
 ١

W = - P.∆V 

 ׀QC׀ - QH=׀W׀

 QC +W = ׀QH׀

 ���١(                                                               ) 
��
   )����د��

ز ** � ��

د�� ���:...........................................................................................................«            

 ���
� �) m( ����� ��م ��ز زا )n( �� را
	� ا  در:  ���� �������
!س# �� "�! � ��)M(ز �م  : .....«                   

              »..................................................................):V= 0∆(��! ه( �*(  )را&%� ���
ي �#
د�� "!  در��** 


ر��! ه( )%� ���
ي �#
د�� "!  در��را&** ,�  )∆P= 0:(..................................................................«          

                                                    

  �*(ج!ول �/
د��.���� ���
ي ���- در_                                   

                                         
3�& )Cmv(
   :)Cmp(ر 3
&�   و �,

  

  

  

  

  

  

  

  

  

** �#4
3
&�p ( ه( �,
ر��)��!�
 درروي 4�:9( ان*
م "!  &�آ
ر �5 ( :..............................................«                    
                                                

�ر: ��)آ    )���ق + �	
   ،�:9(�5�; &� روي 4ان.�م -!, از  �/!ار آ
رWز  ادررا


�ا��  ؛ 4�:9( &� روي �5�; �- &
"! ر آ
′ Wو              ��
��  .اس# ) -W′(   و ) W+ (  »-----------در ��اآ� ��ز_     و ��اآ� در��ا ن  

.اس# +) W′( و  )  -  W ( »---------- ن��6ط ��زدرا_                        :  ��� >;�# ن:�د ا ��9�ن� "ن�8 را � ) س���7(ز ن��6ط �� ا              
     

 ** 
��
                      »..................................................................................................:را&%� ?
ن�ن اول ���� د��

�ق :آ��)     + �	

�@ �/!ار ���
�-Q د<# آ��� آ� در راA ��! ؛ و  اس# آ� س���7 در�آ �� #+�

�ا
� اس#   

�	A@    <!ر  BC�D��9��� ي

!س# �� " �! � ��)B#��)QC �4د -!, 
� داد   ���
ي و)B#��)QH ��م -!, از ��� :         Q = ׀QH – QC׀
 

            
                                         


 &�اي �A�C ي ** ��

"�D ه
ي ���
�-را&%� ?
ن�ن اول ����د���: ..................................................«             


�-!، آ�  ����QH�� را
	�  ادر      �� #E���-�� از س�7E� س Fس��رت ��!اري ازي ��+�7 -!, �I
  " ن را 

��!ه! و ��!اري دWآ�ر      KL F�M� �
 ���رت ��I
  . Qc��9 را 

 **-�
��� D�"

زد  �& �#4
                          ».....................................................................................: )η( را&%� �5

���� آ� از س   �� �
 ��-�� Fس�� ن�6# آ�ر ان.�م -!, ��7E،9�� #E�  .��د ن�Nن!ه�!, 
�زد, ي ��-�� اس#  س


ي ** ��� D�"
� 
             ».............................................:)را&%� �4!ي آ
رن�(�5
& �#4�D��9, �/!ار &
زد  �

     �	

�� ا�� دو د�� آ� ر �� آTH د��ي ��O6 س�د و TCدر ا�� را ������ ��-��
�-! و  ��  .�! د��ي ��O6 ��م 


 ل ** FG� ي �A�C اي�& 
��
        »...................................................................:را&%� ?
ن�ن اول ����د��

   ������O6 ��ماز) �� آ�����زي(  آ� ��QR ل� �� �� �
 �Aوس� #NLQH ) ون��
�ع ا ز ��!ه! ،KL) ه�اي :.���ي��  

 BEل    ��+�7 -!, ازدا �QR�QC دو�N���ر" ن ا ن.� م ��� Fس��د ( آ�ري آ� �N�� B�!6� ���� �
��B -!,) آ� " ن ه� N�.   


ل  **FG� د�HIJK L���                  »..............................................................................................):K( را&%� 

         )M� ت
Hدر )١: ن T� �A�C دد�� �� �
�د E او��� #� Cو �
   )U = 0∆( » ................. چ�ن ��ز دو
�ر, 


�ا�� ) W= -P∆V( واز �V+� س# ا)V=0∆( چ�ن  ه( �*(��!  در +�" )٢                          ��
.... « )W = 0(   

n =
  m

 
       M    

  
P�اي  ل�& 
   Cmv  Cmp ز ن�ع �

-Jا� 
  He , Ar 3/2 R 5/2 R  &�اي �
زه
ي �

 -Jي دو ا�
  H2 ,O2 5/2 R  7/2 R  &�اي �
زه

-Jي �4 ا�
 Co2 ,NH3 7/2 R 9/2 R  &�اي �
زه

 ��Jم آ

  نJيوا�!  د ن
  )SIدر (  ان!از  ���يه


ل  �N+  Pر ��زH4
R)Pa(  
 )V L�H��9�)m3  ح.� ��ز


�ل ��!ار ��ز � Yح� �)mol(  n  ل�� )mol(   

# ��زه��Z  R و #
�Z �N�:ه= ) j/mol.oK (٣١U/اس# ٨  

�) PV = nRT (در� � د �� ح��# ��ز T  د��ي ��ز !��

� -!) oK(آD��I ح7:�   

F�M���ي ��6د�� -!, 
�� س���7 و ��  Q  ژول) j(  

#
�Z �.در ح ���� ������ #�+�[  Cmv   D��Iژول &���ل درج� آ)j/mol.oK(  

#
�Z  �.درح ���� ������ #�+�[  Cmp   D��Iژول &���ل درج� آ)j/mol.oK(  

 

∆U = Q + W 

      QC 

K= 
      W 

 

 ׀W׀ 
η = 

QH  
 

PV = nRT 

Q = nCmp∆T  
  

Q = nCmv∆T 

                   Tc 
ηmax = 1 –  

                   TH 
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 ٢

W = F.d Cos ά     F = E q     ∆U = E q d Cosά 


O د��ي ��ز اس#، KL درون� ��ن�ژي �V+� ا اس# وا ز )T = 0∆(  چ�ن ه( د�
در +�" ��!  )٣    �� F�+ ز )∆U = 0( ) ����ABو CD��ز B�- (   

    
U( !�� "�+ه�يدر  
: ه( �,
روه( د �

���� ( ،  اس#) ��_-Q( دس# �� ده! ��ز���� از  ،آ( ه�[
م ��ا _      CD��ز B�- (  

�� ���د ��ز  ،ه�[
م ان#:
ط _                                                      ����)Q �#P�  (#اس ، ) ���� AB��ز B�- (  

    a( !�� "�+دررو در -& )Q = 0(س#ا  �ا��
��
 ، T���د����
� <�ن�ن ا ول �� ���� �
 )∆U = Q+W (!�� "�+ ��درا)∆U = Q ( )  ����BC و DA(   

    b(  ي �Eچ�-�
��� D�"
�رت�I

�- و چ��E ي )-�B ا�_ (  4
9K[�د FGر��I

د 4
9K[�دت  R ) ب B�  . ا س# )-


� ه�  ن:�دار  در )٧     �������9Jآ L�" 
�!Jدار ه�         .ي دارد&- دررودر "�L &�,�9 و ن:

%4� ���5ر )٨     �Eچ� BEر دا

�-آ� در _       ان.�م&�ا&� آ��� D�"
�# " ن  �;<  -_��)-W( !ده ��  چ�ن ��ز 
� روي �F�M آ�ر ان.�م 

�ر(. ا س# !, -        IM� a	׀سWلو در_          )       =׀
FG� ن " #�;<   �#P� )+W( !ده ��
� روي ��ز آ�ر ان.�م  F�M�  . ا س# چ�ن 

                                                                     


�- چ��E ي  +�ق درن��ت � !ادي از   _��� D�"
� B�
 �-چ��E ي چ9�ن�9 ��6د ل ���� در_       )چ��E آ�رن�(ز��-FG�،   B��!, اس#  "ز��-     :  

�!, اس#   "           :                                                                                 

  

       

�B ب              (      )-�B ا�_(     -(   

              

    

�رد_ �  :ز  ن�� �B�!6 واح! ه�ي 

     ) �D�:ا�at (                 )  ل��� �7��lit(                    )    Y  )  و  �Lpa   (س� �7�m3 (   و  ) س�ن�7 ��ادoc(                  )  ���Aدر�� آoK(  

 ���٢( -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------              

�9 4
آD  ا(                                                                       ���9:H�(  

 ** Dن�ن آ��
                                                     & -H�:(         q1      F                     F′       q2�D دو &
ر��9H ان��وي ( را&%� ?


�ا�� ���وي و در E;ف �8# ه�  >:B و′F و F ن��وه�ي   ��
�K ا� :B ه� ه�7�! < !������Zا �� � : ) F = F′(  

 ** 
d� ن/%� از 
   ): E( را &%� "!ت ��!ان ا�H��9H- در �

�ن  ر ��!ا" آ:� ��!ا ن  � ��_   �
�ر�6e# "ز �
  »...................." در ه� ن�	� -!ت ��!ان را ن�Nن ��!ه! )qo+(ن��وي وارد 


�fدررا
	� : � �e�)Mآ      ����7���!ان ا�E �
 Fس���  را ���7��qرg
��!ا ا �.�د -!, و  �� �
��ن �  qoر ن در 


�ر ( ا�� 
�رن��وي وارد 
�ن!از, ���ي  
� آ:T ا         qo( !�" ��
!س#  )B
��� B�- (:               F     qo +                 q 

  E                    q                              : از )ن r در �
صq �I"!ت ��!ان ا�H��9H- ن
"- از &
ر ** 

                                                                                                                              r  


� � � : ��eآ _ ���� �
��!ان،  _� "-H��9Hان ا�!�� �Mج �h+ از �	وي وارد &� دره�ن���ن 

ره( ج�M ا�4 &&�#P� " ن��    "ز

�د      N��
�ا �� ن�7.�  ��

ر ��_-و �#8 ��!ان ا�Vاف �T �ف &��ون &
ر �g �& �#P ا�Vاف 
�ر ��!ان�#8  ((:& -H��9Hر ا�
& �Aف دا�%& !-�
 �� ((  


ر** & -5%4 -�
]C �%&را σ ):(  ر�� رس�ن��E a	د در واح! س���� ����7�
�ر ا� !���� ��
�ر  �M	را چ���9 س.........«  

       ���
�ردر��� رس�ن�  ": �� O�ز���7اآ� ��اس# س	�E aر�� ودرن�� ط ن�ك ��gروي  �BM�  ، ا�� در��� ن�رس� ن� 
� ردر

��ن!          ��
O (  ؛ و�B� !6 واح! ��� رس�ن�ح#  ���A  در را
	�" ا�.�د 
�رس�آ� ��
cm2  ×10 -4     Oس�ن�7:�7���7�m2( #ا س  .  

 **-H��9Hا� ��ن:
9R ان�ژي)∆U(: ر

�رن*
م "!  اآ ��� ���� �

�>k ا+gا�j ودار
�اي �� ��jآ�ه -H��9Hا� ��ن:
9R د آ�ان�ژي�N����!ارا��   
�ر  


	�  را ازت ���lا    ����Mس�6  B
����د- ���د ودرح���87ي �A7R_ آ� و�� ز��د N:  
 

�� و ZAف ج�M ��!ان(+)�P#�ح�آ# 
�ر ا�� _  ��7�����آ� &
ر ��_- در ج�M ��!ان ��  ا���7�9
ن:�                      
�-!ا�R ا ن�ژي -H��9Hر � ا��
kا�\ا�!
 ��� .  

�� ودرج�M ��!ان (+)�P#�ح�آ# 
�ر ا��_    ��7�����_- درZAف ج�M ��!انح�آ# 
�ر  ��  ا���7�
�-!  ا�                -H��9Hا� ��ن:
9R را ن�ژي�
  kه

! آ ��� .         

                                              

 �- ده!) ��اآ((���)(QH

    
             P 

                    
                        

                       )Q=0( &- درو                )Q=0( &- درو      
                                      

                     
             V )ط 

 �- ���د) ان#:��� )QC(  

                                        A           

 �- ���د) ان#:
 ط(���                 P 

                    
                       B  

                       )Q=0( درو  &-          )Q=0(  &- درو      
                                     D 

           C  
                ه!  ���
 �- د) ��اآ( (                              

         V   

× 105 +273 × 10 -3 

         q1q2 
F = k   
            r 2 

       F 
E =  
       qo 

           q 
E =k  
          r 2 

      q 
σ =  
      A 
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 ** -H��9Hا� ��ن:
9R فZ9Aرا &%� ا)∆V :(  

     B�
B در-���
� ر 
�اي ���� �
�� ����7���!ا ر          A  �� Bن�	� از+)q (ا�  q        +                E)ا ن!���ط 	E( 

    Wم -!, ن ا آ�ر�.���l� k<�
B�7ن��L ان�ژي ����7�
� ا ن!از, 
�ر ا�)∆U ( A                   B         

�دN��     �
��
 ����7�7�ا ن�� ا7E;ف �7Lن��B ا���
�� دوا��  �	

Bن�	� را ازرا���                                                                 »..............................:ور��   
!س# "
               


زن ** A �%&ن :را" �RDn دو B�7ن��L 7;فEا �
  »................. ]�+�# �Eزن 
�ا
�اس# 
� ن�#6 
�ر ذ��E, -!, در �Eزن 

)M� �9H: ن�ا  درا����l� ��:ن
9R فZ9Aj�اg+ا Y��� F�+ �MDn دو ��
 jد و �� آ�ه�- ��  ه�mو  
�ر�Eزن 


زن ن!ارد          A ����.�& ي��3 
�د�N�� #6Mn زن�Eر�
 ���l� ��و B�7ن��L 7;فEا���lو<�7 از� �ا��
��
   

       �78
  B�- �
  »...............................................................................:اس�D7د, آ���  رو
�وا س# را
	� را 


زن .را &%� ** A ���� )C: (  


��97رو&�و 
� س�  �/;    ]�+�# �Eزن B�
gر�� س	�MDn aت)١          >� )A   (  


�ره���Z �� pي    ���l� ��و��7ژ و���l� دارد و�
           ٢(
 �An�+  ت�MDn ��)d(  


�� �MDnت)>��@(دي ا��T��7 )٣             .                           ]�+�# �Eزن ن!ارن!     )k(                              

:�eآ�

�� دو) 
gر�� دي ا��kT��7(�� را
	�  درا  @��< K�� �
 �97�
  d          " نر آ� آ:�7�� ��!ا�MDn دارد؛  


�ط 
���ط 
� دي ا" ن ر ��!ا    ، و
���7N� E �k=1) (;ء        
�� " T��7�
 "! k ≈ 82س# آ�  ب ا �#��.  


زن ** A �5_دو ص D�& -H��9H!ان ا��را&%� &\ر�- �:..............................................................................«  

  


زن ذA��  "!  درروا&; ان�ژي** A 
M ) U:( .......................................................... «  

  

                                      ه
ي در �!ار)C T(را&%� .���� ��
دل ** 

�ازي                                                           :�e�)Mآ�    �
� ا(� Nن(  

�ازي در )١��!ار  )V ( اي ه�
���ن و �Eزن�8:��  :  

                           q T =q1+q2+q3+…                                        

    

7�ا��   )٢     �
�اي ه:� �Eزن�8 ����ن و  ) q( در �!ار :                                                                                                                                                                         

                          VT=V1+V2+V3+…                    ا ��( س�ي�7�(  

  

 **B��4 �� ! &�اي�را&%� �_ !�C  �p
:� ��:   

 _   �7�
�dب �
صI،�/:�(ا�� از]�+�# � �دل دو �Eزن M9�� �.  BJص� ج
� �&  ����."  !�" ��  ».........:ن�8 
!س# 

  


� و��7ژه�ي )C2 وC1(ا�� دو�Eزن 
� ]�+��87ي_   Y���� �
) V1 و (V2رژ�- !�-�
 ,!-،Ksو س  Dn�N� �M ن  

�ازي ا س# وا7E;ف �7L ا، ده���:� سرا 
� ه�     �
�� ��Iل "ن�8 ازن�ع  Bت ن���MDnاز! 
   )′ V( س �:� "ن�8 


!س# ��ح��# از دردو   �� ن���� آ� B
��� �	

ما���MDnت (: �!uرا�Jرا ه �	
�د را- BI7�
� ه�   ��ZK 
&  


م  وا���MDn ت)+   (�Jه 
�ن- BI7� �8

��� )-(ZK�� ! را 
	� را 
� ن  ��
� آ�ر  (  

                

                             

  

  

  

              ∆U 
∆V(A,B)= 
                q 

        q 
C= 
        V 

      ∆q 
C= 
      ∆V 

              A 
C= kεo 
              d 

        1           1              q2 

U =     qV =     CV2 =    
        2           2             2 C  

  

C T = C1+C2+C3+… 

 

 

  1      1       1       1 
      =      +       +      +… 
 CT    C1    C2     C3 

          C1C2 
CT = 
        C1+ C2 

        C1V1±C2V2 
V ′ = 
           C1+C2 

��Jم آ

د  نJن  ��دريوا�! ان!از  � )SI(  
 ����7�
� آ���  E  -!ت ��!ان ا� ���  )N/C ( ن�

 ���
# و 
�ا
� Y��C  k Z <�ن�ن آ� ) =N.m2/C2( 9×109  


�ر  �M	چ���9 س  σ   O
���7��
 ���  )C/m2( آ

���ح# �MDn رس�ن�   A  O
�� �7� )m2(  

  )F(+�راد  �E #�+�[  Cزن 

�� E;ءY��C �)ر��7�
# و 
�ا
� εo  ده� ا��Z =(C2 /N.m2 )٨×١٠-١٢z/٨  
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�ن!ه�_N�Lار!���ردن��زو�  :��د"وري �B� !6 واح!ه�ي 
  

��  �7� �A)mm (     10 -3×    �7�   )m(  

O س�ن�7 ���7:)Cm2(   ×10 -4

�  O
���7)m2(  

  
��و�� )µ (...................    «  10 -6  

 �  n...................... (     «10 -9( ن�ن

 ���L )p......... ( ............     «10 -12 

  
  
  

k 

  
  
+  
A

      V 
E= 
      d 



 ٤

  )ه
ي ج��
ن �:9/�( ج��
ن ا�H��9H- و �!ار(                                             )���٣ 


ن ا�H��9H- را&%� "!ت ج **��): ( I   ..............................................................«  )I =q
/t

 ( ...... �� ....«   

 **H��9Hو�� ا�
/� �#4
  ».... �� ...... R:(...............................« ) ( R = V/ I (  -را&%� ?
ن�ن اه( ، &�اي �5

 ** 
   ؛
��97 دارد ���و�# �T رس�ن� 
� س� >���K :Bا�� ���3 &� �/
و�� ا�H��9H- ر4
ن

�ل)١                 V رس�ن�  ) l  (    

��	O "ن) ٢                  a	ح# س���)A(   

���و�# و�~, رس�ن� )٣                   ) ρ(         �
 B��ن!آ� ا�� س� >�- ���ط 
��
� ه�  B
����ل ��+ :  

 **
M9�و
  :را&%� اي &�اي آ!�eاري �/


� آ:T ن�ار     #��ان�� 
gر�� ���و� �� ,!- #6Z �87��رت آ� ه� را 
!س# "ه�ي رن�9 آ� روي ���وn ��ا �
  اس# و KL  رن� � �ف �T >!دور�� 

�از   Eار!�� B
��� �	
  :�)اري �� آ��� ان!ن "ن�8 دررا

  

  


و�� ا�H��9H- و �/
و�� و�t  ر4
ن
  ا **/� �& 
  :�3 د�


� د��ي "ن دارد �/
و�� و���l� tات      ���7�� �	
  »................................................ �T رس�ن� را


و�� ا���l�-H��9Hات     /��� �	

� د��ي "ن دارد �T رس�ن� را ���7.............................................«  

  

5
4#� ان�ژي ا�H��9H-وار **� ;& )E:( .............................................................«  

  
     »....................................................): P(ا�H��9H- روا&; ��ان **
  


� � ��_   ):ε (را&%� ن��وي ��5آ� ���!**  ���� �
 "����7�
� واح! 
�ر ا� !���  )� �� �T آ��� ( ان�ژي آ� 

�د ��5آ�   ن��وي�� ده! �� در �!ار -�رش آ�!           - �� ,!����! ن���درا
	� چ���  "N�� :.............................«  

  **
9R فZ9A4#� ي ا
�ر :& -H��9�D دو ن/%� از �!ار�H ا ن:�� �5)�� >:B ن:�د؛ا� :B ه�ي ز��
��! 6V@ دس7�ر
�اي ا�� 


 A#آ��� ، >6�رR  �� rاز ���و�#  در ج�M ج��
ن ه���, روي �!ار)       ا�_  

��!ار     )       ١   B�7ن��L #+ ا��ن:
9R  ان!از, ي �
 )–I R ( ��و(– Ir)  kه

!آ ��� .  

              

  �8# ح�آ# در �!ا ر                                                             >6�رآ��� ��R  �� r��ن از ���و�# ZAف ج�M ه���, روي �!اردر )ب           


� ان!از, ي     B�7ن��L ار!��             )I R (+ ��و(+Ir) !
 ��� j�اg+ا .                                                                            

  ٢ (!���
� ان!از, (+) 
� �Vف �L ��ن�  ) -( �� از �L��ن�  ا     روي �!اره��9م �)راز B�7ن��L ؛ ��-�
�د ) ε( در ح�آ# - �� j�اg+ا.           -  ε+    

  �8# ح�آ# در �!ا ر                                                   )&!ون ��ج� &� ج�M ج��
ن(   


� ان!از,  ) - ( 
� �Vف �L ��ن� ( + ) �� از �L��ن�  ا                                         B�7ن��L ؛ ��-�
�د آ�هε ( j( در ح�آ# - �� .        -  ε+    

  **
5� �/I� 
          :4#� "!ت ج��
ن در �!ار �

     #�;< �	
  ن��وي ��Mآ�؛ در
�اي ) ±( در ا�� را

      �7�
� ن ���� �
�ان�� � ���رت آ�� را n  )در ) ٢  

�# ن:�د      ;< ��� � f�
 .  

 **
          : ��C�/I!4#� "!ت ج��
ن در �!ار  �5

� �د�� اي ن�-# و ) n(   ا�� �!اري  ��Aاي ه�ح�
 !��
 f�

� آ:T دس7�را� :B ه�ي  !-�
��!ار ا درر � �د�� ه�ي سKsح��A دا-�7  �
  دس�97 <�ارداد, و

8�fت را آ� ه:�ن -!ت ����ن ه� ه�7�! ��Mس�6 آ�د    .��ان � ���م A �  .�)اري 
�اي آ:�# ه�ي 

V = RI 

                         
  )�g ) lل ر4
ن
                                                               B%/� �%4 )A   (   

                                                                                                                              

           l 
R = ρ  
          A 

  
  
     �	E !nف در� �  )a(    رن� اول، ر<� اول                                  رن� چ�8رم، 

١٠
gر�� ��ان ،     رن� س�م )n(<� دوم رن� دوم، ر                                       )b(  
                                                          

R = ab × 10 n 

ρ2 = ρ1( 1 + ά ∆θ) 
 
R2 = R1( 1 + ά ∆θ) 

(E = q .V  E = R I2 t     ( و    
    

( P =R I 2 )       و ( P = VI ) و        ( P =
V2

R)  

 
       U 
ε =  
       q 

 

         I           R    ار!�  �8# ح�آ# در 
 

            
 
         I           R    ار�8# ح�!�  آ# در 

 
             

 

                ε1 ± ε2 ±  ε3 ±… 
I =                                                    
   ( R1+R2+R3+…+r1+r2+r3+…) 

          ∑ ε 
I = 
     ( ∑R + ∑ r ) 
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q = I t 



 ٥

   :و��ان �yI "! را&%� ��ان �_�! ** 

   
�در!���انن�8 ��!اري از  از"ه��9م �Eوج ����ندره� 
 A# و��د ���و�# درون� �!���� 

�رت ����)  =εI  P( او��� ي-!,     n �
��� و�# درون�در  _A� )rI2 (د�N��
�ا��، ��
 :  


ي**M"رو 

 و�� ه/� D9:& )ه �& :  

�87�7�ا�� 
روش �ه� ��E Beزن�8 
� دو ���و��ن!�ازي وN�� BI7�
و�� ��
دلو، �8 /� �#4

ه�ي  روا&; �5. �H" ظ

  روا&;HK}از�5Mزن
A س# ا:  

  )  )M�آ�e�(  

7�ا) ١ �7�ا ��( س�ي           _ازه:� ) I( �� -!ت ����ن >6�ريدر�!ار�(  

    �87����ن و���و� :       VT=V1+V2+V3+…                          

   ٢( Eازي ا�����ندر�!ار� �87�  ،  7;ف �7Lن��B ه:� ���و

�رت ز�� اس#I

�� -!ت ����ن  F
�ازي _:             وروا�)�
� Nا ن(  

                              I T=I1+I2+I3+…  

���U( ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 )
�l�  {�g(  


�� ج��
نرا&%� �5
4#� &\ر�- ن��وي وارد &� 4�( **�  )F:(  ....................................................«                                                                    

�ط ��!ان    	E BEآ� از دا ����7�
� س�� ح��B ����ن ا��
6�ر آ�! ن��و�� 
�ا< ���V��l�  �
                           I        α          


B وارد    �����!ار ���د N)  �	
�ط ��!ان �l��α ( ���V(در ا�� را	E راس�7ي ��
                 B (                             N                   S(زاو�� 

                                                       F                     B                                                ).اس#) I(وراس�7ي ����ن داBE س��      


K!  ي د�4 را�4س�� از وارد 
�����D ج�M ن��وي ?!-�6��    N# دس# راس# دران9 چ�8ر؛ 

�ري <�ار�� �8# ����ن   V س�� BEن  دا!- �E �9م�درده�� آ� ه #N9طچ�8ران�	E #8�  

  .س�� را ن�Nن �� ده! ���ن! ، در ا�� وC �# انN9# -�# �8# ن��وي وارد 
� ار ��!ان <�  

�ط ��!ان >:�د 
�-�!ا��    : ن9�*�   	E راس�7ي �

� »  ........................)α = 90o(س��  �
��!ار و 
�ا ���N�
  .اس# ) Fmax=BI l( ن��و 

             !-�
�ط ��!ان 	E ا��س�� در راس�7ي    )α = 0 �� α = 180............ (.......  «
  .)F= 0( � س�� وارد ن:� -�د ن��و�� 


g�q(-:(ن��وي وارد &� ذر  ي &
ردار��59ك** �l� !ان�در � : ..................................................«  

��ا��   ��7�
�را �) q (#<س� �
)V(در  ���V��l���!ان )B (!�ح�آ# آ                                  B    F         V 


gر�� ��!ان�Vف از    �
�د آ� ��!ار 
�)(Fن��و�� N��                                          ن از  " ذر, وارد 

   �	

!س# �� "�! را B
���.                                                                                                           +q       B      

    D����  ر
      درس��، را 
� ��ي �8# ����ن) V(س�� اس# 
�ا�� ��Dوت آ� �8# ح�آ# 
�ر ن��وي وارد 
�ه� �Be � ��� �8#(+) ج�M ن��وي وارد &� &


�اي 
�ر د     ,!- ��� � #8� ، !-�
 �D������ (+) رن(� ����� وا��
�ر�� K�<�
.را 


g�:- ن
"- از �
 4�( را �4�**                                      �l� ان!�:............................................................................................«                                                  

�ط ��!ان 	E  ���V��l��B دا��, ه�ي ه�  ح��B ����ند -!, ��سF س�� ا�.�- �
  I  س�� ح��B ����ن              

�ط 
� دور -!ن از��آgا س# آ� ��اآ�    	Eد�N���ان ��eل.س�� آ� �< �

gر��                        B                     R        

   ���V��l�
� +�M �An در ن�	���!ان   R د�- ����Mس�6  B
��� �	
  B                                                 M از س�� از را


g�:- در ا�gاف 4�( �
�� ج��
ن   �l� ان!�� �Mج D���� #�- #N9��9�� آ� ان
9�ن� در دس# 
�رت اس# آ� ؛ ا�� س�� ح��B ����ن را n ��ا �
   

�ط ��!ان را  ن�Nن ��!ه!	E #8�، #N9ن چ�8ر ان!- �E #8� ح�ل �ن ده! ، در ا��N8# ����ن ران�   .  


g�:- ن
"- از R��F در ��آ\ )ن ��!** �l� ان: ..............................          ............................................«                                                      

  �Q�L،آ�gآ����Bاس# روي ه� �Q�L!, -!,  از � !ادي ح��A ي ه� N�                                       S  

�د؛ N��
gر��) I(ه��9م >6�ر ����ن    �
 ���V��l���!ان  �Q�L ��از ا                             I  

  ) B ( د�N����7 اس# R- �ع �Q�L ( در وسF "ن ا�.�د  Yح� �
 .(                                     

 ),!- _A� ان��(–  ),!- !����ان �� )=(!�D��ان �(  

P = εI – rI 2  

RT= R1+R2+R3+… 
 

   
        R1            R2        R3 

            R1                  
R2   

   
            R3 

 1      1      1     1     
     =     +     +       +…      
CT    C1   C2    C3 
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F = B I l Sin α 

F = qVB Sin α 

              N S                   

         µo I 
B = 
        2л R 

         µoN I 
B = 
            2 R 

N 



 ٦

 

A 


�اي _�F�R ان در!�� �Mج D��د, آ�د و���D7اس �Q�Lاز � 	> T� اي�
7�ان�� از ه:�ن روش � ��� �#8 ��!ان در ا�Vاف س��؛ ��  :ا�� ن
.�ي ��  


g�:- ؛ &#��!)�8# ح�آ# >��
� ه�ي س�>#  ( 4
9K[�د در ح��A را ج�M ج��
ن          _ �l� !ان�س# ا    درون �4و �8# ن�9, ا از�،  


د 4
9K[�د را ج�M ج��
ن -�Rوا��_           R )#<ه�ي س� �

g�#&-:��E( !;ف �8# ح�آ# >���l� ان!�� �Mد    &�ون �4 ؛ ج�
�اه! E .  

  


g�:- ن
"- از 4�( ���� را&%�** �l� ان!�� : .........................................................................................«   

�	
�ر  )B( در ا�� راM�
gر�� ��!ان �l�����V در وسF س�� ���� روي   

�
�س دارد � �� ا�� � !اد  )l(  " ن ���6-! آ� � ��ل س�� ���� ن�#6 V )N(                          

                                                                                                                  l���� )�4 ل�g       

�ل آ:�7يV در ��A�7اآ� ��( ح� (!�����د ��!ان <���7ي ا�.�د - ,!�Q�L.اي�
�در4������� )��D ج�M ��!ان   �7�ان�� ازه:�ن روش ��  ��Aد, از ح�D7رد اس

� "ه� ر
: �eآ�       .اس�D7د, آ��� ���V��l��د -��6 ���� ��!ان - ��  . �ي ���l اي ؛ ��س# س�� ���� ا�.�د 

  » ...................................................................................................:ن��وي &�D 4�( ه
ي �
�� ج��
ن ** 

���! ،  ا دو س�� ح��B ����ن در چ�ن  ���د ��!ان �l�����V ا�.�د E اف�V  


� ه� �� ��Z �)ا-��7م نgد�T -!ن دو س�� 
� ه� ��!ان9ه�   در ���V��l�   �8ي 

�د �و از �Vف ه�س�� 
� س�� د��9 �� و 
�>k ا�.�د ن�   Nن��و �ر�� ا�g
�ق      F    F              F                F         ؛ + �	

ص�I دو 4�R)در را�    

�رت nو �8# ن��و،در B
��� �	

 در4�(ه( ج  ا ز راMن
   از س�� آ� l (-��g ( ازه� ، و                 ��ذ
�                      دا+ �     ، ا ز�M &�دن ج��

�ر����ج
ذ&� ن�ع   nو در 
Mن
�� آ�!                                                        ه� 
�-�! ن��وي 
��ZAف ج�M  دردو س��  ج�� �Zن ا" �

�-! ن��و  ��.  

�اه! -! دا��� دو س�� از ن�ع   E .                                                            I 1            I 2              I 1                I 2   

 ** -:�g
�l� ان�اع ��اد :  

١ ( {�g
�l� 
�ان و در ه�p -�ا�	� �n�E# :��اد د��< pه� �
�اد �  ...چ�ب ، L;سT�7، و : �l���L ���V!ا ن:� آ��! �Be  ا��9�ن� 

٢(  {�g
�l� را
R اد:��اد���l�����V ن!ارن! وادر ح��# >�دي ا��  #�n�E �� ي�? -:�g
�l� !ان�ه� �8# -!ن � !ادي از ���ن!؛<�اردر� #A 
     


ص�� آJ- �/!ار دو <	�6 ه���Nن    A-:�g
�l�! از�ه!���د ن�Nن E Be�  :��������9�L ،g;��� و "� ، ... 
٣(  {�g
�l� ن�م :��اد ��و �
 ���اد �l�����V از 
�8NRي آ�چ�
g�:- ا�� ن�ع از �l�  ز����N� �9�ع د��ادB -!, ان! و ن�#6 
� دو ن�  ���V��l�   


g�:- "!�!ي &��Aردار ه:�9!از   �l� ��ص
A. �7دو دس �
�د E K�V��l��اد+�و��د) �G4 ون�م ( N�� �����: 

g�} ن�مي �l�����V ��ز  ه
 )�yا�l� �9م <�اردر��اد ��و�ه  ���V��l� و ه� kA�C ن�Jد ه�  و 
� راح�7 درآ��ر&� ���K�4+7� در��!ان 

�ر �n;E � �� ؛ 
� س�># 	
���9دن!  �
�د E ح��# او��� �
�ن!، و KL از �Eوج از ��!ان �l�����V ه� 
� س�># - ���ط ��!ان 	E �
 #8�

!- �
  )���E ( "ه� ، ن��B ، آ#��6 : �Be , و 
� س�># ن�g ا�� �n�E# را از دس# �� ده�!" ه��


g��G4 {در��اد ��و ه� ��ز ) ب�l�در در ��9م <�ار��+7�ه ���V��l���!ان  �&-9G4  ورت ه��.�
ه( ه�M*J  &� آ�!يو kA�C ن�Jد در&

�fد آ� ��آ�Y "ه� و آ�
� اس# � �� د��"ه��
� -!, و د��ه� ا�� �n�E# را ازدس# ��!ه�!�- "�ن!+ ;e��Be "���ژه��� از"ه�، ن��B و آ#��6   .  

 ���a (--- ---- ----- ---- ---- ---- ---- ---- --- ---- ---- ---- ---- ---- --- ---- ---- ---- ---- ----- -- ---- ---- ---- --- ---- ---- ---- ---- ---- --- ---- ---- ---- -----  
  ) {�g
�l��9وH� ي ا
  )ا�/


g�:- را&%� "
ر ** �l� )φ:(  «…………………………………………………………………  
   

�ح�Y س# ان�د, اي آ:��7 �l�����V ر -�    )�
6�ري ا  ��!ا آ� ن�Nن ده�!, يWb)و< ���V��l��ط ��!ان 	Eز ر a	سA��
�-!؛ -�    ���V��l�  ر


� س�       �97�
 B�
gر�� ��!ان )١      >� )B ( ;�� Yح� �
                                                                        α                        B                                                                                      

gر�� س	a )٢               :دارد   رو
�و     )A (  O
���7� Yح� �
                                                             
                                     ٣(  )�"
�د 
�س	a  زاو�� ي)α( زاو��آ���ج� دا"�9 &:< FE راس�7يو  

�ط ��!ان                                         	E  ����9
�ان�� ن�7.� ��8 ز�� را � ��
�ا�� ��
                                                                                       :             ا س# 
                  

%4���  ا _     : ن9�*� A د�JK !ان�ط ��%A �&!"
& ) �� �   α = 0وcosα =1( �- در�N����!ا ر  ���7N�
 )........... (φmax = BA   
%4���ا        _           A !ا ن�ط ��%A ي

"!در را94& ) �� �α = 90و cos α = 0 ( د�N�� �Dn ر�-)...........φ = 0  (   

  
   »................................................................................................................:را&%� ?
ن�ن ا�/
ي �
رادي** 


� ا�� <�ن�ن     ��

ره�[
م � ":  " ���l-:�g
�l�)(∆φري ا ز�#K وي&:�9 اي،�!ار ه����5آ� اي  ن�(ε)د در�,�� 
  ؛)ن ا�/

ر ��9
L4 ا�4  آ� &\ر�- ا�D ن��وي ��5آ� &
 )ه�� �l���ات                            ""   

     �	
  .اد ح��A ه�ي �!ار 
��7 اس# � ! ) N( ، وح�Y و�# اس# 
gر�� ن��وي ��Mآ� ا����� در�!ار
�)  ε( در ا�� را
  

�ط    ��_- ج�I را&%� ي �
رادي
�� ، -�
  .-! �6ر��  ا�.�د -!, در�!ا����ن ا����� �� ه:�ن � ��� �8# )<�ن�ن ���� �&)  g��D ج�M ن��وي ��5آ� ا �/

        µoN I 
B = 
            l 
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       µo I1 I2 l 
F = 
        2 л R 

φ = BA Cos (α) 

           ∆φ 
ε = -N  
            ∆t     

N                                 S  



 ٧


� ا�� <�ن�ن
��7 اس�D7د, ��ه:�ن	�رآ� در�	�A6> YA ا-�ر, -! <�ن�ن اه� 
�اي � ��� �8# ����ن ا����� در�!ار  :?
ن�ن ��\_ ��
�د N "ن ا 

�-   ج��/�  

�_� آ�!  ر &:�9 &[�ن� اي ا�*
    در �!ا                 G�  !ج�د ) ورن�& ��
K 
  "د �- "�د آ� &

�راز_:�eآ� )���د "ورن!,��
 B��� اس# ه� آ!ام ازن��و ��Mآ�،  ي>�:� !-�
 :س� >��B ز�� 
                                                                                        
                                                           
                                        1 )              
                               φ 
 
                                                 

                                                    2 ) 
 
 

 
                                         3 ) 

  

 ** -�
5
4#� ج��
ن ا�/� :  
�� �Q�L اي آ� در " ن ����ن ا����� ا�.�د -!, اس# ��7�
�-!R   ا�� ���و�# ا�   

 �	
�اه�� دا-#    
� آ:T را
	� <�ن�ن اه� و راE ��آ� ا����M�  » ............:  ...................................ن��وي 
  

 ** -�
  : )ε L( را&%� ن��وي ��5آ� �Aد ا�/
�ر� در     	

�-! ����lا ت ����ن  ����e; در" ن� روي ن:� ده!ن���8ن� و!اري آ� -� �B س�� � !�Aآ Bn�9م و�ه��  � ����ن ن� آ���, fزم اس# � �!ت ز
�د 
�س! وه:��	�ر      E ار!�� ���N�
 �
���!ت ز �V ، !�Aآ O	> �9م�ه  ,�� ��� رس!����ن ن� آ �Dn �
.  

 R��F ( ه�[
م �l��� �/!ار ج��
ن K#�ري از �
 4����IJ " : ا���# آ��IK؛     � (�l� �I�&�در) ن �ا -:�g
�l�ر 
   ،ت "

�_� �- آ�! ��5آ� اي ا�*
ن��وي                               G� ن

�� �l��� ج��K 
  �D ن��وي ��5آ� ي  &� ا؛د ��,�د آ� &
  " ا�*
د "!  ن��وي ��5آ� �Aد ا�/
�- �_�9 ��,�د                              

�د     
gر�� ن��و ��Mآ�E ا ����� ي )εL ( �Q�L ����� دا�E Y��Cا ت ����ن و���l� ��ه" �
)L(اس Yس��7� #:............«  
  

 **�F�R -�
����A Lدا �/)L(:   
�B و ن�ع �Q�L دارد ؛  ن�Nن ��!ه! آ�را
	� رو
�و    در- �
 �97�
 ;�  »............................................ ا�� آ:�# آ�

 �	

�Q�LA ، O ،  � !اد ح��A ه�ي N   در ا�� را���7� Yح� �
 �Q�L O	�� a	ر�� سg
 l ل�V �7� Yح� �
 �Q�L،  
     k ن u

��97 دارد و  �Q�L ه��7 ي K�� �

g�:- ه:�C �9��6 اس# آ� �l� -#:اوا�- ن�� L��� ;e�!���9��   

 !��

�اي �Q�L ي 
!ون ه��7      )k = 1ء;E ( ، ارده���> µo#اس #
�Z��د���  .)µo= 4л ×10 -7  (از 
  

 **  !"  ��Aرا&%� ان�ژي ذ��
  : )U( درا �/
�د؛ن�ژي  ا      
�NR ازN����!ار" ن ��Mس�6  B
��� �	
�د واز راN�� ,��Eذ ���A:س� ���V��l���! در��!ان �.............«  

  
 **
   :وب  روا&; ن��وي ��5آ� و"!ت ج��
ن ��9
    �7 �n ه�ي!������ح#در  �
���! �Q�L اي �� !���
# در )A( آ� ����ن �7��وب ��Z  ���V��l���!ان  )B ( !���� jEچ� #Eا���� )∆ α ≠ 0 (  �� �  

� -�ر �l�� ���V و ن��و ��Mآ� زاو��    �Z�� B��ط ��!ان ����6 در ح�ل ����lاس# ياز س� >�	E �
 ,!- p�L ب س���>  #-��ان ن� ��
� ا�� ��
  :  

         
                                            φ = AB Cos ( α )         φ = AB Cos (ω t )         

    (  )ω  ب اس# ��دش <�س�># زاو�� اي     α = ω t     
  
�7N@ ��+7� از  _ �
�د آ� N��
O  از را
	� چ��� ن�7.� ��Cos (ωt) ن��
O س���س� ،  ن�#6 
� ز�� T� ��آ� ي ا����M��اه! -!؛ ��
O ن��وي E  

     ε = N B A ω Sin ωtا!�� ���7N�

� ا�� ��
  :KL ن�7.� ��Sin ωt  ����9   =1ر ن��وي ��Mآ� ز��ن� اس# آ�  

                           ε = N B Aω Sin ωt 
     و                                                                                                      
��!ار ن��و ��Mآ� �:�gآ��(   ) ε m                

   

    \�\K زا ن�� ( kدان   Dn !�چ �ورد, -!, درا � " Y� �	��ان!ن آ�M ��7 آ��; �n ;E -!, اس#���� آ��! آ� E ! 

�ا �� 
�78ا س# ��
 و ب ، 

��8��eي آ�+� B؛حY��	�
�اي ��ورس��O آ�7 ب و ��د" وري را
	� ه� اس�D7د, آ��!  از �<�:.�  )L ��7) ��اي ن(�ات -:� >g�gان ه�( .ا�� 
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            ∆ {BA Cos (α)} 
ε = -N  
                    ∆t 

(∆B ≠ 0 ) !"

g�l� -:���ات دا"�9 &�l� !ان�ا�� &\ر�- � 
(∆α = 0 و ∆A = 0  kA�C و &!ون �&
(و%4� �!ار3  

                             ∆B 
ε = -NA.Cos (α)  
                              ∆t 


ن R��F &!ون A ≠0 ( kA�C∆(ا���:
�� R�l� �F��آ�!H�ودر

ن!J& �&
3 -:�g 
�l� !ان�ر�- �\&) ∆α = 0 و(∆B = 0 

                            ∆A 
ε = -N.B.Cos (α)  
                             ∆t 

و &\ر��- ���!ان    ) α ≠ 0∆(ا�� R�*� در��!ان kA�C آ�! ����- 
& �&
3 �F�R �
g�:- و %4�l�
Jن !�)∆A = 0و  (∆B = 0  

                   ∆Cos (α) 
ε = -N.B. A 
                         ∆t 

      ε          N  dφ   
I =      = -         
      R         R   dt 

              dI 
εL = - L 
              dt 

             N2 A 
L= k µo 
                 l 

        1 
U=       L I 2 
        2 

            dφ                    d(Cos ωt) 
ε = -N        = -N.B. A 
            dt                           dt 

ε = ε m Sin ωt 
      ε        ε m 

I =       =           Sin ωt 
      R        R 

I = I m Sin ωt 
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