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 ها رو حل کنیم.یه بررسی سریع کنیم و بعدش تست رو هافصل اینبدون مقدمه بریم  .یازدهم فیزیک 1 فصلو  فیزیک دهم ۵و  4خب رسیدیم به فصل 

 مباحث اصلی این فصل چیا هستن؟ -1
 بدون معطلی به نمودار زیر نگاه کنین!

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های انتقال گرما« سؤال نیومده بود، پس احتمال مطرح شدن اونا توی کنکور تیرماه زیاده!و »روش توی کنکور اردیبهشت، از »انبساط«
 چرا این فصل مهمه؟ -1
 !شهمیباعث اهمیت زیاد این فصل  و این شه که یکیش معمولًا خیلی آسونهمی تست مطرح دو تاتوی کنکور  ،این فصل از
 توی کنکورهای اخیر، چند سؤال از این فصل اومده؟ -۲

 جدول زیر رو نگاه کنین!
 
 
 
 

های تست هم در کنن و چون فقط مخصوص رشتۀ ریاضی هست، کتاببهش توجه می ترکمآموزا ها فصل ترمودینامیک از اون فصلایی هست که معمولًا دانشبچه
شه که های ریاضی مطرح میسؤال از این فصل توی کنکور بچه 2 معمولاً اما تجربۀ کنکورهای چند سال گذشته نشون داده که ؛ کننکاری میمورد این فصل کم

 دهندۀ اهمیت این فصله! توی جدول زیر تعداد سؤالایی که از این فصل توی کنکورهای اخیر اومده رو براتون آوردیم.نشون
 
 
 
 

 :آوردیم براتون زیر نمودار توی همرو  ترمودینامیک فصل مهم مباحث
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های این فصل نسبتاً دشوار هستن و ما سعی کردیم توی این آزمون سؤالات متنوعی خب بریم سراغ فصل مهم »الکتریسیتۀ ساکن« از فیزیک یازدهم. بعضی از قسمت

 .شتبررسی سؤالاسراغ باهمدیگه از این مباحث براتون طرح کنیم تا حسابی واسه کنکور آماده باشین! یکم با این فصل آشنا بشیم و بعدش بریم 
 مباحث اصلی این فصل چیا هستن؟ -1

 مثل فصل اولیۀ مباحث از. هستن «خازن» و «الکتریکی پتانسیل انرژی و پتانسیل» ،«الکتریکی میدان» ،«کولن قانون» به مربوط مباحث فصل، این مباحث ترینمهم
 چگالی» مبحث بالا، مباحث برعلاوه ریاضی رشتۀ آموزایدانش. بیاد سؤال ازشون ممکنه که نشین غافل هم «اجسام کردن باردار هایروش» و «الکتریکی بار گسستگی»

!مهمه خیلی که دارن هم رو «الکتریکی بار سطحی

 دماسنجیدما و 

 انبساط

 تغییر دما و تغییر حالتلازم برای گرمای  ۀمحاسب

 دمای تعادل
 4مباحث اصلی فصل 

 های انتقال گرماروش

 های ریاضی()مخصوص بچه قانون گازها

 سال  
  رشته

 (اول نوبت) 1403 ( دوم  نوبت)  1402 )نوبت اول(  1402 1401 1400 1399

 2 2 2 2 2 2 تجربی 
 2 3 1 2 2 3 ریاضی

 

 سال  
  رشته

 (اول نوبت) 1403 ( دوم  نوبت)  1402 )نوبت اول(  1402 1401 1400 1399

 1 1 2 2 4 2 ریاضی
 

 ترمودینامیک اول قانون

 درروبی و دماهم حجم،هم فشار،هم فرایندهای بررسی

 ۵ فصل اصلی مباحث ترمودینامیکی فرایندهای به مربوط نمودارهای

 ترمودینامیکی هایچرخه

 ترمودینامیک دوم قانون و هایخچال گرمایی، هایماشین
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مباحث توی این  ما مطرح شدن سؤال از    نظرتوی کنکور اردیبهشت هیچ سؤالی از »پتانسیل الکتریکی« و »انرژی پتانسیل الکتریکی« نیومد که یکم عجیب بود! به
 کنکور تیرماه قطعیه! 

 چرا این فصل مهمه؟ -۲
های بعدی فیزیک یازدهم توجهیه. از طرفی مباحث این فصل قابلیت ترکیب با مطالب فصلشه که تعداد قابل  سؤال توی کنکور مطرح می 4یا  3از این فصل حدوداً 

 هم بشه. تربیششه اهمیت این فصل رو هم دارن که باعث می
 توی کنکورهای اخیر چند سؤال از این فصل اومده؟ -3

 توی جدول زیر، تعداد سؤالاتی که از این فصل توی کنکور اومده رو براتون آوردیم:
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال  
  رشته

 (اول نوبت) 1403 ( دوم  نوبت)  1402 )نوبت اول(  1402 1401 1400 1399

 3 3 3 4 4 3 تجربی 
 3 3 3 4 5 4 ریاضی
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 گویند. از آن .................. می آمدهدست به شود و به تصاویر های فروسرخ از ................ استفاده میبرای آشکارسازی تابش   -1

 دمانگاشت  - ( دمانگار۲ سنجیتف  - سنج ( تف ۱
 سنجی تف  -  ( دماپا۴ دمانگاشت  - سنج ( تف ۳

 ( 1۰۰4ـ   خط کتاب درسیبهخطـ  آسان) ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
 دهیم.برای شما شرح می نامهدرسشود که به بهانه این تست نکات مربوط به انتقال گرما به روش تابش را در این طریق، رسانش، همرفت و تابش منتقل می 3گرما از 

 تواند از خود تابش الکترومغناطیسی گسیل کند که شدت این تابش به دمای جسم بستگی دارد و آن را تابش گرمایی گویند.هر جسم می -1
 کند.مانند انتقال گرمای خورشید به زمین که از فضای خلأ بین خورشید و زمین عبور می؛ شوداین انتقال گرما به محیط مادی نیاز ندارد و در خلأ منتشر می -۲

3m
c

s
=  83 10  است.ترین روش انتقال گرما بوده و سرعت آن در خلأ برابرسریع -

4C500  صورت تابش فروسرخ است.عمدتاً بهتابش گرمایی در دماهای زیر حدود -
 این مورد پاسخ تست است. ←شود و تصویر حاصل از دمانگار را دمانگاشت گویند. های فروسرخ از دستگاه دمانگار استفاده میبرای آشکارسازی تابش -۵
 دما به مساحت، میزان صیقلی بودن و رنگ سطح جسم بستگی دارد. برعلاوهتابش گرمایی  -۶
 است. تربیشهای روشن کم و از سطح تیره، ناصاف و مات های صیقلی با رنگتابش سطح -۷
 شود.برای آزمایش تأثیر سطح و رنگ از مکعب لسلی استفاده می -۸
 سنجی گویند.گیری دما مبتنی بر تابش گرمایی، تفسنج است و به روش اندازهیکی از کاربردهای تابش گرمایی، استفاده در دماسنج تف -۹
 های معیار نیست.سنج نوری جزو دماسنجهای معیار است ولی تفسنج تابشی جزو دماسنجسنج تابشی و نوری که تفسنج داریم، تفدو نوع تف -1۰
 گرم را در تاریکی تشخیص دهد.های خونگردد که مار طعمهای روی پوزۀ مارهای زنگی که نسبت به تابش فروسرخ حساس است سبب میاندام حفره -11
 تواند دمایش را با دمای محیط بالاتر ببرد و انرژی خود را با تابش فروسرخ از دست داده و برف پیرامونش را در زمستان آب کند.اسکانک، می کلم -1۲

 
−Cو سردترین نقطه در قطب جنوب است که دمای آن تاF158ای در کویر لوت است که دمای آن تا حدودروی زمین، ناحیه   ۀترین نقطگرم   -2 89

 گزارش شده است. اختلاف این دو دما چند کلوین است؟ 

۱ )69 ۲ )۱59 ۳ )۲۴7 ۴ )۴۳۳ 

 ( 1۰۰4ـ   محاسباتیـ  آسان) ۲پاسخ: گزینۀ  

 
 سلسیوس یکسان است. ۀکلوین و درج برحسباختلاف دما 

T =  

  
  

 سلسیوس برابر است با: ۀدرج برحسببالاترین دما 

F C=  +  =  +   = 1 1 1
9 9

32 158 32 70
5 5

 

  

 اختلاف دماها برابر است با:
( ) C

T K

 − = − − = 

  =

1 2 70 89 159

159
 

 
رود.  ی بالا م C5آن   یه شود، دماددا  Q8ی  گرما،  m2  به جرم   Bبه جسم    اگر  رود.ی م   بالاC10آن   یداده شود، دما  Q  یگرما،  mرم  جبه    Aاگر به جسم    -3

 است؟  Bجسم  ۀژ یو یچند برابر گرما Aجسم  ۀژیو یگرما

۱ )
1
8

 ۲ )
1
2

 ۳ )۲ ۴ )8 
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 ( 1۰۰4  ـ محاسباتی ـ آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
 تواند رخ دهد.دهیم، دو حالت میگرما می ،هنگامی که به یک جسم

 

 
 

 پردازیم.گرما می براثردر این قسمت به بررسی بالا رفتن دمای جسم 

 
 :آیددست میهزیر ب رابطه  ر دمای آن متناسب است و طبق این گرما با جرم جسم و تغیی

Q mc Q C=  = IÄ 
cC  ، ظرفیت گرمایی آن است.جسم و ۀگرمای ویژدر این روابط،

سلسیوس بالا برود. گرمای ویژه وابسته به جنس ماده است و یکای استاندارد  گیرد تا دمای آن یک درجه  ماده می مقدار گرمایی است که یک کیلوگرم از گرمای ویژه:

J

kg.K
 است.آن

 
C1 K 1SI)یا گیرد تا دمای آنمقدار گرمایی که جسم می

J

k
 است.آن( افزایش یابد، ظرفیت گرمایی گویند و یکای

Q 0 Qتذکر: 0  گرما از دست دادن است. دهنده  نشانگرما گرفتن و دهنده  نشان

 
Q mc=   داریم:مطابق رابطه  

Q mc C


= =

1 1
Q mc Q= →  برحسب:شیب نمودار 

 
 

Q کند تا ظرفیت گرمایی را برای دو جسم برابر عکس ظرفیت گرمایی جسم است. دقت کنید که این نمودار فقط به ما کمک میبرحسببنابراین شیب نمودار
Q داده شود، شیب آن برحسبدقت کنید اگر نمودار مقایسه کنیم. اگر بخواهیم گرمای ویژه را هم مقایسه کنیم، باید راجع به جرم دو جسم اطلاعات داشته باشیم.

C  است.برابر ظرفیت گرمایی

 
 توان از رابطه  زیر استفاده کرد:ها میای مقایسه  آنکند، برهنگامی که دمای دو جسم با گرفتن گرما تغییر می -1

Q m c
Q mc

Q m c


= → =  



2 2 2 2

1 1 1 1
 

 :کنیمها از رابطه  زیر استفاده میمقایسه  آنها داده شده باشد، برای آنها، چگالی و حجم جای جرم جسمبه کهدرصورتی -۲

Q mc Q V c

Q V cm V

=   
→ =   

 = 

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
 

  
 کنیم:صورت زیر عمل می بهدو جسم  ۀبرای مقایس

 

A A A A

B B B B

A A

B B

Q m c
Q mc

Q m c

c cQ m

Q m c c


= → =  



→ =   → =
10 1

8 2 5 8

 

 
 

 

 گرما 
 رود.شود و دمای آن بالا میدهیم، داغ میتواند باعث تغییر دمای یک جسم شود. مثلًا وقتی به آب درون کتری گرما میمی -1

 دهیم، ذوب خواهد شد.گرما می ۀ سلسیوستواند باعث تغییر حالت )فاز( جسم شود. مثلًا وقتی به یک قطعه یخ صفر درجمی -۲
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گرم بخار باقی بماند، جرم    10برقراری تعادل گرمایی  دهیم. اگر پس از  قرار میC100را در کنار مقداری بخار آب   درجۀ سلسیوسگرم یخ صفر    282  -4

Vبخار اولیه چند گرم بوده است؟  F
J KJ kJ

(c , L , L )
kg.K kg kg

= = =4200 2256 336
JA

 

۱ )5 /۱0۴ ۲ )5 /9۴ ۳ )5 /8۴ ۴ )5 /۱۱۴ 

 ( 1۰۰4ـ   محاسباتیـ  متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

 
 یکا باشند کافی است!باشند، بلکه هم SIها الزاماً در : در مسائل تعادل گرمایی نیاز نیست کمیت1نکته 
 ها را خط بزنیم!توانیم عوامل مشترک در تمام جمله: در مسائل تعادل گرمایی پس از نوشتن رابطۀ مربوطه می۲نکته 
آب و بخار آب در کنار : هرگاه در یک سؤال، پس از برقراری تعادل، آب و یخ در کنار هم داشته باشیم، دمای تعادل الزاماً صفر و هرگاه پس از برقراری تعادل، 3نکته 

C100  است.هم داشته باشیم، دمای تعادل الزاماً 

  
بخار  ۀاست و همۀ این بخار دچار میعان نشده است. اگر جرم اولیC100مانده در مجموعه داریم پس دمای تعادل همان چون پس از برقراری تعادل، بخار باقی 

m  که اینبوده باشد با توجه بهg10 بخار باقی مانده است پس جرم بخاری که دچار میعان شده است معادل(m  باشد.می 10−(

F V

C C C C (m ) C m

Q Q (m L ) (m c ) (m )L

( ) ( ) (m )

m / m / g

 →  →   −  

+ = → +  − − =

→  +   − −  =

→ − = → =

0 0 100 100 10 100

0 10 0

282 336000 282 4200 100 10 2256000 0

10 94 5 104 5

ÂÄI¶o¬­jI • U

gÄ nIhM gÄ gÄ JA nIhM

nIhM

nIhM nIhM

gÄ JA JA JA nIhM

 

 
دهیم. نمودار تغییرات دمای آن برحسب زمان در کدام گزینه  دقیقه گرما می  5به مدت   W1050با توان   یگرمکنسلسیوس با   ۀ یخ صفر درج  kg5/0به    -5

Fدرستی رسم شده است؟ به V
J J kJ

(c , L , L )
kg .K kg kg

= = =4200 336000 2100
JA

 

۱ ) ۲ ) 

۳ ) ۴ ) 

 ( 1۰۰4  ـ نموداری ـ متوسط)  ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
 کند:دهیم. این جسم مراحل زیر را طی میآرامی به آن گرما مییک جسم جامد داریم که بهفرض کنید 

 آید:دست میهزیر ب شده از رابطه  مرحله، گرمای گرفته رود تا به دمای ذوب برسد. در ایندر ابتدا با گرفتن گرما، دمای جسم جامد بالا می -1

Q mc= 
k¶I]

 

ادامه پیدا کند تا کل  قدرآنتواند می ذوب شدن فرایندماند. شود و دمای آن ثابت میتدریج ذوب میپس از رسیدن به دمای ذوب، جسم جامد با گرفتن گرما به -۲
 شده در این مرحله برابر است با:جسم جامد ذوب شود. گرمای گرفته

FQ mL= 
 شده در این مرحله برابر است با:رود. گرمای گرفتهتدریج بالا میگیرد و دمای آن بهگرما می آمدهدستبهطور کامل ذوب شد، مایع که جسم جامد بهپس از آن -3
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Q mc= 
ÍÄI¶

 

 ایم.نظر کردهخیر سطحی مایع صرفدر این مرحله از تب
 شده در این مرحله برابر است با:کند. گرمای گرفتهشروع به تبخیر شدن می تربیشکه دمای مایع تا دمای جوش بالا رفت، مایع با گرفتن گرمای پس از آن -4

VQ mL= 
 :خلاصه بیان کرد طوربه روروبهتوان در نمودار مراحل فوق را می

 
 
 
 
 
 
 

 
 :کنیمزیر استفاده می ۀاز رابط ،کندگرفتن جسم یا همان توان را داریم، در مسائلی که فقط دمای جسم تغییر می آهنگ گرماهنگامی که  -1

Q mc
P t mc

Q P t

= 
→ = 

=
Â÷¤H»

Â÷¤H»

 

 :صورت زیر عمل کردتوان بهه آن را داشته باشیم، میو بازد گرمکناگر توان اسمی  -۲

P
Ra P (Ra) P

P
= → = 

Â÷¤H»

Â÷¤H» ÂµwH

ÂµwH

 :بازده

P t mc
(Ra) P t mc

= 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  = 

Â÷¤H»

ÂµwH
 

3Q P t=
Â÷¤H»FQ mL=  ( قرار دهیم.را برابر با گرمای تغییر حالت )مثلاً تغییر حالت شود، کافی است اگر گرما باعث -

4t −Q−  شود.می شدهرسمآن شبیه نمودارنمودارشکل کلی گرم شود،  گرمکناگر جسم جامد با یک  -

  
 گیرد تا کاملاً ذوب شود. زمان ذوب یخ برابر است با:ابتدا گرما می  ۀ سلسیوسیخ صفر درج

F
F

Q mL
Pt mL t / t s

Q Pt

=
→ = → =  → =

=
1050 0 5 336000 160 

توانند صحیح باشند. تا پایان  ( می ۲( یا )۱های ) سلسیوس خواهد بود و یکی از گزینه  ۀصفر درجصورت خطی افقی در دمای  اول، نمودار به   s۱60بنابراین در  

 رود. دیگر باقی مانده است. در این مدت دمای آب بالا می  s۱۴0(، s۳00دقیقه )  5زمان 

Q mc
Pt mc / C

Q Pt

= 
→ = →  =  →  = 

=
1050 140 0 5 4200 70 

 رود. بالا می C70بنابراین در قسمت دوم نمودار، دمای آب

 

 
−Cگرم یخ با دمای  200  -6 20 را درون یک گرمکن با توانW1680تمام گرمای  کهاین ثانیه روشن کنیم، با فرض  9دهیم. اگر گرمکن را به مدت قرار می

 یخ است؟  ۀ، چند درصد از جرم اولیزمانمدت گرمکن به یخ برسد، جرم آب موجود در مجموعه در انتهای این 

F
kJ J J

(L , c , c )
kg kgK kgK

= = =336 2100 4200
gÄ JA

 

۱ )۱0 ۲ )۲0 
 ( در این لحظه هنوز آب در مجموعه وجود ندارد. ۴ ۱00( ۳
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 ( 1۰۰4ـ   محاسباتیـ  متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
 باشد: ثانیه به یخ داده است چقدر می  9نخست محاسبه کنیم گرمایی که گرمکن در مدت بیایید در گام 

Q
P Q P t J

t
= → =  =  =


1680 9 15120 

 اکنون محاسبه کنیم این جرم از یخ برای رسیدن به دمای صفر به چقدر گرما نیاز دارد: 

Q mc / ( ( )) J=  =   − − =1 0 2 2100 0 20 8400
gÄ

 

 گردد: بنابراین اختلاف این دو مقدار صرف تغییر حالت )ذوب( یخ می ؛ شده توسط گرمکن استاز گرمای داده  ترکم این مقدار 
Q J= − =15120 8400 6720
J»l

 

 آورد:  دستبهشده را توان جرم یخ ذوباکنون می

FQ mL m m / kg g= → =  → = =6720 336000 0 02 20 
 داریم:  درنهایت

%=  =  =
20

100 100 10
200

½k{J»l³o]

½k{J»lgÄk‚nj

®¨³o]

 

 
/اندازیم، پس از گذشت مدتی فقطسلسیوس می  ۀوجود دارد، قطعه یخی با دمای صفر درجC80درون ظرفی که مقداری آب  -7 kg2 C60آب با دمای4

)مبادل است؟  بوده  گرم  چند  یخ  و  آب  جرم  اختلاف  داشت.  خواهیم  ظرف  و   ۀدرون  بوده  یخ  و  آب  بین  فقط  Fگرما 
J

L
kg

= 336000
gÄ

و 

J
c

kg . C
=


4200

JA
 است( 

۱ )300 ۲ )2100 ۳ )1800 ۴ )1400 

 ( 1۰۰4ـ   محاسباتیـ  متوسط)  3 ۀپاسخ: گزین 

 
 اینجاگیرد، در تری دارد، این گرما را میدهد و یخ که دمای پایینهنگامی که مقداری آب و یخ در کنار یکدیگر قرار گیرند، آب که دمای بالاتری دارد، گرما از دست می

 حالت وجود خواهد داشت: ۲

 Q Q+ =0
JA gÄ

   گاه:گرمایی مبادله نکنند؛ آن ،اگر آب و یخ با محیط

 QQ Q Q+ =
JA gÄ

   گاه:را با محیط مبادله کند، آناگر آب و یخ گرمای

 
Q  های دیگر جمع شود.کند باید باآب و یخ، جسم دیگری مانند فلز نیز در تبادل گرما شرکت داشته باشد، گرمایی که آن جسم نیز مبادله می غیرازبهاگر 

مثال اگر فلزی با  عنوانبهود. اگر مقدار یکی از اجسام بسیار زیاد باشد، مانند قطعه یخ بزرگ یا استخر آب، دمای تعادل برابر با دمای آن جسم با مقدار زیاد خواهد ب
C50 شود ولی دمای تعادل درنهایت برابر سلسیوس قرار گیرد، مقداری از یخ صفر ذوب شده و به آب صفر تبدیل می ۀ، روی قطعه یخ بزرگی با دمای صفر درجدمای

 سلسیوس خواهد بود. ۀسلسیوس خواهد شد و محصول نهایی، یخ، آب و فلز صفر درج ۀبا دمای یخ یعنی صفر درج
توانند در کنار یکدیگر در تعادل گرمایی باشند، پس اگر در سؤالی گفته شد، درنهایت مقداری از یخ ذوب شده است، سلسیوس آب و یخ می ۀتنها در دمای صفر درج

C0  است.یعنی محصول نهایی آب و یخ است و این یعنی دمای تعادل

 
−Cیک کیلوگرم یخ  10 را در فشار یک اتمسفر درون مقداری آبC20اندازیم. اگر پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای آب به میC5 برسد، جرم آب چند کیلوگرم

است؟ )
J

c c
kg. C

= =


2 4200
JA gÄ

Fو
J

L
kg

= 336000) 

1)2   ۲)3   3)4   4)6 
 

Q Q Q Q

F

C C C C

Q Q Q Q

m c m L m c mc

−  ⎯⎯→  ⎯⎯⎯→  ⎯⎯⎯→  ⎯⎯⎯ 

+ + + =

→  + +  +  =

1 2 3 4

1 2 3 4

1 1 1 1 3

10 0 0 5 20

0

0

gÄ gÄ JA JA JA

 

 نویسیم: میkJگرما را برحسب ،برای راحتی محاسبات
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( / ) ( ) ( / ) (m / )

m m kg


  +  +   +  − =

⎯⎯⎯→ + + − = → = =
21

1 2 1 10 1 336 1 4 2 5 4 2 15 0

18
1 16 1 3 0 6

3

 

 و تست بعدی ... 

 

و گرمای ویژۀ آن C80گرمی که دمای آن 300دارند. یک گلولۀ فلزی مخلوطی از یک کیلوگرم یخ و یک کیلوگرم آب در تعادل گرمایی قرار 
J

kg.K
است، درون  420

Fشود؟ ) اندازیم. تا رسیدن به تعادل گرمایی، چند گرم از یخ ذوب میآن می
kJ

L
kg

= و336
J

c
kg.K

= 4200
JA

) 

1)20   ۲)30   3)50   4)100 
 

 است. C0اند و دمای تعادل در ابتدا مخلوط آب و یخ در تعادل
اند  تمام یخ ذوب نشده است؛ لذا درنهایت دمای آب و یخ و گلوله که هر سه به تعادل رسیده  فرایند شود در این ها، نتیجه میطبق صورت سؤال و نیز با توجه به گزینه

 همچنان صفر است. 
 شود:دهد صرف ذوب مقداری از یخ میرسد و گرمایی که گلوله از دست میمی C0بهC80به این ترتیب دمای گلوله از 

FQ Q m c m L

/ m m / kg g

= →  =

→   =  → = =0 3 420 80 336000 0 03 30

q ±  gÄ q ±  q ±  gÄ

gÄ gÄ

 

  
دهیم، پس  نشان می wmدرون ظرف را با  ۀ و جرم آب اولیimدرون ظرف وجود دارد، پس تمام یخ ذوب شده است، جرم یخ را با C60چون درنهایت فقط آب

 توان نوشت:می 

w

C
i F i w w w w C

i i w

i i w i w w i

Q Q Q m L m c m c

m m m ( )

m m m m m m m

= − = 

 = − =− 



+ + = → + +  = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→

+   +   − = ⎯⎯⎯⎯→

+ − = → = → =

60 0 60
60 80 20

42000

0 0

336000 4200 60 4200 20 0

8 6 2 0 14 2 7

gÄ gÄ pH®‚IeJA JA

 

 از طرفی، جرم محصول نهایی همان مجموع جرم آب اولیه و یخ صفر درجه است، پس: 

w im m
w i i i wm m m m g m g

=
+ = ⎯⎯⎯⎯⎯→ = → = → =  =

72400 8 2400 300 7 300 2100 
−gپس اختلاف جرم آب اولیه و یخ اولیه،  =2100 300  است. 1800

 
به جرم g100آب و g300مخلوط   -8 با انداختن فلزی  گرما دریافت  J67200در این مخلوط، آب و یخ C100و دمایkg4یخ در تعادل گرمایی هستند. 

Jفلز چند  ۀرسند. گرمای ویژ تعادل گرمایی میکرده و هر سه به 

kg . C
 است؟ )مجموعه هیچ تبادل گرمایی با محیط ندارد.( 

F
kJ J

(L , c )
kg kg . C

= =


336 4200
JA

 

۱)210 ۲)160 ۳)230 ۴)150 

 ( 1۰۰4ـ   مفهومی / محاسباتیـ  متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
سلسیوس است. دوماً، با انداختن فلز در مخلوط آب و یخ،   ۀصفر درج هرکداماند، پس دمای اولاً دقت کنید که در حالت اول، چون مخلوط آب و یخ در تعادل 

است. حال در  J67200کنند که طبق گفته سؤال، این گرما دهد و این گرما را مخلوط آب و یخ دریافت می است، گرما از دست می   تربیش چون دمای فلز  

 کنیم:های زیر سؤال را حل می گام

  

 یخ برابر است با:g100ذوب گرمای لازم برای 

FQ mL / J= =  =0 1 336000 33600 

  

گرمای دریافتی،    ۀمانداست، پس تمام یخ، ذوب شده و باقی  درجۀ سلسیوسیخ صفر  g100از گرمای لازم برای ذوب  تر بیشچون گرمای دریافتی یخ و آب،  

 گرم آب(، خواهد شد:  ۴00صرف افزایش دمای آب صفر جدید )
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C
Q mc ( / / ) C C

 = 
= → − = +  → =  ⎯⎯⎯⎯→ = 1 0

267200 33600 0 1 0 3 4200 20 20 
J67200بوده و فلز نیز با از دست دادن C20شود، این یعنی دمای تعادل می C20شده(، بعد از رسیدن به تعادل گرمایی، برابرپس دمای آب )و یخ ذوب 

 توان نوشت:خواهد رسید، حال برای فلز می C20به دمایگرما، 

e J
Q m c c ( ) c

kg. C

= −
=  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→− =   − → =



1 67200 4 20 100 210q ± 

q ±  q ±  q ±  q ±  q ±  q ± 
 

 
باشد، طول    km1شهر برابر    نیروز ا  نیپل در سردتر  کی طول    اگراست.  F45برابر   یهوا در شهر  یدما  نیترکم و    نیتربیش   اختلاف  سال،  کیدر مدت    -9

)شهر چند متر است؟  نیا وزر نیترگرم  در پلاین  )
K

−=  5 12 10 

۱ )۲ /۱000 ۲ )5 /۱000 ۳ )9 /۱000 ۴ )۱00۱ 

 ( 1۰۰4  ـ محاسباتی ـ آسان) ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
1  :کندبالا برود، طول آن مطابق رابطه  زیر تغییر میاندازه  بهدهیم تا دمای آن رما میهنگامی که به یک جسم گ -

L L

L L ( )

 = 

= +

1

2 1 1
  

:
K C




1 1
IÄ  ضریب انبساط طولی با یکای

 :چیز ممکن است پرسیده شود 3طولی در سؤالات مربوط به انبساط  -۲
 طول جسم چند برابر شده است؟ :الف

L

L
= +2

1
1L L ( )= + →2 1 1  :چند برابر شدن طول

 طول جسم چقدر تغییر کرده است؟ :ب

L L = 1تغییر طول جسم: 
 طول جسم چند درصد تغییر کرده است؟ :ج

( ) :درصد تغییر طول 100
LL

( ) ( )
L L


 = 1

1 1
100 100

kÅnj¾M®ÄkLU

 :درصد تغییر طول→

 :نمودار تغییرات طول جسم برحسب دما مطابق شکل زیر است -3

L
L L L


 = → = 


1 1   

 
 

L 1  آن وابسته است. ۀاست و هم به جنس جسم و هم به طول اولیبنابراین شیب نمودار طول برحسب دما برابر

  
  

 : برابر است با وسیسسل  ۀبرحسب درجدما  راتییتغ

F C =  =  = 
5 5

45 25
9 9

 

  

 :پل برابر است با ییطول نها

L L ( ) L ( ) / m−= + → = +   =5
2 1 21 1000 1 2 10 25 1000 5 
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گرما به این   kJ18ایجاد شده است. اگر    cm20ای به قطر  دایره   ۀدهد که درون آن یک حفر را نشان می  g400آلومینیمی به جرم    ۀشکل زیر، یک ورق  -10

Jیابد؟ متر مربع افزایش میآلومینیمی بدهیم، مساحت این حفره چند سانتی  ۀورق
( , c , )

kg . C C
− =  = 

 
6 13 900 23 10

´Ã¹Ã¶¼²A ´Ã¹Ã¶¼²A
 

۱ )0۴6/0 ۲ )069/0 

۳ )۴6 /0 ۴ )69 /0 

 

 

 ( 1۰۰4  ـ محاسباتی ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

 
1( )( ) = 2 دست استفاده کنیم، روابط تغییر مساحت جسم در اثر انبساط بهدر روابط انبساط طولی از ضریب انبساط سطحیجای ضریب انبساط طولیاگر به -

 آید:می

A A ( ) A A ( )= +   =  2 1 11 2 2 

A

A
= + 2

1
1  مساحت:چند برابر شدن 2

A A ( ) =  1  :مقدار تغییر مساحت2

A
( ) ( )

A


 = 

1
100 2  :درصد تغییر مساحت100

 نمودار تغییرات مساحت برحسب دما به شکل زیر خواهد بود: -۲
 

A A ( )

A
A

 =  


→ = 



1

1

2

2
 

A 12  است.بنابراین شیب نمودار مساحت برحسب دما برابر

  
  

)آلومینیمی ۀتغییر دمای ورق ۀمحاسب )آلومینیمی  ۀکه به ورق، پس از آنkJ۱8  دهیم: گرما می 

Q kJ J

J
m g / kg kg , c

kg. C

Q mc

C

−

= =  −

= = =  =


−

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  =   


→  = →  = 

 

3

1

18 18 10 3 1

400 0 4 4 10 900

3

1

18 10 4 10 900

18 10
50

4 10 900

´Ã¹Ã¶¼²A

 

  

A)ی ارهیدا ۀحفر ۀیمساحت اول ۀمحاسب  :میگرما بده kJ۱8 یمینیآلوم ۀکه به ورققبل از آن1(

=rۀ(، از رابطA1)  یارهیدا  ۀحفر  نیا  ۀیمساحت اول  ،شکل استیاره یدا  ،یمینیآلوم  ۀدرون ورق  ۀرفح  کهاینبا توجه به    2
½oÄHjSeIv¶،  پس    ،دیآیم  دستبه

 : م یدار
D cm

D:

D
, r r cm

A r A ( )

A A cm

=
 = ⎯⎯⎯⎯→ = =

=  ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = 

→ =  → =

20 20
3 10

2 22 2
1 1

2
1 1

3 10

3 100 300

oõ¤

 

  

)ایدایره ۀتغییر مساحت حفر ۀمحاسب A)آلومینیمی  ۀکه به ورق، پس از آنkJ۱8  دهیم: گرما می 

A cm , C , C
A A A A / cm

− −= =   =  − = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =     →  =
2 6 1

1 300 23 10 50 6 2
12 300 2 23 10 50 0 69 

/دهیم،گرما می kJ۱8آلومینیمی  ۀکه به ورقای، پس از آندایره ۀپس مساحت حفر cm20  یابد.افزایش می 69
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از محلی است که در    ترکم C20بنزین بارگیری شده است. دمای هوا در محل تحویل سوخت   L40000در یک روز گرم یک باری مخزنی حامل سوخت با    -11

)دهد؟آنجا سوخت بار زده شده است. راننده چند لیتر سوخت را در این محل تحویل می  )
K

−  4 19 10
¸Äq¹M

 

۱ )۳9۲80 ۲ )۳78۴0 ۳ )۴07۲0 ۴ )۴۲۱60 

 ( 1۰۰4ـ   محاسباتیـ  آسان) 1 ۀگزینپاسخ:  

  
 حجم نهایی برابر است با:

V V ( ) V ( ( ))

V L

−= +  = +   −

 = − =

4
2 1 2

2

1 40000 1 9 10 20

40000 720 39280
 

 
7/کلوین و حجم آن را 70دهد. اگر دمای گاز را نشان می atm13قرار دارد و فشارسنج، فشار آن را C7لیتر گاز کامل با دمای10درون سیلندری   -12 5

 است( atm1لیتر افزایش دهیم، فشارسنج چند اتمسفر را نشان خواهد داد؟ )فشار هوای محیط 

۱ )12 ۲ )11 ۳ )10 ۴ )9 

 ( 1۰۰4)متوسط ـ محاسباتی ـ   4پاسخ: گزینۀ  

 
 ای زیر استفاده کرد:توان از رابطۀ مقایسهبرای گازهای کامل می

P V P V

n T n T
=1 1 2 2

1 1 2 2
 

PVT  : دمای مطلق گاز  : حجم گاز  : فشار مطلق گاز 
nn  های زیر حساب کرد:توان از رابطهرا می: تعداد مول گاز است.

A

m N
n

M N
= = 

mM  : جرم مولی گاز : جرم گاز

NAN  : عدد آووگادرو  : تعداد ذرات گاز

 
1PVSI ها در دو طرف رابطه مشابه باشد ولی یکای دما در این رابطه حتماً باشد، کافی است یکای این کمیتلازم نیست حتماً دروای بالا، یکایدر رابطۀ مقایسه -

 باید برحسب کلوین باشد.

۲n n=1 2n ثابت و از طرفین شود. وقتی گازی از ظرف یا سیلندر خارج یا به آن وارد نشود،شده و از دو طرف رابطه، ساده میاگر جرم یا تعداد مول گاز ثابت باشد، -
 شود.حذف می

3PVT  توان نوشت:شوند، برای مقدار معیّنی گاز کامل میثابت باشند، از طرفین رابطه ساده میو،هایاگر هرکدام از کمیت -

Tدما باشد اگر فرایند هم ✓ T=1 2P V P V=1 1 2 2  قانون بویل ←←←

Pفشار باشد اگر فرایند هم ✓ P=1 2
V V

T T
=1 2

1 2
 قانون شارل ←←←

Vحجم باشد اگر فرایند هم ✓ V=1 2
P P

T T
=1 2

1 2
 قانون گیلوساک ←←←

4P ، فشار مطلق گاز است؛ برای تبدیل عدد فشارسنج به فشار مطلق که در رابطۀ گازهای کامل، منظور ازدهند، درحالیای گاز را نشان میها، فشار پیمانهفشارسنج -
 ای باید استفاده شود:گاز از رابطۀ فشار پیمانه

gP P P= − 0 

gPPP0  : فشار هوا گاز فشار مطلق: ای )عدد فشارسنج(: فشار پیمانه

 
 افزایش یابد؟ cm3400است. در فشار ثابت دمای گاز را چند کلوین افزایش دهیم تا حجم گاز Lit2برابر با C7حجم مقدار معیّنی گاز کامل در دمای

1)46   ۲)56   3)319   4)329 
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 صورت زیر خواهد بود: ای گازهای کامل بهمقایسه ۀچون فشار و مقدار گاز ثابت است، رابط

V L , T K

V V V L / L / L

V V /
T K

T T T

= = + =

= + = + =
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =1 1

2 1

2 7 273 2802 1
22 0 4 2 42 1 2

2 4 2
336

280
 

 توان تغییر دما را حساب کرد: حال می
T T T K = − = − =2 1 336 280 56 

 
1/یک حباب هوا به حجم  /ای که فشار در آن محل متر مکعب از عمق دریاچهسانتی40  51 8 رسد که  درجۀ سلسیوس است، به سطح دریاچه می7پاسکال و دما 10

/درجۀ سلسیوس و فشار 27دما  51 0  کند؟ میمتر مکعب تغییر پاسکال است. در این انتقال، حجم حباب چند سانتی10
1)/1 30  ۲)/1 28   3)/1 07   4)/0 70 

 ترکد، پس: صورت حباب می نیباشد، چون در غیر اhقرار دارد، فشار گاز محبوس در حباب باید برابر با فشار مایع در عمقhوقتی حباب در عمق

P / Pa=  5
1 1 8 10 

 رسد، فشار گاز محبوس در حباب بازهم باید برابر با فشار بیرون حباب باشد که در این حالت، فشار هوا است، پس: وقتی حباب به سطح آب می

P P Pa= = 5
2 0 10 

 توان در قانون گازهای کامل عددگذاری کرد: میحال 

P V P V V/ /

T T

V / cm V / / / cm

 
= → =

→ = → = − =

55
1 1 2 2 2

1 2

3 3
2

101 8 10 1 4
280 300

2 7 2 7 1 4 1 3

 

  
دهند، پس ابتدا، فشار مطلق گاز را با توجه  ای را نمایش می ها، فشار پیمانه که فشارسنج در رابطۀ گازهای کامل فشار مطلق گاز باید جایگذاری شود، درحالی 

 آوریم: دست می به عدد فشارسنج در حالت اول، به

gP P P P atm atm atm= − = → = + =0 1 13 1 14
pI¬ pI¬

[¹wnIz jk – 

Cاز طرفی، دمای گاز در حالت دوم  = + = 2 7 70 Vو حجم گاز در حالت دوم77 / / Lit= + =2 10 7 5 17 ای است. حال کافی است از رابطۀ مقایسه 5

 گازهای کامل استفاده کنیم:
P V P V P / P /

P atm
T T

  
= → = → = → =

+ +

1 1 2 2 2 2
2

1 2

17 5 17 514 10 14 10
10

7 273 77 273 280 350
 

 است، درنتیجه عدد فشارسنج در این حالت برابر است با:atm10پس فشار مطلق گاز در حالت دوم
atm= − =10 1 9[¹wnIz jk –  

 
cmشکل زیر، ثابت و برابر Uمساحت مقطع لولۀ  -13

درصد 25دمای ثابت، است. چند گرم جیوه از سمت راست اضافه کنیم تا حجم گاز محبوس، در  24

بوده و گاز محبوس، کامل و چگالی جیوه cmHg75کاهش یابد؟ )فشار هوای محیط 
g

/
cm

3
13  است.( 5

۱ )1824 

۲ )1782 

۳ )1628 

۴ )1946 

 

 ( 1۰۰4)سخت ـ محاسباتی / ترکیبی ـ   ۲پاسخ: گزینۀ  

 
 درجۀ سلسیوس، چند درجه افزایش بدهیم تا 39را بسته و دمای هوای محبوس در لوله را ازRدر شکل زیر، شیر 

 متر جیوه و قطر دو لوله با یکدیگر سانتی78متر برسد؟ )فشار هوای محل سانتی2اختلاف ارتفاع ستون جیوه در دو لوله به 
 ( .نظر کنیدمساوی است. از انبساط جیوه و ظرف صرف

1)72   ۲)100 
3)211   4)384 
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 ها داریم: سطح در این لولهبا توجه به نقاط هم

                                 

AP P
A B B

P cmHg
C D D DP cmHg

D

P P P P cmHg (*)

P P P P P P

P cmHg (**)

=

=

=

= ⎯⎯⎯⎯→ = =

= → + = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ + =

→ =

0

0

0

78
0 2

78

78 2

80

·¼Tw›°TiH

·¼Tw›°TiH
 

 
 که گاز در لولۀ سمت راست محبوس مانده طبق رابطۀ زیر خواهیم داشت: حالا با توجه به این

B

(*) , (**) , V AhB B D D

T K
B D D

D D B

P V P V A A

T T T

T K T T T K

T C

=

= +

   
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =

→ = → = − = − =

 = →  = 

273 39
78 5 80 6

312

384 384 312 72

72

 

  
  

Pدر حالت اول که سطح جیوه در دو طرف لوله برابر است، فشار گاز محبوس برابر فشار هوا و cmHg=1  است. 75

 اثبات: 

 

A BP P P P cmHg= → = =0 75
pI¬

 

 

  

یابد، چون مساحت مقطع درصد کاهش می  ۲5بعد از اضافه کردن جیوه به لولۀ سمت راست، جیوه در لولۀ سمت چپ بالا رفته و طبق گفتۀ سؤال، حجم گاز 

−cmیافته و بهدرصد کاهش    ۲5لوله ثابت است، پس ارتفاع گاز محبوس نیز    =
25

16 16 12
100

 توان برای گاز محبوس، در دمای ثابت نوشت: رسد. حال می می 

T T

V Ah

P V P V
P Ah P Ah P P cmHg

T T

=

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = →  =  → =1 21 1 2 2

1 1 2 2 2 2
1 2

75 16 12 100 

  

 را حساب کرد: (h)شدهتوان ارتفاع جیوۀ اضافه حال با توجه به شکل زیر، می

A BP P P P P

(h ) h cm

V Ah cm cm cm

m V / g

 = → = +

→ = −  + → =

→ = =  =

→ =  =  =

2 0

2 3

100 2 4 75 33

4 33 132

13 5 132 1782

pI¬ ½¼Ã]

½k{¾ I†H â½¼Ã]

½k{¾ I†H ½â ¼Ã] ½¼Ã]

 

 
یابد، کاری که گاز روی محیط انجام داده، چند  افزایش میJ1800به J800گرما به گاز، انرژی درونی آن از J1200فرایند ترمودینامیکی با دادن در یک    -14

 ژول است؟ 

۱ )−200 ۲ )200 ۳ )2200 ۴ )−2200 

 ( 1۰۰۵)آسان ـ محاسباتی ـ   ۲پاسخ: گزینۀ  

 
 قانون اول ترمودینامیک:

U U U Q W = − = +2 1 
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U Q W U U Q W

W

W J W J

 = + → − = +

→ − = +

→ = − → =

2 1

1800 800 1200

200 200 
 

 یابد و گاز گرما ................ معینّی گاز کامل کاهش یابد، انرژی درونی آن ................ میفشار، حجم مقدار اگر در یک فرایند هم   -15

 دهد. از دست می  -( افزایش ۲ گیرد. می  -( افزایش ۱
 دهد. از دست می  -( کاهش ۴ گیرد. می  -( کاهش ۳

 ( 1۰۰۵)آسان ـ مفهومی ـ  4پاسخ: گزینۀ  

 داریم:فشار در فرایند هم

V V
V T U

T T
= →   1 2

1 2
o¬H 

  
P P

V V

P V P V V V

T T T T

T T U U

=



= ⎯⎯⎯→ =

⎯⎯⎯⎯→  → 

1 2

2 1

1 1 2 2 1 2

1 2 1 2

2 1 2 1 
 یابد.انرژی درونی گاز کاهش می  

U  0 
Vدهد گاز گرما از دست می  V W U Q W Q ⎯⎯⎯→   = + →  →2 1 0 0´¨HoU

ÂŸ¹¶Ájk– SLX¶Ájk–

 

 
 چند ژول است؟ ABشده روی گاز در فراینددهد، کار انجام محیط انجام میکار بر روی J1000ای مطابق شکل زیر طی کرده و گاز کاملی چرخه   -16

۱ )−600 

۲ )−1400 

۳ )600 

۴ )1400 

 

 

 ( 1۰۰۵)متوسط ـ نموداری ـ  ۲پاسخ: گزینۀ  

 
W S

W W

 =


=

¾ioa ¾ioa®iHj

¾ioa
¾ioa njj¼]¼¶ÁIÀk¹ÄAo  ÁoL]“¼µ]¶

 

  

AB BC CA

AB BC BC

AB

AB AB

W J W J

W W W

W P V

W ( )

W W J

−

 = → = −

→ + + = −

→ −  = −

→ −  −  = −

→ + = − → = −

5 3

1000 1000

1000

1000

10 4 10 1000

400 1000 1400

¾ioa ¾ioa

oŸ‚
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0/یک ماشین گرمایی در هر چرخه   -17 بازده این ماشین گرم سوخت مصرف می 2 ثانیه 50%کند. اگر  چرخه طی شود، توان خروجی  400بوده و در هر 

Jانرژی گرمایی حاصل از هر گرم سوخت )ماشین گرمایی چند کیلووات است؟ 
 باشد.(می410

۱ )25 ۲ )160 ۳ )200 ۴ )400 

 (1۰۰۵)متوسط ـ محاسباتی ـ   4پاسخ: گزینۀ  

 
 در ماشین گرمایی داریم:

W
P

t
 توان ماشین گرمایی:=

H

W

Q
  بازده ماشین گرمایی:=

H LQ W Q= + 

  
H

J
Q / g J

g
=  =40 2 10 2000 

شده توسط ماشین در هر چرخه کار انجام
H

W W
/ W J

Q
 = → = → =0 5 1000

2000
 

t (s)

W
P P (W) P (kW)

t

=

= = → = → =

1
400

1000
400000 400

1
400

¾ioa

 

 
کنیم. آونگ به سمت ................. منحرف یک کرۀ فلزی بدون بار الکتریکی را که روی پایۀ نارسانایی قرار دارد، به آونگ الکتریکی بارداری نزدیک می   -18

 شود.( بین کره و آونگ تماس ایجاد نمی)تر باشد، میزان انحراف آن ................ خواهد شد. شود و هرچه بار گلولۀ آونگ بزرگ می

 تربیش  - ( راست۱

 ترکم  - ( راست۲

 تربیش  - ( چپ۳

 تر کم  - ( چپ۴

 
 
 

 ( 11۰1ـ  مفهومیـ  آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
 :در مورد القای الکتریکی به نکات زیر توجه کنید

 کنیم،هنگامی که یک میلۀ باردار را به یک کرۀ رسانای منزوی نزدیک می -1
 شوند.بارهای القایی مثبت و منفی در دو طرف جسم رسانا تفکیک می

 شوند ونام با بار میله در سمتی از کره که نزدیک میله است جمع میبارهای ناهم
 شود.نام با بار میله در سمتی از کره که دور از میله است جمع میبارهای هم 
 مثال در شکل مقابل، بار میله منفی است، به همین دلیل بارهای مثبت کره در عنوانبه

 بین دو جسم از نوع جاذبه است. براینداند. نیروی سمت چپ و بارهای منفی در سمت راست جمع شده
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 توان از روش زیر استفاده کرد:توان اجسام رسانا را باردار کرد. مثلًا میبا روش القا می -۲
 .مرحلۀ اول: نزدیک کردن میلۀ باردار به کرۀ رسانای خنثی

 
 
 
 
 

 .ها( از کره به زمینمرحلۀ دوم: وصل کردن کلید و انتقال بارهای منفی )الکترون
 
 
 
 
 
 
 

 .دور کردن میله از کره و پخش یکنواخت بار مثبت در سطح خارجی کره مرحلۀ سوم: باز کردن کلید و
 
 
 
 
 
 

 دقت کنید علامت بار میله و کره مخالف یکدیگر است.

  
بین گلولۀ آونگ و کره از   برایندنیروی    درنتیجهکند و  آونگ الکتریکی بارهای مثبت کره را در سمت راست آن و بارهای منفی را در سمت چپ آن جمع می 

شود. دقت کنید هرچه بار گلولۀ  کند، آونگ به سمت راست منحرف می نوع ربایشی خواهد بود. هنگامی که کره گلولۀ آونگ را با نیروی الکتریکی جذب می 

 خواهد بود.  تربیشتر شده و انحراف آونگ تر باشد، نیروی الکتریکی بزرگ آونگ بزرگ 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

  
 خواستیم، پاسخ چه بود؟ اگر تأثیر جرم گلولۀ آونگ بر میزان انحراف آن را می

 خواهد شد.  تر کمی برای منحرف کردن آن نیاز داریم، بنابراین با افزایش جرم گلولۀ آونگ، میزان انحراف آن  تربیشباشد، به نیروی  تر بیشهرچه جرم گلولۀ آونگ 

 های انتهای فصل اول کتاب درسی فیزیک یازدهم طرح شده است.تمرین براساساین سؤال 

 
−CوC4دو کرۀ فلزی کوچک و مشابه، دارای بارهای الکتریکی   -19 8 متری  سانتی 12هستند. اگر این دو کره را به یکدیگر تماس دهیم و سپس در فاصلۀ

شود؟ از یکدیگر قرار دهیم، نیروی الکتریکی بین دو کره چند نیوتون و چگونه می
N.m

(k )
C

= 
2

9
2

9 10 

۱ )/2 2/( ۲ رانشی، 5  ، ربایشی5
 ، ربایشی10( ۴ ، رانشی10( ۳
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 ( 11۰1ـ   محاسباتیـ  متوسط)  1پاسخ: گزینۀ  

 
بنابراین بار هریک ؛ شود که بار نهایی دو کره باهم برابر باشدتقسیم می ایگونهبهها دهیم، بار الکتریکی بین آنرا به هم تماس می مشابههنگامی که دو کرۀ فلزی  -1

 ها خواهد بود.ها پس از تماس برابر میانگین بار اولیۀ آناز کره

q q
q

+
= 1 2

2
 

 
 
 
 
 

۲nq1q2nq هم هستند را همگی به، ... و،کرۀ یکسان که دارای بارهایکلی اگر طوربهاست.  میتعمقابلی کرۀ فلزی مشابه هم تربیشنتیجۀ فوق برای تعداد  -
 شود با:ها برابر میتماس دهیم، بار نهایی همۀ آن

nq q ... q
q

n

+ + +
= 1 2 

 
qدارای بارهای الکتریکی  ترتیببهدو کرۀ فلزی و مشابه  C= 1 qو4 C= 2 ها  خالص بین آن طوربههم تماس دهیم، چند الکترون هستند. اگر این دو کره را به12

e)جا خواهد شد؟ جابه / C)−=  191 6 10 
 

 : آوریممی دستبهها را ابتدا بار نهایی هر یک از کره
q q

q C
+ +

= = = 1 2 4 12
8

2 2
 

)بنابراین کرۀ  )2،C4 بار از دست داده و کرۀ(  :کنیمها را محاسبه میاین بار را گرفته است. در ادامه تعداد الکترون1(

q ne n / n /− −= →  =   → = 6 19 134 10 1 6 10 2 5 10 

 
کنیم  دهیم و جدا میتماس میCرا به کرۀ Aهستند. ابتدا کرۀnC−8وnC−20،nC10دارای بارهای الکتریکی   ترتیببهCو A ،Bسه کرۀ رسانای کوچک و مشابه

کرۀ  کرۀ Bو سپس  به  و جدا میتماس میCرا  الکتروندهیم  تعداد  اگر  جابهکنیم.  کرههای  بین  الکترونn1برابرCوAهایجاشده  تعداد  جابهو  بین  های  جاشده 

باشد، نسبت n2برابرCوBهایکره
n

n

2

1
 کدام است؟

 

 با: ها پس از تماس برابر است اند و بار آنهم متصل شدهبهCو Aهای ابتدا کره

A C
C

q q
q nC

+ − −
 = = = −

20 8
14

2 2
 پس از تماس CوAهای:بار کره

qبنابراین  nC =  جا شده است. جابهCو Aهای بار الکتریکی بین کره6
 ها پس از تماس برابر است با: کنیم و بار آنهم وصل میرا بهCو Bهایدر ادامه کره

B C
B

q q
q nC

+ −
 = = = −

10 14
2

2 2
 Cو Bهای :بار نهایی کره

qبنابراین  nC =2 ها در دو حالت، کافی است بار  جاشده بین کرههای جابهبرای مقایسۀ تعداد الکترون  درنهایتجا شده است.  بار الکتریکی بین دو کره جابه12
 جاشده را مقایسه کنیم. جابه

n q

n q


= = =


2 2

1 1

12
2

6
 

3q1q2r  کنند برابر است با:هم وارد میای که بهاز هم قرار بگیرند، نیروی الکتریکیدر فاصلۀومطابق قانون کولن، اگر بارهای -

q q
F k

r
=

1 2
2

 

4k
N .m

C

2

2
 است.ثابت کولن است که یکای آن-

 

 نهایی

 نهایی
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 توان نوشت:برای مقایسۀ نیروی الکتریکی بین بارها می -۵

q q q qF r
F

F q q rr

   
 → =   

2
1 2 1 2
2

1 2
 

 صورت نزولی خواهد بود.فاصلۀ دو بار مطابق شکل به برحسبنمودار تغییرات نیروی الکتریکی  -۶
 
 
 
 
 

 

qای دو بار نقطه C= 1 qو 10 C= 2 نیوتون یکدیگر را دفع کنند؟ 5ای از هم قرار دهیم تا با نیروی را در چه فاصله20
N.m

(k )
C

= 
2

9
2

9 10 

 

q q
F k

r r

/
r / r / m

r

− 
= → =  

→ = → = → =

12
1 2 9
2 2

2
2

20 10 10
5 9 10

1 8
5 0 36 0 6

 

 
Fها متر فاصلۀ بارها را افزایش دهیم تا نیروی بین آنکنند. چند سانتیرا وارد میFهم نیروی بهcm10دو بار الکتریکی در فاصلۀ

4
 شود؟

 

q q F r
F ( ) ( )

F r rr


 ⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =

 

2 21 2
2

1 10
4

 

rافزایش یابد. cm10فاصلۀ بارها باید  cm→ = →20 

  
 کنیم:های زیر حل می این سؤال را در گام 

  

 ها پس از تماس: محاسبۀ بار کره
q q ( )

q C
+ + −

= = = − 1 2 4 8
2

2 2
 

  

 ها: محاسبۀ نیروی بین کره

q
F k / N

r ( / )

−
= =   =

2 12
9

2 2
4 10

9 10 2 5
0 12

 

 های انتهای فصل اول کتاب درسی فیزیک یازدهم طرح شده است.تمرین براساساین سؤال 

 
توانیم از رابطۀاست پس میcو بارهای الکتریکی برحسب   cmها برحسب  چون فاصله

q q
F

r
=

1 2
2

 استفاده کنیم. 90

( )
F / N

 
=  = =

2
2 2 90 4

90 2 5
12 1212

 

 
 

 

 

 بارها ثابت 
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باشد، بزرگی نیروی الکتریکی خالص  q1،N30محوری قرار دارند. اگر بزرگی نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار مطابق شکل زیر، سه ذرۀ باردار روی    -20

N.mچند نیوتون است؟ q2وارد بر بار 
(k )

C
= 

29
2

9 10 

 ۱۱7یا  6۳( ۱

 90یا  6۳( ۲

 ۱۱7( فقط  ۳

 90( فقط  ۴

 ( 11۰1)متوسط ـ محاسباتی ـ   1پاسخ: گزینۀ  

  
جهت هستند، بنابراین مجموع این دو نیرو همکنند، وارد می q1به q3وq2تواند منفی یا مثبت باشد. در هر دو حالت نیروهایی که می q1ابتدا دقت کنید که بار 

 شود.N30باید برابر 

q q q q
F F N k k

r r
+ = → + =

2 1 3 1
21 31 2 2

12 13

30 30 

q q

q
q

q q / C

 
→  +  =

→ + =

→ = → = 

1 1
2 2

1
1

1 1

12 12
90 90 30

6 18

30
30 30

9

10
1 0 9

9

 

/تواند برابر می q1بنابراین بار C+ 0 /یا 9 C− 0  کنیم. را محاسبه میq2نیروهای وارد بر  برایندباشد. در هر حالت 9

 مثبت باشد: q1( اگر۱

q q /
F N

r

q q
F N

r

F F F N


= =  =


= =  =

→ = − = − =

1 2
12 2 2

12

3 2
32 2 2

23

32 12

0 9 12
90 90 27

6

12 12
90 90 90

12

90 27 63
®¨

 

 منفی باشد: q1( اگر۲
 شوند.شود و دو نیرو جمع می برعکس میF12در این حالت جهت نیروی

F F F N = + = + =32 12 90 27 117
®¨

 

 
در مرکز دایره قرار دارد. اگر بردار  q5اند و بار الکتریکی ثابت شده cm6ای به شعاع های برابر روی محیط دایره مطابق شکل، چهار بار الکتریکی با فاصله   -21

Fبرابر q1نیروی الکتریکی خالص وارد بر بار  ( N)i= N.mبرابر چند میکروکولن است؟ q5باشد، 20
( / , k )

C
= 

29
2

2 1 4 9 10 

۱ )9 /0 

۲ )9 /0 - 

۳ )8 /۱ 

۴ )8 /۱ - 
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 ( 11۰1ـ  سخت ـ محاسباتی)  ۲پاسخ: گزینۀ  

  
 کنیم.کنند را محاسبه می وارد می q1به بارq4و q2 ،q3نیروهایی که بارهای  برایندابتدا 

 

F F N
( )


= =  =2 4 2

2 8
90 20

6 2
 

,F F / N= = =  =2 4 2 2 20 2 20 1 4  F4وF2برایند:28

F N
( )


=  =3 2

2 8
90 10

12
 

F,برابر q4وq2 ،q3از طرف q1نیروهای وارد بر  برایند بنابراین   F N+ =3 2 4 Fبرابر q1است. از طرفی طبق متن سؤال، نیروی خالص وارد بر 38 ( N)i= 20

آن برابر است   ۀحتماً منفی است و اندازq5شود، بنابراین بارN20وارد کند تا نیروی خالص برابر q1نیوتونی به سمت چپ به  ۱8باید نیرویی q5است، پس بار

 با:

q

q q q
F k

r

q / C q / C


= → = 

→ =  ⎯⎯⎯⎯→ = − 5

5 1 5
5 2 2

5 5

8
18 90

6

0 9 0 9ÂŸ¹¶

 

 
qدرحال تعادل است. بار q1بار  زیر،در شکل   -22 C= 4  ؟ باشددرحال تعادل  q3قرار دهیم تا q1متریچند سانتی  ۀرا در فاصل17

۱ )۳6 

۲ )۱8 

۳ )9 

۴ )6 

 ( 11۰1  ـمحاسباتی  ـسخت )  1 ۀپاسخ: گزین 

 
q1q2q3 منظور را کجا قرار دهیم تا نیروی خالص وارد بر آن صفر شود. برای این خواهیم ببینیم بار مجهولدر نزدیکی یکدیگر قرار دارند. میوبار معلومفرض کنید دو 

 کنیم:دو حالت را بررسی می

1q1q2  نام باشند:هموبارهای -

 
 
 

q3 بالا برای سادگی فرض وارد بر آن صفر شود. در شکل الکتریکی نیروهای  برایندتر قرار گیرد تا بار کوچک به بین دو بار و نزدیک باید در فاصله  در این حالت بار

 ایم همه  بارها مثبت باشند.کرده

q q q q q q
q : F F k k

r r r r
= → = → =1 3 2 3 1 2

3 13 23 2 2 2 2
13 23 13 23

 در تعادل

 
q3  هیچ اهمیتی در جواب سؤال ندارد.دقت کنید اندازه و علامت بار

 
 صفر شود؟q3بار  خالص وارد بر الکتریکی قرار دهیم تا نیرویq1ای ازرا در چه فاصلهq3، بارزیردر شکل 
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 : تر قرار گیرد. به شکل زیر دقت کنیدبار کوچکبه بین دو بار و نزدیک  باید در فاصله  q3علامت هستند، بار همq2وq1چون بارهای 

 

q q q q
F F k k

r r

q q

x ( x)

= → =

→ = →
−

1 3 2 3
13 23 2 2

13 23

1
1 2
2 2

3

16 x
=

9

2
27

( x)

x x x cm
x x

−

⎯⎯⎯→ = → = − → =
−

216

1 3
3 16 4

16
nm]

 

 قرار گیرد. q1از بارcm4باید در فاصله  q3بنابراین بار 

۲q1q2  نام باشند:ناهموبارهای -

 
 
 

 
q3F13F23  اندازه باشند.همووارد بر آن بتواند صفر شود. در ادامه کافی است که الکتریکی نیروهای برایندبین دو بار قرار گیرد تا  فاصله  باید خارج از در این حالت بار

q q q q q q
q : F F k k

r r r r
= → = → =1 3 2 3 1 2

3 13 23 2 2 2 2
13 23 13 23

 در تعادل

 
q3  هیچ اهمیتی در جواب سؤال ندارد.مانند حالت قبل، بار

 
 گیریم.ها را در محاسبه درنظر نمیدهیم و علامت آنقانون کولن قرار می دقت کنید که در محاسبه  نیروها فقط اندازه  بارها را در رابطه  

 
 چند میکروکولن است؟ q1است. در تعادل q3بار  ،در شکل مقابل

 
 
 

 
دو    در خارج از فاصله  q3کند. همچنین دقت کنید که چون وارد میq3بهq2نیرویی باشد که  اندازه  کند باید هموارد میq3بهq1در تعادل است، نیرویی که q3چون 

 توان نوشت:منفی خواهد بود. در ادامه میq1است، پس بارq2مخالفq1بار قرار دارد، بار 

F F k= →13 23
q q1 3

k
r

=
2
13

q q2 3

q

r

q
q / C

q / C

→ = → = 

⎯⎯⎯⎯⎯→ = − 1

2
23

1
12 2

1

2
12 5

10 4

12 5SwHÂÿ¹¶
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 توان نوشت:می q1با توجه به تعادل بار

q

q q q q
F F k k

r r

q

q C q C


= → =

→ =

→ =  ⎯⎯⎯→ = 2

1 3 1 2
31 21 2 2

13 12

2
2 2

0
2 2

36

18 6

4 4

 

  

 است با:کنند برابر وارد می q3بر بار q2وq1نیروی خالصی که بارهای 

q q
F N

r

q q
F N

r

F F F N N N


= =  =


→ = =  =

→ = + = + =

1 3
13 2 2

13

3 2
23 2 2

23

13 23

8 36
90 90 80

18

36 4
90 90 90

12

80 90 170
®¨

 

 صفر شود. q3وارد کند تا نیروی خالص وارد برq3بار بر راستبه سمت  N۱70را باید در مکانی قرار دهیم که نیروی q4بنابراین بار

q q
F

r r

r r cm


= → = 

→ =  → =  =

4 3
43 2 2

2

17 36
90 170 90

9 36 3 6 18

 

+cmباید برابر q4تا q1بنابراین فاصلۀ بار =18 18  د. شبا36

 
دهیم. خطوط میدان الکتریکی در اطراف  ها را در نزدیکی هم قرار میسپس آن دهیم تا باردار شوند و می هم مالشرا به Bو Aدو جسم کوچک و عایق   -23

 درستی رسم شده است؟ دو جسم در کدام گزینه به 

 
 

۱ ) ۲ ) 

 
 
 
 
 
۳ ) ۴ ) 

 
 

 ( 11۰1ـ   مفهومیـ  متوسط)  4پاسخ: گزینۀ  

 
 رود، روش مالش است. در مورد این روش خوب است نکات زیر را بدانیم:کار مینارسانا بههای باردار کردن اجسام که معمولًا برای اجسام یکی از روش

 ها منفی و بار دیگری مثبت خواهد شد، بنابراین علامت بارها مخالف هم خواهد بود.شوند، بار یکی از آنهنگامی که دو جسم از طریق مالش باردار می -1
 باهمآورد برابر است، اندازۀ بار دو جسم می دستبههایی که جسم دیگر دهد با تعداد الکترونهایی که یک جسم از دست میچون در روش مالش تعداد الکترون -۲

q+q−  خواهد بود.باشد، بار دیگریبه عبارت دیگر اگر بار یک جسم؛ برابر خواهد بود
 چون در روش مالش علامت بار اجسام مخالف هم است، نیروی الکتریکی بین این دو جسم پس از مالش از نوع ربایشی خواهد بود. -3
تری قرار دارد(، الکترون تر است )در سری الکتریسیتۀ مالشی در قسمت پایینخواهدهیم تا باردار شوند، جسمی که الکترونهم مالش میهنگامی که دو جسم را به -4

دهد و خواه است )در سری الکتریسیتۀ مالشی در قسمت بالاتری قرار دارد(، الکترون از دست میالکترون ترکمشود. همچنین جسمی که گیرد و بار آن منفی میمی
 علامت بار آن مثبت خواهد بود.
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 دهد، به سؤالات زیر پاسخ دهید. مطابق جدول روبرو که بخشی از سری الکتریسیتۀ مالشی را نشان می

 
 

 افتد؟ ای را به یک پارچۀ ابریشمی مالش دهیم چه اتفاقی میالف( اگر یک میلۀ شیشه
 گیرد وشود و ابریشم الکترون میدهد و دارای بار مثبت میبا مالش شیشه به ابریشم، شیشه الکترون از دست می

 دارای بار منفی خواهد بود.  
 باشد. ها مخالف هم میبرابر است و علامت بار آن باهمدقت کنید که اندازۀ بار دو جسم  

شیشه و لاستیک را در نزدیکی هم قرار دهیم،  دهیم تا باردار شوند. اگر  ای را با پارچۀ ابریشمی و یک قطعۀ تفلون را با یک لاستیک مالش میب( یک میلۀ شیشه
 ها از چه نوعی خواهد بود؟ نیروی الکتریکی بین آن

شود،  شود، زیرا در قسمت بالاتری از جدول قرار دارد. در مالش تفلون و لاستیک هم لاستیک دارای بار مثبت میدر مالش شیشه با ابریشم، شیشه دارای بار مثبت می
 ها از نوع رانشی خواهد بود. نیروی بین آن درنتیجهعلامت است و بنابراین بار لاستیک و شیشه هم

 باشند:های زیر را دارا میکنیم. این خطوط ویژگیبرای مجسم کردن میدان الکتریکی در فضای اطراف اجسام باردار از خطوط میدان الکتریکی استفاده می -۵
 شوند.شوند و به بار منفی وارد میالف( از بار مثبت خارج می

 جهت با خط مماس بر خطوط میدان الکتریکی در آن نقطه است.ب( میدان الکتریکی در هر نقطه هم
 است. تربیشباشد، شدت میدان الکتریکی  تربیشج( هرچه تراکم خطوط میدان الکتریکی 

 کند.کنند و از هر نقطه یک و فقط یک خط میدان عبور مید( خطوط میدان الکتریکی یکدیگر را قطع نمی
 خاطر بسپارید.ها را بههای زیر است که آنخطوط میدان الکتریکی در اطراف یک ذرۀ باردار مطابق شکل -۶
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 خاطر بسپارید.ها را بههای زیر است که آنخطوط میدان الکتریکی در اطراف دو ذرۀ باردار مطابق شکل -۷
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 در شکل مقابل خطوط میدان الکتریکی در اطراف دو کرۀ کوچک باردار نشان 

 ها صحیح است؟ گیرییک از نتیجهاست. کدامداده شده 
 منفی است. q2الف( علامت بار 

 ب( علامت بارها یکسان است. 
 است.q2تر از اندازۀ بزرگq1ج( اندازۀ بار

 تر است. قویq2د( میدان الکتریکی در نزدیکی 
 

 برای پاسخ دادن به این سؤال به نکات زیر توجه کنید: 
(  منفی است. q2مثبت وq1شوند، بنابراین وارد میq2اند و به خارج شدهq1خطوط میدان از 1(
(  است. q2تر از اندازۀبزرگq1است، بنابراین اندازۀ q2از تربیشq1تراکم خطوط در نزدیکی 2(

 های )الف( و )ج( صحیح هستند. نکات، عبارتبا توجه به این 

 
دهیم. خطوط میدان الکتریکی در اطراف این دو بار، در کدام ها را در نزدیکی هم قرار میدهیم تا باردار شوند و سپس آنهم مالش میرا بهBوAهای کوچک جسم

 تواند درست باشد؟ گزینه می
  
 
1  )      ۲) 
 
 
 
 
 
 
3)      4) 
 
 
 
 
 
 

 

 صحیح است.  ۲ ۀنام خواهد شد، بنابراین گزیناندازه و ناهمها همبار الکتریکی آن همبا مالش دو جسم به

  
شوند و گزینۀ وارد می Aخارج و بهBمنفی خواهد شد، بنابراین خطوط میدان از Aمثبت و بار B، بارBبهAبا توجه به سری الکتریسیتۀ مالشی، پس از مالش

(  صحیح است. 4(
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بزرگی   -24 به  یکنواخت  الکتریکی  میدان  Nدر یک 

C
قائم است، ذره 410 آن  الکتریکی   ایکه جهت  بار  −Cبا  2  به جرمg5    می را کدام رها  از  کنیم.  یک 

Nهای زیر صحیح است؟ عبارت 
(g )

kg
= 10 

 گیرد. ذره درحال تعادل قرار می ( اگر جهت میدان به سمت پایین باشد، ۱

 گیرد. ( اگر جهت میدان به سمت بالا باشد، ذره درحال تعادل قرار می ۲

شتاب ذره ۀ( اگر جهت میدان به سمت پایین باشد، انداز۳
m

s2
 شود.می 6

شتاب ذره  ۀانداز( اگر جهت میدان به سمت بالا باشد، ۴
m

s2
 شود. می6

 ( 11۰1  ـمحاسباتی  / مفهومی ـمتوسط )  3 ۀپاسخ: گزین 

 
 میدان الکتریکی خاصیتی در اطراف ذرات باردار است که برابر نیروی وارد بر واحد بار الکتریکی است. -1

F
E

q
= 

۲FqE
·¼U¼Ãº

¸²¼¨

·¼U¼Ãº

¸²¼¨

S²»

oT¶

هم یکای میدان الکتریکی ، یکایبرعلاوهاین فصل خواهیم دید که  ۀاست. در ادامنیوتون، کولن و ترتیببهو،یکایفوق،  در رابطه   -

 است.
 شود که این نیرو برابر است با:باردار درون میدان الکتریکی قرار گیرد، به آن نیرو وارد می اگر یک ذره   -3

F
E F qE

q
= → = 

 
 فوق نکات زیر قابل استنباط است: مطابق رابطه  

 آید.دست میبا ضرب اندازه  بار الکتریکی در اندازه  میدان الکتریکی، اندازه  نیروی وارد بر بار به :الف

q 0FE  شود.در جهت میدان نیرو وارد می به بار مثبت ؛ بنابراینجهت هستندهموباشد،اگر :ب

q 0FE  شود.لاف جهت میدان نیرو وارد میبه بار منفی در خ ؛ بنابرایندر خلاف جهت هم هستندوباشد،اگر :ج

 
qبار الکتریکی  C= − 20 درون میدان الکتریکی یکنواختE i=  کدام است؟SIقرار گرفته است. بردار نیروی وارد بر این بار در SIبرحسب واحدهای 510

 

F qE i i (N)−= = −   = −6 520 10 10 2 
 شد. به بار وارد میxشود. دقت کنید اگر بار مثبت بود، نیرو در جهت محور وارد میxنیوتونی در خلاف جهت محور  ۲نیروی  بنابراین به این بار 

 
 نیروی الکتریکی و وزن قرار دارد بررسی کنیم.ی را که تحت تأثیر تعادل جسم باردارخواهیم می در این قسمت -1

 :دهدهای وارد بر جسم را نشان مینیرو روروبهشکل 
 

 توان نوشت:اندازه هستند و میجسم در تعادل قرار دارد، نیروی وزن و نیروی الکتریکی هم کهاینبا توجه به 

EF W qE mg= → =  :شرط تعادل 
 علامت بار به موارد زیر دقت کنید:در مورد جهت میدان و 

(q )0  میدان الکتریکی به سمت بالا خواهد بود. ؛ بنابراینجهت با میدان الکتریکی است، نیروی الکتریکی هماگر بار مثبت باشد :الف

(q )0  میدان الکتریکی به سمت پایین خواهد بود. ؛ بنابراین، نیروی الکتریکی و میدان در خلاف جهت هم هستنداگر بار منفی باشد :ب
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الکتریکی گرم    ۲  یک ذره  باردار به جرم qدارای بار  C= − 5ارتفاعی رها می از  را  این ذره  و سقوط نکند، باید میدان  کنیم. برای آناست.  این ذره معلق بماند  که 

Nدر اطراف ذره ایجاد کنیم.   SI.................. واحد  بزرگیالکتریکی در جهت ................. و با  
(g )

kg
=10 

 
 توان نوشت: میدان می ۀانداز ۀابتدا دقت کنید که چون بار ذره منفی است، میدان به سمت پایین خواهد بود. برای محاسب

N
mg qE E E

C

− −= →   =   → =3 62 10 10 5 10  :شرط تعادل 4000

  
 کنیم.هر حالت را جداگانه بررسی می

 شود. بر ذره وارد می  ،میدان به سمت پایین باشد: در این حالت نیروی الکتریکی به سمت بالا -۱

E

net

net

W mg / N

F q E / N

F / / / N

m
F ma / / a a

s

−

−

= =   =

= =   =

→ = − =

= → = → =

3

6 4

2

5 10 10 0 05

2 10 10 0 02

0 05 0 02 0 03

0 03 0 005 6

 

mاندازۀ بهگیرد و شتابی ذره درحال تعادل قرار نمی  ،در این حالت

s2
 به سمت پایین دارد. 6

 شود. بر ذره وارد می  ،میدان به سمت بالا باشد: در این حالت نیروی الکتریکی به سمت پایین  -۲

net E

net

F W F / / / N

m
F ma / / a a

s

= + = + =

= → = → =
2

0 05 0 02 0 07

0 07 0 005 14
 

mاندازۀ بهگیرد و شتابی ذره درحال تعادل قرار نمی  ،در این حالت

s2
 به سمت پایین دارد. 14

 
 کند؟ چگونه تغییر می  M  ۀیکدیگر عوض کنیم، میدان الکتریکی خالص در نقط، اگر جای دو بار را با زیردر شکل   -25

۱ )
7
2

 شود.شود و جهت آن برعکس می ر می براب

۲ )
7
2

 کند. شود و جهت آن تغییر نمی برابر می 

۳ )
7
4

 شود.شود و جهت آن برعکس می می  برابر

۴ )
7
4

 کند. شود و جهت آن تغییر نمی برابر می 

 ( 11۰1  ـ محاسباتی / مفهومی ـ متوسط)  ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
1qr  کنیم:زیر استفاده می از آن از رابطه  در فاصله  میدان الکتریکی حاصل از بار برای محاسبه   -
 

A

q
E k

r
=

2
  

 
 :های زیر دقت کنیدشونده است. به شکلداخل صورتبهشونده و جهت میدان حاصل از بار منفی خارج صورتبهجهت میدان حاصل از بار مثبت  -۲
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qای از بار میدان الکتریکی در چه فاصله C= 4واحد510برابرSI است؟
N.m

(k )
C

= 
2

9
2

9 10 

 

q
E k

r r

r r / m cm

−

−


= → =  

→ =  → = =

6
5 9

2 2

2 2

4 10
10 9 10

36 10 0 6 60

 

 مطابق شکل زیر است. ،فاصله از بار برحسبالکتریکی میدان  بزرگینمودار تغییرات  -3
 یابد.میدان کاهش می بزرگیطور که واضح است با افزایش فاصله از بار، همان

 
 
 

 

 
 گیریم.را در محاسبه درنظر نمی باردهیم و علامت قرار می فوق را در رابطه  بار  فقط اندازه   اندازۀ میدان الکتریکیدقت کنید که در محاسبه  

  
 برابر است با: Mدر نقطۀ میدان الکتریکی خالص  ،اول حالت در

 

q
E k

a q
E E E k

q q aE k k
( a) a


=


→ = − =

 = =



1 2

1 2 2
2 2 2

1
2 1 2

22

®¨
 

 در این حالت، میدان خالص به سمت راست است.

 

 

 برابر است با: M ۀدر حالت دوم، میدان الکتریکی خالص در نقط

 

q q
E k k

E( a) a q
E E E k

Eq q a
E k k

a a


= = 

→ = − = → = =


= =



1 2 2

2 1 2

2 2 2

1 7
42 7 74

14 22
2 2

®¨

®¨

®¨

 

 ت است و جهت آن تغییر نکرده است.میدان خالص در این حالت هم به سمت راس

 
از مربع صفر است. اگر از جسمی کوچک و خنثی،  A، میدان الکتریکی خالص در رأس زیردر شکل   -26 125 الکترون بگیریم و آن را در مرکز مربع قرار 10

N.mشود؟ نیروی الکتریکی خالص وارد بر آن چند نیوتون میبزرگی دهیم، 
(e / C , k )

C

−=  = 
219 9

2
1 6 10 9 10 

۱ )۲ /۳ 

۲ )/3 2 2 

۳ )6/۱ 

۴ )/1 6 2 
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 ( 11۰1  ـ محاسباتی ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

 
 :ود، باید روابط زیر برقرار باشدصفر ش چهارمکه میدان خالص در رأس های یک مربع قرار دارند، برای آنکه سه بار الکتریکی مطابق شکل روی رأس هنگامی -1
 

q q

q q

=

= −

1 3

2 12 2
  

 

 
۲q4  :در تعادل باشد، روابط زیر برقرار استبارو های مربع قرار گرفته باشند اگر چهار بار الکتریکی مطابق شکل روی رأس -

 

q q

q q

q

=

= −

→

1 3

2 1

4

2 2

½H¼h²j

  

 

 
برابر صفر است. بزرگی میدان الکتریکی خالص  (A)الکتریکی خالص در رأس چهارمهای یک مربع قرار دارند و میدان ای روی رأسمطابق شکل، سه بار الکتریکی نقطه

است؟SIدر مرکز مربع چند واحد 
N.m

(k )
C

= 
2

9
2

9 10 

 
 
 
 
 

 

qبا توجه به نکات فوق،  q C= = 1 3 qاست و2 q C= − = − 2 12 2 4  باشد. در این صورت میدان الکتریکی خالص در مرکز مربع برابر است با: می 2
 

E. کنند این دو میدان اثر یکدیگر را خنثی می  E= →1 3 

 
q N

E k
Cr ( )

−

−


= =   = 



6
2 9 7

2 2 2 2
2

4 2 10
9 10 2 2 10

3 2 10
 

 

  
  

−Cبرابر q2و بار C5نیز برابر q3مطابق نکات فوق، بار 10  است.2

  

اگر از جسمی خنثی 125  شود با:الکترون بگیریم، بار الکتریکی آن برابر می10

q ne / C / C− −= =    =  = 12 19 7
4 5 10 1 6 10 8 10 0 8 
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 : را محاسبه کنیمq4بر q2بار  واردشده از طرف کافی است فقط نیروی ؛ بنابراینکندکنند یکدیگر را خنثی میوارد می q4برq3وq1نیرویی که بارهای
 

 

q q /
F k F / N

r ( )


= =  → =

2 4
24 22 2

24

10 2 0 8
90 1 6 2

15 2
 

 

 

 
 رو صحیح است؟ های زیر در مورد شکل روبه چه تعداد از عبارت   -27

 شوند.ها، از کلاهک دور میاگر کلاهک دارای بار منفی شود، شعله  :الف 

 سمت چپ خواهد داشت. ۀی نسبت به شعلترکم سمت راست انحراف   ۀاگر کلاهک دارای بار منفی شود شعل :ب

 شود.سمت راست از کلاهک دور می ۀسمت چپ به سمت کلاهک جذب و شعل ۀشعل :پ

 خواهد بود. تربیش ها تر شود، میزان انحراف آن ها بزرگ شمع  ۀهر چه شعل :ت

 کدام ( هیچ ۴ ( سه مورد ۳ ( دو مورد ۲ ( یک مورد ۱

 ( 11۰1ـ  مفهومیـ  آسان) ۲پاسخ: گزینۀ  

 
الکتریسیته تولید  ،ساخته شد. این وسیله به کمک روش مالش 1۹۲۷مریکایی در سال اای است که توسط روبرت جیمسون واندوگراف دانشمند واندوگراف وسیله

حاصل  درواقعشود که ای ایجاد میجرقه یک میله،شود. با نزدیک کردن دست یا تدریج بار زیادی بر روی کلاهک جمع میکند. با به راه افتادن این دستگاه بهمی
 تخلیه بار الکتریکی است.
 ولت را تولید و استفاده کرد. ۲۰توان ولتاژهای بسیار زیاد تا حدود به کمک این دستگاه می

 پلاستیکی است. ۀواندوگراف ساده شامل کلاهک فلزی و موتور و جاروبک و غلتک و تسم
 شود.زدن تخلیه میشود و با دستپلاستیکی بار الکتریکی روی کلاهک فلزی جمع می ۀدر واندوگراف با مالش جاروبک و تسم

  
و همچنین گزاره    (الف)  ۀکشد، بنابراین گزارها را به سمت خود میشمع  ۀهای مثبت درون شعلکلاهک مولد واندوگراف دارای بار منفی بزرگی است که یون

 . غلط است ( پ)

 ۀشوند، بنابراین گزارمنحرف می  ترکمها شمع  ۀبا دور شدن و یا افزایش فاصله از مولد، میدان حاصل از بار الکتریکی مولد کاهش یافته و شعل ،با توجه به شکل

 درست است.  (ب)

 ۀ ها و مولد ایجاد خواهد شد، بنابراین گزارتری بین شعلهقوی  ۀتر شود، مقدار یون مثبت افزایش خواهد یافت و نیروی الکتریکی جاذب ها قوی شمع  ۀهر چه شعل

 درست است.  (ت)

 
های زیر تعداد از کمیت جایی، چه  برود. در این جابه AبهBشود تا تحت تأثیر نیروی الکتریکی از رها میBدر نقطۀq، بار الکتریکی مثبت زیر در شکل    -28

 شود.( منفی هستند؟ )فقط نیروی الکتریکی بر ذره وارد می

 qتغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی بار  :الف 

 کار نیروی الکتریکی  :ب

 تغییرات پتانسیل الکتریکی  پ:

 1( ۲ ( صفر ۱
۳ )2 ۴ )3 
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 ( 11۰1ـ   مفهومیـ  متوسط)  3پاسخ: گزینۀ  

 
1qVU  دستبهصورت زیر بهکند. تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی یعنیمیکند، انرژی پتانسیل الکتریکی آن تغییر عبور میاز اختلاف پتانسیلهنگامی که بار -

 :آیدمی
U q V =  

شود و انرژی پتانسیل الکتریکی بار منفی با حرکت به ، انرژی پتانسیل الکتریکی آن زیاد میتربیشهای مطابق رابطۀ بالا، بار مثبت با حرکت به سمت پتانسیل -۲
 شود.می تربیش، ترکمهای سمت پتانسیل

خودی بار مثبت در جهت خطوط میدان شود. جهت حرکت خودبهخودی حرکت کند، انرژی پتانسیل الکتریکی آن حتماً کم میاگر یک بار الکتریکی در جهت خودبه -3
 خودی حرکت بار منفی در خلاف جهت میدان الکتریکی است.جهت خودبه کهدرحالیالکتریکی است، 

 یابد.با حرکت در جهت خطوط میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی کاهش می -4
 
 

B AV V 
 
 

 
 های زیر در مورد این شکل صحیح است؟ دهد. چه تعداد از عبارتای از صفحه نشان میشکل مقابل خطوط میدان الکتریکی را در ناحیه

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 است. Bاز نقطۀ  تربیشAالف( بزرگی میدان الکتریکی در نقطۀ 
 برابر است. CوBب( پتانسیل الکتریکی نقاط 
 یابد. ، انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش میBتاAج( با حرکت یک بار منفی از

 است. CتاA، برابر با تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی آن در حرکت از Bتا Aد( تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی یک بار الکتریکی در حرکت از
 

 کنیم. ها را جداگانه بررسی میهر یک از عبارت
 است. Bاز تربیشAالکتریکی دراست، پس بزرگی میدان Bاز تربیشAبررسی )الف(: تراکم خطوط میدان در نزدیکی نقطۀ 

 ها برابر است. در یک سطح عمود بر خطوط میدان قرار دارند، پس پتانسیل الکتریکی آنCوBبررسی )ب(: نقاط 
 یابد. انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش می درنتیجهخودی حرکت کرده است و ، این بار در خلاف جهت خودبهBتاAبررسی )ج(: با حرکت بار منفی از 

 یکسان است. Cتا Aجایی ازبا جابهBتاAجایی از برابر است، تغییرات پتانسیل و انرژی پتانسیل با جابهCو Bبررسی )د(: چون پتانسیل الکتریکی نقاط 
 مطابق توضیحات فوق، هر چهار عبارت صحیح هستند. 

  
نیروی الکتریکی به    درنتیجهبه سمت راست است و  qشوند، پس میدان الکتریکی حاصل از کره در محل بار مثبت خارج می خطوط میدان الکتریکی از بار  

 پردازیم. های موردنظر می شود. در ادامه به بررسی علامت کمیتوارد می qسمت راست به بار مثبت

 

 

 

 

 

 کار نیروی الکتریکی مثبت است. درنتیجهجهت با نیروی الکتریکی حرکت کرده است و ، بار همAتا Bاز qجایی بار با جابه نیروی الکتریکی:کار 

EUطبق رابطۀ  تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی: W = Uکار نیروی الکتریکی مثبت است،   کهاین و با توجه به  −  تغییرات انرژی    درنتیجهبوده و  0

 پتانسیل الکتریکی مقداری منفی است. 



 

31 
 

 

الکتریکی: پتانسیل  الکتریکی کاهش می  تغییرات  پتانسیل  میدان،  در جهت خطوط  در جابهبا حرکت  بنابراین  از یابد،  پتانسیل Aتا Bجایی  تغییرات   ،

 الکتریکی مقداری منفی است. 

  
 شده توسط شخص چه بود؟برد، علامت کار انجاممیAبهBبرود، شخصی به تندی ثابت آن را ازAبه Bرا رها کنیم تا از qکه بار الکتریکی جای آناگر به

 توان نوشت: شده روی ذره صفر است و میانجامکه تندی حرکت ثابت است، طبق قضیۀ کار و انرژی جنبشی، کار کل با توجه به آن

E EW W W W W= → + = → = −0 0
®¨ }h{ }h{

 

EWدانیم که شده در حل سؤال میاز توضیحات ارائه 0 است، پسW 0
}h{

 خواهد بود. 

 تمرینات انتهای فصل اول کتاب درسی فیزیک یازدهم طرح شده است. براساساین سؤال 

 
جابه   -29 بار در  qجایی  C= − 12نقط مسیر    Bتا    A  ۀاز  می شدهدادهنشان از  تغییر  چگونه  و  ژول  چند  بار  این  الکتریکی  پتانسیل  انرژی  کند؟ ، 

(sin / ) =53 0 8 

 یابد. ژول افزایش می میلی  7/ ۲( ۱

 یابد. ژول کاهش می میلی  7/ ۲( ۲

 یابد. افزایش می ژول میلی  ۴/ 8( ۳

 یابد. ژول کاهش می میلی  ۴/ 8( ۴

 

 

 

 ( 11۰1  ـ محاسباتی / مفهومی ـ متوسط)  3 ۀپاسخ: گزین 

 
 توان نوشت:کار نیروی الکتریکی است و می ۀتغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی برابر قرین -1

F E q

W Fd cos
U Fd cos

U W

U E q d cos

U Eqd cos

=

= 
→  = − 

 = −

⎯⎯⎯⎯→ = − 

→  = 

 

ط به مبدأ و تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی هم فق ؛ بنابرایندقت کنید کار نیروی الکتریکی فقط به مبدأ و مقصد حرکت بار ربط دارد و مستقل از مسیر حرکت است
 مقصد حرکت ربط دارد.

(cos ) =0 ، که عمود بر خطوط میدان حرکت کنیمکنیم. دقت کنید در حالتی تغییرات انرژی پتانسیل در یک میدان الکتریکی استفاده می ۀفوق برای محاسب رابطه  از 
 مانند.ثابت می الکتریکی پتانسیل الکتریکی و انرژی پتانسیل

 
qبار الکتریکی  زیردر شکل   C= 5  بزرگی درون میدان الکتریکی یکنواخت باN

C
کند؟ رود. انرژی پتانسیل الکتریکی آن چند ژول و چگونه تغییر میمی  Bبه    A  از2000

(cos / ) =37 0 8 
 
 
 
 
 

 
 خودی حرکت کرده است و درنتیجه انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش یافته است. خودبهحرکت ابتدا دقت کنید که بار مثبت در جهت میدان یعنی در جهت 

 کنیم. در ادامه مقدار کاهش انرژی را محاسبه می

U Eqd cos / /

U J

−

−

 =  =    

→  = 

6

3

2000 5 10 0 5 0 8

4 10
 

J−اندازۀ بهبنابراین انرژی پتانسیل الکتریکی بار   34  کاهش یافته است. 10
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۲U E q dcos = −  qV بربا تقسیم رابطه   -  را محاسبه کنیم.یعنیالکتریکی توانیم تغییرات پتانسیل می 

E q dcosU
V Edcos

q q

V Edcos

− 
 = = = − 

→  = − 

 

 
الکتریکی  qبار  nC= نقطه  20− می جابه   Bتا    A  از  جابهجا  این  در  الکتریکی  پتانسیل  انرژی  اگر  این J4اندازۀبهجایی  شود.  در  الکتریکی  نیروی  کار  یابد،  کاهش 

 است.  B . ولت .................. از نقطه  ................. اندازه  به A وژول است و پتانسیل الکتریکی نقطه  .................. میکر جایی برابر جابه

 توان نوشت:می ؛ بنابراینتغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی است  ۀکار نیروی الکتریکی قرین

EW U ( ) J= − = − − = + 4 4 
 توان نوشت:برای محاسبۀ اختلاف پتانسیل الکتریکی نیز می

B A
U

V V V V V
q

−

−−

 − 
 = = = → =

− 

6

9
4 10

200 200
20 10

 

 . است Bنقطۀ   از پتانسیل الکتریکی ترکمولت  ۲۰۰ۀ اندازبه A بنابراین پتانسیل الکتریکی نقطۀ

  
  

  میدان   راستای  در  جاییجابه   فقط  است  کافی   الکتریکی،  پتانسیل  انرژی  تغییرات  محاسبۀ  برای

نقاط    ۀفاصل  .ندارد  اهمیتی  حرکت  مسیر  و  بگیریم   درنظر  را بین   دستبهرا    Bو    Aقائم 

 آوریم:می 
 

h sin / cm

d h cm cm

=  =  =

= − =

20 53 20 0 8 16

8 8
 

 

 

  

U Eqd / J / mJ− − − = =     =  =6 2 35000 12 10 8 10 4 8 10 4 8
·HkÃ¶ÁITwHn

 

Uافزایش یافته است و دقت کنید که چون بار منفی در جهت میدان حرکت کرده، انرژی پتانسیل الکتریکی آن   انرژی پتانسیل الکتریکی  ؛ بنابراین است0
 ژول افزایش یافته است. میلی  8/۴بار، 

 

mگرم در خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی یکنواختی، با تندی میلی   125و با جرم  nC−100ای با بار الکتریکی ذره   -30

s
شود. اگر اندازۀ  پرتاب می40

مقصد حرکت   مبدأ و  الکتریکی  پتانسیل  ثانیه است؟    25/0اختلاف  بر  متر  مقصد چند  باشد، تندی ذره در  نیروی )مگاولت  بر ذره،  وارد  نیروی  تنها 

 الکتریکی است.( 

۱ )۲0 ۲ )20 2 ۳ )20 3 ۴ )20 5 

 ( 11۰1ـ   محاسباتی /مفهومی ـ  )متوسط 4 ۀپاسخ: گزین 

 
هستند، بنابراین برای محاسبۀ در مسائلی که اتلاف انرژی و نیرویی جز نیروی الکتریکی وجود ندارد، تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی و انرژی جنبشی قرینۀ هم 

 تغییرات انرژی جنبشی کافی است تغییرات انرژی پتانسیل را محاسبه کنیم و سپس آن را قرینه کنیم.
U K K U +  = →  = −0پایستگی انرژی: 

U Eqdcos = K  داریم:است، برای محاسبۀکهاینبنابراین با توجه به 

K Eqdcos =  

K 0K 0 است خودی حرکت کند،شود و هرگاه بار الکتریکی در خلاف جهت خودبهاست و انرژی جنبشی زیاد میخودی حرکت کند،هرگاه بار در جهت خودبه
 شود.و انرژی جنبشی کم می
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 یابد. بار منفی در خلاف جهت میدان حرکت کرده است و انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش می

U

U q V / / J

U / J

− −

  −

 =  =    = 

⎯⎯⎯→ = − 

9 6 2

0 2

100 10 0 25 10 2 5 10

2 5 10
 

  

/چون انرژی مکانیکی پایسته است، اگر انرژی پتانسیل  J− 22 5 /کم شود، انرژی جنبشی10 J− 22 5  توان نوشت:مییابد و افزایش می 10

K / J m(v v ) /

(v ) /

m
v v v

s

− −

− −

 = +  → − = 

→    − = 

→ − = → = → =

2 2 2 2
2 1

6 2 2 2
2

2 2 2
2 2 2

1
2 5 10 2 5 10

2

1
125 10 40 2 5 10

2

40 400 2000 20 5

 

 
m

s
40 تر باشد که در بین بزرگباید حتماً از مسئلهبنابراین جواب این ؛ یابدبا حرکت الکترون در خلاف جهت خطوط میدان الکتریکی، تندی حرکت آن افزایش می

4m) ۀها فقط گزینگزینه

s
40  است. پس نیازی به حل این سؤال نداشتیم.تر از( بزرگ

 
cmهای آناز صفحه هریکو مساحت  mm03/0های یک خازن تخت بین صفحه  ۀفاصل  -31

الکتریک ای با ثابت دی است و خازن از ماده28 = پر شده 2

وات،    برحسبتخلیه شود، این انرژی با چه توان متوسطی    ms2/0کنیم. اگر تمام انرژی این خازن، در مدت  شارژ می kV2این خازن را با ولتاژ   .است

Fتخلیه شده است؟ 
( )

m
− =  12

0 9 10 

۱ )96 ۲ )8 /۴ ۳ )6/9 ۴ )۴8 

 ( 11۰1  ـ محاسباتی ـ سخت)  ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
دو  نیب لیشده به اختلاف پتانسرهینسبت بار ذخ ،شودیم تربیششده در آن رهیبار ذخ ،باشد تربیشخازن  ۀدو صفح نیب لیچه اختلاف پتانسکه هرتوجه به آن با

 است. ولتکولن بر  ایو واحد آن فاراد  دهندینشان م Cکاملًا ثابت است و آن را با  یعدد ،خازن تیظرف .نامندیخازن م تیآن را ظرف ۀصفح

q
C

V
= 

Vqتوسط یک باتری با ولتاژ  C تیخازن به ظرف کیهنگامی که  CV=  آید.دست میبهشده در آن از رابطه  بار ذخیره ،شودباردار می 

 
 مؤثر باشند. خازن تیظرف یروتوانند بر های ساختمانی میتنها ویژگی

A
C

d
= 0 

 آید:دست میهروابط زیر ب ازهای خازن میدان الکتریکی بین صفحه

V
E

d
= →  اگر ولتاژ را داشته باشیم

q
E

A
= →
0

 اگر بار را داشته باشیم
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 آید:دست میهدر خازن از روابط زیر ب شدهیرهذخانرژی 

U CV

q
U

C

U qV


=




→ =



=


2

2

1
2

1
2

1
2

·pIiÁroº H 

 
از صفحه m−3هایی با مساحت یک خازن تخت  /ساخته شده است که در فاصله  210 mm0 را به   هواها  اند و بین صفحهاز هم قرار گرفته5 این خازن  اگر  است. 

 ژ شود، به سؤالات زیر پاسخ دهید. متصل کنیم تا شارV20اختلاف پتانسیل 

ظرفیت خازن چند نانوفاراد است؟ :الف
F

( )
m

− =  12
0 9 10 

A
C F / nF

d /

−
− −

−
=  =    =  =



3
12 12

0 3
10

1 9 10 18 10 0 018
0 5 10

 

 است؟SIهای خازن چند واحد میدان الکتریکی بین صفحه بزرگی :ب
V V

E
d m/ −

= = = 


4
3

20
4 10

0 5 10
 

 شده در خازن چند نانوکولن است؟بار ذخیره پ:
q CV q / / nC= → =  =0 018 20 0 36 

 شده در خازن چند نانوژول است؟ انرژی ذخیره ت:

U CV / / nJ= =   =2 21 1
0 018 20 3 6

2 2
 

  
  

 : (C)ظرفیت خازن تخت  ۀمحاسب

ۀبا استفاده از رابط
A

C
d


=  کنیم:را محاسبه می  (C)، ظرفیت خازن تخت 0

F
, , A cm m

m

d / mm / m m

A
C C C F

d

− −

− −

− −=  =  = = 
−

−= =  = 

    
= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = → = 



12 2 4 2
0

3 5

12 42 9 10 8 8 10
110

5003 003 10 3 10

2 9 10 8 10
48 10

3 10
 

  

 :(U)شده در خازن انرژی ذخیره ۀمحاسب

Qشده در خازن، از روابط دانیم انرژی ذخیرهمی 
U QV CV

C
= = =

2
21 1 1

2 2 2
و همچنین اختلاف پتانسیل    (C)ظرفیت خازن    کهاینآید. با توجه به  می  دستبه

Uاز رابطۀ، (U)شده در خازن انرژی ذخیره ۀ، برای محاسبرا داریم (V)خازن  ۀدو صفح CV= 21
2

 کنیم:استفاده می 

C F , V kV V
U CV U ( )

U U J

−=  = =  −

− −

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =    

→ =     → = 

11 348 10 2 2 102 11 3 2

11 6 5

1 1
48 10 2 10

2 2

1
48 10 4 10 96 10

2

 

  
 توان نوشت:، میوات، تخلیه شده است برحسب (P)شده در خازن با چه توان متوسطی انرژی ذخیره کهاین ۀمحاسببرای 

U J

t / ms / s s

U
P P P W / W

t

−

− −

−
=  −

−= =  = 


= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =  =



5

3 4

5
96 10 1

40 2 0 2 10 2 10

96 10
48 10 4 8

2 10
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شده در خازن افزوده میکروکولن بر بار ذخیره   336دهیم. اگر با این کار ولت افزایش می  40ولت به    28یک خازن را از   ۀاختلاف پتانسیل بین دو صفح  -32

 خازن چند میکروفاراد است؟ شود، ظرفیت 

۱ )۴ /8 ۲ )۱۲ ۳ )۲8 ۴ )8 /۱6 

 ( 11۰1ـ  محاسباتی ـ آسان ) 3 ۀگزین 

  
qۀبا استفاده از رابط

C
V


=


 توان نوشت:می 

C F= = = 
−

336 336
28

40 28 12
 

 
درصد کم  10های خازن را کنیم. اگر فاصلۀ بین صفحه کنیم و سپس آن را از باتری جدا میولتی شارژ می 4را با یک باتری F16خازن تختی با ظرفیت   -33

 کند؟ شده در خازن چند میکروژول و چگونه تغییر میکنیم، انرژی ذخیره 

۱ )/12 12/( ۲ ، کاهش 8 25/( ۳ ، افزایش 8 25/( ۴ ، کاهش 6  ، افزایش 6

 ( 11۰1ـ   محاسباتی)متوسط ـ  1پاسخ: گزینۀ  

  
 انرژی اولیۀ خازن برابر است با: 

U CV ( ) ( ) ( ) J−= =    = 2 6
1

1 1
16 10 16 128

2 2
 

 

 ( .ثابتqچون خازن از باتری جدا شده، بار روی صفحات آن ثابت است. ) 

A,

q

C dA
C

d C d

U Cq
U U / U

C U C

U U / U U / U / J


= ⎯⎯⎯⎯→ = =

= ⎯⎯⎯→ = = → =

− = − = − = − 

2 10

1 2

2
2 1

2 1
1 2

2 1 1 1 1

10
9

9
0 9

2 10

0 9 0 1 12 8

SMIY

SMIY 

  ۱0ها، انرژی خازن هم  درصدی فاصلۀ صفحه   ۱0توان گفت که با کاهش  شده در خازن است. به عبارتی می کاهش انرژی ذخیره  ۀدهندعلامت منفی نشان 

 درصد کم شده است.

 
منفی  صفحۀمثبت تا  صفحۀرا درون خازن از mC12کنیم. بار الکتریکی به بزرگیآن را از باتری جدا میکنیم و سپس خازنی را با یک باتری شارژ می  -34

 کولن بوده است؟ خازن چند میلی  اولیۀکند. بار شده در خازن تغییر نمی کنیم و در این حالت انرژی ذخیره منتقل می 

۱ )9 ۲ )6 ۳ )12 ۴ )3 

 ( 11۰1ـ   مفهومی / محاسباتیـ  متوسط)  ۲پاسخ: گزینۀ  

 
صورت انرژی پتانسیل الکتریکی در میدان کند، بهای که مولد برای پر کردن خازن مصرف میهنگامی که خازنی به مولد وصل شده است تا در آن بار ذخیره شود، انرژی

 محاسبه است:های زیر قابل  شود. این انرژی از رابطهخازن ذخیره می ۀالکتریکی بین دو صفح

q
U qV CV

C
= = =

2
21 1

2 2 2
 

 
که نمودار مقدار بار الکتریکی خازن برحسب اختلاف پتانسیل صفحات یطوربهیابد با افزایش تدریجی اختلاف پتانسیل بین صفحات خازن، بار الکتریکی نیز افزایش می

 شده در خازن خواهد بود.آن خطی با شیب ثابت خواهد بود. در این نمودار شیب خط برابر با ظرفیت خازن و سطح زیر نمودار برابر با انرژی ذخیره
 گذارد.صورت مستقیم اثر میو تغییر ظرفیت فقط روی بار به ولتاژ مصون از تغییر استوصل باشد در این صورت  دو طرف به مولداگر خازنی از  -1توجه 
صورت معکوس اثر و تغییر ظرفیت در این حالت فقط روی ولتاژ آن به بار آن ثابت است، جدا گردداگر خازنی به مولد وصل شود و پس از باردار شدن از آن  -۲توجه 
 گذارد.می
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−qبوده، در حالت دوم بار این صفحه qمثبت در ابتدا   ۀ به عبارت دیگر اگر بار صفح؛  بار خازن ثابت مانده باشد  اندازۀبا توجه به ثابت بودن انرژی خازن باید  

 است. q2معادل باmC12شده است و تغییر بار 
q q mC= → =2 12 6 

 
الکتریکی هم cm3وcm2هایبه شعاع BوAرسانای   کرۀدو    -35 بار  الکتریکی  دارای  بار  و چگالی سطحی  بار  Aکرۀ نام هستند  نصف چگالی سطحی 

خواهد Bکرۀ چند برابر چگالی سطحی بار  Aۀ منتقل کنیم، چگالی سطحی بار کرBکرۀ را برداشته و به  Aۀ درصد بار کر25است. اگر Bکرۀ الکتریکی  

 شد؟

۱ )40
27

 ۲ )27
76

 ۳ )27
40

 ۴ )76
27

 

 ( 11۰1ـ  محاسباتیـ  سخت)  ۲پاسخ: گزینۀ  

 
1n  الکترون مبادله کند چگالی سطحی آن:رسانا کرۀ کهدرصورتی -

q ne

A r
 = =

 24
 

به تعادل الکتروستاتیکی برسند پس از رسیدن به تعادل الکتریکی پتانسیل تمام نقاط  درنهایتشوند تا می جاجابهفهمیدیم که اگر بار یک رسانا تغییر کند، بارها  -۲
 شود:روی یک رسانا با یکدیگر برابر می

 
 
 

  
 چگالی سطحی بار الکتریکی داریم:  ۀبا استفاده از رابط

q q

A r
 = =

 24
 

  

 : قبل از انتقال بار الکتریکی 

A B
A B

A B

A B
B A

q q

r r

q q
q q ( )

 =  → = 
 

→ =  → =

2 2
1 1
2 24 4

1 9
1

4 2 9 2

 

  

 : پس از انتقال بار الکتریکی 

A A A A A A

( )
B B A B A A A

A
A A B A

B B A B
A

A

B

q q q q q q q

q q q q q q q

q
q r

( ) ( )
q r

q

 = = → = − =

 = + ⎯⎯→ = + =

   
=  → = 

   


→ =  =



1

2 2

25 1 1 3
100 4 4 4

1 9 1 19
4 2 4 4

3
34

19 2
4

3 9 27
19 4 76
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 م... صورت نمودار درختی مرور کنیخب حالا بریم کل مباحث این آزمون رو به آزمون:  یبند جمع 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 هادما و دماسنج

 گرما

 سلسیوس

 کلوین

 فارنهایت

 دماسنج

دانشمندان برای کارهای 
عنوان سنج را بهاعلمی، سه دم

های معیار برای دماسنج
دماهای  ۀگستر گیریاندازه

 اند:مختلف پذیرفته

 کند.(میدماسنج گازی )براساس قانون گازها کار 

دماسنج مقاومت پلاتینی )براساس مقاومت الکتریکی فلز پلاتین کار 
 کند(می

سنج )پیرومتر( )براساس مقدار تابش جسم در دماهای مختلف تف
 کند(کار می

 انبساط گرمایی

هنگامی که دمای یک جسم را افزایش 
دهیم، طول، مساحت و حجم جسم می

که  ؛شودمنبسط مییابد و جسم افزایش می
توان از طریق روابط هر یک از موارد بالا را می

 آورد: دستبهرو روبه

  تغییر طول

  طول ثانویه

  تغییر مساحت

  مساحت ثانویه

  تغییر حجم

  تغییر حجم برای مایعات

 یا حجم ثانویه

  تغییر چگالی

  چگالی ثانویه

در این بازۀ  درواقعرفتاری غیرعادی است.  سلسیوس ۀدرج 4رفتار آب در بازۀ دمایی صفر تا  انبساط غیرعادی آب
 دمایی، با افزایش دما، حجم آب دچار کاهش و چگالی آن دچار افزایش خواهد شد.

شوند اما چون هم مایع و هم ظرف هردو دچار انبساط می، اگر ظرفی را پر از یک مایع کنیم و دمای مجموعه را افزایش دهیم
 ،تر از مقدار انبساط حجمی ظرف استپس مقدار انبساط حجمی مایع بیش ،تر از جامدات استضریب انبساط مایعات بیش

 پس مقداری مایع از ظرف به بیرون خواهد ریخت.
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 گرما

 گرما

 تعریف گرما
را ظرفیت گرمایی نامیده ضرباست که حاصلصورتدانیم رابطۀ گرمای مربوط به تغییر دما بهمی
 توان نوشت.نیز میدهیم. پس این رابطه را به فرمنمایش میو با

 دمای تعادل

گرما از جسم با دمای  ،اگر دو جسم با دماهای متفاوتی را در کنار یکدیگر قرار دهیم
کند ادامه پیدا می قدرآنشود و این امر تر منتقل میتر به جسم با دمای کمبیش

گوییم دو جسم در تعادل تا دو جسم به دمای مشترکی برسند. در این حالت می
 نامیم.گرمایی بوده و دمایی که دو جسم در آن قرار دارند را دمای تعادل می

 

 گرماسنج

شود. اگر ای است عایق که عموماً از آن برای تعیین گرمای ویژه جسمی با جنس نامعلوم استفاده میگرماسنج وسیله
گاه فلز موردنظر با جرم و دمای اولیۀ معین را درون این مجموعه قرار درون گرماسنج مقداری آب ریخته باشیم و آن

، توانشود( میروی گرماسنج عدد آن خوانده می شدهیهتعبا رسیدن به دمای تعادل )که از روی دماسنج ب ؛دهیم
 .دست آوردگرمای ویژۀ جسم نامعلوم را به

 تغییر حالت ماده

 تبدیل مایع به جامد: انجماد
 تبدیل جامد به مایع: ذوب

 تبدیل جامد به بخار: تصعید
 تبدیل بخار به جامد: چگالش

 بخار: تبخیرتبدیل مایع به 
 تبدیل بخار به مایع: میعان

  تغییر فاز از جامد به مایع )بدون تغییر دما(:

  تغییر فاز از مایع به جامد )بدون تغییر دما(:

  تغییر فاز از مایع به گاز )بدون تغییر دما(:

  تغییر فاز از گاز به مایع )بدون تغییر دما(:

 های انتقال گرماروش

 رسانش گرمایی

 همرفت
 همرفت طبیعی

 همرفت واداشته

 تابش گرمایی
 شکار تابش فروسرخ

 کلم اسکانک
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 معادلۀ حالت

 ترمودینامیک

 شود.مشخص میرا رابطۀ بین پارامترهای ترمودینامیکی یک گاز معادلۀ حالت

 تبادل انرژی
گیرد و معمولًا فرض صورت میکار و گرما تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو طرق 

 است.منبع گرما شود که دستگاه در حین تبادل گرما، در تماس با یک می

 انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیک

 است. گاز مطلق فقط تابع دمای یک گاز کامل انرژی درونی

روی آن انجام کاررا بگیرد و اگر دستگاهی در فرآیندی، گرمای
 شدهمبادلهشود، تغییر انرژی درونی آن حاصل جمع جبری کار و گرمای 
 شود:خواهد بود. به این رابطه قانون اول ترمودینامیک گفته می

 

 برخی از فرایندهای ترمودینامیکی

 حجمفرایند هم

بنابراین در این فرایند کار صفر ؛ فرایند حجم دستگاه ثابت استدر این 
 است.

، اگر گاز گرما بگیرد، حجمهمبرای مقدار معینی از گاز کامل، در فرایند  
یابند و اگر گرما از دست بدهد، فشار و دمای  آن هر دو افزایش می
 یابند.فشار و دمای  آن هر دو کاهش می

 فشارفرایند هم

در این فرایند فشار دستگاه ثابت است. برای مقدار معینی از گاز کامل، 
، اگر گاز گرما بگیرد، حجم و دمای  آن هر دو افزایش فشارهمدر فرایند  

یابند و اگر گرما از دست بدهد، حجم و دمای  آن هر دو کاهش می
 یابند.می

 دمافرایند هم

در این فرایند دمای  دستگاه ثابت است. برای مقدار معینی از گاز کامل، 
معکوس )وارون( دارند. اگر  ۀرابط باهم، فشار و حجم دماهمدر فرایند  

یابد و اگر گاز گرما بگیرد، حجم آن افزایش یافته و فشار  آن کاهش می
گاز گرما از دست بدهد، حجم آن کاهش یافته و فشار  آن افزایش 

 یابد.می

 درروفرایند بی

در این فرایند بین دستگاه )گاز( و محیط، 
شود. برای انجام دادن گرما مبادله نمی

این فرایند یا باید دستگاه را کاملًا 
بندی کنیم و سپس عمل تراکم یا عایق

آهستگی انجام دهیم و یا انبساط به
متراکم یا  سرعتبهکه گاز را چنان این

منبسط کنیم که گاز فرصت تبادل گرما با 
 محیط را پیدا نکند.
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 چرخۀ ترمودینامیکی

 ترمودینامیک

 روی گاز برابر شدهانجامبزرگی کار  ،در یک چرخه
 است:سطح محصور آن در نمودار مساحت

 های گرماییماشین

 سوزهای گرمایی برونماشین

 ماشین نیوکامن ترین نوعابتدایی

 روزآمدترین نوع
 ماشین استرلینگ

 ماشین بخار

 سوزگرمایی درون هایماشین

 سوز دیزلیماشین درون

 سوز بنزینیماشین درون

 مکش ۀضرب -1

 ضربۀ تراکم -۲

 آتش گرفتن -3

 ضربۀ قدرت -4

 تخلیه -۵

 ضربۀ خروج گاز -۶

 ماشین گرمایی بازده

به  شدهدادهو انرژی های گرمایی، انرژی مفید خروجی همان کاردر ماشین

 :هر ماشین گرمایی داریم هبنابراین برای بازد؛ استماشین، همان گرمای

 

ضرب  1۰۰در بالا را در  آمدهدستبهاگر بازده برحسب درصد خواسته شد، نسبت 
 کنیم.می
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قانون دوم ترمودینامیک 
 )به بیان ماشین گرمایی(

 ترمودینامیک

ای دستگاه چرخهممکن نیست 
را بپیماید که در طی آن مقداری 

جذب و  دمابالاگرما را از منبع 
 تمام آن را به کار تبدیل کند.

 در ماشین گرمایی داریم:

،، 

 ترمودینامیک( داریم:با توجه به قانون پایستگی انرژی )قانون اول 

 

قانون دوم ترمودینامیک و 
 هایخچال

طور ممکن نیست گرما به
خود از جسم با دمای خودبه

به جسم با دمای بالاتر  تریینپا
 منتقل شود.

 در یخچال داریم:

،، 

 با توجه به قانون پایستگی انرژی )قانون اول ترمودینامیک( داریم:

 

 و

 با توجه با قانون دوم ترمودینامیک:
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 بار الکتریکی
 دو نوع بار الکتریکی وجود دارد:

 ها هستند.( بار الکتریکی مثبت که منشأ آن پروتون1
 ها هستند.( بار الکتریکی منفی که منشأ آن الکترون۲

 پایستگی و
 بودن کوانتیده

 بار الکتریکی

 نیب از خودخودبهآید و نمی وجودبه خودخودبهپایستگی: بار الکتریکی 
 شود.رود! بلکه از جسمی به جسم دیگر منتقل مینمی

تواند داشته باشد ترین باری که یک جسم میاصل کوانتیده بودن: کم
 گویند.بار یک الکترون است. این مقدار را »بار بنیادی« می ۀاندازبه

بار الکتریکی یک جسم، مضرب 
 است:از بار بنیادی صحیحی

 و

 القا -3تماس  -۲مالش  -1توان اجسام را باردار کرد: به سه روش می روش باردار کردن اجسام

 نما(الکتروسکوپ )برق

ای آزمایشگاهی است که از یک رسانای یکپارچه شامل کلاهک الکتروسکوپ وسیله
فلزی ساخته شده که بدون اتصال الکتریکی های نازک و سبک و فلزی، میلۀ فلزی و تیغه

ای و شفاف قرار گرفته است. اگر الکتروسکوپ ای شیشهای عایق و درون محفظهروی پایه
 شوند.های فلزی آن از هم دور میباردار باشد، تیغه

 قانون کولن

از یکدیگر قرار که در فاصلۀوایدو بار نقطه
کنند که این نیرو دارند، بر هم نیروی الکتریکی وارد می

ۀ این بین بارها از نوع کنش و واکنش است یعنی انداز
 .است مخالف همها آنهای یکسان و جهت هانیرو

 
 
 
 

 ثابت کولن

برای یند اصفر شدن نیروی بر
 های قرارگرفته در یک راستابار

 ترای مابین دو بار و نزدیک بار کوچکدر نقطه ،نام باشنداگر دو بار هم -1
 ترای خارج دو بار و نزدیک بار کوچکدر نقطه ،نام باشنداگر دو بار ناهم -۲

 ۀالکتریسیت
 ساکن
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هر بار الکتریکی در فضای اطراف خود خاصیتی 
آن به هر بار دیگری که  موجببهکند که ایجاد می

کند. این در آن فضا باشد، نیروی الکتریکی وارد می
 خاصیت، میدان الکتریکی نام دارد.

 ازاندازۀ میدان الکتریکی در فاصلۀ

به آن  ،شود یالکتریکی وارد میدان بار الکتریکی دیگربار یک اگر  میدان الکتریکی
  آید:می دستبه روروبه ۀشود که از رابطنیرویی وارد می

 خطوط میدان الکتریکی

 جهت با نیروی وارد بر بار مثبت  واقع در آن نقطه است.های میدان در هر نقطه، همخط
 شود.شعاعی، از بار مثبت خارج و به بار منفی وارد می صورتبهخطوط میدان الکتریکی 

میدان الکتریکی کمیتی برداری است و میدان الکتریکی در هر نقطه، برداری مماس بر 
 جهت با خط میدان است.خط میدان عبوری از آن نقطه و هم

دهندۀ بزرگی میدان است. هر جا خطوط میزان تراکم خطوط میدان الکتریکی، نشان
تر میدان در آن ناحیه بزرگ ،تر باشندتر و پرتراکمتر و فشردهمیدان به یکدیگر نزدیک

 است و بالعکس.
گذرد ا یک خط میدان مییعنی از هر نقطه از فض ،کنندخطوط میدان، یکدیگر را قطع نمی

 یند است.اکه همان میدان الکتریکی بر
شوند، های میدان الکتریکی که از یک بار الکتریکی خارج یا به آن داخل میتعداد خط

 تری دارد.تر، خمیدگی کمبا اندازۀ آن بار متناسب است. خط میدان در نزدیکی بار بزرگ

 ساکن ۀالکتریسیت

 کار نیروی الکتریکی

جا جابهۀاندازبهدر میدان الکتریکی یکنواختای با بار الکتریکیفرض کنید ذره

و کاری که نیروی الکتریکی روی بار انجام شود. نیروی الکتریکی وارد بر بار
 دهد برابر است با:می

 

روی یک جسم برابر تغییر انرژی جنبشی  شدهانجامطبق قضیۀ کار و انرژی، کار کل  نکته:
 آن است:

 

 انرژی پتانسیل الکتریکی

تلاف  خ نرژی و ا ا
 پتانسیل الکتریکی

تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی بار 
جایی، همواره برابر با در یک جابه

الکتریکی وارد بر منفی کار نیروی 
 جایی است.آن بار در آن جابه

 

و انرژی پتانسیل گاهتمایل حرکت بار باشد، آن خلافجایی بار، در اگر جهت جابه

تمایل حرکت بار  مطابقجایی بار، و اگر جهت جابهیابدمی افزایشالکتریکی 

 .دیابمی کاهشو انرژی پتانسیل الکتریکی گاهآن ،باشد

 اختلاف پتانسیل الکتریکی

جایی بین دو نقطه از میدان الکتریکی، اختلاف یکای بار الکتریکی در جابهبر به تغییر انرژی پتانسیل الکتریکی 
 آید:می دستبهگویند )تعریف کمی( و از رابطۀ زیر پتانسیل الکتریکی می

 

 باتری
 ،ولت است 1۲گوییم باتری می. هنگامی که منفیو دیگری مثبت تشکیل شده است، یکی دو پایانه هر باتری از 

 .است تربیشپایانۀ منفی الکتریکی پتانسیلولت از  1۲ ۀاندازبهپایانۀ مثبت الکتریکی پتانسیلیعنی 
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اگر به جسم نارسانا و رسانای منزوی )جسمی که با فضای 
کند( بار الکتریکی اطراف خود، بار الکتریکی مبادله نمی

 شود:زیر پخش می صورتبهبدهیم، بار 

 توزیع
 الکتریکی بار

 در اجسام رسانا

به جسم نارسانا در همان  شدهداده( جسم نارسانا: بار 1
 ماند.محل باقی می

به جسم رسانای  شدهداده( جسم رسانای منزوی: بار ۲
شود و منزوی، فقط روی سطح خارجی رسانا پخش می

ماند و این ربطی هیچ باری داخل جسم رسانا باقی نمی
 به توپر یا توخالی بودن جسم رسانا ندارد.

 خازن

 رابطۀ مداری خازن
 یایا

 بر ظرفیت خازن مؤثرعوامل 
 

 در خازن شدهیرهذخانرژی 
 یایا

تحلیل میدان الکتریکی بین 
 های خازنصفحه

 ثابت است.زیرا ؛حل کنیدحتماً از رابطۀ ،استوصل اگر خازن به مولد 

 ثابت است.زیرا ؛حل کنیداز رابطۀ ،کنندجدا اگر خازن شارژشده را از باتری 

 ۀالکتریسیت
 ساکن
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