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فصل یازدهم: آزمون‌های سراسری 1401
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	 ابتدا با توجه به اینکه هر مایل 1800 متر است، کیلومتر را به مایل تبدیل می‌کنیم:1

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

1 1800
�

	 در گام بعدی ساعت را به دقیقه تبدیل می‌کنیم. هر ساعت، 60 دقیقه است:2
mi  h mi
h
× =

min min
1120 2

60
�
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 داده شده پس ضریب انبساط حجمی یعنی 
C

−× 5
0
13 10  ، α( ) ضریب انبساط طولی 

C0200 است. چون در سؤال   می‌شود، همچنین تغییرات دما 
C

−× 5
0
19 10 α3 برابر 

C0200 افزایش یافته است. گفته شده، دما 
α∆θ×3 است: 100 درصد تغییرات حجمی برابر 

VV  
V V

  −

α∆θ∆= × ⇒ = ×

⇒ = × × × ⇒ =

Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj

Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj Âµ\e RHoÃÃûU kÅnj %( ) /
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جس�م در ح�ال پایین آمدن ب�وده و انرژی پتانس�یل گرانش�ی آن آزاد 
می‌ش�ود ام�ا تندی جس�م ثابت مان�ده و این انرژی پتانس�یل ب�ه انرژی جنبش�ی تبدیل 

نمی‌شود پس در طول مسیر اصطکاک داریم.
الف( کار نیروی س�طح برابر برایند کار عمودی س�طح و کار نیروی اصطکاک است و چون 
مسیر دارای اصطکاک بوده پس کار نیروی اصطکاک داشته و گزارۀ )الف( نادرست است.
ب( انرژی مکانیکی برابر مجموع انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است، با توجه به اینکه 
تندی ثابت بوده و انرژی جنبش�ی ثابت می‌ماند اما با پایین آمدن جس�م انرژی پتانسیل 

 U
 K

E K U E= + →↓
½k{ ´¨

½kºI¶ SMIY

گرانشی کاهش یافته پس:�

گزارۀ )ب( درست است.
پ( با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبش�ی کار کل برابر تغییر انرژی جنبش�ی اس�ت پس 
tW ب�وده و با ثابت بودن تندی انرژی جنبش�ی تغییر نمی‌کن�د و کار کل صفر  K=∆

اس�ت، در حالی که با پایین آمدن جس�م روی سطح ش�یبدار کار نیروی وزن صفر نیست 
gW و گزارۀ )پ( نادرست است. mg h= ∆( )

ت( با توجه به توضیحات گزارۀ )ب(، چون انرژی مکانیکی در حال کاهش بوده پس این 
گزاره نادرست است.
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 W P V nR T=− ∆ =− ∆ کار انجام ش�ده در فرایند فشار ثابت از رابطۀ 

به‌دست می‌آید.
تغییرات حجم و فشار داده شده پس:

P  Pa
V V     L

W P V W J= −
− = − = −

=− ∆ → =− − × =
/ /

( / )
5

2 1

10 5 3
1 5 2 0 5

10 0 5 10 50 �
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فشار برحسب سانتی‌متر جیوه برابر است با:

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

kPa68 معادل 50 سانتی‌متر جیوه است. بنابراین فشار 
2574252

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

 � با توجه به معادلۀ حالت داریم:

در حال�ت دوم هم‌ج�رم نیت�روژن، هلیم به مخزن اضافه ش�ده، مول هلیم اضافه ش�ده را 
به‌دست می‌آوریم:
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+mol می‌شود: =1 7 8 پس در حالت ثانویه تعداد مول درون مخزن برابر 
 P V n RT P V RT II′ ′ ′= ⇒ × = ( )8  �

)II را بر هم تقسیم می‌کنیم: ) )I و  ) دو معادلۀ 

 II P V RT P P
I RTP V

′ ′= ⇒ =
( )

:
( ) 0

0

8 10
5
4

 �

′P به‌دست آمده فشار مطلق است نه فشار پیمانه‌ای پس: دقت کنید فشار 
P P P

P P P P P P P
′ ′= +

′ ′ ′= → + = ⇒ =ÁH¾ºIµÃQ

ÁH¾ºIµÃQ ÁH¾ºIµÃQ

0
0 0 0 010 10 9  �
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محص�ور  س�طح  مس�احت 
در چرخ�ه براب�ر ان�دازۀ کار 
مبادل�ه ش�ده ب�ا محی�ط و 
همچنین گرمای مبادله شده 

با محیط است. 
چرخ�ه  ه�رگاه  طرف�ی  از 
ساعتگرد باش�د، کار محیط 
روی دستگاه منفی و گرمای 

مبادله شده مثبت است بنابراین کافی است سطح مثلث ABC را حساب کنیم:

 Q Q
− −− × × × − × × ×= = = ⇒ =

( ) ( )
| | S | | J

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

 �
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رابط�ۀ 1 از  مغناطیس�ی  نی�روی  ان�دازۀ  	

 B زاویۀ بین α F به‌دست می‌آید.  I B= αsin

و I است.
410− تسلا است. هر گاوس برابر 

    m
I  A

F I B

F F N

α= =
=
− −

= α→

= × × × ⇒ = ×

, /
/

sin

/ / ( / )





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

�

ب�رای به‌دس�ت آوردن جه�ت، چهار انگش�ت 2 	
دست راس�ت را در جهت جریان می‌گیریم به طوری 
که کف دس�ت در جهت میدان مغناطیس�ی درونسو 
باشد، در این حالت شست دست راست جهت نیرو را 
مشخص می‌کند، بنابراین نیرو به سمت پایین است.

2577254
در یک مبدل تعداد دور با ولتاژ دو سر مبدل رابطۀ مستقیم دارد:

V N V
V V

V N
= ⇒ = ⇒ =2 2 2

2
1 1

900 4320
240 50

�

پاسخ ‌های تشریحی
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عقربۀ مغناطیسی جهت میدان در یک نقطه را نشان می‌دهد.

با توجه به شکل جهت میدان مغناطیسی اطراف 1 	
A با توجه به عقربۀ مغناطیس�ی به گونه‌ای اس�ت که 
خط میدان از قطب A خارج می‌شود و این قطب همان 

N است:
	 میدان مغناطیس�ی در هر نقط�ه بر خط میدان 2

مماس است:

2579252

I است: I t
T
π= max sin 2 معادلۀ جریان متناوب برابر 

I A
I t I t

T s

= π⇒ = ⇒ = π
=

max
sin sin

//

2 22 2 100
0 020 02

�
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 r r r r r= + ⇒ =/ /2 1 1 2 10 2 1 2  � 20% افزایش یافته بنابراین: فاصلۀ بین دو بار 

قانون کولن را در دو حالت نوشته و بر هم تقسیم می‌کنیم:

 

q q
k

F r F r
F F

F q q F r
k

r

= ⇒ = = ⇒ =

| || |

( ) /
| || | /

1 2
2

22 2 2 1
2 1

1 1 2 1 2
2
1

1 0 7
1 44

 �

 F FF
F F

−∆ × = × =−%

/ 1 1

1 1

0 7
100 100 30  � درصد تغییرات نیروی الکتریکی خواهد شد:
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تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی 
ی�ک بار در می�دان الکتریکی براب�ر قرینۀ کار 

نیروی میدان وارد بر بار است.

 
E

E E E E
F qE

E

U W U F d

U qEd=

∆ =− ⇒∆ =− α

→∆ =− α

cos

cos

تغییر انرژی پتانسیل از A تا B را حساب می‌کنیم:1 	
 

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

تغییر انرژی پتانسیل از B تا C را به‌دست می‌آوریم:2 	

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

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی در کل مسیر ABC خواهد شد:3 	
 

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

J/0  افزایش می‌یابد. 1 بنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی بار 
2582254

E میدان الکتریکی  i j=− × − ×/
 

 5 52 10 1 8 10 ه�ر یک از مؤلفه‌های میدان الکتریک�ی 
یکی از بارها است. 

 ، xE N C=− × /52 10 مؤلف�ۀ 
 q1 میدان الکتریکی حاصل از بار 

است و چون میدان به سوی خارج 
بار است این بار مثبت است.

 qqE k q q C
r

−= ⇒ × = × ⇒ =+ × ⇒ =+ µ
| || |

( / )
5 9 61

1 12 2
2 10 9 10 8 10 8

0 6
 �

A

A

A

B

B

q2 بوده و چون میدان  ، میدان الکتریکی حاصل از بار  yE N C=− ×/ /51 8 10 مؤلفۀ 

q2 منفی است. به سوی بار است، بار 

 
 qqqE k

r

q C q C−

= ⇒ × = × →

=− × ⇒ =− µ

Âÿ¹¶| || |
/

( / )

/ /

25 9 2
2 2

6
2 2

1 8 10 9 10
0 8

12 8 10 12 8

 �
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ولتاژ دو س�ر خازن با عایق و انرژی ذخیره ش�ده در خازن در این حالت 

U ظرفیت خازن ب�ا عایق را  CV= 21
2

داده ش�ده اس�ت بنابراین با اس�تفاده از رابط�ۀ 

به‌دست آورده سپس ثابت دی‌الکتریک را حساب می‌کنیم.
ظرفیت خازن با دی‌الکتریک خواهد شد:1 	

 
U J

V V
U CV C

C F C F

−= × −
=

−

= → × = × ×

⇒ = × ⇒ = µ

32 102 3
20

6

1 12 10 400
2 2

10 10 10
 �

κ را حساب می‌کنیم:2 به کمک رابطۀ ساختمانی ظرفیت خازن،  	

 
AC

Cd
CAC

d

 =κε ⇒ =κ⇒κ= =
 =ε

0

0
0 0

10 2
5

 �
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ب�ه م�دار ن�گاه کنی�د. 
ε2 از نیروی محرکۀ  نیروی محرکۀ باتری 

ε1 بیشتر است و جریان دو باتری  باتری 

ناهمس�و هس�تند نتیجه می‌گیری�م باتری 
ε1 مص�رف کننده  ، مول�د و بات�ری  ε2

اس�ت. وقتی باتری مصرف کننده اس�ت، 
V خواهد شد بنابراین ابتدا جریان مدار را به کمک ولتاژ دو سر  Ir=ε +1 1 1 ولتاژ دو سر آن 

ε1 به‌دست می‌آوریم سپس اختلاف پتانسیل دو سر آن را حساب می‌کنیم. باتری 

V14 است بنابراین:1  ، ε1 ولتاژ دو سر باتری  	

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

از نقطۀ A در جهت جریان قدم می‌زنیم:2 	
 A R A R RV Ir V V V V V+ε − − − = ⇒ − − − = ⇒ =2 2 14 18 2 14 0 2  �
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وقتی کلید باز است در مدار دو مقاومت وجود دارد و 

توان مصرفی مدار خواهد شد:

 P P
R R R
ε ×= ⇒ = =

( )22
1 1

18 9 18
2 2

 �

وقتی کلید بسته می‌شود مقاومت معادل مدار خواهد شد:

 eq
R RR R= + = 3
2 2

 �

توان در این حالت را به‌دست می‌آوریم:

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

2 2
2 2 2 2

2 2 18 18 12 18
3 3 3
2

 �

W9 است از این‌رو خواهیم داشت: بنا به فرض مسئله اختلاف توان‌ها برابر 

 
P P

R R

R R
R

× ×− = ⇒ − =

−⇒ × = ⇒ − × = ⇒ = Ω( )

2 1
12 18 9 189 9

12 9 18 9 12 9 2 6
 �

B

B

B
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ε2 مشخص  ε1 و  از مقایسۀ 

ε بوده و  >ε1 2 می‌ش�ود که 

جریان مدار س�اعتگرد است. 
 ε2 ε1 مولد و  در این حالت 

مصرف‌کننده اس�ت و جریان 
مدار خواهد شد:

 
eq

I I I A
R r r
ε −ε −= ⇒ = ⇒ =
+ + +

/1 2

1 2

18 12 0 5
10 2

 �

از A در جهت جریان تا نقطۀ اتصال به زمین قدم می‌زنیم:

 A A

A

V Ir I V

V V

+ε − − = ⇒ + − × − × =

⇒ =−

/ / /

/

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

13 75
 �

2587254
ت�وان ورودی ب�ه بات�ری از رابط�ۀ زی�ر به‌دس�ت 

می‌آید:

 P I rI P

P P W

=ε + ⇒ = × +

⇒ = + ⇒ =

( )2 212 2 3 2

24 12 36
 �
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شکل دو حالت مسئله را کنار هم رسم می‌کنیم. در حالت اول خط تراز 
ρ3 را به شاخۀ سمت راست اضافه  h2 را حساب کنیم. وقتی مایع  را می‌کشیم تا ارتفاع 

ρ2 به اندازۀ x در س�مت راس�ت پایین می‌رود و ب�ه همین اندازه مطابق  می‌کنیم. مایع 

ش�کل در س�مت چپ بالا می‌رود. از این‌جا به بعد شما با مقایسۀ دو شکل باید مقدار x و 
را حساب کنید. h3

خط تراز در حالت اول را رسم می‌کنیم. فشار نقاط A و B واقع بر خط تراز یکسان 1 	
است.

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

�

ρ3 به ش�اخۀ سمت راست اضافه شده تا س�طح آزاد مایع در دو شاخه برابر 2 مایع  	

شود. در این حالت مجدداً خط تراز را رسم می‌کنیم. فشار نقاط N و M برابر است. فشار 
ρ1 است و فشار در نقطۀ N مجموع فشار ستون  cm15 مایع  در نقطۀ M، فشار ستون 

ρ2 است از این‌رو می‌توان نوشت: h مایع  x′ = −2
150 2
13

ρ3 و فشار ستون  h3 مایع 

M N h h h h x

h x h x x h

ρ =ρ ⇒ρ =ρ +ρ ⇒ × = + −

= + − ⇒ = ⇒ =

/ / ( )

/ / / /

1
1 1 3 3 2 2 3

3 3 3

1501 15 0 8 1 3 2
13

415 0 8 15 2 6 0 8 2 6
13

�

اکنون باید به دقت به ش�کل حالت دوم و اعداد روی ش�اخۀ راس�ت و چپ دقت 3 	
h′2 برابر است. h3 و  h1 با مجموع  کنید. 

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

�

)I در رابطۀ بالا جایگذاری می‌کنیم4 ) از رابطۀ  	

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

�

B

A

C

V Ah cm= = × = 3
3 3 1 9 9 حجم مایع اضافه شده خواهد شد: �

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

2589251
gW اس�ت ک�ه اگ�ر جس�م ب�الا رود.  mgh=± کار نی�روی وزن براب�ر 

gW است. >0 gW و اگر جسم پایین بیاید  <0

1 gW کار نیروی وزن را حس�اب می‌کنیم، جس�م از س�طح ش�یب‌دار پایین آمده و  	

مثبت است.

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

ب�ا توجه ب�ه پایس�تگی انرژی 2 	
می‌توان نوشت:

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

mgh1 ب�وده ک�ه  U1 براب�ر  v پ�س  =( )1 0 cm80 ره�ا ش�ده  جس�م از ارتف�اع 

U2 صفر اس�ت.  K1 براب�ر 0 اس�ت. هن�گام رس�یدن به زمین  h اس�ت و  m= /1 0 8

بنابراین:

f f

f f f

k U W m v mgh W

W W W J

− = ⇒ − = ⇒ × × − × × =

⇒ − = ⇒ =−

( ) / / /

/ /

2
2 1 2 1

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

2 25 4 1 75
�

fW که داده ش�ده متفارت اس�ت، پس تنها  چ�ون در گزینه‌ها مقدار 
fW را حساب کنیم. کافی است 

2590254
ان�رژی مکانیک�ی در لحظ�ۀ پرت�اب را 1 	

به‌دست می‌آوریم:
)س�طح زمین را مبدأ انرژی پتانس�یل گرانشی 

در نظر می‌گیریم.(

E K U E mv mgh= + ⇒ = +2
1 1 1 1 1 1

1
2

E K U E m m g

E m m E m

= + ⇒ = × × + × ×

⇒ = + ⇒ =

0 0 0 0

1 1

1 64 2
2

32 20 52
�

انرژی مکانیکی در لحظۀ رس�یدن به سبد را 2 	
به‌دست می‌آوریم:

E K U E m v mg

E mv m

= + → = × + × →

= +

2
2 2 2 2 2

2
2 2

1 3
2

1 30
2

بنا به فرض مسئله کار نیروی مقاومت هوا خواهد شد:3 	

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

1 1 1 1 8 4
8 8 2 16

v2 را حساب می‌کنیم.4 قانون پایستگی انرژی را نوشته و  	

f fE E W K U E W

mv mgh E m mv m m m

v v v v m s

− = ⇒ + − =

⇒ + − =− ⇒ + − =−

+ − =− ⇒ = ⇒ = ⇒ = /

2 1 2 2 1

2 2
2 2 1 2

2 2 2
2 2 2 2

1 14 30 52 4
2 2

1 130 52 4 18 36 6
2 2

�

B

B
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2591252
طول اولیۀ دو میله یکس�ان و افزایش دمای آن‌ها نیز برابر اس�ت. پس 
هر میله‌ای که ضریب انبساط طولی بیشتری دارد، افزایش طول بیشتری خواهد داشت. 
ضریب انبس�اط طولی مس بیش�تر از آهن اس�ت و افزایش طول میلۀ مس بیشتر از میلۀ 
mm/0 باش�د باید افزایش طول  3 آهنی خواهد ش�د و برای اینکه اختلاف طول دو میله 
0/ میلی‌متر بیش�تر از افزایش طول میلۀ آهنی باش�د: افزایش طول هر دو  3 میل�ۀ مس 
mm/0 قرار دهید. 3 L حساب کنید و تفاضل آن‌ها را برابر  L∆ = α∆θ( )1 میله را 

معادل�ۀ افزای�ش طول میلۀ مس را می‌نویس�یم. برای آن‌که این افزایش برحس�ب 1 	
 mm× =( / )0 5 1000 500 میلی‌مت�ر به‌دس�ت آید طول اولیۀ مس را برحس�ب میلی‌متر 

قرار می‌دهیم:

cu cu cu cu

cu

L L L

L

−

−

∆ = α ∆θ⇒∆ = × × ×∆θ

⇒∆ = × ∆θ

/ 5

3

500 1 8 10

9 10

معادلۀ افزایش طول میلۀ آهن را می‌نویسیم:2 	

Fe Fe Fe Fe

Fe

L L L

L

−

−

∆ = α ∆θ⇒∆ = × × ×∆θ

⇒∆ = × ∆θ

/ 5

3

500 1 2 10

6 10

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

cu FeL L mm

C

− −

−

∆ −∆ = ⇒ × ∆θ− × ∆θ=

⇒ × ∆θ= ⇒∆θ=

/ /

/

5 3

3 0

0 3 9 10 6 10 0 3

3 10 0 3 100
�

2592254
−C به یخ   010 C020 گرما می‌گیرد. ابتدا یخ  در این فرآیند یخ از آب 

C00 با دریافت گرما از آب، ذوب می‌ش�ود و به آب  C00 تبدیل می‌ش�ود، س�پس یخ 

C020 با از  C05 می‌ش�ود. در این مدت، آب  C00 تبدیل ش�ده و سرانجام دمای آن 

−C می‌گیرد تا به  010 C05 تبدیل می‌ش�ود. گرمایی که یخ  دس�ت دادن گرما به آب 

C020 از دس�ت می‌دهد تا دمایش  C05 تبدی�ل ش�ود و هم‌چنی�ن گرمایی که آب  آب 

C020 را به‌دس�ت  C05 ش�ود را حس�اب کنی�د و برابر قرار دهید ت�ا بتوانید جرم آب 

بیاورید.

C05 را حساب می‌کنیم:1 −C به آب  010 گرمای لازم برای رسیدن یخ  	

F

Q Qkg kg kg
m C m LC C C′ ′∆θ−

→ →
gÄ

gÄ gÄ JA
1 1

0 0 01

1 1 1
10 0 5

�

FQ Q Q Q m c m L m c

Q

′ ′ ′= + + = ∆θ + + ∆θ

= × × + × + × ×

gÄ gÄ JA

gÄ

1 2 3 1

1 2100 10 1 336000 1 4200 5
�

C05 برسد را حساب می‌کنیم:2 C020 از دست می‌دهد تا به آب  گرمایی که آب  	
Q mc m′= ∆θ = × ×

JA JA
4200 15 �

Q با هم برابر است:3
JA

Q و 
gÄ
 	

Q Q m

m m m kg

gÄ JA

oM Hn ýoö »j

´Ã¹¨Â¶ ´Ãv£U2100

= → × + + × = × ×

→ + + = → = ⇒ =

2100 10 336000 4200 5 4200 15

10 160 10 30 180 30 6
�

c که برابر 2100 اس�ت را به‌عن�وان c گرفت در این‌صورت 
gÄ
می‌توان 

c160 می‌شود:  FL که برابر 336000 بوده برابر  c2 و  c که برابر 4200 است برابر 
JA

Q c Q c Q c

Q mc

Q Q c mc m kg

= = =

=

= = = → =
JA

gÄ JA

, ,1 2 310 160 10

30

180 30 6

�

B

B

2593253
با توجه به قاعدۀ دست راست، چهار انگشت باز 
دس�ت راست را در جهت V رو به پایین گرفته 
به صورتی که انگش�ت باز شست دست جهت 
نیرو به سمت چپ را نشان دهد در این صورت 

کف دست شما رو به بیرون صفحۀ‌کاغذ بوده و جهت میدان را نشان می‌دهد یعنی میدان 
مغناطیس�ی برونس�و اس�ت اما بار ذره منفی بوده )بار الکترون( پس جهت به‌دست آمده با 

قاعدۀ دست راست را وارون کرده و جهت میدان مغناطیسی  درونسو می‌شود.

2594251
برای حل این تس�ت باید تک‌تک گزینه‌ها بررس�ی ش�ود و اگر ش�انس 

بیاوریم گزینۀ )1( درست باشد و دیگر نیازی به بررسی بقیۀ گزینه‌ها نیست.
برای بررس�ی هر گزین�ه باید یک رابطۀ ریاضی که در آن کمیت م�ورد نظر وجود دارد را 

به‌کار ببرید.
ب�رای میدان مغناطیس�ی اس�تفاده از رابطۀ نیروی وارد بر س�یم حامل جری�ان در میدان 
F I B= θsin مغناطیسی بهترین انتخاب است.�
)m و نس�بت‌های  ) )A یکای طول  ) ، یکای جریان آمپر  kgm s/ 2 ی�کای فرعی نیرو 

kgkgm s A m B B
As

= ⋅ ⇒ =/ [ ] [ ]2
2

مثلثاتی یکا ندارند از این‌رو:�

بنابراین نیازی به بررسی گزینه‌های دیگر نیست.

2595252
س�وی جری�ان در مدار خارجی یک بات�ری از پایانۀ مثبت به س�وی پایانۀ 

منفی است.

جهت جریان را مشخص می‌کنیم جریان ساعتگرد است.

ب�ا توجه قاعدۀ دس�ت راس�ت جهت می�دان درون س�یملوله را مش�خص می‌کنیم، چهار 
انگش�ت دست راست را در س�وی جریان سیملوله می‌چرخانیم، در این حالت انگشت باز 
شس�ت دس�ت راست جهت راست را نش�ان می‌دهد که جهت میدان مغناطیسی است و 

قطب N نیز در همین سمت است.

قاعدۀ‌ دست راست برای جهت میدان مغناطیسی در سیملولۀ حامل جریان.

A

B

A
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2596252
اختالف پتانس�یل بی�ن دو نقط�ه در می�دان الکتریک�ی یکنواخ�ت براب�ر 

V است که در آن d فاصلۀ دو نقطه در امتداد خطوط میدان است. Ed∆ =

دو صفح�ۀ خازن به باتری متصل اس�ت و اختلاف پتانس�یل دو س�ر خ�ازن ثابت و برابر 
 P A APV V Ed− = v20 است. اختلاف پتانسیل بین نقطۀ P و صفحۀ منفی A برابر 

  A و P فاصلۀ B میدان الکتریکی بین صفحات اس�ت. با دور شدن صفحۀ E اس�ت. که
mm2 می‌ماند اما میدان الکتریکی تغییر می‌کند: از هم تغییر نکرده و 

در هر حالت میدان الکتریکی را حساب می‌کنیم.1 	
d mmV V:E E

d m
=

−
= → = =

×
Ï»HS²Ie

1 5
1 1 31

20 4000
5 10

d mmV V:E E
d m

=

−
= → = =

×
³»j S²Ie

2 10
2 1 32

20 2000
10 10

اختلاف پتانس�یل بین P و A در هر حالت خواهد 2 	
شد:

AP P A P A P A

AP P A P A P A

V V V V V V V

V V V V V V V

−

−

∆ = − ⇒ × × = − ⇒ = −

′ ′ ′ ′∆ = − ⇒ × × = − ⇒ = +

Ï»H S²Ie

³»j S²Ie

:

:

3

3

4000 2 10 8

2000 2 10 4

V4 کاهش یافته است.  ،P بنابراین پتانسیل نقطۀ
2597251

در جابه‌جایی در جهت خطوط میدان پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد.
 A BV V> با توجه به سؤال از B تا A در خلاف جهت خطوط میدان ذره جابه‌جا شده و 

A مثبت است. BV V− است پس 
V به‌دست می‌آید. Ed∆ = θcos اختلاف پتانسیل الکتریکی از رابطۀ 

هرچه تراکم خطوط میدان الکتریکی بیش�تر، اندازۀ میدان الکتریکی بیش�تر 
بوده و میدان قوی‌تر است. با توجه به شکل تراکم خطوط از A تا B در شکل )3( بزرگتر 

از شکل )2( و در شکل )2( بزرگتر از شکل )1( است. بنابراین:

E E E

V E d

V E d V V V

V E d

> >

∆ = θ

∆ = θ→∆ >∆ >∆

∆ = θ

cos

cos

cos

3 2 1

3 3

2 2 3 2 1

1 1

�

2598253
q1 همنام بوده و یکدیگر را 1 q2 و  q1 را حس�اب می‌کنیم، ب�ار  نیروه�ای وارد بر  	

q1 ناهمنام بوده و یکدیگر را ج�ذب می‌کنند. به کمک  q3 و  دف�ع می‌کنن�د و باره�ای 

قانون کولن نیروها را به‌دست می‌آوریم.

  

q q q
F k k

r x

q q q
F k k

r x

= =

= =

| || |

| || |

2
1 2 1

21 2 2
12

2
1 3 1

31 2 2
13

2

4
9

2 F21 q1 برابر تفاضل  دو نیرو خلاف جهت هم‌اند و اندازۀ نیروی خالص وارد بر  	

F31 است:  و 

 q q q
F F F k k k

x x x
= − = − =

2 2 2
1 1 1

1 21 31 2 2 2
4 142
9 9

�

B

B

B

3 q3 q3 را حس�اب می‌کنیم. بنا به قانون سوم نیوتن نیرویی که  نیروهای وارد بر  	

 F13 q3 وارد کرده برابر است. از این‌رو اندازۀ  q1 به  q1 وارد می‌کند با نیرویی که  به 

q است:
k

x

2
1
2

4
9

نیز برابر 

q q q
F k k

x x

×
= × =

2
1 1 1

23 2 2
2 4

2
4

4
q q q

F F F k k k
x x x

= + = + =
2 2 2
1 1 1

3 23 13 2 2 2
4 222
9 9

دو نیرو هم‌جهت‌اند: � 	

5

q
kF x

F q
k

x

= = =

2
1
21
23 1
2

14
9 14 7

22 1122
9

F3 را حساب می‌کنیم: � F1 به  حال نسبت  	

روش دیگر:
q1 در فاصلۀ x بر  در حل این نوع مس�ائل می‌توانید نیرویی که دو بار الکتریکی یکسان 

، نیروهای  q q
F k

r
=

| || |1 2
2

ه�م وارد می‌کنن�د را F فرض کنیم و با توجه به قانون کولن 

دیگر را بر حسب F به‌دست آوریم.
F و 1 F=21 2 q1 در فاصلۀ x وارد می‌کند برابر  q بر بار  q=2 12 نیروی�ی که بار  	

FF و نیروی خالص  =31
4
9

x3 وارد می‌کند برابر  q در فاصلۀ  q=3 14 نیرویی که بار 

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

q1 خواهد شد:� وارد بر 

q3 وارد می‌کند بنا به قانون سوم نیوتن هم‌اندازۀ نیرویی 2 q1 بر بار  نیرویی که بار  	

F F=13
4
9

q1 وارد می‌کند. � q3 به بار  است که بار 

x2 وارد می‌کن�د 3 q در فاصل�ۀ  q=3 14 q ب�ر ب�ار  q=2 12 نیروی�ی ک�ه ب�ار  	

F3 خواهد شد:  F و نیروی خالص وارد بر  F=23 2

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

�

F خواهد شد:4 F/1 3 نسبت  	

FF
F F
= =1

3

7
79

11 11
9

�

2599254
q1 قرار می‌گیرد 1 q3 در س�مت چپ بار  ابت�دا دقت کنید در هر چهار گزینه، بار  	

بنابراین طرز قرار گرفتن بارها به شکل زیر است.
با توجه به فرض مسئله نیروهای 2 	

q1 صفر  وارد ب�ر ه�ر ب�ار از جمله ب�ار 

q2 ناهمنام  q1 و  اس�ت. از طرفی بار 

q1 وارد می‌کند نیز باید  q3 بر  F21 جاذبه است. بنابراین نیرویی که  هستند و نیروی 

q3 منفی  ناهمنام باشد بنابراین  q1 q3 نیز باید با  جاذبه و به س�مت چپ باش�د یعنی 

q خواهد بود. q=−3 1
9
4

است در نتیجه گزینه‌های )1( و )2( حذف شده و مقدار بار 

F31 ، مقدار y را برحسب x به‌دست می‌آوریم.3 F21 و  با برابر قرار دادن نیروهای  	

 

qq q q q q q q
F F k k

x y x y x y

x xy y

= ⇒ = ⇒ = = =

⇒ = ⇒ =

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

22

9
9 4

4 2

�

B
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2600262
به ف�رض مس�ئله دقت 
کنی�د اختالف پتانس�یل دو س�ر مقاومت 
)ABVΩ با اختلاف پتانسیل دو سر  )18

اس�ت.  براب�ر   BC Ω(V )12 مقاوم�ت 

ABR با مقاومت  بنابرای�ن باید مقاوم�ت 
برابر باش�د. با توج�ه به این مطلب  BCR

مسئله را حل می‌کنیم. 
 Ω9 در گام اول مقاوم�ت مع�ادل بین دو نقطۀ AB را حس�اب می‌کنیم. مقاومت R و 

Ω18 موازی است. بنابراین:  متوالی و معادل آن‌ها با مقاومت 

AB
AB

RR
R R R

× +
= + ⇒ =

+ +
( ) ( )18 91 1 1

18 9 27
�

 BCR ABR با مقاومت  AB باشد باید مقاومت  BCV V= در گام دوم برای آن که 

AB BC AB BCV V IR IR= ⇒ = ⇒ برابر باشد از این‌رو: �

AB BC
R RR R

R R
R R R

+ +
= = = ⇒ =

+ +
⇒ + = + ⇒ = Ω

( ) ( )18 9 3 912 2
27 27

3 27 54 2 27
�

2601263
اگ�ر تنه�ا یکی از کلیدها بس�ته باش�د، فقط یک�ی از مقاومت‌های R در م�دار قرار 1 	

 V6 می‌گیرد و مدار به ش�کل زیر اس�ت. در این حالت ولت‌س�نج ولتاژ دو سر باتری را 
نشان می‌دهد و جریان مدار خواهد شد:

I I
R r R r
ε= ⇒ =
+ +

10 �
 

V است:2 rI=ε− اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر  	
r v rv rI

R r
r t r R r

R r
r R R r

==ε− → = −
+

⇒ = ⇒ = +
+

⇒ = ⇒ = /

6 106 10

10 10 4 4

6 4 1 5
اگر دو کلید بسته شود هر دو 3 	

مقاومت R در مدار قرار می‌گیرند و 
با هم موازی‌اند:

eq
eq eq

R r

eq

RR
R R R R R

I I I
r R R r rr

I
r

=

= + ⇒ = ⇒ =

ε′ ′ ′= ⇒ = → =
+ ++

′→ =

nHk¶ nHk¶ nHk¶

nHk¶

/

/

/

1 5

1 1 1 1 2
2

10 10
0 75

2
10

1 75

�

V است:4 rI′ ′=ε−
nHk¶

اختلاف پتانسیل دو سر باتری برابر  	

V r V r V
r

V V V

nHk¶ / /
/ /
/ /

′ ′ ′ ′=ε− ⇒ = − ⇒ = −

−′ ′⇒ = = ⇒ = =

10 1010 10
1 75 1 75

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

 eqR( ) اختلاف پتانسیل دو سر باتری بر حسب مقاومت خارجی مدار 

eq

eq

R
V

R r
= ε

+
از رابطۀ زیر به‌دست می‌آید. �

با استفاده از این رابطه نیازی به محاسبۀ جریان نیست.

B

B

2602262
A/0 نشان داده است از این‌رو جریان گذرنده از 1 8 آمپرسنج جریان اصلی مدار را  	

I است.   A= /0 8 Ω4 برابر  ، R و  Ω9 سه مقاومت متوالی 

V12 نش�ان 2 ولت‌س�نج به دو س�ر مقاومت R بس�ته ش�ده و ولتاژ دو س�ر آن را  	
می‌دهیم: مقاومت R را حساب می‌کنیم:

 
V V VR R R

II A

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = Ω
= //

12 12 120 15
0 8 80 8

�

مقاومت معادل خواهد شد:3 	
 eq eqR R= + + ⇒ = Ω4 15 9 28 �

به کمک جریان مدار نیروی محرکۀ باتری را به‌دست می‌آوریم.4 	

eq
I V

R r
ε ε= ⇒ = ⇒ε=
+ +

/0 8 24
28 2

�

2603261
A/1 است به کمک جریان  5 با توجه به اعداد روی مدار، جریان مدار 
ابتدا مقاومت معادل مدار را حساب کنید. سپس به کمک مقاومت معادل به سراغ یافتن 
مقدار مقاومت R بروید با داشتن مقاومت R می‌توانید جریان R )و یا ولتاژ دو سر R( را 

حساب کرده و توان مصرفی آن را بیابید. البته ما جریان R را به‌دست آورده‌ایم.

eqR را 1  ، مقدار 
eq

I
R r

ε=
+nHk¶

A/1 اس�ت. با توجه به مدار  5 جریان مدار  	

به‌دست می‌آوریم:�

eq eq eq
eq

R R R
R

= ⇒ + = ⇒ = ⇒ = Ω
+

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

�

Ω9 موازی‌اند:2 مقاومت R و  	

R R

R

R
R

+ = ⇒ = −

⇒ = −

⇒ = → = Ω

1 1 1 1 1 1
9 6 6 9

1 3 2
18 18

1 1 18
18

جری�ان در مقاومت‌ه�ای م�وازی ب�ه نس�بت وارون مقدار مقاومت تقس�یم 
می‌شود.

3 Ω18 جریان عب�وری از مقاومت  	

Ω9 برابر  را x بگیرید، جری�ان مقاومت 

x2 می‌شود: 
x x x

x A

+ = ⇒ =

⇒ =

/ A /

/

2 1 5 3 1 5

0 5

Ω18 برابر است با:4 توان مصرفی مقاومت  	

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

�

2604264
به کمک تبدیلات زنجیره‌ای جرم 182 قیراط را به کیلوگرم تبدیل می‌کنیم.



mg g kg 
  mg  g

 kg kg

− −
−

− −

× × × = × ×

⇒ = × = ×

®ÄkLU KÄoò ®ÄkLU KÄoò®ÄkLU KÄoò

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

óHoÃ¤

óHoÃ¤

óHoÃ¤ /




3 3
6

6 2

200 10 10182 182 200 10
1 1 1

182 36400 10 3 64 10

B

B

B
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2605262
 LQ( ) بن�ا به قان�ون اول ترمودینامیک مجموع گرمایی که ماش�ین به منب�ع دما پایین 

)W برابر گرمایی اس�ت که ماش�ین از منبع  ) می‌دهد و کار تولیدش�ده توس�ط ماش�ین 

)HQ دریافت می‌کند. از این رو: ) دمابالا

 H

L

Q  J
H L  Q   J

Q  W Q  W  W J=
=

= + → = + ⇒ =
| |

| | | | | | | |
100
60

100 60 40

توان خروجی: آهنگ انجام کار است از این رو:

 t  sWP P P W
t

== → = ⇒ =/| |
/

0 5 40 80
0 5

2606261
فش�ار در نقاط A و B واقع بر خط 1 	

تراز با هم برابر است.

A BP P=

فش�ار در نقط�ۀ B براب�ر مجم�وع 2 	
فشار هوا و فشار ستون 40cm مایع است 

و فشار در نقطۀ A برابر فشار گاز محبوس در لوله است.

B AP P P gh P    = ⇒ +ρ =
pI¬

( )0 1

)gP برابر تفاضل فش�ار مخزن )گاز( و فشار هوای محیط است، 3 ) فش�ار پیمانه‌ای  	

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

41700 10 6800
10

بنابراین:�

فشار را برحسب cmHg به‌دست می‌آوریم.

 Hg Hg Hg Hg

g

h h h h  cm

P cmHg

ρ =ρ ⇒ × = ⇒ =

⇒ =

/ /1 7 40 13 6 5

5

2607261
روش اول: استفاده از قضیۀ کار و انرژی جنبشی:

نیروی وارد بر هر دو قایق یکس�ان و جابه‌جایی آن‌ها نیز یکسان است، بنابراین کار 1 	
W Fd W W= ⇒ =1 2 نیروی باد بر هر دو قایق یکسان است.�

کار نیروی خالص وارد بر جسم برابر تغییر انرژی جنبشی جسم است.
2(با توجه به قضیۀ کار و انرژی خواهیم داشت:

W W

K  mv m m

W K K K K K

m v m v

m v m v v v

=

= =

=∆ →∆ =∆ ⇒ =

→ = →

= ⇒ =( )

1 2

2
1 2

1 2 1 2
1

42 22
1 1 2 2

2 2
2 1 2 2 2 1

1 1
2 2

1 14 2
2 2

بنابراین تندی قایق سبک‌تر دو برابر قایق سنگین‌تر است.
روش دوم: استفاده از روابط حرکت‌شناسی و دینامیک

 m m=( )1 24 نیروی وارد بر قایق برابر است اما جرم قایق اول 4 برابر قایق دوم است 

و بنا به قانون دوم نیوتون خواهیم داشت:
F FF ma m a m a m a m a

a a    

== → = ⇒ =

⇒ = ( )

1 2
1 1 2 2 2 1 2 2

1 2

4

1 1
4

B

B

B

با توجه به رابطۀ مستقل از زمان می‌توان نوشت:

 

x x d v a d
v v a x

v a d

v a v a v
a vv v a

∆ =∆ =
 − =− = ∆ →

− =

= → = ⇒ =( )

1 2
2
1 12 2

0 2
2 2

2 2
12 2 2 2 2

2 21 11 1 2

0 2
2

0 2

2
1
4

2608263
)c ظرفیت  ) )m در گرمای ویژۀ جس�م  ) ب�ه حاصل‌ضرب ج�رم جس�م 

گرمایی گویند.
m بوده و با ک�م کردن جرم به  c  J K= /1 2100 در ابت�دا ظرفی�ت گرمایی جس�م برابر 

m ظرفیت گرمایی 20% کاهش یافته بنابراین: m   kg= −( )2 1 1 1 اندازۀ 

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

100 5 5
گرمای ویژه خواهد شد:

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

2609264
P0 و فشار ناشی از وزن پیستون است  فشار گاز برابر مجموع فشار هوا 
P اکنون کافی است با  P=( )1 2 که در دو حالت قبل و بعد از افزایش دما، یکسان است 

توجه به این مطالب به کمک قانون گازها مسئله را حل کنید.
بنا به قانون گازها:1 	

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

= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2 1 2 2

1 2 2 1 1 1
�

در کس�ر ب�الا تفضیل نس�بت در صورت 2 	
انجام می‌دهیم.

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

1 1 1 1

T و تغییر حجم آن 3 K= + =1 27 237 300 دمای اولیۀ گاز برحس�ب کلوین برابر  	

خواهد شد:
A  cm

h cm
V A h V  cm=

=
∆ = ×∆ →∆ = × =

250 3
2

50 2 100

در رابطۀ )I( جایگذاری می‌کنیم.4 	

 T T K∆ = ⇒∆ =100 15
300 2000

2610262
گاز منبسط شده و کار محیط روی دستگاه منفی است. از طرفی سطح محصور بین 1 	

P و محور افقی برابر کار محیط روی  دستگاه است، بنابراین: V− نمودار 

W

W  S  W  J

W J

−

<

× + ×= = × − × ⇒ =

→ =−

| | ( ) | |
5 5 3

0

2 10 3 10 4 1 10 750
2

750
U بنابراین خواهیم 2 T∝( ) انرژی درونی یک کاز کامل فقط تابع دمای گاز است.  	

 U T
   I

U T
= ( )2 2

1 1
داشت:�

بنا به قانون گازها می‌توان نوشت:3 	
P V nRT T P V T

T P V TP V nRT

T
   II

T

−

−

= × × ×⇒ = ⇒ =
= × × ×

⇒ = ( )

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

2

1

2 10 4 10
3 10 1 10

8
3

B

B

B
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4 U
U J= ⇒ =2

2
8 2000

750 3
از رابطۀ )I( و )II( نتیجه می‌شود که:� 	

با توجه به قانون اول ترمودینامیک گرمای مبادله شده را به‌دست می‌آوریم.5 	
U Q W Q Q J∆ = + ⇒ − = − ⇒ =2000 750 750 2000

2611262
قاع�دۀ دس�ت راس�ت: انگش�ت 
شس�ت دس�ت راست را مطابق ش�کل در جهت 
جریان ق�رار می‌دهیم، خم کردن چهار انگش�ت 

جهت بردار میدان را نشان می‌دهد.

در نقط�ۀ A می�دان مغناطیس�ی برونس�و بوده 
بنابرای�ن جری�ان الکتریک�ی حلق�ه س�اعتگرد و 
میدان مغناطیسی در مرکز حلقه درونسوست.

در نقطه‌ای مانند A در خارج 
حلقه جهت میدان خلاف جهت میدان در مرکز 

حلقه است.
2612262

با توجه به نمودار جریان بیشینه برابر 2A بوده و دوره خواهد شد:
T  s T s= ⇒ =/ /0 01 0 04
4

اکنون معادلۀ جریان را می‌نویسیم:

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

/
2 22 2 50

0 04

2613261
قاعدۀ انش�عاب: مجموع جریان‌هایی که به هر نقطۀ انش�عاب وارد می‌شود 

برابر با مجموع جریان‌هایی است که از آن نقطۀ انشعاب خارج می‌شود.
محل اتصال انش�عاب‌ها )گره‌ها( را نام‌گذاری می‌کنیم و قانون انشعاب 

جریان‌ها را برای این گره‌ها می‌نویسیم تا مقدار و سوی جریان I مشخص شود.
 I A′= + =1 2 3 جریان‌های 1A و 2A از انش�عاب A خارج می‌ش�وند، بنابراین جریان 

به این انشعاب وارد می‌شود. 
از   1A و   I A′=3 جریان‌ه�ای 
انشعاب B خارج می‌شوند بنابراین 
I ب�ه ای�ن  A′′= + =3 1 4 جری�ان 

انشعاب وارد می‌شود.
برای انشعاب C مشخص است که 

 I A=2 =′′′I بوده از این رو برای انشعاب D خواهیم داشت:� − =4 4 0 جریان 
و I در سوی )2( است.

B

B

B

2614263
را 1 س�یم  جری�ان  جه�ت  	

مش�خص می‌کنیم. چرخ�ش چهار 
انگش�ت دس�ت راس�ت را مطاب�ق 
ش�کل در س�وی چرخ�ش خط�وط 

میدان مغناطیسی حاصل از سیم قرار دهید در این حالت انگشت باز شست شما به سمت 
. I←( ) چپ خواهد بود که نشان می‌دهد جریان سیم به سوی چپ است 

چها رانگش�ت باز دس�ت راس�ت خ�ود را در 2 	
جه�ت جریان به گونه‌ای قرار دهید که کف دس�ت 
ش�ما رو ب�ه صفحۀ کاغذ )درونس�و( باش�د. در این 
حالت انگش�ت باز شس�ت ش�ما رو به پایین خواهد 
ب�ود. یعنی نیروی وارد بر س�یم رو به پایین اس�ت. 

 F↓( )

2615261
باید جهت میدان مغناطس�ی س�یم راس�ت را در محل حلقه مش�خص 
کنید. س�پس با توجه به قانون لنز و چگونگی تغییر میدان مغناطیسی جهت جریان حلقه 

را به‌دست می‌آوریم.
در گزینۀ )1( جریان س�یم راست رو به پایین 1 	

است و با توجه به قاعدۀ دست ارست جهت میدان 
مغناطیس�ی ناش�ی از جری�ان درون حلقه درونس�و 

است.
جری�ان در حال کاهش ب�وده و میدان B نیز 2 	

)′B باید  ) در حال کاهش است. از این رو بنا به قانون لنز جهت میدان مغناطیسی القایی 
′B نیز درونسو است. هم‌جهت B بوده تا با کاهش میدان مخالفت کند یعنی 

ب�ه کم�ک قاعدۀ دس�ت راس�ت مش�خص 3 	
می‌ش�ود که جری�ان حلقه باید س�اعتگرد باش�د و 
گزینۀ )1( درست است. بنابراین بررسی سه گزینۀ 

دیگر لازم نیست.

هرگاه جریان س�یم راست در حال 
)′I مطابق ش�کل  ) کاه�ش باش�د جری�ان القای�ی 
روبه‌رو همس�و با آن اس�ت و هرگاه جری�ان در حال 
)′I ناهمس�و با آن  ) افزایش باش�د، جری�ان القایی 

است.

2616261
فاصلۀ بارهای واقع در رأس‌های A و C تا نقطۀ M وسط AC برابر بوده و با توجه 1 	

Cq در نقطۀ  Aq و  به مثبت و یکس�ان بودن بارها، میدان الکتریکی حاصل از بارهای 

 ، A CE E=( ) M هم‌ان�دازه و خالف جه�ت هم ب�وده و یکدیگ�ر را خنث�ی می‌کنند. 

بنابراین میدان الکتریکی خالص در نقطۀ M همان میدان الکتریکی ناشی از بار الکتریکی 
واقع در نقطۀ B است.

از اینج�ا به بعد باید به س�راغ هندس�ه 
برویم و فاصلۀ BM را حساب کنیم. 

حس�اب 2 را   AC ضل�ع  ط�ول  	
می‌کنیم.

 

AC AB BC

AC

AC  cm

= +

⇒ = +

⇒ =

2 2 2

2 2 260 80

100

B

B

B



9

3ACMC  cm= =50
2

فاصلۀ MC را به‌دست می‌آوریم:� 	

هرگاه از وسط ضلع AC خطی به موازات ضلع AB رسم کنیم، ضلع BC را نصف 4 	

BN است. NC  cm= = =80 40
2

می‌کند. یعنی  نقطۀ N وسط BC بوده و طول ضلع 

در مثلث قائم‌الزاویه CMN، طول MN را حساب می‌کنیم.5 	
MC MN NC MN MN  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 250 40 30

در مثلث قائم‌الزاویۀ BMN، طول ضلع BM را به‌دست می‌آوریم.6 	
 BM BN MN BM BM  cm= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 2 2 240 30 50

اکنون مقدار بار q را حساب می‌کنیم.7 	

 
q qE k q C
r

q q C

−

−

= ⇒ × = × ⇒ = ×

⇒ = × ⇒ = µ

/
( / )

/ /

4 9 5
2 2

6

9 10 9 10 0 25 10
0 5

2 5 10 2 5
2617262

نیروی وارد بر الکترون را به‌دست می‌آوریم.1 	
E N C q  CFE F qE

q

F F N

−= = ×

− −

= ⇒ = →

= × × ⇒ = ×

/ , /

/

19125 1 6 10

19 17125 1 6 10 2 10
شتاب حرکت الکترون را به کمک قانون دوم نیوتون حساب می‌کنیم.2 	

m kg
EF ma a a m s

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

m به کم�ک معادلۀ حرکت با 3 s× /13 22 10 زم�ان جابه‌جایی 10cm را با ش�تاب  	
شتاب ثابت به دست می‌آوریم:



 

x at t t t s

t t ns

+ − −

−

∆ = ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =

= × ⇒ =
↓

¾ÃºIY¼ºIº ¾M ®ÄkLU ÁHoM

/2 13 2 2 14 7

7 9

1 10 1 2 10 10 10
2 2

10 10 100

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

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی خواهد شد:4 	

E E E

E E

eVE

U F d U

 eVU J U J
J

U  eV

−

− −
−

∆ =− ⇒∆ =− × ×

⇒∆ =− × ⇒∆ =− × ×
×

⇒∆ =−  ¾M Ï»r ®ÄkLU KÄoò

( ) /

/
/

17

18 18
19

2 10 0 1

12 10 2 10
1 6 10

12 5

2618263
ه�رگاه در جه�ت خط�وط 
میدان الکتریکی جابه‌جا ش�ویم پتانسیل 

نقاط فضا کاهش می‌یابد.
 ، M( , )4 3 در حرک�ت از مبدأ ت�ا نقطۀ 
 V−5 پتانس�یل الکتریک�ی از 15V به 
کاه�ش یافته بنابراین بای�د جهت میدان 
الکتریکی در جهت مثبت محور xها باشد.

نقاط واقع بر خط عمود بر میدان الکتریکی هم‌پتانسیل هستند.
فق�ط M و N روی خ�ط MN عم�ود بر خطوط می�دان قرار دارند و پتانس�یل آن‌ها یکی 

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

V است.  Ed∆ =| | اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در میدان الکتریکی برابر 
بزرگی میدان الکتریکی را حساب می‌کنیم.

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

B

B

2619264
باره�ا را نامگذاری کنید و بردارهای نیرویی که بر هر بار توس�ط دو بار 
دیگر وارد می‌شود را رسم کنید تا بتوانید مشخص کنید بزرگ‌ترین و کوچک‌ترین نیروی 
خالص بر کدام بارها وارد می‌ش�ود. اگر نیروی بین دو بار q به فاصلۀ r را برابر F بگیریم 

F می‌ش�ود. با 
4
+q که در فاصلۀ 2r از هم قرار دارند برابر  −q و  نی�روی بی�ن دو بار 

توجه به این نکات مسئله قابل حل است.

q که در وس�ط دو بار دیگر اس�ت هم‌جهت بوده و نیروی 1 q=2 نیروهای وارد بر  	

 F F F F= + =2 2 q2 برابر است با:� خالص وارد بر 

2 F FF F= + =1 5
4 4

q1 خواهد شد:� اندازۀ نیروی خالص وارد بر  	

q3 در خلاف جهت هم بوده و اندازۀ نیروی خالص وارد بر 3 نیروه�ای وارد بر ب�ار  	

FF F F= − =3
3

4 4
q3 خواهد شد:� بار 

F3 است از این رو:4
4

بنابراین بزرگ‌ترین نیرو 2F و کوچک‌ترین نیرو  	

F
F
=2 8

3 3
4

2620263
 ε2 Vε از مجموع نیروهای محرکۀ دو باتری  =1 20 ب�ه مدار نگاه کنید. نیروی محرکۀ 

Vε بزرگ‌تر بوده و جهت جریان ساعتگرد و اندازۀ جریان  +ε = + =( )2 3 8 2 10  ε3 و 

الکتریکی مدار خواهد شد:

eq
I I I A

R
ε − ε +ε −= ⇒ = ⇒ = =

+ + +
( )

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

پتانس�یل الکتریکی هر نقطه از مدار یعنی اختلاف پتانس�یل بین آن نقطه و 
اتصال به زمین.

به ترتیب پتانسیل الکتریکی نقاط C ،B ،A و D را حساب می‌کنیم.
پتانسیل نقطۀ A: از A تا اتصال زمین در خلاف جهت جریان قدم می‌زنیم. 

 A AV V V+ × = ⇒ =−/8 0 5 0 4

پتانسیل نقطۀ B: از B در جهت جریان قدم می‌زنیم.

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

 C CV V V− × − − × = ⇒ =/ /0 5 2 8 0 5 6 0 12 �:C پتانسیل نقطۀ

:D پتانسیل نقطۀ
 D DV V V− − × = ⇒ =/8 0 5 6 0 11 �

بنابراین پتانسیل نقطۀ C از بقیۀ نقاط بیشتر است.
ε1 مول�د بوده و نقط�ۀ C از قطب مثب�ت آن کمترین فاصله را  بات�ری 

دارد بنابراین پتانسیل آن نسبت به نقاط دیگر بیشتر است.

B

B
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2621261
P ابتدا باید مقاومت معادل را  I=ε( ) برای یافتن توان تولیدی باتری 
در هر حالت حساب کنید سپس جریان مدار را به‌دست بیاورید تا بتوانید مقدار P در آن 

حالت را معین کنید.

Ω6 در دس�ت هم ب�وده و این دو مقاومت  Ω3 و  حالت اول: دو دس�ت مقاومت‌های 

R ×= = Ω
+36

3 6 2
3 6

موازی هستند و مقاومت معادل آن‌ها خواهد شد:�

Ω4 با مقاومت معادل 3 و 6 اهمی متوالی است، بنابراین مقاومت معادل مدار  مقاومت 

eqR = + = Ω2 4 6 برابر است با:�

eq
I I I A

R r
ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

/5 0 5
6 4

جریان مدار را حساب می‌کنیم.�

 P I P=ε ⇒ = × =/ / W1 5 0 5 2 5 توان تولیدی باتری خواهد شد:�

حالت دوم: با ق�رار دادن مقاومت 
Ω3 مقاوم�ت  Ω12 ب�ه ج�ای 

معادل خواهد شد:

eq

eq

R

R

×′ = +
+

′⇒ = + = Ω

12 6 4
12 6

4 4 8

 
eq

I I A
R r

ε′ ′= = ⇒ =
′ + +

5 5
8 4 12

جریان مدار را حساب می‌کنیم�

توان تولیدی باتری را به‌دست می‌آوریم.

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

تغییر توان تولیدی باتری را حساب می‌کنیم.

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

2622264
در یک نگاه دقیق به ش�کل مس�ئله مشخص اس�ت که جریان کل مدار در انشعاب C به 
R از  = Ω6 4 سرش�اخه و در انش�عاب D به دو ش�اخه تقسیم می‌شود و س�هم مقاومت 

P توان این  RI= 2 جری�ان کل م�دار از بقیۀ مقاومت‌ها بیش�تر بوده و با توجه ب�ه رابطۀ 
مقاومت از بقیه بیشتر است.

ابتدا مقاومت معادل هر قسمت را حساب می‌کنیم.1 	
R  = + = Ω34 10 30 40 R4 متوالی هستند.� R و  3 مقاومت‌های 

R1 موازی هستند. R2 و  R و  34 مقاومت‌های 

CB
CB

R
R

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

B

B

DBR
BD

+= + = ⇒ = Ω1 1 1 1 10 40
40 4 40 11

مقاومت معادل بین B و D خواهد شد:�

CBR با هم 2 DBR و  بنابراین ش�کل مدار به صورت زیر اس�ت. مقاومت‌ه�ای  	

برابر بوده از این رو ولتاژ دو سر هر دو مقاومت یکسان است. 
 CB BDV V V= = �

، مقاومت کوچک‌تر  VP
R

=
2
وقتی ولتاژ دو س�ر مقاومت‌ها برابر اس�ت با توجه به رابطۀ 

R از بقیه  = Ω6 4 دارای توان مصرفی بیش�تری اس�ت، بنابراین توان مصرف�ی مقاومت 

بیشتر است.
2623262

α ضریب  V به دست می‌آید که  V∆ = × α×∆θ1 3 تغییر حجم جسم جامد از رابطۀ 

انبساط طولی است:

 

V  cm

V  cm
V V V

K

=

∆ =

− − −

− −

∆ = × α×∆ → = × α×

α= = × ⇒α= × = ×
× ×

⇒α= ×

/
/

/ / / /

/ ( )

3
1

3
1000

1 8 1

4 4 4

5 1

3 8 1 1000 3 120

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

2 25 10

 �

2624263
مس�یر اصطکاک اس�ت پس از A تا B انرژی مکانیکی ثابت است. جسم از نقطۀ 1 	

A، 4 شده و انرژی جنبشی در A صفر است:
)سطح زمین را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم.(

A B A B B

                                          

B
B B

E E mgh mgh mv

m

v
v v  m s

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn  ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

/

= ⇒ = +

→

= + ⇒ = ⇒ =

2

2
2

1
2

50 34 32 4 2
2

�

مسیر A تا C بدون اصطکاک است:2 	

A C A C C

                                           

C C
C C

E E mgh mgh mv
C

m

v v
v v m s

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn  ¾²jI÷¶ ýoö »j pH

/

= ⇒ = +

→

= + ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

2 2
2

1

50 18 32 64 8
2 2

�

A

B
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C را حساب می‌کنیم:3

B

v
v

حال نسبت  	

 C C C

B B B

v v v
v v v

= ⇒ = ⇒ =8 2 2
4 2 2

 �

2625263
قرار اس�ت با ریختن الکل درون یک لیت�ر آب، چگالی مخلوط 10 درصد از چگالی 1 	

الکل بیشتر می‌شود بنابراین:

 
g cm

  

g cm

ρ =
ρ =ρ + ρ ⇒ρ = ρ →

ρ =

®§²H

ó¼±h¶ ®§²H ®§²H ó¼±h¶ ®§²H

ó¼±h¶

/ /
/ /

/ /

30 8

3

0 1 1 1

0 88
 �

چگالی مخلوط برابر است با:2 	

 
m m

V V

+
ρ =

+
JA ®§²H

ó¼±h¶

JA ®§²H

 �

m اس�ت. در رابطه چگالی 3 g=1000 V برابر  CC=( )1000 جرم یک لیتر آب  	
مخلوط جای‌گذاری می‌کنیم:

 
m Vm V

V V
=ρ+ +

= → =
+ +

®§²H ®§²H ®§²H®§²H ®§²H

®§²H ®§²H

/
/ /

1000 1000 0 8
0 88 0 88

1000 1000
 �

 
V V V

V cm

+ = + ⇒ =

⇒ = =

®§²H ®§²H ®§²H

®§²H

/ / /

/
3

880 0 88 1000 0 8 0 08 120

120 1500
0 08

 �

2626264
ρ2 را حساب می‌کنیم.1 ارتفاع مایع  	

 V cmV Ah h h cm== → = ⇒ =
320

2 2 2 220 2 10  �

ρ2 را اضافه می‌کنیم 2 اکنون با دقت به ش�کل سمت راست نگاه کنید. وقتی مایع  	

ρ1 از سمت چپ به اندازه x پایین می‌آید و از سمت راست به اندازۀ x بالا می‌رود. مایع 

اگر خط تراز را رسم کنید. فشار در نقاط A و B برابر است 0 است. فشار در نقطۀ 3 	
ρ2 و فشار در نقطۀ B ناشی از ارتفاع 2x آب و از ارتفاع  A ناشی از ارتفاع 10cm مایع 

ρ3 است. بنابراین می‌توان نوشت: )−x مایع  )10 2

 
A B h x x

x

x x x  cm

ρ =ρ ⇒ρ =ρ +ρ −

⇒ × = × + −

⇒ = + − = = ⇒ =

( ) ( )

/ x / ( )

x / / / /

2 2 1 32 10 2

0 8 10 1 2 0 75 10 2

8 2 7 5 1 5 0 5 0 5 1

 �

4 h x h cm= − = − × ⇒ =3 310 2 10 2 1 8 h3 خواهد شد.�  ارتفاع ستون  	

5V Ah cm= = × = 3
3 3 2 8 16  � ρ3 خواهد شد: حجم مایع  	

2627261
بازده یعنی نسبت کار مفید به کل کار داده شده به تلمبه کار داده شده 
W و کار مفیدی که تلمبه  pt=( ) به تلمبه را به کمک توان ورودی آن حساب می‌کنیم 
W بنابراین مس�ئله  mgh=

kÃÿ¶
( ) انجام می‌دهد بالا بردن آب به ارتفاع 15m اس�ت 

قابل حل است.
کار ورودی به تلمبه خواهد شد:1 	

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

B

C

B

کار مفید تلمبه را حساب می‌کنیم. )جرم هر لیتر آب، یک کیلوگرم است(2 	
 m kg  h m

g N kg
W mgh W J= =

=
= → = × × = ×

kÃÿ¶ kÃÿ¶

,
/

120 15 4
10

1200 10 15 18 10  �

بازده تلمبه را به دست می‌آوریم.3 	

 
W

Ra Ra Ra
W

×= × ⇒ = × ⇒ =
×

kÃÿ¶

Áj»n»

%

4

4
18 10100 100 60
30 10

 �

2628264
e برسد  Cθ = 052 Cθ به  = 0

1 94 گرمایی که آلومینیوم از دست می‌دهد تا دمایش از 

Cθ دریافت می‌کند ت�ا دمای آن نیز به  = 0
2 50 kg/4 آب  5 براب�ر گرمایی اس�ت که 

e برسد از این رو خواهیم داشت. Cθ = 052 دمای تعادل 

 
Al W

Al W Al Al e Al W W e W

c J kg C  c J kg C

Q Q m C m c

m

m c c m kg

= =

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

→

× − + × − =

⇒ × = × ⇒ =

/ , /

( ) ( )

( ) / ( )

( )

0 0
1 1

900 4200

0 0

900 52 94 4 5 4200 52 50 0

2 4 4 2 1

 �

2629261
برای به دست آوردن جهت نیروی مغناطیسی وارد بر یک ذرۀ باردار مثبت 
4 انگش�ت باز دس�ت راس�ت را در جهت V قرار داده به طوریکه کف دس�ت در جهت 
میدان مغناطیس�ی باشد، در این صورت شصت دست راست جهت نیروی مغناطیسی را 
نشان می‌دهد، البته اگر بار ذره منفی باشد، جهت به دست آورده را قرینه می‌کنیم و یا از 

دست چپ استفاده می‌کنیم.

چون بار الکترون منفی است، جهت نیرو قرینه شده و برونسو است.
2630262

برای به دس�ت آوردن جهت میدان مغناطیس�ی ناشی از سیم حامل جریان، 
انگش�ت باز ش�صت دس�ت راس�ت را در جهت جریان قرار می‌دهیم به گونه‌ای که چهار 
انگش�ت دست راس�ت در جهت خط واصل بین سیم و نقطه‌ای که میدان در آن خواسته 
090 خم کنی�م، جهت میدان  ش�ده قرار گیرد، حال اگر چهار انگش�ت دس�ت راس�ت را 

مغناطیسی در آن نقطه به دست می‌آید:
:a در نقطۀ I2 I1 و  الف( میدان مغناطیسی سیم 

هر دو میدان برنوسو بوده بنابراین میدان در نقطۀ a برونسو است.

 : I2 I1 و  ب( میدان مغناطیسی در نقطۀ c ناشی از 

هر دو میدان در نقطۀ c درونسو بوده بنابراین میدان در نقطۀ C درونسو است.

B

A

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

I2 برونسوست. پ( میدان مغناطیسی در نقطۀ b ناشی از سیم I1 درونسو و ناشی از سیم 

B بوده و میدان  B>1 2 جریان دو س�یم برابر اما نقطۀ b از س�یم )2( دورتر اس�ت پس 

خالص در جهت میدان قوی‌تر یعنی درونسو خواهد بود.

2631263
با توجه به تعریف ظرفیت خازن:1 	

 
q CVqC q CV q C V

V q CV

⇒ == ⇒ = ⇒∆ = ∆
⇒ =

1 1

2 2
 �

 q C∆ = × = µ8 1 8  � C است بنابراین: F= µ8 ∆V و  =17 با توجه به فرض مسئله 
تغییر تعداد الکترون‌های هر صفحه را حساب می‌کنیم:2 	

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

191 6 10 6 19 138 10 1 6 10 5 10  �

2632261
، کار نیروی  E K=∆(W ) ابتدا به کمک قضیه کار و انرژی جنبش�ی 

می�دان الکتریک�ی وارد بر ذرۀ باردار را حس�اب کنید. کار نیروی می�دان الکتریکی قرینۀ 
E بنابراین ب�ا توجه به  EW U=−∆( ) تغیی�ر ان�رژی پتانس�یل الکتریکی ذره اس�ت. 

UV مسئله را حل کنید.
q
∆∆ =( ) تعریف اختلاف پتانسیل الکتریکی 

تنها نیروی وارد بر ذره، نیروی میدان الکتریکی است و کار این نیرو، خواهد شد:1 	

 
m kg

E E v m s  v m s

E E

W K W mv mv

W W J

−= ×
= =

− −

=∆ ⇒ = − →

= × × − ⇒ = ×

/ , /

( )

9

1 2

4 102 2
2 1 10 20

9 7

1 1
2 2

1 4 10 400 100 6 10
2

 �

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی ذره برابر است با:2 	
 E E EW U U J−=−∆ ⇒∆ =− × 76 10  �

اختلاف پتانسیل بین نقاط A و B را حساب می‌کنیم.3 	

 
q C

B A B A

B A

UV V V V
q

V V V

− −= ×
−

∆ − ×− = → − =
×

⇒ − =−

9 75 10
9

6 10
5 10

120
 �

2633262
q4 به سمت چپ )خلاف محور xها( و میدان الکتریکی  q1 در محل  میدان الکتریکی بار 

 q q>| | | |2 1 q4 به س�مت راس�ت )در جهت محور xها( بوده و با آنکه  q2 در محل  بار 

 q2 q4 است بنابراین میدان بار  q1 تا  ، دو برابر فاصلۀ  q4 q2 تا  است اما چون فاصله 

 q3 q3 در جهت میدان  q4 ضعیف‌تر اس�ت از این رو باید میدان الکتریکی ب�ار  از ب�ار 

q3 باید منفی باشد. از این رو می‌توان نوشت:  یعنی رو به راست باشد بنابراین بار 

B

B

B

 

qE K
r Kq K KE E E

q q
q

q C

=
= − → = −

→ = − ⇒ = − ⇒ =

⇒ =− µ

´Ã¹¨ïÂ¶ Joò  nj Hn ýoö »j

| |

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

| |

2

2

3
3 1 2 2 2 2

12 3 3
32 2

3

5 8
36 12 24

5 8 5 2 27
1 93 2

27

�

2634263
q از طرف دو بار دیگر را رسم کرده و مقدار نیروها را به 1 q=1 3 نیروی وارد بر بار  	

دست می‌آوریم.

q1 را می‌راند. q3 بار 

 q q q q qF K F K K
d d d

×= ⇒ = =
| || |

( )

2
1 3

31 312 2 2
3

3 9 3
 �

q1 را می‌رباید. q2 بار 

 q q q q qF K F K F K
d d d

×= ⇒ = ⇒ =
| || |

( ) ( )

2
3 2

21 21 212 2 2
2 3 3

22 2
 �

F31 در خلاف جهت هم بوده اندازۀ برآیند آن‌ها از تفاضل آن‌ها 2 F21 و  نیروهای  	

به دست می‌آید و بنا به فرض مسئله خواهیم داشت:

 q q q qF F F F K K F K F K
d d d d

−= − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =
2 2 2 2

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

 �

این نیرو در جهت مثبت محور xهاست.
q را رس�م ک�رده، اندازۀ آن‌ها را به دس�ت آورید. 3 q=−2 2 نیروه�ای وارد بر بار  	

سپس برآیند آن‌ها را حساب می‌کنیم.

q1 وارد می‌کند برابر است. q2 بر  q2 وارد می‌کند با نیرویی که  q1 بر  نیرویی که 

 qF F K
d

= =
2

12 21 2
3
2

 �

q2 وارد می‌کند خواهد داشت: q3 بر  نیرویی که 

 q q q q qF K F K K
d d d

×= ⇒ = =
| || | 2

2 3
32 322 2 2

2 2  �

q2 را به دست می‌آوریم.4 برآیند نیروهای وارد بر بار  	

 Kq q qF F F K F K
d d d

′ ′= − = − ⇒ =
2 2 2

32 12 2 2 2
3 12
2 2

 �

این نیرو در جهت مثبت محور xهاست.
′F را بر F تقسیم می‌کنیم.5 اکنون  	

 

qK
F d F F
F qK

d

′ ′= = ⇒ =

2

2

2

2

1
2 3 3

7 77
6

 �

B
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2635264
کلید K بسته: در این حالت مقاومت‌های 1 	

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

هس�تند و در مقاومت‌ه�ای م�وازی، جری�ان ب�ه 
نس�بت وارون مقاومت‌ها تقسیم می‌شود بنابراین 
I اس�ت  A=2  ، Ω9 وقت�ی جری�ان مقاوم�ت 
A1 بوده  Ω18 نصف I یعنی  جریان مقاومت 

و جریان کل مدار برابر خواهد شد با:
 tI A= + =2 1 3  �

مقاومت معادل مدار در این حالت خواهد شد:2 	
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جریان مدار در این حالت برابر است با:3 	
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A/0 افزایش 4 25 R که بنا به فرض مسئله جریان آن  = Ω1 9 کلید K باز:تنها مقاومت  	

I می‌شود. A′= + =/ /2 0 25 2 25 می‌یابد و برابر 
از این رو می‌توان نوشت:
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رابطۀ )I( را بر رابطۀ )II( تقسیم می‌کنیم.5 	
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به شکل نگاه کنید.

اختالف پتانس�یل دو س�ر مقاومت 1 	
 A همان اختلاف پتانسیل بین نقاط Ω20

و B است از این رو:

 AB ABV IR V V= ⇒ = × =1
1 20 4
5

 �

Ω5 نیز 4V بوده و جریان آن خواهد شد:2 ولتاژ دو سر مقاومت  	

 V I R I I A′ ′ ′= ⇒ = × ⇒ =2
44 5
5

 �

3 tI I I I A′= + = + ⇒ =1 4 1
5 5

 � جریان مدار را حساب می‌کنیم. 	

اختلاف پتانسیل دو سر باتری خواهد شد:4 	
 AB BCV V V V V= + ⇒ = + =4 3 7  �

اکنون می‌توان نیروی محرکه باتری را به دست آورد.5 	
 V Ir V=ε− ⇒ =ε− × ⇒ε=7 1 1 8  �
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ب�ا مس�ئله‌ای طولان�ی س�روکار داری�د. ابت�دا در حالت کلید ب�از باید 
مقاومت مواد را بررس�ی کنید و جریان گذرنده از آمپرس�نج را برحسب جریان کل مدار را 
به دس�ت بیاورید. س�پس در حالت کلید بس�ته، همین مسیر را طی کنید و مسئله را حل 
ε )نی�روی محرکه باتری( پارامتری اس�ت که در محاس�بات حذف  کنی�د. دق�ت کنید 

خواهد شد.

B

B

C

آرمان�ی  آمپرس�نج 
ش�بیه یک س�یم ب�دون مقاومت 

فرض می‌شود.
کلی�د ب�از: در ای�ن حالت 1 	

مدار به ش�کل روبه‌رو درمی‌آید. 
R1 و  ک�ه در آن مقاومت‌ه�ای 

 R 3 R2 متوالی و ب�ا مقاومت 

موازی هستند.
 R R R R= + = + ⇒ = Ω

 »  » 1 2 1 2 1 26 24 30  �
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R R R R
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R5 متوالی بوده مقاومت کل 2 R4 و  R با مقاومت‌های 
 »  » 1 2 3 مقاومت معادل  	

مدار خواهد شد.
 eq eq eqR R R R R R= + + ⇒ = + + ⇒ = Ω

 »  » 1 2 3 4 5 5 4 8 17  �
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در مقاومت‌های موازی جریان به نسبت وارون مقاومت‌ها تقسیم می‌شود.4 	
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 �

نگران نباشید تازه در ابتدای مسیر حل مسئله هستیم.
کلید K بسته:

در ای�ن حال�ت با نام‌گذاری نقاط مدار را باید مجدداً رس�م کنیم تا بتوانیم موازی و 5 	
متوالی بودن مقاومت‌ها را تشخیص بدهیم.

باید مقاومت معادل را حساب کنیم.6 	

 R R×= ⇒ = Ω
+ »  » 2 5 2 5

24 8 6
24 8

 � R5 موازی هستند. R2 و 

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

 » 2 5 R با  3 مقاومت 

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

6 12 4
6 12

 � R موازی:
 »  » 2 3 5 R1 با  مقاومت 

مقاومت معادل مدار خواهد شد:
 eq eqR R R R′ ′= + = + ⇒ = Ω

 »  »  » 1 2 3 5 4 4 4 8  �

7 
eq
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R
ε ε ε′ ′ ′= ⇒ = ⇒ =
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 � جریان مدار در این حالت برابر است با: 	

جریان کل مدار به نس�بت 2 به این ش�اخۀ آمپرس�نج و ش�اخۀ موازی با آن تقسیم 8 	
می‌شود یعنی جریان I به سه قسمت تقسیم شده و دو قسمت آن از آمپرسنج می‌گذرد.

 II I ε′ ′= × ⇒ =1 1
22

3 3 9
 �

9 I I
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ε
′ ′
= ⇒ =
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 � I را به دست می‌آوریم.
I
′1
1
اکنون نسبت  	
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R2 یکسان باشد. بین  R1 و  هرگاه در یک مدار توان خروجی باتری برای 

R2 رابطه زیر برقرار است: R1 و  مقاومت درونی باتری )r( و مقاومت‌های 

 r R R= 1 2  �

وقت�ی کلی�د ب�از اس�ت مقاوم�ت کل م�دار 
R است. R= +1 1

وقتی کلید وصل است مقاومت R اتصال کوتاه 
ش�ده و از مدار ح�ذف می‌ش�ود در این حالت 

R است. = Ω2 1 مقاومت کل مدار برابر 

R2 )قطع  R1 و  توان خروجی در دو حالت 

و وصل کلید( برابر است از این رو:
 r R R R R R= ⇒ = + × ⇒ = + ⇒ = Ω( )1 2 2 1 1 4 1 3  �

B


