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فصل اول : الکتریسیته ساکن

بار الکتریکی - پایستگی و کوانتیده بودن بار الکتریکی
درستی یا نادرستی گزاره هاي زیر را با واژه هاي «درست» یا «نادرست» مشخص کنید.  1

بار الکتریکی یک جسم نمی تواند هر مقدار دلخواهی را داشته باشد.

انتهاي مثبت سري
شیشه

نایلون

ابریشم

انتهاي منفی سري

میلۀ شیشه اي را با پارچه ابریشمی مالش می دهیم، سپس آن را به کلاهک الکتروسکوپی با بار مثبت نزدیک می کنیم ورقه هاي الکتروسکوپ  2
به هم نزدیک تر می شوند یا دورتر؟ چرا؟

در هریک از موارد زیر عبارت صحیح را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  3

جملۀ «مجموع جبري همۀ بارهاي الکتریکی در یک دستگاه منزوي ثابت است.» بیانگر اصل (پایستگی - کوانتیده بودن) بار است.

بار اضافی داده شده به رسانا در سطح (خارجی - داخلی) آن توزیع می شود.

با دور شدن از بار نقطه اي اندازة میدان الکتریکی (افزایش - کاهش) می یابد.

در جمله هاي زیر، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  4

eطبق اصل (پایستگی - کوانتیده بودن) بار، همواره بار الکتریکی جسم، مضرب درستی از بار بنیادي  است.

یک الکتروسکوپ داراي بار الکتریکی منفی است. یک میلۀ شیشه اي که با پارچۀ ابریشمی مالش داده شده به آرامی به آن نزدیک می کنیم  5
براي تیغۀ الکتروسکوپ چه رخ می دهد؟

به جسمی  الکترون اضافی داده شده است. بزرگی بار الکتریکی و نوع بار جسم را تعیین کنید.  62٫0 × 1010

دو کرة رساناي مشابه با بارهاي  و  را با یک سیم رسانا به هم وصل می کنیم و سپس جدا می کنیم.  7q  =1 −8μCq  =2 24μC

بار هر یک از کره ها چقدر می شود؟

کدام کره و به چه تعداد الکترون می گیرد؟

یک جسم به وسیلۀ مالش داراي بار الکتریکی شده است. کدام گزینۀ زیر می تواند مقدار بار الکتریکی آن برحسب کولن باشد؟ (اندازة بار  8

الکتریکی هر الکترون  کولن است.)

 (                (

1٫6 × 10−19

14 × 10−1928 × 10−19

 

در شکل زیر، گلولۀ رساناي سبک و بدون بار توسط نخ عایقی میان دو صفحۀ باردار آویزان است. اگر آن را یک بار به  9
یکی از صفحه ها تماس داده و رها کنیم، دائماً بین دو صفحه نوسان می کند (به صفحه هاي چپ و راست برخورد می کند.). علت را

توضیح دهید و بنویسید تا چه زمانی این کار ادامه دارد. 

با ذکر دلیل بگویید، اگر یک میلۀ فلزي خنثی را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداري نزدیک کنیم، براي ورقه هاي الکتروسکوپ چه  10
اتفاقی رخ می دهد؟

1



کدام یک از گزینه هاي زیر می تواند بار الکتریکی یک جسم باشد؟ چرا؟   11

الف)                   ب) 

(e = 1٫6 × 10 C)−19

8 × 10 nC−104 × 10 nC−10

قانون کولن - برایند نیروهاي الکتریکی

دو بار نقطه اي  و  در فاصلۀ  از هم قرار دارند، اگر نیروي بین این دو بار  باشد، فاصلۀ دو بار چند متر  12

است؟ 

q  =1 4μCq  =2 3μCr2٫7N

(k = 9 × 10  )9
C2

N ⋅ m2

دو ذرة باردار  و  روي محیط دایره اي به شعاع  قرار دارند. نیروي خالص وارد بر بار  را  13

که در مرکز دایره واقع است، رسم کنید و آن را برحسب بردارهاي یکۀ  بنویسید. 

      

q  =1 40nCq  =2 −30nC3cmq  =3 20nC

( ,  )i j(k = 9 × 10     )9
c2

N ⋅ m2

سه ذرة باردار  و  مطابق شکل روبه رو در سه رأس مربعی به ضلع  ثابت شده اند. نیروي خالص الکتریکی وارد بر بار  را  14

برحسب بردارهاي یکه  و  تعیین کنید. 

      

q  , q  2 1q  330cmq  2

i j

 (q  =1 3nC q  =2 2nC q  =3 −4nC k = 9 × 10 N ⋅9 m /C )2 2

دو بار  و  در فاصلۀ  از یکدیگر ثابت شده اند. بار  را در چه فاصله اي از  قرار دهیم تا اندازة نیروي  15

خالص وارد بر  صفر شود؟

q  =1 25μCq  =2 16μC27cmq  3q  2

q  3

 

سه بار الکتریکی در رأس هاي مستطیلی مطابق شکل زیر قرار دارند. نیروي وارد بر بار  چند  16
نیوتون است؟ 

q  2

چهار ذرة باردار  ، ، و  مطابق شکل در چهار رأس مربعی ثابت شده اند. اگر  باشد، نوع و اندازة بار   17

(برحسب میکروکولن) را طوري تعیین کنید که بار  در حال تعادل باشد.

      

q  1q  2q  3q  4q  =1 q  =3 5μCq  2

q  4

2
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مطابق شکل، سه ذرة باردار روي محیط دایره اي به شعاع  قرار دارند. اندازة نیروي الکتریکی خالص وارد بر ذرة  که در  18

مرکز دایره قرار دارد را به دست آورید و بردار نیروي خالص را رسم کنید. 

       

μ

μ

μ

 

30cmq  =4 2μC

(
 
≃2 1٫4 , k = 9 × 10  )9

C
2

Nm2

،  و  در جاي خود ثابت شده اند. اگر  و نیرویی که بار  به  وارد می کند سه ذرة باردار   19

به صورت  باشد، برایند نیروهاي وارد بر  را برحسب بردارهاي یکه بنویسید.

(ثابت کولن در  برابر  است.)

 

q  =
 A

5μCq  =
 B

−4μCq  

 C
AB = 10cmq  

 B
q  

 C

 =F  BC (−24N)  jq  

 B

SI9 × 109

مطابق شکل، چهار ذرة باردار روي محیط و مرکز نیم دایره اي به شعاع  ثابت شده اند. نیرویی که بر بار  وارد می شود را برحسب  20

بردارهاي یکه بنویسید. 

      

3cmq  4

(k = 9 × 10  )9
C2

N ⋅ m2

کلمۀ درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  21

اندازة نیروي الکتریکی بین دو بار نقطه اي که در راستاي خط واصل آنها اثر می کند، با (مربع فاصله - فاصله) بین بارها نسبت وارون دارد.

با خارج کردن دي الکتریک از بین صفحات خازن، حداکثر ولتاژ قابل تحمل خازن (افزایش - کاهش) می یابد.

میدان الکتریکی - برایند میدان هاي الکتریکی - خطوط میدان الکتریکی - میدان الکتریکی یکنواخت

 

اگر در شکل مقابل، شعاع دایره  و  باشد، بزرگی میدان الکتریکی برایند را در مرکز  22

دایره به دست آورید. 

1mq = 5nC

(k = 9 × 10  )9
C2

N ⋅ m2

در شکل زیر اندازه و جهت میدان الکتریکی برایند را در نقطۀ  به دست آورید.   23

     

A(k = 9 × 10  )9
C2

N ⋅ m2

آزمایشی طراحی کنید که با استفاده از آن بتوان طرح خطوط میدان الکتریکی اطراف دو بار نقطه اي هم اندازه و ناهمنام را مشاهده نمود.  24

درستی یا نادرستی جمله هاي زیر را با واژة «درست» یا «نادرست» مشخص کنید.  25

3



خطوط میدان الکتریکی برایند می توانند در هر نقطۀ فضا یکدیگر را قطع کنند.

اگر ساختمان یک خازن را تغییر ندهیم، با دو برابر کردن اختلاف پتانسیل میان صفحه هاي آن، ظرفیت خازن ثابت می ماند.

نمودار تغییرات میدان الکتریکی یک ذرة باردار برحسب فاصله، مطابق شکل روبه رو است.  اندازة بار الکتریکی ذره چند کولن است؟   26

     2   

(k = 9 × 10 N ⋅9 m /C )2 2

ذرة بارداري در یک میدان الکتریکی یکنواخت قائم رو به بالا، معلق و به حال سکون قرار دارد. نوع بار الکتریکی ذره را تعیین کنید.  27

A

q1 q2r

دو بار  و  در فاصلۀ  از هم قرار دارند. برایند میدان الکتریکی در نقطۀ وسط فاصلۀ بین دو بار  و به سمت راست شده است. اگر   28

بار   را حذف کنیم میدان الکتریکی  و به سمت چپ می شود، نسبت  را به دست آورید.

q  1q  2rEq  1

 

2
E

 

q  2

q  1

) است. در شکل مقابل بردار میدان الکتریکی خالص یکاي  در نقطۀ  برابر  (در   29

الف) بردار میدان برایند را در نقطۀ  حساب کنید.

ب) در چه فاصله اي از بار  میدان خالص صفر می شود.
A

B

q

q2

1

y

x

3 cm

4 cm

SIA=E
→

450 −i
→

200  j
→

SI

B

q  1

 

شکل روبه رو دو بار نقطه اي  و  را در صفحۀ  نشان می دهد. میدان الکتریکی  30

خالص در نقطه اي با مختصات  را تعیین کنید. (

 (

q  1q  2xy

 [ 3
3 ]

k = 9 × 10  , q  =9
C2

N ⋅ m2
1 −q  =2 4μC

 

اگر در یک رأس مربعی بار  قرار گیرد، اندازة میدان الکتریکی حاصل از آن در مرکز مربع  است. حال اگر  31

در چهار رأس همان مربع، بارهاي الکتریکی مطابق شکل قرار گیرند، اندازة میدان الکتریکی در مرکز آن چند برابر 
می شود؟ 

qE

E

 

ذرة بارداري مطابق شکل در یک میدان الکتریکی یکنواخت قرار دارد. نیروي وارد بر این  32
ذره را برحسب بردارهاي یکه تعیین کنید و آن را رسم کنید.

، نیروي  برحسب نیوتون وارد می شود. بردار در یک نقطه از فضا بر بار الکتریکی نقطه اي   33
میدان الکتریکی در این نقطه را به دست آورید.

q = −10μC=F −300 +i 400  j

4
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نمودار بزرگی میدان الکتریکی حاصل از بار الکتریکی نقطه اي  برحسب فاصله از آن مطابق شکل زیر است:  34
الف) اندازة بار الکتریکی چند میکروکولن است؟

ب)  چند نیوتون بر کولن است؟

   

q

E  2

، بین دو صفحۀ رساناي موازي به حالت معلق قرار دارد. اگر شدت میدان الکتریکی مطابق شکل، ذره اي به جرم  و بار الکتریکی   35

برابر  باشد، اندازة نیروي شناوري رو به بالاي وارد بر ذره را حساب کنید. 

   

5g−5μC

8 × 10  

3
C

N
(g = 10  )

s2
m

انرژي پتانسیل الکتریکی
با توجه به شکل:  36

در میدان الکتریکی یکنواخت  ذرة بارداري به جرم  و بار  را مطابق شکل زیر از نقطۀ 

، چند متر بر ثانیه است؟ (از وزن ذره و بدون تندي اولیه رها می کنیم. تندي ذره به هنگام رسیدن به نقطۀ  به فاصلۀ  سانتی متر از نقطۀ 
مقاومت هوا چشم پوشی شود)

E = 6 × 10  

3
C

N2 × 10 kg−15q = 3nCA

B20A

در حالی که صفحات رسانا به باتري متصل اند آنها را کمی از هم دور می کنیم، اختلاف پتانسیل بین نقاط  و  چگونه تغییر می کند؟
(کاهش - افزایش - ثابت)

AB

مطابق شکل روبه رو، بار الکتریکی مثبت  را در یک میدان الکتریکی یکنواخت در مسیر  از نقطۀ  تا  جابه جا می کنیم.  37

     

qABCDAD

کار نیروي الکتریکی در کدام مسیر صفر است؟

CDانرژي پتانسیل الکتریکی این بار در مسیر  چگونه تغییر می کند؟

ABپتانسیل الکتریکی نقطه هاي  و  را با هم مقایسه کنید.

5



 

در میدان الکتریکی یکنواخت نشان داده شده در شکل، الکترونی با سرعت  پرتاب و در نقطۀ  متوقف  38

می شود. (بار الکترون  و جرم آن  است.) 

v  AB

1٫6 × 10 C−199٫1 × 10 kg−31

تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی الکترون در این جابه جایی چه مقدار است؟

vA را بیابید. (از نیروي وزن صرف نظر کنید.)

10 cm
5 cm

20 cm

C

q+q+ a a

B

A

مطابق شکل زیر دو بار الکتریکی نقطه اي هم اندازه و مثبت در فاصلۀ مشخص از یکدیگر ثابت شده اند. یک بار نقطه اي منفی روي عمود  39

،  و  را مقایسه کنید. ACABCمنصف خط واصل دو بار با سرعت ثابت از نقطۀ  تا نقطۀ  جابه جا می شود. انرژي پتانسیل الکتریکی بار در نقاط 

6 c m 3 c m

q qA B1 2

دو بار الکتریکی نقطه اي  و  در دو نقطه و به فاصلۀ  از یکدیگر ثابت شده اند. یک بار نقطه اي منفی را بین  40

دو بار مطابق شکل زیر از نقطۀ  تا نقطۀ  با سرعت ثابت جابه جا می کنیم. انرژي پتانسیل الکتریکی بار در این جابه جایی چگونه تغییر می کند؟

q  =1 8μCq  =2 2μC12cm

AB

++ ++ ++ ++ ++ ++

B

A
g

مطابق شکل زیر، ذره اي با بار   و جرم  ، در نقطۀ  با تندي   در جهت خطوط میدان الکتریکی یکنواختی به  41

بزرگی  ، پرتاب شده و در نقطۀ  متوقف می شود. فاصلۀ میان نقطۀ  و  چند میلی متر است؟ (از مقاومت هوا چشم پوشی کنید و

( 

q = −32μC1٫6gA1  

s

m

3000  

C

N
BAB

g = 10  

kg

N

ذره اي به جرم  و بار الکتریکی   روي خط راستی که با میدان الکتریکی به بزرگی   زاویۀ  می سازد، خلاف  42

متر حرکت می کند. اگر سرعت ذره در شروع جابه جایی  باشد، سرعت آن در پایان جابه جایی چند  خواهد شد؟ (از جهت میدان 

( اصطکاك چشم پوشی کنید و 

4g−2μC5 × 105
C

N
37∘

1٫22  

s

m
 

s

m

cos 37 =0 0٫8

بار نقطه اي  را در مرکز دایره اي به شعاع  قرار داده ایم. اگر بار خیلی کوچک  را روي محیط دایره حرکت دهیم، انرژي  43

پتانسیل الکتریکی سامانه و نیروي الکتریکی وارد بر بار  چگونه تغییر می کند؟

(+q)R(−q)

(−q)

6
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A B

E

مطابق شکل زیر، بار الکتریکی نقطه اي  را در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی   برروي نیم دایره اي به محیط  44

 متر با سرعت ثابت از نقطه ي  تا نقطه ي  جابه جا می کنیم، تغییر انرژي پتانسیل بار الکتریکی چند ژول و چگونه است؟

q = 2μC 

C

N1000

6πAB

در شکل زیر، ذرة باردار مثبت و کوچکی را از نقطۀ  تا  جا به جا می کنیم. با ذکر دلیل بیان کنید:    45
الف) کار نیروي الکتریکی مثبت است یا منفی؟

ب) انرژي پتانسیل الکتریکی ذرة باردار در این جا به جایی چگونه تغییر می کند؟

AB

شکل هاي زیر، دو آرایش خطوط میدان الکتریکی را نشان می دهند. در هر آرایش، یک الکترون در نقطۀ  از حال سکون رها می شود و  46

توسط میدان الکتریکی تا نقطۀ  شتاب می گیرد. در کدام شکل، سرعت الکترون در نقطۀ  بیشتر است؟ توضیح دهید؟ (فاصلۀ  تا  در هر دو
آرایش یکسان است.)

        

A

BBAB

، ذره اي با بار الکتریکی  از حال سکون رها می شود. اگر در یک میدان الکتریکی یکنواخت و افقی به بزرگی   47

، چند متر بر ثانیه می شود؟ (از نیروي وزن ذره و اتلاف جرم ذره  باشد، تندي ذره پس از طی مسیري افقی به طول 
انرژي صرف نظر کنید.)

2٫5 × 10  

4
C

N
q = 16μC

m = 3٫2 × 10 g−810cm

، از حال سکون رها می شود. مطابق شکل، بار  در میدان الکتریکی یکنواخت   48

  ثابت کنید، تندي ذره پس از طی مسافت  در جهت خطوط میدان، از رابطۀ  به دست می آید که در

، جرم ذره است. (از کار نیروهاي وزن و مقاومت هوا صرف نظر کنید.) آن 

+qE

d v =  

m

2qEd

m

پتانسیل الکتریکی - رابطه اختلاف پتانسیل دو نقطه و اندازه میدان الکتریکی یکنواخت

 

مطابق شکل روبه رو، بار الکتریکی منفی، در میدان الکتریکی یکنواخت، مسیر  را با سرعت  49
ثابت می پیماید. خانه هاي خالی جدول صفحۀ بعد را با کلمه هاي (افزایش - کاهش - ثابت) پر کنید.

)مسیر )پتانسیل الکتریکی ( )انرژي پتانسیل الکتریکی ( میدان الکتریکی (

 

 

A → B → C

VUE

A → B

B → C
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کار میدان الکتریکیانرژي پتانسیل الکتریکیپتانسیل الکتریکیاندازه میدان  الکتریکی
(ت) ..................(پ) ..................(ب) ..................(الف) ..................

مطابق شکل الکترونی را از نقطۀ  تا  در میدان الکتریکی جابه جا می کنیم.  50
به کمک کلمات (افزایش - کاهش - ثابت - مثبت - منفی) جدول را کامل کنید.

      
         

AB

انرژي پتانسیل الکتریکیپتانسیل الکتریکیاندازة میدان الکتریکیمسیر

(ب)(الف)

(ت)(پ)

الکترونی را مطابق شکل زیر از نقطۀ  به  و سپس به نقطۀ  منتقل می کنیم. به جاي حروف الفبا در خانه هاي جدول کلمات (افزایش -  51
کاهش - ثابت) بنویسید.

 

ABC

A → B

B → C

بار الکتریکی  از نقطه اي با پتانسیل الکتریکی  تا نقطه اي با پتانسیل  آزادانه جابه جا می شود. اگر انرژي  52

پتانسیل الکتریکی بار  در این جابه جایی  کاهش یابد.  چند ولت است؟

q = −10nCV  =1 15VV  2

q10 J−7V  2

A B

یک بار الکتریکی  از نقطۀ  با پتانسیل  به نقطۀ  درون میدان الکتریکی یکنواخت منتقل می شود و در نتیجه انرژي  53

پتانسیل آن  کاهش می یابد پتانسیل نقطۀ  چقدر است؟

q = +2CA100VB

200JB

بار الکتریکی  در میدان الکتریکی یکنواخت  در جهت خطوط میدان الکتریکی از نقطۀ  با پتانسیل  به نقطۀ   54

با پتانسیل  جابه جا شده است. مقدار این جابه جایی چقدر است؟

q = 10μC10  

4
C

N
A10VB

−50V

ذره اي با بار الکتریکی  را موازي با خط هاي میدان الکتریکی یکنواختی به بزرگی  و در جهت میدان به اندازة  55

 جابه جا کرده ایم. اگر در این جابه جایی انرژي جنبشی ذره  افزایش یافته باشد، کاري که ما روي ذره انجام داده ایم. چند ژول است؟

q = −10μC200N/C

1m10mJ

میان دو صفحۀ رساناي تخت و موازي به فاصلۀ  و اختلاف پتانسیل  ذره اي با بار  و جرم  از یک  56
صفحه، مستقیم به طرف صفحۀ دیگر پرتاب می شود. اگر ذره درست در سطح صفحۀ دیگر به حالت سکون لحظه اي درآید، سرعت اولیۀ آن چند

 بوده است؟ (تنها نیروي وارد بر ذره نیروي الکتریکی فرض می شود)

d = 10cm1000Vq = −8μC0٫2μg

m/s

یک باتري  ولتی در اختیار داریم. اگر بار  از پایانۀ مثبت باتري تا پایانۀ منفی آن جا به جا شود، انرژي پتانسیل بار  چند  57
میکروژول تغییر می کند؟
24q = +4μCq

در میدان الکتریکی یکنواخت زیر، اگر  و  باشد،  چند ولت است؟  58

      

V  =A 70VV  =B 20VV  C

8
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ذره اي با بار الکتریکی  در یک میدان الکتریکی یکنواخت از نقطۀ  تا  جابه جا می شود. اگر کار نیروي میدان الکتریکی در  59

این جابه جایی  و پتانسیل نقطۀ  برابر با  ولت باشد،
الف) ذره در جهت میدان الکتریکی حرکت می کند یا خلاف جهت آن؟ چرا؟

ب) پتانیسل نقطۀ  را حساب کنید.

q = 6μCAB

−30μJA10V

B

ذرة بارداري مطابق شکل، مسیر  را می پیماید. اگر کار میدان الکتریکی روي ذره در این مسیر  باشد،  60

الف) تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی ذره در مسیر  چند میکروژول است؟
ب) نوع بار ذره چیست؟

) بیشترین پتانسیل الکتریکی را دارد؟ ،  و  ج) کدام نقطه (از بین نقاط 

A → B → C+4μJ

A → B

ABC

توزیع بار الکتریکی در اجسام رسانا
مطابق شکل دو آونگ فلزي خنثی در تماس با جسم فلزي دوکی شکل هستند، به کمک مولد واندوگراف به جسم دوکی شکل بار الکتریکی  61

می دهیم:
 الف) چرا آونگ ها منحرف می شوند؟

ب) کدام آونگ بیشتر منحرف می شود؟ چرا؟

 

چرا معمولاً شخصی که در هواپیماست از خطر آذرخش در امان است؟  62

مولد وان دوگراف چیست و اساس کار آن چگونه است؟  63

 

کرة فلزي  با بار  را مطابق شکل روبه رو به درون یک پوستۀ کروي با بار  64

 تماس می دهیم و سپس جدا می کنیم. پس از تماس، بار کره و پوسته چند میکروکولن می شود؟ 

Aq  =A −6μC

q  =B 10μC

ماهواره اي در اثر عبور از لایه هاي جو داراي بار الکتریکی  می شود. اگر این ماهواره مکعبی به ضلع  باشد، چگالی  65
سطحی بار الکتریکی روي سطح این ماهواره را محاسبه کنید. (از تجمع بار بر روي لبه ها چشم پوشی شود)

q = 4 × 10 C−940cm

الف) شکل زیر مراحل انجام کدام آزمایش را نشان می دهد؟  66
 ب) نتیجۀ آزمایش را بیان کنید.

+
+
+

+

+

+

+
++++ ++++

+
+++

+

+

+

+
+

++++++++
+

+++++ + + + ++++
+

+

+

+
+
+
++
+++++++++++

+

+

+

+

+
+

+
+

+

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد تراکم بار الکتریکی در نقاط نوك تیز سطح جسم رساناي باردار، از نقاط دیگر آن بیشتر است.  67
وسایل مورد نیاز: جسم فلزي دوکی شکل - مولد وان دوگراف - چند گلولۀ فلزي مشابه - الکتروسکوپ (برق نما)
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در شکل مقابل، یک جسم رسانا در میدان الکتریکی یکنواخت، در تعادل الکتروستاتیکی قرار دارد.  68
الف) آیا داخل این جسم میدان الکتریکی وجود دارد؟

ب) پتانسیل الکتریکی نقاط  و  را با هم مقایسه کنید.

 

AB

مطابق شکل، گوي باردار رسانایی درون ظرف رسانایی که روي پایۀ عایقی قرار دارد، از یک ریسمان عایق آویزان است. اگر ریسمان پاره  69
شود، پس از تماس گوي با ظرف، بار گوي و ظرف چگونه خواهد بود؟

        

خازن - انرژي خازن
صفحات باردار یک خازن تخت که بین آنها شیشه است، به ولت سنج وصل می کنیم. با خارج کردن شیشه از بین صفحات خازن، عددي که  70

ولت سنج نشان می دهد چه تغییري می کند؟ چرا؟

در مدار فلاش دوربین عکاسی خازنی وجود دارد که با ولتاژ  ولت شارژ شده است. اگر فلاش دوربین عکاسی روشن شود، تخلیۀ انرژي  71

در مدت  و با توان  وات انجام می شود، ظرفیت خازن چند فاراد است؟

200

2 × 10 s−34000

خازن تختی که بین صفحات آن هواست، توسط یک باتري باردار شده است. آن را از باتري جدا می کنیم، هریک از تغییرات زیر چه تاثیري  72
بر انرژي ذخیره شده در خازن ایجاد می کند؟

الف) قرار دادن دي الکتریک بین صفحات خازن
ب) کاهش مساحت صفحات خازن

با توجه به اعداد روي خازن در شکل رو به رو:  73
الف) حداکثر انرژي اي که می توان در این خازن ذخیره نمود، چند ژول است؟

ب) اگر این خازن را به اختلاف پتانسیل بیشتر از  ولت متصل کنیم چه اتفاقی رخ می دهد؟

 

400

پدیدة فروریزش الکتریکی در خازن را توضیح دهید.  74

ظرفیت خازن تختی  و مساحت هر یک از صفحه هاي آن  است. اگر بین صفحه هاي آن دي الکتریکی با ثابت  پر  75

شده باشد، فاصلۀ بین دو صفحۀ خازن چند متر است؟ 

18 × 10 F−90٫6m25

(ε  =0 9 × 10  )−12
m

F

مفاهیم زیر را تعریف کنید.  76
 الف) اختلاف پتانسیل الکتریکی:

ب) چگالی سطحی بار:
ج) ظرفیت خازن:

10
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شکل زیر تصویري از یک خازن را نشان می دهد. عددهاي نوشته شده روي خازن چه چیزي را نشان می دهند؟  77

     

مساحت صفحه هاي موازي خازن تختی  و فاصلۀ میان آنها  است. اگر میدان الکتریکی بین صفحات خازن  باشد و  78

بین صفحه ها هوا قرار داشته باشد: 

الف) ظرفیت خازن چند فاراد است؟
ب) انرژي ذخیره شده در خازن چند ژول است؟

2cm21mm1000  

C

N

(ε  =0 9 × 10  )−12
Nm2

C2

می خواهیم خازنی تخت با ظرفیت یک فاراد بسازیم که فاصلۀ بین صفحات آن  و ثابت دي الکتریک بین صفحات آن  باشد.  79

الف) مساحت صفحات خازن را حساب کنید. 

ب) یک راه براي افزایش ظرفیت خازن پیشنهاد دهید.

9mm5

(ε  =0 9 × 10  )−12
m

F

ظرفیت خازنی  و بار الکتریکی روي صفحات آن  است. اگر  بار الکتریکی را از صفحۀ منفی جدا کرده و به صفحۀ  80
مثبت منتقل کنیم، انرژي ذخیره شده در خازن، چند ژول تغییر می کند؟

12μF30٫5mC3mC
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 1

درست

چون شیشه در اثر مالش با ابریشم، بار مثبت پیدا می کند و با الکتروسکوپ همنام می شود؛ درنتیجه بر اثر دافعۀ بین بارهاي همنام، انحراف ورقه هاي الکتروسکوپ بیشتر می شود.  2

 3

پایستگی

خارجی

کاهش

  4

کوانتیده بودن

 5
 همان طور که در شکل ملاحضه می شود بار منفی اولیه در تمام سطح الکتروسکوپ و میله و تیغه پراکنده است و تیغه باز است. با نزدیک کردن میلۀ شیشه اي

باردار که اکنون داراي بار مثبت و نسبتاً بزرگی است (در حالت کلی از مالش یک میله با پارچه بار بزرگی روي سطح میله و پارچه ایجاد می شود)

-
-

- -

ابتدا بارهاي منفی روي میله و تیغه به سمت کلاهک و به طرف بالا می آیند (جذب بار مثبت میلۀ شیشه اي می شوند) و چون حرکت میله به آرامی بوده است ابتدا تیغه بسته می شود ولی با ادامۀ
نزدیک کردن میله و به دلیل بزرگی بار آن، روي میله و تیغۀ الکتروسکوپ تفکیک بار رخ داده و الکترون هاي آزاد پایین، به طرف بالا و کلاهک آمده و دوباره تیغه باز می شود که البته در این

حالت تیغه و پایین میلۀ الکتروسکوپ داراي بار مثبت خواهند بود.

 6

  

  7

 کره ها مشابه اند؛ پس، بار الکتریکی آنها پس از اتصال، با هم برابر می شود.
به کمک قانون پایستگی بار داریم:

 

) می گیرد، به مقدار بار ) می روند. از طرفی تعداد الکترون هایی که کرة ( ) به کرة ( ) مثبت است؛ بنابراین با تماس دو کره، الکترون ها از کرة ( ) منفی و بار کرة ( بار کرة (

جابه جا شده بستگی دارد که برابر با   است:
پس، اول بار جابه جاشده را به دست می آوریم:

 

 

بار الکتریکی باید مضرب صحیحی از  باشد. باید بررسی کنیم کدام گزینه مضرب صحیحی از بار پایه می شود. براي این کار، بار هر گزینه را تقسیم بر  8

 می کنیم.

:« گزینۀ «

 

 مضرب صحیح نیست.

:«  گزینۀ «

q = ±ne ⇒ q = −2٫0 × 10 ×10 (1٫6 × 10 C)−19 ⇒ q = −3٫2 × 10 C−9

q  +1 q  =2 q  +1
′ q  ⇒2

′ q  =1
′ q  =2

′
 =2

q  + q  1 2
 =

2
−8μC + 24μC 8μC

12122

q  −2
′ q  2

 
مقدار بار جابھ جا شده= Δq  =2 q  −2

′ q  =2 8μC − (24μC) = −16μC

1٫6 × 10 C−19

1٫6 × 10 C−19

1

n =  =1٫6 × 10 C−19
4 × 10 C−19

 =1٫6
4 2٫5

2٫5

2
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 که این مقدار مضرب صحیح است.

با تماس دادن گلوله به یکی از صفحه ها، بار هم نام آن صفحه را گرفته و از آن دفع شده و به طرف صفحۀ مقابل با بار مخالف می رود و با آن برخورد می کند. بعد از تماس به علت  9
هم نام شدن بار گلوله با آن صفحه، دوباره به طرف مقابل می رود و به صفحۀ مقابل برخورد می کند. این عمل تا زمانی که بار روي صفحه ها خنثی شود، ادامه دارد.

 10
چون الکتروسکوپ باردار است، وقتی یک میلۀ خنثی را به آرامی به کلاهک

نزدیک می کنیم، در میله بار مخالف القا می شود؛ از این رو بارهاي
الکتروسکوپ توسط میله جذب می شود. با جذب بار توسط میله، بارهاي روي

ورقه ها به روي کلاهک می آیند و ورقه ها به تدریج بسته می شوند.

 

گزینۀ (الف)؛ زیرا بار الکتریکی جسم باید مضرب درستی از بار بنیادي  باشد.  11

 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

گزینۀ الف ( نمره)

   12

 

 13

    

 14

 15

چون دو بار هم نام هستند، براي اینکه نیروي خالص وارد بر  صفر شود، باید  مطابق شکل مقابل بین دو بار و نزدیک بار کوچک تر قرار گیرد.

همان طور که می بینید، اگر فاصلۀ بین  و  را  در نظر بگیریم، فاصلۀ بین دو بار  و  برابر  می شود.

 

n =  
=1٫6 × 10 C−19

8 × 10 C−19
5

(e)

=   بررسی گزینۀ (الف)⇒ 
e

q
 =1٫6 × 10−19

8 × 10 × 10−10 −9
5 عدد صحیح 

 
  بررسی گزینۀ (ب)⇒

=
e

q
 
=1٫6 × 10−19

4 × 10 × 10−10 −9
2٫5

عدد غیرصحیح 

4

0٫25

q = ±ne (  0٫25) نمره→ n =  =1. 6 × 10−19
8 × 10 × 10−10 −9

5 →  ( قابل قبول(0٫25  نمره

F = k  →
r2

∣q  q  ∣1 2 2٫7 =  
⇒

(r)2
9 × 10 × 4 × 10 × 3 × 109 −6 −6

r = 0٫2m

F = k  ⇒
r2

∣q  ∣∣q  ∣1 2 F  =13  =9 × 10−4
9 × 10 × 40 × 10 × 20 × 109 −9 −9

8 × 10 N−3

F  =23  =9 × 10−4
9 × 10 × 30 × 10 × 20 × 109 −9 −9

6 × 10 N−3

=F (−8 × 10 N) +−3 i (6 × 10 N)
 

−3 j

F  =12 k  F  =
r2

∣q  ∣∣q  ∣1 2
12  F  =9 × 10−2

9 × 10 × 3 × 10 × 2 × 109 −9 −9
12 6 × 10 N−7

F  =32 8 × 10 N  =−7 FT 6 × 10 −−7 i 8 × 10
 

−7j

q  3q  3

q  2q  3Xq  1q  327 − X

13



 نیروي خالص صفر شده است؛ پس:

 
 بنابراین با توجه به قانون کولن داریم:

 

 بنابراین باید بار  را در  سانتی متري  و بین دو بار  و  قرار دهیم تا نیروي خالص وارد بر آن صفر شود.

 16

گام اول: جهت نیروهاي وارد بر  را مشخص می کنیم:

 

گام دوم:  را در نظر نمی گیریم و نیروي وارد بر  از طرف  را به دست می آوریم. همان طور که در شکل بالا می بینید، این نیرو خلاف جهت  است:

  

 گام سوم: این دفعه  را کنار می گذاریم و  را تعیین می کنیم، چون این نیرو در خلاف جهت  است، داریم:

  

 گام چهارم: با توجه به گام دوم و سوم، نیروي برایند برابر است با:

 

 اندازة  هم از رابطۀ روبه رو به دست می آید:

 

 17
 

  

          

 اگر برایند دو نیروي  و  را  بنامیم، داریم:

        

، بتواند برایند نیروهاي دیگر را خنثی کند.  نوع بار  منفی است، تا نیروي ربایشی آن بر بار 

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 

 +F  23  =F  13 0 ⇒  =F  23 −  ⇒F  13  =F  23  F  13

 =
r  13
2

kq  q  1 3
 ⇒

r  23
2

kq  q  2 3 =
r13
2

q  1
 

r  23
2

q  2 =  =
(27cm − x)2

25μC
 ⇒

x2
16μC

 =27cm − x

5
 

x

4

⇒ 5x = 108cm − 4x ⇒ 5x + 4x = 108cm ⇒ 9x = 108cm ⇒ x =  =
9

108cm 12cm

q  312q  2q  1q  2

q  2

q  3q  2q  1i

 =F  12 k  =
r  12
2

∣q  ∣∣q  ∣1 2 (9 × 10  )  =9
C2

N ⋅ m2

(8 × 10 m)−2 2
(8 × 10 C)(8 × 10 C)−6 −6

90N ⇒  =F  12 (−90N)i

q  1 F  32 j

 =F  32 k  =
r  23
2

∣q  ∣∣q  ∣3 2 (9 × 10  )  =9
C2

N ⋅ m2

(6 × 10 m)−2 2
(3 × 10 C)(8 × 10 C)−6 −6

60N ⇒  =F  32 (−60N)  j

F  =T (−90N) +i (−60N)  j

F  T

F  =T  =90 + 602 2
 N11700

F  =14 F  =34 k  =
a2

∣q  ∣∣q  ∣1 4
F

F  14F  34F  T

F  −T F  =24 0 → F  =T F  →24  F =2 F  24

   =2k
a2

∣q  ∣  1 ∣q  ∣4
  →k
(a  )2 2
∣q  ∣  2 ∣q  ∣4

 ×2  =
a2
5

 ⇒2a2
∣q  ∣2 ∣q  ∣ =2 10  μC2

q  2q  4

10

14
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  نوع بار  منفی است. ( نمره)

 18

.  این دو نیرو بر هم عمودند. ابتدا برایند نیروهاي  و  را به دست می آوریم 

         

 خلاف جهت  است؛ پس نیروي خالص برابر با تفاضل  و  است:

        

جهت نیروي خالص  به سمت بردار بزرگ تر، یعنی به سمت پایین است.
 
 

     

  (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

      
 

     

ابتدا نیرویی که  بر  وارد می کند را محاسبه می کنیم. چون این دو ذره ناهمنام هستند، نیروي بین آنها از نوع جاذبه و جهت آن به سمت چپ است:  19

طبق قانون سوم نیوتون، نیرویی که  بر  وارد می کند، قرینۀ نیرویی است که  به  وارد می کند؛ بنابراین داریم:

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

   

  20

F  =14 F  =34 k  =
a2

∣q  ∣∣q  ∣1 4
F (

 
نمره(0٫25

→  F =2 F  (  0٫25)24 نمره

   =2k
a2

∣q  ∣  1 ∣q  ∣4
  →k
(a  )2 2
∣q  ∣  2 ∣q  ∣4

∣q  ∣ =2 10  μC (  0٫25)2 نمره

q  20٫25

F  24F  34(F  )2,3

F  =24  =
r2

k∣q  ∣∣q  ∣2 4
 =9 × 10−2

9 × 10 × 30 × 10 × 2 × 109 −6 −6
6 N

F  =34 F  =24 6 N → F  =2,3  =6 + 62 2 6  ≃2 8٫4 N

F  =14  
=9 × 10−2

9 × 10 × 5 × 10 × 2 × 109 −6 −6
1 N

F14F  2,3F  2,3F  14

F  =T F  −2,3 F  =14 8٫4 − 1 = 7٫4 N

(F  )T

9

F  =24 F  =34 F =  (  0٫25)
r2

k∣q  ∣∣q  ∣2 4 نمره

F =  
(

 
0٫25)

(30 × 10 )−2 2
9 × 10 × 30 × 10 × 2 × 109 −6 −6

نمره

→ F = 6 N ( نمره(0٫25 

F  =2,3 6  =2 8٫4N ( نمره(0٫25 

F  =14  
=

(3 × 10 )−2 2
9 × 10 × 5 × 10 × 2 × 109 −6 −6

1 N ( نمره(0٫25 

F  =T 8٫4 − 1 = 7٫4 N ( نمره(0٫25 

q  
 Aq  

 B

F =  →
r2

k∣q  q  ∣1 2
F  =AB  =

(0٫1)2
9 × 10 × 5 × 10 × 4 × 109 −6 −6

18N

q  
 Cq  

 Bq  
 Bq  

 C

 =FCB −  =FBC (24N)  ⇒j  =FB (−18N) +i (24N)  j

9

F =   (  0٫25) →
r2

k∣q  q  ∣1 2 نمره F  =AB  
=

(0٫1)2
9 × 10 × 5 × 10 × 4 × 109 −6 −6

18N  (
 
نمره(0٫5

 =FCB −  =FBC (24N)   (  0٫25) ⇒j نمره  =FB (−18N) +i (24N)   (  0٫25)j نمره

15



        

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

  21

مربع فاصلۀ

کاهش

 22

جهت میدان حاصل از هر یک از بارها در مرکز به صورت روبه رو می شود. اندازة میدان حاصل از بار  یا  هم  به صورت زیر می شود:

 

 اندازة میدان حاصل از  هم برابر  می شود.
حالا با توجه به شکل داریم:

 

23    

درون یک ظرف شیشه اي مقداري پارافین مایع می ریزیم و داخل آن دو الکترود قرار می دهیم. الکترودها را به پایانه هاي یک مولد واندوگراف وصل می کنیم. سپس مقداري بذر  24
چمن روي سطح پارافین می ریزیم. با روشن کردن مولد، سمت گیري دانه ها خطوط میدان الکتریکی را نمایش می دهد.

  25

نادرست

F =  ⇒
r2

k∣q  q  ∣1 2
F  =14  

=9 × 10−4
9 × 10 × 40 × 10 × 2 × 109 −6 −6

800N

F  =24 F  =34  =9 × 10−4
9 × 10 × 20 × 10 × 2 × 109 −6 −6

400N

 =FT (800N) −i (800N)  j

10

F =  (  0٫25) ⇒
r2

k∣q  q  ∣1 2 نمره F  =14   (  0٫25)9 × 10−4
9 × 10 × 40 × 10 × 2 × 109 −6 −6

نمره

⇒ F  =14 800N (
 
نمره(0٫25

F  =24 F  =34  =9 × 10−4
9 × 10 × 20 × 10 × 2 × 109 −6 −6

400N ( نمره(0٫5 

 =FT (800N) −i (800N)
 
(

 
0٫5)j نمره

q−q

−q  q  E و= اندازۀ میدان حاصل از k  
=

r2
q

(9 × 10
 
)(

 
) =9

C2
N ⋅ m2

(1m)2
5 × 10 C−9

45N/C

−3q3E

 =E  T E +i E +i E  −j 3E  =j 2E −i 2E  =j (2 × 45N/C) −i (2 × 45N/C)  j ⇒  (90N/C) −E  T i (90N/C)  ⇒j E =  =90 + 902 2 90  N/C2

E = K  

r2
∣q∣

E  =1 9 × 10 ×9
 
=

(10 × 10 )−2 2
2 × 10−6

18 × 10  

5
C

N

E  =2 9 × 10 ×9
 =

(30 × 10 )−2 2
∣ − 8 × 10 ∣−6

8 × 10  

5
C

N

 =Et 18 × 10 −5i 8 × 10 =5i 10 × 10  

5i
C

N

16
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Aq1

E1 5

درست

 26

مثبت  27

 28

 وقتی بار  حذف می شود، فقط بار  در نقطۀ موردنظر میدان الکتریکی ایجاد می کند:

چون میدان بار  در نقطۀ  به سمت چپ است پس  حتماً مثبت است.

A q2

E
2

چون میدان برایند  و به سمت راست بوده است پس حتماً میدان الکتریکی ناشی از بار  باید داراي اندازة  و به سمت راست بوده باشد تا پس از جمع شدن با میدان الکتریکی

 ناشی از بار  که خلاف جهت آن است برایندي برابر با  و به سمت راست ایجاد شده باشد: 

و بار  هم مثبت است. چون فاصلۀ هر دو بار تا نقطۀ  یکسان است پس فقط اندازة بارها در مقدار میدان الکتریکی ناشی از دو بار تأثیر داشته یعنی
داریم:

، بدیهی است که  و  است. با یک مقایسۀ ساده بزرگی میدان ناشی از بارهاي  و  در نقطۀ  را یافته و بردار میدان الف) با توجه به میدان داده شده در نقطۀ   29
را در آنجا می یابیم. 

   

   

A

B

q

q2

1

3 cm

4 cm 0

0

E1B

E2B

E1A= 450

E2A= 200_ j  

 ب) ابتدا نسبت بارهاي  و  و فاصلۀ آنها از هم را می یابیم. 

  

 میدان خالص خارج از دو بار نزدیک بار با اندازة کمتر، صفر است.
q1 0

q2 0

5 cm

E1

E2x

r12

    

E = k  4٫5 ×
r2
∣q∣ 10 =3 9 × 10  ∣q∣ =9

4
∣q∣ 2 × 10 C−6

q  1q  2

q  2Aq  2

Eq  11٫5E

0٫5Eq  2E

q  1A

 
=

q  2

q  1
 =

E  2

E  1
 =0٫5E

1٫5E
3

Aq  >1 0q  <2 0q  1q  2B

 =
E  1A

E  1B
 (

r  

 1B

r  

 1A )
2

⇒  =450
E  1B

 (3
4

)
2

⇒  =450
E  1B

 9
16

⇒ E  =1B 800(−
 
)j

→

 =
E  2A

E  2B
 (

r  

 2B

r  

 2A )
2

⇒  =200
E  2B

 (4
3

)
2

⇒  =200
E  2B

 16
9

⇒ E  =2B 112٫5(+ )i
→

  = 112٫5 − 800  E
→

B i
→

j
→

q  1q  2

 =
E  2A

E  1A
  

∣q  ∣2

∣q  ∣1 (
r  

 1A

r  

 2A )
2

⇒  =200
450

 ×
∣q  ∣2

∣q  ∣1
 (4

3
)
2

⇒  =
∣q  ∣2

∣q  ∣1
 ×200

450
 =9

16
4

r  =12  =3 + 42 2 5cm

E  =2 E  1 ⇒  =
x2

 ∣q  ∣k 2
 

(5 + x)2
 ∣q  ∣k 1 ⇒  

=
x2

(5 + x)2
 =

∣q  ∣2

∣q  ∣1 4 ⇒  =
x

5 + x
2⇛  x = 5cm

17



 30

، میدان حاصل از بار  را به  دست می آوریم: گام اول: نقطۀ  را مشخص می کنیم و بدون در نظر گرفتن بار 

 

 

، میدان حاصل از  را به دست می آوریم: گام دوم: حالا بدون در نظر گرفتن بار 

 

 

گام سوم: با به دست آوردن برایند  و  کار را تمام می کنیم:

 

 

 31

با توجه به شکل می بینیم که میدان حاصل روي هر کدام از قطرها برابر با  است.

 

بنابراین:

 
 32

با استفاده از رابطۀ  نیروي الکتریکی وارد بر ذرة باردار را به دست می آوریم:

 

 [ 3
3 ]q  2q  1

E  =1 k  =
r  1
2

∣q  ∣1 (9 × 10
 
)(

 
) =9

C2
N ⋅ m2

(3m)2
4 × 10 C−6

4 × 10 N/C3 ⇒  =E  1 (4 × 10 N/C)3 i

q1q  2

E  =2 k  =
r  2
2

∣q  ∣2 (9 × 10  )(  ) =9
C2

N ⋅ m2

(3m)2
4 × 10 C−6

4 × 10 N/C3 ⇒  =E  2 (−4 × 10 N/C)  

3 j

 E  1 E  2

 =E  T  +E  1  =E  2 (4 × 10 N/C) +3 i (−4 × 10 N/C)  ⇒3 j E  =T  =(4 × 10 ) + (−4 × 10 )3 2 3 2 4  ×2 10 N/C3

3E

E  =T  =(3E) + (3E)2 2 3  E2

=F qE

=F q ⇒E =F (−2μC)((5 × 10 N/C) )) =5 i (−2 × 10 C)((5 ×−6 10 N/C) )) =5 i (−1N)i

18
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 33

  

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

طبق رابطۀ  براي میدان الکتریکی حاصل از بار نقطه اي می توان نوشت:  34

 

 ب) با توجه به اینکه میدان الکتریکی با مجذور فاصله از بار رابطۀ عکس دارد، می توان نوشت:

 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 

چون ذره به حالت معلق قرار دارد، نیروي خالص وارد بر آن صفر است. به ذره سه نیروي گرانشی، شناوري و الکتریکی وارد می شود. چون به ذرة باردار منفی، نیرو در خلاف جهت  35

میدان الکتریکی وارد می شود، جهت نیروي الکتریکی رو به بالا و هم جهت با نیروي شناوري است؛ پس برایند نیروي الکتریکی و شناوري، نیروي وزن را خنثی می کنند. (منظور از  نیروي
شناوري است.)

         

 (صفحۀ  کتاب درسی)

 

راهنماي تصحیح:

  

 36

  

=E  

q

F

⇒ =E  ⇒
−10 × 10−6

−300 + 400  i j
=E (3 × 10 ) −7 i (4 × 10 )  

7 j

11

=E  (  0٫25)
q

F نمره

⇒ =E  (  0٫25)
−10 × 10−6

−300 + 400  i j نمره

⇒ =E (3 × 10 ) −7 i (4 × 10 )  (  0٫25)7 j نمره

E = k  

r2
∣q∣

18 × 10 =3 9 × 10  →9
(1)2
∣q∣

∣q∣ =  =9 × 109
18 × 103 2 × 10 C →−6 ∣q∣ = 2μC

 =
E  1

E  2 (  ) →
r  2

r  1 2
 =

18 × 103
E  2 (  ) →

3
1 2 E  =2 2 × 10 (  )3

C

N

13

E = k  (  0٫25)
r2
∣q∣ نمره

18 × 10 =3 9 × 10  →9
(1)2
∣q∣

∣q∣ = 2 × 10 C (  0٫25) →−6 نمره ∣q∣ = 2μC ( نمره(0٫25 

 =
E  1

E  2 (  ) (  0٫25) →
r  2

r  1 2 نمره  =
18 × 103

E  2
(  ) →3
1 2 E  =2 2 × 10 (  ) (  0٫25)3

C

N نمره

F  b

F  +E F  =b mg → ∣q∣E + F  =b mg

F  =b mg − ∣q∣E → F  =b 5 × 10 ×−3 10 − 5 × 10 ×−6 8 × 10 =3 0٫01 N

19

∣q∣E + F  =b mg (
 
نمره(0٫5

→ 5 × 10 ×−6 8 × 10 +3 F  =b 5 × 10 ×−3 10 (  0٫25) نمره→ F  =b 0٫01 N ( نمره(0٫25 

19



، با دور شدن صفحات، میدان الکتریکی بین صفحات کاهش می یابد (اختلاف پتانسیل بین صفحات ثابت است)؛ با کاهش میدان، اختلاف پتانسیل بین نقاط  طبق رابطۀ 

 و  نیز کاهش می یابد.

  37

کاهش

  38

به بار منفی در خلاف جهت میدان نیرو وارد می شود؛ بنابراین زاویۀ بین جابه جایی و نیرو برابر  است:

 

در فیزیک دهم خواندید که اگر نیروهاي اتلافی نداشته باشیم،  است. در نقطۀ  سرعت صفر شده است؛ پس انرژي جنبشی نقطۀ  صفر است.

  

اگر خطوط میدان اطراف دو ذرة باردار مثبت و هم اندازه را رسم کنیم، مطابق شکل زیر خواهد شد:  39

 با حرکت از  تا  چون حرکت خودبه خودي است، انرژي پتانسیل کاهش یافته و  می شود. از طرفی در نقطۀ  چون میدان

، چون بار منفی هم جهت میدان حرکت کرده، حرکت اجباري بوده و انرژي صفر است، انرژي پتانسیل هم صفر است. با حرکت از نقطۀ  به 
پتانسیل زیاد می شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت:

می دانیم تغییر انرژي پتانسیل به جهت حرکت در میدان و نوع بار وابسته است مثلاً اگر بار منفی در جهت میدان حرکت کند حرکت انرژي پتانسیل زیاد می شود و برعکس، اگر  40
خلاف جهت میدان حرکت کند (حرکت خودبه خودي) انرژي پتانسیل کم می شود؛ بنابراین جهت میدان برایند را در نقاط مختلف مشخص می کنیم:

ابتدا نقطه اي که برایند میدان هاي الکتریکی حاصل از دو بار صفر می شود را به دست می آوریم و آن نقطه را  می نامیم. می دانیم در این نقطه باید میدان ها خلاف جهت و مساوي باشند تا
میدان برآیند صفر باشد پس داریم:

q q

C
x12 x

EE 12
=1 2 =28

∣ΔU ∣ = ∣W  ∣ =E ∣ΔK∣  

k  =01 E∣q∣d cos θ =  mv
2
1 2

6 × 10 ×3 3 × 10 ×−9 20 × 10 =−2
 ×2

1 2 × 10 ×−15 v ⇒2 v = 6 × 10  

4
s

m

E =  

d

ΔV

AB

BC

V  >B VA

θ = 180∘

ΔU = −∣q∣Ed cos θ = −1٫6 × 10 C ×−19 2 × 10 N/C ×3 (10 × 10 ) ×−2 (−1) ⇒ ΔU = 3٫2 × 10 J−17

ΔU = −ΔKBB

ΔU = −(K  −B K  ) ⇒A 3٫2 × 10 J =−17 −(0 − K  ) =A  m  v  

2
1

e A
2 ⇒ 3٫2 × 10 J =−17

 ×2
1

(9٫1 × 10 kg) ×−31 v2 ⇒ v =2
 

9٫1 × 10 kg−31
2 × 3٫2 × 10 J−17

⇒ v ≃2 70٫3 × 10 =12 7٫03 × 10 ⇒13 v ≃ 8٫3 × 10 m/s6

ABU  <B U  AO

OC

U  <B U  <A U  C

C

E  =1 E  ⇒2  =
r  1
2

kq  1
 

r  2
2

kq  2
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، جهت میدان برایند در جهت میدان حاصل از بار  و به سمت راست است (چون بنابراین میدان الکتریکی برایند در  سانتی متري بار کوچک تر  صفر می شود. بین نقطۀ  و 

 ). از طرفی هم بین نقطۀ  و  جهت میدان برایند جهت میدان الکتریکی حاصل از بار  است (چون  ) به سمت چپ است از آنجایی که اگر بار منفی در جهت میدان
جابه جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی آن افزایش می یابد و اگر در خلاف جهت میدان الکتریکی جابه جا شود انرژي پتانسیل الکتریکی آن کاهش می یابد. پس با جابه جایی بار منفی با سرعت

ثابت از  تا  ابتدا در جهت  جا به جا شده و انرژي پتانسیل آن افزایش می یابد و سپس جا به جایی آن در خلاف جهت  خواهد بود که انرژي پتانسیل آن کاهش خواهد یافت.

با توجه به قضیۀ کار - انرژي جنبشی داریم:  41

 
از آنجایی که ذره متوقف می شود، انرژي جنبشی نهایی آن صفر است و از آنجایی که بار منفی در جهت خطوط میدان پرتاب می شود، نیروي الکتریکی وارد بر آن در خلاف جهت حرکت

 و با توجه به شکل نیروي وزن در جهت حرکت  است. بنابراین:

طبق قضیۀ پایستگی انرژي داریم:  42

) ثابت می ماند؛ پس میدان و نیروي 43  می دانیم خطوط میدان اطراف یک بار به صورت شعاعی رسم می شود. حال اگر بار را روي محیط دایره حرکت دهیم، فاصله تا مرکز (بار 

الکتریکی  هم ثابت می مانند.

، چون همواره مسیر حرکت روي دایره بر خطوط میدان (شعاع) عمود است، پس  از طرفی طبق رابطۀ 

q +

d

 44
نکته: تغییر انرژي پتانسیل مستقل از نوع مسیر است و فقط به بردار جابه جایی ربط دارد. یعنی در تمام حالات زیر داریم:

  

A

1
2

3

B

d

پس ابتدا با استفاده از محیط نیم دایره فاصلۀ  را به دست می آوریم:

 :محیط نیم دایره

 

علامت منفی نشان دهندة این است که انرژي پتانسیل الکتریکی کاهش یافته است، دقت کنید اگر بار الکتریکی مثبت در جهت خط هاي میدان جابهجا شود، انرژي پتانسیل الکتریکی آن

کاهش مییابد.

الف) منفی است، زیرا نیرو و جا به جایی در خلاف جهت  هم هستند.  45

⇒  =
(12 − x)2

8
 ⇒

x2
2 4x =2 (12 − x) ⇒2 2x = 12 − x ⇒ x = 4cm

4q  ( 2)CBq  1

E  >1 E  2ACq  2E  >1 E  2

AB ETE  T

W  =T ΔK ⇒ W  +E W  =mg K  −B K  A

(α = 180 )∘(α = 0 )∘

W  +E W  =mg −K  ⇒1 q Ed cos 180 +∣ ∣ ∘ mgd cos0 = −  mv2
1 2

⇒ 32 × 10 ×−6 3000 × d × (−1) + 1٫6 × 10 ×−3 10 × d = −  ×2
1 1٫6 × 10 ×−3 12

⇒ d = 0٫01m ⇒ d = 10mm

ΔU = −ΔK , −Edq cos θ = −(K  −2 K  )1

 

K=  mv2
1 2

Edq cos θ =  m(v  −2
1

2
2 v  )1

2

⇒ 5 × 10 ×5 1٫2 × 2 × 10 ×−6 cos 37 =∘
 ×2

1 4 × 10 (v  −−3
2
2 2 )2

9٫6 × 10 =−1 2 × 10 (v  −−3
2
2 4) ⇒ 4٫8 × 10 =2 v  −2

2 4 ⇒ 484 = v  →2
2 v  =2 22  

s

m

q+

F = Eq

ΔU = F d cos θΔU = 0

ΔU  =AB −Ed∣q∣ cos θ

AB

 (2πr) =2
1 6π ⇒ r = 6m

AB = 2r = 2 × 6 = 12m

ΔU = −Edq cos θ = −Edq cos0 =∘ −2 × 10 ×−6 1000 × 12 ⇒ ΔU = −24 × 10 J−3
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، چون  است، انرژي پتانسیل الکتریکی ذره افزایش می یابد. ب) طبق رابطۀ 

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

؛ زیرا نیرو و جا به جایی در خلاف جهت  هم هستند. ( نمره) الف) منفی است 

،  چون  است، انرژي پتانسیل الکتریکی ذره افزایش می یابد. ( نمره)  ب) طبق رابطۀ 
شکل (الف). به دلیل تراکم خطوط میدان، بزرگی میدان الکتریکی بیشتر است و در نتیجه نیروي بیشتري به الکترون وارد می شود؛ بنابراین الکترون شتاب بیشتري می گیرد و  46

سرعت آن نیز بیشتر خواهد شد.

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

شکل (الف) ( نمره). به دلیل تراکم خطوط میدان، بزرگی میدان الکتریکی بیشتر است ( نمره) و در نتیجه نیروي بیشتري به الکترون وارد می شود

( نمره)؛ بنابراین الکترون شتاب بیشتري می گیرد ( نمره) و سرعت آن نیز بیشتر خواهد شد.
 47

،  و  کتاب درسی) (صفحۀ 
راهنماي تصحیح:

 48

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

با توجه به اینکه اختلاف پتانسیل در جهت میدان کاهش و عمود بر میدان ثابت می ماند. ستون اول را پر می کنیم. در مورد ستون دوم با توجه به اینکه بار منفی از  تا  در جهت  49
میدان و در نتیجه در خلاف جهت تمایلش حرکت کرده است، انرژي پتانیسل افزایش می یابد. میدان هم که همه جا ثابت است.

)مسیر )پتانسیل الکتریکی ( )انرژي پتانسیل الکتریکی ( میدان الکتریکی (

*افزایشکاهش 

ثابت*ثابت

الف) کاهش  50

ΔU  =E −W  EW  <E 0

22

( 0٫25نمره(0٫25 

(
 
0٫25)ΔU  

نمره= E −W  EW  <E 00٫25

43

0٫250٫25

0٫250٫25

−ΔU  =E ΔK

−(−∣q∣Ed cos θ) =  mv −2
1 2

 mv  

2
1

0
2

(16 × 10 ) ×−6 (2٫5 × 10 ) ×4 (10 × 10 ) ×−2 cos0 =∘
 ×

2
1

(3٫2 × 10 ×−8 10 ) ×−3 v −2 0

→ 4 × 10 = (1٫6 × 10 ) × v → v =  =  × 10 = 5 × 10  

−2 −11 2
 

1٫6 × 10−11
4 × 10−2

2
1 5 4

s

m

222327

−ΔU  =E ΔK ( نمره(0٫25 

−(−∣q∣Ed cos θ) =  mv −2
1 2

 mv  (  0٫25)2
1

0
2 نمره

(16 × 10 ) ×−6 (2٫5 × 10 ) ×4 (10 × 10 ) ×−2 cos0 =∘
 ×2

1
(3٫2 × 10 ×−8 10 ) ×−3 v −2 0 (

 
نمره(0٫25

→ 4 × 10 = (1٫6 × 10 ) × v → v =  =  × 10 (  0٫25)−2 −11 2
 1٫6 × 10−11

4 × 10−2

2
1 5 نمره

W  =t ΔK ⇒ W  =E  mv −2
1 2

 m  2
1

v  0
2

⇒ qEd =  mv
2
1 2

v =2
 ⇒

m

2qEd
v =   

m

2qEd

27

W  =t ΔK (  0٫25) نمره⇒ W  =E mv −2
1 2

 m  (  0٫25)2
1

v  0
2 نمره

⇒ qEd =  mv (  0٫25)2
1 2 نمره

⇒ v =2
 ⇒

m

2qEd
v =  (  0٫25) 

m

2qEd نمره

AB

VUE

A → B

B → C
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ب) افزایش
پ) کاهش

ت) مثبت

الف) کاهش                 ب) افزایش                   پ) کاهش                      ت) ثابت  51

 52

با استفاده از تعریف اختلاف پتانسیل الکتریکی داریم:  53

 

 54

A BdF

 

ابتدا اختلاف پتانسیل را به دست می آوریم بار در جهت میدان جابه جا شده است؛ پس پتانسیل کاهش پیدا کرده و  است.  55

 
 حالا با استفاده از قضیۀ کار و انرژي، به راحتی می توانیم کاري که روي ذره انجام می دهیم را به دست آوریم:

 56
 در غیاب نیروهاي دیگر به جز نیروي الکتریکی، داریم:

V=0

d =10cm

+ _

 از طرفی:

 
 نکته: چون بار ذره منفی بوده و ذره در نهایت متوقف شده است، می فهمیم که به ذره در خلاف جهت حرکت آن ذره نیرو وارد شده است؛ یعنی ذره از صفحه با بار مثبت به طرف صفحۀ با بار

منفی پرتاب شده است.
بنابراین:

 

 57

 انرژي پتانسیل الکتریکی بار  کاهش می یابد.

(صفحۀ  کتاب درسی)

راهنماي تصحیح:

ΔV =  (V  −
q

ΔU
2 15) =  V  =

−10 × 10−9
−10−7

2 25V

ΔV =  ⇒
q

ΔU
V  −B V  =A  ⇒

q

U − U  B A
V  −B 100 =  

2
−200

⇒ V  −B 200 = −200 ⇒ V  =B 0

ΔV =  ⇒
q

ΔU
ΔU = q ⋅ ΔV = q(V  −B V  )A

⇒ ΔU = 10 × 10 ×−6 (−50 − 10) = −6 × 10 J−4

ΔU = − q Ed cos θ∣ ∣

−6 × 10 =−4 −  10 × 10  ×−6 10 ×4 d × 1

d =  =0٫1
6 × 10−4

6 × 10 m =−3 6mm

ΔV < 0

∣ΔV ∣ = Ed = 200N/C × 1m = 200V ⇒ ΔV = −200V

ΔK = W  +E W  ⇒L0 10mJ = W  −L0 qΔV ⇒ 10 × 10 J =−3 W  −L0 (−10 × 10 C)(−200V )−6

= W  −L0 2 × 10 J ⇒−3 10 × 10 J =−3 W  −L0 2 × 10 J ⇒−3 W  =L0 10 × 10 J +−3 2 × 10 J ⇒−3 W  =L0 12 × 10 J−3

E = ثابت→  U + K = ثابت→  U  +2 K  =2 U  +1 K  1

→ (U  −2 U  ) =1 −(K  −2 K  ) →1 ΔU = −ΔK  

ΔU=qΔV

qΔV = −ΔK → (−8 × 10 )(−1000) =−6 −(  − K  2
0

K  )1

  
}اختلاف پتانسیل ΔV = V  − V  = −1000V2 1

v  < v  2 1

K  =1 8 × 10 →−3
 (0٫2 ×2

1 10 ×−6 10 )v =−3 2 8 × 10 →−3 v =2 8 × 10 =7 80 × 10 →6 v = 4000  m/s5

V  −− V  =+  

q

ΔU  E

−24 =  →4 × 10−6
ΔU  E ΔU  =E −96 × 10 J →−6 ΔU  =E −96μJ

q

25

23



با توجه به ثابت بودن میدان الکتریکی، رابطۀ  را یک بار بین نقاط  و  و یک بار بین نقاط  و  می نویسیم. داریم:  58

 

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) چون  است، پس تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی ذره برابر  است؛ پس در این حرکت، انرژي پتانسیل الکتریکی ذره با بار مثبت افزایش یافته و ذره  59
در خلاف جهت میدان الکتریکی حرکت می کند.

ب) 

 (صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) خلاف جهت ( نمره) ؛ چون کار میدان الکتریکی روي ذرة باردار، منفی است. ( نمره)
ب)

الف) تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی ذرة باردار برابر با قرینۀ کار میدان الکتریکی روي ذره است:   (صفحۀ  کتاب درسی)  60

ب) چون کار میدان الکتریکی روي ذرة باردار در جابه جایی هم جهت با خطوط میدان، مثبت است، پس علامت بار ذره نیز مثبت است.  (صفحۀ  کتاب درسی)

ج)  است؛ بنابراین نقطۀ  بیشترین پتانسیل الکتریکی را دارد.  (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

 

ب) مثبت ( نمره)

ج) نقطۀ  ( نمره)

الف) آونگ ها در تماس با مخروط، داراي بار همنام با آن می شوند و بر اثر دافعۀ بین بارهاي همنام، آونگ ها از مخروط دور می شوند.  61

)؛ چون چگالی سطحی بار، در نقاط نوك تیز بیشتر است. ب) آونگ (

بار الکتریکی به سطح خارجی بدنۀ هواپیما منتقل شده و در آنجا توزیع می شود.  62

وسیله اي است که با استفاده از تسمه اي متحرك بار الکتریکی را روي یک کلاهک توخالی فلزي جمع می کند. در این وسیله با مالش تسمۀ لاستیکی متحرك به غلتک شیشه اي یا  63
پلاستیکی و به کمک میدان الکتریکی ایجاد شده توسط بارهاي جمع شده روي غلتک، به بارهاي الکتریکی تسمه نیرو وارد شده و این بارها از طریق کشیده شدن یک شانۀ فلزي منعطف به

سطح تسمه، بارها به سمت کلاهک فلزي رانده می شوند و روي آن تجمع پیدا می کنند.

با تماس کرة فلزي  به داخل پوستۀ کروي، کل بار کرة  به سطح خارجی پوستۀ  منتقل می شود و بار کرة  صفر می شود. بار پوستۀ کروي هم با توجه به پایستگی بار از جمع  64

بار کرة  و  به  دست می آید:

 

 65

به کمک رابطۀ  چگالی سطحی بار الکتریکی روي سطح ماهواره را حساب می کنیم. مساحت مکعب از رابطۀ زیر به دست می آید:

V  −− V  =+  (  0٫25)
q

ΔU  E نمره

−24 =  (  0٫25) →4 × 10−6
ΔU  E نمره ΔU  =E −96 × 10 J →−6 ΔU  =E −96μJ (

 
نمره(0٫25

E =  

d

ΔV
ACBC

E =   

d

∣ΔV ∣ E= ثابت 
 =

2٫4
V  − V  A C

 

1٫6
V  − V  C B

→ 2V  − 2V  = 3V  − 3V  → 2(70) + 3(20) = 5V  → V  = 40VA C C B C C

26

 =
∣AB∣

V  − V  A B
 (  0٫25) →

∣BC∣
V  − V  C B نمره

 =4
70 − 20

 (  0٫25)1٫6
V  − 20C نمره

→ V  =C 40V (
 
نمره(0٫25

ΔU = −W  E+30μJ

 ΔU = −W  ⟶E ΔU = −(−30μJ) = +30μJ

ΔV =  ⟶
q

ΔU
ΔV =  =6

30 5V

ΔV = V  −B V  →A 5 = V  −B 10 ⟶ V  =B 15V

2022

0٫250٫25

 ΔU = −W  =E 30μJ ( نمره(0٫25

ΔU = q(V  −B V  ) (  0٫25) →A نمره 30 = 6(V  −B 10) ⟶ V  =B 15V ( نمره(0٫25 

ΔU  =E −W  =
میدان  −4μJ20

20

V  >A V  =B V  CA23

ΔU  =E −W  =
میدان  −4μJ  ( نمره(0٫5 

0٫25

A0٫25

1

AABA

AB

q  +A q  =B  + q  A
′
0

q  ⇒B
′ q  =B

′ −6μC + 10μC = 4μC

σ =  

A

Q

24
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(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) آزمایش فاراده  66
ب) این آزمایش نشان می دهد که بار اضافی داده شده به یک جسم رسانا، در سطح خارجی آن توزیع می شود.

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) آزمایش فاراده  ( نمره)

ب) بار الکتریکی اضافی داده شده به یک جسم رسانا، در سطح خارجی آن توزیع می شود. ( نمره)

یک جسم فلزي دوکی شکل را با مولد وان دوگراف باردار می کنیم. سپس یک گلولۀ فلزي را به قسمت پهن و گلولۀ دیگر را به قسمت نوك تیز دوك فلزي تماس می دهیم. هر گلوله  67
را جداگانه به کلاهک الکتروسکوپ بدون باري تماس می دهیم. مشاهده می کنیم گلوله اي که به قسمت نوك تیز دوك فلزي تماس داده شده بود، باعث انحراف بیشتر ورقه هاي الکتروسکوپ

می شود؛ یعنی تراکم بار در نقاط نوك تیز دوك، بیشتر از سایر نقاط است.

(صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

یک جسم فلزي دوکی شکل را با کمک مولد وان دوگراف باردار می کنیم. ( نمره) یک گلولۀ فلزي را به قسمت پهن دوك تماس داده و سپس آن را به کلاهک الکتروسکوپ بدون باري

تماس می دهیم. ( نمره) سپس گلولۀ فلزي دیگري را به نوك تیز دوك تماس می دهیم و آن را به کلاهک الکتروسکوپ بدون بار تماس می دهیم ( نمره). مشاهده می کنیم که

انحراف ورقه هاي الکتروسکوپ، در حالت دوم بیشتر از حالت اول است ( نمره)؛ یعنی تراکم بار الکتریکی در نقاط نوك تیز سطح جسم رساناي باردار، بیشتر از سایر نقاط است. (
نمره) 

الف) خیر؛ وقتی یک جسم رسانا درون میدان الکتریکی خارجی قرار می گیرد، میدان الکتریکی درون آن صفر خواهد بود.  68

ب) در تعادل الکتروستاتیکی، پتانسیل تمام نقاط جسم رسانا با هم برابر است. بنابراین  است.

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) خیر ( نمره)            ب)     ( نمره)

بار الکتریکی اضافی داده شده به رسانا، همواره روي سطح خارجی آن توزیع می شود؛ بنابراین پس از پاره شدن ریسمان، بار گوي خنثی و بار ظرف مثبت خواهد شد. (صفحۀ   69
کتاب درسی)

راهنماي تصحیح:

بار گوي خنثی    ( نمره) و بار ظرف مثبت خواهد شد    ( نمره).

، ظرفیت خازن کاهش می یابد. از آنجایی که خازن به مولد وصل نیست، بار الکتریکی روي صفحات آن ثابت است؛ درنتیجه با خارج کردن دي الکتریک، طبق رابطۀ   70

، اختلاف پتانسیل خازن افزایش می یابد. ، با کاهش  طبق رابطۀ 

    71

 

الف)  72

 

 ب)

A = 6a =2 6 × (40 × 10 ) =−2 2 96 × 10 m−2 2

σ =  =
A

Q
 
=

96 × 10−2
4 × 10−9

 ×24
1 10  

−7
m2
C

29

σ =  (  0٫25) ⇒
A

Q
نمره σ =  (  0٫25) →6 × (40 × 10 )−2 2

4 × 10−9
نمره σ =  ×24

1 10  (  0٫25)−7
m2
C

نمره

25

0٫25

0٫5

2627

0٫25

0٫250٫25

0٫250٫25

 V  =A V  B

28

0٫25 V  =A V  B0٫25

25

0٫250٫25

C =  

d

κε  A0

C =  

V

q
C

U = Pt

U = 4 × 10 ×3 2 × 10 =−3 8J

U =  CV →2
1 2 8 =  ×2

1
C × (200) →2 C = 4 × 10 F−4

 
خازن جدا از باتری⇒ q :   

ثابت κ افزایش 

C=  

d

κε⋅A
C :   

افزایش
U=  

2c

q2

U :  
کاھش

25



 

الف) با توجه به شکل، حداکثر ولتاژ در دو سر خازن برابر  است.  73

 

 ب) فروریزش الکتریکی اتفاق می افتد.

اگر اختلاف پتانسیل دو صفحه یک خازن را به اندازة کافی زیاد کنیم، تعدادي از الکترون هاي اتم هاي مادة دي الکتریک، توسط میدان الکتریکی ایجاد شده بین دو صفحه کنده  74
می شوند و مسیرهایی رسانا درون دي الکتریک ایجاد می شود که سبب تخلیۀ خازن می گردد به این پدیده فروریزش الکتریکی مادة دي الکتریک می گویند.

 75

الف) نسبت تغییر انرژي پتانسیل ذرة باردار به بار ذره را اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطه اي می گوییم که ذره میان آنها جا به جا شده است.  76
ب) نسبت بار الکتریکی موجود در سطح خارجی رسانا به مساحت سطحی که بار روي آن توزیع شده است را چگالی سطحی بار می نامند.

ج) نسبت بار خازن به اختلاف پتانسیل بین صفحه هاي آن را ظرفیت خازن می نامند.

،  و  کتاب درسی) (صفحۀ 
راهنماي تصحیح:

الف) نسبت تغییر انرژي پتانسیل ذرة باردار به بار ذره را اختلاف پتانسیل الکتریکی دو نقطه اي می گوییم که ذره میان آنها جا به جا شده است. ( نمره)

ب) نسبت بار الکتریکی موجود در سطح خارجی رسانا به مساحت سطحی که بار روي آن توزیع شده است را چگالی سطحی بار می نامند. ( نمره)

ج) نسبت بار خازن به اختلاف پتانسیل بین صفحه هاي آن را ظرفیت خازن می نامند. ( نمره)

خازن ها معمولاً با مقدار ظرفیت آنها و اختلاف پتانسیل بیشینه اي که می توانند تحمل کنند، مشخص می شوند. این اطلاعات روي خازن نوشته شده است.  77

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

ظرفیت خازن ( نمره) و اختلاف پتانسیل بیشینه اي که می تواند تحمل کند. ( نمره)
الف)  78

 

 ب)

 

  (صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

 

 ب)

 

الف)  79

 ب) اضافه کردن دي الکتریک میان صفحات خازن یا نزدیک کردن صفحات خازن به یکدیگر

(صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

خازن جدا از باتری⇒  q : ثابت   A کاھش 

C=  

d

κε⋅A
C : کاھش  

U=  

2c

q2

U : افزایش 

400V

U =  CV ⇒2
1 2 U  =max  ×2

1 10 × 10 ×−6 (400) =2 0٫8J

C =  18 ×
d

kε  A0 10 =−9
 d =

d

5 × 9 × 10 × 0٫6−12
1٫5 × 10 m−3

232932

0٫5

0٫5

0٫5

38

0٫250٫25

C = κε   ⇒ C = 9 × 10 ×  ⇒ C = 18 × 10 F0
d

A −12
10−3

2 × 10−4
−13

E =  ⇒
d

V
1000 =  →10−3

V
V = 1V

U =  CV ⇒2
1 2 U =  ×2

1 18 × 10 ×−13 (1) →2 U = 9 × 10 J−13

3539

C = κε   
 (

 
0٫25)⇒ C = 9 × 10 ×   (  0٫25) ⇒ C = 18 × 10 F  (  0٫25)0 d

A
نمره −12

10−3
2 × 10−4

نمره −13 نمره

E =   (  0٫25) ⇒
d

V
نمره 1000 =  →10−3

V
V = 1V  (

 
نمره(0٫25

U =  CV  (  0٫25) ⇒2
1 2 نمره U =  ×2

1 18 × 10 ×−13 (1) →2 U = 9 × 10 J (  0٫25)−13 نمره

C = κε   ⟶0
d

A 1 =  

 
× 109 −3

5 ×
 
× 10 × A9 −12

A =  
=5 × 10−12

10−3
2 × 10 m8 2

3031
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 ب) اضافه کردن دي الکتریک میان صفحات خازن یا نزدیک کردن صفحات خازن به یکدیگر (یک مورد کافی است.  نمره)

 80

C = κε   (  0٫25) ⟶0
d

A نمره 1 = 5 ×  × 10 ×  (  0٫25)9 −12
9 × 10−3

A نمره

A = 2 × 10 m (  0٫25)8 2 نمره

0٫25

ΔU =  
−2C

Q′2
 
, Q =2C

Q2
′ 30٫5 + 3 = 33٫5mC ΔU =  2 × 12 × 10−6

10 (33.5 − 30.5 )−6 2 2

 =24 × 10−6
(33٫5 − 30٫5) ⋅ (33٫5 + 30٫5) × 10−6

 =
24

3 × 64 8J
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فصل دوم : جریان الکتریکی و مدار هاي جریان مستقیم
جریان الکتریکی ـ مقاومت الکتریکی و قانون اهم

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی

نیروي محرکه الکتریکی و مدار ها - مدار تک حلقه اي و افت پتانسیل در مقاومت

توان و انرژي

1

2

4

4



فصل دوم : جریان الکتریکی و مدار

جریان الکتریکی ـ مقاومت الکتریکی و قانون اهمهاي جریان مستقیم
در جمله هاي زیر، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  1

الکترون ها با سرعتی متوسط موسوم به سرعت سوق در (جهت - خلاف جهت) میدان به طور آهسته اي سوق پیدا می کنند.

نمودار  براي دو سیم مسی  و  با طول هاي یکسان، مطابق شکل روبه رو است. مساحت مقطع کدام یک بزرگ تر است؟  2

      

I − VAB

درستی یا نادرستی گزاره هاي زیر را با واژه هاي «درست» یا «نادرست» مشخص کنید.  3

همۀ بارهاي محرك، جریان الکتریکی ایجاد می کنند.

I
A

B

V
I

V37 ˚

الف) شکل مقابل نمودار  دو رساناي   و  را نشان می دهد با محاسبه نشان دهید که مقاومت الکتریکی کدامیک بیشتر است؟   4
 

ب) در شکل مقابل اگر شدت جریان  از مقاومت مربوطه بگذرد، ولتاژ دو سر آن چقدر است؟

I − VAB

3A

روي باتري یک اتومبیل اعداد  و  نوشته شده است.  5

الف) عدد  به چه معنی است؟

ب) براي استارت اتومبیل جریان  مورد نیاز است. به نظر شما این باتري چه مدت می تواند بطور مداوم استارت بزند؟

75Ah12V

75Ah

200A

V(V)

I(A)

R2

R12

4

نمودار تغییرات جریان برحسب تغییرات ولتاژ دو مقاومت  و  مطابق شکل روي یک دستگاه مختصات رسم شده است. نسبت   6

چقدر است؟

R  1R  2 

R  2

R  1

 

، چند آمپر - 7  نمودار جریان عبوري از مقطع یک سیم برحسب زمان، مطابق شکل روبه رو است. طی 
ساعت بار از مقطع این سیم عبور می کند؟

20s

1



8  با توجه به شکل روبه رو که جریان برحسب ولتاژ را براي یک دیود نوري نشان می دهد، مقاومت

4V2Vدر اختلاف پتانسیل  چند برابر مقاومت در اختلاف پتانسیل  است؟

روي یک باتري قلمی مقدار  نوشته شده است. اگر این باتري جریان متوسط  را فراهم سازد:  9

الف) در هر دقیقه چه تعداد الکترون از این باتري می گذرد؟ 

ب) چند ساعت طول می کشد تا  از این باتري تخلیه شود؟

5000mAh0٫08A

(e = 1٫6 × 10 C)−19

80%

نمودار تغییرات جریان برحسب اختلاف پتانسیل، براي دو مقاومت الکتریکی  و  به شکل روبه رو رسم شده است.  10
الف) مقاومت الکتریکی کدام مقاومت بیشتر است؟ چرا؟

ب) اگر  باشد، مقاومت الکتریکی  چند اهم است؟

ج) اگر جریان عبوري از مقاومت  برابر  باشد، اختلاف پتانسیل دو سر آن چند ولت است؟

AB

R  =A 120ΩB

A0٫3A

نمودار  براي دو رساناي  و  مطابق شکل است.  11
  الف) نوع این رسانا ها چیست؟

ب) مقاومت کدام  یک کمتر است؟

I − VAB

درستی یا نادرستی جمله هاي زیر را مشخص کنید.  12

جهت قراردادي جریان الکتریکی، برخلاف جهت سوق الکترون هاست.

کلمۀ درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  13

آمپر - ساعت، یکاي (جریان الکتریکی - بار الکتریکی) است.

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی
در مدار روبه رو توسط شمع به میله حرارت می دهیم، در نتیجه عدد آمپرسنج افزایش می یابد، با ذکر دلیل رسانا یا نیم رسانا بودن میله را  14

تعیین کنید.

   

درست یا نادرست بودن هریک از موارد زیر را مشخص نمایید.  15

سرعت سوق الکترون هاي آزاد درون رسانا هم جهت با میدان الکتریکی است.

مقاومت ویژة ابررساناها در دماي پایین به صفر می رسد.

اختلاف پتانسیل پایانه هاي یک منبع آرمانی برابر با نیروي محرکۀ الکتریکی آن است.

2
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طول و سطح مقطع رساناي  دو برابر طول و سطح مقطع رساناي  است. اگر جنس و دماي هر دو یکسان باشد، مقاومت  چند برابر  16

مقاومت  است؟

ABA

B

 

17  شکل روبه رو سه رساناي فولادي استوانه اي را نشان می دهد. با توجه
به طول و مساحت مقطع، این رساناها را برحسب جریانی که با اعمال اختلاف

پتانسیل  یکسانی به دو سر آنها ایجاد می شود، به  گونه اي مرتب کنید که
بیشترین مقدار در ابتدا باشد.

V

کلمۀ مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  18

مقاومت الکتریکی یک رسانا، با طول آن نسبت (وارون / مستقیم) دارد.

آمپرسنج غیر ایده آل، همواره عددي (کمتر / بیشتر) از جریان واقعی مدار را نشان می دهد.

مناسب ترین ولت سنج براي اندازه گیري اختلاف پتانسیل به مدار، ولت سنجی است که مقاومت آن (کم / زیاد) باشد.

نمودار  براي دو رساناي مسی که داراي سطح مقطع یکسانی هستند، در یک دماي معین رسم شده است. با ذکر دلیل، مشخص کنید  19
کدام یک از رساناها طول بیشتري دارد؟

 

V − I

در عبارت  هاي زیر، کلمۀ درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  20
الف) در رساناي (غیر اهمی - اهمی)، جریان با ولتاژ به صورت خطی رابطه دارد.

ب) اگر خازنی به مولد وصل باشد، با تغییر ظرفیت خازن، (ولتاژ - بار الکتریکی) آن تغییر نمی کند.

ج) اگر فاصلۀ بین دو ذرة باردار  برابر شود، نیروي الکتریکی بین آنها  برابر می شود.

د) اگر یک سیم رسانا را نصف کنیم، مقاومت ویژة آن (نصف می شود - تغییر نمی کند).

 2(  −
2

 2
 )2

1

شکل زیر، نمودار  را براي دو رساناي هم جنس  و  نشان می دهد. اگر طول دو رسانا برابر باشد، سطح مقطع کدام یک بیشتر  21
است؟

          

I − VAB

مقاومت الکتریکی لولۀ رساناي توخالی به شعاع خارجی  و شعاع داخلی  با مقاومت ویژة  و طول  22

 چند اهم است؟ 

2mm1mm1٫57 × 10 Ω ⋅−8 m

0٫5m(π = 3٫14)

یک سیم فلزي به طول  و قطر  و مقاومت ویژة  مفروض است. اگر دو سر این سیم را به ولتاژ  وصل  23
کنیم در هر دقیقه چه مقدار بار و چه تعداد الکترون از هر مقطع آن عبور می کند؟

1m4mm2π × 10 Ω ⋅−5 m20V

پدیدة ابررسانایی را با ذکر یک مثال تعریف کنید.  24

3



نیروي محرکه الکتریکی و مدار ها - مدار تک حلقه اي و افت پتانسیل در مقاومت
دانش آموزي براي اندازه گیري مقاومت درونی یک باتري، در مداري مطابق شکل روبه رو یک لامپ، باتري، آمپرسنج، ولت سنج و کلید را به  25

کمک سیم هاي رابط به هم وصل می کند. مراحل انجام آزمایش توسط این دانش آموز را توضیح دهید.

       

مطابق شکل دو قطعه سیم هم جنس و هم دما با طول هاي متفاوت و سطح مقطع یکسان، به دو باتري مشابه وصل کرده ایم.  26

     
الف) کدام آمپرسنج عدد بیشتري را نشان می دهد؟ چرا؟

ب) این آزمایش براي بررسی چه موضوعی طراحی شده است؟

مداري طراحی کنید و توضیح دهید چگونه می توان مقاومت داخلی یک باتري را به دست آورد.  27

R =2Ω

r=1Ω
ε=1 v2

 

در مدار مقابل: الف) جریان عبوري از مقاومت  چقدر است؟  28
ب) اختلاف پتانسیل دو سر مولد را به دست آورید.

ج) با فرض آن که مقاومت متغیر را در مقادیر مختلف تغییر دهیم، نمودار  را براي مولد رسم کنید. 

R

V − I

 

29  در شکل روبه رو اگر کلید باز باشد، ولت سنج  را نشان می دهد و اگر بسته باشد،  را نشان
می دهد. مقاومت درونی منبع چند اهم است؟

10V8V

آزمایشی براي اندازه گیري مقاومت داخلی باتري طراحی نمایید.  30

مداري طراحی کنید که به کمک آن بتوان نیروي محرکۀ الکتریکی و مقاومت درونی یک باتري را اندازه گیري کرد.  31

مداري طراحی کنید که به کمک آن بتوان نیروي محرکۀ الکتریکی و مقاومت درونی یک باتري را اندازه گیري کرد.  32

دو سر یک باتري را یک  بار به مقاومت  و بار دیگر به مقاومت  می بندیم. اگر اختلاف پتانسیل دو سر باتري در حالت  33

دوم  برابر اختلاف پتانسیل باتري در حالت اول باشد، مقاومت درونی باتري چند اهم است؟

R  =1 3ΩR  =2 8Ω

 

3
4

درستی یا نادرستی جمله هاي زیر را با کلمه هاي «درست» و «نادرست» مشخص کنید.  34

مقاومت یک ولت سنج باید خیلی کم باشد تا قرار گرفتن آن در مدار، ولتاژ اجزاي مدار را به طور محسوسی تغییر ندهد.

نیروي محرکۀ الکتریکی باتري را تعریف کنید.  35

توان و انرژي
روي یک کتري برقی دو عدد  و  نوشته شده است. آن را به اختلاف پتانسیل  متصل می کنیم.  36

الف) مقاومت الکتریکی این کتري چند اهم است؟

ب) اگر قیمت هر کیلو وات ساعت برق مصرفی  تومان باشد بهاي برق مصرفی این کتري در مدت  ساعت چقدر است؟

220V2٫2KW220V

1001٫5

مقاومت رشتۀ سیم داخل یک لامپ را یک بار با اهم متر اندازه می گیریم و بار دیگر با استفاده از رابطۀ  محاسبه می کنیم.  37

کدام یک عدد بزرگ تري خواهد شد؟ چرا؟

P  =
مصرفی   

R

V 2

4
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روي یک اتوي برقی اعداد  و   نوشته شده است.  38
الف) مقاومت الکتریکی این اتو در حالت روشن چند اهم است؟

ب) اگر این اتو در هر روز به طور متوسط  دقیقه روشن باشد، انرژي الکتریکی مصرف شده توسط اتو در یک دورة یک ماهه ( روز) چند
کیلووات ساعت است؟

1100W220V

1530

دو لامپ با مقاومت هاي مساوي  را یک  بار به طور متوالی و بار دیگر به طور موازي به یکدیگر می بندیم و آنها را هر بار به ولتاژ  39

 وصل می کنیم. نسبت توان مصرف شده در حالت موازي به توان مصرف شده در حالت متوالی چقدر است؟

R = 30Ω

V = 60V

، اختلاف پتانسیل  برقرار کرده ایم. در مدت  در دو سر یک سیم نیکروم (آلیاژ کروم و نیکل) به طول  و سطح مقطع   40

، چند کیلووات ساعت انرژي الکتریکی در این سیم مصرف می شود؟ (مقاومت ویژه نیکروم  است.)

2m0٫2mm2200V

20min10 Ω ⋅−6 m

بر روي یک لامپ اعداد  و  نوشته شده است. این لامپ را به مدت سه ساعت به اختلاف  پتانسیل  وصل می کنیم. در  41
این مدت چند کیلووات ساعت انرژي در لامپ مصرف می شود؟

200W220V110V

اگر ولتاژ دو سر لامپی  درصد کاهش یابد، توان مصرفی آن  کاهش می یابد. توان مصرفی لامپ در حالت اول چند وات بوده  42
است؟

1019W

سیمی به طول  و مقاومت  به یک باتري با مقاومت درونی  وصل می باشد. اگر سیم را به  قسمت مساوي تقسیم کرده و آنها را به طور  43

موازي به یکدیگر وصل کرده و سپس مجموعه را با همان باتري موازي می کنیم، در این حالت توان تولیدي باتري  توان تولیدي حالت قبل می شود.

 چند اهم است؟

LRr3

 

5
9

r

اگر یک مقاومت  را به دو سر یک باتري با مقاومت درونی  ببندیم، توان خروجی (مفید) باتري چند درصد توان تولیدي باتري  44
می شود؟

6Ω4Ω

R

r

ε     

P(W)

R( )Ω30/5

27
32

 

، مطابق نمودار زیر است. حداکثر توان خروجی مولد چند در مدار زیر، نمودار توان خروجی مولد برحسب مقدار مقاومت الکتریکی متغیر   45
وات است؟

R

 

در مدار شکل روبه رو، یک لامپ و یک رئوستا متوالی بسته شده اند. اگر مقاومت رئوستا را از  به  برسانیم، توان مصرفی الکتریکی  46
رئوستا و توان خروجی باتري، چند وات تغییر می کند؟

1Ω7Ω

در مدار شکل روبه رو، اگر مقاومت متغیر  را از  به  افزایش دهیم، توان خروجی مولد چگونه تغییر می کند؟  47

 

R2Ω3Ω

، ثابت کنید توان مفید باتري هنگامی بیشینه است که در مداري با یک مقاومت خارجی  و یک باتري، طبق رابطۀ   48

.  باشد و مقدار آن برابر است با 

RP  =
مفید  εI − rI2

R = rP  =max  4r

ε2

5



شکل زیر، نمودار اختلاف پتانسیل دو سر یک باتري را برحسب جریان عبوري از آن نشان می دهد. اگر این باتري به یک مقاومت  اهمی  49
وصل شود، مطلوب است:

الف) جریان عبوري از باتري
ب) توان تلف شده در باتري

  

4

نیروي محرکه مولدي  ولت و بیشترین توان خروجی ممکن براي آن  وات است. اگر مقاومت  را به دو سر این مولد  50
ببندیم. اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر مولد چند ولت خواهد شد؟

2436R = 8Ω

،  برابر طول سیم  و شعاع مقطع آن نصف شعاع مقطع دو سیم رساناي هم جنس مطابق شکل زیر به یک باتري متصل اند. طول سیم   51

) است؟ (آمپرسنج ها آرمانی هستند.) ) چند برابر جریان عبوري از آمپرسنج ( سیم  است. جریان عبوري از آمپرسنج (

     

C2D

D21

در شکل روبه رو، چه جریانی از لامپ هاي  اهمی و  اهمی می گذرد؟  52

 

612

A
B

R 3Ω1

R2 6Ω

R3 24Ω

R4 10 Ω

C

در شکل مقابل مقاومت معادل بین دو نقطۀ   و  چقدر است؟  53AB

R2 4Ω

R3 2ΩR1 6Ω

R5 2ΩR4 1ΩB

A مقاومت معادل بین نقاط  و  چقدر است؟  54AB

A

B

سیمی به مقاومت  را به شکل حلقه اي دایره اي درآورده ایم و در نقطۀ  ,  اتصال برقرار می کنیم، مقاومت معادل بین دو نقطۀ  و   55
چقدر است؟

RBAAB

6
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، چند ولت را نشان می دهد؟ 56V  در شکل مقابل، اگر  باشد، ولت متر   =1 20VV

دو سیم رساناي  و  با قطر مقطع و طول مساوي به طور موازي به هم وصل شده اند و از مجموعۀ آنها، جریان  آمپري عبور می کند.  57

( شدت جریان در سیم  چند آمپر است؟ (

AB12

Aρ  =B 4 × 10 Ω ⋅−8 m , ρ  =A 2 × 10 Ω ⋅−8 m

 

58  در مدارهاي شکل مقابل، لامپ ها یکسان و اختلاف پتانسیل ها مساوي اند.

با ذکر دلیل بنویسید که نور لامپ ها در کدام مدار (موازي یا سري) بیشتر است؟

اگر یکی از لامپ ها بسوزد، در کدام مدار لامپ دیگر هم خاموش می شود؟

در شکل مقابل، مقاومت معادل بین دو نقطۀ  و  چند اهم است؟  59

 

AB

به سؤالات زیر پاسخ کوتاه دهید.  60
الف) در مدار شکل مقابل، اگر لغزندة رئوستا به طرف راست برده شود، عددي که آمپرسنج و ولت سنج ایده آل

نشان می دهند، چگونه تغییر می کند؟
ب) در به هم بستن موازي مقاومت ها، با افزایش تعداد مقاومت ها، مقاومت معادل کاهش می یابد یا افزایش؟

در شکل زیر، سه مقاومت موازي به هم بسته شده اند. اگر مقاومت معادل برابر  باشد،  چند اهم است؟  61

   

1٫5ΩR  3

، دو برابر سیم  و قطر مقطع آن نصف سیم  مطابق شکل، دو سیم رساناي هم جنس  و  در مداري قرار دارند. اگر طول سیم   62

) است؟ آمپرسنج ها آرمانی هستند. ) نشان می دهد، چند برابر آمپرسنج ( باشد، عددي که آمپرسنج (

      

،

 

MNMNN

12

7



جاهاي خالی را با کلمۀ مناسب کامل کنید.  63
الف) با استفاده از .................. می توان مقاومت یک لامپ را در حالت خاموش اندازه گرفت.

ب) در به هم بستن .................. مقاومت ها، از همۀ آنها جریان یکسانی عبور می کند.
ج) مقاومت یک آمپرسنج باید .................. باشد.

د)  .................. قطعه اي حفاظتی است که وقتی جریان الکتریکی بخواهد از حد مجاز بیشتر شود، آن را قطع می کند.

یک لامپ سه راهۀ  که دو رشته دارد مطابق شکل روبه رو براي کار در سه توان مختلف ساخته شده است. وقتی دو سر لامپ به  64

اختلاف پتانسیل  وصل شود.

      

220V

220V

در کدام یک از حالت هاي زیر، لامپ بیشترین توان مصرفی را دارد؟

) هر دو کلید هم زمان بسته باشند. ) فقط کلید  بسته باشد.                    1A2B3) فقط کلید  بسته باشد.                  

R)بیشترین توان مصرفی این لامپ چند وات است؟   =1 900Ω R  =2 450Ω)

در مدار شکل زیر سه مقاومت  و  و  اهمی وجود دارد، توان مصرفی مقاومت  را به دست آورید؟  65

    

6344Ω

ε R2 6Ω6V

r 0/3 Ω

R1 3/3 Ω

R 3 12Ω

R4 6Ω

در شکل مقابل جریان عبور کننده از  و اختلاف پتانسیل دو سر باتري را به دست آورید.  66R  1

R1 4Ω
A

ε 12 V

r
R2 2Ω

R3 6ΩR4 3Ω
x

B

الف) در مدار مقابل اگر جریان مقاومت  برابر  باشد، جریان در بقیۀ مقاومت ها را حساب کنید.   67

ب) اگر افت پتانسیل در مقاومت درونی مولد  باشد، مقاومت درونی مولد و مقاومت مجهول 
را حساب کنید.

R  40٫5A

1٫5Vx

 

در شکل مقابل لامپ ها مشابهند و حداکثر توان قابل تحمل هر لامپ  است. بیش ترین توانی که می توان به دو سر این مجموعه متصل  68
کرد تا هیچ کدام از لامپ ها نسوزند چقدر است؟

80W

اگر دو لامپ  وات و  ولتی را به طور متوالی به اختلاف پتانسیل  وصل کنیم، توان مصرفی هر یک از آنها چند وات خواهد  69
بود؟ (مقاومت ها ثابت می ماند.)
100220220V
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70  مطابق شکل، یک لامپ سه راهۀ  دوفیلامانه براي کار در سه توان مختلف ساخته شده است. اگر

( کمترین و بیشترین توان مصرفی این لامپ به ترتیب  و  باشد، نسبت  کدام است؟ (

220V

10W50W 

R  B

R  A
R  >A R  B

سه لامپ مطابق شکل زیر به یک باتري متصل شده است:  71
 

 

در حالتی که کلید باز است توان الکتریکی مصرفی در لامپ  اهمی برابر  است. اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر باتري چند ولت
است؟

696W

) چه تغییري می یابد؟ 1اگر کلید را ببندیم روشنایی لامپ (

در مدار شکل زیر:  72
الف) مقاومت معادل را به دست آورید.

Rب) جریان عبوري از  را محاسبه کنید.  2

در مدار شکل روبه رو، توان مصرفی مقاومت  چند وات است؟  73R  1

دو مقاومت موازي  و  به طور متوالی به یک مقاومت  متصل شده اند. اکنون مجموعۀ مقاومت ها را به دو سر یک باتري  ولتی با  74

مقاومت درونی  وصل می کنیم. توان مصرفی در مقاومت  چند وات خواهد بود؟

6Ω3Ω2Ω36

2Ω6Ω

 

،  و  نشان می دهند، 75  در شکل روبه رو، مقاومت متغیر  را به تدریج کاهش می دهیم. مقداري که 
به ترتیب از راست به چپ چگونه تغییر می کند؟
R  1VV  1V  2

9



 

76k  در مدار روبه رو، اگر کلید  بسته شود، نور لامپ ها چگونه تغییر می کند؟

 

، عدد ولت سنج ایده آل تغییري نمی کند. توان خروجی باتري در حین در مدار شکل داده شده با افزایش تدریجی مقاومت  از  تا   77

تغییر مقاومت  چه تغییري می کند؟

R  23Ω6Ω

R  2

 

، عددي که ولت سنج سه مقاومت الکتریکی مطابق شکل، در یک مدار الکتریکی قرار دارند و ابتدا کلید  باز است. پس از بستن کلید   78
آرمانی نمایش می دهد .................. و عدد آمپرسنج آرمانی .................. و مقاومت معادل مجموعه ..................

 

kK

، عددي که آمپرسنج آرمانی نشان می دهد چگونه تغییر می کند؟ در مدار شکل مقابل، با بستن کلید   79

      

K

V

A
Ɛ = v12Ʊr = 1
Ʊ20

A B

در شکل زیر اگر به جاي مقاومت  دو مقاومت  به طور موازي قرار گیرد، مقادیري که به ترتیب ولت سنج و آمپرسنج نشان  80
خواهند داد، نسبت به وضع کنونی چگونه تغییر می کند؟

20Ω20Ω
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  1

خلاف جهت

طبق رابطۀ  به ازاي اختلاف پتانسیل یکسان، هرچه مقدار جریان کمتر باشد، مقاومت الکتریکی بیشتر است.  2

بنابراین 

طبق رابطۀ  با یکسان بودن جنس و طول سیم ها، مقاومت با مساحت مقطع رسانا رابطۀ وارون دارد. بنابراین  است.

 3

نادرست

الف) بر اساس قانون اهم می دانیم  است بنابراین در نمودار   شیب خط یعنی  نشاندهندة  می باشد:  4

شیب خط 

پس هر چه شیب خط بیشتر باشد مقاومت مربوط به آن کمتر است. یعنی:

ب)

الف) بر اساس رابطۀ  ،  در واقع نشان دهندة مقدار باري است که باتري می تواند قبل از اتصال مجدد به شارژر، تحت ولتاژ  ولت در مدار به گردش در بیاورد.  5

به عبارت دیگر چنین باتري اي می تواند مقدار  کولن بار را تحت ولتاژ  در مدار به گردش درآورد و پس از آن لازم است دوباره شارژ شود.

ب) ظاهراً به کمک رابطۀ  باید بتوان این زمان را محاسبه کرد.

  

 ساعت یعنی  دقیقه یعنی  دقیقه. ولی خوب است بدانید که باتري نمی تواند بطور مدام در مدت  دقیقه چنین جریانی را از خود بگذراند و قطعاً در صورت چنین کاري

به شدت آسیب می بیند و در زمانی بسیار کمتر، کاملاً از کار می افتد.
 6

  

7  ثانیه را برحسب ساعت به دست می آوریم:

 

براي به دست آوردن مقاومت در هر ولتاژ باید از رابطۀ  استفاده کنیم:  8

 

 همان طور که می بینید، مقاومت براي یک دیود نوري ثابت نیست و با تغییر ولتاژ، تغییر کرده است.
الف) ابتدا میزان بار عبوري از باتري در مدت یک دقیقه را محاسبه می کنیم:  9

 حال به محاسبۀ تعداد الکترون ها می پردازیم:

 

(صفحۀ  کتاب درسی)
ب) آمپر- ساعت و میلی آمپر- ساعت یکاي بار الکتریکی هستند. اگر بار را برحسب آمپر- ساعت و جریان را برحسب آمپر جاي گذاري کنیم، زمان برحسب ساعت به دست می آید.

R =  

I

V

R  >A R  B

R =  

A

ρL
A  >B A  A

R =  

I

V
I − V 

V

I
 

R

1

 =
R

1
 =

V

I

 { R  < R  A B

A  > B شیب  شیب

 =
R

1
 =

V

I
 

شیب خط⇒  =
V

I
tan 37 ⇒∘

 =
V

3
 ⇒4

3
V = 4V

Δq = I ⋅ ΔtAh12

75 × 360012V

q = It

q = It ⇒ 75 = 200t ⇒ t =  =200
75

 =8
3

0٫375h

 8
3

 ×8
3

6022٫522٫5

 =
R  2

R  1
 

 

I  2

V  2

 

I  1
V  1

⇒  =
R  2

R  1
 ×

V  2

V  1
 

I  1

I  2 ⇒  =
R  2

R  1 1 ×  =2
4 2

20

20s = 20s ×  
=

3600s

1h
 h180

1

Δq = مساحت زیر نمودار=   ×2
1

(20 + 16) ×  =180
1 0٫1Ah

R =  

I

V

  ⇒
R =  ⇒ R  =  =  = 1000Ω

I

V
4 4mA

4V

4 × 10 A−3
4V

R =  ⇒ R  =  =  = 2000Ω
I

V
2 1mA

2V

1 × 10 A−3
2V ⎭

⎬
⎫

 =
R  2

R  4
 =

2000Ω
1000Ω

 

2
1

I =  ⇒
Δt

Δq
Δq = IΔt = 8 × 10 ×−2 60 = 4٫8C

Δq = ne ⇒ 4٫8 = 1٫6 × 10 ×−19 n ⇒ n = 3 × 1019

62

 Δq = IΔt ⇒  ×100
80 5000 × 10 =−3 0٫08 × Δt ⇒ Δt = 50h

11



 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

 ب)

؛ زیرا شیب نمودار  برابر با عکس مقاومت الکتریکی است. پس هر چقدر شیب خط بیشتر باشد، مقاومت کمتر خواهد بود. (صفحۀ  کتاب درسی) الف) مقاومت   10
ب) 

(صفحۀ  کتاب درسی)
ج)

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

 
ب) 

 ج)

الف) چون نمودار  یک خط راست با شیب ثابت است، پس مربوط به رسانایی اهمی است.  11

ب) 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) رساناي اهمی                       ب) 

 (هر مورد  نمره)

  12

درست

  13

بار الکتریکی

میله نیم رسانا است، چون در نیم رساناها با افزایش دما، به دلیل افزایش حامل هاي بار، مقاومت الکتریکی کاهش می باید؛ بنابراین جریان در مدار افزایش می یابد.  14

 15

نادرست

درست

درست

42

I =  (  0٫25) ⇒
Δt

Δq نمره Δq = 8 × 10 ×−2 60 = 4٫8C ( نمره(0٫25 

Δq = ne (  0٫25) نمره⇒ 4٫8 = 1٫6 × 10 ×−19 n ⇒ n = 3 × 10 (  0٫25)19 نمره

 Δq = IΔt (  0٫25) نمره⇒  ×100
80 5000 × 10 =−3 0٫08 × Δt (  0٫25) نمره⇒ Δt = 50h ( نمره(0٫25 

BI − V62

R ∼  ⇒
شیب خط 

1
 =

R  B

R  A
 =

A
شیب خط 

B شیب خط 
 
=

 3
6

 6
5

 ⇒12
5

 =
R  B

120
 ⇒12

5
R  =B 288Ω

62

R =  ⇒
I

V 120 =  ⇒
0٫3
V

V = 36V

43

(A) شیب<  (B)   (  0٫25) شیب⇒ نمره R  <A R   (  0٫25)B نمره

 =
R  B

R  A (  0٫25) ⇒
A شیب خط 
Bشیب خط

نمره  =
R  B

120
 =

 

3
6

 

6
5

 ⇒
12
5

R  =B 288Ω ( نمره(0٫25 

R =  (  0٫25) ⇒
I

V
نمره 120 =  ⇒0٫3

V
V = 36V (

 
نمره(0٫25

I − V

شیب نمودار=   =
V

I
  

R

1 (B)  >(A) شیب  شیب
R  <B R  A

55

B

0٫25

12
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وقتی اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت ها یکسان باشد، هرچه مقاومت کمتر باشد، جریان بیشتري از رسانا می گذرد؛ پس باید به دنبال کوچک ترین مقاومت بگردیم. براي این کار به  17

کمک رابطۀ  مقاومت این سه سیم را محاسبه می کنیم:

 

 با توجه به رابطۀ  داریم:

 

 18

مستقیم

کمتر

زیاد

شیب نمودار  برحسب  برابر  است؛ بنابراین داریم:  19

 

 رساناي  طول بیشتري دارد.

(صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 

الف) در رساناي اهمی، جریان عبوري از رسانا با اختلاف پتانسیل (ولتاژ) اعمال شده به دو سر آن، رابطۀ مستقیم دارد. (صفحۀ  کتاب درسی)  20

ب) اگر خازن به مولد وصل باشد، ولتاژ آن ثابت می ماند و با تغییر ظرفیت، بار الکتریکی آن تغییر می کند. (صفحۀ  کتاب درسی)

، نیروي الکتریکی  برابر می شود. (صفحۀ  کتاب درسی) ، با  برابر شدن  ج) بر اساس رابطۀ 

د) مقاومت ویژه فقط به جنس سیم و دما بستگی دارد؛ پس با نصف شدن طول سیم، مقاومت ویژه تغییر نمی کند. (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) اهمی  ( نمره)      ب ولتاژ  ( نمره)      ج)  ( نمره)      د) تغییر نمی کند ( نمره)                            

طبق قانون اهم، داریم:  21

 

اگر نمودار   برحسب  را رسم کنیم، خط راستی خواهد شد که از مبدأ مختصات می گذرد و شیب آن  است. پس مطابق شکل داریم:

 

 حال رابطۀ مقاومت الکتریکی برحسب مشخصات ساختمانی آن را می نویسیم:

ρ  =
 A ρ  , L  =

 B A 2L  , A  =B A 2A  B

 =
R  B

R  A
 ×

ρ  

 B

ρ  

 A
 ×

L  B

L  A
 

A  A

A  B ⇒  =
R  B

R  A 1 × 2 ×  =2
1 1

R = ρ  

A

L

  ⇒

R  =  =  =  1
A  1

ρ  L  1 1

 2
A

ρ  2
L

A

ρL

R  =  =  =  2
A  2

ρ  L  2 2

 2
A

ρ  × (1٫5L)2
A

3ρL

R  =  =  3
A  3

ρ  L  3 3
A

ρL ⎭

⎬

⎫

R  >2 R  =1 R  3

I =  

R

V

R  >2 R  =1 R  ⇒3 I  <2 I  =3 I  1

VIR

شیب نمودار=  R → R  >A R  B

→ ρ   >
 A A  A

L  A
ρ    

 B A  B

L  B
ρ  =ρ  

 A  B

A  =A  

 A  B

L  >A L  B

A

5052

شیب نمودار=  R (  0٫25) نمره→ R  >A R   (  0٫25)B نمره

→ ρ   >
 A A  A

L  A
ρ    (  0٫25) →

 B A  B

L  B نمره L  >A L  
 ( 0٫25)B نمره

44

38

F =  

r2
k∣q  ∣∣q  ∣1 2

 2r  

2
15

45

0٫250٫25 

2
10٫250٫25

R =  →
I

V
I =  V

R

1

IV 

R

1

شیب نمودار=   

R

1

 >
R  B

1
 →

R  A

1
R  <B R  A

13



 

 (صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 22

ابتدا مساحت سطح مقطع سیم را محاسبه می کنیم:  23

مقدار بار عبور کننده: 

پس تعداد الکترون   هاي عبور کننده  عدد خواهد بود.

در برخی مواد مانند جیوه (یا قلع)، مقاومت ویژه در دماي خاصی به صورت ناگهانی به صفر می رسد و در دماهاي پایین تر نیز همچنان صفر می ماند. این پدیده را ابررسانایی  24

می گویند.  (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

در برخی مواد مانند جیوه (یا قلع) ( نمره)، مقاومت ویژه در دماي خاصی ( نمره) به صورت ناگهانی به صفر می رسد ( نمره) و در دماهاي پایین تر نیز همچنان صفر می ماند (

 نمره). این پدیده را ابررسانایی می گویند.  

وقتی کلید باز است، عدد ولت سنج را می خواند که همان مقدار نیروي محرکۀ باتري  است. سپس کلید را می بندد و دوباره عدد ولت سنج  و آمپرسنج  را می خواند و با  25

توجه به رابطۀ  مقدار مقاومت داخلی  را به دست می آورد.

؛ زیرا هرچه طول رسانا کمتر باشد مقدار مقاومت آن کمتر و در نتیجه جریان بیشتر است (باتري ها مشابه هستند؛ در نتیجه جریان با مقاومت رابطۀ عکس دارد.) الف) آمپرسنج   26

( ب) ارتباط مستقیم مقاومت الکتریکی با طول رسانا (

مداري مطابق شکل می سازیم. در حالتی که کلید باز است، عدد ولت سنج همان نیروي محرکۀ مولد را نشان می دهد. وقتی کلید را می بندیم، عدد ولت سنج و آمپرسنج را می خوانیم و  27

در رابطۀ  قرار می دهیم؛ با داشتن  از مرحلۀ اول و عدد ولت سنج و آمپرسنج، مقدار مقاومت داخلی مولد را حساب می کنیم.

 

 28
 الف)                                                                                

 ب)

راه دیگر آن است که بدانیم ولتاژ دو سر مولد همان ولتاژ دو سر  است یعنی:

R = ρ  →
A

L
ρ   <

 B A  B

L  B
ρ   

 A A  A

L  A

  <
L  = L  A B

ρ  = ρ  

 A  B

A  B

1
 →

A  A

1
A  >B A  A

5052

شیب نمودار=   (  0٫25)
R

1 نمره

 >
R  B

1
 →

R  A

1
R  <B R  (  0٫25)A نمره

R = ρ  →
A

L
ρ   <

 B A  B

L  B
ρ   (  0٫25) →

 A A  A

L  A نمره A  >B A  
( 0٫25)A نمره

R = ρ  =
A

L 1٫57 × 10  =−8
3٫14((2 × 10 ) − 10 )−3 2 −6

0٫5
 Ω1200

1

A = πr =2 π(2 × 10 ) =−3 2 4π × 10 m−6 2

R = ρ  ⇒
A

L
R = 2π × 10 ×−5

 ⇒
4π × 10−6

1
R = 5Ω

V = RI ⇒ I =  =
R

V
 =5

20 4A

q = It ⇒ q = 4 × 60 = 240C

q = ±ne ⇒ 240 = n × 1٫6 × 10 ⇒−19 n =  =
1٫6 × 10−19

240
1٫5 × 1021

1٫5 × 1021

45

0٫250٫250٫25

0٫25

(ε)(V )(I)

V = ε − Ir(r)

A1

R ∝ L

V = ε − Irε

I =  =
R + r

ε
 =2 + 1

12
 =3

12
4A

V = ε − rI = 12 − 1 × 4 = 12 − 4 = 8 v

R

V = RI = 2 × 4 = 8V
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ج) با توجه به آن که مقدارهاي  و  ثابت هستند می توان رابطۀ مربوط به ولتاژ دو سر مولد را به صورت کلی روبرو نوشت:

 این رابطه نشان می دهد که نمودار  خطی با شیب  و عرض از مبدأ  است:

 12

12

V( (

I (A (

V

وقتی کلید قطع است، ولت سنج  مقدار  را نشان می دهد؛ پس:  29

  کلید قطع

 وقتی کلید بسته است، ولت سنج مقدار  را نشان می دهد:

  کلید بسته

مجهول!!! به یک معادلۀ دیگر نیاز داریم. این معادله همان رابطۀ محاسبۀ جریان در مدار تک حلقه است:  خب الان یک معادله داریم 

 

) در رابطۀ ال قرار می دهیم  و مقدار درونی منبع را به دست می آوریم:  حالا دو معادله و دو مجهول داریم. به جاي (

 

مداري مطابق شکل می بندیم.  30

در حالتی که کلید باز است، عدد ولت سنج را می خوانیم که نشان دهندة نیروي محرکۀ باتري است. پس از بسته شدن کلید، اعداد آمپرسنج و ولت سنج به ترتیب  و  را نشان می دهند.

اعداد به دست آمده را در رابطه  قرار داده و مقدار  را محاسبه می کنیم.
 31

) است. ابتدا دو سر باتري را به یک ولت سنج وصل می کنیم. عددي که ولت سنج در این حالت نشان می دهد، برابر نیروي محرکۀ باتري (

    سپس دو سر باتري را به یک مقاومت مشخص  وصل می کنیم و در این حالت، جریان گذرنده از باتري و ولتاژ دو سر آن را اندازه می گیریم: 
           

 

، مقاومت درونی باتري  به دست می آید. ، طبق رابطۀ  ،  و   با داشتن 

 (صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

ابتدا مداري را مطابق شکل آماده می کنیم:

) است. ( نمره) هنگامی که کلید باز باشد، عددي که ولت سنج نشان می دهد، برابر با نیروي محرکۀ باتري (

هنگامی که کلید بسته باشد، عدد ولت سنج و آمپرسنج را می خوانیم ( نمره) و با استفاده از رابطۀ زیر، مقاومت درونی باتري  را به
دست می آوریم. 

                             ( نمره)              

 

 32

εr

V = ε − rI ⇒ V = 12 − I ⇒ V = −I + 12

V − I(−1)12

ε

⇒ ΔV = ε = 10V

ε − Ir

⇒ ΔV = ε − Ir ⇒ 8V = 10V − Ir (I)

2

I =  ⇒
r + R

ε
I =  (II)

r + 4Ω
10V

I 

r + 4
10

  ⇒

8V = 10V − Ir

I =  

r + 4Ω
10V ⎭

⎬
⎫

8V = 10V − (  )r ⇒
r + 4Ω
10V

(  )r =
r + 4Ω
10V

2V ⇒  =
r + 4Ω
10V

2 ⇒  =
r + 4Ω
5r

1

⇒ 5r = r + 4Ω ⇒ 4r = 4Ω ⇒ r = 1Ω

IV

V = ε − Irr

ε

R

VεI V = ε − rI(r)

6465

ε0٫25

0٫25(r)

0٫25V = ε − rI

15



) است. ابتدا دو سر باتري را به یک ولت سنج وصل می کنیم. عددي که ولت سنج در این حالت نشان می دهد، برابر نیروي محرکۀ باتري (

    سپس دو سر باتري را به یک مقاومت مشخص  وصل می کنیم و در این حالت، جریان گذرنده از باتري و ولتاژ دو سر آن را اندازه می گیریم: 
           

 

، مقاومت درونی باتري  به دست می آید. ، طبق رابطۀ  ،  و   با داشتن 

 (صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

ابتدا مداري را مطابق شکل آماده می کنیم:

) است. هنگامی که کلید باز باشد، عددي که ولت سنج نشان می دهد، برابر با نیروي محرکۀ باتري (

( نمره)

هنگامی که کلید بسته باشد، عدد ولت سنج و آمپرسنج را می خوانیم ( نمره) و با استفاده از رابطۀ زیر، مقاومت درونی باتري  را به
دست می آوریم. 

                             ( نمره)              

 

 33

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

   34

نادرست

کاري که منبع نیروي محرکۀ الکتریکی روي واحد بار الکتریکی مثبت انجام می دهد، تا آن را از پایانه با پتانسیل کمتر به پایانه با پتانسیل بیشتر ببرد، اصطلاحاً نیروي محرکۀ  35

الکتریکی نامیده می شود. (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

کاري که ( نمره) منبع نیروي محرکۀ الکتریکی روي واحد بار الکتریکی مثبت ( نمره) انجام می دهد، تا آن را از پایانه با پتانسیل کمتر به پایانه با پتانسیل بیشتر ببرد ( نمره)،
اصطلاحاً نیروي محرکۀ الکتریکی نامیده می شود.

الف)  36

 

 ب)

 

ε

R

VεI V = ε − rI(r)

6465

ε

0٫25

0٫25(r)

0٫25V = ε − rI

V = RI  

I=  

R+r

ε

V =  ×
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R
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⎩
⎨
⎧

 : V  =  × εحالت اول 1 3 + r

3

 : V  =  × εحالت دوم 2 8 + r

8

V  =2  V  ⇒3
4
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8
ε =  ×3

4
 ×3 + r

3
ε ⇒  =8 + r

2
 →3 + r

1 6 + 2r = 8 + r ⇒ r = 2Ω

51

V = IR (  0٫25) نمره 
I=  (  0٫25)

R+r

ε
نمره

 =
V  1

V  2
 =

 

3 + r

3
 

8 + r

8

 ⇒
3
4

r = 2Ω ( نمره(0٫25 

62

0٫250٫250٫25

P =  
⇒

R

V 2
2200 =  

⇒
R

2202
R = 22Ω

U = P ⋅ t ⇒ U = 2٫2 × 1٫5 = 3٫3kWh ⇒ بھای برق=  3٫3 × 100 = 330 تومان 
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، مقاومت لامپ را در حالت روشن محاسبه می کند. چون در حالت روشن دما و در نتیجه اهم متر مقاومت لامپ را در حالت خاموش اندازه می گیرد، در حالی که رابطۀ   37

مقاومت لامپ بیشتر است، بنابراین عدد به دست آمده از رابطۀ  بیشتر است.

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

عدد به دست آمده با رابطۀ  ( نمره)؛ زیرا این عدد، مقاومت رشتۀ سیم را در حالت روشن نشان می دهد ( نمره) و چون دماي سیم در حالت روشن بیشتر است، مقاومت

بزرگ تري نیز دارد ( نمره).

 38

راهنماي تصحیح:
الف)

 

ب)

  

 39

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

گام اول: ابتدا مقاومت این قطعه سیم را با استفاده از رابطۀ  به دست می آوریم:  40

 

 گام دوم: حالا توان مصرفی را به دست می آوریم:

 

 گام سوم: توجه کنید که چون توان را برحسب کیلووات داریم، اگر زمان را برحسب ساعت به دست آوریم، به راحتی می توانیم انرژي مصرفی را برحسب کیلووات ساعت حساب کنیم:

 بنابراین انرژي مصرفی برحسب کیلووات ساعت برابر است با:

 

ابتدا توان لامپ را در ولتاژ جدید محاسبه می کنیم:  41

 حال به محاسبۀ میزان انرژي مصرفی می پردازیم:

 (صفحۀ  کتاب درسی)

P =  

R

V 2

P =  

R

V 2

55

P =  

R

V 2
0٫250٫25

0٫25

 P (الف=  ⇒
R

V 2
1100 =  ⇒

R

2202
R = 44Ω

 U (ب= P Δt  

P =1100W =1٫1kW

Δt=15min=  h4
1

P = 1٫1 × (30 ×  ) ⇒4
1

U = 8٫25kWh

P =  
(

 
0٫25) ⇒

R

V 2
نمره 1100 =  

⇒
R

2202
R = 44Ω (

 
نمره(0٫25

U = P Δt (  0٫25) نمره= 1٫1 × (30 ×  ) (  0٫25) ⇒4
1 نمره U = 8٫25kWh ( نمره(0٫25 

 
اتصال متوالی: R  =1eq R + R = 30 + 30 = 60Ω

P  =1  =
R  1eq

V 2
 =60

602 60W

اتصال موازی:   =
R  2eq

1
 +

R

1
 =

R

1
 +30

1
 =30

1
 ⇒15

1
R  =2eq 15W

P  =2  
=

R  2eq

V 2
 
=15

602
240W ⇒  =

P  1

P  2
 =60

240
4

64

حالت متوالی:  R  =eq 30 + 30 = 60Ω ( نمره(0٫25 

حالت موازی: R  =eq
′

 =2
30

15Ω ( نمره(0٫25 

 =
P

P ′

 (  0٫25) ⇒
R  eq

′

R  eq نمره  =
P

P ′

 =15
60 4 (

 
نمره(0٫25

R = ρ  

A

L

R = ρ  =
A

L 10 Ω ⋅−6 m ×  =0٫2 × 10 m−6 2
2m 10Ω

P =  =
R

(ΔV )2
 =10Ω

(200V )2 4000W = 4kW

Δt = 20min =  h3
1

U = P Δt = 4kW ×  h =3
1

 kWh3
4

 =
P  1

P  2 (  ) ⟶
V  1

V  2 2
 =

200
P  2

(  ) ⟶220
110 2 P  =2 50W

U = Pt ⟶ U = 50 × 10 ×−3 3 = 0٫15kWh

63

17



راهنماي تصحیح:

، فرمول مقایسه اي به صورت زیر خواهد بود: طبق رابطۀ   42

 

  (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 43

       

 

 44

 

 
Req

A

ɛ,r

I
B

 

براي توان مولد داریم:  45

 

   

می دانیم هنگامی که  شود، توان خروجی مولد بیشینه می شود. بنابراین داریم:

 =
P  1

P  2 (  ) (  0٫25) ⟶
V  1

V  2 2 نمره  =
200
P  2 (  ) ⟶

220
110 2 P  =2 50W ( نمره(0٫25 

U = Pt (  0٫25) نمره⟶ U = 50 × 10 ×−3 3 = 0٫15kWh ( نمره(0٫25 

P =  

R

V 2

 =
P  1

P  2 (  ) →  = (0٫9) → P  = 0٫81P  

V  1

V  2 2
P  1

P  2 2
2 1

P  =2 P  −1 19  

P  =0٫81P  2 1 0٫81P  =1 P  −1 19 → 0٫19P  =1 19 → P  =1 100W

67

 =
P  1

P  2 (  ) (  0٫25) →
V  1

V  2 2 نمره =
P  1

P  − 191 (  ) (  0٫25) →
V  1

0٫9V  1 2 نمره P  =1 100 W ( نمره(0٫25 

R  =T
′

 =3
 3

R

 

9
R

P = εI ⇒ P =′
 P ⇒5

9
 I =ε ′

  I
5
9
ε

⇒  =
 + r9

R

ε
 ×5

9
 

R + r

ε
⇒ R + 9r = 5R + 5r ⇒ 4r = 4R ⇒ r = R

I =  
→

r + R  eq

ε
ε = I(r + R  )eq

 =
 P
 

تولیدی

 P
خروجی 

 =
εI

εI − rI2
 =

ε

ε − rI
 =

ε

V  AB
 

I(r + R  )eq

R  Ieq

=  =
r + R  eq

R  eq
 =4 + 6

6
 =10

6
60%

P = εI − rI =2
ε(  ) −

R + r

ε
2(  ) =

R + r

ε 2
 

(R + r)2
Rε2

 

R = 0٫5 ⇒ P = 32 ⇒ 32 =  (I)(0٫5+r)2
0٫5×ε2

R = 3 ⇒ P = 27 ⇒ 27 =  (II)(3+r)2
3×ε2

 

دو رابطھ را بر ھم تقسیم می کنیم 
 =

27
9
32

 

× (0٫5 + r) 3
1

2

0٫5 × (3 + r)2
⇒  =9

64
 

(0٫5 + r)2
(3 + r)2

⇒  =3
8

 

0٫5 + r

3 + r
⇒ 4 + 8r = 9 + 3r ⇒ 5r = 5 ⇒ r = 1Ω

II) =27
9

 

(3 + 1)2
× ε 3

1 2
⇒ ε =2 9 × 16⇒ ε = 3 × 4 = 12V

R = r
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در هر مرحله، مقاومت معادل و جریان مدار و پس از آن توان را محاسبه می کنیم.  46
در ابتدا داریم:

 

 
و در حالت دوم داریم:

 

 

 

(دقت کنید که در هر مرحله، توان خروجی مولد را با استفاده از توان مصرفی مقاومت خارجی مدار محاسبه کرده ایم!!) 

47  نمودار تابع  برحسب  مطابق شکل روبه رو است.

با توجه به نمودار در می یابیم اگر  باشد، در سمت چپ نقطۀ ماکزیمم قرار داریم و با افزایش  و کاهش  واضح است توان
خروجی کاهش می یابد.

تابع  برحسب  یک سهمی است که ضریب درجه  آن منفی است؛ پس نقطۀ بیشینه دارد و داریم:  48

 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

، نمودار  برحسب  باتري، خط راستی با عرض از مبدأ  و شیب  است. پس: الف) طبق رابطۀ   49

 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
 ب)

  (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

P =
(R + r)2

Rε2
 

R=r
P  =max  

=
(r + r)2

rε2
 

(r + r)2
rε2

⇒ P  =max  
=4r

ε2
 
=4 × 1

122
36W

R  =r  i
1Ω → R  =eq R  +L R  =r  i

1 + 1 = 2Ω, I =  =
R  + req

ε
 =

2 + 4
12

 =
6
12 2A

P  =ri
R  I =r  i

2 1 × (2) =2 4W

P  =
خروجی مولد  R  I =eq

2 2 × (2) =2 8(W )

R  =r  f
7Ω → R  =eq

′ 1 + 7 = 8Ω, I =′
 =

R  + req
′

ε
 =8 + 4

12
 =12

12
1(A)

 →
P  = R  I = 7 × (1) = 7Wr  f

′
r  f

′2 2

P  = R  (I ) = 8 × 1 = 8W
خروجی مولد 

′
eq
′ ′ 2 2 ΔP  =r 7 − 4 = 3W

ΔP  =
خروجی مولد  0

P = εI − rI2I

R > rRI

P  

I2مفید 

I  =
رأس سھمی   =

2a

−b
 =

2(−r)
−ε

 

2r

ε

I =  =
R + r

ε
 →

2r

ε
R + r = 2r → R = r

P  =max εI  −
رأس سھمی  rI  →

رأس سھمی 
2 P  =max ε(  ) −2r

ε
r(  ) =2r

ε 2
 4r

ε2

69

I  =
رأس سھمی   =

2a

−b
 =2(−r)

−ε
 (  0٫25)

2r

ε نمره

I =  
=

R + r

ε
 
(

 
0٫25) →

2r

ε نمره R + r = 2r → R = r (
 
نمره(0٫25

P  =max εI  −
رأس سھمی  rI  →

رأس سھمی 
2 P  =max ε(  ) −

2r

ε
r(  ) =
2r

ε 2
 (  0٫25)4r

ε2 نمره

V = ε − rIVIε−r

ε = 12V

 =6
−12

−r → r = 2Ω

I =  ⇒
R + r

ε
I =  =

4 + 2
12 2A

64

69
P  =r rI →2 P  =r 2 × (2) =2 8W

19



 

 ب)

 

نکته: بیشینۀ توان مفید مولد (توان خروجی) در حالتی است که  باشد. در این صورت به ازاي جریان  بیشترین توان خروجی برابر  خواهد شد.  50

 حال اگر مقاومت  را به دو سر مولد ببندیم داریم:

 

 51

 52

با دقت در شکل متوجه می شویم که  53

دو سر مقاومت هاي  و  به هم وصل هستند پس این  دو موازي اند:

و دو سر  همان نقاط  و  هستند.

دو سر مقاومت  همان نقاط  و هستند و دو سر مقاومت  نقاط   و  هستند و شکل جدید بدست می آید.

A
BR12 2Ω

R3 24 Ω

R 4 10ΩC

حالا مشاهده می شود که  با  سري است و حاصل آنها با  موازي است:

تکنیک اسم گذاري دو سر مقاومت ها کمک می کند که بهتر بتوانیم شکل هاي جدید را رسم کنیم.

با دقت در شکل می بینیم که مقاومت هاي  و  با هم سري هستند چون انشعابی بین آنها نیست:  54

اکنون مشاهده می شود  با  موازي هستند:

R2 4Ω R 3 4ΩR1 6Ω

R4 1ΩB

A

5

مقاومت هاي  و  با هم سري هستند و حاصل در نهایت با  موازي است:

V = ε − rI (  0٫25) نمره→ ε = 12 V (  0٫25) , r نمره=  =6
12

2Ω ( نمره(0٫25 

I =  
(

 
0٫25) ⇒

R + r

ε نمره I =  =4 + 2
12 2A (

 
نمره(0٫25

P  =r rI (  0٫25) →2 نمره P  =r 2 × (2) =2 8W ( نمره(0٫25 

R = rI = 2r

ε
P  =max  4r

ε2

P = εI − rI  

2 I=  2r
ε

P  =max  

4r

ε2

P  =max  
⇒4r

ε2
36 =  

⇒4r

242
r = 4Ω

R = 8Ω

V = IR ⇒ V =  =
R + r

εR
 =8 + 4

24 × 8
16 V

 =
I  1

I  2
  

R  D

R  C

R=  

A

ρL

A=πr2
 =

R  D

R  C
 ×

L  D

L  C (  )  

r  C

r  D 2 L  =2L  C D

r  =  r  C 2
1

D

 =
I  1

I  2 2 × (2) =2 8

R  =12  =6 + 12
6 × 12 4Ω ⇒ R  =eq 4 + 8 = 12Ω

I =  ⇒
R

V
I =  =12

36 3A  

I  =  6  1 اھمی جریان مقاومت

 =  =2
I  2

I  1

6
12

I  +2 2I  =2 3A ⇒ I  =2 1A    ,     I  =1 2A

R  1R  2

R  12AC

 =
R  12

1
 +

R  1

1
 =

R  2

1
 +3

1
 =6

1
 

6
3

⇒ R  =12 2Ω

R  4BCR  3AB

R  12R  4R  3

R  =124 R  +12 R  =4 2 + 10 = 12Ω ⇒  =
R  eq

1
 +

R  124

1
 =

R  3

1
 +

12
1

 =
24
1

 ⇒
24
3

R  =eq 8Ω

R  3R  5

R  =35 R  +3 R  =5 2 + 2 = 4Ω

R  2R  35

 =
R  235

1
 +

R  2

1
 =

R  35

1
 +

4
1

 =
4
1

 ⇒
4
2

R  =235 2Ω

R  4R  235R  1
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R 3
2Ω52R1 6Ω

A

B R4 1Ω

 55

، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ مقاومت ها را نشان می دهد؛ چون، مطابق شکل، از نقطۀ  تا نقطۀ  و از نقطۀ  تا نقطۀ  هیچ با توجه به شکل روبه رو می بینید که ولت متر   56
مقاومت یا مولدي نیست و در بین این نقاط فقط سیم وجود دارد که اختلاف پتانسیلی ایجاد نمی کند:

       

                    

ابتدا شکل سوال را رسم می کنیم تا بفهمیم با چه مسئله اي سر و کار داریم:  57

جریان  وقتی به گرة  می رسد، به نسبت عکس مقاومت ها بین آنها تقسیم می شود:

 

 پس  است. از طرفی می دانیم  است؛ بنابراین:

 

 58

) برابر  است؛ بنابراین، توان مصرفی این لامپ ها در این حالت  و  است؛ اما، در  اختلاف پتانسیل دو سر هر یک از لامپ ها در حالت موازي (مدار 

) اختلاف پتانسیل دو سر لامپ  برابر  و اختلاف پتانسیل دو سر لامپ  برابر  است؛ پس، توان لامپ هاي  و  به ترتیب  و  است. حالت متوالی (مدار 

می دانیم  و  کوچک تر از  هستند؛ پس داریم:

بنابراین، نور لامپ  در حالت موازي بیشتر از حالت سري است؛ چون، توان مصرفی لامپ در حالت موازي بیشتر است.

به همین ترتیب نور لامپ  در حالت موازي بیشتر از حالت سري است؛ چون، توان مصرفی لامپ در حالت موازي بیشتر است.

 سري؛ چون با سوختن یکی از لامپ ها، جریان در مدار قطع می شود و در نتیجه لامپ دیگر خاموش می شود.

دو سر مقاومت  با یک سیم به هم وصل شده است؛ بنابراین، دو سر آن اتصال کوتاه شده و مطابق شکل روبه رو از مدار حذف می شود؛ به این ترتیب، فقط مقاومت هاي موازي   59

 و  در مدار هستند و مقاومت معادل آنها برابر است با:

R  =4235 R  +4 R  =235 1 + 2 = 3Ω

 =
R  eq

1
 +

R  1

1
 =

R  4235

1
 +6

1
 =3

1
 ⇒6

3
R  =eq 2Ω

R  =1  R , R  =4
3

2  R
4
1

 =
R  AB

1
 +

R  1

1
 ⇒

R  2

1
 =

R  AB

1
 +

 R4
3
1

 =
 R4

1
1

 +3R

4
 

R

4

⇒  =
R  AB

1
 =3R

4 + 12
 ⇒3R

16
R  =AB  R

16
3

VAA′BB′

 =
V

V  1
 =

R  eq

R  1
 =

R  + R  1 2

R  1
 =

10Ω + 5Ω
10Ω

 =
15Ω
10Ω

 ⇒3
2

 =
V

20
 ⇒3

2
V =  =2

60 30V

In

 =
I  B

I  A
 =

R  A

R  B
  

ρ   A A  A

l  A

ρ   B A  B

l  B
l  =l  ,A  =A  A B A B

 =
I  B

I  A
 =

ρ  A

ρ  B
 =2 × 10 Ω ⋅ m−8

4 × 10 Ω ⋅ m−8
2

 =2
I  A I  BI = I  +A I  B

I = I  +A I  =B I  +A  I  =2
1

A  I  ⇒2
3

A 12A =  I  ⇒2
3

A I  =A 8A

2VP  =1  

R  1

V 2
P  =2  

R  2

V 2

1L  1V  1L  2V  2L  1L  2P  =1
′

 

R  1

V  1
2

P  =2
′

 

R  2

V  2
2

V  1V  2V

V  <1 V ⇒  
<

R  1

V  1
2

 
⇒

R  1

V 2
P  <1

′ P  1

L  1

L  2

R  3

R1R  2
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الف) اهم متر (صفحۀ  کتاب درسی)

ج) خیلی ناچیز (صفحۀ  کتاب درسی)

ب) متوالی (سري) (صفحۀ  کتاب درسی) 

د) فیوز (صفحۀ  کتاب درسی)

         

                

الف) وقتی لغزندة رئوستا به طرف راست منتقل می شود، بخش بیشتري از سیم پیچیده شده دور استوانه، درون مدار قرار می گیرد و مقاومت مدار افزایش می یابد.   60

، افزایش  سبب کاهش جریان می شود؛ در نتیجه عدد نشان داده شده توسط آمپرسنج نیز کم می شود. با توجه به رابطۀ 

، می توان نتیجه گرفت که کاهش جریان سبب افزایش عدد ولت سنج می شود. (صفحۀ  کتاب درسی) به کمک رابطۀ 

ب) در اتصال موازي، می دانیم  است و هر چقدر تعداد مقاومت ها بیشتر شود، تعداد جملات بیشتري جمع می شوند و  افزایش می یابد که سبب کاهش 

خواهد شد. (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) عدد آمپرسنج کاهش می یابد. ( نمره) - عدد ولت سنج افزایش می یابد. ( نمره)

ب) کاهش می یابد. ( نمره)

 61

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

این دو مقاومت به صورت موازي به باتري متصل شده اند. بنابراین  داریم:  62

(صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 63
 

راهنماي تصحیح:
الف) اهم متر                     ب) متوالی (سري)                    ج) خیلی ناچیز (به پاسخ «صفر» نیز نمره تعلق می گیرد.)                      د) فیوز

(هر مورد  نمره)

  64

 - هر دو کلید هم زمان بسته باشند.

 =
R  eq

1
 +

R  1

1
 =

R  2

1
 +

3Ω
1

 =
6Ω
1

 +
6Ω
2
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0٫25
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  65

 
ابتدا مقاومت معادل مدار را بدست می آوریم:  66

ε 6V

r 0/3

I

R 5/7 Ωeq

چون  یا مولد سري است جریان  از  هم می گذرد.

الف) مقاومت هاي  با هم موازیند یعنی ولتاژ دو سر  با ولتاژ دو سر  و  برابر است:  67

: بر اساس قانون جریان گره، جریان عبوري از مقاومت  برابر با مجموع جریان هاي عبوري از 

ب) طبق دادة مسأله:

: ضمناً ولتاژ دو سر   و  برابر است با اختلاف پتانسیل دو سر 

: با چرخش از نقطۀ  به   در جهت جریان 

با استفاده از روش تقسیم جریان،  و  را محاسبه می کنیم.  68

R
I

I1

R3I2

R

 
 پس توان مصرفی هر یک از مجموعه ها:

R I2

R 1 ))4 I 2 :برای ھریک

R ( 3
4 (I

2

 بنابراین بیش ترین توان مصرفی متعلق به همان لامپ اول است یعنی  
پس:                                                                     

 =
R  eq

1
 +

R  1

1
  =

R  2

1
R  eq

1
 +900

1
 R  =450

1
min R  =eq 300Ω

P  =max  P  
=

R  min

V 2
max  =300

48400
161٫3W

R =′
 =6 + 3

6 × 3
2 , R  =eq 2 + 4 = 6Ω

I  =(4Ω) I  →eq I  =eq  =
R  eq

ε
 =6

12
2A

P = I R →2 P = 4 × (2) =2 16

 =
R  34

1
 +

R  3

1
 =

R  4

1
 +12

1
 ⇒6

1
R  =34 4Ω

 =
R  234

1
 +

R  2

1
 =

R  34

1
 +6

1
 ⇒4

1
R  =234  =10

24
2٫4Ω

R  =eq R  +1 R  =234 3٫3 + 2٫4 = 5٫7Ω

I =  =
R  + req

ε
 =5٫7 + 0٫3

6
1A

R  1I = 1AR  1

V دو سر مولد=  ε − rI = 6 − 0٫3 × 1 = 5٫7V

R  , R  , R2 3 4R  4R  3R  2

V  =R  4 R  I  =4 4 3 × 0٫5 = 1٫5V

V  =R  3 1٫5V ⇒ V  =R  3 R  I  ⇒3 3 1٫5 = 6I  ⇒3 I  =3 0٫25A

V  =R  2 1٫5 ⇒ V  =R  2 R  I  ⇒2 2 1٫5 = 2I  ⇒2 I  =2 0٫75A

R  1R  , R  , R  4 3 2

I  =1 I  +2 I  +3 I  ⇒4 I  =1 0٫75 + 0٫25 + 0٫5 = 1٫5A

rI  =1 1٫5V ⇒ r  ×1 1٫5 = 1٫5 ⇒ r  =1 1Ω

BAR  , R  , R  4 3 2

V  =AB V  =R  4 1٫5V

BAI  1

V  −B xI  −1 rI + ε − R  I  =1 1 V  ⇒A ε − I  x + r + R  =1 ( 1) V  −A V  B

12 − 1٫5 x + 1 + 4 =( ) 1٫5 ⇒ 1٫5 5 + x =( ) 10٫5 ⇒ 5 + x = 7 ⇒ x = 2Ω

I  1I  2

I  =1  ×
R + 3R

3R
I =  I4

3

I  =2  ×
R + 3R

R
I =  I4

1

RI =2 80W

23



 پس توان کل:                                                         

ابتدا مقاومت لامپ ها را حساب می کنیم:  69

 

 وقتی دو لامپ مشابه را متوالی به هم وصل می کنیم، اختلاف پتانسیلی که دو سر هر کدام نشان می دهد، برابر است با نصف اختلاف پتانسیل کل؛ بنابراین اختلاف پتانسیل در دو سر هر کدام از

لامپ ها،  ولت است.

 

گام اول: شکل سوال را به دقت ببینید. اگر کلید  را ببندیم، مقاومت  و اگر کلید  را ببندیم، مقاومت  و اگر هر دو کلید را ببندیم، هر دو مقاومت به ولتاژ  وصل  70
می شوند؛ پس، وقتی هر دو کلید بسته است، توان مصرفی لامپ، بیشینه خواهد شد:

 

) است:  گام دوم: طبق رابطۀ  و  با هم رابطۀ عکس دارند؛ پس، کمترین توان متعلق به بزرگ ترین مقاومت (یعنی 

 

) نتیجه می گیریم: ) و (  از رابطه هاي (

 

 گام سوم: باید نسبت  را حساب کنیم:

 

 71

ابتدا جریان عبوري از مقاومت  را به دست می آوریم:

 

، جریان عبوري از  و سپس جریان کل مدار را به دست می آوریم: با توجه به موازي بودن  و 

 

 اختلاف پتانسیل دو سر مولد با اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ مقاومت ها یکسان است.

 

) اتصال کوتاه و خاموش می شود. لامپ (

 72

الف) مقاومت هاي  و  با هم موازي و معادل آنها با  سري است:

 

 ب) ابتدا جریان عبوري از شاخۀ اصلی مدار را محاسبه می کنیم:

 

 حال جریان را بین دو مقاومت موازي توزیع می کنیم:

 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

 

ب) 
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3 2
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9 2

 ×16
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 →12
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I  =3 2A → I  =eq 2 + 4 = 6A

R  =23 4Ω R  =eq 2 + 4 = 6Ω

V = IR = 6 × 6 = 36

1

(2)(3)(1)

R  =eq R  +1 (R  ∥2 R  )3

R  =eq 3 +  =6 + 12
6 × 12

3 + 4 → R  =eq 7Ω

I =  =
R  + req

ε
 =7 + 1
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1٫5A

R  I  =2 2 R  I  →3 3 6I  =2 12I  →3 I  =2 2I   3
I  +I  =1٫5A2 3

I  =2 1A , I  =3 0٫5A
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R  =2,3  =12 + 6
12 × 6 4Ω (

 
0٫25) نمره→ R  =eq 4 + 3 = 7Ω (

 
نمره(0٫25
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73  براي اینکه توان مصرفی در  را به دست بیاوریم، باید  و جریان عبوري از آن را داشته باشیم که هیچ کدام را نداریم. به همین خاطر اول به سراغ به دست آوردن این دو
مقدار می رویم.

مقاومت هاي  و  اهمی با هم متوالی اند؛ پس، به جاي آنها مقاومت معادلشان را قرار می دهیم:

   حالا جریان عبوري از مقاومت  اهمی را به دست می آوریم:

 

 حالا جریان کل عبوري از مدار را به دست می آوریم که همان جریان عبوري از  است:

 

،  و  را داریم،  به دست می آید. با محاسبۀ  به راحتی  به ، از مقدار جریان عبوري از مدار تک حلقه یعنی  کمک می گیریم.   براي به دست آوردن مقدار 

دست می آید؛ چون، طبق شکل زیر  با مجموعه مقاومت هاي  و  اهمی متوالی است. مقاومت هاي  و  اهمی با هم موازي هستند و معادل آنها  است:

  

 حالا می توانیم توان مصرفی  را به دست آوریم:

 

 74
ابتدا شکل مناسبی از مدار را رسم می کنیم:  

          

I =  (  0٫25) →
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نمره(0٫25

I  +2 0٫5I  =2 1٫5 → I  =2 1A ( نمره(0٫25 

R  1R  1

128

R =′ 12Ω + 8Ω = 20Ω

20

 =5Ω
20Ω

 ⇒
I  2

I  1 4 =  ⇒
I  2

4A
I  =2 1A

R1

I = I  +1 I  =2 4A + 1A = 5A

R  1I =  
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εIrR  eqR  eqR  1

R  1205205R =′′
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⇒

R  + req

ε
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(4Ω + R  ) + 01

30V
4Ω + R  =1 6Ω ⇒ R  =1 2Ω

R  1

P  =1 R  I ⇒1
2 P  =1 (2Ω)(5A) =2 2 × 25 = 50W

25



 

(صفحۀ  و  کتاب درسی)

راهنماي تصحیح:

 

، مقاومت معادل مدار کاهش می یابد؛ زیرا: با کاهش مقاومت   75

 

، جریان افزایش می یابد. با افزایش جریان، مقدار  افزایش می یابد:  بنابراین با توجه به این که جریان مدار برابر است با 

 
 اما با افزایش جریان، ولتاژ دو سر مولد کاهش می یابد؛ چون:

 
 از طرفی می دانیم:

 

 چون  افزایش یافته و  کاهش یافته است،  که همان  است، کاهش می یابد.

) خاموش ) اتصال کوتاه می شود و هیچ جریانی از آن عبور نمی کند. خب؛ اگر جریانی در کار نباشد، لامپ چطوري روشن شود؟ پس لامپ ( ، دو سر لامپ ( با بستن کلید   76

) می شود. ) از مدار، مقاومت معادل خارجی مدار کاهش و شدت جریان کلی مدار افزایش می یابد که این موضوع باعث افزایش شدت روشنایی لامپ ( می شود. اما با حذف لامپ (

گام اول:اختلاف پتانسیل دو سر باتري با اختلاف پتانسیل هریک از مقاومت هاي  و  برابر است.  77

 

،  هم افزایش می باید پس  کل کاهش می یابد. اما عدد ولت سنج تغییري نکرده است از این موضوع نتیجه می گیریم:  گام دوم: با افزایش 

 

 گام سوم:

 

، چون مقاومت  به صورت موازي به مجموعه اضافه می شود، مقاومت معادل مجموعه کاهش می یابد. پس جریان کل مدار (عددي که آمپرسنج نشان می دهد) با بستن کلید   78
افزایش یافته و در نتیجه ولتاژ دو سر مولد واقعی، کاهش می یابد.

 

، مقاومت  با مقاومت معادل  به صورت موازي قرار می گیرد؛ بنابراین مقاومت معادل کاهش پیدا می کند. با بستن کلید   79

، کاهش مقاومت معادل سبب افزایش جریان کل مدار می شود. طبق رابطۀ 

، افزایش جریان باعث کاهش اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت  و مقاومت معادل  می شود.  با توجه به رابطۀ 

، جریان یا همان عدد آمپرسنج نیز کاهش می یابد. ، با کاهش  در نتیجه طبق رابطۀ 

(صفحۀ  کتاب درسی)
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راهنماي تصحیح:

اگر دو مقاومت  اهمی موازي قرار گیرند مقاومت معادل برابر   اهم می شود یعنی با موازي بستن مقاومت جدید، مقاومت معادل کاهش یافته، بنابراین جریان  80

کل مدار (که آمپرسنج نشان می دهد) افزایش یافته، از این رو ولتاژ دو سر مولد کاهش می یابد. در نتیجه:

 

R   (  0٫25)  I =eq↓ نمره و   (  0٫25) →
R  + req

ε نمره I ↑  ( نمره(0٫25 

V = ε − rI  (
 
0٫25) نمره⇒ V ↓  (

 
نمره(0٫25

V = R  I  
 (

 
0٫25) ⇒1,2

آمپرسنج  نمره I  ↓
آمپرسنج   (

 
نمره(0٫25

20R =  =2
20 10

R  =T  1 20 ⇒ R  =T  2 10 ⇒ R  ↓T

↑ I  =T   

↓ R  + rT

ε
عدد آمپرسنج افزایش

↓ V = ε − rI  ↑T عدد ولت سنج کاھش 
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فصل سوم : مغناطیس و القاي الکترومغناطیسی
مغناطیس و قطب هاي مغناطیسی - میدان مغناطیسی - میدان مغناطیسی زمین - میدان مغناطیسی

یکنواخت

نیروي مغناطیسی وارد بر ذره ي باردار متحرك در میدان مغناطیسی

نیروي مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان

میدان مغناطیسی اطراف سیم راست حامل جریان

میدان ناشی از حلقه و سیملوله

ویژگی هاي مغناطیسی مواد

القاي الکترومغناطیس

القاگرها - خود القاوري - انرژي ذخیره شده در القاگر

جریان متناوب - مبدل ها

1

2

3

4

5

7

7

13

13



فصل سوم : مغناطیس و القاي

مغناطیس و قطب هاي مغناطیسی - میدان مغناطیسی - میدان مغناطیسی زمین - میدان مغناطیسی یکنواختالکترومغناطیسی
در شکل روبه رو یک آهنرباي میله اي روي سطح افقی قرار دارد. روي مسیري دایره اي شکل دور آهنربا، یک عقربۀ مغناطیسی را به آرامی  1

حرکت می دهیم. پس از نیم دور حرکت، عقربۀ مغناطیسی چند درجه می چرخد؟

      

خطوط میدان مغناطیسی مطابق شکل زیر رسم شده است. بردار میدان مغناطیسی را در نقاط  و  رسم کنید.  2

     

ab

S N A

D

B

C

در شکل مقابل با قرار گرفتن یک عقربۀ مغناطیسی در نقاط  و  و  و  جهت قرارگیري عقربۀ مغناطیسی به چه شکلی خواهد بود و  3

با حرکت دادن عقربۀ مغناطیسی از  به  و   و  سپس بازگشت به نقطۀ  عقربۀ مغناطیسی چند درجه چرخیده است؟

ABCD

ABCDA

BA
 

با توجه به نحوة قرارگیري عقربۀ مغناطیسی در شکل مقابل، قطب هاي  و  را تعیین کنید.  4AB

یک آهن رباي میله اي روي سطح افقی میز و یک قطب نما در مقابل آن قرار دارد. آهن ربا را مطابق شکل مقابل، حول مرکز آن به طور افقی به  5

اندازه  درجه در جهت عقربه هاي ساعت می چرخانیم، جهت قطب نما چند درجه و به  کدام سمت خواهد چرخید؟
 

 

90

1



نیروي مغناطیسی وارد بر ذره ي باردار متحرك در میدان مغناطیسی

ذره اي با بار منفی و جرم ناچیز با تندي  در امتداد محور  وارد فضایی می شود، که میدان هاي الکتریکی و مغناطیسی وجود  6

دارد. اگر اندازة میدان الکتریکی  باشد، اندازه و جهت میدان مغناطیسی را چنان تعیین کنید که ذره در همان امتداد محور  به حرکت خود

ادامه دهد.

    

→

  

3 × 10  

3
s

m
x

450  

C

N
x

الکترونی با سرعت  در جهت شمال وارد ناحیه اي با میدان مغناطیسی یکنواخت  و به سوي بالا می شود. اندازه و  7

جهت نیروي وارد بر الکترون را بیابید.

3 × 10  

7
s

m5 × 10 T−3

q
v 1500

B

بار  در میدان مغناطیسی یکنواخت  مطابق شکل پرتاب شده است. اگر نیروي واردشده به بار الکتریکی  8

 باشد، تندي آن و جهت نیروي واردشده بر آن را به  دست آورید.

q = 4μCB = 400G

1٫6 × 10 N−4

ذره باردار مثبتی با جرم ناچیز با سرعت  در امتداد محور  وارد فضایی می شود که میدان هاي یکنواخت الکتریکی و مغناطیسی  9

وجود دارد. اندازه میدان الکتریکی برابر  است. اندازه و جهت میدان مغناطیسی را طوري تعیین کنید که ذره در همان امتداد محور  به

حرکت خود ادامه دهد؟
 

 

2500  

s

m
x

250  

C

N
x

سه ذره هنگام عبور از میدان مغناطیسی درون سو، مسیر هایی مطابق شکل می پیمایند. نوع بار هر ذره را مشخص کنید.  10

       

یک ذرة باردار با سرعت  در یک دستگاه  شتاب دهنده، عمود بر میدان مغناطیسی  در حال حرکت است. اگر نیروي  11

وارد بر آن برابر  باشد، این ذرة باردار از چند  تشکیل شده است؟

 ( هستۀ اتم هلیم  و  است.)

4 × 10  

10
s

m20T

5٫12 × 10 N−7α

α(He )2+e = 1٫6 × 10 C−19

، با سرعت یکسان به طور عمود وارد یک میدان مغناطیسی می شوند و بر اثر نیروي دو ذرة باردار با بارهاي  و   12

مغناطیسی، شتاب می گیرند. نسبت  چقدر است؟ (جرم ذره هاي باردار با هم برابر است.)

q  <1 0q  =2 −2q  1

 

 a2

 a1

2
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، در یک میدان مغناطیسی یکنواخت پرتاب می شوند. نیروي در شکل زیر، یک الکترون و یک پروتون با تندي هاي  و   13

مغناطیسی وارد بر الکترون، چند برابر نیروي مغناطیسی وارد بر پروتون است؟

      

300  

s

km600  

s

km

نیروي مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان
مطابق شکل روبه رو، سیم رسانایی به طول  در یک میدان مغناطیسی یکنواخت برون سویی به اندازة  قرار گرفته است. اگر  14

اندازة نیروي مغناطیسی وارد بر سیم برابر  باشد، جریان عبوري از سیم چند آمپر و در چه جهتی است؟

      

1٫2m0٫5T

1٫8N

سیمی به طول  و جرم  حامل جریان  که جهت آن از غرب به شرق است درون میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. اندازه  15

و جهت میدان مغناطیسی را طوري تعیین کنید که سیم به حالت معلق بماند. 

0٫8m24g6A

(g = 10  )
s2
m

سیم حامل جریانی در میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد. نیروي مغناطیسی وارد بر سیم صفر است. علت آن را توضیح دهید.  16

آزمایشی طراحی کنید که به کمک آن بتوان نیروي مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان الکتریکی درون میدان مغناطیسی را اندازه گیري  17

0٫01gکرد. در صورت لزوم، براي اجراي آزمایش می توانید از ترازوي دیجیتال (رقمی) با دقت  استفاده کنید.

در شکل زیر وقتی کلید  بسته باشد، از سیم جریان  آمپر می گذرد و ترازو عدد  نیوتون را نشان می دهد. اگر جرم آهنربا  و  18

طول سیم  باشد:
  الف) اندازة میدان مغناطیسی چند تسلا است؟

ب) جهت جریان در سیم چگونه است؟

 

K2081kg

10cm

یک سیم حامل جریان  آمپر با سه نیروسنج فنري در راستاي غرب - شرق آویزان شده و در میدان مغناطیسی زمین به اندازة   19
قرار دارد.

الف) نیروي مغناطیسی وارد بر  متر از این سیم را حساب کنید.

ب) اگر بخواهیم نیروسنج ها عدد صفر را نشان دهند، چه جریانی باید از سیم عبور کند؟ (جرم هر متر از این سیم  میلی گرم و  است.)

20٫05mT

2

6g = 10  

kg

N

3



در شکل زیر، هر یک از نیروسنج ها  را نشان می دهند و سیم در حال تعادل قرار دارد. اگر جرم سیم  و طول آن  باشد،  20

اندازه و جهت جریان الکتریکی عبوري از سیم را به دست آورید. 

      

0٫4N70g20cm

(g = 10  )
kg

N

میدان مغناطیسی اطراف سیم راست حامل جریان
دو سیم حامل جریان هاي مساوي مطابق شکل زیر بر محورهاي مختصات منطبق اند. جهت میدان مغناطیسی خالص را در نقطه  تعیین  21

کنید.

           

A

درستی یا نادرستی گزاره هاي زیر را با واژه هاي «درست» یا «نادرست» مشخص کنید.  22

دو سیم موازي با جریان هاي همسو، یکدیگر را دفع می کنند.

از دو سیم بلند و موازي که به فاصلۀ  از هم قرار دارند جریان هاي هم جهت می گذرد. جهت نیرویی که بر هریک از سیم ها وارد  23
می شود چگونه است؟

80cm

BA C

I1 5 A I2 4 A

در شکل مقابل جهت میدان مغناطیسی را در نقاط  و  مشخص کنید و درمورد جهت میدان در نقطۀ  بحث کنید.  24ABC

 

25  فاصلۀ نقطۀ  از دو سیم عمود بر هم در شکل مقابل به یک اندازه است. اگر  باشد، میدان

مغناطیسی در نقطۀ  در کدام جهت است؟

MI  <2 I  1

M

 

در شکل مقابل، یک پروتون و یک الکترون با تندي برابر در جهت هاي نشان داده شده در حرکت اند.  26
الف) نیروي مغناطیسی وارد شده بر آنها را با هم مقایسه کنید.

ب) با بیان استدلال، مسیر تقریبی حرکت هر کدام از آنها را رسم نمایید.

4
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با وصل کردن کلید در شکل مقابل، چه تغییري در طول فنر اتفاق می افتد؟ چرا؟  27

میدان ناشی از حلقه و سیملوله
در جمله هاي زیر، عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  28

اندازة نیروي مغناطیسی وارد بر الکترون متحرك داخل سیملوله و در امتداد محور آن، (صفر - بیشینه) است.

تنها وقتی انرژي وارد القاگر آرمانی می شود که جریان در آن، (افزایش - کاهش) یابد.

یک آهنرباي میله اي مطابق شکل روبه رو بالاي سیملوله اي آویزان شده است. (سیملوله دور یک قوطی مقوایی پیچیده شده است).  29

کدام باتري را در مدار قرار دهیم تا آهنرباي میله اي به طرف آن جذب شود؟ چرا؟

یک آهنرباي میله اي مطابق شکل روبه رو بالاي سیم لوله اي آویزان است. با ذکر دلیل تعیین کنید کدام باتري را در مدار قرار دهیم تا پس از  30

بستن کلید  قطب  آهنربا جذب سیم لوله شود؟

     

KN

، و تعداد  حلقه و ذره اي با بار الکتریکی  با تندي  تحت زاویه  درجه نسبت به محور سیم لوله اي به طول   31

حامل جریان  وارد سیم لوله می شود. اندازة نیروي مغناطیسی وارد بر ذره چند نیوتون است؟ 

4μC3 × 10  

4
s

m300٫2m500

2A(sin 30 =  ,μ  =2
1

0 12 × 10  )−7
A

T ⋅ m

عبارت درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  32

تراکم خطوط میدان مغناطیسی در (داخل - خارج) سیملوله بیشتر است.

قبل از انتقال توان الکتریکی از نیروگاه از مبدل هایی استفاده می شود که تعداد دورهاي پیچه ثانویه (کمتر - بیشتر) از تعداد دورهاي پیچه
اولیه است.

از یک سیملولۀ آرمانی به طول  جریان  عبور می کند. اگر بزرگی میدان مغناطیسی روي محور سیملوله و دور از لبه هاي آن  33

 باشد.

الف) تعداد حلقه هاي سیملوله را تعیین کنید. 

ب) با توجه به ثابت بودن جریان، دو راهکار براي افزایش بزرگی مغناطیسی درون سیملوله پیشنهاد دهید.

12cm800mA

40G

μ  = 12 × 10  ( 0
−7

A

T ⋅ m)

5



I

N S

در شکل مقابل با بستن کلید وضعیت آهنربا چه تغییري می کند. (فرض کنید مدار ثابت باشد.)  34

از سیملوله اي شامل  حلقه و طول  جریان  می گذرد. بزرگی میدان مغناطیسی را در محور سیملوله محاسبه کنید. (برحسب  35

( گاوس)(

2006cm3A

μ  =0 12 × 10  

−7
A

T m

با تعیین قطب هاي مغناطیسی حلقه حامل جریان در شکل زیر، نیرویی که حلقه به آهنرباي میله اي وارد می کند به چه سمتی است؟  36
 

 

در شکل مقابل، تعداد حلقه هاي سیملولۀ  چقدر باشد تا میدان برایند حاصل از سیملوله هاي هم محور و هم طول  و  در نقطۀ  برابر  37
صفر شود؟

         
 

QPQM

 N  =P 150
I  =P 1A

I  =Q 1٫5A

در مدار شکل زیر، مقاومت سیملوله ناچیز است. اگر طول سیملوله  و تعداد دورهاي آن  تا باشد، بزرگی میدان مغناطیسی روي  38
محور اصلی آن چند گاوس است؟

 

     

          

10cm500

(μ  =0 4π × 10  , π =−7
A

T ⋅m 3)

در هر شکل، جهت کمیت خواسته شده را مشخص کنید.  39

  

 

                    ب) جهت جریان؟  
 
الف)   

                                                                        

=B ?

6
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ویژگی هاي مغناطیسی مواد
درستی یا نادرستی جمله هاي زیر را با واژة «درست» یا «نادرست» مشخص کنید.  40

اتم هاي موادي نظیر پلاتین و آلومینیم به طور ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسی هستند.

در مولدهاي صنعتی پیچه ها ساکن اند و آهنرباي الکتریکی در آنها می چرخد.

گزینۀ درست را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  41

) است. الف) مادة کانی تشکیل دهندة سنگ آهنرباي طبیعی، (
ب) در القاي مغناطیسی، همواره (جاذبه - دافعه) وجود دارد.

ج) اتم هاي مواد (پارامغناطیسی - دیامغناطیسی) خاصیت مغناطیسی دارند، اما دو قطبی هاي مغناطیسی وابسته به آنها به طور کاتوره اي سمت گیري
کرده اند.

د) در مواد فرومغناطیسی (نرم - سخت)، حجم حوزه هاي مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی خارجی، به سهولت تغییر  می کند.

F e  O  −3 4 F e  O  2 3

شکل زیر اسباب یک آزمایش را نشان می دهد. یک مدار الکتریکی که در آن یک سیملوله با هستۀ آهنی قرار دارد، از دو نیروسنج آویزان  42

شده است. آهنرباي میله اي روي یک ترازوي فنري قرار گرفته است. کلید  را وصل می کنیم؛
الف) عددي که ترازو نشان می دهد چه تغییري می کند؟ چرا؟

ب) عدد نیروسنج ها چه تغییري می کند؟
ج) هستۀ داخل سیملوله از کدام دستۀ مواد مغناطیسی است؟

K

القاي الکترومغناطیس

طول سیملوله اي  و تعداد دورهاي آن  حلقه است. اگر سطح مقطع سیملوله  و جریان عبوري از آن  باشد، شار  43

مغناطیسی گذرنده از داخل سیملوله چقدر است؟ 

20cm20015cm25A

(μ  =0 4π × 10  ,π ≃−7
A

T ⋅ m 3)

حلقه اي در یک میدان مغناطیسی طوري قرار گرفته که نصف شار بیشینه از آن عبور می کند. زاویۀ بین خط عمود بر حلقه با راستاي میدان  44

) چند درجه است؟ θمغناطیسی (

سیمی به طول  را به شکل مربع درآورده و آن را داخل یک سیملولۀ بزرگ تر و عمود بر خط میدان مغناطیسی قرار می دهیم. در هر  45

( متر از طول سیملوله  حلقه وجود دارد و جریان  از آن می گذرد. شار گذرنده از مربع چند وبر است؟ (

40cm

10002Aμ  ≃0 12 × 10  

−7
A

T ⋅ m

7



در جدول زیر براي هر گزاره از ستون اول گزینۀ مناسب از ستون دوم را انتخاب کنید (دو مورد در ستون دوم اضافی است.)  46

ستون دومستون اول

) فرومغناطیسی سخت الف) جذب شدن واشرهاي آهنی توسط آهنربا  
) وبر ب) مادة مناسب براي ساختن آهنرباي دائمی  

) القاي الکترومغناطیسی ج) یکاي آهنگ تغییر شار مغناطیسی  

) فرومغناطیسی نرم د) سامانۀ تنظیم حد تندي خودرو  

) ولت   

) القاي مغناطیسی  

1

2

3

4

5

6

شکلی را درون میدان مغناطیسی یکنواخت درون سویی به اندازة  نشان می دهد. شکل روبه رو رساناي   47

      

U0٫15T

CDمیلۀ فلزي  به کدام طرف حرکت کند تا جهت جریان القایی در مدار ساعتگرد شود؟

CD0٫25m0٫75Vاگر طول میلۀ  برابر  و بزرگی نیروي محرکۀ متوسط القایی در مدار  باشد، تندي حرکت میله چند متر بر ثانیه است؟

پیچه اي با مقاومت الکتریکی  شامل  دور سیم رسانا که مساحت هر حلقۀ آن  است به طور عمود بر یک میدان مغناطیسی  48

یکنواختی قرار دارد. میدان مغناطیسی با چه آهنگی تغییر کند، تا جریان  در آن القا شود؟

50Ω10025cm2

2mA

با توجه به کلمات داده شده جملات زیر را کامل کنید. (دو مورد اضافه است)  49

دیود - القاي الکتریکی - پتانسیومتر - القاي الکترومغناطیسی - مقاومت نوري - القاي مغناطیسی

 
 الف) اساس رنگ پاشی اتومبیل مبتنی بر .................. است.

ب) تندي سنج دوچرخه براساس .................. کار می کند.
پ) در ساخت دزدگیرها از .................. استفاده می شود.

ت) جذب شدن میخ آهنی به آهنربا به دلیل .................. اتفاق می افتد.

هریک از عبارت هاي ستون سمت راست به کدام یک از عبارت هاي ستون سمت چپ مرتبط است؟  50

) پارامغناطیسالف) در ساختن آهنرباي الکتریکی از آن استفاده می شود.
) دیامغناطیسب) اتم هاي این مواد به طور ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسی اند.

) القاي الکترومغناطیسیپ) تندي سنج دوچرخه براساس این پدیدة فیزیکی کار می کند.

) نیروي محرکۀ الکتریکیت) با آهنگ تغییر شار مغناطیسی متناسب است.

) فرومغناطیس

1

2

3

4

5

سطح حلقه هاي پیچه اي که داراي  حلقه است، عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی قرار دارد که اندازة آن   و جهت آن از  51

راست به چپ است. میدان مغناطیسی در مدت  تغییر می کند و به  در خلاف جهت اولیه می رسد. اگر سطح هر حلقۀ پیچه

 باشد، اندازة نیروي محرکۀ القایی متوسط در پیچه را حساب کنید.

10000٫040T

0٫010s0٫040T

50cm2

  52
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قاب فلزي مستطیل شکلی به ابعاد  مطابق شکل روبه رو با تندي ثابت  وارد

میدان مغناطیسی یکنواخت  شده و از طرف دیگر آن خارج می شود.

4cm × 3cm4  

s

m

0٫01T

نمودار شار گذرنده از حلقه را رسم کنید.

نمودار نیروي محرکۀ القاشده در آن را برحسب زمان رسم کنید.

 

پیچه اي داراي  حلقه و مقاومت الکتریکی  اهم است. اگر نمودار شار  53
برحسب زمان در هر یک از حلقه هاي این پیچه مطابق شکل باشد، جریان القایی در این

پیچه در لحظۀ  چند آمپر است؟

2002π

t =  s10
1

سیملوله اي به طول   از  حلقۀ نزدیک به هم تشکیل شده است. اگر شعاع سطح مقطع این سیملوله  باشد و در مدت  54

(  جریان عبوري از سیملوله  افزایش پیدا کند تغییر شار عبوري از سیملوله چند وبر است؟ (

100cm1005cm

0٫4s8Aπ ≃2 10 , SI , μ  =0 4π × 10−7

 

مطابق شکل زیر، یک مکعب رسانا در میدان مغناطیسی  قرار گرفته است. بزرگی  شار مغناطیسی گذرنده از  55

صفحه  چند برابر بزرگی شار مغناطیسی گذرنده از صفحه  است؟

=B 6 +i 4  +j 12k

ABCDCBFG

x

y

 

اگر حلقه اي به مساحت  را عمود بر محور  قرار دهیم و میدان مغناطیسی  برحسب گاوس از حلقه عبور  56
دهیم. شار مغناطیسی عبوري از حلقه چند میکرو وبر است؟

50cm2y=B 400 +i 1000  j

 

، داراي  دور در واحد طول است. اگر مساحت هر حلقۀ آن  باشد شار عبوري از در شکل مقابل، سیملوله اي با مقاومت   57

( هر حلقه چند میکرووِبر است؟ (

9Ω200010cm2

μ  =0 12 × 10  , π =−7
A

T ⋅ m
3

9



x

y

θ

B

بردار میدان مغناطیسی یکنواخت در  به صورت  است. اگر حلقه اي را که عمود بر محور  است در این میدان  58

قرار دهیم، شار مغناطیسی عبوري از حلقه چند وبر است؟ (شعاع حلقه  است)

SI=B 2 +i 2  (T )jy

1m

NM
O

حلقه اي دایره اي شکل به مساحت  سانتی متر مربع مطابق شکل است. میدان مغناطیسی برون سو به اندازة  تسلا از آن عبور می کند. اگر  59

حلقه را حول قطر  به اندازة  بچرخانیم، شار عبوري از آن چند میلی وبر تغییر می کند؟

203

MN180∘

سطح حلقه هاي پیچه اي که داراي  دور و مساحت هر حلقۀ آن  است، بر میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  عمود  60

است. اگر میدان مغناطیسی در مدت  به  و در خلاف جهت اولیه برسد، نیروي محرکۀ القایی متوسط به بزرگی  ولت در پیچه القا

) را به دست آورید. می شود. تعداد حلقه هاي پیچه (

N20cm20٫2T

20ms0٫4T12

N

حلقه اي به مساحت  عمود بر خطوط میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  قرار دارد. اگر در مدت  بدون تغییر در  61
بزرگی میدان مغناطیسی، جهت میدان معکوس شود، اندازة نیروي محرکه القایی متوسط در حلقه را به دست آورید.

40cm20٫02T5ms

پیچه اي شامل  دور حلقه که مساحت هر حلقه  است، در فضاي بین دو قطب یک آهنربا عمود بر خطوط میدان مغناطیسی قرار  62

، به  در خلاف جهت اولیه برسد، بزرگی نیروي محرکۀ القایی دارد. اگر اندازة میدان مغناطیسی آهنربا در مدت  میلی ثانیه از 
متوسط در پیچه چند ولت است؟

2005cm2

1200٫28T0٫08T

) اندازة میدان مغناطیسی

) اندازة 

) اندازة سرعت حرکت 

) اندازة 

گزینۀ درست را انتخاب کنید.  63
الف) حلقۀ رساناي مستطیل شکلی را مطابق شکل از میدان مغناطیسی خارج می کنیم. تغییر کدام یک از عوامل زیر باعث تغییر عدد گالوانومتر

نمی شود؟
  

                     
                 

       

، برابر با  است.  ب) قانون .................. بیان می کند گرماي تولیدشده توسط جریان  عبوري از یک مقاومت  در مدت زمان 

) لنز             ) پایستگی جریان الکتریکی                ) پایستگی انرژي                ) ژول               

1

3L

2

4L′

IRtRI t2

1234

، قابی رسانا به شکل مربع ساخته ایم که عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  قرار دارد. اگر قاب از سیمی به طول   64

در مدت  میلی ثانیه بچرخد و موازي خط هاي میدان قرار بگیرد، بزرگی نیروي محرکۀ القایی درون آن چند ولت است؟

1m400mT

10

جاهاي خالی را با کلمات مناسب کامل کنید. (دو کلمه اضافه است.)  65

برداري - نرده اي - فرومغناطیس نرم - دیامغناطیس - جریان القایی - القاي الکتریکی

الف) از مواد .................. براي ساخت آهن رباي الکتریکی استفاده می شود.
 ب) مس و نقره در دستۀ مواد .................. است.
ج) شار مغناطیسی یک کمیت .................. است.

د) سامانۀ تنظیم حد تندي خودرو براساس .................. کار می کند.

10
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) آهنربا بدون حضور حلقه به توپ برخورد ) آهنربا از درون حلقه عبور کرده و به توپ ساکنی برخورد می کند. در شکل ( در شکل (  66
می کند، توضیح دهید در کدام شکل تندي حرکت توپ بیشتر است؟

                              

12

در شکل پیچه در یک میدان مغناطیسی درون سو قرار دارد. آن را از دو طرف می کشیم، جریان القایی در پیچه ساعتگرد است یا  67
پادساعتگرد؟

     

در شکل با توجه به جهت جریان القایی در حلقه تعیین کنید حلقه در حال نزدیک شدن به سیم است، یا دور شدن از آن؟  68

     

  

حلقۀ رسانایی در نزدیکی یک سیم دراز حامل جریان ثابت، در حرکت است. با توجه به جهت جریان القایی در حلقه، جهت حرکت آن را با  69
ذکر دلیل تعیین کنید.

          

V

مطابق شکل، پیچه اي به شکل مستطیل به مساحت  در سطح افقی در میدان مغناطیسی درون سویی در حال حرکت با سرعت ثابت  70

است و در مدت  تمام پیچه از میدان خارج می شود. اگر تعداد حلقه هاي پیچه  دور و مقاومت آن  و جریان القایی ایجادشده در آن

 باشد:
الف) بزرگی میدان مغناطیسی چقدر است؟

ب) جهت جریان القایی در پیچه چگونه است؟

400cm2

0٫2s1000٫5Ω

2A

11



مطابق شکل مقابل میلۀ فلزي   با سیم هاي رابط و مقاومت  مدار بسته اي را تشکیل می دهند. میلۀ  با سرعت  در جهت نشان  71

داده شده حرکت می کند. اگر میدان مغناطیسی یکنواخت برون سو با اندازة  در صفحه برقرار باشد، اندازه و جهت جریان القایی در مدار را

( تعیین کنید (مقاومت کل مدار   و 

ABRAB4  

s

m

0٫5T

6ΩAB = 30cm

v 6 m/s

20 cm

10 cm

=

سیم پیچ مستطیلی که در شکل مقابل است  دور دارد و مقاومت آن  است. اگر آن را با سرعت  به طرف پایین و بیرون میدان  72

مغناطیسی درون سو بکشیم جریان  در آن برقرار می شود. 
الف) اندازة میدان مغناطیسی چقدر است؟
ب) جهت جریان القایی را مشخص کنید.

602Ω6  

s

m

0٫2A

 

V

در شکل زیر، جهت جریان القایی در پیچۀ رسانا را با ذکر دلیل مشخص کنید.  73

 

R

F

F

ده حلقۀ قابل انعطاف به قطر  را که عمود بر میدان مغناطیسی یکنواختی به شدت  قرار دارند از دو طرف می کشیم تا در  74

مدت  سطح آن به صفر برسد. در صورتی که درمجموع مقاومت حلقه ها و  برابر با  باشد، جریان القایی متوسط چند میلی آمپر و در
چه جهتی است؟

10 cm1200G

0٫1π(s)R10Ω

در شکل هاي زیر با توجه به توضیحات داده شده، جهت جریان القایی را در حلقۀ رسانا مشخص کنید.  75

 

اگر جهت جریان القایی در حلقۀ رسانا، پادساعتگرد باشد، جریان در سیم در حال افزایش است یا کاهش؟ چرا؟  76
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جهت جریان القایی را در حلقۀ رساناي زیر تعیین کنید.  77

 

القاگرها - خود القاوري - انرژي ذخیره شده در القاگر
مداري شامل یک القاگر آرمانی در شکل روبه رو داده شده  است. اگر مقاومت رئوستا را کاهش دهیم هریک از کمیت هاي زیر چگونه تغییر  78

می کند؟

         

ضریب القاوري

انرژي ذخیره شده در القاگر

سیم لوله اي با ضریب القاوري  داراي مقاومت  است. اگر این سیم لوله به یک باتري با نیرو محرکۀ  و مقاومت درونی  79

 وصل شود پس از آن که جریان در سیم لوله از صفر به مقدار نهایی خود رسید چند ژول انرژي در سیم لوله ذخیره می شود؟

10 H−210Ω7٫2V

2Ω

در جمله هاي زیر، جاهاي خالی را با کلمه یا عبارت مناسب پر کنید.  80

، .................. است. SIیکاي شار مغناطیسی در

، .................. نام دارد. SIیکاي ضریب القاوري در 

در مولدهاي صنعتی جریان متناوب، آهن ربا .................. و پیچه .................. است.

جریانی با رابطۀ  از القاگري به ضریب القاوري  می گذرد. در چه لحظه اي انرژي القاگر برابر  است؟  81I = t −2 8100mH3٫2J

جریان متناوب - مبدل ها
معادلۀ جریان - زمان یک مولد جریان متناوب برحسب یکاهاي  به صورت  است.  82SII = 5 sin 100πt

s600 جریان در لحظۀ  چند آمپر است؟   
1

(sin  =6
π

 )2
1

دورة تناوب جریان را به دست آورید و نمودار جریان - زمان آن را در یک دورة کامل رسم کنید.

نمودار جریان متناوب سینوسی ایجادشده در یک پیچه برحسب زمان مطابق شکل زیر است. معادلۀ جریان را بر زمان بنویسید.  83
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شکل روبه رو نمودار جریان سینوسی را نشان می دهد که یک مولد جریان متناوب تولید کرده است. معادلۀ جریان را برحسب زمان  84
بنویسید.

       

جریان متناوبی با بیشینۀ  و دورة تناوب  از مداري می گذرد. اگر مقاومت الکتریکی مدار  اهم باشد در لحظۀ   85

نیرو محرکۀ متناوب چقدر است؟

5A0٫01 s15t =  s1200
1

یک مولد جریان متناوب به دو سر یک مقاومت متصل است. در لحظه اي که شار مغناطیسی گذرنده از سیم پیچ نصف مقدار حداکثر شار است  86
جریان گذرنده از مقاومت چه کسري از مقدار حداکثر خود را دارد؟

آیا براي تغییر در اندازة ولتاژ درمورد توان الکتریکی  می توان از مبدل ها (ترانسفورماتورها) استفاده کرد؟ چرا؟  87dc

جریان متناوبی که بیشینۀ آن  و دورة آن  است، از یک رساناي  اهمی می گذرد:  88
الف) در چه لحظه اي شدت جریان بیشینه خواهد بود؟

ب) در این لحظه نیروي محرکۀ القایی چقدر است؟

5A0٫04s10

نمودار جریان متناوب - زمان تولیدي یک مولد برق متناوب، مطابق شکل است. این جریان متناوب از یک لامپ  می گذرد و حداکثر  89

توان مصرفی لامپ برابر  است. معادلۀ جریان - زمان این مولد را بنویسید.

 

10Ω

250W

جریان متناوبی که بیشینۀ آن  و دورة آن  است، از یک رساناي  اهمی می گذرد.  900٫2A0٫02s10

tدر لحظۀ  نیروي محرکۀ القایی چند ولت است؟ = 0٫01s
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1  درجه

 2

          

 3

B عقربۀ مغناطیسی در نقاط  و  و  و  مطابق شکل مقابل قرار خواهد گرفت زیرا جهت خطوط میدان مغناطیسی همواره از قطب  به  است.

NS AC

D

 

،  درجه چرخش داریم. از  تا  نیز  عقربه چرخیده است از  به  دوباره عقربه  می چرخد و از  تا  نیز دوباره  چرخش بنابراین از  به 

خواهیم داشت. یعنی  چرخش در یک دایره کامل، تغییر جهت در عقربه مشاهده می شود.

چون خطوط میدان از قطب  خارج و به قطب  وارد می شوند و عقربۀ مغناطیسی همواره هم جهت با میدان و مماس بر خطوط میدان مغناطیسی قرار می گیرد؛ بنابراین هر دو  4

قطب  و  باید قطب  باشند.

با توجه به شکل، عقربۀ مغناطیسی  درجه در خلاف جهت عقربه هاي ساعت می چرخد.  5

 

براي اینکه ذره بدون انحراف به مسیر خود ادامه دهد، باید نیروهاي الکتریکی و مغناطیسی وارد بر آن با هم برابر باشند:  6

 
 با توجه به شکل، جهت نیروي مغناطیسی رو به پایین است. بنابراین طبق قانون دست راست، جهت میدان مغناطیسی درون سو است.

    

E

B  

 7

 براساس قانون دست راست نیروي واردشده به بار مثبت در چنین میدانی به سمت راست خواهد بود؛ بنابراین نیروي وارد بر الکترون مذکور،
به سمت چپ می باشد.

B

F V
وارد شده بر الکترون (شمال )

) )

 

 8

360

ABCDNS

AB180 = 720∘BC180∘CD180∘DA180∘

4 × 180 =∘ 720∘

NS

ABN

180

F  =E F  →B E∣q∣ = ∣q∣vB sinα → 450 = 3 × 10 ×3 B × 1 → B = 0٫15T

F = qvB sin θ = 1٫6 × 10 ×−19 3 × 10 ×7 5 × 10 ×−3 sin 90 =∘ 2٫4 × 10 N−14

∣F ∣ = ∣qvB sinα∣ ⇒ 1٫6 × 10 =−4 ∣(4 × 10 )(v)(400 ×−6 10 ) ×−4 sin(150 )∣∘

1٫6 × 10 =−4 1٫6 × 10 ×−7
 v ⇒2

1
v = 2 × 10  

3
s

m

15



B

V

F  

در چنین مواردي مؤلفه اي از سرعت که عمودبر میدان مغناطیسی است مورد بررسی قرار می گیرد تا پیدا کردن جهت بردار  راحت تر باشد.

از آنجایی که جرم ذره ناچیز است، نیروهاي الکتریکی و مغناطیسی باید یکدیگر را خنثی کنند. با توجه به قانون دست راست و جهت نیروي مغناطیسی، جهت میدان مغناطیسی  9
درون سو است.

 

طبق قانون دست راست، چهار انگشت دست راست را در حالت باز در جهت  قرار می دهیم، به طوري که  از کف دست خارج شود؛ در این حالت، انگشت شست باز جهت  را  10

) مثبت است. ) این قاعده برقرار است؛ پس ذرة ( نشان می دهد. در شکل داده شده، براي ذرة (

) نیرویی وارد نشده و منحرف نشده است؛ پس این ذره خنثی است. به ذرة (

) منفی است. ) برعکس قاعدة دست راست است؛ پس ذرة ( جهت نیروي وارد بر ذره (

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

: مثبت ( نمره) : خنثی ( نمره)،  : منفی ( نمره)، 

ابتدا به کمک رابطۀ نیروي وارد بر ذرة باردار در میدان مغناطیسی، اندازة بار این ذره را حساب می کنیم:  11

بار هر ذرة  برابر  است؛ بنابراین تعداد ذرات  این ذرة باردار را حساب می کنیم:

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 12

 دقت کنید که چون جهت نیروي وارد بر بار منفی در میدان مغناطیسی برعکس بار مثبت است، جهت نیرو و در نتیجه شتاب دو ذره قرینۀ هم می شود.

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 13

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

 14

F

F  =E F  →M Eq = qvB sin 90 →∘ E = vB → B =  =2500
250 0٫1T

vBF

33

2

11

105

q10٫25q  20٫25q  30٫25

F = ∣q∣vB sin θ

5٫12 × 10 =−7 ∣q∣ × 4 × 10 ×10 20 × 1 ⟶ ∣q∣ = 6٫4 × 10 C−19

α2 × 1٫6 × 10 C−19α

α 2=  تعداد ذرات=  × 1٫6 × 10−19
6٫4 × 10−19

2

89

F = ∣q∣vB sin θ ( نمره(0٫25 

5٫12 × 10 =−7 ∣q∣ × 4 × 10 ×10 20 × 1 ⟶ ∣q∣ = 6٫4 × 10 C (  0٫25)−19 نمره

α  =2=  تعداد ذرات × 1٫6 × 10−19
6٫4 × 10−19

2 ( نمره(0٫5 

∣q∣vB sinα = ma ⟶  =
a  2

a  1
 

∣q  ∣2

∣q  ∣1

⟶  
=

a  2

a  1
   =
−2q  1

q  1
 ⟶2

1
 
=

 a2

 a1 −  2
1

71

∣q∣vB sinα = ma (  0٫5) نمره⟶  =
a  2

a  1
 

∣q  ∣2

∣q  ∣1

⟶  =
a  2

a  1
   =
−2q  1

q  1
 (  0٫25) ⟶2

1 نمره  =
 a2

 a1 −  (  0٫25)2
1 نمره

F = ∣q∣vB sin θ ⇒  =
F  p

F  e
  

∣q  ∣v  B sin 150p p
∘

∣q  ∣v  B sin 30e e
∘

∣q  ∣=∣q  ∣e p

sin 30 =sin 150∘ ∘
 =

F  p

F  e
 =

v  p

v  e
 =600

300
 2

1

90

F = ∣q∣vB sin θ (  0٫25) نمره⇒  =
F  p

F  e
 (  0٫25)

∣q  ∣v  B sin 150p p
∘

∣q  ∣v  B sin 30e e
∘

نمره

 

∣q  ∣=∣q  ∣e p

sin 30 =sin 150∘ ∘
 =

F  p

F  e
 =

v  p

v  e
 =600

300
 (  0٫25)2

1 نمره

16
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 به طرف چپ

  15
  شمال

، مقدار نیروي مغناطیسی وارد بر سیم صفر سیم باید در راستاي خطوط میدان قرار گرفته باشد. در این شرایط  یا  می شود و طبق رابطۀ   16
خواهد شد.

سیمی را در فضاي دهانۀ آهنرباي  شکلی بر روي یک ترازوي رقمی قرار داده و نیروي وزن آهنربا را اندازه می گیریم. سپس از این سیم جریان معینی را عبور می دهیم. تغییر  17
عدد ترازو برابر با نیروي مغناطیسی وارد بر سیم است.

الف)  18

    ب)  به 

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)

    ب) از  به   ( نمره)

الف)  19

 ب) براي اینکه نیروسنج ها عدد صفر را نشان دهند، نیروي مغناطیسی باید نیروي وزن سیم را خنثی کند:

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) 

ب)

نیرویی که دو نیروسنج بر سیم وارد می کنند، به سمت بالا و وزن سیم به سمت پایین است؛ بنابراین نیروي مغناطیسی وارد بر سیم باید برابر با اختلاف آنها باشد:  20
                                                                          

              

با توجه به قانون دست راست، جهت جریان در سیم به سمت چپ است:

  

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

جهت جریان به سمت چپ (غرب) است. ( نمره)

F = BIl sin θ 1٫8 = 0٫5 × I × 1٫2 × 1 I = 3A

BIl sin θ = mg ⇒ B × 6 × 0٫8 = 24 × 10 ×−3 10 ⇒ B = 0٫05T

(θ = 0 )∘(θ = 180 )∘F = ILB sin θ

C

F = BIl sin θ , F = وزن آھنربا−  عدد ترازو 

1 × 10 − 8 = B × 20 × 0٫1 × 1 ⟶ B = 1T

AB

93

F = BIl sin θ (
 
0٫25) , F نمره=  

وزن آھنربا−  
(

 
عدد ترازو(0٫25 نمره

1 × 10 − 8 = B × 20 × 0٫1 × 1 (  0٫25) نمره⟶ B = 1T ( نمره(0٫25 

AB0٫25

F = BIl sin θ ⟶ F = 0٫05 × 10 ×−3 2 × 2 × 1 = 2 × 10 N−4

F  =B mg ⟶ 0٫05 × 10 ×−3 2 × I = 2 × 6 × 10 ×−6 10 ⟶ I = 1٫2A

101

F = BIl sin θ (  0٫25) نمره⟶ F = 0٫05 × 10 ×−3 2 × 2 × 1 ( نمره(0٫25 

F = 2 × 10 N (  0٫25)−4 نمره

F  =B mg (  0٫25) نمره⟶ 0٫05 × 10 ×−3 2 × I = 2 × 6 × 10 ×−6 10 ( نمره(0٫25 

⟶ I = 1٫2A ( نمره(0٫25 

BIl sinα = 2 × F  −
نیروسنج  mg

⟶ 0٫5 × I × 0٫2 × 1 = 2 × 0٫4 − 0٫07 × 10 ⟶ I = 1A

101

BIl sinα = 2 × F  −
نیروسنج  mg ( نمره(0٫5 

⟶ 0٫5 × I × 0٫2 × 1 = 2 × 0٫4 − 0٫07 × 10 (  0٫25) نمره⟶ I = 1A ( نمره(0٫25 

0٫25

17



) نزدیک تر است،  و میدان برایند برونسو خواهد بود. ابتدا میدان حاصل از هر سیم را مشخص می کنیم. چون نقطۀ  به سیم (  21

   

B
B

 

 22

نادرست

براي این دو سیم داریم:  23

) برون سو است، پس نیروي بین آنها ) در محل سیم ( ) درون سو است و میدان سیم ( ) در محل سیم (  میدان سیم (
جاذبه است.

F12

I2

+B1
)2سیممحلدر (B F2 21

I1

)1سیممحلدر (

( )سیم ( سیم (
 

و البته نیروها طبق قانون سوم نیوتون هم اندازه اند، یعنی: 
بنابراین، در چنین حالتی سیم ها یکدیگر را جذب می کنند.

، پس : میدان ناشی از  در نقطۀ  برون سو  و میدان ناشی از  در  درون سو است ولی چون  و  به  نیز نزدیک تر است پس قطعاً  نقطۀ   24
میدان خالص برون سو خواهد بود.

: هر دو میدان ناشی از  و  در نقطۀ  درون سو هستند پس میدان خالص در  درون سو خواهد بود. نقطۀ 

: میدان ناشی از  در  درون سو و میدان ناشی از  در  برون سو است. و باید توجه کرد که اگرچه جریان  است ولی فاصلۀ  به  کمتر از فاصلۀ نسبت به  است نقطۀ 

بنابراین ممکن است  شود یا  گردد و یا  شود. پس ممکن است میدان خالص درون سو، صفر یا برون سو  گردد.

، میدان بنابر قاعدة دست راست، میدان حاصل از  در نقطۀ  برون سو و میدان حاصل از  درون سو است. با توجه به فاصلۀ یکسان  از هر دو سیم و از آنجایی که   25

حاصل از  بزرگ تر از میدان حاصل از  است. میدان ها در خلاف جهت هم هستند و جهت برایند را میدان بزرگ تر تعیین می کند؛ بنابراین، میدان برایند در نقطۀ  برون سو است.

الف) فاصلۀ الکترون از سیم حامل جریان، بیشتر از فاصلۀ پروتون از سیم است؛ بنابراین، میدان حاصل از سیم در محل الکترون ضعیف تر از میدان مغناطیسی در مکان پروتون  26

، چون میدان  در مکان الکترون ضعیف تر است، نیروي وارد بر آن هم است. بار الکتریکی پروتون و الکترون، برابر و تندي آنها نیز یکسان است. در نتیجه، بنابر رابطۀ 

. ضعیف تر است: 
ب) بنابر قاعدة دست راست، میدان مغناطیسی سیم حامل جریان در مکان پروتون و الکترون، برون سو است؛ بنابراین، نیروي وارد بر هر کدام از آنها به صورت روبه رو رسم می شود.

 در نتیجه، مسیر تقریبی حرکت آنها چنین است:

 

 27
فنر فشرده  شده و طول آن کاهش می یابد. با وصل کلید و برقراري جریان الکتریکی در فنر، مطابق شکل روبه رو جریانی که از حلقه هاي فنر می گذرد،

هم جهت هستند.
عبور جریان هاي هم جهت در سیم هاي موازي باعث ایجاد نیروي جاذبه بین آنها می شود. حلقه ها یکدیگر را جذب می کنند و طول فنر کاهش می یابد.

  28

A1B  >1 B  2

1221

21

F  =21 F  =12 F

AI  1AI  2AI  >1 I  2AI  1B  <∣ 2A∣ B  ∣ 1A∣

BI  1I  2BB

CI  1CI  2CI  >1 I  2CI  2I  2

B  <2C B1CB  =1C B  2CB  >2C B  1C

I  1MI  2MI  <2 I  1

I  1I  2M

F = qvB sin θB

F  <e F  p
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صفر

افزایش

باتري  - چون آهنربا توسط سیملوله جذب شده، قطب  سیملوله در مجاورت قطب  آهنربا قرار می گیرد که با توجه به جهت میدان مغناطیسی سیملوله و قاعدة دست راست  29

باید باتري  در مدار قرار گیرد.

براي جذب قطب  آهنربا، باید قسمت بالاي سیم لوله قطب  باشد. با استفاده از قاعدة دست راست، جهت جریان روي سیم لوله به سمت چپ است؛ در نتیجه باتري  مناسب  30
است. (زیرا جریان از قطب مثبت باتري خارج می شود.)

ذرة باردار در میدان سیم لوله قرار می گیرد؛ بنابراین ابتدا میدان سیم لوله را به دست می آوریم:  31

 

 32

داخل

بیشتر

الف)  33

 

 ب) اضافه کردن هستۀ آهنی به سیملوله - افزایش تعداد دورهاي سیملوله، کاهش طول سیملوله (فشرده کردن حلقه هاي سیملوله)

با بسته شدن کلید جهت جریان در حلقه هاي سیملوله رو به بالا خواهد بود و سمت راست سیملوله تبدیل به قطب  و سمت چپ آن قطب  خواهد شد. به این ترتیب آهنربا از  34

سمت  آن به سمت سیملوله کشیده می شود و جذب آن می شود.

S

I
 

 35

با توجه به قانون دست راست، سمت چپ حلقه قطب  و سمت راست آن قطب  خواهد بود. بنابراین حلقه و آهنربا یکدیگر را دفع می کنند و نیروي واردشده به آهنربا به سمت  36
چپ است.

 

چون جهت جریان هاي سیملوله ها خلاف یکدیگر است، پس میدان هاي آنها نیز در خلاف جهت یکدیگر خواهد بود و یکدیگر را خنثی می کنند. حال داریم:  37

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

چون مقاومت سیملوله ناچیز است و مقاومت  با آن موازي شده است،  اتصال کوتاه می شود و از آن جریانی نمی گذرد؛ در نتیجه از مدار حذف می شود.  38

 (صفحۀ  کتاب درسی)

ASN

A

NSB

B =  ⇒
I

μ  NI0
B =  =0٫2

12 × 10 × 500 × 2−7
6 × 10 T−3

F = ∣q∣vB sin θ ⇒ F = 4 × 10 ×−6 3 × 10 ×4 6 × 10 ×−3 0٫5 = 36 × 10 N−5

B =  →
I

μ  NI0 40 × 10 =−4
 →12 × 10−2

12 × 10 × N × 800 × 10−7 −3
N = 500

SN

N

B =  =
ℓ

μ  NI0
 ⇒6 × 10−2

12 × 10 × (200) × (3)−7
B = 12 × 10 T =−3 120 × 10 T =−4 120G

NS

B  =P B  ⟶Q μ   =0
l  P

N  I  P P μ   0
l  Q

N  I  Q Q

 

l  =l  P Q
N  I  =P P N  I  ⟶Q Q 150 × 1 = N  ×Q 1٫5 ⟶ N  =Q 100

107

B  =P B  (  0٫25) ⟶Q نمره μ   =0
l  P

N  I  P P
μ   (  0٫25)0

l  Q

N  I  Q Q نمره

⟶ 150 × 1 = N  ×Q 1٫5 ⟶ N  =Q 100(
 
نمره(0٫25

R  2R  2

I =  ⇒
R  + req

ε
I =  =

R  + r1

ε
 ⇒5 + 1

12
I = 2A

B =  ⇒
l

μ  NI0
B = 12 × 10 ×−7

 0٫1
500 × 2

⟶ B = 12 × 10 T ⟶−3 B = 120G

100

19



راهنماي تصحیح:

الف) با توجه به قانون دست راست، میدان به سمت پایین است. (صفحۀ  کتاب درسی)  39

) است. (صفحۀ ب) چون آهنربا سیملوله را جذب می کند، سمت راست سیملوله قطب  تشکیل می شود؛ بنابراین طبق قانون دست راست، جریان در حلقه هاي سیملوله به سمت بالا (از  به 

 کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) به سمت پایین                ب) از  به  

(هر مورد  نمره)
  40

نادرست

درست

) تشکیل شده است. (صفحۀ  کتاب درسی) الف) سنگ آهنرباي طبیعی از کانی مگنتیت (  41
 ب) در القاي مغناطیسی، در سري از میخ آهنی که نزدیک یکی از قطب هاي آهنربا است، قطب مخالف با آهنربا تشکیل شده و بین میخ و آهنربا، جاذبه وجود

دارد. (صفحۀ  کتاب درسی)
ج) دو قطبی هاي مغناطیسی وابسته به اتم هاي مواد پارامغناطیسی، به طور کاتوره اي جهت گیري کرده اند. اما اتم هاي مواد دیامغناطیسی به طور ذاتی فاقد خاصیت

مغناطیسی هستند. (صفحۀ  کتاب درسی)

د) در مواد فرومغناطیسی نرم، حجم حوز ه هاي مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی خارجی، به سهولت تغییر می کند. (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف)       ب) جذب       ج) پارامغناطیسی        د) نرم

(هر مورد  نمره)

الف) کاهش می یابد؛ زیرا آهنرباي الکتریکی و آهنرباي میله  اي یکدیگر را جذب می کنند.  42
ب) افزایش می یابد.

ج) فرومغناطیس نرم

(صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) کاهش می یابد ( نمره). زیرا آهنرباي الکتریکی و آهنرباي میله اي یکدیگر را جذب می کنند ( نمره).

ب) افزایش می یابد ( نمره).

ج) فرومغناطیس نرم ( نمره)
شار مغناطیسی گذرنده از سیملوله همیشه به خاطر وجود میدان مغناطیسی خارجی نیست. میدان مغناطیسی خود سیملوله نیز، در آن شار ایجاد می کند؛ بنابراین، ابتدا باید میدان  43

مغناطیسی داخل سیملوله را حساب کنیم و سپس با استفاده از آن، شار را به دست آوریم.
گام اول: محاسبۀ میدان مغناطیسی داخل سیملوله:

 

 محاسبۀ شار: خطوط میدان سیملوله بر سطح مقطع آن عمود است؛ بنابراین،  و داریم:

 
شار بیشینه هنگامی از حلقه عبور می کند که زاویۀ بین خط عمود بر حلقه و خطوط میدان صفر درجه باشد؛ یعنی:  44

براي اینکه شار مغناطیسی نصف مقدار بیشینه شود، باید داشته باشیم:

I =  
(

 
0٫25) ⇒

R  + req

ε نمره I =  
=

R  + r1

ε
 ⇒5 + 1

12
I = 2A (

 
نمره(0٫25

B =  (  0٫25) ⇒
l

μ  NI0 نمره B = 12 × 10 ×−7
 (  0٫25)0٫1

500 × 2
نمره

⟶ B = 12 × 10 T (  0٫25) ⟶−3 نمره B = 120G ( نمره(0٫25 

71

SAB

82

AB

0٫25

F e  O3 484

85

102

103

F e  O  3 4

0٫25

106

0٫250٫25

0٫25

0٫5

B = μ   I ⇒0
l

N
B = (4π × 10  ) ×−7

A

T ⋅ m
(  ) ×20 × 10 m−2

200
(5A) = 20π × 10 T =−4 20 × 3 × 10 T =−4 6 × 10 T−3

θ = 0

Φ = BAcosθ  

θ=0⇒cos0=1
Φ = (6 × 10 T ) ×−3 (15 × 10 m ) ×−4 2 1 = 90 × 10 Wb =−7 9 × 10 Wb−6

θ = 0 ⇒ cosθ = 1
Φ = BAcosθ ⇒ Φ  =max BA
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گام اول: میدان مغناطیسی داخل سیملوله را (که شار مغناطیسی را ایجاد می کند) به دست می آوریم:  45

 

 گام دوم: وقتی سیم  سانتی متري را به شکل مربع درمی آوریم، طول هر ضلع آن  می شود. مساحت مربع برابر است با:

 گام سوم: محاسبۀ شار:

 

الف) القاي مغناطیسی -                   ب) فرومغناطیسی سخت -                      ج) ولت -                    د) القاي الکترومغناطیسی -   46

  47

به طرف چپ

 48

الف) القاي الکتریکی  49
ب) القاي الکترومغناطیسی

پ) مقاومت نوري
ت) القاي مغناطیسی

الف)                ب)                      پ)                      ت)   50

با استفاده از رابطۀ نیروي محرکۀ القایی فاراده داریم:  51

البته با دید دیگري می توان فرض کرد که میدان مغناطیسی ثابت است و زاویۀ  از   به    تغییر می کند و مسئله را به صورت زیر حل کرد:

  52

نحوة ورود و خروج قاب مستطیلی به میدان مغناطیسی مطابق شکل زیر است. ابتدا زمان هاي مشخص شده در شکل
را محاسبه می کنیم:

 

Φ = BA(  ) ⇒2
1

cosθ =  ⇒2
1

θ = 60∘

B = μ   I0 ℓ
N

 

 =1000
ℓ
N

B = (12 × 10  ) ×−7
A

T ⋅ m
(1000  ) ×

m

1
(2A) = 2٫4 × 10 T−3

4010cm

A = (10cm) × (10cm) = 100cm =2 100 × 10 m =−4 2 10 m−2 2

Φ = BAcos0 ⇒∘ Φ = (2٫4 × 10 T ) ×−3 (10 m ) ×−2 2 1 = 2٫4 × 10 Wb−5

6153

ε  =av −Blv 0٫75 = 0٫15 × 0٫25 × v v = 20  

s

m

I = ∣ −   ∣ →
R

N

Δt

Δϕ
I = ∣ −   ∣

R

NA

Δt

ΔB

2 × 10 ×−3 50 = 100 × 25 × 10 ×−4
 ⇒

Δt

ΔB
 =

Δt

ΔB
0٫4  

s

T

5234

=ε −N  

Δt

ΔΦ

=∣ε∣ ∣ − N  ∣
Δt

A cosαΔB

=∣ε∣ ∣ − 1000 ×  ∣ ⇒0٫01
(50 × 10 )(1)(−0٫04 − 0٫04)−4

=∣ε∣ 40V

θθ  =1 0∘θ  =2 180∘

∣ ∣ =ε ∣  ∣ =
Δt

−NBA(cos θ  − cos θ  )2 1 ∣  ∣ =0٫01
−1000 × 0٫04 × 50 × 10 (−1 − 1)−4

40V

(t   t   ) تا1=  از0 ورود کامل قاب بھ میدان  =
v(

 
تندی قاب(

x( طول قاب( 
 =4  

s
m

4cm 0٫01s در این بازۀ زمانی، شار از صفر تا مقدار بیشینھ زیاد می شود.  
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53  گام اول: از روي نمودار می توانیم  را حساب کنیم. فاصلۀ دو صفر متوالی روي نمودار،  است؛ بنابراین:

 

 گام دوم: معادلۀ نیروي محرکۀ القایی را به  دست می آوریم:

 

 را از روي نمودار می خوانیم.

 

 گام سوم: زمان  را در رابطۀ بالا قرار می دهیم تا نیروي محرکۀ القایی در آن لحظه به  دست آید:

 

 گام چهارم:

 

می دانیم اگر از سیملوله جریان بگذرد میدان مغناطیسی در آن ایجاد می شود.  54
تغییر جریان در سیملوله موجب تغییر میدان مغناطیسی و تغییر شار می شود بنابراین:

(t   t   
)

 
تا2= از1 حرکت قاب داخل میدان  =

v( تندی قاب( 
x( طول باقی مانده از میدان(

 =4  

s
m

16cm 0٫04s
شار ثابت و در بیشترین مقدار است. 

(t   t   
)

 
تا3= از2 خروج کامل قاب از میدان  =

v(
 
تندی قاب(

x( طول قاب( 
 =4  

s
m

4cm 0٫01s
 

شار از مقدار بیشینھ تا صفر کاھش می یابد.

 
Φ

 
شار بیشینھ= m BA = 0٫01T × (4cm × 3cm) = 0٫01 × 12 × 10 Wb =−4 1٫2 × 10 Wb−5

=ε̄ −N  ⇒
Δt

ΔΦ
 =ε̄(t   t تا1(  0

 =0٫01s

−(1٫2 × 10 − 0)Wb−5
−1٫2 × 10 V−3

 =ε̄(t   t تا2(  1
0

 =ε̄(t   t تا3(  2
 =0٫01s

−(0 − 1٫2 × 10 )Wb−5
+1٫2 × 10 V−3

T0٫02s

 =2
T

0٫02s ⇒ T = 0٫04s

ε = ε  sin  tm
T

2π

ε  =m NAB(  )  

T

2π Φ =ABm
ε  =m NΦ  (  )m

T

2π

Φm

Φ  =m 4 × 10 Wb ⇒−3 Φ  =m 200 × 4 × 10 ×−3 (  ) =0٫04
2π 40π ⇒ ε = 40π sin  t ⇒0٫04

2π
ε = 40π sin 50πt

t =  s
10
1

ε = 40π sin(50π ×  ) =10
1

40π sin 5π = 0

I =  =
R

ε
 =

2π
0 0

B = μ  (  )I0 ℓ
N
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55  در شکل زیر مؤلفه هاي میدان مغناطیسی مشخص شده اند. به شکل زیر دقت کنید: 

 

 همان طور که در شکل بالا می بینید مؤلفه هاي  و  موازي سطح  هستند و از این سطح عبور نمی کنند و فقط  از این سطح عبور می کند. بنابراین داریم:

همین طور که اگر به سطح  دقت کنید، متوجه می شوید که فقط مؤلفۀ  از این سطح عبور می کند و براي به  دست آوردن شار مغناطیسی گذرنده از این سطح داریم:

  

 

 56

وقتی حلقه عمود بر محور  قرار داشته باشد، مطابق شکل فقط مؤلفۀ قائم میدان مغناطیسی از آن عبور می کند و باعث ایجاد شار می شود.

جریان ایجادشده در مدار برابر است با:  57

   

 بزرگی میدان مغناطیسی ایجادشده در سیملوله برابر است با:

     

 میدان ایجادشده در سیملوله بر سطح حلقه هاي آن عمود است، پس شار عبوري از هر حلقه برابر است با:

     

چون سطح حلقه بر محور  عمود است، تنها خط هاي میدان که در جهت  هستند از داخل حلقه عبور می کنند.  58

، زاویۀ  خواهد ساخت:   نیم خط عمود بر حلقه ابتدا زاویۀ  با  می سازد، ولی پس از دوران   59

 60

 61

ΔB = μ  (  )(I  −0 ℓ
N

2 I  )1

ΔΦ = ΔB ⋅ Acosα  

α=0 ΔΦ = μ  (  )(I  −0 ℓ
N

2 I  ) ×1 A = 4π × 10 ×−7 (  ) ×
100 × 10−2

100
π(5 × 10 ) ×−2 2 8

= 32π ×2 25 × 10 =−9 8 × 10 W−6

 B  x B  zABCD B  y

Φ  =ABCD B  A =y 4A

CBFGBx

Φ  =CBFG B  A =x 6A

 =
Φ  CBFG

Φ  ABCD
 =

6A

4A
 

3
2

y

ϕ = BA cos θ⇒ ϕ = (1000)(10 )(50 ×−4 10 ) =−4 5 × 10 Wb−4 ⇒ ϕ = 500μWb

I =  

R + r

ε
=  =

9 + 1
20 2A

B = μ   I0 ℓ
N

= 12 × 10 ×−7
 ×1

2000
2 = 48 × 10 T−4

Φ = BA cos0 = 48 × 10 ×−4 10 × 10 ×−4 1 = 4٫8 × 10 Wb−6 = 4٫8μWb

y j

 Φ = B  A =y 2 × π × 1 =2 2πWb

θ  =1 0∘B180∘θ  =2 180∘

ΔΦ = Φ  −2 Φ  =1 BA(cos θ  −2 cos θ  )1

⇒ ΔΦ = 3 × 20 × 10 (cos 180 −−4 ∘ cos0 )∘

= 6 × 10 (−1 −−3 1) = −12 × 10−3

∣ΔΦ∣ = 12mWb

=ε̄ −N  →
Δt

ΔΦ
∣ ∣ =ε̄ ∣ − NA cos θ  →

Δt

ΔB 12 = N × 20 × 10 ×−4 1 × (  ) ⇒20 × 10−3
−0٫4 − 0٫2

N = 200
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62   

(صفحۀ  و  کتاب درسی) 
راهنماي تصحیح:

»  (صفحۀ  کتاب درسی) »  (صفحۀ  کتاب درسی)                                        ب) گزینۀ « الف) گزینۀ «  63
راهنماي تصحیح:

« »                                        ب) گزینۀ « الف) گزینۀ «

(هر مورد  نمره)

 64

 (صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

الف) فرومغناطیس نرم              ب) دیامغناطیس                ج) نرده اي                د) جریان القایی  65
بدون حضور حلقه، تندي توپ بیشتر است؛ زیرا طبق قانون لنز، وجود حلقه با حرکت آهنربا مخالفت می کند و تندي برخورد آن به توپ را کاهش می دهد.  66

توضیح: با توجه به اینکه در کتاب درسی همواره حلقه رسانا است، پاسخ به صورت بالا خواهد بود. اما اگر با فرض نارسانا بودن حلقه، پاسخ را به صورت زیر بنویسید نیز درست است: اگر
حلقه نارسانا باشد، تندي توپ در دو شکل یکسان است.

با کاهش مساحت حلقه، میدان مغناطیسی درونسوي درون حلقه نیز کاهش می یابد؛ بنابراین طبق قانون لنز، میدان القایی درونسو و با توجه به قانون دست راست، جهت جریان در  67
حلقه ساعتگرد است.

میدان مغناطیسی القایی درون حلقه درونسو است که درخلاف جهت میدان حاصل از سیم است. بنابراین حلقه در حال نزدیک شدن به سیم بوده است.  68
میدان مغناطیسی حاصل از سیم راست، در داخل حلقه، درون سو و میدان القایی درون حلقه، برون سو است؛ بنابراین حلقه در حال نزدیک شدن به سیم است، زیرا طبق قانون لنز،  69

میدان القایی با افزایش میدان اصلی مخالفت کرده و در خلاف جهت آن ایجاد شده است.
 70

  (الف

ب) چون با خارج شدن حلقه از میدان مغناطیسی شار مغناطیسی کاهش می یابد، پس میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی باید درون سو باشد تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند
بنابراین جهت جریان القایی ساعت گرد خواهد بود.

باید توجه کرد که اگر طول میله   باشد مساحت حلقه  خواهد بود که  است (در واقع  طولی است که  در هر لحظه طی خواهد کرد)  71

φ  =1 AB cos0 =∘ 40 × 10 ×−4 0٫02× = 8 × 10 Wb−5

φ  =2 AB cos 180 =∘ 40 × 10 ×−4 0٫02 × (−1) = −8 × 10 Wb−5

Δφ = −16 × 10 Wb−5

∣ ∣ =ε ∣  ∣ =
Δt

−NΔφ
 =5 × 10−3

16 × 10−5
3٫2 × 10 V−2

∣ε  ∣ =av ∣ − N  ∣ ⇒
Δt

ΔΦ
∣ε  ∣ =av ∣ − N  ∣ =

Δt

ΔBAcos0
1

∣ − 200 ×  
∣ ⇒120 × 10−3

(−0٫08 − 0٫28) × 5 × 10−4
∣ε  ∣ =av 0٫3V

114115

∣ε  ∣ =av ∣ − N  ∣ (  0٫25)
Δt

ΔΦ
نمره

⇒ ∣ε  ∣ =av ∣ − N  ∣ =
Δt

ΔBAcos0
1

∣ − 200 ×  
∣ (

 
0٫25)120 × 10−3

(−0٫36) × 5 × 10−4
نمره

⇒ ∣ε  ∣ =av 0٫3V ( نمره(0٫25 

393154

31

0٫25

ضلع مربع=  1 ÷ 4 = 0٫25m

∣ε  ∣ =av  −N    

Δt

ΔΦ Φ=BA cos θ
∣ε  ∣ =av  −1 ×   

=10
0 − 400 × (0٫25) × 12

2٫5V

111113

ضلع مربع=  1 ÷ 4 = 0٫25m ( نمره(0٫25 

∣ε  ∣ =av  −N   (  0٫25)  

Δt

ΔΦ نمره Φ=BA cos θ ( نمره(0٫25 
∣ε ∣ =av  −1 ×   (  0٫25) ⇒10

0 − 400 × (0٫25) × 12
نمره

∣ε  ∣ =av 2٫5V (
 
نمره(0٫25

=ε RI = 0٫5 × 2 = 1V

=ε  −N   ⇒
Δt

Δϕ
1 =  −100 ×   ⇒0٫2

Δϕ
Δϕ =∣ ∣  ⇒500

1
Δϕ =∣ ∣ 2 × 10 Wb−3

Δϕ =∣ ∣ BΔA cos θ ⇒∣ ∣ 2 × 10 =−3 400 × 10 ×−4 B × cos(0) ⇒ B =  =40
2 0٫05T

ℓℓ × ΔxΔx = v ⋅ ΔtΔxAB

=ε −  =
Δt

Δϕ
−  

Δt

Δ(BA) cos θ
⇒θ=0 −B  =

Δt

ΔA
−B  ⇒

Δt

ℓ ⋅ vΔt
=ε −Bℓv
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با حرکت میله شار مغناطیسی در حال کاهش است پس جهت میدان مغناطیسی ناشی از جریان القایی طبق قانون لنز باید برون سو باشد تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند پس جریان

پادساعت گرد است و در میله از  به  است.

بر اساس مثال کتاب درسی می توان براي محاسبۀ   در هنگام حرکت حلقه یا سیم با سرعت  در میدان مغناطیسی  از رابطۀ  استفاده کرد و حالا که  حلقه است  72
داریم: 

ب) چون شار مغناطیسی عبوري از سیم پیچ در حال کاهش است، پس میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی باید هم جهت با میدان اصلی باشد تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند
بنابراین جریان القایی باید ساعت گرد باشد.

 73
 پیچه در حال دور شدن از سیم است، پس در محل پیچه میدان درون سویی از طرف سیم حامل جریان ایجاد شده است که در حال کاهش است.

بنابراین طبق قانون لنز جریان طوري القا می شود که از کاهش شار جلوگیري کند یعنی جریان القایی در پیچه به صورت ساعت گرد خواهد بود تا میدان القایی
 هم جهت با میدان اولیۀ سیم باشد.

ابتدا مساحت اولیۀ هر حلقه را به دست می آوریم و سپس با استفاده از قانون القاي فاراده، نیروي محرکۀ القایی و در نهایت به کمک قانون اهم، شدت جریان القایی را می یابیم.  74

R

F

F

 

 جهت جریان در حلقه ساعتگرد خواهد بود تا میدان مغناطیسی که ایجاد می کند درون سو باشد.

): میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست در داخل حلقه درون سو و در حال کاهش است؛ بنابراین جریان القایی در حلقه ساعتگرد است که با تولید میدان مغناطیسی 75  شکل (
درون سو، با کاهش شار مخالفت کند.

): با حرکت لغزندة رئوستا به سمت چپ، جریان مدار کاهش می یابد. در نتیجه جریان القایی در حلقه همسو با جریان مدار و پادساعتگرد خواهد بود، تا با کاهش شار مخالفت کند. شکل (

): جریانی در حلقه القا نمی شود؛ زیرا فاصلۀ حلقه با سیم راست و در نتیجه شار عبوري از آن تغییر نمی کند. شکل (

(صفحۀ  و  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

): جریانی القا نمی شود. ): پادساعتگرد                     شکل ( ): ساعتگرد                 شکل ( شکل (

(هر مورد  نمره)

میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست در داخل حلقه برون سو و میدان ناشی از جریان القایی نیز برون سو است (یا میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست با میدان ناشی از جریان  76

القایی هم جهت است)؛ بنابراین طبق قانون لنز، جریان در سیم راست در حال کاهش است.  (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:

میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست در داخل حلقه برون سو و میدان ناشی از جریان القایی نیز برون سو است (یا میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست با میدان ناشی از جریان القایی هم جهت

است) ( نمره)؛ بنابراین طبق قانون لنز ( نمره)، جریان در سیم راست در حال کاهش است ( نمره).

I =  ⇒
R

ε
I =∣ ∣    =

R

−Bℓv
   =

6
0٫5 × 0٫3 × 4

 =6
0٫6 0٫1A

BA

εvB=ε −BℓvN

∣ ∣ =ε −NBℓv =∣ ∣ −60 × B × 0٫1 × 6∣ ∣ ⇒
=RIε

RI = 60 × B × 0٫1 × 6

⇒ 60 × B × 0٫1 × 6 = 2 × 0٫2 ⇒ B =  T
90
1

A =1 πr  =1
2 π(0٫05) =2 25π × 10 m−4 2

A =2 0

 =
Δt

ΔA
 =

10 π−1
0 − 25π × 10−4

−25 × 10
 

−3
s

m2

  =Ē  −N   =
Δt

Δϕ
 −NB cosα   

Δt

ΔA

⇒   =Ē 10 × 1200 × 10 cos(0) ×−4 25 × 10 =−3 3 × 10 V−2

=Ī  =
R

  Ē
 =10

3 × 10−2
3 × 10 A =−3 3mA

1

2

3

118129

123

0٫25

92

0٫50٫250٫25
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پادساعتگرد  77

 78

ثابت (ضریب القاوري به جریان وابسته نیست).

انرژي افزایش می یابد.

 

 79

 80

وبر

هانري

می چرخد، ثابت

گام اول: از رابطۀ انرژي القاگر، اندازة جریان را در لحظۀ موردنظر به  دست می آوریم:  81

 

 گام دوم: جریان به دست آمده را در رابطۀ   می گذاریم و  را حساب می کنیم:

 

   82

       

با توجه به نمودار،  ثانیه برابر با نصف دورة تناوب است:  83

  

با توجه به نمودار،  برابر نصف دورة تناوب و  است:  84

 

ابتدا معادلۀ جریان متناوب را می نویسیم و سپس زمان داده شده را در معادله جاي گذاري می کنیم تا جریان در آن لحظه به دست بیاید. سپس از قانون اهم، نیرو محرکه را به دست  85
می آوریم:

R ↓→ I ↑  

U=  LI
2
1

2

U ↑

I =  =
R + r

E
 =10 + 2

7٫2
 =12

7٫2 0٫6A

U =  LI =2
1 2

 ×2
1 10 ×−2 (6 × 10 ) =−1 2 1٫8 × 10 J−3

U =  LI ⇒2
1 2 3٫2J =  ×2

1
(100 × 10 H) ×−3 I2 ⇒ I =2 64 ⇒ I = 8A

I − tt

I = t −2 8 ⇒ 8 = t −2 8 ⇒ t =2 16 ⇒ t = 4s

2٫5A

100π =  T =
T

2π 0٫02s

0٫01

 =2
T

0٫01s ⇒ T = 0٫02s

I = I  sin  t  m
T

2π I  =8Amax
I = 8 sin 100πt

20msI  =max 4A

 =
2
T 20 × 10 →−3 T = 40 × 10 s−3

I = I  sin  →m
T

2π
I = 4 sin  t →40 × 10−3

2π
I = 4 sin 50πt

 =
T

2π
 =0٫01

2π 200π  

s

rad

I = I  sin  t ⇒max
T

2π
I = 5 sin 200πt
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خیر. در مدارهاي با جریان الکتریکی مستقیم یا  جریان و ولتاژ تغییر نمی کند بنابراین با عبور این جریان از یک سیم پیچ تغییر شاري به وجود نمی آید. اساس کار مبدل ها، بر  87
پایۀ القاي نیرو محرکۀ الکتریکی که به خاطر تغییر در شار مغناطیسی عبورکننده از دو سیم پیچ ایجاد می گردد، بنا نهاده شده است.

هنگامی که جریان عبوري از سیم پیچ اولیه تغییر می کند شار ایجادشده در آن از طریق هستۀ مشترك، از سیم پیچ ثانویه عبور کرده و در آن نیرو محرکۀ القایی پدید می آید. بنابراین مبدل ها

ویژة جریان متناوب  یا  هستند.

الف) گام اول: معادلۀ جریان متناوب را براساس داده هاي مسئله می نویسیم:  88

 

 گام دوم: بیشینۀ جریان هنگامی اتفاق می افتد که  باشد.

 

 ب) نیروي محرکۀ القایی در این لحظه بیشینه است و از رابطۀ اهم تعیین می شود:

 

ابتدا با توجه به بیشینۀ توان مصرفی، بیشینۀ جریان را به دست می آوریم:  89

 
 حال معادلۀ جریان متناوب را می نویسیم:

 

 (صفحۀ  کتاب درسی)
راهنماي تصحیح:
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t =  s ⇒1200
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I = 5 sin  =1200
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T

2π
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2π
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T

2π
1
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1
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P  =max RI  (  0٫25) →m
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I = I  sin(  t) (  0٫25) ⇒m
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2π
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