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دو 
کامیونی در حرکت است. ناگهان راننده مانعی را می‌بیند و ترمز می‌کند و کامیون قبل از برخورد به مانع متوقف می‌شود. برای مدل‌سازی فیزیکی 11

این پدیده، نادیده گرفتن کدام یک از موارد زیر باعث می‌شود تا نتیجه بررسی مدل با واقعیت، تفاوت آشکارتری داشته باشد؟
4( گزینه‌های )1( و )3( صحیح است. 3( ابعاد کامیون	 2( نیروی اصطکاک	 1( وزش نسیم	

از کتاب درسی22 اگر هر ذرع معادل 104 سانتی‌متر و هر فرسنگ معادل 6000 ذرع باشد، در این صورت 20/8 کیلومتر معادل چند فرسنگ است؟	

 0/3 )4 	 3 )3 	 10
3

 )2 	 1
3

 )1

دریای نور الماس��ی به جرم 180 قیراط اس��ت. اگر الماس از اتم کربن خالص تش��کیل شده باش��د، تعداد کربن موجود در دریای نور برابر کدام 33
× است.( 236 10 g است. عدد آووگادرو  mol/12 گزینه است؟ )هر قیراط 200 میلی‌گرم است و جرم مولی کربن 

 × 303 10  )4 	 × 2318 10  )3 	 2510  )2 	 × 233 10  )1
mm/0 است. کدام گزینه مساحت هر سطح گلبول قرمز را بر حسب نماد علمی درست بیان می‌کند؟44 006 قطر میانگین یک گلبول قرمز 

از کتاب درسی 				  
 nm) (−× 6 29 10  )4 	 nm/ ) (× 7 22 83 10  )3 	 m) (−× 11 29 10  )2 	 cm/ ) (−× 6 22 83 10  )1

cm31 باشد، آهنگ متوسط خروج آب 55 شیر آبی چکه می‌کند و آهنگ متوسط خروج آب از آن 30 قطره در دقیقه است. اگر حجم 12 قطره آب 
چند لیتر بر ساعت است؟

0/06 )4 	 0/015 )3 	 1/5 )2 	 0/15 )1
خارج ریاضی - 98 با تغییر66 در شکل‌های )الف( و )ب( دقت اندازه‌گیری‌ها به‌ترتیب ……… است.	

 mm1  ، cm1  )1
cm1  ، mm/0 1  )2

 mm/0 5  ، cm/0 5  )3
cm/0 5  ، mm5  )4

در چهار دستگاه زیر بیشترین دقت مربوط به کدام دستگاه‌ها است؟77
B )1
A )2
D )3
C )4

رابطۀ زیر انرژی آزاد شده از گاز متان به ازای حجم مشخصی از آن را نشان می‌دهد. جای خالی را با یکای مناسب پر کنید.88

  MJ m  J      / / /=
3350 72 50720

 dm2  )4 	km )3 	cm )2 	dm )1
خارج تجربی - 9998 کدام کمیت‌ها، همگی از کمیت‌های اصلی هستند؟	

4( دما، جریان الکتریکی، جرم 3( جریان الکتریکی، جرم، نیرو	 2( فشار، زمان، سرعت	 1( دما، نیرو، فشار	
آزمون مدارس برتر101 در کدام گزینه، هر دو یکا مربوط به یک کمیت یکسان است؟	

4( مول، تن 3( یکای نجومی، آنگستروم	 2( گره دریایی، مایل دریایی	 1( سال نوری، روز خورشیدی	

صف���ل لوا
ا و کیزیفنیریگ‌ هزاد
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سهدو

/g  را نشان می‌دهد. دقت این اندازه‌گیری بر 11 / L52 4 چگالی ماده‌ای را توس��ط یک چگالی‌س��نج رقمی اندازه‌گیری کرده‌ایم و چگال‌سنج عدد 
kg کدام است؟  m/ 3 حسب 

 /0 001 )4 	 /0 01  )3 	 /0 1 )2 	 1 )1
ρ است. اگر این جسم را به سطح سیاره‌ای که شتاب گرانش آن 2 برابر شتاب‌گرانشی در سطح زمین است 22 چگالی جسم جامدی در سطح زمین 

آزمون مدارس برتر ببریم، چگالی جسم چند برابر می‌شود؟ 	

 1
4

 )4 	 1
2

 )3 	 2 )2 	 1 )1

g350 در اختیار داریم. اگر چگالی فلز تش��کیل 33 g560 و  دو کرۀ مش��ابه A و B از یک فلز، یکی توپُر و دیگری توخالی به ترتیب با جرم‌های 
cm3 است؟  g باشد، حجم حفرۀ داخل کرۀ توخالی چند  cm/ 37 دهنده دو کره 

 80 )4 	 50 )3 	 40 )2 	 30 )1
m است.( 44 s/340 5 ماخ است. سرعت این جت چند کیلومتر بر ساعت است؟ )هر ماخ برابر 

9
سرعت یک جت جنگنده برابر 

 450 )4 	 720 )3 	 680 )2 	 540 )1
kg اس��ت. اگر گلولۀ آهنی را به آرام��ی در ظرف پر از الکل فرو بریم و چگالی الکل 55 m/ 37800 ج��رم ی��ک گلولۀ آهنی 3900 گرم و چگالی آن 

خارج ریاضی - 90 kg باشد، چند گرم الکل از ظرف خارج می‌شود؟ 	 m/ 3800

 4000 )4 	 500 )3 	 390 )2 	 400 )1
چند س��انتی‌متر مکعب از فلز A را با 1800 گرم از فلز B به طور کامل مخلوط کنیم تا در نهایت 180 س��انتی‌متر مکعب آلیاژ فلزهای A و B با 66

A و تغییر حجم در اثر اختلاط ناچیز است.(  kg m/ρ = 312000 kg به‌دست آید؟ ) m/ 315000 چگالی 

 90 )2 	 	 75 )1
4( می‌بایست چگالی فلز B مشخص باشد.  	 	105 )3

اگر A کمیت سرعت، B کمیت طول، C کمیت زمان و D کمیت جرم باشد، کدام عمل ریاضی زیر در فیزیک قابل محاسبه و تعریف نیست؟ 77

 B D
A

−  )4 	 C A B) (× +  )3 	 A D
C

×  )2 	 A C×  )1

kg  باش��د، چگالی مایع چند 88 s/ /0 1 /L و آهنگ جرم مایع خروجی  /min7 5 از ظرفی مایع به بیرون می‌ریزد، اگر آهنگ حجم مایع خروجی 
g است؟  cm/ 3

 /4 5  )4 	 /7 5  )3 	0/8 )2 	 /1 25  )1
مطابق شکل روبه‌رو گویی را از بالای سطح شیبدار رها می‌کنیم. مدت زمانی که طول می‌کشد تا گوی به پایین سطح شیبدار برسد را به وسیلۀ یک کرنومتر 99

رقمی اندازه می‌گیریم. این آزمایش را 5 بار تکرار کرده‌ایم و عددهای به‌دست آمده مطابق جدول زیر است. عدد گزارش شده از این آزمایش کدام است؟ 
12345شماره آزمایش 

 )s( 4/ زمان 1   /4 2   /2 1  /4 2   /4 4  

 /4 1  )4 	 /4 3  )3 	 /4 225  )2 	 /4 2  )1
درون سه ظرف استوانه‌ای، مطابق شکل‌های روبه‌رو، جرم‌های مساوی از سه مایع مخلوط 101

L3 ریخته‌ایم. اگر این س��ه مایع را درون یک ظرف بریزیم، کدام   ، L2  ، L1 نش��دنی
شکل، ترتیب قرارگیری مایع‌ها در این ظرف را به درستی نشان می‌دهد؟ 

 )4 	  )3 	  )2 	  )1
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چه ‌تعداد از گزاره‌های زیر صحیح است؟11
الف( بنابر آخرین توافق جهانی، یک متر برابر است با فاصلۀ میان دو خط نازک حک شده در نزدیکی دو سر میله‌ای از جنس پلاتین - ایریدیوم، 
وقتی میله در دمای صفر درجۀ سلسیوس قرار دارد. / ب( استاندارد یک کیلوگرم به‌صورت جرم استوانه‌ای فلزی از جنس آلیاژ پلاتین - ایریدیوم 

تعریف شده است. / پ( استاندارد کنونی زمان بر اساس دقت بسیار زیاد ساعت‌های اتمی تعریف شده است.

4(‌ صفر 	3 )3 	2 )2 	1 )1
یک لیوان از روغن کاملًا پر است. وقتی 40g شن درون لیوان می‌ریزیم به اندازۀ 16g روغن از لیوان سر‌ریز می‌شود. چگالی شن چند برابر چگالی 22

ریاضی - 93 روغن است؟	

 5
4

 )4 	 4
5

 )3 	 5
2

 )2 	 2
5

 )1

یک بطری 1/5 لیتری به وس��یلۀ ش��لنگ آبی در مدت 10 ثانیه پر می‌ش��ود. آهنگ خروج آب از شلنگ برحس��ب یکای میلی‌متر مکعب بر دقیقه 33
از کتاب درسی (mm کدام است؟	 /min(3

 × 89 10  )4 	 × 29 10  )3 	 × 69 10  )2 	 × 49 10  )1
ظرف��ی می‌توان��د حداکث��ر 2000g آب را در خ��ود ج��ای دهد. بیش��ینه مق��دار روغنی که می‌ت��وان در این ظ��رف ریخت چند کیلوگرم اس��ت؟ 44

ریاضی - 95 	 g g
JA ¸ü»n

») / cm / / cm (ρ = ρ =3 31 0 8

2500 )4 	2/5 )3 	1/6 )2 	1600 )1
آونگ س��اده، وزنۀ کوچکی اس��ت به جرم m که با نخ س��بکی به یک نقطۀ ثابت آویخته شده اس��ت. آن را از حالت تعادل خارج کرده و حرکت 55

آن را طی چند نوسان محدود بررسی می‌کنیم. اگر این حرکت مدل‌سازی شود کدام مورد شامل موارد 
جزئی قابل چشم‌پوشی نمی‌باشد؟

2( جرم نخ 	 1( ابعاد وزنه	
4( طول آونگ  	 3( اصطکاک در نقطۀ اتصال	

ش��عاع یک کره فلزی به جرم 21/6‌kg برابر 10cm اس��ت. اگر 25 درصد از حجم کره را یک حفره تش��کیل داده باشد، چگالی فلزی که این 66

ریاضی - 94 	 ) (π = 3 g خواهد بود؟ 

cm3
کره از آن ساخته شده چند 

21/6 )4 	7/2 )3 	5 )2 	2/5 )1
آزمون مدارس برتر77 صفحۀ ساعتی به‌صورت روبه‌رو است، نسبت دقت ساعت عقربه‌ای به دقت ساعت دیجیتال کدام است؟	

 1
2

 )1

1
4

 )2

1 )3
 0/1 )4

مطابق ش��کل روبه‌رو، نمودار تغییرات جرم بر حس��ب طول ضلع دو مکعب توپر نشان داده شده است. 88
چگالی جسم A چند برابر چگالی جسم B است؟ 

19
8

 )2 	 	171
32

 )1

19
18

 )4 	 	38
81

 )3

+
+

+
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در یکای فرعی چه تعداد از کمیت‌های زیر از یکای کمیت اصلی طول استفاده شده است؟ »شتاب، نیرو، فشار، انرژی«99
1 )4 	4 )3 	3 )2 	2 )1

g مخلوط می‌کنیم،چنانچه از حجم کل به اندازۀ 101 cm/ 312 g را با 300 گرم از فلزی با چگالی  cm/ 310 مقدار 400 گرم از فلز A به چگالی 
آزمون مدارس برتر cm315 کاسته شده باشد، چگالی مخلوط چند کیلوگرم بر متر مکعب است؟	

 14000 )4 	14 )3 	28 )2 	28000 )1

x می‌باشد که در این رابطه x دارای یکای متر و t دارای یکای ثانیه است. 111 t
t
β= α + +
+

3 4
3

معادلۀ مکان - زمان متحرکی در SI به صورت 

β در SI به ترتیب از راست به چپ کدام‌اند؟ α و  یکای 

 m s/ 3  ، m s. 3  )4 	 m s. 3  ، m s/  )3 	 m s/2 2  ، m s/  )2 	 m s.  ، m s/ 3  )1
اگ��ر ن��ور فاصل��ۀ دو س��یاره را در م��دت 36/5 دقیق��ه ط��ی ‌کن��د، فاصل��ۀ دو س��یاره برحس��ب س��ال ن��وری ک��دام گزین��ه اس��ت؟ 121

آزمون مدارس برتر 	 m s  °áá i nj n¼º Søow)c / (= × 83 10

 1
1200

 )4 	1200 )3 	 1
14400

 )2 	14400 )1

می‌دانی��م ه��ر این��چ مع��ادل 2/5 س��انتی‌متر اس��ت. در ای��ن ص��ورت مس��احت زمی��ن مس��تطیل ش��کل زیر برحس��ب هکت��ار کدام اس��ت؟131
 h m ft inoT¶¼T§À) , (= =21 10 1 12  

18 )2 	 	1800 )1
24 )4 	 	2400 )3

g قرار می‌دهیم. عددی که ترازو برحس��ب گرم 141 cm/ρ = 31 مطابق ش��کل برای تعیین چگالی جس��م جامد A، آن را درون ظرف آب به چگالی 
از کتاب درسی نشان می‌دهد کدام گزینه می‌تواند باشد؟�

4/5 )1
4 )2

 4/25 )3
4/75 )4

ρ و شعاع R در اختیار داریم. اگر این دو جسم را ذوب کرده و با آن‌ها مکعبی 151
2

ρ و شعاع و ارتفاع R و کرۀ B به چگالی  استوانۀ A به چگالی 

بسازیم، چگالی مکعب کدام است؟ )از تغییر حجم دو جسم صرف نظر شود(

 ρ7
5

 )4 	 ρ5
7

 )3 	 ρ5
3

 )2 	 ρ3
5

 )1
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فصل اول: فیزیک و اندازه‌گیری

11  2
کامی�ون در حرک�ت اس�ت و ترمز می‌کند و متوقف می‌ش�ود. در این حرکت وزش نس�یم 
نقش مؤثری در حرکت کامیون ندارد و در مدل‌س�ازی می‌توان آن را نادیده گرفت و مدل 
ب�ا واقعیت تفاوت محسوس�ی نخواهد داش�ت. در اثر نیروی اصطکاک چ�رخ کامیون با 
سطحی که در آن در حال حرکت است، کامیون متوقف می‌شود. پس نمی‌توان اصطکاک 
را ناچیز فرض کرد. چون با نادیده گرفتن اصطکاک کامیون هرگز متوقف نمی‌شود. یعنی 
صرف‌نظر کردن از اصطکاک تفاوت بسیار زیادی بین مدل و واقعیت به وجود می‌آورد.

ابع�اد کامیون نیز در این توقف نقش اساس�ی ندارد و حتی می‌ت�وان کامیون را به صورت 
یک ذره فرض کرد. بنابراین گزینۀ )2( پاسخ مسئله است.

22  2
با توجه به روش تبدیل زنجیره‌ای داریم:                       

  

m cmkm        
km m cm

Ìnl ª¹woÎ

ª¹woÎ

Ìnl

/ × × × × =
3 2 1 110 10 1020 8

1 1 104 6000 3

ضریب تبدیل کیلومتر 
به متر

ضریب تبدیل متر
 به سانتی‌متر

ضریب تبدیل ذرع 
به فرسنگ

ضریب تبدیل 
سانتی‌متر به ذرع

33  	3
ابتدا باید جرم الماس را برحسب گرم حساب کنیم.1 	

mgm     m mg m g
 

óHoÃ¤ óHoÃ¤

óHoÃ¤

= = × ⇒ = × ⇒ =3200180 180 36 10 36
1

ضریب تبدیل 
قیراط به میلی‌گرم

g36 کربن 2 g اس�ت. اکنون مش�خص می‌کنیم که  mol/12 ج�رم مولی کربن  	

n mol= =36 3
12

چند مول کربن است.�

× اتم وج�ود دارد. بنابراین تعداد کرب�ن موجود در این 3 236 10 در ه�ر م�ول ماده  	
mol الماس خواهد شد.

mol N   N

´UH×

⇒ = ×

23

23

1 6 10

3 18 10

44  	3
ابتدا مساحت هر سطح از گلبول قرمز را به‌دست می‌آوریم:

A r

m mm

/ ) ( /

/ / / ) (

− −

− − −

=π = × × = × ×

= × ≈ × ≈ ×

2 6 2 12

12 11 2 5 2

3 14 3 10 3 14 9 10

28 26 10 2 83 10 2 83 10
حال تبدیل واحدهای گزینه‌ها را بررسی می‌کنیم:

cmmm cm
mm

/ ) ( ) ( / ) (− −× × ≈ ×5 2 2 7 212 83 10 2 83 10
10

  : cm) گزینه )1( برحسب 2)

mmm m
mm

/ ) ( ) ( /− −× × ≈ ×5 2 2 11 2
3
12 83 10 2 83 10

10
�: m2 گزینه )2( برحسب 

: nm) (2 گزینه )3( و )4( برحسب 
nmmm nm

mm
/ ) ( ) ( / ) (−× × ≈ ×

65 2 2 7 2102 83 10 2 83 10
1

بنابراین گزینۀ )3( درست است.
55  	1

cm31 است. بنابراین حجم 30 قطره آب  با توجه به صورت مسئله حجم 12 قطره آب 

cm  خواهد شد:

 V  V  cm

½oõ¤

½oõ¤ /⇒ = =

3

3

12 1
3030 2 5
12

/ بر دقیقه اس�ت که باید  cm32 5 بنابراین آهنگ خروج آب، 30 قطره در دقیقه یعنی 
/hL تبدیل کنیم. آن را به 

cm L L L    
h h hcm
min/ /

min
× × = =

3

3 3 3
1 60 1502 5 0 15

110 10

cm3 ضریب تبدیل 
به لیتر

ضریب تبدیل دقیقه 
به ساعت

66  	1
دقت دس�تگاه مدرج برابر کمینه درجه‌بندی روی دس�تگاه است. در شکل )الف( کمینه 

cm1 است. cm1 است و دقت آن نیز  درجه‌بندی 
cm/0 و  1 cm/0 است، بنابراین دقت آن  1 mm1 یا  در شکل )ب( کمینه درجه‌بندی 

mm1 است. یا 

77  	3
ب�ا توج�ه ب�ه ش�کل در دماس�نج م�درج A کمینه 
 C05 C05 است، بنابراین دقت آن  تقسیم‌بندی 

است و در دماسنج مدرج B کمینه تقسیم‌بندی برابر 
C01 است. C01 است و دقت آن نیز 

در دماس�نج رقم�ی، ی�ک واح�د از آخری�ن رقم 
اندازه‌گی�ری )اولی�ن رقم س�مت راس�ت( برابر  
دقت اس�ت، بنابراین دقت اندازه‌گیری دماسنج 
 D و دقت اندازه‌گیری دماسنج C/ 00 1 C برابر 

/C است و پاسخ گزینۀ )3( است. 00 01 برابر 
88  1

(J تبدیل می‌کنیم: ( (MJ را به ژول  ( ابتدا مگاژول 

 MJ J J m
 MJm

/ /× = ×
6 4 3

3
1050 72 5072 10
1

 

حال مقدار به‌دست آمده را در رابطۀ مسأله قرار می‌دهیم:
J J JJ m

m

m m dm

          

10      

     
     

/× = ⇒ =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

4 3 3
3 3 3

33
3

5072 10 50720 10 1

10

بنابراین جای خالی را باید با دسی‌متر پر کرد.
99  4

کمیت‌های اصلی عبارت‌اند از: جرم، طول، زمان، دما ش�دت روش�نایی. ش�دت جریان 
الکتریکی و مقدار ماده

در گزینۀ )1(: نیرو و فشار کمیت اصلی نیستند و این گزینه درست نیست.
در گزینۀ )2(: فشار و سرعت کمیت اصلی نیستند، بنابراین گزینۀ )2( نادرست است.

در گزینۀ )3(: نیرو کمیت اصلی نیست، در نتیجه گزینۀ )3( نادرست است.
در گزینۀ )4(: هر سه کمیت دما، جریان الکتریکی و جرم کمیت اصلی هستند.

یحیرشت یاه‌ خساپ

آزمونک )پنجرۀ 1 و 2(

A

نمای 1
A

نمای 3
A

نمای 3
A

نمای 3
B

نمای 4
A

نمای 6

A

نمای 6
B

نمای 3
A

نمای 2



7

1010 3
س�ال ن�وری یکای طول و روز خورش�یدی یکای زمان اس�ت و این دو ی�کا مربوط به یک 

کمیت یکسان نیستند و گزینۀ )1( نادرست است. 
گ�ره دریایی یکای تندی وس�ایل دریایی و مایل دریایی یکای طول اس�ت و این دو نیز دو 

کمیت مختلف هستند و گزینۀ )2( نادرست است.
یکای نجومی و آنگستروم هر دو یکای اندازه‌گیری طول هستند و گزینۀ )3( درست است.

مول یکای مقدار ماده و تُن یکای جرم است و گزینۀ )4( نادرست است.

A

نمای 3

11  2
دقت اندازه‌گیری وسایل رقمی )دیجیتال( برابر 1 واحد از آخرین رقم گزارش شده )اولین 
  L/g/52 4 رقم سمت راست عدد گزارش شده( است، بنابراین دقت اندازه‌گیری عدد 

kg تبدیل می‌کنیم: m/ 3 L  است. این دقت را به یکای  g/ /0 1 برابر 

  kg  L g  kg m
g m

/ /L / /
−

× × = 3
3 3

1 10 1 0 1
1000 10

 �

22  1
چگالی یک جس�م از ویژگی‌های س�اختاری جسم اس�ت، بنابراین در همه جا چگالی جسم 

یکسان است. 

ρ0 س��اخته ش��ده  کرۀ توپُری به ش��عاع R از فلزی با چگالی 

R و هم‌مرکز با کره ایجاد شود، چگالی 
2

اس��ت. اگر درون آن حفره‌ای کروی به شعاع 

ρ0 می‌شود؟  آن چند برابر 

 7
8

 )4 	 1
8

 )3 	 1
2

 )2 	 1 )1

می‌دانیم چگالی یک جسم به جنس جسم و فاصلۀ بین مولکول‌های 
آن بس��تگی دارد و در این مس��أله هیچ کدام تغییر نکرده است، بنابراین چگالی 

ثابت است. 
33  1

دو کره مشابه‌اند یعنی ابعاد یا حجم ظاهری یکسان دارند پس: 
 ) B A, A )حجم کل  BV V= =  

امّا جرم A بیشتر از جرم B است پس کرۀ A توپر و کرۀ B تو خالی است.
از طرف�ی ج�رم کرۀ توپر 560g ،A اس�ت 

بنابراین حجم کره A خواهد شد: 

 
A

A A

A B

m
V V

V cm V

ρ= ⇒ =

⇒ = =3

5607

80

حال با توجه به چگالی و جرم کرۀ B حجم فلزی که کرۀ B از آن س�اخته ش�ده اس�ت را 

 B
B

B B

m
V cm

V V
′ρ= ⇒ = ⇒ =

′ ′
33507 50 حساب می‌کنیم: � 

حجم حفره درون کرۀ B برابر است با تفاضل حجم ظاهری کرۀ B و حجم فلزی که کره 
از آن ساخته شده است از این‌رو: 

    V cm
½oÿe

½oÿe ´\e ½o¨ÁoÀIË ´\e q±Î ´\e= − = − ⇒ = 380 50 30  

دو مکعب فل��زی هم‌جنس A و B که به‌ترتیب طول ضلع 
m2 اس��ت در اختیار داریم. اگر بدانیم یکی از  a2 و جرم آن‌ها m و  آن‌ها a و 

مکعب‌ها توپر و دیگری توخالی است حجم حفره برابر کدام گزینه است؟ 
 a33  )4 	 a36  )3 	 a34  )2 	 a32  )1

طول ضلع مکعب B، دو برابر طول ضلع مکعب A اس��ت، بنابراین 
حجم مکعب B، هشت برابر حجم مکعب A است. 

 A m V
B A B A

B

V a
V V m m

V a a) (

=ρ
 = ⇒ = → =

= =

3

3 3
8 8

2 8
 

از این‌رو باید جرم مکعب B، 8 برابر جرم مکعب A باش��د. اما در صورت مسأله 
 A 2 بیان ش��ده اس��ت در نتیجه مکعبm ،B و جرم مکعب m ،A جرم مکعب
توپر و مکعب B توخالی است. حجم فلز تشکیل دهندۀ مکعب B برابر است با: 

 Bm mV V      
q±Î

) (= ⇒ =
ρ ρ

2 1  

آزمونک )پنجرۀ 2 و 3(
A

نمای 6

A

نمای 7

1 یزگنۀ 
B

نمای 10



8یحیرشت ایه سخاپ﻿

 B
mV      ) (=
ρ

8 2 حجم مکعب توپر B برابر است با: � 

a3 به‌دست  دو رابطه )1( و )2( را بر هر تقسیم می‌کنیم تا حجم فلز را بر حسب 
بیاوریم:

 
V m V a

ma
q±Î

q±Î
) (,) (⇒ = ⇒ = 3

3
21 2 2
88

 �

حجم حفره B برابر حجم ظاهری مکعب B منهای حجم فلزی اس��ت که مکعب 
 V a a V a

½oÿe ½oÿe
= − ⇒ =3 3 38 2 6 از آن ساخته شده است. � 

44  2
m است، بنابراین:  s

 fI¶

/340
1

m به صورت  s/ ضریب تبدیل ماخ به 

 mv v m s
 

fI¶

fI¶

/s /= × ⇒ = ×5 340 5 340
9 1 9

 

km تبدیل می‌کند.  h/ m را به  s/ اکنون 

 s  kmv m s v km h
h m

/ /= × × × ⇒ = × × =
3

5 3600 1340 5 34 4 680
9 1 10

 

55  1
حجم الکلی که از ظرف بیرون می‌ریزد برابر حجم گلولۀ آهنی است که 
در ظ�رف محتوی الکل فرو می‌رود، بنابراین ش�ما باید ابتدا حجم گلوله آهنی را به کمک 

چگالی و جرم آن حساب کنید، سپس جرم الکل خارج شده را به‌دست بیاورید. 
حجم گلولۀ آهنی را حساب می‌کنیم. 

 kg m
m g kg

m V m
V V

/
/

/ρ= −
= =

ρ= → = ⇒ = ×
37800 4 3

3900 3 9
3 97800 5 10  

×−m بوده و جرم آن خواهد شد:  4 35 10 بنابراین حجم الکل خارج شده از ظرف نیز 
 m V m m kg m g

®§²H ®§²H ®§²H
/−=ρ ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =4800 5 10 0 4 400  

66  1
. با توجه  A BV V V cm

rIÃ²A
= + = 3180 cm3180 است یعنی  حجم آلیاژ در نهایت 

به تعریف چگالی، جرم کل آلیاژ را حساب می‌کنیم. 

 kg m g cmm m
m g

V
rIÃ²ArIÃ²A rIÃ²A

rIÃ²A rIÃ²A

rIÃ²A

/ /ρ = =
ρ = → = ⇒ =

3 315000 15
15 2700

180

 B بیان ش�ده از ای�ن رو جرم فلز Am g=1800 در ص�ورت مس�ئله ج�رم فلز A برابر 
 A B B Bm m m m m g

rIÃ²A
= + ⇒ = + ⇒ =2700 1800 900 خواهد شد: � 

حال با توجه به چگالی و جرم A، حجم آن را حساب می‌کنیم: 

 A
A A

A A

m
V cm

V V
ρ = ⇒ = = = 390012 75  

77  4
در جمع جبری چند کمیت با هم باید آن کمیت‌ها یکسان باشند، اما برای ضرب 
و تقس�یم، می‌توان کمیت‌های مختلف را در هم ضرب و بر هم تقس�یم کرد. به‌طور مثال از 
ضرب جرم در شتاب کمیت نیرو حاصل می‌شود و یا از ضرب کمیت سرعت در کمیت زمان، 

جابه‌جایی به‌دست می‌آید. البته نمی‌توان کمیت جابه‌جایی را با کمیت سرعت جمع کرد. 
v کمیت جابه‌جایی  t) (×  ،C در کمیت زمان A در گزینۀ )1( از ضرب کمیت س�رعت
به دست می‌آید و گزینۀ )1( قابل محاسبه است. / در گزینۀ )2( از تقسیم کمیت سرعت 

A کمیت شتاب و از ضرب کمیت شتاب در کمیت جرم، کمیت نیرو 
C

) ( بر کمیت زمان 

F و گزینۀ )2( قابل محاس�به اس�ت. / در گزینۀ )3( حاصل  ma) (= به‌دس�ت می‌آید 
x به دست می‌آید  vt) (∆ = ضرب کمیت سرعت )A( در کمیت زمان )C( جابه‌جایی 
A را با کمیت طول B جمع کرد و  C) (× که کمیت طول اس�ت و می‌توان کمیت طول 

3 یزگنۀ 
B

A

نمای 8
B

نمای 11
B

گزینۀ )3( قابل انجام اس�ت. / از تقسیم کمیت طول )B( بر کمیت سرعت )A(، کمیت 

¶SÎIv بنابراین کمیت جرم D را نمی‌توان از کمیت 
(·I¶p

Søow

(= زمان به دس�ت می‌آید. 

B زمان کم کرد و گزینۀ )4( نشدنی است. 
A

) (

88  2
 cm s/3 /L  اس�ت. آهن�گ خروجی را بر حس�ب  /min7 5 آهن�گ حج�م خروجی 

حساب می‌کنیم. 

 
 

  
cm    

L cm  cm s
 L s

®ÄkLU KÄoò ®ÄkLU KÄoò

¾M oTÃ² ¾ÃºIY ¾M ¾£Ã¤j

min/ /
min

× × =
3 3 3

3

10 17 5 125
1 60

 
g به‌دست می‌آوریم. s/ kg  را برحسب  s/ /0 1 آهنگ جرم خروجی 

 


 
 

kg g  g s
s  kg

®ÄkLU KÄoò

³o¬¾M ³o¬¼±Ã¨

/ /× =
3100 1 100

1

 

cm3125 مایع که جرم آن 100g اس�ت از ظرف خارج می‌ش�ود،  بنابراین در هر ثانیه 

 m g cm
V

/ /ρ= = ⇒ρ= 3100 0 8
125

بنابراین چگالی مایع خواهد شد: �

99  1
s/2  از بقیه اعداد فاصلۀ زی�ادی دارد و آن را دور می‌ریزیم و بین  1 ع�دد گزارش ش�ده 

چهار عدد دیگر میانگین‌گیری انجام می‌دهیم. 

 t s
¸Ã«ºIÃ¶

/ / / / / /+ + += = =4 1 4 2 4 2 4 4 16 9 4 225
4 4

12345شماره آزمایش 
 )s( 4/ زمان 1   /4 2   /2 1  /4 2   /4 4  

4/ را گزارش داد زیرا یک واحد از آخرین رقم اندازه‌گیری ش�ده  225 ام�ا نمی‌توان عدد 
s/0  اس�ت، یعنی عدد بیان شده بر حس�ب ثانیه دارای یک رقم  1 توس�ط این کورنومتر 
اعش�ار اس�ت. بنابراین عدد گزارش ش�ده نیز باید دارای یک رقم اعش�ار بوده و آن را به 

/s اعلام کرد. /≈4 225 4 2 صورت 
1010 3

هرگاه س�ه مایع مخلوط نش�دنی B ،A و C را در 
یک ظرف بریزیم، مایع دارای بیشترین چگالی ته‌نشین و مایع 

A B Cρ >ρ >ρ دارای کمترین چگالی سطح‌نشین می‌شود  

باید چگالی سه مایع را به‌دست بیاوریم تا به کمک آن بتوانیم نحوۀ قرار گرفتن مایع‌ها را درون 
ظرف مشخص کنیم. ابتدا حجم هر مایع را حساب می‌کنیم و چگالی آن‌ها را به‌دست می‌آوریم:

 

 

L

L L LL

L

m m m m

h mV A Ah
Ah

Ah m mV A h
Ah Ah

m mV h A Ah
Ah Ah

= = = 

= × = ⇒ρ = 
⇒ρ >ρ >ρ= × = ⇒ρ = =



= × = ⇒ρ = = 

1

2 1 32

3

1 2 3

1

2

3

2
2

1 2
2 2

2
12 2

2 2

 

پس هنگامی که این سه مایع را در یک ظرف بریزیم مایعی که بیشترین چگالی را دارد در 
ته ظرف قرار می‌گیرد و مایعی که کمتری چگالی را دارد در بالا قرار می‌گیرد پس مایع ته 

L3 است.  L2 و مایع روی سطح مایع  ظرف مایع 

نمای 5

B

نمای 4 و 7 
B

نمای 6
B

نمای 7
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11  	2

 1
299792458

بنابر آخرین توافق جهانی، یک متر برابر است با مسافتی که نور در مدت 

ثانیه در خلأ طی می‌کند. بنابراین گزارۀ )الف( نادرست است. 
یکای جرم به‌صورت استوانه‌ای فلزی از جنس آلیاژ پلاتین - ایریدیوم تعریف شده است. جرم 
این اس�توانه که به دقت درون دو حباب شیش�ه‌ای قرار گرفته، کیلوگرم استاندارد بین‌المللی 

است که در موزۀ سِوْر فرانسه نگهداری می‌شود، بنابراین گزارۀ )ب( درست است.1
اس�تاندارد کنونی زمان بر اس�اس دقت بسیار زیاد س�اعت‌های اتمی تعریف شده است. 

بنابراین گزارۀ )پ( نیز درست است.
22  	2

حجم روغن س�رریز ش�ده از لیوان برابر حجم ش�ن ریخته ش�ده در آن اس�ت. با توجه به 

m خواهیم داشت:
V

ρ= تعریف چگالی 

 

m mV
V

m g m g

m m
V V

m

m
¸ü»n ¸{

¸ü»n ¸{

¸ü»n ¸{

¸ü»n ¸{

»
¸{ ¸{ ¸{

¸ü»n ¸ü»n ¸ü»n

ρ= ⇒ =
ρ

= =

= → =
ρ ρ

ρ ρ
⇒ = → = =

ρ ρ
16 40 40 5

16 2

 �

33  	2
میزان آب خروجی از ش�لنگ در مدت 10s برابر 1/5L اس�ت. بنابراین در هر 1s میزان 

L اس�ت. ب�ا روش تبدیل 
s

/0 15 آب خروج�ی 0/15L اس�ت. یعن�ی آهنگ خروج آب 

mm حساب می‌کنیم.
min

3
زنجیره‌ای آهنگ خروج را برحسب 

 L cm mm s mm
s L cm

/
min min

× × × = ×
3 3 3 3 36

3
10 10 600 15 9 10

1 11
 �

44  	2
ابت�دا ب�ا دانس�تن جرم و چگال�ی آب، حجم آب که همان حجم ظرف اس�ت را به‌دس�ت 

 
m

V m
V V

JA

JA JA

JA

−
−×ρ = ⇒ = ⇒ = ×

3 3 32000 101000 2 10 می‌آوریم:�

حداکثر روغن یعنی روغن حجم کل ظرف را پر کند، بنابراین حجم روغن برابر است با:
 V m

¸ü»n

−= × 3 32 10  �

حال با توجه به چگالی روغن، جرم آن را به‌دست می‌آوریم:

 m m V kg
V ¸ü»n ¸ü»n

/ /−ρ= ⇒ =ρ = × × × =3 30 8 10 2 10 1 6 �

55  	4
می‌ت�وان وزن�ه را به‌صورت ی�ک ذره در نظر گرفت، بنابراین ابعاد وزنه قابل چشم‌پوش�ی 
است. از جرم نخ سبک می‌توان صرف نظر کرد زیرا در حرکت وزنه، تأثیر چندانی ندارد.

1- در بیس��ت و شش��مین مجموع عمومی اوزان و مقیاس‌ها که در آبان 1397 برگزار ش��د، 
تعریف یکاهای کیلوگرم، آمپر، کلوین و مول تغییر کرد. براس��اس تعریف‌های جدید کیلوگرم 
براس��اس ثابت پلانک )h(، آمپر براساس بار بنیادی )e(، کلوین براساس ثابت بولتزمان )k( و 

( باز تعریف شدند. AN) ( مول براساس ثابت آووگادرو
2- یک روز خورش��یدی، زمانِ بین ظاهر ش��دن‌های متوالی خورشید در بالاترین نقطۀ آسمان 

در هر روز است.
3- ساعت‌های اتمی پس از چندین و چند میلیون سال، تنها یک ثانیه جلو یا عقب می‌افتند!
4- خوب است نگاهی به وبگاه موزه علوم و فناوری www.irstm.ir نیز داشته باشید.

یحیرشت یاه‌ خساپ پنجرۀ تو‌در‌تو )آزمون فصل (

A

نمای 2

A

نمای 8
B

نمای 4

B

نمای 8

B

برای چند نوس�ان مح�دود، اصطکاک در نقطۀ اتصال قابل چشم‌‌پوش�ی اس�ت زیرا مانع 
نوس�ان در م�دت کوتاه چند نوس�ان نمی‌ش�ود. البته دق�ت کنید اگر بازۀ زمانی نوس�ان 
 طولان�ی ش�ود، ای�ن اصط�کاک باعث توق�ف آونگ ش�ده و قابل چشم‌پوش�ی نیس�ت. 
س�ه کمی�ت قبل�ی قابل چشم‌پوش�ی ب�ود. بنابرای�ن گزینۀ )4( یعن�ی طول آون�گ قابل 
چشم‌پوشی نیست، زیرا اگر از طول آونگ صرف‌نظر کنیم دیگر آونگی برای نوسان وجود 
ندارد. از طرفی هرچه طول آونگ بلندتر باشد پس از رها شدن مسیر طولانی‌تری را طی 

می‌کند و زمان آن طولانی‌تر می‌شود.

66  	3
حجم ظاهری کره را حساب می‌کنیم.1 	

 R cmV R V V cm) (=
π≈

= π → = × × ⇒ =103 3 3
3

4 4 3 10 4000
3 3

 �

25 درصد حجم کره، حجم حفرۀ درون آن است، بنابراین حجم فلزی که این کره 2 	
75% حجم ظاهری کره است. از آن ساخته شده است 

 V V cm
q±Î q±Î

ÁoÀIË ´\e) (= = × ⇒ = 375 75 4000 3000
100 100

 �

جرم کرۀ فلزی 21/6kg است. بنابراین چگالی فلز خواهد شد:

 m g cm
V

/ /ρ= ⇒ρ= = 321600 7 2
3000

 �

77  	3
کمینه درجه‌بندی دستگاه مدرج برابر دقت دستگاه است. بنابراین دقت ساعت عقربه‌ای 
1s است. از طرفی دقت دستگاه رقمی برابر یک واحد از آخرین رقم اندازه‌گیری )اولین رقم 

s است.
s

=1 1
1

سمت راست( یعنی 1s است. از این‌رو نسبت دقت‌ها برابر 

88  	3
نسبت چگالی‌ها را می‌نویسیم:

A

V  LA A A B

B B B A

B

A

B

m
V m V
m m V
V

) (

=ρ
= = × →

ρ

ρ
= × = × = × =

ρ

3

3 3
3

1900 4 19 2 19 8 38
1200 12 3 12 27 816

�

99  3
یکای فرعی، یکایی است که با استفاده از یکاهای اصلی نوشته می‌شود. شتاب برابر است 
]}JIT و در یکای شتاب، یکای طول  ] [m/s ]= 2 با تغییرات سرعت بر واحد زمان پس: 
، پ�س:  »oÃº ³o] JIT{= × نیوت�ون  قان�ون دوم  ب�ه  توج�ه  ب�ا  دارد.  )مت�ر( وج�ود 

]oÃº« پس در یکای نیرو نیز یکای طول )متر( وجود دارد. ] [kgm/s ]= 2

]nIzÎ پس در یکای فشار، یکای  ] [kg/ms ]= 2 فشار برابر است با نیرو بر واحد سطح: 
طول )متر( وجود دارد. انرژی برابر است با حاصل‌ضرب نیرو در جابه‌جایی:

]sÁroºH پس در یکای انرژی نیز یکای طول )متر( وجود دارد. پس در یکای  ] [kgm / ]= 2 2  
فرع�ی هم�ه کمیت‌های داده ش�ده، متر وجود دارد، یعنی برحس�ب یکای اصلی طول نوش�ته 

شده‌اند.

نمای 1
B

نمای 9
B

نمای 6

A

نمای 10

B

نمای 2
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1010 	4
ابتدا حجم هریک از فلزها را با استفاده از چگالی آن‌ها به‌دست می‌آوریم:

 m mm mV V cm V cm
V

,ρ= ⇒ = ⇒ = = = = = =
ρ ρ ρ

3 31 2
1 2

1 2

400 30040 25
10 12

 �

 V V cm+ = + = 3
1 2 40 25 65 مجموع حجم دو فلز قبل از مخلوط شدن برابر است با: 

cm315 کاسته شده است، پس حجم مخلوط خواهد شد: از حجم کل 
 V cm

ó¼±h¶
= − = 365 15 50 �

چگالی مخلوط را حساب می‌کنیم:

 m g cm kg m
V

/ /+ρ= = = =3 3400 300 14 14000
50

�

1111 1
یکاها باید در دو طرف تساوی سازگار باشند.

 x m s m s x m m s
t s
[ ]

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] / ,[ ] .
[ ]

β β= α β ⇒ = α × ⇒ α = = ⇒ = ⇒β=
+

3 3
3

دقت کنید که فقط کمیت‌های هم‌جنس را می‌توان با هم جمع یا تفریق کرد پس یکای 3 
در مخرج کسر باید با یکای t )زمان( یکی باشد.

1212 	2
س�ال نوری برابر با مس�افتی است که نور در مدت یکس�ال طی می‌کند. ابتدا یک 1 	

سال را برحسب ثانیه به‌دست می‌آوریم.

  d h sy y y s
y d h

= × × × ⇒ = × ×365 24 36001 1 1 365 24 3600
1 1 1

�

مسافتی که نور در یک سال طی می‌کند:2 	
 Ly LyÏIw ¦Ä nj ½k{ Âö SÎIv¶ Ák¹U ·I¶p= × ⇒ = × × × ×81 1 3 10 365 24 3600

فاصلۀ دو سیاره برحسب متر خواهد شد:3 	
 l l m½nIÃw »j ¾±ÅIÎ Ák¹U ·I¶p: / ) (= × ⇒ = × × ×83 10 36 5 60  �

فاصلۀ دو سیاره برحسب سال نوری برابر است با:4 	

 Lyl m l Ly
m

Án¼º ÏIw ¾M oT¶ ®ÄkLU KÄoò

/= × × × × ⇒ =
× × × ×

8
8

1 13 10 36 5 60
144003 10 365 24 3600



 �

1313 	2
hm را هکت�ار می‌نامند. ب�رای بیان مس�احت این  m) ( =2 4 21 10 ه�ر هکتومت�ر مرب�ع 

مستطیل برحسب هکتار ابتدا باید ابعاد زمین را برحسب هکتومتر حساب کرد.

 
in cm m hmft hm
ft in cm m

cm m hm hm
in cm m

Ï¼ö

Æoø

/:

/: in

× × × × =

× × × =

12 2 5 1 16000 18
1 1 100 100

2 5 1 14000 1
1 100 100

�

 hm hm hm nIT§À) (× = ⇒218 1 18 18 مساحت زمین برحسب هکتار خواهد شد: 

1414 	4
هرگاه جسمی درون یک مایع قرار گیرد، حجم جسم برابر حجم مایع جابه‌جا شده است.
 V V mL V cm/ / /= − ⇒ = ⇒ = 326 21 5 4 5 4 5 حجم جسم را به‌دست می‌آوریم: 
از طرفی هرگاه جس�م درون یک مایع ته‌نشین ش�ود قطعاً چگالی آن از چگالی مایع بیشتر 
است. جسم درون آب ته‌نشین شده است، بنابراین چگالی جسم باید از چگالی آب یعنی 

g بیشتر باشد. با توجه به تعریف چگالی خواهیم داشت: cm
JA

) / (ρ = 31

 
m
V

m m
m g

V
´v] ´v]

´v] JA ´v]

´v]

/
/

ρ=
ρ >ρ → > ⇒ > ⇒ >1 1 4 5

4 5
 �

و تنها در گزینۀ )4( جرم بیشتر از 4/5g است.

B

نمای 11

A

نمای 5

B

نمای 3

B

نمای 3

B

1515 	3
1 r R

A Ah R
V r h V R=

=
=π → =π2 3 حجم استوانه A را حساب می‌کنیم:  	

جرم استوانۀ A خواهد شد: 2 	

 A A
A A

A

mm m R
V V

ρ =ρρ = →ρ= ⇒ =ρπ 3 �

3 BV R= π 34
3

حجم کره B را به‌دست می‌آوریم:�  	

4 
B

B B B Bm V m R) (
ρρ = ρ=ρ → = π 32 4

2 3 جرم کره B برابر است با:  	

چگالی مکعب خواهد شد:5 	

 A B

A B

R Rm m
V V R R

K÷§¶ K÷§¶

ρπ + ρπ ρ+
ρ = ⇒ρ = = = ρ

+ π + π

3 3

3 3

2 5
53 3

4 7 7
3 3

 �

دقت کنید حجم مکعب برابر جمع حجم کره و حجم استوانه خواهد بود.

نمای 8
B

نمای 10 و 11
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دو
شکل مقابل حرکت نامنظم ذرات گاز درون یک بادکنک را نشان می‌دهد. این شکل چه تعداد از ویژگی‌های گاز که در پایین ذکر شده‌اند، توجیه 11

از کتاب درسی می‌کند؟	
»تراکم‌پذیری گاز - پدیدۀ پخش در گاز - نامشخص بودن شکل گاز«

1 )2 	 1( صفر	
3 )4 	 	2 )3

مطابق شکل قطره‌های شبنمی روی برگ درختی قرار دارند، کدام گزینۀ زیر درست است؟� از کتاب درسی22
1( شبنم A به‌دلیل اختلاف نیروی هم‌چسبی و دگرچسبی کروی قرار می‌گیرد. 

2( شبنم B به‌دلیل کشش سطحی کروی شده است. 
3( در شبنم A برخلاف شبنم B، هم‌چسبی بزرگ‌تر از دگرچسبی است. 

4( گزینه‌های )1( و )2( درست می‌باشند. 
در هریک از گزینه‌های زیر دو پدیده بیان شده است، در کدام گزینه علت هر دو یکسان است؟	 از کتاب درسی33

1( تغییر رنگ آب در اثر ریختن جوهر، استشمام بوی عطر در هوا
2( کروی شدن قطره‌های آب هنگام سقوط، قرار گرفتن سوزن فولادی روی آب

3( استفاده از مایع شوینده در شستن ظرف، کوچک‌تر بودن قطره‌های آب در دماهای بالا
4( هر سه گزینه درست است. 

خارج تجربی - 4499 اگر یک لوله مویین را که دو سر آن باز است، به‌طور قائم در جیوه فرو ببریم، به صورت کدام‌یک از شکل‌های زیر در می‌آید؟	
A )1
B )2
C )3
D )4

cm10 اس��ت. اگر فش��اری که این مکعب بر سطح 55 g بر س��طح افقی قرار دارد و طول هر ضلع آن  cm/ 38 یک مکعب فلزی همگن به چگالی 
g N kg) / (=10 قاعده‌اش وارد می‌کند، 7200 پاسکال باشد، کدام گزینه درست است؟ 

cm3100 است.  2( این مکعب دارای حفره‌ای به حجم  1( این مکعب توپُر و کامل است.	 	
4( اطلاعات مسئله کافی نیست.  cm3900 است. 	 3( این مکعب دارای حفره‌ای به حجم 

تجربی - 6689 	 P Pa   g cm g m s
JA

) / , / , / (= × ρ = =4 3 2
0 9 9 10 1 10 در شکل مقابل فشار در نقطۀ B چند برابر فشار در نقطۀ A است؟ 

 5
4

 )2 	 	6
5

 )1

 21
20

 )4 	 	 20
19

 )3

cm24 خارج می‌شود. اگر ته شیلنگ توسط یک 77 آب یک مخزن توسط شیلنگی به سطح مقطع 
چوب‌پنبه بسته شده باشد تا جریان آب متوقف شود، نیروی اصطکاک بین چوب‌پنبه و شیلنگ 

 ) g N kg/=10 Pa510 و  ، فشار هوا   g cm/ 31 چند نیوتون است؟ )چگالی آب 
16 )2 	 	4 )1

 /2 4  )4 	 	44 )3
BP و در حالت 88 AP و  مطابق ش��کل‌های روبه‌رو در حالت اول فش��ار در نقاط A و B برابر 

 BP ′ AP و  ′ دوم که جس��می روی سطح آب شناور ش��ده است، فشار در نقاط A و B برابر 

می‌شود. کدام گزینه درست است؟
4( گزینۀ )2( و )3( درست است.   	 A A B BP P P P′ ′− = −  )3 	 A B B AP P P P′ ′− = −  )2 	 A A B BP P P P′ ′− > −  )1

صف���ل مود
داوم یکیزیف یاه ‌یگژیو
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Pa400 زیاد می‌شود، 99 در ظرف روبه‌رو اگر یک لیتر آب به سر ظرف اضافه کنیم، فشار وارد بر کف ظرف 
L2 اس��ت.(  g  و حج��م آب اولی��ه موج��ود در ظرف  cm

JA
/ρ = 31 A چق��در اس��ت؟ )

A′
نس��بت 

g N kg) / (=10
آزمون مدارس برتر � /1 5  )1

 /1 2  )2
 /2 5  )3

3 )4
cm240 دو مایع A و B ریخته شده است و ارتفاع مایع 101 در یک ظرف استوانه‌ای‌شکل به مساحت قاعده 

cm10 اس��ت. اگر نمودار جرم برحس��ب حجم دو مایع به‌صورت روبه‌رو باش��د و فشار وارد بر کف   ، A
kPa10 باش��د، ج��رم مای��ع B ریخته ش��ده در ظرف چن��د کیلوگرم اس��ت؟  ظ��رف توس��ط دو مای��ع 

g N kg) / (=10
 /1 6  )2 	 	 /3 2  )1
  /1 2  )4 	 	 /0 8  )3

سهدو

g از طرف یکی از وجه‌هایش روی س��طح افقی قرار می‌گیرد. 11 cm/ 38 cm و چگالی  cm cm× ×5 4 2 مکع��ب مس��تطیل فلزی توپری ب��ه ابعاد 
ریاضی - 98 	 g N kg) / (=10 بیشترین فشاری که مکعب مستطیل می‌تواند بر سطح وارد کند، چند پاسکال است؟ 

 × 34 10  )4 	 / × 31 6 10  )3 	 × 24 10  )2 	 / × 21 6 10  )1
/Pa و مساحت 22 × 52 2 10 cm پوشانده شده است. اگر فشار کل وارد بر کف استخر  cm×5 5 کف اس��تخر پر از آبی به عمق h از کاش��ی‌های 

m228 باش��د، فش��ار و نیروی وارد بر یک کاش��ی کف این اس��تخر از طرف آب به ترتیب از راس��ت به چپ در SI کدام اس��ت؟  کف اس��تخر
  P Pa) (= 5

0 10

300 ، / × 52 2 10  )4 	550 ، / × 51 2 10  )3 	300 ، / × 51 2 10  )2 	 550 ، / × 52 2 10  )1
/m است بریزیم، فشاری که 33 20 72 مکعبی به ضلع 60cm پر از آب اس��ت. اگر همۀ آب این مکعب را درون اس��توانه‌ای که مساحت قاعدۀ آن 

خارج تجربی - 96 این آب در کف استوانه ایجاد می‌کند چند برابر فشاری است که در کف مکعب ایجاد می‌کند؟ 	

1 )4 	 2  )3 	 1
2

 )2 	 π  )1

g است. اگر 900g از همین مایع به ظرف اضافه کنیم فشار وارد 44 cm/ / 31 5 در شکل روبه‌رو چگالی مایع 
 g N kg) / (=10 بر کف ظرف چند پاسکال می‌شود؟ 

 / × 32 5 10  )1
 × 35 10  )2

 / × 37 5 10  )3
 410  )4

در ش��کل روبه‌رو دو مایع درون ظرفی قرار دارد و اختلاف فش��ار بین نقاط A و B، 800 پاسکال و اختلاف 55
Pa1200 اس��ت. اخت�الف فش��ار بین نق��اط B و C چند پاس��کال اس��ت؟   ،D و C فش��ار بی��ن نق��اط
خارج تجربی - 99 � g N kg) / (=10

1120 )2 	 	1000 )1
 920 )4 	 	1020 )3

+

+



14ادو فیزیکی میاهی گژیومود لصف

ρ تا ارتفاع یکسان می‌ریزیم. اگر نیرویی که از طرف 66 در ظرف‌های ش��کل مقابل با س��طح مقطع‌های یکس��ان، مقادیر متفاوتی از مایعی به چگالی 
F3 بنامیم، کدام‌یک از گزینه‌های زیر درست است؟ F2 و  F1 و  هر مایع به کف ظرف وارد می‌شود به ترتیب 

 F F F> >1 3 2  )2 	 	 F F F= =1 2 3  )1
 F F F> >1 2 3  )4 	 	 F F F< <1 3 2  )3

g که با آب مخلوط نمی‌شود، مطابق شکل روبه‌رو در حال تعادل است. اگر 77 cm/ / 30 8 مایعی به چگالی 
اس��ت؟  س��انتی‌متر  چن��د   x باش��د،  س��انتی‌متر   10 ش��اخه  دو  در  آب  ارتف��اع  اخت�الف 
خارج ریاضی - 91 � g N kg g cm

JA
) / , / (= ρ = 310 1

4/5 )2 	 	12/5 )1
 2/5 )4 	 	8 )3

ρ2 ریخته شده و فشار در 88 در شکل مقابل درون لولۀ U شکل دو مایع مخلوط‌نشدنی با چگالی‌های ρ1 و 
خارج تجربی - 95 BP است. کدام گزینه درست است؟� AP و  نقاط A و B درون دو مایع به ترتیب  

 B AP P>  ، ρ >ρ2 1 )2 	 	  B AP P<  ، ρ >ρ2 1 )1
 B AP P>  ، ρ <ρ2 1 )4 	 	 B AP P<  ، ρ <ρ2 1 )3

در ظرفی مطابق شکل چند مایع ریخته‌ایم، فشار مایع‌ها در کف ظرف چند سانتی‌متر جیوه است؟99
g N kg) / (=10 �5 )1

25 )2
35 )3
 30 )4

cm22 است، مطابق شکل روبه‌رو، آب وجود دارد. 101 cm25 و  در یک لولۀ U ش��کل که مس��احت قاعدۀ لولۀ س��مت راست و چپ آن به ترتیب 
در لول��ۀ س��مت چ��پ چن��د گرم روغ��ن بریزیم تا س��طح آب در لولۀ س��مت راس��ت 4 س��انتی‌متر ب��الا رود؟ 
خارج ریاضی - 96 � g m s g cm g cm

JA ¸ü»n
) / , / , / / (= ρ = ρ =2 3 310 1 0 8

 70 )4 	35 )3 	28 )2 	17/5 )1

چهارسه

فش��ار کل در عمق 18 متری آب یک دریاچه 1/75 برابر فش��ار کل در عمق 6 متری همان دریاچه اس��ت. فشار هوای محیط دریاچه تقریباً چند 11
از کتاب درسی 	 w Hgg cm g cm g N kg) / , / / , / (ρ = ρ = =3 31 13 6 10 سانتی‌متر جیوه است؟ 

72 )4 	76 )3 	73/5 )2 	75 )1

×Pa است. چگالی مایع چند گرم بر سانتی‌متر مکعب است؟ 22 35 10 در ش��کل روبه‌رو اختلاف فش��ار گاز درون مخزن با محیط )فشار پیمانه‌ای( 
ریاضی - 91 � g N kg) / (=10

2000 )2 	 	1200 )1
 2 )4 	 	1/2 )3

BP است. کدام گزینه رابطۀ این دو فشار 33 AP و فشار در نقطۀ B برابر  در شکل مقابل، فشار در نقطۀ A برابر 
تجربی - 95 را درست بیان می‌کند؟�

	 A BP P>  )2 	 	 A BP P=  )1
4( بستگی به چگالی دو مایع دارد. 	 	 A BP P<  )3

+
+

+

+
+
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F2 وارد می‌شود و 44 در ش��کل روبه‌رو، به دو پیس��تون )با جرم ناچیز( که روی یک مایع قرار دارند نیروهای F1 و 
A2 ایجاد می‌کنند. اگر پیستون‌ها تحت تأثیر این نیروها حرکت  A1 و  P2 را روی دو سطح هم‌تراز  P1 و  فشار 
خارج ریاضی - 87 نکنند )در تعادل باشند(، نتیجه می‌گیریم که ……… �

 A
F F

A
) (= 2

1 2
1

 )4 	 A
P P

A
) (= 1

1 2
2

 )3 	
A

F F
A

) (= 1
1 2

2
 )2 	 F F=1 2  )1

در شکل مقابل یک لولۀ پُر از جیوه را وارد تشتک پُر از جیوه‌ای کرده‌ایم. اگر لوله را 5cm از درون تشتک 55
بیرون بکشیم، نیروی وارد بر ته لوله چه تغییری می‌کند؟ )فشار هوای محیط 75cmHg است.(

2( %20 افزایش می‌یابد. 	 1( %10 کاهش می‌یابد.	

4( %10 افزایش می‌یابد. 	 3( %20 کاهش می‌یابد.	
66 ρ3 ρ2 و  در ش��کل روبه‌رو ش��خصی در سمت راست لوله‌ای که حاوی سه مایع به چگالی‌های ρ1 و 

ρ باشد، فشار پیمانه‌ای هوای درون ریۀ  =ρ +ρ3 1 2 اس��ت، می‌دمد. اگر رابطۀ چگالی‌ها به صورت 
آزمون مدارس برتر شخص که از شاخۀ سمت راست لوله در آن می‌دمد، چند پاسکال است؟�

 gh ghρ +ρ1 1 2 2  )2 	 	 gh ghρ +ρ1 2 2 1 )1
 gh) (ρ −ρ3 1  )4 	 	 g h h) (ρ +3 1 2  )3

N چند پاسکال است؟77 MP P− در شکل مقابل سه مایع در حال تعادل‌اند. 
خارج ریاضی - 94 � g N kg) / (=10                       40 )1

80 )2
120 )3
 60 )4

پاس��کال، 88 =510 در ش��کل مقاب��ل، فش��ار در نقط��ۀ A چن��د کیلوپاس��کال اس��ت؟ )فش��ار ه��وا 
خارج ریاضی - 94 �  kg m

½¼Ã]
) /ρ = 313600  ، g N kg/=10  ، kg m

JA
/ρ = 31000

141 )2 	 	68 )1
 170 )4 	 	166 )3

دو ظرف استوانه‌ای مشابه به وسیلۀ لولۀ بسیار باریک با حجم ناچیز به یکدیگر مربوط‌اند و مطابق شکل 99
مقابل در یکی از استوانه‌ها آب و در دیگری جیوه قرار دارد. اگر شیر ارتباطی بین دو ظرف را باز کنیم، 
� g cm

JA
) /ρ = 31 g و  cm

½¼Ã]
/ / (ρ = 313 5 سطح جیوه در لوله چند سانتی‌متر پایین می‌آید؟ 

خارج ریاضی - 98 	 25 )4 	12/5 )3 	5 )2 	2 )1
kg و 101 m/ρ = 3

1 1200 در ش��کل مقاب��ل لولۀ رابطِ دو ش��اخه باریک ب��وده و حجم یکس��انی از دو مایع 
P1 است. اگر دو مایع را  kg در لوله ریخته‌ایم و فشار وارد بر درپوش از طرف مایع‌ها  m/ρ = 3

2 800
 P1 از لوله خارج کرده و با هم مخلوط کنیم و دوباره در لوله بریزیم، فشار وارد بر درپوش از طرف مایع‌ها 

g N kg) / (=10  کدام است؟ )سطح مقطع لوله ثابت و لولۀ رابط دارای حجم ناچیز است.( 
P
P
2

1
می‌شود. 

 4
5

 )4 	 5
4

 )3 	 3
4

 )2 	 4
3

 )1

پنجچهار
در شکل روبه‌رو نقاط A و B و C در یک ارتفاع از لوله که دارای جریان پایا و لایه‌ای است قرار دارند. کدام گزینه در مورد فشار در نقاط A و 11

از کتاب درسی B و C درست است؟ �
 B A CP P P< <  )2 	 	 A B CP P P= =  )1
 A B CP P P= <  )4 	 	 B A CP P P> >  )3

+

+

+



16ادو فیزیکی میاهی گژیومود لصف

22 ، BP  ، AP در ش��کل مقابل مایع در حال تعادل اس��ت. اگر فش��ار در نقاط C ،B ،A و D به‌ترتیب 
تجربی - 95 DP باشد، کدام گزینه درست است؟� CP و 

 D C B AP P P P> > >  )2 	 	 D C A BP P P P= > >  )1
 D C B AP P P P= > =  )4 	 	 D C B AP P P P= > >  )3

کدام گزینه مخزن‌هایی با فشار پیمانه‌ای منفی را نشان می‌دهد؟33
1( )الف(، )ب(
2( )الف(، )پ(
3( )ب(، )پ( 

4( هر سه مخزن گاز، فشار پیمانه‌ای منفی دارند.
44 B و A در ش��کل زیر در لولۀ افقی با س��طح مقطع مختلف هوا در جریان اس��ت. اگر فش��ار مایع در نقاط

BP باشد، کدام گزینه در مورد مقایسه فشار در این دو نقطه درست است؟ AP و  به‌ترتیب 
 A BP P>  )2 	 	 A BP P=  )1

4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد. 	 	 A BP P<  )3

در شکل مقابل ظرف پر از مایع است و جسم توپری توسط دو نخ نازک به بالا و پایین ظرف متصل است. کدام نخ زودتر 55
پاره می‌شود؟

2( نخ پایینی 	 1( نخ بالایی	
4( بسته به شرایط هر سه گزینه ممکن است. 3( هیچ‌کدام از نخ‌ها پاره نمی‌شوند.		

نمودار روبه‌رو مربوط به تغییرات فش��ار مایع‌های A و B بر حس��ب عمق از س��طح آزاد دو مایع اس��ت. یک قطعه 66
چوب که چگالی آن کمتر از مایع‌های A و B است را یک‌بار در سطح مایع A و بار دیگر در سطح مایع B شناور 

می‌کنیم. در کدام حالت حجم بیشتری از چوب در مایع فرومی‌رود؟
A 2( در مایع 	 	B 1( در مایع

4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد. 3( در هر دو میزان فرورفتن یکسان است.	
g اس��ت.( 77 cm/ 31 ، مای��ع درون لوله‌ه��ا آب و چگالی آب  Pa510 در ش��کل روب��ه‌رو، مق��دار x چند س��انتی‌متر اس��ت؟ )فش��ار هوای ج��و 

g N kg) / (=10
از کتاب درسی �150 )1

250 )2
100 )3

60 )4
مطابق شکل سه شیلنگ که در آن‌ها جریان آب با آهنگ یکسان وجود دارد در اختیار داریم. اگر 88

d3 باش��د، کدام گزینه  d2 و   ، d1  محل فرود آب به س��طح زمین در س��ه ش��یلنگ به ترتیب 
درست است؟

 d d d= =3 2 1 )1
 d d d> >3 2 1 )2
 d d d< <3 2 1  )3
 d d d< <2 3 1  )4

مطابق شکل به وسیلۀ یک نی، بالای یک نی دیگر که درون آب است، می‌دمیم تا فشار بالای نی 99
 برابر شود. چه ارتفاعی از آب از نی بالا می‌آید؟ 

n
1 قائم 

 P Pa   g cm g N kg
JA

) , / , / (= ρ = =5 3
0 10 1 10 �

 
n −
10

1
 )2 	 	 

n
10  )1

n
n

) (+110  )4 	 	 n
n

) (−110  )3

+
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cm2 مقداری جیوه وجود دارد. روی این جیوه چند سانتی‌متر آب بریزیم تا فشار پیمانه‌ای در کف استوانه دو 101 درون ظرف اس��توانه‌ای به ش��عاع 
تجربی - 99 � Hgg cm     g cm

JA
) / , / / (ρ = ρ =3 31 13 6 برابر شود؟ 

102 )2 	 	 34 )1
74 )4 	 	68 )3

A اس��ت. اگر فرض کنی��م فاصلۀ بین دو مولکول از این ماده 11
0

1 فاصل��ۀ میانگی��ن بین مولکول‌های مجاور در یک ماده درحالت تعادل در حدود 
m−510 باشد، نیروی بین آن‌ها ……… است. m−1310 باشد، نیروی بین آن‌ها ……… و اگر فاصلۀ بین آن‌ها 

4( رانشی - صفر 3( رانشی - رانشی	 2( ربایشی - صفر	 1( ربایشی - رانشی	
دو لوله مویین هم‌جنس که قطر لوله اول بیش��تر از قطر لوله دوم اس��ت، در اختیار داریم. 22

مطابق ش��کل یک بار هر لوله را در ظرفی که حاوی مایع A اس��ت فرو می‌بریم و بار دیگر 
لوله اول را درون مایع A و لوله دوم را درون مایع B فرو می‌بریم. اگر نیروی دگرچسبی بین 
لوله‌ها و مایع در هر دو مایع بیشتر از نیروی هم‌چسبی مایع باشد، در حالت اول ……… 

و در حالت دوم ……… .
1( ارتفاع مایع در دو لوله یکسان است - ممکن است ارتفاع مایع در دو لوله یکسان باشد. 

2( ارتفاع مایع در لوله دوم بیشتر از لوله اول است - ممکن است ارتفاع مایع در دو لوله یکسان باشد. 
3( ارتفاع مایع در لوله اول بیشتر از لوله دوم است - ارتفاع مایع در لوله اول بیشتر از لوله دوم است. 

4( ارتفاع مایع در لوله دوم بیشتر از لوله اول است - قطعاً ارتفاع مایع در لوله دوم بیشتر از لوله اول است. 
از کتاب درسی33 مطابق شکل اگر بخواهیم دو ورقه به‌هم نزدیک شوند، باید ……… .�

2( بالای نی بدمیم. 	 1( درون نی بدمیم.	
4( بالا و پایین نی بدمیم. 	 3( پایین نی بدمیم.	

با یک دس��تگاه فش��ارخون عقربه‌ای، فشارخون فردی در شرایط یکسان یک‌بار در س��طح زمین و با دیگر در بالای کوه اندازه‌گیری می‌شود. اگر 44
P2 باشد، کدام گزینه درست است؟ P1 و در حالت دوم  فشارخون فرد در حالت اول 

4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد. 	P P<1 2  )3 	P P>1 2  )2 	P P=1 2  )1

a3 با چگالی‌های متفاوت بر سطح آب شناورند. کدام رابطه بین چگالی 55 a2 و   ، a1 سه جسم 
خارج تجربی - 99 آن‌ها درست است؟ �

 ρ >ρ >ρ1 3 2  )2 	 	 ρ >ρ >ρ1 2 3  )1
ρ >ρ >ρ3 2 1 )4 	 	 ρ >ρ >ρ3 1 2  )3

ρ در نظر 66 مطابق ش��کل زیر، یک سطح دایره‌ای به ش��عاع r را درون شاره‌ای ساکن به چگالی 
بگیرید. اختلاف فشار کل بین دو نقطه A و B کدام است؟

grρ  )2 	 	 g h r) (ρ +  )1
g h r) (ρ +2  )4 	 	 g h r) (ρ + 2  )3

با حرکت جریان هوا در لولۀ افقی با س��طح مقطع متغیر مطابق ش��کل، س��طح مایع در لوله‌های 77
عمودی محتوی مایع‌های )1(، )2( و )3( مطابق شکل مقابل خواهد شد. کدام گزینه رابطۀ بین 

چگالی سه مایع را به درستی نشان می‌دهد؟
ρ >ρ >ρ3 1 2  )2 	 	ρ >ρ >ρ3 2 1 )1

 ρ >ρ = ρ3 1 2  )4 	 	ρ =ρ >ρ1 2 3  )3

+
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cm250 اس��ت که با یک درپوش پوشانده شده است. حداقل چه نیرویی باید 88 یک زیردریایی در عمق 10 متری دریا دارای حفره‌ای با مس��احت 
atm1  اس��ت و  atm/0 و فش��ار جو  8 ب��ه درپ��وش وارد ش��ود ت��ا آب ب��ه داخ��ل زیردریایی نف��وذ نکند؟ )فش��ار ه��وای داخ��ل زیردریایی 

آزمون مدارس برتر 	) g N kg   atm Pa   g cm
JA

» ,/ /= = ρ =5 310 1 10 1

1200 )4 	120 )3 	600 )2 	60 )1
P2 است. با پایین آوردن پیستون، فشار را در سطح مایع دو برابر می‌کنیم. فشار کل 99 P1 و در کف ظرف  در ش��کل مقابل، فش��ار در س��طح مایع 

کنکور دهه‌های گذشته P′2 می‌شود. کدام رابطه درست است؟� در کف ظرف در این حالت 

P P′ =2 2  )2 	 	P P′ =2 22  )1
P P P′< <2 2 22  )4 	 	 P P P′< <2 2 22 3  )3

101 3 ،B از یک مایع می‌ریزیم. اگر مساحت کف ظرف B و A مطابق شکل روبه‌رو، در دو ظرف
1/ برابر وزن مایع B باش��د، بعد از  5  ،A و همچنین وزن مایع A برابر مس��احت کف ظرف
ایجاد تعادل، اگر نیرویی که هر یک از مایع‌ها به کف ظرف خودشان وارد می‌کنند را با F نشان 

A به‌ترتیب از راست به چپ کدام‌اند؟

B

F
F

A و 

B

P
P

دهیم، در این صورت 

1 و 1 
3

 )4 	1
3

3( 1 و  	3
2

2( 1 و  3 و 1	
2

 )1

س��ه مایع مخلوط نشدنی با چگالی‌های متفاوت را مطابق ش��کل در یک استوانه ریخته‌ایم. کدام نمودار فشار 111
برحسب ارتفاع مایع از کف ظرف را به‌درستی نشان می‌دهد؟

  )4 	  )3 	  )2 	  )1
مطابق شکل مقابل درون لوله‌ای افقی با دو سطح مقطع متفاوت آب با جریان لایه‌ای و پایا در حرکت است و همه جای لوله پر از آب است. اگر 121

انرژی جنبش��ی یک گرم آب در قس��مت راس��ت لوله 16 برابر انرژی جنبشی یک گرم آب در قسمت چپ لوله باشد، قطر قسمت راست لوله چند 
آزمون مدارس برتر برابر قطر قسمت چپ آن است؟	

1
8

 )4 	1
2

 )3 	 1
16

 )2 	1
4

 )1

 کدام است؟ 131
h
h

1

2
در شکل روبه‌رو در یک لولۀ Uشکل مقداری آب و روغن در حال تعادل قرار دارند. نسبت 

) g cm
¸ü»n

/ /ρ = 30 8 g  و  cm
JA

/ρ = 31 (

1
4

 )2 	 	5
4

 )1

4
5

 )4 	 	4 )3

در ش��کل روبه‌رو جیوه در حال تعادل اس��ت. فش��ار گاز محبوس شده برحس��ب کیلوپاسکال کدام است؟ 141
) kg m

½¼Ã]
/ρ = 313600 g و  N kg/=10  ، P Pa= 5

0 10 (

32 )2 	 	17 )1
/8 5  )4 	 	 /25 5  )3

g ریخته ش��ده است. اختلاف 151 cm/ / 33 4 مطابق ش��کل درون یک ظرف، مایعی به چگالی 
فشار بین دو نقطۀ A و B چند سانتی‌متر جیوه است؟

) P cmHg
H¼À

=76 g و  cm
½¼Ã]

/ /ρ = 313 6 (

/2 5  )4 	 /4 5  )3 	9 )2 	 /2 25  )1
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در ش��کل روبه‌رو آهنگ جریان آب درون لوله از A به B به‌صورت پایا برقرار اس��ت. اگر حین حرکت آب از 161
37/ درصد کاهش یابد، تندی جریان آب چگونه تغییر می‌کند؟ 5 A تا B شعاع سطح مقطع لوله 

2( 144 درصد افزایش می‌یابد.  	 1( 156 درصد افزایش می‌یابد.	
4( 20 درصد افزایش می‌یابد. 	 3( تغییر نمی‌کند. 	

در ش��کل مقابل، ظرف‌ها هر دو در یک محیط هس��تند، فش��ار گاز محبوس در بالای لوله در 171
cmHg79 اس��ت. فش��ار گاز محب��وس در بالای لوله در ظ��رف )2( چند  ظ��رف )1( برابر 

 g cm
½¼Ã]

) / / (ρ = 313 6 سانتی‌متر جیوه است؟ 

75 )2 	 	77 )1
74 )4 	 	76 )3

181 BP AP و  در شکل زیر، دو مایع در لولۀ Uشکل در حال تعادل هستند. اگر فشار در نقاط A و B به ترتیب 
آزمون مدارس برتر باشد، کدام گزینه درست است؟�

A BP P<  )1

A BP P>  )2

A BP P=  )3
4( بسته به شرایط هر سه گزینه می‌تواند درست باشد. 

مطابق ش��کل مقابل درون اتاقی یک کپسول گاز را به یک مانومتر وصل کرده‌ایم 191
 و ی��ک بارومت��ر ق��رار داده‌ای��م. فش��ار کپس��ول گاز چند کیلوپاس��کال اس��ت؟

) g N kg/=10  ، Hg g cm/ /ρ = 313 5 ( 

30 )1
40 )2
/40 5  )3
 54 )4

، فشار 202 g N kg/=10 در ش��کل روبه‌رو ارتفاع h چند س��انتی‌متر اس��ت؟ )
kg است.( m/ 31000 Pa510 و چگالی آب  هوای محیط 

186 )2 	180 )1
210 )4 	190 )3

از کتاب درسی212 W وارد شده است. کدام گزینه درست است؟	 bF و نیروی وزن  به دو جسم از طرف مایع نیروی شناوری 

1( جسم A غوطه‌ور بوده و جسم B درون مایع بالا می‌رود. 
2( جسم A شناور بوده و جسم B درون مایع بالا می‌رود. 

3( جسم A غوطه‌ور بوده و جسم B پایین می‌رود. 
4( گزینۀ )1( و )2( درست است.

V2 اس��ت. اگر یک قالب یخ به محلول اضافه 222 یک محلول آب و الکل در اختیار داریم که حجم آب درون محلول V1 و حجم الکل درون محلول 
(	آزمون مدارس برتر g cm

®§²H
/ /ρ = 30 8  ، g cm

gÄ
/ /ρ = 30 9 ،  g cm

JA
/ρ = 31 کنیم با چه شرایطی یخ روی سطح محلول شناور می‌ماند؟ )

4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد.  	V V<1 2  )3 	V V>1 2  )2 	V V=1 2  )1

دو مکعب هم‌جنس به ش��کل ظاهری یکس��ان درون مایعی قرار گرفته‌اند. اگر عددی که نیروسنج )1( نشان 232
می‌دهد بیشتر از عددی باشد که نیروسنج )2( نشان می‌دهد، کدام گزینه می‌تواند درست باشد؟

آزمون مدارس برتر 1( مکعب A دارای حفره است و مکعب B توپر است.�
2( مکعب B دارای حفره است و مکعب A توپر است. 

3( هر دو مکعب توپر هستند. 
4( هر سه گزینه نادرست است.
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در شکل روبه‌رو، قطر دو شاخه یکسان است. اگر در مخزن گاز سوراخی ایجاد کنیم، سطح مایع در شاخه 242
m1  پایین می‌آید. فشار پیمانه‌ای گاز درون مخزن قبل از سوراخ کردن چند کیلو پاسکال بوده  سمت راست 

 g cm P Pa g N kg
ÍÄI¶

) / , , / (ρ = = =3 5
01 10 10 است؟ 

2 )2 	 	1 )1
20 )4 	 	10 )3

مطابق شکل مقابل درون لوله Uشکلی مقدار معینی جیوه ریخته‌ایم. اگر از دهانه سمت راست لوله آن‌قدر 252
cm/40 ش��ود و از دهانه س��مت چپ نیز آن‌قدر آب بریزیم که  8 آب بریزیم که ارتفاع س��تون آب در آن 
cm/13 ش��ود، س��طح جیوه در لوله سمت راست نس��بت به حالت اولیه چگونه تغییر  6 ارتفاع س��تون آب 

g  و سطح مقطع لوله در سرتاسر آن یکسان است.( cm
JA

/ρ = 31  ، cm
½¼Ã]

/ρ = 313 6 می‌کند؟ )

cm2 پایین می‌رود.   )4 cm1  پایین می‌رود. 	  )3 cm2 بالا می‌رود.	  )2 cm1  بالا می‌رود.	  )1
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فصل دوم: ویژگی‌های فیزیکی مواد

11  	4
شکل به فاصلۀ مولکولی زیاد گازها که باعث تراکم‌پذیری آن‌ها می‌شود، اشاره دارد.1 	
همچنین شکل حرکت نامنظم گاز درون یک بادکنک را نشان می‌دهد که باعث می‌شود 2 	

گازها شکل مشخصی نداشته باشند و پدیدۀ پخش در آن‌ها رخ دهد. 

22  	4
آب روی برگ به‌صورت قطره درمی‌آید زیرا نیروی هم‌چسبی بین مولکول‌های آب از نیروی 

دگرچسبی بین مولکول‌های آب و سطح برگ بیشتر است و گزینۀ )1( درست است. 
هنگام سقوط شبنم B به دلیل کشش سطحی به‌صورت 

کره در می‌آید، بنابراین گزینۀ )2( درست است. 
در شبنم A و همچنین شبنم B هم‌چسبی بزرگ‌تر 

از دگرچسبی است و گزینۀ )3( نادرست است. 

33  	4
علت تغییر رنگ آب توسط جوهر و پخش شدن بوی عطر در هوا پدیده پخش در مایع و 

گاز است بنابراین گزینۀ )1( درست است. 
کروی شدن قطره‌های آب هنگام سقوط و شناور ماندن سوزن فولادی بر سطح آب ناشی 

از پدیده کشش سطحی مولکول‌های آب است و گزینۀ )2( درست است. 
استفاه از مایع شوینده سبب کاهش نیروی هم‌چسبی شده و شستن ظرف‌های چرب را ساده‌تر 
می‌کند و همچنین افزایش دما نیز نیروی هم‌چس�بی را کاهش می‌دهد، بنابراین علت هر دو 

مورد کاهش نیروی هم‌چسبی است و گزینۀ )3( نیز درست است. 

44  	1
ب�ه دلی�ل ب�زرگ ب�ودن نی�روی هم‌چس�بی جی�وه از نیروی 
دگرچس�بی بی�ن جیوه و لوله ، س�طح جی�وه درون لولۀ مویین 

پایین‌تر از سطح جیوه درون ظرف است. 
از طرفی س�طح جیوه دارای برآمدگی )تحدب( اس�ت و ش�کل 

A درست است. 
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در اولین مرحله با توجه به تعریف فشار، وزن و جرم این مکعب را حساب می‌کنیم. 1 	

 P  Pa
A m

W WP W N m kg
A

/
−

=
−=

= → = ⇒ = ⇒ =2 2
7200

210
7200 72 7 2

10
 

kg/7 است.  2 بنابراین جرم این مکعب 
kg/7 از آن ساخته شده است را به‌دست می‌آوریم:2 2 حجم فلزی که این مکعب  	

 
 g cm kg mm

V V
V m V cm

/ / /ρ= =

−

ρ= → =

⇒ = × ⇒ =

3 38 8000

4 3 3

7 28000

9 10 900
 �

cm10 است خواهد شد:3 حجم مکعبی که طول هر ضلع آن  	
 V a V  cm′ ′= = ⇒ =3 3 310 1000  �

درنتیجه مکعب توپر و کامل نیست، زیرا حجم فلزی که مکعب از آن ساخته شده 4 	
حج�م  ب�ه  حف�ره‌ای  و  اس�ت   cm31000 کام�ل  مکع�ب  حج�م  و   cm3900

−cm درون این مکعب قرار دارد. = 31000 900 100
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P P gh= +ρ0 فشار در یک نقطه از مایع برابر است با:�

فشار در نقطۀ A را به‌دست می‌آوریم:1 	

 
Ah  cm  m

A A A
 g cm kg m

A

P P gh P

P Pa

JA

                                   
/

/ /
/ /

/ /

= =

ρ = =
= +ρ → = × + × ×

⇒ = × + × = ×

3 3

10 01 4
0 1 1000

4 4 4

9 9 10 1000 10 0 1

9 9 10 0 1 10 10 10

 �

فشار در نقطۀ B را به‌دست می‌آوریم:2 	

 
Bh  cm  m             

B B

B B

P P gh

P P Pa

/

/ / / / /

= =
= +ρ →

= × + × × ⇒ = × + × = ×

60 0 6
0

4 4 4 49 9 10 1000 10 0 6 9 9 10 0 6 10 10 5 10
 

نسبت خواسته شده را به‌دست می‌آوریم:3 	

 B B

A A

P P
P P

/ / /×= ⇒ = = =
×

4

4
10 5 10 10 5 2 1 21

10 2 2010 10
 �
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چوب‌پنبه س�اکن اس�ت و نیروی خالص وارد بر آن صفر اس�ت. از طرفی فش�ار مایع در 
P و در س�مت راس�ت چوب‌پنبه  P gh

¾L¹QïJ¼a
= +ρ0 س�مت چ�پ چوب‌پنب�ه براب�ر 

P اس�ت. بنابراین نیرویی که از سمت راست توسط هوا بر چوب‌پنبه وارد می‌شود  P=1 0

(F کمتر است  ( (F از نیرویی که از سمت چپ توسط مایع بر چوب‌پنبه وارد می‌شود  (0
و باید چوب‌پنبه به بیرون پرت ش�ود، اما چه نیرویی مانع خروج چوب‌پنبه ش�ده است؟! 
F0 مانع  قطعاً نیروی اصطکاک ایستایی بر چوب‌پنبه به سمت چپ وارد شده و با کمک 

خروج چوب‌پنبه شده است. بنابراین می‌توان نوشت:

net sF F F f= ⇒ − − =00 0   �

F است.  P A=0 0 F و  P gh A) (= +ρ0
s

s

P gh A P A f

f gh A N

) (

) ( ) / / ( −

+ρ − − =

⇒ = ρ = × × + × × =

0 0
4

0

1000 10 0 6 0 4 4 10 4
�

از همان ابتدا می‌توانس�تیم تأثیر فش�ار هوا در دو ط�رف را حذف کنیم و 

sf P A
ÍÄI¶

= نیروی اصطکاک را برابر نیروی ناشی از فشار آب بر چوب‌پنبه قرار دهیم. �

88  	4
فشار در نقاط هم‌عمق در یک مایع ساکن با هم برابر است. 

ب�ا توجه به نکتۀ بالا فش�ار در نقاط A و B با 1 	

A BP P P= = هم برابر است:�
′h در مایع 2 ′B نی�ز در عم�ق  ′A و  نق�اط  	

′B نیز با هم برابر  ′A و  قرار دارد و فشار در نقاط 
A BP P P′ ′ ′= = است:�

بنابراین گزینه‌های )2( و )3( درست‌اند:3 	
A B A B

A B B A
A B B A

A B A A
A A B B

A B B B

P P P P P P P
P P P P

P P P P P P P

P P P P P P P
P P P P

P P P P P P P

′
′ ′

′ ′ ′

′
′ ′

′ ′ ′

′= = − = −  ⇒ ⇒ − = − 
′ ′= = − = −  

′= = − = −  ⇒ ⇒ − = − 
′ ′ ′= = − = −  

�
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یک لیتر آب به ظرف اضافه ش�ده و س�بب شده تا فش�ار وارد بر کف 
 Pa400 L1  آب ایجاد کرده اس�ت،  Pa400 زیاد ش�ود، یعنی فش�اری که این  ظرف 

FP ابت�دا می‌توان مس�احت دهانه ظرف 
A

= اس�ت و با توج�ه به تعریف اصلی فش�ار 

یحیرشت یاه‌ خساپ

آزمونک )پنجرۀ 1 و 2(

B

نمای 1
B

نمای 2

B

نمای 1 و 2

B

نمای 3
B

نمای 4
B

نمای 5

B

نمای 6

B

نمای 7

B
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A به‌دست  h) (′ ′ (A را حس�اب کرد. س�پس حجم آب موجود در قسمت باریک را  (′

می‌آوریم. برای به‌دست آوردن حجم قسمت پهن ظرف، حجم قسمت باریک را از حجم 
(L کم می‌کنیم.  (2 کل آب 

L1  آب، مساحت 1 به کمک فش�ار ناش�ی از  	
lit1  آب  س�طح دهانه را حس�اب می‌کنیم. )جرم 

kg1  است.(

 
FP
A A

A m m/ −

= ⇒ =
′ ′

′⇒ = = ×2 2 2

10400

1 2 5 10
40

�

حجم قسمت باریک را به‌دست می‌آوریم2 	

V A h V V m L/ /− −′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = × × ⇒ = × =2 4 322 5 10 5 10 0 5
100

  �

3 V V L cm/ /= − ⇒ = = 32 0 5 1 5 1500 حجم قسمت پایین ظرف خواهد شد:  	
اکنون مساحت سطح A قابل محاسبه است. 4 	

 V Ah A A  cm m−= ⇒ = × ⇒ = = ×2 2 21500 5 300 3 10  �

5A
A

/
/

−

−
×= =

′ ×

2

2
3 10 1 2

2 5 10
A برابر است با:�

A′
نسبت  	

1010 	2
ابتدا با توجه به نمودار چگالی هر مایع را حساب 1 	

می‌کنیم.

 
A

B

g cm kg m
m
V g cm kg m

/ /

/ /

ρ = = =ρ= ⇒
ρ = = =

3 3

3 3

12 6 6000
2

4 2 2000
2

فشار ناشی از مایع A را به‌دست می‌آوریم.2 	
Ah  cm  m

A A A AP gh P Pa/= ==ρ → = × × =10 01 106000 10 6000
100

�

فشار مایع B را به کمک فشار در کف ظرف حساب می‌کنیم. 3 	

B BP P Pa= − ⇒ =10000 6000 4000  �
ارتفاع مایع B خواهد شد:4 	

 B B B B BP gh h h m cm/=ρ ⇒ = × × ⇒ = =4000 2000 10 0 2 20 � 

5B B BV Ah V  cm= ⇒ = × = 340 20 800 حجم مایع B برابر است با:� 	
اکنون جرم مایع B قابل محاسبه است. 6 	

 B
B B B B B

B

m
m V m g kg

V
/ρ = ⇒ =ρ ⇒ = × = =2 800 1600 1 6  �

نمای 9

B

نمای 10

11  	4
FP هر چه مساحت س�طح A کمتر باشد، با ثابت 

A
= بنا به تعریف فش�ار 

بودن F فش�ار بیش�تر می‌شود، بنابراین باید مس�ئله را این گونه حل کرد که مکعب مستطیل روی 
کوچک‌ترین سطح خود قرار دارد، در این حالت ارتفاع مکعب مستطیل بیشینه و فشار بیشینه است.

برای یک جامد همگن تو‌پر با ش�کل مکعب 
 P gh=ρ مستطیل فشار برابر است با:�  

فشار بیشینه را حساب می‌کنیم.

 
P gh

P Pa

max max

max

=ρ = × ×

⇒ = × 3

58000 10
100

4 10
�
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فشار وارد از طرف آب بر کف استخر و بر سطح هر کاشی برابر است با:

 P P P P P Pa
®¨

/ /= − ⇒ = × − ⇒ = ×5 5 5
0 2 2 10 10 1 2 10  �

نیروی وارد بر سطح هر کاشی خواهد شد: 

 FP F PA F F N
A

/ ) (−= ⇒ = ⇒ = × × × ⇒ =5 41 2 10 25 10 300   �

33  	2
برای ظروفی که س�طح مقطع آن‌ها ثابت است فشار حاصل از مایع درون 

جرم مایعچگالی مایعآن‌ها از دو رابطۀ مقابل به‌دست می‌آید:   

مساحت سطح مقطع
mgP gh
A

= =ρ

مق�دار آب در هر دو ظرف مکعبی و اس�توانه‌ای یکس�ان اس�ت، بنابرای�ن جرم آب در دو 
ظرف یکسان است:

 
m m

                             A m A m

m g
AP A P

P m g P A
A

½oÄHj ÍMo¶

ÍMo¶¾ºH¼TwH ½oÄHj ¾ºH¼TwH

K÷§¶ ÍMo¶ ½oÄHj

ÍMo¶

/ , /

/
/

=

= =
= → = = =1 2

2 2

1

0 72 0 362

0 36 1
0 72 2
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ابتدا حجم 900g از مایع را به‌دست می‌آوریم:1 	

 m V cm
V V

/
/

×ρ= ⇒ = ⇒ = = = 3900 900 900 21 5 600
1 5 3

�

حال برای به‌دس�ت آوردن فش�ار باید 2 	
cm3600 مای�ع  افزای�ش ارتف�اع را ب�ه‌ازای 

افزوده شده، محاسبه کرد. 

 V V h

h cm

′+ = ⇒ × + × =

′⇒ =
1 2 600 50 10 10 600

10
پ�س ارتفاع کل مایع درون ظرف برابر 3 	

 cm+ + =30 10 10 50 است با: �

آزمونک )پنجرۀ 2 و 3(

B

نمای 4

B

نمای 6

B

نمای 6

B
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فشار وارد بر کف ظرف خواهد شد: 4 	

 P gh Pa/ /=ρ = × × × = ×3 3501 5 10 10 7 5 10
100

�

55  	2
اختلاف فش�ار بین دو نقطه از یک مای�ع به اختلاف عمق مایع بین آن 
P اس�ت. بنابراین می‌ت�وان به کمک اختلاف  g h∆ =ρ ∆ دو نقطه بس�تگی دارد، یعنی 

(h چگالی مایع را حساب کرد. (∆ (P و داشتن اختلاف عمق  (∆ فشار 

حس�اب 1 را  بالای�ی  مای�ع  چگال�ی  	
می‌کنیم.

 
AB ABP g h

kg m

) (

/

/

∆ =ρ ∆

⇒ =ρ × ×

⇒ρ =

1

1
3

1

800 10 0 1

800

�

چگالی مایع پایینی را به‌دست می‌آوریم.2 	
 CD CDP g h kg m) ( / /∆ =ρ ∆ ⇒ =ρ × × =ρ = 3

2 2 21200 10 0 1 1200  �

اکنون برای به‌دس�ت آوردن اختلاف فش�ار بین نقاط B و C باید فش�ار حاصل از 3 	
ρ2 جمع کرد. ρ1 را با فشار حاصل از 6cm از مایع  5cm از مایع 

 BE EC BE EC

E

P P g h g h

P Pa

) ( ) (∆ +∆ =ρ ∆ +ρ ∆ = × × + × ×

∆ = + =

1 2
5 6800 10 1200 10

100 100
400 720 1120
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ارتفاع مایع در س�ه ظرف برابر اس�ت از طرفی مس�احت کف هر سه ظرف یکسان است 

بنابراین نیرویی که از طرف مایع به کف هر ظرف وارد می‌شود خواهد شد:
 h h h

A A A
F PA ghA F F F= =

= =
= =ρ → = =1 2 3

1 2 3
1 2 3   �
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خط هم‌تراز را رسم می‌کنیم و فشار در این نقاط را روی خط هم‌تراز برابر قرار می‌دهیم.

 
P P gh P gh P h h h

h cm

/

/
/

= ⇒ρ + =ρ + ⇒ρ =ρ ⇒ × = ×

= =

1 2 1 1 0 2 2 0 1 1 2 2 1

1

0 8 1 10

10 12 5
0 8

 �

 h h x x x cm/ /= + ⇒ = + ⇒ =1 2 12 5 10 2 5 با توجه به شکل می‌توان نوشت:�  
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خط هم‌تراز را رس�م کرده، فش�ار در نقاط واقع بر آن را برابر قرار می‌دهیم تا به کمک آن 

رابطۀ بین چگالی‌ها به‌دست آید. 

 h hP P gh gh >= ⇒ρ =ρ →ρ >ρ1 2
1 2 1 1 2 2 2 1   �

نمای 9
B

نمای 10
B

نمای 9
B

نمای 11

B

اکنون فشار نقاط A و B را مقایسه می‌کنیم:
 A B B AP P g h P g h P P Pρ >ρ= ⇒ρ ∆ + =ρ ∆ + → <2 1

1 2 1 2   �

در لول�ۀ U ش�کل مایعی که ته‌نش�ین می‌ش�ود دارای چگالی بیش�تری 
اس�ت. فش�ار دو نقطه که روی یک خط افقی در دو مایع در شاخه‌های لولۀ U شکل قرار 
دارند با هم برابر نیس�ت و در نقطه‌ای که ارتفاع مایع بالاس�ر آن بیش�تر اس�ت بزرگ‌تر 

است.
99  	3

فش�ار در کف ظرف چه از ش�اخۀ س�مت چپ و چه از ش�اخۀ س�مت 
راست حساب شود، یکسان است. بنابراین به سراغ شاخۀ سمت چپ می‌رویم زیرا ارتفاع 

مایعات در آن مشخص است.
 cmHg فشار در کف ظرف بر حسب
خواسته شده است، بنابراین فشار مایع 
و ارتفاع  g cm/ /ρ= 33 4 ب�ا چگالی  
20cm را بر حس�ب cmHg به‌دست 

می‌آوریم. 

 Hg Hg Hg Hggh gh h h cm P cmHg
ÍÄI¶

/ /ρ =ρ ⇒ × = ⇒ = ⇒ =3 4 20 13 6 5 5 �

اکنون کافی اس�ت فش�ار مایع را با فش�ار س�تون 30cm جیوه جمع کنیم تا فشار در کف 
 P cmHg= + =30 5 35 ظرف به‌دست آید.�  

1010 	2
حجم آبی که در ش�اخه س�مت چپ پایین می‌رود برابر حجم آبی است 

که در شاخه سمت راست بالا می‌آید و این کلید حل مسئله است. 

 
V V Ah Ah

h h cm
Oa SwHn Oa SwHn

Oa Oa

) ( ) (∆ =∆ ⇒ =

× = × ⇒ =2 5 4 10
  �

در دو حالت شکل را رسم می‌کنیم.

اکنون با توجه به سطح هم‌تراز می‌توان نوشت: 

 
o w o wP P h h

h h h cm

¸ü»n JA

¸ü»n ¸ü»n ¸ü»n
/ /

= ⇒ρ =ρ

⇒ × = × ⇒ = ⇒ =1400 8 1 14 17 5
8

 �

 V Ah cm
¸ü»n

/= = × = 32 17 5 35 حجم روغن اضافه شده برابر است با:� 

 m m m g
V

/ρ= ⇒ = × ⇒ =0 8 35 28 جرم روغن اضافه شده را به‌دست می‌آوریم:�

تغییر ارتفاع مایع در دو ش�اخۀ لولۀ U ش�کل با مس�احت سطح مقطع 
لوله‌ها و هم‌چنین با مجذور قطر سطح مقطع لوله‌ها نسبت وارون دارد. 

 h A D
h A D

) ( ) (= = 22 1 1

1 2 2
�

نمای 12
B

نمای 10 و 11

B

نمای 13
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11  	2
P اس�ت، بنابراین در حل این مسئله  P gh

®¨
= +ρ0 فش�ار کل برابر 

کاف�ی اس�ت فش�ار کل را یک بار ب�رای عمق 18 متری و ب�ار دیگر ب�رای عمق 6 متری 
بنویسیم، سپس نسبت آن‌ها را برابر 1/75 قرار دهیم. 

فشار در عمق 18 متری و 6 متری خواهد شد:1 	

 
h m

h m

P P P
P P gh

P P P

=

=

 → = + × × = + ×= +ρ ⇒
′→ = + × × = + ×

18 4
0 0

0 6 4
0 0

1000 10 18 18 10

1000 10 6 6 10
  �

P است، می‌توان نوشت: 2
P

/=
′

1 75 با توجه به فرض مسئله که  	

 
P

P P
P

P P P Pa

/ / /

/ / / /

+ ×
= ⇒ + × = + × ×

+ ×

= × − × ⇒ = × ⇒ =

4
4 40

0 04
0

4 4 4 5
0 0 0

18 10
1 75 18 10 1 75 1 75 6 10

6 10

0 75 18 10 10 5 10 0 75 7 5 10 10

   �

اکنون فشار هوای محیط را بر حسب cmHg به‌دست می‌آوریم. 3 	

Hg kg m
Hg Hg Hg

Hg

P gh h

h mHg cmHg

/

/ /

ρ =
=ρ → = × ×

= =

313600 510 13600 10

100 0 735 73 5
136



 �

22  4
خط تراز را می‌کش�یم. فش�ار در نقاط A و B واقع بر خط تراز برابر اس�ت و فشار در نقطۀ 
AP و فشار در نقطۀ B برابر مجموع فشار هوا و فشار  P

pI¬
) (= A برابر فشار مخزن گاز 

 A BP P P P gh
pI¬

= ⇒ = +ρ0 ستون 25cm مایع است.�  

 Pa× 35 10 با توجه به فرض مس�ئله اختلاف فش�ار گاز درون مخزن با فش�ار هوا برابر 
است. بنابراین:

 
P P

P P gh

kg m g cm

pI¬

pI¬

/ /

− = ×
− =ρ → × =ρ× ×

ρ= × ⇒ρ=

3
0 5 10 3

0

3 3 3

255 10 10
100

2 10 2
  �

اختلاف فشار گاز و فشار هوا همان فشار ستون 25cm مایع است. 
 P P gh

pI¬
− =ρ0 �

33  3
نقاط هم‌تراز درون یک مایع ساکن هم‌فشارند. بنابراین

  
C DP P P gh P gh

h
h h h h

h
,

= ⇒ +ρ = +ρ

ρ
⇒ρ =ρ ⇒ = > ⇒ρ >ρ

ρ

0 1 1 0 2 2

1 2
1 1 2 2 2 1 1 2

2 1

ρ1 قرار  ρ2 روی مایع  )البته با توجه به ش�کل و بدون محاس�به، با توجه به اینکه مایع 

ρ2 چگالی کمتری دارد.( می‌توان فشار در نقطۀ C را جمع  گرفته، نتیجه می‌گیریم مایع 

g و فشار در نقطۀ D را نیز جمع فشار در نقطۀ B و فشار   hρ ∆1 فشار در نقطۀ A و فشار 

آزمونک )پنجرۀ 3 و 4(

B

نمای 14

B

نمای 16

B

g در نظر گرفت: hρ ∆2
 

C D A B

B A B A

P P P g h P g h

P P g h P P) (
ρ >ρ

= ⇒ +ρ ∆ = +ρ ∆

⇒ − = ρ −ρ ∆ → >1 2

1 2

1 2

 �

در لوله‌های U شکل که دو مایع مخلوط نشدنی در آن قرار دارد، اگر نقاط 
روی ی�ک خ�ط افقی درون دو مایع باش�ند، نقطه‌ای که در مایع چگال‌تر قرار دارد، فش�ار 
کمت�ری خواهد داش�ت یا می‌توان گفت ک�ه هر نقطه‌ای که ارتفاع مایع بالای آن بیش�تر 

باشد، فشار بیشتری دارد.
44  2

 A2 A1 و  P2 روی دو س�طح هم‌تراز  P1 و  فش�ار 

برابر است. بنابراین:
F F A

P P F F
A A A

) (= ⇒ = ⇒ =1 2 1
1 2 1 2

1 2 2
  �

55  3
به ش�کل روبه‌رو ن�گاه کنید، نق�اط A و B روی یک خط 
 B تراز‌اند و فش�ار آن‌ها با هم برابر اس�ت. فش�ار در نقطۀ
برابر فش�ار هوا و فشار در نقطۀ A برابر مجموع فشار وارد 
(P و فشار ستون 50 سانتی‌متر جیوه است.  (1 بر ته لوله 

 A BP P P P P P

P  cmHg
½¼Ã]

= ⇒ + = ⇒ + =

⇒ =
1 0 1

1

50 75

25
�

نیروی وارد بر ته لوله در این حالت برابر است با:
 F P A F A= ⇒ = ×1 1 1 25   �

لول�ه را در حال�ت دوم 5cm بیرون کش�یده‌ایم، بنابراین 
خواهیم داشت:

 C DP P P P P

P P cmHg
½¼Ã]

= ⇒ + =

⇒ + = ⇒ =
2 0

2 255 75 20
�

  F P A F A= ⇒ = ×2 2 2 20 نیروی وارد بر ته لوله در این حالت خواهد شد:� 

 F A A
F A

%
∆ −× = × =−

1

20 25100 100 20
25

درصد تغییرات نیرو خواهد شد:�   

بنابراین نیروی وارد بر ته لوله %20 کاهش می‌یابد.
66  1

با توجه به ش�کل فش�ار شاخۀ س�مت چپ با فشار شاخۀ سمت راس�ت در نقطۀ A برابر 
ρ3 اس�ت و فشار در شاخۀ  اس�ت. فش�ار در شاخۀ چپ مجموع فش�ار هوا و فشار مایع 

ρ2 و فشار  h2 از مایع  ، فشار ستون  ρ1 h1 از مایع  سمت راست، مجموع فشار ستون 

هوای درون ریه شخص است. بنابراین:

 

g

P P P gh gh gh P

P g h h gh gh P

P gh gh gh gh gh gh P

P P gh gh P gh gh

Oa ¾iI{ SwHn ¾iI{ }h{

}h{

}h{

}h{

) ( ) (
ρ =ρ +ρ

= ⇒ +ρ =ρ +ρ +

→ + ρ +ρ + =ρ +ρ +

+ρ +ρ +ρ +ρ =ρ +ρ +

− =ρ +ρ ⇒ =ρ +ρ

3 1 2

0 3 1 1 2 2

0 1 2 1 2 1 1 2 2

0 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2

0 1 2 2 1 1 2 2 1

  �

نمای 12
A

نمای 11

B

نمای 15
B

نمای 17
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77  1
P است. 1 P=1 2 خط هم‌تراز را رسم می‌کنیم. فشار  	

ghρ2 را کم می‌کنیم.2 2 P2 مقدار  برای به‌دست آوردن فشار در نقطۀ N، از  	

 NP P gh P P= −ρ = − × × = −2 2 2 2 2
4800 10 320

100
 �

ghρ3 را 3 3 ghρ1 و  1 P1 مقدار  برای به‌دس�ت آوردن فشار در نقطۀ M از فشار  	

کم می‌کنیم.

 M M

M M

P P gh gh P P

P P P P

) ( ) (

) (

= − ρ +ρ ⇒ = − × × + × ×

⇒ = − + ⇒ = −

1 1 1 3 3 1

1 1

2 21200 10 600 10
100 100

240 120 360
  

اکنون اختلاف فشار نقاط M و ‌N را حساب می‌کنیم.4 	

 P P
N M N MP P P P P P Pa) (

=− = − − − → − =1 2
2 1320 360 40   �

88  3
خط تراز را رسم می‌کنیم. فشار نقطۀ B و فشار نقطۀ C با هم برابر است. 
+cm جیوه و فشار هوای محیط است. فشار  =20 30 50 فش�ار نقطۀ C برابر مجموع فشار 
نقطۀ C را به‌دست می‌آوریم، سپس فشار نقطۀ B را با فشار نقطۀ C برابر قرار می‌دهیم. برای 
یافتن فشار نقطۀ A کافی است از فشار نقطۀ B، فشار ستون 20cm آب بالای B را کم کنیم. 

فشار در نقطۀ C را حساب می‌کنیم.1 	

  
C Hg Hg Hg

C C C

P P P P gh

P P P Pa

= + ⇒ = +ρ

⇒ = + × × ⇒ = + ⇒ =

5
0

5 5

10

5010 13600 10 10 68000 168000
100

 �

فشار نقطۀ B که روی خط تراز با نقطۀ C قرار دارد نیز برابر است با:2 	
 B C BP P P Pa= ⇒ =168000    �

فشار در نقطۀ A برابر فشار در نقطۀ B، منهای فشار 20cm آب بالای B است.3 	

 A B W W

A

P P gh

Pa P kPa

= −ρ = − × ×

= ⇒ =

20168000 1000 10
100

166000 166
�

99  3
چگالی جیوه از چگالی آب بیشتر است، پس با باز کردن شیر، جیوه زیر آب قرار می‌گیرد. 
چون سطح مقطع دو لوله یکسان است، اگر در شاخه سمت راست جیوه به ارتفاع x پایین 

بیاید در شاخۀ سمت چپ به همان اندازه بالا خواهد رفت. 
در این حالت در شاخۀ سمت چپ 27cm آب و به اندازۀ x سانتی‌متر جیوه قرار می‌گیرد 
x−27 جیوه قرار دارد. ش�کل را در دو حالت رسم  و در ش�اخۀ س�مت راس�ت به اندازه 

می‌کنیم و خط هم‌تراز را می‌کشیم و فشار در این نقاط را برابر قرار می‌دهیم.

 A B W W Hg HgP P gh gh x

x x cm

/ ) (

/

= ⇒ρ =ρ ⇒ × = −

= ⇒ =

1 27 13 5 27 2

2 25 12 5
  �

C

نمای 12
B

نمای 17

B

1010 3
در حالت اول با استفاده از خط تراز فشار وارد بر درپوش را حساب می‌کنیم. 1 	

مایع با چگالی بیشتر در ظرف ته‌نشین می‌شود: 

 
B 

A BP P gh P

P Pa P

¾õ£º nj nIzÎá

SwH x¼Qnj oM jnH» nIzÎ

= →ρ =

⇒ × × = ⇒ =

2 1

1 1
8800 10 640

100

  �

2 8cm با ρ2 در حال�ت دوم دو مایع با هم مخلوط ش�ده‌اند، در واق�ع 8cm مایع  	

مخلوط شده است:  ρ1 مایع 

 

A

m m V V Ah Ah
V V V V Ah Ah

h h
kg m

h h

 Zoh¶ » Rn¼Å pH

´Ã¹¨ïÂ¶ ½jIw Hn 

/

+ ρ +ρ ρ +ρ
ρ = = = →

+ + +

× + ×ρ +ρ +ρ = = = =
+ +

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2
12

1 2 1 2 1 2

31 1 2 2
12

1 2

8 8800 1200 64 96100 100 1000
8 8 16

100 100 100

 � 

مایع مخلوط در لوله به صورت زیر قرار می‌گیرد:3 	

 A BP P g P P Pa P′ ′= ⇒ρ = ⇒ × × = ⇒ =12 2 2 2
8 81000 10 800

100 100
  �

4 P P
P P

= ⇒ =2 2

1 1

800 5
640 4

بنابراین: � 	

نمای 13
A

نمای 11 و 13
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11  	2
ش�اره در حال جریان اس�ت، پس بنابر اصل برنولی هر قس�مت از لوله که س�طح مقطع 

C A BP P P> > بزرگ‌تری دارد، فشار بیشتری دارد:�

در ش��کل مقابل نقاط A و B و C در یک ارتفاع از ظرف 
قرار دارند. کدام گزینه درست است؟

A B CP P P= =  )1

B A CP P P< <  )2

B A CP P P> >  )3

A B CP P P= <  )4

برای مایع در حال س��کون فش��ار نقاط در عمق یکس��ان با هم برابر 
است.

22  	3
فش�ار در نق�اط C و D براب�ر اس�ت، چرا؟ 1 	

ب�رای اینکه ه�ر دو روی یک خط ت�راز درون یک 

C DP P= مایع قرار دارند.�

قطع�اً فش�ار نق�اط C و D چ�ون در عم�ق 2 	
بیشتری نسبت به A و B قرار دارند، بیشتر است.

3:B و A اما در مورد نقطۀ 	
با هم فکر کنیم، به نظر ش�ما فش�ار گاز بیش�تر است یا فش�ار هوا؟، مایع از سمت راست 

پایین رفته و از سمت چپ بالا آمده بنابراین باید فشار هوا از فشار گاز بیشتر باشد.

P PA
B A

B

A   P P gx
P P

B   P P gx
pI¬

pI¬

0

¾â õ£º nj nIzÎ

â¾õ£º nj nIzÎ

:

:

>= +ρ
→ >

= +ρ
0 �

33  	3
ه�رگاه فش�ار مخ�زن گاز از فش�ار ه�وا کمت�ر باش�د، فش�ار پیمانه‌ای 

g منفی به‌دست می‌آید. GP P P) (= − 0

 ρ1 ب�ه ش�کل )ال�ف( دق�ت کنی�د. مای�ع 

ρ1 از چگالی  ته‌نشین ش�ده بنابراین چگالی 

ρ2 بیش�تر اس�ت. نق�اط A و B روی خط 

تراز دارای فشار برابر هستند. از این رو:
 A BP P P gh P gh   

pI¬
) (= ⇒ +ρ = +ρ2 0 1 1 �

gh است و برای آن که تساوی  ghρ >ρ1 2 ρ بوده بنابراین  >ρ1 2 همان‌گونه که گفته شد 

P باشد، در نتیجه فشار پیمانه‌ای در شکل )الف( مثبت است. P
pI¬

> 0 )1( برقرار شود باید 

ρ2 بزرگ‌تر است  ρ1 از چگالی  ρ1 ته‌نش�ین شده بنابراین چگالی  برای ش�کل )ب( نیز مایع 

. خط تراز را رسم می‌کنیم و فشار نقاط C و D واقع بر خط تراز را مساوی قرار می‌دهیم. ρ >ρ1 2

C DP P P gh P gh   
pI¬

) (= ⇒ +ρ = +ρ1 0 2 2

gh است  ghρ >ρ1 2 ρ بوده قطعاً  >ρ1 2 چون 

و ب�رای آن ک�ه تس�اوی )2( برق�رار ش�ود، بای�د 
P باشد و فشار پیمانه‌ای گاز منفی است. P

pI¬
< 0

آزمونک )پنجرۀ 4 و 5(

A

نمای 21

1 یزگنۀ 

B

نمای 18
B

در ش�کل )پ( قطعاً فش�ار گاز از فش�ار هوا کمتر 
اس�ت، زیرا هوا توانس�ته اس�ت مایع را در شاخۀ 

سمت چپ بالا ببرد یعنی با توجه به خط تراز:

E FP P P gh P P P
pI¬ pI¬

= ⇒ +ρ = ⇒ <0 0

بنابراین فشار پیمانه‌ای منفی است.

44  	1
ب�ا توج�ه به اینکه مایع در تعادل اس�ت و نقاط A و B در یک خط ت�راز در این مایع قرار 

دارند، فشار این نقاط با هم برابر است.

55  	4
اگر نیروی وزن بیشتر از نیروی شناوری باشد، جسم تمایل به پایین 
رفتن دارد، پس نخ بالایی نیرو را تحمل می‌کند و ممکن است پاره 
شود. اگر نیروی شناوری بیشتر از نیروی وزن باشد جسم تمایل به 
بالا رفتن دارد پس نخ پایینی نیرو را تحمل می‌کند و ممکن اس�ت 

پاره شود و اگر نیروی شناوری و وزن با هم برابر باشند به هیچ‌کدام از نخ‌ها نیرو وارد نخواهد 
شد و در نتیجه هیچ‌کدام از آن‌ها پاره نمی‌شوند.

b b

b b

b

mg F mg F T

mg F F mg T

mg F

Ï»H S²Ie: 

³»j S²Ie: 

³¼w S²Ie: 

> ⇒ = +

< ⇒ = +

=

1

2

66  	1
با توجه به شکل روبه‌رو و رابطۀ فشار داریم:

A B A BP P gh gh> ⇒ρ >ρ ⇒ρ >ρ2 1 �

پ�س مای�ع A چگال�ی بیش�تری دارد )غلیظ‌تره( و 
چوب در آن کمتر فرومی‌رود.

77  	1
با توجه به هم‌فشار بودن نقاط هم‌تراز در یک مایع ساکن داریم:

فشارسنج بوردون فشار پیمانه‌ای مخزن )1( را نشان می‌دهد، بنابراین فشار 
/Pa است. × 51 2 10 P یعنی  Pa/+ × 5

0 0 2 10 مخزن )1( برابر 
/Pa است و فشار نقطۀ A همان فشار  × 51 2 10 فشار مخزن )1( برابر 
مخزن )1( و فش�ار نقطۀ C همان فش�ار گاز مخزن )2( اس�ت. به کمک رسم خط تراز در 

مخزن )2( و خط تراز C و D مسئله قابل حل است.
1( فشار نقاط A و B را که روی یک خط تراز قرار دارند برابر قرار می‌دهیم.

CP

A B A A CP P P  gx P P gx I·qh¶ nIzÎ ·qh¶ nIzÎ) ( ) ( ) (= ⇒ = +ρ ⇒ = +ρ1 2


2( فشار نقاط C و D که روی یک خط تراز قرار دارند با هم برابر است.

C D CP P   P P gh II·qh¶ nIzÎ) ( ) (= ⇒ = +ρ02 �

3( از رابطه )I( و )II( نتیجه می‌شود که:
x

x x m cm

/ ) ( ) / (

/ /

× = + × × + × ×

= + + ⇒ = =

5 51 2 10 10 1000 10 1000 10 0 5

12 10 0 5 1 5 150
�

نمای 16

B

نمای 21
B

نمای 20
B

نمای 20
B

نمای 17
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88  	3
آهنگ ش�ارش حجمی شاره در هر سه شیلنگ یکسان است و با توجه به معادلۀ پیوستگی 

A A AA v A v A v v v v> >= = → > >3 2 1
1 1 2 2 3 3 1 2 3 می‌توان نوشت:�

چون آب از شیلنگ )1( با تندی بیشتری خارج می‌شود، مسافت بیشتری را طی می‌کند، 
d d d> >1 2 3 با توجه به تندی‌ها داریم:�

99  	3
AP اس�ت. اما فش�ار بالای هوای  P) (= 0 فش�ار در نقطۀ A همان فش�ار هوای محیط 

 P
n
0 دهان�ۀ لول�ۀ قائم در اثر دمیدن در مقابل آن بن�ا به اصل برنولی کاهش یافته و برابر 

اس�ت، بنابراین فش�ار در نقطۀ B برابر مجموع فش�ار هوا در دهانۀ لوله و فش�ار مایع بالا 

. نقاط A و B در یک خط تراز قرار دارند، پس: B
P

P gh
n

) (= +ρ0 آمده در لوله است 

A B
P nP P P gh P gh
n n

n nh h
n n

) (

−= ⇒ = +ρ ⇒ =ρ

− −× = × × ⇒ =

0
0 0

5

1

1 110 1000 10 10
�

1010 	3
cmHg5 اس�ت. ب�رای آن که  cm5 جیوه برابر  فش�ار 
فش�ار پیمانه‌ای در کف ظرف دو برابر ش�ود باید فش�ار آب 
cmHg5 باشد. اکنون، مشخص می‌کنیم  اضافه شده نیز 
cmHg5 ایجاد  که ارتفاع چند سانتی‌متر آب فشاری برابر 

w w Hg Hg w wgh gh h h cm/ρ =ρ ⇒ × = × ⇒ =1 13 6 5 68 می‌کند.�

A

نمای 22

B

نمای 21

B

نمای 14

11  	4

m−1310 نیروی بین مولکولی رانش�ی خواهد  A به  m−=
0 101 10 ب�ا کاهش فاصل�ه از 

m−510 مولکول‌ها دیگر بر ه�م نیرو وارد نمی‌کنند، زی�را نیروی بین  ش�د و در فاصل�ۀ 
m−510 این نیرو عملًا صفر است.  مولکولی کوتاه بُرد است و در فاصله 

22  	2
در حالت اول که هر دو لوله در مایع A قرار دارند چون 
لول�ۀ )1( پهن‌تر از لولۀ )2( اس�ت، مایع درون آن کمتر 
از لول�ۀ )2( بالا می‌آید. اما وقتی که لولۀ )1( را در مایع 
A و لول�ۀ )2( را در مایع B وارد می‌کنیم چون اطلاعی 
از قدرت نیروی دگرچس�بی این دو مای�ع با لولۀ مویین 

نداری�م نمی‌توان در مورد می�زان بالا آمدن مایع در لوله‌ها اظهارنظر کرد و ممکن اس�ت 
ارتفاع مایع در هر دو لوله یکسان شود و گزینۀ )2( درست است. 

33  	1
با دمیدن درون نی تندی هوای بین دو ورقه زیاد می‌شود و بنا بر اصل برنولی فشار هوای 
بین دو ورقه کاهش می‌یابد و فش�ار هوا در طرفین ورقه‌ها باعث نزدیک ش�دن ورقه‌ها به 

هم می‌شود.
44  	1

با افزایش ارتفاع، فش�ار هوا کاهش می‌یابد، اما فشارس�نج، فش�ار پیمانه‌ای یعنی اختلاف 
g را مشخص می‌کند، بنابراین با تغییر ارتفاع و فشار  GP P P) (= − 0 فشار هوا و مخزن‌ 
هوا در سطح زمین و بالای کوه فشار اندازه‌گیری توسط فشارسنج تغییری نکرده و یکسان 

است. 
55  	2

ه�ر چ�ه درصد حجمی ک�ه یک جس�م در مایعی فرورفته بیش�تر 
a1 در  باشد، آن جسم چگالی بیشتری دارد. در شکل مسئله بیشتر از نصف حجم جسم 
a3 کمی بیشتر از نصف حجمش در آب فرورفته و حجم  آب فرورفته است و برای جسم 
a2 در آب از نصف هم کمتر اس�ت بنابراین به ترتیب درصد فرورفتگی  فرورفتۀ جس�م 

. ρ >ρ >ρ1 3 2 a2 است در نتیجه  a3 بیشتر از  a3 و  a1 بیشتر از 

66  	2
فشار در نقاط A و B را به‌دست می‌آوریم و از هم کم می‌کنیم:

B

A

P P gh

P P g h r

P P g h r P gh gr

) (

) (

= +ρ


= +ρ +
⇒∆ = +ρ + − −ρ =ρ

0

0

0 0

�

فش�ار در مایع به عمق مایع بس�تگی دارد و اختلاف فش�ار به اختلاف 
ABh r

AB AB ABP g h P gr∆ =∆ =ρ ∆ → ∆ =ρ عمق بستگی خواهد داشت�

77  	1
با توجه به خط تراز در هر ظرف داریم:

A B

A B A B

P P P P gh

P P P P gh P P P P gh  ,′ ′ ′′ ′′

= ⇒ = +ρ

′ ′= ⇒ = +ρ = ⇒ = +ρ
0 1 1

0 2 2 0 3 3
�

پنجرۀ تودرتو )آزمون فصل( 

A

نمای 1
A

نمای 3
A

نمای 21
A

نمای 16
B

نمای 20
A

نمای 8
A
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h   hP gh P gh >′ ′+ρ = +ρ →ρ >ρ2 3
2 2 3 3 3 2 با توجه به رابطه‌های بالا:�

حال در ظرف )1( و )2(:
P  PP gh P gh P P gh gh′>′ ′+ρ = +ρ → − =ρ −ρ1 1 2 2 2 2 1 1 �

h   hgh gh   gh gh >ρ −ρ > ⇒ρ >ρ →ρ >ρ1 2
2 2 1 1 2 2 1 1 2 10 �

88  	2
ابتدا فش�اری ک�ه بر درپ�وش از بیرون وارد 

می‌شود را حساب می‌کنیم:
 atm PaP P gh

P P Pa

== +ρ →

= + × × ⇒ = ×

51 10
1 0

5 5
1 110 1000 10 10 2 10

ب�رای اینک�ه آبی به داخ�ل زیردریای�ی وارد 
نشود باید فش�ار وارد به درپوش از بیرون و 

   داخل باهم برابر باشد:
FP P P P
A

F F F N

ÂÄIÄnj oÄp ·»nj ÁH¼À

/ /
− −

= ⇒ = +

⇒ × = × + ⇒ × = ⇒ = × =
× ×

1 2 1

5 5 5
4 4

2 10 0 8 10 1 2 10 60 10 600
50 10 50 10

�

99  4
فش�اری که توسط هوا بر سطح مایع اعمال می‌شود توسط مایع در تمام 
جهت‌ها به‌طور یکس�ان منتقل می‌ش�ود، بنابراین با دو برابر شدن فشار هوای بالای مایع، 

این افزایش فشار نیز به کف ظرف منتقل می‌شود. 
فشار کل مایع در کف ظرف در حالت اول برابر است با:1 	

   P P ghýoË þ¨nj ®¨nIzÎ = +ρ2 1 �
فش�ار کل مای�ع در کف ظرف پس از 2 برابر ش�دن فش�ار هوای ب�الای مایع برابر 2 	

P P gh′ = +ρ2 12 خواهد شد با:�
P22 نمی‌شود. به استدلال زیر دقت کنید.  P است اما به اندازۀ  P′ >2 2 بنابراین قطعاً 

P P gh P P gh P P gh P
P P gh P gh P gh P gh P gh

′ +ρ + +ρ +ρ
= = = + = +

+ρ +ρ +ρ +ρ +ρ
2 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1

2
1

 

P خواهد بود. 
P

′
<2

2
2 P است، بنابراین 

P gh
<

+ρ
1

1
1 کاملًا مشخص است که 

یادمان باشد یک دو جمله‌ای وقتی دو برابر می‌شود که هر جملۀ آن دو 
yبرابر شود و همواره رابطۀ زیر برقرار است.  a b

y y y
y a b

= + ⇒ < <
= + 

1
1 2 1

2
2

2
�

1010 	3
P اس�ت. با توجه  gh) (=ρ فش�ار وارد بر کف ظرف تنها تابعی از چگالی و ارتفاع مایع 

به شکل ارتفاع مایع در دو ظرف یکسان است. از این‌رو:

A B

A B

    A A A
A Bh h

B B B

P gh
P P

P gh
k¹TvÀ u¹]´À IÀïÍÄI¶ρ = ρ

=

=ρ → =
=ρ

�

F است بنابراین: PA
þ¨ þ¨

= نیروی وارد بر کف ظرف‌ها توسط مایع برابر 

A A A A A A

B B BB B B

F P A F P A
F P AF P A

= ⇒ = × =
=

1
3

�

نمای 21
B

نمای 6
B

نمای 5
B

نمای 9

1111 3
هر چه از کف ظرف به س�مت س�طح مایع‌های 
درون ظ�رف برویم فش�ار کمتر می‌ش�ود و البته 
دق�ت کنی�د ک�ه در س�طح آزاد بالاتری�ن مایع 
h فش�ار صف�ر نمی‌ش�ود بلکه با فش�ار  L) (=

(P براب�ر می‌ش�ود، بنابرای�ن  (0 ه�وای محی�ط 

گزینه‌های )1( و )2( نادرست‌اند. 
تغییر فشار در یک مایع به چگالی مایع و تغییر ارتفاع 
P و هرچ�ه  g h) (∆ =ρ ∆ مای�ع بس�تگی دارد 

چگالی بیشتر باشد، شیب نمودار بیشتر است. 
g hP g

h h
ôi KÃ{ tan

ρ ∆∆= θ= = =ρ
∆ ∆

مایع�ی ک�ه ته‌نش�ین ش�ده دارای بیش�ترین چگالی 
ص�ورت  ب�ه  چگالی‌ه�ا  ترتی�ب  یعن�ی  اس�ت، 
 ρ3 ρ است، بنابراین شیب نمودار  >ρ >ρ3 2 1

 ρ1 ρ2 و آن نیز از ش�یب نمودار  از ش�یب نمودار 

tan و  tan tanθ > θ > θ3 2 1 بیش�تر است 

گزینۀ )3( درست است.

1212 	3
رابط�ه 1 از  جس�م  ی�ک  جنبش�ی  ان�رژی  	

به‌دس�ت می‌آید. با توجه به فرض  K mv= 21
2

مس�ئله انرژی جنبش�ی یک گرم آب در نقطۀ B )قس�مت راس�ت لوله( 16 برابر انرژی 

جنبشی یک گرم آب درنقطۀ A )قسمت چپ لوله( است. از این‌رو می‌توان نوشت:

B A B A B A B AK K mv mv v v v v) (= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 21 116 16 16 4
2 2

�

معادله پایستگی را برای نقاط A و B می‌نویسیم:2 	

A A B B A A B A A BA v A v A v A v A A) (= ⇒ = ⇒ =4 4 �

DA به‌دست می‌آید. بنابراین:3 r ) (=π =π2 2
2

مساحت سطح مقطع از رابطۀ  	

A B B
A B

A

D D D
D D

D
) ( ) (π = π ⇒ = ⇒ =2 2 14 2

2 2 2
�

1313 2
در لولۀ Uش�کل ابتدا باید خط هم‌تراز را رس�م کنید، س�پس فشار را در 
دوط�رف لوله Uش�کل در خط هم‌ت�راز برابر قرار دهید. خط هم‌تراز خطی اس�ت که از مرز 
جدایی دو مایع رس�م می‌ش�ود. یادمان است که فش�ار مایع به مساحت سطح مقطع ظرف 

بستگی ندارد و قطعاً مایع زیرین آب است زیرا چگالی آن بیشتر است. 

P P h h h h h

h
h h h h h

h

¸ü»n JA ¸ü»n ¸ü»n JA JA
/ ) (

/ /

= ⇒ρ =ρ ⇒ × + = ×

⇒ + = ⇒ = ⇒ =

1 2 2

1
1 2 2 1 2

2

0 8 1

11 25 0 25
4

�

B

نمای 10

B

نمای 22

A

نمای 11
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1414 	2
 ،A روی خط هم‌تراز یکسان است. در نقطۀ B و A خط هم‌تراز را می‌کش�یم. فش�ار در نقاط
(P و در نقطۀ B فشار برابر مجموع فشار گاز و فشار ستون  (0 فشار برابر فشار هوای محیط 

cm50 جیوه است بنابراین خواهیم داشت:

A BP P P P gh P

kPa P kPa P kPa

·qh¶ ·qh¶

·qh¶ ·qh¶

= ⇒ = +ρ ⇒ = + × ×

= + ⇒ =

5
0

2

5010 13600 10
100

10 68 32
�

با توجه به اینکه مایع در ش�اخۀ متصل به گاز بالاتر قرار گرفته از همان 
ابتدا مشخص است که فشار هوای محیط از فشار گاز بیشتر است و می‌توان نوشت:

G Hg HgP P gh= −ρ0 �

1515 	1
اختلاف فش�ار بین دو نقطه به اختلاف عمق دو نقطه بس�تگی دارد. از 
این‌رو ابتدا باید عمق نقطۀ A و B را از س�طح آزاد مایع به‌دس�ت آوریم. س�پس اختلاف 

عمق دو مایع را حساب کنیم تا بتوانیم اختلاف فشار را به‌دست آوریم. 
ابتدا عمق از سطح آزاد دو نقطۀ A و B را به‌دست می‌آوریم: 

A
A

B
B

h
h cm

h cm
h

h cm

sin sin

sin sin

= ⇒ = =
⇒∆ = − =

= ⇒ = =

0 0

0 0

30 50 30 25
50 25 16 9

53 20 53 16
20

�

اختلاف فشار بین دو نقطۀ A و B خواهد شد:

ABP g h
ÍÄI¶

/ ) (∆ =ρ ∆ = × × ×3 93 4 10 10
100

�

cmHg تبدیل کنیم به  فش�ار به‌دس�ت آمده برحسب پاس�کال اس�ت که باید آن را به 
Paهمین دلیل می‌نویسیم: Hg Hg

Hg Hg

P gh

h h cm/ / /

∆ =ρ

⇒ × × × = × × × ⇒ =3 393 4 10 10 13 6 10 10 2 25
100

�

P cmHg/∆ =2 25 بنابراین اختلاف فشار خواهد شد:�

1616 	1
معادلۀ پیوستگی را برای نقاط A و B می‌نویسیم:

B A A

A  rB A B A
A A B B

A B A B

r  r r B A

A A

B
B A

A

v A v r
A v A v

v A v r

v r
v r

v
v v

v

/

) (

) (
/

) ( ) (

= π

= −

= ⇒ = → =

→ =

⇒ = = ⇒ =

2 2

0 375 2

2 2

0 625

1000 8 64
625 5 25

�

درصد تغییرات تندی برابر است با:

A AB A

A A A

v vv vv
v v v

%

−−∆ × = × = × = × =

64
3925100 100 100 100 156
25

�

A

نمای 16

B

نمای 14
B

نمای 22

1717 	4
برای هر ظرف با رس�م خ�ط تراز و برابر 
قرار دادن فشار نقاط روی خط تراز مسئله قابل حل است، 
cmHg حساب کنیم. البته باید فشار مایع‌ها را برحسب 

cm8 مایع را برحسب 1 در شکل )1( فش�ار ستون  	
cmHg به‌دست می‌آوریم 

Hg Hg Hg

Hg

gh gh h

h cm P cmHg
ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶

/ /ρ =ρ ⇒ × = ×

⇒ = ⇒ =

6 8 8 13 6

4 4

فشار نقاط A و B واقع بر خط تراز برابر است به کمک این مطلب می‌توان فشار هوای 2 	
محیط را حساب کرد. 

A BP P P P P P P cmHg
1

pI¬ ÍÄI¶
= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =0 0 079 4 75 �

cm8 مایع را برحسب 3 در ظرف )2( فش�ار ستون  	
cmHg حساب می‌کنیم. 

Hg Hg Hg

Hg

gh gh h

h  cm P  cmHg
ÍÄI¶

/ /ρ =ρ ⇒ × =

⇒ = ⇒ =
2 2 1 7 8 13 6

1 1
�

فش�ار نق�اط C و D واقع ب�ر خط ت�راز را برابر قرار 4 	
Cمی‌دهیم.  DP P P P P

P P cmHg
pI¬ ÍÄI¶

pI¬ pI¬

= ⇒ + =

⇒ + = ⇒ =
2

2 2

0

1 75 74
�

1818 	4
ρ1 در 1 نقط�ۀ A در عم�ق x از مای�ع  	

شاخۀ سمت چپ قرار گرفته و فشار وارد بر آن 

AP P gx
pI¬

= +ρ1 برابر است با:�

ρ2 در 2 نقط�ۀ B در عم�ق x از مای�ع  	

BP P gx= +ρ0 2 شاخۀ سمت راست قرار گرفته و فشار وارد بر آن برابر است با:

ρ1 ته‌نش�ین شده و چگالی آن 3 مایع  	

و  اس�ت   ρ2 مای�ع  از  بیش�تر 

gx اما مقایسه‌ای از فشار گاز  gxρ >ρ1 2

و فش�ار هوا نداریم بنابراین بسته به شرایط 
هر سه گزینه می‌تواند درست باشد.

1919 	3
بارومتر وسیله‌ای است برای اندازه‌گیری فشار هوای محیط.

cm70 است، بنابراین فشار هوای محیط  به بارومتر نگاه کنید. ارتفاع ستون جیوه در آن 
cmHg70 اس�ت. با توجه به خط تراز مانومتر، فش�ار در سمت راست برابر فشار هوا و 

cm40 جیوه است.  فشار در سمت چپ برابر مجموع فشار گاز و فشار ستون 
با توجه به عددهای روی بارومتر و مانومتر می‌توان نوشت:

Hg HgP P P P P P P cmHg
pI¬ pI¬ pI¬

+ = ⇒ = − = − ⇒ =0 0 70 40 30 �

B

نمای 18

B

نمای 18
B
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اکنون می‌توان فشار گاز مخزن را برحسب کیلو پاسکال به‌دست آورد:

Pa Hg Hg

Pa

P gh

P Pa P kPa
pI¬

/

=ρ

⇒ = × × = ⇒ =3013500 10 40500 40 5
100

�

2020 	3
ابتدا خط تراز را برای لوله بیرونی رسم کرده و فشار مخزن B را محاسبه می‌کنیم:

M N B

B B

P P P gh P

P P Pa/ /

= ⇒ +ρ =

⇒ + × × = ⇒ = ×

0
5 3 510 10 10 2 1 1 21 10

�
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2121 	4
به کمک ش�کل زیر که ش�کل کتاب درسی است مس�ئله را حل کنید. 
W برای جس�م ش�ناور، همچنین برای سنگ کوچک‌تر غوطه‌ور در آب  bF و  نیروهای 

bF است و  W> . اما توپ در حال حرکت روبه بالاس�ت زیرا  bF W) (= برابر اس�ت 

bF است سنگ در حال حرکت رو به پایین است. W< برای سنگ بزرگ که 

bF وارد می‌شود  به جس�م A نیروهای هم‌اندازۀ W و 

بنابراین جسم A می‌تواند شناور یا غوطه‌ور باشد. 
bF است و قطعاً جسم  W> اما برای جسم B نیروی 

B درون مایع در حال حرکت رو به بالاست.
 

2222 	2
ب�رای اینک�ه یخ روی س�طح محل�ول ش�ناور بماند باید 

چگالی یخ از چگالی محلول کمتر باشد. 
 g cm

gÄ
/ /ρ = 30 9 بنابرای�ن چگال�ی محل�ول باید از 

بیشتر باشد و با توجه به اینکه چگالی آب از چگالی الکل بیشتر است پس باید آب حجم 
بیشتری از محلول را تشکیل داده باشد و گزینۀ )2( درست است. 

نمای 17

B

نمای 17

A

نمای 19
B

نمای 20

2323 	2
به شکل روبه‌رو نگاه کنید. فشار 
در قس�مت پایین جسم از فش�ار در قسمت بالای 
جس�م بیش�تر اس�ت، بنابراین نیروی وارد بر وجه 
پایینی این جس�م توسط مایع از نیروی وارد بر وجه 

بالایی جس�م بیشتر است و نیروی خالصی که به جسم وارد می‌شود یعنی نیروی شناوری 
رو به بالاس�ت. حال اگر دو جس�م با ظاهری یکسان داش�ته باشیم، این اختلاف فشار در 

وجه بالا و پایین شبیه هم است و نیروی شناوری وارد بر آن‌ها یکسان است. 
ش�کل ظاهری دو مکعب یکس�ان اس�ت و 
دو مکع�ب هم‌جنس‌ان�د، بنابرای�ن نیروی 
ش�ناوری وارد ب�ر ه�ر دوی آن‌ه�ا یکس�ان 
اس�ت. از آنجای�ی ک�ه نیروس�نج )1( عدد 
بزرگ‌ت�ری را نش�ان می‌دهد و ب�ا توجه به 
یکس�ان بودن نی�روی ش�ناوری، باید وزن 

مکع�ب A از وزن مکعب B بیش�تر باش�د، بنابرای�ن مکعب A توپ�ر و مکعب B دارای 
حفره است. 

2424 	4
P0 خواهد شد و سطح  هنگامی که مخزن گاز س�وراخ می‌ش�ود فش�ار دو طرف لوله برابر 
مایع در دو طرف یکس�ان می‌ش�ود. با توجه به صورت سؤال، مایع در شاخه سمت راست 
m1  پایی�ن آمده پس مایع در ش�اخه س�مت چپ ی�ک متر بالا می‌رود تا هر دو ش�اخه 
هم‌س�طح ش�وند، بنابرای�ن با توجه به ش�کل زیر اختالف ارتفاع مای�ع در دو طرف لولۀ 
m2 بوده است. فش�ار نقاط A و B روی خط تراز  ‌Uش�کل قبل از سوراخ‌ش�دن مخزن 

A BP P= یکسان است. �

 

P P gh P P gh Pa kPa
·qh¶

ÁHï¾ºIµÃQ nIzÎ

·qh¶= +ρ ⇒ − =ρ = × × = × =3 3
0 0 10 10 2 20 10 20



2525 	3
cm/40 آب و در شاخۀ سمت چپ  8 در ش�اخۀ سمت راس�ت مقدار 
cm/13 آب ریخته شده است، بنابراین در شاخۀ سمت راست، جیوه به اندازۀ x پایین  6
می‌رود و در ش�اخۀ س�مت چپ جیوه به اندازۀ x بالا می‌رود. خط هم‌تراز جدید را رس�م 

می‌کنیم و فشار را روی این خط در دو شاخه راست و چپ برابر قرار می‌دهیم. 

cm/40 آب در بالای خط هم‌تراز جدید قرار  8 با توجه به شکل در شاخه سمت راست، 
x2 جیوه قرار دارد، بنابراین: cm/13 آب و  6 دارد و در شاخۀ سمت چپ مقدار 

 Hg Hg  P P gh gh gh

x x x  cm
Oa Sµw SwHn Sµw

) ( ) ( ) (

/ / ) ( / / /

= ⇒ ρ + ρ = ρ

⇒ × + × = × ⇒ = ⇒ =
1 2

1 13 6 13 6 2 1 40 8 27 2 27 2 1
�

cm1  پایین می‌رود.  بنابراین سطح جیوه در شاخه سمت راست 

B

نمای 20
C

نمای 18
B

نمای 13
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دو

Au به دور س��یاره‌ای در حال چرخیدن اس��ت. انرژی جنبش��ی فضاپیما چند گیگاژول اس��ت؟ 11 h/−× 43 10 kg80 و تندی  فضاپیمایی به جرم 
آزمون مدارس برتر 	 Au m) / (≈ × 111 1 5 10

12/5 )4 	 2/5 )3 	 6/25 )2 	625 )1
( بر جسم وارد می‌شود و جسم بر روی 22 SI F )در  i j= +15 20

 


kg3 روی سطح افقی در حالت سکون قرار دارد. نیروی ثابت  جسمی به جرم 
خارج ریاضی - 93 ، 10 متر جابه‌جا می‌شود. کار نیروی F در این جابه‌جایی چند ژول است؟	 x محور 

90 )4 	 150 )3 	 200 )2 	250 )1
« به »کار انجام شده 33 F1



در ش��کل زیر، جس��م روی سطح افقی به اندازۀ d به س��مت چپ جابه‌جا می‌شود. نسبت »کار انجام شده توسط نیروی 
آزمون مدارس برتر « در این جابه‌جایی برابر کدام گزینه است؟	 F2



توسط نیروی 

 +1  )2 	 	 −1  )1

 + 3
3

 )4 	 	 − 3
3

 )3

44 B چهار برابر جرم جس��م A به‌صورت روبه‌رو اس��ت. اگر جرم جس��م B و A دو متحرک K v− نمودار 
باشد، v در SI کدام است؟

2 )2 	 	6 )1
4( اطلاعات سؤال کافی نیست. 	 	4 )3

55 N50 kg4 از نقطۀ A تا نقطۀ B درون ظرف حاوی مایعی جابه‌جا می‌شود، اگر نیروی شناوری وارد بر جسم برابر  در شکل روبه‌رو جسم به جرم 
g N kg) / (=10 باشد، به‌ترتیب از راست به چپ کار نیروی وزن و کار نیروی شناوری وارد بر جسم از نقطۀ A تا B چند ژول است؟ 

آزمون مدارس برتر �200 ، −160  )2 	 	 250 ، 200 )1
250 ، −200  )4 	 	250 ، −160  )3

m کاهش می‌یابد و جسم 66 s/ 22 kg4 را روی یک س��طح افقی پرتاب می‌کنیم و تندی جس��م در اثر اصطکاک با سطح با آهنگ  جس��می به جرم 
پس از جابه‌جایی 10 متر می‌ایستد. کار نیروی اصطکاک وارد بر جعبه در این جابه‌جایی چند ژول است؟

−60  )4 	−120  )3 	−40  )2 	 −80  )1
km در حال حرکت است. سرعت اتومبیل تقریباً چند متر بر ثانیه افزایش یابد، تا انرژی جنبشی آن 2 برابر شود؟77 h/90 اتومبیلی با سرعت 

خارج تجربی - 90 	50 )4 	35 )3 	25 )2 	10 )1
m235 جابه‌جا می‌کند. وزن کل 88 مطابق ش��کل زیر، کش��اورزی توسط تراکتور، س��ورتمه‌ای پُر از هیزم را در راس��تای یک زمین هموار به اندازۀ 

θ بالای افق به سورتمه وارد  = 045 F را تحت زاویۀ  N= × 34 2 10 /N است و تراکتور نیرویی ثابت به بزرگی  × 41 47 10 سورتمه و بار آن 
/N اس��ت که در خلاف  × 33 4 10 می‌کند. اندازۀ نیروی اصطکاک جنبش��ی نیز 
جهت حرکت به سورتمه وارد می‌شود. کار کل انجام شده روی سورتمه چند ژول 
از کتاب درسی � )cos (=0 245

2
است؟ 

940000 )2 	141000 )1
 −940000  )4 	 −141000  )3

مطابق ش��کل‌های زیر، ش��خصی با نیروی ثابت F، جس��می را روی دو سطح شیبدار از سطح زمین تا ارتفاع 99
یکس��ان بالا می‌برد. اگر کار نیروی ش��خص در ش��کل )1( را با W1 و کار نیروی شخص در شکل )2( را با 

W2 نشان دهیم، کدام‌یک از گزینه‌های زیر، دربارۀ مقایسۀ آن‌ها درست است؟
 W W>1 2  )2 	 W W<1 2  )1

4( بسته به شرایط، هر سه حالت می‌تواند درست باشد.   	 W W=1 2  )3

لصف س���مو
ا ،راکنرژناوت و ی
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خودرویی در یک جادۀ افقی از حال س��کون ش��روع به حرکت کرده و با مصرف V لیتر س��وخت، تندی خود را از صفر به v می‌رساند. این خودرو 101
v2 برساند، باید چند V سوخت مصرف کند؟ )از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.( برای آنکه تندی خود را از v به 
4 )4 	3 )3 	1 )2 	2 )1

 

سهدو

F با تندی ثابت به س��مت چپ هُ��ل می‌دهد، در 11 N= 30 مطابق ش��کل ش��خصی جعب��ه‌ای را با نیروی 
جابه‌جایی d کار نیروی اصطکاک وارد بر جعبه چند برابر کار انجام شده توسط شخص روی جعبه است؟ 

 −1  )2 	 	1 )1
α بستگی دارد. 4( به زاویۀ  	 	 −2  )3

m از نقطۀ A روی س��طح افقی پرتاب 22 s/20 مطابق ش��کل زیر، جس��م 4 کیلوگرم��ی را با تندی افق��ی 
N35 و در مسیر  می‌کنیم. اگر بزرگی نیروی اصطکاک بین جس��م و س��طح افقی در مس��یر AB برابر با 

N40 باشد، تندی جسم در نقطۀ B چند برابر تندی جسم در نقطۀ C است؟� BC برابر با 
3 )2 	 	6 )1

4/5 )4 	 	1/5 )3
kg4 درون آسانس��وری قرار گرفته اس��ت. اگر آسانس��ور از حال 33 مطابق ش��کل روبه‌رو جعبه‌ای به جرم 

m برسد، کار نیرویی که  s/4 m5 تندی آسانسور به  س��کون شروع به حرکت کند و پس از جابه‌جایی 
تجربی - 96 � g N kg) / (=10 کف آسانسور بر جعبه وارد می‌کند چند ژول می‌تواند باشد؟ 

168 )2 	 	232 )1
4( گزینۀ )1( و )3( 	 	−168  )3

W2 نشان دهیم، کدام گزینه 44 در شکل‌های )1( و )2(، اگر کار کل انجام شده روی جسم را در جابه‌جایی افقی d روی سطح به‌ترتیب با W1 و 

کنی��د.(  افق��ی صرف‌نظ��ر  و س��طح  بی��ن جس��م  اصط��کاک  )از  اس��ت؟  صحی��ح 
�   ) / , / (3 1 7 2 1 4 

 W W= =1 2 0  )1
 W W<2 1  )2
W W>2 1 )3

W W= ≠1 2 0  )4

kg2 از نقطۀ A رها می‌شود و پس از طی مسیر نشان داده شده به 55 مطابق ش��کل روبه‌رو جس��می به جرم 
نقط��ۀ B می‌رس��د. کار نی��روی وزن و کار نی��روی عم��ودی س��طح در ای��ن جابه‌جایی چند ژول اس��ت؟ 

 g N kg) / (=10
 16 ، −16  )2 	 1( 16، صفر 	
48 ، −48  )4 	 3( 48، صفر	

به جسمی مطابق شکل زیر نیروی ثابت افقی F وارد می‌شود. قدر مطلق کار این نیرو در بازه‌های زمانی متوالی t در یک مدت معین ……… 66
آزمون مدارس برتر 2( کاهش می‌یابد. � 	 1( افزایش می‌یابد.	

4( هر سه مورد می‌تواند درست باشد.   3( ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.	
مطابق ش��کل‌های زیر دو خودرو مش��ابه از حال س��کون توس��ط نیروهای یکسان شروع به 77

θ باشد، کدام گزینه درباره تندی دو خودرو در جابه‌جایی‌هایی  > θ1 حرکت می‌کنند. اگر 2
آزمون مدارس برتر یکسان درست است؟ �

 v v>2 1  )2 	 	 v v>1 2  )1
 v v≥2 1  )4 	 	 v v=1 2  )3

+



34ناوت و یژار، انرکموس لصف

در ش��کل روبه‌رو دو ش��خص A و B با نیروهای یکس��ان 10 نیوتونی توس��ط دو طناب به 88
m5 جعبه‌ای را روی س��طح افقی می‌کش��ند. در یک جابه‌جایی معین 5  m4 و  طول‌های 

متر، کار نیروی شخص B چند ژول بیشتر از کار نیروی شخص A است؟
2( صفر 	 	25 )1

10 )4 	 	15 )3
m به دیوارۀ میز برخورد کرده و با سرعت 99 s/4 g110 مطابق شکل با تندی  یک توپ بیلیارد به جرم 

m باز می‌گردد، کار کل )کار نیروی خالص( وارد بر توپ در مدت برخورد چند ژول است؟ s/6
 /+0 35  )4 	 /−0 55  )3 	 /−0 35  )2 	 /+0 55  )1

نمودار انرژی جنبش��ی برحس��ب مکان جسمی که توس��ط نیروی F از حال سکون شروع به 101
حرکت می‌کند، مطابق شکل روبه‌رو است. نیروی اصطکاک وارد بر جسم در این جابه‌جایی 

چند نیوتون است؟
 32 )2 	 	 16/5 )1
18 )4 	 	 24/5 )3

چهارسه
چه تعداد از جملات زیر درست است؟11

الف( کار کل انجام شده روی جسم در یک جابه‌جایی معین برابر تغییر انرژی جنبشی آن جسم در آن جابه‌جایی است.
ب( تغییر انرژی پتانسیل گرانشی یک جسم در یک جابه‌جایی معین برابر کار نیروی وزن در آن جابه‌جایی است.

پ( تغییر انرژی مکانیکی جسم در یک جابه‌جایی معین برابر کار نیروهای اتلافی وارد بر جسم در آن جابه‌جایی است.
3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

F بر روی س��طح افقی با تندی ثابت v در حال حرکت است. اگر اندازۀ کار 22 N=2 8 F و  N=1 20 مطابق ش��کل زیر، جس��می توسط دو نیروی 

J200 باش��د، تندی v چند متر بر ثانیه اس��ت؟  نیروی اصطکاک وارد بر جس��م طی مدت 5 ثانیه برابر با 
 )cos / (=053 0 6

2 )2 	 	4 )1
3 )4 	 	6 )3

v از نقطۀ A می‌گذرد. نیروی مقاومت هوا و نیروی اصطکاک 33 m s/=1 8 kg/0 با تندی  5 توپی به جرم 

در س��طح تماس توپ با زمین، 19 درصد انرژی جنبشی توپ را تا رسیدن به نقطۀ B تلف می‌کنند. تندی 
از کتاب درسی توپ هنگام رسیدن به نقطۀ B چند متر بر ثانیه است؟�

 /5 6  )4 	 /4 8  )3 	 /7 2  )2 	 /6 4  )1
kg200 اس��ت از انتهای س��کویی مطابق شکل، 44 موتورس��واری که مجموع جرم او و موتورش 

m انجام می‌دهد. اگر تندی موتورس��وار در بالاترین نقطۀ مس��یرش  s/35 پرش��ی با تندی 
 J4000 m و اندازۀ کار مقاومت هوا از لحظۀ پرش تا رسیدن به بالاترین نقطۀ مسیر  s/32
از کتاب درسی باشد، ارتفاع h چند متر است؟�

 /6 4  )2 	 	 5/06 )1
 /8 05  )4 	 	 8/2 )3

m از نقطه C می‌گذرد. اندازه تغییرات انرژی 55 s/20 kg2 از نقطه A و از حال سکون رها می‌شود و با تندی  مطابق شکل زیر، جسمی به جرم 
، نیروی اصطکاک و نیروی مقاومت  g N kg/=10 پتانسیل گرانشی جسم از B تا C چند ژول است؟ ) 

هوا ناچیز است و جسم همواره روی سطح می‌ماند.(
80 )2 	 	120 )1
40 )4 	 	50 )3
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N15 باشد، 66 kg3 روی س��طح شیبدار به س��مت پایین می‌لغزد. اگر نیروی اصطکاک بین جسم و سطح برابر  در ش��کل روبه‌رو جس��می به جرم 
به‌ترتیب از راس��ت به چپ تغییر انرژی پتانس��یل گرانشی جسم و تغییر انرژی مکانیکی جسم در جابه‌جایی 
آزمون مدارس برتر � g m s) / (= 210 A تا B چند ژول است؟ 

 −120  ، −120  )2 	 	 −60  ، −60  )1
120 ،120 )4 	 	60 ،60 )3

m در حال پایین آمدن 77 s/4 در ش��کل روبه‌رو به جس��م نیروی افقی F وارد ش��ده و جس��م با تندی ثابت 
s3 چند ژول است؟ است. کار نیروی اصطکاک وارد از طرف دیوار بر جسم در مدت 

2( صفر 	 	 −240  )1
 −60  )4 	 	 −120  )3

m2 از ارتفاع یکسان رها شده‌اند و با تندی یکسان به زمین می‌رسند. کار نیروی مقاومت هوای وارد بر 88 گلولۀ A به جرم m و گلولۀ B به جرم 
آزمون مدارس برتر گلولۀ B چند برابر کار نیروی مقاومت هوای وارد بر گلولۀ A است؟	

 1 )4 	 1
3

 )3 	 1
2

 )2 	2 )1

m1 بسته شده اس��ت، از حالت افقی رها می‌شود و مسیری مطابق شکل را می‌پیماید. در 99 مطابق ش��کل زیر، گلوله‌ای که به میلۀ س��بکی به‌طول 
 g N kg/=10 2 بیشینۀ تندی آن در طول مسیر می‌شود، زاویه‌ای که میله با راستای قائم می‌سازد، چند درجه است؟ )

2
لحظه‌ای که تندی گلوله 

و از کلیۀ اصطکاک‌ها صرف‌نظر شود.(
 045  )2 	 	 030  )1
 060  )4 	 	 053  )3

kg4 از نقطۀ A از حال سکون شروع به حرکت کرده و تا نقطۀ B روی سطح 101 مطابق شکل جسمی به جرم 
F بر جس��م وارد ش��ود،  N=10 ش��یبدار با اصطکاک ناچیز پایین می‌آید. اگر در طول مس��یر نیروی افقی 

 g m s) / (= 210 انرژی جنبشی جسم در پایین سطح )نقطۀ B( چند ژول است؟ 
630 )2 	 	480 )1
330 )4 	 	640 )3

پنجچهار

سراسری - 1188 چنانچه کار برایند نیروهای وارد بر جسمی در یک مسیر برابر صفر باشد، در این صورت کدام نتیجه‌گیری صحیح است؟	
1( برایند نیروهای وارد بر جسم نیز لزوماً در آن مسیر صفر است.

2( انرژی مکانیکی جسم در آن جابه‌جایی ثابت می‌ماند.
3( مجموع کار نیروهای وارد بر جسم نیز در آن جابه‌جایی صفر است.

4( در آن مسیر، انرژی مکانیکی جسم، ثابت است و برایند نیروهای وارد بر جسم لزوماً صفر نیست.
m وارد میدان شده و در مدت زمان 2 دقیقه، یک دور کامل می‌زند. سپس با تندی 22 s/8 kg2000 در مسیری افقی با تندی  خودرویی به جرم 

m به همان نقطۀ اولیه رسیده و از میدان خارج می‌شود. حداقل توان متوسط موتور خودرو برای انجام این کار باید چند واحد SI باشد؟	 s/10

4( به شعاع میدان بستگی دارد. 	600 )3 	300 )2 	150 )1
m10 رها می‌ش��ود و تا رس��یدن به زمین اندازۀ کار نیروی مقاومت هوا روی جس��م 28 ژول است. 33 m4 از ارتفاع  یک گوی فلزی توپر به ش��عاع 

 g cm g m s) / , / , (ρ = = π ≈3 25 10 3 تندی گوی هنگام رسیدن به زمین چند متر بر ثانیه است؟ 

 /12 5  )4 	 25  )3 	 /6 25  )2 	10 )1



36ناوت و یژار، انرکموس لصف

s20 از طبقۀ همکف به طبقه 44 kg500 است. اگر این بالابر در مدت  جرم اتاقک آسانسور و جعبه آن برابر 
کتاب درسی چهارم برود و فاصلۀ هر طبقه 3 متر باشد، بازده موتور بالابر چند درصد است؟ �

 %5  )1
 %10  )2
 %25  )3
 %30  )4

m به طرف بالا پرتاب می‌کنیم. اگر تندی 55 s/6 kg2 را از پایین سطح شیبداری با تندی  جسمی به جرم 
m باشد، بیشینه ارتفاعی که جسم روی سطح شیبدار از سطح زمین می‌گیرد  s/2 جسم در نقطۀ B برابر 

) g N kg/=10 چند متر است؟ )نیروی اصطکاک روی سطح شیبدار مقدار ثابتی است، 

 5
4

 )4 	 8
5

 )3 	 9
8

 )2 	 3
2

 )1

جسمی به جرم m را با تندی اولیه v روی سطح افقی پرتاب می‌کنیم. اگر بزرگی نیروی اصطکاک در طی لغزش، n برابر اندازۀ وزن جسم باشد، 66
جسم پس از طی چه مسافتی روی سطح افقی متوقف می‌شود؟ )g شتاب گرانش است.(	

 v
ng

2
 )2 	 	 v

ng

2

2
 )1

 mv
ng

2
 )4 		 mv

ng

2

2
 )3

v2 از ارتفاع 77 m را با تندی 
2

مطابق شکل مقابل، گلولۀ A به جرم m را با تندی v و گلولۀ B به جرم 

(E دو گلوله در لحظۀ رسیدن به سطح  ( (v و انرژی مکانیکی  ( یکسانی پرتاب می‌کنیم. در مورد تندی 
زمین، کدام گزینه درست است؟ )از اتلاف انرژی طرف‌نظر کنید.(

v )2 یکسان، E متفاوت 	 v )1 یکسان، E یکسان	
v )4 متفاوت، E متفاوت 	 v )3 متفاوت، E یکسان	

آسانسورهای A و B با جرم یکسان در یک ساختمان نصب شده‌اند. اگر بازده و توان آسانسور A به‌ترتیب 2 برابر و نصف بازده و توان آسانسور 88
B باش��د، وقتی هر دو بار مش��ابهی را در امتداد قائم با تندی ثابت به یک اندازه بالا ببرند، کار کل آسانس��ور A ……… کار کل آسانسور B و 

زمان حرکت آسانسور A ……… زمان حرکت آسانسور B خواهد بود؟
4( نصف - نصف 3( نصف - برابر	 2( دو برابر - دو برابر	 1( دو برابر - نصف	

در ش��کل روبه‌رو گوی آونگ را حداکثر با چه تندی از محل نش��ان داده شده پرتاب کنیم تا به دیوار قائم 99
sin و مس��یر حرکت آونگ  cos /= =0 053 37 0 8 sin و  cos /= =0 037 53 0 6 برخورد نکند؟ ) 
آزمون مدارس برتر بدون اصطکاک است.(�

 2 10  )2 	 	 2 5  )1
 2 6  )4 	 	20 )3

 کدام است؟101
t
t
2

1
v3 برسد، نسبت  v2 به  t2 از  v2 و در مدت  اگر تندی خودرویی با توان ثابت در مدت t1 از v به 

4
3

 )4 	 3
4

 )3 	 5
3

 )2 	 3
5

 )1

m/2 از سطح زمین 11 4 m به تیرک افقی دروازه به ارتفاع  s/10 m از روی سطح زمین شوت می‌شود و با تندی  s/20 g500 با تندی  توپی به جرم 
g 	از کتاب درسی N kg) / (=10 برخورد می‌کند، کار کل انجام شده روی توپ و کار نیروهای مقاومت به ترتیب از راست به چپ چند ژول است؟ 

−12  ، −50  )4 	−24  ، −50  )3 	−63  ، −75  )2 	−12  ، −75  )1
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از کتاب درسی22 چه تعداد از گزاره‌های زیر در مورد یک هواپیمای در حال اوج گرفتن درست است؟	
 الف( کار نیروی وزن وارد بر هواپیما مثبت است. / ب( کار نیروی بالابر وارد بر هواپیما مثبت است. / پ( کار نیروی جلوبر هواپیما مثبت است.  

ت( کار نیروی مقاومت هوای وارد بر هواپیما مثبت است.
3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	

مطابق ش��کل زیر، جسمی از نقطۀ A رها می‌شود و با حرکت روی مسیر شیبدار، به نقطۀ B می‌رسد. اگر 33
کار نیروی وزن در صورتی که از اصطکاک صرف‌نظر ش��ود، W1 و در صورتی که از اصطکاک صرف‌نظر 

W2 باشد، کدام گزینه درست است؟ نشود، 

W W=1 2  )2 	 	W W>1 2  )1
4( هر سه ممکن است.  	 	W W<1 2  )3

m رو به بالا پرتاب می‌ش��ود. تندی این گلوله وقتی به نصف ارتفاع اوج می‌رس��د، چند متر بر ثانیه 44 s/10 گلوله‌ای از س��طح زمین با تندی اولیۀ 
g و مقاومت هوا ناچیز است.( N kg/=10 است؟ )

10 2  )4 	5 2
2

 )3 	5 2  )2 	5 )1

اتومبیلی با تندی 108 کیلومتر بر س��اعت در مس��یری مس��تقیم و افقی در حال حرکت اس��ت، ناگهان راننده مانعی را می‌بیند و ترمز می‌کند. اگر 55
انرژی جنبش��ی جس��م تا لحظه رس��یدن به مانع، 96 درصد نسبت به حالت اولیه کاهش یابد، تندی اتومبیل در هنگام برخورد به مانع چند متر بر 

ثانیه بوده است؟
12 )4 	6 )3 	4 )2 	21/6 )1

مطابق ش��کل دو قایق بادبانی A و B روی س��طح یخ‌زدۀ بدون اصطکاکی به‌ترتیب تحت تأثیر دو نیروی 66
BF همزمان و از حال س��کون شروع به حرکت می‌کنند. اگر انرژی جنبشی دو قایق  AF و  ثابت و افقی 

A کدام است؟

B

F
F

در لحظۀ عبور از خط پایان با یکدیگر برابر باشد، 

1
2

 )2 	 	1 )1

2  )4 	 	2 )3
h2 )از 77 h1 )از سطح زمین( تا ارتفاع  اگر زمین را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی در نظر بگیریم، هنگامی که جسمی به جرم 200 گرم را از ارتفاع 

g m s) / (= 210 h1 چند متر است؟  h باشد،  h=2 1
3
2

J20 تغییر می‌کند. اگر  سطح زمین( جابه‌جا می‌کنیم، انرژی پتانسیل گرانشی آن 

30 )4 	20 )3 	0/3 )2 	0/2 )1
m  روی خط راست در حرکت است. اگر 88 s/ 21 ton/2 با ش��تاب  5 در ش��کل روبه‌رو خودرویی به جرم 

kJ80 باشد،  m50 برابر  نیروی پیشران وارد بر خودرو F و کار نیروهای مقاوم وارد بر خودرو در مسافت 
آزمون مدارس برتر F چند نیوتون است؟�

 2700 )4 	2500 )3 	1600 )2 	4100 )1
m رو به بالا پرتاب می‌کنیم. 99 s/10 جس��می به جرم m را مطابق ش��کل، از پایین سطح ش��یبدار با تندی 

m شود، طول  s/2 5 جس��م در نقطۀ A می‌ایس��تد و دوباره بر می‌گردد. اگر تندی آن در نقطۀ پرتاب 
    g m s)sin cos / , sin cos / , / (= = = = =0 0 0 0 253 37 0 8 37 53 0 6 10 OA چند متر است؟ 

10 )2 	 	5 )1
20 5  )4 	 	10 5  )3

نمودار سرعت - زمان جسمی که روی خط راست حرکت می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر کار برایند 101
، برابر با W باشد، کار برایند نیروهای وارد بر جسم  t s=3 نیروی وارد بر جسم از لحظۀ شروع حرکت تا 

t کدام است؟ s=5 t تا  s=3 )کار کُل( از لحظۀ 

W− 4
3

 )2 	 	 W− 4
9

 )1

W− 2
8

 )4 	 	 W−  )3
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در ش��کل زیر، جس��می، به جرم m از بالای سطح ش��یبدار بدون اصطکاکی رها می‌شود. کدام نمودار، 111
(W را برحسب تندی آن درست نشان می‌دهد؟ ( تغییرات کار نیروی وزن جسم 

 )4 	  )3 	  )2 	  )1
مطابق شکل زیر قایقی در گل فرو رفته است. برای کشیدن قایق از دو طناب استفاده می‌شود. 121

kf) ( T2 هر یک برابر 200 نیوتون و نیروی اصطکاک سطح تماس  T1 و  اگر اندازۀ نیروهای 

، 50 نیوتون باش��د، در جابه‌جایی افقی 20 مت��ری در جهت محور x، کار کل نیروهای مؤثر بر 
قایق چند ژول است؟

4000 )2 	 	5000 )1
2000 )4 	 	3000 )3

جس��می به جرم m در نقطۀ A دارای چه تندی‌ای برحس��ب متر بر ثانیه باش��د تا با تلف ش��دن نیمی از انرژی 131
g m s) / (= 210 جنبشی اولیۀ آن در مسیر A تا B، در نقطۀ B تندی آن نصف تندی در نقطۀ A شود؟ 

�8 )2 	 	4 )1
32 )4 	 	16 )3

در ش��کل روبه‌رو جس��می از بالای سطح ش��یبدار بدون اصطکاکی رها می‌ش��ود، با چه تعداد از روش‌های زیر 141
از کتاب درسی می‌توان تندی جسم را هنگام رسیدن به زمین افزایش داد؟�
. / ب( با ثابت ماندن طول سطح شیبدار زاویه بین سطح شیبدار و سطح  m) الف( جرم جسم را افزایش دهیم )

 . d) ( ، طول سطح شیبدار را افزایش دهیم  θ (. / پ( با ثابت ماندن  (θ افقی را افزایش دهیم 

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
030 می‌سازد، با سرعت ثابت رو به پایین می‌لغزد. اگر در این حرکت جسم به 151 kg2 روی سطح شیبداری که با سطح افق زاویه  جسمی به جرم 

سراسری - 94 	 g m s) / (= 210 اندازه 2 متر جابه‌جا شود، کار نیروی اصطکاک چند ژول است؟ 

−20  )4 	−10  )3 	−10 3  )2 	−20 3  )1
J2 کار انجام می‌دهد. بردار این نیرو در 161 r متر به اندازۀ  i=2



 045 می‌سازد، در جابه‌جایی  F که با جهت مثبت محور xها زاویۀ 


نیروی ثابت 
SI کدام‌یک از گزینه‌های زیر می‌تواند باشد؟ 	

 i j+4 4
 

 )4 	 i j+3 3
 

 )3 	 i j+2 2
 

 )2 	 i j+
 

 )1

g200 و جرم نخ آن ناچیز است، از نقطۀ A رها می‌شود. 171 m1 که جرم گلولۀ آن  مطابق شکل، آونگی به طول 
J/0 باشد و در نقطۀ B انرژی چنبشی و پتانسیل  2 اگر تا نقطۀ B اندازۀ کار نیروی مقاومت هوای وارد بر گلوله 
g و مبدأ انرژی  N kg/=10 آن باهم برابر باش��د، تندی حرکت گلوله در نقطۀ B چند متر بر ثانیه اس��ت؟ )

پتانسیل گرانشی پایین‌ترین نقطه مسیر است.(�
α بستگی دارد. 4( به  	 6  )3 	2 )2 	4 )1

برای آنکه تندی خودرویی که از حال سکون شروع به حرکت کرده است، در جابه‌جایی d به v برسد، باید نیروی F را در جهت حرکت به آن وارد کنیم. برای 181
′F هر دو در جهت حرکت هستند.(



F و 


F کدام است؟ )
F
′ F را وارد کنیم،  F) (′+

 

v2 برسد، باید نیروی  اینکه تندی خودرو در جابه‌جایی d از v به 

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
جسمی به جرم 100 گرم از نقطۀ A بر بالای سطح خمیده‌ای، از حال سکون شروع به لغزیدن می‌کند. پس از گذر 191

از نقطۀ B و جدایی از نقطۀ C به طور قائم حداکثر تا نقطۀ D بالا می‌رود. اگر ارتفاع نقطه‌های C ،B ،A و D از 
cm65 باشد، در لغزش جسم از نقطۀ A تا نقطۀ C، کار کل و کار  cm20 و  ، صفر،   m1 سطح افقی به ترتیب 

نیروی اصطکاک به ترتیب از راست به چپ چند ژول است؟
/−0 45  ، /0 8  )2 	 	 /−0 35  ، /0 45  )1
/−0 35  ، /0 8  )4 	 	 /−0 8  ، /0 45  )3
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cm10 فشرده 202 m به فنر برخورد می‌کند و فنر را حداکثر  s/5 kg1  با تندی  در شکل روبه‌رو جسمی به جرم 
N20 باش��د، اندازۀ کار نیروی فنر از ابتدای برخورد تا لحظه‌ای  می‌کند. اگر نیروی اصطکاک وارد بر جس��م 

که فشردگی فنر بیشینه می‌شود، چند ژول است؟
8/5 )4 	14/5 )3 	12/5 )2 	10/5 )1

از بالای یک سطح شبیدار به طول 10 متر، جسمی به جرم 2 کیلوگرم از حالت سکون تحت نیروی افقی 212
F به سمت پایین حرکت می‌کند. اگر اندازه نیروی اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح شیبدار 



و ثابت 
� g N kg) / (=10 برابر 5 نیوتون باشد، تندی جسم در پایین سطح شیبدار چند متر بر ثانیه است؟ 

10 )2 	 	20 )1
10 2  )4 	 	10 3  )3

مطابق شکل گلوله‌ای از نقطۀ A بدون تندی اولیه به پایین می‌لغزد و در نقطۀ C متوقف می‌شود. 222
اگر کار نیروی اصطکاک در مس��یر AB، 1/5 برابر کار نیروی اصطکاک در مس��یر BC باش��د، 

� g N kg) / (=10 تندی جسم در نقطۀ B چند متر بر ثانیه است؟ 
64 )2 	 	8 )1
80 )4 	 	 20  )3

m در س��طح دریاچه‌ای در حرکت اس��ت. اگر کل نیروهای مقاوم در برابر حرکت قایق 232 s/12 kg300 با تندی ثابت  یک قایق موتوری به جرم 
hp W) (1 750 N800 باشد، توان نیروی پیشرانۀ موتور این قایق چند اسب بخار است؟ 

12/8 )4 	6/4 )3 	12 )2 	8 )1
3 انرژی جنبشی 242

4
m3250 آب بر روی یک مولد انرژی الکتریکی که در پایین آبشار است، می‌ریزد. اگر  از آبشاری به ارتفاع 80 متر در هر ثانیه 

N kg g cm
JA

)g / , / (= ρ = 310 1 آب توسط مولد به انرژی الکتریکی تبدیل شود، توان متوسط مولد چند مگا وات است؟ 

250 )4 	25 )3 	15)2 	150 )1
kJ35 انرژی برابر  252 kJ25 و کار خروجی ماشین B در هر ساعت با مصرف  kJ30 انرژی برابر با  کار خروجی ماشین A در هر ساعت با مصرف 

(Ra این دو ماشین درست است؟	 ( (P و بازدۀ  ( kJ20 است. کدام گزینه در خصوص مقایسۀ اندازۀ توان اتلافی  با 
	 A BRa Ra<  ، A BP P>  )2 	 	 A BRa Ra>  ، A BP P>  )1

A BRa Ra>  ، A BP P<  )4 	 	 A BRa Ra<  ، A BP P<  )3



40یحیرشت ایه سخاپ﻿

فصل سوم: کار، انرژی و توان

11  	2
، باید جرم بر حس�ب kg و  K mv= 21

2
در رابط�ۀ ان�رژی جنبش�ی 

m حساب  s/ m باش�د. بنابراین ش�ما باید ابتدا تندی را برحسب  s/ تندی برحس�ب 
Au است. با روش تبدیل زنجیره‌ای خواهیم داشت: h/−× 43 10 کنید. تندی فضاپیما 

Au m hv     v m s
h Au s

/ /
+

− ×= × × × ⇒ = ×
114 41 5 10 1 53 10 10

1 3600 4

ضریب تبدیل یکای 
نجومی به متر

ضریب تبدیل 
ساعت به ثانیه �

انرژی جنبشی فضاپیما خواهد شد:
K mv K

K J K J GJ

) (

/ / /

= ⇒ = × × ×

= × × = × ⇒ = × =

2 4 2

8 8 9

1 1 580 10
2 2 4

2540 10 62 5 10 6 25 10 6 25
16

�

22  3
با توجه به این‌که جسم در راستای محور xها در حرکت است، بنابراین تنها مؤلفۀ افقی نیرو 
 F ک�ه در راس�تای جابه‌جایی اس�ت، کار انج�ام می‌دهد، مؤلفۀ قائ�م نیروی xF N=15

yF در راستای عمود بر محور جابه‌جایی یعنی محور x بوده و کار آن برابر صفر  N) (=20

xW F d J= = × =15 10 150 می‌باشد. بنابراین کار نیروی F در این جابه‌جایی برابر است با:

33  1
F2 برابر است با: دقت کنید جابه‌جایی به سمت چپ است، از این رو کار نیروی 

F

F

W F d F d

W d d

cos= =

⇒ = × × =

2

2

0
2 2

160
2

1 20 10
2

�

F FW F d W d dcos ) (= ⇒ = × × − =−
1 1

0
1 180 10 1 10 F1 خواهد شد:  کار نیروی 

F

F

W d
W d

= =−
−

1

2

10 1
10

FW را حساب می‌کنیم�
2

FW به 
1

نسبت 

44  	3
 B چهار برابر جرم جس�م A ج�رم جس�م
. از طرفی اگر به  A Bm m) (=4 اس�ت 
نمودارها دقت کنید، وقتی یکی از دو جسم 
 v+4 س�رعتش v و دیگ�ری س�رعتش 

اس�ت انرژی جنبشی دو متحرک برابر شده است. بنابراین جسمی که سرعتش کمتر است 
باید جرمش بیش�تر باشد تا انرژی جنبش�ی‌اش با انرژی جنبشی جسم سریع‌تر برابر شود. 
v+4 است و می‌توان نوشت: بنابراین جسم A دارای سرعت v و جسم B دارای سرعت 

A B A B

B B

K K m v m v

m v m v v v v m s

) (

) ( ) ( /

= ⇒ = + ⇒

= + ⇒ = + ⇒ =

2 2

2 2

1 1 4
2 2

1 14 4 2 4 4
2 2

�

55  	2
کار نیروی وزن به مس�یر بستگی ندارد و به ارتفاع قائم 
دو نقطۀ ابتدایی و انتهایی مس�یر بستگی دارد. بنابراین، 
h اس�ت  m=4 ، ارتفاع قائم  B در جابه‌جایی از A تا 
و چون جس�م روبه بالا حرک�ت کرده و نیروی وزن روبه 

پایین است، کار نیروی وزن منفی و برابر است با: 

W W WW mgh W W J=− ⇒ =− × × ⇒ =−4 10 4 160 �

اما کار نیروی شناوری. نیروی شناوری همواره رو به بالاست و نیرو همواره در امتداد جابه‌جایی کار 
انجام می‌دهد. یعنی چون نیروی شناوری رو به بالاست، شما باز هم باید جابه‌جایی در امتداد قائم 

b Bb

d  m
F b FF  N

W F d W J=
=

= → = × =4
50

50 4 200 m4 را در نظر بگیرید.� یعنی 

66  	1
نیروی خالص وارد بر جس�م که س�بب کاهش س�رعت و توقف جس�م می‌ش�ود، نیروی 
اصطکاک جنبش�ی است. ابتدا به کمک قانون دوم نیوتون اندازۀ این نیروی اصطکاک را 

kf ma f N= ⇒ = × =4 2 8 به‌دست می‌آوریم:�
کار نیروی اصطکاک خواهد شد:

k k
  

f k f  
W f d W J

cos
cos ) (θ =

θ = −
= θ → = × × − =−

0180
1

8 10 1 80 �

77  	1
ابتدا سرعت اتومبیل را برحسب متر بر ثانیه به‌دست می‌آوریم:

kmv v m s
h

/
/

= = ⇒ =9090 25
3 6

�

قرار است انرژی جنبشی با افزایش سرعت دو برابر شود از این رو می‌نویسیم:
K  mv

K K mv mv

v v v v v

=
= → = × ⇒

= ⇒ = ⇒ = ×

21
2 22

2 1 2 1

2 2
2 1 2 1 2

1 12 2
2 2

2 2 2 25
�

v v m s/ /= × ⇒ =2 21 4 25 35 2 را برابر 1/4 قرار دهیم خواهیم داشت:� اگر 

v v m s/⇒ − = − =2 1 35 25 10 �
m افزایش یابد. s/10 پس سرعت باید 

88  	1
کار تک‌تک نیروهای وارد بر جسم را به دست می‌آوریم و با هم جمع می‌کنیم تا کار کل به‌دست آید.

کار نی�روی وزن و کار نی�روی عمودی تکیه‌گاه که بر جابه‌جایی س�ورتمه عمودند، 1 	

NF WW W= =0 صفر است.�
کار نی�روی ثابت تراکتور برابر اس�ت 2 	
 با:

F

F

F

W Fd

W

W J J

cos θ== θ →

= × × ×

= × =

045

3

3

24 2 10 235
2

940 10 940000
�

کار نیروی اصطکاک جنبشی را به‌دست می‌آوریم.3 	

k
k k

k

f    N
f k f

f

W f d W

W J J

/
cos) ( /

= ×= → =− × ×

=− × =−

33 4 100 3

3

180 3 4 10 235

799 10 799000
�

کار کل خواهد شد:4 	

N kt F W f F tW W W W W J) ( W= + + + = + + − + ⇒ =0 0 799000 940000 141000

یحیرشت یاه‌ خساپ

آزمونک )پنجرۀ 1 و 2(

B

نمای 1
B

نمای 8
B

نمای 6
C

نمای 5

B

نمای 11 و 7
B

نمای 11

B

نمای 2
A

نمای 10
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دقت کنید که با نیروی ثابت F، جس�م روی دو سطح تا ارتفاع یکسان 
h بالا برده ش�ده است، اکنون شما باید تش�خیص بدهید که جابه‌جایی روی کدام سطح 

شیبدار برای رسیدن به ارتفاع h بیشتر است.
در ش�کل کاملًا مش�خص است که 
ش�خص روی س�طح ش�یبدار شماره 
)1( مسیر طولانی‌تر را طی می‌کند و 
کار نیروی F روی سطح )1( بزرگ‌تر 

است. اما این هم اثبات ریاضی: 
h h d d h
d

h h d d h
d

d d W W

®§{

®§{

) ( : sin
sin

) ( : sin
sin

 = ⇒ = ⇒ =

 = ⇒ = ⇒ =

⇒ > ⇒ >

0
1 101

0
2 202

1 2 1 2

1 30 2
30

2 45 2
45

�

1010 	3
در صورت مسئله فرض شده است که از اتلاف انرژی صرف‌نظر می‌کنیم. در این صورت 

انرژی‌ای که از سوخت حاصل می‌شود به انرژی جنبشی خودرو تبدیل شده است.

K می‌رس�د. یعنی مصرف V لیتر  mv= 2
1

1
2

در حالت اول، انرژی جنبش�ی از صفر به 

K را تأمین می‌کند. mv= 2
1

1
2

سوخت انرژی جنبشی 

K می‌رسد. در این  m v) (= 2
2

1 2
2

K به  mv= 2
1

1
2

در حالت دوم، انرژی جنبشی از 

K K m v mv mv) ( ) (− = − =2 2 2
2 1

1 1 14 3
2 2 2

صورت خواهیم داشت:�

 mv) (213
2

mv21 مقدار V لیتر س�وخت مصرف می‌ش�ود و برای 
2

بنابراین برای هر 

V3 لیتر سوخت مصرف خواهد شد. مقدار 

11  	2
1 . K) (∆ =0 تندی جعبه ثابت است و انرژی جنبشی آن تغییر نمی‌کند  	

کار نیروی وزن و کار نیروی عمودی سطح )تکیه‌گاه( که بر مسیر حرکت عمود‌اند 2 	

Nf WW W= =0 صفر است. �

بن�ا به قضیه کار و انرژی جنبش�ی، با توجه به صفر بودن تغییرات انرژی جنبش�ی 3 	
می‌توان نوشت:

N k

k
k

t f W F f

f
f F

F

W K W W W W

W
W W

W

=∆ ⇒ + + + =

⇒ =− ⇒ =−

0

1
�

22  	2
در طول مس�یر A تا C کار نیروی وزن و کار نیروی عمودی 
س�طح صفر اس�ت و تنها نی�روی مؤثر وارد بر جس�م نیروی 
اصطکاک اس�ت بنابرای�ن کار نیروی اصط�کاک برابر تغییر 

انرژی جنبشی جسم است.

حالت اول مسیر AB: بنا به قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت:

k A B

kA B

f k B A

f  N
B

B B B

W K f AB mv mv

v

v v v m s

) (

/

→

→
=

=∆ ⇒− × = −

→ − × = × × − × ×

⇒− + = ⇒ = ⇒ =

2 2

35 2 2

2 2

1 1
2 2

1 135 10 4 4 20
2 2

350 800 2 225 15

�

حالت دوم مسیر BC: مجدداً قضیه کار و انرژی جنبشی را می‌نویسیم:

k B  C

kB  C

f k C B

f  N
C

C C C C

W K f BC mv mv

v

v v v v m s

) (
) (

/

→

→
=

=∆ ⇒− × = −

→ − × = × × − × ×

⇒− = − ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2 2

40 2

2 2 2

1 1
2 2

1 140 10 4 4 225
2 2

400 2 450 50 2 25 5

�

B

C

v
v

= =15 3
5

B خواهد شد: �

C

v
v

بنابراین نسبت 

33  	4
نیس�ت  مش�خص  آسانس�ور  جه�ت حرک�ت 

بنابراین با دو حالت روبه‌رو هستیم:
آسانسور روبه بالا حرکت کند.1 	
آسانسور رو به پایین حرکت کند.2 	

ب�ر جعب�ه دو نی�رو یک�ی وزن و دیگ�ری نی�روی عمودی س�طح 
)تکیه‌گاه( وارد می‌شود.

مجم�وع کار نی�روی وزن و کار نیروی عمودی س�طح برابر تغییر 

NF WW W K+ =∆ انرژی جنبشی جعبه است، بنابراین:�

حالت اول: آسانسور رو به بالا شروع به حرکت کند. در این صورت کار نیروی وزن منفی 
WW و کار نیروی عمودی سطح مثبت، برابر است با:  mgh=− و برابر 

N

N N

m  kg
F h m  v  m s

F F

W mgh mv

W W N

, /
=

= =
− = − →

− × × = × × ⇒ =

42
5 4

1 0
2

14 10 5 4 16 232
2

�

B

نمای 9
B

نمای 4 و 2

آزمونک )پنجرۀ 2 و 3(
B

نمای 11
B

نمای 14
B
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حالت دوم: آسانس�ور رو به پایین ش�روع به حرکت کند. در این صورت کار نیروی وزن 
WW است و کار نیروی عمودی سطح خواهد شد: mgh=+ مثبت و برابر 

N N

N N

t F W F

F F

W K W W mv W mgh mv

W W J) (

=∆ ⇒ + = − ⇒ + =

+ × × = × × ⇒ =−

2 2

2

1 10
2 2

14 10 5 4 4 168
2

�

44  	2
شکل )1(: کار  برابر مجموع جبری کار دو نیروی یکسان F است بنابراین:

F FW W W Fd Fd Fd Fdcos cos /= + = + = =
1 2

0 0
1 45 45 2 1 4 �

W2 نیز خواهد شد: شکل )2(: کار 

F F
FdW W W Fd Fd Fd

W Fd Fd Fd

cos cos

/ /

= + = + = +

+ +⇒ = = =

1 2
0 0

2

2

360 30
2 2

3 1 1 7 1 1 35
2 2

�

W است. W<2 1 بنابراین 

55  	1
کار نیروی وزن به مس�یر بس�تگی 
ن�دارد و ب�ه ارتف�اع قائم نقط�ۀ ابتدای�ی و نقطه 
انتهایی از هم بستگی دارد. اگر جسم رو به پایین 
WW و اگر جسم رو به  mgh=+ حرکت کند 

WW است. mgh=− بالا حرکت کند 
کار نیروی وزن در این مسئله خواهد شد:

m kg
W Wh  m

W mgh W J
/

/=
=

= → = × × =2
0 8

2 10 0 8 16 �

نیروی عمودی سطح در تمام مسیر بر مسیر عمود است و کار آن صفر است.
66  	4

اگر جس�م از حال سکون به حرکت درآید، در هر 
بازه‌ای که می‌گذرد، س�رعت آن افزایش می‌یابد 

و در هر بازه نسبت به بازه قبل، مسیر طولانی‌تری را طی می‌کند )d بزرگ‌تر می‌شود( و کار 
نیروی F افزایش می‌یابد. اگر جسم از ابتدا در جهت نیروی F دارای سرعت باشد، به‌دلیل 
افزایش سرعت، کار نیروی F در بازه‌های متوالی افزایش می‌یابد، بنابراین گزینۀ )1( درست 
است. اگر جسم دارای سرعت اولیه به سمت چپ باشد، نیروی F باعث کاهش سرعت 
آن می‌ش�ود و در بازه‌های متوالی کار نیروی F به دلیل کاهش جابه‌جایی کمتر می‌شود تا 

جسم متوقف شود، بنابراین گزینۀ )2( درست است.
اگر نیرو پس از توقف جسم همچنان به جسم وارد شود، جسم که ابتدا دارای حرکت کندشونده 
بوده دارای حرکت تندشونده می‌شود و کار نیروی F در بازه‌های زمانی t افزایش می‌یابد. یعنی 

ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد، بنابراین گزینۀ )3( نیز درست است.�
77  	2

: W Fd) cos (= θ با توجه به تعریف کار نیروی ثابت 
W Fd   W Fdcos , cos= θ = θ1 1 2 2 �

نیروی F وارد بر خودروها و جابه‌جایی d با هم برابر اس�ت و برای مقایس�ه کار آن‌ها باید به 
cosθ بزرگ‌تر است، پس  θ کوچک‌تر باشد  θ بپردازیم. می‌دانیم هر چه  بررسی زاویه 

W Wcos cosθ <θ ⇒ θ > θ ⇒ >2 1 2 1 2 1 �

W W K K> ⇒∆ >∆2 1 2 1 با استفاده از قضیه کار و انرژی جنبشی داریم:�

نمای 16

B

نمای 10
A

نمای 7
C

نمای 17
B

سرعت اولیه هر دو متحرک صفر می‌باشد پس:

K mv mv v v v v= ⇒ > ⇒ > ⇒ >2 2 2 2
0 2 1 2 1 2 1

1 10
2 2

�

88  	3
مؤلف�ه‌ای از نی�رو کار انج�ام می‌ده�د که در امت�داد جابه‌جایی باش�د و کار 

مؤلفه‌ای از نیرو که عمود بر راستای جابه‌جایی است، صفر است. 
شخص A: با توجه به شکل زاویه بین 
 A و جابه‌جایی برای شخص F نیروی

برابر است با:

A
 n»I\¶ Í±ò

oU»

cosθ = = =2 1
4 2

�

کار شخص A برابر خواهد شد با:
d  m

A A A AW F d W Jcos == θ → = × × =5 110 5 25
2

�

شخص B: کسینوس زاویه بین نیروی 
شخص B و راستای حرکت برابر است 

با:

B
 n»I\¶ Í±ò

oU»

cosθ = = 4
5

�

B B B BW F d W Jcos= θ ⇒ = × × =410 5 40
5

کار شخص B برابر خواهد شد با:�

(J از کار نیروی شخص A بیشتر است. (− =40 25 15  B کار نیروی شخص
99  	3

بنا به قضیه کار - انرژی جنبشی کافی 
است که تغییر انرژی جنبشی جسم را 

در مدت برخورد حساب کنیم. 

t t t

t t

W K W K K W mv mv

W W J/ ) ( /

=∆ ⇒ = − ⇒ = −

⇒ = × × − ⇒ =−

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2

1 0 11 6 16 0 55
2

�

1010 	3
J75 شده  به نمودار نگاه کنید، در جابه‌جایی 10 متر کار نیروی خالص وارد بر جسم برابر 

است، بنابراین به کمک قضیه کار و انرژی جنبشی می‌توان اصطکاک را حساب کرد.

kt F f k

k k k

W W W K Fd f d K

f f f N

cos

/ / / /

= + =∆ ⇒ θ− = −

⇒ × × − × = ⇒ = × − ⇒ =

0

40 10 0 8 10 75 7 5 40 0 8 24 5
�

نمای 18

B

نمای 15
A

نمای 14
B

نمای 13
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11  	3
بنا به قضیۀ کار و انرژی جنبشی، کار کل انجام شده روی جسم برابر تغییر انرژی جنبشی 

 tW K) (=∆ جسم است و جمله )الف( درست است. 

بنا به تعریف انرژی پتانس�یل گرانش�ی، تغییر انرژی پتانس�یل گرانشی در یک جابه‌جایی 
معین برابر منفی کار نیروی وزن در آن جابه‌جایی اس�ت که در جمله )ب( به منفی بودن 

 mg gW U) (=−∆ آن اشاره نشده و جمله )ب( نادرست است. 

بن�ا به قانون پایس�تگی انرژی، تغییر انرژی مکانیکی یک جس�م در ی�ک جابه‌جایی معین 
fE و  E W) (− =2 1 براب�ر کار نیروه�ای اتلافی وارد بر جس�م در آن جابه‌جایی اس�ت 

جمله )پ( درست است.
22  	2
F1 را حساب می‌کنیم.1 کار نیروی  	

 W Fd W d dcos /= ⇒ = × =0
1 1 153 20 0 6 12

F2 را به‌دست می‌آوریم.2 کار نیروی  	

 W F d W dcos= ⇒ =0
2 2 20 8  

تندی جس�م ثابت بوده و انرژی جنبش�ی تغییر نمی‌کند و بنا به قضیه کار و انرژی 3 	
جنبشی می‌توان نوشت:

 N
K

t F mg fW K W W W W W

d d d d m

∆ ==∆ → + + + + =

⇒ + − = ⇒ = ⇒ =

0
1 2 0

20012 8 200 0 10
20

 

m10 جابه‌جا شده است، بنابراین:4  ،v با تندی ثابت s5 جسم در مدت  	

 dv v m s
t

/= ⇒ = =10 2
5

 

33  	2
قانون پایستگی انرژی را برای توپ در نقطۀ A و نقطۀ B می‌نویسیم.

 A BU U
B A f B A fE E W K K W= =− = → − =0  

19% انرژی جنبشی اولیه جسم است  با توجه به فرض مس�ئله کار نیروهای اتلافی برابر 

f بنابراین: AW K−= 19
100

 
A

B A A B A B A

v m s
B B B

K K K K K mv mv

v v v m s/

/ / ) (

/ ) ( / / /
=

−− = ⇒ = ⇒ =

→ = × ⇒ = × ⇒ =

2 2

8 2 2

19 1 10 81 0 81
100 2 2

0 81 8 0 9 8 7 2
 �

44  	4
س�طحی که موتورس�وار ش�روع به پرش می‌کند را مبدأ انرژی پتانس�یل گرانش�ی فرض 

می‌کنیم. انرژی مکانیکی موتورسوار در ابتدا برابر است با:

 UE U K E K mv== + → = =1 0 2
1 1 1 1 1 1

1
2

 �

آزمونک )پنجرۀ 3 و 4(

A

نمای 12، 22 و 29
A

نمای 15

B

نمای 29
B

و در بالاترین نقطه مسیر، انرژی مکانیکی موتورسوار برابر است با:

 E U K E mgh mv= + ⇒ = + 2
2 2 2 2 2

1
2

 �

قانون پایستگی انرژی را می‌نویسیم:

 

fW J
f

m kg

E E W mgh mv mv J

h

h

h h h m

) (

[) () (] h ) () (

/

=−

=

− = → + − =−

→ × × + × − =−

+ + − =− ⇒ + − =−

⇒ − =− ⇒ = ⇒ =

4000 2 2
2 1 2 1

200 2 2

1 1 4000
2 2

1200 10 200 32 35 4000
2

20 32 35 32 35 40 20 67 3 40

16120 201 40 80 5
20

 �

55  	2
اندازۀ تغییرات انرژی پتانس�یل گرانشی به مسیر حرکت بستگی ندارد 
Ch را  و به فاصلۀ قائم نقاط ابتدایی و انتهایی از هم بستگی دارد بنابراین شما ابتدا باید 

U تغییر انرژی پتانسیل گرانشی را حساب  mg h∆ = ∆ حساب کنید تا بتوانید از رابطه 
کنید.

 Ch ابتدا اصل پایستگی انرژی مکانیکی را برای نقاط A و C می‌نویسیم تا به کمک آن 

را به‌دست ‌آوریم.

 
A C A A C C

C C

E E mgh mv mgh mv

h h m) (

= ⇒ + = +

× × = × × + × × ⇒ =

2 2

2

1 1
2 2
12 10 25 2 10 2 20 5
2

 

تغییرات انرژی پتانسیل گرانشی برابر است با:
 BC BC C BU mg h U mg h U J)h ( ) (∆ = ∆ ⇒∆ = − ⇒∆ = × × − =2 10 5 1 80  

66  	1
جسم از A تا B پایین می‌آید و انرژی 
پتانسیل گرانشی آن کم می‌شود از این 
رو تغییرات انرژی پتانس�یل گرانش�ی 
جس�م از A ت�ا B منفی ب�وده و برابر 

است با:
 U mg h U J∆ =− ∆ ⇒∆ =− × × =−3 10 2 60  
اما تغییر انرژی مکانیکی جسم برابر کار نیروی اصطکاک است و برای محاسبه کار نیروی 

اصطکاک باید طول مسیر از A تا B یعنی d را بیابیم.

 h d m
d d

sin = ⇒ = ⇒ =0 1 230 4
2

 

اکنون تغییر انرژی مکانیکی جسم را حساب می‌کنیم.

 
kf N

B A f B A kE E W E E f d E

E J

=− = ⇒ − =− → ∆ =− ×

⇒∆ =−

15 15 4

60
 

77  	1
m خواهد شد: s/4 ، با تندی  s3 جابه‌جایی جسم در مدت 

 d vt d d m= ⇒ = × ⇒ =4 3 12  
تندی جسم ثابت است و کار کل صفر است.

 
N k

K
t

F F mg f

W K

W W W W ) (

∆ ==∆ →

+ + + =

0

0 1

نمای 30
B

نمای 22
A

نمای 31
B
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کار نیروی عمودی سطح و کار نیروی F که هر دو بر مسیر حرکت عمودند صفر است.
 mgW mgh=+ جسم در حال حرکت رو به پایین است و کار نیروی وزن مثبت و برابر 

می‌شود، بنابراین رابطه )1( به‌صورت زیر در می‌آید.

 
k

h d m
f f fmgh W W W J= =+ + + = → × × + = ⇒ =−120 0 0 2 10 12 0 240

88  	1
با نوشتن قانون پایستگی انرژی برای هر گلوله، کار نیروی مقاومت هوا 

وارد بر هر یک را حساب کنید و با هم مقایسه کنید.
. قانون پایستگی  A Bv v v) (= = تندی دو گلوله هنگام رسیدن به زمین یکسان است 

انرژی را می‌نویسیم.

 
A A A

A

f

f

A E E W

mv mgh W

¾²¼±¬ :

) (

− =

⇒ − =

2 1

21 1
2

 B B B B

B

f f

f

B E W m v mgh W

mv mgh W

¾²¼±¬ :E ) (

) ( ) (

− = ⇒ − =

⇒ − =

2
2 1

2

1 2 2
2

12 2
2

رابطه )2( را بر رابطه )1( تقسیم می‌کنیم.

 B B

A A

f f

f f

mv mgh W W

W Wmv mgh

) (−
= ⇒ =

−

2

2

12
2 2
1
2

 

99  	4
(B دارای تندی بیشینه است. برای 1 ( گلوله هنگام گذر از پایین‌ترین نقطۀ مس�یر  	

نقاط A و B اصل پایستگی انرژی مکانیکی را نوشته و تندی بیشینه را حساب می‌کنیم.

 A B A A B B B

R m
B B

E E U K U K mgR mv

v gR v m s/=

= ⇒ + = + ⇒ + = +

⇒ = → = =

2

12

10 0
2

2 20 2 5
 

Ch را به‌دست می‌آوریم.2 Bv2 باشد، ابتدا 
2

اگر در نقطۀ C تندی جسم  	

 C C Ch OB OH h R R h    Icos cos cos ) (= − ⇒ = − θ⇒ = − × θ= − θ1 1 1

اصل پایستگی انرژی مکانیکی را برای نقاط B و C می‌نویسیم:3 	

 
B C B C C

C C C

E E mv mv mgh

h h h m) ( ) ( /

= ⇒ + = +

⇒ = × + ⇒ = + ⇒ =

2 2

2 2

1 10
2 2

1 1 220 20 10 10 5 10 0 5
2 2 2

 

θ را حساب کرد:4 اکنون می‌توان  	
 CI h) ( cos / cos cos /⇒ = − θ⇒ = − θ⇒ θ= ⇒θ= 01 0 5 1 0 5 60  

1010 	3
1 AB AB m= + ⇒ =2 2 212 16 20 ابتدا فاصلۀ AB را حساب می‌کنیم.� 	
کار نیروی عمودی سطح وارد بر جسم که بر مسیر عمود بوده صفر است.2 	

 
NFW =0  

کار نیروی وزن به مس�یر بس�تگی ندارد. جسم از نقطه A تا B رو به پایین حرکت 3 	
کرده و کار نیروی وزن مثبت و برابر است با:

 mg mg mgW mgh W W J= ⇒ = × × ⇒ =4 10 12 480  �

نمای 16
B

نمای 32

B

نمای 27
B

با توجه به ش�کل و قضیه خطوط موازی و مورب زاویۀ بین F و جابه‌جایی d همان 4 	
زاویۀ سطح با افق است از این‌رو می‌توان نوشت:

 HB
AB

cos cos cosθ= ⇒ θ= ⇒ θ=16 4
20 5

 

کار نیروی F را حساب می‌کنیم.5 	

 F F FW Fd W W Jcos= θ⇒ = × × ⇒ =410 20 160
5

 

قضیه کار و انرژی جنبشی را برای جسم در مسیر AB می‌نویسیم.6 	

 Nt F F mg B B

B

W K W W W K K

K J

=∆ ⇒ + + = − ⇒ + + =

⇒ =

0 0 160 480

640
 

نمای 20
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11  3
به شکل روبه‌رو دقت کنید اگر گلوله‌ای را در شرایط خلأ رو به بالا 
پرتاب کنید و گلوله یک مسیر رفت و برگشت را طی کند، وقتی به 
نقط�ۀ پرت�اب بازمی‌گ�ردد تن�دی آن براب�ر تن�دی اولی�ه اس�ت 
v و تغییرات انرژی جنبش�ی گلوله در این مسیر صفر  v) (=1 2

(K و بنا به قضیه کار و انرژی جنبشی، کار کل )کار  (∆ =0 است 
نیروی برایند( نیز صفر است.

اما در تمام مسیر نیروی وزن بر جسم وارد می‌شود، یعنی نیروی برایند صفر نیست، بنابراین 
الزامی ندارد که گزینه )1( درست باشد.

جسمی را با تندی ثابت v از سطح زمین بالا می‌برید، در این حالت تغییر انرژی جنبشی جسم 
صفر است بنابراین کار کل )کار نیروی برایند( صفر است اما با بالا رفتن جسم، انرژی پتانسیل 
E افزایش  U K) (↑ = ↑+ گرانش�ی آن در حال افزایش است در نتیجه انرژی مکانیکی آن 

می‌یابد و گزینه )2( نیز نادرست است.
می‌دانی�م که کار برایند نیروهای وارد بر جس�م، برابر با مجموع 
کار تک‌ت�ک نیروه�ای وارد بر جس�م )کار کل( اس�ت، بنابراین 

گزینه )3( درست است.
ش�کل )2( نشان می‌دهد که ممکن اس�ت انرژی مکانیکی ثابت 
نباش�د اما قطعاً چون س�رعت ثابت است و شتاب صفر است بنا 

به قانون دوم نیوتون الزاماً برایند نیروهای وارد بر جسم صفر است و گزینه )4( نادرست 
است.
22  2

منظور از حداقل توان متوس�ط خودرو این اس�ت ک�ه تمام توان صرف 
تغیی�ر انرژی جنبش�ی خودرو ش�ده اس�ت، بنابراین کافی اس�ت تغییر انرژی جنبش�ی را 

حساب کرده سپس توان متوسط خودرو را به‌دست آورد.
تغییر انرژی جنبشی خودرو:

 
W K mv mv

W W J

n¼U¼¶

n¼U¼¶ n¼U¼¶
) (

=∆ = −

= × × − ⇒ = ×

2 2
2 1

2 2 3

1 1
2 2

1 2000 10 8 36 10
2

 

توان متوسط موتور خواهد شد:
 t sWP P P W

t
min= = ×= → = ⇒ =

32 120 36 10 300
120

 

33  4
1 V r V cm= π = × × ⇒ =3 3 34 4 3 4 256

3 3
حجم گوی را حساب می‌کنیم.� 	

جرم گوی را به‌دست می‌آوریم.2 	

 g cmm m V m m g kg
V

/ /ρ=ρ= ⇒ =ρ → = × ⇒ = =
35 5 256 1280 1 28  

قانون پایستگی انرژی را می‌نویسیم:3 	

 f f

K
f f

E E W K U K U W

K U U W K U W) (
=

− = ⇒ + − − =

→ + − = ⇒ +∆ =1

2 1 2 2 1 1
0

2 2 1 2

 

U است از این‌رو: mg h) (∆ =− ∆ جسم پایین آمده و تغییر انرژی پتانسیل آن منفی و برابر 

 

f fK mg h W mv mg h W

v

v v v m s

) (

/ /

/ / / /

+ − ∆ = ⇒ − ∆ =

⇒ × × − × × =−

= ⇒ = ⇒ =

2
2

2

2

1
2

1 1 28 1 28 10 10 28
2

0 64 100 0 8 10 12 5
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ارتفاعی که آسانسور به وسیله موتور بالا می‌رود برابر است با:1 	

h   m¾£Lö oÀ ÌIÿUnH RI£Lö jHk÷U= × = × =3 4 12

آزمونک )پنجرۀ 4 و 5(

B

نمای 19
B

نمای 35
B

نمای 30
B

کار مفی�د موت�ور آسانس�ور، بالا بردن آسانس�ور 500 کیلوگرمی ب�ه ارتفاع 12 متر 2 	
است، بنابراین کار مفید آن را حساب می‌کنیم.

 W mgh W W J
Â]»oi Â]»oi Â]»oi

= ⇒ = × × ⇒ =500 10 12 60000  

توان مفید موتور آسانسور برابر است با:3 	

 
W

P P W P W
t

Â]»oi

Â]»oi Â]»oi Â]»oi
= ⇒ = = ⇒ = × 360000 3000 3 10

20
 

بازده موتور آسانسور خواهد شد:4 	

 P WP
Ra Ra Ra

P
Áj»n»Â]»oi

Áj»n»

%

= × ×= × → = × ⇒ =
×

3 330 10
3

3 10100 100 10
30 10
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1 A کار نیروی اصطکاک از ،B و A با استفاده از قانون پایستگی انرژی در دو حالت 	

تا B را به‌دست می‌آوریم.

 
B A f B B A f

f f

E E W mgh mv mv W

W W J

) (− = ⇒ + − =

+ − × × = ⇒ =−

2 21 1
2 2

120 4 2 36 12
2

 

فاصلۀ A تا B را حساب می‌کنیم:2 	

 B B
ABh AB h m= ⇒ = =2 2
2

030 نصف وتر است.� ضلع روبه‌رو به زاویۀ 

نیروی اصطکاک خواهد شد:3 	
 

A Bf k k kW f AB f N) ( f ) (
→

=− ⇒− =− ⇒ =12 2 6  

قانون پایستگی انرژی را برای نقاط B و C می‌نویسیم.4 	

 B C B CC B f B B f

k

E E W mgh mgh mv W

h f BC h BC

) (

) ( ) ( ) ( ) ( )I(

→ →
− = ⇒ − + =

× − × + × × =− ⇒ − =−

21
2

120 20 1 2 4 20 24 6
2

 

اکن�ون یک معادله ب�ا دو مجهول BC و h داریم بنابراین باید یک معادله دیگر به 5 	
کمک شکل بنویسیم.

به شکل نگاه کنید می‌توانیم بنویسیم:
 H Hh CH H H CH h′ ′′=′ ′ ′′ ′= + → = −1 1  

030 نصف وتر است. از طرفی ضلع روبه‌رو به زاویۀ 

 CH BC BC CH BC h II) ( ) (′ ′= ⇒ = ⇒ = −1 2 2 1
2

 

(I جای‌گذاری کنیم.6 ( کافی است BC را در رابطه  	

 h h h h h h m) (− =− − ⇒ − =− + ⇒ = ⇒ = 920 24 6 2 2 20 24 12 12 32 36
8

 

66  1
نیروی اصطکاک بنا به فرض مسئله n برابر نیروی وزن است.1 	

 kf nW nmg= =  
کار نیروی اصطکاک در جابه‌جایی d تا توقف برابر خواهد شد با:2 	

 f k fW f d W nmgd=− ⇒ =−  
بنا به قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت:3 	

 

E
f fU U

f

E E W E W

vK W mv nmgd d
ng

=
= =

− = → − =

⇒− = ⇒− =− ⇒ =

2
1 2

0
2 1 10

22
1

1
2 2

 

نمای 35
C

نمای 31
B

نمای 29
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77  4
سطح زمین را مبدأ پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم.

انرژی مکانیکی هر گلوله را در لحظۀ پرتاب به‌دست می‌آوریم.

 
A A A

B B B

A E U K mgh mv

m m mB E U K gh v gh mv

:

: ) (

= + = +

= + = + = +

2

2 2

1
2
1 12

2 2 2 2 2

 

A اس�ت و چون اتلاف انرژی ناچیز اس�ت ان�رژی مکانیکی آن‌ها در  BE E≠ بنابرای�ن 
سطح زمین و نقطۀ پرتاب یکسان است در نتیجه انرژی مکانیکی آن‌ها در رسیدن به زمین 

نیز متفاوت است.
تندی A هنگام برخورد به زمین را با اصل پایستگی انرژی مکانیکی به‌دست می‌آوریم:

 

A A A

A
A B

B B B

B

A E E mgh mv mv

v v gh
v v

m mB E E gh mv v

v v gh

:

:

 ′ ′= ⇒ + = +


′⇒ = + ′ ′⇒ ≠
 ′ ′= ⇒ + =

 ′⇒ = +

2 2

2 2

2 2

2 2

1 10
2 2

2

1 1
2 2 2 2

2 2

 

88  3
ه�ر دو آسانس�ور دارای جرم یکس�انی هس�تند و هر دو بار مش�ابهی را به ی�ک اندازه بالا 

می‌برند. بنابراین کار مفید آن با هم برابر است.

iW کار ورودی است.( OW کار مفید و منظور از  ، منظور از 
A BO OW W mgh= = (

بازده A دو برابر بازدۀ B است از این رو می‌توان نوشت:
O

A Bi

A B

O OA B
A B

A B

W
Ra

O OW
A B

i i

W W
i i

i i

W W
Ra Ra

W W

W W I
W W

) (

= ×

=

= → =

→ = ⇒ =

100 2
2

1 2 1
2

 

با توجه به فرض مسئله توان A نصف توان B است در نتیجه:

 

A B

B B

i i
A B

A B

i iI
A B

A B

W W
P P II

t t

W W
t t

t t
) (

) (= ⇒ =

→ = ⇒ =

1 1
2 2

1
12
2

 

99  2
ابتدا فاصلۀ قائم نقاط )1( و )2( را به‌دست می‌آوریم.

در مثلث OAE می‌توان نوشت:

 OA OA OE OA m
OE

cos cos /= ⇒ = ⇒ = × =0 053 53 10 0 6 6  

در مثلث OBD خواهیم داشت:

 OB OB OD m
OD

cos cos /= ⇒ = = × =0 037 37 10 0 8 8  

 h OB OA h m= − = − ⇒ =8 6 2 در این‌صورت h خواهد شد:� 
اصل پایستگی انرژی مکانیکی را می‌نویسیم:

B

نمای 28
B

نمای 36

B

 

U
K

E E U K U K K U

mv mgh v v v m s/

=
=

= ⇒ + = + → =

⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

1
2

0
1 2 1 1 2 2 1 20

2 2 2
1 1 1 1

1 1 20 40 2 10
2 2

 

1010 2
کار خالصی که با توان ثابت روی خودرو انجام می‌شود صرف تغییر انرژی جنبشی خودرو 

شده است از این‌رو:
در حالت اول: تغییر انرژی جنبشی خواهد شد:

 W K m v mv K mv) ( ) ( )I(=∆ = − ⇒∆ =2 2 2
1 1 1

1 1 12 3
2 2 2

 

در حالت دوم: تغییر انرژی جنبشی خواهد شد:

 W K m v m v K mv) ( ) ( ) ( )II(=∆ = − ⇒∆ =2 2 2
2 2 2

1 1 13 2 5
2 2 2

 

با توجه به فرض مسئله می‌توان نوشت:

 I II mv mvW W t
P P

t t t t t
») ( ) ( ) ( ) (

= ⇒ = → = ⇒ =

2 2
1 2 2

1 2
1 2 1 2 1

1 13 5 52 2
3

 

نمای 27
B

نمای 35
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11  	2
بنا به قضیه کار و انرژی جنبشی کار کُل برابر تغییر انرژی جنبشی جسم است. 

t t

t t

W K mv mv W

W W J

/ ) (

) (

=∆ = − ⇒ = × −

⇒ = × − ⇒ =−

2 2 2 2
2 1

1 1 1 0 5 10 20
2 2 2

1 1 300 75
2 2

�

کار کُل برابر مجموع جبری کار تک‌تک نیروهای وارد بر جسم است. 
ب�ر توپ دو نی�روی وزن و نی�روی مقاومت هوا وارد می‌ش�ود. کار نیروی وزن به مس�یر 

بستگی ندارد و به ارتفاع قائم نقطۀ ابتدایی و انتهایی از هم بستگی دارد. 
توپ رو به بالا حرکت کرده بنابراین کار نیروی وزن منفی و برابر است با:

mg mg mgW mgh W W J/ /=− ⇒ =− × × ⇒ =−0 5 10 2 4 12 �

اکنون کار نیروی مقاومت هوا را حساب می‌کنیم.
tW J

t mg f f fW W W W W J=−= + → − =− + ⇒ =−75 75 12 63 �

22  	3
نیروی وزن رو به پایین است، بنابراین هر گاه جسم رو به بالا حرکت کند، کار نیروی وزن 

منفی است و گزارۀ )الف( نادرست است. 
نی�روی بالابر هواپیم�ا باعث اوج گرفتن و بالا رفتن هواپیما می‌ش�ود. بنابراین کار نیروی 

بالابر هواپیما مثبت است و گزارۀ )ب( درست است. 
هنگام اوج گرفتن هواپیما قطعاً هواپیما به طرف جلو در حال حرکت است و کار نیروی جلوبر 
هواپیما مثبت بوده و گزارۀ )پ( درست است. کار نیروی مقاومت هوا وارد بر هواپیما در خلاف 

جهت حرکت آن است و کارش منفی است و گزارۀ )ت( نادرست است.

33  	2
mgW است و کار نیروی وزن ارتباطی  mgh= کار نیروی وزن هنگام پایین آمدن جسم برابر 

W خواهد بود. W| |=1 2 به وجود اصطکاک یا نبود اصطکاک ندارد بنابراین 
44  	2

روش اول: ب�ه نح�وۀ ح�ل ای�ن قس�مت دقت 
کنید. تا نصف ارتفاع اوج، نصف انرژی جنبشی 
اولیه گلوله به انرژی پتانس�یل گرانش�ی تبدیل 
می‌ش�ود و نصف انرژی اولی�ه به صورت انرژی 

جنبشی باقی می‌ماند.

K K mv mv v v

v v v m s/

= ⇒ = × ⇒ =

= ⇒ = × =

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

2 1 2

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
2 2 10 5 2

2 2

�

روش دیگر: البته معمولًا این نوع مسئله‌ها را به این گونه حل می‌کنیم:
ابتدا با اصل پایستگی انرژی ارتفاع اوج را حساب می‌کنیم.1 	

U
K

E E U K U K mv mgh

v
h h h m

g

Z»H

Z»H Z»H Z»H Z»H

Z»H Z»H Z»H

=
=

= ⇒ + = + → =

⇒ = ⇒ = ⇒ =

1 0 2
1 1 1 10

2
1

1
2

100 5
2 20

�

پنجرۀ تودرتو )آزمون فصل(

B

نمای 12 و 14
A

نمای 7
A

نمای 9
B

2
h

h m
Z»H

/= = =5 2 5
2 2

نصف ارتفاع اوج را به‌دست می‌آوریم.� 	

h )نصف ارتفاع اوج( می‌نویسیم.3
2

اصل پایستگی انرژی را برای ابتدای مسیر و در ارتفاع  	

U hE E U K U K mv mg mv

v v

v v m s

) (

/

/

== ⇒ + = + → = +

× = × + ⇒ − =

⇒ = × ⇒ =

1 0 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 2
2 2

2
2 2

1 1
2 2 2

1 1 110 10 2 5 50 25
2 2 2

2 25 5 2

�

55  	3
راننده ترمز می‌کند. تندی و انرژی جنبشی اتومبیل کاهش پیدا می‌کند 
4% انرژی جنبشی اولیه باقی  96% انرژی جنبش�ی تلف‌شده و تنها  و تا رس�یدن به مانع 

4 انرژی 
100

می‌ماند. بنابراین ش�ما کافی اس�ت انرژی جنبش�ی هن�گام برخ�ورد را برابر 

جنبشی اولیه قرار دهید. 
با توجه به خط فکری بیان شده می‌توان نوشت:

v km h

K K mv mv v v

v v v km h/

/ / /

/ / /
=

= ⇒ = × ⇒ =

⇒ = → =1

2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

108
2 1 2

1 10 04 0 04 0 04
2 2

0 2 21 6
�

m تبدیل می‌کنیم.  s/ km به  h/ اکنون یکای تندی به‌دست آمده را از 

km m  hv v v m s
h  km s

// /
/

= × × ⇒ = ⇒ =
3

2 2
10 1 21 621 6 6
1 3600 3 6

�

66  	1
وقتی صحبت از انرژی 
جنبشی اس�ت، یعنی معمولًا شما باید به 
س�راغ قضیه کار و انرژی جنبشی بروید و 
BF را با  AF و کار نی�روی  کار نی�روی 

توجه به برابر بودن انرژی جنبشی قایق‌ها 
در پایان مسیر برابر قرار دهید. 

در حرکت هر دو قایق کار نیروی وزن و کار نیروی عمودی س�طح که بر مس�یر عمودند صفر 
است، بنابراین برای هر قایق می‌توان نوشت:

A N A

A

B N B

B

t A F mg F A

F A

t B F mg F B

F B

W K W W W K

W K      A 

W K W W W K

W K       B 

¢ÄI¤

¢ÄI¤

) (

) (

=∆ ⇒ + + = −

⇒ =

=∆ ⇒ + + = −

⇒ =

0

1

0

2

�

A است، بنابراین: BK K= با توجه به فرض مسئله 

A B
A

F F A B A B
B

F
W W F d F d F F

F
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1

77  	3

 h h=2 1
3
2

h1 تا ارتفاع  مس�ئله ساده‌ای است، تغییر انرژی پتانسیل گرانشی از ارتفاع 

J20 بیان شده است، بنابراین می‌توان نوشت برابر 

U mg h mg h h h h

h
h m

) ( / ) (∆ = ∆ ⇒ = − ⇒ = × × −

⇒ = ⇒ =

2 1 1 1

1
1

320 20 0 2 10
2

10 20
2

�

نمای 23

B

نمای 4

A

نمای 18

A

نمای 22
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88  	1
برایند نیروهای مقاوم در مقابل حرکت، در خلاف 
جه�ت جابه‌جای�ی جس�م اس�ت و کار آن منف�ی 
اس�ت. یعن�ی کار نیروهای مقاوم در این مس�ئله 
fW اس�ت. با دانس�تن این مطلب  kJ=−80
ابت�دا نیروهای مق�اوم در مقابل حرکت را با توجه 

به تعریف کار به‌دست می‌آوریم.
fW kJ

fW f d

f N

¥I§õÅH ¥I§õÅH

¥I§õÅH ¥I§õÅH

cos

) ( f

=−= × × →

− × = × × − ⇒ =

800

3

180

80 10 50 1 1600
�

اکنون به کمک قانون دوم نیوتون مسئله را حل می‌کنیم

net kF ma F f ma F F N/= ⇒ − = ⇒ − = × × ⇒ =31600 2 5 10 1 4100 �

kg2 از ارتفاع 10 متری رها شده و روی  جسمی به جرم 
m به سمت پایین سقوط می‌کند. کار نیروی مقاومت   s/ 28 خط راس��ت با شتاب 
آرادم نومزس برتر � g m s) / (= 210 هوا در این جابه‌جایی چند ژول است؟ 

160 )4 	−160  )3 	40 )2 	−40  )1

ابتدا کار نیروی خالص وارد بر جسم را به‌دست می‌آوریم:

t tF ma F N= ⇒ = × =2 8 16 �

tF tW F d J= = × =16 10 160 کار نیروی خالص وارد بر جسم برابر است با:�

کار نیروی وزن هنگام پایین آمدن جسم برابر خواهد شد با:

gW mgd Jcos= = × × × =0 2 10 10 1 200 �

کار نیروی خالص وارد بر جس��م برابر مجموع جبری کار تک‌تک نیروهاس��ت )هر 
چند این جمله به‌طور مستقیم در کتاب درسی بیان نشده است،اما بهتر است شما 

tF g f f fW W W W W J= + ⇒ = + ⇒ =−160 200 40 آن را بدانید.(�

99  	1
س�رعت بازگش�ت جسم به 
محل پرتاب از سرعت اولیه کمتر شده است و 
این نش�ان می‌دهد که مس�یر دارای اصطکاک 
است و بخشی از انرژی جسم در اثر اصطکاک 
تلف ش�ده است، ش�ما باید قضیه کار و انرژی 

جنبشی را یک‌بار برای مسیر رفت و بار دیگر برای مسیر برگشت بنویسید و یادتان باشد 
در ه�ر دو مس�یر کار نیروی عمود س�طح صفر اس�ت و مجموع کار نی�روی اصطکاک و 
نیروی وزن برابر تغییر انرژی جنبشی می‌َشود. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را در در مسیر 

k kmg f fW W K mgh W mv      ) (+ =∆ ⇒− + = − 2
1

10 1
2

رفت می‌نویسیم�

قضیه کار و انرژی جنبشی را در مسیر برگشت می‌نویسیم:

k kmg f fW W K mgh W mv      ) (+ =∆ ⇒ + = −2
2

1 0 2
2

�

کار نیروی اصطکاک در مس�یر رفت و در مس�یر برگش�ت باهم برابراند. ما می‌خواهیم h را 
حساب کنیم تا بتوانیم OA را به‌دست بیاوریم. بنابراین رابطۀ )1( و )2( را از هم کم می‌کنیم.

f fmgh W mgh W mv mv

mgh mv mv h

h h m

) ( ) (

) ( ) (

+ − − + = − −

= + ⇒ × × = +

⇒ = ⇒ =

2 2
2 1

2 2 2 2
2 1

1 1
2 2

1 1 1 12 2 10 2 5 10
2 2 2 2

20 60 3

�

037 در شکل، OA را حساب می‌کنیم. اکنون به کمک سینوس زاویه 
h OA m

OA OA
sin /= ⇒ = ⇒ =0 337 0 6 5 �

B

1 یزگنۀ 

نمای 11
C

نمای 20 و 33

1010 	2
کار نیروی برایند وارد بر جس�م یا کار کُل خواس�ته شده اس�ت، یعنی باید به سراغ قضیه 

کار و انرژی جنبشی برویم. 
 s3 ب�ه نم�ودار ن�گاه کنی�د. در ب�ازۀ 0 تا 

خواهیم داشت:

t

t

t

W K

W m v m v

W mv     

) ( ) (

) (

=∆

⇒ = − −

⇒ =

2 2

2

1 12
2 2
3 1
2

s5 نیز می‌توان نوشت: s3 تا  در بازۀ 

tW K W m v W mv      ) ( ) ( ) (′ ′ ′ ′=∆ ⇒ = − ⇒ =−2 21 10 2 4 2
2 2

�

اکنون با تقسیم رابطه )2( بر رابطه )1( خواهیم داشت:

mv
W W W W
W Wmv

) (

) (

−′ ′ ′= ⇒ =− ⇒ =−

2

2

14 4 42
1 3 33
2

�

 v x x= + +2 2 4 معادل��ۀ تندی - مکان متحرکی به‌صورت 
است. کار کل در دو متر اول حرکت چند برابر کار کل در دو متر بعدی حرکت است؟

3 )4 	1
3

 )3 	1
5

 )2 	5 )1

با اس��تفاده از مکان جس��م، تندی‌ها را محاسبه می‌کنیم و سپس با 
توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی کار کل را محاسبه می‌کنیم:

 

x v m s

x m v m s

W mv mv m m
®¨

/

/

) (

 = ⇒ =


= ⇒ = + × + =

⇒ = − = − = ×

1
2

2

2 2
1 2 1

0 4

2 2 2 2 4 12
1 1 1 1144 16 128
2 2 2 2

�

 

x m v m s

x m v m s

W mv mv m

m m

®¨

/

/

) (

) ) ((

 = ⇒ =


= ⇒ = + × + =

⇒ = − = × − ×

− = × ×

2
2

3

2 2 2 2 2 2
1 3 2

2 12

4 4 2 4 4 28
1 1 1 4 7 4 3
2 2 2

1 116 49 9 16 40
2 2

�

 

 

mW

W m

®¨

®¨

× ×
= =

× × ×

1

2

1 128 12
1 516 40
2

حال نسبت کار کل‌ها را حساب می‌کنیم:�

1111 	1

س�طح بدون اصطکاک اس�ت، از طرفی نیروی عمودی 
سطح بر مسیر عمود است و کار آن صفر است. بنابراین 
تنه�ا کار نیروی وزن می‌ماند که آن نیز بنا بر قضیه کار 

و انرژی جنبشی خواهد شد:

t mg mgW K W K W mv=∆ ⇒ = − ⇒ = 210
2

�

بنابراین کار نیروی وزن یک تابع درجه دو برحسب تندی است که نمودار آن یک سهمی 

است و گزینۀ )1( درست است.

B

2 یزگنۀ 

نمای 13

A

نمای 13
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1212 	3
T2 را حساب می‌کنیم.1 T1 و  کار هر یک از نیروهای  	

F T N
  d m

T T T T

W Fd

W W W W J

cos
= =

θ= =
= θ →

= = × × ⇒ = =

1

1 2 1 2

200
60 20

1200 20 2000
2

�

کار نیروی اصطکاک را به‌دست می‌آوریم:2 	
k

k

f N
f k fW f d W Jcos ) (

== θ → = × × − =−50 50 20 1 1000 �

کار کل برابر مجموع جبری کار تک‌تک نیروهاست. بنابراین:3 	

kt T T f tW W W W W J) (= + + = + + − = =
1 2

2000 2000 1000 3000 �

F2 و   ، F1 در شکل روبه‌رو جس��می تحت تأثیر سه نیروی 
m2 را در جهت نش��ان داده شده طی می‌کند. کار کل چند ژول  F3 جابه‌جایی 

آرادم نومزس برتر �  )sin cos / , cos sin / (= = = =0 0 0 037 53 0 6 37 53 0 8 است؟ 
−10  )1

24 )2
16 )3
30 )4

 

با توجه به اندازه‌های نیرو 
و جابه‌جایی و زاویه بین نیرو جابه‌جایی، 

کار نیروها را به‌دست می‌آوریم.

F

F

F

W Fd J

W F d J

W F d J

cos cos

cos cos

cos cos) (

= θ = × × =

= θ = × × =

= θ = × × + + =− × =−

1

2

3

0
1 1

0
2 2

0 0 0
3 3

10 2 37 16

20 2 53 24

110 2 67 16 37 20 10
2

�

کار کل برابر است با مجموع کار تک‌تک نیروها پس:

t F F FW W W W J= + + = + − =
1 2 3

16 24 10 30

1313 	2
به دو نکته در سؤال باید دقت کنید 

B است. 1 AE E=1
2

نصف انرژی جنبشی اولیه از A تا B تلف می‌شود، یعنی  	

B با نوشتن قانون 2 Av v) (=1
2

تندی در نقطۀ B نصف تندی در نقطۀ A است.  	

پایستگی انرژی مسئله قابل حل است. 
سطحی که نقطۀ A بر آن قرار دارد را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم

انرژی مکانیکی در نقطۀ A برابر است با:1 	
AU

A A A A AE U K E mv== + → =0 21
2

�

A

4 یزگنۀ 

نمای 10

B

انرژی مکانیکی در نقطۀ B برابر است با:2 	

B B B B BE U K E mgH mv= + ⇒ = + 21
2

�

با توجه به فرض مسئله می‌توان نوشت:3 	

B A

H m
B A B A

v v

B A A A

A A

E E mgH mv mv

v v v v

v v m s

/) (

/ ) (

/

=

=

= ⇒ + = →

× + = → + =

⇒ = ⇒ =

0 82 2

1
2 2 2 22

2

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1 1 110 0 8 8
2 4 2 4 4

18 8
8

�

1414 	3
ارتفاعی که جسم از آن رها می‌َشود را حساب می‌کنیم.

h h d      
d

sin sin ) (θ= ⇒ = θ 1

با توجه به اصل پایس�تگی انرژی مکانیکی تندی 
جسم را در پایین سطح به دست می‌آوریم.

E E U K U K mgh mv v gh    ) (= ⇒ + = + ⇒ + = + ⇒ =2
1 2 1 1 2 2

10 0 2 2
2

v gd sin= θ2 مقدار h را از رابطۀ )1( در رابطۀ )2( قرار می‌دهیم.�
نتایجی که از این رابطه به‌دست می‌آید این است که:

تندی جسم در پایین سطح به جرم جسم بستگی ندارد و گزارۀ )الف( نادرست است. 1 	
( افزایش یابد 2 (θ (d ه�ر چه زاویه س�طح  ( ب�ا ثابت ماندن طول س�طح ش�یبدار  	

تندی جسم در پایین سطح بیشتر می‌شود و گزاره )ب( درست است.
θ و افزایش d قطعاً تندی در پایین س�طح افزایش می‌یابد و گزاره 3 با ثابت ماندن  	

)پ( درست است. بنابراین دو گزاره درست است.
1515 	4
جسم روی سطح 2 متر جابه‌جا شده 1 	

ان�دازۀ  ب�ه  ش�کل  مطاب�ق  یعن�ی  اس�ت، 

h پایی�ن آم�ده اس�ت )ضل�ع  m= =2 1
2

030 نصف وتر است(. کار نیروی وزن مثبت و برابر است با: روبه‌رو به زاویۀ 

mg g gW mgh W W J=+ ⇒ =+ × × ⇒ =+2 10 1 20 �

نیروی عمودی سطح بر مسیر عمود و کار آن صفر است. 2 	
تندی جس�م ثابت اس�ت، بنابراین تغییر انرژی جنبش�ی جس�م در این مسیر صفر 3 	

K) (∆ =0 است. 
قضیه کار و انرژی جنبشی را نوشته و کار نیروی اصطکاک را به‌دست می‌آوریم 4 	

N k k kt mg F f f fW K W W W W W J=∆ ⇒ + + = ⇒+ + = ⇒ =−0 20 0 20

1616 	1
اندازۀ جابه‌جایی جسم 2 متر و در جهت محور xها است، کار نیروی F در این جابه‌جایی 

 W J

d m
W Fd F F N

,
cos

=

= α =
= α → = × × ⇒ =0

2

2 45
22 2 2

2
خواهد شد:

045 بسازد، اندازۀ مؤلفه‌های آن بردار روی  هرگاه برداری با جهت مثبت محور xها زاویۀ 
محورهای x و y با هم برابر است. بنابراین با توجه به گزینه‌ها داریم: 

 F
F ni nj F n n n F i j

=
= + ⇒ = → = ⇒ = ⇒ = +

2
2 2 2 1

   
 

�

نمای 31
B

نمای 28
A

نمای 31
C

نمای 8
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1717 	2
ارتفاع قائم نقاط A و B را از پایین‌ترین نقطۀ مسیر حساب می‌کنیم.1 	

OE L  OC L
A A

A A

h OE OC h L L

h L h m

, cos cos

) cos ( ) (

= == − → = −

⇒ = − ⇒ = × − =

060 0

0

60

1 11 60 1 1
2 2

�

OE L  OD L
B B

B B

h OE OD h L L

h L h

, cos cos

) cos ( ) cos ( cos

= = α= − → = − α

⇒ = × − α ⇒ = × − α = − α1 1 1 1
�

 است. 2
bfW J/=0 2 J/0 بیان شده بنابراین  2 بزرگی کار نیروی مقاومت هوا  	

قانون پایستگی انرژی را می‌نویسیم:3 	

B B

A f

B A f B B A A f

U K
B A B AK  W J

m kg
B

B B B

E E W U K U K W

K U J mv mgh

J v

v v v m s

¾±Fv¶ ÆoÎ

, /

/

) (

/

/ / / /

/ / /

=
= =−

=

− = ⇒ + − + =

→ − =− ⇒ × −

=− → × − × × =−

⇒ = ⇒ = ⇒ =

2
0 0 2

0 2 2

2 2

12 0 2 2
2

10 2 0 2 0 2 10 0 2
2

0 2 0 8 4 2
α نیازی نبود و فق�ط وقت تلف  Bh و داش�تن  جال�ب اس�ت اصلًا به حس�اب کردن 

کردیم.
1818 	2

در مس�یر افقی نش�ان داده ش�ده کار نیروی وزن و کار نیروی عمودی 
F وارد  F′+ سطح صفر است. در مرحلۀ اول به خودرو نیروی F و در مرحله دوم نیروی 

F خواسته ش�ده است، بنابراین ش�ما باید به کمک قضیه کار و 
F
′ ش�ده و از ش�ما نسبت 

 v) ( ، تندی  m) ( ′F را برحسب جرم خودرو  انرژی جنبشی در هر مرحله نیروی F و 

F را حساب کنید. 
F
′ (d به‌دست بیاورید تا بتوانید  ( و جابه‌جایی 

با توجه به قضیه کار و انرژی جنبشی در قسمت اول مسیر داریم:
v

F
mvW K Fd mv F       

d
) (

==∆ → = ⇒ =1
20 21 1

2 2
�

v2 رسیده است. بنابراین در قسمت دوم در جابه‌جایی d، تندی از v به 

F F

Fd mv

W K F F d m v mv

mvFd F d m v F d mv F        
d

) ( ) (

) ( ) (

′+

=

′=∆ ⇒ + = −

′ ′ ′+ = → = ⇒ =
2

2 2

1 22 22

1 12
2 2

1 3 2
2

F کافی است رابطه )2( را بر رابطۀ )1( تقسیم کنیم:
F
′ برای به‌دست آوردن 

mv
F d
F mv

d

′ = =

2

2
2

2

�

B

نمای 31
B

نمای 17

1919 	1
نکته مهم در حل این تست این است که از C تا D نیروی اصطکاک نداریم، پس 1 	

. از این‌رو می‌توان به جای  C DE E) (= انرژی مکانیکی نقاط C و D باهم برابر اس�ت 
DE را قرار داد. اما چرا چنین کاری را انجام می‌دهیم.زیرا در نقطۀ D که ارتفاع   ، CE

آن از سطح زمین مشخص است تنها انرژی پتانسیل گرانشی داریم. پس برویم به دنبال 
حل مس�ئله. س�طح افقی را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی فرض می‌کنیم و با نوشتن قانون 

پایستگی انرژی برای نقاط A و C، کار نیروی اصطکاک را می‌توان به‌دست آورد.
C D

A C A C

A C

A C

E E
C A f D A f

D A f

f

E E W E E W

mgh mgh W

W J/ / / /

→ →

→

→

=− = → − =

⇒ − =

⇒ = × × − × × =−0 1 10 0 65 0 1 10 1 0 35

�

کار کل مجموع کار تک‌تک نیروهای وارد بر جس�م  اس�ت. اگر کار نیروی وزن از 2 	
A تا C و کار نیروی عمودی س�طح از A تا C را حس�اب کنیم، کار کل به‌دست می‌آید. 
 زیرا این نیرو در هر نقطه 

NFW) (=0 کار نیروی عمودی تکیه‌گاه از A تا C صفر است 

از مس�یر A تا C بر مس�یر عمود است. کار نیروی وزن از A تا C به مسیر بستگی ندارد 
و برابر با منفی تغییر انرژی پتانسیل گرانشی جسم است. 

g C A C A

g

 W U U mgh mgh

W R J

·p» Á»oÃº nI¨ ) ( ) (

) / / / ( /

=− − =− −

⇒ =− × × − × × =+0 1 10 0 2 0 1 10 1 0 8
�

اکنون کار کل را می‌توان حساب کرد3 	

Nt mg f F t  W W W W W J®¨ nI¨ / ) / ( /= + + = + − + ⇒ =0 8 0 35 0 0 45 �

2020 	1
طبق معمول کار نیروی عمودی سطح و کار نیروی 
وزن در این مسیر افقی صفر است. پس از برخورد دو 
نی�روی مؤث�ر ب�ر جس�م وارد می‌ش�ود یک�ی نیروی 
(eF و بنابر  ( (kf و دیگری نیروی فنر  ( اصطکاک 

قضیه کار و انرژی جنبشی می‌توان نوشت:

N e k

k
e e

e e

t F mg F f

f N
F k Fm kg

F F

W K W W W W K

W f d mv W

W W J

/ ) (

/ /

=
=

=∆ ⇒ + + + =∆

−− = − → − × = × ×

⇒ − =− ⇒ =−

202 2
1

1 10 20 0 1 1 5
2 2

2 12 5 10 5

�

2121 	4
می‌خواهیم تندی جس�م را در پایین سطح پیدا کنیم، باید به سراغ قضیه 
کار و انرژی جنبشی برویم، بنابراین باید کار تک‌تک نیروهای وارد بر جسم را حساب کنیم.

=θ خواهد 1 030 ب�ا توجه به خطوط م�وازی و مورب زاویۀ بین نیروی F و مس�یر  	
شد. بنابراین کار نیروی F برابر است با:

F F FW Fd W W Jcos= θ⇒ = × × ⇒ =310 3 10 150
2

�

2
NFW =0 کار نیروی عمودی سطح که بر مسیر عمود بوده صفر است. � 	

کار نیروی وزن به ارتفاع قائم h بستگی دارد. ابتدا باید h را حساب کنید. 3 	
h h h m
d

sin = ⇒ = ⇒ =0 130 5
2 10

�

جسم پایین می‌آید. کار نیروی وزن مثبت بوده و خواهد شد:

mg mg mgW mgh W W J=+ ⇒ = × × ⇒ =2 10 5 100 �

C

نمای 19 و 16
B

نمای 21
B
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کار نیروی اصطکاک را حساب می‌کنیم.4 	

k k

k
k

f k f k

f N
f

W f d W f d

W J

cos θ=

=

= θ → =−

→ =− × =−

0180

5 5 10 50
�

اکنون با نوشتن قضیه کار و انرژی جنبشی مسئله حل می‌شود. 5 	

N kt mg F F fW K W W W W mv K

v v v m s/

=∆ ⇒ + + + = −

⇒ + + − = × × ⇒ = ⇒ =

2
2 1

2 2
2 2 2

1
2

1100 150 0 50 2 200 10 2
2

�

در شکل زیر، جسمی به جرم m با نیروی ثابت F و با تندی 
ثاب��ت روی س��طح بدون اصطکاکی به اندازه L بالا م��ی‌رود. کار نیروی F در این 

جابه‌جایی کدام است؟
mgl

2
 )2 	mgl  )1

mgl−
2

 )4 	 mgl−  )3

سرعت ثابت است، بنابراین نیروی خالص، کار نیروی خالص و کار 
NF و W وارد می‌شود.  ،F کل صفر است. بر جسم سه نیروی

t NF t F g F

F

F

W W W W W

W mgL

mgLW

cos

= = + +

⇒ = + +

⇒ =+

00 120 0

2
2222 	1

با توجه به پایستگی انرژی در مسیر A تا B داریم:
B B

A B A BA A

A B

E K
B A f B fE U

B f

E E W mv mgh W

mv m W

→ →

→

=
=

− = → − =

⇒ − × × =

2

2

1
2

1 10 5
2

�

در مسیر B تا C نیز با توجه به پایستگی انرژی در مسیر B تا C داریم:
B B

B C B CC C

B C

E K
C B f B fE U

B f

E E W mgh mv W

m mv W

→ →

→

=
=

′− = → − =

⇒ × × − =

2

2

1
2

110 2
2

�

با توجه به س�ؤال کار نیروی اصطکاک در مس�یر AB، 1/5 برابر کار نیروی اصطکاک در 
مسیر BC است، داریم:

f BA B
A B B C

f BB C

W mv m

f f
W m mv

B B

W W

mv m

/

/ ) m mv (

→

→ →
→

= −

= −
= →

− = −

2

2

1 50
2

120
2

2 2

1 5

1 150 1 5 20
2 2

�

   m
B B

B B B

mv m m mv

v v v m s

ýoö »j pH

j¼{ ½jIw

/

− = − →

= ⇒ = ⇒ =

2 2

2 2

1 350 30
2 4

580 64 8
4

�

نمای 20

2 یزگنۀ 

C

نمای 33 و 31

در ش��کل زیر گلوله از حال س��کون از نقطه A ش��روع به 
حرک��ت می‌کند و از طرف دیگر حداکثر تا نقطه D بالا می‌رود. اگر فقط قس��مت 

افق��ی مس��یر اصطکاک داش��ته 
باشد، وقتی گلوله از نقطه D بر 
می‌گردد و به نقطه B می‌رس��د، 

اندازه سرعت آن چند متر بر ثانیه است؟
5  )4 	 10  )3 	2 10  )2 	2 5  )1

قضیه کار و انرژی جنبشی را در مسیر A تا D می‌نویسیم:

T k k

k k

F D A mg f f

f f

W K K K W W mg h W

m W W mJ) / (

=∆ ⇒ − = + ⇒ =− ∆ +

⇒ =− × × − + ⇒ =−

0

0 10 1 5 2 5
�

5− میلی‌ژول  کار اصطکاک در مس��یر B تا C و مس��یر C تا B یکس��ان و برابر 
است. قضیۀ کار و انرژی جنبشی را از D تا B می‌نویسیم:

k kB D mg f B f

B
B

B B

K K W W mv mg h W

v
mv m m

v v m s

) / ( ) (

/

− = + ⇒ − =− ∆ +

⇒ =− × × − + − ⇒ = −

⇒ = ⇒ =

2

2
2

2

1 0
2

1 10 0 1 5 5 15 5
2 2

20 2 5

2323 	4
تندی جسم ثابت و نیروی خالص وارد بر جسم صفر است، بنابراین:1 	

f N
f F F N³»I£¶

³»I£¶ ¾ºHozÃQ ¾ºHozÃQ

=
= → =

800
800 �

2FW Fd= کار نیروی موتور قایق برابر است با:� 	
توان نیروی موتور خواهد شد:3 	

W FdP P Fv P P W
t t

= = ⇒ = ⇒ = × ⇒ =800 12 9600 �

توان را برحسب اسب بخار حساب می‌کنیم4 	

hpP W P hp
W

/= × ⇒ =19600 12 8
750

ضریب تبدیل وات به اسب بخار

�

P برای یافت�ن توان نیروی وس�یله‌ ای که با  Fv= اس�تفاده از رابط�ه 
تندی ثابت v در حرکت است.

2424 	1

3 انرژی جنبش�ی آب توس�ط مولد ب�ه انرژی الکتریکی تبدیل ش�ده 
4

اس�ت، بنابراین شما باید از خود بپرس�ید که این انرژی جنبشی از کجا آمده است؟ قطعاً 

3 این 
4

m3250 آب به انرژی جنبش�ی تبدیل شده است که  انرژی پتانس�یل گرانش�ی 

انرژی به انرژی مفید الکتریکی تبدیل شده است.
m3250 آب را به‌دست می‌آوریم1 جرم  	

kg mm m V m kg
V

/ρ=ρ= ⇒ =ρ → = × = ×
31000 41000 250 25 10 �

س�طح زمین را مبدأ انرژی پتانس�یل گرانش�ی فرض می‌کنیم و انرژی پتانس�یل را 2 	
E U mgh E E J= = ⇒ = × × × ⇒ = ×4 7

1 1 125 10 10 80 20 10 حساب می‌کنیم:�

3 این انرژی به انرژی مفید الکتریکی تبدیل شده است. 3
4

	

E E E E J= ⇒ = × × ⇒ = ×7 7
2 1 2 2

3 3 20 10 15 10
4 4

�

این انرژی در هر ثانیه تولید می‌شود، بنابراین توان برابر است با:4 	
 :P W P MW

kÃÿ¶
kÃÿ¶ ·H¼U = × ⇒ =715 10 150 �

1یزگنۀ 

B

نمای 35
B

نمای 35
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2525 	4
kJ25 کار مفید انجام داده  kJ30 انرژی دریافت ک�رده و  ماش�ین A، در هر س�اعت 
−kJ انرژی تلف ش�ده  =30 25 5 اس�ت، بنابراین در ماش�ین A در مدت یک س�اعت 

است و بازده ماشین A برابر با:

A A
W

Ra Ra      
W

Â]»oi

Áj»n»

) (= × ⇒ = × = ×25 5100 100 100 1
30 6

�

kJ20 کار مفی�د انجام داده  kJ35 ان�رژی دریافت کرده و  ماش�ین B، در هر س�اعت 
−kJ توان تلف ش�ده  =35 20 15 اس�ت، بنابراین در ماش�ین B در مدت یک س�اعت 

است و بازده ماشین B برابر است با:

B B
W

Ra Ra     
W

Â]»oi

Áj»n»

) (= × ⇒ = × = ×20 4100 100 100 2
35 7

�

A BRa Ra> ⇒ >5 4
6 7

از رابطه )1( و )2( مشخص است که: �

kJ15 انرژی  kJ5 و در ماشین B در هر ساعت  از طرفی در ماش�ین A، در هر ساعت 

A BP P< تلف شده است، یعنی توان اتلافی A از توان اتلافی B کمتر است. �

B

نمای 36
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آزمون مدارس برتر7837 کدام گزینه درست است؟	
1( کمیت دماسنجی همۀ دماسنج‌ها براساس منبسط یا منقبض شدن مایع است. 

C01372 است.  −C تا  0270 2( گسترۀ دماسنجی همۀ ترموکوپل‌ها در محدودۀ 
3( دقت همۀ دماسنج‌هایی که برحسب کلوین مدرج شده‌اند، بیشتر از دماسنج‌هایی است که برحسب فارنهایت مدرج شده‌اند.

4( جنس سیم‌هایی که در یک ترموکوپل به ولت‌سنج متصل می‌شوند، یکسان است.
از کتاب درسی7837 شکل‌های زیر فشارسنج بوردون و دماسنج نواری دو فلزۀ پیچه‌ای را نشان می‌دهد، کدام گزینه درست است؟�

1( در هر دو حالت تغییر فشار پیمانه‌ای باعث انحراف عقربه آن‌ها می‌شود.
2( در هر دو حالت تغییر انبساط طولی فلز باعث انحراف عقربه آن‌ها می‌شود.

3( در فشارسنج بوردون تغییر فشار پیمانه‌ای و در دماسنج نواری اختلاف انبساط طولی دو فلز باعث انحراف عقربه آن‌ها می‌شود.
4( در فشارسنج بوردون انبساط طولی فلز و در دماسنج نواری تغییر فشار پیمانه‌ای باعث انحراف عقربه آن‌ها می‌شود.

x بین 7837 x از هم ایجاد می‌کنیم. س��پس دمای کرۀ فلزی را بالا می‌بریم. قطر س��وراخ‌ها و فاصلۀ  روی یک کرۀ فلزی توخالی دو س��وراخ به فاصلۀ 
آن‌ها به ترتیب از راست به چپ چه تغییری می‌کند؟ 

4( افزایش - افزایش 3( کاهش - افزایش	 2( کاهش - کاهش	 1( افزایش - کاهش	

C01 باشد، این دماسنج 7837 در دماسنج فرضی H ، نقطۀ ذوب یخ و جوش آب را در شرایط متعارفی 100 و 250 انتخاب کرده‌ایم. اگر دمای جسمی 
قلم‌چی ، دمای آن را چه عددی نشان خواهد داد؟	 H) (

101/5 )4 	100 )3 	1/5 )2 	1 )1
یک تیرآهن در اثر افزایش دمای 50 درجۀ سلسیوس، 0/06 درصد به طولش اضافه می‌شود. ضریب انبساط طولی این تیرآهن در SI، کدام است؟7837

تجربی - 97 	 −× 58 10  )4 	 −× 56 10  )3 	 / −× 51 6 10  )2 	 / −× 51 2 10  )1

7837 K) (− −β = × 4 12 10 دمای جسمی را چند درجۀ فارنهایت افزایش دهیم تا چگالی آن 2 درصد کاهش یابد؟ 
180 )4 	160 )3 	100 )2 	80 )1

7837 cm300 یک نوار مس��ی و یک نوار آلمینیومی در اختیار داریم. طول نوار مس��ی در دمای اتاق برابر 
اس��ت. طول نوار آلمینیومی در همین دما چقدر باش��د تا اختلاف طول دو نوار همیش��ه مقدار ثابتی 
خارج ریاضی - 93 �) Cu  K− −α = × 6 118 10  , Al  K− −α = × 6 124 10 بماند؟ )

275 )2 	 	225 )1
235 )4 	 	250 )3

C0100 بالا ببریم، 7837 در ش��کل روبه‌رو یک قاب فلزی نش��ان داده ش��ده اس��ت. اگر دمای قاب را 
−K ضریب  −α = × 4 12 10 مس��احت قس��مت خالی قاب چند س��انتی‌متر مربع تغیی��ر می‌کند؟ )

انبساط خطی(
2( 48، افزایش 	 1( 48، کاهش	
4( 24، افزایش 	 3( 24، کاهش	

دو طرف یک دماس��نج برحسب فارنهایت و درجۀ سلسیوس درجه‌بندی شده است. اختلاف 7837
دقت این دو درجه‌بندی برحسب درجۀ سلسیوس کدام است؟

/0 2  )2 	 	 /1 6  )1

9 )4 	 	1
9

 )3

صف���ل چه���مرا
امرگ و امد

783 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 



55

−C فاصلۀ بین س��طح مایع تا ب��الای مخزن برابر 7837 010 h ریخته ش��ده اس��ت. در دمای  m=10 مق��داری مایع در مخزنی اس��توانه‌ای به ارتفاع 
و تبخیر  K )

− −β = 3 110 h است. اگر بتوان از انبساط مخزن در نتیجۀ افزایش دما چشم پوشی کرد، کدام گزاره‌ها درست است؟  cm∆ =50
از کتاب درسی سطحی ناچیز است.(	

C050 بالا برد بدون آنکه مایع از مخزن سرریز شود. / ب( با افزایش دما همواره فشار وارد بر کف ظرف  الف( دمای مجموعه را می‌توان تا دمای 
ثابت می‌ماند. / پ( با افزایش دما اگر ارتفاع مایع درون ظرف a درصد افزایش یابد، چگالی مایع با تقریب مناسبی a درصد کاهش یافته است.

4( هر سه گزاره درست است. 3( )پ( 	 2( )الف(، )ب(	 1( )الف( 	

از کتاب درسی8688 کدام گزینه گزاره‌های درست را مشخص کرده است؟ 	
الف( اگر دو جس��م با دماهای متفاوت را کنار یکدیگر قرار دهیم، تبادل گرما بین دو جس��م در ابتدا به س��رعت و س��پس با آهنگ کندتری ادامه 
می‌یابد. / ب( دماسنج‌ها دمای خودشان را اندازه‌گیری می‌کنند. / پ( هنگامی که دو جسم به تعادل گرمایی می‌رسند، میانگین انرژی جنبشی 

ذرات دو جسم یکسان می‌شود.
4( )ب( و )پ( 3( هر سه گزاره درست است.	 2( )الف( و )پ(	 1( )الف( و )ب(	

در شکل مقابل نمودار تغییرات طول سه میلۀ y ،x و z نسبت به دما نشان داده شده است. اگر دما افزایش یابد در چه 8688
تعداد از شکل‌های زیر میله‌ها به طرف پایین خم می‌شود‌؟ 

ت(   پ(  	 ب(  	 الف(  	

4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1
دمای یک ورقۀ فلزی را 250 درجۀ سلسیوس افزایش می‌دهیم و مساحت آن 1 درصد افزایش می‌یابد. ضریب انبساط حجمی این فلز در SI کدام 8688

ریاضی - 93 است؟ 	
 −× 56 10  )4 	 −× 46 10  )3 	 −× 52 10  )2 	 −× 42 10  )1

J100 گرما می‌دهیم. اگر نمودار تغییرات دما بر حس��ب زمان 8688 به مایعی به جرم 500 گرم در هر دقیقه 
خارج ریاضی - 99 به‌صورت شکل مقابل باشد، گرمای ویژۀ مایع در SI، کدام است؟ �

160 )2 	 	140 )1
320 )4 	 	280 )3

به دو جسم هم‌حجم A و B گرمای مساوی داده‌ایم. اگر گرمای ویژۀ A دو برابر گرمای ویژۀ B و همچنین چگالی A دو برابر چگالی B باشد، 8688
تجربی - 98 تغییر دمای جسم A چند برابر تغییر دمای جسم B است؟ 	

4 )4 	1 )3 	 1
2

 )2 	 1
4

 )1

m3 و 8688 دو میلۀ فلزی A و B مطابق شکل روی یک سطح در امتداد هم قرار گرفته‌اند و میلۀ A به دیواری تکیه داده است، طول آن‌ها به‌ترتیب 
Cθ0 افزایش می‌دهیم تا  −K است. دمای هریک از دو میله را به اندازۀ  −5 110 −K و  −× 5 12 10 m2 و ضریب انبساط طولی آن‌ها به‌ترتیب 

خارج تجربی - 98 θ بر حسب درجۀ سلسیوس کدام است؟� دو میله به هم برسند، 
50 )2 	 	25 )1

100 )4 	 	75 )3
C040 بالا 8688 −K اس��ت. وقتی دمای ظرف و مایع را  −× 5 15 10 یک ظرف فلزی به حجم 9 لیتر لبریز از مایع اس��ت. ضریب انبس��اط طولی فلز 

K−1 است؟ cm3162 مایع از ظرف بیرون می‌ریزد. با چشم‌پوشی از تبخیر سطحی مایع، ضریب انبسط حجمی مایع چند  می‌بریم، 
ریاضی - 86 		  / −× 45 4 10  )2 	 	 / −× 45 6 10  )1

 −× 46 10  )4 	 	 / −× 46 2 10  )3
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دو گوی A و B هم‌جرم و هم‌شعاع در اختیار داریم. گرمای ویژۀ جسم A دو برابر گرمای ویژۀ جسم B و دمای آن‌ها یکسان است، اگر دو جسم 8688
 A قرار دهیم. گرمای گرفته شده توسط دو جسم C0100 را تا وقتی که تعادل دمایی برقرار شود، درون ظرف بسیار بزرگی از آب درحال جوش 
B∆θ است. چه تعداد از  A∆θ و  ∆BR و تغییر دمای آن‌ها  ∆AR و  ، تغییر شعاع دو جسم A و B به‌ترتیب  BQ AQ و  و B به ترتیب 

خارج ریاضی - 91 رابطه‌های زیر درست است؟	

 A BR R∆ = ∆ A / ت(  BQ Q=2 A / پ(  BQ Q= A / ب(  B∆θ = ∆θ الف( 

3 )4 	2 )3 2( صفر	 	4 )1
F059 اس��ت، می‌اندازیم. اگر گرمای ویژۀ مس و 8688 g200 آب با دمای  K354 را در ظرف عایقی که حاوی  g100 از مس با دمای  یک قطعۀ 

کنکور دهه‌های گذشته J باشد، دمای تعادل چند درجۀ سلسیوس می‌شود؟	 kg K/ .4200 J و  kg K/ .400 آب به‌ترتیب 
28 )4 	23 )3 	20 )2 	18 )1

C025 باید چند کیلوژول 8688 C070 می‌ریزیم. برای رس��یدن مجموعه به دمای  kg6 جیوه با دمای  C015 را بر روی  kg2 آب با دمای  مقدار 

) c J kg C , c J kg C
JA ½¼Ã]

/ /= =0 04200 140 گرما به آن بدهیم؟ )از اتلاف گرما صرف‌نظر شود، 

64 )4 	84/5 )3 	46/2 )2 	48 )1

از کتاب درسی9699 چه تعداد از گزاره‌های زیر نادرست است؟ 	
الف( در ترموکوپل کمیت دماس��نجی ولتاژ اس��ت. / ب( س��رعت بالای اندازه‌گیری دما و گس��ترۀ زیاد دماهای قابل اندازه‌گیری از مزیت‌های 
VQ به Q گرمای تبخیر  mL= ترموکوپل به حساب می‌آید. / پ( گرمای ویژه علاوه بر جنس به جرم ماده نیز بستگی دارد. / ت( در فرمول 

مایع گفته می‌شود. / ث( آهنگ تبخیر سطحی به عامل‌های مختلفی از جمله دمای مایع و مساحت سطح بستگی دارد.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

C015 را در دمای ثابت به بخار تبدیل کند Q1 و مقدار گرمای لازم برای آنکه همان مقدار آب را در 9699 g10 آب  مق��دار گرم��ای لازم برای آنکه 

Q کدام است؟ Q/1 2 Q2 است.  C050 به بخار تبدیل کند  دمای ثابت 
3
10

 )4 3( بین 1 و 2	 	10
3

 )2 	1 )1

خارج تجربی - 969987 	  c J kg C
JA

) / . (= 04200 اگر به 100 گرم آب صفر درجۀ سلسیوس 1680 ژول گرما بدهیم، حجم آب ……… 

2( افزایش می‌یابد. 	 1( کاهش می‌یابد.	
4( ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 3( ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.	

دو کرۀ فلزی توپُر و همگن A و B داریم. ش��عاع کرۀ A دو برابر ش��عاع کرۀ B و چگالی A نصف چگالی B و گرمای ویژۀ A س��ه برابر گرمای 9699
تجربی - 98 ویژۀ B است. به دو جسم گرمای یکسانی می‌دهیم، تغییر دمای کرۀ A چند برابر تغییر دمای کرۀ B است؟	

4
3

 )4 	3
4

 )3 	 1
12

 )2 	12 )1

برای گرم‌ش��دن در یک ش��ب سرد زمستانی آتشی روشن می‌کنیم. اگر دستان خود را در ناحیه ………  قرار دهیم، 9699
از کتاب درسی دست ما به دلیل ……… سریع‌تر گرم خواهد شد. �

B )2، تابش گرمایی 	 A )1، تابش گرمایی	
B )4، همرفت 	 A )3، همرفت	

در یک آزمایش به پنج کیلوگرم جسم جامد گرما می‌دهیم و دمای آن مطابق نمودار مقابل تغییر می‌کند. 9699
از کتاب درسی چه تعداد از جمله‌های زیر درست است؟�
C070 است. / پ( گرمای نهان ویژۀ  J است. / ب( نقطۀ ذوب آن  g K/ .2 الف( ظرفیت گرمایی ویژۀ جامد 

C0100 است. kJ است. / ث( نقطۀ جوش آن  K/20 J است. / ت( ظرفیت گرمایی مایع  g/40 ذوب جسم 

2 )2 	 	1 )1
4 )4 	 	3 )3
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گلوله‌ای به جرم m از ارتفاع 50 متری سطح زمین رها می‌شود و نیروی مقاومت هوا در طول مسیر برابر نصف وزن جسم است. اگر نصف تغییرات 9699
انرژی جنبش��ی جس��م از لحظۀ برخورد تا توقف گلوله بر زمین باعث تغییر دمای جس��م ش��ود، از لحظۀ برخورد تا توقف، دمای جس��م چند درجه 

) g N kg/=10 J و  kg C/ 0100 سلسیوس تغییر می‌کند؟ )ظرفیت گرمایی ویژۀ گلوله 

0/6 )4 	1/5 )3 	0/8 )2 	1/25 )1
9699  J kg K/ .420 و گرمای ویژه آن  C080 مخلوطی از یک کیلوگرم یخ و یک کیلوگرم آب در تعادل گرمایی قرار دارند. یک گلولۀ فلزی 300 گرمی که دمای آن 

Fc J kg K kJ kg
JA

) / . , L / (= =4200 336 است، درون آن می‌اندازیم. تا رسیدن به تعادل گرمایی، چند گرم از یخ ذوب می‌شود؟

خارج ریاضی - 96 	100 )4 	50 )3 	30 )2 	20 )1
kJ2 گرما دریافت 9699 C020 است، می‌اندازیم. برای رسیدن به تعادل گرمایی، گرماسنج  kg1  آب  یک قطعۀ فلزی را درون گرماسنجی که حاوی 

c J kg K
JA

) / . (=4200 kJ23 گرما از دست داده است. دمای تعادل چند درجه سلسیوس است؟  کرده و قطعه فلز 

30 )4 	25  )3 	27 )2 	35 )1
/kJ در مدت 20 دقیقه می‌دهیم. دمای نهایی آب حاصل، چند درجۀ سلس��یوس 9699 /min10 5 مقداری گرم��ا با آهنگ  C− 020 g500 یخ  ب��ه 

تجربی - 99 	 Fc c J kg C  L J kg
JA gÄ

») / . / (= = =02 4200 336000 است؟ 

15 )4 	10 )3 	5 )2 1( صفر	

اگر فشار مقدار معینی گاز آرمانی را در حجم ثابت از 26cmHg به 39cmHg برسانیم، دمای گاز چند درصد افزایش می‌یابد؟10561
تجربی - 92 	75 )4 	33 )3 	50 )2 	25 )1

، دم��ای 3 م��ول گاز آرمان��ی را چن��د درج��ۀ سلس��یوس کاه��ش دهیم ت��ا حج��م آن 4L کاهش پی��دا کند؟ 10561 Pa/ × 51 5 10 در فش��ار ثاب��ت 
خارج ریاضی - 99 	 R J mol K) / . (= 8

15 )4 	25 )3 	30 )2 	50 )1
ش��کل روبه‌رو یک سیس��تم گرمایش منزل را نش��ان می‌دهد، در لوله‌های ……… و ……… آب و 10561

بخار آب گرم و در لوله‌های ……… و ……… آب سرد در جریان است.
از کتاب درسی �A و D B , C )1 و 

A و C D, B )2 و 
D و B A , C )3 و 
B و C A, D )4 و 

10561 30cm 90 را وارونه کرده و مطابق شکل در ظرف جیوه‌ای فرو می‌بریم، جیوهcm یک لولۀ آزمایش بلند به طول
در لوله بالا می‌رود. اگر فش��ار هوای محیط 76cmHg باش��د، فش��ار پیمانه‌ای هوا در بالای لوله چند cmHg خواهد بود؟ )دما را 

ثابت فرض کنید.(
38 )2 	 	114 )1

9 )4 	 	85 )3

اگر مقداری بنزین را در دمای معمولی روی دست خود بریزیم و دستمان را در هوای آزاد نگه داریم، دستمان خنک می‌شود، زیرا ………10561
کنکور دهه‌های گذشته 		 1( قابلیت رسانش گرمایی بنزین مایع زیاد است و گرمای دست را به خارج هدایت می‌کند.

2( گرمای ویژۀ بنزین مایع زیاد است و گرمای دست را به سرعت جذب می‌کند.
3( اختلاف دمای بنزین و دست عامل اصلی جذب گرمای دست توسط بنزین است.

4( تبخیر سریع بنزین، عامل اصلی خنک‌شدن دست خواهد بود.
kJ اس��ت. دمای دو گلولۀ مس��ی و نقره‌ای را که جرم هر دو 10 10561 kg K/ / .0 21 kJ و گرمای ویژۀ نقره تقریبا  kg K/ / .0 42 گرمای ویژۀ مس 

کنکور دهه‌های گذشته C00 قرار می‌دهیم؛ ………	 C020 می‌رسانیم و هر دو را روی قطعۀ یخ بزرگی با دمای  گرم است به 
2( گلولۀ مسی نصف گلولۀ نقره‌ای یخ ذوب می‌کند. 1( گلولۀ مسی دو برابر گلولۀ نقره‌ای یخ ذوب می‌کند.	

4( اصلًا یخی ذوب نمی‌شود. 3( دو گلوله به اندازۀ مساوی یخ ذوب می‌کنند.	
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10561 t .تبدیل می‌ش��ود C010 −C به آب  010 g100 یخ با دمای اولیۀ  80% در مدت t ثانیه،  kW2 و بازده  توس��ط یک گرم‌کن الکتریکی با توان 

FL J g) /= 337 c و  J kg C
gÄ

/ .= 02100  ، c J kg C
JA

/ . (= 04200 کدام است؟ 

90 )4 	50 )3 	45 )2 	25 )1

m برابر کدام گزینه اس��ت؟ 10561
m

′ C0100 مخلوط می‌کنی��م.  ′m گرم بخ��ار آب  C015 را ب��ا  ، m گ��رم آب  C020 ب��رای تهی��ه M گ��رم آب 

c J kg C) /= 04200  ، VL J g/ (=2352

 3
320

 )4 	 3
640

 )3 	 5
320

 )2 	 5
640

 )1

kJ باشد، چند 10561 kg/336 kJ/100 گرما می‌گیریم. اگر گرمای نهان ذوب یخ  8 از 500 گرم آب صفر درجۀ سلس��یوس، در فش��ار یک اتمسفر، 
خارج تجربی - 92 درصد آب، منجمد می‌شود؟	

 80 )4 	 60 )3 	 40 )2 	 20 )1
g250 مخلوط آب و یخ در حال تعادل قرار می‌دهیم. نمودار روبه‌رو تغییر جرم 10561 ی��ک گرمکن الکتریکی را درون 

یخ برحس��ب زمان در فرایند گرما دادن اس��ت. در چه لحظه‌ای برحس��ب ثانیه، جرم آب و یخ برابر می‌ش��ود؟ 
قلم‌چی � FL kJ kg) / (= 336

 150 )2 	 	 100 )1
250 )4 	 	 200 )3

7 

8 

9 

10 



59

فصل چهارم: دما و گرما

78378 	4
در دماسنج‌های جیوه‌ای و الکلی کمیت دماسنجی، ارتفاع مایع درون لولۀ دماسنج است و به 
جز چند مورد استثنا تمام مواد با افزایش دما، منبسط و با کاهش آن منقبض می‌شوند. بنابراین 
گزینۀ )1( نادرست است. در یکی از انواع ترموکوپل‌ها که جنس سیم‌ها از آلیاژ خاصی است، 
C01372 اس�ت، بنابراین گزینۀ )2( نادرست است.  −C تا  0270  گس�ترۀ دماس�نجی از 
برای مقایسه دقت دو دماسنج یکایی که بر اساس آن دماسنج درجه‌بندی شده مهم نیست، 
بلکه فاصلۀ درجه‌بندی‌ها روی دماسنج مهم است. زیرا ممکن است بین دو درجۀ متوالی روی 
دماسنج به قسمت‌های مختلفی تقسیم شده باشد. از طرفی ساختمان دماسنج مثلًا نازک و یا 
اس�ت.  نادرس�ت   )3( گزین�ۀ  ای�ن‌رو  از  دارد  تأثی�ر  دق�ت  در  آن  لول�ۀ  ب�ودن   کلف�ت 
در دماسنج ترموکوپل از دو سیم رسانای غیرهم‌جنس مانند مس و کنستانتان استفاده می‌شود 

اما سیم‌هایی که به ولت‌سنج می‌رسند هم‌جنس‌اند و گزینۀ )4( درست است. 
78378 	3

در فشار‌س�نج بوردون برای اندازه‌گیری فشار یک شاره از یک لولۀ خمیدۀ یک‌سر بسته و 
قابل انعطاف استفاده می‌شود که انتهای این لوله به عقربه‌ای متصل است و فشار را روی 
صفحه‌ای مدرج نش�ان می‌دهد. تغییر فش�ار پیمانه‌ای شارۀ درون لوله سبب تغییر شکل 
لوله و در نتیجه حرکت عقربه روی صفحه مدرج می‌ش�ود. در دماس�نج‌های نواری از دو 
فلز متفاوت مثلًا برنج و آهن که سرتاسری به‌هم جوش داده شده یا پرچ شده‌اند استفاده 
می‌ش�ود و ب�ه دلیل متفاوت بودن ضریب انبس�اط طولی دو فلز ب�ا کاهش یا افزایش دما 

میله‌ها روی هم خم شده و باعث انحراف عقربه می‌شوند.

78378 	4
در اثر افزایش دما، کرۀ فلزی منبسط می‌شود، یعنی فاصلۀ بین مولکولی زیاد شده و تمام 
س�طح کره و اجزای روی آن بزرگ می‌ش�ود، بنابراین قطر سوراخ‌ها و فاصلۀ بین آن‌ها نیز 

افزایش می‌یابد.
78378 	4

با توجه به شکل تناسب زیر را می‌نویسیم:

C/

− −θ −θ= ⇒ = ⇒ θ− = −θ
− θ− θ−

⇒ θ= ⇒θ= 0

100 1 250 25099 99 9900 250
1 0 100 100

100 10150 101 5
�

78378 	1
درصد تغییرات طول برابر است با:

LL
L L

 K

) ( ) (

/

−

− − − −

α∆θ∆ × = × = α∆θ × = α× × = ×

⇒α = × = × = ×

21

1 1

4 6 5 1

100 100 100 50 100 6 10

6 10 12 10 1 2 10
50

78378 4
ρ=−ρ∆ به‌دست می‌آید، بنابراین درصد تغییرات چگالی  β∆θ1 تغییر چگالی از رابطۀ 

خواهد شد:
   

C

Â²I«a RHoÃÃûU kÅnj /

/ / − −

∆ρ ∆ρ= × =− ⇒ =−
ρ ρ

⇒−β∆θ=− ⇒β∆θ= ⇒ × ×∆θ= × ⇒∆θ=
1 1

4 2 0

100 2 0 02

0 02 0 02 2 10 2 10 100

اکنون تغییر دما را برحسب فارنهایت حساب می‌کنیم:�

 F F F∆ = ∆θ⇒∆ = × = 09 9 100 180
5 5

78378 1
ب�رای آنکه اختالف طول دو نوار فلزی در هر دمایی ثابت باش�د، باید 

تغییر طول دو نوار در اثر تغییر دما یکسان باشد. 
می‌خواهیم اختلاف طول دو نوار همیشه مقدار ثابتی بماند.

Al

Al Cu Al CuL L L

L L cm

)L ( ) (

− −

∆ =∆ ⇒ α∆θ = α∆θ

⇒ × × = × × ⇒ =

1 1
6 6

1 124 10 300 18 10 225

78378 2
ه�ر گاه در یک 
جس�م جامد ب�ا ضریب انبس�اط 
α حفره‌ای باشد و از ما در  طولی 
مورد انبساط حفره در اثر تغییر دما 
پرسش شود، ما حفره را به صورت 
جس�می با همان ضریب انبس�اط 

α در نظر می‌گیریم. طولی 
انبساط مساحت قسمت درونی قاب را از ما خواسته‌اند. ما برای حل مسئله فضای تو خالی را یک 
مستطیل از جنس همان فلز در نظر می‌گیریم و ابتدا مساحت این قسمت خالی را حساب می‌کنیم.

 cm       cm®ÃõTv¶ Ï¼ö ®ÃõTv¶ Æoø) ( , ) (= − × = = − × =50 2 5 40 40 2 5 30

A cm= × = 2
1 30 40 1200 مساحت قسمت درونی قاب خواهد شد:�

انبساط این قسمت برابر است با:
A A A A cm−∆ = α∆θ⇒∆ = × × × × =∆ =4 2

12 1200 2 2 10 100 48 افزایش 

78378 3
دقت وسیلۀ اندازه‌گیری برابر کمینه مقدار درجه‌بندی وسیله است. 

F020 به 10 قس�مت مس�اوی تقسیم شده اس�ت. بنابراین دقت دماسنج  F00 تا  بین 

 FÁk¹Mï¾]nj ¾¹Ãµ¨ = = 020 2
10

فارنهایت برابر است با:�

C00 به 10 قس�مت مساوی تقسیم شده است. بنابراین دقت دماسنج  −C تا  010 بین 

 CÁk¹Mï¾]nj ¾¹Ãµ¨ = = 010 1
10

سلسیوس برابر است با:�

اختلاف دقت‌ها برحس�ب درجۀ سلسیوس خواسته ش�ده بنابراین دقت دماسنج فارنهایت را 
برحسب درجه سلسیوس به‌دست می‌آوریم

F C∆ = ∆θ⇒ = ∆θ⇒∆θ=
09 9 102

5 5 9
�

−C است.  =
010 11

9 9
حال اختلاف دقت‌ها برابر 

78378 3
cm50 افزایش  برای آنکه مایع سرریز نشود، باید در اثر افزایش دما حداکثر ارتفاع مایع 
یابد. با توجه به اینکه از انبس�اط مخزن صرف‌نظر ش�ده اس�ت، با افزایش دما مس�احت 

سطح مقطع مخزن تغییر نمی‌کند. از این‌رو:

h m  h m

K

V V A h Ah h h

C

C

, /
/

) (

− −

= ∆ = −
β=

∆ = β∆θ⇒ ∆ = β∆θ⇒∆ = β∆θ

→ = × ∆θ⇒∆θ=

⇒θ −θ = ⇒θ − − = ⇒θ =

1
3 1

1 1 1
10 0 5 3 0

10
0

2 1 2 2

0 5 10 10 50

50 10 50 40

�
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C040 مایع سرریز می‌شود و گزاره )الف( نادرست است.  بنابراین در دمای بالای 
ب�ا افزایش دما به ش�رط آنکه مایع از ظرف س�رریز نش�ود، فش�ار ثابت می‌مان�د و اگر با 
افزایش دما مایع آن‌قدر منبسط شود که مقداری از آن از ظرف سرریز شود، فشار کاهش 

WP
ASMIY

↓↓ = می‌یابد و گزاره )ب( نادرست است. �

همان‌گونه که در قسمت )الف( دیدیم، تغییر ارتفاع برابر است با:
h ah  hh h a    

h
¾±Fv¶ ÆoÎ

)I(
∆ =∆∆ = β∆θ⇒ =β∆θ →β∆θ=1

1
1

�

رابطۀ تغییر چگالی با دما با تقریب مناسبی به صورت زیر است:

     ) ( )II(
∆ρρ =ρ −β∆θ ⇒∆ρ=−ρ β∆θ⇒ =−β∆θ
ρ2 1 1

1
1 �

a%

∆ρ =−
ρ1

با توجه به رابطۀ )I( و )II( خواهیم داشت:�

بنابراین چگالی a درصد کاهش می‌یابد و گزاره )پ( درست است. 

86886 3
هرگاه دو جس�م گرم و س�رد در تماس با یکدیگر قرار گیرند، گرما از جس�م گرم به جسم 
س�رد منتقل می‌ش�ود و جس�م گرم، سرد شده و جس�م سرد، گرم می‌ش�ود. این گرم‌تر و 
س�ردتر ش�دن در ابتدا به سرعت رخ می‌دهد و س�پس با آهنگ کندتری ادامه می‌یابد تا 

اینکه دمای دو جسم برابر می‌شود بنابراین گزاره )الف( درست است.
یک دماسنج برای آن‌که دمای جسمی یا محیطی را اندازه‌گیری کند، باید با آن در تماس 
باشد و تبادل گرمایی انجام دهد تا سرانجام با جسم یا محیط به تعادل گرمایی برسد و با 
آن‌ها هم‌دما ش�ود، بنابراین می‌توان گفت دماسنج دمای خود در تعادل گرمایی را نمایش 

می‌دهد و گزارۀ )ب( درست است.
هرگاه دو جسم به تعادل گرمایی برسند، دمای آن‌ها یکی می‌شود و در این حالت میانگین 
انرژی جنبشی ذرات دو جسم یکسان می‌شود و گزارۀ )پ( درست است. بنابراین هر سه 

گزاره درست هستند.
86886 	3

 L−θ ه�ر چه ش�یب نم�ودار 
بیش�تر باش�د، یعنی ضریب انبس�اط طولی جسم 
 x y zα >α >α بیشتر است. با توجه به نمودار 

است.

در شکل )الف( با افزایش دما طول x بیشتر از طول 
x و میلۀ x در قوس  y) (α >α y رش�د می‌کن�د 

بیرونی قرار می‌گیرد و تیغه به س�مت پایین خمیده 
می‌شود. بنابراین شکل )الف( درست است.

در ش�کل )ب( ب�ا افزای�ش دما، میل�ۀ y در قوس 
، و تیغه رو به  y z) (α >α بیرونی قرار می‌گی�رد

پایین خمیده می‌شود. 
در ش�کل )پ( نی�ز، در اث�ر افزای�ش دم�ا ق�وس 
بیرونی، میلۀ x می‌شود زیرا طولش در اثر افزایش 
x و تیغه  z) (α >α دما بیش�تر منبسط می‌شود 

رو به پایین خمیده می‌شود.
در ش�کل )ت(، ب�ا افزای�ش دم�ا میلۀ y انبس�اط 
ط�وری  تیغ�ه  و   y z) (α >α دارد   بیش�تری 

خمیده می‌ش�ود که میل�ۀ y کمان بیرونی باش�د. 
بنابراین تیغه رو به بالا خمیده می‌شود.

نمای 8

   

868 

A

1 

نمای 11

B

2 

نمای 3

86886 	4
ابتدا به کمک رابطۀ انبساط سطحی جامد، ضریب انبساط طولی فلز را حساب می‌کنیم.1 	

AAA A
A A

K

) (
) ( / / ) ( /

/ / / −

α ∆θ∆∆ = α∆θ ⇒ = ⇒ = ⇒ α ∆θ =

⇒α = = = = ×
×

1
1

1 1

5

2
2 0 01 0 01 2 0 01

0 01 0 01 0 02 12 10
2 250 500 1000

�

ضریب انبساط حجمی خواهد شد.2 	
   

K
k¶I] Âµ\e óIvLºH KÄoò

−β= α⇒β × 5 13 6 10 �

البته از همان ابتدا می‌توانستید بنویسید
A  

A
SeIv¶ oÃÃûU kÅnj

∆= ×
1

100

86886 	1
C041 رسیده و 1 −C به  039 با توجه به نمودار در مدت 56 دقیقه دمای مایع از  	

J100 گرما داده ش�ده اس�ت. بنابراین با یک  در س�ؤال گفته ش�ده در هر دقیقه به مایع 
56 دقیقه را حساب کرد: تناسب ساده می‌توان گرمای داده شده به جسم در 

J
Q J J

Q

min

min
⇒ = × =

1 100
56 100 5600

56
�

با استفاده از رابطۀ گرما، گرمای ویژه را به‌دست می‌آوریم:2 	
  C

m  g  kg
Q mc mc

c c J kg C

) (
/

/ /

∆θ= − − =
= =

= ∆θ⇒ = ∆θ →

= × × ⇒ =

041 39 80
500 0 5

0

5600

5600 0 5 80 140
�

86886 	1
گرمای داده شده به A و B یکسان است:

A B

A B A B

A B A A A B B B

  c c
A A B B

m  VA B A B B B
V V   

B A B B B B

Q Q m c m c

m m

m V
m V

¾±Fv¶ ÆoÎ

,

=

= ρ
= ρ = ρ

= ⇒ ∆θ = ∆θ

→ ∆θ = ∆θ

∆θ ∆θ ρ ρ
⇒ = → = = =

∆θ ∆θ ρ ρ

2

2

2

1
2 4 4 4

�

86886 	4
میلۀ A به دیوار تکیه داده ش�ده اس�ت و هنگام انبس�اط تنها از س�مت راس�ت منبس�ط 
می‌شود و تمام افزایش طول آن به سمت راست است. اما میلۀ B دارای دو سر آزاد است 
بنابراین هنگام انبساط به‌طور یکسان از دو طرف منبسط می‌شود. یعنی اگر افزایش طول 

∆BL آن از س�مت چپ بوده و فاصلۀ بین A و B را به اندازۀ
2

∆BL باش�د،  B برابر 

∆BL پُ�ر می‌کند. در نتیج�ه برای آن‌که دو میله به هم برس�ند. باید مجموع افزایش 
2

cm/0 شود. 7 ∆BL برابر 
2

(AL و  (∆  A طول

      L LB B B
A A A

L L
L m L

C

) (
) (

∆ = α∆θ− −

−
− −

− − −

∆ α θ
∆ + = × → α θ + = ×

× ×θ× × ×θ+ = ×

× ×θ+ ×θ= × ⇒θ=

3 3

55 3

5 5 3 0

7 10 7 10
2 2

2 103 2 10 7 10
2

6 10 10 7 10 100

B

3 
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86886 	4
مقداری از مایع از ظرف بیرون ریخته است و حجم این مقدار مایع برابر است با:

       ½k{qÄnow ÍÄI¶ ´\e ÍÄI¶ ´\e oÃÃûU ýoË ´\e oÃÃûU= − �
ابتدا انبساط ظرف را حساب می‌کنیم1 	

V V V V cm
ýoË ýoË

−∆ = α∆θ⇒∆ = × × × × × ⇒∆ =3 5 3
13 9 10 3 5 10 40 54

V برابر 2
ÍÄI¶

∆ cm3162 مایع بیرون می‌ریزد، بنابراین  با توجه به فرض مس�ئله  	

V V cm
ÍÄI¶ ÍÄI¶

=∆ − ⇒∆ = 3162 54 216 است با:�
اکنون ضریب انبساط حجمی مایع را به‌دست می‌آوریم:3 	

V V K− −∆ = β∆θ⇒ = × ×β× ⇒β= ×3 4 1
1 216 9 10 40 6 10 �

86886 	3
، جرم آن‌ها با هم برابر است A Bc c) (=2 گرمای ویژۀ A دو برابر گرمای ویژه B اس�ت 

، هم‌چنین دمای اولیۀ آن‌ها یکسان است و چون در ظرف پر از آب در حال  A Bm m) (=

C0100 می‌شود، بنابراین  C0100 قرار می‌گیرند، دمای نهایی آن‌ها یکسان و برابر  جوش 
A و رابطۀ )الف( درست است.  B) (∆θ =∆θ تغییر دمای آن‌ها با هم برابر است 

Q خواهیم داشت: mc= ∆θ با توجه به رابطۀ گرماسنجی 

A B

A B

A A A         A A A A
A Bc  c

B B B BB B B

Q mc Q c Q
Q Q

Q c QQ mc

∆θ =∆θ

=

= ∆θ ∆θ
⇒ = → = ⇒ =

∆θ= ∆θ 2 2 2

بنابراین رابطۀ )ب( نادرست و رابطۀ )پ( درست است.
، تغییر  R R∆ = α∆θ در م�ورد رابطۀ )ت( باید به س�راغ رابطۀ انبس�اط طول�ی برویم 
دمای هر دو یکسان و شعاع اولیه آن‌ها یکی است اما ضریب انبساط طولی آن‌ها متفاوت 

A خواهد بود و رابطۀ )ت( نادرست است. BR R∆ ≠ ∆ است بنابراین 
86886 	1

در حل مسائلی که در آن‌ها دما برحسب یکاهای مختلف بیان می‌شود، باید تمام یکاها را 
به یکای مشخصی که معمولًا درجه‌بندی سلسیوس است تبدیل کرد.

دمای اولیه مس برحسب سلسیوس خواهد شد:1 	

Cu Cu
T C= +θ⇒ = +θ ⇒θ = 0

1 1273 354 273 81 �
دمای اولیه آب برحسب سلسیوس برابر است با:2 	

w
F C= θ+ ⇒ = θ+ ⇒ = θ⇒θ = 0

1
9 9 932 59 32 27 15
5 5 5

�

اکنون دمای تعادل را برای این دو جسم به‌دست می‌آوریم:3 	

w Cu

Cu w

w Cu

w Cu w w e Cu Cu e

m  g m g                          
e e                                      c  J kgK  c J kgK

e

Q Q m c m c

 ,

/ , /

) ( ) (

/ ) ( / ) (
= =

= =

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

→ × θ − + × θ − =

θ −

1 1

100 200

4200 400

0 0

0 2 4200 15 0 1 400 81 0

21 315 e e C+θ − = ⇒θ = = 039681 0 18
22

86886 	2
C070 را  kg6 جیوه  C015 و  kg2 آب  ابت�دا بای�د دمای تع�ادل 
C025 بیشتر اس�ت یا کمتر، سپس  حس�اب کرد تا مش�خص ش�ود که دمای تعادل از 

گرمای داده شده به مجموعه را بررسی کرد.
رابطه تعادل گرمایی برای آب و جیوه را می‌نویسیم:1 	

ww Hg w w e Hg Hg e Hg

e e e e

e e e e

Q Q m c m c

C

) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

) (

+ = ⇒ θ −θ + θ −θ =

× θ − + × θ − = ⇒ × × θ − = × × −θ

⇒ θ − = −θ ⇒ θ = + = ⇒θ =

1 1

0

0 0

2 4200 15 6 140 70 0 2 4200 15 6 140 70

10 15 70 11 70 150 220 20

C025 برس�د 2 C020 به  بنابرای�ن گرمایی که باید به مجموعه داد تا دمای آن از  	
C05 باشد، برابر است با:  یعنی تغییر دما 

w Hg W W Hg HgQ Q Q Q m c m c

kJ

) ( ) (

/

= + ⇒ = +

= × × + × × = =

5 5

2 4200 5 6 140 5 46200 46 2
�

B

7 

نمای 8
B

8 

نمای 16
B

9 

نمای 17
B

10 

نمای 15 و 17

96996 	2
گزاره‌های )الف(، )ب( و )ث( درس�ت اس�ت. گرمای ویژه به جرم جس�م بستگی ندارد، 
VL را گرمای نهان ویژۀ تبخیر مایع )گرمای نهان  بنابراین گزارۀ )پ( نادرس�ت اس�ت. 

تبخیر مایع( گویند، بنابراین گزارۀ )ت( نادرست است. 
96996 	3

گرمای نهان تبخیر هر مایع به جنس و دمای آن بستگی دارد. هر چه دمای آب بالاتر رود 
به دلیل سس�ت ش�دن پیوندهای مولکولی گرم�ای نهان تبخیر، کاه�ش می‌یابد، در این 

Q است، اما این نسبت از 2 کمتر است. به جدول زیر که در کتاب درسی 
Q

>1

2
1 صورت 

آمده است دقت کنید. 

V

V

Q m L

Q m L

Q
Q

 = = ×

 = = ×

⇒ = <

1 1

2 2

1

2

10 2454
1000

10 2374
1000

2454 2
2374

96996 	1
J1680 گرما به‌دست می‌آوریم: ابتدا دمای ثانویۀ آب را بر اثر دریافت 

Q mc C/ ) (= ∆θ⇒ = × × θ− ⇒θ= 01680 0 1 4200 0 4

حجم آن ب�ا افزایش دما به جای  C04 C00 تا  آب دارای انبس�اط غیرعادی اس�ت و از 
افزایش، کاهش می‌یابد. بنابراین گزینه )1( درست است. 

96996 	2
ش�عاع کرۀ A دو برابر ش�عاع کرۀ B اس�ت. از این‌رو نس�بت حجم‌های دو جسم 1 	

AA A

B BB

RV V
V R

V VR

π
= π ⇒ = = ⇒ =

π

3
3 3

3

4
4 3 2 8
3 4

3

خواهد شد:�

چگالی A نصف چگالی B است، بنابراین می‌توان نسبت جرم‌های A و B را به‌دست آورد. 2 	

A
A

A A A B A A

B B A B BB
B

B

m
V m V m m

m V m mm
V


ρ = ρ ⇒ = × ⇒ = × ⇒ =

ρρ =

1 1 4
2 8

گرم�ای داده ش�ده ب�ه دو جس�م براب�ر اس�ت، بنابرای�ن از رابط�ۀ گرماس�نجی 3 	
استفاده می‌کنیم:

A B

A B

A B A A A B B B

c  c A
A Bm  m

B

Q Q m c m c

=
=

= ⇒ ∆θ = ∆θ

∆θ
→ × ×∆θ =∆θ ⇒ =

∆θ
3
4

14 3
12

96996 	3
وقتی که آتش روش�ن می‌کنیم گرما به دو روش تابش گرمایی و همرفتی منتقل می‌ش�ود. 

 A و یا در نقطۀ B اگر دست شما در نقطۀ
باشد، در گرمایی که در اثر تابش دریافت 
می‌کنید تفاوت چندان�ی وجود ندارد. اما 
در نقط�ۀ A، ه�وای گرم بالای ش�عله در 
اث�ر همرفت به بالا می‌رود و دس�ت گرم 
 A می‌شود. یعنی جریان همرفتی در نقطۀ
بس�یار ش�دیدتر از نقطۀ B است و دست 
ش�ما در نقط�ۀ A در اثر پدی�ده همرفت 

سریع‌تر گرم می‌شود.

  
969 

A

1 

نمای 11 و 21

دما C( )0
VL kJ kg( / )

02490
152454
502374
1002256
1502115

B

2 

نمای 22
A

3 

نمای 16
B

4 

نمای 12
B

5 

نمای 29
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96996 	2
نمودار دما برحسب گرمای داده شده به جسم:

C080 اس�ت  C010 و دمای نقطۀ ذوب آن  با توجه به نمودار، دمای اولیۀ جس�م جامد 
kJ700 گرما دریافت کرده است: که در این بازه، جسم 

Q mc c J kg K J g K) ( c / . / .= ∆θ⇒ = × × − ⇒ = = =10000700000 5 80 10 2000 2
5

بنابراین جملۀ )الف( درس�ت اس�ت و جملۀ )ب( نادرس�ت اس�ت، زیرا نقطۀ ذوب جسم 
C080 است. 

−kJ گرما دریافت کرده ت�ا به‌طور کامل  =2700 700 2000 ب�ا توج�ه به نمودار، جس�م 
ذوب شود، از این‌رو:

F F F F FQ mL L L J kg L J g/ /= ⇒ × = ⇒ = × ⇒ =3 32000 10 5 400 10 400
بنابراین جملۀ )پ( نادرست است. 

−kJ گرم�ا دریاف�ت ک�رده و دمای�ش  =3100 2700 400 پ�س از ذوب کام�ل، مای�ع 
−C افزایش یافته است. از این‌رو: = 0100 80 20

Q C C C J K kJ K/ /= ∆θ⇒ = × ⇒ = =400000 20 20000 20
بنابراین جملۀ )ت( درست است. 

C0100 نیست و جملۀ )ث( نادرست است.  نقطۀ جوش روی نمودار مشخص نبوده و قطعاً 
در نتیجه دو جملۀ )الف( و )ت( درست هستند. 

96996 	1
در ح�ل این نوع مس�ائل بای�د از روابط فصل کار و انرژی اس�تفاده کنید. 
g و یا از قانون پایستگی انرژی  fW W K) (+ =∆ می‌توانید از قضیه کار و انرژی جنبشی 

fE استفاده کنید و انرژی جنبشی جسم هنگام برخورد به زمین را به‌دست  E W) (− =2 1

آورید، سپس حساب کنید که نصف این انرژی جنبشی دمای گلوله را چند درجه بالا می‌برد. 

ما از قانون پایستگی انرژی مسئله را حل می‌کنیم:1 	

f D

K  U  
f f

U  mgh
f DW  f h

E E W K U K U W

K U W K mgh f h

,
) ( ) (

= =

=
= −

− = ⇒ + − + = →

− = → − =−

1 2

1

0 0
2 1 2 2 1 1

2 1 2

Df بنابراین:2 mg=1
2

با توجه به فرض مسئله  	

B

6 

نمای 25
B

7 

mg hK mgh h K mg− =− ⇒ =2 22 2
از این مقدار انرژی جنبشی نصف آن صرف گرم شدن جسم شده است، بنابراین:3 	

hQ K mg mgh= = =2
1 1 1
2 2 2 4

mgh1 را قرار می‌دهیم. 4
4

در رابطۀ گرماسنجی به جای Q مقدار  	

h m  c J kg C

g  N kg

Q mc mgh mc

C
, /

/
/

= =

=

= ∆θ⇒ = ∆θ

→ × × = ∆θ⇒∆θ= =
050 100 0

10

1
4

1 510 50 100 1 25
4 4

96996 	2
C00 اس�ت  مخلوط آب و یخ در حال تعادل‌اند، یعنی دمای آب و یخ 
گرما می‌گیرد تا ذوب شود و بعد از ذوب  C00 و اگر به این مخلوط گرما بدهید، ابتدا یخ 
C00 می‌شود. از طرفی  کامل یخ، اگر همچنان به مخلوط گرما بدهیم دمای آن بالاتر از 
C00 می‌رس�د و این گرما س�بب  C080 با از دس�ت دادن گرما دمایش حداقل به  فلز 
ذوب یخ می‌ش�ود. باید بررس�ی کنیم گرمایی که فلز از دست می‌دهد می‌تواند تمام یخ را 

ذوب کند و دمای مجموعه را بالا ببرد یا نه؟
C00 برسد را حساب می‌کنیم. g300 فلز از دست می‌دهد تا دمایش به  گرمایی که 

Q mc Q /= ∆θ⇒ = × ×0 3 420 80 �

اکنون باید ببینیم این گرما چند گرم یخ را ذوب می‌کند: 

F FQ mL m m kg g/ /= ⇒ × × = × ⇒ = =0 3 420 80 336000 0 03 30 �

C00 تبدیل می‌شود. بنابراین در نهایت دمای تعادل  C00 به آب  در نتیجه تنها 30g یخ 
C00 است و تا رسیدن به حالت تعادل تنها 30g یخ ذوب شده است.

96996 	3
گرمایی که فلز از دست داده توسط گرماسنج و آب دریافت شده است، بنابراین 
گرمایی که به آب می‌رسد تفاضل گرمایی است که فلز از دست داده و گرماسنج دریافت کرده است. 

گرمایی که آب دریافت کرده است برابر خواهد شد با:
Q Q Q kJ

JA q±Î [¹wI¶o¬
= − = − =23 2 21 �

گرما است. از رابطۀ گرماسنجی  kJ21 بنابراین دمای تعادل، دمای نهایی آب پس از دریافت 
می‌توان نوشت:

 e eQ mc C) (= ∆θ⇒ = × θ − ⇒θ = 021000 1 4200 20 25 �

96996 	3
ابتدا گرمای داده شده به یخ را به‌دست می‌آوریم:

QP Q Pt Q kJ kJ J
t

/ /min min= ⇒ = ⇒ = × = = × 410 5 20 210 21 10

cc
gÄ

=
2

گرمای ویژۀ یخ نصف گرمای ویژۀ آب است:�

گرمای نهان ذوب یخ، 80 برابر گرمای ویژۀ آب است:

F
F

L
L c

c
= ⇒ =336000 80

4200
�

گرمای داده شده به یخ را نیز برحسب c به‌دست می‌آوریم:
Q c c c×= =

3210 10 50
4200 4200

�

حال سؤال را حل می‌کنیم:
C00 می‌رس�د ک�ه گرمای لازم برای این تغییر دما 1 −C به  020 ابتدا دمای یخ از  	 

نمای 14
B

8 

نمای 27
B

9 

نمای 19
B

10 
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cQ mc Q c
gÄ

/= ∆θ⇒ = × × =1 1 0 5 20 5
2

برابر است با:�

c باعث ذوب یخ می‌شود، اما باید گرمای 2 c c− =50 5 45 گرمای باقی‌مانده یعنی  	
لازم برای ذوب یخ را حساب کنیم:

FQ mL Q c c/= ⇒ = × =2 2 0 5 80 40 �

c گرما باقی می‌ماند که باع�ث افزایش دمای 3 c c− =45 40 5 بنابرای�ن همچن�ان  	
آب می‌شود:

c mc c c C

C

/= ×∆θ⇒ = ×∆θ⇒∆θ=

⇒θ − = ⇒θ =

0

0
2 2

5 5 0 5 10

0 10 10

1056102
حجم گاز ثابت است. از این رو قانون گازها را به صورت زیر می‌نویسیم:

 P V P V P P
T T

T T T T T T
/= ⇒ = ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 1 2

2 1
1 2 1 2 1 2

26 39 1 5 �

 T T T TT
T T T

%

/− −∆ × = × = × =2 1 1 1

1 1 1

1 5
100 100 100 50 درصد تغییر دما خواهد شد:�

1056103
می‌خواهی�م حج�م گاز در اثر کاهش دما، کاهش یابد. نگران نباش�ید، 
PV را برای حالت اول و بار دیگر برای حالت دوم بنویسید  nRT= یک‌بار قانون گازها 

و دو رابطه را از هم کم کنید. زیرا شما تغییر دما را می‌خواهید، پس دست به‌کار شود.
1 P V nRT=1 1 1 قانون گازها در حالت اول:� 	

قانون گازها در حالت دوم:2 	

 P PP V nRT P V nRT== → =2 1
2 2 2 1 2 2 �

دو رابطه را از هم کم می‌کنیم:3 	

 
P V P V nRT nRT P V V nR T T

P V nR T

) ( ) (− = − ⇒ − = −

⇒ ∆ = ∆
1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1

1

داده‌های مسأله را جای‌گذاری می‌کنیم:4 	
 T T K T C/ ) ( ) (−× × = × × ∆ ⇒∆ = ⇒∆ =5 3 01 5 10 4 10 3 8 25 25 �

P V nR T∆ = ∆ هرگاه فشار ثابت باشد، می‌توان نوشت:�

105610	3
چگال�ی آب گرم و بخار آب کمتر از چگالی آب س�رد اس�ت، پس بای�د آب گرم از بالا به 
منبع‌ها تزریق شود تا با کاهش دما، چگالی افزایش یافته و به پایین منتقل شود و از طریق 

لوله‌های دیگر که در پایین منبع قرار دارد آب سرد مجدداً خارج شود.

نمای 26

1056 

   

B

1 

نمای 29
B

2 

نمای 28
B

3 

1056102
در حل این مس�ئله از قانون گازها باید اس�تفاده کنید، اما چگونه؟ حالت 
اول وقتی است که لوله هنوز در جیوه فرو نرفته و حجم هوای درون لوله برابر حجم لوله یعنی 
 P P cmHg) (= =1 0 76 V و فشار هوای درون لوله فشار هوای محیط  Ah A= =1 1 90

است و حالت دوم وقتی است که لوله درون جیوه فرو رفته است. در این حالت حجم هوای 
P2 بوده که بای�د آن را به کمک  V و فش�ار ه�وای محبوس  Ah A= =2 2 60 محبوس 

(gP را به‌دست بیاورید. ( قانون گازها حساب کنید تا بتوانید فشار پیمانه‌ای گاز 

 ب�ا توج�ه به خ�ط فک�ری بیان ش�ده و بناب�ر قان�ون گازها 
خواهیم داشت:

 
P V P V A P A

P cmHg

) (= ⇒ × × = ×

⇒ =
1 1 2 2 2

2

76 90 60

114

 gP cmHg= − =114 76 38 فشار پیمانه‌ای خواهد شد:

105610	4
هنگامی‌که بنزین روی دس�ت می‌ریزد، در اثر تبخیر س�طحی به سرعت بخار می‌شود، اما 
برای بخار ش�دن به گرما نیاز دارد و این گرما را از دس�ت می‌گیرد و ش�خص به دلیل از 

دست دادن گرما احساس خنکی می‌کند.

105610	1
kg1 از جسم داده می‌شود تا دمای  گرمای ویژه مقدار گرمایی است که به 
(C بالا برود. از این‌رو هر چه گرمای ویژۀ جسمی بیشتر باشد، مقدار انرژی  (01 آن یک کلوین 

C01 بالا برود بیشتر است. یعنی اگر گرمای  گرمایی که آن جسم دریافت می‌کند تا دمایش 
kg1 از جسم A به‌صورت  ویژه جس�م A دو برابر گرمای ویژۀ جس�م B باش�د، گرمایی که 
kg1 از جس�م B به‌صورت  انرژی درونی در خود ذخیره می‌کند دو برابر گرمایی اس�ت که 
انرژی درونی در خود ذخیره می‌کند. از سویی وقتی بیان می‌شود که قطعه یخ بزرگی با دمای 
C00 اس�ت، زی�را در حال تعادل هم یخ  C00 در اختی�ار داریم یعنی دمای نهایی مجموعه 
 C00 C00 که ذوب ش�ده به آب  C00 و آب در حال تعادلند و یخ  داری�م و ای�ن یعنی یخ 

تبدیل شده و گرمای داده شده به آن تنها صرف ذوب یخ می‌شود. 
گرمای ویژۀ مس دو برابر گرمای ویژۀ نقره است، یعنی وقتی دمای 10 گرم از هر یک از آن‌ها 
C020 افزایش دهیم، گرمایی که باید به مس بدهیم دو برابر گرمایی است که باید به نقره  را 
بدهی�م. بنابراین هنگامی که هر دو را روی یک قطعه یخ بزرگ قرار می‌دهیم، وقتی دمای 10 
C020 کاهش یابد، گرمایی که مس آزاد می‌کند  دو برابر گرمایی است  گرم از هر یک از آن‌ها 
C020 به صفر می‌رس�د، بنابراین جرم یخی که  که نقره آزاد می‌کند و دمای نهایی هر دو از 

توسط مس ذوب می‌شود دو برابر جرم یخی است که توسط نقره ذوب می‌شود.
C2 را روی یک  C1 و  اگ�ر دو جس�م هم‌دما ب�ا ظرفیت گرمایی‌ه�ای 

m2 گرم یخ ذوب  m1 گرم و  قطعه یخ بزرگ قرار دهیم و هر یک از جس�م‌ها به اندازۀ 
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C m
C m

=1 1

2 2
کنند، داریم:�

در واقع میزان یخ ذوب شده با ظرفیت گرمایی جسم متناسب است.
105610	1

با توجه به توان الکتریکی و بازده داده شده، توان مفید را به‌دست می‌آوریم:1 	
P P

Ra P W
P

kÃÿ¶ kÃÿ¶

kÃÿ¶

®¨

= × ⇒ = × ⇒ =
× 3

100 80 100 1600
2 10

توان مفید به‌صورت گرما به یخ داده می‌شود:2 	

Q Q QQP
t tkÃÿ¶

+ +
= ⇒ = 1 2 31600

                       
 

t

t s

oM Hn Zoh¶ » Rn¼Å

´Ã¹¨ïÂ¶ ´Ãv£U

/ / /× × + × × + × ×= →

+ += = =

3 1000 1 2100 10 0 1 337 10 0 1 4200 10
1600

21 337 42 400 25
16 16

105610	1
C015 مخل�وط کرده‌ایم ت�ا M گرم آب  C0100 را ب�ا آب  بخ�ار آب 
C020 اس�ت و گرمایی ک�ه بخار آب  C020 به‌دس�ت بیاوری�م، بنابرای�ن دم�ای تعادل 
C020 تبدیل شود با گرمایی  C0100 و سپس به آب  C0100 از دست می‌دهد تا به آب 

C020 برابر است. نمودار تغییرات را رسم می‌کنیم. C015 می‌گیرد تا دمایش  که آب 

m m mQ Q Q ′ ′= + ⇒ × × = × × + × ×1 2 3 4200 5 2352 1000 4200 80
1000 1000 1000

دو طرف معادله را بر 4200 تقسیم می‌کنیم:
m m m mm m

m
′ ′ ′′= + ⇒ = ⇒ =5 560 80 55 640

1000 1000 1000 640

105610	3
ب�ا توج�ه به رابط�ۀ گرمای نهان ذوب )انجم�اد(، جرمی از آب را که یخ می‌زند به دس�ت 

F FQ mL m m kg g/ ) ( /= ⇒ = ⇒ = =100 8 336 0 3 300 می‌آوریم.�

×% از آب یخ می‌زند. =300 100 60
500

g300 یخ زده است بنابراین  g500 آب،  از 

105610	2
گرمک�ن ب�ه آب و یخ در حال تعادل، گرما می‌ده�د. دمای آب و یخ در حال 
تعادل، صفر درجۀ سلس�یوس اس�ت و هر چه بیش�تر به آن‌ها گرما داده شود، تنها باعث 

ذوب یخ می‌شود و دمای تعادل همان صفر درجه سلسیوس باقی بماند.
g250 مخلوط آب و یخ داریم و با توجه ب�ه نمودار در ابتدا 1 در س�ؤال گفته ش�ده  	

g50 آب درحال  g200 یخ و  g200 یخ در ظرف قرار دارد، بنابراین در مخلوط ابتدایی 
تعادل قرار دارد و با ذوب یخ به مقدار آب اضافه و از مقدار یخ کاس�ته می‌ش�ود. به طور 
x−200 گرم ش�ده و جرم  مثال اگر پس از t ثانیه x گرم یخ ذوب ش�ود، جرم یخ برابر 
x+50 می‌شود. حالت نهایی خواسته شده زمانی است که جرم آب و یخ با هم برابر  آب 

x x x x g− = + ⇒ = ⇒ =200 50 2 150 75 شود:  �
g75 یخ، مقدار آب و یخ موجود در ظرف با هم برابر می‌ش�ود. با 2 بنابراین با ذوب  	

توجه به خطی بودن نمودار، به یخ با آهنگ ثابت گرما داده شده است و می‌توان سؤال را با 
−g یخ ذوب می‌شود: =200 150 50  ، s100 تناسب حل کرد. با توجه به نمودار در مدت 

نمای 22
B

7 

نمای 24
B

8 

نمای 27
A

9 

نمای 26
C

10 

      

  g          s    
  t s

g t

gÄ ½k{J»l ³o] k¹ÄHoÎ ·I¶p

?
′⇒ =

′=

50 100
150

75

نمای 27





66کیترمودینامپنجم لصف

∆T افزایش می‌دهیم. اگر تغییر انرژی درونی گاز 11461 در فش��ار ثابت P، به مقدار معینی گاز آرمانی Q ژول گرما می‌دهیم و دمای آن را به اندازۀ 
خارج ریاضی - 92 ∆U باشد، کدام رابطه در SI درست است؟ 	

 Q U< < ∆0  )4 	 U Q< ∆ =0  )3 	 U Q< ∆ <0  )2 	 U Q∆ < <0  )1
قلم‌چی11461 کدام یک از نمودارهای زیر بیانگر فرایند هم‌حجمی است که گرما از دست می‌دهد؟	

   )4 	  )3 	  )2 	  )1
C027 باشد، کار انجام شده روی گاز چند 11461 حجم نیم مول گاز هلیم طی یک فرایند هم‌فشار از 10L به 8L می‌رسد. اگر دمای اولیۀ گاز برابر 

خارج ریاضی - 98 	 R J mol K) / . (= 8 ژول است؟ 
 1200 )4 	240 )3 	 −1200  )2 	 −240  )1

کار انجام شده روی گاز طی فرایند ABC کدام است؟11461
 P V−∆ ∆  )1

 P V− ∆1  )2
 P V∆2  )3
 PV∆ 1 )4

P شکل روبه‌رو مربوط به گاز کاملی است که از سه مسیر b ،a و c از حالت M به حالت 11461 V− نمودار 
N می‌رود. اگر گرمای مبادله ش��ده در مس��یر a و b به ترتیب 180J و 120J باشد، گرمای مبادله شده 

در مسیر c چند ژول است؟ 
90 )4 	150 )3 	300 )2 	60 )1

C027 است. کار 11461 P دو مول گاز آرمانی اس��ت. دمای گاز در حالت A برابر  V− ش��کل روبه‌رو نمودار 
 R J mol K) / . (= 8 گاز روی محیط در فرایند AB چند کیلوژول است؟ 

  4/8 )2 	 	 /−19 2  )1
 /−4 8  )4 	 	 /19 2  )3

P این فرایند است؟11461 T− گازی طی یک فرایند از حالت a به حالت b می‌رود و حجم آن کاهش می‌یابد. کدام گزینه نمودار 

   )4 	  )3 	  )2 	  )1

C01 افزایش یابد برابر Q1 و مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یک گرم آب 11461 گرمای لازم برای آنکه دمای یک گرم هیدروژن در فشار ثابت 

خارج ریاضی - 93 	 Hc J kg C R J mol K M g mol
JA

) / , / . , / (= = =
2

04000 8 2  کدام است؟ 
Q
Q

1

2
Q2 است.  C01 برابر  به اندازۀ 

4( اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد. 	 Q
Q

<1

2
1  )3 	 Q

Q
>1

2
1  )2 	 Q

Q
=1

2
1  )1

در یک فرایند هم‌حجم با دادن گرما Q فش��ار گاز را %50 افزایش می‌دهیم، اگر در ادامه مجدداً به گاز گرمای Q داده ش��ود، فش��ار گاز نسبت 11461
به فشار اولیه چند برابر می‌شود؟

2 )4 	1/25 )3 	3 )2 	2/25 )1
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510 پاسکال به صورت روبه‌رو 11461 نمودار انرژی درونی گاز آرمانی بر حسب حجم آن طی یک فرایند با فشار ثابت 
است. گرمای گرفته شده توسط گاز طی این فرایند چند ژول است؟ 

500 )2 	 	300 )1
250 )4 	 	400 )3

با توجه به نمودار روبه‌رو که مربوط به گازی آرمانی اس��ت، کدام گزینه به ترتیب خانه‌های B ،A و C جدول را از 11791
راست به چپ درست پر می‌کند؟

2( منفی، مثبت، منفی 	 1( منفی، مثبت، مثبت	
4( مثبت، منفی، مثبت 	 3( مثبت، منفی، منفی	

C0127 می‌رسد. کار انجام شده توسط گاز در این فرایند چند کیلوژول است؟ 11791 C027 به  دمای 10 گرم گاز هیدروژن در فشار ثابت از 
ریاضی - 96 			    HM g mol R J mol K,) / / . (= =

2
2 8

8 )4 	6 )3 	4 )2 	2 )1
P مقدار معینی گاز آرمانی، طی دو فرایند مستقل هم‌دما و بی‌دررو منبسط می‌شود. در این نمودار 11791 V− مطابق نمودار 

فرایند ……… بی‌دررو بوده و انرژی درونی و دمای مطلق گاز، طی آن به‌ترتیب ……… و ……… می‌یابد.
AC )2، افزایش، افزایش 	 AB )1، کاهش، کاهش	
AC )4، کاهش، کاهش 	 AB )3، افزایش، افزایش	

در کدام فرایندهای زیر دمای گاز آرمانی کاهش می‌یابد؟11791
الف( افزایش فشار در حجم ثابت / ب( کاهش حجم در فشار ثابت / پ( افزایش حجم به صورت بی‌دررو / ت( کاهش فشار به صورت بی‌دررو

4( هر چهار فرایند 3( )الف(، )ب( و )ت(	 2( )ب(، )پ( و )ت(	 1( )الف(، )ب( و )پ(	
خارج ریاضی - 1179194 فشار گازی را از P به 2P می‌رسانیم. در کدام فرایند کار انجام گرفته روی گاز بیشتر است؟ 	

4( نمی‌توان اظهار نظر قطعی کرد. 3( هم‌حجم	 2( بی‌دررو	 1( هم‌دما	

×Pa س��رد می‌کنیم و حجم آن از 6L به 2L می‌رس��د. اگر گرمای مبادله شده با محیط در این 11791 53 10 گاز درون یک محفظه را در فش��ار ثابت 
ریاضی - 95 فرایند 40 درصد بیشتر از کار مبادله شده بین گاز و محیط باشد، تغییر انرژی درونی دستگاه چند ژول است؟	

 −2880  )4 	 2880  )3 	 +480  )2 	 −480  )1
T2 به یک اندازه منبسط می‌شود. گرمای مبادله شده بین گاز و محیط در 11791 T1 و  مقدار معینی از یک گاز کامل طی دو فرایند جداگانۀ هم‌دمای 

T باشد، کدام گزینه درست است؟ T>2 1 Q2 است. اگر  این دو فرایند به ترتیب Q1 و 

 Q Q>1 2  )2 	 	 Q Q=1 2  )1
T2 دارد. T1 و  4( بستگی به حجم اولیه گاز در دو دمای  	 	 Q Q<1 2  )3

P در اختیار داریم. اگر ابتدا طی فرایند بی‌دررو حجم گاز را افزایش و سپس با فرایند 11791  V  T, ,) (1 1 1 مقداری گاز آرمانی با متغیرهای ترمودینامیکی 

P1 ……… می‌یابد. T1 ……… یافته و فشار نهایی گاز نسبت به  هم‌دما حجم آن را به مقدار اولیه برسانیم، دمای نهایی گاز نسبت به 

4( افزایش، افزایش 3( کاهش، کاهش	 2( افزایش، کاهش	 1( کاهش، افزایش	
P مقدار معینی گاز آرمانی رسم شده است. به ترتیب از راست به چپ کار 11791 T− در شکل مقابل، نمودار 

انجام شده توسط محیط بر روی گاز در فرایند AB چند ژول و دمای گاز در حالت A چند کلوین است؟
قلم چی �

900 ،540 )2 	 1( صفر، 90	
4( صفر، 600  	 	600 ،540 )3

10 

1179 
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P دو فرایند هم‌فش��ار گاز آرمانی به صورت روبه‌رو است. اگر تغییر 11791 V− مطابق ش��کل، نمودار 
 CDV∆ ∆ABV و تغییر حجم در فراین��د CD به صورت  حج��م در فرایند AB به ص��ورت 

AB کدام است؟

CD

V
V

∆
∆

باشد، 

4
3

 )4 	 3
4

 )3 	 1
2

  )2 	2 )1

J120 گرما دریافت می‌کند. کاری که گاز 12311 گاز آرمان��ی فراین��د abc را طی می‌کند و طی این فراین��د 
روی محیط در فرایند bc انجام می‌دهد، کدام است؟

−120  )2 	 	120 )1
−120  )4 	 	240 )3

در تراکم بی‌درروی گاز آرمانی، اگر فشار گاز 2 برابر شود، حجم گاز n برابر و دمای گاز برحسب کلوین k برابر می‌َشود. در مورد n و k کدام 12311
خارج ریاضی - 91 رابطه درست است؟	

n

k

 < <


< <

10
2

1 2
 )4 	

n

k

 < <

 < <


1 1
2
1 1
2

 )3 	
n

k

 < <

 < <


10
2

3 2
2

 )2 	
n

k

 < <


< <

1 1
2
1 2

 )1

در فرایند هم‌دمای روبه‌رو گاز گرما ……… و کار انجام شده توسط گاز روی محیط ……… است.12311
2( گرفته، مثبت 	 1( داده، مثبت	
4( گرفته، منفی 	 3( داده، منفی 	

W′1 را روی محیط انجام داده و در 12311 شکل روبه‌رو دو فرایند را نشان می‌دهد که در فرایند )1( گاز کار 

W′2 را روی محیط انجام می‌دهد، کدام گزینه درست است؟ فرایند )2( گاز کار 

W W′ ′>1 2  )2 	 	W W′ ′=1 2  )1
4( هر سه گزینه ممکن است. 	 	W W′ ′<1 2  )3

B می‌رس��د. اگر 12311 A به  مطابق ش��کل، یک گاز آرمانی، طی دو فرایند جداگانۀ )1( و )2( از حالت 
فرایند )1( هم‌دما باشد، کدام گزینه دربارۀ گرمای مبادله شده در فرایند )2( درست است؟

J900 گرما می‌گیرد.  )1
J900 گرما از دست می‌دهد.  )2

J450 گرما می‌گیرد.  )3
J450 گرما از دست می‌دهد.  )4

در ش��کل روبه‌رو اگر اندازۀ گرمای مبادله شده بین محیط و دستگاه در سه فرایند نشان داده شده به 12311
Q3 باشد، کدام گزینه درست است؟ Q2 و  ، Q1 ترتیب

Q   Q   Q| | | | | |> >1 2 3  )2 	 	 Q   Q   Q| | | | | |= =1 2 3  )1
Q   Q   Q| | | | | |= >1 2 3  )4 	 	 Q  < Q  < Q| | | | | |1 2 3  )3

0/ مول گاز آرمانی فرایندی مطابق ش��کل روبه‌رو را طی کرده اس��ت. کار انجام ش��ده توس��ط 12311 5
خارج ریاضی - 87 � R J mol K) / . (= 8 دستگاه روی محیط در این فرایند چند ژول است؟ 

+600  )2 	 	−600  )1
−300  )4 	 	+300  )3

10 
1231 
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گازی، چرخۀ ترمودینامیکی فرضی نش��ان داده شده در ش��کل را می‌پیماید. اگر در طی این چرخه 12311
از کتاب درسی  V2 کدام است؟� /J گرما بگیرد،  × 31 5 10 گاز 

3 )2 	 	2/5 )1
5 )4 	 	4 )3

یک گاز آرمانی در طرف راست مخزن عایق‌بندی شده مطابق شکل قرار دارد. اگر تیغۀ جداکننده را برداریم، دمای گاز چه تغییری می‌کند؟12311
2( کم می‌شود. 	 1( زیاد می‌شود.	

4( اطلاعات کافی نیست. 	 3( تغییر نمی‌کند.	
V آن‌ها کدام است؟12311 T− ، سه فرایند ترمودینامیکی گاز کامل )آرمانی( رسم شده است. نمودار  P V− در نمودار 

ریاضی - 85  �

 )4 	  )3 	  )2 	  )1

HQ را از محیط بی��رون گرفته و در مرحلۀ 12701 چرخ��ۀ آرمانی یک ماش��ین درونس��وز بنزینی ……… بوده که در آن در مرحل��ۀ ……… گرمای 

LQ را به محیط بیرون داده است و سپس گاز سرد شده در یک فرایند ……… از استوانه خارج می‌شود.  ……… گرمای 

2( رانکین، آتش گرفتن، تخلیه و خروج گاز، فشار ثابت 1( اتو، آتش گرفتن، تخلیه و خروج گاز، فشار ثابت	
4( اتو، تراکم، تخلیه و خروج گاز، فشار ثابت 3( اتو، آتش گرفتن، تخلیه و خروج گاز، بی‌دررو	

کدام عبارت درست است؟ 12701
L باشد، آن وسیله ماشین گرمایی است و قانون اول را نقض نمی‌کند.  HQ Q= − HQ و  >0 1( اگر در وسیله‌ای 
2( در انبساط هم‌دمای گاز آرمانی تمام کار تبدیل به گرما می‌شود، بنابراین قانون دوم ترمودینامیک نقض می‌شود. 

HQ باشد، قانون دوم ترمودینامیک نقض می‌شود. W| | | |< 3( اگر 
4( در فرایند هم‌دما انرژی درونی دستگاه تغییر نمی‌کند.

/J کار انجام می‌دهد. بازده این ماشین چند درصد 12701 × 85 6 10 /J گرما بیرون می‌دهد و  × 92 64 10 ماشین گرمایی یک لوکوموتیو در هر دقیقه 
کنکور دهه‌های گذشته است؟	

28/5 )4 	18/5 )3 	17/5 )2 	15 )1
در یک یخچال نسبت کار انجام شده توسط یخچال به گرمایی که از درون یخچال گرفته شود، برابر 4 است. این یخچال 2 کیلوگرم آب با دمای 12701

−C تبدی��ل کرده اس��ت. یخچ��ال در ای��ن فراین��د چند کیل��وژول گرم��ا به محی��ط بیرون داده اس��ت؟  08 10 درج��ه سلس��یوس را ب��ه ی��خ 
ریاضی - 93 	 FL kJ kg c c J kg C

JA gÄ
) / , / . (= = = 0336 2 4200

 987 )4 	867 )3 	493 )2 	433 )1
ی یک یخچال فرضی را که با یک مول گاز آرمانی کار می‌کند نشان 12701 P V− شکل مقابل نمودار 

می‌دهد، اگر یخچال این چرخه را در هر 5s طی کند توان این یخچال چند وات اس��ت؟ )گرمای 
مبادله شده در فرایند 5kJ ،BC است.( 

25 )2 	 	10 )1
200 )4 	 	400 )3

18 

19 

20 

صف���ل جنپ���م
یدومرتنکیما

1270 

1 

2 

3 

4 

5 
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اگر در یک ماش��ین گرمایی، اندازۀ گرمای گرفته ش��ده توس��ط آن 20 درصد افزایش یابد، مقدار گرمای داده ش��ده به محیط بیرون 25 درصد 12701
افزایش یافته و درصد بازدۀ ماش��ین گرمایی 1 درصد کمتر از درصد بازدۀ ماش��ین گرمایی در حالت قبل خواهد ش��د. نسبت گرمای گرفته شده 

در ماشین گرمایی به گرمای داده شده به محیط در حالت اول کدام است؟

 0/3 )4 	 25
6

 )3 	2
3

 )2 	 3
2

 )1

دو مول گاز آرمانی فرایند ABC را در ش��کل روبه‌رو طی می‌کند. اندازۀ کار انجام شده روی گاز 12701
 R J mol K) / . (= 8 در این فرایند چند ژول است؟ 

 +6400  )2 	 	 −6400  )1
 −9600  )4 	 	 +9600  )3

P فرایند گاز آرمانی به صورت روبه‌رو است، هنگامی که طی این فرایند، انرژی درونی 12701 V− نمودار 
گاز بیشینه می‌شود، حجم آن چند لیتر است؟

3/25 )1
2/25 )2

3/5 )3
4 )4

P گاز کاملی )آرمانی( مطابق ش��کل روبه‌رو اس��ت. کار در فراین��د BC چند برابر کار در 12701 T− چرخه 

BC است؟

DA

W
W
| |

) (
| |

 DA فرایند

 1
5

 )2 	 	1 )1

 2
5

 )4 	 	5 )3

مقدار معینی گاز آرمانی مطابق ش��کل چرخۀ acba را طی می‌کند. اگر اندازۀ گرمای مبادله ش��ده بین گاز و 12701
J2500 باش��د، کار انجام ش��ده توس��ط محیط روی گاز در  J3500 و  محیط در فرایندهای ba و ac به ترتیب 

فرایند ac چند ژول است؟ 
 1000 )1

 500 )2
 4000 )3
 1500 )4

6 

7 

8 

9 

10 
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فصل پنجم: ترمودینامیک

1146112
، گاز منبس�ط می‌شود. در این 1 Q) (>0 با دادن گرما به گاز آرمانی در فش�ار ثابت  	

 . W) (<0 صورت کار محیط روی گاز منفی است 
، انرژی درونی گاز که تابع دما است افزایش می‌یابد 2 T∆ با افزایش دما به اندازۀ  	

 . T U) (∆ > ⇒∆ >0 0

3 Q>0 ∆U و  >0 U بوده از طرفی  W Q∆ = + بنا به قانون اول ترمودینامیک  	
W بیش�تر باش�د بنابراین   ∆U و  W ش�ده اس�ت بنابرای�ن بای�د مق�دار Q از  <0 و 

U است. Q<∆ <0

1146114
در فرایند هم‌حجم هرگاه دما و یا فشار کاهش یابد، گاز گرما از دست داده است.

نم�ودار )1(: دم�ای گاز در فراین�د هم‌حجم افزایش 
یافت�ه بنابراین گاز گرما گرفته و گزینه )1( نادرس�ت 

است. 

نم�ودار )2(: در ای�ن نم�ودار حج�م گاز کاهش یافته 
بنابراین فرایند هم‌حجم نیست و گزینۀ )2( نادرست 

است.

نم�ودار )3(: ای�ن نمودار مرب�وط به فرایند هم‌فش�ار  
اس�ت و نادرست است. )در فرایند هم‌فشار با افزایش 

دما، حجم گاز افزایش می‌یابد.(

P اس�ت و در آن  T− نم�ودار )4(: این نمودار 
نمودار خط راس�تی اس�ت که از مب�دأ می‌گذرد، 
پس فرایند هم‌حجم اس�ت. از طرفی دما و فشار 
در حال کاهش اس�ت. بنابراین دس�تگاه گرما از 

دست می‌دهد و گزینۀ )4( درست است. 
1146113

W باید فشار گاز  P V) (=− ∆ با توجه به رابطۀ کار در فرایند هم‌فشار 
را به کمک قانون گازها و داده‌های مسئله به‌دست آورید تا بتوانید کار را حساب کنید.

C027 دارای حجم 10L بوده اس�ت 1 بنا به فرض مس�ئله نیم مول گاز در دمای  	
پس بنا به قانون گازها می‌توان فشار گاز را حساب کرد.

 
T K

R J mol K
PV nRT P

P Pa
/ .

/

/

= + = −
=

= → × × = × ×

⇒ = = ×

273 27 300 3
8

5

10 10 0 5 8 300

120000 1 2 10
 �

کار انجام شده روی گاز خواهد شد: 2 	

 
V L mW P V

W W J) / ( ) (

−∆ = − =− =− ×

−

=− ∆ →

=− × × − × ⇒ =

3 38 10 2 2 10

5 31 2 10 2 10 240
  �

V به‌دست آورده و  V
T T

) (=2 1

2 1
البته امکان دارد شما ابتدا دمای ثانویه را به کمک قانون گازها 

، کار را حساب کرده باشید که تفاوتی ندارد. W nR T=− ∆ سپس به کمک رابطۀ 

1146112
P برابر اندازۀ کار محیط روی دستگاه است. V− سطح زیر نمودار 

فرایند BC هم‌حجم است و کار صفر است.
فراین�د AB ی�ک فرایند هم‌فش�ار اس�ت که ط�ی آن گاز متراکم ش�ده و کار محیط روی 
 ABW P V W P V=− ∆ ⇒ =− ∆1 دستگاه برابر است با: �

1146111
P برابر اندازه کار است. 1 V− سطح زیر نمودار  	

کار را در هر مسیر حساب می‌کنیم:

 a b

c

P P
W P V V    W V V

W P V V

| | ) (, | | ) (

| | ) (

+
= − = −

= −

2 1
2 2 1 2 1

1 2 1

2

اکنون می‌توان نوشت:2 	

 

b

a c

a c
a c b

W

W W P V V P V V

W W
W W P P V V W

| |

| | | | ) ( ) (

| | | |
| | | | ) () ( | |

+ = − + −

+
⇒ + = + − ⇒ =



2 2 1 1 2 1

2 1 2 1
2

2
 �

بنا به قانون اول ترمودینامیک، تغییر انرژی درونی در هر سه مسیر یکسان است از این‌رو:3 	

 

a c
a b c b

a a c c
b b

a c a c
b b

a c c
b c

U U
U U U U

Q W Q W
Q W

Q Q W W
Q W

Q Q Q
Q Q J

∆ +∆
∆ =∆ =∆ ⇒∆ =

+ + +
⇒ + =

+ +
⇒ + = +

+ +
⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

2

2 2
180

120 60
2 2

  �

1146113
آوردن  به‌دس�ت  ب�رای 
کار باید سطح زیر نمودار را حساب کنید و 
برای آنکه سطح زیر نمودار را حساب کنید 
V2 را به کمک معادلۀ  V1 و  بای�د مقدار 

حالت گاز آرمانی به‌دست بیاورید.
V1 برابر است با:  1 حجم اولیۀ گاز  	

 A AP V nRT V V V m/ −= ⇒ × = × × ⇒ = ⇒ = ×5 2 3
1 1 1 15

480010 2 8 300 4 8 10
10

�

V2 خواهد شد:2 با توجه به تشابه مثلث حجم  	

 V
V V V V m

V
/ /− −× = ⇒ = ⇒ = × × ⇒ = ×

5 2 2 32
2 1 2 25 1

3 10 3 3 4 8 10 14 4 10
10

�

مساحت ذوزنقه رنگی را حساب می‌کنیم:3 	

 AB AB

AB

S W

W J kJ

| | ) / / (

| | ) / ( / /

−

−

× += = × − ×

= × × × = × =

5 5 2

5 2 3

3 10 10 14 4 4 8 10
2

2 10 9 6 10 19 2 10 19 2
 � 

یحیرشت یاه‌ خساپ
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گاز منبس�ط ش�ده و کار محی�ط روی گاز منف�ی و کار گاز روی محیط مثبت و برابر 4 	
kJ/+19 است. 2

1146113
P یک گاز آرمانی با حجم گاز نسبت  T− شیب خط گذرنده از مبدأ نمودار 

وارون دارد.
در این تست در واقع چند تست در یک تست جا داده شده است.

نم�ودار )1( خط راس�تی اس�ت ک�ه از مبدأ 1 	
P می‌گ�ذرد بنابرای�ن ای�ن نم�ودار  T− نم�ودار 

مربوط به یک فرایند هم‌حجم است. 

bV را رس�م 2 aV و  دو نم�ودار هم‌حج�م  	

می‌کنیم. 
aV کمتر است،  bV از ش�یب نمودار  ش�یب نمودار 

بنابراین حجم گاز در حالت b از حالت a بیش�تر اس�ت 
یعنی حجم گاز افزایش یافته و گزینۀ )2( نادرست است.

bV را که از 3 aV و  دو نم�ودار هم‌حج�م  	

نقاط a و b می‌گذرند رسم می‌کنیم، شیب نمودار 
bV بوده پس حجم  aV کمتر از ش�یب نمودار 

گاز در حال�ت a از حج�م گاز در حالت b بیش�تر 
اس�ت یعنی در فرایند ab حج�م گاز کاهش یافته 

است و گزینۀ )3( درست است.
ک�ه 4 اس�ت  مش�خص  روش  هم�ان  ب�ا  	

b ب�وده و حج�م گاز افزای�ش یافت�ه و  aV V>

گزینۀ )4( نادرست است.
1146112

ب�رای گرم�ا در فرایند هم‌فش�ار رابط�ه‌ای در اختی�ار نداری�د اما برای 
W استفاده  P V nR T=− ∆ =− ∆ به‌دس�ت آوردن کار در فرایند هم‌فشار می‌توانید از 
کنید. از طرفی در فرایند هم‌فشار گاز آرمانی همواره اندازه گرمای مبادله شده بین محیط 

 . Q W| | | |> و گاز از اندازه کار مبادله شده بیشتر است 
پس ش�ما ابتدا کار در فرایند هم‌فش�ار را به‌دس�ت بیاورید و سپس گرمایی که به 1g آب 
C01 بالا برود را حس�اب کنید تا بتوانید گرمای فرایند هم‌فش�ار و  می‌دهی�م ت�ا دمایش 

گرمای داده شده به آب را با هم مقایسه کنید.
C01 افزایش دما:1 کار در فرایند هم‌فشار در اثر  	

 
mn mol
M

R J mol K
W nR T W W J

/ .

= =

=
=− ∆ → =− × × ⇒ =−

1
2

8
1 8 1 4
2

� 

2 Q W Q J| |> ⇒ >1 4 گرمایی که گاز  در این فرایند دریافت می‌کند از 4J بیشتر است.  	

C01 بالا برود خواهد شد:3 گرمایی که به 1g آب می‌دهیم تا دمایش  	
 Q mc T Q Q J) (−= ∆ ⇒ = × × ⇒ =3

2 210 4000 1 4 � 

Q خواهد بود.4
Q

>1

2
1 بنابراین  	

1146111
قانون گازها را برای فرایند هم‌حجم می‌نویسیم:1 	

 P PP V P V P P
T T

T T T T
¾±Fv¶ ÆoÎ/ /

/
== → = ⇒ =2 11 51 1 2 2 1 1

2 1
1 2 1 2

1 5
1 5 �  

در حالت اول با دادن گرمای Q دمای گاز 1/5 برابر شده است، بنابراین اگر مجدداً 2 	
به گاز همان مقدار گرما داده شود، دمای گاز مجدداً 1/5 برابر می‌شود. 

 T TT T T T/
/ /

== → =2 11 5
3 2 3 11 5 2 25  �

به کمک قانون گازها خواهیم داشت:3 	

نمای 3

B

7 

نمای 9
B

8 

نمای 8

B

9 

 P V P V P P
P P

T T T T
/

/
= ⇒ = ⇒ =1 1 3 3 1 3

3 1
1 3 1 1

2 25
2 25

� 

1146113
ابت�دا ب�ه کمک تش�ابه مثل�ث انرژی 1 	

درونی گاز در حالت دوم را حساب می‌کنیم:

 U
U J= ⇒ =2

2
3 300

100 1
�  

تغییر انرژی درونی گاز را به‌دست می‌آوریم:2 	
 U U U U J∆ = − = − ⇒∆ =2 1 300 100 200 �  

، حجم گاز از 1L به 3L افزایش یافته و کار 3 Pa510 در فرایند هم‌فش�ار با فش�ار  	
محیط روی دستگاه منفی و برابر است با:

 W P V W W J) ( −=− ∆ ⇒ =− × − × ⇒ =−5 310 3 1 10 200 �  
با توجه به قانون اول ترمودینامیک، گرمای گرفته شده توسط گاز خواهد شد:4 	

 U W Q Q Q Q J∆ = + ⇒ − =− + ⇒ + = ⇒ =300 100 200 200 200 400 �  

1179111
P است. 1 T− نمودار داده ش�ده نمودار  	

 B تا A ب�رای آنکه مش�خص ش�ود ک�ه کار از
مثبت، منفی یا صفر است، باید حجم گاز در این 

دو حالت را با هم مقایسه کنیم.

 

nRT
A P V nRT V

P
PV nRT V V

nRT
B P V nR T V

P

:

:


= ⇒ =

= ⇒ ⇒ >
 = ⇒ =

1
1 1 1 1

1
2 1

1
1 2 1 2

1

4
4
4

4
�

بنابراین گاز منبسط شده و کار محیط روی دستگاه منفی است. 
ان�رژی درون�ی یک گاز آرمانی تنه�ا تابع دمای گاز اس�ت. در حالت B، دمای گاز 2 	

 T T U U U> ⇒ > ⇒∆ >2 1 2 1 0 T1 است بنابراین:  T14 و در حالت A، دمای گاز 

با توجه به قانون اول ترمودینامیک خواهیم داشت:3 	
 U WU W Q Q,∆ > <∆ = + → >0 0 0 �  

دق�ت کنی�د برای آنکه مجموع Q و W مثبت ش�ود باید Q مثبت و ان�دازۀ آن از اندازۀ 
W منفی بیشتر باشد. 

1179112
∆T خواهد شد: کار انجام شده در فرایند هم‌فشار گاز آرمانی در تغییر دمای 

 
H H

mn HM

H

m g M g mol

W W

m
W P V nR T W R T

M

W J kJ
, /

) (

=

= =

′=−

=− ∆ =− ∆ → =− ∆

′→ = × × = =

2

2

2 2
10 2 10 8 100 4000 4

2

  �

1179114
در مقایس�ه بی�ن منحنی‌های انبس�اطی هم‌دما 
و انبس�اطی ب�ی‌دررو، منحن�ی ب�ی‌دررو دارای 
ش�یب بیش�تری اس�ت که نش�ان‌دهندۀ افت 
ش�دید فشار طی انبس�اط گاز آرمانی در فرایند 

نمای 10

C

10 

نمای 9
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انبساطی بی‌دررو است. بنابراین منحنی AC فرایند بی‌دررو را نشان می‌دهد. 
در فرایند بی‌دررو گرمای مبادله شده صفر است و چون گاز منبسط شده، کار محیط روی 

دستگاه منفی است و با توجه به قانون اول ترمودینامیک خواهیم داشت: 
 Q  

W
U W Q U=

<
∆ = + → ∆ <0

0
0 �  

یعن�ی ان�رژی درونی کاه�ش می‌یابد. انرژی درون�ی یک گاز کامل تابع دماس�ت، پس با 
کاهش انرژی درونی، دمای گاز کاهش یافته است. 

1179112
فرایند )الف(: هر گاه در حجم ثابت، فش�ار گاز افزای�ش یابد، گاز از محیط گرما دریافت 

کرده است و دمای آن بالا می‌رود، پس در فرایند )الف( دما بالا می‌رود.
فرایند )ب(: در فش�ار ثابت با کاهش حجم یعنی تراکم گاز، گاز گرما از دس�ت می‌دهد و 

دمای گاز کاهش می‌یابد پس در فرایند )ب( دما پایین می‌آید. 
فراین�د )پ(: در فراین�د ب�ی‌دررو اگر حجم گاز افزایش یابد یعنی گاز منبس�ط ش�ود کار 

محیط روی دستگاه منفی است، در این صورت: 
 Q

W
U W Q U U U T T=

<
∆ = + → ∆ < ⇒ < ⇒ <0

2 1 2 10
0 � 

فراین�د )ت(: در فراین�د ب�ی‌دررو وقت�ی 
فش�ار کاهش می‌یابد، حج�م گاز افزایش 
می‌یابد و شبیه به حالت )پ(، دما کاهش 

می‌یابد. 
1179111

P هر س�ه فرایند را رس�م  V− نم�ودار 
می‌کنی�م. در فرایند هم حج�م )a(، کار 
محیط روی دس�تگاه صفر است و گزینه 

)3( قطعاً نادرست است. 
ش�یب نمودار فراین�د بی‌دررو از ش�یب 
بیش�تر اس�ت  فراین�د هم‌دم�ا  نم�ودار 
بنابرای�ن نم�ودار b ک�ه رس�م کرده‌ای�م 

بی‌دررو و نمودار c هم‌دماست. 
P برابر اندازه کار محیط روی دستگاه است که سطح زیر نمودار  V− س�طح زیر نمودار 
هم‌دم�ا از س�طح زیر نم�ودار بی‌دررو بزرگ‌تر اس�ت، پس کار در فراین�د هم‌دما از کار در 

فرایند بی‌دررو بیشتر است.

1179111
کار محیط روی دستگاه در فرایند هم‌فشار خواهد شد:1 	

 W P V W W J) ( −=− ∆ ⇒ =− × × − × ⇒ =5 33 10 2 6 10 1200 � 
گرمای مبادله شده %40 بیشتر از کار مبادله شده است، بنابراین:2 	

  Q W W Q W Q J Q J| | | | | | | | / | | | | / | |= + ⇒ = ⇒ = × ⇒ =40 1 4 1 4 1200 1680
100

 �

در فرایند هم‌فش�ار گاز آرمانی، همواره گرما و کار مختلف‌العلامه هستند. چون کار 3 	
J+1200 شده است، گرمای مبادله شده منفی است.  محیط روی دستگاه برابر 

 Q J=−1680 �
بنا به قانون اول ترمودینامیک، تغییر انرژی درونی گاز را به‌دست می‌آوریم. 4 	

 U Q W U U J∆ = + ⇒∆ =− + ⇒∆ =−1680 1200 480 �  
از هم�ان ابت�دا اختالف کار و گرما برابر تغییر ان�رژی درونی در فرایند 

 U W−∆ = 40
100

∆U مختلف‌العلامه هستند.  � هم‌فشار است البته  Wو 

1179113
در فرایند هم‌دمای گاز آرمانی تغییر انرژی درونی صفراست و خواهیم داشت: 1 	

 U Q W Q W∆ = ⇒ + = ⇒ =−0 0 �
2 . W) (<0 از طرف�ی گاز منبس�ط ش�ده و کار محی�ط روی دس�تگاه منفی اس�ت  	

 Q) (>0 بنابراین گرمای مبادله شده با گاز مثبت بوده و گاز گرما دریافت کرده است. 
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P را ب�رای دو فرایند 3 V− نمودار  	
T1 رسم می‌کنیم. سطح  T2 و  هم‌دمای 
ان�دازۀ کار  براب�ر   P V− زی�ر نم�ودار 
محی�ط روی دس�تگاه اس�ت. س�طح زیر 
 T1 T2 از س�طح زی�ر نم�ودار  نم�ودار 
بنابرای�ن   . S S) (>2 1 اس�ت  بیش�تر 

 W WQ W Q Q| | | |>=− → >2 1
2 1 W بوده و می‌توان نوشت:�  W| | | |>2 1

1179113
مسئله را به کمک رسم نمودار پاسخ می‌دهیم. 

در فرایند بی‌دررو با افزایش حجم، فش�ار 1 	
و دمای گاز کاهش می‌یابد.

در فراین�د هم‌دم�ا، دم�ای گاز همچن�ان 2 	
T1 کمتر اس�ت. پس دمای  T2 ب�وده ک�ه از 

T1 است.  نهایی کمتر از دمای 

P هم‌دما از ش�یب نمودار بی‌دررو کمتر اس�ت، بنابراین فشار 3 V− ش�یب نمودار  	
نهایی مطابق شکل از فشار اولیه کمتر است.

1179114
P فرایند AB خطی است  T− نمودار 
که از مبدأ می‌گذرد. بنابراین این فرایند 
روی  محی�ط  کار  و  اس�ت  هم‌حج�م 

 W) (=0 دستگاه صفر است. 
دم�ای گاز در حال�ت A را می‌توانیم به 
کم�ک معادل�ۀ حال�ت گاز آرمان�ی در 

 A A B B
A

A B A

P V P V
T K

T T T
/ /= ⇒ = ⇒ =2 4 1 2 600

300
حجم ثابت به‌دست بیاوریم. �

1179111
داده‌ه�ای  ب�ه 
 ،A مسئله دقت کنید، دمای نقاط
C ،B و D و فش�ار در این نقاط را 
در اختیار دارید و نسبت تغییرات 
حج�م در ای�ن دو فرایند از ش�ما 

∆V را حساب کنید.  خواس�ته ش�ده، بنابراین باید به کمک قانون گازها برای هر فرایند 
 PV nRT P V nR T= ⇒ ∆ = ∆ با توجه به قانون گازها می‌توان نوشت:   �

 AB AB

CD CD

AB V nR V nR

CD V nR V nR

k¹ÄHoÎ 

k¹ÄHoÎ

: ) ( ) ( ) (

: ) ( ) ( ) (

∆ = − ⇒ ∆ = −

∆ = − ⇒ ∆ = −

3 200 300 3 100

6 200 300 6 100
�  

سمت راست دو رابطه برابر است از این‌رو سمت چپ آن‌ها را برابر قرار می‌دهیم:

 AB
AB CD

CD

V
V V

V
∆

∆ = ∆ ⇒ =
∆

3 6 2 �  
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123112	1
اولین نکته‌ای که باید 
ب�ه آن دقت کرد این اس�ت ک�ه نمودار 
P اس�ت و دم�ای a و c یکس�ان  T−
ب�وده و تغیی�ر انرژی درونی دس�تگاه در 
فراین�د abc صف�ر اس�ت. از طرف�ی در 
abcQ است.  J=+120 فرض مسئله 

دیگر اینکه فرایند ab یک فرایند هم‌حجم است و کار در فرایند هم‌حجم ab صفر است. 
اکنون با دانستن این مطالب می‌توان مسئله را به راحتی حل کرد.

قانون اول ترمودینامیک را برای فرایند abc می‌نویسیم:

ab bc

ab

abc ab bc ab ab bc bc

Q Q J 
bc bcW  

U U U W Q W Q

W W J¾±Fv¶ ÆoÎ:+ =+
=

∆ = ⇒∆ +∆ = ⇒ + + + =

→ + = ⇒ =−120
0

0 0 0

120 0 120
�

J+120 خواهد بود. در این صورت کار گاز روی محیط برابر 
123112	1

ه�ر گاه از م�ا درباره یک فرایند بی‌درروی گاز کامل س�ؤال ش�ود، ما با 
مقایسۀ این فرایند با یک فرایند هم‌دما، مسئله را بررسی می‌کنیم.

اگر در فرایند هم‌دما، فشار گاز دو برابر شود 
قطع�اً حجم گاز نصف می‌ش�ود. اما ش�یب 
نم�ودار ب�ی‌دررو از ش�یب نم�ودار هم‌دم�ا 
بیش�تر اس�ت. یعنی قبل از آنکه در فرآیند 
تراکمی بی‌دررو حجم گاز نصف ش�ود فشار 
گاز دو براب�ر خواه�د ش�د یعن�ی در فرایند 
ب�ی‌دررو تراکم�ی گاز وقت�ی فش�ار دو برابر 

n< <1 1
2

می‌شود حجم گاز کاهش می‌یابد اما نصف نمی‌شود. بنابراین �

در فرآیند هم‌حجم c وقتی که فشار گاز دو برابر می‌شود دمای گاز نیز دو برابر می‌شود با 
T2 افزایش می‌یابد  T1 به دمای  توج�ه به نمودار دم�ای گاز در فرایند بی‌دررو از دمای 

k< <1 2 اما دو برابر نمی‌شود. در این صورت 
123112	2

در فراین�د هم‌دم�ای گاز کامل 
 W Q(=− تغییر انرژی درونی صفر است. 
∆(U با توجه به نمودار، گاز طی یک  =0 و 
V و  V) (>2 1 فرایند هم‌دما، منبس�ط شده 

(W و کار  (<0 کار محی�ط روی گاز منف�ی 
انج�ام ش�ده توس�ط گاز روی محی�ط مثبت 

Q مثبت است،  W) (=− >0 (W اس�ت و گرمای مبادله شده بین محیط و گاز  (′>0

یعنی گاز گرما دریافت کرده است. 
123112	3

 V T− نمودار داده ش�ده 
P هم‌دمای  V− است، اگر شما بتوانید نمودار 
این دو فرایند را رس�م کنید با مقایسه سطح زیر 
W′2 یعنی کار گاز  W′1 و  نم�ودار می‌توانی�د 

روی محیط را در دو حالت مقایسه کنید. 
رس�م 1 را   P V− نم�ودار  	

 ، V T− می‌کنی�م. با توجه ب�ه نموار 
T1 است  T2 بزرگ‌تر از دمای  دمای 

و نم�ودار آن بالات�ر ق�رار می‌گی�رد. از 
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طرفی در دو حالت گاز منبسط شده و کار گاز روی محیط مثبت است. 
S بوده و 2 S>2 1 T1 مشخص است که  T2 و نمودار  با مقایسه سطح زیر نمودار  	

T1 بیشتر است. T2 از کار در دمای  کار در دمای 

در دو فرایند هم‌دما در تغییر حجم یکسان همواره اندازه کار در فرایندی 
که دمای آن بالاتر است بیشتر است. 

123112	1
AB يعنی )1(: در فرایند هم‌دمای 

A A B B B BP V P V V V L= ⇒ × = ⇒ =4 3 2 6 �

: در فرايند )2( AB PV ABW S W atm L) ( .+=− ⇒ =− × =−4 2 3 9
2

�

ABW J−=− × × =−5 39 10 10 900 �

A B AB AB AB ABT T U W Q Q J= ⇒∆ = ⇒ + = ⇒ =+0 0 900 �

123112	2
T2 به 1 در س�ه فرایند دمای گاز از  	

T1 کاه�ش یافته یعنی در هر س�ه فرایند 

تغییر دما یکسان است.
T T T∆ =∆ =∆1 2 3 �

ان�رژی درونی ی�ک گاز آرمانی تنها 2 	
تابع دمای گاز است، بنابراین:

T T T U U U∆ =∆ =∆ ⇒∆ =∆ =∆1 2 3 1 2 3 �

فراین�د )3( ی�ک فراین�د هم‌حج�م اس�ت و کاردر فراین�د هم‌حج�م صفر اس�ت. 3 	
 W) (=3 0

P برابر اندازۀ کار محیط روی دستگاه است. به سطح زیر 4 V− س�طح زیر نمودار  	
نم�ودار )1( و نمودار )2( دقت کنید، س�طح زیر نمودار )1( )فرایند هم‌فش�ار( بزرگ‌تر از 
س�طح زیر نمودار )2( اس�ت و کار محیط روی دس�تگاه در فرایند )1( از فرایند )2( بیشتر 
S S  W   W| | | |> = >1 2 1 2 است.�

بنابر قانون اول ترمودینامیک می‌توان نوشت: 5 	
W WU U W Q W Q Q   Q| | | |

>∆ =∆ ⇒ + = + → >1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 �

دقت کنید که در هر دو فرایند گاز متراکم شده و کار محیط روی دستگاه مثبت است. از 
. بنابراین تغییر ان�رژی درونی منفی  T T<1 2 طرف�ی در ه�ر دو فرایند دما کاه�ش یافته 

Q منفی باش�د تا  U باید  W Q) (∆ = + اس�ت، پ�س بنا به قان�ون اول ترمودینامیک 
∆U منفی شود و هر چه W بزرگ‌تر باشد  مجموع آن با کار مثبت W، سبب گردد که 

Q منفی شود.  W+ |Q نیز باید بزرگ‌تر شود تا  |

123112	1
ه�ر گاه امت�داد نمودار 
P فراین�د ی�ک گاز آرمان�ی از  T−

فراین�د هم‌حج�م  بگ�ذرد آن  مب�دأ 
است. 

فرایندهای ab و cd هم‌حجم هستند و کار در این فرایندها صفر است. 1 	
فرایند bc هم‌فشار است و کار در این فرایند خواهد شد:2 	
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bc bc bc

bc

W P V W nR T W

W J

/ ) (=− ∆ ⇒ =− ∆ ⇒ =− × × −

⇒ =

0 5 8 250 400

600
�

3 J−600 J600 است و کار دستگاه روی محیط برابر  کار محیط در کل فرایند نیز  	
خواهد بود.

123112	4
(U و گرمای  (∆ =0 در یک چرخه تغییر انرژی درونی دس�تگاه صفر است 
Q و  W) (=− مبادله ش�ده بین محیط و دستگاه با کار محیط روی دستگاه قرینه است 
S و هر گاه   W) | |(= س�طح محصور در چرخه برابر اندازۀ کار محیط روی دس�تگاه بوده 
(W و گرمای مبادله  (<0 چرخه س�اعتگرد باش�د کار محیط روی دس�تگاه منفی اس�ت 

Q) (>0 شده بین محیط و دستگاه مثبت است. 

/J گرما دریافت کرده اس�ت، بنابراین کار محیط روی 1 × 31 5 10 گاز در طی چرخه  	
Q W W W J/ /=− ⇒ × =− ⇒ =− ×3 31 5 10 1 5 10 دستگاه خواهد شد:�

کار برابر مساحت سطح محصور چرخه است از این‌رو:2 	
S  W  V

V V V L

| | ) ( ) ( /

) (

−= ⇒ − × × − × = ×

− × × = × ⇒ − = ⇒ =

3 5 3
2
2 2

2 2 2

2 10 8 3 10 1 5 10

2 5 10 15 10 2 3 5
�

123112	2
مخزن به‌طور کامل عایق‌بندی شده و گاز به محیط گرما نمی‌دهد و از آن گرما نمی‌گیرد. 
یعنی فرایند بی‌دررو اس�ت و با برداش�تن تیغه، گاز طی یک فرایند بی‌دررو منبسط شده و 

دمای آن کاهش می‌یابد. 
123112	4

P س�اعتگرد باش�د،  V− هر گاه چرخۀ 
V پادساعتگرد است.  T− چرخۀ 

نم�ودار AB هم‌دما اس�ت و طی آن حج�م گاز کاهش 
 AB می‌یابد. در حالی‌که در نمودار )1( حجم در فرایند

ثابت مانده است بنابراین گزینه )1( نادرست است. 
فرایند BC هم‌فش�ار اس�ت و گاز منبس�ط ش�ده اس�ت. در نمودار گزینه‌های )2( و )3( 

نمودار BC هم‌حجم رسم شده است و این دو گزینه نیز نادرست هستند. 
نمودار گزینه )4( درس�ت اس�ت زیرا در این نمودار AB یک فرایند هم‌دما رسم شده که 
V آن از  T− طی آن حجم کاهش می‌یابد. نمودار BC هم‌فش�ار رس�م ش�ده که نمودار 
مبدأ می‌گذرد و نمودار CA نیز هم‌حجم رسم شده که طی آن دمای گاز به دلیل کاهش 

فشار گاز، کاهش یافته است.

1270121
تحلیل دقیق چرخۀ یک ماش�ین بنزینی دشوار اس�ت اما با بعضی ساده‌سازی‌ها می‌توان به 
تحلیل این ماش�ین‌ها پرداخت و به چرخۀ آرمانی موسوم به چرخۀ اُتو، رسید. بدین ترتیب 
HQ را  که دس�تگاه را یک گاز آرمانی فرض کرد که در مرحلۀ آتش گرفتن، گاز گرمایی 
LQ را به منبع دماپایین  از منبع دمابالا گرفته و در مرحلۀ تخلیه و خروج گاز، گاز گرمای 
می‌دهد و در این مرحله گاز سرد شده در فشار ثابت جو از استوانه خارج می‌شود. در طی 

|W را روی محیط انجام می‌دهد. | این چرخه، کار خالص 
 

1270123
گزینه )1(: این وسیله ماشین گرمایی نیست، زیرا ماشین گرمایی وسیله‌ای است که گرما 
را ب�ه کار تبدی�ل می‌کند و بخش�ی از گرما را به منبع دماپایین می‌دهد. اما در این وس�یله 
تمام گرمای گرفته ش�ده به منبع دماپایین داده ش�ده اس�ت، ش�بیه یک بخاری، بنابراین 
گزینۀ )1( نادرست است. / گزینۀ )2(: قانون دوم ترمودینامیک برای یک چرخه تعریف 
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می‌ش�ود و در ماش�ین گرمایی طی چرخه دس�تگاه به حالت اولیه باز می‌گردد. در فرایند 
هم‌دمای انبساطی گاز آرمانی طی یک فرایند نه یک چرخه تمام گرمای داده شده به کار 
تبدیل می‌ش�ود اما دس�تگاه به حال�ت اولیه باز نمی‌گردد بنابراین، ای�ن فرایند را نمی‌توان 
نقض‌کنندۀ قانون دوم ترمودینامیک دانس�ت و گزینۀ )2( نادرس�ت است. / گزینۀ‌ )3(: 
در این گزینه گرمایی که دس�تگاه دریافت کرده از کار مبادله ش�ده بین محیط و دس�تگاه 
کمتر اس�ت که در یک ماش�ین گرمایی هرگز کار نمی‌تواند از گرمای گرفته ش�ده توس�ط 
دس�تگاه بیش�تر باش�د زیرا در این صورت بازده از یک بیشتر می‌ش�ود و در واقع دستگاه 
هی�چ گرمایی به منبع دماپایین نداده اس�ت و این یعنی نق�ض قانون دوم ترمودینامیک و 

گزینۀ )3( درست است. 
گزین�ۀ )4(: تنه�ا در فراینده�ای هم‌دم�ای گاز آرمانی تغییر انرژی درونی دس�تگاه صفر 
است و در فرایندهای هم‌دمای دیگری مانند ذوب یا انجماد یا تبخیر، انرژی درونی تغییر 

می‌کند و گزینۀ )4( نادرست است. 

1270122
/J گرم�ا ب�ه منب�ع دماپایی�ن داده و ط�ی آن  × 92 64 10 ای�ن ماش�ین گرمای�ی، مق�دار 
/J کار انجام داده است از این‌رو به کمک قانون اول ترمودینامیک گرمایی که  × 85 6 10

ماشین از منبع دمابالا دریافت کرده است را به‌دست می‌آوریم: 

 H L H

H H

Q W Q Q

Q Q J

| | | | / /

/ / /

= + ⇒ = × + ×

⇒ = × × × ⇒ = ×

8 9

9 9 9

5 6 10 2 64 10

0 56 10 2 64 10 3 2 10
�  

بنا به تعریف بازدۀ ماشین گرمایی خواهیم داشت:

 
H

W
Q

%

| | / /
/

×η= ⇒η= ⇒η=
×

8

9
5 6 10 17 5
3 2 10

�  

1270124
یخچال در سه مرحله از آب گرما گرفته است.1 	

LQ است که یخچال از منبع دماپایین دریافت می‌کند.  مجموع این گرماها همان گرمای 

گرمایی که توسط یخچال از آب )منبع دماپایین( گرفته شده است را به‌دست می‌آوریم:

 
L F

L

L L L

Q mc mL mc

Q

Q Q J Q kJ/

′= ∆θ+ + ∆θ

⇒ = × × + × + × ×

= + + ⇒ = ⇒ =

2 4200 10 2 336000 2 2100 8

84000 672000 336000 789600 789 6

  �

با توجه به فرض مسئله کاری که یخچال دریافت می‌کند را حساب می‌کنیم:2 	

 LQ
W kJ

W W
/ / /= ⇒ = ⇒ = =789 6 789 64 4 197 4

4
�  

گرمای داده شده به منبع دمابالا )محیط بیرون( برابر است با:3 	
 H L HQ Q W Q kJ| | | | / /= + ⇒ = + =789 6 197 4 987 �  

1270124
نکتۀ مهم حل این مس�ئله یکس�ان بودن دما در حالت A و C اس�ت. از کجا این 1 	

مطلب مشخص می‌شود؟ با توجه به قانون گازها خواهیم داشت:

 
A

A C

C

A T
PV nR nRPV nRT T T T
nR

C T
nR nR

/:

/:

 × × ×= == ⇒ = ⇒ ⇒ =
× × = =

5 3

5 3

2 10 0 04 8 10

10 0 08 8 10
  

نمای 20
B

3 

نمای 19
B

4 

نمای 21
C

5 
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2 CA انرژی درونی یک گاز آرمانی تنها به دمای آن بستگی دارد، بنابراین در فرایند 	
تغییر انرژی درونی گاز صفر است. 

 CAU
CA CA CA CA CAU Q W Q W∆ =∆ = + → =−0 �  

P به‌دست می‌آوریم. البته 3 V− CA را به کمک سطح زیر نمودار  کار در فرایند  	
حواسمان هست که گاز متراکم شده و کار محیط روی گاز مثبت است. 

 CAW JnHj¼µº oÄp SeIv¶

/ ) (
/

× × + ×
= = = × × =

5 5
50 04 2 10 1 10 0 02 3 10 6000

2
CA اس�ت 4 CAQ W J=− =−6000 بنابراین گرمای مبادله ش�ده در این فرایند  	

یعنی در این فرایند گاز گرما از دست می‌دهد. 
در فرایند بی‌درروی AB، گرمای مبادله شده بین محیط و دستگاه صفر است. 5 	
نتیج�ه آنک�ه در فراین�د BC گاز گرم�ای 5kJ را از منبع دماپایی�ن دریافت کرده 6 	

HQ را به منبع دمابالا می‌دهد پس  J| |=6000 LQ و در فرایند CA گرمای  J=5000

بنا به قانون اول ترمودینامیک برای یخچال خواهیم داشت:
 H LQ Q W W W J| |= + ⇒ = + ⇒ =6000 5000 1000   �

توان موتور یخچال خواهد شد: 7 	

 WP P W
t

= ⇒ = =1000 200
5

�

1270123
HW است و بنا به قانون اول ترمودینامیک  Q| |/η= بازده در یک ماشین گرمایی برابر 

H است بنابراین می‌توان نوشت: LQ Q W| | | |= +

 H L L
H L

H H

Q Q Q
W Q Q

Q Q
| | | |

| | | |
−

= − ⇒η= = −1   �

با توجه به فرض مسئله گرمای گرفته شده توسط ماشین %20 افزایش یافته: 
 H HQ Q/′ =1 2 �

و گرمای داده شده به محیط توسط ماشین %25 زیاد شده است:
 L L L L LQ Q Q Q Q| | | | / | | | | / | |′ ′= + ⇒ =0 25 1 25 �  
با این عمل بازده %1 کاهش یافته است از این‌رو می‌توان نوشت:�  

 

L L

H H

L L L L

H H H H

LL L L

H H HH

L L H

H H L

Q Q
Q Q

Q Q Q Q
Q Q Q  Q

QQ Q Q
Q Q QQ

Q Q Q
Q Q

% /

| | | | | | / | |
/ /

/

| | | | | |
/ /

| | | |
/

|Q |

′
′η =η− ⇒ − = − −

′

′
− =− ⇒ − =−

′

⇒ − =− ⇒ − =−

⇒− =− ⇒ = = ⇒ =

1 1 1 0 01

1 25
0 01 0 01

1 2
5

254 0 01 0 01
6 24
5

1 24 6 250 01
24 100 25 6

�

نمای 22
A

6 

نمای 19

1270121
دقت کنید نمودار 
P و از سطح  V− P است نه  T−

زیر نمودار برای یافتن کار نمی‌توانید 
استفاده کنید بنابراین شما ابتدا باید 

نوع فرایندهای AB و BC را تشخیص بدهید تا بتوانید کار را حساب کنید. 
، خطی که از مبدأ می‌گذرد، مربوط به فرایند هم‌حجم است. P T− در نمودار 

1 ABW =0 فرایند AB هم‌حجم است و کار در این فرایند صفر است. � 	
فرایند BC یک فرایند هم‌فش�ار است و کار محیط روی دستگاه )گاز( برابر خواهد 2 	

 
n mol

BC BC R J mol K

BC BC

W P V W nR T

W W J
/ .

) (

=
=

=− ∆ ⇒ =− ∆ →

=− × − ⇒ =−

2
8

2 8 800 400 6400
شد با:  �

J−6400 است.3 BCW و برابر  کار در کل فرایند ABC همان  	

1270121
ب�ا ی�ک مس�ئله ریاض�ی - 
فیزیک روبه‌رو هس�تیم. ابتدا ش�ما باید دمای 
نقاط A و B را مقایس�ه کنی�د. اگر دماها برابر 
بود. بیشینه دمای گاز در نقطۀ C در وسط خط 
AB اس�ت، بنابراین ان�رژی درونی گاز در این 

نقطه بیشینه است. 
1 PV کافی است حاصل‌ضرب B و دمای A بنا به قانون گازها برای مقایسه دمای 	

در این نقاط را با هم مقایسه کنیم. 

 
A

A B A B

B

A T
nR nRPV nRT T T U U

B T
nR nR

:

/:

× = == ⇒ ⇒ = ⇒ =
× = =

9 2 18

4 4 5 18
 �

بنابراین دمای بیشینه در نقطۀ C وسط AB رخ می‌دهد که در این نقطه حجم گاز 2 	

 A B
C C C

V V
V V V L/ /

+ += ⇒ = ⇒ =2 4 5 3 25
2 2

خواهد شد: �

1270123
ارائ�ه ش�ده  نم�ودار 
P اس�ت ک�ه کار مبادله  T− نم�ودار 
ش�ده بین گاز و محیط ربطی به س�طح 
زی�ر نمودار آن ن�دارد، بنابراین بهترین 

کار شناسایی نوع فرایندهاست.

P می‌گذرند هم‌حجم بوده و کار در این 1 T) (− فرایندهای AB و CD که از مبدأ  	
 AB CDW W) , (= =0 0 فرایندها صفر است.  �

، هم‌چنین فرایند CD هم‌حجم اس�ت 2 A BV V= فرایند AB هم‌حجم اس�ت و  	
 A D C BV V V V| | | |− = − D بنابراین خواهیم داشت:  � CV V= یعنی  

W به‌دس�ت می‌آید در 3 P V=− ∆ کار در فراین�د هم‌فش�ار گاز آرمان�ی از رابطه  	

BC می‌توان نوشت:

DA

W
W
| |

| |
نتیجه برای به‌دست آوردن نسبت 

 BC C B

DA A D

W P V V
W P V V
| | ) (

| | ) (

−
= =

−
2

1
5 �  

1270121
∆acbaU است: =0 گاز چرخه‌ای را طی می‌کند پس 

A

7 

نمای 15
A
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B

9 
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A

10 
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cb

ba

U  
acba ac cb ba

W  
ac ac ba ba

ac ac ba

U U U U

W Q W Q

W Q Q

∆ =

=

∆ =∆ +∆ +∆ = →

+ + + = →

+ + =

0

0

0

0

0

�  

در فراین�د ba در حجم ثابت، فش�ار گاز کاه�ش یافته بنابراین گاز گرما از دس�ت داده و  
baQ است. J=−3500

در فرایند هم‌فشار Q و W مختلف‌العلامت هستند.
Q>0 W اس�ت، بنابراین  <0 در فراین�د ac در فش�ار ثابت حجم گاز افزایش یافته و 

J2500 را از فرایند  acQ است. بنابراین گاز در این چرخه گرمای  J=+2500 اس�ت و 

J3500 را ب�ه محیط داده و در فرایند bc کار  ac دریاف�ت ک�رده و در فرایند ba گرمای 
انجام داده و طبق قانون اول 

 ac ac ba ac acW Q Q W W J+ + = ⇒ + − = ⇒ =0 2500 3500 0 1000 �

نمای 16
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مطابق شکل، دو نی از جنس a را از انتهایشان خم می‌کنیم و یکی از نی‌ها را با پارچۀ b و دیگری را با پارچۀ c مالش می‌دهیم تا 13981
باردار شوند. اگر آن‌ها را به هم نزدیک کنیم و نیروی دافعه بین دو نی احساس کنیم، کدام گزینه درست است؟

از کتاب درسی 1( الزاماً b و c در جدول الکتریسیته مالشی بالاتر از a قرار می‌گیرند. �
2( الزاماً b و c در جدول الکتریسیته مالشی پایین‌تر از a قرار می‌گیرند. 

3( الزاماً b و c بین a در جدول الکتریسیته مالشی قرار می‌گیرند. 
4( الزاماً b و c در جدول الکتریسیته مالشی در یک طرف a قرار می‌گیرند.

مطابق ش��کل س��ه گوی فلزی خنثی در کنار هم قرار دارند. اگر میله با بار منفی را به گوی A نزدیک کنیم و با 13981
حضور میله، ابتدا گوی B را از دو گوی جدا کنیم، بار گوی C برابر q می‌شود و اگر بار دیگر، همان میله را به 
گوی A نزدیک کرده و ابتدا گوی A و سپس میله را دور کنیم و سرانجام گوی B را از گوی C جدا کنیم، بار 

آزمون مدارس برتر q برابر کدام گزینه است؟�
q
′

′q خواهد شد.   ،C گوی

− 1
2

 )4 	1
2

 )3 	−1  )2 	1 )1

دو گلولۀ مش��ابه به وس��یلۀ ریسمان س��بکی به هم متصل شده‌اند و روی س��طح افقی بدون اصطکاکی با 13981
q باشد، نیرویی که ریسمان  C= µ10 cm15 از هم قرار دارند. اگر بار هر یک از گلوله‌ها برابر  فاصلۀ 

تحمل می‌کند برابر چند نیوتون است؟
10 )4 	20 )3 	40 )2 	80 )1

N360 باش��د، 13981 cm4 برهم وارد می‌کنند،  دو کره کوچک بر اثر مالش با یکدیگر باردار ش��ده‌اند. اگر بزرگی نیرویی که این دو کره در فاصلۀ 
تعداد الکترون‌های منتقل ش��ده بین دو کره در اثر مالش و نوع نیرویی که این دو بر هم وارد می‌کنند به ترتیب از راس��ت به چپ کدام اس��ت؟ 

 k Nm C  e C,) / / (−= × = ×9 2 2 199 10 1 6 10

، رانشی / × 132 5 10  )4 ، ربایشی	 / × 132 5 10  )3 ، رانشی	 × 135 10  )2 ، ربایشی	 × 135 10  )1
′q بزرگ‌تر است؟13981 در کدام شکل برایند نیروی وارد بر 

  )4 	  )3 	  )2 	  )1
q3 را در مبدأ 13981 B واقع ش��ده‌اند. اگر بار  cm ) , (6 0 A و  cm ) , (2 0 q ب��ه ترتیب در مختصات  C= − µ2 9 دو ب��ار الکتریک��ی نقطه‌ای q1 و 

خارج ریاضی - 98 q3 صفر شود؟ 	 q1 چند میکروکولن باشد تا برایند نیروهای وارد بر  مختصات قرار دهیم، بار 

−3  )4 	+3  )3 	−1  )2 	+1  )1
13981 A را از نقطۀ q′+ +q نشان داده شده است. اگر بار  در شکل روبه‌رو دو بار الکتریکی 

′q چه تغییری می‌کند؟ تا نقطۀ B جابه‌جا کنیم، نیروی خالص وارد بر 

2( ابتدا کاهش سپس افزایش، جهت آن تغییر نمی‌کند.  1( ابتدا افزایش سپس کاهش، جهت آن تغییر نمی‌کند. 	
4( ابتدا کاهش سپس افزایش، جهت آن وارون می‌شود.  3( ابتدا افزایش سپس کاهش، جهت آن وارون می‌شود. 	

′q چند درجه می‌چرخد؟13981 در شکل روبه‌رو اگر علامت بار q1 عوض شود، بردار نیروی برایند وارد بر ذره 

از کتاب درسی � 090  )2 	 	 045  )1
4( تغییری نمی‌کند. 	 	 0180  )3

+C در فاصله‌های مشخص قرار دارند. اگر 13981 µ2 در ش��کل روبه‌رو سه گوی مشابه با بار الکتریکی یکسان 

 k Nm C  g m s,) / / (= × =9 2 2 29 10 10 گوی )2( در حال تعادل باشد، جرم گوی‌ها چند گرم است؟ 

320 )1
0/32 )2
400 )3
0/4 )4

فصل ششم
الکتیرسیتۀکاس ن

1398 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

+

7 

8 

9 
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در ش��کل )ال��ف( بزرگ��ی نیروی خالص وارد بر الکترون از طرف پروتون‌ها برابر F1 و در ش��کل )ب( بزرگی نیروی خال��ص وارد بر الکترون از طرف 13981
آزمون مدارس برتر F کدام است؟� F/1 2 F2 است.  پروتون‌ها برابر 

2
5

 )2 	 	2 )1

2 2
3

 )4 	 	4 2
5

 )3

ذره‌ای با بار منفی درون میدان الکتریکی نش��ان داده ش��ده در ش��کل مقابل، قرار دارد. اگر نیروی 14801
F باشد، این ذره در کدام نقطه است؟ ai aj= − +

 


الکتریکی وارد بر ذره به‌صورت 
B )2 	 	A )1
D )4 	 	C )3

r قرار می‌دهیم. اگر میدان در 14801 a=2  , r cm=1 3 ذره‌ای باردار را در مرکز دو دایره به ش��عاع‌های 

N از اندازۀ میدان در نقطۀ B بیش‌تر باش��د، a چند س��انتی‌متر  C) / (× 73 10 نقط��ه A به اندازه 
آزمون مدارس برتر � k N m C) . / (= × 9 2 29 10 است؟ 

6 )4 	4/5 )3 	5 )2 	4 )1
نم��ودار تغیی��رات میدان الکتریکی حاصل از بار نقطه‌ای q بر حس��ب فاصله از آن به صورت ش��کل 14801

 k N m C) . / (= × 9 2 29 10 مقابل است، اندازۀ ‌q چند میکروکولن و r1 چند سانتی‌متر است؟ 
خارج ریاضی - 99 �10 ،50 )1

20 ،50 )2
10 ،25 )3
20 ،25 )4

q را در وسط کدام ضلع قرار دهیم تا بزرگی برایند نیروهای وارد بر آن بیشینه شود؟14801 C= µ4 در شکل روبه‌رو، بار 
آزمون مدارس برتر �AB )1

BC )2
AC )3

4( در هر سه حالت نیروی یکسانی وارد می‌شود.
′q در نقطۀ M صفر اس��ت. اگر بارهای 14801 دو کرۀ رس��انای مش��ابه با بار الکتریکی q و 4q در فاصلۀ d از هم قرار دارند و برایند نیروهای وارد بر 

، دوباره صفر شود؟ q′ ′q را چقدر جابه‌جا کنیم تا برایند نیروهای وارد بر  q و 4q را با هم تماس داده و در مکان اولیۀ خود قرار دهیم، بار 

d به q نزدیک کنیم.
3

 )4 d از q دور کنیم.	
3

 )3 d به q نزدیک کنیم.	
6

 )2 d از q دور کنیم.	
6

 )1

در ش��کل زیر، س��ه بار الکتریکی در نقاط مشخص شده قرار دارند. بردار میدان الکتریکی در مبدأ 14801
خارج ریاضی - 91 � k N m c) . / (= × 9 2 29 10 مختصات در SI کدام است؟ 

		 i× 69 10


 )1
j/− × 65 4 10


 )2
		 i j) / / (× −610 7 2 5 4

 

 )3
 i j) / / (− × 65 4 7 2 10

 

 )4

10 
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F و به سمت 14801
2

q2 به q1 وارد می‌کند  q2 به اندازۀ F و به سمت راست است. اگر اندازۀ نیرویی که  در شکل مقابل برایند نیروهای وارد بر بار 

q2 درست است؟ q3 از سوی بار  چپ باشد، کدام گزینه در مورد نیروی وارد بر 

F به سمت راست
2

 )2 	 F )1 به سمت راست	

F )4 به سمت چپ 	 F به سمت چپ	
2

 )3

در شکل روبه‌رو میدان الکتریکی خالص در رأس مثلث قائم‌الزاویه )نقطه A( برابر E است. اگر بار 14801
2q حذف شود میدان الکتریکی در نقطه A چند E می‌شود؟

2 5
5

 )2 	 	 5  )1

 2 )4 	 	 5
5

 )3

F3 برایند نیروهای 14801 در ش��کل روبه‌رو، س��ه بار نقطه‌ای در س��ه رأس مثلث قائم‌الزاویه‌ای ثابت ش��ده‌اند. اگ��ر 

 N mk
C
.) (= ×

29
2

9 10 F3 چند نیوتون است؟  q2 باشد،  q3 موازی خط واصل q1 و  الکتریکی وارد بر بار 

خارج ریاضی - 88 �12 5  )2 	 	8 5  )1
 20 5  )4 	 	16 5  )3

چهار ذره باردار را در فاصله‌های یکس��انی روی دایرۀ ش��کل زیر قرار داده‌ایم. اگر نیروی 14801
q در مرک��ز دایره در جه��ت محور xها باش��د، q1 چند  C= µ1 خال��ص وارد ب��ر بار 

میکروکولن است؟
8 )2 	 	9 )1
 6 )4 	 	5 )3

A به‌ترتیب با 15731 (q و انرژی پتانسیل این بار را در نقطۀ  (− در شکل روبه‌رو، اگر نیروی وارد بر بار نقطه‌ای 
BU نشان دهیم، کدام رابطه درست است؟ BF و  B با  AU و همین کمیت‌ها را در نقطۀ  AF و 

 A BU U≤ A و  BF F>  )2 	 	 A BU U> A و  BF F=  )1
کنکور دهه‌های گذشته 		  A BU U< A و  BF F=  )4 	 	 A BU U≥ A و  BF F<  )3

15731 q2 در ش��کل مقابل، طرحی از یکی از خط‌های میدان الکتریکی برایند حاصل از دو بار الکتریکی نقطه‌ای q1 و 
قلم‌چی نشان داده شده است. کدام‌یک از گزینه‌های زیر در مورد این دو بار درست بیان شده است؟ �

q است.
q

| |<1

2
2( هر دو بار مثبت و 1 q است.	

q
| |>1

2
1 1( هر دو بار منفی و 

q است.
q

| |>1

2
1 4( هر دو بار مثبت و  q است.	

q
| |<1

2
3( هر دو بار منفی و 1

Jµ210 کاهش می‌یابد. اختلاف پتانس��یل 15731  ،B به نقطۀ A در جابه‌جایی از نقط��ۀ C− µ7 ان��رژی پتانس��یل الکتریک��ی ذره‌ای با ب��ار الکتریکی 
ریاضی - 96 A چند ولت است؟ 	 BV V) (−

−15  )4 	+30  )3 	15  )2 	−30  )1
15731 q2 cm30 از بار  cm50 از هم قرار دارند و میدان الکتریکی خالص در نقطۀ A بین دو بار و در فاصلۀ  q2 در فاصلۀ  q و  C= µ1 4 دو بار 
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 k N m C) . / (= × 9 2 29 10 صفر است. اگر جای دو بار را عوض کنیم، میدان الکتریکی در نقطۀ A چند N/C می‌شود؟ 

/ × 424 25 10  )4 	 / × 416 25 10  )3 	 / × 524 25 10  )2 	 / × 516 25 10  )1
N یک جعبۀ تو خالی رس��انا که هوای داخل آن خارج ش��ده است، ذره‌ای با بار 15731 C/200 مطابق ش��کل زیر درون یک میدان یکنواخت به بزرگی 

v به س��مت وجه دیگر پرتاب می‌ش��ود. تندی ذره هنگام رس��یدن به وجه دیگر چند متر بر ثانیه است؟ )از نیروی  m s/=0 4 −C با تندی  µ2
وزن صرف نظر شود.(

4 )2 	 	8 )1
12 )4 	 3( صفر	

N/0 بر هم وارد می‌کنند. اندازۀ میدان الکتریکی 15731 9 cm5 از یکدیگر، نیرویی به بزرگی  دو بار الکتریکی نقطه‌ای هم‌اندازه و ناهمنام در فاصلۀ 
قلم‌چی 	 k N m C) . / (= × 9 2 29 10 ناشی از یکی از بارها در محل بار دیگر در SI کدام است؟ 

/ × 61 8 10  )4 	 / × 51 8 10  )3 	 × 59 10  )2 	 × 49 10  )1

15731، A cm) , (2 0 Cq ب��ه ترتی��ب در نق��اط  C= − µ2 Bq و  C= µ2  ، Aq C= µ1 س��ه ب��ار ذره‌ای 

M برحسب  cm) , (4 0 C از صفحه مختصات واقع‌اند. میدان در نقطه  cm cm) , (4 2 B و  cm) , (6 0
آزمون مدارس برتر � k N m C) . / (= × 9 2 29 10 j کدام گزینه می‌باشد؟ 



i و 


i j) (− + × 79 9 10
2 2
 

 )4 	 i j) (− + × 79 9 10
4 2
 

 )3 	 i) j(− × 79 9 10
4 4




 )2 	 i j) (+ × 79 9 10
4 4
 

 )1

15731 m
s

4 −C با تندی  µ4 در شکل روبه‌رو بین دو صفحۀ افقی باردار A و B یک ذره به جرم 4g و بار 

به‌ص��ورت افقی پرتاب می‌ش��ود. برای آنکه ذره از مس��یرش منحرف نش��ود، جهت می��دان الکتریکی و 
اختلاف پتانسیل بین A و B در SI کدام است؟ 

410 4( رو به پایین،  	 410 3( رو به بالا،  	 310 2( رو به پایین،  	 310 1( روبه بالا، 

−q روی ربع دای��رۀ AB در تمام نقاط می‌توان��د قرار بگیرد. اندازۀ بیش��ینۀ میدان 15731 در ش��کل مقاب��ل، ب��ار الکتریکی 
آزمون مدارس برتر الکتریکی برایند در نقطۀ O به کمینۀ اندازۀ آن کدام است؟ �

2 2  )4 	 2  )3 	2 )2 	 2
2

 )1

q درون میدان یکنواخت 15731 C= µ2 4 q و  C= µ1 2 در شکل روبه‌رو دو ذره با جرم یکسان با بار 

 A′ q2 از نقطۀ  قرار دارند. ذرۀ q1 رها می‌کنیم. این ذره با تندی v به نقطۀ B می‌رسد. ذرۀ 

q2 نیز با تندی v به  از حال س��کون به راه می‌افتد و در طول مس��یر تحت تأثیر نیروی F بوده و 

′B می‌رسد. کار نیروی F چند میلی‌ژول است؟ نقطۀ 
 /−0 02  )2 	 	0/02 )1
 /−0 04  )4 	 	 /0 04  )3

 
در شکل روبه‌رو پتانسیل الکتریکی در چند نقطه از میدان الکتریکی نوشته شده است. میدان الکتریکی در مبدأ 16361

مختصات در چه جهتی است؟
2( در خلاف جهت محور xها 	 1( در جهت محور xها	
4( در خلاف جهت محور yها 	 3( در جهت محور yها	

چه تعداد از گزاره‌های زیر درست است؟16361
الف( با حرکت بار الکتریکی در میدان الکتریکی، الزاماً انرژی پتانسیل الکتریکی بار تغییر می‌کند.
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ب( هرگاه در ناحیه‌ای از فضا با حرکت بار الکتریکی انرژی پتانسیل الکتریکی بار تغییر کند، ممکن است میدان الکتریکی در آن ناحیه ثابت باشد.
پ( با حرکت در میدان الکتریکی الزاماً پتانسیل الکتریکی تغییر می‌کند.

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
B منتقل می‌ش��ود. اگر در این جابه‌جایی کار نیروی میدان 16361 2 ولت به نقطه  A به پتانس��یل الکتریکی  5− میلی‌کولنی، از نقطه  بار الکتریکی 

تجربی - 90 B چند ولت است؟	 5 میلی‌ژول باشد، پتانسیل نقطه  الکتریکی 
30 )4 	10 )3 	3 )2 	1 )1

a/1 میکروکولن افزایش 16361 25 اختلاف پتانسیل یک خازن را به اندازۀ a ولت افزایش می‌دهیم. در این صورت بار ذخیره شده روی صفحات خازن 
از کتاب درسی می‌یابد. ظرفیت اولیۀ خازن چند میکروفاراد است؟	

/1 75  )4 	 /1 5  )3 	 /1 25  )2 	1 )1
cm240  و بین صفحات آن هوا اس��ت. اگر فاصلۀ بین صفحات خازن 16361 فاصل��ۀ بی��ن صفحات خازنی 5mm، مس��احت هریک از صفحه‌های آن 

4mm کاهش یابد، ظرفیت خازن چ

خارج ریاضی - 1636198 	 C N m) / . (−ε = × 12 2 2
0 9 10 ند پیکوفاراد افزایش می‌یابد؟ 

36 )4 	 /28 8  )3 	24 )2 	 /7 2  )1
بار q درون میدان الکتریکی یکنواخت E به اندازۀ d در راس��تای خطوط میدان جابه‌جا می‌ش��ود. اگر اندازۀ بار را نصف کنیم و مجدد بار همان 16361

تجربی - 99 اندازه در میدان جابه‌جا شود، چه تعداد از گزاره‌های زیر درست است؟	
الف( کار میدان الکتریکی تغییر نمی‌کند. / ب( اختلاف پتانسیل الکتریکی تغییر نمی‌کند. / پ( انرژی پتانسیل الکتریکی تغییر نمی‌کند.

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
ش��کل روبه‌رو، نمودار تغییرات ولتاژ بر حس��ب بار یک خازن را نش��ان می‌دهد. اگر این خازن را به اختلاف 16361

پتانس��یل‌های بیش��تر از 4000V وصل کنیم خازن دچار فرو ریزش می‌شود. بیشینه انرژی ذخیره شده در این 
آزمون مدارس برتر خازن چند ژول است؟�

1/2 )2 	 	0/12 )1
2/4 )4 	 	0/24 )3

g10 در میدان الکتریکی یکنواخت قائمی به س��مت بالا و به بزرگی 16361 مطابق ش��کل روبه‌رو، گلوله‌ای به جرم 
AV ب��ه نقطۀ B به پتانس��یل  V= 300 N ب��ا تن��دی ثاب��ت از نقط��ۀ A به پتانس��یل الکتریکی  C/5000
BV می‌رود. به ترتیب از راست به چپ، ارتفاع B از سطح زمین چند متر است و اندازۀ بار گلوله  V=100

قلم‌چی 	 g N kg) / (=10 چند میکروکولن است؟ 
40 ، /0 01  )4 	40 ، /0 04  )3 	20 ، /0 04  )2 	20 ، /0 01  )1

Cµ4 و جرم 1mg از نقطۀ M وس��ط فاصلۀ بین دو صفح��ۀ A و B با تندی 16361 مطاب��ق ش��کل مقابل، ذره‌ای با ب��ار 
m ب��ه س��مت صفحۀ B پرتاب می‌ش��ود. اگر این ذره به صفح��ۀ B برخورد نکند، کمترین اختلاف پتانس��یل  s/20
قلم‌چی الکتریکی بین دو صفحۀ A و B چند ولت است؟�
150 )4 	100 )3 	125 )2 	50 )1

در ش��کل مقابل، خازنی که دی‌الکتریک بین صفحات آن هواس��ت متصل به باتری و باردار است. یک بار در حالی 16361
κ قرار می‌دهیم، انرژی ذخیره ش��ده  که خازن به باتری متصل اس��ت بین صفحات خازن یک دی‌الکتریک با ثابت 
Jµ2700 می‌ش��ود. بار دیگر کلید S را قطع کرده، سپس دی‌الکتریک را بین صفحات قرار می‌دهیم در این  در آن 

κ کدام است؟ Jµ300 می‌شود.  حالت انرژی خازن 
6 )4 	4/5 )3 	3 )2 	9 )1
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یک روبه‌روی 2 

139813	4
دو نی در اثر مالش دارای بار همنام شده‌اند و بر هم نیروی دافعه وارد می‌کنند، بنابراین ممکن 
است پارچۀ b و پارچۀ c هر دو به نی با جنس a الکترون داده و بار نی را منفی کرده باشند. در 
این صورت b و c هر دو باید در سری الکتریسیتۀ مالشی بالاتر از جسم a باشند اما ممکن است 
که هر دو نی دارای بار مثبت شده باشند یعنی پارچۀ ‌b و پارچۀ c  از نی a الکترون دریافت کرده 
و هر دو در جدول پایین‌تر از a قرار داشته باشند. بنابراین تنها چیزی که با قاطعیت می‌توان گفت 

این است که پارچۀ b و پارچۀ c هر دو در یک طرف a قرار دارند.
1398133

−q در گوی  1 q1 در گوی A القا شده و بار  با نزدیک کردن میله باردار به گوی A، بار 

−q در C باقی می‌ماند  1 C القا می‌ش�ود. )ش�کل )1(( در حالت اول با دور کردن B بار 

. )شکل )2(( در این حالت بار منفی C هم‌اندازۀ بار مثبت A است.  q q=− 1 پس 

در حالت دوم با دور کردن گوی A سپس میله، دو گوی 
B و C در تم�اس باهم می‌مانند )ش�کل )3(( و بار بین 
آن‌ها، با توجه به اینکه دو گوی مشابه هستند بین هر دو 
 C و B به‌طور مس�اوی تقسیم می‌ش�ود و بار گوی‌های

 ، B C
q qq q q − + −′= = = =0
2 2

یکسان می‌شود: 

q
q
q q

−′
= =

−
12
2

q برابر است با:�
q
′ بنابراین 

139813	2
کافی است نیروهای وارد بر یکی از دو گلوله را بررسی کنیم. بر هر بار در امتداد افقی دو نیرو 
eF و دیگری نیروی ریس�مان وارد می‌ش�ود که این دو نیرو در خلاف  یکی دافعۀ الکتریکی 

eF F
gº

= جهت هم هستند و باید این دو نیرو هم‌اندازه باشند تا گلوله در تعادل بماند. �

با توجه به قانون کولن می‌توان نوشت
q q

F  F k N
r

gº
| |

) (

− −

− −
× × × × ×= = = × × = =

× ×

12 9 2 1291 2
2 2 2 4

10 10 10 9 10 10 109 10 40
15 10 225 10

�

139813	1
در اثر مالش دو جس�م به هم یکی از دو جس�م بار مثبت و دیگری بار 
منفی به دست می‌آورند و این بارها بنا به اصل پایستگی بار برابراند. اکنون که این مطلب 
را می‌دانی�د می‌توانی�د به کمک قانون کولن ابتدا بار هر کره و س�پس تعداد الکترون‌های 

q به دست بیاورید. ne= انتقال‌یافته را به کمک 
به کمک قانون کولن با داشتن نیروی بین ذره‌ها و فاصلۀ آن‌ها از هم می‌توان مقدار 1 	

بار هر ذره را به‌دست آورد. 

q   q   qq q qF k
r

q q q C

| | | || || |

) (

= =

−

−
− −

= → = × ×
×

× ×⇒ = ⇒ = × × ⇒ = ×

1 2
2

91 2
2 2 2

32 6 6
9

360 9 10
4 10

4 16 10 2 4 10 8 10
10

�

تعداد الکترون‌های شارش شده خواهد شد:2 	

q ne n n/
/

−
− −

−
×= ⇒ × = × × ⇒ = = ×
×

66 19 13
19

8 108 10 1 6 10 5 10
1 6 10

�

قطعاً چون بار دو کره ناهمنام است نیروی بین آن‌ها ربایشی است.3 	

139813	3
 q بین دو بار q′ ′q نیرو وارد می‌کنند، هم‌علامت هس�تند، اگر  چون بارهایی که بر بار 
′q خلاف جهت یکدیگراند و برای محاس�به نیروی  q2 ق�رار گی�رد، نیروهای وارد بر  و 
′q هنگامی بزرگ‌ترین است  برایند آن‌ها، دو نیرو از هم کم می‌شوند، پس نیروی وارد بر 

′q خارج از دو بار باشد. بنابراین تنها گزینه‌های )3( و )4( را بررسی می‌کنیم: که 
گزینۀ )3(:

T

q q qqF k k
qq qq qqa a F k k k

q q qq a a aF k k
a a

 ′
= = ′ ′ ′ ⇒ = + =

′ = =

1 3
13 2 2

2 2 2
2 3

23 2 2

2 94 4
42 4

�

گزینۀ )4(: 

T

q q qq qqF k k k
qq qq qqa a a F k k k

q q qq a a aF k k
a a

 ′ ′
= = = ′ ′ ′ ⇒ = + =

′ = =

1 3
13 2 2 2

2 2 2
2 3

23 2 2

2
34 4 2
22

�

که مشخص است گزینۀ )3( مقدار بیشتری دارد. 

139813	1
 cm6 q2 در فاصلۀ  cm2 و بار  q1 در فاصلۀ  هر دو بار روی محور x قرار دارند، بار 

 q1 q3 را دفع کند )براند( باید بار  q2 بار  مب�دأ مختصات ق�رار دارد. از طرفی اگر بار 

q2 باید  q1 و  q3 را جذب کند تا نیروی خالص صفر ش�ود، بنابراین  با همان نیرو بار 

q1 مثبت است.  ناهمنام باشند یعنی 

q1 را به دست می‌آوریم.  q3 وارد می‌کنند را مساوی قرار می‌دهیم و  نیرویی که دو بار بر بار 

 q q q
F F k k q C

| | | |−× ×
= ⇒ = ⇒ =+ µ

6
1 3 3

13 23 12 2
9 10

1
2 6

�

139813	4
ابتدا نیرو در نقطۀ O وسط پاره‌خط بین دو بار مثبت q را بررسی می‌کنیم، نیرویی که دو 
′q وارد می‌کنند هم‌اندازه و در خلاف جهت هم اس�ت و این دو  ب�ار در ای�ن نقطه بر بار 
′q در نقطۀ O صفر می‌شود. بنابراین  نیرو یکدیگر را خنثی کرده، نیروی خالص وارد بر 
′q را از A به B ببریم ابتدا نیروی وارد ب�ر آن کاهش یافته تا در نقطۀ O صفر  اگ�ر ب�ار 

می‌شود و از O تا B نیرو افزایش می‌یابد. 
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q1 نزدیک‌تر  F2 اس�ت زیرا نقط�ۀ A به بار  F1 بزرگ‌تر از نیروی  در نقط�ۀ A نیروی 

F1 یعنی به سمت راست است.  ′q در جهت  است و جهت نیروی خالص وارد بر 

F1 می‌ش�ود و جهت نیروی خالص وارد بر بار  F2 بزرگ‌تر از نیروی  در نقطۀ B نیروی 

′q به سمت چپ است یعنی جهت نیروی خالص عوض می‌شود.

 
139813	2

′q ب�ار مثبت باش�د.  ف�رض می‌کنی�م 
را  q′ ب�ار  دو  ه�ر   q2 و   q1 باره�ای 

می‌رانن�د )دفع می‌کنن�د( و نیروی برایند 
′q ب�ه ص�ورت ش�کل روبه‌رو  وارد ب�ر 

خواهد بود. 

q1 بار  q1 عوض شود بار  اگر علامت بار 

′q را می‌ربای�د و ج�ذب می‌کن�د در ای�ن 

حالت نیروی برایند مطابق شکل )2( خواهد 
شد. با مقایسه شکل )1( و شکل )2( نیروی 

چرخیده است.  090 برایند 
′q منفی باشد باز به همین نتیجه می‌رسیم، باور ندارید امتحان کنید.  اگر بار 

139813	1
سه نیرو بر گوی )2( وارد می‌شود:

نیروی وزن رو به پایین1 q2 وارد2	 q1 بر بار  نیرویی که بار  	
می‌کند که آن نیز رو به پایین است زیرا هر دو بار همنام هستند و یکدیگر را دفع می‌کنند.

3 q3 q2 وارد می‌کند و آن نیرو رو به بالاس�ت زیرا بار  q3 بر بار  نیروی�ی ک�ه بار  	

q2 را دفع می‌کند.  بار 

نیروهای وارد بر گوی )2( را رس�م می‌کنیم، چون گوی )2( در حال تعادل اس�ت پس برایند 
(F با برایند نیروهای رو به  (32 نیروهای وارد بر آن صفر است. در واقع نیروی به سمت بالا 

mg برابر می‌باشد.  F) (+ 12 qپایین  q q q
F mg F k mg k

r r

mg

mg mg N m N m kg g/ / / / /

− −

− −

= + ⇒ = +

× × × ×⇒ × × = + × ×
× ×

⇒ = + ⇒ = ⇒ × = ⇒ = =

3 2 1 2
32 12 2 2

23 12
12 129 9
4 4

2 2 10 2 2 109 10 9 10
100 10 900 10

3 6 0 4 3 2 10 3 2 0 32 320

�

نمای 9
B

8 

نمای 12
B

9 

نمای 13

139813	3
نیرویی که پروتون بر الکترون وارد می‌کند، جاذبه است. 
نیروه�ای وارد ب�ر الکت�رون را در ش�کل )ال�ف( رس�م 
می‌کنیم. اگر نیرویی که p در فاصلۀ شعاع )r( بر e وارد 
می‌کند را F بنامی�م نیروی خالص وارد بر الکترون برابر 

netF F F F F= = + =2 2
1 2 است با:�

در ش�کل )ب( نیرویی که پروت�ون که در مرکز دایره 
اس�ت بر الکترون وارد می‌کند نیز برابر F است، اما 
(r از الکترون  (2 پروتونی که روی محیط و در فاصله 
قرار گرفته است، نیرویی که به الکترون وارد می‌کند 

F است، چون فاصله‌اش دو برابر شده است البته 
4

F FF F= + =2
5

4 4
F هم‌جهت بوده و نیروی خالص وارد بر الکترون خواهد شد. �

4
F و 

F FF
F FF

= ⇒ =1 1

2 2

2 4 2
5 5
4

در نتیجه:�

B

10 

نمای 11
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دو روبه‌روی سه 

1480143
میدان الکتریکی در هر نقطه مماس بر خط میدان و هم‌سو با آن است. جهت میدان را در 

نقاط B ،A و C رسم می‌کنیم.

چ�ون ذره دارای بار منفی اس�ت پس نیروی وارد بر آن در ه�ر نقطه خلاف جهت میدان 
در آن نقطه است.

بردارهای نیرو در نقاط B و D مؤلفۀ افقی دارند و مؤلفۀ قائم ندارند، بردار نیرو در نقطۀ 
A، دارای مؤلف�ه افق�ی منفی و مؤلفۀ قائم منفی اس�ت و بردار نیرو در نقطۀ C، یک مؤلفه 

قائم مثبت و یک مؤلفه افقی منفی دارد، بنابراین ذره در نقطه C است. 
1480144

کافی است میدان الکتریکی بار q را در نقطۀ A و در نقطۀ B بنویسید 
A اس�ت زیرا  BE E> N قرار دهید. یادتان باش�د  C/× 73 10 و تفاضل آن‌ها را برابر 

A به بار نزدیک‌تر است.
q ق�رار دارد  C= µ4 نقط�ۀ A در فاصل�ه 3cm از بار 

پس میدان در این نقطه برابر است با:

 AE N C/
−

−
×= × × = ×
×

69 7
4

4 109 10 4 10
9 10

 

q قرار دارد، پس میدان در این نقطه برابر است با:  C= µ4 نقطه B در فاصلۀ a از بار 

 

B

A B

E
a a

E E
a

a a cm
a

) (

−

− −

× ×= × × =

×− = × ⇒ × − = ×

×⇒ = − × ⇒ = × ⇒ = × =

6 39
2 2

37 7 7
2

3 7 2 4 2
2

4 10 36 109 10

36 103 10 4 10 3 10

36 10 4 3 10 36 10 6 10 6

 

1480142
ب�ا توج�ه به اطلاع�ات نقط�ه )1( نم�ودار، در فاصل�ه 5cm از ب�ار q می�دان الکتریکی 

N است، بنابراین می‌توان مقدار بار q را حساب کرد: C/× 718 10

 q qE k q C C
r

−
−

= ⇒ × = × × ⇒ = × = µ
×

7 9 6
2 4

18 10 9 10 50 10 50
25 10

 

q میدان الکتریکی  C= µ50 r1 از ب�ار  ح�ال با توجه به اطلاع�ات نقطه )2(، در فاصلۀ 

r1 قابل محاسبه است: N است، بنابراین  C/ /× 71 125 10

 

qE k
r r

r r r m cm

/

/

−

− − −

×′= ⇒ × = × ×

×= × ⇒ = × ⇒ = × =

67 9
2 2
1 1

2 4 2 4 2
1 1 1

50 101 125 10 9 10

9 50 10 400 10 20 10 20
1 125

 �
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برای میدان یک بار الکتریکی در دو نقطه می‌توان نوشت:

 E r
E r

) (= 22 1

1 2
 �

1480143
BF یکدیگر را  AF و  q را در وس�ط ضلع AB قرار دهیم، نیروه�ای  C= µ4 اگ�ر بار 

CF باق�ی می‌ماند. اگر در وس�ط ضلع BC ق�رار گیرد،  خنث�ی می‌کنن�د و تنها نی�روی 

AF باقی  CF براب�ر ب�وده و یکدیگر را خنث�ی می‌کنند و تنه�ا نیروی  BF و  نیروه�ای 

CF در وسط ضلع AB برابر است. AF در این حالت با نیروی  می‌ماند که نیروی 

CF برابر بوده و یکدیگر  AF و  q در وسط ضلع AC قرار گیرد، نیروی  C= µ4 اگر بار 

BF باقی می‌ماند و به دلیل آن که در این حالت فاصله بار q تا  را خنثی می‌کنند و نیروی 

BF بزرگ‌تر اس�ت و گزینه )3(  Bq از حالت‌ه�ای قبل�ی کمتر اس�ت، بنابراین نی�روی 

درست است.  

1480141
′q در نقطۀ M صفر شده است از این رو ابتدا مکان  حالت اول: برایند نیروهای وارد بر 

اولیۀ M را به‌دست می‌آوریم:

 qq qq dF F k k x d x x d x x
d x x

) (
) (

′ ′
= ⇒ = ⇒ = − ⇒ = − ⇒ =

−
2 2

2 1 2 2
4 4 2

3
 

حالت دوم: پس از تماس دو کره با هم، بار کره‌ها با هم برابر می‌شود:

 q q q qq q q
+ +′ ′= = = =1 2

1 2
4 5

2 2 2
 �

d برایند نیروهای 
2

چون بار دو کره هم‌اندازه می‌شود، پس در نقطه‌ای وسط دو بار یعنی 

q1 به وس�ط دو  d از بار 
3

′q را از فاصلۀ  ′q صفر می‌ش�ود.از این‌رو باید بار  وارد بر بار 

 d d dd∆ = − =
2 3 6

(d منتقل کنیم.�  (
2

بار 

نمای 14

14 
B

نمای 11

15 
B

نمای 10
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1480143
q2 هم‌اندازه‌اند و  q1 و  میدان الکتریکی هر بار را در نقطۀ O حساب می‌کنیم. بارهای 
q2 روی  q1 و  فاصل�ۀ آن‌ها از O برابر اس�ت، از ای�ن رو میدان‌های الکتریک�ی بارهای 

محور xها مساوی و هم‌جهت بوده و مقدار هر میدان خواهد شد:

 q
E E k E E N C

r
  , / /

−

−
×= = = × × = = ×

69 61
1 2 1 22 2

4 109 10 3 6 10
10

 �

از جمع آن‌ها به‌دست می‌آید: E2 E1 و  برایند 
 xE E E N C/ / / /= + = × + × = ×6 6 6

1 2 3 6 10 3 6 10 7 2 10  
q3 مثبت است و میدان الکتریکی آن در نقطۀ O روی محور yها و در خلاف جهت  بار 

E3 خواهد شد: محور است. میدان 

 y y
q

E E k E N C
r

/ /
−

−
×= = ⇒ = × × = ×

69 63
3 2 2

6 109 10 5 4 10
10

 

yE بردار میدان الکتریکی در مبدأ مختصات برابر خواهد شد با: xE و  با داشتن 

 x yE E i E j E i j) / / (= + ⇒ = − × 67 2 5 4 10
     

 �

148014	3
q1 را  q2 بار  F و به س�مت چپ اس�ت یعنی بار 

2
q1 وارد کرده  q2 به  نیروی�ی ک�ه 

q2 نیروی  q1 نیز بر بار  q1 همنام و هر دو مثبت‌اند، بنابراین  q2 و  می‌راند، بنابراین 
F را به س�مت راس�ت وارد می‌کن�د. )دلیل این موضوع هم قانون س�وم نیوتون 

2
رانش 

q2 وارد کن�د تا برایند  F به س�مت راس�ت را بر بار 
2

q3 نیز باید نیروی  اس�ت.( ب�ار 

F و به سمت راست شود.   ، q2 نیروهای وارد بر 
F را به سمت چپ وارد می‌کند.

2
q3 همان نیروی  q2 به بار  بنابه قانون سوم نیوتون بار 

1480142
در صورت مس�ئله، می�دان خالص در نقطه A براب�ر E در نظر گرفته 
q2 را در نقطۀ A حس�اب  q1 و  ش�ده اس�ت، یعنی ش�ما باید میدان الکتریکی بارهای 

کنی�د، س�پس برایند آن‌ها را به دس�ت آوری�د و برابر E ق�رار دهید و در حال�ت دوم بار 
TE می‌شود. پس  E′ = 1 q را حذف کنید که در این حالت میدان خالص قطعاً  q=2 2

E1 حساب کنید. پیشنهاد می‌کنیم همه میدان‌های الکتریکی را برحسب 

q در فاصلۀ 2cm برابر است با:1 q=1 میدان الکتریکی بار  	

 q qE k E k
r

| |
) (

−
= ⇒ =

×
1

1 12 2 4
1

1
2 10

 �

q در فاصلۀ 4cm خواهد شد:2 q=2 2 میدان الکتریکی بار  	

16 
B

نمای 11

17 
B

نمای 9

18 
B

 q qE k E k
r

| |
) (

−
= ⇒ =

×
2

2 22 2 4
2

2 2
4 10

 �

3 

qk
E E

E
E qk

) (
= ⇒ =

22 1
2

1
2

2
4

2
2

E1 حساب می‌کنیم.�  E2 را برحسب   	

میدان خالص در نقطۀ A که آن را E نامیده‌ایم برابر است با:4 	

T T T
E

E E E E E E E) (= + ⇒ = + ⇒ =2 2 2 21
1 2 1 1

5
2 2

�

q1 باقی می‌ماند و میدان الکتریکی در نقطه A برابر است با:  با حذف بار 2q تنها بار 

 
T

T

TT

E E
E
EE E

′ =
′ ⇒ = =

=


1

1

2 2 5
5 55

2

 �

1480144
و 1  q C= µ3 2 و   q C= µ2 1 باره�ای  	

r را داری�م، بنابراین  cm=3 فاصل�ۀ بی�ن آن‌ه�ا 

q3 را به‌دس�ت  q2 و  می‌توانی�م نی�روی بی�ن 

بیاوری�م. البت�ه نیروی بی�ن دو بار همن�ام، نیروی 
رانش )دافعه( است. 

 F k F F N
r

|q ||q |

) (

− −

−
× × ×= ⇒ = × × ⇒ =

×

6 692 3
23 232 2 2

23

1 10 2 109 10 20
3 10

 

q2 اس�ت، پس بنا 2 q1 و  F3 موازی خط واصل  با توجه به فرض مس�ئله نیروی  	

F23 در راس�تای خط 


β با هم برابراند. )  α و  ب�ر خط�وط م�وازی و مورب زاویه‌ه�ای 
وصل‌کننده نقاط A و B است.(

وتر مثلث AC را به دست می‌آوریم.3 	
 AC AB BC AC AC cm ) (= + ⇒ = + = + ⇒ =2 2 2 2 2 2 2 23 6 3 1 2 3 5  �

β را نوشته و با هم برابر قرار می‌دهیم. 4 α و  کسینوس زاویه‌های  	

 F
F N

F F
cos cosα = β⇒ = ⇒ = ⇒ =23

3
3 3

3 3 20 20 5
3 5 3 5

 

مثل اینکه دانس�تن ریاضی و مثلثات در حل مسائل فیزیکی کاربرد زیادی 
دارد، پس آن‌ها را یاد بگیرید.

1480141
چه�ار ذره باردار روی محیط دایره اس�ت و فاصلۀ آن‌ها از هم یکس�ان 
است و نیروی خالص از طرف آن‌ها بر بار q در امتداد محور x هاست. بنابراین مانند این 
اس�ت که چهار ذره روی رئوس یک مربع باش�ند و q در مرکز آن مربع تک تک نیروها را 
حس�اب کنید و مؤلفه‌های آن‌ها را روی محورهای x و y طبق آنچه در فصل کار و انرژی 

پایه دهم یا ریاضیات پایه هشتم خوانده‌اید، به‌دست آورید.

فاصلۀ بارها تا بار q یکسان است، این فاصله را با حرف a نمایش می‌دهیم.
q1 وارد می‌کند برابر است با:1 q2 بر  نیرویی که  	

q q kF k F k
r a a

| || | −
−× ×= ⇒ = = ×

12 122 1
2 22 2 2

2 1 10 2 10  �

نمای 17

19 
C

نمای 12

20 
C



5

2 q4 q وارد می‌کند کافی است بگویید چون  q4 بر  برای پیدا کردن نیرویی که  	
kF F
a

−= = × 12
4 2 2

2 4 10 q2 است نیروی آن نیز دو برابر است.�  دو برابر 

F4 که هم‌جهت هستند خواهد شد:3 F2 و  برایند  	
kF F F F
a

−= + ⇒ = × 12
24 2 4 24 2

6 10  

q2 است خواهد شد:4 ، 1/5 برابر  q3 q3 بر q وارد می‌کند چون  نیرویی که  	
kF F
a

/ −= = × 12
3 2 2

1 5 3 10  �

ب�رای آن ک�ه نیروی خالص تنها مؤلفۀ x داش�ته 
باش�د باید مؤلفۀ‌های y نیروه�ا یکدیگر را خنثی 

کنند یعنی باید رابطۀ زیر برقرار باشد.

y y yF F F ) (+ =24 3 1 1  

با توجه به مثلثات:

 

y
y

y
y

y
y

F
F F

F

F
F F

F

F
F F

F

sin sin

sin sin

sin sin

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =

240 0
24 24

24

30 0
3 3

3

10 0
1 1

1

45 45

45 45

45 45

 �

sin از دو طرف حذف می‌شود. 045 در رابطۀ )1( جای‌گذاری کنید تا ببینید 
 F F F F F Fsin sin sin ) (+ = ⇒ + =0 0 0

24 3 1 24 3 145 45 45 2  �
نیروهای به‌دست آمده را در رابطه )2( قرار می‌دهیم.

qk k k q C
a a a

) (
−

− − −× ×
× + × = ⇒ = + × = µ

6
12 12 61

12 2 2
1 10

6 10 3 10 6 3 10 9  �

نمای 11 و 12خوب خوشحالیم حل تموم شد. 

پنجره سه روبه‌روی چهار

157315	4
تعیین افزایش - کاهش:

میدان الکتریکی ← هرچه تراکم خطوط بیش�تر باش�د، می�دان الکتریکی افزایش 1 	
می‌یابد و بالعکس

انرژی پتانسیل الکتریکی ← اگر حرکت خود به خودی باشد )مثلًا حرکت بار منفی 2 	
به سمت صفحۀ مثبت انرژی پتانسیل الکتریکی کاهش می‌یابد و بالعکس.

کار میدان الکتریکی ← اگر حرکت خود به خودی باش�د )مثلا حرکت بار منفی به 3 	
سمت صفحۀ مثبت( کار میدان الکتریکی مثبت است و بالعکس.

پتانسیل الکتریکی ← اگر در جهت خطوط میدان حرکت کنیم، پتانسیل الکتریکی 4 	
کاهش می‌یابد و بالعکس

توجه کنید که افزایش یا کاهش پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی به نوع ذره )مثبت 
یا منفی بودن آن( بستگی ندارد.

بین دو صفحۀ رسانا، میدان یکنواخت است و 
نیروی وارد بر بار در تمام نقاط یکسان است. 
جه�ت  در  منف�ی  ب�ار  ه�رگاه   A BF F) (=

خطوط میدان جابه‌جا ش�ود، انرژی پتانس�یل 
الکتریکی آن افزایش می‌یابد.

1573151
q2 وصل نشده است، بنابراین دو بار هم‌نام هستند. 1 q1 به  خط میدان از  	

q1 منفی است و هم‌چنین بار 2 q1 وارد شده است، در نتیجه بار  خط میدان به بار  	
q2 نیز منفی است. 

q2 است، پس تعداد خطوط 3 q1 با توجه به ش�کل بیش�تر از بار  فضای اطراف بار  	

q1 بزرگ‌تر است، بنابراین: q1 قرار گیرد و میدان بار  میدان بیشتری می‌تواند اطراف بار 

q
q

q
| |

| | |q |
| |

> ⇒ >1
1 2

2
1

157315	1
−C از نقطۀ A تا B کاهش یافته است.  µ7 انرژی پتانسیل بار منفی 
A باش�د، زیرا ب�ار منفی به‌طور خودبه‌خودی از پتانس�یل  BV V< در ای�ن صورت باید 

کمتر به پتانسیل بیشتر می‌رود و انرژی پتانسیل آن کاهش می‌یابد. 
با توجه به خط فکری بیان ش�ده در بالا و تعریف اختلاف پتانس�یل بین دو نقطه خواهیم 

B A A B
UV V V V V V V
q

−

−
∆ − ×∆ = ⇒ − = = ⇒ − =−

− ×

6

6
210 10 30 30
7 10

داشت:

157315	1
E1 و  میدان الکتریکی در نقطۀ A بین دو بار صفر ش�ده اس�ت. بنابراین باید میدان‌های 

 A مثبت و میدان آن در نقطۀ q C= µ1 4 E2 هم‌اندازه و در خلاف جهت هم باشند. بار 

q2 باید در نقطۀ A به سمت چپ یعنی  به سمت راست است، بنابراین میدان بار الکتریکی 

q2 نیز مثبت است. میدان‌ها را برابر قرار می‌دهیم تا  به سمت خارج بار باشد، بنابراین بار 

q
E E k k q C

−×= ⇒ = ⇒ = µ
6 2

1 2 22 2
4 10 9

20 30
q2 را به دست بیاوریم. �

   
1573 

A

1 

نمای 22
B

2 

نمای 19
B

3 

نمای 23
B

4 
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q2 با هم، باید می�دان الکتریکی دو ب�ار را در حالت جدید  q1 و  ب�ا جابه‌ج�ا کردن ب�ار 
حساب کرده و از هم کم کنیم تا میدان الکتریکی خالص را در نقطۀ A به دست آوریم. 

T T

T T

E E E E

E E N C

) ( ) (

) ( / /

− −

− −
× × −= − = × × − ⇒ = × ×
× ×

⇒ = × × ⇒ = ×

6 69 5
2 1 2 2

5 5

9 10 4 10 81 169 10 9 10
364 10 9 10

659 10 16 25 10
36

�

157315	2
شکل مسئله و داده‌های آن شما را گول نزند. میدان الکتریکی درون رسانا صفر است، بنابراین 
بر این ذره نیرویی وارد نمی‌شود و ذره با همان تندی به وجه مقابل در جعبه رسانا خواهد رسید. 

157315	4
قانون کولن را نوشته و مقدار هر بار را حساب می‌کنیم. 1 	

F N
r m

q q qF K
r

q q C

/| || |
/

−
=

−= ×

− −

= → = × ×
×

= × ⇒ = × µ

2

2
0 9 91 2

2 45 10
2 14 7

0 9 9 10
25 10

25 10 5 10
�

N/0 وارد شده است، از این رو:2 9 بر این بار در میدان الکتریکی ناشی از بار دیگر نیروی  	
F NE E E E
q C

/ / /
−

×= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ×
×

7 6
7

0 9 0 9 10 1 8 10
55 10

� 

157315	3
ابتدا محل سه بار را روی محور مختصات مشخص می‌کنیم و جهت میدان آن‌ها را مشخص 

qE در نقطۀ M به‌دست می‌آورید. k
r

=
2

می‌کنیم، سپس اندازۀ هر بار را به کمک رابطه 

A B

C

E i i  E i i

E j j

,
− −

− −

−

−

× ×= × × = × =− × × =− ×
× ×
×= × × = ×
×

   
 

 


6 69 7 9 7
4 4

69 7
4

1 10 9 2 10 99 10 10 9 10 10
4 24 10 4 10

2 10 99 10 10
24 10

BE با توجه به شکل، در خلاف جهت هم هستند و برایند آن‌ها خواهد شد: 


AE و 


میدان‌های 

AB A BE E E i i i= + = × − × =− ×7 7 79 9 910 10 10
4 2 4

  
  

j نوشت: 


i و 


اکنون می‌توان بردار میدان الکتریکی را برحسب بردارهای 

AB CE E i E j i j= + =− × + ×7 79 910 10
4 2

   
  

�

157315	2
در حل این مس�ائل حتماً باید راجع‌به نیروها فکر کنید، بر ذره دو نیرو 
وارد می‌ش�ود، یک�ی نی�روی وزن رو به پایین و دیگری نی�روی الکتریکی که میدان بر ذره 
باردار وارد می‌کند که این نیرو باید رو به بالا و هم‌اندازۀ نیروی وزن باشد، تا مانع انحراف 

ذره رو به پایین شود و ذره به حرکت خود بدون انحراف ادامه دهد. 
نیروهای وارد بر ذره را رسم می‌کنیم. 1 	
نیروی وزن و نیروی الکتریکی را برابر قرار می‌دهیم.2 	

نمای 16

B

5 

نمای 24 و 28
B

6 

نمای 14

B

7 

نمای 17
B

8 

EF qE
net EF F mg q E mg

E E N C

| |
, | |

/

=

− −

= = → =

⇒ × × = × × ⇒ =6 3 4

0

4 10 4 10 10 10
�

میدان الکتریکی بر بار منفی نیرویی خلاف جهت میدان وارد می‌کند و چون نیروی 3 	
−C رو به بالاست، جهت میدان الکتریکی رو به پایین است.  µ4 الکتریکی وارد بر بار 

اختلاف پتانسیل بین دو نقطه در میدان یکنواخت برابر با: 4 	
V Ed V V V| | | | / | |∆ = ⇒ ∆ = × ⇒ ∆ =4 310 0 1 10 �

157315	3
−q هم‌اندازه‌اند  +q و  می�دان الکتریکی بار q در فاصلۀ r را E می‌نامیم، چون بارهای 
و در فاصلۀ یکسان r از نقطۀ O قرار می‌گیرند میدان آن‌ها برابر E است. میدان الکتریکی 

بیش�ینه وقتی اس�ت که می�دان دو ب�ار هم‌جهت 
 q− باشند و با هم جمع شوند در این صورت بار 
باید در نقطۀ A باشد و اندازۀ میدان برایند خواهد 
E E E Emax = + =2 شد:�

−q در نقطۀ B باش�د می�دان الکتریکی  اگ�ر ب�ار 
کمینه خواهد شد. دو میدان بر هم عمود می‌شوند 
و بردار میدان بنا به رابطۀ فیثاغورس خواهد شد: 

E E E Emin = + =2 2 2 �

E E
E E

max

min

= =2 2
2

بنابراین خواهیم داشت:�

ه�ر گاه زاویۀ بی�ن دو بردار افزایش یابد، براین�د دو بردار کاهش 
می‌یابد. به شکل‌های زیر نگاه کنید:

−q به جای نقطۀ B در نقطۀ C بود، اندازۀ بردار برایند بزرگ‌تر بود، بنابراین در  اگر بار 
B بردار برایند از بقیۀ نقاط A تا B کوچک‌تر است. 

1573152
q را حساب می‌کنیم. 1 C1 2= µ کار نیروی میدان الکتریکی وارد بر ذرۀ  	

 
W F d W q Ed

W W

E E F qE E

E E

E1

1 1

0
1

6 52 10 10 0 1

=  → =

= × × × ⇒

=
=

−

cos | |

/

| |
θ θ

==0 02/ J
�  

با توجه به قضیۀ کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت:  2 	

 ∆K W mv J IE= ⇒ =1
2

0 022 / ( )    � 

q را به‌دست می‌آوریم:3 C2 4= µ کار نیروی میدان الکتریکی وارد بر ذرۀ  	

 W q Ed W W JE E E2 2 22
6 54 10 10 0 1 0 04= ⇒ = × × × ⇒ =−| | / /  �

نمای 26

B

9 

نمای 17
B

10 



7

بنابر قضیه کار و انرژی جنبشی می‌توان نوشت:4 	

 ∆K W W mv WE2
2

2
1
2

0 0 04= + ⇒ − = +Â]nIi Â]nIi / �  

0 را قرار می‌دهیم. 02/ J ، مقدار  1
2

2mv از رابطۀ )I( به جای 

0 02 0 04 0 02/ / /= + ⇒ =−W W JÂ]nIi Â]nIi 2	163616نمای 27 �
با حرکت  می‌دانیم ک�ه 
پتانس�یل  الکتریک�ی،  می�دان  در جه�ت 
الکتریک�ی نقاط کاه�ش می‌یابد و اگر بین 
دو نقطه پتانسیل الکتریکی تغییری نکرد، 
خ�ط وصل‌کنن�ده آن دو نقطه ب�ر میدان 

الکتریکی عمود است. 
با توجه ب�ه مقدارهای پتانس�یل الکتریکی 
بیان ش�ده برای نقاط می‌فهمیم که میدان 

الکتریکی بر محور y عمود اس�ت، یعنی در راس�تای محور x است و از طرف دیگر هرچه به 
س�مت چپ )خلاف محور xها( حرکت کردیم پتانس�یل الکتریکی کاهش یافته پس جهت 

میدان الکتریکی نیز به سمت چپ است.
163616	2

اگر بار عمود ب�ر خطوط میدان الکتریکی حرکت 
کند، انرژی پتانس�یل الکتریکی بار ثابت می‌ماند 
 .)AB روی مس�یر q مانن�د ش�کل، حرکت بار(
بنابرای�ن الزاماً با حرکت ب�ار در میدان الکتریکی 
ان�رژی پتانس�یل الکتریک�ی ب�ار تغیی�ر نمی‌کند 

و گ�زاره )الف( نادرس�ت اس�ت. همچنین با حرکت در راس�تای عمود ب�ر خطوط میدان، 
پتانسیل الکتریکی ثابت می‌ماند و گزاره )پ( نیز نادرست است.

+q مطابق ش�کل در میدان الکتریکی یکنواخت از نقط�ۀ C به نقطۀ D برود با  اگ�ر بار 
+q که در خلاف جهت میدان در  آنکه میدان ثابت است، انرژی پتانسیل الکتریکی بار 
حرکت اس�ت افزایش می‌یابد. بنابراین ممکن اس�ت که با ثابت ب�ودن میدان الکتریکی، 

انرژی پتانسیل الکتریکی بار تغییر کند و گزاره )ب( درست است.
163616	2

کار نی�روی می�دان الکتریکی برابر منفی تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی بار 

E EW U=−∆ است.� 
اختلاف پتانس�یل الکتریکی بین دو نقطه برابر تغییر انرژی پتانس�یل الکتریکی بار بین آن 

UV که در این رابطه باید بار را با علامت قرار بدهیم.
q

∆∆ = دو نقطه است، 

کار نیروی میدان الکتریکی، برابر با منفی تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی است.
E

A B A B A B

A B

U q V
E E E

E B A B

B

W U W q V

W q V V V

V V

) ( ) () (

→ → →

→

∆ = ∆

− −

=−∆ → =− ∆

⇒ =− − ⇒ × =− − × −

⇒ =

3 35 10 5 10 2

3

�

163616	2
QC
V

) (= 1 در حالت اول ظرفیت خازن برابر است با:�

ظرفی�ت خ�ازن مقدار ثابتی اس�ت و با تغییرات اختلاف پتانس�یل، ظرفی�ت خازن تغییر 
a/1 میکروکولن افزایش  25 نمی‌کند. با افزایش ولتاژ به اندازۀ a، بار الکتریکی به اندازۀ 

Q aC
V a

/ ) (+=
+

1 25 2 می‌یابد و ظرفیت هم‌چنان C خواهد بود، بنابراین:�

Qحال با توجه به تساوی معادلۀ )1( و )2( داریم: Q a
V V a

QQV aQ QV aV aQ aV
V

/

/ / /

+=
+

⇒ + = + ⇒ = ⇒ =

1 25

1 25 1 25 1 25
�

1636 
    

B

1 

نمای 23
B

2 

نمای 22 و 23
B

3 

نمای 23
B

4 
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C است. F/= µ1 25 Q برابر ظرفیت خازن است. یعنی ظرفیت خازن برابر 
V

می‌دانیم که 

163616	3

AC به‌دس�ت می‌آید. ظرفیت خازن در حالت اول برابر 
d

= κε0 ظرفیت خازن از رابطۀ 

AC  است با:
d

 C  C F pF

SwH¼À ·pIi RIdÿÅ ¸ÃM

/ /

κ =

−
− −

−

= κε →

×= × × × ⇒ = × =
×

1
1 0

1
412 12

1 13
40 101 9 10 7 2 10 7 2
5 10

�

ظرفیت خازن در حالت دوم خواهد شد:
d  d  mmAC C

d

C F pF

−= − = −
−

−

×= κε → = × × ×
×

⇒ = × =

2 1
44 1 12

2 0 2 32
12

2

40 101 9 10
1 10

36 10 36
�

C C C pF/ /∆ = − = − =2 1 36 7 2 28 8 افزایش ظرفیت خازن را به‌دست می‌آوریم:

163616	2
در میدان الکتریکی یکنواخت، اختلاف پتانس�یل بین دو نقطه برابر 1 	

V E d.∆ = است با:� 
کار نیروی میدان الکتریکی برابر است با:2 	

A B

F  qE
EW F d W qEd. cos cos

→

== θ → = θ �

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی قرینۀ کار میدان است.3 	
ب�ا توجه به یادآوری‌های بالا کار میدان و انرژی پتانس�یل الکتریکی به مقدار بار بس�تگی 
دارد، بنابراین کار میدان الکتریکی و انرژی پتانس�یل الکتریکی با نصف ش�دن بار نصف 
شده و تغییر می‌کند اما ولتاژ بین دو نقطه ثابت می‌ماند و تنها گزارۀ )ب( درست است.

163616	1

QC و نمودار داده 
V

= ابتدا ب�ا توجه به رابطۀ 

شده، C را به‌دست می‌آوریم:

 QC F
V

/ /
−

−×= = = ×
6 84 5 10 1 5 10

300
 �

U و اینکه بیش�ینه اختلاف پتانس�یل قابل تحمل  CV= 21
2

ح�ال با اس�تفاده از رابطۀ 

V4000 است، بیشینه انرژی ذخیره شده در خازن را به‌دست می‌آوریم.

 
U CV U

J

max max max / ) (

/ /

−

−

= ⇒ = × × ×

= × × × × =

2 8 2

8 6

1 1 1 5 10 4000
2 2
1 1 5 10 16 10 0 12
2

 �

163616	2
می�دان الکتریکی یکنواخت اس�ت، به کمک رابطۀ اختلاف پتانس�یل الکتریکی در میدان 

الکتریکی یکنواخت فاصله AB را به‌دست می‌آوریم:

نمای 30
B

5 

نمای 31
A

6 

نمای 23 و 22 

B

7 

نمای 32
C

8 

B AV VVE      AB m
d AB AB

| || |
| | /

−∆
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = = =200 2 45000 5000 0 04

50 100
حرکت گلوله با تندی ثابت انجام می‌ش�ود و تغییر انرژی جنبش�ی آن صفر اس�ت، بنا به 

قضیۀ کار و انرژی جنبشی باید مجموع کار نیروهای وارد بر جسم صفر شود.
g

g

E

W  
t E gK K  

W    
E g

E E

W q Ed

W K W W   

W W

W mgd W

q  

½jo¨ S¨oe ´GI¤ ÁITwHn nj ´v]

SMIY Søow

½jo¨ S¨oe ¯IM Sµw ¾M ´v]

| |

) ( ) ( ) / (

| | / /

≠

=

<

−

= −

=∆ → + =

⇒ =− →

=− − ⇒ = × × ×

→ × × = ×

1 2

0

0

3

1

0

10 10 10 0 04

5000 0 04 10 0 04

�

m/0 را ساده می‌کنیم: 04 از دو طرف معادله 

 q   q  C

C  q  C

| | | |

/ | |

− − − −
− −

+

−

×= ⇒ = = = = ×
×

= × × µ ⇒ = µ

1 1 1 31 4
3

4 6

10 10 10 10 15000 10 10
5000 5 55 10

0 2 10 10 20
�

163616	3
قرار اس�ت که  ذره به صفحۀ B برخورد نکند یعنی قبل از رس�یدن به 
صفح�ۀ B در اث�ر نیروی میدان الکتریکی متوقف ش�ود در این حال�ت کار نیروی میدان 
الکتریکی برابر تغییر انرژی جنبش�ی جس�م اس�ت. ش�ما باید کار نیروی میدان را بیابید 
W و سرانجام اختلاف  UE E) (=−∆ سپس تغییر انرژی پتانسیل بار را حساب کنید 

V به‌دست آورید. U q/∆ =∆ پتانسیل را از رابطۀ 
بنابه قضیۀ کار و انرژی جنبشی کار نیروی میدان خواهد شد:1 	

m  kg v m s
E

E E

W K W K K mv

W W J

, /

) (

−= =

− −

=∆ ⇒ = − = − →

=− × × ⇒ =− ×

610 202
2 1

6 2 4

10
2

1 10 20 2 10
2

�

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار برابر است با:2 	
 E E EU W U J−∆ =− ⇒∆ = × 42 10 �

اختلاف پتانسیل بین نقطۀ M و صفحۀ B خواهد شد:3 	

 UV V V V
q

−

−
∆ ×∆ = ⇒∆ = ⇒∆ =

×

4

6
2 10 50
4 10

�

4 50V وسط دو صفحه است و اختلاف پتانسیل بین آن و یکی از صفحه‌ها M نقطۀ 	
×V خواهد شد.  =2 50 100 است، بنابراین اختلاف پتانسیل بین دو صفحه برابر 

163616	2
با قرار دادن دی‌الکتریک بین صفحات خازن ظرفیت خازن افزایش می‌یابد.

A C
Cd   C C
CA C

d

¦ÄoT§²HïÁj ·»kM

¦ÄoT§²HïÁj IM

=ε
⇒ = κ⇒ = κ

= κε

0 0
0

0
0

�

وقتی که خازن به باتری متصل اس�ت، اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت می‌ماند بنابراین 
در مورد انرژی ذخیره می‌توان نوشت:

 U C V U C U U
U C U CV

¦ÄoT§²HïÁj j»n» pH ®L¤

¦ÄoT§²HïÁj j»n» pH k÷M

) (
=

⇒ = ⇒ = κ
=

2
0 0 1

1 0
2 0 0

1

1
2 1
1
2

وقتی کلید S را باز می‌کنیم، بار روی صفحات خازن ثابت می‌ماند و وقتی دی‌الکتریک را 
بین صفحات خازن قرار می‌دهیم، انرژی خازن خواهد شد:

C  C

Q U
U CC U U
U CQ U

C

¦ÄoT§²HïÁj ·»kM

¦ÄoT§²HïÁj IM

) (
= κ

=
⇒ = → =

κ
=

0

2
0

2 00
2 02 0

2

2 1 2

2
Jµ300 بیان ش�ده، دو رابطۀ )1( و  Jµ2700 و  U2 به‌ترتیب  U1 و  در صورت مس�ئله 

نمای 24

B

9 

نمای 24
B

10 



9

U0 حذف شود و انرژی‌های داده شده را در آن قرار می‌دهیم. )2( را بر هم تقسیم می‌کنیم تا 

UU U
U U U

κ= ⇒ = ⇒ = ⇒ κ=
κ κ κ

02 2
2 21 0 1

1
1 300 1 3

2700
نمای �34
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18151 K روی پایه‌های عایقی قرار دارند. اگر کلید Bq C= − µ20 Aq و  C= − µ4 مطابق شکل مقابل، دو کرۀ رسانای مشابه A و B با بارهای 

ms/0 بار دو کره به تعادل می‌رسد. جریان متوسط عبوری از سیم طی این مدت چند آمپر و در کدام جهت است؟  4 را ببندیم، در مدت زمان 
 B به A 1( 0/02 و از
 A به B 2( 0/02 و از
 A به B 3( 0/04 و از
 B به A 4( 0/04 و از

در شکل روبه‌رو، دو سر یک رسانا را به باتری وصل کرده‌ایم و جریان از رئوستا می‌گذرد. اگر لغزنده رئوستا را از نقطۀ A تا B به سمت راست 18151
حرکت دهیم، جریان گذرنده از رسانا چه تغییری می‌کند؟

1( افزایش می‌یابد.
2( کاهش می‌یابد.
3( ثابت می‌ماند.

4( ابتدا افزایش می‌یابد و سپس ثابت می‌ماند.

R کدام است؟18151
r

در شکل روبه‌رو توان خروجی باتری با توان تلف شده در مقاومت درونی باتری برابر است. نسبت 

 1
2

 )2 	 	1 )1

 4 )4 	 	2 )3
2 برابر شعاع سطح مقطع B است. اگر دمای 18151 دو س��یم A و B هم‌جنس و هم‌دما بوده و طول A س��ه برابر طول B و ش��عاع س��طح مقطع آن 

مقاومت A و B را به یک اندازه افزایش دهیم تغییر مقاومت A چند برابر تغییر مقاومت B می‌شود؟
2 )4 	 2  )3 	1/5 )2 	1 )1

mAh1000 است، ولتاژ مورد نیاز برای روشن ماندن لامپ 1/5 ولت است و مقاومت رشته لامپ هنگام روشن بودن آن،18151 باتری یک چراغ قوه 
از کتاب درسی Ω100 است. با این باتری چند دقیقه می‌توان این چراغ قوه را روشن نگه داشت؟	

 × 32 10  )4 	 × 34 10  )3 	 410  )2 	 × 24 10  )1

cm9 می‌پیچیم و آهنگ مصرف انرژی سیم 12W است. اگر 18151 ، روی اس��توانه‌ای به شعاع  m.− Ω610 س��یمی را به قطر 6mm و مقاومت ویژۀ 
خارج ریاضی - 98 جریان عبوری از سیم 2A باشد، تعداد حلقه‌های سیم به دور استوانه کدام است؟ 	

 250 )4 	150 )3 	25 )2 	15 )1
V2 اس��ت. 18151 V6 و اختلاف پتانس��یل باتری )1( برابر  در مدار روبه‌رو اختلاف پتانس��یل باتری )2( برابر 

Ω2 برابر چند وات است؟ توان مصرفی مقاومت 
16 )2 	 	8 )1
65 )4 	 	32 )3

I را برای دو رسانای A و B نشان می‌دهد. یک‌بار از دو مقاومت جریان یکسانی عبور 18151 V− شکل مقابل نمودار 
می‌دهیم و توان مصرفی مقاومت x ،A برابر توان مصرفی مقاومت B می‌شود، بار دیگر هر دو مقاومت را به یک 
 B برابر ت��وان مصرفی مقاومت x′  ،A اخت�الف پتانس��یل ثابت وصل می‌کنیم. ای��ن بار توان مصرفی مقاوم��ت

x کدام است؟� ریاضی - 98
x
′ می‌شود. 

 1
4

 )4 	 4 )3 	 1
2

 )2 	2 )1

فصل هفتم
ا نایرجلکتم نایرج یاهرادم و یکیرستمیق

1815 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
+

7 

8 

+
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در شکل روبه‌رو مدار را به اختلاف پتانسیل ثابت 220V وصل می‌کنیم. اگر کلید در وضعیت )1( قرار گیرد، لامپ 18151
A توان 100W را مصرف می‌کند و اگر کلید در وضعیت )2( قرار گیرد، لامپ B توان 25W را مصرف می‌کند، 
مقاومت لامپ B، ……… اهم از مقاومت لامپ A ……… است.� کنکور دهه‌های گذشته

2( 1452، کمتر 	 1( 1452، بیشتر	
4( 484، کمتر 	 3( 484، بیشتر	

AR و 18151 = Ω2 در مدار ش��کل روبه‌رو مقاومت رئوس��تا را تغییر می‌دهیم. اگر توان خروجی مولد به ازای مقاومت‌های 

CP باشد، در این صورت کدام گزینه صحیح است؟ BP و   ، AP CR به‌ترتیب   = Ω10 BR و  = Ω6
 B A CP P P> >  )2 	 	 A B CP P P> >  )1

C B AP P P> >  )4 	 	 B C AP P P> >  )3

9 

+

10 
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«. دانش‌آموزی مقاومت این لامپ را با اهم‌سنج اندازه می‌گیرد و با توجه 19591 W100  ، V220 روی یک لامپ رش��ته‌ای معمولی نوش��ته شده است »

VP به این نتیجه می‌رسد که توان این مقاومت با برق 220 ولت، باید خیلی بیشتر از 100 وات باشد که روی لامپ نوشته شده 
R

=
2

به رابطه 

خارج تجربی - 91 است، پس این نوشته اشکال دارد. کدام توضیح نتیجه‌گیری را تصحیح می‌کند؟ 	
1( به احتمال زیاد، اهم‌سنج خطا داشته است. 

2( برق خانه متناوب است و قانون اهم در آن صادق نیست. 
3( با افزایش دمای رشته، مقاومت الکتریکی آن و همچنین توان مصرفی آن کاهش خواهد یافت. 

4( مقاومت الکتریکی رشته لامپ، وقتی که گداخته می‌شود، بیشتر از آنچه که دانش‌آموز اندازه گرفته خواهد بود. 
قلم ‌چی19591 Ω1  چند آمپر است؟� در شکل مقابل، جریان گذرنده از مقاومت 

4 )1
2 )2
6 )3
3 )4

قلم ‌چی19591 در مدار شکل مقابل، مقاومت معادل بین A و B چند اهم است؟�
10 )1
20 )2
40 )3
 80 )4

اختلاف پتانسیل دو سر یک سیم را 20 درصد کاهش می‌دهیم، چه تعداد از گزاره‌های زیر درست است؟ )دما ثابت فرض شود.( 19591
الف( مقاومت سیم، 20 درصد کاهش می‌یابد. / ب( تعداد بارهای شارش شده در سیم در یک بازۀ زمانی معین 20 درصد کاهش می‌یابد.

پ( توان مصرفی مقاومت 36 درصد کاهش می‌یابد.
4( صفر 	3 )3 	2 )2 	1 )1

در ش��کل روبه‌رو اگر مقاومت متغیر دو برابر ش��ود، نسبت عددی که ولت‌سنج نشان می‌دهد به عددی که آمپرسنج 19591
نشان می‌دهد چند برابر می‌شود؟

2 )2 	 	1 )1
4( کمتر از دو 	 3( بیشتر از 2	

Ω10 را به صورت متوالی به هم بس��ته و مجموعه را به یک باتری وصل می‌کنیم. اگر ولت‌س��نج آرمانی را به صورت موازی با باتری 19591 س��ه مقاومت 
ببندیم، 10V و اگر همان ولت‌س��نج آرمانی را به صورت متوالی با مقاومت‌ها در مدار قرار دهیم 12V را نش��ان می‌دهد. مقاومت درونی باتری 

چند اهم است؟
 6 )4 	 5 )3 	 12 )2 	 10 )1

Ω54 وصل می‌کنیم، گرمای تولیدش��ده در یک مدت معین در هر دو حالت برابر 19591 Ω6 و بار دیگر به مقاومت  یک باتری را یک بار به مقاومت 
است. مقاومت درونی باتری چند اهم است؟ 

 18 )4 	9 )3 	6 )2 	15 )1

1959 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
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′R در شکل 19591 ′R مطابق ش��کل )الف( اس��ت. بخش��ی از مدار شامل دو مقاومت R و  I دو مقاومت R و  V) (− نمودار جریان بر حس��ب ولتاژ 

)ب( نشان داده شده است، ولت‌سنج آرمانی چند ولت را نشان می‌دهد؟ 
6 )1

12 )2
18 )3
 24 )4

آزمون 19591 در شکل مقابل، با عوض کردن جهت دیود، عددی که آمپرسنج نشان می‌دهد چند آمپر تغییر می‌کند؟�
مدارس برتر

3 )1
4/8 )2
1/8 )3
2/4 )4

 

در مدار مقابل اگر جای آمپرس��نج و ولت‌س��نج را عوض کنیم، کدام عبارت زیر صحیح اس��ت؟ )ولت‌س��نج و 19591
آمپرسنج هر دو آرمانی هستند.(

1( جریان مدار صفر می‌شود و ولت‌سنج عدد 12 ولت را نشان می‌دهد. 
2( جریان مدار صفر می‌شود و ولت‌سنج عدد صفر را نشان می‌دهد. 

3( جریان مدار افزایش می‌یابد و ولت‌سنج عدد 12 ولت را نشان می‌دهد. 
4( جریان مدار افزایش می‌یابد و ولت‌سنج عدد صفر را نشان می‌دهد.

18 

9 

10 
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mm21 را مطابق شکل روبه‌رو به یک 20282 mm22 و  دو س��یم هم‌جنس A و B با طول‌های یکس��ان و سطح مقطع‌های 
باتری وصل کرده‌ایم. توان مصرفی در مقاومت A چند برابر توان مصرفی در مقاومت B است؟‌

2 )2 	 	 1
2

 )1

 4 )4 	 	 1
4

 )3

دو مقاومت یکس��ان R را به طور متوالی به ولتاژ ثابتی می‌بندیم. توانی که در مجموعۀ دو مقاومت مصرف می‌ش��ود، 40W اس��ت. اگر این دو 20282
مقاومت را به طور موازی به همان اختلاف پتانسیل ببندیم، توان مصرفی در مجموعۀ دو مقاومت در این حالت چند وات است؟	خارج تجربی - 97

 160 )4 	80 )3 	40 )2 	10 )1
خارج تجربی - 2028293 در شکل روبه‌رو، مقاومت درونی باتری چند اهم است؟ �

0/8 )2 	 	1/8 )1
0/2 )4 	 	0/5 )3

Ω1 باشد، جریان مدار 20282 در مدار روبه‌رو اگر آمپرسنج آرمانی باشد، جریان مدار را I و اگر آمپرسنج دارای مقاومت 
′I چه تفاوتی با I دارد؟  ′I نمایش می‌دهد.  را 

0/2‌A )2 بیشتر از I است. 	 0/2‌A )1 کمتر از I است.	
′I برابراند. I )4 و  	 0/4‌A )3 کمتر از I است.	

نمودار توان مصرفی نسبت به جریان عبوری از دو مقاومت به شکل روبه‌رو است . اگر دو مقاومت را به طور موازی 20282
آزمون مدارس برتر P را برای مجموعۀ دو مقاومت درست نشان می‌دهد؟ � I− به هم ببندیم، کدام گزینه نمودار 

4( اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد. 	  )3 	  )2 	  )1

در شکل روبه‌رو مقاومت معادل مدار چند اهم است؟ 20282

 19
3

 )2 	 	6/8 )1

8/8 )4 	 	19 )3
R1 جریان I می‌گذرد و وقتی کلید بسته است، از همان 20282 در مدار روبه‌رو در صورتی که کلید باز باشد، از مقاومت 

ریاضی - 91 I کدام است؟ �
I
′ ′I عبور می‌کند،  مقاومت جریان 

 1
2

 )4 	1 )3 	 2
3

 )2 	2 )1

در مدار مقابل، توان مصرفی هر یک از مقاومت‌ها یکسان است، جریان عبوری از مقاومت 20282
خارج ریاضی - 99 R2 چند آمپر است؟ �

2 )2 	 	1 )1
4 )4 	 	3 )3

در ش��کل روبه‌رو آمپرسنج و ولت‌سنج آرمانی هس��تند. عددی که آمپرسنج نشان می‌دهد 2 آمپر است، عددی که 20282
ولت‌سنج نشان می‌دهد چند ولت است؟ 

40 )2 	 	20 )1
4( باید مشخصات باتری معلوم باشد. 	 	80 )3

2028 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
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تجربی - 2028299 در شکل روبه‌رو، اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت R، 12 ولت است، R چند اهم است؟ �
6 )2 	 	4 )1

12 )4 	 	8 )3

20 
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در مدار روبه‌رو، توان مصرفی مقاومت 10 اهمی چند برابر توان مصرفی مقاومت 5 اهمی است؟20642

ریاضی - 91 �3
2

 )2 	 	9
8

 )1

2
3

 )4 	 	8
9

 )3

در شکل روبه‌رو اگر لغزندۀ پتانسیومتر به صورت ساعتگرد بچرخد، جریان‌های I و I1 به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر 20642
کنکور دهه‌های گذشته می‌کند؟�

1( افزایش، افزایش
2( کاهش، کاهش
3( افزایش، کاهش
4( کاهش، افزایش

W40 به یک رئوس��تا وصل ش��ده است. حداقل توان 20642 V10 و  در مدار ش��کل روبه‌رو یک لامپ با مش��خصات 
آزمون مدارس برتر مصرفی رئوستا چند وات باشد تا لامپ نسوزد؟�

48 )2 	 	64 )1
16 )4 	 	32 )3

در مدار زیر مقدار بار الکتریکی که باتری می‌تواند به مدار بدهد تا به‌طور ایمن تخلیه شود، 120 20642
R تا زمانی که باتری خالی شود، چند   = Ω1 2 آمپر - س��اعت است. انرژی مصرفی در مقاومت 
آزمون مدارس برتر کیلووات ساعت است؟�

	3/6 )3 	0/48 )2 	0/36 )1
4/8 )4

s2 چند ژول انرژی الکتریکی در مقاومت 4 اهمی تلف می‌شود؟20642 در مدار شکل روبه‌رو، در مدت 
18 )1
30 )2
32 )3
24 )4

R3 را افزایش دهیم، عددی که آمپرس��نج و ولت‌س��نج نشان می‌دهند، به 20642 در مدار روبه‌رو اگر مقاومت 
آزمون مدارس برتر ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می‌کند؟�

2( افزایش، افزایش 	 1( کاهش، کاهش	
4( افزایش، کاهش 	 3( کاهش، افزایش	

در شکل مقابل با بسته شدن کلید K روشنایی لامپ L1 چگونه تغییر می‌کند؟20642

1( کاهش می‌یابد.
2( افزایش می‌یابد.

3( ابتدا خاموش است و سپس روشن می‌شود.
4( تغییری نمی‌کند.

R1 و توان خروجی باتری به 20642 در مدار ش��کل مقابل با بس��تن کلید K، توان مصرفی مقاومت 

ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می‌کند؟
1( افزایش، کاهش

2( افزایش، قابل بررسی نیست.
3( کاهش، کاهش

2064 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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4( کاهش، افزایش
در م��دار روبه‌رو اگر کلید K را ببندی��م، توان خروجی باتری ثابت می‌ماند. مقاومت درونی باتری چند 20642

اهم است؟
0/5 )2 	 	1/5 )1

2 )4 	 	1 )3
نمودار توان خروجی باتری A برحسب جریان عبوری از آن مطابق شکل مقابل است. در مدار نشان داده 20642

شده، توان مصرفی مقاومت‌های خارجی چند وات است؟
3 )1

4/5 )2
54 )3

12/8 )4

9 

10 
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فصل هفتم: جریان الکتریکی و مدارهای جریان مستقیم

1815181
مش�ابه  رس�انا  ک�ره  دو 
هس�تند و بعد از اتصال کلی�د، بار الکتریکی 

آن‌ها برابر می‌شود. 

 A B
A B

q q
q q

+
′ ′= =

2
بار هر یک از کره‌ها را پس از بستن کلید حساب می‌کنیم.

 A Bq q C) (− + −′ ′= = =− µ
4 20 12

2
  �

 B Bq q q C) (′∆ = − =− − − =+ µ12 20 8  ،B و A بنابراین بار شارش شده بین دو کرۀ
اس�ت که این بار مثبت از کرۀ A به کرۀ B منتقل ش�ده اس�ت. س�وی جریان در جهت 
حرکت بار مثبت است، یعنی جریان از کرۀ A به کرۀ B است و مقدار آن برابر است با: 

 t sqI I I A
t

/ /
/

− −
∆ = ×

−
∆ ×= → = ⇒ =
∆ ×

3 60 4 10
3

8 10 0 02
0 4 10

  �

1815182
با توجه به خروجی رئوستا با تغییر وضعیت لغزنده از A به B، طول بیشتری از مقاومت 

R افزایش می‌یابد: R
ITw¼Gn IºIwn

+ در مدار قرار می‌گیرد پس مقاومت معادل 

 V VI
R R R

ITw¼Gn IºIwn

kMIÄïÂ¶ yÀI¨ ·IÄo]= = ⇒
↑ +

  �

1815181
P است.  RI= 2 توان خروجی باتری همان توان مصرفی در مقاومت R است که مقدار آن 
rI2 به‌دست می‌آید. با توجه  از طرفی توان تلف‌شده در مقاومت درونی باتری نیز از رابطۀ 

 RRI rI
r

= ⇒ =2 2 1 به فرض مسئله این دو توان با هم برابر است، در نتیجه:�

1815182

A  را 1

B

R
R

ابت�دا با توجه به مش�خصات مقاومت‌های داده ش�ده، نس�بت دو مقاومت 	

حساب می‌کنیم:

A B

A B

A B

A
A

A A A A B

B B B B A
B

B

L L A B
r r B A

L
R A R L A
R L R L A

A

R r
R r

u¹]ï´À S¶»I£¶ »j

ρ =ρ

=

=

ρ
= → = ×

ρ

π
→ = × =

π

23
22

33
2

A نس�بت 2 B) (α =α ب�ا توجه به رابطه تغییر دما و اینکه دو س�یم هم‌جنس‌اند  	
تغییرات مقاومت با افزایش دمای یکسان را حساب می‌کنیم:

BA A A

B B B B

RR R R
R R R R

/
∆ α∆θ ∆

= ⇒ = = =
∆ α∆θ ∆

3
32 1 5
2

1815183
با توجه به قانون اهم، جریان مدار را حساب می‌کنیم:

 VR I A mA
I

/ / −= ⇒ = = × =21 5 1 5 10 15
100

  �

این جریان از باتری می‌گذرد، باتری 1000mAh است، بنابراین:

 
Q It mAh t mA t h

t t

) ( ) (

min

= ⇒ = ⇒ =

⇒ = × ⇒ =

10001000 15
15

1000 60 4000
15

  �

1815183
از آخ�ر مس�ئله باید ب�ه اول آن برویم یعنی از آنجا که جریان م�دار 2A و آهنگ مصرف 

P است. ابتدا باید مقاومت سیم را به‌دست آوریم. W=12 انرژی 
 P RI R R) (= ⇒ = ⇒ = Ω2 212 2 3   �

به اول مسئله برمی‌گردیم.
با داشتن قطر سیم، مساحت سطح مقطع سیم را حساب می‌‌کنیم.

 
r m

A r A m
−= = ×

−=π → =π× ×
36 3 10

2 6 22 9 10  �

به کمک رابطۀ ساختمانی مقاومت، طول سیم را به‌دست می‌آوریم:
mL LR L  m

A
.−ρ= Ω −

−
=ρ → = × ⇒ = π

π×

610 6
6

3 10 27
9 10

�

طول سیم برابر تعداد حلقه ضرب در محیط هر حلقه است، بنابراین:
 R cmL N R N N) ( ) (= −= π → π= × π × ⇒ =9 22 27 2 9 10 150  �

سیم رس��انایی به اختلاف پتانسیل V وصل است. اگر در 
دمای ثابت س��یم را بکش��یم به طوری که طول سیم بدون تغییر جرم n برابر شود 
و آن را دوباره به همان اختلاف پتانس��یل وصل کنیم، توان مصرفی مقاومت چند 

برابر می‌شود؟ 

 
n
1  )4 	n )3 	 

n2
1  )2 	 n2  )1

1815181
V اس�ت، بنابراین جهت جریان به‌صورت زیر اس�ت. می‌دانیم که  V>2 1 در م�دار زیر 

جهت جریان از پتانسیل بیشتر به پتانسیل کمتر است، پس 

C B

A C

A B

V V V V

V V V V

        V V

= − =−

= − =

− =−

2

1

6

2

4

+

R
VP W
R

= = =
2 16 8

2
بنابراین اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت R برابر 8 ولت است:�

روش دوم: اختلاف پتانسیل باتری )2( از باتری )1( بیشتر است بنابراین جریان از باتری )2( 
خارج ش�ده و مطابق ش�کل جریان به باتری )1( وارد خواهد ش�د، در واقع باتری )2( مولد و 
P V I P I           P V I P I,= ⇒ = = ⇒ =2 2 2 1 1 16 2 باتری )1( مصرف‌کننده است:�

I2 از این توان  I6 را به م�دار می‌دهد که در باتری )1( مقدار  در واق�ع باتری )2( توان 
به مصرف می‌رسد و مابقی آن در مقاومت R مصرف می‌شود:

R R RP P P I I P P I= + ⇒ = + ⇒ =2 1 6 2 4

RP به‌دس�ت می‌آید بنابراین اختلاف پتانس�یل دو سر  VI= توان در مقاومت از رابطۀ 
I VI V V= ⇒ =4 4 مقاومت R خواهد شد.�

ف یحیرشت یاه‌ خساپصله فت مآومزن ک

    

1815 

B

1 

نمای 1
A

2 

نمای 5
A

3 

نمای 11 و 12
B

4 

نمای 4
A

5 

نمای 1
B

6 

نمای 3 و 10

2 یزگنۀ 
B

7 
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VP P W
R

= ⇒ = =
2 16 8

2
VP توان مصرفی مقاومت را حساب می‌کنیم:

R
=

2
از رابطۀ 

1815184
I برابر وارون مقاومت است، بنابراین: V− شیب نمودار 

 

B A

A B

B
A B

A

R
R

R
R R

R

tan

tan

α
= =

α

⇒ = ⇒ =

2
2
4
2

1 2
2

 �

P استفاده  RI= 2 وقتی جریان دو مقاومت یکس�ان اس�ت، برای به دست آوردن توان از رابطۀ 

 A A B

B BB

P R I R
x x x x

P RR I
= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

2

2
2

2 می‌کنیم، بنابراین بنابر فرض مسئله: � 

VP استفاده می‌کنیم.
R

=
2

وقتی ولتاژ مقاومت‌ها برابر است، برای به دست آوردن توان از رابطۀ 

 A A B B

B A B

B

V
P R R R

x x x x x
P R RV

R

′
′ ′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

′

2

2
1

2 2
 �

 x
x
′ = =

1
12

2 4
x خواهد شد:�  

x
′ اکنون نسبت 

1815181
ولتاژ دو س�ر هر لامپ 220V اس�ت و توان هر لامپ مشخص است، بنابراین می‌توان به 

، مقاومت هر لامپ را حساب می‌کرد. VP
R

=
2

کمک رابطۀ 

 

A

B

P W
A

A
P W

B
B

R
RVP

R R
R

=

=

× → = ⇒ = Ω= ⇒
× → = ⇒ = Ω



100
2

25

220 220100 484

220 22025 1936
 �

 A از مقاوم�ت لامپ − = Ω1936 484 1452 بنابرای�ن مقاوم�ت لام�پ B به ان�دازه 
بیشتر است.

181518	2
رابط�ۀ 1 ب�ه  توج�ه  ب�ا  	

P نم�ودار ت�وان خروج�ی  I rI=ε − 2 خروج�ی 
(I به‌صورت س�همی  ( (P برحس�ب جری�ان  (

شکل روبه‌رو است و جریان در سه نقطۀ معروف 

 I
r
ε=3 و   I

r
ε=2 2

 ، I =1 0 به‌ترتی�ب  آن 

است:
با توجه به رابطۀ جریان در مدار ساده داریم:

 

R
R r

I R r R
R r R r r

R
R r r

ε = ⇒ →∞
+

ε ε ε= = ⇒ = ⇒ = Ω
+ +

ε ε= ⇒ =
+

0

4
2

0

 �

با توجه به مقاومت‌های به‌دست آمده:
 CR  = Ω10 BR و  = Ω6 مقاومت‌های 

R است، در سمت چپ خط‌چین  r> چون 

نمای 11
B

8 

نمای 10 
B

9 

نمای 10
B

10 

CR است  = Ω10 BR کوچک‌تر از = Ω6 رسم شده در رأس سهمی، قرار دارند و چون 

پس توان خروجی آن بزرگ‌تر است. 
با توجه به سهمی 2 	

ب�ودن نمودار در ه�ر دو جریانی که در دو 
طرف رأس س�همی‌اند، باید توان خروجی 
یکسان داشته باشیم که برای مقاومت‌های 

این دو جریان رابطۀ زیر را داریم:

AR
A A Ar R R R R R= Ω′ ′= ⇒ = → = Ω2

1 2 4 8 �

CR روی نمودار باشد، بنابراین: BR و  ، باید بین دو نقطۀ  AR′ = Ω8  

A AP  P
B A C B A CP P P P P P′=

′> > → > > �

1959194
وقتی لامپ روش�ن است، دمای رشتۀ لامپ بیشتر از حالتی است که لامپ 
خاموش است. از طرفی با افزایش دمای فلزات، مقاومت الکتریکی آن‌ها افزایش می‌یابد.

VP ف�رض بر این اس�ت که مقاومت رش�تۀ لامپ با افزای�ش دما ثابت 
R

=
2

در رابط�ۀ 

می‌مان�د و همچنان R اس�ت. در حالی که وقتی دمای یک س�یم رس�انا افزایش می‌یابد، 
 V V) (=220 مقاوم�ت الکتریکی آن نیز افزای�ش یافته و در نتیجه با ثابت ماندن ولتاژ 

توان الکتریکی کاهش می‌یابد. 

195919	1
هر چهار مقاومت با هم موازی هستند 
و در مقاومت‌ه�ای م�وازی جری�ان به 
تقس�یم  مقاومت‌ه�ا  وارون  نس�بت 
Ω4 را  می‌ش�ود. اگر جریان مقاومت 
x ف�رض کنیم، جری�ان مقاومت‌های 
Ω2 اهم�ی ه�ر ک�دام 2x و جری�ان 

Ω1 براب�ر 4x می‌ش�ود. از طرفی مجم�وع جریان‌ها با جری�ان ورودی به مدار  مقاوم�ت 
 I x x x x x x A

®¨
= + + + ⇒ = ⇒ =2 2 4 9 9 1 )9A( برابر است. � 

×A است. =4 1 4 Ω1 برابر  بنابراین جریان مقاومت 
1959191

البته این مس�ئله نیازی به نام‌گذاری 
ندارد فقط خواس�تیم که شما ببینید. 
 Ω20 Ω10 و  دو س�ر مقاومت‌های 
حروف یکس�انی ق�رار گرفته و این دو 
س�ه  و  می‌ش�وند  ح�ذف  مقاوم�ت 
مقاومت دیگر بین A و B بسته شده 

 eq
eq

R
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 1 2 1 10
40 20 40 40

و با هم موازی‌اند. �  

البته شما باید سریع بگویید که 40 و 
 20 و   20 س�پس   20 می‌ش�ود   40
 Ω10 می‌ش�ود 10 و مقاومت معادل 

است.

نمای 12

    

1959 

B

1 

نمای 10
A

2 

نمای 14
A

3 

نمای 15
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1959192
گ�زاره )ال�ف(: مقاوم�ت س�یم در دم�ای ثاب�ت ب�ه ویژگی‌ه�ای س�اختمانی مقاوم�ت 

LR بستگی دارد و به اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت بستگی ندارد، بنابراین 
A

) (=ρ

مقاومت سیم تغییر نمی‌کند و گزاره )الف( نادرست است. 
گزاره )ب(: وقتی اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت %20 کاهش می‌یابد، بنابر قانون اهم، 

جریان سیم نیز %20 کاهش می‌یابد. 

 R R

V
I

R I V I V
I I

I V I VV
I

R

/
/ /

=


=

 → = ⇒ = = ⇒ =
 =

2 1

2
2

2 2 2 2 1
2 1

1 1 1 11
1

1

0 8
0 8 0 8  �

یعنی جریان همان گونه که گفتیم %20 کاهش می‌یابد.
، %20 کاهش می‌یابد بنابراین  q It) (↓∆ =↓ با کاهش %20 جریان، بار ش�ارش ش�ده 

گزاره )ب( درست است. 

VP استفاده کرد. 
R

=
2

گزاره )پ(: مقاومت ثابت و ولتاژ تغییر کرده بنابراین می‌توان از رابطۀ 

 V V

V
P P V PR P P

P V PV
P

R

/
) ( ) / ( /

=


= ⇒ = ⇒ → = ⇒ =


=

2 1

2
2

2 0 82 22 2 2
2 12 1 1 11

1

0 8 0 64  

 P P P P P P P/ /∆ = − ⇒∆ = − =−2 1 1 1 10 64 0 36 بنابراین خواهیم داشت:� 

توان %36 کاهش یافته است و گزاره )پ( درست است.
1959192

مس�ئلۀ س�اده و زیبایی اس�ت. ولت‌س�نج ولتاژ دو سر 
بات�ری و البت�ه ولت�اژ دو س�ر مقاومت متغیر را نش�ان 
می‌ده�د، زی�را این مقاومت ب�ه طور موازی به دو س�ر 
باتری وصل ش�ده اس�ت. از طرفی آمپرسنج در هر دو 
حال�ت، جری�ان عب�وری از مقاومت را نش�ان می‌دهد، 

V برابر مقاومت 
I

بنابراین با توجه به قانون اهم نسبت 

V نیز 2 برابر می‌شود.
I

R است و وقتی مقاومت 2 برابر شده نسبت 

1959194
مس�ئله را از آخر حل کنید یعنی از اتصال متوالی ولت‌س�نج به مجموعه، 
نیروی محرکۀ باتری را به‌دس�ت بیاورید س�پس به حالت اولیه برگردید و اختلاف پتانسیل 
دو سر باتری را به کمک ولت‌سنج مشخص کنید تا بتواند مقاومت درونی را حساب کنید.

حالت دوم: اگر ولت‌س�نج آرمانی را به صورت 
متوالی در مدار ق�رار دهیم، به دلیل بزرگ بودن 
مقاومت ولت‌س�نج ایده‌آل، جریانی از مدار عبور 
نمی‌کند و ولت‌س�نج، نیرومحرکه باتری را نشان 
V V=ε=12 می‌دهد. �

حالت اول: مطابق ش�کل ولت‌س�نج به صورت 
موازی با باتری بس�ته ش�ده و ولت‌سنج اختلاف 
پتانس�یل دو س�ر باتری و دو س�ر م�دار خارجی 
V10 نش�ان می‌دهد. س�ه  )مقاومت معادل( را 
Ω10 متوالی هستند و مقاومت معادل  مقاومت 
 eqR = × = Ω3 10 30 آن‌ها برابر است با:� 

eqV اس�ت و از طرف�ی جری�ان براب�ر  IR= اختالف پتانس�یل دو س�ر م�دار براب�ر 

 است، بنابراین می‌توان نوشت: 
eq

I
R r

ε=
+

 V V
eq V

eq
V R r

R r r
=

ε=
ε= → = × ⇒ = Ω

+ +
10
12

1210 30 6
30

�

B

4 

نمای10
B

5 

نمای 7

B

6 

نمای 21

1959194
U است.  RI t= 2 گرمای تولیدشده بنابر قانون ژول برابر 

گرمای تولید‌شده در دو حالت یکسان است از این‌رو می‌توان نوشت:

 
R

R
U U R I t R I t I I

I I I I

= Ω
= Ω

= ⇒ = → =

⇒ = ⇒ =

1
2

62 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 254

2 2
1 2 1 2

6 54

9 3
 �

جریان مدار برابر است با:

 
I I

I
rI

R r r rI
r

r r r r

=
ε =ε ε ε+= ⇒ → =

+ + +ε = +
⇒ + = + ⇒ = ⇒ = Ω

1 2
1 3

2

6 3
6 54

54
18 3 54 2 36 18

  �

1959192
I برابر وارون مقاومت است. ابتدا مقاومت‌ها را به‌دست بیاورید.  V− شیب نمودار 

در مقاومت‌های موازی جریان با مقاومت نسبت وارون دارد. 

′R خواهد شد:1 مقاومت R و  	

 VR R R     R
I

, ′= ⇒ = ⇒ = Ω = = Ω12 246 12
2 2

  �

+ و مقاومت معادل 2 + = Ω6 12 6 24 مقاومت معادل ش�اخۀ س�مت چ�پ براب�ر  	
Ω24 جریان 1A می‌گذرد،  + است و وقتی از مقاومت  = Ω6 6 12 سمت راست برابر 

Ω12 موازی با آن، جریان 2A می‌گذرد.  از مقاومت 

3 V IR V V= ⇒ = × =6 2 12 ولت‌سنج مقدار مقابل را نمایش می‌دهد.�  	

1959193
حال��ت اول: جری�ان از قطب مثب�ت باتری خارج می‌ش�ود، اما با توجه ب�ه جهت دیود، 

جریانی از شاخۀ دیود عبور نمی‌کند، بنابراین مدار به‌صورت زیر است.

eq
I I A

R r
ε= ⇒ = =

+
12 3
4

�

B

7 

نمای 11
B

8 

نمای 16
B

9 
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حال��ت دوم: جری�ان از قطب مثبت باتری خارج می‌ش�ود و با توجه ب�ه جهت قرارگیری 
دیود، جریان از دیود عبور می کند و سبب می‌گردد مدار به‌صورت زیر در آید.

eq
eq

R       I I A
R r

/ , /
/

× ε′ ′ ′= = Ω = = ⇒ =
′+ +

2 6 121 5 4 8
2 6 2 5

/ تغییر می‌کند.  / A− =4 8 3 1 8 بنابراین جریان آمپرسنج به اندازۀ 
1959191

اگر جای ولت‌سنج و آمپرسنج را عوض کنیم مدار به شکل زیر درمی‌آید:

V

V12� �

r 0�
A

R 60� �

VV12� �

A

R 60� �

ولت‌سنج به طور متوالی با باتری بسته شده است و به دلیل مقاومت بسیار زیاد ولت‌سنج 
آرمان�ی، جری�ان مدار صفر خواهد ش�د و از آمپرس�نج و مقاومت R جریان�ی نمی‌گذرد و 
آمپرس�نج ع�دد صف�ر را نش�ان می‌ده�د، در این حال�ت مانند این اس�ت که ولت‌س�نج 
 مس�تقیماً به دو س�ر باتری متصل اس�ت و ولت‌س�نج نیروی محرکۀ باتری یعنی 12V را 

نشان می‌دهد. 

2028201
 P RI= 2 در مقاومت‌های متوالی، جریان‌ها یکسان است، بنابراین با توجه به رابطۀ  

توان با مقاومت نسبت مستقیم دارد. با توجه به رابطۀ ساختمانی مقاومت می‌توان نوشت: 

نمای 19
B

10 

نمای 21

    

2028 

A

1 

 

A B A B

B

A

LR
A A A

L L
B B

A A A B

B B A
B

A mm A
A mm B

P R
P R

L
P A P A
P L P A

A

P
P

,

=ρ

ρ =ρ =

=

=

= →

ρ
= ⇒ =

ρ

→ =
2

2
1
2

1
2

202820	4
در دو حالت ولتاژ یکسان است. بنابراین برای مقایسه توان‌ها باید به سراغ 

VP بروید. البته اول باید مقاومت معادل در هر حالت را به‌دست بیاورید.
R

=
2

رابطۀ 

حالت اول: هنگامی که دو مقاومت به صورت متوالی 
به یک منبع وصل می‌ش�وند، مقاومت مع�ادل این دو 
eqR می‌ش�ود و ت�وان  R R R= + =2 مقاوم�ت 

 
eq

V VP
R R®¨

) (= =
2 2

1
2

مصرفی خواهد شد:  �

حالت دوم: اگر مقاومت‌ها را موازی وصل کنیم، مقاومت معادل 

eq شده و توان مصرفی 
eq

RR
R R R R

′= + = ⇒ =
′
1 1 1 2

2
برابر 

 
eq

V V VP
R R R®¨

) (′ = = =
′

2 2 2
2 2

2

کل برابر است با:  

 
V

P PR P W
P V

R

®¨ ®¨

®¨

®¨

′ ′
′= ⇒ = ⇒ =

2

2

2
4 160

40
2

از دو رابطۀ )1( و )2( نتیجه می‌شود.  

R2 هر کدام 10 اهم هس��تند. اگر  R1 و  مقاومت‌ه��ای 

R1 در دو مدار برابر باشد، مقاومت درونی باتری چند  توان مصرفی در مقاومت 
اهم است؟ 

10 )1
2 )2

 5
2

 )3

 5 )4
2028202

Ω3 با 1 Ω2 و  مقاومت‌ه�ای  	
هم موازی هس�تند و در مقاومت‌های 
موازی اختلاف پتانسیل‌ها برابر است. 
بنابرای�ن می‌ت�وان جری�ان مقاوم�ت 

R را به‌دست آورد.  = Ω1 2

 V V I R I R I I A= ⇒ = ⇒ × = × ⇒ =2 1 2 2 1 1 1 14 3 2 6  
)در واقع همان نکته‌ای که می‌گفتیم جریان در مقاومت‌های موازی به نسبت عکس مقدار 

مقاومت تقسیم می‌شود.( 
جریان مدار برابر مجموع جریان دو شاخه موازی است.2 	

 I I I I I A= + ⇒ = + ⇒ =1 2 6 4 10   
مقاومت معادل مدار برابر است با: 3 	

  eq
R R

R  R R
R R

ÁpH¼¶ ») (: /×= = = Ω
+ +
1 2

2 1
1 2

3 2 1 2
3 2

 �

اکنون مقاومت درونی به کمک رابطۀ جریان قابل محاسبه است. 

 
eq

I r
R r r

/
/

ε= ⇒ = ⇒ = Ω
+ +

2010 0 8
1 2

 

نمای 23
B

2 

نمای 23

1 یزگنۀ 
B

3 
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2028201
حالت اول: آمپرس�نج با باتری متوالی اس�ت، بنابراین جریان کل مدار را نشان می‌دهد. 

ابتدا باید مقاومت معادل را حساب کنیم. 
R2 موازی هستند. R1 و 

 

R R
R R

R R
/
/

/ ) (
/

/ ) (

×= ⇒ =
+ +

×
= = = Ω

+

1 2
12 12

1 2

3 4 5
3 4 5

1 5 3 3 9 1 8
1 5 2 3 5

 eqR R R / /= + = + = Ω12 3 1 8 3 4 8 مقاومت معادل برابر است با: �  

جریانی که آمپرسنج آرمانی نشان می‌دهد خواهد شد:

 
eq

I I I A
R r

/
/ /

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

6 1 2
4 8 0 2

  

حالت دوم: اکن�ون مقاومت معادل 
م�دار را ب�ا توجه ب�ه اینک�ه مقاومت 
Ω1 اس�ت و ب�ا مقاومت  آمپرس�نج 
مدار متوالی است، به‌دست می‌آوریم: 
 eqR / /′ = + = Ω4 8 1 5 8  

جریانی که در این حالت آمپرسنج نشان می‌دهد برابر است با:

 
eq

I I A
R r / /

ε′ ′= ⇒ = =
′ + +

6 1
5 8 0 2

  

/A کمتر نشان می‌دهد.  /− =1 2 1 0 2 بنابراین آمپرسنج 
2028203

به شکل نگاه کنید. به ازای جریان برابری که از 
 A دو مقاوم�ت می‌گذرد، توان مصرفی مقاومت
، مقاومت  P RI= 2 بیش�تر است و بنا بر رابطۀ 

A از مقاومت B بزرگ‌تر است. 
در مقاومت‌ه�ای م�وازی، مقاوم�ت مع�ادل از 
تک‌ت�ک مقاومت‌ه�ا کمت�ر اس�ت، بنابراین در 
جریان یکسان وقتی A و B را موازی می‌بندیم 
ت�وان مصرفی در مجموعه ه�م از توان مصرفی 
در A و ه�م از توان مصرفی در B کمتر اس�ت 

و گزینه )3( درست است. 
نم��ودار جریان نس��بت ب��ه اختلاف 
پتانس��یل ب��رای دو مقاوم��ت ب��ه ش��کل مقابل اس��ت. اگر 
ای��ن دو مقاوم��ت را ب��ه ط��ور موازی ب��ه هم ببندی��م، کدام 
 گزین��ه نم��ودار I-V را ب��رای مجموعۀ دو مقاومت درس��ت 

نشان می‌دهد؟ 

 )4 	  )3 	  )2 	  )1

 
2028202

نقاط را نام‌گذاری می‌کنیم.
هر سه قسمت 3 اهمی بین نقاط A و B بسته شده و موازیند. 

Ω4 بین نقاط C و A بسته شده است. البته  Ω1 بین نقاط B و C و مقاومت  مقاومت 
Ω5 همچنان با باتری متوالی است.   مقاومت 

نمای 14
B

4 

نمای 21
B

5 

نمای 23

3 یزگنۀ 
B

6 

eqR = + = Ω4 195
3 3

2028201
حالت اول: به مدار نگاه کنید. دو مقاومت 
R2 متوالی هس�تند و دو سر آن‌ها  R1 و 

به دو سر منبع نیروی محرکه متصل است و 
R2 برابر  R1 و  اختلاف پتانس�یل دو سر 

R1 در این  V می‌باش�د. از این‌رو جری�ان 

حالت برابر است با:

AB
VV V I R R V I I) ( ) (= = + ⇒ = + ⇒ =1 2 4 12
16

حالت دوم: با بستن کلید K، مقاومت‌های 
R4 همان‌گون�ه که در مدار نش�ان  R1 و 

می‌ش�وند.  م�وازی  ه�م  ب�ا  ش�ده  داده 
م�وازی  نی�ز   R 3 و   R2 مقاومت‌ه�ای 
R و  = Ω14 3 می‌ش�وند. مقاوم�ت معادل 
اس�ت،   R = Ω23 3 مع�ادل  مقاوم�ت 
بنابراین ولتاژ دو س�ر ه�ر یک از آن‌ها نصف 

VV اس�ت. در این صورت ولتاژ دو س�ر مقاومت  V= =14 23 2
ولتاژ دو س�ر مدار یعنی 

 V V V VV R I I′ ′= ⇒ = ⇒ = =
×14 12 2 2 4 8

V خواهد بود.� 
2

R نیز  = Ω1 4

 
V

I
I V
′ = =8 2

16

I به‌دست می‌آید. � 
I
′ حاصل 

2028201
R4 متوالی‌اند، پس  R و  3 توان همه مقاومت‌ها یکس�ان و برابر P اس�ت. دو مقاومت 

P چون جریان‌ها و توان‌ها  RI= 2 جریان عبوری از آن‌ها یکسان است و با توجه به رابطۀ 
R4 یکسان است، بنابراین: R و  3 برای دو مقاومت 

 P P P R I R I R R /= = ⇒ = ⇒ = = Ω2 2
3 4 3 4 3 4 4 5  

نمای 15
B

7 

نمای 17
C

8 
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 / /+ = Ω4 5 4 5 9 ، 4/5 اهم بوده و مقاومت معادل آن‌ها برابر  R4 R و  3 دو مقاومت 

 R 34 R2 با مقاومت  P اس�ت. مقاومت  P P+ =2 و توان مصرفی معادل آن‌ها برابر 

P است.  P نیز برابر  R) (2 2 موازی بوده و توان مصرفی مقاومت 

 
V V V

V V
P P P

R R

V V R R
R R

= =

⇒ = = ⇒ =

→ = ⇒ = = Ω34 2

2 2
34 2

34 2
34

2 2
2 34

34 2

2 2 2

2 2 18
 

R2 برابر است با:  R و  34 مقاومت معادل 

 R
R R

= + ⇒ = ⇒ = Ω234
234 234

1 1 1 1 3 6
18 9 18

 

 ، P R) (1 P و توان مصرفی مقاومت 1 P P+ =2 3 براب�ر  R234 ت�وان مصرفی مقاومت 

برابر P است و این دو مقاومت باهم متوالی‌اند:

I IP P P R I R I R R

R R

== = ⇒ = → =

⇒ = ⇒ = Ω

1 2342 2
234 1 234 234 1 1 234 1

1 1

3 3 3 3

6 3 2

بنابرای�ن م�دار به صورت زیر اس�ت، حال مقاومت مع�ادل و جریان خروج�ی از باتری را 

eqR

eq
I I A

R r
= + = Ωε= → = =

+

2 6 8 24 3
8

به‌دست می‌آوریم.�

جریان در مقاومت‌های موازی به نسبت عکس مقدار مقاومت‌ها تقسیم می‌شود:

 I R
I I      I I I I I I A

I R
,= = ⇒ = = + ⇒ = + ⇒ =34 2

34 2 34 2 2 2 2
2 34

18 2 3 2 1
9

  

2028202
Ω50 متوالی هستند.  Ω40 و  از ولت‌سنج آرمانی جریانی نمی‌گذرد. مقاومت‌های 

R R R= + = Ω12 1 2 90

و   R = Ω3 20 مقاومت‌ه�ای 

R  نیز متوالی هستند.   = Ω4 10

 R = + = Ω34 10 20 30

نمای 25

C

9 

R با هم موازی هس�تند و جریان به نس�بت وارون مقاومت‌ها  34 R12 و  مقاومت‌های 

R اس�ت، بنابراین  = Ω12 90 1 مقاومت 
3

 ، R = Ω34 30 تقس�یم می‌ش�ود. مقاوم�ت 

I AI I I A=′ ′= → = × =23 3 2 6 R12 است. � جریان آن 3 برابر جریان 

با توجه به قاعده حلقه در جهت نشان داده شده از B به C می‌رویم.
  B C B CV IR I R V V V I R IR V′ ′+ + = ⇒ − = + = × − × =1 3 3 1 6 20 2 40 40

روب��ه‌رو  م��دار  در 
نش��ان  را   10V آرمان��ی  ولت‌س��نج  اگ��ر 
نش��ان  را  آمپ��ر  چن��د  آمپرس��نج   ده��د، 

خواهد داد؟ 
1 )1
2 )2
3 )3

  4 )4

2028204
Ω8 نشان داده شده موازی هستند: دو مقاومت 

 Ω4 Ω8 و دو س�ر دو مقاومت‌ه�ای متوالی R و  اختلاف پتانس�یل دو س�ر مقاوم�ت 
V IR

R x RV V I V V=
Ω + Ω= → = +8 4 48 یکسان است. �  

RV است از این‌رو: V=12 با توجه به فرض مسئله 

 x x x x x xI I I I I I A) (= + − ⇒ = − ⇒ = ⇒ =8 12 4 3 8 24 4 12 24 2  
−A است و مقاومت R خواهد شد:  =3 2 1 بنابراین جریان عبوری از مقاومت R برابر 

 
I A VR

IV V

= ⇒ = = = Ω
=

1 12 12
112

 

نمای 21

3 یزگنۀ 
C

10 
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206420	1
Ω36  و  مقاوم�ت ش�اخۀ بالایی 
  Ω12 پایین�ی  ش�اخۀ  مقاوم�ت 
اس�ت و در مقاومت‌ه�ای م�وازی 
جری�ان ب�ا مقاومت نس�بت وارون 
 x دارد و اگ�ر جریان ش�اخۀ بالایی
 x3 باش�د، جریان ش�اخۀ پایینی 
اس�ت. از طرف�ی مجم�وع این دو 

I I I I x x I x= + ⇒ = + ⇒ =1 2 3 4 جریان برابر جریان I خواهد بود از این‌رو: �

Ω5  را به دست می‌آوریم. Ω10  و  توان مقاومت‌های 
R  

  
R    

P x P
P RI

PP x

) (

) (

= Ω
Ω Ω

= Ω
ΩΩ

 → == ⇒ ⇒ =
→ =

10 2
102 10

5 2 55

10 3 9
85 4

در شکل زیر همۀ مقاومت‌ها یکسان هستند، توان مصرفی 
R1 است؟ R6 چند برابر توان مصرفی در مقاومت  در مقاومت 

1
8

 )2 	 1
16

 )1

 2
7

 )4 	3
5

 )3

206420	4
با حرکت ساعتگرد لغزندۀ پتانسیومتر، مقاومت پتانسیومتر 1 	

افزای�ش می‌یاب�د و ای�ن یعنی مقاوم�ت معادل مدار ه�م افزایش 
 eqR) (↑ می‌یابد. 

2 I) ( ب�ا افزای�ش مقاومت معادل م�دار، جری�ان کل مدار  	

eq
I

R r
) (ε↓ =

↑ +
کاهش می‌یابد. 

3V Ir) (↑ =ε−↓ با کاهش جریان مدار ولتاژ دو سر باتری افزایش می‌یابد.  	

مقاومت R با باتری موازی است و اختلاف پتانسیل دو سر آن با اختلاف پتانسیل 4 	
دو س�ر باتری برابر اس�ت. با افزایش ولتاژ باتری، ولتاژ دو سر R نیز بالا می‌رود و با توجه 

 V
R

SMIY

) I (↑↑ =1 I1 زیاد می‌شود.  V جریان  RI= به رابطۀ 

206420	1
ولتاژ دو س�ر باتری، حاصل جمع ولتاژ دو س�ر لامپ و دو س�ر رئوس�تا 
. حداکثر ولتاژ دو س�ر لامپ که لامپ نسوزد و با  V V V

ÁoUIM O¶¯ ITw¼Gn
) (= + اس�ت. 

V10 است، بنابراین حداقل ولتاژ رئوستا خواهد شد: W40 روشن بماند،  توان 
V V V V

ITw¼Gn ÁoUIM O¶¯ ÁoUIM
= − = −10

به کمک مشخصات لامپ، جریان بیشینه قابل تحمل لامپ را بیابید سپس به سراغ ولتاژ 
دو سر باتری بروید و سرانجام ولتاژ دو سر مقاومت متغیر R )رئوستا( را به‌دست آورید.

P VI I I A= ⇒ = ⇒ =40 10 4 بیشینه جریان قابل تحمل لامپ را حساب می‌کنیم.�
A4 بیش�تر ش�ود، لامپ  اگ�ر جری�ان م�دار از 
می‌س�وزد. در این حالت اختلاف پتانسیل دو سر 

باتری برابر است با:
V Ir V V V

ÁoUIM
=ε− ⇒ = − × ⇒ =30 4 1 26

    

2064 

B

1 

نمای 23

1 یزگنۀ 
B

2 

نمای 27

C

3 

 R V10 است، بنابراین حداقل ولتاژ دو سر مقاومت متغیر  حداکثر ولتاژ دو سر لامپ 
−V باش�د تا لامپ نس�وزد. در ای�ن صورت حداقل ت�وان مصرفی در  =26 10 16 باید 

مقاومت R خواهد شد:
P VI P P W= ⇒ = × ⇒ =16 4 64

206420	2
R1 را به‌دس�ت بیاوریم. بنابراین باید   بای�د توان مصرفی در مقاومت 

R1 و مدت زمان عب�ور جریان را حس�اب کنیم، بنابرای�ن باید ابتدا  جری�ان عب�وری از 
مقاومت معادل، س�پس جریان مدار و به کمک جریان و مقدار آمپر - س�اعت، زمان کار 

کرد باتری را حساب کنیم تا مسئله قابل حل شود. 
ابتدا مقاومت معادل را به‌دست می‌آوریم.1 	

eq
eq

R  
R

+ += + + = ⇒ = Ω1 1 1 1 3 1 2 1
2 6 3 6

مقاومت معادل برابر است با:�

2
eq

I I I A
R r

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

16 8
1 1

جریان کل مدار را حساب می‌کنیم.� 	

A8 مدتی که باتری کار می‌کند برابر است با:3 با جریان  	
Q It t t h= ⇒ = ⇒ =120 8 15

A8 به 4 × اهم اس�ت، پس جریان  =
+

6 3 2
6 3

، برابر  R4 R23 و  مقاومت معادل  	

 R  = Ω234 2 R و   = Ω1 2 دو قس�مت مس�اوی تقس�یم می‌ش�ود و از مقاومت‌ه�ای 

A=8 است.  4
2

R1 برابر  می‌گذرد. یعنی جریان مقاومت 

h15 خواهد شد:5 R1 در مدت  بنابراین توان مصرفی در مقاومت  	

P RI P W) (= ⇒ = × =2 2
1 2 4 32

R1 را به‌دست می‌آوریم.6 انرژی مصرفی در  	

U Pt U U kWh/= ⇒ = × ⇒ =32 15 0 48
1000

206420	1
ابتدا با نامگذاری ش�کل س�اده‌تری از مدار را رس�م می‌کنیم، مقاومت معادل را به‌دس�ت 

می‌آوریم و جریان را در شاخه‌ها تقسیم می‌کنیم:

نمای 26
B

4 

نمای 23

B

5 
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eqR ×⇒ = = Ω
+

8 8 4
8 8

eq
I A

R r®¨

ε= = =
+ +

15 3
4 1

اکنون با داشتن مقاومت معادل جریان را حساب می‌کنیم:

Ω8  باهم موازی بس�ته شده‌اند، جریان کل مدار بین این دو مقاومت  چون دو مقاومت 

A/=3 می‌گذرد.  1 5
2

تقسیم می‌شود و از هر مقاومت جریان 

 R12 R4 با مقاومت  چون در شاخۀ بالایی مقاومت 

R4 نیز  متوالی بسته شده است، پس جریان عبوری از 

مقاوم�ت  در  مصرف�ی  ان�رژی  و  اس�ت   A/1 5

U Pt RI t J) (= = = × × = × × =2 23 94 2 4 2 18
2 4

s2 خواهد شد:� R در مدت   = Ω4 4

206420	3
1eqR) (↑ ، مقاومت معادل مدار افزایش می‌یابد.  R 3 با افزایش مقاومت  	

2
eq

I
R r

) (ε↓ =
↑ +

با افزایش مقاومت معادل، جریان مدار کاهش می‌یابد.� 	

V  و 3 Ir
ÁoUIM

) (↑ =ε−↓ با کاهش جریان، ولتاژ دو س�ر بات�ری افزایش می‌یابد  	

ولت‌سنج عدد بزرگ‌تری را نشان می‌دهد.
R1 جریان کل می‌گذرد و با کاهش جریان مدار ولتاژ دو س�ر مقاومت 4 از مقاومت  	

V I R) (↓ = ↓1 1 R1 نیز کاهش می‌یابد.� 

R موازی هستند و ولتاژ دو سر آن‌ها برابر است با:5 3 R2 و  مقاومت‌های  	

V V V
ÁoUIM

= −23 1

V23 افزایش می‌یابد.   ، V
ÁoUIM

V1 و افزایش  که با کاهش 

I2 افزایش یافته است. 6 R2 زیاد شده، یعنی جریان  ولتاژ دو سر مقاومت  	

R کم 7 3 I2 افزایش یافته است، از این‌رو جریان  جریان کل مدار کاهش و جریان  	

شده است و آمپرسنج عدد کمتری را نمایش می‌دهد.

نمای 23
B

6 

می‌ت�وان ثابت کرد که هر گاه یک مقاوم�ت در مدار افزایش یابد، ولتاژ 
دو س�ر آن افزایش می‌یابد اما جریان عبوری آن کاهش می‌یابد، بنابراین آمپرس�نج عدد 

کمتری را نمایش می‌دهد.

در مدار ش��کل زیر، چنانچه لغزندۀ رئوستا به سمت نقطۀ 
L2 به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر  L1 و  A حرکت کند، نور لامپ‌های 

قل‌مچی می‌کند؟�
1( افزایش، افزایش	
2( کاهش، افزایش
3( افزایش، کاهش	
4( کاهش، کاهش

 

206420	4
در هر دو حالت )کلید باز و کلید بسته( تمام لامپ‌ها اتصال 
کوتاه هستند و در واقع همۀ لامپ‌ها خاموش هستند و قطع 

و وصل کلید K تغییری در مدار ایجاد نمی‌کند. 

206420	2
R2 موازی می‌شوند و مقاومت معادل 1 R با مقاومت  3 با بستن کلید K مقاومت  	

مدار کاهش می‌یابد.

با کاهش مقاومت معادل مدار، جریان مدار افزایش می‌یابد.2 	
R1 ب�ا بات�ری متوالی اس�ت و جریان م�دار از آن می‌گ�ذرد، بنابراین با 3 مقاوم�ت  	

R1 افزایش می‌یابد.  افزایش جریان مدار، توان مصرفی در مقاومت 

ام�ا درب�ارۀ ت�وان خروجی بات�ری نمی‌توان 
اظهار نظر کرد، زی�را با توجه به رابطۀ توان 
خروجی برحسب جریان، توان تابع درجه 2 
P و نمودار  rI I) (=− +ε2 از جریان است 
آن به صورت س�همی روبه‌رو است و تغییر 
 باعث افزایش توان و از 

r
ε
2

جری�ان از 0 تا 

 باعث کاهش توان می‌شود.  
r
ε  تا 

r
ε
2

206420	4
ت�وان خروج�ی بات�ری هم�ان توان 
مصرف�ی در مقاوم�ت خارج�ی مولد 
eqP است. وقتی کلید باز  R I= 2

Ω6  در مدار  اس�ت تنها مقاوم�ت 

eqI     P R I P
r r

, ) (= = ⇒ = ×
+ +

2 28 86
6 6

وجود دارد.�

وقتی کلید بسته است مقاومت معادل خواهد شد:

نمای 27

3 یزگنۀ 
A

7 

نمای 27
C

8 

نمای 28
C

9 
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eq
eq

eq

R        I I
R r rr

P R I P
r

,

) (

×
ε′ ′= = = Ω = ⇒ = =

+ ++ +

′ ′ ′= ⇒ = ×
+

2 2

36 18 2 8 244
3 27 3 2 2 36
4 3

2 24
3 2 3

با توجه به فرض مسأله:

P P
r r r r

r r r r  

) ( ) (′= ⇒ × = × ⇒ × =
+ + + +

⇒ + = + ⇒ = ⇒ = Ω

2 28 2 24 8 246 3
6 3 2 3 6 2 3

6 2 3 4 2 2
�

R2 برابر  R1 و  ه�رگاه توان خروجی باتری برای مقاومت‌های خارجی 

r R R= 1 2 شود آن‌گاه خواهیم داشت:�

 R  = Ω2
2
3

R و در حالت دوم مقاومت معادل   = Ω1 6 در حالت اول مقاومت معادل 

r r  = × ⇒ = Ω26 2
3

است بنابراین:�

206420	4
ابت�دا ب�ه کمک نمودار باید نی�روی محرکه و مقاوم�ت درونی باتری را 
ε و r جریان مدار خارجی را حساب کرده و توان کل  به‌دس�ت بیاورید، سپس با داش�تن 

را به‌دست بیاورید.

 mP
r

ε=
2

4
در نم�ودار ت�وان خروجی برحس�ب جریان، توان بیش�ینه برابر 

I است.
r
ε= است. همچنین وقتی توان خروجی صفر است، جریان 

ب�ا توجه ب�ه نم�ودار خواهیم 1 	

 
r r

) , (ε ε= =
2

5 20
4

داشت:�

دو رابطه را برهم تقسیم می‌کنیم:�

r V

r

ε
ε= ⇒ = ⇒ε=

ε

2

204 4 16
5 4

مقاومت درونی خواهد شد:�2 	

r  
r r

/ε = ⇒ = ⇒ = Ω165 5 3 2

3  Ω4 Ω1  و  مقاومت‌ه�ای  	

eqR /×= = Ω
+

4 1 0 8
4 1

موازی هستند و مقاومت معادل آن‌ها برابر است با:�

4I I I A
R r / /

ε= ⇒ = ⇒ =
+ +

16 4
0 8 3 2

جریان مدار خواهد شد:� 	

توان مصرفی در مقاومت‌های خارجی مدار برابر است با:5 	

eqP R I P P W/ ) ( /= ⇒ = × ⇒ =2 20 8 4 12 8

نمای 24
B

10 

نمای 24
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از کتاب درسی21542 در چه تعداد از گزاره‌های زیر فعل »است« جمله را به‌درستی کامل می‌کند؟	
الف( س��وی خطوط میدان مغناطیس��ی در خارج آهنربا از قطب N به قطب S ……… / ب( خاصیت مغناطیس��ی در وسط آهنربای میله‌ای بیشتر 

……… / پ( جهت میدان مغناطیسی زمین در طول زمان همواره ثابت ……… 

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
یک آهنربا را مانند ش��کل به وس��یله نخی آویزان می‌کنیم. با نزدیک ش��دن یک میله به این آهنربا، آهنربا در 21542

جهت نشان داده شده می‌َچرخد، کدام گزینه می‌تواند درست باشد؟
1( میله آهنرباست و قطب S آن را به آهنربای آویزان نزدیک کرده‌ایم.
2( میله آهنرباست و قطب N آن را به آهنربای آویزان نزدیک کرده‌ایم.

3( میله آهنربا نیست ولی از جنس آهن است.
4( گزینه‌های )1( و )3( می‌توانند درست باشند.

شکل روبه‌رو یک آهنربای C شکل را نشان می‌دهد. میدان مغناطیسی در نقطه‌های P و Q با هم زاویۀ چند درجه 21542
از کتاب درسی می‌سازند؟�

90 )2 	 1( صفر	
4( به نوع قطب‌های آهنربا بستگی دارد. 	 	180 )3

یک آهنربای میله‌ای روی سطح افقی قرار دارد و یک قطب‌نما مطابق شکل، مقابل آن قرار داده‌ایم. اگر آهنربا حول 21542
محور O یک دور پادساعتگرد بچرخد، عقربۀ قطب‌نما چند درجه و در چه سویی می‌چرخد؟

، ساعتگرد  0360  )4 ، ساعتگرد	 0720  )3 ، پادساعتگرد	 0360  )2 ، پادساعتگرد	 0720  )1
+q رو به بالا )بالاسو( است؟21542 در کدام گزینه نیروی مغناطیسی وارد بر بار متحرک 

  )4 	  )3 	  )2 	  )1

v وارد میدان 21542 m s/=20 q با تن��دی  C−= 610 m با ب��ار  mg=10 مطاب��ق ش��کل روب��ه‌رو ذره‌ای به جرم 

m است و ذره پس از چند  s/ 2 B می‌ش��ود. شتاب حرکت ذره چند  G=500 مغناطیس��ی درونسوی یکنواخت 
متر جابه‌جایی متوقف می‌شود؟ )از اثر گرانش صرف‌نظر شود.(

200 ،1 )2 	 	200 ، /0 1 )1
، ذره متوقف نمی‌شود. /0 1 )4 	 	20 ، /0 1 )3

B می‌شود و تحت تأثیر میدان 21542 i j= +
 



3 4 ، وارد میدان مغناطیسی یکنواخت  v i= α


 mg5 با سرعت  Cµ5 و جرم  ذره‌ای با بار الکتریکی 

)SI برابر کدام گزینه است؟ )یکاها در α m می‌گیرد.  s/× 5 28 10 مغناطیسی در جهت نیروی مغناطیسی شتاب 

× 44 10  )4 	 × 54 10  )3 	 × 42 10  )2 	 × 52 10  )1

m به‌س��وی غرب وارد یک میدان مغناطیس��ی یکنواخت ش��ده و درون میدان 21542 s/× 55 10 nC400 با تندی افقی  g1 و بار  ذره‌ای باردار به جرم 
g N kg) / (=10 بدون انحراف به مسیرش ادامه می‌دهد. بزرگی میدان مغناطیسی برحسب گاوس کدام گزینه نمی‌تواند باشد؟ 

600 )4 	550 )3 	450 )2 	500 )1
G400 قرار گرفته است. نیروی 21542 g عمود بر یک میدان مغناطیسی به بزرگی  cm/ 38 cm22 و چگالی  A10 به سطح مقطع  سیمی حامل جریان 

g N kg) / (=10 وزن وارد بر سیم چند برابر نیروی مغناطیسی وارد بر آن است؟ 

1
20

 )4 	20 )3 	 1
40

 )2 	40 )1

مطابق ش��کل روبه‌رو، میلۀ CD به جرم 160 گرم و طول 80 س��انتی‌متر به دو فنر مش��ابه آویخته ش��ده و در یک 21542

صف���ل هن���م 2154
الا یاقلکتغمورنیطاسم نایرج و یتنبوا

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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0/ تسلا است، به‌صورت افقی قرار دارد. از میله جریان چند آمپر و در چه جهتی عبور کند تا از طرف  4 میدان مغناطیسی یکنواخت که اندازۀ آن 
g � خارج تجربی - 98 m s) / (= 210 میله بر فنرها نیرویی وارد نشود؟ 

C به طرف D 4( 2 و از 	D به طرف C 3( 2 و از 	C به طرف D 2( 5 و از 	D به طرف C 1( 5 و از

یک پروتون و یک ذرۀ آلفا )هستۀ هلیم( که دارای انرژی جنبشی یکسان هستند، وارد یک میدان مغناطیسی یکنواخت به بزرگی B می‌شوند. چه تعداد از 21992
، چهار برابر جرم پروتون و بار آن دو برابر  α گزاره‌های زیر در مورد حرکت این دو ذره درست است؟ )جرم ذرۀ 
ریاضی - 93 بار پروتون است.(�
، نصف تندی پروتون است. / ب( نیروی الکترومغناطیسی  α الف( هنگام خروج دو ذره از میدان تندی ذره 
α درون میدان  α اس��ت. / پ( انحراف ذرۀ  وارد بر پروتون، دو برابر نیروی الکترومغناطیس��ی وارد بر ذرۀ 

نسبت به پروتون بیشتر است.
3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	  

B وجود دارند و بدون 21992


E و مغناطیس��ی 


+C وارد فضایی می‌ش��ود که در آن میدان‌های یکنواخت الکتریکی  µ4 مطابق ش��کل، ذره‌ای با بار 
−C با همان سرعت از سمت چپ وارد این فضا شود، این بار ……… .  µ4 +C بار  µ4 انحراف از آن خارج می‌شود. اگر به‌جای بار 

از کتاب درسی )از اثر نیروی وزن صرف‌نظر کنید.(�
1( به سمت بالا منحرف می‌شود.

2( به سمت پایین منحرف می‌شود.
3( متوقف می‌شود.

4( بدون انحراف عبور می‌کند.

جهت نیروی مغناطیسی وارد بر سیم در شکل‌های )الف(، )ب( و )پ( به‌ترتیب از راست به چپ 21992
از کتاب درسی کدام است؟ �

1( بالاسو، درونسو، رو به پایین

2( درونسو، بالاسو، رو به بالا

3( درونسو، بالاسو، رو به پایین

4( بالاسو، درونسو، رو به بالا

T/0 قرار دارد. اگر 21992 4 A4 در میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  مطابق شکل مقابل، سیمی حامل جریان 
Ar و مختصات نقطۀ B انتهای س��یم در SI برابر  i j= +

 

 4 5 مختص��ات نقطۀ A ابتدای س��یم در SI براب��ر 
آزمون مدارس برتر Br باشد، نیروی مغناطیسی وارد بر سیم چند نیوتون است؟� i j= +

 

 7 9

8 )4 	5 )3 	3 )2 	4 )1
در ش��کل روبه‌رو به س��یم بلند حامل جریان MN از طرف میدان مغناطیسی برونس��و، نیرویی به سمت راست وارد 21992

از کتاب درسی می‌شود. میدان مغناطیسی حاصل از عبور جریان از سیم MN در اطراف آن چگونه است؟ �

 )2 	  )1

2199 11 

+

12 

13 

14 

15 
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 )4 	  )3

21992 M بچرخد، میدان مغناطیسی در نقطۀ O 030 ساعتگرد حول نقطۀ  ،I در شکل روبه‌رو اگر سیم حامل جریان
چگونه تغییر می‌کند؟

2( کاهش می‌یابد. 	 1( افزایش می‌یابد.	
4( اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد. 	 3( تغییر نمی‌کند.	

ش��کل روبه‌رو، س��یم‌های بلند و موازی را نشان می‌دهد که به فاصلۀ یکسان از هم قرار گرفته و جریان با 21992
جهت و اندازۀ مشخص شده از آن‌ها می‌گذرد. جهت میدان مغناطیسی در مرکز این چهار سیم به کدام 
خارج ریاضی - 92 سمت است؟�

↑  )4 	 ↓  )3 	 ←  )2 	 →  )1

در شکل روبه‌رو چهار سیم موازی و طویل عمود بر صفحۀ کاغذ نشان داده شده است. اگر نیروی خالص 21992
تجربی - 96 ′I و I1 به‌ترتیب از راست به چپ کدام است؟� وارد بر سیم I1 صفر باشد، جهت جریان 

1( درونسو، درونسو
2( برونسو، برونسو

3( درونسو، درونسو یا برونسو
4( برونسو، درونسو یا برونسو

B و 21992 T/=1 0 3 در ش��کل روب��ه‌رو میدان حاص��ل از دو س��یم )1( و )3( در مکان س��یم )2( به‌ترتیب 

B است. نیروی خالص وارد بر یک متر از سیم )2( چند نیوتون است؟ T/=3 0 4

/1 2  )4 	 /0 9  )3 	 /1 6  )2 	2 )1

در شکل روبه‌رو در کدام‌یک از نقاط C ،B ،A و D میدان مغناطیسی برایند ناشی از دو سیم حامل جریان 21992
I2 که برهم عمودند، می‌تواند صفر شود؟ I1 و 

B و A )1
D و C )2
C و B )3

4( در هیچ‌کدام از این نقاط میدان صفر نمی‌شود.

در شکل روبه‌رو دو سر دو سیم رسانای هم‌جنس و هم‌طول موازی و بلند را به باتری وصل کرده‌ایم. اگر سطح 22532
L2 باشد، میدان مغناطیسی خالص در نقطۀ M وسط دو سیم  مقطع س��یم L1 بزرگ‌تر از س��طح مقطع سیم 

به کدام سمت است؟

4( پایین‌سو 3( بالاسو	 2( درونسو	 1( برونسو	

22532 ……… ،S در شکل روبه‌رو با بستن کلید
1( حلقه‌های فنر جمع شده و طول فنر کاهش یافته و در همان حالت می‌ماند.

2( فنر نوسان می‌کند.
3( طول فنر زیاد شده و در همان حالت باقی می‌ماند.

4( تغییری حاصل نمی‌شود.
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جریانی پیوس��ته از مدار مربع شکل ABCD مطابق ش��کل می‌گذرد، بردار میدان مغناطیسی در مرکز 22532
کنکور دهه‌های گذشته مربع ……… است. �

 )4 	  )3 	  )2 1( صفر 	

مطابق ش��کل مقابل، دو حلق��ۀ هم‌مرکز حامل جریان به صورت عمود بر هم ق��رار گرفته‌اند. اگر بردار 22532
میدان مغناطیس��ی خالص دو حلقه در مرکز آن‌ها به صورت نش��ان داده ش��ده در ش��کل باشد، جهت 
قلم‌چی جریان حلقه‌های A و B به‌ترتیب از راست به چپ کدام است؟�

4 ،1 )2 	 	3 ،1 )1
4 ،2 )4 	 	3 ،2 )3

در شکل مقابل با بستن کلید K و برقراری جریان، عددی که ترازو نشان می‌دهد چگونه تغییر می‌کند؟22532

1( ثابت می‌ماند.

2( کاهش می‌یابد.

3( افزایش می‌یابد.

4( هر سه گزینه امکان دارد.

A2 می‌گذرد و تعداد حلقه‌ها در هر سانتی‌متر آن 100 است. اگر میدان مغناطیسی در نقطۀ P صفر باشد، 22532 در ش��کل مقابل، از س��یملوله جریان 
جه��ت جری��ان و ان��دازۀ می��دان س��یم A در نقط��ۀ P به‌ترتی��ب از راس��ت ب��ه چ��پ کدام اس��ت؟ 
آزمون مدارس برتر � T m A) . / (−µ = π× 7

0 4 10

 T−π× 48 10  ،  )1
 T−π× 48 10  ،  )2
 T−π× 38 10  ،  )3
 T−π× 38 10  ،  )4

+C با سرعت 22532 µ20 مطابق ش��کل روبه‌رو، حلقه رس��انای ناقصی به ش��عاع 10cm، حامل جریان 200A می‌باش��د. اگر ذره‌ای با بار الکتریکی 

m از نقطه O مرکز حلقه در جهت نش��ان داده ش��ده عبور کند، اندازۀ نیروی مغناطیس��ی وارد بر ذره در هنگام عبور از این نقطه چند  s/400
� قلم‌چی T m A) . / (−µ = × 7

0 12 10 نیوتون و در کدام جهت است؟ 

 / −× 67 2 10  ،  )2 	 	 / −× 67 2 10  ،  )1
 / −× 62 4 10  ،  )4 	 	 / −× 62 4 10  ،  )3

از پیچۀ مسطحی به شعاع 10 سانتی‌متر که از 250 دور سیم نازک درست شده است، جریان 8 آمپر می‌گذرد. میدان مغناطیسی در مرکز پیچه 22532
ریاضی - 91 � T m A) . / (−µ = × 7

0 12 10 چند گاوس است؟ 

120 )4 	60 )3 	1/2 )2 	0/6 )1
ش��کل روبه‌رو میدان مغناطیسی درون یک س��یملوله حامل جریان را برحسب جریان نشان می‌دهد. این 22532

سیملوله شامل یک ردیف حلقه‌های به هم چسبیده است، قطر سیمی که سیملوله از آن ساخته شده چند 

 T m A) . / (−µ = × 7
0 12 10 میلی‌متر است؟ 

/3 6  )4 	 /1 2  )3 	 /4 8  )2 	 /2 4  )1

22532 O است و با حرکت لغزنده به س��مت راست میدان مغناطیسی در نقطۀ ……… O در ش��کل روبه‌رو میدان مغناطیس��ی ناش��ی از پیچه در نقطۀ
……… می‌یابد.

1( درونسو، افزایش
2( درونسو، کاهش
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3( برونسو، کاهش
4( برونسو، افزایش

کنکور دهه‌های گذشته22622 کدام گزاره درباره مواد مغناطیسی نادرست است؟	
1( ماده فرومغناطیس نرم به سختی خاصیت آهنربایی را از دست می‌دهد.
2( مواد پارامغناطیس فقط در میدان‌های مغناطیسی قوی آهنربا می‌شوند.

3( مواد فرومغناطیس نرم به سهولت آهنربا شده و به سهولت هم این خاصیت را از دست می‌دهند.
4( در مواد فرومغناطیس سخت بعد از حذف میدان، خاصیت مغناطیسی باقی می‌ماند.

در مدارهای )1( و )2( به‌ترتیب از راس��ت به چپ کدام باتری‌ها را قرار دهیم تا در مدار 22622
)1( عقربه مغناطیسی که روی سیم حامل جریان قرار دارد پادساعتگرد بچرخد و در مدار 
)2(، قطب N آهنربا به سمت پایین کشیده شود؟ )عقربۀ مغناطیسی بالای مدار قرار دارد 
از کتاب درسی یعنی خارج از صفحه.(�

A ،A )1
B ،A )2
B ،B )3
A ،B )4

اگر یک کش��تی بتواند از قطب جنوب راه بیافتد و در یک مس��یر نیم‌دایره مطابق ش��کل خود را به قطب ش��مال برس��اند در 22622
صورتیکه کشتی یک قطب‌نما باشد، عقربۀ آن چند درجه می‌چرخد؟

 0360  )2 	 	 0720  )1
 0540  )4 	 	 0180  )3

B در حرکت اس��ت، 22622 G=400 m در میدان مغناطیس��ی یکنواخت  s/410 q که با تندی  C= − µ2 در ش��کل زیر نیروی وارد بر بار متحرک 

060 ساعتگرد بچرخد، اندازه و جهت نیروی وارد بر بار چگونه تغییر می‌کند؟  ،B و v درونسو و بیشینه است. اگر جهت میدان در صفحۀ شامل
2( 50 درصد کاهش، تغییر نمی‌کند. 060 ساعتگرد	 1( 50 درصد کاهش، 
4( 25 درصد کاهش، تغییر نمی‌کند. 060 ساعتگرد	 3( 25 درصد کاهش، 

در ش��کل روبه‌رو یک الکترون و یک پروتون در جهت‌های نش��ان داده ش��ده پرتاب می‌ش��وند. زاویۀ بین نیروی 22622
مغناطیسی وارد بر آن‌ها در لحظه نشان داده شده چند درجه است؟

45 )2 	 	30 )1
90 )4 	 	60 )3

×− تسلا افزایش می‌یابد. این 22622 436 10 A10 افزایش دهیم، میدان مغناطیسی درون سیملوله  cm40 را  اگر جریان عبوری از سیملوله‌ای به طول 
 T m A) . / (−µ = × 7

0 12 10 سیملوله چند حلقه دارد؟ 
200 )4 	80 )3 	120 )2 	60 )1

دو س��یم راست حامل جریان مطابق ش��کل عمود بر صفحۀ کاغذ قرار گرفته‌اند و از آن‌ها جریان‌های I می‌گذرد. 22622
زاویۀ بین میدان‌های مغناطیسی دو سیم در نقطۀ O چند درجه است؟

120 )2 	 	60 )1
150 )4 	 	30 )3

cm50 از طول این سیم درون آهنربایی با میدان 22622 g20 است که  A4 با جرم  شکل روبه‌رو سیمی حامل جریان 

0180 )در جهت نشان داده شده( بچرخانیم، عددی که هر یک از  T/0 قرار دارد. اگر آهنربا را  03 مغناطیسی 
g N kg) / (=10 نیروسنج‌ها نشان می‌دهند چند نیوتون تغییر می‌کند؟ 

 /0 07  )1
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 /0 12  )2
 /0 05  )3
 /0 06  )4

′q و ′′q از طرف میدان مغناطیسی B به صورت 22622  ، q نیروی مغناطیسی وارد بر ذره‌های 
′′q به‌ترتیب از راست به چپ چگونه است؟ ′q و   ، q مقابل است. علامت بارهای 

1( مثبت، مثبت، مثبت
2( مثبت، مثبت، منفی
3( منفی، مثبت، منفی

4( مثبت، منفی، مثبت
در ش��کل روبه‌رو دو سیم رس��انای هم‌جنس AB و MN دارای سطح مقطع یکسان بوده و طول 22622

 AB برابر است. بر سیم B2 B1 و  س��یم AB دو برابر طول سیم MN است. اندازۀ دو میدان 

F2 وارد می‌شود. کدام گزینه درست است؟ F1 و  و MN به‌ترتیب نیروی مغناطیسی 

 F F= −
 

1 22  )2 	 	 F F=
 

1 22  )1

 F F= −
 

2 1  )4 	 	 F F=
 

2 1 )3

در شکل روبه‌رو دو سیم مشابه به نیروسنج‌هایی متصل هستند. اگر از دو سیم جریان I عبور کند، 22622
آزمون مدارس برتر کدام گزینه در مورد نیرویی که نیروسنج‌ها نشان می‌دهند، درست است؟�

 F F′=  )1
 F F′<  )2
 F F′>  )3

4( هر سه گزینه درست می‌باشد.

cm10 از هم 22622 در شکل روبه‌رو دو صفحۀ رسانای بزرگ متصل به یک اختلاف پتانسیل در فاصلۀ 
m درونسو بین دو صفحه شلیک می‌شود و  s/2000 قرار دارند، ذره‌ای با بار مثبت q با س��رعت 
در اثر میدان مغناطیس��ی یکنواخت پایین‌س��و، ذره در مس��یر مس��تقیم به حرکتش ادامه می‌دهد. 

آزمون مدارس برتر N چند ولت است؟� MV V− اختلاف پتانسیل 

 −120  )4 	 120 )3 	 −80  )2 	80 )1

در شکل روبه‌رو میدان مغناطیسی برایند، در کدام نقطه ممکن است صفر شود؟22622
D )1
B )2
C )3
A )4

F است. 22622 i j= α +β
 



بردار نیروی وارد بر سیم حامل جریان I در میدان مغناطیسی B به‌صورت 

 )sin / (=037 0 6 α کدام است؟ 
β

 4
3

 )4 	 3
4

 )3 	 /0 8  )2 	 /0 6  )1

آزمون مدارس برتر22622 B است؟� i j/ /= +
 



0 02 0 02 بردار میدان مغناطیسی در کدام نقطه در SI به صورت 

B )2 	 	A )1
D )4 	 	C )3
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قلم‌چی22622 کدام مقایسه درباره خواص مغناطیسی آهن خالص و فولاد درست است؟	
1( در فولاد حجم حوزه‌های مغناطیسی به سهولت تغییر می‌کند، ولی در آهن خالص به سختی تغییر می‌کند.

2( آهن خالص مناسب ساخت آهنربای دائمی و فولاد مناسب ساخت آهنربای غیردائمی است.
3( فولاد فرومغناطیسی سخت و آهن خالص فرومغناطیسی نرم است.

4( آهن و فولاد هر دو پارامغناطیسی هستند.

T/1 است. اگر برای ایجاد این میدان از سیملوله‌ای استفاده 22622 5 برای یک دستگاه تصویربرداری پزشکی احتیاج به میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی 
قلم‌چی 	 T m A) . / (−µ = × 7

0 12 10 A50 از آن می‌گذرد، تعداد دور سیم‌های آن در واحد طول سیملوله در SI کدام است؟  کنیم که جریان 

× 325 10  )4 	2500 )3 	250 )2 	25 )1

در ش��کل روبه‌رو، الکترونی با تندی v در مس��یری عمود بر میدان مغناطیسی در حرکت است. نیروی 22622

مغناطیسی وارد بر الکترون در یک لحظه نشان داده شده است. از آن لحظه، قسمتی از مسیر حرکت 
حارج ریاضی - 87 الکترون در میدان کدام است؟�

 )4 	  )3 	  )2 	  )1

cm20 درون میدان مغناطیسی یکنواختی به 22622 A2 و طول  مطابق ش��کل روبه‌رو یک س��یم با جریان 

G400 قرار گرفته است. جهت و اندازۀ نیروی وارد بر سیم برحسب میلی نیوتون کدام است؟ بزرگی 

8 3  ،  )4 	 8  ،  )3 	 8  ،  )2 	 8 3  ،  )1

از دو س��یم افقی که یکی در راس��تای شرقی - غربی و دیگری در بالای آن و در راستای شمال - جنوب 22622
اس��ت، جریان الکتریکی مساوی در جهتی که در شکل مشخص ش��ده است، می‌گذرد. کدام گزینه 

A دقیقاً واقع در بین دو سیم، درست است؟ دربارۀ جهت میدان مغناطیسی حاصل در نقطۀ 
4( جنوب غربی 3( جنوب شرقی 	 2( شمال غربی	 1( شمال شرقی 	

22622 F


در ش��کل مقابل، بردار نیروی مغناطیسی وارد بر س��یم حامل جریان به طول l از طرف میدان برابر با 
اس��ت. سیم حداقل چند درجه در صفحۀ کاغذ بچرخد تا بردار نیروی مغناطیسی وارد بر همین طول l از 
قلم‌چی −F شود؟�



2
سیم، 

0150  )4 	 060  )3 	 030  )2 	 0120  )1
cm20 که محورهای آن‌ها بر هم عمود 22622 در ش��کل روبه‌رو دو س��یملولۀ P و Q با طول‌های یکس��ان 

اس��ت، در کن��ار یکدیگر قرار دارند. تع��داد دورهای P، 500 و تعداد دورهای Q، 400 اس��ت. اگر 
A5 باش��د، بزرگ��ی و جهت میدان خالص  A3 و  جری��ان عبوری از س��یملوله‌های P و Q به‌ترتیب 

T m A) . / (−µ = × 7
0 12 10 حاصل از دو سیملوله در نقطۀ M کدام است؟ 

  ، −× 23 10  )2 	 	  ، / −× 21 5 10  )1

 ، −× 23 10  )4 	 	  ، / −× 21 5 10  )3
مطابق شکل مقابل از دو سیم راست، بلند و موازی که در صفحۀ کاغذ قرار دارند، جریان‌های ثابتی عبور 22622

می‌کند. اگر بزرگی میدان مغناطیسی برایند در نقطۀ M بزرگ‌تر از نقطۀ N باشد، جهت جریان عبوری از 
قلم‌چی دو سیم و نوع نیرویی که به یکدیگر وارد می‌کنند، به ترتیب از راست به چپ کدام است؟ �

4( ناهمسو، رانش  3( ناهمسو، ربایش	 2( هم‌سو، رانش	 1( هم‌سو، ربایش	
در ش��کل روبه‌رو، ذره به جرم M بدون انحراف در حال حرکت است، اگر میدان مغناطیسی بچرخد 22622

 m s/ 2 و برونس��و شود، پس از چرخش میدان ش��تاب ذره در لحظۀ نشان داده شده در شکل چند 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 



37

آزمون مدارس برتر � g m s) / (= 210 می‌شود؟ 

4( اطلاعات سؤال کافی نیست. 	 	20 )3 	5 )2 	10 )1
در ش��کل زیر، یک س��یم حامل جریان I و یک الکترون در فاصلۀ r از سیم نشان داده شده است. اندازۀ میدان مغناطیسی سیم در فاصلۀ r برابر 22622

v باشد، نیروی وارد بر الکترون در این لحظه چند نیوتون و در چه جهتی است؟  m s/= × 34 10 G50 است. اگر در این لحظه تندی الکترون 
آزمون مدارس برتر � e C) / (−= × 191 6 10
، برونسو / −× 183 2 10  )2 	 ، درونسو	 / −× 183 2 10  )1
، برونسو / −× 181 6 10  )4 	 ، درونسو	 / −× 181 6 10  )3

25 
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2154212
الف( مطابق ش�کل س�وی خط‌های 
میدان مغناطیس�ی در خارج آهنربا 
 S خ�ارج و ب�ه قط�ب N از قط�ب
وارد می‌ش�ود. بنابراین گزاره )الف( 

درست است.

ب( ب�ه خطوط میدان ش�کل نگاه کنید. در وس�ط آهنربای میله‌ای خط�وط از هم فاصلۀ 
بیش�تری دارند و خاصیت مغناطیس�ی در وس�ط آهنربای میله‌ای کمتر اس�ت )بیش��تر 

نیست( و گزاره )ب( نادرست است.
پ( جهت میدان مغناطیسی زمین در طول زمان همواره ثابت نیست و شواهد زمین‌شناختی 
نشان می‌دهند که جهت این میدان در بازه‌های زمانی نامنظم از ده هزار تا یک میلیون سال 

به‌طور کامل وارونه می‌شود و گزاره )پ( نادرست است. 
2154214

ربایش مغناطیس�ی اطلاعات دقیقی به ما نمی‌ده�د. مثلًا اگر دو میلۀ 
A و B یکدیگر را با نیروی مغناطیس�ی بربایند )جذب کنند( ممکن اس�ت هر دو آهنربا 
باش�ند و قطب‌های ناهمنام آن‌ها کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند و یکدیگر را جذب کرده‌اند. 
اما ممکن است A آهنربا و B آهن و یا B آهنربا و A آهن باشد و در اثر القای مغناطیسی 
ربایشی رخ داده باشد. اما رانش )دافعه( مغناطیسی مشخص می‌کند که دو میله )جسم( 

آهنربا هستند و قطب‌های همنام آن‌ها در کنار هم قرار گرفته است.
با توجه به جهت چرخش آهنربا که در آن قطب N آهنربا در حال نزدیک ش�دن به میله 
اس�ت، میله می‌تواند آهنربا باش�د که قطب S آن را به قطب N آهنربای آویزان نزدیک 
کرده‌ایم و س�بب ربایش و چرخش میله ش�ده اس�ت و یا میله از جنس آهن باش�د که با 
نزدیک شدن به آهنربا در اثر القای مغناطیسی میله آهنربا شده و آهنربا را به سمت خود 

می‌کشد، بنابراین گزینۀ )4( درست است. 
2154213

 C به خطوط میدان در آهنربای
ش�کل در ش�کل روب�ه‌رو دقت 
کنی�د. جه�ت بردار می�دان در 
نقط�ه P بی�ن دو قط�ب آهنربا 
هم�واره در خلاف جه�ت بردار 

 P عوض شود، جهت میدان در نقطۀ S و N است و اگر جای قطب‌های Q میدان در نقطۀ
 0180 و هم‌چنین در نقطۀ Q عوض می‌شود و میدان‌ها در این دو نقطه هم‌چنان با هم زاویه 

می‌سازند. 
2154214

به شکل‌های رسم‌شده با دقت نگاه کنید.
090 پادس�اعتگرد می‌چرخ�د و از حالت )الف( به حال�ت )ب( می‌رود،  وقت�ی ک�ه آهنربا 
090 س�اعتگرد می‌چرخ�د و با چرخش  عقرب�ه مغناطیس�ی مطابق حالت )ب( به اندازۀ 
0180 ساعتگرد می‌چرخد و به حالت )پ(  0180 پادس�اعتگرد آهنربا عقربه مغناطیسی 
می‌رس�د به همین ترتی�ب با چرخش آهنربا به‌صورت پادس�اعتگرد عقربه به‌همان اندازه 
0360 پادس�اعتگرد می‌چرخ�د. )یک دور  س�اعتگرد می‌چرخ�د، بنابرای�ن وقت�ی آهنربا 

0360 اما ساعتگرد می‌چرخد. می‌زند( عقربۀ مغناطیسی نیز 
 

2154213
چهار انگش�ت باز دس�ت راست خود را به سمت بیرون کاغذ بگیرید، )در جهت سرعت( 
میدان مغناطیس�ی از N به S اس�ت، بنابراین کف دس�ت خود را به س�مت پایین صفحه 
بگیرید، در این حالت انگش�ت باز شس�ت به سمت راست اس�ت و نیروی مغناطیسی به 

سمت راست خواهد بود و گزینه )1( پاسخ نیست.

چهار انگشت باز دس�ت راست را به سمت درونسوی صفحه 
بگیرید، به‌گونه‌ای که جهت خم کردن چهار انگش�ت شما )یا 
کف دست ش�ما( رو به پایین صفحه )پایین‌سو( باشد، در این 
حالت انگشت باز شست دست شما به سوی چپ است، یعنی 

نیروی F به سمت چپ است و گزینه )2( پاسخ نیست.
چهار انگشت را رو به سوی درون صفحه کاغذ قرار دهید به‌طوری که خم کردن آن )کف 

دست( در جهت میدان )به سمت چپ( قرار گیرد.

در این حالت انگش�ت باز شس�ت رو به بالا )بالاسو( خواهد بود، یعنی نیروی F رو به بالا 
خواهد بود و گزینه )3( پاسخ است.

برای گزینۀ )4( نیز با استفاده از قاعدۀ دست راست نیروی 
F رو ب�ه پایی�ن )پایین‌س�و( اس�ت و گزین�ۀ )4( نیز پاس�خ 

نیست.
2154214

برای آنکه یک جس�م متحرک، تندی‌اش کاهش یافته و بایس�تد، قطعاً 
باید نیروی خالص وارد بر آن در خلاف جهت حرکت جس�م باش�د تا بتواند آن را متوقف 
کند، مانند وقتی که یک توپ متحرک روی س�طح در اثر اصطکاک متوقف می‌ش�ود. اما 
نیروی میدان مغناطیس�ی در تمام طول مس�یر حرکت بار درون میدان، بر مس�یر حرکت 

عمود است. اکنون با توجه به این مطلب مسئله را حل می‌کنیم:
نیروی مغناطیسی وارد بر بار را به‌دست می‌آوریم.1 	

 F qvB F F Nsin sin− − −= θ⇒ = × × × × ⇒ =6 4 0 610 20 500 10 90 10  �
شتاب حرکت ذره خواهد شد:2 	

 F ma a a m s/ /− −= ⇒ = ⇒ =6 5 210 10 0 1  �
نی�رو در تمام طول مس�یر، عمود بر مس�یر حرکت اس�ت، پس کار نی�روی میدان 3 	

مغناطیسی صفر است. بنا بر قضیه کار و انرژی جنبشی خواهیم داشت:

 
FB

B B

W K
F B FW F d W K

K K v v

cos
=∆θ== θ → = → ∆ =

⇒ = ⇒ =

90

2 1 2 1

0 0  �

یعن�ی تندی تغییر نمی‌کند و نیروی میدان مغناطیس�ی به تنهایی نمی‌تواند س�بب توقف 
ذره شود. 

    
2154 

A

1 

نمای 1 و 2
A

2 

نمای 1
A

3 

نمای 2
A

4 

نمای 2
A

5 

نمای 3
B

6 

نمای 4
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2154211
خ�وب، دوباره باید به س�راغ قانون دوم نیوت�ون بروید، زیرا جرم ذره و 
شتاب حاصل از نیروی مغناطیسی را در اختیار دارید. اما مطلب بسیار مهم این است که 
B برحس�ب بردارهای یکه داده ش�وند، مؤلفه‌هایی از میدان که با س�رعت 



v و  وقتی 
y برهم نیرو وارد نمی‌کنن�د. یعنی در این  yB v) , ( x یا  xB v) , ( هم‌راس�تا هس�تند 

xB میدان نیرویی بر بار که در راس�تای محور xها در حرکت است،  T=3 س�ؤال مولفۀ 
yB بر بار نیرو وارد می‌کند. اکنون  وارد نمی‌کند و تنها مؤلفۀ قائم بر مسیر حرکت یعنی 

با دانستن این مطلب مسئله را حل کنید.
با توجه به ش�تاب و جرم ذره می‌تواند اندازۀ نیروی وارد بر ذره توس�ط میدان مغناطیسی 

را حساب کرد.
 bF ma N− −= ⇒ × × × × =3 3 55 10 10 8 10 4  �

xB که در راس�تای حرکت ذره است بر بار نیرویی وارد نمی‌کند و تنها مؤلفه قائم  مؤلفه 
میدان مغناطیسی بر بار نیرو وارد می‌کند، بنابراین نیروی مغناطیسی برابر است با:

b yF qvB m s) ( /−= ⇒ = × × α × ⇒α = ×6 54 5 10 4 2 10  �

2154212
. اما  W mg) (= ذره دارای جرم اس�ت و نیروی وزن بر آن رو به پایین اعمال می‌ش�ود 
ذره از مس�یرش منحرف نش�ده اس�ت، یعنی نیرویی که میدان مغناطیس�ی ب�ر آن وارد 

می‌کند رو به بالا است و اندازۀ نیروی مغناطیسی وارد بر ذره برابر نیروی وزن است.

 

q C m kg
B v m s

F W q vB mg

B

B B T G

| | ,

/
| | sin

sin

sin sin /
/

− −= × =

= ×
− −

−

= ⇒ θ= →

× × × × θ= ×

⇒ θ= ⇒ θ= =

9 3

5

400 10 10

5 10
9 5 3

2

400 10 5 10 10 10

10 0 05 500
0 2

 �

Bsin مقدار ثابت  θ به قس�مت زیبای و به ریاضیات مس�ئله رس�یدیم. حاصل‌ضرب 
sin حداکثر یعنی برابر یک اس�ت،  θ 500 اس�ت. حداق�ل مقدار B وقتی اس�ت ک�ه 
 B B Gmin min× = ⇒ =1 500 500 بنابراین کمترین مقدار B خواهد شد:� 
θ=π باشد، میدان مغناطیسی هرچقدر هم که بزرگ باشد بر بار متحرک  θ=0 یا  اگر 
B≥500 باشد که گزینۀ )2(  نیرو وارد نمی‌کند. بنابراین اندازۀ میدان مغناطیس�ی باید 

چنین نیست.
2154211

در صورت سؤال چگالی داده شده بنابراین جرم را باید از چگالی حساب 
m از طرفی س�طح مقطع س�یم داده ش�ده بنابراین باید حجم س�یم را از  V) (=ρ کنید 
m اس�ت. ح�الا می‌توانید  Al=ρ V به‌دس�ت بیاورید. یعنی جرم برابر  Al= رابط�ه 
(F را برحسب l حس�اب کنید سپس به سراغ نیروی  ( نیروی مغناطیس�ی وارد بر س�یم 

(W جسم بروید و آن را با F مقایسه کنید. ( وزن 
اندازه نیروی مغناطیسی وارد بر سیم برابر است با:1 	

 
I A

B T
F IlB F l

F l F l

, sin
sin

/

−

= θ= −
= ×

−

= θ → = × × × ×

⇒ = × ⇒ =

2

10 1 2
4 10

1

10 4 10 1

4 10 0 4
 �

نیروی وزن خواهد شد:2 	

 

m m V
V AlV

kg m

A m

W mg W Vg W A

W l W l/

lg

−

ρ= ⇒ =ρ
=

ρ= −
= ×

= → =ρ → =ρ

→ = × × × × ⇒ =
3

4 2
8000 4
2 10

8000 2 10 10 16
 �

نسبت نیروی وزن به نیروی F برابر است با:3 	
W l
F l/

= =16 40
0 4

 �

B

7 

نمای 5
B

8 

نمای 7
B

9 

نمای 9

2154211
به میله نیروی وزن به سمت پایین وارد می‌شود که سبب 
کش�یدگی فنر خواهد ش�د، برای آنکه فنر کشیده نشود 
باید نیروی وزن میله توس�ط نیروی مغناطیس�ی خنثی 
شود، پس باید نیروی مغناطیسی هم‌اندازه با نیروی وزن 
و به سمت بالا به میله وارد شود از این‌رو خواهیم داشت:

 BF mg IlB mg

I I I A

·HkÃ¶ ÁITwHn oM ´Ãw ÁITwHn

SwH j¼µø ÂvÃöI¹û¶

sin

/ / / /

θ=

−

= ⇒ θ= →

× × = × × ⇒ = ⇒ =

090

30 8 0 4 160 10 10 0 32 1 6 5
 �

حال با اس�تفاده از قاعدۀ دست راست باید جهت جریان 
را به‌دس�ت آوریم. کف دست راست را در جهت میدان 
مغناطیس�ی یعنی درونس�و )به س�مت صفحۀ کاغذ( و 
شس�ت دست راست را در جهت نیروی مغناطیسی )به 
سمت بالا( قرار می‌دهیم. در این‌صورت چهار انگشت باز 

دست راست جهت جریان را از C به D نشان می‌دهد.

2199212
ه�رگاه ی�ک ذرۀ ب�اردار وارد ی�ک میدان مغناطیس�ی ش�ود و ب�ر آن نیروی 
مغناطیسی وارد شود، تندی و انرژی جنبشی ذره تغییر نمی‌کند )زیرا نیرو بر مسیر عمود 

بوده کار نیروی مغناطیسی صفر است.(
ان�رژی جنبش�ی پروتون و ذرۀ آلفا برابر اس�ت، اما ج�رم ذرۀ آلفا چه�ار برابر جرم 1 	

پروتون است، بنابراین:

 p P p P P P PK K m v m v m v m v v v) ( ) (α α α α α= ⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2 2 21 1 4 2
2 2

α و پروتون از میدان مغناطیسی تندی آن‌ها ثابت می‌ماند، بنابراین هنگام 2 هنگام عبور ذرۀ  	

( و گزاره )الف( درست است. Pv vα =1
2

Pv بوده )یعنی  vα=2 خروج آن‌ها همچنان 

نیروی الکترومغناطیسی وارد بر دو ذره را مقایسه می‌کنیم.3 	

 P

P P P

v v

P P

F e v B ev B

F q vB F e v B

F e v B F ev B

·¼U»oQ

â½nl

) (

| | sin ) (

) (

α =α
α α

α α

 → = × × × =

= θ → = × × × →

 = × ⇒ =


1
2

1

2 1

12 1
2

 �

α و پروتون با ه�م برابراند و گزاره )ب(  بنابرای�ن نیروی الکترومغناطیس�ی وارد بر ذره 
نادرست است.

α بیشتر  نیروی الکترومغناطیس�ی وارد بر هر دو ذره برابر ش�ده است و چون جرم ذرۀ 
است، انحراف آن از مسیرش کمتر خواهد بود و گزاره )پ( نادرست است.

دق�ت کنی�د اگر به یک خودروی س�واری و ی�ک کامیون که در یک در مس�یر حرکت‌اند 
نیروهای عمود یکس�ان بر مس�یر وارد ش�ود و آن‌ها را منحرف کند، قطع�اً کامیون کمتر 

منحرف می‌شود.
2199214

+C مطابق شکل وارد میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی شده است  µ4 بار 
 BF) (


(EF و نیروی مغناطیسی  (


و بدون انحراف از آن‌ها خارج می‌شود، یعنی نیروی الکتریکی 
وارد بر این ذره هم‌اندازه و در خلاف جهت هم‌اند. بنابراین نیروها را مساوی هم قرار دهید.

A

10 

نمای 12
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با توجه به ش�کل نیرویی که میدان الکتریکی E بر بار 
+C وارد می‌کن�د رو به پایین اس�ت و با توجه به  µ4
قاعدۀ دس�ت راس�ت نیرویی که میدان مغناطیسی بر 
+C وارد می‌کند رو به بالاس�ت و این دو نیرو  µ4 بار 

 E BF F qE qvB E vBsin θ== ⇒ = θ → =90 هم‌اندازه هستند.� 
اگر به‌جای بار مثبت، بار منفی قرار دهید، جهت هر دو نیرو عوض شده و برایند هم‌چنان 

صفر است و بار بدون انحراف از دو میدان عبور می‌کند.
علامت و مقدار بار در این پدیده نقشی ندارد. 

2199212
با توجه به قاعدۀ دست راست اگر در شکل )الف( چهار انگشت دست راست را در جهت جریان 
س�یم رو به بالای صفحه کاغذ قرار دهید به گونه‌ای که کف دس�ت ش�ما به سمت راست باشد، 
انگش�ت باز شس�ت دست شما قطعاً رو به درون صفحه )درونس�و( بوده یعنی نیروی F درونسو 

است. با همین روش در شکل )ب( و شکل )پ( به ترتیب نیرو بالاسو و رو به پایین خواهد بود. 

2199214
رابط�ۀ  از   B BB x y) , ( و   A AA x y) , ( نقط�ه  دو  بی�ن  فاصل�ۀ 

B به‌دست می‌آید. A B AAB x x y y) ( ) (= − + −2 2

(B طول 1 , (7 9 (A و  , (4 5 ب�ا توجه به مختصات نق�اط ابتدایی و انتهایی س�یم  	

سیم AB را حساب می‌کنیم.

 AB m) ( ) (= − + − =2 27 4 9 5 5  �
با دقت به ش�کل متوجه می‌ش�ود که س�یم 2 	

می�دان  و  دارد  ق�رار   x y− صفح�ۀ  در   AB

B بر این س�یم  T/=0 4 مغناطیس�ی درونس�وی 
عمود اس�ت. اندازۀ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم 

خواهد شد:

I A
F IlB F F Nsinsin /θ=

=
= θ → = × × × ⇒ =1

4
4 5 0 4 1 8  �

2199213

نمای 7
A

13 

نمای 8

B

14 

نمای 10
B

15 

ابتدا باید به کمک قاعدۀ دست راست برای نیروی وارد بر سیم حامل 
جریان در میدان مغناطیسی، جهت جریان MN را مشخص کنید سپس با قاعدۀ دست 
راس�ت برای میدان مغناطیسی در اطراف س�یم حامل جریان، آرایش خطوط میدان را در 

اطراف سیم مشخص کنید.
 F نیروی وارد بر س�یم به سمت راست است بنابراین انگشت باز شست خود را در جهت
رو به س�مت راس�ت بگیرید به‌گونه‌ای که کف دست شما رو به بالای صفحه )برونسو( و 
در جهت میدان مغناطیسی B باشد، در این‌صورت چهار انگشت باز دست شما رو به بالا 

بود و جریان سیم MN بالاسوست. 

اکنون میدان مغناطیس�ی حاصل از س�یم حامل جریان MN را رس�م می‌کنیم )بررس�ی 
می‌کنیم(. در سمت راست سیم میدان درونسو و در سمت چپ آن میدان برونسو خواهد 

بود و با دور شدن از سیم میدان ضعیف‌تر می‌شود. بنابراین گزینه )3( درست است.

2199211
با نزدیک ش�دن به س�یم حامل جری�ان، میدان مغناطیس�ی حاصل از 
آن افزایش می‌یابد و اگر از س�یم حامل جریان دور ش�ویم، میدان حاصل از جریان س�یم، 
کاهش می‌یابد، بنابراین باید بررسی کنیم که با چرخش سیم فاصلۀ نقطۀ M تا سیم چه 
تغییری می‌کند. اما حواس�تان باید باشد منظور از فاصله نقطه تا سیم، طول خط عمودی 

است که از آن نقطه به سیم رسم می‌شود.
با توجه به ش�کل فاصلۀ نقطۀ M از سیم در حالت 
′d اس�ت و قطعاً در مثلث  اول d و در حالت دوم 
قائم‌الزاویه ONM طول ضلع زاویۀ قائمه از طول 
 M بنابراین فاصلۀ نقطۀ d d) (′< وتر کمتر است 

تا سیم کم شده و میدان افزایش می‌یابد.

030 پادس�اعتگرد  دق�ت کنی�د ک�ه اگ�ر س�یم 
می‌چرخی�د می�دان مغناطیس�ی مانن�د حالت قبل 

افزایش پیدا می‌کرد.

M MB B′⇒ >  �

در ش��کل روب��ه‌رو اگر س��یم حام��ل جریان ح��ول محور 
030 رو ب��ه بی��رون صفح��ه )برونس��و(  ‌،OM
بچرخد، میدان مغناطیس��ی حاصل از سیم در 

نقطه M چه تغییری می‌کند؟
2( کاهش می‌یابد 	 1( افزایش می‌یابد	

4( اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد 	 3( تغییر نمی‌کند	

2199212
شکل مسئله شما را گول نزد، در واقع شما می‌توانید از بالا به شکل نگاه 
کنید در این صورت ش�کلی که خواهید دید به‌صورت زیر اس�ت. یعنی ش�ما باید میدان 

نمای 13
B

16 

نمای 13

3 یزگنۀ 
B

17 
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مغناطیس�ی خالص را در نقطۀ M به‌دس�ت بیاورید که یک مسئلۀ تکراری است. میدان 
مغناطیسی سیم‌ها در نقطۀ M یکسان است زیرا جریان‌ها یکسان و فاصلۀ سیم‌ها تا نقطۀ 

 B B B B B) (= = = =1 2 3 4 M یکسان است. 

میدان مغناطیسی هر یک از سیم‌های حامل جریان را در نقطۀ M به کمک قاعده دست 
I1 در نقطۀ M را بررسی می‌کنیم.  راس�ت مشخص می‌کنیم. برای یادآوری میدان سیم 

I1 برونسوس�ت، انگش�ت شست دس�ت راس�ت خود را رو به بیرون صفحه )در  جریان 

 I1 ( بگیرید چهار انگش�ت باز دس�ت خود را روی خط واصل بین M و  I1 جهت جریان 

 B1 090 خم کنید. در این صورت میدان مغناطیسی  قرار دهید س�پس چهار انگشت را 

I4 است. حال بقیۀ میدان‌ها را رسم کنید. I و به‌سوی  I2 4 روی قطر 

B3 هم‌جهت بوده و برایند آن‌ها خواهد شد: B1 و  میدان 

 B B B B B B B= + = + ⇒ =13 1 3 13 2  �

B4 نیز هم‌جهت بود و برایند آن‌ها خواهد شد: B2 و  میدان 

 B B B B B B B= + = + ⇒ =24 2 4 24 2  �

بنابراین جهت میدان خالص در نقطۀ M به سمت چپ خواهد بود.

219921	3
دو س�یم با جریان‌های همس�و یکدیگر را می‌ربایند و دو س�یم با جریان‌های 

ناهمسو یکدیگر را می‌رانند.
I2 همسو جریان سیم  I3 و  I1 برونسو باشد: جریان سیم‌های  حالت‌اول جریان س�یم 

I1 است پس این دو سیم، سیم )1( را می‌ربایند.

با توجه به شکل برای آنکه نیروی خالص وارد 
I1 صفر ش�ود باید این س�یم توسط  بر س�یم 

 I′ ′I رانده شود، در واقع باید جریان  جریان 

نمای 14
C

18 

I1 یعنی درونسو باشد. خلاف جهت جریان 

I1 درونسو باشد:  حالت دوم جریان سیم 

I2 ناهمسو جریان سیم I1 است پس این دو سیم، سیم )1( را می‌رانند.  I3 و  جریان سیم‌های 

با توجه به ش�کل برای آنکه نیروی خالص وارد 
I1 صفر ش�ود باید این س�یم توس�ط  بر س�یم 

 I′ ′I جذب ش�ود، در واق�ع جریان  جری�ان 
I1 و درونسو باشد: باید هم‌جهت با جریان 

 I′ I1 می‌تواند جریان برونس�و یا درونس�و داشته باش�د، اما جریان سیم  بنابراین س�یم 

همواره درونسو می‌شود.
219921	2

ابتدا جهت میدان‌های مغناطیسی حاصل از سیم‌های )1( و )3( را با توجه به قاعدۀ 1 	
دست راست در محل سیم )2( به‌دست می‌آوریم:

میدان مغناطیسی B1 حاصل از سیم I1 درونسو 2 	

I2 در  I2 برونسو است یعنی جریان  بوده و جریان سیم 

B1 اس�ت بنابراین از طرف  راس�تای میدان مغناطیسی 

I2 نیرویی وارد نمی‌کند. میدان مغناطیسی B1 بر سیم 

 B I
F B I l F

´ÀïS¿] ý°i »

sin
θ=

= θ → =012 1 2 12180
0 �

I3 و جهت جریان سیم )2( برهم عمودند 3 B3 ناشی از سیم  میدان مغناطیس�ی  	

I2 خواهد شد: در نتیجه نیروی وارد بر سیم 

 F B I l F Nsin / /θ== θ → = × × =
090

32 3 2 32 0 4 4 1 1 6  �

N/1 است. 6  ، I2 بنابراین نیروی خالص وارد بر سیم 

2199214
برای آنکه میدان مغناطیس�ی خالص ناش�ی از دو سیم حامل جریان در 
یک نقطه صفر ش�ود باید در آن نقطه میدان مغناطیس�ی دو س�یم هم‌اندازه و در خلاف 
جهت هم باش�د. از طرفی اگر جریان‌های دو س�یم مساوی نباشند نقطۀ مورد نظر باید به 

سیم حامل جریان کمتر نزدیک‌تر باشد.
ابتدا به کمک قاعدۀ دست راست جهت میدان در چهار ناحیه اطراف دو سیم را به‌دست 
می‌آوریم با توجه به شکل در ناحیه دوم و چهارم میدان مغناطیسی دو سیم هم‌جهت بوده 

و میدان مغناطیسی خالص در نقاط C و D نمی‌تواند صفر شود.

نمای 15
B

19 

نمای 15
B

20 
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در ناحیۀ اول و س�وم میدان مغناطیس�ی دو س�یم در خلاف جهت هم اس�ت و در این دو 
 I1 ناحیه ممکن است میدان خالص صفر شود. جریان دو سیم هم‌اندازه نیست و جریان 

I2 نزدیک‌تر باشد. بزرگ‌تر است پس نقطۀ مورد نظر باید به سیم 

اما نقطه‌های A و B هردو روی نیمساز ناحیۀ اول و سوم قرار دارند و فاصلۀ آن‌ها از هر دو 
سیم برابر است از این رو میدان مغناطیسی سیم I1 در نقطۀ A و B از میدان مغناطیسی 

I2 بزرگ‌تر بوده و میدان خالص صفر نمی‌شود و گزینۀ )4( درست است.   سیم 

2253222
جه�ت جری�ان را باید در دو س�یم نش�ان دهید و س�پس جهت میدان 

مغناطیسی حاصل از دو سیم را در نقطۀ M مشخص کنید.
یادتان باش�د از دو س�یم رس�انای هم‌ط�ول و هم‌جنس بنا ب�ه رابطۀ س�اختمانی مقاومت 

LR مقاومت سیمی که سطح مقطع بزرگ‌تری دارد، کمتر است.
A

) (↓ =ρ
↑
I1 و 1 جریان در دو س�یم از بالا به پایین اس�ت و جهت میدان حاصل از س�یم‌های  	

I2 در نقطۀ M با توجه به قاعدۀ دست راست به ترتیب درونسو و برونسوست.

L1 بزرگ‌تر اس�ت بنابراین مقاومت آن کمتر اس�ت، دو س�یم با هم 2 س�طح مقطع  	

 I I>1 2 موازی هستند و در مقاومت‌های موازی جریان مقاومت کوچک‌‌تر بزرگ‌تر است. 

3 I2 I1 از میدان مغناطیس�ی س�یم  I بوده میدان مغناطیس�ی س�یم  I>1 2 چون  	

 I I B B> ⇒ >1 2 1 2 بزرگ‌تر است.� 

B2 برونس�و است بنابراین میدان برایند 4 B1 بزرگ‌تر و درونس�و و میدان  میدان  	

 T TB B B B
¼vº»nj ¼vº»oM

¼vº»nj:= − ⇒1 2 درونسو خواهد بود.� 

نمای 14

   

2253 

B

1 

نمای 14

2253222
با بس�تن کلید S جریان گذرنده از حلقه‌های فنر 
همس�و بوده و حلقه‌ها بر هم نیروی ربایش�ی وارد 
کرده، ط�ول فنر کاهش یافته و ارتباط آن با جیوه 
قطع می‌ش�ود. پس جریان مدار و نیروی ربایشی 

بی�ن حلقه‌ها صفر ش�ده، فنر به حال�ت اول برمی‌گردد و مجدداً با جی�وه تماس می‌یابد و 
جری�ان در آن برقرار می‌ش�ود و ط�ول فنر به دلیل نیروی ربایش�ی بی�ن حلقه‌های دارای 

جریان همسو کاهش می‌یابد و این عمل تکرار می‌شود و فنر نوسان می‌کند.

2253224
میدان هر سیم در مرکز مربع را به کمک قاعده دست راست به‌دست می‌آوریم:

2253222
می�دان B را روی قطره�ای دو حلقه تجزیه 

می‌کنیم.

میدان حلقۀ A در مرکز حلقه رو به بالا است 
و بنا بر قاعدۀ دس�ت راس�ت جریان حلقه به 

صورت روبه‌رو و در سوی )1( است.

میدان حلقه B در مرکز حلقه به سمت راست 
است و بنا به قاعدۀ دست راست مطابق شکل 

جریان حلقه در سوی )4( خواهد بود.

هم‌مرکز  حلقه  دو 
xoy ق��رار  مطاب��ق ش��کل در صفح��ۀ 
گرفته‌ان��د. اگر بزرگی میدان‌های حاصل 
I2 در  I1 و  از حلقه‌ه��ا دارای جری��ان 

 π2 π3 و  مرک��ز آن‌ه��ا به‌ترتی��ب برابر 
تس�ال باش��د، کدام گزینه ب��ردار میدان 

مغناطیسی در مرکز دو حلقه را درست نشان می‌دهد؟
 i j) (− π + π

 

2 3  )2 	 i j) (− π − π
 

2 3  )1
 i j) (− π + π

 

3 2  )4 	 i j) (− π − π
 

3 2  )3

B

2 

نمای 15
A

3 

نمای 15
B

4 

1 یزگنۀ 

نمای 17
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2253223
وقت�ی کلی�د باز اس�ت ت�رازو وزن 1 	

آهنربای NS را نشان می‌دهد.

با بس�تن کلید در اثر عبور جریان 2 	
هس�ته آهن�ی آهنربا می‌ش�ود و ب�ا توجه 
ب�ه قاعده دس�ت راس�ت جه�ت میدان 
مغناطیسی س�یملوله مطابق شکل رو به 
پایین بوده و قطب‌های همنام سیملوله و 
آهنربای روی ترازو مقابل هم قرار گرفته 
و یکدیگ�ر را می‌رانن�د، در نتیج�ه ت�رازو 

عدد بیشتری را نشان می‌دهد.
2253223

جهت میدان مغناطیسی سیملوله در نقطۀ P با توجه به قاعدۀ دست راست مطابق 1 	
شکل به سمت راست است.

ب�رای آنکه می�دان مغناطیس�ی در 2 	
نقطۀ P صفر ش�ود باید میدان مغناطیسی 
 P در نقطۀ I′ س�یم راس�ت حامل جریان 
به س�مت چپ باش�د. با توجه ب�ه قاعدۀ 
دست راست برای میدان مغناطیسی سیم 
راس�ت باید جریان سیم A درونسو باشد. 

بنابراین گزینه )2( و )4( نادرست است.
اندازۀ میدان سیم راست باید هم‌اندازۀ میدان مغناطیسی سیملوله باشد بنابراین:3 	

NI A
l

T m A
NB B I
l

B B T

n»j /oT¶

´Ãw ¾²¼±µÃw

,

. /

−

−

= = =

µ = π×

− −

= =µ →

= π× × × ⇒ = π×

4
2
7

0

1002 10
10

0 4 10
7 4 34 10 10 2 8 10

 �

2253221
ابتدا ان�دازۀ میدان در مرکز 1 	

حلقه ناق�ص را حس�اب می‌کنیم، 

 3
4

دقت کنید که این حلقه ناقص 

یک دور کامل س�یم بوده و تعداد 

N است:   = 3
4

حلقه آن 

 
NNI

B B T
R

−θ= = =
−

−

× × ×µ
= → = = ×

× ×

7270 3
40 360 360 4

2

312 10 200
4 9 10

2 2 10 10
�

حال با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت جهت میدان را به‌دس�ت می‌آوریم. شس�ت 2 	
دست راست را در جهت جریان قرار داده، با توجه به شکل میدان درونسو است.

همانطور که در ش�کل سؤال مش�خص است ذره از 
مرکز حلقه می‌گذرد و کاملًا مش�خص است که v و 

B بر هم عمودند.

B

5 

نمای 18
B

6 

نمای 18
B

7 

ب�ار ذره مثب�ت بوده، چهار انگش�ت دس�ت 3 	
راست  را در جهت v قرار داده به گونه‌ای که با خم 
کردن انگشتان دست راست جهت میدان مشخص 
ش�ود، شس�ت دس�ت، جهت نیروی وارد بر ذره را 

مشخص می‌کند:
جهت سرعت و جهت میدان بر هم عمودند و نیروی وارد بر بار خواهد شد:4 	

F qvB F

F N

sin ) ( ) (

/

θ= − −

−

= θ → = × × × ×

⇒ = ×

090 6 4

6

20 10 400 9 10 1

7 2 10
�

2253224
cm و جریان آن 8A داده  m/=10 0 1 تعداد دورهای پیچه )N( 250، شعاع )R( پیچه 

NI مقدار میدان را به‌دست می‌آوریم:
B

R
µ

= 0
2

شده است. با استفاده از رابطۀ 

 B T
) / (

−
−× × ×= = ×

×

7 312 10 250 8 12 10
2 0 1

�  

410 گاوس برابر 1 تسلا است بنابراین: هر 

 GB T G
T

−= × × =
43 1012 10 120

1
�  

225322	2
ه�رگاه N حلقۀ یک س�یم ب�ه قطر مقط�ع D در یک ردیف و کن�ار هم قرار 

گیرند، مطابق شکل طول سیملوله برابر ND می‌شود:

 IN NB I B I B
l ND D

µ
=µ ⇒ =µ ⇒ = 0

0 0

G5 شده است: A2 میدان مغناطیسی در سیملوله  با توجه به نمودار به‌ازای جریان 

 
I

B D
D D

D m mm/ /

−
− −

−

µ × ×= ⇒ × = ⇒ = ×

⇒ = × =

74 30

3

12 10 2 245 10 10
5

4 8 10 4 8
 �

2253221
جری�ان از پایان�ه مثبت باتری خارج می‌ش�ود، بنابراین جریان در پیچه س�اعتگرد خواهد 

بود و با توجه به قاعدۀ دست راست، میدان مغناطیسی در مرکز پیچه درونسو می‌شود.

با حرکت لغزنده به س�مت راس�ت مطابق ش�کل، 
ط�ول کمت�ری از مقاوم�ت در مدار ق�رار می‌گیرد 
بنابرای�ن مقاوم�ت مدار در حال کاهش اس�ت و با 

کاهش مقاومت در مدار جریان افزایش می‌یابد.

 I I
R r

yÄHqÎH ÏIe nj
ε= ⇒

↓ +
 �

نمای 17
A

8 

نمای 17
B

9 

نمای 18
A

10 

نمای 17

پنجره تو در تو

2262 
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2262221
حوزه‌های مغناطیسی مواد فرومغناطیس نرم در حضور میدان مغناطیسی خارجی به سهولت تغییر 
می‌کند و ماده به سادگی آهنربا می‌شود و همچنین با حذف میدان خارجی، خاصیت آهنربایی خود 

را به آسانی از دست می‌دهد، بنابراین گزینۀ )1( نادرست و گزینۀ )3( درست است.
در مورد مواد پارامغناطیس باید این را بدانیم که این مواد در حضور میدان‌های مغناطیسی 
قوی خاصیت مغناطیسی ضعیف و موقت پیدا می‌کنند، بنابراین گزینۀ )2( درست است.
در م�واد فرومغناطیس س�خت پس از ح�ذف میدان خارجی تا مدت زم�ان زیادی تقریباً 
س�مت‌گیری دو قطبی‌ه�ای مغناطیس�ی حوزه‌ها بدون تغیی�ر باقی می‌مان�د و گزینۀ )4( 

درست است.

2262221
دقت کنید که عقربۀ مغناطیسی روی سیم قرار گرفته جهت و میدان مغناطیسی بالای سیم 
را نشان می‌دهد، در واقع جریان در سیم باید به‌گونه‌ای باشد تا خط میدان حاصل از سیم به 
صورت زیر شده و میدان در بالای سیم در جهت عقربۀ مغناطیسی و به سمت چپ باشد.

چون جریان مدار از پایانه مثبت باتری به س�وی پایانه منفی اس�ت پس باید باتری A را 
در مدار قرار گیرد. 

در مدار )2( وقتی N به پایین کش�یده می‌ش�ود یعنی سمتی از سیملوله که نزدیک آهنربا 
اس�ت در اثر عبور جریان قطب S شده است. جهت میدان مغناطیسی درون سیملوله به 
سمت قطب N یعنی سمت چپ است. حال با توجه به قاعدۀ دست راست جهت جریان 

در سیملوله و مدار را به‌دست می‌آوریم:

بنابراین باید باتری A انتخاب شود.
2262222

زمی�ن مانند ی�ک آهنربای بس�یار بزرگ 
رفتار می‌کند و قطب شمال آن در نزدیکی 
قط�ب جنوب جغرافیای�ی و قطب جنوب 
آن در نزدیک�ی قط�ب ش�مال جغرافیایی 
قرار دارد. بنابرای�ن در جابه‌جایی از A تا 
0180 چرخی�ده ام�ا  B خ�ود قطب‌نم�ا 

0360 می‌چرخد: عقربه آن 
2262222

براب�ر  مغناطیس�ی  می�دان  در  متح�رک  ب�اردار  ذرۀ  ب�ر  وارد  نی�روی 
θ زاویۀ بین سرعت ذره و خطوط میدان مغناطیسی است.  F است که  qvBsin= θ

090 است. در ابتدا نیرو بیشینه است. پس زاویه بین تندی و میدان مغناطیسی در ابتدا 

A

1 

نمای 19

B

2 

نمای 13 و 18

A

3 

نمای 2
B

4 

 F FF qvB F qvBmaxsin
=

θ =
= θ → =1

0
1

1 1 190
�

 B 060 س�اعتگرد می‌چرخد و بردار می�دان B در صفحۀ ش�امل ب�ردار v و B، به اندازۀ 
به‌صورت زیر کشیده می‌شود، بنابراین با توجه به قاعدۀ دست راست جهت نیرو درونسو 

خواهد بود و جهت نیرو تغییر نمی‌کند.
0150 اس�ت، حال ان�دازۀ نی�روی مغناطیس�ی را در این حالت  زاوی�ۀ بی�ن B و v براب�ر 

به‌دست می‌آوریم:

 

 F qvB F qvB| | | sin | | |= ⇒ =0
2 2

1150
2

�

پس نیرو نصف می‌شود، یعنی 50 درصد کاهش می‌یابد.
2262224

 N خط�وط میدان مغناطیس�ی از قطب
خ�ارج می‌ش�ود و به قط�ب S وارد می‌ش�ود. میدان 
مغناطیسی در هر نقطه بر خط میدان مماس است.

ابتدا نیروی وارد بر پروتون را به‌دست می‌آوریم. جهت میدان مغناطیسی در محل 1 	
پروتون س�مت راس�ت است با توجه به قاعدۀ دست راس�ت جهت نیروی وارد بر پروتون 

مطابق شکل پایین‌سوست.

میدان مغناطیسی در محل حرکت الکترون نیز به سمت راست است و الکترون به سمت بالا 2 	
در حال حرکت بوده است، بنابراین با توجه به قاعدۀ دست راست چهار انگشت در جهت v گرفته 
شده به طوری‌که کف دست در جهت B بوده و در این صورت شست دست راست به سمت داخل 

صفحه یعنی درونسو می‌شود و چون الکترون دارای بار منفی بوده جهت نیرو برونسو است:

eF در جهت برونسو است و این دو  pF پایین‌س�و و  بنابراین 

090 است. نیرو برهم عموداند و زاویۀ بین آن‌ها 

2262222

NB به‌دست می‌آید. I
l

=µ0 بزرگی میدان مغناطیسی داخل سیملوله از رابطۀ 

نمای 4
B

5 

نمای 3
B

6 
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 B1 I1 و میدان مغناطیسی در آن  با توجه به س�ؤال اگر جریان اولیۀ عبوری از س�یملوله 

، میدان داخل  I I) (= +2 1 10 A10 افزایش می‌یابد  باشد، در حالتی که جریان سیملوله 

B بنابراین: B) (−= + × 4
2 1 36 10 ×−T بیشتر می‌شود  436 10 سیملوله 

 N N N NB B I I B B I I
l l l l

) (−− =µ −µ ⇒ + × − =µ + −µ4
2 1 0 2 0 1 0 036 10 10

N فاکتور می‌گیریم:
l

µ0 در سمت راست معادلۀ بالا از 

 
l  mN

l
N N N

/
) (

) (
/

=−

− − − −

× =µ →

× = × × × ⇒ × = × ⇒ =

0 44
0

4 7 4 5

36 10 10

36 10 12 10 10 36 10 3 10 120
0 4

 �

2262222
شس�ت دس�ت راس�ت را در جهت I قرار می‌دهیم به‌گونه‌ای که 4 انگش�ت در 
راستای خط واصل بین سیم و نقطه‌ای که میدان آن خواسته شده قرار گیرد. حال اگر 4 انگشت 

090 خم کنیم، جهت 4 انگشت در این حالت جهت میدان مغناطیسی را نشان می‌دهد. را 
α برابر نسبت ضلع 1 خط واصل بین سیم‌ها و نقطۀ O را می‌کشیم. تانژانت زاویه  	

روبه‌رو به ضلع مجاور است:

 a
a

tan α = = ⇒α = 03 3 60  �

I1 و 2 حال با توجه به قاعدۀ دست راست، جهت میدان مغناطیسی حاصل از سیم  	

I2 در نقطۀ O را به‌دست می‌آوریم، دقت کنید که این میدان‌ها بر خط واصل عمودند:

ˆ ˆ+ + +γ+ = ⇒ γ =0 0 0 030 30 90 90 360 120 �

مطابق ش��کل زیر، از س��ه سیم مستقیم و بلند که بر صفحۀ 
کاغذ عمودند، جریان I می‌گذرد. میدان خالص در نقطۀ M چند برابر میدان حاصل 

I3 در نقطۀ M است؟ از سیم 

تجرب ی- 95 �
 2  )1

 ) (−2 2  )2

 ) (−2 1  )3

 ) (+2 1  )4
2262224

ح�ل این مس�ئله دو مرحل�ه دارد. ابتدا ب�ا توجه به جه�ت قطب‌های 
آهنربای داده ش�ده میدان مغناطیس�ی به سمت راست بوده و با توجه به آن نیروهایی که 
به سیم وارد می‌شود را حساب می‌کنیم، دقت کنید که سیم آویزان بوده و در تعادل است 

نمای 18

B

7 

نمای 13 و 14

+

3 یزگنۀ 
B

8 

 0180 پ�س برایند نیروهای وارد بر آن صفر می‌ش�ود. در حال�ت دوم هنگامی که آهنربا 
0180 چرخیده و به س�مت چپ می‌شود و جهت  می‌چرخد جهت میدان مغناطیس�ی نیز 

نیروی مغناطیسی وارد بر سیم نیز وارونه می‌شود.
(mg رو به پایین وارد می‌ش�ود، هم‌چنین با توجه به  ( حالت اول: بر س�یم، نیروی وزن 

قاعدۀ دست راست نیروی مغناطیسی رو به بالا بر سیم وارد خواهد شد:

 



net B

B

B B

F F F mg

F F mg

F BIl F N

F F F N

[¹w»oÃº

¸ÃÄIQ ¾M »n

¯IM ¾M »n [¹w»oÃº

[¹w»oÃº [¹w»oÃº [¹w»oÃº

sin / / /

/ / / /

= ⇒ + − =
 ⇒ + =
 = α⇒ = × × × =
⇒ + = ⇒ = ⇒ =



0 2 0
2

0 03 4 0 5 1 0 06

2 0 06 0 2 2 0 14 0 07

0180 چرخیده و میدان مغناطیسی به سمت چپ است. حالت دوم: در حالت دوم آهنربا 

 

net B

B

B

F F F mg

F F mg

F BIl N

F F N

[¹w»oÃº

¸ÃÄIQ ¾M »n
¯IM ¾M »n [¹w»oÃº

[¹w»oÃº [¹w»oÃº

sin /

/ /

= ⇒ − − =
 ⇒ = +
 = α =
⇒ = ⇒ =





0 2 0
2

0 06

2 0 26 0 13

 �

F  N| / / | /∆ = − =0 13 0 07 0 06 تغییر نیروی نیروسنج خواهد شد:�
در این س�ؤال تنها جهت نیروی مغناطیسی به دلیل تغییر جهت میدان 
مغناطیس�ی تغییر می‌کند و از به س�مت بالا به س�مت پایین تغییر می‌کند بنابراین تغییر 
BF2 اس�ت که این تغییرات توس�ط 2 نیروس�نج تحمل می‌ش�ود پس نیروی  نیرو برابر 

BF تغییر می‌کند. نیروسنج به اندازۀ یک نیروی مغناطیسی 
2262224

اگ�ر جهت‌های میدان مغناطیس�ی، س�رعت و نیروی مغناطیس�ی از قاعدۀ 
دست راست پیروی کند بار ذره مثبت است و اگر یکی از این جهت‌ها قرینۀ جهتی باشد 

که با قاعدۀ دست راست به‌دست می‌آید، بار ذره منفی خواهد بود.
شکل )الف(: چهار انگشت باز دست راست به سمت داخل صفحه 
به گونه‌ای قرار می‌دهیم که کف دست به سمت پایین باشد، در این 
صورت شست باز دست راست به سمت چپ بوده و مطابق جهتی 

q مثبت است. است که در شکل کشیده شده پس 
شکل )ب(: چهار انگشت دست راست به سمت v قرار می‌دهیم 
به‌ط�وری که کف دس�ت روی صفحه ق�رار گرفته و جهت میدان 
مغناطیسی را درونسو نشان دهد، در این صورت شست باز دست 
جهت نیرو را قرینۀ جهت نشان داده شده در شکل نشان می‌دهد 

′q منفی است. بنابراین بار 

نمای 12

B

9 
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شکل )پ(: چهار انگشت دست راست 
به س�مت پایین قرار می‌دهیم به‌طوری 
که خم ش�دن چهار انگش�ت در جهت 
میدان برونس�و باشد )همان جهت کف 
دس�ت( در ای�ن صورت جهت شس�ت 

دست در جهت نیروی F کشیده شده قرار می‌گیرد و بار آن مثبت است.
2262224

در  می‌دانی�م  و  موازی‌ان�د  ه�م  ب�ا   MN و   AB رس�انای  دو س�یم 
مقاومت‌های موازی جریان به نسبت عکس مقدار مقاومت تقسیم می‌شود، بنابراین ابتدا 

LR نسبت مقاومت‌ها را به‌دست می‌آوریم 
A

=ρ با توجه به مشخصات سیم‌ها و رابطۀ 

و در گام بع�د نس�بت جریان عبوری از آن‌ها را حس�اب می‌کنی�م و در نهایت با توجه به 
F نسبت نیروهای خواسته شده را به‌دست می‌آوریم: BIl= رابطۀ 

( یکسانی دارند:1 (ρ دو سیم هم‌جنس‌اند و مقاومت ویژه  	

 AB MN

AB MN

AB
L LAB AB AB AB

AB MNA A
MN MN MN MN

MN

L
R A R L

R R
R L R L

A

=
=

ρ
= → = = ⇒ =

ρ

2 2 2

جری�ان در مقاومت‌های موازی با مقدار مقاومت رابط�ۀ عکس دارد، بنابراین چون 2 	
مقاومت AB، دو برابر مقاومت MN است، جریان عبوری از AB نصف جریان عبوری 

 AB MNI I=1
2

از MN خواهد بود:� 

با توجه به رابطۀ نیروی مغناطیس�ی، اندازۀ نروهای مغناطیس�ی وارد به س�یم‌های 3 	
AB و MN را با هم مقایسه می‌کنیم:

 
MN

AB

AB MN

AB AB
B B

MN MN

I
I

AB AB
L L

MN MN

F B I l

F B I l

F FI l
F F

F I l F

÷
=

=

=

= →
=

= × → = ⇒ =

1 2

1 1

2 2

1 12
1 22

2 2
1

 �

حال با توجه به قاعدۀ دست راست جهت این نیروها را حساب می‌کنیم:4 	

 F F=−
 

1 2 بنابراین دو نیرو هم‌اندازه و خلاف جهت یکدیگرند:� 

2262222
جریان‌های دو سیم همسو هستند و برهم نیروی ربایشی مغناطیسی وارد می‌کنند.1 	
نیروه�ای وارد ب�ر س�یم )1( عبارتن�د از نی�روی وزن رو به پایین، نیروی ربایش�ی 2 	

 BF mg F′= +2 ′F رو به بالا بنابراین:�  مغناطیسی رو به پایین و نیروهای 
نیروه�ای وارد ب�ر س�یم )2( عبارتن�د از نی�روی وزن رو به پایین، نیروی ربایش�ی 3 	

F رو به بالا، بنابراین: مغناطیسی رو به بالا و نیروهای 
 B BF F mg F mg F+ = ⇒ = −2 2  �

نمای 3
B

10 

نمای 9
B

11 

BF افزایش یافته  با توجه به معادله‌های بالا نیروی نیروس�نج‌های س�یم بالایی به اندازۀ 
 F F′< BF کاهش یافته است:�  و عدد نیروسنج‌های سیم پایینی به اندازۀ 

2262222
برای نیروی مغناطیس�ی وارد بر ذره: با توجه به قاعدۀ دست راست جهت نیروی 1 	

BF اندازۀ نیروی مغناطیسی به‌دست می‌آید: qvB= مغناطیسی و با توجه به رابطۀ 

 BF q q/= × × =2000 0 4 800  �
با توجه به‌صورت مس�ئله به نیروی مغناطیس�ی به س�مت چپ وارد شده و جهت حرکت 
ذره تغیی�ر نکرده، برای اینکه مس�یر حرکت ذره ثابت بماند بای�د برایند نیروهای وارد بر 

آن صفر شود.
بررس�ی نی�روی الکتریک�ی: نی�روی الکتریک�ی بای�د 2 	

باعث شود تا مس�یر حرکت ذره تغییر نکند پس باید نیروی 
الکتریکی وارد بر ذره هم‌اندازه با نیروی مغناطیسی و خلاف 

جهت آن وارد شود.

 BF q
E BF F Eq q E N C/== → = ⇒ =800 800 800  �

EF و E هم‌جهت‌اند پس میدان الکتریکی نیز به س�مت راس�ت  ب�ار ذره مثب�ت بوده و 
است.

V به‌دست می‌آید. Ed∆ = اختلاف پتانسیل بین دو صفحۀ رسانا از رابطۀ 
دق�ت کنید هرچه در جهت خطوط حرکت کنیم پتانس�یل الکتریکی کاهش 

. N MV V< می‌یابد بنابراین 

 
M N

MN MN

V V
N M

V Ed V V

V V V>

∆ = ⇒∆ = × =

→ − =−

10800 80
100

80
 �

2262221
جهت جریان سیم )1( به سمت راست 
است، بنابراین با توجه به قاعدۀ دست 
راست جهت میدان مغناطیسی بالای 
و پایین این سیم را به‌دست می‌آوریم:

نمای 15

C

12 

نمای 7
B

13 
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جه�ت جری�ان س�یم )2( نی�ز ب�ه 
س�مت راست اس�ت و جهت میدان 
مغناطیس�ی در اطراف آن به‌صورت 

روبه‌رو می‌شود:
جهت جریان سیم )3( به سمت چپ 
ب�وده و جهت میدان مغناطیس�ی در 
اط�راف آن با توجه به قاعدۀ دس�ت 

راست به‌صورت روبه‌رو است:

 ،A حال با توجه به جهت‌های به‌دس�ت آمده، جهت هرکدام از این س�ه س�یم را در نقاط
C ،B و D مشخص کنیم:

I2 برونس�و بوده و با هم جمع می‌ش�وند و میدان سیم  I1 و  در نقطه A میدان دو س�یم 

I3 از نقطۀ A بیشتر از فاصله  I3 درونس�و است. جریان سیم‌ها یکسان است و فاصله 

B2 را  B1 و  B3 نمی‌تواند میدان برایند  I2 از نقطه A اس�ت، بنابراین میدان  I1 و 
خنثی کند و میدان در نقطه A صفر نمی‌شود.

B در  I) (3 3 B2 یکدیگر را خنثی می‌کنند و میدان سیم  B1 و  در نقطه B میدان‌های 

نقطه B باقی می‌ماند بنابراین در نقطه B میدان صفر نمی‌شود.
 C درونسو بوده پس میدان برایند در نقطه B3 B2 و   ، B1 در نقطه C هر سه میدان 

صفر نمی‌شود.
 B2 B1 و  در نقط�ه D میدان‌های 

برونس�و   B3 می�دان  و  درونس�و 

I3 نزدیک  است. نقطه D به سیم 

B3 با  اس�ت و ممکن است میدان 

B2 برابر شده  B1 و  میدان برایند 

و میدان برایند صفر است.

2262224
مغناطیس�ی  نی�روی 
وارد بر سیم حامل جریان همواره بر 

میدان مغناطیسی عمود است.
ب�ا توج�ه ب�ه قاع�دۀ دس�ت 1 	

راس�ت جهت نیروی مغناطیس�ی را 
مشخص می‌کنیم:

حال زاویه‌ای که نیروی مغناطیسی با افق می‌سازد را مشخص می‌کنیم:2 	
 α+ + = ⇒α = 090 53 180 37  

ب�ا توجه به جهت و زاویه‌ای ک�ه نیروی F با افق 3 	
j نی�روی F را مش�خص 



i و 


می‌س�ازد، مؤلفه‌ه�ای 
می‌کنیم:

� 

 
 

»nï¾M»n Í±ò

Â«ºn W±X¶ nj

n»I\¶ Í±ò

tan tanα= βα = → =
α

β α⇒ = ⇒ =
α β

037 037

3 4
4 3

226222	2
بردار میدان مغناطیس�ی در هر نقطه بر خطوط 
می�دان مم�اس اس�ت و جه�ت آن در س�وی 
خطوط میدان اس�ت، بنابراین اگ�ر بردار میدان 

نمای 14
C

14 

نمای 9 و 10

B

15 

مغناطیسی را در نقاط C ،B ،A و D رسم کنیم به صورت شکل مقابل خواهد بود.
به چهار بردار میدان دقت کنید. تنها در نقطۀ B، بردار میدان مغناطیسی دارای مؤلفه قائم 

B باشد. i j/ /= +
 



0 02 0 02 و افقی مثبت بوده و می‌تواند به صورت میدان 
226222	3

ف�ولاد و آهن هر دو ماده فرومغناطیس�ی هس�تند، با این تفاوت که ف�ولاد فرومغناطیس 
س�خت است و حجم حوزه‌های آن به س�ختی تغییر می‌کند اما آهن خالص فرومغناطیس 
نرم اس�ت و حجم حوزه‌های مغناطیس�ی آن به سهولت تغییر می‌کند، بنابراین گزینه‌های 
)1( و )4( نادرس�ت‌اند و گزینه )3( درس�ت است. برای س�اخت آهنرباهای دائمی و غیر 
دائمی به ترتیب باید از یک ماده فرومغناطیسی سخت )فولاد( و یک مادۀ فرومغناطیسی 

نرم )آهن خالص( استفاده کرد، بنابراین گزینه )2( نیز نادرست است.
226222	4

N تعداد دور سیم‌ها 
l

 ، NB I
l

=µ0 در رابطۀ میدان مغناطیسی سیملوله 

در واحد طول است.

NB داریم: I
l¾²¼±µÃw

=µ0 با توجه به رابطه 

 

B T I A

T m A
N NB I
l l

N
l

n»j / oT¶

/ ,

. /
/

−

= = −
µ = ×

=µ → = × × ×

⇒ = ×

7
0

1 5 50 7
0 12 10

3

1 5 12 10 50

25 10
 �

226222	2
میدان مغناطیس�ی درونسو و نیروی مغناطیسی به سمت 
راست اس�ت، پس جهت حرکت ذره در لحظه نشان داده 
ش�ده را با قاعدۀ دس�ت راست به‌دس�ت می‌آوریم. دقت 
کنی�د چ�ون ب�ار ذره منفی اس�ت، هر جهتی که با دس�ت 

راست به‌دست آید باید قرینه شود:
پ�س ذره به س�مت بالا در حال حرکت اس�ت که توس�ط 

نیروی F به سمت راست منحرف می‌شود:

البته می‌توانستید از همان اول از دست چپ استفاده کنید.

226222	1
ابتدا زاویۀ بین سیم و خطوط میدان مغناطیسی را به‌دست می‌آوریم.1 	

010 می‌سازد. الف( سیم حامل جریان با خط قائم، زاویۀ 
050 می‌سازد. 040 و با خط قائم، زاویۀ  ب( میدان مغناطیسی با افق زاویۀ 

=θ است. + =0 0 010 50 60 بنابراین زاویۀ بین جریان و میدان برابر 

θ زاویۀ بین میدان مغناطیس�ی 2 ، ک�ه  BF IlBsin= θ ح�ال با توج�ه به رابطۀ  	
(I است، نیروی مغناطیسی را به‌دست می‌آوریم: ( (B و جریان سیم  (

 
B T

B BI A l m

B B

F IlB F

F N F mN

, , /
sin ) ( ) ( ) / ( ) (

−= = × −
θ= = =

−

= θ → = × × × ×

⇒ = × ⇒ =

4
0
400 400 10 2

60 2 0 2

3

34 10 2 0 2
2

8 3 10 8 3

با استفاده از قاعدۀ دست راست جهت میدان مغناطیسی را به‌دست می‌آوریم:3 	

نمای 2
A

16 

نمای 19
B

17 

نمای 18
A

18 

نمای 6
B

19 
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226222	4
اگر محورهای y ،x و z را رسم کنیم، داریم:

I1 موازی با محور x ها اس�ت و میدانی که این س�یم در نقطۀ A ایجاد می‌کند، به  س�یم

سمت جنوب است.

I2 موازی با محور z ها است و میدانی که ایجاد می‌کند، در نقطۀ A به سمت غرب است. سیم 

پس میدان برایند در نقطۀ A به سمت جنوب غربی است. 
226222	1

اگر چهار انگشت دست راست خود را در جهت 
جری�ان ق�رار دهی�د به‌گونه‌ای که کف دس�ت 
راست شما در جهت B باشد، انگشت باز دست 
راست شما رو به درون صفحه کاغذ خواهد بود 
یعنی بردار F درونس�و است. اکنون می‌خواهیم 
بردار F علاوه بر نصف شدن برونسو نیز شود، 

در این صورت با دو حالت زیر سروکار داریم. 

sin شود و نیرو نصف شود. θ=1
2

030 باشد تا در رابطۀ نیرو   ،B و I البته باید زاویۀ بین

 030  ، B حال��ت اول: اگ�ر زاوی�ۀ بی�ن I و 
باش�د، ب�ا توجه ب�ه قاعدۀ دس�ت راس�ت نیرو 
030 در شکل )الف(  درونس�و می‌ش�ود و زاویۀ 

جواب مسئله نیست.
حالت دوم: اگر زاویۀ بین I و B مطابق شکل 
030 باش�د، یعن�ی س�یم را از حالت قائم  )ب( 
0120 بچرخانیم، آن‌گاه علاوه بر نصف ش�دن 
نی�رو، جهت نی�رو نیز برونس�و و خلاف جهت 

اولیه خواهد شد.
226222	3

ابتدا جهت میدان هر کدام از س�یملوله‌ها را در نقطۀ M با توجه به قاعدۀ دس�ت راس�ت 
مشخص می‌کنیم.

نمای 9
C

20 

نمای 14
C

21 

نمای 9
B

22 

 NB I
l

=µ0 ان�دازۀ می�دان مغناطیس�ی هر ک�دام از س�یملوله‌ها را با توجه ب�ه رابطۀ 

به‌دست می‌آوریم:

 

Q
Q Q Q

Q

P
P P P

P

N
B I B T

l

N
B I B T

l

/

/

− −

− −

=µ ⇒ = × × × = ×

=µ ⇒ = × × × = ×

7 3
0

7 3
0

40012 10 5 12 10
0 2

50012 10 3 9 10
0 2

 �

دو بردار برهم عمودند بنابراین:

 
T Q P

T

T

B B B

B T

B T/

− −

−

= +

⇒ = × + = ×

⇒ = ×

2 2

3 2 2 3

2

3 10 4 3 15 10

1 5 10

�

226222	4
با دور شدن از سیم راست حامل جریان، میدان مغناطیسی ناشی از آن 
 N کاهش می‌یابد. اگر جریان دو س�یم هم‌سو باش�د، میدان ناشی از دو سیم در دو نقطۀ
و M هم‌جهت هم می‌ش�وند، مثلًا اگر جریان دو س�یم به سمت بالا باشد میدان ناشی از 
سیم حامل جریان در دو نقطۀ N و M درونسو است و اگر هر دو جریان رو به پایین باشند 
جه�ت میدان‌ه�ا در دو نقطۀ N و M برونس�و اس�ت و در هر صورت میدان مغناطیس�ی 

خالص برایند در هر دو نقطه N و M از جمع میدان‌ها به‌دست می‌آید.
 N N NB B B= +1 2    ,   M M MB B B= +1 2  �

فاصل�ۀ نقط�ۀ M از دو س�یم بیش�تر از فاصل�ۀ نقطۀ N از دو س�یم اس�ت و میدان‌های 
مغناطیسی سیم‌ها در نقطۀ M کمتر از میدان‌های مغناطیسی سیم‌ها در نقطۀ N است. 

 M N
M M N N M N

M N

B B
B B B B B B

B B

<
⇒ + < + ⇒ <

<
1 1

1 2 1 2
2 2

 �

اما در صورت مس�ئله بیان ش�ده که میدان در نقطۀ M بزرگ‌تر از میدان در نقطۀ N اس�ت، 
بنابراین جریان‌های دو س�یم نمی‌تواند هم‌سو باش�د و باید جریان‌ها ناهمسو باشند و دو سیم 

موازی حامل جریان ناهمسو بر هم نیروی رانشی وارد می‌کنند.
226222	3

حال��ت اول: حرکت ذره بدون انحراف اس�ت، یعن�ی نیروهای وارد ب�ر ذره متوازن‌اند و 
نیروی خالص وارد بر ذره برابر صفر است. بنابراین باید نیروی وزن رو به پایین با نیروی 
 BF mg= مغناطیسی وارد بر ذره رو به بالا برابر باشد.� 

حالت دوم: جهت میدان مغناطیس�ی چرخیده و برونس�و ش�ده پس طبق قاعدۀ دس�ت 
راس�ت جهت نیروی مغناطیسی به س�مت پایین می‌شود. با چرخیدن میدان مغناطیسی، 

نمای 18
C

23 

نمای 14 و 15
C

24 
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اندازۀ نیروی مغناطیسی تغییر نمی‌کند:

 BF mg
net BF ma F mg ma mg ma a g m s/

=
= ⇒ + = → = ⇒ = = 22 2 20 �

226222	2
با قاعدۀ دس�ت راست، جهت میدان 1 	

مغناطیسی حاصل از سیم راست را در محل 
الکترون به‌دست می‌آوریم. انگشت شست 
باز دس�ت راس�ت خ�ود را به س�مت درون 

صفحۀ کاغذ بگیرید و چهار انگش�ت خود را روی خط واصل نقطه و س�یم قرار دهید و با 
090 آن‌ها مشخص می‌شود که میدان مغناطیسی پایین‌سو خواهد بود.  چرخش 

با توجه به جهت سرعت و میدان مغناطیسی برای الکترون و استفاده از قاعدۀ دست 2 	
راست جهت نیروی وارد بر الکترون به‌دست می‌آید. دقت کنید که الکترون دارای بار منفی 
است و با قاعدۀ دست راست نیرو در هر جهتی به‌دست آمده، باید قرینه شود و یا می‌توان 

از همان ابتدا از دست چپ استفاده کرد، بنابراین نیروی وارد بر ذرۀ برونسو است.

، نیروی مغناطیسی را به‌دست می‌آوریم:3 BF qvBsin= θ با استفاده از رابطۀ  	

 BF N

N

) / ( ) ( ) ( )sin (

/

− − −

−

= × × × × × × = ×

= ×

19 3 4 0 19

18

1 6 10 4 10 50 10 90 32 10

3 2 10
 �

مطابق ش��کل روبه‌رو، چهار 
ذره ب��اردار در اطراف س��یم راس��ت، بلند و حامل 
جریان I در جهت‌های نش��ان داده ش��ده در حال 
حرکت هستند. نیروی مغناطیسی وارد بر کدام ذره 
در لحظه نشان داده ش��ده در شکل، صفر است؟ 

قل‌مچی )ذرات و سیم همگی در یک صفحه قرار دارند.(�
1 )4 	2 )3 	3 )2 	4 )1

نمای 7
B

25 

نمای4 و 13

2 یزگنۀ 
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تجربی - 2354291 آهنگ تغییر شار مغناطیسی از جنس کدام کمیت فیزیکی است؟	
4( نیروی الکترومغناطیسی 3( شدت جریان الکتریکی	 2( نیرو محرکۀ الکتریکی	 1( میدان مغناطیسی	

پیچ��ۀ مس��طحی به قطر مقطع D درون میدان مغناطیس��ی یکنواختی به بزرگی B قرار دارد. اگر قطر پیچه و تع��داد دورهای آن نصف و زاویۀ بین 23542
خط‌های میدان مغناطیسی و خط عمود بر سطح پیچه دو برابر شود و همین‌طور اندازۀ میدان مغناطیسی یکنواخت عبوری از پیچه 20 درصد کاهش 

) (π ≈ 3 3 برابر می‌شود. زاویه‌ای که در حالت اول خط عمود بر سطح با خطوط میدان می‌سازد چند درجه است؟ 
15

یابد، شار عبوری از پیچه 

  90  )4 	 45  )3 	 60  )2 	 30  )1

cm250 است، عمود بر میدان مغناطیس��ی یکنواختی قرار دارد. در مدت 2ms اندازۀ 23542 پیچه‌ای ش��امل 200 دور س��یم که مس��احت هر حلقۀ آن 
Ω20 باشد، جریان القایی متوسط که از پیچه می‌گذرد، چند آمپر است؟ T/0 کاهش می‌یابد. اگر مقاومت پیچه  45 T/0 به  5 میدان از 

تجربی )نوبت دوم( - 1404 	0/5 )4 	1/25 )3 	1/5 )2 	2/5 )1

D باشد و میدان مغناطیسی 23542 cm=
π

4 cm/6 جریان الکتریکی 5 آمپر می‌گذرد. اگر قطر حلقه‌های سیملوله  28 از یک سیملولۀ 50 حلقه‌ای به‌طول 

 T m A) / , . / (−π = µ = π× 7
03 14 4 10 درون سیملوله را یکنواخت در نظر بگیریم، شار مغناطیسی گذرنده از سیملوله چند وبر است؟ 

 −× 84 10  )4 	 −× 64 10  )3 	 −× 62 10  )2 	 −610  )1

نمودار تغییرات شار مغناطیسی عبوری از یک حلقه برحسب زمان، مطابق شکل روبه‌رو است. در کدام‌یک از بازه‌های زمانی، بزرگی نیروی محرکه القایی 23542
آزمون مدارس برتر متوسط در حلقه با هم برابر است؟�

 t s t sIU) (= =7 0 t با  s t sIU) (= =4 1  )1

t s t sIU) (= =18 11 t با  s t sIU) (= =4 1  )2

 t s t sIU) (= =20 10 t با  s t sIU) (= =15 11  )3

 t s t sIU) (= =18 8 t با  s t sIU) (= =20 10  )4

cm20 عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی 23542 مطابق شکل روبه‌رو یک قاب مربع شکل به ضلع 
090 پادس��اعتگرد در جهت نشان داده شده  s/0 قاب  01 250 گاوس قرار گرفته اس��ت. اگر در مدت 
از کتاب درسی بچرخد، آهنگ تغییر شار عبوری از قاب چند وبر بر ثانیه خواهد بود؟�

0/2 )2 	 	0/1 )1
0/05 )4 	 3( صفر	

T/0 به‌گونه‌ای قرار داده‌ایم 23542 4 m90 یک پیچه مسطح شامل 300 دور ساخته‌ایم و آن را در یک میدان مغناطیسی یکنواخت  از یک سیم به طول 
053 بسازد، نیروی محرکۀ القایی متوسط در این  s/0 بچرخد و با خطوط میدان زاویۀ  2 030 بسازد. اگر پیچه در مدت  تا با خطوط میدان زاویۀ 

 )cos / , (= π037 0 8 3 مدت چند ولت است؟ 

 /1 35  )4 	 /13 5  )3 	 27  )2 	 /2 7  )1
m2 عمود بر یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار دارد و نصف حلقه درون میدان 23542 یک حلقه س��یم مربعی‌ش��کل به ضلع 

B باشد، در بازه‌ای که بزرگی میدان  t= −5 2 مغناطیس��ی است. اگر رابطۀ میدان مغناطیسی با زمان در SI به صورت 
مغناطیسی در حال کاهش است، نیرو محرکۀ القایی متوسط برابر چند ولت است؟

4 )4 	5 )3 	 /2 5  )2 	2 )1

صف���ل هن���م
الا یاقلکتغمورنیطاسم نایرج و یتنبوا

2354 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 



52متناوب  جریانوی سلقای الکترومغناطیانهم لصف

s1 و شار مغناطیسی سیملولۀ 23542 شار مغناطیسی گذرنده از دو سیملوله مشابه A و B به‌ترتیب 10 و 1 وبر است. شار مغناطیسی سیملوله A را در مدت 

A کدام است؟

B

ε
ε

Bε به‌ترتیب نیروی محرکۀ القایی در سیملوله‌های A و B باشند، نسبت  Aε و  s/0 به صفر می‌رسانیم. اگر  01 B را در مدت 

کنکور دهه‌های گذشته 	 1
100

 )4 	 1
10

 )3 	10 )2 	1 )1

cm20 با تندی v در جهت نش��ان داده ش��ده حرکت کند، 23542 در ش��کل روبه‌رو اگر س��یم 
A/0 را نشان می‌دهد، v چند متر بر ثانیه است؟ 4 آمپرسنج 

 /7 5  )2 	 	5 )1
10 )4 	 	 /2 5  )3

مطابق ش��کل زیر، دو حلقه در جهت‌های نشان داده شده در نزدیکی یک سیم حامل جریان الکتریکی 23942
تجربی )نوبت دوم( - 1402 I حرکت می‌کنند. کدام مورد درست است؟ �

1( در حلقۀ )1( جریان القا نمی‌شود و در حلقۀ )2( جریان القایی پادساعتگرد است. 
2( جهت جریان القایی در حلقۀ )1( پاد ساعتگرد و در حلقۀ )2( ساعتگرد است. 
3( در حلقۀ )1( جریان القا نمی‌شود و در حلقۀ )2( جریان القایی ساعتگرد است. 
4( جهت جریان القایی در حلقۀ )1( ساعتگرد و در حلقۀ )2( پادساعتگرد است. 

cm240 که دارای 100 حلقه است در یک میدان مغناطیسی یکنواخت به اندازۀ 100 گاوس که در جهت محور x است، 23942 پیچۀ تختی با مساحت 
030 می‌سازد تغییر حالت  s−410 از وضعیتی که عمود بر محور x است به وضعیتی که سطح حلقه با محور x زاویۀ  قرار دارد. اگر پیچه در مدت 

دهد، نیرو محرکۀ متوسط القا شده در پیچه چند ولت است؟	 کنکور دهه‌های گذشته
20 )4 	40 )3 	400 )2 	200 )1

در چه تعداد از شکل‌های زیر با توجه به حرکت حلقه یا قاب در لحظۀ نشان داده شده در آن‌ها جریان القایی به وجود می‌آید؟23942

3 )4 	2 )3 	1 )2 1( صفر	
T/0 اس��ت، ق��رار دارد. میدان 23942 04 س��طح حلقه‌ه��ای پیچه‌ای که دارای 1000 حلقه اس��ت، عمود بر میدان مغناطیس��ی یکنواختی که اندازۀ آن 

cm250 باشد، بزرگی نیروی  T/0 در خلاف جهت اولیه می‌رسد. اگر مساحت هر حلقۀ پیچه  04 s/0 تغییر می‌کند و به  01 مغناطیسی در مدت 
محرکۀ القایی متوسط در پیچه، چند ولت است؟	 تجربی - 98

40 )4 	4 )3 	0/4 )2 1( صفر	
cm210 اس��ت. 23942 T/0 قرار دارد و س��طح هر حلقه  8 ، عمود بر میدان مغناطیس��ی برونس��ویی به بزرگی  Ω5 پیچه‌ای دارای 25 حلقه با مقاومت 

میدان مغناطیسی را تغییر می‌دهیم. میدان در نهایت چگونه باشد تا از حلقه بار الکتریکی القایی 8 میلی‌کولن بگذرد؟
4( 1/6، برونسو 3( 1/6، درونسو	 2( 0/8، درونسو	 1( 0/8، برونسو	

060 در جهت نشان داده شده بچرخانیم، شار مغناطیسی عبوری از 23942 در ش��کل روبه‌رو اگر قاب را 
قاب چند برابر می‌شود؟

3  )2 	 	1 )1
3

2
 )4 	 	 3

3
 )3

9 

10 
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در شکل روبه‌رو هنگام عبور حلقه از درون سیملوله جهت جریان القایی به‌ترتیب از راست به چپ 23942
هنگام ورود و خروج در کدام سو است؟

1 ،1 )1
2 ،1 )2
2 ،2 )3
1 ،2 )4

0180 بچرخانیم، جهت جریان 23942  ،O در ش��کل روبه‌رو یک قاب رس��انا عمود بر خط‌های یک میدان مغناطیس��ی است. اگر قاب رسانا را حول نقطۀ
القایی در قاب در حین چرخیدن آن چگونه خواهد بود؟

1( ابتدا ساعتگرد، سپس پادساعتگرد
2( همواره ساعتگرد

3( ابتدا پادساعتگرد، سپس ساعتگرد
4( همواره پادساعتگرد

cm2100 است و مدار درون یک میدان مغناطیسی درونسو قرار 23942 در شکل روبه‌رو مساحت سطح مدار رسم شده 
 R = Ω4 G500 افزایش یابد، جریان عبوری از مقاومت  G200 به  ms2 از  دارد. اگر اندازه میدان در مدت 

در این بازه چند آمپر می‌شود؟
0/25 )2 	 	2/5 )1
3/25 )4 	 	0/325 )3

 در کدام حالت، جریان القایی در جهت نشان داده شده ایجاد می‌شود؟23942
1( آهنربا به چپ یا سیم‌پیچ به راست در حرکت باشد. 
2( آهنربا به راست یا سیم‌پیچ به چپ در حرکت باشد. 

v هر دو به سمت راست در حرکت باشند. v v) (<2 1 2 3( آهنربا با سرعت v1 و سیم‌پیچ با سرعت 
v هر دو به سمت چپ در حرکت باشند. v v) (>2 1 2 4( آهنربا با سرعت v1 و سیم‌پیچ با سرعت 

V6 و مقاومت داخلی صفر وصل می‌کنیم. 24372 Ω100 را به مولدی با نیروی محرکۀ  H/0 و مقاومت الکتریکی  4 س��یملوله‌ای با ضریب خودالقایی 
انرژی الکترومغناطیسی ذخیره شده در سیملوله چند میکروژول است؟

12000 )4 	 −× 312 10  )3 	720 )2 	 / −× 47 2 10  )1
H/0 اس��ت، انرژی ذخیره ش��ده در میدان 24372 2 Ω5 و ضریب القاوری آن  در ش��کل روبه‌رو مقاومت س��یم القاگر 

مغناطیسی سیملوله چند میلی‌ژول است؟
72 )1
90 )2

144 )3
45 )4

mA8 عبور می‌کند، انرژی ذخیره شده در سیملوله چند میلی‌ژول است؟	 خارج ریاضی - 2437291 ، جریان  mH5 از سیملوله‌ای به ضریب القاوری 
/ −× 13 2 10  )4 	 / −× 11 6 10  )3 	 −× 432 10  )2 	 / −× 41 6 10  )1

Ω8 تغییر دهیم، در این مدت 24372 Ω4 به  در مدار روبه‌رو اگر مقاومت سیملوله ناچیز باشد و مقاومت رئوستا را از 
سیملوله ……… ژول انرژی  ……… می‌کند.

2( 1/44، ذخیره 	 1( 1/44، آزاد	
4( 2/56، ذخیره 	 3( 2/56، آزاد	
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در شکل روبه‌رو یک حلقۀ مسی که یک سطح آن موازی سطح مقطع سیملوله است از یک ریسمان آویزان است با توجه به وضعیت قرارگیری حلقه 24372
در لحظۀ نشان داده شده کدام گزینه در مورد حرکت لغزنده درست است؟

1( لغزنده در حال کشیده شدن به سمت راست است. 
2( لغزنده در حال کشیده شدن به سمت چپ است. 

3( لغزنده حرکت نمی‌کند.
4( اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد.

در ش��کل روبه‌رو با فرض آرمانی بودن القاگر از لحظه بس��ته ش��دن کلید تا مدتی پس از آن روشنایی 24372
لامپ‌های )1( و )2( به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می‌کند؟

1( روشنایی لامپ )1( کاهش یافته، روشنایی لامپ )2( کاهش یافته و خاموش می‌شود. 
2( روشنایی لامپ )1( افزایش یافته، روشنایی لامپ )2( کاهش یافته اما خاموش نمی‌شود. 

3( روشنایی لامپ )1( افزایش یافته، روشنایی لامپ )2( کاهش یافته و خاموش می‌شود. 
4( روشنایی لامپ )1( کاهش یافته، روشنایی لامپ )2( افزایش می‌یابد. 

′I القا ش��ده است، بنابراین جریان I در 24372 در ش��کل روبه‌رو در حلقۀ )1( به دلیل تغییر جریان I، جریان 
حال ……… بوده و در حلقۀ )2( جریان  ……… القا می‌شود. 

2( کاهش، پادساعتگرد 	 1( کاهش، ساعتگرد	
4( افزایش، پادساعتگرد 	 3( افزایش، ساعتگرد	

میدان مغناطیس��ی درون یک س��یملولۀ حامل جریان 1A با سطح مقطع 10 سانتی‌متر مربع و 100 دور سیم برابر 40G است. انرژی ذخیره شده 24372
در این سیملوله چند میلی‌ژول است؟

1/6 )4 	0/3 )3 	0/4 )2 	0/2 )1
در ش��کل مقاب��ل مقاومت قاب و میلۀ فلزی ناچیز اس��ت و طول میل��ۀ MN برابر 0/3 متر 24372

است. اگر اندازۀ میدان مغناطیسی یکنواخت B برابر 0/8‌T باشد، میله را به کدام طرف و 
با سرعت چند متر بر ثانیه حرکت دهیم تا آمپرسنج عدد صفر را نشان دهد؟

12/5 ، ←  )2 	 	12/5 ، →  )1
6/25 ، ←  )4 	 	6/25 ، →  )3

مدار ش��کل روبه‌رو در یک اتاق تاریک قرار داده شده‌ است. اگر کلید K باز شود، جریان 24372
القایی در حلقه به کدام جهت خواهد بود؟

1( ساعتگرد	
2( پادساعتگرد

3( ابتدا ساعتگرد و سپس پادساعتگرد
4( ابتدا ساعتگرد و سپس ساعتگرد
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فصل نهم: القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب

235423	2

 از جنس 
t

) (∆Φ
∆

N آهنگ تغییر ش�ارش 
t

) (∆Φε =−
∆

با توجه به قانون القای فاراده 

نیروی محرکۀ الکتریکی است.

2354231
 .تغییر کرده است BA cosΦ = θ خداروشکر در این سؤال تمام پارامترهای وابسته به شار 

تغییر مساحت سطح: قطر سطح مقطع پیچه نصف شده پس شعاع سطح مقطع پیچه 1 	

 

r
A r A A
A A r Ar

) (
π

= ⇒ = = ⇒ =
π

12
22 2 2 2

21 1 1 11

1 12
4 4

نیز نصف می‌شود بنابراین خواهیم داشت: 

BA زاویۀ بین نیم‌خط عمود بر سطح 2 cosΦ = θ θ در رابطۀ  زاویه: منظور از  	
و خطوط میدان مغناطیسی است که با توجه به سؤال این زاویه دو برابر شده است:

 cos cosθ = θ ⇒ θ = θ2 1 2 12 2  �

یعن�ی 3 یافت�ه  کاه�ش  درص�د   20 مغناطیس�ی  می�دان  مغناطیس�ی:  می�دان  	

B است. B B B/= − =2 1 1 1
20 0 8
100

3 بیان شده است 4
15

در صورت مسئله نسبت شار مغناطیسی در دو حالت برابر  	
از این‌رو می‌توان نوشت:

 

B A
B A

sin cos

cos cos
/

cos cos

cos cos cos sintan
cos cos cos cos

cos cos
cos cos

=

Φ θ θ
= ⇒ = ⇒ × × =

Φ θ θ

θ θ θ
⇒ = ⇒ = ⇒ =

θ θ θ

θ
→ = ⇒θ =

θ
0 0

2 2 2 2 1

1 1 1 1 1
001 1 1
01 1 1

030 60 01
101

23 3 1 30 8
15 15 4 15
2 2 23 3030

3 30
2 60 30

30

 �

2354233

  
I N

R t
B ANI A

R t

,

) ( cos / /
−

−

ε ∆Φ= ε=−
∆

∆ θ− × × ×⇒ = = =
∆ × ×

4

3
200 0 05 50 10 1 25

20 2 10

�

235423	2
 B A

¾²¼±µÃw
cosΦ = θ شار گذرنده از سیملوله برابر است با:� 

پس ابتدا A و B را حساب می‌کنیم:

 NB I B T
l¾²¼±µÃw ¾²¼±µÃw

/
/

− −
−

=µ = × × × × ⇒ = ×
×

7 3
0 2

504 3 14 10 5 5 10
6 28 10

 DA m
−

−
π× ×

π π= = = ×

4
2 4 2

16 10
4 10

4 4
مساحت سطح هر حلقه را به‌دست می‌آوریم: 

 BA Wbcos cos− − −Φ = θ= × × × × ⇒Φ = ×3 4 65 10 4 10 0 2 10 بنابراین:� 

235423	3

−tΦ خط راست  ، اگر نمودار  N
t

∆Φε=−
∆

بنابر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده 

−tΦ اس�ت و N برابر ش�یب این خط )همان   برابر ش�یب نمودار 
t

∆Φ
∆

مایل باش�د. 

 N tanε =− α ( برابر قرینه نیرو محرکه القایی است:� 
t

∆Φ
∆

−tΦ ثابت است پس در تمام بازه‌های این مدت  s5 شیب خط نمودار  در بازۀ صفر تا 
( نیرو محرکۀ القایی متوسط با هم برابر است. s5 )0 تا 

s20 نیز ش�یب خط نمودار ثابت اس�ت و در تمام بازه‌های این  s10 تا  همچنین در بازۀ 
( نیروی محرکۀ القایی متوسط باهم برابر است. s20 s10 تا  مدت )

−tΦ ثابت و  t ش�یب نم�ودار  s t sIU| |= =10 20 t و  s t sIU| |= =11 15 در بازه‌های 

یکسان است. بنابراین نیروی محرکه القایی متوسط در این دو بازه برابر است.

2354231
حلقه بر خطوط میدان عمود بوده و شار عبوری از قاب در حالت اول برابر است با:1 	

 

 A

 G  cm 

BA

Wb

SwH ·HkÃ¶ ó¼õi ÁITwHn nj j¼µø ôiï´Ãº

°vU ¾M ®ÄkLU oT¶ ¾M ®ÄkLU

, ) (
cos

) ( ) (

−θ= = ×

− − −

Φ = θ →

Φ = × × × =

0 2 21 1 0 20 10
4 2 3

1 250 10 20 10 10

البته دقت کنید جهت نیم‌خط عمود اختیاری اس�ت و اگر جهت n را به سمت چپ اختیار 
می‌کردیم، شار مغناطیسی گذرنده از سطح منفی می‌شد که در حل مسئله تأثیری نداشت.

090 می‌چرخد، بنابراین در این 2 090 قاب، نیم‌خط عمود بر سطح نیز  با چرخیدن  	
090 می‌سازد: حالت زاویۀ بین نیم‌خط عمود بر قاب با خطوط میدان زاویۀ 

BA cos
θ =Φ = θ → Φ =

0
2 90

2 2 2 0

3Wb− −∆Φ =Φ −Φ = − =−3 3
2 1 0 10 10 تغییر شار عبوری از قاب برابر است با:� 	

 به‌دست می‌آید.
t

∆Φ
∆

آهنگ تغییر شار از رابطۀ 

4    Wb
t

nI{ oÃÃûU ª¹ÀA | | | | /
/

−∆Φ −= = =
∆

310 0 1
0 01

آهنگ تغییر شار برابر است با:� 	

یحیرشت یاه‌ خساپ

2354 
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2354234
اگر با سیمی به‌طول L پیچه‌ای به شعاع r ساخته شود، هر حلقه از پیچه به 
rπ2 )محیط دایره( از طول سیم را مصرف می‌کند، بنابراین تعداد حلقه‌های پیچه  اندازۀ 

برابر است با:

 LN
r

=
π2

 �

α بس�ازد، نیم‌خط عمود ب�ر صفحه با  اگ�ر صفحه با خط�وط میدان مغناطیس�ی زاویۀ 
=θ خواهد ساخت.  −α90 خطوط میدان زاویۀ 

با توجه به طول سیم و تعداد حلقه‌ها، شعاع پیچه را به‌دست می‌آوریم:1 	

 LN r m cm
r r

/= ⇒ = ⇒ = = =
π × ×

90 1300 0 05 5
2 2 3 20

 �

030 س�اخته، پ�س زاویۀ بین نیم‌خط 2 در حال�ت اول پیچ�ه با خطوط میدان زاویۀ  	

θ است. در حالت دوم پیچه با خطوط  = − = 0
1 90 30 60 عمود بر پیچه با خطوط میدان 

053 می‌س�ازد و زاوی�ه بی�ن نیم‌خ�ط عم�ود بر پیچ�ه با خط�وط میدان  می�دان زاوی�ۀ 

θ اس�ت. بنابراین ش�ار مغناطیس�ی گذرن�ده از پیچ�ه در دو حالت  = − = 0
2 90 53 37

خواهد شد:

 
AB r B

Wb

cos ) ( cos

) () / () (− −

Φ = θ ⇒Φ = π

⇒Φ = × ⇒Φ = ×

2 0
1 1 1

4 4
1 1

60

175 10 0 4 15 10
2

 �

 
AB r B

Wb

cos ) ( cos

) () / () / (− −

Φ = θ ⇒Φ = π

⇒Φ = × = ×

2 0
2 2 2

4 4
2

37

75 10 0 4 0 8 24 10
 �

نیروی محرکۀ القایی متوسط برابر است با:3 	

 
N

t

V V

| | | | | | | |
/

| | / | | /
/

−
−

Φ −Φ∆Φε = − ⇒ ε = ×
∆

×⇒ ε = × = × ⇒ ε =

2 1

4 1

300
0 2

9 10300 13 5 10 1 35
0 2

 �

2354234
مغناطیس�ی  می�دان  رابط�ۀ 
B اس�ت و  t= −5 2 برحس�ب زم�ان به‌صورت 
B آن یک خط راست به‌صورت شکل  t− نمودار 
s/2 میدان  5 زیر است، بنابراین در مدت صفر تا 
T5 ب�ه صف�ر می‌رس�د و بزرگی  مغناطیس�ی از 

میدان کاهش می‌یابد.

N است. چون میدان در حال تغییر است، پس:
t

∆Φε =−
∆

نیروی محرکه القایی برابر 

 AB AB BN N N A
t t t

cos cos
cos

θ− θ∆Φ ∆ε =− ⇒ ε =− ⇒ ε =− θ
∆ ∆ ∆

2 1

=cosθ«   و با توجه به ش�کل  θ=1 0 س�طح ق�اب بر خطوط میدان عمود اس�ت، پس 

 A m×= = 22 2 2
2

نصف قاب درون میدان مغناطیسی قرار گرفته است بنابراین:� 

ح�ال با توجه ب�ه خط‌ فکری چون در مدتی که میدان مغناطیس�ی در ح�ال کاهش بوده، 
 s/2 5 نیروی محرکه القایی خواس�ته شده است، نیروی محرکۀ القایی را در مدت صفر تا 

 BN A V
t /

∆ −ε =− ⇒ ε = × × =
∆

5 01 2 4
2 5

به‌دست می‌آوریم:� 

البته دقت کنید که معادلۀ میدان مغناطیسی برحسب زمان به صورت خط 

 T s/−2 B شیب نمودار است و در هر بازۀ زمانی دلخواه برابر 
t

∆
∆

است و در این نمودار، 

B

7 

نمای 5

B

8 

V4 است. است و نیرو ی محرکۀ القایی متوسط در تمام بازه‌ها برابر 
2354233

N است.
t

∆Φε =−
∆

بنا بر قانون القای الکترومغناطیسی فاراده، نیروی محرکه القایی برابر 

Wb10 به صفر رسیده است، بنابراین: s1 از  سیملوله A: شار در مدت 

 A A A AN N−ε =− ⇒ ε =0 10 10
1

 �

Wb1 به صفر رسیده است، بنابراین: s/0 از  01 سیملوله B: شار در مدت 

 B BN N
/
−ε =− ⇒ ε =0 1 100

0 01
 �

 A A A

B B B

N
N

ε ε
= ⇒ =

ε ε
10 1
100 10

A است، بنابراین:�  BN N= دو سیموله مشابه‌اند و 

2354234
در مقاومت‌های موازی جریان و مقدار مقاومت با هم رابطۀ عکس دارند.

1 Ω6 Ω3 و  A/0 اس�ت و مقاومت‌های  4 Ω3 برابر  جریان عبوری از مقاومت  	
با هم موازی‌اند، پس جریان عبوری از این دو با مقاومتشان رابطۀ عکس دارد.

 I I A I A
®¨

/ / / /
/
′ ′= ⇒ = ⇒ = + =3 0 2 0 4 0 2 0 6

6 0 4
 �

دو مقاومت با هم موازی‌اند و مقاومت معادل آن‌ها برابر است با: 

 eq
eq

R
R

= + ⇒ = Ω1 1 1 2
3 6

�

با توجه به قانون اهم، نیروی محرکه را حساب می‌کنیم: 2 	

 V
eq

VR R I V
I ®¨

/ /=ε= → ε = ⇒ ε = × =2 0 6 1 2 �

نیروی محرکۀ القایی به دلیل تغییر مس�احت س�طح به وجود آمده و سطح پیچه بر 3 	
خطوط میدان مغناطیسی عمود است:

 
BA

x v
tA l x

B AN
t t

x v v m sBl
t

cos| | | | /

/ / / //

Φ= θ
θ=

∆ =
∆∆ = ∆

∆Φ ∆ε = − → = ×
∆ ∆

∆ → = × × ⇒ =→ =
∆

0
1 2 1

1 2 0 6 0 2 101 2

ب�رای س�ؤالاتی مش�ابه این س�ؤال که با حرکت س�یم با س�رعت ثابت 
مساحت سطح قاب افزایش می‌یابد، داریم:

 
I

R Blv vBlv I v m s
R

/ // /
ε= × ×ε= → = ⇒ = ⇒ =0 6 0 20 6 10

2
 �

4 

نمای 7 

A

9 

نمای 3 و 4 

B

10 

نمای 6 و 9
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239223	2
دق�ت کنی�د جری�ان س�یم در حال 
می�دان  بنابرای�ن  اس�ت.  کاه�ش 
مغناطیس�ی حاصل از س�یم در حال 
(B شار مغناطیسی  (↓ کاهش بوده 
در هر دو حلقه در حال کاهش است و 
جه�ت حرک�ت حلقه‌ه�ا در بررس�ی 

مسئله نقشی ندارد.
حلقه 1: میدان مغناطیسی در مرکز 
حلقه برونسوست بنابراین با کاهش 
B بنا به قانون لنز باید جهت میدان 
(B حلقه نیز  (′ مغناطیس�ی القایی 

برونسو باشد تا با کاهش شار مخالفت کند و بنا به قاعده دست راست جریان القایی حلقه )1( 
پادساعتگرد است. حلقه )2(: میدان مغناطیسی القایی در محل حلقۀ )2( باید درونسو باشد تا 
با کاهش شار مخالفت کند. بنابراین طبق قاعدۀ دست راست جریان حلقه )2( ساعتگرد است.  

2392234
θ زاویه بین نیم‌خط عمود بر سطح   ، BA cosΦ = θ در شار مغناطیسی 

پیچه و خطوط میدان است. 
حالت اول: سطح پیچه عمود بر خطوط میدان مغناطیسی بوده و زاویۀ نیم‌خط عمود بر 

θ است: =1 0 سطح با خطوط میدان 

BA Wbcos ) (− − −Φ = θ ⇒Φ = × × × = ×4 4 5
1 1 1 100 10 40 10 4 10 �

030 می‌سازد پس زاویۀ نیم‌خط عمود بر  حالت دوم: سطح پیچه با خطوط میدان زاویۀ 
θ است: = 0

2 60 سطح با خطوط میدان 

BA Wbcos ) ( cos− − −Φ = θ ⇒Φ = × × × × = ×4 4 0 5
2 2 2 100 10 40 10 60 2 10

حال با توجه به قانون القای فاراده، نیروی محرکه را حساب می‌کنیم:

N V
t

) ( ) (− −

−

× − ×∆Φε =− ⇒ ε =− × =
∆

5 5

4
2 10 4 10100 20

10
�

cm2200 در یک میدان  حلقه‌ای رس��انا به مساحت س��طح 
060 می‌سازد.  T/0 قرار دارد و با خطوط میدان زاویۀ  2 مغناطیسی یکنواخت به بزرگی 
015 کاهش یابد و هم‌زمان با آن  s/0 زاویۀ حلق��ه با خطوط میدان  02 اگ��ر در مدت 
بزرگی میدان مغناطیسی به گونه‌ای افزایش یابد تا نیرو محرکۀ القایی در حلقه صفر باشد، 

بزرگی میدان مغناطیسی در انتهای این زمان چند برابر حالت اول می‌شود؟
6

6
 )4 	 6

3
 )3 	 6

2
 )2 	 6  )1

2392231
برای ایجاد جریان القایی یا نیرو محرکۀ القایی در یک حلقه باید شار عبوری از حلقه تغییر کند: 

در ش�کل )الف(: با چرخ�ش حلقه همچنان 
سطح عمود بر خطوط میدان بوده، مساحت 
س�طح حلق�ه نی�ز تغیی�ر نمی‌کن�د و بزرگی 
اس�ت،  مان�ده  ثاب�ت  مغناطیس�ی  می�دان 
بنابرای�ن ش�ار تغیی�ر نمی‌کن�د و جریانی در 

حلقه ایجاد نمی‌شود.

2392 
    

B

1 

A

2 

نمای 5

2 یزگنۀ 
B

3 

در شکل )ب(: با حرکت قاب مستطیل شکل با 
توجه به اینکه میدان مغناطیسی یکنواخت است 
پس بزرگی میدان ثابت می‌ماند، همچنین زاویۀ 
قاب با خطوط میدان و مساحت سطح قاب ثابت 
است و شار مغناطیسی در قاب تغییر نمی‌کند و 

جریانی در قاب القا نمی‌شود. 
در ش�کل )پ(: در هن�گام عب�ور حلق�ه از وس�ط ی�ک آهنربای 
میله‌ای ش�ار مغناطیسی عبوری از حلقه تغییر نمی‌کند و جریانی 

در حلقه ایجاد نمی‌شود. 

2392234
س�طح حلقه‌ها بر میدان مغناطیسی عمود است، در حل این مسائل که در آن 
0180 تغییر می‌کند، ابتدا نیم‌خط عمود بر س�طح را در جهت میدان  جهت میدان مغناطیس�ی 
θ=0 خواهد شد. بعد از آنکه میدان مغناطیسی در  مغناطیسی در نظر می‌گیریم. در این صورت 
 θ= 0180 خلاف جهت اولیه ش�د، زاویه بین نیم‌خط عمود بر س�طح و بردار میدان مغناطیسی 

می‌شود و با این دانسته‌ها مسئله را حل می‌کنیم. با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فاراده:
BA BA

  N   N   N
t t t

  

  V

cos cos
| | | | | | | |

/ ) ( /
| | | |

/

| |

− −θ =

θ =

Φ −Φ θ − θ∆Φε = − = =
∆ ∆ ∆

× × × − − × ×
→ ε = ×

⇒ ε =

1
0

2

2 1 2 1

4 40
180

0 04 50 10 1 0 04 50 101000
0 01

40

�

2392232
با توجه به قانون القای فاراده، نیرو محرکه القایی متوسط برابر است با:

VR I
I R

qI q I t
t

NN I
t R t

Nq
R

| |

ε= ⇒ =

∆= ⇒∆ = ∆
∆

∆Φ ∆Φε =− → =−
∆ ∆

→ ∆ = ∆Φ

�

با توجه به بار الکتریکی القایی، تغییر شار را حساب می‌کنیم:
Nq     Wb
R

| | | | | | /− −∆ = ∆Φ ⇒ × = × ∆Φ ⇒ ∆Φ = ×3 3258 10 1 6 10
5

�

جه�ت برونس�وی می�دان را مثب�ت ف�رض می‌کنی�م و ح�ال ب�ا توج�ه ب�ه رابط�ۀ ش�ار 
، شار ثانویه را به‌دست می‌آوریم: BA) cos (Φ = θ

     B A B A  

  B  B  

| | | | | | | |

| | | / | / | / | /− −

∆Φ = Φ −Φ ⇒ ∆Φ = −

⇒ ∆Φ = × − = × ⇒ − =

2 1 2 1
4 3

2 210 10 0 8 1 6 10 0 8 1 6
�

دقت کنید که این معادلۀ قدرمطلقی دو جواب خواهد داشت:
B B T

B B T

/ / /

/ / /

− = ⇒ =


− =− ⇒ =−

2 2

2 2

0 8 1 6 2 4

0 8 1 6 0 8
�

T/0 است که با  8 میدان مغناطیس�ی 2/4 تسلا در گزینه‌ها وجود ندارد، بنابراین پاسخ 
B1 مخالف بوده و درونسو است. توجه به علامت منفی جهت آن با جهت 

2392231
1 030 با توجه به ش�کل، نیم‌خط عمود بر س�طح با خطوط میدان مغناطیسی زاویۀ  	

ساخته است بنابراین شار مغناطیسی در حالت اول خواهد شد:

BA BA BAcos cosΦ = θ ⇒Φ = ⇒Φ =0
1 1 1 1

330
2

�

نمای 13 و 14

B

4 

نمای 4
B

5 

نمای 10
B

6 
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α درجه بچرخد، نیم خط عمود بر س�طح  اگر س�طح یک قاب )پیچ�ه( 
α درجه در همان جهت می‌چرخد. قاب )پیچه( نیز 

060 پادس�اعتگرد چرخیده بنابراین نیم‌خط عمود بر س�طح قاب نیز 2 س�طح قاب  	
060 نیم‌خط عمود بر س�طح،  060 می‌چرخ�د، ب�ا توج�ه به ش�کل‌های زیر با چرخی�دن 

030 است: زاویه‌ای که میدان با نیم‌خط عمود می‌سازد همچنان 

BA BA BAcos cosΦ = θ ⇒Φ = ⇒Φ =0
2 2 2 2

330
2

�

Φ است. =Φ1 2 بنابراین 

2392234
مثب�ت  پایان�ۀ  از  م�دار  جری�ان  جه�ت 
بات�ری به س�مت پایان�ه منفی اس�ت. به 
کمک قاعدۀ دس�ت راس�ت جهت میدان 
مغناطیسی سیملوله را مشخص می‌کنیم، 

جهت این میدان به سمت چپ است.
هنگام ورود حلقه از درون س�یملوله ش�ار 

گذرنده از حلقه در حال افزایش اس�ت و سوی جریان 
القای�ی در حلقه به‌گونه‌ای اس�ت که با افزایش ش�ار 

(B باید به سمت راست باشد تا با افزایش  (′ مخالفت کند یعنی میدان مغناطیسی القایی 
شار مخالفت کند بنابراین سوی جریان القایی باید در سوی )2( باشد.

هن�گام خروج حلقه از میدان مغناطیس�ی س�یملوله ش�ار 
(I به‌گونه‌ای است  (′ کاهش می‌یابد و سوی جریان القایی 

(B در جهت B و به سمت چپ است تا با کاهش شار مخالفت  (′ که میدان مغناطیسی القایی 
کند بنابراین با توجه به قاعدۀ دست راست سوی جریان القایی در سوی )1( خواهد بود.

2392233
به ابعاد ق�اب و پهنای میدان 
با  مغناطیس�ی دق�ت کنی�د. 
، بخش�ی  090 چرخش قاب تا 
مغناطیس�ی  می�دان  از  آن  از 
خارج می‌شود و شار گذرنده از 
قاب کاهش می‌یابد. با کاهش 

ش�ار در ق�اب جریان القایی به‌وج�ود می‌آید که بنا ب�ه قانون لنز این جری�ان، یک میدان 
مغناطیسی القایی برونسو همسو با میدان مغناطیسی خارجی B ایجاد می‌کند تا با کاهش 

شار مخالفت کند. در این‌صورت سوی جریان القایی در قاب پادساعتگرد است.

نمای 16

B

7 

نمای 13، 14 و 16

B

8 

 090 در ادامه چرخش قاب از 

0180 بخشی از سطح قاب  تا 
ک�ه از میدان خارج ش�ده بود 
دوب�اره وارد میدان می‌ش�ود و 
سبب افزایش ش�ار گذرنده از 
قاب ش�ده و جریان القایی این 

بار به‌گونه‌ای است که میدان مغناطیسی القایی قاب درونسو باشد تا با افزایش شار مخالفت 
کند. در این صورت سوی جریان القایی ساعتگرد خواهد بود.

2392232

G500 افزایش یافته  G200 تا  میدان مغناطیس�ی از 
است، بنابراین طبق قانون لنز جریان القایی در جهتی ایجاد 
می‌شود که با افزایش میدان مغناطیسی B مخالفت کند، 
بنابرای�ن میدان القایی برونس�و بوده و ب�ا توجه به قاعدۀ 

دست راست جهت جریان القایی را به‌دست می‌آوریم:

 

B A B A  N
t
BA  

t

   

ÂÄI£²H

SwH j¼µø ·HkÃ¶ ó¼õi oM nHk¶

ÂÄI£²H

ÂÄI£²H

cos cos
| | | |

| | | |

) (
| | | | / V

∆Φ= θ− θ

θ=

− − −

−

∆Φε = − →
∆
∆ε = − ×

∆
× × × − ×

ε = − =
×

2 1
00

4 4 4

3

1

100 10 500 10 200 10 0 15
2 10

 

(I با جهت جری�ان خروجی از بات�ری )از قطب مثب�ت باتری(  (′ جه�ت جری�ان القای�ی 

مخالف است بنابراین جریان مدار در این بازه برابر است با:

I I A A
R r

nHk¶ ÂÄI£²H / / /
ε −ε −= ⇒ = = =

+ +
1 15 0 15 1 0 25

4 0 4

239223	1
قان�ون لن�ز بیان می‌کند که جهت جریان القایی همواره به گونه‌ای اس�ت که با ایجاد اثرات 
مغناطیس�ی با تغییر شار )عامل به‌وجود آورنده‌اش( مخالفت کند. با توجه به جهت جریان 
القایی I در س�یملوله می‌توان با قانون دس�ت راست قطب‌های N و S آن را پیدا کرد. قطب 
N این سیملوله سمت راست قرار گرفته و آهنربا را می‌راند. طبق قانون لنز این دو هنگامی 
یکدیگر را دفع می‌کنند که در حال نزدیک شدن به هم باشند و شار در حال افزایش باشد.

پس می‌توان حالت‌های زیر را درنظر گرفت:
و  ثابت  آهنربا  	2 سیملوله ثابت و آهنربا در حال حرکت به سمت چپ است.	 	1 	
سیملوله در حال حرکت به سمت راست است. در این صورت گزینۀ )1( درست و گزینۀ 
ه�ر دو در حال حرکت به س�مت راس�ت و س�رعت س�یملوله  	3 )2( نادرست است.	
(v باش�د، بنابرای�ن گزین�ۀ )3( نادرس�ت اس�ت. (1 (v بیش�تر از س�رعت آهنرب�ا  (2

(v بیش�تر از س�رعت  (1 هر دو در حال حرکت به س�مت چپ و س�رعت آهنربا  	4 	

(v باشد. بنابراین گزینۀ )4( نادرست است. (2 سیملوله 

نمای 16

C

9 

نمای 17

B

10 

نمای 13 و 14
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2437242

 VI A
R

/= = =6 0 06
100

ابتدا جریان مدار را به‌دست می‌آوریم:� 

اکنون انرژی ذخیره شده را حساب می‌کنیم.

 
L HU LI U

U J J

/ / ) ( /= −

−

= → = × × = × × ×

⇒ = × = µ

0 42 2 4

5

1 1 6 10 4 0 4 36 10
2 2 100 2

72 10 720
 �

2437243
ابتدا مقاومت معادل مدار را به‌دست می‌آوریم.1 	

 L eq LR        R R R,×= = Ω = + = + = Ω
+1 1 2

5 20 4 4 3 7
5 20

2 
eq

I I A
R r

/ε= ⇒ = =
+ +

12 1 5
7 1

جریان مدار خواهد شد:�  	

I2 از القاگر می‌گذرد. در مقاومت‌های 3 جریان به دو شاخه تقسیم می‌شود و جریان  	

موازی جریان به نسبت وارون مقاومت‌ها تقسیم می‌شود. از این‌رو:

 
LR I R I I I I I

I I I I I I I I A/ /

= ⇒ × = ⇒ =

+ = ⇒ + = ⇒ = ⇒ =

2 1 1 2 1 1 2

2 1 2 2 2 2

15 20
4

1 5 1 5 1 2
4 4

 �

جریان القاگر را داریم پس انرژی ذخیره شده در میدان سیملوله خواهد شد:4 	

 U LI U U J U mJ/ ) / ( /= ⇒ = × × ⇒ = ⇒ =2 21 1 0 2 1 2 0 144 144
2 2

 �
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U است:  LI= 21
2

انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر 

L mH H
I mA A

U LI U

J J

) (

/

−

−
= = × − −
= = ×

− −

= → = × × × ×

= × = ×

3
3

5 5 102 3 6
8 8 10

9 7

1 1 5 10 64 10
2 2

160 10 1 6 10
�

U J mJ/ /− −= × = ×7 41 6 10 1 6 10 mJ1000 است، بنابراین� J1 برابر  هر 

2437243
Ω4 بوده و با توجه به ناچیز بودن مقاومت سیملوله، جریان  حالت اول: مقاومت متغیر 

I I A
R r

ε= ⇒ = =
+ +1 1

1

60 10
4 2

مدار را به‌دست می‌آوریم:�

ان�رژی ذخی�ره ش�ده در س�یملوله در این حالت 
برابر است با:

U LI U J−= ⇒ = × × × =2 3
1 1 1

1 1 80 10 100 4
2 2

با تغییر جریان عبوری از سیملوله ضریب القاوری سیملوله تغییر نمی‌کند. 
Ω8 شده است و جریان مدار خواهد شد: حالت دوم: مقاومت متغیر مدار 

   2437 

A

1 

نمای 21 و 22
B

2 

نمای 22
A

3 

نمای 21
B

4 

I I A
R r

ε= ⇒ = =
+ +2 2

2

60 6
8 2

�

انرژی ذخیره شده در سیملوله در این حالت برابر است با:

U LI U J/−= ⇒ = × × × =2 3
2 2 2

1 1 80 10 36 1 44
2 2

�

حال تغییرات انرژی را به‌دست می‌آوریم:
U U U U U J/ /∆ = − ⇒∆ = − ⇒∆ =−2 1 1 44 4 2 56 �

علام�ت منف�ی نش�ان می‌ده�د ک�ه س�یملوله 
J/2 ان�رژی از دس�ت داده ی�ا بهتر اس�ت  56

J/2 انرژی آزاد کرده است. 56 بگوییم 

2437241
حلق�ه از جن�س مس اس�ت به همین دلی�ل جذب میدان مغناطیس�ی 
س�یملوله حامل جریان نمی‌ش�ود، بنابراین علت جذب حلقۀ مسی باید تغییر شار و ایجاد 

جریان القایی باشد به همین دلیل باید چگونگی تغییر میدان سیملوله را بررسی کنیم.
با توجه به قاعدۀ دست راست 1 	

جهت میدان مغناطیس�ی در سیملوله 
و قطب‌های مغناطیس�ی القایی در آن 

را به‌دست می‌آوریم:
چون حلقه جذب س�یملوله ش�ده پس باید قطب‌های حلقه به صورت زیر باش�د و 2 	

جهت میدان القایی در حلقه نیز به سمت چپ می‌شود:

′B هم‌جهت شده پس با توجه به قانون لنز، با کاهش شار مخالف شده 3 چون B و  	

  NB I
l

) (=µ0 و شار در حال کاهش است. برای کاهش شار باید میدان B داخل سیملوله 

 
S

I
R r

ε↓ =
↑ +

در حال کاهش باش�د یعنی جریان م�دار کاهش یابد که در این صورت 

باید مقاومت رئوستا افزایش یابد و لغزنده به سمت راست کشیده شود. 
از حلقه شار مغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی سیملوله می‌گذرد، حلقه 
به سیملوله نزدیک شده است یعنی شار مغناطیسی سیملوله کاهش یافته است و بنا به قانون 

لنز حلقه خود را به سیملوله نزدیک کرده تا با کاهش مخالفت کند. 

2437243
در لحظۀ بس�ته ش�دن کلی�د به علت ایج�اد اثر خود 
الق�اوری در س�یملوله )القاگ�ر( جریان�ی از آن عب�ور 
نمی‌کند و در واقع تنها دو لامپ در مدار باقی مانده و 

  
I

R R
O¶¯ O¶¯) ( ) (

ε=
+1

1 2
روشن می‌شوند.�

پ�س از مدتی که از بس�ته ش�دن کلید می‌گ�ذرد، اثر 
خودالقاوری در القاگر از بین رفته و جریان می‌تواند از 
آن بگ�ذرد و چ�ون س�یملوله مقاومت نداش�ته، پس 
لامپ )2( اتصال کوتاه ش�ده و جریان عبوری از آن با 
گذش�ت زمان صفر می‌شود و روشنایی آن کم شده تا 
خاموش شود، اما برای لامپ )1( چه اتفاقی می‌افتد؟ 
زود تصمی�م نگیرید، در حالت دوم چون لامپ )2( از 

نمای 22
C

5 

نمای 20
C

6 
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مدار خارج شده پس، مقاومت مدار کاهش می‌یابد و جریان مدار افزایش یافته و روشنایی 

 
I

R
O¶¯) (

ε=2
1

لامپ )1( افزایش خواهد یافت. �

اگر القاگر مقاومت داشته باشد، روشنایی لامپ‌ها چگونه 
تغییر می‌کند؟

1( روشنایی لامپ )1( کاهش یافته، روشنایی لامپ )2( کاهش یافته و خاموش می‌شود. 
2( روشنایی لامپ )1( افزایش یافته، روشنایی لامپ )2( کاهش یافته اما خاموش نمی‌شود. 

3( روشنایی لامپ )1( افزایش یافته، روشنایی لامپ )2( کاهش یافته و خاموش می‌شود. 
4( روشنایی لامپ )1( کاهش یافته، روشنایی لامپ )2( افزایش می‌یابد. 

2437242
میدان مغناطیس�ی حاصل از جریان I در محل حلقۀ )1( درونس�و است و میدان مغناطیسی 
′B هم‌جهت هستند  ′I در حلقه )1( نیز درونسو بوده یعنی B و  القایی ناشی از جریان القایی 
′B به گونه‌ای  بنابراین باید بزرگی میدان مغناطیسی B در حال کاهش باشد تا بنابر قانون لنز 

القا شود تا با کاهش میدان B مخالف کند. در نتیجه جریان I در حال کاهش است. 

جهت میدان حاصل از سیم حامل جریان I را در محل حلقۀ )2( برونسو است.
جری�ان I در ح�ال کاه�ش اس�ت بنابرای�ن میدان 
مغناطیسی برونسوی B در محل حلقۀ )2( در حال 
کاهش س�ت و بنابر قانون لنز، میدان مغناطیس�ی 

′B باید در محل حلقه )2( برونسو است.  القایی 

حال با توجه به جهت میدان القایی، جریان القایی در 
 I jo«TøIwjIQ:′2 حلقۀ )2( را به‌دست می‌آوریم: 
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 NB I I
l

) (=µ0 رابطۀ میدان مغناطیسی سیملوله به صورت روبه‌روست. �

 NL A II
l

) (=µ
2

0 ضریب القاوری سیملوله برابر است با: �
انرژی ذخیره شده در سیملوله خواهد شد:

 
II

I

ANU LI U I
l

NU I NA I U BNAI
l

) (

) () (

= → = µ

⇒ = µ → =

22 2
0

0

1 1
2 2

1 1
2 2

� 

اعداد مسئله را جای‌گذاری می‌کنیم:

 
B G T   A cm m N    I A

U U J mJ

 n»j , , ,

/

− −

− − −

= = × = = = =

= × × × × × ⇒ = × =

3 2 3 2

3 3 4

40 4 10 10 10 100 1

1 4 10 10 100 1 2 10 0 2
2

�  

2437243
برای اینکه جریان مدار صفر ش�ود باید جریان القایی به واس�طۀ حرکت میلۀ MN خلاف 

جهت جریان خروجی از باتری باشد.

 II V
R r

ÁoUIM ÂÄI£²H

ÂÄI£²H ÁoUIM
/=

ε −ε
= → ε = ε =

+
0 1 5 �  

BLvε به‌دست  = نیروی محرکۀ القایی توسط حرکت میلۀ MN از رابطۀ 

نمای 18

2 یزگنۀ 
B

7 

نمای 15

B

8 

نمای 21
C

9 

BLv v v m s/ / / / /ε = ⇒ = × × ⇒ =1 5 0 8 0 3 6 25 می‌آید:�  
جهت جریان القایی خلاف جهت جریان باتری باید 
باشد، پس جهت جریان القایی پادساعتگرد است. با 
توجه به قاعدۀ دست راست و جهت جریان القایی، 

میدان مغناطیسی القایی را به‌دست می‌آوریم:
میدان مغناطیس�ی خارجی B درونس�و و میدان 
′B برونس�و اس�ت بنابراین  مغناطیس�ی القایی 

′B خلاف جهت هم شوند. در واقع  طبق قانون لنز باید شار در حال افزایش باشد تا B و 
جریان به گونه‌ای القا ش�ده تا با افزایش ش�ار مغناطیس�ی مخالفت کند. ش�ار مغناطیسی 
(BA در ح�ال افزای�ش بوده پس بای�د A افزایش یاب�د و میلۀ MN به  cos (Φ = θ

سمت راست کشیده شود. 
در شکل روبه‌رو 
میدان مغناطیس��ی B یکنواخت است. اگر 
M را با تندی v1 به سمت راست  N′ میلۀ ′

بکشیم برای آنکه آمپرسنج عدد صفر را نشان 
دهد باید میل��ۀ MN با تندی  ……… از 

v1 به سمت ……… کشیده شود.

4( بیشتر، چپ 3( کمتر، چپ	 2( بیشتر، راست	 1( کمتر، راست	

2437241
مقاومت نوری یا LDR نوعی مقاومت اس�ت که با کاهش روش�نایی مقدار 

آن افزایش می‌یابد.
از جری�ان 1 )B( حاص�ل  مغناطیس�ی  می�دان  	

پادساعتگرد مدار درونسو است.
ب�ا قطع کلید، جریان عبوری از لامپ قطع ش�ده و 2 	

لامپ خاموش می‌ش�ود و در این صورت افزایش مقاومت 
LDR بسیار زیاد خواهد بود و باعث کاهش شدید جریان 
مدار شده و با کاهش جریان، میدان مغناطیسی B کاهش 
 B′ می‌یابد و با توجه به قانون لنز میدان مغناطیسی القایی

با میدان مغناطیسی B هم‌جهت خواهد بود. 
′B و قاعدۀ دست راست، جهت جریان القایی ساعتگرد خواهد شد.3 با توجه به جهت  	

 

نمای 17

2 یزگنۀ 
B

10 

نمای 15


