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1فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

 را محاسبه می کنیم:دمای اولیه گاز برای محاسبه گرمای مبادله شده، ابتدا در فرایند هم حجم کار انجام شده صفر است.  -1

ܶ = ܸܴܲ݊ 

⇒ ܶ = ሺͳ.ͷ × ͳͲହ Paሻሺͺ.͵ × ͳͲ−ଷ mଷሻሺͲ.ͷ molሻ ቀͺ.͵ ୎୫o୪.୏ቁ = ͵ͲͲ K 

ܶ∆ با دو برابر شدن فشار در حجم ثابت دما باید دو برابر شود، بنابراین تغییر دما برابر است با: = ͸ͲͲ K − ͵ͲͲ K = ͵ͲͲ K 

ܳ از رابطه زیر قابل محاسبه است:بنابراین گرمای مبادله شده  =  ܶ∆�ெܥ݊

�ெܥکه برای گاز های تک اتمی  = ଷଶܴ 

ܳ = ݊ ͵ʹ ܴ∆ܶ 

⇒ ܳ = ሺͲ.ͷ molሻ (͵ʹ) (ͺ.͵ Jmol. K) ሺ͵ͲͲ Kሻ = ͳͺ͸͹.ͷ J 
ܹ )کار محیط( در فرایند هم فشار برابر است با: در این حالت کار انجام شده = −ܲ∆ܸ ⇒ܹ − ሺͳ.ͷ × ͳͲହ PaሻሺͶ.ͳͷ × ͳͲ−ଷ mଷ − ͺ.͵ × ͳͲ−ଷ mଷሻ = ͸.ʹʹͷ J 

 چون حجم گاز به طور هم فشار نصف شده است:

ଵܸܶଵ = ଶܸܶଶ → ଵܸ͵ͲͲ ܭ = ሺͲ.ͷሻ ଵܸଶܶ  ⇒ ଶܶ = ͳͷͲ K 

ܶ∆ و تغییر دما برابر است با: = ͳͷͲ K − ͵ͲͲ K = −ͳͷͲ K 

 گرمای مبادله شده برابر است با:بنابراین، 
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1فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

ܳ = ݊ ͵ʹ ܴ∆ܶ 

⇒ ܳ = ሺͲ.ͷ molሻ (͵ʹ) (ͺ.͵ Jmol. K) ሺ−ͳͷͲ Kሻ = −ͻ͵͵.͹ͷ J 
 گاز در این فرایند گرما گرفته است.جهت چرخه ساعتگرد است، بنابراین الف( با توجه به شکل،  -2

ܷ∆ ب( در یک چرخه: = Ͳ ⇒ ܳ +ܹ = Ͳ ⇒ ܹ = −ܳ = −ͶͲͲ ܬ 
تا  cو از  cتا  aتغییر انرژی درونی در یک چرخه ی کامل صفر است، بنابراین ما می توانیم چرخه را به دو قسمت تقسیم کنیم از  -3
a :در جهت فلش های شکل، بنابراین ∆ܷ = ∆ܷ௔௖ + ∆ ௖ܷ௔ = Ͳ 

{ ∆ܷ௔௖ = −ʹͲͲ J   ∆ ௖ܷ௔ = ܳ +ܹ = ͳͺͲ J + ͺͲ J +ܹ ⇒ −ʹͲͲ J + ͳͺͲ J + ͺͲ J +ܹ = Ͳ 

⇒ ܹ = ͸Ͳ J 
برابر است  dتا  c، تغییر حجمی رخ نمی دهد، بنابراین کار انجام شده در این مسیر صفر است. بنابراین کار انجام شده از  aبه  dاز 
ܹ با:  = ͸Ͳ J 

 الف( با توجه به رابطه ی بازده چرخه ماشین کارنو، داریم:-4

�௔�ߟ = ͳ − ௖ܶ�ܶ = ͳ − ʹͺͲ K͵͸Ͳ K ⇒ �௔�ߟ = Ͳ.ʹʹ 

 بنابراین می توانیم بنویسیم:

�௔�ߟ = |ܹ|ܳ�  ⇒ |ܹ| = �௔�ߟ�ܳ = ሺ͹ͷͲ JሻሺͲ.ʹʹሻ = ͳ͸ͷ J 



 

 

www.physicsteach.ir  

3 

1فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

|஼ܳ| ب( با توجه به قانون اول ترمودینامیک، داریم: = ͹ͷͲ J − ͳ͸ͷ J = ͷͺͷ J 
ܷ∆ الف(  -5 = ܳ +ܹ = ͻͲ J − ͹Ͳ J = ʹͲ J 

 ب( در این حالت قدر مطلق کار انجام شده از حالت اول کمتر است. ) کار انجام شده برابر مساحت زیر منحنی است(.

 تغییر انرژی درونی برای هر دو حالت یکسان است، بنابراین گرمای داده شده به گاز نیز کمتر است. چون

یک چرخه تغییر انرژی درونی برابر صفر است. بنابراین همان مقدار که به جسم انرژی داده شده است باید از آن انرژی پ( در 
 ژول. 22بگیریم. یعنی 

ܷ∆ در یک چرخه: -6 = Ͳ ⇒ ܳ +ܹ = Ͳ 

 است. ABCبرابر مساحت مثلث ܹ́ و کار انجام شده توسط گاز 

ܹ = −ܹ́ = − ͳʹ ሺ͵Ͳ × ͳͲହ Paሻሺ͵.Ͳ × ͳͲ−ଷሻ = −Ͷ.ͷ × ͳͲଷ J 
ܳ مبادله شده در این چرخه برابر است با: گرمایبنابراین  = −ܹ ⇒ ܳ = −ሺ−Ͷ.ͷ × ͳͲଷ Jሻ = +Ͷ.ͷ × ͳͲଷ J 

|ܹ| الف(-7 = ܳ� − |ܳ஼| ⇒ |ܹ| = ͳ.ͷ × ͳͲହ MJ − ͻ.Ͳ × ͳͲସ MJ = Ͳ.͸ × ͳͲହ MJ 
 ب(  

ߟ = |ܹ|ܳ� = Ͳ.͸ × ͳͲହ MJͳ.ͷ × ͳͲହ MJ = Ͳ.Ͷ 
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1فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

 الف(  -8

ߟ = |ܹ|ܳ� = ʹͲͲͲ JͺͲͲͲ J = Ͳ.ʹͷ 

ܷ∆ ب( در هر چرخه: = Ͳ ⇒ ∆ܷ = ܳ� − |ܹ| − |ܳ஼| = Ͳ ⇒ |ܳ஼| = ܳ� − |ܹ| = ͺͲͲͲ J − ʹͲͲͲ J = ͸ͲͲͲ J 
ͷپ( گرمای حاصل از سوختن یک گرم سوخت برابر  × ͳͲସ :ژول است، بنابراین 

݉ = ͺͲͲͲ Jͷ × ͳͲସ J/g = Ͳ.ͳ͸ g 

 ت( 

ܲ = ݐܹ = ʹͲͲͲ Jଵସ଴  s = ͺͲ kW 

஼ܳ الف( مقدار گرمای گرفته شده از آب در هر ساعت برابر است با: -9 = ߠ∆آبܿ݉ ிܮ݉+ ⇒ ߠ∆یخܿ݉+ ܳ஼ = ሺͳ.ͷሻሺͶ.ʹ × ͳͲଷሻሺʹͲሻ + ሺͳ.ͷሻሺ͵.͵ × ͳͲହሻ + ሺͳ.ͷሻሺʹ.ͳ × ͳͲଷሻሺͳͲሻ ⇒ ܳ஼ = ͸.͸ × ͳͲହ J 
 ب( مقدار انرژی الکتریکی مصرف شده برابر با کار انجام شده توسط یخ ساز در هر ساعت:

ܹ = ܳ஼ܭ = ͸.͸ × ͳͲହ JͶ = ͳ.͸ × ͳͲହ  J 
|�ܳ| پ( = ܳ஼ +ܹ ⇒ |ܳ�| = ͸.͸ × ͳͲହ J + ͳ.͸ × ͳͲହ J = ͺ.ʹ × ͳͲହ J 
 کولر در مدت یک دقیقه برابر است با:الف( کار انجام شده توسط  -12
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ܹ = |ܳ�| − ܳ஼ = ͳ.͵ × ͳͲହ J − ͻ.Ͳ × ͳͲସ J = Ͷ.Ͳ × ͳͲସ J 
 توان مصرفی کولر برابر است با:

ܲ = ݐܹ = Ͷ.Ͳ × ͳͲସ J͸Ͳ s ≈ ͸.͹ × ͳͲଶ W 

 ب( 

ܭ = ܳ஼ܹ = ͻ.Ͳ × ͳͲସ JͶ.Ͳ × ͳͲସ J = ʹ.ʹͷ 

|ܹ| الف( کار انجام شده برابر مساحت داخل چرخه است:  -11 = ሺͳ.Ͳ × ͳͲହ PaሻሺͲ.Ͳʹ mଷሻ = ʹ.Ͳ × ͳͲଷ J 
 محاسبه می کنیم: cو  aاختاف دمای گاز را در نقاط  abcب( برای محاسبه ی گرمای مبادله شده در فرایند 

௕ܶ − ௔ܶ = ௕ܲ ௕ܸܴ݊ − ௔ܲ ௔ܸܴ݊  

⇒ ௕ܶ − ௔ܶ = ሺʹ.Ͳ × ͳͲହ PaሻሺͲ.ͲͶ mଷሻ − ሺͳ.Ͳ × ͳͲହ PaሻሺͲ.Ͳʹ mଷሻሺͳ molሻ ቀͺ.͵ ୎୫o୪.୏ቁ  

⇒ ∆ܶ = ௕ܶ − ௔ܶ ≈ ͹ʹ͵ K 

ܳ با:بنابراین گرمای مبادله شده برابر است  =  ܶ∆�ெܥ݊

�ெܥکه برای گاز های تک اتمی  = ଷଶܴ 

ܳ = ݊ ͵ʹ ܴ∆ܶ = ሺͳ molሻ (͵ʹ) (ͺ.͵ Jmol. K) ሺ͹ʹ͵ K ሻ ≈ ͻ.Ͳ × ͳͲଷ J 
�ܳ چرخه برابر است با:ی پ( مقدار گرمای گرفته شده در چرخه برابر با مقدار بدست آمده در قسمت قبل است بنابراین بازده  = ܳ 

Ʉ = |ܹ|ܳ� = ʹ.Ͳ × ͳͲଷ Jͻ.Ͳ × ͳͲଷ J ≈ Ͳ.ʹʹ 

 بازده ماشین کارنو برابر است با:ت( 
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1فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

�௔�ߟ = ͳ − ௖ܶ�ܶ = ͳ −
(ଵ.଴×ଵ଴5 Pa)(଴.଴ଶ ୫య)ሺଵ ୫o୪ሻቀ଼.ଷ ెౣoౢ.ేቁሺଶ.଴×ଵ଴5 Paሻሺ଴.଴ସ ୫యሻሺଵ ୫o୪ሻቀ଼.ଷ ెౣoౢ.ేቁ

= ͳ − ሺͳ.Ͳ × ͳͲହ PaሻሺͲ.Ͳʹ mଷሻሺʹ.Ͳ × ͳͲହ PaሻሺͲ.ͲͶ mଷሻ 
�௔�ߟ = ͳ − Ͳ.ʹͷ = Ͳ.͹ͷ 

|஼ܳ| به ترتیب داریم: Bو  Aالف( برای ماشین های  -12 + |W| = ͳ͹Ͳͷ J + ͶͲ J ≠ ʹͲͲͲ J = ܳ� |ܳ஼| + |W| = ʹͲͲ J + ͶͲͲ J ≠ ͷͲͲ J = ܳ� 

|஼ܳ| صورت زیر است تناقض دارد: ه که با قانون اول ترمودینامیک که در یک چرخه ب + |W| = ܳ� 

 قانون اول ترمودینامیک را نقض می کنند. Bو  Aبنابراین ماشین های 

 قانون اول ترمودینامیک را نقض می کنند، بنابراین قابلیت ساخت ندارد. Bو  Aماشین های  ب(

 الف( با توجه به رابطه بازده ی ماشین های گرمایی، داریم: -13

Ʉ = |ܹ|ܳ�  

⇒ ܳ� = |ܹ|Ʉ = ͺ.ʹ × ͳͲଷ JͲ.ʹͷ ≈ ͵.͵ × ͳͲସ J   
|஼ܳ| و قانون اول ترمودینامیک:  + |W| = ܳ� ⇒ |ܳ஼| = ܳ� − |W| = ͵.͵ × ͳͲସ J − ͺ.ʹ × ͳͲଷ J = ʹ.͵ × ͳͲସ J 

 ابتدا دما ها را برحسب کلوین می نویسیم: -14

௖ܶ = ʹ͹͵ + ͹℃ = ʹͺͲ K 

�ܶ = ʹ͹͵ + ʹ͹℃ = ͵ͲͲ K 

 با توجه به رابطه ی بازده چرخه ماشین کارنو، داریم:
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�௔�ߟ = ͳ − ௖ܶ�ܶ = ͳ − ʹͺͲ K͵ͲͲ K = Ͳ.Ͳ͸͹ 

 %͸.͹یا: 
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2فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

 ଵଷܨ⃑

 ଷݍ

 ଵݍ ଶݍ

 با توجه به شکل: -1

 

 

 

 

 

نیروهای وارده از طرف هر یک از بار ها را تعیین از طرف هر دو بار مطابق شکل دافعه است. ابتدا اندازه ی  ଷݍنیروی وارده به بار 
 می کنیم:

ଵଷܨ = ݇ ଶݎଷݍଵݍ = ሺͻ × ͳͲଽሻ ሺͶ × ͳͲ−ଽሻሺͷ × ͳͲ−଺ሻሺͲ.Ͳͺሻଶ ≈ ʹͺ × ͳͲ−ଷ N 

ଶଷܨ = ݇ .ଶݍ ଶݎଷݍ = ሺͻ × ͳͲଽሻ ሺͶ × ͳͲ−ଽሻሺͷ × ͳͲ−଺ሻሺͲ.Ͳͺሻଶ ≈ ʹͺ × ͳͲ−ଷ N 

 از طرفی: ،ߠʹبرابر است با  ଶଷܨو  ଵଷܨزاویه بین بردار های 

sin ߠ = Ͷͅ ⇒ ߠ = ͵Ͳ° ⇒ ߠʹ = ͸Ͳ° 
ଶ�ܨ برابر است با : ଶଷܨو  ଵଷܨاندازه ی برایند بردار های  = ଵଷଶܨ + ଶଷଶܨ + ଶଷܨଵଷܨʹ cos  ߠʹ

ଶ�ܨ بنابراین: = ሺʹͺ × ͳͲ−ଷ Nሻଶ + ሺʹͺ × ͳͲ−ଷ Nሻଶ + ʹሺʹͺ × ͳͲ−ଷ Nሻଶ cos ͸Ͳ°  ⇒ ଶ�ܨ = ͵ሺʹͺ × ͳͲ−ଷ Nሻଶ ⇒ �ܨ = √͵ሺʹͺ × ͳͲ−ଷ ሻ N  
 

 ଶଷܨ⃑
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2-  

   
 محاسبه می کنیم.  Aابتدا میدان الکتریکی هر یک از بار ها را در نقطه ی  

ଶݎ برابر است با: Aفاصله ی هر یک از بار ها از نقطه ی  = ͵ଶ + Ͷଶ = ʹͷ  ⇒ ݎ = ͷ ܿ݉ 

 برابر است داریم: Aچون اندازه ی و عامت هر دو بار الکتریکی یکسان و فاصله آنها نیز تا نقطه 

ଵܧ = ଶܧ = ݇ ଶݎݍ = ሺͻ × ͳͲଽሻ ሺͳ × ͳͲ−ଽሻሺͲ.Ͳͷሻଶ  

⇒ ଵܧ = ଶܧ = ͵͸ × ͳͲଶ NC 

ଵܧبا توجه به شکل چون  = می کنند.  هستند و یکدیگر را حذف این میدان ها برابر و در خاف جهت هم y، مولفه های  ଶܧ
�ܧ بنابراین میدان برایند برابر است با: = ଵܧ cos ߠ + ଶܧ cos ߠ = ଵܧʹ cos  ߠ

 از طرفی:

cos ߠ = Ͷͷ = Ͳ.ͺ 

⇒ �ܧ = ሺʹሻሺ͵͸ × ͳͲଶሻሺͲ.ͺሻ = ͷ͹.͸ × ͳͲଶ NC 

 .ها است xجهت این میدان در جهت محور 
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2فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

برابر صفر باشد.  ସݍدر حال تعادل است که برایند میدان الکتریکی ناشی از سه بار دیگر در محل قرار گرفتن بار  ସݍهنگامی بار  -3
 بنابراین طبق شکل:

 
 

باید در خاف جهت برایند میدان  ଶݍاین میدان ناشی از بار ی یکسان و بر هم عمود اند. بنابردارای اندازه  ଷܧو  ଵܧمیدان های 
ଶଶܧ مساوی با برایند این دو میدان داشته باشد:ای و اندازه   ଷܧو  ଵܧهای  = ଵଶܧ +  ଷଶܧ

ଶଶݎ برابر است با: ସݍتا بار  ଶݍباشد فاصله ی بار  ݎبرابر  ସݍتا بار  ଷݍو  ଵݍاگر فاصله بار های  = ଶݎ + ଶݎ =  ଶݎʹ

 بنابراین:

(݇ ଶଶ)ଶݎଶݍ = ቀ݇ ଶቁଶݎଵݍ + ቀ݇  ଶቁଶݎଷݍ

�మమ=ଶ�మ⇒     ቀݍଶʹቁଶ = ଵଶݍ + ଷଶݍ ⇒ ቀݍଶʹቁଶ = ʹሺͷ × ͳͲ−଺ሻଶ ⇒ ଶݍ = ͳͲ√ʹ × ͳͲ−଺ C 

 و عامت آن مثبت است.

 الف( اگر ما دو پروتون را به صورت جداگانه درنظر بگیریم، بزرگی نیروی الکترواستاتیکی برابر است با: -4

௘ܨ = ݇ ଶݎ�ݍ�ݍ = ቆͺ.ͻͻ × ͳͲଽN.mଶCଶ ቇ ሺͳ.͸Ͳ × ͳͲ−ଵଽCሻሺͳ.͸Ͳ × ͳͲ−ଵଽCሻሺͶ.Ͳ × ͳͲ−ଵହmሻଶ  

⇒ ௘ܨ ≈ ͳͶ.Ͷ � 

 برابر است با: ب( بزرگی نیروی گرانش،
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2فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

gܨ = ଶݎ�݉�݉ܩ = ቆ͸.͸͹ × ͳͲ−ଵଵN.mଶkgଶ ቇ ሺͳ.͸͹ × ͳͲ−ଶ଻kgሻሺͳ.͸͹ × ͳͲ−ଶ଻kgሻሺͶ.Ͳ × ͳͲ−ଵହmሻଶ  

⇒ gܨ ≈ ͳ.ͳ͸ × ͳͲ−ଷହ � 

gܨ௘ܨ پ( نسبت این دو نیرو برابر است با: = ͳͶ.Ͷ Nͳ.ͳ͸ × ͳͲ−ଷହ N ≈ ͳʹ.Ͷ × ͳͲ−ଷହ 

 یعنی، نیروی گرانشی در مقابل نیروی الکترواستاتیکی قابل چشم پوشی است.

استاتیکی رو به در این حالت برایند نیرو های وارد بر جسم برابر صفر است، چون جهت میدان رو به پایین است و نیروی الکترو -5
ܹ :برای تعیین بزرگی آن دو نیروگرانشی و الکترواستاتیکی را مساوی قرار می دهیم ذره بار الکتریکی منفی دارد و باا وارد می شود؛ = ⇒ ௘ܨ ݉g = ⇒ ݍܧ ሺʹ.Ͳ × ͳͲ−ଷ kgሻሺͳͲ N/kgሻ = ሺͷ.Ͳ × ͳͲହ N/Cሻq ⇒ ݍ = Ͷ.Ͳ × ͳͲ−଼ C 

ܣ ابتدا مساحت سطح مکعب را محاسبه می کنیم: -6 = ͸ × ሺͲ.Ͷ mሻሺͲ.Ͷ mሻ = Ͳ.ͻ͸ mଶ 

 چگالی سطحی بار برابر است با:

� = ܣݍ = ʹ.Ͳ × ͳͲ−ଽ CͲ.ͻ͸ mଶ ≈ ʹ.ͳ × ͳͲ−ଽ Cmଶ 

ܨ الف( -7 = ⇒ ܧݍ ܨ = ሺͷͲ × ͳͲ−ଽ Cሻሺͺ.Ͳ × ͳͲହ N/Cሻ = Ͷ.Ͳ × ͳͲ−ଶ N 

ܹ می دهد:  در این جابه جایی انجامب( کاری که ما در این جابه جایی انجام می دهیم برابر منفی کاری است که میدان الکتریکی  = .ܨ− ݀ = ݀ܨ− cosሺߨ − �ሻ ⇒ܹ = � ݏ݋ܿ ݀ܨ+ = ሺͶ.Ͳ × ͳͲ−ଶ Nሻሺʹ.Ͳ mሻሺͲ.ͺ͸ሻ ≈ ͸.ͻ × ͳͲ−ଶ J 
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ܷ∆ جایی:پ( تغییر انرژی پتانسیل برابر است با کار انجام شده در این جابه  = ܹ = +͸.ͻ × ͳͲ−ଶ  J 
 با توجه به تعریف اختاف پتانسیل داریم: -8

ܸ = ݍܷ = .ܨ ݍ݀ = ݍܨ ݀ = ⇒ ݀ܧ ܸ =  ݀ܧ

⇒ ܧ = ܸ݀ = ሺͳͲͲ VሻሺͲ.ͲʹͲ mሻ = ͷ.ͲͲ × ͳͲଷ NC 

 صفحه ای که به قطب مثبت باتری متصل است پتانسیل الکتریکی بیشتری دارد.

9-  

∆ܸ = ݍܷ∆ = ܷ஻ − ஺ܷݍ  

⇒ ∆ܸ = ͷ.Ͳ × ͳͲ−ହJ + Ͷ.Ͳ × ͳͲ−ହJʹͲ × ͳͲ−ଽ C = Ͷ.ͷ × ͳͲ+ଷ V 

ܷ∆ الف(  -12 = ܸ∆ݍ = ሺݍ ଶܸ − ଵܸሻ ⇒ ∆ܷ = ሺ−ͶͲ × ͳͲ−ଽ Cሻ[−ͳͲ V − ሺ−ͶͲ Vሻ] = −ͳ.ʹ × ͳͲ−଺ J  
 انرژی پتانسیل کاهش پیدا می کند.

 ب( به انرژی جنبشی تبدیل می شود.

ܥبا توجه به رابطه ی ظرفیت خازن تخت ) -11 = ݇�° ஺ௗ:می توانیم بنویسیم ،) 

ܥ = �°  ܣ݀

⇒ ܣ = °݀�ܥ = ሺͳ.Ͳ Fሻሺͳ.Ͳ × ͳͲ−ଷmሻͺ.ͺͷ × ͳͲ−ଵଶCଶ/N.mଶ ≈ ͳ.ͳ × ͳͲ+଼mଶ 

 نتیجه می گیریم که هر چه مساحت صفحات خازن بزرگتر و فاصله ی بین صفحات آن بیشتر باشد، ظرفیت خازن بزرگتر است.



 

 

www.physicsteach.ir  

13 

2فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

 چون ظرفیت خازن ثابت است داریم: -12

ଵݍ} = ܥ ଵܸݍଶ = ܥ ଶܸ ⇒ ଶݍ − ଵݍ = ሺܥ ଶܸ − ଵܸሻ ⇒ ܥ = ଶݍ − ଵଶܸݍ − ଵܸ  

⇒ ܥ = ͳͷ × ͳͲ−଺ CͶͲ V − ʹͺ V = ͳ.ʹͷ × ͳͲ−଺ F 

ଵݍ  الف( ابتدا بار ذخیره شده روی خازن ها را قبل از متصل کردن به هم محاسبه می کنیم: -13 = ଵܥ ଵܸ = ሺͷ.Ͳ × ͳͲ−଺ Fሻሺͳ.ʹ × ͳͲଷ Vሻ = ͸.Ͳ × ͳͲ−ଷ  C ݍଶ = ଶܥ ଶܸ = ሺͳͲ × ͳͲ−଺ Fሻሺ͹.ͷ × ͳͲଶ Vሻ = ͹.ͷ × ͳͲ−ଷ  C 

    هنگامی که صفحه های همنام این دو خازن را به یکدیگر متصل کنیم بار ها جابه جا شده ولی کل بار روی هر دو خازن تغییر 
ଵݍ́ نمی کند: + ଶݍ́ = ଵݍ + ଶݍ = ͳ͵.ͷ × ͳͲ−ଷ  C 

 و چون دو خازن به صورت موازی به یکدیگر متصل شده اند، اختاف پتانسیل دو سر آن ها با هم برابر است: 

ଵܸ́ = ଶܸ́ ⇒ ଵܥଵݍ́ =  ଶܥଶݍ́

⇒ ଵͷ.Ͳݍ́ × ͳͲ−଺ F = ଶͳͲݍ́ × ͳͲ−଺ F 

⇒ ଵݍ́ = ͷ.Ͳ × ͳͲ−଺ͳͲ × ͳͲ−଺ ́ݍଶ 

 دست می آید:ه با استفاده از دو معادله ی زیر مقدار بار دو خازن ب

ଵݍ́} + ଶݍ́ = ͳ͵.ͷ × ͳͲ−ଷ Ćݍଵ = ͷ × ͳͲ−଺ͳͲ × ͳͲ−଺ ́ݍଶ ⇒ ଵݍ́} = Ͷ.ͷ × ͳͲ−ଷ Ćݍଶ = ͻ.Ͳ × ͳͲ−ଷ ܥ    
 از طرفی:



 

 

www.physicsteach.ir  

14 
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ଵܸ́ = ଶܸ́ = ଵܥଵݍ́ = Ͷ.ͷ × ͳͲ−ଷ C ͷ.Ͳ × ͳͲ−଺ F = ͻ.Ͳ × ͳͲଶ V 

 ب( قبل از اتصال:

ଵܷ = ͳʹܥଵ ଵܸଶ = ͳʹ ሺͷ.Ͳ × ͳͲ−଺ Fሻሺͳ.ʹ × ͳͲଷ Vሻଶ = ͵.͸ J 
ܷଶ = ͳʹܥଶ ଶܸଶ = ͳʹ ሺͳͲ × ͳͲ−଺ Fሻሺ͹.ͷ × ͳͲଶ Vሻଶ = ʹ.ͺ J 

ଵܷ + ܷଶ = ͵.͸ J + ʹ.ͺ J = ͸.Ͷ J 
 بعد از اتصال:

ܷ́ଵ = ͳʹܥଵܸ́ଵଶ = ͳʹ ሺͷ.Ͳ × ͳͲ−଺ Fሻሺͻ.Ͳ × ͳͲଶ Vሻଶ ≈ ʹ.Ͳ J 
ܷ́ଶ = ͳʹܥଶܸ́ଶଶ = ͳʹ ሺͳͲ × ͳͲ−଺ Fሻሺͻ.Ͳ × ͳͲଶ Vሻଶ ≈ Ͷ.Ͳ J ܷ́ଵ + ܷ́ଶ = ʹ.Ͳ J + Ͷ.Ͳ J = ͸.Ͳ J 

ܷ∆ این مقدار انرژی در خازن ذخیره می شود، ابتدا اختاف پتانسیل دو سر خازن را محاسبه می کنیم:  -14 = ⇒ ܸ∆ݍ ܸ = ݍܷ = ͺ.Ͳ J͵.Ͳ × ͳͲ−ଷC = ʹ.͸ × ͳͲଷ V 

ݍ بار ذخیره شده در خازن تحت این ختاف پتانسیل برابر است با: = ܸܥ = ሺͳʹ × ͳͲ−଺ Fሻሺʹ.͸ × ͳͲଷ Vሻ = ͵ʹ × ͳͲ−ଷC 

= ܥͳ الف( -15 ͳͺ.Ͳ μF + ͳͳ.Ͳ μF + ͵.Ͳ μF + ͳͺ.Ͳ μF = ͳ + ʹ + ͳͺ.Ͳ μF = ͳʹ.Ͳ μF ⇒ ܥ = ʹ.Ͳ μF 

ݍ ب( بار الکتریکی ذخیره شده کل مدار برابر است با: = ଵݍ = ଶݍ + ଷݍ = ସݍ = ܸܥ = ሺʹ .Ͳ × ͳͲ−଺ FሻሺͳͲ Vሻ = ʹͲ × ͳͲ−଺ C 
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 اختاف پتانسیل دو سر خازن ها برابر است با:

ଵܸ = ଵܥଵݍ = ʹͲ × ͳͲ−଺ Cͺ.Ͳ × ͳͲ−଺ F = ʹ.ͷ V 

ସܸ = ସܥସݍ = ʹͲ × ͳͲ−଺ Cͺ.Ͳ × ͳͲ−଺ F = ʹ.ͷ V 

 که با هم موازی هستند برابر است با:  ଷܥو   ଶܥاختاف پتانسیل دو سر خازن های 

ଶܸ = ଷܸ = ͳͲ − ሺ ଵܸ + ସܸሻ = ͳͲ − ͷ = ͷ.Ͳ V 

ଶݍ  برابر است با:  ଷܥو   ଶܥ  بار ذخیره شده در خازن های = ଶܥ ଶܸ = ሺͳ.Ͳ × ͳͲ−଺ Fሻሺͷ.Ͳ Vሻ = ͷ.Ͳ × ͳͲ−଺  C ݍଷ = ଷܥ ଷܸ = ሺ͵.Ͳ × ͳͲ−଺ Fሻሺͷ.Ͳ Vሻ = ͳͷ × ͳͲ−଺  C 

 4و  2خازن های ابتدا ظرفیت معادل مدار را محاسبه می کنیم؛  الف( اگر کلید باز باشد، هر سه خازن در مدار قرار می گیرند. -16
ଶ,ସܥ  میکرو فارادی با هم موازی اند: = ଶܥ + ସܥ = ʹ.Ͳ μF + Ͷ.Ͳ μF = ͸.Ͳ μF 

ଶ,ସ,ଽܥͳ میکرو فارادی به صورت متوالی هستند: 9با خازن  ଶସܥخازن  = ͳܥଶ,ସ + ͳܥଽ = ͳ͸.Ͳ μF + ͳͻ.Ͳ μF = ͷͳͺ μF 

⇒ ଶ,ସ,ଽܥ = ͵.͸ μF 

 انرژی ذخیره شده در خازن معادل برابر است با:

ܷ = ͳʹ ଶ,ସ,ଽܸଶܥ = ͳʹ ሺ͵.͸ × ͳͲ−଺ FሻሺͳͲ Vሻଶ = ͳ.ͺ × ͳͲ−ସ J 
ܥ معادل برابر است با:میکرو فارادی از مدار خارج می شود و ظرفیت  9ب( اگر کلید بسته شود خازن  = ଶ,ସܥ = ଶܥ + ସܥ = ʹ.Ͳ μF + Ͷ.Ͳ μF = ͸.Ͳ μF 

 و انرژی ذخیره شده در خازن معادل برابر است با:

ܷ = ͳʹ ଶ,ସܸଶܥ = ͳʹ ሺ͸.Ͳ × ͳͲ−଺ FሻሺͳͲ Vሻଶ = ͵.Ͳ × ͳͲ−ସ J 
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 ابتدا ما باید ظرفیت خازن معادل را برای مدار نشان داده شده محاسبه کنیم؛  -17

ଵଶ,ସܥͳ پایین شکل به صورت متوالی هستند و ظرفیت معادل آن ها برابر است با:پیکو فارادی در  4و  12خازن های  = ͳܥଵଶ + ͳܥସ = ͳͳʹ pF + ͳͶ.Ͳ pF = ͳ͵.Ͳ pF 

⇒ ଶ,ସܥ = ͵.Ͳ pF 

଺,ଷܥͳ پیکو فارادی نیز به صورت متوالی هستند و ظرفیت معادل آن ها برابر است با: 3و  6خازن های  = ͳܥ଺ + ͳܥଷ = ͳ͸.Ͳ pF + ͳ͵.Ͳ pF = ͳʹ.Ͳ pF 

⇒ ଶ,ସܥ = ʹ.Ͳ pF 

ܥ باقی خازن ها با این دو خازن موازی هستند، بنابراین ظرفیت کل مدار برابر است با: = ଵଶ,ସܥ + ସܥ + ଵ଴ܥ + ଺,ଷܥ + ⇒ ଷܥ ܥ = ͵.Ͳ pF + Ͷ.Ͳ pF + ͳͲ pF + ʹ.Ͳ pF + ͵.Ͳ pF = ʹʹ pF 

 بنابراین انرژی ذخیره شده در مجموع خازن ها برابر است با:

ܷ = ͳʹ ଶܸܥ = ͳʹ ሺʹʹ × ͳͲ−ଵଶ Fሻሺͳʹ Vሻଶ = ͳͷ.ͺͶ × ͳͲ−ଵ଴ J 
. ظرفیت بیشینه ی این خازن هنگامی حاصل می شود که صفحات داخل آن منطبق بر هم باشند، به طوری که شکل خازن 18

 تبدیل به یک نیم استوانه شود. در این حالت چون خازن ها به صورت موازی به یکدیگر متصل شده اند. ظرفیت معادل برابر است با :

ܥ = Ͷܥଵ = ͵(�°  (ܣ݀

⇒ ܥ = Ͷ(ͺ.ͺͷ × ͳͲ−ଵଶCଶ/N.mଶ ቆͳ.ͷ × ͳͲ−ସmଶ͵.Ͷ × ͳͲ−ଷm ቇ) = Ͷሺ͵.ͻ × ͳͲ−ଵଷFሻ= ͳͷ.͸ × ͳͲ−ଵଷF 

. الف( نیروی وارد بر زنبور از برهمکنش دو بار نقطه ای روی گرده و بار متمرکز در مرکز زنبور حاصل می شود. بنابراین با استفاده 19
ଵݎ است با:از داده های مسئله: فاصله ی هر یک از بارها از زنبور )مرکز کره( به ترتیب برابر  = Ͳ.ͷͲ × ͳͲ−ଶm 
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ଶݎ = Ͳ.ͷͲ × ͳͲ−ଶm+ ͶͲ.Ͳ × ͳͲ−଺m = ͷͲ.Ͷ × ͳͲ−ସm 

 نیروی خالص وارد شده به گرده برابر است با: ،بنابراین با این فرض

௘ܨ = ݇ ଵଶݎଵݍ௕ݍ + ݇ ଶଶݎଶݍ௕ݍ  

⇒ ௘ܨ = ቆͺ.ͻͻ × ͳͲଽ N.mଶCଶ ቇ [ሺͶͷ.Ͳ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͳ.ͲͲ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͲ.ͷͲ × ͳͲ−ଶmሻଶ+ ሺͶͷ.Ͳ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͳ.ͲͲ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͷͲ.Ͷ × ͳͲ−ସmሻଶ ] ≈ ͵ʹͳ × ͳͲ−ଵଵN 

ଵݎ ب( در این حالت: = ͳ × ͳͲ−ଷm ݎଶ = ͳ × ͳͲ−ଷm+ ͶͲ.Ͳ × ͳͲ−଺m = ͳͲ.Ͷ × ͳͲ−ସm 

 بزرگی نیروی وارد از سوی کاله به گرده برابر است با:

௘ܨ = ݇ ଵଶݎଵݍ௖ݍ + ݇ ଶଶݎଶݍ௖ݍ  

⇒ ௘ܨ = ቆͺ.ͻͻ × ͳͲଽ N.mଶCଶ ቇ [ሺͶͷ.Ͳ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͳ.ͲͲ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͲ.ͳͲ × ͳͲ−ଶmሻଶ+ ሺͶͷ.Ͳ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͳ.ͲͲ × ͳͲ−ଵଶCሻሺͳͲ.Ͷ × ͳͲ−ସmሻଶ ] ≈ ͹͹ͺ × ͳͲ−ଽN 

 گرده به گل می چسبد.بنابراین 
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 مقاومت رشته ی امپ وقتی روشن است برابر است با: -1

ܴ = ܫܸ = ʹ.ͻ VͲ.͵Ͳ A = ͻ.͸ Ω 

ܴ اگر ابعاد رشته ی تنگستن تغییر نکند، مقاومت با رابطه ی زیر به دما مربوط است: = ܴ଴[ͳ + �ሺܶ − ଴ܶሻ] 
ͻ.͸ Ω بنابراین با توجه به داده های مسئله، می توانیم بنویسیم: = ͳ.ͳ Ω[ͳ + ሺͶ.ͷ × ͳͲ−ଷC−ଵሻሺܶ − ʹͲ℃ሻ] ⇒ ܶ ≈ ͳ͹ͷͲ ℃ 

 با توجه رابطه ی مقاومت رسانا، داریم:  -2

ܴ஺ܴ஻ = ߩ ௅஺ಲߩ ௅஺ಳ 

஺ܴ஻ܴ دو رسانا را محاسبه کنیم:بنابراین چون طول دو رسانا یکسان و هر دو از یک جنس ساخته شده اند، ما فقط بای مساحت سطح مقطع  = ஺ܣ஻ܣ = ଵଶݎߨ − ଶݎߨଶଶݎߨ = ଵଶݎ − ଶݎଶଶݎ  

⇒ ܴ஺ܴ஻ = ሺʹ.Ͳ mmሻଶ − ሺͳ.Ͳ mmሻଶሺͳ.Ͳ mmሻଶ = ͵.Ͳ 

 ، برای مقاومت ویژه می توانیم بنویسیم:1-3الف( با توجه به جدول  -3

ܴ = ߩ ܣܮ = ሺͳ.͸ͻ × ͳͲ−଼ Ωmሻ ͵Ͳ mߨሺͲ.ͲͶ × ͳͲ−ଶmሻଶ ≈ ͳ.Ͳ Ω 

 ب( 

ܴ = ߩ ܣܮ = ሺͳ.͸ͻ × ͳͲ−଼ Ωmሻ ͹Ͳ mߨሺͲ.Ͳ͸ͷ × ͳͲ−ଶmሻଶ ≈ Ͳ.ͺͻ Ω 

ܴ در حالت متوالی مقاومت معادل برابر است با: -4 = ͳʹ Ω + ͳʹ Ω + ͳʹ Ω = ͵͸ Ω   
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 و جریان عبوری از هر مقاومت برابر است با:

ܫ = ܸܴ = ͳʹ V͵͸ Ω = ͳ͵  A 

ͳܴ در حالت موازی مقاومت معادل برابر است با: = ͳͳʹ Ω + ͳͳʹ Ω + ͳͳʹ Ω = ͵ͳʹ Ω = ͳͶ Ω  ⇒ ܴ = Ͷ Ω  
 عبوری از هر مقاومت برابر است با:و جریان 

ܫ = ܸܴ = ͳʹ Vͳʹ Ω = ͳ A 

 مقاومت معادل مدار برابر است با: -5

ܴ = ሺ͸.Ͳ Ωሻሺͳʹ Ωሻ͸.Ͳ Ω + ͳʹ Ω + ʹ.Ͳ Ω = Ͷ.Ͳ Ω + ʹ.Ͳ Ω = ͸.Ͳ Ω 

 برابر است با: مدار جریان کل

ܫ = ܸܴ = ͵͸ V͸.Ͳ Ω = ͸.Ͳ A 

ܸ اهمی برابر است با: 2سر مقاومت  اهمی عبور می کند، بنابراین اختاف پتانسیل دو 2این جریان از مقاومت  = ܴܫ = ሺ͸.Ͳ Aሻሺʹ.Ͳ Ωሻ = ͳʹ V 

ܸ  اهمی برابر است با: 6و  12و اختاف پتانسیل دو سر مقاومت های موازی  = ͵͸ V − ͳʹ V = ʹͶ V 

 اهمی برابر است با: 6توان مصرفی در مقاومت 

ܲ = ܸଶܴ = ሺʹͶሻଶ͸.Ͳ = ͻ͸ W 

ͳܴ مقاومت معادل این مدار برابر است با: -6 = ͳͶ.Ͳ Ω + ͳ͸.Ͳ Ω + ͳͳʹ Ω = ͸ͳʹ Ω = ͳʹ.Ͳ Ω  
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⇒ ܴ = ʹ.Ͳ Ω  
ܸ کل برابر است با: اختاف پتانسیل = ܴܫ = ሺʹͳ Aሻሺʹ.Ͳ Ωሻ = Ͷʹ V 

 اهمی برابر است با: 6جریان عبوری از مقاومت 

ܫ = ܸܴ = Ͷʹ V͸.Ͳ Ω = ͸.Ͳ A 

مقاومت معادل این دو اهمی با هم موازی هستند،  6و  3با بسته شدن کلید هر سه امپ در مدار قرار می گیرند، امپ های  -7
ͳܴଷ,଺ امپ برابر است با: = ͳ͵.Ͳ Ω + ͳ͸.Ͳ Ω = ͵͸.Ͳ Ω = ͳʹ.Ͳ Ω  ⇒ ܴ ଷ,଺ = ʹ.Ͳ Ω  

ܴ اهمی متوالی است، در این صورت مقاومت معادل کل مدار برابر است با: 4مقاومت محاسبه شده در باا با مقاومت  = ʹ.Ͳ Ω + Ͷ.Ͳ Ω = ͸.Ͳ Ω  
 اهمی می گذرد، برابر است با: 4جریان کل، یا همان جریانی که از امپ 

ସܫ = ܸܴ = ͳͺ V͸.Ͳ Ω = ͵.Ͳ A 

 اختاف پتانسیل دو سر این امپ برابر است با:

ସܸ = ସܴସܫ = ሺ͵.Ͳ AሻሺͶ.Ͳ Ωሻ = ͳʹ V 

 اهمی(، برابر است با: 6و  3بنابراین اختاف پتانسیل دو سر دو امپ موازی )مقاومت های 

ଷܸ = ଺ܸ = ܸ − ସܸ = ͳͺ V − ͳʹV = ͸.Ͳ V 

 از امپ ها به ترتیب برابر است با:پس جریان در هر یک 

ଷܫ = ଷܴܸଷ = ͸.Ͳ V͵.Ͳ Ω = ʹ.Ͳ A 

଺ܫ = ଺ܴܸ଺ = ͸.Ͳ V͸.Ͳ Ω = ͳ.Ͳ A 
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ܫଵܴ− یک دور کامل بزنیم: Aالف( اگر در جهت جریان  از نقطه ی  -8 − �ଶ−ݎଶܫ − ܴଶݎ−ܫଵܫ + �ଵ = Ͳ ⇒ �ଶ = −ܴଵݎ−ܫଶܫ − ܴଶݎ−ܫଵܫ + �ଵ ⇒ �ଶ = −ሺʹ.Ͳሻሺͳ.ʹሻ − ሺͲ.ͷሻሺͳ.ʹሻ − ሺͳ.ͷሻሺͳ.ʹሻ − ሺͳ.Ͳሻሺͳ.ʹሻ + ͳʹ = ͸.Ͳ V 

஺ܸبرای محاسبه ی  − ஻ܸ  در جهت جریان ازA  بهB :حرکت می کنیم 

஺ܸ − ܴଵܫ − �ଶ−ݎଶܫ − ܴଶܫ = ஻ܸ ⇒ ஺ܸ − ஻ܸ = ܴଵܫ + �ଶ+ݎଶܫ + ܴଶܫ = ͳͲ.ͺ V 

ܷ اهمی برابر است با: 2ب( انرژی مصرف شده در مقاومت  = ݐଶܫܴ = ሺʹ Ωሻሺͳ.ʹ Aሻଶሺͷ sሻ = ͳͶ.Ͷ J 
ܷ اهمی برابر است با: 5/1انرژی مصرف شده در مقاومت  = ݐଶܫܴ = ሺͳ.ͷ Ωሻሺͳ.ʹ Aሻଶሺͷ sሻ = ͳͲ. ͺ J 

ܫଵܴ− اگر جهت جریان را ساعتگرد درنظر بگیریم: -9 + �ଶ−ܴଶܫ−�ଷ − ܫସܴ−ܫଷܴ−ܫଷݎ − ܫଵݎ + �ଵ = Ͳ ⇒ ܫ = −�ଶ+�ଷ − �ଵ−ܴଵ−ܴଶ−ݎଷ−ܴଷ−ܴସ − ଵݎ = −ͳʹ−ͳʹ ⇒ ܫ = ͳ A 

 حرکت کنیم:حرکت کنیم  Bبه  Aاز اگر در جهت جریان 

஺ܸ + �ଶ−ܴଶܫ−�ଷ − ܫଷݎ = ஻ܸ ⇒ ஺ܸ − ஻ܸ = −�ଶ+ܴଶܫ+�ଷ + ܫଷݎ = ͷ.ͷ V 

ͳܴସ,ସ اهمی دو به دو با هم موازی: بنابراین داریم: 4مقاومت های -12 = ͳͶ.Ͳ Ω + ͳͶ.Ͳ Ω = ʹͶ.Ͳ Ω = ͳʹ.Ͳ Ω  ⇒ ܴ ସ,ସ = ʹ.Ͳ Ω  
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بنابراین مدار به شکل زیر ساده می شود:

 اهم است. 2ها مقاومت هر یک از که مقدار 

ͳܴଶ,ଶ,ଶمقاومت معادل سه مقاومت موازی در شکل باا برابر است با: = ͳʹ.Ͳ Ω + ͳʹ.Ͳ Ω + ͳʹ.Ͳ Ω = ͵ʹ.Ͳ Ω
⇒ ܴଶ,ଶ,ଶ = ʹ͵  Ω 

و مقاومت معادل کل مدار برابر است با:

ܴ = ܴଶ + ܴଶ + ܴଶ,ଶ,ଶ = ʹ Ω + ʹ Ω + ʹ͵  Ω 

⇒ ܴ = ͳͶ͵  Ω 

اهمی در شکل کتاب( می گذرد برابر است با: 2متوالی با آن )مقاومت های جریان عبوری از منبع و مقاومت های 

ܫ = ܸܴ = ͳͶ Vଵସଷ  Ω = ͵ A 

ܫاهمی )شکل مسئله( برابر است با: 2جریان عبوری از هر یک از مقاومت های موازی  = ⇒ ଶܫ͵ ଶܫ = ͵ A͵ = ͳ A 

اهمی  4بنابراین، جریان عبوری از مقاومت های اهمی حاصل شده است  4چون این هر یک از این مقاومت ها از ترکیب دو مقاومت 
برابر است با:

ସܫ = ͳ Aʹ = Ͳ.ͷ A
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     ابتدا مقدار و جهت جریان را تعیین می کنیم )جهت جریان را پادساعتگرد درنظر می گیریم و در جهت جریان حلقه را دور  -11
ܫଶݎ− می زنیم(:  − �ଶ − ܫܴ + �ଵ − ܫଵݎ = Ͳ ⇒ ܫ = −�ଵ + �ଶ−ݎଶ − ܴ − ଵݎ = −͵−͵ = ͳ A 

با پتانسیل صفر حرکت کنیم )جهت جریان )نقطه ی متصل به زمین(  Eبه نقطه ی  Aاگر در جهت پادساعتگرد از نقطه   
 پادساعتگرد است( :

஺ܸ − �ଶ−ݎଶܫ = ாܸ = Ͳ ⇒ ஺ܸ = �ଶ+ݎଶܫ = ͵ V + ሺͳ Ωሻሺͳ Aሻ = Ͷ V 

ሺͳ Ω ሻሺʹ Aሻ− را تعیین می کنیم، اگردر حلقه ی سمت چپ به صورت پادساعتگرد حرکت کنیم، داریم: 1Iابتدا جریان  -12 + ͳʹ V − ͸ V − ሺͳ Ω ሻሺʹ Aሻ − ሺ͵ Ω ሻܫଵ = Ͳ ⇒ ଵܫ = ʹ͵  A 

 طبق قانون شدت جریان ها:

ଶܫ = ܫ − ଵܫ = ʹ A − ʹ͵  A 

⇒ ଶܫ = Ͷ͵  A 

ଵܴଵܫ با هم برابر است:  ଶܴو  ଵܴبا توجه به شکل اختاف پتانسیل دو سر مقاومت  =  ଶܴଶܫ

⇒ ܴଶ = ቀଶଷ  Aቁ ሺ͵ Ωሻସଷ  A = ͳ.ͷ Ω 

 ب( توان مصرفی هر یک از مقاومت ها برابر است با:

ଵܲ = ܴଵܫଵଶ = ሺ͵ Ωሻ (ʹ͵  A)ଶ = Ͷ͵  W  
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ଶܲ = ܴଶܫଶଶ = ሺͳ.ͷ  Ωሻ (Ͷ͵  A)ଶ = ͺ͵  W  
 را محاسبه می کنیم: ହܴو  ସܴو  ଷܴابتدا مقاومت معادل سه مقاومت  -13

ܴ = ሺ͸.Ͳ Ωሻሺ͵.Ͳ Ωሻ͸.Ͳ Ω + ͵.Ͳ Ω + ͵.Ͳ Ω = ʹ.Ͳ Ω + ͵.Ͳ Ω = ͷ.Ͳ Ω 

 

ͺ.Ͳ V قانون اختاف پتانسیل برای حلقه باایی و پایینی به شکل زیر است:   − ሺͷ.Ͳ Ωሻܫ − ሺͳ.Ͳ Ωሻܫଶ = Ͳ ͻ.ͷ V − ͺ.Ͳ V + ሺͳ.Ͳ Ωሻܫଶ − ሺʹ.Ͳ Ωሻܫଵ = Ͳ 

ܫ و قانون شدت جریان : =  ଶܫ+ଵܫ

 بنابراین: 

{ ͷܫଵ + ͸ܫଶ = ͺͳܫଶ − ଵܫʹ = −ͳ.ͷ ⇒ ଵܫ = ͳ.Ͳ A    ,    Iଶ = Ͳ.ͷ A 

ܲ برابر است با: ହܴو  ସܴو  ଷܴتوان مصرفی کل مقاومت های  = ଶܫܴ = ሺͷ.Ͳ  Ωሻሺͳ.ͷ Aሻଶ = ͳͳ.ʹͷ W 

– ʹ در حلقه سمت چپ داریم: -14 ሺͳሻܫଵ + Ͷ − ሺʹሻܫଷ = Ͳ ⇒ ଵܫ + ଷܫʹ = ͸ 

 در حلقه سمت راست داریم:



 

 

www.physicsteach.ir  

25 

3فصل   حل مسائل فیزیک سال سوم دبیرستان 

−ሺͳሻܫଶ + ͸ − ሺ͵ሻܫଶ + Ͷ − ሺʹሻܫଷ = Ͳ ⇒ ଶܫʹ + ଷܫ = ͷ 

ଶܫ همچنین طبق قانون شدت جریان : + ଵܫ =  ଷܫ

 از سه معادله باا نتیجه می گیریم:

ଷܫ = ͳ͹ͷ  A      ܫ        وଶ = ʹͳͷ  A       ܫ         وଵ = Ͷͷ  A 

 در خاف جهت نشان داده شده در شکل است. ଵܫجهت جریان 

ܲ این مقدار توان در مقاومت تلف می شود، چون مقاومت متغییر است، برای حالت اول مقدار آن از رابطه ی زیر محاسبه می شود: -15 = ⇒ ଶܫܴ ܴଵ = ଵܲܫଵଶ = ͻ.ͷͲ Wሺͷ.ͲͲሻଶ = Ͳ.͵ͺ  Ω 

ܲ برای حالت دوم: و = ⇒ ଶܫܴ ܴଶ = ଶܲܫଶଶ = ͳʹ.͸Wሺ͹.ͲͲሻଶ ≈ Ͳ.ʹ͸  Ω 

اکنون، چون مقاومت داخلی و مقدار نیروی محرکه باتری ثابت است، با استفاده از قاعده ی حلقه برای هر دو حالت به صورت 
 جداگانه، خواهیم داشت:

{ +� − ଵܫଵ−ܴଵܫݎ = Ͳ ⇒ � − ሺͷ.ͲͲሻݎ − ሺͲ.͵ͺሻሺͷ.ͲͲሻ = Ͳ
+� − ଶܫଶ−ܴଶܫݎ = Ͳ ⇒ � − ሺ͹.ͲͲሻݎ − ( ͳʹ.͸ሺ͹.ͲͲሻଶ) ሺ͹.ͲͲሻ = Ͳ 

ݎ با حل دستگاه دو معادله و دو مجهول باا، خواهیم داشت: = Ͳ.Ͳͷ Ω � = ʹ.ͳͷ V 
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میدان مغناطیسی برابر جهت جریان از راست به چپ است و اندازه ی نیروی وارد بر سیم حامل جریان در با توجه به شکل،  -1
ܨ است با: =  �sin ܫ݈ܤ

�sin و چون جهت جریان و میدان بر هم عمود اند: = ͳ ⇒ ܫ = ݈ܤܨ = ͳ NሺͲ.ͷ Tሻሺʹ mሻ = ͳ A 

�sin چون جهت جریان و میدان بر هم عمود اند: الف( با توجه به شکل، -2 = ͳ 

ܨ نیروی مغناطیسی وارد بر هر متر برابر است با: = ⇒ �sinܫ݈ܤ ܨ = ሺͲ.Ͳͷ × ͳͲ−ଷ Tሻሺͳ mሻሺͳ.͸ Aሻሺͳሻ = Ͳ.ͺ × ͳͲ−ସ N 

ب( برای اینکه نیرو سنج ها عدد صفر را نشان دهند نیروی مغناطیسی باید برابر با وزن سیم و رو به باا باشد، بنابراین جهت جریان 
ܨ از رابطه زیر محاسبه می شود:باید در جهت شرق باشد و اندازه ی آن  = ⇒ ܫ݈ܤ ܹ = ⇒ ܫ݈ܤ ݉g = ⇒ ܫ݈ܤ ሺͺ × ͳͲ−ଷ kgሻሺͳͲ N kg⁄ ሻ = ሺͲ.Ͳͷ × ͳͲ−ଷ Tሻሺͳ mሻܫ 

⇒ ܫ = ͺͲ × ͳͲ−ଷͲ.Ͳͷ × ͳͲ−ଷ  A = ͳ.͸ × ͳͲଷ A 

ܨ الف( بزرگی نیروی وارد بر این پروتون برابر است با: -3 = ⇒ ߠsinܤ�ݍ ܨ = ሺͳ.͸ × ͳͲ−ଵଽ Cሻ ቀͶ.Ͷ × ͳͲ଺ms ቁ ሺͳͺ × ͳͲ−ଷ Tሻሺsin ͷ͵°ሻ ⇒ ܨ = ͳ.Ͳ × ͳͲ−ଵସ N 
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ܨ ب( با توجه به قانون دوم نیوتون: = ݉� 

⇒ � = ܨ݉ = ͳ.Ͳ × ͳͲ−ଵସ Nͳ.͹ × ͳͲ−ଶ଻ kg ⇒ � = ͷ.ͻ × ͳͲଵଶ N/kg = ͷ.ͻ × ͳͲଵଶ m/sଶ 

 میدان مغناطیسی در مرکز پیچه برابر است با:  -4

ܤ = ܴʹܫ�°� = ቀͶπ × ͳͲ−଻ T୫A ቁ ሺʹͲͲሻሺͳ.ʹ AሻሺʹሻሺͲ.Ͳͷ mሻ  ⇒ ܤ ≈ ͵.Ͳ × ͳͲ−ଷ T  
ܤ میدان مغناطیسی در مرکز سیملوله برابر است با: -5 =  ܫ݊°�
 تعداد دور ها در واحد طول برابر است با: 

݊ = �݈ 

 بنابراین:

ܤ = ܫ݊°� = ݈ܫ�°�  

⇒ ܤ = ቀͶπ × ͳͲ−଻ T୫A ቁ ሺʹͷͲሻሺͲ.ͺ AሻͲ.ͳͶ m = ͳ͹.ͻ × ͳͲ−ସ T  
با توجه به شکل جهت میدان ناشی از هر یک از دو سیم لوله در خاف یکدیگر است. هنگامی برآیند میدان مغناطیسی ناشی از  -6

در  Mطول هر دو سیم لوله برابر و نقطه ی  باشد. و چون برابر M دو سیملوله برابر صفر می شود که اندازه هر یک در نقطه ی 
௉ܤ مرکز هر دو سیم لوله است داریم : =  ொܤ

⇒ �°�௉ܫ௉݈ = �°�ொܫொ݈  
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⇒ ሺʹͲͲሻܫ௉ = ሺ͵ͲͲሻሺͳ Aሻ ⇒ ௉ܫ = ͳ.ͷ A 

الف( نیروی وارد بر الکترون در حال حرکت در میدان مغناطیسی زمانی بیشینه است که جهت حرکت بر میدان مغناطیسی عمود  -7
باتوجه به  قاعده ی دست راست و این نکته که بار الکتریکی الکترون منفی است جهت میدان به سمت غرب است. و بزرگی باشد. 

 آن برابر است با:

ܤ =  �ݍܨ

⇒ ܤ = ͸.ͺ × ͳͲ−ଵସ Nሺͳ.͸ × ͳͲ−ଵଽ Cሻ ቀʹ.Ͷ × ͳͲହ ୫s ቁ = ͳ.ͺ T 

 ب( میدان الکتریکی که این نیرو را ایجاد می کند برابر است با:

ܧ =  ݍܨ

⇒ ܧ = ͸.ͺ × ͳͲ−ଵସ Nሺͳ.͸ × ͳͲ−ଵଽ Cሻ = Ͷ.ʹ × ͳͲହ N 
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حلقه به  از حلقه عبور می کند تا ورود کلهنگامی که حلقه مستطیل شکل به میدان مغناطیسی می رسد، شار مغناطیسی که . 1
�:میدان پیوسته افزایش پیدا می کند = ߠcosܤܣ

ߠcos در این مسئله  = ͳ :ܣو مساحت آن قسمتی از حلقه که وارد میدان مغناطیسی می شود با زمان تغییر می کند = ݐ�݈
زمان می باشد. بنابراین شار عبوری در هر لحظه از زمان برابر است با: tعرض حلقه و  lسرعت،  vکه در آن 

� = ܤݐ�݈ = ሺͲ.Ͳ͵ mሻ ቀʹms ቁ ሺͲ.Ͳʹ Tሻt = Ͳ.ͲͲͳʹ ݐ ሺWbሻ 
ݐ در زمان   = �� = ଴.଴ଷ ୫ଶ ୫/s = Ͳ.Ͳͳͷ s:هنگامی که تمام حلقه درون میدان قرار گرفت شار مغناطیسی ثابت می شود� = ܤܣ = ሺͲ.Ͳ͵ m × Ͳ.Ͳ͵ mሻሺͲ.Ͳʹ Tሻ = Ͳ.ͳͺ × ͳͲ−ସWb 

ݐو هنگامی که این حلقه در زمان   = �� = ଴.଴଻ ୫ଶ ୫/s = Ͳ.Ͳ͵ͷ s  از درون میدان بیرون می رود، شار عبوری در هر لحظه از
�زمان برابر است با : = Ͳ.Ͳ͵ × ͳͲ−ଷ − ܤݐ�݈ = Ͳ.ͳͺ × ͳͲ−ସWb− Ͳ.ͲͲͳʹ ݐ ሺWbሻ 

ثانیه برابر است با: 215/2نیروی محرکه القایی در بازه زمانی صفر تا 

{
ε = ݐ݀∅݀− = �ݐ݀ܤݐ�݈ = ܤݐ�݈ ⇒ ε = ܤ�݈− = −ሺͲ.Ͳ͵ mሻ ቀʹms ቁ ሺͲ.Ͳʹ Tሻ = −Ͳ.ͲͲͳʹ V

ثانیه برابر صفر  235/2تا   215/2محرکه القایی در بازه زمانی ثانیه  تغییر شار نداریم، نیروی  235/2تا   215/2چون در بازه زمانی  
است. 
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 ثانیه برابر است با: 25/2تا  235/2نیروی محرکه القایی در بازه زمانی 

{ 
 ε = ݐ݀∅݀− = �ݐ݀ܤݐ�݈ = Ͳ.Ͳ͵ × ͳͲ−ଷ − ܤݐ�݈   ⇒ ε = ܤ�݈ = Ͳ.ͲͲͳʹ V = Ͳ.ͲͲͳʹ V 

 
 محاسبه می شود:نیروی محرکه ی خود القایی از رابطه ی زیر  -2

ε௅ = ܮ ݐ݀ܫ݀ ε௅     یا     = ܮ    ݐ∆ܫ∆
ܫ∆با توجه به داده های مسئله،  = Ͳ.ͳ A  ، ∆ݐ = ʹͲ ms ܮ و = Ͳ.ͷ H  بنابراین، نیروی محرکه ی خود القایی برابر

 است با:

ε௅ = ܮ ⇒ ݐ∆ܫ∆ ε௅ = Ͳ.ͷ H ( Ͳ.ͳ AʹͲ × ͳͲ−ଷ) = ʹ.ͷ V 

 محاسبه می شود:الف( ضریب خود القایی سیم لوله از رابطه ی زیر  -3

ܮ = ݇�଴�ଶ݈ܣ  

݇طول سیم لوله است، و چون سیملوله بدون هسته است  ݈مساحت سطح مقطع و  ܣتعداد دورها،  �که در آن،  = ͳ :بنابراین 

ܮ = ݇�଴�ଶ݈ܣ  
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⇒ ܮ = ሺͶߨ × ͳͲ−଻T.m/Aሻ ሺͳͲͲͲሻଶሺʹ.Ͳ × ͳͲ−ଷmଶሻͲ.ͺ m  ⇒ ܮ = ͵.ͳ × ͳͲ−ଷ H 

 محاسبه می شود: ب( انرژی ذخیره شده در سیملوله از رابطه زیر

ܷ = ͳʹ  ଶܫܮ

 با قرار دادن نتیجه قسمت )الف( در رابطه باا، خواهیم داشت:

Ͷ J = ͳʹ ሺ͵.ͳ × ͳͲ−ଷ Hሻܫଶ ⇒ ܫ ≈ ͷͲ.ͺ A 

ଵ� الف( شارمغناطیسی که در هر دو حالت از پیچه عبور می کند برابر است با:  -4 = ܣଵܤ cos ߠ = ሺͲ.ͲͶ Tሻሺͷ.Ͳ × ͳͲ−ଷ mଶሻሺcos Ͳ°ሻ = Ͳ.ʹ × ͳͲ−ଷ Wb �ଶ = ߠ cos ܣଶܤ = ሺͲ.ͲͶ Tሻሺͷ.Ͳ × ͳͲ−ଷ mଶሻሺcos ͳͺͲ°ሻ = −Ͳ.ʹ × ͳͲ−ଷ Wb 

�∆ تغییر شار در این مدت برابر است با: = �ଶ − �ଵ = −Ͳ.ʹ × ͳͲ−ଷ − Ͳ.ʹ × ͳͲ−ଷ = −Ͳ.Ͷ × ͳͲ−ଷ Wb 

ݐ∆�∆ آهنگ متوسط تغییر شار مغناطیسی برابر است با: = −Ͳ.Ͷ × ͳͲ−ଷ WbͲ.Ͳͳ s = −ͶͲ × ͳͲ−ଷ Wb/s 
 اندازه نیروی محرکه القایی متوسط برابر است با:

ε = ݐ∆�∆�−  ⇒ ε = ሺͳͲͲͲሻሺͶͲ × ͳͲ−ଷሻ = ͶͲ V 

ͳ T ابتدا اندازه میدان مغناطیسی زمین را بر حسب تسا، تعیین می کنیم: -5 = ͳͲସ G 
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⇒ Ͳ.ͷ G = Ͳ.ͷ × ͳͲ−ସ T 

ଵ� شارمغناطیسی که در هر دو حالت از پیچه عبور می کند برابر است با:  = ܣܤ cos ߠ = ሺͲ.ͷ × ͳͲ−ସ Tሻሺ͵.Ͳ × ͳͲ−ଷ mଶሻሺcos Ͳ°ሻ = ͳ.ͷ × ͳͲ−଻ Wb �ଶ = cos Ʌ ܣܤ = ሺͲ.ͷ × ͳͲ−ସ Tሻሺ͵.Ͳ × ͳͲ−ଷ mଶሻሺcos ͻͲ°ሻ = Ͳ 

�∆ تغییر شار در این مدت برابر است با: = �ଶ − �ଵ = Ͳ − ͳ.ͷ × ͳͲ−଻ = −ͳ.ͷ × ͳͲ−଻ Wb 

ݐ∆�∆ آهنگ متوسط تغییر شار مغناطیسی برابر است با: = −ͳ.ͷ × ͳͲ−଻ WbͲ.Ͳʹ s = −͹.ͷ × ͳͲ−଺ Wb/s 
 اندازه نیروی محرکه القایی متوسط برابر است با:

ε = ݐ∆�∆�− = ሺͳͲͲͲሻሺ͹.ͷ × ͳͲ−଺ ሻ = ͹.ͷ × ͳͲ−ଷ V  ⇒ ε = ͹.ͷ mV 

� شکل، زاویه بین بردار میدان مغناطیسی و بردار عمود بر سطح برابر است با:با توجه به  -6 = ͻͲ° − ߠ = ͻͲ° − ͵Ͳ° = ͸Ͳ° 
� می توانیم بنویسیم: 4 – 5مثال حاا، با توجه به  = �݈ܤ− cos � ⇒ � = ሺͷͲ × ͳͲ−଺ܶሻሺ͵Ͳ mሻ ቀʹͲͲms ቁ ሺcos ͸Ͳ °ሻ ⇒ � = ͳ.ͷ × ͳͲ−ଵ V 

 القایی برابر است با:بزرگی نیروی محرکه  -7

|ε| = ݐ݀�݀−| | 
 بنابراین ما باید از رابطه داده شده برای شار مغناطیسی عبوری از حلقه، نسبت به زمان مشتق بگیریم:
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� = ሺͶݐଶ + ݐ͵ − ͳሻ × ͳͲ−ଷ 

⇒ ݐ݀�݀ = ሺͺݐ + ͵ሻ × ͳͲ−ଷ 

|�| ثانیه برابر است با: 2بنابراین بزرگی نیروی محرکه القایی در لحظه   = ሺͺሺʹሻ + ͵ሻ × ͳͲ−ଷ V = ͳͻ × ͳͲ−ଷ V ⇒ |�| = ͳͻ mV 

 رابطه جریان متناوب به شکل زیر می باشد: -8

ܫ} = �ܫ sin�ݐ� = ߨܶʹ ⇒ ܫ = �ܫ sin ߨܶʹ  ݐ
sinدر زمان هایی که مقدار  ଶ��  باشد مقدار جریان بیشینه خواهد شد: 1برابر  ݐ

sin ߨܶʹ ݐ = ͳ ⇒ ܫ =  �ܫ

ܶدوره جریان برابر  = Ͳ.Ͳʹ بنابراین:است،   ݏ 

sin ݐ ʹͲ.Ͳߨʹ = ͳ ⇒ ݐ = Ͳ.Ͳͷ ݏ , Ͳ.Ͳͳͷ ݏ , Ͳ.Ͳʹͷ ݏ , … 

�� در این زمان ها نیروی محرکه ی القایی برابر است با: = ܴ�ܫ = ሺʹ Aሻሺͷ Ωሻ = ͳͲ V 

 ب( 

ܫ = �ܫ sin ߨܶʹ ݐ = ሺʹሻ sin ቆ ʹͲ.Ͳߨʹ ( ͳͶͲͲ)ቇ = ሺʹሻ sin ቀߨͶቁ = ʹቆ√ʹʹቇ 

⇒ = ܫ √ʹ A 
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 با توجه به داده های مسئله: -9

ଵܸܸଶ = �ଵ�ଶ ⇒ ଵܸ͸ V = ͳͳͳͺ 

⇒ ଵܸ = ͳͳͳͺ ሺ͸ Vሻ = ͳͳ͵  V 
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