
هنیزگ 4 1

: میریگ یم رظن  ار  امد  مه وررد و  یب طاسبنا  دنیآرف  رادومن 
.مینک یم هبساحم  بسحرب  ار  .دنراد  سکع  ۀطبار  مجح  راشف و  امد ، مه دنیآرف  رد 

: تشاد میهاوخ  لااب  رادومن  قبط  وررد  یب طاسبنا  دنیآرف  رد 

V۲V۱

→ = → = ۲
⎧
⎩⎨
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⎪⎪⎪

PV = nRT
=P۱V۱ P۲V۲

=P۲
۱
۲P۱
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۱
۲ P۱V۲ V۲ V۱

{ → < ۲<V ′
۲ V۲
< ۲V۲ V۱

V ′
۲ V۱

هنیزگ 3 2

: میزادرپ یم  اه  هنیزگ  یسررب  هب 
.دنک یم  رغت  ینورد  یژرنا  دشاب و  یمن  رفص  اب  ربارب  ینورد  یژرنا  تارغت  نیاربانب  دنتسین ، ناسکی  ریسم  یاهتنا  ادتبا و  طاقن  هنیزگ 1 :

.دشاب یم  هزاب  نآ  رد  هدش  ماجنا راک  اب  ربارب  رادومن   ریز  تحاسم  هنیزگ 2 و 4 :

تسا و یفنم  دـهد  یم  ماجنا  طیحم  یور  زاگ  هک  یراـک  نیارباـنب  هجیتنرد  ، هک   ییاجنآزا
.تسا تبثم  دهد  یم  ماجنا  زاگ  یور  طیحم  هک  یراک 

: مینک یم  هبساحم   D و A طاقن رد  ار  امد  ادتبا  ینورد ، یژرنا  یسررب  یارب  هنیزگ 1 و 3 : 

P − V

{  → < ۰= = − ΔSAB WAB P۱ VAB

Δ > ۰VAB
WAB

{  → > ۰= = − ΔSCD WCD P۲ VCD

Δ < ۰VCD
WCD

<  , Δ = ΔP۱ P۲ VAB VCD| | < | |WAB WCD

 > → Δ > Δ

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

=TA
P۱VA

nR

=TD
P۲VA

nR

− →−−
>P۲ P۱

TD T۱ UD UA
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هنیزگ 4 3

: مینک یم  یربج  عمج  مهاب  سپس  هبساحم و  ار  دنیآرف  ره  رد  امرگ  رادقم  ادتبا 

.

: اب تسا  ربارب  رادقم   نیاربانب 

(ab مجح مه دنیآرف  ) → = n Δ = (۱۰۰)Qab CMV Tab − →−−−−−
Δ =۱۰۰KTab

Qab CMV

(bc راشف مه دنیآرف  ) → = n Δ = (۲۰۰)Qbc CMP Tbc − →−−−−−
Δ =۲۰۰KTbc

Qbc CMP

(cd مجح مه دنیآرف  ) → = n Δ = (−۲۰۰)Qcd CMV Tcd − →−−−−−−
Δ =−۲۰۰KTcd

Qcd CMV

(da راشف مه دنیآرف  ) → = n Δ = (−۱۰۰)Qda CMP Tda − →−−−−−−
Δ =−۱۰۰KTda

Qda CMP

= + + +QT Qab Qbc Qcd Qda
= ۱۰۰ + ۲۰۰ − ۲۰۰ − ۱۰۰ = ۱۰۰ − ۱۰۰QT CMV CMP CMV CMP CMP CMV

QT

 → = ۱۰۰ × × ۸ − ۱۰۰ × × ۸ = ۸۰۰J

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= ۱۰۰ − ۱۰۰QT CMP CMV

= RCMV
۳
۲

= RCMP
۵
۲

R = ۸ J/mol. K

QT
۵
۲

۳
۲

هنیزگ 4 4

یفرط زا  . : نیاربانب تسا ، راشف  مه  دنیآرف  و   (  ) تسا ناسکی  ریسم  ود  ییاهتنا  ییادتبا و  طاقن 
: میراد هجیتنرد  . 

میریگ : یم  رظن  رد  ار  ریز  لکش  ۀبساحم   یارب 

Δ = ΔUKN UKMNKNnRΔT = PΔV
= −WKMN SKMN

Δ = Δ → + = +UKN UKMN QKN WKN QKMN WKMN

→ n ΔT − PΔV = + nRΔT − PΔV = −  (∗)CM P QKMN WKMN − →−−−−−
= RCM P

۷
۲ ۷

۲ QKMN SKMN

SKMN

PΔV − PΔV = − × ۴ ×→
(∗) ۷

۲ QKMN
(۲ × + )۱۰۵ ۱۰۵

۲ ۱۰−۳

× × ۴ × = − ۶ ×− →−−−−−−−−−−
ΔV=(۷−۳)× m۱۰−۳

P=۱۰۵Pa۳ ۵
۲ ۱۰۵ ۱۰−۳ QKMN ۱۰−۳QKMN

= ۱۶۰۰J
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هنیزگ 4

لوا ماگ 

مود ماگ 

5

راب ← ود  لصاو  طخ  طسو  رد   O ۀطقن فلا )

تسا ← ؟ نتوین  دنچ  راب   رب  دراو  یورین  ب )

BO = OC

= ۱μCq۴= + + =?NF
→

F
→

۱۴ F
→

۲۴ F
→

۳۴

.تسا ثلثم   رد  نیارباـنب  تسا  رتو  فصن  هیواز   هب  ور  هب ور علـض  .میروآ  یم تسد  هب  ار  و   لصاوف   ادتبا 
: تشاد میهاوخ  ثروغاثیف  هطبار  قبط 

: میزادرپ یم هب   هدشدراو  یورین  یدومع  یقفا و  یاه  هفلؤم ۀبساحم  هب  لاح 
: اب تسا  ربارب  هب  هدشدراو  یورین  دنیآرب  رادرب  یقفا  ۀفلؤم 

 

: اب تسا  ربارب  هب   هدشدراو  یورین  دنیآرب  رادرب  یدومع  ۀفلؤم 

: اب تسا  ربارب  هب   هدشدراو  لک  یورین  نیاربانب 

OAOB۳۰∘AO = ۲cm ,  AOB
Δ

⇒ ۱۶ = O + ۴ ⇒ OB = OC
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

A = O + OB ۲ B ۲ A ۲

AB = ۴cm
OA = ۲cm

B ۲

= cm۱۲−−√
q۴

q۴

= + = k + k = ۹ ×F ⃗ x ∣∣F ⃗ ۳۴∣∣ ∣∣F ⃗ ۲۴∣∣
∣
∣
∣

q۳q۴

(OB) ۲
∣
∣
∣ ∣

∣
∣

q۲q۴

(OC) ۲
∣
∣
∣ ۱۰۹

× + ۹ × × = ۹۰N۱× ×۶×۱۰−۶ ۱۰−۶

۱۲×۱۰−۴ ۱۰۹ ۱× ×۶×۱۰−۶ ۱۰−۶

۱۲×۱۰−۴

q۴

= k = = ۹ × ۱۰ = ۹۰N∣
∣
∣F
→

y
∣
∣
∣

| || |q۱ q۴

(OA) ۲
۱× ×۴× ×۱×۱۰۹ ۱۰−۶ ۱۰−۶

۴×۱۰−۴

q۱

= = = ۹۰ NF
→

+F
→

x

۲
F
→

y

۲− −−−−−−−−−√ ۲ × (۹۰)۲− −−−−−−√ ۲√
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هنیزگ 4

لوا ماگ 

مود ماگ 

6

.تسا ←  ربارب   ۀطقن   رد  اهراب  زا  کیره  یکیرتکلا  نادیم  یگرزب  فلا )
تسا ←؟ نلوک  رب  نتوین  دنچ  ۀطقن   رد  لصاح  یکیرتکلا  یاه  نادیم  دنیآرب  ب )

O′۵ × N/C۱۰۴E = ۵ × N/C۱۰۴

O′=?N/CET

زین رگید  رادرب  ود  نیب  ۀیواز  رادرب  و  ود  نیب  ۀیواز  هک  دنوش  یم  داجیا  (  ) ۀطقن رد  یکیرتکلا  نادیم  رادرب   4 لکش ، هب  هجوت  اب 
ۀحفص رب  دومع  یدادتما  رد  اه  نآ دنیآرب  اذل  دندومع ، مه  رب  هک  دنراد  رارق  ییاه  هحفـص رد  اهرادرب  نیا  زا  ددع  ود  ره  هک  تسا ،  

یم تسا ، ربارب  مهاب  ۀطقن   رد  اهراب  یکیرتکلا  نادیم  ۀزادنا  هک  ییاجنآزا .مینک  یم  لمع  ریز  تروص  هب دنیآرب  رادرب  نعت  یارب  هک  دنراد  رارق  هریاد 
: مینک هدافتسا  ریز  هطبار  زا  میناوت 

اب  تهج  مه  رادقم و  نیمه  اب  ربارب  زین  رگید  رادرب  ود  یرادرب  عمج  تسا ، یکیرتکلا  نادیم  رادرب  ود  دنیآرب  هدش ، هبـساحم  
: نیاربانب تسا ،  

O′۲ × =۳۷∘ ۷۴∘

۲ × =۳۷∘ ۷۴∘

O

 ⇒ = ۲ × ۵ × × cos = ۸ × N/C
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= ۲E cosE ′ θ
۲

θ = ۷۴∘
E ′ ۱۰۴ ۳۷∘ ۱۰۴

E ′

E ′

{ ⇒ = ۲ × ۸ × = ۱/۶ × N/C= ۲ET E ′

= ۸ ×E ′ ۱۰۴ ET ۱۰۴ ۱۰۵

هنیزگ 1 7

دوش یم  فذح  رادم  زا  نزاخ   تسا ، زاب  نوچ   یفرط  زا  .تسا  تلو  رادم 30  رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا تسا و  هتسب  دیلک   لوا ، تلاح  رد 
.تسا  تلو  ربارب 30  نزاخ  و   رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا و 

ود لیسناتپ  فلاتخا دوش و  یم یزاوم  یلاوتم  و  نزاخ  ود  اب  نزاخ   میدنب ، یم  ار  دیلک   هک  مود  تلاح  رد 
.تسا ربارب  نزاخ   نینچمه  لداعم  و و  نزاخ  لیسناتپ  فلاتخا اب  رادم  رس 

.دوـش  یمن  لـصاح  یرغت  و   نزاخ   رـس  ود  لیـسناتپ  فـلاتخا رد  دـیلک   ندرک  هتـسب  زاب و  اب  نیارباـنب 

K ۱K ۲C۳
C۱C۲= = ۳۰VVT V۱,۲

K ۲C۳C۱C۲
C۱C۲C۳

= = = ۳۰VV ′
T V۱,۲ V۳

K ۲C۱C۲
( − = ۰)V ′

۱ V۱
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هنیزگ 2 8

: مینک یم هبساحم  ۀطبار  زا  ار  امرگ  مجح  مه دنیآرف  رد 

: مینک یم هبساحم  ۀطبار   زا  ار  امرگ  راشف ، مه دنیآرف  رد  و 

: نیاربانب

= n ΔTQV CV

= n ΔT = nRQ۱ CV − →−−−−−−−−
ΔT= − =T۲ T۱ T۱

= R, =۲CV
۳
۲ T۲ T۱

Q۱
۳
۲ T۱

= n ΔTQP CP

= n ΔTQ۲ CP − →−−−−−−−−
ΔT= − =۳T۳ T۲ T۲

CP= R, =۴۵
۲ T۳ T۲

= nR(۳ ) = ۱۵nRQ۲
۵
۲ T۲ − →−−−

=۲T۲ T۱
Q۲ T۱

= = ۱۰Q۲
Q۱

۱۵nRT۱

nR۳
۲ T۱

هنیزگ 3 9

دنتسه یزاوم  مهاب  نینچمه   و  یاه   تمواقم .میروایب  تسد  هب  ار  لداعم  تمواقم  دـیاب  نایرج   ۀبساحم  یارب 
: اب تسا  ربارب  مادکره  لداعم  یاه  تمواقم نیاربانب 

: مینک هبساحم  ار  میناوت   یم هقلح  نوناق  زا  هدافتسا  اب  .دیآ  یمرد ریز  تروص  هب نامرادم  نیاربانب 

I,R ۲ R ۱, ,R۵ R۴ R۳

= + ⇒ = ۱۰Ω۱
R ′

۱
۲۰

۱
۲۰ R ′

= + + ⇒ R = ۱۰Ω۱
R

۱
۶۰

۱
۳۰

۱
۲۰

I

ε − Ir − I − IR − I × ۸ ⇒ ۱۲ = I × ۳۰ ⇒ I = = ۰R ′ ۲
۵

/۴A
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هنیزگ 4

لوا ماگ 

مود ماگ 

10

.دوش یم  هتفرگ  هدیدان  رادم  رد  یناپ ) تمواقم   ) تمواقم  سپ  تسا   زاب   K دیلک فلا )
.دوش یم  یزاوم  دوخ  یلااب  تمواقم  اب  هدش و  رادم  دراو  تمواقم   میدنبب   ار  دیلک  رگا  ب )

دنوش ؟  یم  رباربدنچ  دنهد  یم ناشن  جنسرپمآ  جنس و  تلو  هک  یدادعا  ج )

←۲R
←۲R

←=? =?I۲
I۱

V۲
V۱

تسا : زاب  دیلک  لوا ) تلاح 

: میروایب تسد  هب  ار  ات   میسیون  یم  ار  هقلح  ۀدعاق 
 

: اب تسا  ربارب  تمواقم   لیسناتپ  فلاتخا 
 

: تسا هتسب  دیلک  مود ) تلاح 
: اب تسا  ربارب  اه  نآ لداعم  تمواقم  نیاربانب  دنا ؛ هدش  هتسب  یزاوم  تروص  هب یاه   تمواقم 

 
میروآ : یم  تسد  هب  ار  نایرج    هقلح  ۀدعاق  زا  هدافتسا  اب  لاح 

 
: اب تسا  ربارب  دهد  یم  ناشن  جنس  تلو  هک  یلیسناتپ  فلاتخا  نینچمه  و 

 

: اب تسا  ربارب  تبسن   نیاربانب 

 

 

I۱
ε − × R − × ۲R = ۰ ⇒ =I۱ I۱ I۱

ε
۳R

۲R
= ۲R ⇒ = ۲R × ⇒ = εV۱ I۱ V۱

ε
۳R V۱

۲
۳

۲R
= + ⇒ = R۱

RT

۱
۲R

۱
۲R RT

I۲

ε − R − ⇒ =I۲ I۱RT I۲
ε

۲R

= ⇒ = R =V۲ RTI۲ V۲
ε

۲R
ε
۲

,I۲
I۱

V۲
V۱

= =V۲
V۱

ε
۲
۲ε
۳

۳
۴

= =I۲
I۱

ε
۲R
ε

۳R

۳
۲
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هنیزگ 1 11

: میراد فهشریک  نیناوق  زا  هدافتسا  اب  یاه  ، و  و  هقلح ۀلداعم  نتشون  ۱۲۳اب 

۱ ۀقلح   : − − + = ۰ − ۸ − ۶ + ۱۲ = ۰ = A = ۰/۷۵AI۱R ۱ ε۱ ε۲ I۱ I۱
۶
۸

۲ ۀقلح   : − = ۰۶ − ۱۲ = ۰ = ۰/۵Aε۱ I۲R ۲ I۲ I۲

۳ ۀقلح : − = ۰۱۲ − ۲۴ = ۰ = ۰/۵Aε۲ I۳R۳ I۳ I۳

هنیزگ 4 12

: مینک هبساحم  ار  نایرج  میناوت  یم هقلح  ۀدعاق  زا  هدافتسا  اب  دیآ ؛ یمرد ریز  تروص  هب رادم  سپ  دنک ، یمن روبع  ینایرج  اه  نزاخ زا 

. دـنا  یزاوم ود  هب  ود  نزاخ  ، اب  تمواـقم   نینچمه  و  تمواقم  ، اب  نزاخ  
هبساحم ار  اه  نزاخ یژرنا  میناوت  یم یاه   تمواقم رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا ۀبساحم  اب  نیاربانب 

: مینک

ε − I( + + ) = ۰ ⇒ I = = ۲AR ۱ R ۲ R۳
۴۴

۶+۴+۱۲
C۲R ۲R ۱C۱( = )VR VC

 ,  R ۱ R ۲

= I = ۶ × ۲ = ۱۲V ⇒ = ۱۲VV۱ R ۱ VC۱

= I = ۴ × ۲ = ۸V ⇒ = ۸VV۲ R ۲ VC۲

⇒ = + = × × ۱۴۴ + × ۲ × × ۶۴

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= +UT U۱ U۲

U = C
۱
۲ V ۲

= ۱۰ μF = ۱۰ × FC۱ ۱۰−۶

= ۲۰ μF = ۲۰ × FC۲ ۱۰−۶

UT
۱
۲ C۱V

۲
۱

۱
۲ C۲V

۲
۲

۱
۲ ۱۰−۵ ۱

۲ ۱۰−۵

= ۱۳۶ × J = ۱/۳۶ × J۱۰−۵ ۱۰−۳

هنیزگ 4 13

ربارب نزاخ  رـس  ود  لیـسناتپ  فلاتخا دوش و  یمن رارقرب  رادم  رد  ینایرج  درذـگ ، یمن یکیرتکلا  نایرج  نزاخ  زا  نوچ  تسا ، زاب  دـیلک  هک  لوا  تلاح  رد 
: تسا هکرحم  یورین  رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا

تسا  یزاوم  یمها  تمواقم   اب  نزاخ   هکنیا  هب  هجوتاب .دوش  یم رارقرب  نایرج  رادم  رد  دوش  یم هتـسب  دیلک  هک  مود  تلاح  رد 
: نیاربانب دنک ، یمن روبع  نایرج  اه  نزاخ زا  .میروایب  تسد  هب  ار  یمها  نزاخ   رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا تسا  یفاک   

: اب تسا  ربارب  نزاخ  رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا تارغت  نیاربانب 

= = ε = ۲۰VVC۱ VC۲

C۲۳
( = )V۳ V ′

C۲
۳

ε − Ir − I − I = ۰ ⇒ I = = = ۲AR ۶ R۳
ε

r+ +R۶ R۳

۲۰
۱+۶+۳

= I = ۲ × ۳ = ۶VV۳ R۳
= = ۶VV ′

C۲
V۳

− = ۲۰ − ۶ = ۱۴VVC۲ V ′

C۲
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هنیزگ 1 14

نزاخ رس  ود  لیـسناتپ  فلاتخا دنک و  یمن روبع  یکیرتکلا  نایرج  نزاخ ، زا  هکنیا  هب  هجوتاب .دوش  یم جراخ  رادم  زا  دلوم   تسا ، زاب  دیلک   هک  یتقو 
دلوم : ۀکرحم  یورین  رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا اب  تسا  ربارب 

: اب تسا  ربارب  نزاخ  یور  رب  هدش  هریخذ راب  سپ 

هب ار  نزاخ  رس  ود  لیـسناتپ  فلاتخا سپـس  رادم و  نایرج  دیاب  لاح  .دوش  یم رادم  دراو  زین  دلوم   دیلک ، ندش  هتسب  اب 
: میراد هقلح ، ۀدعاق  قبط  دنک .) یمن روبع  ینایرج  نزاخ  زا  هک  دوش  هجوت   ) میروایب تسد 

اب : تسا  ربارب  نآ  تارغت  نزاخ و  راب  تیاهنرد  نزاخ و  رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا

.دبای یم شهاک  نلوکورکیم  نزاخ   یور  راب  نیاربانب 

kε۱
= = ۸VVC ε۲

C = = ۲۰ × ۸ = ۱۶۰ μCq۱
VC

− →−−−−
C=۲۰ μF

q۱
ε۱

− I − I − = ۰ ⇒ I = = = ۴Aε۱ R ۱ R ۲ ε۲
−ε۲ ε۱
+R ۱ R۲

۸−۲
۱+۰/۵

= + I = ۸ − ۴ × ۱ = ۴VV ′

C ε۲ R ۱
= C = ۲۰ × ۴ = ۸۰ μCq۲ V ′

C

− = ۸۰ μC − ۱۶۰ μC = −۸۰ μCq۲ q۱
۸۰

هنیزگ 3 15

.مینک صخشم  دیاب  ار  اه  تمواقم زا  یروبع  نایرج  ادتبا  .میروایب  تسد  هب  ار  نزاخ  راب  میناوت  یم مینک ، هبساحم  ار  نزاخ  رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا رگا 
: اب تسا  ربارب  اه  نآ لداعم  تمواقم  دنتسه و  یرس  مهاب  یاه   تمواقم

: نیاربانب دنتسه ، یرس  مهاب  زین  یاه   تمواقم

: دنتسه یزاوم  مهاب  لداعم   یاه  تمواقم

: میراد یفرطزا  .تسا  ربارب   نایرج  نیاربانب 

: مینک یم هبساحم  ار  یکیرتکلا  راب  تیاهنرد  لیسناتپ و  فلاتخا سپس  اه و  نایرج ۀطقن  ، رد  هرگ  ۀدعاق  هدافتسا  اب 

, , ,R ۱ R ۲ R۳ R۴
= + + + = ۹ + ۳ + ۶ + ۲ = ۲۰ΩR ۱,۲,۳,۴ R ۱ R ۲ R۳ R۴

,R ۶ R۵
= + = ۴ + ۱ = ۵ΩR ۶,۵ R ۶ R۵

,R ۱, ۲, ۳, ۴ R ۶, ۵

= + = = ۴Ω۱
RT

۱
R ۱, ۲, ۳, ۴

۱
R۶, ۵

− →−−−−−−−
=۲۰ ΩR ۱, ۲, ۳, ۴

=۵ ΩR۶, ۵
RT

۲۰×۵
۲۰+۵

ε − Ir − I = ۰ ⇒ I = = = ۵ART
ε

r+RT

۲۵
۵

= ⇒ = ⇒ × ۲۰ = × ۵ ⇒ ۴ =V۱,۲,۳,۴ V۵,۶ I۱R ۱,۲,۳,۴ I۲R۵,۶ I۱ I۲ I۱ I۲
M

I = + ۵ = + ۴ ⇒ = ۱A , = ۴AI۱ I۲ − →−−−
=۴I۲ I۱

I=۵ A
I۱ I۱ I۱ I۲

= − ⇒ = − ( + ) = ۴ × ۴ − ۱(۹ + ۳) = ۱۶ − ۱۲ = ۴VVCB VAC VAB VCB I۲R ۶ I۱ R ۱ R ۲

q = CV q = ۱۰μ × ۴ = ۴۰ μC− →−−−−−−
V= =۴ VVCB

C=۱۰ μF
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: میروآ یم تسد  هب  تلاح  ود  ره  رد  ار  نادیم 
( لوا تلاح 

: اب تسا  ربارب  نیاربانب   دنتسه ، تهج  مه میس  ود  یسیطانغم  نادیم  رادرب  تهج 

: نیاربانب دنتسه ، ربارب  مهاب  اه  نآ نایرج  نینچمه  ۀطقن M و  زا  میس  ود  نیب  ۀلصاف 

: سپ

: مود تلاح 

نیاربانب :

B ۱
= +B ۱ BA BB

=B ⃗ A B ⃗ B

⇒ = = ⇒ =
⎧
⎩⎨

= ۲B ۱ BA

=BA
Iμ۰

۲πx
B ۱

۲ Iμ۰
۲πx

Iμ۰
πx B ۱

Iμ۰
πx

⇒ = + = =

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= +B ۲ BA BB

B = Iμ۰
۲πR

=RA
x
۲

= xRB

B ۲
Iμ۰

۲π x
۲

Iμ۰
۲πx

۳ Iμ۰
۲πx

۳
۲ B ۱

=B۲
B ۱

۳
۲
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لوا ماگ 

مود ماگ 

17

تسا  مها  لک   یکیرتکلا  تمواقم  هقلح و  یاراد 200  یا  هچیپ فلا )
تسا رپمآ  دنچ  ۀظحل   رد  هچیپ  نیا  رد  ییاقلا  نایرج  ب )

۲πN = ۲۰۰, R = ۲πΩ ←
t = s۱

۱۰t = s , I =? ←۱
۱۰

هب ۀـظحل   رد  ار  نآ  تارغت  تسا  و  یفاک  سپ  .مینک  هدافتـسا  دیاب  ۀـطبار   زا  هچیپ  یکیرتکلا  ناـیرج  ندروآ  تسد  هب  یارب 
.میروایب  تسد 

 
.مینک  هبساحم  ار  تسا   یفاک  لاح  .تسا  رادومن  و  و   هب  هجوتاب

 
: میراد بیترت  نیا  هب 

: اب تسا  ربارب  ۀظحل   رد  نایرج  نیاربانب 

I = − N
R

dφ
dtφ۱

۱۰

φ = sin(ωt + )φm θ۰
= ۴ × wbφm ۱۰−۳=θ۰

π
۲= ۰/۰۲sT

۲ω

ω = = = ۵۰π rad/s۲π
T

π
۰/۰۲

φ = sin(ωt + ) ⇒ φ = ۴ × sin(۵۰πt + )φm θ۰ ۱۰−۳ π
۲

t = s۱
۱۰

I = − ⇒ I = − ⇒ I = + × ۴ ×N
R

dφ
dt

N
R

d(۴× sin(۵۰πt+ ))۱۰−۳ π
۲

dt
۲۰۰
۲π ۱۰−۳

× ۵۰π × cos(۵۰π × + ) = ۰۱
۱۰

π
۲
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هنیزگ 3 18

.دنک یم تفلاخم  راش  رغت  اب  هک  تسا  یتهجرد  زنل  نوناق  قبط  ییاقلا  نایرج 
.تسا تسار  تمس  هب  (، D هب  C  ) ییاقلا نایرج  تهج  هب  هجوتاب

زا لصاح  یـسیطانغم  نادیم  نیاربانب  تسا ؛ نآ  یفنم  بطق  تمـس  هب یرتاب  تبثم  بطق  زا  نایرج  دـشاب ، هتـسب   A ۀلولمیـس رادم  رد   s دیلک رگا 
یـسررب ار  لاؤس  یاه  هنیزگ سپ  دبای ؛ شهاک  دیاب   ندـشداجیا   یارب  زنل ، نوناق  رب  انب  .تسا  تسار  تمـس  هب ۀلولمیس   نایرج 

: مینک یم
رادم رد  یروبع  راش  شیازفا  هجیتنرد  نادیم  و  شیازفا  اب  هک  دش  یم داجیا   B ۀلولمیس رادم  رد  ینایرج  دیاب  اًموزل  تیعـضو  نیا  رد  ": 1  " ۀنیزگ

ضقانت رد  لاؤس  تروص  اب  هک  دـشاب   C فرط هب  D زا  B ۀلولمیـس رادم  رد  ییاقلا  نایرج  میتشاد  راظتنا  تروص  نیا  رد  هک  دـنک  تفلاخم  ، B ۀلولمیس
.تسا تسردان  " 1  " ۀنیزگ سپ  .تسا 

هتفای و شیازفا   A ۀلولمیس رادم  نایرج  تدش تمواقم ، شهاک  اب  زین  تلاح  نیا  رد  اریز  دوب ؛ دهاوخ  " 1  " ۀنیزگ هباشم  تیعضو  نیا  ریثأت  ": 2  " ۀنیزگ
دهاوخ  C فرط هب  D زا  B ۀلولمیس رادم  رد  ییاقلا  نایرج  تهج  تیاهنرد  دبای و  یم شیازفا   B ۀلولمیس لحم  رد  یروبع  راش  نادیم  و  هجیتنرد 

.تسا تسردان  " 2  " ۀنیزگ سپ  .دش 
ۀلولمیس رادم  رد  یروبع  راش  نادیم  و  نیاربانب  تسا ؛ شهاک  هب  ور   A ۀلولمیس نادیم  هجیتنرد  نایرج و  دیلک  عطق  اب  تلاح  نیا  رد  ": 3  " ۀنیزگ
تفلاخم راش  نادیم و  شهاک  نیا  اب  هک  دشاب  یا  هنوگ هب  دـیاب   B ۀلولمیـس رادم  رد  ییاقلا  نایرج  زنل  نوناق  قبط  بیترت  نیا  هب  .دبای  یم شهاک   B

سپ .دوب  دهاوخ   D فرط هب  C زا  B ۀلولمیس رادم  رد  نایرج  اذل  دوب و  دهاوخ  اب   تهج  مه زین  سپ   دنک  تیوقت  ار  نادیم   ینعی  دنک ؛
.تسا حیحص  " 3  " ۀنیزگ

هباشم دـبای و  یم شیازفا   B ۀلولمیـس رادم  زا  هدـنرذگ  راش  نادـیم  و  دـیلک  لصو  اب  .تسا  " 3  " ۀـنیزگ تلاح  سوکعم  تلاـح  نیا  ": 4  " ۀنیزگ
.تسا تسردان  " 4  " ۀنیزگ سپ  .دش  دهاوخ   C فرط هب  D زا  B ۀلولمیس رادم  رد  ییاقلا  نایرج  تهج  تیاهنرد  یاه 1 و 2  هنیزگ

BB

( ) ABABBBA

BA

BA

BA

BABBBA

BA
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هنیزگ 1 19

.میروآ  یم تسد  هب  هدش  هداد یاه  هزاب زا  کیره  رد  ار  یکیرتکلا  نایرج 
هقلح زا  ارذگ  راش  نادیم ، هب  هقلح  دورو  تدم  رد  دوش :) یم نآ  دراو  هقلح  مامت  هک  یا  هظحل ات  هیحان  یادـتبا  هب  هقلح  ندیـسر  نامز   ) T ات ۀزاب 0  رد 
راثآ اب  وهدرک   اقلا  وسنورب  ینادـیم  ات  دـشاب  یتاثلثم  تبثم  تهج  رد  درگ و  تعاسداپ  ییاقلا  نایرج  تهج  تسا  مزـلا  نیارباـنب  دـبای ، یم شیازفا 

تباث و هزاب  نیا  رد  نایرج  نیاربانب  دنک ، تفلاخم  نایرج  ۀدـنروآ  دوجو  هب لماع  ینعی  یـسیطانغم  راش  رغت  اب  دـنک ، یم دـیلوت  هک  يا  یـسیطانغم
.تسا تبثم 

تسا و تباث  یسیطانغم  نادیم  نآ ) یاهتنا  ات  هیحان  یادتبا  زا  هقلح  ندیسر  نامز   ) ات  ۀزاب   رد  یفرط  زا 
.تسا  رفص  اب  ربارب  زین  ییاقلا  نایرج  نیاربانب  دشاب ؛ یم رفص  اب  ربارب  راش  تارغت 

ات  : ۀزاب  
.تسا یفنم  تباث و  نآ  رد  نایرج  تسا و  لوا  ۀزاب  سکعرب  هزاب  نیا 

تروـص هب هقلح  هـک  یا  هـظحل  ) اـت  ۀزاب  
(: هدش جراخ هیحان  زا  لماک 

تسا و رفـص  اـب  ربارب  راـش  تارغت  هزاـب  نـیا  رد 
.دوش  یمن داجیا  نآ  رد  ییاقلا  ینایرج 

.تسا حیحص  ۀنیزگ 1  نیاربانب 

T۲T

۲T۳T

۳T۴T

هنیزگ 4

لوا ماگ 

مود ماگ 

20

تسا  تلو  یلیم دنچ  ات 20  ینامز 10  ۀزاب  رد  هقلح  رد  طسوتم  ییاقلا  ۀکرحم  یورین  Nیگرزب  = ۱ , Δt = ۲۰ − ۱۰ = ۱۰s , | | =?mV ←ε̄

هب هجوتاب نآ  . رد  هک  مینک  یم هدافتسا  ۀطبار   زا  طسوتم  ییاقلا  ۀـکرحم  یورین  یگرزب  ندروآ  تسد  هب  یارب 
: نیاربانب میروایب ؛ تسد  هب  یتاثلثم  هباشت  هب  هجوتاب دیاب  ار  یلو   تسا ؛ رادومن  

: اب تسا  ربارب  طسوتم  ییاقلا  ۀکرحم  یورین  نیاربانب 

| | = −Nε̄ ∣
∣

Δφ
Δt

∣
∣Δφ = −φ۲ φ۱

= ۰/۰۶(wb)φ۱φ۲

⇒ = ⇒ = ⇒

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

∼  OAB
Δ

OA ′B ′
Δ

AB = ۰/۰۶
=A ′B ′ ∣∣φ۲∣∣

OB = ۱۶ − ۱۰ = ۶
O = ۲۰ − ۱۶ = ۴A ′

AB
A ′B ′

OB
OA

۰/۰۶
∣∣φ۲∣∣

۶
۴ ∣∣φ۲∣∣

= ۰/۰۴Wb ⇒ = −۰/۰۴Wbφ۲

| | = −N = = = V = ۱۰mVε̄ ∣
∣

Δφ
Δt

∣
∣

∣
∣

−φ۲ φ۱
Δt

∣
∣

∣
∣

−۰/۰۴−۰/۰۶
۱۰

∣
∣ ۱۰−۲
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هنیزگ 1 21

.مامن یسررب  ار  یاهراب  و   دیاب  اهنت  تسا و  رفص   O ۀطقن رد  تروصرهرد  هک  یاهراب  و   زا  لصاح  نادیم 
رت و کچوک راب  کیدزن  اه و  نآ لصاو  طخ  دادتما  یور  راب  ود  زا  جراخ  یا  هطقن رد  اه  نآ زا  لصاح  دنیآرب  میشاب ، هتشاد  مانمهان  یاهراب  اب  هرذ  ود  رگا 

.دیآ یم تسد  هب  ریز  ۀطبار  زا   x هک دشاب  رفص  دناوت  یم نآ  زا   x ۀلصاف رد 

..دشاب یم تسا و   ۀرذ  و   ود  ۀلصاف   d هک

.مامن لقتنم  ار  تسار   تمس  هب  رتم  یتناس دیاب 4  ینعی  تسا ؛ ربارب   زا   ۀلصاف   لکش  رد  هک  یلاحرد

q۱q۲q۳q۴

=q۳
x۲

q۴

(d+x) ۲

q۳q۴x = ۶ cm

= ⇒ = ⇒ ۱۸ = d + ۶ ⇒ d = ۱۲ cm
۳
۶۲

۲۷ ۹

(d+۶) ۲
۱
۶

۳
d+۶

q۳q۴۸ cmq۴

هنیزگ 3 22

.تسا نآ  لوط  اب  بسانتم  هعطق  ره  یکیرتکلا  تمواقم  ۀطبار  ، قبط  تسا ، تخاونکی  هلیم  هکنآ  هب  Rهجوتاب = ρℓ
A

{ ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ۸۰V= IVAB RAB
= IVAM RAM

VAB
VAM

IRAB
IRAM

AB
AM

۱۸۰−۲۰
۱۸۰−VM

۸۰
۵۰ VM

هنیزگ 2 23

، دوش هداد  زاگ  هب  یرتشیب  یامرگ  دیاب  دحاو  کی  ۀزادنا  هب نآ  یامد  شیازفا  یارب  دوش و  یم زاگ  طاسبنا  فرـص  امرگ  زا  یرادـقم  راشف ، مه دـنیآرف  رد 
.تسا CP<نیاربانب   CV

هنیزگ 2 24

.تسا هداد  تسد زا  امرگ  متسیس  هدش و  مک  امد  نوچ  تسا و  راشف  مه هدرک  یط  زاگ  هک  یدنیآرف 

.تسا زا   رتمک  شهاک  رادقم  تسا ، نوچ   دوش و  یم مک  ینورد  یژرنا  هک  دوش  یم مولعم  یفنم  تملاع  هب  هجوتاب

} ⇒ Q = −a|Q| = a
Q < ۰

⇒ = ⇒ ΔU = (−a) = − × a
اهدنیآرف  مامت  رد   : ΔU = n ΔTCV

راشف مه : Q = n ΔTCP

⎫
⎭⎬ ΔU

Q
CV
CP

CV
CP

CV
CP

< ۱CV
CP

a

هنیزگ 1 25

: تشون ناوت  یم میهد ، شیامن  اب   ار  یترارح  ناوت  aرگا 

⇒ P × ΔV = at ⇒ ΔV = ⇒ A × Δh = ⇒ Δh =Q = n ΔT = PΔVCP
۵
۲

Q = at

⎫
⎭⎬
⎪
⎪ ۵

۲
۲at
۵P

۲at
۵P

۲at
۵P×A

⇒ h = + ⇒ h = ۰/۲ + t ⇒ h = ۰/۲ + ۰/۲th۰
۲at

۵PA
۲×۴۰۰۰

۵× ×۰/۰۸۱۰۵
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.تسا تسردان  ۀلمج   دنام و  یم تباث  مجح  اهدنیآرف  نیا  لوط  رد  سپ  دنتسه ، مجح  مه یاهدنیآرف  و  
.تسا تسرد  ۀرازگ   اذل  سپ  و  تسا ، نوچ  و  

رد زاگ  مجح  نیاربانب  دراد ، یرتشیب  مجح  دراد  یرتمک  بیـش  هک  یدنیآرف  سپ  تسا ، ربارب   مجح  مه دنیآرف  رد  رادومن   بیش  یفرطزا 
.تسا تسردان  زین  ۀرازگ   هجیتنرد  تسا ، تلاح   رد  زاگ  مجح  زا  رتشیب  تلاح  

CDABb
=VC VD=VA VB|Δ | = |Δ |VBC VDAa

P − TnR
V

DBc

هنیزگ 1 27

سپ  سپ  ، زا 1 ) ، رتمک  یددع  : ) هجیتنرد

= ۱∣∣W ۱ ∣∣

هخرچ لخاد  تحاسم  = a × ( − ) = abP۲ P۱
= + = ( − ) + × ( − ) = × ( − ) + × aQH ۱ QAB QBC

CV
R VA PB PA

CP
R PB VC VB

CV
R V۰ P۲ P۱

CP
R P۲

= ۲ ×

= =η۱
∣∣W ۱ ∣∣
QH ۱

ab

b + a۳
۲ V۰

۵
۲ P۲

2 نیشام دروم  رد  هباشم  قیرط  هب  : =η۲
۲ab

b + × ۲a۳
۲ V۰

۵
۲ P۲

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

η۲
η۱

b+ ×a۳
۲ V۰

۵
۲ P۲

b+ ×۲a۳
۲ V۰

۵
۲ P۲

= ۲×η۲
η۱

< ۲η۲
η۱

< ۲η۲ η۱
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یاه نادیم رادرب ، راهچ  نیا  دـنیآرب  ۀبـساحم  یارب  .دراد  دوجو  نادـیم  رادرب  راهچ  ۀطقن   رد 
لصاح یاهرادرب  و   .میریگ  یم دنیآرب  مهاب  ود  هب ود ار  رطق  ره  رس  ود  یاهراب  زا  لصاح 
ۀحفص یزاوم  رادرب   تسا ؛ صخشم  یاه  و   لکش رد  هک  روط  نامه تسا ؛ اهدنیآرب  نیا 
و  دنیآرب   .تسا  روحم   یاتـسار  رد  رادرب   تسا و  عبرم  رطق  یزاوـم  عـبرم و 
ناوت یم اهراب  ۀزادنا  یواست  ۀطقن  و  زا  اهراب  ۀلـصاف  یواست  هب  هجوتاب هک  تسا  رادرب  

.تسا ربارب   اب   ۀیواز   هجیتنرد  تفگ  و 

A
E۱E۲

۱۲E۱
E۲OAE۱E۲

ETA
| | = | |E۱ E۲ETOA۴۵∘

هنیزگ 4 29

سپ  دبای  یم شیازفا  امد  لاًوا 
.تسا شیازفا  لاح  رد  تبسن   لکش ، هب  هجوتاب اریز  و  تسا ، شیازفا  لاح  رد  مجح  اًیناث 

ینعی  . دهد ، یم ماجنا  راک  زاگ  تسا ، طاسبنا  دنیآرف  هکنیا  هب  هجوتاب
امرگ زاگ  سپ   و   ، هکنیا   هب  هجوـت  نتفرگ  و  رظن  رد  اـب  اًـثلاث 

.دهد یم ماجنا  راک  طیحم  یور  دنک و  یم تفایرد 

ΔU > ۰
V = nRT

P
T
P

W < ۰
Q + W = ΔUW < ۰ΔU > ۰Q > ۰
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وررد یب رادومن   بیـش  رگید ، ترابع هب .تسا  ریز  لکـش  هب  مه  هب  تبـسن  وررد  یب امد و  مه رادومن  ود  تیعقوم  هک  دیـشاب  هتـشاد  رطاخ  هب 
.تسا مجح  مه هک  مه  .تسا   وررد  یب امد و   مه هلئسم   نیا  رد  سپ  (. 3 کیزیف باتک  لاثم 7-1   ) تسا رتدنت 

.دهد یم ماجنا  راک  زاگ  دنیآرف ، نیا  نایرج  رد  سپ  تسا ، طاسبنا  دنیآرف  کی   

P − V
ABCABC

هخرچ :ΔU = ۰ ⇒ + + + + = ۰WBC
↓

( مجح مه )

QBC WCA QCA
↓

( وررد یب )

ΔUAB
↓

( امد مه )

⇒ + = ۰ ⇒ | | = | |QBC WCA WCA QBC

CA

هنیزگ 3 31

: دهد یم شیامن  ار  ۀرذ 2  رب  دراو  یاهورین  ریز  لکش 
: تشون ناوت  یم هرذ  لداعت  هب  هجوتاب

⇒ k = mg sin ⇒ ۹ ×
⎧
⎩⎨
⎪
⎪

F = mg sin۳۰∘

F = k
∣∣q۱q۲∣∣

r۲

⎫
⎭⎬
⎪
⎪

∣∣q۱q۲ ∣∣

r۲ ۳۰∘ ۱۰۹

× = × ۱۰ ×q۲

×۴۲ ۱۰−۲
۲۰

۱۰۰۰
۱
۲

⇒ = = × ⇒ |q| = × C = μCq۲ ۱۶× ×۱۰−۲ ۱۰−۱

۹×۱۰۹
۱۶
۹ ۱۰−۱۲ ۴

۳ ۱۰−۶ ۴
۳

هنیزگ 3 32

: تشون ناوت  یم دشاب  بیترت  و   هب  لکش 1  رد  راب  و   یورین  رگا 

: تشون ناوت  یم دشاب ، بیترت  و   هب  لکش 2  رد  راب  و   یاهورین  رگا  و 

نآ  یورین  هدش ، ربارب  ود  هب 1  تبسن  لکش 2  رد  راب   ۀلصاف  نوچ  یلو  تسا ،  تباث  راب   ۀلصاف  نوچ  یفرطزا 

: سپ .دوش   یم ربارب 

q۱q۲F۱F۲
− = FF۱ F۲

q۱q۲F ′
۱F ′

۲
+ = FF ′

۱ F ′
۲

۱۳
۸

q۱=F۱ F ′
۱q۲

۱
۴

( = )F ′
۲

۱
۴F۲

+ = F ⇒F۱
۱
۴F۲

۱۳
۸

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

− = FF۱ F۲

+ = FF۱
۱
۴F۲

۱۳
۸

⇒ ⇒ = ۳ ⇒ × = ۳ ⇒ = ۳
⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

= FF۱
۳
۲

= FF۲
۱
۲

F۱
F۲

∣
∣
q۱
q۲

∣
∣ ( )a

a
۲ ∣

∣
q۱
q۲

∣
∣
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OA = OB = OC = AB = m
۳−−√

۳ ۳−−√

E = ⇒ = = ۳ × N/Ck|q|
r۲ E۳

۹ × ×۱۰۹ ۱۰−۵

۳ ۱۰۴

= = ۲ = ۶ × N/C , = | + | = = ۶ × N/CE۲ E۱ E۳ ۱۰۴ E۱,۲ E ⃗ ۱ E ⃗ ۲ E۱ ۱۰۴

E = + = ۹ × N/CE۱,۲ E۳ ۱۰۴

هنیزگ 2 34

دنتسه یزاوم  و : = , U = C , = ۲ ⇒ = ۲ ⇒ = + =C۲ C۱ V۱ V۲
۱
۲ V ۲ C۲ C۱ U۲ U۱ U۱,۲ U۱ U۲

۳
۲ U۲

= ۳ = ۲U۳ U۲ U۱,۲
تسا یلاوتم  اب : = , U = ⇒ = ⇒ = ⇒ = = (۶ + ۱۲)C۱,۲ C۳ q۳ q۱,۲

۱
۲

q۲

C
U۱,۲
U۳

C۳
C۱,۲

۱
۲

C۳
C۱,۲

C۳
۱
۲ C۱,۲

۱
۲

= ۹ μF

هنیزگ 1 35

یکیرتکلا نایرج  تهج  دوب و  دهاوخ  یکیرتکلا   نادیم  تهج  نامه  نآ  رد  ییاقلا  یکیرتکلا  نایرج  تهج  دشاب  لحم  نیا  رد  یزلف  ۀـقلح  کی  رگا 
: دوش یم نیعم  ریز  بیترت  هب  زنل  نوناق  رب  انب  مه  هقلح  نآ  رد 

اب  وس  مهنادـیم هک  دوش  اقلا  یتهج  رد  هقلح  رد  یکیرتکلا  نایرج  دـیاب  سپ  دـبای ، یم شهاک  مه  هقلح  زا  هدـنرذگ  راش  دوش ، مک  نادیم   رگا 
یـسیطانغم نادـیم  ات  دـشاب  درگتعاسداپ  تروص  هب یکیرتکلا  نایرج  دـیاب  تسار  تسد  نوناق  قبط  نیاربانب  دوش ؛ راش  شهاک  عنام  ات  دـنک  داجیا 

.دوش دیلوت  وس  نورب

E ⃗ 

⊙B ⃗ B ⃗ 

هنیزگ 3 36

میس          ره  زا  لصاح  Bنادیم  = =
Iμ۰

۲πr
Iμ۰

۲π +d۲ a۲
− −−−−−√

= ۲B cos θ = ۲B = =B t
d

+d۲ a۲
− −−−−−√

۲ Idμ۰

۲π ( + )d۲ a۲

Idμ۰

π ( + )d۲ a۲
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⇒ =

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

N = ⇒ = ۲
میس لوط 

رود ره  طیحم 
N ۲ N ۱

A = π ⇒ =r۲ A ۲
۱
۴A ۱

L =
k Aμ۰N ۲

ℓ

L۲ L۱

B = = ۲k NIμ۰
ℓ − →−−−

=۲N۲ N۱
B ۲ B ۱

هنیزگ 4 38

= ⇒ = = ۰/۴AR۴I۴ R۳I۳ I۳ I۴
= = + = ۰/۸AI۲ I۳,۴ I۳ I۴

= ( + ) = (۳۰ + ) × ۰/۸ = ۴۵ × ۰/۸ = ۳۶VAB R ۲ R۳,۴ I۲
۳۰
۲

V

هنیزگ 2 39

− ۲ × ۰/۲ + ۱۰ − ۸ × ۰/۲ = ⇒ − = ۱۰ − ۲VM VN VN VM

= ۸V
− ۱۰ + ۲۰ = ⇒ − = ۲۰ − ۱۰ ⇒ ۲۰ − ۱۰VM I۱ VN VN VM I۱ I۱

= ۸ ⇒ = ۱/۲AI۱
I = ۰/۲ + ۱/۲ = ۱/۴A

− ۴/۵ − (۰/۵ + ) × ۱/۴ = ⇒ ۸ = ۴/۵VN R ۱ VM

+ (۰/۵ + ) × ۱/۴ ⇒ = ۲ΩR ۱ R ۱

هنیزگ 3 40

جنـس تلو زا  ینعی  تسا ؛ تیاهن ) یب  ) دایز رایـسب  لآ  هدیا جنـس  تلو ینورد  تمواقم  تسا و  رفـص )  ) مک رایـسب  لآ  هدیا جنـسرپمآ  ینورد  تمواقم 
.درذگ یمن ینایرج  لآ  هدیا

I = = ۰/۵A
۱۰

۱ + ۴ + ۱۵
۱۵ × ۰/۵ = ۳ + V ⇒ V = ۴/۵V
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.دوش یم مک  یرتاب و  ) زا  هدنرذگ  نایرج   ) رادقم  شیازفا  ، اب 

I = ε
r+ +( یزاوم )R ۱ R۲ R۳

R۳IR ۱
= I ⇒ دوش یم V۱مک  R ۱ V۱

+ + rI = ε دوش یم V۱دایز  V۲ − →−−−−−−−−
تسا تباث  ε

دوش یم مک  rI , V۱
V۲

هنیزگ 1 42

.تفای دهاوخ  شیازفا  اًمازلا  زین  دوش ،  دایز  رگا   قوف ، ۀطبار  قبط 

⇒ V = α ⇒ = α
⎧
⎩⎨

V = αP ۲

PV = nRT ⇒ P = nRT
V

( )nRT
V

۲ Vn۲R۲T ۲

V ۲

⇒ = V ⇒ T =T ۲ α
n۲R۲ Vα

n۲R۲
− −−−−√

VT

هنیزگ 4 43

هدوب و ناسکی  یفنم  تبثم و  بطق  رب  دراو  یورین  ۀزادنا  تسا ، تخاونکی  نادـیم  نوچ  تسا و  ریز  تروص  هب اه  هرذ رب  دراو  یاهورین  تیعضو 1  رد 
.تسا تباث  یبطقود  اذل  رفص و  اه  نآ دنیآرب 

زین یفنم  تبثم و  یاـهراب  رب  دراو  یاـهورین  ۀزادـنا  تسا و  ریز  تروـص  هب اـه  هرذ رب  دراو  یاـهورین  تیعضو 2  رد 
.دخرچ یم درگ  تعاس یبطقود  نیا  اهورین  رثا  لحم  هب  هجوتاب یلو  تسا  ناسکی 

هنیزگ 1 44

: هلولگ ره  یارب 

F = , = = , d = ۵۰ cm = mk∣∣q۱q۲ ∣∣

d۲ q۱ q۲
q
۲ ۲√

۲√
۲

} ⇒ = ۱ ⇒ F = mg ⇒ × = ⇒ = ×
∑ = ۰ ⇒ T sin = FFx ۴۵∘

∑ = ۰ ⇒ T cos = mgFy ۴۵∘
F
mg

۹×۱۰۹

( )۲√
۲

۲ ( )q
۲

۲
۱۰−۳ q۲ ۲

۹ ۱۰−۱۲

⇒ q = × C
۲√

۳ ۱۰−۶
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.دوش یم ربارب  ود  تیفرظ  دوش ، فصن  هحفص  ود  نیب  ۀلصاف  یتقو  ۀطبار  ، قبط 

 

.تسا ربارب  اب   سپ   دوش ، یم میسقت  نیب  و   هب 1 )  2  ) اه تیفرظ تبسن  نامه  هب  تلاح  ود  ره  رد  هعومجم  لِک  راب 

لوا  تلاح   : = یرس   [۲ + ] = =Ceq C۱ C۱ C۱
×۳C۱ C۱
+۳C۱ C۱

۳
۴ C۱

C = k Aε۰
d

مود  تلاح   : = ۲ یرس   ۳ = =C ′
eq C۱ C۱

۲ ×۳C۱ C۱
۲ +۳C۱ C۱

۶
۵C۱

q = . V ⇒ = = =Ceq
q′

q
C ′

eq

Ceq

۶
۵
۳
۴

۸
۵

C۲C۳
q′۳
q۳

q′

q

هنیزگ 4 46

= , = ⇒ = ⇒ ۱۰ = (۱۰ + ) ⇒ =q۱ q۲,۳ V۲ V۳ C۱V۱ C۲,۳ V۳ V۱ C۳ V۳ V۱
۱۰ + C۳

۱۰ V۳

U = C , = ⇒ = × ۱۰ ⇒ = × ۱۰ ×۱
۲ V ۲ U۳

۲
۹U۱ C۳V

۲
۳

۲
۹ V ۲

۱ C۳V
۲

۳
۲
۹

(۱۰ + )C۳
۲

۱۰۰ V ۲
۳

⇒ ۱۰ = ⇒ ۲۰۰ + ۴۰ + ۲ = ۹۰ ⇒ ۲ − ۵۰ + ۲۰۰ = ۰ ⇒ = ۲۰μF C۳ای
۲
۹ (۱۰ + )C۳

۲ C۳ C ۲
۳ C۳ C ۲

۳ C۳ C۳

= ۵ μfC۳

هنیزگ 2 47

 
. تسا  تبثم  زاگ  یور  هدش  ماجنا راک  ینعی  دوش ، یم ضبقنم  زاگ   BC دنیآرف رد 

: تسا راشف  مه  CA دنیآرف

هخرچ   ⇒ Δ = ۰ ⇒ Δ + Δ + Δ = ۰U لک UAB UBC UCA

Δ = ۰ ⇒ Δ = ۰U امد مه  UAB

= ۰ ⇒ Δ =Q وررد یب  UBC WBC

( = +۳۰۰۰ J)WBC

راشف مه  :

⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

Q = n ΔT = nRΔT = PΔV = − WCP
۵
۲

۵
۲

۵
۲

ΔU = Q + W = Q − Q = Q ⇒ Q = ΔV
۲
۵

۳
۵

۵
۳

Δ + ΔU + Δ = ۰ + + Δ = ۰ ⇒ Δ = −۳۰۰۰ J ⇒ = × (−۳۰۰۰) =UAB BC UCA WBC UCA UCA QCA
۵
۳

−۵۰۰۰ J
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= = = VVt
+C۱V۱ C۲,۳ V۲,۳
+C۱ C۲,۳

۲۰ + ۰C۱

+C۱
C۱
۲

۴۰
۳

= = × = VV۳
۱
۲V۲,۳

۱
۲

۴۰
۳

۲۰
۳

هنیزگ 1 49

؛ دشابن یرس  هیقب  لک  اب  ای   هک   تسا  لوبق  لباق ییاه  لکش زا  یکی  طقف  دنتسه   مها  ربارب 30  نوچ  
(: ریز لکش  یاه  تلاح زا  یکی   ) ینعی

.تسا لوبق  لباق لکش  کی  طقف  دنتسه ، رباربان  هک   هدش  هتفگ نوچ  و 
.دیآ یمن تسد  هب  دیدج  تلاح  یاج   ضیوعت  زا  دنتسه و  ربارب  هک   دینک  هجوت 

V = IR ⇒ ۱۲ = R × ⇒ R = ۲۴Ω تمواقم هس  ۀعومجم  لداعم  ۱تمواقم 
۲

,R ۲ R ۱(۳۰Ω > ۲۴Ω)R ۱R ۲

,P۲ P۱
,R ۲ R ۱,R ۲ R ۱

+ = ⇒ = − = ⇒ + = ۱۲۰ ⇒ = ۹۰Ω۱
۳۰

۱
R ۱,۳

۱
۲۴

۱
R ۱,۳

۱
۲۴

۱
۳۰

۱
۱۲۰ R ۱ R۳ R۳

هنیزگ 4 50

= [( یرس ) یزاوم ] یرس ( یزاوم   ) = +R eq R ۱ R ۲ R۴ R۵ R۳
۱۰×۱۵
۱۰+۱۵

۱۰
۲

= ۶ + ۵ = ۱۱Ω
I = = = ۱/۵Aε

r + R eq

۱۸
۱ + ۱۱

= ⇒ = = I = ۰/۹AR ۱,۲I۱,۲ R۴I۴
I۴
I۱,۲

۳
۲ − →−−−−

+ =II۴ I۱,۲
I۴

۳
۵

= ⇒ = = I = ۰/۷۵AR۵I۵ R۳I۳ I۳ I۵ − →−−−−
+ =II۳ I۵

I۳
۱
۲

x + ۰/۶ = ۰/۷۵ ⇒ x = ۰/۱۵A
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.تسا ناپ  هبور میس  رب  دراو  یورین  سپ  تسا ، هدش  هدیشک  لااب  فرط  هب ابرنهآ 

F = k. Δℓ ⇒ F = ۵۰ × ۴ × = ۲ × N۱۰−۴ ۱۰−۲

F = BIℓ ⇒ ۲ × = B × ۱۰۰ × ۲۰ × ⇒ B = T۱۰−۲ ۱۰−۲ ۱۰−۳

هنیزگ 4 52

: درذگ یمن هلولمیس  زا  ینایرج  ادتبا  رد 

.دنوش یم یزاوم  یاه   تمواقم ینعی  دوش ؛ یم میس  کی  لثم  هلولمیس  ینلاوط ، تدم  نتشذگ  زا  دعب 
= = = ۱AI۱

ε
r+R۲

۱۲
۱۲

,R ۲ R ۱
= × = × = AI۲

۱
۲

ε
r+( یزاوم   )R ۱ R۲

۱
۲

۱۲
۲+۵

۶
۷

هنیزگ 3 53

: تسا  امد  مه دنیآرف  دبای ، و  یم شهاک  زاگ  مجح   CD دنیآرف رد 

: تسا  امد  مه دنیآرف  دوش  و  یم دایز  زاگ  مجح   AB دنیآرف رد 

: دنتسه  مجح  مه  DA و BC یاهدنیآرف

(W > ۰)(W = −Q)
W > ۰, Q < ۰, |Q| = ۵۰۰ ⇒ − ۵۰۰ J, = +۵۰۰ JQCD WCD

(W < ۰)(Q = −W )
W < ۰, Q > ۰, |Q| = ۳۰۰ ⇒ = −۳۰۰ J, = +۳۰۰ JWAB QAB

(W = ۰)
= + + + = ۰ + (−۳۰۰) + ۰ + ۵۰۰ = +۲۰۰ JW لک WDA WAB WBC WCD

هنیزگ 3 54

. دبای  یم شهاک  سپ   تسا ، ربارب   مه  دوش و   یم مک  سپ   دوش ، یم دایز  رادقم   شیازفا   R۳Rاب  tItI۱ItI۱( = )It
ε

r + R t

ε = (r + ) + دبای یم Rشیازفا  ۱ I۱ R ۲I۲ − →−−−−−−
تسا تباث   ε

هتفای شهاک I۱
I۲
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.تفرگ رظن  رد  میس  کی  نآ  یاج  هب رادم  رد  ناوت  یم درادن و  تمواقم  لآ  هدیا جنسرپمآ 
۲۰ = (۱۵ + ) ⇒ ۲۰ × ۰/۶ = ۳۰ ⇒ = ۰/۴AI۱

۳۰
۲ I۴ I۴ I۴

{ ⇒ = = ۰/۲A+ =I۲ I۳ I۴
۳۰ = ۳۰I۲ I۳

I۲ I۳

+ = I , + = I ⇒ II۱ I۴ I۳ Ix
= ۰/۶ + ۰/۴ = ۰/۲ + ⇒Ix Ix
= ۰/۸A

هنیزگ 4 56

= (۲۰ + ۱۰) یزاوم (۱۰ + ۲۰) = = ۱۵ΩR eq
۳۰
۲

= ( + )R ′
eq R ۱ R ۲

یزاوم [ + ( یزاوم )]R۳ R۵ R۴

= ۳۰ یزاوم ۲۰ = ۳۰ × ۲۰
۵۰

= ۱۲Ω

⇒ = =R ′
rq

R eq

۱۲
۱۵

۴
۵
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هنیزگ 4 57

تسا : ریز  لکش  هب  رادم  تیعضو  نیاربانب  تسا : لصو  دوید  تسا و  تبثم  ژاتلو   ۀظحل   رد 

ریز لکـش  هب  رادـم  تیعـضو  نیارباـنب  تسا ؛ عطق  دوـید  تسا و  یفنم  ژاتلو    ۀظحل   رد 
تسا :

تشاد : میهاوخ  نیاربانب 

 

t ۱V

I = = ۱A۱۰
۵ + ۱۰

۲

= I = AI۱
۱
۲

۱
۲

t۲V

I = I = = A′
۱

۱۰
۵ + ۱۰

۲
۳

= =
I′۱
I۱

۲
۳
۱
۲

۴
۳

هنیزگ 3 58

{ ⇒ {− ۱۰ − ۵( + ) + ۱۰ = ۰I۱ I۱ I۲
− ۱۰ − ۵( + ) + ۲۰ = ۰I۲ I۱ I۲

۱۵ + ۵ = ۱۰I۱ I۲
۵ + ۱۵ = ۲۰I۱ I۲

۲۰( + ) = ۳۰ ⇒ + = A− →−−−−−
هطبار ود  عمج 

I۱ I۲ I۱ I۲
۳
۲

هنیزگ 1 59

راشف مه
⎧
⎩⎨
⎪
⎪ Q = n ΔT , = + R = RCP CP CV

۵
۲

W = −PΔV = −nRΔT
Q = − W ⇒ ۲۰۰۰ = − W ⇒ W = −۸۰۰ J۵

۲
۵
۲

ΔU = Q + W = +۲۰۰۰ + (−۸۰۰) = +۱۲۰۰ J ⇒ دوش یم دایز  لوژ  ۱۲۰۰ زاگ ینورد  یژرنا 
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یفرصم ناوت  نیرتشیب  ندرک  ادیپ  یارب  و  . سپ   .دوش  یم باسح  ۀطبار   زا  تمواقم  رد  یفرصم  ناوت 
.مینک هسیاقم  نیب  ، و   دیاب 

.دوش یم میسقت  هب 2  تبسن 1  هب  نایرج   تدش

P = RI ۲>P۶ P۵> >P۳ P۴ P۲
R ۱R ۶R۳

= ⇒ ۲۴ = ۱۲ ⇒ =R۵,۶I۵,۶ R ۲,۳,۴I۲,۳,۴ I۵,۶ I۲,۳,۴
I۵,۶
I۲,۳,۴

۱
۲

I

⇒ تسا رتشیب  همه  زا 

= ۲P۱ I ۲

= ۱۶ =P۶ ( )I
۳

۲ ۱۶
۹ I ۲

= ۶ =P۳ ( I)۲
۳

۲ ۲۴I ۲

۹

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

P۳

⇒ = ۲۴ ⇒ = ۲۴ ⇒ I = ۳A ⇒ = IP۳
۲۴
۹ I ۲ VAB R eq

= (۲ + ) × ۳ = ۳۰V۲۴×۱۲
۳۶

هنیزگ 2 61

.تسا  xoz ۀحفص نامه   B رب دومع  ۀحفص  اجنیا  رد 

Φ = B. A. cos α = × = ×(B cos α)
  ↑

تسا حطس  رب  دومع  هک  نادیم  زا  یا  هفلؤم

A 
↓

حطس تحاسم 

B 
↓
نادیم ۀزادنا 

(A cos α)
  ↑

B رب دومع  ۀحفص  رب  رظندروم  حطس  ریوصت  تحاسم 

Φ = B. (A cos α) = ۵ × × (۴ × ۴) = ۸ × Wb۱۰−۳ ۱۰−۲

هنیزگ 4 62

.دبای یم شهاک  جیردت  هب زین  نایرج  هجیتنرد  شهاک و   R تمواقم رس  ود  لیسناتپ  فلاتخا مه  هب  هلولگ  ود  راب  ۀزادنا  ندش  کیدزن نایرج و  روبع  اب 
.تسا  A هب  B زا تبثم و  یاهراب  تکرح  تهج  زین  نایرج  تهج 
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هک  یتدـم  رد  .تسا  لصو  دوید  هب  و  زا   رادـم  رد  نایرج  تسا  تبثم  هک   یتدم  رد 
.تسا عطق  دوید  ۀظحل   رد  سپ  تسا ؛ عطق  دوید  هب  و  زا   نایرج  .تسا  یفنم 

−VA VBAB−VA VB

BAt ۱
− = −۱۲V ⇒ − = ۱۲VVA VB VB VA

⇒ I = = ۰/۴A ⇒ − = ۰/۴ × ۲۰ = ۸ ⇒ − = −۸V۱۲
۱۰+۲۰ VN VM VM VN

هنیزگ 2 64

: اب تسا  ربارب  میس  زا  یروبع  نایرج 

: اب تسا  ربارب  نآ  رادقم  هک  دوش  یم دراو  تسار  تمس  هب  میس  هب  ییورین  نایرج ، نیا  رثا  رد 

.دهد یم ناشن  ار  ددع   دوش و  یم هدیشک  جنسورین  رنف  سپ  هدش ، دراو  ابرنهآ  هب  میس  زا  پچ  تمس  هب  ورین  نیا  لمعلا  سکع

I = = = ۵AV
R

۱۰
۲

F = ILB = ۵ × ۰/۵ × ۰/۰۲ = ۰/۰۵N
۰/۰۵N

هنیزگ 2 65

.دوب دهاوخ  شهاک  لاح  رد  وس و  نورد ۀقلح 2  لحم  رد  نادیم  سپ  تسا ؛ شهاک  لاح  رد  درگ و  تعاس ۀقلح 1  رد  نایرج  تهج 
نادیم ات  دوش  یم اقلا  نایرج  درگ ، تعاس تهج  نامه  رد  سپ  دنک ؛ تفلاخم  شهاک  نیا  اب  هک  تسا  یا  هنوگ هب ییاقلا  نایرج  تهج  زنل ، نوناق  قبط 

.دنک تفلاخم  راش  شهاک  اب  نآ  زا  لصاح  ییاقلا 

هنیزگ 2 66

: اب تسا  ربارب  ییاقلا  ۀکرحم  یورین  ۀزادنا  تروص  نیا  رد  .دراد  رارق  نادیم  نورد  هک  تسا  یلیر  یور  هلیم  کی  تکرح  هیبش  لیر  یور  راطق  تکرح 

.تسا بسانتم  اب   ینعی  لیر  یزاوم  فرط  ود  نیب  ۀلصاف  اب  ییاقلا  ۀکرحم  یورین  هجیتنرد 
|ε| = BLv cos θ

L۲
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رد باوج  دنتسه  مانمهان  هکنیا  و   هب  هجوتاب .دوش  رفص  زا  و   لصاح  یکیرتکلا  یاه  نادیم دـنیآرب  هک  دریگب  رارق  ییاج  رد  دیاب   لاًوا 
.تسین   B و A نیب تسا و   AB دادتما

 

 
دنشاب .) مانمه  دیاب  (  و   دوش رفص  دیاب  لحم   رد  زا  و   لصاح  نادیم 

 

q۳q۱q۲q۱q۲

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = =E۱ E۲
| |q۱

r۲
۱

| |q۲

r۲
۲

∣

∣
∣
q۱
q۲

∣

∣
∣ ( )

r ۱
r۲

۲ ۴۵
۲۰ ( )

r ۱
r۲

۲ r ۱
r۲

۹
۴

−−√ ۳
۲

− = AB ⇒ − = ۳۰ ⇒ = ۶۰ cm ⇒ (C ۀطقن ) تسا B زا رتم  یتناس ۀلصاف 60  رد  rلحم ۱ r۲
۳
۲ r۲ r۲ r۲ q۳

q۳q۱q۲q۱q۳

= ⇒ = ⇒ = ۴ × ۴۵ = ۱۸۰ μCq۱
AB ۲

q۳

BC ۲
۴۵
۳۰۲

q۳

۶۰۲ q۳

هنیزگ 3 68

= = ( − ) ⇒ = − ⇒ − = ۰q۱
۳
۲ q۳

۳
۲ q۱ q۲ q۱

۳
۲ q۱

۳
۲ q۲

۱
۲ q۱

۳
۲ q۲

⇒ = ۳ ⇒ = ۳ ⇒ ۲۰ = ۳ × ۱۰ ⇒ =q۱ q۲ C۱V۱ C۲V۲ V۱ V۲ V۱
۳
۲ V۲

⇒ + = ۳۰ ⇒ + = ۳۰ ⇒ = ۳۰ ⇒ = ۱۸VV۱ V۲ V۱
۲
۳ V۱

۵
۳ V۱ V۱

⇒ = = ۱۸VVMN V۱

هنیزگ 4 69

φ = BA cos α = A ⋅ (B cos α) = A ⋅ ( حطس رب  دومع  دادتما  رد  B ۀفلؤم )
(φ = A ⋅ ) تسا نامه تسا  دومع  باق  حطس  رب  هک  B Bۀفلؤم x B x

φ = ۲۵۰ × × ۱۵ × cos ۱۰۰t = ۳/۷۵ × cos ۱۰۰t۱۰−۴ ۱۰−۴ ۱۰−۵

|ε| = N = ۴۰۰ × ۱۰۰ × ۳/۷۵ × | sin ۱۰۰t| ⇒ = ۱/۵V∣
∣

dφ
dt

∣
∣ ۱۰−۵ εmax

هنیزگ 4 70

: لوا لح  هار 

.دوش رفص  هظحل  کی  هرذ  تعرس  تسا  مزلا  تکرح  تهج  رغت  یارب 

: مود لح  هار 

F = qE = ۴۰ × × = ۴ × N۱۰−۹ ۱۰۴ ۱۰−۴

F = ma ⇒ ۴ × = ۰/۲ × a ⇒ a = ۲m/۱۰−۴ ۱۰−۳ s۲

− = ۲aΔx ⇒ ۰ − ۱۶ = ۲ × (−۲) Δx ⇒ Δx = ۴mv۲ v۲
۰

W = ΔK ⇒ ۰ − m = = qEdCos α
۱
۲ v۲ W نادیم

− ۴۰ × × × d = − × ۰/۲ × × ۱۶ ⇒ d = = ۴m۱۰−۹ ۱۰۴ ۱
۲ ۱۰−۳ ۱۶ × ۱۰−۴

۴ × ۱۰−۴
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= ⇒ = ⇒ ۱۰ = ۱۵ ⇒ = ⇒ = = + =q۳ q۱,۲ C۳V۳ C۱,۲ V۱,۲ V۳ V۱,۲ V۱,۲
۲
۳V۳ V۱,۲,۳,۴ V۱,۲,۳ V۳ V۱,۲

۵
۳V۳

= ⇒ = ⇒ = ۱۲ × = ۱۲ × = ۲۰ μFq۵ q۱,۲,۳,۴ C۵V۵ C۱,۲,۳,۴ V۱,۲,۳,۴ C۵V۵
۵
۳V۳ − →−−

=V۵ V۳
C۵

۵
۳

هنیزگ 3 72

(.  ) دوش یم دایز  هعومجم  لداعم  تیفرظ  نزاخ  ، تیفرظ  شیازفا  اب 

.تسا تسرد  ۀنیزگ 3  تسردان و  2 و 4  یاه 1 ، هنیزگ سپ 

C۳↑Ceq

= . ε ⇒ ↑ ↑ ↑qeq Ceq qeq − →−−−−
=q۱ qeq

q۱ − →−−−−−
=q۱ C۱V۱

V۱

↓ ↓ ↑− →−−−−−−
↑ + =εV۱ V۲

V۲ − →−−−−−
=q۲ C۲V۲

q۲ − →−−−−−−
+ =q۲ q۳ qeq

q۳

هنیزگ 1 73

 

  

 

P = R تسا ربارب  لکش  ود  Iرد  ۲ − →−−−−−−−−−−−−
=P۱ P۲

تسا ناسکی  لکش  ود  رد  R ۱
I۱

( فلا ) لکش : = , = ⇒ =I۱
۱
۲ Ieq Ieq

ε

r + ۱۰
۲

I۱
ε

۲r + ۱۰

(ب) لکش : = = = ⇒ = ⇒ ۲r + ۱۰ = r + ۲۰ ⇒ r = ۱۰ΩI۱ Ieq
ε

r + ۱۰ + ۱۰
ε

r + ۲۰
ε

r + ۲۰
ε

۲r + ۱۰

هنیزگ 2 74

= ⇒ = + ⇒ = +V۴ V۱,۲,۳ V۴ V۳ V۱
q۴
C۴

+q۱ q۲
C۳

q۱
C۱

⇒ = + ⇒ =
۲q۱
۸

+q۱ q۲
۲۰

q۱
۱۰

q۱
۴

۳ +q۱ q۲
۲۰

⇒ = ⇒ = ۲q۱
۱۰

q۲
۲۰ q۲ q۱

= ⇒ = ⇒ = ۲ ⇒ = ۲۰ μFV۱ V۲
q۱
C۱

q۲
C۲

C۲ C۱ C۲
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هنیزگ 4 75

 

V = = ۱۰VM V۵
= ⇒ ۳۰ × ۱۰ = ۲۰ ⇒ = ۱۵VC۴V۴ C۵V۵ V۴ V۴
= = + = ۱۵ + ۱۰ = ۲۵VV۴,۵,۶ V۴,۵ V۴ V۵

= ⇒ ۲۰ × ۲۵ = ۱۰ ⇒ = ۵۰C۴,۵,۶V۴,۵,۶ V۱,۲,۳C۱,۲,۳ V۱,۲,۳ V۱,۲,۳
V

= + = ۲۵ + ۵۰ = ۷۵V ⇒ = ۷۵VV لک V۱,۲,۳ V۴,۵,۶ VA

هنیزگ 3 76

.درذگ یمن ینایرج  نآ  زا  هدش و  هاتوک  لاصتا  تمواقم   سپ  .دوش  یم ضرف  رفص  لآ  هدیا تلاح  رد  تسا و  مک  رایسب  جنسرپمآ  ینورد  تمواقم 

 

R۳

x = I۱
= یزاوم = = ۶ΩR eq R ۱ R ۲

۱۸×۹
۲۷

= = = ۱/۵AI لک
ε

r + R eq

۱۲
۲ + ۶

= , + = ⇒ = = ۰/۵AR ۱I۱ R ۲I۲ I۱ I۲ I لک I۱
۱
۳ I لک

هنیزگ 1 77

.تسا یزاوم   میس  ود  زا  کیره  لوط  دحاو  رب  دراو  یورین 

رد نایرج   تهج  .دننک  یم عفد  ار  رگیدکی  تهجلا  فلتخم نایرج  لماح  یزاوم  یاه  میس بذج و  ار  رگیدکی  وسمه  نایرج  لماح  یزاوم  یاه  میس
.دشاب  ریز  لکش  هب  اهورین  تیعضو  ات  دشاب  دیاب   سپ   دشاب ، وس  نورب دینک   ضرف  .درادن  یریثأت  ییاهن  ۀجیتن 

(F = )
Iμ۰ I ′

۲πd
I۴

I۴I۲⊙

∑ = ۰ ⇒ cos α =Fx F۲۴ F۱۴

=
cos αI۲I۴

+a۲ (۲a) ۲− −−−−−−−√
I۱I۴
۲a

cos α = × = ⇒ =
I۲
۵−−√

I۱
۲ − →−−−−−

cos α= ۲
۵√ ۲I۲

۵−−√

۲
۵−−√

I۱ I۲
۵
۴ I۱
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A = π = π × =r۲ (۰/۱) ۲ π
۱۰۰m

۲

φ = BA = ۲ × π sin ۱۰πt۱۰−۴

⇒ |ε| = ۲ × = V
ε = −N = −۱۰۰ × ۲ × π × ۱۰π cos ۱۰πt ≃ −۲ cos(۱۰πt)dφ

dt
۱۰−۴

B = ۰/۰۱T ⇒ ۰/۰۲ sin ۱۰πt = ۰/۰۱ ⇒ sin ۱۰πt = ⇒ |cos ۱۰πt| =۱
۲

۳−−√

۲

⎫
⎭⎬
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

۳√
۲ ۳−−√

هنیزگ 2 79

.تسا ریز  لکش  هب  رادم  فلتخم  یاه  تمسق زا  هدنرذگ  یاه  نایرج تیعضو   N و M طاقن رد  فهشریک  باعشنا  ۀدعاق  هب  هجوتاب
ژاتلو نوناق   : −۱۲( − ۳) − ۴ + ۴۰(۴ − ) = ۰ ⇒ ۱۹۶ = ۵۶I۱ I۱ I۱ I۱

⇒ = = = = ۳/۵AI۱
۱۹۶
۵۶

۴۹
۱۴

۷
۲

− = ۴ = ۴ × ۳/۵ = ۱۴VVM VN I۱

هنیزگ 1 80

AB : ( ) امد مه طاسبنا   + = Δ = ۰TH QAB WAB UAB

BC : وررد یب طاسبنا  = ۰ ⇒ Δ =QBC UBC WBC

CD : ( ) امد مه مکارت  + = Δ = ۰TC QCD WCD UCD

DA : وررد یب مکارت  = ۰ ⇒ Δ =QDA UDA WDA

Δ = ۰ ⇒ ۰ + + ۰ + = ۰ ⇒ = − ⇒ | | = ۶۰۰ JU لک  WBC WDA WBC WDA WDA

۰/۶ = ۱ − = ۱ − ⇒ | | = ۸۰۰ J ⇒ | | = ۸۰۰ J| |QC
QH

| |QC

۲۰۰۰ QC WCD

هنیزگ 1 81

(. تسا تیاهن  یب نآ  یکیرتکلا  تمواقم   ) دنک یمن روبع  ینایرج  لآ  هدیا جنس  تلو کی  زا 
نایرج هک  دوش  یم مولعم  مینک  هجوت  طاقن  و   رد  فهشریک  باعشنا )  ) نایرج ۀدعاق  هب  رگا 

طاقن  و  هب  هجوتاب تسا و  تسار   تمس  ۀقلح  رد  پچ  و  تمس  ۀقلح  رد  یکیرتکلا 
M و P طاقن نایم  لیسناتپ  فلاتخا سپ  درذگ ؛ یمن ینایرج  تمواقم   زا  هک  دوش  یم مولعم 

.تسا رفص 

NQ
I۱I۲PM

۲۰Ω

= = ۱A , = = ۱AI۱
۲۰

۱۰+۸+۲ I۲
۳۰

۱۰+۱۵+۵
+ (۸ × ۱) + (۲۰ × ۰) − (۱۵ × ۱) = ⇒ − ۷ = ⇒ − = ۷VVN VQ VN VQ VN VQ
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− ۲ × ۰/۲ + ۱۲ − ۸ × ۰/۲ = ⇒ − = ۱۰VVP VM VM VP

+ ۶ − ۱۲ + ۴ = ⇒ − = ۱۲ − ۱۰ ⇒VM I۲ I۲ VP VM VP I۲ I۲
= ۰/۲A
I = + = ۰/۴A ⇒ − ۰/۴R + ۲ − ۰/۴ × ۵ =I۱ I۲ VM VP

⇒ − = ۰/۴(R + ۵) − ۲ ⇒ ۱۰ = ۰/۴(R + ۵) − ۲VM VP

⇒ ۱۲ = ۰/۴(R + ۵) ⇒ R = ۲۵Ω
⇒ P = R = ۲۵ × ۰/۴ × ۰/۴ = ۴WI ۲
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.دوب دنهاوخ  وسمه  دنتسه ، و   رگیدکی  تهج  فلاخ  رد  میس ، و   ود  نیب  رد  نوچ  اًنمض 

} ۲ + ۴ = ۰ ⇒ = −۲+ =B ⃗ ۱ B ⃗ ۲ B ⃗ 

+ ۳ = −B ⃗ ۱ B ⃗ ۲ B ⃗ − →−−−−−−
هطبار  ود  عمج   

B ⃗ ۱ B ⃗ ۲ B ⃗ ۱ B ⃗ ۲

B = , | | = ۲| | , = ۲ ⇒ | | = ۴| |μ۰
۲π

I
r B ⃗ ۱ B ⃗ ۲ r ۱ r۲ I۱ I۲

B ۱B ۲I۱I۲
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ۀدودحم لخاد  ات  ، تدم   رد  دوش ،) یم دایز  نآ  زا  یروبع  راش  و   ) دوش یم نادـیم  دراو  باق  ات   تدم   رد 
زنل نوناق  هب  انب  لوا ، تمسق  رد  .دوش  یم جراخ  نادیم  ۀدودحم  زا  ات   تدم   رد  و  تسا ) تباث  راش   ) دنک یم تکرح  نادیم 

تمسق رد  تسا و  رفـص  ییاقلا  نایرج  ژاتلو و  مود  تمـسق  رد  درگ ) تعاس  ) دنک دیلوت  وس   نورد نادـیم  هک  تسا  یروط  ییاقلا  نایرج  تهج 
.تسا درگ  تعاسداپ ییاقلا  نایرج  تهج  موس 

Δx = v. Δt ⇒ ۵ = ۲Δ ⇒ Δ = ۲/۵ st ۱ t ۱
۲۵ = ۲Δ ⇒ Δ = ۱۲/۵ st۲ t۲

t = ۰t = ۲/۵ st = ۲/۵ st = ۱۵ s
t = ۱۵ st = ۱۷/۵ s

(⊗)

۱۷/۵ s ≥ t ≥ ۱۵ s ⇒ I = = = = ۲/۵ × A = ۲/۵mAε
R

Bvl
R

۰/۵×۰/۰۲×۰/۰۵
۰/۲ ۱۰−۳
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.دشاب ریز  بیترت  هب  رب   دراو  یاهورین  تیعضو  دیاب 

.تسا نیاربانب   دنتسه ، مانمهان  اًنمض  و  

qA
= = =F۱ FDA FBA

k∣∣q۱q۱ ∣∣

(a )۲√ ۲

= ⇒ =FCA
k∣∣q۱qC ∣∣

(a+a )۳√ ۲
∣∣q۱qC ∣∣

(a+a )۳√ ۲
∣∣q۱q۱ ∣∣

(a )۲√ ۲ ۲√

⇒ | | = = = ( + )qC
q۱ (۱+ )۳√ ۲

۲√
(۴+۲ )q۱ ۳√

۲√
q۱ ۸−−√ ۶√

qCq۱= − ( + )qC q۱ ۸−−√ ۶√
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.دوش یم دایز  یکیرتکلا  لیسناتپ  یژرنا  تسا و  یفنم  نادیم  راک  دنک ، تکرح  نادیم  طوطخ  تهجرد  یفنم  راب  یتقو 
یژرنا راک و  ۀیضق  : = ΔKW نادیم

|W | = Fd cos α = |q| Ed cos θ = |q| E × BM = ۵ × × ۳ × × ۴ ×۱۰−۶ ۱۰۴ ۱۰−۱

⇒ |W | = ۶۰ × = ۶ × J ⇒ W = −۶ × J۱۰−۳ ۱۰−۲ ۱۰−۲

−۶ × = − ⇒ m − m = −۶ × ⇒ × ۰/۲ × ( − ۱) = −۶ ×۱۰−۲ K ۲ K ۱
۱
۲ v۲

۲
۱
۲ v۲

۱ ۱۰−۲ ۱
۲ v۲

۲ ۱۰−۲

⇒ − ۱ = −۰/۶ ⇒ = ۰/۴ ⇒ = = = m/sv۲
۲ v۲

۲ v۲
۴
۱۰

−−√ ۲ ۱۰√
۱۰

۱۰√
۵
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.دنام یم تباث  تسا ، اب   ربارب  هک  مه  دنام و   یم تباث  (  ) هعومجم یکیرتکلا  راب  رادقم  عطق  ، اب 

(. فصن  مادکره   ) دوش یم میسقت  نیب  و   دوش و   یم هاتوک  لاصتا  مود   تلاح  رد 

لوا تلاح  : = یرس [( یرس ) یزاوم ] = یرس [ + ]Ceq C۱ C۲ C۳ C۴ C۱
C۱
۲ C۱

⇒ = یرس = =Ceq C۱
۳
۲ C۱

× ۱۳
۲

+ ۱۳
۲

C۱
۳
۵ C۱

= ⋅ E = × ۳۰ = ۱۸qeq Ceq
۳
۵ C۱ C۱

S۱q q۱qلک لک
C۳q C۲C۴qلک لک

دیدج = = ۹q۲
۱
۲ q لک C۱

= = = ۹VV۲
q۲
C۲

۹C۱
C۱

هنیزگ 4 88

.تسا یلاوتم  اب    

.دنک یم رغت  نآ  ژاتلو  اب  بسانتم  نآ  راب  تسا ، هدرکن  رغت  تیفرظ   هکنیا  هب  هجوتاب

لوا تلاح  : = ۱۰ μF ⇒ = ۱۰ + ۲۰ = ۳۰ μFC۱ C۳,۱
C۱,۳C۲

= ⇒ = ⇒ ۳۰ = ۲۰ = Eq۳,۱ q۲ C۳,۱ V۳,۱ C۲V۲ V۳,۱ V۲ − →−−−−−
+ =EV۲ V۳,۱

V۳,۱
۲
۵

مود تلاح  : = ۲ = ۲۰ μF ⇒ = ۲۰ + ۲۰ = ۴۰FC ′
۱ C۱ C ′

۳,۱

= ⇒ ۴۰ = ۲۰ ⇒ = ⇒ = Eq۳,۱ q۲ V ′
۳,۱ V۲ V ′

۳,۱
۱
۲ V۲ V ′

۳,۱
۱
۳

C۳

= = =
دیدج q۳

هیلوا q۳

دیدج V۳

لوا تلاح  V۳

E۱
۳

E۲
۵

۵
۶
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.دنتسه لیسناتپ  مه  N و M طاقن ینعی  تسا ؛ زیچان  جنسرپمآ  ینورد  تمواقم 

.تسا دهد ،  یم ناشن  جنسرپمآ  هک  یرادقم 

− ۵ + ۱۰ − ۱۰ = ⇒ −۱۵ + ۱۰ = ۰ ⇒ = AVN I۱ I۱ VM I۱ I۱
۲
۳

+ ۱۵ − ۱۲ + ۹ = ⇒ ۲۴ = ۱۲ ⇒ = AVN I۲ I۲ VM I۲ I۲
۱
۲

I = −I۱ I۲

I = − = − = AI۱ I۲
۲
۳

۱
۲

۱
۶
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= ۱۵ + ۱۵ = ۳۰ΩR۴,۷

= = = ۱۵ΩR ۲,۳ R۵,۶
۳۰
۲

= ۱۵ + ۱۵ = ۳۰ΩR ۲,۳,۵,۶

= + = ۱۵ + = ۳۰ΩR eq R ۱ R ۲,۳,۵,۶,۷,۴
۳۰
۲

I = = = AE
r + R eq

۱۲
۶ + ۳۰

۱
۳

= ⇒ = = I = AR ۲→۶ R۴,۷ I۲→۶ I۴,۷
۱
۲

۱
۶

− = × = ۱۵ × = ۲/۵VVM VN R۵,۶
I
۲

۱
۶
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۱ تلاح : = [( یزاوم ) یرس ] یزاوم = [ + ۶۰] یزاوم ۶۰ = ۸۰ یزاوم ۶۰ =R eq R ۱ R۴ R۳ R ۲
۳۰ × ۶۰

۹۰
۸۰ × ۶۰

۱۴۰
= Ω

۲۴۰
۷

۲ تلاح : = ( یرس ) یزاوم یزاوم = ۹۰ یزاوم ۶۰ یزاوم ۶۰ = ۹۰ یزاوم ۳۰ = = ΩR eq R ۱ R۳ R۴ R ۲
۹۰ × ۳۰

۱۲۰
۴۵
۲

تسا تباث  V ⇒ = = = =
I۲
I۱

R ۱
R ۲

۲۴۰
۷

۴۵
۲

۲ × ۲۴۰
۴۵ × ۷

۳۲
۲۱

= ⇒ = ۳۲mA
I۲
۲۱

۳۲
۲۱ I۲
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.دنک یمن رغت  هرذ  یکیرتکلا  لیسناتپ  یژرنا  دهد  و  یمن ماجنا  راک  هرذ  یور  نادیم  سپ  تسا ، دومع  رب   هرذ  تکرح  ریسم 

. دوش یم مک  مه ، ورین  ۀزادنا  سپ  .دبای  یم شهاک  نادیم  ۀزادنا  دوش و  یم دایز  لااب ،  فرط  هب زا   تکرح  اب 

E ⃗ t(W = ۰)

= =E۱ E۲
kq
+d۲ y۲

= ۲ cos α = ⋅Et E۱
۲kq
+d۲ y۲

d

+d۲ y۲
− −−−−−√

Oy(F = Eq)
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= + = ۴ ⇒ = ۳ ⇒ = =q۳ q۱ q۲ q۲ q۱ q۲
q۳
q۱

۴q۲
۳q۲

۴
۳

⇒ = ⇒ = ⇒ =
C۳V۳
C۱V۱

۴
۳

۶۰V۳
۳۰V۱

۴
۳

V۳
V۱

۲
۳

=− →−−
=V۱ V۲ V۳

V۲

۲
۳
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لوا تلاح  : = = = = × ۱۵ = ۱۲ × ۱۵ = ۱۸۰ μCq۱ q۲ qt CtVt
۳۰×۲۰
۳۰+۲۰

مود تلاح  : = ۱۸۰ + ۱۸۰ = ۳۶۰ μCqt

= = = = ۷/2VVt
qt
Ct

۳۶۰
۲۰ + ۳۰

۳۶۰
۵۰

= = ۳۰ × ۷/2 = ۲۱۶ μCq۱ C۱V۱
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: تسا ریز  لکش  هب  رادم  لوا  تلاح  رد 

 

: دوش یم ریز  لکش  هب  رادم  دیلک   نتسب  اب  دنام و  یم تباث  رادقم   عطق   اب 

   

=Ct
C۱
۲

= = ۲۰ = ۱۰qt CtVt
C۱
۲ C۱

S۱qtS۲

۲ = =C۱
۲ ×C۱ C۱

+ ۲C۱ C۱

۲
۳C۱= Ctیرس C۱

= = = ۱۵VVt
qt
Ct

۱۰C۱
۲
۳ C۱
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، دسر یم نآ  هب  ژاتلو  نیرتشیب  هک  ینزاخ  ژاتلو  سپ  .دوشن  رتشیب  تلو  زا 12  مادک  چیه ژاتلو  تسیاب  یم دننیبن  بیسآ  اه  نزاخ زا  کی  چیه هکنآ  یارب 
.میهد یم رارق  تلو  ربارب 12 

= ⇒ = ⇒ ۳۰ = (۱۰ + ۵) ⋅ ⇒ = ۲ ⇒ = = ۲q۱ q۲ , ۳ C۱V۱ C۲ , ۳ V۲ , ۳ V۱ V۲ , ۳ V۲ , ۳ V۱ V۲ V۳ V۱
= ۱۲V , = ۱۲V , = ۶VV۲ V۳ V۱
= + = ۱۲ + ۶ = ۱۸VVt V۱ V۲ , ۳
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.تسا اه  نآ یاه  مجح تبسن  نامه  اه  نآ یاه  مرج تبسن  دنتسه ، سنج  مه میس  ود  نوچ 

( مجح  = , مجح = لوط × عطقم حطس  تحاسم  )
مرج
یلاگچ

= ⇒ . = . =mA
۱
۲mB ℓA AA

۱
۲ ℓB AB − →−−−

=۳ℓA ℓB
AA

۱
۶AB

R = ⇒ = . . = ۳ × ۶ × ۱ = ۱۸ρℓ
A

RA
RB

ℓA
ℓB

AB
AA

ρA
ρB

P = R , = , = ۱۸ ⇒ = ۱۸I ۲ IA IB RA RB PA PB
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= + = ۳ ⇒ = ۲I۴ I۱ I۳ I۳ I۱ I۳
. = ⇒ ۲۰ =R ۱,۲ I۱ R۳I۳ I۱ R۳I۳

= ۴۰Ω− →−−−
=۲I۱ I۳

R۳

=
= ۴۰P۳ I ۲

۳
= ۱۰P۲ I ۲

۲

⎫
⎭⎬ − →−−−

=۲I۱ I۳
P۳ P۲
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+ ۴ + ۲ − ۵ × (۳ − ) − ۵ − ۱ × (۳ − ) = ۰VP I۱ I۱ I۱
⇒ ۱۱ + ۴ + ۲ − ۱۵ + ۵ − ۵ − ۳ + = ۰ ⇒ = ۱AI۱ I۱ I۱ I۱

− ۳ × ۳ − ۲ × ۱ − ۴ =VM VP
⇒ − ۹ − ۲ − ۴ = ۱۱ ⇒ = ۲۶VVM VM
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اه تمواقم زا  کی  چیه ناوت  هک  تشاد  نانیمطا  ناوت  یم دـشاب ، تاو  ربارب 40  رادـقم  نیا  رگا  .تسا  یمها  تمواقم 30  رد  یفرصم  ناوت  نیرتشیب 
.تسین تاو  زا 40  رتشیب 

۶۰ = ۳۰ ⇒ = ۲ ⇒ I = ۳I۱ I۲ I۲ I۱ I۱
= ۶۰P۱ I ۲

۱
= ۳۰ = ۱۲۰P۲ I ۲

۲ I ۲
۱

= ۵ = ۴۵P۳ (۳ )I۱
۲ I ۲

۱

۱۲۰ = ۴۰ ⇒ = A ⇒ I = ۳ = ۳ × = AI ۲
۱ I۱

۱
۳−−√

I۱
۱
۳−−√

۳−−√
V = I = × ۲۵ = ۲۵ VR t ۳−−√ ۳−−√
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= یزاوم [( یزاوم یزاوم ) یرس ( یزاوم )]R t R۳ R ۲ R ۱ R ۶ R۴ R۵

⇒ = ۳۰ یزاوم ( + ) = ۳۰ یزاوم ۲۵ =R t
۳۰
۳

۳۰
۲

۳۰ × ۲۵
۵۵

= Ω
۱۵۰
۱۱
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P = ⇒ ۶ = , ۳ = ⇒ = ۲ = ۴۸Ω ⇒ = ۲۴Ω, = ۴۸ΩV ۲

R
۱۲۲

RA

۱۲۲

RB
RB RA RA RB

⎧
⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

I = = = Aε
+ rR t

۱۸
۴۸ + ۲۴

۱
۴

= = ۲۴ × = ۱/۵WPA RA I ۲ ( )۱
۴

۲
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.دنتسه یزاوم  مها  مها و 5  یاه 3  تمواقم

.دنتسه یزاوم  مها  مها و 6  یاه 10  تمواقم

۳ × ۱ = ۵ ⇒ = ۰/۶AI۲ I۲
I = ۱ + ۰/۶ = ۱/۶A
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ار r و هرطق  ره  عاعـش  رگا  .تسا  اه  هرطق زا  کیره  مجح  ربارب  زین 64  رت  گرزب ۀرطق  مجح  تسا و  هرطق  ره  راـب  ربارب   64، رت گرزب ۀرطق  یکیرتکلا  راب 
: تشاد میهاوخ  مینک ، ضرف   R ار رت  گرزب ۀرطق  عاعش 

: تشاد میهاوخ  مینک ، ضرف   q و Q بیترت هب  مه  ار  اه  نآ یکیرتکلا  راب  میمانب و   a و A بیترت هب  ار  کچوک  گرزب و  یاه  هرطق تحاسم  رگا 

= ⇒ ۶۴ = ⇒ = ۴ ⇒ R = ۴rگرزب هرطق  مجح 
کچوک هرطق  مجح 

( )R
r

۳ ( )R
r

۳ R
r

= = = = گرزب۴ هرطق  یحطس  یلاگچ 
کچوک هرطق  یحطس  یلاگچ 

Q
A
q
a

− →−−−
A=۱۶a

Q=۶۴q ۶۴q
۱۶a
q
a

۶۴
۱۶

هنیزگ 3 105

زا هحفص  ود  نیا  نیب  .تسا  یکیرتکلا  لیسناتپ  شهاک  تهج  رد  نادیم  تهج  هک  دوش  یم لیکشت  تخاونکی  یکیرتکلا  نادیم  هحفـص  ود  نیا  نیب 
هحفص ، ود  نیب  لیسناتپ  فلاتخا هحفص و  ود  نیب  ۀلـصاف  هب  هجوت  اب  .دبای  یم شهاک  رفـص  ات  تلو  زا 60  لیسناتپ  یفنم ، ۀحفص  ات  تبثم  ۀحفص 
اــــب  ربارب   A ۀــطقن لیــسناتپ  نیارباـنب  .دــبای  یم شهاـک  تـلو  لیــسناتپ 20  رتـم ، یتناـس یازا 4  هـــــب  سپ  ، 

.دش دهاوخ   
V /cm = ۵V /cm۶۰

۱۲
(۶۰ − ۲۰) V = ۴۰V
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