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بار الکتریکی - پایستگی و کوانتیده بودن بار الکتریکی

الف) بار الکتریکی اتم و هستۀ اتم کربن (  ) چند کولن است؟  1

ب) بار الکتریکی اتم کربن یک بار یونیده (  ) چقدر است؟

C
12
6

C+

با توجه به  شکل زیر توضیح دهید چرا یک میلۀ باردار، خرده هاي کاغذ را می رباید؟  2

الف) از مالش یک میلۀ پلاستیکی با پارچۀ پشمی چه نوع باري در میله و پارچه ایجاد می شود؟  3
ب) اگر میلۀ پلاستیکی باردار را بیاویزیم چه نیرویی بر پارچۀ پشمی مالش داده شده به خود وارد می کند؟

الف) اگر دو میلۀ شیشه اي را با پارچۀ ابریشمی مالش دهیم و در کنار هم بیاویزیم چه رخ می دهد و بار میله ها داراي چه علامتی  4
است؟

ب) بار پارچۀ ابریشمی داراي چه علامتی است؟(در سري تریبوالکتریک، ابریشم پایین تر از شیشه قرار دارد.)
پ) در مورد مقدار بار هر میلۀ شیشه اي در مقایسه با پارچه چه می توان گفت؟

بادکنک باردار شکل زیر را به آب نزدیک کرده ایم. توضیح دهید چرا آب به جاي اینکه به طور قائم فرو ریزد، خمیده می شود؟  5

6 یک صفحۀ پلاستیکی باردار (تلق یا ورق باردار) را به براده هاي ریز آلومینیمی بدون بار نزدیک می کنیم. مشاهده می شود که براده ها
به طرف صفحۀ پلاستیکی، جذب می شوند. علت این پدیده را توضیح دهید.
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کره فلزی

پایھ نارسانا

+

7 یک کرة فلزي بدون بار الکتریکی را که روي پایۀ نارسانایی قرار دارد، به آونگ الکتریکی بارداري نزدیک می کنیم. با ذکر دلیل
توضیح دهید که چه اتفاقی می افتد.

 

8 در شکل زیر گلولۀ فلزي بارداري از نخ آویزان است. کرة فلزي خنثی را که داراي دستۀ نارسانا است، به گلوله
نزدیک می کنیم. مشاهده می شود که گلوله .................. می شود، وقتی تماس حاصل شد، کره را جدا کرده و دوباره به

آرامی آن را به گلوله نزدیک می کنیم. مشاهده می شود گلوله .................. می شود. 

در جمله هاي زیر، جاهاي خالی را با کلمه یا عبارت مناسب کامل کنید.  9

بار الکتریکی به وجود نمی آید و از بین نمی رود، به این بیان .................. گفته می شود.

بار الکتریکی .................. از یک بار پایه است که به آن بار بنیادي می گوییم.

نوع بار یک جسم باردار را می توانیم به کمک .................. تعیین کنیم.

نیروي الکتریکی بین دو ذرة باردار، با حاصل ضرب اندازة بار الکتریکی دو ذره نسبت .................. دارد.

10 درستی یا نادرستی عبارت هاي زیر را تعیین کنید.

بر اثر مالش دو جسم خنثی که به انتهاي منفی سري الکتریسیتۀ مالشی نزدیک هستند، بار دو جسم منفی می شود.

بزرگی میدان الکتریکی حاصل از یک ذرة باردار در هر نقطه، با اندازة بار ذره نسبت مستقیم دارد.

بزرگی میدان الکتریکی حاصل از یک ذرة باردار با فاصله از آن رابطۀ عکس دارد.

میدان الکتریکی خالص درون یک رسانا که با عایق از اطراف خود جدا شده است، صفر است.

اگر بار مثبت را به داخل یک استوانۀ رساناي توخالی بدهیم، بار سطح داخلی مثبت و بار سطح خارجی منفی می شود.
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بار الکتریکی اضافی داده شده به یک رسانا که به طور الکتریکی از محیط اطراف خود با عایق جدا شده است، روي سطح خارجی آن
قرار می گیرد.

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

eبار الکتریکی هر جسم باردار، مضرب درستی از بار بنیادي  است.

توان الکتریکی مصرفی مقاومت معادل در یک مدار، برابر با مجموع توان هاي مصرفی مقاومت هاي حاضر در مدار است.

اگر یک ذرة باردار درون سیم لولۀ حامل جریان و در امتداد محور سیم لوله حرکت کند، نیروي مغناطیسی وارد بر آن از طرف میدان
مغناطیسی سیم لوله بیشینه است.

یکاي وبر بر ثانیه، معادل آمپر است.

بار الکتریکی منفی موجود در الکترون هاي یک مولکول اکسیژن چقدر است؟  12

دو کرة رساناي مشابه با بارهاي  و  را با یک سیم رسانا به هم وصل می کنیم و سپس جدا می کنیم.  13= −8μCq1= 24μCq2

بار هر یک از کره ها چقدر می شود؟

کدام کره و به چه تعداد الکترون می گیرد؟

 

ابتدا میلۀ شیشه اي را به پارچۀ ابریشمی مالش می دهیم و سپس مطابق شکل زیر به یک کرة فلزي نزدیک می کنیم. اگر کلید را  14
ببندیم و سپس باز کنیم، بار میله و کرة فلزي از چه نوعی می شود؟

در یک آزمایش میلیکان، قطرة روغن در فضاي بین دو صفحه معلق است. اگر جرم این قطرة روغن  و میدان  15

الکتریکی داراي بزرگی  و رو به پایین باشد، تعداد الکترون هایی که قطره جذب کرده یا از دست داده است، چقدر است؟ (

(

1٫64 × kg10−14

2 × N/C105

g = 9٫81N/kg

با ذکر دلیل بگویید، اگر یک میلۀ فلزي خنثی را به آرامی به کلاهک الکتروسکوپ بارداري نزدیک کنیم، براي ورقه هاي الکتروسکوپ  16
چه اتفاقی رخ می دهد؟
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17 در شکل زیر، گلولۀ رساناي سبک و بدون بار توسط نخ عایقی میان دو صفحۀ باردار آویزان است. اگر آن را یک بار
به 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. 

18 یک جسم شیشه اي را به یک جسم برنجی مالش می دهیم و سپس جسم شیشه اي را به کلاهک یک الکتروسکوپ که بار منفی دارد،
نزدیک می کنیم. صفحات الکتروسکوپ چگونه تغییر می کنند؟ (در سري تریبوالکتریک، برنج پایین تر از شیشه قرار دارد.)

به هر سانتی متر از یک میلۀ عایق  سانتی متري،  الکترون می دهیم. بار این میله چند کولن می شود؟ (بار هر الکترون  19

 است.)

81010

−1٫6 × C10−19

چرا وقتی روکش پلاستیکی را روي یک ظرف غذا می کشید و آن را در لبه هاي ظرف فشار می دهید، روکش در جاي خود ثابت باقی  20
می ماند؟

قانون کولن - بر هم نهی نیرو هاي الکتروستاتیکی

+

+

+

21 در شکل روبه رو، دو گوي مشابه به جرم  و بار یکسان مثبت  در فاصلۀ  از هم قرار دارند، به طوري که گوي بالایی
به حالت معلق مانده است.

الف) اندازة بار  را به دست آورید.
ب) تعداد الکترون هاي کنده شده از هر گوي چقدر است؟

3٫6gq1٫0 cm

q

اگر فاصلۀ بین دو بار را بدون تغییر اندازة بارها  برابر کنیم، نیروي بین آنها چگونه تغییر می کند؟  224

q3q2q1

8 0/ cm 8 0/ cm
x

،  و  مطابق شکل، در جاي خود ثابت شده اند. نیروي خالص بارهاي الکتریکی نقطه اي   23

الکتریکی وارد بر هر یک از بارهاي  و  را محاسبه کنید.

= −4٫0nCq1= +5٫0nCq2= −4٫0nCq3

q2q3

دو بار الکتریکی  و   به فاصلۀ  سانتی متر از یکدیگر قرار دارند. بار الکتریکی  را در چه  24

فاصله اي از بار  قرار دهیم تا برایند نیروهاي وارد بر آن از طرف بارهاي  و  صفر شود. شکلی از مسئله رسم کنید.

= 30μCq1= 270μCq240٫0q3

q1q1q2

q1= 5 cµ q2=10 cµ q 3 =2 cµ

10 cm 10 cm

در شکل مقابل نیروي خالص واردشده به بار  چقدر و در چه جهتی است؟  25q3
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دو بار غیرهم نام و هم اندازة  در فاصلۀ معینی به  هم نیروي  وارد می کنند. اگر  بار یکی از آنها را برداشته و روي دیگري قرار  26

دهیم، در همان فاصلۀ قبلی نیروي بین دو بار چند  می شود؟

qF
1
3

F

دو بار الکتریکی هم اندازه و هم علامت در فاصلۀ  از هم قرار دارند. اگر نصف یکی از بارها را به دیگري بدهیم و فاصلۀ بارها را  27

هم  حالت اول کنیم، نیروي بین آنها چند برابر می شود؟

r

1
3

 

q = 41 µ

q = 23 µ
q = 32 - µC

3 cm

-

C

C

دو بار الکتریکی  و  در دو رأس یک مثلث متساوي الساقین قائم الزاویه به ضلع  سانتی متر قرار دارند.  28

نیروي وارد بر بار  که در رأس قائم قرار دارد چقدر است؟ نیروها را رسم کنید.

= 4μCq1= −3μCq23

= −2μCq3

دو بار الکتریکی  و  در فاصلۀ  از هم قرار دارند اگر بار  را بین دو بار  و  در  29

وسط خط واصل بین آنها قرار دهیم، اندازة نیرو و جهت نیروي وارد بر  را به دست آورید.

= +1μCq1= −3μCq24cm= +8μCq3q1q2

q3(k = 9 × )109 N ⋅ m2

C 2

دو بار الکتریکی نقطه اي و هم نام و هم اندازة  در فاصلۀ معینی از هم، به  هم نیروي  وارد می کنند. اگر  یکی از بارها را  30

برداشته و به دیگري اضافه کنیم.
الف) در همان فاصلۀ قبلی نیروي بین آنها چند برابر می شود؟

ب) اگر فاصلۀ بارها را نیز پس از تغییر اندازة بارها نصف کنیم نیرو نسبت به حالت برابري بارها چند برابر می شود؟

qF
1
4

 

31  مطابق شکل، دو لولۀ کاغذي را در کنار هم قرار داده ایم. یکی را با پارچۀ
ابریشمی و دیگري را با پارچۀ کتان مالش می دهیم. نیروي الکتریکی بین این دو لوله

پس از مالش آنها به پارچه ها، ربایشی است یا رانشی؟ چرا؟

 

32 سه بار نقطه اي مطابق شکل زیر در یک راستا قرار دارند. برایند نیروهاي
q2الکترواستاتیکی وارد بر هر یک از بارها صفر است. بار  چند میکروکولن است؟ 

دو بار الکتریکی نقطه اي در فاصلۀ معینی از یکدیگر قرار دارند و به هم نیروي  وارد می کنند. اگر یکی از بارها  برابر و فاصلۀ  33
بین آنها نصف شود، نیروي بین بارها چند برابر می شود؟

F2
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34  سه ذرّة باردار مطابق شکل روبه رو، در سه گوشۀ یک مربع قرار دارند.
الف) جهت نیروي الکتریکی خالص وارد بر بار سمت راست پایینی را تعیین کنید.

، بار  داشته باشد، جهت نیروي الکتریکی خالص وارد بر بار سمت راست ب) اگر ذرّة سمت چپ پایینی به جاي 
پایینی چگونه خواهد بود؟

q−q

 

،  و  در نقطه هاي  35  سه ذره با بارهاي 

،  و  مطابق شکل ثابت شده اند. نیروي خالص وارد بر بار  را به دست آورید.

= +2٫5μCq1= −1٫0μCq2= +4٫0μCq3

ABCq2

 
36  سه ذرّه باردار مانند شکل روبه رو، روي یک خط راست قرار دارند و فاصلۀ بارهاي سمت راست و

چپ از بار میانی برابر است.
الف) جهت نیروي الکتریکی خالص وارد بر بار الکتریکی میانی را تعیین کنید.

، بار  داشته باشد، جهت نیروي الکتریکی خالص وارد بر بار میانی چگونه خواهد بود؟ q−qب) اگر ذرّة سمت راست به جاي 

میدان الکتریکی - بر هم نهی میدان هاي الکتریکی - خطوط میدان الکتریکی - میدان الکتریکی یکنواخت

q1 q2

دو بار  و  به فاصلۀ  از هم واقع شده اند و یکی از خطوط میدان الکتریکی بین آنها به صورت شکل مقابل است. در مورد علامت  37
و اندازة بارها چه می توان گفت؟

q1q2r

A

B

C D

در شکل مقابل خطوط میدان الکتریکی رسم شده اند.   38

الف) بردارهاي میدان الکتریکی را در نقاط  و  رسم کنید.

ب) در مورد اندازة میدان الکتریکی در نقاط  و  چه می توان گفت؟

AB

CD

39 هستۀ آهن شعاعی در حدود  دارد و تعداد پروتون هاي آن  عدد است. 

الف) بزرگی نیروي دافعۀ بین دو پروتون این هسته که به فاصلۀ  از هم قرار دارند چقدر است؟ 

ب) اندازة میدان الکتریکی ناشی از هسته در فاصلۀ  از مرکز هسته چقدر است؟ (بار الکتریکی پروتون هم اندازة بار

( الکترون است و 

4٫0 × m10−1526

4٫0 × m10−15

1٫0 × m10−10

= 1٫6 × Cqe 10−19

-
q A در شکل مقابل بزرگی میدان الکتریکی ناشی از بار  در نقطۀ  برابر با  است.   40

الف) بردار میدان در نقطۀ  را رسم کنید.

ب) در چه فاصله اي از بار  میدان الکتریکی نصف می شود؟ 

q = −1μCA2 × 10+5 N

C

A

qk = 9 × 109 Nm2

C
2
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دو بار الکتریکی نقطه اي غیر همنام  و  مطابق شکل زیر به فاصلۀ   از یکدیگر قرار دارند.  41

الف) جهت و اندازة میدان الکتریکی را در نقطه هاي  و  به دست آورید.
ب) آیا بر روي محور، نقطه اي وجود دارد که میدان خالص در آن صفر شود؟

= +1٫0 nCq1= −1٫0 nCq26٫0 cm

OA

q2+

q2+ q3_

q3_

q_ q_

q2_

q2_

q3+

q3+ q6+

q6+

q2_ q_P

d

42 شکل زیر دو آرایۀ مربعی از ذرات باردار را نشان می دهد. مربع ها که در نقطۀ  هم مرکزند، هم ردیف نیستند. ذره ها روي محیط

مربع به فاصلۀ  یا  از هم قرار گرفته اند. بزرگی و جهت میدان الکتریکی برایند در نقطۀ  چیست؟

P

d
d

2
P

در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی  که جهت آن قائم و رو به پایین است، ذرة بارداري به جرم  معلق  43

و به حال سکون قرار دارد. اگر  باشد، اندازه  و نوع بار الکتریکی ذره را مشخص کنید.

5٫0 × 105 N

C
2٫0 g

g = 10
N

kg

44 شکل زیر، دو ذرة باردار را نشان می دهد که در جاي خود روي محور  ثابت شده اند. بارها در فاصلۀ یکسان  از مبدأ مختصات

(نقطۀ  ) قرار دارند.
(الف) در کجاي این محور (غیر از بی نهایت) نقطه اي وجود دارد که در آنجا میدان الکتریکی برایند برابر با صفر است؟ 

(ب) بزرگی و جهت میدان الکتریکی برایند در مبدأ مختصات را بیابید.

xa

O

در شکل زیر، شعاع دایره  متر و  است.  45

q
q-

q-

q

x

y

            

1q = 5 × C10−6

k = 9٫0 × 109 Nm2

C 2

اندازه و جهت میدان الکتریکی برایند را در مرکز دایره (مبدأ مختصات) با محاسبه و ترسیم تعیین کنید.

بردار میدان الکتریکی را در مرکز دایره برحسب بردارهاي یکه بنویسید.

دو بار الکتریکی  و  مطابق شکل مقابل، روي محیط دایره اي به شعاع  قرار دارند.  46
 

 

= 2μCq1= −2μCq23cm
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اندازه میدان الکتریکی خالص را در مرکز دایره به دست آورید و بردار میدان را بر حسب بردارهاي یکه بنویسید.

( )k = 9 × 10
9
Nm2

c2

Aچه نوع باري (مثبت یا منفی) در نقطه  قرار دهیم تا میدان الکتریکی خالص در مرکز دایره صفر شود؟

 

47  دو بار الکتریکی  یکی در مکان  و دیگري در مکان 

روي محور هاي مختصات در یک دستگاه  قرار دارند. میدان الکتریکی خالص را در نقطۀ  به

( ) برحسب بردارهاي یکه بنویسید. ( مختصات ( و 

= = 5μCq1 q2x = 3cmy = 3cm

xoyA

3cm3cmk = 9 × 109 Nm2

C 2

کدام شکل نیروي الکتریکی وارد بر دو ذرة باردار هم اندازه و ناهمنام را در میدان الکتریکی به درستی نشان می دهد؟ چرا؟  48

 

49 روي سطح بادکنکی به جرم  بار الکتریکی  ایجاد می کنیم و آن را در یک میدان الکتریکی قرار می دهیم. بزرگی و
جهت این میدان الکتریکی را در صورتی که بادکنک معلق بماند، تعیین کنید. اندازة نیروي شناوري روبه بالاي وارد بر بادکنک را 

فرض کنید.

10٫0g−200nC

0٫05N

 

ذرة بارداري مطابق شکل در یک میدان الکتریکی یکنواخت قرار دارد. نیروي وارد بر  50
این ذره را برحسب بردارهاي یکه تعیین کنید و آن را رسم کنید.

با  شمع، مولد وان دوگراف و یک خط کش، یک آزمایش طراحی کنید که نشان دهد با افزایش فاصله، میدان الکتریکی کاهش  51
می یابد.

2

براي تعیین میدان الکتریکی در نقطه اي از فضا، بار آزمون  را در آن نقطه قرار می دهیم. نیروي الکتریکی  در  52
راستاي جنوب - شمال و به طرف شمال بر این بار وارد می شود. بزرگی و جهت میدان الکتریکی در این نقطه را مشخص کنید.

+20nC5 × N10−3

به نظر شما چرا خطوط میدان الکتریکی برایند هرگز یکدیگر را قطع نمی کنند؟  53
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54  درون یک ظرف شیشه اي یا پلاستیکی با عمق کم، مقداري پارافین مایع یا روغن کرچک به

عمق حدود  بریزید و داخل آن دو الکترود نقطه اي قرار دهید. الکترودها را با سیم به
پایانه هاي مثبت و منفی یک مولد ولتاژ بالا، مانند مولد وان دوگراف وصل کنید. روي سطح پارافین،
مقدار کمی بذر چمن یا خاکشیر بپاشید. مولد را روشن کنید. اکنون به سمت گیري دانه ها در فضاي

بین دو الکترود توجه کنید. شکل سمت گیري دانه ها در این فضا را رسم کنید.

0٫5cm

 
55  شکل زیر، آرایشی از دو بار الکتریکی هم اندازه و غیرهمنام (دوقطبی الکتریکی)
را نشان می دهد که در آن فاصلۀ دو بار از هم  است. میدان الکتریکی خالص را

در نقطه هاي  و  به دست آورید.
6٫0cm

OM

طبق مدل بور براي اتم هیدروژن، در حالت پایه فاصلۀ الکترون از پروتون هسته برابر با  است.  56
الف) اندازة میدان الکتریکی ناشی از پروتون هسته را در این فاصله تعیین کنید.

ب) در چه فاصله اي از پروتون هسته، بزرگی میدان الکتریکی برابر با بزرگی میدان الکتریکی حاصل از مولد وان دوگراف در فاصلۀ 

از مرکز کلاهک آن  است؟

5٫3 × m10−11

1٫0m

(9 × )103 N

C

انرژي پتانسیل الکتریکی

مطابق شکل زیر، بار  را در میدان الکتریکی یکنواخت  نخست از نقطۀ  تا نقطۀ  و سپس تا نقطۀ   57

جابه جا می کنیم. اگر  و  باشد، مطلوب است:

، الف) نیروي الکتریکی وارد بر بار 
ب) کاري که نیروي الکتریکی در این جابه جایی انجام می دهد،

ج) تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی بار  در این جابه جایی.

q = +50nC8٫0 × 105 N

C
ABC

AB = 0٫20mBC = 0٫40m

q

q

A B

بار الکتریکی  در میدان الکتریکی  از نقطۀ  به  جابه جا شده است. تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی بار  58

 در این جابه جایی چقدر است؟ 

q = −5μCE = 105 N

C
AB

q(AB = 1m)
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59 شکل زیر سه آرایش خطوط میدان الکتریکی را نشان می دهد. در هر آرایش، یک پروتون از حالت سکون در نقطۀ  رها می شود و

سپس توسط میدان الکتریکی تا نقطۀ  شتاب می گیرد. نقطه هاي  و  در هر سه آرایش در فاصله هاي یکسانی از هم قرار دارند. در

کدام شکل سرعت پروتون در نقطۀ  بیشتر است؟ توضیح دهید.

A B A B A B

)الف )پ) ( )ب (
 

A

BAB

B

 q1

E

A

A
B E B

q 2

بردار میدان الکتریکی برایند حاصل از بارهاي  و  در نقاط  و  مطابق شکل زیر است. اگر بار  روي خط واصل دو بار از  60

نقطه اي نزدیک بار  تا نقطه اي نزدیک بار  جابه جا شود، انرژي پتانسیل الکتریکی بار  چگونه تغییر می کند؟
q1q2ABq < 0

q1q2q

، بار الکتریکی  با چرم ناچیز، در راستاي خطوط میدان از نقطۀ در یک میدان الکتریکی یکنواخت به بزرگی   61

 به نقطۀ  جابه جا شده و کار نیروي میدان الکتریکی وارد بر ذره  است. در این جابه جایی:
الف) انرژي پتانسیل الکتریکی ذره چند میلی ژول تغییر کرده است؟ 

ب) بار  در جهت میدان الکتریکی حرکت کرده یا در خلاف آن؟

E = 105 N

C
q = −5μC

AB+10mJ

q

+
+
+
+
+
+

A B
de-

-
-
-
-
-
-

E = 8 +10 3 N C

9/1 cm

/

 

در میدان الکتریکی یکنواخت نشان داده شده در شکل زیر، الکترونی از نقطۀ  با تندي اولیۀ  در راستاي افقی به سمت راست  62

پرتاب می شود و در نهایت در نقطۀ  متوقف می شود.  چند متر بر ثانیه است؟

،  و از نیروي وزن وارد بر الکترون صرف نظر شود.) )

Av0

Bv0

e = 1٫6 × C10−19= 9٫1 × kgme 10−31
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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  63

محیط  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
N

C
1000

6πAB

اگر جرم و بار الکتریکی پروتون به ترتیب  و  باشد. اگر اتم آلفا  در راستاي یک میدان  64

یکنواخت به بزرگی  از حال سکون رها شود، انرژي جنبشی آن پس از   جابه جایی چند ژول خواهد بود؟ (تنها نیروي مؤثر وارد

بر ذره ناشی از میدان الکتریکی است.)

1٫6 × kg10−271٫6 × C10−19)(
4
2α

2+

200
N

C
4cm

 

) و انرژي پتانسیل این بار را در نقطۀ  به ترتیب 65 در شکل زیر، اگر نیروي وارد بر بار نقطه اي (

با  و  و همین کمیت ها را در نقطۀ  با  و  نشان دهیم، کدام رابطه درست است؟ (از
نیروي وزن صرف نظر کنید.) 

 (  (

 ( (

−qA

FAUABFBUB

1> , =UA UB FA FB2≤ , >UA UB FA FB

3≥ , <UA UB FA FB4< , =UA UB FA FB

 

66  در یک میدان الکتریکی یکنواخت  پروتونی را در

نقطۀ  از حال سکون رها می کنیم. پروتون  با چه تندي اي به نقطۀ  می رسد؟ بار

پروتون  و جرم آن  است.

E = 2٫0 × 103 N

C

AB

1٫6 × C10−191٫67 × kg10−27

پتانسیل الکتریکی - رابطه ي اختلاف پتانسیل دو نقطه و اندازه ي میدان یکنواخت - کار نیروي خارجی

67 فرض کنید بار  با سرعت ثابت توسط یک نیروي خارجی در میدان الکتریکی  در جهت میدان به اندازة

 جابه جا شده است. کار نیروي خارجی در این جابه جایی چقدر است؟

q = 10μCE = 105 N

C

10cm

بار  از پایانۀ مثبت یک باتري  ولتی به پایانۀ منفی آن منتقل شده است. انرژي پتانسیل الکتریکی بار چقدر تغییر کرده  68
است؟

−10C12

اختلاف پتانسیل بین دو صفحۀ رساناي موازي  ولت و فاصلۀ آنها  است. تعیین کنید.  69
الف ) شدت میدان الکتریکی یکنواخت بین دو صفحه چقدر است؟

ب ) هرگاه بار الکتریکی  در این میدان قرار گیرد چه نیرویی بر آن وارد می شود؟

3002cm

2μC

70 یک ذره به جرم  گرم با بار الکتریکی به بزرگی  از نقطه اي با پتانسیل الکتریکی  تا نقطه اي با پتانسیل

 آزادانه جابه جا می شود.

5٫0−10μC= −40VV1

= 10VV2
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qانرژي پتانسیل الکتریکی بار  چه اندازه و چگونه تغییر می کند؟

تندي ذره را پس از این جابه جایی محاسبه کنید.

 

71  در شکل داده شده، پتانسیل الکتریکی نقاط  و  در میدان الکتریکی یکنواخت برابر
 و  است. بار الکتریکی  با تندي ثابت از نقطۀ  به نقطه  

منتقل می شود.

؟ الف) جهت خطوط میدان الکتریکی از به  است یا از به 
ب) انرژي پتانسیل الکتریکی بار چند ژول تغییر می کند؟

AB

= 30VVA= −20VVBq = −20μCAB

ABBA

72 یک ذره به جرم  با بار الکتریکی به بزرگی  از نقطه اي با پتانسیل الکتریکی  رها شده و تا نقطه اي با پتانسیل

) است؟ (از وزن ذره و اتلاف انرژي الکتریکی  آزادانه جابه جا می شود. تندي ذره در لحظۀ رسیدن به پتانسیل  چند (
صرف نظر می شود.)

20g40μC−50V

30V30Vm/s

73 حداقل کار لازم براي انتقال بارهاي  و  از سطح زمین تا نقطه هاي  و  به ترتیب، برابر با  و
 است. اگر بار  از نقطۀ  تا نقطۀ  جابه جا شود، کار میدان الکتریکی برابر با چند میکروژول است؟(از نیروي وزن صرف نظر

کنید.)

= 20μCq1= −8μCq2AB200μJ

400μJ5μCAB

میان دو صفحۀ رساناي تخت و موازي به فاصلۀ  و اختلاف پتانسیل  ذره اي با بار  و جرم  از  74
یک 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

در یک میدان الکتریکی، بار  از نقطۀ  تا  جابه جا می شود. اگر انرژي پتانسیل آن در نقطه هاي  تا  به ترتیب  75

) را محاسبه کنید.  و  باشد، اختلاف پتانسیل الکتریکی میان دو نقطه (

q = 20nCABAB

−4 × J10−55 × J10−5−VB VA

 

76  در شکل مقابل الف) با فرض آنکه بار  در ابتدا و انتهاي جابه جایی ساکن باشد، آیا کار نیروي خارجی، مثبت
است یا منفی؟

ب) آیا بار  به نقطه اي با پتانسیل بیشتر حرکت کرده است یا به نقطه اي با پتانسیل کمتر؟ توضیح دهید.

+q

+q

اگر پایانۀ مثبت یک باترى  ولتى را مرجع پتانسیل درنظر بگیریم، پتانسیل پایانۀ منفى آن چند ولت خواهد شد؟  7712
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الف) نشان دهید در یک میدان الکتریکی یکنواخت، با حرکت در سوي خطوط میدان، بدون توجه به نوع بار، پتانسیل الکتریکی کاهش  78
می یابد و بالعکس با حرکت در خلاف جهت خطوط میدان، بدون توجه به نوع بار، پتانسیل الکتریکی افزایش می یابد.

ب) نشان دهید در میدان الکتریکی یکنواخت، با حرکت در جهت عمود بر خطوط میدان، پتانسیل الکتریکی تغییر نمی کند.

میدان الکتریکی در داخل رسانا ها - رساناي خنثی در میدان الکتریکی - چگالی سطحی بار الکتریکی

در شکل مقابل با بستن کلید  بارهاي الکتریکی چگونه حرکت می کنند؟   79
(جسم رسانا روي پایۀ عایق قرار دارد)
k

B

A C

، چگالی سطحی بار،  پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی در خارج از سطح ولی در رساناي دوکی شکل مقابل بین نقاط  و  و   80
خیلی نزدیک به این نقاط را مقایسه کنید.

ABC

وقتی ماهواره اي به دور زمین می چرخد بر اثر عبور از فضاي اطراف زمین باردار می شود. این بارها ممکن است موجب آسیب رساندن  81

به قطعات الکترونیکی ماهواره شود. فرض کنید ماهواره اي در اثر عبور از یکی از لایه هاي جو داراي بار الکتریکی 

شود. این ماهواره، مکعبی به ضلع  است. چگالی سطحی بار الکتریکی روي سطح این ماهواره را محاسبه کنید. (از تجمع بار بر روي
لبه ها چشم پوشی شود.)

q = 2٫0 × C10−9

40 cm

الف) براي جابه جا کردن ذرة باردار  در داخل یک رساناي باردار از نقطۀ  به  که از هم  متر فاصله دارند میدان الکتریکی چه  82
مقدار کار انجام می دهد؟

ب) از جواب قسمت الف چه نتیجه اي می توان در مورد پتانسیل نقاط گرفت؟

qABd

دو کرة رساناي  و  بارهاي مساوي دارند و رابطۀ شعاع آنها  است. نسبت چگالی سطحی بار آنها چقدر است؟  83AB= 2RA RB

84 چگالی سطحی بار الکتریکی روي دو کرة فلزي به شعاع هاي  و  با هم برابر است. اگر  باشد، نسبت بار الکتریکی دو

) چقدر است؟ کره (

R1R2=
R1

R2

2
3

Q1

Q2

 

کرة فلزي  با بار  را مطابق شکل روبه رو به درون یک پوستۀ کروي با بار  85

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

A= −6μCqA

= 10μCqB
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دو کرة توپر با شعاع هاي مساوي یکی مسی و دیگري پلاستیکی روي پایه هاي عایق قرار دارند. به هر دو کره مقدار مساوي بار  86
الکتریکی هم نام می دهیم. نحوة توزیع بار الکتریکی در هر یک از آنها چگونه است؟

 

87  در مورد برق گیرهاي ساختمان تحقیق کنید و بررسی کنید آنها چگونه ساختمان ها را از گزند آذرخش در
امان نگه می دارند.

 

88  دو قطعه ورقۀ آلومینیمی نازك به ابعاد  را مچاله می کنیم و به سرهاي دو تکه نخ هم اندازه

به طول  وصل کنید. پس از آنکه جسم فلزي دوکی شکل را با مولد وان دوگراف باردار کردید، یکی از
آونگ ها را مقابل نوك تیز و دیگري را مقابل بخش پهن دوك بیاویزید.مشاهدات خود را توضیح دهید.

3cm × 4cm

30cm

 

89  الف) در شکل شخصی را داخل یک قفس توري فلزي می بینید که نوعی از قفس فاراده
است. در مورد قفس فاراده و کاربردهایش تحقیق و به کلاس گزارش کنید.

ب) تحقیق کنید چرا معمولاً شخصی که در داخل اتومبیل یا هواپیماست از خطر آذرخش در امان
می ماند.

پ) آزمایش هایی را طراحی و اجرا کنید که نشان دهد بار اضافی داده شده به رسانا، روي سطح
خارجی آن قرار می گیرد.

خازن - خازن با دي الکتریک - انرژي خازن

 90
دو صفحۀ خازن تخت بارداري را همانند شکل با بستن کلید به هم وصل می کنیم، در نتیجه جرقه اي زده
می شود. حال اگر دوباره صفحات را به همان اندازه باردار کنیم ولی فاصلۀ آنها را دو برابر کنیم و سپس
دو صفحه را به هم وصل کنیم، آیا جرقۀ حاصل بزرگ تر از قبل می شود، یا کوچک تر و یا تغییري نمی کند؟

توضیح دهید.
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خازنی به ظرفیت  را با اختلاف پتانسیل  پر کرده و از مولد جدا می کنیم. سپس فاصلۀ بین دو صفحۀ آن را دو برابر کرده و بین  91

دو صفحه، دي الکتریکی با ضریب  قرار می دهیم. بار، ظرفیت، اختلاف پتانسیل و انرژي ذخیره شده در خازن چند برابر می شوند؟

CV

10

92 یک خازن تخت به یک باتري بسته شده است تا باردار شود. پس از مدتی، در حالی که باتري همچنان به خازن متصل است، فاصلۀ
بین صفحه هاي خازن را دو برابر می کنیم. کدام یک از موارد زیر درست است؟

الف) میدان الکتریکی میان صفحه ها نصف می شود.
ب) اختلاف پتانسیل میان صفحه ها نصف می شود.

پ) ظرفیت خازن دو برابر می شود.
ت) بار روي صفحه ها تغییر نمی کند.

93 ظرفیت خازن مسطحی  است. اگر بار الکتریکی  در آن ذخیره شود و فاصلۀ صفحات خازن  باشد، بزرگی میدان
الکتریکی بین دو صفحه چند ولت بر متر است؟

40μF10μC1cm

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

( صفحه ها هوا قرار داشته باشد: (

4cm22mm500N/C

≅9 ×ε0 10−12 C 2

N ⋅ m2

ظرفیت خازن چند فاراد است؟

اختلاف پتانسیل بین صفحه هاي خازن چند ولت است؟

 

95  یک یاختۀ عصبی(نورون) را می توان با یک خازن تخت مدل سازي کرد، به طوري که غشاي سلول به عنوان
دي الکتریک و یون هاي باردار با علامت مخالف که در دو طرف غشا هستند به عنوان بارهاي روي صفحه هاي خازن
عمل کنند (شکل روبه رو). ظرفیت یک سلول عصبی و تعداد یون هاي لازم (با فرض آنکه هر یون یک بار یونیده

باشد)، براي آنکه یک اختلاف پتانسیل   ایجاد شود چقدر است؟ فرض کنید غشا داراي ثابت دي الکتریک

، ضخامت  و مساحت سطح  است.

85mV

κ = 3٫010٫0nm1٫0 × 10−10m2
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فصل دوم : جریان الکتریکی و مدار های جریان مستقیم

جریان الکتریکی ـ مقاومت الکتریکی و قانون اهم

 

در نمودار  شکل مقابل، مقاومت رساناي اهمی، چند اهم است؟  96I − V

 

97  دو کرة رساناي فلزي کاملاً مشابه، اولی داراي بار  و دومی داراي بار

 بر روي پایه هاي عایقی قرار دارند. این دو کره را با بستن کلید توسط سیم فلزي با

مقاومت  به یکدیگر وصل می کنیم و  طول می کشد تا دو کره هم پتانسیل شوند. جریان
متوسطی که در این مدت از سیم می گذرد، چقدر است؟

= 8μCq1

= −10μCq2

R0٫001s

معادلۀ بار الکتریکی عبوري از مقطع یک رسانا در  به صورت  است. شدت جریان متوسط در بازة زمانی  تا  98

 چند آمپر است؟
SIq = 4 + 1t2= 0st1

= 2st2

99 در شکل زیر در هر ثانیه  الکترون از مقاومت  عبور می کند. اگر مقاومت  برداشته شود و به جاي آن مقاومتی به

بزرگی  جایگزین شود، چند الکترون در هر ثانیه از آن عبور می کند؟

1٫4 × 1019
RR

3R(e = 1٫6 × C)10−19

یک باتري  چند ساعت می تواند جریان  را از خود عبور دهد. در چنین حالتی چند کولن بار جابه جا شده است؟  10060Ah5A

101 فرض کنید از هر مقطع یک مدار در مدت زمان   مقدار  بار الکتریکی عبور کند. با فرض ثابت بودن آهنگ عبور بار،
جریان متوسط را محاسبه کنید.

50 s250 C
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ب

+
1/5 v

+

1/5 v

الف
+

1/5 v

پ ((

( (
((

در کدام یک از شکل هاي زیر، لامپ روشن می شود؟  102

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  103
است؟ 

 

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

I − VAB

3A

اختلاف پتانسیل دو سر باتري خودروهاي سواري برابر  ولت است. اگر هشت باتري قلمی  ولتی را به طور متوالی به یکدیگر  104

وصل کنیم، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ آنها نیز برابر  ولت می شود. توضیح دهید چرا در خودروها به جاي باتري خودرو از هشت
باتري قلمی استفاده نمی شود.

121٫5

12

105I شکل زیر نمودار  را براي دو رساناي  و  نشان می دهد. مقاومت کدام یک بیشتر است؟ چرا؟ − VAB

106  در آزمایش تحقیق قانون اهم، نتایج جدول زیر به  دست آمده است.

عدد آمپرسنج عدد ولت سنج شماره آزمایش
صفرصفر

نمودار ولتاژ برحسب جریان را رسم کنید و با فرض ثابت ماندن دما تعیین کنید در چه محدوده اي رفتار این مقاومت از قانون اهم پیروي
می کند.

(V )(A)

1

21٫60٫16

34٫40٫43

47٫00٫68

59٫00٫72

610٫00٫75
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(بالف ) ))

بررسی کنید اگر متۀ برقی (دریل) معیوبِ شکل هاي زیر را با دوشاخه (شکل الف) یا سه شاخه (شکل ب) به پریز وصل کنیم، چه  107
رخ می دهد؟

 

108  نمودار مقدار بار کل عبوري از سطح مقطعی مشخص برحسب زمان به صورت
مقابل است. جریان متوسط در بازه هاي زمانی زیر را به دست آورید:

= تا  1st1= 2st2

= تا  3st3= 5st4

= تا  6st5= 8st6

 

، چند آمپر 109  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

اگر یک باتري  میلی آمپر - ساعتی، با جریان یکنواخت  یک لامپ را روشن کند. پس از چند دقیقه لامپ خاموش می شود؟  1104002A

، آمپر - ساعت می شود. باتري خودروها با آمپر - در رابطۀ  اگر  برحسب آمپر و  برحسب ساعت باشد، یکاي   111
) مشخص می شود. هرچه آمپر - ساعتِ یک باتري بیشتر باشد حداکثر ) و باتري گوشی هاي همراه با میلی آمپر - ساعت ( ساعت (

باري که باتري می تواند از مدار عبور دهد تا به طور ایمن تخلیه شود، بیشتر است.

الف) باتري استاندارد خودرویی،  است. اگر این باتري جریان متوسط  را فراهم سازد، چقدر طول می کشد تا خالی شود؟

ب) روي یک باتري قلمی مقدار  نوشته شده است. اگر این باتري جریان متوسط  را فراهم سازد، چه مدت طول
می کشد تا خالی شود؟

Δq = I(Δt)IΔtΔq

AhmAh

50Ah5٫0A

1000mAh100μA
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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  112

 چقدر است؟

R1R2
R1

R2

عوامل مؤثر بر مقاومت الکتریکی، انواع مقاومت ها و کدگذاري

یک سیم مسی با مقاومت ویژة  داراي طول  و مساحت سطح مقطع  است.  113
الف) مقاومت الکتریکی این سیم چقدر است؟

ب) اگر این سیم را از وسط نصف کنیم و دو قطعه را کنار هم قرار دهیم مقاومت مجموعه به دست آمده چقدر خواهد شد؟

1٫7 × Ω ⋅ m10−810m1mm2

مقاومت ویژة المنت یک اجاق برقی در دماي  برابر با  و ضریب دمایی مقاومت ویژة آن   114

است. مقاومت ویژة این المنت در دماي  چند اهم متر است؟

C320∘6٫8 × Ωm10−52 × 10−3
K−1

C420∘

دو رساناي فلزي از یک ماده ساخته شده اند و طول یکسانی دارند. رساناي  سیم توپري به قطر  است. رساناي   115

لوله اي توخالی به شعاع خارجی  و شعاع داخلی  است. مقاومت رساناي  چند برابر مقاومت رساناي  است؟

A1٫0 mmB

2٫0 mm1٫0 mmAB

در جمله هاي زیر، جاهاي  خالی را با کلمه یا عبارت مناسب کامل کنید.  116

عامل شارش بار الکتریکی بین دو نقطه، وجود .................. بین آن دو نقطه است.

شیب نمودار جریان برحسب اختلاف پتانسیل براي یک رساناي اهمی، بیانگر .................. است.

) .................. است. αیکاي ضریب دمایی مقاومت ویژه (

در آزمایشگاه براي اندازه گیري مقاومت لامپ خاموش از .................. استفاده می کنند.

ترمیستور نوعی از مقاومت است که مقاومت الکتریکی آن به .................. بستگی ویژه اي دارد.

کلمۀ مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  117

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

) نوعی از مقاومت است که مقاومت الکتریکی آن به نور تابیده شده بستگی دارد. LED/LDRمقاومت نوري یا (

19
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جریان در مدار در (جهت / خلاف جهت) پیکان دیود می تواند عبور کند.

از (ترمیستور / دیود) براي تبدیل جریان هاي متناوب به جریان مستقیم استفاده می شود.

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.

118 هریک از عبارت هاي ستون اول به یکی از عبارت هاي ستون دوم مرتبط است. عبارت مربوط به ستون دوم را بنویسید. (یک مورد
در ستون دوم اضافه است)

( )ستون ( ستون (

 الف) از قانون اهم پیروي نمی کند.
ب) حسگر دماست

پ) به عنوان چشم الکترونیکی می توان از آن استفاده کرد

) مقاومت نوري  

) دیود نور گسیل   
) رئوستا   

) ترمیستور

    

12

1

2
3

4

مقاومت هاي نوري یا  چه نوع مقاومتی هستند و چه کاربردي دارند؟  119LDR

ترمیستور چیست و انواع آن  را نام ببرید.  120

روي یک مقاومت حلقه هاي رنگی از چپ به راست قرمز، سبز و قهوه اي هستند.  121
الف) این مقاومت الکتریکی چند اهم است؟

ب) اگر حلقۀ چهارم طلایی باشد دربارة اندازة مقاومت چه می توان گفت؟

الف) نیم رساناها با تغییر دما چه رفتاري از خود نشان می دهند؟  122
ب) به نظر شما چرا وسایلی مانند بُرد اصلی کامپیوترها که از نیم رساناها ساخته شده اند هنگام کار کردن نیاز به فن براي خنک شدن

دارند؟

مقاومت سیمی در  چهار برابر مقاومت آن در  است ضریب دمایی سیم را به دست آورید.  123C100∘
C25∘

124 طول یک سیم رسانا از جنس آهن را تعیین کنید که در اثر تغییر دما از  به  بر مقاومت الکتریکی آن  افزوده

گردد. سطح مقطع سیم  میلی متر مربع و ضریب گرمایی  می باشد و مقاومت ویژة آهن  است.

− C10∘
C40∘180Ω

100٫006 1
C∘

8 × Ω ⋅ m10−8
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125 لامپ یک چراغ قوة معمولی با ولتاژ  کار می کند و در این حالت جریان  از آن می گذرد. اگر مقاومت رشتۀ تنگستنی

این لامپ در دماي اتاق  برابر  باشد، دماي این رشته وقتی که لامپ روشن است، چقدر می شود؟ (

(

2٫9V0٫30A

( C)20∘1٫1 Ω

= 4٫5 ×αتنگستن 10−3 1
K

) و براي مسافت هاي در ماشین هاي چمن زنی برقی براي مسافت هاي حداکثر تا  از سیم هاي مسی نمرة  (قطر   126

طولانی تر از سیم هاي ضخیم تر نمرة  (قطر  ) استفاده می کنند تا بدین ترتیب مقاومت سیم را تا آنجا که ممکن است کوچک نگه
دارند.

الف) مقاومت یک سیم  متري ماشین چمن زنی چقدر است؟
ب) مقاومت یک سیم  متري ماشین چمن زنی چقدر است؟

( (دماي سیم ها را  در نظر بگیرید و 

35 m200٫08 cm

160٫13cm

30
70

C20∘
ρ = 1٫7 × Ω ⋅ m10−8

127 درستی یا نادرستی عبارت هاي زیر را تعیین کنید.

4−10سرعت سوق در یک رساناي فلزي معمولاً از مرتبۀ  یا  است. m

s
10−5 m

s

ها به عنوان حسگر دما در مدارهاي حساس به دما مانند زنگ خطر آتش استفاده می شود. LDRاز 

با افزایش شدت نور تابیده شده به یک مقاومت نوري، از مقاومت آن کاسته می شود.

از دیود به عنوان یکسوکنندة جریان الکتریکی استفاده می شود.

با افزایش جریان عبوري از باتري، نیروي محرکۀ الکتریکی آن کاهش می یابد.

قاعدة حلقه چیزي به جز پایستگی بار الکتریکی نیست.

 

128  شکل روبه رو نمودار  را براي یک رسانا در دو دماي  و  نشان می دهد. با ذکر دلیل معلوم
کنید کدام یک از دماها بیشتر است؟

V − Iθ1θ2

 

129  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
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130LED  در کدام شکل با بستن کلید،  روشن می شود؟

131 سیم کشی خانه ها معمولاً با سیم هاي مسی اي صورت می گیرد که قطري برابر با  دارد. مقاومت  از این سیم ها در

( دماي اتاق چقدر است؟ (

2٫032mm100m

= 1٫7 × Ω ⋅ mρ مس 10−8

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

A

r2 = 1/0 Ω
ε = 3/0 V2

r1 = 0/5 Ω
ε = 6/0 V1

R =1/5 Ω

V زمین= 0

در شکل زیر  132
الف) اختلاف پتانسیل دو سر مولدها را به دست آورید.

Aب) پتانسیل نقطۀ  را تعیین کنید.

r1 =1Ω

ε =6v1

ε =10 v2
r2 =1ΩR = 2 Ω1

R = 4 Ω2

در مدار مقابل: الف) جریان عبوري از مدار چقدر است؟  133

ب) توان مصرفی در مقاومت  چقدر است؟

ج) توان خروجی مولد  چقدر است؟  

R2

ε2

در مدار شکل زیر جریان در مدار و اختلاف پتانسیل بین دو نقطۀ  و  را محاسبه کنید.  134A( − )BVB VA
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R =2 Ω

r=1Ω
ε=1 v2

 

در مدار مقابل: الف) جریان عبوري از مقاومت  چقدر است؟  135
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

136 شکل زیر یک مشابهت سازي مکانیکی براي درك مقاومت و نیروي محرکۀ الکتریکی را نشان می دهد که در آن بر سطح شیب داري
میخ هایی تعبیه شده و تیله ها از ارتفاع بالاي سطح شیب دار رها می شوند و سپس دوباره به بالاي سطح شیب دار بازگردانده می شوند. این

مشابهت سازي مکانیکی را توجیه کنید.

 

r = Ω1
ɛ = 18 V1

R = Ω31

R = Ω23

ɛ = 6 V2
r = Ω12

R = Ω52

A

B

در مدار شکل مقابل مطلوب است محاسبۀ:  137

310انرژي مصرف شده در مقاومت  اهمی در مدت  ثانیه

ε1توان تلف شده مولد 

VA−اختلاف پتانسیل  VB

 

13854  در مدار شکل مقابل، جریان الکتریکی در مقاومت  اهمی برابر  آمپر است.

12جریان الکتریکی در مقاومت  اهمی چند آمپر است؟
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ε2مقدار نیروي محرکه  را محاسبه کنید.

139 یک باتري را در نظر بگیرید که وقتی به مدار بسته نیست پتانسیل دو سرش برابر  است. وقتی یک مقاومت  به

این باتري بسته شود، اختلاف پتانسیل دو سر باتري به  کاهش می یابد. مقاومت داخلی باتري چقدر است؟

12٫0V10٫0Ω

10٫9V

 

140  به کمک یک باتري، سیم هاي رابط، لامپ کوچک، ولت سنج و کلید، مداري همانند شکل روبه رو
درست کنید. قبل از بستن کلید عددي را که ولت سنج نشان می دهد بخوانید. سپس کلید را ببندید و دوباره

عددي را که ولت سنج نشان می دهد بخوانید. در کدام حالت ولت سنج عدد بزرگ تري را نشان می دهد؟ چرا؟

توان و انرژي

 

141  بر روي وسیله هاي الکتریکی، اعداد مربوط به ولتاژ و توان نوشته
می شود. براي دو وسیلۀ زیر،

الف) سیم هاي اتصال به برق آنها باید بتواند حداقل چه جریانی را از خود عبور
دهد؟

ب) مقاومت الکتریکی هر وسیله در حالت روشن چقدر است؟

تلویزیون و یکی از لامپ هاي خانۀ خود را در نظر بگیرید و فرض کنید که هر کدام روزي  ساعت با اختلاف پتانسیل  ولت  142
روشن باشد.

الف) انرژي الکتریکی مصرفی هر کدام در یک دورة یک ماهه ( روز) چند  است؟ (توان مصرفی هر وسیله را از روي آن بخوانید.)

ب) بهاي برق مصرفی هر کدام از قرار هر کیلووات ساعت  تومان در یک دورة یک ماهه چقدر می شود؟

پ) اگر در شهر شما هر خانه یک لامپ  وات اضافی را به مدت  ساعت در شب روشن کند، در طول یک ماه تقریباً چند کیلووات ساعت
انرژي الکتریکی اضافی مصرف می شود؟

8220

30kWh

50

1003

143 دو لامپ رشته اي در اختیار داریم که جنس و طول رشتۀ آنها یکسان است، ولی رشتۀ لامپ  ضخیم تر از رشتۀ لامپ  است.
وقتی لامپ ها به ولتاژ یکسانی وصل شوند، کدام لامپ پرنورتر خواهد بود و چرا؟

BA

آذرخش مثالی جالب از جریان الکتریکی در پدیده هاي طبیعی است. در یک آذرخش نوعی  انرژي تحت اختلاف  144

پتانسیل  در بازة زمانی  آزاد می شود. با استفاده از این اطلاعات

الف) مقدار بار کل منتقل شده بین ابر و زمین، ب) جریان متوسط در یک یورش آذرخش و پ) توان الکتریکی آزاد شده در  را به
دست آورید.

1٫0 × J109

5٫0 × V1070٫20 s

0٫20 s
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145  قانون ژول بیان می دارد گرماي تولید شده توسط جریان  عبوري از یک مقاومت  در مدت زمان 

برابر با  است. این قانون را می توان به روش گرماسنجی با یک گرماسنج که در فیزیک دهم با آن
آشنا شدید تحقیق کرد. اسباب این آزمایش در شکل نشان داده شده است. دربارة چگونگی این آزمایش

تحقیق کنید.

IRt

R tI 2

ε=12 V

0/4 Ωr=

5/6 ΩR=

 

توان تولیدي در کل مدار شکل مقابل چند وات است؟  146

در مدار شکل مقابل، مقاومت رئوستا  و توان خروجی باتري بیشینه و برابر  وات است. اگر مقاومت رئوستا به  برسد،  147
توان خروجی باتري چند درصد کاهش می یابد؟

4Ω1006Ω

 

148  براي مدار شکل داده شده، توان خروجی باتري و توان مصرفی در مقاومت را محاسبه کنید.

 

149 در شکل روبه رو با تغییر مقاومت رئوستا، جریان را از  به  می رسانیم. توان خروجی باتري  افزایش و توان تلف شده در

داخل باتري  کاهش می یابد. نیروي محرکۀ مولد چند ولت است؟

4A3A2W

14W

( (I A4 8

72

( (P W

شکل زیر نمودار توان مفید مولد برحسب جریان را نشان می دهد. مقادیر  و  چقدر است؟  150εr
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151  نیروي محرکۀ یک باتري  ولت است. وقتی دو سر باتري را به دو سر یک مقاومت  اهمی متصل می کنیم، اختلاف پتانسیل دو

سر این مقاومت  ولت می شود. در این حالت توان تلف شده در مقاومت درونی باتري چند وات است؟

2036

18

 

در شکل زیر اگر توان مصرفی مقاومت  برابر  باشد، توان خروجی مولد چند وات است؟  1524R8W

R

rε

در شکل زیر،  153

الف) نیروي محرکۀ الکتریکی و مقاومت داخلی منبع را که توان خروجی آن به ازاي  برابر  و

به ازاي  برابر  است، محاسبه کنید. 
ب) نمودار اختلاف پتانسیل دو سر باتري برحسب جریان گذرنده از آن را رسم کنید.

= 5٫00AI19٫50W

= 7٫00AI212٫6W

قاعدة انشعاب، ترکیب مقاومت ها - به هم بستن متوالی، موازي یا ترکیبی

،  باشد،  برابر چند اهم است؟ 154  اگر مقاومت معادل بین دو نقطۀ  و 

 

AB7Ωx

مقاومت هاي معادل بین دو نقطۀ   و  را در شکل هاي زیر به دست آورید.  155

ba R =1 Ω1 0 R =4 Ω3

R =2Ω5

R =1 Ω2 0 R =1 Ω4 2

ba
R = 3 Ω1

R =4 Ω2

R =1 Ω3 2

R =1 Ω4 2

(الف)(ب)

ab

A2

A2

A1

A5

A3
A1

 

در شکل مقابل جریان مجهول را بیابید.  156
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157  شکل روبه رو پنج مقاومت  اهمی را نشان می دهد.

الف) مقاومت معادل بین نقطه هاي  و  چقدر است؟

ب) مقاومت معادل بین نقطه هاي  و  چقدر است؟

8٫00

FH

FG

A

B

158 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  چقدر است؟

RBA

AB

R2 4 Ω

R3 2 ΩR1 6 Ω

R5 2 ΩR4 1 ΩB

A مقاومت معادل بین نقاط  و  چقدر است؟  159AB

160 لامپ هاي یک درخت زینتی، به طور متوالی متصل شده اند. اگر یکی از لامپ ها بسوزد، چه اتفاقی می افتد؟ به نظر شما چرا همۀ
چراغ هاي خودرو (چراغ هاي جلو، عقب و...) به طور موازي بسته می شوند؟

R2

a b

I1 R1

I2

I

در مدار شکل مقابل جریان  چگونه بین دو مقاومت  و  تقسیم می شود؟ (تقسیم جریان بین دو مقاومت موازي)  161IR1R2

A2

A2

A1

A2

A3 A4
I

162I شکل زیر بخشی از یک مدار را نشان می دهد. بزرگی و جهت جریان  در سیم پایین سمت راست چیست؟
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در مدار مقابل، اگر  باشد، مقاومت معادل مدار بین دو نقطۀ  و  چند اهم است؟  163

 

R = 30ΩAB

 

164  در شکل روبه رو، اگر ولت سنج ایده آل  ولت را نشان دهد، آمپرسنج ایده آل چه جریانی را
نشان می دهد؟

10

 

، چند ولت را نشان می دهد؟ =165  در شکل مقابل، اگر  باشد، ولت متر  20VV1V

r = Ω1 ɛ

CA

B

I

I
2

I
2A

 

166 سیم یکنواختی به مقاومت  اهم را مانند شکل به صورت یک حلقه درمی آوریم و دو سر قطر  را به کمک سیم هاي رابط به دو
پایانۀ یک باتري متصل می کنیم.

20AC

ACمقاومت معادل میان دو نقطۀ  و  چند اهم است؟

2اگر آمپرسنج  آمپر را نشان دهد، نیروي محرکۀ باتري چقدر است؟

،  چند ولت است؟ AB−VAاختلاف پتانسیل دو نقطۀ  و  VB
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167 سه مقاومت مشابه  اهُمی را یک بار به طور متوالی و بار دیگر به طور موازي به یکدیگر می بندیم و به اختلاف پتانسیل  ولت
وصل می کنیم. در هر بار، چه جریانی از هر مقاومت می گذرد؟

1212

168 دو لامپ با مقاومت مساوي  را یک بار به طور متوالی و بار دیگر به طور موازي به یکدیگر می بندیم و آنها را هر بار به ولتاژ 
وصل می کنیم. نسبت توان مصرف شده در حالت موازي به توان مصرف شده در حالت متوالی چقدر است؟

RV

اگر دو لامپ  وات و  ولتی را به طور متوالی به اختلاف پتانسیل  وصل کنیم، توان مصرفی هر یک از آنها چند وات  169
خواهد بود؟ (مقاومت ها ثابت می ماند.)

100220220V

 

، عددي که 170 سه مقاومت الکتریکی مطابق شکل، در یک مدار الکتریکی قرار دارند و ابتدا کلید  باز است. پس از بستن کلید 
ولت سنج آرمانی نمایش می دهد .................. و عدد آمپرسنج آرمانی .................. و مقاومت معادل مجموعه ..................

 

kK

در مدار شکل مقابل اگر مقدار  را افزایش دهیم، مقادیري که آمپرسنج و ولت سنج ها نشان می دهند چه تغییري می کنند؟  171R4

 

172k  در مدار روبه رو، اگر کلید  بسته شود، نور لامپ ها چگونه تغییر می کند؟

R2

R1

K

A

V

r ε

در شکل زیر اگر کلید  باز شود، مقادیري که ولت سنج و آمپرسنج نشان می دهند چه تغییري می کند؟  173K

29

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



فصل سوم : مغناطیس

V

A
Ɛ = v12Ʊr = 1
Ʊ20

A B

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

20Ω20Ω

مغناطیس و قطب هاي مغناطیسی - میدان مغناطیسی - میدان مغناطیسی زمین - میدان مغناطیسی یکنواخت

S N A

D

B

C

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

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

ABCD

ABCDA

2آهنرباي 1آهنرباي
SN S N

الف) آهنرباي میله اي با قطب هاي نامشخص در اختیار داریم. دست کم دو روش را براي تعیین قطب هاي این آهنربا بیان کنید.  176
ب) خط هاي میدان مغناطیسی بین دو آهنربا در شکل زیر نشان داده شده است. اندازه میدان مغناطیسی را در نزدیکی قطب هاي آهنرباها با

هم مقایسه کنید.

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

 

90

BA
 

با توجه به نحوة قرارگیري عقربۀ مغناطیسی در شکل مقابل، قطب هاي  و  را تعیین کنید.  178AB
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الف) طرحواره اي از آهنرباي فرضی داخل کرة زمین رسم کنید.  179
ب) آیا قطب هاي مغناطیسی زمین بر قطب هاي جغرافیایی زمین منطبق هستند؟

کودکی یک قطعۀ آهنی را بلعیده است. پزشک می خواهد آن را با دستگاه شکل زیر بیرون بیاورد.  180
الف) هنگامی که آهنرباي دائمی به نوك ثابت آهنی نزدیک می شود چه اتفاقی می افتد؟

ب) ساختن نوك ثابت آهن چه مزیتی دارد؟
پ) این وسیله را باید به درون گلوي کودك وارد و به سوي فلز بلعیده شده هدایت کرد؛ چرا

غلاف باید انعطاف پذیر باشد؟
ت) پزشک می خواهد یک گیرة آهنی کاغذ و یک واشر آلومینیمی را از گلوي کودك بیرون

بیاورد؛ کدام یک را می توان بیرون آورد؟ چرا؟ 

در جمله هاي زیر، جاهاي  خالی را با کلمه یا عبارت مناسب کامل کنید.  181

Nاگر یک آهنرباي میله اي را از مرکز آویزان کنیم، قطب  آن به سمت (قطب شمال - قطب جنوب) زمین قرار می گیرد.

نیروي وارد بر سیم راست حامل جریان در میدان مغناطیسی (هم راستاي / عمود بر) میدان است.

اگر از سیمی که در میدان مغناطیسی زمین قرار گرفته، جریانی در جهت شرق بگذرد، نیروي مغناطیسی وارد بر سیم به طرف (بالا /
پایین) است.

هرچه از یک سیم راست حامل جریان دور شویم، میدان مغناطیسی ناشی از آن (افزایش - کاهش) می یابد.

از اسکوییدها براي اندازه گیري میدان مغناطیسی ایجادشده در (مغز انسان / زمین) استفاده می شود.

میدان مغناطیسی داخل سیملوله (قوي تر / ضعیف تر) از میدان در خارج آن است.

182 درست یا نادرست بودن هریک از عبارت هاي زیر را مشخص کنید.

هرگز نمی توان با شکستن آهن رباي میله اي قطب هاي مغناطیسی آن را از هم جدا کرد.

از مادة فرومغناطیس نرم براي ساختن آهن رباي دائمی استفاده می شود.

Nقطب  مغناطیسی زمین منطبق بر قطب شمال جغرافیایی است.
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183   شکل روبه رو، یک آهنرباي میله اي و تعدادي عقربۀ مغناطیسی را نشان می دهد. 

(الف) کدام سر آهنربا قطب  و کدام سر قطب  است؟
(ب) جهت گیري عقربه هاي مغناطیسی را در دیگر مکان هاي روي شکل تعیین کنید.

 شکل روبه رو، خط هاي میدان مغناطیسی در ناحیه اي از فضا را نشان می دهد. بردار میدان
مغناطیسی را در هر یک از نقطه هاي روي شکل رسم کنید. به اندازه و جهت بردار میدان در هر نقطه

توجه کنید

−1

NS

−2

 

الف) دریافت خود را از شکل الف بیان کنید.  184
ب) در علوم هشتم با پدیدة القاي مغناطیسی آشنا شدید. با
توجه به شکل ب این پدیده را توضیح دهید و بیان کنید چرا در

پدیدة القاي مغناطیسی همواره جذب وجود دارد؟

185 فرض کنید دو میلۀ کاملاً مشابه، یکی از جنس آهن و دیگري آهنربا در اختیار دارید. روشی را پیشنهاد کنید که با استفاده از آن و
بدون استفاده از هیچ وسیلۀ دیگر، بتوان میله اي را که از جنس آهنرباست مشخص کرد.

دریافت خود را از مشاهدة تصویر روبه رو بنویسید.  186

-

+

1

    

2

   

نیروي مغناطیسی وارد بر ذره ي باردار متحرك در میدان مغناطیسی

پروتونی با تندي   درون میدان مغناطیسی یکنواختی به اندازة  در حرکت است. جهت حرکت پروتون با  187

جهت  ، زاویۀ  می سازد.
الف) اندازة نیروي وارد بر این پروتون را محاسبه کنید.

ب) اگر تنها این نیرو بر پروتون وارد شود، شتاب پروتون را حساب کنید. (بار الکتریکی پروتون را   و جرم آن را

 درنظر بگیرید).

4٫4 × 106 m

s
18mT

B
→

60∘

1٫6 × C10−19

1٫7 × kg10−27
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B

مطابق شکل بار الکتریکی به اندازة  با تندي  وارد میدان مغناطیسی یکنواخت می شود. اگر  188

نیروي واردشده بر آن  باشد: الف) بزرگی میدان مغناطیسی چقدر است؟
ب) علامت بار الکتریکی را تعیین کنید. 

q = 1٫6 × C10−195 × 105 m

s

1٫6 × N10−14

در هر شکل جهت نیروي مغناطیسی وارد شده بر ذرة باردار مثبت را مشخص کنید.  189

B

V

B

V
B

V

(ج)(ب)(الف)

++
++

v
v

B

v
B

B

v
v vB

B

B

جهت نیروي مغناطیسی وارد بر بار مثبت را در هریک از حالت هاي نشان داده در شکل زیر تعیین کنید.  190

 

191  مطابق شکل، ذره اي با بار الکتریکی  با تندي  در جهت

نشان داده شده وارد میدان مغناطیسی یکنواخت و برون سو به بزرگی  شده است. بزرگی و
جهت نیروي الکترومغناطیسی وارد بر ذره را تعیین کنید.

q = −4μC2 × 105 m

s
0٫3T

V

B

 

پروتونی با تندي  مطابق شکل در میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  در حرکت است. بزرگی و جهت نیروي  192

وارد بر آن را تعیین کنید.( پروتون)

4 × 106 m

s
20mT

q = 1٫6 × C10−19

در هر شکل جهت نیروي وارد بر بار منفی را پیدا کنید.  193

B

V

B

VB

V

B

V

(د)(ج)(ب)(الف)
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-

+

+

+

+

-

-

-

-

N

S

در شکل مقابل اگر یک الکترون به صورت درون سو (رو به شمال) وارد میدان شود، چگونه به حرکت خود ادامه می دهد؟  194

الکترونی با تندي  درون میدان مغناطیسی یکنواختی در حرکت است. اندازة نیرویی که از طرف میدان مغناطیسی  195

بر این الکترون وارد می شود، هنگامی بیشینه است که الکترون به سمت جنوب حرکت کند.

الف) اگر جهت این نیروي بیشینه، رو به بالا و اندازة آن برابر   باشد، اندازه و جهت میدان مغناطیسی را تعیین کنید.
ب) اندازة میدان الکتریکی چقدر باشد تا همین نیرو را ایجاد کند؟

2٫4 × 105 m

s

6٫8 × N10−14

++

++

++

++

++

++ ++ ++ ++

++

++

++

++ ++ ++ ++

++++++

++

++ ++ ++

++ ++

3 4

1

2

چهار ذره هنگام عبور از میدان مغناطیسی درون سو مسیرهایی مطابق شکل زیر می پیماید. دربارة نوع بار هر ذره چه می توان گفت؟  196

الف) بر پروتونی که با زاویۀ  نسبت به میدان مغناطیسی یکنواختی به اندازة  در حرکت است نیرویی به  197

اندازة  وارد می شود. تندي پروتون چند کیلومتر بر ثانیه است؟

، در میدان مغناطیسی ب) سه ذرّه، هر کدام با بار  و تندي 

یکنواختی به اندازة  در حرکت اند (شکل روبه رو). اندازة نیروي وارد
بر هر ذرّه را حساب کنید.

 

θ = 30∘
B = 320G

F = 5٫12 × N10−14

q = 6٫15μCv = 46 m

s
B = 0٫165T

نیروي مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان

198 سیمی مطابق شکل در میدان مغناطیسی  قرار گرفته و از آن جریان  می گذرد. نیروي وارد بر هر قسمت سیم را
محاسبه کنید.

A
60 ˚

B

C D

B = 4T2A

AB = 20cm
BC = CD = 15cm
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199 یک میلۀ رسانا به پایانه هاي یک باتري وصل شده و مطابق شکل در فضاي بین قطب هاي یک آهنرباي  شکل آویزان شده است و

، چه اتفاقی براي میلۀ رسانا رخ می دهد؟ توضیح دهید. می تواند آزادانه نوسان کند. با بستن کلید 

C

K

200 یک سیم حامل جریان  به صورت عمودبر خط هاي میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  که به سمت شرق هستند قرار
دارد و جریان روبه شمال است. بزرگی نیروي مغناطیسی وارد بر یک متر از سیم چقدر است و این نیرو در چه جهتی است؟

5A0٫04mT

+

++

++

++

++

++

++

++

++ ++ ++ ++

++

++

++++

++

++++++

++ ++

++

نیروسنج Bمیدان مغناطیسی زمین

غربشرق

رنوستا

201 یک سیم حامل جریان  آمپر مطابق شکل زیر با دو نیروسنج فنري که به دو انتهاي آن بسته شده اند، به طور افقی و در راستاي

غرب – شرق قرار دارد. میدان مغناطیسی زمین را یکنواخت، به طرف شمال و اندازة  بگیرید.
الف) اندازة نیروي مغناطیسی وارد بر هر متر این سیم را پیدا کنید.

ب) اگر بخواهیم نیروسنج ها عدد صفر را نشان دهند، چه جریانی و در چه جهتی باید از سیم عبور کند؟ جرم هر متر از طول این سیم  گرم

است. 

1٫6

0٫05mT

8

(g = 9٫8 )
N

kg

202 جهت نیروي الکترومغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان را در هریک از شکل هاي الف، ب و پ با استفاده از قاعدة دست راست
بیابید.

C D

B

203 سیم رساناي  به طول  و جرم  به صورت افقی و عمودبر خطوط میدان مغناطیسی  با بزرگی  قرار گرفته و

معلق مانده است. جهت و اندازة جریان  عبوري از سیم را به  دست آورید.

CD40 cm40 gB0٫5T

I(g = 10 )
N

kg
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N

S

حلقۀ رساناي مستطیل شکلی که حامل جریان  است، مطابق شکل درون میدان مغناطیسی یکنواخت می چرخد. جهت جریان را در  204
حلقه تعیین کنید.

I

205 سیم راستی عمود بر میدان مغناطیسی  در  قرار دارد. اگر جریان عبوري از سیم  باشد، نیروي

مغناطیسی وارد بر  از این سیم چند نیوتون است؟

= −0٫6 − 0٫8B⃗  i ⃗  j ⃗ SI400mA

30cm

آزمایشى را طراحى کنید که به کمک آن بتوان نیروى مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان الکتریکى درون میدان مغناطیسی را  206

0٫01gاندازه گیرى کرد. در صورت لزوم، براي اجراي این آزمایش می توانید از ترازوهاي دیجیتال (رقمی) با دقت  استفاده کنید.

 
207  سیم مستقیمی به طول  حامل جریان  از شرق به غرب

است. 

اندازة میدان مغناطیسی زمین در محل این سیم  و جهت آن از جنوب به شمال است. اندازه و جهت نیروي مغناطیسی وارد بر این
سیم را تعیین کنید.

2٫4m2٫5A

0٫45G

 

208  اگر در شکل مقابل سیم حامل جریان در امتداد میدان مغناطیسی قرار گیرد، نیروي
مغناطیسی وارد بر آن چقدر خواهد بود؟ در چه حالتی بزرگی این نیرو بیشینه می شود؟

 

209  الف) مدارى مطابق شکل الف ببندید تا جریان از سیم
مسى بگذرد. آنچه را که مشاهده مى کنید، توضیح دهید.

ب)  در صورتی که وسیله اي مشابه شکل ب را در آزمایشگاه
مدرسه در اختیار دارید می توانید از آن استفاده کنید.

پ)  مدار را قطع کنید و جهت جریان را تغییر داده و مراحل بالا را
دوباره انجام دهید.
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میدان مغناطیسی اطراف سیم راست حامل جریان

I1

A

1سیم
2سیم

210 شکل زیر، دو سیم موازي و بلند حامل جریان را نشان می دهد. اگر میدان مغناطیسی برایند حاصل از این سیم ها در نقطۀ  صفر

باشد، جهت جریان را در سیم  پیدا کنید.

A

2

N

W

S

E

عقربه مغناطیسی
به طرف چپ

++چرخندمی

++
A B

K

، عقربه قطب نما که روي سیم قرار دارد، در خلاف جهت حرکت کدام باتري را در مدار شکل زیر قرار دهیم تا پس از بستن کلید   211
عقربه هاي ساعت شروع به چرخش کند؟ دلیل انتخاب خود را توضیح دهید.

K

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  212
وارد می شود چگونه است؟

80cm

1( ( 2( (

I1
) رو به بالا ) را در هر دو حالت مشخص کنید: الف) جریان سیم ( 213 در شکل مقابل جهت نیروي وارد بر سیم شمارة (

)) باشد. (هم جهت با جریان (

)) باشد. ) رو به پایین (در خلاف جهت جریان ( ب) جریان سیم (

22

1

21

آزمایشی طرح کنید که میدان مغناطیسی را در اطراف سیم حامل جریان نشان دهد.  214

 

در شکل مقابل، یک پروتون و یک الکترون با تندي برابر در جهت هاي نشان داده شده در حرکت اند.  215
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.

216 در شکل روبه رو، از دو سیم نازك، بلند و موازي، جریان هاي همسو می گذرد. میدان مغناطیسی حاصل از جریان هاي  و  در

نقطۀ  به ترتیب  و  است. بزرگی و جهت میدان مغناطیسی برایند را در نقطۀ  حساب کنید.

 

I1I2

A4 × T10−68 × T10−6
A
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دریافت خود را از شکل هاي الف و ب بیان کنید.  217

 در بیان خود، به چگونگی تغییر جهت و اندازة میدان  در اطراف سیم حامل
جریان اشاره کنید.

B⃗ 

میدان ناشی از حلقه و سیملوله

با سیمی به طول  پیچه اي درست کرده ایم که شعاع هر حلقۀ آن  باشد. اگر از این پیچه جریان  بگذرد، میدان  218
مغناطیسی در مرکز این پیچه چقدر خواهد شد؟

628m1cm2A

219 یک سیم نازك روکش دار به طول  متر را به صورت پیچه اي مسطح به شعاع  درمی آوریم و از آن جریان  عبور

می دهیم. بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز پیچه چقدر خواهد بود؟

31410 cm12A

( = 12٫5 × )μ0 10−7 Tm

A

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؟  220
 

 

از پیچۀ مسطحی به شعاع  که از  دور سیم نازك درست شده است جریان  می گذرد. میدان مغناطیسی در مرکز پیچه  221

چند گاوس است؟

5cm1002A

( = 12 × )μ0 10−7 Tm

A

 

A در شکل مقابل: الف) قطب هاي  و  سیملوله را تعیین کنید.  222
ب) جهت قرارگیري عقربۀ مغناطیسی در  را با رسم شکل نشان دهید.

NS

A

223 فرض کنیم سیملوله اي به طول  با سیم هاي به هم چسبیده با  دور ایجاد کرده ایم و جریان  از آن می گذرد.

بزرگی میدان مغناطیسی درون سیملوله (دور از لبه ها) چقدر است؟ ( فرض شود.)

30 cm10000٫5A

π ≃ 3
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I

N S

در شکل مقابل با بستن کلید وضعیت آهنربا چه تغییري می کند. (فرض کنید مدار ثابت باشد.)  224

Q
P

M

225 در شکل زیر دو سیملولۀ  و  هم محورند و طول برابر دارند. تعداد دور سیملولۀ  برابر  و تعداد دور سیملولۀ  برابر

 است. اگر جریان   از سیملولۀ  عبور کند، از سیملولۀ  چه جریانی باید عبور کند تا برایند میدان مغناطیسی ناشی از دو
سیملوله در نقطۀ  (روي محور دو سیملوله) صفر شود؟

PQP200Q

3001AQP

M

کدام باتري را در مدار شکل زیر قرار دهیم تا آهنرباي میله اي آویزان شده به طرف سیملوله جذب شود؟ دلیل انتخاب خود را  226
توضیح دهید.

 

K

SN

227 یک آهنرباي میله اي مطابق شکل زیر، بالاي سیملوله اي آویزان شده است. توضیح دهید با بستن کلید  چه تغییري در وضعیت
آهنربا رخ می دهد.

K

 

228  مطابق شکل، سیم راست و بلند حامل جریان، در نزدیکی یک سیملولۀ آرمانی داراي جریان قرار دارد.

1008cmاگر سیملوله داراي  حلقه و طول  باشد، میدان مغناطیسی ناشی از آن را روي محور سیملوله به دست آورید.
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اگر میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست در نقطۀ  (روي محور سیملوله) برابر  باشد، میدان مغناطیسی برایند در

نقطۀ  چقدر است؟ 

A4 × T10−4

A( = 4π × , π ≃ 3)μ0 10−7 T ⋅ m

A

229 شکل روبه رو، یک حلقۀ حامل جریان را نشان می دهد که جهت خط هاي میدان مغناطیسی درون و بیرون آن نشان داده شده است.
جهت جریان را در این حلقه تعیین کنید.

 

 

در شکل مقابل، اندازه و جهت میدان مغناطیسی برآیند را در نقطۀ  در مرکز دو حلقه تعیین کنید.  230

R

M

R
1 2

I1

I2=2A

                     

M

( = 1٫5 , = 2cm, = 2 , = 4π × )R2 R1 R1 I1 I2 μ0 10−7 T ⋅ m

A

ویژگی هاي مغناطیسی مواد

231 یک لولۀ آزمایش را تا نزدیکی لبۀ آن از الکل طبی (اتانول  درجه) پر کنید. در لوله را ببندید و آن را به طور افقی قرار دهید.
مطابق شکل، یک آهنرباي نئودیمیم را بالاي حباب هواي درون لوله بگیرد و به آرامی آهنربا را حرکت دهید. دلیل آنچه را مشاهده می کنید

توضیح دهید.

 

 

96

 

نقشۀ مفهومی زیر را کامل کنید.  232
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فصل چهارم : القای الکترومغناطیسی و جریان متناوب

الف) مواد فرومغناطیسی چند دسته اند؟ از هر دو مورد  مثال نام ببرید.  233
ب) حوزه هاي مغناطیسی را توضیح دهید.

2

مواد دیامغناطیسی چه موادي هستند و سه مثال ذکر کنید.  234

مواد پارامغناطیسی داراي چه خاصیتی هستند و سه مادة پارامغناطیسی را نام ببرید.  235

القاي الکترومغناطیس

236 سیمی  به طول  را به صورت سیم پیچی که شعاع هر حلقۀ آن  است درمی آوریم. اگر میدان مغناطیسی یکنواختی به

شدت  تسلا بر سطح هر حلقۀ آن عمود باشد شار مغناطیسی عبوري از سیم پیچ چند وبر است؟

62٫8m10cm

5 × 10−2

 

V

237 هرگاه یک حلقه مطابق شکل با سرعت ثابت درون میدان مغناطیسی یکنواخت حرکت کند، آیا در حلقه جریان القایی به وجود می آید
یا خیر؟ چرا؟

در هریک از جملات زیر واژة مناسب را از داخل پرانتز انتخاب کنید.  238
الف) اگر سطح جسمی به موازات میدان مغناطیسی قرار گیرد شار مغناطیسی عبوري از آن  .................. است. (صفر – بیشینه)

ب) با کاهش سطح جسم، شار مغناطیسی عبوري از آن  .................. می یابد. (کاهش – افزایش)
ج) با حرکت آهن ربا نسبت به سیملوله،  .................. در مدار سیملوله به وجود می آید (جریان الکتریکی القایی – میدان الکتریکی)

د) اگر جهت میدان مغناطیسی در ناحیه اي از فضا تغییر کند،  .................. در سطح بستۀ جسم قرار گرفته در این ناحیه تغییر می کند (بار
الکتریکی – شار مغناطیسی عبوري)

 

239  شار مغناطیسی از سطح یک قاب مستطیل شکل به ابعاد  و  عبور می کند که خط
عمود بر سطح آن با میدان مغناطیسی یکنواخت  گاؤس، زاویه  می سازد.

40cm50cm
25053∘

شار مغناطیسی را به دست آورید.
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 اگر این قاب را در مدت  بچرخانیم به طوري که زاویۀ خط عمود بر سطح آن با خط هاي میدان

مغناطیسی از  به  کاهش یابد، شار مغناطیسی چقدر تغییر می کند؟ 

0٫1s

53∘37∘

(cos ≃ 0٫8 , cos ≃ 0٫6)37∘ 53∘

 

حلقه اي به مساحت  مطابق شکل (الف) درون میدان مغناطیسی یکنواختی به اندازة   240
قرار دارد.

40cm150G

شار مغناطیسی عبوري از حلقه را به دست آورید.
 

 

، مساحت سطح حلقه را به  برسانیم، شار مغناطیسی  اگر مطابق شکل (ب) و بدون تغییر 
عبوري از حلقه را در این حالت به دست آورید.

B̄20cm2

حلقه اي به مساحت  در اختیار داریم. سطح حلقه موازي محور  و عمود بر محور  است. در مکان حلقه، بردار میدان  241

مغناطیسی یکنواخت در  به صورت است.

300cm2
xy

SI= (0٫3T ) + (0٫4T )B⃗  i ⃗  j ⃗ 

بزرگی میدان مغناطیسی در آن محیط چند تسلا است؟

شار مغناطیسی عبوري از حلقه چند وبر است؟

242 یک آهن ربا و یک پیچه را که در نزدیکی هم قرار دارند، با هم و بدون تغییر فاصله و وضعیت، به یک سمت حرکت می دهیم. راجع
به ایجاد جریان القایی در پیچه چه می توان گفت؟
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هدف: بررسی پدیدة القاي الکترومغناطیسی  243
وسیله هاي مورد نیاز: گالوانومتر، آهنرباي میله اي، سیملوله یا پیچه و سیم رابط

شرح آزمایش:
 الف)  دو سر سیملوله را به گالوانومتر ببندید.

 یکی از قطب هاي آهنربا را وارد سیملوله کنید (شکل روبه رو).
مشاهدات خود را هنگام انجام این کار، یادداشت کنید.

ب)  اکنون آهنربا را از سیملوله خارج کنید. مشاهدات خود را هنگام انجام این کار، دوباره یادداشت کنید.

ج)  مراحل بالا را براي قطب دیگر آهنربا تکرار کنید.
د)  آزمایش را در حالی انجام دهید که آهنربا ثابت باشد و سیملوله به آن نزدیک یا از آن دور شود. آیا

نتیجۀ آزمایش تغییري می کند؟ توضیح دهید.
 

∙

∙

∙

∙

∙

244 یک پیچۀ مسطح به مساحت  و تعداد حلقه هاي  دور از سیمی به مقاومت  ساخته شده است. این پیچه در یک

میدان مغناطیسی طوري قرار گرفته که سطح پیچه با خطوط میدان زاویه  می سازد. اگر بزرگی میدان مغناطیسی با آهنگ  تسلا بر
ثانیه تغییر کند، بزرگی جریان القایی در پیچه چقدر خواهد شد؟

0٫04m210003Ω

30∘0٫6

پیچه اي که سطح  حلقۀ آن  است عمود بر خطوط میدان مغناطیسی یکنواختی به بزرگی  قرار دارد. اگر پیچه در  245

مدت  به اندازة  بچرخد (سطح آن موازي میدان شود) جریانی به شدت  در آن القا می شود. تعداد حلقه هاي پیچه را
حساب کنید. (مقاومت پیچه  است)

6200cm20٫05T

0٫25s90∘0٫03A
4Ω

246 شکل داده شده ساختمان یک بادسنج را نشان می دهد. اگر این بادسنج را روي بام خانه نصب کنیم، به هنگام وزیدن باد میلۀ آن
می چرخد و ولت سنج عددي را نشان می دهد.

الف) چرا چرخش میله سبب انحراف عقربۀ ولت سنج می شود؟
ب) آیا با افزایش تندي باد، عددي که ولت سنج نشان می دهد تغییر می کند؟ چرا؟

پ) براي بهبود و افزایش دقت کار دستگاه دو پیشنهاد ارائه دهید.
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با توجه به عبارت هاي ستون اول، از ستون دوم یک عبارت مرتبط با هر کدام از آنها انتخاب کنید. (یک مورد در ستون چپ اضافه  247
است.)

ستون دومستون اول

الف) این دستگاه براساس قانون القاي فاراده کار می کند.
ب) به عنوان حسگر دما، در مدارهاي حساس به دما استفاده می شود.

پ) وسیله اي است که به کمک آن میدان مغناطیسی مغز انسان، اندازه گیري
می شود.

ت) در گرده افشانی توسط زنبورهاي عسل، گرده ها به واسطۀ این کمیت از یک گل
به زنبور و از زنبور به گل دیگر منتقل می شود.

1) اسکویید
2) میدان
الکتریکی

3) رساناي اهمی
4) تندي سنج

دوچرخه
5) ترمیستور

ها قرار دارد. اگر میدان مغناطیسی   در واحد  از آن 248 سطح یک حلقۀ دایره اي شکل به شعاع  عمود بر محور 

عبور کند، شار عبوري از آن چند وبر خواهد شد؟ 

1cmy= 2 + 4B⃗  i ⃗  j ⃗ SI

(π = 3)

249 سطح پیچۀ مسطح دایره شکلی به مساحت  را عمود بر خط هاي میدان قرار می دهیم و شار گذرنده از آن برابر  می شود. اگر
همین پیچه را به صورت یک قاب مربعی در بیاوریم و به همان صورت داخل همان میدان قرار دهیم، شار گذرنده از آن چند برابر خواهد

شد؟

64πΦ

x

y

θ

B

بردار میدان مغناطیسی یکنواخت در  به صورت  است. اگر حلقه اي را که عمود بر محور  است در این  250

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

SI= 2 + 2 (T )B⃗  i
→

j
→

y

1m

 

، داراي  دور در واحد طول است. اگر مساحت هر حلقۀ آن  باشد شار 251 در شکل مقابل، سیملوله اي با مقاومت 

( عبوري از هر حلقه چند میکرووِبر است؟ (

9Ω200010cm2

= 12 × , π = 3μ0 10−7 T ⋅ m

A
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مطابق شکل زیر، یک مکعب رسانا در میدان مغناطیسی  قرار گرفته است. بزرگی  شار مغناطیسی گذرنده از  252

صفحه  چند برابر بزرگی شار مغناطیسی گذرنده از صفحه  است؟

= 6 + 4 + 12B⃗  i ⃗  j ⃗  k⃗ 

ABCDCBFG

253 سیم پیچی شامل  حلقه و مساحت هر حلقۀ آن  سانتی متر مربع است. این سیم پیچ در میدان مغناطیسی متغیري و عمود بر

آن قرار دارد. میدان مغناطیسی با چه آهنگی برحسب  تغییر کند تا اندازة نیرو محرکۀ القایی در سیم پیچ برابر  ولت شود؟

10050

( )
T

s
0٫1

254 سیم لوله اي با  دور و مقاومت الکتریکی  و مساحت سطح مقطع  عمود بر یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار

دارد. میدان مغناطیسی با چه آهنگی برحسب  باید تغییر کند تا جریانی به شدت  در سیم لوله القا کند؟

4001 Ω25 cm
2

( )
T

s
2mA

با توجه به رابطۀ  شیب خط نمودار شار – زمان با چه کمیتی برابر است؟  255= −NĒ
Δϕ

Δt

256 سیمی به طول  را به شکل یک پیچۀ مربعی شامل  حلقه درمی آوریم. پیچه را به طور عمود بر میدان مغناطیسی  قرار
می دهیم.

الف) شار مغناطیسی عبوري از هر حلقه چقدر است؟

ب) اگر در مدت  شدت میدان مغناطیسی به صفر برسد بزرگی نیرو محرکۀ القایی متوسط چقدر می شود؟

80cm20٫5T

0٫2s

257 مساحت هر حلقۀ پیچه اي  و پیچه متشکل از  حلقه است. در ابتدا سطح پیچه ها بر میدان مغناطیسی زمین عمود

است. اگر در مدت  پیچه بچرخد و سطح حلقه ها موازي میدان مغناطیسی زمین شود، نیروي محرکۀ متوسط القایی در آن چقدر

می شود؟ اندازة میدان زمین را  در نظر بگیرید.

30cm21000

0٫020s

0٫50G

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

آن از 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

 

نمودار تغییرات شار مغناطیسی گذرنده از یک حلقه برحسب زمان به شکل مقابل است:  259

45

ب خوردن 20 بگیر
مثل آ



نمودار نیروي محرکۀ القایی متوسط در حلقه را برحسب زمان رسم کنید.

Rاگر مقاومت حلقه  باشد، نمودار جریان القایی متوسط برحسب زمان را رسم کنید. = 2Ω

پیچه اي با  دور، از یک سیم کشسان ساخته شده است. مساحت این پیچه را با آهنگ  افزایش می دهیم.  260

میدان مغناطیسی یکنواخت  عمود بر سطح پیچه قرار دارد. اندازة نیروي محرکۀ القایی در پیچه چند ولت است؟

10005٫7 × 10−2 m
2

s
0٫1T

 

261  میدان مغناطیسی بین قطب هاي آهنرباي الکتریکی شکل روبه رو که بر سطح حلقه عمود

، رو به پایین ، رو به بالا، به  است با زمان تغییر می کند و در مدت  از 
می رسد، در این مدت،

الف) نیروي محرکۀ القایی متوسط در حلقه را به دست آورید.

ب) اگر مقاومت حلقه  باشد، جریان القایی متوسط در حلقه را پیدا کنید.

0٫45s0٫28T0٫17T

10Ω

) است؟ کدام یک از یکاهاي زیر معادل یکاي وبر بر ثانیه (  262

                                                         

Wb

s

□
V

A
V □A □Ω □

میدان مغناطیسی  با بزرگی  بر سطح پیچه اي با مساحت مقطع  و  دور، عمود است. اگر در مدت  263

 پیچه بچرخد و موازي با میدان مغناطیسی قرار بگیرد، نیروي محرکۀ متوسط القایی ایجادشده در آن چقدر است؟
B5٫0 × T10−530cm21000

0٫02s

شکلی که عمود بر خطوط میدان مطابق شکل، رساناي  به طول  و مقاومت  با سرعت ثابت  بر روي قاب   264

مغناطیسی یکنواختی به شدت  است حرکت می کند ( عمود بر صفحه و درون سو است).
اگر سیم هاي رابط بدون مقاومت باشند جریان القایی درون مدار چند آمپر و در چه جهتی است؟

AB0٫6m2Ω5
m

s
U

1TB

v v v

S N

1 2 3

حلقۀ رسانایی به طرف یک آهنرباي میله اي حرکت می کند. شکل زیر، حلقه را در سه وضعیت نسبت به آهنربا نشان می دهد. جهت  265
جریان القایی را در حلقه براي هر وضعیت به طور جداگانه تعیین کنید.

جهت جریان القایی در حلقه شکل مقابل رسم شده است. آیا جریان در سیم راست در حال کاهش است یا افزایش؟  266
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V

در شکل زیر، جهت جریان القایی در پیچۀ رسانا را با ذکر دلیل مشخص کنید.  267

A

I

N S

در شکل مقابل با حرکت دادن آهن ربا به کدام جهت، جریان نشان داده شده در شکل به وجود می  آید؟  268

میدان مغناطیسی عمود بر یک حلقه به شعاع  در مدت  ثانیه از  به  می رسد:الف)  269
نیرو محرکۀ القایی چقدر است؟

ب) جهت جریان القایی را تعیین کنید.   

10cm0٫20٫3T0٫9T

+ + +
+ + +

+++
+ ++

+
+
+
+ +

+
+
+ +

+
+
+

v v v v

B

حلقۀ رساناي مربعی شکل، به طول ضلع  وارد میدان مغناطیسی درون سویی به اندازة  و سپس از آن خارج می شود.  270
الف) در کدام مرحله شار عبوري از حلقه بیشینه است؟ مقدار شار گذرنده از حلقه در این حالت چقدر است؟

ب) در کدام وضعیت(ها) شار گذرنده از حلقه تغییر می کند؟ جهت جریان القایی را در حلقه تعیین کنید.

10cm20mT

جهت حرکت

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

+++++
+ + + + +

B

C

D+
+

شکلی را درون میدان مغناطیسی یکنواخت  که عمود بر صفحۀ شکل و رو به داخل صفحه است نشان 271 شکل زیر، رساناي 

می دهد. وقتی میلۀ فلزي  به طرف راست حرکت کند، جهت جریان القایی در مدار در چه جهتی است؟

UB
→

CD

دو حلقۀ رسانا در نزدیکی یک سیم دراز حامل جریان ثابت  قرار دارند؛ این دو حلقه با تندي یکسان، ولی در جهت هاي متفاوت  272
مطابق شکل زیر حرکت می کنند. جهت جریان القایی را در هر حلقه با ذکر دلیل تعیین کنید.

I
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جهت جریان القایی را در هریک از حلقه هاي رساناي نشان داده شده در شکل هاي زیر تعیین کنید.  273

با حرکت میلۀ  بر روي قاب فلزي بدون مقاومت، جریان القایی  از مقاومت  می گذرد. اگر طول میلۀ   274

( برابر  و جهت جریان از  به  باشد، تندي و جهت حرکت میلۀ  را به دست آورید. (

 

MNI = 0٫5AR = 3ΩMN

10cmMNMNB = 0٫5T

 

با ذکر دلیل تعیین کنید جهت جریان القایی در سیم  به سمت راست است یا چپ؟  275AB

 

276  حلقۀ رساناي مستطیل شکلی را مطابق شکل زیر به طرف راست
می کشیم و از میدان مغناطیسی درون سویی خارج می کنیم. جهت جریان

القایی در حلقه در چه جهتی است؟

القاگر ها - خود القاوري - ضریب القاوري - القاي متقابل - انرژي ذخیره شده در القاگر

277 ضریب القاوري سیم لولۀ بدون هسته اي با سطح مقطع  سانتی متر مربع و طول  سانتی متر را که شامل  حلقه است،
حساب کنید.

51002000

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

درونی  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؟

H10−210Ω7٫2V

2Ω
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279 مساحت هر حلقه و طول سیملولۀ شکل زیر به ترتیب  و  است. اگر این سیملوله از  حلقۀ نزدیک به هم
تشکیل شده باشد،

( الف) ضریب القاوري آن را پیدا کنید. (

ب) چه جریانی از سیملوله بگذرد تا در میدان مغناطیسی آن  انرژي ذخیره شود؟

20cm280cm1000

= 4π × , π = 3μ0 10−7 T ⋅ m

A
0٫40mJ

معادلۀ جریان گذرنده از یک سیملوله به صورت  است. اگر انرژي ذخیره شده در سیملوله در لحظۀ  برابر   280

 باشد، ضریب القاوري سیملوله چند میلی هانري است؟

I = 1٫5t + 4t = 4s

0٫25J

281 جریان عبوري از سیم لوله اي به ضریب القاوري  در  به صورت  است. در لحظۀ  انرژي
سیم لوله چند ژول است؟

0٫02HSII = 5 − 10t + 20t2t = 2s

0/027

U(J (

I (A (3

282 شکل مقابل نمودار انرژي ذخیره شده در یک سیم لوله است. ضریب القاوري سیم لوله چند میلی هانري است؟

در جمله هاي زیر، جاهاي خالی را با کلمه یا عبارت مناسب پر کنید.  283

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

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

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

284 ضریب القاوري سیملوله اي  هانري است و جریان الکتریکی عبوري از آن در  به معادلۀ  است. انرژي

ذخیره شده در آن در لحظۀ  چند ژول است؟
0٫02SII = + 2 sin πtt2

t = 2s

، شامل  حلقۀ نزدیک به هم است 285 سیملولۀ آرمانی بدون هسته اي به طول  و با حلقه هایی به مساحت 

و جریان  از آن می گذرد. ضریب القاوري و انرژي ذخیره شده در سیملوله را حساب کنید.

22cm0٫44cm2N = 2000

1٫7V
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286  الف) تعداد حلقه هاي سیملوله اي بدون هسته، به طول  و سطح  چه تعداد باشد تا ضریب القاوري آن  شود؟
ب) دو سیملولۀ بدون هسته با سطح مقطع و تعداد دور یکسان را در نظر بگیرید. اگر طول یکی از سیملوله ها دو برابر دیگري

باشد، ضریب القاوري اش چند برابر دیگري است؟

2٫8cm10cm21H

287 سیم لوله اي به ضریب القاوري  و مقاومت  اهم در اختیار داریم. دو سر سیم لوله را به یک باتري  ولتی وصل
می کنیم. انرژي ذخیره شده در میدان مغناطیسی سیم لوله را حساب کنید.

0٫010H2٫012

288 سیم لوله اي بدون هسته، با سطح مقطع  و طول  سانتی متر داراي ضریب القاوري  میلی هانري است. تعداد حلقه هاي

سیم لوله را محاسبه کنید. 

200cm24060

( = 12 × )μ0 10−7 T ⋅ m

A

جریان متناوب - مبدل ها

آیا براي تغییر در اندازة ولتاژ درمورد توان الکتریکی  می توان از مبدل ها (ترانسفورماتورها) استفاده کرد؟ چرا؟  289dc

290 در فصل  دیدیم که دیود جریان را در یک جهت از خود عبور می دهد و در جهت دیگر مانع عبور جریان می شود. به همین دلیل آن
را یک سوکنندة جریان می نامند. نمودار شکل ب، تغییرات جریان برحسب زمان را براي مدار شکل الف نشان می دهد. نمودار تغییرات

جریان برحسب زمان را براي مدار شکل پ رسم کنید.

 

2

الف) براي انتقال توان الکتریکی در فاصله هاي دور چه تغییري باید در مشخصات برق تولیدشده ایجاد شود؟  291
ب) چگونه می توان تغییرات موردنیاز براي انتقال برق به فواصل دور را ایجاد کرد؟

جریان متناوبی با بیشینۀ  و دورة تناوب  از مداري می گذرد. اگر مقاومت الکتریکی مدار  اهم باشد در لحظۀ  292

 نیرو محرکۀ متناوب چقدر است؟

5A0٫01 s15

t = s
1

1200

293 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 جریان گذرنده از مقاومت چه کسري از مقدار حداکثر خود را دارد؟
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جاهاي خالی را با کلمات مناسب پر کنید.  294
الف) اگر جریان عبوري از سیم لوله افزایش یابد، انرژي ذخیره شدة آن  .................. می یابد.

ب) انرژي ذخیره شده در القاگر به طول آن بستگی  .................. .
ج) در مولدهاي جریان متناوب معمولی با تغییر  .................. جریان الکتریکی تولید می شود.

د) در مولد جریان برق متناوب، زمان یک دور چرخش پیچه در میدان مغناطیسی را  .................. گویند.

در یک جریان متناوب، حداکثر جریان  و دورة تناوب تغییرات جریان  است. اگر مقاومت الکتریکی مدار  باشد.  295

الف) معادلۀ جریان متناوب و معادلۀ نیرو محرکه یا ولتاژ متناوب را بنویسید.
ب) نمودار جریان متناوب را در یک دورة متناوب رسم کنید.

20As
1

50
10Ω

جریان متناوبی که بیشینۀ آن  و دورة آن  است، از یک رساناي  اهمی می گذرد.  296
الف) اولین لحظه اي که در آن جریان بیشینه است چه لحظه اي است؟ در این لحظه نیروي محرکۀ القایی چقدر است؟

، جریان چقدر است؟ ب) در لحظۀ 

2٫0A0٫020s5

t = s
1

400

پیچۀ اولیۀ یک مبدل با  دور سیم به یک مولد جریان متناوب و پیچۀ ثانویۀ آن با  دور سیم به یک مصرف کننده وصل شده  297
است. اگر  باشد، این مبدل ولتاژ را افزایش می دهد یا کاهش؟ چرا؟

N1N2

>N1 N2

جریان متناوبی که بیشینۀ آن  و دورة آن  است، از یک رساناي  اهمی می گذرد:  298
الف) در چه لحظه اي شدت جریان بیشینه خواهد بود؟

ب) در این لحظه نیروي محرکۀ القایی چقدر است؟

5A0٫04s10

معادلۀ جریان  زمان یک مولد جریان متناوب برحسب یکاهاي SI به صورت  است.  299

الف) جریان در دو لحظۀ  و  چقدر است؟
ب) دورة تناوب جریان را به دست آورید و نمودار جریان ــ زمان را در یک دورة کامل رسم کنید.

I = (4٫0 × ) sin 250πt10−3

= 2٫0mst1= 8٫0mst2

پیچۀ اولیۀ مبدلی با  دور به ولتاژ  وصل شده است. تعداد دورهاي پیچۀ ثانویۀ  برحسب  چقدر باشد تا ولتاژ   300

را تأمین کند؟

N1V1N2N1
1

20
V1
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الف) بار خالصی که یک اتم خنثی دارد، برابر صفر است؛ زیرا تعداد الکترون ها و پروتون هاي آن برابرند و چون تعداد پروتون هاي هسته  عدد است، بار هسته برابر  1
است با:

ب) اتم کربن یک بار یونیده، یک الکترون از دست داده است؛ بنابراین بار این یون برابر است با:

با نزدیک کردن یک میلۀ باردار به خرده هاي کاغذ، مولکول هاي کاغذ قطبیده می شوند؛ یعنی مرکز مؤثر بارهاي مثبت و منفی آنها از هم جدا شده و به این ترتیب به دلیل  2
کمتر بودن فاصلۀ بارهاي میلۀ شیشه اي (یعنی بارهاي مثبت) با قطب منفی دو قطبی هاي تولیدشده، نیروي جاذبه قوي تر از نیروي دافعه خواهد شد و خرده هاي کاغذ جذب میلۀ

باردار می شوند.

الف) بار الکتریکی میلۀ پلاستیکی در مالش با پارچۀ پشمی منفی خواهد بود یعنی میلۀ پلاستیکی از پارچۀ پشمی الکترون جدا می کند و به این ترتیب پارچۀ پشمی داراي  3
بار مثبتی به همان اندازة بار میلۀ پلاستیکی می شود. (با توجه به جدول تریبوالکتریک کتاب درسی)

ب) چون بار الکتریکی میلۀ پلاستیکی منفی و پارچۀ پشمی مالش داده شده به آن مثبت است این دو یکدیگر را جذب می کنند.

الف) در چنین حالتی دو میلۀ شیشه اي هر دو داراي بار مثبت می شوند بنابراین میله ها یکدیگر را دفع می کنند.  4
ب) هنگام مالش پارچۀ ابریشمی به میلۀ شیشه اي، چون شیشه به سر مثبت سري تریبوالکتریک نزدیک تر است، الکترون هاي سطح میلۀ شیشه اي به پارچۀ ابریشمی منتقل

می شوند؛ پس پارچه داراي بار منفی می شود.
پ) مجموع بار هر دو میلۀ شیشه اي از نظر اندازه با بار پارچه اي که به آن مالش داده شده اند، برابر است، ولی داراي علامت مخالف با آن هستند.

هنگامی که باریکۀ آب از کنار بادکنک باردار عبور می کند، مولکول هاي قطبی آب چرخیده و سمت مثبت مولکول ها به طرف بادکنک باردار (که چون از جنس لاستیک است،  5
بار آن منفی خواهد بود) قرار می گیرد و به این ترتیب باریکۀ آب جذب بادکنک می شود و به طور منحنی پایین می ریزد.

 نمایی از این موضوع در شکل نشان داده شده است.

 

وقتی صفحۀ باردار را نزدیک به براده هاي فلز می کنیم، به الکترون هاي آزاد براده ها در خلاف جهت میدان الکتریکی نیرو وارد شده و سمتی از براده ها که نزدیک صفحۀ  6
پلاستیکی است، داراي بار مثبت می شوند. به این ترتیب نیروي جاذبۀ الکتریکی بین براده ها و صفحۀ پلاستیکی ایجاد می شود که چون براده ها سبک هستند، به راحتی جذب

صفحۀ پلاستیکی می شوند.

 7
 

با نزدیک کردن کرة فلزي به بار مثبت، به الکترون هاي آزاد روي سطح کرة فلزي، تحت تأثیر میدان الکتریکی بار مثبت، نیرویی به سمت چپ وارد
شده و به این ترتیب سمت چپ کره داراي بار منفی و سمت راست آن داراي بار مثبت می شود. به این ترتیب آونگ الکتریکی جذب کرة رسانا
شده و به سمت آن متمایل می شود. اگر بار آونگ زیاد باشد، نیروي بین آونگ و کره هم بزرگ تر می شود و آونگ به کره برخورد می کند. پس از

+تماس آونگ و کره، بار آنها با هم همنام می شود و به دلیل دافعۀ الکتریکی، آونگ از کره دور می شود.  ++
+

++

__
_
__

+ +
++

جذب - دفع  8

  9

پایستگی بار

مضرب صحیحی

الکتروسکوپ

مستقیم

  10

نادرست - گفتیم در اثر مالش دو جسم خنثی با هم،  حتماً دو جسم بار مخالف با هم پیدا می کنند و فرقی ندارد کجاي سري قرار دارند.

درست

6

q = ±ne ⇒ = 6 × 1٫6 × ⇒ q = 9٫6 × Cqھستھ 10−19 10−19

q = ±ne ⇒ q = +1 × 1٫6 × ⇒ q = 1٫6 × C10−19 10−19
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نادرست - با مجذور فاصله از بار رابطۀ عکس دارد.

درست

نادرست - بار اضافۀ داده شده به یک رسانا روي سطح خارجی آن قرار می گیرد و در نتیجه گوي رسانا بدون بار می شود.

درست

 11

درست

درست

نادرست

نادرست

می دانیم که عدد اتمی  برابر  است بنابراین مولکول اکسیژن که  می باشد داراي  عدد پروتون و  عدد الکترون است پس:  12

  13

 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 ) 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 (

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

 

 

 14
گام اول: با توجه به سري الکتریسیتۀ مالشی، با مالش میلۀ شیشه اي به پارچۀ ابریشمی، میله بار مثبت و پارچه بار منفی می گیرد.
گام دوم: با نزدیک کردن میله با بار مثبت به کره مطابق شکل روبه رو، الکترون هاي آزاد سطح کره به سمت میله کشیده می شوند.

 

 گام سوم: با بستن کلید، الکترون هاي آزاد از زمین وارد کره می شوند و بارهاي مثبت
تجمع یافته در طرف راست کره را خنثی می کنند. با این اتفاق بار خالص کره منفی می شود و با

باز کردن کلید، بار کره منفی می ماند.

 

 15

O8O21616

q = −ne

q = −16 × 1٫6 × = −2٫56 × C10−19 10−18

+ = + ⇒ = = = = 8μCq1 q2 q ′1 q ′2 q ′1 q ′2

+q1 q2

2
−8μC + 24μC

2
12122

−q ′2 q2

= Δ = − = 8μC − (24μC) = −16μCمقدار بار جابھ جا شده q2 q ′2 q2
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 چون قطرة روغن در میدان الکتریکی معلق است و نیروي وزن همواره رو به پایین اثر می کند؛ بنابراین، نیروي الکتریکی باید مطابق شکل روبه رو، رو به بالا بر قطرة روغن
اثر کند. چون سوي نیروي الکتریکی رو به بالا و سوي میدان الکتریکی رو به پایین است. نتیجه می گیریم که بار قطرة روغن باید منفی باشد؛ یعنی، قطرة روغن الکترون به

دست آورده باشد. حالا به دنبال تعداد الکترون هایی هستیم که این قطره به دست آورده است. از شرط تعادل نیروها داریم:

 
 و در نتیجه:

 

 از طرفی می دانیم  است:

 

 بنابراین قطرة روغن  الکترون به دست آورده است.
 16

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.

 
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  17

به علت 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.
وقتی یک جسم شیشه اي را به یک جسم برنجی مالش می دهیم، بار شیشه مثبت و بار برنج منفی می شود، چون الکترون خواهی برنج بیشتر است. همان طور که می دانیم،  18

اگر یک جسم باردار را به الکتروسکوپ با بار مخالف نزدیک کنیم، صفحات الکتروسکوپ به تدریج بسته می شود.
گام اول: ابتدا تعداد الکترون هاي کل میله را به دست می آوریم:  19

 
 گام دوم: حالا مقدار بار را به دست می آوریم:

 
در اثر مالش روکش پلاستیکی با بدنۀ ظرف در لبه  ها، الکترون بین آنها مبادله می شود. پس جاذبۀ بین بارهاي ناهمنام سبب چسبیدن روکش به لبه هاي ظرف می شود.  20

الف) اگر گوي بالایی به صورت معلق مانده باشد، پس حتماً نیروي وزن آن با نیروي الکتریکی روبه بالا برابر بوده و خنثی شده است:  21
 

          

          

 
ب) تعداد الکترون هاي کنده شده از هریک از گوي ها:

 در کتاب درسی، جرم گلوله ها  در نظر گرفته شده است؛ درحالی که در حل سؤال با این عدد،  به دست می آید که با اصل کوانتیده بودن بار الکتریکی در

تضاد است. به همین دلیل، این مسأله را با تغییر جرم گلوله ها حل کردیم.

باید توجه کرد که طبق قانون کولن، نیروي بین دو بار الکتریکی با مجذور فاصلۀ دو بار نسبت عکس دارد یعنی   22

بنابراین اگر فاصلۀ دوبار را  برابر کنیم نیروي بین آنها  یعنی  حالت قبل می شود.

        23

  

نیرو هاي   و  با هم برابر و در خلاف جهت هستند (بارهاي  و  هم اندازه و فاصلۀ آنها نیز از بار   یکسان است بنابراین  می باشد). بنابراین نیروي

خالص واردشده بر  صفر است. براي بار  داریم:

= W ⇒ |q|E = mgFE

|q| = = = 8 × C ⇒ q = −8 ×
mg

E

(1٫64 × kg)(9٫81N/kg)10−14

2 × N/C105
10−19 10−19

q = −ne

n = = 5
−8٫0 × C10−19

−1٫60 × C10−19

5

n = 8 × 1010

q = −ne = −8 × × (1٫6 × ) = 1٫28 × C1010 10−19 10−8

W = F ⇒ mg = k ⇒ (3٫6 × )(10) = 9 ×
q1q2

r2
10−3 109 q2

(0٫01)2

⇒ = = × ⇒ q = 2 × Cq2 (3٫6 × )10−2
(0٫01)2

9 × 109

36
9

10−16 10−8

q = ne ⇒ 2 × = n × 1٫6 ×10−8 10−19
⇒ n = 1٫25 × 1011

0٫25gn = ×
25
24

1011

F ∝
1
r2

4
1

42

1
16

F12F32q1q3q2=F12 F32

q2q3
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، بین دو بار و  قرار می گیرد. (بارهاي  و  هم نامند) 24   بدیهی است که بار 

d

q
1

q
2

d2d1 q
3

F23 F13

 

 

 

   

  

هر دو بار  و  بار  را دفع می کنند بنابراین نیروي خالص به سمت راست خواهد بود:  25

q1 q2 q 3 F23

F13  

قبل از تغییرات، نیرویی که دو بار الکتریکی هم اندازة  در فاصلۀ  از هم، به یکدیگر وارد می کنند به صورت زیر است:  26

باید توجه داشت که بارها غیرهم نام هستند و اگر  از یکی برداریم بار آن تبدیل به  می شود و اگر این  را به دیگري اضافه کنیم چون علامت آن مخالف بار اول است

اندازة آن هم  خواهد شد. به این ترتیب داریم:

می توانیم در دو حالت نیرو را محاسبه و سپس بر هم تقسیم کنیم:  27

  :در حالت دوم

= k = 9 × × = × NF13

q1q3

r2
109 (4 × )(4 × )10−9 10−9

(0٫16)2

9
16

10−5

⇒ = ( × N)F
→

13
9

16
10−5

i ⃗ 

= k = 9 × = × NF23
q2q3

r2
109 (5 × )(4 × )10−9 10−9

(8 × )10−2 2

45
16

10−5

= (− × N)F
→

23
45
16

10−5
i ⃗ 

: در نھایت = × − × ⇒ = (− × N)F
→

3
9

16
10−5

i ⃗ 
45
16

10−5
i ⃗  F

→
3

9
4

10−5
i ⃗ 

q3q1q2q1q2

= −F ⃗ 
13 F ⃗ 

23 ⇒ =F13 F23

=
k| || |q1 q3

d
2
1

k| || |q2 q3

d
2
2

⇒ = (
| |q1

| |q3

d1

d2
)2

⇒ =
d1

d2

| |q1

| |q2

− −−−

⎷
 ⇒ =

d1

d2

3٫0μC
27٫0μC

− −−−−−−

√ ⇒ =
d1

d2

1
3٫0

⇒ = 3٫0d2 d1

d = +d1 d2 ⇒ 40٫0cm = + 3٫0d1 d1 ⇒ = 10٫0cmd1

q1q2q3

= k = 9 × × ⇒ = 2٫25NF13

q1q3

r2
109 5 × × 2 ×10−6 10−6

(0٫2)2
F13

= k = 9 × × = 18NF23

q2q3

r2
109 10 × × 2 ×10−6 10−6

(0٫1)2

= + = 20٫25NFt F13 F23

= 20٫25F
→

t i
→

qr

F = k = k = k
∣∣q1∣∣ ∣∣q2∣∣

r2

q ⋅ q

r2

q2

r2

1
3

q
2
3

1
3

q
2
3

= k = k × = kF ′

q × q
∣

∣
∣

2
3

∣

∣
∣

∣

∣
∣
−2
3

∣

∣
∣

r2

4
9
q2

r2

4
9

q2

r2

= =
F ′

F

4
9

k
q2

r2

k
q2

r2

4
9

= k = kF1
q ⋅ q

r2

q2

r2

= , = q + = qq1
q

2
q1

q

2
3
2

= r ⇒ = k = k = kr2
1
3

F2

q1q2

r
2
2

× q
q

2
3
2

( )r
3

2

27
4

q2
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28   بر بار  دو نیروي الکتریکی عمود برهم وارد می شود. یعنی: 
q = 41 µc

q = 23 µc
q = 32 - µc

F13
F

F23

3 cm

-

 29

، بار  را دفع می کند  و بار  بار  را جذب می کند  پس برآیند نیروها (نیروي خالص  بار 

) به سمت راست خواهد بود: واردشده بر بار 
q =11 µC F13

F23q =83 µC

q = 32 µC_

الف) در ابتدا:        30

اکنون یکی از بارها  و دیگري  خواهد شد:

 

 

ب) با نصف شدن فاصله داریم:

ربایشی است. زیرا کاغذ در مالش با ابریشم داراي بار منفی و در مالش با کتان داراي بار مثبت می گردد و بارهاي ناهمنام یکدیگر را می ربایند.  31

 32

در ابتدا به این نکته توجه کنید که چون برایند نیروهایی که به هر سه بار وارد می شود صفر است؛ پس، بار  باید
منفی باشد:

 

چون برایند نیروهاي وارد بر  صفر است، داریم:

  

 از طرفی برایند نیروهاي وارد بر  نیز صفر است:

= =
F2

F1

k
27
4

q 2

r2

k
q 2

r2

27
4

q3

= k ⇒ = 9 ×F13

⋅∣∣q1∣∣ ∣∣q3∣∣

r2
F13 109 4 × × (2 × )10−6 10−6

(3 × 10−2
)2

⇒ = 80N ⇒ = 80F13 F
→

13 j
→

= k = 9 × = 60N ⇒ = −60F23

∣∣q2∣∣ ∣∣q3∣∣

r2
109 (3 × )(2 × )10−6 10−6

(3 × )10−2 2
F
→

23 i
→

= + = −60 + 80F
→

خالص F
→

13 F
→

23 i
→

j
→

= = = 100NFخالص +F
2

13 F
2

23

− −−−−−−−
√ ( ) +602

(80)2− −−−−−−−−−−
√

q1q3( )F
→

13q2q3( )F
→

23

q3

= k = 9 × = 180NF13

q1q3

r2
109 1 × × (8 × )10−6 10−6

(2 × 10−2
)2

= k = 9 × = 540NF23

q2q3

r2
109 3 × × (8 × )10−6 10−6

(2 × 10−2
)2

= + = 180 + 540 = 720F
→

خالص F
→

13 F
→

23 i
→

i
→

i
→

= 720NFq3 خالص وارد بر

F = k = k
q ⋅ q

r2

q2

r2

q
3
4

q + q = q
1
4

5
4

= k = k = kF ′
⋅∣∣q1∣∣ ∣∣q2∣∣
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q × ( q)
3
4

5
4
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16

q2

r2
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F ′
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15
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= k = k = k ⇒ = =F ′′
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⇒ = ⇒ 2x = d − x ⇒ d = 3xx
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1
2
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با توجه به نکتۀ بالا داریم:  33

 

الف) اگر بارها همنام باشند یکدیگر را دفع و اگر ناهمنام باشند یکدیگر را جذب می کنند. لذا به بار سمت راست پایینی دو نیرو اثر می کند که چون این دو نیرو برهم  34
عمودند برایند آنها مطابق شکل می شود.

ب) چون بار سمت راست پایین با دو بار دیگر ناهمنام است درنتیجه این بار توسط دو بار دیگر جذب می شود. چون این نیروها برهم عمودند، برایند آنها مطابق شکل می شود.

 

 35

  گام اول: دو بار  و  ناهمنام اند، پس یکدیگر را جذب می کنند؛ بنابراین بردار  در خلاف جهت محور  است و طبق قانون کولن اندازة این نیرو به صورت زیر محاسبه
می شود:

 

 گام دوم: دو بار  و  ناهمنام اند، درنتیجه یکدیگر را جذب می کنند و جهت  هم جهت با محور  است و طبق قانون کولن اندازة این نیرو داریم:

  

 گام سوم: برایند دو نیروي  و  را محاسبه می کنیم:

 

 36

، بار  را دفع می کند. نیروهاي  و  را رسم می کنیم چون  الف) بارهاي  و  ناهمنام هستند، پس بار  بار  را جذب می کند. بارهاي  و  همنام اند، لذا بار 
این دو نیرو هم جهت هستند، برایند آنها با هر دو نیرو، هم جهت و از آنها بزرگ تر می شود.

                                                   

، بار  را جذب می کند. چون بارها هم اندازه و بار  در وسط دو بار  و  قرار دارد، پس دو نیروي  و   ب) در این حالت بار  و  ناهمنام هستند، بنابراین بار 
هم اندازه و در خلاف جهت هم هستند، پس برایند این دو نیرو صفر می شود.

= ⇒ = =
k| || |q1 q2

x2

k| || |q1 q3

d2

| |q2

| |q3

x2

d2

1
9
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= × ( × (
F ′
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| | × | |q ′1 q ′2

| | × | |q1 q2
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)2 = ===========

= , =2 , =q ′1 q1 q ′2 q2 r′
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2 | | × |2 |q1 q2

| | × | |q1 q2

r
r

2

)2 = 2 × ( = 2 × (2 = 2 × 4 = 8
1
1
2

)2 )2

q1q2F ⃗ 
12x

= k = 9 × × ≃ 1٫4 × N ⇒ = −1٫4 ×F12
| | | |q1 q2

r
2
12

109 2٫5 × × 1 ×10−6 10−6

16
10−3

F ⃗ 
12 10−3

i ⃗ 

q2q3F ⃗ 
32x

= k = 9 × × = 9 × N ⇒ = +9 ×F32
| | | |q3 q2

r
2
32

109 4 × × 1 ×10−6 10−6

4
10−3

F ⃗ 
32 10−3

i ⃗ 

F ⃗ 
12F ⃗ 

32

= + ⇒ = 9 × − 1٫4 × ⇒ = 7٫6 × ⇒ = 7٫6 × NF ⃗ 
T F ⃗ 

12 F ⃗ 
32 F ⃗ 

T 10−3i ⃗  10−3i ⃗  F ⃗ 
T 10−3i ⃗  FT 10−3

q2q3q3q2q2q1q1q2F ⃗ 
12F ⃗ 

32

 
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= qq1

= qq2

= −qq3

q1q2q1q2q2q1q3F ⃗ 
12F ⃗ 

32
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علامت  مثبت و علامت  منفی است زیرا خط میدان از بار مثبت خارج شده و به بار منفی وارد می شود.  37

اندازة بار  از اندازة بار  بزرگ تر است یعنی 
زیرا خطوط میدان در اطراف بارها داراي اندازة بزرگ تر داراي انحناي کمتري هستند (تا خط هاي متراکم تري بتوانند در کنار هم قرار گیرند)

 38
 الف) براي رسم بردار میدان در هر نقطه باید برداري مماس بر خط میدان عبورکننده از آن نقطه و هم جهت با خط میدان رسم کرد. به علاوه

باید دقت داشت که در نقطۀ  میدان قوي تر از نقطۀ  است. (تراکم خطوط بیشتر است.)

ب) در نقطۀ  میدان الکتریکی از نقطۀ  بزرگ تر است زیرا تراکم خطوط در  بیشتر از  است.

الف)  39

 ب) ابتدا بار هسته را می یابیم. می دانیم که: ( عدد اتمی است)

 40

 الف) چون  منفی است:

-
AE

ب)

، میدان الکتریکی ناشی از دو بار  و  هم جهت و در نقطۀ  در خلاف جهت هم هستند. 41   در نقطۀ 
  الف)

 

  

ب) خیر چنین نقطه اي وجود ندارد. زیرا در فاصلۀ بین  و  که میدان ها هم  جهت هستند و خارج از فاصلۀ دو بار هم در هر صورت به یکی از بارها نزدیک تر خواهیم بود و با
توجه به یکسان بودن اندازة بارها، امکان برابري میدان ها وجود ندارد.

با دقت در شکل متوجه می شویم که بارهاي الکتریکی که در رأس هاي مربع ها قرار گرفته اند، نسبت به مرکز، متقارن و هم اندازه و با علامت و فاصلۀ یکسان هستند. پس  42

میدان الکتریکی ناشی از آنها در نقطۀ  صفر خواهد بود. به این ترتیب تنها بارهاي مؤثر در شکل زیر نشان داده شده اند:

 
⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= −qq1

= qq2
= −qq3

q1q2

q1q2>∣∣q1∣∣ ∣∣q2∣∣
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q
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1010 1012 N

C

q
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q
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2
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O E
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= k = 9 × = ⇒ = ( )E1A

q1
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1
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= k = 9 × = ⇒ = − ( )E2A

q2
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104 N

C
E
→

2A 104
i ⃗ 

N

C

= + = − = × ( )E
→

A E
→

1A E
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9
i ⃗  104

i ⃗ 
−8
9
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C

q1q2

P
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43  چون نیروي الکتریکی باید رو به  بالا و در خلاف جهت میدان الکتریکی باشد، پس نوع بار الکتریکی منفی است.
 

 

 

الف) براي دو بار نقطه اي ناهمنام، میدان در نقطه اي خارج از فاصلۀ دو بار و نزدیک تر به بار کوچک تر (از نظر اندازه) است؛ بنابراین داریم:  44

  

 ب)

                                                                  

  45

 

  
 

E4

E2

E1

q

4 2
q-

3
q

1
q-

E3

 
E1 3,

E2 4,

E

   

 46

= k = k ⇒ = +kE1
q

r2

q

r2
E1
−→ q

d2
i
→

= k ⇒ = −2E2
(2q)

d2
E2
−→ kq

d2
i
→

− 2k = −kخالص = +kE
→ q

d2
i
→ q

d2
i
→ q

d2
i
→

نیروی الکتریکی =FE W وزن

E |q| = mg → 5 × × |q| = (2 × )(10) → |q| = 4 × → q = −40nC105 10−3 10−8

=E1 E2

= ⇒ 3 = x = x + 2a → ( − 1)x = 2a ⇒ x = ak
q

x2
k

3 q

(x + 2a)2
x2 (x + 2a)2

−→−
جذر

3
−−

√ 3
−−

√
2

− 13
−−

√

= k = 9 ×E1
q

r2
109 q

a2

= 9 × = 27 ×E2 109 (3q)
a2

109 q

a2

= 9 × + 27 × =E
→

خالص 109 q

a2
i
→

109 q

a2
i
→

36 × 109 q

a2
i
→

(در جھت محورxھا)

= = = =E1 E2 E3 E4
k|d|

r2
=

(9 × )(5 × C)109 Nm2

C 2
10−6

1٫0

= = = = 4٫5 ×E1 E2 E3 E4 104 N

C

= = 9 ×E1,3 E2,4 104 N

C

E = (9 × + (9 ×104 N

C
)2 104 N

C
)2

− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
√ = 9 ×2

−−
√ 104 N

C
⇒ E ≃ 1٫3 × 105 N

C

= (9 × )( + )E⃗  104 N

C
i ⃗  j ⃗ 
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برایند میدان هاي الکتریکی بارهاي  و  در مرکز دایره به سمت چپ است؛ بنابراین باید در نقطۀ  یک بار منفی قرار دهیم، تا میدان حاصل از آن به سمت راست
باشد و میدان کل در مرکز دایره صفر شود.

47  

      ,     

). در میدان الکتریکی بر بار الکتریکی مثبت، نیرو در جهت میدان و بر بار منفی نیرو در خلاف جهت میدان وارد می شود. در تراکم بیشتر خطوط، میدان قوي تر و شکل (  48
نیرو بزرگ تر است.

گام اول: چون بادکنک معلق و ساکن است باید برایند نیروهاي وارد بر آن صفر باشد. نیروي وزن همواره رو به  پایین و نیروي شناوري روبه بالا است، بنابراین باید با  49
مقایسۀ بزرگی این دو نیرو، جهت نیروي الکتریکی وارد بر بادکنک را تعیین کنیم:

 
با توجه به اینکه اندازة نیروي وزن بیشتر از نیروي شناوري وارد بر بادکنک است، جهت نیروي الکتریکی باید رو به بالا باشد تا بادکنک در حالت تعادل قرار گیرد.

       

                       

 

 50

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

 

 51
شکل داده شده یک سازوکار آزمایشگاهی براي مشاهدة این موضوع را که با افزایش فاصله، میدان الکتریکی کاهش می یابد، نشان می دهد. دو شمع، یکی در فاصله اي نزدیک و

دیگري در فاصله اي دور از کلاهک یک مولد وان دوگراف قرار گرفته اند. همان طور که مشاهده می کنید، شعلۀ شمع نزدیک تر، به سمت کلاهک کشیده شده است. در حالی که
شعلۀ شمع دورتر تغییر چندانی نکرده است. دلیل آن است که کلاهک مولد وان دوگراف بار منفی بزرگی دارد که یون هاي مثبت درون شعلۀ شمع نزدیک تر را به سمت خود

می کشد، در حالی که شمع دیگر در فاصلۀ دوري از کلاهک قرار گرفته است که تحت تأثیر میدان الکتریکی ضعیفی قرار می گیرد.

 

با توجه به تعریف میدان الکتریکی داریم:  52

 

 جهت میدان الکتریکی نیز به سمت شمال است!

از آنجایی که به بارهاي الکتریکی در راستاي خطوط میدان نیرو وارد می شود، اگر خطوط میدان در یک نقطه یکدیگر را قطع کنند، در این نقطه دو میدان الکتریکی برایند  53
جهت هاي مختلف وجود خواهد داشت. بنابراین با قرار دادن ذرة باردار در این نقطه، دو مسیر حرکت براي ذره پیش  رو است که امکان پذیر نیست. بنابراین خطوط میدان برایند

هرگز یکدیگر را قطع نمی کنند.

 54

= = = = 2 ×E1 E2
k|q|

r2

9 × × 2 ×109 10−6

9 × 10−4
107

= 2 ×Et 2
−−

√ 107

= −2 × iEt 2
−−

√ 107

q1q2A

E = k → = = = 5 ×
q

r2
E1 E2

9 × × 5 ×109 10−6

9 × 10−4
107 N

C

= 5 ×E1
¯ 107 N

C
ī = 5 × ⇒ = 5 × + 5 ×E2

¯ 107 N

C
j̄ E8

¯ 107 N

C
ī 107 N

C
j̄

3

W = mg W = 0٫01 × 10 = 0٫1 N− →−−−−−
m=0٫01 kg

+ = W ⇒ = W − = 0٫1 − 0٫05 = 0٫05 NFE Fb FE Fb

= E|q| E = = 2٫5 ×FE − →−−−−−
q=200nC

=0٫05NFE 5 × 10−2

2 × 10−7
105 N

C

= qF ⃗  E⃗ 

= q ⇒ = (−2μC)((5 × N/C) )) = (−2 × C)((5 × N/C) )) = (−1N)F ⃗  E⃗  F ⃗  105
i ⃗  10−6 105

i ⃗  i ⃗ 

E = ⇒ E = = 2٫5 × N/C
F

q

5 × 10−3

20 × 10−9
105
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 دانه ها تحت تأثیر میدان الکتریکی ایجاد شده توسط الکترودها، هم ردیف شده و خطوط میدان الکتریکی را مطابق شکل در فضاي
اطراف الکترودها نمایش می دهند.

: براي نقطۀ   55

گام اول: بار آزمون (مثبت) فرضی را در نقطۀ  قرار می دهیم.

 

، میدان الکتریکی حاصل از بار  را رسم می کنیم و آن را  می نامیم. در غیاب بار 

، میدان الکتریکی حاصل از بار  را رسم می کنیم و آن را  می نامیم. در غیاب بار 

 

 گام دوم: دو میدان  و  هم جهت اند، میدان برایند نیز با آنها هم جهت و در خلاف جهت محور  بوده و بزرگی آن از جمع این دو میدان به دست می آید. مطابق شکل بالا

 

:  براي نقطۀ 

گام اول: بار آزمون (مثبت) فرضی را در نقطۀ  قرار می دهیم.

در غیاب هر یک از دو بار، میدان حاصل از بار دیگر را رسم کرده و محاسبه می کنیم و آنها را  و  می نامیم.

 

 گام دوم: چون این دو بردار خلاف جهت هم هستند، بردار برایند آنها با برداري که اندازة آن بزرگ تر است هم جهت می شود. اندازة بردار برایند برابر است با:

الف)  56

 

 ب)به کمک داده هایی که داریم، مسئله را حل می کنیم:

 

الف) با توجه به تعریف کمّی میدان الکتریکی داریم:  57

، در مسیر  زاویۀ بین بردار میدان و جابه جایی  و کار انجام شده صفر است. بنابراین داریم: ب) بر اساس رابطۀ 

O

O

q2q1E⃗ 1
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C
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C
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C
i ⃗ 

2
9

104 N

C
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9
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C
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⇒ = ×EM

16
9
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C

|q| = e = 1٫6 × C , k ≃ 9 × , r = 5٫3 × m , E =?10−19 109 N ⋅ m2

C 2
10−11

E = k = 9 × × ≃ 0٫51 × ⇒ E ≃ 5٫1 ×
|q|

r2
109 1٫6 × 10−19

(5٫3 × 10−11
)2

1012 N

C
1011 N

C

|q| = 1٫6 × C , k ≃ 9 × , E = 9 × , r =?10−19 109 N ⋅ m2

C 2
103 N

C

E = k ⇒ = = = 1٫6 × = 0٫16 ×
|q|

r2
r2 k|q|

E

9 × × 1٫6 ×109 10−19

9 × 103
10−13 10−12

⇒ r = = 0٫4 × m ⇒ r = 0٫4μm0٫16 × 10−12
− −−−−−−−−−−

√ 10−6

F = E |q| ⇒ F = 8 × × 50 × = 4 × N105 10−9 10−2

= |q|Ed cos θWEAB90∘

= + = |q|E(BC) cos( ) = 50 × × 8 × × 0٫4 × (−1)WABC WAB 0
WBC 180∘ 10−9 105
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ج) تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی برابر با منفی کار نیروي میدان الکتریکی است. یعنی: 

به طور طبیعی چون بار مثبت در خلاف جهت میدان الکتریکی جابجا شده است انرژي پتانسیل آن افزایش یافته است.

مطابق شکل مقابل زاویۀ بین بردار جابه جایی و بردار نیروي ناشی از میدان بر بار منفی، برابر با  است:   58

 

  

A
Bd

EF

یعنی انرژي پتانسیل بار  افزایش یافته است.

در شکل (الف) سرعت پروتون در نقطۀ  بیشتر خواهد بود. میدان الکتریکی در شکل (الف) قوي تر از سایر شکل هاست و به این ترتیب، طبق رابطۀ  نیروي  59

) بیشتر است؛ بنابراین سرعت آن در  بیشتر خواهد بود. واردشده بر پروتون و در نتیجه شتابی که به آن داده شده است، (طبق رابطۀ 

این موضوع را می توان به کمک  نیز توضیح داد. از آنجا که کار انجام شده در شکل (الف) براي جابه جایی پروتون از  تا  بیشتر از بقیۀ شکل هاست (با توجه به

)، در رابطۀ فوق تغییرات انرژي جنبشی و در نتیجه سرعت پروتون در شکل (الف) بیشتر خواهد بود. بزرگ تر بودن 

)، چون بار  در جهت ) به نقطۀ  (نزدیک بار  با توجه به جهت میدان الکتریکی در نقاط  و  ، و  است. با حرکت بار از نقطۀ  (نزدیک بار   60
خط هاي میدان الکتریکی جابه جا می شود، بنابراین انرژي پتانسیل الکتریکی آن پیوسته افزایش می یابد.

q1 q 2M N

_+

E A E B

q 0
 

الف) همواره تغییرات انرژي پتانسیل با قرینۀ کار میدان برابر است:  61

  
ب ) چون انرژي پتانسیل الکتریکی بار منفی کاهش یافته، یعنی حرکت آن خودبه خودي (در خلاف جهت میدان) بوده است.

از قضیۀ کار و انرژي جنبشی استفاده می کنیم.  62

 

 63
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.

، پس:  طبق قضیۀ کار و انرژي داریم:   64

 

گزینۀ   65
میدان الکتریکی بین صفحات با بار مخالف یکنواخت است، پس داریم:

 

⇒ = = −16 × = −0٫016JWABC WBC 10−3

Δ = − ⇒ Δ = 0٫016JUE WE UE
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Δ = − = − |q|Ed cosUE WE 180∘
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2

v
2
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2
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2
B

⇒ = ⇒ = 16 × m/sv
2
B

(16 × )106 2
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Δ = −Ed|q| cos θUAB

AB

(2πr) = 6π ⇒ r = 6m
1
2

AB = 2r = 2 × 6 = 12m

ΔU = −Edq cos θ = −Edq cos = −2 × × 1000 × 12 ⇒ ΔU = −24 × J0∘ 10−6 10−3

ΔU = −ΔK

−( − ) = ΔUK2 K1

− = ΔU = −Edq cos θ− →−−
=0K1

K2

= 200 × 0٫04 × 2 × 1٫6 × = 2٫56 × J− →−−−−−−−−−−−−
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 از طرفی بار  هر چقدر به بارهاي منفی نزدیک تر باشد، انرژي پتانسیل بیشتري دارد؛ چون، انرژي پتانسیل بار منفی با حرکت در جهت خطوط میدان الکتریکی افزایش می یابد.
پس:

 

گام اول: جهت میدان الکتریکی از صفحۀ مثبت به صفحۀ منفی است و به بار مثبت نیرویی هم جهت میدان وارد می شود. مطابق شکل، جهت  و  را رسم می کنیم.  66

چون از وزن پروتون و مقاومت هوا چشم پوشی شده است به پروتون فقط  اثر می کند و طبق قضیۀ کار - انرژي جنبشی داریم:

 

 چون اتلاف انرژي نداریم، طبق قانون پایستگی انرژي  است در نتیجه:

 

، می توانیم تندي پروتون را به دست آوریم. دقت کنید در این رابطه  زاویۀ بین  و  است که مطابق شکل صفر درجه است.  گام سوم: به کمک رابطۀ 

 

 

ابتدا به محاسبۀ  می پردازیم. چون بار در جهت میدان جابه جا شده است  خواهد بود (در حالت کلی هرگاه در جهت خطوط میدان حرکت کنیم پتانسیل نقاط  67
کاهش می یابد):

در حالت کلی وقتی ذرة باردار با سرعت ثابت حرکت می کند، داریم:

بنابراین می توان نوشت:

می دانیم که در مورد یک باتري داریم:  68

که در این مورد  ولت داده شده است. ولی باید توجه کرد که در سؤال پایانۀ مثبت مبدأ حرکت و پایانۀ منفی مقصد بار تعیین شده است پس داریم:

به این ترتیب انرژي پتانسیل بار  افزایش یافته است و به عبارت دیگر باتري شارژ شده است.

الف )  69

  

ب )

  70

 

بدیهی است که کاهش انرژي پتانسیل الکتریکی برابر افزایش انرژي جنبشی آن است یعنی:
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الف) جهت خطوط از  به   71

ب) 

چون بار الکتریکی آزادانه جابه جا شده یعنی در جهت دلخواه خود حرکت می کند. جابه جایی بار الکتریکی از پتانسیل الکتریکی کم  به پتانسیل الکتریکی  72

بیشتر  است. یعنی بار در خلاف جهت خطوط میدان حرکت می کند. بنابراین  است. (از طرفی بار آزادانه جابه جا شده است یعنی انرژي پتانسیل الکتریکی آن
کاهش یافته است.)

 

 

، داریم: با استفاده از تعریف پتانسیل الکتریکی و در نظر گرفتن زمین با اندیس   73

 

 

براي انتقال بار  از نقطۀ  تا نقطۀ  داریم:
 

 

 74
 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:

 

با داشتن تغییرات انرژي پتانسیل و مقدار بار جابه جا شده، اختلاف پتانسیل را به دست می آوریم:  75

 

الف) مثبت، زیرا نیروي دست هم جهت با جابه جایی است.  76
ب) به نقطه اي با پتانسیل بیشتر حرکت کرده است. زیرا با حرکت در خلاف جهت میدان الکتریکی پتانسیل الکتریکی افزایش می یابد. (کار انجام شده توسط نیروي دست به صورت

انرژي پتانسیل الکتریکی در بار ذخیره شده است.)
 77
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با حرکت بار مثبت در جهت خطوط میدان، انرژي پتانسیل الکتریکی کم می شود:  78

با حرکت بار منفی در جهت خطوط میدان، انرژي پتانسیل الکتریکی افزایش پیدا می کند:

با حرکت بار مثبت در خلاف جهت خطوط میدان، انرژي پتانسیل الکتریکی افزایش پیدا می کند:

 با حرکت بار منفی در خلاف جهت خطوط میدان، انرژي پتانسیل الکتریکی کم می شود:

 ب) به شکل روبه رو نگاه کنید.

) وارد می شود. بنابراین با حرکت در جهت )، و به بار منفی نیرویی در خلاف جهت میدان ( به بار مثبت نیرویی در جهت میدان (

عمود بر میدان، زاویۀ نیرو و جابه جایی  است و در نتیجه:

 

چه کلید  بسته باشد و چه باز باشد بارهاي الکتریکی حرکتی نمی کنند چون در هر صورت رساناهاي بهم متصل هم پتانسیل هستند و نقاط  و  داراي پتانسیل یکسان  79
هستند و بار الکتریکی براي حرکت بین دو نقطه نیاز به وجود اختلاف پتانسیل بین آن دو نقطه دارد.

چگالی سطحی بار الکتریکی در نقاط نوك تیز رساناها بیشتر است بنابراین:  80

در حالت کلی در مورد میدان الکتریکی نیز همان موضوع صدق می کند که در مورد چگالی سطحی بار درست است پس

 
در مورد پتانسیل الکتریکی نقاط باید گفت که تمام نقاط یک جسم رسانا داراي پتانسیل یکسان هستند:

 81

الف) چون میدان الکتریکی در داخل رساناهاي باردار صفر است نیروي الکتریکی وارد بر هر ذرة باردار در داخل رسانا نیز صفر است بنابراین کار نیروي الکتریکی در هر  82
جابه جایی دلخواهی در داخل رسانا صفر می شود.

ب) این موضوع که در قسمت الف بیان شد نتیجه می دهد که پتانسیل الکتریکی تمام نقاط روي یک رسانا یکسان است:

 83

   

با توجه به رابطۀ  داریم:  84

 

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  85

بار از جمع بار کرة  و  به  دست می آید:

 } ΔV < 0 ⇒ 
 : Δ < انرژی پتانسیل الکتریکی کاھش می یابد.0 UE
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− →−−−−−−

ΔV=
ΔUE

q
پتانسیل الکتریکی کاھش می یابد.

 } ΔV < 0 ⇒  : Δ > انرژی پتانسیل الکتریکی افزایش می یابد.0 UE

 : q < بار منفی است.0
− →−−−−−−

ΔV=
ΔUE

q
پتانسیل الکتریکی کاھش می یابد.
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بار در کرة مسی در سطح خارجی پخش می شود و بار در کرة پلاستیکی همان قسمتی که بار گرفته است، باقی می ماند.  86

برق گیر میله یا سیم هاي رسانایی هستند که در بالاترین نقطۀ ساختمان نصب می شوند. این دستگاه توانایی کنترل جریان الکتریکی عظیم وابسته به رعد و برق را دارد و  87
آن را بدون ایجاد هرگونه خسارت به زمین منتقل می کند.

ابتدا در هر دو آهنگ که بدون بار هستند مقداري بار الکتریکی توسط جسم دوکی شکل القا می  شود و آونگ ها به سمت دوك جذب می شوند. بعد از برخورد آونگ ها با  88
سطح دوك، مقداري از بار دوك به آنها منتقل شده و باري همنام با بار جسم دوکی شکل پیدا می کنند و به علت نیروي دافعه بین بارهاي همنام، از جسم دوکی شکل دور می شوند.
مشاهده می کنیم آونگی که به قسمت نوك تیز جسم برخورد می کند، بیشتر منحرف می شود، علت این است که چگالی بار در قسمت نوك تیز جسم دوکی شکل بیشتر است، در

نتیجه میدان الکتریکی در نزدیکی آن قوي تر و نیرویی که به آونگ وارد می کند بیشتر است. دقت کنید که آونگ ها از هر نظر مشابه هستند و وزن یکسانی هم دارند.

الف) قفس فاراده یک قفس یا فضاي بستۀ ساخته شده از فلز یا رسانایی دیگر است. اگر فردي را درون این قفس قرار داده و مولد وان دوگرافی در نزدیکی قفس نصب  89
و آن را تا حد زیادي باردار کنیم، با وجود اینکه بارهاي الکتریکی به صورت جرقه از مولد به قفس جریان پیدا می کنند، فرد درون قفس آسیبی نمی بیند؛ زیرا بارهاي الکتریکی در
سطح خارجی قفس قرار می گیرند. در آزمایشی مشابه، هنگامی که یک قوطی فلزي را که درونش یک موش آزمایشگاهی قرار دارد، به سیم حامل جریان الکتریکی وصل می کنیم،
چون کل جریان از سطح خارجی فلز عبور می کند به موش آسیبی نرسیده و دچار شوك الکتریکی نمی شود. طبق نظریۀ فاراده، امواج الکترومغناطیسی که به طور طبیعی از اطراف یک
مادة رسانا گذر می کنند به درون آن نفوذ نمی کنند. بنابراین قفس فاراده علاوه بر اینکه در برابر نفوذ امواج بیرونی و خروج امواج درون خود نیز است. از این قفس به شکل
مکعب مستطیل با هدف حفاظت در برابر امواج الکترومغناطیسی استفاده می شود که در نزدیکی رادارهاي پرقدرت به منظور حفاظت از افراد و همچنین محافظت از سیستم هاي

الکتریکی و مخابراتی پیشرفته، از قبیل وسایل مربوط به مهندسی پزشکی، کامپیوترهاي پیشرفته و ... استفاده می  شود.
خوب است بدانید که اگر گوشی تلفن همراه خود را درون ظرف فلزي دربسته اي قرار دهید یا یک فویل آلومینیومی را به دور آن بپیچید، از دسترس خارج خواهد شد.

ب) بدنۀ اتومبیل یا هواپیما از جنس فلز (رسانا) است. بنابراین، بار الکتریکی منتقل شده به آنها طبق آزمایش فاراده در سطح خارجی قرار گرفته و به افراد داخل اتومبیل یا
هواپیما آسیبی نمی رسد.

 پ) یک استوانۀ فلزي را به مولد واندوگراف متصل می کنیم و مطابق شکل دو آونگ درون استوانه و دو آونگ نیز بیرون آن می آویزیم. مشاهده
می شود که آونگ هاي بیرون استوانه به دلیل دریافت بار الکتریکی از استوانه و دافعه بارهاي هنگام، یکدیگر را دفع می کنند، ولی تغییري در وضعیت

آونگ هاي داخل استوانه دیده نمی شود چون بار الکتریکی در سطح خارجی جسم رسانا قرار دارد و نه در سطح داخلی آن.
 

اگر بار الکتریکی خازن ثابت بماند و فاصلۀ صفحات از هم دو برابر شوند بر اساس رابطۀ  ظرفیت خازن نصف می شود. در مورد انرژي ذخیره شده در خازن  90

در حالت هاي اول و دوم می توان نوشت:

یعنی در این حالت انرژي ذخیر ه شده  برابر حالت اول است. پس جرقه اي که ایجاد می شود بزرگ تر از حالت قبل خواهد بود (نور و صداي ایجادشده بیشتر است).

بار خازن ثابت می ماند چون از مولد جدا شده است.   91

 

  

 

بر اساس رابطۀ  در خازن ها می توان گفت که با زیاد کردن فاصلۀ بین صفحات، به دلیل آنکه ولتاژ ثابت مانده است (خازن به باتري متصل است)، باید  کاهش  92

یابد تا  ثابت بماند. 
پس مورد (الف) درست و مورد (ب) نادرست است.

، ظرفیت کاهش می یابد. پس مورد (پ) نیز نادرست است. همچنین با افزایش فاصلۀ بین صفحات خازن طبق رابطۀ 

بر اساس رابطۀ  با توجه به ثابت ماندن  و نصف شدن ظرفیت خازن، بار ذخیره شده روي خازن نیز نصف می شود پس مورد (ت) نیز نادرست است.

 93
ابتدا اختلاف پتانسیل دو صفحۀ خازن را به دست می آوریم:

 

، میدان بین صفحات را محاسبه می کنیم:  حالا با استفاده از رابطۀ 
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  94

یاختۀ عصبی را با یک خازن تخت، مدل سازي می کنیم.  95
گام اول: ابتدا کمک رابطۀ ظرفیت خازن تخت، ظرفیت این خازن را به دست می آوریم.

 

 گام دوم: حالا بار الکتریکی این خازن را محاسبه می کنیم.

 
 گام سوم: در این مرحله تعداد یون ها را به سادگی به دست می آوریم.

 

می دانیم شیب نمودار  برحسب  برابر  است؛ پس، شیب را محاسبه می کنیم:  96

 

با توجه به مشابه  بودن کره ها، پس از بسته  شدن کلید، بار الکتریکی هر یک از دو کره برابر خواهد شد با:  97

 

 یعنی از کرة با بار  به مقدار  بار به کرة دیگر منتقل می شود:

 

گام اول: بار عبوري در لحظه هاي  و  را محاسبه می کنیم:  98

 

 گام دوم: به کمک رابطۀ  داریم:

 

 99

 

  

  

 100

هر  معادل  است بنابراین می توان نوشت:

در مورد جریان الکتریکی متوسط داریم:  101
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d
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جریان عبوري  است.

فقط در شکل (پ) لامپ روشن می شود. در حالت کلی، زمانی جریان الکتریکی از یک مقاومت عبور می کند که دو سر آن اختلاف پتانسیلی وجود داشته باشد. می دانیم که  102
رساناهاي به هم متصل هم پتانسیل اند؛ بنابراین در شکل هاي (الف) و (ب) لامپ به یک نقطه از مدار و در نتیجه به یک پتانسیل متصل است.

الف) بر اساس قانون اهم می دانیم  است بنابراین در نمودار   شیب خط یعنی  نشاندهندة  می باشد:  103

شیب خط 

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

ب)

باتري هاي قلمی آمپر ساعت پایینی دارند؛ یعنی مقدار بار الکتریکی که می توانند تحت ولتاژ  در مدار به گردش درآورند، معمولاً در حد میلی آمپر ساعت است.  104

بنابراین اگرچه هشت باتري قلمی متوالی، ولتاژي معادل  در اختیار ما قرار می دهند، ولی نمی توانند جریان مورد نیاز براي استارت اتومبیل (چیزي در حدود  تا 
آمپر) را تأمین کنند.

همان طور که می دانیم  است. پس شیب نمودار  نشان دهندة  می باشد. ولی در این حالت نمودار  برحسب  رسم شده است؛ بنابراین شیب این  105

نمودار برابر  یعنی  است. پس هرچه شیب خط کمتر باشد، اندازة مقاومت بیشتر است.

 شیب خط  شیب خط 

106  ابتدا نمودار مورد نظر را رسم می کنیم:

در محدودة خطی یعنی در محدوده اي که نسبت  برابر عدد ثابتی باشد، رفتار این مقاومت از قانون اهم پیروي می کند؛

بنابراین به طور تقریبی از صفر تا حدود  این مقاومت از قانون اهم پیروي می کند.

 

در شکل (الف) پس از اتصال دریل معیوب به پریز برق، جریان الکتریکی از طریق بدنۀ دریل به دست شخص منتقل شده و مسیر خود را با عبور از بدن شخص و زمین  107
می بندد و به این ترتیب شخص دچار برق گرفتگی می شود.

ً سیم زمین نامیده در شکل (ب) بدنۀ دریل با یک سیم جداگانه به زمین متصل شده است. در این وضعیت جریان الکتریکی از مسیر به وجودآمده با سیم سوم که اصطلاحا
می شود، بسته می شود و شخص استفاده کننده آسیبی نمی بیند.

 108

از  تا  جریان متوسط برابر است با:

 

از   تا  مقدار بار کل عبوري از سطح مقطع سیم ثابت مانده است؛ پس، جریان عبوري از سیم صفر است:

از   تا  مقدار بار کل عبوري از سطح مقطع رسانا کاهش یافته است؛ پس، جهت جریان الکتریکی تغییر کرده است:
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R
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109  ثانیه را برحسب ساعت به دست می آوریم:

 

بار کل باتري برابر  است؛ پس داریم:  110

 

 اما زمان برحسب دقیقه خواسته  شده است؛ پس، این زمان برحسب دقیقه برابر است با:

 

 پس از این زمان چون باتري تخلیه می شود، لامپ خاموش می شود.

 111
الف)

 

 ب)

 

 خوب است بدانید  ساعت زمانی در حدود یک سال است. یعنی یک سال طول می کشد تا باتري خالی شود.

 112

  

 113
 الف)                                                

ب) با توجه به این که دو قطعۀ سیم کنار هم قرار دارند سطح مقطع نسبت به حالت اول دو برابر شده و طول سیم هم نصف می شود:

روش دیگر: با توجه به جواب قسمت الف و نصف شدن طول سیم و دو برابر شدن مساحت می توان گفت که مقاومت در حالت دوم  حالت اول است:

 114

با فرض ثابت بودن دما، داریم:  115

  

بنابراین براي دو مقاومت  و  می توان نوشت:

 

توجه: چون شعاع ها همگی برحسب میلی متر هستند و در صورت و مخرج قرار دارند، نیازي به تبدیل واحد نیست.

 116
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اختلاف پتانسیل

( معکوس مقاومت الکتریکی (

 یا 

اهم سنج

دما

 117

مستقیم

جهت

دیود

کمتر

زیاد

الف)   118

ب) 

پ) 

مقومت هاي نوري یا  نوعی مقاومت الکتریکی حساس به نور هستند به طوري که با افزایش شدت نور تابیده شده به آن ها، از مقاومتشان کاسته می شود و مقاومت  119
اولیۀ آن ها در تاریکی چندین مگا اهم است. از این مقاومت ها می توان براي کنترل عبور جریان از مدارهاي الکتریکی که تابش نور به آن ها اهمیت دارد استفاده کرد. بعنوان

مثال کنترل روشن و خاموش شدن چراغ هاي روشنایی خیابان ها، چشم هاي الکترونیکی، دزدگیرها و کنترل کننده هاي خودکار از کاربردهاي  هستند.

نوعی از مقاومت است که مقاومت الکتریکی آن به دما وابسته است و این وابستگی با مقاومت هاي معمولی متفاوت است.  120
از این مقاومت ها بعنوان حسگر دما در مدارهاي حساس به دما مانند زنگ خطر آتش و دماپاها و دماسنج ها استفاده می شود (ترمیستورها از نیمه هادي ها ساخته می شوند)

ترمیستورها در دو نوع  و  دسته بندي می شوند در نوع  با افزایش دما مقاومت ترمیستور کاهش می یابد ( مخفف نگاتیو است) و در نوع  با افزایش

دما مقاومت افزایش می یابد ( مخفف پزیتیو است).

، کد سبز معادل عدد  و کد قهوه اي معادل عدد  می باشد پس: الف) کد قرمز معادل عدد   121

ب) حلقۀ طلایی به معنی تلرانس  درصدي است یعنی عدد این مقاومت می تواند  اهم با مقدار  اهم متفاوت باشد. به عبارت دیگر:

الف) در دماهاي پایین تعداد حامل هاي بار ناچیز است و نیم رسانا مانند یک نارسانا رفتار می کند. با افزایش دما بر تعداد این حامل هاي بار افزوده می شود و به این  122
ترتیب مقاومت ویژة نیم رساناها با افزایش دما کاهش می یابد.

ب) هنگام عبور جریان از یک نیم رسانا که سبب گرم شدن آن می شود، مقاومت الکتریکی آن کاهش می یابد.
کم شدن مقاومت (با توجه به ثابت ماندن ولتاژ) سبب افزایش جریان عبوري از نیم رسانا می شود که خود سبب گرم تر شدن نیم رسانا و در نتیجه کاهش بیشتر مقاومت می شود.

این سیکل می تواند با ادامه یافتن سبب سوختن وسیله شود مگر آن که آن  را با فن خنک کنیم.

 123

 124

با داشتن اختلاف پتانسیل و جریان عبوري از لامپ، می توان مقاومت لامپ روشن را محاسبه کرد:  125

اکنون داریم:

1
R

1
K

1
C∘

LDR

2

4

1

LDR

LDR

NTCPTCNTCNPTC

p

251

R = × = 25 × = 250Ωab̄ 10n 101

5±(0٫05 × 250)250
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= 4 , Δθ = 100 − 25 = CR2 R1 75∘

= (1 + αΔθ) ⇒ 4 = (1 + α × 75) ⇒ 1 + 75α = 4R2 R1 R1 R1

⇒ 75α = 3 ⇒ α = = 0٫04
1

25
1
C∘

= (1 + αΔθ) ⇒ ΔR = ⋅ α ⋅ ΔθR2 R1 R1

⇒ 180 = × 0٫006 × (40 − (−10)) ⇒ = = 600ΩR1 R1
180
0٫3

R = ρ ⇒ L = = ⇒ L = 75 km
L

A

RA

ρ

600 × 10 × 10−6

8 × 10−8

V = RI ⇒ = = 9٫67ΩRلامپ روشن

2٫9
0٫3

= (1 + αΔθ) ⇒ 9٫67 = 1٫1(1 + 4٫5 × ( − 20))R2 R1 10−3
θ2
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الف) در این حالت که مسیر کوتاه تر است، از سیم نمرة  استفاده می شود؛ یعنی قطر سیم  است و داریم:  126

ب) در این حالت که طول سیم  متر است، از سیم  با قطر  استفاده می شود:

 127

درست

نادرست؛ از ترمیستورها به عنوان حسگر دما در مدارهاي حساس به دما مانند زنگ خطر آتش استفاده می شود.

درست

درست

 نادرست؛ نیروي محرکۀ الکتریکی با تغییر جریان تغییر نمی کند. نمودار  برحسب  به صورت روبه رو است:

نادرست؛ قاعدة حلقه چیزي جز پایستگی انرژي نیست.

) بیشتر است، مقاومت رسانا در دماي  بیشتر است. با توجه به این، ، مقاومت سیم را نشان می دهد. چون شیب در حالت ( 128  شیب نمودار  طبق رابطۀ 

هر چه دما بالاتر باشد، مقاومت بیشتر است. بنابراین  باید بیشتر از  باشد:

): در نمودار  برحسب  )   شیب نمودار (  شیب نمودار (

 

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  129

این کار به کمک رابطۀ  مقاومت این سه سیم را محاسبه می کنیم:

 

 با توجه به رابطۀ  داریم:

 

شکل سمت راست. می دانیم دیود، یک سوکنندة جریان است و فقط جریان هایی که هم جهت با جهت پیکان دیود هستند از آن عبور می کنند. بنابراین در شکل سمت  130
راست که جریان ساعتگرد است، جریانی از دیود عبور می کند.

 131

، جهت جریان در مدار ساعتگرد است. حال به محاسبۀ جریان مدار می پردازیم. با چرخش از نقطۀ  در جهت جریان داریم: الف) با توجه بزرگ تر بودن مولد   132

 جریان از سر مثبت مولد  خارج می شود؛ بنابراین:
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مولد  در حالت شارژ شدن قرار دارد، یعنی جریان از سر مثبت آن وارد می شود و داریم:

ب) کافی است از نقطۀ  تا زمین، در جهت جریان حرکت کنیم:

الف) با توجه به هم جهت بودن مولدها و خروج جریان از سر مثبت مولدها جریان بصورت پادساعت گرد است:  133

  

 ب)  

ج) توان خروجی مولد  به صورت زیر محاسبه می شود:

با توجه به اینکه  است و از بقیۀ مولدهاي مدار و حتی از مجموع آنها بزرگ تر است، جریان در مدار از سر مثبت مولد  خارج می شود. (جریان پادساعتگرد  134
است.)

اکنون با چرخش از نقطۀ  و در جهت جریان مدار داریم:

، با حرکت از  تا  در جهت جریان، داریم: براي محاسبۀ اختلاف پتانسیل 

 135
 الف)                                                                                

 ب)

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

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

در این مشابهت سازي، دست شخص جایگزین منبع نیروي محرکۀ الکتریکی شده است و انرژي پتانسیل لازم براي حرکت روبه پایین تیله ها را فراهم می کند. میخ ها نیز  136
جایگزین اتم ها و مولکول هاي قرارگرفته سر راه حرکت الکترون هاي آزاد شده اند.

به این ترتیب تیله ها با رها شدن از بالاي سطح شیبدار، به خاطر وجود اختلاف ارتفاع رو به پایین حرکت می کنند، ولی در بین راه با برخورد به میخ ها بخشی از انرژي خود را از
دست می دهند و این کاملاً مشابه وضعیت حرکت الکترون هاي آزاد درون یک سیم، تحت تأثیر اختلاف پتانسیل الکتریکی است.

  137

 

= − I ⇒ = 6 − 0٫5 × 1 = 5٫5VV1 ε1 r1 V1

ε2

= + I = 3 + 1 × 1 = 4V∣∣V2
∣∣ ε2 r2

A

+ − I − RI = 0 ⇒ = −6 + 0٫5 × 1 + 1٫5 × 1 ⇒ = −4VVA ε1 r1 VA VA

I = = = = 2A
+ε1 ε2

+ + +r1 r2 R1 R2

6 + 10
1 + 1 + 2 + 4

16
8

= ⇒ = 4 × = 16WP2 R2I
2 P2 (2)2

ε2

= − = 10 × 2 − 1 × = 16WIV2 
ε2 توان خروجی مولد

Iε2 
ε2 توان تولیدی مولد

r2I
2

  
ε2 توان مصرفی در مقاومت درونی مولد

(2)2

= 14Vε1ε1

A

− I + − I − I − I − I − − I − =VA R1 ε1 r1 R4 R3 r3 ε3 R2 ε2 VA

⇒ I = ⇒ I =
− −ε1 ε2 ε3

+ + + + +R1 R2 R3 R4 r1 r3

14 − 2 − 4
4 + 3 + 1٫5 + 2 + 1 + 0٫5

⇒ I = = A ≃ 0٫67A
8

12
2
3

−VB VABA

− I − − I − =VB r3 ε3 R2 ε2 VA

⇒ − = + + I + I = 4 + 2 + + 2VB VA ε3 ε2 r3 R2
1
3

⇒ − = 8٫33VVB VA

I = = = = 4A
ε

R + r

12
2 + 1

12
3

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

R

V = RI = 2 × 4 = 8 V

εr

V = ε − rI ⇒ V = 12 − I ⇒ V = −I + 12

V − I(−1)12

I = =
∑ ε

∑R +∑ r

(18V ) − (6V )

(1Ω) + (2Ω) + (5Ω) + (1Ω) + (2Ω)
= = 1A

12V
12Ω

U = R t = (3Ω)(1A (10s) = 30JI 2 )2

= = (1Ω)(1A = 1WP1 r1I
2 )2
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جریان در مدار پادساعتگرد است.

  

138  

اختلاف پتانسیل دو سر یک باتري وقتی به مدار بسته نیست، همان نیروي محرکۀ الکتریکی آن است. بنابراین:               139
 

R

r ε
I

اختلاف پتانسیل الکتریکی دو سر مقاومت و مولد یکسان هستند:

اکنون می توان نوشت:

از رابطۀ  کمک می گیریم. وقتی کلید باز است، یعنی  است و ولت سنج همان  را نشان می دهد، ولی اگر کلید بسته شود و جریان برقرار شود، آنگاه  140

به اندازه  از مقدار  کم می  شود و ولت سنج مقدار  را که از  کوچک تر است، نشان می دهد.

الف) با توجه به اطلاعات اسمی نوشته شده روي وسیله ها:  141

ب) به کمک رابطۀ  می توان مقاومت ها را در حالت روشن محاسبه کرد:

الف) با فرض آنکه توان مصرفی تلویزیون  و توان مصرفی لامپ  باشد، داریم:  142
 

ب)

تومان  بهاي برق مصرفی تلویزیون

تومان  بهاي برق مصرفی لامپ
پ) براي یک خانه:

− I − I − =VA R3 r2 ε2 VB

− (1A)(2Ω) − (1A)(1Ω) − (6V ) =VA VB ⇒ − (2V ) − (1V ) − (6V ) =VA VB ⇒ − = 9VVA VB

= → = ⇒ = 3 = 1A
I2

I1

R1

R2

I2

I1

4
12

I1 I2 − →−−−−

+ =4I1 I2
I2

I = → 4 = ⇒ = 12V
−ε1 ε2

+ +Req r1 r2

60 − ε2

10 + 2
ε2

ε = 12V

V = RI ⇒ 10٫9 = 10 I ⇒ I = = 1٫09A
10٫9

10

V = ε − rI

1٫09 = 12 − r × 1٫09 ⇒ 1٫09r = 1٫1 = 1٫009 ⇒ r ≃ 1 Ω

V = ε − rII = 0ε

rlεVε

= V ⇒ = = 10٫91APکتری Iکتری Iکتری

2400
220

= V ⇒ = = 3٫86APاتو Iاتو Iاتو

850
220

P =
V 2

R

= ⇒ = = 20٫17ΩPکتری
V 2

Rکتری
Rکتری

(220)2

2400

= ⇒ = = 56٫94ΩPاتو
V 2

Rاتو
Rاتو

(220)2

850

150W20W

= t ⇒ = × (30 × 8) = 36kWhUتلویزیون Pتلویزیون Uتلویزیون

150
1000

= t ⇒ = × (30 × 8) = 4٫8kWhUلامپ Pلامپ Uلامپ

20
1000

= 36 × 50 = 1800

= 4٫8 × 50 = 240
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فرض می کنیم در تهران حدود  میلیون خانه وجود دارد:

می دانیم که  است. چون طول و جنس رشته ها یکسان است، لامپی که رشتۀ آن ضخیم تر باشد، سطح مقطع سیم آن بزرگ تر است و مقاومت کمتري دارد.  143

پس:

به ازاي اختلاف پتانسیل یکسان، از مقاومت کوچک تر جریان بزرگ تري عبور می کند. جریان بزرگ تر به معنی توان بزرگ تر و در نتیجه نور بیشتر است (با توجه به رابطۀ 
:(

از رابطۀ  نیز می توان استفاده کرد. پس توان لامپی بیشتر است که مقاومت کمتري دارد. در نتیجه نور لامپ  بیشتر است.

الف)  144

 

 

ب) 

  

پ) 

مقداري آب به جرم  و دماي  را درون یک گرماسنج قرار می دهیم. مداري شامل یک گرمکن الکتریکی، آمپرسنج و منبع تغذیه با ولتاژ معین تشکیل داده و گرمکن  145
را داخل گرماسنج می گذاریم. گرمکن را براي مدت زمان مشخصی روشن و جریان عبوري و ولتاژ اعمال شده به مدار را اندازه گیري می کنیم. سپس با کمک دماسنج تغییر دماي آب

) برابر است. ) با انرژي مصرفی گرمکن ( را اندازه گیري می کنیم. مشاهده می شود که گرماي لازم براي تغییر دماي آب (

 146

طبق رابطۀ  ابتدا جریان مدار را محاسبه می کنیم، سپس توان تولیدي مولد را می یابیم:

  توان تولیدي مولد

نکته: وقتی توان خروجی بیشینه است که  باشد.  147

در حالت اول که مقاومت رئوستا  است و توان خروجی بیشینه است می توان نتیجه گرفت:

بیشینه است  
با توجه به رابطۀ توان خروجی بیشینه و مقادیر داده شده خواهیم داشت:

(توان خروجی بیشینه از یکی از رابطه هاي  یا  یا  به دست می آید.)

      

اگر مقاومت رئوستا به  برسد، شدت جریان عبوري در مدار برابر خواهد بود با:

  

 و توان خروجی با تغییر مقاومت رئوستا برابر است با:

  
 درصد تغییرات توان خروجی را به صورت مقابل به دست می آوریم:

  

 علامت منفی، کاهش تغییرات را نشان می دهد.

براي به دست آوردن توان خروجی اصلاً کار سختی نداریم:  148

 
 براي به دست آوردن توان مصرفی در مقاومت هم کار سختی نداریم:

U = Pt ⇒ U = × (3 × 30) ⇒ U = 9kWh
100

1000
3

U = 9 × 3 × = 27 × kWh106 106

R = ρ
L

A

> ⇒ <AB AA RB RA

P = V I

⇒ > ⇒ >

=VA VB

<RB RA

V = RI

⎫

⎭
⎬
⎪

⎪
IB IA PB PA

P =
V 2

R
B

ΔU = q ⋅ ΔV

1 × = q × 5 × ⇒ q = = 20 C109 107 109

5 × 107

I = = = 100 A
q

t

20
0٫2

P = = = 5 × W
U

t

1 × 109

0٫2
109

mθ1

Q = mcΔθ= t = V ItU مصرفی P مصرفی

I =
ε

R + r

I = = = 2A
ε

R + r

12
5٫6 + 0٫4
= P = εI = 12 × 2 = 24W  

R = r

4Ω

 ⇒ = r = 4ΩPO R1

rI 2ε2

4R
ε2

4r

= =POmax

ε2

4r
ε2

4R
⇒ 100 =

ε2

4 × 4
⇒ = 1600ε2 ⇒ ε = 40V

6Ω

I = ⇒ I =
ε

R + r

40
6 + 4

= = 4A
40
10

= RPO I 2 = 6 × 16 = 96W

× 100
ΔPO

POmax

= = −4%
(96 − 100)

100

= εI − r = (12V )(2A) − (2Ω)(2A = 24W − 8W = 16WP خروجی باتری I 2 )2
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 همان طور که براساس پایستگی انرژي انتظار داریم، توان مصرفی در مقاومت برابر توان خروجی در باتري است. این به معناي این است که انرژي تولید شده در باتري در مقاومت

مصرف می شود.

توان تلف شده در باتري از رابطۀ  محاسبه می شود:  149

 150

                          

I

P

II

4

1 2

r
ɛ2

 

شدت جریانی که توان مفید به ازاي آن ماکزیمم است، برابراست با: 

 

  

ابتدا با توجه به اختلاف پتانسیل دو سر باتري، مقاومت درونی را محاسبه می کنیم، سپس توان تلف شده توسط مقاومت درونی مولد را می یابیم:  151

 

 تلف شده 

 152

گام اول: مقاومت هاي  و  و  اتصال کوتاه شده، از مدار حذف می شوند:

    
A

A
A

AA

5 R

R

12 R

اتصال کوتاه ]]

گام دوم: فرض کنید جریان گذرنده از مقاومت  برابر I باشد. آن گاه:

   

گام سوم: مقاومت معادل مدار:

 

حال می دانیم که توان خروجی (مفید) مولد برابر با توان مصرفی کل مقاومتهاي خارجی مدار است، یعنی:

  

الف) در حالت کلی داریم:   153

 
براي دو حالت می توان نوشت:

= R = (4Ω)(2A = 16WP مصرفی مقاومت I 2 )2

rI 2

r − r = −14 ⇒ r(9 − 16) = −14 ⇒ r = 2ΩI
2

2 I
2

1

= 4A → = ε − r = 4ε − 2 × 16I1 P1 I1 I
2

1

= 3A → = ε − r = 3ε − 2 × 9I2 P2 I2 I
2

2

− = 2W ⇒ 3ε − 18 − (4ε − 32) = 2 ⇒ ε = 12VP2 P1

I = = = 6
+I1 I2

2
4 + 8

2
I = 6A

I =
ε

2r

P = εI − r =I
2
− →−−−

I=
ε

2r
Pmax

ε2

4r

⇒ {

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

6 =
ε

2r

= 72
ε2

4r

r = 2Ω
ε = 24 ولت

V = ε − rI → 18 = 20 − rI → rI = 2 → = 2 → r = 4Ω
20r

36 + r

I = → I = = = 0٫5A
ε

R + r

20
36 + r

20
36 + 4

P = r = 4 × ( = 1WI 2 1
2
)2

12RR5R

4R

4R توان مصرفی → P = (4R)I 2 = 8W → R = 2WI 2

= = 2RReq

3R × 6R
3R + 6R

= (3IPT Req )2 = (2R)(9 )I 2 → = 18(R ) = 18 × 2 = 36W → = 36WPT I 2 PT

= εI − rPخروجی I 2

{ ⇒ {
9٫5 = ε × 5 − r × (5)2

12٫6 = ε × 7 − r(7)2
−7×

5×
5ε − 25r = 9٫5
7ε − 49r = 12٫6
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با حل دستگاه معادلات فوق داریم:

با جاگذاري  در یکی از معادلات:

 ب) براي رسم نمودار، ابتدا اختلاف پتانسیل را در هر حالت محاسبه می کنیم:

 

دو مقاومت   و  با هم موازي و مجموعۀ آنها با مقاومت  اهمی متوالی است؛ بنابراین، با توجه به شکل زیر داریم:  154
           

             

الف)  155

a bR eq

R =1 Ω4 2

R123 =6 Ω
a bR =12

R1 R2
R1 R2

= 5 Ω
ba

R =34
R3 R4
R3 R4

= 3 Ω

R5 =2 Ω

ب)

a bR eqba

R =1234 R12 R 34 =8 Ω

R5 =2 ΩR =12
R1 R2
R1 R2

= 5 Ω
ba

R =34
R3 R4
R3 R4

= 3 Ω

توضیح: براي دو مقاومت موازي:

باید به دو نکته توجه کرد. اول آن که رساناهاي به هم متصل هم پتانسیل هستند یعنی تمام محل هاي اتصال نشان داده شده در شکل را می توان یک نقطه فرض کرد و  156
دوم آن که طبق قاعدة انشعاب جمع جریان هاي وارد شده به یک گره یا انشعاب با جمع جریان هاي خارج شده از آن برابر است:

بدون توجه به  می توان نوشت:

A2

A1
IA5

A1
A3

A2

 

 جمع جریان هاي ورودي

  جمع جریان هاي خروجی

بنابراین جریان  باید برابر با  و به سمت خروج از گره باشد.   

الف) مقاومت هاي  و  متوالی و مقاومت معادل آنها با مقاومت  موازي است. همچنین مقاومت هاي  و  متوالی و مقاومت معادل آنها با مقاومت معادل سه  157
مقاومت بالا موازي است. بنابراین:

175r − 245r = −66٫5 + 63 ⇒ 70 r = 3٫5 ⇒ r = 0٫050

r = 0٫05Ω

5ε − 25 × 0٫05 = 9٫5 ⇒ ε = 2٫15V

= ε − r = 2٫15 − 0٫05 × 5V1 I1

⇒ = 1٫9VV1

= ε − r = 2٫15 − 0٫05 × 7 = 1٫8VV2 I2

2xx3

= = = x ⇒ = + 3ΩR′
2x × x

2x + 2x
2x2

3x
2
3

Req R′

⇒ 7Ω = + 3Ω ⇒ = 7Ω − 3Ω = 4ΩR′ R′

⇒ x = 4Ω ⇒ x = = 6Ω
2
3

4Ω
2
3

⇒⇒

= = 4ΩReq

×R4 R123

+R4 R123

⇒⇒

= + = 10 ΩReq R1234 R5

= + = ⇒ =
1
Req

1
R1

1
R2

+R1 R2

R1R2
Req

R1R2

+R1 R2

I

= 1 + 3 + 5 + 1 = 10A

= 2 + 2 = 4A

I6AI = 6A

R1R2R3R4R5
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R 3
2Ω52R1 6Ω

A

B R4 1 Ω

 

 ب) مقاومت هاي  و  متوالی و مقاومت معادل آنها با  موازي و همچنین مقاومت  معادل این سه مقاومت با مقاومت  متوالی و مقاومت معادل کل آنها، با مقاومت 
موازي  است. بنابراین:

 

 158

با دقت در شکل می بینیم که مقاومت هاي  و  با هم سري هستند چون انشعابی بین آنها نیست:  159

اکنون مشاهده می شود  با  موازي هستند:

R2 4Ω R 3 4 ΩR1 6 Ω

R4 1 ΩB

A

5

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

اگر یکی از لامپ هاي متوالی بسوزد، در واقع مسیر عبور جریان قطع می شود؛ یعنی دیگر جریان نمی تواند از بقیۀ لامپ ها عبور کند و همگی خاموش می شوند. به همین  160
دلیل در خودروها وسایل به صورت موازي به منبع نیروي محرکۀ الکتریکی متصل می شوند، تا با از کار افتادن یکی، بقیه از کار نیفتند.

دو مقاومت  و  با هم موازي اند پس:  161

با داشتن  که مربوط به دو سر هر یک از    و  است می توان جریان هر یک را محاسبه کرد:

، عبارت  را در  (دیگري) ضرب می کنیم و ( در حالت کلی براي دو مقاومت موازي ابتدا  را پیدا می کنیم سپس براي پیدا کردن جریانِ عبوري از 

(مقاومت دیگر) ضرب می کنیم.) ، عبارت  را در  براي پیدا کردن جریان عبوري از 

 162

= + = 8 + 8 = 16Ω , = + = 8 + 8 = 16ΩR12 R1 R2 R45 R4 R5
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از آنجا که رساناهاي به هم متصل هم پتانسیل هستند، می توان نقطه هاي  ،  ،  ،  و  را یک نقطه در نظر گرفت و همگی را

A2همان گرة  فرض کرد.

A2B

A1

A2

A3 A4

A´

A´´

C

I

A

  

 

  پس  هم باید از  خارج شده باشد:

A1

A2AA2

A4 I

A3 A2

مدار داده شده در شکل را به صورت زیر در چند مرحله ساده می کنیم:  163
                   

  سري هستند.          

  موازي هستند.        

                  

  سري هستند.        

  موازي هستند.      

  بنابراین  خواهد بود.

در مقاومت هاي موازي، اختلاف پتانسیل دو سر هر مقاومت با اختلاف پتانسیل دو سر مجموعه یکسان است؛ پس، ابتدا مقاومت معادل دو سر مجموعه را به دست  164
می آوریم:

 

 حالا عددي را که آمپرسنج نشان می دهد، محاسبه می کنیم:

 

، اختلاف پتانسیل دو سر مجموعۀ مقاومت ها را نشان می دهد؛ چون، مطابق شکل، از نقطۀ  تا نقطۀ  و از نقطۀ  تا با توجه به شکل روبه رو می بینید که ولت متر   165

نقطۀ  هیچ مقاومت یا مولدي نیست و در بین این نقاط فقط سیم وجود دارد که اختلاف پتانسیلی ایجاد نمی کند:

ABCA′A′′

A

A = 2 + 2 + 3 + 4 = 11Aجریان ھای وارد شده بھ گرۀ

A = 2 + 1 = 3Aجریان ھای خارج شده از گرۀ

IAI + 3 = 11 ⇒ I = 8A

4R , 2R : 2R + 4R = 6R

6R , 3R : = 2R
3R × 6R
3R + 6R

2R ,R : 2R + R = 3R

3R , 6R : = 2R
6R × 3R
6R + 3R

= 2R = 60ΩRT

= + + = = ⇒ = = 2Ω
1
Req

1
12Ω

1
4Ω

1
6Ω

1 + 3 + 2
12Ω

6
12Ω

Req

12Ω
6

= I ⇒ (10V ) = (2Ω)I ⇒ I = 5AV کل Req

VAA′B

B′
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  166

مقاومت هر نیم حلقه برابر است با  و این دو نیم حلقه باهم موازي اند:

 

  

  

ابتدا حالت متوالی را بررسی می کنیم:  167

چون مقاومت ها با هم سري هستند، جریان عبوري از هر یک از آنها همان  است. اکنون حالت موازي را بررسی می کنیم:

این جریان کل مدار است و چون هر سه مقاومت هم اندازه اند، جریان عبوري از هر یک از آنها برابر  می باشد.

البته براي محاسبۀ جریان هر یک از مقاومت هاي موازي، چون اختلاف پتانسیل دو سر همۀ آنها یکسان است، می توان مستقیم براي هر مقاومت نوشت:

حالت اول، موازي:  168

حالت دوم، سري:

اکنون نسبت توان ها را می نویسیم:

ابتدا مقاومت لامپ ها را حساب می کنیم:  169

 

 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.

 

، چون مقاومت  به صورت موازي به مجموعه اضافه می شود، مقاومت معادل مجموعه کاهش می یابد. پس جریان کل مدار (عددي که آمپرسنج نشان با بستن کلید   170
می دهد) افزایش یافته و در نتیجه ولتاژ دو سر مولد واقعی، کاهش می یابد.
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 171

عددي که ولت  سنج  نشان می دهد افزایش می یابد.

 

 

عددي که آمپرسنج  نشان می دهد افزایش می یابد.  

( ) 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   172

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

) می شود.

مقاومت  به طور موازي به  وصل است. اگر کلید  باز شود، مقاومت کل افزایش می یابد.   173

    

 ولت سنج، ولتاژ دو سر باتري یا همان  را نمایش می دهد که افزایش می یابد. 

 

اگر دو مقاومت  اهمی موازي قرار گیرند مقاومت معادل برابر   اهم می شود یعنی با موازي بستن مقاومت جدید، مقاومت معادل کاهش یافته،  174

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

 

 175

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

B

NS AC

D

 

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

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

الف) براي چنین کاري نیاز به وسایل دیگري نیز داریم. مثلاً می توانیم آهنربا را به کمک یک قطعه نخ بیاویزیم. در این صورت می چرخد و قطب  آن رو به شمال  176

جغرافیایی (یا همان قطب  آهنرباي درونی کرة زمین) قرار می گیرد.

روش دیگر این است که آهنرباي دیگري با قطب هاي مشخص در اختیار داشته باشیم. قطبی از آهنرباي مجهول که جذب قطب  می شود، قطب  است و بالعکس.

) متراکم تر و داراي انحناي کمتري هستند؛ این موضوع نشان می دهد که این آهنربا ب) همان طور که در شکل مشاهده می شود خطوط میدان مغناطیسی در اطراف آهنرباي (

) است. قوي تر از آهنرباي (

با توجه به شکل، عقربۀ مغناطیسی  درجه در خلاف جهت عقربه هاي ساعت می چرخد.  177

 

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  178

هر دو قطب  و  باید قطب  باشند.

 179
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الف) همانطور که در شکل نشان داده شده است قطب  آهنرباي فرضی داخل کرة زمین تقریباً در شمال جغرافیایی زمین
قرار دارد و بالعکس.

ب) خیر، قطب جنوب مغناطیسی زمین تقریباً  کیلومتر از قطب شمال جغرافیایی کرة زمین فاصله و انحراف دارد.

S

N

شمال جغرافیایی
زمین

محورچرخش زمین
محورمغناطیسی زمین

 

180  الف) در چنین حالتی در فلزِ داخل بدن بیمار، پدیدة القاي مغناطیسی رخ می دهد و آن فلز خود تبدیل به یک آهنرباي کوچک می شود. به این ترتیب جذب نوك ثابت این
وسیله می شود و به آن می چسبد.

پ) آهنی بودن نوك ثابت باعث می شود که با نزدیک کردن آهنرباي داخلی وسیله به آن، نوك وسیله آهنربا شود و بتواند شیء خارجی را جذب کند و پس از خارج کردن آن و دور
کردن آهنرباي داخلی، نوك ثابت خاصیت آهنربایی را از دست بدهد و شیء خارجی از وسیله جدا شود. ضمناً ثابت بودن نوك مانع از صدمات احتمالی ناشی از جلو و عقب بردن

آهنربا به داخل بدن بیمار می شود.
پ) تا به سادگی بتواند از انحناي گلو عبور کند.

ت) گیرة آهنی جذب آهنربا می شود، ولی واشر آلومینیومی که از جنس مواد پارامغناطیسی است جذب این آهنربا نمی شود. (براي خارج کردن واشر آلومینیمی باید آهنرباي بسیار
قوي داشته باشیم).

 181

قطب شمال

عمود بر

بالا (جهت میدان مغناطیسی زمین از جنوب به شمال  است و جهت نیروي وارد بر سیم بنابر قاعدة دست راست تعیین می شود.)

کاهش

مغز انسان

قوي تر

 182

درست

نادرست

نادرست

 183

  الف) با توجه به جهت گیري عقربۀ مغناطیسی در سمت راست آهنربا که به صورت   می باشد، سمت راست آهنربا قطب  بوده که قطب  عقربه مغناطیسی را جذب

کرده است. پس سمت چپ آهنربا قطب  خواهد بود.

ب) خطوط میدان مغناطیسی در اطراف آهنربا از قطب  خارج و به قطب  وارد می شود. جهت گیري ها روي شکل رسم شده است.

 بردار مغناطیسی در هر نقطه مماس بر خطوط میدان مغناطیسی در آن نقطه است، همچنین در نقاطی که خط هاي میدان مغناطیسی متراکم تر هستند اندازة بردار میدان
بزرگ تر است.

                                                                                   

 

الف) اگر یک آهنرباي میله اي را به یا چند قسمت تقسیم کنیم، هر بخش آن دوباره داراي دو قطب آهنربایی است. اگر باز هم این بخش ها را به بخش هاي کوچک تر  184
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تقسیم کنیم آهنرباهاي کوچک تري خواهیم داشت. اگر تقسیم کردن را ادامه دهیم، هرگز یک قطب تنها ایجاد نخواهد شد، یعنی حتی کوچک ترین جزء سازندة آهنربا که اتم هاي

آن هستند، نیز داراي دو قطب  و  خواهند بود.
ب) وقتی آهنربا در تماس با برخی فلزات قرار گیرد، در آنها خاصیت مغناطیسی القا می کند، به این پدیده القاي مغناطیسی می گویند. در القاي مغناطیسی، در محل تماس جسم با
آهنربا قطب ناهمنام ایجاد می شود، بنابراین این پدیده همواره همراه با جذب است. القاي مغناطیسی می تواند بین اجسام منتقل شود. مطابق شکل در اثر پدیدة القاي مغناطیسی،

ابتدا میخ آهنربا شده و واشرها نیز تحت تأثیر خاصیت آهنربایی میخ، آهنربا می شوند.

 185
 روش اول: در آهنرباي میله اي خاصیت مغناطیسی در نقاط بین دو قطب، کمترین مقدار است. بنابراین مطابق شکل یکی از میله ها را

) آهنربا و در غیر این صورت ) نزدیک می کنیم، اگر میله ها به سرعت یکدیگر را جذب کردند میلۀ ( ) به وسط میلۀ دیگر (میله  (میله 

) آهنربا است. میلۀ (

) تماس داده و به آهستگی می کشیم، اگر نیروي جاذبه بین آنها یکسان باشد و تغییري ) را از یک سر به طول میله ( روش دوم: میله (

) آهنربا است. ) آهنرباست، ولی اگر نیروي جاذبه ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت، میله ( نکند، میله (

در الکتریسیته به دلیل وجود تک قطبی هاي الکتریکی خط هاي میدان الکتریکی مسیرهاي بسته تشکیل نمی دهند، ولی در مغناطیس به دلیل عدم وجود تک قطبی  186
مغناطیسی، خط هاي میدان مغناطیسی حلقه هاي بسته تشکیل می دهند.

187  الف) می توان نوشت:   

 

ب)    

 

 188
 الف)     

B  ولی چون انحراف آن به سمت بالا و چپ متمایل است و این انحراف

V

F

ب) اگر این بار مثبت بود باید طبق قانون دست راست به سمت پایین منحرف می شد، یعنی

با قانون دست راست براي بار مثبت منطبق نیست پس بار الکتریکی موردنظر منفی است.

طبق قانون دست راست اگر چهار انگشت دست راست طوري در جهت سرعت بار مثبت قرار گیرند که بتوانند روي جهت میدان بسته شوند (از کف دست بردار میدان  189
مغناطیسی خارج شود)، انگشت شست دست راست جهت نیروي وارد بر بار مثبت را نشان خواهد؛ داد به این ترتیب:

V F

B

B

VF

BV

F

(الف)      (ب)        (ج)       

طبق قانون دست راست، چهار انگشت دست راست را در جهت حرکت بار مثبت و کف دست را در جهت میدان مغناطیسی قرار می دهیم. انگشت شست دست راست  190
جهت نیرو را نشان می دهد:

 

v

B

FF v

B FF
++ ++ v

B

FF

NS

121

2

12

12

F = qvB sinα

F = 1٫6 × × 4٫4 × × (18 × ) × sin ≃ 1٫1 × N10−19 106 10−3 60∘ 10−14

F = ma

⇒ 1٫1 × = 1٫7 × a ⇒ a ≃ 6٫5 ×10−14 10−27 1012 m

s2

F = qvB sinα

1٫6 × = 1٫6 × × (5 × ) × B × 1 ⇒ B = 0٫2T10−14 10−19 105
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191  

 192

 طبق قانون دست راست:

 

B
F

V

براي پیدا کردن جهت نیروي وارد بر بار منفی ابتدا با دست راست جهت نیروي وارد بر بار مثبت را پیدا می کنیم و بعد آن را برعکس بیان می کنیم. البته می توانیم از  193
دست چپ هم استفاده کنیم که توصیه نمی شود.

V

FB

B

V

F

B

V

F

VF

B

(د) براي بار منفی(ج) براي بار منفی(ب) براي بار منفی(الف) براي بار منفی

 194

 نیروي وارد شده به الکترون در میدان الکتریکی در خلاف جهت میدان الکتریکی است، یعنی  به سمت چپ خواهد بود:

-

-

-

-

+

+

+
FE

 
و براي میدان مغناطیسی داریم:

 

بنابراین  و  درست در خلاف جهت هم هستند که اگر  باشد الکترون بدون انحراف در جهت شمال به حرکت ادامه می دهد. اگر  باشد الکترون

به سمت غرب منحرف می شود و اگر  باشد الکترون به سمت شرق منحرف خواهد شد.

الف) براي پیدا کردن جهت میدان از قاعدة  دست راست استفاده می کنیم و چون ذرة موردنظر، الکترون است، جهت میدان به دست آمده را برعکس می کنیم.  195

 

ب) از رابطۀ  می توان نوشت:

براي پاسخ دادن به چنین سوالاتی از قانون دست راست استفاده می شود. بار الکتریکی همیشه به سمتی منحرف می شود که نیروي مغناطیسی بر آن وارد شده است.  196
بنابراین، کف دست را رو به کاغذ قرار می دهیم (طوري که بردار عمودي خارج شده از کف دست، به سمت کاغذ یعنی درون سو باشد). چهار انگشت دست راست را در جهت سرعت
بار (در هر نقطۀ دلخواه از مسیرهاي نشان داده شده) قرار می دهیم و به این ترتیب، انگشت شست دست راست جهت منحرف شدن بار مثبت را نشان می دهد. اگر جهت انحرافِ
نشان داده شده در شکل با جهت شست دست راست هم خوانی داشت، معلوم می شود بار مثبت بوده و اگر خلاف آن بود، بار منفی است. همچنین اگر انحرافی رخ نداده باشد، بار

) خنثی است. ) منفی است و بار ( ) و ( ) مثبت، بار ( خنثی است. پس بار (

الف)  197

F = |q|vBsinθ → F = 4 × × 2 × × 0٫3 × 1 = 0٫24N10−6 105

F = qvB sinα ⇒ F = 1٫6 × × 4 × × (20 × ) × 1 ⇒ F = 1٫28 × N10−19 106 10−3 10−13

FE

FEFB=FE FB>FE FB

<FE FB

F = qvB sinα

⇒ 6٫8 × = 1٫6 × × 2٫4 × × B × sin10−14 10−19 105 90∘

⇒ B = = 1٫77T
6٫8 × 10−14

3٫84 × 10−14

F = Eq

F = Eq ⇒ 6٫8 × = E × 1٫6 ×10−14 10−19

⇒ E = = 4٫25 ×
6٫8 × 10−14

1٫6 × 10−19
105 N

C

1243
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ب)

 

 

 198

        199

، جریان الکتریکی از قطب مثبت باتري در مدار جاري می شود و به این ترتیب، جهت جریان الکتریکی در فضاي بین قطب هاي  با بسته شدن کلید 
آهنربا برون سو خواهد بود. طبق قانون دست راست، داریم:

به این ترتیب به محض بسته شدن کلید، نیروي  در جهت خارج کردن سیم از آهنربا به سمت راست به آن وارد می شود و سیم به سمت خارج از
آهنربا پرتاب می شود.

FF

BB

II

با توجه به جهت هاي مشخص شده در مسأله می توان شکل ذیل را رسم نمود:  200

B

I

 

 

 پس نیروي وارد بر سیم روبه  پایین است.
B

F

I

 طبق قانون دست راست براي جهت نیرو داریم:

الف) می توان نوشت:  201

 ب) براي اینکه نیروسنج ها عدد صفر را نشان دهند، باید نیروي مغناطیسی وارد بر هر متر از سیم رو به بالا و هم اندازة وزن آن باشد:

θ = , B = 320G = 320 × T , F = 5٫12 × N , |q| = 1٫6 × C , v =?30∘ 10−4 10−14 10−19

F = |a|vB sin θ ⇒ v = = = 2 ×
F

|q|B sin θ

5٫12 × 10−14

1٫6 × × 320 × × 0٫510−19 10−4
107 m

s

= ⇒ = |q|vB sin = 6٫15 × × 46 × 0٫165 × ≃ 22٫34 × Nθ1 30∘
F1 θ1 10−6

sin 30∘

0٫5

10−6

= ⇒ = |q|vB sin = 6٫15 × × 46 × 0٫165 × 1 ≃ 46٫67 × Nθ2 90∘
F2 90∘ 10−6 10−6

= ⇒ = |q|vB sin = 6٫15 × × 46 × 0٫165 × ≃ 22٫34 × Nθ3 150∘
F3 θ3 10−6

sin 150∘

0٫5

10−6

AB : F = BIℓ sinα = 4 × 2 × 0٫2 × sin = 0٫8N بر⊗ 30∘

BC : F = BIℓ sinα = 4 × 2 × 0٫15 × sin = 1٫2N بر⊙ 90∘

CD : F = BIℓ sinα = 4 × 2 × 0٫15 × sin = 0Nبر (0)∘

K

F

F = BIl sinα

F = (0٫04 × ) × 5 × 1 × 110−3

F = 2 × N10−4

F = BIℓ sinα

F = (0٫05 × ) × 1٫6 × 1 × sin = 0٫08 × = 8 × N10−3 90∘ 10−3 10−5
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BB

II++
FF

           

بنابراین جریان باید به سمت راست و برابر  باشد.

طبق قانون دست راست، اگر چهار انگشت دست راست طوري در جهت جریان قرار بگیرد که  بردار میدان از کف دست خارج شود (یعنی خطوط میدان از کف دست خارج  202

شوند، یا کف دست به سمت قطب  آهنربا قرار گیرد)، انگشت شست جهت نیروي مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان را نشان می دهد:

 

،  و  برهم عمودند.  در شکل (پ) باید توجه کرد که شکل فضایی است و سه بردار 

چون سیم معلق مانده پس باید نیروي مغناطیسی وارد بر سیم رو به بالا و هم اندازة نیروي وزن سیم باشد، پس:  203

یعنی جریان از  به  خواهد بود.

           204
 چرخش حلقه به دلیل نیرویی است که از طرف میدان مغناطیسی، به سیم هاي افقی حلقه وارد می شوند که عمود بر خطوط میدان مغناطیسی قرار

دارند؛ بنابراین با توجه به جهت نیروهاي وارد شده، جریان در حلقه پادساعتگرد است.

گام اول: اندازة میدان مغناطیسی را تعیین می کنیم:  205

 
 گام دوم: داده هاي مسئله را در رابطۀ نیرو قرار می دهیم:

 

 206

 ابتدا آهنرباي نعلی شکل را مطابق شکل روبه رو، روي یک ترازوي حساس گذاشته و سیم راست  را که در مداري شامل یک باتري و

کلید  قرار دارد، از میان قطب هاي آهنربا می گذرانیم. قبل از بستن کلید عدد ترازو را می خوانیم. حالا کلید را می بندیم و مجدداً عدد
ترازو را می خوانیم. اختلاف عدد ترازو در این دو حالت با نیروي وارد بر سیم حامل جریان در میدان هاي مغناطیسی برابر است.

 207

 
(میدان مغناطیسی زمین به طرف شمال)

= mgFB

BIℓ sinα = mg

0٫05 × × I × 1 × 1 = (8 × ) × 9٫810−3 10−3

⇒ I = = 1568A
8 × 9٫8 × 10−3

5 × 10−5

1568A

S

FIB

CD

F = BIℓ sinα = mg ⇒ 0٫5 × I × (0٫4) × 1 = (40 × ) × 10 ⇒ I = 2A10−3

B = = 1T(−0٫6 + (−0٫8)2 )2
− −−−−−−−−−−−−−−

√

F = BIl sin θ

⇒ F = (1T) × (400 × A) × (0٫3m) × sin = 0٫12N10−3 90∘

AB

K

l = 2٫4m , I = 2٫5A , θ = , B = 0٫45G = 0٫45 × T , F =?90∘ 10−4

F = IlB sin θ = 2٫5 × 2٫4 × 0٫45 × × = 2٫7 × N ⇒ F = 2٫7 × N10−4
sin 90∘

1

10−4 10−4
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  طبق قاعدة دست راست جهت نیروي وارد بر سیم به سمت پایین است.

( ) نیروي وارد بر آن صفر و اگر عمود بر میدان مغناطیسی قرار گیرد ( اگر سیم حامل جریان در امتداد میدان مغناطیسی قرار گیرد ( یا   208
نیروي وارد بر آن بیشینه خواهد بود.

الف) به سیم مسی حامل جریان در میدان مغناطیسی آهنربا، نیرو وارد شده و سیم مسی از آهنربا دور می شود.  209
ب)  با تغییر جهت جریان، جهت نیروي وارد بر سیم نیز تغییر کرده و سیم به سمت آهنربا منحرف می شود.

پ)  به سیم حامل جریان در میدان مغناطیسی نیرو وارد می شود. جهت این نیرو با تغییر جهت جریان تغییر می کند (معکوس می شود).

شرط لازم براي صفر شدن میدان مغناطیسی برایند در نقطۀ  این است که میدان هاي حاصل از جریان دو سیم در نقطۀ  در خلاف جهت یکدیگر باشند.  210

) یعنی   به سمت چپ ) درون سو می باشد؛ بنابراین باید جریان سیم شمارة (  جهت میدان مغناطیسی ناشی از جریان   در نقطۀ  (یعنی 

) برون سو و در خلاف جهت  شود، تا امکان خنثی شدن میدان ها در نقطۀ  ایجاد گردد:                 باشد، تا میدان مغناطیسی ناشی از آن (یعنی 

 
براي آنکه عقربه در جهت خواسته شده (به سمت چپ) بچرخد، باید میدان مغناطیسی در محل عقربۀ مغناطیسی به سمت چپ باشد. چون عقربه روي سیم قرار دارد، باید  211

جریان عبوري از سیم زیر عقربه مغناطیسی رو به پایین باشد؛ تا طبق قانون دست راست، جهت میدان مغناطیسی بالاي سیم (در محل عقربه) از راست به چپ باشد. پس باتري 
باید در مدار قرار گیرد، تا با جاري شدن جریان از سر مثبت آن در مدار، جریانی ساعتگرد ایجاد شود.

براي این دو سیم داریم:  212

) برون سو است، پس نیروي ) در محل سیم ( ) درون سو است و میدان سیم ( ) در محل سیم (  میدان سیم (
بین آنها 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.

) درون سو می باشد؛ پس داریم: ) در محل سیم شمارة ( طبق قانون دست راست جهت میدان مغناطیسی ناشی از سیم (  213

) می شود (طبق قانون سوم نیوتون سیم  هم جذب  می شود.) ) جذب سیم (   یعنی در حالت اول سیم شمارة (
I1

B
F

I2

1( ( 2( (

الف)

) را دفع خواهد کرد. ) هم سیم ( ) را دفع می کند که البته طبق قانون سوم نیوتون سیم (   در این حالت سیم اول سیم (
I1 B F

I2
1( ( 2( (

ب)

 214
 به کمک یک مقواي سوراخ دار مداري مطابق شکل می بندیم. با بستن کلید جریان الکتریکی در سیم عبور کننده از مقوا به سمت بالا عبور

خواهد کرد.

K

I

با قرار دادن چندین عقربۀ مغناطیسی روي مقوا مشخص می شود که خطوط میدان مغناطیسی در اطراف این سیم به صورت دایره هاي متحدالمرکز خواهند بود و جهت این خطوط

طوري است که اگر سیم حامل جریان در مشت دست راست طوري گرفته شود که شست دست راست در جهت جریان باشد جهت چرخش  انگشت به دور سیم جهت میدان را
نشان می دهد. این خطوط را می توان به کمک پاشیدن برادة آهن روي مقوا هم مشاهده کرد.

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  215

، چون میدان  در مکان الکترون ضعیف تر است، مکان پروتون است. بار الکتریکی پروتون و الکترون، برابر و تندي آنها نیز یکسان است. در نتیجه، بنابر رابطۀ 

. نیروي وارد بر آن هم ضعیف تر است: 

θ = 180∘
θ = 0∘

θ = 90∘

AA

I1AB12I2

B2B1A

=B1 B2

A

1221

21

= = FF21 F12

12

2112

221

4

F = qvB sin θB

<Fe Fp
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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:

 

بنابر قاعدة دست راست، جهت میدان حاصل از  و  در نقطۀ  درون سو است. با توجه به اینکه هر دو میدان در نقطۀ  درون سو هستند، جهت میدان مغناطیسی  216
برایند هم در این نقطه درون سو است. اندازة میدان مغناطیسی برایند از جمع اندازه هاي دو میدان به دست می آید؛ زیرا، دو بردار هم جهت هستند.

 

217  شکل (الف): بردار میدان مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریان، در هر نقطه مماس بر خطوط میدان مغناطیسی در آن نقطه است. همچنین در فاصله هاي نزدیک تر به
سیم حامل جریان، اندازة میدان مغناطیسی بزرگ تر است.

شکل (ب): هر قدر به سیم حامل جریان نزدیک تر شویم، خطوط میدان مغناطیسی متراکم تر و در نتیجه میدان مغناطیسی قوي تر است.

ابتدا لازم است تعداد دورهاي پیچه محاسبه شود.  218

دور  

ابتدا باید تعداد دورهاي پیچه را محاسبه کنیم:  219

دور 

اکنون به محاسبۀ میدان در مرکز پیچه می پردازیم:

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  220
آهنربا به سمت چپ است.

 

 221

 222

 الف) با توجه به جهت جریان سیم هاي سیملوله و قانون دست راست، سمت راست سیملوله قطب   و سمت چپ آن قطب  خواهد بود.
S N

 
ب) با توجه به قسمت الف خط هاي میدان از سمت راست سیملوله خارج می شوند و در نقطۀ A خطوط میدان به سمت راست بوده به این ترتیب عقربۀ مغناطیسی به صورت

  خواهد بود.

می دانیم میدان مغناطیسی درون سیملوله و دور از لبه هاي آن مقدار ثابتی است و از رابطۀ زیر محاسبه می شود:  223

I1I2AA

= (4 × T) + (8 × T) = 12 × TBA 10−6 10−6 10−6

T = 1٫2 × T10−5

= ( ) × ⇒ N = = ⇒ N = = 10000Lطول سیم 2πr
محیط ھر حلقھ

N
تعداد حلقھ ھا

L

2πr
628

2 × 3٫14 × (1 × )10−2
104

B = = ⇒ B = 4π × T = 1٫256T
NIμ0

2R
4π × × ( ) × (2)10−7 104

2 × (1 × )10−2
10−1

L = (2πr)N ⇒ N = = = 500
L

2πr
314

2 × 3٫14 × 0٫1

B = = = 0٫0375 T
NIμ0

2R
12٫5 × × 500 × 1210−7

2 × 0٫1

NS

B = = ⇒ B = 24 × T = 24G
NIμ0

2R
12 × × 100 × (2)10−7

2 × (5 × )10−2
10−4

NS
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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  224

آهنربا از سمت  آن به سمت سیملوله کشیده می شود و جذب آن می شود.

S

I
 

براساس قانون دست راست و شکل داده شده، میدان مغناطیسی ناشی از سیملولۀ  در داخل آن به سمت راست و میدان مغناطیسی ناشی از  در داخل آن به سمت  225

چپ می باشد. چون برایند میدان مغناطیسی در مرکز صفر است، پس  بوده است:

     226

 براي جذب شدن آهنرباي میله اي نشان داده شده در شکل، باید سمت راست سیملوله، پس از عبور جریان تبدیل به قطب  یک

آهنربا شود. به این ترتیب اگر جریان عبوري از حلقه هاي روي سیملوله روبه بالا باشند، سمت راست سیملوله قطب  و سمت چپ آن

SNقطب  خواهد شد و جذب صورت می گیرد؛ بنابراین باتري  باید در مدار قرار گیرد.
++

A N S

227  با بسته شدن کلید، جریان الکتریکی از سر پایینی باتري در مدار جاري می شود.

پایین سیملوله به قطب  و بالاي آن به قطب  تبدیل می شود؛ به این ترتیب آهنرباي آویخته شده جذب سیملوله می شود، یعنی قطب 
آن به پایین منحرف می شود.

SN
S

N

 228

چهار انگشت دست راست را در جهت جریان روي سیملوله می گذاریم. انگشت شست نشان دهندة جهت میدان مغناطیسی داخل سیملوله است.

) به سمت چپ است. میدان سیم حامل جریان در نقطۀ  را نیز با قاعدة دست راست تعیین می کنیم.   میدان سیملوله (

) درون سو است. این میدان (

 دو میدان برهم عمودند؛ بنابراین براي به دست آوردن برایند آنها از قضیۀ فیثاغورس استفاده می کنیم:

 

 229
 با توجه به قاعدة دست راست جهت جریان ساعتگرد است.

 230

B = = ⇒ B = 2 × T = 2mT = 20 G
NIμ0

ℓ

4π × × (1000) × 0٫510−7

0٫3
10−3

SN

N

QP

=BQ BP

=BQ BP

= ⇒ 300 × 1 = 200 × ⇒ = = 1٫5A
μ NQIQ

ℓQ

μ NP IP

ℓP
IP IP

3
2

S

S

NA

NSN

N = 100 , l = 8cm = 8 × m , = 0٫2A10−2
I1

B =
NIμ0

l

⇒ = = 3 × TB1

(4 × 3 × ) × 100 × (0٫2A)10−7 T ⋅m

A

(8 × m)10−2
10−4

B1A

B2

B = = = 5 × T+B
2
1 B

2
2

− −−−−−−
√ (3 × T + (4 × T10−4

)2 10−4
)2

− −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
√ 10−4
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 جهت میدان برآیند برون سو است.

B1

B2

I1
I2

       

چون در مولکول هاي هوا، اکسیژن که یک مادة پارامغناطیس است، وجود دارد. پس تحت تأثیر میدان مغناطیسی آهنربا، خاصیت مغناطیسی پیدا می کنند و با حرکت  231
آهنربا، حباب هوا و در نتیجه الکل درون لوله حرکت می کنند.

 232

- مواد فرومغناطیسی نرم مانند آهن و نیکل و کبالت خالص که در میدان خارجی به راحتی آهنربا شده و با خروج از میدان الف) مواد فرومغناطیسی دو دسته هستند:   233
خارجی به سرعت خاصیت مغناطیسی خود را از دست می دهند.

- مواد فرومغناطیسی سخت مانند فولاد و نیکروم (آلیاژ نیکل - کروم) که در میدان خارجی به سختی آهنربا می شوند ولی خاصیت خود را هم به سختی از دست می دهند.
ب) ناحیه هایی از مواد فرومغناطیسی هستند که بر هم کنش هاي قوي بین دو قطبی هاي مغناطیسی در این مواد سبب شده است حتی در نبود میدان خارجی، دوقطبی هاي مغناطیسی

در این ناحیه ها همسو شوند.

موادي که اتم هاي آنها به طور ذاتی داراي خاصیت مغناطیسی نیستند ولی با قرارگیري در میدان مغناطیسی خارجی خاصیت مغناطیسی در خلاف جهت میدان خارجی در  234
دو قطبی هاي آنها القا می شود و به این ترتیب مواد دیامغناطیسی از میدان مغناطیسی خارجی می گریزند.

نقره، مس، سرب و بیسموت از این دسته اند.

در این مواد، اتم ها خاصیت مغناطیسی دارند اما دو قطبی هاي مغناطیسی در این مواد به صورت کاتوره اي و کاملاً نامنظم در کل ماده پخش شده اند و هیچ حوزة مغناطیسی  235
مشاهده نمی شود. بنابراین این مواد در حضور میدان خارجی قوي خاصیت آهنربایی پیدا کرده و با حذف میدان خارجی، خاصیت خود را از دست می دهند.

اورانیوم، پلاتین، آلومینیم و سدیم از این دسته هستند.

 236
توجه کنید که تعداد دور سیم پیچ در شار عبوري از آن بی تاثیر است.

     شار عبوري از هر حلقه 

خیر. براي ایجاد جریان القایی شار عبوري از حلقه باید تغییر کند به دلیل آنکه شار عبوري از حلقه دچار تغییر نمی شود می توان نتیجه گرفت که جریان القایی در حلقه  237
به وجود نمی آید.

الف) صفر      ب) کاهش       ج) جریان الکتریکی القایی      د) شار مغناطیسی عبوري  238

 239

= = = 1٫256 × T ⊙B1
4π × N10−7

I1

2R1

(4π × )(4A)10−7 T ⋅m

A

2 × (2 × m)10−2
10−4

= = 4٫186 × T ⊗B2

4π × )(2A)10−7 T ⋅m

A

2 × (3 × m)10−2
10−5

= | − | = 8٫374 × T ⊙BT B1 B2 10−5

>B1 B2

1

2

Φ = BA cos θ = 5 × × π × (1)10−2
(0٫1)2

= 5π × 10−4
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 حواسمان باشد در اینجا باید تغییرات  را در نظر بگیرید؛ نه تغییرات  را:

 

 240

 241

بزرگی بردار میدان مغناطیسی در مکان حلقه به صورت زیر محاسبه می شود:

 

چون حلقه موازي محور  و عمود بر محور  است، تنها مؤلفه اي از میدان که در جهت  (عمود بر صفحه) است، شار مغناطیسی ایجاد می کند؛ بنابراین:

 

وقتی آهن ربا نزدیک پیچه است، شار مغناطیسی از پیچه می گذرد؛ اما، چون پیچه و آهن ربا نسبت به هم تغییري نمی کنند. جریان القایی در پیچه به  وجود نمی آید. شرط  242
ایجاد جریان القایی، تغییر شار مغناطیسی است.

الف) با وارد کردن آهنربا به سیملوله، عقربۀ گالوانومتر به یک سمت منحرف می شود.  243
ب) با خارج کردن آهنربا از سیملوله، عقربۀ گالوانومتر در جهت مخالف حالت قبل منحرف می شود.

ج) با داخل یا خارج کردن قطب دیگر آهنربا به سیملوله، عقربۀ گالوانومتر مانند حالت هاي قبل حرکت می کند و عبور جریان را نشان می دهد.
د) اگر سیملوله یا پیچه را از آهنربا دور یا به آن نزدیک کنیم، نتیجۀ آزمایش تغییري نکرده و دوباره انحراف عقربۀ گالوانومتر مشاهده می شود.

) برابر با   است، رابطۀ القاي فاراده را به صورت زیر می نویسم: با توجه به اینکه آهنگ تغییر میدان مغناطیسی (  244

لازم به ذکر است که وقتی سطح پیچه با امتداد خطوط میدان زاویۀ  بسازد، خط عمود بر سطح حلقه با امتداد میدان زاویۀ  خواهد ساخت که رابطه آنها به صورت زیر است:

 

 245
ابتدا تغییر شار مغناطیسی سپس به کمک قانون اهم نیروي محرکۀ القایی را می یابیم و در نهایت با استفاده از قانون القاي فاراده تعداد حلقه ها را محاسبه می کنیم. داریم:

  

دور 

الف) هنگامی  که باد می وزد و کاسه هاي پلاستیکی می چرخند، یک آهنربا در مجاورت یک سیملوله که روي هستۀ آهنی پیچیده شده است شروع به چرخش می کند و شار  246

، در سیم پیچ نیروي محرکه القا می شود و عقربۀ مغناطیسی عبورکننده از این سیملوله با زمان تغییر می کند و طبق قانون القاي الکترومغناطیسی فاراده یعنی 

ولت سنج منحرف می شود.

ب) بله. با افزایش تندي باد، سرعت چرخش آهنربا و در نتیجه  افزایش می یابد، پس  زیادشده و عقربه بیشتر منحرف می شود.

) می توان به جاي یک آهنربا از دو آهنرباي عمود بر هم و یا از یک ) تعداد دورهاي سیم پیچ را افزایش داد تا  بزرگ تر شود،   پ) براي بهبود کارایی و دقت دستگاه می توان: 
آهنرباي قوي تر استفاده کرد.

الف) تندي سنج دوچرخه                ب) ترمیستور              پ) اسکویید                    ت) میدان الکتریکی  247

ها قرار دارد، بنابراین تنها مؤلفۀ  می تواند شار در حلقه ایجاد کند و شار  به علت عمود بودن بر خط عمود با توجه به اینکه خط عمود بر صفحه در راستاي محور   248

A = (40cm) × (50cm) = 2000c = 2000 × = 0٫2m2 10−4
m2 m2

Φ = BAcos ⇒ Φ = (250 × T) × (0٫2 ) × 0٫6 = 30 × Wb = 3 × Wb53∘ 10−4
m2 10−4 10−3

ΔΦ = BA(cos − cos ) ⇒ ΔΦ = BA(cos − cos )θ2 θ1 37∘ 53∘

⇒ ΔΦ = (250 × T) × (0٫2 ) × (0٫8 − 0٫6) = Wb10−4
m2 10−3

cosθθ

cosθ : Δ(cosθ) = cos − cos ≠ cosΔθتغییرات θ2 θ1

θ = 0 ⇒ cosθ = 1

= B cosθ ⇒ = (150 × T) × (40 × ) × 1 = 6 × WbΦ1 A1 Φ1 10−4 10−4
m2 10−5

= B cosθ ⇒ = (150 × T) × (20 × ) × 1 = 3 × WbΦ2 A2 Φ2 10−4 10−4
m2 10−5

| | = = 0٫5TB⃗  (0٫3T + (0٫4T)2 )2
− −−−−−−−−−−−−−

√

xyy

Φ = BAcosθ

Φ = BA = (0٫4T) × (300 × ) = 120 × Wb = 1٫2 × Wb− →−−−−−−−−
θ= ⇒cos =10∘ 0∘

10−4
m2 10−4 10−2

ΔB

Δt
0٫6

T

s

| | = | | = = A cos θI
¯̄̄ ε̄̄

R

∣

∣
∣
−N

R

Δϕ

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣
−N

R

ΔB

Δt

∣

∣
∣

⇒ I = − × 0٫04 × 0٫6 × cos = 4A
∣

∣
∣

1000
3

60∘
∣

∣
∣

αθ

θ = − α90∘

Δϕ = BA(cos − cos ) ⇒ Δϕ = 0٫05 × 200 × × (0 − 1) = − Wbθ2 θ1 10−4 10−3

= RI ⇒ = 4 × 0٫03 = 0٫12Vε̄̄ ε̄̄

| | = | − N | ⇒ 0٫12 = −N × ⇒ N = 30ε̄̄
Δϕ

Δt

∣

∣

∣
∣

−10−3

0٫25

∣

∣

∣
∣

= −Nε̄̄
Δϕ

Δt

Δϕ

Δt
ε̄̄

1ε̄̄2

yByBx
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) صفر خواهد بود.  بر سطح حلقه (

ابتدا شعاع دایره و سپس محیط دایره را به  دست می آوریم که همان طول سیم سازندة پیچه است.  249

 

 محیط دایره و مربع با هم برابر هستند. در نتیجه ضلع و مساحت مربع را محاسبه می کنیم. (ضلع مربع را  در نظر می گیریم):

  

:(  حال رابطۀ شار را به صورت مقایسه اي می نویسیم (

    

چون سطح حلقه بر محور  عمود است، تنها خط هاي میدان که در جهت  هستند از داخل حلقه عبور می کنند.  250

جریان ایجادشده در مدار برابر است با:  251

   

 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:

     

252  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:

  

 

با استفاده از قانون القاي فاراده داریم:  253

ابتدا به کمک قانون اهم، نیروي محرکۀ القایی را به دست می آوریم و سپس به کمک قانون القاي فاراده آهنگ تغییر میدان را می یابیم.  254

cos θ = 0 ⇐ θ = 90∘

= A cos = 0ΦBX
Bx 90∘

= A cos 0 = π × = 3 × 1 × × 4 = 12 × WbΦB
Y

By r2 By 10−4 10−4

π = 64π ⇒ r = 8r2
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a
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→
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ε
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∣
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)، متناسب با نیرو محرکۀ القایی است. اگر شیب خط واصل بین دو نقطه روي نمودار محاسبه شود و در   ضرب شود، نیرو شیب نمودار شار – زمان (یعنی   255

محرکۀ القایی متوسط به دست آمده است.

الف) ابتدا به کمک طول سیم، طول ضلع هر مربع و سپس مساحت هر مربع را می یابیم. داریم:  256

 

  (ب

) و در حالت دوم که در ابتدا که سطح پیچه بر میدان مغناطیسی زمین عمود است زاویۀ بین بردار عمود بر سطح پیچه با خطوط میدان مغناطیسی صفر است (  257

سطح حلقه ها موازي با میدان مغناطیسی قرار می گیرد،  خواهد شد. به این ترتیب داریم:

با استفاده از رابطۀ نیروي محرکۀ القایی فاراده داریم:  258

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:

  259

نمودار از سه قسمت تشکیل شده است، براي هر قسمت،  را به  دست آورده و رسم می کنیم:
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∣
∣

2 × 10−2

400 × 25 × 10−4

T

s

Δϕ

Δt
−N
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Δt

⇒ = −1000 ⇒ = 7٫5 × × = 7٫5mVε̄̄
(0٫5 × )(30 × )(0 − 1)10−4 10−4

0٫02
ε̄̄ 105 10−8

= −Nε̄̄
ΔΦ

Δt

| | = | − N |ε̄̄
A cosαΔB

Δt

| | = | − 1000 × | ⇒ | | = 40Vε̄̄
(50 × )(1)(−0٫04 − 0٫04)10−4

0٫01
ε̄̄

θ=θ1 0∘
=θ2 180∘

| | = | | = | | = 40Vε̄̄
−NBA(cos − cos )θ2 θ1

Δt

−1000 × 0٫04 × 50 × (−1 − 1)10−4

0٫01

= −ε̄
ΔΦ

Δt

= − = − Vε̄1
Wb − 010−3

10s
10−4

= − = 0Vε̄2
Wb − Wb10−3 10−3

(30 − 10)s

= − = Vε̄3
0 − Wb10−3

(40 − 30)s
10−4
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هر قسمت از نمودار را با رابطۀ  تعیین می کنیم:

 

فقط مساحت پیچه در حال تغییر است و می توان نوشت:  260

 

261  الف) 

 ب)

 

) است. ) برابر با یکاي ولت ( ) است. بنابراین وبر بر ثانیه ( ) و یکاي  ثانیه ( )، یکاي  وبر ( ، یکاي  ولت ( 262  در رابطۀ 

با استفاده از قانون القاي فاراده داریم:  263

 

 

 264
با حرکت میله به سمت راست مساحت حلقه و در نتیجه شار مغناطیسی عبوري از حلقه افزایش می یابد بنابراین باید جریان القایی

پادساعت گرد باشد تا میدان مغناطیسی برون سوي آن با افزایش شار مخالفت کند.

شکل حرکت می کند از رابطۀ   به دست می آید. داریم: نیروي محرکۀ القایی در مسائلی که یک سیم بر روي یک قاب 

) جریان القایی در جلوي حلقه روبه بالا است؛ چون با نزدیک کردن حلقه به قطب  آهنربا، میدان مغناطیسی چپ به راست آهنربا در محل حلقه در حال در حالت (  265

افزایش است و باید با ایجاد میدان القایی راست به چپ، با افزایش شار مخالفت شود. (یا به عبارتی باید قطب  حلقه در سمت راست آن باشد)

) میدان مغناطیسی از چپ به راست و ثابت است؛ پس شار مغناطیسی تغییر نمی کند و جریان القایی نداریم. در حالت (

) جهت جریان القایی در جلوي حلقه روبه پایین است؛ چون میدان مغناطیسی چپ به راست در محل حلقه در حال کاهش است، پس باید با ایجاد میدان مغناطیسی در حالت (

القایی چپ به راست با کاهش شار مخالفت شود. (یا به عبارتی قطب  حلقه باید سمت چپ آن قرار گیرد)

=Ī
ε̄

R

= = = −5 × AĪ 1
ε1̄

2
− V10−4

2Ω
10−5

= = 0AĪ 2
ε2̄

2

= = = 5 × AĪ 3
ε3̄

2
V10−4

2Ω
10−5

| | = | − NB cos θ | ⇒ | | = | − 1000 × (0٫1T) × (cos ) × (5٫7 × )| = 5٫7Vε̄
ΔA

Δt
ε̄ 0∘ 10−2 m

2

s

A = 100c = 100 × =m2 10−4
m2 10−2

m2

Δt = 0٫45s , = 0٫28T , = −0٫17T , =?B1 B2 ε̄

ΔΦ = A(ΔB) cos θ = × ( ) × = −45 × Wb10−2
−0٫17 − 0٫28

−0٫45

cos 0∘
1

10−4

= = ⇒ = 0٫01Vε̄
∣
∣
∣ −N

ΔΦ

Δt

∣
∣
∣

∣

∣

∣
∣ −1 ×

(−45 × )10−4

45 × 10−2

∣

∣

∣
∣ ε̄

= = ⇒ = 0٫001AĪ
ε̄

R

0٫01
10

Ī

= −Nεav
ΔΦ

Δt
εavVΔΦWbΔts

Wb

s
V

| | = −Nε̄̄
∣

∣
∣

Δϕ

Δt

∣

∣
∣⇒ −NAB

∣

∣
∣

cos cosθ2 θ1

Δt

∣

∣
∣

⇒ | | = −1000 × (3 × )(5 × T)ε̄̄
∣

∣

∣
∣ 10−3

m2 10−5 (0 − 1)

2 × s10−2

∣

∣

∣
∣ ⇒ | | = 7٫5 × Vε̄̄ 10−3

U= BLvε̄̄

E = BvL sinα = 1 × 5 × 0٫6 sin 90 = 3V

I = = = 1٫5A
E

R

3
2

1S

S

2

3

S
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v v v

S N

1 2 3

میدان ناشی از سیم راست درون حلقه، درونسو است. با توجه به جهت جریان القایی، میدان القایی درون حلقه برونسو (خلاف جهت میدان اصلی) است؛ بنابراین جریان  266
سیم در حال افزایش بوده است.

 267
 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.

چون جهت جریان القایی در سیم لوله در جهتی است که سمت راست سیم لوله تبدیل به قطب  آهن ربا شده است، پس جهت حرکت آهن ربا به سمت چپ بوده است.  268
زیرا طبق قانون لنز باید جهت جریان القایی به گونه اي باشد که آثار مغناطیسی آن با تغییرات شار به وجود آمده مخالفت کند.

(قطب  آهن ربا در حال نزدیک شدن به سیم لوله بوده پس جریان القایی طوري ایجادشده که از جلو آمدن قطب  آهن ربا جلوگیري کرده باشد)

 269

  (الف

ب) چون میدان درون سو در حلقه افزایش یافته است پس طبق قانون لنز باید میدان مغناطیسی حاصل از جریان القایی به گونه اي باشد که میدان برون سو ایجاد کند تا با
افزایش میدان درون سوي اولیه مخالفت کند پس جریان باید پادساعت گرد باشد.

الف) در مرحلۀ دوم بیشتر است. مرحلۀ اول ورود حلقه به میدان و مرحلۀ سوم خروج حلقه از میدان است. ولی در مرحلۀ دوم تمام حلقه در میدان قرار می گیرد و شار  270
عبوري از آن ثابت و ماکزیمم است.

ب) در مرحلۀ اول و سوم، شار عبوري از حلقه تغییر می کند؛ زیرا با ورود حلقه به میدان یا خروج از آن، مساحتی از حلقه که داخل میدان قرار می گیرد تغییر می کند.

+
+
+
+

v

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+

v

مرحلۀ اول مرحلۀ سوم

مرحلۀ سوم: با خروج حلقه از میدان، شار مغناطیسی در حال
کاهش است؛ پس با جریان القایی ساعتگرد میدان مغناطیسی

درون سو ایجاد می شود تا با کاهش شار مغناطیسی مخالفت کند.

مرحلۀ اول: با ورود حلقه به میدان، شار مغناطیسی در حال
افزایش است؛ پس با جریان القایی پادساعتگرد میدان

مغناطیسی برون سو ایجاد خواهد شد تا با افزایش شار مخالفت
کند.

شار عبوري از حلقه با افزایش مساحت آن، در حال افزایش است؛ پس باید میدان القایی ایجادشده در حلقه، در خلاف جهت میدان اولیه باشد تا با افزایش شار مخالفت  271

کند. یعنی جریان در حلقه پادساعتگرد است (جهت جریان در سیم عمودي از  به  است)، تا با ایجاد میدان برون سو با افزایش شار مخالفت کند.

حلقۀ سمت چپ به موازات سیم حامل جریان در حرکت است؛ بنابراین فاصلۀ آن با سیم تغییر نمی کند و به این ترتیب شار مغناطیسی گذرنده از این حلقه نیز ثابت  272
می ماند و جریانی در آن القا نمی شود.

میدان مغناطیسی ناشی از سیم حامل جریان در محل حلقۀ سمت راست درون سو است و با دور شدن حلقه از سیم، میدان مغناطیسی درون سو
در حال کاهش خواهد بود پس طبق قانون لنز باید جریان الکتریکی القایی ساعتگرد در حلقه ایجاد شود تا با ایجاد میدان مغناطیسی درون سو، با

کاهش شار عبوري مخالفت کند.

         273
الف) در این شکل میدان مغناطیسی ناشی از سیم در محل حلقه برون سو و در حال افزایش است، پس جهت جریان القایی باید طوري باشد که با

افزایش این میدان برون سو مخالفت کند. یعنی باید میدان درون سو درون حلقه ایجاد کند؛ پس جریان حلقه باید ساعتگرد باشد.

N

NN

r = 0٫1m ⇒ A = π = π ×r2 10−2
m2

| | = −N = −NA cos θ = −1 × π × × × 1 ⇒ | | = 3π × Vε̄̄
∣

∣
∣

Δϕ

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣

ΔB

Δt

∣

∣
∣

∣

∣
∣ 10−2 0٫9 − 0٫3

0٫2

∣

∣
∣ ε̄̄ 10−2

ϕ = BA θcos
1

= = BA = (20 × ) × (10 × = 2 × Wbϕ2 ϕmax 10−3 10−2
)2 10−4

DC
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 ب) میدان ناشی از سیم در محل حلقه برون سو و در حال کاهش است. پس باید جریان حلقه پادساعتگرد باشد و میدان القایی برون سو ایجاد کند که
با کاهش شار مخالفت کرده باشد.

I
در حال کاهش  

 پ) چون جریان ثابت است، میدانی که در محل حلقه ایجاد می کند، تغییر نمی کند؛ در نتیجه شار عبوري از حلقه تغییر نمی کند و جریانی در آن القا
نمی شود.

Iثابت

 274

گام اول: تعیین جهت حرکت میلۀ  بنابر قانون لنز جهت جریان القایی مخالف تغییر شار است. با توجه به جهت جریان القایی و
قاعدة دست راست، جهت میدان القایی برون سو است؛ یعنی، میدان القایی دارد با زیاد شدن شار مخالفت می کند. حرکت میلۀ

 به سمت چپ، باعث زیاد شدن شار و ایجاد میدان القایی در جهت نشان داده شده است.

 

گام دوم: نیروي محرکۀ القایی را با کمک قانون اهم به  دست می آوریم:

 
 گام سوم: از رابطۀ القاي الکترومغناطیسی فاراده داریم:

 

 تغییر مساحت قاب در زمان  برابر است با:

  

 275

جریان القایی از  به  است. بنابر قانون لنز، میدان مغناطیسی القایی در سیملوله باید در جهتی باشد که با نزدیک شدن آهن ربا

مخالفت کند، یعنی سمت راست سیملوله باید قطب  باشد. با قاعدة دست راست، جریان سیملوله را به گونه اي تعیین می کنیم که قطب

 سمت راست و قطب  سمت چپ باشد. در چنین حالتی جریان از  به  است.

 

با حرکت حلقه به سمت راست و خروج از میدان درون سو، شار درون سوي عبوري از حلقه کاهش می یابد؛ پس طبق قانون لنز، باید یک جریان القایی ساعتگرد در حلقه  276
ایجاد شود، تا با تولید میدان القایی درون سو، با کاهش شار مخالفت کند.

با توجه به رابطۀ محاسبۀ ضریب القاوري سیم لوله داریم:  277

 

 278

الف) در حالت کلی براي ضریب القاوري داریم:   279

MN

MN

|ε| = IR = (0٫5A) × (3Ω) = 1٫5V

| | = | − | = Bε̄
ΔΦ

Δt

ΔA

Δt

Δt

ΔA = ℓ ⇒ | | = Bℓv = BℓvvΔt 
Δt مسافت پیموده شده در زمان

ε̄
Δt

Δt
⇒ 1٫5V = (0٫5T) × (10 × m) × v10−2

⇒ v = = 30
1٫5V

(0٫5T) × ( m)10−1
m
s

AB

N

NSAB

( = 4π × )μ0 10−7 T ⋅ m

A

L =
Aμ0N

2

l

L = =
4π × × × 5 ×10−7

(2000)2 10−4

100 × 10−2

4π × 4 × 5 × × ×10−7 106 10−4

1

⇒ L = 8π × H10−4

I = = = = 0٫6A
E

R + r

7٫2
10 + 2

7٫2
12

U = L = × × = 1٫8 × J
1
2

I 2 1
2

10−2
(6 × )10−1 2

10−3
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ب)

  

گام اول: جریان سیملوله را در لحظۀ  به  دست می آوریم:  280

 
 گام دوم: اعداد داده شده را در رابطۀ انرژي قرار می دهیم:

 

ابتدا جریان را در لحظۀ  محاسبه می کنیم:  281

می دانیم که انرژي ذخیره شده در القاگر از رابطۀ زیر محاسبه می شود:  282

ضمناً به کمک نمودار پیداست که به ازاي جریان  انرژي ذخیره شده برابر با  است. پس:

 283

وبر

هانري

می چرخد، ثابت

، جریان را در آن لحظه به دست می آوریم: گام اول: با قرار دادن  در معادلۀ داده شده براي   284

 

 گام دوم: جریان به دست آمده را در رابطۀ  قرار می دهیم:

 

گام اول: با توجه به داده هاي تمرین، ضریب القاوري سیملوله را به دست می آوریم.  285

 گام دوم: حالا انرژي ذخیره شده در سیملوله را به دست می آوریم.

 

286  الف)

 

  ب)

L =
Aμ0N

2

ℓ

L = = = 3 × H
Aμ0N

2

ℓ

(20 × )(4π × ) ×10−4 10−7
(1000)2

0٫8
10−3

U = L ⇒ 0٫4 × = × 3 × ⇒ = = ⇒ I = A
1
2

I 2 10−3 1
2

10−3
I 2 I 2 8

30
4

15

2 15
−−

√

15
t = 4s

I = (1٫5 × 4) + 4 = 10A

U = L ⇒ 0٫25J = × L × (10A ⇒ L = = 5 × H = 5mH
1
2

I 2 1
2

)2 0٫25

× 1001
2

10−3

t = 2

I = 5 − 10t + 20 I = 5 − 10(2) + 20 = 20At2 −→−
t=2

(2)2

U = L = × 0٫02 × = 4J
1
2

I 2 1
2

(20)2

U = L
1
2

I 2

3A0٫027J

U = L
1
2

I 2

0٫027 = × L × ⇒ L = = 0٫006H ⇒ L = 6mH
1
2

32 2 × 0٫027
9

t = 2sI

I = + ⇒ = 4A22 2 sin 2π
0

I(t=2s)

U

U = L ⇒ = × (0٫02H) × (4A = 0٫16J
1
2

I 2 U(t=2s)
1
2

)2

l = 22cm = 22 × m , A = 0٫44c = 0٫44 ×10−2
m2 10−4

m2

N = 2000 , I = 1٫7A , L =? , U =?

L = = ⇒ L = 32π × Hμ0
AN 2

l

4π × × (2000 × 0٫44 ×10−7
)2 10−4

22 × 10−2
10−5

U = L = × 32π × × (1٫7 ≃ 145 × J ⇒ U ≃ 1٫45 × J
1
2

I 2 1
2

10−5
)2 10−5 10−3

l = 2٫8cm = 2٫8 × m , A = 10c = 10 × , L = 1H10−2
m2 10−4

m2

N =? , = 4π ×μ0 10−7 T ⋅ m

A

L = ⇒ = = ≃ 0٫22 ×μ0
AN 2

l
N 2 L ⋅ l

Aμ0

1 × 2٫8 × 10−2

4π × × 10 ×10−7 10−4
108

⇒ N = ≃ 0٫47 × = 47000٫22 × 108
− −−−−−−−−

√ 104 دور
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، ضریب القاوري و طول سیملوله رابطۀ وارون دارند. بنابراین:  با توجه به رابطه 

 

ابتدا به کمک قانون اهم، جریان عبوري از سیم لوله را می یابیم. داریم:  287

 

با توجه به رابطۀ محاسبۀ ضریب القاوري سیم لوله داریم:  288

دور    

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  289
مبدل ها، بر 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.

در این حالت دیود، به آن قسمت از جریان متناوب که هم جهت با فلش روي دیود است، اجازة عبور می دهد و به قسمت دیگري از جریان متناوب که هم جهت با فلش  290
نیست، اجازة عبور نمی دهد. بنابراین جریان یا فقط بخش مثبت و یا بخش منفی را عبور می دهد و بخش دیگر را حذف می کند، یعنی:

 

الف) براي انتقال توان الکتریکی در فاصله هاي دور باید تا جایی که امکان دارد از ولتاژهاي بالا و جریان هاي کم استفاده کرد تا اتلاف انرژي در خطوط انتقال نیرو کاهش  291
یابند. به این ترتیب با کاهش جریان، امکان استفاده از سیم هاي نازك تر و مصرف مواد اولیۀ کمتر فراهم می شود.

ب) براي کاهش دادن جریان و افزایش ولتاژ، از مبدل هاي الکتریکی استفاده می شود که تعداد دور ثانویۀ آنها بسیار بیشتر از تعداد دور اولیۀ آنها باشد:

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  292
را به دست می آوریم:
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 براي آنکه جریان بیشینه باشد،  باید برابر  باشد. پس داریم:      

 

در این لحظه داریم:

ب)

  

) باشد، مبدل کاهنده است و ولتاژ را کاهش می دهد. ) بیشتر از تعداد دورهاي ثانویه ( 297  کاهش. مبدلی که تعداد دورهاي اولیۀ آن (

الف) گام اول: معادلۀ جریان متناوب را براساس داده هاي مسئله می نویسیم:  298

 

 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:

الف)  299

 

 ب) نمودار جریان متناوب، یک نمودار سینوسی است.
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براي مبدل هاي آرمانی داریم:  300
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