. صحيح است) 3(و ) 1(هاي گزينه) 4

ي بـين پرتوهـاي خروجـي مربـوط بـه           زاويـه .  است 2 درشكل مقابل ضريب شكست منشور      .25
SI,IS است؟  از منشور چند درجه ′′

صفر ) 1
2 (°45
3(°90
4(°180

)(1
)(2

A

A′

B′
B

°30

rSin

iSin
�

�45

�45'I
'S

S I
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هاهاهاهاعدسيعدسيعدسيعدسي

چهارميجلسه

هاهاهاهاعدسيعدسيعدسيعدسي����
 .كروي و يك سطح تخت محصور شده استسطح عدسي محيط شفافي است كه بين دو سطح كروي و يا يك 

 :ها بر دو نوع هستندعدسي
هاي همگراعدسي-1

).شوندهمگرا مي(شوندبور از عدسي به هم نزديك ميها پرتوهاي نور، پس از شكست و عدر اين عدسي
 .نازكتر از وسط آن استعدسي هاي هاي همگرا، لبهدرعدسي

واگراهاي عدسي-2
).شوندواگرا مي (شوندر از عدسي ازهم دور ميدراين عدسي ها پرتوهاي نور، پس از شكست و عبو

 .ها پهن تراز وسط آن استهاي واگرا، لبهدر عدسي

هاهاهاهاهاي عدسيهاي عدسيهاي عدسيهاي عدسيويژگيويژگيويژگيويژگي����

.
 :محور اصلي-الف

.گذردميهاي دو سطح كروي عدسي خطي است كه از مركز

 :مركز نوري-ب
مركز نوري عدسـي بتابـد،   هرگاه پرتوهاي نور به .نامندي مياني عدسي را كه روي محور اصلي قرار دارد، مركز نوري عدسي مينقطه

.شوندون انحراف از عدسي خارج ميدب

1C
2C

مركز نوري

محور اصلي

1C 2C

محور اصلي

مركز نوري

دوكاو هلالي واگرا تخت- كاو 

دوكوژ هلالي همگرا تخت- كوژ 
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:كانون-پ
و يـا  )همگرادر عدسي (يــنند كه پرتوهاي خروجكهرگاه پرتوهاي نور موازي محور اصلي به عدسي بتابند، چنان شكست پيدا مي

.دشوگفته مياصليگذرند به اين نقطه كانوناي روي محور اصلي مي نقطهاز) در عدسي واگرا (هاامتداد آن

هاي اند و درعدسيها حقيقي كانوناهاي همگر در عدسي.كانون تصوير-2كانون شئ-1هر عدسي دو كانون دارد  .20ي نكته

.دها مجازي هستنكانونواگرا 

.باشد اين موضوع برعكس ميا درطرف شئ وكانون تصوير در طرف تصوير است ولي در عدسي واگرئ شدرعدسي همگرا كانون.21ي نكته

 :نيي كانوفاصله :ت
 .نامندمي (f)ي كانوني عدسيي كانون تا مركز نوري عدسي را، فاصلهفاصله

هاهاهاهارسم پرتوهاي شكست در عدسيرسم پرتوهاي شكست در عدسيرسم پرتوهاي شكست در عدسيرسم پرتوهاي شكست در عدسي����
 .شوداگر پرتوي نور به مركز نوري عدسي بتابد، بدون شكست از عدسي خارج مي-1

از ) ادرعدسي واگـر (يا امتدادش )درعدسي همگرا (وازي محور اصلي به عدسي بتابد پس از شكست، خود پرتواگر پرتوي نور م-2
.گذردكانون مي

ابد، پس ازشكـست مـوازي      از كانون گذشته و به عدسي بت      ) درعدسي واگرا  (و يا امتدادش  ) درعدسي همگرا  (اگر خود پرتوي نور   -3
.شودمحور اصلي خارج مي

هاهاهاهاچگونگي تشكيل تصوير درعدسيچگونگي تشكيل تصوير درعدسيچگونگي تشكيل تصوير درعدسيچگونگي تشكيل تصوير درعدسي����
تابندمـشخص  ي شئ كه عمود بر محور اصلي است دو پرتوي خـاص را كـه برعدسـي مـي    ها از يك نقطه   براي رسم تصوير درعدسي   

با معلوم شـدن يـك نقطـه از    .دكننيكديگر را دريك نقطه قطع مي) يا امتداد پرتوهاي شكست ( ت اين دو پرتوكنيم پرتوهاي شكسمي
.آيدكنيم تا تصوير شئ بدست تصوير، ازآن نقطه به محور اصلي عمود مي

 .واگرا باشند تصوير مجازي خواهد بوداگر پرتوهاي شكست همگرا باشند تصوير حقيقي و چنانچه .22ي نكته

F 'F
F 'F

F 'F F 'F

F 'F F 'F

F
'F

محور اصلي

F 'F
محور اصلي
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����(I) عدسي همگراعدسي همگراعدسي همگراعدسي همگرا
شكلهاي تصويرويژگيمحل تصويرمحل شئ

عدسيبين كانون و 
p f<

در طرفي كه شـئ قـرار       
qدارد p>

-مستقيم -مجازي 
ء يشبزرگتر از 

روي كانون
p f=

نهايتبي
∞=qنامشخص

F,F2بين
fpf 2<<

 ـ -ءيدرطرف مخالف ش
F2q'دورتر از f2>

-نـه وارو-حقيقـي 
ء يشاز بزرگتر 

F2روي
fp 2=

 ـ در طرف    -ءيمخالف ش
F2'روي

fq 2=

هم -وارونه-حقيقي 
ء يشياندازه

F2خارج از
fp 2>

 ـدر طرف مخالف  -ء يش
'Fبين , F '2

f q f2< <

-وارونـه  -حقيقـي 
ء يشاز كوچكتر 

ي خيلي دورفاصله
∞=p

-ءدرطرف مخـالف شـي  
Fq'روي f=

-وارونـه  -حقيقـي 
ء يشكوچكتر از

����(II)ااااعدسي واگرعدسي واگرعدسي واگرعدسي واگر
م، گيرد، تصوير آن مجازي، مستقيباي مقابل عدسي قرار   هاي واگرا شئ درهر فاصله    در عدسي 

 .شودي كانوني تشكيل ميكوچكتراز شئ و داخل فاصله

ي تصوير تا عدسيي تصوير تا عدسيي تصوير تا عدسيي تصوير تا عدسيي فاصلهي فاصلهي فاصلهي فاصلهمحاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه����
)نوني عدسـي ي كاصلهفا( f و)ي تصوير تا عدسيفاصله(qو)ي شئ تا عدسيفاصله(pشود كه بينها نيز ثابت ميدر عدسي

 :رقرار استبي زير رابطه

p q f
1 1 1
+ =

:خواهيم داشت» حقيقي مثبت و مجازي منفي« ي فوق با قرارداد در استفاده از رابطه

fqp
111

 :تصوير حقيقي باشد+=

fqp
111

 :تصوير مجازي باشد−=
)I(در عدسي همگرا

در عدسي واگرا )II(
fqp
111

−=−

F2 F
B 'F 'F2

'B

'A

A

F2 F
B 'F 'F2

'B
'A

A

F2 F
B 'F 'F2 'B

'A

A

F2 F B

A

'A

'B 'F 'F2

F2
'F 'F2

'B
'A

∞

F

F2 F
B
A

'F 'F2

∞

F
'F

A

B
'A

'B
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هاهاهاهابزرگنمايي عدسيبزرگنمايي عدسيبزرگنمايي عدسيبزرگنمايي عدسي����
 .نامندنسبت طول تصوير به طول شئ را بزرگنمايي عدسي مي

AB
BAm
′′

=

 :ي بزرگنمايي را به صورت زير نوشتتوان را بطهها نيز ميرعدسي د

p
qm =

از آن قـرار دارد تـصوير تـشكيل داده    4cmيئي كه در فاصلهياز ش5cmي كانونيي به فاصلهنذره بي. 15 تست ����

است، طول تصوير چند برابر طول شئ است؟

1 (22 (33(54 (10
3ي گزينه: پاسخ

.شودگيرد وتصوير مجازي آن تشكيل ميي كانوني آن قرار مي عدسي همگرا است كه شئ درفاصلهيكذره بين 

cmq
qqfqp

20
1

20
1

5
11

4
1111

=→=→=−→=−

ABBA
AB

BA
p
q

AB
BA

p
qm

AB
BAm

55
4
20

=′′⇒










==
′′

⇒=
′′

⇒
=

′′
=

 داده اسـت اگـر   لازيك شئ كه مقابل آن قرار دارد تصويرتـشكي 6cmعدسي واگرايي به فاصله كانوني.16 تست ����

طول تصوير
1
3

ي تصوير تا عدسي چند سانتي متر است؟طول شئ باشد، فاصله

1 (42 (63 (124 (18
1ي گزينه: پاسخ

qP
p
q

p
q

AB
'B'A 3

3
1

=→=→=

cmq
qqqfqp

4
6
1

3
2

6
11

3
1111

=→−=−→−=−→−=−

:هاعدسيدرqي مستقل ازهارابطه.23ي نكته

fp
fm
−

=

عدسي همگرا : 
|fp|

fm
−

=

pf
fm
−

=

عدسي واگرا :
fp

fm
+

=

تصوير حقيقي باشد

تصوير مجازي باشد
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 به پـرده  8cmرا دهد اگر عدسي    ي آن نشان مي   برابر اندازه 3عدسي همگرايي تصويرلامپي را برروي يك پرده      .17تست  ����

متر است ؟  سانتيي كانوني عدسي چندشود، فاصلهي اصلي لامپ تشكيل مينزديك كنيم، تصويري برابر اندازه

1 (82 (123 (164 (24
2ي گزينه: پاسخ

درحالت اول fP
fp

f
fp

fm
3
43 =→

−
=→

−
=

درحالت دوم cmffff
fp

f
fp

fm 128
3
4

8
1 =→=−+→

−+
=→

−′
=′

ااااهههه از تصويرش در عدسي از تصويرش در عدسي از تصويرش در عدسي از تصويرش در عدسيئئئئفاصله شفاصله شفاصله شفاصله ش����
qp +=∆

عدسي همگرا 

pq −=∆

عدسي واگرا qp −=∆→

ي زير ن از رابطهتواي كانوني عدسي را ميباشد، فاصله» m«  عدسيو بزرگنمايي»∆« ي شئ از تصويرشاگر فاصله.24ي نكته

 :حساب كرد

21)m(
mf
±

∆
=

.علامت مثبت وقتي است كه تصوير حقيقي و علامت منفي وقتي است كه تصوير مجازي باشد

 :ها از تصويرش در عدسيئي شحداقل فاصله.25ي نكته

:عدسي همگرا 

: عدسي واگرا

:تمرين
.است»f4 «اش برابريي شئ از تصوير حقيقدسي همگرا حداقل فاصلهثابت كنيد كه در ع
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)m()m()m()m(m ��

1=←mرويئشود كه شبه حالتي مربوط مي F2قرار دارد)fp( )fq(تشكيل خواهد شدF2'و تصويرش روي=2 2=
qpmin +=∆ fffmin 422 =+=∆

وقتي تصوير حقيقي است

وقتي تصوير مجازي است

fmin 4=∆ :تصوير حقيقي

∆min:تصوير مجازي = �

min∆ = �
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و بزرگنمـايي  27cmي شـئ از تـصويرش  ازيك عدسي واگرا قرار دارد اگر فاصـله pيئي در فاصلهيش.18 تست ����

متر است؟ ي كانوني عدسي چند سانتيفاصله .باشد4/0عدسي 

1 (152 (183 (304 (36
3ي گزينه: پاسخ

روش اول: 

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1845274027
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روش دوم:  cmf
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)m(

mf 30
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−
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 :هادر عدسي ('a)و  فاصله تصوير از كانون تصوير  (a)ئفاصله شئ از كانون شهايرابطه.26ي نكته

fa ( ) a ' mf ( ) ( ) , ( ) aa ' f
m

21 2 1 2= = ⇒ =

ي تصوير وارونه آن تا كانون عدسي برابـر ئي مقابل يك عدسي همگرا قرار دارد اگر فاصلهيش.19 تست ����
4
f

 .باشـد 

بزرگنمايي عدسي چقدر است؟

1 (
4
1

2 (43(
3
4

4 (
4
5

1ي گزينه: پاسخ
 .تصوير وارونه حتماً حقيقي است:اولاً

 .شودتصوير حقيقي همواره در طرف مخالف شئ و خارج از فاصله كانوني عدسي تشكيل مي :ثانياً
:روش اول

4
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4
fffq =+=
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fpffpfqp

5
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4
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:روش دوم

mfa =′
4
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4
=→= mmff

هاهاهاهاي و سرعت تصوير در عدسيي و سرعت تصوير در عدسيي و سرعت تصوير در عدسيي و سرعت تصوير در عدسيجابه جايجابه جايجابه جايجابه جاي����
)ها مشاهده شداين موضوع برخلاف چيزي است كه درآينه. (گيردهاي شئ و تصوير همواره دريك جهت صورت ميجابه جايي-1
 .ازشئ و تصوير هر كدام بزرگتر باشد، سرعت بيشتري دارد-2
ول تصوير درحال كوچك شدن باشد، حركـت آن كنـد   اگر طول تصوير در حال بزرگ شدن باشد، حركت آن تند شونده و اگر ط-3

 .شونده است
 .كندهاي واگرا صدق ميهاي همگرا و چه در عدسيمطالب فوق چه درعدسي
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و نسبت   . . . . . .اندازه تصوير  .ئي را درامتداد محور اصلي به كانون عدسي همگرايي نزديك كنيمياگر ش.20 تست ����

 .شودمي . . . .به عدسي 
دور-بزرگتر) 4نزديك -بزرگتر) 3دور -كوچكتر) 2نزديك -كوچكتر) 1
4ي گزينه: پاسخ

رفته و )نهايتيب(ي خيلي دور تصوير آن به فاصله)باشدتصوير چه مجازي و چه حقيقي (شئ از هر سمتي كه به كانون نزديك شود 
 :شودي آن بزرگتر مياندازه

fqp
111

=±

fp: هرگاه →  : شودنتيجه مي∞→q

اي روي محـور اصـلي كـه    به نقطهvهرگاه شئ با سرعت.از يك عدسي واگرا قرار دارد)f (يدر فاصلهئي يش.21 تست ����

ي آن از عدسيفاصله
2
f(  .شودمي  . . .نسبت به عدسي. . .تصوير با سرعت .است منتقل شود(

دور -vبيشتر از) 2دور -vكمتر از) 1
نزديك -v) 4نزديك -vكمتراز) 3
3ي گزينه: پاسخ

 ـاست vعت تصوير كمتر ازي شئ است بنابراين سري تصوير همواره كوچكتر از اندازهدر اين انتقال اندازه ون شـئ بـه عدسـي    چ
 .نزديك شده است تصوير مجازي آن نيز به عدسي نزديك خواهد شد

هاهاهاهاتوان عدسيتوان عدسيتوان عدسيتوان عدسي����
 .گوينـد هاي واگرا در واگرا كردن پرتوها را توان عدسي ميهاي همگرا در همگرا كردن پرتوهاي نور و توانايي عدسيتوانايي عدسي

 .ي كانوني آن نسبت وارون دارددهد كه توان يك عدسي با فاصله ها نشان ميبررسي
 :دهدنشان ميDنامند و آن را با نمادي كانوني را توان عدسي ميعكس فاصله

f
D 1

=

 .نام دارد) d (وپتر توان عدسي ديواحد. است)m (اي كانوني برحسب متري اخير، فاصلهدر رابطه

 ديوار يك لكه نـوراني      و روي گيريم پشت عدسي    ديوپتر را رو به آفتاب مي     5/2يك عدسي همگرا با توان      .22تست  ����

 ـ   فاصلهشود براي آن كه كوچكترين و پر نورترين لكه روي ديوار به وجود آيد، تشكيل مي  دي عدسي تـا ديـوار باي

؟ باشدمتر چند سانتي

1 (4/02 (403 (5/24 (25
2ي گزينه: پاسخ

ي بنابرين فاصله .ي برروي ديوار قرار گيردپرنورترين لكه را درحالتي خواهيم داشت كه كانون عدس
 .خواهد بودcm40عدسي از ديوار برابر
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f
f

D 40
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)D(در عدسي همگرا  �>
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D 1
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:توجه
)D(در عدسي واگرا  �<
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D 1
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ديوار
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 توان توان توان توانييييقضيهقضيهقضيهقضيه����
123هاياگر چند عدسي نازك با توان D,D,D...,ن  يك عدسي مركب با توادر حكمها ه آنرا به هم بچسبانيم مجموعDباشد مي

 :به طوري كه 

...DDDD +++= 321
 :ها نيز نوشتتوان برحسب فاصله كانوني عدسيي اخير را ميرابطه

...
ffff

+++=
321

1111

هاي عدسي هاي عدسي هاي عدسي هاي عدسي ي توان عدسي با مشخصهي توان عدسي با مشخصهي توان عدسي با مشخصهي توان عدسي با مشخصهرابطهرابطهرابطهرابطه����
 :آيدي زير به دست ميتوان نشان داد كه توان عدسي نازك از رابطهمي

)
RR

)(nn(D
21

11
+′−=

12 و ط اطرافيهاي جنس عدسي و محبه ترتيب ضريب شكست′n,nكه R,Rهاي انحناي دو سطح عدسي هستندشعاع: 

12 :توجه R,Rشوندبراي سطوح كوژ مثبت و براي سطوح كاو منفي در نظر گرفته مي.

چسبانيم عدسـي مركـب حاصـل،    را به عدسي نا مشخص مي20cmي كانونيهعدسي همگرايي به فاصل.23 تست ����

عدسي نامشخص چه نوعي بوده و توان آن چند ديوپتر است؟ .ديوپتر دارد2توان 

همگرا ،) 1
3
1

واگرا،) 33،همگرا) 2
3
1

-3واگرا، ) 4−

4يگزينه: پاسخ

dD
/f

D 5
20
11

1
1 +=→==

)d(DDDDD 352 2221 −=→+=→+=
 .باشداست، پس عدسي دوم واگرا مي2D>�چون

شعاع انحناي سطح كوژ اين  .ساخته شده است5/1اي به ضريب شكست كوژ از شيشه-عدسي تخت  يك .24 تست ����

n)1ي كانوني اين عدسي در هوااست فاصله45cmعدسي متر است؟چند سانتي====(

1 (5/222 (5/673 (904 (120
3ي گزينه: پاسخ
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دستگاه هاي نوري دستگاه هاي نوري دستگاه هاي نوري دستگاه هاي نوري ����
: كنيمهاي نوري اشاره ميدر ذيل به دو نمونه مهم از دستگاه. شودهاي نوري استفاده ميها در ساخت دستگاهز عدسيا

 ميكروسكوپ -1

و ) ي كانوني حدود چنـد ميلـي متـر     با فاصله ( يك عدسي شيئي    . همگراي هم محور است   اختمان اصلي ميكروسكوپ، دو عدسي      س
).متراي كانوني حدود چند سانتيبا فاصله( ديگري عدسي چشمي 

ي عدسي سازانمعادله
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دهدكـه بـا تنظـيم ميكروسـكوپ ايـن          دسي شيئي ازشئ مورد نظر تصويري حقيقي، وارونـه و بزرگتـر ازشـئ را تـشكيل مـي                  ع
)BA(تصوير . كندگيردكه براي اين عدسي به منزله شئ حقيقي عمل مي در داخل فاصله كانوني عدسي چشمي قرار مي′′

)BA(عدسي چشمي از آن تصوير نهايي . كند كه مجازي، نسبت به شئ وارون و از شئ بزرگتر است را ايجاد مي′′′′

o.27ي نكته e o e(f f D D )< → . ئي بيشتراز توان عدسي چشمي استي توان عدسي شي يعن<

: هاي ميكروسكوپهاي مربوط به عدسيرابطه. 28ي نكته

ئي ي عدسي ش
o o o

o

p q f
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 عدسي چشمي 
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:رگنمايي ميكروسكوپبز. 29ي نكته

AB
BAm
′′′′

o يا = em m m= ×

):روسكوپطول لوله ميك(شمي از يكديگر چ و ئييهاي شي عدسي فاصله.30ي نكته

o eL q p= +

متـر از    ميلـي  2/4ي   وشئ كوچكي بـه فاصـله       بوده متر ميلي 4ي ميكروسكوپي   ئي كانوني عدسي شي   فاصله.25 تست   ����

 باشد، بزرگنمايي ميكروسكوپ كدام است؟25اگر بزرگنمايي عدسي چشمي . عدسي واقع است

1(1002(2003(5004(1500
3ي گزينه: پاسخ
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: دوربين نجومي-2
ي كـانوني حـدود     با فاصله  ( ئيييكي عدسي ش  . اين وسيله نيز مانند ميكروسكوپ از دوعدسي همگراي هم محور درست شده است            

).رمتي كانوني حدود چند سانتيبا فاصله( و ديگري عدسي چشمي ) متر
. اولاً بايد تا جايي كه ممكن است نور را جمع كند به همين سبب قطر آن زياد است : دهدئي دو كار انجام مييعدسي ش

. دهداز شئ در بي نهايت دور تصويري حقيقي و وارون تشكيل مي: ثانياً 
.  دو عدسي برهم منطبق شده اندهايگيرد زيرا كانونبا تنظيم دوربين نجومي اين تصوير دركانون عدسي چشمي قرار مي

eL

o'F
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B
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e'FFe

عدسي شييء
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)بزرگنمايي(
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. شودنهايت دور ديده ميكند كه در بيعدسي چشمي تصويري مجازي، نسبت به شئ وارون و كوچكتر از شئ را ايجاد مي

o.31ي نكته e o e(f f D D )> → . كمتراز توان عدسي چشمي استئيي يعني توان عدسي ش>

): ي دوربين نجوميطول لوله(و چشمي ازيكديگر شيئي هاي ي عدسيفاصله.32ي نكته

o eL f f= +

: وربين نجوميبزرگنمايي د.33ي نكته

. بزرگنمايي دوربين نجومي نشانگر قدرت تفكيك آن است

e

o
m θ

=
θ

o      يا

e

fm
f

=

. افزايش يابد، قدرت تفكيك دوربين نجومي زيادتر خواهد شدoθ نسبت به eθهرچه 

ي ئهاي شـي توان عدسي. باشد ميm1/2ي دوربين است طول موثر لوله20ي يك دوربين نجومي يابزرگنم.26 تست ����

و چشمي آن به ترتيب كدام است؟

1(d,d/ 2102(d/,d 1023(d,d/ 10504(d/,d 5010
4ي گزينه: پاسخ
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؟هاي زيرمناسب است ديوپتر است اين عدسي براي كدام يك از نقش20توان يك عدسي همگرا .27 تست ����

ئي دوربين نجومي يعدسي ش) 2ئي ميكروسكوپ يعدسي ش) 1
ان پيش بيني كردتونمي) 4عدسي چشمي دوربين نجومي و ميكروسكوپ ) 3
3ي گزينه: پاسخ
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. متر استي كانوني عدسي چشمي در دوربين نجومي و ميكروسكوپ درحدود چند سانتيدانيم فاصلهمي
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2- 2تمرين 
BA،در شكل مقابل  .26 اي نوري و واقـع در محـل   ه است كه به علت وجود وسيلAB تصوير شئ  ′′

MN تشكيل شده است اين وسيله كدام است ؟ 
ي محدب آينه) 2 مقعر يآينه)1
عدسي واگرا )4عدسي همگرا )3

ي بين يك جسم و تصوير حقيقي آن چند سانتي متراست ؟  ديوپتر است براي اين عدسي حداقل فاصله4يك عدسي توان.27
100) 504) 253) 2 صفر )1

18ي جـسم از تـصويرش    تشكيل شده است اگـر فاصـله  cm10 تصويري به طول cm/52دريك ذره بين از جسمي به طول     .28
ي كانوني ذره بين چند سانتي متر است ؟ سانتي متر باشد فاصله 

1 (82 (123(244(36
 را  cm30ي كـانوني    يك عسي واگرا بـه فاصـله      . تابد مي cm40ي كانوني   در شكل مقابل يك دسته نور موازي به عدسي همگرا به فاصله           .29

از  عدسي همگرا قرار دهيم تا نور خروجي موازي باشد؟ ) متربرحسب سانتي( اي درچه فاصله
1(202 (50
3 (104(70

 يك ديوار واقع است به طوري كه تـصوير جـسم بـر روي ديـوار        و مابين يك جسم     cm3 ي كانوني     عدسي همگرايي به فاصله   .30
ي جسم از ديوار چند لهشود فاص جابه جا كنيم تصوير جسم مجدداً روي ديوار تشكيل ميcm8تشكيل شده است اگر عدسي را 

سانتي متر است؟ 
1 (42 (83 (164 (20

باشد اگر جسم به محل تصوير منتقـل شـود طـول     ميcm2 واقع است طول تصوير ايجاد شده واگراييجسمي در مقابل عدسي  .31
طول جسم چند سانتي متر است ؟ .  خواهد شدcm50تصوير 

1 (52 (103 (254 (50
.  است. . .شود تصويري كه در ميكروسكوپ از يك جسم بسيار كوچك ديده مي.32

حقيقي و وارون ) 4حقيقي و مستقيم) 3مجازي و وارون ) 2مجازي و مستقيم ) 1
ير مناسبتر است؟  است اين عدسي براي كدام يك از نقشهاي ز+D500توان يك عدسي درحدود .33

عدسي شيئي ميكروسكوپ ) 2عدسي چشمي ميكرو سكوپ ) 1
ئي دوربين نجومي يعدسي ش) 4عدسي چشمي دوربين نجومي)3

 چند برابر طول تصوير است ؟ ءيدراين صورت طول ش. ي كانوني عدسي است برابر فاصله4ي يك شئ از عدسي واگرايي  فاصله.34
1 (22(33(44(5

 است كه طول آن داده تصوير وارونه تشكيل جسمي،يك عدسي از.35
5
1

ي جسم از عدسي چقدر است؟ باشد فاصله طول جسم مي

1 (
5
f

2(
6
f

3(f54(f6

دهيم طول تـصوير در   قرار ميFتر از ي كم و بار ديگر در فاصلهF,F2ي بين ل عدسي همگرا يكبار در فاصلهجسمي را در مقاب  .36
حالت دوم نسبت به طول تصوير در حالت اول چگونه است؟ 

تريا كوچكتر يا برابر بزرگ) 4برابر ) 3كوچكتر ) 2تر بزرگ) 1
 سانتي متري عدسي   15 از عدسي واقع است در       Pي    است تصوير جسمي كه در فاصله       cm30ي كانوني عدسي واگرايي      فاصله.37

 سانتي متري عدسي انتقال يابد، جابه جايي تصوير چقدر است؟15ي تشكيل شده است اگر جسم به فاصله
1 (cm152.شود و از عدسي دور مي(cm10شود و به عدسي نزديك مي .
3 (cm104.شود مير و از عدسي دو (cm5شود و به عدسي نزديك مي.

AA′

B′ B

M

N
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.  است 2fي كانوني آينه    ي فاصله اندازه و 1fي كانوني عدسي    در شكل مقابل اندازه فاصله    .38
ي عدسي تا سطح آينه كدام است؟فاصله

1 (21 ff −2(21 ff +
3(212 ff −4(21 2ff −

كنـيم ميجا به جا همگرايي را به موازات پرده و شمع ار دارد عدسي متري آن قر2ي اي كه در فاصلهبين يك شمع روشن و پرده   .39
دهد توان ايـن عدسـي برحـسب         شمع برروي پرده تشكيل مي     ز عدسي تصوير واضح ا    يتشود كه فقط در يك وضع     مشاهده مي 
كدام است؟ديوپتر برابر 

1 (
2
1

2 (13 (24 (4

ي گذاريم اگر عدسي واگرايي به فاصله     نهايت دور مي   بي  واقع در  متر را مقابل جسم    سانتي 15 كانوني   يعدسي همگرايي به فاصله   .40
ي كـانوني   قدر مطلق فاصله  . شود را پشت آن مطابق شكل قرار دهيم تصوير نهايي جسم بر روي پرده قائم تشكيل مي                fكانوني  

عدسي دوم چند سانتي متر است؟ 
1 (5
2(10
3(15
4(20

)nn( قرار گيرد و ′n در يك محيط با ضريب شكست nهرگاه يك عدسي دوكوژ با ضريب شكست .41 : توان عدسي.   باشد′<
. ان نداردچنين چيزي امك) 4.كندتغيير نمي)3.يابدافزايش مي)2.يابدكاهش مي) 1

. شود  تشكيل مي. . .در دوربين نجومي .42
تر از جسم يك تصوير مجازي در بي نهايت دور و مستقيم و بزرگ) 1
تر از جسم م و بزرگيتقمسنهايت دور و يك تصوير حقيقي در بي) 2
ئي و ديگري مجازي در بي نهايت دور ي يكي  حقيقي در كانون عدسي ش،دو تصوير) 3
ئي و ديگري حقيقي در بي نهايت دور ي يكي مجازي دركانون عدسي ش،دو تصوير) 4

/mmي باشد جسم كوچكي بـه فاصـله      مي cm/420هاي آن از يكديگر     ي عدسي روسكوپ فاصله كدر يك مي  .43  از عدسـي  24
o(fشيئي   mm)4=    توانـد  شود كداميك از مقادير زيـر مـي  حي از آن در عدسي چشمي مشاهده مي  قرار دارد  و تصوير واض
ي كانوني عدسي چشمي باشد؟فاصله

1(cm82 (cm103 (cm124(cm15
12اگر بخواهيم با  دو عدسي       .44 L,L ديوپتر است يك دور بين نجومي بسازيم كه بتوان          20 ديوپتر و    4ها به ترتيب    هاي آن كه توان 

متر باشد؟ ي دو عدسي چند سانتي فضايي را به راحتي ديد، كدام عدسي به عنوان شيئي به كار رود و فاصلهاجسامبا آن 

1 (124 L,2(224 L,3(13 L,4 (230 L,
يك از موارد زير قدرت تفكيك دوربين نجومي بالاتر است ؟ در كدام.45

1 (e o(f cm , f m)5 1= =2 (e o(f cm , f / m)5 1 2= =
3(e o(f cm , f / m)8 1 4= =4(e o(f cm , f / cm)5 1 5= =

cm5

همگراواگرا
پرده

cm25

)1()2(
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 فصل دومپاسخ كليدي تمرينات

. 31. 16. 1
. 32. 17. 2
. 33. 18. 3
. 34. 19. 4
. 35. 20. 5
. 36. 21. 6
. 37. 22. 7
. 38. 23. 8
. 39. 24. 9
. 40. 25. 10
. 41. 26. 11
. 42. 27. 12
. 43. 28. 13
. 44. 29. 14
. 45. 30. 15

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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2- 1پاسخ تمرين 
:درشكل  مقابل .1

α−°= ˆD̂ 180
160180 −°=D̂

°= 20D̂
)Vtx(:گيرد حركت نور با سرعت ثابت صورت مي.2 =∆

1 1

2 2 1 2
2

2 1 2 1 2

1 2

4
40 3 453

2

x V
x V x n x cm
n V x n x
n V

∆ =∆ ∆ ⇒ = ⇒ = ⇒ ∆ =
∆ ∆ =


3.

ˆ 60 30
2

i = = °

ˆ ( )180 30 105 45r = − + = °

sin 2 2 2

1 1 1

30 2
45 2

n n ni Sin
Sin r n Sin n n

= → = → =

2

1

2 45
2

n
Sinc c

n
= = → = °

ANOدرشكل مقابل در مثلث .4
∆

: توان نوشت مي

ˆSin c c1 45
2

= → = °

NA Rtan c tan R m
ON

45 1
1

= → = → =

)مساحت لكه ( S R S2= π → = π

5.

1 2 3x x x x∆ = ∆ + ∆ + ∆

( ) ( ) ( )1 2 3
1 2 3

1 1 11 1 1x x x x
n n n

∆ = − + − + −

x ( ) ( ) ( ) x / cm
/

1 1 119 1 101 141 9 53 4 1 4
2 3

∆ = − + − + − →∆ =

6.
Sin i Sin ˆn r
Sin r Sin r

45 2 30= → = → = °

D̂ 45 30 15= − = °
پرتوي نور هنگام خروج از نيم استوانه انحراف نـدارد زيـرا        

. شعاع بوده و بر سطح نيم استوانه عمود استراستايدر 
7.

ˆA r r r r60 60′ ′ ′= + → = + → = °�
.كند نور در منشور بازتاب كلي پيدا ميپس ĉr̂ >′ چون 

ĉ Sin Sin c Sin
n
160 60 60° > → > → >

n n
Sin

1 2 3
60 3

> → >

دهد كه نور از محيط غلـيظ       بازتاب كلي هنگامي رخ مي    .8
ي بـا زاويـه  )  گـرم يهـوا (به محيط رقيق   ) هواي سرد (

ي سـراب   پديـده در  ي حد بتابد و اين      تر از زاويه  بزرگ
.دهدروي مي

ˆدر وجه   .9 :45r AB′ = ˆ) زاويه حـد ( و چون  ° ˆr c′← >

.دهدبازتاب كلي رخ مي
ˆدروجه   :45r BC′′ = ˆ)زاويه حد  ( وچون ° ˆr c′′← >

. دهدبازتاب كلي رخ مي
.شود خارج ميACدرنتيجه نور از وجه 

 ميزان شكست و انحراف     ،بنفشاز نور قرمز به طرف نور       .10
. شودتر ميپرتو در منشور بيش

=°:ABدر وجه   .11 60r̂    زاويه حد ( و چون(ĉr̂ >←
. دهدبازتاب كلي رخ مي

:BCدر وجه 
Sin i Sin in
Sin r Sin r Sin c

1′ ′
= → =
′ ′

Sin i Sin i
Sin Sin

ˆ ˆi i

1 2
30 45 2

2 45
2

′
′= → =

′ ′→ = → = °

ˆ 90 45 45α = − = °
تـر از  چون ضريب شكست منشور براي نور آبـي بـيش       .12

(بقيه است طبق رابطه     
v
cn( تـر   سرعت نور آبي كم    =

. از بقيه است

هوا
محيط شفاف

α

D
R

S

A

B Cα
i′

r

°60

s
I

'r

دو محيطفصل مشترك
r

°105

°60

i

فصل مشترك

O

B A

cc

c c

NR

A

B

r′ r ′′

C
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نور هنگام ورود از محيط غليظ به محيط رقيـق ا زخـط       .13
شود و بـالعكس هنگـام ورود  از محـيط           عمود دور مي  

. شودحيط غليظ به خط عمود نزديك ميرقيق به م
: با توجه به مسير نور در منشور.14

ˆ ˆ ˆA r r (r , r )60 60 0′ ′= + = ° ⇒ = ° =
)زاويه حد( ĉ 90 60 30= − = °

15.
Sin i Sin ˆn r
Sin r Sin r

90 2 45
′

′= → = → = °
′ ′

ˆA r r r r75 45 30′= + → = + → = °
Sin i Sin in
Sin r Sin

ˆSin i i

2
30

2 45
2

= → =

→ = → = °

ضريب شكست محيط شفاف براي نور بـنفش بـيش از          .16

): يطبق رابطه . بقيه است  )11x x
n

∆ = −،x∆  براي 

در نتيجـه لامـپ بـنفش       . نور بنفش بيش از بقيه است       
. رسدبالاتر بنظر مي

:در شكل مقابل.17

ˆ 40i = °
ˆ ˆ ˆD i r= −

ˆ ˆr r15 40 25= − → = °
تر از بقيه    بزرگ 2nشود كه   جه به شكل معلوم مي    با تو .18

. است
nSin

Sin r n
n Sin n Sin

nSin
Sin r n

2

1
1 3

2

3

50

50 6
60

 =
 → =
 =

Sin Sin n n3 160 50> ⇒ <
n n n2 1 3> > بنابراين 

هاي اطراف د و تيغه يكسان است بنابراين        جنس محيط .19
 ضريب هاند و بستگي بپرتوهاي ورودي و خروجي موازي

30°ها ندارد در نتيجه زاويه خروجي نيز        ست تيغه شك
. خواهد بود

20.

ĉÂ =
ĉr̂rrcrrA <′→′+=→′+=

21.

ˆi r Sinc c
n

ˆ ˆi r c

1 1 30
2

90

 = → = = = → = °

 = °→ =

� �

در حالت اخير:  ˆˆ ˆD i r 90 30 60= − = ° − ° = °
22.

nOA n OA nx
x n

n xOB OB
x n n n

2
1

1 1

1 2

2 2

1

′ ′= = → =



′ ′= = → =
xn( x )x n xBA BO OA n nx xAB AO OB x x

n n

2
12 1

2 2
1 1

+′ ′ ++
= = = =
′ ′+ + +

23.

A B A(I)
B A (II) C CB

CC B A A
BB C

n V n(I)
n V V Vn

nn V V V(II) nn V

5
4
1
2

=

→ = → =
=

C
C A

A

V
V / V

V
5 2 5
2

→ = → =

24.

tan30°= شيب خط
Sin r Sin r Sinr Sini
Sini Sini

3
3

= ⇒ = ⇒ <

B
A B A B

A

nSin i V V , n n
Sin r n <= ⇒ >  چون 

ــم   .25 ــكل داريـ ــه شـ ــه بـ ــا توجـ : بـ

ˆ ˆ ˆSin c c ( r , r )
n
1 1 45 45 45

2
′= = → = ° = ° = °

يهاتو مماس بر وجه    در نتيجه هر دو پر    
: شوند و منشور خارج مي

ˆ 90α = °

2- 2پاسخ تمرين 
A)تصوير  .26 B )′  ـه  نسبت ب  ′  مـستقيم اسـت بنـابراين    ئش

تصوير مجازي است و چون درهمان طرفي است كـه شـئ            
 ازطرفـي ايـن     ،ي نوري عدسي است   قرار دارد پس وسيله   

تر از شئ اسـت لـذا عدسـي همگـرا       ير مجازي بزرگ  تصو
. است

A

B C

i

i ′r ′
r

وقتي 

وقتي 

45

SIپرتو خروجي 

ISپرتو خروجي  ′′

45
r ′

r
α

)(1

)(2

A

A′

B′
B

O

1x

2x

A

B C

°60
°60

)مماس بر وجه( BC
c

هوا

�شِيشه
D

r

°50

i

شيشه

°50

°603n

1n

2n r r
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 ـي بـين    حداقل فاصله .27 اش در  سم و تـصوير حقيقـي     ج
.  استf4عدسي برابر 

D f / m
f D
1 1 1 0 25

4
= → = = = f  يا cm25=

4 حداقل فاصله 25 100cm= × =
 تـصوير مجـازي     بين يك عدسـي همگراسـت كـه       ذره.28

: دهدتشكيل مي
A B q q
AB p p /

10
2 5

′ ′
= → =

روش اول: 
q
p p cm , q cm

q p

4
6 24

18

 = → = =
 − =

f cm
p q f f
1 1 1 1 1 1 8

6 24
− = → − = → =

روش دوم :  mf cm
(m ) ( )2 2

4 18 8
1 4 1
∆ ×

= = =
− −

اگر امتداد پرتو از كانون عدسي واگرا بگذرد، موازي بـا           .29
شـود بنـابراين بايـد      محور اصلي از عدسي خارج مـي      

: عدسي بر يكديگر منطبق باشند و هاي دوكانون

همگراواگرا ffx −=  
cmx 103040 =−=

 يك عدسي همگرا كه بين شـئ و پـرده قـرار دارد در              .30
: دهددوحالت تصوير واضح بر روي پرده تشكيل مي

f fx d
d d
4 41 1= − − > �

d
d
128 1= − )شرط لازم  ( d f4>  يا 

d cm16=
اش منتقل شود، تصوير    هرگاه جسم به محل تصوير حقيقي     .31

)شـود چـون     نيز به محل جسم منتقل مي      )
p q f
1 1 1
+ =

 متقارن است اگر بزرگنمايي عدسـي در        q و   pنسبت به   
12ه ترتيب دو حالت ب m,mداريم .   باشد :

121 =m.m
AB A B. AB
AB AB AB AB

22 501 1 100
′ ′ ′′ ′′

= → × = → =

AB cm10→ =

.  صحيح است2ي گزينه.32
33.

D f / m
f
1 1 002

500
= → = = يا  f mm2=

متر است و انتخاب    ي كانوني اين عدسي در حد ميلي      فاصله
. آن بعنوان عدسي شيئي ميكروسكوپ مناسب است

34.
f fm

p f f f
1

4 5
= = =

+ +
A B A Bm AB A B
AB AB

1 5
5

′ ′ ′ ′
′ ′= → = → =

35.

A   روش اول B q q pq
AB p p

1
5 5

′ ′
= → = → =

p f
p q f p p f p f
1 1 1 1 5 1 6 1 6+ = → + = → = → =

f    روش دوم fm p f
p f p f

1 6
5

= → = → =
− −

بار اول تصوير حقيقي و بار دوم تـصوير مجـازي اسـت             .36
توانـد  تصوير بار دوم نـسبت بـه تـصوير بـار اول مـي             

. تر يا برابر باشدتر، كوچكبزرگ
37.

cmq 151 =

p q f2 2

1 1 1
− = −

q q q2 22

1 1 1 1 1 1 1 1
15 30 15 30 10

→ − = − → = + → =

cmq 102 =→
. شود به عدسي نزديك ميcm5تصوير 

،پرتو نوري كه امتداد آن از مركز آينه محـدب بگـذرد           .38
پس از بازتاب از آينه بر روي پرتـوي تابيـده بـه آينـه               

. شودمنطبق مي
:  مركز آينه منطبق باشد وربنابراين كانون عدسي بايد ب

ي عدسي تا آينه فاصله f f1 22= −
39.

m(x ) d f f f /4 2 4 0 5= → = → = → =�

D
f /
1 1 2

0 5
= = = ديوپتر

دهدعدسي در دو حالت تصوير واضح مي

دهد عدسي فقط در يك حالت تصوير واضح مي

دهد  هيچ تصويري نميعدسي

اگر
اگر
اگر

d f
fd f x d
d

d f

4
44 1

4

← > 
← = = −
← < 

يءشپرده عدسي 

x

1F
2F

)(1 )(2

x

d پرده

شئ
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ير حقيقي بـر    تواند تصو عدسي واگرا از شئ مجازي مي     .40
.دهدروي پرده تشكيل 

توانـست تـشكيل    محل تصوير اول در صورتي كه مـي       
 عدسي  يمتر سانتي 10گردد كانون عدسي همگرا يعني      

: باشدواگرا مي

f cm
p q f f f
1 1 1 1 1 1 1 1 20

10 20 20
− −

− + = → − + =− → =− → =

اگر يك عدسي دو كوژ در محيطي غليظ تر ازخود قرار           .41
)nn(بگيرد   بمنزله يك عدسي دوكاو خواهد بود و ′<

يابد بالعكس اگر يك عدسي دو كـاو      كاهش مي توان آن   
در محيطي غليظ تر ازخود واقع شـود بـه منزلـه يـك           

. يابدعدسي دو كوژ بوده  توان آن افزايش مي
:ر توان عدسي با تغيير محيط آن ي تغييرابطه

D' n n '
D" n n"

−
=

−
. صحيح است3ي گزينه.42
43 .

o o op q f
1 1 1
+ = →

o
o o

q mm
/ q q
1 1 1 1 1 84

4 2 4 84
+ = → = → =

oq يا / cm8 4=

هاي عدسيفاصله=  o eq p+

e e/ / p p cm20 4 8 4 12= + → =

eeحتماً لازم است كه      fp  باشد يعني تصوير حقيقي     >
 ـ     ي كـانوني   ئي در داخـل فاصـله     يحاصل از عدسـي ش

. عدسي چشمي قرار بگيرد
ــ. 44 oين نجــومي در دورب eD D< بنــابراين (L  بايــد 1(

. ئي باشد چون توان آن كوچكتر استيعدسي ش

o o
o

e e
e

f / m f cm
D

f / f cm
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2 و 1اي تكميلي فصول گزينههاي چهارپرسش
نوع آينه و شعاع آن بر حـسب سـانتي متـر بـه     .  استcm10ي كروي از رأس آينه برابر با ي تصوير در يك آينهي فاصله بيشينه.1

اند؟ترتيب كدام
20مقعر، ) 104مقعر، )203محدب، )102محدب، )1

.است. . . و نسبت به جسم . . . بنابراين تصوير . ي جسم تا تصويرش استتر از فاصلهگي كروي بزري جسمي تا آينهفاصله.2
 مستقيم-حقيقي) 4 وارونه-حقيقي)3 مستقيم-مجازي)2 وارونه-مجازي)1

. شـود  از آينـه ي دوم بازتـاب مـي         Bي اول، پرتو     به آينه  Aدر شكل مقابل با تابش پرتو       .3
 چند درجه است؟αي زاويه

1(652(75
3(854 (90

ي بازتاب جديد در اين صورت زاويه. شودي تابش دو برابر مي تابش، زاويهي درجه دوران آينه حول نقطه30ي تخت با در يك آينه.4
چند درجه است؟

1(602(303(154 (90
 به آينه نزديـك كنـيم، تـصوير آن در           cm5اگر جسم را    . دهدم تشكيل مي   برابر جس  3اي از يك جسم، تصويري حقيقي و        آينه.5

متر است؟ي كانوني آينه چند سانتيفاصله. شودنهايت تشكيل ميبي
1(102(153(204 (60

چند ) B'A'(طول سايه . كنيم به پرده نزديك ميcm20 را ABدر شكل مقابل جسم كدر .6
شود؟برابر مي

1(
3
4

2(
4
3

3(
5
4

4 (
4
5

باشد؟) 1(ي موازي آينه) 2(ي ي بين دو آينه چند درجه باشد، تا پرتو بازتابش از آينه زاويهدر شكل مقابل.7
1(70
2(90
3(80
4 (140

جا شود؟اش قرار گيرد، آينه بايد چگونه جابهاگر بخواهيم تصوير در همان مكان اوليه. كنيمي تخت دور مي از يك آينهcm10ي را جسم.8
1(cm52. به جسم نزديك شود(cm53. از جسم دور شود(cm104. به جسم نزديك شود (cm10از جسم دور شود .

ي ي بين جسم و كانون چنـد برابـر فاصـله          فاصله. ي بين آينه و تصويرش است     فاصلهي مقعر جسم درست در وسط       در يك آينه  .9
كانوني اين آينه است؟

1(12(
2
3

3(
2
1

4 (2

اگـر جـسم را     .  است  تشكيل شده  mنمايي  ي مقعري قرار دارد و از آن تصويري با بزرگ         متري آينه  سانتي 40ي  جسمي در فاصله  .10
cm20شود تشكيل مي1نمايي  از آينه دور كنيم تصويري با بزرگ .mكدام است؟ 

1(22(5/23(44 (3
اگـر  . دهدمتري آن قرار دارد، تصويري حقيقي و هم اندازه با جسم تشكيل مي             سانتي 20ي  ي مقعري از جسمي كه در فاصله      آينه.11

.شوديك مي. . . نمايي شود و بزرگمتر از آينه دور مي سانتي2. . . زديك كنيم، تصوير متر به آينه ن سانتي2جسم را 
تر از بزرگ-كمتر از) 4تر از بزرگ-بيشتر از)3تر از كوچك-كمتر از)2تر از كوچك-بيشتر از)1

نوري چشمه
اينقطه

A′

B

A

'B

O cm60
cm100

)(1

)(2

20
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براي ايـن كـار بايـد       . ها يك دوربين نجومي بسازيم    خواهيم با آن   ديوپتر داريم، مي   10 ديوپتر و    4/0هاي   همگرا با توان   دو عدسي .12
.متري از يكديگر قرار دهيم. . . ي دوربين نجومي انتخاب كنيم و دو عدسي را در فاصله. . . عدسي با توان كمتر را عدسي 

4/2-شيئي) 6/24-شيئي)4/23-چشمي)6/22-چشمي)1
:ي كامل اين پرنده روي سطح افقي زميني سايهاندازه.  پرواز استاي در آسمان در حالدر يك روز آفتابي پرنده.13

.تر استاندكي از پرنده بزرگ)1
.تر استاندكي از پرنده كوچك)2
.تر باشدتر، مساوي يا كوچكي پرنده ممكن است بزرگبسته به اندازه)3
.تر از پرنده باشدتر، مساوي يا كوچكبسته به ارتفاع پرواز پرنده ممكن است بزرگ) 4

ي ايجاد شده بـر روي پـرده   طول سايه.  استAB (cm10(در شكل مقابل طول جسم كدر      .14

8053(باشد؟ متر ميچند سانتي /sin =�(
1(252(20
3(164 (15

و امتـداد پرتـو   ) 1(ي آينـه ي بين امتداد پرتوي تابش به زاويه (βي در شكل مقابل زاويه   .15
.)باشندزوايا بر حسب درجه مي(كدام است؟ ) 2(ي بازتابش از آينه

�1802)2.دارد) 1(ي ي تابش به آينهبستگي به زاويه)1 −α

3(
2
α

4 (α−�180

اگـر  .  قـرار دارد   SS'خـط    در وسـط پـاره     ABجـسم . انددر شكل مقابل دو آينه مشابه     .16
f'SS ي تصويرهاي اول جسم در دو آينه از يكديگر چقدر است؟ باشد فاصله=2
1(f32(f5/2

3(f44 (
2
f

به آن تابيده   ) 1(ي   درجه نسبت به سطح آينه     53 با زاويه ي     SIمطابق شكل، پرتو    .17
R'Iي بازتابش پرتـو  زاويه. گرددباز مي) 2(ي و پس از دو بازتابش متوالي از آينه       

چند درجه است؟
1(532(127
3(1434 (37

 تصوير نـسبت   به جسم نزديك كنيم، cm3اگر آينه را    . ي تختي قرار دارد و از آن تصويري تشكيل شده است          جسمي مقابل آينه  .18
شود؟جا ميمتر جابهبه آينه چند سانتي

1(32(5/13(64 (5/4
 جـسم تـا تـصوير چنـد     يدهد، فاصله ميcm3 تصويري مستقيم به طول cm1 از جسمي به طول  cm30ي مقعري به شعاع     آينه.19

متر است؟سانتي
1(102(203(304 (40

ي آن تـا جـسم نـصف        اي كه فاصله  ي آن بر روي پرده    سايه. دهيماي قرار مي   نوراني نقطه  چشمه را مقابل يك     Lجسمي به طول    .20
 است؟Lطول سايه چند برابر . افتد است ميچشمهي جسم تا فاصله

1(32(93(
2
3

4 (
4
9

نه كدام است؟ از روي دو آيSIي انحراف پرتو در شكل مقابل زاويه.21
 درجه100)2 درجه50)1
صفر) 4 درجه240)3

β

α

)(1

)(2

f
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B
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سـرعت تـصوير   .  در خلاف جهت يكديگر در حال حركتنـد      s/m2 و جسم مقابل آن با سرعت        s/m5ي تختي با سرعت     آينه.22
ي ساكن چند متر بر ثانيه است؟نسبت به يك نقطه

1(52(73(124 (14
 در راسـتاي محـور   cm10اگر جسم . ي مقعري قرار دارد و طول تصويرش نصف طول جسم استجسمي عمود بر محور اصلي آينه  .23

متر است؟شود، شعاع انحناي آينه چند سانتي طول تصويرش با طول آن برابر ميجا شود،آينه جابه
1(102(203(404 (5

متري كـانون    سانتي 5ي  اگر از جسم تصويري حقيقي و در فاصله       . ي مقعر قرار دارد   متري يك آينه   سانتي 30ي  جسمي در فاصله  .24
متر است؟تشكيل شده باشد، شعاع آينه چند سانتي

1(102(203(154 (30

f3ي  كه روي محور اصلي به فاصلهSي نوراني  از يك نقطهfي كانوني ي مقعري با فاصلهآينه.25
2

. دهد از آينه قرار دارد تصويري مي

 منطبق شود؟S بايد قرار داد تا تصوير نهايي بر خود Sاي از ي تخت را در چه فاصلهآينه

1(f
4
3

2(f
2
3

3(f4 (f2

. . . .نور خروجي دسته . تابديك دسته پرتو همگرا به يك عدسي واگرا مي.26
.الزاماً همگراست)2.الزاماً واگراست)1
.شود كه يكي واگرا و ديگري همگراستبه دو دسته تبديل مي) 4.ممكن است واگرا يا همگرا باشد)3

كيل داده  از عدسي تـش dي ي نسبتاً دوري از آن قرار دارد تصويري در فاصلهيك عدسي همگرا از يك شمع روشن كه در فاصله         .27
:ي تصوير از عدسياي ضخيمي را بين شمع و عدسي قرار دهيم فاصلهي شيشهاگر تيغه. است

.به ضخامت تيغه بستگي دارد) 4.شود ميdكمتر از )3.ماندثابت مي)2.شود ميdبيشتر از )1
 بايـد   xمتـر در جهـت محـور        در شكل مقابل، آينه را حداقل چند سانتي       .28

 همديگر را در آينه ببينند؟B و Aناظرهاي يم تا جا كنجابه
1(12(2
3(34 (4

تابد، كدام نقطـه    مي) كاوي(ي مقعري   در شكل مقابل يك دسته پرتو موازي به سطح آينه         .29
كانون اصلي آينه است؟

1(A2(B
3(C4 (D

طول هر ضـلع آينـه چنـد    . بيند از صورت خود را در آينه مي2cm60ي تخت مربع شكلي ايستاده است و    شخصي در برابر آينه   .30
.)شخص و آينه موازيند(متر است؟ سانتي

1(532(5/73(64 (15
ي بين جسم و تصويرش در شكل مقابل چند درجه است؟زاويه.31

1(60
2(90
3(120
4(180

تابد، كدام گزينه صحيح است؟ي مقعري مييك دسته پرتو همگرا مطابق شكل به آينه.32
.ي نوراني درون آينه خواهيم ديداگر به آينه نگاه كنيم يك نقطه)1
.شودي نوراني بر روي پرده ديده ميي مناسب، مقابل آينه يك نقطهبا قرار دادن پرده در فاصله)2
.شودي نوراني بر روي آن تشكيل ميادن پرده در پشت آينه يك نقطهبا قرار د)3
.اي نوراني بر روي آن تشكيل دادتوان با قرار دادن پرده نقطهنمي) 4

2
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c(ي انحـراف كـدام اسـت؟    ي حد باشد، زاويـه ي تابش برابر زاويهاگر زاويه. شودي از محيط غليظ وارد محيط رقيق مي     نور پرتو.33
.)حد استي زاويه

1(c2(�904)3صفر (ĉ90 −�

اند، با توجـه   قرار گرفته هم مطابق شكل مقابل2fي كانوني ي مقعر به فاصله   ويك آينه  1fي كانوني   يك عدسي همگرا به فاصله    .34
 كدام است؟dبه مسير پرتو نور،

.) موازي محور اصلي عدسي و آينه استSIپرتو (
1(|ff| 21 −2(21 ff +
3(f f+1 224 (212 ff +

. دهدشكل مقابل مسير يك پرتو را در دو منشور كاملاً مشابه نشان مي       .35
رها چند درجه است؟ي حد اين منشوزاويه

1(90
2(74
3(53
4 (37

را نسبت به شـيء مـوردنظر طـوري قـرار     . . . براي اين منظور عدسي . بين استفاده كرد توان به عنوان ذره   ها مي از بعضي عدسي  .36
.ي كانوني عدسي باشداز فاصله. . . ي شيء تا عدسي دهيم كه فاصلهمي

 كمتر-واگرا) 4 بيشتر-همگرا)3يشتر ب-واگرا)2 كمتر-همگرا)1
 كدام است؟N، مسير پرتو در منشور Mبا توجه به مسير پرتو در منشور .37

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

 كدام يك از ابزارهاي نوري زير است؟Dدر شكل مقابل، دستگاه .38
ي مقعرآينه)1
ي محدبآينه)2
عدسي همگرا)3
عدسي واگرا) 4

 درجه تغيير دهـيم،     90ي تابش اين پرتو را از صفر تا         اگر زاويه . شود مي 2اي شفاف به ضريب شكست      پرتو نوري از هوا وارد تيغه     .39
شود، چند درجه است؟اي كه اين پرتو در موقع شكست، از راستاي تابش منحرف ميبيشترين زاويه

1(302(453(604 (90
در . تابنـد هاي متفاوت به طور عمود بر يك وجه منشور مـي           رنگ  تك رنگ، با   دو پرتو نور  .40

.هستند. . . و هنگام خروج از منشور . . . اين صورت دو پرتو در داخل منشور 
 همگرا يا واگرا-همگرا)2 موازي-موازي)1
 موازي-همگرا) 4 همگرا يا واگرا-موازي)3

f3ي  جسمي در فاصله  .41
2

ي كـانوني عدسـي      فاصله f( كدام است؟   عدسي  نمايي   از عدسي واگرايي قرار دارد، نوع تصوير و بزرگ         

.)است

10-حقيقي)1
9

10-مجازي)2
9

2-حقيقي)3
5

2-مجازي) 4
5

توانيم استفاده كنيم؟از كاربردهاي زير از اين عدسي ميبراي كدام يك . ديوپتر در اختيار داريم+ 8/0يك عدسي با توان .42
عدسي شيئي ميكروسكوپ)2عدسي شيئي دوربين نجومي)1
عدسي چشمي ميكروسكوپ) 4عدسي چشمي دوربين نجومي)3

C

A

B

)(1

)(2

d
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تر است؟كوچكي كانوني يك عدسي همگرا براي كدام يك از پرتوهاي زير فاصله.43
.براي هر سه يكسان است) 4قرمز)3آبي)2بنفش)1

.) موازي محور اصلي استOIپرتو تابش (با توجه به شكل مقابل توان عدسي چند ديوپتر است؟.44
1(25/1+
2(5/12+
3(25/1-
4 (5/12-

ي نوع عدسي و فاصـله    .  است cm100برابر با   اش  قيقيي جسم از تصوير ح    كمترين فاصله . جسمي در مقابل يك عدسي قرار دارد      .45
متر به ترتيب كدام است؟كانوني آن بر حسب سانتي

25واگرا، ) 504واگرا، )253همگرا، )502همگرا، )1
 ـ  تصوير در چند سـانتي    .  قرار دارد  cm20كانوني  ي  متري يك عدسي واگرا به فاصله      سانتي 20ي  جسمي در فاصله  .46 ي متـري عدس

شود؟تشكيل مي
5) 104)203)2نهايتدر بي)1

جسم در طرف ديگر عدسي ايجـاد       طول  تصويري با طول چهار برابر      . دسي قرار دارد  عمتري از يك     سانتي 15ي  جسمي در فاصله  .47
توان اين عدسي چند ديوپتر است؟. شده است

1(5+2(5-3(
3
25

−4 (
3

25
+

ي فاصـله . . . ي آن فاصله ي كانوني هر تكه. اي را مطابق شكل به سه قسمت مساوي تقسيم كنيماگر يك عدسي همگراي شيشه  .48
.شودكانوني عدسي سالم مي

)2 برابر3)1
3
1

 برابر

نصف) 4برابر)3
 از شيـشه    Bاي مانند   شود و از نقطه   شيشه مي  وارد   Aي   از نقطه  OAدر شكل مقابل پرتو     .49

جايي پرتو از راستاي اوليه چند سانتي متر است؟جابه. شودخارج مي
1(5/0
2(1
3(5/1
4 (5/2

شود، نوع تصوير و نوع تر ميكنيم تصوير كوچكوقتي جسم را به عدسي نزديك مي. تصوير جسمي در يك عدسي مستقيم است.50
ت؟عدسي كدام اس

 واگرا-حقيقي) 4 همگرا-يحقيق)3 همگرا-مجازي)2 واگرا-مجازي)1

f و f2ي هارا در فاصله نوراني كوچك چشمهدو  .51
2

بـين تـصاوير   ي فاصـله . دهيم از يك عدسي همگرا و در يك طرف آن قرار مي

)ي كانوني است فاصلهf( است؟ fتوسط عدسي چند چشمهتشكيل شده از اين دو 

1(32(23(3
2

4 (1

1) واگرا(بزرگنمايي يك عدسي مقعر .52
2

است؟) ي كانونيفاصله (fي بين جسم و تصويرش در اين حالت چند برابر فاصله.  است

1(3
2

2(23(1
2

4 (2
3

متري عدسي تشكيل داده  سانتي 20ي  متري آن است، تصويري مستقيم در فاصله       سانتي 10ي  يك عدسي از جسمي كه در فاصله      .53
توان عدسي چند ديوپتر است؟. است

1(5-2(5+3(15-4 (15+

O cm10
I

محور اصلي

عدسي

cm6

2=n

O

هوا

شيشه cm6

�30
هوا

A

B
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قطـر  . اي روشن تشكيل شده است     بر سطح مايع دايره    .ايمهاي قرار داد   نقطه  نور يدرون مايعي شفاف در عمق يك متري، چشمه       .54
.)باشد درجه مي45ي حد اين مايع نسبت به هوا زاويه(اين دايره چند متر است؟ 

1(5/02(13(24 (4

f3ي جسمي را از فاصله .55
2

f5ي  يك عدسي همگرا به فاصله
4

جايي تـصوير ايـن جـسم كـدام     ي جابهاندازه. كنيم ميجا آن جابه

.)ي كانوني است فاصلهf (است؟

1(f
4

2(f23(f34 (f5

؟نشده استهاي زير مسير پرتو شكست درست نشان داده در كدام يك از گزينه.56

1(2(

3(4 (

متري عدسـي قـرار دارنـد،        سانتي 164ي  از اجسامي كه در فاصله    .  است mm41تا عدسي   ي فيلم   در يك دوربين عكاسي فاصله    .57
متر است؟ي كانوني عدسي چند سانتيفاصله. گردد تشكيل ميتصويري واضح روي فيلم

1(42(33(24 (1
.  است cm30ي كانوني آينه     و فاصله  cm20ي كانوني عدسي    در شكل مقابل فاصله   .58

متر باشد تا پرتو خروجي بر پرتو ورودي منطبق ي تا آينه چند سانتيي عدسفاصله
باشد؟

1(302(50
3(104 (40

متر از هم، بـين شـيء و پـرده قـرار      سانتي20ي  را در دو وضعيت به فاصلهيك عدسي.  متر است  1اي  ي يك شيء از پرده    فاصله.59
متر است؟ي كانوني عدسي چند سانتيفاصله. افتدهر بار تصوير حقيقي از شيء روي پرده مي. دهيممي

1(202(243(364 (40
تابد رسم شـده   بر اين دستگاه ميA قرار دارد و مسير نوري كه از L عمود بر محور اصلي عدسي       Mي تخت   در شكل مقابل آينه   .60

متر است؟ي كانوني عدسي چند سانتيفاصله. است
1(10
2(20
3(30
4 (40

F F'F2 F'2 F F'F2 F'2

F F'F F'F2 F'2

عدسي آينه

M
L

A

cm40

cm10

cm30
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)نور، شكست نور، عدسي (2 و 1اي تكميلي فصول هاي چهار گزينهپرسشپاسخ كليدي 

. 41. 21. 1
. 42. 22. 2
. 43. 23. 3
. 44. 24. 4
. 45. 25. 5
. 46. 26. 6
. 47. 27. 7
. 48. 28. 8
. 49. 29. 9
. 50. 30. 10
. 51. 31. 11
. 52. 32. 12
. 53. 33. 13
. 54. 34. 14
. 55.35. 15
. 56. 36. 16
. 57. 37. 17
. 58. 38. 18
. 59. 39. 19
. 60. 40. 20

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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اي تكميلي فصول يك و دوهاي چهارگزينهپاسخ تشريحي پرسش
ي مقعر بيشينه فاصله تصوير تا آينه در آينه.1

.نهايت استبي
ي تصوير تا ي محدب بيشينه فاصلهدر آينه

.ي كانوني استآينه برابر فاصله
:توان نتيجه گرفت آينه محدب است ومي

maxq f f cm10= ⇒ =
r f r cm2 20= ⇒ =

ها چون تصوير مجازي پـشت آينـه تـشكيل          در آينه : نكته.2
P) جسم تا تصوير: (شود بنابراينمي < )جسم تا آينه (∆

Pچون   > نتيجه تصوير حقيقي و نسبت به       است در    ∆
.جسم وارونه است

هاي بازتاب و اين كه مجمـوع زوايـاي         با توجه به قانون   .3
: درجه است180داخلي يك مثلث 

85α = �

30پرتو تابش ثابت است ولي خط عمود همراه با آينـه            .4
:در نتيجه. درجه چرخيده است





=⇒+=⇒=
+=

303022
30

iiii'i
i'i







=⇒=

=
�6060

30

'r'i

i

گيـرد پـس در     در حالت دوم جسم روي كانون قرار مي       .5
fحالت اول محل جسم  . بوده است+5

qm
p

= ⇒
q p
P f

3
5

=
 = +

f p q
1 1 1
= + ⇒

f cm
f f (f )
1 1 1 15

5 3 5
= + ⇒ =

+ +
ي چشمه تا پـرده      فاصله با تغيير دادن محل جسم كدر،     .6

)q(كند و خواهيم داشت تغيير نمي:

A'B' q
AB p

A"B" q
AB P

1

2

 =

 =


P A"B" A"B"
P A'B' A 'B'

1

2

60 3
80 4

⇒ = ⇒ = =

x̂:است پس) 1( موازي آينه I'S'پرتو .7 = �20
 و خط عمود بر آينـه      II'شود زاويه بين پرتو     نتيجه مي 

B̂ درجه است و 10برابر ) 2( = �80

IOI '
∆

:ˆˆ در مثلث  20 180α +β + =� �

ˆ 80 20 180α + + =� �

80α = �

 از آينه تخت دور شود تـصوير آن نيـز           cm10اگر جسم   .8
cm10    مكان اگر بخواهيم تصوير به     . شودي از آينه دور م

 به جـسم  cm5ي اش بازگردد بايد آينه را به اندازه اوليه
:نزديك كنيم زيرا

 ]d2) انتقال تصوير (→d) انتقال آينه([
چون جسم بين آينه و تصويرش قرار دارد، پس تـصوير           .9

:حقيقي است و 

q p2=

p f
f p q p p
1 1 1 1 1 3

2 2
= + = + ⇒ =

)ي جسم تا كانونفاصله( fa p f f f a3
2 2

= − = − ⇒ =

كنيم، جـسم روي     از آينه دور مي    cm20وقتي جسم را    .10
. شـود مـي ) m=1(گيـرد زيـرا   مركز آينه قـرار مـي    

:بنابراين

r f cm6040 20 60 30
2

= + = ⇒ = =

q cm
f p q q
1 1 1 1 1 1 120

30 40
= + ⇒ = + ⇒ =

qm
p

120 3
40

= = =

بـا نزديـك    ). m=1(جسم روي مركز آينه قرار دارد       .11
شدن جسم به آينه، اولاً جسم بين كانون و مركز قـرار             

گـردد  تـر از جـسم مـي      گيرد و تـصوير آن بـزرگ      مي
)m  ـ    ) <1  تـصوير   V< جـسم    Vال  ثانياً در ايـن انتق

∆x جسم ∆xبنابرين  .باشد مي تصوير<
12.

f f / m
D /1 1

1

1 1 2 5
0 4

= ⇒ = =

f f cm
D2 2

2

1 1 10
10

= ⇒ = =

d f f d / m1 2 2 6= + ⇒ =
.عدسي با توان كمتر عدسي شيئي است

نكته

)حالت اول(

)حالت دوم(

A′

B

�85

A
�60

�35

�85

�35

ri

r ′i ′

30

)(1

)(2

2020α
β

O

S'

S

I

I '
x
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تر باشـد،    گسترده كوچك  ياگر طول جسم از طول چشمه     .13
باشـد،  تـر مـي   ي كامل جسم از خود جسم كوچـك       سايه

ي خيلـي بيـشتر از      ي پرنده كـه در فاصـله      بنابراين سايه 
.تر از پرنده خواهد بودآفتاب است، اندكي كوچك

14.

BM ABsin / cm

AM ABcos / cm

53 10 0 8 8

53 10 0 6 6

 = = × =


= = × =

�

�

SMBاز تشابه دو مثلث 
∆

SAو 'B'
∆

:توان نوشت مي
A'B' SA ' A 'B'
BM SM

24 36
8 24 6

+
= ⇒ =

+
A 'B' cm=16

:توان نوشت ميOABدر مثلث .15
ˆ ˆ ˆ ˆ[(A A ) (B B )]β = − + + +4 5 4 5180
ˆ ˆˆ ˆ[(A B ) (A B )]4 4 5 5180β = − + + +







α−=+=+=+

α−=+

180

180

441155

44

B̂ÂB̂ÂB̂Â

B̂Â

( )180 2 180 2 180β = − −α ⇒β = α −
:ي هر تصوير تا آينه خودش برابر است بافاصله.16

2
111111 fq
qffqpf

=⇒−=−⇒−=−

ي دو تصوير از يكديگر فاصله ffff 3
2

2
2

=++=

17.
ˆx̂ = −β90

x̂ ( )
ˆ ˆx x

90 90
53

53

= − −α ⇒ = α ⇒ =
α =

�
�

cm3شود تصوير نـسبت بـه آينـه         از شكل معلوم مي   .18
.جا شده استجابه

x∆ تصوير/ آينه  x (x ) cm3 3= − − =
19.

A'B'm
AB

3 3
1

= = =

rf 30 15
2 2

= = =

)ي جسم از تصويرشفاصله ( | m | f
m

2 21 3 1 15
3

− −
∆ = = ×

cm40⇒ ∆ =
20.

L'B'A
p

pp

L
'B'A

p
q

AB
'B'A

2
32 =⇒

+
=⇒=

ي تـابش   به زاويه ) D(ي انحراف نهايي پرتو تابش      زاويه.21
:بستگي ندارد و همواره برابر است با ) i(اوليه 

D̂ 360 2= − θ� )ي بين دو آينه زاويه θ: )

D̂ ( )360 2 130 100= − × = �

22.
تصوير V V V ( )1 22 2 2 5= + = + ×
تصوير V m / s12=

ي آن تا آينـه     جسم خارج مركز آينه قرار دارد و فاصله       .23
102:برابر است با += fp

f p q
q f p p f fm
p

1 1 1
1 1 2 1 2

1 2 10 2 10
2

 = + ⇒ = + = + + + = =


f cm10⇒ =

r f cm2 20= =

S

p
q

2
p

جسم پرده

S

53� R

)(1

)(2β
x
β

f
'S

F
S

F fA

B

2
f

2
f

تصوير
جسم

تصوير

جسمتصوير

xx

جسمتصوير

3−x 3−x

'B

M A′A
cm36cm24

B

S
53

پرده

β

α

)(1

)(2

A

B

1 2

4
3

5
124

3
5

O

V1 V2

آينه

جسم
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24.

)فرمول نيوتن ( aa ' f ( f ) f2 230 5= ⇒ − × =

f f2 5 150 0⇒ + − =

f cm r f cm
f

10 2 20
15

= ⇒ = =
 = −

: تشكيل دهدS' را در Sخواهد تصوير آينه مقعر مي.25

f p q f qf

1 1 1 1 1 1
3
2

= + ⇒ = + q f3⇒ =

'SSدر نتيجه    f3
2

ي تخت را بايد در وسط       پس آينه  =

'SS      قرار داد تا از 'S) تـصوير حقيقـي و     )  مجازي شئ
:يعني.  ايجاد كندSنهايي را در 

SS'SM f3
2 4

= =

هرگاه پرتوهاي تابش همگرا باشند، شيء مجازي است و  .26
پرتوهـاي  (هـم تـصوير حقيقـي       تواند  ميعدسي واگرا   

پرتوهاي خروجي  (و هم تصوير مجازي     ) خروجي همگرا 
.دهدتشكيل ) واگرا

تر بـه   اي از شمع تصوير مجازي و نزديك      ي شيشه تيغه.27

ي هد و طبـق رابطـه  دعدسي، تشكيل مي  
f p q
1 1 1
= +

:شود كهدر عدسي همگرا معلوم مي

f p d
1 1 1
= + ⇒ .             يابد افزايش مي d

تر باشد، افزايش فاصله تصوير از البته هرچه تيغه ضخيم
.عدسي به مراتب بيشتر خواهد شد

28.

(OA 'B)
∆

ي تالس  قضيه : x cm
x

5 5 1
1 2

= ⇒ =
+

اگر . جا شود  جابه x در جهت محور     cm1يعني آينه بايد    
B ،A را ببيند در اين صورت A نيز Bرا خواهد ديد .

بازتاب پرتوهاي موازي با يـك محـور فرعـي آينـه در             .29
 يك كانون فرعي    Cاين  اند بنابر  به هم رسيده   Cي  نقطه

Bي  است و متعلق به يك سطح كانوني است كه نقطـه          
.نيز در آن قرار دارد) كانون اصلي(

ي تخت، در محل ناظر دو برابـر  ابعاد ميدان ديد در آينه   .30
 برابـر   4ابعاد آينه و مساحت ميدان ديد در محل ناظر،          

.مساحت آينه است

S' d( ) S cm
S d

2 22 604 15
4

= = ⇒ = =

a S cm15= =
ي بـين    قرار گيرد، زاويه   اگر جسم روي مركز آينه مقعر     .31

. درجه است180جسم و تصويرش همواره برابر 

كنند و  بازتاب پرتوها يكديگر را در جلوي آينه قطع مي        .32
بنـابراين تـصوير را     . شـود تصوير حقيقي تشكيل مـي    

.ه كردتوان روي يك پرده در مقابل آينه مشاهدمي

33.
ˆ ˆ ˆi c r 90= ⇒ = �

ĉˆˆ ˆˆ ˆ ˆD | r i | | c | D c9090 90<= − = − → = −
�

A

B

2−

x
)cm(x

)cm(y

1 2

3
2

O

A '

6

سطح جدا كننده

محيط رقيق

محيط غليظ

D

c

غ ق ق

تصوير چشم ناظر
A

B

d

A ′

'B

dچشم ناظر

A
CF

B′

B

CF

FS

M

'S

عدسي تيغه
شمع

ثابت كاهش
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:كانون آينه است پس هم كانون عدسي و هم نقطه.34

d f f1 2= +

:اند، داريمبا توجه به اين كه منشورها كاملاً مشابه.35
ˆ ˆ ˆr ' r ' c1 2= =

في از طر ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ: 1 2 1 2α = α = α ⇒ β = β = β

 درجـه اسـت     180چون مجموع زواياي داخلـي مثلـث        
:بنابراين

2 74 180 53 127β + = ⇒ β = ⇒ α =� � �

ˆ ˆc c90 37+ = α ⇒ =� �

بين يك عدسي همگرا است كه از جـسم واقـع در            ذره.36
.دهدي كانوني آن، تصوير مجازي تشكيل ميفاصله

 درجه  42 منشور برابر    ي حد با توجه به شكل اول زاويه     .37
.است

ˆ چون ˆr ' c> )ي حدزاويه( ⇒

كند پرتو نور در منشور بازتاب كلي پيدا مي
-ثانياً.  پرتوهاي نور از اين وسيله عبور كرده است        -اولاً.38

پـس ابـزار نـوري      . انددر ضمن عبور پرتوها واگرا شده     
.باشداگرا ميبدون شك عدسي و

:كنيمي شفاف را حساب ميي حد تيغه زاويهابتدا.39

ˆsin c c
n
1 1 30

2
= = ⇒ = �

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆi r c , D | i r | D90 90 30 60= ⇒ = = − = − ⇒ =� �

شوند پس در   هر دو پرتو بدون شكست وارد منشور مي       .40
ACولي هنگام خروج از وجـه       . اندداخل منشور موازي  
:دو حالت وجود دارد

)I (     اي پرتوي   اگر ضريب شكست منشور بر)بيـشتر   ) 1
و دو پرتو خروجـي     بيشتر است  ) 1(باشد، انحراف پرتو    

.شوندهمگرا مي

)II (        اگر ضريب شكست منشور براي پرتوي)بيشتر  ) 2
 و دو پرتو خروجي     بيشتر است  ) 2(باشد، انحراف پرتو    

.شوندواگرا مي

تصوير در عدسي واگرا همواره مجازي است و .41
f fm

p f f f

2
3 5
2

= = =
+ +

42.

D f / m
f D /
1 1 1 1 25

0 8
= + ⇒ = = =

ي كانوني اين عدسي در حدود متر است و بـراي           فاصله
.عدسي شيئي در دوربين نجومي مناسب است

پرتو بنفش پس از خروج از عدسي بيشترين شكست را          .43
در .  از سـاير پرتوهـا اسـت       دارد زيرا بسامد آن بيشتر    

ي كمتري نسبت به مركز نوري عدسي،       نتيجه در فاصله  
ي كانوني  بنابراين فاصله . كندمحور اصلي آن را قطع مي     

.ترين استعدسي براي آن كوچك
بنـابراين  . گـذرد پرتو خارج شده از كانون اصـلي مـي        .44

)f<0(عدسي همگرا است و 

f cm100 36 8= − = f   يا    / m=0 08

D /
f /
1 1 12 5

0 08
= = = + )ديوپتر(

اش در  ي يك جـسم از تـصوير حقيقـي        كمترين فاصله .45
. استf4عدسي همگرا برابر 

mind f f f cm4 4 100 25= ⇒ = ⇒ =
جايي تصوير از عدسي    ي جابه در عدسي واگرا، محدوده   .46

نهايت تـشكيل    بي تا كانون است و هيچ وقت تصوير در       
.شودنمي

q cm
f p q q
1 1 1 1 1 1 10

20 20
− = − ⇒ − = − ⇒ =

ها تصوير حقيقـي در طـرف ديگـر عدسـي           در عدسي .47
f. (شود بنابر اين عدسي همگرا استتشكيل مي > �(

(p f )f f fm m
| p f | p f f

4
15

>= → = ⇒ =
− − −

f cm / m12 0 12⇒ = =

D
f /
1 1 25

0 12 3
= + = + = + ) ديوپتر(

كنـد ولـي از شـفاف       ي كانوني عدسي تغيير نمي    فاصله.48
.شودبودن تصوير كاسته مي

C

A

B

)(1
)(2

d

1f 2f

M

45�

45�

45�

45�

C

A

B

)(1
)(2

74�

)(1

)(2

2'r

1α

2α

2β

1'r 1β
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49.

)ايي شيشهجايي پرتو در تيغهجابه ( d e( )sin i
n
11= −

d ( )sin d / cm16 1 30 1 5
2

= × − ⇒ =�

در عدسي همگرا وقتي جسم     . تصوير مستقيم مجازي است   .50
نزديك كنيم،  ي كانوني قرار دارد به عدسي       را كه در فاصله   
در عدسي واگرا با نزديك شدن      . ( شودتر مي تصوير كوچك 

.)شودتر ميجسم به آن، تصويرش بزرگ
 از عدسي و در طـرف       f2ي   اول در فاصله   چشمهتصوير  .51

:گيردديگر قرار مي

( )q f
f f q 1
1 1 1 2

2
= + ⇒ =

 از عدسـي و در همـان     fي   دوم در فاصله   چشمهتصوير  
:گيردطرف قرار مي

( )q fff q 2
1 1 1

2

= − ⇒ =

) از همي تصاوير فاصله ) ( )q q f f f1 2 2 3= + = + =

:در عدسي واگرا تصوير همواره مجازي است.52

mf f
(m ) ( )

2 2

1
2

11 1
2

∆∆
= ⇒ =

− −

f
2

∆ =

53.

(m )1> : عدسي همگرا است  D
p q
1 1

= −

D
/ / /
1 1 1

0 1 0 2 0 2
⇒ = − =

D 5= + ) ديوپتر(

54.

SHA AH در مثلث  r: tan r m
SH

45 1
1

= = ⇒ =�

)قطر دايره ( mr 22 =

 در طـرف ديگـر   در هر دو حالت تصوير حقيقي بـوده و        .55
:عدسي است

q f
ff q

q fff q

1
1

2
2

1 1 1 33
2

1 1 1 55
4

 = + ⇒ =



 = + ⇒ =



)جايي تصويرجابه ( q q q f f f2 1 5 3 2∆ = − = − =

در عدسي واگرا كانون مجازي است و نه پرتو تابش بلكه .56
.تواند از كانون عبور كندامتداد آن مي

F2قابل توجه است كه در عدسي همگرا اگر پرتو تـابش از             
. خواهد گذشتF2'ي  نقطهعبور كند، پس از شكست از

 است qي فيلم تا عدسي برابر در دوربين عكاسي فاصله   .57
.و تصوير تشكيل شده روي فيلم، حقيقي است

f p q
1 1 1
= +

f cm
f /
1 1 1 4

164 4 1
= + ⇒ =

 كانون مجازي اين عدسي Aي عدسي واگرا است و نقطه.58
.يز بايد منطبق بر اين نقطه باشداست، پس مركز آينه ن

x f f ( ) cm= − = × − =2 2 30 20 40

d): ي دو وضعيت عدسي باشد، داريم فاصلهxاگر .59 f )4>

fx d
d
41= −

f/ f / m cm40 2 1 1 0 24 24
1

= × − ⇒ = =

 را  A" تصوير حقيقي    A'ي تخت از شيء مجازي      آينه.60
بنـابراين  . متري خود تـشكيل داده اسـت       سانتي 10در  

CA' cm30 10 40= + CAو چون   = cm= پس40
A روي F2 عدسي قرار دارد، بنابر اين f cm= 20

)آينه( )عدسي(

F

2
FF2

)(1 )(2

xA

H

r

m1

45�

AB

S

45�45�

M

L

A

cm40

cm10

cm30

cm10

"A
C

A′



گيري و بردارگيري و بردارگيري و بردارگيري و برداراندازهاندازهاندازهاندازه

ي پنجمجلسه
گيري، كميت مورد نظر با مقدار مشخصي از آن كميت كه           در اندازه . نامندگيري باشد، كميت مي   در فيزيك هر چيزي را كه قابل اندازه       

.گرددشود، مقايسه ميمعرفي مي) يكا(به عنوان واحد 

واحد كميتواحد كميتواحد كميتواحد كميت) ) ) ) يكايكايكايكا((((����
.شودست كه به عنوان مقياس انتخاب ميمقدار مشخصي از كميت ا

.در شرايط فيزيكي غيرقابل تغيير باشد: اي انتخاب شود كه اولاًيكاي هر كميت بايد به گونه. 1ي  نكته

. در دسترس باشد :ثانياً

هاهاهاهابندي كميتبندي كميتبندي كميتبندي كميتتقسيمتقسيمتقسيمتقسيم����
هـاي اصـلي ناميـده      اند، كميت  مستقل و بدون رابطه با يكاهاي ديگر تعريف شده         ها به طور  هايي را كه يكاهاي آن    آن دسته از كميت   

.هاي فرعي نام دارندتوان با استفاده از يكاهاي اصلي تعريف كرد، كميتها را ميها كه يكاي آنساير كميت. شوندمي
مادهمقدار-روشناييشدت-دما-جريانشدت-زمان-جرم-طول: هاي اصلي عبارتند ازكميت

.اندتر كاربرديبيش)  زمان- جرم -طول (كه در سطح دبيرستان سه كميت اول 
. . . هاي فرعي خيلي زيادند از جمله مساحت، سرعت، نيرو، انرژي و كميت

 دستگاه بين المللي يكاها دستگاه بين المللي يكاها دستگاه بين المللي يكاها دستگاه بين المللي يكاها����
در . شـود نوشته مـي  » SI «علامت اختصاري دهند كه با    هاي اصلي، مجموعاً دستگاه بين المللي واحدها را تشكيل مي         يكاهاي كميت 

SI  بـه طـور   . كننـد ها را بيان مياند و با به كار بردن پيشوندهاي مناسب آنتر را با تقسيم يكاي مربوطه به دست آورده         يكاهاي كوچك
.نامند مي)mm(متر كنند و هر قسمت را ميلي ميرا به هزار قسمت تقسيم) m(مثال متر 

نمادگذاري علمينمادگذاري علمينمادگذاري علمينمادگذاري علمي����
در اين روش هر    . كنندي مقدارهاي خيلي بزرگ يا خيلي كوچك از روشي به نام نمادگذاري علمي استفاده مي              براي نوشتن و محاسبه   

.نويسند مي10 و توان صحيحي از 10 و 1ضرب عددي بين مقدار را به صورت حاصل

81051000000150.        شود به جلو آورده ميمميزهايي كه در مورد اعداد اعشاري به تعداد شماره ×= /

810510000000150:به طور مثال . گذارند منفي مي10يبراي نما −×= //

گيريگيريگيريگيريدقت اندازهدقت اندازهدقت اندازهدقت اندازه����
كش كه گيري يك خطمثلاً دقت اندازه. گويندگيري آن وسيله مي بگيرد، دقت اندازه  ند اندازه تواترين مقداري را كه يك وسيله مي      كم

.باشد ميmm1متر مدرج شده است، بر حسب ميلي

متر است، قطر خارجي يك كره انـدازه گرفتـه شـده          ميلي 1/0گيري آن    توسط يك كوليس كه دقت اندازه      .1تست  ����

گيري با آن باشد؟ي اندازهتواند نتيجهم يك از اعداد زير ميكدا. است

1 (mm32 (mm/233 (m/1234 (1253 /
2ي گزينه: پاسخ

.متر استميلي1/0گيري بيش از قت اندازه د4 و 3هاي در گزينه.  از حداكثر دقت وسيله استفاده نشده است1ي در گزينه
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ايايايايهاي برداري و نردههاي برداري و نردههاي برداري و نردههاي برداري و نردهكميتكميتكميتكميت����
. . هاي برداري نام دارند مانند سرعت، شتاب، نيرو و كنند، كميتي جمع بردارها پيروي ميداراي جهت بوده و از قاعدههايي كه كميت

نام دارند مانند طـول، شـدت      ) اسكالر(اي  هاي نرده ، كميت شوندهايي كه فقط با اندازه مشخص شده و با جمع جبري محاسبه مي            كميت. 
. . .  .جريان، جرم، زمان، انرژي و 

هاي زير برداري است؟ كدام يك از كميت.2تست ����

دما) 4حجم) 3مساحت) 2مكان) 1
1ي گزينه: پاسخ

.توان جهت در نظر گرفتفقط براي مكان مي

::::برداربرداربرداربردار����
) بزرگـي ( دهند و اندازه     نشان مي  Aهر بردار را به صورت      . باشد كه داراي ابتدا و انتهاي مشخص مي       داري است خط جهت بردار پاره 

.شود مشخص ميA يا |A|بردار به صورت 

|B||A|:  اولاً:اند اگر مساويB و Aدو بردار . 2ي  نكته =→A

→.جهت باشند همB و A: ثانياً
B

 عدد در بردار عدد در بردار عدد در بردار عدد در بردارضربضربضربضربحاصلحاصلحاصلحاصل����
a.mA. راستا استضرب عدد در بردار، يك بردار است كه با بردار اوليه همصلي حانتيجه =

 ـ     شود كه هـم انـدازه      حاصل مي  −A ضرب كنيم، بردار     Aرا در بردار    m=−1هرگاه  . 3ي   نكته  ش تي آن ولـي در خـلاف جه

.شود ناميده ميAي بردار  قرينه−Aباشد، بردار مي

جمع بردارهاجمع بردارهاجمع بردارهاجمع بردارها����
بردار برآينـد بـرداري    . كنيمرسم مي ) B(برداري مساوي بردار دوم     ) A(ول   از انتهاي بردار ا    B و   Aبراي تعيين برآيند دو بردار      

.كنداست كه ابتداي بردار اول را به انتهاي بردار دوم وصل مي

BAR +=

.شوندتوان با هم جمع كرد مثلاً بردار سرعت با بردار شتاب جمع نمييمنس را جندو بردار غيرهم. 4ي  نكته

ي بردار برآيندي بردار برآيندي بردار برآيندي بردار برآينداندازهاندازهاندازهاندازه����
BAR +=

:آيدي زير به دست مي از رابطهRي بردار برآيند اندازه

α++= cos|b||a||b||a||R| 222

. استB و Aي بين دو بردار زاويه» α« ي اخير در رابطه





⇒<
⇒>

�
�

m
m A و aاندجهت هم.

A و aاند در خلاف جهت.
اگر

BA

R

BA

R

B
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.هاي مثبت بردارها استي بين جهتي بين دو بردار در واقع زاويهزاويه. 5ي  نكته

|B||A|: ي دو بردار مساوي باشدهرگاه اندازه. 6يكته ن :ي زير به دست آوردي سادهتوان از رابطهي برآيند دو بردار را مياندازه. =

)(cos|A||R|
2

2 α
=

).دجهت باشن  اگر دو بردار هم. 7ي  نكته )α = �←+= |b||a||R|

). اگر دو بردار در دوجهت مخالف باشند )180α =←−= |b||a||R|

|b||a||R||b||a|:واضح است كه همواره داريم +≤≤−

ي هركدام باشد؟ها سه برابر اندازهي برآيند آن تا اندازهاندازه چند درجه باشدي بين دو بردار هم زاويه.3تست ����

.چنين چيزي امكان ندارد) 1204) 903) 602) 1
4ي گزينه: پاسخ

2
3

22
23

2
2 =

α
⇒

α
=⇒

α
= )(cos)(cos|A||A|)(cos|A||R|

1چنين چيزي ممكن نيست زيرا همواره 
2
≤

α )(cosبايد باشد .

تواند باشد؟قادير زير مي كدام يك از مN5 و N2 برآيند دو بردار .4تست ����

1 (N82 (N43 (N14 (صفر
2ي گزينه: پاسخ
.ي بردار برآيند بايد در نامساوي زير صدق كنداندازه

2525 +≤≤− |R|
73 ≤≤ |R|

برآيند چند برداربرآيند چند برداربرآيند چند برداربرآيند چند بردار����
2A مساوي بـردار  1Aاز انتهاي بردار    . كنيمين ترتيب عمل مي   ه ا ب. . .  و   3A و   2A و   1Aدست آوردن برآيند چند بردار    براي به   

بردار برآيند برداري است كه . دهيمكشيم و همين كار را تا آخر ادامه مي مي3A مساوي بردار 2Aكنيم، سپس از انتهاي بردار     رسم مي 
.ابتداي آن، ابتداي بردار اول و انتهاي آن، انتهاي بردار آخر باشد

4321 AAAAR +++=

.ي برآيند ساير بردارها استر برآيند چند بردار صفر باشد، هر بردار قرينهاگ. 8ي  نكته

A B C

A B C B C A

A C B

 + = −
+ + = ⇒ + = −
 + = −

�� �� ��

�� �� �� �� �� ��
�

�� �� ��

A B
α

α
B

A

1A
2A

3A 4A

1A 2A
3A

4AR
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.جايي و انجمني داردجمع بردارها خاصيت جابه. 9ي  نكته

A B B A+ = +
�� �� �� ��

(A B) C A (B C)+ + = + +
�� �� �� �� �� ��

 واحـد   3تر  ي بردار بزرگ  اگر اندازه . سازد مي ����60ي  بر هم با يكي از بردارها زاويه       برآيند دو بردار عمود      .5تست  ����

؟تر چند واحد استي بردار كوچكباشد، اندازه

1 (32 (3
2

3 (24 (
2
2

1ي گزينه: پاسخ
.تر استتر، بيش بردار بزرگمقابلي در مثلث حاصل از بردارها، زاويه

| A |tan | B |
| B | | B |

360 3 3= ⇒ = ⇒ =�
�� ��
�� ��

A تربردار بزرگ :

B : تر   بردار كوچك

|5اگر  . در شكل مقابل برآيند بردارها صفر است      .6تست  ���� C | cm====
��������

 باشد بزرگي   

R A B= += += += +
�� �� ���� �� ���� �� ���� �� ��

متر است؟ چند سانتي

10) 2صفر) 1

3 (254 (5

A B C A B C+ + = ⇒ + = −
�� �� �� �� �� ��

�
R C | R | | C | cm5= − ⇒ = =
�� �� �� ��

دو برداردو برداردو برداردو بردار) ) ) ) تفريقتفريقتفريقتفريق((((تفاضل تفاضل تفاضل تفاضل ����
)R)BA'R' بردار B و Aتفاضل دو بردار  :، يعني حاصل شودA جمع شود بايد B با R'به طوري كه اگر .  است=−

→
=+ AB'R

:كنيم را مطابق شكل از يك نقطه رسم ميB و A نخست دو بردار R'براي به دست آوردن 

 قـرار   )A( و انتهاي آن بر انتهاي بـردار اول          )B(برداري كه ابتداي آن بر انتهاي بردار دوم         

)دشوبردار تفاضل به انتهاي بردار اول ختم ميانتهاي . ( استR'دارد، بردار 

BA'R −=

ي بردار تفاضلي بردار تفاضلي بردار تفاضلي بردار تفاضلاندازهاندازهاندازهاندازه����
|: آيدي زير به دست مي از رابطهR'ي بردار تفاضل   اندازه R ' | | a | | b | | a || b |cos2 2 2= + − α

��� � � � �
Aي بين دو بردار زاويه» α« كه 

. استBو 

|B||A|: ي دو بردار مساوي باشدهرگاه اندازه. 10ي نكته :ي زير حساب كردي سادهتوان از رابطهي تفاضل دو بردار را مي، اندازه=

)sin(|A||'R|
2

2 α
=

B

A R�30

�60

A B

C

B

A 'R
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|B||A||'R|)(:               در دو جهت مخالف باشندر  اگر دو بردا. 11ي  نكته 180=α⇐+=

|B||A||'R|)(:                     جهت باشنداگر دو بردار هم �=α⇐−=

 صفر باشد، آن سه بردار با هم تشكيل يك C و B و Aاگر برآيند سه بردار . 12ي  نكته

)هاقانون سينوس: (توان نوشتدر اين مثلث مي. دهندمثلث مي

| A | | B | | C |
sin sin sin

= =
α β θ

�� �� ��

اندازه باشند؟ همبرداربردارها با آن دو اندازه چند درجه باشد تا تفاضل ي بين دو بردار همزاويه.7تست ����

.چنين چيزي امكان ندارد) �1804) �603) 2صفر) 1
2ي گزينه: پاسخ

| R ' | | A |sin( ) | A | | A |sin( ) sin( ) 12 2
2 2 2 2
α α α

= ⇒ = ⇒ =
��� �� �� ��

30 60
2
α
= ⇒ α =� �

ها به بزرگي تفاضـل   نسبت بزرگي برآيند آن   . اندتشكيل داده ����74ي  ويهديگر زا اندازه با يك  دو بردار هم  .8تست  ����

37ها كدام است؟ آن 0 6(sin / )====����

1 (12 (
4
3

3 (
3
4

4 (8/0

3ي گزينه: پاسخ

| A | cos ( )| R | | R | /cot ( ) cot
/| R ' | | R ' || A | sin ( )

2 0 8 42 37
2 0 6 32

2

α
α

= = ⇒ = = =
α

�

���� ��
�� ����

دارهاي يكهدارهاي يكهدارهاي يكهدارهاي يكهنمايش بردار با كمك برنمايش بردار با كمك برنمايش بردار با كمك برنمايش بردار با كمك بر����
: تجزيه شده استyR و xRهاي آن  به مؤلفهRمطابق شكل بردار 

yx RRR +=  
.هاي هر بردار، مساوي همان بردار استيعني برآيند مؤلفه

xR و yRتوان بر حسب بردارهاي  را ميi
�

: نيز نوشتJ و 
x x

y y

R R i

R R J

 =


=

�� �

�� ��

x:                                                           مايش تحليلي بردار ن yR R i R J= +
�� � ��

R ردار ي باندازه  : x y| R | | R | | R |2 2= +
�� �� ��

x با جهت مثبت محور R ي بردار زاويه  : y

x

R
tan

R
θ =

A B

C

αβ

θ

y

x

yR

xRi

J
R
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ي برداري به كمك بردارهاي يكهي برداري به كمك بردارهاي يكهي برداري به كمك بردارهاي يكهي برداري به كمك بردارهاي يكهبهبهبهبهمحاسمحاسمحاسمحاس����
JAiAAبرآيند دو بـردار      yx JBiBB و   =+ yx +=

:توان حساب كردكل مقابل ميرا با توجه به ش
راسـتا هـستند و      يـك محـور، هـم      رويهـا هـاي بردار  مؤلفه
:هاست، داريمها برابر جمع جبري آنبرآيندآن

R A B= +
�� �� ��

x y x yR (A i A J) (B i B J)= + + +
�� � � � �

x x y yR (A B )i (A B )J= + + +
�� � �

x yR R i R J= +
�� � �

x y| R | | R | | R |2 2= +
��

بزرگي بردار برآيند                 

y

x

R
tan

R
θ = x ي بردار برآيند با محور زاويه

2ي برآيند دو بردار  زاويه.9تست ���� 3A i J= −= −= −= −
�� � ��� � ��� � ��� � �

2B و  i J= − += − += − += − +
�� � ��� � ��� � ��� � �

 چند درجه است؟x با محور 

1 (�452 (�1353 (�45-4 (�135−
3ي گزينه: پاسخ

R A B R ( )i ( ) J1 2 2 3= + ⇒ = − + + −
�� �� �� �� � ��

R i J= −
�� � ��

y

x

R
tan

R
1 45θ = = − ⇒ θ = − �

ضرب بردارهاضرب بردارهاضرب بردارهاضرب بردارها����
)برداري( خارجي -2)        اينرده( داخلي -1:  دو نوع استضرب بردارها برحاصل

:ضرب داخلي حاصل-1
B.AC، عددي است مانند B و Aضرب داخلي دو بردار حاصل =

=α: شودي زير حساب مي از رابطهCي اندازه cos|B||A|C
.ي بين دو بردار استزاويه» α« در اين رابطه 

:ها صفر است و بالعكسضرب داخلي آنهرگاه دو بردار بر هم عمود باشند، حاصل. 13ي  نكته

�� =⇔=α B.A)( 90

:ي زير تعيين كرد را مستقيماً با رابطهB و Aي بين دو بردار توان زاويهضرب داخلي دو بردار، ميبا استفاده از حاصل. 14ي  نكته

|B||A|
B.Acos =α  

:توان نوشتدارهاي يكه برابر واحد است ميي بربا توجه به اين كه اندازه. 15ي  نكته

1== �cos|i||i|i.i
1== �cos|J||J|J.J

�� === 90cos|J||i|i.JJ.i

y

x

yA

xAxB

A

yB
B

y

x

R

�45−�
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ي بين دو بردار  زاويه.10تست ����
1 3
2 2

A i J= += += += +
�� � ��� � ��� � ��� � �

 و
3

2
B i= −= −= −= −

����
 كدام است؟

1 (�902 (�60−3 (�604 (�120
4ي گزينه: پاسخ

� �
( i J).( i ) i .i J .iA.Bcos

| A | | B |
( ) ( )

1

2 2

1 1 3 3 3
2 2 2 4 4

31 3 3 1
22 2 2

−
+ − −

θ = = =
×+ ×

�� � � � � �� ��� ��
�� ��

�120
2
1

=θ⇒−=θcos

A.BB.A: يعني. ضرب داخلي دو بردار مستقل از ترتيب دو بردار استحاصل. 16ي  نكته =

:رجيضرب خا حاصل-2
 كـه راسـتاي آن بـر سـطح حاصـل از دو بـردار عمـود                  C بـرداري اسـت ماننـد      B و Aضرب خارجي يا برداري دو بردار     حاصل

C.است A B= ×
�� �� ��

:شودميي زير حساب  از رابطهCي بردار اندازه

α= sin|B||A||C|
.ي بين دو بردار استزاويه» α« در اين رابطه 

Cتعيين جهت بردار تعيين جهت بردار تعيين جهت بردار تعيين جهت بردار ����
��������

 قرار گيرد به طوري كه جهـت     )A(اگر چهار انگشت دست راست در جهت بردار اول          

 باشد، انگـشت شـست،      )B(به طرف بردار دوم     ) تري كوچك با زاويه ( ها  بسته شدن آن  

.دهد را نشان ميCجهت بردار 

:ضرب خارجي بردارهاي يكه . 17ي  نكته

�� ==× sin|i||i|ii
�� ==× sin|J||J|JJ

190 ==× �sin|J||i|Ji

190 ==× �sin|i||J|iJ

:ضرب خارجي دو بردار مستقل از ترتيب دو بردار نيست يعنيحاصل. 18ي  نكته

)AB(BA ×−=×

a دو بردار .11تست ����
����

b و 
����

a.  مفروضند .(b a)××××
� � �� � �� � �� � �

:برابر است با

1 (b.a
2

ba) 3صفر) 2 ×
2

4 (b
2ي گزينه: پاسخ

. عمود خواهد بودa بر cبنابراين .  عمود استb و a بر سطح حاصل از بردارهاي cچون 

cab =×  

�� == 90cos|c||a|c.a

C

B

A
α �
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3- 1تمرين
 همگان واقع شود؟ دكي بايد چه ويژگي داشته باشد تا مورد تأيييي فيزيك نظريه.1

.هاي معتبر قبلي سازگار باشدهاي تجربي ونظريهبايد با يافته) 1
.گيرد از نظر كمي سازگاري بهتري با تجربه داشته باشديش بينيهايي كه بر اساس آن صورت ميپ) 2
.ها را توجيه كندهاي قبلي تعداد بيشتري از پديدهنسبت به نظريه) 3
.هر سه مورد بيان شده صحيح است) 4

 ميكرون بر حسب نماد گذاري علمي چند سانتي متر است؟2.540

1 (21045 −×/2 (41045 −×/3 (410540 −×4 (210540 −×
؟ را مشخص كنيدنادرستي گزينه.3

.گوينداي ميكند كميت نردهها بر حسب يكاي معين، تنها يك عدد كفايت ميكميت هايي را كه براي مشخص كردن آن) 1
اندبزرگي و جهت هستندبرداري دارايكميت هايي كه) 2
.اندكميت هاي اصلي گويندها به طور مستقل وبدون رابطه با يكاهاي ديگر تعريف شدهكميت هايي را كه يكاي آن) 3
.گرددتعيين مياصلي يكاي كميت هاي فرعي با استفاده از يكاهاي ) 4

ي تواند نتيجهيك از اعداد زير ميدازه بگيرد دهم ثانيه است، كدام    تواند ان ي زماني كه يك زمان سنج ديجيتالي مي       كم ترين بازه  .4
حاصل از اندازه گيري توسط اين زمان سنج را به درستي بيان كند؟

1 ()s(/ 20182 ()s(/0218
3 ()s(/ . هر دو صحيح هستند3 و 1هاي گزينه) 2184

0/12 است اگر شـخص طـول آن را   mm12ل پاره خطي را با خط كش ميلي متري اندازه گرفته است و طول پاره خط    شخصي طو .5
:ميلي متر بيان كند

.است در بيان مقدار دقت بيش تري كرده)2.بيان شخص درست است) 1
. در بيان مقدار، دقت كم تري كرده است)4.ساس استابيولاً  بيان او اص)3

jia ابتداي بردار    مختصاتاگر.6
��� 32 )y,x( نقطه   =− 22 11 )y,x(و مختصات انتهاي آن نقطه      ==− β=α= باشد 22

α و βبه ترتيب از راست به چپ كدامند؟ 
3 و -4) 4-4 و 3) 3-5 و 4) 42 و -5) 1

N(F(دو نيـروي  Oي  شكل مقابل بر نقطه مادي واقـع در نقطـه       در.7 61 N(F( و = 22  اثـر  =
ي مادي به طرف مشرق حركت كند چند نيـوتن و در           كه نقطه كنند حداقل نيروي لازم براي آن     مي

چه جهتي است؟
1 (N82 مشرق به سمت (N1به سمت شمال 
3 (N34به سمت جنوب (N3 به سمت شمال 

: ها عمود شده است در اين صورت دو بردار الزاماًتفاضل دو بردار بر برآيند آن.8
.سازند مي120°ي با هم زاويه) 2بر هم عمود بوده اند ) 1
.سازندمي60°ي با هم زاويه) 4.داراي بزرگي يكسان بوده اند) 3

b و �aتفاضل دو بردار .9
�

ي آن  عمود و اندازه�a بر بردار 
2
3

bار  برابر برد
�

b و �aي بين  است، زاويه
�

 چند درجه است؟ 

1 (°452 (°303 (°604 (°90
b و �aبر آيند سه بردار .10

�
: واحد دارند برابر صفر است در اين صورت7 و 4 ، 3هايي برابر  كه به ترتيب اندازه�c و 

b و �aدو بردار ) 1
�

.هاستد آن در خلاف جهت برآين�c بر هم عمودند و 
.اين سه بردار با هم موازيند) 2
.سازدمي120°ي هر يك از بردارها با ديگري زاويه) 3
.اطلاعات مسئله كافي نيست) 4

30O

NF 22 =

NF 61 =

مشرق

جنوب

غرب

شمال
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Aدو بردار .11
�

B و
�

GBGAاند و  مطابق شكل داده شده
����

Gي برداراندازه. باشد مي+=−
�

چقدر است؟

)OB,OA( 86 ==
1 (102 (5
3 (24 (1

ji)(Aاگر دو بردار .12
���

31 ++α= و ji)(B
���

21 +−α= هم جهت باشند مقدار αچقدر است؟
5) 34) 3صفر) 12) 1

Aي برآيند دو بردار چقدر باشد تا اندازهmمقدار .13 (m )i j1 3= − +
� ��

B و  i (m ) j3 1= + +
� ��

 باشد؟10 برابر 
1 (52 (43 (64 (9

Aاگر برآيند دو بردار .14 mi n j= +
� ��

B و  ni m j= +
� ��

:ها عمود باشد بايد داشته باشيم بر تفاضل آن

1 (nm =2 (122 =+ nm3 (122 =− nm4 (هيچ شرطي لازم نيست.

فصل سومپاسخ كليدي تمرينات 

. 1
. 2
. 3
. 4
. 5
. 6
. 7
. 8
. 9
. 10
. 11
. 12
. 13
. 14

1 2 3 4

�30

�60

A

B

x

y

O
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. صحيح است4ي گزينه.1
2.

m m cm6 4540 540 10 540 10− −µ = × = ×

/ cm25 4 10−= ×
.كميت برداري در خاصيت جمع برداري نيز بايد صدق كند.3
. صحيح است3ي گزينه.4
. صحيح است3ي گزينه.5
6.

( )
2 2 4
2 3 5

α − = α = 
⇒ β − − = − β = − 

بايد صفر  ) محور شمال   (  ها   yند نيروها در امتداد     برآي.7
:باشد پس

F Sin F (N)2 6 30 1′ ′+ − ° = ⇒ =� به سمت شمال

BAچون  .8
��

BA بر   +
��

 عمود اسـت پـس متـوازي        −

Aالاضلاع شامل بردارهاي    
�

B و 
�

 لـوزي اسـت يعنـي       

Aيي بردارهااندازه
�

B و
�

. با هم برابر است

9.

a b
Sin

|b |
3 60
2

−
θ = = ⇒ θ = °

��
�

c:با توجه به اعداد داده شـده داريـم        .10 a b= +
�� �

:گيريم سه بردار داده شده با هم موازيندنتيجه مي

11.

A G B G G B A2+ = − ⇒ = −
� � � � �� �

B AG
2
−

⇒ =
���

B A
|G |

2
10 5
2

−
=

= =

��
�

Aچون .12
�

B و
�

: داريمد هم جهت هستن

y y

x x

A B
A B

3 2
1 1

= ⇒ =
α + α −

⇒ 3 3 2 2 5α − = α + ⇒ α =
13.

R A B R (m )i (m ) j

R (m ) (m )

(m ) (m )

m m

2 2

2 2

2

2 4

10 2 4 10

2 4 100

2 12 20 100

= + ⇒ = + + +

= ⇒ + + + =

⇒ + + + =

⇒ + + =

� ��� � �

m
m m

m
2 4

6 40
10

=
⇒ + − = ⇒  = −

�

14.

A m n

B m n

2 2

2 2

= +

= +

�

�

Aچون   B=
� �

Aباشـد پـس برآينـد     مي
�

B و
�

 بـر  

بـدون ايـن كـه شـرطي لازم     . ها عمود استتفاضل آن 
.باشد

c

a

b
�� ��� ��

7
�����

4

����	 3

B BA +
BA −

A

ba −

b
aθ

A

6
10

8

B

AB−
x

y



كار و انرژيكار و انرژيكار و انرژيكار و انرژي

ي ششمجلسه

 جسمي كه اين نيرو به آن وارد     )d( در بردار جابجايي     Fاي بردار   ضرب نرده مطابق تعريف عبارت است از حاصل     Fكار نيروي ثابت    

d.FW.شودمي =

=θ:                          ي كار برابر است باهزاي دو بردار، اندابرتعريف ضرب نردهبنا cosFdW

 »θ «بردار اي است كه دوزاويهF وdسازند با يكديگر مي.

.ي يك متر در جهت نيرو جابجا شودهزكه به انداژول عبارت است از كار نيروي يك نيوتن هنگامي. ، ژول استSIيكاي كار در 

J N m1 1 1= ×

:توان به دو صورت ديگر نوشتي اخير راميرابطه

1(d)cosF(W θ=
ضرب جابجايي در تصوير نيرو در يعني كار حاصل

. جابجايي استجهت

2()cosd(FW θ=
ضرب نيرو در تصوير جابجايي در يعني كار حاصل
.جهت نيرو است

=θي از رابطه. 1ي نكته cosFdWپيداست كه اگر :

W
W
W

90
90
90

θ < °→ >
θ > °→ <
θ = → =

�
�

� �

.شود كه اگر بردار نيرو بر بردار جابجايي عمود باشد، كار نيرو صفر استمعلوم مي. 2ي نكته

.، مساحت سطح زير نمودار برابر كار نيروي وارد بر جسم، است) جابجايي -نيرو (در نمودار . 3ي نكته

WS =

F

d
S

F

A F′
B

d

F

θ

F

A B
d

F

1d

θ
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كـار  . افتـد ناگهان ميلـه روي زمـين مـي   . در حالت قائم قرار گرفته است 2kg متر و جرم     1اي به طول    ميله. 1تست  ����

نيروي وزن ميله چند ژول است؟
2

10
m(g )
s

====

صفر) 2104) 103) 202) 1
2ي گزينه: پاسخ
در اثر افتادن ميله، گرانيگاه آن جابجا       . آن است ) گرانيگاه(  وسط ميله    ، وزن ي اثر نيروي  نقطه

. شودمي
lW mgdcos mg( ) J12 10 10
2 2

= θ = = × × =

كنيم كـار   منحرف كرده و گلوله را رها ميθθθθي از راستاي قائم به اندازهرا Lمطابق شكل نخ آونگ به طول    . 2تست  ����

چقدر است؟(O)ي عبور گلوله از موضع تعادل ي رها شدن تالحظهحظهنيروي كشش نخ از ل

1 (θcosLT2 ()cos(LT θ−13 (θsinLT4 (صفر
4ي گزينه:پاسخ

بنـابراين كـار نيـروي      )شكل مقابـل  ( است جايي گلوله عمود  نيروي كشش در هر لحظه بر جاب      
.كشش نخ صفر است

1مطابق شكل بر جسمي دو نيروي       . 3تست  ���� 10F N====   2 و 7 5F / N====  اگر ايـن جـسم درراسـتاي برآينـد         .كند اثر مي

 است؟2F چند برابر كار نيروي 1F متر جابجا شود، كار نيروي 5نيروها 

1 (
3
4

2 (
9

16

3 (
16
9

4 (
4
3

2ي گزينه:پاسخ
F /tan
F
2

1

7 5 3 37
10 4

α = = = ⇒α = °

90 37 53β = ° − ° = °
=θي باتوجه به رابطه cosdFWنوشتتوان مي :

W F d Wcos /
W F d cos W / /

1 1 1 1

2 2 2 2

10 5 0 8 4 4 16
7 5 5 0 6 3 3 9

α
= × × ⇒ = × × = × =

β

كـار نيـروي وزن در ايـن    . لغزد ميBي  به نقطهAي  از نقطهRاي به شعاع   درون نيمكره  mاي به جرم    وزنه. 4تست  ����

:جابجايي برابر است با

1 (Rmg2 (αcosRmg
3 (αsinRmg4 (صفر
3ي گزينه: پاسخ

W mgdcos= θ
درنتيجه:

α= sinRmgW




α=θ

′=′

sinRcosd
OOAA

A

B

O α
R

1F

2F

2F

1F

Rα

β

زمين

G

d
G

gm θ

T

dr
���

θ
T

 تعادلينقطه

A
mg

O
α

R

α
A′

θd

O′
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 كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم����
: باشد خواهيم داشتF∑اگر برآيند نيروهاي وارد بر جسم 

nF F F F ...... F31 2= + + + +∑
� �� ��� � �

(d)ابجايي جسم ي فوق را دربردار جاگر طرفين رابطه
�

:اي كنيم ضرب نرده

nF.d (F F F ..... F ).d2 31= + + + +∑
� � �� � � � �

يا nF.d F .d F .d F .d ....... F .d1 2 3= + + + +∑
� � � � � � � � � �

:ي سمت راست بيانگر كار يكي از نيروهاي وارد بر جـسم اسـت             سمت چپ اين رابطه همان تعريف كار برآيند نيروهاست و هر جمله           

T nW W W W ......... W1 2 3= + + + +

ار هر يك از نيروهاي وارد بر يك جسم دريك جابجايي معين، با كار بر آيند نيروهاي وارد بـر جـسم در همـان                   جمع جبري ك  : يعني

جابجايي، برابر است،
كار تك تـك نيروهـا را       ) معمولاً دشوار است  (اي آن در بردار جابجايي      ي برآيند نيروها و ضرب نرده     جاي محاسبه توان به بنابراين مي 

.)تر استبسيار ساده(جمع جبري كنيد حساب كرده و با هم 

هاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفكار نيروي ثابت در جابجاييكار نيروي ثابت در جابجاييكار نيروي ثابت در جابجاييكار نيروي ثابت در جابجايي����
:گردد محاسبه ميغيرمشخصدريك جابجايي ) ثابت فرض شده ( درشكل مقابل كار نيروي وزن جسم 

:توان نوشت باشد، ميdهاي جسم اگر برآيند جابجايي

d d d d d1 2 3 4= + + +
� � � � �

:اي كنيمضرب نردهgmي فوق را در بردار اگر طرفين رابطه

(mg).d mg.(d d d d )1 2 3 4= + + +
� � � � � � �

يا

(mg) .d mg .d mg.d mg.d mg.d1 2 3 4= + + +
� � �� � � � � � � �

:در نتيجه خواهيم داشت

TW W W W W1 2 3 4= + + +

.ف با كار همان نيرو در جابجايي برآيند، برابر استهاي مختلكار يك نيروي ثابت در جابجايي: يعني

::::هاي جابجاييهاي جابجاييهاي جابجاييهاي جابجاييهاي نيرو و مؤلفههاي نيرو و مؤلفههاي نيرو و مؤلفههاي نيرو و مؤلفهي كار بر حسب مؤلفهي كار بر حسب مؤلفهي كار بر حسب مؤلفهي كار بر حسب مؤلفهانداهانداهانداهانداه����
xدست آودن كار نيروي براي به yF F i F J= +

� � �
x در جابجايي  yd d i d J= +

� � �
:توان نوشتار، ميداي دو بر با استفاده از ضرب نرده

x y x yW F.d (F i F J).(d i d J)= = + +
� � � � � �

x x x y y x y yW F d i .i F d i .J F d J.i F d J .J= + + +
� � � � � � �� �

x x y yW F d F d= +

كشد و سـپس روي   بالا ميA به O، از 10m به طول OA را مطابق شكل، روي مسير  20kgاي به جرم    شخصي جعبه . 5تست  ����

37باشد آورد، كار نيروي وزن در اين جابجايي چند ژول ميي پائين ما آن ر5m به طول ABمسير  0 8(cos / )° =° =° =° =

1 (400-2 (1600
3 (10004 (100-
1ي گزينه: پاسخ

A

B
O

�37
�30

4d

3d

2d

1d

d

mg
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JW)(cosOA)mg(W OAOA 1000
2
1101020120 =⇒−×××=°=

ABW (mg)ABcos / J53 20 10 5 0 6 600= ° = × × × ==

OB OA AB OBW W W W J1000 600 400= + = − + ⇒ = −

3كار نيروي . 6تست ���� 4F i J= += += += +
�� � ��� � ��� � ��� � �

2 در جابجايي  2d i J= − += − += − += − +
� � �� � �� � �� � �

.) استSIيكاها در (  چند ژول است؟ 

2) 4-2) 2103)2صفر) 1
4ي گزينه: پاسخ

JW
)()()Ji(.)Ji(d.FW

2
224232243

=
=+−=+−+==

 نيروهاي پايستار و نيروهاي ناپايستار نيروهاي پايستار و نيروهاي ناپايستار نيروهاي پايستار و نيروهاي ناپايستار نيروهاي پايستار و نيروهاي ناپايستار����
هـاي ابتـدا و   ايي ميان دو نقطه، به مسير پيموده شده بستگي ندارد و تنها بـه نقطـه  جدر جابنيروي پايستار نيرويي است كه كار آن      

:گردندبراي نمونه نيروي وزن يك جسم و نيروي كشساني فنر، نيروهاي پايستار هستند كه در ذيل بررسي مي. انتهاي مسير وابسته است

:نيمك در شكل مقابل كار نيروي وزن جسم را در دو حالت بررسي مي-1
شود جابجا ميAB جسم در امتداد خط مستقيم -الف 

W mgdcos mgd( cos )= θ = − α
h: داريمACBيدر مثلث قائم الزاويه dcos= αپس :

W mgh= −

شود جابجا ميCBرود و سپس در طول خط افقي  بالا ميCي  جسم ابتدا در راستاي قائم تا نقطه-ب 

AC CBW W W mgh cos mgLcos mgh180 90= + = ° + ° = − + �
W mgh= −

.ي جسم وابسته نيستوسيلهه شده بهيعني كار نيروي وزن به مسير پيمود.4ي نكته

: كار نيروي كشساني فنر-2
. قرار داردOي مطابق شكل وقتي فنر در حالت عادي است، جسم در نقطه

2x بـه    1x برده شود، كار نيروي كشساني فنر در جابجايي از           2x و سپس به     1xدر اين صورت هرگاه جسم در اثر كشيدن فنر به           
:برابر است با

eW F(x x )cos2 1 180= − °

F 1 نيروي كشساني متوسط فنر در كشيدگي ازx 2 تاxپس.  است:F (kx kx )1 2
1
2

= +

eW (kx kx )(x x )cos1 2 2 1
1 180
2

= + − °

يا eW ( kx kx )2 2
2 1

1 1
2 2

= − −

O 1x 2x x

A

O

mg

�120

A

Bmg

53

C L B

h α

θA

mg

d
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كند و ايـن ثابـت      برود، كار نيروي كشساني فنر تغيير نمي      2x به 1xهاي ديگر از    دهد كه هرگاه جسم به طريقه     محاسبات نشان مي  
.يروي كشساني فنر نيز پايستار استكند كه نمي

.ايمبه كار برده را نيرو مقدار متوسط ي كاردر محاسبهچون نيروي كشساني فنر متغير است، .5ي نكته

 ـ      نيروي ناپايستار نيرويي است كه كار آن در جابجايي از يك نقطه تا نقطه              سته اسـت مثـل نيـروي       ي ديگر به مسير پيموده شده واب
.اصطكاك

:كنيمرا در دو حالت بررسي ميدر اين نمونه كار نيروي اصطكاك در يك سطح افقي
شود جابجا ميAB جسم درامتداد خط مستقيم -الف 

f fW Ndcos W Nd mgd180= µ °⇒ = −µ = −µ
رود  ميBي طهرفته و سپس به نقCي  جسم ابتدا به نقطه-ب 

f AC CBW W W Nd cos Nd cos1 2180 180′ = + = µ ° + µ °

fW N(d d ) mg(d d )1 2 1 2′ = −µ + = −µ +

21جون  ddd ff، پس ≠+ WW . در نتيجه كار نيروي اصطكاك به مسير ميان دو نقطه بستگي دارد≠′

Bي   برده شده و مجدداً ازهمان مسير از نقطـه         Bي  ه به نقط  A از نقطه  Fمطابق شكل، جسم بر اثر نيروي       . 7تست  ����

: در رفت و برگشت يكسان باشد،اين نيروFاگر كار نيروي . استآورده شدهAي به نقطه

ست  اپايستارناالزاماً ) 2.الزاماً پايستار است)1
.چنين حالتي غير ممكن است) 4ممكن است پايستار يا ناپايستار باشد) 3
2ي هگزين: پاسخ

BAAB WW = +≠� :بنابر اين BAAB WW
. الزاماً ناپايستار استFيعني نيروي 

10F تحت تأثير نيروي     2kgمطابق شكل جسمي به جرم      .8تست  ���� N====     پـس از طـي     .كند با سرعت ثابت حركت مي

 متر، كار نيروي اصطكاك چند ژول است؟5/1فت مسا
2

37 0 8 10
m(cos / , g )
s

° = =° = =° = =° = =

1 (122(12-
)(ضريب اصطكاك ) 24-4) 3 kµبايد معلوم باشد 
2ي گزينه:پاسخ

)fcosF(:كندچون جسم با سرعت ثابت حركت مي k=α
))(cos/)(cos(cosdfW kf °°×=α= 180513710

fW J12= −
F

αcosFαkf

F
37�

2d

1d
d

)C(

)A(

)B(

F
A B
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 انرژي  انرژي  انرژي  انرژي وووو كار  كار  كار  كار ييييقضيهقضيهقضيهقضيه����
 وارد شـود و جـسم       F∑ نيـروي برآينـد ثابـت        mفرض كنيد به جسمي به جـرم      

:ط راست جابجا شود روي خxي درراستاي نيروي برآيند به اندازه

:رسد مي2v به 1v و سرعت آن از  را پيدا كردهaطبق قانون دوم نيوتن جسم شتاب ثابت 

)(
x

vv
aaxvv Ι

−
=⇒=−

2
2

2
1

2
22

1
2
2

:از طرف ديگر 
F

F ma a ( )
m

= ⇒ = ΙΙ∑∑
F v v

Fx mv mv
m x

2 2
2 22 1
2 1

1 1
2 2 2
−

= ⇒ = −∑ ∑
:پس. استxبطه، كار نيروي برآيند در جابجايي سمت چپ را

2
1

2
2 2

1
2
1 mvmvWT −=

:شود انرژي نام دارد،به صورت زير بيان ميوي كار ي فوق كه قضيهرابطه

. برابر است در يك جابجايي معين، با تغيير انرژي جنبشي جسم)پايستار و ناپايستار (كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم

 نشان Kنامند و آن را با ضرب مجذور سرعت جسم در نصف جرم آن را انرژي جنبشي جسم مي حاصل:آوريديا

)mvK(.دهندمي 2
2
1

=

: دادي زير نشاني ساده با رابطهرا)كاربرآيند نيروهاي وارد بر جسم( توان كارانجام شده روي جسم لذا مي

T(Wاگر روي جسم كار مثبت انجام شود  .6ي  نكته )> )KK(كنـد  ، انرژي جنبشي جسم افزايش پيدا مـي � 12  و اگـر روي  <

T(Wجسم كار منفي انجام شود  )< )KK(كند  انرژي جنبشي جسم كاهش پيدا مي� 12 <

تاب چقدر  از سطح پرhدر ارتفاع  نسبت به افق، پرتاب αي  و با زاويه�v اوليه كه با سرعتmي سرعت جسمي به جرم محاسبه.1 مثال����

است؟

:برابر است باdكار نيروي وزن درجابجايي . ، وزن آن استجسمتنها نيروي وارد به 

TW mgdcos mgh= θ = −

TW : انرژي وي كارقضيه mv mv mgh mv mv2 2 2 21 1 1 1
2 2 2 2

= − ⇒ − = −� �

v v gh2 2⇒ = −�

 در ابتداي جابجايي  جسمانرژي جنبشي
 درانتهاي جابجاييجسمانرژي جنبشي 









2

1
K:
K:

TW K K2 1= −

m

x

1v 2v

d
V�

A

v

x

mg

y

θ

h
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 با شتاب    5kgجسمي به جرم  .9تست  ����
2

2
m
s

 ثانيـه،   10كار برآيند نيروهـاي وارد بـر آن درمـدت           . كند شروع به حركت مي    

؟چندكيلو ژول است

1 (22 (5/03 (104 (1
4ي گزينه: پاسخ

TW K K2 1= −
v

mv at
s

1

2 2 10 20

=



= = × =

�

TW mv mv2 2
2 1

1 1
2 2

= −

TW ( ) W J21 5 20 1000
2

= × × − ⇒ =� يا W KJ1=

40ي   گرم با سرعت اوليه    300اي به جرم    گلوله.10تست  ����
m
s

30شود و تا ارتفاع  در راستاي قائم به طرف بالاپرتاب مي  

مقدار متوسط نيروي مقاومت هوا درمقابل حركت گلوله چند نيوتن است؟. رودمتر بالا مي
m(g )
s2

10====

1 (
3
8

2 (113 (
3
4

4 (5

4ي گزينه: پاسخ

mg f fW W K mg h W mv mv2 21 1
2 2

+ = ∆ ⇒ − + = − �

fW3 1 310 30 1600
10 2 10

− × × + = − × ×�

f fW W J90 240 150− + = − ⇒ = −

fW F.h.cos F F N180 150 30 5= ° ⇒ − = − × ⇒ =

نمودار تغييرات كار نيروي وزن جسم بر حسب        . دشوجسمي از بالاي سطح شيبدار بدون اصطكاكي رها مي        .11تست  ����

سرعت آن كدام است؟

1 (2 (3 (4 (

3ي گزينه: پاسخ
TWي طبق رابطه K= ∆

mg NW W mv mv2 21 1
2 2

+ = − �

mgW mv21
2

+ = −� �

mgW mv21
2

=

. داردMin مثبت است ، سهمي2vو شكل آن سهمي است و چون ضريب بوده ي دوم درجهيعني كار بر حسب سرعت تابع

كار

سرعت

كار

سرعتسرعت

كاركار

سرعت
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انرژي پتانسيل انرژي پتانسيل انرژي پتانسيل انرژي پتانسيل ����
مثل جسمي كه در بلندي قرار دارد يا فنري كه دروضـعيت فـشرده     .  پتانسيل هستند  اجسام به علت وضعيتي كه دارند، داراي انرژي       

مـثلاً فنـر    . توانند در اثر تغيير وضعيتشان بر روي ديگر اجسام كار انجام دهند           اجسامي كه داراي انرژي پتانسيل هستند، مي      . شده است 
.دهدفشرده شده در اثر آزاد شدن، بر روي جسم متصل به آن كار انجام مي

انرژي پتانسيل گرانشي انرژي پتانسيل گرانشي انرژي پتانسيل گرانشي انرژي پتانسيل گرانشي ����
.نامند نسبت به زمين دارند، انرژي پتانسيل گرانشي ميارتفاعانرژيي را كه اجسام فقط به سبب 

تر است و به همين دليل دراثر يشهر چه جسم در ارتفاع بالاتري نسبت به سطح زمين قرار داشته باشد، انرژي پتانسيل گرانشي آن ب
.ادتري هنگام برخوردبه سطح زمين داردقوط، انرژي جنبشي زيس

 جابجـا   2hدر ارتفـاع    )2(ي  در يك مسير دلخـواه، تانقطـه      1hدر ارتفاع   ) 1(ي از نقطه  mفرض كنيد مطابق شكل جسمي به جرم        
:شودمي

) 2(ي ا نقطهت) 1(ي كار نيروي وزن درجابجايي جسم از نقطه
mgW:برابر است با mgdcos= θ

mgW mgdcos= − α

mgW mg(h h )2 1= − −

يا  mgW mgh mgh2 1− = −

)1(ي انرژي پتانسيل گرانشي جسم در نقطه : 1mgh
)2(ي  جسم در نقطهانرژي پتانسيل گرانشي : 2mgh

:يعني
. استجسم انرژي پتانسيل گرانشي تغييربرابر ) 2(ي  نقطهتا) 1(ي كار نيروي وزن در جابجايي از نقطهمنفي 

انتخاب اين مبنا كاملاً . باشدميتانسيل گرانشي شود، مبناي انرژي پ كه از آن براي سنجش ارتفاع استفاده ميسطح افقي.7ي نكته

.اختياري است

U: از مبنا، برابر است باh ارتفاع جسم درانرژي پتانسيل گرانشي  mgh=

mgW:صورت ساده نوشتتوان بهلذا مي U U2 1− = −

ي وزن به مسير بستگي ندارد،از آن براي تعريف انرژي پتانسيل استفاده شده است البته وزن جسم                 لازم به تذكر است چون كار نيرو      
.دراين تعريف ثابت فرض شده است

تر از يينمثبت دارند و اجسامي كه پا   گرانشي  اجسامي كه در بالاي مبناي انرژي پتانسيل گرانشي باشند، انرژي پتانسيل            .8ي  نكته

.اندمبنا قرار گيرند، داراي انرژي پتانسيل گرانشي منفي
h U> ⇒ >� �
h U< ⇒ <� �

.شود كه انرژي پتانسيل گرانشي اجسامي كه روي مبنا قرار دارند صفر استمعلوم مي
h U= ⇒ =� �

مبناي انرژي پتانسيل گرانشي

)(2

)(1

1h

2h

d
α

θ

gm
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انرژي پتانسيل كشسانيانرژي پتانسيل كشسانيانرژي پتانسيل كشسانيانرژي پتانسيل كشساني����
تر كشيده شده   بيشفنر  هرچه  . شودناميده مي دارد، انرژي پتانسيل كشساني     ) يا فشردگي   (  به سبب كشيدگي     ي كه فنر فقط   اانرژي

، انرژي جنبشي جسم متصل بـه       آنتري خواهد داشت و به همين دليل در اثر آزاد شدن            و يا فشرده شود، انرژي پتانسيل كشساني بيش       
.شودمي زيادتر فنر

2x بـه  1xشد، كار نيروي كشساني فنـر در جابجـايي از        تر گفته   طور كه پيش  همان
:برابر است با

eW ( Kx Kx )2 2
2 1

1 1
2 2

= − −

eW Kx Kx2 2
2 1

1 1
2 2

− = يا:−

U: و يا فشرده شود برابر است با كشيدهxي انرژي پتانسيل كشساني فنري كه به اندازه  Kx21
2

صـورت سـاده   تـوان بـه   پس مي=

eW:نوشت U U2 1− = −

. استفنر انرژي پتانسيل كشساني تغيير، برابر 2(ي تا نقطه) 1(ي كار نيروي كشساني فنر در جابجايي از نقطه منفي : يعني

.ي انرژي هستند زيرا اتلاف كنندهتوان انرژي پتانسيل تعريف كردميبراي نيروهاي ناپايستار ن.9ي تهنك

انرژي پتانسيل گرانشي جـسم     . كند گرم بدون سرعت اوليه در شرايط خلاء سقوط مي         200جسمي به جرم    .12تست  ����

يابدمي.…ژول.…ي ي سوم سقوط به اندازهدر ثانيه
 كاهش -90) 4 كاهش-50) 3 افزايش -90) 2ش  افزاي-50) 1
3ي گرينه:پاسخ

:پيمايد متر مي25ي سوم سقوط مسافتي برابر جسم درثانيه

h g ( t ) ( ) m1 12 1 10 2 3 1 25
2 2

= − = × × − =

mgW mgh J2 10 25 50
10

= = × × =

mgW U U J50− = ∆ ⇒ ∆ = −

500بت فنر آن  كه ثا10cmي براي فشردن يك فنربه اندازه.13تست ����
N
m

 است، چند ژول كار مكانيكي بايد انجام دهيم؟

1 (52 (5/23 (5004 (250
2ي گزينه:پاسخ

eW U− = ∆

e eW ( ) W / J21 1500 2 5
2 10

− = × × ⇒− =

eW W= −
J/W 52= :راي فشردن فنر بايد انجام دهيم كاري كه ما ب

eW Kx Kx2 2
2 1

1 1
2 2

− = −
�

O 1x 2x x
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 پايستگي انرژي مكانيكي پايستگي انرژي مكانيكي پايستگي انرژي مكانيكي پايستگي انرژي مكانيكي����
كار منفي . جابجا شود) 2(ي  نقطهتا) 1(ي  نقطهاز بر جسمي وارد شده و جسم بر اثر اين نيروها ′F و Fفرض كنيد دو نيروي پايستار 

.جسم بر اثر آن نيرو استنيروها برابر با تغيير انرژي پتانسيل هر يك از 
: كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم باشد، داريمTWهر گاه 

[ ] [ ]T F F F F F FW W W W (U U ) (U U )2 1 2 1′ ′ ′= + ⇒ = − − + − −

[ ]T F F F F TW (U U ) (U U ) W (U U )2 2 1 1 2 1′ ′⇒ = − + − + ⇒ = − −     ( I )

1U 2 وUاست) 2(و ) 1(هاي ، در نقطه جسمي پتانسيلها مجموع انرژي.
TW: توان نوشتمي»  انرژيوكار « ي از طرفي بنا به قضيه K K (II)2 1= −

:شود كهنتيجه مي( II ) و ( I )از روابط 

K K ( U U )2 1 2 1− = − −
يا : K U K U2 2 1 1+ = +

و سمت راست رابطه مجمـوع      ) 2(ي  در نقطه ) انرژي مكانيكي جسم    ( هاي جنبشي و پتانسيل جسم      سمت چپ رابطه مجموع انرژژي    
گيريم انـرژي   ياند نتيجه م  اختياري) 2(و  ) 1(هاي  چون نقطه . است) 1(ي  در نقطه ) انرژي مكانيكي جسم    ( هاي جنبشي و پتانسيل     انرژي

.ها مقدار يكساني داردي نقطهمكانيكي درهمه

:شودي زير نوشته ميصورت سادهي اخير به نشان دهيم، رابطهEاگر انرژي مكانيكي جسم را با نماد 

12 EE = »قانون پايستگي انرژي مكانيكي« 

.ماند جسم پايستار باشند، انرژي مكانيكي آن ثابت مياگر نيروهاي وارد بر يك: يعني

جابجـا  ) 2(ي   نقطـه  تـا ) 1(ي  حال فرض كنيد كه علاوه بر نيروهاي پايستار، نيروهاي ناپايستار نيز بر جسم اثر كند و جسم از نقطـه                   
)Tصورت كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم      شود،دراين W  ـ      ( )ري كـار نيروهـاي پايـستار      برابـر بـا مجمـوع جب W نيروهـاي  كـار   و  ′(

)ناپايستار W . خواهد بود′′(

T TW W W W W ( W )′ ′′ ′′ ′= + ⇒ = + − ⇒

TW W (U U )2 1′′ = + −
TW:      داريم»  انرژيوكار « يبنابر قضيه K K2 1= −

:در نتيجه
W (K K ) (U U )2 1 2 1′′ = − + −
W (K U ) (K U )2 2 1 1′′ = + − + يا W E E2 1′′ = −

دراين حالت تغيير انرژي مكانيكي جـسم       . ماندشود كه اگر نيروهاي ناپايستار بر جسم اثر كند، انرژي مكانيكي ثابت نمي            ملاحظه مي 
.ستبرابر با كار نيروهاي ناپايستار دراين جابجايي ا) 2(ي  نقطهتا)1(ي در جابجايي از نقطه

)در حالت خاصي كه كار نيروهاي ناپايستار صفر است.10ي نكته W )′′ = E:       ماند يعني، انرژي مكانيكي پايسته مي� E2 1=

ي قائم به  در راستا�vاوليه با سرعت وقتي h در ارتفاع   ارتفاع اوج و سرعت جسم    .2 مثال ����

، چقدر است؟شودطرف بالا پرتاب مي
تنها نيروي وارد بر جسم وزن آن است و چون پرتاب در غياب مقاومت هوا است، 

�v

v

H

)(1

)(2

)(3

y

h

زمين)مبناي انرژي پتانسيل گرانشي(



91          صفحه كار و انرژي

:در تمام نقاط مسير پايسته استبنابراين انرژي مكانيكي جسم

E E U K U K mv mgH2
1 2 1 1 2 2

1
2

= ⇒ + = + ⇒ + = +�� �

vv gH H
g

2
21

2 2
⇒ = ⇒ = �

� ارتفاع اوج

:شود چنين حساب مي از زمينhارتفاع ) 3(ي سرعت جسم در نقطه

E E U K U K mv mgh mv2 2
1 3 1 1 3 3

1 1
2 2

= ⇒ + = + ⇒ + = +��

v v gh2 2= −�

.اي داردي اوج صفر است زيرا جسم در اين نقطه توقف لحظهانرژي جنبشي جسم در نقطه: تذكر����

 روي سطح پرتاب شود،    �vي  ، وقتي با سرعت اوليه    روي سطح افقي داراي اصطكاك    ر  بdسرعت جسم پس از جابجايي      .3 مثـال  ����

چقدر است؟
نيروي ناپايستار اصطكاك بر جسم    ) 2(ي   نقطه تا) 1(ي  چون در جابجايي جسم از نقطه     

: ماند و داريمشود، لذا انرژي مكانيكي آن پايسته نميوارد مي

fW W E E2 1′′ = = − ⇒

f kW (U K ) (U K ) f dcos( ) ( mv ) ( mv )2 2
2 2 1 1

1 1180
2 2

= + − + ⇒ ° = + − + �� �

k kNd mgd mv mv2 21 1
2 2

⇒−µ = −µ = − � kv v gd2 2⇒ = − µ�

اصطكاك سطح (رسد، تعيين كنيد؟ مي عادي خود بر طولوقتي كه فنر به را سرعت جسم متصل به يك فنر كشيده شده .4 مثـال  ����

)ناچيز است
.ماند انرژي مكانيكي پايسته ميچون نيروي اصطكاك نيست،

Kd mv2 21 1
2 2

+ = +� �E E U K U K1 2 1 1 2 2= ⇒ + = + ⇒

Kv d
m

⇒ Oيعبور ازنقطهسرعت جسم هنگام=

 ـآ پائين مي2m(ها چقدر است؟ روي سطح dي   پس از جابجاي   2mو1mسرعت هر يك از دوجرم    در شكل زير    .5 مثال ���� m1د و ي

).رود و اصطكاك ناچيز استبالامي
. صفر استها كشش نخمجموع كار ي عمودي سطح و كار نيرو

E E U K U K1 2 1 1 2 2= ⇒ + = + ⇒

gm1 gm2

2N
1N

αβ

TT
مبناي انرژي پتانسيل 

گرانشي

m
)(1

O d

O

m
)(2v

�v v

)(2

kf

d

)(1
مبناي انرژي 

پتانسيل گرانشي
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( ) ( ) (m gdsin m gdsin ) ( m v m v )2 2
1 2 1 2

1 1
2 2

+ + + = β − α + +� � � �

gd(m sin m sin ) (m m )v2
1 2 1 2

1
2

⇒ − β− α = +

gd(m sin m sin )
v

m m
2 1

1 2

2 α − β
=

+

.ي هر دو جسم برابر صفر استاست، انرژي جنبشي اوليهچون دستگاه از حال سكون شروع به حركت كرده: توجه

) اصطكاك ناچيز است ( چقدر است؟ d در ماشين آتوود پس از جابجايي 2M و 1Mي سرعت دو وزنه.6 مثال����

E E U K U K1 2 1 1 2 2= ⇒ + = +

( ) ( ) (M gd M gd) ( M v M v )2 2
1 2 1 2

1 1
2 2

+ + + = − + +� � � �

(M M )
v gd

M M
2 2 1

2 1

2 −
⇒ =

+

 قانون پايستگي انرژي قانون پايستگي انرژي قانون پايستگي انرژي قانون پايستگي انرژي����
 بلكـه   است، به معناي از بين رفتن انرژي مكانيكي نيست،        ) اصطكاك  ( كاهش انرژي مكانيكي كه درواقع برابر كار نيروهاي ناپايستار          

بنابر اين اگر اجزاء يك مجموعه . گرددشود و به صورت افزايش دما، ظاهر ميتبديل مي) انرژي دروني ( اين انرژي به نوع ديگري از انرژي 
ت  تح ماند و اين نتيجه    كنند، انرژي كل مجموعه ثابت مي      مبادلهبا خارجِ مجموعه تبادل انرژي نداشته باشند و تنها ميان خودشان انرژي             

. شودميعنوان قانون پايستگي انرژي ناميده

دستگاه منزويدستگاه منزويدستگاه منزويدستگاه منزوي����
 بـراي   .شودمياي كه با خارج تبادل انرژي ندارد و قانون پايستگي انرژي بر آن حاكم است،دستگاه منزوي ناميده                دستگاه يا مجموعه  

.عنوان يك دستگاه منزوي است، يعني كل انرژي در جهان ثابت استمثال كل جهان به

 چند Bي سرعت آن در نقطه. شود روي سطح رها ميAي  از نقطهmجسمي به جرم .14تست ����
m
s

 است؟

سطح اصطكاك ندارد و (
2

10
mg
s

====( 

1 (62 (2

3 (64 (10
3ي گزينه: پاسخ

.مانديسته ميانرژي مكانيكي جسم پا

A BE E=

A A B BK U K U+ = +

A B Bmg h mv mg h21
2

+ = +�

A B B Bg h v g h / v ( / )2 21 110 0 5 10 0 2
2 2

= + ⇒ × = + ×

B B
mv v
s

2 6 6= ⇒ =

cm50
cm20

A

B

12 MM >

1M 2M
مبناي انرژي 

پتانسيل گرانشي
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شود و پس از رها ميAي   متري سطح زمين، از نقطه     2جسمي از ارتفاع    .15تست  ����

كار نيـروي اصـطكاك در   . ايستد متر مي2رسيدن به سطح افقي و طي مسافت     

 چقدر است؟ABCمسير 

1 (J104−2 (J108−
3 (J40−4 (J80−
3يگزينه:پاسخ

C A fABCE E W− =

C C A A fABC(K U ) (K U ) W+ − + =

f fABC ABC( ) ( mg h) W ( ) W2 10 2+ − + = ⇒ − × × =� � �

fABCW J40= −

800 سانتي متري بالاي فنر قائمي با ثابت فنر    10 را از ارتفاع     9kgاي به جرم    گلوله.16تست  ����
N
m

ايـن  . كنـيم  رهـا مـي  

كند؟ن را حد اكثر چند سانتي متر فشرده مي، آگلوله بعد از بر خورد با فنر

1(202 (30
3(404 (50
2ي گزينه:پاسخ

E E1 2= → K U K U1 1 2 2+ = +

mg h Kx21
2

+ = +� �

mg( / x) Kx210 1
2

+ =

( / x) x2190 0 1 800
2

× + = × ×

x x x / m2400 90 9 0 3− − = ⇒ =� يا   x cm30=

100 فنري با ثابت 1kgاي به جرم رو وزنه در شكل روبه  .17تست  ����
N
m

 نـسبت بـه وضـع تعـادل     10cmي هزرا به اندا

پيمايـد تـا متوقـف شـود؟     ا مـي  تي ر اگر اين وزنه رها شود، بعد از جدا شدن از فنر چه مساف            .فشرده كرده است  

.) است2/0سطح  جنبشي ضريب اصطكاك(

1 (cm152 (cm303 (cm404 (cm50
1ي گزينه: پاسخ

:شودميفرض dپيمايدمسافتي كه وزنه بعد از جدا شدن از فنرمي

fE E W2 1− =

⇒+−=− )dx(fKx k
2

2
1� )d(/)( +×××−=××−

10
110120

10
1100

2
1 2

m/d 150= يا cmd 15=

A

B m2)ي توقفنقطه( C

m2

kgm 2=

cm10

)(1 )(2 ي توقفنقطه
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 توان توان توان توان����
دهد كه كار در چه مدت زماني در واقع توان نشان مي. شودبراي نشان دادن تندي يا كنُدي انجام كار از كميتي به نام توان استفاده مي

. گرفته استمانجا
 ژول بـر  SI واحد توان در .شود شود ، توان متوسط به صورت كار انجام شده در واحد زمان تعريف مي انجام∆t زمان   ∆Wاگر كار   

(ثانيه 
s
J( است كه وات(w)شود ناميده ميWP

t
=
∆

تري استتري انجام شود، توان مقدار بيشهر اندازه كار معيني در زمان كم.11ي نكته

))))كارآيي كارآيي كارآيي كارآيي ( ( ( (  بازده  بازده  بازده  بازده ����
كند و بخش ديگر به علت اصطكاك و يا حركت دادن تبديل مي) مفيد( بخشي از انرژي ورودي به آن را به انرژي خروجي ايهر وسيله

.شوداجزاي وسيله تلف مي
:شودآيي براي وسيله تعريف ميكه چه كسري از انرژي ورودي قابل استفاده است، بازده يا كاربراي نشان دادن اين

E.است) مفيد(توان خروجي » EP«و ) مصرفي(توان ورودي » iP«ي مقابل در رابطه

i

P
Ra

P
100= ×

20 متري بالا آورده و با سرعت        40 كيلوگرم آب را از عمق       50يك پمپ الكتريكي،    .18تست  ����
m
s

اگـر  . ريزد بيرون مي  

 باشد، مدت زمان لازم براي بالا آوردن آب چند ثانيه است؟2kwتوان خروجي پمپ 
2

10
m(g )
s

====

1 (52 (103 (154 (20
3ي گزينه:پاسخ

pt mg h mv t2 31 2 10 50 10 40 25 400
2

= + ⇒ × × = × × + ×

t s15=

v سـرعتش برابـر   t از حال سكون شروع به حركت كرده و پس از مـدت  Fيروي موتور ثابت  اتومبيلي با ن  .19تست  ����

شود توان موتور اتومبيل برابر كدام است؟مي

1 (F
v

2 (F
v

1
2

3 (Fv4 (Fv1
2

4يگزينه:پاسخ
W:      دهد انجام ميx در جابجايي Fثابت كاري كه نيروي  F.x=

vxاز طرفي  ( ) t
2
+

=
: است بنابر اين�

vW F( ) t
2

=

يا W Fv P Fv
t

1 1
2 2

= ⇒ =
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4- 1تمرين 
هاي زير در مورد آن همواره درست است؟گيريام يك از نتيجهكد. برآيند نيروهاي وارد بر جسمي صفر است.1

.انرژي جنبشي آن صفر است) 2.كار هريك از نيروهاي وارد بر جسم صفر است) 1
.انرژي پتانسيل آن ثابت است) 4.كندانرژي جنبشي آن تغيير نمي) 3

JiFكار نيروي .2 43 mAي  در تغيير مكان از نقطه=+ m
2

mBي  تا نقطه−3 m
6

 چند ژول است؟−1

1 (72 (5143 (5104 (20

jiv بـه ترتيـب برابـر        2t و   1tهـاي    كيلوگرم در لحظـه    2سرعت جسمي به جرم     .3 431 jiv و   =+ 2112 اگـر  .  اسـت  =−
stt 212  در اين مدت چقدر است؟SI باشد كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم بر حسب يكاي −=
صفر) 504) 1003) 2002) 1

اي  لحظـه  Nي   در نقطه  شود و  رها مي  Mي   از نقطه  N10مطابق شكل، جسمي به وزن      . 4
 چند ژول است؟N تا Mكار برآيند نيروها از . گرددايستد و باز ميمي

1 (502 (40
صفر) 104)3

كار نيروي وزن ماهواره در مدت . چرخداز مركز زمين به دور زمين مي» r« ي  در فاصلهmاي به جرم ماهواره. 5
4
T

 چقدر است؟

1 (mgr
2
π

2 (mgrπ3 (mgr2π4 (صفر

ي اگر سرعت اين سنگ در بـالاترين نقطـه  . چرخانيمقائم در شرايط خلأ مي بسته و در سطح  �سنگي را به انتهاي نخي به طول        . 6

) شتاب گرانش زمين استg (ي مسير كدام است؟ترين نقطهسرعت آن در پايين.  باشدg�3مسير 

1 (g�92 (g�73 (g�54 (g�3
 مطـابق   m4 به طول    AB، از بالاي سطح شيبدار بدون اصطكاك        kg6جسمي به جرم    .7

س از طـي چـه      پ. دهد به حركت خود ادامه مي     BCشود و روي سطح افقي      شكل رها مي  
شود؟ بر حسب متر متوقف ميBCمسافتي روي سطح 

1 (202 (10
3 (154 (5

كند و بـا   از بالاي سطح شيبدار بدون اصطكاكي شروع به حركت مي      kg2جسمي به جرم    .8

سرعت 
s
m5اع ارتف. رسد به پايين سطح شيبدار ميh كدام است؟ m(g )

s210=

1 (5/22 (25/1
.هاي مسئله كافي نيستداده) 34) 3

اگـر  . شود رها مي  Aي  اي مطابق شكل از نقطه     درون نيمكره  mاي به جرم    وزنه.9
 باشـد   J15 برابر   Bي   تا نقطه  Aي  زنه از نقطه  كار نيروي وزن در تغيير مكان و      

)سطح بدون اصطكاك است( چند كيلوگرم است؟ mجرم 
1 (22 (5/13 (54 (3

ي جسمي در اثر نيرويي از تكانه.10
s
mkg20 به 

s
mkg60اگر جرم جسم . رسد ميkg2باشد كار اين نيرو چند ژول است؟ 

1 (2002 (103 (4004 (800

N
m4m5

M

B C

A

�30

α
h

B
A

�30 m2
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:انرژي جنبشي اين جسم. دهد انرژي پتانسيل گرانشي از دست ميJ10كند و جسم حجيمي بدون سرعت اوليه داخل جو سقوط مي.11
1 (J10تر از بيش) 2شود ميJ10تر از كم) 3شود ميJ104شود مي (J15شود مي

 بـا  B نسبت به مولـد  Aاين بدان معني است كه مولد . ر استتي بيشتر ولي بازده داراي توان كم B نسبت به مولد     Aمولد  .12
.دهدانجام مي. . . مقدار سوخت مساوي كار 

تردر زمان بيشو تر كم) 4ترتر و در زمان كمكم) 3ترتر و در زمان كمبيش) 2تر در زمان بيش وتربيش) 1
 انرژي جنبشي ،گردد متر مي  3ي قائم   جايي وزنه  وقتي كه جابه   كند و مي، دستگاه از حال سكون شروع به حركت         در شكل مقابل  .13

كار نيروي اصطكاك سطح افقي، چند ژول است؟. شود ميJ100مجموعه
1 (20
2 (20-
3 (10
4 (10-

dي  اگر آسانسور به انـدازه    . وري كه با سرعت ثابت رو به پايين در حركت است ايستاده است             درون آسانس  mشخصي به جرم    .14
:پايين بيايد كار نيروي عمودي كف آسانسور برابر است با

mgd3 (mgd−4 (mgd2) 2صفر) 1

ي   نسبت به افق با سرعت اوليه      αي   گرم را تحت زاويه    100به جرم   اي  گلوله.15
s
m30     اگر سرعت گلولـه   . كنيم رو به بالا پرتاب مي

در اوج 
s
m10ي اوج چند ژول است؟ي پرتاب تا نقطه باشد كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم از لحظه

1 (402 (40-3 (204 (20-

ي سرعت اوليه با �37ي شيب  را از پايين سطح شيبداري با زاويهkg1جسمي به جرم .16
s
m30كنيم روي سطح به بالا پرتاب مي .

جسم با سرعت    
s
m10   باشد، جسم تا ارتفـاع چنـد متـري          2/0 اگر ضريب اصطكاك بين جسم و سطح         .گرددبه جاي اول بازمي 

N(sinنسبت به محل پرتاب، روي سطح بالا رفته است؟  / , g )
kg

37 0 6 10= =�

1 (752 (1253 (1504 (250
اگر هنگام برخورد بـه زمـين انـرژي         . شود پرتاب مي  hرتفاع   از ا  �Vي   در شرايط خلاء با سرعت اوليه      g100اي به جرم    گلوله.17

( چند متر است؟ hي پرتاب باشد، ارتفاع تر از لحظه ژول بيش100جنبشي آن 
kg
Ng( 10=

1 (1002 (503 (104 (5
% 60اگر در پايين آبشار توربيني گذاشته شده باشـد كـه            . ريزد متر مكعب آب مي    100 متر در هر دقيقه      84از آبشاري به ارتفاع     .18

Ngانرژي را به انرژي الكتريكي تبديل كند، توان الكتريكي توليد شده چند كيلو وات است؟  )
kg

)kg و چكالي آب =10
m31000

1 (14002 (8403 (2404 (700

افقي بدون اصطكاك فنري با ثابت       در يك سطح    .19
m
N400    جسمي به جرم    .  به ديواري متصل استkg4    با سرعت 

s
m3    به فنـر 

متر است؟، حداكثر فشردگي فنر چند سانتيكندميبرخورد 
1 (09/02 (9
3 (304 (3/0

kg6

kg4 1m

2m
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 متر روي سطح افقـي بـا ضـريب اصـطكاك     4لغزد سپس   به پايين مي    روي سطح شيبداري   hاع  در شكل مقابل جسمي از ارتف     .20
20/k =µ        رود اگر    ديگري بالا مي   شيبدار طي كرده و مجدداً از سطحcm'h سـطوح  (متـر اسـت؟    چند سـانتي h باشد  =5

دار بدون اصطكاك و شيب
Ng
kg

.) است10=

1 (85
2 (10
3 (15
4 (150

. شـود  سرعت آن برابر صفر مـي      Bي  كند و در نقطه    درون نيمكره شروع به حركت مي      Aي   از نقطه  mدر شكل مقابل جسم     .21

sin)ي جسم، صرف غلبه بر نيروي اصطكاك شده است؟ انرژي اوليهچند درصد  / )53 0 8=�

1 (402 (60
3 (804 (20

ي از نقطـه بر اثر كشيدن فنر و رها كردن آن اگر جسم .  به حال تعادل است  Aيدر شكل مقابل، اصطكاك ناچيز و وزنه در نقطه        .22

B شروع به حركت كند و AB cm10= و BC cm2=ي  باشد، سرعت جسم در نقطهC چندm
s

m) است؟  kg)1=

1 (2/1
2 (4/2
3 (6/0
4 (44/1

mو سرعت جسم در ابتدا برابر       J21 برابر   kg2اگر كار برآيند نيروهاي وارد بر جسمي به جرم          .23
s

 باشد پس از انجام اين كار بر        2

روي جسم سرعت آن به چند 
s
m

رسد؟مي

1 (42 (53 (34 (7
ر جرم نخ و قرقره و اصـطكاك        اگ. آيد از حال سكون به حركت درمي       شكل مقابل  دستگاه.24

رسـد؟   مـي  J4جايي انـرژي جنبـشي هـر وزنـه بـه            پس از چند متر جابه    . ناچيز باشد 
(m m kg)1 2 1= =

1 (4/0
2 (8/0
3 (1
4 (6/1

k داراي   BCدر مسيري مطابق شكل كه فقط قسمت افقي       .25 /0 1µ تعيـين  . شود رها مي  Aيجسم دوكيلوگرمي از نقطه   .  است =

~ايستد؟ ، جسم ميBCكنيد پس از چند بار طي كردن مسافت m(g )
s210−

Bي دوبار و درنقطه) 1
Cي يك بار و در نقطه) 2
B,Cي ي اول بين نقطهمرتبه) 3
B,Cي ي دوم، بين نقطهمرتبه) 4

mي   با سرعت اوليه   m1 و طول ريسمان     mاي به جرم    آونگ ساده .26
s

ي انحراف  ي زاويه يشينهب. گذرد از وضعيت تعادل مي    10

~از وضع قائم چند راديان است؟ آونگ  m(g )
s210−

1 (
6
π2(

4
π3 (

3
π

4 (
2
π

A
�53

B

A C B

m
NK 400=

2m
1m

�30

md 1=cm20
A

B C

h
�60

�30
'h

md 4=

20 /k =µ

�=v

v =� �
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با سرعت    متري چاه بالا آورده و       20 كيلوگرم آب را از عمق       100يك پمپ الكتريكي،    .27
s
m10  اگر زمان لازم بـراي     . ريزد بيرون مي

N(g ثانيه باشد، توان پمپ چند كيو وات است؟ 25اين كار  )
kg

10=

1 (12 (103 (5/14 (15
كار نيروي اصطكاك چنـد  . شودجا مي جابهm5 به ميزان v، با سرعت ثابت N20 تحت اثر نيروي افقي      kg1جسمي به جرم    .28

ژول است؟
-120) 4-100) 3-20) 2صفر) 1

اش در هـوا بـه حركـت     حركت اوليـه  مماس بر مسير�vي  از راستاي قائم منحرف كرده و با سرعت اوليه   αآونگي را به ميزان   .29
كدام گزينه درست است؟. شود ميα'ي انحراف ي زاويهدر سمت ديگر راستاي قائم بيشينه. آوريمدرمي

1 ('α = α2 ('α < α3 ('α > α4 (هر سه حالت ممكن است.
 باشد، AB ،m10اگر طول مسير . شود متوقف ميBي مقابل متحرك از حال سكون شروع به حركت كرده و در نقطهدر شكل .30

متوسط نيروي اصطكاك در طول مسير چند نيوتن است؟
1 (82 (10
3 (404 (80

اگر جـسم از  .  انرژي مصرف كرده است    J100 از سطح زمين به ارتفاع معين        kg2يك جسم به جرم     يك ماشين براي بالا بردن      .31

mاين ارتفاع در شرايط خلأ سقوط كند و سرعت آن هنگام رسيدن به زمين 
s

4 ي ماشين كدام است؟ باشد بازده5

1 (602 (753 (804 (90

 بالا برده و با سرعت m20 را از سطح زمين تا ارتفاع kg4شخصي جسمي به جرم   .32
s
m10كار انجام شده توسط . كند پرتاب مي

اين شخص چند ژول است؟
1 (3002 (4003 (5004 (1000

 رها شده و پس از چند حركت رفت و برگـشتي روي سـطح در پـايين    Aي كل از نقطهاي مطابق شجسمي درون سطح نيمكره   .33
 زمين كدام است؟گرانشنسبت كار نيروي اصطكاك به كار نيروي . ايستدسطح مي

1 (2-2 (1
3 (1-4 (2

 در اثر برخورد با فنـر       m5 به پايين لغزيده و پس از طي مسافت           از بالاي سطح شيبداري رو     kg1مطابق شكل جسمي به جرم      .34

 و ثابت فنر 2/0اگر ضريب اصطكاك سطح . شودمتوقف مي
m
Nk متر است؟ فنر چند سانتيفشردگي باشد، ميزان =1100

1 (10
2 (20
3 (30
4 (40

 كـار  B بـه  Aدر انتقـال از  . كنـد  را طي مي   ABي   نيمكره mمطابق شكل جسمي به جرم      . 35
نيروي وزن چقدر است؟

1 (mgR2 (mgR2
3 (mgRπ4 (صفر

mگرم را با سرعت      كيلو 2جسمي به جرم    .36
s

ي پرتـاب  وقتـي جـسم بـه نقطـه    . كنـيم  در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مـي    5

گردد سرعتش به برمي
s
m4چند نيوتن است؟ ) به فرض ثابت بودن(نيروي مقاومت هوا .  رسيده استm(g )

s210=

.هاي مسئله كافي نيستداده) 2/74) 4/43) 8/12) 1

m2
A

B

kgm 4=

R

�37

A R R B
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هرگـاه در يـك لحظـه       .  فشرده شده و ساكن مانده است      cm3ي   به جسم، فنر به اندازه     Fدر شكل مقابل بر اثر اعمال نيروي        .37
جايي جسم پس از جدا شـدن از فنـر چنـد    جابه. شودر جدا مي جسم به طرف راست لغزيده و نهايتاً از فن        .  حذف شود  Fنيروي  

kمتر است؟ سانتي
m N(g , k , / )

ms210 400 0 18= = µ =

1 (22 (3
3 (54 (10

تغيير انرژي پتانسيل گرانشي . كنندها از حال سكون شروع به حركت ميوزنه. ها و جرم نخ ناچيز استدر شكل مقابل اصطكاك.38

sinاست؟ كت چند ژول  ثانيه پس از شروع حر6ها آن /

sin /

37 0 6

53 0 8

 =


=

�

�

1 (108
2 (54-
3 (108-
4 (54

ها از حال سكون شـروع بـه حركـت          در شكل مقابل، جرم نخ و قرقره ناچيز است و وزنه          .39
جايي يك ابه و انرژي جنبشي آن بعد از جN2 برابر m2نيروي اصطكاك وارد بر . كنندمي

جايي، چند ژول است؟ در همين جابهm1انرژي جنبشي . شود ميJ3متر برابر 
1 (7
2 (3
3 (5
4 (1

نـخ و  .  استkg2ي متصل به نخ  جرم وزنه .  نيوتن است  36تواند تحمل كند    ترين نيروي كششي كه نخ مي     در شكل مقابل، بيش   .40
)ايي بسته شده به آن را حداكثر تا چه زاويه         وزنه )α    از حالت تعادل منحرف كنيم تا در صورت رها شدن از آن نقطه، در ضـمن 

مقاومت هوا و جرم نخ ناچيز و (حركت نخ پاره نشود؟ 
kg
Ng 10=(

1 (Arcsin 2
3

2 (Arccos 2
3

3 (Arcsin 3
5

4 (Arccos 3
5

سرعت آونگ در . كنيم از وضعيت قائم منحرف و از حال سكون رها مي     �53ي   و طول يك متر به اندازه      g200آونگي را به جرم     .41

سازد، چند متر بر ثانيه است؟ مي�37ي ويهاي كه با راستاي قائم زالحظه

1 (12 (23 (24 (22
معادل كدام يك از يكاهاي زير است؟» ژول« .42

)() 3كيلوگرم× ) متر(2) 2كيلوگرم× ) متر(2× ثانيه ) 1
ثانيه
2) 4كيلوگرم × متر

ثانيه
متر كيلوگرم× )(

 سرعتش بـه  t نيوتن از حال سكون شروع به حركت كرده و پس از مدت 2000اتومبيلي با نيروي موتور ثابت      .43
s
m10 رسـد  مـي .

توان موتور اتومبيل چند كيلووات است؟
. بستگي داردtبه زمان ) 504) 203) 102) 1

kg2 F

kg/m 601 =

2m

kg
Ng 10=

α L

kgm 2=

kg3

�37 �53

kg3



»فيزيك پايه                   « 100صفحه 

 بر اثر نيروي متغيري روي يك سطح افقي بدون اصطكاك بـر روي              kg2جسمي به جرم    . 44
نمودار مقابل تغييرات نيرو بر حـسب مكـان جـسم را نـشان              . كندخط راست حركت مي   

mxي سرعت جسم در مكان      اندازه. دهدمي ي سـرعت جـسم در       اندازه  چند برابر  =4
mxمكان   است؟=10

1 (12 (23 (34 (4

 را مطابق شكل از پايين يك سطح شيبدار با سرعت   mجسمي به جرم    . 45
s
m4 روي آن به 

اگر سـرعت آن    . گرددوقف شده و برمي    مت Aي  جسم در نقطه  . كنيمطرف بالا پرتاب مي   

ي پرتاب  نقطههنگام برگشت به
s
m2 باشد، طول OA چند متر است؟ )

s
mg( 210=

1 (12 (5/1
3 (8/04 (2

را بر حسب مسافت پيموده شده توسـط  آنكدام نمودار تغييرات انرژي جنبشي      . كنيمجسمي را از بالاي سطح شيبداري رها مي       . 46
دهد؟جسم صحيح نشان مي

1 (2 (3 (4 (

22 كيلوگرمي ساكني بسته و آن را با شتاب ثابت           5/1ي  نخي را به يك وزنه    .47
s
m   3كار نيروي كشش نخ در      . كشيم مي  به طرف بالا

(ثانيه بعد از شروع حركت چند ژول است؟ 
s
mg( 210=

162) 1084) 273) 2صفر) 1
 ـ    ميله مطابق شكل مي   . هستندمتصل  m3و  mهايبه جرم ي سبكي دو گلوله     به دو سر ميله   . 48  بـدون   Oي  هتوانـد حـول نقط

هاي جنبشي آيد، مجموع انرژياي كه به وضع قائم درميلحظه. كنيمميله را از وضع افقي رها مي. اصطكاك در سطح قائم بچرخد
ها چقدر است؟گلوله

1 (mgL
6
12 (mgL1

3

3 (mgL
2
14 (mgL3

2

ماشيني با سرعت    .49
s
m15    ي برف به جرم     يك گلوله .  در حال حركت استgr400    با سرعت 

s
m20        به طور افقي به طرف ماشـين 

 چند ژول است؟ آناتلاف انرژي. چسبد و به آن ميشدهپرتاب 
1 (1402 (703 (354(5/17

نمودارهاي زير به ترتيب از راست      . كنيمسنگي را از روي سطح زمين افقي در شرايط خلأ در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي                 . 50
توانند تغييرات كدام كميت را بر حسب زمان نشان دهند؟به چپ مي

1 (UEK −−
2 (KEU −−
3 (EUK −−
4 (EKU −−

k

d

k

d

k

d

10

10−

2 4 6 8 10

)N(F

)m(x

ttt

k

d

A

O

s
m4

30�

Om3 m

3
L

3
2 L
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فصل چهارمپاسخ كليدي تمرينات 

. 35. 18. 1

. 36. 19. 2
. 37. 20. 3
. 38. 21. 4
. 39. 22. 5
. 40. 23. 6
. 41. 24. 7
. 42. 25. 8
. 43. 26. 9
. 44. 27. 10
. 45. 28. 11
. 46. 29. 12
. 47. 30. 13
. 48. 31. 14
. 49.32. 15
. 50. 33. 16

. 34. 17

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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1.

TTW K K F . d K K2 1 2 1= − ⇒ = −
� �

(F )T K K K K2 1 1 2
=→ = − ⇒ =

�
� �

2.
F i J3 4= +
� � �

B A B Ad (x x ) i (y y ) J d i J4 2= − + − ⇒ = +
� � � � � �

x x y yW F d F d ( ) ( ) J3 4 4 2 20= + = × + × =

Kيبا توجه به رابطه.3 P
m

21
2

:توان نوشت مي=

TW K K2 1= −

TW mv mv2 2
2 1

1 1
2 2

= −

TW m(v v )2 2
2 1

1
2

= −

TW ( ) J1 2 125 25 100
2

= × − =

v 2 2
1 3 4 25= + =

v 2 2
2 11 2 125= + =

 برابـر صـفر اسـت،       N و   Mسرعت جـسم در نقـاط     .4
TW: بنابراين K K2 1= −

ــرژي جنبــشي جــسم در ايــن نقــاط صــفر اســت  . ان
(K , K )2 1= =� �TW = �

نيروي وزن ماهواره نقش نيروي مركزگرا را دارد و چون          .5
جايي ماهواره عمود اسـت كـار       اين نيرو همواره بر جابه    

.نيروي مركزگرا برابر صفر است
چون اصطكاك وجود نـدارد، انـرژي مكـانيكي جـسم           .6

 ـ    . ماندپايستار مي  اي انـرژي پتانـسيل     بـا انتخـاب مبن
:گرانشي مناسب داريم

U DE E=
U U D DU K U K+ = +

DUmg mv mg mv2 21 1
2 2

+ = − +� �

Dmg m( g) mg mv21 13
2 2

+ = − +� � �

D Dg g g v v g2 23 1 7
2 2

+ = − + ⇒ =� � � �

Dv g7⇒ = �
7.

h m4 2
2

= =

B
mv gh
s

2 40= =

C تا B از  C B f:E E W− =

B K( ) ( K ) f .BC+ − + = −� � �

B Kmv ( mg)BC21
2

− = − µ

/ BC BC m1 40 0 2 10 10
2
× = × × ⇒ =

8.
E E U K U K1 2 1 1 2 2= ⇒ + = +

mgh mv gh v2 21 1
2 2

+ = + ⇒ =� �

h h / m2110 5 1 25
2

= × ⇒ =

9.
B تا  A از mg:W mgh=

mg
RW mg( )
2

⇒ =

m m / kg15 10 1 1 5= × × ⇒ =
10.

mP mv v v
s
mP mv v v
s

1 1 1 1

2 2 2 2

20 2 10

60 2 30

 = ⇒ = ⇒ =

 = ⇒ = ⇒ =


TW K K mv mv2 2
2 1 1 1

1 1
2 2

= − = −

J2 21 12 30 2 10 800
2 2

= × × − × × =

ي به انرژي جنبشي، هنگام تبديل انرژي پتانسيل گرانش  .11
.شودمقداري از انرژي بر اثر مقاومت هوا تلف مي

K : يعني U E' K E '10− = ⇒ − =
(E ' ) K J10<→ <�

12.A BP P<       به معناي آن است كه مولد A  نسبت به مولـد 
Bدهدتري، مقدار معيني كار را انجام ميدر زمان بيش.

A B(Ra) (Ra)<       يعني با مقدار سوخت مساوي، مولد 
Aدهد كار بيشتري انجام مي.

دهد، بنابراين انرژي پتانسيل    تغيير ارتفاع نمي   m2جرم.13
.كندگرانشي آن تغيير نمي

fWEE =− 12

fW]v)mm(ghm[ =−++− �2
211 2

1

JWW ff 201003104 −=⇒=+××−

Nنيروي  .14
��

 در خـلاف    dجـايي    و جابـه   
.ديگر هستندجهت يك
(N mg)W Ndcos180 == →�

W mgd( ) W mgd1= − ⇒ = −

O

UV

DV

مبناي انرژي 
پتانسيل گرانشي

A

h

B C

m4

N

d

B

A
�30

2
R

2
R

�30

2
Rh =
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15.

TW K K2 1= −

ي پرتاب تا اوجاز نقطه TW mv mv2 21 1
2 2

= − �

/ / J2 21 10 1 10 0 1 30 40
2 2

= × × − × × = −

.كار نيروي وزن در يك رفت و برگشت صفر است: نكتهنكتهنكتهنكته.16

N mg fW W W K K2 1+ + = −

K( mgdcos ) m mv2 2
2 1

1 12
2 2

+ + − µ α = −� �

/ / d 1 12 0 2 10 0 8 100 900
2 2

− × × × = × − ×

/ d d m3 2 400 125− = − ⇒ =
h dsin / m125 0 6 75= α = × =

:مانددر شرايط خلأ انرژي مكانيكي گلوله پايسته مي.17
E E1 2=

U K K mgh1 2 1 100 100= − = ⇒ =
/ h0 1 10 100⇒ × × =

h m100=
18.

W mghP KW
t t

510 10 84 1400
60
× ×

= = = =

توان الكتريكي خروجي توربين KW60 1400 840
100

= × =

19.

E E mv kx x2 2 2
1 2

1 1 4 9 400
2 2

= ⇒ = ⇒ × =

cmm/x 3030 ==⇒
20.

k kmgh ' mgh mgd h ' h d− = −µ ⇒ − = −µ

h / h / m cm− = − × ⇒ = =
5 0 2 4 0 85 85
100

21.

B A fE E W− =

B A f( mgh ) (mgh ) W+ − + =� �

fmg(R R cos ) mgR W53− − =�

fmg ( / R) mgR W0 4 − =

fW / mgR0 6= −

يا f

A

| W | / mgR /
U mgR

0 6 0 6= = يا   60%

22.

C B C C B BE E (U K ) (U K )= ⇒ + = + ⇒

AC C AB( Kx mv ) ( Kx )2 2 21 1 1
2 2 2

+ = + �

C( / ) v ( / )2 2 21 1 1400 0 08 1 400 0 1
2 2 2
× × + × × = × ×

C C
mv v /
s

2 4 36 1 2
100
×

= ⇒ =

23.

TW K K mv mv2 2
2 1 2 1

1 1
2 2

= − = −

v ( ) v2 2 2
2 2

1 121 2 2 2 25
2 2

= × × − × × ⇒ =

mv
s2 5⇒ =

24.
E E U K1 2= ⇒ −∆ = ∆

(m gdsin m gd) m v m v2 2
2 1 1 2

1 130
2 2

− − = +�

d(m g m gd)2 1 4 4
2

− − = +

( d d) d / m5 10 8 1 6− − = ⇒ =
25.

U mgh / J1 2 10 0 2 4= = × × =

f k| W | mgd / J0 1 2 10 1 2=µ = × × × =

f

U
n

| W |
1 2= =

26.

mgh mv21
2

= �

h / m

1 10
2 0 5

10

×
= =

h L Lcos= − α

/ cos cos / rad0 5 1 0 5
3
π

= − α ⇒ α = ⇒ α =

27.

Pt mgh mv P21 25 100 10 20 50 100
2

= + ⇒ × = × × + ×

P W KW25000 1000 1
25

= = =

)vv(: سرعت جسم ثابت است بنابراين.28 21 =

TW K K2 1= −

f F f FW W W W Fdcos+ = ⇒ = − = − θ�
fW J20 5 1 100= − × × = −

بسته به مقاومت هوا در مقابل حركـت آونـگ، هرسـه            .29
.حالت ممكن است

2211 KUKU +=+
�

�37

hd

�v

�=v

α
L αcosL

h

�v

A
�53

BAh

�53cosR R

Bh
نرژيمبناي ا

 پتانسيل گرانشي
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هوا f| W | mv '21
2

= ⇒ α = α�

هوا f| W | mv '21
2

< ⇒ α > α�

هوا f| W | mv '21
2

> ⇒ α < α�

30.B A fE E W− =

kB A A A(U U ) (U K ) f d+ − + = −

k(mgh ) f d− + = −� �

k kf f N4 10 2 10 8× × = × ⇒ =

E       يا  .31 t

int

mv ( )W
Ra /

W mgh

2 21 1 2 4 5
2 2 0 8

100
×

× ×
= = = =

Ra %80=

32.W mgh mv21 14 10 20 4 100
2 2

= + = × × + × ×

J1000=
33.

mgW mgh=

f fE E W mgh W2 1− = ⇒ − =�

fW mgh= − f

mg

W mgh
W mgh

1−
= = −

34.

fE E W2 1− =

kkx mgh ( mgcos )d21
2

− = − µ α

x sin2550 1 10 5 37− × × × � ( / cos )0 2 1 10 37 5= − × × × ×�

22550 2 =x
cmm/x 2020 ==

جايي نيروي وزن بر جابه.  است dجايي جسم برابر    جابه.35

)(عمود است    �90=θ       بنابراين كار نيروي وزن صـفر 
.است

36.

)3(تا ) 1( از  f fE E W mv mv W2 2
3 1

1 12 2
2 2

− = ⇒ − =�

fW1 12 16 2 25 2
2 2
× × − × × =

fW / J4 5= − )2(تا ) 1(ي ومت هوا از نقطهكار نيروي مقا
)2(تا ) 1(از  fWEE =− 12

fmgh mv W21
2

− =�

h /12 10 2 25 4 5
2

× × − × × = −

h / m1 025⇒ =

fW f h / f /4 5 1 025= − ⇒ − = − ×
f / N4 4=

)xd(ي   جسم به اندازه   ،Fپس از حذف    .37 جـا   جابـه  +
جايي جسم پس از جدا شـدن از        جابه» d« شود كه   مي

.فنر است

fE E W2 1− =

kkx f (d x)21
2

− = − +�

kkx f (d x)21
2

= + ⇒ kkx mg(d x)21
2

= µ +

( / ) / (d / )2200 0 03 0 18 2 10 0 03× = × × +
d / m cm0 02 2⇒ = =

38.

v at=

v ( )24 18 6
3 3
−

= ×
+

mv
s

6=

E E U K1 2= ⇒ −∆ = ∆

U mv mv2 21 1
2 2

−∆ = − �
�

U ( ) 21 3 3 6
2

−∆ = + ×

U J108∆ = −
39.fE E W2 1− =

k( m gh m v m v ) f d2 2
1 2 1

1 1
2 2

− + + − = −�

. تغيير انرژي پتانسيل گرانشي نداردm2جسم 

/ m v2
1

10 6 10 1 3 2 1
2

− × × + + = − ×

m v J2
1

1 1
2

⇒ = m1 ي انرژي جنبشي وزنه

. ماكزيمم استترين نقطهيروي كشش نخ در پايينن.40

max
L

vT mg m
2

= + )1(

�37

h

m5

d
A B

mg

v
)(1

�v

)(2

)(3

h R

مبناي انرژي
پتانسيل گرانشي

α L

h

αcosL

α− cosLL
مبناي انرژي

رانشي پتانسيل گ
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vي مسير است و ترين نقطه سرعت وزنه در پايين:

mgh mv21
2

=

g(L Lcos ) v v gL( cos )2 21 2 1
2

− α = ⇒ = − α

( ) : ( cos )1 36 20 2 2 10 1= + × × − α

cos cos Arccos3 316 40 40
5 5

= − α ⇒ α = ⇒ α =

41.

mgh mv21
2

=

g(Lcos Lcos ) v21
2

α − θ =

v gL(cos cos )2= α − θ

v (cos cos )2 10 1 37 53= × × −� �

mv
s

2=

42.
متر ژول1 = 1نيوتن  × 1

= 2
ثانيه
متر

1متر1ژول1كيلوگرم
ثانيهمجذور

متر
1كيلوگرم )(×=⇒××

43.

p FV p kw1 1 2000 10 10
2 2

= = × × ⇒ =

44.
.برابر كار است)  مكان-نيرو (مساحت سطح زير نمودار 

(x m)10= x) تا m)4= از مكان : 
)زير نمودار( S W10 10= − = ⇒ =� �

W K K K K K K2 1 2 1 1 2= − ⇒ = − ⇒ =�
kاز   k1 توان نتيجه گرفت كـه سـرعت جـسم          مي =2

.تغيير نكرده است
45.

در مسير رفت و برگشت : TW k k mv mv2 2
1 1

1 1
2 2

= − = − �

m( ) m2 21 2 4 6
2

= − = −

: در مسير برگشت TW mv mv2 21 1
2 2

= − �

mg fW W ' mv21
2

⇒ + =

mgh m m( )213 2
2

− =

g OAsin 30 3 2× − =�

OA OA110 5 1
2

× = ⇒ = متر 

vي با استفاده از معادله.46 ad2 :شتتوان نو مي=2

k mv21
2

=

k m( ad) k mad1 2
2

= ⇒ =

 است كـه    )ma(ي اخير مربوط به خطي با شيب      معادله
.گذرداز مبدأ مختصات مي

47.
N)(/)ag(mT 1821051 =+=+=

: ثانيه3جابجايي در مدت 

matx 932
2
1

2
1 22 =××==∆

W T. x cos J18 9 162= ∆ = × =�
، انـرژي   انـرژي  يكننـده در شرايط بدون حضور نيروهاي تلف     .48

. انيكي ميله قبل و بعد از دوران يكسان استمك
E E1 2=

U k U k
L( m m)g mgL k

k mgL

1 1 2 2

3
3

1
3

+ = +

+ × + = +

⇒ =

�

ي برف قبل و بعـد از       هاي مكانيكي گلوله  اختلاف انرژي .49
ي بـرف    تا اتلاف انرژي گلوله    كنيمبرخورد را تعيين مي   

ي برف افقي پرتاب    با توجه به اينكه گلوله    . به دست آيد  
شده است، تغييرات انرژي پتانسيل گرانـشي آن صـفر          

ي بـرف   سـرعت گلولـه   به ماشين   بعد از برخورد    . است
.همان سرعت ماشين است

E U∆ = ∆° k k m (v v )2 21
2

+ ∆ = ∆ = − �

/ ( ) J2 21 0 4 15 20 35
2

= × − = −

از . در شرايط خلأ انرژي مكانيكي همواره پايسته اسـت        .50
 كاهش K افزايش و    Uي اوج،   ي پرتاب تا نقطه   لحظه

 كاهش  Uي پرتاب،   يابد و از اوج تا برگشت به نقطه       مي
.يابد افزايش ميKو 

T

)حالت افقي ميله ()حالت قائم ميله(

h

A

O

s
mv 4=�

مبناي انرژي
 پتانسيل گرانشي

θ
L

h

θcosLαcosL α

3
L

3
2 L

m3

m3

m

m

مبناي انرژي
 پتانسيل گرانشي
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اي تكميلي فصل چهارمگزينههاي چهارپرسش
gmي مطابق شكل زير وزنه.1 اگر جسم در . كنيم رها ميAي  را از نقطه=200

شود؟  تلف ميB تا A بالا رود چند ژول انرژي در مسير Bي طرف ديگر تا نقطه
.)طول نخ متصل به گلوله يك متر و جرم آن ناچيز فرض شود(

1(12(5/13(
4
1

4 (
2
1

هاي دو جسم به جرم.2
2
m

سازند از مي�60 و �30ي ها اصطكاك كه با افق به ترتيب زوايهدار بدون از بالاي سطح شيبm و 

تر چند برابر ديگري است؟ به راستاي افقي انرژي جنبشي جسم سنگيننديي رسدر لحظه. شوندها ميارتفاع يكسان ر
1(12(2

3(
2
1

4 (4

. شوندبدون سرعت اوليه رها مي) نسبت به سطح زمين (H از ارتفاع m3ي ديگري به جرم  و گلولهh از ارتفاع mاي به جرم لولهگ.3
 است؟h چند برابر Hتر باشد، ارتفاع ي سبك برابر گلوله5تر هنگام رسيدن به زمين ي سنگين انرژي جنبشي گلولهاگر

1(152(
3
5

3(34 (5

. ايم كه فنر طول عادي خود را دارددر شكل مقابل ابتدا وزنه را طوري نگاه داشته.4
رود؟ پايين ميمتر حداكثر چند سانتياگر ناگهان وزنه را رها كنيم

1(5/22(5
3(104 (20

 به جسمي است كه بر مسير مستقيم و غير افقي حركت مربوطنمودار مقابل .5
ي  اندازهاين نمودار در يك سرعت مشخص، برابرشيب خط مماس بر . كندمي

معرف كدام كميت است؟y. ي جسم در آن سرعت استتكانه
انرژي جنبشي)2شتاب)1
انرژي پتانسيل) 4انرژي مكانيكي)3

انرژي .  استJ500ي پرتاب انرژي جنبشي آن در لحظه. كنيم نسبت به افق به طرف بالا پرتاب مي�60ي اي را تحت زاويهپرتابه.6
).ي پرتاب را مبدأ پتانسيل فرض كنيد نقطهنظر شود واز مقاومت هوا صرف (ي اوج چند ژول است؟مكانيكي آن در نقطه

1(1252(2503(5004 (375

ي ميز  شكل مقابل به ديواره مطابق�30ي تحت زاويهs/m3 بر روي سطح افقي ميز با سرعت g175يك توپ بيليارد به جرم .7

كار برآيند . گردد تحت همان زاويه بازميs/m5برخورد كرده و با سرعت 
نيروهاي وارد بر توپ چند ژول است؟

1(35/02(0875/03(35/0-4 (0875/0-
 مطابق شكل مقابل از بالاي سطح s/m10 با سرعت ثابت Kg2جسمي به جرم .8

از سطح ) بر حسب متر(ه ارتفاعي اين جسم حداكثر تا چ. آيد پايين ميAدار شيب
.)ي سطوح يكسان فرض شوداصطكاك كليه(رود؟  بالا ميBدار شيب

.شيب دو سطح بايد مشخص باشد) 44)5/23)12)1
 به s/m3 با سرعت Kg2/0رم  به ج1m ساكن است و توپ Kg4/0 به جرم 2mمطابق شكل، بر سطح بدون اصطكاكي، توپ .9

 به s/m2 با سرعت 2mپس از برخورد دو توپ، توپ . كندطرف آن حركت مي
 پس از برخورد، 1mاگر اتلاف انرژي ناچيز باشد، سرعت توپ . آيدحركت درمي
نيه خواهد بود؟چند متر بر ثا

1(12(23(34 (4

60�30�

2
m m

m)
m
N(K

Kgm
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=

=
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نمودار كار . شودبه جسم ساكني كه بر روي سطح افقي بدون اصطكاك قرار دارد، نيرويي اعمال مي.10
جرم جسم چند كيلوگرم است؟. اين نيرو بر حسب مجذور سرعت آن به صورت مقابل است

1(32(32

3(
2
3

4 (
2

32

cm20106يك مكعب مستطيل به ابعاد .11 اگر آن را به صورتي . ترين سطحش روي زمين قرار دارداز طرف بزرگN10 و وزن ××
انجام دهيم؟ترين سطحش روي زمين قرار گيرد چه مقدار كار بايد روي زمين قرار دهيم كه كوچك

1(J3/02(J5/03(J7/04 (J1
ي جسم به طرف فنر دوم رفته و آن را به اندازه. كنيم فشرده كرده و سپس رها ميcm10ي مطابق شكل فنر اول را به اندازه.12

cm10كار نيروي اصطكاك چند ژول است؟. كند فشرده مي

)2صفر)1
2
1

−

3(1-4 (
2
3

−

ي اگر اندازه. كنيم رو به بالا پرتاب مي�Vي  با سرعت اوليه�45ي داري به زاويهمطابق شكل جسمي را از پايين سطح شيب.13

) ي پرتابنقطه(سرعت آن هنگام برگشت به پايين سطح 
2
0V

د، ضريب اصطكاك لغزشي جسم با سطح كدام است؟ باش

1(
2
1

2(
3
2

3(
4
3

4 (
5
3

شود و پس از رسيدن به  رها ميAي  متري سطح زمين، از نقطه2جسمي از ارتفاع .14
 چقدر ABكار نيروي اصطكاك در مسير . ايستد ميm2سطح افقي و طي مسافت 

است؟

1(J104−2(J102−
3(J40-4 (J20-

 مطابق مكان آن بر حسب Kg1نمودار تغييرات نيروي وارد بر جسمي به جرم .15
رهاي بردا(جايي داده شده چند ژول است؟ كار اين نيرو در جابه. شكل مقابل است

)اندجايي هم جهتنيرو و جابه
1(1002(1
3(504 (5/0

كره  به طرف پايين نيمAي  از نقطهs/m5ي  با سرعت اوليهRي بدون اصطكاكي به شعاع  در داخل نيم كرهmاي به جرم گلوله.16
ست؟ كدام اBي  تا نقطهAي كار نيروي وزن از نقطه. كندحركت مي

1(mgR
2
3

2(mgR)(
2
31−

3(mgR3
3

4 (( ) mgR−
31
3

؟نيستكار كدام يك از نيروهاي زير در حركت مربوطه، صفر .17
كار نيروي وزن يك جسم در بالا رفتن جسم به طور قائم و برگشت به محل اوليه)1
روي كشساني فنر در فشرده شدن و بازگشت به حالت اوليهكار ني)2
دار و بازگشت به محل اوليهكار نيروي اصطكاك در بالا رفتن يك جسم از سطح شيب)3
داركار نيروي عمودي سطح در پايين آمدن يك جسم از سطح شيب) 4

m/NK 3001 = m/NK 2002 =

0V

45�

C

A

B

0='V
mh 2=

V→

m2
←→

50/=µ

Kgm 2=

00 =V

)N(F

)cm(x

10

10

)J(W
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در شكل مقابل، اصطكاك سطوح و جرم فنر ناچيز است و جرم .18
gm  از وضعيت نشان داده شده در شكل بدون سرعت اوليه رها =200

 باشد، حداكثر فشردگي فنر چند m/N200اگر ثابت فنر . شودمي
متر است؟سانتي

1(102(210
3(2204 (20

اگر كار مقاومت هوا در هنگام بالا . كنيم از سطح زمين به سمت بالا پرتاب ميs/m20 سرعت  را در هوا باKg1جسمي به جرم .19
 باشد، سرعت جسم در اين ارتفاع چند متر بر ثانيه است؟J50 متري از محل پرتاب 10رفتن از سطح زمين تا ارتفاع 

1(102(53(3104 (210
. شود رها ميAي  متر است، از نقطه1ي ناقص به شعاع  در مسيري در سطح قائم كه به صورت يك دايرهKg2اي به جرم گلوله.20

؟شوداين گلوله با چه سرعتي بر حسب متر بر ثانيه از اين مسير خارج مي

)210 s/mg .)، از اصطكاك صرفنظر شود=

1(522(10
3(304 (102

جايي  جابهcm5اگر بعد از ) فنر در ابتدا طول عادي خود را دارد. (كنددر شكل مقابل مجموعه از حال سكون شروع به حركت مي.21
 و سطح افقي كدام است؟1m جسم مجموعه متوقف شود، ضريب اصطكاك بين

)m Kg , m Kg , K N / m1 219 10 1000= = =(

)2صفر)1
5
1

3(
6
5

4 (
2
1

ونگ در نخ آ. كنيم منحرف كرده، رها مي�60اي به طول يك متر را آونگ ساده.22
 است به ميخي O زير cm50 كه O'ي ي عبور از وضع تعادل در نقطهلحظه

ي انحراف در طرف ديگر آونگ اگر مقاومت هوا ناچيز باشد، زاويه. كندبرخورد مي
چند درجه است؟

1(302(603(904 (120
اگر .  متصل استm5/0ه طول ي سبكي ب به انتهاي ميلهmي كوچكي به جرم وزنه.23

s/mگذرد چند  ميBوزنه از راستاي قائم رها شود، سرعت آن هنگامي كه از 
است؟

1(302(15
3(104 (52

فنر را به .  گرم بر روي يك فنر قائم قرار دارد18مطابق شكل جسمي به جرم .24
 بايد چند dكنيم، حداكثر مقدار ي تعادل پايين برده و رها مي از نقطهdي اندازه
.)اصطكاك و جرم فنر ناچيز است(متر باشد تا جسم از فنر جدا نشود؟ ميلي

1(102(20
3(304 (40

. شود كيلوگرمي وارد مي3ائم به يك جسم  در راستاي قFمطابق شكل نيروي ثابت .25
كند؟ي زماني معين چگونه تغيير ميهاي متوالي يك بازهي كار اين نيرو در ثانيهاندازه

.يابدكاهش مي)2.يابدافزايش مي)1
 )3(و  ) 1(مورد ) 4.يابدابتدا كاهش و سپس افزايش مي)3

m2

gm 200=

2m

1m
K

m

m/NK 9=

NF 36=

Kg3

30�
A

O

'O

m1
60�

m/ 50

O

O
30�
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mفنر سبكي با ثابت .26
Nk جسم . سازد، قرار دارد مي30°ي دار بدون اصطكاكي كه با افق زاويه در پايين سطح شيب=1000

M kg1=ي به اندازهفنركردن شود و بعد از متراكمدار رها مي از حال سكون از بالاي سطح شيبcm50 به حالت سكون 

m درست پيش از رسيدن به فنر برابر چند سرعت جسمآيد، درمي
s

 است؟

1 (752 (543 (574 (74
طول نـخ  . واقع استي آويز و در امتداد قائم ميخي    نقطهزير  dي  فاصلهبه. كنيم حالت افقي درآورده، رها مي     بهي پاندولي را    گلوله.27

اي به مركز ميخ يك دور كامل بزند؟ گلوله روي دايرهتا باشد � بايد حداقل چند برابر d.  است�پاندول 
1 (�30/2 (/0 5�3 (�40/4 (�60/

Mي  وزنه.28 Kg2= كه فنر افقي اسـت، طـول       هنگامي.  بالا و پايين رود    يي قائم بدون اصطكاك   تواند مطابق شكل در طول ميله      مي
 سـقوط كـرد   m1ي انـدازه كه به حالتي كه فنر متصل به آن افقي است رها كنيم، بعد از اين     از را   Mياگر وزنه . عادي خود را دارد   

N( كدام است؟سرعتش برابر
ml cm , k75 88= )فنر=

1 (s/m4
2 (s/m3
3 (s/m2
4 (s/m1

. كشد مي cm2ي  اندازهاين جسم فنر را به    . آوريم تا به حالت تعادل برسد     بنديم و به آرامي پائين مي     جسمي را به يك فنر قائم مي      .29
د شد؟اگر جسم را به اين فنر قائم ببنديم ولي بگذاريم سقوط كند، فنر حداكثر چه اندازه كشيده خواه

1 (cm22 (cm43 (cm64 (cm8
 بـا سـرعت   AB بدون سرعت اوليه شروع به حركت كرده و پس از طي ربع دايره   Aي   از نقطه  kg1مطابق شكل جسمي به جرم      .30

s/m4  ي   در نقطهB       وارد سطح افقي به طول m2     و ضريب اصطكاك µ ي  شود، پس از آن در نقطه      ميC   اي  دايـره  مسير وارد
دور كامل بپيمايد؟قدر باشد تا جسم اين دايره را يك چهµشود، حداكثر يشكل بدون اصطكاكي م

1 (350/2 (50/
3 (34 (60/

 ـاي ي ثابتي بر مـسير دايـره    تهاي نخ سبكي بوده و در سطح قائم، حول نقطه          متصل به ان   g100ي كوچكي به جرم     گلوله.31 ه شـعاع  ب
cm40  اي كه كشش نخ ترين نيروي كشش نخ برابر صفر باشد و در لحظه       اگر كم . كند دوران ميmax  است نخ پاره شود، گلوله بـا 

). استcm165ي مسير از سطح زمين اع مركز دايرهارتف(رسد؟ چه سرعتي به زمين مي

1 (s/m22 (s/m43 (s/m204 (s/m53
اك و   براثر نيروي متغيري بر روي يك سطح افقي بدون اصطك          kg2جسمي به جرم    .32

كند، اگر سرعت جسم هنگام عبـور از مبـدأ           خط راستي حركت مي   در امتداد   
s
m1

xي باشد با چه سرعتي از نقطه m8=گذرد؟ مي
1 (s/m102 (s/m9
3 (s/m84 (s/m5

يك پمپ آب قادر است آب را با سرعت          .33
s
m5  اي به قطر    ي لوله  از دهانهcm20   فـرض كنيـد آب ابتـدا سـاكن         .  بيرون بفرسـتد

)kg؟ توان پمپ برابر است با.استبوده , )
m

3
33 10π = ρ =.

1 (kw12 (kw/ 67513 (kw/  كافي نيستمسئلهاطلاعات ) 87514

kاگر براي كشيدن قايق با سرعت       . نيروي لازم براي كشيدن قايقي با سرعت ثابت، متناسب با سرعت آن است            .34 m
h

 تواني معادل   4

w7500 لازم باشد، براي كشيدن همين قايق با سرعت k m
h

 چه تواني لازم است؟12

1 (w225002 (w675003 (w500004 (w120000

m1

M

B Cm2

cm18

A
m1

2 )m(x4

20

10

10−

)N(F

86 10
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تـا قدر باشد    چه hارتفاع  . كند حركت مي   شروع به  اي شكل و بدون اصطكاكي مانند شكل      جسمي از حال سكون روي مسير دايره      .35
 با راستاي قائم، از مسير جدا شود؟60°ي اي قائم در زاويهجسم پس از ورود به مسير دايره

1 (m1
2 (/ m0 6
3 (m/ 70
4 (m/ 80

تواند بدون اصطكاك از طريق سوراخي كه در وزنه مي. است به يك سر فنر سبكي بسته شده kg2 به جرم    mي  زنهمطابق شكل و  .36
ي اگر وزنه را از موضعي كه فنر طول عادي خود را دارد رها كنيم، سرعت آن در نقطـه                  . جا شود آن ايجاد شده در محيط حلقه جابه      

Bبرابر ) :m/Nk,cmx 15002 R، )  طول عادي فنر (�== cm20=حلقه (
1 (s/m3
2 (s/m2
3 (s/m1
4 (s/m4

اگر اين جسم از حال سكون شروع به ليز . استبدون اصطكاكي مطابق شكل قرار گرفتهي كرهي نيمجسم كوچكي در بالاترين نقطه.37
كند؟اي سطح كره را ترك ميخوردن كند، در چه زاويه

1 (Arcsin ( )2
3

2 (Arccos( )2
3

3 (Arccos ( )1
3

4 (Rبايد معلوم باشد

دهد؟را برحسب مسافت پيموده شده نشان ميكنيم، كدام نمودار تغييرات انرژي جنبشي آني رها ميدارجسمي را از بالاي سطح شيب. 38

1 (2 (3 (4 (
 شتاب حركـت وزنـه   ،دهد كار انجام مي J10ي  اندازه به m1 تا ارتفاع    kg2ي   براي بالابردن يك وزنه    Fنيروي ثابت و رو به بالاي       .39

چند متر بر مجذور ثانيه است؟
1 (202 (303 (404 (80

كند و پـس از     اين بالن از حال سكون روي سطح زمين با شتاب ثابت شروع به صعود مي              .  است kg600جرم يك بالن و محتوياتش      .40
در اين مدت جو زمين چند كيلوژول كار بر روي بالن انجام . رسد ميs/m10 سطح زمين رسيد، سرعتش به km1كه به ارتفاع اين

است؟داده
1 (60002 (60303 (50304 (7040

. كندركت مي  شروع به ح   xجسمي از حال سكون از مبدأ مختصات و بر روي محور            .41
برآيند نيروهاي  .  مطابق شكل است   مكاننمودار تغييرات انرژي جنبشي آن برحسب       

:وارد بر جسم برحسب نيوتن برابر است با
2) 2صفر) 1
3 (44 (1250

22 را با شتاب ثابت      kg5جسمي به جرم    .42 s/m   براي بردن جـسم بـه     . دهيم بالا حركت مي    روي سطح زمين به     و از   از حال سكون
 چه تواني برحسب وات مورد نياز است؟m4ارتفاع 

1 (1202 (503 (54 (20

d

k

d

k

d
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)m(d
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ايـن جـسم پـس از لغزيـدن روي سـطح      . كنيمسازد رها مي مي60°ي  داري كه با افق زاويه    جسم كوچكي را از بالاي سطح شيب      .43
. شـود پيمايد و متوقف مـي    دار به يك سطح افقي با همان ضريب اصطكاك رسيده و همان مسافت را روي سطح افقي نيز مي                  بشي

ضريب اصطكاك سطوح كدام است؟

1 (
3
32 (

2
33 (

2
14 (3

s/m10ي ارتفـاع اوج   از نيمـه هنگام عبورسرعت سنگ   . كنيم را در مجاورت سطح زمين به بالا پرتاب مي         kg2سنگي به جرم    . 44
است؟شود چند نيوتن  باشد، نيروي مقاومت هوا كه ثابت فرض ميm1اگر ارتفاع اوج گلوله . است

1 (1202 (1603 (1804 (20
سـازيم،  ، رهـا مـي    از وضع نشان داده شـده     را  آن.  است mي يك پاندول ساده     جرم گلوله . 45

گذرد كدام است؟كشش نخ هنگامي كه گلوله از موضع تعادلش مي
1 (gm2 (gm/ 51
3(gm24 (gm3

 را kg40ي اگر يك وزنـه .  استj120كند و انرژي جنبشي آن  روي سطح افقي بدون اصطكاك حركت مي  kg60اي به جرم    ارابه. 46
است؟ چند ژول آرامي داخل آن بگذاريم، انرژي جنبشي مجموعه در اين حالت برابربه
1 (602 (723 (1204 (144

ترتيـب از  نمودارهاي زير بـه . كنيمسنگي را از روي سطح افقي با پتانسيل قراردادي صفر در خلاء در راستاي قائم به بالا پرتاب مي             .47
توانند تغييرات كدام كميت را برحسب زمان نشان دهند؟راست به چپ مي

ي اوجي سنگ از نقطهصله فا- سنگي شتاب اندازه- سنگمكان) 1
 انرژي مكانيكي سنگ- انرژي پتانسيل سنگ- انرژي جنبشي سنگ) 2
 انرژي جنبشي سنگ- انرژي مكانيكي سنگ-انرژي پتانسيل سنگ) 3
1 و 3موارد ) 4

ها را روي هم قرار دهـيم،  ك سطح افقي قرار دارند، اگر آن   است روي ي   mمتر و جرم هريك     h مكعب كه ضلع هريك      چهارتعداد  . 48
:حداقل كار لازم برابر است با

) mgh43) 2صفر) 1
4

mgh4 (mgh6

N ثابت   ادو سر فنري ب   .49
m

A,B(ABي   دو نقطه  ين است، ب  �� آن   عادي را كه طول     30 )= شخـصي  . بنـديم  مطابق شكل مي   ��

. دارد به آرامي كشيده و به همان حالت نگه مـي m2ي اندازهرا در راستاي عمود بر فنر و در امتداد افقي به   وسط فنر را گرفته و آن     
:كند، برابر است با حالت بر فنر وارد ميننيرويي كه شخص در اي

1 (N100
2 (N130
3 (N120
4 (N50

 ـ  هرگاه گلوله . شود بالاي سطح زمين رها مي     m/219اي بدون سرعت اوليه از ارتفاع       گلوله. 50 ر برخـورد بـه زمـين،         در ه
4
 انـرژي   3

است؟جنبشي خود را از دست دهد، پس از توقف مجموعا چه مسافتي را طي كرده
1 (m202 (m/ 2193 (m324 (m30

?

پ
?

ب
?

الف

t t t

°60

B

A

F

m
Nk 30=

��
m4

3
=��
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 چهارماي تكميلي فصلههاي چهار گزينپاسخ كليدي پرسش

.35. 18. 1

. 36. 19. 2
. 37. 20. 3
. 38. 21. 4
. 39. 22. 5
. 40. 23. 6
. 41. 24. 7
. 42. 25. 8
. 43. 26. 9
. 44. 27. 10
. 45. 28. 11
. 46. 29. 12
. 47. 30. 13
. 48. 31. 14
. 49. 32. 15
. 50. 33. 16

. 34. 17

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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اي تكميلي فصل چهارمگزينههاي چهارسخ تشريحي پرسشپا
1.

B A fE E W− =

B B A A f(U K ) (U K ) W+ − + =

B A f(mgh ) (mgh ) W+ − + =� �

fmg (L Lcos ) mgL W60− − =�

f fmg mg W W mg1 1
2 2

− = ⇒ = −

fW انرژي تلف شده همواره منفي است J1= −

:ت بنابر ايناتلاف انرژي ناچيز اس.2
U K
U K

2 2

1 1
=

K Kmgh
m K Kgh

2 2

1 1
2

2

= ⇒ =

3.

( m)VK V
K V(m)V

2 222 2
221 11

1 3 52 51 3
2

= = ⇒ =

 از طرفي
VH H:

h hV

2
2
2
1

5
3

= ⇒ =

4.

E E2 1=

(h x)mgh Kx mg Kx21 1
2 2

=− + = → =�

mgx
K

2
⇒ =

x / m cm2 20 0 1 10
400
×

= = =

چون شيب خط مماس بر نمودار برابر تكانه است در .5
:توان نوشتنتيجه مي

dy mV dy (mV)dV
dV

= ⇒ = →

y (mV)dV= ∫
y mV C21

2
= +

.معرف انرژي جنبشي است، yيعني 
نظر شده است پس انرژي وا صرفچون از مقاومت ه.6

:مكانيكي پرتابه پايسته است و 

E E K U E J500 500= = + = + ⇒ =�

7.

)ي كار و انرژيقضيه ( W K K mV mV2 2
2 1 2 1

1 1
2 2

= − = −

m(V V )2 2
2 1

1
2

= −

W ( ) / J1 175 5 9 0 35
2 1000

= × − = −

اي است و جهت سرعت انرژي جنبشي كميت نرده: نكتهنكتهنكتهنكته
.گلوله تأثيري در مقدار انرژي جنبشي آن ندارد

m برابر Bسرعت جسم ثابت و در پايين سطح .8 / s10
Kmgsin: (است زيرا fα =(

fE E w2 1− =

f K(mgh ) ( mV ) W (f )d210 0
2

+ − + = = −

h
mgh mV mgsin d21

2
− = − α×�����

h V h h / m2110 10 2 5
2

− = − ⇒ =

:اتلاف انرژي در برخورد ناچيز است پسچون .9
K قبل از برخورد K= بعد از برخورد 

m V m V' m V'2 2 2
1 1 1 1 2 2

1 1 10
2 2 2

+ = +

/ / V' / | V' | m/s2
1 10 1 9 0 1 0 2 4 1× = + × ⇒ =

m1 بعد از برخورد ي سرعتاندازه

10.

W شيب خط W W V
V V

2
2 23 3= ⇒ = ⇒ =

)ي كار و انرژيقضيه(از طرفي  W mV (V )2
0

1 0
2

= =

m در نتيجه m Kg13 2 3
2

= ⇒ =

مورد ) ي اثر نيروي وزننقطه(جايي گرانيگاه جسم جابه.11
.توجه است

گرانيگاه h cm10 3 7∆ = − =

(F mg) : W F h / / J10 0 07 0 7= = ∆ = × =

گرانيگاه h cm3= گرانيگاه h cm10=

گيري از طرفينبا انتگرال

اوج ينقطه
پرتاب

Ah

u =�

L

60cosL

B

A

60

Bh

hB
α

d

( )1

( )2

cm6
cm20
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12.

U K x / J2
1 1 1

1 1 5
2

= =

U K x J2
2 2 2

1 1
2

= =

f fU U W W J2 1
1
2

− = ⇒ = −

13.

K K

K K

tanV
V tan0

11
2 1

α −µ −µ
= ⇒ =

α +µ + µ

K
3
5

⇒ µ =

14.

C A fE E W− =

f fmgh W W J40− = ⇒ = −�

f f AB f BCW (W ) (W )= +

f AB(W ) ( / ) ( )40 0 5 20 2 1− = + × × × −

f AB(W ) J20⇒ = −
برابر كار انجام ) مكان-نيرو(مساحت سطح زير نمودار .15

:شده توسط نيرو است

W S / W / J1 10 0 1 0 5
2

= = × × ⇒ =

16.

h R cos R330
2

= =�

)كار نيروي وزن ( W mgh mg R3
2

= =

W mgR3
2

⇒ =

) ي انرژياتلاف كننده(نيروي اصطكاك نيروي ناپايستار .17
فت و برگشت بوده و كار انجام شده توسط آن در يك ر

.كامل صفر نيست
:انرژي مكانيكي پايسته است.18

E E1 2=

mgh Kx21
2

+ = +� �

mgh /x / m cm
K

2 2 0 2 10 2 0 2 20
200

× × ×
= = = =

از سطح زمين تا ارتفاع مورد نظر تغيير انرژي مكانيكي .19
:نويسيمرا مي

fE E W2 1− = منفي استهوا كار نيروي مقاومت 

f(mgh mV ) mV W2 21 1
2 2

+ − =�

V( ) V m / s
2

100 200 50 10
2

+ − = − ⇒ =

:انرژي مكانيكي پايسته است.20
E E1 2=

mgh mV21
2

+ = +� �

V gh m / s12 2 10 10
2

= = × × =

:توان نوشتبراي دستگاه مي.21

fE E W2 1− −

f( m gh Kx ) W2
2

1
2

− + − =�

K(h x) : / /5 1 25 190 0 05= − + = − × ×µ

K
1
2

µ =

 تغيير انرژي پتانسيل گرانشي m1لازم به ذكر است چون
.ها منظور نشده است مربوط به آن در رابطه∆Uندارد،

22.

h L Lcos m1 160 1
2 2

= − = − =�

)پايستگي انرژي مكانيكي( E E1 2=

mgh mgh ' h ' h m1
2

= ⇒ = =

h ' L ' L 'cos cos1 1 1
2 2 2

= − θ ⇒ = − θ

cos 90θ = ⇒ θ = ��
23.

Lh Lsin 30
2

= =�

A BE E=
LmgL mg mV21
2 2

= − +

gL V V gL23 1 3
2 2

= ⇒ =

V / m / s3 10 0 5 15= × × =

m(mgdفشردگي بر اثر جرم  (⇒.24 '
K

=

d(فشردگي فنر برابر  d است) +'
انرژي كشساني فنر به انرژي 
پتانسيل گرانشي و جنبشي 

براي اين . شودجسم تبديل مي
كه جسم از فنر جدا نشود لازم 
است وقتي فنر طول عادي خود 

) Aينقطه(آورد را به دست مي
سهم انرژي جنبشي صفر شود 

V(تا  = :گردد) �

A

B

30�

m R

h R

B

h
u = �

L

O
30�

L

A

u = �
30sinR

)(1

)(2

m
R

30 ي خروجنقطه
از سطح

'dd +

A

u = �m

2m

1m
K

(u )= �

O

)(1)(2
m

'h

u =�

L
2
L

θ

60

h
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: در نتيجه K (d d ') mg(d d ')21
2

+ ≤ +

mgd d '
K

2
+ ≤

mg mg mgd
K K K

2
≤ − =

m
3

218 10 10 2 10
9

−
−× ×

= = ×  يا 

d mm20≤
:براي حركت جسم دو حالت وجود دارد.25

)I (  جسم در حال بالا رفتن است)حركت تند شونده (
جايي جسم افزايش هاي متوالي جابه در ثانيه⇐
W) افزايش (⇐يابد مي

)II (  جسم در حال پايين آمدن است) حركت كند
جايي جسم هاي متوالي جابه در ثانيه⇐) شونده

W) ابتدا كاهش و سپس افزايش (⇐يابد كاهش مي
26.

A BE E=

mv mgh k x2 21 1
2 2

+ =

V ( )2 21 1 1 11 1 10 1000
2 4 2 2
× × + × × = × ×

V V m / s2 245 7 5= → =
27.

[ ]E K U mg L (L d)1 1 1 2= + = + − −�

E K U m v2
2 2 2

1
2

= + = + �

E E V g ( d L)2
1 2 2 2= → = − 1ي رابطه

 را طوري انتخاب كنيم كه گلوله يك dاما اگر بخواهيم 
اي به مركز ميخ را دور بزند، بايد هنگامي  دايره،دور كامل

) 2موضع (ي مسير حركتش كه گلوله در بالاترين نقطه
 مورد گرايمركزاست برآيند نيروهاي وارد بر آن نيروي 

 به گلوله 2ي در نقطه. نياز براي دوران گلوله را تأمين كند
.شود وارد مينخدو نيروي وزن و كشش 

(T )
d dmin

m g ( d L)T mg
L d

2 2 =
=

−
+ = →

−
�

mg ( d L)mg d / L
L d

2 2 0 6−
= ⇒ =

−
28.

E K U mg h1 1 1= + = +�

E K U mv k x2 2
2 2 2

1 1
2 2

= + = + +�

kE E v g h x
m

2 2
1 2 2= ⇒ = −

/V m / s
288 0 52 10 1 3

2
×

= × × − =

L / L / m2 2 21 0 75 1 25= + =
تغيير طول فنر m///x 50750251 =−==

شود كه وزن وزنه بـا  در حالت اول تعادل زماني حاصل مي    .29
:نيروي كشش فنر برابر شود

mgmg k x x cm
k

2= → = =

در حالت دوم از قانون پايستگي انرژي استفاده 
مكاني2ي فنر و موضع  اوليهمكان1موضع . كنيممي

. ترين تغيير طول را داردشود كه فنر بيشاختيار مي
توجه كنيد كه در اين نقطه سرعت وزنه صفر است 

):ايسكون لحظه(
∆K)   موضع صفر است2سرعت وزنه در هر ( = �.

K U U∆ + ∆ = ⇒ ∆ =� �

max maxU mg x k x 21
2

∆ = − + = �

max
mgx cm
k

2 2 2 4→ = = × =

30.

C C C C CE K U m v m v2 21 1
2 2

= + = + =�

D D D DE K U m v mg ( R)21 2
2

= + = +

C D

C D

E E V V g R

V V /

2 2
1 2

2 2

4

4 10 0 18

= ⇒ = +

⇒ = + × ×

C DV V /2 2 7 2⇒ = +

: داريم2ي از طرفي در نقطه

D
DN

V
N mg m V Rg /

R

2
2 1 8

=
+ = → = =

�

C CV / / V m / s2 1 8 7 2 9 3= + = → =

C BV V g (Bc)
/

2 2 2 9 16 2 10
0 35

− = − µ → − = − ×µ×

→ µ =

)(1

)(2

1mي با استفاده از رابطه vT mg
L d

2
+ = →

−

B

A

°30

R

B C

A

• •

(D)
•
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داردتـرين مقـدار را      اي كه كـشش نـخ در آن كـم         نقطه.31
min(T.ي مسير استبالاترين نقطه )= �

u
u u

u

V
mg m V R g V /

R
V m / s

2
2 2 0 4 10 4

2

= → = ⇒ = × =

→ =

ترين  كه گلوله در پايينهنگامي استترين كشش نخ بيش
.ي مسير قرار داردنقطه

D
max

V
T mg m

R

2
− =

D
max

V
T mg m

R

2
= +

u DE E mgR mV mgR mV2 2
1 2

1 1
2 2

= → + = − + +

202 =→ DV
ترين نقطه پاره شود، حركت گلوله يك  نخ در پاييناگر

. خواهد بودDVي  سرعت اوليه باپرتاب افقي

DV V g y2 2 2− = −

V ( / )2 20 2 10 1 25= − × × −

V m / s3 5=
: كار استبرابر نمودار سطح زير.32

W j2 6 20 80
2
+

= × + =�

:ي كار و انرژي داريمبا استفاده از قضيه

W K m (V V )2 21
2

= ∆ = − �

s/mV)V( 912
2
180 22 =→−×=

33.

(v ) w mv21
2

= ⇒ =� �

w ( V)v Adv2 21 1
2 2

⇒ = ρ = ρ

w Av t31
2

⇒ = ρ ⇒ P Av / kw31 1 875
2

= ρ =

Fبا توجه به فرض مسئله.34 V
F V

1 1

2 2
=

p F V p F V1 1 1 2 2 2= =

P F V V
( ) p w

P F V pV

2
21 1 1 1

222 2 2 22

7500 4 67500
12

= = ⇒ = → =

35.

E E mgh mv mg(R R cos )

v g (h R)

2
1 2 2

2
2

1 60
2

32
2

= ⇒ = + +

→ = −

�

 از سطح جدا شود تنها نيروي وارد 2نقطهاگر جسم در 
N). بر آن وزنش خواهد بود )= �.

VN mgcos m V R g
R

2
22
2

160
2

+ = → =

g (h R) R g h / m3 12 0 7
2 2

→ − = → =

36.

E E mg(AB ACcos ) mV kx2 2
1 2 2 2

1 1
2 2

= ⇒ − θ = +

( / / ) V ( / )2 2
2

1 1 120 0 4 0 2 2 150 0 2
2 2 2

− × = × × + × ×

v m / s2 3⇒ =

ACcos
AB

1
2

θ = =

 سطح كره را ترك كند بايد در اينθي اگر جسم در زاويه.37
 از طرف سطح بـه      نقطه

ــي وارد  ــسم نيرويـ جـ
.نشود

N
VN mgcos m V Rgcos
R

2
22
2=

+ θ = → = θ
�

mg R ( cos ) m v v g R ( cos )2 2
2 2

11 2 1
2

− θ = → = − θ

cos Arccos2 2
3 3

⇒ θ= ⇒ θ =

38.

k m(v v ) m( a d) mad2 2
2 1

1 1 2
2 2

∆ = − = =

k mad k mad⇒ − = ⇒ =�
39.

w F.d F F N80 1 80= → = × → =

F mg ma a a m / s280 2 10 2 30− = → − × = → =
40.

Fmg h w mv21
2

− + =

Fw3 21600 10 10 600 10
2

→− × × + = × ×

Fw kj6030=

مبناي پتانسيل

°60
h

)(1

)(2

R

R cosθ θ

( )1
( )2

مبناي پتانسيل

C ( )1

 گرانشيمبناي پتانسيل
( )2

θ

A

B
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. برآيند نيروهاي وارد بر جسم استبرابرن نمودار شيب اي.41

ma  برآيند نيروها N100 4
25

= = =

42.
F mg ma F m(g a)− = ⇒ = +

F ( ) N p w
h
a

60 45 10 2 60 120
2
×

⇒ = + = ⇒ = =

43.
E E ( mgcos x) mgx2 1 60− = − µ °× −µ

mg (xsin )60− × °� ( mgcos x) mgx60= − µ °× −µ

3
3

µ=

44 .

/ f /

f N

212 10 0 5 2 10 0 5
2

180

× × − × × = − ×

⇒ =

ابتدا از قانون پايستگي انرژي مكانيكي سرعت گلولـه را          . 45
دسـت  به) ترين نقطه پايين(ضمن عبور از موضع تعادلش      

:آوريممي

mg ( cos ) mv v g2 211 60
2

− = ⇒ =�� �

max max
m vT mg T mg

2
2− = ⇒ =

�
46 .

mvي ارابه          سرعت اوليه v m / s2
1 1

1120 2
2

= ⇒ =

):تكانه (ي حركتاندازهپايستگي قانون 

T T( ) V V / m / s60 2 60 40 1 2× = + → =

k ( ) ( / )21 60 40 1 2
2

= + ×

k J72=
maxuدر اوج   .47 u=   و k =  است، ضمن اينكـه در خـلأ        �

Eثابت ( .باشدمي) =
ح مبنا قـرار    شود و روي سط   جا نمي چون مكعب اول جابه   . 48

:دارد پس
h1 = w1 و درنتيجه � = �

hgmw =2
hgmwwwwwhgmw 62 43213 =+++==

hgmw 34 =
 ثابت فنر    را نصف كنيم،   �� و طول    k ثابت اوقتي فنري ب  .49

.رددگدوبرابر مي

( ) x2 2
2

= +���

( ) x

F F cos

2 2

1

2 2
2

∆ = + −

→ = θ

� �� ��

x( k) ( ( ) x )
( ) x

2 2

2 2
2 2

2 2
2

= × × + − ×
+

� �

�

� �
�

NF 120=

3چون در هر برخورد     . 50
4

،شـود  انرژي جنبـشي تلـف مـي   

ورد ـود و پس از هر برخـشتر مي كمhابراين ارتفاع ـبن
زمـين، تنهـا    گلوله به   

4
ــشي  1 ــرژي جنب  ان

مانـد و   گلوله باقي مي  
 كه گلوله بـه     يارتفاع

گردد، تنها آن برمي
4
1

.ارتفاع قبلي است

T n
h h h hh h ( ... )2 2

2 2 2 2
4 16 64 2 +

= + + + + +

n
h h h hh ( ... )2 12 8 32 2 +

= + + + + +

h
hS 22

1 31
4

→ = =
−

T
h hh h m2 5 32
3 3

= + = =

h

h
4

h
16

/ m0 5

m/s10
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 هيدروستاتيك هيدروستاتيك هيدروستاتيك هيدروستاتيك----خواص ماده خواص ماده خواص ماده خواص ماده 

هفتمي جلسه
:جامد، مايع يا گازي باشند) فاز(توانند به حالت مواد مي

ها در حدود بسامد اين نوسان. كننداند و حول نقطه تعادلشان نوسان ميهاي خاص قرار گرفتهها در مكاندر جامد اتم) الف

)Hz( در جامدهاي آمورف . . . اند مانند فلزها و الماس و هاي سازنده در طرح منظمي قرار گرفتهاي بلورين اتمدر جامده.  است1310
. . ..شود، مانند شيشه و ها يافت نميهيچ طرح منظمي در استقرار اتم) شكلبي(

.كنندها فرصت نظم پيدا نميشود زيرا اتمحاصل ميشكل هرگاه يك مايع سريعاً سرد شود، جامد بي.1ي نكته

. توانند با سهولت نسبي در داخل ماده حركت كننداند و ميآرايش يافته) ايكاتوره(، ذرات به طور تصادفي )سيال(در مايع و گاز )ب
.پذيرندولي گازها تراكم) ناپذيرتراكم(كند يك مايع در برابر متراكم شدن مقاومت مي

ي حجمي را كه كنند ولي گازها همهنيروهاي ربايشي قابل توجه بين ذرات يك مايع از انبساط فراگير آن جلوگيري مي.2ي نكته

.كنندها را محصور كرده است، پر ميآن

))))چسبندگي سطحيچسبندگي سطحيچسبندگي سطحيچسبندگي سطحي ( ( ( (----) ) ) ) چسبندگيچسبندگيچسبندگيچسبندگي((((نيروهاي نيروهاي نيروهاي نيروهاي ����
ي نيروهاي چسبندگي كشش سطحي مايع نتيجه. شودناميده مي) CF(يروي چسبندگي هاي يكسان، ننيروهاي ربايشي بين مولكول

.ماندتر از مايع است، روي سطح مايع ميبر اثر كشش سطحي جسمي كه سنگين. در سطح مايع است

.ي آبقطره: رسد مثلل مقدار مي بر اثر كشش سطحي، سطح خارجي مايع به حداق.3ي نكته

.كند كشش سطحي بر اثر ناخالصي در مايع و تغيير دماي مايع، تغيير مي.4ي نكته

.شودناميده مي) AF(هاي متفاوت، نيروي چسبندگي سطحي نيروي ربايشي بين مولكول

)I( اگر CA FF .كندكند و سطح مايع حالت تقعر پيدا مي مايع سطح ظرف را تر مي⇐<

.5ي نكته
)II( اگر CA FF .دكنحدب پيدا ميتكند و سطح مايع حالت  را تر نمي مايع سطح ظرف⇐>

.، الكترومغناطيسي استAF و CFماهيت نيروهاي .6ي نكته

موئينگيموئينگيموئينگيموئينگي����
كند، موئينگي نام دارد و يكي از اثرهاي ي باريكي كه آن را تر ميبالا آمدن مايع در لوله

.نيروهاي چسبندگي سطحي است
ي قائم د كه مؤلفهشووارد ميبه مايع  محيط داخلي لوله ازTهاي نيرو

Tكشد و وقتي اين نيروها، مايع را به طرف بالا مي cos mgθ =∑
mg.شودشود، مايع به تعادل رسيده و اثر موئينگي متوقف مي

T
θcosT

θ

θcosT
T

θ

θcosT
T

TT

mg

T
θcosT

θθ
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ناپذيري مايع، مانع از اين تراكم. گيردتر از سطح آزاد مايع قرار مي لوله پايينله را تر نكند، سطح مايع داخل لواگر مايع.7ي  نكته

.شود كه سطح مايع خيلي پايين بيايدمي

: متناسب است باRاي به شعاع ي موئين شيشهارتفاع بالا رفتن آب در يك لوله. 1تست �

1(R2(
R
13(

R
14(2

1

R
3ي گزينه: پاسخ

.تأثير استباشد كه طول لوله بيشود، لازم به ذكر ميتر ميارتفاع آب بيشتر باشد،هر چه لوله باريك

چگاليچگاليچگاليچگالي����
.حد حجم جسمشود و عبارت است از جرم واچگالي يكي از خواص ذاتي ماده محسوب مي

SI ،3mواحد چگالي در 

kgاست .
V
m

=ρ

3cmتر چگالي واحد كوچك

gr 33 است و 10001
m

kg

cm

gr
=

(: يابد يعنيچگالي اكثر مواد با افزايش دما، كاهش مي.8ي نكته
T

( 1
∝ρ

:كندنمودار چگالي يك جسم بر حسب حجم آن وقتي حجمش بر اثر گرما تغيير مي.9ي نكته

چگالي مخلوطچگالي مخلوطچگالي مخلوطچگالي مخلوط����
:توان گفت مياگر چند جسم با هم مخلوط شوند

جرم مخلوط M m m ...1 2= + +

حجم مخلوط V V V ...1 2= + +

)مخلوط (
M
V

ρ = ⇒
m m ... V V ...
V V ... V V ...
+ + ρ +ρ +

ρ = ⇒ ρ =
+ + + +

1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

 گرم باشد، چگالي فلز چند 48اگر جرم اين مكعب .  ساخته شده استcm2از يك فلز، مكعبي توپر به ضلع .2تست �

كيلوگرم بر متر مكعب است؟

1(20002(40003(60004(8000
3ي گزينه: پاسخ

حجم مكعب 33 82 cm==
3

6
8
48

cm

gr
V
m

===ρ يا 36000
m
kg

جرم مكعب gr48=

اگر چگالي فلز . ريزد آب بيرون مي3100cmاندازيم و يك مكعب فلزي را داخل ظرف پر از آب مي.3تست �
3

8
gr

cm
باشد؟متر مكعب مي باشد حجم حفره اي كه داخل مكعب است، چند سانتي700grو جرم مكعب 

1(252(5/123(104(15
2ي گزينه: پاسخ

V

ρ
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)حجم مكعب( 3100cmV =

)حجم فلز مكعب( 3587
8

700 cm/m'V ==
ρ

=

)حجم حفره( 3512587100 cm//'VVV =−=−=∆

 به چگالي A گرم ماده 1mمخلوطي از . 4تست �
3

5
gr

cm
 به چگالي B گرم ماده 2m و 

3
2

gr
cm

 داريم اگر چگالي 

مخلوط 
3

4
gr

cm
1نسبت .  باشد

2

m
m

 كدام است؟

1(22(53(34(
2
5

2ي گزينه: پاسخ

5

25

4
2

1
21
21

2

2

1

1
21

21

21 =⇒
+

+
=⇒

ρ
+

ρ

+
=

+
+

=ρ
m
m

mm
mm

mm
mm

VV
mm

 گرم مايع به چگالي 5.90تست �
3

1 8
gr/

cm
 گرم آب به چگالي 90 با 

3
1

gr
cm

 اگر چگالي مخلوط . مخلوط شده است

3
1 5

gr/
cm

اند؟ا كرده باشد، اين دو مايع بر اثر اختلاط چقدر كاهش حجم پيد

3140cm3(3120cm4(320cm)2صفر)1
4ي گزينه: پاسخ

⇒
+

=⇒
+

=ρ
V

/
V

mm 90905121 )مخلوط( 3120cmV =

3
21

3

2

2
2

3

1

1
1

140
90

1
90

50
81

90

cmVV
cm

m
V

cm
/

m
V

=+










==
ρ

=

==
ρ

=

كاهش حجم بر اثر اختلاط 320120140 cm=−=

اگر آن ظرف فقط از الكل پر شود، جرم الكل چند گرم خواهد .  گرم آب است100ش يك ظرف، گنجاي. 6تست �

(بود؟
3

1
gr

cm
ρ =ρ =ρ =ρ  آب و =

3
0 8

gr/
cm

ρ =ρ =ρ =ρ ) الكل=

1(502(803(1004(125
2ي گزينه: پاسخ

ظرف 3100
1

100 cmmV ==
ρ

= :  آب است gr100 حجمبرابرحجم ظرف 

gr/Vm 8010080 =×=ρ= :        كنيمالكل را حساب مي 3100cm جرم

فشارفشارفشارفشار����
Fفرض كنيد مطابق شكل نيروي 
�

: برابر است باAشود فشار وارد بر سطح  به طور عمود بر تمام نقاط يك سطح وارد مي

FP
A

=

)حجم مايع(

)حجم آب(

A

F
�
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.مساحت سطح استAي نيرو و  اندازهFدر اين رابطه 

SI ،2mواحد فشار در 
N است كه پاسكال )Pa(شود ناميده مي.

Fدر صورتي كه نيروي 
�

.ي عمود بر سطح آن در ايجاد فشار نقش دارد بر سطح عمود نباشد، مؤلفه

FcosP
A
θ

=

.ي نيرو بر مساحت سطح استاست، زيرا حاصل تقسيم اندازه) اسكالر(اي فشار كميت نرده.10ي نكته

فشار در يك نقطهفشار در يك نقطهفشار در يك نقطهفشار در يك نقطه����
: فشار در يك نقطه خواهد بود كه به مساحت سطح بستگي ندارد و برابر است باPسيار كوچك باشد، بAاگر مساحت سطح 

A
FlimP

A �→
=

:ر مساحت سطحنمودارهاي تغيير فشار وارد بر يك سطح بر حسب تغيير نيرو و تغيي.11ي نكته

15 ابعاد مكعب مستطيلي .7تست � 5 3cm cm cm× ×× ×× ×× ي فشار آن بر مكعب بر سطح چند برابر كمينهبيشينه فشار .  است×

باشد؟سطح مي

1 (12 (
3
5

3 (54 (9

3ي گزينه: پاسخ

mgF: (باشدفشار مكعب مستطيل بر سطح بر اثر وزن آن مي =(
A

mgP =

5
35
515
=

×
×

==⇒










=

=

min

max

min

max

max
min

min
max

A
A

P
P

A
mgP

A
mgP

اگر زاويه شيب . سازد، قرار دارد درجه مي60داري كه با افق زاويه جسمي روي سطح شيب مطابق شكل .8تست �

شود؟ درجه كاهش يابد، فشار جسم بر سطح چند برابر مي30

1 (12 (
2
3

3 (
3
3

4 (3

4ي گزينه: پاسخ

تعريف فشار: 
A
cosmg

A
NP α
==

P cos cos
P cos cos
2 2

1 1

30 3
60

α
= = =

α

�

�

A

F
�

θ

A

P

F

P

)A(
A
FP == ثابت )F(

A
FP == ثابت

�60
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فشار مايعفشار مايعفشار مايعفشار مايع����
: قرار دارد، درنظر بگيريدA كه در بالاي سطح hستوني از مايع را با ارتفاع 

:بر اثر وزن مايع بوده و برابر است بافشار مايع بر اين سطح 

ghP
A

g)Ah(
A

g)V(P
A

mgP ρ=⇒
ρ

=
ρ

=⇒=

.است) 2s/m( شتاب گرانش مؤثر بر مايع g و  عمق مايعh، ) 3m/Kg( چگالي مايع ρدر اين رابطه 
)حسب پاسكالبر . (باشد فشار مايع در عمق مورد نظر ميPهمچنين 

.بستگي ندارد) كف ظرف( از سطح مايع، به مساحت سطح زير آن hفشار مايع در عمق .12ي نكته

:غير هم عمق در داخل مايع برابر است بااختلاف فشار بين دو نقطه .13ي نكته

hgP)hh(gPP
ghP
ghP

∆ρ=∆⇒−ρ=−




ρ=
ρ=

1212
22

11

:ر يك مايع ساكن، نقاط هم عمق، هم فشارند، يعنيد.14ي نكته

اگر :  h P P P1 2∆ = ⇒ ∆ = ⇒ =� � ) فشارياصل هم(

:شوددر برآورد فشار مايع منظور مي) ′g(دار واقع باشد، شتاب ظاهري مايع اگر مايع در داخل يك سيستم شتاب.15ي نكته

hgP ′ρ=

 داخل cm8 و ارتفاع 2cm25ياي با مساحت قاعده استوانه.9تست �

.  گرم است100جرم استوانه . مايعي مطابق شكل به حالت تعادل قرار دارد

210g( است؟ SIچگالي مايع چند واحد  m / s====(

1 (12002 (2500
3 (5004 (750
3ي گزينه: پاسخ

:نيروهاي وارد بر استوانه در شكل نشان داده شده است

Fy F F mg F F2 1 2 1 1= ⇒ − = ⇒ − =∑ � ) نيوتن(

)اختلاف فشار ( 400
1025
1

4
12

12 =
×

=
−

=−
−A

FF
PP ) پاسكال(

3500
0810

400 m/Kg
/

hgP =
×

=ρ⇒∆ρ=∆

ظرف آب در داخل يك آسانسور در حال حركت قرار . ته شده است آب ريخcm40تا ارتفاع  در ظرفي .10تست �

فشار آب بر ته ظرف در حين سقوط چند پاسكال است؟. كندثر پارگي كابل، آسانسور سقوط مياناگهان بر. دارد
2 310 1000(g m / s , Kg / m )= ρ == ρ == ρ == ρ =

صفر) 4004) 400003) 40002) 1
4ي گزينه: پاسخ

:كند و سقوط آزاد مي) g-(بعد از پاره شدن كابل، آسانسور با شتاب 

P g 'h (g g)h= ρ = ρ − = �

A

سطح مايع

mg h

?ρ =

آب

A

mg

1F
A

2F

»دياگرام نيروها«
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 مايع با احتساب فشار هوا مايع با احتساب فشار هوا مايع با احتساب فشار هوا مايع با احتساب فشار هوافشارفشارفشارفشار����
به سطح مايع وارد شود، در ايـن صـورت بـه          ) مثل نيروي هوا  (اگر يك نيروي خارجي     

: بايد فشار ناشي از نيرو را نيز افزود بنابر اينhفشار مايع در عمق 
mg F FmgP P gh P

A A A
+

= = + ⇒ = ρ +� �
�

P���� فشار هوا است و P در عمق ) فشار مطلق( فشار كلhباشد از سطح مايع مي.

:ي خطي دارد و فشار كل با عمق نقاط داخل مايع رابطه.16ي نكته

=gρ شيب خط

ر عمق    د .11تست  �
2
h

در چه عمقي از سـطح ايـن مـايع       .  از سطح مايعي فشار دو برابر فشار در سطح اين مايع است            

فشار سه برابر فشار در سطح آن است؟

1 (h
2
3

2 (h
3
2

3 (h4 (h
4
3

.است) ����P( هوا فشار در سطح مايع فقط فشار
P gh P= ρ + �

hP g( ) P gh P2 2
2

= ρ + ⇒ ρ =� � �

از طرفي :  P gh ' P gh ' P3 2= ρ + ⇒ ρ =� � �
از مقايسه دو رابطه ي اخير :  h'hgh'gh =⇒ρ=ρ

3گزينه: پاسخ

باشد؟ي همان درياچه مي مترh متري آب يك درياچه چند برابر فشار در عمق h3 فشار در عمق .12تست �

 برابر2 برابر و بيشتر از 3كمتر از ) 4 برابر3بيشتر از ) 3 برابر3كمتر از ) 2 برابر3) 1
2ي گزينه: پاسخ

{ PP gh P
P g( h) P P

21
2 1

33
= ρ + ⇒ <= ρ +

�
�

2 ممكن است hولي با توجه به مقدار 
1

2 >
P
P

2 يا 
1

2 <
P
P

.ر قطع اظهار نظر كردتوان به طو باشد و نمي

::::نيروي مايع بر ظرف آننيروي مايع بر ظرف آننيروي مايع بر ظرف آننيروي مايع بر ظرف آن����
نيروي وارد از طرف مايع ساكن بر هر سطحي كه در داخل مايع قرار دارد، بر آن 

ي موازي با سطح پيدا  يك مؤلفهFزيرا در غير اين صورت نيروي .سطح عمود است
.د ماندكند كه باعث حركت سطح شده و مايع ساكن نخواهمي

.باشندهاي ظرف آن عمود است زيرا در حكم يك سطح داخل مايع ميتوان نتيجه گرفت نيروي مايع بر تمام جدارهمي

: نيروي مايع بر كف ظرف-الف
 از سطح مايع قرار داشته باشد، با استفاده از hاگر كف ظرف افقي و در عمق 

:توان نوشتي فشار مايع ميرابطه

ghAF
PAF

ghP
ρ=⇒





=
ρ=

.ي نيروي مايع بر كف ظرف است اندازهF مساحت كف ظرف و Aرابطه در اين 

0F

سطح مايع

mg h

P

� h
0P

F

h
P F
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)پارادوكس هيدروستاتيكي. ( بسته به شكل ظرف ممكن است برابر، بيشتر و يا كمتر از وزن مايع داخل ظرف باشدF نيروي .17ي نكته

.شود است كه از كف ظرف به مايع وارد ميF واكنش نيروي F'نيروي 

)در راستاي عمود بر ديواره(شود ظرف به مايع وارد ميي ديوارهاين نيرو از طرف . ي ظرف است واكنش نيروي مايع بر ديوارهF"نيروي 

Fy): 1(در شكل  F' mg F' mg F mg= ⇒ − = ⇒ = ⇒ =∑ � .مايع در حال تعادل است : �

Fy): 2(در شكل  F' mg F"y F' mg F"y F mg F"y= ⇒ − − = ⇒ = + ⇒ = +∑ � .مايع در حال تعادل است: �

Fy): 3(در شكل  F' mg F"y F' mg F"y F mg F"y= ⇒ − + = ⇒ = − ⇒ = −∑ � .مايع در حال تعادل است: �

.لازم به ذكر است كه در همه موارد برآيند نيروهاي در راستاي افق صفر است تا تعادل مايع پايدار بماند

])Mg()mg([كنند برابر گاه خود وارد مي نيرويي كه ظرف و مايع به تكيه.18ي نكته ) F(ايع بر كف ظرف م است و نيروي +

.نقشي در اين مورد ندارد

)عدد نيروسنج ( MgmgN +=

.شوند در واقع نيروهاي داخلي سيستم محسوب ميF' و Fنيروهاي 

:ي ظرف نيروي مايع بر ديواره-ب
مايع يكسان نيست، در نتيجه فشار مايع در اين نقاط عمق نقاط ديواره تا سطح 

.شودلذا در اين حالت فشار متوسط مايع بر ديواره حساب مي. متفاوت است

 خطي دارد بنابراين يچون فشار مايع با عمق نقاط رابطه
2

21 PP
P

+
=

(P ) P ghP P P
P P F ghA

F PA

01 2 21
1

12
2 2 2

=
 = ρ+ = → = ⇒ ⇒ = ρ
 =

. مايع بر ديواره است متوسطاندازه نيرويFي ظرف در تماس با مايع و  مساحت ديوارهAدر اين رابطه 

F نيروي .19ي نكته
�

.ي ظرف عمود است همواره بر ديواره

ghPي ظرف  فشار متوسط مايع بر ديواره.20ي نكته ρ=
2
1

.ي ديواره با افق است و زاويه مستقل از مساحت ديواره

مساحت .  از آب پر شده استcm40 ظرفي مطابق شكل، تا ارتفاع .13تست �

ند نيوتن ي نيروي مايع بر كف ظرف چاندازه.  است2cm200هاي ظرف ديواره

2كمتر از وزن مايع است؟ 310 1(g m / s , gr / cm )= ρ == ρ == ρ == ρ =

80) 404) 203) 2صفر) 1
3ي گزينه: پاسخ

مايع ظرف

نيروسنج

'F F

h

2P

�=1P

( )
F mg

1
=

F 'F

F"F"

F 'F

F" F"

F 'F

F"
F"

( )
F mg

2
>

( )
F mg

3
<

�60 �60
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)مايع در حالت تعادل است ( ghA"F)cos"F(y"F'Fmg ρ====−
2
16022 �

F" / /1 1000 10 0 4 0 02 40
2

= × × × × = ) نيوتن(

ي ديگري  و مساحت قاعدهAي يكي اي شكل كه مساحت قاعده استوانه در دو ظرف.14تست �
3
2

A است، به 

نسبت . باشد مي2F و بر كف ظرف دوم برابر 1Fنيروي آب بر كف ظرف اول برابر . ريزيممقدار مساوي آب مي

1

2

F
F

 كدام است؟

1 (
4
9

2 (
2
3

3 (
3
2

4 (1

4ي گزينه: پاسخ
:توان نتيجه گرفتچون جرم آب ريخته شده در هر دو ظرف يكسان است، مي

21
2
3

22112121 2
312

hhhAhAVVmm
)AA(

= →=⇒=⇒=
=

1
2

1

2

1

2

1 =×=
h
h

A
A

F
F

210g( چند نيوتن است؟ Sنيروي آب بر سطح .  مطابق شكل در ظرفي آب ريخته شده است.15تست � m / s====(

1 (102 (20
صفر) 504) 3

1ي گزينه: پاسخ
hgP:  برابر است باSفشار آب دقيقاً زير سطح  ∆ρ=

: مساوي خواهد بود باSوي آب بر سطح بنابر اين نير
hSgF ∆ρ=

F ( / / ) /1000 10 0 5 0 4 0 01 10= × × − × = ) نيوتن(
: نيروهاي وارد بر آب داخل ظرف در شكل نشان داده شده است:توجه

( ) ( )

Fy F' mg Fs

Fx F" F"1 2

 = ⇒ = +

 = ⇒ =

∑
∑

�

�
.كنندكند كه يكديگر را خنثي مي نيرو وارد ميSهوا از داخل و خارج ظرف بر سطح 

اگر جسم را از داخل مايع خارج كنيم، كاهش.  در ظرف مايعي شناور استW مطابق شكل جسمي به وزن .16تست �

نيرو بر كف ظرف برابر كدام است؟

1 (W2 ( بيشتر ازW
.بستگي داردمايع به چگالي ) W4كمتر از ) 3
3ي گزينه: پاسخ

:يابد كاهش ميy"Fع بر ديواره ظرف و در نتيجه جسم، ارتفاع مايع كم شده و نيروي مايبا خارج شدن 
با حضور جسم :  ( )F mg W (F"y)1 1= + −

در غياب جسم :  ( )F mg (F"y)2 2= −

( ) ( ) ( ) ( )F F W [(F"y) (F"y) ] F F W1 2 1 2 1 2− = − − ⇒ − <�������
عدد مثبت

cm40
cm50

2100cmS =

sF'F

mg
)("F 2)("F 1

'F

F"

α α

αα
F" yF"yF"

W
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5- 1تمرين 
cmcmcmجسمي به شكل مكعب مستطيل بـا ابعـاد          .1 2510  مفـروض   ××

تواند بر سطح وارد  اختلاف بين بيشترين و كمترين فشاري كه مكعب مي        . است

210(جرم مكعب چند گرم است؟ . باشد پاسكال مي1600كند  s/mg =(
1 (3202 (323 (2004 (20

ايم و مساحت   اي شكل به مقدار مساوي از يك مايع ريخته        ظرف استوانه در دو   .2
21(ها  ي ظرف قاعده 2AA در اين صورت فشار و نيـروي وارد از        .باشدمي) =

باشد؟مي) 1(به ترتيب چند برابر ظرف ) 2(طرف مايع بر كف ظرف 
 دو-يك) 4 يك-دو) 3 يك-يك) 2 دو-دو) 1

كند؟اگر دماي ظرف و مايع را افزايش دهيم، فشار مايع بر كف ظرف چگونه تغيير مي. باشدوي مقداري مايع ميظرفي محت.3
بستگي به شكل ظرف دارد) 4كندتغيير نمي) 3شودكم مي) 2شودزياد مي) 1

متر شود چند سانتي وارد ميفشار كلي كه بر كف مخزن.  استcm Hg75 متر و فشار هوا برابر 5/4عمق يك مايع در مخزني .4

386چگالي مايع (جيوه است؟  cm/gr/ 3613 و چگالي جيوه cm/gr/(
1 (1202 (1503 (2004 (300

s شكل آب ريخته شده و انتهاي سمت راست آن با درپـوش              Uمطابق شكل مقابل در داخل لوله       .5

 باشد، چه نيرويي بر حسب نيوتن به درپـوش وارد           3cm5اگر مساحت درپوش    . بسته شده است  

25(شود؟مي
0

3 10101 s/mg,paP,cm/gr ===ρ(
1 (12 (5/23 (5/524 (100

 متري 2 چند برابر فشار در عمق A متري استخر 2فشار در عمق . استBدو برابر ابعاد استخر پر از آب    Aابعاد استخر پر از آب      .6
ست؟ اBاستخر 

1 (12 (2/13 (24 (2
 برابر شعاع 3ي بزرگ مخروط ناقصي مطابق شكل روي سطح افقي قرار دارد و شعاع قاعده.7

اگر آن را روي قاعده بزرگ بگذاريم و بخـواهيم فـشار وارد بـر    . ي كوچك آن است   قاعده
 را بايد روي آن قرار داد؟اي چند برابر وزن مخروط، وزنهنكندسطح افقي تغيير 

1 (22 (33 (84 (9
فشار (متر جيوه است؟  متري اين درياچه فشار چند سانتي6در عمق . متر جيوه است سانتي90 متري يك درياچه فشار 2در عمق .8

)cm Hg75= جو
1 (952 (1003 (1204 (135

براي آن كه اختلاف سطح مايع داخل لولـه بـا   . ايمخل يك ظرف فروبردهاي باريك را به طور عمودي در مايع دا     ي شيشه يك لوله .9
:سطح مايع داخل ظرف بيشتر شود

.لوله با قطر بيشتري انتخاب كنيم) 4.تري انتخاب كنيملوله باريك) 3.لوله را كمتر در آب فرو بريم) 2.لوله را بيشتر در آب فرو بريم) 1
اگـر  .  اسـت cm220 و سطح مقطع لوله سـمت راسـت   cm210در شكل مقابل سطح مقطع وزنه     .10

grچگالي مايع  / cm35/0        ،و مايع در حال تعادل باشد h  هـا  اصـطكاك (متر اسـت؟     چند سانتي
)ناچيز است

1 (1002 (50
3 (54 (1

ايـم، كـدام نمـودار،    تفاوت را مطابق شكل در يك استوانه ريختـه   هاي م دو مايع مخلوط نشدني با چگالي     .11
دهد؟ار بر حسب فاصله از سطح آزاد را درست نشان ميتغييرات فش

1 (2 (3 (4 (

cm10

cm5
cm2

2A1A

scm50

h
gr500

P

h

P

h

P

h

P

h
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گـردد؟  شـود، وارد مـي     فرض مي  2cm100 كه مساحت آن     Sدر شكل مقابل چه نيرويي بر سطح        .12

31چگالي مايع ( cm/gr پاسكال است510 و فشار هوا برابر (.
 نيوتن1000) 2 نيوتن100) 1
 نيوتن110000) 4 نيوتن10000) 3

باشد، اگر سـطل در آسانـسوري كـه بـا شـتاب ثابـت                مي Pاختلاف فشار بين دو نقطه از آب درون سطلي در حال سكون برابر              .13

m / s22آيد، قرار گيرد، اختلاف فشار بين همين دو نقطه چند برابر  پايين ميPشود؟  مي)Kg/Ng 10=(
2/1) 14) 8/03) 2صفر) 1

37800اگر چگالي آهن .  استKg9/3 و جرم آن 3cm650حجم يك قطعه آهن    .14 m/Kgي درون آن چنـد  فـره  باشد، حجم ح
متر مكعب است؟سانتي

صفر) 2004) 1503) 1002) 1
ي ظرف از طرف آب چند نيوتن است؟در شكل مقابل نيروي وارد بر بدنه.15

31000چگالي آب ( m/Kg(
1 (160
2 (120
3 (320
4 (240

اگـر  . وتن وجـود دارد  ني50 آب به وزن cm30در ظرفي مطابق شكل تا ارتفاع       .16

 باشد، نيروي وارد بر كف ظرف از طرف آب چنـد      2cm150مساحت كف ظرف    

31چگالي آب (نيوتن است؟  cm/gr(
1 (502 (45
3 (304 (25

ده است،   ريخته ش  ρ شكل كه داخل آن مقداري مايع به چگالي          Uي  يك لوله .17
. سـت ادر حال تعادل    ) α(ي شيب   داري به زاويه  مانند شكل روي سطح شيب    

: برابر است باB و Aاختلاف فشار وارد بر كف ظرف در نقاط 
h'h(g() 2صفر) 1 −ρ
3 (α−ρ cos)h'h(g4 (α−ρ sin)h'h(g

. شود در سطح آب قرار داده مي      W يك قطعه چوب به وزن       در شكل مقابل  .18
ميزان افزايش نيروي وارد بر كف ظرف كدام است؟

1 (W
Wكمتر از ) 2
Wبيشتر از ) 3
صفر) 4

32در ظرف شكل مقابل مايعي به چگالي .19 cm/grي اختلاف فشار بين دو نقطه. ايم ريختهM و Nچند پاسكال است؟ 
1 (40

2 (4104×
3 (20

4 (4102×

cm40

cm20

cm20

cm30

W

h

α

'h
B

A

m2
�30

M

N

cm20
S cm120
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چگـالي مـايع    . در شكل مقابل، مايع توسط يك پمپ بالا كشيده شـده اسـت            .20
35 cm/gr        و فشار هوا در محل آزمايش pa510 فشار هوا در قسمت    .  است

ل است؟بالاي لوله چند پاسكا

1 (51011 ×/2 (51021 ×/

3 (4102×4 (4108×
 باشد، كدام گزينه صحيح است؟F و نيروي وارد بر كف ظرف از طرف مايع Wاگر وزن مايع . ظرفي مطابق شكل از مايعي پر شده است.21

1 (WF >
2 (WF =
3 (WF <
.تواند صحيح باشده ميبا توجه به چگالي مايع هر سه گزين) 4

32در شكل مقابل چگالي مايع داخل لوله        .22 cm/gr اگر مساحت سـطح    .  است

S   2 برابرcm5ارد بر اين سـطح از طـرف مـايع چنـد      و متوسط باشد، نيروي
نيوتن است؟

1 (9/02 (9
3 (9004 (90000

است؟) 2(ي چند برابر فشار متوسط وارد بر ديواره) 1(ي در شكل مقابل فشار متوسط وارد بر ديواره.23
)1A1(ي  مساحت ديواره ( 2وAي مساحت ديواره) است) 2(.

1 (12 (
3

1

3 (34 (
2

1
A
A

در شكل مقابل ظرف با شتاب .24
3

g
سازد؟اي ميسطح آزاد مايع داخل ظرف با افق چه زاويه. كند در سطح افقي حركت مي

 درجه30) 2صفر) 1

) 4 درجه60) 3
3

1cosArc

برآيند نيروهايي كـه ظـرف بـه مـايع وارد           . در شكل مقابل مايع داخل ظرف ساكن است       .25
.است. . . كند از وزن مايع مي

كمتر) 2بيشتر) 1
.به شكل ظرف بستگي دارد) 4مساوي) 3

اي است كه ظرف كـج      به گونه ) α(گذاريم،  ون اصطكاك مي  در شكل مقابل ظرف آب را در حالت سكون روي يك سطح افقي بد             .26
ي حركت اين ظرف صحيح است؟كدام گزينه درباره. شودنمي

.كندبه سمت راست حركت مي) 1
.كندبه سمت چپ حركت مي) 2
.ماندساكن مي) 3
.اندمدر غير اين صورت ساكن ميكند،ه طرف راست حركت مياز حد معيني كمتر شود، ب) α(اگر ) 4

براي آن كه آب از  . كنيمظرف را از آب پر مي     . كنيم ايجاد مي  aاي شكل به شعاع     ي ظرفي مطابق شكل سوراخي دايره     روي ديواره .27
كند؟آب چه نيرويي به جسم وارد مي. دهيمسوراخ بيرون نريزد جسمي را روي آن قرار مي

1 (]sin)ba(gP[a θ+ρ+π 0
2

2 (]cossin)ba(gP[a θθ+ρ+π 0
2

3 (a [P g bsin ]2
0π +ρ θ

4 (]cossinagP[a θθρ+π 0
2

پمپ

cm40
cm20

�60 �30

)(1
)(2

α

a2

b

θ

θ
g
3

→

S

cm80

A
cm100
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 و ارتفـاع آب در      cm10طول قسمت افقي    . در يك لوله مطابق شكل مقداري آب ريخته شده است         .28

. كنـد  به سـمت راسـت حركـت مـي    2s/m3لوله با شتاب    .  است cm20هاي عمودي لوله    بخش
BA(اختلاف ارتفاع آب در دو بـازوي عمـودي لولـه             hh متـر خواهـد شـد؟      چنـد سـانتي   ) −

)210 s/mg =(
5/1) 4-3) 33) 2صفر) 1

ها و پيستون0P فشار هواي خارج و. اي كه با دو پيستون قابل حركت مسدود شده واقع استمطابق شكل مايعي داخل محفظه.29
بين محفظه و پيـستون     در آستانه حركت    نيروي اصطكاك   .  ساكن هستند 

كمترين نيـروي   .  است fبا نيروي اصطكاك در حال حركت يكسان و برابر        
 راسـت    سـمت   كه بايد به پيستون سمت چپ وارد كرد تا پيستون          Fلازم  

 است؟حركت كند چه مقدار
1 (f P A+ �2 (f P A+ �23(f24 (f P A+ �2 2

3310 و چگالي آب را      pa510فشار هواي جو را     .30 m/Kg  مقدار  .  فرض كنيدx    در شـكل 
متر است؟ابل چند سانتيمق
1 (150
2 (250
3 (100
4 (60

Pهاي كم، به شكل ي فشار آب با عمق آن، در عمقرابطه.31 P ah= . اند دو عدد ثابتa و �P عمق و h فشار، P است، كه در آن �+
ر بر حسب عمق چگونه است؟در اقيانوس، كه عمق آن كم نيست، نمودار تغييرات فشا

1 (2 (3 (4 (

S و نيروي مايع بـر سـطح   F، نيروي مايع بر كف ظرف Wدر شكل مقابل وزن مايع ظرف    .32
 است، كدام گزينه صحيح است؟sFبرابر 

1 (
2
sF

FW +=2(
2
sF

FW −=

3 (sFFW +=4 (sFFW −=
.در شكل مقابل سوراخ كوچكي در وسط كف مخزن ايجاد شده است.33

حداقل شتاب مخزن چقدر باشد تا هيچ آبي از مخزن بيرون نريزد؟

1 (25 s/m

2 (210 s/m

3 (2s/m20

4 (2s/m40
 بـر سـطح وارد      A و فشاري كه     B دو برابر طول ضلع      Aاگر طول ضلع    .  روي سطح افقي قرار دارند     B و   Aدو مكعب تو پر فلزي      .34

 است؟A چند برابر چگالي فلز B باشد، چگالي فلز Bكند، نصف مي
1 (12 (83 (24 (4

كند، چند برابـر نيرويـي      يي كه آب به نيمه بالايي يك ديواره وارد مي         نيرو. كنيميك ظرف مكعب مستطيل شكل را پر از آب مي         .35
كند؟است كه به نيمه پاييني آن وارد مي

1 (12 (1
3

3 (1
4

4 (1
2

F

P�

P

h

P

h
P�

P

h
P�

P

h

P�

S

cm5

cm30

cm10

cm10

سوراخ

A B

cm10

/ pa51 2 10×

cm50x
فشارسنج
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فشار هوافشار هوافشار هوافشار هوا

جلسه هشتم

فشار هوافشار هوافشار هوافشار هوا����
يابد زيرا وزن هواي موجود در بالاي هر لايه باعث هوا مانند ساير گازها تراكم پذير است و چگالي آن با زياد شدن عمق، افزايش مي

.گيرند در نظر ميبنابراين تغيير چگالي را بر حسب ارتفاع در محاسبات. شود كه آن لايه متراكم شودمي

:ي فشار هوا بر حسب ارتفاع غير خطي استبطهرا
h
hP P e

−
= ��

P(در اين رابطه     pa� �
h(فشار هوا در سطح زمين و       ) 510 / Km8 ي اورسـت   ارتفاع قلـه  ) �=300

رو بـه  وبه شكل رنمودار تغييرات فشار هوا بر حسب ارتفاع از سطح زمين خط راست نبوده و مطابق          . است
.صورت يك منحني است

hgPي پوشي كرده و با تقريب خوب رابطهتوان از تغيير چگالي چشم اگر ارتفاع هوا بين دو نقطه زياد نباشد، مي:توجه ∆ρ=∆ را 

.كار بردبراي تعيين اختلاف فشار بين دو نقطه به

ρ(اي محبوس باشد، چون چگالي گاز خيلي كم است  در داخل محفظه اگر گاز.1ي نكته � نقاط توان فشار گاز را در تمام مي) �

:يكسان فرض كرد
PP g h P∆ = ρ ∆ → ∆ =�� �

( متر از سطح زمين تقريباً چند پاسكال است؟ 830 فشار هوا در ارتفاع .17تست �
1

0 9 8 3
10

Ln / , h / Km= − == − == − == − =����(

1 (4109×2 (4103 (3109×4 (310
1ي گزينه: پاسخ

h
h P P PP P e e Ln / P / P p / pa

P P P

− −
= ⇒ = ⇒ − = ⇒ = ⇒ = ⇒ = × = ×�� �

� � �

1
5 410 1 0 9 0 9 0 9 10 9 10

10

))))جو سنججو سنججو سنججو سنج((((هواسنج هواسنج هواسنج هواسنج ����
ي بلند مطابق شكل زير اگر لوله. كند و اساس كار جو سنج بر اين موضوع استوار استهوا به دليل وزن خود بر هر جسم فشار وارد مي

ي داخل  از سطح جيوهhري پايين آمده و در ارتفاع قرار دهيم، جيوه در داخل لوله قدمحتوي جيوه را در يك ظرف جيوه به طور وارونه
.گيردظرف، قرار مي

)فشارياصل هم ( A BP P=
از طرفي :  BP P=�

 فشار هوا در محل موردنظر �Pو ) 2s/m( شتاب گرانش g، )m( ارتفاع ستون جيوه h، )3m/Kg( چگالي جيوه ρدر اين رابطه 
.است) بر حسب پاسكال(

cmhنجام گيرد،  فشار هوا در سطح تراز دريا اگيرياگر اندازه :شود، در نتيجه خواهيم داشت مي=76

P gh P / / / (pa)513600 9 81 0 76 1 01 10= ρ ⇒ = × × = ×� �
.شود كه فشار استاندارد استناميده مي) atm(اين فشار يك اتمسفر 

⇒ A

A

P P
P gh

P gh

= ⇒ = ρ
= ρ

�
)ي فشار مايعرابطه(�

P

� h

P�

A

hP�

B

يبنسخلأ

جيوه

(P )= �
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:ارزي واحدهاي معمول فشار هوا را به صورت زير نوشتي همتوان رابطهمي

(atm) (pa) (cm Hg)� �51 10 76

.گيري فشار هوا ندارند راستاي قرارگيري آن تأثيري در اندازه در جو سنج طول لوله، قطر لوله و همچنين.2ي نكته

 اگر در جو سنج لوله را از راستاي قائم كج كنيم، طول جيوه در داخل.3ي نكته

:ماند و ارتفاع جيوه ثابت ميولي . شودلوله زياد مي
P gLsin= ρ α

 اگر در جو سنج آنقدر لوله را كج كنيم تا جيوه كاملاً داخل لوله را .4ي نكته

خواهد به كند زيرا ميي لوله فشار وارد ميپر كند، در اين صورت بر ته بسته
:فشار جيوه بر ته لوله برابر است با.  برسدhرتفاع ا

eP g (h h ')= ρ −

.است) پاسكال(بر حسب ePو ) متر( بر حسب h' و hدر اين رابطه 

hhhe':متر جيوه برابر است بالوله بر حسب سانتي فشار جيوه بر ته .5ي نكته −=

.ها منظور نشده استكنند و در رابطهشود كه يكديگر را خنثي مي فشار هوا از داخل و خارج بر ته لوله وارد مي.6ي نكته

تـوان از تـساوي زيـر        به جاي جيوه از مايع ديگري استفاده شود، براي به دست آوردن ارتفاع مايع مي                اگر در جو سنج    .7ينكته

)h()h(:كمك گرفت ρ=ρ

.باشدمتر مايع و بالعكس، مي فشار بر حسب سانتيمتر جيوه قابل تبديل بهي اخير فشار بر حسب سانتيبا معادله

33گيري فشار هوا، در جو سنج از مايعي به چگالي براي اندازه.18تست � 4/ gr / cmطول لوله .  استفاده شده است

75فشار هوا (حداقل بايد چند متر باشد؟  cm Hg 313 و چگالي جيوه ==== 6/ gr / cm(
1 (2/02 (13 (5/14 (3
4ي گزينه: پاسخ

)h()h( ρ=ρ cmh/h/ 3007561343 =⇒×=×⇒
mh  يا=3

داخل ظرف قرار داده و به طور  را مطابق شكل وارونه روي سطح آب  با يك انتهاي بستهاي استوانه.19تست �

سطح آب داخل ظرف . . . ستوانه اگر هوا از داخل استوانه خالي نشود سطح آب زير ا. بريمعمودي در آب فرو مي

.قرار خواهد گرفت

بالاتر) 2هم ارتفاع) 1
.هر يك از سه حالت ممكن است) 4ترپايين) 3
3ي گزينه: پاسخ

(حجم هواي داخل استوانه كمتر است و فشار هواي محبوس در لوله بيشتر از فشار هواي بيرون است زيرا 
V

P 1
در . باشدمي) ∝

.گيردتر از سطح آب ظرف قرار مينتيجه سطح آب در داخل استوانه پايين

مايعجيوه

مايعجيوه

h
'h

h l
α
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اگر . بريم را وارونه داخل جيوه فروميcm60اي به طول  در شكل مقابل لوله.20 تست �

متر  باشد، فشار هوا برابر با چند سانتيcm15اختلاف سطح جيوه در داخل و خارج لوله 

)نظر شودرفاز اثر مويينگي ص(جيوه است؟ 

1 (702 (73
3 (754 (78
3ي گزينه: پاسخ

P V P V P (Ah ) P(Ah ) P h Ph1 1 2 2 0 1 2 0 1 2= ⇒ = ⇒ =
501560 00 ×+=× )P(P

)Hg(cmP 750 =

306ي ته لوله ر نيروي قابل تحمل به وسيلهدر شكل مقابل حداكث.21تست �

حداقل مقدار ممكن براي . باشد مي2mm5نيوتن و مساحت آن ميلي

»αααα « فشار هوا (چند درجه بايد باشد تا لوله نشكند؟)cm Hg (75 و

313چگالي جيوه 6/ gr / cm(

1 (372 (453 (534 (60
1ي گزينه: پاسخ

نيروي وارد بر ته لوله :  F g(h Lsin )A ( / / sin )3 6306 10 13600 10 0 75 0 5 5 10− −= ρ − α ⇒ × = × × × × α × ×
�3760 =α⇒=α /sin

.  استcm146مجموع ارتفاع دو لايه مايع . هاي برابر ريخته شده استدر يك لوله، آب و جيوه به جرم.22 تست �

313(متر جيوه است؟ شود چند سانتيع بر ته لوله وارد ميفشاري كه از اين دو ماي 6/ gr / cm =چگالي جيوه(

1 (102 (203 (254 (40
2ي گزينه: پاسخ

)ارتفاع جيوه ( cmh 10=
)ارتفاع آب    ( cm'h 136=

h'h':متر جيوه برابر است بامتر آب بر حسب سانتيتي سان136فشار حاصل از  ρ=ρ

)Hgcm(
/

h 10
613

1361
=

×
=

بنابر اين :  )Hgcm(hT 201010 =+=

:به يكديگر) cm Hg(متر جيوه و سانتي) pa(ي تبديل سريع پاسكال  رابطه.8ي نكته

paHgcm =×1360

متر جيوه برابر چند ميلي پاسكال است؟يك ميلي.23 تست �

1 (136/02 (36/13 (136004 (136000
4ي گزينه: پاسخ

)Hgcm()mmHg( 1101 −=

)mpa()pa( 136000136136010 1 ==×−





=+
=
146

613
'hh

'hh/
جيوهآب جيوهآب

ياز طرف
m m ' (Ah) '(Ah ') / h h '13 6 1= ⇒ ρ = ρ ⇒ × = × ⇒

cm35

α
cm50

 بردنبعد از فرو
در جيوه

 از فرو بردنقبل
در جيوه
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دو اصل مهم در هيدروستاتيكدو اصل مهم در هيدروستاتيكدو اصل مهم در هيدروستاتيكدو اصل مهم در هيدروستاتيك����
)همسانگردي فشار. (ت يكسان است در حالت تعادل، فشار در هر نقطه از سيال در تمام جها-1

شود كه فشار وارد بـر      رو يك عنصر حجمي از سيال مشاهده مي       در شكل روبه  
شود و نيروي خالص وارد     يك نقطه از آن با فشار وارد بر نقطه مقابل موازنه مي           

.توانست ساكن بماندبر اين عنصر حجمي صفر است، در غير اين صورت نمي
)اصل پاسكال. (شود تغييري در فشار يك نقطه از سيال تراكم ناپذير، به طور يكنواخت به تمام نقاط آن سيال منتقل ميدر حالت تعادل، هر-2

.هيدروليكي و ترمز روغني اتومبيل است) جك(مشهورترين كاربرد اصل پاسكال بالابر 

 ميزان تر وارد كنيم، فشار مايع در تمام نقاط، به را به پيستون كوچك    fاگر نيروي   
a
f

،شود، به علت تعادل اسـتاتيكي مـايع   زياد مي

.تر با يك فشار رو به پايين مساوي با آن خنثي شودبايد فشار رو به بالاي مايع بر پيستون بزرگ

 اصل پاسكال
a
A

f
F

A
F

a
f

A
FP

PP
a
fP

==⇒













=

=

=

2

21

1

aAچون  fFجه ، در نتي<< )يا بالا ببرد. ( را تحمل كندAاي بزرگ روي پيستون تواند وزنه ميfيعني نيروي نسبتاً كوچك . <<

(2:توان نوشت باشند، ميR و rهاي هايي به شعاعها، دايره اگر مقطع پيستون.9ي نكته
r
R(

f
F
=

:ي زير بنا به اصل پايستگي انرژي صادق است باشند، رابطهH و hهاي كوچك و بزرگ به ترتيب جايي پيستون اگر جابه.10ي نكته

H
h

f
F
=

.خواهد شد. . .  را افزايش دهيم، افزايش فشار Fمقابل به تدريج نيروي اگر در شكل .24 تست �

 بيشترBي در نقطه) 2بيشترAي در نقطه) 1
 برابرC و B و Aي در هر سه نقطه) 4 بيشترCي در نقطه) 3
4ي گزينه: پاسخ

.شودبنا به اصل پاسكال فشار وارد بر مايع، بدون تغيير به تمام نقاط آن منتقل مي

CBA PPP ∆=∆=∆

چند .  است2cm30 و مساحت مقطع قسمت باريك آن 2cm150 ظرف يدر شكل زير، مساحت قاعده.25 تست �

 نيوتن زياد شود؟5/1گرم مايع بر مايع موجود در ظرف اضافه كنيم تا نيروي وارد بر كف ظرف از طرف مايع 

)210g m / s====(
1 (52 (15
3 (304 (300
3ي گزينه: پاسخ

افزايش فشار بر سطح
بالايي مايع

افزايش فشار بر كف
ظرف

mgP
a ( P P ) F A /

mg a mgFP
A

1

2

1 5 1501 2
30

 ∆ = ∆ = ∆ ∆ → = ⇒ =
∆ ∆ =

m / Kg gr0 03 30= =

يا 

P
PP

PP

P P
P

a

P

P PP

Ff

مايع

A

»جك هيدروليكي«

F

B
A

C
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درون مايعي در حال تعادل، منشور كوچكي كه مقطع آن نشان داده .26 تست �

كدام گزينه صحيح است؟. شده است، قرار دارد

1 (21 PP =2 (21 PP >
3 (21 PP . داردبه عمق منشور در مايع بستگي) 4>
1ي گزينه: پاسخ
ها يكسان در نتيجه فشار وارد بر آن. ها متفاوت استگيري آناند ولي جهت در عمق يكسان از مايع قرار گرفتهAC و ABهاي وجه

.)گيري سطح بستگي نداردفشار مايع بر سطح داخل آن، به جهت. (است

))))بارومتربارومتربارومتربارومتر((((فشار سنج فشار سنج فشار سنج فشار سنج ����
. است) معمولاً جيوه( حاوي يك مايع اين لوله. كنند شكل وصل ميUك محفظه آن را به يك لوله  فشار گاز داخل يگيريبراي اندازه

.توان فشار گاز محفظه را برآورد كردي لوله مياز اختلاف ارتفاع جيوه در دو شاخه

A B

A B B

P P P P
P gh P

P P P gh P

= =  ⇒ ⇒ = ρ + 
= = ρ +  

�
�

. محفظه است فشار گاز داخلpدر اين رابطه 

ايايايايفشار پيمانهفشار پيمانهفشار پيمانهفشار پيمانه����
:توان آن را حساب كردي اخير مياز رابطه. شوداي ناميده مياختلاف فشار گاز درون يك محفظه و فشار هوا، فشار پيمانه

P P gh− = ρ�

.دهندجو، صفر نشان ميفشار يعني در . دهند نه فشار واقعياي را نشان ميدر واقع فشار پيمانهها  اغلب فشار سنج.11ي نكته

P:تواند عدد مثبت، منفي يا صفر باشدمياي  فشار پيمانه.12ي نكته P gh− = ±ρ�

گاز درون  پاسكال باشد، فشار 510 اگر در شكل مقابل فشار هوا .27 تست �

مخزن چند پاسكال است؟

32grچگالي مايع درون لوله ( / cm 10 وg N / Kg====است(.

1 (41011 ×/2 (51011 ×/

3 (4109×4 (5109×
3ي گزينه: پاسخ

Pي چپ بالاتر است بنابراين چون سطح جيوه در شاخه P< )گاز(�

)گاز ( P P gh P [ ( / / )] P (pa)5 410 200 10 0 6 0 1 9 10= −ρ ⇒ = − × × − = ×�

.  در شكل زير، چگالي مايع داخل ظرف، نصف چگالي جيوه است.28 تست �

متر جيوه بيشتر از فشار هواي محبوس در لوله سمت راست چند سانتي

فشار هوا است؟
1 (202 (10
3 (254 (15
2ي گزينه: پاسخ

:متر جيوه برابر است با مايع از فشار هوا بيشتر است كه بر حسب سانتيcm20فشار هواي محبوس 
( 'h ') ( h)ρ = ρ

h h (cm Hg)20 10
2
ρ
× = ρ× ⇒ =

مايعجيوه

2P1P

C

A

B

h

A B

P�
P

محفظه

هواي محبوس

cm30
cm50

cm10

مخزن

cm60
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تعادل مايعات مخلوط نشدنيتعادل مايعات مخلوط نشدنيتعادل مايعات مخلوط نشدنيتعادل مايعات مخلوط نشدني����
هـا تحقيقـاً   ن چگالي و ارتفاع مـايع ي زير بي شكل چند مايع مخلوط نشدني در حال تعادل هستند، رابطه       Uدر شكل زير درون لوله      

:برقرار است
پس بنـا بـه   . يك مايع ساكن و در يك سطح افق قرار دارند         در داخل    B و   Aنقاط  

)PP(:اصل هم فشاري داريم BA =

BA PP =
gh P ( gh gh ) P1 1 2 2 3 3ρ + = ρ + ρ +� �

332211 hhh ρ+ρ=ρ
.ان چگالي يك مايع نامعلوم را تعيين كردتوي اخير ميبا معادله

30مايعي به چگالي .29 تست � 6/ gr / cmشود به شكل كه با آب مخلوط نمي

متر  سانتي12اگر اختلاف ارتفاع آب در دو شاخه . زير در حال تعادل است

31چگالي آب (متر است؟ چند سانتيXباشد،  gr / cmباشد مي(.

1 (2/72 (4
3 (8/64 (8
4ي گزينه: پاسخ

( h) ( 'h ')ρ = ρ

/ ( X)1 12 0 6 12× = +
X cm8=

1 شكل مقابل Uي در لوله.30 تست � 2ρ > ρρ > ρρ > ρρ > ρ و A Bh h====در . باشد مي

 كدام صحيح است؟BP و APمورد 

1 (BA PP =2 (BA PP <
3 (BA PP >4 (0== BA PP
2ي گزينه: پاسخ

(h h h)A N B A B
B A M N B A

B M A

P P gh
P P (P P ) ( gh gh )

P P gh
1

1 2
2

= == −ρ 
⇒ − = − + ρ −ρ →= −ρ  �

�����

( )
B A A BP P gh( ) P P1 2

1 2
ρ >ρ− = ρ −ρ → <

سپس مايع ديگري را كه با آب . ايم شكل مقداري آب ريختهUي در داخل لوله.31 تست �

 پايين lي سطح آب به اندازه. كنيمشود به يك طرف لوله اضافه ميمخلوط نمي

نسبت چگالي مايع . گيردبالاتر از سطح آب قرار ميdي رود و سطح مايع به اندازهمي

به چگالي آب كدام است؟

1 (d
l

2 (l
d

3 (l
l d+

4 (l
l d
2

2 +
4ي گزينه: پاسخ

( h) ( 'h ')ρ = ρ
' h l

h ' l d
2

2
ρ

⇒ = =
ρ +

آبمايع

آبمايع

A

1ρ

1h

B
2h 2ρ

3ρ

3h

Xمايع

آب

'h
مايع

X

آب

h

M
1ρ

Bh
N

Ah

2ρ

آب

d

سطح اوليه آب l
l

l2
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5- 2تمرين 
 درجه نسبت به راستاي قائم كج كنـيم،         αدر شكل مقابل اگر لوله جوسنج را        .36

كند؟ي داخل لوله چگونه تغيير ميارتفاع جيوه
.يابدكاهش مي) 2.يابدافزايش مي) 1
.بستگي به قطر لوله دارد) 4.كندتغيير نمي) 3

كنيم تـا ارتفـاع   لوله جوسنج را كج مي.  استcm Hg76فشار هوا در محلي .37
فشاري كه جيوه به ته بسته لوله . شودمتر مي سانتي70آن از سطح جيوه ظرف 

3613(كند، چنـد پاسـكال اسـت؟        وارد مي  cm/gr/=    و )  چگـالي جيـوه

)210 s/mg =(
1 (95202 (81603 (952004 (81600

اگر بخواهيم با اين بالابر يك اتومبيل را به جـرم  .  برابر قطر پيستون كوچك است5بالابر هيدروليكي قطر پيستون بزرگ      در يك   .38

Kg1500 210(بايد بر پيستون كوچك وارد كرد؟ ) بر حسب نيوتن( بلند كنيم، حداقل چه نيرويي s/mg =(
1 (30002 (60003 (3004 (600

 است؟cm Hg چند A مقابل، فشار هواي محبوس در شاخه در شكل.39
)cmHgP 760 ) فشار هوا=
صفر) 1
2 (67
3 (90
4 (85

دهد؟نشان مي) بر حسب پاسكال(در شكل مقابل فشارسنج چه عددي را .40

)210 s/mg =(
1 (3000
2 (3000-
3 (1500
4 (1500-

343 سانتي متر جيوه و چگالي مـايع  76 مقابل فشار هوا     در شكل .41 cm/gr/

3613اگر چگالي جيوه    . است cm/gr/        باشد، فشار گاز محبوس داخل لولـه 
متر جيوه است؟چند سانتي

1 (712 (96
3 (564 (81

 و سطح مقطع قـسمت باريـك   2cm8ي ظرف در شكل مقابل مساحت قاعده   .42

متر مكعب آب بر آب موجود در ظرف،        با افزودن چند سانتي   .  است 2cm2آن  
يابد؟ نيوتن افزايش مي4/0نيروي آب بر كف ظرف 

31چگالي آب ( cm/gr 210 و s/mg =(
1 (12 (43 (54 (10

h

)جو سنج ( 

A

cm9

جيوه

cm20
مايع

گاز

cm70

cm30

351 cm/gr/=ρ

cm20 فشارسنج
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ار گاز چند سانتي متر جيوه است؟در شكل مقابل فش.43

31چگالي آب( cm/gr3613 و چگالي جيوه cm/gr/ و فشار جو cmHg75(
1 (80
2 (82
3 (85
4 (78

 و سطح   Kg20مطابق شكل پيستون سنگين متحرك بدون اصطكاكي به جرم          .44

اي گـاز داخـل     اي قرار دارد، فـشار پيمانـه      ه محفظ ي در دهانه  2cm8مقطع  
Kg/Ng(محفظه چند كيلو پاسكال است؟  10=(

1 (352 (25
3 (3504 (250

حداقل .  است cmHg35در شكل مقابل حداكثر فشار قابل تحمل ته لوله          .45
تواند باشد؟ چند درجه ميαمقدار ممكن براي 

)cmHg75ار هوا فش(

1 (�372 (�45

3 (�534 (�60
جـا   متر جابه  1اگر پيستون كوچك    .  برابر قطر مقطع پيستون كوچك است      10در يك بالابر هيدروليكي قطر مقطع پيستون بزرگ         .46

جا خواهد شد؟ن بزرگ چند سانتي متر جابهشود، پيستو
1 (5/22 (53 (104 (1

 نيوتني روي پيستون بگذاريم، اختلاف فشار   10در شكل مقابل هر گاه وزنه       .47
كند؟ در مايع چگونه تغيير ميB و Aبين نقاط 

.يابدكاهش مي) 2.يابدافزايش مي) 1
. داردبستگي به چگالي مايع) 4.كندتغيير نمي) 3

هـاي  هاي متصل به مخـزن   در شكل مقابل اختلاف دو عددي كه فشارسنج       .48
دهند، چند پاسكال است؟ نشان ميB و Aگاز 

1 (27200
2 (2720
3 (13600
4 (1360

ــادل  .49 ــال تع ــشدني در ح ــوط ن ــايع مخل ــه م ــل س ــكل مقاب ــددر ش ــر . ان اگ
3

1
3

2 2515 cm/gr/,cm/gr =ρ=ρ ،ــد ــر   3ρ باش ــرم ب ــد گ  چن
متر مكعب است؟سانتي

1 (12 (5/2
3 (8/04 (5/1

12هـاي    شكل، مطابق شكل دو مايع به چگالي       Uدر داخل لوله    .50 ρρ  ريختـه   ,

نسبت . شده است
1

2
ρ
ρ

 كدام است؟

1 (32 (
3
1

3 (
2
3

4 (
3
2

cm5

cm27

گاز
جيوه

آب

α
cm50

مايع
B
A

پيستون
هوا

جيوه

BA

cm20
cm10

cm12
cm8

1ρ

2ρ

گاز

پيستون

cm10

cm50
cm20 1ρ

2ρ

3ρ
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ي قـائم قـرار دارد، مقـداري آب         اي مطابق شكل كه در صـفحه      درون لوله .51
ارتفاع سطح آزاد . در قسمتي از لوله مقداري هوا گير افتاده است. ريزيممي

1212هاي مختلف لوله    آب در قسمت   H,H,h,h كدام مورد الزاماً   .  است
صحيح است؟

1 (h h H H2 1 2 1= < =2 (h h H H2 1 2 1= = =
3 (H h H h2 2 1 1− = −4 (h h , H H2 1 1 2≠ =

12هاي   شكل دو مايع به چگالي     Uدر يك لوله    .52 ρρ شـوند،   كه با هم مخلوط نمي     ,
 ماننـد   B و   Aهاي  ها به نحوي است كه ارتفاع دو مايع در شاخه         چگالي. ايمريخته

 شـكل  Uي مبدأ مختصات محور قائم را بر قسمت پـايين لولـه          . شكل مقابل است  
BA(كدام نمودار تفاوت فشار     . گيريممنطبق مي  PP در دو لوله را بر حـسب       ) −

دهد؟ نشان ميyارتفاع 

1 (2 (3 (4 (

ناپـذير قـرار دارد و   مايع تراكم مطابق شكل در داخل يك استوانه مقداري        .53
در مركـز   .  بر روي مايع قرار گرفته است      cm10يك پيستون افقي به شعاع      
 به  s/mm4 بوده و پيستون با سرعت       mm4پيستون سوراخي به شعاع     

كنـد  حداكثر ارتفاع آب كه از داخل سوراخ به بالا فوران مي          . آيدپايين مي 
 متر است؟تقريباً چند سانتي

1 (252 (31
3 (624 (75

در شكل مقابل حجم فضاي خـالي بـالاي سـتون جيـوه در حالـت قـائم                  .54
3cm56 باشد، سطح مقطع لوله      ميcm24  ي لوله  ي انتهاي بسته   و فاصله

 بر تـه    ي كج شده نيروي وارد    در لوله .  است cm90ر ظرف   دتا سطح جيوه    

paP(آن چند نيوتن است؟  5
0 10=(

1 (72 (16
3 (314 (36

بر پيستون طرف راست نيروي ثابت . ك روغني استجاي از يك شكل مقابل طرح واره.55

1F  ي پايين دو پيستون     فاصله. شود وارد ميh 2نمودار  . استF    ب   بـر حـسh  بـراي ، 
.ي نيروها ناچيز بگيريدها را در مقايسه با بقيهتعادل جك كدام است؟ وزن پيستون

1 (2 (3 (4 (

BA PP −

3h1h 2h

BA PP −

3h1h 2h

BA PP −

3h1h 2h

BA PP −

3h1h 2h

�60cm90

cm90
356cm

1F

h

2F

2F

h h

2F

h

2F

h

2F

1H 2h

1h

2H

BA

h2

1ρ

2ρ
h1

h3

V
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cm15رون لوله تا ته آن دي ي سطح جيوهلهـدر اين حالت فاص. بريموه فرو ميـي آزمايش را مطابق شكل در ظرف جييك لوله.56
تر از سطح جيوه بالاتر ببريم تا سـطح جيـوه در            مته لوله را چند سانتي    . است

دمـا و سـطح     .  اسـت  cmHg75لوله و ظرف يكي شود؟ فشار هواي محـيط          
.ي ظرف را ثابت فرض كنيدجيوه

1 (cm902 (cm603 (cm304 (cm18
متر جيوه است؟متر جيوه باشد فشار در كف ظرف شكل زير چند سانتي سانتي75اگر فشار هوا .57

3613الي جيوه چگ( cm/gr/(
1 (105
2 (90
3 (95
4 (100

، Aي در شــاخه. ايــم شــكل مقابــل مقــداري جيــوه ريختــهUدر لولــه .58
متـر از مـايعي بـه        چند سـانتي   Bي  در شاخه . ريزيممتر آب مي  سانتي61

380چگالي   cm/gr/          ابر شـود؟    بريزيم تا سطح آب و مايع در دو لوله بر

)31 cm/gr=ρ 3613 آب و cm/gr/=ρجيوه(

1 (612 (8/483 (764 (60

.  اسـت cm280 و سطح مقطـع  Kg6 داراي جرم   Aدر شكل زير پيستون     .59

چگـالي مـايع    .  اسـت  Kg1 و وزن آن     B  ،cm225سطح مقطع پيـستون     
380 cm/gr/ اگر مايع در حال تعادل باشـد، نيـروي وارد بـر            . باشد مي

Kg/Ng( چند نيوتن است؟ Bپيستون  10=(
1 (5/52 (75/2
3 (5/74 (75/3

ه طـرف آزاد     جيوه ب  3cm2اگر  .  است cm21در شكل زير سطح مقطع در تمام طول لوله          .60
كنـد؟  متـر تغييـر مـي     لوله بيفزاييم، اختلاف ارتفاع جيوه در دو طرف لوله، چند سـانتي           

)3613 cm/gr/=ρ جيوه و Kg/Ng 10=(
1 (12 (2
4) 4صفر) 3

cm15

3
2 43 cm/gr/=ρ

cm10
cm10

cm40

3
1 86 cm/gr/=ρ

cm61جيوه

X
آبمايع

A B

cm75

cm30

جيوه

خلأ

cm25

B

A
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تمرينات فصل پنجمپاسخ كليدي 
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5-1پاسخ تمرين 
1.

max min
min max

P P mg( )
A A

1 1
− = −

m( ) 4
1 1 11600 10

5 2 10 5 10−
= − ×

× ×
m / Kg gr0 2 200⇒ = =

فشار بـه ارتفـاع مـايع بـستگي داشـته و مـستقل از               .2
.مساحت كف ظرف است

(A A )m m V V h h21 2
1 2 1 2 2 12== ⇒ = → =

P h
P P

P h
F P A

F F
F P A

2 2
2 1

1 1

2 2 2
2 1

1 1 1

2 = ⇒ =


 = × ⇒ =


:يابد و زايش ميبر اثر افزايش دما، مساحت كف ظرف اف.3
mgP
A

=

mg
P

A
=

⇒


4.
( 'h ') ( h) / / h6 8 450 13 6ρ = ρ ⇒ × = ×

h (cmHg)225=
225(cmHg) فشار كل   75 300= + =

شـود،   وارد مـي Sچون فشار هوا از دو طرف بر درپوش   .5
.وارد بر سطح نخواهد داشتهيچ تأثيري در نيروي 

)نيرو بر درپوش ( F ghA= ρ

F / / N41000 10 0 5 5 10 2 5−⇒ = × × × × =
فشار فقط بستگي به ارتفاع و چگالي مايع دارد كـه در            .6

.هر دو حالت يكسان است
7.

(P P )

mgP
mg mg WR

mg W R RP
( R)

1 2
1 2

2 2
2 2

9
3

=

 = +π → = + π π =
 π

W mg8⇒ =
8.

90(cmHg) متري2 فشار آب در عمق  75 15= − =
15(cmHg) متري6 فشار آب در عمق  3 45= × =

45(cmHg) متري6 فشار كل در عمق  75 120= + =

تر شود، اثر مويينگي اختلاف سطح مايع       اگر لوله باريك  .9
.كندداخل لوله با سطح آب ظرف را بيشتر مي

10.

)اصل هم فشاري ( A B
mgP P P gh P
A

= ⇒ + = ρ +� �

/ h h m cm4
0 5 10 500 10 1 100
10 10−

×
= × × ⇒ = =

×
 قرار گرفته است در     1ρتر از مايع     پايين 2ρچون مايع   .11

2نتيجه  1ρ > ρ

. استgρشيب نمودار برابر  ) P-h( از طرفي در نمودار 
.شودشيب نمودار ابتدا كم بوده و سپس زياد ميپس 

A برابـر فـشار در نقطـه         Sفشار درست در زير سطح      .12
:است

(S زير سطح     ( AP P gh P= = ρ + �
(S بالاي سطح  ( P P= �

 برآيند دو فشاري اسـت كـه بـر          Sفشار وارد بر سطح     
:شودين و بالاي آن وارد ميپاي

(S فشار بر سطح  ( P ( gh P ) P gh0 0= ρ + − = ρ

( ) 21000 10 120 20 10−= × × − ×

P 410= ) پاسكال(

F PA (N)4 410 100 10 100−= = × × =
13.

P g h P ' g a
P ' (g a) h P g

10 2
10

= ρ ∆ − −
⇒ = = = ρ − ∆

P ' / P0 8⇒ =
14.

m /
V V

3 97800ρ = ⇒ =

V m cm4 3 35 10 500−⇒ = × =  حجم مربوط به جرم

)حجم حفره( V cm3650 500 150∆ = − =

15.

F ghA / ( / / )1 1 1000 10 0 4 0 4 0 2
2 2

= ρ = × × × × ×

F 160⇒ = نيوتن 

)افزايش(

ثابت
)كاهش(

1ρ

2ρ

h = �

مايع جيوه

S h
A

h
BA
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16.

F ghA / ( )−= ρ = × × × × 41000 10 0 3 150 10
F⇒ = 45 نيوتن 

. شود كه اين نيرو كوچكتر از وزن آب است        مشاهده مي 
)پارادوكس هيدروستاتيكي(

17.

(A)

(B)

mgcosP gh cos
A

MgcosP gh 'coa
A

1

2

α = = ρ α
 α = = ρ α


B AP P g(h ' h)cos⇒ − = ρ − α
، ) مساحت كف ظرف   <ي ظرف   مساحت دهانه (ظرف  به دليل شكل خاص     .18

تر در كف ظرف تبـديل       وارد بر سطح مايع به نيروي بزرگ       نيروي
.شودمي

19.

N M
h

P P g(Lsin )30− = ρ �
�����

N MP P sin2000 10 2 30− = × × × �

(pa)42 10= ×
20.

) هواي لوله  ( P P gh ( / )5
0 10 5000 10 0 4= −ρ = − × ×

(pa)48 10= ×
به علت همين اختلاف فشار است كه مايع به بالا كشيده 

)از فشار بالا به طرف فشار پايين. (شودمي
طول قسمتي از لوله كه در داخل مايع ظرف قرار          : توجه

.تأثير استدارد، بي
شود برابر  نيرويي كه از طرف مايع بر كف ظرف وارد مي         .21

يع است كه با هاشور مـشخص شـده         وزن قسمتي از ما   
توان گفت اين نيرو از وزن تمام مايع       در نتيجه مي  . است

WF. (تر استكوچك <(

:آوريمنخست فشار متوسط وارد بر سطح را به دست مي.22
P P h hP g( )1 2 1 2

2 2
+ +

= = ρ

/P ( ) (pa)0 8 12000 10 18000
2
+

= × × =

F PA (N)418000 5 10 9−= = × × =
كنـد بـه    فشاري كه مايع بر سطح داخـل آن وارد مـي          .23

:گيري سطح بستگي نداردمساحت سطح و سمت
P
P

1

2
1=

نيروهاي وارد بر عنصر حجمي واقع در سطح مايع نشان      .24
:داده شده است

x

y

N Nsin ma
N Ncos mg

= θ =
 = θ =

g
atan
g g

33
3

⇒ θ = = =

30θ = �

:نيروهاي وارد بر مايع در شكل نشان داده شده است.25

 چون مايع ساكن است
F

: Fy F' F"y mg0= ⇒ + =

∑
∑ �����

 ظرف بر مـايع     نيرويبرآيند  
صــفر xدر راســتاي محــور 

.است

:باشد) 1(ي  مساحت ديوارهAاگر .26

F ghA1
2

= ρ

A) 2(ي مساحت ديواره
sinα

 است و 

AF' gh
sin

1
2

= ρ
α

x
AF' F'sin ( gh )sin ghA

sin
1 1
2 2

= α = ρ α = ρ
α

xشود كـه    معلوم مي  xF F F'= ⇐ =∑  و ظـرف    �

.ماندمواره ساكن ميه
ابتدا فشار متوسط وارد بر سطح سوراخ       .27

:كنيمرا حساب مي

P P
P [( gbsin P ) g(b a)sin P ]1 2 1 2

2 2
+

= = ρ θ+ +ρ + θ+� �

P gbsin ga sin P g(a b)sin P= ρ θ + ρ θ + = ρ + θ +� �

F: نيروي وارد بر سطح سوراخ PA a [ g(a b)sin P ]2= =π ρ + θ+ �
 اسـت درنظـر   cm10ي افقي به طـول  آبي را كه در لوله .28

:گيريممي

A BF F ma Aha A / / A0 1 3 0 3− = = ρ = ρ × × = ρ

 ناشي از فشار مايع     BF و   AFنيروهاي  از طرفي چون    
:هاي قائم هستند، داريمدر پايين لوله

A
A

B
B

F gh P
A
F gh P
A

 = ρ +

 = ρ +


�

�

ظرف

θ

N

y

mg

yN

xN x
θ

'F mg

"F
"F

AF BF

L
�30

MM

N

30

h
F

xF'

)(1

F'

α

α
yF'

)(2

a2

b

θ
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A بنابر اين B A B: F F gA(h h )− = ρ −

A B/ A A (h h )0 3 10ρ = ρ × −

A Bh h / m cm0 03 3⇒ − = =

:با توجه به شكل داريم.29

F P A f PA0 0+ − − = )پيستون چپ ساكن است(

F PA f P A0= + − (I)

PA P A f (II)0= +  .)ي حركت است پيستون راست نيز در آستانهچون(

(I) , (II) F f⇒ = 2
30.

LeftP /= × 51 2 10

Left Right
Left

Right

P P gx
P P g(x h)

P P gh 0
0

− = ρ ⇒ − = ρ + − = ρ

/ (x / )5 5 41 2 10 10 10 0 5× − = +

x / m cm1 5 150⇒ = =

هاي زياد اقيانوس، فشار بسيار زيـاد اسـت در          در عمق .31

شـود پـس    نتيجه به علت كاهش حجم، چگالي زياد مي       

افزايش چگالي همراه با افزايش عمق در افزايش فـشار          

.شودنقش خواهند داشت يعني شيب نمودار زياد مي

رو نيروهاي وارد بر مايع نشان داده شده         شكل روبه    در.32

:است

)مايع ساكن است ( s: F F W F= ⇒ = +∑ �

sW يا             F F= −

نيـروي  (قابل توجه است كه در شكل نيروهاي واكـنش          

 نظر بزرگي برابر    مشخص شده است كه از    ) ظرف بر مايع  

.نيروي مايع بر ظرف است

براي اين كه آب داخل مخـزن از سـوراخ نريـزد، بايـد            .33

.مطابق شكل تمام آب در يك طرف سوراخ قرار بگيرد

)آب( V cm310 10 5 500= × × =

ال شده توسط آب در هنگام حركت        حجم اشغ 
1
4

حجم 

:مكعب مستطيل است

)آب ( V ( h) h= × × ⇒ =
1 10 10 500 25
4

h cm⇒ = 20
a atan a m /s
g

θ = ⇒ = ⇒ = 220 40
5 10

34.

A
A

(A) (B)A A

B B B (A)
B

(B)

m gP
A AP m
m g P m AP
A

 =
 ⇒ = ⋅
 =


A A

B B

m m
m m

⇒ = × ⇒ =
1 1 2
2 4

A(A) از طرفي A A

B B (B) B

Vm:
m V

ρ ρ
= ⋅ = ×
ρ ρ

8

AB در نتيجه
B

A: ρ=ρ⇒×
ρ
ρ

= 482

 و ارتفـاع آب در  Aاگر مساحت هر نيمه ديـواره برابـر         .35
: باشدhظرف برابر 

5- 2پاسخ تمرين 
ي داخل لوله به فشار هوا در محل بـستگي          ارتفاع جيوه .36

.ماندداشته و با تغيير راستاي لوله، ثابت مي
37.

eP g(h h ') ( / / )= ρ − = × × −13600 10 0 76 0 70

eP (pa)⇒ = 8160
38.

F R mg R( ) ( )
f r f r f
= ⇒ = ⇒ = ⇒2 2 15000 25

f N= 600

cm10

cm5

h θθθθ

حركت

سوراخ F
AP0 APAP

f f

AP0

sF
F

W

)نيمه بالايي(

)نيمه پاييني(

hg( ) A
F

hF g( ) gh A

 + ρ  = =
 ρ + ρ  

�1
12 2

1 3
2 2
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39.

N

M

M N

P P
P P (cmHg)

P P

=
 ⇒ = = + =
 =

9 76 85

:دهداي را نشان ميفشار سنج فشار پيمانه.40

P P gh (P P )− = −ρ <� �
P P ( / / )− = − × × −� 1500 10 0 3 0 2 (pa)= −1500

 مايع از فشار    cm20ي فشار   فشار گاز محبوس به اندازه    .41
:هوا بيشتر است

( 'h ') ( h)ρ = ρ

/ / h h (cmHg)× = × ⇒ =3 4 20 13 6 5
=cmHg فشار گاز محبوس + =5 76 81

42.
F A / m /

mg a mg
∆

= ⇒ = ⇒ =
0 4 8 10 0 1

2

m / Kg gr⇒ = =0 01 10
mV cm= = =
ρ

310 10
1

43.

P P P P= + + �

(cmHg)
/

×
= + + =

1 275 75 82
13 5

:توان نوشتپيستون ساكن است و مي.44

F PA P A mg= ⇒ = + ⇒∑ ��

�
mgP P (pa)
A

(Kpa)

−
×

− = = = ×
×

=

�
3

4
20 10 250 10
8 10

250

45.
)فشار حداكثر بر ته لوله ( eh h h '= −

h ' h ' (cmHg)= − ⇒ =35 75 40 حداقل ارتفاع جيوه 

توان نوشتدر مثلث شكل مي:  h 'sin /
L

α = = = ⇒α = �40 0 8 53
50

 درجه شود، فـشار وارد      53تر از    كوچك αي  اگر زاويه 
. خواهد شدcmHg(35(تر از بر ته لوله بيش

46.
h R( ) H / m cm
H r H
= ⇒ = ⇒ = =2 21 10 0 01 1

بنا به اصل پاسكال فشار حاصل از وزنه به طور يكـسان            .47
در نتيجـه   . شـود  منتقـل مـي    B و   Aي  به هر دو نقطه   

.كنداختلاف فشار بين دو نقطه تغيير نمي
48.

A عدد فشار سنج AP P= − 0

B عدد فشار سنج BP P= − 0

A ار سنج  عدد فش- B A عدد فشار سنج BP P gh= − = ρ

/ (pa)= × × =13600 10 0 1 13600
49.

h h h /ρ = ρ + ρ ⇒ ρ × = × + ×3 3 1 1 2 2 3 50 1 25 20 5 10

/ gr / cmρ = 3
3 1 5

50.
h
h

ρ ρ
= ⇒ = =

ρ ρ −
2 1 2

1 2 1

12 3
12 8

. برابر فشار هواي گير افتاده استBو Aفشار در نقاط .51
Aدر نتيجه BP P=

AP g(H h ) P= ρ − + �1 1

BP g(H h ) P= ρ − + �2 2

g(H h ) P g(H h ) Pρ − + = ρ − +� �1 1 2 2

H h H h− = −2 2 1 1

، مـايع در هـر دو شـاخه         1hاز پايين لوله تـا ارتفـاع        .52
ــاع     ــراي ارتفـ ــن بـ ــابر ايـ ــت بنـ ــسان اسـ يكـ

−=0:يكسان BA PP
تـر اسـت     چگال Aي  ، مايع شاخه  h2 تا آخر  h1از آخر 

)در حال كاهش(:پس) تر استسطح مايع پايين(

A BP P−
تـر اسـت     چگال Bي  ، مايع شاخه  h3 تا آخر  h2از آخر 

)افزايشدر حال (:پس) هوا استAي در شاخه(

A BP P−
ي سرعت ماكزيمم خروج مايع مربـوط بـه اولـين لحظـه     .53

خارج شدن آن است زيرا پس از آن وزن ستون مايع يك            
.كندايجاد مياومت در برابر اخراج مايع نيروي مق

α
cmL 50= 'h

هواي محبوس

هواي محبوس

مايع جيوه

)فشار گاز( )جيوه( )آب()هوا(

⇒

M N0P

A

cm9
هوا

ايفشار پيمانه
گاز

پيستون

mg

)هوا (

AP )گاز (

AP0

1H 0P

B

0P

A

0P

2h

1h

2H
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كاهش حجم مايع  = dtحجم مايع خارج شده در زمان 
dtداخل استوانه در زمان 

dV dV' dh dh 'A a
dt dt dt dt

= ⇒ =

maxA v a v '⇒ × = ×

⇒ max
A ( )v ' v /
a ( / )

π
= × = ×

π

2

2
10 0 004
0 4

maxv ' / m / s⇒ = 2 5

اوج maxv ' ( / )H / m cm
g

= = =�
2 22 5 0 31 31
2 20

54.
)فضاي خالي( x x xV Ah h h cm= ⇒ = ⇒ =56 4 14

ارتفاع قسمت خالي لوله 
)ارتفاع جيوه ( h (cmHg)= − =90 14 76 فشار هوا 

h ' sin cm= × =90 30 45

eh h h ' (cmHg)= − = − =76 45 31

e
e

cmHg pa P / pa
cmHg P

= ⇒ = ×
5

576 10 0 4 10
31

e eF P A / −= = × × ×5 40 4 10 4 10

eF =16  نيوتن 
:فشاري در يك شاره ساكن داريمبنا به اصل هم.55

F F
gh

A A
= + ρ1 2

1 2
A

F F ghA
A

= −ρ2
2 1 2

1

، تغييـرات  1Fاز رابطه پيداست كه با فرض ثابت بـودن          

2F بر حسب hيك خط راست با شيب منفي است .
:وضعيت لوله در دو حالت نشان داده شده است.56

دما = ثابت P V P V⇒ =1 1 2 2

: ستون جيوه بسنجيم داريم ارتفاعاگر فشار را بر حسب
P (cmHg)
P P (cmHg)
= + =

 = = �

1

2

75 15 90
75

P h P h=1 1 2 2

h h cm× = × ⇒ =2 290 15 75 18
فشار مايع به ارتفاع و چگالي مـايع بـستگي داشـته و             .57

.مستقل از مساحت مقطع ظرف است
/ /P P P P

/ /
× ×

= + + = + +�
40 6 8 20 3 4 75
13 6 13 6

(cmHg)=100

58.

فشاري اصل هم M N: P P=
gh P gx g(h x) Pρ + = ρ + ρ − +� �1 2 3

/ x / ( x) x cm× × = × × + × × − ⇒ =1 10 61 0 8 10 13 6 10 61 60
، به مايع وارد شـده و       Bواكنش نيروي وارد بر پيستون      .59

.كند ايجاد ميPفشار 

A B

(A) (B)

m g m gP gh P P
A A

+ = + ρ + +� �

( / ) P
− −

= + × × +
× ×4 4
60 10 800 10 0 25

80 10 25 10
P (pa)=1500

FP F / N
A

−= ⇒ = × × =41500 25 10 3 75

 ثابت بوده   هموارهاختلاف ارتفاع جيوه در دو طرف لوله        .60
:كند، زيرايو با افزودن جيوه تغيير نم

g h Pρ ∆ = −� �
g   يا h P

↓ ↓
ρ ∆ = �

ثابتثابت

جيوه

M

1ρ

cm61

N

X
2ρ

3ρ

آبمايع

)1مايع ( )2مايع (

cmHgP 750 =2h

1h
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اي تكميلي فصل پنجمهاي چهار گزينهپرسش`

اي كه سطح مقطع آن ي لولهوسيله مطابق شكل بهف كه مساحت مقطع هر دو يكسان استدو ظر.1
10
 مقطع هر ظرف است به ح سط1

cmHاند، مقداري نفت به ارتفاع      هم مرتبط شده    در   دو مـايع   ريزيم سطح مـشترك   چپ مي ي سمت    روي آب داخل شاخه    ∆=2
جا خواهد شد؟متر جابهلوله چند سانتي

1 (cm2
2 (cm1
3 (cm/ 750
4 (cm/ 50

داخل لوله روغن به چگالي  از آن خارج از آب است، از بالا cm5ي شناور و فرطور قائم در آب ظاي بهلوله.2
g r/

cm30 9ρ . ريزيم مي=

را از روغن كاملا پر كرد؟قدر باشد تا بتوان داخل آنطول لوله چه
1 (cm252 (cm903 (cm754 (cm50

mhارتفاع آب داخل مخزني  .3 α=°ي  زاويه امتداد قائمبا كه (b)ي مخزنعرض يك ديواره.  است=5 .  اسـت m15سـازد،   مي60

P)قدر است؟  كند، چهبه اين ديواره وارد مينيرويي كه مايع  Pa)=�
510.

1 (KN22502 (KN18753 (KN
3

18754 (KN
3

2250

 از ارتفاع آن درون آب است، جسمي را وسط اين تخته قرار cm4 بر سطح آب شناور و      cm15 و به عرض     cm20اي به طول    تخته. 4
:گرم برابر است باجرم جسم برحسب . رودتر در آب فرو مييش بcm2دهيم، تخته مي

1 (3002 (6003 (12004 (1800
قبل از خـروج  ، Yاي از مايع مانند  فشار در نقطه.دطرف بالا حركت كنكنيم تا مكعب چوبي به     را پاره مي   Xدر شكل مقابل طناب     . 5

:مكعب از مايع
شود زياد ميپيوسته) 1
شودكم ميپيوسته ) 2
كندتغيير نمي) 3
شودابتدا كم و سپس زياد مي) 4

گر مخزن پر از آب باشد، بايد با چه    ي اين ظرف سوراخي وجود دارد ا       در وسط قاعده   . است aضلع  مخزن آبي به شكل يك مكعب با      . 6
د؟ترين مقدار آب بيرون بريز تا كمرا حركت دهيمشتابي آن

1 (220
s
m2 (

m
s2

103 (230
s
m4 (240

s
m

ئم شناور و به حال تعادل است، افزايش نيروي وارد بر كف ظرف هاي قاقطعه چوبي مطابق شكل روي سطح آب درون ظرفي با ديواره.7
:پس از قراردادن چوب

تر از وزن چوب استكم) 2بيش از وزن چوب است) 1
جا شده توسط چوب استمساوي وزن مايع جابه) 4مساوي وزن چوب است) 3

ي اين  سم درون آب به حالت تعادل است و مجموعه        ي نخي به ته ظرف پر از آبي بسته شده و ج           وسيلهجسم كروي شكل توخالي به    .8
اي كـه   به حال تعادل قرار گيـرد، زاويـه  30°ي داري به زاويه  هرگاه اين دستگاه روي سطح شيب     . دستگاه بر سطح افقي قرار دارد     

:سازد برابر است باراستاي نخ با سطح آزاد مايع مي
1 (°152 (°303 (°604 (°90

2ρ
kg

m
1 3

310ρ =1ρ

kg/
m

3
2 30 6 10ρ = ×

)آب(

)نفت(

Y

x

•
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كنـد،  ي پاييني آن نفوذ نمي    طوري كه هيچ مايعي در زير قاعده      ايم به ه كف ظرف مايعي چسبانده    يك مكعب فلزي را مطابق شكل ب      .9
:صورتدر اين

كندمايع به اين جسم نيرويي روبه بالا وارد مي) 2كندنيرويي وارد نميمايع به اين جسم فلزي ) 1
دامهيچك) 4كند به اين جسم نيرويي رو به پايين وارد ميمايع) 3

 اگر چگالي ظرف شـناور، از چگـالي   .ريزيمظرف بسيار سبكي را مطابق شكل در سطح مايع قرار داده و داخل آن از همان مايع مي             .10
نسبت بـه سـطح آزاد مـايع در ظـرف           دريجي مايع درون ظرف شناور، سطح مايع داخل آن          تر باشد، ضمن اضافه كردن ت     مايع كم 

:تربزرگ
تر استهميشه پايين) 2هميشه بالاتر است) 1
 استثابتتقريبا هميشه ) 4رودتر و بعد بالاتر ميابتدا پايين) 3

شود اگر اين شـناور را بـه آرامـي پـايين            نظر مي ها صرف ي اصطكاك و از كليه   ناچيز است    Bل مقابل جرم شناور     شكدر دستگاه   .11
:وريم فشار وارد بر آن از طرف مايعبيا
شوددائم كم مي) 1
شوددائم زياد مي) 2
ماندثابت مي) 3
شود زياد و سپس كم ميwيهسطح شدن آن با وزنتا هم) 4

Bز   گرم از دو فل    50به جرم   يك آلياژ   . 12 A34اگر اين آلياژ را در ظرف پر از آبـي بينـدازيم،             . است ساخته شده  وcm       آب از ظـرف بيـرون 

/g(ي درصد تقريبي فلزها در اين آلياژ صحيح است؟ كدام مورد درباره. ريزدمي
cm310 /g و B چگالي =5

cm319 ).A چگالي =2

A درصد فلز B4 (15 درصد فلز A3 (15 درصد فلز B2 (23 درصد فلز 23) 1
باشد، ) 2(مساحت كف ظرف     برابر   5/2،  )1(و مساحت كف ظرف     ) 2 ( برابر وزن مايع ظرف    5/1،  )1(در شكل زير اگر وزن مايع ظرف        .13

Fنسبت  P
,

F P
1 1

2 2
ترتيب كدام است؟ به

1 (
5
3

25
4 ,2 (

5
3

2
3 ,

3 (
3
2

3
5 ,4 (

3
2

9
10 ,

يك در كند، كدام از سطح زمين رها شده و سقوط آزاد مي        hوجود دارد، از ارتفاع     يك ظرف پر از آب كه در ته آن سوراخ كوچكي            .14
مورد خروج آب از سوراخ صحيح است؟

در ارتفاع ) 1
2
hدر ارتفاع ) 2است تمام آب خارج شده

2
hاست، نصف آب خارج شده

اع در ارتف) 3
2
hشودهيچ آبي خارج نمي) 4استتر از نصف آب خارج شده، كم

تـر از سـطح آب، سـوراخي در          پـايين  hدر عمق   . است از آب پر شده    Hمخزني تا ارتفاع    .15
شود؟رج ميآب با چه سرعتي از سوراخ خا. كنيمي مخزن ايجاد ميديواره

1 ()hH(gV −= 2

2 (hgV 2=

3 ()hH(gV −=

4 (hgV =
 كدام است؟(x)ي آب به زمين ي مخزن تا محل برخورد باريكهي پاي ديوارهدر تست قبل فاصله.16

1 ()hH(h −

2 (hH −

3 ()hH(h −2

4 (hH −2

B
w

)1(         ظرف )    2(ظرف 

H
h

V

H

h

V

x
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17.رد آب خروجي ماكزيمم خواهد شد؟در تست قبل، سوراخ در چه عمق ايجاد شود، ب

1 (H2 (
2
H3 (

H3
4

4 (H2
2

كـدام  . كنـيم بنديم و فشار هواي درون ظرف را زياد مي        يك تكه چوب روي سطح آب درون يك ظرف شناور است، در ظرف را مي              .18
گزينه درست است؟

بستگي به مقطع تكه چوب دارد) 4رودتر ميچوب پايين) 3رودچوب بالاتر مي) 2رودچوب نه بالا و نه پايين مي) 1
فشار (كند، چند نيوتن است؟ آب بر اين مكعب وارد مي    متر روي آب شناور است، نيرويي كه         1در شكل مقابل مكعب چوبي به ضلع        .19

) پاسكال است510جو 
1 (8000
2 (108000
3 (20800
4 (440800

لوله به درون . شود توسط يك غلاف در سطح آب رها ميA و سطح مقطع Lول  و طWاي به وزن ي شيشهمطابق شكل يك لوله.20
) است�pفشار جو (ايستد، فشار هواي درون لوله برابر كدام است؟ رود و به حال تعادل ميآب مي

1 (p�

2 (W
A

3 (
A
Wp −�

4 (
A
Wp +�

دهيم، سطح را در جهت نشان داده شده   بچرخد، قرار مي   oتواند حول محور قائم گذرنده از       مكعب فلزي را روي سطح افقي كه مي       .21
: درحين حركت سطح، فشار جسم بر سطحبريمالا ميب

يابدكاهش مي) 2يابدافزايش مي) 1
بستگي دارد كه جسم حركت كند يا ساكن بماند) 4كندمينتغيير ) 3

آن  در ظرفي مطابق شكل زير، مايعي كه چگالي         .22
8
Bاختلاف فشار مـايع در دو نقطـه         . ايم چگالي جيوه است، ريخته    1 Aچنـد   و 

 و  cm17ترتيـب    تا كـف ظـرف بـه       Bي   و نقطه  Aي نقطه    جيوه است؟ فاصله   مترسانتي
cm9است .

1 (4/6
2 (8
3 (1
4 (2/3

3613 چگالي جيوه  وcm5در شكل زير، اختلاف ارتفاع جيوه در دو شاخه لوله .23
cm

gr/371مايعي به چگالي .  است
cm

gr/ روي 

/cmريزيم تا اختلاف ارتفاع جيوه در دو شاخه  ميBجيوه در شاخه  متر است؟ارتفاع اين مايع چند سانتي.  شود52
1 (12
2 (8
3 (20
4 (15

cm20

غلاف

هوا

α
O

A B

cm5

A

B
•

•
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32 است، مايعي به چگالي cm8ي آن مربعي به ضلع در ظرفي كه قاعده  .24
cm

grي آهنـي بـه شـعاع    اگر يك گلولـه .  موجود است

cm2ي ظرف چند پاسكال است؟  را داخل مايع بيندازيم، افزايش فشار مايع بر قاعده),g( kg
N 310 =π=.

ارتفاع مايع بايد معلوم باشد) 4104) 2103) 1/02) 1

321 درون مايعي به چگالي      210cmي   و قاعده  cm50اي به ارتفاع    در شكل زير، استوانه   .25
cm

gr/ چنـد   اسـتوانه . ور اسـت   غوطه 

)g(است؟ نيوتن در داخل مايع سبك شده
s

m
210=.

1 (600
2 (6
3 (6/0
اطلاعات ناكافي است) 4

 پنجماي تكميلي فصلهاي چهار گزينهپاسخ كليدي پرسش

. 14. 1

. 15. 2

. 16. 3
. 17. 4
. 18. 5
. 19. 6
. 20. 7
. 21. 8
. 22. 9
.23. 10
. 24. 11
. 25. 12

. 13

h

1 2 3 4 1 2 3 4
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اي تكميلي فصل پنجمگزينههاي چهار پرسشپاسخ تشريحي
ي سمت چپ پس از اضافه كـردن         در شاخه  آباگر سطح   .1

تر رود مـايع    اش، پايين  از جاي اوليه   ∆hي  اندازهنفت به 

2ρ   ي   به همان اندازهh∆  ريختن نفت قبل از. رود بالا مي 
h h (*)1 1 2 2ρ = ρ

: از اضافه كردن نفتپس
H (h h) (h h)ρ ∆ +ρ −∆ = ρ + ∆2 1 1 2 2

H h h (*)2 1 2→ρ ∆ −ρ ∆ = ρ ∆ با استفاده از 

h H / cmρ
→ ∆ = ∆ = × =

ρ +ρ +
2

1 2

600 2 0 75
1000 600

 سـطح آب داخـل آن     ريزيمروغن مي هنگامي كه در لوله     .2
چـه داخـل لولـه را پـر از     چنان. يابدرفته كاهش مي رفته

 بـا توجـه بـه       .رسـد ميxفاع روغن به    روغن كنيم، ارت  
:ي برآورد فشار از طريق روغن و آب داريمقضيه

h
x cm50

ρ
→ = =

ρ −ρ
�

�
Aي ظرف كه با مايع تمـاس دارد برابـر           مساحت ديواره .3

كه طورياست، به 
hA b

cos
=

α
 بـر  فشار متوسط وارد

 ظرف   يديواره
g hP p ρ

= +� 2
 و نيروي وارد بـر ايـن        

: استFديواره 
g h bhF P.A (P ). N

cos
1875000

2
ρ

= = + =
α�

K N1875=
4 .

جسم قبل از قرار دادن  f(A h ) mρ =�
ز قرار دادن جسمبعد ا f(A h ) m M′ρ = +�

f fA (h h ) M M gr600′ρ − = → =�
pي طبق رابطه. 5 p gh= +ρ� فشار در نقطه ،Yكند تغيير نمي.
 داخل آن تابي حركت دهيم كه سطح آباگر مخزن را با ش. 6

مطابق شـكل باشـد، نيمـي از آب هميـشه در آن بـاقي               
ي آب  تـدريج همـه   لتي، بـه  غير از اين در هر حا     . ماندمي

.شودمخزن خالي مي

220
50

1 s/ma
g
a

/
tan =→==θ

يابد و اين    شدن جسم، ارتفاع آب افزايش مي      شناوربراثر  .7

fV:است با افزايش برابر  mh
A A

∆ = =
ρ�

 لذا فشار وارد    

gي  انـدازه بر كف ظرف به    hρ ي انـدازه  و نيـرو بـه     �∆
g h Aρ .يابد افزايش مي�∆

mg h A g ( ).A mg
g

ρ ∆ = ρ =
ρ� �
�

 ـ     .8 ون سـطح   با توجه به شـكل چ
-يآزاد مايع در حال سكون رو     

دار، افقـي اسـت،     سطح شـيب  
آزاد ي راستاي نخ با سطح      زاويه
. است90°مايع 

تنها قسمتي از مايع كه بالاي مكعب اسـت بـه آن روبـه              .9
ند و چون مايع در زير مكعـب نفـوذ          كپائين نيرو وارد مي   

.نكرده قادر نيست به آن نيرويي رو به بالا وارد كند
ي اين ظرف و مايع داخل آن در حال تعادل براي مجموعه.10

 بيرون ظرفنيروي رو به بالاي مايع= وزن مايع داخل ظرف + وزن ظرف :داريم
( )

f f(A h )g (A h)g h hρ=ρρ =ρ + → =�
� �

 و فشار مايع در     BP را با    Bاگر فشار مايع در زير شناور       .11
 بناميم و اخـتلاف ارتفـاع شـناور و          wPزير پيستون را    

: باشدhپيستون 

Bh p )↓→ w(pBثابت و↑ wp p g h= −ρ :شناورBي  بالاتر از وزنهw

Bh p )↑→ w(pBثابت و↑ wp p g h= +ρ : شناورBي تر از وزنه پايينw
12.

A B A A B Bm m m V V= + = ρ + ρ
)جرم آلياژ (

A B

A B

/ V / V
V V
50 19 2 10 5

4
= +→ 

 + =
:با حل دستگاه معادلات فوق خواهيم داشت

33 92083 cm/Vcm/V AB ==

A BV V/ /% %
V V

92 3 0823 77
4 4

= = = =

13.
m g / m g A h g / A h g1 2 1 1 1 2 2 21 5 1 5= →ρ = ρ →

( / A ) h g / A h g1 2 1 2 2 22 5 1 5ρ = ρ
/ h g / h g / p / p1 1 2 2 1 22 5 1 5 2 5 1 5→ ρ = ρ → =

P
P

1

2

3
5

=

2
352

5
3

22

11

2

1 =×== /
AP
AP

F
F

وزني مطلق در حين سقوط آزاد ظرف، آب داخل آن در بي  .14
چ فشاري بر ته درنتيجه هي)  وزن ظاهري آب=�. (است

.ظرف وارد نشده و آب خارج نخواهد شد
(g )P g h p′=′= ρ = → =� �

m1

θ
m/50

α

O

از طرفي

از طريق روغن
از طريق آب

A

A

P P g x
P P g (x h)

= + ρ 
= + ρ − 

�

� �
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15.

P P g(y y ) (V V )2 2
2 1 2 1 2

1
2

− = ρ − + ρ − � ) ي برنوليمعادله(

P P g( h) (V )21
2

− = ρ − + ρ −� � �

gh V V gh21 2
2

ρ = ρ ⇒ =

ي يـك پرتـاب افقـي بـا     دهندهي آب نشان  مسير باريكه .16

hgVسرعت اوليـه     ي مـسير آن   سـت، معادلـه    ا =2
:صورت زير استبه

g gy x (H h) x
( g h)V

−
= →− − = − →

�

2 2
2 2 22

x h (H h)2= −
17.

2
2 Hh

)hH(h
hH

hd
xd

=→=
−

−
= �

18.
:چوب صفر استبرآيند نيروهاي وارد بر تكه

F F mg F∑ = ⇒ = + ⇒��
A ( g h p ) mg p Aρ + = + ⇒� �

m g A g h= ρ

از اين رابطه پيداست كه بخشي از چوب كـه درون آب            
 به فشار هواي بالاي ظـرف بـستگي نـدارد،           )h(است  

ماند يعني چوب نه     ثابت مي  hبنابراين با افزودن فشار،     
.رودبالا و نه پايين مي

19.

F A ( g h p ) ( / )= ρ + = × × +�
3 51 10 10 0 8 10

F N→ =108000
چون لوله در حالت تعادل است، برآيند نيروهاي وارد بـر           .20

:آن صفر است
F p A W p A

Wp p
A

1

1

∑ = ⇒ + =

⇒ = +
�

�

�

دار برابر   فشار جسم بر سطح شيب    .21
A
cosgm α   است، با 

ن يابـد، بنـابراي  كاهش مـي » αcos«چون » α«افزايش  
.فشار جسم بر سطح كاهش خواهد يافت

B:  از روي شكل پيداست كه.22 Ap p g h− = ρ ∆.
( g h)ρ ∆ مايع ( g h)= ρ جيوه

( ) h h (cmHg)→ × − = → =
1 17 9 1
8

:دهد قبل از ريختن مايع را نشان مي1شكل .23

A A A Ah h h /13 6 5ρ = ρ → ρ = ×

:دهدمايع را نشان مي بعد از ريختن 2شكل 

A Ah ( h)ρ = ρ جيوه ( h)+ ρ مايع
/ ( / / ) ( / x)

x cm
13 6 5 13 6 2 5 1 7

20
× = × +
⇒ =

افزايش حجم آب براثر انداختن گلوله برابر حجـم گلولـه           .24
:است

33 3283
3
4

3
4 cmRV =××=π=∆

: برابر است بامافزايش ارتفاع آب براثر اين افزايش حج

cm
A
Vh

2
1

64
32
==

∆
=∆

P g h (Pa)2 212000 10 10 10
2

−∆ = ρ ∆ = × × × =

هاي اختلاف نيروهايي كه بر قاعده    .25
ــتوانه وارد   ــالايي اس ــاييني و ب پ

شود برابر كاهش وزن اسـتوانه      مي
:در مايع است

D uF F ghA / N−− = ρ = × × × =31200 10 0 5 10 6
)وزن ظاهري  ( D uW W (F F )′ = − −

W' W= −6

F�
�P

F

h mg

A B

cm5

1شكل 

uF

w

DF

w
PA1

PA�

( )1

( )2

h

A B

cm/ 52

2شكل 

x
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ي نهمجلسه

دمادمادمادما�
كند و از نظر ميكروسكوپيك بـا انـرژي جنبـشي          كه ميزان گرمي و سردي اجسام را مشخص مي        يك متغير ترموديناميكي است   دما  

. است(K) ، كلوين SI فيزيك بوده و واحد آن در  درهاي اصليدما يكي از كميت. متوسط ذرات جسم متناسب است

ري دماري دماري دماري دماييييگگگگاندازهاندازهاندازهاندازه�
مانند ارتفاع ستون (گيرد در يك دماسنج، كميتي كه مبناي اندازه گيري دما قرار مي         . اندگيري دما ساخته شده   ها براي اندازه  دماسنج

 مي توان تعريف كرد (x) و كميت دماسنجي (T)يك رابطه ي خطي بين دما . كميت دماسنجي ناميده مي شود) جيوه در دماسنج جيوه اي
:شودناميده مي» ي دماسنجيرابطه«كه 

(x)T ax=

. مقدار ثابتي استaدر اين رابطه 
هـا اسـت    هاي متناظر آن  xگيري شده توسط يك دماسنج، مساوي با نسبت         شود كه نسبت دو دماي اندازه     ي اخير نتيجه مي   از رابطه 

:يعني

(x)

(x )

T x
T x

=
��

x)ها براي تمامي دماسنج )T (k)273=ي آب استي سه گانه كه دماي مربوط به نقطه�.

.اندبا هم در تعادل) يخ و آب و بخار آب( در نقطه ي سه گانه آب، :توجه
:اي معادله به صورت زير خواهد بودبه طور مثال در دماسنج جيوه

(h)
hT
h

273=
�

:ر است  به صورت زيو در مورد دماسنج گازي

(V)
VT
V

273=
�

هاي دماهاي دماهاي دماهاي دما مقياس مقياس مقياس مقياس�
) مقياس سلسيوس –الف  C)�:

بـه صـد    ي ثابت پاييني و بـالايي        است كه بين اين دو نقطه      �C100جوش آب ي  ه و نقط  ��Cدر اين مقياس نقطه سه گانه آب برابر         
.قسمت مساوي تقسيم شده و هر قسمت يك درجه سلسيوس است

 :(k) مقياس كلوين –ب 
 است كه بين اين دو نقطه به صد قسمت مساوي تقسيم شده          k373ي جوش آب    نقطه و   k273در اين مقياس نقطه سه گانه آب برابر         

.و هر قسمت يك كلوين است

) مقياس فارنهايت–پ  F)�: 

F32در اين مقياس نقطه سه گانه آب برابر          F212ي جوش آب    نقطه و   �  قسمت مـساوي تقـسيم   180 است كه بين اين دو نقطه به   �
.ي فارنهايت استشده و هر قسمت يك درجه
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هاي دما با يكديگرهاي دما با يكديگرهاي دما با يكديگرهاي دما با يكديگري مقياسي مقياسي مقياسي مقياسرابطهرابطهرابطهرابطه�
(k): وس و كلوينهاي سلسيرابطه مقياس ( C)

T 273= θ +�

: هاي فارنهايت و سلسيوسرابطه مقياس
( F) ( C)

T /1 8 32= θ +� �

.هاي دما با هم مقايسه شده اند مقياسروبه رودر شكل 

فارنهايت            سلسيوس                 كلوين

(k) يك درجه سلسيوس برابر يك كلوين .1ي نكته ( C)
( T )∆ = ∆θ . ي فارنهايت است درجه8/1 و �

( F) ( C)
( T / )1 8∆ = ∆θ� �

هاهاهاها مدرج كردن دماسنج مدرج كردن دماسنج مدرج كردن دماسنج مدرج كردن دماسنج�
T(x)ي دماسنجي   ز رابطه ا ax=      و آن را بـراي     بنـدي كـرده      مي توان هر دماسنجي را درجه

:ه كار بردتعيين دماي يك جسم ب

:توان نوشتچون شيب خط ثابت است مي

A A

B A B A

x x T T
x x T T
− −

=
− −

.  اسـت cm80 ارتفاع ستون جيوه C����35 و در دماي cm10رتفاع ستون جيوه  ا ��������Cاي در دماي    در يك دماسنج جيوه   .1تست  �

 باشد، دماي جسم كدام است؟cm40گيري دماي يك جسم اگر ارتفاع ستون جيوه در اين دماسنج هنگام اندازه

1 (C�52 (C�103 (C�154 (C�20
3ي گزينه: پاسخ

A A

B A B A

x x T T T T C
x x T T
− − − −

= ⇒ = ⇒ =
− − − −

��
�

40 10 15
80 10 35

شـود، دمـاي   اگر دماي جسمي برحسب سلسيوس پنج برابر شود، دماي آن برحسب كلوين دو برابـر مـي                .2تست�

ي جسم چند درجه سلسيوس است؟اوليه

1 (30-2 (913 (2734 (182
2يگزينه: پاسخ

{T CT
1 1

11 1
273 912 5 273

= θ + ⇒ θ == θ +
�

C����38ايـن دماسـنج دمـاي جـسمي را كـه         . دهد نشان مي  50 را   C����20 و دماي    2 را   C����2دماسنجي دماي   .3تست�

دهد؟است، چند نشان مي

1 (382 (983 (964 (5/15
2ي گزينه: پاسخ

aA

B A b a

T T T T
T T

2 38 2 98
50 2 20 2

θ − θ− − −
= ⇒ = ⇒ =

− θ − θ − −

T

BT

T

AT

X BXAX
X

غير مشخصدماسنج دماسنج سلسيوس

���� 32273

273−−−− 459 4/−−−−����
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اين دماسنج  . دهد نشان مي  50 را   C����20 و دماي    10 را   C����5 معلوم نيست دماي     نبندي آ دماسنجي كه درجه  .4تست�

و دماسنج سلسيوس در چه دمايي يك عدد را نشان خواهند داد؟

1 (C��2 (C�13 (C�24 (C�3
3ي گزينه: پاسخ

(T )T C10 5 2
50 10 20 5

=θ− θ −
= → θ =

− −
�

 درجه فارنهايت افزايش يابد، اين افزايش دما چند كلوين است؟18 اگر دماي جسمي .5تست�

1 (102 (2833 (1504 (223

( F) ( C)
(k)( F)(k) ( C)

T /
T / TT

1 8
1 8

∆ = ∆θ ⇒ ∆ = ∆ ⇒∆ = ∆θ

� �
�� (k) (k)/ T T k18 1 8 10= ∆ ⇒ ∆ =

هاهاهاها انواع دماسنج انواع دماسنج انواع دماسنج انواع دماسنج�
گيري توسط دماسنج  اندازهگسترة قابل. كنند مياي والكلي، كه بر اساس انبساط حجمي مايع بر اثر افزايش دما، كار         دماسنج جيوه ) 1

.باشد ميC�79 تا -C�115ي  و توسط دماسنج الكلC�357 تا -C�39اي جيوه
دو نوار فلزي جوش خورده به هم، بر اثر گرم شدن خم . كندهاي انبساط طولي دو فلز كار ميترموستات كه براساس اختلاف ضريب) 2

.شودعث قطع مدار ميشده و با
.كندكار مي) هاايجاد ولتاژ بين دو سر رسانا بر اثر اختلاف دماي بين آن(ترموكوپل كه براساس اثر ترموالكتريك ) 3

.كندترميستور كه براساس تغيير مقاومت رسانا بر اثر دما كار مي) 4

:هاي معمول عبارتند ازيستور نسبت به دماسنجمزيت ترموكوپل و ترم. 2ي نكته

.گيرند دماهاي بالاتر را اندازه مي–ب .اند كوچك–الف 
.كنندسريع ثبت ميترين تغييرات دما را اند و كوچك دقيق–پ 

 گرما گرما گرما گرما�
 ـ. گرما شكلي از انرژي است كه فقط در اثر اختلاف دما، بين يك سيستم و محيط اطرافش مبادله مي شود    (J) ژول SIد گرمـا در  واح

Cal. رود گرما به كار ميفرعي  نيز به عنوان واحد (Cal)كالري . است / J1 4 2≈

برآورد گرمابرآورد گرمابرآورد گرمابرآورد گرما�
:برآورد گرما در اثر تغيير دما) الف

ده شده بـه يـك       دا (Q)نسبت گرماي   . مقدار گرماي لازم براي افزايش دماي معين در جرم يكسان از اجسام مختلف، يكسان نيست              

)جسم بر افزايش دماي آن  T)∆ را ظرفيت گرمايي (C)يعني. نامند آن جسم مي:QC
T

=
∆

:ي تشكيل دهنده جسم استي جنس مادهشود، مشخصهظرفيت گرمايي يكاي جرم جسم، كه گرماي ويژه ناميده مي
C Qc
m m T

= =
∆

T••••

•••• ••••
Aفلز 

Bفلز 

سنجولت
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: برسد، عبارت است ازT2 به T1 است داده شود تا دماي آن از cي آن  كه گرماي ويژهm جسمي به جرمگرمايي كه بايد به
Q mc(T T )= −2 1

)J برحسب c و (k) برحسب ∆T، (J) برحسب Q، (kg) برحسب mدر رابطه اخير  )
kg.k

. است

 كيلـو گـرم جـسم داده شـود تـا دمـاي آن        1توان گفت گرماي ويژه در واقع مقدار گرمايي است كه بايد به             ي بالا مي  براساس رابطه 

( C) k1 . افزايش يابد�1

∆T چون .3ينكته = ∆θباشد، رابطه به صورت  ميQ mc( )2 1= θ − θنيز درست است  .

.توان آن را ثابت در نظر گرفتهاي دمايي معمول ميدر بازه.  تابعي از دماست(c) گرماي ويژه .4ينكته

.5ينكته

{ T T Q
T T Q
2 1
2 1
> ⇒ >
< ⇒ <

�
�

: نمودار تغييرات دماي جسم برحسب گرماي داده شده به آن.6ينكته

mc
1

 شيب خط=

 افزايش C����20م دهيم تا دماي هر كدا گرما ميJ550 و J150هاي متفاوت به ترتيب  به دو گلوله مسي با جرم     .6تست�

(اختلاف جرم دو گلوله چند گرم است؟. يابد
Jc

kg.k
) مس====400

1 (5/122 (253 (504 (75
3ي گزينه: پاسخ

{ mQ mc T (m m )m
1

2 12
150 400 20 400 400 20550 400 20

= × ×= ∆ ⇒ = − × ×= × ×
m m / kg2 1 05− = يا gr50

mي مسي با سرعت  يك گلوله .7ستت� / s200گرماي حاصل از برخـورد باعـث   % 80اگر . كند به يك مانع برخورد مي

400گرماي ويژه مس (يابد؟افزايش دماي گلوله شود، دماي گلوله چند درجه سلسيوس افزايش مي
J

kg.k
====(

1 (202 (403 (2934 (313
.برداين گرما، دماي گلوله را بالا مي% 80بر اثر برخورد تمام انرژي جنبشي گلوله به گرما تبديل مي شود كه 

k Q / Q mc T / k mc T0 8 0 8= → = ∆ ⇒ = ∆

/ ( mV ) mc T / V T2 210 8 0 4 400
2

⇒ = ∆ ⇒ = ∆

(k) ( C)
T⇒ ∆ = ⇒ ∆θ = �40 40

2گزينه : پاسخ

T

2T

1T

Q
Q

اگر: 
اگر: 

)جسم گرما گرفته است(
)ستجسم گرما از دست داده ا(
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 بـه مقـدار    است، جداگانه و با آهنگ ثابت��������Cها  آني كه دماي اوليه   B و   A به دو گلوله فلزي و هم جرم         .8تست�

Bاگر . دهيممساوي گرما مي Ac c>>>>باشد، كدام نمودار صحيح است؟ 

1(2(3 (4(

2ي گزينه: پاسخ

Q
mc bt

mcQ bt

∆θ = ⇒ ∆θ =
=



يا  (∆θ = ثابت t)
c

:ي عكس دارد يعني رابطهc با θ∆ معين، tدهد به ازاي ي اخير نشان ميرابطه

B A B Ac c> ⇒ ∆θ < ∆θ

:برآورد گرما در اثر تغيير حالت) ب
مقدار گرمايي كه در تغيير فاز مبادله .  دمايش تغيير كندي گرما را دارد بي آنكهمي دهد، توانايي مبادله   ) فاز(وقتي جسم تغيير حالت     

.شودگفته مي» گرماي نهان«ن  نوع تغيير فاز بستگي دارد و به آي تشكيل دهنده جسم، جرم جسم وشود به جنس مادهمي
:گرماي نهان بر اساس نوع تغيير فاز، معلوم مي شود

(I) جامد→مايع ( ذوب  (F FQ mL=) گرماي نهان ذوب(
(II) مايع→جامد ( انجماد  (F FQ mL= )گرماي نهان انجماد (−

(III) مايع→بخار( تبخير    (V VQ mL=) گرماي نهان تبخير(
(IV) بخار→مايع ( ميعان  (V VQ mL= )گرماي نهان ميعان (−

، ژول بـر    SIناميده شده و واحـد آن در        ) گرماي لازم براي ذوب يكاي جرم جسم جامد       ( گرماي نهان ويژه ذوب      »FL«در روابط فوق    

)Jكيلوگرم   )
kg

Calواحد ديگر آن    .  است 
gr

م جسم  گرماي لازم براي تبخير يكاي جر      (گرماي نهان ويژه تبخير   » VL «همچنين. باشد مي 

)J، ژول بر كيلوگرم SIناميده شده و واحد آن نيز در ) مايع )
kg

Cal ديگر آن واحد.  است
gr

.باشد مي

: نمودار تغييرات دماي جسم برحسب گرماي داده شده به آن وقتي تغيير فاز نيز رخ دهد.7ي هنكت

.كندرغم دريافت گرما، دماي جسم تغيير نميي جوش عليي ذوب و نقطه در نقطه:1توجه 

هاي اول و اخر تندتر است شيب نمودار در قسمت:2جه تو

( C)θθθθ ����

B

A

t(s)

( C)θθθθ ����

B

A

t(s)

( C)θθθθ ����

B

A

t(s)

( C)θθθθ ����

A,B

t(s)

T

VT

FT

VQ QFQ

بخار

مايع
+

مايعبخار

جامد

جامد

مايع
+



157          صفحه حرارت

 چند كيلو ژول است؟C����100 به بخار آب -C����20 گرم يخ 50 گرماي لازم براي تبديل .9تست�

)4 2
kJC /

kg.k
2 آب و ==== 1

kJC /
kg.k

334F يخ و ====
kJL
kg

2256V و ====
kJL
kg

====(

1 (3/762 (2/743 (6/1524 (4/148
3ي گزينه: پاسخ

Qبخار آب  C4 100→ Q آب � C3 100→ Q آب � C2→ −C20 يخ �→Q1 يخ �� �

TQ Q Q Q Q1 2 3 4= + + +

T F VQ mc' ' mL mc mL= ∆θ + + ∆θ +

TQ (/ / ) (/ ) (/ / ) (/ )05 2 1 20 05 334 05 4 2 100 05 2256= × × + × + × × + ×

TQ / kJ152 6=

قريبـاً چنـد   برسـد، ت ) C����100( به نقطـه جـوش   C����10 دقيقه طول بكشد تا مقدار معيني آب از دماي  21 اگر   .10تست�

دقيقه ديگر لازم است تا تمام آب به بخار آب تبديل شود؟

4گرماي ويژه آب ( 2
kJ/

kg.k
2256 و گرماي نهان ويژه تبخير آب 

kJ
kg

(

1 (632 (843 (1054 (125
4ي گزينه: پاسخ

Q)چون آهنگ دادن گرما ثابت است  bt)=بنابراين:Q t
Q t
1 1

2 2
=

V

tmc / t
mL t t

1
2

2 2

4 2 90 21 125
2256

∆θ ×
= → = → = دقيقه 

پس . دهدنمودار شكل مقابل تغييرات دماي يك جسم جامد را برحسب گرماي داده شده به آن نشان مي                . 11تست�

: ژول گرما به جسم داده شد2500از اينكه 

1 (1
4

1) 2.گرددي جسم ذوب م
3

.گردد جسم ذوب مي

3 (2
3

3) 4.گردد جسم ذوب مي
4

.گردد جسم ذوب مي

1ي گزينه: پاسخ

از طرفي .  گرما در ذوب جسم نقش داردJ500رساند بنابراين فقط     مي C�50 به   C�20 گرما دماي جسم را از       J2000با توجه به نمودار     
J4000براي ذوب كامل جسم  2000 2000− . گرما لازم است=

بنابراين:  m m' m
m'

2000 1
500 4

= ⇒ =

كدام گزينه در مـورد     . دهيم كالري گرما مي   1400ت،   اس -C����8 گرم و دمايش     20 به قطعه يخي كه جرمش       .12تست�

80F(دماي نهايي آن صحيح است؟ 
CalL
gr

 و ====
Calc /
gr.k

0 ) يخ====5

-C�1-3 (C�14 (C�2) 2صفر) 1
1ي گزينه: پاسخ

FQ:گرماي لازم براي ذوب كامل قطعه يخ برابر است با mc mL= ∆θ +

Q ( / ) ( ) Cal20 0 5 8 20 80 1680= × × + × =

1400چون  . است��Cوجود دارد و دماي نهايي ) يخ+ آب ( است، در نتيجه تمام يخ ذوب نمي شود و مخلوط >1680

( C)θθθθ ����

50

20

4000
Q(J)

2000



» پايهفيزيك                   « 158صفحه 

 گرماسنجي گرماسنجي گرماسنجي گرماسنجي�
هـا  گيرد و تا زماني كه دماي جـسم ي گرما صورت ميها مبادله نآر دو يا چند جسم با دماهاي مختلف در كنار هم قرار گيرند، بين               اگ

.نامندمي» دماي تعادل«ها را رسند و دماي مشترك آنها به تعادل گرمايي ميگاه جسمآن. يابديكسان شود، ادامه مي

 معادله تعادل گرمايي معادله تعادل گرمايي معادله تعادل گرمايي معادله تعادل گرمايي�
:توان نشان دادرسند، همواره ميكنند و به دماي تعادل ميد جسم با هم مبادله گرما ميوقتي چن

Q»معادله تعادل گرمايي                                                                                                             « Q1 2∑ = ∑
.مجموع گرماهاي گرفته شده و طرف دوم معادله مجموع گرماهاي از دست داده شده استطرف اول معادله 

:توان دماي تعادل را حساب كردبا استفاده از معادله تعادل گرمايي، مي
(I) توان نوشتدو جسم هنگام مبادله ي گرما تغيير حالت ندهند مي اگر:

e eQ Q m c ( ) m c ( )1 2 1 1 1 2 2 2∑ = ∑ ⇒ θ − θ = θ − θ ⇒

e e e
m c m c

m c ( ) m c ( )
m c m c
1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2
1 1 2 2

θ + θ
θ − θ = − θ − θ ⇒ θ =

+
:توان در مورد چند جسم تعميم دادرابطه ي اخير را مي

i i i
e

i i

m C
m C

∑ θ
θ =

∑

i:شودتر ميها جنس يكسان داشته باشند، رابطه خلاصه هرگاه جسم.8ي نكته i
e

i

m
m

∑ θ
θ =

∑

i:ها معلوم باشد، دماي تعادل عبارت است از اگر حجم جسم.9ي نكته i
e

i

V
V

∑ θ
θ =

∑

(II)     به همـين منظـور تعـادل       . باشدهاي اخير صحيح نمي   ي گرما، تغيير حالت نيز دهند، استفاده از رابطه         اگر دو جسم هنگام مبادله
:كنيمي ميگرمايي آب و يخ را بررس

: درجهθ' درجه و يخ θتعادل آب 

 درجهθ' يخ→C��Q'1 يخ→C��Q'2 آب →Q'3 درجه eθ آب Q2← درجه θآب 
Q Q Q' Q' Q' Q1 2 1 2 3 2∑ = ∑ ⇒ + + = ⇒

F e em 'c '( ') m 'L m'c( ) mc( )− θ + + θ − = − θ − θ ⇒� �

F
e

mc m'L m'c ' '
c(m' m)

θ − + θ
θ =

+
cجرم آب و يخ و  به ترتيب 'm و mدر اين رابطه  ',c ي آب و يخ هستندرتيب گرماي ويژهت به.

θ'ي فوق  باشد، در رابطه��Cاگر يخ : توجه = . قرار داده مي شود�
eθاگر  ) الف: ي دماي تعادل بايد دقت كرد     در محاسبه  ≥ eθ) ب. ي ذوب شدن تمام يـخ اسـت        به دست آيد نشان دهنده     � <  بـه   �

eθي ذوب شدن قسمتي از يخ بوده و دماي تعادل واقعي            دهندهدست آيد نشان   = در ايـن   . وجـود دارد  ) يخ+ آب  ( است زيرا مخلوط     �

x: حالت جرم يخ ذوب شده برابر است با
F

mc m'c ' 'm
L

θ + θ
x(mايي آب  همچنين جرم نه= m)+خواهد بود .

xmاگر  در حالت اخير.10ي نكته <  : وه استب يخ بستدهد كه مقداري از آ شود نشان مي�

xm m← eθ آب يخ بسته و  قسمتي از> = �

xm m← eθ تمام آب يخ بسته و  = = �

xm m← eθ تمام آب يخ بسته و  < < �
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 بـه آن اضـافه كنـيم تـا دمـاي آب درون      C����4چند كيلوگرم آب . دارد وجود C����80 آب kg50 در مخزني    .13تست�

)تبادل گرمايي ظرف ناچيز است( شود؟ C����42مخزن 

1 (802 (1003 (504 (45
3ي گزينه: پاسخ

e
m m ( ) (m )

m kg
m m m
1 1 2 2 2

2
1 2 2

50 80 4
42 50

50
θ + θ × + ×

θ = ⇒ = ⇒ =
+

 به دست آيد؟C����20 ليتر آب 150 مخلوط كنيم تا C����95 را با چند ليتر آب C����5چند ليتر آب . 14تست�

125 و 25) 1004 و 50) 253 و 125) 502 و 100) 1
2ي گزينه: پاسخ

{e
V V V V V V

V VV V
1 1 2 2 1 2 1 2

1 21 2

5 95 5 95 300020 150150
θ + θ + + =θ = ⇒ = ⇒ + =+

V1ليتر : ي شوداز حل دستگاه معادلات فوق نتيجه م V2 و ليتر =125 25=

دماي تعادل چند درجه سلسيوس مي شود؟. اندازيم ميC����30 گرم آب 200 را در داخل ��������C گرم يخ 15.100تست�

)1
CalC

gr. C
==== 80F آب و����

CalL
gr

====(

صفر) 104) 153) 302) 1
4ي گزينه: پاسخ

F
e e

mc m'L ( ) ( )
c(m ' m) ( )

200 1 30 100 80
1 100 200

θ − × × − ×
θ = = ⇒ θ <

+ × +
�

. است��Cقسمتي از يخ ذوب مي شود و دماي تعادل 

مانده چند گرم است؟ در تست قبل جرم يخ باقي.16تست�

1 (5/622 (5/373 (754 (25
4ي ينهگز: پاسخ

)جرم يخ ذوب شده( x
f

mcm gr
L

200 1 30 75
80

θ × ×
= = =

gr100مانده بنابراين جرم يخ باقي 75 25− .باشد مي=

پس . ريزيمي م -C����10 گرم يخ با دماي      100 و   C����10 كيلوگرم آب با دماي      8/1بندي شده    در يك ظرف عايق    .17تست�

336F(از تبادل گرما كدام صحيح است؟
JL
g

2 و ==== 1
JC /

g. C
==== 4 يخ و ���� 2

JC /
g. C

==== ) آب����

. است��Cشود و دماي تعادل  گرم يخ ذوب مي80) 2. است��Cشود و دماي تعادل تمام يخ ذوب مي) 1

. است��Cمقداري از آب يخ مي زند و دماي تعادل ) 4. است�C5شود و دماي تعادل تمام يخ ذوب مي) 3
3ي گزينه: پاسخ

F
e e

mc m'L m'c ' ' ( / ) ( ) ( / ) C
c(m ' m) / ( )

1800 4 2 10 100 336 100 2 1 10 5
4 2 100 1800

θ − + θ × × − × + × × −
θ = = ⇒ θ =

+ +
�

.شود حاصل ميC�5 آب gr1900تمام يخ ذوب مي شود و 
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در اين . اندازيمي آب صفر درجه سلسيوس مي را درون حوضچه-C����32 و دماي   gr100قطعه يخي به جرم   .18تست�

336F(: صورت
kJL
kg

2 و ==== 1
kJC /

kg.k
) يخ====

. گرم افزوده مي شود20بر جرم يخ ) 2.ماندجرم يخ ثابت مي) 1
.شودي يخ ذوب ميهمه) 4.شود گرم كاسته مي20از جرم يخ ) 3

2ي گزينه: پاسخ

x
F

mc m'c ' 'm
L

θ + θ
=

x
/m gr100 2 1 32 20

336
+ × ×−

= = −
�

.به جرم يخ افزوده مي شودgr20زند و در نتيجه ب، يخ مي از آgr20يعني 

 گرم بخـار بـاقي      40پس از تعادل گرمايي     .  وارد مي كنيم   C����46 گرم آب    m6 را در    C����100آب  گرم بخار   m.19تست�

540V(چند گرم است؟ m. ماندمي
CalL

g
1 و ====

CalC
g. C

==== ) آب����

1 (662 (803 (1204 (100
4ي گزينه: پاسخ

eوجود دارد در نتيجه دماي تعادل ) بخار آب+ آب (ط چون در محي C100θ = . است�

Qبخار آب  C2 100← Q آب � C1 100→ C�46 آب �
Q Q m ( ) (m ) m gr1 2 6 1 100 46 40 540 100= ⇒ × × − = − − ×− ⇒ = جرم اوليه ي بخار آب

. كنيم وارد ظرف ميC����100ب آ بخار gr25 و ��������C يك قطعه يخ    . موجود است  C����10 گرم آب    300في   در ظر  .20تست�

 باشد، جرم قطعه يخ چقدر است؟C����40تعادل اگر دماي

)540V
CalL

g
80F و ====

CalL
g

1 و ====
CalC
g. C

==== ) آب����

.امكان ندارد) 4 گرم50) 3 گرم150) 2 گرم300) 1
3ي گزينه: پاسخ

Qآب بخار Q C1 2 100+← �C40 آب �
Q' Q'

Q'

C
C

1 2

3
10

+→
→

�
�
�

Q' Q' Q' Q Q1 2 3 1 2+ + = + ⇒

[ ]m m ( ) m gr80 40 300 1 30 25 540 25 1 40 100 50+ + × × = − ×− + × × − ⇒ =

 مقداري از آب، بخار مي شود       تبخير سطحي بر اثر   .  گرم آب صفر درجه سلسيوس است      50 ظرفي محتوي    .21تست�

334جرم يخ حاصل تقريباً چند گرم است؟. شودو بقيه آب به يخ تبديل مي 2256F V
kJ kJ(L , L )
kg kg

= == == == =

1 (5/72 (5/423 (5/144 (5/35
2ي گزينه: پاسخ
m :رم اوليه آبج

m m'− :جرم آب تبديل شده به بخارV F(m m')L m'L− =
m' :جرم آب تبديل شده به يخ

( m') m '50 2256 334− × = ×
m' / gr43 5=

يخ
آب
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 انبساط بر اثر گرما انبساط بر اثر گرما انبساط بر اثر گرما انبساط بر اثر گرما�
ي ي متوسط بين ذرات جسم زياد شده و اين امر موجب انبساط جسم در همه              ا افزايش يابد، فاصله   هنگامي كه دماي جسم بر اثر گرم      

.شودجهات مي

))))خطيخطيخطيخطي((((انبساط طولي انبساط طولي انبساط طولي انبساط طولي ) ) ) )  الف الف الف الف�
.شودده مينشان دا» ∆L« جسم جامد نسبت به قطر مقطع آن بسيار بزرگ باشد، انبساط آن در يك بعد قابل توجه بوده و با اگر طول

L∆ي جسم  طول اوليه-1:  به سه عامل بستگي دارد(L ) تغيير دما -12( T)∆3-جنس جسم L L T1∆ = α ∆
:توان نوشتنام دارد و براي مواد مختلف داراي مقادير متفاوت است و مي) خطي(ضريب انبساط طولي » α«ي اخير در رابطه

L
L T1

∆
α =

∆

)، بر كلوين SI عبارت است از افزايش نسبي طول جسم به ازاي افزايش دماي يك كلوين كه واحد آن در αيعني  )
k
.باشد مي1

).مطرح مي شود انبساط طولي منفي براي جسم جسم، طول آن كاهش يابد، ضريب اگر بر اثر افزايش دماي :نكته )α < �

انبساط سطحيانبساط سطحيانبساط سطحيانبساط سطحي) ) ) )  ب ب ب ب�
افزايش نسبي مساحت جسم به ازاي افزايش دماي يـك          ،  )انبساط آن در تمام جهات يكسان است      (براي يك جسم جامد همسانگرد      

است، يعني» 2α«كلوين برابر با 
A A A T

A T 1
1

2 2∆
α = ⇒ ∆ = α ∆

∆
»2α «ضريب انبساط سطحي نام دارد.

::::انبساط حجميانبساط حجميانبساط حجميانبساط حجمي) ) ) )  پ پ پ پ�
است، يعني» 3α«  يك كلوين برابر با افزايش نسبي حجم جسم جامد همسانگرد به ازاي افزايش دماي

V V V T
V T 1
1

3 3∆
α = ⇒ ∆ = α ∆

∆
»3α « ًرا معمولاβدهند و ضريب انبساط حجمي نام داردبا نشان مي.

.گيردمد همواره به سمت خارج صورت مي انبساط جسم جا.11ي نكته

هاهاهاها انبساط مايع انبساط مايع انبساط مايع انبساط مايع�
نـشان  βاگر ضريب انبساط حجمي مايع را بـا  . ها معني داردها شكل مشخصي ندارند، بنابراين فقط انبساط حجمي در مورد آنمايع

:دهيم، خواهيم داشت
V

V T1

∆
β =

∆
در نتيجه:  V V T∆ = β ∆1

.آيدبا اين رابطه انبساط واقعي يك مايع بدست مي

:شود انبساط ظاهري استشود، در نتيجه آنچه از انبساط مايع مشاهده مي بر اثر افزايش دما، ظرف مايع نيز منبسط مي.12ي نكته

انبساط واقعي مايع= انبساط ظاهري مايع + نبساط حجمي ظرف ا
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.ها معمولاً در حدود ده برابر انبساط حجمي جامدهاستها با افزايش دما منبسط مي شوند و انبساط حجمي آن اكثر مايع.13ي نكته

 انبساط غير عادي آب انبساط غير عادي آب انبساط غير عادي آب انبساط غير عادي آب�
هنگامي كـه دمـاي   . شود هر چند اين انبساط غير خطي است  با افزايش دما منبسط مي      مانند هر مايع معمولي،    C�4آب در بالاتر از     

.آيد به جاي آنكه كاهش حجم پيدا كند منبسط مي شود و اين برخلاف انتظار است پايين مي��C تا C�4آب از 
.هاي زير نشان داده شده است در شكلتغييرات حجم و چگالي آب نسبت به دما

هاي بالاتر يخ بزند و امكان زيست شود آب درياچه از لايه بيشينه است و همين امر باعث مي   C�4 چگالي آب در دماي      .14ي  نكته

.تر فراهم شودهاي پاييندر لايه

 باشد، چگالي آن در 1θ چگالي مايع در دماي 1ρاگر . با تغيير دما، دستخوش تغيير مي شود) يا جامد( چگالي يك مايع .15ي نكته

1: برابر است با2θدماي 
2 1

ρ
ρ =

+β∆θ

متر افزايش دهيم، طول ميله چند ميلي گرما ميkJ20 به يك ميله ي فلزي با طول يك متر و جرم يك كيلوگرم،          :تست�

5(يابد؟مي 1
400 2 10

JC ,
kg.k k

−−−−= α = ×= α = ×= α = ×= α = ) فلز×

1 (12 (23 (104 (20
1ي گزينه: پاسخ

{ QQ mc L L ( ) mL L mc

4
5 3

1 21

2 102 10 1 10
1 4 10

− −×= ∆θ ⇒ ∆ = α = × × × =∆ = α ∆θ × ×
يا  L mm1∆ =

 درصـد زيـاد شـود؟    6/0ي آهني را چند درجه سلسيوس افزايش دهيم تـا مـساحت آن            دماي يك ورقه   .22تست�

5ضريب انبساط طولي آهن ( 1
1 2 10/ ( )

k
−−−−× =× =× =× =(

1 (1252 (2503 (5004 (750
2ي گزينه: پاسخ

AA A / /
A

2 5
1

1
2 2 0 6 10 2 4 10− −∆

∆ = α ∆θ ⇒ = α∆θ ⇒ × = × ∆θ

C250∆θ = �

اگر بر اثر دادن گرمـا بـه ظـرف، دمـاي آن را      .  از مايعي پر شده است     3400cm يك ظرف فلزي به حجم       .23تست�

50 Cريزد؟ افزايش دهيم، چقدر مايع از ظرف بيرون مي����

 )3 1
1 5 10/ ( )

k
−−−−= ×= ×= ×= 5 ضريب انبساط حجمي مايع و × 1

2 5 10/ ( )
k

−−−−= ×= ×= ×= ) ضريب انبساط طولي فلز×

1 (cm35/82 (cm35/123 (cm35/184 (cm35/28
4ي گزينه: پاسخ

:ريزد برابر انبساط ظاهري مايع است ميمقدار مايعي كه بيرون

V V V V ( )1 1 13 3∆ = β ∆θ − α ∆θ = ∆θ β − α ⇒ V ( / / ) / cm3 5 3400 50 1 5 10 7 5 10 28 5− −∆ = × × × − × =

ρ

( )Cθ �
4

V

( )Cθ �
4

�
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:كنيم، در اين صورتي آهني را كه درون آن حفره ي كروي وجود دارد به طور يكنواخت گرم مي قطعه.24تست�

.هددحفره تغيير شكل مي) 4.قطر حفره تغيير نمي كند) 3.شودقطر حفره كم مي) 2.قطر حفره زياد مي شود) 1
1ي  گزينه:پاسخ

Lبه ازاي افزايش دماي معين، نسبت 
L1

. براي هر بعد قطعه و قطر حفره يكسان است در نتيجه حفره بدون تغيير شكل بزرگتر مي شود∆

: اگر دماي مقداري مايع دو برابر شود، چگالي آن.25تست�

.ي مايع داردبستگي به دماي اوليه) 4.ز نصف مي شودبيشتر ا) 3.كمتر از نصف مي شود) 2.شودنصف مي) 1
3ي گزينه: پاسخ

( )1 22 1 2 12 11

1 2 1 12
2

1 11
1 1 2

1

θ = θ

ρρ = ρ +βθ ρ +βθ +βθ ⇒ = → = ρ ρ +βθ ρ + βθρ =
+βθ

�

� ( )
2 1

1 1

1 1
2 1 1 2

ρ +βθ
⇒ = >

ρ +βθ −

 انتقال گرما انتقال گرما انتقال گرما انتقال گرما�
.سه مكانيسم متفاوت براي انتقال گرما وجود دارد رسانش، همرفتي و تابش

(I)          آهنگ شـارش گرمـا در جـسم بـه          . كندهاي جسم، در آن شارش پيدا مي       در رسانش، گرما به علت افزايش دامنه ي ارتعاش اتم
:هاي زير بستگي داردعامل
)ي جسم  اختلاف دماي بين دو نقطه-1 T)∆
 (L) طول جسم -2
(A)سطح مقطع جسم ) 3
(k) رسانندگي گرمايي جسم -4

Q: حساب كردروبه روي ابطهدر نتيجه آهنگ شارش گرما را در يك جسم مي توان با ر A Tk
t L

∆ ∆
=

∆

m) برحسب A، (k) برحسب ∆Tدر اين رابطه  )2 ،L برحسب (m) و k برحسب w( )
m.k

. مي باشد

(II       تم  در همرفتي، گرما با جابجايي قسمتي از سيس)در واقع تغيير چگالي سيال بر اثر دما است كه باعث . كند، شارش پيدا مي)سيال
.جريان جرمي در ميدان گرانشي مي شود

(III    ،گرما به شكل موج الكترومغناطيسي       در تابش)  انتقال گرما از اين طريق نيازي به محيط مـادي         . منتقل مي شود  ) از نوع فروسرخ
.گيرد صورت ميندارد و با سرعت بسيار زياد

.ي اجسام تابش گرمايي دارند كه غير مرئي است در دماي معمولي، همه.16ي نكته

 هم داشته باشند تا اي باطول اين دو ميله چه رابطه.  است2D و  1Dجنس،  اي هم  قطر دو ميله ي استوانه     .26تست�

ها يكسان باشد؟به ازاي اختلاف دماي يكسان در دو سر ميله ها، آهنگ شارش گرما در آن

1 (L D
L D
1 1

2 2
=2 (L D

( )
L D

21 1

2 2
=3 (L D

L D
1 2

2 1
=4 (L D

( )
L D

21 2

2 1
=

2ي گزينه: پاسخ

(A D )L A L DQ A Tk ( )
t L L A L D

2 21 1 1 1

2 2 2 2

α∆ ∆
= ⇒ = → =

∆



» پايهفيزيك                   « 164صفحه 

تمرينات فصل ششم
اين دماسـنج دمـاي جـسمي را كـه     . دهد نشان مي100 و نقطه جوش آب را در اتمسفر 20يك دماسنج مخصوص، نقطه ذوب يخ را      .1

C�25؟ است چند درجه نشان خواهد داد
1(202 (403 (604 (80

mm80 ارتفاع ستون جيوه C�35 و در دماي mm40اع ستون جيوه ي سلسيوس ارتفاي در دماي صفر درجهدر يك دماسنج جيوه.2
 باشد دماي آن منطقه كدام است؟mm40اي اگر ارتفاع ستون جيوه در اين دماسنج در منطقه. است

1 (C�52 (C�103 (C�154 (C�20

 درجه سلسيوس داشته باشيم؟20 گرم آب 150 مخلوط كنيم تا C�95 را با چند گرم آب C�5چند گرم آب .3
125 و 25) 1004 و 50) 253 و 125) 502 و 100) 1

 گـرم باشـد،   8اگر جـرم جـسم   . مدي برحسب گرماي داده شده به آن، به صورت شكل مقابل است  جسم جا نمودار تغييرات دماي    . 4

kJي ذوب آن به ترتيب چند گرماي ويژه جامد و گرماي نهان ويژه
kg.k

kJ و 
kg

 هستند؟

250 و 75/3) 1
625 و 5/2) 2
375 و 25/6) 3
100 و 5/5) 4

دماي تعادل چند درجه سلسيوس خواهد شد؟ . اندازيم ميC�10 گرم آب 200 گرم يخ صفر درجه سلسيوس را در داخل 50. 5

F
kJ kJ(L , C / )
kg kg.k

340 4 2= =

صفر) 24) 53) 82) 1

ماند؟ وط كنيم، پس از ايجاد تعادل چند گرم يخ باقي مي مخلC�20 گرم آب 120 گرم يخ صفر درجه سلسيوس را با 40اگر . 6

F
cal cal(C , L )

gg. k
1 80= =�

5) 104) 303) 2صفر) 1

چند گـرم از    . دهيمي سلسيوس قرار مي   ي بزرگ يخ صفر درجه     را روي يك قطعه    C�200 گرم و دماي     84مسي به جرم    يك گلوله   .7

kJماي ويژه مس گر(شود؟ يخ ذوب مي
kg.k

kJي ذوب يخ  و گرماي نهان ويژه4/0
kg

336(

1 (402 (203 (124 (8

 ـ   (يابد؟  اندازيم جرم يخ چند گرم افزايش مي       را داخل استخر آب صفر درجه سلسيوس مي        -C�8 كيلوگرم يخ    8.3 خ گرماي ويـژه ي
kJ
kg.k

kJي ذوب يخ  و گرماي نهان ويژه4/0
kg

336(

صفر) 1504) 4803) 152) 1

ماند؟ يكنيم، چند گرم بخار آب در محيط باقي م وارد ميC�40 گرم آب 450 را در C�100 گرم بخار آب 9.80

)V
cal calC , L

gg. k
1 540= )آب�=

50) 304) 203) 2صفر) 1

آن را حداقل تا چه درجه حرارتي برحسب سلسيوس بايد گرم كرد تـا نتوانـد از                 .  است cm4 برابر   C�20قطر يك گلوله فلزي در      .10

( عبور كند؟ cm01/2اي به شعاع حلقه
k

−α = × 5 12 ) فلز10

1 (2702 (2303 (2504 (200

5

200

100

�

( C)θ �

Q(kJ)
3
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ي آب به يخ تبديل شود و بقيهبر اثر تبخير سطحي مقداري از آب بخار مي      . ي سلسيوس است   گرم آب صفر درجه    60ظرفي محتوي   .11

Vجرم يخ حاصل چند گرم است؟. گرددمي F
kJ kJ(L , L )
kg kg

2210 340= =

1 (82 (523 (154 (45
ضريب انبـساط  (يابد؟ مساحت آن چند درصد افزايش مي.  برسانيمC�200اگر دماي آن را به .  استC�50دماي يك صفحه فلزي  .12

طولي فلز 
k

5 12 10−×(

.مساحت اوليه صفحه بايد معلوم باشد) 36/04) 18/03) 48/02) 1

 را از مايعي به ضريب انبساط حجمي cm31000ظرفي به حجم    .13
k

5 115  است اگر دماي C�20دماي ظرف و مايع . كنيم پر مي×−10

(ريزد؟  برسانيم، چقدر مايع از ظرف بيرون ميC�70اين مجموعه را به 
k

5 110−α ) ظرف=

1 (cm35/12 (cm333 (cm364 (cm37
9/0 و 1آب و يخ به ترتيـب      يابد، اگر چگالي     كاهش مي  Cm310ي  يخ صفر درجه سلسيوس ذوب شده و حجم آن به اندازه          مقداري  .14

متر مكعب باشد، جرم يخ اوليه چند گرم بوده است؟گرم بر سانتي
1 (32 (93 (304 (90

 يـخ ديگـري   در اين حالت اگر قطعه. يابد كاهش ميC�10دماي آب . اندازيم ميC�30يك قطعه يخ صفر درجه را در مقداري آب   .15
ي گرما بين   از مبادله (يابد؟  ي سلسيوس كاهش مي   دماي آب چند درجه   .  يخ اول به همان ظرف آب اضافه كنيم        مشابه با قطعه  كاملاً  

.)نظر كنيديخ و آب با ظرف و محيط اطراف صرف

.يابد كاهش ميC�10كمتر از ) 2.يابد كاهش ميC�10بيشتر از ) 1
3 (C�10كنددماي آب تغيير نمي) 4.يابد كاهش مي.

كند، چقدر است؟   عبور مي S60، در مدت    cm210، و به مساحت سطح مقطع       m1اي به طول  ي شيشه مقدار گرمايي كه از يك ميله     .16

J و رسانندگي شيشه C�30ه اختلاف دما در دو طرف ميل(
S.m.k

.) است1

1 (J12 (J8/13 (J24 (J8/3

17.mآب گرم C�20 را با m10 گرم يخ C�10-آنگاه . كنيم مخلوط مي)F
cal calc L

grgr C
1 80= calcآب �=

gr C
1
2

= )يخ�

.رسدي آب يخ بسته و دما به صفر ميهمه) 2.رسد مي-C�5ي آب يخ بسته و دما به همه) 1

3 (5
8

3) 4.رسد آب يخ بسته و دما به صفر مي
8

.رسد آب يخ بسته و دما به صفر مي

 ژول گرما به 680دهد، پس از اينكه     نمودار شكل مقابل تغييرات دماي يك جسم جامد را برحسب گرماي داده شده به آن نشان مي                .18
:جسم داده شد

1 (2
5

3) 2.شود جسم ذوب مي
4

.شود جسم ذوب مي

3 (2
3

.شودتمام جسم ذوب مي) 4.شودم ذوب مي جس

 افزايش دهيم، افزايش طول آن θي اگر دماي ميله را به اندازه. دما هستند در اختيار داريمجنس و هميك ميله و يك مكعب كه هم.19
شود؟ مي زياداشآن چند درصد حجم اوليه افزايش دهيم، حجم θ2 رااگر دماي مكعب. اش خواهد بود درصد طول اوليه1
1 (12 (23 (64 (8

اگر اختلاف  . يماهد را وارونه داخل جيوه فرو بر      Cm60اي به طول    در شكل مقابل لوله   .20
متـر   باشد، فشار هوا برابر با چنـد سـانتي     Cm15سطح جيوه در داخل و خارج لوله        

 و خارج لوله برابـر اسـت و از خاصـيت مـويينگي              دماي هوا در داخل   (جيوه است؟   
.)شودنظر ميصرف

1 (702 (733 (754 (78

Cm35

800

80

30

�

( C)θ �

Q(J)600
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به هـر  . باشد ميθي دو گلوله برابر  است و دماي اوليهB دو برابر Aي گلوله  يكسان و ظرفيت گرمايي ويژه  B و   Aي  جرم دو گلوله  .21
: برسد، در اين صورتBθ و Aθم تا دماي آنها به ترتيب به دهي به يك مقدار گرما ميدامك

1 (A B2θ = θ2 (A B( )θ − θ = θ − θ
1
2

3 (B A( )θ − θ = θ − θ24 (B Aθ = θ2

Cm10كند در مخلوط آب و يخ قرار دهـيم، ارتفـاع جيـوه درون آن     كار ميندي سلسيوسبدرجهبر اساس كه اگر يك دماسنج را     .22
آن كدام است؟ي دماسنجي رابطه. شود ميCm30 قرار دهيم ارتفاع جيوه آبخواهد شد و اگر آنرا در مخلوط آب و بخار

1 (h5 50θ = +2 (h5θ = −3 (h5 25θ = +4 (h5 50θ = −

. دهـيم ميله را دولا كرده و بين همان دو منبع قرار مـي           . ي فلزي واقع بين دو منبع گرم و سرد شارش گرما وجود دارد            در يك ميله  .23
ما اختلاف دماي منبع گـرم و  با وجود شارش گر: (آهنگ شارش گرما در حالت دوم چند برابر آهنگ شارش گرما در حالت اول است      

.)ماندسرد ثابت مي

1 (1
2

2 (23 (14 (4

24.m' گرم يخ صفر درجه را داخلm گرم آب C�40دماي تعادل . اندازيم ميC�20نسبت . شود ميm
m'

 كدام است؟ 

)C J / kg.k4200= آب وF
JL
kg

= 336000(

1 (22 (33 (44 (5

 بود؟نمودار تغييرات حجم آن برحسب دما چگونه خواهد. دريج افزايش دهيمت به C�9 تا C�2اگر دماي آب را از .25

1(2(3(4(

ي سلسيوس افـزايش   درجه 100اگر دماي ميله را     . ايم گرفته  اندازه m420ي بين دو نقطه را       متر فاصله  1اي به طول    ي ميله به وسيله .26

k4(ي اين دو نقطه چند متر تخمين زده خواهد شد؟ گيري مجدد فاصلهدهيم، در اندازه 15 10− −α = )ميله×
1 (4002 (4203 (4404 (450

mاگر فلزي به جـرم      .  موجود است  C�20 در دماي    c4 و گرماي ويژه     m2 مايعي به جرم     c و گرماي ويژه     mدر ظرفي به جرم     .27
2

 بـا   

شود؟بياندازيم، دماي تعادل چند درجه سلسيوس مي را داخل اين ظرف C�100 و دماي c2گرماي ويژه 
.اطلاعات مسئله كافي نيست) 284) 183) 82) 1

A در اختيار داريم به طوري كه        B و   Aدو جسم   .28 Bm m3=   و A Bc c2  بـه  B و به جسم Qي  به اندازه Aاگر به جسم    . باشد مي =
يابد؟ افزايش ميA چند برابر Bبدهيم، دماي  گرما Q3ي اندازه

1 (9
2

2 (3
2

3 (1
2

4 (2
9

J(c( با مشخصات    kg1يك قطعه فلز به جرم      .29 , C
kg C

200 160= θ = �
اندازيم، چند گرم از آب بخار  ميC�80 آب gr50 را داخل  �

V(شود؟ مي
J Jc , L /

kgkg C
64200 2 6 10= = )آب�×

1 (12 (23 (34 (4

V(m )3

Cθ�

2 9

V�

�

V(m )3

Cθ�

2 9

V(m )3

Cθ�

2 9

V�

V(m )3

Cθ�

2 9

V�
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FL(تواند كاملاً به يخ تبديل كند؟  را مي  C�50 حداكثر چند گرم آب      -C�10 گرم يخ    30.400 kJ / kg350= و kJc /
kg C

4 2= آب و �

kJc /
kg C

2 1= )يخ�

1 (102 (153 (204 (25

اي كـه   دماي اين جسم در دماسنج جيـوه      . گيري شده است   اندازه C�30دماي جسمي توسط دماسنج الكلي با مقياس سلسيوس،         .31
باشد؟ است چند مي140ي ثابت بالايي آن طه و نق10ي ثابت پاييني آن نقطه

1 (302 (393 (404 (49

:ماند در اين صورتپس از تعادل گرمايي، مقداري يخ باقي مي. كنيم مي-C�20مقداري بخار آب را وارد يك ظرف محتوي يخ .32
.دماي تعادل صفر است) 2.ماندمقداري بخار باقي مي) 1

.شود تبديل ميC�100مقداري يخ به آب ) 4. است-C�20يخ باقيمانده در دماي بين صفر و ) 3

33 .V1 ليتر آب در دمايC�80 را با V2 ليتر آب با دماي C�40ي دماي تعادل كنيم، كدام مورد درباره مخلوط ميe( )θصحيح است؟ 
1 (e60 80< θ <2 (e 60θ =3 (e40 60< θ .در بستگي داV2 و V1به مقادير ) 4>

Jطول و   =m2(سيمي با مشخصات    .34
k

= =C20ظرفيت گرمايي و    450 /دما و   �
k

5 12 25 10−= را درون  ) طـولي ضـريب انبـساط     ×

Jاگر ظرفيت گرمايي جيوه  . اندازيم مي C�60 دماي   ظرفي پر از جيوه با    
k

 باشد، طول ميله بعد از رسيدن به دماي تعادل چنـد  300

متر افزايش يافته است؟ميلي

1 (72/02 (/ 47 2 10−×3 (32/04 (/ 43 2 10−×

 كمتر از دماي داخل اتاق باشـد،    C�20هنگامي كه دماي محيط بيرون      .  از جنس آجر يك لايه است      m220سقف اتاقي به مساحت     .35

J(k ثانيه ميزان اتلاف گرما از سقف چند كيلو ژول است؟ 250در مدت  / )
m .S. C23 6= �

1 (6/32 (2/73 (3604 (720
 بـه ايـن    گرمـا J1600پس از آنكه . دهدرات دماي يك جسم جامد را برحسب گرماي داده شده به آن نشان مي    نمودار رو به رو تغيي    .36

:داده شدهجسم 

1 (3
5

1) 2.شود آن ذوب مي
5

.شود آن ذوب مي

3 (1
5

3) 4.ماند آن جامد باقي مي
5

.ماند آن جامد باقي مي

 اگر با پمپ خلاء قوي هـواي داخـل      .ايماي كاملاً مسدود قرار گرفته، مقداري آب ريخته       ي شيشه درون ظرفي كه داخل يك محفظه     .37
:محفظه خارج شود

.كنددماي آب تغيير نمي) 2.كندشود كه شروع به جوشيدن ميآب آنقدر داغ مي) 1
.شودآب منجمد مي) 4.يابدكند و دماي آن كاهش ميآب شروع به جوشيدن مي) 3

........ي انجماد آب را افزايش فشار، نقطه.38
.بستگي به جرم آب دارد) 4.دهدتغيير نمي) 3.آوردپايين مي) 2.بردبالا مي) 1

 گرم از يـخ ذوب شـود، كمتـرين    10اگر . كند است، سقوط مي��Cكه آب آن اي  به داخل درياچهkg1 به جرم    ��Cيك قطعه يخ    .39

Fارتفاع سقوط يخ چند متر است؟ 
kJ(L , g m /S )
kg

2335 10= =

1 (3352 (4153 (2404 (10

دهد؟ را چند درجه نشان ميC�50اين دماسنج دماي . دهد نشان مي120ي جوش آب را  و نقطه-20ي ذوب يخ را دماسنجي نقطه.40
1 (402 (503 (704 (80

1900

( C)θ �

Q(J)
400
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ي سوراخ شده را به يـك انـدازه افـزايش    سپس دماي دايره و صفحه. دهيمي را برش مياي فلزي، دايرهمطابق شكل از يك صفحه   .41
 باشد، كدام گزينه درست است؟D2ي فلزي  و قطر دايرهD1ي داخل صفحه، اگر پس از افزايش دما قطر دايره. دهيممي

1 (D D1 2=2 (D
/

D
1

2
0 5<

3 (
D
D

1

2
1 2< <4 (

D
/

D
1

2
0 5 1< <

mاي با سرعت    گلوله.42
S

m به طور افقي به درختي برخورد كرده و با سرعت    100
S

انـرژي تلـف   % 80اگـر  .  از آن خارج شده است20

Jc(يابد؟ شده آن صرف گرم شدن گلوله شده باشد، دماي گلوله چند درجه سلسيوس افزايش مي
kg. C

200= )گلوله�

1 (2/192 (303 (4/384 (15

43.m    گرم يخ C�10-    را با kg20   آب C�10  كنيم، پس از تعادل گرمايي،       مخلوط ميkg2   ي يخ چند كيلـو   ماند جرم اوليه   يخ باقي مي

Jc(گرم است؟ 
kg. C

4000= Jc و آب�
kg. c

2000= F يخ�
JL
kg

53 10= ×(

1 (17
5

2 (15
7

3 (35
8

4 (25
9

: در دماهاي مختلف بايد2α و 1αيولهاي ط و ضريب انبساطL2 و L1هاي براي ثابت ماندن اختلاف طول دو ميله به طول. 44

1 (L
L

2 2

1 1

α
=
α

2 (L L (L L )21 2 2 1= −3 (L L1 1 2 2α = α4 (چنين چيزي امكان ندارد.

طولي انبساط درون يك مكعب فلزي با ضريب     . 45
C

6 110− اگـر دمـاي مكعـب      .  وجود دارد  cm10ي خالي كروي به شعاع       يك حفره  �

C�100؟استمتر مكعب تغيير حجم كره چند سانتي.  افزايش يابد

1 (/0 4π2 (24 10
3

−π×3 (34 10−π×4 (34 10
3

−π×

 تقليل پيدا كند و ضريب انبساط ظـرف نـاچيز           C�4اگر دماي آب به     .  قرار دارد  C�20اي شكل مقداري آب     در يك ظرف استوانه   . 46
كند؟باشد، فشار وارد بر كف ظرف و ارتفاع آب درون آن چگونه تغيير مي

.شودهر دو كم مي) 4فشار زياد و ارتفاع كم) 3فشار ثابت و ارتفاع كم) 2.ماندابت ميهر دو ث) 1
دهيم، نسبت تغيير ي توخالي از مس كه هر دو داراي شعاع مساوي هستند، مقدارهاي مساوي گرما ميي توپر و يك كره    به يك كره  .47

:ي توخالي برابر است باي توپر به كرهحجم كره
.بسته به شرايط هر سه ممكن است) 4بزرگتر از يك) 3ر از يككوچكت) 2يك) 1

ي فلزي را بـر حـسب دمـا          تغيير طول دو ميله    B و   Aدر نمودار شكل مقابل دو خط موازي        . 48
Bهاي طولي دو ميله بين ضريب انبساط. دهدنشان مي A( , )α αكدام رابطه برقرار است؟ 

1 (A Bα = α2 (A B
1
2

α = α

3 (A B4α = α4 (A B2α = α
 در يك امتداد 2αب انبساط طولي  و ضريL2ي ديگري به طول  را به ميله1α و ضريب انبساط طولي L1ي فلزي به طول يك ميله.49

:ي حاصل برابر است باضريب انبساط طولي ميله. كنيموصل مي

1 (1 2
2

α + α2 (L L
L L

1 1 2 2

1 2

α +α
+

3 (L L
L L

1 1 2 2

1 2

α −α
+

4 (L
L

1 1

2 2

α
α

J گرمايي   يك مكعب فلزي با ظرفيت    . 50
k

) و ضريب انبساط طولي      60 )
k

5 اگـر در هـر     .  در دماي صفر درجه سلسيوس قرار دارد       −110

يابد؟ درصد افزايش مي3/0 گرما بدهيم، پس از چند دقيقه حجم آن J100ثانيه به آن 
1 (12 (33 (604 (180

D1 D2

ي فلزيصفحه

L

L2 �

L�

A

B

( C)θ �
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پاسخ كليدي تمرينات فصل ششم

. 35. 18. 1

. 36. 19. 2
. 37. 20.3
. 38. 21. 4
. 39. 22. 5
. 40.23. 6
. 41. 24. 7
. 42. 25. 8
. 43.26. 9
. 44. 27. 10
. 45. 28. 11
. 46. 29. 12
. 47. 30. 13
. 48. 31. 14
. 49. 32. 15
. 50. 33. 16

. 34. 17

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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1.
a T A T

b a B A
25 20
100 100 20

↓↓

θ − − − −
= ⇒ =

− − − −
�
�

T 40⇒ =
2.

h h
C

h h
1 1

2 1 2 1

40 10 15
35 80 10

θ−θ − θ− −
= ⇒ = ⇒ θ=

θ −θ − − −
��

�
3.

e
m m m m
m m
θ + θ +

θ = ⇒ = ⇒
+

1 1 2 2 1 2

1 2

5 95
20

150

{ m m m gr , m grm m
1 2 1 21 2

600 19 125 25150
= + ⇒ = =+ =

4 .
Q kJQ mc c /
m / kg.k

3 3 75
008 100

= ∆θ ⇒ = = =
∆θ ×

F
F F F

Q kJQ mL L
m / kg

2 250
008

= ⇒ = = =

:��Cلسيوس و يخ ه س درجθدماي تعادل آب . 5

F
e

mc m'L
(m m')c
θ −

θ =
+

.  است��Cقسمتي از يخ ذوب شده و دماي تعادل 
eθچون  . 6 < شود كـه   تي از يخ ذوب مي     در نتيجه قسم   �

:برابر است با

x
F

mcm gr
L

120 1 20 30
80

θ × ×
= = =

)ماندهجرم يخ باقي( m gr40 30 10= − =
ي آن ذوب   چون جرم قطعه يـخ زيـاد اسـت بنـابراين همـه            . 7

.شودشود و دماي تعادل برابر صفر درجه سلسيوس مينمي

x FQ Q m L mc( )1 2= ⇒ = − − θ ⇒�

xm / / ( )336 084 0 4 200× = − × × − xm / kg02⇒ =
يا  xm gr20=

گيرد و در نتيجـه مقـداري از آب، يـخ    يخ از آب گرما مي   .8
:شودبسته و بر جرم يخ افزوده مي

)جرم يخ افزوده شده( x
F

mc / ( )
m

L
3 2 1 8

336
θ × × −

= =

/ kg gr0 15 150= =

9.

. بايد از دست بدهد�C100 براي تبديل به آب C�100آببخارگرمايي كه 

V VQ mL J= − = − × = −80 540 43200
. بايد بگيرد�C100 براي تبديل به آب �C40گرمايي كه آب

Q mc ( ) J450 1 100 40 27000= ∆θ = × × − =
VQچون  Q< است بنابراين قسمتي از بخار آب به آب تبديل 

eشده و دماي تعادل  C100θ = :شود مي�

جرم بخار آب تبديل شده به آب e
x

V

mc( )
m

L
θ − θ

=

( ) gr450 1 100 40 50
540

× × −
= =

)ماندهجرم بخار آب باقي( gr80 50 30= − =
:ور كندشرط اينكه گلوله نتواند از حلقه عب.10

گلولهقطر  ≥  قطر حلقه
) افزايش قطر گلولهحداقل( L L1∆ = α ∆θ

/ C54 02 4 2 10 4 250−− = × × ×∆θ ⇒ ∆θ = �

C2 270⇒ θ = �

فـرض  » 'm«و جرم يخ حاصل را » m«ا  ي آب ر  جرم اوليه .11
:كنيممي

(m )m ' (m m') m' gr=× = − × → =60340 2210 52
12.

A ( ) / ( )
A

5

1
2 100 2 4 10 200 50 100−∆

= α∆θ × = × × − ×

/ %0 36=
ريـزد  حجم مايعي كه از ظرف بر اثر افزايش دما بيرون مي .13

.همان انبساط ظاهري مايع است
V V∆ = ∆ )واقعي( V−∆ )ظرف(

V ( ) ( )5 515 10 1000 50 3 10 1000 50− −∆ = × × × − × × ×

Cm36=
.كندذوب، جرم يك جسم تغيير نميبر اثر .14

)جرم يخ قبل از ذوب( :m
)جرم يخ بعد از ذوب( :m '

m m' V 'V '= ⇒ ρ = ρ ⇒

/ V (V ) V Cm30 9 1 10 100= × − ⇒ = )     جم اوليه يخح(
m V / gr= ρ = × =0 9 100 90 )                     جرم اوليه يخ(

قطعه يخ دوم به آب با جرم بيشتر افزوده شـده اسـت،             [.15
]زيرا قطعه يخ اول به آب تبديل شده است

{ (m m )( ) Q m c
( ) Q m c

2 11 1 2 12 2
1
2

>= ∆θ → ∆θ < ∆θ= ∆θ

C2 10⇒ ∆θ < �

16.

Q KA Q
t L

41 10 10 30 60
1

−∆ ∆θ × × ×
= ⇒ ∆ = ×

∆
Q / J1 8⇒∆ =

e
( / / ) (/ )0 2 4 2 10 05 340× × − ×

θ = < مخرج�⇒

دماسنج سلسيوس دماسنج غيرمشخص
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17.

eθيعني  = :توان نوشت و مي�

x
F

mc m'c ' ' m mm m
L

θ + θ −
= = = −

20 50 3
80 8

3شود نتيجه مي
8

.بندد آب يخ مي

18.J600      شـود، بنـابراين     گرما صرف افزايش دماي جسم مي
J80صرف ذوب جسم خواهد شد :

x
x

m m m
m

200 2
80 5

= ⇒ =

19.
L / (I)
L
∆

= α∆θ ⇒ = αθ
1

0 01

V V ( )
V V
∆ ∆

= α∆θ ⇒ = α θ = αθ
1 1

3 3 2 6

(I) V / /
V
∆

→ = × =
1

6 01 0 06 يا  %6

20.

PV PV PL P L
↓ ↓

= ⇒ = ⇒1 1 1 1 1 1 2 2

P (P )60 15 50× = + ×� �
P (CmHg)75=�

21.
(Q Q )A A A AA B

B B B B

Q c
Q c

1 2=∆θ θ − θ
= → = ×

∆θ θ − θ

A B( )1
2

⇒ θ −θ = θ − θ

22.
h h h h
h h

1 1

2 1 2 1

10 5 50
100 30 10

θ−θ − θ− −
= ⇒ = ⇒ θ = −

θ −θ − − −
�
�

23.
L L Q Q( ) ( )A A t t

1 2
1 2

1 2

2
1 4
2

= ∆ ∆ ⇒ = = ∆ ∆
24.

F
e

mc m'L
(m m')c
θ −

θ = ⇒
+

(m ) (m' )
(m m')

4200 40 33600020
4200

× × − ×
= ⇒

+ ×
mm m' m m'
m'

2 4 5+ = − ⇒ =

تغييرات حجم آب برحسب دما غير خطي اسـت، ضـمن            .25

، آب بيـشترين چگـالي و كمتـرين         C�4اينكه در دماي    
.حجم را دارد

:شودطول ميله بر اثر افزايش دما، زياد مي.26
L L ( )2 1 1= + α∆θ

L ( ) / m4 2
2 1 1 5 10 10 1 05−= × + × × =

m مجددگيريي بين دو نقطه در اندازهفاصله
/
420 400

1 05
= =

27.

e
m c m c m c
m c m c m c

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 2 2 3 3

θ + θ + θ
θ =

+ +
c

e
mc mc mc
mc mc mc
+ +

= ⇒ θ =
+ +

�20 160 100 28
8

28.

B B B B

A A A A

Q m c
Q m c

∆θ
= × ×

∆θ

B B

A A

Q
Q
3 1 92

3 2
∆θ ∆θ

⇒ = × × ⇒ =
∆θ ∆θ

گيرد كه دمـاي     تا زماني صورت مي    آبتبديل آب به بخار   .29

: شود�C100فلز و آب 

x VQ Q mc m L mc1 2= ⇒ ∆θ+ = ∆θ ⇒����������

x( / ) ( / m ) ( ( ))60 05 4200 20 2 6 10 1 200 60× × + × × =− × × − ⇒

xm kg gr33 10 3−= × =

M براي تبـديل بـه       �C50 گرم آب    Mمقدار گرمايي كه    .30

: بايد از دست دهد برابر است با��Cگرم يخ 

FQ Mc ML= ∆θ +
(M / ) M M4 2 50 350 560= × ×− − =

−C10اين گرما را يخ      ��Cكند و خود به يخ       تأمين مي  �
:شودتبديل مي

M / / M / kg gr560 0 4 2 1 10 015 15= × × ⇒ = =
31.

A T a T T
B A b a

30 10 49
100 140 10

θ − − − −
= ⇒ = ⇒ =

− − − −
�
�

شود و بخار آب بر اثر از دست دادن گرما به آب تبديل مي     .32
موجود است بنابراين دمـاي     ) يخ+ آب  (در محيط مخلوط    

. است��Cتعادل 
33.

e
V V (V V ) V
V V V V V V
+ +

θ = = +
+ + +

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1 2

80 40 40 40

e
V

V V
⇒ θ = +

+
1

1 2

40
40

تواند هر مقداري بـين      مي V1V2  ،eθبا توجه به مقادير     

e40 80< θ . داشته باشد>

مخرج
F

e
mc m'L m'c' ' m m m

(m m')c
θ− + θ − −

θ = = <
+

�20 800 50

قبل از فرو بردن
در جيوه

بعد از فرو بردن
در جيوه

آبفلز
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پـس نخـست    . رسـد مي) eθ(دماي سيم به دماي تعادل      .34
:كنيم را حساب ميeθدماي 

e eQ Q m c ( ) m c ( )1 2 1 1 2 2= ⇒ θ − θ = − θ − θ

e e e( ) ( ) C450 20 300 60 36θ − = − θ − ⇒ θ = �

36 20 16∆θ = − = :، بنابراين افزايش طول سيم برابر است با)سيم (�

L L / 5
1 2 25 10 2 16−∆ = α ∆θ = × × ×

L m572 10−⇒ ∆ = × يا  L / mm0 72∆ =
35.

Q KAt Q /∆ = ∆θ ⇒ ∆ = × × ×3 6 20 250 20

Q / J53 6 10⇒ ∆ = × يا  Q kJ∆ = 360
36.J400             از گرماي داده شده صرف افـزايش دمـاي جـسم و 

:شودي گرما صرف ذوب جسم ميبقيه

x

m
m

1500
1200

= ⇒ )ذوب شده( xm m4
5

= ⇒

مانده  جرم باقي m1
5

=

گيرد و در حـين ايـن       تبخير در خلاء به سرعت انجام مي      .37
يابد زيرا تبخير يـك فرآينـد   ند دماي آب كاهش مي  فرآي

.گرماگير است
را پـايين   ) نقطه ذوب يخ  (افزايش فشار، نقطه انجماد آب      .38

.آوردمي
بر اثر برخـورد آن بـه سـطح         سرانجام  انرژي پتانسيل گرانشي يخ     . 39

:كندشده و آن را ذوب ميتبديل  انرژي دروني يخ بهآب 

x Fmgh m L=
h / h m1 10 01 335000 335× × = × ⇒ =

40.
T T T ( ) T
T T ( )

1 1

2 1 2 1

50 20 50
100 120 20

θ−θ − − − −
= ⇒ = ⇒ =

θ −θ − − − −
�
�

بر اثر افزايش دما، ميزان انبساط سـطح خـالي و سـطح             .41
D. برداشته شده يكسان است D1 2=

42.

)انرژي تلف شده( E k k mV mV2 2
1 2 1 2

1 1
2 2

= − = −

E mc ( mV mV ) mc2 2
1 2

80 80 1 1
100 100 2 2

= ∆θ ⇒ − = ∆θ ⇒

( ( ) ( ) ) / C− = ∆θ ⇒ ∆θ = �2 280 1 1100 20 200 19 2
100 2 2

43.

) ذوب شدهيخ(
F

mc m'c ' 'm '
L

θ + θ
− =2

( ) (m' )m' × × + × ×−
⇒ − =

× 5
20 4000 10 2000 102

3 10

m' kg35
8

⇒ =

براي اينكه اختلاف طول دو ميله در هر دمايي ثابت بماند           . 44
L: بايد L1 2∆ = ∆

در نتيجه:  L L L L1 1 2 2 1 1 2 2α ∆θ = α ∆θ ⇒ α = α
حجم ر افزايش توان برابي كروي را مي   افزايش حجم حفره  . 45

:اي فلزي با همان اندازه، فرض كردكره

V V 6 3
1

43 3 10 10 100
3

−∆ = α ∆θ = × × π× ×

V /14 10 0 4−⇒ ∆ = π× = π

، حجـم آن كـاهش   C�4 به C�20با كاهش دماي آب از      . 46
.شود چگالي آن زياد مييابد پس ارتفاع آب كم شده و مي
.ماندميتيجه فشار وارد بر كف ظرف ثابت در ن

ي توپر زياد است، بـه ازاي گرمـاي معـين           كرهچون جرم   .47
:افزايش دماي آن كمتر خواهد بود و

( m m) V V>→ ∆ > ∆
»L1α«:  برابر است باθ برحسب Lشيب نمودار . 48

A B A BL ( L )2 2⇒ α = α ⇒ α = α� Aشيب=Bشيب �
49.

L LL
L (L L )

1 2

1 1 2

∆ + ∆∆
α = ⇒ α = ⇒

∆θ + ∆θ
L L L L
(L L ) L L

α ∆θ + α ∆θ α + α
α = ⇒ α =

+ ∆θ +
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
50 .

Q mc mc VV Q .
VV 11

3 3

= ∆θ ∆∆ ⇒ = ⇒ = α∆θ α

Q Q J5
60 3 6000

10003 10−
= × ⇒ =

×

t (s) min= = =
6000 60 1
100

L

α

θ

توپر
توخاليتوپر

توخالي

توپرتوخالي توخالي توپر

Q mc
m V
m VV

V13

 = ∆θ
∆ ⇒ =
∆∆∆θ = α
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اي تكميلي فصل ششمگزينههاي چهارپرسش

x)در ابتداي لوله . در يك لوله فلزي، آب جريان دارد.1 )= x) و در انتهاي آن �C80 دماي آب � L)= دماي آب C�40 است دماي 

؟ كدام استxنمودار تغييرات دماي آب برحسب .  استC�25هواي اطراف لوله 

1(2(3(4(

cها به ترتيب  ضريب انبساط خطي ميله   . اند مطابق شكل به هم متصل شده      c,b,aي  ه ميله س.2 b a, ,α α α     اسـت بـه طـوري كـه 

a bα = α = α .ي بين خواهيم در هر دمايي زاويهميa و b ،90� بماند، نسبت cα
α

 كدام است؟

1 (22 (2

3 (14 (1
2

. شـود كند و نيمي از آن ذوب مـي   لسيوس سقوط مي  ي س اي به دماي صفر درجه     سكون، داخل درياچه    از حالت  ��Cيك قطعه يخ    .3

f(Lحداقل ارتفاعي كه يخ از آن افتاده چقدر است؟  kJ / kg , g m /S , C / k.J / kg.k)= = =2333 10 4 2
1 (km65/162 (km3/333 (km6/664 (km82/8

دهد؟هاي زير رخ مييك از اتفاقكدام. كنيمي سلسيوس مقداري نمك با همين دما اضافه ميمقداري يخ در دماي صفر درجهبه . 4
.شودميكند و دماي مجموعه كم يخ شروع به ذوب شدن مي) 2.شودكند و دماي مجموعه زياد مييخ شروع به ذوب شدن مي) 1
.شودشود و يخ ذوب نميدماي مجموعه زياد مي) 4.شودشود و يخ ذوب نميدماي مجموعه كم مي) 3

با فرض اينكه مقدار آبي كه قبل از جوشـيدن آب تبخيـر          . ي گاز تقريباً ثابت است    شعله. گذاريميك ظرف آب را روي اجاق گاز مي       . 5
تر است؟ نزديك(t)برحسب زمان (T) نمودار دماي آب يك از اين نمودارها بهكدام. شود ناچيز باشدمي

1(2(3(4(

كدام گزينه براي تغييرات چگالي آن برحـسب دمـا درسـت    .  تبديل شود-C�5كنيم تا به يخ      را سرد مي   C�8يك كيلوگرم آب    . 6
است؟

1(2(3(4(

دمـاي ظـرف و مـايع    .  قرار دارد  kاي به ضريب انبساط حجمي      درون ظرفي شيشه  βكل مايعي به ضريب انبساط حجمي       مطابق ش .7
h:  باشد، خواهيم داشتhي مايع درون ظرف اگر ارتفاع اوليه. رود بالا ميθ∆ي داخل آن به اندازه ' h ( ' )= +β ∆θ1به طوريكه :

1 (' kβ β −�2 (' kβ β −� 2
3

3 ('β β�4 (k'β β +�
3

h

T

x
L

T

x
L

T

x
L

T

x
L

T

t

T

t

T

t

T

t

θ

ρ

5− � 4 8θ

ρ

5− � 4 8θ

ρ

5− � 4 8 θ

ρ

5− � 4 8

a b90�

30�

c
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 باشد، 1θگيري گيري كنيم، اگر دماي محيط در هنگام اندازهكش آهني اندازهي مسي را به كمك يك خطخواهيم طول يك ميلهمي.8
) چه خواهد شد؟ 2θي مسي در محيطي با دماي گيري طول ميله اندازهنتيجه. آيد بدست ميLطول ميله  )2 1∆θ = θ − θ

1 ([ ]Fe CuL ( )1+ α −α ∆θ2 ([ ]Cu FeL ( )1+ α −α ∆θ3 ([ ]Cu FeL ( )+ α + α ∆θ14 ([ ]CuL 1+ α ∆θ

در اين صورت دماي اوليه جسم چند . شوداگر دماي جسمي برحسب سلسيوس پنج برابر شود، دماي آن برحسب كلوين دو برابر مي.9
درجه سلسيوس بوده است؟

1 (91
3

−2 (913 (2734 (273-

Jاي ويژه    و گرم  gr800يك قطعه فلز به جرم      .10
kg.k

 تعـادل   بعـد از  . انـدازيم  مـي  C�70 آب   gr500 را داخل    C�175 و دماي    400

JCشود؟ گرمايي، چند گرم از آب، بخار مي / )
gr.k

4 Vآب و =2
J(L
gr

2600=

1 (�2 (123 (84 (16

11.m    گرم آب C�20    را با m30    گرم يخ C�10-  پس از تعادل گرمايي، دماي تعادل تقريباً چنـد درجـه سلـسيوس    . كنيم مخلوط مي

f(شود؟ مي
calL
gr

calC و =80
gr. C

1
2

= calC يخ و �
gr. C

1= ) آب�

-4/6) 4-2/3) 2/33) 2صفر) 1

A را تا دماي     B و   Aجنس  دو قطعه فلز هم   .12 C80θ = B و   � C20θ = اگر جرم يخي   . دهيم گرم كرده روي قطعه يخ بزرگي قرار مي        �

1شود  ذوب ميAكه توسط 
3

 است؟A چند برابر جرم Bجرم . شود ذوب ميB جرم يخي باشد كه توسط 

1 (62 (3
2

3 (124 (4
3

ها مطابق شكل زير اسـت اگـر         آن  برحسب گرماي داده شده به     B و   Aنمودار تغيير دماي دو جسم      .13

B Am m3= باشد، نسبتA

B

C
C

 كدام است؟

1 (92 (33 (14 (1
9

QCي با توجه به رابطه.14
m

=
∆θ

ي گرماي ويژه يك جسم صحيح است؟، كدام مورد درباره

.دمانجسم، ثابت نميدماي با تغيير فاحش ) 2.به جرم جسم بستگي دارد) 1
.رابطه عكس با ظرفيت گرمايي جسم دارد) 4.به جنس جسم بستگي ندارد) 3

)ضريب انبساط سطحي يك فلز      .15 )
k

5 12 اي شكل از آن فلز در دماي صفر درجه سلسيوس يـك     ي دايره اگر قطر صفحه  .  است ×−10

شود؟متر ميند ميلي چC�100متر باشد، افزايش قطر آن در دماي 

1 (12 (23 (24 (5/0
 درجـه سلـسيوس كـدام       θحجم مكعب در دماي     . است» �a«ضلع يك مكعب فلزي توخالي در دماي صفر درجه سلسيوس برابر            .16

) استαضريب انبساط طولي فلز (است؟ 

1 (a ( )3 31+ αθ�2 (a ( )3 31 3+ αθ�3 (a ( )3 31 2+ αθ�4 (a3 3 3α θ�

 بـر   C�1ان فلز بر اثر افزايش       درصد زياد شود، حجم يك كره از هم        02/0 بر دماي يك ورق فلزي، مساحت آن         C�1اگر با افزايش    .17
شود؟دماي آن، چند درصد زياد مي

1 (06/02 (04/03 (03/04 (08/0

T A

Q

B

30�
30�
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) استαضريب انبساط طولي جسم (گالي آن كدام است؟  شود، چθ3اگر دماي جسم .  استρ برابر θچگالي جسم جامدي در دماي . 18

1 (( )1 9
1 3
+ αθ

ρ
+ αθ

2 (( )1 3
1
+ αθ

ρ
+ αθ

3 (( )1 3
1 9
+ αθ

ρ
+ αθ

4 (( )1
1 3
+ αθ

ρ
+ αθ

اگر به دو صفحه به يك اندازه گرما دهيم، ابعاد كـدام            . يار داريم ي آهني با ابعاد و دماي اوليه يكسان در اخت         مطابق شكل دو صفحه   .19
شود؟صفحه بيشتر منبسط مي

1 (A2 (B
.ها بستگي داردي آنبه مقدار دماي اوليه) 4.شوندبه يك اندازه منبسط مي) 3

20.m     گرم بخـار آبC�100  توانـد    مـيm'    يـخ    گـرمC�40-    نـسبت   .  را ذوب كنـدm'
m

C كـدام اسـت؟       Cيـخ   =1( آب و  =2

F V
cal cal(L , L
gr gr

80 540= =

1 (27
5

2 (5
27

3 (5
32

4 (32
5

L2(L و  L1 به ترتيب    θي آهني و مسي در دماي       طول دو ميله  .21 L )2 كدام گزينه .  است2α و1α و ضريب انبساط طولي آنها >1
) مستقل از دما فرض شود2α و 1α(درست است؟ 

Lاگر ) 1 L1 1 2 2α < α باشد، بيشترين اختلاف طول آنها در دماي θاست .
Lاگر ) 2 L1 1 2 2α > αشود باشد، در هيچ دمايي اختلاف طول دو ميله صفر نمي.
Lاگر ) 3 L1 1 2 2α ≠ α جز  باشد، دماي ديگري بهθ وجود دارد كه اختلاف طول آنها در آن دماL L1 . شود−2
كدامهيچ) 4

اند و دو انتهاي مجموعه با دو منبع گرمايي هاي متفاوت مطابق شكل به يكديگر وصل شده     واخت مسي با سطح مقطع    ي يكن دو ميله .22
T)با دماهاي    T )T ,T2 1 2 دهـد؟  صـحيح نـشان مـي   ) پايدار(ها را در شرايط ثابت كدام نمودار تغييرات دماي ميله. اند در تماس  <1

)پوشي شده استها كاملاً عايقميله(

1(2(3(4 (

اين دماسنج در چه دمايي با دماسنج . دهده نشان مي درج10 را -C�20 درجه و دماي    50 را   C�5يك دماسنج غير مشخص دماي      .23
دهند؟سلسيوس يك عدد را نشان مي

.كدامهيچ) 70-4) 30+3) 40-2) 1
ي بـين   رابطـه . كننـد براي اين منظور هر دو ماده را گرم مي        .  بيندازند Bاي از جنس     را به دور ميله    Aاي از جنس    خواهند حلقه مي.24

ونه باشد تا پس از سرد شدن، حلقه، ميله را محكم در برگيرد؟ها چگضريب انبساط طولي آن
1 (A Bα > α2 (A Bα = α3 (A Bα < α4 (ها داردبستگي به افزايش دماي آن.

قطر داخلي لوله چقدر باشد تا تغيير دماي .  جيوه داردCm31اي تشكيل شده است، ي شيشهدماسنجي كه از يك حباب و يك لوله.25

C�1 ارتفاع جيوه را ،mm2 تغيير دهد؟ )/ ( ) , , /
k

4 11 8 10 3 3 1 7−= × π = ) ضريب انبساط حجمي جيوه=

1 (mm12/02 (mm34/03 (mm40/04 (mm50/0

(A) (B)

T2 T1

A B C
x

T2

T1

A B C
x

•

•
•

T2

T1

A B C
x

•

•

•

T2

T1

A B C
x

•
•

•

T2

T1

A B C
x

•

•

•

T
T

TT
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اي تكميلي فصل ششمهاي چهارگزينهپاسخ تشريحي پرسش
هر چه اختلاف دماي جسم گـرم و سـرد بيـشتر باشـد،              .1

توان نتيجـه   آهنگ شارش گرما بيشتر است، بنابراين مي      
گرفت كه از ابتداي لوله تا انتهاي آن، آهنگ شارش گرما           

.شوداز آب به محيط كمتر مي

(I): با توجه به شكل داريم.2 c a b2 2 2= +
ها برقـرار   اي بايد بين ميله    نيز چنين رابطه   θدر دماي   

c: باشد ' a ' b '2 2 2= +

c ' a ' b '2 2 2= + ⇒

cc ( ) a ( ) b ( )2 2 2 2 2 21 1 1+ α ∆θ = + α∆θ + + α∆θ ⇒
(I)

cc ( ) (a b )( )2 2 2 2 21 1+α ∆θ = + +α∆θ → طبق رابطه

c
c c( ) ( )2 21 1 1α

+α ∆θ = + α∆θ ⇒ α = α ⇒ =
α

 پتانسيل گرانشي يخ به انرژي درونـي         سقوط انرژي  بر اثر .3
:گرددتبديل شده و باعث ذوب نيمي از يخ مي

F
mmgh L h 110 333000
2 2

= ⇒ = ×

h / m / km316 65 10 16 65⇒ = × =
آيد، بنابراين يخ   با افزودن نمك، دماي ذوب يخ پايين مي       . 4

) يخ+ نمك (كند و دماي مجموعه شروع به ذوب شدن مي
.كم خواهد شد

هرچه دماي ظرف بالاتر رود، تابش انرژي از آن نيز بيشتر           . 5

در نتيجه گرمـاي خـالص      )  انرژي تابشي  ∝T4(شود  مي
شـود و  دريافتي توسط ظرف و آب به تـدريج كمتـر مـي       

.ش دماي آن آهنگ كمتري خواهد داشتافزاي

اما چگالي يخ   . لي را دارد   بالاترين چگا  �C4آب در دماي    . 6
از چگالي آب در هر دمايي كمتر است، ضمن اينكه ماننـد       

.يابدهر جسم جامد، با كاهش دما، چگالي يخ افزايش مي
انبساط مايع در ظرف، انبساط ظـاهري اسـت و بـستگي بـه             . 7

: برابر است باθارتفاع مايع در دماي . انبساط ظرف نيز دارد
V' V( )h ' h
S' S( k ) k

+β∆θ +β∆θ
= = =

+ ∆θ + ∆θ

1 1
2 21 1
3 3

hي اخير با ي رابطهاز مقايسه ' h( ' )= +β ∆θ1شود نتيجه مي:

'
k

+β∆θ
= +β ∆θ

+ ∆θ

1 121
3

( ' k)⇒ +β∆θ + β + ∆θ� 21 1
3

' k ' k⇒ β β + ⇒ β β −� �2 2
3 3

در ي مسي   شد، طول ميله  كش آهني منبسط نمي   اگر خط .8
cuL: دماي جديد برابر بود با     ' L( )1= + α ∆θ    ولي از اين 

:كش كم شودطول بايد انبساط طولي خط

cu FeL ' L( ) L= + α ∆θ − α ∆θ1

cu FeL' L L( )⇒ = + α −α ∆θ

[ ]cu FeL' L ( )⇒ = + α −α ∆θ1
:هاي سلسيوس و كلوين عبارت است ازي مقياسرابطه.9

T 273= θ +
T ( ) C2 5 273 2 273 5 273 91= θ + ⇒ θ+ = θ + ⇒ θ = �

تواند از دست دهد و منجـر بـه         مقدار گرمايي كه فلز مي    .10
:تبخير آب شود برابر است با

Q mc / ( ) J1 0 8 400 100 175 24000= ∆θ = × × − = −

: برساند زيرا�C100تواند دماي آب را به اين گرما نمي
Q mc1 < ∆θ

/24000 0 5 4200 30− < × ×
.شوددر نتيجه هيچ مقدار از آب، بخار نمي

eθچون .11 < : است بنابراين�

x
F

mc m'c ' ' m mm m
L

20 150 13
80 8

θ + θ −
= = = −

m m− >
13
8

 در نتيجه تمـام آب، يـخ بـسته و دمـاي           

:شودتعادل زير صفر درجه سلسيوس مي

m5توان چنين فرض كرد كه اگر       مي
8

تـر   گرم آب اضافه   

:شد يعنيبود دماي تعادل صفر درجه مي

e em m ( )− ×− = × × − θ ⇒ θ = −�5 1 10080 31
8 2 31
e / C3 2⇒ θ − ��

شود متناسب بـا جـرم يـخ    گرمايي كه باعث ذوب يخ مي    .12
Q): است M)∝

(C C )A AA B

B B

M M(mc )A ( )
M (mc )B M ( )

1 80
3 20

=∆θ −
= → = ×

∆θ −
�
�

B

A

M
M

12⇒ =

:  برابر است باQ برحسب Tشيب نمودار .13
mc
1

B B A A

B B
A A

m c m ctan
m ctan

m c

1 3
30 3

1 360
= ⇒ = ×
�

�

A A

B B

c c
c c

1 1 1
3 3

⇒ = × ⇒ =

خيلي كوچك

( ' k) k '⇒ +β∆θ = + β + ∆θ + β ∆θ���
22 21 1

3 3
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14.»C «  هـاي  در دماهاي معمـول و در بـازه       . تابعي از دماست
.  ثابت در نظر گرفـت  توان گرماي ويژه را   ميدمايي عادي،   

.داردجرم بستگي نبه » C«ضمن اينكه 
ي فلزي را در دماي صفر درجه سلـسيوس         اگر قطر دايره  .15

: نشان دهيم، خواهيم داشت�Dبا 

D D D m
5

32 101 100 10
2

−
−×

∆ = αθ ⇒ ∆ = × × =�

D mm1⇒ ∆ =
16.V a ( )3 31⇒ = +αθ�a a ( )1= + αθ�)  ضلع مكعب در دمايθ(

17.A ( )
A k

4 4

1

12 2 10 2 1 10− −∆
= α∆θ⇒ × = α× ⇒ α =

V V V / %
V V V

−∆ ∆ ∆
= α∆θ⇒ = × × ⇒ =4

1 1 1
3 3 10 1 03

18.' ' ' ( )
' ( )

1 3 1 3 1 3
1 3 1 3 3 1 9

ρ + αθ ρ + αθ + αθ
= ⇒ = ⇒ρ = ρ

ρ + αθ ρ + α θ + αθ
 است بنابراين   Aي   بيشتر از جرم صفحه    Bي  جرم صفحه .19

هـا، افـزايش دمـاي      به ازاي دادن گرماي يكسان بـه آن       
.آن زياد خواهد بود بيشتر بوده و انبساط Aي صفحه

{ L QQ mc L LL L mc m
α= ∆θ ⇒ ∆ = ⇒ ∆ ∝∆ = α ∆θ

1
1

1

20.

Q'بخار آب C1 100←  آب �
'Q C2 100← Q آب� C2→ Q يخ�� C1→ −C40 يخ �� �

' '
FQ Q (Q Q ) m'c ' m 'L1 2 1 2+ = − + ⇒ ∆θ+

V( mL mc )= − − + ∆θ ⇒

m' m' ( m m )1 40 80 540 1 100
2

× × + × = − − × − × × ⇒

m'm' m
m

640 32100 640
100 5

= ⇒ = =

، θ برحسب Lدر نمودار .21
:شيب نمودار برابر است با

Lα

با توجه به شكل مقابل واضح اسـت اگـر بـراي دو ميلـه               
L L1 1 2 2α ≠ α        باشد، در دمـاي ديگـري ( ')θ   اخـتلاف 

Lها برابر   طول آن  L1 نادرسـت بـودن    . شـده اسـت    −2
.هاي ديگر آشكار استگزينه

 در هر دو ميلـه يكـسان        ∆tمقدار شارش گرما در زمان      .22
قاط مختلف ميله يكـسان  صورت دماي ندر غير اين(است  

ي با مقطع بزرگتر، اختلاف دماي دو بنابراين در ميله ) نبود

A). سر آن كمتر است )1
∝
∆θ

Q kA
t

∆
= ∆θ

∆

23.
( T)T T T

T T
1 1

2 1 2 1

5 50
20 5 10 50

θ=θ − θ − θ − −
= ⇒ = →

θ −θ − − − −
T T T5 50 70

25 40
− −

= ⇒ = −
− −

 ـ     Aبايد ميزان انبساط يا انقباض حلقه       .24 ا،  بر اثر تغييـر دم
. باشدBي بيش از ميله

اگر از انبساط شيشه بعلت ناچيز بودن آن، چشم پوشـي           .25
:توان نوشتشود، مي

DV V ( ) h Vπ
∆ = β∆θ ⇒ ∆ = β∆θ ⇒

2
1 14

D / / D
2

4 2 43 0 2 1 1 8 10 1 12 10
4

− −× = × × × ⇒ = × ⇒

D cm22 3 10−= × يا D / mm0 34=

L

L1

L2

L L1 2−

θ θ
'θ



ترموديناميكترموديناميكترموديناميكترموديناميك

ي دهمجلسه
اي در منازل و باشد كه به طور گستردهدر زندگي امروزي ميدانيم انرژي الكتريكي يك انرژي بسيار اساسي و مهم همانطور كه مي

يابد ريكي افزايش مييابد مصرف انرژي الكتها وسعت بيشتري ميزندگي انسانگيرد و هر چه قدر كارخانجات مورد استفاده قرار مي
.گرددطوري كه ميزان پيشرفته بودن هر كشور از روي ميزان مصرف انرژي الكتريكي در آن كشور تعيين مي

شوند هاي بخاري تقسيم ميهاي آبي و نيروگاههاي توليد برق كه به دو دسته نيروگاهانرژي الكتريكي در مقياس كلان در نيروگاه
هاي هاي آبي نيست لذا نيروگاهكه در بسياري از كشورها به علت كمبود رودهاي پر آب امكان وجود نيروگاهگردد و از آنجا توليد مي

هاي فسيلي و يا سوخت تواند از نوع سوختهاي بخاري ميباشند و البته سوخت نيروگاهبخاري براي توليد انرژي الكتريكي مد نظر مي
.اي باشدهسته

گردد و انرژي مكانيكي حاصله توسط ژنراتور ي گرمايي توليد شده از سوخت تبديل به انرژي مكانيكي ميهاي بخاري انرژدر نيروگاه
در ترموديناميك مراحل تبديل انرژي گرمايي به انرژي مكانيكي مورد بحث و بررسي كامل و دقيق . گرددتبديل ميبه انرژي الكتريكي 

كنند كه ر گازي نيز كه كاربرد زيادي دارند از اصول و قوانين ترموديناميك پيروي ميهمچنين وسايلي نظير يخچال و كول. گيردقرار مي
.ها را نيز مورد بررسي قرار خواهيم داددر اين فصل طرز كار آن

ماشين گرماييماشين گرماييماشين گرماييماشين گرمايي����
:شود تقسيم ميكند و به دو دستهاي است كه گرما را به انرژي مكانيكي تبديل ميوسيله

سوز ماشين گرمايي درون-1
سوز ماشين گرمايي برون-2

هاي ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيكهاي ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيكهاي ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيكهاي ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيككميتكميتكميتكميت����
ها به وضعيت ماده در مقياس بزرگ بستگي اين كميت. توضيح داد. . . هايي مانند فشار، دما و توان بر حسب كميترفتار ماده را مي

هاي كنند، كميتعيت ماده را در مقياس بزرگ توصيف ميهايي كه وضكميت. ها وابسته نيستندمولكولتك دارد و به جزئيات رفتار تك
.كندها توصيف ميعلم ترموديناميك رفتار ماده را بر حسب اين كميت. شوندماكروسكوپيك ناميده مي

هاي پردازند؛ كميتكه به بررسي رفتار تك تك اجزاي ماده مي. . . سرعت حركت هر مولكول، شتاب حركت هر مولكول و 
.شوندك ناميده ميميكروسكوپي

طور كه در تعبير مولكولي به عنوان مثال همان. هاي ميكروسكوپيك بيان كردتوان بر حسب كميتهاي ماكروسكوپيك را ميكميت
.ي آنهاي سازندهدما داشتيم، دماي هر جسم متناسب است با انرژي جنبشي متوسط مولكول

 دستگاه و محيط دستگاه و محيط دستگاه و محيط دستگاه و محيط����
ي خاصي را كه به همين منظور تحولات ماده. پردازيمها ميهاي ترموديناميك و كاربرد آنقانوندر اين فصل به بررسي و توصيف 

.ناميماين ماده را دستگاه مي. گيريممعمولاً به صورت گاز يا مايع است درنظر مي
.دشوتواند با آن تبادل انرژي داشته باشد، محيط ناميده ميدستگاه قرار دارد و ميچه در اطراف آن
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ي حالتي حالتي حالتي حالت معادله معادله معادله معادله����
در حالت . تعادل استگوييم گاز در حالت اي يكسان باشد ميهاي گاز قرار گرفته در محفظههنگامي كه دما و فشار در تمام قسمت

. يك حجم و يك دما تعيين كرد،توان براي گاز يك فشارتعادل مي
ها توصيف كرد متغيرهاي توان برحسب آنميي ماكروسكوپيك فشار، حجم و دماي مطلق كه حالت دستگاه را هاكميت

.شوندترموديناميكي ناميده مي
.شودي حالت ناميده ميي بين متغيرهاي ترموديناميكي معادلهرابطه. متغيرهاي ترموديناميكي از يكديگر مستقل نيستند و با هم رابطه دارند

ها ساده و ي حالت آنكه گازها بسيار رقيق باشند معادلهگاميي حالت يك دستگاه در حالت كلي بسيار پيچيده است ولي هنمعادله

براي مقدار معيني گاز كامل نسبت . نامنددر اين حالت گاز را گاز كامل مي. مستقل از نوع گاز است
T

PV
اين مقدار .  مقدار ثابتي است

:ريمثابت به مقدار گاز بستگي دارد و مستقل از نوع گاز است و دا
PV n
T

∝ )تعداد مول(

= مول از هر گاز1 AN آووگادرو مولكول از آن گاز    عدد   به تعداد / 236 02 10= ×
=جرم يك مول از هر گاز جرم مولي يا جرم مولكولي 

شود، كه به آن ثابت گازها گفته  نشان داده ميRتناسب فوق به تساوي نياز به يك ضريب داريم كه اين ضريب با علامت براي تبديل 
:شود، پس خواهيم داشتمي

Pa m

mole
K

P V nR
T

3

↓
= →

↖ ↗

↙

jR /
mole.K

8 314=

 اگر دستگاه از حالت .1ي نكته








1

1

1

T
V
P

 به حالت 








2

2

2

T
V
P

P: برود خواهيم داشت V P V
T T
1 1 2 2

1 2
=

Rتوان به صورت گازها را ميقانون .2ي نكته
nT
PV

.ي دو دستگاه متفاوت با هم استفاده كرد مقايسهتوان براي نوشت و از اين رابطه مي=

P V P V
T n T n
1 1 2 2

1 1 2 2
=

كند، چقدر است؟ حجمي كه يك مول گاز در شرايط متعارفي اشغال مي.1 مثال�

:حل

 شرايط متعارفي
P atm / Pa n mole

C T / K

 = = × =

θ = ⇒ =

��

51 1 01 10 1

273 15
PV nRT / /nR V V / m / lit
T P /

3
5

1 8 314 273 15 0 0224 22 4
1 01 10

× ×
= ⇒ = ⇒ = = =

×

شود؟ برابر كنيم چگالي آن چند برابر مي2ار آن را  برابر و فش3اگر دماي مطلق گاز كاملي را .1تست �

1 (
3
2

2 (
2
3

3 (64 (
6
1

1ي گزينه: پاسخ

mole/gr

gr
تعداد مول

جرم گاز

جرم مولكولي گاز
mole mn

M
=
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دوبرابر
PV
T

=
↘

↙ ⇒مقدار ثابت شودميبرابر
2
3

حجم

سه برابر

m
V
→

ρ = ⇒
→

شودميبرابر
3
2

چگالي

30دماي مقدار معيني گاز كامل را در فشار ثابت . 2تست � Cاي دم. يابد افزايش مي15%ايم حجم آن يش دادها افز����

اوليه گاز چند كلوين بوده است؟

1 (1002 (1503 (2004 (300
3ي گزينه: پاسخ

303030 12 +=⇒=∆⇒=θ∆ TTKTC�

P PP V P V V V V / V
T T T T T T
1 1 2 2 1 2 1 11 2

1 2 1 2 1 1

1 15
30

== → = ⇒ =
+

/ T T / T T1 1 1 11 15 30 0 15 30 200⇒ = + ⇒ = ⇒ =

 چند atm3/8 و فشار K200چگالي گاز هيدروژن در دماي . 3تست �
3

Kg
m

 است؟

1 (12 (1003 (44 (4/0
1ي گزينه: پاسخ

H
gr KgM /

mole mole2 2 0 002= =

m m PMPV nRT PV RT
M V RT

= ⇒ = ⇒ =
PM / / Kg
RT / m

5

3
8 3 10 0 002 1

8 3 200
× ×

⇒ ρ = = =
×

آيد اگر دماي آن ثابت بماند تغيير حجم حباب  متر به سطح آب مي4يك حباب هوا از ته استخري به عمق . 4تست �

5اش چند درصد است؟نسبت به حجم اوليه
3

10 10 1000
N Kg(g P pa )

Kg m
= = ρ == = ρ == = ρ == = ρ =����

1 (4/12 (4/03 (44 (40
4ي گزينه: پاسخ

T TP V P V V P
P V P V

T T V P
1 1 2 2 2 11 2

1 1 2 2
1 2 1 2

== → = ⇒ =

V P gh
V P

5
2 0

51 0

10 1000 10 4
10

+ ρ + × ×
⇒ = =

V
/ V / V

V
2

1
1

1 4 0 4⇒ = ⇒∆ =
V % %

V1
40∆

⇒ =

كپسول سوراخ .  اتمسفر موجود است10گراد و فشار  درجه سانتي27 ليتر گاز در دماي 4در يك كپسول . 5تست�

مانده در كپسول چند برابر گاز اوليه جرم گاز باقي. رود گاز آن در فشار يك اتمسفر به بيرون مي ليتر از20شده و 

)دما ثابت است(است؟ 

1 (
2
1

2 (
4
1

3 (
5
1

4 (
10
1

1ي گزينه: پاسخ
PVPV nRT n
RT

= ⇒ =

ثابت

2
3

برابر

هواآب
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:توان گفتباشد پس ميچون تعداد مول ثابت مي

PV P V P V PV P V P V
RT RT RT

′ ′ ′′ ′′
′ ′ ′′ ′′⇒ = + ⇒ = +

2014410 ×+×′=×⇒ P
atmP 5=′⇒ مانده فشار گاز باقي
P V

m n ' P 'RT
PVm n P
RT

′ ′
′
= = = = =

5 1
10 2

 را از مخزن خارج Aاگر به طريقي گاز .  قرار داردB مول گاز 5 و A گاز  مول3در يك مخزن با حجم ثابت . 6تست�

شود به شرطي كه دما ثابت باشد؟كنيم فشار گاز درون مخزن چند برابر مي

1 (12 (
5
3

3 (
8
5

4 (
8
3

3ي گزينه: پاسخ
P V P V

R
n T n T
1 1 2 2

1 1 2 2
= =

P V P V P
T T P

1 2 2

1

5
8 5 8

⇒ = ⇒ =

رموديناميكيرموديناميكيرموديناميكيرموديناميكيفرآيندهاي تفرآيندهاي تفرآيندهاي تفرآيندهاي ت����
.گوييم يك فرآيند ترموديناميكي انجام شده استرود، ميهنگامي كه دستگاه از يك حالت به حالت ديگر مي

حالت ثانويه                  حالت اوليه
P P
V V
T T

1 2

1 2

1 2

 
 → 
 
 

. نمايش دادT-V يا T-P يا V-Pدستگاه مختصات توان در ترموديناميكي را ميفرآيندهاي 
 افزايش يابد و 2T به 1Tاي محبوس است گرما بدهيم به طوري كه دماي آن از گاز كه درون محفظهبه عنوان مثال اگر به مقداري 

:در اين حالت. يابد افزايش مي2P به 1Pداريم، فشار نيز از حجم آن را ثابت نگه

nR خط راستي با شيب T-Pنمودار 
V

:گذردشود كه از مبدأ مي مي
�
cte

nRP T
V

=

ي رفتار گاز با استفاده از اين علم، بايد پردازد بنابراين براي بررسهاي تعادل ميترموديناميك فقط به بررسي وضعيت ماده در حالت
قدر آهسته انجام دهيد كه گاز در هر لحظه به حالت تعادل بسيار نزديك آن) جا كردن پيستون رامثلاً گرم كردن گاز يا جابه(فرآيند 

اشند در اين صورت با معلوم  در حين فرآيند در همه جا يكسان و مقدار مشخصي داشته بT و Pدر نتيجه متغيرهاي ترموديناميكي. باشد
.ي مراحل فرآيند را در نمودارهاي مربوطه نشان دادتوان همهبودن متغيرهاي ترموديناميكي مي

هاي اوليهتعداد مول

ماندههاي باقيتعداد مول
در كپسول

nهاي خارج شدهتعداد مول n n1 2
↓

= + →

فرآيند ترموديناميكي

V

P

1V

1P

2P

T

V

1T

1V

2T

P

1P

2P

T1T 2T
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تبادل انرژيتبادل انرژيتبادل انرژيتبادل انرژي����
:گيردتبادل انرژي بين محيط و دستگاه از دو طريق گرما و كار صورت مي

.شوددو جسم مبادله ميانرژي است كه به علت اختلاف دما بين : گرما) الف
شود كه اين دو با هم اختلاف دما داشته باشند، طبق قرارداد گرمايي را كه دستگاه گرما هنگامي بين محيط و دستگاه مبادله مي

.دهيم نشان مي–دهد با علامت  و گرمايي را كه دستگاه از دست مي+گيرد با علامت مي
Q:  توسط محيط  گرماي داده شده به دستگاه

Q Q′ = −
Q′: گرماي داده شده به محيط توسط دستگاه

Q:اگر محيط به دستگاه گرما دهد  , Q′ < >� �
'Q :اگر دستگاه به محيط گرما دهد , Q> <� �

.در تماس است) ي گرماييچشمه(شود كه با يك منبع گرما كند، معمولاً فرض ميدستگاه با محيط تبادل گرما ميهنگامي كه 

منبع گرما منبع گرما منبع گرما منبع گرما ����
براي توان  را مياي نكند، به عنوان مثال هواي يك اتاق دماي آن تغيير قابل ملاحظهجسمي است كه اگر گرما از دست بدهد يا بگيرد،

كند ولي دماي هواي اتاق، تغيير قابل يك استكان چاي داغ به عنوان منبع گرما درنظر گرفت، اگرچه دماي چاي داغ تغيير زيادي مي
.كنداي نميملاحظه

توان به عنوان منبع گرما استفاده كرد؟ آيا از مخلوط آب و يخ مي.2 مثال�

:حل
ماند و تغيير ود، يا تمام آب يخ نشده باشد دماي مخلوط آب و يخ حتي در صورت تبادل گرما صفر ميتا هنگامي كه تمام يخ آب نش

.توان آن را به عنوان منبع گرما درنظر گرفتكند پس مينمي
رت ممكن است در يك فرآيند ترموديناميكي حجم گاز نيز تغيير كند و گاز متراكم يا منبسط شود، در اين حالت كار صو: كار) ب

منبسط شود؛ دستگاه روي محيط كار انجام داده اگر گاز متراكم شود؛ يعني محيط روي دستگاه كار انجام داده است و اگر گاز . گيردمي
:داريم. است

W  :  كار انجام شده روي دستگاه توسط محيط W W′ = −

W′ : تگاه  كار انجام شده روي محيط توسط دس
W:                  اگر محيط روي دستگاه كار انجام دهد  , W′ < >�    تراكم�
W:                  اگر دستگاه روي محيط كار انجام دهد  , W′ > <�    انبساط�

.گيرد بين دستگاه و محيط از طريق كار صورت ميدر اين حالت تبادل انرژي

فرآيندهاي خاصفرآيندهاي خاصفرآيندهاي خاصفرآيندهاي خاص����

هنگام تغيير حالت دستگاه از 
P
V
T

1

1

1







 به 
P
V
T

2

2

2







بعضي از فرآيندها . توانند به طرق مختلف تغيير كنند مي متغيرهاي ترموديناميكي

:تري دارند كه عبارتند ازكاربردهاي وسيع
I ( حجمهم فرآيند:

.در طول فرآيند حجم ثابت است
II (فرآيند هم فشار:

.در طول فرآيند فشار ثابت است



» پايهفيزيك        « 184صفحه 

III (فرآيند هم دما:

.در طول فرآيند دما ثابت است
IV (درروفرآيند بي:

.دستگاه و محيط تبادل گرمايي نخواهند داشت
:پردازيمحال به بررسي هر يك از فرآيندهاي فوق مي

فرآيند هم حجم) 1
V:ماند و داريمند ثابت ميفرآيند حجم گاز در حين فرآيدر اين  cte=

W:واضح است كه در اين فرآيند داريم , W′= =� �
:بنابراين تبادل گرمايي داريم. كندتغيير ميبنابراين در اين فرآيند فشار و دما 

P P P
T T T
V V V

1 2 1

1 2 1

1 2 1

→ ≠
 → ≠
 → =

»الت افزايش دما و فشارنمودارهاي فرآيند هم حجم در ح«

در فرآيند هم حجم :  VQ mc T= ∆

KKg
j
⋅

 يا 
CKg

j
�⋅

)به جنس گاز بستگي دارد (ظرفيت گرمايي ويژه گاز در حجم ثابت: 

. افزايش يابدK1 گاز در حجم ثابت داده شود تا دماي آن Kg1به مقدار گرمايي كه بايد : ظرفيت گرمايي ويژه گاز در حجم ثابت

�
V

V
CMV

Q mc T
Q n MC T

m nM
= ∆ 

⇒ = ∆
= 

MVQ nC T= ∆
j

mole C⋅ �
j يا 

mole K⋅
ظرفيت گرمايي مولي گاز در حجم ثابت: 

. افزايش يابدK1 مول گاز در حجم ثابت داده شود تا دماي آن 1مقدار گرمايي كه بايد به : ولي گاز در حجم ثابتظرفيت گرمايي م

mv. . .  و He ، Ar ، Neبراي گازهاي تك اتمي، 
jC R /

mol K
3 12 5
2

≅ =
⋅

N   براي گازهاي دو اتمي،  ,H ,O2 2 mv. . .  هوا و  ،2
jC R /

mol K
5 20 5
2

≅ =
⋅

mv. . .  و CO2    براي گازهاي سه اتمي، 
jC R /

mol K
7 28 5
2

≅ =
⋅

52در يك مخزن مقداري گاز هليم در فشار . 7تست�  ليتر است اگر بدون 3 پاسكال قرار دارد و حجم مخزن ××××10

55ر حجم با دادن گرما فشار گاز را به تغيي  پاسكال برسانيم چند ژول گرما به گاز داده شده است؟××××10

1 (j13500002 (j27003 (j13504 (غيرقابل محاسبه است.
3ي گزينه: پاسخ

:چون فرآيند هم حجم است داريم

V

P

1V

1P

2P

T

V

1T

21 VV =

2T

P

1P

2P

T1T 2T

V
nR

شيب خط=

MVC
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mvQ nC T n R T nR T V P3 3 3
2 2 2

= ∆ = × ∆ = ∆ = ∆

)(Q 553 102105103
2
3

×−××××=⇒ − jQQ 135010310
2
9 53 =⇒×××=⇒ −

610ر شرايط متعارفي د340mاز هواي درون يك اتاق به حجم . 8تست� jشود فشار نهايي هوا گرما دريافت مي

.)هوا را گاز دو اتمي فرض كنيد(شود؟ چقدر مي

1 (atm1/02 (atm9/03 (atm8/04 (atm2/0
2ي ينهگز: پاسخ

mvQ nC T n R T nR T V P5 5 5
2 2 2

= ∆ = × ∆ = ∆ = ∆

(P P )6
2 1

510 40
2

⇒ − = × − 10000101010010 5
2

5
2

6 −=−⇒−=−⇒ P)P( P Pa / atm2 90000 0 9⇒ = =

فرآيند هم فشار) 2

.                كنند تغيير ميT و Vماند، بنابراين در اين فرآيند فشار دستگاه ثابت مي
P P P
V V V
T T T

1 2 1

1 2 1

1 2 1

= 
 ⇒ ≠ 
  ≠ 

V TPV cte
T V T

 ↑ ⇒ ↑= ⇒ 
↓ ⇒ ↓

»)در حالت انبساط(نمودارهاي فرآيند هم فشار «

 نحوه ايجاد فرآيند هم فشار نحوه ايجاد فرآيند هم فشار نحوه ايجاد فرآيند هم فشار نحوه ايجاد فرآيند هم فشار����
 زياد Qبا گرفتن گرماي دماي دستگاه . دهد ميQكنيم در اين صورت منبع به دستگاه گرماي  زياد مي2T به 1Tدماي منبع را از 

كنند پس تري به پيستون وارد ميها ضربات محكمشود و مولكولهاي گاز زياد ميمولكولبا افزايش دما جنب و جوش ) T↑(شود مي
P)شود فشار داخلي از فشار بيروني بيشتر مي V)شود كند يعني حجم گاز زياد مي پس پيستون به سمت راست حركت مي↑( )↑.

اش شود تا به مقدار اوليهكنند پس فشار وارد بر پيستون كم ميهاي كمتري به پيستون ضربه وارد ميتعداد مولكولبا افزايش حجم 
.كند كه فشار داخل با فشار بيرون برابر شودبرسد، پيستون تا آن جايي حركت مي

.به دستگاه را به آرامي انجام دهيمبايد عمل دادن گرمابلي تقريب بزنيم نمودار واقعي را با خط نمودار قبراي اين كه بتوانيم

))))W((((: : : :  محاسبه كار در فرآيند هم فشار محاسبه كار در فرآيند هم فشار محاسبه كار در فرآيند هم فشار محاسبه كار در فرآيند هم فشار����
)به شكل صفحه بعد توجه شود (:ي كار داريمبراي محاسبهگيرد، شود پس كار انجام ميجا ميچون در اين حالت پيستون جابه

| W | | F x | | P A x | | P V | W P V= ⋅∆ = ⋅ ∆ = ∆ → = − ∆

. تراكم و انبساط استهايدر حالت W و V∆ علامت منفي در فرمول براي تطبيق علامت 

V

P

1V T

P

1T

21 PP =

2T

V

1V

2V

T1T 2T

P
nR

شيب خط=

2V

21 PP =

nRV T
P

=

V

P

1V 2V

1P

انبساط

تراكم
ثابت
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VW{انبساط  W
∆ >′ > <

�� .دهدچون دستگاه روي محيط كار انجام مي�

تراكم 
V

W '
W
∆ < 

< > 

�
�

�
.دهد   چون محيط روي دستگاه كار انجام مي

::::م فشارم فشارم فشارم فشار در فرآيند ه در فرآيند ه در فرآيند ه در فرآيند هQي ي ي ي محاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه�
TmCQ: فشار داريمدر فرآيند هم P∆=در آن كه PCشود ظرفيت گرمايي ويژه گاز در فشار ثابت ناميده مي.

Jظرفيت گرمايي ويژه گاز در فشار ثابت 
kg.K

K1يم تا در فشار ثابت دماي آن  گاز بدهمقدار گرمايي كه بايد به يك كيلوگرم: 

.افزايش يابد
VP:          واضح است كه براي هر گاز دلخواه داريم- CC >

شود پس براي افزايش دما به ميچرا كه در فرآيند هم فشار مقداري از گرماي داده شده به دستگاه صرف حركت دادن پيستون 
نسبت به حالت هم حجم داده شود چون در حالت هم حجم تمام گرماي داده شده صرف بالا بردن دما  بايد گرماي بيشتري K1ي اندازه

.شودمي

P
p MP

Q mC T
Q nMC T Q nC T

m nM
= ∆ 

⇒ = ∆ ⇒ = ∆= 

MPCشود ظرفيت گرمايي مولي گاز در فشار ثابت ناميده مي.

در فشار ثابت ظرفيت گرمايي مولي گاز 
K.mole

J
K1مقدار گرمايي كه بايد به يك مول گاز بدهيم تا در فشار ثابت دماي آن : 

.افزايش يابد
MP: واضح است كه براي هر گاز داريم MVC C>

MP: براي گازهاي تك اتمي
jC R /

mol K
≅ =

⋅
5 20 5
2

MP: براي گازهاي دو اتمي
jC R /

mol K
≅ =

⋅
7 28 5
2

MP: براي گازهاي سه اتمي
jC R /

mol K
≅ =

⋅
9 36 5
2

دهد چند ژول است؟در فرآيند زير كاري كه گاز انجام مي. 9تست�

8
jR )

mole K
====

⋅⋅⋅⋅
0 1(n / mole====

1 (4002 (400-
3 (6004 (600-
1ي گزينه: پاسخ

:يمباشد پس دارواضح است كه فرآيند هم فشار مي

W P V P( ) P16 8 8= − ∆ = − − = −
: را محاسبه نماييم كه داريمPپس كافي است 

PV nRT P / P Pa8 0 1 8 500 50= ⇒ × = × × ⇒ =
:پس داريم

W P j8 8 50 400= − = − × = −
كار انجام شده توسط گاز W j400′ =

V∆A

1 2

جايي پيستونجابه x∆

)m(V 3

8

16

)K(T500 1000
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ماي داده شده به دهد گر كار روي محيط انجام ميj1000يك گاز تك اتمي طي يك فرآيند هم فشار . 10تست�

دستگاه چند ژول است؟

1 (25002 (2500-3 (1000-4 (1000
1ي گزينه: پاسخ

W P V= − ∆

MPQ nC T n R T nR T P V5 5 5
2 2 2

= ∆ = × ∆ = ∆ = ∆

:ي روابط فوق خواهيم داشتبا مقايسه

Q W W Q Q j5 5 5 1000 2500
2 2 2

′= − = ⇒ = × ⇒ =

فرآيند هم دما) 3

.                كنند تغيير ميV و Pابراين ماند، بن دستگاه ثابت ميدر اين فرآيند دماي
P P P
V V V
T T T

1 2 1

1 2 1

1 2 1

≠ 
 ⇒ ≠ 
  = 

P VPV cte
T P V

 ↑ ⇒ ↓= ⇒ 
← ↓ ⇒ ↑

nRTPV nRT P
V

= ⇒ =
aP
V

⇒ =

.توان حالت انبساط را نيز بررسي كرددهيم به طريق مشابه ميحالت تراكم را مورد مطالعه قرار مي

))))حالت تراكمحالت تراكمحالت تراكمحالت تراكم ( ( ( (دمادمادمادماه ايجاد فرآيند هم ه ايجاد فرآيند هم ه ايجاد فرآيند هم ه ايجاد فرآيند هم  نحو نحو نحو نحو�
در حين حركت . كندكنيم، پيستون به سمت چپ حركت ميفشار بيروني را زياد مي

شود پس به دستگاه انرژي داده ميدهد ط كار انجام ميـدادن پيستون به سمت چپ، محي
طوري برد، گاه را بالا ميـود و دماي دستـشهاي دستگاه ميولـذب مولكـاين انرژي ج

. شوداي منبع بيشتر ميـگاه از دمـكه دماي دست
:ماند و داريم برسد؛ در اين صورت دما ثابت ميTيابد تا به دهد و دماي خودش كاهش مي مي′Qدر اين حالت دستگاه به منبع گرماي 

W Q W Q′= ⇒ = −
تغييرات جزيي است كه گرما م دما، دماي دستگاه افزايش و كاهش دارد و در همين همان طور كه مشاهده كرديم در حين فرآيند ه

شود و براي اين كه بتوان فرآيند را هم دما درنظر گرفت بايد اين تغييرات دما بسيار جزيي باشد به همين بين دستگاه و محيط مبادله مي
:ي به شكل زير است حركت دادن پيستون به آرامي صورت گيرد، نمودار واقعبايدخاطر

 در فرآيند هم دما در فرآيند هم دما در فرآيند هم دما در فرآيند هم دماQ و  و  و  و Wي ي ي ي  محاسبه محاسبه محاسبه محاسبه�

QWچون  .آيد هم به دست ميQخود  خودبهWي  است، با محاسبه=−
W , Q
W , Q
> <

 < >

� �
� �

:تراكم

انبساط

تراكم

ثابت

T Q′

منبع گرما

W

↑

↓

P
Vدستگاه

انبساط

تراكم

V

P

1V

1P

2P

2Vمنبع گرما

12

V

1V

2V

T,T1 2T

نمودار واقعي

T

P

1P

2P

T

V

1V

V

P

1V

1P

2P

2V,T1 2T,T1 2T

2V

افيكتابع هموگر
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.در رياضيات سطح زير نمودار معرف مفهوم انتگرال است
V V V

V V V

VnRT dV| W | PdV dV nRT nRT Ln
V V V

2 2 2
2

1
1 1 1

= = = =∫ ∫ ∫
V

W nRT Ln
V

2

1
= − ) تراكم : W > � (      و        V

Q nRT Ln
V

2

1
=

كنيم آيا كنيم پس از مدتي گاز را به آرامي متراكم مي يك سرنگ را مسدود كرده و آن را وارد مخلوط آب و يخ مي انتهاي.3 مثال�

؟توان اين فرآيند را هم دما درنظر گرفتمي

:حل
.داردبله، مخلوط آب و يخ دماي دستگاه را ثابت نگاه مي

دماي  وصل كرده و فرآيند هم1Tيك بار دستگاه را به منبع گرمايي با دماي ت سااي موجود مقداري گاز داخل محفظه.4 مثال�

12ماي دهيم و بار ديگر دستگاه را به منبع گرمايي با دتراكمي انجام مي TT  تراكمي انجام كنيم و فرآيند هم دماي وصل مي<
. رسم كرده و با هم مقايسه كنيدV-Pنمودارهاي اين دو حالت را در دستگاه مختصات . دهيممي

:حل
تر بالا نمودار2Tواضح است كه در هر دو حالت نمودار هموگرافيك داريم كه در حالت 

: را خواهيم داشتروروبهگيرد و شكل  قرار مي1Tاز حالت 
:گيرد در روابط زير مشخص است قرار مي1T بالاي 2Tعلت اين كه نمودار 

T T

P V
nR

T P P
P P

P V T TnR
T

1

1 1 2 2 1
2 1

2 1 2

2

>

= 
 ⇒ = → >
=


. قرار گيرد 1T 2T بايد بالاي  پس نمودار مربوط به 

2نسبت . دماي گاز كاملي مطابق شكل زير است دو فرآيند همV-Pنمودار. 11تست�

1

V
V

∆∆∆∆
∆∆∆∆

 كدام است؟

1 (12 (2

3 (
2
3

4 (
2
5

2ي گزينه: پاسخ
PVي طهطبق راب nRT=داريم :

D D D
D C D C

C C C

P V nRT
(V V ) nR(T T )

P V nRT
2

= 
⇒ − = −= 

)1(

B B B
B A B A

A A A

P V nRT
(V V ) nR(T T )

P V nRT
4

= 
⇒ − = −= 

)2(

D C B A

B A B A

V T T T T
V T T T T

2

1

2
1

4
∆ − −

⇒ = = =
∆ − −

V
V V

V
2

2 1
1

2 4 2
∆

⇒ ∆ = ∆ ⇒ =
∆

V

P

1P

2P

V

1T
2T

)1(
)2(

)lit(V

)atm(P

B
A

C
D

2T K400
2

4

K300

1V∆

2V∆
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j500اگر سطح زير نمودار . رود ميf به iدما از حالت مقداري گاز كامل مطابق شكل در يك فرآيند هم. 12تست�

باشد گرماي داده شده به گاز چند ژول است؟

1000) 2صفر) 1
3 (500-4 (500
4ي گزينه: پاسخ
|چون  W | S=باشد پس مي:

Wدانيم در فرآيند هم دما طور كه ميهمان Q= Q:باشد پس داريم مي− j500=

در روفرآيند بي) 4
=′=0: به عبارتي. گيرددر اين فرآيند، تبادل گرمايي، بين محيط و دستگاه انجام نمي QQ

.براي اين كار كافي است، اطراف دستگاه را عايق گرمايي قرار دهيم
: طريق انجام داد2توان به در رو را ميفرآيند بي

: كند، پس كار پيستون به سمت داخل حركت ميبا اين. دهيم فشار محيط را افزايش مي:تراكم) الف
V
P

 ↓


↑
از طرفي چون در اين . 

T↑:شودشود، پس دماي دستگاه نيز زياد ميعمل محيط كار انجام داده است؛ انرژي دستگاه زياد مي

: پس. كند خارج حركت ميدهيم با اين كار پيستون به سمتفشار محيط را كاهش مي: انبساط) ب
V
P

 ↑


↓
در اين عمل گاز كار انجام . 

T↓: شودشود پس دماي آن نيز كم ميداده است پس انرژي آن كم مي

، V-Pهاي مختصات نمودارهاي دقيق در دستگاهتوان نميكنند،  هر سه تغيير ميT و P ،Vدر رو چون  در فرآيند بي.3ي نكته

T-V و T-Pشوداي مخصوصاً با نمودار هم دما استفاده ميبه همين خاطر در اين حالت از نمودارهاي مقايسه.  رسم كرد.

حجم گاز را يك بار از طريق فرآيند هم دما و بار . استاي محبوس  داخل محفظه1V و حجم 1P مقداري گاز در فشار .5 مثال�

:اين دو فرآيند را با هم مقايسه كنيددهيم، نمودار  كاهش مي2Vدر رو تا حجم ديگر از طريق فرآيند بي

:حل
⇐Wهم دما >  به مقدار اوليه T⇐.دهد دستگاه به منبع گرما مي⇐شود انرژي دستگاه زياد مي�

.گرددباز مي
⇐Wدر رو بي > .ماندي مي دماي دستگاه زياد باق⇐شود  انرژي دستگاه زياد مي�

P V P V( ) ( ) nR P P
T T

= = → >

:گيرد و داريمدر رو بالاي نمودار فرآيند هم دما قرار ميپس نمودار فرآيند بي
W W> ).در رو بيشتر است فرآيند بي P- V چون سطح زير نمودار (

V

P

1V

1P
2P

2V

3P در روبي

دماهم

هم دما هم دما

هم دما

در روبي در روبي

در روبي

دماثانويه هم
VV =
در روثانويه بي

TT >
در روثانويه بي ثانويه هم دما

ثانويه
در روبي

ثانويه
دماهم

در روبيهم دما

تراكم

V

P

1V

1P

2P

2V

i

f

فرآيند انبساط
| W |

W j
500

500
= 

⇒ = −

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لت انبساط بررسي كنيد؟ مثال قبلي را در حا.6 مثال�

:حل
⇐W هم دما   < قي  اوليه باT دماي دستگاه در ⇐.گيرد منبع گرما مي از دستگاه⇐شود انرژي دستگاه كم مي�

.ماندمي
⇐Wدر رو  بي < .يابدكاهش مي دماي دستگاه ⇐شود  انرژي دستگاه كم مي�

:گيرد و داريم نمودار هم دما قرار ميدر اين حالت پاييندر رو پس نمودار فرآيند بي
| W | | W .تر استدما كوچكدررو از سطح نمودار فرآيند هم چون سطح زير نمودار فرآيند بي>|

كند، دراين حالت كنيم، گاز فرصت تبادل گرما با محيط را پيدا نميرا به سرعت متراكم يا منبسط مي هنگامي كه يك گاز .4ي نكته

.در رو انجام شده استتوان گفت، فرآيند به صورت بيينيز م

در رو باشد؟تواند مربوط به يك فرآيند بيكدام يك از نمودارهاي زير مي. 13تست�

1 (2 (3 (4 (

1ي گزينه: پاسخ
گيرد و در حالت تراكم نمودار رار ميدما ق پايين نمودار همV-Pدر رو در حالت انبساط نمودار دانيم در فرآيند بيهمان طور كه مي

V-Pدما گيرد و چون در فرآيند همدماي تراكمي قرار مي بالاي نمودار همدر رو بيffii VPVP .باشد مي=
)i:  و حالت اوليهf: حالت نهايي(

:پس داريم

f f i i

f f i i

: P V P V
: P V P V

<
 >

.كنند شرط فوق را برقرار مي1ي و نهايي گزينهكنيم كه فقط شرايط اوليه مشاهده مي

در رو حجم مقدار معيني گاز كامل تك اتمي را سه برابر كنيم اگر فشار اوليه اين گاز اگر در يك فرآيند بي. 14تست �

atm6 اتمسفر است؟. . .  باشد فشار ثانويه آن

3بيشتر از ) 24كمتر از ) 33) 22) 1
3ي گزينه: پاسخ

:در روي انبساطي داريمطور كه گفتيم در فرآيند بينهما

f f i iP V P V<

f i i fP V V P atm3 6 2× < ⇒ <

هم دما هم دما

هم دما

در روبي در روبي

در روبي

Vدماثانويه هم V= در روثانويه بي

TT در روثانويه بي> ثانويه هم دما
ثانويه

در روبي

ثانويه
دماهم

P V P V( ) ( ) nR P P
T T

= = → <

انبساط

V

P

1V

1P

2P

2V
3P در روبي

دماهم

در روي انبساطفرآيند بي

در روي تراكميفرآيند بي

V

P

8

3

7

4V

P

10

3

7

4V

P

8

2

5

3V

P

57 /

2

5

3

در روبيماهم د
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انرژي درونيانرژي درونيانرژي درونيانرژي دروني�
دروني دستگاه برابر به طور دقيق انرژي . ي آنهاي تشكيل دهندههاي مولكولانرژي دروني يك دستگاه برابر است با مجموع انرژي

توان از انرژي پتانسيل در گاز كامل چون رقيق است، مي. ي آن استهاي تشكيل دهندهنبشي مولكولمجموع انرژي پتانسيل و ج
 آن است و چون هايبنابراين، با تقريب بسيار خوبي انرژي دروني گاز كامل برابر مجموع انرژي جنبشي مولكول. نظر كردها صرفمولكول

TUبه عبارتي . باشدس انرژي دروني گاز كامل متناسب با دماي آن ميباشد پها متناسب با دما ميانرژي جنبشي مولكول ∝.

T U

C273

= ⇒ =

θ = −

�
� �

 و در حالت دوم انرژي 1Uاگر در حالت اول انرژي دروني . تواند با تبادل گرما يا كار با محيط تغيير كندانرژي دروني يك دستگاه مي
: باشد، داريم2Uني درو

ارتي تغيير انرژي دروني دستگاه طي يك فرآيند به به عب.  است2T و 1T تابع ∆U است، 1T تابع 1U و 2T تابع 2Uجا كه از آن
.نوع فرآيند بستگي ندارد بلكه فقط به دماي اوليه و دماي نهايي گاز در فرآيند بستگي دارد

قانون اول ترموديناميكقانون اول ترموديناميكقانون اول ترموديناميكقانون اول ترموديناميك����
بر روي آن صورت شود و كاري كه تغيير انرژي دروني يك دستگاه طي يك فرآيند برابر است با جمع جبري گرمايي كه به آن داده مي

U:به عبارتي. گيردمي Q W∆ = +

.واضح است كه قانون اول ترموديناميك همان قانون پايستگي انرژي است

تغيير انرژي دروني آن چقدر است؟. دهد كار روي محيط انجام ميj5و  منبسط شده در رو دستگاهي طي يك فرآيند بي.7 مثال�

:حل
0=Q در رو   فرآيند بي : انبساط  W <<<< ����

U Q W U W j5∆ = + ⇒ ∆ = = −

: در فرآيندهاي مختلف داريم.5ي نكته

الف( هم حجم  MV: W U Q nC T= ⇒ ∆ = = ∆�

ب( هم فشار  MP
MP

W P V
: U Q W nC T P V
Q nC T

= − ∆ 
⇒ ∆ = + = ∆ − ∆= ∆ 

ج( هم دما  : U Q W Q W∆ = ⇒ + = ⇒ = −� �
د(در رو بي : Q U W= ⇒ ∆ =�

PV:  داريم در فرآيند هم فشار.6ي نكته nRT2 2=

PV nRT1 1=

P V nR T∆ = ∆

V: حجم داريمبه طريق مشابه در فرآيند هم P nR T∆ = ∆

تغيير انرژي دروني انرژي دروني
ثانويه

انرژي دروني
اوليه

U U U2 1∆ = −
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RCC: براي هر گاز كامل ثابت كنيد.8 مثال� mvmp =−

:حل

: دماهاي اوليه و دماهاي ثانويه مشابه استac و abچون در فرآيندهاي 

acacababacab QWQWUU +=+⇒∆=∆

MV MPnC T P V nC T∆ = − ∆ + ∆

MV MPnC T nR T nC T∆ = − ∆ + ∆

MP MVC C R⇒ − =

 به مسير فرآيند بستگي ندارد بلكه فقط به حالت ابتدا ∆Uشوند ولي  در طول فرآيند تعريف ميQ و Wدر هر فرآيند . 7ي نكته

.ردو انتهايي فرآيند بستگي دا

 را انجام داده B تا Aدو مول گاز اكسيژن مطابق شكل زير فرآيند . 15تست�

8(ي تغيير انرژي دروني آن چند ژول است؟ اندازه. است
jR

mole K
====

⋅⋅⋅⋅
(

1 (120002 (7200
3 (48004 (9600
1ي گزينه: پاسخ

:باشد پساز روي نمودار واضح است كه فرآيند هم حجم مي

MV
W

U Q nC T
U Q W
= 

⇒ ∆ = = ∆∆ = + 

�
MVC اكسيژن دو اتمي است                      R5

2
=

)(RU 400100
2
52 −××=∆⇒ 3008

2
52 −×××=∆⇒ U

jU 12000−=∆⇒ j|U| 12000=∆⇒

 گرما به گاز داده شود، j700اگر طي اين فرآيند . كندرا طي ميAB زير، گازي فرآيند مطابق شكل. 16تست�

تغييرات انرژي دروني گاز بر حسب ژول كدام است؟

1 (3002 (500
3 (500-4 (300-
2ي گزينه: پاسخ

W P V ( ) j100 4 2 200= − ∆ = − − = −

U W Q j200 700 500∆ = + = − + =

كار انجام شده بر .  رسيده استK200 به K400، دماي نيم مول گاز تك اتمي از در رودر يك فرآيند بي. 17تست �

8 (است؟روي گاز چند ژول 
jR

mole K
====

⋅⋅⋅⋅
(

1 (12002 (1200-3 (8004 (800-
2ي گزينه: پاسخ
:ارد و فقط به حالت اوليه و نهايي وابسته است پس داريمبستگي به نوع فرآيند ند) 2(و ) 1( بين دو حالت ∆Uدانيم طور كه ميهمان

فرآيند هم حجم از

1T 2 تاT
در رو ازفرآيند بي

1T 2 تاT

U U∆ = ∆

V

P

b

a
c

1T

2Tمادهم

دماهم

)Pa(P

B

A

)K(T100 400

)Pa(P

100
B

)m(V 3
2 4

A
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MVW Q nC T / R ( )30 5 200 400
2

= = ∆ = × × −

در رو بي W / ( )30 5 8 200
2

= × × × −

در رو بي W j1200= −

5/0 اتمسفر و حجم 6 به فشار lit1 و حجم atm2مي از فشار در رو، نيم مول گاز تك اتدر يك فرآيند بي. 18تست �

كار انجام شده بر روي گاز چند ژول است؟. رسدليتر مي

1 (1002 (100-3 (1504 (150-
3ي گزينه: پاسخ
:طور كه در قسمت قبل مشاهده كرديمهمان

(nRT nRT )2 1
3
2

= −

(P V P V ) ( / )5 3 5 3
2 2 1 1

3 3 6 10 0 5 10 2 10 1 10
2 2

− −= − = × × × − × × ×

هم حجم از

1T 2 بهT
در رو ازبي

1T 2 بهT
هم حجم از

1T 2 بهT
در رو ازبي

1T 2 بهT

W Q W Q+ = +
� �

در رو ازبي

1T 2 بهT
MVW nC T n R (T T )2 1

3
2

= ∆ = × × −

در رو ازبي

1T 2 بهT

W ( ) j3 300 200 150
2

= × − =

در رو ازبي

1T 2 بهT
هم حجم از

1T 2 بهT
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7-1تمرين 

5كنيم حجم گاز در فشار ثابت دماي گازي را برحسب سلسيوس دو برابر مي.1
4

شود دماي اوليه گاز چند كلوين بوده است؟ برابر مي

1 (2732 (3643 (1824 (91
ظرفي استوانه اي به حجم ثابت محتوي مقداري گاز كامل است دماي گاز درون ظرف را دو برابر مـي نمـائيم اگـر از انبـساط ظـرف                             .2

شود؟نظر شود چگالي گاز چند برابر ميصرف

1 (22 (43 (1
2

4 (1

شود؟ي سلسيوس ميكاهش يابد دماي نهايي گاز چند درجه% 5دهيم تا حجم گاز  تغيير ميC�47در فشار ثابت، دماي گاز كاملي را از . 3
1 (3042 (65/443 (314 (152

شود حجم اوليه اين گاز      ليتر كم مي   10 برسانيم فشار گاز دو برابر شده و از حجم آن            C�127 به   C�27اگر دماي يك گاز كامل را از        . 4
چند ليتر است؟

1 (102 (203 (304 (40
:اگر حجم مقدار معيني از يك گاز كامل را افزايش دهيم الزاماً. 5

.يابدفشار ان كاهش مي) 2.يابددماي آن افزايش مي) 1
.كنديابد فشار آن تغيير نمياگر دما نيز افزايش ) 4.اگر دما نيز كاهش يابد فشار آن كاهش يافته است) 3

 وجود دارد در اين ظرف چند مولكول وجود دارد؟atm4 و فشار C�7 ليتر گاز هيدروژن در دماي 8/2اي به حجم در محفظه. 6

A
J(R N / molecule / mole)

mole.k
= = × 238 6 02 10

1 (1
2

2 (/ 2312 04 10×3 (/ 233 01 10×4 (2310

بـا فـشار    ( اتمسفر است اگر گاز اين مخزن كاملاً خـارج شـده و وارد هـواي آزاد شـود                    5 ليتري برابر    12فشار گاز درون يك مخزن      .7
atm1(كند؟ چه حجمي را بر حسب ليتر در اين فضا اشغال مي)دماي دو محيط برابر است(

1 (362 (523 (604 (72

 است دماي هواي آن محفظه را چند درجه سلسيوس افزايش دهيم تا اختلاف دو C�31در شكل زير دماي هواي محبوس بالاي جيوه.8
) استCm.Hg76فشار هواي خارج لوله (متر شود؟  سانتي4سطح جيوه 

1 (22 (96
3 (1524 (176

بدون اصطكاك محبوس است دماي گاز را چنـد         )  متحرك درپوش( زير يك پيستون     C�27در شكل زير مقداري گاز كامل در دماي         .9
 جابجا شود؟Cm10درجه بالا ببريم تا پيستون 

1 (362 (100
3 (1274 (70

.يابدمي..... درصد ........  درصد كم كنيم حجم آن 20را  و دماي مطلق آن  درصد اضافه كرده25 گاز كاملي را اگر فشار.10
 افزايش–18) 4 افزايش–40) 3 كاهش–64) 2 كاهش–36) 1

 گرم نيتروژن در دماي صفر درجه سلسيوس وجود دارد فشار مخلوط ايـن دو               28 گرم ئيدروژن و     8 ليتر،   8/44درون ظرفي به حجم     .11
گاز چند اتمسفر است؟

1 (52 (5/43(5/24 (9
كنـيم فـشار    مخلوط مـي V در ظرفي به حجم atm1 ليتر گاز هليوم در فشار 10 را با    atm2 ليتر گاز هليوم با فشار       20در دماي ثابت،    .12

 چند ليتر است؟V مي شود atm10مجموعه 
1 (152 (43 (54 (50

cm30 گاز كامل

cm8
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 افزايش دهيم چند ژول     lit5 به   lit3 حجم اين گاز را از        در اختيار داريم اگر بخواهيم در فشار ثابت        atm2مقداري گاز هليوم در فشار      .13

MPگرما احتياج داريم؟
J(R C R)

mole.k
58
2

= =

1 (5002 (10003 (15004 (2000
كند؟يك از فرآيندهاي زير دماي دستگاه بدون انتقال گرما تغيير ميدر كدام.14

بي دررو) 4هم دما) 3هم فشار) 2هم حجم) 1

J(Rدر شكل زير، تغييرات انرژي دروني يك مول گاز كامل تك اتمي چند ژول است؟.15 )
mole.k

8=

1 (10002 (1000-
3 (20004 (2000-

اماً كاهش يافته است؟يك از فرآيندهاي زير انرژي دروني گاز الزدر كدام.16

1(2(3(4(

V1دررو از مطابق شكل حجم گازي را يك بار طي يك فرآيند هم فشار و بار ديگر طي يك فرآيند بي           .17
 درست است؟C و B و Aايم كدام گزينه درباره ي دماي نقاط  افزايش دادهV2به 
1 (A B CT T T> >2 (A C BT T T> >
3 (B C AT T T> >4 (B A CT T T> >

J(R بالا رود؟�C20 مول گاز كامل چند اتمي 5/0چند ژول گرما لازم است تا در حجم ثابت دماي .18 )
mole.k

8=

1 (2802 (5803 (69024 (4102
......اگر نمودار تغييرات فشار گاز كاملي برحسب دماي مطلق آن به شكل زير باشد در اين فرآيند حجم گاز .19

.كاهش يافته است) 2.تغيير نكرده است) 1
.ممكن است كاهش يا افزايش يافته باشد) 4.افزايش يافته است) 3

رسانيم انرژي دروني گاز به ترتيب از راست به  ميlit3 به lit5دررو از دما و بار ديگر به صورت بي طور همحجم گاز كاملي را يك بار به.20
كند؟چپ چگونه تغيير مي

.كند تغيير نمي–شود كم مي) 4.كند تغيير نمي–زياد مي شود ) 3.شود زياد مي–كند تغيير نمي) 2.شود كم مي–كند تغيير نمي) 1
درست است؟MVCو MPCطه در مورد كدام راب.21

1 (MP MVC C=2 (MP MVC C R= −3 (MV MPC C R= −4 (MV MPC C R= +

ك مخزن با حجم ثابت موجود است چند ژول گرما به ان بدهيم تا فشار اين گاز در مخزن دوبرابر شود؟ در ي�C27 گرم هليوم در دماي 22.20

He MV
g J(M C / )

mole mole.k
= =4 12 5

1 (187502 (750003 (37504 (5/1687
.يابدمي....... و انرژي دروني آن ....... دررو، گاز كامل گرما در فرآيند تراكم بي.23

 كاهش–كند مبادله نمي) 4 افزايش–كند مبادله نمي) 3 كاهش–دهد مي) 2 افزايش–گيرد مي) 1
كند چند برابر كار محيط روي گاز است؟فشار تراكم، اندازه گرمايي كه گاز كامل تك اتمي با محيط مبادله ميدر يك فرآيند هم.24

1 (12 (5
2

3 (2
5

فرص) 4

ايم گرماي مبادله شده چند كيلو ژول است؟ رساندهlit5 به lit3 اتمسفر حجم مقدار معيني از يك گاز كامل تك اتمي را از 5در فشار .25
1 (5/22 (253 (5/2-4 (25-

:ايم كار انجام شده روي گاز در اين فرايند برابر است باافزايش دادهC�200 به C�20 مول گاز هليوم را از 5در فشار ثابت دماي .26
J(R )

mole.k
8=

1 (kJ9/2-2(kJ9/23 (kJ2/7-4 (kJ2/7

P(atm)

T(k)

A

B4

6

250

•

•

P

V

P

V

P

V

P

V

P

V

A B

C

V2V1

•

•

•

P

T
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كرده و  منبسط دررواز طريق يك فرآيند بيدما و بار دوم مقداري گاز كامل را از حجم و فشار معيني، يك بار از طريق يك فرآيند هم      .27
Tرسانيم اگر دماي گاز در خاتمه دو فرآيند  ديگري ميحجم معينبه  ,T2  باشد كدام گزينه درست است؟1
1 (T T1 2=2 (T T1 2>3 (T T1 .اطلاعات براي مقايسه كافي نيست) 4>2

:باشد در اين صورت مقدار گرماي مبادله شده بين محيط و دستگاه ميJ700فشار، مقدار كار انجام شده ي انبساط همدر يك فرآيند آرمان. 28
1 (J700بيش از ) 2. مي باشدJ700باشد مي.
.هر سه جواب ممكن است صحيح باشد) 4.باشد ميJ700كمتر از ) 3

 داده است اگر كار انجام شده توسط گـاز در        را مطابق شكل انجام    ABيك گاز كامل تك اتمي فرآيند       .29
 باشد گرماي مبادله شده توسط گاز با محيط چند ژول است؟J1500اين فرايند 

1 (12002 (1200-
3 (18004 (1800-

MV ليتر، مقداري گاز كامل تك اتمي        5در يك مخزن به حجم ثابت       .30 MP(C R , C R)3 5
2 2

= ل  ژو 1500 داريم اگر    atm2 در فشار    =

J(Rرسد؟گرما به گاز داده شود فشار آن به چند اتمسفر مي )
mole.k

25
3

�

1 (42 (33 (54 (5/2
 ـ  ∆Tدهيم تا در حجم ثابت دماي آن  ژول انرژي گرمايي مي  60به مقداري گاز كامل تك اتمي       .31 ين  بيشتر شود در اين صـورت بـه هم

MV بيشتر شود؟T∆2مقدار گاز كامل در فشار ثابت چه مقدار بايستي گرما بدهيم تا دماي آن  MP(C R , C R)3 5
2 2

= =

1 (1002 (2603 (2004 (350
درروي  مربوط بـه فراينـد بـي       AC مطابق شكل منبسط شده است نمودار        ABگاز كاملي طي فرايند     .32

 مبادله كرده اسـت كـدام گزينـه         ABباشد در مورد گرمايي كه گاز با محيط طي فرايند            گاز مي  همان
باشد؟درست مي

.گرمايي مبادله نكرده است) 2.گرما دريافت كرده است) 1
.اظهارنظر قطعي ممكن نيست) 4.گرما از دست داده است) 3

 كار روي محيط انجام داده است تغيير انرژي دروني گـاز در  J250م و اين گاز اي گرما داده  J100به مقداري گاز كامل در طي يك فرايند         .33
طي فرايند چند ژول است؟

-350) 4-150) 3503) 2صفر) 1
 را طي نموده است انرژي دروني گاز در كدام نقطه كمتر است؟ABCدماي مطابق شكل مقداري گاز كامل فرآيند هم.34

1 (A2(B
3 (C4 (هر سه نقطه برابر استانرژي دروني در .

كنـد در ايـن فرآينـدها        مطابق شكل طي مـي     C تا   Aمل تك اتمي فرآيندهايي را از     يك مول گاز كا   .35
كند چند ژول است؟مجموع كار و گرمايي كه گاز با محيط مبادله مي

315) 2صفر) 1
3 (315-4 (150-

C و B و Aژي دروني گاز را در نقـاط   مطابق شكل است اگر انرB تا Aفرآيند آرماني يك گاز كامل از  .36
 نشان دهيم كدام گزينه صحيح است؟Cu و Bu و Auبه ترتيب با 

1 (A C Bu u u< <2 (A B Cu u u= =
3 (A B Cu u u= <4 (A B Cu u u> =

 برابر شود دماي اوليـه گـاز چنـد    2كنيم اگر انرژي دروني آن      برابر مي  5دماي مقدار معيني از يك گاز كامل را در مقياس سلسيوس            .37
كلوين بوده است؟

1 (912 (1823 (2734 (364
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دهميازي جلسه

چرخهچرخهچرخهچرخه�
.گوييم يك چرخه را طي كرده استاش برگردد ميهرگاه دستگاه پس از طي چند فرآيند به حالت اوليه

∆U:ي بسيار مهم اين كه در هر چرخه داريمنتيجه = �

AB BC CD DAU U U U∆ + ∆ + ∆ + ∆ =

B A C B D C A DU U U U U U U U− + − + − + − = �

AB AB BC BC CD CD DA DAQ W Q W Q W Q W+ + + + + + + = �

ي شكل زير را درنظر بگيريد و نشان دهيد قدر مطلق كار انجام شده روي دستگاه در طول چرخه برابر مساحت داخل            چرخه : مثـال  �

چرخه است؟

:حل

چرخه AB BC CD DAW W W W W= + + +
� �

P (V V ) ( P (V V ))2 2 1 1 1 2= − − + − −

(V V )(P P )1 1 22= − −

(V V )(P P ) S2 1 2 1= − − − = −
رخه چ | W | S=

شده روي دستگاه در يك چرخه برابر مساحت داخل چرخـه اسـت؛   اگرچه در اين حالت خاص نشان داديم كل كار انجام         .1ي  نكته

|داخل چرخه .اين نكته در حالت كلي نيز صادق است W | S=در هر چرخه 

گرد     چرخه ساعت : 
W

U Q S
W S

< 
∆ = ⇒ =
= − 

�
�

گردچرخه پاد ساعت: 
W

U Q S
W S

> 
∆ = ⇒ = −
= 

�
�

 باشد كل گرماي مبادلـه  j500در رو قدار كار انجام شده روي دستگاه در فرآيند بي اگر در چرخه مقابل، م    . 19تست  �

شده بين دستگاه و محيط در چرخه چند ژول است؟

1 (Q j900=2 (Q j900= درروبي−

3 (Q j100=4 (Q j100= −

4ي گزينه: پاسخ
∆U: در هر چرخه داريم = :توان نوشت پس مي�

CA AB BCW Q W W W Q+ = ⇒ + + + =� �
( P V) Q500⇒ + − ∆ + + =� �

[ ( )] Q5 3 32 10 3 10 1 10 500− −⇒ + − × × × − × + + =� �
Q j100⇒ = −

V

P

B

A

C

D1 2

V

P

B

A

C

D

1V

1P

2P

2V

S

داخل چرخه

داخل چرخه

)lit(V

)atm(P

BA

C

1

2

3



» پايهفيزيك        « 198صفحه 

 ژول باشد گرماي داده شده بـه  150 برابر   ABاگر در چرخه مقابل، تغيير انرژي دروني دستگاه در فرآيند           . 20تست  �

 كدام است؟CAدستگاه در فرآيند 

1 (j2502 (j250-3 (j504 (j50-
2ي گزينه: پاسخ

چرخه AB ABU W Q U∆ = ⇒ + + ∆� CA CABC W Q+ + =
�

�

CA( P V) Q150⇒ + − ∆ + = �

CA[ ( )] Q5 3 3150 10 1 10 2 10− −⇒ + − × − × + = �

CA CAQ Q j150 100 250⇒ + + = ⇒ = −�

 . . . .ABCاين گاز در چرخه . اي مطابق شكل زير پيموده استيك مول از گاز تك اتمي چرخه. 21تست �

. ژول گرما گرفته است1600) 1
. ژول گرما به محيط داده است1600) 2
. ژول گرما گرفته است800) 3
. ژول گرما به محيط داده است800) 4
3ي گزينه: پاسخ

| W | S | W | j
−× × ×

= ⇒ = =
5 34 10 4 10 800

2
W:گرد است پسچون چرخه ساعت j800= −

: است پسU∆=0در چرخه 
Q W Q ( ) Q j800 800+ = ⇒ + − = ⇒ =� �

كل كار انجام شده روي گاز در اين چرخـه چنـد ژول   . گازي كامل و تك اتمي چرخه زير را طي كرده است    . 22تست  �

MV(است؟ MP
jR C R C R

mole K
3 5

8
2 2

= = == = == = == = =
⋅⋅⋅⋅

(

رودربي-800) 200-2) 1

.توان تعيين كردنمي) 4صفر) 3
1ي گزينه: پاسخ

چرخه AB BC CAU W Q W Q Q Q∆ = ⇒ + = ⇒ + + + =
�

� � �

AB CA MV B A MP A CW Q Q nC (T T ) nC (T T )= − − = − − − −

B A A CW n R(T T ) n R(T T )3 5
2 2

= − × − − × −

B B A A A A C CW (P V P V ) (P V P V )3 5
2 2

= − − − −

W ( ) ( )5 3 5 3 5 3 5 3

800 400

3 55 10 2 10 1 10 2 10 1 10 2 10 1 10 6 10
2 2

− − − −

−
= − × × × − × × × − × × × − × × ×��������������� ���������������

W W j1200 1000 200= − + ⇒ = −

هاي گرماييهاي گرماييهاي گرماييهاي گرماييماشينماشينماشينماشين�
تبـديل  ) كـار (گرماي حاصل از سوخت را به انرژي مكانيكي         ،  اي است كه با استفاده از برخي فرآيندهاي ترموديناميكي        ماشين گرمايي وسيله  

 بـا   تفاده قرار گيرد يا اين كـه      تواند به طور مستقيم و براي حركت دادن وسايل نقليه مورد اس           كند انرژي مكانيكي حاصل از ماشين گرمايي مي       مي
.شودها تأمين ميتوسط ژنراتور الكتريكي انرژي مورد نياز در محل كار و زندگي انسانتبديل انرژي مكانيكي به انرژي الكتريكي 

چرخه

)m(V 3

)Pa(P
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5105×
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:شوندي عمده تقسيم ميهاي گرمايي به دو دستهماشين
ي كند و كوره يا چشمهانرژي گرمايي را از خارج دريافت مي) ه كاريماد(در اين ماشين گرمايي، دستگاه : سوز ماشين گرمايي برون-1

باشد مانند ماشين بخارگرمايي با دستگاه مستقيماً در تماس نمي
ور اتومبيل كه مخلوط    تمومثلاً در   . در اين ماشين گرمايي دستگاه با منبع گرما مستقيماً در تماس است           : سوز ماشين گرمايي درون   -2

.شودگرما توليد ميآيد و ه عنوان دستگاه داخل سيلندر با زدن جرقه توسط شمع به حالت انفجار درميهوا و بنزين ب
جا كه اين تبـديل     كند و از آن    و بخشي از آن را به كار روي محيط تبديل مي           كنددريافت مي در ماشين گرمايي دستگاه مقداري گرما       

گـردد  ي خـود برمـي  اي است كه دستگاه پس از طي چند فرآيند به حالت اوليه           ا به گونه  هانرژي بايد دائماً انجام شود طراحي اين ماشين       
.كندي معين كار مييعني ماشين گرمايي در يك چرخه

:پردازيمو نوع ماشين گرمايي متداول ميدحال به بررسي 

.گيرديهاي بخاري توليد برق مورد استفاده قرار م ماشين بخار در نيروگاه: ماشين بخار-الف
.كند آب استدر ماشين بخار دستگاهي كه چرخه را طي مي

:ماشين بخار داراي اجزايي به شكل زير است

جا كه گرما توسط كوره يعني از بيرون دستگاه به          از آن 
مراحلي . نامندسوز مي شود اين ماشين را برون    آب داده مي  

ه كند را به صورت زير خلاص     كه آب در ماشين بخار طي مي      
:كنيممي

.يابدشود و دما و حجم آن تا مقدار معيني افزايش ميگيرد و به بخار تبديل مي گرما ميآب درون ديگ بخار در فشار ثابت از كوره) 1
شود و با وارد كردن نيرو به پيستون،    شود و بخار آب كه دما و فشار آن بسيار زياد است وارد اتاقك انبساط مي               شير ورودي باز مي   ) 2

يابد و چون كار انجام داده است انرژي دروني آن          شود و فشار آن كاهش مي     آن را به حركت درآورده و بخار آب به سرعت منبسط مي           
 ـ. گيـريم دررو درنظر ميگيرد، آن را بيشود و چون اين فرآيند بسيار سريع انجام مي و دماي آن كم مي    آيدپايين مي   مرحلـه  ندر اي

.دهدانجام ميدستگاه روي محيط كار 
اي اسـت كـه    و طراحي ماشين به گونـه  شودرسد، شير ورودي بسته شده و شير خروجي باز مي         وقتي پيستون به انتهاي خود مي     ) 3

هاي آب سـرد آن را  بخار آب در چگالنده كه لوله     . كندهدايت مي ) منبع سرد (شود و بخار را به سمت چگالنده        پيستون برگردانده مي  
يابد و تبديل   در اين فرآيند دما و حجم بخار كاهش مي        . شوددهد و به مايع تبديل مي      در فشار ثابت گرما از دست مي       كنند،خنك مي 
.شودبه آب مي

رسـاند و در ايـن حالـت يـك چرخـه            گرداند و فشار آن را به حالـت اوليـه مـي           پمپ، آب حاصل از ميعان را به ديگ بخار برمي         ) 4
.شودترموديناميكي كامل مي

م، و چگالنـده را منبـع سـرد    كند كه كوره را منبع گر    تبادل گرمايي مي  ) كوره و چگالنده  (دستگاه در طول چرخه با دو منبع گرمايي         
: ماشين بخار به شكل زير استV-Pنمودار . ناميممي

AB:  ثابتبخار آب داغ در فشار به تبديل آب
BC:درروي بخار آب در اتاقك انبساطانبساط بي

CD: ان بخار آب در فشار ثابت در چگالندهميع
DA: افزايش فشار آب تا فشار اوليه در حجم ثابت توسط پمپ

كند بخشي از آن را به كار تبديل مي  . كند از منبع گرم، گرما دريافت مي      B تا   Aي  نكته مهم اين كه در طول چرخه دستگاه در مرحله         
.شودلف ميو بخشي از آن نيز در چگالنده به صورت گرما ت

سـوز  موتور گرمايي درون  . سوز هستند ترين انواع موتورهاي درون    موتورهاي پيستوني از متداول    :سوزماشين گرمايي درون  ) ب
كـه  ) سـيلندر  (قسمت اصلي اين موتور از يك اسـتوانه . كنيم نوع بنزيني را بررسي ميباشد كه در اين جا   در دو نوع بنزيني و ديزلي مي      

:كند تشكيل شده است و اجزاء مختلف آن عبارتند از آن حركت ميپيستون داخل
خروج دود) سوپاپ(ي ورود مخلوط هوا و بنزين، دريچه سيلندر، پيستون، شمع، دريچه

V

P

D C

BA

هچگالند

ديگ بخار

پمپ

)كوره(منبع گرم 

شير خروجياتاقك انبساط

شير ورودي

منبع سرد
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:سوز به شرح زير استمراحل مختلف كار ماشين گرمايي درون
شـود و پـس از ايـن كـه پيـستون بـه       ارد سيلندر مـي دريچه ورودي ودر اين مرحله مخلوط بنزين و هوا از طريق    : مرحله مكش ) 1

.شودرسد، دريچه بسته ميترين وضعيت خود ميپايين
.رودكند و دماي مخلوط بالا ميآيد و مخلوط را متراكم ميپيستون بالا مي: مرحله تراكم) 2
چون آتش گرفتن . رودار بسيار زيادي بالا ميو دما و فشار آن تا مقدگيرد زند، مخلوط آتش ميشمع جرقه مي: مرحله آتش گرفتن) 3

.نامندسوز ميگيرد، اين موتورها را دروندهد و مخلوط از بيرون گرما نميمخلوط در داخل سيلندر رخ مي
در ايـن مرحلـه    . رانـد شود و پيستون را به طرف پايين مـي        در اين مرحله در اثر فشار زياد دستگاه منبسط مي         : مرحله انجام كار  ) 4

.دهددستگاه روي محيط كار انجام مي
گـردد و سـپس    در اين مرحله بخشي از دود حاصل از سوختن مخلوط بنزين و هوا از طريق دريچه خـروج دود خـارج مـي                 :مرحله تخليه ) 5

.شودي محسوب ميشود كه جزء تلفات انرژ به هواي بيرون داده ميكند و مقدار زيادي گرماپيستون بالا آمده و بقيه دود را خارج مي

:گيرنداي به نام چرخه اتو به صورت زير درنظر ميبراي نشان دادن مجموعه مراحل فوق نمودار چرخه
AB: معادل مرحله آتش گرفتن

BC: انبساط دستگاه و انجام كار
CD: )آيدماندولي فشار و دماي آن پايين ميميحجم دستگاه ثابت(معادل مرحله تخليه و مكش 

DA:  آن براي انفجار شدن دستگاه و آماده شدنمتراكم

بازده ماشين گرماييبازده ماشين گرماييبازده ماشين گرماييبازده ماشين گرمايي�
ي كند و بقيه تبديل مي|W|قسمتي از آن را به كار . كند از منبع گرم دريافت مي  HQهاي گرمايي دستگاه مقداري گرماي      در ماشين 

|Q|گرما  C هاي گرمايي به صورت زير نمايش دادتوان نمودار تبادل انرژي را در ماشينس ميپ. دهدمنبع سرد مي را به:
HQهاي گرمايي در ماشين  > به دسـتگاه  ) منبع گرم(چون محيط . باشد مي�

Wدهد ولي   گرما مي  < CQ و   � <  محـيط   چون كار را دسـتگاه روي     . باشد مي �
دانـيم در طـي    مي. شودد توسط دستگاه داده مي    ر س دهد و گرما به منبع    انجام مي 

∆Uيك چرخه  = :توان نوشتباشد پس مي مي�

H CU Q W Q Q W∆ = ⇒ + = ⇒ + + =� � �

H CQ Q W⇒ = − −

H CQ | Q | | W |⇒ = +
شود كه آن را با علامـت      اشين تعريف مي   نسبت كار دريافت شده از ماشين به گرماي داده شده به م            ي ماشين گرمايي،  از طرفي بازده  

ηپس داريم. دهيم نمايش مي:
H

| W |
Q

η =

H: نوشترو به روتوان بازده را به صورت  از طرفي ميواضح است كه بازده يكا ندارد C C

H H

Q | Q | | Q |
Q Q

1
−

η = = −

.ن گرمايي بايد تا حد امكان تلفات گرمايي را كاهش داد كه براي افزايش بازده ماشيواضح است
. است1تر از دهد كه بازده ماشين گرمايي همواره كوچكرابطه فوق نشان مي

.است% 40سوز در بهترين حالت ممكن حدود هاي درونو بازده ماشين% 50هاي بخار حدود بازده ماشين

قانون دوم ترموديناميك به بيان ماشين گرماييقانون دوم ترموديناميك به بيان ماشين گرماييقانون دوم ترموديناميك به بيان ماشين گرماييقانون دوم ترموديناميك به بيان ماشين گرمايي�
)Q(فتي توسط دستگاه    اهمانطور كه ديديم در ماشين گرمايي در يك چرخه مقداري از گرماي دري             H    به كار |W|     تبديل شده و بقيه 

|Q|به صورت  Cتوان گفت ميپس. ي گرماي دريافتي را به كار تبديل كندتواند همهبه عبارتي هيچ ماشين گرمايي نمي. شود تلف مي:

V

P

اتوچرخه 

HQ

D

C

B

A

HQ

|W|

|Q| C

منبع گرم

منبع سرد
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.اي را بپيمايد كه در حين آن مقداري گرما از منبع گرم جذب و تمام آن را به كار تبديل كندممكن نيست، دستگاه چرخه
 به بيان ديگر ممكن نيست يك ماشين گرمايي ساخت كه           .شودقانون دوم ترموديناميك به بيان ماشين گرمايي ناميده مي        بيان فوق،   

.باشد% 100بازده آن 

180شود و گرماي حاصل از سـوخت         گرم سوخت مصرف مي    10در يك ماشين گرمايي در هر دقيقه        . 23تست  �
Kj
gr

 باشد بـازده    Kw6 درصد از گرماي حاصل از سوخت مورد استفاده قرار گيرد و توان خروجي موتور                50اگر  . است

موتور چند درصد است؟گرمايي 

1 (302 (603 (404 (80
3ي گزينه: پاسخ

H f

| W | P t
jQ Q gr

gr

6000 60 360000
50 50 900000180000 10

100 100

⋅ ×
η = = = =

× ×

%40η =

بازده دستگاهي با طرح وار مقابل چند درصد است؟. 24تست �

1 (252 (20
3 (804 (75
4ي گزينه: پاسخ

C C CH C

H H C C

Q Q QQ | Q || W |
Q Q Q Q

−−
η = = = =

4 3
4 4

%75η =

شود به كار تبديل گردد كار صد از گرمايي كه از چشمه گرم گرفته مي    در 25اگر در يك ماشين حرارتي،      . 25تست  �

 ژول گرمـا بـه چـشمه        300انجام شده توسط اين ماشين در هر چرخه چند ژول است به شرطي كه در هر چرخـه                   

سرد داده شود؟

1 (752 (1003 (1504 (225
2ي گزينه: پاسخ

H C

| W | | W | | W | | W | | W |
Q | W | | Q | | W |

25 4 300
100 300

η = = ⇒ = ⇒ = +
+ +

| W | | W | j3 300 100= ⇒ =

كدام مرحله اين شكل. شودي اتو ديده ميدر نمودار زير، چرخه. 26تست �

ي تخليه در يك ماشين درون سوز است؟معادل مرحله

1 (AB2 (BC
3 (CD4 (DA
3ي گزينه: پاسخ

هاي ماشين بخار، فشار بخار آب ثابت است؟در كدام يك از قسمت. 27تست �

. صحيح است3 و 1هاي گزينه) 4چگالنده) 3اتاقك انبساط) 2ديگ بخار) 1
4ي گزينه: پاسخ

H CQ Q4=

CQ W

V

P

D

C

B

A
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ي كارنوي كارنوي كارنوي كارنوچرخهچرخهچرخهچرخه�
باشد، حال براي ما مهم است      % 100همانطور كه در قانون دوم ترموديناميك مشاهده كرديم امكان ندارد كه بازده يك ماشين گرمايي                

كارنو بيشترين بازده يـك ماشـين گرمـايي را          . جا كه ممكن است بازده را بالا ببريم       شيم تا آن  داشته با % 100توانيم بازده   كه حال كه نمي   
CT و منبع سرد با دماي HTكارنو ثابت كرده است يك ماشين گرمايي كه بين دو منبع گرمايي، منبع گرم با دماي . مشخص كرده است  

.ي كارنو تبعيت كند صورتي حداكثر بازده را خواهد داشت كه از چرخهكند دركار مي
:باشدي كارنو مطابق شكل زير ميچرخه. پردازيمي كارنو ميحال به معرفي چرخه

AB: فرايند هم دما
BC: درروفرايند بي

CD: فرايند هم دما
DA: درروفرايند بي

باشد و همچنين يك فرايند طي مياانبسدرروي دماي انبساط و يك فرايند بي همي كارنو شامل يك فرايندشود كه چرخه ميمشاهده
هاي گرمايي كه بين دو بين تمام ماشينكارنو ثابت كرده است كه در . شوددرروي تراكمي را نيز شامل ميدماي تراكمي و يك فرايند بيهم

كنـد، بيـشترين بـازده را       ي فوق تبعيت مـي    ماشين گرمايي كه از چرخه    . كنند كار مي  CT و منبع سرد با دماي     HTمنبع گرم با دماي     
:آيدي زير به دست ميخواهد داشت كه از رابطه

C
max

H

T
T

η = −1

:كندي تعريف بازده به صورت زير نيز تبعيت ميواضح است كه بازده اين ماشين گرمايي از رابطه

C
max

H H

| Q || W |
Q Q

η = = −1

:ي زير نيز برقرار استتوان نتيجه گرفت كه در ماشين كارنو رابطهي روابط فوق ميبا مقايسه

C C

H H

T | Q |
T Q

=

كند بـه يـك انـدازه    هرگاه دماي چشمه گرم و سرد يك ماشين گرمايي را كه با يك چرخه كارنو كار مي             . 28تست  �

. . . .ين افزايش دهيم بازده ماش

.يابدكاهش مي) 2.يابدافزايش مي) 1
.به اندازه افزايش دما بستگي دارد، ممكن است افزايش يا كاهش يابد) 4.ماندثابت مي) 3
2ي گزينه: پاسخ

C H C
max

H H

T T T
T T1 1

−
η = − = ) 1         (

C O H O C O H C
max

H O H O H O

T T (T T ) (T T ) T T
T T T T T T2 1

+ + − + −
η = − = =

+ + +
)2   (

)1(و ) 2 ( 12 maxmax η<η⇒

ماشـين در   . كنـد  كار مي  K900 و   K300يك ماشين گرمايي در يك چرخه كارنو ميان دو چشمه با دماهاي             . 29تست  �

دهد؟اين ماشين در هر چرخه چند ژول كار انجام مي. گيرد انرژي ميj12000هر چرخه از چشمه گرم

1 (40002(60003 (80004 (10000
3ي گزينه: پاسخ

C
max

H H

T | W | | W |
T Q

3001 1
900 12000

η = − = ⇒ − =

| W | | W | j2 8000
3 12000

⇒ = ⇒ =

كارنو

كارنو

كارنو

كارنو

CT

HT

V

P

D

C

B

A

نمودار چرخه كارنو
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يخچاليخچاليخچاليخچال�
 در يخچال هـم دسـتگاه       .كنداي است كه گرما را از جسم سرد به جسم گرم منتقل مي            يخچال وسيله 

 را از منبع سرد CQ بر روي دستگاه گرماي Wين آن محيط با انجام كار كند و در حي ميطه را خيك چر 
 طرز كـار    .دهدمي) هواي بيرون يخچال  ( را به منبع گرم      HQگيرد و گرماي    مي) محتويات درون يخچال  (

: استمقابليخچال طبق شكل 

باشد كه داخل در يخچال دستگاه گاز فرئون مي  . كند كه در جهت عكس كار مي      ن گرمايي است  توان گفت يخچال مشابه يك ماشي     مي
CQپس در يخچال . كندكند و گرما را از محتويات داخل يخچال دريافت مي   هايي حركت مي  لوله > باشد از طرفي كمپرسور يخچال  مي�

W پس   آوردن كار انجام داده و آن را به حركت درمي         روي گاز فرئو  با مصرف كردن انرژي الكتريكي       > هنگامي كه گاز فرئون    . باشد مي �
شـود  هايي ميرود و هنگامي كه وارد لولهگيرد، دماي آن بالا ميگيرد و همچنين روي آن كار انجام مي        گرما مي  از محتويات درون يخچال   

پـس  . دهـد پس به هواي بيرون گرما مـي . هواي بيرون يخچال بالاتر است  تند، دماي آن از دماي      كه با محيط بيرون يخچال در تماس هس       

HQ <  بـا هـواي     شود كـه  هايي مي آيد و هنگامي كه وارد لوله      دماي آن پايين مي    HQفرئون با از دست دادن گرماي       حال گاز   .  است �
پـس از محتويـات درون يخچـال گرمـاي     . تر استهستند دماي آن پايين بوده و از دماي محتويات يخچال پاييندرون يخچال در تماس    

CQشودگيرد و هواي داخل يخچال خنك مي را مي.
:توان نوشتكند، مييك چرخه را طي مي) گاز فرئون(در يخچال نيز چون دستگاه 

H CU Q W Q Q W∆ = ⇒ + = ⇒ + + =� � �

H CQ Q W⇒ − = + H C| Q | Q W⇒ = +

ضريب عملكرد يخچالضريب عملكرد يخچالضريب عملكرد يخچالضريب عملكرد يخچال�
كند تا گاز فرئون را در مسير خود         تبديل مي  Wدانيد در يخچال كمپرسور انرژي الكتريكي مصرف كرده، آن را به كار             همانطور كه مي  

بنابراين از نظر اقتصادي بهترين . باشد از محتويات درون يخچال ميCQيخچال هدف خارج كردن گرماي ر داز طرفي . به گردش درآورد
بـه بيـرون   ) منبـع سـرد    (گرماي بيشتري را از درون يخچال     ) مصرف انرژي الكتريكي كمتر   (الي است كه با انجام كار كمتر        چيخچال، يخ 
:شودمطلب ضريب عملكرد براي يخچال تعريف ميبا توجه به اين . منتقل كند

 سرد به كاري است كه موتور يخچـال    دهيم، نسبت گرماي گرفته شده از منبع       نشان مي  Kضريب عملكرد يخچال كه آن را با علامت         

CQK:يعني داريم. دهدانجام مي
W

=

. است7 تا 2هاي تجاري بين ضريب عملكرد يخچال. تر استصرفه بهز آن مقرونهر چقدر ضريب عملكرد يخچال بيشتر باشد، استفاده ا

در كولر گازي منبع سرد هواي درون اتاق و منبـع گـرم هـواي بيـرون اتـاق      .  طرز كار كولر گازي نيز مانند يخچال است .2ي  نكته

.دهدگرما را از هواي داخل اتاق گرفته و آن را به هواي بيرون اتاق مي) رژي الكتريكيمصرف كردن ان(باشد و كولر با انجام كار مي

قانون دوم ترموديناميك به بيان يخچاليقانون دوم ترموديناميك به بيان يخچاليقانون دوم ترموديناميك به بيان يخچاليقانون دوم ترموديناميك به بيان يخچالي�
خود از جسم سرد    بهشود و امكان ندارد كه گرما خود      دانيم گرما در حالت عادي از جسم گرم به جسم سرد منتقل مي            همانطور كه مي  

:به عبارتي.  نام داردياين مطلب قانون دوم ترموديناميك به بيان يخچال. د منتقل شوبه جسم گرم
شود شود كه در يخچال از جسم سرد گرما گرفته مي         اگر مشاهده مي  . شودگرما به خودي خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمي           

.با مصرف كار همراه استشود اين عمل و به جسم گرم داده مي

 با يكديگر معادلند يعني اگر قانون دوم ترموديناميك به بيان       ي قانون دوم ترموديناميك به بيان ماشين گرمايي و يخچال         .نكته مهم 

قانون دوم ترموديناميـك بـه بيـان ماشـين          ) خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل شود        يعني گرما خود به   (يخچالي نقض شود    
.و برعكس) توان ماشيني ساخت كه در يك چرخه تمام گرما را به كار تبديل كنديعني مي(شود گرمايي نيز نقض مي

HQ

W

CQ

منبع گرم

منبع سرد
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توان با باز گذاشتن در يخچال، آشپزخانه را خنك كرد؟آيا مي: سؤال

 بـاز   خير، چون اساس كار يخچال انتقال گرما از محيط درون يخچال به محيط بيرون يخچال است در صورتي كه اگـر در يخچـال        :پاسخ
.شوندباشد ديگر محيط درون يخچال و بيرون يخچال نخواهيم داشت و اين دو محيط يكي مي

ساز يخچال چه اثري بر عملكرد دستگاه دارد؟ي يخي داخلي محفظه وجود برفك روي بدنه:سؤال

.كندو يخچال به طرز مناسب عمل نميشود كند و جلوي انتقال گرما به گاز فريون گرفته مي برفك مانند عايق گرمايي عمل مي:پاسخ

شود؟ در چه صورت عملكرد يخچال مناسب مي:سؤال

تر باشد گاز فريون گرما را       در صورتي كه انتقال گرما به بيرون مناسب باشد به عبارتي هر چقدر دماي محيط بيرون يخچال پايين                  :پاسخ
.جا زياد بالا نرودشت يخچال جريان هوا برقرار باشد كه دماي آنكند پس بهتر است كه در فضاي پبه راحتي به بيرون منتقل مي

نسبت گرماي داده شده به محيط به گرماي گرفته شده از           .  است 5در يك يخچال ضريب عملكرد برابر       . 30تست  �

يخچال كدام است؟

1 (
5
3

2 (
4
5

3 (
5
6

4 (
5
4

3ي گزينه: پاسخ

C C C

H C

Q Q Q
K

W W | Q | Q
5 5= ⇒ = ⇒ =

−

H C C H C| Q | Q Q | Q | Q5 5 5 6⇒ − = ⇒ = H

C

| Q |
Q

6
5

⇒ =

ير كـار و گرمـا بـه    به طور فرضي اين يخچال با همـان مقـاد  باشد اگر    مي 4ضريب عملكرد يخچالي برابر     . 31تست  �

شود؟ي عمل كند بازده آن چقدر ميگرمايصورت يك ماشين
1 (75/02 (25/03 (8/04 (2/0
4ي گزينه: پاسخ

C C
C

Q QK Q W
W W

4 4= ⇒ = ⇒ =

H C

| W | | W | | W | | W | % /
Q | Q | | W | | W | | W | | W |

20 0 2
4 5

η = = = = ⇒ η = =
+ +

Kو ضريب عملكرد آن      وات   400توان موتور يخچالي    . 32تست  � /2 كشد تا اين يخچال    چه مدت طول مي   .  است ====15

−−−−C5 را به يخ با دماي ����C20يك كيلوگرم آب   تبديل كند؟����

)
KjC /

Kg C
4 25====

⋅⋅⋅⋅����
،آب

KjC
Kg C

2====
⋅⋅⋅⋅����

f،يخ
KjL
Kg

335====(

 ثانيه7 دقيقه و 9) 4 ثانيه20 دقيقه و 8) 3 ثانيه30 دقيقه و 6) 2 ثانيه50 دقيقه و 7) 1
3ي  گزينه:پاسخ

| ( ) | | | | ( ) |1 4250 20 1 335000 1 2000 5= × × − + × + × × −
j85000 335000 10000 430000= + + =

CQ
K / W j

W W
4300002 15 200000= ⇒ = ⇒ =

Wt (s)
P

200000 500
400

= = =

min , sec8 20=

آب آب آب يخ يخ Cيخ fQ | m C | | ml | | m C |= ∆θ + + ∆θ
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7- 2تمرين 
توجه به نمودار روبرو گرماي خالص داده شده به گاز در اين چرخه چند كيلو ژول است؟با .38

1 (3
2 (3-
3 (6
4 (6-

Hي روبرو را طي كرده است نسبت دماي چشمه گرم به دماي چشمه سرد در اين ماشين يك ماشين گرمايي، چرخه.39

C

T
T

 كدام است؟

1 (5
2 (2

3 (5
4

4 (5/2
دهد كار انجـام شـده بـر روي گـاز در      ژول كار بر روي محيط انجام مي700كند و اي مطابق شكل طي مييك مول گاز كامل چرخه    .40

 چند ژول است؟CAفرآيند 
1 (300
2 (300-
3 (1100-
4 (1100

......اي را مطابق شكل طي كرده است در اين چرخه گاز كاملي چرخه.41
.گاز كار و گرما با محيط مبادله نكرده است) 1
.گاز گرما داده و كار انجام داده است) 2
.محيط كار انجام داده و گاز گرما گرفته است) 3
.محيط كار انجام داده و گاز گرما داده است) 4

ام داده است؟كند در اين فرايند محيط چند ژول كار روي گاز انجميطي اي را مطابق شكل گاز كاملي چرخه.42
1 (180-
2 (180
3 (90
4 (90-

Pدر نمودار .43 V−مقابل گرماي مبادله شده در چرخه چند ژول است؟ 
1 (1000
2 (1000-
3 (1
4 (1-

 چند ژول است؟ABدهد تغيير انرژي دروني گاز در فرآيند شكل زير چرخه يك گاز كامل تك اتمي را نشان مي. 44

1 (3
20

−

2 (3
20

+

3 (10-
.هاي گاز معلوم باشدبايد تعداد مول) 4

P

V4
2

8

5

( )P pa

( )V lit
AB

C

2

510
6

× 54 10

P

V
A

B

C

( )P pa

( )V lit
AB

C

8

410

20

/ × 42 5 10

( )P atm

( )V lit5

2

15

4

( )P atm

( )V lit
A

B
C

1

10

3

40

( )P kpa

( )V lit
A

B

C

2

/0 1

1

/0 2
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رژي دروني آن در مسير  باشد تغيير انJ100كند  دريافت مي  ABپيمايد اگر گرمايي كه در مسير       گاز كامل تك اتمي چرخه زير را مي       . 45
BCچقدر است؟ 

1 (J100
2 (J50
3 (J150
4 (J250

 ژول كار روي محـيط  400كند و  ژول گرما جذب مي    600) 1(دهد گاز در مسير     اي براي گاز كامل را نشان مي      شكل زير فرآيند چرخه   . 46
.......ژول گرما ....... ، )2(شود اين گاز در مسير  ژول كار روي گاز انجام مي300، )2(دهد و در مسير انجام مي

.، جذب كرده است250) 1
.، آزاد كرده است250) 2
.، جذب كرده است500) 3
.، آزاد كرده است500) 4

كند اگر انرژي دروني اي همانند شكل زير طي مي      مول گاز كامل تك اتمي چرخه      47.5/1
 چنــد ژول Bي  ژول باشــد انــرژي درونــي گــاز در نقطــهA ،900ي گــاز در نقطــه

J(Rاست؟ )
mole.k

8=

1 (9002 (1800
3(45004 (5400

J800در نمودار شكل زير اگر كل گرماي مبادله شده بين دستگاه و محيط اين چرخه      . 48
و چند ژول است؟دررباشد مقدار كار در فرآيند بي

1 (100
2 (900
3 (1700
صفر) 4

اي مطابق شكل زير را طي كند اندازه كـار در  اگر يك مول گاز كامل تك اتمي چرخه      .49
ريباً چند ژول است؟دررو تقفرآيند بي

1 (1200
2 (1800
3 (3600
صفر) 4

 تلف مي شود؟ گرما درصد است در هر ثانيه چند كيلو ژول25 و بازده آن kw10توان خروجي يك ماشين گرمايي . 50
1 (102 (203 (304 (40

 باشد بازده J1800دهد  كه ماشين در هر چرخه از دست ميكند اگر گرمايي گرما دريافت ميJ3000يك ماشين گرمايي در هر چرخه .51
اين ماشين چند درصد است؟

1 (602 (543 (664 (40
.انجام مي شود..... و در چگالنده فرايند ......  فرآيند (w)هاي بخار در مرحله انجام كار در ماشين.52

فشار هم–دررو بي) 4حجم هم–دررو بي) 3دررو بي–حجم هم) 2دررو بي–فشار هم) 1
.گيردانجام مي........ و مرحله انجام كار در فرآيند ........ در چرخه اتو مرحله تراكم در فرايند .53

دررو بي–حجم هم) 4حجم هم–دررو بي) 3حجم هم–حجم هم) 2دررو بي–دررو بي) 1
cهاي علامت. 54 HQ ,Q ,wونه است؟هاي گرمايي چگ در ماشين

1 (C HQ Q w< < >� � �2 (H CQ Q w< < <� � �
3 (H CQ Q w> < <� � �4 (C HQ Q w> > >� � �

( )P pa

( )V litA

B

C

2

510
1

P

Va

b( )1

( )2

( )P atm

( )V litA

BC6

1
6

( )P pa

( )V litb

c

a

4

× 53 10

1

درروبي

( )P pa

( )V m3
T k=1 400

4

T k=2 700

T k=3 550
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ما به منبع سرد داده باشد بازده آن چند درصد است؟ گرkj19در مدت يك دقيقه اگر  است w100توان خروجي يك ماشين گرمايي . 55
1 (122 (243 (304 (42

.است......... با ....... طرح روبرو متعلق به يك . 56
6 ضريب عملكرد –يخچال ) 1
5 ضريب عملكرد –يخچال ) 2

1 بازده –ماشين گرمايي ) 3
6

1 بازده –ماشين گرمايي ) 4
5

رد ماشين گرمايي نقض مي كند؟كدام گزينه قانون اول ترموديناميك را در مو.57
1 (c HQ J , w J , Q J40 60 100= − = − =2 (c Hw J , Q J , Q J100 200 100= − = − =
3 (c HQ J , w J , Q J60 40 100= − = − =4 (c Hw J , Q J , Q J50 50 100= − = − =

لكرد آن چقدر است؟دهد ضريب عم گرما به چشمه ي گرم ميJ7200گيرد و در هر دقيقه  گرما از چشمه ي سرد ميJ100يخچالي در هر ثانيه . 58
1 (2/12 (43 (64 (5

 چند كيلو ژول كند در اين عمل تبديل مي-�C10 را به يخ با دماي �C20 است دو كيلوگرم آب 5/2يخچالي كه ضريب عملكرد آن .59

kJC(گرما به محيط بيرون داده مي شود؟ /
kg.k

2 kJCيخ =1 /
kg.k

4 Fآب=2
kJL
kg

335=(

1 (2/17112 (12323 (4/18094 (2/1701

J554يك سرد كننده ي هوا در هر ساعت    .60 J578گيرد و در همين مدت  گرما از هواي اتاق مي×10  گرما به هواي خـارج پـس   ×10
 توان ورودي اين دستگاه چند وات است؟دهدمي

1 (1842 (2293 (3344 (666
ساز دور شود ضريب عملكرد يخچال چند است؟ گرما از يخJ1500شود تا  كار انجام ميJ150بر روي يخچالي .61

1 (22 (53 (104 (20
گيرد؟قه چند ژول از گرماي اتاق را ميباشد اين كولر در هر دقي مي3 و ضريب عملكرد آن w1500توان مصرفي يك كولر گازي .62

1 (900002 (2700003 (300004 (360000

J47يخچالي در هر دقيقه . 63 دهد ضريب عملكرد يخچال كدام است؟ گرما به محيط بيرون ميJ510گيرد و ي سرد مي گرما از چشمه×10

1 (22 (7
3

3 (9
4

4 (6

آيد؟ از كدام رابطه بدست مي(k)ضريب عملكرد يخچال . 64

1 (H C

C

Q Q
Q
−

2 (C

H C

Q
Q Q+

3 (C

H C

Q
Q Q−

4 (H C

C

Q Q
Q
+

دهد؟ براي يك كولر گازي درست نشان ميكدام شكل زير تبادل گرما و كار را. 65

1(2(3(4(

: گرفته است و همان مقدار گرما را به فضاي بيرون اتاق داده است اين كولر گازي گرما از فضاي داخل اتاقيك كولر گازي را در نظر بگيريد كه مقداري. 66
.تواند وجود داشته باشد مي)2.تواند وجود داشته باشد كه اصطكاك ناچيز باشددر صورتي مي) 1
.تواند وجود داشته باشدبا توجه به قانون دوم ترموديناميك نمي) 4.تواند وجود داشته باشدبا توجه به قانون اول ترموديناميك نمي) 3

Q J=1 300

w J= 50

CQ
w

HQ

منبع سرد

منبع گرم

HQ
w

CQ

منبع گرم

منبع سرد

w

CQ

منبع گرم

منبع گرم

HQCQ

w

منبع سرد

منبع گرم
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تواند متعلق به يك يخچال باشد؟ها مييك از چرخهكدام.67

1(2(3(4(

20 و بـازده ماشـين گرمـايي         4 را مانند شكل زير به هم بسته ايم اگر ضريب عملكرد يخچال               گرمايي دو دستگاه يخچال و ماشين    . 68

wدرصد باشد نسبت 
w

2

1
 چقدر است؟

1 (22 (1
3 (34 (4

تواند بازده اين ماشين گرمـايي  كند كدام مورد مي  كار مي  C�27 و   C�77يك ماشين گرمايي بين دو منبع گرم و سرد با دماهاي            .69
باشد؟

1 (11%2 (17%3 (21%4 (19%

ي  اسـت بـازده   C�100 و دماي بخاري كه از آن خارج مي شود           C�250در يك ماشين بخار، دماي بخاري كه وارد ماشين مي شود            .70
ينه ماشين بخار چند درصد است؟بيش

1 (712 (7/433 (2/214 (6/28
:اگر دماي چشمه ي گرم را افزايش دهيمكند يك ماشين گرمايي بين دو چشمه ي گرم و سرد كار مي.71

.يابدبيشينه ي بازده ماشين كاهش مي) 2.يابدبيشينه ي بازده ماشين افزايش مي) 1
.يابددماي چشمه ي سرد افزايش مي) 4.يابدي سرد كاهش ميدماي چشمه) 3

كند صحيح است؟ي كارنو را طي مي يك ماشين گرمايي كه چرخهي بازدهيام رابطه براي محاسبهدك.72

1 (C

H

T
T

1η = −2 (C

H

Q
Q

1η = −3 (
C

w
w Q

η = −
+

.هر سه رابطه صحيح است) 4

Pي  شكل زير چرخه  .73 V−      ي يك ماشين گرمايي كارنو كه بين بالاترين و كمترين دمـاي            دهد بازده  يك ماشين گرمايي را نشان مي
كند چند درصد است؟اين ماشين گرمايي كار مي

1 (80
2 (20
3 (40
4 (60

 باشـد دمـاي منبـع گـرم         30% است اگر بيشترين بازده اين ماشين        C�27اختلاف دماي منبع گرم و سرد در يك ماشين گرمايي           .74
ي سلسيوس است؟باً چند درجهيتقر

1 (183-2 (903 (1174 (156-

 است دماي چشمه گرم اين ماشين چندC�27و دماي چشمه سرد آن % 50كند رنو كار ميبازده يك ماشين گرمايي كه با چرخه كا  .75
ي سلسيوس است؟درجه

1 (542 (3273 (2704 (519

P

V

P

V

P

V

P

V

يخچال 1Wگرماييماشين 2WHQ 1

CQ1CQ1 CQ2

( )P atm

( )V lit
'A

'B 'C5

1 3

'D3
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هفتمپاسخ كليدي تمرينات فصل 

. 51.26. 1
. 52. 27. 2
. 53. 28.3
. 54. 29. 4
. 55. 30. 5
. 56. 31. 6
. 57. 32. 7
. 58. 33. 8
. 59. 34. 9
. 60. 35. 10
. 61. 36. 11
. 62. 37. 12
. 63. 38. 13
. 64. 39.14
. 65. 40. 15
. 66. 41. 16
. 67. 42.17
. 68. 43.18
. 69. 44.19
. 70. 45.20
. 71. 46. 21
. 72. 47. 22
. 73. 48. 23
. 74.49. 24
. 75. 50. 25

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4



» پايهفيزيك                  « 210صفحه 

7-1پاسخ تمرين 

1.

VP V P V V V V
T T T T

= ⇒ = ⇒ =
+ θ + θ

11 1 2 2 1 2 1

1 2 1 2 1 1

5
4

273 273 2

⇒ θ + = θ +1 18 1092 5 1365

C T k1 1 13 273 91 364⇒ θ = ⇒ θ = ⇒ =�

2.
m
V
→

ρ = ⇒
→

.ماندچگالي ثابت مي

3.
P V P V V V V / V
T T T T T
1 1 2 2 1 2 1 1

1 2 1 2 2

0 95
320

= ⇒ = ⇒ =

T C2 2304 31⇒ = ⇒ θ = �

4 .
P V P V P V P (V )
T T
1 1 2 2 1 1 1 1

1 2

2 10
300 400

−
= ⇒ =

V (V ) V V lit1 1 1 14 6 10 2 60 30⇒ = − ⇒ = ⇒ =
5 .

PV cte
T

=

طبق رابطه فوق واضح است كه با افزايش حجم اگـر دمـا             
.كاهش يابد فشار نيز بايد كاهش يابد

6 .

PV /PV nRT n
RT

5 34 10 2 8 10
8 280

−× × ×
= ⇒ = =

×

n mole1
2

⇒ =

moleculemole

/ 236 02 10×1

x / 233 01 10= ×x →
1
2

7.
P V P V

P V P V
T T
1 1 2 2

1 1 2 2
1 2
= ⇒ =

V V lit2 212 5 1 60⇒ × = ⇒ =
 شود بايد جيوه در لولـه       Cm4اگر اختلاف سطح دو جيوه      .8

 بالا  Cm2 پائين بيايد و در سمت چپ        Cm2سمت راست   
:رود پس داريم

P Cm Hg1 76= فشار اوليه گاز
P Cm Hg2 80= فشار ثانويه گاز

Cm10 به   Cm8از طرفي ارتفاع هواي محبوس در لوله از         

V:پسرسيده است 
V

2

1

10 5
8 4

= : حال داريم=

VP V P V V
T T T

11 1 2 2 1

1 2 2

58076 4
304

×
= ⇒ =

T k T k C2 400 96 96⇒ = → ∆ = → ∆θ = �

در اين جابجايي فشار گاز ثابت و برابر فشار هوا به عـلاوه     .9
Pفشار ناشي از وزن پيستون است يعني         P1 باشد  مي =2

:پس
V V T V T

T k
T T T V
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 2 2 2 2

2
1 2 1 1

40 400
300 30

T k C100 100⇒ ∆ = ⇒ ∆θ = �

10.

P / P2 11 25=

T / T2 10 8=
P V P V P V / P V
T T T / T
1 1 2 2 1 1 1 2

1 2 1 1

1 25
0 8

= ⇒ =

V / V2 10 64⇒ =
.يابدكاهش مي% 36پس حجم گاز 

مـول اسـت    1 گرم نيتروژن    28 مول و    4 گرم ئيدروژن    11.8
:پس

n mole4 1 5= + =

1 و فـشار     ��C(دانيم در شـرايط متعـارفي       از طرفي مي  
: ليتر است پس4/22حجم يك مول گاز ) اتمسفر

P V P V P //R
n T n T

××
= = ⇒ =

× ×
1 1 2 2 2

1 1 2 2

44 81 22 4
1 273 5 273

P / atm⇒ =2 2 5
12.

n n n1 2= +
P V P V P V P VPV PV

RT RT RT T T T
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
⇒ = + ⇒ = +

:چون دما ثابت است پس

PV P V P V1 1 2 2= +

V V V lit10 2 20 1 10 10 50 5⇒ = × + × ⇒ = ⇒ =

ثابت
ثابت
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13.

MPQ nC T n R T5
2

= ∆ = × ∆

nR T P V5 5
2 2

= ∆ = ∆

Q ( ) Q J5 3 35 2 10 5 10 3 10 1000
2

− −⇒ = × × × − × ⇒ =

Qدررو  در فرآيند بي  .14 =  داريـم   wباشد ولي چـون      مي �
كند  خواهيم داشت يعني انرژي دروني تغيير مي       ∆uپس  

.كنددر نتيجه دما نيز تغيير مي
15.

AT 250=

B
B

A

T
T

T
4 4 1000250
6 6 6

= ⇒ = × =

u nRT nRT2 1
3 3
2 2

∆ = −

B A B AT T (T T )3 31 8 1 8 12
2 2

= × × × − × × × = −

u ( ) ( )1000 50012 250 12
6 6

−
⇒ ∆ = − =

u J1000⇒ ∆ = −
دانيم اگر دما كاهش يابد انـرژي درونـي نيـز كـاهش             مي.16

PVيابد و طبق رابطه   مي nRT=  ضـرب   هرگـاه حاصـل
PV    كاهش يابد T   جهـت   2يابـد در گزينـه       كاهش مـي 

T در حال كاهش است پس PVفرآيند به سمتي است كه 
.باشددر حال كاهش ميuو در نتيجه 

Cيابد پـس    دررو دما كاهش مي   در انبساط بي  .17 AT T<  از 
شـود يعنـي    طرفي در انبساط هم فـشار دمـا زيـاد مـي           

B AT T>پس :

B A CT T T> >

MVCبراي گازهاي چند اتمي . 18 R7
2

:اريمباشد حال د مي=

MVQ n C T / R /= ∆ = × × = × × ×
7 70 5 20 0 5 8 20
2 2

Q J⇒ = 280
19.

nRT nRP a T aT V
V a↓

= ⇒ = ⇒ =

 رسم شده نمودارشيب خط

.پس طبق رابطه فوق حجم گاز تغيير نكرده است
 انـرژي درونـي تغييـري       دما، دمـا و در نتيجـه      در فرآيند هم  . 20

.مي يابددررو انرژي دروني افزايش  در تراكم بيكنند ولينمي
21.

MP MV MV MPC C R C C R− = ⇒ = −

22.
mn mole
M

20 5
4

= = =

T k1 300=
P P P P

T k
T T T
1 2 1 1

2
1 2 2

2
600

300
= ⇒ = ⇒ =

MVQ nC T / Q J5 12 5 300 18750= ∆ = × × ⇒ =
دررو شـود و در بـي     دررو گرما مبادله نمـي    در فرآيند بي  .23

wتراكم چون    > ∆u است پس    � >  بوده و در نتيجـه      �
.شودانرژي دروني زياد مي

w)1 (فشارفرآيند همدر .24 P V= − ∆

MPQ nC T n ( R) T nR T P V ( )5 5 5 2
2 2 2

= ∆ = ∆ = ∆ = ∆

( ) ,( ) Q w1 2 5
2

→ =

:طبق رابطه بدست آمده در تست قبلي داريم.25

Q P V ( )5 3 35 5 5 10 5 10 3 10
2 2

− −= ∆ = × × × − ×

Q J / kJ2500 2 5⇒ = =
26.

w P V nR T ( )= − ∆ = − ∆ = − ×5 8 180
J / kJ= − = −7200 7 2

دررو ماند ولي در فرآيند بي    دما دما ثابت مي   در فرآيند هم  .27
:يابد پسانبساطي دما كاهش مي

T T2 1<
:فشار داريمدر فرآيند انبساط هم.28

P cte=
V T u u↑ ⇒ ↑ ⇒ ↑ ⇒ ∆ > �

u Q w Q ( )700∆ = + > ⇒ + − >� �
Q J700⇒ >

29.

u nRT nRT w Q2 1
3 3
2 2

∆ = − = +

P V P V Q2 2 1 1
3 3 1500
2 2

⇒ − = − +

− −⇒ × × × × − × × × ×5 3 5 33 33 10 6 10 8 10 2 10
2 2

Q= − +1500
Q Q J2700 2400 1500 1800⇒ − = − + ⇒ =

30.

MVQ nC T Q n ( R) T nR T3 3
2 2

= ∆ ⇒ = ∆ = ∆

Q V P3
2

⇒ = ∆
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(P )3 5
2

31500 5 10 2 10
2

−⇒ = × × − ×

P P Pa5 5 5
2 22 10 2 10 4 10⇒ − × = × ⇒ = ×

P atm2 4⇒ =
31.

MVQ nC T= ∆

n R T ( )360 1
2

= × ∆

MPQ' nC ( T) Q' n R( T) nR T ( )5
2 2 5 2

2
= ∆ ⇒ = × ∆ = ∆

( ) Q ' Q ' J
( )
2 10 200
1 60 3

⇒ = ⇒ =

:باشد پس ميC كمتر از دما در نقطه Bدما در نقطه .32

B C A B A Cu u u u→ →< ⇒ ∆ < ∆

AB ABQ w Q⇒ + < ACAC w+
�

AB AC ABQ w w⇒ < −
ACw(باشد   مي ABwتر از    منفي ACwواضح است كه    

نبساط است ا هر دو منفي هستند چون فرآيندها ABwو 
AB از سطح زير منحنـي  ACاز طرفي سطح زير منحني    

:پس) تر است منفيABw از ACwبيشتر است پس 

ABQ < �
.پس گاز گرما از دست داده است

33.
Q J w J100 250= = −

u Q w ( ) ( )100 250∆ = + = + −
u J150⇒ ∆ = −

دما در تمام نقاط دما ثابت است پس انـرژي      در فرآيند هم  .34
.مانددروني هم ثابت مي

35.

C A C AQ w u u u nRT nRT3 3
2 2

+ = ∆ = − = −

C C A AQ w P V P V3 3
2 2

⇒ + = −

( / ) ( / )5 3 5 33 30 5 10 5 10 0 2 10 2 10
2 2

− −= × × × × − × × × ×

Q w J375 60 315⇒ + = − =
36.

}u T u PVT PV
∝ ⇒ ∝∝

:از روي شكل داريم

A A

C C A B C

B B

P V
P V u u u
P V

5 3

5 3

5 3

4 10 2 10 800
3 10 3 10 900
2 10 4 10 800

−

−

−

= × × × =


= × × × = = <
= × × × = 

37.
u T
u T

2 2 1

1 1 1

273 5
2

273
+ θ

= ⇒ =
+ θ

1 1 1273 5 546 2 3 273⇒ + θ = + θ ⇒ θ =

1 91⇒ θ =

T k1 364⇒ =

7-2پاسخ تمرين 

wگرد است پس چرخه ساعت.38 s= : و داريم−

w ( ) w J
5 330 10 2 10 3000

2

−× × ×
= − ⇒ = −

∆uدر چرخه  = Q و در نتيجه � w= :باشد پس مي−

Q J kJ3000 3= =
39.

H H H

C C C

T P V
T P V

8 5 40 5
4 2 8
×

= = = =
×

40.

AB BC CAw w w w700 700= − ⇒ + + = −

CA( ) w5 3 310 2 10 6 10 700− −⇒ − × − × + + = −�

CA CAw w J400 700 1100⇒ + = − ⇒ = −
:گرد است پسچرخه پادساعت.41

w Q> ⇒ <� �
42.

/w S ( )
4 31 5 10 12 10

2

−× × ×
= − = −

w J90⇒ = −
43.

Q w ( s) s
5 32 10 10 10

2

−× × ×
= − = − − = =

Q J1000⇒ =
44 .

AB B A B Au u u nRT nRT3 3
2 2

∆ = − = −

B B A AP V P V3 3
2 2

= −

/ /3 3 3 33 30 1 10 10 0 1 10 2 10
2 2

− −= × × × − × × × ×

/ // J0 3 0 3 30 3
2 2 20

− −
= − = =
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45 .

AB BC CAu u u∆ + ∆ + ∆ = �

AB BC A A C CQ u P V P V+ ∆ + − = �3 3
2 2

BC C C A A ABU P V P V Q⇒ ∆ = − −
3 3
2 2

BCu 5 3 5 33 3
10 2 10 10 1 10 100

2 2
− −⇒ ∆ = × × × − × × × −

BCu 300 150 100⇒ ∆ = − −

BCu J50⇒ ∆ =
46 .

ab bau u∆ +∆ = �

ab ab ba baQ w Q w⇒ + + + = �

baQ600 400 300⇒ − + + = �

baQ J500⇒ = −
47.

AB AB ABu Q w∆ = + MV B AnC (T T )= −
�

B A B Au u n R (T T )3
2

⇒ − = × −

B B B A Au (P V P V )3900
2

⇒ − = −

Bu ( )5 3 5 33900 6 10 6 10 1 10 6 10
2

− −⇒ − = × × × − × × ×

B Bu ( ) u3900 3000 900 4500
2

⇒ − = ⇒ − =

Bu J5400⇒ =
48 .

چرخه u Q∆ = ⇒� كل w+ =كل �
w800⇒ + كل w= ⇒� كل 800= −

Ca abw w 800⇒ + = −

Caw ( )5 3 33 10 1 10 4 10 800− − ⇒ + − × × − × = − 

Ca Caw w⇒ + = − ⇒ = −900 800 1700

Caw J⇒ =1700
49.

u Q∆ =
�

w+
درروبيدرروبيدرروبي

nRT nRT w3 2
3 3
2 2

− = درروبي

n R (T T ) w3 2
150

3
2

−

× × − =��� درروبي

| w⇒ درروبي | J1800=

50 .
w Pt ( )( ) J10000 1 10000= = =

H
H H

w
Q

Q Q
25 10000

40000
100

η = ⇒ = ⇒ =

C HQ Q w J kJ40000 10000 30000 30= − = − = =

51.

H Cw Q Q 3000 1800 1200= − = − =

H

w
/

Q
1200 12 2

0 4
3000 30 5

η = = = = =

% %40η =
گيرد  صحيح است ميعان در فشار ثابت انجام مي        4زينه  گ.52

و چون سرعت انجام كار زياد اسـت مرحلـه انجـام كـار              
.دررو استفرآيند بي

. صحيح است1گزينه .53
:در ماشين گرمايي داريم. 54

H CQ w Q> < <� � �
55 .

w Pt J kJ100 60 6000 6= = × = =

H CQ w Q kJ6 19 25= + = + =

H

w
Q

6 24
25 100

η = = =

. درصد است24پس بازده 
در اين طرح چون كار روي محيط انجام گرفته است پـس            . 56

.ماشين گرمايي داريم

H

w
Q

50 1
300 6

η = = ⇒ η =

در ماشين گرمايي قانون اول ترموديناميك به صورت زير         .57
:باشدمي

H Cu Q Q w∆ = ⇒ + + =� �
.دكن در رابطه فوق صدق نمي2اطلاعات گزينه 

58 .
در هر دقيقه CQ J100 60 6000= × =

H CQ Q w w w J7200 6000 1200= + ⇒ = + ⇒ =

CQ
k k

w
6000 5
1200

= = ⇒ =

59.

CQ / ( ) / ( )2 4 2 20 2 335 2 2 1 10= × × − + × + × × −

C CQ Q kJ168 670 42 880⇒ = + + ⇒ =

CQ
w w kJ

k /
880 352
2 5

= = ⇒ =

H C HQ Q w Q kJ880 352 1232= + = + ⇒ =
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60.

H CQ Q w w5 578 10 54 10= + ⇒ × = × +

w 524 10⇒ = ×

Pt 524 10= ×

P P5 24000 20003600 24 10
36 3

⇒ = × ⇒ = =

P (w)666⇒ �
61.

CQ
k k

w
1500 10
150

= = ⇒ =

62.

w Pt J1500 60 90000= = × =

C
C

Q
k Q kw J

w
3 90000 270000= ⇒ = = × =

63.

H CQ Q w w5 410 7 10= + ⇒ = × +

w J43 10⇒ = ×

CQ
k k

w

4

4
7 10 7

33 10

×
= = ⇒ =

×
64 .

C C

H C

Q Q
k

w Q Q
= =

−

دهد  تبادل گرما و كار را براي يك كولر گازي نشان مي           1گزينه  . 65
شود و روي   گرفته مي ) منبع سرد (در كولر گازي گرما از محيط       

.گيرد و گرما به منبع گرم داده مي شودآن كار انجام مي
66 .

H CQ Q w= +

Hاگر   CQ Q=   باشد w = شود كه طبـق قـانون       مي �
دوم ترموديناميك به بيان يخچالي امكـان نـدارد بـدون           

.انجام كار گرما از جسم سرد به جسم گرم منتقل شود
ــال .67 wدر يخچ > ــال  � ــه يخچ ــد چرخ ــس باي ــت پ  اس

.پادساعتگرد باشد
68 .

H

w
( )

Q
2

1

20 1 1
100 5

= =

H C CQ w Q Q
k ( )

w w w
1 1 11

1 1 1
1 1 1 4 5 2

+
= = + = + = + =

:در يكديگر داريم) 2(و ) 1(با ضرب دو رابطه 
w
w

2

1
1=

69.

C
max

H

T
/ %

T
300 50 11 1 14 3
350 350 7

η = − = − = = �

پس بايد بازده از مقدار فوق كوچكتر باشد كه فقط گزينه           
.كند در اين شرط صدق مي1

70.

C H C
max

H H

T T T
T T

1501
250 273

−
η = − = =

+

max / %150 28 6
523

⇒ η = �

71.

C
max max

H

T
T

1
↑

η = − ⇒ η ↑

72.

H C

w w
Q w Q

η = =
+

چرخه كارنو C

H

T
T

1η = −

H C C

H H H

Q Q Qw
Q Q Q

1
−

η = = = −

.پس هر سه رابطه براي بازده صحيح است
73.

C A'
max

H C'

T T
T T

1 1η = − = −

A' A '
A ' A '

max
C' C' C' C'

P V
P VnR

P V P V
nR

⇒ η = − = −1 1

−

−
× × ×

= −
× × ×

5 3

5 3
3 10 1 101
5 10 3 10

max
1 4 801
5 5 100

η = − = =

74.

C H C
max

H H

T T T
T T

1
−

η = − =

H
H

T k
T

30 27 90
100

⇒ = ⇒ =

H C183⇒ θ = − �

75.

C
max

H H

T
T T

1 3001 1
2

η = − ⇒ = −

H HT k C600 327⇒ = ⇒ θ = �

.



215         صفحه ترموديناميك

اي تكميلي فصل هفتمگزينههاي چهارپرسش
؟در يك فرآيند هم حجم نمودار انرژي دروني برحسب فشار گاز كامل كدام است .1

1(2 (3 (4(

گاز كاملي فرآيند شكل روبرو را طي كرده است دماي گاز در طول فرآيند چگونه تغيير يافته است؟.2
.دما ثابت مانده است) 1
.يافته استدما افزايش ) 2
.دما ابتدا كاهش و سپس افزايش يافته است) 3
.دما ابتدا افزايش و سپس كاهش يافته است) 4

فشار متحول شده است مسير اين دو تحـول در شـكل            مقدار معيني گاز طي دو فرآيند جداگانه هم       .3

Pنشان داده شده است نسبت 
P
2

1
 كدام است؟

1 (2
2

2 (6
3

3 (34 (3
3

كند كدام گزينه متعلق به تحول اين گاز است؟مقداري گاز كامل چرخه روبرو را طي مي. 4

1(2(3(4(
 به وجود آيد در     ∆P شكل مقابل رشد فشار مساوي به اندازه         F,E,Dاگر بخواهيم در فرآيندهاي     . 5

.)ها يكسان مي باشدعداد مولدر هر سه فرآيند ت(باشد؟  حاصل كدام عبارت درست مي∆Tمورد 
1 (T∆2. براي همه يكسان است (T∆ فرآيند Dاز همه بيشتر است .
3 (T∆ فرآيند F4. از همه بيشتر است (T∆ فرآيند Eاز همه بيشتر است .

نادرسـت از فرآينـدها    هاي زير راجع به اين گاز در هر يـك           يك از گزينه  نمايد كدام گاز كاملي فرآيندهايي مطابق شكل را طي مي       . 6
باشد؟مي

1 ({ AB
CA

w
w

<
>
�
�2 ({ AB

BC
Q
Q

>
>
�
�

3 ({ AB
CA

U
U

∆ >
∆ <

�
�4 ({ AB

CA
Q
Q

<
>
�
�

Pن اين تحـول از  دو برابر مقدار اوليه برسد اگر فشار گاز در حيبه نمائيم تا حجم آن گاز كاملي را طي فرآيند بي دررو منبسط مي      .7
Pبه  هاي زير درست است؟يك از گزينه برسد كدام'

1 (P ' P=2 (P ' P1
2

=3 (P P' P1
2

> >4 (P ' P1
2

<

شود؟كدام قانون زير نقض مي). شود هم دماي گاز كامل تمام گرماي دريافت شده به كار تبديل ميدر انبساط(در عبارت .8
قانون دوم ترموديناميك) 2قانون اول ترموديناميك) 1
.شودهاي فوق نقض نمييك از قانونهيچ) 4اصل بقاي انرژي) 3

دهيم در اين صورت كدام گزينـه در  ك آن را به شدت تكان ميريزيم و پس از بستن در فلاسفلاسك چاي ميمقداري آب را درون   .9
مورد فرآيند صورت گرفته، صحيح است؟

1 (Q ,w , U= = ∆ =� � �2 (Q ,w , U> = ∆ >� � �3 (Q ,w , U= > ∆ >� � �4 (Q ,w , U< > ∆ =� � �

U

P

U

P

U

P

U

P

D
P

V

FE

C
P

V
BA

P

V

T

V

15�

30�

P2
P1

V(lit)

P(atm)

3

7

3 7

T

V

T

V

T

V

T

V
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 بي دررو باشـد در كـدام   1 رسيده است اگر فرايند V2 به  V1در شكل زير حجم گاز به دو طريق از          .10
 دماي گاز بيشتر است؟C و Bيك از نقاط ي تغيير انرژي دروني بزرگتر و در كدامفرآيند اندازه

B و)2) (C2و ) 2) (1
Cو ) 1) (B4و ) 1) (3

Pحجم مقداري گاز كامل از شرايط .11 ,V ,T1 1 شود در كدام فرآيند گرماي بيشتري به گاز  تبديل ميV12 طي فرآيندهاي متفاوتي به 1
شود؟داده مي

.هر يك از سه فرآيند ممكن است) 4فشارهم) 3دماهم) 2درروبي) 1
 انرژي دروني چند برابر گرماي داده شده به آن است؟فشار، تغييرات اتمي در يك فرآيند هم2در يك گاز كامل .12

1 (3
5

2 (5
3

3 (5
7

4 (2
7

Vنمودار .13 T− مربوط به يك گاز كامل مطابق شكل زير است DA

BC

w
w

 كدام است؟

بزرگتر از يك) 2كوچكتر از يك) 1
.هر سه ممكن است) 4يك) 3

MP مول گاز كامل تك اتمي 2اگر در يك فرآيند بي دررو دماي        .14 MV(C R C R)= =
5 3
2 2

 برسد كـار انجـام   �C50 به �C10 از 

J(R چند ژول است؟ شده روي گاز )
mole.k

� 8

1 (960-2 (9603 (16004 (1600-
 به اندازه cdكند و در فرآيند  گرما دريافت ميabباشد اين موتور در فرآيند سوز ديزلي ميي يك نوع موتور درون  نمودار زير چرخه  .15

اشد بازده گرمايي اين موتور چند درصد است؟ بSI واحد 650دهد اگر مساحت اين چرخه  ژول گرما از دست مي1950

1 (1
4

2 (25

3 (404 (50

mيخچالي در يك اتاق در بسته به ابعاد .16 m m× ×3 4 P و فشار يك اتمسفر قرار دارد و نمودار �C27 با دماي 3 V−ن به صورت  آ
 باشد در مدت طـي يـك        kj4 گرما از منبع سرد بگيرد و مساحت داخل چرخه           kj11باشد اگر دستگاه در هر چرخه       شكل زير مي  

MV (رود؟چرخه دماي اتاق چند كلوين بالا مي
jC

mole.k
= هوا20

jR
mole.k

= 8(

1 (25/02 (5/0
3 (75/04 (1

شود اگر گرماي داده شده به محيط با انرژي الكتريكي مصرفي برابر باشـد در ايـن    فرض ميβ آن ي موتوردر يك يخچال كه بازده  .17
 ضريب عملكرد يخچال باشد؟kصورت كدام رابطه درست است به شرطي كه 

1 (k + = β12 (k1+β =3 (( k)1 1+ β =4 (( )k1 1β + =

J84 كار كند و در هر ساعت به ازاء          k400 و   k2000ي گرما با دماهاي     اگر يك ماشين گرمايي بين دو چشمه      .18  كار مكـانيكي كـه     ×10

J88د  دهانجام مي  ي ايـن   كند چند برابـر بـازده     نويي كه بين اين دو چشمه كار مي        گرمايي هدر دهد بازده ماشين كار       انرژي ×10
ماشين است؟

1 (12
5

2 (12
10

3 (4
5

4 (5
4

kضريب عملكرد يخچالي    .19 صـفر  آب kg2 چرخه را طي كـرده باشـد و در همـين مـدت     10 است اگر اين يخچال در هر دقيقه =4

fشود؟ ي سلسيوس را به يخ صفر درجه تبديل كند در هر چرخه چه مقدار گرما به محيط داده ميدرجه
J(L )
g

300=

 كيلو ژول300) 4 كيلو ژول100) 3 كيلو ژول75) 2ول كيلو ژ60) 1

P

V

P

V
d

ba

c

بي دررو

بي دررو

2

P

V

B
( )1

C

A

V1 V2

V

T
C

B

D

A
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 به ترتيب برابـر  4 و  3 و   2 و   1 گرماي مبادله شده در مسيرهاي       دهد اگر اندازه  ي يك ماشين گرمايي را نشان مي      شكل مقابل چرخه  .20
 كيلو ژول باشد بازده اين ماشين گرمايي چند درصد است؟15 و 20 و 20 و 30
1 (152 (30
3 (454 (60

يابـد طـي ايـن       افزايش مي  atm5 به   atm5/2رسد در نتيجه فشار گاز از        مي �C227 به   k250دماي گاز از    در يك فرآيند آرماني،     .21
فرآيند چقدر كار بر روي گاز انجام شده است؟

1 (J900-2 (J625-3 (J6254 (صفر
:در اين فرآيند حجم گاز. يك نوع گاز كامل مانند شكل استدر يك فرآيند، نمودار فشار برحسب دما براي .22

.شوداول كم، بعد زياد مي) 2شودكم مي) 1
.شوداول زياد، بعد كم مي) 4.شودزياد مي) 3

اي تكميلي فصل هفتمهاي چهار گزينهپاسخ كليدي پرسش

. 12. 1
. 13. 2
. 14.3
. 15. 4
. 16. 5
. 17. 6
. 18. 7
. 19. 8
. 20. 9
. 21. 10
. 22. 11

P

T

A

B

•

P

V
4

1

2

3

1 2 3 4 1 2 3 4
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اي تكميلي فصل هفتمگزينههاي چهارپرسشاسخ تشريحي پ
است خط گذرا از مبدأ P بر حسب Uيعني نمودار .1

{u T u P u aPT P
∝ ⇒ ∝ ⇒ =∝

2.

A A B B
A B

P V P V T T
nR nR

= ⇒ =

.دماست متعلق به يك نمودار همB.  وAيعني نقاط 

(V ثابت= [ ] (T T )A
A): P P T T T T1

2 1 2 1 2
=> ⇒ > → >

.يابديعني ابتدا دما افزايش يافته و سپس كاهش مي

V)شيب نمودار .3 T)− برابر nR
P

. است

nR
P Ptan
nR Ptan
P

1 2

1
2

30 3
345

= ⇒ =
�

�

V)نمودار  . 4 T)−  فشار، خطي است كه از مبدأ       فرآيند هم
. صحيح است1ار شود نمودمعلوم مي. گذردمي

.حجم استهر سه فرآيند هم. 5

V P nR T∆ = ∆

D E FP P P :∆ = ∆ = ∆

[ ]F E D F E DV V V T T T> > ⇒∆ > ∆ > ∆

B چــون ABفــشار در فرآينــد هــم. 6 AT T> ــابراين  بن

ABQ > : داريمABCA همچنين در چرخه �

AB BC CAQ Q Q+ + < �

{ AB CABC
Q QQ

> ⇒ <>
� ��

دما با دو برابر شـدن حجـم، فـشار نـصف            در فرآيند هم  .7
شود كه افت فشار در با توجه به نمودار معلوم مي   . شودمي

Pفرآيند بي دررو شديدتر است و  ' P1
2

.شود مي>

يافت شده بـه    ي ترموديناميكي تمام گرماي در    هرگاه در يك چرخه   . 8
.شودكار تبديل شود، قانون دوم ترموديناميك نقض مي

آب در داخل يك فلاسك با جدار عايق گرما، فرآيند بـي            .9
از طرفي با تكان دادن فلاسـك آب،        . كنددررو را طي مي   

:گيرد بنابراينكار مكانيكي روي آب انجام مي
(Q )w U=> →∆ >�� �

10.

B C
C B

C B

V V
T T

P P

=  ⇒ <
< 

. بيشتر است Cاز دماي B يعني دماي

C B C BT T U U< ⇒ <

A C A BU U U U⇒ − > −

( ) ( )U U⇒ ∆ > ∆2 1

1 از مـسير  2 تغيير انرژي دروني در مـسير   ي اندازه يعني
.بيشتر است

. صحيح است2گزينه 
11.

بي دررو Q = �
دماهم Q w= هم دما هم فشار             و      هم دما            

هم فشار Q w> هم فشار

⇒ فشارهم Q > همدما Q > بي دررو Q
12.

PQ nR T U
QU nR T

 = ∆ ∆
⇒ =

∆ = ∆


7
52

5 7
2

13.DA و BCفشار هستند فرآيندهاي هم.

DA DA A B

BC BC C B

w P (V V )
w P (V V )

− −
=
− −

DA DA A D

BC BC C B

w P V V
w P V V

1

−
⇒ = ×

−�����

P P DABC DA

BC

w
w

1>→ <

14.

U w Q U w nR T w∆ = + ⇒ ∆ = ⇒ ∆ =
3
2

بي دررو w nR T ( ) J3 3 2 8 50 10 960
2 2

= ∆ = × × × − =

15.
S w w J= = ⇒ = −650 650

� �ab bc cd daQ Q Q Q Q= + + +
� �

(Q w)
abQ650 1950=−→ = −

V1

P

V

P

V12

P
2
P '

دماهم

بي دررو

V(lit)

P(atm)

P2

V

AP1

B

V12

P

V

A

V1

هم فشار

همدما
درروبي

| w | | w |>
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H abQ Q J2600= =

H

w
/

Q
650 0 25

2600
η = = = يا %25η =

16.
S w kJ w k J= = ⇒ =4 4

H CQ w Q kJ4 11 15= + = + =

kJ15        حجـم  . (شـود  گرما به فضاي داخل اتاق داده مـي
)فضاي داخل اتاق ثابت است

PV(n )
RT

MVQ nC T
=

= ∆ →

T
510 3615000 20

8 300
×

= × ×∆
×

T / k0 5⇒ ∆ =

17.

H C

w w w
E Q Q w

β = = = ⇒
+

C CQ w Q
k

w w
+

= = + = + ⇒
β
1 1 1 (k )+ β =1 1

18.

H C

w w
Q w Q

×
η = = = =

+ × + ×

8

8 8
4 10 1

34 10 8 10

C
max

H

T
T

400 41 1
2000 5

η = − = − =

max:     بنابراين 12
5

η
=

η
19.

FC mLQ
k

w w w
× ×

= ⇒ = = ⇒
52 3 104

w / 51 5 10= ×

H CQ w Q / 5 51 5 10 6 10= + = × + ×

/ J57 5 10= × گرماي داده شده به بيرون در هر دقيقه

H
/Q

57 5 10
10
×

 گرماي داده شده به بيرون در هر چرخه=

/ kJ47 5 10 75= × =
20.

H C

H

Q Q (Q Q ) (Q Q )
Q Q Q

1 2 3 4

1 2

− + − +
η = =

+
( ) ( )20 30 20 15 3

20 30 10
+ − +

η = =
+

يا %30η =

21.

{ {T k T k
P / atm P atm

1 2
1 2

250 500
2 5 5

= =
= =

P P
V V

T T
1 2

1 2
1 2
= ⇒ =

wحجم را گاز طي كرده است و يعني فرآيند هم = �.
گذرد بـا حجـم گـاز رابطـه      ميOشيب خطي كه از مبدأ      .22

د، حجـم   عكس دارد يعني هرچه شيب خط كوچكتر شـو        
:شود بنابراينگاز بيشتر مي

C B AV V V> >
.شودحجم اول زياد و بعد كم مي

)               nR
V

)شيب خط=

P

T

A

B

•

•

•C

O
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دوازدهمي جلسه
كنـد  با مواد ريز و سبك را جذب مـي        گردد تالس هنگامي كه دريافت كهر     شروع بررسي الكتريسيته به مشاهدات تالس برمي      

ودند همديگر را ها مواد مختلف كه در اثر مالش با مواد ديگر داراي بار الكتريكي شده بهايي نمود كه در آنشروع به انجام آزمايش
ها توسط دانشمندان ديگر نيز انجام گرفت و در نهايت به صورت مـنظم نتـايج زيـر حاصـل                    كردند اين آزمايش  جذب يا دفع مي   

:گرديد

گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه�
I توان گفت بر شود پس مييهاي فوق قبل از مالش هيچ اثري روي هم ندارند ولي پس از مالش جذب و دفع مشاهده م      ، ميله

.ناميمآيد كه آن را بار الكتريكي ميها خاصيتي به وجود مياثر مالش در اين ميله
II، ناميمها را مثبت و منفي ميتوان گفت دو نوع بار داريم و آنپس مي) جذب و دفع(چون دو نوع مشاهده داريم.

III،كنندنام همديگر را جذب مينام همديگر را دفع و بارهاي ناهمشود كه بارهاي همهده ميمشا.

ي كه بـه آن مـالش داده شـده    مشي ابرياي را به پارچهي شيشهلهشود اگر مي  ها پس از مالش بار الكتريكي ايجاد مي       در ميله 
ي ابريشمي مخالف اي و پارچهي شيشه ايجاد شده در ميلهگيريم باركنند، پس نتيجه مي است نزديك كنيم، همديگر را جذب مي      

شـود بنـابراين    مي–ي ابريشمي و بار پارچه+ اي قبل از مالش هر دو بدون بار بودند ولي بعد از مالش بار ميله شيشه         . هم هستند 
از .  درون مـواد وجـود دارد  توان گفت يك جسم بار از دست داده است و جسم ديگر بار دريافت كرده است پس بار الكتريكي          مي

يعني هـر مقـدار بـار    .  حالت عادي خنثي هستندرددون بار هستند پس بايد گفت مواد        طرفي قبلاً گفتيم كه قبل از مالش مواد ب        
رود جسمي كه بار منفي در اثر مالش مقدار ي بار منفي از يك جسم به جسم ديگر مي. مثبت دارند به همان ميزان بار منفي دارند  

گوييم بار مثبت پيدا كرده است و جسمي كه بـار       شود پس مي  تر مي اش بيش اش از بارهاي منفي   دست داده است بارهاي مثبت    از  
:گوييم بار منفي پيدا كرده استشود پس ميتر مياش بيشاش از بار مثبتكند بار منفيت ميافمنفي دري

:در حالت خنثي 







×+=

×−=
−

−

)c(/p

)c(/e
19

19

1061

1061

مواد →هااتم







 هسته

هاي انرژيلايه
)ترازها     (

پروتون

نوترون

→الكترون

بار الكترون منفي
نوترون خنثي

بار پروتون مثبت →

→

→ e
n

p
هاي انرژيلايه

n
p

هسته
�
�

�
�
�

e
e

e
e
e

اي را به هم نزديك كنيم همديگر اگر دو ميله شيشه)1
.كنندرا دفع مي

تي را به هم نزديك كنيم، همديگر       اگر دو ميله ابوني   )2
.كنندرا دفع مي

 هم اي و يك ميله ابونيتي را به      اگر يك ميله شيشه   )3
.كنندنزديك كنيم همديگر را جذب مي 











1 (اي را به پارچه ابريشمي مالش دو ميله شيشه
.دهيممي

دو ميله ابونيتي را به پارچه پشمي مالش ) 2
.دهيممي 











مشاهدات

هاتعداد الكترون =هاتعداد پروتون
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كنند تا هسته متلاشي شود؟ها در هسته همديگر را دفع نميچرا پروتون: سؤال

ايبه علت وجود نيروي قوي هسته

كند؟ها را در اتم حفظ ميچه نيرويي الكترون: سؤال

)هاپروتون(ي هسته نيروي جاذبه: پاسخ

شود؟جا ميو جسم به هم الكترون جابهچرا هنگام مالش د: سؤال

توان پروتون را از هسته جـدا كـرد ولـي جـدا كـردن          ار مشكل است پس نمي    اي بسي چون غلبه بر نيروي قوي هسته     : پاسخ
.شودجا ميهاي شيميايي كه انرژي زياد نيست، الكترون به راحتي جابهحتي در واكنش: الكترون از اتم كار سختي نيست

. رودها در ترازهاي مختلف انرژي قرار دارند و اگر به يك الكترون انرژي داده شود به تراز انرژي بـالاتر مـي            الكتروندانيم  مي
ها از تراز خـود حركـت       شود و الكترون  ها داده مي  كنيم اين انرژي به الكترون    حال هنگام مالش دو جسم به هم انرژي مصرف مي         

.شوند و به اتم ديگر بروندكنند تا جايي كه از اتم خود جدا مي

ها تمايل به گرفتن    اتمها تمايل به از دست دادن الكترون دارند و بعضي از             مختلفي دارند، بعضي از اتم     تلف خواص هاي مخ اتم
).مبحث الكترونگاتيوي( دارند الكترون

اصل پايستگي بار الكتريكياصل پايستگي بار الكتريكياصل پايستگي بار الكتريكياصل پايستگي بار الكتريكي�
شود به رود بلكه از يك جسم به جسم ديگر منتقل ميبه خود از بين ميآيد و نه خود  ه خود به وجود مي    ببار الكتريكي نه خود   

.طوري كه مجموع بار الكتريكي اجسام مقداري ثابت است

enq الكترون از دست بدهد بار آن برابر         nاگر جسمي   .1ي  نكته  الكترون دريافت كند بـار آن       n و اگر جسمي     =+

enq c(/e( خواهد شد كه در آن =− 191061 −×=.

))))نيروي الكتريكينيروي الكتريكينيروي الكتريكينيروي الكتريكي((((كنندكنندكنندكنندنيرويي كه دو بار الكتريكي به هم وارد مينيرويي كه دو بار الكتريكي به هم وارد مينيرويي كه دو بار الكتريكي به هم وارد مينيرويي كه دو بار الكتريكي به هم وارد مي�
 اندازه نيرو-2 جهت نيرو -1:  نيروتعيين

F

q2

12

×
± →����

F

q1

21

×
← ±����

 نيروجهت

F

q2

12

×
←���� ∓

F

q1

21

×
→±����

: دريافتييهاكولن دانشمند فرانسوي باانجام آزمايش :قانون كولن

:تر استها بيشتر باشد، نيروي بين آني بين دو بار كمهر چقدر فاصله) 1

اي به پارچه     شيشه هنگام مالش ميله
                     ابريشمي

اي بار مثبت و پارچه ي شيشهميله
.كندابريشمي بار منفي پيدا مي

شود اي جدا ميالكترون از ميله شيشه
.رودو به پارچه ابريشمي مي

⇐⇐

)نام نيروي دافعه دارندبارهاي هم(

)نام نيروي جاذبه دارندا همبارهاي ن(

فاصله بين دو بار
نيروي بين دو باريانداره

F (I)
r

∝ 2

1
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:ها متناسب استضرب آناندازه نيروي الكتريكي با اندازه هر يك از بارها و در نتيجه با حاصل) 2

)II(qqF
qF
qF

21
2

1 ∝⇒




∝
∝

12 به محيطي بستگي دارد كه Kمقدار  q,q در آن واقعند در خلا يا هوا داريم :
N.mK

c
= ×

2
9

29 10

نكات مهم در رابطه با نيروي الكتريكينكات مهم در رابطه با نيروي الكتريكينكات مهم در رابطه با نيروي الكتريكينكات مهم در رابطه با نيروي الكتريكي�

1 (21122112 FF,FF =−=

: بستگي به محيط دارد، در خلا داريمK مقدار طور كه گفتيم همان)2

K 1
4

=
πε�

c Nm/ , K
N.m c

2 2
12 9

2 28 85 10 9 10−ε = × = ×�

: از خلا يا هوا داريمهاي غيردر محيط

:ديگر داريم ) عايق (هاي براي محيط
K Kε > ε ⇒ <�

2

2
9109

c
NmK ×<

مقداري معمولي است به همين خاطر » الكتريسيته جاري«مقدار بسيار بزرگي است، ولي در » الكتريسيته ساكن«كولن در 1)3

c(c(.كنندبيان مي» ميكروكولن«ساكن بارها را بر حسب  الكتريسيته درمعمولاً 
6101 −=µ

 برابر است با برآيند ارد بر يكي از بارها را حساب كنيم نيروي ودر فضا وجود داشته باشد و بخواهيمي باردار اگر تعدادي ذره) 4
.شودف بارهاي ديگر به آن ذره وارد ميتك نيروهايي كه از طرتك

 است در نزديكي يكديگر قرار دارند اگـر  m2 و mها به ترتيب  كه جرم آنq2وqدو بار الكتريكي . 1 تست ����

كند؟ با چه شتابي حركت مي2qي  حركت كند بار الكتريكaتاب  با شqها بار در اثر اعمال نيروي الكتريكي بين آن

1 (a2 (
2
a3(a24 (

a
4

2ي گزينه: پاسخ

2112طبق قانون سوم نيوتن      FF د بر هر دو ذره برابر است و طبق رابطه           باشد يعني نيروي الكتريكي وار     مي =
m
Fa  چون  =

 با شتاب q2شتاب با جرم نسبت عكس دارد پس بار 
2
aحركت خواهد كرد .

ضريب گذردهي الكتريكي در محيط
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ند درصـد از بـار   كنند چ را به هم وارد ميF از هم قرار دارند نيروي r كه در فاصله qدو بار مشابه    . 2 تست   ����

ها درهمان فاصله قبلي يكي را برداشته و به ديگري اضافه كنيم تا نيروي بين آن
7
16

 برابر شود؟

1 (102 (253 (504 (75
4ي گزينه: پاسخ

KqqF
r

K(q x)(q x)F (q x)(q x) q q x q
r

F F x q x q x q

1 2

2 2 2 2
2 2

2 22 1
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7 9 3 75
16 16 4 100

= 
+ − = → + − = → − =

= → = → = → =

كنند اين  يكديگر را دفع ميFد و با نيروي ان از يكديگر قرار گرفتهdنام به فاصله    دو بار الكتريكي هم   . 3 تست   ����

هكنيم نيروي دافع به يكديگر نزديك ميxدو بار را به اندازه 
5
4

Fيابد  افزايش ميxبرابر است با :

1 (d2
3

2 (d
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3 (d5
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4 (d2
2

2ي گزينه: پاسخ
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 كدام است؟qرانند در شكل زير نيروي وارد بر بار  ميF يكديگر را با نيروي dي  در فاصلهqدو بار . 4 تست ����

1 (F202 به طرف راست (F20به طرف چپ
3 (F44 به طرف چپ (F4به طرف راست
2ي گزينه: پاسخ

طبق فرض مسئله 
2d

qqKF : عبارتند ازqباشد حال در شكل زير نيروهاي وارد بر بار  مي=

Fبه سمت چپ 
d

Kq
d

KqF 20128
2

2

2

2
 كل=+=

+cµيك بار .  از يكديگر قرار دارندm(1(ي كولن به فاصلهميكرو−2ن و ميكروكول+8در شكل زير بارهاي     .1 مثال ����  را 5
بايد در چه مكاني قرار داد تا برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر باشد؟
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12نام  اي كوچك و رساناي مشابه داراي بارهاي الكتريكي هم        گلولهدو  .2مثال���� q,q  ي   به فاصلهr       از يكديگر قـرار دارنـد 

هـا در حالـت   ي آني دافعهه نيرودهيم نشان دهيد ك از هم قرار ميrي ها را به هم تماس داده باز هم به همان فاصله  آن.
تر است؟دوم از حالت اول بيش

:حل
q q q ' q 'F K F' k
r r
1 2 1 2
2 2= =

شودچون دو كره مشابه هستند پس از تماس بار دو كره برابر مي FFqqqqqq ′<→>′′→′=′ 212121
. باشندضرب آن دو عدد زماني ماكزيمم است كه آن دو عدد برابروقتي جمع دو عدد مقدار ثابتي باشد حاصل

ncq,ncq,ncqاي بار نقطهسه .3مثال���� 365 123 .اندابق شكل نسبت به يكديگر قرار گرفته مط==−=−
.اندازه و جهت نيروي الكتريكي وارد بر باري كه در مبدا قرار دارد را به دست آوريد

:حل

7
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cqاي بردار نيروي وارد از طرف بار نقطه.4مثال���� µ= cqاي  بر بار نقطه52 µ=101به دست آوريد؟ را در شكل مقابل 

:حل
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12دو بار  .5ثالم���� q,qي  در فاصلهd3اند بار سوم  از يكديگر قرارگرفتهqاي از فضا قرار دهيم تا برآينـد   را در چه نقطه

)حل و بحث(نيروهاي وارد بر آن صفر شود؟ 
:بحث

)1 .        بار باشدموردنظر بايد روي خط واصل دوينقطه

(I  12اگر q,qنقطه مورد نظر بين دو بار است.  هم علامت باشند.
)2

II ( 12اگر q,qنقطه مورد نظر خارج دو بار است.  مختلف العلامه باشند.
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21اگر  qq 2313گاه  باشد، آن> rr .تر استتر نزديكي كوچكر با اندازهاب يعني نقطه موردنظر به >

نام باشنداگر بارها هم
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12 به ترتيب داراي بارهاي mي كوچك مشابه هر يك به جرم  دو گلوله .6مثال���� q,q هـايي  ها را به نخآن)نام هم( هستند

ي سازند زاويهاي ميها با يكديگر زاويهديگر را دفع كرده و نخدو گلوله هم. كنيم بسته و از يك نقطه آويزان مي	به طول 
دست آوريد؟هاي مسئله بهحسب پارامترها را بر بين نخ

قرار دهيم، اين زاويه چه تغييري خواهد كرد؟اگر بين دو گلوله شيشه

:حل
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.آيددست مي بهθ و در نتيجه θcotباشد كه با حل عددي آن  ميθcot بر حسب 3اين معادله يك معادله درجه 

.شود كم ميθشده در نتيجه  كمK اگر بين دو بار شيشه قرار گيرد Iطبق رابطه 

ميدان الكتريكيميدان الكتريكيميدان الكتريكيميدان الكتريكي�
در فضاي اطراف هر بار الكتريكي خاصيتي وجود دارد كه اگربار الكتريكي ديگري در آن فضا قرار گيرد از طرف بار به آن نيرو          

.گوييمشود ، اين خاصيت را ميدان الكتريكي ميوارد مي
شود كه به صورت زير     و براي آن شدت تعريف مي     .  چون معرف نيرو است    يدان الكتريكي كميت برداري است     م واضح است كه  

:باشدمي

qدر اطراف خودش ميدان الكتريكي ايجاد كرده است كه :

q حاصل از بار  A طهشدت ميدان الكتريكي در نق AE
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•
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داديم كه هر چقـدر      نشان مي  gرانشي را با    ايم كه شدت ميدان گ    كرد آشنا شده  ميقبلاً با ميدان گرانشي كه جرم آن را ايجاد          

g)تر بوده    قوي gتر باشد    ميدان بيش  هجرم به وجود آورند    g . يابـد  كـاهش مـي    g و هر چقدر از جرم دور شويم         <(

)
r
MGg(

2
=

.تواند داشته باشدمي» دافعه«و هم حالت » جاذبه«داشت ميدان الكتريكي هم حالت جاذبه دان گرانشي كه فقط حالت بر خلاف مي

قراردادقراردادقراردادقرارداد�
جهت ميدان الكتريكي حاصل از يك بار در يك نقطه دلخواه در جهت نيرويي است كه بر بار مثبت قرار گرفتـه در آن نقطـه                        

.شودوارد مي

رانشي و ميدان الكتريكيرانشي و ميدان الكتريكيرانشي و ميدان الكتريكيرانشي و ميدان الكتريكيمقايسه ميدان گمقايسه ميدان گمقايسه ميدان گمقايسه ميدان گ�

.كند از طريق ايجاد ميدان استنيرويي كه يك بار الكتريكي بر بار الكتريكي ديگر وارد مي

ميدان الكتريكي
EqF ′=
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q
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E
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فاصله نقطه مورد نظر كه در آن جا ميدان را 
ي ميدانبار ايجادكنندهخواهيم تا مي qq 'F K

r2=

N C N
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Fي هرابط | q' | E (I)=ي نيروي وارد بر بار ارتباط بين اندازهq .دهد را نشان ميE و شدت ميدان '

Fخواهيم ارتباط بين جهت حال مي
�

E و جهت 
�

: داريم.  را پيدا كنيم

:هاي فوق داريمبا توجه به شكل

F q 'E=
� �

 → II,I

 كمي-2في كي-1:براي ميدان الكتريكي دو نوع تعريف داريم

آيد كه طبق آن خاصيت اگر بار الكتريكي ديگـري  وجود مي  در فضاي اطراف هر بار الكتريكي خاصيتي به        :تعريف كيفي -1
.گوييماين خاصيت را ميدان الكتريكي مي: شوددر آن فضا قرار گيرد برآن نيرو وارد مي

بر واحد بـار مثبـت قـرار گرفتـه در آن نقطـه وارد                ميدان الكتريكي در هر نقطه برابر است با نيرويي كه            :تعريف كمي -2
.شودمي

، )هـسته هليـوم   (α ذره 3آورد را بـر روي  شتاب و نيروي وارده از طرف باري كه در اطراف خودميداني پديد مي    .7مثال����

.يد بررسي كن)p( و پروتون )e(الكترون 

:حل

.              استαهسته هليوم همان 
p

p
m m pp

He n He
q qn

e
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α

 = → →   = 

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2
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2
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2

e p

p

F F
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F F2
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→ →

α

 = −= 
 =

� �

epp aaa)aa( <<≅ αα 2
1

.باشد ميαتر از جرم پروتون وتر است، چون جرم الكترون بسيار كمشتاب الكترون از دو ذره ديگر بيش

 نيوتن 5/2 متري آن برابر 3 و 2هاي  در فاصلهqاي  تفاوت بزرگي ميدان الكتريكي حاصل از بار نقطه. 5 تست ����

بار چند  متري اين2بر كولن است بزرگي ميدان در فاصله 
N
C

 است؟

1 (5/42 (5/73 (24 (10
1يگزينه: پاسخ

طبق رابطه 
qE K
r

= E متري 3 باشد در فاصله E متري بار برابر 2 اگر ميدان در فاصله 2
9
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دهيمبه همراه علامت قرار مي
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هاي باردارهاي باردارهاي باردارهاي بارداري ذرهي ذرهي ذرهي ذرهحاصل از مجموعهحاصل از مجموعهحاصل از مجموعهحاصل از مجموعهميدان الكتريكي ميدان الكتريكي ميدان الكتريكي ميدان الكتريكي �
د ناين ميدان برآي. باشند، در هر نقطه يك ميدان الكتريكي وجود دارد       وجود داشته  ي باردار اگر در يك ناحيه از فضا چند ذره       

.كندتنهايي در آن نقطه ايجاد ميي باردار بههايي است كه هر ذرهميدان

دوقطبي الكتريكي.8مثال����

qمجموعه بارهاي    , q− خـواهيم ميـدان    باشد ميa2وبار از هم گوئيم فرض كنيد فاصله د كي مي ي قطبي الكتر   را دو  +
:حاصل از دو قطبي را در نقاط مختلف بررسي كنيم

M
qE k E E cos

r a1 12 2

22
2
α

= =
+
qE k E sin

r a2 12 2 2= = θ
+

M
k q a k q aE

r a r a (r a )
2 2 2 2 2 2 3

22= × =
+ + +

ArA:    تا مركز دوقطبي   Aفاصله 
A A

q qE k k
(r a) (r a)2 2= −

− +

BrB:    تا مركز دوقطبي   Bفاصله 
B B

q qE k k
(r a) (r a)2 2= −

− +

CrC:    تا مركز دوقطبي   Cفاصله 
C C

q k qE k
(a r ) (a r )2 2= +

− +
r:    تا مركز دوقطبي   Mفاصله 

جا ميدان صفر باشدجا ميدان صفر باشدجا ميدان صفر باشدجا ميدان صفر باشدردار كه در آنردار كه در آنردار كه در آنردار كه در آني باي باي باي با ذره ذره ذره ذرهاي اطراف دواي اطراف دواي اطراف دواي اطراف دوتعيين نقطهتعيين نقطهتعيين نقطهتعيين نقطه�
E.    نقطه موردنظر بين دوبار است⇐بارها همنام باشند   ) الف E1 2=

dr
q
q

1
2

1

1
=

+
q1ي موردنظر تا باري نقطهفاصله

q q r q d r qK K
r r r q r q
1 2 2 2 1 2
2 2
1 2 1 1 1 1

−
= → = → = →

|بارها  ناهمنام باشند و ) ب q | | q |<1 2

. استq1در اين حالت نقطه موردنظر خارج دوبار و نزديك 

q q r q d r q dE E k k r
r r r q r q q

q

1 2 2 2 1 2
1 2 12 2

1 2 1 1 1 1 2

1

1

+
= → = → = → = → =

−

d

E1
→

E2
→

+

+q2 q1−

−
• ••

E1
→

E2
→

×× ×
+ 1

→
E2

→
E

2
→
E1

→
E

++ q2q1

− −

d

E1

→

•

•

M+

αα

ME
→

2
→
E

θθ
θ

محور دوقطبي

عمودمنصف

AE
→

A+

cr

+
C

q+

a

مركز دوقطبي

a

q−
B BE

����

محور دوقطبي

r
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اي ناهمنام با اندازه يكسان، مقدار معينـي اسـت، اگـر            بزرگي ميدان الكتريكي در وسط دو بار نقطه       . 6 تست   ����

شود؟ي مذكور چند برابر حالت اول مي نقطهابر شود، بزرگي ميدان الكتريكي دري يكي از بارها دوبراندازه

1 (52 (33 (5/24 (5/1
4ي نهگزي: پاسخ

Eاگر ميدان در حالت اول 
�

E باشد 
�

 ميدان  برآيند دو
2
E
�

:صورت زير است به

ماند يعني شكل زير  مي شده ولي ميدان بار ديگر ثابتE برابر يعني 2 برابر شود، ميدان حاصل از آن 2حال اگر يكي از بارها 
:را خواهيم داشت

يا

EEEها ميدان در وسط دو بار برابر در هريك از اين حالت
2
3

2
1

.شود برابر مي5/1شود، يعني نسبت به حالت اول  مي+=

0اندازه نيروي وارد بر بار      . 7 تست   ���� 01/ (c)     2000 در ميدان الكتريكي 1500E i j= += += += +
�������� 





) برحسب نيوتن بر كولن    (

چند نيوتن است؟

صفر) 54) 253) 352) 1
2ي گزينه: پاسخ

F q ' E ( / ) ( i j) F i j0 01 2000 1500 20 15= = + ⇒ = +
� �� � �
 


| F | | F | (N)2 220 15 625 25= + = → =
� �

در شكل زير بزرگي ميدان الكتريكي حاصل از دوقطبـي الكتريكـي            .8 تست   ����

 چند نيوتن بر كولن است؟Aدر نقطه 

1 (7104×2 (5102×

3 (7104 (5104×

3ي گزينه: پاسخ

)
C
N(

))((
EE 7

422

6
9

21 10
10333

104109 =
×+

×
××==

−

−

NE E Cos E sin ( )
C

7 7
1 1

12 2 2 10 10
2

= θ = α = × × =

0گلوله كوچكي به جرم     . 9 تست   ���� 3/ gr وسيله نخي عايق از نقطه       بهO          آويزان اسـت و در ميـدان الكتريكـي 

3000يكنواخت به بزرگي    
NE
C

 برابـر   qصـورت   است و مطابق شكل درحالت تعادل قرار دارد در اين          واقع شده  ====

:است با

1 ()C(610
3
3 −×2 ()C(610

3
3

×−

3 ()C(310
3
3 −×4 ()C(310

3
3 −×−

1ي گزينه: پاسخ

• •
q−q+

2
E

2
E

q−• •q2+

E

2
E q2−• •q+

E

2
E

C4+ µ

cm3

•

•

•

C4− µ

cm33

A

1E

•

•cµ+4

cm3

cm6

c1

2E θ

A

E

cm33
α

cµ−4

cm3

θ
•

•

•

O

°=θ 30
E



» پايهفيزيك      « 230صفحه 

:نيروهاي وارد بر ذره عبارتند از

| q | E mg cot gcot | q |
mg E

6060→ = → =
T cos | q | E
T sin mg

60

60

=

=

�

�

/
| q | (C)

3

6

30 3 10 33 10
3000 3

−

−
× ×

= = ×

E درخــلاف جهــت qاز طرفــي چــون جهــت نيــروي ميــدان بــر بــار 
�

 منفــي اســت، يعنــي qباشــد، پــس بــار  مــي

q (C)63 10
3

−= − ×

2دو بار الكتريكي    . 10 تست   ���� 1q , q    و در نقاطB A              مطابق شكل قرار دارند و شدت ميدان الكتريكـي در نقطـه M

Eوسط دو بار 
����

را خنثي كنيم شدت ميدان در همان نقطه 1qباشد، اگر بار  مي
3
E

−−−−
����

2شود نسبت  مي

1

q
q

 كدام است؟

1 (
3
1−2 (

3
1

3 (
4
14 (

4
1−

3ي گزينه: پاسخ

كنيم ميدان    را خنثي مي   q1وقتي  
3
E
�

تنهـايي بايـد      به q1كند، پس ميدان حاصل از       ايجاد مي  q2 را فقط    −
3

4E
�

 باشـد تـا     

برآيند آن با 
3
E
�

E برابر −
�

:، پس شكل زير را داريم شود

.توان هر دو بار را مثبت درنظر گرفتطبق شكل روبرو مي
:حال داريم

qE K
A M Kq q
q q qE K

BM

= 
→ = → =
=


1
2

1 2

2 2 1
2

4
3 1

4
4

3

0اي با بار الكتريكي     ذره. 11 تست   ���� 4/ c− µ− µ− µ− µ     20 و به جرم gr            در يك ميدان الكتريكـي يكنواخـت معلـق و بـدون 

ه ميدان برحسب حركت است انداز
N
C

: و جهت آن برابر است با

 پايين، قائم روبه×5105) 4 بالا، قائم روبه×5105) 3 پايين، قائم روبه×8105) 2 بالا، قائم روبه×8105) 1
4ي گزينه: پاسخ

:حركت است برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر است و شكل زير را داريمنچون ذره بدو
mg / N| q | E mg E ( )
| q | C/

5
6

0 02 10 5 10
0 4 10−

×
= → = = = ×

×
E منفي است جهت نيروي وارد بر آن خلاف جهت qاز طرفي چون بار 

�
E است، پس 
�

. بايد روبه پايين باشد

9 و   ++++4qاي  دو بار نقطه  . 12 تست   ���� q−−−−  ي   در فاصلهd              ،از هم قرار دارند در چه مكاني روي خط و اصل دوبـار 

ميدان الكتريكي صفر است؟

در فاصله ) 1
3

2d از بار q9−2 ( در فاصلهd از بار q4+

−q9 از بار d3در فاصله ) q4+4 از بار d3در فاصله ) 3
4ي گزينه: پاسخ

°60

mg

| q | E

T

B
• •
A

•
M

q1 q2

•

| q | E

mg

3
4E
� B

• •
A

•
M

q1

3
E
�

−

B
• •
A

•
M q2
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. است+q4العلامه هستند نقطه موردنظر خارج فاصله دوبار و نزديك بار  مختلفاچون باره

( q) ( q) d xE E k k x d
xx (d x)

1 2 2 2
4 9 3 2

2
+

= → = → = → =
+

. استd3 برابر −q9 و تا بار d2 برابر +q4پس، فاصله نقطه موردنظر تا بار 

Dدر نقاط   . 13 تست   ���� , C , B , A      2ترتيب بارهاي    واقع در رئوس مربع زير به 3q , q , q , q− −− −− −−  قراردارند  −

 چقدر و در كدام     o باشد، ميدان الكتريكي كل در نقطه        E وسط مربع برابر با      o در نقطه    qاگر ميدان حاصل از بار      

سو است؟

1 (E52غربي، شمال (E5غربي، شمال
3 (E54، جنوب شرقي (E5جنوب شرقي ،
3ي گزينه: پاسخ

:صورت زير خواهد بودشود به نيروهايي كه به آن وارد ميo در نقطه+c1با قراردادن بار 

TEدرجهت جنوب شرقي بوده و اندازه آن برابر است با :EE)E()E(E TT 543 22 =→+=

تجسم ميدان الكتريكيتجسم ميدان الكتريكيتجسم ميدان الكتريكيتجسم ميدان الكتريكي�
شود ايـن  كي گفته مييها خطوط ميدان الكتردهيم كه به آنهايي نشان مياف يك جسم باردار را با خط   ميدان الكتريكي اطر  

ي ميـدان   عبارتي با نگاه كردن به خطوط بايـد بتـوانيم جهـت و انـدازه              خطوط بايد ميدان الكتريكي را براي ما توصيف كنند به         
دوتـا از  . ن متوجه شويم براي اين منظور قواعدي را بايد درنظر بگيريم  الكتريكي را در نقاط مختلف از نظر بزرگي يا كوچكي ميدا          

:ترين اين قواعد عبارتند ازمهم
Iگر جهت ميدان الكتريكي در هر نقطه است، جهت خطوط ميدان نشان.

II  ،       تـراكم خطـوط     به عبارتي هر كجا      الكتريكي در آن ناحيه است      ي ميدان   تراكم خطوط ميدان در هر ناحيه نشانگر اندازه
.تر استجا ضعيفتر باشد؛ ميدان در آنتر است و هر كجا تراكم خطوط كمجا قويتر باشد، ميدان در آنبيش

.شوندشوند و به بار منفي وارد مي خطوط ميدان از بار مثبت خارج مي:Iنتيجه 
 بار الكتريكي داريـم خطـوط ميـدان را          2ه  خواهيم هنگامي ك  حال مي 

 ـ        . رسم كنيم  يبه همين دليل از مثـال جالـب ايـن موضـوع يعنـي دوقطب
.كنيمكي شروع مييالكتر

.ميدان در هر نقطه بر خط ميدان در آن نقطه مماس است: IIنتيجه 

d
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• •
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+
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+
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•

•
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+
c
16+

µ

1E

E

•
2E

+

q−

q+1

2

برآيند

q+

q−



» پايهفيزيك      « 232صفحه 

:ميدان حاصل از دو بار مثبت و مساوي به شكل زير است

.شدشد و به سمت داخل بارها مياگر بارها منفي بود تنها جهت ميدان عوض مي.2ي نكته

دهد، كدام گزينه صحيح است؟اي را نشان ميشكل زير خطوط ميدان الكتريكي دوبار نقطه. 14تست ����

.اندازه هستندبارها همنام هستند و هم) 1
.تر استناهمنام هستند و بار منفي بزرگبارها ) 2
.باشنداندازه نميبارها همنام هستند و هم) 3
.تر استبارها ناهمنام هستند و بار مثبت بزرگ) 4
4ي گزينه: پاسخ

شود پس بار سمت چپ مثبـت و بـار سـمت راسـت منفـي      چون خطوط از بار سمت چپ خارج و به بار سمت راست وارد مي 
تر است، پـس انـدازه بـار        ون تراكم خطوط در نزديك بار مثبت از تراكم خطوط در نزديك بار منفي در شكل بيش                باشند و چ  مي

.تر استمثبت بيش

)البته در الكتريسيته ساكن(باشد؟ تواند وجود داشتهكي نمييثابت كنيد داخل يك رسانا ميدان الكتر.9 مثال����

وجـود  ن آن خطوط ميدان به سمت راسـت       اگر فرض كنيم داخل رسانا هم مانند بيرو       
كنـد و   وارد مـي  چپ  هاي آزاد رسانا نيرويي به سمت     دارد، ميدان داخل رسانا به الكترون     

روند و سمت راست بارهاي مثبت و سـمت چـپ  رسانا ميهاي آزاد به سمت چپ   الكترون
.خواهيم داشت،بارهاي منفي

كند چون تا هنگامي كه ميـدان داخـل         كند كه ميدان اوليه را خنثي مي      د مي اين توزيع بار خود ميداني از راست به چپ ايجا         
توانـد  گيريم در الكتريسيته ساكن ميدان داخل رسانا نمي       يابد پس نتيجه مي   هاي آزاد ادامه مي   رسانا صفر نشود حركت الكترون    

.جاري داشتيمي باشد و در همان مقطع زماني كه ميدان داخل رسانا بود الكتريسيتهوجود داشته

وضعيت يك رساناي قرارگرفته در معرض ميدان الكتريكي

توانـد وجـود داشـته      نميثابت كنيد در الكتريسيته ساكن داخل يك رسانا بار الكتريكي         .10 مثال ����

باشد؟
باشـد، ايـن بـار در اطـرف خـود ميـدان            جود داشته  و q اگر فرض كنيم داخل رسانا بارخالص       

توانـد وجـود   م كه داخل رسانا ميدان الكتريكي نمييكند و در مثال قبل ديد    الكتريكي ايجاد مي  
باشد؛ پس وقتي به يك رسانا بار      تواند وجود داشته  همين دليل داخل رسانا بار نمي     به.باشدداشته

شود كه داخل رسانا ميـدان صـفر        اي پخش مي  گونهشود و به   رسانا پخش مي   يم اين بار در سطح خارجي     دهالكتريكي مي 
.باشد

بارهاي مثبت و مساوي
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8- 1تمرين 
كنند اگر مقدار يكـي از   وارد ميFاند به يكديگر نيروي ي معيني از يكديگر قرار گرفتهاي يكسان كه در فاصله    دو بار نقطه  .1

شود؟ دو برابر نماييم نيروي بين اين دو بار چند برابر ميي بارها رابارها را نصف كرده و فاصله

1 (
2
12 (

4
13 (

8
14 (1

ره اول در اين لحظه      از يكديگر قرار دارند شتاب ذ      dي  ي مشخص ، دو ذره با بار الكتريكي نامساوي به فاصله          در يك لحظه  .2

a و شتاب ذره دوم 
2

5aاگر جرم ذره اول . باشد ميkg610−باشد جرم ذره دوم چند كيلوگرم است؟ 

1 (61052 −×/2 (7104 5104) 4بايد نسبت بارها معلوم باشد) 3×− −×

باشد نسبت  مي−qي وارد بر بار و دو برابر نير+qدر شكل زير نيروي وارد بر بار .3
Q
qبرابر است با :

1 (
7
42 (

7
3

3 (
4
74 (

3
7

c,cبارهاي  . 4 µ+µ− اي اي از دو بار و در چه نقطه        را در چه فاصله    +qاند بار   متري يكديگر قرار گرفته   ي يك  به فاصله  3010
بايد قرار دهيم تا برآيند نيروهاي وارد بر آن از طرف دو بار صفر شود؟

ي ي دو بار و در فاصلهداخل فاصله) 1
2
+cµ متر از بار 3 ي ي دو بار و در فاصلهخارج فاصله) 302

2
+cµ متر از بار +31 30

ي ي دو بار و در فاصلهداخل فاصله) 3
2
ي ي دو بار و در فاصلهخارج فاصله) cµ−104 متر از بار 3

2
cµ−10 متر از بار +31

كنند اگر  وارد ميF بر هم نيروي     rي   در فاصله  qدو ذره با بار الكتريكي يكسان       . 5
2
ها را به ديگري انتقـال   بار يكي از آن1

كنند؟دهيم در همان فاصله چه نيرويي بر هم وارد مي

1 (F
3
22 (F

4
33 (F

5
44 (F

6
5

c,qدر شكل زير بارهاي     . 6 µ+ هـاي  ور مربعي قرار دارند اگر برآيند ني      هاي در راس  20
 چند ميكروكولن است؟q صفر باشد مقدار بار Aوارد بر راس 

1 (252 (25−

3 (2104 (210−

kg3109دو گلوله كوچك مشابه به جرم       . 7  متـر   /50هاي ابريشمي به طـول       و بار الكتريكي يكسان مطابق شكل زير توسط نخ         ×−

گلوله چند كولن است؟ باشد اندازه بار هر �45ها و راستاي قائم در حالت تعادل ي بين امتداد نخاند اگر زاويهآويزان شده

1 (410
4
1 −×2 (310

2
3 −×

3 (6105 −×4 (610
2
1 −×

كنند چند درصد از بار يكي را برداشته  به هم وارد مي    Fاند نيروي    از يكديگر قرار گرفته    rي   كه در فاصله   qدو بار مشابه    .8
ها در همان فاصله يك درصد كاهش يابد؟و به ديگري اضافه كنيم تا نيروي بين آن

1 (22 (53 (104 (20
/)N( برابر با    qدر شكل زير نيروي الكتريكي وارد بر بار الكتريكي          .9  چند Q باشد cm10است اگر طول هر ضلع مثلث 81

(ميكروكولن  است؟ 
c

NmK(
2

2
9109×=

1 (12 (1003 (34 (
3
3

• ••q+ Q+q−

a a�� ��� �
 �� ��� �


cq µ−= 2

QQ

••

LL θθ

•

•

A

q cµ+ 20

qcµ+ 20
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:ن بار نزديك كنيمبه يك رساناي بدورا ي رساناي باردار اگر يك ميله.10
.دربايبا نيروي الكتريكي آن را مي) 2كندبر آن نيرويي وارد نمي) 1
.بسته به علامت بار هر حالتي امكان دارد) 4.راند نيروي الكتريكي آن را ميبا) 3

 مثلث  ABCنظر كنيم و     صرف 1q در حال تعادل است اگر از وزن         1q<�در شكل زير بار     . 11

الاضلاع باشد نسبت متساوي
q
q′كدام است؟ 

1 (
4

33
−2 (

4
33

3 (
2
3

−4 (
2
3

Eايم و در ميدان يكنواخت و افقـي         ا به انتهاي نخي بسته     ر g200اي به جرم    گلوله.12
چند درجه است؟αي  باشد زاويهN4چه نيروي كشش نخ برابر دهيم چنانقرار مي

1 (�302 (�45

3 (�604 (�90
ي ميدان الكتريكي يك دو قطبي بر حسب فاصله تا وسط دوقطبي روي خط عمودمنصف دو قطبي كدام گزينه            نمودار اندازه .13

تواند باشد؟مي

1 (2(3(4(
cqاي بار نقطه.14 µ=10اي به شعاع  روي محيط دايرهcm50ان الكتريكي حاصل از آن در يك ي ميدي اندازه قرار دارد كمينه

قطه بر روي محيط دايره برابر با چند نيوتن بر كولن است؟ن

1 (4109×2 (410
4
9
×3 (410

3
9
×4 (410

2
9
×

از آن برابر aي  در فاصلهQ ميدان الكتريكي حاصل از بار الكتريكي ياندازه.15
C
N250هاي حاصل  برآيند ميدان است اندازه

لن و به كدام جهت است؟ چند نيوتن بر كوAي  در نقطه−Q,Qاز دو بار الكتريكي 
، به سمت چپ12) 2 ، به سمت راست12) 1
، به سمت چپ16) 4، به سمت راست16) 3

يك يكاي ميدان الكتريكي است؟كدام.16

1 (
m
V2 (

N
C3 (

C
J4 (

2m
C

يك متناسب است؟اي با كداماز يك بار نقطهrي كتريكي در فاصلهي ميدان الاندازه.17

1 (r2 (2r3 (
r
14 (

2
1
r

تعادل خود منحـرف     نسبت به وضعيت     �45 به اندازه    Eيكنواخت و افقي     در ميدان    qنگ الكتريكي با بار     در شكل زير آو   .18

ي ميدان برابر  گرم و اندازه200 آونگ شده است اگر جرم
C
N1000ي بار الكتريكي و علامت آن كدام است؟ باشد اندازه

1 (cµ5002و منفي (cµ500و مثبت 
3 (mc24 و مثبت (mc2و منفي 

cqي نيروي وارد بر بار الكتريكي اندازه. 19 µ+= چند ي ميدان الكتريكي در اين نقطه باشد اندازه ميmN25 در يك نقطه برابر 2
C
Nاست؟ 

1 (4105×2 (4105 −×3 (410251 ×/4 (410251 −×/

1q

qq
q ′

•

•

•

•

•
Q−Q

A

a4
a3a3

•
α
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EEE

•

θE

x
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12اي  در شكل زير ميدان الكتريكي حاصل از بارهاي نقطه        .20 q,q  ي   در نقطهA  الاضلاع  ث متساوي  از مثلABC   نشان داده 
12شده است كدام گزينه در مورد بارهاي  q,qصحيح است؟ 

1 (






>

><

21

21

qq
q,q ��

2 (






=

><

21

21

qq
q,q ��

3 (






<

>>

21

21

qq
q,q ��

4 (






>

<<

21

21

qq
q,q ��

زمـان از حـال      هـم  E در ميدان يكنواخت     m2 و جرم    ′q با بار الكتريكي     Bو ذره   m جرم   وq با بار الكتريكي     Aذره  .21

 ثانيه انرژي جنبشي اين دو ذره با هم برابر باشد نسبت tپس از كنند اگر سكون شروع به حركت مي
q
q′برابر است با :

1 (42 (23 (24 (
2
2

 شدت ميـدان    q از بار    xي   به فاصله  Aي   از يكديگر قرار دارند اگر در نقطه       dي   به فاصله  q,q4اي و مثبت    دو بار نقطه  .22
 برابر كدام گزينه خواهد بود؟xالكتريكي حاصل از دو بار صفر باشد 

1 (
6
d2 (

3
d3 (

3
2d4 (d

هـا در   از يكديكر قرار دارند و بزرگي ميـدان الكتريكـي حاصـل از آن            dهاي مساوي به فاصله     نام با اندازه  دو بار الكتريكي غيرهم   . 23

گاه هر دو بار را هر كدام به اندازه  است هرEوسط دو بار 
3
dي ميدان در آن نقطه چند  به هم نزديك كنيم اندازهEشود؟ مي

1 (82 (93 (54 (7

12اي  دو بار نقطه  .24 q,q  ي   به فاصلهd   ي   دارند اگر ميدان الكتريكي در نقطه       از يكديگر قرارO   ي   به فاصـله
4
d     1 از بـارq

صفر باشد نسبت 
2

1
q
q

 كدام است؟

1 (
9
1

−2 (
7
1

−3 (
9
14 (

7
1

q,qي ميدان الكتريكي حاصل از بارهاي در شكل زير اندازه.25  برابر كدام گزينه است؟Aي  در نقطه−+

1 (
q
d2

1
4πε�

2 (
q
d2

1
8πε�

3 (
q
d2

1
2πε�

4 (
q
d2

1
16πε�

ABاي ز دو بار نقطه شدت ميدان الكتريكي حاصل اEدر شكل زير    .26 q,qي  در نقطهO واقع بر عمودمنصف AB  اسـت 

:در اين صورت
.تر است  بيشBq از Aqي هر دو بار مثبت و اندازه) 1
.تر استبيشBq از Aqيهر دو بار منفي و اندازه) 2
.تر است بيشAq از Bqيهر دو بار منفي و اندازه) 3
.تر است بيشAq از Bqي هر دو بار مثبت و اندازه) 4

cqسه بار الكتريكي    . 27 µ=10     الاضلاعي به ضلع     در سه راس مثلث متساويcm24  اند برآيند ميدان الكتريكي در مركـز      قرار گرفته
:هاي الكتريكي در همان نقطه به ترتيب حسب نيوتن بر كولن و زاويه بين ميدانها، اندازه هر ميدان الكتريكي بربرخورد ميانه

810صفر و ) 1
162
5120 810صفر و ) 2,×
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9120 ×,

3 (57 10610
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760 ×× ,,4 (56 10310
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 الكتريكي در مركز دايره برابر صفر اسـت  ناند و ميداط يك دايره قرار گرفته در محي +q بار الكتريكي    8مطابق شكل زير    .28
شود؟اگر يكي از بارها را برداريم برآيند ميدان الكتريكي حاصل از هفت بار ديگر در مركز دايره چقدر مي

1 (
2r

kq2 (
2

3

r

kq

3 (
2

5

r

kq4 (
2

7

r

kq

 برابر با كدام گزينه است؟Q مركز مربع ، در جهت نشان داده شده است بار Aي در شكل زير جهت ميدان الكتريكي در نقطه. 29
1 (q3
2 (q3−
3 (q
4 (q−

E برابـر    CD وسـط    Aي   قرار دارند اگر ميدان الكتريكي در نقطه       C,Dنام در نقاط    همدر شكل زير دو بار مساوي و نا       .30
 است؟E چند برابر AC وسط Bي باشد ميدان الكتريكي در نقطه

1 (
9
402 (

9
5

3 (
9
104 (

9
20

 برابـر   3كل قرار دارند اگر ميدان الكتريكي برآيند در مركز مربع به بزرگي              مطابق ش  q,Qدر رئوس يك مربع چهار بار       .31

 باشد نسبت qميدان حاصل از بار منفرد 
Q
qكدام است؟ 

1 (26 −2 (26 +

3 (
2

26 −4 (
2

26 +

C(q(اي  در شكل زير اندازه ميدان الكتريكي حاصل از بار نقطه         .32  به اندازه    A در نقطه    =−710
C
N5105×   ي   از نقطـهB

متر است؟انتي چند سdتر است بيش
1 (42 (8
3 (124 (16

8105هاي يكسان اي با اندازهدر شكل زير شش بار نقطه .33 cm30اي بـه شـعاع    كولن با فواصل مساوي روي محيط دايره×−
 نيوتن بر كولن است؟اند دو تا از بارها منفي و بقيه مثبت هستند ميدان كل در مركز دايره چندتوزيع شده

1 (310

2 (3105×

3 (410

4 (4105×
12در شكل زير بارهاي     .34 q,q      از الساقين قرار دارند و جهت ميدان الكتريكي ناشيمتساويالزاويه در دو راس يك مثلث قائم 

ها در راس قائمه نشان داده شده است كدام گزينه در مورد علامت و اندازه اين بارها صحيح است؟آن

1 (1q ، 2 منفيq 21 مثبت و 3qq =

2 (1q ، 2 منفيq 213 مثبت و qq =

3 (1q ، 2 مثبتq 21 منفي و 3 qq =

4 (1q 2 مثبت وq 213 منفي و qq =
cq,cqاندازه بارهاي   ي فلزي هم  دو كره .35 µ=µ−= 64  وارد Fي معيني از هم قـرار دارنـد و بـه هـم نيـروي         فاصله  در 12

 خواهد بود؟Fها چگونه و چند كنند اگر اين دو كره را به هم چسبانده و دوباره در همان فاصله قراردهيم نيروي بين آنمي

Fدافعه ، ) 1
6
Fاذبه، ج) 12

6
Fدافعه ، ) 13

24
Fبه، جاذ) 14
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ي سيزدهمجلسه

توزيع بار الكتريكي در يك جسمتوزيع بار الكتريكي در يك جسمتوزيع بار الكتريكي در يك جسمتوزيع بار الكتريكي در يك جسم�
مانـد و در    شود بار در محل داده شده به جسم باقي مي          وقتي به يك جسم نارسانا بار الكتريكي داده مي         :جسم نارسانا ) الف

.شودجا نميجسم جابه

د آن بار الكتريكـي در محـل داده         شو برخلاف جسم نارسانا وقتي به يك جسم رسانا بار الكتريكي داده مي            :جسم رسانا ) ب
ماند و تمام بار الكتريكي عبارتي بار الكتريكي درون جسم رسانا باقي نمي      به. شودماند و در جسم رسانا توزيع مي      شده ساكن نمي  

.شودجا پخش ميرود و در آنداده شده به جسم رسانا به سطح خارجي آن مي

چگالي سطحي بار الكتريكيچگالي سطحي بار الكتريكيچگالي سطحي بار الكتريكيچگالي سطحي بار الكتريكي�
صورت حال اگر جسم كره باشد بار به. شودفتيم بار داده شده به يك جسم رسانا در سطح خارجي آن پخش ميطور كه گهمان

را طبق تعريف، بار موجود در واحد سطح جسم را چگالي سطحي بار الكتريكي ناميده و آن               . شوديكنواخت در سطح آن پخش مي     
:توان نوشت باشد، ميq و بار جمع شده روي آن Aرجي جسم دهيم، اگر سطح خا نمايش ميσبا 

24 باشد، rاي به شعاع اگر سطح موردنظر كره rA π=بوده و خواهيم داشت    :
q

r24
σ =

π

تـوان  مـي .  باشـد  q2 داراي بـار     2D و قطر    2rي ديگر به شعاع      و كره  q1 داراي بار    1D و قطر    1rاي به شعاع    اگر كره . 3ي  نكته

:نوشت
q
A q A q r q D( ) ( )q q A q r q D
A

2

2 22 2 2 1 2 1 2 1

11 1 2 1 2 1 2

1

σ
= = × = × = ×

σ

عبارت به. جاي آن يكسان است در جسمي مانند كره كه سطح خارجي آن متقارن است، چگالي سطحي بار در همه.4ي نكته

شود ولي براي اجسامي كه سـطح      طور يكنواخت در سطح خارجي آن پخش مي       ديگر اگر به كره مقداري بار بدهيم، بار به        
تر است   كه، چگالي سطحي بار الكتريكي در نقاط نوك تيز از جاهاي ديگر بيش             شود مي ها متقارن نباشد ثابت   خارجي آن 

:توان نوشتعنوان مثال در شكل زير ميبه
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 قطره از اين نوع بـه هـم بچـسبند و يـك        27 است اگر    1q داراي بار    1Rيك قطره جيوه به شعاع      .15 تست   ����

شود؟تر تشكيل دهند چگالي سطحي بار الكتريكي چند برابر چگالي سطحي بار قطره در حالت اول ميقطره بزرگ

1 (272 (93 (34 (
9
1

3ي گزينه: پاسخ
q:شود و داريمميجيوه رسانا است و بار در سطح خارجي آن توزيع  q2 127=

:تر است يعني برابر حجم قطره كوچك27تر از طرفي حجم قطره بزرگ

V V R R A A= → = → =2 1 2 1 2 127 3 9
q q q
A A A

σ = = = = σ →σ = σ2 1 1
2 1 2 1

2 1 1

27
3 3 3

9

چگالي سطحي بار الكتريكي كره رسانايي .16 تست   ����
2

16 c

m
µµµµ

 كره چـه  متر مربع از سطح اين است در هر سانتي

تعداد الكترون وجود دارد؟

1 (12102 (13103 (16104 (1010
4ي گزينه: پاسخ

          سطح موردنظربار موجود           

cq 416 10−→ = × µcm

Cm q

2

2

1 16

1

µ

q n e n / n4 6 19 1016 10 10 1 6 10 10− − −= → × × = × × ⇒ =

انرژي پتانسيل الكتريكيانرژي پتانسيل الكتريكيانرژي پتانسيل الكتريكيانرژي پتانسيل الكتريكي�

ميدان الكتريكي يكنواخت
صورت زير واضح است كه خطوط ميدان الكتريكي يكنواخت به. ميداني است كه اندازه و جهت آن در تمام نقاط يكسان باشند

.باشدمي
جـا فقـط از ايـن    ندر اي . ي ايجاد ميدان الكتريكي يكنواخت را بعدا خواهيم ديد        نحوه

اي يكنواخـت  كنيم، واضح است كه ميـدان حاصـل از يـك بـار نقطـه        ميدان استفاده مي  
.باشدنمي

جايي بـراي    جابه در اين .  بالا ببريم  h را تا ارتفاع     mبا انرژي پتانسيل گرانشي قبلا آشنا شديد، فرض كنيد جسمي به جرم             
كار . دهيم انجام ميmghي درنتيجه كاري به اندازه. رد كنيم روبه بالا به جسم وا    mgي  اندازهلبه بر نيروي وزن بايد نيرويي به      غ

 انـرژي آزاد  ي سـقوط بـدهيم ايـن   هرگاه به جسم اجـازه  . شودصورت انرژي پتانسيل گرانشي در جسم ذخيره مي       انجام شده به  
 بـار الكتريكـي     2فـرض كنيـد     . مشابه اين وضعيت را در ميدان الكتريكـي داريـم         . شودهاي ديگر تبديل مي   شود و به انرژي   مي

q , q+ +2 ي اگر بخواهيم يكي از اين بارها را به ديگري نزديك كنيم بايد بر نيروي دافعه.  قراردارندي مشخصي از هم در فاصله1
صورت انرژي پتانسيل الكتريكـي در مجموعـه ذخيـره    دهيم بهكاري كه انجام مي كار انجام دهيم    پس بايد   . ها غلبه كنيم  ن آن بي

ي كـاري   جا محاسبه در اين . شودحال اگر به بار موردنظر اجازه حركت بدهيم، حركت كرده و انرژي پتانسيل آن آزاد مي               . شودمي
شـوند، نيـروي    بار به هم نزديك مي2چون با يك نيروي متغير سروكار داريم چون هرچقدر دهيم كمي مشكل است كه انجام مي 

جايي نيرو  كنيم كه درحين جابه   همين دليل حالتي را بحث مي     ي نيرو متغير است به    شود يعني اندازه  تر مي ها بيش ي بين آن  دافعه
.ثابت بماند
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E را با سرعت ثابت در ميدان الكتريكي يكنواخت          +qاي با بار الكتريكي     ذره.11 مثـال  ����
�

 درخلاف جهت ميدان و به موازات 

جايي چه مقدار بايد كار انجام دهيم؟كنيم براي اين جابهجا مي جابهdي اندازهخطوط ميدان به

:حل
=⇐=⇐سرعت ثابت  �� aF  برآيند  ⇐Eq=از طرف ماي  نيروي اعمال 

d.E.qWcos.d.FW =⇒θ=
↑
�

صورت انرژي پتانسيل الكتريكي در مجموعـه ذخيـره   دهيم، مثبت است و انرژي مصرفي ما به       جا كاري كه ما انجام مي     در اين 
آيد و انرژي پتانسيل الكتريكي آن به انـرژي         ، درجهت خطوط ميدان به حركت در مي       حال اگر بار الكتريكي را رها كنيم      . شودمي

كند و انرژي كنيم و جسم به طرف پايين حركت ميمانند حالتي كه جسمي را از فضاي بالاي زمين رها مي. شودجنبشي تبديل مي
.شود تبديل ميبه انرژي جنبشيپتانسيل گرانشي آن 

 و به موازات خطوط ميـدان  E درجهت خطوط ميدان الكتريكي يكنواخت dي  را به اندازه   qبار الكتريكي منفي    .12 مثال ����

دهيم، چقدر است؟جايي انجام ميكنيم، كاري كه در اين جابهجا ميجابه

:حل

θ= cos.d.FW
dE|q|W =

حـال  . شـود صورت انرژي پتانسيل الكتريكي در مجموعه ذخيره ميدهيم، مثبت است و بهجا نيز كاري كه ما انجام مي    در اين 
در اين بازگشت انرژي    . گرددرميجاي اول خود ب   اگر بار موردنظر را رها كنيم، درخلاف جهت خطوط ميدان به حركت درآمده و به              

.شودپتانسيل آن به انرژي جنبشي تبديل مي

دهيم، برابـر بـا تغييـر انـرژي پتانـسيل         كاري كه ما در انتقال يك بار الكتريكي بين دو نقطه از ميدان انجام مي               .5ي  نكته

wu: عبارتيالكتريكي مجموعه است به =∆
تغيير انرژي پتانسيل الكتريكي مجموعه  كار انجام شده توسط ما   

اختلاف پتانسيل الكتريكياختلاف پتانسيل الكتريكياختلاف پتانسيل الكتريكياختلاف پتانسيل الكتريكي�
 بار مثبت   يكاينسيل الكتريكي   اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دو نقطه از يك ميدان الكتريكي برابر است با تغيير انرژي پتا               

.جا شودوقتي بين آن دو نقطه جابه

••
q+Eq Eq

نيروي وارد بر بار از طرف ميدان

نيروي اعمالي از طرف ما

d

نيروي اعمالي از طرف ما

••
q

qرد از طرف ميدان به بار نيروي وا
d

E|q|
E|q|

منفي

E
W qEd U= =∆

••

d

12

1U2U

m

m

سطح زمين

لبه

h

1h

2h

W mgh mg (h h )
W U

mgh mgh
2 1

2 1

= = − 
→ =∆= − 

1U2U
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. دست آوريد را به4 و 3چنين بين نقاط  و هم2 و 1در شكل زير اختلاف پتانسيل بين نقاط .13 مثال����

:حل

 انرژي پتانسيل مجموعه هنگام جابجايي بار در ميدان الكتريكي انرژي پتانسيل مجموعه هنگام جابجايي بار در ميدان الكتريكي انرژي پتانسيل مجموعه هنگام جابجايي بار در ميدان الكتريكي انرژي پتانسيل مجموعه هنگام جابجايي بار در ميدان الكتريكيبررسي نحوه تغييراتبررسي نحوه تغييراتبررسي نحوه تغييراتبررسي نحوه تغييرات�
UV U V.q

q
∆

∆ = ⇒ ∆ = ∆

 تا درجهت خطوط ميدان كنيممي را رها q و بار مثبت m جسمي به جرم    Eدر يك ميدان الكتريكي يكنواخت      .14 مثال ����
جا شود، سرعت جسم در انتهاي مسير چقدر است؟ جابهdي اندازهبه

:حل

q EV V a x V .d
m

2 2 2 22− = ∆ → =�

F q E
q EaF ma

m

= 
→ =

= 

 روش اول

سرعت ذره در انتهاي مسير    
q E dV
m

2
=

به طريق مشابه
V V E.d V V E.d V V E.d− = → − = → − = −2 1 3 4 4 3

V V E .d V V2 1 2 1− = ⇒ >
12

343434 VVVVd.EVV <⇒<−⇒−=− �
4پتانسيل نقطه 43

3پتانسيل نقطه  E

اگر درجهت خطـوط ميـدان حركـت        : نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
يابد و اگر   پتانسيل كاهش مي  . كنيم

درخلاف جهت خطوط ميدان حركت     
.يابدكنيم، پتانسيل افزايش مي

j j
c

c

UV
q

↑
↑

↓

∆ →
← ∆ =

→

شودجا مي بين دو نقطه جابهqتغيير انرژي پتانسيل الكتريكي وقتي بار 
بار منتقل شده بين دو نقطه

اختلاف پتانسيل بين دو نقطه

(v)ولت = 

جايي بار جابه
C1+ 1 از

2به 

جايي جابهدر 
 از +C1بار 

2 به 1
V V V U W q Ed Ed

c

2 1

1
↓

∆ = − =∆ = = =
••
1

d
••

d2

3 4

C1+
2 و 1بين دو نقطه 

(V) V E . d
U q V

U qEd

∆ = →∆ = ∆
←∆ = 

متر
ولت

ولت

2 به 1 از +qجايي بار در جابه

متر

بــار مثبتــي درجهــت خطــوط  
ميدان حركت كند

I) q
U U

V
> 

→∆ < ⇒ ↓∆ < 

�
�

�
II) q

U U
V
> 

→∆ > ⇒ ↑∆ > 

�
�

�

III) q
U U

V
< 

→∆ > ⇒ ↑∆ < 

�
�

�

رجهت خلاف خطـوط    بار مثبتي د  
ميدان حركت كند

اگر بـار منفـي درجهـت خطـوط        
ميدان حركت كند

بار منفي درجهت خـلاف خطـوط       
ميدان حركت كند

IV) q
U U

V
< 

⇒ ∆ < ⇒ ↓∆ > 

�
�

�

vسرعت اوليه  =� � d
×V سرعت =?

m
E
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U q V q ( E d) q E d∆ = ∆ = − = روش دوم  : −
qي اندازهيعني انرژي پتانسيل به E dشودقدر زياد ميشود، پس انرژي جنبشي همين كم مي.

q EdK q Ed K K q Ed m v q Ed V
m

∆ = → − = ⇒ = → =2
2 1

1 2
2

 ژول انرژي نياز است، اختلاف پتانـسيل        5/1 به   B به نقطه    A از نقطه    30mcبراي حركت دادن بار     .17 تست   ����

 چندولت است؟B و Aبين نقاط 

1 (5/42 (53 (504 (45
3ي گزينه: پاسخ

/U q V ( / ) ( ) V V
/

3 1 51 5 30 10
0 03

−∆ = ∆ → = × ∆ → ∆ =

3اي با بار    ذره.18 تست ���� cµµµµ  0 ولت انرژي جنبشي   -80اي با پتانسيل الكتريكي      در نقطه 2/ mj  دارد، اگـر ذره 

شود؟ژول مي ولت منتقل شود، انرژي جنبشي آن چند ميلي−−−−200اي با پتانسيل به نقطه

1 (16/02 (56/03 (24/04 (44/0
2ي گزينه: خپاس

U q V ( ( )) ( )6 63 10 200 80 3 10 120− −∆ = ∆ = × − − − = × × −

jm/U 36010360 6 −=×−=∆→ −

:شودهرچقدر انرژي پتانسيل كم شود انرژي جنبشي به همان اندازه زياد مي

 و بـار    Aبـار در نقطـه      كترون يك دهد فرض كنيد يك ال    شكل زير يك ميدان الكتريكي را نشان مي       .19 تست   ����

ترتيب از راسـت بـه   گيرد اندازه نيروي وارد بر الكترون و انرژي پتانسيل الكتريكي آن به قرار ميBديگر در نقطه   

باشد؟تر ميچپ در كدام نقطه بيش

1 (AA −2 (AB −
3 (BB −4 (BA −

2ي گزينه: پاسخ
پس طبق رابطـه  .  استBتر از اندازه ميدان در      بيش Aتر است، پس اندازه ميدان در        بيش Aچون تراكم خطوط ميدان در      

F q E= در نقطه Aشودتري به الكترون وارد مي نيروي بيش.
Uاز طرفي طبق رابطه  q V∆ = :شود داريمكه اگر درجهت خطوط ميدان حركت كنيم پتانسيل كم مي و با توجه به اين∆

. استAتر از يش بBيعني انرژي پتانسيل الكتريكي الكترون در 

B A B A
B A

B A

V V V V
q (V V )

q e
U U

< → − < 
→ − >= < 
→ − >

�
�

�
�

AB UU >→

Uk ∆−=∆
jm/k 360=∆

jm/jm/kjm/kk 36020360 212 =−→=−

jm/k 5602 =→

)V(V 50=∆→

•

•
B

A
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1000در شكل زير ميدان الكتريكي يكنواخت .20 تست ����
NE ( )
C

Aباشد،  مي==== CV V−−−−كدام است؟ 

1 (40
2 (40-AB Cm BC Cm4 3= =
3 (50
4 (50-
1ي گزينه: پاسخ

B A A BV V Ed V V E(AB)− = − ⇒ − =

100
41000×=− BA VV

 حركت دهيم، چون نيروي وارده از طـرف ميـدان افقـي اسـت بـر مـسير        C به   Bاز طرفي اگر باري را بخواهيم از        
:  صفر است يعنيB,Cين عمود است، پس كار انجام شده صفر است درنتيجه اختلاف پتانسيل ب) جاييجابه(

1000بار  .21 تست   ���� c− µ− µ− µ− µ  ي   از نقطهA  ي   به نقطهB              0 منتقل شده و در اين انتقال كـار ميـدان الكتريكـي 2/ j−−−−

300AVاست، اگر بوده V====قطه  باشد، پتانسيل نBچند ولت است؟ 

1 (1002 (5003 (3504 (250
1ي گزينه: پاسخ

باشد، پس اگر بخـواهيم ذره بـا        باشد يعني نيروي ميدان درخلاف جهت حركت مي       چون در اين انتقال كار ميدان منفي مي       
: كار انجام دهيم پسj/20ي زه منتقل شود بايد به انداB به Aسرعت ثابت از 

B A BU / j q (V V ) / (V ) /60 2 0 2 1000 10 300 0 2−∆ = → − = ⇒ − × − =
)V(VV BB 100200300 =→−=−→

الكترون ولتالكترون ولتالكترون ولتالكترون ولت�
:باشد و داريمالكترون ولت واحد انرژي در فيزيك اتمي مي

j/cv/)V()c/(ev 191919 1061106110611 −−− ×=×=×=

ev / j j / ev19 181 1 6 10 1 6 25 10−= × = ×

/جاي فرض كنيد بار الكترون به.15ل  مثا���� c191 6 195(c)رابر  ب×−10 شود؟ژول چند الكترون ولت ميصورت هر  باشد، دراين×−10

:حل
ev ( e) ( v) ( c) ( v) j− −= = × = ×19 191 1 1 5 10 1 5 10

j ev→ = × 181 2 10

نبود اصـطكاك انـرژي جنبـشي كـسب     جا شود، در  قرار گيرد و جابه  V12 در اختلاف پتانسيل     2Cu+اگر يون   .16 مثال ����

Cuي آن چقدر خواهد بود؟  شده q e2 2+ → = +

:حل
V(V(:   شود، پسجا ميبار موردنظر درجهت خطوط ميدان جابه 12−=∆

U q. V ( e) ( V) ( e V)2 12 24∆ = ∆ = − = −
evKUK 24=∆⇒∆−=∆

2B CV V= A CV V (V)40− =,1 2
→

1)V(VV BA 40=−

•

•

• BA

C

1
•

+

2
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8- 2تمرين 
از سطح مكعب رساناي شكل زير كدام گزينه صحيح است؟A,Bد نقاط در مور.36

1 (BAAB VV, =σ>σ2 (BAAB VV, >σ=σ

3 (BAAB VV, <σ>σ4 (B A A B, V Vσ = σ =
 چگالي سطحي بار كـره چنـد كـولن بـر متـر مربـع                 داده شده است   cµ100 بار الكتريكي    cm4به يك كره رسانا به قطر       .37

)(.باشدمي 3≈π

1 (
24
12 (

36
13 (

48
14 (

54
1

a,q به شعاع Bي فلزي دهيم و به كره بار مي كولنa,q به شعاع Aي فلزي به كره .38 دهيم نسبت چگـالي   كولن بار مي22
 چقدر است؟Aي  به كرهBي سطحي بار در كره

1 (
2
12 (

4
13 (24 (1

 ـ   ، مطابق شكل ميان دو صفحه رسانا كه بارهاي مساوي و ناهم            w و وزن    q كوچكي با بار     گلوله.39  شـده اسـت     انام دارند ره
 برابر q است بار abباشد مسير حركت گلوله ، خط  ميd و فاصله دو صفحه از يكديگر Vاختلاف پتانسيل بين دو صفحه   

:است با

1 (
V
w2 (

V
wd

3 (
V
wd24 (

V
w
2

اگر ميدان الكتريكي بين صفحات باشد  ولت مي20 برابر B ولت و پتانسيل صفحه 60 برابر Aدر شكل زير پتانسيل صفحه      .40
 چند ولت است؟M باشد پتانسيل نقطه B به Aواخت و از يكن
1 (50
2 (40
3 (30
4 (25

...جا شود انرژي پتانسيل الكتريكي آن ر يك الكترون در جهت خطوط ميدان الكتريكي جابهاگ.41
ي دادعطتوان نظر قنمي) 4كندتغيير نمي) 3يابدافزايش مي) 2.يابدكاهش مي) 1

cqايم اگر بار     ولت متصل نموده   100در شكل زير دو صفحه رساناي موازي را به اختلاف پتانسيل            .42 µ+=  در  Aي   از نقطـه   5
.يابد در مجاورت صفحه منفي برود انرژي جنبشي آن چه مقدار افزايش ميBي ي مثبت به نقطهمجاورت صفحه

1 (J100

2 (J4105 −×
3 (J20

4 (J5102 −×

cqبار الكتريكي   .43 µ−=  را در ميدان الكتريكي يكنواختي به بزرگي        10
C
NE  با سرعت ثابـت در جهـت ميـدان و بـه     =20

cmdي اندازه ت؟شود چند ميكروژول اسجايي انجام ميكنيم كاري كه در اين جابهجا مي جابه=25
1 (502 (1003 (404 (80

44 .cµ1           ولت برقرار شده اسـت      100ي فلزي بااختلاف پتانسيل      بار منفي در جهت ميدان الكتريكي يكنواخت كه بين دو صفحه 
.يابدمي...........ميكروژول ........... ي كند در اين صورت انرژي پتانسيل الكتريكي به اندازهبا سرعت ثابت حركت مي

، افزايش100) 4، كاهش50) 3، افزايش50) 2، كاهش100) 1

•
•A

B

•

•

a

b�� ��� ��
d

45

•A B

�� ��� ��
cm20

�cm5
M

+

−

+ + + +

− − −−

V •
•

A

B
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ناميم و  مي1Vي منفي را  كنيم و پتانسيل پايانه   ي مثبت يكي را به زمين وصل مي        ولتي را در نظر بگيريد پايانه      12دو باتري   . 45
2Vي مثبـت را   ولـت اسـت و پتانـسيل پايانـه    −12كنيم كه پتانسيل آن باتري ديگر را به جايي وصل مي      منفي  ي  پايانه

ناميم مي
21

21
VV
VV

−
+

: برابر است با

1 (12 (23 (34 (4
خطوط ميدان به خودي خـود حركـت   ........... كنيم اين بار يك بار الكتريكي منفي را در داخل يك ميدان الكتريكي رها مي          . 46

.يابدمي............. كرده و انرژي پتانسيل الكتريكي آن 
 كاهش-جهت ) 4 كاهش–خلاف جهت ) 3 افزايش–خلاف جهت ) 2 افزايش–جهت ) 1

 از BC قرار دارند هرگاه روي عمودمنـصف  ABCالاضلاع  مطابق شكل، دو بار الكتريكي مشابه در دو راس مثلث متساوي          .47
A تا Hحركت كنيم :
.يابدپتانسيل الكتريكي كاهش مي) 1
.يابدپتانسيل الكتريكي ابتدا كاهش سپس افزايش مي) 2
.يابدپتانسيل الكتريكي افزايش مي) 3
.يابدپتانسيل الكتريكي ابتدا افزايش و سپس كاهش مي) 4

qي انتقال بار ا ولت است اگر بر+100 برابر Aي در يك ميدان الكتريكي ، پتانسيل نقطه. 48 c1210−= + µي  از نقطهA به 

J16102 برابر q كار ميدان بر روي بار Bينقطه  چند ولت است؟Bي  باشد پتانسيل نقطه+×−
1 (200−2 (100+3 (100−4 (200+

 و Bاز .......... Aدهـد در ايـن صـورت ميـدان الكتريكـي در      اي از فضا نشان مـي را در ناحيهر ميدان الكتريكيشكل زي .49
. استBاز  ............ Aي پتانسيل الكتريكي نقطه

تر كم–تر بيش) 2تر كم–تر كم) 1
تر بيش–تر بيش) 4تر بيش–تر كم) 3

cq است بر بار cm4ي بين دو صفحه  و فاصلهV200در شكل زير اختلاف پتانسيل دو صفحه برابر      . 50 µ=  در ايـن ميـدان   2
شود؟چه نيروي الكتريكي بر حسب نيوتن وارد مي

1 (020/2 (010/
3 (040/4 (030/

cqدر شكل زير بار الكتريكي      .51 µ−= جايي شود در اين جابهجا مي  جابه B تا A از   cm80 به طول    AB روي خط راست     5
كند؟انرژي پتانسيل الكتريكي چند ژول و چگونه تغيير مي

، كاهش/10) 1
، افزايش/10) 2
 كاهش/20) 3
، افزايش/20) 4

 چند ولت است؟A,Bي  الكتريكي يكنواخت زير اختلاف پتانسيل بين دو نقطهدر ميدان.52
1 (10
2 (20

3 (20 3AB Cm10=

4 (310

)c(/e((يك الكترون   .53 191061 رود و انـرژي جنبـشي آن        مـي  Bي  بـه نقطـه   Aي   ميان صفحات خازني از نقطه     =−×−

)J(/ 191046 ABيابد  افزايش مي×− VV  چند ولت است؟−

1 (
4
12 (43 (84 (16

q+q+

A

H CB

A •
•B

q

F

+

+ + ++ ++ + +

−−− − −− −−

C
NE 510=

B�

� A60�

B •

•
A

60�

cm20

v40
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 تا  Mاي منفي از    جايي يك بار نقطه   واقعند اگر كار ميدان الكتريكي در جابه      خط در دو سر يك پاره     −q,qاي  دو بار نقطه  . 54
Nخط را  روي عمودمنصف اين پارهwبناميم كدام صحيح است؟ 
1 (�>w
2 (�<w
3 (�=w
.خط هر سه حالت ممكن است از وسط پارهM,Nبسته به فاصله نقاط ) 4

ي مثبـت تـا   ولن از پايانـه  ك+/51 ولت است اگر بار الكتريكي   12ي يك خودرو    رتهاي با  پتانسيل الكتريكي پايانه   اختلاف. 55
كند؟يل الكتريكي آن چند ژول تغييرميژي پتانسجا شود انرري جابهتمنفي با

كاهش، 18) 4افزايش، 18) 3 كاهش ،8) 2 ، افزايش8) 1

mcqبار الكتريكي   . 56  را در يك ميدان الكتريكي يكنواخت به شدت          =−10
m
V10     كنيم تا    از حالت سكون رها ميcm50  در 

.يابدمي........... ژي پتانسيل الكتريكي بار ژول است و انر.......... جايي هجا شود كار ميدان الكتريكي دراين جابدان جابهمي
، كاهش50) 4، افزايش50) 3 كاهش،/050) 2، افزايش/050) 1

پتانـسيل  ( ولت به زمين منتقـل كـرد؟         +20توان از يك كره به پتانسيل       عداد الكترون را مي    انرژي چه ت   kwh16با صرف   .57

)c(/e((زمين صفر بوده و  191061 −×−=

1 (241018×2 (23103×3 (21105×4 (18105×
كند؟ انرژي پتانسيل آن چگونه تغيير ميBي  تا نقطهAي بار مثبت روي مسير نشان داده شده از نقطهت يكبا حرك. 58

.يابدپيوسته افزايش مي) 1
.يابدپيوسته كاهش مي) 2
يابدابتدا افزايش و سپس كاهش مي) 3
.يابدميابتدا كاهش سپس افزايش ) 4

cqبراي انتقال بار الكتريكي     .59 µ−= دهيم پتانسيل الكتريكي    ميكروژول كار انجام مي    +200 از زمين به سطح يك جسم        5
جسم چند ولت است؟

1 (100+2 (100−3 (40+4 (40−

+cµ و بار الكتريكي    gr2اي به جرم    مطابق شكل ذره  .60 منفـي  صـفحه   از حال سكون و از مجاورت صفحه مثبت به طـرف  9

گيرد اگر بزرگي ميدان در فضاي بين دو صفحه شتاب مي 
C
N810حه چنـد متـر بـر ثانيـه      باشد سرعت برخورد ذره به صف

است؟
1 (1002 (300
3 (4504 (600

�� q−q+
N
M
•
•

A

B

•

•

�����
cm10

� q+
+
+
+
+
+

−
−
−
−
−
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ي چهاردهمجلسه

خازنخازنخازنخازن�
 خازن از دو الكتريكي را در خود ذخيره كند، هرتواند مقداري بار الكتريكي و انرژي ي الكتريكي است كه ميخازن يك وسيله

:عنوان مثالبه. توان ساختهاي مختلف ميها عايق قرار دارد، خازن را به شكلشود كه بين آنقطعه رسانا تشكيل مي

)هاي موازيخازن با صفحه(

.كنيم نوع خازن است كه فقط اين نوع خازن را مطالعه ميترينخازن تخت ساده
.ها عايق وجود دارداست كه بين آني رساناي موازي تشكيل شده از دو صفحهخازن تخت

ي بار الكتريكي در خازني بار الكتريكي در خازني بار الكتريكي در خازني بار الكتريكي در خازنذخيرهذخيرهذخيرهذخيره�
تا هنگامي كه كليد باز است، . ي خازن را به دو قطب يك باتري وصل كنيم بار الكتريكي در خازن، بايد دو صفحهيبراي ذخيره

ي سمت چپ بـه قطـب مثبـت    شود، صفحه كدام از صفحات خازن بار الكتريكي نداريم؛ ولي هنگامي كه كليد بسته مي            روي هيچ 
بـين دو  شود در اين حالت اختلاف پتانـسيل بـين دو قطـب بـاتري         وصل مي ي سمت راست به قطب منفي باتري        باتري و صفحه  

شود؛ يعني بين دو صفحه اختلاف پتانسيل خواهيم داشت، درنتيجـه بايـد بـين دو صـفحه ميـدان        ي خازن نيز برقرار مي    صفحه
ي چپـي از  ي سمت راست باشد، چون پتانسيل صـفحه ي سمت چپ به طرف صفحهباشيم كه جهت آن از صفحهالكتريكي داشته 
.تر استي راستي بيشپتانسيل صفحه

ي سـمت  هاي آزاد صـفحه شود كه باتري الكترون  صورتي ايجاد مي  اين بار به  . باشدبنابراين بايد روي صفحات بار وجود داشته      
 و در   +qست بـار    ااي كه الكترون از دست داده     صورت در صفحه  در اين . كندي سمت راستي منتقل مي     صفحه چپ را گرفته و به    

است، اگر اخـتلاف     در خازن ذخيره شده    qشود بار   حالت اصطلاحا گفته مي   در اين . شود جمع مي  −qرويي آن بار    ي روبه صفحه
:توان نوشت باشد ميVپتانسيل بين دو صفحه 

اختلاف پتانسيل بين دو صفحه

V V V+ −− =

−
−

−
−

−
+
+

+

+

+

نمايش مداري خازن
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خازن كروي

كره 
رسانا

ايخازن استوانه خازن تخت يا خازن مسطح
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ظرفيت خازنظرفيت خازنظرفيت خازنظرفيت خازن����
، ميدان الكتريكـي    )تر وصل كنيم  يعني خازن را به باتري قوي     (تر باشد   ي خازن بيش  هرچقدر اختلاف پتانسيل بين دو صفحه     

عبـارتي اگـر خـازن را بـه    تر اسـت بـه  درنتيجه به همان ميزان بار جمع شده روي صفحات بيش. تر استبين دو صفحه نيز قوي  

طوري كه نسبت به. شودتر مي شده در آن بيش   تر وصل كنيم، بار ذخيره    هاي قوي باتري
v
qايـن  .  براي هر خازن مقدار ثابتي است

:توان نوشتپس مي. دهند نمايش ميCرا با مقدار ثابت را ظرفيت خازن ناميده و آن

) ميكرو=−610 نانو، =−910 پيكو، =−1210(

عوامل مؤثر بر ظرفيت خازنعوامل مؤثر بر ظرفيت خازنعوامل مؤثر بر ظرفيت خازنعوامل مؤثر بر ظرفيت خازن�

ني هر چه قدر ظرفيت خازن بيشتر باشد قابليت  هم زياد خواهد بود يعq زياد باشد Cكند اگر  را باتري تعيين ميVمقدار 
.ذخيره بار بيشتري دارد

qتوان گفت ظرفيت خازن به      پس مي  ,V     بستگي ندارد بلكه q   به V , C    خـواهيم ببينـيم ظرفيـت       بستگي دارد، حال مي
:خازن به چه عواملي بستگي دارد

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه�
اندازه و ناهمنامي موازي با بارهاي همبررسي ميدان يكنواخت بين دو صفحه

.نهايت باشد ابعاد صفحات بي:فرض

. به طرف پايين است در تمام نقاط ميدان قائم:1تيجه ن

. در تمام نقاط اندازه ميدان ثابت است:2نتيجه 
.ميدان بين دو صفحه يكنواخت است

تـوان شـكل   صورت مي دراين. نهايت نباشد ولي در مقايسه با فاصله دو صفحه زياد باشد          كنيم ابعاد صفحات بي   يحال فرض م  
.زير را درنظر گرفت

qC q C V
V

← = → =
ظرفيت

خازن

واحدهاي عملي
F

n F
P F

µ





كولن
F=ولت →فاراد

ظرفيت خازن
v
qC =←

بار ذخيره شده در خازن

cnو  cµ، كولن

ولتاختلاف پتانسيل بين دو صفحه خازن

V
CF

1
11 =

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

مــشابه ميــدان حاصــل از دوقطبــي الكتريكــي 
ي بين دو صفحه در قياس با       فاصله

.ابعاد صفحات خيلي كم است

محدودهمحدودهمحدوده

++++++++

−−−−− − −−
c1+

c1+

ــايين    ــفحه پ ــزرگ از ص ــروي ب +ني
نيروي كوچك از صفحه بالا

نيروي كوچك+   نيروي بزرگ  
ز صفحه پاييناز صفحه بالا      ا

نيروي متوسط+   نيروي متوسط  
از صفحه بالا      از صفحه پايين

c1+
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+

+

+

+

+

−

− −

−

+

+

+

+ −

−

−

−

−

−

−

−

+

+

+

− +

q−q+ E

V دوقطبي

عايق

e

− +

− +

− +

− +

 بـسيار خـوبي   توان با تقريبگردد و ميعيين ميدر اين حالت ميدان در هر محدوده توسط بارهاي موجود در همان محدوده ت 
حال با توجـه بـه ايـن مقـدمات          . نظر كرد كنند را صرف  ي ديگر ايجاد مي    يك محدوده، در محدوده    ميداني كه بارهاي موجود در    

ايـن  .  باشدdي صفحات از هم     و فاصله  Aفرض كنيد مساحت صفحات خازن      . دست آورد توان فرمولي براي ظرفيت خازن به     مي
 خـواهيم  −qي ديگـر بـار    و روي صفحه+qصورت روي يكي از صفحات بار دراين.  وصل كنيمVنسيل خازن را به اختلاف پتا 

:شود كه براي آن داريمداشت و بين دو صفحه ميدان يكنواختي ايجاد مي

.    ن بستگي داردپس، ظرفيت خازن به مشخصات ساختماني آ
C A

C
d
1

∝
 ∝

پردازيمين قسمت به اين موضوع ميگذارد كه در اروي ظرفيت خازن اثر مي. ي خازن عايق قرار دهيم اگر بين دو صفحه.6ي نكته

))))عايقعايقعايقعايق((((الكتريك الكتريك الكتريك الكتريك كروسكوپيك نقش ديكروسكوپيك نقش ديكروسكوپيك نقش ديكروسكوپيك نقش ديبررسي ميبررسي ميبررسي ميبررسي مي�

هـاي آن بـه فـرم دوقطبـي         گيرد، اتـم  تريكي قرار مي  وقتي عايقي در معرض ميدان الك     
اي قـرار   گونهها به يچون ميدان از صفحه مثبت به صفحه منفي است دو قطب          . آينددرمي

ها خودشان تعداد شود حال اين منفيها متمايل به صفحه مثبت ميگيرند كه منفي آنمي
اسـت  شكل نشان داده  در  طور كه هاي آزاد صفحه سمت چپي را همان      ديگري از الكترون  

:شود، پسكنند و بار مثبت صفحه زياد ميدفع مي
↑⇒↑⇒ Cqداشتن    با ثابت نگهVالكتريك بين دو صفحه و قرار دادن دي

cte

q AC C k
v d
↵

↑
↑= → = ε�

:kدهدالكتريك بين دو صفحه چقدر ظرفيت خازن را افزايش ميگر آن است كه وجود دينشان(الكتريك  ثابت دي(

d
vE = تر استقويتر باشد، ميدان  بيشqهرچقدر 

شودثابت مي

q
qAE
A

σ
= = =
ε ε ε� � �

.تر استتر باشد، ميدان ضعيف بيشAهرچقدر 
شـود و   تري پخش مي   در سطح وسيع   qچون بار   

.رسدتري ميبه هر محدوده بار كم

VE
d Aq V q ACq A d V d dE

A

=  ε→ = → = → = ε ε=
ε 

�
�

�

�

مسطحي كه مساحت ظرفيت خازن .

dي صفحات  و فاصلهAصفحات آن 
.و بين صفحات خلأ يا هوا باشد

qC
CV

V , q

=  ⇒ ↑
↑

الكتريكثابت دي
ثابت

الكتريكاثر دي

بر ظرفيت خازن

+−

+−

+−

+−

+−

+−

AC K
d

⇒ =ε ε= ε�

�ε>ε> ,K 1

ضريب گذردهي الكتريكي عايق بين دو صفحه

VE
Ad C

q dE
A

= → = ε
=

ε 

:εضريب گذردهي الكتريكي عايق بين دو صفحه

AC K
d

= ε�
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: ن گفتتواي روابط فوق مي با مقايسه:نتيجه

oldnewپس  CC .دهدالكتريك ظرفيت خازن را افزايش ميباشد، يعني وجود دي مي<

كنـيم، اگـر    برابر مي  2 ولتي متصل است     20ي خازن مسطحي را كه به يك مولد         ي دو صفحه  فاصله. 22 تست   ����

3با اين عمل  cµµµµ است؟ي خازن چند ميكرو فاراد بودهبار ذخيره شده در خازن كاسته شود، ظرفيت اوليه از

1 (6/02 (3/03 (64 (3
2ي گزينه: پاسخ

 باشد، ظرفيت خازن در حالت دوم Cاگر ظرفيت اوليه 
2
cاست و داريم :

c cq q c CV V V1 2 3 3 3
2 2

− = µ → − = → =

c C / F20 3 0 3
2

→ × = → = µ

متـر كـاهش دهـيم بـار ذخيـره شـده روي              ميلي 2در شكل زير اگر فاصله بين صفحات خازن را          . 23 تست   ����

است؟متر بودهشود فاصله اوليه صفحات خازن چند ميلي برابر مي3صفحات خازن 

1 (92 (63 (44 (3
4ي گزينه: پاسخ

q C V C
q C V C
2 2 2

1 1 1
3 3 3= → = → =

A
d d
A d
d

2 1

2
1

3 3
ε

→ = → =
ε

�

�

d
d d d mm

d
1

1 1 1
1

3 3 6 3
2

→ = → − = → =
−

هاهاهاهابستن خازنبستن خازنبستن خازنبستن خازنهم هم هم هم بهبهبهبه�
:اند از مختلف بست كه عبارتطرقتوان به چند خازن را مي

هاهم بستن موازي خازنبه)1

new

old

qE
A

qE
A

⇒ =
ε

⇒ =
ε�

ــا      ــايق ي ــفحه ع ــين دو ص ــر ب اگ
الكتريك باشددي

اگر بين دو صفحه خلأ يا هوا باشد

oldnew
oldnew qq

A
q

A
q

>
ε>εε

=
ε ��

چون

 باهم برابرندها ميداندر هر دو حالت

و برابر 
d
v

 هستند

qيعني با وجود ثابت ماندن  ، Vاست زياد شده
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e
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.ها با هم برابر و مساوي با اختلاف پتانسيل دوسر مجموعه استف پتانسيل دوسر تمام خازنها اختلادر اتصال موازي خازن: پس









==
==
==

→=
VCVCq

VCVCq
VCVCq

CVq

3333

2222

1111

.شودتري در آن ذخيره ميباشد ، بار بيشتري داشتهها هر خازني كه ظرفيت بيشدر اتصال موازي خازن: پس

321 qqqqT   بار كل عبور كرده از باتري←=++

321321321 CCC
V

q
V)CCC(qVCVCVCq T

TT ++=→++=→++=

eqC يا TCباشدها را داشتهتنهايي اثر تمام خازنرفيت خازني است كه بهظ:    ظرفيت معادل   .TC C C C1 2 3= + +

12هاي فيت خازن به ظرn اگر .7ي نكته C,C,...,Cnطور موازي بسته شوند به :T nC C C ... C1 2= + + +

)n,...,,,i(CC iT 321=>

هاخازن) سري(هم بستن متوالي به)2
.ها برابر استتك خازنبار كلي عبوركرده از باتري با بار تك

)II(T VVVV 321 ++=

I , II T T T

T

T T
T

T T

q q q VV
C C C q C C C

q C C C CVC
V q C

1 2 3 1 2 3

1 2 3

1 1 1
1 1 1 1

1

→ = + + ⇒ = + + → = + +
= ⇒ =


12هاي  خازن به ظرفيتn اگر .8ي نكته C,C,...,Cnهم وصل شوند، خواهيم داشتطور متوالي به به:

nT C
...

CCC
1111

21
+++=

iT: واضح است داريم CC
iCTC

<→>
11

)n,...,,,i( 321=

هم بستن مختلطبه)3
هاي متوالي داريم، كـه بـراي بررسـي ايـن     هاي موازي و در قسمتي ديگر خازن  هم بستن در قسمتي خازن    ر اين نوع به   د

.كنيمگذاري عمل ميهاي قبل و روش نقطهقسمت از اطلاعات مربوط به قسمت

.تعيين كنيد يك را ها و اختلاف پتانسيل دوسر هرخازنتك در شكل زير بار ذخيره شده در تك.17 مثال����

:حل
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C ,

,
µ=⇒=+= 2

2
1

6
1

3
11

21
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, ,C F1 2 3 2 4 6= + = µ
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µ=⇒=+= 2
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1

3
1

6
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+
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−−
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+
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+
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−

+
+

+

−−
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××
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T

q qqV V
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q qV (I)
C C
q qV
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1
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1 1

2
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3
3

3 3

= = =

= =

= =

vv 10=
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•

••
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A
• D

Fc µ= 34

Fc µ= 43

Fc µ= 62Fc µ= 31
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CqCqVCq TTT µ=→µ=⇒= 2020 4

q C V V V (V)4 4 4 4 4
2020 3
3

= × ⇒ = × ⇒ =

, , T , ,

V (V)
V V V V

V V (V)

3
4 1 2 3 1 2 3

1 2

10
10 3

103
3

 =+ = ⇒ = → 
 + =


انرژي ذخيره شده در خازنانرژي ذخيره شده در خازنانرژي ذخيره شده در خازنانرژي ذخيره شده در خازن�
:است منتقل شدهB به صفحه A از صفحه −qبراي پرشدن خازن بار 

)V(∆)  بار منتقل شده  (=∆ U

شود گيرد، چون به مرور زمان كه خازن پر مي         تحت اختلاف پتانسيل ثابتي صورت نمي      B  و      A بين دو نقطه     −qانتقال بار   
.رسد ميvاختلاف پتانسيل دو صفحه از صفر به 

فروشكستفروشكستفروشكستفروشكست�
qي  طبق رابطه  CV=            منتهـي  . شود نيز زياد مي    هرچقدر اختلاف پتانسيل دوسر خازن زياد شود، بار ذخيره شده در خازن

. شـود تر شود، ميدان بين صفحات خيلي زياد مي دوسر خازن از حدي بيش   Vچرا كه اگر    .  دوسر خازن حدي دارد    Vزيادكردن  
هم الكتريك را بهبين ببرد و ساختار ديي خودشان از الكتريك را به هسته  هاي دي هاي اتم تواند وابستگي الكترون  اين ميدان مي  

گويند كه بـا سـوراخ شـدن    الكتريك مياين پديده با ايجاد جرقه و توليد گرماي زياد همراه است و به آن فروشكست دي            . بريزد
.الكتريك و سوختن خازن همراه استدي

T:ل متوالي دو خازن داريم  در اتصا.9ي نكته
T

C .C
C

C C C C C
1 2

1 2 1 2

1 1 1
= + → =

+

):گذارينشان دادن اهميت روش نقطه(دست آوريد ي زير را بهظرفيت معادل مجموعه.18 مثال����

:حل

. وصل استB و Aشود كه هر سه خازن دوسرشان به مشاهده مي

••

3C

2C

1C

BA 321 CCCCT ++=

q C V V V (V)

q C V V V (V)

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

20 203
3 9
20 10

6
3 9

 = ⇒ = × ⇒ =

 = ⇒ = × ⇒ =


, , , ,q C V q (C)

q q

= × ⇒ =

= =

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2
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3
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−
•

+
+ −+ −

−•••
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خازن خاليخازن پر

A BV V− = � VVV BA =−
−+V

3C

+
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• •••
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∆ = − = − − =
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اوليهنهايي

VqUqVUUVqU
2
1

2
1

2
1

12 =→=−→=∆

�

q C VU q V U CV== → = 21 1
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پل و تستونپل و تستونپل و تستونپل و تستون����
ي ظرفيت معادل آن نياز به دانستن قـوانين         اگر در شكل زير كه هيچ دو خازني نه موازي هستند و نه متوالي و براي محاسبه                

.كرد را حذف 5Cتوان خازن شرط زير برقرار باشد، مي. باشدحاكم بر مدارهاي الكتريكي مي

:اگر

 چقدر است؟B و A بين دو نقطه در مدار شكل زير ظرفيت معادل. 24 تست ����

1 (C2 (
4
C

3 (C44 (صفر
3ي گزينه: پاسخ

.شوديگذاري مسئله به سادگي حل مبا روش نقطه

توان مدار فوق را به شكل زير كشيد است، يعني ميB و Aشود كه هر چهار خازن دو سرشان مشاهده مي

CCCCCCT 4=+++=

، ظرفيـت معـادل مـدار را    sدر مدار شكل زير باز و بسته كردن كليد        . 25 تست   ����

 كدام است؟xدهد ظرفيت خازن تغيير نمي

c2) 2صفر) 1

3 (c4 (
2
c

4ي گزينه: پاسخ
پس مدار .  برابر استM,Nانسيل نقاط توان گفت پتت معادل ندارد، پس مي تأثيري در ظرفيsچون باز و بسته كردن كليد 

: است و داريمتستونپل و

 چند ميكروفاراد است؟B و Aي ظرفيت معادل بين دو نقطه. 26 تست ����

1 (5/82 (9
3 (5/44 (5/7
2ي گزينه: پاسخ

:كنيمگذاري ميمدار را به شكل زير نقطه

••

1C 2C

3C4C

5C

BA

4231 CCCC =

••

1C 2C

3C4C
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2
22 2 cxcxcccxc =→=→×=×
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• •
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•
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.كشيمصورت زير ميحال مدار را به

.شودر ساده ميصورت زي بهمدار فوق

TC / / F3 4 5 1 5 9= + + = µ

: تقسيم ولتاژ بين دو خازن متوالي.10ي نكته

V V V
C V C Vq q
+ =

 == → 

1 2

1 1 2 21 2

باشد، اختلاف پتانسيل تري داشته ظرفيت كمهپس هر خازن ك

C
V V

C C
C

V V
C C

2
1

1 2

1
2

1 2

 = +⇒ ⇒
 =
 +

 فوق از حل دستگاه

. شودميتردو سرش بيش

تقسيم بار بين دو خازن موازي.11ي نكته

12هاي بار هريك از خازن.  استTqي زير برابر فرض كنيم بار موجود در مجموعه C,Cشودصورت زير محاسبه مي به:

Tq:     ي داريمعبارتيا به q q
C C C C
1 2

1 2 1 2
= =

+

انـد، اگـر كليـد را       در شكل زير سه خازن يكسان به باتري وصل شـده          . 27 تست ����

كند؟ببنديم بار الكتريكي در دو خازن ديگر چه تغييري مي

شود برابر مي2) 2كندتغيير نمي) 1
شود برابر مي5/1) 4شود برابر مي4) 3
4ي گزينه: پاسخ

شود و ولتاژ دو سر هر خازن         بين سه خازن تقسيم مي     vلتي كه كليد باز است      درحا
3
v       است با بستن كليد ولتاژ v   روي دو 

شود و به هر يك خازن ديگر تقسيم مي
2
vرسد پس داريم مي:

جديد
قديم

vcq /vq c

32 1 5
2

3

= = هريك از دو خازن ديگر=
هريك از دو خازن ديگر

9
•

3

BA
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9
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Tq q q
V V q q

c c
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2 برابر   1Cدر مدار شكل زير بار خازن       . 28 تست ���� cµµµµ   3 است، بـار خـازنc  چنـد 

ميكروكولن است؟

1 (22 (3
3 (44 (6
4ي گزينه: پاسخ

cqqq
cVCq

VV)V(Vcq
, µ=+=→










µ=×==

=→=→µ=
6

4
3
26

3
2

3
22

2121

222

211

شود؟ چندبرابر ميc، بار خازن kدر مدار شكل زير با بازكردن كليد . 29 تست ����

1 (12 (
5
3

3 (
3
24 (

6
5

4ي گزينه: پاسخ
.ظر گرفتتوان درنشكل زير ميهنگامي كه كليد بسته است مداري به

:شود مدار زير را خواهيم داشتهنگامي كه كليد باز مي

 و 1c را برداريم انرژي ذخيره شـده در خـازن       2cالكتريك بين صفحات خازن     در شكل زير اگر دي    . 30 تست   ����

كند؟ييري مي چه تغ1cبار الكتريكي خازن 

انرژي كاهش، بار الكتريكي ثابت) 2انرژي افزايش، بار الكتريكي كاهش) 1
هردو افزايش) 4هردو كاهش) 3
ي گزينه: پاسخ

:هاي متوالي داريمطبق رابطه تقسيم ولتاژ بين خازن

V

C
CV
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CV

1

1

2

121

2
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+
=
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cqqq , µ=→= 63213
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 درحالت باز بـودن  Cخازن  بار  
كليد

ε= Cq
3
2

2
6
5

12
10

5
4
3
2

1

2 ==
ε

ε
=

c

c

q
q

V

2C1C



255      صفحه الكتريسيته ساكن

.يابد نيز كاهش مي1Vيابد و طبق رابطه فوق  كاهش مي2C، ظرفيت 2Cالكتريك از بين صفحات حال با خروج دي

1در شكل زير اگر انرژي ذخيره شده در خازن          .31 تست   ���� 2c F= µ= µ= µ= µ   رژي ذخيـره شـده      ژول باشد ان   8/0 برابر

در مجموعه چند ژول خواهد بود؟

1 (112 (1/1
3 (4/44 (22
2ي گزينه: پاسخ

 برابر   2c درنظر بگيريم اختلاف پتانسيل دوسر       v را برابر    1cاگر اختلاف پتانسيل دوسر     
4
v درنتيجـه اخـتلاف پتانـسيل        و 

 برابر 3cدوسر 
4

5vداريمي خواهد بود از طرف :

j/vcj/vc 6180
2
1 2

1
2

1 =→=

2
1

2
1

2
1

2
3

2
2

2
1 4

58
2
1

4
4

2
1

2
1

4
5

2
1

42
1

2
1 )v(c)v(cvc)v(c)v(cvcUT ++=++=

TU c v c v c v c v / / j⇒ = + + = = × =2 2 2 2
1 1 1 1

1 1 25 55 55 0 16 1 1
2 8 4 8 8

 چند ولت است؟N و Mدر شكل زير اختلاف پتانسيل بين دو نقطه . 32 تست ����

5) 2صفر) 1
3 (204 (45
2ي گزينه: پاسخ

: بناميم داريمA,Bاگر دوسر انشعاب را 

VVAB 60=
:هاي متوالي داريمحال طبق قانون تقسيم ولتاژ بين خازن

1404060
36

6
=−→=×

+
= MAAM VV)v(V

AN A NV (v) V V= × = → − =
+
12 60 45 45 2

12 4

M NV V (v)−→ − =2 1 5

6در شكل زير بار خازن      . 33 تست   ���� Fµµµµ   120 برابر Fµµµµ        12 اسـت، بـار خـازن Fµµµµ

چند ميكرو كولن است؟

1 (2402 (60
3 (1804 (120
4ي گزينه: پاسخ

كاهش ثابت

q c v q1 1 1 1
↓ ↓

= →

U c v U2
1 1 1 1

1
2 ↓ ↓

= →

يابدكاهش مي

كاهش  ثابت

يابدكاهش مي

FC µ= 82

••

FC µ= 21

FC µ= 163

Fµ12

V60
N

••

•

•

+ −

M
Fµ4

Fµ4

Fµ3

3

4
N
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V60 ••

•

•

+ −

M
6

•
A B

Fµ12

•• −+V

Fµ4
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:كنيمه شكل زير ساده ميمدار داده شده را ب

)v(VVcqcq 20120120 2121 ==→µ=→µ=

)V(VVVV 4021 =→+=

V (v)= × =
+4
4 40 10

4 12
    تقسيم ولتاژ

q C V q c= = × → = µ4 4 4 412 10 120

 چند ولت است؟b ولت باشد، پتانسيل نقطه 800 برابر aدر شكل زير اگر پتانسيل نقطه . 34 تست ����

1 (56
2 (800
3 (210
4 (240
4ي گزينه: پاسخ

)V(V
V

V
aE

E

a 800
800

=→


=

=�

:طبق قاعده تقسيم ولتاژ داريم

bE aE b E b
C

V V V V V
C C

= → − = × → − =
+ +

�1

1 2

3 800 240
3 7

bV (V)240→ =

213هاي معلوم باشد، اختلاف پتانسيل دوسر خازن    4Cسر خازن   در شكل زير اگر اختلاف پتانسيل دو      .19 مثال ���� C,C,C

.را بدست آوريد

:حل

21

21
21 CC

CC
C , +

=

MNC 4 باC321.  متوالي است CCC ,MN +=

4qqMN: پس .باشد مي=

MNVV =→ MNMNMNMN. آيددست مي به3 VVCVCqq →=→= 444

MNMN V
CC

CVV
CC

CV
21

1
2

21

2
1 +

=
+

=

 با چند عايق با چند عايق با چند عايق با چند عايق خازن خازن خازن خازنمحاسبه ظرفيتمحاسبه ظرفيتمحاسبه ظرفيتمحاسبه ظرفيت�
1مثال : 

N

•

4C

3C

2C

•
A B

××
M

1C

•• −+V

FC µ= 61 FC µ= 62

FC µ= 124FC µ= 43

b FC µ= 72
••

FC µ= 31a

E

d

1A

2A
2kثابت 

1kثابت 
معادل با دو خازن موازي

d
AK

d
AKCCCT

2
2

1
121 �� ε+ε=+=
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2مثال :

3مثال 

 است، هرگاه مطابق شكل يكـي از صـفحات را بـه    C برابر 4الكتريك ظرفيت خازني با ضريب دي. 35 تست  ����

:اندازه ضخامت عايق دور نمائيم ظرفيت خازن در حالت جديد برابر خواهد بود با

1 (C
5
42 (C

4
5

3 (C
5
14 (C5

3ي گزينه: پاسخ

 و ظرفيـت دومـي   Cد كه ظرفيت اولـي  ن را معادل دو خازن متوالي فرض كر   توان خاز در حالت جديد مي   
4
C   اسـت، چـون 

:الكتريك ندارد پسدي

CC
5

جديد=

C CC
C C CC

2

4 4
5

4 4

×
= = →

+
جديد

كند؟الكتريك وارد كنيم بار هر خازن چگونه تغيير مي دي1Cاگر در شكل زير بين صفحات خازن .20 مثال����

:حل

ها را از باتري كنيم، سپس آن شارژ مي2Vختلاف پتانسيل ا را با 2C و خازن 1V را با اختلاف پتانسيل  1Cخازن  .21 مثال ����
هم و بار هر خـازن  ها بهكنيم ولتاژ مشترك دو خازن پس از اتصال خازنهم وصل ميها را بهنام آنجداكرده و صفحات هم 

چقدر خواهد شد؟

تحت هر شرايطي

V V= =3 مقدار ثابت q C V q3 3 3 3⇒ = → ماندثابت مي

V
CC
CC

qV
CC

C
V VCq

21

12
2

222

21

1
2 +

= →
+

= =

↑⇒
+

=→

↑

2

1

2
2

2
1

qV

C
C

Cq

شود زياد مي2Cپس بار خازن 
↑↑→= 121 qqq

شود نيز زياد مي1Cپس بار خازن 

d d
d

2
22

1
11

d
AKC

d
AKC

�

�

ε=

ε=

21

111
CCCT

+=

معادل دو خازن متوالي

1d

−
−

−
−

+
+

+

+
+
+

+

+

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

−
−

+
+

+

+
+
+

+

+

2K1K

q+q−

2d

Aمساحت صفحات 

q−q+










ε=

ε=

2

1
22

1

1
11

d
AKC

d
AKC

�

�
21

21
21 CC

CCC , +
=

321 CCC ,T +=⇒

21

2
33 dd

AKC
+

ε= �

d

1A

2A

1K 2K

3K

d1 d2

الكتريكدي

•

3C

•

1C

V

+ −
اتصال سري

C2
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:حل

:داشتطبق اصل پايستگي بار خواهيم 

ها را به هم وصل كنيم ولتاژ مشترك دو خازن و بار هر خازن چقدر خواهد شد؟اگر در مثال فوق صفحات ناهمنام خازن.22مثال ����

:حل
qq|'q'q|:اندت ناهمنام به يكديگر وصل شدهچون صفحا 2121 −=+

C V C V | C V C V |′ ′+ = −1 2 1 1 2 2

| C V C V |
V

C C
1 1 2 2

1 2

−′ =
+

q ' C V
q ' C V

′=
 ′=

1 1

2 2

.نكته مهم
 دوسر خـازن برابـر   Vخازن شارژشده به دوسر باتري وصل است هر تغييري در ساختمان خازن ايجاد كنيم    تا وقتي كه يك     

Vبعد در ساختمان آن تغيير ولي اگر خازن شارژ شده را از باتري جدا كنيم و از اين به. ماند كه مقدار ثابتي است دوسر باتري مي
.ماندماند؛ چون ديگر مسيري براي تبادل بار بين دو صفحه وجود ندارد و بار صفحات ثابت مي ثابت ميqجاد كنيم اي

 ـ        باشد را توسط يك بـاتري شـارژ كـرده          خازني كه بين صفحات آن هوا مي       .23 مثال ���� حات فايـم در دو حالـت زيـربين ص

:كنيمالكتريك وارد ميدي
I(خازن به باتري وصل است 

II(است خازن از باتري جدا شده.
ميـدان  اختلاف پتانسيل بين دو صفحه، بار ذخيره شـده در خـازن،   ،   خازن هاي ظرفيت در هريك از حالات فوق تغيير كميت      

.كنيدالكتريكي بين دو صفحه و انرژي ذخيره شده در خازن را بررسي 

:حل

ACحالت  K C (I
d

= ↑ ε → II(Cحالت �↑
d
AKC ↑→ε↑= �

=←چون به باتري وصل است  cteVاستچون از باتري جدا شده.q cte=

q C V cte q= ↑ → → ↑
q cteV V

C
→

= → ↓
↑

cteE =→
cte
cte

→
→

d
VE =↓→

→
↓

= E
cted

VE

↑→→↑= UcteVCU 2
2
1q cteU U

C
→

= → ↓
↑

21
2

2121 qq'q'q +=+

2C پس از اتصال به 1Cبار  1Cتصال به  پس از ا2Cبار 

221121 VCVCVCVC +=′+′

C V C V
V

C C
+′→ =
+

1 1 2 2

1 2

q ' C V
q ' C V

1 1

2 2

′=
 ′=

ولتاژ مشترك پس از اتصال
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ايم اگـر بـدون جـدا كـردن از بـاتري،             صفحه خازن تختي را به دو پايانه يك باتري وصل كرده           دو.36 تست   ����

شود؟رابر ميفاصله بين دو صفحه آن را نصف كنيم انرژي ذخيره شده در خازن چند ب

1 (
2
12 (23 (

4
14 (4

2ي گزينه: پاسخ

طبق رابطه   
d
AKC �ε=          شود و چون خازن به مولد وصل اسـت          با نصف كردن فاصله دو صفحه، ظرفيت خازن دوبرابر مي

Vماند و داريم ثابت مي:

1دو خازن يكي به ظرفيت .37 تست ���� 4C F= µ= µ= µ= µ 2وC    ي  را به يكديگر وصل كـرده و بـه دوسـر مجموعـه

40mها ي خازنكنيم، اگر انرژي ذخيره شده در مجموعه      ولت برقرار مي   200ها اختلاف پتانسيل    آن j باشد ظرفيت 

 چقدر است؟2Cخازن 

1 (Fµ42 (Fµ23 (Fµ64 (Fµ16
1ي گزينه: پاسخ

232 200
2
11040

2
1 )(CVCU TTT ×=×⇒= −

FCC TT
6

4

3
102

104
1080 −
−

×=→
×

×
=→

1CCTچون  :اند و داريمبسته شدهها متوالي  است، پس خازن>

را از مولد جـدا كـرده و بـين صـفحات آن     خازني را با اختلاف پتانسيل معيني پر كرده و سپس آن          .38 تست   ����

4Kالكتريكي به ثابت دي شود؟دهيم ميدان الكتريكي بين صفحات چند برابر مي قرار مي====

1 (12 (23 (
4
14 (4

3ي گزينه: پاسخ
:ماند، و داريم ثابت ميqايم، پس چون خازن را از مولد جدا كرده

پس ميدان الكتريكي بين صفحات 
4
.شود برابر مي1

ثابت

dc
q

d
c
q

d
VE === ثابت

است برابر شده4

⇒=
↓↓

2
2
1 VCU

استدوبرابر شده ثابت

Uشود هم دو برابر مي

TC F2→ = µ

FC
C

C
CC
CCCT µ=→

+
=→

+
= 4

4
42 2

2

2

21

21
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8-3تمرين 
نماييم انرژي ذخيره شده ر مولد جدا نموده صفحات خازن را از هم دور ميصفحات يك خازن را پس از شارژ كامل از دو س.61

........... و ........... در خازن و اختلاف پتانسيل دو سر آن به ترتيب 
.ماند ثابت مي–يابد كاهش مي) 2ماند ثابت مي-ماندثابت مي) 1
يابد كاهش مي–بد اييافزايش م) 4يابد افزايش مي–يابد افزايش مي) 3

يك از عوامل زير متناسب است؟ظرفيت يك خازن با كدام.62
مساحت صفحات خازن) 2ي صفحات خازنفاصله) 1
.هر سه مورد درست است) 4اختلاف پتانسيل دو سر خازن) 3

 چند ميكروكولن است؟3c باشد، بار ذخيره شده در خازن cµ5 برابر 1cدر مدار شكل زير اگر بار ذخيره شده در خازن .63

)fccfc( µ==µ= 62 321
1 (52 /
2 (5
3 (57 /
4 (10

 چند ميلي ژول است؟3c باشد انرژي ذخيره شده در خازن mJ10 برابر 1cدر شكل زير اگر انرژي ذخيره شده در خازن . 64

)fc,fcc( µ=µ== 36 321
1 (5
2 (10
3 (20
4 (52 /

وي بين صفحات اين خازن     ي نازك فلزي را به فواصل مسا       صفحه 2 در اختيار داريم اگر مطابق شكل،        cخازني به ظرفيت    . 65
قرار دهيم ظرفيت خازن كدام گزينه خواهد شد؟

1 (
3
c2 (c

3 (c34 (صفر
ي در كدام خازن ذخيره شده است؟ترين انرژدر شكل زير بيش. 66

1 (1c
2 (2c
3 (3c
4 (4c

ي زير براي مدار شكل زير همواره درست است؟ نماد بار ذخيره شده در خازن باشد كدام رابطهqاگر .67
1 (52 qq =
2 (524 qqq −=
3 (12 qq =
4 (531 qqq +=

كنيم و دو سر آن را به خازن  آن را از منبع جدا مي،بنديم و پس از شارژ آن ميV را به ولتاژ 1cدو سر خازني به ظرفيت . 68
تر است؟ن بيشكنيم بار ذخيره شده در كدام خاز متصل مي2cخالي 

تري داردخازني كه ظرفيت بزرگ) 2در هر دو خازن برابر است) 1
.تري داردخازني كه ظرفيت كوچك) 4 معلوم باشدvبايد ) 3

1c

2c 3c
V+ −• •

1c
2c 3c

V −• •+

••••

fc µ= 11

fc µ= 33 fc µ= 44

fc µ= 22

•

•

A

B

1C 2C

3C 4C 5C
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Bدو خازن   .69 Aرا به ترتيب با اختلاف پتانسيل        و v5   و v15       بنديم نسبت  رو به هم مي    پر كرده و سپس مطابق شكل روبه
 كدام است؟B به ميدان الكتريكي در فضاي بين صفحات خازن Aميدان الكتريكي در فضاي بين صفحات خازن 

1 (
2
12 (1

3 (24 (
6
1

 بسته شود انـرژي     k است اگر كليد     1w برابر   1c باز است انرژي ذخيره شده در خازن         kدر مدار شكل زير وقتي كليد       .70

شود نسبت  مي2w برابر 1cذخيره شده در خازن 
1

2
w
w

 كدام است؟

1 (
3
22 (

2
3

3 (
9
44 (

4
9

ــر  .71 ــكل زيــــ ــدار شــــ −=�در مــــ BA VV  ــر ــت اگــــ  اســــ
fc,fc,fc,fc µ=µ=µ=µ= 32610 هـا  يت معـادل خـازن     باشد ظرف  1235

چند ميكروفاراد است؟
1 (65 /2 (63 /

3 (
3
104 (

3
5

بنديم  را مي  2k را باز و كليد      1kد از آن كليد     بنديم بع  را مي  1k باز است كليد     2kالي كه كليد    حدر مدار شكل زير، در      .72
شود؟ چند ولت مي2cدر اين صورت اختلاف پتانسيل دو سر خازن 

)fc,fc,fc( µ=µ=µ= 366 321
1 (32 (9
3 (64 (12

كنيم اگر بار ذخيره شده     ز پر شدن از مولد جدا مي       را به اختلاف پتانسيل ثابتي وصل كرده و پس ا          fµ5خازني با ظرفيت    .73
شود؟ن، اختلاف پتانسيل دو سر خازن چند ولت ميي صفحات خاز دو برابر كردن فاصله باشد باcµ100روي خازن 

1 (402 (203 (104 (25
 چند ولت است؟A,Bي اختلاف پتانسيل بين نقاط اندازهرو، در مدار شكل روبه.74

1 (
3

1202 (
3
80

3 (
3

صفر) 2004

2c قرار دهيم بـار خـازن   2ي با ثابت الكتريك دي1cها مشابهند اگر بين صفحات خازن   رو ابتدا خازن  در مدار شكل روبه   .75
شود؟چند برابر مي

1 (12 (2

3 (
3
24 (

3
4

 چند ميكروژول است؟3cدر مدار شكل زير، انرژي ذخيره شده در خازن .76
1 (25
2 (50
3 (200
4 (100

25cm220cm A

mm5






mm10

•

• ••

• fc µ= 82
fc µ= 41

vv 12=

k

1c

3c

2c

4c
5c

A

B

fµ3

fµ3

fµ6

fµ2

A

B

•• −+
vv 100=

1c

3c2c2k

1k vv 12=• •

1c 2c

ε

f/c µ= 531
c f2 4= µ

fc µ= 23

fc µ=14

v15=ε
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1c 2c

را باز و سـپس كليـد   1s باز است اگر كليد   2s بسته و كليد     1sشكل زير كليد    در  .77

2s       2 را ببنديم انرژي ذخيره شده در خازنc2خازن (شود؟  چند ميكروژول ميc
) خالي است2sقبل از بستن كليد 

1 (81002 (360
3 (72904 (2025

 چند ميكروفاراد است؟A,Bدر شكل زير ظرفيت معادل بين نقاط .78
1 (18
2 (12
3 (2
4 (3

fcخازن  .79 µ= fc آن را به خازن بدون بار        ر ولت شارژ و دو س     50 با ولتاژ     را 41 µ= كنـيم پـس از اتـصال       متصل مـي   62
شود؟مجموع انرژي دو خازن چند ژول مي

1 (3102 −×2 (3104 −×3 (3108 −×4 (31016 −×

الكتريك در كدام جهت است؟هاي دي قطبيده شدن مولكولدر شكل زير جهت ميدان الكتريكي ناشي از.80
از چپ به راست) 1
شودميداني ايجاد نمي) 2
از راست به چپ) 3
.الكتريك جهت ميدان متغير استبسته به نوع دي) 4

ست؟ ميكروفارادي چند ميكروكولن ا2 ولت باشد بار خازن 60 ميكروفارادي برابر 5در شكل زير اگر ولتاژ خازن .81
1 (50
2 (100
3 (200
4 (300

cccي خازن در شكل زير فضاي ميان دو صفحه      .82 == الكتريك را  هوا است اگر يك دي21
12هاي  وارد كنيم ولتاژ خازن1cميان صفحات خازن  c,cكند؟ به ترتيب چگونه تغيير مي

 كاهش–افزايش ) 2افزايش–كاهش ) 1
 افزايش–افزايش ) 4 كاهش–كاهش ) 3

سـت را از     ا k=3الكتريك آن كـه ثـابتش       اگر در حالي كه خازن به مولد وصل است دي         .83
كند؟كنيم تا فضاي ميان صفحات را هوا پر كند انرژي ذخيره شده در خازن چگونه تغيير ميميان صفحات خازن خارج 

) 3شود برابر مي3) 2ماندثابت مي) 1
3
) 4شود برابر مي1

6
شود برابر مي1

 ميكروكولن بـر بـار    90دهيم اگر با اين كار       ولت افزايش مي   45 ولت به    15اختلاف پتانسيل بين دو صفحه يك خازن را از          . 84
ت خازن چند ميكروفاراد است؟ذخيره شده در خازن افزوده شود ظرفي

1 (51/2 (23 (34 (6
ها كدام است؟در مدار شكل زير ظرفيت معادل خازن. 85

1 (c22 (
3
5c

3 (
3
c4 (

2
c

fc,fcيهايتنام دو خازن به ظرف    صفحات غيرهم . 86 µ=µ= 13 ا  ميكروكولن است ر   ,200160ها به ترتيب     كه بار آن   12
ها پس از تعادل به ترتيب چند ميكروكولن است؟كنيم بار خازنبه هم وصل مي

1 (1228 ,2 (1624 ,3 (832 ,4 (1030,

fc µ=22

fc µ=61

vv 60=

1s

2s

•
•

fc µ= 61 fc µ= 62 fc µ= 63

AB ••

ε

fµ5
fµ2

fµ4
• •

c
c c c •• −+
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fc,cدو خازن .87 µ= 42ايم اگر ظرفيت معادل مدار  را به هم بسته612 ها چگونه و ظرفيت  ميكروفاراد باشد اتصال خازن/

2cبرابر كدام است؟ 
63موازي ، ) 1 63 متوالي ، )2/ 4متوالي ، ) 44موازي ، ) 3/

fcخازن  . 88 µ=101   صـفحه ايـن خـازن را بـه     كنـيم و دو رده و سپس از آن جدا مـي  ولتي پر ك40 را به وسيله يك باتري 
fcهاي خازن خالي صفحه µ= شود؟ف ميهاي رابط تل وصل كنيم در اين اتصال چند ميلي ژول انرژي در سيم302

6) 44) 23) 2صفر) 1
40 ميكروفارادي برابر    5در مدار شكل زير اگر بار الكتريكي ذخيره شده در خازن            .89

 ميكروفارادي چقدر است؟2ميكروكولن باشد، بار ذخيره شده در خازن 
1 (cµ302 (cµ20
3 (cµ164 (صفر

الكتريك بين صفحات آن هوا است نشان  و ديc و ظرفيت آن dي صفحات آن در شكل زير يك خازن مسطح كه فاصله  .90

الكتريك به ضخامت    داده شده است اگر از چپ به راست يك قطعه دي          
3
d    ضخامت  و يك قطعه فلز به      4 و ثابت

3
d و يك 

قطعه شيشه به ضخامت 
3
d گردد؟ را بين صفحات آن قرار دهيم ظرفيت خازن جديد چند برابر حالت اول مي3 و ثابت

1 (92 (
7
36

صفر) 184) 3
 بسته شود ظرفيت معـادل      kيد  لچه ك ها همگي مشابهند چنان   ل زير خازن  در شك .91

شود؟ چند برابر ميA,Bبين دو نقطه 

1 (
6
52 (

5
6

3 (
2
5

4 (
5
2

)ها بر حسب ميكروفاراد نوشته شده استظرفيت( چند ميكروفاراد است؟ A,Bدر شكل زير ظرفيت خازن معادل بين .92
1 (4
2 (16
3 (12
4 (10

 است ظرفيت معادل مجموعه كدام گزينه است؟dي بين هر دو صفحه مجاور  و فاصلهAدر شكل زير مساحت هر صفحه رسانا . 93

1 (A
d

ε�22 (A
d

ε�

3 (
d
A
�ε2

14 (
d
A
�ε4

1

12باشد را چگونه ببنديم تا ظرفيت معادل  مي1c خازن كه ظرفيت هر يك 94.24
3 cشود؟ 

 تايي4 رديف 6) 2 تايي3 رديف 8) 1
 تايي12 رديف 2) 4 تايي6رديف 4) 3

در شكل زير ظرفيت خازن معادل چقدر است؟.95
1 (3
2 (8

3 (
3
8

4 (18

•

•
5

1

2

3

1c
2c

3c

4c

A

B

k

A

B

2
8

6

4

•

•

+

−

A

B

f/ µ61
fµ4

fµ10

fµ10

fµ12

fµ6

2
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 اختلاف k است با بستن كليد  cµ20 برابر   4cدر مدار شكل زير بار خازن       .96
؟شود چند ولت ميA,Bنقطه پتانسيل دو 

1 (52 (414 /
3 (410/4 (12

12 را كم كنيم بار 3cر فاصله بين صفحات صله بين صفحات هر كدام هوا است اگها مشابهند و فا   در شكل زير خازن   .97 c,c
كند؟به ترتيب از راست به چپ چگونه تغيير مي

هر دو افزايش) 1
 كاهش–افزايش ) 2
 كاهش–ثابت ) 3
 افزايش-ثابت ) 4

 ولت باشد حداكثر ولتاژ بين 20بنديم اگر حداكثر ولتاژ قابل تحمل براي هر خازن  خازن مشابه را به صورت شكل زير مي98.3
A,Bتواند باشد؟ چند ولت مي

1 (302 (40
3 (504 (60

 برابـر انـرژي   2cاگر د رمدار شكل زير مقدار انرژي ذخيره شده در خازن           .99
 چنـد ميكروفـاراد   4c باشـد ظرفيـت خـازن        4cذخيره شده در خـازن      

)fcc,fc(است؟ µ==µ= 46 321
1 (22 (4
3 (84 (16

12 است و ظرفيت دو خازن       4 برابر   2cالكتريك بين صفحات خازن     در شكل زير ضريب دي    .100 c,c الكتريك با هم  بدون دي
شود؟ چند برابر حالت اول مي1c را خارج كنيم بار خازن c2الكتريك بين صفحات برابر است اگر دي

1 (
8
52 (

4
1

3 (
5
.كندتغيير نمي) 84

1c 4c2c

3c

••
V

••
BA

1c 2c

3c

ε

fc µ= 202
k

fc µ= 54

••
fc µ= 203

fc µ= 51
A B

2c 1c

V

دي الكتريك
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فصل هشتمپاسخ كليدي تمرينات 
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8-1پاسخ تمرين 

1.

طبق قانون سوم نيوتن نيرويـي كـه ذره اول بـه ذره دوم     .2
كند برابر نيرويي اسـت كـه ذره دوم بـه ذره اول     وارد مي 

Faكند و طبق رابطه ي      وارد مي 
m

 چون نيروها يكسان    =

.دارداست شتاب ذرات با جرم آنها نسبت عكس 
a m ma m kg
a m a

71 2 2
26

2 1
4 10

5 10
2

−
−

= ⇒ = ⇒ = ×

3.

kQq kq kQq kq
a a a a

2 2

2 2 2 22
4

− = −

Q Qq Q q q Q q2 2 2
4 4

⇒ − = − ⇒ − = −

qq Q
Q

7 7
4 4

⇒ = ⇒ =

cچون بارهاي   . 4 , c10 30− µ µ  نام هـستند نقطـه      غير هم
−c10مورد نظر خارج فاصله دو بار و نزديك بار  µاست .

c ck( ) (q) k( ) (q) x ( x)
x ( x)

µ µ
= ⇒ = +

+
2 2

2 2
10 30

3 1
1

x x x⇒ = + ⇒ =
−

1
3 1

3 1

x +
⇒ =

3 1
2

5 .

qqF k
r
q q

F k
r

2

2

3
2 2

= 
 ⇒
= 


جديد F F=
3
4

قديم

 برابـر صـفر     Aد بـر رأس     براي اينكه برآيند نيروهاي وار    . 6
باشد بايد جهت نيروها مطابق شكل رسم شـده باشـد در     

: بايد منفي باشد همچنين داريمqنتيجه 

k q ( c)k( c)( c)F' F
(a ) a2 2

2020 202 2
2

µµ µ
= ⇒ =

q q c5 2 5 2⇒ = ⇒ = − µ

7.

Tcos mg
kqTsin
r

2

2

45

45

 =


=


�

�

:پس خواهيم داشت

طبق رابطه فيثاغورث :r L L L2 2 2 22= + =

kq kqmg mg
r L

2 2

2 22
= ⇒ =

L mgq
k

2
2 2

⇒ =

( / )q
2 3

2
9

2 0 5 9 10 10

9 10

−× × × ×
=

×
q q (C)2 12 65 10 5 10− −⇒ = × ⇒ = ×

 از يكي برداشته و بـه ديگـري اضـافه           xفرض كنيم به اندازه     . 8
:كنيم

(q x)(q x) kqqk q x q
r r

2 2 2
2 2

99 99
100 100

+ −
= ⇒ − =

x q x q2 21 1
100 10

⇒ = ⇒ =

x q10
100

=

9.

TF Fcos Fcos602 2 30
2

= =

/ F F /1 8 3 0 6 3⇒ = ⇒ =

Q /
( / )

6
9

2
2 109 10 0 6 3
0 1

−× ×
⇒ × × =

/ /Q 3
0 6 3 0 01

18 10

×
⇒ =

×

Q (C) c63 310
3 3

−⇒ = × = µ

شودنصف مي

شوددو برابر مي
−d x

q q
F k

r
= 1 2

21
8

شود برابر مي

•• •
a a

q q Q+ − +

••

θ
L

L

r

T

mg
45�

2

2
kq
r

••

F

TF
Q

q cµ= −2

F

Q

قديم

جديد

q

+20

F

2a

′F

F
q

+20

c m c q+ µ − µ +30 1 10
••• −d x
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.با فرض اينكه بار ميله مثبت باشد.10
 ـ  ردار به الكتـرون  ميله نارساناي با    وارد ورهـاي آزاد رسـانا ني

آورد يعني   دوقطبي به شكل زير در مي      كرده و رسانا را به فرم     
كشد و سمت ديگـر     هاي آزاد آن را به سمت خود مي       الكترون

ميله رسانا مثبت مي شود حال چون فاصله بارهـاي مثبـت و             
تر از بارهاي مثبت دو ميله به هم        منفي نارسانا و رسانا نزديك    

جـذب  ه بيشتر بوده و ميلـه  است نيروي جاذبه از نيروي دافع   
اگـر بـار    . شودارسانا مي ميله ن 

ميله منفي باشد نيز باز جاذبـه       
.بيشتر از دافعه خواهد بود

 را  q1 مثبت باشـند     qاگر بارهاي   .11
 در  q1كنند و براي اينكه     دفع مي 

qحال تعـادل باشـد بايـد         آن را '
qجذب كند يعني      بايـد منفـي     '

qباشد پس    '
q

باشد حال   منفي مي  

 باشد ارتفـاع آن     aاگر ضلع مثلث    

a3
2

:باشد و داريم مي

Fcos F' F F'602 3
2
= ⇒ =

k q ' qqq
k

a ( a)

1
2

2
3

3
2

⇒ =

q 'q ' q
q

3 3 3 3
4 4

−
⇒ = ⇒ =

:م در حال تعادل استچون جس.12

Tcos mgα =
cos /

cos

⇒ α = ×

⇒ α =

4 0 2 10
1
2

60⇒ α = �

13.

TE E cos E cos E sin1 1 12 2 2
2
θ

= = β = α

T
kq aE

x a x a
2 2 2 2

2=
+ +

T
kqaE

(x a )
3

2 2 2

2
⇒ =

+
با توجـه بـه رابطـه       
ــودار   ــده نم ــت آم بدس

. صحيح است4يگزينه

qEطبق رابطـه    .14 k
r2=   هنگـامي E    كمينـه اسـت كـه r

ــي  ــد يعن ــشينه باش ــله بي  فاص
ماكزيمم باشد كه در شكل نقطـه       

A بيشترين فاصله را تا qدارد .

min
qE k

( R) ( / )

6
9

2 2
10 109 10

2 2 0 5

−×
= = ×

×

min
NE ( )
C

49 10⇒ = ×

Qkطبق گفته مسأله . 15
a2 :م است حال در شكل زير داري=250

kQ kQE
( a) a2 2

250 10
255 25

= = = =

TEباشد و داريم افقي به سمت راست مي:

TE Ecos Ecos2 2
2
θ

= = β

T T
a NE E ( )
a C

32 10 12
5

⇒ = × × ⇒ =

Nواحدهاي ميدان الكتريكـي عبارتنـد از        .16
C

V و   
m

 پـس   

. صحيح است1يگزينه

qEيطبق رابطه .17 k
r2=    اي بـا    ميدان الكتريكي بار نقطه

r2
. متناسب است1

qEچون  .18
�

E در خلاف جهت 
�

 منفي اسـت  qباشد پس  مي
:و داريم

{Tcos mg q E mgTsin q E
45
45

= ⇒ ==

mg /q mc q mc
E

0 2 10 2 2
1000
×

⇒ = = = ⇒ = −

19.

FF qE E
q

3

6
25 10

2 10

−

−
×

= ⇒ = =
×

NE / ( )
C

41 25 10⇒ = ×

••

F

'F

q

q1

F

q•'q

•

60
2

2
FCos

•

α T cosT α

sinT α
mg

qE

• •

R2

R
o Aq

q E•

mg

T
θ

q−

•

•

•q+

a

a
x

E1 E1

TE

θ
β

α

− +
− +
− +
− +
− +
− +
− +

+
++

++
+ ++

+
+

+ +

θ

•

a5
a4

TE

E

Q
•

a3

• β

a5
E

Q a3

k+
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 به سمت   Eاز روي شكل واضح است كه براي اينكه جهت          . 20
q1 مطابق شـكل باشـند پـس         E2 و   E1چپ باشد بايد    

 مولفه قائم ندارد    Eباشد از طرفي چون      مثبت مي  q2منفي و 
:يعني. اند همديگر را خنثي كردهE1 و E2مولفه قائم 

E cos E cos2 1α = α

q q
E E k k

a a
1 2

2 1 2 2⇒ = ⇒ =

q q1 2⇒ =

21.

A B A Bk k m(V ) ( m)V2 21 1 2
2 2

= ⇒ =

A B A BV V a t a t⇒ = ⇒ =2 2
qE q 'Et t
m m

⇒ = 2
2

q '
q

2⇒ =

22.
q qk k
x (d x)

=
−2 2
4

(d x) x⇒ − =2 24
dx d x⇒ = ⇒ =3
3

Eميدان حاصل از هر بار در وسط برابر        .23
2

 است كـه جمـع   

d مي شود حال اگر هر كدام بارها به اندازه           Eآنها  
3

 به هم  

d تا وسط برابر     ر بار نزديك شوند فاصله ه   
6

شود يعني   مي 

1
3

. برابر مي شود9شود پس ميدان هر يك  برابر مي

Eديد در حالت ج E E E9 9 9
2 2

= + .شودكل مي=

حالت اول

حالت دوم

نـام  چون مقدار مورد نظر بين دو بار است پس بارها هـم           .24
:هستند و داريم

kq kq
d d( ) ( )

1 2
2 23

4 4

=
q
q

1

2

1
9

⇒ =

25.
kq kqE

( d) d2 22 4
= =

TE Ecos Ecos Esin2 2 2
2
θ

= = β = α

T

qkq kqE
d d d2 2 2

1
2 1 4

24 4 4
π∈⇒ = × = = �

T
qE
d2

1
16

⇒ =
πε�

B مطابق شـكل بايـد جهـت         Eبه جهت   با توجه   .26 AE ,E
:مطابق شكل باشد پس

A Bq , q< <� �
Bق شكل چون از طرفي طب AE E>باشد پس مي:

B A
B A

k q q
k q q

a a2 2> ⇒ >

27.

AM a

AG AM

= =

= =

3 12 3
2

2 8 3
3

A B C
kqE E E

(AG)2
= = =

A B CE E E
( )

9 6

2 2
9 10 10 10

8 3 10

−

−
× × ×

= = =
×

89 10
192
×

=

.ها صفر استدان بوده و برآيند مي�120ها و زاويه بين ميدان
چون برآيند كل صفر است حال اگر يـك بـار را در نظـر               .28

 بار ديگر با ميدان حاصـل از ايـن      7بگيريم برآيند ميدان    
باشـد يعنـي برآينـد      مـي يك بار برابر و در خلاف جهت        

kq بار ديگر برابر 7ميدان 
r2باشد مي.

هـايي بـه    ربع ميدان  باشد در مركز م    -q3 برابر   Qاگر بار   .29
:شكل زير خواهيم داشت

. خواهد شدها قائم به سمت پائينه برآيند آنك

kq
a2
2 kq

a2
2

•

q q−

q−Q

a a

aa

E

•• ×

d
4

oq1 q2

d3
4

•• ×
d
6

q+ q−
d
6

E9
2

E9
2

•

AE

E

Aq

o

BE

Bq
•

•

•• ×
d
2

q+ q−d
2

E
2

E
2

q−

•

•

• q+

d
d3α

E

TE

θ
β E

d

d2d2

d2

α

•

a

E2

E1

q2
•

•

y

E

q1

a
α

•

AE

aMB

CE BE

C

a
•

a

A

•• •

x

q q4

d x−
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30.

E حاصل E باشد اين E برابر Aاگر ميدان در نقطه 
2

 از بار 

+q   و E
2

. باشد شكل مي   به سمت راست مطابق    q– از بار    

پـس  . باشـد  مـي  C تا   A نصف فاصله    C تا   Bحال فاصله   
A در   q+ چهار برابر ميـدان      C در نقطه    q+ميدان حاصل   

Eباشد يعني   مي E4 2
2

q   ، 3– تـا    B، همچنين فاصله    =
2

B4 در   q– است پس ميدان     q– تا   Aبرابر فاصله   
9

 برابـر   

Eباشد يعني  ميA در q–ميدان  E4 2
9 2 9
× : پس داريم=

BE E E E2 202
9 9

= + =

31.
Q kq kqk

aa a2 22 2 3
2

− =

Q ( )q2 3 2⇒ = +

q
Q

2 6 2
3 2

⇒ = = −
+

32.

A BE E 55 10− = ×
q q
d d

9 9 5
2 29 10 9 10 5 10

9
⇒ × − × = ×

q d
d

9 7
9 5 2

2 5
8 10 108 10 5 10

5 10

−× ×
⇒ × = × ⇒ =

×
d /2 31 6 10−⇒ = ×

d d (m)2 4 216 10 4 10− −⇒ = × ⇒ = ×

d Cm4=
 محاسبه ميدان در مركز دايره     طبق شكل رسم شده براي    .33

:بايد شكل زير را در نظر گرفت

T
kqE Ecos Ecos E
r

= × = = = 2
120 22 2 4 60 2
2

( / )

−×
= × × ×

8
9

2
5 102 9 10

0 3

T

T

E

NE ( )
C

× ×
⇒ =

⇒ =

2 45 10
9

100
10000

.باشد منفي ميq2 مثبت و q1طبق شكل واضح است كه .34

E
tg E E

E
1

1 2
2

3
30

3
= ⇒ =�

q q
k k

a a
1 2
2 2

3
3

⇒ =

q q1 2
3

3
⇒ =

q q1 23⇒ =

qپس از اتصال بار هر كره       .35 ' q ' c1 2 1= = µ شـود كـه     مي
:همديگر را دفع خواهند كرد همچنين داريم

( c)( c)F' k
r F' F( c)( c)F k
r

2

2

1 1
1

6 4 24

µ µ =  ⇒ =µ µ =


8-2پاسخ تمرين 

تمام نقاط يك رسـانا پتانـسيل يكـساني دارنـد يعنـي             .36

A BV V=      ار الكتريكـي    است از طرفي چگالي سطحي ب
در نقاط نوك تيز از جاهـاي ديگـر بيـشتر اسـت يعنـي               

B Aσ > σباشد مي.
37.

q q q
A r D ( / )

6 6

2 2 2 4
100 10 100 10

4 3 0 04 48 10

− −

−
× ×

σ = = = = =
π π × ×

C( )
m2

1
48

⇒ σ =

38.

B B A

A A B

q r q a( ) ( )
q r q a

2 22 1
2 2

σ
= × = × =

σ
39.

yحركت خط چون مسير  x= :باشد پس مي−
qVg qV mgd qV wd
md

1 1
2 2
− −

= ⇒ = ⇒ =

wq d
V

⇒ =

• •
E

q+

•

•

•

•

• q+

q+

q−

q−

+q

E

E

E
EE

− = − =

 = = =


2

2

1
2

1
2

y

x

a g y gt
qE qV qVa x t
m md md

•

45�
x

y

•

q

Q

a a

aa

q

Q

•• Bq
d2

A
d

•

E2

E2

TE

120�•

E2

EE1

30�
•

q1

q2

a
a

B

•• ×
B

E2

q+ q−A

E2
9

×

E
2

E
2

C D
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Vي طبق رابطه.40 Ed∆ :توان نوشت مي=

A BV V (AB)E− =

A M
A m

A B

V V AMV V (AM)E
V V AB

−
− = ⇒ =

−

M
M

V V V60 5 50
60 20 20
−

⇒ = ⇒ =
−

41.

u q V u u∆ = ∆ ⇒ ∆ > ⇒ ↑�

هرگاه در جهت خطوط ميدان حركت كنيم پتانـسيل كـم      
. منفي است∆Vشود يعني مي

42.

B Ak u q V q(V V )∆ = −∆ = − ∆ = − −

A Bq(V V )= −

( ) J6 45 10 100 5 10− −= × × = ×

J45پس انرژي جنبشي  .يابدافزايش مي×−10
43.

w q Ed / J6 610 10 20 0 25 50 10− −= = × × × = × J50= µ

44 .

u q V ( )( ) J6 41 10 100 10− −∆ = ∆ = − × − = J100= µ
45 .

V V (V)1 112 12− = ⇒ = −�
V ( ) V2 212 12− − = ⇒ = �
V V
V V

1 2

1 2

12 1
12

+ − +
= =

− − −
�
�

ر خلاف جهت   كند ب نيرويي كه ميدان به بار منفي وارد مي       . 46
ميدان است پس ذره در خلاف جهت ميدان حركت كرده و 

كند و انرژي پتانسيل الكتريكي آن انرژي جنبشي پيدا مي
.شودكم مي

 قـائم بـه سـمت بـالا         AHميدان در هر نقطه روي خـط        .47
رويـم در خـلاف      مي H به سمت    Aباشد پس هرگاه از     مي

كنـيم پـس پتانـسيل      جهت خطوط ميدان حركـت مـي      
.يابدريكي افزايش ميالكت

48 .

w ميدان J u J16 162 10 2 10− −= × ⇒ ∆ = − ×

B Aq(V V ) 162 10−⇒ − = − ×

B(V )− −⇒ − = − ×18 1610 100 2 10

B BV V (v)⇒ − = − ⇒ = −100 200 100

 اسـت پـس   B كمتـر از   Aچون تراكم خطوط ميـدان در       .49
 كمتـر اسـت و از طرفـي هنگـام           Aميدان الكتريكي در    

كنيم  ميدان حركت مي    در جهت خطوط   B تا   Aحركت از   
 كمتر است يعني A از پتانسيل نقطه Bپس پتانسيل نقطه 

A BV V>باشد مي.
50 .

VF qE q F
d /

6 2002 10
0 04

−= = ⇒ = × ×

F / (N)0 01⇒ =
چون بار منفي در خلاف جهت خطوط ميدان حركت كرده          .51

:يابدل الكتريكي آن كاهش مياست انرژي پتانسي

u q V q(E.AB.cos )∆ = ∆ = θ

u ( )( / ) / J6 5 15 10 10 0 8 0 2
2

−⇒ ∆ = − × × × = −

52.
VV Ed E / E
m

40 0 2 200∆ = ⇒ = × ⇒ =

A BV V E(AB)cos / (v)1200 0 1 10
2

− = θ = × × =

53.

k / u /19 196 4 10 6 4 10− −∆ = × ⇒ ∆ = − ×

q V / 196 4 10−⇒ ∆ = − ×

B A/ (V V ) /19 191 6 10 6 4 10− −⇒ − × − = − ×

B AV V (v)4⇒ − =
ن ميدان روي عمود منصف دوقطبي، بر عمود منـصف          چو. 54

 نيـرو بـر   N تـا  Mعمود است پـس در جابجـايي بـار از     
جابجايي عمود است پس كار انجام شده صفر است يعنـي         

w = .باشد مي�
55 .

u q V ( / ) ( ) J1 5 12 18∆ = ∆ = + − = −
.يابد ژول كاهش مي18پس انرژي پتانسيل 

56 .

w K u q V= ∆ = −∆ = − ∆
.كندچون ذره در خلاف جهت ميدان حركت مي

q(Ed)= −

( ) ( / )310 10 10 0 5−= − − × ×

/ J0 05=
انرژي جنبشي ذره زياد شده و در نتيجه انرژي پتانـسيل           

.يابدالكتريكي آن كاهش مي

•
A

HB

CE BE

C

E

•

q+ q+

منفيمنفي
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57.

u q V ne V∆ = ∆ = ∆

/ n ( / ) ( )6 1916 3 6 10 1 6 10 20−⇒ × × = × − × × −�

/n n /
6

25 24
19

16 3 6 10 1 8 10 18 10
32 10−
× ×

⇒ = ⇒ = × = ×
×

هنگامي كه ذره با بار مثبت در خلاف جهت ميدان حركت           . 58
كند انرژي پتانسيل الكتريكي افزايش و هنگـامي كـه در           
جهت خطوط ميدان حركت كند انرژي پتانسيل الكتريكي        

.يابدكاهش مي
59.

u q V ( )(V )6 6200 10 5 10− −∆ = ∆ ⇒ × = − × − �
60.

k u mV q V21
2

∆ = −∆ ⇒ = − ∆

mV q( Ed)21
2

⇒ = − −

qEd /V
m /

6 82 2 9 10 10 0 1
0 002

−× × × ×
⇒ = =

mV ( )
s

300=

8-3پاسخ تمرين 

كنيم هـر   هنگامي كه خازن شارژ شده را از مولد جدا مي         .61
مانـد   ثابـت مـي  qتغييري در ساختمان خازن ايجاد شود      

:حال داريم
AC k C

d
= ε ⇒ ↓

↑�

62.
Ac k c A
d

= ε ⇒ ∝�

63.
q cV V / (v)
c c
1

1 1
1

5 2 5
2
µ

= = ⇒ =
µ

,V / (v)2 3 2 5⇒ =

cچون  c2 v پس =3 v2 : خواهد شد پس=3

V V / (v)2 3 1 25= =

q c v / / ( c)3 3 3 6 1 25 7 5= = × = µ
:توان مدار داده شده را به شكل زير نشان دادمي. 64

vيعني هر سه خازن موازيند پس        v1 باشد حـال    مي =3
:توان نوشتمي

u c v

u c v

2
1 1

2
3 3

1
2
1
2

=

=

u c
u c

3 3

1 1
⇒ =

u3 3
10 6

⇒ = u mJ3 5⇒ =

 خـازن  3رار دادن صفحات فلزي بين صفحات خـازن،      با ق . 65
:گردد كه داريممتوالي تشكيل مي

A Ac c c cd d1 2 3 3 3

3

= = = ε = ε =� �

T
c cc c1 3
3 3

= = =

هـاي متـوالي اگـر     تقسيم ولتاژ بين خـازن  يطبق قاعده . 66
 بگيـريم خـواهيم     vاختلاف پتانسيل دو سر انـشعاب را        

:داشت

v v v v1 2
2 1
3 3

= =

v v v v3 4
4 3
7 7

= =

iو طبق رابطه     i iu c v21
2

 و بـا قـرار دادن مقـادير داده          =

:شده خواهيم داشت

u ( v) v2 2
3

1 4 243
2 7 49

= × × =

. ماكزيمم استc3انرژي ذخيره شده در 
c4, با c2واضح است كه .67 : متوالي است پس5

,q q q q q2 4 5 2 4 5= ⇒ = +

q q q4 2 5⇒ = −
شوند پس از مدتي    پس از اينكه دو خازن به هم بسته مي        . 68

v   شـود و در نتيجـه طبـق رابطـه      دو سر آنها يكسان مي

i i iq c v=   چون iv  شود خازني كـه ظرفيـت      يها برابر م
.بيشتري دارد بار بيشتري در آن جمع مي شود

شود ها با هم برابر مي     دو سر خازن   vپس از اتصال موازي     .69

vEو طبق رابطه 
d

: داريم=

A

B

vE
mm
vE

mm

10

5

=

=
A

B

E
E

1
2

⇒ =

qVثابت v
c
→

= ⇒ ↑
↓

quثابت u
c
→

= ⇒ ↑
↓

2

2

• •+ −v

c1

c2

c3

v

c fµ=1 1 c fµ=2 2

c fµ=3 3 c fµ=4 4
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: باز است داريمkهنگامي كه كليد .70

v (v)1
8 9612 8

8 4 12
= × = =

+
v2شود   بسته مي  kهنگامي كه كليد     =  شده و در نتيجه     �

v v1 : مي شود حال داريم=12

c ( )w
( )

w c ( )

2
1 22

21 1

1 12 12 92
1 8 48
2

= = =

Aچون  .71 Bv v− = ون اسـت و    ت وتس  است پس مدار پل    �
:داريم

c c c c c c f1 4 2 3 4 43 2 6 4= ⇒ = × ⇒ = µ

كل , ,
c c c c

c c c
c c c c

1 2 3 4
12 3 4

1 2 3 4
= + = +

+ +

كل c / / / f3 2 6 4 1 2 2 4 3 6
3 2 6 4
× ×

= + = + = µ
+ +

: باز است خواهيم داشتk2 بسته و k1هنگامي كه .72

q c v c1 1 6 12 72= = × = µ
. خواهيم داشتk2 و بستن k1پس از باز كردن 

مشترك دو سر انشعاب
,

c cv (v)
c c1 2 3

72 72 72 9
6 3 86
6 3

µ µ
= = = =

×+ +
+

c
v (v) v (v)

c c
3

2 2
2 3

39 9 3
6 3

= × = × ⇒ =
+ +

73.

q cv v v (v)100 5 20= ⇒ = × ⇒ =
ماند ولـي بـا دو       ثابت مي  qپس از جدا كردن خازن از مولد        

ي  نصف مي شود و طبـق رابطـه        cي صفحات   برابر كردن فاصله  
qv
c

2 دو سر خازن     v نصف شده است پس      c ثابت و    q چون   =

:شود يعنيبرابر مي
جديد v (v)40=

:هاي متوالي داريمطبق قاعده تقسيم ولتاژ بين خازن.74

ANV (v)3 100100
3 6 3

= × =
+

BNV (v)3 100 60
3 2

= × =
+

( ) ( )A N B A
B N

V V ( ) V V (v)
V V ( )

−
 − = → − =

− =

2 1
100 801
3 360 2

:ها مشابهند داريمدر ابتدا كه خازن.75

v v q c1 2 2 22 2
ε ε

= = =

c1 وارد خـازن     2 الكتريكـي بـا ثابـت        يپس از اينكه د   

:كنيم خواهيم داشتمي
cv v q ' c

c c2 2 2 2
2 2 2

2 3 3
= ε ⇒ = ε = ε

+

cq '
q c

22

2 2

2
43
3

2

ε
= =

ε

:طبق قاعده تقسيم ولتاژ داريم.76

, ,

c /v (v)
c c /

1
3

1 2 3 4

3 5 15 5
3 5 7

= ε = × =
+ +

u c v ( ) J2 2
3 3 3

1 1 2 5 25
2 2

= = × × = µ

: باز است داريمs2 بسته و كليد s1وقتي كليد .77

q c1 6 60 360= × = µ
: داريمs2 و بستن s1پس از باز كردن 

هاولتاژ مشترك دو سر خازن v' (v)360 45
6 2

= =
+

u c v ' ( ) J2 2
2 2

1 1 2 45 2025
2 2

= = × × = µ

 چون دو سرش به وسيله يك سيم به هم وصل           c3خازن  .78
شود چون اختلاف پتانـسيلي بـين   است از مدار خارج مي  

شـود از   دو سر آن وجود ندارد و باري در آن جمـع نمـي            
 موازي هستند چـون هـر دوي        c2 و   c1هاي  طرفي خازن 

: وصل است پسB و انتهايشان به Aآنها ابتدايشان به 

ABc c c f f f1 2 6 6 12= + = µ + µ = µ
79.

مشترك
c v

v ' (v)
c c

1

1 2

4 50 20
4 6
×

= = =
+ +

كل u (c c )v ' ( ) ( )2 2
1 2

1 1 4 6 20
2 2

= + = +

( ) J J35 400 2000 2 10−= = µ = ×
ارهاي صفحات خـازن از چـپ بـه         چون ميدان حاصل از ب    .80

هاي دو قطبي بـه شـكل نـشان         راست است پس مولكول   
.شوندداده شده قطبيده مي

الكتريك از راست   پس ميدان حاصل از قطبيده شدن دي      
.باشدبه چپ مي

v100

fµ6

fµ2fµ3

•

•

•

• •+ −

A

B

N
fµ3

ε

−
−
−
−
−

+
+
+
+
+

− + − +

− + − +

− + − +
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81.

, ,q q q1 2 3 2 3 5 60 300= ⇒ = × =

q q
q q

⇒ + =
⇒ + =

2 3
2 2

300
2 300

q c2 100⇒ = µ
vچون  v2 c و =3 c3 q: است پس=22 q3 22=

:قاعده تقسيم ولتاژ بين دو خازن متوالي را مي نويسيم.82

c
v v

c c
2

1 1
1 2

= ε ⇒ ↓
↑ +

.شود زياد ميc1الكتريك با ورود دي
.يابد كاهش ميv1پس 

v v v2 1 2= ε − ↓ ⇒ ↑
.يابد افزايش ميv2پس 

ماند و با خـروج   ثابت ميvچون خازن به مولد وصل است       .83

1الكتريك ظرفيت خازن دي
3

: برابر مي شود حال داريم

u ثابت →انرژي ذخيره شده در خازن  c v21
2↓

= →

1
3

1.شود برابر مي
3

 برابر

84 .

}q cv q q c(v v )q cv
2 2

2 1 2 11 1

= ⇒ − = −= q c v⇒ ∆ = ∆

c c f90 30 3⇒ = × ⇒ = µ
توان مدار را به فرم     گذاري به شكل روبرو مي    با روش نقطه  . 85

.زير در آورد

:حال خواهيم داشت

AB
c cC c c c c
c c

2 2 5
2 3 3

×
= + = + =

+
86 .

مشترك
q q

v' (v)
c c
1 2

1 2

40
10

1 3
−

= = =
+ +

q ' c v ' c1 1 1 10 10= = × = µ

q ' c v ' c2 2 3 10 30= = × = µ

Tcچون  .87 c1< ها به طـور متـوالي بـسته     است پس خازن
:اند و داريمشده

T
c c c

c / c c
c c c

1 2 2
2

1 2 2

6
2 4 4

6
= ⇒ = ⇒ = µ

+ +

88 .

u c v ( ) J2 2
1 1 1

1 1 10 40 8000
2 2

= = × × = µ

مشترك
c v

v ' (v)
c c

1 1

1 2

10 40 10
10 30

×
= = =

+ +

پس از اتصال u (c c )v' ( )( ) J2 2
1 2

1 1
10 30 10 2000

2 2
= + = + = µ

هاي رابط   ميلي ژول انرژي در سيم     6 يعني   J6000µپس  
.لف مي شودت

 متوالي هـستند و دو سـر        f2µ و   f3µهاي  چون خازن .89
 هر v آنها با يك سيم به هم وصل شده است پس         همجموع

 هر يك از آنها نيز صفر qيك از آنها صفر بوده و در نتيجه 
.باشدمي

پس از قرار دادن قطعات فوق بين صفحات خازن اوليه در           .90
:نهايت دو خازن متوالي خواهيم داشت كه داريم
A Ac k cd d1 1 12 12

3

= ε = ε =� �

A Ac k cd d2 2 9 9

3

= ε = ε =� �

T
c c c c cc

c c c c c

2
1 2

1 2

12 9 108
12 9 21

×
= = =

+ +

Tc c36
7

=

:در حالتي كه كليد باز است داريم.91

T
c cc c c c c
c c1

2 2 5
2 3 3

×
= + = + =

+
c2 و c1هـاي  شـود خـازن   بـسته مـي  kدر حالتي كه كليد  

:اتصال كوتاه شده و از مدار خارج مي شوند و خواهيم داشت

Tc c c c2 2= + =

T

T

c c
c c

2

1

2 6
5 5
3

= =

:توان به شكل زير در نظر گرفتمدار را مي.92

Tc f8 82 4 6 4 10
8 8
×

= + + = + = µ
+

•
c fµ=1 5

c fµ=2 2

c fµ=3 4

•

c1 c2

ε

c CA c c
• • • •B −

A
•

B

c c

c

c

C•

k1 k2فلز

fµ2

A

8

• •B

fµ2

fµ6 fµ4
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:توان صفحات را به شكل زير در نظر گرفتمي.93

T
Ac c c c
d

2 2= + = = ε�

 عدد خازن مـشابه     P رديف    هر  رديف خازن كه در    mاگر  .94
:متوالي قرار دارند داشته باشيم خواهيم داشت

T
c m m mc m c c c
P P P P
1

1 1 1
3 3
2 2

= = ⇒ = ⇒ =

از طرفي mP 24=

:پس خواهيم داشت

{mP 6
4

=
=

. تايي داريم4 رديف 6پس 
:توان مدار داده شده را به شكل زير در نظر گرفتمي.95

Tc f12 4 10 10 3 5 8
12 4 10 10

× ×
= + = + = µ

+ +
 باز است مدار وضعيتي به شـكل زيـر     kدر حالي كه كليد     .96

.دارد

qاگر  c4 20= µشت باشد خواهيم دا:

v v v v (v) q q c4 2 3 2 34 2 40= ⇒ = = ⇒ = = µ

q c1 40 20 60= + = µ

v (v)1 12=
شود و خـواهيم     تخليه مي  c3 خازن   kحال با بستن كليد     

:داشت

دو سر اتصال موازي
q q

v / (v)
c c
2 4

2 4

40 20 60 2 4
20 5 25

+ +
= = = =

+ +

:ماند خواهيم داشتت مي ثابv1از طرفي چون 

ABv / / (v)12 2 4 14 4= + =
97.

,d c c3 3 2 3↓ ⇒ ↑ ⇒ ↑

:از طرفي داريم

, ,
,

c
v v v

c c
1

2 3 2 3 2
1 2 3

= ε ⇒ ↓ ⇒ ↓
+ ↑

q c v q2 2 2 2= ↓ ⇒ ↓
.يابد كاهش ميq2پس 

,v v v1 2 3 1= ε − ↓ ⇒ ↑

q c v q1 1 1 1= ↑ ⇒ ↑
.يابد افزايش ميq1پس 

98.

 بگيريم بار vاگر اختلاف پتانسيل دو سر انشعاب موازي را 
 مي شود و در نتيجه بـار      cv2جمع شده در اتصال موازي      

چون متوالي بسته ( باشد cv2 سمت چپ نيز بايد     cخازن  
.شود ميv2 پس اختلاف پتانسيل دو سر آن )شده است

v v2 20 10= ⇒ = ولت 

ABv v v2 20 10 30= + = + = ولت 
v را   c3 و   c2اگر اختلاف پتانسيل دو سر انشعاب موازي        .99

:بگيريم داريم

,q v q v2 3 28 4= =

qپس  v4 : مي شود حال داريم=8

( v) ( v)u u
c

2 2

2 4
4

1 4 1 8
2 4 2

= ⇒ =

c f4 16⇒ = µ
الكتريـك وجـود دارد      دي c2در حالتي كه بين صفحات      .100

:داريم

cq c v c v cv
c c1 1 1 1
4 4

4 5
= = =

+
c2كتريك از بين صفحات خازن      الحال با خارج كردن دي    

:خواهيم داشت

cq ' c v ' c v cv
c c1 1 1 1

1
2

= = =
+

cvq '
q cv

1

1

1
52

4 8
5

= =

• •−+

•

•A
B

fµ10 fµ10

fµ12

fµ4
fµ6

/ fµ1 6

•

•
c fµ=1 5 c fµ=2 20

c fµ=4 5

• •
c fµ=3 20

BA

• •+ −v

c fµ=1 6
c fµ=2 4

c fµ=3 4

c4

c4

v

c c=1

c

v

c c=1

•
v2

c

v
•

c v BA c
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اي تكميلي فصل هشتمهاي چهارگزينهپرسش
اي رسانا و بدون بار آويزان است دو جسم را با سيمي رسانا         توسط ريسماني عايق از سقف پوسته      Aمطابق شكل گلوله فلزي باردار      .1

.شودمي......... و ......... صورت بار پوسته و گلوله به ترتيب كنيم در اينبه يكديگر متصل مي

1 (q q,
2 2

2 (qو صفر 

3 (q ,q−4 ( صفر وq
.......كره فلزي توپر را دو برابر كنيم در حالت تعادل، ميدان الكتريكي در مركز آن كره يك اگر بار الكتريكي موجود در سطح .2

شوددو برابر مي) 2شودنصف مي) 1
.پيوسته صفر است) 4.ماند ولي مخالف صفر استثابت مي) 3

 و R1هاي داخلي و خارجي پوسته بـه ترتيـب   دهيم شعاعي كروي رسانا قرار مي     را در مركز يك پوسته     +qاي  بار الكتريكي نقطه  .3
R2باشند نمودار ميدان الكتريكي  ميE برحسب فاصله از مركز پوسته كروي (r)كدام است؟ 

1(2(3(4(

هـاي خـازن   باشد اگر بار هر يك از صـفحه  ميdي آن از هر يك از صفحات  بين صفحات يك خازن تخت قرار دارد و فاصله       �qبار  . 4
Q+ و Q− باشد و اختلاف پتانسيل بين صفحات V باشد نيروي وارد بر بار qهاي خازن برابر است با از طرف صفحه�:

1 (q Q
dπε
�

� 2
21

4
2 (q Q

dπε
�

� 2
1

4
q) 4صفر) 3 V

d2
�

دهـيم انـرژي   اندازه تشكيل شده است فاصله دو بار را به نصف تقليل مينام و هميك دستگاه الكتريكي از دوبار الكتريكي غير هم . 5
.......دستگاه 

.شودصفر مي) 4كندتغيير نمي) 3يابدكاهش مي) 2يابدافزايش مي) 1
يك به ترتيب و از راست به چـپ  كدام) 2(و ) 1( را وصل كنيم از نمودارهاي kليد در شكل زير خازن بدون بار الكتريكي است اگر ك         . 6

نشان دهنده اختلاف پتانسيل دو سر خازن و جريان مدار خواهد بود؟
1 و 2) 1
2 و 1) 2
1 و 1) 3
2 و 2) 4

نام آنها را با دو سيم رسانا دو به دو به هم متصل كنيم ا از مدار باز كرده و سپس صفحات هم رC2 و   C1هاي  زير اگر خازن  در شكل   .7
:ها برابر خواهد بود باي خازناختلاف پتانسيل دو سر مجموعه

V9) 2صفر) 1
3 (V184 (V4

 در آن ذخيره شده است را از باتري جدا كرده و به دو سر خازني بدون بار به ظرفيـت        U كه شارژ شده و انرژي       Cبه ظرفيت   خازني  .8
C4نمائيم در اين صورت انرژي ذخيره شده در مجموعه چند برابر  متصل ميUخواهد شد؟ 

1 (12 (1
4

3 (1
5

4(1
2

E وسط دو بار C قرار دارند و ميدان الكتريكي در نقطه B و A در نقاط Bq و  Aqاي  دو بار نقطه  .9
�

 را خنثي كنيم Aq است اگر بار 

Eشدت ميدان
�

Aشود نسبت  مي-2

B

q
q

 كدام است؟

1 (3
2

2 (3
2
−3 (3

4
4 (3

4
−

q+A

•
R2

R1
E

R2
r

R1

E

R2
r

R1

E

R2
r

R1

E

R2
r

R1

2

t

1

t

c

k
r
ε

c f1 3= µ

v9

c f2 6= µ

C
A B
Aq Bq
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ها چند دهيم بار هر يك از خازن قرار مي2دهيم و سپس در وضع  قرار مي1ها بدون بار هستند ابتدا كليد را در وضعدر شكل خازن.10
شود؟ميكرو كولن مي

1 (q
q

1
2

20=
= �2 (q q1 2 10= =

3 (q
q

1
2

8
12

=
=4 (q

q
1
2

12
8

=
=

يك كنيم كداما در مركز يك پوسته فلزي كروي قرار داده و سطح خارجي پوسته فلزي را با سيم به زمين وصل مي ر+qاي بار نقطه.11
دهد؟ درست نشان ميهاي زير خطوط نيروي ميدان رالاز شك

1(2(3(4(

نام آنها هاي همكنيم اگر صفحه ولت پر كرده، سپس از مولدها جدا مي100 ولت و 300هاي پتانسيل را با اختلاف  C2 و   C1دو خازن     .12

Cشود نسبت  ولت مي250را به يكديگر وصل كنيم اختلاف پتانسيل دو سر آنها 
C

1

2
 كدام است؟

1 (12 (1
3

3 (34 (5
6

 چند برابر خواهد شد؟Bي  حذف گردد ميدان الكتريكي در نقطهAدر شكل زير اگر بار موجود در رأس .13

1 (3
3

2 (3

3 (1
3

4 (2
2

 چند ميكروفاراد است؟B و A است ظرفيت معادل بين f2µظرفيت هر خازن در شكل زير .14
1 (22 (4

3 (2
3

4 (6

ايم پس از بستن آل قرار دادهمتر غير ايدهي رسانايي متصل به ولتبونيتي با بار منفي را در نزديكي يك سر ميلهادر شكل زير ميله .15
:جسنكليد اين ولت

.دهدهيچ اختلاف پتانسيلي نشان نمي) 1
.رسدابتدا اختلاف پتانسيل جزئي نشان داده و سپس به صفر مي) 2
.ماندتر ميابتدا اختلاف پتانسيل زيادي نشان داده و سپس در مقدار كم) 3
.رسددهد و سپس به ماكسيمم ميابتدا اختلاف پتانسيل كمي نشان مي) 4

−c2كي در شكل زير بار الكتري.16 µ را از نقطه A به نقطه Bكند؟ايم انرژي پتانسيل الكتريكي اين بار الكتريكي چگونه تغيير مي برده
1 (jµ20يابد افزايش مي.
2 (jµ20يابد كاهش مي.
3 (jµ40يابدايش مي افز.
4 (jµ40يابد كاهش مي.

−c2در شكل زير اگر بار الكتريكي .17 µ را در نقطه Aكند و تقريباً چه نيرويي بر آن  در مركز مربع قرار دهيم در چه جهتي حركت مي
شود؟وارد مي

2540 و ←) 25402 و →) 1

220و ←) 22704 و →) 3

+

•

+

+

+

+

+

+ +

• • •

C

A B

•

• •

C

C
C

C

C

ابونيت

+ فلز

+

+

+
+
+

k v

Cm2
•
•
A
B

Cm4V v20=

Cm2•
A

c5µ

c4µ

c2− µ

c1− µ

• •
1 2

v10ε = c f1 2= µ c f2 3= µ

•K

30�

A

B

q4q
C
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باشد؟ ميAبرابر نقطه  چند Bي در شكل زير ميدان الكتريكي در نقطه.18

1 (3
4

2 (3
5

3 (4
5

4 (( )29
16

شود؟ها چند برابر مي انرژي ذخيره شده در مجموعه خازنkدر شكل زير پس از بسته شدن كليد .19

1 (6
5

2 (5
6

3 (5
4

4 (4
5

چند درصد انرژي خازني را تخليه نمائيم تا اختلاف پتانسيل بين صفحات آن نصف شود؟.20
1% (202% (753% (254% (50

اي تكميلي فصل هشتمهاي چهارگزينهپرسشپاسخ كليدي 

. 11. 1
. 12. 2
. 13. 3
. 14. 4
. 15. 5
. 16. 6
. 17. 7
.18. 8
. 19. 9
. 20. 10

C

C k

C

v C

1 2 3 4 1 2 3 4

•
B

•

A

•

•

Mq+

N

Cm9

q+

Cm7
Cm24

MN
عمود منصف
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فصل هشتمتكميلي اي هاي چهارگزينهپرسشپاسخ تشريحي 
گيرد پس  چون بار در سطح خارجي اجسام رسانا قرار مي        .1

با اتصال دادن پوسته و گلوله با سيمي رسانا به هم كل بار             
q      شود و بار گلوله صفر      به سطح خارجي پوسته منتقل مي

.شودمي
 درون  ميدان الكتريكي در حالت تعادل الكترواسـتاتيكي      .2

.رسانا همواره صفر است
Rدر فاصله   .3 r R1 2≤  كه رسانا داريم ميدان الكتريكي      ≥

اي را  باشد در بقيه نقاط فضا ميدان يك بار نقطـه         صفر مي 
.داريم

 اسـت   d از هر يك از صفحات خـازن         �qچون فاصله بار    . 4
: داريم است پسd2پس فاصله بين دو صفحه 

v q .vE Fd dF q .E

= ⇒ =
= 

�

�
2 2

نام تمايل به جذب يكديگر دارند پس اگر اجازه         بارهاي غير هم  . 5
دهيم بارها به هم نزديك شوند براي اين عمل نيازي نداريم كه            

اين كار را   كار انجام دهيم بلكه ميدان الكتريكي حاصل از بارها          
پس انـرژي   كنند   انرژي جنبشي پيدا مي    دهد و بارها  انجام مي 

.يابدپتانسيل الكتريكي مجموعه بارها كاهش مي
وصل كليد در ابتدا جريان مدار زياد است و به مرور كه            با  . 6

رويم جريان كاهش يافتـه و  به سمت شارژ كامل خازن مي 
 مربوط به جريـان اسـت از        1رسد پس نمودار    به صفر مي  

طرفي اختلاف پتانسيل خازن از صفر شـروع شـده و بـا             
 مربـوط بـه    2رود پس نمـودار      مي Eدن به سمت    شارژ ش 

.اختلاف پتانسيل دو سر خازن است
:طبق قاعده تقسيم ولتاژ داريم.7

C
V V (V)

C C
2

1
1 2

6 9 6
3 6

= = × =
+ +
C

V V (V)
C C

1
2

1 2

3 9 3
3 6

= = × =
+ +

ولتاژ مشترك پس از اتصال
C V C V

V'
C C

1 1 2 2

1 2

+
=

+

(V)3 6 6 3 36 4
3 6 9

× + ×
= = =

+
:ده باشد پس داريم ذخيره شq بار Cفرض كنيم در خازن .8

qU
C

21
2

=

 همان ه بار كل مجموعC4 خازن باپس از اتصال اين خازن 
qماند ولي ظرفيت معادل برابر  ميC5شود پس داريم مي:

qU'
C

21
2 5

=

U1پس انرژي مجموعه
5

.شود مي

9.

:شودگيري ميهاي فوق شكل زير نتيجهاز شكل

مثبـت  Bqتوان گفـت اگـر   هاي فوق ميبا توجه به شكل   
: نيز مثبت خواهد بود همچنين داريمAqفرض شود 

AA

B B

Eq
q E

3
2

= =

10.
1در وضع كليد :  q c c1 1 2 10 20= ε = × = µ

: خواهيم داشت2پس از قرار دادن كليد در وضع 

ولتاژ مشترك v ' (v)20 4
2 3

= =
+

q c v ' c1 1 2 4 8= = × = µ
q c v ' c2 2 3 4 12= = × = µ

ميدان در قسمتي از فضا كه پوسته كـروي وجـود دارد صـفر              .11
 قرار گرفتـه در مركـز پوسـته باعـث           +qاست از طرفي بار     

هاي آزاد پوسته به سمت جدار دروني پوسـته         حركت الكترون 
ماند كـه بـا     شده و در سطح خارجي پوسته بار مثبت باقي مي         

وصل كردن سطح خارجي به زمين، بار سطح خـارجي خنثـي            
. خواهد بود4شود پس خطوط ميدان مطابق شكل گزينه مي

12.
c v c v c c

v '
c c c c

1 1 2 2 1 2

1 2 1 2

300 100
250

+ +
= ⇒ =

+ +
c c c c1 2 1 2300 100 250 250⇒ + = +

c
c c

c
1

1 2
2

50 150 3⇒ = ⇒ =

:در حالت اوليه داريم.13

T
kq kqE ( )cos
x x2 2

602 3
2

= =

: خواهيم داشتqدر حالت ثانويه با حذف بار 

q qE ' k( ) k
x x2 2
4
4

= =

، q بـا حـذف بـار    Bشود ميدان در رأس  مشاهده مي  پس

3
3

.شود برابر مي

C

E

Aq Bq

E2− Bq
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Aq

30�
x
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q4q
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kq k( q)
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:شودگذاري مسأله به راحتي حل ميبا روش نقطه.14

cشود كه معادل آنها  متوالي مي c2 با   c2در شاخه وسطي    
:شود پس داريممي

Tc c c c c f3 3 2 6= + + = = × = µ
در الكتريسيته ساكن تمام نقاط سطح يك فلز پتانـسيل          .15

يكساني دارند پس اختلاف پتانـسيلي بـين دو سـر فلـز          
سنج هـيچ اخـتلاف   وجود نخواهد داشت و در نتيجه ولت      

.دهدپتانسيلي نشان نمي
ايـم  چون بار منفي را در جهت خطوط ميدان حركت داده         .16

: داريميابد وپس انرژي پتانسيل الكتريكي افزايش مي

U q Ed ( c)( ) ( / ) j
/
202 0 02 20

0 04
∆ = = µ = µ

−cاگر ميدان حاصل از بار      .17 µ1          را در مركـز مربـع بـا E
:نشان دهيم داريم

TE ( E) ( E) E2 26 6 6 2= + =

باشد پس نيروي كـل      به سمت راست مي    TEچون جهت   
−c2ر بار وارد ب µبه سمت چپ است و داريم :

T
( )F q E
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9 6
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2
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2
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−
− × × ×

= = − × × ×
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−
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×

18.

A
kqE E cos

( / )
1 2

92 2
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θ

= = ×

B
' kqE E cos
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2 2
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θ

= = ×
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× ×
= = =

× ×

2

2
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15 10000 15 15
B

A

E
E
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Tطبق رابطه .19 TU c v21
2

: داريم=

در حالت باز بودن كليد:  T

c c cc cc cc

22 22
5 52

2 2

×
= = =

+

اوليه TU c v cv2 21 2 1
2 5 5

= × × =

 از مـدار    c و   cپس از بسته شدن كليد دو خـازن مـوازي           
:شوند و خواهيم داشتخارج مي

'
T

cc
2

=

'
T

cU v cv= × =2 21 1
2 2 4

'
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cvU
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1
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1 4
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= =

20.

U cv2
1

1
2

=

vU c(v ') c( ) cv2 2 2
2

1 1 1
2 2 2 8

= = =

انـرژي  % 25شود كه انرژي در حالت دوم پس مشاهده مي  
 انرژي خازن تخليـه     75%باشد پس بايد    در حالت اول مي   

.شده باشد
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جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيمجريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيمجريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيمجريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم

ي پانزدهمجلسه
در . طور موقتي بودهايي ثابت هستند و يا اگر حركت بار الكتريكي داشتيم به       بارهاي الكتريكي در مكان    كرديمدر فصل قبل فرض مي    

.اين فصل اساس مطلب حركت بارهاي الكتريكي است
توانند به راحتي و با اعمال نيروي هاي آزاد مي داشت و چون در رسانا الكتروناهيم، جريان الكتريكي خواگر بار الكتريكي حركت كند

.نه چندان زياد حركت كنند در اين مبحث رساناها اهميت زيادي دارند

گيريم،  را در نظر مي    AA'رساناي شكل روبرو را در نظر بگيريد مقطع مشخصي مانند           
باشـد،  مي) ايكاتوره(هاي آزاد در حالت عادي به صورت تصادفي دانيم حركت الكترونمي

ي مشخص تعدادي الكترون آزاد از سمت چپ به راسـت حركـت كنـد؛               اگر در يك لحظه   
به همين . كنند عبور ميAA'توان گفت همان تعداد الكترون از راست به چپ از مقطع        مي

توان گفت در حالت عادي بار خالص شارش شده از هر مقطع دلخواه رسـانا صـفر          دليل مي 
ي يك باتري اختلاف پتانسيل الكتريكي اعمال كنيم        حال اگر دو سر رسانا به وسيله      . است

.شوددرون رسانا ميدان الكتريكي ايجاد مي
شود، نيـروي   ها منظم مي   و در اين حالت حركت الكترون      كندهاي آزاد نيرويي به سمت چپ وارد مي       اين ميدان الكتريكي بر الكترون    

هـاي رسـانا مـي     كنند و انرژي خود را به اتم      هاي رسانا برخورد مي   ها با شتاب به اتم    دهد و الكترون  ها شتاب مي  ها به آن  وارد بر الكترون  
چرخند هنگام عبور از بـاتري انـرژي        ها در مدار مي   الكترون... ). اساس كار اتو، بخاري برقي و       . (رسانا مي شوند  دهند و باعث گرم شدن      

.شونددهند و موجب گرم شدن رسانا ميهاي رسانا ميكنند و هنگام عبور از رسانا انرژي خود را به اتمالكتريكي دريافت مي

→ها در مدارهاي الكتريكي حامل انرژي هستند الكترون II,I

 از مقطع مشخصي از رسانا عبور كند، نسبت ∆q بار ∆tاگر در مدت زمان   
t
q

∆
از رسـانا در   را شدت جريان متوسط عبـور كـرده   ∆

:گوييم و داريم مي∆t زماني يبازه

(A) آمپر
qI
t

∆
=
∆

منفيمثبت

هنگام عبور از 
رسانا

بار حركت كرده
ي كسب شده از باتري را ها انرژيعني الكترون

.دهندرسانا ميهاي به اتم
.شودخودشان كم ميو انرژي 

( )( )

( ) B A

U V
U (II)

U (V V )


∆ = ∆
⇒ ↓
∆ = − < 

������

الكترون

منفيمنفي

هنگام عبور از 
باتري

)بار حركت كرده )( )

( )

U V
U ( I)

U (V V )2 1


∆ = ∆
⇒ ↑
∆ = − > 

الكترون������

يعني انرژي بارهاي الكتريكي هنگام عبور از 
.شودباتري زياد مي

.)شوديعني باتري مصرف مي(

كولن
ثانيه

A

'A

AB • •

× ×

E

1 2
V

+
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مانند شدت (دهد كه اگر در يك مدت زمان مشخص بار زيادي از مقطع رسانا بگذرد، شدت جريان زياد خواهد بود اين رابطه نشان مي
).شودجريان آبي كه از يك شيلنگ خارج مي

مثلاً وقتي كه اختلاف پتانسيل اعمالي بـه دو         (ي فوق جريان متوسط تعريف گرديد آن است كه در بعضي مواقع             كه در رابطه  ت اين عل
جريان نيز مقدار ثابتي نخواهد داشت و بايد براي آن مقدار متوسط تعريف كنيم، حال اگر جريان گذرنده از رسـانا        ) سر رسانا متغير باشد   
ار ثابتي باشد و جهت جريان نيز تغيير نكند به آن جريان مستقيم گفته مي شود كه در اين فصل مدارهاي الكتريكي                      در تمام لحظات مقد   

:ي زير را داريمدر اين صورت رابطه. شودجريان مستقيم بررسي مي

شدت جريان عبور كرده از رسانا
qI
t

= t در مدت زمان) دلخواه(ده از يك مقطع رسانا ار عبور كر  ب : q

 است در مدت يك دقيقه از مقطع ايـن رسـانا چنـد              A12شدت جريان متوسط گذرنده از يك رسانا برابر         . 1 تست   ����

191كند؟الكترون عبور مي 6 10e / (C)−−−−= ×= ×= ×= ×

1(/ × 204 5 102 (/ × 214 5 103 (/ × 201 5 104 (/ × 211 5 10
2ي گزينه: پاسخ

} Itq It ne It nq ne e / 19
12 60

1 6 10−
×= ⇒ = ⇒ = == ×

n / 214 5 10⇒ = ×

قرار دادقرار دادقرار دادقرار داد����
توانيم اين قرارداد  ولي ميها را بررسي كنيم كه واقعيت همين است    خواهيم حركت الكترون  هاي فوق فرض بر اين بود كه مي       در شكل 

فرضي را در نظر بگيريم كه اگر تعدادي الكترون از راست به چپ حركت كنند معادل آن است كه تعدادي بار مثبـت از چـپ بـه راسـت                   
: را داريمگيرند و شكل زيرا ميهبه همين خاطر جهت قرار دادي جريان الكتريكي را خلاف جهت حركت الكترون. حركت كنند
).هاي آزاد هستكه خلاف جهت حركت الكترون(راردادي جريان جهت ق

                        جهت قراردادي جريان
).هاي آزاد استكه خلاف جهت حركت الكترون                     (

گوييم، در سته را مدار الكتريكي ميكه جريان بتواند در مدار برقرار شود بايد يك مسير بسته وجود داشته باشد، اين مسير ببراي اين
:مدارهاي الكتريكي قطعات زير را داريم

قطعكليد قطع و وصلباتري

آمپرسنجسنجولتمقاومت

رئوستالامپ

رنـد،  گيي ميدان الكتريكي ايجاد شده توسط باتري درون رسانا شتاب ميهاي آزاد به وسيلهطور كه گفتيم هنگامي كه الكترون     همان
الكتـرون آزاد در  «: تـوان گفـت  پس مي. دهندهاي رسانا ميكنند و انرژي خود را به اتم   هاي رسانا برخورد مي   در مسير حركت خود با اتم     

».كنندمسير حركت خود با موانعي مواجه است كه در برابر حركت آن مقاومت ايجاد مي

e
• •

I

+

• •

k

• •
k

V

VA
R

وصل
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قانون اهمقانون اهمقانون اهمقانون اهم����
تر اسـت؛   قويميدان ايجاد شده درون رسانا) اشدتر بباتري قوي (ر رسانا بيشتر باشد      است كه هر چقدر اختلاف پتانسيل دو س        حواض

پس شـدت جريـان     . ها بيشتر است، يعني شدت جريان بيشتر است       هاي آزاد بيشتر بوده و شتاب حركت آن       پس نيروي وارد بر الكترون    
 نـشان  Rگويند و آن را با علامـت  ت كه به آن مقاومت رسانا ميها مقدار ثابتي اسمتناسب با اختلاف پتانسيل تغيير مي كند و نسبت آن   

:پس داريم. مي دهند

R : مقاومت رسانا كه مقدار ثابتي است و بستگي بهI و Vندارد .

ي  شود آن است كه رابطه     مقاومت رسانا گفته مي    Rعلت اينكه به    
I
VR  در اصل بايد به صورت       =

R
VI ايـن رابطـه    . نوشته شـود  =

: عامل بستگي دارد2دهد كه شدت جريان عبوري از يك رسانا به نشان مي
.شودتر است پس شدت جريان بيشتر ميان داخل رسانا قوي كه هر چقدر بيشتر باشد ميد(V)اختلاف پتانسيل دو سر رسانا ) 1
 را مقاومـت  R بيشتر باشد، شدت جريان كمتـر اسـت، بـه همـين خـاطر      Rدهد هر چقدر  كه رابطه نشان مي (R)مقاومت رسانا   ) 2

(R=Resistance). گويندمي

2 براي دو مقاومت I-Vدر شكل زير نمودار . 2 تست ���� 1R ,R2اي بين  داده شده است چه رابطه 1R ,Rوجود دارد؟ 

1 (R R=2 132 (R R=2 1
3
3

3 (R R=2 124 (R R=2 1
2
2

2ي گزينه: پاسخ

Iي طبق رابطه V
R

=
 خط راستي است كه شيب آن برابر V برحسب Iتوان گفت نمودار مي1

R
: است پس داريم1

tg R
R R R

tg R
R

1
1 2 1

2
2

1 30 3
3

1 345 1

= ⇒ =  ⇒ =
= ⇒ =


�

�

مل مؤثر بر مقاومت رساناهاي فلزيمل مؤثر بر مقاومت رساناهاي فلزيمل مؤثر بر مقاومت رساناهاي فلزيمل مؤثر بر مقاومت رساناهاي فلزيعواعواعواعوا����

طوركه گفتيم   همان
I
V      مقدار ثابتي است يعني R    ربطي به I   و V ايـن  . مت به مشخصات خـود رسـانا بـستگي دارد      بلكه مقاو .  ندارد

:كنيمصورت زير بررسي ميمشخصات را به
Rطول رسانا(I):مقاومت رسانا با طول آن نسبت مستقيم دارد) 1 مقاومت رسانا�∝

.)هاي رسانا درگير استتري با اتمنيهر چقدر طول رسانا بيشتر باشد، الكترون هنگام حركت در مسير طولا(
.مقاومت رسانا با سطح مقطع آن نسبت عكس دارد) 2

R.)كندتر حركت ميهنگامي كه سطح مقطع زياد باشد، الكترون راحت( (II)
A
1

∝

I, II R
A

→ ∝
�

ولت
آمپر

اهم=  = Ω
آمپر

شدت جريان رسانا

VR
I

=
)ولت(اختلاف پتانسيل 

 مقطع رساناسطح

R2
1R

15�

30�

I

V
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 نشان ρاريم كه اين ضريب به جنس رسانا بستگي دارد و اين ضريب را با علامت      براي تبديل تناسب فوق به تساوي نياز به ضريبي د         
.گوييمي رسانا ميدهيم و به آن مقاومت ويژهمي

مقاومت رسانا R
A

Ω← = ρ
�

. متر مربع باشد1 متر و سطح مقطع آن 1اي از آن رسانا است كه طول آني يك رسانا برابر مقاومت قطعهپس مقاومت ويژه

m
R

A m2

1

1

= 
→ρ=

= 

�

:توان نوشت باشد، ميDها  و يا قطر مقطع آنrها معمولاً رساناها به شكل استوانه هستند، اگر شعاع مقطع آن

R
DA r D22 2

4

4

ρ ρ
= ρ = ρ = =

π ππ

� � � �

مقايسه مقاومت دو رسانامقايسه مقاومت دو رسانامقايسه مقاومت دو رسانامقايسه مقاومت دو رسانا����

R A r D
R A r D

   ρ ρ ρ
= × × = × × = × ×   ρ ρ ρ   

� � �
� � �

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

1 1 1 2 1 1 2 1 1 2
:در بين رساناها داريم. كمتر باشد رسانايي جسم بيشتر استρ به جنس رسانا بستگي دارد، هر چقدر ρهمانطور كه گفتيم

,ρ < ρ < ρ ρ

2باشد نسبت ) 2(دو برابر قطر مقطع سيم ) 1( داريم اگر قطر مقطع سيم lدو سيم مسي به طول . 3 تست ����

1

R
R

 كدام است؟

1 (22 (43 (1
2

4 (1
4

2ي گزينه: پاسخ
R l D R

( ) ( )
R l D R

2 22 2 2 1 2

1 1 1 2 1
1 1 2 4

ρ
= = × × ⇒ =
ρ

هاهاهاهاكدگذاري مقاومتكدگذاري مقاومتكدگذاري مقاومتكدگذاري مقاومت����
.كنندهاي رنگي استفاده ميا از حلقهسازند و براي مشخص كردن مقدار آنههاي استاندارد ميها را در اندازهمقاومت

حلقه اول حلقه دوم حلقه سوم چهارمحلقه

عدد عدد aعدد b n

%5±⇒

%10±⇒

nR ab 10= ×

)نشانگر خطا يا دقت است(
حداكثر خطا

حداكثر خطا

طلايي

اينقره

ول رساناط

مقاومت ويژه رسانا مساحت سطح مقطع رسانا

m

2m

m1

21m

V R
I

⇒ = = ρ

V

I

شوندبه علت گراني استفاده نمي

طلا قرهن مس آلمينيوم

.شودبه تناسب فراواني در هر كشور استفاده مي
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هاي هاي كربني داراي توانمقاومت. گويندشود، به همين دليل به آنها مقاومت كربني ميهاي رنگي از كربن نيز استفاده ميدر مقاومت
:رت زير استصوباشند و مقادير استاندارد مقاومت آنها عمدتاً به وات مي2 تا 1حدود 

),,,,n(),,,,,/,/,/,/,/,/,/(R n 72110221815121028866574937271 …�=×=

 به ترتيب كدامند؟Y و Xهاي  است رنگmA1در مدار شكل زير جريان عبوري از مقاومت برابر . 4 تست ����

 نارنجي–سبز ) 1
 نارنجي–اي قهوه) 2
اي قهوه–نارنجي ) 3
 سبز–بنفش ) 4

1ي گزينه: پاسخ 

I R
R r R

1 15 15000
1000

ε
= ⇒ = ⇒ = Ω

+ + �

{n n bR ab ab n
510 15000 10 3

== × ⇒ = × ⇒ =

))))رئوستارئوستارئوستارئوستا: (: (: (: (استفاده از مقاومت متغير براي كنترل جرياناستفاده از مقاومت متغير براي كنترل جرياناستفاده از مقاومت متغير براي كنترل جرياناستفاده از مقاومت متغير براي كنترل جريان����

ي رابطهدر  
R
VI يعنـي بـه خـودي    .  مستقل نيستIولي .  بستگي به مقاومت داردRشود و مقدار  توسط باتري معلوم ميV مقدار =

 آن را بتـوانيم  Rحال اگر بتوانيم يك مقاومت متغير بسازيم كـه مقـدار   . كنند تعيين ميR و Vشود، بلكه مقدار آن را خود مشخص نمي 
.نترل كرده و بدلخواه آن را تغيير دهيم جريان را كتوانيمتغيير دهيم، مي

R IVI
R R I

 ↑⇒ ↓= ⇒ 
↓⇒ ↑

:اي رئوستا نام دارد كه در مدار به شكل زير نمايش مي دهندچنين وسيله
است كه اساس كار رئوستا به اين صورت 

 شده  كم�با حركت لغزنده به سمت چپ 
شود و با حركت بـه مي كمRو در نتيجه 

.شود زياد ميR زياد شده و در نتيجه �ست سمت را
مه ببينند به همين دليل در مدارهايي كه        شود، ممكن است قطعاتي از مدار صد       جريان زياد مي   Rجا كه در صورت كوچك بودن       از آن 

اي صـدمه نبينـد   كنند تا جريان كم باشد و قطعـه رئوستا وجود دارد، در شروع كار رئوستا را روي بيشترين مقدار مقاومت آن تنظيم مي         
.كنند را كم ميRسپس با احتياط 

اثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزياثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزياثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزياثر دما بر مقاومت رساناهاي فلزي����
حـال اگـر   . بيننـد هاي رسانا را به عنوان مانع در برابر حركت خود مياد هنگام عبور از رسانا اتم    هاي آز طور كه گفتيم، الكترون   همان

توان گفت با افـزايش   بيند پس مي   راه خود مي   الكترون آزاد مانع بيشتري بر سر     هاي آن زياد مي شود و       دماي رسانا زياد شود جنبش اتم     
∆= تغيير مقاومت در اثر:توان نوشتي آن ميردن رابطهبراي بدست آو. شوددما مقاومت رساناها زياد مي R

ر دمايتغي

مقاومت اوليه

KR T
R R T R R T KR R

Ω
Ω ↑

↵

∆ ∝ ∆ ⇒∆ ∝ ∆ ⇒∆ = α∆ →∆ ∝


1

11
1

V

•

لغزنده

سبز
نارنجي

r = �
V15ε =

X Y ايقهوهطلايي

I

رنگ حلقهايقهوهقرمزنارنجيسبزبنفش
رقم حلقه75321
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:α د بستگي داردمايي مقاومت كه به جنس رسانا ضريب

R R T T

R R R T R R ( T)
1 1

2 1 1 2 1 1

∆ = α∆ ∆ρ = ρ α ∆

⇒ − = α ∆ ⇒ = + α ∆

ي سلـسيوس   در چه دمايي برحسب درجه سلسيوس مقاومت يك سيم فلزي نسبت به دماي صفر درجه              . 5 تست   ����

ضريب دمايي مقاومت ويژه سيم (دو برابر مي شود؟ 
1

0 004/
C����

) است

1 (2502 (5003 (7504 (125
1ي گزينه: پاسخ

R R ( ) R R ( / )2 1 1 11 2 1 0 004= + α∆θ ⇒ = + ∆θ

/ C0 004 1 250⇒ ∆θ = ⇒ ∆θ = � C2 2250 250⇒ θ − = ⇒ θ = ��

افت پتانسيل در مقاومتافت پتانسيل در مقاومتافت پتانسيل در مقاومتافت پتانسيل در مقاومت����
IRVVIRVVV ABBA −=→==−

:توان نوشتهمچنين مي. يابد كاهش ميIRي اندازهيعني اگر درجهت جريان از مقاومت عبور كنيم پتانسيل به

IRVV BA +=
.يابد افزايش ميIRي يعني اگر درخلاف جهت جريان از مقاومت عبور كنيم پتانسيل به اندازه

رژي الكتريكي مصرف شده در مقاومترژي الكتريكي مصرف شده در مقاومترژي الكتريكي مصرف شده در مقاومترژي الكتريكي مصرف شده در مقاومتي اني اني اني انمحاسبهمحاسبهمحاسبهمحاسبه����
حركت بارهاي مثبـت   

هـاي  درجهت عقربـه  
ساعت

≡

هـا در حركت الكترون 
خلاف جهـت حركـت    

هاي ساعتعقربه
=

حركت واقعي بارهـاي  
الكتريكي در شكل

qگذرد برابر    از رسانا مي   tباري كه در مدت زمان       I t=    كي هنگام عبور از مقاومت از نقطه        ي است، اين بار الكترA   ي   به نقطـهB
.رودمي

B AU q V q (V V ) q( V) q V∆ = ∆ = − = − = −

qي اندازهيعني انرژي پتانسيل بار هنگام عبور از مقاومت به Vاستدر مقاومتيابد اين مقدار، انرژي مصرف شده  كاهش مي .

t:                           قانون ژول
R

VtIRtIVVqW
2

2 اومت   انرژي مصرفي در مق====

 ولـت را    200متر مربـع، اخـتلاف پتانـسيل         ميلي 4/0 متر و سطح مقطع      5به دو سر يك سيم نيكروم به طول         . 6 تست   ����

شود؟ مقاومت ايم در مدت نيم ساعت چند كيلو ژول انرژي الكتريكي در اين سيم به انرژي دروني تبديل ميبرقرار كرده

610ي نيكروم ويژه .m−−−− ΩΩΩΩاست.

1 (/ × 65 76 102 (/ × 35 76 103 (/ × 32 83 104 (/ × 62 83 10
2ي گزينه: پاسخ

ديقرارداجريان 

A

V
××

××
V
R B

−

−

+

+
I

A
××

R

B

−+I
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V V V At ( ) /U t t
R

A

2 2 2 2 6

6
200 0 4 10 1800

10 5

−

−
× × ×

= = = =
ρ ×ρ

� �

U J40000 144 5760000⇒ = × = U / J / kJ6 35 76 10 5 76 10⇒ = × = ×

 ساعت روشن است بهاي برق مصرفي آن در يك ماه چند           10 ولتي در هر شبانه روز       220 واتي   100يك لامپ   . 7 تست   ����

. ريال است100 انرژي مصرفي 1kwhريال است؟ بهاي 

1 (66002 (30003 (2204 (100
2ي گزينه: پاسخ

w Pt ( / kw)( ) kwh0 1 30 10 30= = × =
. ريال مي شود3000 انرژي مصرفي kwh30 ريال است بهاي 100 انرژي مصرفي kwh1حال چون بهاي 

 الكتريكي مصرف شده در يك مقاومت الكتريكي مصرف شده در يك مقاومت الكتريكي مصرف شده در يك مقاومت الكتريكي مصرف شده در يك مقاومتتوانتوانتوانتوان����
:توان نوشت مقاومت مصرف شود، مي درw انرژي tدانيم توان، انرژي مصرفي در واحد زمان است، اگر در مدت زمان طور كه ميهمان

انرژي مصرفي           زمان
t W WPt W P

P t
⇒ = → =

1
W V I t P V I= → =

22 IRPtIRW =→=

R
VPt

R
VW

22
=→=

و توان اسميو توان اسميو توان اسميو توان اسمياسمي اسمي اسمي اسمي ولتاژ ولتاژ ولتاژ ولتاژ ����
شود، ولتاژ اسمي، ولتاژي است كـه وسـيله         مينوشته  ) نامي( اسمي   و توان ) نامي( عنوان ولتاژ اسمي     برقي دو عدد تحت   روي وسايل   

.است كه به آن ولتاژ وصل شود و اگر وسيله را به ولتاژ اسمي وصل كنيم، توان مصرفي آن توان اسمي خواهد بودساخته شده

 خواهد شـد كـه   ′P وصل كنيم توان مصرفي آن  ′V را به ولتاژ     اي باشند و وسيله    ولتاژ و توان اسمي وسيله     V,Pاگر  .نكته

:داريم

VP P VR ( )
P VVP

R

2

2
2

′
′ =  ′ ′→ =

=


آشنايي با لامپ     .1مثال����




W
V

100
220

=→====Ω.               م استه ا484مقاومت اين لامپ  484
100

48400
100
220 222 )(

P
VR

R
VP

A/I.                                 آمپر است45/0جريان گذرنده از اين لامپ 
R
VI 450

22
10

484
220

≅==→=

توان
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}دو لامپ .2مثـال ���� { v,wL,v,wL 2206022040  و دو سر مجموعه را      طور متوالي به يكديگر بسته        را به     12
ها؟توان مصرفي كل مجموعه و توان مصرفي تك تك لامپ: است كنيم، مطلوب وصل ميV220به اختلاف پتانسيل 

:حل

W
)()(

)(
RR
)(

R
)(P 24

32
120

40
1

60
1

1

40
220

60
220

220220220
22

2

21

22
=

+
=

+
=

+

=
+

==

P P (w)(I)24+ =

I II P / (w) P / (w)و
1 29 6 14 4→ = =

هاي سري و موازيهاي سري و موازيهاي سري و موازيهاي سري و موازي مقاومت در حالت مقاومت در حالت مقاومت در حالت مقاومت در حالتهاي مصرفي دوهاي مصرفي دوهاي مصرفي دوهاي مصرفي دوي تواني تواني تواني توانمقايسهمقايسهمقايسهمقايسه����

VP R I R R P P P R R P P
R

= → < → < = < → >
2

2
1 2 1 2 1 2 1 2

ي ها برابر است و طبـق رابطـه       هاي آن جريان مصرفي دو مقاومت بايد توجه داشت اگر دو مقاومت متوالي باشند             ي توان براي مقايسه 
2IRP تر است ولي براي دو مقاومت موازي چـون ولتـاژ يكـساني        باشد توان مصرفي آن بيش    تري داشته ش هر مقاومتي كه اندازه بي     =

ي دارند طبق رابطه
R

VP
2

.تر خواهد بودتر باشد توان مصرفي آن بيش هر مقاومتي كه اندازه مقاومت آن كم=

C����70 بـه    C����20قه چنـد كيلـوگرم آب را از دمـاي            دقي 10 كيلو واتي در مدت      25/5يك گرمكن الكتريكي    . 8 تست   ����

4200Cآب    ( درصد انرژي خود را به آب بدهد؟80رساند در صورتي كه مي J / kg. C==== ����(
1 (1202 (2/13 (124 (240

3ي گزينه: پاسخ

Pt mc m80 80 5250 600 4200 50
100 100

= ∆θ ⇒ × × = × × m m kg80 5250 6 12
4200 50
× ×

⇒ = ⇒ =
×

 ببنديم تـوان مـصرفي آن چنـد         V110 به برق    V220 را به جاي برق      w100 و   V220اگر يك لامپ با مشخصات      . 9 تست   ����

يابد؟درصد كاهش مي

75) 504) 253) 2صفر) 1
4ي گزينه: پاسخ

P' V ' P '( ) ( ) P ' (w)
P V

2 2110 25
100 220

= ⇒ = ⇒ =

.كاهش در توان مصرفي داريم% 75پس 

2Lمصرفي 2Lمصرفي 

1Lمصرفي  1Lمصرفي 
( )

P R I RP (II)
P R ( )P R I

2
2

1 1
22 22

220
260
3220

40

=  ⇒ = = =
= 

مصرفي كل كل

1Lمصرفي2Lمصرفي

مصرفيمصرفي

1L

V220

I

2L

مصرفي مصرفيمصرفي مصرفي مصرفي
اگراگر

1R

I I

2R
1R

2R

V+ −
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 معادل با كدام گزينه است؟كاي معادل ي. 10 تست ����

) 4 اهم×آمپر ) 3) 2ژول) 1

4ي گزينه: پاسخ

يكـاي تـوان    كه يكاي آن هـم    . باشد مي  معادل   باشد از طرفي     يكاي توان مي   

.است

ي مولدي مولدي مولدي مولدنيروي محركهنيروي محركهنيروي محركهنيروي محركه����
دهد گيرند، مقدار انرژي كه مولد به واحد بار الكتريكي مي         طور كه اشاره گرديد بارهاي الكتريكي هنگام عبور از مولد انرژي مي           همان

.و واحد آن ولت استدهيم  نشان ميεرا با شود كه آنوي محركه مولد گفته ميتا در مدار گردش كند، نير

ي مورد استفاده روو باشد، چرا كه كربن  نيز ميrاي كه براي تأمين انرژي دارد داراي مقاومت دروني هر باتري علاوه بر نيروي محركه
.صورت زير مدل كردتوان يك باتري را بهدهند، پس ميدر باتري خودشان در برابر عبور جريان مقاومت از خود نشان مي

A B

A B

V V r I
R I r I

V V R I
I(R r)

− = ε − 
→ = ε −− =  ⇒ + = ε

I
r R
ε

⇒ =
+

      شدت جريان مدار

ε<→
+
ε

=→= V
rR

RVIRVاختلاف پتانسيل دوسر مقاومت 

   يا اختلاف پتانسيل دوسر باتري پتانسيل دوسر باتري به                                            پس اختلاف
Rبستگي دارد .

r

نيروي محركه

I I

R

I B

ε
CA

مقاومت دروني

�
C B

A B
C A

V V
V V r I

V V r I
↓↓

− = ε 
− = ε −− =  �����

اختلاف پتانسيل دو سر باتري كه دو سر مصرف افت پتانسيل در باتري
.افتدكننده هم مي

 اختلاف پتانسيل Rه در دو سر مصرف كنند

A BV V−افتد مي.

انرژي داده شده به بار
مقدار انرژي كه = تغيير انرژي بار 

.باتري به بار داده است
c

U q V U V
↵ ↓+

∆ = ∆ ⇒ ∆ = ∆ = ε
1

RA

A B

B

II

ε
r

ولت مربع

اهم
 كولن×ژول 

آمپر
 آمپر×ژول 

كولن

ولت مربع
اهم

 آمپر×ژول 
كولن

ژول 
ثانيه
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:توان نمودارهاي زير را رسم كرداز روابط فوق مي





ε→
→

⇒∞→
V
I

R
�

. از آن جرياني عبور نكندت، هنگاميپس نيروي محركه باتري برابر اختلاف پتانسيل دوسر باتري اس

دهد نسبت   ولت را نشان مي    8 ولت و وقتي كليد بسته است        10متر  در مدار شكل زير وقتي كليد باز است ولت        . 11 تست   ����

R
r

 كدام است؟

1 (25/12 (5/2
3 (44 (5

3ي گزينه: پاسخ

Rشود ولتمتر دهد و وقتي كليد بسته مي را نشان ميεوقتي كليد باز است ولتمتر 
R r
ε
+

:دهد پس خواهيم داشت را نشان مي

( )V RR R R r
R rR r

ε
ε
= ⇒ = ⇒ = + = + +

10 10 8 10 8 88
RR r
r

⇒ = ⇒ =2 8 4

كنيم در هـر دو حالـت    اهمي متصل مي   4 اهمي و بار ديگر به يك مقاومت         9را يك بار به مقاومت      مولدي  . 12 تست   ����

ها توليد مي شود مقاومت دروني مولد چند اهم است؟در يك مدت معين به يك اندازه گرما در آن

1 (25/22 (63 (5/44 (75/6
2ي گزينه: پاسخ

w w R I t R I t R I R I2 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2 2= ⇒ = ⇒ =

( ) ( )
r r

2 29 4
9 4
ε ε

⇒ =
+ + r r( r) ( r)2 2

9 4 3 2
9 49 4

⇒ = ⇒ =
+ ++ +

r r3 12 18 2⇒ + = + ( )r⇒ = Ω6

اگر افت پتانسيل در يك پيل، . 13 تست   ����
1
3

 نيروي محركه پيل باشد مقاومت خارجي مدار چند برابر مقاومت دروني 

پيل است؟

1 (22 (33 (44 (6
1ي گزينه: خپاس

re rI r R r r R r
R r R r

1 1 1 3 2
3 3 3

ε
= = ε ⇒ = ε ⇒ = ⇒ + = ⇒ =

+ +

توان مولدتوان مولدتوان مولدتوان مولد����

� �P VI ( r I) I I r I
↵

= = ε − = ε −
↘

2
مصرفي در مقاومت خارجي يا توان مفيد باتري

I r I r I V R I RRa
I (R r) I R r

2ε − ε −
= = = = = =

ε ε ε + +
  بازده مولد

I

r
ε

R

V

R

ε

توان تلف شده در باتري به  باترييتوان توليد
صورت گرما

توان مفيد
توان توليدي

v

R

r
ε
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دهد؟ نمودار توان مفيد مولد را برحسب شدت جريان مدار شكل زير درست نشان ميكدام گزينه. 14 تست ����

1(2(3(4 (

4ي گزينه: پاسخ

Pي  طبق رابطه  I r I2= ε  منفي است اين سـهمي      2باشد كه چون ضريب درجه       يك سهمي مي   I برحسب   P واضح است كه نمودار      −
Iماكزيمم دارد از طرفي چون به ازاء  = P:  داريم� = . صحيح است4ي ينه پس گز�

 درصد باشد مقاومت دروني آن چند اهم است؟90اگر بازده باتري در مدار مقابل . 15 تست ����

1 (22 (4
3 (64 (8

2ي گزينه: پاسخ

بازده باتري R
R r r

90 36
100 36

= ⇒ =
+ +

r ( )4⇒ = Ω

 هنگـامي مـاكزيمم   R مدار شكل زير ثابت كنيد توان مصرفي در مقاومت  در.3 مثـال  ����

rRاست كه    در اين  . چنين نشان دهيد  در اين حالت توان مصرفي را محاسبه كنيد و هم         .  باشد =
است؟% 50حالت بازده ماكزيمم نيست بلكه 

:حل

� �P P I r I2= = ε −

 است، كه ضريب جمله درجه دوم آن منفي اسـت، پـس مـاكزيمم         Iدهد كه توان مصرفي تابعي درجه دوم از         ي فوق نشان مي   رابطه
:دارد

r
P)

r
(r)

r
(P maxmax 422

2
2 ε

=→
ε

−
ε

ε=

%%Ra
rr

rRa
Rr

RRa 50
2
1

=→=
+

= →
+

=
در اين حالت

R

ε
r

Rمصرفي در مفيد باتريمقادير ثابت

r
ε

R

P

I

P

I

P

I

P

I

Ω36

r
ε

از طرفي داشتيم

Pشرط ماكزيمم شدن  dP: r I I
dI r R r

I
r R

ε = → ε − = → =  ⇒ =
ε = + 

� �2
2
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9- 1مرين ت
شود؟ برابر شود مقاومت الكتريكي آن چند برابر مي5عب شكل اگر ابعاد يك رساناي فلزي مك.1

1 (52 (1
5

3 (254 (1
25

ضريب ( درصد كاهش يابد؟     5/0ي سلسيوس كاهش دهيم تا مقاومت آن نسبت به حالت قبل            دماي يك مقاومت فلزي را چند درجه      .2

دمايي مقاومت 
C

4 14 10−α = × ) است�

1 (5/122 (253 (204 (40
شود؟ برابر شود در اين صورت مقاومت الكتريكي آن چند برابر ميnاگر سيمي را از حديده عبور دهيم طوري كه شعاع سطح مقطع آن . 3

1 (n2 (n23 (
n2
14 (

n4
1

كيلو آمپر ساعت يكاي چه كميتي است؟. 4
بار الكتريكي) 4شدت جريان الكتريكي) 3توان الكتريكي مصرفي) 2انرژي الكتريكي مصرفي) 1

 برحسب زمان در جريان الكتريكي مستقيم است؟ رسانايك از نمودارهاي زير، نمودار بار الكتريكي شارش شده از يك مقطعكدام. 5

1(2(3(4(

q به صورت    SIي بار الكتريكي برحسب زمان در يك رسانا در          معادله. 6 t22 3=  است شدت جريان الكتريكي متوسط گذرنـده از         +
ي چهارم چند آمپر است؟رسانا در ثانيه

1 (32 (5/33 (144 (16
 ساعت به اخـتلاف     2لو وات است اگر اين بخاري به مدت          كي 5/1 ولت برابر    200توان يك بخاري برقي با اختلاف پتانسيل الكتريكي         .7

كند؟ ولت وصل شود چند كولن بار الكتريكي در آن شارش مي200پتانسيل 

1 (/ 35 4 10×2 (/ 45 4 10×3 (/ 61 08 10×4 (/ 51 08 10×
 متصل كنيم توان مجموع آنها چند وات خواهد شد؟V200 را سري كرده و به ولتاژ w100و V200اگر دو لامپ مشابه .8

1 (5/122 (253 (504 (100

R است در اين صورت R برابر توان مصرفي مقاومت خارجي 2در شكل زير توان توليدي مولد .9
r

 كدام است؟

1 (12 (1
2

3 (24 (1
3

 ولتي كدام است؟220 وات 60 ولتي به مقاومت يك لامپ 220 وات 100نسبت مقاومت يك لامپ .10

1 (9
25

2 (25
9

3 (5
3

4 (3
5

Iر  نمودا.11 V− سيم فلزي در دماي ثابت به صورت شكل زير است با چـه تغييـري در                 ه قطع 
 را زياد كرد؟θي توان زاويهمدار مي

.طول سيم را زياد كنيم) 2.اختلاف پتانسيل دو سر سيم را افزايش دهيم) 1
..طع سيم را كم كنيمسطح مق) 4طول سيم را كم كنيم) 3

كند كدام نمودار درست است؟ كه از قانون اهم پيروي ميدمقاومتي را در نظر بگيري.12

1(2(3(4(

q

t

q

t

q

t

q

t

I

R

I

R

I

R

I

R

R
r
ε

I

Vθ
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−m610.ي  دماي سيمي با مقاومت ويژه    .13 Ω     و ضريب دماي k−11
250

اي جديـد  ي سيم در دمدهيم مقاومت ويژه  افزايش مي  k100 را   

 متر است؟–چند اهم 

1 (/ 60 4 10−×2 (/ 60 6 10−×3 (/ 61 4 10−×4 (/ 61 6 10−×

k4ي آلياژ نيكروم    ضريب دماي مقاومت ويژه   .14 14 10−  به چند كلوين برسانيم تـا       �C22 است دماي سيمي از جنس نيكروم را از          ×−
 درصد افزايش يابد؟10مقاومت آن 

1 (5232 (5453 (2504 (272
 دو برابـر    Aهاي مساوي داريم كه مقاومت الكتريكي آنها نيز با هم برابر است اگر مقاومت ويژه سـيم                   با طول  B و   Aدو رشته سيم    .15

: برابر است باB به قطر سيم A باشد نسبت قطر سيمBمقاومت ويژه سيم 

1 (1
2

2 (2
2

3 (24 (2

Vتوان مفيد مولدي به مشخصات .16
r

10
2

ε =
= Ω 8 وقتي كه به دو سر يك مقاومتΩت؟شود چقدر اس بسته مي

1 (w82 (w103 (w24 (صفر
جرم يك سيم چهار برابر جرم سيم ديگري از همان جنس است اگر قطر سيم اول نصف قطر سيم دوم باشد مقاومت الكتريكـي آن        .17

چند برابر مقاومت الكتريكي سيم دوم است؟
1 (642 (163 (84 (4

q به صورت    SIر دستگاه   ي بار الكتريكي گذرنده از هر مقطع مداري برحسب زمان د          معادله.18 / sin( t )0 1 100
3
π

=  اسـت بيـشينه     +

شدت جريان عبوري از مدار چند آمپر است؟
1 (1/02 (2/03 (14 (10

ي ايـن مقاومـت   باشند انـدازه اي ميهاي رنگي يك مقاومت الكتريكي كربني از چپ به راست به ترتيب نارنجي، سياه و قهوه           حلقه.19
)باشد مي1 و � و 3اي به ترتيب هاي نارنجي، سياه و قهوهبه رنگكد مربوط (چقدر است؟ 

1 (Ω1302 (Ω313 (Ω3014 (Ω300
: برابر است باRمايي مصرفي مقاومت در مدار شكل زير، ماكزيمم توان گر.20

1 (
r

2ε2 (
r
ε22

3 (
r

2

4
ε4 (

r

2

2
ε

در مدار زير آهنگ توليد انرژي الكتريكي توسط مولد و آهنگ اتلاف انرژي در مولد برحسب  .21
:راست به چپ عبارتند ازوات به ترتيب از 

10 و 12) 22 و 12) 1
20 و 24) 44 و 24) 3

 ساعت چند آمپر ساعت است؟2 ساعت روشن است بار الكتريكي شارش شده در آن در مدت 2 وات، 60 ولتي با توان 12يك لامپ .22
1 (5/122 (203 (54 (10

ها صحيح است؟دهد كدام رابطه در مورد مقاومتميشكل زير نمودار ولتاژ دو مقاومت را برحسب جريان آنها نشان .23
1 (A BR R<2 (B A BR R R2 > >
3 (A BR R> 24 (A BR R2=

شـود   ميw15وان خروجي آن گذرد ت مي A10 و وقتي جريان     w10گذرد توان خروجي آن      مي 5(A)كه از يك باتري جريان      هنگامي.24
ي باتري چند ولت است؟نيروي محركه

1 (22 (5/23 (34 (5/3
 درصد است توان مفيد مولد چند وات است؟80در مدار روبرو بازده مولد .25

1 (252 (20
3 (154 (10

R

r
ε

R 5= Ω

V
r

12
1

ε =
= Ω

R

/ V
r

12 5
1

ε =
= Ω

I

V

α
α

A
B
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شانزدهمي جلسه

حلقهحلقهحلقهحلقهمدارهاي تكمدارهاي تكمدارهاي تكمدارهاي تك����
حلقـه و  باشد، به آن مدار تكگوييم، حال اگر مدار فقط يك مسير بسته داشتههر مسير بسته در مدارهاي الكتريكي را يك حلقه مي 

.شوداگر شامل چند مسير بسته باشد به آن مدار چندحلقه گفته مي

تك حلقهمدار حلقه) 3(مدار چند 

: پردازيمحلقه ميي مدار تكحال به بررس
حلقـه  در مـدار تـك    . باشدآوردن جريان گذرنده از عناصر مختلف و اختلاف پتانسيل بين نقاط دلخواه مي            دستدر هر مدار هدف به    

حلقـه از   در يك مدار تـك    ي شدت جريان  اند براي محاسبه  تمام عناصر با هم برابر است چون به صورت متوالي بسته شده           شدت جريان   
:گيريمقواعد زير كمك مي

هـايي كـه    مربوط به باتري   εمثبتش خارج شود، به همين دليل       هر باتري تمايل دارد جريان از قطب        : ابتدا تعيين جهت جريان   -1
هايي را كه تمايل دارند جريـان   مربوط به باتريεكنيم، همچنين گرد باشد را با هم جمع ميتمايل دارند جريان در مدار ساعت  

.كندتر بود، جهت جريان را تعيين ميكنيم هركدام بيشگرد باشد را نيز با هم جمع ميدر مدار پاد ساعت
همـان نقطـه   كنيم، تا بـه  كنيم و درجهت جريان حركت ميي دلخواه مدار شروع مياز يك نقطه: ي مقدار جريان براي محاسبه -2

Irي اندازه پتانسيل بهrيابد و هنگام عبور از مقاومت  كاهش ميRIي اندازه پتانسيل بهRبرگرديم، هنگام عبور از مقاومت  
 كـم  εي ، پتانـسيل بـه انـدازه   ماگر از قطب مثبت به طرف قطب منفي برويچنين هنگام عبور از باتري خالص هم. شودكم مي 

.شود زياد ميεاندازه شود و بالعكس اگر از قطب منفي به طرف قطب مثبت حركت كنيم پتانسيل بهمي

BAي چنين محاسبهشكل زير مطلوب است مقدار شدت جريان و همي حلقهدر مدار تك.4مثال���� VV −.

:          حل
A/IIVII/II/IIV AA 5051061451250332 =⇒=⇒=+−−−−−+−−

BA VII/IIV =−−+−− 250332
V/VVI/VV BABA 750357 =−⇒−=−

.1ي نكته

:گرد باشداگر جريان ساعت: حلقهدر مدار تك
rR

I
∑+∑
ε∑−ε∑

=

I:گرد باشدو اگر پاد ساعت
R r

∑ ε − ∑ ε
=
∑ + ∑

باتري واقعي

)( ≡
εε

باتري خالص
r

r

Ω= 32R Ω=23R B

V43 =ε
Ω= 513 /r

Ω= 502 /r
V32 =ε

V61 =ε
Ω=11r

A

Ω= 21R
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:ي شكل زيربررسي مدار ساده: حالت خاص

AA VrIIRV =−ε+−

V r I
I (R r) I I

V R I R r R r
= ε −  ε ε

→ = + = ε⇒ == + +
3شود و به قطب مثبت بـاتري   خارج مي2 و 1هاي مثبت باتريشود كه جريان از قطب مشاهده مي) 4مثال  (در مداري كه حل كرديم  

:توان نوشتگونه موارد ميشود، در اينوارد مي
IrVV BA −ε=− : قبلا داشتيم

V r I= ε  دوسر باتري−

A B A BV r I V V V r I− ε − = ⇒ − = ε +
IrV +ε= دوسر باتري ⇒

Aدر مدار شكل زير .16 تست ���� BV V−−−−چند ولت است .

1 (75/02 (75/0-
3 (17-4 (17

3ي گزينه: پاسخ 
ε,با توجه به مقدار  ε2 : مشخص مي شود كه جريان در مدار ساعتگرد است و داريم1

/ ( )I A−
= = =

+ + + +
20 15 5 0 5

5 1 2 1 1 10
:توان نوشتحال مي

( / ) ( / )A B A BV V V V− × + − × = ⇒ − = −5 0 5 20 1 0 5 17

 وات است با توجه به جهت جريان الكتريكي مدار، نيـروي            8 برابر   1Rتوان مصرفي مقاومت    در شكل زير    .17 تست   ����

چند ولت است؟ و اختلاف پتانسيل دو سر آن به ترتيب از راست به چپ 2εεεεمحركه باتري 

3 و 2) 1
1 و 2) 2
2 و 4) 3
6 و 4) 4

1ي گزينه: پاسخ
:با توجه به جهت جريان داريم

از طرفي
( )/ /

( )

−  −=  ⇒ = ⇒ =+ + +
= ⇒ = 

1 2
2

2
2

12
2 21 2 0 5 1 5 58 2 2

I v
I I A

ε ε ε
ε

−+

اگر جريان از قطب 
مثبت باتري خارج شود

εIA B
I

r

I

r
ε

ε
r−=شيب

V

−+

اگر جريان به قطب 
مثبت باتري وارد 

شود

εI
A B

r

I

ε

V

r=شيب

R

I

ε
r

≡

R

I

εrA

Ω5

V
r
ε =
= Ω

1
1

20
1

Ω2

Ω1v
r
ε =
= Ω

2
2

15
1

A B
• •

v
r
ε =
= Ω

1
1

12
1

/R = Ω2 1 5

R = Ω1 2 ?
/r

ε =
= Ω

2
2 0 5

I
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:شود خواهيم داشت وارد باتري ميε2از طرفي چون جريان از قطب مثبت باتري 

V r I ( / ) ( ) v (v)= ε + = + ⇒ =2 2 2 2 22 0 5 2 3

.دهدآل چه عددي را نشان ميسنج ايدهدر مدار شكل زير ولت.18 تست ����

ε2) 2صفر) 1

3 (ε4 (ε
2

2ي گزينه: پاسخ
:شود حال با نوشتن يك معادله حلقه داريمآل است پس جريان مدار صفر ميسنج ايدهچون ولت

A AV V V V− ε + − ε = ⇒ = ε2

 چند ولت است؟Bي مدار شكل زير پتانسيل الكتريكي نقطهدر .19 تست ����

1 (7-

2 (5-
3 (5
4 (7

1ي گزينه: پاسخ
:ها واضح است كه جريان در مدار پادساعتگرد است و داريمها و اندازه نيروي محركه آنهاي باتري قطببا توجه به جهت

I / (A)
/ /

+ −
= = =

+ + + + +
4 12 6 10 1 25

0 5 2 1 1 0 5 3 8

B AV ( / ) ( / ) ( / ) V− × + − × − × =2 1 25 12 1 1 25 1 1 25

B BV V (V)+ − = ⇒ = −�12 5 7

هاهاهاهاهم بستن مقاومتهم بستن مقاومتهم بستن مقاومتهم بستن مقاومتبهبهبهبه����

:بستن سري يا متواليهم به-1
V R I

I I I I V R I
V R I

=
= = = → = +
 =

1 1

1 2 3 2 2

3 3

)RRR(IVVVV 321321 ++=++=

TR R R R= + +1 2 eqيا 3
V R R R R
I
= + +1 2 3

I −+V

1R 2R 3R

V

r
ε

r
ε

V

r
ε

r
ε

A •

Ω1

v
r
ε =
= Ω
12
1

A •
Ω3

Ω2

/
v

r
ε =
= Ω
6
0 5

/
v

r
ε =
= Ω
4
0 5

•
B
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v,wهيم يك لامپ  خوامي.5مثال���� طـور   روشن كنيم براي اين كار مقاومتي را با لامـپ بـه  v220 را با استفاده از برق     2010

باشد؟شود، برحسب وات چقدر ميي اين مقاومت برحسب اهم و تواني كه در آن مصرف مياندازه. دهيممتوالي در مدار قرار مي

: حل

Ω== 40
2

P
VR Lمقاومت لامپ  

Ω=⇒=⇒=




=
=

400
10
140

10
1

200
20

R
RR

R
IR

IR LL

wP)(
R

VP RR 100
400

200 22
=⇒==

:هم بستن موازي يا انشعابيبه-2
VVVV === 321

VI
R
VI
R
VI

R


=


 =



=


1
1

2
2

3
33

3
3

2

2
2

1

1
1

R
VI

R
VI

R
VI

=

⇒=

=

)
RRR

(VI
R
V

R
V

R
VIIIII

321321
321

111
++=→++=→++=

321321

1111111
RRRRRRRV

I

T
++=⇒++=⇒

nT:  مقاومت داريمnدر اتصال متوالي . 2ي نكته R...RRR ++= 21

:علاوه بر آن داريم. يابدتر شود، مقاومت كل افزايش ميهاي متوالي بيشيعني هرچه تعداد مقاومت

n,...,,iRR iT 21=>

:هم بستن متواليتقسيم ولتاژ در به.3ي نكته

V
R...RR

RVV
R
RV

n

i
i

T

i
i +++

=⇒=⇒
21

Tn

n

n

R
V

R
V...

R
V

R
V

II...II

====

====

2

2

1

1

21

: هادر اتصال موازي مقاومت. 4ي نكته
nT R

...
RRR

1111

21
+++=

ها زياد شود پس هرچقدر تعداد مقاومت
TR

:شود، علاوه بر آن داريم كم ميTR زياد شده و درنتيجه 1

T i
T i

i , ,...n R R i , ,...n
R R
1 1 1 2 1 2> = → < =

−+

−+

v200

LR 40= Ω

V220

I

R

v20+ −

−+ 3V

1R

I
1I

2I

3I
−+ 2V

−+ 1V

2R
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−+V

−+ 1V
1R 2R 3R nR

−+ 2V −+ 3V −+ nV
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شود كدام كميـت    ها زياد مي  مداري شامل چند لامپ موازي و يك باتري است، هرچقدر تعداد لامپ           .20تست  ����

يابد؟افزايش مي
توان مصرفي هر لامپ)  4نيروي محركه مولد) 3پتانسيل دوسر باترياختلاف ) 2افت پتانسيل در باتري) 1

1ي گزينه: پاسخ
يابد پس طبـق نكتـه فـوق    هاي موازي افزايش ميها، تعداد مقاومت  مقدار ثابتي است با افزايش تعداد لامپ       ε)(نيروي محركه مولد    

TRيميابد و دار كاهش مي:
T

I I
R r

ε
= ⇒ ↑

↓ +
=↑→↑. يابد باتري افزايش ميافت پتانسيل eIre

=ε−↑⇒↓.يابداختلاف پتانسيل دوسر باتري كاهش مي VIrV

i. يابدتوان مصرفي هر لامپ كاهش مي i
i

V
P P

R
↓= ⇒ ↓
2

امi توان لامپ 

:هاي موازي تقسيم جريان بين مقاومت.5ي نكته

I I I (I)+ =1 2

V V R I R I (II)= → =1 2 1 1 2 2

I , II R R
I I , I I

R R R R
→ = =

+ +
2 1

1 2
1 2 1 2

 را رسم كنيد؟Rتري نسبت به تغييرات در مدار شكل زير نمودار تغييرات افت پتانسيل در با.6مثال����

e r I R ere
R eR rI

r R

=  = → = εε ⇒ = ε →∞ → =+= + 

�
�

:حل
e برحسب Rهموگرافيك است .

e r I e r
e rR r , e V
V RV R I V R

R r

ε = → = + ⇒ = + = εε = → =
+ 

eR V e
V

eR e V
V

 = ⇒ = ∞⇒ = ⇒ = ε

 →∞ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ε


� �

� �

 به چند اهم كاهش دهيم تا ولت مترمقاومت رئوستا را.  استΩ20مدار است در مدار شكل زير مقاومتي از رئوستا كه در     .7مثال����

2
 مقدار اوليه را نشان دهد؟1

:حل
RV R I V

r R
ε

= → =
+

V
x x x x x

x x xV
x

20 20
1 20 10 520 2 22 10 20 22

2 2 22 2 22 3
2

ε ε = =  ε ε+ = × ⇒ = ⇒ + = ⇒ = Ωε + +=
+ 

x=مقاومت رئوستا در حالت دوم

حالت اول

دومحالت 

r
ε

R

−+v
e− +
r ε

R

e

R

ε
هموگرافيك

Ω= 2r vε

1I

2I

1R

2R

I
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 چند آمپر است؟I ولت باشد 3 اهمي برابر 1لاف پتانسيل دو سر مقاومت اگر در مدار شكل زير اخت.21تست ����

1 (32 (5
3 (84 (12

3ي گزينه: پاسخ
:كنيممدار را به شكل زير ساده مي

( )I I A× = ⇒ =2 21 3 3

( )I I I I A= ⇒ = ⇒ =2 1 1 15 3 15 3 5
( )I I I I A= + = + ⇒ =1 2 5 3 8

دهـد   را نشان مي   2Iشود   و وقتي كليد بسته مي     1Iباز است آمپرسنج مقدار     kدر شكل زير وقتي كليد      .22تست  ����

1نسبت 

2

I
I

 كدام است؟

1 (7
4

2 (4
7

3 (36
7

4 (7
36

2ي گزينه: پاسخ 

I: است و داريمΩ6هنگام باز بودن كليد مقاومت معادل مدار  I= ⇒ =
+1 1

12 12
6 1 7

Ω||هنگام بسته شدن كليد مقاومت معادل برابر  Ω = Ω6 6 :شود پس مي3

I = =
+2

12 3
3 1

I
I
= = =1

2

12
12 47

3 21 7

 چنـد  ΩΩΩΩ5 آمپر عبور كند شدت جريان در مقاومـت    5/1 شدت جريان    4ΩΩΩΩدر شكل زير اگر از مقاومت       .23تست  ����

آمپر خواهد بود؟

1 (12 (2
3 (8/04 (25/1

2ي گزينه: پاسخ
) و مقاومت شاخه پائيني     Ω5رابر  مقاومت شاخه بالايي ب    || )+ = Ω2 4 12  اهمـي  5باشد پس جريان شاخه بالايي يعني مقاومت  مي5

:برابر جريان شاخه پائيني است كه داريم

I I I I / (A)= ⇒ = ⇒ =2 3 3 34 12 12 6 0 5
I I I / / I (A)= + = + ⇒ =1 2 3 11 5 0 5 2

. مي باشد2(A)پس جريان شاخه بالايي نيز 

 و Bي وات است اختلاف پتانسيل بين دو نقطـه 18 اهمي برابر 2ن مصرفي مقاومت ر مدار شكل زير توا  د. 24تست  ����

Cچند ولت است؟ 

1 (222 (44
3 (334 (55

2ي گزينه: پاسخ

I
Ω6

Ω12

Ω3

Ω1

I

Ω4

Ω3

Ω1

I1

I2

I
Ω4

Ω12

Ω5

Ω2

I

I
Ω4

Ω12

Ω5

Ω2I1

I2

I3

•

Ω2

Ω12

•
A B Ω4

Ω10
Ω6

C

Ω6

V
r
ε =
= Ω
12
1

k Ω6A



299            صفحه جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم

:كنيمها را روي شكل مشخص ميجريان

( )I I A= ⇒ =2
1 12 18 3

( )I I I I A= ⇒ = ⇒ =1 2 2 28 12 24 12 2
( )I I I I A= + ⇒ =1 2 5

( ) ( ) ( )B C B CV V V V v− = × + × = + ⇒ − =4 5 12 2 20 24 44

K ،AI از بستن كليد زير قبلدر مدار شكل .8مثال���� I1 2 4= 12 را ببنديم، K است، اگر كليد = I,Iشود؟پر مي چند آم

:حل

Iكليد باز I r /
R r r

Ωε
= = ⇒ = → = ⇐

+ +1 2
104 0 5
2

Ω=⇒=⇐كليد بسته   �� 12 IV
AII/IrV 205010 222 =⇒=−⇒=−ε⇒=   دو سر باتري���

سنجسنجسنجسنجآمپرسنج و ولتآمپرسنج و ولتآمپرسنج و ولتآمپرسنج و ولت����
براين بنـا . دنشـو ه و اختلاف پتانسيل بين دو نقطه در مدار استفاده مي          براي نشان دادن شدت جريان يك شاخ      سنج  آمپرسنج و ولت  

باشند، بنابراين بايد گر داشتهآل نبايد تأثيري روي مدار بگذارند بلكه فقط بايد نقش نمايشدرحالت ايده

)(R �=

)(R �=

. زياد استيسنج خيل ولتR آمپرسنج خيلي كم و Rآل هم نباشند باز هم يدهاگر ا

دهـد تغييـر   سـنج نـشان مـي    در مقداري كه ولتKاگر در مدار شكل زير با باز و بسته شدن كليد   . 25تست  ����

.زير درست خواهد بوديك از مطالبمحسوسي حاصل نشود كدام

 ناچيز استRمقاومت خارجي ) 2مقاومت دروني مولد ناچيز است) 1
.ست اRمقاومت دروني مولد برابر ) 4مقاومت دروني مولد بسيار زياد است) 3

1ي گزينه: پاسخ
=كليد باز   ε Iباز⇐ V r I V= ⇒ = ε − ⇒�

Rكليد بسته  
R r

ε
= ⇐

+
Vبسته R I V= ⇒

rكوچك يا يخيل Rخيلي بزرگR R
R r R r

ε
⇒ ε = ⇒ →

+ +
Vباز≅Vبسته�1

 باشد، مقاومت v(30( برابر A,B و اختلاف پتانسيل     w16برابر  Ω4در مدار شكل زير اگر توان گرمايي در مقاومت        .9مثـال ����

Rچند اهم است؟ 

:حل

MN

P w I I A
I A

V V V I A

= ⇒ = ⇒ =
 ⇒ =

= = × = = = 


2
1 1

2

16 4 16 2
6126 2 12 4

3
Ω=⇒×++×=⇒++= 16122630 RR)(VVVV NBMNAMAB

آلآمپرسنج در حالت ايده

آلسنج در حالت ايدهولت

صورت متواليبه
شودبسته مي

صورت موازيبه
شودبسته مي

شاخه بالايي

 اهمي4

Ω21I

2I

10=ε= ,?r

v

R

ε
r

M RNΩ2I
A Ω2

Ω32I

Ω4

B

I1

I

I1

I2

•

Ω2

Ω12

•
A

B Ω4Ω10
Ω6

•
C
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گذاري در بررسي مدارهاگذاري در بررسي مدارهاگذاري در بررسي مدارهاگذاري در بررسي مدارهاروش نقطهروش نقطهروش نقطهروش نقطه����
دست آوريد؟ را بهA,Bشكل زير مقاومت معادل بين دو نقطه در .10مثال����

:حل
.صورت زير نمايش دادن مدار را بهتواگذاري انجام شده روي شكل ميبا نقطه

Ω= →+=
+
×

+= 18612
1212
121212 TT RR

 چند اهم است؟B و Aي در شكل زير، مقاومت معادل بين دو نقطه. 26تست ����

1 (32 (4
3 (64 (8

1ي گزينه: پاسخ
:توان مدار را به شكل زير ساده كردگذاري مياز روش نقطه

R ( ) || ( ) ||= Ω + Ω Ω + Ω = Ω Ω3 3 4 2 6 6
R ( )⇒ = Ω3

 چند اهم است؟B و Aي در مدار شكل زير مقاومت معادل بين دو نقطه. 27تست ����

1 (6
7

2 (2

3(3
2

4 (3

2ي گزينه: پاسخ
توان مدار را به شكل زير درآورد؟گذاري ميبا روش نقطه

:توان نوشتپس مي

�|| ( || ) ||R ×
= + = = = = Ω

+
2

6 3 186 1 3 6 6 3 2
6 3 9

 اهم هستند مقاومت معادل دو سر مدار چند اهم مي باشد؟30ها در شكل مقابل همه مقاومت. 28تست ����

1 (102 (15
3 (204 (25

3ي گزينه: پاسخ
:توان مدار را ساده كرد داريمگذاري ميبا روش نقطه

.شود چون اختلاف پتانسيل دو سر آن صفر است به هم وصل هستند پس از مدار خارج ميRدر شكل دو سر 

T TR R ( )×
= ⇒ = Ω

+
30 60 20
30 60

•
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Ω12•

A B
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•
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⇒
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⇒
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⇒

•

•

R•A B
•

DC

30

••

30

30

30

30
30

1515

Ω12
N

Ω12

Ω12
M

A
B

Ω6 Ω6

Ω12

Ω12

Ω12



301            صفحه جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم

9- 2تمرين 
R2 و هنگامي كه كليد باز است مقاومت معادل R1 برابر B و Aت معادل بين نقاط در شكل زير هنگامي كه كليد بسته است مقاوم.26

Rاست در اين صورت نسبت 
R

1

2
 كدام است؟

1 (1
3

2 (2
3

3 (4
3

4 (5
3

 در شكل زير چقدر است؟B و Aي مقاومت معادل بين دو نقطه.27
1 (R
2 (R5/1
3 (R2
4 (R5/2

توان بدست آورد؟ داريم از به هم بستن آنها كدام مقاومت معادل را نمي12Ωسه مقاومت مشابه .28
1 (42 (63 (184 (36

گذرد؟ چند آمپر جريان ميR2در مدار شكل زير، از مقاومت .29
1 (3
2 (6
3 (8
4 (16

 به همان مولد وصـل شـود   5Ωكند و هنگامي كه مقاومت      از آن عبور مي    5/0(A)ك مولد وصل شود جريان       به ي  2Ωاگر مقاومت   .30
 در مدار جاري خواهد شد در اين صورت مقاومت دروني مولد چند اهم است؟25/0(A)جريان 

1 (5/02 (13 (5/14 (2
دهد؟لت را نشان ميآل چند وسنج ايدهدر مدار شكل زير، ولت.31

1 (4
2 (6
3 (24
4 (26

 در مدار شكل زير چند ولت است؟Aي پتانسيل الكتريكي نقطه.32
1 (2/8-
2 (2/8
3 (2/10
4 (2/10-

 در شكل زير چند ولت است؟Bي پتانسيل الكتريكي نقطه.33
صفر) 1
2 (40
3 (120
4 (160

 برسـد در ايـن صـورت        3Ωتـا بـه     دهيم  در مدار شكل زير مقاومت رئوستا را افزايش مي        .34
ي مولد چند ولت است؟دهد نيروي محركه را نشان ميV6سنج ولت

1 (42 (6
3 (84 (10

R

R

R

R

R

R

R

R

•
•

•A
B

R

R

R

R

k

•

•A

B

R1 12= Ω

I (A)16= R2 16= Ω

R3 48= Ω

1Ω V
r

24
1

ε =
= ΩV

1Ω

2Ω

2Ω

2Ω

A

V
r /

2
2

4
0 25

ε =
= Ω

•

•

2Ω
3Ω

4Ω

V
r /
1

1
12
0 75

ε =
= Ω

زمين

R

r 1
ε
= Ω

V

R2 12= Ω
•

• زمين

R1 4= Ω

AV V=160
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 چند اهم است؟B و Aمقاومت معادل بين نقاط .35
1 (12 (2
3 (34 (6

 چند وات است؟1Ω مصرفي مقاومت  ولت را نشان دهد توان6سنج شكل زير قسمتي از يك مدار است اگر ولت.36
1 (1
2 (2
3 (3
4 (4

 بـسته   k در ابتدا باز است اگر كليـد         kها مشابه هستند و كليد      ي مقاومت در شكل زير همه   .37
Vهاي سنجشود مقادير ولت ,V2 كند؟ چگونه تغيير مي1

 افزايش-كاهش ) 1
 ثابت-افزايش ) 2
 كاهش-افزايش ) 3
 افزايش-افزايش ) 4

كند؟دهد چگونه تغيير ميسنج نشان مي عددي كه ولتkدر مدار شكل زير در اثر بستن كليد .38
.كندتغييري نمي) 1
.يابدافزايش مي) 2
.يابدكاهش مي) 3
. بستگي داردR3به مقدار ) 4

ي مولد چند ولت است؟ باشد نيروي محركه1(A)ريان آمپرسنج در مدار شكل زير اگر ج.39
1 (12
2 (14
3 (15
4 (17

Rدر مدار شكل زير     .40 18= Ω          توان بـين دو   وات باشد حداكثر تواني كه مي72ها  است اگر توان قابل تحمل براي هر يك از مقاومت
ها آسيب نبينند چند وات است؟يك از مقاومت اعمال كرد تا هيچB و Aي نقطه

1 (662(152
3 (1324 (108

 چقدر است؟B و Aي در شكل زير مقاومت معادل بين دو نقطه.41

1 (R5
3

2 (R3
2

3 (R3
5

4 (R3
4

 و بار ديگر بـا  R2 و Rهاي ه سيم متوالي به مقاومتت را يك بار با دو رش r و مقاومت دروني     εي  نيروي محركه هاي مولدي به    پايانه.42
rكنيم اگر    به هم وصل مي    R3 و   R2 و   Rهاي  سه رشته سيم متوالي به مقاومت      / R0  باشد افت پتانسيل مولـد در حالـت اول          =2

ند برابر افت پتانسيل مولد در حالت دوم است؟چ

1 (16
31

2 (31
16

. معلوم باشدεبراي محاسبه بايد ) 24) 3

Aدر مدار شكل زير اگر .43 BV V /11 25− =  چند اهم است؟R1 ولت باشد مقاومت −
1 (5
2 (3
3 (2
4 (4
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دهد؟متر چند ولت را نشان ميدر مدار شكل زير ولت. 44
1 (12 (2
3 (34 (4

 را نـشان    1(A) اهم باشد و آمپرسنج جريان       5/0در مدار شكل زير اگر مقاومت دروني مولد         . 45
دهد نيروي محركه مولد چند ولت است؟

1 (5/12 (5/2
3 (5/34 (5/4

 چند اهم است؟Y و Xشكل زير مقاومت معادل بين دو نقطه در . 46
1 (2
2 (3
3 (4
4 (6

ي مولد چند ولت است؟ باشد نيروي محركهJ360 برابر R1در مدار شكل زير، اگر انرژي مصرف شده در هر دقيقه در مقاومت .47
1 (12
2 (18
3 (21
4 (24

 شود؟1(A)هم باشد تا جريان مدار  در شكل زير چند اRمقدار . 48
1 (21
2 (25/6
3 (2
4 (1

باشـد   مي I و   Vآل هستند به ترتيب     سنج و آمپرسنج كه هر دو ايده      در شكل زير عدد ولت    .49
كدام گزينه درست است؟

1 (R
I
ε

>2 (VR
I

ε −
=

3 (R
I
ε

<4 (VR r
I

= −

 چند اهم باشد تا توان مفيد مولد بيشينه شود؟Rدر مدار شكل زير مقاومت . 50
1 (62 (3
3(5/34 (12

 در  oاي به مركـز     ي دايره  را مطابق شكل به صورت يك حلقه       R و مقاومت    Lسيمي به طول    .51
 چقدر است؟B و Aآوريم مقاومت بين نقاط مي

1 (R2 (R1
9

3 (R2
9

4 (R7
9

 است نيروي محركه مولـد چنـد        w50ي توان قابل تحمل هر مقاومت       نهيدر مدار روبرو بيش   .52
ها آسيب نبينند؟يك از مقاومتولت باشد تا هيچ

1 (10
2 (5/7
3 (12
4 (5

V

V
r

4
1

ε =
= Ω

2Ω1Ω

1Ω

A
2Ω

1Ω

r
ε

2Ω

6Ω

12Ω

6Ω
6Ω

X

Y

R2 3= Ω

R1 6= Ω

?
r 1
ε =
= Ω

R 5= Ω

R

R ' 2= Ω

V
r
1
1

15
1

ε =
= Ω

V
r

2
2

10
1

ε =
= Ω

R

V

r
ε

A

•
OA

B
120�

R6Ω

/1 5Ω

r /3 5
ε
= Ω

2Ω 2Ω

2Ω

r
ε
= �



» پايهفيزيك« 304صفحه 

شود اگر افت    در مدار برقرار مي    2(A)بنديم جريان    مي R را به لامپي به مقاومت       r و مقاومت دروني     V12ي  ي با نيروي محركه   مولد.53

1پتانسيل در مولد 
11

باشند؟مي به ترتيب چند اهم r و R افت پتانسيل در لامپ باشد 

و صفر6) 24 و 5/5) 5/03 و 6) 5/02 و 5/5) 1
دهد نـسبت    را نشان مي   V10 و هنگامي كه كليد بسته است مقدار         V12سنج مقدار    باز است ولت   kدر شكل زير هنگامي كه كليد       . 54

r
R

 كدام است؟

1 (1
3

2 (1
4

3 (34 (4

 چند اهم است؟R است مقاومت 7Ω مدار در مدار شكل زير مقاومت معادل. 55
1 (2
2 (4
3 (6
4 (8

 چند وات است؟L5شود توان مصرفي در  ميw200بنديم توان كل مصرفي در مدار پنج لامپ مشابه را مطابق شكل به هم مي. 56
1 (40
2 (100
3 (400
.وم باشد معلVي بايد اندازه) 4

Lهاي  را به تدريج افزايش دهيم نور لامپR1در شكل زير اگر مقاومت .57 ,L2 كنند؟ به ترتيب چه تغييري مي1
 افزايش-افزايش ) 1
 كاهش-افزايش ) 2
 افزايش-كاهش ) 3
 كاهش-كاهش ) 4

:دهدمتر نشان ميولتدر شكل زير با بستن كليد، عددي كه . 58
.شوديك ولت كم مي) 1
.شود ولت كم مي5) 2
.شود ولت زياد مي5) 3
.كندتغيير نمي) 4

ي مولد در مدار شكل زير كدام است؟بازده.59
1 (9/0
2 (8/0
3 (75/0
4 (66/0

دهد؟آل چه عددي را نشان ميمتر ايدهدر مدار شكل زير ولت.60
1 (V8
2 (V20
3 (V16
4 (V12

V
r
ε

kR
R

R

•

•

2Ω 2Ω
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3Ω

10Ω

4ΩR

• •V

L1 L3

L2 L4
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r
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1

ε =
= Ω
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3Ω

V
r

10
2

ε =
= Ω
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شود؟ن گرماي بيشتري ايجاد ميمعيهاي مدار شكل زير در مدت يك از مقاومتدر كدام.61
1 (R1
2 (R2
3 (R3
4 (R4

)ي  دو پيل به نيروي محركه    .62 ) ,1 2 2 1ε > ε ε ε     و مقاومت دروني r , r2  دو برابـر    1بنديم اگـر جريـان در مـدار          را به دو شكل زير مي      1

1 باشد 2جريان در مدار 

2

ε
ε

 كدام است؟

1 (2
2 (3
3 و 2بين ) 3
. داردRبستگي به مقدار ) 4

Rف پتانسيل دو سر آن براي دو مقاومت         نمودار تغييرات جريان عبوري از مقاومت برحسب اختلا       .63 ,R2  به صورت زير اسـت اگـر        1
I بناميم نمودار Rاندازه حاصل از اتصال موازي اين دو مقاومت را  V−مربوط به آن كدام است؟ 

1(2(3(4(

: برابر است باx است در اين صورت مقاومت R مصرفي مقاومت  نصف توانxدر شكل زير توان مصرفي در مقاومت . 64

1 (R2
3

2 (R

3 (R24 (R3
 چند اهم است؟Rدر شكل زير مقاومت . 65

1 (6
2 (9
3 (11
4 (12

AVدر مدار زير اگر . 66 /2 5= )پتانسيل الكتريكي زمين صفر فرض شود( چند اهم است؟ R ولت باشد مقاومت −
1 (5
2 (6
3 (10
4 (12

سنج چه عـددي را      بسته شود ولت   kدهد اگر كليد     را نشان مي   1(A)در مدار زير آمپرسنج     .67
نشان خواهد داد؟

1 (2
2 (1
3 (8
4 (4

R1 3= Ω
R2 4= Ω

R3 12= Ω

R4 6= Ω
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.كندتغيير مي........  از R2دهيم جريان الكتريكي عبوري از نهايت افزايش مي را از صفر تا بيR3در مدار شكل زير . 68
 آمپر4 آمپر تا 2) 1
 آمپر تا صفر4) 2
 آمپر2صفر تا ) 3
 آمپر4صفر تا ) 4

R1 آمپر خواهد شد مقـدار مقاومـت      6آمپر و اگر بسته باشد شدت جريان        5 باز باشد شدت جريان      Sدر مدار شكل زير اگر كليد       .69
)مقاومت دروني مولد ناچيز است(چند اهم است؟ 

1 (22 (3
3 (44 (6

شود؟ كاهش دهيم افت پتانسيل در باتري چند برابر ميr تا r2 را از Rاگر در مدار شكل زير، .70

1 (22 (1
2

3 (2
3

4 (3
2

 و هنگام بسته بودن كليد آمپرسنج V10سنج عدد آل هستند هنگام باز بودن كليد ولتسنج و آمپرسنج ايدهدر مدار شكل زير ولت.71
دهد در اين صورت بازده مولد چند درصد است؟ را نشان مي1(A)عدد 

1 (75
2 (60
3 (25
4 (15

كند؟ نور لامپ چه تغييري ميkدر شكل زير با بستن كليد .72
.يابدكاهش مي) 1
.يابدافزايش مي) 2
.كندتغييري نمي) 3
.شودلامپ خاموش مي) 4

هد شد؟ درصد است اگر كليد را ببنديم بازده مولد چند درصد خوا75در شكل زير هنگامي كه كليد باز است بازده مولد .73
1 (90
2 (60
3 (5/37
. داردrبستگي به مقاومت ) 4

0/دهد يك آمپر است اگر مقاومت دروني مولد         در مدار شكل زير شدت جرياني كه آمپرسنج نشان مي         .74 5Ω    ي  باشد نيروي محركـه
آن چند ولت است؟

1 (11
2 (15
3 (19
4 (25

V10گيرد مقاومت چند اهمي را چگونه به آن ببنديم تا بتواند حـداكثر   را اندازه ميV2 حداكثر تا    300Ωبه مقاومت   سنج  يك ولت .75
را اندازه بگيرد؟

 موازي-1200) 4 موازي–1500) 3 متوالي–1200) 2 متوالي–1500) 1
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هفدهمي جلسه

مدارهاي چند حلقهمدارهاي چند حلقهمدارهاي چند حلقهمدارهاي چند حلقه����
ها اند و جريان گذرنده از آن     طور متوالي قرار گرفته   در مدارهاي چندحلقه، عناصري كه به     . در اين مدارها چند مسير بسته وجود دارد       

.نامندمي» گره«محل برخورد چند شاخه را .دهنديكي است، تشكيل شاخه مي
.شكل روبه رو را درنظر بگيريد

:دست آوريم، براي اين منظور نياز به قوانيني داريم كه عبارتند ازها را بهي شاخه شدت جريان همهاي لازم استدر مدارهاي چندحلقه

قانون گرهقانون گرهقانون گرهقانون گره����
.شوندهايي كه از آن گره خارج ميشوند برابر است با مجموع شدت جريانهايي كه به هر گره وارد ميمجموع شدت جريان

ههههقانون حلققانون حلققانون حلققانون حلق����
كنيم و در يك جهت حركت كرده و   شرطي كه از يك نقطه شروع       هاي دوسر اجزاي يك حلقه به     در هر حلقه مجموع اختلاف پتانسيل     

.به همان نقطه برگرديم برابر صفر است
�=++++ EADECDBCAB VVVVV

[ ]�=−+−+−+−+− AEEDDCCBBA VVVVVVVVVV
.اندقوانين فوق به قوانين كيرشهف معروف

؟ چند ولت استBي ت است پتانسيل نقطهل و5 برابر Aزير پتانسيل نقطه شكل در .29 تست ����

1 (3-
2 (17
3 (13
4 (21

ي گزينه: پاسخ 
)طبق قانون گره بايد جريان  )A2 از B به طرف Aتوان نوشت جاري باشد حال مي:

A B B BV ( ) V V V (v)2 2 12 5 4 12 21+ × + = ⇒ + + = ⇒ =

 بگذرد؟3(A) اهمي جريان 4 چند ولت باشد تا از مقاومت 1εεεεشكل زيرمداردر .30 تست ����

1 (12
2 (7
3 (6
4 (8

2ي گزينه: پاسخ 
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:قه سمت چپ ساعتگرد است و داريم واضح است كه جريان در حلε1 و ε3هاي هاي باتريبا توجه به جهت قطب

A AV ( ) ( ) V13 4 3 2 11− × − × + ε + =

(v)1 111 18 7⇒ ε + = ⇒ ε =

.

Rشكل مقابل   در  .31 تست   ���� R R , (v)1 2 3 1 210 6= = = Ω ε + ε == = = Ω ε + ε == = = Ω ε + ε == = = Ω ε + ε  و مقاومت دروني مولدها ناچيز است شدت        =

گذرد چقدر است؟ ميAB وسطي جرياني كه از شاخه

 آمپر8/0) 2 آمپر2/0) 1
 آمپر6/3) 4صفر) 3

1ي گزينه: پاسخ
:نويسيممعادلات حلقه را مي

R I R Iε = + +2 2 2 3
R I R Iε = +1 1 1 3

2 R I R I R Iε ε+ = + +1 2 2 1 1 32

I I I⇒ = + +2 16 10 10 20
( )

I

I I I⇒ = + +2 16 10 20���

/ ( )I I A⇒ = ⇒ =30 6 0 2

 بسته باشد آمپرسـنج     k و هرگاه كليد     I1 باز باشد آمپرسنج جريان      kل زير هرگاه كليد     شكمدار  در  .32 تست   ����

دهد  را نشان ميI2جريان 
I
I

1

2
 كدام است؟

1 (9
16

22
3

3 (3
2

4 (16
9

2ي گزينه: پاسخ
: باز است داريمkهنگامي كه كليد 

I I (A)
r r
1 3

1 1
1 3

12 6 6 2
2 1 3

ε − ε −
= = = ⇒ =

+ +

:شود خواهيم داشت بسته ميkهنگامي كه كليد 

I2هاي بالايي ايم جريان در هر كدام از شاخه گرفتهI2هاي بالا برابر است و چون جريان شاخه پائيني را به علت تقارن جريان شاخه
2

:مي شود حال داريم
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BAدر شكل زير .11مثال���� VV يد؟دست آور را به−

:حل

BA V)()()(V =×−+×−×− 35103411

A BV V (V)18⇒ − =

 را بسنجد؟A2سنجد چه مقاومتي با آن موازي كنيم تا حداكثر  را ميA/10 حداكثر تا Ω38آمپرسنجي با مقاومت .12مثال����

:   حل

A R A AV V R I R I′= ⇒ =
/ R / R38 0 1 1 9 2⇒ × = × ⇒ = Ω

: باشد خواهيم داشتmaxI اگر حداكثر جريان قابل تحمل يك مقاومت .6ي نكته

max maxV R I V R I= → =

max
max max max max

V
P V I P V I R I

R
= → = = =

2
2

تواند  است حداكثر تواني كه مجموعه مي   maxPهاي زير   هاي يكسان در شكل   از مقاومت حداكثر توان قابل تحمل هريك      .13مثال����

ها آسيب ببيند چقدر است؟كدام از مقاومتكه هيچمصرف كند بدون اين

:  حل
maxIها در اينجا چون دو مقاومت متوالي هستند پس جريان قابل قبول از آن

maxmaxmax: باشد پس خواهيم داشتمي PIRIRP 222 =+=

.باشد ميmaxV2دوسر مجموعه و ولتاژ قابل اعمال به 

: باشد و خواهيم داشتmaxVتواند  ميVپس . در اين شكل چون دو مقاومت موازي هستند

max
maxmax P
R

V
R

VP 2
22

=+=

كه هيچ مقاومتي صدمه ببيند فقط در اينجا ولتاژ اعمالي بـه  توان مصرف كرد بدون اين مي maxP2يعني در اين مجموعه نيز حداكثر       
.باشد ميmaxI2باشد و درنتيجه جريان گذرنده از مولد  ميmaxIباشد و جريان گذرنده از هر مقاومت  ميmaxVدوسر مجموعه 

.  است w120هاي يكسان در شكل زير      حداكثر توان قابل تحمل هريك از مقاومت      .14مثال����

ها آسيب نبيند   تيك از مقاوم  توان در اين مدار مصرف كرد تا هيچ       حداكثر تواني را كه مي    
چقدر است؟

:حل
Iباشـد را   مـي Rاي كه شامل دو مقاومت كنيم اگر جريان در شاخههاي مختلف را تعيين مي   طبق قوانين گره و حلقه جريان شاخه      

IRVACفرض كنيم    شود و طبق قانون گره جريـان در         مي I2 دارد برابر    R كه يك مقاومت     AC شده درنتيجه جريان در شاخه       =2
:شود حال داريم ميI3 برابر CBشاخه 

AB AC CBV V V (R I) (R I) R I2 3 5= + = × + × =
B بين پس جريان در مقاومت قرار گرفته , A برابر I5ترين جريان در شاخه شود حال بيش ميABاست، پس داريم :
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:صورت زير حساب كردتوان توان مصرفي را بهحال مي

maxP R I R I R ( I) R ( I) R ( I) P R I P P W2 2 2 2 2 2 40 402 3 5 40 120 192
25 25

= + + + + ⇒ = → = = × =

maxI1
5

 اهمي چند وات است؟8 در مدار شكل زير توان مصرفي مقاومت .33تست ����

1 (162 (32
3 (724 (12

2ي گزينه: پاسخ
.كنيماز روش نقطه گذاري مدار را ساده مي

: ولت است و داريم16 اهمي برابر 8پس اختلاف پتانسيل دو سر مقاومت 

V ( )P P (w)
R

= = = ⇒ =
2 216 256 32

8 8
 اهمي چنـد  5 است توان مصرفي در مقاومت      16(w) اهمي برابر    4 شكل زير توان مصرفي در مقاومت         در .34تست  ����

وات است؟

1 (802 (120
3 (1504 (180

4ي گزينه: پاسخ

Pطبق رابطه  RI= : داريم2

( )I I A= ⇒ =2
2 24 16 2
I I I= ⇒ =2 1 16 3 3 12 ( )I A⇒ =1 4

( )I I I I A= + = + ⇒ =1 2 4 2 6

) اهمي5در مقاومت  ) ( )P w= × =25 6 180

كنند به طور متوالي به هم بسته و به برق شهر  واتي را كه با برق شهر كار مي600 و   200 و   100 اگر سه لامپ     .35تست  ����

ها چقدر مي شود؟وصل كنيم توان مصرفي مجموع آن

وات60) 2 وات900) 1
 وات20) 4 وات300) 3

P كل ( ) ( )
R R R R

= =
+ +

2 2

1 2 3

220 220

P⇒ كل ( )
( ) ( ) ( )

= = = =
+ ++ ++ +
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2 2 2
220 1 600 600

1 1 1 6 3 1 10220 220 220
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 وات است حداكثر تـواني كـه        120در شكل مقابل    هاي يكسان    حداكثر توان قابل تحمل هر يك از مقاومت        .36تست  ����

ها آسيب نبينند چقدر است؟يك از مقاومتتوان در اين مدار مصرف كرد تا هيچمي

1 (752 (150
3 (1924 (200

4ي گزينه: پاسخ
توان اعمال كرد حال     نيز نمي  maxVي بيشتر از    بينند از طرف  ها صدمه نمي  يك از مقاومت   اعمال كنيم هيچ   maxVاگر به دو سر مدار      

:داريم

[ ]
max max

max
V V

P
R R || (R || R) R

= =
+

2 2

max max max
max

V V V
P

RRR RR ||

RR

= = =
  ×  

+

2 2 2

33
22

3
2

max
max

max

V
P

R

P (w)

25 5 120
3 3

200

= = ×

=

RCمدارهاي مدارهاي مدارهاي مدارهاي ����
گيـريم،  اب حالت نهايي را درنظر مـي      باشند، براي بررسي اين مدارها در اين كت       زمان مي طور هم اين مدارها شامل مقاومت و خازن به      

هاي شـامل  شود كه در اين حالت ديگر در شاخهيعني پس از گذشت مدت زمان لازم براي اين كه خازن كاملا شارژ شود، مدار بررسي مي    
.خازن حركت بار الكتريكي وجود ندارد

.كنيمررسي ميمدار زير را ب. در شارژ كامل در شاخه شامل خازن حركت بار الكتريكي نداريم

A AV I I I I V I A− − − − + = → =
42 3 3 1 12
3

VVVاختلاف پتانسيل دوسر خازن  MNC 4
3
43 =×==

Cq CV= = × = µ2 4  بار دخيره شده در خازن8

U q V j1 1 8 4 16
2 2

= = × × = µانرژي ذخيره شده در خازن 

در مدار شكل زير اختلاف پتانسيل دو سر خازن چند ولت است؟.37تست ����

1 (6/52 (8/2
صفر) 4/84) 3

1ي گزينه: پاسخ

:توان نوشتگذرد و جريان در حلقه بيروني داريم و مياي كه در آن خازن وجود دارد نميدر شارژ كامل خازن جريان از شاخه

باتري I (A)
/ / / /

12 12 4
0 6 0 2 0 8 1 0 4 3

= = =
+ + + +

AB CV ( / ) / (v) V / (v)1 0 4 4 5 6 5 6= + × = ⇒ =

++

A

I

I I

I

•

•

N

M

Ω3q−−
q++

−−
Fc µ= 2
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Ω=1r

∇=ε 12

•

•

R R

R
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/ Ω0 8 Ω1

/ Ω0 2

/ Ω0 1 / Ω0 4

/ Ω0 1
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ε =
= Ω
12
0 6
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ي خازن چند ميكروكولن است؟در مدار شكل زير بار ذخيره شده رو.38تست ����

1 (22 (3
3 (44 (6

2ي گزينه: پاسخ
:شودگذاري مدار ساده ميبا روش نقطه

R ( || )1 2 2 1 1 2= + = + = Ω

I I (A)
R r

6 3
2

ε
= = ⇒ =

+ + �
ABV ( ) (v)6 1 3 3= − × =

q CV q f1 3 3= = × ⇒ = µ

12هاي  نور لامپKدر مدار شكل زير با بستن كليد .15 مثال���� L,Lكند؟ چه تغييري مي

:   حل

↓→↓→ TAB RRبا بستن كليد 

T
I I

R r
ε

= → ↑
↓ +

=↑⇒↑. شود زياد مي1Lنور  1
2

11 LLL PIRP

↑−↑−ε= IRIrV LAB 1

↓→ ABV

⇒↓. شود كم مي2Lنور 
↓

= 2
2

2

2 L
L

AB
L P

R
VP

:  جرياني نگذرد، خواهيم داشت5R در مدار شكل زير نشان دهيد كه اگر از مقاومت ):پل و تستون(

R R R R=1 3 2 4
: جرياني نگذرد داريم5Rاگر از 

M N M P
NP n P

N Q P Q

V V V V
V V V

V V V V
− = −

= → = ⇒ − = −
�

{ R RR I R I R R R RR I R I R R
=→ ÷ ⇒ = ⇒ ==

1 21 1 2 2 1 3 2 44 1 3 2 4 3
:توان مقاومت معادل مجموعه را از دو راه زير حساب كرددر اين حالت مي

)RR(||)RR(RT 3241 5R)  1          كنار گذاشتن =++
)R||R()R||R(RT 3421 5R)  2جاي             قراردادن يك تكه سيم به=+

A در شكل زير .39تست ���� BV V− =− =− =− =  چند اهم است؟R است مقاومت ����

1 (12 (2
3 (34 (4

ي گزينه: پاسخ
Aچون  BV V=توان نوشت است مي:

R R R ( )× = × ⇒ = ⇒ = Ω6 3 2 6 6 1

××
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. را در شكل زير حساب كنيدA,Bي مقاومت معادل بين دو نقطه.16 مثال����

:      حل
AB

AB T T
VV R I R

I
= → =

پس كافي است در اين شكل 
I

VABدست آوريم را به.

12سه مجهول  I,I,I 12توان  عدد معادله حلقه مي3با نوشتن . داريم را I,I,I را برحسب ABVدست آورد به:

AB

I I (I I ) I I I (

I (I I I ) (I I ) I I I (

V (I I ) (I I I ) (

1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1 2

1 1 2

2 1

2 3 4 2 2

2 3

+ − − = ⇒ + − =
 + − + − + = ⇒ − + + =


= − + − +

� �

� �

:                                                  خواهيم داشت2 و 1از حل معادلات 
11
6

11 12
IIII =

−
=

=→==Ω:   خواهيم داشت3 مقادير در رابطه با قراردادن اين
11
13

11
13

T
AB

AB R
I

VIV

Rدر شكل زير اگر .17 مثال ���� r> وR را افزايش دهيم، اختلاف پتانسيل دوسر باتري و توان مصرفيRكند؟ چگونه تغيير مي

:حل

↓→
+↑
ε

= I
rR

I

V.            اختلاف پتانسيل دوسر باتري زياد مي شود r I V= ε − ↓ → ↑

⇒.  استR مصرفي تابعي از Pدهد اين رابطه نشان مي
+

ε
=→= 2

2
2

)rR(
RPIRP

. بررسي كنيمR برحسب تغييرات  راPي تغييرات خواهيم نحوهحال مي

[ ]
2

222

4

2
2 2

)rR(
RrP

)rR(
R)rR()rR(P

+

−ε
=′→













+

+−+
ε=′

→<′→> �PrR P نزولي  R P⇒ ↑⇒ ↓
.شود كم ميR توان مصرفي در Rيعني با افزايش 

 چند برابر توان مـصرفي در  1Rمقاومت  در شكل زير توان مصرفي در       .18 مثال ����
 است؟2Rمقاومت 

:   حل
I3 برابـر    1R و جريـان     I2 اهمي برابر    2 بگيريم، جريان مقاومت     I را برابر    2Rاگر جريان   

:خواهد بود، پس

18
3

96
2

2

2

1 =
×

×
=

I
I

P
P

.در شكل بار هر خازن را بيابيد.19 مثال����

: حل

→




+=
=

12

12 2
VVV

VV

VV

VV

3
2
3
1

2

1

=

=

CV1هاي موازي برابر پس بار هريك از خازن
3

CV و بار خازن سمت چپي برابر 
3
. خواهد بود2
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+
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: را افزايش دهيم در اين صورت1R در مدار شكل زير اگر اندازه ي مقاومت .40تست ����

.يابد افزايش ميR1شدت جريان در ) 2.   يابد كاهش ميR2شدت جريان در ) 1
.ماند ثابت ميR2توان مصرفي ) 4.       افزايش مي يابدR1توان مصرفي ) 3

4ي گزينه: پاسخ

Vچون مقاومت دروني باتري صفر است پس         V ε= =1 Vي باشد و طبق رابطه مي 2
P

R
=

2
2

2
2

R2گيريم كه تـوان مـصرفي    نتيجه مي

.ماندثابت مي

دهند؟آل به ترتيب چه جريان و ولتاژي را نشان ميسنج ايده در مدار شكل زير آمپرسنج و ولت.41تست ����

1 (A5صفر و ) 2 و صفرV10
3 (A5 و V104 (صفر و صفر

1ي گزينه: پاسخ
: هستند پسآلسنج ايدهچون آمپرسنج و ولت

{ A
V

R
R

=
= ∞
�

:گذرد و داريمسنج نميگذرد و جرياني از ولت و آمپرسنج ميΩ2پس جريان باتري از مقاومت 

I I (A)= = ⇒ =
+ �
10 10 5

2 2
عدد آمپرسنج 

=5اند سنج و آمپرسنج موازي بسته شدهچون ولت × =� V آمپرسنج� V=سنج ولت

شود؟ را ببنديم در نور لامپ و انرژي خازن به ترتيب چه تغييري حاصل ميk در مدار شكل زير اگر كليد .42تست ����

 كاهش– افزايش )2 كاهش–كاهش ) 1
 افزايش-افزايش ) 4 افزايش–كاهش ) 3

1ي گزينه: پاسخ
:يابد و خواهيم داشته با آن موازي است از مدار خارج مي شود در نتيجه مقاومت كل مدار كاهش ميبا بستن كليد مقاومتي ك

باتري I I
R r

ε
= ⇒ ↑

↓ +
دو سر باتري V rI V= ε − ↑ ⇒ ↓دو سر باتري

:اريميابد و دپس اختلاف پتانسيل دو سر لامپ و خازن نيز كاهش مي
q CV q= ↓ ⇒ ↓

L

VP P
R

↓
= ⇒ ↓

2

كند؟ها چه تغييري مي نور لامپR در شكل زير با كاهش مقاومت .43تست ����

1 (L2 پر نورتر و L1شوندهر دو پر نورتر مي) 2.شودنورتر مي كم.
.شودنورتر مي پرL1 كم نورتر و L2) 4.نورتر مي شوندكمهر دو ) 3

1ي گزينه: پاسخ

I:يابد و داريم مقاومت معادل مدار كاهش ميRبا كاهش مقاومت  I
R r

ε
= ⇒ ↑

↓ +
L: بيشتر مي شود از طرفي داريمL2با افزايش جريان نور  L LV r I R I V= ε − ↑ − ↑ ⇒ ↓1 1

L
L L

L

V
P P

R

↓
= ⇒ ↓

2
1

1 1
1

.شود كم نورتر ميL1يعني 

R1

R2

r
ε
= �

V
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r =
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C r
ε
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, rε
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 است؟2Cبار ذخيره شده در خازن  چند برابر 1C در شكل زير بار ذخيره شده در خازن .44تست ����

1 (52 (15
2

3 (10
3

. معلوم باشدr و εبايد مقدار ) 4

3ي گزينه: پاسخ
گـذرد و    اهمي مي  3 اهمي و    2 از مقاومت    (I) گذشت و جريان باتري      اند جرياني از آنها نخواهد    ها شارژ كامل شده   در حالتي كه خازن   

:داريم
V I q C V q I

V I q C V q I

= × = ⇒ =

= × = ⇒ =

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 10

3 3

q
q

⇒ =1

2

10
3

3C در شكل زير بار خازن .45تست ���� f= µ= µ= µ= µچند ميكروكولن است؟ 

1 (302 (60
3 (154 (90

1ي گزينه: پاسخ
:توان تقسيم جريان در مدار را به شكل زير گرفتگذرد و ميياني از خازن نميدر شارژ كامل جر

+چون مقاومت شاخه سمت راستي با در نظر گرفتن عدم عبور جريان از خازن برابر با  + = Ω4 6 10 شود پس جريان در شاخه  مي20
: مي شود حال داريمI2 قانون گره جريان باتري شود و طبق اهمي برابر مي20سمت راست با جريان در مقاومت 

( I) I I I (A)= × + × ⇒ = ⇒ =30 5 2 20 30 30 1
دو سر خازن V I I V (V)= + = + ⇒ =4 6 4 6 10

q CV C= = × = µ3 10 30

r
ε

Ω2

Ω3

C fµ=2 1

C fµ=1 5

Ω20
C

Ω5

Ω6vε = 30

Ω10

Ω4

Ω20
C

Ω5

Ω6vε = 30

Ω10

Ω4

I

I
I2 I
I
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9-3تمرين 
BA و Aدر شكل زير اختلاف پتانسيل دو نقطه .76 B(V V  چند ولت است؟−(

1 (10
2 (10-
3 (20-
4 (20

 چند وات است؟4Ω باشد توان مصرفي مقاومت w24 برابر 6Ωدر شكل زير اگر توان مصرفي مقاومت .77
1 (48
2 (18
3 (24
4 (36

Bدر مدار شكل زير .78 AV V−چند ولت است؟ 
1 (18
2 (19-
3 (19
4 (18-

 چند اهم است؟Rها يكسان باشد، مقاومت كل زير در صورتي كه توان مصرفي مقاومتدر مدار ش.79
1 (1
2 (4
3 (6
4 (8

3,در مدار شكل زير، .80 2ε εبه ترتيب و از راست به چپ هر كدام چند ولت هستند؟ 
18 و 3) 1
15 و 3) 2
3 و 26) 3
26 و 3) 4

Aدار است اگر در شكل زير كه قسمتي از يك م.81 B (V)V V 12−  چند وات است؟R باشد توان مصرفي در =
1 (9
2 (12
3 (6
4 (18

−c5در شكل زير كه قسمتي از يك مدار است انرژي پتانسيل بار             .82 µ    ي   هنگام عبور از نقطهA  ي   تا نقطهB    به مقدار j40+ µ  تغيير 
 چند آمپر و در چه جهتي است؟B و Aي كند شدت جريان بين دو نقطهمي

B به سمت A، از 1) 1
A به سمت B، از 1) 2
B به سمت A، از 25/1) 3
A به سمت B، از 25/1) 4

B و Aنقاط  وات باشد اختلاف پتانسيل بين 18 اهمي برابر 2در شكل زير كه قسمتي از يك مدار است اگر توان مصرفي در مقاومت .83
چند ولت است؟

1 (5/102 (15
3 (184 (5/19

R1 3= Ω R2 6= Ω

R4 4= Ω
R3 18= Ω
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= �
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سنج عدد صفر را نمايش دهد؟در شكل زير، شدت جريان مدار چند آمپر و در چه سويي باشد تا ولت. 84
B به A آمپر از 5) 1
A به B آمپر از 5) 2
B به A آمپر از 10) 3
A به B آمپر از 10) 4

V بسته شود kدر شكل زير اگر كليد . 85 ,V2 كنند؟ به ترتيب چه تغييري مي1
 كاهش-كاهش ) 1
 كاهش-افزايش ) 2
 افزايش–كاهش ) 3
 افزايش–افزايش ) 4

در شكل زير شدت جريان در شاخه وسط، چند آمپر و جهت آن در كدام سو است؟. 86
B به A آمپر، از 6) 1
A به B آمپر، از 6) 2
B به A آمپر از، 2) 3
A به B آمپر از، 2)4

 چند ولت است؟1ε در مدار زير افت پتانسيل در مولد .87

1 (1
2

2 (2

3 (11
6

4 (6
11

كدام آسيب نبيننـد چنـد     حداكثر توان مدار براي آنكه هيچ      وات است    10هاي زير برابر    حداكثر توان قابل تحمل هر يك از مقاومت       . 88
وات است؟

1 (110
3

2 (110
9

3 (22
3

4 (22
9

 چند ولت است؟C، پتانسيل نقطه Aدر شكل زير با فرض صفر بودن پتانسيل نقطه .89
1 (32
2 (24
3 (16
4 (8

 هستند توان مصرفي مقاومتي كه بيشترين توان مصرفي را دارد چند وات است؟6Ωها در شكل زير تمام مقاومت.90
1 (12
2 (18
3 (16
4 (24

در شكل زير بار ذخيره شده روي خازن چند ميكروفاراد است؟.91
1 (15
2 (30
3 (45
4 (60

Cهاي  زير بار ذخيره شده در خازندر شكل.92 ,C2  به ترتيب از راست به چپ چند ميكروكولن است؟1
100 و 100) 1
 و صفر200) 2
100صفر و ) 3
200صفر و ) 4

V

•
A B

•

V
r

10
2

ε =
= Ω

V2

V1k

R2 R1

r
ε

•A

B
•

V
r

2
2

10ε =
= �

V
r

3
3

6
1

ε =
= Ω

V
r

1
1

8
1

ε =
= Ω

V
r

2
2

6
1

ε =
= Ω

V
r
1
1

6
1

ε =
= Ω

2Ω

3Ω

2Ω
6Ω

4Ω

•
A

B • •C
2Ω 6Ω

8Ω

A5 A4

V22ε =

V
r

30
1

ε =
= Ω 6Ω

5Ω

12Ω
C f5= µ

V
r

20ε =
= �

R 5= Ω

C f2 10= µ

C f1 10= µ
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شود؟ بار الكتريكي ذخيره شده در هر خازن چقدر ميkدر مدار شكل زير بعد از بستن كليد .93
1 (q c q c1 26 12= µ = µ
2 (q c q1 224= µ = �
3 (q q c1 2 48= = µ�
4 (q c q c1 216 8= µ = µ

دهيم كدام گزينه درست است؟ را افزايش ميR2در مدار شكل زير، مقدار مقاومت .94
.ابدي كاهش ميR1جريان مقاومت ) 1
.يابد افزايش ميR2جريان مقاومت ) 2
.كندبار خازن تغيير نمي) 3
.يابدانرژي ذخيره شده در خازن كاهش مي) 4

q و بعد از بسته شدن كليد qدر مدار شكل زير اگر بار خازن قبل از بستن كليد .95 q باشد نسبت ' '
q

: برابر است با

1 (2

2 (1
2

3 (�
. داردεبستگي به مقدار ) 4

 باشد؟w20ر  برابR1 چند ميكروكولن است در صورتي كه توان Cدر مدار شكل زير بار ذخيره شده در خازن .96
1 (30
2 (60
3 (90
4 (r ,εبايد معلوم باشند .

دهد؟ بسته شده است چند آمپر را نشان ميN و M كه بين دو نقطه A آمپر است آمپرسنج 5در مدار شكل زير شدت جريان اصلي . 97
صفر) 1

2 (5
6

3 (5/2
4 (5

كند؟ بار ذخيره شده در خازن چه تغييري ميR1ر با كاهش مقاومت در مدار شكل زي.98
.شودزياد مي) 1
.شودكم مي) 2
.ماندثابت مي) 3
.هر يك از سه حالت ممكن است رخ دهد) 4

در مدار شكل زير بار ذخيره شده روي خازن چند ميكروكولن است؟.99
1 (100
2 (50
3 (30
صفر) 4

Iر مدار شكل زير نمودار د. 100 t− كولن باشد ظرفيت خازن چند فاراد است؟2/0 مطابق شكل داده شده است اگر سطح زير نمودار برابر 

1 (45 10−×

2 (55 10−×

3 (65 10−×

4 (42 10−×

C f2 2= µ

C f1 4= µ

V
r

24
1

ε =
= Ω

k
4Ω

R1 R2r
ε
= � C

R r=

C

r
ε

R

C

V400ε =

I (A)

t (S)

R1 5= Ω
R2 10= Ω

r
ε

C f3= µ

1Ω

A5

2Ω
A• •NM

2Ω

1Ω

R1

R2

r
ε

C

R2 1= Ω

V
r

20ε =
= �

•

N

C f5= µ

•

R1 2= Ω

R3 10= Ω R4 5= Ω
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9-1پاسخ تمرين 

1.

1طبق رابطه فوق مقاومت رسانا 
5

.شود برابر مي

2.
R R∆ = α∆θ�

/ R R 410 5 4 10
100

−⇒ − × = × × ∆θ� �

/ C12 5⇒ ∆θ = − �

.گراد كاهش يابد درجه سانتي5/12پس دما بايد 
3.

Aشود  برابر ميn2طع رسانا سطح مق r2
↓

= π →

nبرابر

ماندهنگام عبور از حديده حجم سيم ثابت مي

طول رسانا 
n2
Vشود   برابر مي1 A L

↓
= →

↙

n2بتاثبرابر

مقاومت رسانا 
n4
LRشود برابر مي1

A
= ρ ⇒

→
↗

4 .
q I . t

kAh kA h
↓

=
↘↙

.طبق رابطه فوق كيلو آمپر ساعت واحد بار الكتريكي است
5 .

q I t=
↘

تثاب

 خط راستي است كه از مبدأ       t برحسب   qطبق رابطه فوق    
. استIگذرد و شيب آن مقدار ثابت مي

t1ي  ثانيه چهارم يعني از لحظه    . 6 t2ي  لحظه تا   =3  و  =4
:داريم

t q1 13 21= → =
t q2 24 35= → =

q qqI (A)
t t t

2 1

2 1

35 21 14
4 3

−∆ −
= = = =
∆ − −

7.
Pq I t ( ) t ( ) ( s)
V

1500 7200
200

= = =

q / (c)45 4 10→ = ×
8.

V V ( )P R ( )
R P

2 2 2200 400
100

= ⇒ = = = Ω

: را داريمزيردر اتصال سري شكل 

V ( )P (w)
R

2 2200 40000 50
400 400 800

= = = =
+

9.

I RI (R r)I RI R r R2 2 22 2 2ε = ⇒ + = ⇒ + =
R r⇒ =
R
r

1⇒ =

VPطبق رابطه . 10
R

2
VR و در نتيجه =

P

2
:توان نوشت مي=

( )
R
R ( )

2

1
22

220
60 3100

100 5220
60

= = =

11.

V R I I V tg
R R
1 1

= ⇒ = ⇒ θ =

R كم شود كه طبق رابطه R بايد θبراي افزايش 
A

= ρ
�

.توان اين كار را انجام داد ميLبا كاهش 
چون مقاومت مقدار ثابتي است و جريان تـأثيري روي آن       .12

. صحيح است4ندارد پس گزينه 
13.

( ) ( ) ( / )6 6
2 1

11 10 1 100 10 1 4
250

− −ρ = ρ + α∆θ = + × =

/ .m61 4 10−= × Ω
14.

R R R R ( )( )4
2

1 4 10 22
10

−∆ = α∆θ ⇒ = × θ −� � �

C T k2 2272 545⇒ θ = ⇒ =�

15.

B B B A

A A A B

R L D( )
R L D

2ρ
=
ρ

A A

B B

D D( )
D D

211 1 2
2

⇒ = × ⇒ =

 برابر5
 برابر25

LR
A
→

=ρ
→

n2برابر 

n2
برابر1

• •

400Ω 400Ω

V 200=

كل كل
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16.

I (A)
R r

10 1
8 2

ε
= = =

+ +
توان مفيد I rI ( ) ( ) ( ) ( ) (w)2 210 1 2 1 8= ε − = − =

17.
m m V V A L A L

L LD D D D A A
1 2 1 2 1 1 2 2

2 1
1 2 2 1 2 1

4 4 4
1 162 4
2

= ⇒ = ⇒ = ⇒ == ⇒ = ⇒ = 
R L A
R L A

1 1 1 2

2 2 2 1
16 4 64

ρ
= = × =
ρ

18.

max
dqI I cos ( t ) I (A)
dt

10 100 10
3
π

= ⇒ = + ⇒ =

19.
nR ab R 110 30 10 300= × ⇒ = × = Ω

هنگامي ماكزيمم است كه    ) توان مصرفي (توان مفيد مولد    .20
R r=باشد پس خواهيم داشت :

I
r2
ε

=

maxP R( ) r( )
r r r

2
2 2

2 2 4
ε ε ε

= = =

ي و آهنـگ اتـلاف      آهنگ توليد انرژي همان توان توليـد      .21
:باشد كه داريمانرژي همان توان تلف شده مي

I (A)
R r

12 2
5 1

ε
= = =

+ +
آهنگ توليد انرژي I (w)12 2 24= ε = × =

آهنگ اتلاف انرژي rI ( ) ( ) (w)2 21 2 4= = =
22.

Pq It ( )t ( ) ( h) Ah
V

60 2 10
12

= = = =

23.

}A A BB
R tg R R ( )R tg

2 1= α ⇒ >= α

A A B
tgR tg tg R R ( )
tg2

22 2 2 2
1

α
= α = > α⇒ >

− α
3توان نتيجه گرفت گزينـه   مي) 2(و  ) 1(با توجه به روابط     

.صحيح است
24.

{ rP I rI / (V)r
2 10 5 25 2 515 10 100

= ε −= ε − ⇒ ⇒ ε == ε −
25.

بازده R R R ( )
R r R

8 4
10 1

= ⇒ = ⇒ = Ω
+ +

/ /I / (A)
R r

12 5 12 5 2 5
4 1 5

ε
= = = =

+ +
مفيد P RI ( )( / ) / (w)2 24 2 5 4 6 25 25= = = × =

9-2پاسخ تمرين 
:در حالت كليد بسته داريم.26

 ـ   نشان داده شد   R2مقاومت    سـيم اتـصال     هه توسط قطع
:شود پس داريمكوتاه شده و از دور خارج مي

RR R || R1 2
= =

:در حالت كليد باز داريم

RR R || R R
R

2
2

3 33
4 4

= = =

:توان نوشتپس مي
R

R R
RR R

1

2

4 22
3 6 3
4

= = =

.شودگذاري مسئله به سادگي حل ميبا روش نقطه.27

 را در شكل فـوق بدسـت   D و Cقاومت معادل بين ابتدا م 
:آوريممي

CD
R R

RR [(R || R) (R || R)] || R R || R

2 2

2
= + = =��� ���

T
RR R R R5
2 2

= + + =

28.

. صحيح است2ي پس گزينه

R

R

R

R•

•A

B

R2

R

R

R

R•

•A

B

R

R⇒

R
R

R

R

R

R

•
•

•A
B

•

•

C

D

E اتصال كوتاه
شده است

R

R

R

R

R

R

R •• •
A B

••C DE
⇒

TR 4= Ω

12Ω

12Ω

12Ω

12Ω

12Ω

12Ω

TR 18= Ω

TR 36= Ω
12Ω 12Ω 12Ω

• •
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 فرض كنيم شكل زيـر      ′I را برابر  R2اگر جريان مقاومت    .29
:خواهيم داشت

هاي هاي ديگر از برابري اختلاف پتانسيلجريان در شاخه(
Rدو سر  ,R ,R3 2 )اند به دست آمده1

:توان نوشتپس مي

I I ' I ' I '4 1
3 3

= + +

I ' I (A)816 6
3

′⇒ = ⇒ =

30.

I
R r
ε

=
+

/
r r ( r)

/
r

0 5
2 5 2 2

0 25
5

ε = +⇒ ⇒ + = + ε =
+

r r5 4 2⇒ + = +
r ( )1⇒ = Ω

نهايـت اسـت پـس در      آل بي سنج ايده چون مقاومت ولت  .31
مدار داده شده جرياني برقرار نخواهـد شـد و در نتيجـه             

 ولـت را نـشان      24سنج نيروي محركه مولـد يعنـي        ولت
.دهدمي

ــر از 1εچــون .32 ــان در مــدار 2ε بزرگت  اســت پــس جري
:باشدپادساعتگرد مي

I / (A)
/ /

12 4 8 0 8
0 75 2 3 0 25 4 10

−
= = =

+ + + +
:حال داريم

E AV ( / ) ( / / ) V4 0 8 0 75 0 8 12− × − × + =

A A/ / V V / (V)3 2 0 6 12 8 2⇒ − − + = ⇒ =�
:توان نوشتميطبق رابطه تقسيم ولتاژ بين دو مقاومت متوالي . 33

B A B
R

V V V
R R

2

1 2

12 160
12 4

= ⇒ = ×
+ +

BV (V)120⇒ =
34.

RV (V)
R r

36 3 24 8
3 1

ε ε
= ⇒ = ⇒ ε = ⇒ ε =

+ +
:كنيماز روش نقطه گذاري مسئله را حل مي.35

 است پس اين مقاومت اتـصال  Bدو سر اين مقاومت نقطه   
.شودكوتاه شده و از مدار خارج مي

TR || ||6 6 6 2= = Ω
36.

V I I I I (A)2 2 2 6 6 1= × + × ⇒ = ⇒ =

P اهمي1مقاومت  ( )( I) I (w)2 21 2 4 4 1 4= = = × =
R بسته شود مقاومت كل مدار از        kاگر كليد   .37 R1  بـه   +2

R (R || R )1 2 كند پس مقاومت كل كـاهش    تغيير مي  +3
:يابد حال داريممي

I↑ گذرنده از باتري 
T

I
R r

ε
= ⇒

↓ +
V1يابد  افزايش ميV R I1 1= ↑ ⇒

V2يابد  كاهش ميV V2 1= ε − ↑ ⇒
ــدار از    .38 ــت م ــد مقاوم ــستن كلي ــا ب Rب R2 ــه +3  ب

(R || R ) R1 2 يابد  كاهش مي  TRكند پس    تغيير مي  +3
:حال داريم

T
I I

R r
ε

= ⇒ ↑
↓+

Vيابد كاهش ميV rI R I3= ε − ↑ − ↑ پتانسيلي كه  اختلاف ⇒
دهدسنج نشان ميولت

39.
گذرنده از باتري I (A)1 1 2= + =

I (V)
R r

2 14
6 1

ε ε
= ⇒ = ⇒ ε =

+ +
 كه با هيچ    Rدر مدار داده شده حداكثر جريان از مقاومت         .40

:گذرد پس داريممقاومتي موازي نيست مي

max max maxP R ( I ) R I R ( I )2 2 21 12 3
2 3

= + +

max max maxP P P P1 1
2 3

= + +

P (w)36 72 24 132= + + =

6Ω

•

•

A

B

6Ω

6Ω

6Ω 6Ω
3Ω

• •
B

C

A

R1 12= Ω

I (A)16= R2 16= Ω

R3 48= Ω

I '4
3

I '1
3

I′

6 Ω

•
A

6 Ω

6 Ω

6 Ω

••
BC3

3 Ω

V

2Ω

2Ω
2Ω

•
1Ω I

I
I2 I2

maxI1
2

R

R

R

R

R

• •

RmaxI1
2

maxI

maxI1
3

maxI1
3

maxI1
3

كل

كل

كل
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.توان به شكل زير درآوردمدار داده شده را مي.41

AB
R R

R R ||[(R || R) (R || R)]
3 3
4 4

3 3= +�	�	� �	�	�

AB AB

R
RR R || R RR

23
3 32

52 5
2

= = ⇒ =

42.
مقاومت معادل در حال اول TR R R R1 2 3= + =

مقاومت معادل در حال دوم TR R R R R2 2 3 6= + + =

re R r / RR r
e R r / Rr

R r

1

2

6 6 2 313
3 3 2 16

6

ε
++= = = =

ε +
+

2,طبق مقادير   .43 1ε ε  هـا مـشخص   هاي باتري و جهت قطب
:د جهت جريان پادساعتگرد است و داريمشومي

I I
R R1 1

12 10 2
1 2 1 4

−
= ⇒ =

+ + + +
:حال داريم

A B A B
/

V R I r I V V V1 1
11 25

10
−

+ + + = ⇒ −�	�	�

(R r )I1 110= − − +

(R r ) I / (R ) /
R1 1 1

1

21 25 1 1 25
4

⇒ + = ⇒ + =
+

R / R1 12 2 1 25 5⇒ + = +
/ R R ( )1 10 75 3 4⇒ = ⇒ = Ω

44 .

TR ( ) || ||1 1 2 2 2 1= + Ω = = Ω

باتري I (A)4 2
1 1

= =
+

1(A) اهمـي برابـر      1هاي  جريان گذرنده از مقاومت   پس  
خواهد بود

سنجولت V ( )( A) (V)1 1 1= Ω =
 اهمـي  1 باشد جريان مقاومت 1(A)اگر جريان آمپرسنج    . 45

3(A) و در نتيجه جريان گذرنده از بـاتري          2(A)برابر  
:خواهد بود و داريم

I
R r ( || ) / /

3 3 22 1 0 5 0 5
3

ε ε ε
= ⇒ = ⇒ =

+ + +

/ / (V)2 1 5 3 5⇒ ε = + ⇒ ε =
:كنيمگذاري مقاومت معادل را تعيين مياز روش نقطه. 46

 وصل است پس اتصال كوتاه شده Zبه دو سر اين مقاومت    
شودو از مدار خارج مي

TR ( )4 2 6 6 6 3= + = = Ω
: در نظر بگيريم داريمI1 را برابر R1اگر جريان در مقاومت . 47

U J R I t I2 2
1 1 1 1360 360 6 60 360= ⇒ = ⇒ × =

I (A)1 1⇒ =
 و جريان گذرنده    2(A) برابر R2ان در مقاومت    پس جري 

.شود مي3(A)از مولد برابر 

TR ( ) ( || )5 3 6 5 2 7= + = + = Ω

T
I (V)

R r
3 24

7 1
ε ε

= ⇒ = ⇒ ε =
+ +

:جريان در مدار پادساعتگرد است و داريم. 48

I R
r r R R ' R

1 2

1 2

15 101 4 5
1 1 2

ε − ε −
= ⇒ = ⇒ + =

+ + + + + +
R 1= Ω

49.

I R r R
R r I I
ε ε ε

= ⇒ = + ⇒ >
+

كه توان مفيد مولد بيشينه شـود آن اسـت كـه        شرط اين . 50

TR r=شود پس :
R/ ( || R) / || R
R

61 5 6 3 5 6 2 2
6

+ = ⇒ = ⇒ =
+

R R R6 12 2 4 12⇒ = + ⇒ =
R ( )3⇒ = Ω

51.

TR ( R) || ( R)2 1
3 3

=

T

R R R
R

RR R

22 1 2
3 3 9
2 1
3 3

×
⇒ = =

+

TR R2
9

⇒ =

: داريمزيردر شكل .52

I I I I2 1 2 12 4 2= ⇒ =

2Ω Z

6Ω

12Ω

6Ω6Ω

X

Y

••

•

Z

•A B•

R3 R3

RR

R

•⇒

6Ω

6Ω

12Ω
4Ω

2Ω YX Z

•
O

A

B

120�

R1
3

R2
3

2

r
ε
= �

22I1

I2
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 اهمي شـاخه پـائيني آسـيب نبينـد          2پس اگر مقاومت    
:هاي بالايي نيز آسيب نخواهند ديد پس داريممقاومت

I I (A) I / (A)2
2 12

2 50 5 2 5= ⇒ = ⇒ =

گذرنده از باتري I / (A)7 5=

TR || 8 44 2
6 3

= = =

I /7 54 4
3 3

ε ε
= ⇒ = (V)10⇒ ε =

53.

I R r ( ) ( )
R r r R

122 6 1ε
= ⇒ = ⇒ + = Ω

+ +

e V rI RI R r ( )1 1 11 2
11 11

= ⇒ = ⇒ =

( ),( ) R / ( ) r / ( )1 2 5 5 0 5→ = Ω = Ω
54 .

دو سر باتري T T
T

V R I R
R r
ε

= =
+

:توان نوشتپس در دو حالت مختلف مي
R ( )

r R
212 1

2
ε

=
+
R

( )R r

3
210 23

2

ε
=

+

( )
( )

(r R)

(r R)
1
2

346 2
5 3 2

+
→ =

+
r R r R R r20 30 18 36 6 2⇒ + = + ⇒ =

r
R

3⇒ =

55 .
( ) || ||2 4 3 6 3 2+ = = Ω
2 10 12+ = Ω

R( || R) || R
R

1212 2 1 7 12 4 4
12

+ + = ⇒ = ⇒ =
+

R R R R ( )12 48 4 8 48 6⇒ = + ⇒ = ⇒ = Ω
 در نظر بگيريم جريان در I را برابر L1اگر جريان در لامپ . 56

.باشدها به شرح شكل زير ميبقيه لامپ

 بگيـريم تـوان   P را برابر L5حال اگر توان مصرفي لامپ  

Pهاي ديگر   مصرفي هر يك از لامپ    
4

 خواهد بـود چـون      

هـاي  ها يكسان است ولي جريان لامپ     مقاومت همه لامپ  
L ,L ,L ,L4 3 2  است پس توان    L5 نصف جريان لامپ     1

1مصرفي آنها 
4

:باشد حال داريم ميL5 توان مصرفي 

كل
P P P PP w P200 200
4 4 4 4

= ⇒ + + + + =

P P w2 200 100⇒ = ⇒ =
57.

TRشود مقاومت كل مدار زياد مي R1 ↑ ⇒ ↑

T
I I

r R
ε

= ⇒ ↓
+ ↑

L2جريان گذرنده از باتري يا لامپ 

⇒يابد كاهش ميL2نور لامپ 
 نيـز   L1 جريـان گذرنـده از لامـپ         I همچنين با كاهش    

شـود چـون مقاومـت كـل     نسبت به حالت قبل كـم مـي       
 دارد زياد شـده اسـت       در آن قرار  L1اي كه لامپ    شاخه

 نيـز كـم     L1 نور لامـپ     وشود  پس جريان آن نيز كم مي     
.شودمي

58 .
در حالت باز بودن كليد:  TR 3 3 6= + = Ω

I (A)42 42 6
1 6 7

= = =
+

مترولت V ( ) (V)42 1 6 36= − × =
در حالت بسته بودن كليد:  TR ( || )3 3 6 3 2 5= + = + =

I (A)42 42 7
1 5 6

= = =
+

مترولت V ( ) (V)42 1 7 35= − × =
.شود ولت كم مي1متر پس با بسته شدن كليد عدد ولت

59.

TR ( || )12 12 12 12 6 18= + = + =

بازده RRa /
R r

18 18 0 9
18 2 20

= = = =
+ +

:جريان در مدار پادساعتگرد است و داريم.60

I (A)24 12 12 2
2 2 2 6

−
= = =

+ +
:شود پس وارد مي2εجريان به قطب مثبت باتري چون 

V r I V (V)2 2 2 12 2 2 16= ε + ⇒ = + × =
 فـرض كنـيم خـواهيم    I را برابـر  R1اگر جريان مقاومت   .61

:داشت

• •V

L1 L3

L2 L4

L5

I

I

I2
I

I

I2

R1 3= Ω
R2 4= Ω

R3 12= Ω

R4 6= ΩI

I

I1
4

I3
4



325           صفحه جريان الكتريكي و مدارهاي جريان مستقيم

شود پس جريـان     مي 6Ωچون مقاومت كل شاخه بالايي      
شـود حـال     پاييني برابر مي   لايي با جريان شاخه    با شاخه

Uي  طبق رابطه  RI t2=       مشخص است كه در مدت زمان 
شـود   گرماي بيشتري توليد مي    R4مشخص در مقاومت    

RIچون  t2ها بيشتر است آن از بقيه مقاومت.
62.

)1(جريان مدار  I
r r R

1 2
1

1 2

ε + ε
=

+ +

)2(جريان مدار  I
r r R

1 2
2

1 2

ε − ε
=

+ +
I I ( )1 2 1 2 1 22 2= ⇒ ε + ε = ε − ε

1 2 1 22 2⇒ ε + ε = ε − ε

1
1 2

2
3 3

ε
⇒ ε = ε ⇒ =

ε

Iدانيم مي.63 V
R
1

 شيب خط V برحسب I پس در نمودار =

برابر  
R
ت و چون مقاومت حاصـل از اتـصال مـوازي            اس 1

R ,R2 ها كوچكتر است پس  از تك تك مقاومت    1
R
 آن 1

. جواب مسئله است2بيشتر خواهد بود پس شكل 
 جريان در مقاومت    بگيريم I را برابر    xاگر جريان مقاومت    . 64

R2 برابر x I
R2

:باشد حال داريم مي

x RP P
xxI R (I I)
R

2 2

1
2

1
2 2

=

⇒ = +

xx R ( )
R

22 1
2

⇒ = +

x x xx R ( ) x R x
R RR

2 2

22 1 2
44

⇒ = + + ⇒ = + +

x R x
R

2

4
⇒ + =

x R R x x R x R2 2 2 24 4 4 4⇒ + = ⇒ − + = �
(x R) x R22 2− = ⇒ =�

65 .

T R RR R
1 1 1 1

2 3

= + +

T
T

RR
R R
1 6

6
⇒ = ⇒ =

T
I Rr R

2412
1

6

ε
= ⇒ =

+ +

R R ( )1 2 6
6

⇒ + = ⇒ = Ω

:جريان در مدار پادساعتگرد است و داريم. 66

I I
R R

6 3 9
4 1 2 1 8

+
= ⇒ =

+ + + + +


A GV I I I V

/

2 6 4

2 5

− − + − = =

−
↙

�

I / I / /
R

97 3 5 0 5 0 5
8

⇒ = ⇒ = ⇒ =
+

R R8 18 10⇒ + = ⇒ = Ω
67.

در حالت كليد باز:  V ( ) ( ) V2 1 6 1 8= × + × =

بـسته شـود   k است حال اگر كليـد       V8 منبع ولتاژپس  
شوند كه معادل آنهـا      موازي مي  Ω3 و   Ω6هاي  مقاومت

Ω2 شود پس    ميV8   بين Ω2   و Ω2  شـود و    نصف مي
.دهد را نشان ميV4سنج ولت

68 .
R3 نخواهد گذشتR2جرياني از  = Ω ⇒�

R3: خواهد گذشتR2 ازگذرد و جريان گذرنده از باتري نميR3جرياني از  = ∞⇒

I (A)30 30 2
5 10 15

= = =
+

69.

كليد باز:  (V)5 30
1 3 2

ε
= ⇒ ε =

+ +

كليد بسته:  R ||
(R || ) 1

1

306 3 2
1 3 2

= ⇒ =
+ +

R
R
1

1

3
2

3
⇒ =

+
R1 6⇒ = Ω

70.
rR r e

r r12
2 3
ε ε

= ⇒ = =
+

rR r e
r r2 2
ε ε

= ⇒ = =
+

e
e
2

1

32
2

3

ε

= =
ε

3 پتانسيل فتپس ا
2

.شود برابر مي

71.
V بازكليد V10⇒ = ε ⇒ ε =

I بستهكليد
r R R' r /

101
1 5 6

ε
= ⇒ =

+ + + +
r /2 5⇒ = Ω

T
a

T

R / /Ra R % %
R r / /

6 1 5 7 5 75
6 1 5 2 5 10

+
= = = ⇒ =

+ + +
شود پس   سر لامپ اتصال كوتاه مي     وبا بستن كليد چون د    .72

.شودلامپ خاموش مي

پتانسيل زمين

دو سر مدار

R

V
r

24
1

ε =
= Ω

R
2

A2

R
3

A4

A6

A12

R

R2 x
r
ε
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73.

كليد باز:  R R r
R r R
2 75 2 100

2 100 2 75
+

= ⇒ =
+

r
R

1001
2 75

⇒ + =

r r
R R

25 1
2 75 2 3

⇒ = ⇒ = R r3
2

⇒ =

كليد بسته: 
r rRRa /

R r r r r

3 3
32 2 0 63 5 5

2 2

= = = = =
+ +

Ra % %60⇒ =
ن در  دهد جريـا  با توجه به جرياني كه آمپرسنج نشان مي       .74

:ايم حال داريمها را بدست آوردهتمام شاخه

V rI ( / ) ( ) (V)11 0 5 8 15ε = + ⇒ ε = + ⇒ ε =
 را بـا آن  1200Ωرو بايـد مقاومـت   با توجه به شكل روبه    .75

 روي مقاومـت    V8سنج و    روي ولت  V2متوالي ببنديم تا    
. اهمي بيفتد1200

9-3پاسخ تمرين 
 ـ   .76  بـه سـمت چـپ       A2 برابـر    2εاتري  جريان گذرنده از ب

:پس) طبق قانون گره(باشد مي

A BV ( ) ( ) V10 1 5 20 2 15− × + + × − =

A B A BV V V V (V)10 45 15 20⇒ − + − = ⇒ − = −
77.

P I I (A)2
2 24 6 24 2= ⇒ = ⇒ =

:آيندها بدست ميطبق شكل جريان شاخه

P ( )( ) (w)2
4 4 3 36= =

: خواهد بود5(A) برابر  سمت چپيجريان در شاخه.78

B AV ( ) ( ) ( ) V3 3 10 2 5 2 5− × + − × − × =

B A B AV V V V (V)9 10 10 10 19− = − + + ⇒ − =

 طبق تقارن شكل با هم برابر       Ω4هاي  جريان در مقاومت  .79
 برابـر   Rت  ماومق و در نتيجه جريان گذرنده از        Iو مساوي   

I2باشد پس مي:

R( I) (I)2 22 4=
RI I R2 24 4 1⇒ = ⇒ = Ω

80.
در حلقه سمت چپ:  ( ) ( )220 3 3 1 8− ε = × + ×

(V)2 220 17 3⇒ −ε = ⇒ ε =
در حلقه سمت راست:  ( )3 2 1 8 2 5 1 5ε − ε = × + × + ×

(V)3 33 23 26⇒ ε − = ⇒ ε =
Aچون  .81 BV V V12−  اسـت پـس جريـان در شـاخه        =

شود  مي 1(A) و در نتيجه در شاخه بالايي        2(A)پائيني  
پس مقاومت شاخه بالايي دو برابر مقاومت شاخه پـائيني          

:بايد باشد يعني
R ( / / ) R3 2 1 5 4 5 9+ = + ⇒ = Ω

RP ( )( ) (w)29 1 9= =

82.

B AU q V j ( c)(V V )40 5∆ = ∆ ⇒ + µ = − µ −

B AV V V8⇒ − = −
: برقرار باشد پسA به B از سمت Iفرض كنيم جريان 

B AV ( I) I I V2 2 3 4 5− + − − − =

B AV V I I10 2 8 10 2⇒ − = + ⇒ − = +
I I10 10 1⇒ = − ⇒ = −

. باشدB به A از 1(A)پس جريان بايد 
83.

I I I (A)2 22 18 9 3= ⇒ = ⇒ =

ABV ( I) I I I I3 9 133 2 2
2 2 2

= × + = + =

AB ABV V / (V)13 3 19 5
2

= × ⇒ =

84 .

V rI I (A)
r

10 5
2

ε
= ε − = ⇒ = = =�

 به  Aجريان بايد از قطب مثبت باتري خارج شود يعني از           
. باشدBطرف 

V
R

V8+ −
•

VR 300= Ω

•
V2+ −

+ V10 −

R1 3= Ω R2 6= Ω

R4 4= Ω

R3 18= ΩA1

I A2= V12+ −

A3
67+ −

r
ε

R

4Ω 4Ω
I

I2
I

1 2 Ω

4 ΩI ( A )3=
•

A B•

2 Ω

6 Ω
/4 5 Ω

R

3 Ω

/1 5

A1

2Ω

4Ω

3Ω

•
A B

•

I

I
2

I3
2

A

2Ω

6Ω

4Ω 2Ω

r
ε

−+

/ A5 5

/ A2 5

/ A1 5

A1
/ A2 5A8

V11
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85 .
باز بودن كليد TR R R2 1⇒ = +
با بستن كليد TR R1⇒ =

:شود حال داريم كم ميTRپس با بستن كليد 

T
I I

R r
ε

= ⇒ ↑
↓ +

:دهد عدد بيشتري نشان ميV1سنج  ولتIبا زياد شدن 
V R I V1 1 1= ↑ ⇒ ↑

.دهدي عدد كمتري نشان مV2سنج ولت
V rI V2 2= ε − ↑ ⇒ ↓

86 .

در حلقه سمت چپ:  r I I (A)2 1 1 1 1 2ε − ε = ⇒ =
در حلقه سمت راست:  r I I (A)2 3 3 2 2 4ε − ε = ⇒ =

I I I I (A)1 2 6= + ⇒ =
A بـه طـرف      B و از    6(A)جريان در شاخه وسطي     پس  

.بودخواهد 
87.

( I) I I6 1 2 2 3 2= × + × + ×

I I (A)611 6
11

⇒ = ⇒ =

e r I (V)1 1
6 61
11 11

= = × =

شـود   اهمي مصرف مي6حداكثر توان مصرفي در مقاومت  . 88
:گيريم ميIپس جريان آن را 

I26 10=

مصرف كل مدار P ( I) ( I) I2 2 22 12 4 6
3 3

= + +

I I I I (w)2 2 2 28 4 22 22 10 220 1106
9 9 3 3 6 18 9

= + + = = × = =

. به طرف پائين است1(A)جريان در شاخه بالايي .89

AV = �

A CV ( ) ( ) V8 1 6 4− × + × =

C CV V (V)8 24 16⇒ − + = ⇒ =�
90.

TR ( || ) ( || || )6 6 6 6 6 6 6 3 2 11= + + = + + = Ω

I I (A)22 2
11

= ⇒ =

maxP ( ) (w)26 2 24= × =
اومتي كه تنها است و با هيچ مقاومتي موازي نـشده اسـت        مق

.بيشترين جريان و در نتيجه بيشترين توان مصرفي را دارد

:گذرد و داريم كامل جرياني از خازن نميژدر شار.91

گذرنده از باتري I (A)
( || )

30 30 3
5 6 12 1 5 4 1

= = =
+ + + +

 و جريـان  2(A) اهمي برابر 6پس جريان گذرنده از مقاومت     
:باشد و داريم مي1(A) اهمي برابر 12گذرنده از مقاومت 

CV V12 1 12= × =

Cq CV c5 12 60= = × = µ
گـذرد پـس    ها نمـي  نز جرياني از خا    چون در شارژ كامل  .92

 در   و  دو سـر آن    Vگذرد پـس     نمي Rجرياني از مقاومت    
q2: صفر است پسC2 دو سر خازنVنتيجه  = �

Vهمچنين  V1 20= ε :شود پس مي=
q C V c1 1 1 10 20 200= = × = µ

شود پس اخـتلاف    پس از شارژ كامل جريان مدار قطع مي       .93
 صفر  C1 اهم و در نتيجه خازن       4پتانسيل دو سر مقاومت     

q1:شود پسمي = �
V V q C V c2 2 2 224 2 24 48= ε = = = × = µ

rچون .94 = V است پس � = εباشد پس مي

cV q C= ε = ε
.كند تغييري نميCها بار خازن ر دادن مقاومتبا تغيي

95.
كليد باز:  V q C= ε ⇒ = ε

كليد بسته:  R r cV q '
R r r r 2 2
ε ε ε ε

= = = ⇒ =
+ +

q '
q

1
2

=

96.
P R I I I (A)2 2
1 1 20 5 2= ⇒ = ⇒ =

CV R I (V)2 10 2 20= = × =
q CV c3 20 60= = × = µ

هاي ضرب مقاومتچون حاصل(شد بامدار پل و تستون مي.97
1)روبرو يكسان است 2 2 1× = ×

.گذردپس جرياني از آمپرسنج نمي
:گذرد پس خازن جرياني نمي شاملدر شارژ كامل از شاخه. 98

I I
r R1

ε
= ⇒ ↑

+ ↓
V rI V= ε − ↑ ⇒ ↓

 نيـز كـم     C دو سر باتري بار ذخيـره شـده در خـازن             Vبا كاهش   
.شودمي

2باشـد چـون     مدار پل وتـستون مـي     .99 5 10 1× =  پـس   ×

M NV V=          يعني اختلاف پتانسيل دو سر خازن صـفر و 
.باشددر نتيجه بار ذخيره شده در آن صفر مي

Iسطح زير نمودار .100 t− برابر qاست پس :
q / (C) c50 2 2 10= = × µ

q CV C C f52 10 400 500+= ⇒ × = × ⇒ = µ

C f45 10−= ×

•A

B
•

V
r

2
2

10ε =
= �

V
r

3
3

6
1

ε =
= Ω

V
r
1
1

8
1

ε =
= Ω

I

I1 I2

V
r

2
2

6
1

ε =
= Ω

V
r
1

1
6

1
ε =
= Ω

2Ω

3Ω
I

I
I2

2Ω
6Ω

4Ω

I

I2
3

I
3
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اي تكميلي فصل نهمهاي چهار گزينهپرسش
ي شروع نمودار شدت جريان الكتريكي يك مدار بر حسب زمان به صورت زير است از لحظه            .1

؟گذردي دوازدهم چند كولن بار الكتريكي از يك مقطع مدار ميتا پايان ثانيه
1 (542 (34
3 (364 (22

: برابر است باB و Aي شكل زير مقاومت معادل بين دو نقطهدر مدار .2

1 (R1
1
2

2 (R1
1
4

3 (R14 (R14
شود؟ چند برابر ميB و A اختلاف پتانسيل بين kدر شكل زير با بستن كليد .3

1 (12 (1
2

3 (8
15

4 (6
5

 روشـنايي  S1ز اسـت لامـپ   ها مشابه بوده و مقاومت آنها از مقاومت دروني مولد كمتر است هنگامي كه كليد با  در شكل زير لامپ   . 4
):S1(عادي خود را دارد اگر كليد را ببنديم شدت جريان اين لامپ 

.شود برابر مي2) 1
.رسد برابر نمي2يابد اما به افزايش مي) 2

3 (1
2

.شود برابر مي

.رسدما به نصف نمييابد اكاهش مي) 4
 ولت باشد و زمين را مبـدأ پتانـسيل          10دهد   در شكل زير كه قسمتي از يك مدار الكتريكي را نشان مي            (A)ي  اگر پتانسيل نقطه  . 5

 چند ولت خواهد بود؟Bي فرض كنيم پتانسيل نقطه
1 (1-2 (1
3 (3-4 (3

......... سنج قبل از بـستن كليـد تقريبـاً      دهد نسبت به عدد ولت    سنج نشان مي  دار شكل زير بعد از بستن كليد عددي كه ولت         در م . 6
..........درصد 

1 ((v)6/1–افزايش 
2 ((v)6/1–كاهش 
3 ((v)3/8–افزايش 
4 ((v)3/8–كاهش 

كند؟ چگونه تغيير ميvنهايت تغيير دهيم،  را از صفر تا بيRاگر در مدار شكل زير، .7
εاز صفر تا ) 1
 تا صفرεاز ) 2
ε پيوسته ثابت و برابر با )3
εتر از پيوسته ثابت و كوچك) 4

، يك اندازه ثابت را نـشان  A وصل شود آمپرسنج B يا A به نقطه kدر مدار شكل زير اگر كليد   .8
 چند اهم است؟xدهد مقاومت مي

1 (22 (3
3 (44 (6

I(A)

t (s)

3

2

6 10 18

•
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= Ω
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يك لامپ .9
v
w

200
200




} را با يك لامپ     v
w

100
 ولـت وصـل     40 را به طور موازي بـه اخـتلاف پتانـسيل            50

ي كل مجموعه چند وات است؟كنيم توان مصرفمي
1 (3002 (160
3 (164 (30

:صورتدهيم در اينافزايش مي) مقاومت بسيار زياد(نهايت  را به تدريج تا بيRدر مدار شكل زير، مقاومت متغير .10

خواند به سمت عددي كه آمپرسنج مي) 1
r
εكند ميل مي.

.كندخواند به سمت صفر ميل ميسنج ميعددي كه ولت) 2

انرژي تلف شده در مولد به سمت ) 3
r

2

2
εكند ميل مي.

.كندانرژي تلف شده در مولد به سمت صفر ميل مي) 4
k است اگـر كليـد       r1ها مشابه بوده و مقاومت دروني هر يك از دو پيل نيز             در مدار شكل زير پيل    .11

كند؟ چه تغييري ميLبسته شود روشنايي لامپ 
.يابدكاهش مي) 2.يابدافزايش مي) 1
.ها ممكن استبرحسب شرايط هر يك از گزينه) 4.ماندبدون تغيير مي) 3

 مطابق شكل به يك مقاومت متغير متصل شده اسـت مقاومـت        r و مقاومت دروني     εپيلي با نيروي محركه     .12
دهد؟ نشان مي(I)دهيم كدام نمودار تغييرات ولتاژ دو سر پيل را برحسب جريان مدار خارجي را تغيير مي

1(2(3(4(
 برحسب شدت جريان عبوري از آن مطابق شكل         r و   εز مولد   نمودار تغييرات توان مفيد خروجي ا     .13

زير است مقاومت دروني مولد چند اهم است؟
1 (62 (3
. معلوم باشدεبايستي ) 14) 3

 پيوسته R كاهش دهيم توان مصرف شده در 4Ω تا 6Ω را به تدريج از Rاگر در مدار شكل زير، .14
 درست است؟rيابد كدام رابطه براي افزايش مي

1 (r4 6Ω < ≤ Ω2 (r6Ω ≤
3 (r4 6Ω ≤ < Ω4 (r 4≤ Ω

 چيست؟c2 به خازن c1در شكل زير نسبت بار خازن .15
1 (5

2(5
3

3 (3
4 (6

؟در شكل زير نيروي محركه باتري چند ولت است.16
1 (142 (7
3 (64 (12

كند؟ چگونه تغيير ميcنهايت افزايش دهيم انرژي خازن  را از صفر تا بيR2اگر در مدار شكل زير .17
j02/0از صفر تا ) j01/02از صفر تا ) 1
 تا صفرj015/0از ) j02/04 تا j01/0از ) 3
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P (w)
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c f1 5= µR 2 2= Ω
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r /0 5
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دهد؟سنج وصل كنيم چند ولت را نشان مي ولتB و Aدر مدار شكل زير اگر بين دو نقطه .18

) 2فرص) 1
2
ε

3 (
3
ε4 (ε

سـنج   و ولت  A چه تغييري در اعدادي كه آمپرسنج        kدر شكل زير با بستن كليد       .19
vشود؟ند حاصل ميده نشان مي
.شوندهر دو زياد مي) 2.شوندهر دو كم مي) 1
3 (A زياد و v4.ماند ثابت مي (A زياد و vشود كم مي.

 وات خواهد بود نيروي محركه مولد چند ولت است؟10 بگذرد توان مفيد آن A10 و A5هاي اگر از يك باتري جريان.20
4) 34) 23) 2.غير ممكن است) 1

اند اگر كليد   شده به اختلاف پتانسيل ثابتي وصل       B و   Aدر مدار شكل زير دو نقطه     .21
k اهمي8 بسته شود توان مصرفي در مقاومت :
.يابدكاهش مي) 2.ماندثابت مي) 1
.توان تعيين كردقطعاً نمي) 4.يابدافزايش مي) 3

رسـاند اگـر ظرفيـت گرمـايي ويـژه آب            مي �C90 دقيقه به    40 درجه سلسيوس را در مدت       10 ليتر آب    5يك سماور برقي دماي     .22
j

kg. C
4200  وات باشد راندمان آن چند درصد است؟800ماور س باشد و توان مصرفي �

1 (50%2 (75%3 (5/87%4 (90%
كنند؟ چه تغييري ميc بسته شود بار الكتريكي و انرژي ذخيره شده در خازن kدر شكل زير اگر كليد .23

.شودبار الكتريكي كم و انرژي زياد مي) 1
.شودبار الكتريكي زياد و انرژي كم مي) 2
.شوندهر دو زياد مي) 3
.شوندهر دو كم مي) 4

باشند و مقاومت دروني مولد نيز برابر انـدازه         ها مشابه مي  در مدار شكل زير مقاومت    .24
 وصـل كنـيم عـددي كـه         B به   Aباشد اگر كليد را از نقطه       ها مي ز مقاومت يكي ا 

شود؟دهد چند برابر ميسنج نشان ميولت

1 (9
10

2 (3
4

3 (10
9

4 (4
3

Aمدار مطابق شكل زير     در قسمتي از يك     .25 Bv v v12− A و   = Cv v v16− 2 است اندازه و جهت شدت جرياني كه از مقاومت           =
گذرد كدام است؟اهمي مي

 آمپر به طرف چپ5/1) 1
 آمپر به طرف راست5/1) 2

3 (11
7

 آمپر به طرف چپ

4 (11
7

.به طرف راستآمپر 

:kهاي مساوي دارند با بستن كليد  مقاومتR2 و R1هاي لامپ.26
.ماندشود و در همان حال مي روشن ميR1 مثل R2لامپ ) 1
.شود روشن ميR2 خاموش و R1لامپ ) 2
.شود در يك چشمك خاموش ميR2 روشن مانده و R1لامپ ) 3
.شود در هنگام اين پديده كم نور ميR1 يك چشمك زده ولي R2لامپ ) 4
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ببنديم بلافاصله پس از ايـن عمـل        را  k2 را باز و كليد      k1 بسته است هرگاه كليد      k1 باز و كليد     k2در مدار شكل زير ابتدا كليد       .27
دهد؟ چه عددي را نشان ميAآمپرسنج 

1 (
R1

ε2 (
R2

ε

3 (
R R1 2

ε
+

4 (
R2

2ε

 بسته شود بلافاصله پس از بسته شدن كليد         k باز است اگر   kبتدا كليد   در مدار شكل زير ا    .28
شوند؟سنج و آمپرسنج به ترتيب چگونه ميهاي ولتخوانده

.يابد كاهش مي–صفر ) 1
.يابد افزايش مي–صفر ) 2
 صفر–يابد كاهش مي) 3
 صفر–يابد افزايش مي) 4

cاگر .29 c1  خواهد بود؟c1 چند برابر بار خازن c2 باشد بار خازن =2
1 (5/1
2 (1
3 (5/0
4 (3

 چند اهم است؟R1 آمپر است مقاومت 4دهد برابر در مدار شكل زير شدت جرياني كه آمپرسنج نشان مي.30
1 (3
2 (4
3 (6
4 (9

اي تكميلي فصل نهمهاي چهارگزينهپرسشپاسخ كليدي 

. 21. 11. 1
. 22. 12. 2
. 23. 13. 3
. 24. 14. 4
. 25. 15. 5
. 26. 16. 6
. 27. 17. 7
. 28. 18. 8
. 29. 19. 9
. 30. 20. 10
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 فصل نهمتكميلياي پرسشهاي چهار گزينهپاسخ تشريحي 
بار عبور كرده از مقطع رسانا سطح زيـر نمـودار جريـان             .1

:باشد پسبرحسب زمان مي
تا پايان ثانيه دوازدهم q ( ) ( ) (c)3 6 2 2 18 4 22= × + × = + =

شـويم كـه هـر چهـار        با كمي دقت در شكل متوجه مـي       .2
 ابتـداي  اند چـون مقاومت به طور موازي به هم وصل شده       

: وصل است پسB و انتهاي تمام آنها به Aتمام آنها به 

T TR R || R || R || R R R1 1 1 1 1
1
4

= ⇒ =

 چه باز باشد چه بسته باشد اختلاف پتانسيل بـين        kكليد  .3
B و   Aباشـد چـون نقـاط        مي εبرابر  B و   Aدو نقطه   

.مستقيماً به دو سر باتري وصل هستند
4 .

I بازكليد:
R r1
ε

=
+

I بستهكليد: R r
2

ε
=

+

'I
R r

1
1
2

2

ε
⇒ =

+

شودچون جريان باتري بين دو لامپ به طور مساوي تقسيم مي

'
R rI R r

I R r
R r

1

1

1
2

2 1
2

ε

+ +
= = <

ε +
+

.رسديابد ولي به نصف نمي كاهش ميS1پس جريان لامپ 
: به سمت چپ در جريان باشد داريمI1 جريان Aفرض كنيم از . 5

Av I I1 112 2 2 6+ − − − = �
I I I (A)1 1 110 12 4 6 4 16 4+ − − = ⇒ = ⇒ =�

B به طـرف     1(A)پس جريان در شاخه سمت چپ برابر        
:باشد حال داريممي

B Bv ( ) v (v)6 1 1 3 2 1+ + × − × = ⇒ = −�
:قبل از بستن كليد داريم. 6

TR v / (v)3 3 243 8 4 8
3 2 5 5
ε

= Ω = = × = =
+

:پس از بستن كليد داريم

'
TR || v ' / (v)2 2 8 163 6 2 3 2

3 2 5 5
ε ×

= = Ω = = = =
+

.ولت كاهش داريم6/1پس 
7.

{R R vv R vR r
ε → ⇒ →= → ∞ ⇒ → ε+

� �

8.

T
I

R r
ε

=
+

:اگر جريان در هر دو حالت يكسان باشد پس داريم

TA TBR R=

TA
xR (x || )
x

61 6 1
6

= + = +
+

TBR 1 2 3= + = Ω
x x x x x
x x

6 61 3 2 6 12 2 4 12
6 6

+ = → = → = + ⇒ =
+ +

x ( )3→ = Ω
9.

( )RvR
P ( )R

2
2 1

2

2

200 200
200
100 200

50


= = Ω= ⇒ 

 = = Ω


TR ||200 200 100= = Ω

كل مصرف
( )P (w)

240 16
100

= =

10.

R I P ' rI w '2→ ∞⇒ → ⇒ = → ⇒ →� � �

11.

در حالت باز بودن كليد داريم: 
L

I
r R

1

1

ε
=

+

:زير را داريمدر حالت بسته بودن كليد شكل 

L L LI r R I1 1
1
2

ε = +

L
L

I
r R

1

1
1
2

ε
⇒ =

+

شود كه با بـستن كليـد جريـان لامـپ و در             مشاهده مي 
.يابدنتيجه روشنايي لامپ افزايش مي

vطبق رابطه   .12 rI= ε  برحـسب   vشود كه    مشاهده مي  −
I خط راستي با شيب r− مبدأ از و عرض εاست .

Rدانيم در حالت مي. 13 r=توان مفيد ماكزيمم است و داريم :

مفيد
max

I
r r (v) , r ( )

P
r r

2 2

3
2 2 6 1

9
4 4

ε ε = =  → ⇒ ε = = Ω ε ε = =
  
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Pي طبق رابطه.14 I rI2= ε :ار زير را خواهيم داشت نمود−
مفيد

 توان مفيد رو بـه افـزايش        Rپس اگر بخواهيم با كاهش      

Iباشد پس بايد 
r2
ε

 باشد يعني≥

R r r R r
R r r

2
2 +

ε ε
≤ ⇒ ≥ ⇒ ≥

+
 توان در حال افـزايش      4Ω تا مقدار    Rو چون با كاهش     

:بوده است پس

r r4 4Ω ≥ ⇒ ≤ Ω
15.

q c v c R I c R
q c v c R I c R

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

5 6 5
3 2
×

= = = = =
×

16.
q cv v v4 1 4= ⇒ = ⇒ = ولت

I I (A)2 4 2⇒ = ⇒ =

(v)
/ /

2 12
0 5 2 2 1 5

ε
= ⇒ ε =

+ + +
17.

R v U2 2= ⇒ = ⇒ =� � �
R v v v2 2 2 20→ ∞ ⇒ →ε ⇒ =

U ( )6 2 61 50 10 20 25 400 10
2

− −= × × × = × ×

/ J210 0 01−= =
شود پس ها چون جريان مدار قطع ميدر شارژ كامل خازن.18

 جرياني عبور نكرده و اختلاف پتانسيل     Rهاي  از مقاومت 
سنج صفر ولـت را     ها صفر بوده و در نتيجه ولت      دو سر آن  
.دهدنشان مي

19.

قبل از بستن كليد:  T
RR R R3
2 2

= + =

پس از بستن كليد:  T
R RR R
2 2

= + =

يابد پس جريان مدار افزايش     چون مقاومت كل كاهش مي    
دهد از طرفـي     آمپرسنج عدد بيشتري نشان مي     يابد و مي

Rدهد برابر   سنج نشان مي  عددي كه ولت   I
2

باشد كه   مي 

سنج نيز عدد بيشتري نـشان      با افزايش جريان مدار ولت    
.خواهد داد

20.

مفيد { rP I r (v)r
2 10 5 25 310 10 100

= ε −= ε − ⇒ ⇒ ε == ε −

r / ( )0 2= Ω
 از مدار Ω10 و Ω5 و 4Ωهاي  مقاومتkبا بستن كليد.21

يابد پـس   شوند پس مقاومت كل مدار كاهش مي      خارج مي 
جريان مدار افزايش يافتـه در نتيجـه تـوان مـصرفي در             

.يابدش مي اهمي نيز افزاي8مقاومت 
22.

Q mcRa
E p.t

5 4200 80
800 2400

∆θ × ×
= = =

×

Ra 42 7
48 8

⇒ = =

Ra% / %700 87 5
8

⇒ = =

23.

در حالت باز بودن كليد
q c

U c 21
2


 = ε

 = ε


در حالت بسته بودن كليد
q cvRv U cvR r

21
2

=ε = < ε  =+ 
vچون   < ε باشد پس با بستن كليد       ميq   و U    هـر دو 

.يابندكاهش مي
24.

در حالت اول T

T

R Rv
R r R R

1
1

1

2 2
2 3

ε ε
= = = ε

+ +

در حالت دوم T

T

RR
v

R r R R

2
2

2

3
32

3 5
2

εε
= = = ε

+ +

v
v

2

1

3
95

2 10
3

ε
= =

ε

I2 به سمت راست و جريـان     A از   I1فرض كنيم جريان    .25
: به چپ در جريان باشد داريمBاز 

A Bv I I v1 28 6 4 2− + − + =

A Bv v I I1 28 2 2⇒ − = − −

I I1 212 8 2 2⇒ = − −

P

I

r2
ε

مفيد

خازن

خازن

خازن
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I I1 24 7− = )1(

A Cv I (I I ) (I I ) v1 1 2 1 28 6 1 10 3− + − + + − + =

A Cv v I I1 212 4 16⇒ − = + −

I I I I1 2 1 216 12 4 16 12 4 32= + − ⇒ + =
I I1 23 8⇒ + = )2(

( ) , ( ) I1 2
1

15
7

→ =

I2
11
7

=

كند چون در هـر     تغييري نمي  R1با بستن كليد نور لامپ      .26
ته بودن كليد اختلاف پتانسيل دو      ت باز بودن و بس    دو حال 

 شارژ شده C با بستن كليد خازن ليباشد و ميεر آن س
.شود ميخاموش چشمكي زده و R2و لامپ 

 دو سر خازن صفر vه است پس    باز بود  k2چون در ابتدا    .27
 را ببنديم چون ولتاژ دو      k2 را باز و     k1باشد حال اگر    مي

تواند تغيير ناگهاني داشته باشد درسـت در    سر خازن نمي  
ولتاژ دو سر خـازن     k2 و   k1لحظه قطع و وصل كليدهاي      

افتـد و جريـان آمپرسـنج     ميR2 دو سر εصفر بوده و   

R2

εشود مي.

 سر خـازن صـفر و        دو vباز است   kدر ابتدا چون كليد     .28

جريان مدار   
R R r1 2

ε
+ +

 پـس از    بلافاصـله باشـد    مي 

توانـد تغييـر    بستن كليد چون ولتاژ دو سر خـازن نمـي         
 دو سر خـازن در آن لحظـه         vناگهاني داشته باشد پس     

دهـد و   سنج عدد صفر را نشان مي     ماند پس ولت  صفر مي 

ε   روي r   و R1 افتد يعني جريان     مي
R r1

ε
+

شـود   مي 

.يابديعني افزايش مي
29.

{q c v q c ( RI)
q c v q c ( RI)

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

3
2

= ⇒ =
= ⇒ =

q c
/

q c
2 2

1 1

3 3 1 5
2 2

⇒ = = =

30.

T
T T

I R
r r R R

1 2

1 2

24 44 3
1 1

ε − ε −
= ⇒ = ⇒ = Ω

+ + + +
R

R R R
R
1

1 1 1
1

12
3 12 36 3 9 36

12
= ⇒ = + ⇒ =

+

R1 4⇒ = Ω



مغناطيسمغناطيسمغناطيسمغناطيس

هجدهمي جلسه

 مغناطيس مغناطيس مغناطيس مغناطيس�
 آهـن بـا فرمـول       يناطيسغاكسيد م (است ماده كاني مگنتيت     است گرفته شده   كه نام محلي بوده    Magnesiaواژه مغناطيس از كلمه     

43 OFe (   نامنـد در ايـن فـصل       ن ويژگي را آهنربا مي    هاي داراي اي  است ماده ربايد براي اولين بار در اين محل يافت شده        كه آهن را مي
ها بررسي خواهد گرديد و مشاهده خواهيم كرد كه آهنربا كاربردهاي بسياري دارد همچنين خـواهيم                 مواد و آثار آن    يناطيسغخاصيت م 

.خواهيم كرددهند كه اين آثار را به طور كامل در اين فصل بررسي هاي الكتريكي از خود آثار مغناطيسي نشان ميديد جريان

هاي آهنرباهاي آهنرباهاي آهنرباهاي آهنربا قطب قطب قطب قطب�
تر از جاهاي ديگر است؛ يعني اگر آهنربا را نزديـك مقـداري             هايي وجود دارد كه خاصيت مغناطيسي در آن جا بيش         در آهنربا مكان  

.هاي آهنربا گوييمبه اين نقاط قطب. شودتر جذب ميدر آن نقاط براده بيشي آهن كنيم براده
.سازندمي... اي و اي، نعلي شكل، تيغههاي مختلف ميلهوع كاربردي كه دارند به شكلآهنرباها را با توجه به ن

اي          آهنرباي ميلهاي                               آهنرباي نعلي شكل                 آهنرباي حلقهاي      آهنرباي تيغه

يك از نقاط نشان داده شده، شـدت ميـدان مغناطيـسي       اي مانند شكل زير، در كدام     باي حلقه  در يك آهنر   .1 تست   �

تر است؟بيش

1 (A2 (B
3 (C4 (D
2ي گزينه: پاسخ

تـرين   بيشBتر است نقطه باشد و چون قدرت آهنربايي در دو قطب آهنربا بيش دو قاعده آن مي SوNاي قطب   در آهنرباي حلقه  
.شدت ميدان مغناطيسي را داراست

هاي آهنرباهاي آهنرباهاي آهنرباهاي آهنرباگذاري قطبگذاري قطبگذاري قطبگذاري قطب نام نام نام نام�
ري كه در راستاي تقريبـي شـمال   ايستد طوهر گاه آهنربايي را در يك محل از سقف آويزان كنيم، همواره در يك جهت مشخص مي        

 و قطبي از آهنربا Nايستد در اين صورت قطبي كه به سمت شمال جغرافيايي متمايل است قطب شمال ياب ياجنوب جغرافيايي محل مي
. نام داردSكه به سمت جنوب جغرافيايي متمايل است قطب جنوب ياب يا 

هاقطب

ها روي دو قطب
وجه تخت

هاقطب
هاقطب

A D

B C
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هاي آهنربا بر همهاي آهنربا بر همهاي آهنربا بر همهاي آهنربا بر همثر قطبثر قطبثر قطبثر قطب ا ا ا ا�
هاي نا همنام همديگر را جـذب  شود كه قطباست را به هم نزديك كنيم مشاهده مي شناسايي شدههاي آنهاهر گاه دو آهنربا كه قطب   

.كنندهاي همنام همديگر را دفع ميكرده و قطب

 آن در جنـوب جغرافيـايي       N آن در شمال جغرافيايي و قطـب         Sكند كه قطب    ي زمين خود مانند يك آهنربا عمل مي       كره:نتيجه

) Sجنوب مغناطيسي زمـين  ( آهنرباي آويخته شده از يك محل به سمت شمال جغرافيايي زمين     Nبه همين دليل است كه قطب       . است
. گرددمتمايل مي) Nشمال مغناطيسي زمين ( آن به طرف جنوب جغرافيايي Sو قطب شود متمايل مي

.شوداستفاده مي... ) كشتيراني، هواپيمايي و (يابي كند، از اين خاصيت در جهتچون كره زمين مانند آهنربا عمل مي
اي نازك است كه بر روي برند در واقع يك آهنرباي ميلههنوردان براي تعيين جهت حركت به كار مينماهايي كه دريانوردان و كوقطب

.نامندي مغناطيسي نيز مينما را عقربهتواند آزادانه بر روي آن بچرخد و جهت تقريبي شمال را نشان دهد قطبپايه اي سوار است و مي

 القاي خاصيت مغناطيسي القاي خاصيت مغناطيسي القاي خاصيت مغناطيسي القاي خاصيت مغناطيسي�
صورت تواند ميخ ديگري را جذب كند در ايناست خودش ميكه ميخ به آهنربا چسبيدهني را جذب كند در حالياگر آهنربايي ميخ آه

.است به اين پديده القاي خاصيت مغناطيسي گويندگوييم ميخ اول خودآهنربا شدهمي

استاين ميخ توسط آهنربا خودش آهنربا شده
)القاي خاصيت مغناطيسي(

كند، سري از قطعه آهني كه نزديك به آهنربا است، قطبي مخالف آن سر آهنربـا  ي آهني را آهنربا ميي يك قطعه كه آهنرباي هنگامي
.شود تا توسط آن جذب شودمي

 مواد مغناطيس مواد مغناطيس مواد مغناطيس مواد مغناطيس�
آهنربـا   كـه جـذب      . . . و    چدن  و فولاد: ها مانند شوند اين سه عنصر و آلياژهاي آن      علاوه بر آهن، نيكل و كبالت نيز جذب آهنربا مي         

.شوند را مواد مغناطيسي گوييممي

 ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي�
ي مغناطيسي در آن فضا قرار گيرد به آن نيـرو  در فضاي اطراف هر آهنربا خاصيتي وجود دارد كه طبق آن خاصيت اگر آهنربا يا ماده      

Bميـت بـرداري بـا علامـت     ميدان مغناطيسي را توسط يـك ك . شودشود، به اين خاصيت ميدان مغناطيسي گفته مي     وارد مي 
�

 نمـايش  
توان گفت ي اندازه ميدر باره. واضح است كه براي بيان ميدان مغناطيسي در هر نقطه از فضا بايد اندازه و جهت را تعريف كنيم                . دهيممي

.ايد قراردادي را در نظر بگيريمشود و در مورد جهت ميدان مغناطيسي بتر ميشويم، ميدان ضعيفهر چه از آهنربا دور مي
شكل زيـر كه به صورت شودبراي تعيين جهت ميدان مغناطيسي از عقربه مغناطيسي كه آهنرباي كوچك و سبكي است استفاده مي              

:است
عقربه مغناطيسي

S

N

شمال جغرافيايي زمينجنوب مغناطيسي زمين

شمال مغناطيسي زمين

جغرافيايي زمينجنوب

SN

N
S

S

N

S N
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ي مغناطيسي قرار گرفته در آن نقطه استطبق قرار داد جهت ميدان مغناطيسي در هر نقطه از فضا در جهت عقربه

.شوند آهنربا وارد ميSشوند و به  آهنربا خارج ميNطبق شكل خطوط ميدان از 

اطيسياطيسياطيسياطيسيهاي ميدان مغنهاي ميدان مغنهاي ميدان مغنهاي ميدان مغن خط خط خط خط�
دار به نام خطوط ميدان مغناطيسي نشان داد اين خطوط داراي اين ويژگي            توان توسط خطوطي جهت   ميدان مغناطيسي در فضا را مي     

:هستند كه
.دهدان مغناطيسي را در آن نقطه نشان ميدخطوط در هر نقطه راستاي ميخط مماس بر اين )1(
.دهندجهت خطوط، جهت ميدان را نشان مي)2(
گر قوي بودن تر خطوط نشانتراكم بيش. باشدط در هر ناحيه نشانگر بزرگي ميدان مغناطيسي در آن محدوده مي   تراكم خطو )3(

.باشدميدان مي

:شكل روبه رو را در نظر بگيريد
.شوند وارد ميS خارج و به Nخطوط از )1(
.شودتر ميشود؛ يعني ميدان ضعيفاكم خطوط كم ميشويم ترهر چه از آهنربا دور مي)2(
.هاي آهنربا تراكم خطوط زياد استنزديك قطب)3(

ي آهن است به اين صـورت       براي مشخص كردن خطوط ميدان مغناطيسي اطراف يك آهنربا بهترين كار استفاده از مقداري براده              ** 
اي ها بـراي لحظـه    زنيم تا براده  ي ملايم به كاغذ مي    ريزيم، سپس چند ضربه   ي آهن مي  گذاريم و روي كاغذ براده    آهنربا كاغذ مي  كه روي   

.آوردها را به شكل خاصي در ميكوتاه از كاغذ جدا شوند و اصطكاك صفر شود در اين صورت آهنربا براده
يكـي آهنربـا خـودش آهنربـا     علاوه بر اين هر براده در نزد. شودتري جمع ميي آهنربا براده بيشهاواضح است كه در نزديكي قطب     

تواند نقش يك عقربه مغناطيسي را بازي كند پس جهت براده در هر نقطه جهت عقربه مغناطيسي قرار گرفته در آن نقطـه                       شود و مي  مي
.باشدباشد يعني جهت ميدان در آن نقطه ميمي

 ميدان مغناطيسي يكنواخت ميدان مغناطيسي يكنواخت ميدان مغناطيسي يكنواخت ميدان مغناطيسي يكنواخت�
گوييم در آن محـدوده ميـدان مغناطيـسي         جهت ميدان مغناطيسي ثابت باشد مي     اي از فضا در تمام نقاطش اندازه و         اگر در محدوده  

.يكنواخت وجود دارد

اي نيز در همين صفحه است در كدام  روي يك صفحه قرار دارند و آهنرباي تيغهD و C و  B و   A چهار نقطه    .2 تست   �

است؟نقطه ميدان مغناطيسي حاصل از آهنربا درست نشان داده شده

1 (D2 (C
3 (B4 (A
3ي گزينه: پاسخ

 فقـط  Bطـه  باشد جهت ميـدان مغناطيـسي در نق   مي S به سمت قطب     Nچون در اطراف آهنربا جهت ميدان مغناطيسي از قطب          
.استدرست نشان داده شده

S N
S N S N

S
NS

N
S

N

S N

AD

B

C

SN
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ل جريان در ميدان مغناطيسيل جريان در ميدان مغناطيسيل جريان در ميدان مغناطيسيل جريان در ميدان مغناطيسيمممم نيروي وارد بر سيم حا نيروي وارد بر سيم حا نيروي وارد بر سيم حا نيروي وارد بر سيم حا�
همانطور كه اشاره كرديم بر عقربه مغناطيسي يا آهنرباي قرار گرفته در معرض يك ميدان مغناطيسي از طرف ميدان مغناطيسي نيرو                

 طي آزمايشاتي كه انجام داد به اين نتيجه رسيد كه هرگاه يك سـيم حامـل جريـان در معـرض      اورستد دانشمند دانماركي  شود  وارد مي 
.آيدميدان مغناطيسي حاصل از آهنربايي قرار گيرد به آن نيرويي وارد شده و به حركت در مي

شـود بـر   غناطيسي وارد ميهاي مختلف اورستد دريافت كه نيرويي كه بر سيم حامل جريان در ميدان م        با تعيين جهت نيرو در حالت     
اي توان از قاعدهجهت نيروي وارد بر سيم حامل جريان در ميدان مغناطيسي را مي   . راستاي جريان و نيز بر ميدان مغناطيسي عمود است        

:به نام قاعده دست راست به صورت زير تعيين كرد
Iجهت جريان  : چهار انگشت دست راست در حالت باز) 1

Bجهت ميدان  :  چهار انگشت دست راست در حالت بسته) 2
�

Fجهت نيرو  :  انگشت شست دست راست در حالت باز) 3
�

Fهمچنين بزرگي نيروي 
�

:مل زير بستگي داردشود به عوا كه در ميدان مغناطيسي بر سيم حامل جريان الكتريكي وارد مي
∝IF:    جريان گذرنده از سيم) 1
∝LF:گيردطول قسمتي از سيم كه در ميدان قرار مي) 2

Bميدان مغناطيسي ) 3
�

BF∝
Fسازد   غناطيسي مياي كه جريان با ميدان مسينوس زاويه) 4 Sin ( )∝ θ θ

توان رابطه زير را براي نيرو در نظر گرفتبا توجه به مطالب فوق مي
θ= SinBLIF

Fرابطه به دست آمده براي اندازه نيرو و با توجه به جهت  باتوجه به .1ي  نكته
�

توانشود ميه دست راست تعيين مي كه توسط قاعد

ي برداري زير را در نظر گرفترابطه

BLIF
���

×=

BوL علامت ضرب خارجي دو بردار       ×كه در آن    
��

L و بردار    
�

ته از سيم در معرض ميـدان   برداري است كه اندازه آن طول قرار گرف       
.باشدجريان گذرنده از سيم ميجهت مغناطيسي و جهت آن 

=θ از رابطه .2ي نكته SinBLIFشود نتايج زير حاصل مي:

1  (.اگر سيم حامل جريان در راستاي ميدان مغناطيسي قرار گيرد ��� =⇒=θ⇒°=θ=θ FSin��: 180

���T
m.A

N
=

2.  (اگر سيم حامل جريان عمود بر راستاي ميدان مغناطيسي قرار گيرد BLIFFSin: max ==⇒=θ⇒°=θ 190

mAN

 برابر SIيكاي ميدان مغناطيسي در 
m.A

Nكه به آن تسلا باشد  مي)T (شودتعريف ميشود و به صورت زير گفته مي:

1 آمپر عمود بر آن ميدان قرار گيرد بر آن نيروي 1 متر حامل جريان 1تسلا شدت ميدان مغناطيسي است كه اگر سيمي به طول : تسلا

. شودنيوتني وارد مي
NT

( A)( m)
11

1 1
=



339            صفحه مغناطيس

:شود كه داريم مي در نظر گرفتهG با علامت ستري به نام گو واحد كوچكBباشد به همين دليل براي تسلا واحد بزرگي مي

GT 4101 =

يد؟هاي زير جهت نيروي وارد بر سيم حامل جريان را تعيين كن در شكل.1 مثال �

            طبق قاعده دست راست جهت                                                          طبق قاعده دست راست جهت نيرو به 
.باشد        سمت داخل صفحه ميباشد                                      نيرو به سمت خارج صفحه مي

.دهديك جهت نيرو ي الكترومغناطيسي بر سيم حامل جريان را درست نشان ميير كدامزهاي  در شكل.3 تست�

1 (2 (3 (4 (

4ي گزينه: اسخپ
كند در قاعده صدق مي4شود فقط گزينه م حامل جريان مشاهده ميبا توجه به قاعده دست راست براي تعيين جهت نيروي وارد بر سي

گذرد عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواخت بـه          مي A10 متر كه از آن جريان       5/0 سيم راستي به طول      .4 تست �

نـد   تسلا قرار دارد اگر جهت ميدان رو به شمال و جهت جريان رو به شرق باشد نيروي وارد بر سـيم چ        01/0شدت  

نيوتن و در چه جهتي خواهد بود؟

 بالا-05/0) 4 پايين–05/0) 3 پايين-25/0) 2 بالا–25/0) 1
4ي گزينه: پاسخ

)N(/FSin//SinBLIF 050900105010 =⇒×××=θ=

.باشدطبق قاعده دست راست جهت نيرو به سمت بالا مي

30 برابر   AB در شكل زير طول سيم     .5 تست � Cm  ني به شدت     و جرياA5   گذرد اگر سيم به حالت تعـادل        از آن مي

 تسلا باشد جرم سيم چند گرم است؟2/0باشد و بزرگي ميدان مغناطيسي بين دو قطب آهنربا قرار گرفته

1 (52 (15
.تواند به حالت تعادل بماندسيم نمي) 304) 3
3ي گزينه: پاسخ

:وارد بر آن صفر است پسچون سيم در حال تعادل است برآيند نيروهاي 

kg/
//

g
SinBLI

mgmSinBLIF 030
10

120305
=

×××
=

θ
=⇒=θ=

gm 30=⇒

I

B
SN

F I
B

S N

F

F

I
BF I

B

F
I

B

F

I B

F
I

B

شمال

جنوب

غربشرق

BS NF

A
gm

I
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 نيروي وارد بـر  دهيماست و از آن جرياني از پائين به طرف بالا عبور مي        سيمي در امتداد قائم آويخته شده      .6 تست �

ين چگونه است؟اين سيم از طرف ميدان مغناطيسي زم

به سمت مغرب) 4به سمت مشرق) 3به سمت شمال) 2به سمت جنوب) 1
4ي گزينه: پاسخ

باشد پس قانون دست راسـت را       دانيم ميدان مغناطيسي زمين از جنوب به طرف شمال مي         مي
:بريمبراي تعيين جهت نيرو به كار مي

باشدطبق قاعده دست راست جهت نيرو به سمت مغرب مي

2I كه حامل جريان     aeسيم  قطعه   مطابق شكل زير     .7 تست � (A)====      0 است در ميدان مغناطيسي 4B / T====   قرار دارد 

كدام گزينه در مورد اندازه و جهت برآيند نيروي وارد بر قطعه سيم صحيح است؟

)        كل سيم در معرض ميدان مغناطيسي است(
7

3
4

( )−−−−����

1 (N14/0
.برآيند نيروهاي وارد بر قطعه سيم صفر است) 2
3((N) 28/0
4 (N28/0
2ي گزينه: پاسخ

decdbcab FFFFF
�����

+++=

BdeIBcdIBbcIBabIF
�����

×+×+×+×=⇒

B)decdbcab(IF
��

×+++=⇒

BaeIF
��

×=⇒

Fپس 
�

BaeI كل برابر 
�

B با aeباشد و چون  مي×
�

�:شود پس هم جهت است ضرب خارجي آن صفر مي
�
=F

::::ي باردار متحرك در ميدان مغناطيسيي باردار متحرك در ميدان مغناطيسيي باردار متحرك در ميدان مغناطيسيي باردار متحرك در ميدان مغناطيسي نيروي وارد بر ذره نيروي وارد بر ذره نيروي وارد بر ذره نيروي وارد بر ذره�
شود در صورتي كه اگر از سيم جرياني   يدان مغناطيسي نيرو وارد مي    طور كه گفتيم بر سيم حامل جريان قرار گرفته در معرض م           همان

دانيم عبور جريان همان حركـت بـار   شود و مي باعث وارد آمدن نيرو به سيم مي      شود بنابراين عبور جريان   نگذرد بر آن نيرويي وارد نمي     
دهند انـدازه   ها نشان مي  شود كه آزمايش  رو وارد مي  باشد، پس اگر بار الكتريكي در ميدان مغناطيسي حركت كند بر آن ني            الكتريكي مي 

.اين نيرو به عوامل زير بستگي دارد
qF:اندازه بار الكتريكي )  1 ∝
VFسرعت حركت بار الكتريكي )  2 ∝
BFميدان مغناطيسي)  3 ∝

)V(هت حركت بار الكتريكي اي كه جسينوس زاويه)  4
�

.سازد با ميدان مغناطيسي مي

θ: زاويه بين VوB
��

θ∝ SinF
: توان نتيجه گرفتاز رابطه فوق مي

θ= SinBqVF

=θ از رابطه .3ينكته SinBqVFشود نتايج زير حاصل مي:

)1 �� =⇒= FV .  كنديعني ميدان مغناطيسي بر ذره باردار ساكن نيرويي وارد نمي

)2 ��
�

=⇒=θ⇒




=θ
=θ

FSin
180

F

I

B

شمال

جنوب

غربشرق

C

°60 °30

a b d e

)Cm(D 40=

B
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بر آن نيرويي وارد    ) وط ميدان يا در خلاف جهت خطوط ميدان       در جهت خط  (يعني اگر ذره باردار به موازات خطوط ميدان حركت كند           
شود كه ضمن حركت خطوط ميدان را قطع كندبه عبارتي هنگامي بر ذره باردار نيرو وارد مي. شودنمي

)3 BVqFFSin max ==⇒=θ⇒°=θ 190
.شودن وارد مييعني اگر ذره باردار عمود برخطوط ميدان حركت كند بر آن ماكزيمم نيروي ممكن از طرف ميدا

:توان به صورت زير نوشتدر اينجا نيز نيروي وارد بر ذره باردار متحرك را مي

BVqF
��

×=
:قاعده دست راست براي تعيين جهت نيرو

BVq)I
��

� ×⇒> هم جهت با F
�

V:  چهار انگشت دست راست در حالت باز 

B:  چهار انگشت دست راست در حالت بسته 

F:   در حالت باز  دست راست         انگشت شست

II) q V B< ⇒ ×
� �

� در خلاف جهت F
�

V:  در حالت باز دست راست چهار انگشت 

B:    در حالت بسته  دست راستچهار انگشت

F:  خلاف جهت انگشت شست دست راست در حالت باز 
�

هاي مساوي و به طور عمود بر ميـدان مغناطيـسي يكنواخـت             ، پروتون و الكترون با سرعت     )آلفا (αααα ذرات   .8 تست �

كند كدام گزينه صحيح است؟ها اثر مي  به آنeFو pFو Fααααشوند و نيروهايميوارد 

1 (ep FFF >>α2 ()FF(F ep =>α3 (ep FFF <<α4 (ep F)FF( >=α

2ي گزينه: پاسخ
=θطبق رابطه    SinBqVF   چون °=θ شود و چون ميدان يكنواخت است و سرعت ذرات يكـسان           مي =BVqF است پس    90

:ها متناسب است و چون داريم آنq، پس نيروي وارد بر ذرات با است

)FF(F
FF

FF

qq

qq
ep

p

ep

p

ep
=>⇒







=

=
⇒







=

=
α

αα
22

شامل دو پروتون و دو نوترون استذره آلفا 

4q گرم و بار الكتريكي 1اي به جرم   گلوله .9 تست � c= µ= µ= µ= µ 2 داخل يك ميدان مغناطيسي يكنواخت افقي به شدتT با 

 كـدام اسـت؟     V باشـد    °°°°30كند اگر زاويـه بـين حركـت گلولـه بـا خطـوط ميـدان                  حركت مي  Vسرعت ثابت   

)
s
mg( 210=

1 ()
s
m(10002 ()

s
m(25003 ()

s
m(50004 ()

s
m(5500

2ي گزينه: پاسخ
 ـ                     د نيروهـاي وارد بـر آن صـفر اسـت           چون سرعت حركت گلوله ثابت است پـس شـتاب حركـت آن صـفر اسـت در نتيجـه برآين

:ها صفر شود پس بايد هم اندازه و در خلاف جهت يكديگر باشند تا برآيند آنgmوθSinBVqپس

2
12104

101000
6 ×××

×
=

θ
=⇒=θ

−

/
SinBq

gmVgmSinBVq

)
s
m(V/V 2500

4
10

104
100 4

6 =⇒=
×

=⇒
−
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2بار الكتريكي   .10 تست � cµµµµ  5رم   به ج(g 42 و سرعت ( 10
m( )
s

شـود ميـدان    مـي  مـوازي سـطح زمـين شـليك    ××××

=90θ(باشد تا بار سقوط نكند؟ در محيط وجود داشتهمغناطيسي چند تسلايي  °θ= °θ= °θ= °(

1(5/22 (25/13 (8/04 (5
2ي گزينه: پاسخ

=θنيروي  SinBqVFد  بايmgرا خنثي كند تا جسم سقوط نكند :

1102102
100050

46 ××××

×
=

θ
=⇒=θ

−
/

SinqV
mgBmgSinBqV

/B B / (T)
/

0 05 1 25
0 04

⇒ = ⇒ =

 كه بـر هـم عمودنـد        B و مغناطيسي    E عمود بر ميدان الكتريكي       اگر الكتروني با سرعت ثابت و در امتداد        .11 تست �

ن انحراف از آن عبور كند در اين صورت سرعت الكترون كدام است؟وارد شود و بدو

1(
B
E2 (

E
B3 (EB4 (2)

B
E(

1ي گزينه: پاسخ
 و در خلاف جهت يكديگر باشند BF بايد برابر EFاست پس برآيند نيروهاي وارد بر آن بايد صفر باشد پس    چون ذره منحرف نشده   

:پس

� B
EVBVESinBVqEqFF BE =⇒=⇒θ=⇒=

1

در ميـدان مغناطيـسي     Vاسـت بـا سـرعت       اي از الكترون در جهتي كه در شكل نشان داده شـده           باريكه.12 تست �

 مـانع از انحـراف الكتـرون از مـسير           E الكتريكي يكنواخت  خواهيم با برقراري ميدان   كند مي  حركت مي  Bيكنواخت  

 كدام است؟Eمستقيم شويم جهت 

1(2 (
3(4 (
1يگزينه: پاسخ

يـدان مغناطيـسي   گيريم نيروي م نتيجه ميB و Vهاي طبق قاعده دست راست براي الكترون كه بار منفي دارد و با توجه به جهت     
باشدوارد بر الكترون متحرك به سمت چپ مي

.  را خنثي كندBF به سمت راست باشد تا EFحال براي اينكه باريكه منحرف نشود بايد 

. به سمت چپ باشدE است پس بايد Eكند در خلاف جهت و چون نيرويي كه ميدان الكتريكي بر بار منفي وارد مي

 مطابق شكل زير يك الكترون عمود بر صفحه كاغذ و به طرف داخل آن      .13 تست �

خواهيم با يك آهنرباي نعلي شـكل مـانع         شود مي ميان صفحات خازن شليك مي    

مـسير ذره   آهنربا نـسبت بـه   Nانحراف الكترون از مسير مستقيم شويم قطب  

چگونه بايد قرار گيرد؟

پايين) 2بالا)1
چپ) 4راست) 3
1ي گزينه: پاسخ

:كنيمطبق نحوه اتصال خازن به مولد ميدان بين صفحات از چپ به راست است پس مراحل زير را طي مي

B
V

BF

EF

V

e
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جهت ميدان الكتريكي 
جهت نيروي ميدان الكتريكي وارد بر الكترون

ي وارد بر الكترون جهت نيروي ميدان مغناطيس
 براي عدم انحراف الكترونEFبراي خنثي كردن 

 به سمت راست باشدBFبا توجه به جهت حركت الكترون داخل صفحه براي اينكه 

) بايد به سمت پائين باشد Bطبق قاعده دست راست  B)↓ پس قطب Nآهنربا بايد بالا باشد .

E1

EF2

BF3

4
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10- 1مرين ت
 در امتداد شرق غرب و در جهت غرب از سيم مستقيمي عبور كند جهت نيروي وارد بر سيم Iمطابق شكل زير اگر جرياني به شدت .1

از طرف ميدان مغناطيسي زمين به كدام سمت است؟
جنوب) 2شمال) 1
سوبرون) 4سودرون) 3

BC) چند نيوتن است؟B از سوي ميدان ABCDEدر شكل زير برآيند نيروهاي وارد بر سيم حامل جريان .2 cm)10=
1 (52 (5/0
صفر) 5/24) 3

كدام گزينه معادل واحد تسلا نيست؟.3

1 (kg
c.S

2 (N
c.m

3 (kg
A.S24 (N

A.m
B در ميدان مغناطيسي يكنواخت      ABCDدر شكل زير سيم     . 4 G400=          قرار گرفته است نيروي كل وارد بر سيم ABCD   كه حامل 

 است چند نيوتن است؟20(A)جريان الكتريكي 
CD Cm20=BC Cm10=AB Cm10=

08/0) 2صفر) 1
3 (04/04 (02/0

qدو بار الكتريكي    . 5 q ,q2 1 mي  مها با جر  =12 m ,m2 1 Vهاي   با سرعت  =12 V ,V2 1  وارد يك ميدان مغناطيـسي يكنواخـت        =12
كه راستاي سرعت آنها بر خطوط ميدان مغناطيسي عمود است اگر شتاب حركـت آنهـا در اثـر اعمـال نيـروي                       شوند به طوري  يم

aمغناطيسي به ترتيب  ,a2 a باشد نسبت 1
a

2

1
 كدام است؟

1 (12 (23 (1
2

4 (4

 مغناطيـسي  متر بر ثانيه در جهت ميدان مغناطيسي در حركت است اگـر ميـدان             400 كولن با سرعت     −510ار الكتريكي   اي با ب  ذره. 6
 تسلا باشد نيروي وارد بر ذره از طرف ميدان مغناطيسي چند نيوتن است؟25/0

45) 3−310) 2صفر) 1 10−×4 (/ 52 5 10−×

 وارد  Fسـازد نيـروي      مي �45ي  ي باردار كه در راستاي حركتش با خطوط ميدان زاويه         در ميدان مغناطيسي يكنواختي بر يك ذره      .7

 خواهد شد؟Fيروي وارد بر آن چند  بسازد ن�60ي شود اگر راستاي حركت اين ذره با ميدان زاويهمي

1 (3
2

2 (3
2

3 (2
3

4 (2
3

 ـ08/0 متر كه حامل جريان الكتريكي است در ميدان مغناطيسي يكنواخـت   4ي نيروي وارد بر سيمي به طول        بيشينه.8 2/1سلايي،  ت
گذرد چند آمپر است؟نيوتن است جرياني كه از سيم مي

1 (5/82 (25/43 (5/74 (75/3

Bسيمي عمود بر ميدان مغناطيسي      .9 / i / j0 8 0 6= +
� ��

 عبور كند نيروي وارد بـر      4(A) برحسب گاوس قرار دارد اگر از سيم جريان          
است؟متر آن چند نيوتن نيم

1 (12 (410−3 (24 (42 10−×
B متر است، در ميدان مغناطيسي يكنواخت به بزرگي          2 كه طول آن     Iدر شكل زير بر سيم حامل جريان        .10 / T0  چند نيوتن نيرو    =1

) استxyي  و سيم در صفحهzميدان در جهت محور (شود؟ وارد مي

1 (2/02 (22/0

3 (21/04 (1/0

شرق

شمال

غرب

•

60�

•• •A B
B T5=

C

D E

•

• •A B

C D

I

B

z

I (A)1=x

y

45�

B
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شود براي جلوگيري از تغيير مسير ايـن ذره، يـك   مطابق شكل، الكتروني در جهت نشان داده شده وارد يك ميدان مغناطيسي مي     .11
)نظر شوداز جرم الكترون صرف(كي كدام است؟ ايم، جهت ميدان الكتريميدان الكتريكي در فضا ايجاد كرده

1 (→2 (←

3 (↓4 (↑

 است؟كند جهت انحراف اين الكترون در كدام سودر شكل زير يك الكترون در جهت نشان داده شده حركت مي.12
عمود بر صفحه به سمت خارج) 2عمود بر صفحه به سمت داخل) 1
شودمنحرف نمي) 4به سمت بالا) 3

جهت انحراف سيم در چـه      . كندسيمي مطابق شكل در ميدان مغناطيسي يكنواختي قرار گرفته و از آن جريان الكتريكي عبور مي               .13
جهتي است؟

به سمت پائين) 2به سمت بالا) 1
.شودسيم منحرف نمي) 4 چپبه سمت) 3

ي باردار از طرف ميدان مغناطيسي بيشتر است؟ي نيروي وارد بر ذرهدر كدام گزينه اندازه.14

1(2(3(4(

)mالكتروني با سرعت  .15 )
s

52  مغناطيسي بر اين الكتـرون  طرف ميدانز   در يك ميدان مغناطيسي در حركت است نيرويي كه ا          ×10

/شود هنگامي حداكثر است كه الكترون به سمت جنوب حركت كند اگر نيروي حداكثر بالاسو و برابـر  وارد مي  143 2  نيـوتن  ×−10

e): باشد بزرگي ميدان مغناطيسي برحسب تسلا و جهت آن برابر است با / (c))191 6 10−= ×
 غرب-2) 4 شرق–2) 3 غرب–1) 2 شرق–1) 1

شوند جهت  روي صفحه و به طرف بالا پرتاب مي   V است با سرعت     Iدر شكل زير يك دسته الكترون از مركز پيچه كه حامل جريان             .16
نيروي وارد بر الكترون از طرف ميدان مغناطيسي پيچه كدام است؟

چپ) 2راست) 1
سوبرون) 4سودرون) 3

 متر توسط دو نخ از سـقف آويـزان          1 گرم و به طول      10مي به جرم    مطابق شكل سيم مستقي   .17
سو است قرار دارد اندازه و سوي جريان         تسلا كه عمود بر سيم و برون       05/0بوده و در ميدان     

ها صفر شود؟چگونه باشد تا نيروي كشش نخ
1 (A2/0 و از N به M2 (A2/0 و از M به N
3 (A2 و از N به M4 (A2 و از M به N

 در نيمه راه بين دو قطب به باتري وصل است پس از بـستن كليـد،                 ABيك آهنرباي نعلي شكل بر كفه ترازويي تكيه دارد و سيم            .18
خواهد شد؟....... دهد نسبت به قبل از وصل كليد بوده و عددي كه ترازو نشان مي........ نيروي وارد بر سيم از سوي آهنربا به طرف 

بالا، بدون تغيير) 1
بالا، بيشتر) 2
پائين، بدون تغيير) 3
 كمتر–بالا ) 4

+c4 گرم داراي بار     100اي به جرم    گلوله.19 µ      و با سرعت افقي m( )
S

62  عمود بر راستاي ميدان مغناطيسي يكنواختي با بزرگـي          ×10

گلوله به سمت راست در حركت باشـد بزرگـي و جهـت ميـدان               سو و    گوس در حركت است اگر جهت ميدان مغناطيسي درون         100
الكتريكي لازم براي ثابت ماندن بردار سرعت چيست؟

1 (N
c

427 N) 2، رو به بالا×10
c

423 N) 3، رو به پايين×10
c

427 N) 4، رو به پايين×10
c

423 ، رو به بالا×10

•

B
× × × ×

× × × ×
× × × ×

e

B

q V
× × ×

× × ×
× × ×

�
� •

v
B

q
× × ×

× × ×
× × ×

θ

B

•q v

B

• qv

N •e
v S

I

•e
v

N

B
� � � �
� � � �
� � � �

M

N

B

S A

↗

B
× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×
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 در حـال    B در جهت شرق به غرب است اين سيم عمود بر ميداني به بزرگـي                2(A) حامل جريان    Cm20 و طول    g2سيمي به جرم    .20

Bتعادل است 
�

 كدام است؟
1 (T05/02، جنوب به شمال (T2/03، شمال به جنوب (T05/04، شمال به جنوب (T2/0جنوب به شمال ،

سو مطابق شـكل مـسيرهايي را       چهار ذره هنگام عبور از ميدان مغناطيسي يكنواخت درون        .21
پيمايند كدام ذره داراي بار منفي است؟مي

1 (B2 (A و B
3 (B و D4 (B و A و D

 توسط دو فنر سبك از سقف آويـزان اسـت و   2(A)مطابق شكل، سيم راستي حامل جريان       .22
 اسـت   g20سو قرار دارد و جرم هر متر سيم         واخت درون سيم در يك ميدان مغناطيسي يكن     

ها صفر شود؟فنربزرگي ميدان مغناطيسي چقدر باشد تا تغيير طول 
1 (T01/02 (T1/0
3 (T05/04 (T005/0

Vســرعت الكترونــي برحــسب متــر بــر ثانيــه، .23 i j6 62 10 7 10= × + ×
� ��

 اســت ايــن الكتــرون وارد يــك ميــدان مغناطيــسي 

B / i / j0 2 0 3= −
� ��

e)شود بزرگي نيروي وارد بر الكترون برحسب نيوتن كدام است؟  برحسب تسلا مي / (c))191 6 10−= ×

1 (/ 121 6 10−×2 (/ 133 2 10−×3 (/ 146 2 10−×4 (148 10−×

B به صورت  SIي يكنواختي در    معادله ميدان مغناطيس  .24 / i / j0 2 0 3= +
� ��

 است در اين ميدان يكنواخت از سيم راست و بلنـدي كـه   
گذرد اندازه نيرويي كه از طرف ميدان مغناطيسي بر هر متـر از سـيم              آمپر مي  20ها است جريان الكتريكي ثابت      xمنطبق بر محور    

شود چند نيوتن است؟وارد مي

1 (3 52 (2 133 (44 (6
وزن ميله خنثي شده است حداقل انـدازه ميـدان       با   است نيروي مغناطيسي وارد بر آن        I حامل جريان    L و طول    mاي به جرم    ميله.25

مغناطيسي چقدر است؟

1 (LI
mg

2 (mgI
L

3 (mgL
I

4 (mg
LI

−c20 گرم و بار     2اي به جرم    ذره.26 µ     با سرعت اوليه m( )
S

شود جهـت و حـداقل انـدازه         به طور افقي به طرف مشرق پرتاب مي        510

Bميدان 
�

دن بردار سرعت ذره كدام است؟ براي ثابت مان

سو، جنوب−210) 4سو، جنوب−310) 3سو، شمال−210) 2سو، شمال10) 1

+c5 ميلي گرم و بار 2اي به جرم ذره.27 µ با سرعت m
S

 تسلا كه در 5/0ي  وارد ميدان يكنواخت به اندازهx در جهت مثبت محور 400

شود اندازه شتاب ذره در اثر نيروي ميدان چند متر بر مجذور ثانيه و در چه جهتي است؟ها است ميyسوي مثبت محور 
z در جهت محور z2 (500 در جهت محور 5/0) 1
zمحور  در جهت z4 (200جهت محور خلاف  در 500) 3

Fنيروي  .28
�

V وارد بر يك بار منفي با سرعت         
�

B در ميدان مغناطيسي 
�

 در حال حركت است در شكل نشان داده شده اسـت جهـت   

V
�

 كدام است؟
1 (↑2 (←
3 (↓4 (→

شود به كدام سمت است؟ كه به صورت افقي از غرب به شرق وارد ميدان مغناطيسي زمين مي مثبتجهت نيروي وارد بر ذره باردار.29
رو به جنوب) 4ائينقائم رو به پ) 3رو به شمال) 2قائم رو به بالا) 1

 كـه  T2/0 گرم در راستاي شرق به غرب درون ميدان مغناطيسي يكنواختي بـه شـدت   60 و به جرم   Cm20يك سيم افقي به طول      .30
كند؟باشد معلق است چه جرياني و در چه جهتي از سيم عبور ميجهت آن از شمال به جنوب مي

1 (A152 و از شرق به غرب (A153 و از غرب به شرق(A104 و از شرق به غرب (A10و از غرب به شرق 

C B

× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×

A
D

A2

N( g )
k g

= 1 0

N
m

1 0 0N
m

1 0 0

B
�

• F
�
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نوزدهمي جلسه

آثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكيآثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكيآثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكيآثار مغناطيسي ناشي از جريان الكتريكي�
شود كه راجع به اين نيرو به طور مفصل         قبلاً ديديم كه هرگاه يك سيم حامل جريان نزديك يك آهنربا قرار گيرد بر آن نيرو وارد مي                 

كند يعنـي سـيم حامـل جريـان آثـار        مي توان گفت سيم حامل جريان نيز بر آهنربا نيرو وارد         صحبت كرديم طبق قانون سوم نيوتن مي      
ي توان در اطراف يك سيم حامل جريان عقربهكند حال براي مشاهده بهتر اين اثر ميمغناطيسي دارد و خودش مانند يك آهنربا عمل مي

ر اطـراف خـود     گردد يعني سيم حامل جريان د     شود پس نتيجه فوق تأييد مي     شود كه عقربه منحرف مي    مغناطيسي قرار داد مشاهده مي    
:كنيمآورد كه در سه حالت زير اين مسأله را بررسي ميميدان مغناطيسي به وجود مي

ها تعداد لوله:NN=ها تعداد حلقه

( Iجريان  ميدان مغناطيسي حاصل از سيم راست حامل 
براي تعيين ميدان مغناطيسي حاصل از سيم راست حامل جريان در هر نقطـه بايـد انـدازه و                   

دهد كه اندازه ميدان بـا مقـدار جريـان     كنيم آزمايش نشان مي    جهت ميدان مغناطيسي را تعيين    
:توان نوشتمستقيم و با فاصله تا سيم نسبت عكس دارد و ميرابطه

R
I

R
IB

R
IB

R
B

IB

π

µ
=×=⇒∝⇒







∝

∝
−

2
1021 7 �

:
A
m.T7104 −×π=µ � قابليت نفوذ مغناطيسي خلأ

گيريم به اين صورت كه مقوايي را سوراخ كـرده و سـيم حامـل جريـان را از آن           هاي آهن كمك مي   براي تعيين جهت ميدان از براده     
آيند كه مركز لمركزي درمي ها به شكل دواير متحدا    شود كه براده  ريزيم، مشاهده مي  ي آهن مي  كنيم، سپس روي مقوا براده    سوراخ رد مي  

.باشدها همان سوراخ ميي آنهمه

Bقاعده دست راست براي تعيين جهت قاعده دست راست براي تعيين جهت قاعده دست راست براي تعيين جهت قاعده دست راست براي تعيين جهت 
��������

: : : :  در هر نقطه  در هر نقطه  در هر نقطه  در هر نقطه 
جهت جريان:   دست راست در حالت بازانگشت شست 

در نقطه مورد نظر:   نوك انگشتان ديگر در حالت باز

Bجهت :   جهت بسته شدن انگشتان

ميدان مغناطيسي برآيند حاصل از دو سيم برابر است؟اي  در شكل زير در چه نقطه.2 مثال �

:حل
I I

B B
R R R R

1 27 7
1 2

1 2 1 2

2 12 10 2 10− −= ⇒ × = × ⇒ =

R cm1  و =20
R R

R cmR R
1 2

21 2

2
1030

=
⇒ ⇒ = + =

3

II
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.استتر  نزديك،تريعني نقطه مورد نظر به سيم حامل جريان كوچك

Iا����������������� I

I I R R
R R

1 2
1 2 1 2

1 2
= ⇒ > ⇒ > ⇒

اي در اطراف دو سيم راست حامل جريان كه ميدان مغناطيسي برآيند در آن جا صفر باشد، قواعد زير را رعايت       براي پيدا كردن نقطه   
:كنيممي

ي تر است و رابطهتر نزديكي مورد نظر به سيم حامل جريان كمنقطه)  1
2

2

1

1

R
I

R
I

.بايد برقرار باشد=

ي ي مورد نظر خارج فاصـله الجهت باشند نقطهها مختلفي مورد نظر بين دو سيم و اگر جريان  ها هم جهت باشند نقطه    اگر جريان )  2
.تر است به سيم با جريان كوچكدو سيم و نزديك

يك از بردارهاي  در جهت جريان درحركت است كداماي با بار منفي به موازات يك سيم حامل جريان و ذره .14 تست �

دهد؟زير جهت نيروي وارد بر ذره، حاصل از ميدان مغناطيسي سيم را نشان مي

1(2 (
3 (4 (
1ي گزينه: پاسخ

 ميدان مغناطيسي حاصل از سيم راست در محلي كه بار در حال حركت اسـت بـه سـمت                 ، راست طبق قاعده دست راست براي سيم     
.باشداخل صفحه ميد

 جهت،و با توجه به قاعده دست راست براي تعيين جهت نيروي وارد بر ذره باردار منفي
.باشدبه سمت راست مينيرو 

yو دو سيم بلند و باريك روي محورهاي مختصات .15 تست� xقرار دارند 

گذرد ميدان مغناطيسيت محورها مي آمپر در جهت مثب4و از هر كدام جريان 

20اي به مختصات در نقطه Cm )20 و ( Cmچند تسلا است؟

6102) 2صفر) 1 −×

3 (6104 −×4 (6108 −×

1ي گزينه: پاسخ

A AB B B B
/ /

7 7
2 1

4 42 10 2 10
0 2 0 2

− −= − = × × − × × ⇒ = �

Bو سيم مستقيم و موازي       از دو  .16 تست � A    هـاي    به ترتيب جريـانA15  و 

A5      كند اگر بزرگي ميدان مغناطيسي برآيند       در دو جهت مخالف عبور مي

10اي واقع در صفحه دو سيم و به فاصله          حاصل از دو جريان در نقطه      Cm

متر است؟م چند سانتي برابر صفر باشد فاصله دو سيم از هBاز سيم 

1 (402 (30
3 (354 (20
4ي گزينه: پاسخ

ديك به سيم بـا جريـان   صفر است خارج فاصله دو سيم و نزجا ميدان برآينداي كه در آنالجهت هستند نقطه  ها مختلف چون جريان 
:و داريمتر استكوچك

10
5102

10
15102 77

21
−− ×=

+
×⇒=

d
BB

)Cm(dd 203010 =⇒=+⇒

I
V

V
B

AI 42 =

m/ 20

m/ 20
2B

1B cm
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A
20
20

AI 41 =
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A
1
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1B

Cm10
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B
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1هـاي    مطابق شكل زير، دو سيم مستقيم و بلنـد حامـل جريـان             .17 تست � 4I (A)====   2 و 3I (A)====       بـه ترتيـب بـر 

yومحورهاي  xمنطبق هستند ميدان مغناطيسي حاصل از دو سيم در نقاط واقع بر كدام خط صفر است؟ 

1 (xy
3
4

=2 (xy
4
3−

=

3 (xy
3
4−

=4 (xy
4
3

=

1ي گزينه: پاسخ
باشند و همديگر را هاي دو سيم در خلاف جهت يكديگر مي  شود كه در ناحيه اول و سوم ميدان       طبق قاعده دست راست، مشاهده مي     

آوريم نقطه دلخواه ها ميدان برآيند صفر است را بدست ميكه در آنتوانند خنثي كنند حال نقاطي مي
y
x

Aگيريم را در نظر مي:

x
I

y
I

BB 2717
21 102102 −− ×=×⇒=

xy
xy 3

434
=⇒=⇒

( IIپيچ مسطح حامل جريان ميدان مغناطيسي حاصل از سيم
باشد چون در نقـاط  كنند و آن نقطه مركز پيچه ميي مسطح را در سطح دبيرستان فقط در يك نقطه تعيين مي   ميدان حاصل از پيچه   

:آيدي زير بدست ميميدان در مركز پيچه از رابطه. اي پيچيده داردديگر رابطه

:گيريم جهت ميدان در اين جا نيز از مقوا كمك ميبراي تعيين

:قاعده دست راست براي تعيين جهت قاعده دست راست براي تعيين جهت قاعده دست راست براي تعيين جهت قاعده دست راست براي تعيين جهت  B
��������

جهت جريان:   شست دست راست در حالت باز
در مركز حلقه:   نوك انگشتان ديگر دست راست در حالت باز

Bجهت :   جهت بسته شدن انگشتان

دهيم ميدان در مركز پيچه  عبور ميI در آورده و از آن جريان Rاي مسطح به شعاع  را به صورت پيچه�سيمي به طول .2 مثال   �

.را بر حسب پارامترهاي فوق بدست آوريد

:حل
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IN.B 1
2
�µ=

طول پيچه )(
R

NRN 2
2

2
π

=⇒=π×
��

=
πµ

= →
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2
102 7 �µ=×π= در مركز پيچه−

هاي پيچهتعداد حلقه

شعاع پيچه

R

I I

�

1I

2I

y

x
2B

1B

x
y

y
x
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I
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آوريم اگر از ايـن سـيم        در مي  5(Cm)پيچ مسطح به شعاع      را به صورت سيم    157(Cm) سيمي به طول     .18 تست �

پيچ مسطح چند تسلا است؟سي در مركز سيم عبور دهيم ميدان مغناطي2(A)جريان 

1 (71036 −×/2 (510512 −×/3 (710512 −×/4 (51036 −×/
3ي گزينه: پاسخ

2

7

2 0504
2571104

4
2

2
2

2
)/(
/

R

I
B

R

I
RB

RN
R

INB
×π

×××π
=

π

µ
=⇒

×
πµ

=⇒







π×=

µ
= −�

�

�

��
�

/B B / (T)
7

7
2

3 14 10 12 5 10
25 10

−
−

−
×

⇒ = ⇒ = ×
×

 افزايش دهيم   2(A) است اگر جريان را      I حلقه دارد حامل جريان      100 كه   5(Cm)چه مسطحي به شعاع      پي .19 تست �

يابد؟بزرگي ميدان مغناطيسي در مركز پيچه چند ميلي تسلا افزايش مي

)
A
m.T_~( 71012 −×µ �

1 (mT/002402 (mT/02403 (mT/2404 (mT/ 42
4ي گزينه: پاسخ

�����
�

�

�

I

)II(
R
NBBB

R
IN

B

R
IN

B

∆

−
µ

=−=∆⇒









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=
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=

1212
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2

2
2

2
2

2
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/

B 2
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100
2
1012 7

×
×

=∆⇒
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mT/)T(/B 421042 3 =×=∆⇒ −

( III حاصل از سيم لوله   ميدان مغناطيسي)ل جريانمحا) سولنوئيد
است اگر جريان الكتريكي از سـيم لولـه عبـور كنـد در     است كه مانند يك فنر پيچيده شده   د دور سيم تشكيل شده    سيم لوله از چن   

شود خطوط ميدان حاصل از يك سيم لوله حامل جريان الكتريكي در شكل زير نشان               فضاي اطراف سيم لوله ميدان مغناطيسي ايجاد مي       
.استداده شده

جريان به طرف بيرون صفحه 

S   قطب Nقطب 

جريان به طرف داخل صفحه 

تر از ميدان بيرون سيم لوله است علاوه بر اين بـه جـز   لوله قوي سيم   مغناطيسي داخل    نشود ميدا همانطور كه در شكل مشاهده مي     
تـوان در  دهد كه ميـدان را مـي   ميدر نقاط ديگر درون سيم لوله خطوط ميدان موازي و هم فاصله هستند و اين نشان             هاي سيم لوله    لبه
باشد بـه عبـارتي ماننـد يـك آهنربـا      جا يكنواخت در نظر گرفت و ميدان درون سيم لوله در خلاف جهت ميدان بيرون سيم لوله مي       آن
. در نظر گرفتS به N از  لوله و در بيرون سيمN به Sتوان ميدان درون سيم لوله را از مي

توان ميدان مغناطيسي را درون سيم لوله يكنواخت در نظـر گرفـت كـه از                اگر قطر سيم لوله در مقايسه با طول آن كوچك باشد مي           
:آيد بدست ميرابطه زير

InB لوله سيمميدان درون �µ=
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باشد كه رابطه ها در واحد طول سيم لوله مي تعداد حلقهn جريان گذرنده از سيم لوله و  Iدر رابطه فوق    
�
Nn توان  را داريم و مي=

هاي سيم لولهتعداد كل حقله:نوشت

INB
��

µ=

طول سيم لوله

هاي آهن كمك گرفت كه با توجه به جهت خطـوط و بـا قـرار    توان از مقوا و برادهبراي تعيين جهت خطوط ميدان درون سيم لوله مي       

: خواهيم داشتBي تعيين جهت اناطيسي كه جهت را به ما نشان دهد قاعده دست راست به صورت زير را بردادن يك عقربه مغ
در جهت جريان:  انگشت شست دست راست 

در دهانه سيم لوله:   ديگر دست راست در حالت باز اننوك انگشت

Bجهت :  بسته شدن انگشتان به جهت داخل سيم لوله 

 آهنرباي الكتريكي آهنرباي الكتريكي آهنرباي الكتريكي آهنرباي الكتريكي–ي آهني ي آهني ي آهني ي آهني  سيم لوله با هسته سيم لوله با هسته سيم لوله با هسته سيم لوله با هسته�
تـر اسـت جـاي    جا از هر جاي ديگر در اطراف سيم لوله قوي لوله حامل جريان كه ميدان در آناگر يك ميله آهني را درون يك سيم    

 لولـه ميـدان مغناطيـسي وجـود دارد خاصـيت            نامند كه چون درون سـيم     ي سيم لوله مي   صورت اين ميله آهني را هسته     دهيم در اين  
.مغناطيسي در هسته آهني القاء خواهد شد

قبل از آنكه جريان از سيم لوله عبور كند سيم لوله و هسته آهني خاصيت مغناطيسي ندارند ولي در اثر برقراري جريان در سيم لوله،  
ايـن آهنربـا را آهنربـاي       . شودي آهني آهنربا مي   كند و هسته  ميدان مغناطيسي سيم لوله، خاصيت مغناطيسي در هسته آهني القاء مي          

دارد ) I(و جريان گذرنده از سيم لوله ) ها در واحد طول سيم لولهتعداد حلقه (nنامند كه خاصيت آهنربايي آن بستگي به الكتريكي مي 
توان با قطع و وصل كردن جريان سيم لوله قطع و وصل كرد كـه از ايـن مـسئله در                تريكي را مي  همچنين خاصيت آهنربايي آهنرباي الك    

.شودهاي قطع و وصل در زنگ اخبار استفاده ميكليد
.كندتر ميگردد و اين كاربرد آهنرباي الكتريكي را بيشهاي آهني باعث تقويت ميدان مغناطيسي سيم لوله ميوجود هسته

ن حلقـه دارد عبـور كنـد تـا ميـدا     12متر طولش اي كه در هر سانتين تقريباً چند آمپري از سيم لوله جريا.20 تست �

33مغناطيسي داخل آن  10 (T)−−−−××××شود؟ 

1 (4/02 (2/03 (24 (3
4ي گزينه: پاسخ

n
BIInB
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××π
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−

−

4
25

48
300

48
103
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3
I

I (A)2⇒ 	

Bوپيچ بـه ترتيـب بـر آهنربـاي      چگونه نيرويي از طرف سيمk در شكل زير بعد از وصل كردن كليد  .21 تست � A

شود؟وارد مي

 دافعه–جاذبه ) 2 جاذبه–جاذبه ) 1
 جاذبه-دافعه ) 4 دافعه–دافعه ) 3
4ي گزينه: پاسخ

.باشدمير سيم لوله مطابق شكل  كليد جهت جريان دنست ببا
و ميدان درون سيم لوله طبق قاعده دست راست از سـمت راسـت بـه سـمت چـپ                    

چـون ميـدان    (شود   مي N و سمت چپ سيم لوله       Sباشد پس سمت راست سيم لوله       مي
.شود جذب ميB دفع و آهنرباي Aپس آهنرباي )  است N به Sداخل سيم لوله از 

B

SN

B

k

A

S NSN

B

k

A

S NSN
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دهـد اگـر   متر را نشان مـي     سانتي 10ي آهني به طول     شكل زير مقطع قسمتي از يك سيم لوله فاقد هسته         .22 تست �

 در جهـت    (A)5 ميليمتر باشـد و جريـاني بـه شـدت            5/0در سيم لوله    قطر مفتول مسي عايق شده به كار رفته         

در نقـاط داخـل سـيم لولـه را بـه           ي ميدان مغناطيـسي   مشخص شده از مفتول بگذرد كدام گزينه جهت و اندازه         

712) اندها كاملاً به هم چسبيدهفرض شود كه سيم(دهد ستي نشان ميرد 10
T.m

A
−−−−µ ×µ ×µ ×µ ×���� 				

/ و ←) 1 T0 / و ←) 0122 T0 12
/ و →) 3 T0 / و →) 0124 T0 12
1ي گزينه: پاسخ

: از طرفي داريم.باشدمي←ي دست راست جهت ميدان از راست به چپ يعني به صورت طبق قاعده
NB I IB B / T

D /N.D

7

3
12 10 5 0 012
0 5 10

−

−

= µ × × ⇒ = µ = ⇒ =
×= 

�
��

�

هاي موازي حامل جريانهاي موازي حامل جريانهاي موازي حامل جريانهاي موازي حامل جرياننيروي بين سيمنيروي بين سيمنيروي بين سيمنيروي بين سيم�
كند از طرفي اگر سيم حامل جرياني در  ميهمانطور كه قبلاً مشاهده كرديم سيم حامل جريان در اطراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد

توان گفت اگر دو سيم حامل جريان در نزديكـي يكـديگر قـرار              شود بنابراين مي  معرض ميدان مغناطيسي قرار گيرد بر آن نيرو وارد مي         
را مـورد مطالعـه قـرار    هاي زير اين مسئله كند كه در شكل  داشته باشند ميدان مغناطيسي حاصل از هر سيم بر سيم ديگر نيرو وارد مي             

.دهيممي
هاي هم جهتدو سيم موازي حامل جريان) 1

B1: 2 در محل قرار گرفتن سيم 1ميدان حاصل از سيم 
B2: 1 در محل قرار گرفتن سيم 2ميدان حاصل از سيم 

F12: كند  وارد مي2 بر سيم 1نيرويي كه ميدان حاصل از سيم 
F21: كند  وارد مي1 بر سيم 2نيرويي كه ميدان حاصل از سيم 

F12جهت  
����

F21 و  
����

مشخص گرديـده اسـت كـه در    ) ندر تعين جهت نيروي وارد بر سيم حامل جريا(استفاده از قانون دست راست  با 

F12جا  اين
����

F21 و 
����

.كنندشود كه سيمها همديگر را جذب ميباشند و مشاهده مييروهاي عمل و عكس العمل مي  ن
هاي مختلف الجهت سيم موازي حامل جريانود) 2

.رانندها يكديگر را مير اين حالت سيمتوان نشان داد دمي) 1(مشابه حالت 

:سيم را محاسبه كنيم داريمهر  متر از L بوده و بخواهيم نيروي وارد بر dي دو سيم از يكديگر كنيم فاصلهبراي تعيين اندازه نيرو فرض مي
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:داريم. كنيمي فوق براي تعريف آمپر استفاده مياز رابطه

اگر   :  
I I (A)
d (m) F (N)
L (m)

1 2
7

1
1 2 10
1

−
= = 

= ⇒ = ×
= 

ر  متر از يكديگر قرار دارند عبو1ي نهايت كه در خلأ به فاصلهپس يك آمپر جرياني است كه اگر از دو سيم راست و موازي به طول بي           

72(N)ها نيرويي برابر  متر از آن1كند بر هر  .شود وارد مي×−10
.شودتعريف فوق تعريف عملياتي آمپر ناميده مي

2هاي   از دو سيم موازي و طويل جريان       .23 تست   � 5/ (A)   10 و(A) 5/0از يكـديگر    ي دو سـيم     اگر فاصله . گذرد مي

كند چند نيوتن است؟متر از سيم ديگر وارد مي سانتي1متر باشد نيرويي كه يك سيم بر 

1(32 10−×2(510−3 (710−4 (85 10−×

3ي  گزينه:پاسخ 
I I /F L / F (N)

d /
7 7 71 2 2 5 102 10 2 10 0 01 10

0 5
− − −×

= × = × × ⇒ =

0 و   AIهاي   جريان B و   A از دو سيم بلند و موازي        .24 تست   � 2B AI / I==== ي نيرويي كه سيم     اندازه. گذرد ميA   بر هر 

كند؟ وارد ميA بر هر متر از سيم Bكند چند برابر نيرويي است كه سيم  وارد ميBمتر از سيم 

1 (1
5

2 (13 (54 (5

2ي گزينه: پاسخ 
. صحيح است2ي طبق قانون سوم نيوتن گزينه

:در اين صورت.  قرار داردI در مجاورت سيم حامل جريان 'I در شكل زير يك قاب حامل جريان .25 تست �

.شودكشيده ميقاب به سمت راست ) 1
.قاب به سمت چپ كشيده مي شود) 2
.شودبر قاب نيرويي وارد نمي) 3
.كند وارد ميIنيروي وارد بر قاب كمتر از نيرويي است كه قاب بر سيم حامل جريان ) 4
1ي گزينه: پاسخ

 به سيم سمت چپي نيروي دافعه و به سيم سمت راسـتي نيـروي              Iسيم حامل جريان    
به علت كمتر بودن  (جاذبه بيشتر است    كند ولي چون نيروي دافعه از نيروي        يجاذبه وارد م  

.پس قاب به سمت راست حركت خواهد كرد) هاي سيمفاصله

 خاصيت مغناطيسي مواد خاصيت مغناطيسي مواد خاصيت مغناطيسي مواد خاصيت مغناطيسي مواد�
 ـ   ربا مي همانطور كه قبلاً ديديم برخي مواد خاصيت آهنربايي دارند و برخي مواد در حضور ميدان مغناطيسي آهن                 واد شوند و بعضي م

.پردازيمكنند در اين قسمت به بررسي اين موضوع مينيز در حضور آهنربا باز خاصيت آهنربايي پيدا نمي
 است اگر عمـل شكـستن را ادامـه دهـيم بـاز هـم       S و   Nاگر آهنربايي را به دو قطعه بشكنيم هر قطعه خود يك آهنربا با دو قطب                

باشند كـه   ها مي ها يا مولكول   جايي كه به كوچكترين آهنرباي ممكن برسيم كه اتم          خواهند بود تا   S و   Nهاي حاصل داراي دو قطب      قطعه
خطي كه دو قطب    .  هستند Sو  Nنامند چون داراي دو قطب      اين آهنرباهاي كوچك را دوقطبي مغناطيسي مي      . ديگر قابل تقسيم نيستند   

:ود و شكل زير را داريمشكند محور مغناطيسي ناميده مييك دو قطبي مغناطيسي را به هم وصل مي

Nقطب Sقطب 

دو قطبي مغناطيسي

محور مغناطيسي

I

I I '
F

دافعه 
F

جاذبه 

I '
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باشـد كـه    كند كه گردش الكترون مشابه جريـان الكتريكـي مـي          در اصل گردش الكترون به دور هسته ايجاد ميدان مغناطيسي مي          
.كنددانيم جريان الكتريكي خود ميدان مغناطيسي ايجاد ميمي

ك در مواد مغناطيسي مختلف، متفاوت است به همين دليل مواد از لحاظ ويژگي هاي هاي مغناطيسي كوچگيري دو قطبي جهتنحوه
.پردازيممغناطيسي با هم تفاوت دارند كه در ادامه به اين بحث مي

.كندها يكديگر را تقويت ميباشند طوري كه ميدان مغناطيسي حاصل از آنجهت ميها با يكديگر هم  در آهنربا دو قطبي:رباآهن) 1

باشـند و    سمت گيري مشخص و مـنظم نمـي        يهاي مغناطيسي دارا  ي پارامغناطيس دو قطبي    در يك ماده   :مواد پارامغناطيس ) 2
.دهنددارند در نتيجه اين مواد از خود خاصيت مغناطيسي نشان نمي) ايكاتوره(هاي تصادفي جهت

ها تا حدودي منظم شده و خاصـيت مغناطيـسي          هاي آن گونه مواد در معرض يك ميدان مغناطيسي قوي قرار گيرند دوقطبي          ر اين اگ
.دهنددهند و اگر ميدان مغناطيسي را دور كنيم خاصيت خود را از دست ميكمي از خود نشان مي

.يژن و اكسيد ازت از جمله مواد پارامغناطيس هستندمنگنز ، پلاتين ، آلومينيوم، فلزهاي قليايي و قليايي خاكي ، اكس
هاي مجـاور   هاي مغناطيسي كوچك به طور خود به خود با دو قطبي           در برخي از مواد مغناطيسي، دوقطبي      :مواد فرومغناطيس   ) 3

ي فرومغنـاطيس  هاي مغناطيسي در يك مادهي بخشدر عمل همه. گويندشوند اين گونه مواد را فرومغناطيس ميخط ميخود هم 
اند كه  ناميم تشكيل شده  ي مغناطيسي مي  هاي كوچكي كه هر بخش را يك حوزه       در يك راستا قرار ندارند بلكه اين مواد از بخش         

هـاي  هاي هر حوزه بـا حـوزه      جهت هستند ولي جهت دو قطبي     ي مغناطيسي با يكديگر هم    هاي قرار گرفته در هر حوزه     دو قطبي 
.ديگر متفاوت است

هاي مغناطيسي را با ميدان مغناطيسي خارجي جهت حوزه. توان با قرار دادن در يك ميدان مغناطيسي آهنربا كرداين گونه مواد رامي
.شودي فرومغناطيس تبديل به آهنربا مييكديگر يكسان كرده و ماده

.يابدجهت با ميدان خارجي گسترش ميهاي همي حوزهشوند و دامنهن هم جهت ميها بيشتر با آتر باشد حوزههرچه ميدان مغناطيسي قوي

 مواد فرومغناطيس نرم و سخت مواد فرومغناطيس نرم و سخت مواد فرومغناطيس نرم و سخت مواد فرومغناطيس نرم و سخت�
كند ودر نتيجه ها به سهولت تغيير ميدر برخي از مواد فرومغناطيس مانند آهن، نيكل و كبالت در صورتي كه خالص باشند حجم حوزه

نامند از اين مواد در دهند اين مواد را فرومغناطيس نرم ميايي خود را نيز به راحتي از دست ميشوند و خاصيت آهنرببه راحتي آهنربا مي
.شودها استفاده ميي سيم لولههسته

هـا بـه   هـا در آن شوند يعني حجم حـوزه   برخي از مواد فرومغناطيس مانند فولاد، آلياژهاي آهن و نيكل وكبالت به سختي آهنربا مي              
ها بـه ميـدان مغناطيـسي خـارجي     در اين مواد براي افزايش حجم حوزه    . نامندند اين مواد را فرومغناطيس سخت مي      كسختي تغيير مي  

دهند به همين دليـل ايـن       تري نياز مي باشد همچنين اين مواد پس از آهنربا شدن به سختي خاصيت آهنربايي خود را از دست مي                   قوي
.تندمواد براي ساختن آهنرباهاي دائمي مناسب هس

ي مغناطيسيحوزه

هاي مغناطيسي يگيري دو قطبجهت
در يك ماده فرومغناطيس

هاي مغناطيسي گيري دو قطبيجهت
ي پارامغناطيسدر يك ماده

هاي گيري دو قطبيي جهتنحوه
مغناطيسي در آهنربا
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10- 2مرين ت
گـذرد چنـد ميكروگـاوس اسـت؟         آمپـر مـي    10 متري سيم راست و بلندي كـه از آن جريـان             5/0ي  ميدان مغناطيسي در فاصله   .31

T.m( )
A

74 10−µ = π×�

1 (44 10×2 (24 10−×3 (44 (64 10−×

75 متر از سيم برابر 2ي اي به فاصلهكند و ميدان مغناطيسي حاصل از آن در نقطه عبور ميIتقيمي شدت جريان از سيم مس.32 10−×

)T.m چند آمپر است؟ Iباشد، تسلا مي )
A

74 10−µ = π×�

1 (5/22 (53 (25/14 (75/2
Iكند اگـر     از دو سيم مستقيم و موازي مطابق شكل زير عبور مي           I2 و   I1هاي  جريان.33 I1  باشـد   <2

تواند صفر باشد؟ميدان مغناطيسي در كدام نقطه مي
1 (A2 (B
3 (C4 (D

ذرد چند تسلا است؟گ مي2(A) كه از آن جريان Cm8اي به قطر ميدان مغناطيسي در مركز يك مدار دايره.34

1 (510−2 (54 10−×3 (510− π4 (54 10−π×
گذرد چند برابر ميدان مغناطيسي يكنواخـت درون   آمپر مي5 كه از آن جريان     Cm60اي به شعاع    ميدان مغناطيسي در مركز حلقه    .35

باشد؟گذرد مي آمپر مي5 حلقه كه از آن جريان 200 متر و داراي 2اي به طول م لولهسي

1 (1
15

2 (1
30

3 (1
60

4 (1
120

برابر كدام گزينه است؟) هامركز نيم حلقه (Oي در شكل زير ميدان مغناطيسي در نقطه.36

1 (I r r1 22µ�2 (I( )
r r1 2

24 π
µ�

3 (
I (r r )

r r
1 2

1 24
µ +�4 (I( r r )1 2µ +�

)T.mي شكل روبرو چند تسلا است؟ ميدان مغناطيسي در مركز حلقه.37 )
A

712 10−µ = ×�

1 (/ 51 8 10−×2 (59 10−×

3 (/ 41 8 10−×4 (49 10−×
ي عمودي از ي ميدان مغناطيسي در اطراف سيم برحسب فاصلهگذرد اگر نمودار اندازه ميIاز سيم راست و طويلي جرياني به شدت .38

)T.m از سيم چند آمپر است؟ آن مطابق شكل زير باشد شدت جريان گذرنده )
A

74 10−µ = π×�

1 (1
π

2 (100

3 (100
π

4 (1

 برحسب گوس   π است اگر ميدان مغناطيسي درون اين سيم لوله          1(A) حلقه است حامل شدت جريان       200اي كه داراي    سيم لوله .39

)T.mمتر است؟ باشد طول اين سيم لوله چند سانتي )
A

74 10−µ = π×�

1 (202 (403 (604 (80
Iهاي  در شكل زير از دو سيم راست و نامتناهي جريان         .40 (A)1 I و   =2 (A)2 ي  انـدازه  Aاي از سيم  كند در چه فاصله    عبور مي  =8

شود؟ميدان مغناطيسي صفر مي
1 (cm202 (cm80
3 (cm124 (cm72

•• •
A B C D

I1
•

I2

•
I

I

r1

r2

•Cm2

A490�

2
R (Cm)

B (T)

510− •

A B

Cm60

I1I2
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ي ميـدان  دهيم انـدازه  آمپر عبور مي  60آوريم و از آن شدت جريان الكتريكي         را به صورت يك حلقه در مي       Cm30سيمي به طول    .41

)T.mمغناطيسي در مركز حلقه چند گوس است؟  ، )
A

2 710 4 10−π = µ = π×�

1 (42 (83 (8
π

4 (4
π

الاضلاعي قرار دارنـد جهـت ميـدان     در دو رأس مثلث متساويIمطابق شكل دو سيم حامل جريان      .42
مغناطيسي برآيند در رأس ديگر مثلث به كدام سو است؟

شمال شرقي) 2شمال غربي) 1
جنوب شرقي) 4جنوب غربي) 3

ايم ميدان مغناطيسي در مركز حلقه كدام است؟اي ساخته مطابق شكل حلقهIدار حامل جريان وكشبا يك سيم ر.43

1 (I
R2
µ�2 (I ( )

R
11

2
µ

+
π

�

3 (I ( )
R

11
2
µ

−
π

�4 (I
R2

µ
π
�

 و در جهت مثبت محورهـا       A20 منطبقند اگر جريان عبوري از هر كدام         yر محور    و ديگري ب   xدو سيم راست و بلند، يكي بر محور         . 44

)Aي باشد ميدان مغناطيسي برآيند در نقطه , , Cm)4� )T.m چند تسلا است؟ � )
A

74 10−µ = π×�

42) 2صفر) 1 10−×

3 (42 10−π×4 (62 10
2

−×

هاي مغناطيسي حاصل از دو سـيم هـم انـدازه و             آمپري، ميدان  8متري از سيم حامل جريان      ي چند سانتي  در شكل زير در فاصله    . 45
جهت هستند؟هم

1 (62 (10
3 (244 (40

(T)لوله سيم  كند اگر ميدان مغناطيسي درون       آمپر عبور مي   10از يك سيم لوله جريان      . 46
10
π متر از طول سيم لوله  سانتي10 باشد در

)T.mچند حلقه وجود دارد؟  )
A

74 10−µ = π×�

1 (50002 (5003 (25004 (250
آوريم اگر در هر دو حالـت   در مي  R2 و بار ديگر به شعاع       Rسطح يك بار به شعاع      ماي  طول مشخصي از يك سيم را به شكل پيچه        .47

ها در حالت دوم چند برابر حالت اول است؟ي ميدان مغناطيسي در مركز پيچهها برقرار كنيم اندازهي در پيچهشدت جريان يكسان

1 (12 (1
2

3 (1
4

4 (1
8

 وصـل  V10 ساخته و آن را به اختلاف پتانسيل      Cm5ي مسطحي به شعاع      پيچه 2Ω و به مقاومت الكتريكي      m10از سيمي به طول     . 48

)T.mي ميدان مغناطيسي در مركز پيچه چند گاوس خواهد شد؟ كنيم اندازهمي )
A

74 10−µ = π×�

1 (52 (103 (204 (40
ي شدت جريان در حلقـه (Iها صفر است، هاي مغناطيسي در مركز حلقه    در شكل زير، برآيند ميدان    .49

كدام است؟) وسط
1 (A22، پادساعتگرد (A2ساعتگرد ،
3 (A64، پادساعتگرد (A6ساعتگرد ،

هاي مغناطيسي برآيند ميدان) 1( از سيم 5(Cm)ي متري از هم قرار دارند اگر در فاصله        سانتي 20ي  دو سيم مطابق شكل در فاصله     . 50
 چند آمپر است؟I2صفر باشد 

1 (102 (6
3 (84 (2

Cm30

I (A)2 2=I (A)1 8=

z

x

y

I •
R

I

I I

� I

� I

شمال

شرق

( )1

I2

I (A)1 2=

( )2

I•
R

R3

A1
A6

R2
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 گاوس باشد 4) روي محور سيم لوله (Aي ايم اگر ميدان مغناطيسي در نقطهاي را مطابق شكل به مداري بسته حلقه100اي سيم لوله .51

T.mنظر شود و از مقاومت سيم لوله صرف(مقاومت دروني مولد چند اهم است؟ 
A

712 10−µ = ×�(

1 (12 (2

3 (54 (1
2

Iهاي دو سيم راست و موازي با طول نامحدود مطابق شكل داراي شدت جريان          .52 (A)1 I و =8 (A)2 ي ميـدان باشند اندازه مي=2

)T.m چند گوس است؟ Aي مغناطيسي در نقطه )
A

74 10−µ = π×�

1 (/0 24π2 (/0 4π
3 (24/04 (4/0

 تسلا باشد؟−510برابر ) وسط وتر (P چند آمپر باشد تا بزرگي ميدان مغناطيسي در نقطه Iبا توجه به شكل، جريان .53

1 (5 102 (2 10

3 (10
5

4 (50
2

سـيم  (انـد   هاي آن به طور مرتب فقط در يك رديف كاملاً به هـم چـسبيده               و حلقه  mm1در يك سيم لوله كه قطر مقطع سيم آن          . 54
يسي روي محور سيم لوله چند تسلا است؟كنيم بزرگي ميدان مغناط برقرار مي2(A)جريان ) دار استروكش

1 (48 10−π×2 (62 10−π×3 (44 10−π×4 (64 10−π×
 دور n لوله بلندي قرار دارد سيم لولـه داراي  گذرد مطابق شكل در داخل سيم  از آن مي   I1ي مستطيل شكلي كه جريان      مدار بسته . 55

شود؟ مستطيل وارد ميbگذرد چه نيرويي به ضلع  ميI2سيم در واحد طول است و از آن جريان 

1 (
I I n
b
1 2µ�2 (

I I na
b
1 2µ�

3 (I I nb1 2µ�4 (I I nab1 2µ�
شـود بزرگـي    خارج مي  Bي  شود و از نقطه    وارد مداري مطابق شكل مي     Aي   در نقطه  12(A)جريان  . 56

) است2ي دايره نصف مقاومت نيم1ي دايرهمقاومت نيم( چقدر است؟ Oميدان مغناطيسي در مركز 

1 (T88 10−π×2 (T68 10−π×

3 (T64 10−π×4 (T84 10−π×
ي كاغذ در چهار رأس مربعي قرار دارند جهت  عمود بر صفحه  Iدر شكل زير چهار سيم حامل جريان        .57

Iنيروي وارد بر سيم حامل جريان  كدام است؟) مركز مربع (Oي  در نقطه'
1 (↓2 (↑
3 (←4 (→

آوريم در اين حالت بزرگي ميدان مغناطيسي در مركز آن گذرد به صورت يك حلقه در مي       مي I را كه از آن جريان       Lسيمي به طول    . 58
B آوريم چه شدت جرياني برحـسب   حلقه در4ي مسطح با  پيچهورت يكشود اگر همين سيم را به ص     ميI    بايـد از آن بگـذرد تـا 

 شود؟Bبزرگي ميدان مغناطيسي در مركز آن 

1 (I2 (I
4

3 (I
8

4 (I
16

هاي پيچـه و   به طور متوالي در يك مدار قرار دارند اگر تعداد حلقه      Cm4 و يك سيم لوله به طول        Cm4طر  ي مسطح به ق   يك پيچه .59
سيم لوله برابر باشند در صورت عبور جريان الكتريكي، بزرگي ميدان مغناطيسي در مركز سيم لولـه چنـد برابـر بزرگـي ميـدان                         

مغناطيسي در مركز پيچه است؟

1 (12 (1
2

. دورهاي پيچه دارد تعدادبستگي به) 24) 3

...... به موازات سيم و در جهت جريان حركت كند، V و با سرعت qاي با بار مثبت مطابق شكل زير، اگر ذره.60
.شوداز سيم دور مي) 2.شودمنحرف نمي) 1
.شودسو منحرف ميعمود بر سيم و برون) 4.شودبه سيم نزديك مي) 3

I1 •

I2

ACm5

Cm5

�I

� I

Cm10

�
Cm10

I

• P

سيم لوله

• • ••••

• • ••••

baI1

I2

• BO ••
A

A12

( )1

Cm10

( )2

I
•

V

q+

Cm60

R 4= ΩV9ε =

A

II

I

•

• • I

I '
O
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يكديگر را  ....... هاي فنر در اثر اعمال نيروي        بسته شود در اين صورت حلقه      kر شكل زير اگر كليد      د.61
كنند؟مي........ 

 دفع–مغناطيسي ) 2 جذب–مغناطيسي ) 1
 دفع–الكتريكي ) 4 جذب–الكتريكي ) 3

شود؟ به ترتيب چند برابر ميI2 و I1هاي  وارد بر هر متر از سيمكنيم نيروي را دو برابر ميI1در شكل زير جريان سيم .62
1 و 2) 1
2 و 1) 2
1 و 1) 3
2 و 2) 4

گـذرد اگـر     در خلاف جهت هم مي     Iدر شكل زير دو سيم راست، طويل با سطح مقطع كوچك رسم شده كه از هر دو شدت جريان                    .63

aرا ) 1(يم س
2

شود؟ چند برابر حالت اول ميCي  به ديگري نزديك كنيم ميدان مغناطيسي در نقطه

1 (22 (5/1
3 (5/24 (3

 از سيم دور شويم ميـدان مغناطيـسي   Cm20 است اگر B ميدان مغناطيسي ، از يك سيم مستقيم بلند حامل جريان       dي  در فاصله . 64
B
3

متر است؟ چند سانتيdشود  مي

1 (102 (203 (304(60
Iهاي مطابق شكل سطح مقطع چهار سيم موازي كه حامل جريان       . 65 هـاي حامـل   باشند نشان داده شده است اگر بـه سـيم   ميI و '

Iجريان  I نيرويي وارد نشود ' '
I

 چند است؟

1 (22 (2

3 (224 (4
كدام ماده فاقد خاصيت مغناطيسي است؟. 66

فولاد) 4مس) 3كبالت) 2نيكل) 1
باشد؟يك از مواد زير پارامغناطيس نميكدام.67

ي دو درصد كربنآهن به اضافه) 4پلاتين) 3زمنگن) 2اكسيژن) 1
باشد؟ي خواص مغناطيسي آهن و فولاد درست ميكدام مقايسه درباره. 68

.باشدآهن فرومغناطيس سخت و فولاد فرومغناطيس نرم مي) 1
.باشدخاصيت مغناطيسي در آهن دائمي و در فولاد موقتي مي) 2
.آهن و فولاد هر دو پارامغناطيس هستند) 3
.فولاد قابليت تبديل به آهنرباي دائمي و آهن قابليت تبديل به آهنرباي موقت را دارد) 4

ي فرومغناطيسي در حضور ميدان خارجي ضعيف است؟گر يك مادههاي زير نمايشيك از شكلكدام.69

1(2(3(4(

يك از مواد مغناطيسي زير در ساختن آهنرباهاي موقت كاربرد دارد؟كدام.70
ي مواد مغناطيسيكليه) 4فرومغناطيس سخت) 3فرومغناطيس نرم) 2ومغناطيسفر) 1

فنر

d

I2I1

a
•

( )2

aC

( )1

I

I

•

•

I '

I '

B
�

B
�

B
�

B
�
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10-1پاسخ تمرين 

ميدان مغناطيسي زمين از جنوب به طرف       .1
:باشد پس داريمشمال مي

سـو  طبق قاعده دست راست نيروي وارد بـر سـيم درون          
.باشدمي

2.

AB BC CD DEF F F F F= + + +
� � � � �

IAB B IBC B ICD B IDE B= × + × + × + ×
���� �� ���� �� ���� �� ���� ��

F I(AB BC CD DE) B⇒ = + + + ×
� ���� ���� ���� ���� ��

F IAE B⇒ = ×
� ���� ��

AEچون بردار
����

B در امتداد 
�

AEباشد پس  مي B× =
���� ��

�
.شودباشد برآيند نيروها صفر ميمي

3.
mkg.

N kg kg kgST
A.m A.m (A.S).(S) c.SA.S

2

2= = = = =

.باشد در حالات فوق نمي2پس فقط گزينه 
4 .

AB BC CDF F F F I BC B= + + = + × × +� �
/ / (N)420 0 1 400 10 0 08−= × × × =

5 .
F

a m F m q V B m
Fa F m q V B m
m

2

2 2 2 1 2 2 1
11 1 2 1 1 2
1

= = =

a a
a a

2 2

1 1

12 2 2
2

⇒ = × × ⇒ =

چون ذره در جهت ميدان مغناطيسي در حال حركت است . 6
.نيروي وارد بر آن صفر است

7.

F qVBsin sin
F qVBsin sin
2 2 2

1 1 1

3
32
22

2

θ θ
= = = =

θ θ

8.

max
max

F /F ILB I
LB /

1 2 120
4 0 08 32

= ⇒ = = =
×

I / (A)3 75⇒ =

9.

B ( / ) ( / ) G2 290 0 8 0 6 1θ = = + =�

F ILB F / F (N)4 44 0 5 10 2 10− −= ⇒ = × × ⇒ = ×
يسي بر سيم حامل جريان عمود      ططبق شكل ميدان مغنا   .10

90θاست  = : پس�
F ILB F / F / (N)1 2 0 1 0 2= ⇒ = × × ⇒ =

نيرويي ) بار منفي (طبق قاعده دست راست براي الكترون       .11
كند به صـورت    كه ميدان مغناطيسي بر الكترون وارد مي      

باشد پس براي عدم انحراف بايـد نيـروي ميـدان            مي ↓
 باشد پس جهت ميدان ↑الكتريكي بر الكترون به صورت    

.باشد مي↓الكتريكي 
:باشد ميS به Nجهت ميدان از .12

180θطبق شكل    = رف ميدان نيرويي از طباشد پس مي �
.شودشود و الكترون منحرف نميبرالكترون وارد نمي

باشد كه در يك ميدان يكنواخت چون سيم مدار بسته مي .13
قرار گرفته است برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر اسـت و            

.شودسيم منحرف نمي

Fطبق رابطه   .14 qVBsin= θ 90 ازاء   ه بθ = ازه نيـرو    اند �
.شودماكزيمم مي

15.

max
max

F /F qVB B
qV /

14

19 5
3 2 10

1 6 10 2 10

−

−
×

= ⇒ = =
× × ×

B (T)1⇒ =
 از قاعده دست راست و شـكل        Bحال براي تعيين جهت     

:گيريمزير كمك مي

Bطبق قاعده دست راست ميدان 
�

. بايد به سمت غرب باشد
دان در مركز پيچه    طبق قاعده دست راست براي پيچه مي      .16

باشد و طبق قاعده دست راست      به سمت داخل صفحه مي    
براي تعيين جهت نيروي وارد بر الكترون جهت نيـرو بـه            

.باشدسمت راست مي

 نيروي  ILBsinθها صفر شود بايد     اگر نيروي كشش نخ   .17
mgرا خنثي كند پس :

mg /ILBsin mg I
BLsin /

0 01 10
0 05 1 1

×
θ = ⇒ = =

θ × ×
/I I (A)

/
0 1 2

0 05
⇒ = ⇒ =

B

I

B
•

V
e

•

V

e
F غربشرق

شمال

جنوب

B

V

e
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 بايد به سمت بـالا  Fطبق قاعده دست راست چون جهت   
 به طـرف    N را خنثي كند پس جريان بايد از         mgباشد تا   

Mباشد .
باشـد و    مـي  B به   Aجريان در سيم طبق جهت باتري از        .18

Bچون  
�

 ـS به   N از    روي  است طبق قاعده دست راست ني
.باشدوارد بر سيم از طرف آهنربا به سمت بالا مي

همچنين نيروي وارد بر آهنربا از طرف سيم به طرف پائين    
پس ترازو عدد بيشتري    ) طبق قانون سوم نيوتن   (باشد  مي

.دهدنشان مي
qبايد  .19 E

�
q برآيند نيروهاي     V B×

� �
 را خنثي كند    �mgو  

:پس
نيروي مغناطيسي وارد بر ذره بـه       

.باشد و داريمسمت بالا مي

F q VBsin 6 6 24 10 2 10 10 1− −= θ = × × × × ×
F / (N)0 08⇒ =

mg / (N)0 1 10 1= × =
 ـ      هم   qEپس بايد نيروي     ناطيـسي  غ م Fابه سمت بالا باشد تا ب

. را خنثي كنندmgبتوانند 

qE / qE / E /60 08 1 0 92 4 10 0 92−+ = ⇒ = ⇒ × =
NE
C

423 10⇒ = ×

20.
ILBsin mgθ = شرط تعادل

// B / B
/

0 022 0 2 1 0 002 10
0 4

⇒ × × × = × ⇒ =

B / T0 05⇒ =

 بايد به سمت بيـرون صـفحه        Bطبق قاعده دست راست     
.يعني به طرف شمال باشد

حراف بارهـا  طبق قاعده دست راست و با توجه به جهت ان    .21
. منفي هستندD و Bواضح است كه ذرات 

 نيـروي   ILBsinθاگر تغيير طول فنرها صفر باشد بايد        .22
mgرا خنثي كند پس :

mg mgI LBsin mg B
I Lsin I L

θ = ⇒ = =
θ

m g gB
L I I

µ
⇒ = =

m
L

µ = جرم واحد طول Kg/
m

0 02=

B / 100 02
2

⇒ = × B / (T)0 1⇒ =

23.

F qV B= ×
� � �

( / )( i j)19 6 61 6 10 2 10 7 10−= − × × + × ×
� �

( / i / j)0 2 0 3−
� �

ˆ ˆF ( / ) ( / k / k)19 6 61 6 10 0 6 10 1 4 10−= − × − × − ×
�

ˆF ( / ) ( k)19 61 6 10 2 10−= − × − ×
�

F / F / (N)13 133 2 10 3 2 10− −= × ⇒ = ×
� �

24.

F IL B ( i ) ( / i / j)201 0 2 0 3= × = × +
� � �� � �

ˆ ˆF ( / k) F k200 3 6⇒ = ⇒ =
� �

F (N)6⇒ =
�

25.
mgI LBsin mg B

I Lsin
θ = ⇒ =

θ
B هنگامي حداقل است كه sin 1θ : باشد پس=

min
mgB
IL

=

qشرط عدم انحراف خنثي شدن نيروي      .26 VBsinθ با mg
:است

mgq VBsin mg B
q Vsin

θ = ⇒ =
θ

min
mgB
qV

3

6 5
2 10 10

20 10 10

−

−
× ×

⇒ = =
× ×

minB / (T)0 01⇒ =

Bاست براي ذره با بار منفـي جهـت          طبق قاعده دست ر   
.سو باشدبايد به طرف بيرون صفحه يعني شمال

27.

F qVBsin /a
m m

6

6
5 10 400 0 5 1

2 10

−

−
θ × × × ×

= = =
×

ma
S2500⇒ =

طبق قاعده دست راسـت جهـت       
هـا  zنيرو در جهت مثبـت محـور        

باشد پس جهت شتاب نيـز در       مي
.ها استzجهت مثبت محور 

Vرات با بار منفي جهت      طبق قاعده دست راست براي ذ     .28
�

.باشد مي↓به صورت 
طبق قاعده دست راست نيرو قائم      .29

.باشدرو به بالا مي

q+
B V

Fمغناطيسي

ربغشرق

F

mg

q−
V

F

مشرق

z

x

yq+
BV

•

q+ V

B شمال

شرق
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چون سيم معلق است برآيند نيروهاي وارد بـر آن صـفر            .30
:است پس

mg /I LBsin mg I
LBsin / /

0 06 10
0 2 0 2 1

×
θ = ⇒ = =

θ × ×
/I I (A)
/

0 6 15
0 04

⇒ = ⇒ =

طبق قاعده دست راست جهت جريان به سمت راسـت          
.باشديعني به طرف مشرق مي

10- 2پاسخ تمرين 

31.
IB T
d /

7 7 6102 10 2 10 4 10
0 5

− − −= × = × = ×

T G44 4 10= µ = × µ
32.

I IB
d

7 7 72 10 5 10 2 10
2

− − −= × ⇒ × = ×

I (A)5⇒ =
الجهت هـستند نقطـه مـورد نظـر     ها مختلفچون جريان .33

خارج دو سيم و نزديك به سيم حامـل جريـان كـوچكتر       
. جواب مسئله استDاست يعني نقطه 

34.
NIB
R /

7 7 1 22 10 2 10
0 04

− − ×
= π× ⇒ π×

B (T)510−⇒ = π×
35.

N I N I
B R R

N N IB I

1 1 1 1

1 1 1
2 2 22 2
2 2

2 2
µ

= =
µ

�

� � �

B / /
B

1

2

1 5 5
5 12 0 6 1 2

200 5 500 600 120
2

×
×⇒ = = = =
×

Nها حلقهبراي هر كدام از نيم. 36 1
2

.شود در نظر گرفته مي=

I I
B B B

r r1 2
1 2

1 1
2 2

2 2
µ µ

= + = +� �

I(r r )I IB
r r r r

1 2

1 2 1 24 4 4
µ +µ µ

⇒ = + = �� �

Nبراي حلقه مورد نظر     .37 3
4

3گيريم چـون     در نظر مي   =
4

. كامل استيك دور

NIB B (T)
R /

7
5

312 10 4
4 9 10

2 2 0 02

−
−

× × ×µ
= = ⇒ = ×

×
�

38.
R / (m)0 02=

B T510−=
I IB I (A)
R /

7 5 72 10 10 2 10 1
0 02

− − −= × ⇒ = × ⇒ =

39.

NINB I
B

7

4
4 10 200 1

10

−

−
µ π× × ×

= µ ⇒ = =
π×

�
� �
�
/ (m) Cm0 8 80⇒ = =�

Bنقطه مورد نظر خارج فاصله دو سيم و نزديك به سـيم             .40
.است

I I
R R

1 2

1 2
=

R R1 2

2 8
⇒ =

}R R R cmR R cm
2 1 22 1

4 8060
⇒ = ⇒ == +

41.

LI /B LR ( )

7

2 2

4 10 0 3 60
4 4

2

−µ π× × ×
= =

π π×
π

�

B
L ( / )

7 2 7

2 2
18 10 4 18 10 40

0 3

− −× × π × ×
⇒ = =

B T G
6

4
2

72 10 8 10 8
9 10

−
−

−
×

= = × =
×

هـاي حامـل جريـان      طبق قاعده دست راست براي سيم     .42
:داريم

.رآيند به سمت جنوب شرقي است ميدان بپس
43.

I IB B B
R R2 2
µ µ

= + = +
π

� � I ( )
R

11
2
µ

= +
π

�

ها و y در جهت منفي محور A در نقطه I1ميدان حاصل از . 44
:برابر است با

B (T)
/

7 4
1

202 10 10
0 04

− −= × =

mg

B
I

F

شرق

A

I2 I1

B

Cm60

�I1

� I2

شمال

شرق

B2

B1
TB

حلقهسيم

از طرفي
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هـا و برابـر     x در جهت مثبت محـور       2ميدان حاصل از سيم     
:است با

B B (T)
/

7 4
2 2

202 10 10
0 04

− −= × ⇒ =

: بر هم عمودند پسB2 و B1چون 

T TB B B B (T)2 2 4
1 2 2 10−= + ⇒ = ×

هاي حاصل از دو سيم در خـارج فاصـله دو سـيم             ميدان. 45
Bشوند و چون قرار است جهت ميهم B1 : شود پس=2

I I I I
d d d d d d

7 71 2 1 2

1 2 1 2 1 2

8 22 10 2 10− −× = × ⇒ = ⇒ =

d d1 24⇒ =
:است پس) 2(پس نقطه مورد نظر سمت راست سيم 

{d d d (Cm)d d Cm
1 2 11 2

4 4030
= ⇒ == +

46 .

B nI n74 10 10
10

−π
= µ ⇒ = π× ×�

n n
710 25000

400
⇒ = ⇒ =

/ x
1 25000

0 1 x 2500⇒ =

LIBطبق رابطه   .47
R24

µ
=

π
ايـم   كه براي پيچه بدست آورده     �

:توان نوشتمي
B R( )
B R

22

1

1
2 4

= =

48 .
VI I I (A)
R

10 5
2

= ⇒ = ⇒ =

LI LIB
R R ( )

7 7 6

2 2 2 2 4
10 10 10 5 5 10

4 5 10 25 10

− − −

− −
µ × × ×

= = = =
π × ×
�

B / T G2 30 2 10 2 10 20− −⇒ = × = × =
 ميـدان    به طرف بيرون و    1(A)ميدان سيم حامل جريان     .49

 آمپري به سمت درون است      6حاصل از سيم حامل جريان      
:پس

B
R R

7
7

1
1 2 102 10

−
− π×

= π× = �

B
R R

7
7

3
6 4 102 10

3

−
− π×

= π× = ⊗

ها صفر شود ميدان حاصل   پس براي اينكه برآيند ميدان    

 بايد به سمت بيرون و برابـر      ياز سيم وسط  
R

72 10−π×

:باشد پس

I I (A)
R R

7
7 2 102 10 2

2

−
− π×

π× = ⇒ =

.همچنين جريان حلقه وسطي بايد پادساعتگرد باشد
اي كه ميـدان    الجهت هستند نقطه  ها مختلف چون جريان . 50

:باشد و داريمدر آنجا صفر است خارج فاصله دو سيم مي
I I I

I (A)
R R

1 2 2
2

1 2

2 10
5 25

= ⇒ = ⇒ =

51.
N IB I

/
7 4 7 1004 10 4 10 12 10

0 6
− − −= π× ⇒ × = ×
�

I (A)2⇒ =

I r /
R r r

92 0 5
4

ε
= ⇒ = ⇒ = Ω

+ +
52.

B / T
/

7 5
1

82 10 3 2 10
0 05

− −= × = × ⊗

B / T
/

7 5
2

22 10 0 8 10
0 05

− −= × = × �

ها در خلاف جهت هم هستند اندازه برآيند        چون ميدان 
.آنها برابر تفاضل آنها است

TB B B / T / G5
1 2 2 4 10 0 24−= − = × =

53.B2   و B3    كنند پس ميدان در نقطه      همديگر را خنثي مي
P برابر B1است و داريم :

IB
R

7
1

1
2 10−= ×

R1باشد كه داريم ارتفاع وارد بر وتر مي:
( )R R cm / (m)1 110 10 10 2 5 2 0 05 2× = ⇒ = =

:پس
IB

/
7 5

1 2 10 10
0 05 2

− −= × =

I (A) (A)5 2 50
2 2

⇒ = =

54 .
IB B (T)
D /

7 424 10 8 10
0 001

− −= µ = π× ⇒ = π×�

55 .
B nI2= µ� ميدان حاصل از سيم لوله
F I bB F nI I b1 1 2= ⇒ = µ�

z

x

y

I (A)1 20=

A

•

•

I A2 20=

مترحلقه

�I

�
I

1 � 2
I

•

B1

3

B3

B2



» پايهفيزيك   « 364صفحه 

) 2(دايـره  نصف مقاومـت نـيم   ) 1(دايره  چون مقاومت نيم  . 56
 آمپـر وارد    4و  ) 1(دايره   جريان وارد نيم    آمپر 8است پس   

.شودمي) 2(دايره نيم

B B B
/ /

7 7
1 2

1 18 4
2 22 10 2 10
0 1 0 1

− −
× ×

= − = π× − π×

B 6 68 10 4 10− −⇒ = π× − π×

B (T)64 10−= π×
:ابتدا بايد جهت ميدان برآيند را در مركز بدست آوريم.57

طبق قاعده دست راست ميـدان حاصـل از هـر سـيم را              
آوريمبدست مي

:پس داريم

باشـد  پس ميدان در مركز مربع افقي به سمت چپ مـي   
قاعده دست راست براي تعيـين جهـت        ا توجه به    بحال  
. خواهد شد↓جهت نيرو نيرو، 

آوريـم  در حالتي كه سيم را به صورت چهار حلقه در مـي           . 58

1ها  شعاع حلقه 
4

 حالتي است كه به صورت تك حلقـه در          

:توان نوشتايم حال ميآورده
I I 'B B RR

7 7
1 2

1 42 10 2 10

4

− −×
= ⇒ π× = π×

I I ' I ' I
R R

16 1
16

⇒ = ⇒ =

چون پيچه و سـيم لولـه بـا هـم متـوالي هـستند پـس                 .59
:هاي آنها يكسان است و داريمجريان

N IB /L
NIB /
R R

7

7

24 10 2 0 02
1 0 042 10

−

−

π× ×
= = =

π×

�

B
B

1⇒ =

 طـرف   طبق قاعده دست راست به ذره باردار نيرويي بـه         .60
.شودشود پس ذره به سيم نزديك ميچپ وارد مي

باشـند پـس    جهت مـي  ها هم هاي گذرنده از حلقه   جريان.61
.آيدنيروي جاذبه مغناطيسي بين آنها به وجود مي

62.
I I

F F L
d

7 1 2
12 21 2 10−= = ×

ر دو سيم بـه هـم وارد    نيرويي كه هI1با دو برابر شدن   
.شودكنند دو برابر ميمي

:در حالت اول داريم.63
I I IB
a a a

7 7 7
1 2 10 2 10 4 10− − −= × + × = ×

:در حالت دوم خواهيم داشت
I I IB aa a

7 7 7
2 2 10 2 10 6 10

2

− − −= × + × = ×

. برابر حالت اول است5/1پس ميدان در حالت دوم 
64 .

B
B d d d d
B d B d

2 1

1 2

3 3 20
20

= ⇒ = ⇒ = +
+

d d (cm)2 20 10⇒ = ⇒ =
I حامل جريان    هايسيم. 65 كننـد   همـديگر را جـذب مـي       '

)جهت استهاي آنها همچون جريان(

Iهاي حامـل جريـان       سيم Iهاي حامل جريان    و سيم   را  '
هـاي  الجهت بودن جريـان   به علت مختلف  (كنند  دفع مي 

هـاي حامـل   س نيروهاي وارد بر يكي از سيم   پ) آنها با هم  
Iجريان  :كنيم را رسم مي'

II 'F L
a

72 10−= ×

I 'I 'F ' L
a

72 10
2

−= ×

:چون برآيند نيروها صفر است پس
I 'I ' II 'F ' F L L

aa
7 72 2 10 2 2 10

2
− −= ⇒ × = × ×

I ' I2⇒ =
.ستمس فاقد خاصيت مغناطيسي ا. 66
اكسيژن، منگنز و پلاتين ماده پارامغناطيس هستند ولـي         .67

.ي دو درصد كربن فرومغناطيس سخت استآهن به اضافه
. صحيح است4ي گزينه. 68
ها تا در حضور ميدان مغناطيسي خارجي ضعيف مرز حوزه  .69

.شودحدودي جابجا مي
براي ساختن آهنرباهاي موقتي مواد فرومغنـاطيس نـرم         .70

.شونداستفاده مي

q+B
I

•
صل ازحا

راستسيم 

II

I

•

• • I

I '

1

B1
B3

B2B4

4 3

2

TB
I '•

سيم لوله

پيچه

سيم لوله

پيچه

a
•

a
I I

a
•

a
2

I I

I

I

•

•

I '

I '

a

a

a2

F

•F

F '



365            صفحهمغناطيس

اي تكميلي فصل دهمهاي چهار گزينهپرسش
شود كه بردار سرعت آن بر بردار ميدان مغناطيسي عمود است اگر فقط             ذره بارداري چنان به ميدان مغناطيسي يكنواختي وارد مي        .1

...........نيروي ميدان مغناطيسي بر اين ذره اثر كند ذره 
.پيمايدپيچي را مييك مسير مار) 2.ـدكنـدر خط مستقيم حركت مي) 1
.پيمايداي را ميمسيري دايره) 4.كنديك مسير سهموي را طي مي) 3

كند اگر سرعت ذره دو برابر شود اي حركت ميشود كه ذره بارداري در ميدان مغناطيسي يكنواخت در يك مسير دايره           مشاهده مي .2
:ايشعاع مسير دايره

.شودبرابر شعاع اوليه ميچهار ) 2.شوددو برابر شعاع اوليه مي) 1
.شودچهارم شعاع اوليه مييك) 4.شود مينصف شعاع اوليه) 3

)mيوني با دو بار مثبت با سرعت        .3 )
S

65 rاي   در مسيري دايره   ×10 / m0  حركـت   T75/0در ميـدان مغناطيـسي يكنواخـت        =25

eكند جرم اين يون چقدر است؟مي / (c)191 6 10−= ×

1 (/ kg260 6 10−×2 (/ kg262 4 10−×3 (/ kg261 2 10−×4 (/ kg212 4 10−×
 ـ                ميله فلزي راستي را از يك سر آويخته       . 4 ه در ايم به طوري كه بر ميدان مغناطيسي زمين عمود است براي اينكه بر اثـر حركـت ميل

ميدان مغناطيسي زمين انتهاي بالايي ميله نسبت به انتهاي پائيني آن پتانسيل الكتريكي كمتري پيدا كند بايد ميلـه را بـه كـدام            
سمت حركت دهيم؟

مغرب) 4مشرق) 3شمال) 2جنوب) 1
دهيم اگـر آهنربـا بتوانـد آزادانـه         يك آهنربا را مطابق شكل در ميدان مغناطيسي قرار مي         . 5

:صورتند در اينحركت ك
.كندبه سمت چپ حركت مي) 2.كندبه سمت راست حركت مي) 1
.چرخددر جهت پادساعتگرد مي) 4.چرخددر جهت ساعتگرد مي) 3

شود كار انجام شده توسط ميدان بر اين ذره كدام است؟ ميB وارد ميدان مغناطيسي V با سرعت qاي داراي بار ذره. 6
1 (w k= ∆2 (w qVBdsin= α3 (w qVBdsin cos= α θ4 (صفر

 قـرار  Bمتر عمود بر خطوط ميدان يكنواخت        سانتي 10مطابق شكل قاب مربع شكل به ضلع        .7
دارد برآيند نيروهاي وارد بر قاب چند نيوتن است؟

1 (45 10−×2 (/ 41 25 10−×

3 (32 صفر) 4×−10
نمايد نيروي  آمپر است عبور مي5اي به طول يك متر كه حامل جريان  از درون سيم لولهA10در شكل زير سيم راست حامل جريان .8

وارد بر سيم چند نيوتن است؟
)N ) درجه است30ت و سيم لوله ي سيم راسهاي سيم لوله و زاويه تعداد حلقه=100

42) 2صفر) 1 10−π×

3 (44 10−π×4 (48 10−π×
 محكم بسته شده است با وصل كليـد       N و   Mسيم نازك و قابل انعطافي مطابق شكل روي ميز بدون اصطكاكي قرار دارد و در نقاط                 .9

آيد؟يسيم به چه صورت در م
.شودمچاله مي) 2.آيدبه شكل تقريبي دايره در مي) 1
.آيدي موازي هم در ميبه صورت دو رشته) 4.كندتغيير نمي) 3

ي ميـدان گذرند اگر اندازهدر شكل زير چهار سيم راست، موازي و طويل از رئوس مربعي مي .10
سي ناشي از چهار سـيم در       ي ميدان مغناطي   باشد اندازه  B در مركز مربع     Iمغناطيسي سيم   

؟ استBمركز مربع چند برابر 

1 (3 22 (2
صفر) 44) 3

N

S

⊗
I

⊗

⊗

⊗ ⊗

⊗

⊗ ⊗

⊗ II
I

B T310−= I (A)5=

I '

Cm20

I '

•

•

M

N

k

I

I4

I5

I2

•

•

•

•

•
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جهت و با شدت يكسان عبـور  هاي هماز يك بسته سيم نازك مستقيم و منطبق بر هم كه با يكديگر تماس الكتريكي ندارند جريان     .11
 انـدازه ميـدان اوليـه     9/0ها تغيير كند اندازه ميدان مجموعه در يك فاصله معين از آنها             ن در يكي از سيم    كنند اگر جهت جريا   مي
ها چندتايي بوده است؟ي تعداد سيمشود مجموعهمي

 تايي20) 4 تايي10) 3 تايي19) 2 تايي18) 1
 در I2 و I1هـاي   طويل نشان داده شده است و جريـان   و  سيم راست   دو در شكل زير مقطع   .12

 روي  Mكند شدت ميدان مغناطيـسي در نقطـه         هاي نشان داده شده از آنها عبور مي       جهت
 چقدر است؟ABعمودمنصف خط 

1 (T62 10−×2 (T64 10−×

3 (T62 3 فرص) 4×−10
 فرض شود انـدازه   rشود اگر شعاع حلقه      خارج مي  Bشود و از نقطه      وارد حلقه رسانا مي    A از نقطه    Iدر شكل زير جريان الكتريكي      .13

ميدان در مركز حلقه چقدر است؟

1 (I
r2

µ
π
�2 (I

r
5
2
µ
π
�

3 (I
r

7
2
µ
π
صفر) �4

هـاي ديگـر    حلقه از اين پيچه در جهـت عكـس حلقـه           100ايم   ساخته Cm10اي مسطح به شعاع      پيچه 314(m) به طول    از سيمي .14
باشد؟ از اين پيچه عبور كند شدت ميدان مغناطيسي در مركز حلقه چند گوس مي2(A)پيچيده شده است اگر جريان 

1 (12π2 (412 10−π×3 (16π4 (416 10−π×

I عمود بر كاغذ به طرف داخل باشد نسبت Aاگر ميدان مغناطيسي حاصل از شكل روبرو در نقطه .15
I
2

1
.باشدمي .......... 

5بزرگتر از ) 1
3

5كوچكتر از ) 2
3

5برابر ) 3
3

3كوچكتر از ) 4
5

q1ذرهشوند برابر است نسبت بارتاب مي پرBسو سي درون در ميدان مغناطيV2 و V1هاي مطابق شكل تكانه دو ذره كه با سرعت.16

r كدام است به شرطي كه q2به  r1 2
3
2

 باشد؟=

1 (2
3

2 (2
3
−

3 (4
3

4 (4
3
−

Iدر شكل زير ميدان مغناطيسي برآيند در مركز حلقه صفر است نسبت .17
I
1

2
 كدام است؟

1 (22 (2π
3 (π4 (π4

شود جهت و مقدار نيروي وارد بر آن كدام است؟ پرتاب ميVت سيم حامل جريان و عمود بر آن با سرعت  در مجاور-qمطابق شكل بار . 18

1 (IF
d

= µ ←�2 (IF
d
µ

= →�

3 (qVIF
d2

µ
= ←

π
�4 (qVIF

d2
µ

= →
π
�

Bكه در ميدان )  استB به Aن از جهت جريا (AB آمپر از سيم 2جرياني به شدت .19 i j2= −
� ��

Aگذرد اگر  قرار دارد مي 2
B و 1 1

2
شود؟ نيروي چند نيوتن وارد ميABباشد بر سيم SIدر 

1 (5/02 (53 (14 (2

•

•

A

B

MCm15 3

I A1 3=

I A2 3=

Cm30

•q−

V

I

d

•

A B
60�

I

cm3
•

cm5
I1 I2

A

V1
q1

r1

•

•
r2

q2

V2

a
•I1 a

I2
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كند؟ميدر شكل زير چنانچه كليد را ببنديم فنر چه تغييري .20
.شودفشرده مي) 1
.شودكشيده مي) 2
.شودابتدا فشرده و سپس كشيده مي) 3
.شودابتدا كشيده و سپس فشرده مي) 4

اي تكميلي فصل دهمپرسشهاي چهار گزينهپاسخ كليدي 

. 11. 1
. 12. 2
. 13. 3
. 14. 4
. 15. 5
. 16. 6
. 17. 7
. 18. 8
. 19. 9
. 20. 10

N S

1 2 3 4 1 2 3 4
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فصل دهمتكميلي اي هاي چهار گزينهپرسشپاسخ تشريحي 

Bچون نيروي مغناطيسي بر     .1
�

V و   
�

 عمود است پس بايـد      
جهت نيرو همواره بر مسير عمود باشد پس حركت جسم          

.اي يكنواخت استدايره
:كند پس نيروي مركزگرا را ايفا مي نقشqVBدر اينجا .2

V V mVm qVB m qB R
R R qB

2
= ⇒ = ⇒ =

طبق رابطه فوق اگر سرعت ذره دو برابـر شـود شـعاع             
.شوداي نيز دو برابر ميمسير دايره

3.

V qRBm qVB m
R V

2
= ⇒ =

/ / /19

6
2 1 6 10 0 25 0 75

5 10

−× × × ×
=

×

m m / kg
20

26
6

6 10 1 2 10
5 10

−
−×

⇒ = ⇒ = ×
×

هـاي آزاد ميلـه نيـز در        همزمان با حركت ميله، الكترون    . 4
كند و بر ايـن     جهت حركت ميله به همراه ميله حركت مي       

هاي متحرك از طرف ميـدان مغناطيـسي زمـين      الكترون
دهد پس براي اينكـه  شود و آنها را حركت مينيرو واد مي  

انتهاي بالايي ميله پتانسيل كمتـري نـسبت بـه انتهـاي            
 به سـمت بـالا      ها نيرويي پائيني پيدا كند بايد به الكترون     

وارد شود ميدان مغناطيسي زمين به سمت شـمال اسـت          
) بـار منفـي   (پس طبق قاعده دست راست براي الكترون        

.جهت حركت بايد به طرف غرب باشد

چرخد تا در راستاي خطوط     جهت ساعتگرد مي  آهنربا در   . 5
آهنربا را مانند عقربه مغناطيسي تصور      (ميدان قرار گيرد    

).كنيممي
Fچون. 6 V⊥        پس نيروي مغناطيسي بر جهت حركت ذره 

.عمود است در نتيجه كار انجام شده برابر صفر است
w Fdcos w

90

= θ ⇒ =
↘
�

�

طبق قاعده دست راست نيروي وارد بر هر ضلع مربـع در            .7
شكل نشان داده شده است پس برآيند نيروهاي وارد بـر           

.قاب صفر است

8.
NB I' (T)7 41004 10 5 2 10

1
− −= µ = π× × = π×� �

Cmsin L Cm / (m)
L

2030 40 0 4= ⇒ = =�

قرار گرفته در معرض ميدانطول 

F ILBsin / 4 110 0 4 2 10
2

−= θ = × × π× ×

F (N)44 10−⇒ = π×
 است N به طرف Mجريان پس از بستن كليد ساعتگرد از .9

پس در قسمت بالايي سيم جهت جريان با قسمت پائيني         
كننـد  پس دو سيم يكديگر را دفع مي   . سيم متفاوت است  

تا بيشترين فاصله را از يكديگر پيدا كنند پس سـيم بـه             
.آيدشكل تقريبي دايره در مي

ها در مركز مربع طبق قاعـده       جهت ميدان حاصل از سيم    .10
:دست راست نشان داده شده است پس داريم

T TB ( B) ( B) B B2 23 3 3 2= + ⇒ =
:تايي بوده است داريمNكنيم بسته اگر فرض .11

IB N
d

7
1 2 10−= × ×

ها بـرعكس شـود ميـدان       حال اگر جريان يكي از سيم     
هـا خنثـي    حاصل از آن با ميدان حاصل از يكي از سيم         

Nشود پس   مي  سيم اثر مغناطيسي خواهند داشت    −2
:پس

IB (N )
d

7
2 2 2 10−= − × ×

B / B (N ) / N / N2 10 9 2 0 9 0 1 2= ⇒ − = ⇒ =
N 20⇒ =

12.

r ( ) ( )2 215 15 3= +

r Cm / (m)30 0 3⇒ = =

B B
/

7
1 2

32 10
0 3

−= = ×

B B T6
1 2 2 10−⇒ = = ×

F

F

F
F

•

•

M

N

I

I4

I5

I2

•

•

•

•

•

B5
B4

B2
B B3 B3

TB

شرق

شمال

غرب

جنوب

وارد بر الكترون
• BF
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TB B cos 6
1

120 12 2 2 10
2 2

−= = × × ×

TB (T)62 10−⇒ = ×

 برابـر   5گـذرد    از آن مـي    I1مقاومت مسيري كه جريان     .13
گـذرد   مـي  I2مقاومت مسيري است كـه از آن جريـان          

( )300
60

�

I پــس � I1 2
1
5

N از طرفــي = N1 تعــداد  (=25

5 برابر   1هاي مسير   حلقه
6

هـاي   دور كامل و تعداد حلقـه      

1 برابر 2مسير 
6

:يپس طبق رابطه)  دور كامل است

NIB
R

72 10−= π×

Bگيريم  نتيجه مي  B1  در  B2 و   B1 و چـون جهـت       =2
 خلاف جهت يكديگر است همديگر را خنثـي         مركز حلقه 

.شود كل در مركز حلقه صفر ميBكرده و 
14.

LN
R / /

314 100 500
2 2 0 1 0 2

= = = =
π π×

هاي ديگـر پيچيـده      حلقه در خلاف جهت حلقه     100چون  
 حلقـه از    100 حلقه، ميدان    100شده است پس ميدان اين      

ــي  ــي م ــده را خنث ــه باقيمان ــد حلق ــس چهارص ــد پ كن
Nــر مؤث : خواهد بود حال داريم=300

N I
B

R /
ــر 7مؤث 7 300 22 10 2 10

0 1
− − ×

= π× = π×

B T B412 10 12−⇒ = π× ⇒ = π گاوس
:باشد پسچون ميدان به طرف داخل مي.15

B B1 2>
I I
/ /

7 71 22 10 2 10
0 03 0 05

− −⇒ × > ×

I I I
I

1 2 2

1

5
3 5 3

⇒ > ⇒ >

16.
m v m v ( )1 1 2 2 1=

V mVq VB m r
r q B

2
= ⇒ =

m V m V
r r ( )

q B q B
1 1 2 2

1 2
1 2

3 3 2
2 2

= ⇒ =

( ) ,( ) q q
q B q B

1 2
1 2

1 2

1 3 1 2
2 3

→ = ⇒ =

 طبـق   q2 و   q1از طرفي با توجه به جهت انحـراف ذرات          
 منفي q2 مثبت و q1گيريم يجه ميتقاعده دست راست ن

:است پس

q q1 2
2

3
−

=

17.

B B1 2=
I I
a a

7 71 22 10 2 10
2

− −⇒ × = π×

I
I1
22

⇒ = π
I
I
1

2
2⇒ = π

طبق قاعده دست راست براي ذره با بار منفي جهت نيـرو        .18
:باشد و داريم مي←به سمت چپ 

IF qVBsin qV
d

1
2
µ

= θ = × ×
π
�

qVIF
d2

µ
⇒ =

π
�

19.

L AB i j= = − +
���� � ��

F IL B ( i j) ( i j)2 2= × = − + × − −
�� � � � �� �

ˆ ˆF ( k k) k2 2 2⇒ = − =
�

F (N)2=
. صحيح است4ي گزينه

20.

كـه سـمت    با بستن كليد سيم لوله آهنربا شـده طـوري           
شـود حـال     مـي  N و سمت چپ قطب      Sراست آن قطب    

.شود آن، آهنربا را جذب كرده و فنر كشيده ميSقطب 

B2•I1
B1

I2

•

••q−
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القاي الكترومغناطيسيالقاي الكترومغناطيسيالقاي الكترومغناطيسيالقاي الكترومغناطيسي

بيستمي جلسه
توان در اجسام رسـانا بـار الكتريكـي القـا كـرد      ايد با روش القاي الكتريكي مي   قبلاً با القاي الكتريكي و القاي مغناطيسي آشنا شده        

اين فصل با القاي الكترومغناطيسي ي فرومغناطيسي خاصيت مغناطيسي ايجاد كرد در توان در مادهالقاي مغناطيسي ميهمچنين با روش    
.توان با استفاده از ميدان مغناطيسي در يك رسانا جريان الكتريسيته القا كردآشنا خواهيد شد كه در آن مي

هاي الكتريكي آثار مغناطيسي دارند يعني اگر از سيمي جريان الكتريسيته عبور همانطور كه در فصل مغناطيس بررسي كرديم جريان
خواهيم ببينيم آيا عكس اين مسئله نيز برقرار است يا خير؟ يا به عبارتي آيا   كند حال مي  طراف خود ميدان مغناطيسي ايجاد مي     كند در ا  

.توان با داشتن آهنربا و مغناطيس در يك مدار بسته جريان الكتريكي ايجاد كردمي
:شكل زير را در نظر بگيريد

از آن دور مي كنيم عقربه گالوانومتر منحرف شده و عبـور          امي كه آهنربا را به پيچه نزديك يا         با انجام آزمايش مشاهده مي شود هنگ      
ايستد و جريـاني در مـدار   داريم عقربه گالوانومتر روي صفر ميدهد ولي وقتي آهنربا را نسبت به پيچه ساكن نگاه ميجريان را نشان مي  

ا نسبت به پيچه، يك جريان الكتريكي در مدار القا مي شود ايـن پديـده را القـاي                   توان گفت با حركت آهنرب    برقرار نيست به عبارتي مي    
القاي الكترومغناطيسي اساس كار مولدهاي جريان متنـاوب،        . الكترومغناطيسي و جريان توليد شده را جريان الكتريكي القايي مي نامند          

.هاي الكتريكي استدينام و بسياري از وسيله
هاي مطابق آزمـايش فـوق القـاي        انگليسي و همزمان با او جوزف هانري دانشمند آمريكايي با انجام آزمايش           مايكل فارادي دانشمند    

هاي مختلف مورد مطالعه قرار دادند و فارادي در نهايت قانون القاي الكترومغناطيسي را به صـورت مـدون                   الكترومغناطيسي را در حالت   
.ارائه نمود

و همين مسئله جريان الكتريكي را در پيچه . ه باعث تغيير ميدان مغناطيسي در محل پيچه مي شوددور و نزديك كردن آهنربا به پيچ
:كند پس مي توان گفتالقا مي

....شودشودشودشودي ميدان مغناطيسي در محل يك مدار بسته، باعث القاي جريان الكتريكي در آن مدار ميي ميدان مغناطيسي در محل يك مدار بسته، باعث القاي جريان الكتريكي در آن مدار ميي ميدان مغناطيسي در محل يك مدار بسته، باعث القاي جريان الكتريكي در آن مدار ميي ميدان مغناطيسي در محل يك مدار بسته، باعث القاي جريان الكتريكي در آن مدار ميتغيير اندازهتغيير اندازهتغيير اندازهتغيير اندازه
هاي ديگري نيز براي القاي جريان الكتريكي در يـك مـدار بـسته              الذكر روش دهد علاوه بر روش فوق    هاي مختلف نشان مي   آزمايش
 قرار داده و سـپس شـكل پيچـه را           Bپذير را در ميدان مغناطيسي يكنواخت       اي از يك سيم انعطاف    به عنوان مثال اگر پيچه    . وجود دارد 

ر حين تغيير مساحت جريان الكتريكي در مدار بـسته          ي پيچه تغيير كند مشاهده مي شود كه د        اي كه مساحت حلقه   تغيير دهيم به گونه   
:شود پسالقا مي

....تواند عامل ايجاد جريان القايي شودتواند عامل ايجاد جريان القايي شودتواند عامل ايجاد جريان القايي شودتواند عامل ايجاد جريان القايي شودمساحت مدار بسته قرار گرفته در معرض ميدان مغناطيسي نيز ميمساحت مدار بسته قرار گرفته در معرض ميدان مغناطيسي نيز ميمساحت مدار بسته قرار گرفته در معرض ميدان مغناطيسي نيز ميمساحت مدار بسته قرار گرفته در معرض ميدان مغناطيسي نيز ميتغيير تغيير تغيير تغيير 
زاويه بين خطـوط    اي را در ميدان مغناطيسي يكنواخت بچرخانيم طوري كه          همچنين در آزمايش ديگري مشاهده گرديد هرگاه پيچه       

:توان گفتميدان و سطح پيچه تغيير كند باز هم در مدار بسته جريان الكتريكي القا مي شود يعني مي

....ي بين حلقه و راستاي ميدان مغناطيسي نيز مي تواند عامل ايجاد جريان الكتريكي القايي در پيچه باشدي بين حلقه و راستاي ميدان مغناطيسي نيز مي تواند عامل ايجاد جريان الكتريكي القايي در پيچه باشدي بين حلقه و راستاي ميدان مغناطيسي نيز مي تواند عامل ايجاد جريان الكتريكي القايي در پيچه باشدي بين حلقه و راستاي ميدان مغناطيسي نيز مي تواند عامل ايجاد جريان الكتريكي القايي در پيچه باشدتغيير زاويهتغيير زاويهتغيير زاويهتغيير زاويه
افتد و آن اين است كه تعداد ام داد اين بود كه در هر سه حالت فوق اتفاق مشابهي ميهاي فوق انجزمايشآنتيجه گيري كه فارادي از      

:توان گفتكند بنابراين ميخطوط ميدان مغناطيسي گذرنده از مدار بسته تغيير مي
.شودكتريكي القا مين الهرگاه تعداد خطوط ميدان مغناطيسي گذرنده از يك مدار بسته با گذشت زمان تغيير كند در آن مدار بسته جريا

.كنيمحال براي اينكه مفاهيم فوق را به صورت رابطه رياضي در آوريم كميتي به نام شار مغناطيسي را تعريف مي

N S

G

گالوانومتر حساس
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شار مغناطيسيشار مغناطيسيشار مغناطيسيشار مغناطيسي�
بـسته باعـث ايجـاد      همانطور كه ديديم تغيير ميدان مغناطيسي، تغيير مساحت حلقه و تغيير زاويه بين خطوط ميدان و سطح حلقه                   

.باشدشود كميت شار مغناطيسي دربرگيرنده هر سه كميت فوق ميالكتريكي در حلقه ميجريان 
B در ميدان مغناطيسي يكنواخت      Aاي به مساحت    فرض كنيد حلقه  

�
ي بين نيم خط عمـود بـر        اي قرار گرفته است كه زاويه      به گونه  

دهـيم بـه    نشان ميϕ باشد در اين صورت شار مغناطيسي گذرنده از سطح حلقه كه آنرا با علامت θو خطوط ميدان مغناطيسي  صفحه  
:شودصورت زير تعريف مي

B بين يزاويه
�

θ:  و خط عمود بر سطح حلقه

ولي در هر مورد    توان به طور اختياري در هر يك از دو طرف سطح حلقه در نظر گرفت                خط عمود بر صفحه را مي     كه نيم قابل توجه اين  
.پس از انتخاب ديگر جهت آن را نبايد تغيير داد

:باشد چرا كهميمعرف تعداد خطوط ميدان مغناطيسي گذرنده از سطح بسته ) شار مغناطيسي (ϕطبق تعريف فوق 
.شود زياد ميϕگذرد و تر هستند پس تعداد خطوط بيشتري از سطح مي بيشتر باشد خطوط به هم فشردهBهر چقدر ) 1
. زياد مي شودϕگذرد و  بيشتر باشد تعداد خطوط بيشتري از سطح ميAهر چقدر ) 2

θاگر  ) 3 = cosθ باشد   �90 = = و   � �ϕ           خواهد شد يعني در حالتي كه خطوط ميدان مغناطيسي بر خط عمود بـر صـفحه، عمـود 
=باشند با سطح حلقه موازي خواهند بود و خطي از داخل سطح بسته عبور نخواهد كرد و  �ϕشود مي.

θاگر  ) 4 = نـده از حلقـه   رباشـند و شـار گذ   باشد خطوط ميدان با خط عمود بر صفحه موازي و در نتيجه بر سطح حلقه عمود مي                �
.ماكزيمم خواهد بود

T. در نتيجه واحد شار مغناطيسي       ، متر مربع  A و واحد    تسلاBدر رابطه فوق واحد      m2 باشد كه به آن وِبِر با علامت  ميWb گفته مي 

):شود و داريم ) ( )Wb T m= 21 1 1

 وارد شود شار مغناطيسي گذرنده از سـطح مـدار           m21اي به مساحت     عمود بر سطح مدار بسته     T1اگر ميدان مغناطيسي به بزرگي      
.باشد وبر مي1بسته 

 باعث تغيير شار مغناطيسي مي شود و تغييـر شـار   θ و B ،Aهاي دهد كه تغيير هر يك از كميت نشان ميههاي انجام گرفت آزمايش
اشته باشد و نيروي محركه     مغناطيسي باعث ايجاد جريان الكتريكي القايي در مدار مي شود درست مانند حالتي كه مولد در مدار وجود د                  

دهد هر چقدر تغيير شار مغناطيسي سريعتر و در مدت زمان كمتـري             آن، جريان در مدار ايجاد كرده باشد همچنين آزمايشات نشان مي          
.اتفاق افتد جريان القايي و نيروي محركه القايي مقادير بزرگتري خواهند داشت و عقربه گالوانومتر بيشتر منحرف مي شود

بندي كردند و قوانين القـاي      ن را فرمول  آانشمند روسي و فارادي پديده القاي الكترومغناطيسي را به طور مفصل بررسي كرده و               لنز د 
.الكترومغناطيسي را بنا نهادند

 قرار گرفته و خطوط ميدان با سطح قـاب زاويـه        B كه درون يك ميدان مغناطيسي به اندازه         Aاي به مساحت     از حلقه  .1مثـال   �

كند؟سازد چه شاري عبور مي مي�30
:حل

θ ساخت يعني د خواهن�60خط عمود بر قاب زاويه  با سازد پس مي�30چون خطوط ميدان با سطح قاب زاويه  = 60�

cos cos= = ⇒ =BA BA BAϕ θ ϕ 160
2

100گذرد در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت  متر مي1/0ي مربع شكلي به ضلع ي شاري كه از حلقه     بيشينه .1تست  �

گاوسي چند وبر است؟

1 (102 (13 (−3104 (−410
4ي گزينه: پاسخ

max maxBA cos BA ( )( / ) (Wb)4 2 4100 10 0 1 10− −ϕ = θ ⇒ ϕ = = × ⇒ ϕ =

B
�

θ

Nخط عمود بر صفحهنيم

BAcosϕ = θ



» پايهفيزيك   « 372صفحه 

ي گذرد اگر مساحت هـر حلقـه       مي 5(A) جريان الكتريكي    cm28/6اي به طول     حلقه 50سيم لوله    از يك    .2تست  �

 باشد شار مغناطيسي گذرنده از سيم لوله چند وبر است؟cm28آن 

1 (−× 44 102 (−× 62 103 (−× 64 104 (−× 42 10
3ي گزينه: پاسخ

cosBAϕ θ=
θهاي آن عمود است پس چون خطوط ميدان درون سيم لوله بر سطح حلقه = cosθ و در نتيجه � :باشد پس مي1=

NBA IA
l

ϕ µ= = �

/
ϕ π − −

−
⇒ = × × × × ×

×
7 4

2
504 10 5 8 10

6 28 10
( )Wbϕ −⇒ = × 64 10

 لولا كرده و آن را در ميدان مغناطيسي خارجي y را مطابق شكل در امتداد محور Cm20اي به شكل مربع به ضلع  پيچه.2مثال �

/B =0 سازد  ميxy كه با صفحه αري كه زاويه چرخد به طو ميyدهيم پيچه حول محور  است قرار مي  x كه در راستاي محور      تسلا005

كند؟رسد در اين چرخش، شار مغناطيسي چقدر تغيير مي مي�53 به �37از 

:حل
cosBAϕشار مغناطيسي برابر  θ= است كه θ α= :باشد تغيير شار برابر است با مي90−

cos cosBA BA∆ϕ ϕ ϕ θ θ= − = −2 1 2 1
(cos cos ) (sin sin )BA BA∆ϕ θ θ α α⇒ = − = −2 1 2 1

/ ( / ) ( / / )∆ϕ⇒ = × −20 005 0 2 0 8 0 6

( )Wb∆ϕ −⇒ = × 54 10

 قانون القاي الكترومغناطيسي فارادي قانون القاي الكترومغناطيسي فارادي قانون القاي الكترومغناطيسي فارادي قانون القاي الكترومغناطيسي فارادي�
شود كـه  اي القاء مي  كند در آن مدار بسته نيروي محركه       از سطح يك مدار بسته با گذشت زمان تغيير        هرگاه شار مغناطيسي گذرنده     

:اندازه آن متناسب با آهنگ تغيير شار مغناطيسي است به عبارت ديگر

اينيروي محركه القايي لحظه d
dt
ϕε← = −

. كرددر رابطه فوق علامت منفي بيانگر قانون لنز است كه بعداً به طور مفصل راجع به آن بحث خواهيم
كند حال اگر بخواهيم نيروي محركه القايي متوسط توليد شده در يك مـدار را در  اي را بيان ميرابطه فوق نيروي محركه القايي لحظه  

: تعيين كنيم خواهيم داشت∆tي زماني بازه

t∆ ي در بازه زماننيروي محركه القايي متوسط ← = −
t

∆ϕε
∆

يچهيچهيچهيچه پ پ پ پ نيروي محركه القايي در نيروي محركه القايي در نيروي محركه القايي در نيروي محركه القايي در�

− حلقه باشد و شار گذرنده از مدار تغيير كند در هر حلقه نيروي محركه                Nاگر مدار بسته ما شامل      
d
d t
ϕ   شـود و نيـروي      توليد مـي

dNمحركه القايي كل برابر 
d t
ϕ

: يعني خواهد بود−

اي حلقه Nنيروي محركه القايي در پيچه dN
d t
ϕε← = −

: به صورت زير محاسبه مي شودϕ∆ در اثر تغيير شار به ميزان ∆tاي در بازه زماني  حلقهNنيروي محركه القايي متوسط در پيچه 

= −N
t

∆ϕε
∆

y

x
B

z

o
α
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هاي خاص تغيير شارهاي خاص تغيير شارهاي خاص تغيير شارهاي خاص تغيير شار حالت حالت حالت حالت�
:توان نوشت باشد ميBاگر تغيير شار فقط ناشي از تغيير ) 1

cos cos− −
= − = − = −

B A B A
N N N

t t t
ϕ ϕ θ θ∆ϕε

∆ ∆ ∆
2 1 2 1 cosA BN

t
θ∆ε

∆
⇒ = −

B فوق يدر رابطه
t

∆
∆

:اي در اين حالت داريمايي لحظهبراي محاسبه نيروي محركه الق.  آهنگ تغيير ميدان مغناطيسي ناميده مي شود

cos= −
dBNA
d t

ε θ

:توان نوشت باشد به روش مشابه ميAاگر تغيير شار فقط ناشي از تغيير ) 2

cos AN NB
t t

∆ϕ ∆ε ε θ
∆ ∆

= − ⇒ = −

ايلحظه cos dANB
d t

ε θ= −

:توان نوشتشد مي باθاگر تغيير شار فقط ناشي از تغيير ) 3
cos cos−

= − = −
BA BA

N N
t t

θ θ∆ϕε
∆ ∆

2 1

(cos cos )BA
N

t
θ θ

ε
∆
−

⇒ = − 2 1

 قـرار  B قاب مستطيل شكلي كه از سيم بدون روكش ساخته شده است مطابق شكل در ميدان مغناطيسي يكنواخت     .3مثـال   �
ده حركت كند بزرگـي نيـروي محركـه      در جهت نشان داده ش     V با سرعت    Lدارد سطح حلقه بر ميدان مغناطيسي عمود است اگر ضلع           

القايي را محاسبه كنيد؟
:حل

در نظر بگيريم با حركت ميله به سمت راست xرا ) مدار بسته( افقي مستطيل   اگر ضلع 
x تغيير كرده و در نتيجه Aكند پس تغيير شار خواهيم داشت حال داريم تغيير مي:

cos = =  = ⇒ ⇒ = − = −=   �

BLxBA
dA Lx BLV
dt

ϕϕ θ
ϕ εεθ

القايي در مدار بستهاندازه نيروي محركه  ← = BLVε

dxواضح است كه 
dt

.باشد برابر سرعت حركت ميله مي

=cos: باشد خواهيم داشتθبديهي است كه اگر زاويه بين خطوط ميدان و خط عمود بر صفحه  BLVε θ

 به حركت درآوريمB در ميدان مغناطيسي V را با سرعت L اگر سيم راستي به طول .1ي نكته
. خواهد بودBLVدر اين صورت نيروي محركه القايي دو سر سيم برابر ) رو به رومطابق شكل  (

Bمتر عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواخت  سانتي 40تي به طول     سيم راس  .3تست  � / T0  قـرار دارد سـيم را   ====005

mبا چه سرعتي برحسب  / S ولت شود؟02/0 عمود بر خطوط ميدان حركت دهيم تا اختلاف پتانسيل بين دو سر آن 
1 (52 (103 (154 (20

2ي نهگزي: پاسخ
/ / mBLV V ( )

BL / / / S
0 02 0 02 10

0 005 0 4 0 002
ε

ε = ⇒ = = = =
×

V

× ×× × ×

×

×

× × × × ×

×

×

× × ×

× × ×
L

× × ×

× × ×

× × ×

VL
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 نمودار شار عبوري از يك مدار برحسب زمان مطابق شـكل اسـت نمـودار                .4تست  �

يـك از نمودارهـاي زيـر       ي القا شده در آن با در نظر گرفتن قانون لنـز كـدام             نيروي محركه 

است؟

1(2(3(4(

2ي گزينه: پاسخ

dيطبق رابطه
dt
ϕε = ε شيب مثبت پس t تا � واضح است كه نيروي محركه قرينه شيب نمودار شار برحسب زمان است در بازه −

. استt3 تا t برابر شيب نمودار در بازه و دt تا �يب نمودار در بازه  مثبت است همچنين شεشيب منفي پس t2 تا tمنفي و در بازه 

B مطابق شكل زير در ميدان مغناطيسي       Cm22 دور سيم با سطح مقطع       100اي شامل    پيچه .5تست  �
����

 دارد  قـرار 

/ ميلي ثانيه اندازه ميدان از       2ي زماني   و خطوط ميدان بر سطح آن عمود است اگر در بازه           T0  به صـفر و از صـفر بـه          5

/ T0 ي القا شده در پيچه چند ولت است؟ در خلاف جهت قبل برسد نيروي محركه5

20) 2104−) 103) 2صفر) 1
2ي گزينه: پاسخ

(cos cos )BAN N
t t

∆ϕε
∆ ∆

−
= − = −

180 �

/ ( )
/

ε
−× × × −

⇒ = − ×
40 5 2 10 2100

0 002
( )vε⇒ =10

1/0 است اين پيچه در مـدت        Cm10 دور سيم و به ابعاد       100 يك پيچه مسطح مربعي مطابق شكل شامل         .6تست  �

/اگر ميدان مغناطيسي    چرخد   مي z حول محور    ����90ثانيه   T0 ها وجود داشته باشد نيروي محركه القايي       y در جهت محور     2

آيد چند ولت است؟كه در پيچه به وجود مي
1 (22 (4
3 (204 (200

1ي گزينه: پاسخ

θدر حالت اول  =1 θدر حالت دوم  و �90 =2
:شود و داريم مي��

BA(cos cos ) / ( / ) ( )N
t /

2
2 1 100 0 2 0 1 1

0 1
θ − θ × × −

ε = − = −
∆

� ( )vε⇒ = 2

 تسلا قرار دارد در مدت 5/0 متر مربع عمود بر ميدان مغناطيسي        2/0اي به مساحت     حلقه .7تست  �
1
10

 ثانيـه حلقـه بـه    

سازند نيروي محركه القايي متوسط در حلقه چند ولت است؟ مي�30 كه خطوط ميدان با سطح حلقه زاويه آيدي در ميضعو
1 (12 (2/03 (5/04 (1/0

3ي گزينه: پاسخ

θ =1
��

BAcos BAcos
t t

2 1
2 90 30 60

θ − θ∆ϕ
θ = − = ε = − = −

∆ ∆
�

(cos cos )BA
t

θ θ
ε

∆
−

⇒ = 1 2
/ / ( )

/
/

ε ε
× −

⇒ = ⇒ =

10 5 0 2 1
2 0 5

0 1
ولت

( )Wbϕ

( )t S

ϕ

t t3
( )Vε

( )t S

ε t t3
ε−
2

( )Vε

( )t Sε− t t3

ε
2

( )Vε

( )t S

ε t t3

ε−2

( )Vε

( )t S

ε2

t t3ε−

B
�

y

x

z
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 حلقه فلزي و مسدود در ميدان مغناطيسي قـرار دارد و معادلـه شـار مغناطيـسي گذرنـده از آن در                       .8تست  �

t به صورت    SIسيستم   t26 7 1ϕ = + +ϕ = + +ϕ = + +ϕ = + 2,ي زماني باشد اندازه نيروي محركه القايي متوسط در اين حلقه در بازه       مي +        ����

چند ولت است؟ثانيه 
1 (152 (193 (184 (14

2ي گزينه: پاسخ

v
t t t

ϕ ϕ∆ϕε
∆

− −
= − = − = − =

− −
2 1

2 1

39 1 19
2 �

( ) ( )tϕ ϕ ϕ= = =2 2 2 39
( ) ( )tϕ ϕ ϕ= = =1 1 1�

ي جريان القاييي جريان القاييي جريان القاييي جريان القايي محاسبه محاسبه محاسبه محاسبه�
شود اگر مقاومت پيچه فته ميكند كه به آن جريان القايي گهمانطور كه ديديم نيروي محركه القايي در حلقه يا پيچه جرياني توليد مي

: باشد داريمRبرابر 

↓ ↓

= 
⇒ = − = −

= − 


I N d NR I Id R d t R tN
d t

ε
ϕ ∆ϕ

ϕ ∆ε

:در رابطه فوق علامت منفي بيانگر قانون لنز است كه به صورت زير بيان مي شود
يعنـي  جهت جريان القايي در مدار در جهتي است كه با آثار مغناطيسي كه از خود نشان مي دهد با عامل به وجود آورنـده خـودش                           

.كندتغيير شار مغناطيسي مخالفت مي

d با تغييرات شار يعني Iمنفي قرار گرفته در فرمول نيز بيانگر مخالفت جريان علامت 
d t
ϕباشد مي.

انرژي الكتريكي در باشد چراكه در اثر ايجاد جريان الكتريكي القايي در مدار بسته،           قانون لنز در اصل معرف اصل پايستگي انرژي مي        
R  تواند به وجود آيد مگر اينكه انرژي ديگري به آن تبديل شده باشد و اين انـرژي  شود و اين انرژي الكتريكي خود به خود نمي  توليد مي

 ـ     (دهيم به عبارتي اگر جريان القايي با تغيير شار مخالفت كند            در اصل همان كاري است كه ما انجام مي         ك كـردن  به عنوان مثال بـا نزدي
ما براي انجام عمل مربوطه بر اين مخالفت بايد غلبه كنيم يعني بايد كار انجام دهيم كه قانون ) آهنربا به حلقه يا دور كردن آهنربا از حلقه

.شودپايستگي انرژي رعايت مي
.شوددر عمل براي بدست آوردن جهت جريان القايي در يك مدار از قانون لنز استفاده مي

 پيچه مستطيلي را كه در شكل نشان داده شده است بـه طـرف چـپ                 .4مثـال   �
كنيم جريان القايي ايجاد شده در پيچـه  كشيده و از ميدان مغناطيسي درون سو خارج مي   

در چه سويي است؟

:حل
مت چـپ سـطح     كند پس با حركت پيچه به س      تنها از قسمتي از پيچه كه در معرض خطوط ميدان قرار دارد شار مغناطيسي عبور مي               

اي باشد تا مخالفت خود را با تغييـر شـار    يابد پس بايد جريان القايي به گونه      مؤثر پيچه كاهش يافته در نتيجه شار مغناطيسي كاهش مي         
.باشدنشان دهد يعني ميداني به سمت داخل توليد نمايد پس جهت جريان در پيچه ساعتگرد مي

 به آرامي افزايش يابـد جريـان القـا شـده در حلقـه            بلمقااگر مقاومت رئوستاي مدار     .5مثال  �
اي در چه جهتي خواهد بود؟دايره

:حل

جريان القايي لحظه ايجريان القايي متوسط

جريان القايي

E

× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×

جهت حركت
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با افزايش مقاومت رئوستا جريـان در       ) به علت نحوه قرار گرفتن قطب مثبت باتري       (چون جريان در حلقه خارجي ساعتگرد مي باشد         
يابد و چون اين ميدان درون سو اسـت  آن در حلقه كوچك كاهش مي حلقه خارجي كاهش مي يابد در نتيجه ميدان مغناطيسي حاصل از            

شود كه ميدان حاصل از آن اي جريان القايي توليد مييابد پس در حلقه دايره    اي به سمت داخل كاهش مي     پس شار گذرنده از حلقه دايره     
.حلقه بايد ساعتگرد باشدبايد به سمت داخل باشد تا با كاهش شار مخالفت كند در نتيجه جهت جريان القايي در 

 در شكل زير اگر سيم لوله را در جهت نشان داده شده از حلقه دور كنيم جريان القايي از ديد ناظر نشان داده شده در     .6مثـال   �
چه جهتي خواهد بود؟

:حل

باشد پس ه از چپ به راست مي با توجه به جهت جريان در سيم لوله و استفاده از قاعده دست راست جهت ميدان روي محور سيم لول                   
يابد پس جريان القايي توليد شده در حلقه        با حركت سيم لوله به سمت راست شار مغناطيسي گذرنده از حلقه به سمت راست كاهش مي                

.د بودبايد ميداني به سمت راست ايجاد نمايد تا با تغييرات شار مخالفت كند پس از ديد ناظر جهت جريان در حلقه پادساعتگرد خواه

 جهت جريان القايي در حلقه را بيابيد؟k با بستن كليد رو به رودر شكل .7مثال �

:حل
با بستن كليد جرياني در سيم لوله برقرار مي شود كه طبق قاعده دست راست ميدان حاصل از آن روي محور سيم لوله به سمت چپ               

اي باشد كه ميـداني بـه       يابد پس جهت جريان القايي بايد به گونه        چپ افزايش مي   باشد پس شار مغناطيسي گذرنده از حلقه به سمت        مي
.سمت راست توليد كند تا مخالفت خود را با تغيير شار نشان دهد پس جهت جريان القايي در حلقه بايد به شكل زير باشد

35 ثانيه، 01/0 شار عبوري از يك سيم لوله در مدت       .9تست  � 100كند اگر اين سيم لولـه شـامل    وبر تغيير مي××××−−−−10

:ن برابر است باآدر متوسط  باشد اندازه جريان القايي 50ΩΩΩΩحلقه بوده و مقاومت الكتريكي آن 
 آمپر50) 4 آمپر1/0) 3 آمپر01/0) 2 آمپر1) 1

1ي گزينه: پاسخ

N /t
i i

R R

35 10100
0 01

50

−×∆ϕ ×
ε ∆

= − ⇒ = ( )i A⇒ =1

پيچ، جهت جريـان القـايي در ميلـي آمپرسـنج چگونـه       در شكل زير هنگام نزديك كردن آهنربا به سيم         .10تست  �

است؟
 و بالعكسB به Aمتناوباً از ) B2 به طرف Aاز ) 1
.بستگي به شتاب حركت دارد) A4 به طرف Bاز ) 3

3ي گزينه: پاسخ
كند و طبق قانون پيچ تغيير ميپيچ، شار گذرنده از سيم   نربا به سيم  با نزديك كردن آه   

اي باشد كه با تغييرات شار مخالفت كند بنابراين بايد با لنز جهت جريان القايي بايد به گونه
 شود Sپيچ كه نزديك آهنربا است بايد نزديك شدن آهنربا مخالفت كند پس سري از سيم

:شت را خواهيم دارو به روو شكل 
. خواهد بودA به طرف B القايي مطابق شكل باشد در نتيجه جريان در ميله آمپرسنج از I القايي بايد Bپس با توجه به جهت 

جريان القايي

iالقايي 

iلقايي ا

A mA B

S N

A mA B

S N
Bحاصل از جريان القايي 

ناظر

جهت حركت

I

R
k

E
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اي نشان داده شده در شكل زير در چه جهتي است؟ جريان القا شده در حلقه دايره.8مثال �

:حل

باشد و چون جريان سيم در حال افزايش است اين ميدان نيز به سـمت               ميميدان مغناطيسي ناشي از سيم راست در حلقه درون سو           
اي گردد و جهت جريان القايي به گونـه       درون در حال افزايش است بنابراين در حلقه تغييرات شار داريم و در آن جريان القايي برقرار مي                 

كند پس بايـد ميـدان حاصـل از جريـان     ميدرون مخالفت كند يعني بايد با افزايش ميدان به سمت است كه با تغييرات شار مخالفت مي      
.القايي به سمت بيرون باشد پس جريان القايي بايد پادساعتگرد باشد

پيچ مقابل هم قرار دارند و نسبت به هم جابجا نمي شوند گالوانومتر در كـدام   در شكل زير كه دو سيم    .11تست  �

د؟دهورد عبور جريان الكتريسيته را نشان ميم
.از لحظه وصل تا لحظه قطع كليد) 1
.در لحظه قطع و يا وصل كليد) 2
.فقط در لحظه وصل كليد) 3
.فقط در لحظه قطع كليد) 4

2ي گزينه: پاسخ
) 2(پيچ وجود ندارد و در نتيجه شار مغناطيسي گذرنده از سيم) 1(پيچ  قطع است هيچ ميدان مغناطيسي در اطراف سيمkوقتي كليد 

) 2(برقرار شده و در نتيجه ميدان حاصل از آن از درون سـيم لولـه                ) 1(پيچ   خواهد بود حال به محض وصل كليد جريان در سيم          نيز صفر 
شود و گالوانومتر عبور جريان     تغيير كرده و در نتيجه در آن جريان القايي توليد مي          ) 2(خواهد گذشت در نتيجه شار گذرنده از سيم لوله          

مقـدار  ) 2(به مقدار ثابتي برسد در اين صورت شار گذرنده از سيم لوله             ) 1(م لوله   هنگامي كه جريان گذرنده از سي     دهد حال   را نشان مي  
ثابتي شده و در نتيجه ديگر تغيير شار نداريم پس جريان القايي صفر مي شود حال اگر كليد را قطع كنيم مجدداً ميدان و در نتيجه شـار          

 جريان القايي خواهيم داشت بنابراين هنگام وصل و قطع كليد گالوانومتر شود پس تغيير شار و در نتيجه      صفر مي ) 2(گذرنده از سيم لوله     
.دهدمنحرف شده و عبور جريان را نشان مي

 جهت جريـان القـايي در حلقـه دوم بـه        كنيم در شكل زير ابتدا مقاومت رئوستا را زياد و سپس كم مي            .12تست  �

يك از دو جهت مشخص شده مطابقت دارد؟ترتيب با كدام
1 و 1) 1
2 و 1) 2
1 و 2) 3
2 و 2) 4

3ي گزينه: پاسخ

 نيز كـم شـده      Bوقتي مقاومت رئوستا را زياد كنيم شدت جريان در مدار سمت چپ كم مي شود در نتيجه شدت ميدان مغناطيسي                   
اي باشد كه بـا   به گونهيابد طبق قانون لنز جهت جريان القايي در حلقه سمت راست بايد         مي پس شار گذرنده از مدار سمت راست كاهش       

 باشد تا خطوط ميداني به سمت راست توليد نمايد در 2تغيير شار يعني در اينجا كاهش شار مخالفت كند پس بايد جريان القايي در جهت 
. بايد باشد1دهد يعني جريان القايي در جهت حالت كاهش مقاومت رئوستا عكس اين حالت رخ مي

Iدر حال افزايش 

iجريان القايي 

( )1

k E

( )2

G

G

1 2B
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11- 1مرين ت
آوريم و آن را در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت بـه شـدت             اي شكل در مي   ي دايره  را به صورت يك حلقه     Cm20سيمي به طول    .1

T4/0سازد شار گذرنده از اين حلقه چند وبر است؟ درجه مي30ي دهيم به طوري كه سطح حلقه با خطوط ميدان زاويه قرار مي

1 (
π
3
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2 (

π
1

1000
3 (

π
3

500
4 (

π
1

500
ي بين اي بچرخانيم كه زاويهشار عبوري از يك قاب كه در ميدان مغناطيسي يكنواختي قرار دارد ماكزيمم است اگر قاب را به اندازه.2

sin)يابد؟ري چند درصد كاهش مي گردد شار عبو�37خطوط ميدان با سطح قاب  / )=37 0 6�

1 (402 (203 (604 (80
/ به صورت SIشار مغناطيسي عبوري از يك حلقه در . 3 cos tϕ = −25 0 1 ي نيروي محركه القايي آن چند ولت است؟باشد بيشينه مي250

255) 504) 253) 2صفر) 1

 ثانيـه  5/0 قرار دارد اگر پيچه در مدت T01/0 عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواختي به بزرگي    Cm2100اي به مساحت    پيچه. 4

 آمپـر در آن القـا شـود تعـداد     06/0 بچرخد به طوري كه سطح آن موازي خطوط ميدان شود و جرياني بـه شـدت   �90ي به اندازه 
. استΩ3م است؟ مقاومت الكتريكي پيچه هاي پيچه كداحلقه

1 (902 (453 (9004 (450
در ميدان مغناطيسي يكنواخت درون سويي مطابق شكل، قاب مستطيل شكلي قرار دارد قاب را به كدام سمت حركـت دهـيم تـا                       . 5

جريان القايي حاصل در قاب ساعتگرد باشد؟
چپ) 2راست) 1
 پائين)4بالا) 3

شكل زير نمودار تغييرات شار مغناطيسي گذرنده از يـك حلقـه را برحـسب زمـان نـشان                . 6
)شود  اي كه شار مغناطيسي صفر مي     دهد در لحظه  مي )t1  ي القا شده در حلقه  نيروي محركه

چند ولت است؟
1 (52 (5-
3 (5/24 (5/2-

 ميلـي   200 قرار دارد اگر در مـدت        T04/0 عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي به شدت         Cm50در شكل زير قاب مربع شكل به ضلع         .7
ي القايي متوسط در قاب چند ولت است؟ي نيروي محركهثانيه قاب به طور كامل از ميدان خارج شود اندازه

1 (02/02 (1/0
3 (05/04 (04/0

فلزي را نسبت به زمـان نـشان        ي  شكل زير نمودار تغييرات نيروي محركه القايي يك حلقه        .8
 چند وبر است؟5(S)دهد تغييرات شار مغناطيسي عبوري از اين حلقه در مدت مي

125/0) 2صفر) 1
3 (25/04 (5/0

km/ با سرعت ثابت G100 در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت به اندازه ي      Cm10سيمي به طول    .9 h180ي كنـد بيـشينه   حركت مي
ي القا شده در آن چند ولت است؟وي محركهنير

1 (05/02 (18/03 (54 (18
/گذرد به صورت    ي شار مغناطيسي كه از يك مدار مي       معادله.10 cos tϕ =0 4  مي باشد اگر مقاومت الكتريكي ايـن مـدار          SI در   200

Ω4 شدت جريان در آن چند آمپر است؟ باشد ماكزيمم
1 (25/12 (203 (164 (40

 حلقه بوده و عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي قرار دارد 200 داراي Ω80 و مقاومت Cm2400يك قاب مستطيل شكل به مساحت .11

Tي ميدان مغناطيسي با آهنگ اگر اندازه
S

ي شدت جريان القايي در اين قاب چند آمپر است؟ افزايش يابد اندازه50

1 (52 (5/23 (5/04 (25/0

× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×
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•

•
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رفته كاهش يابد تا بـه  اي مطابق شكل زير داخل يك ميدان مغناطيسي درون سو قرار دارد اگر بزرگي ميدان مغناطيسي رفته          حلقه.12
ع به افزايش كند جهت جريان القايي در اين حلقه چگونه خواهد بود؟سو شروصفر برسد و سپس به صورت برون

همواره ساعتگرد) 1
همواره پادساعتگرد) 2
ابتدا ساعتگرد، سپس پادساعتگرد) 3
ابتدا پادساعتگرد، سپس ساعتگرد) 4

) را با سرعت     MNي فلزي   ميله.13 / )m S2    روي سيم U     دهيم اگر  نشان داده شده در شكل حركت مي شكل و بدون روكش در جهت
دهد چند آمپـر و در چـه جهتـي          آل نشان مي   باشد جرياني كه آمپرسنج ايده     T2/0 متر و بزرگي ميدان مغناطيسي       5/0طول ميله   

)ي كنيدشپو چشمMNي از مقاومت ميله(است؟ 
، ساعتگرد2/0) 1
، پادساعتگرد2/0) 2
، ساعتگرد4/0) 3
گرد، پادساعت4/0) 4

 به ترتيب از راست به چپ كدام است؟b و aهاي در مدار شكل زير بلافاصله پس از بستن كليد جهت جريان القايي در حلقه.14
 پادساعتگرد-ساعتگرد ) 1
 ساعتگرد–پادساعتگرد ) 2
 ساعتگرد–ساعتگرد ) 3
 پادساعتگرد-پادساعتگرد ) 4

دهد؟ روي مي2 و 1هاي  چه اتفاقي براي حلقهkپس از بسته شدن كليد در شكل زير حلقه ها فاقد جريان هستند بلافاصله .15
.شوندهر دو حلقه به سيم لوله نزديك مي) 1
.شوندهر دو حلقه از سيم لوله دور مي) 2
.شوداز آن دور مي) 1(ي به سيم لوله نزديك و حلقه) 2(حلقه ) 3
.شودر مياز آن دو) 2(ي به سيم لوله نزديك و حلقه) 1(حلقه ) 4

 ثانيه از صفر به πمتر در مدت  سانتي 1 دور و به شعاع      10پيچ شامل   ي عمودي ميدان مغناطيسي خارجي گذرنده از يك سيم        مولفه.16
 باشد بزرگي جريان القايي چند آمپر است؟Ω2پيچ رسد اگر مقاومت سيم تسلا مي20

1 (1/02 (01/03 (02/04 (2/0
ي ورود و خروج آهنربا به حلقه، جهت جريان القايي در حلقه به ترتيب در كدام جهت است؟در شكل زير، در لحظه.17

)1(و ) 2) (1
)2(و ) 1) (2
)2(و ) 2) (3
)1(و ) 1) (4

گـذرد اگـر    ميI مطابق شكل جريان aي حلقه قرار دارند و از   ماي شكل به صورت هم محور در مجاورت ه        ي رساناي دايره  دو حلقه .18
اين جريان كاهش يابد نيروي بين دو حلقه چگونه خواهد شد؟

جاذبه) 1
دافعه) 2
صفر) 3
.بسته به شرايط هر سه حالت ممكن است) 4

 تسلا بر ثانيه    2/0غناطيسي با آهنگ     دور سيم در ميدان مغناطيسي واقع است اگر ميدان م          100 شامل   Cm250احت  ساي به م  پيچه.19
)ميدان بر سطح قاب عمود است(تغيير كند نيروي محركه ي القايي متوسط در پيچه چند ولت است؟ 

1 (10002 (1/03 (001/04 (1

dي علامت منفي در رابطه.20
d t
ϕε = هاي زير به طور مستقيم نتيجه مي شود؟يك از قانون با كدام−

قانون بقاي جريان الكتريكي) 4انهتكقانون بقاي ) 3قانون بقاي انرژي) 2قانون بقاي بار الكتريكي) 1

× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×

× × × ×
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سو شده و از طرف ديگر ميدان خارج مي شود           درون B وارد ميدان مغناطيسي     Vدر شكل زير سيمي به شكل مربع با سرعت ثابت           .21
دهد؟ست نشان ميكدام نمودار تغييرات نيروي محركه القايي در سيم را در

1(2(3(4(

 القا مي شود اگر در mv1ي  به طور متوسط نيروي محركه2/0(S)اي در اثر كاهش شار مغناطيسي در مدت ي تك حلقه در يك پيچه  .22

tلحظه ي  = ×−wb شار عبوري از پيچه � 43 /ي  باشد در لحظه10 ( )t S=0  شار عبوري از حلقه چند وبر است؟2

×−) 2صفر) 1 41 103 (−× 42 104 (−× 45 10
ريان  در سيم مستقيم حامل جريان نشان داده شده است در كدام گزينه جهت جIي تغييرات جريان هاي زير جهت و نحوه در شكل .23

 نمايش داده نشده است؟ درستي مجاور سيمالقايي در حلقه

1(2(3(4(

t به صورت SI اهم در 19ي مسدودي به مقاومت ي شار مغناطيسي عبوري از حلقه    معادله.24 tϕ = + +26 2 باشد شـدت جريـان    مي1
)ي حلقه در لحظه )t S=  چند آمپر است؟3

1 (192 (383 (24 (61
19

ي القايي در مداري برحسب زمان به صورت زير است اگر شار            نمودار تغييرات نيروي محركه   .25
)ي  باشد شار گذرنده از مدار در لحظه-wb5اوليه مدار  )t S=  چند وبر است؟5

1 (5-2 (3-
3 (9-4 (7-

Cm دور به شكل مستطيل به ابعاد        200قابي شامل   .26 Cm×10 32- عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواختي بـه شـدت            20 10×

د ولت است؟ي القايي متوسط در قاب در اين مدت چن بچرخد اندازه نيروي محركه�60 قاب 01/0(S)قرار دارد اگر در مدت تسلا 
1 (4/02 (6/03 (604 (40

 شكلي تماس الكتريكي دارد عمود      U با سرعت ثابت در حالي كه با سيم          Ω2مت  ومقا و    متر 6/0 به طول    ABمطابق شكل رساناي    .27
اشند جريان مدار چنـد آمپـر   هاي رابط بدون مقاومت بكند اگر سيم حركت ميT1بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواختي به شدت        

است؟
1 (6/02 (3
3 (5/14 (15/4

=cosكند  ي شار مغناطيسي كه از يك مدار عبور مي        معادله. 28 tϕ π2 ي القـايي در ايـن مـدار چنـد ولـت            است حداكثر نيروي محركه    100
است؟

1 (π1002 (π2003 (1004 (200
.متناسب است........ و ......... ي القايي در يك پيچه با نيروي محركه.29

. شار، بزرگي شار مغناطيسيزمان عبور) 2آهنگ تغيير شار مغناطيسي، تعداد دورهاي پيچه) 1
بزرگي شار مغناطيسي، مجذور تعداد دورهاي پيچه) 4بزرگي شار مغناطيسي، تعداد دورهاي پيچه) 3

اي مسي را كه عمود بر ميدان است با سرعت ثابت در جهت ميدان بـه حركـت در   ميدان مغناطيسي يكنواخت، سطح حلقه    در يك   .30
آوريم كدام گزينه درست است؟مي

.شوداي در آن القا نمينيروي محركه) 1
.ي القايي متناسب با سرعت حركت حلقه استنيروي محركه) 2
.رعت حركت حلقه و مساحت حلقه استنيروي محركه القايي متناسب با س) 3
.نيروي محركه القايي متناسب با سرعت حركت حلقه و شدت ميدان است) 4

V
× × × ×
× × × ×
× × × ×
× × × ×
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 است تشكيل شده است اين قاب عمود بر ميدان يك گاوسي قـرار              Cm2100 حلقه كه سطح هر حلقه       50 اهم از    1قابي به مقاومت    .31

 بچرخانيم مقدار بار الكتريكي القا شده در قاب چند كولن است؟�180ي دارد اگر قاب را به اندازه

1 (−3102 (−4103 (−5104 (−210

tي شار گذرنده از مداري به صورت        معادله.32 tϕ = + −2 8 ي القايي متوسط در دومين ثانيه چند برابـر نيـروي      است نيروي محركه   4
)ي ي القايي در لحظهمحركه )t S= ) است؟ 2 )N =10

1 (1
4

2 (33 (14 (11
12

 و I1كند اگر جريان القايي را هنگـام ورود آهنربـا       درون سيم لوله سقوط مي     مطابق شكل آهنربا به   .33
 بناميم كدام مورد درست است؟I2هنگام خروج آهنربا 

1 (I1 در جهت )1 ( وI2 در جهت )١(
2 (I1 در جهت )2 ( وI2 در جهت )١(
٣ (I1 در جهت )2 ( وI2 در جهت )٢(
& (I1 در جهت )1 ( وI2 در جهت )٢(

ر ثانيه معادل يكاي چه كميت فيزيكي است؟يكاي اهم آمپ.34
انرژي الكتريكي) 4شار مغناطيسي) 3ي القايينيروي محركه) 2توان الكتريكي) 1

=اي مطابق شكل، شار مغناطيسي      از حلقه .35 − + +
t t tϕ
3

2 2 1
3

گـذرد كمتـرين مقـدار       مي 

ممكن جريان عبوري از مقاومت چقدر است؟
1 (mA5/02 (mA1
3 (mA24 (mA4

t به صورت SIشار عبوري از مداري برحسب زمان در دستگاه    .36 tϕ = − + +2 2 ي القايي متوسـط از لحظـه   باشد نيروي محركه مي3
t = t تا � T= برابر صفر است Tچند ثانيه است؟ 

1 (32 (23 (14 (5/0

t به صورت    SIشار عبوري از مداري برحسب زمان در دستگاه         .37 tϕ = − + −2 10 كند اي كه شاري از مدار عبور نمي است در لحظه   21
ي القايي در مدار چند ولت است؟نيروي محركه

6) 44) 23) 2صفر) 1
يابد و جريـان  مي........ شود شار عبوري از حلقه ربا موازي است از آهنربا دور ميدر شكل زير حلقه رسانا كه محور آن با محور آهن        .38

.است......... كنيم القايي در آن هنگامي كه از بالا به آن نگاه مي
 ساعتگرد–افزايش ) 2 ساعتگرد–كاهش ) 1
 پادساعتگرد-افزايش ) 4پادساعتگرد–كاهش ) 3

هاي زير در مورد ميدان مغناطيـسي در سـطح پيچـه            يك از گزينه  در شكل زير جريان القايي در حلقه نشان داده شده است كدام           .39
تواند صحيح باشد؟نمي

.يابدسو است و افزايش ميبرون) 2.يابدسو است و كاهش ميدرون) 1
.سو است و قرينه مي شودبرون) 4.شودسو است و قرينه مي درون) 3

 كه مراكزشان منطبق بـر محـور سـيم لولـه و     R2 و R1هاي اي طويل با جريان متغيري در اختيار است دو حلقه با شعاع           سيم لوله .40

Rا هگيريم اگـر نـسبت شـعاع   ميهاي آنها عمود بر محور سيم لوله است مطابق شكل در نظر صفحه
R

=2

1
 باشـد نـسبت نيـروي    2

εي القايي محركه
ε
2

1
: در هر لحظه برابر است با

1 (12 (1
4

3 (24 (4

S

N

( )1

( )2

kΩ1

S

N

جريان القايي

•

R1Iمتغير 

•

R2
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بيست و يكمي جلسه

 مولد جريان متناوب مولد جريان متناوب مولد جريان متناوب مولد جريان متناوب�
يكي از كاربردهاي بسيار مهم القاي الكترومغناطيسي، توليد جريان متناوب مي باشد همانطور كه اشاره گرديد بـراي توليـد نيـروي                      

=cosي  دانيم شار از رابطه   ير دهيم و مي   محركه بايد شار عبوري از مدار بسته را تغي         BAϕ θ  گردد كه در آن  تعيين ميθ   زاويـه بـين 
ترين روش براي باشد به همين دليل متداول ميθترين روش براي تغيير شار تغيير   باشد ساده خط عمود بر صفحه و خطوط ميدان مي       نيم

.باشد ميθتوليد جريان القايي تغيير 
. مطابق شكل زير قرار گيردB ميدان مغناطيسي يكنواخت معرض در A حلقه و به مساحت Nفرض كنيد قابي مستطيل شكل شامل 

چرخد و حول محورش به گردش درآيد خط عمود بر قاب نيز به همراه قاب مي          ωايواضح است كه اگر قاب مستطيلي با سرعت زاويه        

Bدر نتيجه با گذشت زمان زاويه بين        
�

tي كند اگر در لحظه و خط عمود بر قاب تغيير مي     = Bيه بين و زا�
�

�θ و خط عمود بر قاب يعني 
: بچرخد خواهيم داشتωاي زاويهبرابر صفر باشد و قاب با سرعت

t
T
2π

θ = ω ω=
↘

دوره چرخش قاب

:توان نوشتباشد پس مياي چرخش قاب مي سرعت زاويهω مدت زمان يك دور كامل چرخش قاب و Tكه در آن 

}BA cos BAcos tt
ϕ = θ ⇒ ϕ = ωθ = ω

كند براي محاسبه نيروي محركه القايي توليد شده در قاب پس شار گذرنده از قاب طبق يك تابع كسينوسي با گذشت زمان تغيير مي        
:توان نوشتمي

dN NBA sin td t
BAcos t

ϕ ε = − ⇒ ε = ω ω
ϕ = ω 

:غيير مي كند و داريمبنابراين نيروي محركه القايي نيز به صورت يك تابع سينوسي با گذشت زمان ت
اگر maxsin t NBA1ω = ⇒ ε = ε = ω

:باشد پس داريم ميNBAωيعني بيشترين مقدار نيروي محركه القايي 

max sin tε = ε ω

max NBAε = ω
ن نيروي محركه القايي متناوب گفته آكند به همين دليل به  مياي تغيير كه نيروي محركه القايي به طور دورهدهدميرابطه فوق نشان 

:باشنددر قاب در مدت يك دوره به شكل زير ميشود نمودارهاي تغييرات شار مغناطيسي و نيروي محركه القايي توليد شده مي

A
N S

B

Nحلقه 

BA

BA−

• •

•

( )vε ( )vε

NBAω

( )wbϕ

( )t S

( )t S
−NBAω

T

T
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 و N بستگي به maxεنين واضح است كه     باشد نيروي محركه القايي صفر است همچ      شود در لحظاتي كه شار ماكزيمم مي      مشاهده مي 
B و A و ωتوان مقدار هاي فوق مي دارد و با تغيير هر يك از كميتmaxεرا روي مقدار دلخواه تنظيم كرد .

: باشد خواهيم داشتRمقاومت مدار اگر 

max
max

max

I I sin t I sin tR Rsin t

ε  ε= ⇒ = ω = ω
ε = ε ω 

شود كه نمودار آن در يـك دوره بـه      در رابطه فوق نيز جريان القايي تابعي سينوسي از زمان است پس به آن جريان متناوب گفته مي                 
:شكل زير است

ر شود همچنين مقدادوره بعدي جريان منفي است يعني جهت جريان عوض ميدوره جريان مثبت و در نيممشاهده مي شود كه در نيم
.جريان با گذشت زمان تغيير مي كند

شـود  ها مولدهاي صنعتي جريان متناوب گفته مي      نآدر صنعت براي ايجاد جريان متناوب از مولدهاي خاصي استفاده مي شود كه به               
.آورندها به چرخش در ميها را ثابت در نظر گرفته و آهنربا را در مقابل آندر مولدهاي صنعتي پيچه

0/ادله ي جريـان متنـاوب ايجـاد شـده در يـك مـدار سـاده بـه مقاومـت                       مع .13تست  � 5ΩΩΩΩ   در SI     بـه صـورت 

I sin( t )100 10
4
ππππ

= π += π += π += π ي نيروي محركه ي القا شده در مولد اين جريان چند ولت است؟است بيشينه+

1 (502 (1003 (1504 (200
1ي گزينه: پاسخ

max max max maxRI / (V)0 5 100 50ε = ⇒ ε = × ⇒ ε =

 وبـر  −−−−310 حلقـه اسـت برابـر    100ππππاي كه داراي ي شار عبوري از پيچه در يك مولد جريان متناوب بيشينه     .14تست  �

)ي نيروي محركه القايي چند ولت است؟  ثانيه باشد بيشينه1/0است اگر دوره ي چرخش پيچه  )2 10π =π =π =π =

1 (1/02 (2/03 (104 (20
4ي گزينه: پاسخ

max max maxNBA Nε ω ε ϕ ω= ⇒ =

max max⇒ = N
T
πε ϕ 2

max /
πε π −⇒ = × ×3
2100 10
0 1

max
−⇒ = ×ε π2 32000 10 max ( )Vε⇒ = 20

 خود القايي خود القايي خود القايي خود القايي�
.ايمتوليد نيروي محركه القايي بررسي كردهتا به حال سه روش زير را براي تغيير شار مغناطيسي و 

 با دور و نزديك كردن آهنرباBتغيير ) 1
BlVεي رابطه (Aتغيير ) 2 =(
)مولد جريان متناوب (θتغيير ) 3

شود كـه  ن خود القايي گفته مي    آ متفاوت است و به      خواهيم حالت ديگري از تغيير شار را بررسي كنيم كه با سه حالت فوق             مياكنون  
.كاربردهاي بسياري دارد

باشـد را در نظـر       مي Aحلقه بوده و سطح مقطع سيم لوله        Nكه شامل   �اي به طول  سيم لوله 
:دهيم عبور ميIگرفته و از آن جريان 

( )t S•
T

( )I A

maxI

max−I

N

A

I

�
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=ي ميدان درون سيم لوله از رابطه      � �
NB Iµي آهني قـرار دهـيم در اثـر ايـن ميـدان      آيد اگر درون سيم لوله هسته بدست مي

:ي زير را خواهيم داشتشود در اين حالت رابطهجهت شده و ميدان بسيار قوي ميهاي آن هميمغناطيسي دو قطب

= � �
NB k Iµ

k: ضريب هسته كه مقدار بزرگي حدود 
.باشدي م2000-1000

:آيدها به صورت زير بدست ميشار مغناطيسي گذرنده از هر يك از حلقه

}cosBA BAϕ θ ϕθ
= ⇒ == �

⇒ = � �
Nk AIϕ µ

,در رابطه فوق   , , ,��A N kµ مقادير ثابتي هستند ولي جريان Iاستفاده از جريان متناوب يا قطـع و  مثلاً(توانيم تغيير دهيم  را مي 
كنـد و در اثـر تغييـر شـار     با تغيير جريان شار مغناطيسي تغيير مـي ). وصل كردن كليد يا استفاده از رئوستا در مدار براي تغيير جريان    

آن اين اسـت كـه ايـن        گوئيم و علت    ي خودالقايي مي  شود كه به آن نيروي محركه     اي القا مي  مغناطيسي، دو سر سيم لوله نيروي محركه      
:آيد براي محاسبه نيروي محركه خودالقايي خواهيم داشتخاصيت به دليل ساختمان خود سيم لوله به وجود مي


= −  ⇒ =

=


�

�
�

�

L
L

dN N d Id t k A
N d tk AI

ϕε
ε µ

ϕ µ

2

�در رابطه فوق     �
Nk Aµ

2
دالقـايي سـيم     ضريب ثابتي است كه به مشخصات ساختماني سيم لوله بستگي دارد و به آن ضريب خو                

:دهيم پس داريم نمايش ميLلوله گفته و آن را با 

( )L
d IL
d t

ε = 1

= � �
NL k Aµ

2

 گفته مي   Hن هانري با علامت     آ مي باشد كه اصطلاحاً به       يكاي ضريب خودالقايي    واضح است كه    ) 1(با توجه به رابطه     

.ه صورت زير تعريف مي شودشود كه ب

Aاي است كه هرگاه شدت جريان در آن با آهنگ           يك هانري ضريب خودالقايي سيم لوله     
S

 تغيير كند نيروي محركه خودالقـايي دو        1

. ولت باشد1سر آن 
:همچنين براي تعيين نيروي محركه خودالقايي متوسط رابطه زير را خواهيم داشت

L
IL
t

∆ε
∆

=

Iي   جرياني به معادله   H2/0پيچي به ضريب خودالقايي      از سيم  .15تست  � t5 2= += += += كند اندازه   عبور مي  SI در سيستم    +

ي القا شده در دو سر آن چند ولت است؟نيروي محركه

1) 54) 2/03) 2صفر) 1
4ي گزينه: پاسخ

d IL / (v)
d t

0 2 5 1ε = = × =

Bچون خط عمود بر حلقه با 
�

. موازي است

ثانيه.ولت
آمپر
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 مطابق شـكل زيـر اسـت        H2/0 تغييرات شدت جريان نسبت به زمان در يك القاگر به ضريب خودالقايي              .16تست  �

ي القا شده دو سر آن چند ولت است؟اندازه نيروي محركه
1 (12 (2
3 (54 (10

1ي گزينه: پاسخ

Iشيب نمودار  t− همان d I
d t

: است پس طبق شكل فوق داريم

/
d I
d t

= =
3 5

0 6
/ ( )d IL v

d t
ε = = × =0 2 5 1

كنيم ضريب خودالقايي هر قسمت چند برابـر        را به سه قسمت مساوي تقسيم مي      ����اي به طول     سيم لوله  .17تست  �

ي اوليه مي شود؟ضريب خودالقايي سيم لوله

1 (12 (1
3

3 (1
9

4 (9

2ي گزينه: پاسخ

1ها در سيم لوله جديد تعداد حلقه
3

1هاي سيم لوله اوليه و طول آن نيز  تعداد حلقه
3

: طول سيم لوله اوليه است و داريم

NL k A
2

= µ ⇒� �

 تغيير جريان در سيم لوله، ميدان A1 است در اثر Cm210اي،  حلقه200ي ي يك سيم لوله  مساحت هر حلقه   .18تست  �

كند ضريب خودالقايي سيم لوله چند هانري است؟مي تغيير T1/0مغناطيسي حاصل از آن در درون سيم لوله 

1 (12 (5/03 (−4104 (02/0
4ي گزينه: پاسخ

= ⇒ =� �� �
N NB k I B k Iµ ∆ µ ∆ / /⇒ = = =� �

N Bk
I

∆µ
∆

0 1 0 1
1

/L H⇒ =0 02
05/2به جريان  ثانيه 001/0 آمپر برقرار است اگر در مدت 2د و در آن جريان الكتريكي به شدت  حلقه دار  250اي   پيچه .9مثـال   �

 ميكرو وبر برسد ضريب خودالقايي پيچه را تعيـين كـرده و             4100 ميكرو وبر به     4000آمپر برسد و در همين مدت شار مغناطيسي پيچه از           
يد؟مقدار نيروي محركه القا شده متوسط در آن را بدست آور

:حل
= −  ⇒ − = − ⇒ =
= −


IL I Nt L N L
t t IN

t

∆ε ∆ ∆ϕ ∆ϕ∆
∆ϕ ∆ ∆ ∆ε
∆
( )

/
L

− −× × − ×
=

−

6 6250 4100 10 4000 10
2 05 2

/
/ /

L L
−× ×

= ⇒ =
6250 100 10 0 025

0 05 0 05
/L H⇒ =0 5 // ( )

/
IL v
t

∆ε ε
∆

= = × ⇒ =
0 050 5 25
0 001

با ضرب سه رابطه
در هم

/
/

/

⇒ = = → =
= =


�

�
�

�

Nk
NN k A

A Cm m

µ
µ

2

2 2

0 1
200 0 02
10 0 001

( )t S

( )I A

•

−3

/0 6

1
3

برابر

1
3

برابر

1ضريب خودالقايي 
3

شود برابر مي
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تغيير جريـاني بـه     004/0(S)باشد اگر در مدت      مي H5/1و ضريب خودالقايي آن      حلقه دارد    100اي   سيم لوله  .19تست  �

باشد؟ در مدار ايجاد گردد تغيير شار مغناطيسي در سيم لوله چقدر ميA08/0اندازه 

1 (Wb−3102 (/ Wb−× 31 2 103 (/ Wb−× 30 6 104 (/ Wb−× 32 4 10
2ي گزينه: پاسخ

NLطبق رابطه 
I
∆ϕ
∆

:توان نوشت كه در مثال قبل بدست آورديم مي=

/ / //
/
∆ϕ ∆ϕ ×

= ⇒ = =
100 1 5 0 08 0 121 5
0 08 100 100

/ ( )wb∆ϕ −⇒ = × 31 2 10

:خواهيم نكات مهمي را در مورد پديده خودالقايي بررسي كنيمحال مي

I ( طبق رابطهL
d IL
d t

ε = .ناگهاني يا افت ناگهاني داشته باشد جريان گذرنده از سيم لوله نمي تواند جهش −

.يعني جريان گذرنده از يك سيم لوله بايد به طور تدريجي تغيير كند
(II  ي خودالقايي توليد شده طبق قانون لنز بايد با تغيير شار مخالفت كند يعني در اين حالت بايـد بـا تغييـر جريـان                          نيروي محركه

تغيير شار شده است بنابراين اگر جريان رو به افزايش باشد بايد در برابر افزايش جريان مخالفت                 مخالفت كند چرا كه تغيير جريان باعث        
:دهيمهاي زير نشان مي كاهش جريان مخالفت كند اين مخالفت را در مثال باكند و اگر جريان رو به كاهش باشد بايد
كرده باشيم با بـستن      را توسط يك كليد به باتري وصل         Rفرض كنيد سيم راستي به مقاومت       

كليد جريان بلافاصله از مقدار صفر به 
R
εرسد و نمودار زير را خواهيم داشت مي:

: شكل رو به رو را خواهيم داشت باتري وصل نمائيمه كليد باحال اگر سيم فوق را به صورت سيم لوله درآورده و ب

تواند از صفر به      در مدار نمي    در اين حالت با بستن كليد جريان      
R
ε            جهش نمايد زيرا همانطور كه بحث كرديم جريان گذرنده از سيم 

سيم لوله  باشد بلكه بايد به صورت تدريجي افزايش يابد حال در اينجا چون قبل از بستن كليد جريان هتواند جهش ناگهاني داشتلوله نمي
باشد پس با بستن كليد تغيير شار خواهيم ده از آن صفر و پس از بستن كليد جريان و در نتيجه شار مخالف صفر ميو در نتيجه شار گذرن  

ي خودالقايي بايد با تغيير شار مخالفت كند كه اين شود كه اين نيروي محركهداشت و دو سر سيم لوله نيروي محركه خودالقايي ايجاد مي   
:دهيممخالفت را به شكل زير نشان مي

) برقرار مي شود قانون لنزLεدر اين مدار با توجه به جهت در نظر گرفته شده براي (
:كند و داريم افزايش جريان مخالفت ميباLεدر شكل فوق 

L LRI RIε ε ε ε− + + = ⇒ + =�

⇒ + =
dIL RI
dt

ε

غير ممكن

مشتق

مشتق

جهش ناگهاني

افت ناگهاني

Lε = ∞ ⇐ ∞ =

Lε = ∞ ⇐ ∞ =

t

t

I

I

R
k

ε
( )t S

( )I A

R
ε

,R L

k

ε

I

ε

L تمخالف

L
d IL
d t

ε =R
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 است يعني تابع جريان برحسب زمان بايد در رابطه Iمعادله لازم براي بدست آوردن جريان رابطه فوق   
باشـد كـه بـه شـكل     شود جواب معادله فوق يك تابع نمايي ميفوق صدق نمايد كه در رياضيات ثابت مي  

:باشد ميروروبه

دهد كه در اينجا نيز جريان سيم لوله به مقدار شكل فوق نشان مي
R
εدهدرسد منتهي اين مسئله به صورت تدريجي رخ مي مي.

:كنيمحال مدار شكل زير را بررسي مي

شود ها صفر است پس از بستن كليد مدار بسته مي شود و جريان در مدار برقرار مي باز است جريان در تمام شاخهKدر ابتدا كه كليد 
گـذرد و لامـپ در ابتـدا پرنـور     تواند جهش ناگهاني داشته باشد پس جريان گذرنده از باتري از لامپ مييدر ابتدا چون جريان القاگر نم   

كند و چـون مقاومـت   باشد پس از گذشت زماني اثر خودالقايي و نيروي محركه خودالقايي كاهش يافته و جريان از سيم لوله عبور مي          مي
ريان گذرنده از لامپ بسيار كم مي شود و نور لامپ كم مي شود و قسمت عمده جريان م است جسيم لوله نسبت به مقاومت لامپ بسيار ك

شود ولي واضح است كه جريان گذرنده از        گذرد حال اگر كليد را قطع نمائيم جريان گذرنده از باتري صفر مي            باتري از داخل سيم لوله مي     
به همين دليل جريان سيم لوله ) تواند افت ناگهاني داشته باشد لوله نميچون جريان گذرنده از سيم(تواند ناگهان صفر شود سيم لوله نمي

يابد تا به صفر برسد بنابراين بلافاصله پس از قطع كليد لامپ پرنـور شـده و پـس از مـدتي                  كند و به تدريج كاهش مي      لامپ عبور مي   از
.شودخاموش مي

گيرد كه اين انـرژي را از سـيم لولـه    لامپ عبور كرده و لامپ انرژي مي   كه پس از قطع كليد جريان سيم لوله از          در اينجا واضح است     
شود كه اين انرژي تحت عنوان انرژي ذخيـره شـده در   ل جريان انرژي ذخيره ميمتوان گفت در سيم لوله حاكند بنابراين ميدريافت مي 

.گيردالقاگر مورد بررسي قرار مي

 انرژي ذخيره شده در القاگر انرژي ذخيره شده در القاگر انرژي ذخيره شده در القاگر انرژي ذخيره شده در القاگر�
Rشود بخشي از اين انرژي در مقاومت         سر القاگري اختلاف پتانسيل برقرار شود از طرف مولد به القاگر انرژي داده مي              هنگامي كه دو  

:آيدي زير بدست ميشود كه اين انرژي از رابطهي آن در ميدان مغناطيسي سيم لوله ذخيره ميتلف مي شود و بقيه

U L I= 21
2

:توان به صورت زير نيز نوشترابطه فوق را مي. شودان مغناطيسي حاصل از عبور جريان در القاگر ذخيره ميانرژي فوق در ميد

= � �
NU k AIµ

2
21

2

)سيم لوله بدون مقاومت است( در مدار روبرو انرژي ذخيره شده در القاگر چند ژول است؟ .20تست �

1 (12 (2
صفر) 44) 3

1ي گزينه: پاسخ

( )I I A
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11- 2مرين ت
دهد اگر قاب مستطيل شكل شامل ي القايي برحسب زمان را براي يك مولد جريان متناوب نشان ميشكل زير نمودار نيروي محركه.41

ن مغناطيسي چند تسلا است؟ باشد اندازه ي ميداCm2200 دور بوده و مساحت آن 1000
1 (05/02 (1/0
3 (15/04 (2/0

در يك مولد جريان متناوب، هنگامي كه شار مغناطيسي گذرنده بيشينه است نيروي محركه القايي چگونه است؟.42
بيشينه و با علامت مخالف شار) 2علامت با شاربيشينه و هم) 1
.تواند داشته باشدهر مقداري از صفر تا بيشينه مي) 4.صفر است) 3

 تشكيل شده است اين پيچه در يك ميـدان مغناطيـسي            Cm2100 دور حلقه و مساحت      50اي با   يك مولد جريان متناوب از پيچه     .43

radاي ثابت    با سرعت زاويه   mT1يكنواخت به شدت    
s

اي كه راسـتاي ميـدان مغناطيـسي بـا           در حال چرخش است در لحظه      200

ي القا شده چند ولت است؟سازد نيروي محركه مي�30ي ي پيچه زاويهصفحه

1 (/0 05 32 (50 33 (05/04 (50
/جرياني به صورت . 44 sinI tπ=0 2 ي القايي چند ولت است؟ي نيروي محركهگذرد بيشينه ميΩ5 از رسانايي به مقاومت 100

1 (5/02 (13 (24 (3
ي القايي يك مولد جريان متناوب در يك دوره مطابق شكل زير اسـت از بـين                 نمودار نيروي محركه  . 45

,هاي لحظه ,t t t3 2 در كدام لحظه شار مغناطيسي عبوري از مولد صفر است؟1
t2فقط ) t12فقط ) 1
t34 (,tفقط ) 3 t3 1

نسبت مستقيم دارد؟يك از موارد زير در يك مولد جريان متناوب حداكثر ولتاژ توليد شده با كدام. 46
پيچحداكثر شار گذرنده از سيم) 2پيچشعاع هر حلقه سيم) 1
پيچمدت زمان هر دور گردش سيم) 4پيچمربع تعداد دور سيم) 3

د بعد از مدت زمان  بسته شوk ميلي هانري است اگر كليد 40 داراي ضريب خود القايي Ω5در مدار شكل زير سيم لوله به مقاومت         .47
طولاني، انرژي ذخيره شده در القاگر چند ژول خواهد بود؟

1 (12 (2
3 (44 (8

Iي  ميلي هانري داراي معادلـه 400جريان گذرنده از يك سيم لوله به ضريب خود القايي      . 48 t t= −3 )ي در لحظـه اسـت  3 )t S= 2
 شده در اين سيم لوله چند ولت است؟ي القانيروي محركه

1 (8/02 (8/13 (6/34 (4/5
 ميلي آمپر تغييـر كنـد شـار         5/0ي   به اندازه  H5/0اي با ضريب خود القايي       حلقه 20ي  هنگامي كه جريان گذرنده از يك سيم لوله       .49

كند؟مغناطيسي گذرنده از هر حلقه چند وبر تغيير مي

1 (25/02 (/ −× 42 5 103 (/ −× 51 25 104 (/ −× 31 25 10
)سيم القاگر بدون مقاومت است(كند؟ گذرد چگونه تغيير ميهاي القاگر مي شار مغناطيسي كه از حلقهkبا بستن كليد . 50

.يابدبه طور ناگهاني افزايش مي) 1
.به طور تدريجي افزايش مي يابد) 2
.كنديري نميهيچ تغي) 3
.يابدابتدا افزايش و سپس كاهش مي) 4

 ولت باشـد ضـريب   6ي القا شده در آن     نمودار جريان عبوري از يك القاگر نسبت به زمان مطابق شكل زير است اگر نيروي محركه               .51
خود القايي آن چند هانري است؟

1 (42 (6
3 (06/04 (04/0

( )vε

( )t S
π50

/0 02
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L/ود القايي انرژي ذخيره شده در يك القاگر به ضريب خ. 52 =0  است جريان عبوري از آن چند ميلي آمپر است؟mj20 هانري برابر با 01
1 (42 (203 (40004 (2000

 آمپر 20 دور است در مدتي كه تغييرات جريان عبوري از القاگر     2000 هانري برابر    8/0هاي القاگري به ضريب خود القايي       تعداد حلقه .53
ت شار عبوري از القاگر چند وبر است؟است تغييرا

1 (008/02 (163 (004/04 (016/0
ي بدون هسته برحسب جريان گذرنده از آن مطابق شكل زير اسـت  ي ميدان مغناطيسي داخل يك سيم لولهنمودار تغييرات اندازه  . 54

 باشد ضريب خود القايي اين سيم لوله چقدر است؟Cm210 سطح مقطع آن و دور 200هاي اين سيم لوله اگر تعداد حلقه
1 (mH5/2
2 (mH6/0
3 (mH25
4 (Hµ3

I به صورت    SIجريان عبوري از يك القاگر در       . 55 t= +2 )ي   اسـت در لحظـه     V1ي القايي برابـر     ي نيروي محركه  زه و اندا  2 )t S=1
انرژي ذخيره شده در القاگر چند ژول است؟

1 (42 (23 (164 (8
گردد؟ در مداري مطابق شكل زير قرار دارد چند ژول انرژي در سيم لوله ذخيره ميH4/0اي با ضريب خود القايي سيم لوله. 56

1 (8/1
2 (6/3
3 (45/0
4 (9/0

1كند اگر در مدت   آمپر عبور مي   5پيچي شدت جريان    از سيم .57
40

 ثانيه شدت جريان به طور يكنواخت كم شـود و بـه صـفر برسـد     

پيچ چند هانري است؟شود ضريب خود القايي سيم ولت توليد مي2نيروي محركه القايي 
1 (01/02 (25/03 (4/04 (25/1

 ولت در آن برقرار مي شود معادله شدت    7/2ي القايي   گذرد و نيروي محركه    مي I جريان   H3/0اي به ضريب خود القايي      از سيم لوله  . 58
) مقدار ثابت استc(ن كدام است؟ اجريان برحسب زم

1 (t c+1/02 (t c+81/03 (t c+9/04 (t c+9
پيچ چند ولت است؟در مدار شكل زير، درست بلافاصله پس از بستن كليد، جريان مدار چند آمپر و اختلاف پتانسيل دو سر سيم.59

5 و 1) 1
10صفر و ) 2
 و صفر2) 3
5 و 5/0) 4

Iپيچ  ده از اين سيم    حلقه است اگر معادله شدت جريان گذرن       200پيچي داراي   سيم.60 t= +40 پـيچ   و معادله شار گذرنده از سـيم       8
/ tϕ = +0 6 پيچ چند هانري است؟ باشد ضريب خودالقايي سيم1

1 (42 (33 (24 (1
)خود القا داراي مقاومت است: ( بسته شودkدر شكل زير اگر كليد .61

.شودكم نور و سپس نور آن عادي ميي وصل كليد لامپ در لحظه) 1
.شودي وصل كليد پر نور و سپس نور آن عادي ميلامپ در لحظه) 2
.شودلامپ به طور عادي روشن مي) 3
.شودلامپ اصلاً روشن نمي) 4

از سيم لولـه   است اگر    J2/0 عبور مي دهيم انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي سيم لوله             2(A)اي جريان مستقيم    از سيم لوله  .62
I/جرياني با معادله  t= +2 5 گردد؟ي القايي در دو سر آن چند ولت مي عبور دهيم نيروي محركه7
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11-1پاسخ تمرين 

1.
/ // ( )= ⇒ = ⇒ =R m R Rπ
π π

0 2 0 12 0 2
2

/ /( )A R A Aπ π
π π

= ⇒ = ⇒ =2 20 1 0 01

θ = − =90 30 60�

/cos / cos= ⇒ = × ×BAϕ θ ϕ
π

0 010 4 60

/
⇒ = =ϕ

π π
0 002 1

500
2.

BAϕ =1
θ = − =2 90 37 53�

cos /= ⇒ = =BA BA BA�ϕ ϕ2 2
6053 0 6
100

= ϕ1
60
100

. درصد كاهش يافته است40پس شار 
3.

/ sin= − ⇒ = − ×
d t
d t
ϕε ε 0 1 250 250

sin⇒ = − tε 25 250

max ( )vε⇒ = 25
4 .

−
=
N

tI
R

∆ϕ
∆

cos cos
− −

⇒ = =
−� ��90

RI RI tN
BA BA

t

∆
∆ϕ
∆

/ /
/

RI tN N
BA
∆

−
× ×

⇒ = = ⇒ =
× × 4

3 0 06 0 5 900
0 01 100 10

اگر جريان القايي در حلقه ساعتگرد باشد ميـدان حاصـل از            . 5
آن به سمت داخل صفحه خواهد شد پس بايد شار به سـمت             
داخل كم شده باشد تا يك چنين جريان القايي حاصل شـده            

.ت راست حركت كرده استباشد پس حلقه به سم

 شار صفر شده است و نيروي محركـه القـايي   t1در لحظه   . 6
قرينه مشتق شار نسبت به زمان است كه مـشتق شـيب            

:باشد پسنمودار مي

( )− −
= − ⇒ = − =

−
d
d t
ϕε ε 5 10 15

10 4 6

/ ( )⇒ = vε 2 5
7.

( ) / ( / )
/

BA BA
t t t

∆ϕε
∆ ∆ ∆

− ×
= − = − = =

20 04 0 5
0 2

�

/ / / / ( )
/ /

vε ε×
⇒ = = ⇒ =

0 04 0 25 0 01 0 05
0 2 0 2

8.

= − ⇒ = −
d d dt
d t
ϕε ϕ ε

⇒ = − ⇒ = −∫ ∫
t

t

d dt S
ϕ

ϕ

ϕ ε ∆ϕ
2 2

1 1
t برحسب ε نمودار  زير              سطح

 برحسب  εيعني تغيير شار برابر قرينه سطح زير نمودار         
نمودار داده شـده سـطح زيـر        كه با توجه به     . زمان است 

]نمودار در بازه زماني  : برابر صفر است پس�5,[

∆ϕ = �
9.

maxcosBlV BlVε θ ε= ⇒ =
Km mv ( )
h s

180 50= =

max max/ / / ( )vε ε⇒ = × × ⇒ =0 01 0 1 50 0 05
10.

/ sin= − ⇒ = ×
d t
d t
ϕε ε 0 4 200 200 sin⇒ = tε 80 200

max
max max max ( )= ⇒ = ⇒ =I I I A

R
ε 80 20

4
11.

cos BNA
t

I
R R

∆θ
ε ∆

−
= =

I I I (A)
4200 400 10 1 50 400 5

80 80

−× × × ×
⇒ = ⇒ = ⇒ =

در هر دو حالت كه شار به سمت داخل كاهش يافته و شار             .12
 جريان القايي ميداني     بايد يابدبه سمت بيرون افزايش مي    

به سمت داخل ايجاد كند تا مخالفت خود را با تغيير شـار             
در هـر دو حالـت جريـان القـايي بايـد            نشان دهد پـس     

.ساعتگرد باشد
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13.
/ / / ( )

/
BlVI I A
R

× ×
= = ⇒ =

0 2 0 5 2 0 4
0 5

و چون با حركت ميله به سمت راست مساحت حلقه افزايش  
شود پس جريان القـايي  يافته و شار به سمت داخل زياد مي       

بايد ميداني به سمت بيرون توليد كند پس جريـان القـايي            
.بايد پادساعتگرد باشد

 كليد جريان در مدار اصلي پاد ساعتگرد خواهد بـود           با بستن . 14
پس طبق قاعده دسـت راسـت       ) هاي باتري با توجه به قطب   (

 به  a به سمت داخل و در حلقه        bميدان حاصل از آن در حلقه       
سمت بيرون است پس طبق قانون لنز بايد جريان القـايي در            

b ميداني به سمت داخل و جريـان القـايي در حلقـه              aحلقه  
aبه سمت خارج توليد نمايند پس جريـان در حلقـه            انيميد

.باشد پادساعتگرد ميbساعتگرد و در حلقه 
وقتي كليد باز است جرياني در سيم لوله نداريم ولي وقتي .15

شـود و   شود جريان در سيم لوله برقرار مي      كليد بسته مي  
 و  1هاي  كند اين ميدان از حلقه    سيم لوله ميدان ايجاد مي    

هـا تغييـر    نده از اين حلقـه    كند پس شار گذر    عبور مي  2
شـود جهـت    كند و در آنها جريان القايي توليـد مـي         مي

ها بايد طوري باشد كه با تغيير شار        جريان القايي در حلقه   
شوند كه توسط ها طوري آهنربا ميمخالفت كند پس حلقه

سيم لوله دفع مي شوند تا مخالفت با تغيير شـار در آنهـا         
.صورت گيرد

16.

( / )− − ×
= = =

BN NA
t t

I
R R

∆ϕ ∆
π∆ ∆ π

2 2010 0 01

2

/ ( )I I A
−×

⇒ = ⇒ =
4200 10 0 01

2
هنگام ورود آهنربا به حلقه قسمت بالاي حلقه بايد قطب          .17

N              شود تا با نزديك شدن آهنربا و در نتيجه تغييـر شـار 
 باشـد   (l)مخالفت صورت گيرد پس بايد جريان در جهت         

 شـود   Nهنگام خروج آهنربا از حلقه نيز بايد پائين حلقه          
 جلوگيري كند پس بايد جريان در جهت        Sا از دور شدن     ت
.باشد) 2(

 كاهش يابد شـار عبـوري از        aاگر جريان گذرنده از حلقه      .18
يابـد و طبـق      كاهش مـي   a ناشي از ميدان حلقه      bحلقه

ريان به  شود اين ج   توليد مي  bقانون لنز جرياني در حلقه      
اي است كه دو حلقه همديگر را جذب كنند تا حلقـه           گونه

b به aنزديك شود تا با كاهش شار مخالفت صورت گيرد .
19.

cos /BNA
t

∆ε θ
∆

−= − = × × × ×4100 50 10 1 0 2

/ ( )vε⇒ =0 1
. صحيح است2 گزينه .توضيحات كامل در متن آمده است.20
اينكـه از  قبل از اينكه حلقه وارد ميـدان شـود و بعـد از         .21

اي كـه حلقـه در   ميدان خارج شود شار صفر است در بازه 
كنـد و  حال ورود به ميدان است شار شروع به افزايش مي  

پس از اينكه كاملاً وارد ميدان شود تا هنگامي كه شـروع            
ماند از هنگامي   به خارج شدن از ميدان كند شار ثابت مي        

كنـد شـار   كه حلقه شروع به خارج شدن از ميـدان مـي          
يابد پس نمودار تغييرات شاركاهش مي

. برحسب زمان به شكل زير است

dو طبق رابطـه     
d t
ϕε = ε واضـح اسـت كـه نمـودار          −

: به صورت زير خواهد شدtبرحسب 

22.

( )
/

/

−− − ×
= − ⇒ =

t
ϕ∆ϕε

∆

4
2 3 10

0 001
0 2

ϕ − −⇒ − × = − ×4 4
2 3 10 2 10

( )wbϕ −⇒ = 4
2 10

 جهت جريان القايي درست نشان داده نـشده         4در گزينه   .23
است چون جريان سيم در حال افزايش است پس ميـدان           
حاصل از آن در محل حلقه به سمت بيرون روبه افـزايش            
است پس بايد جريان القايي ميداني به سمت داخل توليد          

د پس بايد   كند تا مخالفت خود را با افزايش شار نشان ده         
جريان القايي ساعتگرد باشد ولي در شكل پادسـاعتگرد         

.نشان داده شده است
24.

( )d t
d t
ϕε ε= − ⇒ = − +12 2

( )t vε ε= = − =3 38 38

( )= = ⇒ =I I A
R
ε 38 2

19

S

N

( )1 ( )2

S

S N

N

S

N

ϕ

t
t1 t2 t3

ε

t
t1

t2 t3
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:همانطور كه قبلاً ديديم.25

( ) ( ) ( )S∆ϕ ϕ  = − ⇒ − − = − + × − + ×  
2

2 25 2 3 1 2
2 2

tزسطح زير نمودار ا = t تا � 5=:S

⇒ + = − ⇒ = − wbϕ ϕ2 25 2 7
26.

θ θ= =1 2 60�
(cos cos )−

= −
AB

N
t

θ θ
ε

∆
2 1

/ ( )

/

−× × × −
= −

3 1200 0 02 2 10 1
2

0 01
/ / ( )
/

vε ε⇒ = ⇒ =
0 004 0 4
0 01

27.
/ / ( )BlVI I A

R
× ×

= = = ⇒ =
1 0 6 5 3 1 5

2 2
28.

maxsind t
d t
ϕε ε π π ε π= − ⇒ = ⇒ =200 100 200

29.
∝= − ⇒  ∝



Nd dN
d t d t

εϕ ϕε ε

كنـد پـس    در اين حالت شار گذرنده از حلقه تغيير نمـي         .30
.شوداي در آن القا نمينيروي محركه

31.

−
= = =

N
tq I t t t

R R

∆ϕ
ε ∆∆ ∆ ∆ ∆

(cos cos )− −−
⇒ = =

NABNq
R R

θ θ∆ϕ∆ 2 1

( )q∆
− −− × × − −

⇒ =
2 450 10 10 1 1
1

( )q c∆ −⇒ = 410
tدومين ثانيه يعني از .32 =1 t تا 1 =2 : و داريم2

( )
− −

= − = − = − ⇒ =
− −

N N N v
t t
ϕ ϕ

ε ε2 1

2 1

16 5 11 11
2 1

( ) == − = − + ⇒ = −t
dN N t N
d t
ϕε ε 22 8 12

( )⇒ = N vε 12

t

N
N

ε
ε =

= =
2

11 11
12 12

 شود تا   Nپيچ بايد   پيچ، بالاي سيم  هنگام ورود آهنربا به سيم    . 33
مخالفت خود را با ورود آهنربا و تغيير شار نشان دهـد پـس              

باشد و هنگام خروج آهنربا بايـد       مي) 2(جريان در سيم لوله     
 شود تا مخالفت خود را با خروج آهنربـا و           Nپائين سيم لوله    

.هد شدخوا) 1(تغيير شار نشان دهد پس جريان 

طبق رابطه .34
t

∆ϕε
∆

= ثانيه برابر وبر است. ولت −

اهم. آمپر . ثانيه = ولت . ثانيه= وبر 

35.

( ) ( )d t t t
d t
ϕε ε  = − ⇒ = − − + = − − + 

2 22 2 1 1

( )tε = − +21 1
: حداقل شود پس داريمεشود كه جريان هنگامي حداقل مي

min
min ( )I mA

R
ε

= = =
1 1

1000
36.

( ) ( )= ⇒ = ⇒ =� � �Tε ∆ϕ ϕ ϕ

( )⇒− + + = ⇒ − + = ⇒ =�T T T T T s2 22 3 3 2 2
ϕكند اي كه شار عبور نميدر لحظه.37 = : است پس داريم�

,t t t t− + − = ⇒ = =2 10 21 3 7�
:حال بايد نيروي محركه القايي را در لحظات فوق بدست آوريم

t

t
t

t
∆ϕε ε
∆

=→
→

=
= − ⇒ = −

3

7
2 10 ε

ε
= −
=

4
4

( )vε⇒ = 4
با دور شدن حلقه ميدان درون حلقـه كـاهش يافتـه در             .38

يابد پـس جريـان     ن نيز كاهش مي   آنتيجه شار عبوري از     
القايي بايد ميداني به سمت بالا توليد كند تا با كاهش شار        
مخالفت كند پس از بـالا كـه نگـاه كنـيم جريـان در آن              

.ساعتگرد خواهد بودپاد
. صحيح است4يطبق قانون لنز گزينه.39
40.

cos

cos

BA
t A

ABA
t

∆θ
∆ε

ε ∆θ
∆

−
= =
−

2
2 2

1 1
1

هـا  هـا برابـر نـسبت مـساحت       پس نسبت نيروي محركه   
A,باشد منتهي نكته بسيار مهم ايـن اسـت كـه       مي A1 2

هايي كه  باشند يعني قسمت  ها مي هاي مؤثر حلقه  مساحت
هـاي  گذرد كه اين مـساحت    ي از آنها مي   ميدان مغناطيس 

ε:مؤثر برابر هستند پس
ε

=2

1
1
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11- 2پاسخ تمرين 

T/طبق شكل .41
=0 02

2
. است

max = =NBA NBA
T
πε ω 2

/
B ππ −⇒ = × × × ×

×
4 250 1000 200 10

2 0 02
/B π π

ππ−
× ×

⇒ = =
× × ×4
50 2 0 02 2

401000 200 10 2

/⇒ = ⇒ =B B T1 0 05
20

dي  طبق رابطه .42
d t
ϕε =  هنگامي كه شار ماكزيمم است      −

ε = . خواهد بود�
43.

sin sin= =NBA t NBAε ω ω ω θ
= − =θ 90 30 60

/ / ( )−= × × × × × ⇒ =4 350 0 001 100 10 200 0 05 3
2

vε ε

44 .

max max max/ ( )RI vε ε= = × ⇒ =5 0 2 1
 مـاكزيمم يـا مينـيمم    εاي كه شار صفر اسـت  در لحظه . 45

:افتد اين امر اتفاق ميt2باشد پس در لحظه مي
cos cos= = ⇒ =� �NBA t tϕ ω ϕ ω

sin⇒ = ± ⇒ = ±t NBAω ε ω1
46 .

max max max max= = ⇒ ∝NBA Nε ω ϕ ω ε ϕ

Iپس از مدت زمان طولاني جريان .47
R
ε

: مي شود پس=

( )I A= =
50 10
5

/ ( )U LI U j= = × × ⇒ =2 21 1 0 04 10 2
2 2

48 .

/ ( ) / ( )
d IL t vd t

t

ε ε

= − = − − ⇒ =
= 

20 4 3 3 3 6
2

49.

IL
d t L I N

N
t

∆ε
∆ ∆ϕ∆ϕε

∆

= −  ⇒ =
= −


/ ( / )−⇒ = × = ×
L I
N

∆ϕ ∆ 30 5 0 5 10
20

/ /wb wb∆ϕ ∆ϕ µ−= × ⇒ =51 25 10 12 5

جريان گذرنده از القاگر به تدريج افزايش يافته و به مقدار     . 50

=ثابتي مي رسد پس طبق رابطه        � �
Nk AIϕ µ    شـار  

.يابدگذرنده از القاگر نيز به طور تدريجي افزايش مي
51.

d I
d t

= شيب نمودار جريان زمان
/

= =
2 100

0 02

d IL
d t

ε = −

/L L H⇒ = − × ⇒ =6 100 0 06
52.

/U L I I−= ⇒ × = ×2 3 21 120 10 0 01
2 2

( )⇒ = ⇒ = =I I A mA2 4 2 2000
53.

L IL I N
N
∆∆ ∆ϕ ∆ϕ= ⇒ =

/ / ( )wb∆ϕ ∆ϕ×
⇒ = ⇒ =

0 8 20 0 008
2000

54 .

( )= � �
NB Iµ 1

 خط راستي بـا شـيب       I برحسب   Bنمودار  ) 1(طبق رابطه   

� �
Nµاست پس :

−= × ⇒ =� �
N A L Hµ µ

2
63 10 3

55 .

d IL L L / H
d t

t I (A)

1 2 0 5

1 4

ε = − ⇒ = − × ⇒ =

= ⇒ =

/ ( )= ⇒ = × × ⇒ =U L I U U j2 21 1 0 5 4 4
2 2

 دو  Lεدر حالتي كه جريان القاگر به مقدار ثابتي برسـد           . 56
هـاي  توان مقاومتسر آن صفر مي شود و در آن لحظه مي 

: اهمي را موازي گرفت و داريم5

) باتري )
( || ) / /

I A
r

ε
= = =

+ +
12 4

5 5 1 5 2 5
هاي بالا نصف مي شود پـس        بين شاخه  3(A)پس جريان   

/ان گذرنده از القاگر جري ( )A1 .گردد مي5

U L I / ( / ) / / U / J2 21 1 0 4 1 5 0 2 2 25 0 45
2 2

= = × × = × ⇒ =

اين سه رابطه
كنيمرا در هم ضرب مي

از طرفي

/
−

−

−

×
= = × 

= →
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
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� �
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57.
IL L L L / H
t

52 2 200 0 01
1
40

∆ −
ε = − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =

∆
�

58 .

/ /d I d IL
d t d t

ε = − ⇒ = −2 7 0 3 d I
d t

⇒ = 9

. مي شود9 مشتق جريان نسبت به زمان 4فقط در گزينه 
جهـش ناگهـاني    توانـد   چون جريان گذرنده از القاگر نمي     .59

درست پس  (باشد  داشته باشد پس جريان القاگر صفر مي      
 دو سـر هـيچ      يو چون اختلاف پتانـسيل    ) از بستن كليد  

مقاومت نخواهيم داشت پس اخـتلاف پتانـسيل دو سـر           
.افتد ولت روي القاگر مي10باتري يعني 

60.

/d I dL N L
d t d t

ϕ
= ⇒ × = ×40 200 0 6

( )L L H⇒ = ⇒ =40 120 3
ذرنده از القاگر درست بلافاصله پـس از بـستن      چون جريان گ  . 61

گـذرد و لامـپ     كليد صفر است پس جريان باتري از لامپ مي        
در ابتدا پرنور است به مـرور زمـان جريـان القـاگر افـزايش               

.گردديابد و در نتيجه نور لامپ به حالت عادي بر ميمي
62.

/ ( )= ⇒ = ×U L I L2 21 10 2 2
2 2

/ ( )L H⇒ =0 1

/ / / ( ) ( )d IL v v
d t

ε ε= − = − × ⇒ = =
10 1 2 5 0 25
4
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فصل يازدهمتكميلي اي هاي چهار گزينهپرسش
؟باشداي داراي پتانسيل بالاتري مي به طور لحظهB يا Aيك از نقاط ، كدامkدر شكل زير هنگام بسته شدن كليد .1

. خواهد بودB بيش از پتانسيل Aپتانسيل ) 1
. خواهد بودA بيش از پتانسيل Bپتانسيل ) 2
.باشنداي پتانسيل يكساني مي دارB و Aي هر دو نقطه) 3
. به هم متصل نيستندB و Aتوان اظهار نظر قطعي نمود زيرا سرهاي نمي) 4

كند؟ميله آهني به تدريج وارد سيم لوله شود نور لامپ چه تغييري مييك در شكل زير اگر .2
.شودكم مي) 1
.شودزياد مي) 2
.شودابتدا زياد و سپس كم مي) 3
.شودپس زياد ميابتدا كم و س) 4

i برابر با    SI در   i1اگر در شكل زير جريان      .3 / t1 0  و در جهـت نـشان داده شـده باشـد            =02
 در كدام جهت و چگونه خواهد شد؟i2جريان 

، متغير1) 2، ثابت1) 1
، ثابت2) 4، متغير2) 3

اند اگر حلقه با سرعت ثابت در جهت نشان داده شده از سيم دور شود             ير سيم راست حامل جريان و حلقه در يك صفحه         در شكل ز  . 4
.......شود و اندازه شدت جريان با دور شدن حلقه مي....... جهت جريان حلقه 

.ماند ثابت مي–پادساعتگرد ) 2.ماند ثابت مي–ساعتگرد ) 1
.شود كم مي–پادساعتگرد ) 4.شود كم مي–ساعتگرد ) 3

 عمود بر خطوط ميدان قرار دارنـد از دو    G1200 را كه در ميدان مغناطيسي يكنواختي به شدت          Cm10ده حلقه قابل انعطاف به قطر       . 5
0/كشيم تا در مدت طرف مي 1πثانيه سطح آن به صفر برسد در صورتي كه مجموع مقاومت 

 باشد شدت جريان القايي متوسط چند ميلي آمپر است؟10Ω برابر Rها و ه حلق
1 (32 (3/0
3 (304 (300

كند؟در مدار شكل زير اگر كليد باز شود نور لامپ چه تغييري مي. 6
.شودبه تدريج خاموش مي) 1
.سد قبلي برمقدارشود تا به ابتدا كم و به تدريج زياد مي) 2
.گرددشود و سپس به تدريج به مقدار قبلي برميابتدا زياد مي) 3
.شودناگهان خاموش مي) 4

پـيچ   ميكروكولن است بيشترين جرياني كه از سـيم        5در مداري كه رسم شده است قبل از بستن كليد، خازن داراي بار الكتريكي               .7
)مقاومت مدار صفر است(گذرد چند ميلي آمپر است؟ مي

1 (5/02 (005/0

3 (65 10−×4 (500
كند؟در شكل روبرو ابتدا لامپ روشن است اگر ناگهان هسته آهني را از داخل سيم لوله بيرون بياوريم نور لامپ چگونه تغيير مي.8

يابدكاهش مي) 1
.رسدابتدا كاهش يافته و دوباره به مقدار اوليه مي) 2
.يابدافزايش مي) 3
.رسدابتدا افزايش يافته و سپس به مقدار اوليه مي) 4

ي زمـاني در     وبر است بار خالصي كه در اين بـازه         08/0 ثانيه   02/0 در مدت    10Ωمقدار تغيير شار مغناطيسي در مداري به مقاومت         .9
ارش شده چند ميكروكولن است؟شمدار 

1 (80002 (40003 (84 (4

ε
•

B
•

A

لامپ

R
ε •
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• i2

1

2
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⊗ ⊗⊗⊗ ⊗⊗
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tي گـذرد در لحظـه   اهمي مـي 5 ثانيه است از يك رساناي 02/0 و دوره آن A2ي آن  وبي كه بيشينه  جريان متنا .10 (S)1
40

 شـدت  =

tي جريان چند آمپر است به شرطي كه در لحظه =  شار ماكزيمم باشد؟�

1 (12 (23 (24 (2
2

كدام قانون از لحاظ مفهومي با بقيه متفاوت است؟.11
قانون لنز) 2)هاقانون حلقه(كيرشهف قانون دوم ) 1
قانون پايستگي انرژي) 4)هاقانون گره(قانون اول كيرشهف ) 3

ABها بدون روپوش و بدون مقاومت الكتريكي هستند سيم          در شكل زير سيم   .12 Cm50=     را روي سيم U       شكل با چه سرعتي و در 
كدام جهت حركت دهيم تا لامپ خاموش شود؟

1 (m
S

m) 2 به طرف راست2
S

 به طرف چپ2

3 (m
S

m) 4 به طرف چپ10
S

 به طرف راست10

 به ترتيب از راست به چپ كدام است؟(b) و (a)هاي  شكل زير با حركت آهنرباي دائم به طرف راست جهت جريان القايي در حلقهدر. 13
1 و 2) 12 و 1) 1
2 و 2) 24 و 1) 3

 واحد چه كميتي است؟.14

شدت جريان) 4بار الكتريكي) 3شار مغناطيسي) 2نيروي محركه القايي) 1
نمودار تغييرات نيروي محركه القايي در يك القاگر مطابق شكل زير است كدام نمودار تغييرات شار گذرنده                 .15

دهد؟از القاگر را درست نشان مي

1(2(3(4(

 كدام است؟CD و MNهاي ، جهت جريان القايي در گالوانومتر سيمkدر شكل زير هنگام قطع كليد .16
D به C و از N به Mاز ) 1
C به D و از N به Mاز ) 2
D به C و از M به Nاز ) 3
C به D و از M به Nاز ) 4

Bمتر عمود بر خطوط ميدان مغناطيسي يكنواخت         سانتي 10يك قاب مربع شكل به ضلع       .17 T310−=        قرار گرفته است قاب را حـول 
ي القايي در آن چند ولت است؟ي نيروي محركهچرخانيم بيشينهيه مي ثان1/0ي محوري عمود به خطوط ميدان با دوره

1 (42 10−×2 (22 10−π×3 (410−4 (42 10−π×

cosاي به صورت    ي شار مغناطيسي گذرنده از مدار تك حلقه       معادله.18 t2 10ϕ = π    ي   است در لحظـهt (S)1
60

ي  نيـروي محركـه    =

القايي در مدار چند ولت است؟

1 (π202 (2π103 (π104 (صفر
آيد؟هاي مغناطيسي پديد مي به ترتيب چه قطبB و Aايد در نقاط در شكل زير اگر آهنربا در جهت نشان داده شده حركت نم.19

1 (S و N
2 (S و S
3 (N و N
4 (N و S

كند كدام كميت مربوط به آن حلقه، به تغيير شار مغناطيسي بستگي داشـته و بـه                شار مغناطيسي درون يك حلقه رسانا تغيير مي       .20
مدت زمان بستگي ندارد؟

ار الكتريسيته القايي جاري شدهمقد) 2انرژي الكتريكي) 1
نيروي محركه القايي) 4شدت جريان القايي) 3

وبر
اهم

ε

t
ϕ

t

ϕ

t

ϕ

t

ϕ

t

N S
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• B

G

•A

حركت

N S

1

2
a

1

2
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N
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C MD E k

Aلامپ

V2ε = B

سودرون B / T0 4=
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اي تكميلي فصل يازدهمهاي چهار گزينهپرسشپاسخ كليدي 

. 11. 1
.12. 2
. 13. 3
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399            صفحه القاي الكترومغناطيسي

اي تكميلي فصل يازدهمهاي چهار گزينهپرسشپاسخ تشريحي 
كليد ميدان سيم لوله سمت چپ صـفر و در      قبل از بستن    .1

نتيجه شار گذرنده از حلقه سمت راست صـفر اسـت بـا             
شـود كـه از     بستن كليد ميداني به سمت چپ توليد مـي        

گذرد پس طبق قـانون لنـز       داخل حلقه سمت راستي مي    
 در حلقه سمت راست به صورت شـكل         بايد جريان القايي  

:زير باشد

و چون سيم لوله سمت راستي مانند مولد با نيروي محركه  
دانـيم جريـان در مولـد از    كنـد مـي    عمل مـي   εالقايي  

 از  Aپتانسيل كمتر به پتانسيل بيشتر است پس پتانسيل         
. بيشتر خواهد بودBپتانسيل 

 ـ    ام ورود مي  هنگ.2 ه ميـدان و در  له آهني به داخل سـيم لول
شـود  نتيجه شار مغناطيسي گذرنده از سيم لوله زياد مي        

اي پس طبق قانون لنز بايد جهت جريان القايي بـه گونـه           
باشد كه با تغيير شار مخالفت كند پس جريان القـايي در            
خلاف جهت جريان اوليه توليد شده و جريان كل مدار كم           

شود پس از مدتي كه تغيير     پ كم مي  شود يعني نور لام   مي
گردد پس نور    اوليه برمي  مقدارشار از بين رفت جريان به       

.شودلامپ ابتدا كم و سپس زياد مي
3.

i t B t t1 1∝ ⇒ ∝ ⇒ ϕ∝ ⇒ ε = مقدار ثابت    

 مقدار ثابتي خواهد شد حال چـون        i2جريان القايي   پس  
i1      طبق رابطـه    ( در حال افزايش استi / t1 0 پـس  ) =02

شار گذرنده از حلقه سمت راست به سمت چپ در حـال            
افزايش است پس بايد ميدان حاصل از جريان القـايي در           

 خود را   تسيم سمت راست به سمت راست باشد تا مخالف        
.د خواهد بو2با افزايش شار نشان دهد پس جهت جريان 

 گذرنـده از حلقـه بـه       Bحلقه به سمت راسـت      با حركت   . 4
شود پس طبق قانون لنز بايد جريـان        سمت داخل كم مي   

القايي ميداني به سمت داخل توليد كند پـس جريـان در            
حلقه بايد ساعتگرد باشد از طرفي با دور شـدن حلقـه از     

∆Bپس  ↓Bسيم ميدان رو به كاهش خواهد بود          در  ↓
نتيجه نيروي محركه القايي رو به كاهش است پس شـدت     

.شودجريان در حلقه نيز كم مي

5 .

N
NBcos At

I
R R R t

∆ϕ
−

− θ∆∆ε
= = =

∆

( / )I
/

4 210 1200 10 1 0 05
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−× × × ×π
⇒ =

× π

/I I
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−

−π× ×
⇒ = ⇒ = ×

π
I (mA)3=

 بـاز شـود چـون جريـان گذرنـده از القـاگر              kاگر كليد   . 6
تواند ناگهان تغيير كند پس جريان گذرنده از القـاگر          نمي

 پـس   كند تا به صفر برسد    به مرور زمان از لامپ عبور مي      
.شودلامپ به تدريج خاموش مي

گذرد كه تمام انرژي    بيشترين جريان هنگامي از القاگر مي     .7
: و به القاگر داده شود پسهخازن تخليه شد

maxq LI
c

2 21 1
2 2

= maxI q
Lc

2 21
⇒ =

maxI q
Lc
1

⇒ =

maxI 6
6

1 5 10
10 10 10

−
−

⇒ = × ×
× ×

maxI (A) / (mA)45 10 0 5−⇒ = × =
با خارج كردن هسته آهني ميدان و در نتيجه شار گذرنده    .8

نـز جهـت    يابد پس طبق قـانون ل     از سيم لوله كاهش مي    
اي خواهد بـود تـا بـا تغييـر شـار            جريان القايي به گونه   

يابـد تـا بـا      مخالفت كند پس جريان در مدار افزايش مي       
كاهش شار مخالفت صورت گيرد پـس نـور لامـپ ابتـدا             

گردد و  قدار اوليه برمي  ميابد و پس از مدتي به       افزايش مي 
دهد كه ديگـر تغييـر شـار نداشـته          اين هنگامي رخ مي   

.باشيم
9.

tq I t t | | t
R R

−∆ϕ
ε ∆

∆ = ∆ = ∆ = ∆

/q (c) c
R

30 08 8 10 8000
10

−−∆ϕ
⇒ ∆ = = = × = µ

10.

}max
BAcos( t ) BAcos tt

ϕ = ω + θ ⇒ θ = ⇒ ϕ = ω= ⇒ ϕ = ϕ
� � ��

max maxI I sin t I sin t
T
2π

⇒ = ω =

I sin t2 100= π

t (S) I sin (A)1 22 2 2
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و لنـز هـر دو      ) هـا قانون حلقه (هاي دوم كيرشهف    قانون.11
لـي قـانون اول     باشـند و  معرف قانون پايستگي انرژي مي    

معـرف اصـل پايـستگي بـار        ) هـا قانون گـره  (كيرشهف  
.باشدالكتريكي مي

براي اينكه لامپ خاموش شود بايد نيروي محركه القـايي          .12
εكــل باتري را خنثي نمايد تا εبتواند  = : شود پس�

B V / / V2 0 4 0 5 2= ⇒ × =�
m/ V V ( )
S

0 2 2 10⇒ = ⇒ =

از طرفي چون جريان باتري ساعتگرد اسـت جريـان القـايي            
بايد پادساعتگرد باشد پس بايد ميله به سمت راست حركـت           
كند تا شار به سمت داخل صفحه زياد شود تا جريان القـايي             

.براي مخالفت با تغيير شار پادساعتگرد باشد
 به  aقه  شار گذرنده از حل   با حركت آهنربا به سمت راست       .13

 از  Nبه علت دور شدن قطـب       (يابد  سمت چپ كاهش مي   
 بايد ميداني بـه سـمت       aپس جريان القايي در حلقه      ) آن

.باشدمي) 1( در جهت    aچپ توليد كند پس جريان حلقه       
همچنين با حركت آهنربا به سمت راست شار گذرنـده از           

به علـت نزديـك     .(يابد به سمت چپ افزايش مي     bحلقه  
bپس بايد جريان القـايي در حلقـه      )  به آن  Sشدن قطب   

پـس جريـان در     . نير ميداني به سمت راست توليد كنـد       
. صحيح است3گزينه . باشدمي) 2( در جهت bحلقه 

14.

= = ×آمپر كولن=ثانيه

.باشد واحد بار الكتريكي ميپس

: باشد داريمk برابر tبرحسب εفرض كنيم شيب خط .15
d dN kt N
d t d t
ϕ ϕ

ε = − ⇒ = −

d k kt t
d t N N

2
2

ϕ
⇒ = − ⇒ ϕ = −

16.

با قطع كليد ميدان حاصل از سيم لوله وسطي صفر شده و      
است و چپ هاي سمت ردر نتيجه شار گذرنده از سيم لوله    

هـا  يابد پس جريان القايي بايد در اين سيم لوله كاهش مي 
اي باشد تا ميدان به سمت راست در آنهـا توليـد            به گونه 

هـا در  نمايد پس جهت جريان القايي در ايـن سـيم لولـه     
Cايم پس جريان از     جهتي است كه روي شكل نشان داده      

. خواهد بودM به N و از Dبه 

17.

max NBA ( / )
/

3 2 21 10 0 1
0 1

− π
ε = ω = × × ×

max
5 410 20 2 10− −⇒ ε = × π = π× ولت

18.
d sin t
d t

20 10ϕ
ε = − ⇒ ε = π π

t (S) sin1 120 20
60 6 2

π
= ⇒ ε = π = π×

10⇒ ε = π
 شـار گذرنـده از سـيم         راسـت  با حركت آهنربا به سمت    .19

كنـد و در نتيجـه      هاي سمت راست و چپ تغيير مـي       لوله
شود و هر كدام مانند يـك  يجريان القايي در آنها توليد م    

هـا  كنند جهت جريان القايي در سيم لوله      آهنربا عمل مي  
اي است كه بايد با تغيير شار مخالفـت كنـد پـس     به گونه 

 شود تـا بـا نزديـك شـدن آهنربـا            S بايد قطب    Aنقطه  
 شود تا با    S قطب  نيز بايد  Bمخالفت صورت گيرد و نقطه      

. آهنربا مخالفت كندNدور شدن قطب 
20.

t
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شود كه مقدار الكتريسيته القايي جاري شده       مشاهده مي 
به تغيير شار مغناطيسي بستگي داشته و به مـدت زمـان        

.بستگي ندارد
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