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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!

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 چرا این فصل مهمه؟ -1
 !شهمیباعث اهمیت زیاد این فصل  و اینتست 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، کتابتر بهش توجه میآموزا کمفصلایی هست که معمولًا دانشها فصل ترمودینامیک از اون بچه
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

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

 2 2 2 2 2 تجربی 
 3 1 2 2 3 ریاضی

 

 سال  
  رشته

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

 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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 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 
 تر هم بشه.بیششه 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

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

 3 3 4 4 3 تجربی 
 3 3 4 5 4 ریاضی
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 است؟  نادرستشده های دادههای زیر در مورد شکل چه تعداد از گزاره   -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است.  ستون مایع در شکل )الف(، طول یدماسنج تیکم :الف 

 است.  اریدماسنج مع کی دماسنج )ب(  :ب

 .استی اساس کار آن، انبساط طولزه است که ل دو ف یدماسنج نوار کی ( پ شکل ) :پ

 کاربرد دارد. اهان یها و مراکز پرورش گ ( در گلخانه تدماسنج ) :ت

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

 ( 1004  ـ درسی کتاب خطبهخط / مفهومی ـ آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
 :کنیمها را باهم مرور میانواع دماسنج ،در این قسمت

 
 
 
 
 

 :های معیار و غیرمعیار در قسمت زیر آورده شده استدماسنجچند نمونه از 
 
 
 
 
 
 
 

 
ها هکند و به همین دلیل در جاهایی مثل گلخاندما را ثبت می روز(، کمینه و بیشینه   یک شبانهن )مثلاً بیشینه« دماسنجی است که در یک مدت معی  دماسنج »کمینه و 

 گیرد.مورد استفاده قرار می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 دماسنج مقاومت پلاتینی های معیاردماسنج

 دماسنج گازی

 )پیرومتر( سنجتف

 های غیرمعیاردماسنج
 ایدماسنج جیوه

 دماسنج الکلی

 ترموکوپل

 بیشینه-دماسنج کمینه

الف() ب()  (پ)  (ت)   

 هادماسنج
 گیرند.های استاندارد و دقیقی هستند که در کارهای علمی مورد استفاده قرار میمعیار: دماسنج

 های معیار است.از دماسنج ترکمها روزمره دارند و دقت آن ۀها استفادغیرمعیار: این دماسنج
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دما مشخص شود. به این کمیت، کمیت  ،گیرند تا با کمک آنبه دما وابسته است اندازه میگیرند، بلکه کمیت دیگری را که طور مستقیم دما را اندازه نمیها بهدماسنج

 :های مختلف آورده شده استهای دماسنجی برای دماسنجچند نمونه از کمیت ،گویند. در جدول زیردماسنجی می
 
 
 

 
 خاطر داشته باشید.کات زیر را بهبد نیست ن ،در مورد ترموکوپل

 
 دماسنجی آن ولتاژ الکتریکی است. کمیت .1
 رسد.شود به تعادل میگیری میجرم کم خیلی سریع با جسمی که دمای آن اندازه دلیلبهگیری دما در آن بالا است، زیرا محل اتصال سرعت اندازه .۲
 خواهد بود. تربیششده هم گیریباشد، ولتاژ اندازه تربیشهرچه اختلاف دما  .3
4C− 270C1372  را اندازه بگیرد.تاازتواند بسته به جنس فلزهای آن، می .
 توان از مس و کنستانتان در ساختن آن استفاده کرد.نمونه می عنوانبهشود. حتماً از دو فلز مختلف ساخته می .۵
 اند.های معیار کنار گذاشتهشد ولی امروزه آن را از فهرست دماسنجدماسنج معیار درنظر گرفته می عنوانبهدر گذشته  .6

 
 همآنتر باشد(، متوسط انرژی جنبشی ذرات جسم داغ)بنابراین هرچه دمای جسم بالاتر باشد  ؛دمای هر جسم متناسب با متوسط انرژی جنبشی ذرات آن است .1

 است. ترکم همآننرژی جنبشی ذرات جسم سردتر باشد(، متوسط ا)تر باشد است و هرچه دمای جسم پایین تربیش
 هم آورده شده است.این یکاها به فارنهایت هستند. در جدول زیر اطلاعات مورد نیاز برای تبدیل سلسیوس، کلوین و درجه   ۀن دما، درجیکاهای رایج برای بیا .۲
 
 
 
 
 
 
 

3( )  :کنیمهم تبدیل کنیم. برای این کار از روابط زیر استفاده میرا برحسب یکاهای مختلف بهخواهیم تغییرات دماجای خود دما، می( گاهی به

T F =   = 
9
5

 

  
  

 ( ✓)  است. عیآن طول ستون ما نجیدماس تیکم است که (یللکا ای) یاوهیدماسنج ج کیشده داده  شکلالف:  

 ( ) . شودی نم محسوب اریکه امروزه دماسنج مع دهدی ترموکوپل را نشان م کیشکل  نیا:  ب

 ( ✓)  .ردیگی مختلف، دما را اندازه م فلزدو  یبراساس انبساط طولمتال( است که یزه )ب لدماسنج دو ف کیشکل  نیا :پ

 ( ✓) . دارد کاربرد ناهایها و مراکز پرورش گدر گلخانه  هینشیب -نهیدماسنج کم :ت

 

 مقاومت پلاتینی  دماسنج گازی  ترموکوپل ای الکلی و جیوه نوع دماسنج 

 مقاومت الکتریکی  فشار گاز ولتاژ الکتریکی  طول ستون مایع دماسنجیکمیت 

 

 تبدیل  یکا نماد  دما

   C سلسیوس  ه  برحسب درجدما 

T K T دما برحسب کلوین =  + 273 

F F F فارنهایت  ه  دما برحسب درج = +
9

32
5
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رود. یبال م C5آن   یه شود، دماددا  Q8ی  گرما،  m2  به جرم  Bبه جسم    اگر  رود.یم   بال C10آن   یداده شود، دما  Q  یگرما،  mرم  جبه    Aاگر به جسم    -2

 است؟  Bجسم  ۀژ یو یچند برابر گرما Aجسم  ۀژیو یگرما

1 )1
8

 2 )1
2

 3 )2 4 )8 

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

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

 

 
 

 پردازیم.در این قسمت به بررسی بالا رفتن دمای جسم بر اثر گرما می

 
 :آیددست میهزیر ب ر دمای آن متناسب است و طبق رابطه  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 نمودار فقط به ما کمک میبرابر عکس ظرفیت گرمایی جسم است. دقت کنید که این برحسببنابراین 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 میها داده شده باشد، برای مقایسه  آنآنها، 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
 

 

 

 

 

 

 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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 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

 

 

Jدرون گرماسنجی با ظرفیت گرمایی    -3

K
800 ،kg2 آبC20ای سربی به شعاع است. گلوله  وجود دارد که با گرماسنج در تعادل گرماییcm5  و دمای

C71 اندازیم و دمای نهایی مجموعه پس از رسیدن به تعادل را درون آب میC23گیری صحیح است؟ )شود. کدام نتیجه می ، از تبادل گرما با  3

 ( .نظر کنیدمحیط صرف 

 . است توپر گلوله( 1

 دارد. cm3400ای به حجم ( گلوله حفره 2

 درصد حجم گلوله فضای خالی است.  20( 3

 . گیردمی  جای آب گرم 250 گلوله،  حفرۀ درون( 4

 ( 1004  ـ ترکیبی / محاسباتی ـ سخت)  3 ۀپاسخ: گزین 

 
به دمای نهایی  .ها برابر شودگیرند تا پس از گذشت زمان طولانی، دمای آنمیدر سؤالات مربوط به تعادل گرمایی، دو یا چند جسم با دماهای مختلف در کنار هم قرار 

e  دهیم.نشان میگوییم و آن را بااجسام پس از رسیدن به تعادل، دمای تعادل می
 :کنیمبندی میصورت زیر دستهبهحل کنیم، این سؤالات را راحتی که بتوانیم سؤالات تعادل را با سرعت و بهبرای آن

 

 
 پردازیم.عادل بدون تغییر فاز میدر این بخش به بررسی سؤالات ت

 
Q mc=  در این سؤالات وجود دارد و درنتیجه بنابراین فقط گرماهایی به فرم ؛های ماده نیستحالت خبری از ذوب شدن، تبخیر شدن و سایر تغییر حالتدر این 

 ها چندان دشوار نیست.حل کردن آن

 :مسئلهروش حل 
باشد، مطابق  Q2وQ1ترتیب ها بهاز آن  هریک  شده  عادل برسند. اگر گرمای مبادلهقرار دارند تا به تمطابق شکل، فرض کنید که دو جسم داغ و سرد در نزدیکی هم  

 مجموع این گرماها باید صفر باشد. اصل پایستگی انرژی، 
 

 e eQ Q m c ( ) m c ( )+ = →  − +  − =1 2 1 1 1 2 2 20 0 
 

 بالا را تعمیم دهیم.  شد، کافی است رابطه   تر بیشها جسم اگر تعداد
 

 e e eQ Q Q ... m c ( ) m c ( ) m c ( ) ...+ + + = →  − +  − +  − + =1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 30 0 
 
 

 
QQ  برای آن جسم منفی خواهد بود.دهد،مثبت خواهد بود و هنگامی که جسم گرما از دست میگیرد،وقتی جسم گرما می

 
kg2آبC20را باkg3 آبC70شود؟ سلسیوس می کنیم. دمای نهایی آب چند درجه  می مخلوط 

 

 J
( )

kg .K
 گرمای ویژه 

g
( )

cm
3

 چگالی

 1 4000 آب 

 11 125 سرب 

 تعادل گرمایی

 تعادل بدون تغییر فاز

 تعادل با تغییر فاز
 دانیمدما و حالت نهایی را می

 دانیمدما و حالت نهایی را نمی
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e eQ Q m c ( ) m c ( )+ = →  − +  − =1 2 1 1 1 2 2 20  :پایستگی انرژی 0

e e

e e e e

c ( ) c ( )

C

→    − +    − =

→  − +  − = →  = → = 

2 20 3 70 0

2 40 3 210 0 5 250 50

JA JA

 

 شود. ها اهمیت ندارد و در روابط ساده میآن واهند به تعادل برسند، گرمای ویژه  خجنس میهم  هنگامی که دو ماده   نتیجه:

 
 آوردن دمای تعادل استفاده کنیم: دستهزیر برای ب توانیم از رابطه  ی صورت نگیرد، میهنگامی که در به تعادل رسیدن دو ماده، تغییر حالت -1

e
m c m c

m c m c

 + 
 =

+

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
 

۲m V=   ، دمای تعادل برابر است با:داده شده باشد، با توجه به رابطه   ،اگر چگالی و حجم مواد -

e
V c V c

V c V c

  + 
 =

 +

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2
 

3c  :شودزیر سریع و راحت محاسبه می بنابراین دمای تعادل از روابط ؛ها برابر استآنوجنس باشند،دو ماده هم کهدرصورتی -

e e
V V m m

V V m m

 +   + 
 =  =

+ +

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
IÄ 

  
  

 آوریم. دست میسربی را به ۀحجم ظاهری گلول

V R cm=   =3 3 34
4 5 500

3
 

  

 توان نوشت:دمای تعادل می  ۀبا استفاده از رابط

e
m c m c m c

m c m c m c

 +  + 
 =

+ +

1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1 2 2 3 3

[¹wI¶o¬¾²¼±¬ JA

 

m

m

  +   + 
→ =

 +  +

1

1

125 71 2 4000 20 800 20
23

125 2 4000 800
 

m

m

 + +
→ =

+ +

1

1

125 71 160000 16000
23

125 8000 800
 

m m



→  +  =  +

2 0
1

0 880
123 125 23 8800 71 125 176000 

m→  = 148 125 3 8800 

m→ =1
3
1

8800
352

48
16

125
/ kg g= = =

5

352
4 4 4400

80
 

  

 در گلوله برابر است با: کاررفتهبهحجم سرب  
m

V cm= = =


31 4400
400

11Jow

Jow

 

 از حجم کل گلوله فضای خالی است. 20فضای خالی است، یعنی cm3100%آن سرب است و cm3400حجم کل گلوله، cm3500بنابراین از 
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 است؟  حیصح ریز یهااز عبارت  کیکدام  -4

 شود.یذوب آن م  ۀنقط جسم جامد همواره باعث کاهش  ک یفشار وارد بر  شیافزا :الف 

 .هستند ریگرماگ  یاز گذار فازها ییهانمونه  ریذوب و تبخ  :ب

/یآب در دما یچگال پ: F39  است.  نهیش یب2

 . است K369  برابر د،یآی فر به جوش م تمسا کی که آب در فشار  ییشود با دمایم  نهی آب کممقدار معیّنی م حج که در آن  ییادم اختلاف  ت:

 ( ت)( فقط 4 ( ت( )الف( و )3 ( پ ( )ب( و )2 فقط )ب( ( 1

 ( 1004  ـ درسی کتاب خطبهخط / مفهومی ـ آسان) ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
هایی زیر تغییر حالت واره  فاز )حالت( آن خواهد شد. طرحبلکه باعث تغییر  ؛شودنمیدهد باعث تغییر دمای آن گیرد یا از دست میدر این حالت، گرمایی که جسم می

 دهد.مکن است رخ دهند را نشان میکه م

 

 
(Q )0(Q ) 0  باشند.یا گرمادهتوانند گرماگیرتغییر فازها می

 

 
 :های زیر استدمای آن مطابق شکل نمودار تغییرات حجم و چگالی آب برحسب

 
 
 
 
 
 
 

 
 

C4 خواهند کاری کنیم تا حجم آب کمینه شود یا چگالی بنابراین در سؤالاتی که از ما می ؛، حجم آب کمینه و چگالی آب بیشینه استبینید، در دمایطور که میهمان
C4  برسانیم.آب بیشینه شود، منظور آن است که دمای آب را به

  
  

 ( )   انجامد.ی ذوب م   ۀفشار به کاهش نقط   شیافزا  ،یخ مواد مانند یدر برخ   یشود، ول ی ذوب جسم م  ۀرفتن نقط   بالاسبب  سم ج  فشار وارد بر  شیافزا  معمولاًالف:  
 ( ✓)است.  ریرماگگحالت(  ریی)تغ زاف گذاریک  نیز تبخیرو  ریحالت( گرماگ رییگذار فاز )تغ کیذوب  ب:

Fبرابر تیفارنها ۀدرج برحسب دما نیاست. ا نهیشیآب ب  ی، چگالC4ی امد  در :پ / F=  + = 
9

4 32 39 2
5

 ( ✓)   است.

)جوش آب  ی( و دما C4است )   نهیم آب کمحجکه در آن    ییاختلاف دما  :ت C)100برابرC96معادل ،  K96  ۀ جدر  برحسبما  د  رییتغ  دی. دقت کناست 
 ( ). باهم برابر است نیو کلو سویسسل

 

 تغییر فاز
 انجماد، چگالش، میعانگرماده: 

 گرماگیر: ذوب، تصعید، تبخیر
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  رفصشده  گرفته  یام رگبزند. چند درصد از    خیکامل    طوربهبرسد و    وس یسسل   ۀآن به صفر درج  یتا دما  میریگیگرما م C80یادم   آب با  یاز مقدار  -5

F؟ آب شده است یدما ری یتغ
J J

(L , c )
kg kg .K

= =336000 4200
JA

 

1 )20 2 )40 3 )50 4 )60 

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ متوسط)  3 ۀگزینپاسخ:  

 
 گیرد تا در دمای ثابت، حالت آن از جامد به مایع تغییر کند. گرما در این حالت برابر است با:در فرایند ذوب، جسم جامد گرما می

F F F
J

Q mL L :
kg

= + ÁI§Ä 

FL  ذوب و انجماد است که وابسته به جنس ماده است. ۀگرمای نهان ویژبالا، در رابطه  
 به مایع تبدیل شود.در نقطۀ ذوب  بدون تغییر دماگیرد تا جامد میجسم مقدار گرمایی است که یک کیلوگرم از  ذوب: گرمای نهان ویژه  

ذوب برای  لازمشده در این حالت، قرینه  گرمای ای مبادلهدهد تا در دمای ثابت، حالت آن از مایع به جامد تبدیل شود. گرمدر فرایند انجماد، مایع گرما از دست می
 است.

FQ mL Q= − 0
jIµ\ºH jIµ\ºH

 

 
محاسبه  تواند رخ دهد. برای ایی میگیرد تا در دمای ثابت، حالت آن از مایع به بخار )گاز( تغییر کند. دقت کنید که تبخیر در هر دمدر فرایند تبخیر، مایع گرما می

 گرمای تبخیر داریم:

V V V
J

Q mL L :
kg

= ÁI§Ä 

VL  ماده و دمای آن است. تبخیر و میعان است که وابسته به جنس گرمای نهان ویژه  بالا، در رابطه  
 ون تغییر دما به بخار تبدیل شود.گیرد تا بدمقدار گرمایی است که یک کیلوگرم از مایع می تبخیر: گرمای نهان ویژه  

تبخیر لازم برای الت، قرینه  گرمای شده در این حدهد تا در دمای ثابت به مایع تبدیل شود. گرمای مبادلهگرما از دست می گاز،در فرایند میعان که برعکس تبخیر است، 
 آید:دست میصورت زیر بهاست و به

VQ mL Q= − 0
·I÷Ã¶ ·I÷Ã¶

 

 
می C45آب kg2به بهگرما  تا  آب دهیم  بخار  به  کامل  دادهC100طور  گرمای  از  کسری  چه  شود.  است؟ تبدیل  شده  آن  حالت  تغییر  صرف  آب  به  شده 

V
kJ J

(L c )
kg kg.K

= =2310 4200
JA

» 

 
 : کندجسم مطابق شکل زیر تغییر میابتدا توجه کنید که دما و حالت 

 

V

Q mc J

Q mL J

Q Q Q J



=  =   = 

= =   = 

→ = + =  +  = 

5

2

5 4

1

1 2

2
3

2 4200 55 110 4200

2 2310 10 1100 4200

110 4200 1100 4200 1210 4200
®¨

 

Q)در ادامه نسبت گرمای تغییر حالت   :خواهیمرا به کل گرما می 2(

Q

Q


= = =



2 1100 4200 110 10
1210 4200 121 11

®¨

 

10بنابراین 
11

1گرما صرف تغییر حالت و
11

 آن صرف تغییر دما شده است. 
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  :حالت آب مطابق شکل زیر استتغییر مراحل تغییر دما و 

 

 

 

 

 

F
L c

F

Q mc mc ( ) mc
Q Q Q mc

Q mL Q mc
=

=  =  − = −
→ = + = −

= − ⎯⎯⎯⎯→ = −

1
1 280

2 2

80 80
160

80
®¨

 

 برابر است با:لازم برای تغییر دمای آن بنابراین درصد گرمای 

Q mc

Q mc
= = =1 80 1

50
160 2

®¨

% 

 
دهیم. نمودار تغییرات دمای آن برحسب زمان در کدام گزینه  دقیقه گرما می  5به مدت   W1050با توان    کنیگرم سلسیوس با    ۀ یخ صفر درج  kg5/0به    -6

Fدرستی رسم شده است؟ به V
J J kJ

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

= = =4200 336000 2100
JA

 

1 ) 2 ) 

3 ) 4 ) 

 ( 1004  ـ نموداری ـ متوسط)  ۲ ۀپاسخ: گزین 

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

 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 شدنماند. فرایند 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

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= 
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 :خلاصه بیان کرد طوربهتوان در نمودار زیر 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 کنگرماگر 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،  کنگرماگر 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 2( یا )1های ) سلسیوس خواهد بود و یکی از گزینه  ۀصورت خطی افقی در دمای صفر درجاول، نمودار به   s160بنابراین در  

 رود. دیگر باقی مانده است. در این مدت دمای آب بالا می  s140(، s300دقیقه )  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

 

 
دهیم تا با ذوب شدن مقداری یخ، به  سلسیوس تماس می   ۀرا به قطعه یخ بسیار بزرگی با دمای صفر درجC210و دمای   kg4ای آهنی به جرم  گلوله   -7

با    آمدهدستبه تعادل برسد. اگر آب   بازدkW10با توان   کنیگرم از ذوب یخ را  به بخار آب   21  ۀو  تبدیل  C100درصد گرم کنیم، پس از چند دقیقه 

Vشود؟می F
kJ kJ J J

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

= = = =2352 336 4200 500
JA ¸ÀA

 

1 )25 2 )5 /22 3 )55 4 )5 /27 
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 ( 1004  ـ محاسباتی ـ سخت)  4 ۀپاسخ: گزین 

  
  

 شود.می دهد، باعث ذوب یخ گرمایی که آهن از دست می

FQ Q m c m L

m m / kg

= →  =

→   =  → =4 500 210 336000 1 25

¸ÀA gÄ ¸ÀA ¸ÀA ½k{J»l

½k{J»l ½k{J»l

 

  

  برابر است با: ازیمورد ن  ی. گرمامیکن لیتبدC100را به بخار ، آن ۀ سلسیوسصفر درج بآ kg25/1رما به گ دنبا دا میخواهی م

 

VQ Q Q mc mL / /

Q / J



= + = + =   + 

→ =  +   = 

560 420
2

0

700

1 1 25 4200 100 1 25 2352000

125 4200 1 25 560 4200 825 4200
 

  

Pبا توان واقعی   کنیگرماین گرما توسط  W=  =
21

10000 2100
100

 توان نوشت: بنابراین می ؛شودتأمین می

Q Pt t

t s min / min

= →  = 

→ = = =

825 4200 2100

1650
1650 27 5

60

 

 
−Cو دمای  kg1قطعه یخی به جرم    -8 20  را درونm   کیلوگرم آبC20سلسیوس باشد،    ۀاندازیم. اگر دمای تعادل صفر درجمیm    در کدام محدوده قرار

Fدارد؟
J J

(L , c c )
kg kg .K

= = =336000 2 4200
JA gÄ

 

1 )/ kg m / kg 0 1 4 5 2 )/ kg m / kg 0 5 4 5 3 )/ kg m kg 0 1 5 4 )/ kg m kg 0 5 5 

 ( 1004 ـ محاسباتی / مفهومی ـ سخت)  1 ۀپاسخ: گزین 

 
 دانیم.و دما و حالت نهایی را میپردازیم که تغییر فاز وجود دارد در این بخش به بررسی سؤالات تعادل گرمایی در حالتی می

مثل قسمت  بازهمتوانیم بنابراین می ؛دهنددهند و چه موادی تغییر حالت نمیدانیم که چه موادی تغییر حالت میدانیم، از ابتدا میدر این حالت چون دمای نهایی را می

Q mc= FQ mL=VQ mL=  تواند وجود داشته باشد.هم میو، به فرمفرم برعلاوهاز پایستگی انرژی استفاده کنیم. فقط باید دقت کنیم که گرما  ،قبل

eتذکر:
m c m c

m c m c

 + 
 =

+

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2
 بخش از این رابطه استفاده نکنید!فقط مربوط به وقتی است که تغییر حالت نداریم. در این استفاده از رابطه   

 گیریم.ت این بخش را یاد میحل سؤالا ۀشیو ،با حل یک مثال

 
−C، چند کیلوگرم یخ با دمایC40آب kg4درون  20تا دمای نهایی برابر  یندازیمبC5شود؟ 

F
J J J

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

= = =4200 2100 336000
JA gÄ
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 زیر توجه کنید:دانیم. به شکل  میبنابراین تغییر حالت را   ؛است شده ذوباست، حتماً تمام یخ C5ابتدا دقت کنید که چون دمای نهایی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Q Q Q Q+ + + =1 2 3 4 0

gÄÁI¶o¬JAÁI¶o¬

 :پایستگی انرژی 

F

F

L c

c
c

c

m kg

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

c
m c m m c m c

m m m

m m kg

=

=

=

→ − + − − + + − =

⎯⎯⎯⎯⎯→− +  +  +  =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→−  +  +  +  =

→ − + = → = =

80

2

4

5 40 0 20 5 0 0

35 20 80 5 0
2

35 4 10 80 5 0

140 28
140 95 0

95 19

JA

JA

gÄ

JA

JA

JA JA gÄ gÄ gÄ gÄ JA

JA

JA JA gÄ gÄ JA gÄ JA

¾M·jo¨½jIw

gÄ gÄ gÄ

gÄ gÄ

  

 انیم از روابط زیر استفاده کنیم. تومعمولًا در سؤالات تعادل آب و یخ می نتیجه:

Fc c , L c= =
1

80
2gÄ JA JA

 

cتوان در محاسبات از به عبارتی می = 4200
JA

 فاکتور گرفت و درنهایت آن را ساده کرد. 

  
ۀ  ر درج صف تعادل به    ی ا م شود و د ی ذوب م   خ ی   باشد، تمام   اد ی و اگر جرم آب ز   رسد ی م   ۀ سلسیوس درج   صفر عادل به  ت   ی و دما   زند می   خ ی   ب اگر جرم آب کم باشد، تمام آ

 . رسد ی م   سلسیوس 

 .زندی م خیآب  ۀحالت هم نیدر ا آب: مجر ۀنیکم ۀمحاسب

 

 

 

Q Q Q+ + =1 2 3 :پایستگی انرژی 0

Fmc ( ) mL m c ( ( ))

m ( ) m

m m m / kg

→ − − + − − =

→   − −  +   =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→− − + = → =
4200

0 20 0 20 0

4200 20 336000 1 2100 20 0

20 80 10 0 0 1

JA gÄ gÄ

¾M·jo¨½jIw
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 شود. در این حالت کل یخ ذوب می   جرم آب: ۀبیشین ۀمحاسب

Q Q Q+ + =1 2 3 :پایستگی انرژی 0

Fmc ( ) m c ( ( )) m L

m ( )

m m / kg

→ − + − − + =

→   − +   +  =

⎯⎯⎯⎯⎯⎯→− + + = → =
4200

0 20 0 20 0

4200 20 1 2100 20 1 336000 0

20 10 80 0 4 5

JA gÄ gÄ gÄ

¾M·jo¨½jIw

 

  

 

/ۀ محدودبنابراین جرم آب در  kg m / kg 0 1 4  قرار دارد. 5

 
  ازی بدون ن ................ شود و روش یانجام م  گازو چه  ع یها، چه ماشاره  ۀ در هم................  . روش دیکنیمشاهده م  ر یهر سه روش انتقال گرما را در شکل ز  -9

 .وندندیپیوقوع م به  زیبه ماده ن 

1 )B -  C 

2 )C -  A 

3 )B -  A 

4 )A -  B 

 

 

 

 ( 1004  ـ درسی کتاب خطبهخط / مفهومی ـ آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
 :کنیمزیر مرور می واره  ی انتقال گرما را با کمک طرحهادر این بخش روش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شود.انتقال گرما از طریق امواج الکترومغناطیسی انجام می

 کند.خلأ هم گرما را منتقل میها، در این روش برخلاف سایر روش

 ای از تابش است.انتقال گرما از سطح خورشید به زمین نمونه

 تابش

های روش
 انتقال گرما

 رسانش

 شود.های مواد باعث انتقال گرما میارتعاش ذرات و اتم

 دارند و درنتیجه فلزات رسانای گرما هستند.های آزاد هم در انتقال گرما سهم ها، الکترونبر ارتعاش اتمدر فلزات، علاوه

 ای از رسانش است.آهنی نمونه ۀانتقال گرما از طریق یک میل

 همرفت

 شود.در این روش انتقال گرما از طریق انتقال ماده انجام می

 همرفت طبیعی

 همرفت واداشته
 شود.انتقال ماده توسط یک دستگاه انجام می

کنندۀ موتور ها، سیستم خنککنندۀ مرکزی در ساختمانگرمسیستم 
 ای از همرفت واداشته است.بدن نمونهدر سیستم انتقال خون و  اتومبیل

 رود.شود و بالا میبا گرم شدن بخشی از سیال، آن قسمت سبک می

و گرم شدن آب در قابلمه و انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح آن 
دو نوع همرفت  هایی از همرفت طبیعی هستند.نمونههای باد ساحلی جریان

 وجود دارد

 .شوددر جامدات انجام نمی
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روش  مشخص شده  Cو    A  ،Bی  هاروش   ر،یدر شکل ز ) هماند.    ۀ هم  در  ( Bرفت 

 رای، زونددیپی م  وقوعبه  زیبه ماده ن   ازی(، بدون ن Cو روش تابش )  شودی ها انجام مشاره

 ندارند.  یماد طیمح به ازیانتشار ن  یبرا یس یالکترومغناط امواج
 

 

 

 
 

 
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    -10

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

−=  5 12 10 

1 )2 /1000 2 )5 /1000 3 )9 /1000 4 )1001 

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ آسان) ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
1  :کندتغییر میبالا برود، طول آن مطابق رابطه  زیر اندازه  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
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 :پل برابر است با ییطول نها

L L ( ) L ( ) / m−= + → = +   =5
2 1 21 1000 1 2 10 25 1000 5 

 
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  -11

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
 

1 )046/0 2 )069/0 

3 )46 /0 4 )69 /0 

 

 

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

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

 آید:می

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

A

A
= + 2

1
1  :چند برابر شدن مساحت2

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 آنkJ18  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 kJ18 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¤
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)ایدایره ۀتغییر مساحت حفر ۀمحاسب A)آلومینیمی  ۀکه به ورق، پس از آنkJ18  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 kJ18آلومینیمی  ۀکه به ورقای، پس از آندایره ۀپس مساحت حفر cm20  یابد.افزایش می 69

 
 سلسیوس بال ببریم تا مایع از ظرف سرریز شود؟  ۀدر شکل مقابل، دمای مجموعه را تقریباً چند درج  -12

( , )
K K

− − =   =4 31 1 110 10
3ýoË ÍÄI¶

 

1 )18 

2 )36 

3 )56 

 ( بستگی به سطح مقطع ظرف دارد. 4

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ سخت)  3 ۀپاسخ: گزین 

 
( )( ) = 3  آید.می دستبهاستفاده کنیم، روابط تغییر حجم جسم در اثر انبساط از ضریب انبساط حجمی انبساط طولیدر روابط ضریب انبساط طولی جایبهاگر 

V V ( ) V V ( )= +   =  2 1 11 3 3 

V

V
= + 2

1
1  :چند برابر شدن حجم3

V V ( ) =  1  :مقدار تغییر حجم3

V
( ) ( )

V


 = 

1
100 3  :درصد تغییر حجم100

 
 توان از رابطۀ زیر استفاده کرد:یابد. برای محاسبۀ تغییر حجم مایعات بر اثر افزایش دما، میمایعات نیز در اثر افزایش دما، حجمشان افزایش می

V V = 1”ÄI¶
 

:
C

1
K

1
 یاضریب انبساط حجمی مایعات با یکای

 
ریزد؟ )ضریب انبساط طولی ظرف و ضریب انبساط  لیتر الکل بیرون میبریم. چند میلیبالا میC50است. دمای مجموعه را   از الکل   زیلبر کاملًا    Lit۲ظرفی به حجم  

 است.(  SI واحد410−و510−ترتیب بهحجمی الکل 
 
  الکل   دو مقدار برابر حجم  نیو اختلاف ا  م یحجم هر دو را محاسبه کن  ش یافزا  است  یکاف   ن یبنابرا  ؛شودیم  ادی دما، هم حجم الکل و هم حجم ظرف ز   شی در اثر افزا

 . است  ختهیر  رونیب

V V / Lit mL

V V ( ) / Lit mL

−

−

 =  =   = =

 =   =    = =

4
1

5
1

2 10 50 0 01 10

3 2 3 10 50 0 003 3

®§²H

ýoË

 

mL− =10 3  → :حجم الکل بیرون ریخته  7

  
 مایع و ظرف برابر است با: ۀباشد. در این صورت حجم اولی Aفرض کنیم سطح مقطع ظرف 

V Ah A /= = 0 4
ÍÄI¶ ÍÄI¶

 :حجم مایع 

V Ah A /= = 0 42
ýoË ýoË

 :حجم ظرف
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 توان نوشت:بنابراین می  ؛که مایع سرریز شود، باید حجم آب به حجم ظرف برسدبرای آن

V ( ) V ( )

/ A( ) / A( )

( ) ( )

C

− −

− −

− −

−

+   = + 

→ +    = + 

→ +  = + 

→ +   = +  

→   = →  = 

4 3

4 3

4 3

4
4

1 3 1

1
0 42 1 3 10 0 4 1 10

3

211 10 20 1 10

21 21 10 20 20 10

10
179 10 1 56

179

ýoË ÍÄI¶ ÍÄI¶›o’

 

 
که کنیم. برای آن گرم از گاز درون کپسول را خارج می  30گرم گاز آرمانی در دمای صفر درجۀ سلسیوس وجود دارد.    100درون کپسولی با حجم ثابت،    -13

 ای گاز ثابت بماند، دمای آن را باید به چند درجۀ سلسیوس برسانیم؟ فشار پیمانه 

1 )273 2 )237 3 )117 4 )390 

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ متوسط)  3 ۀپاسخ: گزین 

 
 صورت زیر است:های گاز کامل بهمعادلۀ حالت بین کمیت

PV nRT= 

P فشار مطلق گاز :(Pa) V(m )3  های گاز: تعداد مولn  : حجم گاز

J
R /

mol.K
8 314

 (K): دمای مطلق گاز T  : ثابت جهانی گازها

n)1گاز آرمانی از حالت )طور کلی اگر یک به ,P ,V ,T )1 1 1 1 n)۲به حالت )( ,P ,V ,T )2 2 2 2  برود، داریم:(

P V P V

n T n T
=1 1 2 2

1 1 2 2
 

 توان رابطه را به این صورت نوشت:های گاز ثابت باشد، میآید. برای مثال اگر تعداد مول( کمیتی تغییر نکند، در رابطه نمی۲( به )1اگر در تغییر حالت از )

P V P V

T T
=1 1 2 2

1 2
 

  
ایم، پس تعداد مول نهایی گاز،درصد از جرم گاز را از محفظه خارج کرده 30

7
10

 های اولیۀ آن است.تعداد مول 

V V

P P

n n

T K

P V P V
n T n T

n T n T

n n T

T K

=

=

=

=

= ⎯⎯⎯⎯→ =

⎯⎯⎯⎯→  = 

→ =  =

1 2

1 2

2 1

1

1 1 2 2
1 1 2 2

1 1 2 2

7
10

1 1 2273

2

7
273

10

10
273 390

7

 

T C→ = − = 2 2 273 117 
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متر مربع است. اگر دمای گاز را  سانتی  50و مساحت قاعدۀ آن   N6در شکل مقابل، وزن پیستون   -14

رود. دمای گاز را نسبت به حالت اولیه چند  بال می   cm4برسانیم، پیستون  C87به C27از

پایین برود؟ )اصطکاک پیستون و انبساط سیلندر و پیستون    cm2کلوین کاهش دهیم تا پیستون  

  ناچیز است.( 

1 )30 

2 )40 

3 )20 

4 )15 

 ( 1004  ـ محاسباتی ـ متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
شود. در انجام می  ابتدا دقت کنید در حالت تعادل، فشار گاز برابر مجموع فشار هوای محیط و فشار ناشی از وزن پیستون است؛ بنابراین فرایند در فشار ثابت

Tابتدا دما را از  K= + =1 27 273 Tبه300 K= + =2 87 273  رسانیم و با استفاده از قانون گازهای کامل داریم: می360
V V Ah Ah

T T T T
= → =1 2 1 2

1 2 1 2
 : قانون گازها در فشار ثابت

h h cm h h
h cm

= + +
⎯⎯⎯⎯⎯→ = → =2 1 4 1 1

1
4

20
300 360 

Tخواهیم دما را از حالا می  K=1 hپایین بیاید و به ارتفاع  cm2برسانیم تا پیستون T3به 300 h cm= − =3 1 2 برسد. بار دیگر با استفاده از قانون گازهای  18

 کامل در فشار ثابت داریم: 
V V Ah Ah

T T T T

T K
T

= → =

→ = → =

1 3 1 3

1 3 1 3

3
3

20 18
270

300 
 کاهش یابد.  K30دمای گاز باید 

 
( 1ای، دو گاز مختلف با جرم برابر را جدا از هم نگه داشته است. اگر دمای گازهای )در شکل زیر، پیستون با اصطکاک ناچیز، درون یک محفظۀ استوانه   -15

 توانند باشند؟ ترتیب از راست به چپ کدام می ( به 2( و )1باشد، گازهای )C27وC47ترتیب ( به 2و )

g g g g
(O , He , H , N )

mol mol mol mol
= = = =2 2 232 4 2 28

 
1 )H2وHe 

2 )N2وO2 

3 )O2وN2 

4 )HeوH2 

 ( 100۵ ـ محاسباتی / مفهومی ـ سخت)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
 توان نوشت:حالت گاز کامل می در حالت تعادل، فشار دو گاز باهم برابر است؛ بنابراین طبق معادلۀ 

A A

nRT
PV nRT P

V

n RT n RT n RT n RT n T n T
P P

V V A h A h h h

n ( ) n ( )

n n n n

=

= → =

= → = → = ⎯⎯⎯⎯→ =
 

 +  +
→ =

→ = → =

1 21 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
1 2

1 2 1 1 2 2 1 2

1 2

1 2 1 2

47 273 27 273

32 15

10 20 2
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 توان نوشت:آید؛ بنابراین میدست میهای گاز از تقسیم جرم گاز بر جرم مولی آن بهاز طرفی تعداد مول 

m mm m
n n M M

M M

=
= → = ⎯⎯⎯⎯→ =1 21 2

1 2 2 1
1 2

2 2 2 

تواند ( می 1برابر جرم مولی گاز هیدروژن است، گاز ) 2که جرم مولی گاز هلیم،  ( باشد و با توجه به این1برابر جرم مولی گاز )  2( باید  2بنابراین جرم مولی گاز )

 تواند هلیم باشد.( می 2هیدروژن و گاز )

 
Pنمودار   -16 T−  فرایند گاز در  که  گرمایی  اگر  مقابل است.  مطابق شکل  آرمانی  گاز  مقداری   abبرای 

 ترتیب چند ژول است؟به  caو    bcباشد، تغییرات انرژی درونی گاز در فرایندهای    J500گیرد، برابر  می

 - 500( صفر، 1

 500( صفر، 2

 ، صفر 500( 3

 ، صفر - 500( 4

 

 

 

 (100۵  ـ نموداری  ـ آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
 دما صفر است.تغییرات انرژی درونی در فرایند هم -1
 شده است.حجم برابر با گرمای گرفتهتغییرات انرژی درونی در فرایند هم -۲
 تغییرات انرژی درونی در یک چرخه صفر است. -3

  
  

 دما است؛ بنابراین تغییرات انرژی درونی در آن صفر است. هم bcفرایند 

  

 افزایش یافته است.  J500گرما گرفته است، انرژی درونی آن نیز  J500حجم است؛ بنابراین چون گاز در این فرایند میک فرایند ه abفرایند 

  

 نوشت: توانبرای کل چرخه می

ab bc ca ca caU U U U U U J =  + + → = + + → = −
¾ioa

0 500 0 500 

 
Paفشار در فشار ثابت فرایند هم در یک   -17 44 تغییر کرده باشد، گاز   J600رسد. اگر انرژی درونی گاز  لیتر می  16لیتر به   10، حجم مقداری گاز کامل از 10

 در این فرایند چند ژول گرما از محیط دریافت کرده است؟ 

1 )360 2 )840 3 )360 - 4 )840 - 

 (100۵  ـ محاسباتی ـ متوسط)  ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
 شده توسط گاز است.شده روی گاز و گرمای دریافتطبق قانون اول ترمودینامیک، تغییرات انرژی درونی گاز برابر با مجموع کار انجام

U W Q = + 

  
  

 شده روی گاز برابر است با:کار انجام

W P V ( ) J−= −  = −   −  = −4 34 10 16 10 10 240 
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 شده توسط گاز برابر است با:دریافت گرمای 
U W Q Q Q J = + → = − + → =600 240 840 

 مثبت است.Uیابند، پسفشار، دما و انرژی درونی گاز افزایش می دقت کنید در انبساط هم 

 
دهد. ماشین انرژی به منبع دماپایین می  J160گیرد و  انرژی از منبع دمابال می  J200کند و در هر چرخه،  چرخه را طی می   4در هر ثانیه    Aماشین گرمایی    -18

................ وات    Aگیرد. توان ماشین  انرژی از منبع دمابال می   J500کند و در هر چرخه چرخه را طی می  120درصد، در هر دقیقه    10با بازده   Bگرمایی  

 است.  B................ از توان ماشین 

 تر بیش  - 60( 4 ترکم  - 60( 3 تربیش  - 40( 2 تر کم  - 40( 1

 (100۵  ـ محاسباتی ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

 
HQWLQ  دهد.را به منبع دماپایین می، گرمایانجام کارگیرد و با را از منبع دمابالا مییک ماشین گرمایی در هر چرخه، گرمای

H LQ W Q= + 
L

H H

W Q

Q Q
 = =  : بازده1−

  
  

 دهد برابر است با: در هر چرخه انجام می Aمقدار کاری که ماشین 

A AA H LW Q Q J= − = − =200 160 40
 

Jدر هر ثانیه Aشود، ماشین که در هر ثانیه چهار چرخه انجام میبا توجه به این =4 40 APدهد، یعنی توان آنکار انجام می160 W=160 .است 

  

 در هر چرخه برابر است با:  Bمقدار کار ماشین 

B

B B
B B

H

W W
W J

Q
 = → = → =

10
50

100 500
 

Jکند وچرخه را طی می  2کند؛ بنابراین در هر ثانیه  چرخه را طی می   120در هر دقیقه    Bماشین   =2 50   Bدهد؛ بنابراین توان ماشین  کار انجام می100

BPبرابر  W=100 .است 

 است.  Bتر از توان ماشین وات بیش A ،60با توجه به محاسبات فوق، توان ماشین 

 
e)های زیر صحیح است؟ شده، چه تعداد از عبارت مالشی داده  ۀبا توجه به سری الکتریسیت  -19 / C)

−=  191 6 10 

 کنند. را مالش دهیم، یکدیگر را با نیروی الکتریکی جذب می Bو  Aاگر دو جسم  :الف 

/، Cبه  Bاگر با مالش  :ب  101 25  خواهد شد.nC2برابر   Cها مبادله شود، بار الکترون بین آن 10

Xهای یون مجموع بار الکترون  پ:
+2

/برابر 12 C
−−  181 6  است.10

 ( صفر 4 3( 3 2( 2 1( 1

 ( 1101 ـ مفهومی ـ آسان) ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
 :رود، روش مالش است. در مورد این روش خوب است نکات زیر را بدانیمکار میکه معمولًا برای اجسام نارسانا به باردار کردن اجسامهای یکی از روش

 بنابراین علامت بارها مخالف هم خواهد بود. ؛ها منفی و بار دیگری مثبت خواهد شدشوند، بار یکی از آنهنگامی که دو جسم از طریق مالش باردار می -1
بار دو جسم باهم  ۀآورد برابر است، اندازمی دستبههایی که جسم دیگر دهد با تعداد الکترونهایی که یک جسم از دست میتعداد الکترون ،چون در روش مالش -۲

q+q−  خواهد بود.باشد، بار دیگریبه عبارت دیگر اگر بار یک جسم؛ برابر خواهد بود
 علامت بار اجسام مخالف هم است، نیروی الکتریکی بین این دو جسم از نوع ربایشی خواهد بود. ،چون در روش مالش -3

 انتهای مثبت سری 

A 

B 

C 
 انتهای منفی سری 
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تری قرار دارد(، الکترون مالشی در قسمت پایین ۀتر است )در سری الکتریسیتخواهدهیم تا باردار شوند، جسمی که الکترونهم مالش میهنگامی که دو جسم را به -4
دهد و مالشی در قسمت بالاتری قرار دارد(، الکترون از دست می ۀخواه است )در سری الکتریسیتالکترون ترکمشود. همچنین جسمی که گیرد و بار آن منفی میمی

 علامت بار آن مثبت خواهد بود.

 
 :آیدمی دستبهزیر  یده( است که از رابطه  بار الکتریکی کمیتی گسسته )کوانت -1

q ne=  

ee فوق در رابطه   / C−=  191 6 10  عددی صحیح است. n باشد ومیمقدار بار بنیادی است و برابر 
هایش باشد، علامت از پروتون ترکمهای آن های آن باشد، علامت بار آن منفی خواهد بود و اگر تعداد الکتروناز پروتون تربیشهای یک جسم اگر تعداد الکترون -۲

 بار آن مثبت خواهد بود.

 
/های جسمی تعداد الکترون  102 5 e)جسم چند نانوکولن است؟ این های آن است. بار الکتریکیاز پروتون تربیشواحد 10 / C)−=  191 6 10 

 
 توان نوشت:بنابراین می ؛منفی است  جسم هستند، علامت بار تربیشها  ابتدا دقت کنید که چون الکترون

q ne / / C nC− −= − = −    = −  = −10 19 92 5 10 1 6 10 4 10 4 

3A
ZX  دست آورد:صورت زیر بهر الکتریکی کل و بار هسته را بهتوان بامیدر یک اتم خنثی مانند -

q→ =0
®¨

 .اتم خنثی است

q Ze→ = +
¾TvÀ

Z  استهسته برابر یهاتعداد پروتون

q Ze→ = −
IÀ·»oT§²H

Z  استهای اتم برابرتعداد الکترون

4A n
ZX +  دست آورد:هزیر ب صورتبهتوان بار الکتریکی کل و بار هسته را میدر یک یون مثبت مانند -

q ne→ = +
®¨

(n )+  استاتم

q Ze→ = +
¾TvÀ

Z  استهسته برابر یهاتعداد پروتون

q (Z n)e→ = − −
IÀ·»oT§²H

Z n−  استهای اتم برابرتعداد الکترون

A n
ZX −  را خودتان بررسی کنید.به همین ترتیب و برای تمرین، بار الکتریکی یون منفی

 
)در یون منیزیم دو بار مثبت  Mg e)نانوکولن است؟ چند ها ، بار الکتریکی هسته و مجموع بار الکتریکی الکترون212+( / C)−=  191 6 10 

 
 این سؤال به نکات زیر توجه کنید: برای پاسخ دادن به 

Zعدد اتمی منیزیم برابر  -1  آن وجود دارد و بار الکتریکی هسته برابر است با:  ۀپروتون در هست  1۲تعداد   ؛ بنابرایناست12=

q Ze / / C / nC− − −= + =   =  = 19 18 912 1 6 10 1 92 10 1 92 10
¾TvÀ

 
 ها برابر است با: است و مجموع بار الکتریکی آن 10ها برابر  ها هستند، پس تعداد الکتروناز پروتون ترکمتا  ۲های آن  بار مثبت است، الکترون  ۲چون یون منیزیم  -۲

q e / / C / nC− − −= − = −   = −  = − 19 18 910 10 1 6 10 1 6 10 1 6 10
IÀ·»oT§²H

 

  
  

 ( ✓) کنند. نام است، یکدیگر را با نیروی الکتریکی جذب می ناهم ،چون بار الکتریکی دو جسم پس از مالش الف:
 ( ) آن پس از مالش منفی خواهد بود.  بار ؛ بنابرایناست Bتر از مالشی پایین ۀدر سری الکتریسیت Cجسم  ب:

Xیون :پ +2
 های آن برابر است با:ار الکترونب مجموع الکترون است و  10پروتون و  12، دارای  12

q ne / / C− −= − = −   = − 19 1810 1 6 10 1 6 10 
 ( ✓) است.  ( صحیحپبنابراین عبارت )
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بار   -20 مقابل،  شکل  محور  میq2در  روی  تغییرات    yتواند  نمودار  و  کند  حرکت 

تغییرات    ۀانداز برحسب  بار  دو  بین  رانشی  الکتریکی  شکل    yنیروی  مطابق 

N.mچند میکروکولن است؟ q1ۀ شده است. انداز داده
(k )

C
= 

29
2

9 10 

1 )9 2 )10 
3 )18 4 )20 

 ( 1101 ـ نموداری ـ سخت)  3 ۀپاسخ: گزین 

  
 مقابل، نیروی الکتریکی بین دو بار برابر است با:در شکل 

 

q q q
F k

r x y


= = 

+

1 2 1
2 2 2

10
90 

 

 

yاست. مطابق نمودار، اگرCبرحسبq1و   cmبرحسب    yو    xدر این رابطه   cm= Fباشد، 30 N= yاست و اگر 9 cm= Fباشد،40 / N= 6  : ؛ بنابرایناست48

q
y cm

xx

/q x
y cm /

x

x
x x

x

x x x cm


= → =

++
⎯⎯⎯⎯⎯→ =

 + = → =


+

+
→ = → + = +

+

→ = → = → =

1
2 22 2

2 2
1
2 2

2
2 2

2

2 2

10
30 9 90

9 4030
6 4810 3040 6 48 90

40

25 1600
25 22500 18 28800

18 900

7 6300 900 30

IÀ¾õMHn ´Ãv£U

 

 آید.می دستبهنیز  q1ها،در یکی از رابطه xگذاری با جای

x cmq q
q q C

x

= 
= ⎯⎯⎯⎯→ = →  = → = 

++

301 1
1 12

10 10
9 90 9 90 10 180 18

900 900900
 

 
qدرحال تعادل است. بار q1بار  زیر،در شکل   -21 C= 4  ؟ باشددرحال تعادل  q3قرار دهیم تا q1متریچند سانتی  ۀرا در فاصل17

1 )36 

2 )18 

3 )9 

4 )6 

 ( 1101  ـ محاسباتی ـ سخت)  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. میوفرض کنید دو بار معلوم

 کنیم:دو حالت را بررسی می

1q1q2  نام باشند:هموبارهای -
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q3 بالا برای سادگی فرض وارد بر آن صفر شود. در شکل الکتریکی نیروهای  برآیندتر 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 از را در چه فاصلهq3در شکل مقابل، بار 

 
 
 

 

 : 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 برآیندبین دو بار قرار گیرد تا  باید خارج از فاصله  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
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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:میمنفی خواهد بود. در ادامه q1است، 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¶

 

  
  

 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

 

  

 کنند برابر است با:می وارد 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  N170را 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

 
از نیروی عمودی سطح وارد بر   ترکم   N8/0  اندازۀبه ند. اگر نیروی کشش نخ هست درحال تعادل    q  یکسانمشابه با بار الکتریکی    ۀ، دو کرزیر در شکل    -22

N.m( باشد، بار هر گوی چند نانوکولن است؟ 2گوی )
(k )

C
= 

29
2

9 10 

1 )30 

2 )30 2 

3 )60 

4 )60 2 
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 ( 1101  ـ محاسباتی ـ متوسط)  3 ۀ: گزینپاسخ 

  
  

 : نویسیمها را میکنیم و شرط تعادل آنها را رسم می از گوی هریکنیروهای وارد بر 

  
N EF mg F= + E ET F mg T mg F+ = → = − 

 

  

/برابر است با Tو NFاختلاف دو نیرویطبق صورت سؤال،  N0  :توان نوشتاست؛ بنابراین می8

N E E

E E

F T / N (mg F ) (mg F ) /

F / F / N

− = → + − − =

→ = → =

0 8 0 8

2 0 8 0 4
 

EFنیروی الکتریکی بین دو بار برابر  / N=0  است. 4

  

 : هابار گلوله ۀانداز ۀمحاسب

E
q q

F k /
r ( / )

q q / C nC−

= → = 

→ =  → =  =

2 2

2 2

2 4

0 4 90
0 9

36 10 0 06 60

 

 

بزرگی   -23 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، 1

 گیرد. می ( اگر جهت میدان به سمت بالا باشد، ذره درحال تعادل قرار 2

شتاب ذره ۀ( اگر جهت میدان به سمت پایین باشد، انداز3
m

s2
 شود.می 6

شتاب ذره  ۀ( اگر جهت میدان به سمت بالا باشد، انداز4
m

s2
 شود. می6

 ( 1101  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.
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 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؟SIاست. بردار نیروی وارد بر این بار در قرار گرفته 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  ۲بنابراین به این بار نیروی  

 
 ی را که تحت تأثیر نیروی الکتریکی و وزن قرار دارد بررسی کنیم.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 
 

 در مورد جهت میدان و علامت بار به موارد زیر دقت کنید:

(q )0  میدان الکتریکی به سمت بالا خواهد بود. ؛ بنابراینمیدان الکتریکی استجهت با ، 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

 
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 

در اطراف ذره ایجاد کنیم.   SI.................. واحد  بزرگیالکتریکی در جهت ................. و با  
N

(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 -1

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

 

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

s2
 به سمت پایین دارد. 6
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 شود. بر ذره وارد می  ،میدان به سمت بالا باشد: در این حالت نیروی الکتریکی به سمت پایین  -2

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
 

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

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   -24

1 )7
2

 شود.شود و جهت آن برعکس می ر می براب

2 )7
2

 کند. شود و جهت آن تغییر نمی برابر می 

3 )7
4

 شود.شود و جهت آن برعکس می می  برابر

4 )7
4

 کند. شود و جهت آن تغییر نمی برابر می 

 

 ( 1101  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
 
 
 

 

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  
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 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

 
میدان الکتریکی در   ۀرا حذف کنیم، انداز q4اند. اگر بار قرار گرفته  cm10های برابر روی محیط یک دایره به شعاع  بار الکتریکی با فاصله   4مطابق شکل،   -25

N.mکند؟ مرکز دایره چگونه تغییر می
(k )

C
= 

29
2

9 10 

1 )
N

C
 69  یابد. کاهش می 10

2 )
N

C
 69  یابد. افزایش می 10

3 )
N

/
C

 612 6  یابد. کاهش می 10

4 )
N

/
C

 612 6  یابد. افزایش می 10

 ( 1101  ـ محاسباتی ـ سخت)  1 ۀپاسخ: گزین 

  
 از بارها در مرکز دایره برابر است با: هریکمیدان الکتریکی 

q N
E k

Cr ( / )

q N
E k /

Cr ( / )

k q N
E E /

Cr ( / )

−

−

−


= =   = 


= =   = 


= = =   = 

6
9 61

1 2 2

6
9 62

2 2 2

6
3 9 6

3 4 2 2

10 10
9 10 9 10

0 1

18 10
9 10 16 2 10

0 1

14 10
9 10 12 6 10

0 1
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 در مرکز دایره برابر است با:  الکتریکی براینددر حالتی که هر چهار بار وجود داشته باشند، میدان 

 

N
E ( / ) ( / ) ( / ) ( / )

C
=  +  =  + = 6 2 6 2 6 2 6

4

221 6 10 28 8 10 9 10 2 4 3 2 36 10
®¨

 

 حذف شود، داریم: q4اگر بار

 

N
E ( / ) ( / ) ( / ) ( / )

C
 =  +  =  + = 

3

6 2 6 2 6 2 2 621 6 10 16 2 10 9 10 2 4 1 8 27 10
®¨

 

Nاز  برایند میدان الکتریکی ۀبنابراین انداز

C
 636 Nبه 10

C
 627 Nاندازۀبهدرنتیجه رسیده است و 10

C
 69  کاهش یافته است.10

 

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؟ مینیروی الکتریکی خالص وارد بر آن چند نیوتون بزرگی دهیم، 
(e / C , k )

C

−=  = 
219 9

2
1 6 10 9 10 

1 )2 /3 

2 )/3 2 2 

3 )6/1 

4 )/1 6 2 
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 ( 1101  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 چهارم های 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
 

 

 

 
صفر است. خطوط    A  ۀدر نقط  برآینداند و میدان الکتریکی  بار الکتریکی در نزدیکی هم ثابت شده  2،  مقابل  مطابق شکل  -27

 درستی رسم شده باشد؟ تواند به میدان الکتریکی در اطراف این دو بار در کدام گزینه می

1 )  2 ) 

3 )  4 ) 

 ( 1101  ـ مفهومی ـ متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

 
 باشند:های زیر را دارا میکنیم. این خطوط ویژگیبرای مجسم کردن میدان الکتریکی در فضای اطراف اجسام باردار از خطوط میدان الکتریکی استفاده می -1

 شوند.شوند و به بار منفی وارد میاز بار مثبت خارج می :الف
 جهت با خط مماس بر خطوط میدان الکتریکی در آن نقطه است.میدان الکتریکی در هر نقطه هم :ب
 است. تربیشمیدان الکتریکی  اندازۀباشد،  تربیشچه تراکم خطوط میدان الکتریکی هر :ج
 کند.کنند و از هر نقطه یک خط میدان عبور میخطوط میدان الکتریکی یکدیگر را قطع نمی :د
 :بسپارید خاطربهها را های زیر است که آنمطابق شکلمنزوی باردار  ط میدان الکتریکی در اطراف یک ذره  خطو -۲

                         
 اطراف بار منفی الکتریکی در خطوط میدان                       اطراف بار مثبت الکتریکی درخطوط میدان 

 :بسپارید خاطربهها را آن. ستهای زیر اباردار مطابق شکل ط میدان الکتریکی در اطراف دو ذره  خطو -3

                                                    
 اندازهدو بار مثبت همالکتریکی در اطراف طوط میدان خ                                 اندازهدو بار مثبت غیرهمالکتریکی در اطراف خطوط میدان 
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 اندازهدو بار منفی هماطراف  در الکتریکیخطوط میدان                        اندازه           دو بار منفی غیرهمالکتریکی در اطراف خطوط میدان 

 

                                  
 اندازهخطوط میدان بارهای مثبت و منفی هم                         اندازهغیرهمخطوط میدان بارهای مثبت و منفی 

 
 است؟ ها صحیح گیرییک از نتیجهنشان داده شده است. کدام باردار ذره  خطوط میدان الکتریکی در اطراف دو   زیردر شکل 

 منفی است. q2علامت بار  :الف
 علامت بارها یکسان است.  :ب
 است. q2تر از اندازه  بزرگq1بار اندازه   پ:
 است. q1خطوط در نزدیکیاین از تراکم  تربیش، q2در نزدیکی الکتریکی تراکم خطوط میدان  ت:
 ( ت ( )ب( و )4 ( پ ( )ب( و )3 ( پ ( )الف( و )۲ ( ت ( )الف( و )1

 صحیح است.  ۲ گزینه   
 این سؤال به نکات زیر توجه کنید: برای پاسخ دادن به 

 منفی است. q2مثبت وq1؛ بنابراین شوندوارد میq2اند و به خارج شدهq1خطوط میدان از  -1
 است. q2تر از اندازه  بزرگq1اندازه   ؛ بنابرایناستq2از تربیش، q1تراکم خطوط در نزدیکی  -۲

  
تر ازکوچکq2صفر شده است، پسq2علامت هستند. از طرفی میدان در نزدیکی بار بین دو بار صفر شده است، پس این دو بار هم  ۀمیدان الکتریکی در فاصل

q1( است. 1) ۀ مطابق شکل گزینتواند می میدان  است و خطوط 

 

 
qجایی بار در جابه   -28 nC= B Aو  Aیابد. اختلاف پتانسیل نقاط کاهش میnJ192، انرژی پتانسیل الکتریکی این بار Bتا  A ۀاز نقط24 B(V V چند −(

 ولت است؟ 

1 )8 2 )8 - 3 )12 4 )12 - 
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 ( 1101  ـ محاسباتی ـ آسان) 1 ۀپاسخ: گزین 

 
1qV کند. تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی انرژی پتانسیل الکتریکی آن تغییر می جا شود،است، جابهها برابرآن لبین دو نقطه که اختلاف پتانسیکه بارهنگامی -

U  آید.می دستبهزیر  صورتبهیعنیبار 
U q V =  

شود و انرژی پتانسیل الکتریکی بار منفی با حرکت به زیاد می اش، انرژی پتانسیل الکتریکیتربیشهای بالا، بار مثبت با حرکت به سمت پتانسیل ۀمطابق رابط -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 بار منفی در خلاف جهت میدان الکتریکی است.بهخود حرکتجهت  کهدرحالیالکتریکی است، 

4(V)  یابد.کاهش میبا حرکت در جهت خطوط میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی -

B AV V   
 
 
 

 
( U)( V)  تأثیری ندارد.تغییرات پتانسیل الکتریکی مؤثر است ولی در نحوه  یل الکتریکیتغییرات انرژی پتانس نوع بار ذره در نحوه  

 ماند.پتانسیل الکتریکی ثابت میالکتریکی،  همچنین با حرکت در جهت عمود بر خطوط میدان

 
 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.Bۀ از نقط تربیشAبزرگی میدان الکتریکی در نقطه   :لفا
 برابر است. CوBپتانسیل الکتریکی نقاط  :ب
 یابد. ، انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش میBتا Aبا حرکت یک بار منفی از پ:
 برابر تغییرات ، Bتا  Aز تغییرات انرژی پتانسیل الکتریکی یک بار الکتریکی در حرکت ا ت:

 است.  Cتا  A انرژی پتانسیل الکتریکی آن در حرکت از
 
 کنیم. ها را جداگانه بررسی میاز عبارت هریک 

 است.  B از تربیش A است، پس بزرگی میدان الکتریکی در B از تربیش A تراکم خطوط میدان در نزدیکی نقطه   بررسی )الف(:
 ها برابر است. در یک سطح عمود بر خطوط میدان قرار دارند، پس پتانسیل الکتریکی آن Cو  Bبررسی )ب(: نقاط 

 یابد. خودی حرکت کرده است و درنتیجه انرژی پتانسیل الکتریکی آن افزایش میاین بار در خلاف جهت خودبه، Bتا  A(: با حرکت بار منفی از پ بررسی )
 یکسان است.  Cتا  A جایی ازبا جابه Bتا  A جایی ازبا جابهالکتریکی برابر است، تغییرات پتانسیل و انرژی پتانسیل  Cو  B (: چون پتانسیل الکتریکی نقاطت بررسی )

 عبارت، صحیح است.  4بنابراین هر 

  
 توان نوشت:راحتی میبا توجه به رابطۀ زیر، به

B A

A B

U
V V V V

q

V V V

 −
 = → − = = −

→ − =

192
8

24

8

 

 
qجایی بار در جابه   -29 C= − 12ۀاز نقط  A    تاB    انرژی پتانسیل الکتریکی  شدهداده از مسیر نشان ،

sin)کند؟ چگونه تغییر میاین بار چند ژول و  / ) =53 0 8 

 یابد. ژول افزایش می میلی  7/ 2( 1

 یابد. ژول کاهش می میلی  7/ 2( 2

 یابد. ژول افزایش می میلی  4/ 8( 3

 یابد. ژول کاهش می میلی  4/ 8( 4
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 ( 1101  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

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  ................. به اندازه   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 Bتر از پتانسیل الکتریکی نقطۀ ولت کم ۲00ۀ اندازبه A بنابراین پتانسیل الکتریکی نقطۀ
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  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الکتریکی آن افزایش یافته است ودقت کنید که چون بار منفی در جهت میدان حرکت کرده، انرژی پتانسیل   انرژی پتانسیل الکتریکی  ؛ بنابراین است0

 ژول افزایش یافته است. میلی  8/4بار، 

 
 ۀ درحال تعادل است. اگر صفح  A  ۀدر نقط  qای با بار الکتریکی  اند و ذره وصل شده  Vفلزی بزرگ به اختلاف پتانسیل ثابت    ۀ، دو صفحزیردر شکل    -30

 شود؟می SIرها کنیم، بردار شتاب حرکت ذره چند واحد  A ۀ بال ببریم و دوباره ذره را در نقط cm5بالیی را 

1 )j
10
3

 

2 )j
−10
3

 

3 )j
20
3

 

4 )j
−20
3

 

 ( 1101 ـ محاسباتی / مفهومی ـ سخت)  ۲ ۀپاسخ: گزین 

 
1q+q− آن  اندازۀشود که ایجاد می هاقرار دهیم، میدان الکتریکی یکنواختی بین آن d ۀباردار کنیم و در مقابل هم در فاصلوبا بارهایرا بزرگ فلزی  اگر دو صفحه   -

 :آیدمی دستبهزیر  از رابطه  

V
E

d
=   

 
 
 

۲V
E

d
=

·¼U¼Ãº

¸²¼¨

S²»

oT¶

 هم باشد.تواندخواندیم، میکه در گذشته برعلاوه، یکای میدان الکتریکی مطابق رابطه   -

 
 SIمیدان الکتریکی بین دو صفحه چند واحد    اندازۀدهیم.  از هم قرار می   cm۵  ه  ها را در فاصلکنیم و آنوصل می  V۲0پتانسیل    را به اختلاف  یبزرگ فلز   دو صفحه  

 است؟
 

مطابق رابطه  
V

E
d

 داریم:=

V V
E

d m−
= = =

 2
20

400
5 10
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 گیرد.کنند و درنتیجه ذره درحال تعادل قرار می اند و یکدیگر را خنثی میاندازهنیروی وزن و نیروی الکتریکی هم  ،در حالت اول

(: 1رابطۀ )
qE mg

q V
mg q V mgdV dE

d

 =


→ = → =
=



 

 

 

 

dدر حالت دوم، فاصله از  cm=10بهd cm  رسیده است. 15=

 
net

net

F qE mg
qE mg ma

F ma

 = −
→ − =

=

 

 

V
E

d
q V

mg ma
d

=
⎯⎯⎯→ − =


 

 q V mgd:( ) d
mg mg ma

d

=
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ − =



1 á¾‰MHn 

 

d

d mg mg ma
= =
⎯⎯⎯⎯⎯→ − =

10 2
15 3 2

3
 

 
g m m

mg ma a a ( ) j
s s

→− = → = − = −  = −
2 2

1 10 10
3 3 3 3

 

  
 خواستیم، پاسخ چه بود؟ نی را میپایی به صفحه   A اگر زمان رسیدن ذره از نقطه  

 
mآلفا با تندی  ۀ چند ولت باشد تا اگر یک ذر  Vدر شکل مقابل اختلاف پتانسیل الکتریکی    -31

s
 48   ۀاز صفح10

آلفا    ۀ نظر کنید و بار و جرم ذر( نرسد؟ )از نیروی وزن صرف2)  ۀ( پرتاب شود، به صفح2)  ۀ ( به سمت صفح1)

/ترتیب به را  C
− 193 2 /و10 kg

− 276 7  فرض کنید.(10

 ولت  67تر از ( بزرگ 1

 ولت  67تر از ( کوچک 2

 ولت  32تر از ( بزرگ 3

 ولت  32تر از ( کوچک 4

 ( 1101  ـ محاسباتی / مفهومی ـ متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

 
؛ هم هستند قرینه   ،سیل الکتریکی و انرژی جنبشیتغییرات انرژی پتان دهد،نیروی الکتریکی روی ذره کار انجام نمینداریم و نیرویی جز در مسائلی که اتلاف انرژی  -1

 تغییرات انرژی جنبشی کافی است تغییرات انرژی پتانسیل را محاسبه کنیم و سپس آن را قرینه کنیم. ۀبرای محاسب بنابراین

U K K U + = →  = −0پایستگی انرژی: 

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

K Eqdcos =  

K 0 شود و هرگاه بار است و انرژی جنبشی زیاد میخودی حرکت کند،هرگاه در جهت خودبه ،دهددر حالتی که روی ذره فقط نیروی الکتریکی کار انجام می
K 0  شود.است و انرژی جنبشی کم میخودی حرکت کند،الکتریکی در خلاف جهت خودبه
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  :ایمآوری کردهجایی را جمعبرود. در نمودار زیر برخی از نکات مهم در مورد این جابه Bبه  A ز نقطه  ا qفرض کنید بار الکتریکی 

 

 

 
Nرو، در میدان الکتریکی یکنواخت در شکل روبه

C

qای با بار الکتریکی ، ذره510 C= − 5ه  نقط  از  B  این ذره در مسیر مستقیم، شود. وقتی  بدون سرعت اولیه رها می  

 نظر شود.(شود؟ )از اثر گرانش و نیروهای مقاوم در مقابل حرکت ذره صرفرسد، انرژی جنبشی آن چند ژول میمی A ه  جا شده و به نقطمتر جابهسانتی ۲0

 
 

یابد، پس انرژی پتانسیل الکتریکی آن کاهش و انرژی جنبشی آن افزایش می بنابراین؛  رسدمی  A به B نقطه   گام اول: بار منفی در خلاف جهت میدان حرکت کرده و از
K 0 .است 

 توان نوشت: انرژی جنبشی می گام دوم: برای محاسبه  

K Eqdcos / / J− =  =     =5 610 5 10 0 2 0 1 

K
K / J

K K

 
⎯⎯⎯→ = +

→ −

0

2 1

0 1

/ J K / J= → =20 1 0 1
oÿÅ

 

  
 توان نوشت:(، تندی آن صفر شود. با استفاده از پایستگی انرژی می 2) ۀ( برود و در کنار صفح2) ۀفرض کنید ذره دقیقاً تا صفح

U K qV m(v v )

/ V / ( ( ) )

/

− −

−

 +  = → + − =

→  +    −  =

→ 

2 2
2 1

19 27 4 2

19

1
0 0

2

1
3 2 10 6 7 10 0 8 10 0

2

3 2 10 V / −=   271
6 7 10

2
  864 10

/
V V

/


→ = =



64 6 7
67

2 3 2

 

 

 کار نیروی الکتریکی است: ۀرژی پتانسیل الکتریکی برابر قرینتغییرات ان

 برابر است با:ونقاطاختلاف پتانسیل 

 یابد.کاهش مینقاط عبوری با حرکت در جهت میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی 

 یابد.افزایش مینقاط عبوری با حرکت در خلاف جهت میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی 

 

 ماند.با حرکت در جهت عمود بر میدان الکتریکی، پتانسیل الکتریکی ثابت می

ماند و که فقط نیروی الکتریکی روی ذره کار انجام دهد، انرژی مکانیکی پایسته میدرصورتی
 شود:تغییرات انرژی جنبشی می ۀانرژی پتانسیل الکتریکی قرینتغییرات 
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شده بر آن به سمت چپ است. حال اگر اختلاف بنابراین نیروی الکتریکی وارد  ؛میدان الکتریکی بین صفحات به سمت چپ است و چون بار ذرۀ آلفا، مثبت است

Vولت باشد، طبق رابطۀ  67تر از  صفحات، بیشپتانسیل بین  
E

d
فا که در خلاف جهت حرکت لبر ذرۀ آ  تر بوده و نیروی الکتریکی واردشده، میدان، قوی =

 رسد. باشد و درنتیجه ذره قطعاً به صفحۀ سمت راست نمی تر میاست، بیش

 
cmهای آن از صفحه  هریک و مساحت   mm03/0های یک خازن تخت  بین صفحه  ۀفاصل  -32

الکتریک ای با ثابت دی است و خازن از ماده 28 = 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 

1 )96 2 )8 /4 3 )6/9 4 )48 

 ( 1101  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

 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   m−3هایی با مساحت صفحهیک 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 
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 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

Aۀبا استفاده از رابط
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
 

 
های خازن را پر بین صفحه   ۀفاصل 4الکتریکی با ثابت دی  ،. اگر در همین حالتباشدمیست به یک باتری متصل ا  های آن هواخازن تختی که بین صفحه  -33

 کنند؟ کند، ظرفیت و بار الکتریکی خازن چگونه تغییر می 

1 )4 -  1 2 )1 -  4 3 )4 -  4 4 )1 -  1 

 ( 1101 ـ مفهومی ـ آسان) 3 ۀپاسخ: گزین 

 
 پذیر است:های یک خازن تغییر ایجاد کنیم، دو حالت زیر امکانویژگیهنگامی که در 

 ماند.ثابت میدر این حالت ولتاژ خازن  خازن به باتری وصل باشد: -1
 ماند.در این حالت بار خازن ثابت می باشد:شده از باتری جدا  شده و شارژ خازن -۲

 

  
  

 : بررسی ظرفیت خازن
CA

C
d C


=  → = = =



2 2
0

1 1

4
4

1
 

  

 : بررسی بار الکتریکی خازن
q C V

q CV
q C V

= → =  =  =2 2 2

1 1 1
4 1 4 
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از راست به   ترتیببه شود. ای زده میهم وصل کنیم، جرقه های مثبت و منفی هر خازن را به شکل زیر بار الکتریکی برابری دارند. اگر صفحه  در دو خازن  -34

های ( است؟ )صفحه 2( چند برابر خازن )1های خازن )بین صفحه   ۀ تر است و میدان الکتریکی اولیهای کدام خازن بزرگ حاصل از تماس صفحه   ۀچپ، جرق

 .(است ها هوااندازه است و بین صفحه دو خازن هم 

 2(، 1( خازن )1

 1(، 1( خازن )2

 2(، 2( خازن )3

 1(، 2( خازن )4

 

 ( 1101  ـ محاسباتی / مفهومی ـ متوسط)  4 ۀپاسخ: گزین 

 
 .شودیم جادیا یاشده و جرقه هیتخل زیخازن ن یانرژ ،بار خازن ۀیتخل دلیلبه ،گریکدیخازن به  کیبا وصل کردن صفحات 

شده در خازن رهیذخ یهرچه انرژ .دارد یشده در آن بستگرهیذخ یهم وصل کردن صفحات خازن به انرژحاصل از به ۀکه شدت جرق دینکته را درنظر داشته باش نیا
 حاصل خواهد شد. یدتریشد ۀجرق ،گریکدیبا اتصال صفحات آن به  ،باشد تربیش

  
  

 ها برابر است با:نسبت ظرفیت خازن 

C dA d
C

d C d d
=  → = = =2 1

0
1 2

1
2 2

 

  

 ها برابر است با:نسبت انرژی خازن 

q U Cq
U

C U C
= ⎯⎯⎯→ = =

2
2 1

1 2

1
2

2
oMHoM 

 کند. تری ایجاد میبزرگ  ۀتر است و درنتیجه جرق( بزرگ 2انرژی خازن )

  

ۀ های یک خازن تخت از رابطمیدان الکتریکی بین صفحه
q

E
A

=
0

میدان الکتریکی   ؛ بنابراینبرای هر دو خازن یکسان است  Aو  q ،آید که  می  دستبه

 اندازه است. دو خازن هم 

 

ترتیب برابر ، به cm10با شعاع  Bو  Aهای رسانا و مشابه چگالی سطحی بار کره   -35
C

m



2
nCو2

/
cm

2
0 هم تماس دهیم و سپس جدا  است. اگر دو کره را به 5

)کنیم، بار الکتریکی هر کره، چند کولن خواهد شد؟  ) 3 

1 )/ − 74 2 10 2 )/ − 78 4 10 3 )/ − 72 4 10 4 )− 76 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  (2)  
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 ( 1101  ـ محاسباتی ـ متوسط)  1 ۀپاسخ: گزین 

 
های مختلف سطح یک جسم را باهم مقایسه کنیم کمیتی به نام چگالی سطحی بار بتوانیم تراکم بار الکتریکی در بخشکه چگالی سطحی بار الکتریکی رسانا: برای این

 دهد:های مختلف یک جسم را نشان میکنیم. درواقع چگالی سطحی، پارامتری است که تراکم بار در قسمترا تعریف می
 
 

q

A
 = 

 
 

 مساحت سطحی است که بار در آن پخش شده است. Aدر رابطۀ بالا، 
q  )بخوانید سیگما(، چگالی سطحی بار است.، بار و

 یکای چگالی سطحی بار الکتریکی:

q [q] C
[ ] [ ]

A [A] m
 = →  = →  =

2
 

  
  

 بار الکتریکی هر کره برابر است با:

A A

B B

C nC

m cm

q r ( / ) / C

q r / ( / ) C

− −

−
−

−

=    =     = 

=    =     = 

2 2

2 6 2 7

9
2 2 7

4

4 2 10 4 3 0 1 2 4 10

10
4 0 5 4 3 0 1 6 10

10

¾M ®ÄkLU

 

  

 بنابراین بار نهایی هر کره برابر است با:  ؛شودها تقسیم میطور مساوی بین آنهم، بار الکتریکی بهها بهپس از تماس کره

A Bq q /
q / C

− −
−+  + 

= = = 
ÂÄI¿º

7 7
72 4 10 6 10

4 2 10
2 2
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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 -6

 ماشین گرمایی ۀبازد

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

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

 

ضرب  100در 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

 ینازب 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()برقالکتروسکوپ 

ای آزمایشگاهی است که از یک رسانای یکپارچه شامل کلاهک الکتروسکوپ وسیله
های نازک و سبک و فلزی ساخته شده که بدون اتصال الکتریکی 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 یعنی اندازبین بارها از نوع کنش و واکنش است 

 .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 یبار الکتریکی وارد میدان بار الکتریکی دیگریک 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.هر نقطه، همهای میدان در خط
 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 یعنی از هر نقطه از فضا یک خط میدان می ،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 الکتریکیذرهفرض کنید 

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

منفی کار نیروی الکتریکی وارد بر 
 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 . هنگامی که میمنفیو 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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